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摘  要：  ［目的］ 探究 2000—2024 年三江源国家公园黄河源园区生态环境质量的变化状况及其驱动因素，

为该区域的生态环境保护和可持续发展提供科学依据。  ［方法］ 基于 GEE 平台获取并处理 MODIS 影像，

构建遥感生态指数（RSEI），监测黄河源园区 2000—2024 年生态环境质量的变化，并运用地理探测器模型

定量分析气候、地形与人类活动因素对其变化的影响。  ［结果］ ①2000—2024 年，黄河源园区年均 RSEI 为
0.527~0.689，生态环境质量呈现波动上升趋势，上升速率约为 0.003 1/a；从空间分布上来看，生态环境质

量呈现“北部差，南部优”的分布格局。  ②黄河源园区生态环境质量提高的面积占比为 81.50%，远高于降

低的面积（9.38%），生态环境显著改善； ③单因子探测中降水因子的影响力最大，其次是温度与 DEM 因

子；交互因子探测中降水与温度交互作用的影响力最大，降水与 DEM 因子交互作用影响力次之；气候、地

形因子的影响力逐步减弱，人类活动因子影响力逐步增强。  ［结论］ 黄河源园区 2000—2024 年生态环境不

断改善，降水、温度和 DEM 是影响其生态环境质量变化的主要驱动因素，人类开展的生态保护与修复工作

成效显著，未来应在保证研究区生态持续改善的基础上逐步推进重难点区域的生态治理。
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Changes and its driving factors of ecological environment quality in 
Yellow River Source Park from 2000 to 2024
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（1.Civil and Hydraulic Engineering College， Lanzhou University of Technology， Lanzhou， 

Gansu 730050， China； 2.Gansu Vocational College of Architecture， Lanzhou， Gansu 730050， China）

Abstract： ［Objective］ The changes in ecological environment quality and their driving factors in the Yellow River 
Source Park of the Three-River-Source National Park from 2000 to 2024 were investigated in order to provide a 
scientific basis for ecological protection and sustainable development in this region. ［Methods］ Based on the 
Google Earth Engine platform， MODIS images were acquired and processed to construct remote sensing 
ecological index （RSEI） for monitoring changes in ecological environment quality in the Yellow River Source Park 
from 2000 to 2024. Additionally， the geodetector model was utilized to quantitatively analyze the effects of 
climate， topography， and human activities on these changes. ［Results］ ① From 2000 to 2024， the annual mean 
RSEI in the Yellow River Source Park ranged between 0.527 and 0.689， showing a fluctuating upward trend with 
an average increase rate of approximately 0.003 1 per year. Spatially， the ecological environment quality exhibited 
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a distribution pattern of ‘poor in the north and good in the south’. ② The area with improved ecological 
environment quality accounted for 81.50%， which was significantly higher than the degraded area （9.38%）， 
indicating remarkable ecological improvement. ③ In single-factor detection， precipitation had the strongest 
explanatory power， followed by temperature and DEM. In interaction detection， the interaction between 
precipitation and temperature had the greatest influence， followed by the interaction between precipitation and 
DEM. The influence of climate and topographic factors gradually weakened， while the impact of human activities 
progressively strengthened. ［Conclusion］ From 2000 to 2024， the ecological environment quality in the Yellow 
River Source Park continuously improved. Precipitation， temperature， and DEM are the main driving factors 
affecting ecological quality， and the ecological protection and restoration efforts undertaken by humans have 
achieved remarkable results. Future work should focus on gradually advancing ecological management in key and 
challenging areas while ensuring the continuous improvement of the ecological environment in the study area. 
Keywords： ecological environment quality； remote sensing ecological index； geodetector； Yellow River 

Source Park

随着全球气候变化和人类活动影响的加剧，冰

川消融，空气污染，土地退化及海洋污染等生态环境

问题日益严重，生态环境显著恶化。为保障生态安

全、推进生态文明建设，构建一套准确、科学且高效

的生态环境质量评价体系成为生态环境保护的关键

任务之一。遥感技术因其观测范围广，周期性强等

优势，成为监测生态环境变化的重要工具［1-2］。基于

遥感技术的单因子生态评价指标（如归一化植被指

数、叶面积指数、地表温度指数等）通常仅能反映区

域某一方面的生态特征，不能整体性地体现区域生

态环境状况［3］。为此，相关部门与学者开始探索融合

多种生态因子的综合型生态评价指标。中国生态环

境部发布的《生态环境状况评价技术规范》（HJ 192—
2015）中提出了一种适用于县级及以上区域的生态

环境综合评价指标（ecological index， EI）。国内有学

者基于 EI 指数在不同区域开展了广泛研究［4-6］，发现

EI 指数的生态指标在一些复杂区域存在获取难度

大，指标权重设置合理性不足等问题［7］。因此，集生

态指标易获取、完全基于遥感技术、权重不受人为因

素影响等［8］优点的遥感生态指数（RSEI）逐渐成为新

的研究方向之一。张华等［9］利用 RSEI 对祁连山国

家公园的生态环境质量进行了评价，发现 1989—
2019 年该区域 RSEI 呈“先降后升”的变化趋势，畜牧

业是影响其生态环境质量变化的重要因素。梁巧玲

等［10］基于 Landsat 数据构建 RSEI，评价了元谋干热

河谷 2000—2020 年的生态环境质量，结果表明生态

环境质量呈现“先降后升”的变化趋势，绿度指标和

土地利用类型是生态环境质量变化的主要影响因

子，且多因子交互作用影响显著大于单因子作用。

三江源国家公园黄河源园区作为中国首批设立的国

家公园，位于青海省南部、青藏高原腹地，是黄河源

头汇水区和中国重要的生态安全屏障，具有极高的

生态和社会价值［11］。该地区高寒生态系统典型独

特、类型多样，加之气候条件差等原因，导致生态环

境脆弱、生态修复困难，同时面临草地退化、土地盐

碱化及黑土滩等环境问题。然而，针对该地区的生

态环境监测研究多集中于植被覆盖度、净初级生产

力或单一植被指数等方面［12-13］，综合型的生态环境质

量评价研究少之又少。

基于此，本研究以黄河源园区为研究区，运用

Google Earth Engine（GEE）平台的 MODIS 系列遥感

影像建立 RSEI 模型，系统分析该区域 2000—2024 年

（6—9 月）生态环境质量的时空变化特征，并借助地

理探测器模型探究其生态环境质量变化的驱动因

素。研究结果旨在为黄河源园区的生态空间修复、

治理和保护工作提供科学支撑，同时也为生态条件

相似区域的生态监测和评价提供理论参考。

1　研究区概况

三江源国家公园黄河源园区位于青海省果洛州

玛多县境内，地理坐标为 97°01′20″E—99°14′57″E，

33°55′05″N—35°28′15″N（图 1）。园区包括扎陵湖-鄂

陵湖和星星海 2个保护分区，总面积约 1.91×104 km2。

研究区地势总体呈现四周高，中间低的特征，中部地

区海拔自西向东逐渐下降，高程在 4 138~5 186 m 之

间。黄河源园区河网密布、湖泊众多，降水集中在暖

季，年降水量 100~200 mm。生态系统以高寒湿地、

高寒草甸和高寒草原为主体。全年无绝对无霜期，

多年平均气温在 1 ℃左右。

2　数据与方法

2.1　数据来源及预处理

基于 GEE 平台获取 MODIS 系列遥感数据，包括

地表反射率产品（MOD09A1）、陆地表面温度产品
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（MOD11A2）和植被指数产品（MOD13A1），对研究

区 2000—2024 年 6—9 月的影像进行云量筛选、裁

剪、重采样等预处理，最终拼接合成空间分辨率为

500 m 的逐年遥感影像数据集。为避免黄河源园区

大面积水体对湿度分量的影响，试验在计算各生态

指标之前对遥感影像实施了水体掩膜处理［11］。此

外，研究所用数据还包括气候数据、地形数据和人类

活动数据三大类，具体数据及来源见表 1。

2.2　研究方法

2.2.1　遥感生态指数的构建

RSEI 是将预处理后的绿度［14］（NDVI）、湿度［15］

（WET）、热度［16］（LST）与干度［17］（NDBSI）4 个生态

因子进行主成分分析耦合，并采用集中了 4 个生态因

子特征信息的 PC1来代表区域生态环境质量的模型，

计算公式为

RSEI0 = PC1〔 〕f ( )NDVI，WET，LST，NDBSI （1）
为了便于指标的度量和比较，需对 RSEI0进行正

规化处理，正规化公式为

XXi = Xi - Xmin

Xmax - Xmin
（2）

式中：XXi为正规化后的单一指标； Xi表示单一指标

的原始值； Xmin和 Xmax分别表示单一指标原始值中的

最小值和最大值。

RSEI = RSEI0 - RSEI0min

( )RSEI0max - RSEI0min
（3）

式中：RSEI0 为初始遥感生态指数； PC1 表示主成分

分析的第一主成分；RSEI0min 和 RSEI0max 分别表示目

标年份 RSEI0 的最小值和最大值；RSEI 为正规化后

的遥感生态指数，取值范围为［0，1］，RSEI 值越接近

1，表示生态环境质量越好。

其中，采用归一化水体指数 NDWI 进行水体掩

膜，绿度因子采用 MOD13A1 产品，湿度因子和干

度因子采用 MOD09A1 数据的波段计算得出，热度

因 子 采 用 MOD11A2 数 据 计 算 得 出 ，计 算 公 式

如下：

NDWI = Green - SWIR1
Green + SWIR1 （4）

NDBSI = IBI + SI
2 （5）

SI = ( )SWIR1 + Red - ( )Blue + NIR1
( )SWIR1 + Red + ( )Blue + NIR1

（6）

LST = 0.02DN - 273.15 （7）

图 1　研究区土地利用类型及地形

Fig.1　Land use types and topography in study area

表 1　数据及来源

Table 1　Data and sources

数据类型

遥感数据

气候数据

地形数据

（SRTM）

人类活动数据

数据名称

MOD09A1
MOD11A2
MOD13A1
气  温
降  水
海  拔
坡  度
坡  向
土地利用类型

人口密度

空间分辨率/m
500

1 000
500

1 000
1 000

30
30
30

300
1 000

年  份
2000—2024
2000—2024
2000—2024
2000—2020
2000—2020

2000

2000—2020
2000—2020

数据来源

美国地质调查局（https：∥www.usgs.gov/）

国家地球系统科学数据中心（https：∥www.geodata.cn/）

NASA Earthdata（https：∥www.earthdata.nasa.gov/）

时空三极环境大数据平台（https：∥poles.tpdc.ac.cn/）
WorldPop
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WET = 0.1147Red + 0.2489NIR1 + 0.2408Blue + 0.3132Green -
0.3122NIR2 - 0.6416SWIR1 - 0.5087SWIR2 （9）

式中：NIR1，NIR2，Red，Blue，Green，SWIR1，SWIR2
分别为 MOD09A1 的近红外 1 波段、近红外 2 波段、红

波段、蓝波段、绿波段、短波红外 1 波段、短波红外 2
波段；SI 为裸土指数，IBI 为应用建筑指数；DN 为

MOD11A2 的像元灰度值。

2.2.2　主成分分析

主成分分析是一种基于正交线性变换的多变量

统计分析技术，其核心在于通过降维处理将多个变

量转化为少数几个互不相关的综合指标，即主成

分［18］。本研究使用主成分分析耦合 4 个生态因子，依

据各因子对主成分的贡献度来自动确定权重，有效

避免了人为确定权重的主观性，确保了评价结果的

客观性与科学性。

2.2.3　Theil-Sen 斜率估算+Mann-Kendall 检验

Theil-Sen Median 趋势分析是一种稳健的非参

数统计的趋势计算方法。该方法对测量误差和离群

数据不敏感［19］，且对数据误差具有较强的抵抗能

力［20］，适用于长时间序列数据的趋势分析。Mann-
Kendall趋势检验是一种非参数统计的时间序列趋势

性检验方法，可以作为 Theil-Sen 斜率估计的有效补

充，用来判读趋势的统计显著性［21］。具体计算公式

参考文献［19］。

2.2.4　Pearson 相关性分析

皮尔逊相关性分析是一种用于量化 2 个连续变

量之间线性关系强度和方向的统计方法。本研究采

用 Pearson 相关系数来量化 RSEI 与各指标之间的相

关性。计算公式如下：

r =
∑
i = 1

n

( )X i - X̄ ( )Y i - Ȳ

∑
i = 1

n

( )X i - X̄
2 ∑

i = 1

n

( )Y i - Ȳ
2

（10）

式中：r表示变量 X 和 Y 的相关系数； Xi和 Yi分别为 2
个变量的第 i 个观测值； -X 和

-
Y 为变量的平均值； n

为样本量。 r>0 表示变量之间呈现正相关，反之为

负相关；r的绝对值越大，表示相关性越强。

2.2.5　地理探测器模型

本研究使用了因子探测和交互作用探测 2 种探

测器，因子探测器探测 RSEI 的空间分异性及驱动因

子对 RSEI 的解释力强度，用 q 值表示，q∈［0，1］。计

算公式为

q = 1 -
∑
h = 1

L

N h θ 2
h

Nθ 2 （11）

式中：Nh 和 N 分别为层 h 和全区域的样本数； L 为

RSEI 或驱动因子的分层； θ 2
h 和 θ 2 分别为层 h 和全区

的 RSEI方差。

交互探测器是评估不同驱动因子之间是否存在

交互作用以及交互作用的强弱、方向、线性还是非线

性等。交互探测共产生 5 种结果，具体判断依据如表

2 所示。

3　结果与分析

3.1　主成分分析与相关性分析

由表 3 可知，2000—2024 年黄河源园区 4 个指标

的第一主成分（PC1）呈现以下特征： ①PC1 的贡献率

均高于 60%，说明其较好地集中了 4 个指标的主要信

息。  ②PC1 中的 NDVI 和 WET 结果都为正值，LST
和 NDBSI 结果都为负值，表示绿度和湿度对生态环

表 2　双因子交互作用类型

Table 2　Types of two-factor interaction

判断依据

q（X1∩X2）<min 〔q（X1）， q（X2）〕

q（X1∩X2） > max〔q（X1）， q（X2）〕

min 〔q（X1）， q（X2）〕<q（X1∩X2）<max〔q（X1）， q （X2）〕

q（X1∩X2）=q（X1）+q（X2）

q（X1∩X2） > q（X1）+q（X2）

交互作用类型

非线性减弱

双因子增强

单因子非线性减弱

相互独立

非线性增强
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境质量起正向作用，热度和干度起负向作用，与现实

情况相符。本研究以 6 a 为间隔，计算 PC1中 4 个指标

与 RSEI 的 Pearson 相关系数均值矩阵（表 4），结果表

明，RSEI与 NDVI， WET 呈正相关，与 NDBSI， LST
呈负相关；4 个指标之间的相关系数普遍较低，说明

因子之间信息重叠度较小，未出现明显冗余。因此，

采用 PC1创建 RSEI 能够有效表征黄河源园区的生态

环境质量状况。

3.2　生态环境质量时空变化特征

基于 RSEI 值将生态环境质量划分为差［0，0.2］、

较差（0.2，0.4］、中等（0.4，0.6］、良（0.6，0.8］、优（0.8，1］

5 个等级。从空间分布上来看（图 2），黄河源园区近

25 a 的生态环境质量呈现出“北部差，南部优”的空间

格局，北部地区以较差和中等等级为主，南部地区则

以良和优等级为主，南部优质生态区域逐渐向北部

区域扩张。

生态环境质量等级统计结果（表 5）表明，研究区

生态环境质量以中等和良为主。其中，良等级面积

占比为 45.62%~58.79%，整体呈先降后升的变化趋

势；中等等级面积占比为 27.14%~42.28%，整体表

现为先升后降；差、较差和优等级面积占比相对较

小，其中差和较差等级面积占比波动下降，优等级的

面积占比呈波动上升趋势。

表 4　黄河源园区各指标与 RSEI的相关系数矩阵

Table 4　Correlation matrix between RSEI and different 
factors in Yellow River Source Park

指标

NDVI
WET
NDBSI
LST

相关系数

NDVI
1.000
0.259

-0.677
-0.322

WET
0.259
1.000

-0.671
-0.551

NDBSI
-0.677
-0.671

1.000
0.368

LST
-0.322
-0.551

0.368
1.000

RSEI
0.922
0.426

-0.794
-0.346

表 3　黄河源园区主成分分析结果

Table 3　Results of principal component analysis in 
Yellow River Source Park

年份

2000
2006
2012
2018
2024

PC1

NDVI
0.804
0.907
0.827
0.764
0.891

WET
0.321
0.177
0.206
0.292
0.178

LST
-0.387
-0.242
-0.418
-0.490
-0.356

NDBSI
-0.002
-0.057
-0.185
-0.063
-0.048

贡献

率/%

60.82
62.60
65.38
67.66
72.95

图 2　2000—2024年黄河源园 RSEI等级分布

Fig. 2　Distribution of RSEI grades in Yellow River Source Park （2000—2024）
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2000—2024 年研究区的 RSEI 年均值呈现波动

上升的变化趋势（图 3），上升速率为 0.003 1/a。其

中，最低值为 2001 年的 0.527，最高值为 2019 年的

0.689。总体而言，黄河源园区在过去 25 a 间生态环

境质量改善趋势明显，整体质量持续提高。

3.3　生态环境质量趋势变化特征

根据 2000—2024 年黄河源园区生态环境质量

（RSEI），将其变化划分为显著降低、轻微降低、不

变、轻微提高与显著提高 5 个等级（表 6）。从趋势变

化来看，研究区生态环境质量呈现提高和降低并存

的空间格局（图 4），RSEI 变化类型以轻微提高为主，

面积占比为 58.88%，主要分布在研究区中部和北部

的低海拔地区，土地覆盖类型以草地为主；显著提高

的区域面积占比为 22.62%，主要分布在研究区中部

靠近水体的低海拔地区，土地覆盖类型同样以草地

为主；不变、轻微下降和显著下降区域面积较少，总

占比为 18.5%，零星分布于研究区周边高海拔林地

地带。

3.4　生态环境质量演变特征

以 2005 年（建立青海三江源国家级自然保护区）

和 2016 年（试行三江源国家公园体制工作）2 个关键

年份为节点，将研究期划分为 4 个阶段：自然生长阶

段（2000—2005 年）、自然保护区阶段（2005—2016
年）、国 家 公 园 阶 段（2016—2024 年）和 整 体 阶 段

（2000—2024 年）。各阶段研究区 RSEI 年均值变化

速率分别为-0.007 5，0.000 7，0.005 4，0.003 1/a，表
明自然保护区与国家公园的设立显著促进了研究区

生态环境质量的改善。

不同阶段 RSEI 等级变化（表 7）表明，2000—
2005 年 研 究 区 生 态 环 境 改 善 区 域 面 积 占 比 为

1.55%，恶化区域面积占比 24.10%，整体呈现显著恶

化趋势。空间分布上（图 5a），改善区域零星分布在

研究区西北部，恶化区域在研究区全境均有分布。

这主要归因于 2005 年之前研究区缺乏持续有效的生

态保护措施，加上盲目发展数量型畜牧业及鼠害虫

图 4　黄河源园区 2000—2024年 RSEI趋势变化颁分布

Fig.4　Distribution of trend changes of RSEI in 
Yellow River Source Park （2000—2024）

表 6　黄河源园区 2000—2024年 RSEI趋势变化统计

Table 6　Statistics of RSEI trend changes in Yellow 
River Source Park （2000—2024）

分类标准

β<0，Z<-1.96
β<0，-1.96<Z

β=0，Z=0
β>0，-1.96<Z<1.96
β>0，Z>1.96

变化类型

显著降低

轻微降低

不  变
轻微提高

显著提高

面积/km2

51.00
1 983.50
1 978.25

12 771.50
4 907.00

面积占比/%
0.24
9.14
9.12

58.88
22.62

表 5　2000—2024年黄河源园区生态环境质量等级面积及占比

Table 5　Area and proportion of ecological environment quality grades in Yellow River Source Park （2000—2024）

等级

差

较差

中等

良

优

2000 年

面积/km2

135.25
2 163.00
8 744.50

10 025.25
907.25

占比/%

0.62
9.84

39.79
45.62

4.13

2006 年

面积/km2

62.00
2 170.00

10 525.50
8 081.75

949.50

占比/%

0.28
9.96

48.31
37.09

4.36

2012 年

面积/km2

120.25
525.50

9 193.50
11 434.00

470.25

占比/%

0.55
2.42

42.28
52.59

2.16

2018 年

面积/km2

88.75
442.25

7 616.50
12 612.50

981.00

占比/%

0.41
2.03

35.03
58.01

4.51

2024 年

面积/km2

130.00
533.00

5 896.00
12 771.00

2 393.75

占比/%

0.60
2.45

27.14
58.79
11.02

图 3　黄河源园区 2000—2024年 RSEI均值变化

Fig.3　Changes in mean RSEI of Yellow River 
Source Park （2000—2024）
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害频发，导致生态环境整体恶化。2005—2016 年，改

善区域面积占比上升至 34.67%，恶化区域面积占比

降至 4.43%，研究区生态环境转为显著改善，改善趋

势大于上一阶段的恶化趋势。改善区域主要分布在

研究区的中南部，北部地区相对较少，恶化区域主要

分布在西北部高海拔地区（图 5b）。这一转变主要得

益于青海省三江源国家级自然保护区的建立以及退

耕还林、退牧还草、鼠害防治和封山育林等生态工程

治理工作的系统实施，有效抑制了研究区的草地退

化与黑土滩扩张，显著促进了生态恢复。 2016—
2024 年（ 图 5c），研 究 区 改 善 区 域 面 积 占 比 为

34.62%，恶化区域面积占比为 10.53%，整体仍呈现

改善趋势，相比上一阶段改善面积大致相当，但恶化

面积有所增长。改善区域集中分布在研究区北部，

恶化区域分布在南部与东部的高海拔地带。该阶段

三江源国家公园体制工作的试行，进一步加大了研

究区生态保护力度，然而高海拔地区的生态保护工

作受制于严寒缺氧的恶劣条件，生态修复难度较大，

加上此阶段温度和降水都呈现降低趋势，不利于植

被生长，因而形成了生态环境“整体改善，局部恶化”

的格局。纵观整个研究期（2000—2024 年），研究区

改善区域面积占比达 37.39%，恶化区域面积占比仅

为 3.84%，生态环境整体呈现大幅度改善趋势。从空

间上看（图 5d），改善区域主要分布在研究区的中部

和北部，零星见于南部，恶化区域主要分布在南部，

少量分布在东部。整体来看，2005 年之前生态环境

恶化主要受气候波动与人类活动共同影响，而 2005
年之后持续、严格、科学的生态保护政策逐步成为驱

动生态改善的主导因素，气候与地形因子的影响相

对减弱。

3.5　驱动因素探测

为了探究黄河源园区生态环境质量变化的驱动

因素，试验结合生态环境质量变化常用驱动因子及

研究区实际状况，从气候、地形与人类活动 3 类驱动

因子进行分析，选取了生长季月平均降水（以下简称

降水）、生长季月平均温度（以下简称温度）、DEM（海

拔）、坡度、坡向、土地利用类型和人口密度（POP）共
计 7 个驱动因子导入地理探测器，得到单因子探测结

果和双因子交互作用探测结果。

3.5.1　单因子探测

由 单 因 子 探 测 结 果（表 8）可 知 ，2000，2005，

2010，2015，2020 年对 RSEI 解释力强度排名前三的

驱动因子均为降水、温度和 DEM。其中，降水因子

排名第一，平均 q 值为 0.294，对 RSEI 的解释力最

强，其次为温度和 DEM，平均 q 值分别为 0.145 和

0.089。其余因子的 q 值较低，对 RSEI 的解释力相对

较弱。2000—2020 年的地理探测结果表明，驱动因

子解释力强度排序均值与上述 5 个年份的结果一

致。从时序变化来看，2000—2020 年降水、温度和

DEM 的解释力强度呈持续减弱趋势，而 POP 与土

地利用类型的解释力强度则逐步增强，坡度与坡向

的解释力强度保持相对稳定，表明随着研究区的生

图 5　2000—2024年黄河源园区 RSEI等级差值分布

Fig.5　Distribution of RSEI grade difference in Yellow River Source Park （2000—2024）

表 7　2000—2024年黄河源园区生态环境质量等级变化

Table 7　Changes in ecological environment quality grades of Yellow River Source Park （2000—2024）

变化类型

恶化

不变

改善

级差

≤-2
-1

0

1
≥2

2000—2005 年

面积占比/%
0.01

24.09

74.35

1.55
0.00

2005—2016 年

面积占比/%
0.01
4.42

60.90

34.15
0.52

2016—2024 年

面积占比/%
0.26

10.27

54.85

32.29
2.33

2000—2024 年

面积占比/%
0.03
3.81

58.77

36.71
0.68
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态保护和建设工作的持续推进，人类活动对生态环

境改善的影响力日益凸显，气候与地形因子的影响

力 则 逐 步 减 弱 ，人 类 生 态 保 护 工 作 的 实 施 成 效

显著。

3.5.2　交互作用探测

交互作用探测结果表明，各驱动因子对黄河源

园区生态环境质量变化的交互作用均呈现出双因子

增强或非线性增强。由图 6 可知，降水与温度的交互

作用影响力最大，q 值为 0.325，降水与 DEM 的交互

作用影响力次之，q 值为 0.298。综合来看，降水在与

其余因子交互作用中贡献最为突出，其次是温度和

DEM，而其余 5 个因子与其他因子交互作用解释力

相对较弱，表明降水、温度和 DEM 是驱动生态环境

质量变化的主要影响因素。

3.5.3　黄河源园区生态环境质量变化驱动因素

基于 2000—2023 年温度与降水影像分别与同期

RSEI 影像进行相关性分析，结果（图 7）表明，RSEI
与降水呈正相关的区域占 67.48%，主要分布在研究

区北部，负相关的区域占 32.52%，主要分布在研究区

南部；RSEI 与温度呈正相关的区域占 66.32%，主要

分布在研究区南部，负相关的区域占 33.68%，主要分

布在研究区北部。整体上，RSEI与降水、温度的相关

系数均值分别为 0.076 和 0.058，两者均接近于 0，表
明黄河源园区生态环境质量与降水和温度整体呈微

弱正相关，但局部相关性存在显著空间差异。

DEM 对生态环境质量变化的影响主要体现在

海拔上。图 8 表明，随着海拔升高，RSEI 呈现先增

后降的趋势变化。将 DEM 按 300 m 的间隔划分为

<4 400 m，4 400~4 700 m，4 700~5 000 m 及 5 000~
5 300 m 4 个高程带，结合 RSEI 趋势变化影像发现，

生态环境质量降低的面积占比随着 DEM 的升高由

6.48% 增至 17.91%，生态环境质量不变的面积占比

由 6.88% 增至 41.05%，而生态环境质量提高的面积

占比由 86.64% 降至 41.04%。由此可见，生态环境改

善趋势随着 DEM 的升高逐渐减弱，表明高海拔地区

生态治理难度更大，未来应在巩固低海拔地区生态

改善成效的基础上稳步推进高海拔区域的生态修复

工作。

人类活动对黄河源区生态环境质量影响显著。

青海省自 2005年起开始实施《三江源区生态保护和建

设总体规划》，系统推进退牧还草、退耕还林还草、封

山育林、鼠害治理及生态移民等项目。截至 2010 年，

累计完成退牧还草 6.44×106 hm2，封山育林 3.01×
105 hm2，治理鼠害草地面积约 7.83×106 hm2，实施生

态移民 1 万余户，因鼠害导致的草地退化面积占比从

1998 年的 58.25% 降至 2010 年的 20.13%，草地退化

趋势得到有效遏制。2000—2011 年，尽管三江源地

区人口与牲畜数量持续增长，但由于植被盖度、净初

级生产力及地上生物量显著提升，畜牧压力指数反

而逐年下降。到 2016 年，国家进一步限制三江源地

区人类活动与放牧强度，并实施生态补偿机制，逐步

表 8　黄河源园区生态环境质量变化单因子探测结果

Table 8　Single-factor detection results of ecological environment quality changes in Yellow River Source Park

驱动因子

温度

降水

DEM
坡度

坡向

土地利用类型

POP

2000 年

q 值

0.178
0.380
0.104
0.020
0.078
0.040
0.006

q 排序

2
1
3
6
4
5
7

2005 年

q 值

0.153
0.361
0.104
0.016
0.065
0.039
0.011

q 排序

2
1
3
6
4
5
7

2010 年

q 值

0.167
0.212
0.115
0.005
0.050
0.039
0.003

q 排序

2
1
3
6
4
5
7

2015 年

q 值

0.105
0.399
0.077
0.012
0.066
0.035
0.014

q 排序

2
1
3
7
4
5
6

2020 年

q 值

0.123
0.117
0.089
0.020
0.053
0.063
0.022

q 排序

1
2
3
7
5
4
6

均值

q 值

0.145
0.294
0.098
0.015
0.062
0.043
0.011

q 排序

2
1
3
6
4
5
7

图 6　黄河源园区生态环境质量不同

驱动因子的交互探测结果

Fig.6　Interaction detection results of different driving 
factors of ecological environment quality in Yellow 
River Source Park
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实现了生态、经济和社会效益的协调统一，推动区域

走向人与自然和谐共处。生态保护工作的持续实

施，逐步削弱了气候及不合理人类活动对生态环境

质量的主导影响，使其在生态环境改善中的贡献度

日益增强。因此，尽管鼠害与畜牧压力仍可能引发

研究区局部草地退化与生态环境质量的降低，但长

期系统的生态保护和建设工作有效保障了研究区生

态环境的改善趋势。

4　讨  论
本研究将遥感生态指数（RSEI）应用于黄河源园

区生态环境质量变化的分析中，综合多种方法评估

了 2000—2024 年生态环境质量的变化状况，结果显

示 RSEI 整体呈现逐年增长的趋势，研究区生态环境

质量持续变好。这一结论与王天宏［22］对三江源国家

公园同时段生态环境质量演变趋势的研究结果基本

一致。主成分分析和相关性分析结果表明，第一主

成分（PC1）贡献率均高于 60%，且 4 个生态因子之间

不存在明显共线性，说明 RSEI 模型能够适应黄河源

园区这个生态脆弱区［23］的生态环境质量评价。但本

研究中，RSEI模型的生态因子选取存在一定局限性，

未能充分体现黄河源园区作为黄河源头汇水区的独

特水文特征，随着国家大力推进生态保护工作，研究

区湖泊水体面积逐年扩大［24］，现有模型未能将水体

这一具有显著正向生态作用的因子纳入模型。

前人在研究区域生态质量变化的影响因素时，

多聚焦于气候变化和人类活动两方面［25］，这在地形

较小的区域具有一定合理性，但在黄河源园区这种

地形复杂、海拔落差较大的区域则忽略了地形因素

对生态环境质量的影响［26］。因此本研究从气候、地

形和人类活动三方面进行黄河源园区生态环境质量

变化的驱动因素分析。但由于数据受限，研究未能

结合畜牧量、鼠害和具体生态保护工程（如退牧还

草、封山育林、生态移民等）对生态环境质量的贡献

度进行定量评估。后续研究中，将结合黄河源园区

的区域特点，综合选取更加符合地区特点的生态因

子，进一步完善对该区域生态环境质量的研究。

5　结  论
（1） 2000—2024年黄河源园区的生态环境质量呈

现波动上升趋势，RSEI 均值最低为 2001 年的 0.527，
最高为 2019 年的 0.689，上升速率约为 0.003 1/a；从
空间上来看，研究区生态环境质量呈现“北部差，南

部优”的分布格局。

（2） 黄河源园区生态环境质量提高的面积远远

大于降低的面积，生态环境显著改善。生态环境质

量以轻微提高和显著提高为主，该类型主要分布在

研究区中部和北部的低海拔地区，土地覆盖类型以

草地为主；未变化区域、轻微下降区域和显著下降区

域面积较少，主要分布在南部高海拔地区，土地覆盖

类型以林地为主。

（3） 黄 河 源 园 区 生 态 环 境 质 量 呈 波 动 变 化 。

2000—2005 年黄河源园区生态环境为显著恶化阶

段；2005—2016 年为显著改善阶段，改善趋势大于上

一阶段的恶化趋势，生态环境质量显著提高；2016—

图 7　2000—2023年黄河源园区 RSEI与气候因子相关性

Fig.7　Correlation between RSEI and climate factors in Yellow River Source Park （2000—2023）

图 8　RSEI随 DEM 的变化

Fig.8　Change of RSEI with DEM
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2024 年为整体改善，局部恶化阶段，改善趋势略低于

2005—2016 年阶段。

（4） 驱动因素探测结果与分析表明，单因子探测

中降水的影响力最强，其次是温度与 DEM；交互因子

探测中降水与温度交互作用的影响力最强，降水与

DEM 交互作用影响力次之，降水、温度和 DEM 是生

态环境质量变化的主要驱动因素。气候、地形因子

的影响力逐步减弱，人类活动影响力逐渐增强，研究

区生态环境修复工作成效显著。
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