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白龙江流域生态环境质量动态监测与评价
曹 源,武江民

(西北师范大学 地理与环境科学学院,甘肃 兰州730070)

摘 要:[目的]分析1990—2020年白龙江流域生态环境变化及驱动因素,为流域可持续发展提供科学依

据和决策支持。[方法]逐年筛选植被生长季6—9月的LandsatTM/OLI影像数据,计算绿度(NDVI)、湿

度(WET)、热度(LST)、干度(NDSI)4个生态指标,采用主成分分析法(PCA)构建遥感生态指数(RSEI),

对白龙江流域生态环境进行评价。[结果]1990—2020年白龙江流域RSEI均值从0.531上升至0.675,生

态环境质量总体好转;生态环境质量改善区域主要位于舟曲—武都段的白龙江两岸、宕昌县西北及岷江东

岸,改善面积达8393.97km2,占总面积45.55%;各生态指标对于生态环境质量影响程度在1990年干度>
湿度>热度>绿度;2006年干度>绿度>湿度>热度;2020年绿度>湿度>干度>热度。[结论]利用

GEE平台实现RSEI模型扩展了在大范围尺度、长时间序列下对区域生态环境质量监测与评价,近年来白

龙江流域生态环境质量整体呈改善态势,对于流域的保护治理工作仍需继续。
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DynamicMonitoringandEvaluationofEcological
EnvironmentalQualityinBailongRiverBasin

CaoYuan,WuJiangmin
(CollegeofGeographyandEnvironmentSciences,NorthwestNormalUniversity,Lanzhou,Gansu730070,China)

Abstract:[Objective]ThedrivingfactorsofecologicalenvironmentalchangesintheBailongRiverbasinfrom
1990to2020weredeterminedinordertoprovideascientificbasisanddecisionsupportforthesustainable
developmentoftheBailongRiverbasin.[Methods]LandsatTM/OLIimagedatafromthevegetation
growingseason(JunetoSeptember)wereobtainedfromtheGoogleEarthEngine(GEE)platformandscreened
yearbyyear.Fromthesedata,thefourecologicalindicatorsofgreenness(NDVI),humidity(WET),heat
(LST),anddryness(NDSI)werecalculated.Principalcomponentanalysis(PCA)wasusedtoconstructthe
remotesensingecologicalindex(RSEI),andtheecologicalenvironmentoftheBailongRiverbasinwasevaluated.
[Results]From1990to2020,themeanRSEIvalueintheBailongRiverbasinincreasedfrom0.531to0.675,

indicatingthattheecologicalandenvironmentalqualityhadgenerallyimproved.Theareaofecologicaland
environmentalqualityimprovementwasmainlylocatedalongthetwobanksoftheBailongRiverinthe
Zhouqu-Wudusection,NorthwestTanchangCounty,andtheeastbankoftheMinjiangRiver,withanarea
of8393.97km2,comprising45.55%ofthetotalarea.Theinfluencedegreeofeachecologicalindexonthe
ecologicalenvironmentalqualityfollowedtheorderofNDSI>WET>LST>NDVIin1990;NDSI>NDVI>
WET>LSTin2006;NDVI>WET>NDSI>LSTin2020.[Conclusion]UsingtheGEEplatformtoimplement
theRSEImodelexpandedtheabilitytomonitorandevaluatetheregionalecologicalenvironmentalquality



overalargeareaandforalongtimeperiod.Inrecentyears,theecologicalenvironmentalqualityoftheBailong
Riverbasinhasgenerallyimproved,butprotectionandmanagementofthebasinwillneedtocontinue.
Keywords:GoogleEarthEngine;remotesensingecologicalindex;ecologicalenvironment;BailongRiverbasin

  白龙江流域地处中国第一二级阶梯交界处,海拔

落差大,地势自西北向东南倾伏,地形复杂,降水具有

历时短、强度大的特点,是中国滑坡、泥石流等自然灾

害四大高发区之一,为典型的生态环境脆弱区。2010
年舟曲县发生重大泥石流灾害,导致多人死亡和失

踪;2013年武都区公路总段西北侧坡体发生崩塌,崩
塌方量约200m3;2016年附近又发生滑坡,滑坡方量

约400m3。频发的自然灾害加剧了区域生态脆弱

性,严重威胁着区域的可持续发展[1]。
国家环境保护总局于2006年发布了《生态环境

状况评价技术规范(试行)》[2],生态环境状况指数

(ecologicalindex,EI)首次被提出,该模型现已广泛

用于评价区域生态环境质量[3],但普遍存在模型构建

受到人为因素的影响、指标提取困难、数据空间精度

较低和数据更新慢等问题,对生态环境的监测和评价

的精度有一定影响[4-5]。
近年来,遥感技术已经成为区域监测的重要手

段,其具有覆盖面积大、数据容易获取、光谱信息丰富

等诸多优点[6],在环境监测方面多应用于土地利用/
覆被变化[7-8]、植被变化[9-10]、热岛监测等[11-12]研究。
但这些研究通过提取单一指标来评价区域生态环境

状况,对生态环境中的多因素综合作用难以解释。在

评价区域生态环境状况上,徐涵秋[13-14]提出的遥感生

态指数(remotesensingecologicalindex,RSEI),为
生态环境质量研究提供了新的探索方向。该模型综

合绿度、湿度、热度、干度4个指标,指标获取较为容

易,各指标权重通过主成分分析法确定,消除了人为

主观因素的影响,可实现快速、全面、客观的表征。农

兰萍等[15]、魏雨涵等[16]分别将RSEI模型应用于昆

明市和漓江流域的动态监测与评价,这些研究都是在

小范围内、短时间序列进行的,但如果在大范围尺度、
长时间序列下应用RSEI模型,将面临着一些问题,
譬如:数据量庞大及由此带来的数据预处理、指数计

算太繁杂的问题。
为解 决 以 上 问 题,本 文 将 RSEI模 型 部 署 在

GoogleEarthEngine(GEE)平台,GEE平台是全球

尺度的遥感云计算平台,依托于 Google云服务器的

强大计算能力,解决了在大范围尺度下一些非常重要

的社会、环境问题[17-18]。平台上集成了海量遥感影像

数据,用户可以在线进行编程,实时预览、输出结果。
相较于传统的需下载影像后再进行数据预处理等,工
作效率大大提高。因此本文基于GEE平台实现RSEI

模型,以 白 龙 江 流 域 作 为 研 究 区 域,利 用 Landsat
TM/OLI影像数据,计算出1990—2020年 RSEI指

数,对白龙江流域生态环境质量进行动态监测与评

价,在理论和技术层面上为流域实现可持续发展与改

善生态环境质量具有重要的现实意义。

1 研究区概况

甘肃省白龙江流域(东经102°56'—105°26',北纬

32°36'—34°23')位于青藏高原和四川盆地过渡区,属长

江支流嘉陵江的支流,发源于川甘交界处的郎木寺,主
要流经甘南州的迭部县和舟曲县,陇南市的宕昌县、武
都区和文县等,全长约475km,流域面积达1.84×
104km2,呈西北—东南向的狭长梭形。全域海拔581
~4521m,以河谷、山地及黄土地貌为主。属山地气

候,年均气温7℃,年均降水量400~850mm,温度和

降水由东南向西北逐渐减少,汛期多降雨且多为暴

雨[19],是滑坡、泥石流等地质灾害发生最频繁的地区。

2 数据来源及研究方法

2.1 数据来源

遥感数据来源于在GoogleEarthEngine遥感云

平台(https:∥earthengine.google.com/)上集成的

Landsat卫星影像数据,空间分辨率为30m,时间分

辨率为16d,影像为均已经完成辐射校正和大气校正

的地表反射率产品。在GEE平台上使用JavaScript
语言进行在线编程,逐年筛选1990—2020年植被生

长最为茂盛的6—9月,少云的LandsatTM/OLI影

像,共计107景。因研究区域较大且数据时间分辨率

较低,部分年份存在云量过多导致的影像质量较差无

法使用的情况,故使用目标年份前后一年同时间段影

像进行填补。

2.2 研究方法

2.2.1 数据处理 在GEE平台上,对输入的满足空

间和时间范围的影像数据集,使用官方Landsat云掩

膜算法去除有云像元。为使得地面的湿度状况能够

以湿度指标进行真实表征,防止主成分分析的结果被

大片水域所影响,因此使用改进归一化插值水体指数

(MNDWI)对水体信息进行掩膜处理[20]。

2.2.2 指标计算

(1)绿度指标。区域生态质量的优劣,较大程度

由植被的好坏反映。绿度指标采用归一化植被指数
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(NDVI)[21],它能够反映植被密度分布、植物生长及

植被覆盖度状况。

NDVI=(ρNIR-ρR)(ρNIR+ρR) (1)
式中:ρNIR,ρR 分别为近红外、红波段反射率。

(2)湿度指标。湿度指标使用的缨帽变换中的

湿度分量进行替代,它能够对土壤湿度及植被状况予

以表征,因而被广泛应用到生态环境质量评价中[22]。
对于不同的传感器,计算中所涉及的参数会有所差

异[23],LandsatTM/OLI影像数据的公式分别为:

WETTM=0.0315ρB+0.2021ρG+

0.3102ρR+0.1594ρNIR-

0.6806ρSWIR1-0.6109ρSWIR2

(2)

WETOLI=0.1511ρB+0.1972ρG+

0.3283ρR+0.3407ρNIR-

0.7117ρSWIR1-0.4559ρSWIR2

(3)

式中:ρB,ρG,ρR,ρNIR,ρSWIR1,ρSWIR2分别为蓝、绿、红、
近红外、短波红外1,短波红外2波段反射率。

  (3)热度指标。通过对影像热红外波段进行计

算的方式实现对地表温度的遥感反演。在地表温度

反演过程中,运用Landsat用户手册模型和修订参数

实现[24-25],其表达式为:

 LST=Tb/{1+〔(λTb)/ρ〕ε}-273.15 (4)

 Tb=K2/(K1/L6+1) (5)

 L6=gain×DN+bias (6)
式中:ε为发射率,通过设置NDVI阈值获取;λ为影

像热红外波段中心波长,Landsat5/8数据分别取

11.5μm,10.9μm,ρ=1.438×10-2 mk,Tb 为亮度

式;式中:K1,K2 为影像源数据参数;L6 为TM/TIRS
传感器热红外波段辐射值;式中:gain,bias分别为波

段的增益值和偏置值;DN为数据像元的灰度值。
干度指标。地面土壤干化是大多由于建筑用地

增加及缺少植被的裸土所导致的,会对生态环境产生

一定的影响。故采用建筑指数(IBI)[26]和裸土指数

(SI)[27]以两者均值来计算得出代表土壤干化程度的

干度指标(NDSI)[28],其表达式分别为:

      IBI=
2ρSWIR1/(ρSWIR1+ρNIR)-〔ρNIR/(ρNIR+ρR)+ρG/(ρG+ρSWIR1)〕{ }

2ρSWIR1/(ρSWIR1+ρNIR)+〔ρNIR/(ρNIR+ρR)+ρG/(ρG+ρSWIR1)〕{ }
(7)

    SI=〔(ρSWIR1+ρR)-(ρB+ρNIR)〕/〔(ρSWIR1+ρR)+(ρB+ρNIR)〕 (8)

      NDSI=(IBI+SI)/2 (9)

2.2.3 指数构建 计算出绿度、湿度、热度、干度4
个指标后,因以上指标之间不具有统一的量纲,故在

对指标开展主成分分析前,需要先进行正向归一化

(MMS)处理,实现向[0,1]区间的映射,表达式为:

  MMS=(I-Imin)/(Imax-Imin) (10)
式中:I 为某指标具体数值;Imax为某指标最大值;

Imin为某指标最小值。
对各指标进行正向归一化处理,再合并各指标图

层,然后利用主成分分析脚本来计算未归一化的初始

RSEI0,其表达式为:

 RSEI0=PC1〔f(NDVI,WET,LST,NDSI)〕 (11)
式中:PC1 为第一 主 成 分;f 为 正 向 归 一 化 处 理

过程。
对初始 RSEI0 进 行 正 向 归 一 化 处 理 后 得 到

RSEI值,RSEI值的范围在0~1之间,值越小表明生

态环境越差,值越大表明生态环境质量越好。为了直

观反映研究区生态环境质量变化,将RSEI值以0.2
相等间隔,划分为差、较差、一般、良、优5个生态环境

质量等级。
本文使用地理探测器对各指标进行因子探测研

究,以期寻得引起生态环境质量变化的因素[29]。具

体操作步骤包括:选取1990,2006,2020年三期数据,

以RSEI为因变量Y,以NDVI,WET,LST,NDSI为

自变量X,通过自然断裂法重分类为5类,在流域范

围内构建1km×1km的渔网均匀生成18476个点,
将X,Y与采样点进行匹配进行因子探测分析。结果

中各指标可能对于RSEI具有不同的影响力和解释

力。其中,影响力值q 表示指标对RSEI的影响力大

小,越大则该指标对RSEI的影响力越大;因子解释

力值p 则表示指标对RSEI的解释力大小,越小则该

指标对RSEI的解释力越高。

3 结果与分析

3.1 遥感生态指数主成分分析

选取白龙江流域1990,2000,2010及2020年4
期遥感生态指数结果进行主成分分析(表1)。由表1
可知,对于4个指标的PC1 特征分量,NDVI,WET
的特征分量各期均为正值,说明其在改善流域生态环

境质量过程中起到积极作用,LST,NDSI的特征分

量各期均为负值,说明其对流域的生态环境质量起到

负面作用。各期PC1 特征值分别为0.247,0.273,

0.269,0.125,均处于一个较高水平,表明在PC1 中,
已经对NDVI,WET,LST,NDSI这4个指标的特征

信息进行整合,能够集中指标的大部分信息;各期的

PC1 特征值贡献率分别为76.02%,81.02%,82.33%,
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75.85%,对于各期的 RSEI的特征值贡献率均超过

75%,进而说明以PC1 的指标信息反映白龙江流域

的生态环境质量是合理的。

表1 各指标PC1 特征分量分析结果

Table1 PC1characteristiccomponentanalysis
resultsofeachindicator

年份 指标 PC1 特征值 贡献率%
NDVI 0.480

1990
WET 0.496

0.247 76.02LST -0.471
NDSI -0.550

NDVI 0.525

2000
WET 0.482

0.273 81.02LST -0.430
NDSI -0.555

NDVI 0.524

2010
WET 0.473

0.269 82.33LST -0.444
NDSI -0.552

NDVI 0.516

2020
WET 0.527

0.125 75.85
LST -0.335
NDSI -0.587

3.2 生态环境质量变化分析

3.2.1 均 值 变 化 利 用 GEE 可 统 计 出1990—

2020年逐年遥感生态指数均值变化情况(图1),由图

1可知,1990—2020年白龙江流域RSEI均值上升了

0.144,增长速率为4.80×10-3/a,流域的生态环境总

体上有所改善。1990—2020年白龙江流域的 RSEI
均值为0.597,最小值出现在1990年,为0.531,最大

值出现在2020年,为0.675。1990—2020年白龙江

流域 RSEI总体呈现出“上升—下降—上升”的趋

势(p<0.01),其中1990—1996年RSEI表现为增长

(p<0.01),原因可能是国家持续推进流域防护林

体系建设等生态保护工程,在一定程度上增加了流域

的植被覆盖率,提高了流域生态环境质量。1996—

2006年RSEI表现为下降(p<0.05),原因可能是多

次出现干旱气候,降水偏少导致流域生态环境退化。

2006—2020年RSEI呈快速增长趋势(p<0.01),主
要是贯彻国家退耕还林政策,以及人工造林、天然林

的不断恢复,使得植被覆盖率增加,从而改善了生态

环境质量。本文根据不同阶段地RSEI增长速率的

差异,为了更加明显的表征RSEI的变化情况,划分

1990—2006年的为缓慢增长期,其增长速率为1.50
×10-3/a,2006—2020年为快速增长期,其增长速率

为7.90×10-3/a。

图1 1990—2020年白龙江流域RSEI均值逐年变化

Fig.1 AnnualchangesinmeanRSEIofBailong
RiverBasinfrom1990to2020

3.2.2 空间变化 依据本文对 RSEI值所划分的

5个等级,使用 ArcGIS10.8软件绘制得到1990—
2020年白龙 江 流 域 逐 年 生 态 环 境 等 级 分 布 特 征

(图2),选择1990,2000,2010及2020年进行空间面

积统计分析(表2)。

表2 白龙江流域各生态环境质量等级面积

Table2 AreaofvariousecologicalenvironmentqualitylevelsinBailongRiverbasin

RSEI
等级

1990年

面积/km2 比例/%
2000年

面积/km2 比例/%
2010年

面积/km2 比例/%
2020年

面积/km2 比例/%
差 3405.09 19.00 2828.06 15.75 2812.05 15.66 1044.28 5.84
较差 2784.68 15.54 2222.68 12.38 2136.37 11.90 1313.82 7.34
一般 3060.71 17.08 2808.45 15.64 2605.78 14.51 2554.97 14.28
良 3553.53 19.83 3614.46 20.13 3567.69 19.87 5103.17 28.52
优 5113.76 28.54 6482.96 36.10 6832.39 38.05 7877.53 44.02

  在空间上,生态环境等级主要为优、良,各期两者

面积比例均高于48%。2020年等级为优的面积所

占比例最多,为44.02%;1990年等级为优面积所占

比例最少,为28.54%;其变化趋势与整体变化趋势

相一致,表 现 为“缓 慢 改 善—快 速 改 善”的 趋 势。

2020年等级为良的面积所占比例最多,为28.52%;

1990等级为良的面积所占比例最少,为19.83%。生

态环境质量等级为差的面积各期比例均低于20%,
在1990年达到最大值,为19%,在2020年达到最小

值,为5.84%。
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注:本图基于自然资源部标准地图服务系统GS(2019)1822号标准地图制作。下同。
图2 1990—2020年白龙江流域RSEI等级分布

Fig.2 DistributionofRSEIinBailongRiverbasinfrom1990to2020
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  由图2可知,在空间上,白龙江流域生态质量为

优的地区主要分布在迭部—舟曲段白龙江流域、文县

白水江流域及武都东南部山区,生态质量为差的地区

主要集中在舟曲—武都段的白龙江两岸、宕昌县西北

及岷江东岸。总的来说,1990—2020年白龙江流域

的生态环境不断改善,尤其宕昌县西北部生态环境得

到了极大的改善,但地区局部的差异性依旧显著。

3.2.3 时空变化 根据白龙江流域RSEI增长速率差

异,通过上文划分为1990—2006年及2006—2020年

两个阶段进行生态环境质量等级转移研究,分析了

1990—2020年白龙江流域的生态环境质量时空差异,
得到生态环境等级变化划分及统计结果(表3)并使

用Origin2021绘制等级转移矩阵桑基图 (图3)。由

表3根据不同生态环境质量等级变化级差,划分5种

生态变化类型,分别为明显改善、轻度改善、不变、轻
度恶化、明显恶化并进行变化统计。1990—2006年

白龙江流域生态环境质量不变的面积为9804km2,
占流域总面积的53.03%;改善面积为4699.13km2,
占流域总面积的25.42%;恶化面积为3983.93km2,
占流域 总 面 积 的 21.55%;其 中 轻 度 改 善 面 积 为

4336.76km2,轻度恶化面积为3640.09km2。改善

的面积比恶化的面积仅多出696.67km2,可见在这个

时期白龙江流域生态环境质量正处于一个缓慢变好

的阶段。2006—2020年白龙江流域生态环境质量不

变的面积为7914.09km2,占流域总面积的42.87%;
改善面积为7786.42km2,占流域总面积的42.87%;
恶化面积为2759.67km2,占流域总面积的14.95%;
其中轻度改善面积为6479.62km2,轻度恶化面积为

2726.58km2。改 善 的 面 积 比 恶 化 的 面 积 多 出

5026.75km2,说明在这个时期白龙江流域生态环境

质量快速变好,主要原因是良转优面积为1971.39km2,

较差转良面积为1173.75km2 及较差转一般面积为

1035.08km2 贡献最大,占总改善面积的53.69%。
整体来说,1990—2020年白龙江流域的生态环境质

量改善面积为8393.97km2,占45.55%;生态环境质

量恶化面积为2768.13km2,占15.02%;生态环境质

量不变面积为7265.49km2,占39.43%。
从生 态 环 境 质 量 变 化 空 间 分 布 来 看(图4),

1990—2006年白龙江流域生态环境质量明显恶化主

要在迭部地区,轻度恶化区域主要分布白龙江的上游

地区。2006—2020年白龙江流域南部的白水江流域

存在生态环境质量轻度恶化,迭部地区及流域东部的

生态环境质量轻度改善。1990—2020年白龙江生态

环境质量以变好为主,明显改善的区域主要分布在舟

曲—武都段的白龙江两岸、宕昌县西北及岷江东岸。

图3 白龙江流域生态环境质量转移桑基图

Fig.3 Sangjimapoftransfermatrixofecologicalenvironment

qualityinBailongRiverbasin

表3 白龙江流域生境质量等级变化划分及面积统计

Table3 ClassificationofgradechangesandareastatisticsofecologicalenvironmentqualityintheBailongRiverbasin

变化级差 类 别
1990—2006年

面积/km2 比例/%
2006—2020年

面积/km2 比例/%
1990—2020年

面积/km2 比例/%
+4

明显改善 362.37 1.96 1306.80 7.08 1713.91 9.30
+3

+2
轻度改善 4336.76 23.46 6479.62 35.10 6680.06 36.25

+1

0 不 变 9804 53.03 7914.09 42.87 7265.49 39.43

-1
轻度恶化 3640.09 19.69 2726.58 14.77 2680.92 14.55

-2

-3
明显恶化 343.84 1.86 33.09 0.18 87.21 0.47

-4
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图4 白龙江流域生态环境质量转化分布

Fig.4 DistributionofecologicalenvironmentqualitychangesinBailongRiverbasin

3.3 驱动因素分析

为了深入研究影响白龙江流域生态环境质量变

化的自然因素,引入地理探测器对4个指标进行分析

(表4)。各年份的p 值均为0,说明选取的4个指标

可以充分解释白龙江流域的生态环境质量。q 值各

年份均有不同程度的变化,1990年与2006年干度是

影响RSEI最大的因素,而2020年则是湿度;2006年

与1990年相比,各指标的q值差距不大,干度的q 值

轻微下降,绿度的q值有所增加,表明1990—2006年

白龙江流域生态环境质量缓慢改善的原因可能是受

到植被覆盖率提高的影响;2020年与2006年相比,q
值增加的是绿度和湿度,q 值减少的是热度和干度,
说明植被覆盖率增大和降水的增加会促进白龙江流

域生态环境质量改善。1990—2020年白龙江流域年

平均气温和累计降水量均呈现上升趋势(图5)。因

此,在水、热组合的综合作用下,使得白龙江流域植被

生长状态受到有利影响,从而提高植被覆盖率,进而改

善流域的生态环境质量。但对流域生态环境的改变是

否存在人为因素的影响无法判断,需要在后续的研究

中结合其他相关影响因子进行分析。

表4 白龙江流域4个影响因子探测结果

Table4 DetectionresultsoffourimpactfactorsinBailongRiverbasin

项目
1990年

q p q排序

2006年

q p q排序

2020年

q p q排序

NDVI 0.669 0 4 0.791 0 2 0.852 0 1
WET 0.746 0 2 0.747 0 3 0.843 0 2
LST 0.682 0 3 0.576 0 4 0.395 0 4
NDSI 0.873 0 1 0.868 0 1 0.619 0 3

图5 白龙江流域年均降水量和气温变化

Fig.5 Annualaverageprecipitationandtemperature

changesinBailongRiverbasin

4 讨论与结论

本文 基 于 GEE 遥 感 云 平 台,计 算 出 NDVI,

WET,LST和 NDSI这4个生态指标进而利用主成

分分析构建出白龙江流域的遥感生态指数RSEI,对
流域生态环境质量进行了长时间序列监测,并引入地

理探测器对可能引起生态环境变化的自然因素进行

分析。但RSEI难以充分表征区域中人为因素对于

生态环境质量影响,在未来研究中可以考虑增加人类

活动、社会经济等评价指标。本研究结果表明,白龙

江流域生态环境整体处于改善的态势,且具有局部的

差异性,这与谢余初等[30]和齐姗姗等[31]使用其他模

型对该流域研究评价结论相近,研究结果对流域生态
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环境的治理和改善有的一定实践和应用价值。
(1)NDVI,WET在改善白龙江流域生态环境质

量过程中起到积极作用,LST,NDSI起到消极作用,
各指标在PC1 中的年均特征值贡献率均高于75%,
大部分指标信息已集中在PC1 中,表明在白龙江流域

依据PC1 的信息来构建RSEI是可行的。
(2)1990—2020年白龙江流域RSEI总体呈增

长的趋势,RSEI均值上升了0.144,其增长速率为

4.80×10-3/a,多年平均RSEI为0.597。1990—2006
年为缓慢增长期,其增长速率为1.50×10-3/a,2006—

2020年为快速增长期,其增长速率为7.90×10-3/a,
生态环境质量呈现“上升—下降—上升”的趋势。

(3)白龙江流域生态环境质量以优和良为主,各
期优、良面积之和占比均超过48%,空间上,生态环

境质量表现为南部优于北部,西部优于东部。
(4)1990—2020年白龙江流域的生态环境质量

改善面积为8393.97km2,占45.55%,生态环境质量

恶化面积为2768.13km2,占15.02%,舟曲—武都段

的白龙江两岸、宕昌县西北及岷江东岸的生态环境质

量明显改善。
(5)从成因分析来看,选取的4个生态指标对白

龙江流域的生态环境质量存在一定的影响。各生态

指标对于生态环境质量影响程度在1990年,干度>
湿度>热度>绿度;在2006年,干度>绿度>湿度>
热度;在2020年,绿度>湿度>干度>热度。
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