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黄河流域河南段生态环境质量时空
演变及驱动机制
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（黄河水利职业技术大学， 河南  开封  475004）

摘  要：  ［目的］ 揭示 2013—2023 年黄河流域河南段生态环境质量时空演变规律，识别关键驱动因子，为

该区域生态保护与高质量发展提供科学依据。  ［方法］ 基于 2013，2017，2020，2023 年 4 期 Landsat 8 遥感影

像，计算遥感生态指数（RSEI），联合绿度（NDVI）、湿度（WET）、干度（NDBSI）与地表温度（LST）4 个指标，

系统评价研究区生态环境质量。运用地理探测器方法，结合社会经济因子（人口密度、夜间灯光）与自然因

子（降水量、气温），定量解析生态环境质量时空分异特征及其驱动机制。  ［结果］ 2013—2023 年，研究区生

态环境质量整体呈“退化—改善—基本不变”的动态变化趋势；空间上表现为“四周优，中间差”的分布格局，

高值区集中于西部和南部山区，低值区分布于中部城市群及东部平原农业区。NDVI 为主导影响因子，

NDBSI为次要影响因子，各因子交互作用以非线性增强为主。社会经济因子（人口密度、夜间灯光强度）与

RSEI呈显著负相关；自然因子中，降水量与 RSEI呈正相关，气温与 RSEI呈负相关。  ［结论］ 2013—2023年

间，黄河流域河南段生态环境质量总体有效改善，RSEI能有效反映该区域生态环境质量的时空变化。
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Spatiotemporal evolution and driving mechanisms of ecological environment 
quality at Henan section of Yellow River basin

Wang Dongmei， Yang Jian
（Yellow River Conservancy Technical University， Kaifeng， Henan 475004， China）

Abstract： ［Objective］ The spatiotemporal evolution patterns of ecological environment quality at Henan section 
of the Yellow River basin from 2013 to 2023 were revealed， and key driving factors were identified， in order to 
provide a scientific basis for ecological protection and high-quality development in the region. ［Methods］ Based on 
Landsat 8 remote sensing images from four periods （2013， 2017， 2020， and 2023）， a remote sensing ecological 
index （RSEI） was calculated by integrating four indicators： greenness （NDVI）， wetness （WET）， dryness 
（NDBSI）， and land surface temperature （LST）， to systematically evaluate the ecological environment quality of 
the study area. Using the GeoDetector method， combined with socioeconomic factors （population density， 
nighttime light intensity） and natural factors （precipitation， temperature）， the spatiotemporal differentiation 
characteristics of ecological environment quality and their driving mechanisms were quantitatively analyzed. 
［Results］ From 2013 to 2023， the ecological environment quality in the study area generally exhibited a dynamic 
trend of “degradation— improvement—relative stabilization.” Spatially， it showed a pattern of “superior periphery 
and inferior center，” with high-value areas concentrated in the western and southern mountainous regions and low-
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value areas distributed in the central urban agglomerations and eastern plain agricultural zones. NDVI was the 
dominant influencing factor， and NDBSI was the secondary influencing factor. The interactions among the factors 
were primarily characterized by nonlinear enhancement. Socioeconomic factors （population density， nighttime 
light intensity） showed a significant negative correlation with RSEI. Among natural factors， precipitation was 
positively correlated with RSEI， and temperature was negatively correlated with RSEI. ［Conclusion］ Over the 
past decade， the ecological environment quality at Henan section of the Yellow River basin has generally and 
effectively improved， and RSEI can effectively reflect the spatiotemporal changes in ecological environment 
quality in this region.
Keywords： Henan section of Yellow River basin； ecological environment quality； remote sensing ecological 

index； GeoDetector

生态环境质量是人类活动与自然环境共同作用

的结果，与人类生存和社会经济发展密切相关［1-3］。

遥感作为唯一能够大范围、长时序获取地表生态环

境质量数据的技术手段，在生态环境动态监测领域

的应用日益广泛，为区域生态评价提供了强有力的

数据支持与研究方法。在生态环境评价指标体系方

面，遥感生态指数（remote sensing ecological index，
RSEI）作为一种有效的评估理论，通过综合绿度、湿

度、干度和热度 4 个关键生态要素，并运用主成分分

析法确定各要素权重，以实现对区域生态环境质量

的快速、客观评价。该方法自 2013 年提出以来，在生

态环境监测领域得到了广泛应用［4］。现有研究已从

典型区域生态演变分析、模型适用性等维度验证了

RSEI 的科学性与实用性，如刘林甫等［5］利用 RSEI 模
型分析了砒砂岩区的生态环境质量演变特征，为砒

砂岩区的生态治理提供了依据。章程焱等［6］基于

Google Earth Engine（GEE）平台的 MODIS 数据，验

证了 RSEI 对长江上游流域生态环境质量的评估能

力。因此，RSEI 作为一种可以实现区域生态环境质

量客观、有效评价的综合方法体系，在生态环境保护

和状况评价中具有重要的实践意义。

黄河流域是中国重要的生态屏障和经济发展区

域，其生态环境质量的演变规律、驱动机制及保护对

策备受学界关注。在黄河流域生态环境遥感监测方

面，众多学者开展了深入探索，但现有成果多基于中

低分辨率数据对全流域或上游等大范围区段进行研

究。如董洁芳等［7］基于 MODIS 数据和 RSEI 系统揭

示了黄河流域生态环境质量的时空演变特征，而陈

芳淼等［8］从自然条件、政策干预及社会经济等多维度

探讨了黄河流域生态环境质量变化的影响因素。崔

亚婷等［9］则将 RSEI 应用于黄河上游流域，证实了绿

度、湿度、热度和干度对其生态环境质量的显著影

响。此外，也有一些学者在黄河局部流域利用 RSEI
模型对生态环境进行了监测和评估。如祁帅等［10］通

过改进 RSEI 模型，对黄河流域内蒙古段的生态环境

质量进行监测。张音等［11］在 RSEI 基础上耦合气溶

胶光学厚度（AOD），对黄河流域山西段进行生态环

境评估。综上所述，当前的研究多集中于全流域或

上游、内蒙古、山西等区段，而河南省作为黄河流域

兼具中下游属性的关键过渡带，其高分辨率、长时

序、多驱动因子的生态环境质量综合分析目前不多，

迫切需要利用 RSEI 模型对其生态环境进行研究，这

对区域生态环境保护具有重要意义。

目前，针对黄河流域河南段生态环境质量的监

测也有一些研究成果。如李朋轩等［12］将 RSEI 模型

与径流量、输沙量等因素相结合，利用传统的线性回

归和相关分析方法，探讨了生态环境质量与径流量、

输沙量的关系，但其分析方法和演变的内在驱动力

探究亦有待加强。与传统的线性回归等方法不同，

本文基于可以被用来探测空间分异性及其驱动因子

的地理探测器，深入探究影响生态环境质量演变的

机制，并识别其关键驱动因子。据此，本文利用可反

映黄河流域生态保护和高质量发展战略实施前后最

近 10 a 的遥感数据，以 2013，2017，2020，2023 年 4 期

Landsat 8 遥感影像，构建 RSEI，结合地理探测器方

法，引入社会经济与自然因子，系统揭示黄河流域河

南段在生态环境质量方面的时空变化规律。最后，

定量解析其驱动因素，旨在为该区域和同类地区生

态保护和高质量发展提供科学依据。

1　材料与方法

1.1　研究区域

黄 河 流 域 河 南 段（34° 34′—36° 08′N，110° 22′—
116° 07′E）位于中下游过渡带（图 1），流域全长约

711 km，流域面积约为 3.60×104 km²，在河南境内分

别流经三门峡、洛阳、济源、焦作、郑州、新乡、开封、

濮阳 8 市［13-14］。研究区属于温带季风气候，四季分

明，降水适中；植被覆盖度较高，土壤类型多样，以黄
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壤和潮土为主。地势西高东低，由中山、低山、丘陵

过渡到平原，水资源丰富，地形地貌多样。

1.2　数据来源

研究数据主要包括 Landsat 8 遥感影像、气象数

据和社会经济数据。Landsat 8 遥感影像源自美国

地质调查局官网（https：∥glovis.usgs.gov）。为减少

季节性对生态环境的影响，影像获取时间分别为

2013 年 5 月、2017 年 5 月、2020 年 7 月和 2023 年 8 月；

影像等级为 L1T 级，云量均低于 5%，可以满足研究

需要。气象数据从国家气象科学中心网站（https：∥
data.cma.cn/）获取。社会经济数据中人口数量来源

于《河南统计年鉴》及相关地级市统计年鉴。夜间灯

光 数 据 源 自 美 国 国 家 海 洋 和 大 气 管 理 局 官 网

（https：∥www.fisheries.noaa.gov）。
1.3　研究方法

1.3.1　生态指数因子

（1） 绿度指标。NDVI（植被指数）常用于植物生

长状况与生态环境监测等方面［15］。该指数不仅具备

优异的检测灵敏度，还能准确反映地表空间格局动

态演变特征，计算公式为

NDVI = ( ρNIR - ρRed ) / ( ρNIR + ρRed ) （1） 

（2） 湿度指标。WET（湿度指标）由缨帽变换获

得，可以反映地表植被和土壤水分信息，计算公式为

WET = C 1 ∙ ρBlue + C 2 ∙ ρGreen + C 3 ∙ ρRed +
C 4 ∙ ρNIR + C 5 ∙ ρSWIR1 + C 6 ∙ ρSWIR2

（2）

（3） 干度指标。NDBSI（干度指数）主要由建筑

指数 IBI和裸土指数 SI构建，计算公式为

IBI = ( )2ρSWIR1

ρSWIR1 + ρNIR
- ρNIR

ρNIR + ρRed
- ρGreen

ρGreen + ρSWIR1 ( )2ρSWIR1

ρSWIR1 + ρNIR
+ ρNIR

ρNIR + ρRed
+ ρGreen

ρGreen + ρSWIR1
（3）

SI = ( ρSWIR1 + ρRed )-( ρNIR + ρBlue )
( ρSWIR1 + ρRed )+( ρNIR + ρBlue )

（4）

NDBSI = ( IBI + SI ) 2 （5）

式（1）—（5）中：ρBlue，ρGreen，ρRed，ρNIR，ρSWIR1，ρSWIR2 分别

代表地表覆被在蓝（Blue）、绿（Green）、红（Red）、近
红 外（NIR）、短 波 红 外 1（SWIR1）和 短 波 红 外 2
（SWIR2）波 段 上 的 光 谱 反 射 率 。 Landsat OLI 中

C 1 = 0.151 1，C 2 = 0.197 3，C 3 = 0.323 8，C 4 = 0.340 7，
C 5 = -0.711 7，C 6 = -0.455 9。

（4） 热度指标。LST（地表温度）是表征地球物

理化学过程以及气候变化和地表能量平衡的重要指

标，热度指标可有效反映地表温度变化［16］。基于

Landsat 8 Collect 2（C2） Level 2 Science Product
（L2SP） Guide 计算地表温度 LST，计算公式为

LST = K - 273.15
K = (DN × 0.003 418 02)+ 149 （6）

式中：DN 为像元灰度值；K 为开尔文温度；LST 为摄

氏温度；0.003 418 02 为缩放因子；149 为偏移量。

1.3.2　RSEI 构建

RSEI 构 建 是 利 用 主 成 分 分 析（principal 
component analysis，PCA）方法获取 4 个指标，对生态

环境进行评价。PCA 方法是在线性变换的基础上，

去除多余数据信息，然后将分析过程中若干变量转

换到少数波段中，最终实现数据的有效压缩［17］。为

消除 4 个指标因量纲不统一，对其进行归一化处理，

将其统一转换为 0~1 范围内的无量纲数值，归一化

公式为

ND i = Di - Dmin

Dmax - Dmin
（7）

式中：Di 为相应的 4 个指标分量值，Dmax，Dmin 分别为

相应指标分量的最大值和最小值，ND i 为经过归一化

处理后的 4 个指标值。

经过归一化后的 4 个指标采用协方差矩阵进行

PCA，通过对特征光谱空间坐标轴旋转，去掉各指标

间相关性，将冗余和相互干扰信息剔除，筛选出少量

能表达重要变量信息的第一主成分 PC1，初始值

RSEI0 的计算公式为

RSEI0 =
1 -｛ ｝PC1〔 〕f ( NDVI，Wet，LST，NDBSI ) （8）
为了便于指标度量和比较，同样，对 RSEI0 进行

归一化处理，得到 RSEI的计算公式：

RSEI = RSEI0 - RSEImin

RSEImax - RSEImin
（9）

注：基于审图号 GS（2024）0650号的标准地图制作。底图无修改。下同。

图 1　黄河流域河南段概况及高程

Fig.1　Overview and elevation at Henan 
section of Yellow River basin
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式中：RSEImax 和 RSEImin 分别代表初始 RSEI 最大值

和最小值，RSEI 值理论上介于 0~1 之间。区域生态

环境质量越好，其值越接近 1，反之则越接近 0。
1.3.3　地理探测器

地理探测器作为一种统计方法，可以被用来探

测空间分异性及其背后的驱动因子［18-19］。本研究选

用单因子探测和交互作用探测。

（1） 单因子探测。因子探测器能够探测属性的

空间分异性，以及探测某因子多大程度上解释了属

性 的 空 间 分 异［20］。 本 研 究 选 取 NDVI，WET，

NDBSI，LST 作为区域生态环境的分析指标，据此对

研究区域在 2013—2023 年生态环境质量变化主导因

素进行探究，公式为

q = 1 -
∑
h = 1

L

N h σ 2
h

Nσ 2 （10）

式中：q 代表该指标对区域生态环境质量的影响力，

其中 q 值理论范围为［0，1］。q 值越大，表示该指标对

黄河流域生态环境质量的影响越大［21］；h 表示因子的

分级；N h 和 N 分别为分级 h 研究对象的个数和整个研

究区对象的个数；Nσ 2 表示分级 h 的方差；σ 2 和 σ 2
h 分

别表示整个研究区和分级 h 的方差；L 为选取的指标

数量。

（2） 交互作用探测。交互作用探测是识别评价

指标 X1和 X2共同作用对 Y 的影响。根据 2 种指标对

Y 的 q 值〔q（X1）和 q（X2）〕、交互 q 值〔q（X1∩X2）〕和 q
值之和〔q（X1）+q（X2）〕的关系，将交互作用分为 5 种

类型（表 1）。

2　结果与分析

2.1　遥感生态指数主成分分析

对研究区 4 期的  4 个指标进行主成分分析，得到

不同年份第一主成分载荷与贡献率［24］（表 2）。

从表 2 可知，对 4 个指标而言，其中 NDVI，WET
指标分别与 RSEI 呈正相关，而 NDBSI，LST 指标则

呈负相关。这表明，NDVI 与 WET 的提升对改善生

态环境质量具有积极作用，而 NDBSI 与 LST 的增加

则会产生抑制作用。NDVI 与 NDBSI 载荷的绝对值

大于湿度与热度，表明其对 RSEI 贡献更大。第一主

成分贡献率平均值为 80.11%，均超过 70%，说明 PC₁
能够将 4 个指标主要特征信息进行有效集成。据此

可用其代表 RSEI。
2.2　生态环境质量时空演变特征

2.2.1　时间变化特征

由图 2 可知，2013—2023 年 RSEI均值呈现“下降

—上升—基本不变”变化趋势，表明生态环境质量呈

现“退化—改善—基本不变”的动态变化过程，也就

是说相对于前一期，2017 年显著退化，2020 年明显改

善，2023 年基本不变。

将初步得到的遥感生态指数 RSEI0进行归一化处

理得到最终 RSEI值，结果处于［0，1］。依据《生态环境

状况评价技术规范》［25］，将生态环境质量分为 5级，即差

（0，0.2］，较差（0.2，0.4］，中等（0.4，0.6］，良好（0.6，0.8］，

优（0.8，1］。统计 4期各等级面积和比例（见表 3）。
2013—2023 年，研究区域 RSEI 以良好与中等为

主（表 3）。其中，RSEI 等级为“良好”等级面积占比

表 1　探测因子交互作用类型［22-23］

Table 1　Interaction types of detected factors

交互作用类型

非线性减弱

单因子非线性减弱

双因子增强

相互独立

非线性增强

判断准则

q ( X 1 ∩ X 2 ) < min 〔 〕q ( X 1 )，q ( X 2 )

min 〔 〕q ( X 1 )，q ( X 2 ) < q ( X 1 ∩ X 2 )
<max 〔 〕q ( X 1 )，q ( X 2 )

q ( X 1 ∩ X 2 )>max 〔 〕q ( X 1 )，q ( X 2 )

q ( X 1 ∩ X 2 )= q ( X 1 )+ q ( X 2 )
q ( X 1 ∩ X 2 )> q ( X 1 )+ q ( X 2 )

  注：NDVI为绿度； WET 为湿度； LST 为地表温度； NDBSI为干

度； q 为影响力； p 为显著性。

表 2　黄河流域河南段不同年份的第一主成分载荷与贡献率

Table 2　Loadings and contribution rates of first principal 
component for different years at Henan section of 
Yellow River basin

年份

2013
2017
2020
2023

平均值

第一主成分 PC₁
NDVI
0.912
0.668
0.912
0.737
0.807

WET
0.075
0.191
0.075
0.237
0.145

NDBSI
-0.343
-0.529
-0.343
-0.579
-0.449

LST
-0.214
-0.487
-0.214
-0.255
-0.293

贡献率/
%

70.77
84.98
77.79
86.88
80.11

图 2　黄河流域河南段域 RSEI均值逐年变化
Fig.2　Annual changes in mean RSEI for Henan 

section of Yellow River basin
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42.50%~74.19%，变化呈现出“下降—上升—基本不

变”；“中等”等级面积占比 13.96%~36.18%，变化呈

现出“上升—下降—上升”；“较差”等级面积占比

0.22%~20.13%，变化呈现出“上升—下降—上升”。

此外，“优”和“差”等级面积占比较低。“差”等级占比

处于 0%~0.14%，“优”等级占比 0.88%~9.34%，均

呈现波动性下降趋势。综合来看，2013 年研究区域

“ 中 等 ”“ 良 好 ”与“ 优 ”等 级 面 积 共 占 比 97.26%。

2017 年、2020 年和 2023 年三者占比分别为 79.73%、

99.78% 和 97.69%。 2023 年 相 比 2017 年 上 升 了

17.96%。可见，自 2019 年国家提出黄河流域生态保

护和高质量发展战略以来，研究区域生态环境质量

显著提高，同时，结合 2020 年“新冠疫情”居家隔离，

生态环境质量达到短暂高峰。

2.2.2　空间变化特征

由图 3 可知，2013—2023 年黄河流域河南段生态

环境质量主要呈现“四周优，中间差”的空间分布格

局，多年总体处于中等和良好水平。RSEI 指数呈现

出明显的空间异质性。2013 年，中等及以上生态等

级区域分布几乎占了全部面积。高值区主要集中在

三门峡市东部、洛阳市西南部和郑州市东南部。

2017 年，较差、中等及良好分布比较多。高值区主要

分布在三门峡市西部山区。由于森林覆盖率高，植

被茂盛，能够有效地保持水土、涵养水源，RSEI 值较

高。低值区主要分布在洛阳市、郑州市和开封市。

由于城市化进程较快，建设用地大量增加，耕地和自

然植被被大量占用，生态空间受到挤压。同时，工业

污染、交通污染等问题较为突出。2020年，RSEI空间

分布发生显著变化，高值区的范围有所扩大，原生态

环境质量较低区域，生态环境质量得到明显提升。这

与政府近年大力推进生态建设，如贾鲁河综合治理工

程、黄河生态廊道建设工程等密不可分。2023 年，生

态环境大多是中等和良好，生态环境质量高值区分

布在四周区域，低值区分布在中间区域。

表 3　黄河流域河南段各生态环境质量等级面积

Table 3　Area of various ecological environment quality grades at Henan section of Yellow River basin

RSEI
等级

差

较差

中等

良好

优

总计

2013 年

面积/km²
43.48

949.32
5 058.21

26 798.37
3 384.22

36 233.60

比例/%
0.12
2.62

13.96
73.96

9.34
100.00

2017 年

面积/km²
50.73

7 293.82
13 109.32
15 399.28

380.45
36 233.6

比例/%
0.14

20.13
36.18
42.50

1.05
100.00

2020 年

面积/km²
0
79.71

8 225.03
26 881.71

1 047.15
36 233.60

比例/%
0.00
0.22

22.70
74.19

2.89
100.00

2023 年

面积/km²
28.99

808.01
11 659.97
23 417.78

318.85
36 233.60

比例/%
0.08
2.23

32.18
64.63

0.88
100.00

图 3　黄河流域河南段 RSEI等级分布

Fig.3　Distribution of RSEI grades at Henan section of Yellow River basin
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2.3　时空变化特征分析

分析 2013—2023 年黄河流域河南段的生态环境

质量时空变化，将两个年份的生态环境等级进行转

移，根据 ∆RSEI 的变化，将 RSEI 变化等级分为明显

恶化、轻度恶化、不变、轻度改善、明显改善 5 类，其

中：∆RSEI ≤ -0.1 为明显恶化，-0.1 < ∆RSEI ≤
-0.01 为轻度恶化，| ∆RSEI |≤ 0.01 为不变，0.01 <
∆RSEI ≤ 0.1 为轻度改善，0.1 < ∆RSEI 为明显改

善，得到生态环境等级变化及面积统计结果（表 4）和
变化等级空间分布状况（图 4）。

由表 4 和图 4 可知，2013—2023 年黄河流域河南

段总体生态环境质量呈现“下降—上升—基本不变”

的动态变化过程。其中，2013—2017 年，轻度改善和

明显改善的面积占比 5.95%。轻度恶化和明显恶化

的面积占比 57.94%，生态环境恶化的区域明显高于

改善的区域。恶化区域主要分布在中间区域，如洛

阳市、郑州市、开封市等。2017—2020 年，轻度恶化

和明显恶化面积占比共为 2.21%，轻度改善和明显改

善面积占比为 51.38%。这个时间段生态环境改善区

域明显高于恶化区域，改善区域主要分布在洛阳、郑

州、开封等。2020—2023 年，轻度恶化和明显恶化面

积占比为 22.38%，轻度改善和明显改善面积占比

7.33%。不变区域面积最大，占比为 70.29%。生态

环境恶化区域稍微高于改善区域。

生态环境质量恶化表明生态环境整体功能在下

降，抵御各种自然灾害的能力在减弱。反之生态环

境质量改善则表明生态系统质量和生态保护修复

力度在提升。这其中既有气候变化等自然因素，也

有生态环境建设中人为治理或破坏的因素。总的

来说，2013—2023 年近 10 a 间黄河流域河南段生态

环境呈现改善趋势，质量等级以不变和轻微改善

为主。

表 4　黄河流域河南段生态环境质量等级变化划分及面积统计

Table 4　Classification of grade change and area statistics of ecological 
environment quality at Henan section of Yellow River basin

RSEI
等级变化

明显恶化

轻度恶化

不  变
轻度改善

明显改善

总  计

2013—2017 年

面积/km²
109.81

19 748.41
12 376.74

2 033.77
3.85

36 233.60

比例/%
0.32

57.62
36.11

5.94
0.01

100.00

2017—2020 年

面积/km²
0.10

759.99
15 991.55
17 697.75

8.53
36 233.60

比例/%
0.00
2.21

46.41
51.36

0.02
100.00

2020—2023 年

面积/km²
6.66

7 688.60
24 167.32

2 518.64
0.14

36 233.60

比例/%
0.02

22.36
70.29

7.33
0.00

100.00

2013—2023 年

面积/km²
25.36

11 717.95
21 703.93

2 775.49
10.87

36 233.60

比例/%
0.07

32.34
59.90

7.66
0.03

100.00

图 4　黄河流域河南段 RSEI变化等级空间分布

Fig.4　Spatial distribution of RSEI change grades at Henan section of Yellow River basin
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2.4　生态环境质量影响因子探测分析

2.4.1　单因子探测分析

采用地理探测器方法深入探究影响黄河流域河

南段生态环境质量演变的驱动机制，从而识别出影响

该区域生态质量变化的关键驱动因子。具体步骤为：

以 RSEI 值 为 因 变 量 ，选 取 NDVI，WET，LST 和

NDBSI 作为自变量因子，将 2013 年、2017 年、2020 年

和 2023 年归一化后的各指标量通过自然断裂法分成

5 类，然后，利用 ArcGIS 软件“创建渔网”工具，基于

研究区边界生成规则网格，每个网格单元大小为

10 km×10 km，并 制 作 每 年 NDVI，WET，LST，

NDBSI 栅格图层，通过重采样将其统一到相同网格

系统；使用“提取多值到点”工具获取每个采样点。

通过这些点将因变量与自变量匹配，然后进行因子

探测分析，得出这 4 个指标因子对 RSEI 的影响力 q
和显著性 p（表 5）。

由表 5 可知，所选自变量因子均对因变量 RSEI
具有影响，NDVI，WET，LST 和 NDBSI 的 p 值均小

于 0.01，p 值通过显著性检验，具有统计学意义。不

同 驱 动 因 子 各 年 q 值 的 变 化 具 有 一 定 波 动 性 。

NDVI，WET，LST 和  NDBSI 的 q 平 均 值 分 别 为

0.900，0.579，0.507 和 0.835，对黄河流域河南段生态

环境影响的解释力均超过 50%，说明 NDVI，WET，

LST 和  NDBSI 均对生态环境质量起到重要作用。

从 q 平均值看出，NDVI 的 q 值最大，表明 NDVI 是影

响生态环境质量的主导因子，对研究区域生态环境

质量的影响最大。NDVI 能够综合衡量区域的植被

覆盖度和生长状况，而植被在水土保持、稳定生态系

统、调节气候等方面发挥着重要作用，也是生态环境

质量的重要影响因素［26］。其次是 NDBSI，q 平均值为

0.835，表明 NDBSI是次要驱动因子。NDBSI可以有

效监测地表干燥程度与土地退化状态，而与环境干

度密切相关的一些因素在很大程度上能够影响生态

环境质量，如新型城市化和地表干化、荒漠化的治理

等。WET 和 LST 的 q 平均值分别为 0.579 和 0.507。
二者分别表征区域水分含量和地表温度，它们也是

植被生长发育过程中的影响因子，通过影响植被生

长的方式来影响生态环境质量。

2.4.2　交互作用探测分析

对影响因子进行交互作用探测分析，探测结果

见图 5。其中：X1 表示 NDVI；X2 表示 WET；X3 表示

LST；X4表示 NDBSI。

由图 5 可知，各因子的交互作用均以非线性增

强与双因子增强为主，表明任意 2 个影响因子共同

作 用 时 的 影 响 力 均 大 于 单 一 影 响 因 子 的 作 用 。

NDVI 与 NDBSI 的交互值 2013 年和 2023 年均为最

表 5　黄河流域河南段生态质量驱动因子探测结果

Table 5　Detection results of driving factors of ecological environment quality at Henan section of Yellow River basin

驱动因子

NDVI
WET
LST
NDBSI

2013 年

q

0.911
0.276
0.255
0.706

p

0
0
0
0

2017 年

q

0.886
0.746
0.666
0.899

p

0
0
0
0

2020 年

q

0.876
0.490
0.619
0.813

p

0
0
0
0

2023 年

q

0.926
0.805
0.489
0.922

p

0
0
0
0

q 平均值

0.900
0.579
0.507
0.835

图 5　黄河流域河南段多因子交互作用的探测结果

Fig.5　Interaction detection results of multi-factors at Henan section of Yellow River basin
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高值；2017 年和 2020 年，分别为 0.936 和 0.922，与最

大值 0.950 和 0.956 相差很小；并且 NDVI 与 NDBSI
同 WET 或 LST 之间的交互作用均强于其他组合。

这说明这 2 个因子对黄河流域河南段生态环境质量

的变化起着关键作用。对比单因子探测结果，WET
或者 LST 与其他因子的交互值得到显著提升，且均

表现为非线性增强效果，说明解释力低的单因子与

其他因子交互作用下影响力更明显。

2.5　驱动因素分析

2.5.1　社会经济因素

根据 2013—2023 年黄河流域河南段夜间灯光值

总和与人口数（图 6）可知，研究区域人口数量呈稳定

上升趋势，夜间灯光值总和呈波动性上升趋势。结

合 2013—2023 年 RSEI 值呈波动性下降趋势，分析得

出，人口的增长和经济的快速发展导致区域内土地

类型发生变化，从而对研究区域生态环境质量等级

变化有一定影响。人口数量的增长和经济的发展必

然会侵占林地、湿地等生态空间，降低生态系统的恢

复力和对自然灾害的抵抗力，进而对生态环境质量

造成一定影响。

2.5.2　自然因素

根据 2013—2023 年黄河流域河南段年均气温和

年降水量变化（图 7）可知，研究区年均气温波动范围

在 14.6~15.4 ℃ 之间，年降水量波动范围在 550~
775 mm。 2013—2017 年，年降水量轻微上升，年均

气温上升，RSEI 值呈下降趋势；2017—2020 年，年降

水量显著上升，年均气温下降，RSEI 上升；2020—
2023 年，年降水量下降，年均气温上升，RSEI 下降。

这种变化表明降水丰富的年份，生态环境质量相对

较好。充足的降水有利于植被生长和地表水分保

持，降水与  RSEI 呈正相关。气温变化通过植被覆盖

和土壤健康等影响生态环境质量，气温与  RSEI 呈负

相关。

3　讨 论

本研究运用 RSEI 与地理探测器，揭示了 2013—
2023 年黄河流域河南段生态环境质量的时空分异与

驱动机制，在方法与机理层面具有一定创新，提升了

该区域生态环境质量的综合评估与分析水平。

研究结果证实了“自然-人为”双驱动框架在该区

域的适用性。“四周优，中间差”的空间格局与流域整

体趋势一致，体现了自然本底与人类活动的空间耦

合。 NDVI 与 NDBSI 的交互作用呈现“非线性增

强”，揭示植被减少与建设用地扩张并非孤立过程，

而是通过“植被退化→地表干热化加剧→生境恶化

→植被恢复受阻”的负反馈循环相互强化。

引入地理探测器方法，克服了传统分析的局限，清

晰量化了因子间（尤其 NDVI 与 NDBSI）的协同增强

效应；从时序上捕捉到“新冠疫情”隔离期及黄河流域

生态保护和高质量发展战略实施后的生态响应信号，

为评估重大事件与政策的生态效应提供了实证案例。

综上所述，黄河流域河南段生态环境质量的维

持与提升，需统筹植被恢复、地表保水与城镇集约发

展，尤其需要重视关键因子间的协同效应，实施差异

化的空间管控与生态修复策略，以促进区域人与自

然和谐共生。

本研究仍存在一定局限性。遥感数据分辨率限

制了对生物多样性、土壤过程等生态内部机理的深

入刻画；驱动因子中未纳入精细化的政策与管理变

量，对人为驱动力的解析仍可深化；RSEI对各类生态

系统服务功能的差异表征能力有限。未来研究可融

合多源高分辨率数据与社会经济大数据，构建“格局-

过程-服务”一体化动态模型，结合机器学习识别生态

变化的阈值与恢复路径，并加强生态保护政策实施

的精细化成效评估，以支撑流域精准治理。

图 7　黄河流域河南段年均气温和年降水量变化

Fig.7　Changes in annual average temperature and 
annual precipitation at Henan section of 
Yellow River basin

图 6　黄河流域河南段人口数和夜间灯光值总和

Fig.6　Population size and total nighttime light intensity at 
Henan section of Yellow River basin
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4　结 论

（1） RSEI 适用于黄河流域河南段生态环境质量

监测，第一主成分（PC₁）平均贡献率达 80.11%，能够

有效集成 NDVI，WET，NDBSI 与 LST 信息，客观反

映生态环境整体状况。

（2） 生态环境质量呈现“四周优，中间差”的空间

异质性格局，时序上表现为“退化—改善—基本稳

定”的波动过程。其中 2020 年后质量总体提升，反映

出生态保护政策的积极成效。

（3） NDVI 是生态质量的主导正向因子，NDBSI
为关键负向因子，二者交互作用呈非线性增强，表明

植被减少与土地干化过程相互加剧。社会经济因子

（人口密度、夜间灯光）与生态环境质量呈显著负相

关，自然因子中与降水量呈正相关，与气温呈负相

关，体现了人类活动与气候变化的复合驱动效应。
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