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摘 要:[目的]分析黄土高原生态环境质量(EEQ)时空变化特征及其对气候与土地利用变化的响应情

况,为黄土高原制定合理的生态保护措施及土地开发提供一定的依据,以实现其高质量发展。[方法]基于

改进的遥感生态环境指数及气候、土地利用等数据,从像元尺度出发,利用Theil-Sen趋势分析等方法探究

了黄土高原2001—2020年EEQ的时空变化特征,同时采用多元回归及叠加分析等手段研究了EEQ对气

候变化及土地利用转移的响应情况。[结果]①研究时段内,黄土高原EEQ呈现小幅度波动上升、下降、再
上升趋势,相较于2001—2010年,2010—2020年波动有所放缓;空间上,EEQ总体质量一般,呈“东南高,

西北低”的格局,2010—2020年相较于2001—2010年而言,显著增加的区域由东南部向中北部区域转移,

显著下降的区域由西北部向东部转移。②降水量对EEQ整体呈正面效应,在2001—2007年期间呈现显著

的正相关关系,后期由于其他因素的干扰驱动力有所下降,在植被覆盖较少的区域则影响较小;气温在大

部分区域与EEQ呈负相关,相较于降水量而言影响较小,在城市密集地区影响较大。③研究时段内,大量

的耕地向草地,草地向林地及未利用地向草地的转移是研究区内EEQ呈稳中向好格局的主要驱动力,而
耕地向建设用地,草地向未利用地的转移是引起EEQ下降的重要因素。[结论]黄土高原的EEQ受到气

候及土地利用的双重影响。降水对EEQ的影响大于温度,土地利用转变对于EEQ整体呈现正面效应,具
有空间异质性,对区域内城市群区域生态保护应予以重视。
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Abstract:[Objective]Thespatialandtemporalchangesofecologicalenvironmentalquality (EEQ)in
responsetoclimateandlandusechangesontheLoessPlateauwereanalyzedinordertoprovideabasisfor
theformulationofreasonableecologicalprotectionmeasuresandlanddevelopmentontheLoessPlateauthat
willpromotehigh-qualitydevelopment.[Methods]Basedonanimprovedremotesensingecologicalenvironmental
indexandclimateandlandusedata,wedeterminedthespatialandtemporalcharacteristicsofEEQonthe
LoessPlateaufrom2001to2020usingTheil-Sentrendanalysisattheimagepixelscale.[Results]①During
thestudyperiod,EEQvaluesontheLoessPlateaushowedsmallfluctuationsofrising,falling,andrising,

andthefluctuationssloweddownfrom2010to2020comparedwiththetimeperiodof2001to2010.EEQ



valuesgenerallyshowedaspatialpatternof“higherinthesoutheastandlowerinthenorthwest”.Compared
withtheperiodfrom2001to2010,theperiodof2010to2020exhibitedanareaofsignificantincreaseinEEQ
thatshiftedfromthesoutheasttothenorth-centralregion,andanareaofsignificantdecreaseinEEQthat
shiftedfromthenorthwesttotheeast.②PrecipitationhadanoverallpositiveeffectonEEQ,withasignificant
positivecorrelationfrom2001to2007.Duetotheinterferenceofotherfactorsinthelaterperiod,thedriving
forceincreased,andtheinfluencewassmallinareaswithlessvegetationcoverage.Temperaturehada
negativeeffectonEEQinmostareas,withlesseffectcomparedwithprecipitation,andgreatereffectin
denseurbanareas.③ Duringthestudyperiod,largetransfersofcroplandtograssland,grasslandto
woodland,andunusedlandtograsslandwerethemaindrivingforcesforthesteadytogoodpatternofEEQ
inthestudyarea,whilethetransferofcroplandtoconstructionlandandofgrasslandtounusedlandwere
importantfactorscausingthedeclineofEEQ.[Conclusion]EEQontheLoessPlateauwasinfluencedbyboth
climateandlanduse.TheinfluenceofprecipitationonEEQwasgreaterthanthatoftemperature,andland
useshiftsgenerallyshowedpositiveeffectsonEEQbutwithspatialheterogeneity.Greaterattentionshould
begiventoregionalecologicalconservationinurbanclusterswithintheregioninthefuture.
Keywords:ecologicalenvironmentalquality;LoessPlateau;climatechange;landuse

  近几十年以来,随着气候变化和人类活动的不断

加剧,生态环境质量同自然与人类的关系变得尤为复

杂。实现良好的生态环境是实现可持续发展的重要

前提[1],也是推进中国生态文明建设进程的基础条

件[2]。土地利用/土地覆盖变化(land-useandland-
coverchange,LUCC)是地表系统最突出的指标之

一,能够反映人类活动,被认为是全球生态环境变化

的主要原因[3]。20世纪以来,西北地区经济的发展

引起了土地利用的深刻转型[4],生态的脆弱性及不稳

定性也进一步加剧,具有较强的空间异质性[5]。研究

表明1995—2015年中国生态环境质量变化重心持续

向西部地区转移,其变化的热点集中分布在陕西、甘
肃及内蒙古等区域[6]。黄土高原作为中国水土保持

与生态建设的重点区域[7],近几十年来气候变化波动

剧烈[8],人类活动导致土地利用频繁变化[9]。因此,
监测黄土高原地区生态环境演变状况、研究生态环境

变化对气候变化及土地利用的响应并为此做出相应

对策是目前亟待解决的问题。
有关生态环境质量的评估目前已存在众多评价

体系,多以数学模型为基础。如生态环境部部于

2015年颁布的基于植被覆盖度、生物丰度、土地胁迫

指数等指标构建的生态环境状况指数 (ecological
index,EI)。徐涵秋[10]于2013年提出的基于遥感技

术,耦合了反演得到的植被指数 (NDVI)、湿度指数

(WET)、地表热度 (LST)和建筑物—裸土 指 数

(NDBSI)的遥感生态指数 (remotesensingecologi-
calindex,RSEI),从而实现了对区域生态环境时

空分布及变化趋势预测的评价,较好地解决了EI指

数获取难度大、大规模应用困难的问题。目前国内学

者基于RSEI针对不同区域开展了一系列研究,如华

东及 华 中[11-14]、东 北[15-16]、西 北 地 区[17-18],黄 河 流

域[1,5,19-20]、长江中下游[21],以及全国尺度[22-23]等。然

而,单纯基于以上4个指标的RSEI对于某些研究区

域的评估具有局限性,在某些情况下相较于标准化的

EI指数来说存在一定的偏差现象。由此一些研究者

在RSEI的基础上构建出了改进的遥感生态指数模

型:如王杰等在原有的基础上附加了盐度 (SI-T)及
土地退化指标构建了适用于干旱区的 ARESI模

型[24],朱冬雨等[25]通过移动窗口细分评价区域构建

出了适用于矿区等环境复杂区域的 MW-RSEI模型,
付杰等[26]在 RSEI的基础上增加了土地利用指标

(LUS)、坡度指标 (slope)等构建了IRSEI模型用以

评估海南岛,张壑等[27],XuDong[28]针对生态系统功

能服务构建了RSEI-2模型来评价中国的生态环境

质量,并在部分区域生态环境研究得到了一定的验

证[29]。以往针对黄土高原区域的研究主要集中在植

被覆盖度 (NDVI)等指标[30-32],有关生态环境质量的

研究仍然很少且以定性的描述为主[33],对气候或土

地利用变化的影响的关注较少。
因此,本研究采用基于RSEI-2模型,构建能够

反映生境环境质量的生态环境指数,并结合降水气温

及土地利用等数据,以黄土高原为研究区域,采用

Theil-Sen趋势分析、逐像元多元回归等方法,分析

2001—2020年黄土高原生态环境质量的变化特征及

其对气候变化及土地利用的响应,旨在为黄土高原生

态环境的制定合理的生态保护措施及实现高质量发

展提供一定的科学依据。

1 研究区概况

黄土高原地区(33°—41°N,100°—114°E)位于中
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国北太行山以西,乌鞘岭以东,秦岭以北,长城以南的

地区,面积约有6.40×105km2,包括山西、青海、陕
西、甘肃等省(自治区)全部或部分区域。该地区位于

沿海向内陆、平原向高原过渡地带,自南而北兼跨暖

温带、中温带两个热量带,自东向西横贯半湿润、半干

旱两个干湿区[34]。高原东部、南部属于暖温带半湿

润区,中部属于暖温带半干旱区,西部和北部属于中

温带半干旱区,具有典型的大陆季风气候特征[23]。
全年总雨量少,65%的雨水集中在夏季,降水的强度

大;高原日照充足,年均气温在8~14℃。由于气候

差异大、地貌单元复杂,该地区是中国生态环境最脆

弱的地区之一,主要表现在径流量减少、土壤侵蚀剧

烈、土地荒漠化严重、植被退化等方面[7]。

2 数据与方法

2.1 研究数据来源及预处理

本研究使用的数据主要包括中国高分辨率生态环

境质量数据集[27](CHEQ)、Landsat8卫星数据、降雨

数据、气温数据、YangJie等[35]基于Landset卫星构建

出的中国年土地覆盖 (CLCD)数据集、数字高程数据

(DEM)、省边界及河网数据,具体信息见表1。其中遥

感影像直接来源于GoogleEarthEngine所计算出的

Landsat8(OLI)地表反射率数据产品(surfacereflec-
tance,SR),该数据产品已经过几何校正、辐射校正和

大气校正。基于 GEE平台进行编程 (JavaScript),
筛选合适时间并使用云掩膜算法去云,并完成裁剪。

表1 数据源详细说明

Table1 Detaileddescriptionofdatasources

数据名      空间分辨率 时间分辨率 时间范围   数据来源          
中国高分辨率生态环境质量(CHEQ) 1000m 年 2001—2019年 文献[27]https:∥zenodo.org/record/5500805
陆地资源卫星8(Landsat8) 30m 16d 2020年 美国航空航天局https:∥landsat.gsfc.nasa.gov
中国年土地覆盖数据(CLCD) 30m 年 2001,2010,2019年 文献[33]https:∥zenodo.org/record/4417810
降雨数据 1000m 月 2001—2020年 国家地球系统科学数据中心http:∥loess.geodata.cn
气温数据 1000m 月 2001—2020年 国家地球系统科学数据中心http:∥loess.geodata.cn
数字高程(DEM) 30m 2015 2015年 中国科学院地理科学与资源研究所https:∥www.resdc.cn
中国省边界、河网 1∶1000000 2015 2015年 中国科学院地理科学与资源研究所https:∥www.resdc.cn

  为了定量评价区域生态环境质量,参考2015年

环境保护部开发并发布的生态环境质量指数(EI)模
型。由于此数据源结果与EI结果高度一致[28],评价

指标采用中华人民共和国生态环境部于2021年颁布

并实施的《全国生态状况调查评估技术规范———生态

质量评估》(HJ1172-2021)推荐的评价指标定量评价

区域生态环境质量,其具体分级标准见表2。

2.2 研究方法

2.2.1 生态质量模型 (RSEI-2)的简介与构建 鉴于

数据集中缺少2020年数据,本研究基于改进的遥感

生态指数模型[10,28],选用表3中的5个指标在ENVI
5.3中进行归一化处理。

表2 生态系统质量分级

Table2 Ecosystemqualityclassification

级别 生态系统质量 描 述     
优 EQI≥75 生态系统质量为优

良 55≤EQI<75 生态系统质量良好

中 35≤EQI<55 生态系统质量为中等水平

低 20≤EQI<35 生态系统质量较低

差 EQI<20 生态系统质量较差

表3 生态质量模型指标计算公式

Table3 Calculationformulaofecologicalqualitymodelindex

指 标  计算公式           
绿度(NDVI) NDVI=(ρNIR-ρred)/(ρNIR+ρred)
湿度(WET) WETOLI=0.1511ρblue+0.1973ρgreen+0.3283ρred+0.3407ρNIR-0.7117ρSWIR1-0.4559ρSWIR2

干度(NDBSI)
IBI1=2ρSWIR2/(ρSWIR1+ρNIR)-〔ρNIR/(ρred+ρNIR)+ρgreen/(ρSWIR1+ρgreen)〕
IBI2=2ρSWIR2/(ρSWIR1+ρNIR)+〔ρNIR/(ρred+ρNIR)+ρgreen/(ρSWIR1+ρgreen)〕
SI=〔(ρSWIR1+ρred)-(ρblue+ρNIR)〕/〔(ρSWIR1+ρred)+(ρblue+ρNIR)〕

热度(LST) LST=T/〔1+(λT/ρ)lnε〕-273.15

生境指数(HQI) HQI=AHQI×(0.35×forest+0.21×Grassland+0.28×water+0.11×Cropland+0.04×Built
+0.01×Unused)/Area

  注:ρi 为各对应波段的地表反射率;T 为传感器处热度值;λ为热红外波段中心波长;ρ为常数;ε为地表比辐射率。
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  并完成主成分分析(PCA),构建出该年的生态环

境质量数据,公式如下:

 RSEI-2=
PC1-PC1min
PC1max-PC1min

(1)

 PC1=PCA(NDVI,WET,NDBSI,LST,HQI)(2)
式中:RSEI-2为改进遥感生态指数;PC1为第一主成

分;PC1min为第一主成分的最小值;PC1max为最大值。

2.2.2 Theil-SenMedian与 Mann-Kendall分析 本

研究利用Theil-SenMedian方法进行生态环境质量

(EEQ)变化趋势分析。Theil-SenMedian分析又被

称为Sen斜率估计,该方法是一种稳健的非参数统计

的趋势计算方法,常被用于长时间序列数据的趋势分

析[36]。其公式如下:

  β
=median

xj-xk

j-k
æ

è
ç

ö

ø
÷

(j=1,2…20;k=1,2…j-1)
(3)

式中:β为像元回归方程的斜率;xj 与xk 为第j年与

第k年的EEQ的平均值。
显著性检验采取 Mann-Kendall检定法[37]。它

是一种非参数的统计方法,可利用连续资料间的大小

关系来鉴定EEQ的变化趋势是否明显,可以处理序

列中极值及资料缺漏的问题,其公式为:

S=∑
n-1

i=1
∑
n

j=i+1
sgn(xj-xk),

sgn(xj-xk)=

1  (xj-xk>0)

0  (xj-xk=0)

-1  (xj-xk<0)

ì

î

í

ï
ï

ïï

(4)

式中:xj 为时间序列中第j个数据值;n 为数据样本

的长度,在本研究中为20;sgn为符号函数。
当n≥10时,Mann-Kendall检验统计值S 近似

正态分布且平均值为0,其变异系数为:

var(S)=
n(n-1)(2n+5)

18
(5)

由Z 值来判断数据是否有显著性趋势,其公式为:

Z=

S-1
var(S)

 (S>0)

0  (S>0)

S+1
var(S)

 (S>0)

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(6)

给定95%及99%定置信水平α,当|Z|>Z1-α/2

时,便可以认为其在该水平上有显著的变化趋势;当|
Z|<Z1-α/2时,可以认为其在该水平并无显著的变化

趋势。

2.2.3 相关性分析 本研究采用偏相关分析研究降

水量、气温两个变量与EEQ的相关关系。偏相关分

析是指两个变量同时与第3个变量相关时,将第3个

变量的影响剔除,而分析另两个变量之间相关程度的

过程[38]。其公式为:

  rxy,z=
rxy-rxz-ryz

(1-r2xz)(1-r2yz)
(7)

式中:xi 和yi 为第i年的值;rxy为变量x 和变量y
的相关关系。当rxy>0时,代表两个变量间存在正

相关关系,当rxy<0时,代表量变量间存在负相关

关系。
显著性检验采用T 检验,其公式为:

    t=
r· n-k-2

1-r2
(8)

式中:r为偏相关系数;n 为研究样本数;k 为可控变

量个数;n-k-2为自由度。

2.2.4 多元回归分析及残差分析 本研究构建基于

EEQ、降水、气温的多元线性回归模型,并剔除模型中

气候因素的影像,由此用残差[32]来表征研究时段内气

候变化以外的人类活动及土地利用的影响,其公

式为:

   
EEQide=aP+bT+c
EEQcc=EEQrea-EEQide

(9)

式中:a,b,c为模型参数;P,T 分别代表降水量及气

温;EEQide为基于所建立的多元线性回归模型而得到

的仅有气候因素作用的EEQ理想值;EEQrea为数据

的实际值;EEQcc为代表剔除气候因素的其他因素的

值,即土地利用等人类活动因素,最后基于公式(3)得
到其变化趋势。

2.2.5 土地利用转移矩阵 本研究参照《土地利用现

状分类标准》(GB/T21010-2017)将土地覆盖类型分

为草地、林地、耕地、水体、建设用地和未利用地六大

类。采用土地利用转移矩阵分析2001—2019年黄土

高原土地利用类型的变化[39]。其数学表达形式为:

Uij=

U11 U12 … U1(n-1) U1n

U21 U22 … U2(n-1) U2n

︙ ︙ ︙ ︙ ︙

U(n-1)n U(n-1)n … U(n-1)(n-1) U(n-1)n

Un1 Un2 … Un(n-1) Unn

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷
÷

(10)

式中:U 为土地利用类型面积;Uij为研究时段初期i
土地利用类型到研究时段末期转变成为j 土地利用

类型的面积;n 为土地利用类型种类总数。为了直观

表达研究时段内土地利用空间变化,采用ArcGIS对

数据进行叠加处理得到各土地间相互转化的空间分

布图。
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3 结果与分析

3.1 生态环境质量时空变化特征

(1)在本文时间变化特征分析研究时段内,黄土

高原年均EEQ的变化如图1所示。2001—2010年黄

土高原年均EEQ呈现波动上升态势,其值变化介于

0.4856~0.4979之间。2001,2005,2010年为较低

值,2003年及2008年达到峰值;在2003—2005年及

2008—2010年的变化幅度较大,出现了骤然降低的

情况。

2010—2020年黄土高原平均EEQ 波动相较于

2001—2010年而言较小,其值变化介于0.4803~
0.4922之间。在2012年达到了峰值而2013年回落

到低谷;其中2014—2017年持续走低而后呈现上升

态势。总体而言2001—2020年黄土高原平均生态环

境质量呈上升、下降、再上升的趋势。

图1 2001—2020黄土高原生态环境质量(EEQ)变化趋势

Fig.1 Variationtrendofecologicalenvironmentquality(EEQ)onLoessPlateaufrom2001to2020

  (2)空间分布及变化分析根据2000—2020年黄

土高原EEQ时空变化(图2),对2001,2010及2020
年EEQ按照生态系统质量分级。总体而言,黄土高

原生态环境质量大部分区域为“一般”且较为稳定。
由图2可知,EEQ为“差”的区域主要集中在库

布齐沙漠及其西北部的荒漠地区;EEQ评价为“良”
及以上的主要分布在黄河流域中下游、黄土高原东南

区域;评价为“较差”的区域主要分布在山西太原和临

汾、陕西西安、甘肃兰州、青海西宁及宁夏银川和固原

等城市一带,与李冠稳等[5]研究一致。针对不同年份

进行面积统计(表4)可知:在2001—2020年,EEQ评

价为“差”的区域逐年降低,由2001年的2.03%降至

2020年的1.41%;评价为“良”及以上的区域由2001
年的13.84%升至2020年的16.55%;而评价为一般

的区域占比最多且总体稳定,在78.15%~81.25%范

围内波动变化。
(3)趋势分析为了进一步研究黄土高原EEQ具

体变化趋势,结合 MK检验法针对2001—2010年及

2010—2020年两个时间段内EEQ变化进行叠加分

析,并将趋势分为5类。

表4 2001—2020年黄土高原生态环境质量分类面积统计

Table4 PixelstatisticsofecologicalenvironmentqualityclassificationonLoessPlateaufrom2001to2020

分类标准
2001年

面积/km2 比例/%
2010年

面积/km2 比例/%
2020年

面积/km2 比例/%
差 13160 2.03 11227 1.73 9082 1.41
较差 18752 2.89 21311 3.28 25319 3.90
一般 527582 81.25 517358 79.67 507479 78.15
良 64256 9.90 67919 10.46 73494 11.32
优 25590 3.94 31525 4.85 33966 5.23

  在2001—2010年,变化较为显著的区域主要分

布在黄土高原的中部及东南部区域(图3)。其中太

行山脉与吕梁山脉中间一带,即山西高原中南部(太
原—临汾—运城)沿线一带城市地区整体呈下降趋

势,而城区周围生态环境质量显著改善;同时,陕西延

安北部、西安西北部地区生态环境质量也呈明显改善

状态,说明延安“退耕还草”“退耕还林”等生态修复工

程措施卓有成效[9];黄土高原西北部内蒙古自治区呼

和浩特南部一带、陕北高原西北部及六盘山一带

EEQ则呈下降趋势。
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图2 2001—2020年黄土高原生态环境质量(EEQ)时空变化

Fig.2 Temporalandspatialchangesofecologicalenvironmentquality(EEQ)onLoessPlateaufrom2001to2020

图3 2001—2020年黄土高原生态环境质量(EEQ)趋势分析

Fig.3 Analysisontrendofecologicalenvironmentquality(EEQ)onLoessPlateaufrom2001to2020

  通过对该时间段内的变化趋势进行像元统计

(表5)得 知 显 著 退 化 与 轻 微 退 化 共 占 总 面 积 的

33.37%,基本不变及以上的区域占比达66.63%,其中

显著改善的区域为12.21%,结果表明在此时间段内

黄土高原大部分区域EEQ处于较为稳定的状态,但
部分区域有恶化趋势。在2010—2020年,变化较为

显著的区域从上个时间段的东南部向中东部地区偏

移。其中山西东北部(太原—原平—五台山)地区整

体呈显著下降趋势,由于山西大部分区域大气结构性

污染问题突出、矿山开发破坏生态问题依旧存在,推

进水生态保护和修复治理的力度还不够,致使生态环

境保护形式严峻;河套平原后套、鄂尔多斯高原南部

毛乌素沙地及陕西延安城区一带也呈下降趋势;甘肃

陇中高原、鄂尔多斯高原中东部地区相较以往有显著

改善,与现有研究结果吻合[34]。通过对该时段内的

变化趋势进行像元统计(表5)可以得出,有26.11%
的区域 呈 退 化 状 态,相 较 于 上 个 时 间 段 减 少 了

7.26%;基本不变及以上的区域占总面积的73.89%,
其中基本不变的区域占比45.24%,相较以往增加了

5.65%。结果表明该时间段内的EEQ相较以往得到
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了改善并趋于稳定,这与李冠稳等人研究结果一

致[5],北部部分区域下降的原因可能是由于生态恢复

工程落实以来,大规模的人工造林增加了土壤水分的

消耗[30],从而引起了一系列生态问题[8]。

表5 2001—2020年黄土高原生态环境质量变化趋势面积统计

Table5 PixelstatisticsofecologicalenvironmentqualitychangetrendonLoessPlateaufrom2001to2020

Theil-Sen斜率 Z 值  变化类型
2001—2010年

面积/km2 比例/%
2010—2020年

面积/km2 比例/%
<-0.001 <-1.96 显著退化 68279 10.52 61884 9.53
<-0.001 -1.96~1.96 轻微退化 148307 22.85 107640 16.58
-0.001~0.001 -1.96~1.96 基本不变 256921 39.59 293704 45.24
>0.001 -1.96~1.96 轻微改善 96265 14.83 120237 18.52
>0.001 >0.1.96 显著改善 79242 12.21 65761 10.13

3.2 气候变化影响分析

黄土高原地处干旱半干旱地区,降水量及气温的

变化会直接影响地区蒸散量从而对EEQ产生间接影

响,其中水分是限制区域生态系统发展的关键因

素[8]。由图4可知,2000—2020年黄土高原年平均

降水量为“先波动,后平稳”的状态,与3.1中EEQ的

趋势类似,为了探两个气候因子的变化与EEQ之间

的关系,分别对EEQ与降水量及气温的平均值进行

相关分析(图4)。时间上,黄土高原地区的降水量与

EEQ存在一定的正相关关系(r≤0.4,p<0.1)。其中

2001—2007年的EEQ与降水量存在显著的正相关关

系(r=0.87,p<0.05),在此之后降水量与EEQ整体相

关性下降,说明这一因子之外的扰动进一步加剧。在

2010—2020年EEQ与气温呈一定的负相关关系(r=
-0.57,p<0.1),相较过去2001—2010年(r=-0.17,

p<0.1)相关性有所提高,说明气温这一因子的负驱动

力相较过去的时间段有所提升。黄土高原地区地处干

旱和半干旱区,常年受风蚀、水蚀显著影响,而气温会

导致干旱进一步加剧,也会使土壤沙化严重,土壤水

分和植被冠层水分的蒸散发增加,不利于生态环境质

量的改善。总体而言,降水量对EEQ的影响要大于

气温,这一结果与陈万旭等研究结果一致[6]。

图4 2001—2020年黄土高原生态环境与气候变化相关分析

Fig.4 CorrelationanalysisbetweenecologicalenvironmentandclimatechangeonLoessPlateaufrom2001to2020

  对研究区内EEQ与降水及气温进行多元回归分

析,并进行p<0.05的显著性检验(图5)。在2001—

2020年,降水量回归系数大部分区域为正值,对EEQ
主要为正面影响,其主要在内蒙古呼和浩特一带、山
西大同—太原—运城城市带周边、陕西铜川以北、甘
肃兰州分布,这些地区大多处于以草地为主的半干旱

地带,当地植被及河网等生态系统受到降水量的制

约,因此降水量对此地区的EEQ具有积极影响;同
时,在黄土高原东南区域尤其是关中城市群一带人类

活动密集区域降水量回归系数较小,这类地区建设用

地覆盖多而植被覆盖较少,因此降水量EEQ的影响

较少。巴彦淖尔市南部荒漠地区大部分为未利用地,
植被覆盖极少,因此降雨量影响微弱,值得注意的是

在青海一带的高海拔地区降水量有负面作用,其原因

是降雨量增加对植植被的正面作用不及其对温度降

低的影响[19]。气温回归系数于降水量而言总体较

小,与降水量相反,该回归系数在大部分区域为负值,
这是由于黄土高原大部分区域、蒸散发强[30],气温的

升高会导致蒸发量的增加,引起地面干化抑制植被的

生长[32],从而间接引起的EEQ的下降。而在内蒙古
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呼和浩特市一带气温则有正面影响,这是由于该地区

纬度及海拔较高,低气温会抑制植被的生长,导致生

态环境质量下降,与上述降水量影响温度的原理

类似。

图5 黄土高原生态环境与气候回归分析

Fig.5 Multi-regressionanalysisonpartialcorrelationbetweenecologicalenvironmentandclimateonLoessPlateau

3.3 土地利用对生态环境质量(EEQ)的影响分析

(1)基于2001,2010及2019年的3期土地利用

空间 分 布 数 据,处 理 分 析 得 到 2001—2010 年 及

2010—2019两个时间段内黄土高原土地利用转移矩

阵,结果具体见表6。由表6可知,2001—2010年黄

土高原土地首要转化方向是草地,其主要来源是耕地

与未利用地,分别为33679,9760km2,占草地总面

积的36.36%和10.60%;其次为林地,主要来源是草

地,面积为7891km2,占林地总面积的10.05%。该

时段内还存在大量草地向耕地、耕地向建设用地的土

地开发,分别为26427km2 与9760km2。2010—

2019年土地转化方向主要为草地及林地,其主要来

源是耕地及草地,面积分别为24893,7106km2,占
各自总面积的7.80%和7.56%;同时,未利用地向草

地的转化仍在持续,其面积达到了5574km2。所有土

地转化过程中耕地与草地相互转化的面积占比较大,
这与已有的研究结果相符[9],其中建设用地主要由耕

地及少量的草地转化而来,这些地区集中在黄土高原

东南部;另一方面来说大量耕地而非林地或草地的转

化对黄土高原植被的影响较少。

表6 2001—2020年黄土高原土地利用类型转移矩阵

Table6 TransfermatrixoflandusetypesonLoessPlateaufrom2001to2020 km2

土地利用类型
2010年面积

建设用地 草 地 耕 地 林 地 水 域 未利用地
总 计

积
面

年
1002

建设用地 8227 48 486 4 155 3 8923
草 地 1086 283965 26427 7891 328 3990 323688
耕 地 5328 33679 162808 2606 657 36 205115
林 地 22 3739 1275 78497 6 0 83538
水 域 91 98 328 15 1689 28 2250
未利用地 143 9760 198 0 63 17081 27246
总 计 14897 331289 191523 89014 2898 21138 650759

土地利用类型
2019年面积

建设用地 草 地 耕 地 林 地 水 域 未利用地
总 计

积
面

年
0102

建设用地 14741 0 13 0 146 0 14900
草 地 901 295506 23560 7106 198 3961 331232
耕 地 3017 24893 161846 1423 422 34 191635
林 地 25 781 1264 86845 5 0 88920
水 域 141 111 313 0 2306 28 2899
未利用地 107 5547 234 0 43 15242 21173
总 计 18932 326838 187230 95374 3120 19265 650759
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  (2)经过空间分析得出研究区域内土地利用转

移空间分布特征(图6),结果如下:在2001—2010年,
耕地向草地的转化分布在除了内蒙古自治区鄂尔多

斯高原、宁夏北部及关中平原一带的大部分地区,未
利用地向草地转化大部分主要呈块状分布在黄土高

原西北地区鄂尔多斯高原,大量的草地恢复是维持当

地生态环境稳定的重要驱动因素[9];草地向林地的转

化主要分布在陕西延安及山西吕梁山一带,说明在该

时间段初期延安退耕还林、还草项目有显著的效果;

内蒙古作为中国荒漠化最严重的区域之一,草地存在

部分向未利用地的退化现象。2010—2019年,黄土

高原土地利用转化分布情况总体与2001—2010年相

似,但转化面积有所减少。其中,山西大部分区域草

地向林地的转化幅度减少,内蒙古自治区鄂尔多斯高

原部分区域未利用地向草地转化覆盖范围有所缩小;
关中平原等地区建设用地的转化相较于上个时间段

而言大幅度减少,说明该地区建设用地的开发速度有

所放缓。

图6 2001—2010年,2010—2019年黄土高原土地利用转移空间分布

Fig.6 SpatialdistributionoflandusetransferonLoessPlateaufrom2001to2010,and2010to2019

  (3)为了进一步探究2001—2010年及2010—

1019年两个时间段内黄土高原的土地转移对于生态

环境质量的影响,针对不同土地转移变化于EEQ改

善的程度进行像元统计,结果如下:2001—2010年,
草地向林地转移的像元中,有60.81%呈改善趋势,

85.80%保持稳定并增长;未利用地向草地转移的像

元中,有31.72%呈改善趋势,74.32%保持稳定并增

长;耕地向草地转移的像元中,有22.17%呈改善趋

势,65.67%保持稳定并增长;而在耕地向建设用地及

草地向未利用地转移的两类变化中,两者EEQ均主

要呈现退化趋势,分别占据了像元总数的51.63%,

41.57%。2010—2019年,草地向林地转移的像元中,
有53.67%呈改善趋势,82.58%保持稳定并增长;未
利用地向草地转移的像元中,有31.89%呈改善趋势,

66.56%保持稳定并增长;耕地向草地转移的像元中,
有23.62%呈改善趋势,70.74%保持稳定并增长;与

2001—2010年不同的是,在耕地向建设用地及草地

向未利用地转移的两类变化中,二者EEQ的退化趋

势得到了缓减,分别为44.08%,34.44%。综上所述,
草地—林地的转化是当地EEQ改善的最主要的因

素,其次分别为:未利用地—草地、耕地—草地。耕

地—建设用地转移区域的EEQ在两个研究均呈明显

的下降趋势,但有所缓解,与上个时间段相比减小幅

度达到了14.62%,说明在2010—2019年的开发建设

所造成的影响减弱,与前文的结果相符。
(4)为了更好地评价气候变化外的土地利用等

人类活动对EEQ的影响,针对EEQ及气候数据进行

残差分析(图7)并针对残差趋势按照3.1中的结果进

行分类。结果表明黄土高原在2001—2020年,山西

临汾—运城城区一带、甘肃定西北部、延安市部分地

区,残差呈现较为明显的抑制作用,这些地区城市群

较为集中,尤其是山西一带耕地向建设用地的土地利

用转变较大,工程建设等对当地生态环境产生了负面

作用;而内蒙古鄂尔多斯西北部地区、内蒙古乌海市及

陕西宝鸡一带则有明显的促进作用,一方面是当地生

态修复类项目建设落实完善,另一方面是人类活动所

造成的影响变小,如2010—2020年关中平原一带城建

转化的放缓。针对残差趋势进行像元统计,有32%的

地区残差呈现下降趋势、68%的地区呈现稳定或上升

的趋势,由此说明目前土地利用等人类活动对于EEQ
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的影响总体是正面的,具有明显的空间异质性,并且这

个趋势在未来仍会持续一段时间。研究表明,黄土高

原地区人类对当地土地变化尤其是植被覆盖的贡献率

超过了80%[40],生态保护工程的实施[7]促进了西北地

区土地利用类型由低生态环境质量背景类型向高生态

环境质量背景转型。另一方面而言,虽然黄土高原生

态的恢复已取得一定成效[9,32],但由于生态环境本底

脆弱、受到人类干扰及人工植被衰败的影响,在恢复

与治理过程中就会产生诸如土壤干化、植被衰败或淤

地坝拦沙效益下降等问题[41],因此应予以重视。

图7 2001—2020年黄土高原生态环境质量残差变化及趋势分布

Fig.7 Residualvariationandtrenddistributionofeco-environmentalqualityonLoessPlateaufrom2001to2020

4 结 论

(1)时间上,2001—2020年黄土高原EEQ总体

一般,呈现上升、下降、再上升的趋势,其中2010—

2020年相较于2001—2010年时间段而言变化波动

较小;空间上,呈现“东南高,西北低”的格局,较高的

区域主要分布于黄河流域中下游、东南部的林地区

域,较低的区域主要分布在西北部的荒漠及人口密度

较大的城市群地区。2010—2020年相较于2001—

2010年而言,显著增加的区域由东南部向中北部区

域转移,显著下降的区域由西北部向东部转移。
(2)黄土高原降水对植被覆盖地区的EEQ有积

极影响,而对建设用地为主的城区或是荒漠地区影响

较小。气温对EEQ而言大部分区域呈负面作用,并
且影响明显小于降水,在植被覆盖较多的高纬度区域

则呈现一定的积极作用。
(3)研究时段内,土地转耕地向草地、草地向林

地及未利用地向草地的转移是研究区内EEQ稳中向

好现象的主要驱动力,耕地向建设用地、草地向未利

用地的转移是引起EEQ下降的重要因素;黄土高原

退耕还林、还草工程取得了一定的修复成效,研究时

段后期建设用地的开发对EEQ造成的影响变小,主
要集中在关中及晋中城市群一带;以土地利用为主的

人类活动对EEQ总体呈正面影响,具有明显的空间

异质性。
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