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基于改进遥感生态指数的青藏公路那（曲）安（多）段生
态环境评估及驱动机制分析

傅楷翔 1， 贾国栋 1，2*， 余新晓 1，2， 王旭 1

（1. 北京林业大学水土保持学院， 北京 100083； 2. 北京林业大学水土保持国家林业和草原局重点实验室， 北京 100083）
摘要： 青藏公路沿线生态环境是西藏地区生态文明建设的重要组成部分，目前研究青藏高原独特的地理环境普遍存在数据获取

困难、 时效性过低及未考虑研究区独特的“高寒盐碱”环境状况等问题 . 基于 GEE 平台及研究区独特地理环境，对遥感生态指数

（RSEI）进行改进，采用主成分分析法构建一种新的适用于高寒盐碱地区的盐碱遥感生态指数（SRSEI）作为生态环境质量评价指

标，利用 ArcGIS 10. 3 平台、 地理探测器等方法在多时空尺度下分析青藏公路那曲至安多段沿线生态环境质量空间分布格局与

时间变异趋势，并探究自然和人为等 8 个控制因子对 SRSEI时空变化的驱动机制 . 结果表明：①相较于 RSEI，SRSEI对植被更加

敏感，对植被稀疏和盐碱化严重地区的分辨能力更强，适合高寒盐碱区生态质量评价 . ②研究区生态环境质量空间尺度上存在

明显的地理分异性，生态质量较差的区域主要集中在北部安多县城，质量等级为优和良地区主要分布在中西部和东南部那曲地

区；时间尺度上 32年间研究区生态环境整体呈改善趋势，中西部和东南部植被覆盖度明显增加，对生态环境有很强的改善作用，

改善面积 1 425. 98 km2，占比 99. 82%. SRSEI均值为 0. 49，总体呈波动上升趋势，平均增幅为 0. 015 7 a−1. ③土地利用方式是研究

区生态环境质量变化中驱动力最大的影响因子，多年份平均 q值 0. 1576，环境因子的影响力较低；多因子交互结果显示，研究区

的生态环境现状是多重因素共同作用的结果，所有因子在交互作用下均有协同增强的作用，且人为因素的影响力在逐步上升，植

被净初级生产力（NPP）和土地利用方式交互作用是研究区生态环境质量的主要交互控制因子 . 该研究可为那曲至安多段沿线生

态环境保护和可持续发展提供理论依据 .
关键词： 生态环境质量； 遥感生态指数（RSEI）； 地理探测器； GEE平台； 青藏公路沿线
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Ecological Environment Assessment and Driving Mechanism Analysis of Nagqu and 

Amdo Sections of Qinghai-Xizang Highway Based on Improved Remote Sensing 

Ecological Index
FU Kai-xiang1，  JIA Guo-dong1，2*，  YU Xin-xiao1，2，  WANG Xu1

（1. School of Soil and Water Conservation， Beijing Forestry University， Beijing 100083， China； 2. Key Laboratory of National Forestry and Grassland Administration on Soil and 
Water Conservation， Beijing Forestry University，  Beijing 100083， China）
Abstract： The ecological environment along the Qinghai-Xizang highway is an important part of the construction of the ecological civilization in the Xizang region， and current 
research generally suffers from difficulties in data acquisition， low timeliness， and failure to consider the unique "alpine saline" environmental conditions in the study area due to the 
unique geographical environment of the Qinghai-Xizang plateau.  Based on the GEE platform and the unique geographical environment of the study area， the remote sensing ecological 
index （RSEI） was improved， and a new saline remote sensing ecological index （SRSEI） applicable to the alpine saline region was constructed by using principal component analysis 
as an ecological environment quality evaluation index.  The spatial distribution pattern and temporal variation trend of ecological environment quality along the Qinghai-Xizang 
Highway Nagqu-Amdo section were analyzed at multiple spatial and temporal scales using the ArcGIS 10. 3 platform and geographic probes， and the driving mechanisms of eight 
control factors， including natural and human-made， on the spatial and temporal changes in SRSEI were investigated.  The results showed that： ① compared with RSEI， SRSEI was 
more sensitive to vegetation and had a stronger discriminatory ability in areas with sparse vegetation and severe salinization， which is suitable for ecological quality evaluation in alpine 
saline areas.  ② The spatial scale of ecological environment quality in the study area had obvious geographical differentiation， and the areas with poor ecological quality were mainly 
concentrated in the northern Amdo County， whereas the areas with excellent and good quality grades were mainly distributed in the central-western and southeastern Nagqu areas.  On 
the temporal scale， the ecological environment of the study area as a whole showed an improvement trend over 32 years， and the vegetation cover in the central-western and 
southeastern areas increased significantly， which had a strong improvement effect on the ecological environment.  The improvement area was 1 425. 98 km2， accounting for 99. 82%.  
The mean value of SRSEI was 0. 49， with an overall fluctuating upward trend and an average increase of 0. 015 7 a−1.  ③ The land use pattern was the most driving influence factor in 
the change of ecological environment quality in the study area， with an average q value of 0. 157 6 over multiple years， and the influence of environmental factors was low.  The multi-
factor interaction results showed that the ecological environment in the study area was the result of multiple factors acting together， all factors had synergistic enhancement under the 
interaction， the influence of human factors was gradually increasing， and the interaction of the net primary productivity （NPP） of vegetation and land use pattern was the main 
interactive control factor of ecological environment quality in the study area.  This study can provide a theoretical basis for ecological environmental protection and sustainable 
development along the Nagqu to Amdo section.
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青藏公路东起青海省西宁市，西止西藏拉萨市，

是通往西藏里程较短和路面路基维护状况最好的公

路［1］. 更是我国内地与青藏地区联系的重要交通纽带

与国防战略要道［2］. 在修建过程中克服了一系列艰难

条件，但与此同时不可避免地造成了沿线生态环境

破坏 . 那曲至安多段位于青藏公路咽喉位置，是进入

拉萨的必经之地，此段生态环境破坏最为严重［3］. 鉴

于那曲至安多段独特的地理位置和重要的生态功

能，高效、 准确地获取青藏公路那曲至安多段沿线长

时序生态环境质量状况空间分布格局并明晰其时间

变异趋势与驱动机制具有重要意义 .
青藏公路独特的地理环境使得传统研究中普遍

存在数据获取困难和数据时效性过低等问题 . 凭借

大尺度、 长时序和受限少等优点，遥感技术已经成为

生态环境研究领域一种不可或缺的手段［4］. 过往学者

大多采用一至两个遥感指数对某一特定环境层面进

行研究，如利用归一化水体指数（NDWI）监测三江源

地区湖泊面积变化研究［5］、 基于地理探测器和多源

数据对耕地土壤重金属来源控制因子及其交互作用

识别研究［6］. 然而，自然界中生态环境变化十分复杂，

使用单一遥感指数进行研究存在较大局限性与偶然

性 . 徐 涵 秋［7］于 2013 年 提 出 一 种 集 成 了 绿 度

（NDVI）、 湿度（Wet）、 热度（LST）和干度（NDBSI）这 4
个 指 标 的 遥 感 生 态 指 数（remote sensing ecological 
index，RSEI）模型可以有效地解决上述问题 . 该模型

具有指标多样性、 权重客观性、 结果可视性和时空

分析等优点［8，9］，为区域生态环境质量综合评价提供

了新的思路 .
RSEI凭借自身优势目前已被广泛应用于煤矿开

采区［10］、 内陆湖流域［11］以及城市内部［12］等地的生态

环境评价研究 . 但 RSEI主要是针对城市生态环境创

建［13］，在青藏高原冻土和盐渍土占较大比重，若仅使

用单一地面干度指标会对环境评价结果产生较大误

差 . 正是由于研究区独特的生态环境条件使得原本

的 RSEI 已经不适用做环境评价，因此需要针对研究

区自身的生态特点对 RSEI 进行改进，使之更契合当

前研究区的生态环境状况 . 在高寒盐渍化地区由于

种植密度以及存活率等问题在一定程度上导致植被

稀疏，使得 RSEI中绿度指标（NDVI）的提取易受到背

景的影响导致提取精度不高，SAVI指数（soil-adjusted 
vegetation index）在中、 低植被覆盖区的提取总精度比

NDVI 高出 2%~7%［14］，已被广泛应用到草地、 干旱半

干旱区以及生态修复地区的植被提取 . 土地盐渍化

会造成土壤肥力下降，导致区域生态环境加速恶化，

归一化盐分指数（normalized differential salinity index，
NDSI）基于多源卫星数据波段运算而来，可以精准监

测研究区土壤盐渍化程度 . 参考国内外相关的标准、 
规范以及相关的研究成果［15～18］，在生态脆弱区进行

道路沿线生态环境研究时，路域范围不应小于公路

用地界外 300 m. 在充分考虑研究区域特殊的生态环

境条件的基础上，将该区域高速公路路域适当地拓

宽，使路域基本能够涉及到高速公路建设和运营过

程中产生直接或间接影响的区域 . 因此，本文将生态

脆弱区高速公路路域生态环境评价范围界定为公路

中线两侧各 5 km.
目前，国内外学者大多针对青藏公路那曲至安

多段生态现状以及公路建设对生态环境线性切割影

响等进行分析评价，但较少考虑区域生态环境质量

的空间分布格局和时间变异趋势，定量探测生态环

境质量的控制因子也较为鲜见 . 综上所述，本文基于

GEE 平台，以青藏公路那曲至安多段中线两侧各 5 
km 为研究区域，选用 1990~2022 年 Landsat 影像作为

数据源 . 在 RSEI 原基础上引入土壤调节植被指数

（SAVI）和归一化盐分指数（NDSI），构建改进型盐渍

遥感生态指数（salinity remote sensing ecological index，
SRSEI），使之更适用于高寒盐渍化地区研究，从而更

加正确地反映研究区生态质量状况 . 并以 SRSEI 为
因变量，选取 8 个控制因子作为自变量，探究生态环

境质量对自然与人为因子的响应特征，旨在为当地

生态环境监测与治理提供科技方法支撑 .
1　材料与方法

1. 1　研究区概况

划定青藏公路那曲至安多段中轴线两侧各延伸

5 km 为研究区（图 1），面积为 1 428. 6 km2. 海拔范围

介于 4 449~5 138 m 之间 . 气象特征主要表现为高原

亚寒带季风半干旱和干旱气候 . 全区地貌以山地和

丘陵为主，全区地带性土壤为棕壤，土壤类型主要为

草毡土和草甸土，小部分沼泽土和风沙土 . 全年大风

日 100 d 左右，多年平均气温 − 1. 3~2. 9℃ ，最高温

24. 2℃，最低温−40. 5℃，年均降水量 293~430 mm. 全

年日照时数为 2 886 h以上 .
1. 2　数据来源与处理

如表 1 所示，本研究所用的数据包括 Landsat5/8
遥感影像、 年均降水量、 年均气温、 高程（DEM）、 植
被净初级生产力（NPP）、 PM2. 5 浓度、 经济生产总值

（GDP）、 人口密度（POP）和土地利用方式 . 本研究数

据处理具体如下：在 GEE 平台中首先生成目标年份
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6~9月（生长季）的 Landsat 5-8 影像，并利用去云函数

进行去云处理 . 同时，使用 JRC Monthly Water History，
v1. 4 数据产品，进行水体掩膜以避免大范围水体对

湿度主成分荷载分布的影响，得到目标年份的无云中

值合成影像 . 随后在 RSEI原基础上引入土壤调节植

被指数（SAVI）和归一化盐分指数（NDSI），利用主成

分分析法构建改进型盐渍遥感生态指数（SRSEI）并

使用研究区矢量边界裁剪出经过预处理后的研究区

影像 . 再以研究区目标年份 SRSEI均值作为因变量 .
利用 ArcGIS 10. 3平台在研究区创建 600 ｍ×600 ｍ格

网，将所有控制因子数据提取至对应 SRSEI，去除异

常值点，共 5 493 个样本点 . 最后将数据导入到基于

RStudio 的地理探测器中进行因子探测，探究各控制

因子对 SRSEI变化的驱动力解释强度 .

1. 3　改进型盐渍遥感生态指数（SRSEI）构建

1. 3. 1　遥感指数计算

根据前文提出的改进型遥感指数（SRSEI），计算

并构建绿度、 湿度、 干度、 盐度和热度这 5 个遥感指

数 . 参考相关研究［19～23］，各指数所用指标和计算方法

如表 2 所示 . 在本研究中，改进型遥感指数（SRSEI）
表达式为：

SRSEI = f (SAVI，WET， NDBSI， NDSI， LST )（1）
式中，SRSEI为改进型遥感生态指数；SAVI为土壤调

节植被指数；WET 为湿度分量；NDBSI 为干度指数；

图 1　研究区位置示意

Fig.  1　Schematic diagram of the location of the study area

表 1　数据主要信息与来源

Table 1　Ecological factors main information and sources
类型

自然因子

人为因子

数据名称

Landsat5/8
年均降水量

年均气温

高程（DEM）

植被净初级生产力（NPP）
PM2.5浓度

经济生产总值（GDP）
人口密度（POP）
土地利用方式

分辨率/m
30

1 000
1 000

30
250
500

1 000
100

30

数据来源

Google Earth Engine (GEE)
中国科学院资源环境科学与数据中心（http://www.gscloud.cn）
中国科学院资源环境科学与数据中心（http://www.gscloud.cn）
中国科学院资源环境科学与数据中心（http://www.gscloud.cn）
Google Earth Engine (GEE)
Google Earth Engine (GEE)
国家地球系统科学数据中心（http://www.geodata.cn）
国家地球系统科学数据中心（http://www.geodata.cn）
中国科学院资源环境科学与数据中心（http://www.gscloud.cn）
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NDSI为盐度指数；LST为地表温度 .
1. 3. 2　SRSEI模型构建

盐渍遥感生态指数（SRSEI）主要是利用主成分

分析法（PCA），将上述 5 个生态指标进行耦合 . 各指

标的权重由主成分变换生成的荷载值来客观确定 .
为避免因量纲不同所造成的 PCA 计算过程中各指标

权重失衡问题，需要在进行主成分变换之前对各指

标进行归一化处理，将其量纲都统一在［0，1］之间 .
各指标通用归一化公式：

Ni = （Ii−Imin）/（Imax-Imin） （11）
式中，Ni为归一化后的各指标值；Ii为归一化之前的指

标值；Imin和 Imax分别为归一化之前的指标最小值和最

大值 .
进 行 归 一 化 处 理 得 到 盐 渍 遥 感 生 态 指 数

（SRSEI），其值介于［0，1］之间 . SRSEI 值越接近 1，生
态环境状况越好，反之越差 . 当 SAVI和 WET 指标在

PC1 的载荷为负值，NDBSI、 NDSI 和 LST 在 PC1 的载

荷为正值时，必须采用“1–PC1”进行还原［24］.
1. 4　地理探测器模型

利用地理探测器中的因子探测和交互探测［25］，

分析影响青藏公路那曲至安多段沿线生态环境质量

的驱动力 . 因子探测器所得结果 q 值越大，说明该控

制因子对生态环境的影响力越大 . 因子探测器计算

公式及多因子交互类型为：

q = 1 - 1
Nδ2 ∑

h = 1

L

Nh δ2
h （12）

式中，q为某影响因子对 SRSEI的影响力，h = 1，2，…，

L；L 为因变量 SRSEI 和自变量因子的分类数；Nh和 N

分别为不同分级的区域和全区域内的样本数；δh
2和 δ2

分别为不同分级的区域和全区域内 SRSEI的方差 .
2　结果与分析

2. 1　SRSEI有效性与适用性分析

表 3 为 SRSEI 主成分分析结果，9 个年份中 PC1
贡献率平均值 78. 26%，均大于 70%. 说明第一主成

分可以表征 5个指标的大部分特征，用主成分分析法

研究目标区域生态环境状况是有效可行的 .
5 个 指 标 中 绿 度（SAVI）、 湿 度（Wet）、 干 度

（NDBSI）和归一化盐分指数（NDSI）和热度（LST）平均

荷 载 为 0. 282 4、 0. 468 6、 − 0. 432 3、 − 0. 394 8 和

−0. 578 5，表明各个指标分量对生态环境质量 SRSEI
的影响程度不同 . 热度的影响力最大，湿度次之，其

次是干度、 归一化盐分指数，绿度对生态环境质量的

影响最小 . 5 个指标中绿度与湿度荷载为正，干度、 
归一化盐分指数和热度荷载为负 . 说明绿度与湿度

对研究区 SRSEI起到正面效应；干度、 归一化盐分指

数和热度对研究区 SRSEI 起负面效应 . 这也符合真

实的情况，进而证明了 SRSEI具有明显的适用性与生

态意义 .
2. 2　研究区生态环境质量 SRSEI时空变化特征

2. 2. 1　研究区生态环境质量 SRSEI时间变化特征

图 2 反映了 1990~2022 年青藏公路那曲至安多

段沿线 SRSEI 变化情况 . 结果表明：研究区 SRSEI 呈
现出“先下降后上升”的趋势，1990~2022 年研究区生

态环境质量整体向好：1990 年 SRSEI 平均值仅为

0. 39，但 2022 年 SRSEI 平 均 值 达 0. 74，增 长 幅 度

87. 6%，增长率约为 0. 015 7 a−1；1990~2000 年研究区

SRSEI 平均值由 0. 39 降至 0. 25，下降幅度达 35. 7%；

表 2　SRSEI各部分遥感生态指数计算公式

Table 2　Calculation formula for remote sensing ecological index of each part of SRSEI
表征

绿度（SAVI）

湿度（WET）

干度（NDBSI）

盐度（NDSI）

热度（LST）

计算方法

SAVI = （1+L）×(ρNIR−ρred)/(ρNIR+ρred+L)
WetTM = 0.031 5 ρblue+0.202 1 ρgreen+0.310 2 ρred+0.159 4 ρNIR−

0.680 6 ρSWIR1−0.610 9 ρSWIR2
WetOLI = 0.151 1 ρblue+0.197 3 ρgreen+0.328 3 ρred+0.340 7 ρNIR−

0.711 7 ρSWIR1−0.455 9 ρSWIR2
SI = [(ρSWIR1+ρred)−(ρblue+ρNIR)]/[(ρSWIR1+ρred)+(ρblue+ρNIR)]

IBI = 
ì
í
î

2ρSWIR1
ρSWIR1 + ρNIR

− ü
ý
þ

ïï
ïï

é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úρNIR

ρNIR + ρ red
+ ρgreen

ρgreen + ρSWIR1
ì
í
î

ïï

ïï

2ρSWIR1
ρSWIR1 + ρNIR

+ ü
ý
þ

ïï
ïï

é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úρNIR

ρNIR + ρ red
+ ρgreen

ρgreen + ρSWIR1

NDSI = (ρred−ρNIR)/(ρred+ρNIR)
LST = Tb / [1+(λTb / ρ)lnε]−273.5
Tb = K2 ln ( )K1

L6/10
+ 1

L6/10 = gain×DN+bias

（2）
（3）

（4）
（5）

（6）

（7）
（8）
（9）
（10）

参数含义

L 为土壤调节参数，经验取值 0.5；ρNIR为近红外波段反

射率；ρred为红波段反射率；ρblue为蓝波段反射率；ρgreen为
绿波段反射率；ρSWIR1为短波红外 1 波段反射率；ρSWIR2为
短波红外 2 波段反射率；SI为裸土指数；IBI为应用建筑

指数

Tb为传感器处温度值， L6/10为 TM 影像第 6 波段或 OLI
影像第 10 波段在传感器处的辐射值，λ 为热红外波段的

中心波长，ρ = 1.438×10-2 m·K，K1和 K2分别为传感器定

标参数，ε 为地表比辐射率，DN 为影像像元的灰度值，

gain 和 bias分别为波段的增益和偏置值
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2000年至 2022年由于国家大力推行西藏地区生态环

境建设，研究区 SRSEI平均值波浪式上升，从 2000 年

的 0. 25增至 2022年的 0. 74，增长幅度极大 .
从 SRSEI 的 5 个分指标来看（图 3），1990~2022

年，表征研究区地表植被覆盖与土壤含水量的绿度

（SAVI）和湿度（Wet）分别上升 0. 107 1 和 0. 184 7，平
均增幅为 0. 005 1（10 a）−1、 0. 058 2（10 a）−1，变化趋势

与 SRSEI 极 度 吻 合 ；对 SRSEI 起 负 荷 载 的 干 度

（NDBSI）、 归一化盐分指数（NDSI）和热度（LST）分别

下降 0. 105 6、 0. 033 4 和 0. 010 8，平均降幅 0. 033 1
（10 a）−1、 0. 010 5（10 a）−1和 0. 003 4（10 a）−1，与 SRSEI
变化趋势相反，说明干度、 归一化盐分指数和热度越

高，地表土壤板结、 土壤盐渍化以及岩石裸露、 地表

温度偏高等问题越严重，研究区生态环境质量越差 .

表 3　研究区 SRSEI第一主成分分析

Table 3　Study area SRSEI first principal component analysis

年份

1990
1995
2000
2005
2010
2015
2020
2021
2022

平均值

第一主成分  PC1
绿度

（SAVI）
0.253 0
0.301 3
0.139 4
0.305 9
0.294 3
0.297 1
0.280 3
0.325 1
0.345 1
0.282 4

湿度

（Wet）
0.528 2
0.585 6
0.584 5
0.536 1
0.531 8
0.476 2
0.361 6
0.313 1
0.328 0
0.468 6

干度

（NDBSI）
−0.453 3
−0.331 2
−0.481 9
−0.423 0
−0.418 6
−0.445 4
−0.439 0
−0.421 1
−0.464 8
−0.432 3

归一化盐分指数

（NDSI）
−0.467 1
−0.293 2
−0.417 6
−0.397 5
−0.351 8
−0.378 2
−0.421 7
−0.388 6
−0.421 6
−0.394 8

热度

（LST）
−0.472 0
−0.608 5
−0.481 9
−0.531 0
−0.575 8
−0.586 2
−0.648 2
−0.684 1
−0.616 0
−0.578 5

特征值

0.184 7
0.248 4
0.315 0
0.229 7
0.177 9
0.087 0
0.099 0
0.087 0
0.109 5
0.169 4

贡献率/%

81.48
77.10
80.39
71.86
79.53
82.49
80.33
74.40
78.02
78.26

图 2　1990~2022年研究区 SRSEI变化情况与线性拟合结果

Fig.  2　Changes in SRSEI in the study area from 1990 
to 2022 with linear fit results

图 3　1990~2022年研究区 SRSEI各分指标变化情况与线性拟合结果

Fig.  3　Changes in SRSEI sub-indicators in the study area from 1990 to 2022 with linear fit results
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2. 2. 2　研究区生态环境质量 SRSEI空间变化特征

为了从空间角度更直观、 定量地分析研究区生

态质量 SRSEI，基于 ArcGIS 10. 3 平台生成研究区 9
个时相 SRSEI 空间分布格局（图 4）. 由图 4 知，研究

区 SRSEI 值表现出明显的地理分异性，呈现出“北低

南高”态势 . 结合外业调查及遥感影像解译，研究区

北部为那曲市安多县，安多县平均海拔 4 800 米以

上，永久冻土及高大冰川广为分布，植被稀疏，生态

环境恶劣 . 而南部为那曲市色尼区，海拔较北部偏

低，有少量植被 . SRSEI 值与生态环境实际状况完全

吻合 .
通过等间距分级法将 SRSEI 分为优（0. 8~1. 0］、 

良（0. 6~0. 8］、 中（0. 4~0. 6］、 较 差（0. 2~0. 4］和 差

［0. 0~0. 2］这 5 个等级［26］，统计各年份不同等级面积

情况（图 5）. 结果表明：32年间，研究区整体生态环境

质量良好，等级为优和良的区域占比明显增加、 为差

和较差区域占比有所降低，SRSEI优势区域等级由较

差（1990~2010 年）向良好等级（2015~2022 年）转变 .
其中 SRSEI 等级为差、 较差和中等的区域面积占比

分别呈先上升后下降、 波动性下降和持续性下降趋

势 ，差 等 级 区 域 面 积 占 比 在 2000 年 出 现 峰 值

（25. 43%），最低值出现在 2022年（不足万分之一），空

间上由全区均匀分布向北部集中转化；较差等级区

域面积从 1990 年的 804. 6 6 km2 下降至 2022 年的

0. 04 km2；中 等 等 级 区 域 面 积 占 比 由 1990 年 的

40. 74% 下降至 2022 年的 0. 01%；SRSEI 等级为良和

优的区域呈向好趋势，所占比例由 1990 年的 2. 17%
提高到了 2022 年的 99. 23%，生态环境得到明显改

善 . 尤其是 2015 年以来，优等级区域面积大幅度提

升，主要分布在安多县城以南和研究区中部 .

2. 3　研究区生态环境质量 SRSEI时间变异趋势

为进一步明晰研究区生态环境变化趋势，1990~
2020 年以 10 a 为间隔；2020~2022 年以 1 a 为间隔，表

4和图 6反映了研究区生态环境质量面积变化情况及

时间变异趋势 . 结果表明：1990~2022年，研究区生态

环境处于明显改善的趋势，从整体来看，研究区 32年

间生态改善面积 1 425. 98 km2 占比 99. 82%，生态退

化面积 2. 62 km2占比 0. 18%，生态改善面积远大于生

态退化面积 .

从不同年份间生态环境变化面积来看（表 4），

1990~2000 年研究区生态环境整体呈急剧恶化的趋

势，恶化面积占比达 96. 93%，研究区全域均出现恶化

情况；2000~2010 年研究区生态环境出现明显改善趋

势，占比 87. 49%，虽然在北部安多县城及其附近地区

仍存在生态恶化现象，但是生态改善面积首次超过

生态恶化面积，表明这 10 年间研究区整体生态环境

得到了明显的改善；2010~2020年和 2020~2021年，研

究区生态环境改善趋势均有所提高且全域出现改善

图 4　1990~2022年 SRSEI空间分布格局

Fig. 4　Spatial distribution pattern of SRSEI from 1990 to 2022
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情况，生态改善面积占比分别为 99. 50% 和 99. 99%，

较 2000~2010 年分别提高了 12. 0% 和 12. 49%；2021~
2022 年研究区生态环境仍处改善趋势但改善幅度减

弱，质量改善面积占比为 99. 82%，低于 2020~2021 年

（99. 99%）.
2. 4　生态环境质量 SRSEI控制因子分析

2. 4. 1　单因子探测结果

基于 RStudio 地理探测器单因子探测结果如表 5
所示，自然因素中，植被净初级生产力（NPP）是研究

区生态环境 SRSEI变化中驱动力最高的控制因子，其

与 PM2. 5浓度多年平均 q值为 0. 133 2和 0. 063 3，在所

有因子中排序 2、 3，二者对 SRSEI变化的驱动力强度

较大；年平均气温多年 q 值介于 0. 026 9~0. 080 4 之

间，年平均降水量多年 q 值介于 0. 015 9~0. 069 6 之

间，表明气象因素相较其它因子 q 值较低，对研究区

SRSEI空间变化驱动力强度不高，且年平均气温的影

响力小于年平均降水量；高程因子多年份最高排序

4，平均排序 7，说明地形因素对研究区 SRSEI变化无

明显驱动作用 .
人为因素中，土地利用方式的多年 q值高于其它

因子，在所有控制因子中对 SRSEI 变化的驱动力最

大，表明 32 年来研究区生态环境变化受当地人为活

动因素的影响高于自然因素 . 其它人为因素中，人口

密度（POP）与地区生产总值（GDP）平均排序 6、 8，表
明研究区 SRSEI 变化与人口空间分布及相关经济活

动关系较弱 .
所有研究年份中控制因子的驱动力强度均发生

了一定变化，多数因子的驱动力相对强度未发生较大

改变，然而近 15年（2005~2020年）来植被净初级生产

力（NPP）的驱动力强度持续增强，q 值从 2005 年的

0. 006 4提升至 2020年的 0. 237 2，驱动力强度排序也

由 2005年的第 8位上升至 2020年的第 1位，PM2. 5浓度

从 2005 年的第 7 位（0. 035 7）升至 2020 年的第 4 位

（0. 048 9），根据现有政策及研究结果，2010 年以来，

国家高度重视西藏地区生态文明建设及青藏公路路

域植被保护与恢复 . 西藏地区植被覆盖度显著提升，

结合其 q值的变化可以发现，研究区域内生态环境质

量受植被净初级生产力及空气质量的影响越来越大 .

2. 4. 2　交互探测结果

地理探测器交互结果如图 7 所示：与单因子比

较，青藏公路那曲至安多沿线生态环境质量 SRSEI变
化对任意双因子交互作用的响应更加强烈，所有交

图 5　1990~2022年研究区不同等级生态环境面积

Fig. 5　Ecological environment area at different levels 
in the study area from 1990 to 2022

表 4　研究区 1990~2022年 SRSEI时间变异趋势

Table 4　Trends in temporal variation of SRSEI in the study area from 1990 to 2022
变化类型

恶化面积/km2

改善面积/km2

变异趋势

1990~2000 年

1 384.79
43.81

急剧恶化

2000~2010 年

178.68
1 249.92
明显改善

2010~2020 年

7.1
1 421.5

改善且趋势增加

2020~2021 年

0.054
1 428.55

2021~2022 年

186.87
1 241.73

改善但趋势降低

1990~2022 年

2.62
1 425.98
明显改善

图 6　不同年份间生态环境状况变异趋势

Fig. 6　Trends in variation of ecological conditions between years
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互探测结果均属于双因子增强和非线性增强两种交

互作用类型 . 4个研究年份中交互作用最强驱动力分

别 是 ：年 均 气 温 ∩ 土 地 利 用 方 式（2005 年 ，ｑ = 
0. 178 8）、 PM2. 5 浓度∩土地利用方式（2010 年，ｑ = 
0. 273 8）和植被净初级生产力（NPP）∩土地利用方式

（2015、 2020 年，ｑ = 0. 363 3、 0. 387 0）. 2005~2020
年所有因子交互探测结果显示：土地利用方式和植

被净初级生产力（NPP）与其他因子间交互作用的驱

动力明显要高于其余控制因子间的交互作用，结合

前文中单因子探测结果可以看出，研究区 SRSEI变化

与这 2个因子密切相关 .
植被净初级生产力（NPP）与土地利用方式的交

互作用对研究区 SRSEI影响最大，植被覆盖度提高对

研究区生态环境治理和恢复起着关键作用 . 土地利

用方式变化主要受城市扩张影响 . 因此恢复和保护

当地生态环境，要注重保护植被和合理开发利用土

地资源 . 此外，植被净初级生产力（NPP）与土地利用

方式的交互作用在 2005、 2015 和 2020 年均未呈现非

线性增强的协同作用，表明以植被净初级生产力

（NPP）为代表的植被状况变化在不同人为活动背景，

表 5　不同年份因子探测结果

Table 5　Factor detection results in different years
控制因子

高程（DEM）

年均气温

年均降水量

植被净初级生产力（NPP）
PM2.5浓度

经济生产总值（GDP）
人口密度（POP）
土地利用方式

2005 年

q值

0.067 5
0.080 4
0.069 6
0.006 4
0.035 7
0.052 2
0.048 8
0.079 1

排序

4
1
3
8
7
5
6
2

2010 年

q值

0.022 1
0.035 9
0.015 9
0.054 2
0.122 8
0.030 6
0.059 9
0.148 4

排序

7
5
8
4
2
6
3
1

2015 年

q值

0.023 1
0.026 9
0.042 4
0.234 9
0.045 6
0.014 5
0.029 1
0.200 0

排序

7
6
4
1
3
8
5
2

2020 年

q值

0.030 9
0.057 9
0.037 6
0.237 2
0.048 9
0.004 6
0.007 1
0.202 8

排序

6
3
5
1
4
8
7
2

2005~2020 平均值

q值

0.035 9
0.050 3
0.041 4
0.133 2
0.063 3
0.025 5
0.036 2
0.157 6

排序

7
4
5
2
3
8
6
1

x1 表示高程，x2 表示年均气温，x3 表示年均降水量，x4 表示植被净初级生产力（NPP），x5 表示 PM2. 5浓度，x6 表示地区生产总值（GDP），x7 表示

人口密度（pop），x8 表示土地利用方式；色柱由红色至紫色表示交互作用对生态环境质量的驱动力逐渐增强

图 7　不同年份交互探测结果

Fig. 7　Interactive detection results in different years
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尤其是在不同土地利用方式下，对 SRSEI变化的驱动

力并不明显 . 究其原因，应是由于国家大力在藏区及

青藏公路路域进行生态环境建设和植被恢复，因此

即使当地人为活动逐年增加，也不会对研究区生态

环境改善产生遏制作用 .
3　讨论

3. 1　生态环境质量 SRSEI 时间变化特征与空间分

布格局

时间尺度上，在环境变化与人为活动的双重影

响下，1990~2022年研究区生态环境质量 SRSEI呈“先

下降后上升”趋势 . 该结论同前人的研究结果一

致［27］，一方面归功于研究区近年来不断增加的降水

量以及充足的日照时长给植被生长提供了良好的环

境条件，促进生态环境恢复［28］；另一方面与研究区治

理措施密不可分，过去开发建设项目的动工和因人

口增加等导致研究区域生态环境严重恶化 . 自 2000
年以来，归功于“西藏生态安全屏障保护与建设”、 

“建设美丽西藏”、 “西藏两江四河流域造林绿化”、 
“退化草原修复治理”和“重点区域防护林体系建设”

等一系列重大林业生态工程的相继实施，以及统筹

山水林田湖草沙冰一体化保护和系统化治理、 切实

保护好地球第三极生态工作的开展，促进了研究区

植被恢复与生态系统修复，从而提高了生态环境质

量 SRSEI. 这与已有研究结果一致［29］. 但生态环境质

量 SRSEI 在 2005~2010 年和 2015~2020 年持续下降

（图 2），这主要是受青藏公路第五次改建工程和以城

市扩张为代表的社会经济活动增强的影响，从而引

起的区域生态环境质量下降，这与丁佳等［30］研究的

结果一致 .
空间尺度上，研究区 SRSEI 整体呈“北低南高”

的空间分布格局，结合行政区划，研究区北部为安

多县城，一方面，北部地区平均海拔 4 800 m 以上，

永久冻土和高大冰川广为分布，植被类型单一，植

被基底差，生态环境恶劣；另一方面，北部地区水

热条件差，降水稀少，热量匮乏，不利于植被生长，

加之相关的林业生态工程很难在此地发挥作用，

因此北部地区 SRSEI 较南部低［31］. 而南部为那曲

市色尼区，海拔较北部偏低，地形以浑圆状高原丘

陵为主，植被类型较丰富，水热条件好 . 虽然较北

部地区人类活动强度大，城市化进程快，但作为地

级市，南部那曲市生态建设规划合理，生态安全屏

障构建完备，生态保护措施得当，林业生态工程可

持续发挥较大作用，故南部地区 SRSEI 高于北部

地区［32］.

3. 2　生态环境质量 SRSEI时间变异趋势

1990~2022 年，从整体来看，研究区生态环境质

量 SRSEI处于明显改善的趋势，32 年间先后经历“急

剧恶化”、 “明显改善”、 “改善且趋势增加”和“改善但

趋势降低”这 4 个阶段 . 这与王洁等［33］和 Zhang 等［34］

研究的结果基本一致 . 1990~2000 年，研究区生态环

境恶化区域面积为 1 384. 79km2，占比达 96. 93%. 通

过相关研究可知 1991年 8月至 1996年 8月［35］，交通部

投资 8. 5 亿元对青藏公路的病害路段进行整治 . 对

339. 27 km 的路段进行了整治和改造 . 改造期间不可

避免地对生态系统造成负面影响 . 这与本文的结果

相吻合 . 进入 21 世纪以来，那曲市生态环境状况显

著改善 . 2000~2010 年生态改善面积为 1 249. 92 km2，

占比 87. 49%，生态改善面积大于生态退化面积 . 这

与已有研究的结果一致［36］，应是由于此阶段西藏自

治区在注重公路交通发展的同时也开展公路沿线生

态保护与植被恢复工作 . 2010~2021 年得益于《西藏

生态安全屏障保护与建设规划》（2010 年）获得国务

院批准，青藏公路沿线生态文明建设进一步扎实推

进，公路生态环境继续保持改善且趋势增加，该结论

同前人的研究结果一致［37］. 结合研究区内现有生态

环境的发展现状，青藏公路那曲至安多段沿线生态

环境建设下一步应当以加强土地利用方式管理、 促
进植被恢复和提高 PM2. 5 浓度检测水平与空气质量

为主 .
3. 3　不同控制因子对生态环境质量 SRSEI 变化的

影响

区域生态因素变化对生态环境质量的影响已经

被广泛关注［38～41］，不同控制因子通过单因子或者与

其他因子进行交互作用来对生态环境质量产生影

响［42］，诸多与生态环境质量变化有关的研究表明，不

同控制因子对生态环境变化驱动力存在明显区别，

不同研究区域驱动力最强因子也有较大差别［43］. 在

本研究中，青藏公路那曲至安多段沿线 SRSEI受自然

因子与人为因子协同影响，不同控制因子对 SRSEI驱
动力差异明显 .

自然因子中，植被净初级生产力（NPP）与 PM2. 5
浓度是驱动研究区生态环境质量 SRSEI 变化的关键

因素 . 该研究结果与前人一致 . 植被净初级生产力

（NPP）与 PM2. 5浓度会对研究区空气质量产生影响且

与区域生态敏感性、 空气质量安全等都有着极为密

切的关系［44］，是对 SRSEI具有决定性影响的自然驱动

力 . 因子探测结果显示，二者对青藏公路那曲至安多

段沿线生态环境质量空间分异的影响均有所提升，

与 PM2. 5 浓度相比，植被净初级生产力（NPP）对研究

区生态环境质量 SRSEI 的影响更为明显 . 由于研究
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区处于青藏高原地区，空气污染较轻，所以植被净初

级生产力（NPP）对生态环境质量空间分布可能更为

重要 . 年均气温与年均降水量是驱动研究区生态环

境质量 SRSEI变化的次关键因素，该研究结果与前人

的一致 . 气温受太阳红外波段辐射与大气逆反射综

合作用的影响，主要通过影响植物的呼吸、 光合、 蒸
腾等生理代谢过程来影响其生存和生长发育状

况［45］. 与 SRSEI中热度指标有直接关系，而降水虽与

植被生长、 水土保持和生物群落丰富度等自然现象

密切相关［46］，但个别年份的降水变化很难对生态环

境造成明显影响，此外，青藏公路那曲至安多降水量

相对稀少［47］，故热量条件可能对研究区内 SRSEI空间

分异更加重要并与降水发生协同作用，应是二者对

SRSEI影响不大且排序相近的原因 .
人为因子中，土地利用方式是驱动研究区生态

环境质量 SRSEI变化的关键因素，同时也是包括自然

因子在内的所有因子中驱动力最强的控制因子，该

研究结果与前人的一致［48］. 土地利用方式会直接改

变地表状况，进而引起 SRSEI变化 . 有相关研究表明

青藏公路那曲至安多段沿线生态环境质量与研究区

内城市化发展及生态移民的关系最为密切 . 人口密

度（POP）与经济生产总值（GDP）是驱动研究区生态

环境质量 SRSEI变化的次关键因素，两者能够直观反

映研究区内人类聚集程度与经济发展水平，经济活

动在产生 GDP 的同时也必然对生态环境产生影

响［49］. 地区生产总值（GDP）因子的解释力强度在近

年来均不高，同时人口密度（POP）的驱动力强度相较

于地区生产总值（GDP）增加更为明显，一定程度说明

研究区内 SRSEI与人口分布的关系更为密切，该结论

同前人的研究结果一致［50］.
3. 4　不足与改进

本研究运用 GEE 平台构建 SRSEI 并引用地理探

测器对其进行驱动机制分析，其中存在一些不足 . 首

先本文采用的 8种控制因子遥感图像分辨率不统一，

会对结果有微量影响 . 今后的研究尽量沿用同一分

辨率影像集，其次本研究根据研究区域特点选用了 8
种控制因子，对于推广到其他人口更为密集，经济活

动更加频繁的地区有一定难度，在以后的研究中可

以加入例如夜间灯光指数进一步优化 .
4　结论

（1）基于 GEE 平台构建改进型盐渍遥感生态指

数（SRSEI），可以高效精准地获取研究区 SRSEI 空间

分布格局与时间变异趋势，且与原始 RSEI 相比

SRSEI对高寒环境下植被稀疏、 盐渍化严重地区的遥

感指数提取更加精确 .

（2）1990~2022 年青藏公路那曲至安多段沿线

SRSEI 时间上呈“先下降后上升”趋势，增长幅度

87. 6%，增长率约为 0. 015 7 a−1，空间上呈现出“北低

南高”的分布格局 . 生态环境处于明显改善的趋势，

生态改善面积 1 425. 98 km2占比 99. 82%.
（3）从对研究区 32 年间 SRSEI 控制因子驱动力

强度分析来看，土地利用方式是最强的单因子驱动

力，植被净初级生产力（NPP）∩土地利用方式是最强

的交互驱动力 . 植被净初级生产力（NPP）对 SRSEI的
驱动力强度上升趋势明显，表明研究区 SRSEI与植被

保护的关系更加密切 .
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