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摘  要：  ［目的］ 探究毛乌素沙地生态环境质量的动态特征及驱动因素，为该生态脆弱区的治理与可持续

发展提供科学依据。  ［方法］ 基于 GEE（Google Earth Engine）平台，利用 2000—2023 年 MODIS 遥感数据

构建遥感生态指数 RSEI （remote sensing ecological index），通过 BFAST（breaks for additive season and 
trend）突变检测和地理探测器方法，对毛乌素沙地生态环境质量的时空演变特征及驱动因素进行系统分

析。  ［结果］ ①RSEI 模型在毛乌素沙地表现出良好的适用性，主成分贡献率均大于 70%，可有效反映研究

区生态环境演变过程； ②BFAST 检验结果表明，2000—2023 年研究区生态环境质量在空间上存在显著异

质性，其中单调型增加（无突变）占沙地总面积 43.4%，集中分布在沙地东部，而单调型减少（无突变）则占

33.6%，主要分布于沙地西部及南部边缘地带。RSEI突变年份在空间上呈现“局部聚集，整体分散”并存的

分布特征，其中 2019 年为突变最频繁年份； ③地理探测器分析表明土壤湿度是影响生态环境质量空间分

异的主导因子，同时突变发生最多的 2019 年，气温和降水与其他因素的交互作用明显增强。  ［结论］ 毛乌

素沙地的生态环境演变规律受气候变化与人类活动的双重驱动，区域生态治理与政策制定应考虑综合因

素的影响。
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Spatio-temporal evolution and driving factors of ecological 
environment quality in Mu Us sandy land

Qu Nan， Lu Jie， Wang Ziming， Jie Xinyu
（Shaanxi Provincial Land Engineering Construction Group， Xi’an， Shaanxi 710075， China）

Abstract： ［Objective］ The dynamic characteristics and driving factors of ecological environmental quality in the 
Mu Us sandy land are investigated， aiming to provide a scientific basis for the restoration and sustainable 
development of this ecologically fragile area. ［Methods］ Based on the Google Earth Engine （GEE） platform， 
MODIS remote sensing data from 2000 to 2023 were used to construct the remote sensing ecological index 
（RSEI）. Through breaks for additive season and trend （BFAST） abrupt change detection and geodetector 
method， the spatiotemporal evolution characteristics and driving factors of ecological environmental quality in the 
Mu Us sandy land were systematically analyzed. ［Results］ ① The RSEI model had good applicability in the Mu 
Us sandy land， with the principal component contribution rates all exceeding 70%， effectively reflecting the 
evolution process of ecological environment in the study area. ② The BFAST detection results showed that the 
ecological environmental quality in the study area exhibited significant spatial heterogeneity from 2000 to 2023. 
The monotonic increase type （without abrupt change） accounted for 43.4% of the total sandy land area， primarily 
distributed in the eastern part of the sandy land， while the monotonic decrease type （without abrupt change） 
accounted for 33.6%， mainly located in the western and southern marginal areas. The spatial distribution of RSEI 
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abrupt change years demonstrated a pattern of “localized clustering and overall dispersion”， with 2019 being the 
year with the highest frequency of abrupt changes. ③ The geodetector analysis showed that soil moisture was the 
dominant factor affecting the spatial differentiation of ecological environmental quality. Meanwhile， in 2019， the 
year with the most frequent abrupt changes， the interaction between temperature， precipitation， and other factors 
was significantly enhanced. ［Conclusion］ The ecological environment evolution patterns of the Mu Us sandy land 
are driven by both climate change and human activities. Regional ecological restoration and policy formulation 
should consider the influence of multiple factors. 
Keywords： remote sensing ecological index； ecological environmental quality； spatiotemporal evolution； 

driving factors； BFAST abrupt change detection； Mu Us sandy land

生态环境质量是生态系统在特定时空尺度上结

构与功能的综合反映，主要涵盖植被、土壤、水资源

和气候等核心要素［1］。它是衡量区域生态健康与可

持续发展能力的重要指标，直接关系到人类生存环

境的优劣及社会经济的长期稳定发展。随着全球气

候变化和人类活动的加剧，生态环境质量的长时序

动态演变特征识别愈发重要［2］。开展生态环境质量

演变特征分析及其驱动要素识别，对于推动区域生

态修复与环境保护政策制定，促进人与自然和谐共

生，实现生态系统可持续发展具有重要意义［3］。

国内外学者在生态环境质量评估方面开展了大

量研究，研究对象从特定生态系统扩展到区域乃至

全球尺度，研究手段也从单一植被指数逐步转向多

种指标耦合评价［4-5］。近年来，遥感生态指数（remote 
sensing ecological index， RSEI）作为一种综合性强、

覆盖范围广的评估工具，被广泛应用于生态环境质

量 的 动 态 监 测［6-7］。 RSEI 通 过 集 成 植 被 指 数

（NDVI）、湿度分量（WET）、地表温度（LST）和建筑

指数（NDBSI）等多个生态指标，能够全面反映区域

生态环境的变化趋势［8］。例如，Zhang Leyi 等［9］利用

基于 GEE 平台得到的 RSEI 对中国三北防护林及其

子区域的生态环境质量进行了评估，揭示了由生态

项目驱动的土地利用变化对生态质量的影响； Wang 
Jinjie 等［10］分析了 2000—2020 年新疆地区 RSEI 的时

空动态，并利用随机森林算法对不同环境因素进行

了评估，结果表明研究区生态环境质量的显著改善

主要受到气候和土地利用情况的影响； Gong Cheng
等［11］利用 MODIS 数据建立了 RSEI 模型，用于评估

山西省 2000—2020 年的生态系统质量，研究表明影

响生态系统质量的主要因素是温度和坡度等自然地

理因素，同时以 GDP 为代表的社会经济因素的负面

影响不断加剧。

毛乌素沙地是中国西北地区典型的生态脆弱

区，地处半干旱与半湿润气候过渡带，生态环境敏感

且易受外界干扰。近年来，受气候变化和人类活动

的双重影响，该区域面临严重的沙漠化、水土流失等

生态问题，导致其生态环境质量呈现出显著的时空

分异特征。作为黄河流域重要的生态屏障，毛乌素

沙地的生态健康状况不仅影响区域可持续发展，还对

黄河中下游的生态安全具有重要影响［12］。然而，在进

行生态要素长时间序列的趋势分析时，传统方法未能

充分考虑到整体走势掩盖下的局部突变。此外，现有

研究多聚焦于特定区域分析，往往仅考虑降水和植

被覆盖等表层指标，缺乏对于干旱半干旱区其他水

分来源这类关键生态因子的系统考察。特别是在毛

乌素沙地这类生态脆弱区，土壤水分的时空异质性

对生态系统稳定性的影响尚未得到充分揭示。

基于此，本研究以毛乌素沙地为研究区，利用

GEE 平台，结合 2000—2023 年的 MODIS 遥感数据，

构建了长时间序列的 RSEI 模型，系统评估了该区域

生态环境质量的时空动态变化。与此同时，本研究

还引入 BFAST 算法对 RSEI 时间序列进行突变检

测，揭示生态环境变化的突变特征及其时空分布规

律。最后，通过地理探测器方法，定量分析了土壤湿

度（SM）、土地利用/覆盖变化（LUCC）等环境因子对

RSEI 时空分异的影响及其交互作用，以揭示生态环

境变化的主要驱动因素。本研究的主要目标包括： 
①评估毛乌素沙地 2000—2023 年生态环境质量的时

空演变特征； ②揭示生态环境变化的突变特征及其

时空分布规律； ③定量分析环境因子对生态环境变

化的驱动作用及其交互效应。通过多角度、多方法

的综合分析，本研究旨在为毛乌素沙地的生态治理

和可持续发展提供科学依据，同时也为其他生态脆

弱区的生态环境监测与评估提供方法参考。

1　材料与方法

1.1　研究区概况

如图 1 所示，研究区毛乌素沙地位于中国西北部

（36°49′—40°01′N，106°11′—110°54′E），地跨陕西、内

蒙古和宁夏三省区，总面积约 9.12×104 km2。该区

域地处黄河“几”字湾内，涵盖榆阳区、神木市、横山

区、靖边县、定边县、伊金霍洛旗、乌审旗、鄂托克旗、
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鄂托克前旗、盐池县、灵武市 11 个县级行政单元，是

黄河流域水土流失和沙漠化问题突出的典型区域。

气候上属于温带大陆性季风气候，处于半干旱与半

湿润区的过渡带，季节变化显著：春季干旱少雨且多

风沙，夏季受东南季风影响降水集中，秋季气温骤

降，冬季寒冷干燥。独特的地理位置和气候特征使

其成为生态环境脆弱性研究的典型区域［13］。近年

来，受气候变化和人类活动的双重影响，沙地生态环

境质量呈现明显的时空分异，为揭示其演变规律及

驱动机制提供了重要的研究场景。

1.2　数据来源及方法

1.2.1　数据来源

本研究基于 GEE 平台，利用 MODIS 卫星影像数

据构建了 RSEI模型。选取研究区 2000—2023 年 5—
8 月的 MOD09A1，MOD11A2 和 MOD13A1 数据，并

对提取数据进行预处理，包括云掩膜处理和水体掩

膜生成，以避免对后续分析造成干扰。随后，计算

NDVI， LST， WET 和 NDBSI。通过标准化处理和

数据主成分分析（PCA），提取第一主成分（PC1）作为

RSEI 的基础，并对其进行标准化处理得到 RSEI 值。

根据 RSEI 值，将生态环境质量分为差（0~0.2）、较差

（0.2~0.4）、中 等（0.4~0.6）、较 好（0.6~0.8）和 优

（0.8~1）5 级［14］。

此外，本文还研究了诸多环境因子对 RSEI 时空

变化的影响，包含气温、降水、高程、坡度、坡向、土壤

水分、土地利用、人口密度、国内生产总值情况，数据

来源详见表 1。此外，所有数据均通过重采样统一至

500 m 空间分辨率以确保分析的一致性。

1.2.2　研究方法

（1） 遥感生态指数构建。基于 GEE 的 RSEI 是
一种综合反映区域生态环境质量的指数，它通过集

成多个遥感生态指标（如植被覆盖、湿度、地表温度

和建筑指数等），利用 PCA 构建而成。具体公式

如下［8］：

RSEI = f (NDVI，WET，NDBSI，LST) （1）
其中 NDVI使用 MOD13A1 V6 数据集，此外：

WET = 0.1147ρRe d + 0.2489ρNIR1 + 0.2408ρBlue +
                 0.3132ρGreen - 0.3122ρNIR2 -
                 0.6416ρSWIR1 - 0.5087ρSWIR2

（2）

NDBSI = SI + IBI
2 （3）

SI = ( )ρSWIR1 + ρRe d - ( )ρBlue + ρNIR

( )ρSWIR1 + ρRed + ( )ρBlue + ρNIR

（4）

IBI=

2 ρSWIR2

ρSWIR1 + ρNIR
-









ρNIR

ρRe d + ρNIR
+ ρGreen

ρSWIR1 + ρGreen

2 ρSWIR2

ρSWIR1 + ρNIR
+









ρNIR

ρRe d + ρNIR
+ ρGreen

ρSWIR1 + ρGreen

（5）

LST = DN × 0.02 - 273.15 （6）
式中：ρRe d，ρNIR1，ρBlue，ρGreen，ρNIR2，ρSWIR1，ρSWIR2 分别为

图 1　毛乌素沙地概况

Fig.1　Overview of Mu Us sandy land

表 1　数据类型和数据来源

Table1　Data types and sources

数据（简称）

MOD09A1（合成 WET & NDBSI）
MOD11A2 V6（合成 LST）

MOD13A1 V6（NDVI）
土地利用数据（LUCC）
气温  & 降水量（T & P）
高程（DEM）

人口密度（POP）
国内生产总值（GDP）
土壤水分（地表）（SM）

时间

2000—2023 年

2000—2023 年

2000—2023 年

2000，2008，2015，2019，2023 年

2000，2008，2015，2019，2023 年

2000，2008，2015，2019，2023 年

2000，2008，2015，2019，2023 年

2000，2008，2015，2019，2023 年

2000，2008，2015，2019，2023 年

分辨率

500 m
1 000 m

500 m
30 m

30 m

1 000 m

数据来源

GEE（https：∥developers.google.com）

中国气象数据网（https：∥data.cma.cn）
地理空间数据云（https：∥www.gscloud.cn/）
Landscan 人口密度数据集（https：∥landscan.ornl.gov/）
地理遥感生态网（https：∥www.gisrs.cn/）
国家青藏高原科学数据中心（https：∥data.tpdc.ac.cn/）
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红波段、近红外 1 波段、蓝波段、绿波段、近红外 2 波

段、短波红外 1 波段、短波红外 2 波段。

（2） BFAST 算法。BFAST 算法是一种广泛应

用于气象和生态等领域的时间序列分解模型，主要

用于捕捉时间序列中的结构变化，特别是趋势的振

幅或方向在外部干扰下发生的显著且剧烈的变化。

BFAST 通过迭代将时间序列（Y t）分解为趋势项

（Tt）、季节项（St）和残差项（εt），计算公式为［15］：

Y t = Tt + St + εt，        t = 1…n （7）
BFAST01 是 BFAST 的改进形式，用于识别趋

势中的显著突变点，将趋势划分为两个明显阶段。

在年度数据中，BFAST01 忽略季节项，仅分解为趋

势和残差成分，并最终将 BFAST01 检测得到的趋势

类型分为 8 类（如图 2 所示）。为探究毛乌素沙地

2000—2023 年 RSEI 的突变情况，本文采用该算法对

时间序列进行检测，上述操作均在 R 语言中进行。

（3） 地理探测器。地理探测器是一种空间分析

方法，能够有效识别空间分异性的存在及其程度，并

通过定量化手段评估不同因子对空间分异性的贡献

程度［16］。该方法在驱动力分析和因子分析领域应用

广泛，是研究空间现象与过程的重要工具［17］。

基于研究需求，本文主要采用以下两种探测功

能来分析空间分层异质性。

①因子探测：用于评估某一因子对地理现象空

间分异性的解释能力。通过计算 q 值量化因子的解

释力，q 值范围为［0，1］，值越接近 1，表明因子对空

间分异的解释能力越强；反之则越弱。 q 值计算公

式为

q = 1 -
∑
h = 1

L

N h σ 2
h

Nσ 2 （8）

图 2　BFAST检测得到 RSEI变化趋势类型示意图

Fig.2　Schematic diagram of RSEI change trend types detected by BFAST
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式中：L 为变量类别总数； h 为某一类别； Nh，N 分别

为类别 h 的单元数和全区单元数； σh，σ 分别为 h 类别

和全区的方差。

②交互作用探测：用于分析不同风险因子之间

的交互作用，判断其对地理现象的综合影响。各交

互作用类型及其影响详见表 2。

2　结果与分析

2.1　RSEI模型表现

为确保研究结果的可靠性和科学性，RSEI 的主

成分贡献率及其与 4 项生态指标之间的相关性需满

足一定统计要求［18］。由表 3 可知，本研究所构建的

RSEI 模型主成分贡献率均高于 70%，具备较强的综

合表征能力，相较于其他单一指标能更有效反映区

域生态环境状况。从 4 个指标系数来看，不同年份

NDVI 和 WET 均为正，而 NDBSI 和 LST 均为负，表

明绿度和湿度有助于促进生态环境改善，而干度和

热度则起抑制作用。此外，SEI 与 4 项生态因子间的

相关性分析显示，NDVI与 WET 与 RSEI之间呈显著

正相关，而 LST 和 NDBSI 则均为负相关，且均通过

了 p<0.01 的显著性检验。

2.2　毛乌素沙地 RSEI时空动态特征分析

基于 RSEI 模型表现构建的 RSEI 指数，得到

2000—2023 年不同年份毛乌素沙地  RSEI 的等级空

间分布图（图 3）。结果显示，毛乌素沙地生态质量时

空分布呈现明显异质性。2000 年，沙地西部和北部

以“劣”和“差”等级为主，反映出这些区域生态质量

较差，这主要是受沙漠化、干旱等自然因素影响，这

些地区主要受沙漠化程度高，干旱少雨，风沙活动频

繁等不利自然因素影响，限制了植被生长与生态系

统稳定性的维持。相比之下，东部和南部相对生态

质量较好，其“中”等级及以上等级区域比例较高，这

可能与该区域地形平缓、水源相对充足等有利生态

因子有关，为植被生长和生态系统恢复提供了良好

条件。2005 年，“劣”等级区域有所扩展，所占比例从

10.3% 增至 14.7%，尤其在西北边缘地带，生态质量

有恶化趋势。这一变化可能与当时不合理的人类活

动有关，如过度放牧等，超出了当地生态系统的承载

能力，再加上生态保护措施初步实施，尚未取得明显

成效，进而导致生态环境的恶化。2010 年，“劣”等级

区域有所收缩，“中”等级区域有所增加，所占比例从

27.4% 升至  39.0%，生态质量有一定的改善迹象，这

得益于 20 世纪初实施的一系列生态治理措施，植树

造林、退耕还林还草等措施初见成效，有效遏制了沙

漠化的发展，促进了生态环境的恢复［19］。 2015 年，

“劣”等级区域又有一定程度扩张，所占比例从 2.8%
回升至 14.7%，回升了 11.9%，生态质量出现波动。

一方面可能是因为部分退耕还林区进入生态恢复瓶

颈期［20］，另一方面 2010—2015 年研究区极端气候事

件频发［21］，这些都对前期的治理成果造成了一定冲

击。2020 年，“差”等级区域所占比例从 43.6% 变为

44.5%，有小幅度增加，但“劣”等级区域所占比例从

14.7% 降至 5.9%，“良”等级区域显著增加，所占比例

从 10.8% 升至 18.4%，整体生态质量持续改善。这是

长期坚持生态治理的结果，随着生态保护政策的不

断完善和执行力度的加强，生态系统的自我修复能

力逐渐增强，植被覆盖度进一步提高，尽管可能存在

局部小波动，但整体生态向好的趋势未变。2023 年，

整体生态质量继续维持改善态势，“中”等级区域所

占比例从 30.5% 升至 34.3%，“优”等级区域所占比例

从 1.0% 升至 3.4%，有所增加，“劣”等级区域所占比

例从 5.9% 降至 5.5%，进一步减少。这充分体现了多

年来生态治理工作的成效，生态环境持续向好，生态

系统更加稳定和健康，同时也反映出当地生态保护

意识的进一步提高和治理措施的持续优化。

总体而言，2000—2023 年毛乌素沙地生态环境

质量虽存在一定波动性，但整体呈现逐步改善趋势，

反映出各类生态治理与修复措施在长期实施过程中

具备一定成效。然而，生态系统的稳定性仍面临一

定不确定性。

表 2　双因子对变量交互作用的类型

Table 2　Types of two-factor interaction on variables

类型

Ⅰ
Ⅱ
Ⅲ
Ⅳ
Ⅴ

判别依据

q（Xi∩Xj） > q（Xi）+q（Xj）

q（Xi∩Xj） > max［q（Xi）， q（Xj）］

q（Xi∩Xj） > q（Xi）+q（Xj）

q（Xi∩Xj）<min［q（Xi）， q（Xj）］

min［q（Xi）， q（Xj）］<q（Xi∩Xj）<max［q（Xi）， q（Xj）］

交互作用

非线性增强

双因子增强

独  立
非线性减弱

单因子非线性减弱
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2.3　毛乌素沙地 RSEI突变特征

基于 BFAST 算法，对毛乌素沙地 2000—2023 年

RSEI 的变化类型进行分析，结果如图 4a 所示。在诸

多变化类型中，6种主要类型占据主导地位，累计面积

占比高达 99.3%，而其余两种类型仅占 0.7%。  ①单

调型增加（无突变）。该类型占沙地总面积的 43.4%，

在沙地内广泛分布，在沙地东部更为集中，这表明在  
2000—2023 年期间，这些地区的生态状况持续改善，

且未发生显著突变事件； ②单调型减少（无突变）。

所占比例为 33.6%，主要分布于沙地西部及南部边缘

地带，这表明这些区域生态状况持续退化，且无明显

突变情况； ③中断型增加。比例为 8.6%，主要位于

沙地西南部各县区交界处，说明这些区域生态状况

总体呈改善趋势，但在过程中存在阶段性变化或干

扰事件，致使生态改善进程出现中断； ④由增到减。

所占比例 5.3%，集中分布于沙地东部，且越靠近东部

其聚集程度越高，反映出该区域在研究前期生态有

所改善，后期出现退化，可能与后期环境变化、人为

活 动 等 因 素 相 关 ； ⑤ 中 断 型 减 少 。 所 占 比 例 为

4.4%，主要分布于沙地南部边缘和鄂托克前旗，表示

这些区域生态状况总体呈退化趋势，但在退化过程

中存在生态状况短暂改善或稳定的阶段； ⑥由减到

增。比例为 4.0%，在沙地内呈零散分布。说明在研

究时段内，这些零散区域前期生态退化，后期有所改

善。此外，沙地中还存在少量单调型增加（有突变）区

域，所占比例仅 0.70%，即部分区域生态虽总体改善，

但期间存在明显突变事件，对生态变化产生影响。

图 4b 显示，毛乌素沙地 RSEI 时间序列突变主要

发生在 2003—2019 年之间，突变年份在空间上呈现

“局部聚集-整体分散”并存的分布特征。部分区域突

变频次较高，在多个年份均发生显著变化，反映出复

杂的生态演变过程，例如乌审旗等地；而另一些区域

的突变年份则相对集中，例如沙地西南部大片区域

突变主要集中于 2016 年，盐池县北部突变高发于

2019 年。

为了解突变类型和突变年份的综合情况，本研

究基于两者进行了相关统计分析，结果表明（图 5a），
毛乌素沙地所有像元的突变年份均匀分布在 2003—
2019 年，其中突变发生最多的年份为 2019 年，随后是

2004，2003，2008 和 2015 年。

表 3　毛乌素沙地 2000—2023年 RSEI各生态指标系数及相关性

Table 3　Coefficients and correlations of RSEI ecological indicators in Mu Us sandy land from 2000 to 2023

年份

2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021
2022
2023

主成分贡献率

75.76
73.20
80.95
76.03
74.55
82.09
78.83
76.56
74.50
79.92
76.85
77.95
73.03
83.48
72.89
77.15
77.11
82.10
71.41
81.22
80.24
78.50
81.36
79.90

NDVI
系数

0.52
0.53
0.52
0.50
0.52
0.51
0.50
0.52
0.53
0.53
0.53
0.53
0.54
0.51
0.55
0.53
0.52
0.52
0.54
0.52
0.52
0.52
0.52
0.53

相关性

0.90
0.89
0.92
0.86
0.89
0.92
0.89
0.90
0.90
0.93
0.92
0.92
0.92
0.93
0.93
0.92
0.91
0.94
0.90
0.94
0.92
0.91
0.93
0.93

LST
系数

-0.44
-0.37
-0.46
-0.45
-0.44
-0.47
-0.46
-0.45
-0.44
-0.44
-0.45
-0.46
-0.40
-0.47
-0.40
-0.47
-0.45
-0.46
-0.37
-0.47
-0.47
-0.46
-0.46
-0.46

相关性

-0.74
-0.65
-0.81
-0.78
-0.73
-0.84
-0.81
-0.78
-0.75
-0.79
-0.78
-0.79
-0.67
-0.86
-0.67
-0.80
-0.79
-0.83
-0.63
-0.84
-0.83
-0.80
-0.82
-0.81

WET
系数

0.54
0.54
0.51
0.54
0.52
0.51
0.53
0.52
0.51
0.51
0.49
0.50
0.50
0.50
0.50
0.51
0.50
0.51
0.53
0.49
0.50
0.51
0.50
0.50

相关性

0.92
0.90
0.92
0.92
0.89
0.91
0.93
0.90
0.87
0.90
0.86
0.88
0.85
0.92
0.86
0.88
0.89
0.92
0.89
0.89
0.90
0.90
0.91
0.90

NDBSI
系数

-0.50
-0.54
-0.51
-0.51
-0.52
-0.51
-0.51
-0.50
-0.51
-0.52
-0.52
-0.51
-0.55
-0.51
-0.53
-0.49
-0.53
-0.51
-0.55
-0.51
-0.51
-0.51
-0.52
-0.50

相关性

-0.92
-0.95
-0.95
-0.93
-0.94
-0.96
-0.92
-0.92
-0.93
-0.95
-0.94
-0.94
-0.95
-0.94
-0.94
-0.91
-0.93
-0.94
-0.93
-0.94
-0.94
-0.94
-0.94
-0.93
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不同变化类型突变发生的主要年份有所差异

（图 5b）。其中，RSEI 呈中断型增加趋势的区域突变

主要集中在 2019 年；呈由增到减趋势的像元突变主

要集中在 2013 年；呈中断型减少趋势的像元中，绝大

部分在 2016 和 2008 年发生突变；呈由减到增趋势的

像元中，绝大部分在 2004 和 2019 年发生突变。

2.4　毛乌素沙地 RSEI影响因素

由于上文 RSEI 突变情况的分析结果显示 2008，
2015，2019 年为突变发生较多的年份，因此在利用

地理探测器探究不同环境因素对 RSEI 空间分异性

影响变化过程时，分别对 2000，2008，2015，2019，
2023 年的数据进行了探测，结果如图 6 所示。

就整体情况来看，单因子探测结果表明，所选择

的 9 种环境因子对研究区 RSEI 均有显著影响（p<
0.01），但不同因子对 RSEI 空间分异的解释程度存在

明显差异。相较于本次研究所选取的其他环境因

子，SM 对 RSEI 变化的解释力明显较高，2023 年达到

0.547。同时，POP， LUCC 对 RSEI 变化的解释力也

较强，仅次于 SM。此外，研究时段内 Aspect 的解释

度均很小，不到 0.005。
不同时期因子对 RSEI 空间分异的解释程度存

在明显差异，尤其是突变发生较多的 2019 年，许多因

子的表现与其他年份截然不同，在其他年份影响并

不突出的 T 因素成为 q 值最大的因素，而在其他年份

图 3　毛乌素沙地 2000—2023年 RSEI空间分布及其变化情况

Fig.3　Distribution and changes of RSEI in Mu Us sandy land from 2000 to 2023
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明显更为突出的 SM 反而退居第二，另外 DEM 和

Slope 的解释度高于其年份。2015 和 2019 年，P 的解

释度相比其他年份也更加凸显。此外，2023 年 POP
的解释度相较其他年份有了明显增长。

通过交互探测探究各环境因子对 RSEI 的交互

作用情况（图 7），结果表明环境因素对 RSEI 变化的

影响不是独立的，绝大多数情况下，双因子对 RSEI
的交互作用解释力高于单因子，主要表现为双因子

增强，且不同时期各因子的解释程度既有相似之处，

又存在一定差异。其中，SM∩其他因素的解释力较

大，2023 年更是全部达到了 0.5 以上，2000，2008，
2015，2019 和 2023 年解释度最高的 3 组交互作用分

别为 SM∩P， SM∩LUCC， SM∩P， SM∩P 和 SM∩
POP，均为双因子增强。此外，LUCC/POP∩其他因

素也呈现较高的解释度。值得注意的是，2019 年各

因素的解释度与其他年份相比有较大差异，各交互

作用解释度明显增强，尤其是 T∩其他因素和 P∩其

他因素。

3　讨  论
首先，RSEI 模型在毛乌素沙地生态环境质量评

估中表现出良好的适用性。主成分分析结果显示，

第一主成分贡献率均大于 70%，能有效综合 NDVI， 
WET， LST 和 NDBSI4 个 生 态 指 标 信 息 ，验 证 了

图 5　毛乌素沙地 2000—2023年 RSEI变化类型和突变年份统计情况

Fig.5　Statistics of RSEI change types and abrupt change years in Mu Us sandy land from 2000 to 2023

图 4　毛乌素沙地 2000—2023年 RSEI变化类型与突变年份

Fig.4　Change types and abrupt change years of RSEI in Mu Us sandy land from 2000 to 2023 
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RSEI模型在生态脆弱区评估中的可靠性。

其次，研究揭示了毛乌素沙地生态环境质量呈

现明显的时空分异特征。整体来看，2000—2023 年

生态环境质量虽有波动但呈现改善趋势，其中东部

地区改善最为显著，而西部地区仍存在退化现象。

这种空间分异主要受自然因素和人类活动的共同影

响。一方面，退耕还林还草等生态工程的实施显著

提升了植被覆盖度［22-23］；另一方面，气候变化导致的

水资源分布格局改变加剧了部分区域的生态退化，

相关研究指出，黄河流域近 20 a 的降水量和气温虽然

同步上升，但蒸散发量的显著增加反而导致净水资

源量减少，这种水热平衡的变化使得流域实际产流

能力下降，进而制约了生态系统的自然恢复能力［24］。

值得注意的是，生态修复工程的有效性很大程度上

取决于可用水资源量，而气候变化引起的水文格局

调整，通过改变土壤水分条件和植被需水量，直接调

控着生态环境的恢复进程与质量。

另外，BFAST 算法检测到的突变特征为理解生

态系统演变提供了新视角。研究发现不同区域表现

出不同的突变类型：东部地区以持续改善型为主，集

中分布于生态工程重点实施区，反映长期治理的累

积效应［25］；西部地区则以持续退化型为主导，与干旱

中心所在区域高度重合［26］，暗示气候条件的重要影

响。特别值得注意的是，西南部行政交界区表现出

明显的阶段性改善特征，其突变时间与极端气候事

件高度吻合［27］。这些空间分异特征揭示了毛乌素沙

地生态系统响应的复杂性：一方面，持续性的生态工

图 7　毛乌素沙地不同环境因素交互作用探测结果

Fig. 7　Detection results of interaction of different environmental factors in Mu Us sandy land

图 6　毛乌素沙地不同环境因素单因子探测结果

Fig.6　Single factor detection results of different 
environmental factors in Mu Us sandy land
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程能够有效促进系统恢复；另一方面，系统对气候变

化和人为干扰表现出显著的非线性响应特征，特别

是在生态脆弱区和行政交界带。这一认识为制定差

异化的生态恢复策略提供了重要依据，强调在持续

推进生态工程的同时，需特别关注气候变化敏感区

和跨行政边界的协同治理。

最后，地理探测器分析明确了环境因子的驱动

机制。结果表明，SM 是影响 RSEI 空间分异的最主

要因子，凸显了土壤水分条件在干旱区生态系统中

的关键作用。值得注意的是， 2019 年成为突变事件

最频繁的年份，这一现象可能与全球变暖背景下极

端高温事件频发有关［28］。《2019 年中国气候公报》显

示［29］，当年全国平均气温较常年偏高 0.75 ℃，这一观

测结果与本研究中 T 解释力的显著增强高度吻合。

与广受关注的 T 和 P 的单因子解释力相比，两者与

SM 的交互作用更强，这在一定程度上说明在毛乌素

沙地这样的干旱地区，T 和 P 更多通过影响 SM 来间

接影响生态环境质量，但值得注意的是，本次研究所

使用的 SM 数据为浅层土壤水分，对 T 和 P 的响应较

快，并不能完全代表深层土壤水分对区域生态环境质

量的影响［30］。此外，因子交互作用分析显示，SM∩其

他因素的双因子增强效应最为显著，表明生态恢复工

程需要与水资源管理协同推进才能取得最佳效果。

本研究也存在一定局限性。本研究使用的土壤

湿度数据仅涉及到土壤浅层，缺乏对于包气带水和地

下水的考量；在评估人类活动的影响时，对社会经济

因素的考虑相对不足。未来研究可融合更高分辨率

的遥感数据，并构建“自然-社会”耦合模型，以更全面

地揭示生态环境变化的驱动机制。尽管如此，本研究

为毛乌素沙地生态治理提供了科学依据，所采用的方

法体系也可为类似生态脆弱区的监测评估提供参考。

4　结  论
（1） 2000—2023 年，毛乌素沙地生态环境质量呈

现明显的时空异质性。整体上，生态环境质量虽有

波动，但呈现改善趋势，尤其是东部地区生态质量显

著提升，而西部地区和部分边缘地带的生态质量仍

存在退化现象。

（2） 基于 BFAST 算法的突变分析表明，2000—
2023 年毛乌素沙地 RSEI 变化类型以单调型增加

（无突变）和单调型减少（无突变）为主，分别占总面

积的 43.4% 和 33.6%。突变事件主要集中在 2003—
2019 年，其中 2019 年为突变发生最频繁的年份。不

同变化类型的突变年份分布存在差异，反映了生态

环境变化的复杂性和区域性特征。

（3） 地理探测器的结果表明，SM 是影响 RSEI空
间分异的主导因素，尤其是在 2023 年，SM 对 RSEI变
化的解释力达到 0.547。此外，环境因子之间的交互

作用对 RSEI 变化的影响显著，双因子交互作用的解

释力普遍高于单因子，其中 SM 与其他因子的交互作

用解释力最强。 2019 年作为突变发生最频繁的年

份，环境因子的解释力与其他年份相比存在显著差

异，T∩其他因素和 P∩其他因素解释度明显增强。
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