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摘 要:[目的]揭示辽河流域生态环境的时空动态变化特征及其驱动机制,并基于此构建生态管理分区

框架,为区域生态环境保护和可持续发展提供科学支持。[方法]基于2000至2022年的遥感生态指数

(remotesensingecologicalindex,RSEI)分析辽河流域生态环境质量的时空动态变化趋势,识别其关键驱动

因子,并结合RSEI分布格局、变化趋势及驱动因子,构建多维度的生态分区框架,完成辽河流域生态管理

分区。[结果]①辽河流域生态环境质量呈逐年改善趋势,空间上表现为“中部差、东西优”的空间分布格

局。②降水是RSEI空间分异的主导因素,其次为土地利用、温度、高程和坡度。③基于分区结果,全流域可

划分为生态核心保护区、生态优化区、生态监测区、生态修复区和生态重点治理区,生态核心保护区集中于

流域东部,生态重点治理区则位于流域中部。[结论]2000—2022年辽河流域的生态环境质量不断改善,

降水和土地利用是其主要驱动因子,未来需加强对生态核心保护区的保护力度,并将更多资源投入到生态

重点治理区。
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Astudyoneco-environmentaldynamics,causes,andzoningoverLiaohe
Riverbasinbasedonremotesensingecologicalindex(RSEI)

LuoQing,ZhangJing,BaoYajing,LiZhenghai,XuYinlong
(CollegeofEnvironmentandResources,DalianMinzuUniversity,Dalian,Liaoning116600,China)

Abstract:[Objective]Thespatiotemporaldynamicsanddrivingmechanismsoftheeco-environmentinthe
LiaoheRiverbasinwererevealed,andanecologicalmanagementzoningframeworkwasestablished,soasto
providescientificsupportforregionalecologicalenvironmentprotectionandsustainabledevelopment.
[Methods]BasedontheRemoteSensingEcologicalIndex(RSEI)from2000to2022,thespatiotemporal
dynamicsineco-environmentqualityfrom2000to2022wereanalyzed,anditskeydrivingfactorswere
identified.Combinedwiththespatialdistributionpattern,changetrendanddrivingfactorsofRSEI,amulti-
dimensionalecologicalzoningframeworkwasconstructed,andtheecologicalmanagementzoningofLiaohe
RiverBasinwascompleted.[Results]① Theeco-environmentqualityintheLiaoheRiverBasinimproved
annually,withaspatialpatternof“poorinthemiddle,excellentintheeastandwest.”②Precipitationwas
theprimarydrivingfactorofRSEIspatialvariation,followedbylanduse,temperature,elevation,andslope.



③Basedonthezoningresults,theentirebasincanbedividedintocoreecologicalprotectionareas,ecological
optimizationareas,ecologicalmonitoringareas,ecologicalrestorationareas,andkeyecologicalmanagement
areas.Coreecologicalprotectionareasareconcentratedintheeasternbasin,whilekeyecologicalmanagement
areasarelocatedinthecentralbasin.[Conclusion]From2000to2022,theeco-environmentqualityofthe
LiaoheRiverbasincontinuouslyimproved,withprecipitationandlandusebeingprimarydrivingfactors.In
thefuture,prioritizedconservation measuresareneededtostrengthentheprotectionofcoreecological
protectionareasandmoreresourcesshouldbeallocatedtokeyecologicalmanagementareas.
Keywords:ecologicalmanagementzone;remotesensingecologicalindex;Geo-Detector;LiaoheRiverbasin

  近几十年来,由于气候变暖、极端天气事件频发,
以及人类对资源和环境的过度开发等,生态系统遭受

了前所未有的负面干扰[1-3],导致土地退化、生物多样

性下降等问题日益凸显,严重威胁着人类社会的可持

续发展[4]。为应对这些挑战,实现生态系统保护与绿

色高质量发展,需要在全面评估生态环境质量及其影

响因素的基础上[5],开展高效的分区管理。即通过生

态管理分区,针对性地改善或修复区域生态系统结

构,恢复其生态完整性,以实现区域的可持续发展[6]。
生态环境评价是实现高效生态管理分区的基础。

随着遥感和地学分析技术的发展,生态环境评价方法

日益完善[7]。当前大尺度生态环境评价方法主要包

括两类:①基于气候变化和人类活动建模的 NDVI
时空模型[8];②基于多源数据环境质量指数加权的

评价方法[9]。在实际应用过程中,前者因依赖单一的

NDVI指标,难以全面客观地反映出复杂的生态环境

状况;而后者由于指标来源多样(如生物丰度、土地退

化、植被覆盖等),以及人为加权的引入难以客观准确

地监测目标地区环境变化。为克服上述不足,遥感生

态指数RSEI应运而生。该方法耦合了绿度、湿度、
干度和热度4个遥感物理指标[10],通过主成分分析

法为各指标客观定权,避免了人为选择权重对结果的

干扰[11]。该方法不仅能对区域生态环境质量进行时

空分析,还可以对生态环境演变方向进行模拟与预

测,已广泛应用于监测生态环境质量变化[12]。近年

来,RSEI已逐渐应用到生态管理分区中,可以有效指

导生态系统的保护、恢复、管理及重建。例如,王敏

等[13]将RSEI与FAI藻类指数模型相结合,根据两

者之间的耦合协调度评价结果将千岛湖库划分为三

级生态功能区。徐彩瑶等[14]采用RSEI作为杭州湾

区生态弹性指标,结合其动态变化进行分级区划。然

而,现有研究普遍忽视了生态环境时空演变特征和相

关驱动因子对分区管理的重要意义,在生态管理分区

过程中未被考虑,难以全面反映大尺度下区域的空间

异质性和时间变异性。
辽河流域是中国东北地区重要的流域系统,是东

北老工业基地和商品粮基地的重要组成部分,其西北

部更是位于农牧交错带生态脆弱区。保护流域的生

态环境对维护生物多样性和生态系统稳定,促进地区

的宏观调控和可持续发展具有重要意义[15-16]。自

2000年以来流域内已开展了一系列生态工程,其西

部的科尔沁沙地更是生态修复的重点实施区域[17]。
但由于气候变化、自然资源开发及社会经济发展的多

重制约,流域内仍面临着生态系统退化、资源配置不

合理、管理模式落后等问题[18]。当前流域内长时期、
大尺度的生态质量评价的研究仍然较少,生态环境的

变化方向及其关键驱动因子的认识仍不充分,无法为

生态系统的分区管理提供有效支撑。
为此,本研究采用耦合绿度、湿度、干度和热度

4个指标的遥感生态指数(RSEI)评价体系,旨在:

①分析2000—2022年辽河流域生态环境质量分布格

局及时空变化趋势。②识别RSEI变化的关键驱动因

子。③结合RSEI的分布格局、变化趋势和驱动因子

划分生态管理分区。通过本研究,以期为辽河流域的

可持续发展和差异化分区管理提供科学支持和政策

参考。

1 材料与方法

1.1 研究区域

辽河流域(117°00'—125°30'E,40°30'—45°10'N)
位于中国东北地区西南部,源于河北省,流经内蒙古、吉
林、辽宁等地,注入渤海,流域总面积约2.19×105km2。
辽河流域大部分地区属温带半湿润半干旱的季风气

候,年降水量约为350~1000mm,降水量的65%集

中于每年的4—9月;年平均气温4~9℃,7月平均气

温最高20~30℃,1月最低平均气温-10~-18℃。
流域地势大体是自北向南、自东西两侧向中间倾斜,
地理概况见图1。

1.2 数据来源

RSEI指标由绿度(NDVI)、湿度(WET)、热度

(LST)和干度(NDBSI)4个分量组成,分别由 MODIS-
MOD13Q1,MOD09A1,MOD09A1和 MOD11A2标准
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数据产品计算得出,数据下载网址https:∥ladsweb.
modaps.eosdis.nasa.gov,共选用了2000—2022年共

计23a的5—9月的生长季数据,数据见表1。

图1 辽河流域地形图

Fig.1 TopographicmapofLiaoheRiverbasin

导致RSEI时空变化的驱动因素包括自然因素

和人为因素两大类。其中,自然因素包括DEM、温
度、降水,人为因素包括土地利用、人口、GDP、夜间

灯光和交通。DEM 来自地理空间数据云(https:∥
www.gscloud.cn/);温度、降水、土地利用、GDP来自

国家青藏高原科学数据中心(http:∥data.tpdc.ac.
cn);人口数据来自 WorldPop发布的世界人口密度地

图(https:∥www.worldpop.org/);夜间灯光数据来自

DMSP/OLS的夜间灯光指数(https:∥ngdc.noaa.gov/

eog/dmsp/dmsp.html);交 通 数 据 来 自 OpenStreet-
Map(https:∥www.openstreetmap.org/)。

表1 构建RSEI模型的4个指标数据

Table1 FourIndexdataofconstructingRSEIModel

分量指标 产品编号
空间

分辨率/m
时间

分辨率/d
级别

NDVI MOD13Q1 250 16 L3
WET MOD09A1 500 8 L3
NDBSI MOD09A1 500 8 L3
LST MOD11A2 1000 8 L3

1.3 研究方法

1.3.1 遥感生态指数(RSEI)构建 绿度、湿度、热度

和干度是评估生态质量的重要指标,能帮助人们直观

感知生态条件的优劣,常被用于评价生态系统的状

态[19]。因各个指标的量纲不同,故先对其归一化至

[0,1]范 围,再 进 行 主 成 分 分 析,最 终 获 得 初 始

RSEI0[20-21],其函数表达式为:

RSEI0=
PC1〔f(NDVI,WET,NDBSI,LST)〕   (NDVI,WET>0)

1-PC1〔f(NDVI,WET,NDBSI,LST)〕   (NDVI,WET<0){ (1)

式中:f 代表主成分分析,NDVI为归一化植被指数,

WET为湿度指数,LST为地表温度,NDBSI为建筑和

土壤指数。PC1为第一主成分。为了便于后续的分析

与对比,再将获得的初始RSEI0进行归一化处理。

 RSEI=
(RSEI0-RSEI0_min)
(RSEI0_max-RSEI0_min)

(2)

式中:RSEI0_min,RSEI0_max为目标年份 RSEI0的最小

值和最大值;RSEI为最终的遥感生态指数。

1.3.2 RSEI变化特征分析 采用趋势性、波动性和

持续性表述辽河流域RSEI变化特征。
(1)趋势性分析。采用Theil-Senmedian法,它

是一种稳健的非参数统计的趋势计算方法,该方法对

于测量误差和离群数据不敏感[22]。分析结果采用

Mann-Kendall(MK)检验,显著水平定为0.05。根据

趋势分析和显著性检验结果,将RSEI的变化趋势划

分为5类,分别为显著改善、轻微改善、稳定不变、轻
微恶化和显著恶化。

(2)波动性分析。采用变异系数(coefficientof
variation,CV)来反映辽河流域RSEI2000—2022年

的波动趋势,该数值越低,说明波动程度越低。采用

自然断点法将波动性分为4类,分别为:小波动、较小

波动、较大波动和大波动[23]。
(3)持续性分析。采用Hurst指数,其可以用以

预测未来趋势的稳定性。根据 Hurst指数的大小,
将RSEI分为:强反持续性(0<H≤0.35),弱反持续

性(0.35<H≤0.5),弱持续性(0.5<H≤0.65)和强

持续性(0.65<H≤1)。

1.3.3 地理探测器模型 空间分异性是地理现象的

基本特点之一。地理探测器则是探测空间分异性,以
及揭示其背后驱动力的一组统计学方法,被广泛用于

驱动力分析和因子分析。地理探测器是由王劲峰

等[24]于2017年提出,其包含了4个探测器。本文选

用了分异及因子探测和风险区探测。分异及因子探

测用于探测自然和人为因子对RSEI空间分异的解

释力度[25],其公式为:

q=1-
∑
L

h=1
Nhσ2h

Nσ2
(3)

式中:L 为RSEI或驱动因子的分层;Nh 和N 分别

为层h 和全区的单元数;σ2h 和σ2 分别是层h 和全区

的RSEI值的方差;q 表示因子对 RSEI的解释力

度,值域为[0,1],值越大,解释力度越强。
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1.3.4 辽河流域生态管理分区框架的建立 首先,
本研究结合构建好的RSEI模型,利用地理探测器分

异及因子探测筛选出多年平均解释力度大于0.1的

驱动因子,借助风险区探测对驱动因子子区间赋予

1~6分,即子区间对应的 RSEI越大,分值越高;随
后,根据不同驱动因子解释力度大小占解释力度总和

的比值赋予权重,对不同驱动因子叠加分析,得到

RSEI适宜性发展图层;然后,结合2000—2022年辽

河流域RSEI的Theil-SenMedian趋势、波动性CV
和可持续性Hurst指数,获得辽河流域23a间的变

化特征;最后,采用AHP层次分析法对RSEI的空间

分布、RSEI适宜性发展和RSEI变化特征进行赋权,
借助地理加权叠加分析,获得辽河流域生态管理分区

(流程图见图2)。

图2 辽河流域生态管理分区框架建立的流程图

Fig.2 FlowchartofestablishingecologicalmanagementzoningframeworkinLiaoheRiverbasin

2 结果与分析

2.1 RSEI指数检验

对辽河流域2000—2022年逐年的4个指标进行

主成分分析,获得各个分量的向量值和第一主成分的

贡献值。由表2可知,绿度(NDVI)和湿度(WET)
均为正值,说明 NDVI和 WET对辽河流域的RSEI
有正向影响,而干度(NDBSI)和热度(LST)均为负

值,它们对 RSEI起负向作用,这与实际情况相符。
此外,辽河流域所选的几个年份的贡献率均大于

80%,平均值为86.7%,说明第一主成分PC1能够较

好地代表研究区域的生态环境质量,可用于构建

RSEI。

表2 辽河流域不同年份第一主成分向量值和贡献率

Table2 VectorandcontributionrateofPCA1in
differentyearsinLiaoheRiverbasin

年份

第一主成分(PC1)

绿度
(NDVI)

湿度
(WET)

干度
(NDBSI)

热度
(LST)

贡献率/
%

2000 0.642 0.377 -0.298 -0.598 88.1
2005 0.582 0.486 -0.129 -0.639 85.8
2010 0.604 0.486 -0.150 -0.614 89.3
2016 0.626 0.485 -0.131 -0.596 88.0
2022 0.591 0.429 -0.316 -0.606 81.8
平均值 0.609 0.453 -0.205 -0.612 86.6

2.2 RSEI时空分布特征

2000—2022年,辽河流域遥感生态指数(RSEI)
整体呈波动上升趋势(图3)。RSEI值由2000年的
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0.43,2010年的0.51,至2016的0.53,2022年的0.58,
平均以0.004/a的速率提升,说明研究区内生态环境

质量不断改善,也进一步表明近些年在流域内实施的

各项生态工程及政策措施取得了显著成效。其中,

2000—2005年期间RSEI提升最快,共提升了0.12。

2005—2012年期间提升平缓,上下波动较大。而在

2012—2016年期间RSEI出现了下降趋势。
根据《生态环境评价技术规范》(HJ192—2015)中

划分方法,以0.2为间隔将辽河流域RSEI划分为5个

等级,即:差[0,0.2],较差(0.2,0.4],中(0.4,0.6],良
(0.6,0.8]和优(0.8,1]。辽河流域RSEI表现出明显的

空间分布差异(图4),呈现出“中部差,东西优”的分布

格局,且在23a间中部较差的区域生态环境得到了

明显提升。从变化面积来看,2000—2022年,流域

RSEI为良的面积增加最多,由2000年的3.98×104km2

增长至2022年的8.60×104km2,面积所占比例共增

加了21%;RSEI为较差的面积减少最多,由7.66×
104km2 减少至3.26×104km2,共减少了4.40×104km2;

2000年流域 内 大 部 分 区 域 RSEI等 级 为 较 差,而

2022年流域内大部分区域RSEI等级为良。

图3 2000—2022年辽河流域RSEI均值变化趋势

Fig.3 VariationtrendofRSEImeanvaluein
LiaoheRiverbasinfrom2000to2022

图4 2000—2022年辽河流域 RSEI的等级分布

Fig.4 GradedistributionofRSEIinLiaoheRiverbasinfrom2000to2022

2.3 RSEI变化趋势及稳定性分析

从RSEI变化趋势来看,除在2011—2016年流

域西北部和中部偏东南侧出现了较大面积的轻微

退化趋势外(图5b),各时期生态环境改善的面积

均大于生态环境退化的面积(图5a,5c,5d)。2000—

2022年,辽河流域RSEI除东南侧为轻微恶化外,整

体表现为轻微改善,面积约为1.62×105km2,占总

流域面积的73.3%。对比2000—2010年和2000—

2022年两个期间,显著恶化和显著改善的面积均在

减少,分别减少了1.50×103km2,5.48×104km2,而
轻微改善的面积增加了6.98×104km2(面积所占比

例增加31.6%)。

图5 辽河流域 RSEI的年际变化趋势

Fig.5AnnualvariationtrendofRSEIinLiaoheRiverbasin

  从RSEI波动性来看(图6a),23.7%的流域面积

处于小波动等级,分布在流域东西两侧环境质量较高

的区域;24.5%的流域面积属于大波动等级,分布在

流域中部环境较差的区域。结合RSEI趋势性和持
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续性来看(图6a—6b),6.6%的区域处于恶化趋势且

具有持续性,41.7%处于改善趋势但具有反持续性,
这类区域有着较高的生态环境恶化风险。

2.4 辽河流域RSEI驱动分析与适宜性评价

研究选用12个可能影响辽河流域 RSEI分布

的驱动因子,单因子检测结果见表3。综合2000—

2022年辽河流域 RSEI各个年份的影响因子q 值,
解释力度排在前5的驱动因子依次为:降水(0.605)、
土地利用(0.506)、温度(0.203)、高程(0.142)、坡度

(0.133)。

图6 辽河流域 RSEI的波动性及持续性

Fig.6 VolatilityandpersistenceofRSEIinLiaoheRiverbasin

表3 辽河流域单因子探测结果

Table3 ResultsofsinglefactordetectioninLiaoheRiverbasin

驱动因子
2000年

q值 排序

2010年

q值 排序

2016年

q值 排序

2022年

q值 排序

2000—2022年

q值 排序

坡 度 0.204 4 0.066 7 0.154 4 0.110 5 0.133 5
坡 向 0.019 8 0.029 8 0.001 11 0.003 11 0.013 9
高 程 0.146 6 0.218 3 0.087 5 0.118 4 0.142 4
温 度 0.414 3 0.101 5 0.166 3 0.130 3 0.203 3
降 水 0.701 1 0.634 1 0.635 1 0.450 1 0.605 1
土地利用 0.579 2 0.464 2 0.569 2 0.413 2 0.506 2
人口密度 0.005 12 0.004 10 0.004 9 0.027 8 0.010 10
GDP 0.014 10 0.160 4 0.007 8 0.033 7 0.054 7
夜间灯光 0.180 5 0.068 6 0.007 7 0.044 6 0.075 6
离铁路距离 0.005 11 0.006 9 0.001 12 0.014 9 0.007 12
离高速距离 0.030 7 0.000 12 0.004 10 0.000 12 0.009 11
离干道距离 0.015 9 0.001 11 0.045 6 0.011 10 0.018 8

  各驱动因子子区间范围内的RSEI值越高,则对

应的分值也越高。本研究筛选出解释力度大于0.1
的驱动因子,根据风险区探测及分区统计结果,分级

及赋分见表4。在流域范围内,RSEI随着降水量的

增加而增大,而与温度存在多个转折点。从土地利用

类型来看,林地生态最优,未利用地生态最差。此外,

RSEI随着坡度的增大而增大,而与海拔则呈现出先

降低后升高的趋势,以600~900m 区间生态状况

最差。
根据不同驱动因子的解释力度的比例进行加权叠

加(表4),采用自然断点法,将区域分为低适宜、较低适

宜、中适宜、较高适宜和高适宜5类(图7),分别占总流

域面积的25.4%,18.5%,13.8%,20.6%和11.7%。高

适宜区集中在东南部的抚顺市、本溪市,这类区域海

拔高,水热条件好,具有较高的生态发展潜力;而低适

宜区集中于赤峰市中部的翁牛特旗、巴林右旗等地,
降水较少,土地类型以耕地为主,生态本底相对较差。

2.5 辽河流域的生态管理分区及管护策略

基于 RSEI的分布格局,变化趋势和适宜性评

价,采用层次分析法(AHP)分别赋予为0.33,0.26,

0.41权重,绘制了辽河流域的生态管理区划(图8)。
将流域划分为生态核心保护区、生态优化区、生态监

测区、生态修复区和生态重点治理区等5个分区,各
分区面积的比例及分布特征如下所述。
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表4 辽河流域RSEI适宜性评价指标分级赋值与权重

Table4 HierarchicalassignmentandweightingofRSEIsuitabilityevaluationindicatorsinLiaoheRiverbasin

驱动因子 权重
权重分值及对应区间

1 2 3 4 5 6
月平均降水/mm 0.38 [24.34,31.93] (31.93,51.53] (51.53,59.67] (59.67,77.63] (77.63,88.57] (88.57,108.29]
土地利用类型 0.32 未利用地 建设用地 水域 草地 耕地 林地

年平均气温/℃ 0.13 (7.53,8.18]
(1.99,3.38]
(8.18,9.03]

(3.38,4.98]
(9.03,10.53]

(6.79,7.53] (4.68,5.83]
[-1.28,1.99]
(5.83,6.79]

海拔高度/m 0.09 (600,900] (300,600] (900,1200] (1200,1500] [-326,300] (1500,2054]
坡度/(°) 0.08 [0,5] (5,10] (10,15] (15,20] (20,30] (30,90]

图7 辽河流域 RSEI的适宜性评价

Fig.7 AppropriatenessevaluationofRSEIinLiaoheRiverbasin

图8 辽河流域RSEI的生态管理区划

Fig.8 EcologicalmanagementzoningforRSEIin
LiaoheRiverbasin

核心保护区主要分布于流域东部地区,包括四

平、辽源、抚顺和本溪等城市,其总面积所占比例为

16.5%,是流域生态安全的基石。这一分区的RSEI
值普遍较高,适宜性评价结果显示该区域具备良好的

生态发展潜力,主要以林地为主,植被覆盖率高,水热

条件优越。核心保护区在流域生态安全格局中发挥

着重要作用,对水土流失的防控、土壤保持及区域碳

汇能力的提升具有重要意义。
优化区面积最大,所占比例约为29.6%,主要分

布于沈阳、阜新、通辽等地,是生态潜力的挖掘空间。
这一分区的生态环境质量较好,但与核心保护区相

比,生态系统的稳定性和抗干扰能力相对较弱,植被

覆盖率中等,土地利用以耕地和草地为主。优化区的

生态服务功能存在提升空间,应通过植被结构优化和

土地利用调整进一步改善区域生态功能。
监测区面积所占比例为25.5%,呈现出较强的空

间异质性,分布于流域的不同地带,包括部分城市周边

和乡村过渡区,是生态动态变化的重点观察区域。这

一分区的RSEI值处于中等水平,生态环境质量相对稳

定,但部分区域易受到外界干扰(如农业扩张或城市化

进程)。监测区在流域生态管理中应被视为环境动态

监测的重点区域,以便及时预警潜在的生态退化风险。
修复区面积所占比例为21.0%,集中于流域的中

部和西南部,这些区域以退化耕地和未利用地为主,

RSEI值较低,生态适宜性差,是退化生态系统的目标

恢复区域。修复区的土壤侵蚀和沙化问题显著,土地

生产力低下,对流域整体生态功能的贡献有限。需要

通过退耕还林、封山育林、植被重建等措施加快生态

恢复,提升区域生态系统的结构与功能。
重点治理区主要集中在赤峰市和通辽市,面积最

小,仅占辽河流域面积的7.4%,但分布区域的生态问

题最为严重,主要集中在赤峰市和通辽市北部的沙化

区域,生态压力最大的区域。这些区域多为未利用

地,植被稀少,RSEI值低,沙地扩张趋势明显,不断地

侵蚀着周边的耕地、林地,导致土地生产力下降、生态

环境恶化,严重影响经济与社会的可持续性发展。治

理区的适宜性评价显示,该区域生态恢复难度较大,
需要采取综合措施进行治理,包括大规模人工造林、
工程固沙、植被恢复等。此外,还可以探索沙地资源

的综合开发,例如发展光伏发电或生态产业,以实现

生态治理与经济效益双赢。

3 讨 论

3.1 辽河流域生态环境变化

辽河流域位于重工业发达的东北地区,流域内人
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口密集、产业发达,曾为全国的经济发展做出巨大贡

献,但也因此遗留了不少环境问题[26]。自1997年以

来,辽河开始被列为中国重点治理的“三湖三河”之
一,成为“九五”期间乃至2010年中国环境保护重点

工作目标[27]。从2000年以来,辽河流域整体的生态

环境一直在改善,这一趋势反映了生态工程(如“三北

防护林工程”和退耕还林政策)的显著成效,林地和草

地的扩张显著提高了植被覆盖率,降低了土地沙化风

险。然而,本研究同时发现,东南部城市化密集区域

(如沈阳市南部和辽阳市)生态环境呈轻微退化趋势。
这与城市扩张、产业活动集中以及资源高强度利用密

切相关。城市化对区域生态环境的影响呈现出扩散

性和长期性,这为未来的生态恢复工作带来了更高的

复杂性和挑战。此外,辽河流域整体的生态环境变化

趋势与GongCheng等[20]在黄土高原进行的研究结

果具有高度一致性,即生态工程在实施初期通常能带

来显著改善,但在中后期可能因资源承载能力的饱和

和部分区域管理缺失而出现生态质量退化。这表明,
生态工程的长期效益不仅取决于初期投入,还需要后

续动态管理机制的支持。

3.2 RSEI指标变化的驱动因子分析

许多研究表明温度和降水是生态系统动态变化

的关键气候因子[28-29],本研究也得到了相似的结论。
在辽河流域,降水是主导性驱动因子(q 值为0.605),
对植被覆盖和土壤湿度具有直接调节作用。当年降

水量增加显著提高了区域RSEI值,尤其是在流域中

部干旱区域,降水的增加改善了土壤水分条件,促进

了植被生长和生态系统稳定性增加、生态质量均得到

明显提升。但与其他的研究相比发现温度的影响机

制更为复杂,表现为非线性作用(图9a)。即在RSEI
较低的区域(如科尔沁沙地西部),高温加剧了蒸散作

用,土壤水分流失,进一步导致土地沙化和生态恶化;
而在RSEI高值区域(如长白山—千山山系一带),温
度较低且林地覆盖率高,森林通过蒸腾和小气候调节

作用维持了较高的生态环境质量。这均说明降水充

足与温度适中共同构成了维持生态系统良性循环的

重要条件。
此外,2000—2022年,辽河流域降水和温度均呈

现波动上升趋势(图9b)。降水的增加为植被恢复提

供了有利条件,但其年际间的不均衡性对局部区域的

生态改善速度造成了一定限制[30]。例如,在降水偏

少的年份,中部干旱区域的生态改善明显减缓,表明

气候波动对辽河流域生态系统的恢复具有一定的制

约性。

图9 辽河流域温度、降水变化及与RSEI关系

Fig.9 Changesintemperature,precipitationandtheirrelationshipwithRSEIinLiaoheRiverbasin

  综合来看,降水对辽河流域生态环境的改善起到

决定性作用,而温度的影响则更多通过与其他因子的

协同作用体现。因此,未来的生态恢复工作应聚焦于

降水较少、温度较高的气候脆弱区,特别是在中西部

沙化区域,通过优化植被结构、增强水资源管理,提升

生态系统的韧性和稳定性,以实现流域生态环境的持

续改善。
作为人类活动的主要形式,土地利用变化直接影

响生态环境质量,与生态系统的结构和功能密切相

关[31-32]。自2000年以来实施的“三北”防护林工程、
“退耕还林还草”等项目[33],极大地改变了辽河流域

内土地覆盖。2000—2022年耕地转化草地、林地面

积分别为12187.7和1344.5km2,提高了赤峰、通辽

等地的植被覆盖程度,显著增强了土壤保蓄能力和生

态系统稳定性。从RSEI变化来看,不同土地利用类

型生态质量均得到了大幅度提升(图10a)。其中以

耕地提升幅度最大,反映农业集约化和可持续管理对

农田生态质量改善的关键作用[34]。同时,林地在

763第2期       罗清等:基于RSEI的辽河流域生态环境动态变化、归因及分区研究



2000—2022年的“优”等级 RSEI面积比例增加了

22%,森林的恢复与林分质量的提高显示出其对生态

系统功能的显著贡献。而未利用地的“差”等级RSEI
面积的比例减少了15%,表明退化土地的生态恢复

取得了显著成效(图10b)。这些变化表明,土地利用

结构的优化显著改善了辽河流域的整体生态环境质

量,特别是对流域中西部沙化区域的治理产生了长期

积极影响。未来的生态管理需要持续优化土地利用

结构,特别是关注未利用地的生态修复潜力以及林地

的扩展效益。同时,应结合生态工程与精准土地管理

策略,针对不同分区采取适应性措施,进一步提高土

地利用效率和生态系统韧性。

图10 辽河流域不同土地利用类型的RSEI均值及不同等级RSEI面积的比例

Fig.10 MeanRSEIandRSEIclassesproportionofdifferentlandusetypesinLiaoheRiverbasin

3.3 生态管理启示

辽河流域的生态管理需求因区域生态系统的显

著空间异质性而高度复杂。传统以生态环境现状为

依据的分区规划难以全面反映时空变化特征及其驱

动机制的复杂性。为此,本研究结合RSEI的空间分

布、变化趋势和适宜性评价,构建了“时间—空间—驱

动”多维度的生态分区框架,为辽河流域的精细化生

态管理提供了新思路。通过分区发现,流域东侧的生

态核心保护区植被覆盖度高,生态环境优异,应成为

调节生态系统结构和功能的优先区域,增强抗干扰能

力。未来管理应以保护为主,防止外界干扰影响区域

生态功能。同时,可适度发展生态旅游产业,通过生

态科普、旅游经济与环境保护的融合,增强公众生态

保护意识并提高区域经济效益。而中部的生态重点

治理区是流域生态脆弱性的集中体现。适宜性评价

(图7)显示,该区域因土壤沙化和植被退化,RSEI值

显著偏低,治理需求最为迫切。这类区域应侧重于集

约型高效开发,采取综合治理措施,通过人工造林、种
草、工程固沙、封山育林等措施,减少沙地扩张,逐步

恢复生态系统健康。此外,还需加强监测评估体系建

设、健全规划实施保障机制,并进行综合效益评估。
尽管近年来东北地区已经采取了可持续发展战

略来改善生态环境,但在实际管理中,单一行政区域

的治理难以有效解决跨区域的生态问题。如何打破

传统的行政区域,实现流域的统一管理,实现经济增

长与生态保护之间的平衡仍然需要深入研究。建议

在流域尺度上建立协同治理机制,例如通过设立跨区

域生态治理联合体或流域生态委员会,促进区域间的

资源共享与政策协调。

4 结 论

(1)辽河流域的生态环境质量整体变好。流域

生态环境质量呈上升趋势,由2000年的0.43上升到

2022年的0.58,生态环境较差的中部区域上升得更

加显著。其中生态环境质量等级为较差的面积减少

43981km2,生态等级为良的面积增加46322km2。
(2)导致辽河流域RSEI空间分异的关键驱动因

子以气候、自然因子为主。各因子解释力度从大到小

依次为降水、土地利用、温度、高程、坡度。降水对辽

河流域的生态环境有显著的促进作用,而不同的土地

利用类型直接影响着生态质量。辽河流域的生态环

境以600~900m为分界,先下降后上升,并随着坡度

的增大而升高。
(3)根据RSEI的空间分布、变化特征和适宜性评

价,可将辽河流域划分为生态核心保护区、生态优化

区、生态监测区、生态恢复区和生态重点治理区这5
类,可为各区域采取差异化管理措施提供决策支持。
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