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基于遥感生态指数（ＲＳＥＩ）改进模型的祁连山国家级
自然保护区生态环境质量评价
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摘要： 针对遥感生态指数（ＲＳＥＩ）模型特征向量方向不唯一性及光学影像存在坏死像元的问题，基于 Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ
Ｅｎｇｉｎｅ 平台选择祁连山国家级自然保护区 １９８６—２０２１ 年 ４８９ 景 Ｌａｎｄｓａｔ ＴＭ ／ ＳＲ 可用性遥感影像，采用 ＲＳＥＩ 改进

模型进行生态环境质量评价，并引入地理探测器中单因子分析和交互式探测分析对 ＲＳＥＩ 的绿度、湿度、热度、干
度、土地利用类型、ＤＥＭ 和人口密度 ７ 个影响因子进行成因分析。 结果表明：（１）与 ＲＳＥＩ 模型相比，改进模型避免

了特征向量方向的干扰，可以较好地反映生态环境质量变化。 １９８６—２０２１ 年保护区生态环境质量呈现先下降后

上升的恢复趋势，空间分布呈现东高西低。 （２）时空差异分析表明，３５ ａ 来保护区生态环境质量以轻度恶化、不变

和轻度改善为主，恶化区域主要分布在张掖市肃南裕固族自治县北部以及张掖市与武威市交界处等地区。 轻度

改善区域在保护区分布零散，其中在核心区分布相对较多。 （３）从生态环境质量成因分析来看，７ 个影响因子中绿

度对 ＲＳＥＩ 的空间分异特征解释力最强，交互式探测结果表明绿度和干度是研究区生态环境质量的关键驱动因

素。 研究结果表明祁连山国家级自然保区生态环境质量近年来逐步改善，保护区的一系列环境保护举措是有

效的。
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　 　 祁连山位于青藏、蒙新和黄土三大高原的交界

处，其独特的气候条件和地理位置造就了丰富而多

样的生物圈。 位于祁连山北坡的祁连山国家级自

然保护区是黑河、疏勒河和石羊河 ３ 条主要内陆河

的发源地，维系着河西走廊生态平衡和社会的可持

续发展［１］。 长期以来，受气候变迁、超载放牧、人为

破坏和保护手段滞后等多种因素的影响，保护区内

出现了冰川退缩、水源涵养效能减弱、植被退化严

重和水土流失加剧等诸多问题［２－４］。 由于环境问题

多数具有滞后性、长效性、广域性、连锁性和复杂性

等特点，其对生态系统的影响涉及多个生态过程，
而且往往需要几十年后才可以观测到生态环境问

题，短期难以确定其因果关系，因此，有必要开展长

时间序列、大空间尺度的保护区生态监测。
近年来，祁连山地区生态环境研究主要集中于

利用遥感影像对植被、草地和生态环境质量的动态

监测和反演估算。 如 ＧＥＮＧ 等［５］ 基于 ＢＦＡＳＴ 模型

探讨了人类活动对祁连山植被趋势变化的影响，揭
示了影响植被的主要人类活动是放牧和人类引起

的土地覆盖变化。 ＤＵＡＮ 等［６］基于人类足迹法分析

了人类活动强度变化对祁连山自然保护区生态系

统的影响，结果表明草原、森林是受人类活动影响

最大的植被类型。 宋伟宏等［７］ 基于 ＭＯＤ１３Ｑ１ 和

Ｌａｎｄｓａｔ 数据采用趋势分析法和相关性分析法探究

了草地时空变化及其对气候变化的响应。 杨磊

等［８］基于 ２０００—２０１８ 年祁连山国家公园内 １４ 个县

（区）遥感、气象和社会经济统计数据构建生态环境

质量指数（ ｅｃｏ⁃ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ，ＥＱＩ），阐
明祁连山生态环境质量时空变化规律。 张华等［９－１０］

基于遥感生态指数（ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉ⁃
ｒｏｎｍｅｎｔ ｉｎｄｅｘ，ＲＳＥＩ） ［１１－１２］ 和 ＩｎＶＥＳＴ 模型探究了

１９８９—２０１９ 年祁连山国家公园生态环境质量时空

演变。 区域生态环境质量评价是定量测评研究区

生态环境的重要手段，也是制定研究区生态环境保

护决策的重要参考依据［１３］。 采用 ＲＳＥＩ 模型评估区

域生态环境长时序变化时，特征向量方向不唯一造

成 ＲＳＥＩ 模型结果具有不稳定性［１４－１５］。 ＬＩ 等［１６］ 和

ＪＩＡＮＧ 等［１７］基于 ＲＳＥＩ 模型通过对主成分中特征向

量矩阵取绝对值，避免了特征向量方向变化对 ＲＳＥＩ
模型结果的影响。 由于受到天气因素（云、雪、雨和

雾）影响，导致单张光学影像数据存在大量坏死像

元，造成研究对数据的需求难以得到满足。 因此，
有必要利用时序影像对坏死像元进行合成弥补。

综上，基于 Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ Ｅｎｇｉｎｅ（ＧＥＥ）云平台，
利用遥感技术反演绿度、湿度、干度和热度 ４ 个生态

因子，采用主成分分析构建 ＲＳＥＩ 改进模型对祁连

山国家级自然保护区生态环境质量时空格局和演

变趋势进行综合分析与评价。 最后，利用地理信息

空间分析技术和地理探测器模型揭示保护区生态

环境质量驱动因素，以期明确祁连山自然保护区生

态环境质量变化的主要影响因素，为进一步开展保

护区生态环境修复、实现可持续发展提供参考依据。

１　 材料与方法

１ １　 研究区概况

祁连山国家级自然保护区（９７°２３′３４″ Ｎ ～ １０３°
４５′４９″ Ｎ，３６°２９′５７″ Ｅ～３９°４３′３９″ Ｅ）是 １９８８ 年经国

务院批准成立的森林和野生动物类型自然保护区

（图 １），地处武威、金昌和张掖 ３ 市，西北与张掖市

肃南裕固族自治县相接，东南与武威市天祝藏族自

治县相连。 保护区总面积约 ２ ６５×１０４ ｋｍ２，功能区

划分为核心区（５ ０５×１０３ ｋｍ２）、缓冲区（３ ８７×１０３

ｋｍ２）和实验区（１ ０９×１０４ ｋｍ２）。 其中，核心区主要

位于张掖和金昌市境内，分布有高山冰川、雪山和

高山草甸等重要水源涵养林区。 缓冲区作为核心

区的过渡带，主要位于张掖和金昌市境内，分布有

森林和野生动物。 实验区主要位于张掖、金昌和武

威 ３ 市，区域内人为活动相对比较频繁［１８］。 保护区
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涵盖有森林、草地、河流和冰川等各类生态资源，生
物多样性丰富。 保护区大部分区域海拔在 ３ ０００ ～
３ ５００ ｍ 以上，年均降水量在 ３００ ～ ５００ ｍｍ 之间，年
均气温为 １ ０ ～ ４ ０ ℃。 祁连山是中国西部重要生

态安全屏障，是黄河流域重要水源地，是生物多样

性保护重点区域。 长期以来，祁连山地区局部生态

破坏问题十分显著［１９－２１］。
１ ２　 数据来源与预处理

基于 ＧＥＥ 云平台在线调用经过大气校正及辐

射校正的 Ｌａｎｄｓａｔ ５ ＴＭ ／ ８ ＳＲ 数据集，对保护区

１９８６、１９９０、 １９９５、 ２０００、 ２００５、 ２０１０、 ２０１５、 ２０２０ 和

２０２１ 年 ６—９ 月影像进行最小云量筛选，拼接合成

各年遥感影像（表 １）。 为防止大面积水体对湿度分

量造成干扰，采用归一化水体指数（ＮＤＷＩ）对水体

进行掩膜处理。 基于 ＧＥＥ 云平台对 ｐｉｘｅｌ⁃ｑａ 波段

４８９ 景影像坏死像元进行掩膜，并对各年 ６—９ 月影

像进行像元中值合成，进而构建保护区目标年份影

像，利用波段运算获得绿度（ＮＤＶＩ）、湿度（ＷＥＴ）、
热度（ＬＳＴ） ［２２］和干度（ＮＤＢＳＩ）４ 种指数，并进行归

一化处理。 采用 ｊａｖａ 语言编写主成分分析计算代

码，利用主成分分析方法将 ４ 个指标耦合，得到同时

包含 ４ 个指标信息的 ＰＣ１、ＰＣ２、ＰＣ３ 和 ＰＣ４ ４ 个主

成分。 由于 ＰＣ１ 集成了 ４ 个指标的绝大部分信息，
因此采用 ＰＣ１ 计算 ＲＳＥＩ 值。

图 １　 祁连山国家级自然保护区概况

Ｆｉｇ １　 Ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ Ｑｉｌｉａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ
Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ

表 １　 数据源详细说明

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｔａｉｌｅｄ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｏｆ ｄａｔａ

数据类型 数据集 空间分辨率 时间范围 数据源

影像数据 Ｌａｎｄｓａｔ ５ ＴＭ ３０ ｍ １９８６ 年 ６—９ 月 美国地质调查局（ｈｔｔｐｓ：∥ｗｗｗ．ｕｓｇｓ．ｇｏｖ ／ ）
１９９０ 年 ６—９ 月

１９９５ 年 ６—９ 月

２０００ 年 ６—９ 月

２００５ 年 ６—９ 月

２０１０ 年 ６—９ 月

Ｌａｎｄｓａｔ ８ ＳＲ ３０ ｍ ２０１５ 年 ６—９ 月 美国地质调查局（ｈｔｔｐｓ：∥ｗｗｗ．ｕｓｇｓ．ｇｏｖ ／ ）
２０２０ 年 ６—９ 月

２０２１ 年 ６—９ 月

基础地理数据 数字高程模型 ３０ ｍ ２０００ 年 ＵＳＧＳ ／ ＳＲＴＭＧＬ１＿００３

土地利用 ３０ ｍ １９８５—２０２０ 年 地球系统科学数据中心 （ ｈｔｔｐｓ： ∥ ｗｗｗ． ｅａｒｔｈ⁃ｓｙｓｔｅｍ⁃
ｓｃｉｅｎｃｅ⁃ｄａｔａ．ｎｅｔ ／ ）

牲畜数量 市域尺度 １９８０—２０２０ 年 甘肃省统计年鉴

人口密度 １ ｋｍ １９９０—２０１０ 年 中国科学院资源环境科学数据中心 （ ｈｔｔｐｓ：∥ ｗｗｗ．
ｒｅｓｄｃ．ｃｎ ／ ）

０ １ ｋｍ ２０２０ 年 ＷｏｒｄＰｏｐ 数据库

ＬａｎｄｓａｔＰａｔｈＲｏｗ
（ＷＲＳ２）

１９８３ 年至今 北京大学城市与环境学院地理数据平台 （ ｈｔｔｐ： ∥
ｇｅｏｄａｔａ．ｐｋｕ．ｅｄｕ．ｃｎ）

１ ３　 研究方法

１ ３ １　 ＲＳＥＩ 改进模型

ＲＳＥＩ 模型由徐涵秋［１２］ 基于 ＮＤＶＩ、ＷＥＴ、ＬＳＴ
和 ＮＤＢＳＩ ４ 个自然因子提出，为生态质量监测和评

价提供了一种客观、快速、简便的技术，计算公式为

ＩＲＳＥ ＝ ｆ（ ＩＮＤＶ，ＷＥＴ，ＴＬＳ，ＩＮＤＢＳ） 。 （１）

式（１）中，ＩＲＳＥ为遥感生态指数；ＩＮＤＶ为绿度分量；ＷＥＴ

为湿度分量；ＴＬＳ为热度分量；ＩＮＤＢＳ为干度分量。
随着 ＲＳＥＩ 模型的广泛应用，ＺＨＥＮＧ 等［１５］ 和

ＪＩＡＮＧ 等［１７］研究结果表明 ＲＳＥＩ 模型在特征向量方

向方面存在较大缺陷，当 ＮＤＶＩ 和 ＷＥＴ 为正值时，
采用主成分分析后未做归一化的 ＲＳＥＩ 初始值
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（ ＩＲＳＥ ， ０）等于由“ＰＣ１”方法计算得到的 ＲＳＥＩ 值是合

理的；当 ＮＤＶＩ 和 ＷＥＴ 特征向量方向为负值时，采
用 ＩＲＳＥ ， ０等于由“１－ＰＣ１”方法计算得到的 ＲＳＥＩ 值是

合理的。 ＺＨＡＮＧ 等［２３］ 通过大样本测试 ＲＳＥＩ 模型

特征向量在时间序列中的演变，发现改变 ４ 个生态

因子的方向也会影响 ＲＳＥＩ 计算结果。 植被对区域

生态环境能起到促进作用［２４］，ＮＤＶＩ 与植物生物量、
叶面积指数和植被覆盖度密切相关，是反映植被密

度和健康状况的指标；ＷＥＴ 反映土壤和植被的湿

度，对植被生长、灾害防治和区域生态环境保护有

明显正向作用；ＬＳＴ 是反映陆－气能量平衡的重要指

标，是影响植被动态的主要因素之一，对区域生态

环境起到负向作用［１２］；而 ＮＤＢＳＩ 反映地表“干化”
程度。 “ＰＣ１”与“１－ＰＣ１”的区别只是更改了特征向

量方向，不改变特征向量值，从而造成 ＲＳＥＩ 结果变

化。 因此，基于 ＧＥＥ 平台首先对主成分分析中的

４×４ 特征向量矩阵取绝对值，然后对 ＬＳＴ 和 ＮＤＢＳＩ
特征向量方向求取负值，最后采用式（２） ～ （３）计算

ＲＳＥＩ 值，从而避免特征向量方向变化对 ＲＳＥＩ 空间

计算结果的影响。
ＩＲＳＥ，０ ＝ ＰＣ１［ ｆ（ ＩＮＤＶ，ＷＥＴ，ＴＬＳ，ＩＮＤＢＳ）］ ， （２）

ＩＲＳＥ ＝
ＩＲＳＥ，０ － ＩＲＳＥ，ｍｉｎ

ＩＲＳＥ，ｍａｘ － ＩＲＳＥ，ｍｉｎ
。 （３）

式（２） ～ （３）中，ＩＲＳＥ，０为主成分分析后未做归一化的

ＲＳＥＩ 初始值；ＩＲＳＥ，ｍｉｎ和 ＩＲＳＥ，ｍａｘ分别为 ＲＳＥＩ 最小和最

大值。
１ ３ ２　 地理探测器模型

地理探测器是探测空间分异性及揭示背后驱

动因子的一种统计学方法［２５］，其核心思想是通过分

析变量的空间异质性来定量探测自变量对因变量

的影响程度，已在社会经济研究［２６］ 和生态环境方

面［２７］得到广泛应用。 模型包括因子探测器、交互探

测器、风险探测器和生态探测器 ４ 个探测器，笔者采

用因子探测器和交互探测器分析保护区生态环境

质量的主要影响因素。
（１）因子探测器

因子探测器主要用于探测因变量 ＲＳＥＩ 值的空

间异质性，以及探测某个因子对因变量的空间分异

性的解释程度，计算公式为

ｑ ＝ １ － １
Ｎσ２∑

Ｌ

ｈ ＝ １
Ｎｈσｈ

２。 （４）

式（４）中，ｑ 为驱动因子对生态环境的影响程度；Ｌ
为因变量和自变量的分层或分区数；Ｎｈ和 Ｎ 分别为

层 ｈ 和全区样本数；σｈ
２和 σ２分别为层 ｈ 和全区的

因变量的方差。 ｑ∈［０，１］，ｑ 越接近 １ 表示自变量

对因变量 ＲＳＥＩ 值的解释力越强；反之则越弱。
（２）交互探测

交互探测器用于评估各影响因子协同作用时

对因变量 ＲＳＥＩ 值的解释力变强还是变弱。 评估方

法是基于单因子探测得到两个因子的 ｑ 值，即

ｑ（Ｘ１）和 ｑ（Ｘ２），然后计算两个因子协同作用时的 ｑ
值，做比较后得到的结果可分为 ５ 类（表 ２）。

表 ２　 交互探测分类

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

判据 交互作用

ｑ（Ｘ１∩Ｘ２）＜ｍｉｎ［ｑ（Ｘ１），ｑ（Ｘ２）］ 非线性减弱
ｍｉｎ［ｑ（Ｘ１），ｑ（Ｘ２）］＜ｑ（Ｘ１∩Ｘ２）＜
ｍａｘ［ｑ（Ｘ１），ｑ（Ｘ２）］

单因子非线性减弱

ｑ（Ｘ１∩Ｘ２）＞ｍａｘ［ｑ（Ｘ１），ｑ（Ｘ２）］ 双因子增强
ｑ（Ｘ１∩Ｘ２）＝ ｑ（Ｘ１）＋ｑ（Ｘ２） 独立
ｑ（Ｘ１∩Ｘ２）＞ｑ（Ｘ１）＋ｑ（Ｘ２） 非线性增强

ｑ（Ｘ１）和 ｑ（Ｘ２）分别为影响因子 Ｘ１和 Ｘ２的 ｑ 值。

２　 结果与分析

２ １　 生态环境各指标分析

基于 ＧＥＥ 平台进行各指标计算及归一化处理，
通过降维方法表现 ４ 个生态因子的综合信息，最终

得到主成分矩阵（表 ３）。

表 ３　 １９８６—２０２１ 年各指标主成分分析

Ｔａｂｌｅ ３ 　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｉｎｄｅｘ ｏｆ
ＲＳＥＩ ｆｒｏｍ １９８６ ｔｏ ２０２１

年份 指标
主成分

ＰＣ１ ＰＣ２ ＰＣ３ ＰＣ４
１９８６ ＮＤＶＩ ０ ９７５ ７ －０ ２０９ ３ ０ ０６４ ４ －０ ００８ ８

ＷＥＴ ０ ０１８ ５ ０ ３６４ ０ ０ ９２０ ８ ０ １３９ ２
ＬＳＴ －０ ００６ ８ －０ ０４９ ９ －０ １３０ １ ０ ９９０ ２
ＮＤＢＳＩ －０ ２１８ ３ －０ ９０６ ２ ０ ３６２ １ ０ ００３ ４

特征值 ０ ０１６ ９ ０ ００９ ５ ０ ０００ ２ ０ ０００ ０
贡献率 ／ ％ ６３ ４６ ３５ ４９ ０ ９３ ０ １１

１９９０ ＮＤＶＩ ０ ８９０ ９ ０ ４１６ ６ ０ １７７ ６ －０ ０３３ ４
ＷＥＴ ０ ０８５ ９ －０ １８５ ４ －０ １７７ ０ －０ ９６２ ８
ＬＳＴ －０ ２８６ ３ ０ ８１５ ６ －０ ４９４ ４ －０ ０９１ ７
ＮＤＢＳＩ －０ ３４１ ９ ０ ３５６ ２ ０ ８３２ ３ －０ ２５２ １

特征值 ０ ０１７ ７ ０ ０１４ ４ ０ ００３ ３ ０ ０００ １
贡献率 ／ ％ ４９ ８７ ４０ ６４ ９ １７ ０ ３１

１９９５ ＮＤＶＩ ０ ９１０ ７ ０ ２７３ ９ ０ ３０６ １ －０ ０４４ １
ＷＥＴ ０ ０８５ ５ －０ ２１６ ２ －０ １９８ ２ －０ ９５２ ２
ＬＳＴ －０ ０９５ １ ０ ８５６ ４ －０ ４９７ ７ －０ ０９９ ４
ＮＤＢＳＩ －０ ３９２ ９ ０ ３８０ ６ ０ ７８７ ０ －０ ２８５ ５

特征值 ０ ０２２ ７ ０ ０１５ ６ ０ ００３ ５ ０ ０００ ２
贡献率 ／ ％ ５４ １６ ３７ １８ ８ ３１ ０ ３６
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续表 ３　 Ｔａｂｌｅ ３ （Ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ）

年份 指标
主成分

ＰＣ１ ＰＣ２ ＰＣ３ ＰＣ４
２０００ ＮＤＶＩ ０ ９２４ ７ ０ ３７２ ３ ０ ０７９ ７ －０ ００３ ０

ＷＥＴ ０ ０６５ ６ －０ ３６１ ５ ０ ９２３ ０ －０ １１４ ５
ＬＳＴ －０ ００４ ９ ０ ０２８ １ －０ １１１ ９ －０ ９９３ ３
ＮＤＢＳＩ －０ ３７５ ０ ０ ８５４ ４ ０ ３５９ ５ －０ ０１０ ０

特征值 ０ ０２５ ６ ０ ００４ ８ ０ ０００ ２ ０ ０００ ０
贡献率 ／ ％ ８３ ６０ １５ ８０ ０ ５８ ０ ０１

２００５ ＮＤＶＩ ０ ８８４ ９ ０ ３９１ ４ ０ ２４６ ０ －０ ０５７ ２
ＷＥＴ ０ ０７９ ５ －０ １８０ ０ －０ ２２３ ０ －０ ９５０ ０
ＬＳＴ －０ ２５０ ５ ０ ８４７ １ －０ ４６０ ０ －０ ０７１ ７
ＮＤＢＳＩ －０ ３８４ ５ ０ ３１１ ６ ０ ８２１ ８ －０ ２８２ ４

特征值 ０ ０２１ ５ ０ ０１５ ３ ０ ００３ ２ ０ ０００ １
贡献率 ／ ％ ５３ ５５ ３８ １８ ７ ９８ ０ ２８

２０１０ ＮＤＶＩ ０ ８４０ ０ ０ ４６１ ７ ０ ２６７ ９ －０ ０７７ ９
ＷＥＴ ０ ０８７ ５ －０ １７９ ６ －０ ２４１ ８ －０ ９４９ ５
ＬＳＴ －０ ３０３ ７ ０ ８２１ ４ －０ ４７８ ８ －０ ０６１ ４
ＮＤＢＳＩ －０ ４４０ ０ ０ ２８２ ７ ０ ８００ ３ －０ ２９７ ６

特征值 ０ ０２１ ０ ０ ０１３ ０ ０ ００３ ０ ０ ０００ １
贡献率 ／ ％ ５６ ６４ ３４ ８８ ８ １６ ０ ３１

２０１５ ＮＤＶＩ ０ ７００ ２ －０ ５４６ ２ －０ ４０８ １ －０ ２１１ ８
ＷＥＴ ０ ２２１ ４ ０ ３４１ ５ ０ ３５８ ７ －０ ８４０ ０
ＬＳＴ －０ ２９９ ０ －０ ７５３ ０ ０ ５６８ ７ －０ １４２ １
ＮＤＢＳＩ －０ ６０９ ４ －０ １３４ １ －０ ６１７ ６ －０ ４７８ ９

特征值 ０ ０２５ ５ ０ ０１３ １ ０ ００３ ０ ０ ０００ ３
贡献率 ／ ％ ６０ ９６ ３１ ２５ ７ １２ ０ ６７

２０２０ ＮＤＶＩ ０ ６８４ １ ０ ５７４ １ ０ ３９１ ８ －０ ２２１ ２
ＷＥＴ ０ ２２２ ６ －０ ３１２ ７ －０ ４００ ４ －０ ８３２ １
ＬＳＴ －０ ４０２ ３ ０ ７５６ ０ －０ ４９２ ６ －０ １５４ ７
ＮＤＢＳＩ －０ ５６６ ２ ０ ０３３ ６ ０ ６６６ ０ －０ ４８４ ５

特征值 ０ ０２６ ６ ０ ０１１ ３ ０ ００３ ０ ０ ０００ ３
贡献率 ／ ％ ６４ ６６ ２７ ３６ ７ ３３ ０ ６６

２０２１ ＮＤＶＩ ０ ７０３ ６ ０ ５３２ ２ ０ ４２１ ５ －０ ２１０ ０
ＷＥＴ ０ ２１７ ８ －０ ３０７ ８ －０ ３９２ ７ －０ ８３８ ８
ＬＳＴ －０ ３６５ ８ ０ ７８８ ０ －０ ４６６ ８ －０ １６５ ５
ＮＤＢＳＩ －０ ５６９ ０ ０ ０３３ ７ ０ ６７０ ９ －０ ４７４ ３

特征值 ０ ０２８ ４ ０ ０１２ ２ ０ ００３ １ ０ ０００ ３
贡献率 ／ ％ ６４ ５２ ２７ ６５ ７ １５ ０ ６９

ＮＤＶＩ 为绿度，ＷＥＴ 为湿度，ＬＳＴ 为热度，ＮＤＢＳＩ 为干度。

由表 ３ 可知， ＰＣ１ 中， １９８６—２０２１ 年研究区

ＮＤＶＩ 和 ＷＥＴ 都为正值，ＬＳＴ 和 ＮＤＢＳＩ 为负值，表
明采用 ＲＳＥＩ 改进模型得到的结果较合理，同时也

表明 ＲＳＥＩ 改进模型避免了 ４ 个生态因子方向的干

扰。 同时，各年份 ＰＣ１ 贡献率均大于 ４９％，表明

ＲＳＥＩ 指数可以较好反映研究区生态环境质量变化。
２ ２　 生态环境质量时空变化分析

近 ３５ ａ 保护区 ＲＳＥＩ 均值及各等级面积占比变

化见图 ２。 由图 ２ 可知，在近 ３５ ａ 间，祁连山自然保

护区 ＲＳＥＩ 均值总体呈现先减小再增加的波动趋

势，体现生态环境质量由变差到好转的趋势［２８－２９］。
其中， １９８６—１９９５ 年 ＲＳＥＩ 均值从 ０ ６４ 下降到

０ ４９，生态环境趋于恶化， 这与彭擎［２９］ 和张华

等［９－１０］研究结果相符。 据不完全统计，在保护区成

立（１９８８ 年）之前，因开矿造成环境破坏的面积达

３８７ ｋｍ２［２０］。 １９９５—２０００ 年 ＲＳＥＩ 均值从 ０ ４９ 上升

到 ０ ５２，生态环境呈现好转趋势，这与彭擎［２９］ 研究

结果相符，这可能与 １９９５ 年研究区被纳入中国“人
与生物圈保护”及 １９９７ 年甘肃省颁布《甘肃省祁连

山国家级自然保护区管理条例》等政策的实施有

关。 自 ２０００ 年之后，林牧矛盾及动植物保护问题较

为突出，２０００—２０１０ 年 ＲＳＥＩ 均值从 ０ ５２ 下降到

０ ４２，生态环境呈现恶化趋势，这与彭擎等［２９］ 研究

结果相符。 ２０１０—２０２１ 年 ＲＳＥＩ 均值从 ０ ４２ 上升

到 ２０２０ 年的 ０ ４９，这与彭擎［２９］和 ＬＩＵ 等［３０］研究结

果相符，之后下降到 ２０２１ 年的 ０ ４４。 总体上，近 １０
多年，保护区生态环境质量呈现上升趋势，表明祁

连山自然保护区生态环境治理起到显著作用。 将

保护区生态环境质量划分为优（０ ８，１ ０］、良（０ ６，
０ ８］、一般（０ ４，０ ６］、较差（０ ２，０ ４］和差（０，０ ２］
５ 个等级［３０］，参照生态环境规范［３１］ 和王志超等［３２］

研究结果，结合研究区实际情况，对 ＲＳＥＩ 各等级面

积变化进行分级。 表 ４ 显示，１９８６—２００５ 年保护区

生态环境质量总体呈现下降趋势，其中，１９８６—２００５
年差、较差等级面积占比上升 ５１ ９９ 个百分点，良、
优等级面积占比下降 ３２ ６９ 个百分点；２００５—２０２１
年保护区生态环境质量总体呈现上升趋势，其中，
良、优等级面积占比上升 ６ １１ 个百分点，差、较差等

级面积占比下降 ２ ９１ 个百分点。

图 ２　 １９８６—２０２１ 年祁连山国家级自然保护区 ＲＳＥＩ 均值及

各等级面积占比变化

Ｆｉｇ ２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ＲＳＥＩ ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ａｒｅａ
ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ Ｑｉｌｉａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒｅ

Ｒｅｓｅｒｖｅ ｆｒｏｍ １９８６ ｔｏ ２０２１
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表 ４　 １９８６—２０２１ 年 ＲＳＥＩ 各等级面积占比变化

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ＲＳＥＩ ａｒｅａ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｆｒｏｍ １９８６ ｔｏ ２０２１

ＲＳＥＩ 等级
面积占比 ／ ％

１９８６ 年 １９９０ 年 １９９５ 年 ２０００ 年 ２００５ 年 ２０１０ 年 ２０１５ 年 ２０２０ 年 ２０２１ 年

较差、差 ０ ３１ ３８ １８ ４１ ２２ ３７ １６ ５２ ３０ ５１ ０５ ４５ ７５ ４０ ０８ ４９ ３９
一般 ４７ ７２ ３１ ５８ ２７ ２２ ２６ ５５ ２８ ４１ ３１ ２７ ２４ ９９ ２５ １５ ２５ ２０
良、优 ５１ ９８ ３０ ２４ ３１ ５５ ３６ ３０ １９ ２９ １７ ６８ ２９ ２６ ３４ ０５ ２５ ４０

　 　 如图 ３ 所示，１９８６—２０２１ 年祁连山自然保护区

生态环境质量分布基本相似，优、良等级区域主要

分布在低海拔地区，较差、一般等级区域主要分布

在高海拔地区。 具体来看，位于祁连山自然保护区

东南部的武威市天祝藏族自治县区域生态环境质

量以优等级为主；保护区中部地区张掖市民乐县、

山丹县、永昌县和凉州区生态环境质量以良、一般

等级为主；保护区西北部的张掖市肃南裕固族自治

县生态环境质量以差、较差等级为主。 整体来看，
祁连山国家级自然保护区生态环境质量自西北向

东南逐步提升。

图 ３　 祁连山国家级自然保护区 ＲＳＥＩ 等级分布

Ｆｉｇ ３　 ＲＳＥＩ ｇｒａｄｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｑｉｌｉａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ

２ ３　 生态环境质量时空差异分析

为了更好地了解保护区生态环境质量时空变

化情况，对 ９ 期遥感生态指数进行差值分析，参考相

关资料［３２］并结合研究区实际情况，将生态环境变化

结果划分为明显恶化（ＲＳＥＩ 下降 ３ 或 ４ 个等级）、轻
度恶化（ＲＳＥＩ 下降 １ 或 ２ 个等级）、不变（ＲＳＥＩ 等级

不变）、轻度改善（ＲＳＥＩ 提高 １ 或 ２ 个等级）、明显改

善（ＲＳＥＩ 提高 ３ 或 ４ 个等级）。 如图 ４ 所示，１９８６—
１９９０ 年保护区生态质量以轻度恶化为主。 １９９０—
２０００ 年保护区生态质量以不变为主，１９９５—２０００ 年

轻度改善区域面积占比较 １９９０—１９９５ 年增加 ６ ６２
个百分点。 ２０００—２００５ 年保护区生态质量以不变

为主，但轻度恶化区域面积占比较 １９９５—２０００ 年增

加 ３８ ５７ 个百分点。 ２００５—２０１５ 年保护区生态质

量以不变为主，２０１０—２０１５ 年轻度改善区域面积占

比较 ２００５—２０１０ 年增加 １４ １１ 个百分点。 ２０１５—
２０２１ 年保护区生态质量以不变为主，２０２０—２０２１ 年

轻度恶化区域面积占比较 ２０１５—２０２０ 年增加

２７ ７１ 个百分点，局部地区生态质量出现恶化。
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图 ４　 祁连山国家级自然保护区生态环境变化监测结果

Ｆｉｇ ４　 Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｍａｐ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ Ｑｉｌｉａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ

２ ４　 生态环境质量成因分析

为更好地分析保护区生态环境质量变化，参照

生态环境评价常用因子［３２］ 并结合祁连山自然保护

区实际情况，选取 ＮＤＶＩ、ＷＥＴ、ＬＳＴ、ＮＤＢＳＩ、ＤＥＭ、土
地利用类型和人口密度 ７ 个因子作为自变量，以
ＲＳＥＩ 值作为因变量，采用地理探测器揭示生态环境

质量变化影响因素。 采用 ＡｒｃＧＩＳ １０ ４ １ 重采样工

具统一各因子尺度，并利用自然间断法进行重分

类。 地理探测器常用空间统计单元为格网。 通过

多次 ＡｒｃＧＩＳ 实验结果对比发现，采用 ２ ｋｍ×２ ｋｍ 的

格网能够兼顾模型运算的效率和模型结果的可靠

性。 以格网中心点为样本点，共得到 ６ ６７２ 个样本

点。 在此基础上，分别提取 １９８６—２０２１ 年不同样本

点因变量和自变量值进行地理探测器分析，从而得

到各因子对保护区生态环境的影响程度。
２ ４ １　 单因子探测分析

由因子探测结果（表 ５）可知，所有探测因子 Ｐ
值均小于 ０ ０５，表明 ７ 个探测因子均通过显著性检

验，可作为影响因素进行空间异质性分析。 由 ｑ 值

可知，１９９０、２０００、２０１０ 和 ２０２０ 年保护区 ＮＤＶＩ 的解

释力程度（ｑ 值）均为最大，这表明保护区 ＮＤＶＩ 是

ＲＳＥＩ 的主导因子。

表 ５　 祁连山国家级自然保护区影响因子的探测结果（ｑ）
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｉｍｐａｃｔ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ Ｑｉｌｉａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ

因子
１９９０ 年 ２０００ 年 ２０１０ 年 ２０２０ 年

ｑ Ｐ 值 ｑ 排序 ｑ Ｐ 值 ｑ 排序 ｑ Ｐ 值 ｑ 排序 ｑ Ｐ 值 ｑ 排序

ＮＤＶＩ ０ ８３９ ０ ００ １ ０ ９２９ ０ ００ １ ０ ８５７ ０ ００ １ ０ ９０２ ０ ００ １
ＷＥＴ ０ ２７４ ０ ００ ５ ０ ２５４ ０ ００ ６ ０ ００５ ０ ００ ７ ０ ４４１ ０ ００ ３
ＬＳＴ ０ ２６３ ０ ００ ６ ０ ０２３ ０ ００ ７ ０ ２４９ ０ ００ ５ ０ ３５５ ０ ００ ６
ＮＤＢＳＩ ０ ６９０ ０ ００ ２ ０ ７８２ ０ ００ ２ ０ ７９４ ０ ００ ２ ０ ８９８ ０ ００ ２
ＬＵＣＣ ０ ３８７ ０ ００ ３ ０ ４１９ ０ ００ ３ ０ ３４６ ０ ００ ４ ０ ４２４ ０ ００ ４
ＤＥＭ ０ ３４５ ０ ００ ４ ０ ４０２ ０ ００ ４ ０ ３６４ ０ ００ ３ ０ ３６９ ０ ００ ５
Ｐｏｐ ０ ２３４ ０ ００ ７ ０ ３１２ ０ ００ ５ ０ ２３７ ０ ００ ６ ０ １１１ ０ ００ ７

ＮＤＶＩ 为绿度，ＷＥＴ 为湿度，ＬＳＴ 为热度，ＮＤＢＳＩ 为干度，ＬＵＣＣ 为土地利用类型，ＤＥＭ 为海拔，Ｐｏｐ 为人口密度。

　 　 由表 ６ 可知，１９９０—２０２０ 年保护区 ＮＤＶＩ 与

ＲＳＥＩ 变化趋势一致，呈现先下降后上升趋势。 保护

区在气候暖湿化背景下，林线逐渐爬升，草原状况

整体稳定。 研究区冰川融化的加剧，增加了黑河、

石羊河和疏勒河河流径流量，这也为河流沿岸植被

生长提供了有利条件［１９］，从而促使保护区生态环境

呈现恢复趋势。 ４ 个生态因子与 ＲＳＥＩ 的相关性分

析结果（图 ５）表明，随着 ＮＤＶＩ（图 ５ａ）和 ＷＥＴ（图
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５ｂ）的增大，ＲＳＥＩ 也逐渐增大，进一步说明 ＮＤＶＩ 和
ＷＥＴ 对生态环境起到促进作用。 随着 ＬＳＴ 的升高，
ＲＳＥＩ 先增大后减小（图 ５ｃ）；同时，ＲＳＥＩ 随着 ＮＤＢＳＩ
的增大呈现减小趋势（图 ５ｄ），进一步说明 ＬＳＴ 和

ＮＤＢＳＩ 对生态环境起到抑制效果。 通过分析地形因

子与 ＲＳＥＩ 的相关性，结果表明高程为 ２ ５００ ～ ４ ０００
ｍ 时，ＲＳＥＩ 相对较大（图 ５ｅ）；随着人口密度逐渐增

大，ＲＳＥＩ 呈现减小趋势（图 ５ｆ），表明过度的人类活

动不利于生态环境改善。
２ ４ ２　 交互式探测分析

如图 ６ 所示，将研究区 １９９０、２０００、２０１０ 和 ２０２０
年因变量 ＲＳＥＩ 与 ７ 个影响因子分别进行交互式探

测，探测结果呈双因子增强和非线性增强两种，表
明 ２ 个因子交互式探测作用效果要高于单个因子。

保护区目标年份 ＮＤＶＩ 与 ＮＤＢＳＩ 是交互作用最强的

组合，即 ＮＤＶＩ 的显著变化增加了 ＮＤＢＳＩ 作为自变

量对保护区生态环境的解释力。 ＮＤＶＩ 与其他因子

交互作用也产生较高的 ｑ 值，这表明保护区生态环

境是由多个因子相互作用导致的，而不是因子之间

简单叠加或独立影响。

表 ６　 １９９０、２０００、２０１０ 和 ２０２０ 年 ＮＤＶＩ 与 ＲＳＥＩ 变化

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ＮＤＶＩ ａｎｄ ＲＳＥＩ ｉｎ １９９０，２０００，２０１０
ａｎｄ ２０２０

年份 ＮＤＶＩ 均值 ＲＳＥＩ 均值

１９９０ ０ ６０ ０ ４９
２０００ ０ ６２ ０ ５２
２０１０ ０ ５７ ０ ４２
２０２０ ０ ７２ ０ ４９

图 ５　 遥感生态指数（ＲＳＥＩ）随绿度（ＮＤＶＩ）、湿度（ＷＥＴ）、热度（ＬＳＴ）、干度（ＮＤＢＳＩ）、海拔（ＤＥＭ）和人口密度（Ｐｏｐ）的变化

Ｆｉｇ ５　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ＲＳＥＩ ｗｉｔｈ ＮＤＶＩ， ＷＥＴ， ＬＳＴ， ＮＤＢＳＩ， ＤＥＭ ａｎｄ Ｐｏｐ

３　 讨论

利用 ＲＳＥＩ 改进模型监测祁连山国家级自然保

护区 １９８６—２０２１ 年生态环境质量动态变化，结果表

明研究期内区域生态环境质量总体呈现先下降后

上升趋势，这与其他研究中保护区同时段生态环境

质量演变趋势［５，９，３０］ 基本一致。 笔者研究数据起始

于保护区建立前，研究时段较长，从像元尺度分析

了保护区生态环境质量变化的时空差异，结果也能

够较好地反映保护区内部生态环境质量空间分异。
受云量和成像质量影响，笔者在近 ３５ 年序列中选择

９ 期数据进行研究，未来可基于多源数据以实现研
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究时间的连续性。
笔者研究在保护区生态环境质量影响因素分

析方面仍存在一定不足，如对气温气象因子、人类

活动及相关政策等信息的量化，导致生态环境质量

驱动因素分析尚不够完善。 １９８０—２０２０ 年保护区

及周边地区牲畜数量呈显著上升，其中，１９８６—１９９５
年保护区及周边地区牲畜数量增幅为 ４２ ７５ 万头·
ａ－１，这与 １９８６—１９９５ 年保护区生态环境质量变差

相符合。 １９９５—２００２ 年保护区经历连续干旱［２９］，
在干旱累积效应影响下，植被指数呈现下降趋势，
导致 １９９５—２０１０ 生态环境质量变差。 人类活动在

１９８５—２０１６ 年不断增加［２０］，于 ２０１６ 年达到最大，这
与 ２０００—２０１５ 年保护区生态环境质量变差相对应。
２０１１ 年保护区范围内地方各级党委及政府开始实

施草原生态保护等相关政策，２０１６ 年开始实施关停

矿山、生态移民等生态环境整治措施，降低人类活

动干扰，２０１５—２０２１ 年保护区生态环境质量逐渐变

好，这说明人类活动在保护区生态环境质量维护中

起到关键作用［３３］。 祁连山国家级自然保护区生态

环境质量近年来逐步改善，保护区已从生态治理阶

段转为生态恢复阶段［３４－３５］，说明保护区生态环境修

复已取得阶段性成果。 因此，在后续研究中还应增

加气候和气象要素以及人类活动足迹等数据作为

生态环境的影响因子，以便更准确地探究保护区生

态环境状况变化驱动原因。 已有研究［３６］ 表明，代表

人类活动因子的土地利用数据精度越高，所包含的

分类信息就越准确，对于 ＲＳＥＩ 影响因子的分析结

果就越可靠。 在下一阶段研究中，需要围绕土地利

用数据精度对 ＲＳＥＩ 分析结果的准确性问题进行更

加细致的探究。

ＮＤＶＩ 为绿度，ＷＥＴ 为湿度，ＬＳＴ 为热度，ＮＤＢＳＩ 为干度，ＬＵＣＣ 为土地利用类型，ＤＥＭ 为海拔，Ｐｏｐ 为人口密度。

图 ６　 交互式探测结果

Ｆｉｇ ６　 Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

４　 结论

基于 ＧＥＥ 平台对祁连山国家级自然保护区

１９８６—２０２１ 年 ６—９ 月影像采用 ＲＳＥＩ 改进模型进

行计算，分析保护区生态环境质量变化和时空差异

特征，并通过地理探测器研究保护区生态环境质量

影响因素，得到以下结论：

（１）与遥感生态指数模型相比，遥感生态指数

改进模型避免了特征向量方向的干扰，可以较好反

映研究区生态环境质量变化。 时空分析结果表明，
１９８６—２０２１ 年保护区生态环境质量呈现先下降后

上升趋势。 整体来看，祁连山自然保护区生态环境

呈现恢复趋势；从空间分布来看，保护区生态环境

质量呈现东高西低的分布格局。
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（２）祁连山自然保护区生态环境质量时空差异

表明，１９８６—２０２１ 年生态环境质量主要为轻度恶

化、不变和轻度改善，轻度恶化区域主要分布在张

掖市肃南裕固族自治县北部地区以及张掖市与武

威市交界处等部分区域。 轻度改善区域分布零散，
在核心区有较多分布。

（３）从单因子探测和交互式探测结果来看，绿
度（ＮＤＶＩ）指标为保护区 ３５ 年来生态环境质量变化

的主要驱动因素。
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