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滹沱河流域生态环境动态遥感评价

李艳翠 1，2，3， 袁金国 1，2，3 *， 刘博涵 1，2，3， 郭豪 1，2，3

（1. 河北师范大学地理科学学院，石家庄 050024；2. 河北省环境变化遥感识别技术创新中心，石家庄 050024；3. 河北省

环境演变与生态建设省级重点实验室，石家庄 050024）
摘要： 滹沱河流域横跨山西和河北两省，自 2000年以来由于经济发展，城市扩建，滹沱河一度断流，但随着国家对生态文明

建设的重视和南水北调工程的实施，滹沱河流域生态保护成效显著提升 . 基于 GEE 平台选取 MODIS数据、Landsat数据和夜光

遥感数据等，利用生态环境指数（EI）中的生物丰富度指数、植被覆盖指数、土地胁迫指数和污染负荷指数以及遥感生态指数

（RSEI）中的湿度指数相结合生成新的评价指标体系，利用变异系数法和熵权法对指标赋权并构建生态环境评价模型，对

2000~2020 年滹沱河流域进行生态环境质量评价和分级，并运用地理探测器对其驱动因子进行解释 . 结果表明：①时间尺度

上，2000~2015年滹沱河流域的生态环境处于“衰退期”，2015~2020年滹沱河处于“恢复期”. 从格网尺度上看，流域内中部

地区生态环境质量呈现逐年提高的状态；流域内西部和东部地区，“衰退期”生态环境质量逐年降低，“恢复期”生态环境质

量有所提高 . ②热点分析表明，滹沱河流域的生态环境质量呈现“中间高两侧低”的空间分布状态 . 冷点区域集中分布于东部

和南部的城市乡镇地区，零星分布于西侧河谷地区 . ③地理探测分析表明，单因子探测驱动因子主要为人口密度、植被净初

级生产力（NPP）、植被覆盖度（FVC）和地貌类型 . 交互探测的主导因子为“地貌类型+FVC”. 随着生态文明建设不断深入和

《滹沱河保护条例》的颁布实施，结合流域内不同的自然环境和社会特征等因子，滹沱河流域生态环境评价研究可为因地制宜

地改善生态环境政策提供数据支持 . 
关键词： 滹沱河流域；生态环境指数（EI）；遥感生态指数（RSEI）；谷歌地球引擎（GEE）；地理探测器

中图分类号： X171. 1；X826 文献标识码： A 文章编号： 0250-3301（2024）05-2757-10 DOI： 10. 13227/j. hjkx. 202305251

Ecological Environment Dynamical Evaluation of Hutuo River Basin Using Remote 

Sensing
LI Yan-cui1，2，3， YUAN Jin-guo1，2，3 *， LIU Bo-han1，2，3， GUO Hao1，2，3

（1. School of Geographical Sciences， Hebei Normal University，Shijiazhuang 050024， China； 2. Hebei Technology Innovation Center for Remote Sensing Identification of 
Environmental Change， Shijiazhuang 050024， China； 3. Key Laboratory of Environmental Evolution and Ecological Construction in Hebei Province， Shijiazhuang 050024， China）
Abstract： Hutuo River Basin straddles Shanxi and Hebei provinces， and Hutuo River was once cut off due to economic development and urban expansion after 2000； however， with 
the national emphasis on ecological civilization and the implementation of the South-North Water Diversion Project， the ecological protection of Hutuo River Basin has been 
significantly improved.  MODIS data， Landsat data， and night light remote sensing data were selected based on the google earth engine （GEE） platform， and a new evaluation index 
system was generated by combining the biological richness index， vegetation cover index， land stress index， and pollution load index in the ecological environment index （EI） and the 
humidity index in the remote sensing ecological index （RSEI）， using the variation coefficient method and entropy weighting method to assign weights to these indices.  An ecological 
environment evaluation model was constructed to evaluate and classify the ecological environment quality of Hutuo River Basin from 2000 to 2020， and the driving factors were 
interpreted by using geographic probes.  The results showed that： ① on a time scale， the ecological environment of Hutuo River Basin was in a decline period from 2000 to 2015 and a 
recovery period from 2015 to 2020.  From a grid scale， the ecological environment quality in the central part of the basin showed a state of improvement year by year， and in the 
western and eastern parts of the basin， the ecological environment quality in the decline period decreased year by year， whereas the ecological environment quality in the recovery 
period improved.  ② Hot spot analysis showed that the spatial distribution of the ecological environment quality in Hutuo River Basin was high in the middle and low on both sides.  
Cold spot regions were mainly located in major cities and towns in the eastern and southern parts and scattered in the river valley area on the west side.  ③ Geodetection analysis 
showed that the single factor detection drivers were mainly population density， vegetation net primary productivity （NPP）， fractional vegetation cover （FVC）， and geomorphological 
type.  The dominant factor of cross-detection was “geomorphological type + FVC. ” With the deepening of ecological civilization construction and the implementation of Hutuo River 
Protection Regulations， in combination with different factors such as the natural environment and social characteristics in this basin， the research on ecological environment evaluation 
in Hutuo River Basin can provide data support for proposing localized policies to improve the ecological environment.
Key words： Hutuo River Basin； ecological environment index （EI）； remote sensing ecological index （RSEI）； Google earth engine（GEE）； geographical detector

生态环境是指由生物群落和非生物自然因素组

成的各种生态系统所构成的整体，主要由自然因素

形成，并间接、潜在和长远地对人类的生存和发展

产生影响［1，2］；同时生态环境又为人类的生存和发展

提供了良好的自然条件［3］，因此对生态环境进行客

观准确的评价与分析，可以为“生态文明建设”和

环境治理政策的制定提供科学依据和决策支撑 . 

滹沱河是石家庄的母亲河，是河北平原的缔造

者之一，位于燕山、太行山生态涵养区和低平原生
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态修复区，是京津冀生态安全屏障的重要组成部

分 . 李镇等［4］和孙雷刚等［5］对滹沱河流域进行植被覆

盖度（fractional vegetation cover，FVC）和降水蒸散发

指 数 （standardized precipitation evapotranspiration 
index，SPEI）相关性研究 . 王慧玮等［6］则是对流域内

地下水水质进行评价 . 但前人未对滹沱河流域进行

自然和人文的综合性生态环境质量评价 . 
生态环境质量评价过程中，不仅需要对生态环

境进行客观评价还需评估对人类社会的影响，因此

众多学者从不同角度对生态环境进行质量评价，以

便为生态保护政策提供数据支撑［7］. 在指标体系内容

层面，发展了各种专项评价，其中包括生态健康评

价［8］、生态脆弱性评估［9］和生态风险评估［10］等 . 在评

价的方法层面也从定性描述发展为定量分析，常见

的方法有层次分析法［11］、生态足迹法［12］、人工神经

网络评价方法［13］和综合指数评价法［14］等 . 综合指数

评价法适合多元指标，能较好地对复杂环境进行生

态评价，例如联合国和经济合作与发展组织针对生

态评价分别提出“驱动力-状态-响应模型”和“压

力-状态-响应模型”［15］. Meng等［8］从资源利用、生态

发展、生态文化推广、政策执行和经济发展这 5 个

方面，选取了 35 个指标，构建了生态发展综合指

数 . Das等［16］运用组织弹性框架，对加尔各答等特大

城市构建了城市生态系统健康指数（ecosystem health 
index，EHI）. 我国环保部门也开展了对生态环境状

况评价的研究和实践，2015 年颁布了《生态环境状

况评价技术规范》（HJ/T192-2015）（简称《规范》），

由生物丰富度指数、植被覆盖指数、水网密度指

数、土地胁迫指数和污染负荷指数构成生态指数

（ecological index， EI）［17］. 欧阳玲等［18］利用 《规范》

对科尔沁沙地进行生态环境状况评价 . 由于上述生

态环境质量评价方法的数据来源多为统计年鉴，格

网化评价难以实现，但遥感技术具有高时效性、宏

观性和动态监测等优势，为生态环境评价提供技术

和数据支持，因此利用遥感技术进行生态环境监测

和评价已成为主要手段［19］. 谷歌地球引擎（Google 
earth engine，GEE）开发平台提供了强大的数据运算

功能，提高了生态环境质量监测的效率 . 例如，归

一 化 差 值 植 被 指 数（normalized difference vegetation 
index，NDVI）、叶面积指数（leaf area index，LAI）和

植被净初级生产力（net primary productivity，NPP）等

广 泛 用 于 评 估 植 被 生 长 状 况［20］. 地 表 温 度（land 
surface temperature，LST）已被用于评估城市的热岛

效应和干热风等气象灾害［21］. Hu 等［22］以耦合绿度指

数、湿度指数、干燥度指数和热度指数构成遥感生

态指数（remote sensing ecological index，RSEI），由于

RSEI缺少社会经济因素引起的生态压力，不能全面

反映生态环境质量，而 EI的多因子指标可以较好地

反映研究区的综合生态环境质量，但其中的水网密

度指数和污染负荷指数，难以达到综合性格网化评

价，故本文将 RSEI中的湿度指数和基于夜间灯光数

据反演的污染负荷指数与 EI指标中的生物丰富度指

数、植被覆盖指数和土地胁迫指数相结合构成新的

指标体系 . 用熵权法和变异系数计算各指标权重，

构建新的生态环境评价模型 . 利用 2000~2020年每隔

5 a 的数据，计算生成空间分辨率为 250 m 的生态环

境质量等级以及聚类分布，并运用地理探测器对其

驱动因子进行解释分析 . 滹沱河流域生态环境评价

研究可为相关部门制定生态环境改善的政策提供数

据支持 . 
1　材料与方法

1.1　研究区概况

滹沱河是华北地区的重要河流，也是山西省和

河北省的主要河流之一，如图 1所示 . 滹沱河流域范

围为： 37°22´~39°25´N， 112°16´~116°06´E［23］. 流域

内海拔 9~3 059 m，流域面积大约为 26 630 km2，其

中山西省为 18 690 km2，占全流域面积的 70%；河

北省为 7 940 km2，占全流域面积的 30%［24］. 平山县

境内岗南水库和黄壁庄水库截留了滹沱河猴刎村到

岗黄水库段的所有来水，成为石家庄重要的饮用水

源地，同时也是北京市重要的应急水源地 . 滹沱河

主要流经４种典型地貌类型：山间盆地、山地、丘

陵和平原，分别占流域总面积的 20%、50%、10%
和 20%［25］. 
1.2　数据来源及处理

将以下数据统一为阿尔伯斯等积圆锥投影，重

采样生成空间分辨率为 250 m 的 2000、2005、2010、
2015和 2020年的 5期数据 . 
1.2.1　生物丰富度指数

基于 GEE 平台，利用 Landsat TM/OLI 数据，生

成林地、草地、耕地、水域湿地、建设用地和未利

用地这 6 大类土地利用数据，对研究区内选取 700
个样本点，再调用随机森林分类模型，精度为

Kappa 系数均在 0.77 以上，生成空间分辨率为 30 m
的土地利用分类结果，根据表 1 中的公式，得到生

物丰富度指数 . 
1.2.2　植被覆盖指数

基于 GEE 平台，选取 MOD13Q1数据，计算 5~9
月 NDVI最大值的均值，生成空间分辨率为 250 m 的

植被覆盖指数 . 
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1.2.3　土地胁迫指数

DEM 高程数据来源于美国国家航空航天局

（https：//search. earthdata. nasa. gov），空间分辨率为

90 m 的 ASTER GDEM（global digital elevation model）数

据产品，生成坡度和坡长因子 . 基于地面台站获取

研究区降水数据（http：//data.cma.cn/），进行空间化、

插值分析、裁剪以及栅格计算，生成降水侵蚀力因

子数据［26］. 土壤类型数据由世界土壤数据库（HWSD）
提供，生成土壤侵蚀因子［27］. 基于 GEE 平台，利用

Landsat TM（B3 和 B4）或 OLI（B4 和 B5）的波段数据进

行计算生成空间分辨率为 250 m 的植被覆盖度数据

（FVC），得到植被覆盖因子 . 将以上数据代入通用土

壤流失方程（RUSLE）模型［28］，计算土地侵蚀模数，

得到土地侵蚀程度等级，根据表 1 的公式，得到土

地胁迫指数 . 
1.2.4　污染负荷指数

根据 《规范》 中污染负荷指数的标准，需要 6
种污染物数据，分别是化学需氧量、氨氮、二氧化

硫、烟（粉）尘、氮氧化物和固体废物，均来自于统

计 年 鉴 . 利 用 DMSP-OLS（defense meteorological 
satellite program-operational linescan system， 2000~
2010 年 ） 和 NPP-VIIRS （national polar orbiting 
partnership-visible infrared imaging radiometer suite，
2015~2020 年）的 夜 间 灯 光 数 据（https：//dataverse.
harvard.edu/）反演格网化污染负荷指数，DMSP-OLS
和 NPP-VIIRS 的 DN 值范围为 0~63，空间分辨率为

1 000 m［29］. 将以上数据代入污染负荷指数排放模拟

模型中，见公式（1）~（3），生成格网化滹沱河流域

污染负荷指数 . 

1.2.5　湿度指数

基于 GEE 平台，利用 Landsat TM 数据的 1、2、
3、4、5 和 7 波段反射率和 Landsat OLI 数据的 2、3、
4、5、6和 7波段反射率，根据表 1中公式计算生成

空间分辨率为 30 m的湿度指数 . 
1.2.6　其他数据

水系数据来源于全国地理信息资源目录服务系

统（https：//www.webmap.cn）中 1：25 万水系矢量数

据，利用 ArcGIS对水系矢量数据以及 DEM 数据进行

填洼、流量计算和河网分级，并与水系数据确定泄

洪点，再通过 ArcGIS 中分水岭工具导入流向和泄洪

点，得到滹沱河流域矢量边界 . 
利用水系矢量数据生成水网密度 . 道路数据来

源于（https：//www.openstreetmap.org/），生成道路密

度指数 . 基于 GEE 开发平台，选取空间分辨率为

500 m 的 MOD17A3 数据，生成 NPP 值 . 以下数据空

间分辨率均为 1 km，人口密度数据来源于世界人口

官 网（http：//www. worldpop. org）， PM10 和 PM2. 5 由

Zenodo官网（http：//zenodo.org/）下载获取，GDP 公里

格网数据和地形地势数据均来自中国科学院资源环

境科学与数据中心（http：//www.resdc.cn/）下载获取 . 
以上数据用于因子探测 . 
1.3　研究方法

1.3.1　新生态环境指数（NEI）指标体系

（1）本文选取 《规范》 中生物丰富度指数、植

被覆盖指数、土地胁迫指数和污染负荷指数，以及

RSEI 中湿度指数构成新生态环境指数（NEI），该指

数由 5 个指标构成，并赋予相对应的指标性质，具

体信息如表 1所示 . 
（2）污染负荷指数排放模拟模型 本文以校正

图  1　滹沱河流域地理位置示意

Fig.  1　Location of Hutuo River Basin
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后的 2000~2020 年夜间灯光数据为基础，对研究区

的夜间灯光总值（x）和污染负荷排放总量（y）进行统

计并拟合分析，构建滹沱河流域污染负荷指数排放

量的模型，模拟单位像元污染负荷指数排放值 . 
2000 ~ 2020 年滹沱河流域污染负荷指数排放量模拟

方程如公式（1）所示，R2为 0.871 5.
y = -0.000 876 2x2 + 233.688 0x - 1 115 821.715 7

（1）
式中，y为污染负荷排放总量的模拟值，x为夜间灯

光数据像元 DN值总和 . 
修正模拟单位像元污染负荷指数排放值，利用

污染负荷指数排放估算拟合方程，计算得到以夜间

灯光数据所反映的每个栅格污染负荷指数排放值，

最终得出滹沱河流域污染负荷排放总量的模拟值 . 
由于回归函数存在误差，第 n 年拟合污染负荷指数

排放值与实际统计污染负荷指数排放值不一致 . 因
此，构建了滹沱河流域第 n 年夜间灯光数据反演的

污染负荷指数排放格网模型比例关系式，计算如公

式（2）所示 . 然后将第 n 年夜间灯光数据拟合污染负

荷指数排放值乘以相对应的比例关系式，计算如公

式（3）所示，得到第 n年污染负荷指数拟合排放量与

统计数据相等的空间化数据 . 
mn = C/Ct （2）

Cx (n ) k = Cl (n ) k × mn （3）
式中，mn为第 n 年污染负荷指数统计值与拟合值的

比例关系数；C 为该年污染负荷指数排放量统计值；

Ct为该年污染负荷排放总量的模拟值；Cx（n）k为该年

第 k个栅格污染负荷指数排放量；Cl（n）k为该年第 k个

栅格污染负荷指数排放量模拟值 . 
（3） RUSLE 模 型 利 用 通 用 土 壤 流 失 方 程

（RUSLE）模型，计算土地侵蚀模数，得到土地侵蚀

程度等级，用于计算土地胁迫指数 . RUSLE 模型如

公式（4）所示［30，31］. 

A = R × K × C × L × S × P （4）
式中，A 为土壤侵蚀模数，R 为降水侵蚀力因子，K

为土壤可蚀性因子，C 为植被覆盖因子，P 为水土

保持因子，L为坡长因子，S为坡度因子 . 
1.3.2　新生态环境指数（NEI）模型构建

（1）指标归一化 为统一各指标的单位和范围，

增强各指标的对比性，采用极差变化法对各指标进

行归一化处理，结果为 0~100，计算如公式（5）和公

式（6）所示 . 
正向指标：

yi = ( xi - xmin ) / ( xmax - xmin ) × 100 （5）
负向指标：

yi = ( xmax - xi ) / ( xmax - xmin ) × 100 （6）
式中，yi为图像像元的标准化数值；xi为图像像元的

原始像元值；xmax为图像像元的最大值；xmin为图像

像元的最小值 . 
（2）熵权法 熵权法是根据指标的离散程度确

定客观权重的方法，其信息熵值越小，指标权重越

大，反之权重越小［32，33］. 计算如公式（7）~（9）所示 . 
Hi = -K ∑

j = 1

n

Yij × ln (Yij ) （7）

Yij = Tij  ∑
j = 1

n

Tij （8）

W i = (1 - Hi )  ( )m - ∑
i = 1

m

Hi （9）
式中，Hi为熵值，m 为评价指标的数目，n为被评价

对象的数目，K=1/lnm，Tij 为第 i 个指标的第 j 个数

值，当 Yij=0时，Yij（lnYij）=0，Wi为第 i个指标的权重 .
（3）变异系数法（CV） CV 是一种客观赋权的方

法 . 将数据的标准差与平均值进行求比得出［34］，变

异系数越大表明该指标在评价对象的分布差异越

大，故在评价体系中赋予较大的权重；反之，赋予

较小的权重，计算如公式（10）~（13）所示 . 

表  1　新生态环境指数（NEI）一级指标体系计算公式及性质 1）

Table 1　Calculation formula and properties of new ecological environment index （NEI） level 1 index system
指数

生物丰富度指数

植被覆盖指数

土地胁迫指数

污染负荷指数

湿度指数

公式

Abio × (0.35 × l + 0.21 × c + 0.28 × o + 0.11 × g + 0.04 × j + 0.01 × t ) /S
Aveg × NDVI

区域均值

Aero × (0.4 × z + 0.2 × x + 0.2 × j + 0.2 × q ) /S
0.2 × ACOD × C/W + 0.2 × ANH3 × N/W + 0.2 × ASO2 × D/S +0.1 × AYFC × F/S + 0.2 × ANO x

× O/S + 0.1 × ASOL × G/S
W wet ( TM) = 0. 031 5 × B1 + 0.202 1 × B2 + 0.310 2 × B3 + 0.159 4 × B4-0.680 6 × B5 - 0.160 9 × B7
W wet (OLI) = 0.151 1 × B1 + 0.197 3 × B2 + 0.328 3 × B3 + 0.340 7 × B4-0.711 7 × B5 - 0.455 9 × B7

指标性质

正向

正向

负向

负向

正向

1）Abio为生物丰富度指数的归一化系数，Aveg为植被覆盖指数归一化系数，Aero为土地胁迫指数的归一化系数，ACOD为 COD 的归一化系数，ANH3 为

氨氮的归一化系数，ASO2 为 SO2 的归一化系数，AYFC 为烟（粉）尘的归一化系数，ANO x
为氮氧化合物的归一化系数，ASOL 为固体废物的归一化系

数 .  l为林地，c 为草地，o 为水域湿地，g 为耕地，j为建设用地，t为未利用地，z 为重度侵蚀面积，x 为中度侵蚀面积，q 为其他土地胁迫，C 为 COD
排放量，N 为 NH3排放量，D 为 SO2排放量，F 为烟粉尘排放量，O 为氮氧化物排放量，G 为固体废物丢弃量，W 为区域年降水量，S 为区域面积，

B1、 B2、 B3、 B4、 B5和 B7为 TM 数据的 1、 2、 3、 4、 5 和 7 波段反射率和 OLI数据的 2、 3、 4、 5、 6 和 7 波段反射率（2） 污染负荷指数排放模拟模型
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Aj = Vj

∑
j = 1

m

Vj

（10）

Vj = Sj

Pj

（11）

Sj = 1
n ∑

i = 1

n ( )Xij - Pj

2
（12）

Pj = 1
n ∑

i = 1

n

Xij （13）
式中，Aj为指标权重；Vj为第 j 个指标的变异系数；

Sj为每个指标的标准差；Pj为每个指标的平均值，n

为被评价对象的数目，Xij为第 j个指标的第 i个数值 . 
（4） 组合赋权法 选取熵权法和变异系数法，

利用组合赋权法对权重进行修正［35，36］，计算如公式

（14）所示 . 
ε = γ × αi + (1 - γ ) × βi （14）

式中，ε 为组合权重，αi为变异系数法权重，βi为熵

权法权重 . 为保证计算结果的客观性，γ 取 0.5 系数

参与计算 . 
依据公式（14）计算各指标的综合权重，如表 2

所示 . 

（5） 新生态环境指数（NEI）计算如公式（15）所

示 . NEI越高，表明生态环境质量越好 . 
NEI = 0.540 × B + 0.091 × V + 0.061 × W +

    0.197 × D + 0.111 × P （15）
式中，NEI 为新生态环境指数，B 为生物丰富度指

数，V为植被覆盖指数，W 为湿度指数，D为土地胁

迫指数，P为污染负荷指数 . 
1.3.3　新生态环境指数（NEI）聚类分析

热点分析（Getis-Ord Gi
*）是识别具有统计显著性

的热点和冷点，进而得出数据高值（热点）和低值

（冷点）的空间聚类方法，计算如公式（16）所示 . 热
点分析可以突出滹沱河流域生态环境质量聚类程度

的时空分布 . 
G *

i = ∑
i = 1

n

W ij x i ∑
j = 1

n

x j （16）
式中，xi和 xj分别为 i和 j栅格单元生态环境质量等级

值；Wij为空间权重矩阵；并对 Gi
*进行 Z 检验，若 Z

（Gi
*）显著为正，表明该个单元生态环境质量等级高

度聚集，为热点区 . 反之，则为冷点区 . 
1.3.4　地理探测器

地理探测器是用于计算地理事物的影响因子空

间分异性及因子驱动作用的统计学模型 . 核心思想

为自变量与因变量具有关系时，那么这两个变量具

有相似的空间分异特征［37］. 本研究利用地理探测器

中的因子探测和交互作用探测模块，揭示不同因子

和交互作用下对滹沱河流域生态环境质量的影响 . 
因子探测用 q值为度量值，计算如公式（17）所示 . 

q = 1 -  ∑h = 1

L

Nh σ 2
h

Nσ2 （17）
式中，L为变量分类；Nh和 N 分别为层 h和研究区的

单元数；σ2和 σ 2
h 分别为研究区的 NEI 数值与层 h 的

方差 . q为研究区内生态环境质量的解释程度，范围

是［0，1］，q 值越大，表示该因子对生态环境质量

解释能力越强，反之，解释能力越小 . 
2　结果与分析

2. 1　滹沱河流域生态环境质量时空演变特征

根据 《规范》，将生态环境分为 5 级，即优、

良、一般、较差和差（表 3）. 

对研究区内生态环境质量分级计算（表 4），

2000~2020 年滹沱河流域内整体生态环境质量有所

提高，没有生态环境差的区域，各年处于“一般”

的占比均在 10% 左右，处于“良”的占比均在

57.4% 以上，处于“优”的占比均在 25.09% 以上 . 
2000~2015 年，滹沱河流域内整体环境质量呈现降

低的趋势，“较差”和“一般”等级的占比有所增

加；“良”等级占比有所降低；“优”等级前期变化

不大，2015 年有所增加 . 2020 年较 2015 年，滹沱河

流域环境状况逐步恢复，“较差”等级占比大幅度

降低；“一般”和“优”等级占比均有小幅上涨 . 
滹沱河流域生态环境质量分级分布，如图 2 所

示 . 滹沱河流域生态环境质量大致呈现“中间高两

侧低”的分布规律，中部地区大部分处于“优”和

“良”等级，局部地区处于“一般”和“较差”，

东部地区的生态环境质量以“一般”和“较差”

表  2　各指标权重

Table 2　Weights of each indicator
指数

生物丰富度指数

植被覆盖指数

土地胁迫指数

污染负荷指数

湿度指数

变异系数法权重

0.438
0.122
0.213
0.132
0.095

熵权法权重

0.642
0.060
0.182
0.089
0.026

综合权重

0.540
0.091
0.197
0.111
0.061

表  3　生态环境质量分级

Table 3　Levels of eco-environment quality
级别

范围

差

0 ≤ NEI < 20
较差

20 ≤ NEI < 35
一般

35 ≤ NEI < 55
良

55 ≤ NEI < 75
优

75 ≤ NEI ≤ 100
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为主，西部地区以“良”等级为主，局部分布

“一般”和“较差”等级 . 中部地区多为山地丘

陵，植被覆盖度高以及人烟稀少，受人为因素较

少，故生态环境较好 . 流域内东部地区，城市数

量多且分布较为集中，人口密度高，人类活动对

生态环境压力大，破坏强 . 流域内西南部（阳泉

市）和西部地区（忻州市）的城市及周围地区生态环

境质量有所降低，主要是建设用地的扩大以及植

被覆盖度降低 . 流域内西侧河谷地区，由于坡度

以及降水侵蚀力强度大，加之不合理过度开垦导

致土壤侵蚀程度进一步增加 . 2000~2015 年，滹沱

河流域内西部河谷地区和东部的城镇及周围地区

的生态环境质量有不同程度地降低，但中部地区

由“良”转“优”等级的区域面积有所增加 . 2020
年，“较差”等级区域呈现零星分布的状态，大部

分地区处于“良”和“优”的等级，由于环保政

策的颁布和实施，进而滹沱河流域整体生态环境

质量有较大提高 . 

2.2　滹沱河流域生态环境质量聚类分布特征

冷点区域表示生态环境质量差，热点区域表示

生态环境质量良好 . 生态环境质量的冷点区域多分

布于主要城市及其周围地区和西部的河谷地区，热

点区域主要集中于流域内中部地区（图 3）. 原因为城

市地区受人类活动影响大，西部的河谷地区侵蚀力

强，中部地区植被覆盖度高受人类活动影响小 . 
2000~2015 年，滹沱河流域冷点区域数量增加，区

域面积不断扩大，趋于集中分布，中部地区热点面

积有所减少，原因是建设用地面积扩大和污染物排

放量增加 . 2020 年，流域内下游地区以及忻州市东

部，除较大城市外，冷点区域面积缩小呈零星分

布；中部地区热点区域面积小，范围扩大，是由于

《滹沱河保护条例》 的颁布以及各项环保政策的实

施，2020 年南部地区生态环境质量较 2015 年有所

改善 .
2.3　驱动因子以及因子交互作用分析

2.3.1　单因子探测结果

本文根据以往学者的研究和格网数据的可获取

性［38］，着重考虑并且深入分析以下 9 个驱动因子，

包括：NPP、人口密度、PM2.5、PM10、FVC、人均

GDP、道路密度指数、水体密度指数和地貌类型数

据 . 利用自然分位法将连续变量数据分为 4~8 类 . 利
用地理探测器对流域内生态环境质量空间分布分异

的驱动因子进行探测，各因子对生态环境质量空间

分布的影响程度和交互作用结果见表 5和图 4. 

图  2　2000~2020年滹沱河流域生态环境质量分级分布

Fig.  2　Distribution of eco-environment quality grades in Hutuo River Basin from 2000 to 2020

表  4　2000~2020年滹沱河流域生态环境质量等级面积占比/%
Table 4　Area percentage of different eco-environment quality grades in Hutuo River Basin from 2000 to 2020/%

级别

差

较差

一般

良

优

2000 年

0.00
1.30

12.55
60.79
25.36

2005 年

0.00
1.63
9.49

63.12
25.76

2010 年

0.00
2.45

11.99
60.47
25.09

2015 年

0.00
2.69

12.15
57.94
27.22

2020 年

0.00
0.16

14.42
57.43
27.99
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人口密度、NPP、PM2.5、PM10、FVC、水体密

度指数和地貌类型因子，大致呈现出 2000~2015 年

波动性增长，2020 年下降趋势 . 人口密度、NPP、
FVC 和地貌类型为前 4 的主要因子 . 流域内中西部

多山地丘陵，以林地和草地为主，人口稀少 . 东部

为冲积平原，以耕地和建设用地为主，人口密度

较高 . 东部地区工业生产和汽车尾气等污染物排放

量较大， PM2.5 和 PM10 呈现东多西少的空间分布 . 
2019 年我国实行国六汽车尾气排放标准，以及各

项生产环保政策的实施，2020 年 PM2.5 和 PM10 驱动

因子减小 . 
2000~2020 年人均 GDP 和道路密度指数呈现逐

年增加的趋势，我国经济高速发展，人均 GDP 也逐

年提高，路网基建设施不断完善 . 滹沱河流域流经

河北山西两省，作为北方的重要经济中心、主要的

人口迁入省份和经济重点发展区，河北和山西作为

重工业大省，仍以粗放型产业为主，对生态环境恢

复和改善产生负面影响 . 

2. 3. 2　因子交互作用探测结果

各因子在交互作用下对滹沱河流域生态环境质

量的影响力比单因子均显著增强（图 4）. 2000~2020
年，地貌类型和 FVC 与其他因子组合仍是主要作

用，其中“地貌类型+FVC”为主导作用 . 2000~2015
年河北省和山西省工业化不断推进以及重工业生产

基地不断发展，“FVC+PM 污染物”对生态环境质量

影响较大 . 由于产业转型升级以及各项减排降尘的

政策实施，2020年 PM2.5和 PM10污染物解释力大幅度

下降，但对生态环境仍有重要影响 . 
3　讨论

滹沱河流域生态环境质量 2000~2015年处于衰退

期，2015~2020年处于恢复期，这与王伟［39］的研究结

果一致 . 滹沱河流域生态环境质量整体处于“良”等

级，这与刘晓东等［24］和崔嫱等［40］的结论相矛盾，主

要原因为选取的研究范围不一致和指标体系不一致 . 
王伟的研究选取的是滹沱河部分流域；刘晓东的指

图  3　2000~2020年滹沱河流域生态环境质量聚类分布特征

Fig.  3　Clustering distribution characteristics of eco-environment quality in Hutuo River Basin from 2000 to 2020

表  5　滹沱河流域生态环境质量驱动因子探测结果 1）

Table 5　Results of the detection of ecological and environmental conditions driver in Hutuo River Basin
影响因子

X1
X2
X2
X4
X5
X6
X7
X8
X9

2000 年

q

0.211
0.185
0.234
0.203
0.221
0.195
0.007
0.007
0.208

p

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

2005 年

q

0.179
0.208
0.245
0.221
0.242
0.261
0.008
0.008
0.257

p

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

2010 年

q

0.215
0.201
0.168
0.206
0.216
0.270
0.009
0.008
0.237

p

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

2015 年

q

0.237
0.215
0.270
0.225
0.240
0.276
0.009
0.063
0.248

p

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

2020 年

q

0.212
0.227
0.246
0.194
0.235
0.250
0.007
0.113
0.235

p

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

1）X1 表示 FVC， X2 表示人均 GDP， X3 表示 NPP， X4 表示 PM2. 5， X5 表示 PM10， X6 表示人口密度， X7 表示水体密度指数， X8 表示道路密度指

数， X9 表示地貌类型
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标主要集中于河流的水量、水质和生物等指标；崔

嫱选取的主要为人文因素指标，导致评价结果具有

一定出入 . 生态环境质量评价所涉及的指标覆盖范围

广，包含自然指标和人文指标，能揭示滹沱河流域

生态环境的重要性 . 2000~2015年，流域内生态环境

的衰退，是由于工业化的发展和人口过度集中导致

污染物排放量的不断增加以及草地和林地面积不断

减少，导致流域内长期遭受植被破坏、雾-霾污染和

土壤流失等影响 . 2015年，将加强生态文明建设写入

国家五年发展规划当中，2017年和 2019年分别颁布

了国五汽车尾气排放标准和国六汽车尾气排放标

准［41］， 2016 年 《环境空气质量标准》（GB 3095-
2012）等各项环保条例的颁布以及有关部门落实政

策［42］，2020年滹沱河流域生态环境逐步恢复 . 
滹沱河流域生态环境质量因子分析方面，流域

内生态环境受多种自然因素和人为因素影响 . 有些

学者认为流域内以人为因素为主导作用［38］，但由于

指标体系构建不一致，可能导致主要因子不一致 . 
单因子探测中，地貌类型、FVC、NPP 和人口密度

始终为主要影响因子 . 2020 年 PM2.5和 PM10解释力有

较大幅度减弱 . 交互因子探测中，“地貌类型+FVC”

起主导作用 . 
《滹沱河保护条例》 政策的颁布和不断推进，

需要上下游地区协同发展和统筹规划 . 根据上述滹

沱河生态环境质量的特征，应当进一步制定因地制

宜的生态环境保护政策以及措施，加快实现“生态

文明建设”的目标［43］. 根据流域内生态环境质量的

空间分布以及集聚结果，得出主要城市及乡镇地区

仍然是生态环境保护的重点关注的区域［44］，尤其是

河北省和山西省以重工业为主的产业结构［45］，应当

加快产业转型升级的步伐，大力扶持绿色创新型企

业引领高质量发展，提高生态环境水平 . 
4　结论

（1）时间上，滹沱河流域生态环境质量整体处

于“良”水平 . 流域内生态环境质量变化大致分为

衰退期（2000~2015 年）和恢复期（2015~2020 年）. 空
间上，流域内的主要城市乡镇及周围地区 2000~
2015年生态环境质量指数呈现降低趋势，但在 2020
年城市乡镇中心地区生态环境有所改善 . 

（2）滹沱河流域空间集聚效应明显，生态环境

质量差（冷点区域）的区域主要集中在主要城市乡镇

地区，以及西部的河谷地区，生态环境质量好（热

点区域）的区域主要分布于流域内多山地丘陵的中

部地区 . 
（3）单因子探测结果表明，2000~2015 年 NPP、

人口密度、PM2.5、PM10、FVC、水体密度指数和地貌

类型因子呈现波动性增长，2015~2020 年呈下降趋

势 . 人均 GDP和道路密度指数对环境状况的影响逐年

升高 . 因子交互作用探测结果表明，地貌类型和 FVC
与其他因子组合仍是主要作用，其中“地貌类型

+FVC”始终是主导驱动因子；衰退期 PM2.5和 PM10污

染物解释力逐年提高，恢复期解释力大幅度下降 . 
（4）近年来，滹沱河保护政策的颁布以及南水

（a）2000 年，（b）2005 年，（c）2010 年，（d）2015 年，（e）2020 年；X1 表示 FVC，X2 表示人均 GDP，X3 表示 NPP，X4 表示 PM2. 5，X5 表示 PM10，X6 表示

人口密度，X7 表示水体密度指数，X8 表示道路密度指数，X9 表示地貌类型

图  4　滹沱河流域生态环境质量驱动因子交互作用探测结果

Fig.  4　Detection results of eco-environment quality driver interactions in Hutuo River Basin
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北调工程的实施，使滹沱河下游地区水量增加和生

态环境质量有所提高，南水北调输水量呈现季节性

明显变化（夏多冬少），所以对局部生态环境改善有

待探究 . 滹沱河虽是海河流域的主要支流，但属于

四级河流，故没有明确的流域矢量边界线，研究区

范围存在一定偏差 . 污染物数据由于种类多，时间

序列较长，所以以 2003年污染物数据代替 2000年数

据，因此在后期研究当中应当采用最新数据 . 《水

生态监测技术指南河流水生生物监测与评价（试

行）》 已经发布，后期应当将水生生物以及水质指

标纳入生态环境评价体系当中 . 
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