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基于 AWRSEI 的岱海流域生态环境质量时空演变及
驱动因子分析
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摘要： 流域是重要的生态安全屏障和社会经济发展区域，为了更加客观准确地评价干旱和半干旱区流域生态环境质量，基于遥

感生态指数（RSEI）引入盐度指标构建适用于干旱和半干旱区流域的遥感生态指数（AWRSEI）并以岱海流域为例分析其适用性 .
基于 AWRSEI模型，采用 4期 Landsat TM/OLI合成影像，对 2001~2020年岱海流域的生态环境质量进行定量评价，通过变异系数和

空间自相关分析岱海流域生态环境质量时空演变规律，并通过地理探测器进行成因分析和驱动因子解释力分析 . 结果表明：

①AWRSEI与各生态因子的平均相关系数为 0. 860，比单个指标分量更具代表性；第一主成分的荷载正负值和排序与 RSEI一致，

特征值贡献率比 RSEI 高 3. 69%，评价结果与真实地表情况更为接近，适合用于干旱区流域的生态环境质量评价 . ②岱海流域

2001~2020 年 AWRSEI指数的年均值为 0. 427，生态环境质量基础较差，期间 AWRSEI 的均值呈现波动上升的趋势，并且在 2020
年均值达到最高 0. 502. 整体生态环境质量明显好转，恶化区域减少了 20. 51%，改善区域增加了 12. 71%. 空间分布上，岱海流域

南部和西北部高海拔地区的林地生态环境质量优，北部和南部中海拔地区生态环境质量较差，湖区北侧生态环境质量优于南

侧 . ③岱海流域 AWRSEI变异系数平均值为 0. 280，生态环境质量状况稳定，整体变化波动较小，高波动主要集中在湖区南侧和

居民点区域 . 岱海流域生态环境质量存在显著的空间自相关性，高-高集聚区主要分布在高海拔的林地区域和低海拔耕地区域；

低-低集聚区零星分布在中海拔区域 . ④2001~2020 年岱海流域生态环境的提升主要由于 NDVI提高，NDBSI和 NDSI降低 . NDVI
和 NDBSI是交互作用最强的组合，对生态环境的解释力最强 . 土地利用是 AWRSEI的主导因子，解释力最强 . 土地利用和气象因

子的组合是交互作用最强，且各驱动因子之间均为增强关系 .
关键词： 生态环境质量； 遥感生态指数（RSEI）； 岱海流域； 空间自相关； 地理探测器
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Spatial-temporal Evolution and Driving Factors Analysis of Ecological Environment 

Quality in Daihai Basin based on AWRSEI
ZHAO Jia-li1，  LI Xing1，2*，  SUN Bing3

（1. College of Chemistry and Environmental Science， Inner Mongolia Normal University， Hohhot 010022，China； 2. Inner Mongolia Water Saving Agricultural Engineering Research 
Center of Inner Mongolia Normal University， Hohhot 010022，China； 3. Inner Mongolia Autonomous Region Environmental Monitoring Station Hohhot Branch， Hohhot 010022，
China）
Abstract： Watersheds are an important ecological security barrier and social and economic development area.  In order to evaluate the ecological environment quality of arid and semi-
arid watersheds more objectively and accurately， based on the remote sensing ecological index （RSEI）， the salinity index was introduced to construct a remote sensing ecological 
index （AWRSEI） suitable for arid and semi-arid watersheds， and the Daihai watershed was taken as an example to analyze its applicability.  Based on the AWRSEI model， four 
phases of Landsat TM/OLI composite images were used to quantitatively evaluate the ecological and environmental quality of the Daihai Basin from 2001 to 2020.  The spatio-temporal 
evolution of the ecological and environmental quality of the Daihai Basin was analyzed using the coefficient of variation and spatial autocorrelation， and the cause analysis and driving 
factor explanation power analysis were carried out using geographic detectors.  The results showed that： ① the average correlation coefficient between AWRSEI and various ecological 
factors was 0. 860， which was more representative than that of a single index component.  The load positive and negative values and ranking of the first principal component were 
consistent with those of RSEI， the contribution rate of eigenvalues was 3. 69% higher than those of RSEI， and the evaluation results were closer to the real surface conditions， which is 
suitable for the ecological environment quality assessment of arid watersheds.  ② The annual average of the AWRSEI index in the Daihai Basin from 2001 to 2020 was 0. 427， which 
indicated a poor ecological environment quality basis.  During the study period， the average of AWRSEI showed a fluctuating trend and reached the highest value of 0. 502 in 2020.  
The overall ecological environment quality improved significantly， the deterioration area decreased by 20. 51%， and the improvement area increased by 12. 71%.  In terms of spatial 
distribution， the ecological environment quality of forest land in the southern and northwestern high-altitude areas of the Daihai Basin was good， whereas that in the northern and 
southern mid-altitude areas was poor， and that in the northern area was better than that in the southern area.  ③ The average variation coefficient of AWRSEI in the Daihai Basin was 
0. 280， the ecological environment quality was stable， and the overall change fluctuation was small； the high fluctuation was mainly concentrated in the southern part of the lake and 
the residential area.  There was a significant spatial autocorrelation in the ecological environment quality of the Daihai Basin， and the high-high agglomeration area was mainly 
distributed in the forest area at high altitude and the cultivated land area at low altitude.  Low-low concentration areas were scattered in the middle altitude area.  ④ The improvement 
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of the ecological environment in Daihai Basin from 2001 to 2020 was mainly due to the increase in NDVI and the decrease in NDBSI and NDSI.  NDVI and NDBSI were the 
combination with the strongest interaction and the strongest interpretation of the ecological environment.  Land use was the dominant factor of AWRSEI and had the strongest 
explanatory power.  The combination of land use and meteorological factors was the strongest interaction， and the relationship between each driving factor was enhanced.
Key words： ecological environment quality； remote sensing ecological index （RSEI）； Daihai Basin； spatial autocorrelation； geographic detector

生态环境安全是国家安全的重要组成部分，是

功在当代、 利在千秋的事业，是人类生存的基本保

障，是经济社会持续健康发展的重要保障 .“生态兴

则文明兴、 生态衰则文明衰”，面对生态环境问题的

严峻挑战，开展生态环境质量监测评估对生态环境

保护政策的制定有重要借鉴价值［1］. 习近平总书记在

内蒙古代表团审议团会议上多次强调了新时代生态

环境保护的极端重要性，就保持加强生态文明建设，

加大生态系统保护力度，守护好祖国北疆亮丽风景

线做出重要指示［2］. 内蒙古自治区是我国北方的重要

生态屏障，其宏观生态系统状况不仅关系民众生存

和生计，而且关系华北、 东北、 西北乃至全国的生态

安全［3］. 内蒙古自治区大面积区域处于中国北方干旱

和半干旱区，是典型的生态环境脆弱带［4］，开展干旱

和半干旱区生态环境质量监测评估对内蒙古生态环

境保护政策的制定有重要参考意义 .
生态环境质量评价方法主要分为：单因子变化

分析和多因子变化综合分析 . 与单因子分析相比，多

因子综合分析更加全面和准确 . 近年来，学者们提出

了多种评价指标体系，其中徐涵秋的遥感生态指数

（remote sensing ecological index，RSEI）［5］具有指标多样

性、 权重客观性和结果可视性等优点 . 其基本思想

是通过主成分分析［6］将各指标对 RSEI 的贡献由其向

量加载到 PC1 进行加权，避免了固定权重的主观分

配，最大限度地减少权重定义中其他属性引起的误

差 . 因此，RSEI具有鲁棒性［7］，且能快速、 客观和定量

地对区域生态环境进行评价［8］，国内外学者已将其应

用于不同的区域进行生态环境评价［9～15］，也不乏学者

对其进行了不同角度的改进［16～19］.
流域作为综合区域环境特征的生态单元，既能

与外界进行物质、 能量和信息交换，同时又具有清晰

边界且相对封闭的独立单元，被众多学者认为是生

态学理论研究与实际应用相结合后最适宜实验地 .
冯荣荣等［20］对沣河流域近 20年生态环境时空变化特

征及其集聚分布模式、 影响区域生态环境的主导因

子和交互因子展开探究；Liu等［21］利用 RSEI对库耶河

流域进行了生态环境质量评价；Dong 等［22］选取 RSEI
对洱海流域 2000~2020年的生态环境质量进行分析；

Luo 等［23］通过 GEE 平台计算乌兰木伦河流域 2000~
2020 年 RSEI 空间分布；陈丽红等［24］对 1987~2017 年

疏勒河流域的生态环境质量进行综合评价及驱动力

分析 . 针对干旱区土壤盐碱化和沙化等问题，不少学

者针对干旱和半干旱区域的 RSEI进行了改进与适用

性研究 . 张伟等［25］引入综合盐度指标 CSI和水网密度

遥感估算模型 EMW 提出的改进型遥感生态指数

ERSEI；第五泾渭等［26］利用绿度、 湿度、 盐度和沙度

指数耦合构建了半干旱地区遥感生态指数 SARSEI；
王杰等［27］加入土地退化度构建了干旱遥感生态指数

ARSEI；刘尚钦等［28］从生态因子选择与耦合方法两方

面 对 其 进 行 了 优 化 ，构 建 了 绿 洲 遥 感 生 态 指 数

ORSEI；罗镕基等［29］引入荒漠化指数，构建了干旱遥

感生态指数 DRSEI. 针对干旱区流域，颉金凤等［30］基

于绿度、 湿度、 热度、 盐度和荒漠化程度这 5个指标，

构建了改进遥感生态指数 IRSEI，并对 2000~2020 年

石羊河流域生态环境质量进行评价 .
呼伦湖、 乌梁素海和岱海是内蒙古重要的三大

淡水湖，在调节气候、 修复生态和涵养水源方面发

挥着重要作用，对区域经济发展和环境改善都起着

举足轻重的作用，但由于其生态脆弱性，使得内陆湖

泊对气候和人类活动的变化响应十分敏感［31］. 岱海

作为内蒙古“一湖两海”的重要组成，其流域是干旱

和半干旱地区东部边缘典型内陆封闭流域，自然条

件决定了生态环境脆弱，同时这种独特条件下的环

境演替往往具有不可逆转性［32］. 近年来，岱海环境

不断恶化，表现为湖泊水位下降，湖水咸化，营养物

质含量升高以及水生生物种类减少等［31］，不少学者

对此展开了研究［33～35］，而针对岱海流域的生态环境

质量评价鲜见报道 . 因此，本文基于 RSEI 模型，引

入盐度指标 NDSI 构建干旱区流域遥感生态指数

（AWRSEI）作为流域的评价指标，以 2014 年岱海流

域为例分析了 AWRSEI 的适用性 . 基于 AWRSEI 模
型，采用 4 期 Landsat TM/OLI 合成影像，对 2001~2020
年岱海流域的生态环境质量进行定量评价，以可视

化形式展现流域生态环境质量时空分布特征；同时

通过变异系数、 空间自相关分析流域生态环境质量

时空演变规律，并通过地理探测器进行成因分析和

驱动因子解释力分析，进一步探究影响该流域生态

环境演变的重要因素，以期为岱海流域生态环境定

量动态监测提供新思路，并为岱海流域生态环境整

治以及可持续发展政策制定和规划治理提供科学

依据 .
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1　材料与方法

1. 1　研究区概况

岱海位于内蒙古自治区乌兰察布市凉城县境

内， 是半干旱地区典型内陆湖，湖水补给主要依靠湖

区降水和地表径流以及地下径流，消耗主要是湖面

的垂直蒸发 . 岱海流域（112°16'~112°59'E，40°11'~
40°48'N，图 1）总面积达 2 341. 67 km2，地处蒙晋交

界，流域北部、 西部及西南部为黄河流域，东南部与

海河流域相接，东北部为内陆河流域黄旗海水系 . 岱

海流域是典型内陆封闭小流域，属黄土高原小流域

生态系统，是京津冀地区生态屏障的重要组成部分 .
流域以中低山地、 丘陵和陷落盆地平原为主，主要分

布有典型草原植被、 高山草甸植被、 沼泽植被等，属

温带半干旱大陆性季风气候，年平均气温 5. 1℃，多

年平均降水量 392 mm，年平均蒸发量高达 1 938 mm.
流域涉及 12 个乡镇区，分别为凉城县的六苏木镇、 
长汉营乡、 曹碾满族乡、 天成乡、 岱海林场、 岱海循

环工业发展区、 岱海旅游办事处、 岱海镇和麦胡图

镇，卓资县的大榆树乡和十八台镇，丰镇市的三义泉

镇［36～39］，约有 16. 5 万人口，主要从事农业与畜牧业

生产 .

1. 2　数据源与预处理

本研究选用数据包括： 遥感影像数据数字、 高
程模型数据（DEM）和人口密度、 GDP、 土地利用数据

和气象数据等辅助数据，各数据主要信息见表 1. 预

处理中辐射定标是将遥感影像的 DN 值转换为传感

器处反射率；FLAASH 大气校正则为了消除大气和光

照等因素对地物反射影响，以减少不同时期影像在

光照和大气等条件产生的差异；剪裁所使用的边界

来源为 ArcGIS 水文分析提取的岱海流域边界 . 由于

中国科学院资源环境科学与数据中心未公布 2019年

降水和蒸发数据，使用 2020年数据替代，其余数据均

为 2000年和 2019年数据 .
1. 3　研究方法

1. 3. 1　AWRSEI模型

干旱区流域遥感生态指数（AWRSEI）是针对陆

地开发的生态指数，大面积水域会对真实地面湿度

以及主成分的载荷产生影响，需先剔除大面积水域 .

本研究选用归一化水体指数（NDWI）获取流域内的

水体掩模 .
NDWI = ( ρGreen - ρNIR )/ ( ρGreen + ρNIR ) （1）

式中， ρGreen 为绿波段反射率；ρNIR 为近红外波段反

射率 .
针对干旱区流域生态系统的基本组成，以流域

地表生态环境动态监测为导向，选取绿度、 湿度、 干
度、 热度和盐度这 5 个生态因子为主要指标，计算公

式如表 2所示 . 其中，绿度、 湿度、 干度和热度主要参

考徐涵秋的遥感生态指数［5］. 盐度为本研究新引入的

反映土壤盐分含量的指标，由土壤盐度指数（NDSI）
代表［41，42］.

AWRSEI 通过主成分分析（PCA），将 5 个指标信

息集中到第一主成分上，以单一指标形式呈现 . 为了

避免指标量纲不统一对权重的影响，在进行主成分

分析之前需对各指标进行归一化 . 公式如下：

NI i = ( Ii - Imin ) / ( Imax - Imin ) （2）

图  1　岱海流域概况

Fig.  1　Overview of Daihai Basin
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式中，NIi 为各指标的归一化结果；Ii 为各指标在第 i

个像元值；Imax 和 Imin 分别为各指标的最大值和最

小值 .
采用主成分分析法对归一化和剔除异常值处理

后 5个生态指数进行耦合，得到第一主成分 PC1，即未

经标准化处理的初始遥感生态指数 AWRSEI0. 对

AWRSEI0 进行标准化处理，得到 AWRSEI，计算公式

如下：

          AWRSEI0 =
PC1 [ f (NDVI，WET，NDBSI，LST，NDSI) ] （3）

AWRSEI = AWRSEI0 - AWRSEI0minAWRSEI0max - AWRSEI0min
( 4 )

式中，AWRSEI0max和 AWRSEI0min分别为 AWRSEI0的最

大值和最小值，AWRSEI值为［0，1］，数值越接近 1 表
示生态环境质量越好 .
1. 3. 2　变异系数

变异系数［49］是以标准差和平均值之间的关系来

反映因变量的变化程度，可用来反映多年生态环境

质量年际变化的稳定程度 . 该值越大，离散程度越

大，稳定性越低［50］. 计算公式为：

表  1　研究数据和处理方法 1）

Table 1　Research data and processing methods
数据

Landsat TM

Landsat OLI
DEM

年降水

年蒸发

人口密度

GDP
土地利用

精度

30 m

30 m
30 m
1 km
1 km
1 km
1 km
30 m

时间

2001 年 8 月 24 日

2009 年 8 月 26 日

2014 年 8 月 26 日

2020 年 8 月 24 日

—

2000 年和 2020 年

2000 年和 2020 年

2000 年和 2019 年

2000 年和 2019 年

2001 年和 2020 年

预处理方法

辐射定标、 大气校正、 去云和裁剪

辐射定标、 大气校正、 去云和裁剪

流域提取

剪裁和重分类

剪裁和重分类

数据来源

地理空间数据云

http://www.gscloud.cn/

资源环境科学与数据中心

https://www.resdc.cn/

文献[40]
1）“—”表示无相应属性

表  2　各指标公式 1）

Table 2　Calculation formula of each index
指标

NDVI

WET

NDBSI

LST

NDSI

公式

NDVI = ( ρNIR - ρRed )/ ( ρNIR + ρRed )

WET ( TM ) = 0.031 5 ρBlue + 0.202 1ρGreen + 0.310 2 ρRed + 0.159 4 ρNIR -
0.680 6 ρSWIR1 - 0.610 9 ρSWIR2                             WET (OLI ) = 0.151 1 ρBlue + 0.197 3 ρGreen + 0.328 3 ρRed + 0.340 7 ρNIR -
0.711 7 ρSWIR1 - 0.455 9 ρSWIR2                             

NDBSI = SI + IBI
2

SI = ( )ρSWIR1 + ρRed - ( )ρBlue + ρNIR
( )ρSWIR1 + ρRed + ( )ρBlue + ρNIR

IBI =
2ρSWIR1

ρSWIR1 + ρNIR
- ( )ρNIR

ρNIR + ρRed
+ ρGreen

ρGreen + ρSWIR1
2ρSWIR1

ρSWIR1 + ρNIR
+ ( )ρNIR

ρNIR + ρRed
+ ρGreen

ρGreen + ρSWIR1

LST = Tb

1 + ( )( )λTb
ρ

ε

- 237.15

Tb = K2 ln ( )K1
L6

+ 1
L6 = gain × DN + bias

NDSI = ρRed - ρNIR
ρRed + ρNIR

参数说明

ρNIR为近红外波段反射率；

ρRed为红波段的反射率

ρBlue为蓝波段反射率；

ρGreen为绿波段的反射率；

ρRed为红波段反射率；

ρNIR为近红外波段的反射率；

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为建筑指数；

ρSWIR1为短波红外 1 波段反射率；

ρRed为红波段反射率；

ρBlue为蓝波段反射率；

ρNIR为近红外波段的反射率；

ρGreen为绿波段的反射率

Tb为亮度温度；

λ 为热红外波段中心波长；

ρ = 1.438×10-2 m·K；

ε 为地表比辐射率；

K1和 K2为定标参数；

L6为热红波段的辐射值；

gain 和 bias为波段的增益和偏置；

DN 为像元的灰度值

ρRed为红波段反射率；

ρNIR为近红外波段的反射率

文献

[43，44]

[45]

[46]

[47]

[48]
1）NDVI为绿度指标，WET 为湿度指标，NDBSI为干度指标，LST 为热度指标，NDSI为盐度指标
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CV = SD
- -- ----- --IAWRSEI

（5）
式中，CV 为变异系数；SD为某指标每一栅格的多年标

准差； - -- ----- --IAWRSEI 为该指标每一栅格的多年平均值 .
1. 3. 3　空间自相关

空间自相关常被用于研究时空格局演变，分为

全局自相关和局部空间自相关两种类型［51］. 全局自

相关是在整个研究区域内对地理要素进行空间特征

性描述， 通常采用全局指数（global Morans）来分析总

体空间关联程度与空间差异性 . 计算模型为：

 global Morans I =
n∑

i = 1

n  ∑
j = 1

m

W ij ( xi - x̄ ) ( xj - x̄ )

∑
i = 1

n  ∑
j = 1

m

W ij∑
i = 1

n ( xi - x̄ ) 2
（6）

式中，n 为流域像元总数；m 为像元单元 i的邻近单元

个数；Wij为空间权重矩阵 W 中的元素， 当像元单元 i

与 j相邻时，Wij = 1，反之 Wij = 0； xi和 xj分别为 AWRSEI
在空间地域单元 i和 j上的观测值；x̄ 为流域 AWRSEI
均值 . Morans I 指数的取值范围为［−1， 1］，Morans 
I > 0 表示空间正相关，值越大，正相关性越显著，空

间聚集性越强； Morans I = 0 表示空间不相关， 空间

单元随机分布；Morans I < 0， 则表示空间负相关，值

越小，负相关性越显著，空间差异性越大 .
为进一步揭示流域生态环境质量的高-高和低-

低空间集聚区，了解生态环境质量局部的空间分布

特征，采用局部指数（local Morans）进行局部空间自

相关分析［52］. 计算模型为：

Local Moran’s I =
n ( xi - x̄ )∑

j = 1

m

W ij ( xj - x̄ )

∑
i = 1

n ( xi - x̄ ) 2
（7）

式中各参数含义同式（6）.
1. 3. 4　地理探测器

地理探测器是王劲峰等［53］提出的探测空间分异

性及揭示背后驱动因子的一种统计学方法，其核心

思想是通过分析变量空间异质性来定量探测自变量

对因变量的影响程度，已在生态环境方面得到了广

泛应用 . 参考已有研究成果［30，54，55］，本研究采用地理

探测器中的因子探测器和交互作用探测器来揭示影

响岱海流域 AWRSEI 变化主导生态因子并进行驱动

因子量化分析 . 因子探测器，探测各因子变化趋势对

AWRSEI 变化趋势的影响大小或解释力大小，模型

如下：

q = 1 - ∑
h = 1

L

Nh σ 2
h

Nσ2 （8）
式中，h 为因子； L 为因子的分层数；Nh和 N 分别为各

因子的层 h 和整个流域的样本数；σh和 σ 分别为层 h

和 4 期遥感影像的 AWRSEI 所有像元的方差 . q 为各

因子对流域 AWRSEI的解释力，值域为［0，1］，该值越

大，说明该因子对 AWRSEI变化的解释力越强 .
交互作用探测器，用于判断不同因子对 AWRSEI

变化的交互作用 . 通过比较在单因子作用时的 q 值、 
2 个单因子的 q 值之和与双因子交互作用时的 q 值，

根据三者之间的大小关系，将交互作用类型分为 5 
类，如表 3 所示 .

2　结果与分析

2. 1　AWRSEI模型验证

2. 1. 1　AWRSEI数据相关性分析

本 研 究 对 岱 海 流 域 的 NDVI、 WET、 NDBSI、 
LST、 NDSI 和 AWRSEI 在 ArcGIS 中进行采样点间隔 
500 m 全区均匀采样，获得 8 662 个样本 . 通过分析

各生态因子之间相关性，来判定 AWRSEI 指数与各

因子相关性和综合代表程度，并对其进行数据质量

检验，结果如图 2.
由图 2 可知，AWRSEI 服从正态分布，能全面反

映 一 定 区 域 内 生 态 环 境 状 况 . NDVI 和 WET 与

AWRSEI 的 Pearson 相关系数均为 0. 926；NDBSI、 LST
和 NDSI 与 AWRSEI 的 Pearson 相 关 系 数 分 别 为

−0. 962、 −0. 579 和−0. 971，均通过了 P < 0. 01 显著性

检验 . AWRSEI 指数与 5 个指标分量显著相关，比 
NDVI、 WET、 NDBSI、 LST 和 NDSI这 5 个指标分量的

任一单指标分量更具代表性，能综合反映生态环境

状况 .
2. 1. 2　AWRSEI模型验证分析

RSEI和 AWRSEI中各生态因子的主成分分析结

果如表 4 所示 . AWRSEI 的 PC1 贡献率为 80. 04%，比

RSEI高 3. 69%，包含了更多信息 . RSEI和 AWRSEI各
指标贡献率都仅在第一主成分上有着相同正负分

布，且与图 2 相关分析的正负贡献具有一致性，具体

为 NDVI 和 WET 在第一主成分上贡献率为正值，

NDBSI、 NDSI 和 LST 为负值，表明 NDVI 和 WET 对生

态环境改善起促进作用，NDBSI、 NDSI和 LST 对生态

环境改善起抑制作用，与实际情况相符 . AWRSEI 的
5 个指标分量对 PC1 的荷载值绝对值排序为：NDBSI

表 3　双因子交互作用结果类型

Table 3　Two-factor interaction result type
交互作用类型

非线性减弱

单线性减弱

双因子增强

相互独立

非线性增强

q值范围

q(X1∩X2) < Min[q(X1), q(X2)]
Min[q(X1), q(X2)] < q(X1∩X2) < Max[q(X1), q(X2)]

q(X1∩X2) > Max[q(X1)，q(X2)]
q(X1∩X2) = q(X1) + q(X2)
q(X1∩X2) > q(X1) + q(X2)
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（− 0. 552） > NDSI（− 0. 536） > NDVI（0. 447） > WET
（0. 384） > LST（−0. 248），这与 RSEI 的 4 个指标排序

一致且与现实中 5 个指标对生态环境影响相符合 .

综合表明，第一主成分可以很好地集成 5个指标分量

信息，AWRSEI模型采用 PCA 的方法来耦合 5 个指标

分量可全面反映生态环境综合状况 .

2. 1. 3　RSEI和 AWRSEI模型对比分析

岱海流域内 RSEI 和 AWRSEI 评价结果如图 3 所

示 . 从中可知，RSEI和 AWRSEI对岱海流域生态环境

监测的大致趋势一致，但在空间分布和程度上存在

差异 .
为了更好地分析 RSEI和 AWRSEI在评价岱海流

域生态环境质量方面的差异，参考 2006年颁布的《生

态环境状况评价技术规范》（HJ/T 192-2006）［56］，依据

RSEI 和 AWRSEI 指数值划分为 5 个等级： 差［0，
0. 2）、 较差［0. 2， 0. 4）、 一般［0. 4， 0. 6）、 良［0. 6，
0. 8）和优［0. 8， 1］，并通过对岱海流域湖区周边、 耕

地、 林地、 建筑用地和未利用地进行对比，量化分析

RSEI和 AWRSEI的差异，结果见图 4和图 5.
岱海湖区周边由于湖泊面积缩小而导致湖泊周

边土壤盐碱化，AWRSEI与 RSEI相比更为完整地显示

了岱海湖区周边盐碱土的轮廓特征与分布形态，湖区

周边 RSEI 均值为 0. 428［图 5（a）］，AWRSEI 均值为

0. 405，对比图像纹理可知 AWRSEI细节突出 . 岱海流

域内广泛分布着植被，针对耕地和林地而言，耕地的

RSEI均值为 0. 602［图 5（b）］，AWRSEI均值为 0. 627，
林地 RSEI 均值为 0. 638［图 5（c）］，AWRSEI 均值为

0. 682，与 RSEI相比，AWRSEI突出了植被覆盖，增强

图  2　AWRSEI直方图和 AWRSEI与 5个指标分量的点密度

Fig.  2　AWRSEI histogram and point density map of AWRSEI with five indicator components

表  4　RSEI和 AWRSEI各指标主成分分析结果 1）

Table 4　Principal component analysis results of RSEI and AWRSEI indicators
指标

RSEI

AWRSEI

主成分

PC1
PC2
PC3
PC4
PC1
PC2
PC3
PC4
PC5

NDVI
0.589
0.106
0.812
0.266
0.447
0.084
0.449

−0.087
−0.764

WET
0.462
0.135

−0.534
0.695
0.384
0.085

−0.551
−0.736
−0.007

NDBSI
−0.656
−0.272

0.229
0.665

−0.552
−0.209

0.466
−0.660

0.004

LST
−0.311

0.947
0.051
0.063

−0.248
0.965
0.055

−0.059
0.001

NDSI
—

—

—

—

−0.536
−0.101
−0.524

0.107
−0.645

PC1贡献率/%
76.35
94.74
98.55

100.00
80.04
94.11
98.95
99.99

100.00
1）“—”表示无对应指标
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了植被与周边不同地类的对比度 . 图 5（d）主要包括了

建筑用地，其 RSEI 均值为 0. 283，AWRSEI 均值为

0. 223，对比可知 AWRSEI 中建筑用地轮廓提取更精

确 . 图 5（b） 中，RSEI未提取出的道路在 AWRSEI中可

以明显被识别 . 未利用地 RSEI 均值为 0. 455［图 5
（e）］，AWRSEI 均值为 0. 433，对比可知 AWRSEI 对盐

碱地监测更加灵敏 . 总体而言，AWRSEI比 RSEI对植

被更加敏感，对建筑用地和盐碱土分辨能力更强，生

态环境质量评价结果与真实地表情况更为接近 .
2. 2　岱海流域生态环境质量综合分析

2. 2. 1　生态因子主成分分析

由表 5可知，4 期的第一主成分（PC1）贡献率均大

图  3　RSEI与 AWRSEI对比

Fig.  3　Comparation between RSEI and AWRSEI

图  4　RSEI与 AWRSEI局部细节统计

Fig.  4　Partial detailed statistics of RSEI and AWRSE

图  5　RSEI与 AWRSEI局部细节对比

Fig.  5　Comparison of local details between RSEI and AWRSEI
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于 74%，且各生态因子 PC1贡献率在第一主成分上有

着相同正负分布 . 5 个生态因子对 PC1荷载值均值绝

对值排序为： NDVI（0. 505） > NDBSI（−0. 538） > NDSI
（−0. 514） > WET（0. 353） > LST（−0. 178），这与现实

中 5 个指标对生态环境影响相符合 . 综合表明，PC1
可以很好地集成 5个指标分量信息，本研究区可采用

第一主成分 PC1来提取 AWRSEI，能够全面反映岱海

流域生态环境的综合状况 .

2. 2. 2　生态环境质量时空变化分析

为了更好地分析岱海流域的生态环境质量，对

岱海流域 AWRSEI 指数进行分级，见图 6. 在此基础

上统计岱海流域各年生态环境质量等级累计比例及

均值［56］，见表 6.
通过统计岱海流域 2001~2020 年 AWRSEI 值发

现， AWRSEI值位于等级优（0. 8~1）的比例较少，流域

生态环境质量基础较差 . 2001~2020 年 AWRSEI指数

年均值为 0. 427； 2020 年岱海流域均值达峰值为

0. 502，生态环境质量最佳；而 2001 年生态环境质量

最差，AWRSEI 均值为 0. 377.  20年间，整体生态环境

质量明显好转，等级差和良的面积占比变化显著，等

级 差 占 比 减 少 了 20. 51%，等 级 良 占 比 增 加 了

12. 71%. 总体而言，2001~2020 年 AWRSEI 的均值呈

现波动上升趋势，并且在 2020年均值达到最高，说明

研究期内岱海流域生态环境质量呈现改善趋势 .

从空间变化角度分析，岱海生态环境质量总体

处于较差水平 . 生态环境质量等级较差和差的区域

主要分布在凉城县城、 湖区周边、 流域北部中海拔

地区和南部中海拔地区，这些区域海拔相对较低，人

类活动频繁 . 生态环境质量等级良和优的区域主要

分布在流域南部和西北部高海拔地区，这些区域主

要为林地，植被覆盖率高且人类活动少 . 总体而言，

生态环境质量等级以较差和一般等级为主，平均占

比为 35. 745% 和 27. 883%. 其中，等级差和较差主要

分布于中海拔地区；等级良和等级优面积占比最少，

主要分布于高海拔地区林地和低海拔耕地 .
2. 2. 3　生态环境质量等级转移分析

为突出岱海流域 AWRSEI指数变化情况，本研究

对 4期岱海流域的 AWRSEI指数进行了差值处理 . 差

表  5　2001、 2009、 2014和 2020年各指标主成分分析结果

Table 5　Principal component analysis results of each index in 2001，2009，2014 and 2020
年份

2001
2009
2014
2020

第一主成分（PC1）
NDVI
0.641
0.479
0.447
0.452

WET
0.223
0.386
0.383
0.420

NDBSI
−0.413
−0.557
−0.552
−0.631

LST
−0.036
−0.321
−0.248
−0.109

NDSI
−0.606
−0.456
−0.536
−0.458

PC1贡献率/%
74.64
76.19
80.04
81.18

图  6　岱海流域 AWRSEI指数分级

Fig.  6　AWRSEI index classification of Daihai Basin
表 6　岱海流域 AWRSEI指数各等级占比与均值统计

Table 6　Statistical of the proportion and mean value of AWRSEI index in Daihai Basin
年份

2001
2009
2014
2020

等级比例/%
差[0， 0.2）

25.93
12.37
14.40

5.42

较差[0.2， 0.4）
35.47
37.46
41.16
28.89

一般[0.4， 0.6）
20.87
31.03
25.91
33.72

良[0.6， 0.8）
9.83

13.89
13.01
22.54

优[0.8， 1]
7.90
5.25
5.52
9.42

均值

0.377
0.425
0.405
0.502

1605



45 卷  环 境 科 学

值结果级差范围为［−4， 4］，其中，−4 和−3 为明显恶

化，−2和−1为轻微恶化，0为不变，1和 2为轻微改善，3
和 4为明显改善，共 5个等级变化，通过正负将等级变

化分为恶化、 不变和改善这 3大类，见图 7和图 8.

统 计 分 析 表 明 ，生 态 环 境 质 量 以 改 善 为

主 . 2001~2020 年 生 态 环 境 质 量 改 善 区 域 占 比

54. 48%，主要分布在中高海拔地区；生态环境质量恶

化区域占比 12. 23%，主要分布在湖区周边和西北部

中高海拔区域 . 其中，2009 年到 2014 年，恶化区域占

比 26. 82%，为 4期影像中恶化占比最高，主要区域集

中在凉城县城和湖区周边 . 2014 年到 2020 年生态环

境整体变化最明显，改善区域占比 47. 11%. 总体来

看，生态环境质量改善区域远大于恶化区域，岱海流

域生态环境质量有所改善 .
2. 2. 4　生态环境质量变异波动分析

为直观表示生态环境质量变化稳定性，通过计

算 2001~2020 年岱海流域 AWRSEI的变异系数 CV 反

映生态环境质量波动程度，并将变异系数 CV 在

ArcGIS中通过自然间断点划分为低波动、 较低波动、 
中波动、 较高波动和高波动这 5 个等级，结果见图 9.

2001~2020 年岱海流域生态环境质量变异系数

CV 最高值 1. 730，平均值 0. 280，表明生态环境质量

状况较为稳定 . 图 9 显示，生态环境质量变异程度低

波动、 较低波动、 中波动、 较高波动和高波动区域面

积占比分别为 11. 61%、 30. 36%、 30. 69%、 19. 41%
和 7. 93%. 低波动和较低波动区域主要分布在高海

图  7　岱海流域 AWRSEI指数等级变化

Fig.  7　Chart of AWRSEI index level change in Daihai Basin

图  8　岱海流域各期 AWRSEI等级变化统计

Fig.  8　Statistical chart of AWRSEI grade changes in different periods of Daihai Basin

图  9　岱海流域 AWRSEI指数变异波动

Fig.  9　AWRSEI index variation fluctuation in Daihai Basin
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拔林地和低海拔耕地区域；中波动区域分布在流域

中海拔区域；较高波动和高波动区域主要分布在湖

区南侧和居民点区域 . 整体而言，岱海流域除居民点

区域和湖区南侧外，大部分地区生态环境质量波动

较小 .
2. 2. 5　生态环境质量空间相关性分析

地理学第一定律指出，任何事物间都有联系且

距离相近的事物联系更为密切，表现出事物的联系

性特征 . 与此同时，具有空间特性的事物也表现出空

间分异性 . 为了分析岱海流域 AWRSEI 的空间联系

与分异性，将 AWRSEI 在 ArcGIS 中转为 250 m×250 m 
的矢量点数据，通过空间自相关检验后，使用聚类和

异常值工具分析岱海流域 AWRSEI 指数的空间自相

关并绘制 LISA 聚类［57，58］，结果见图 10.

图 10 表明，4 期岱海流域 Morans I 指数和 z得分

均表示 Morans I 指数显著，通过了显著性水平 5% 的
检验，说明岱海流域生态环境质量空间分布存在显

著相关性 . 整体上岱海流域生态环境质量高-高集聚

区主要分布在高海拔林地区域和低海拔耕地区域；

低-低集聚区零星分布在中海拔区域 . 2009年之前岱

海流域生态环境质量空间分布较稳定，2009 年后高-

高聚类区范围扩大，但内部高-低异常区明显增多，表

明 2009~2020年生态环境质量等级良的区域高-高集

聚的稳定性变差 . 从局部来看，变化最明显区域有流

域北部中海拔区域和南部中高海拔区域 . 北部中海

拔区域呈现低 -低集聚区域扩大，生态环境质量变

差 . 南部中高海拔区域 2001年和 2014年呈现不显著

的高-高集聚的空间集聚状况，而 2009 年和 2020 年

高-高集聚范围扩大，表明此区域的生态环境质量稳

定性极差，极易受到自然及人为因素的扰动 .
2. 3　岱海流域生态环境质量变化原因分析

为了更好地分析岱海流域生态环境质量变化，

本研究利用地理探测器揭示 NDVI、 WET、 NDBSI、 
LST 和 NDSI 在 4 期影像中生态环境质量变化的解释

力强度 . 在 ArcGIS 将 4 期影像的因变量和自变量使

用 1 km×1 km 格网重采样工具统一各因子尺度，获得

2 166 个采样点，并采用自然间断法重分类为 6 类后

通过地理探测器分析［55］，得到各生态因子对岱海流

域生态环境的解释程度 .

2. 3. 1　单因子探测分析

由表 7 和表 8 可知，所有探测因子 P 值均小于 
0. 01，表明所选探测因子均通过显著性检验，可作为

影响因素进行成因分析 . 2001 年、 2009 年、 2014 年

和 2020 年 岱 海 流 域 NDVI 、 NDBSI 和 NDSI 是

AWRSEI 的主导因子，LST 解释力最低 . 2001~2020 
年岱海流域 NDVI 提升 0. 262，NDBSI 和 NDSI 分别下

降 0. 081 和 0. 261. NDVI 与 AWRSEI 变化趋势一致，

呈现“先下降后上升”趋势；NDBSI 与 AWRSEI 变化

趋势相反，呈现“先上升后下降”趋势；NDSI 呈现“波

动下降”的趋势 . 整体而言，岱海流域生态环境提升

主要由于植被归一化指数提高，土壤干度和盐度的

降低 .
2. 3. 2　交互式探测分析

将 2001、 2009、 2014 和 2020 年岱海流域因变量 
AWRSEI 与 5 个自变量进行交互式探测分别得到 15
种结果， 探测结果均为双因子和非线性增强两类，表

明交互式探测作用效果高于单个因子作用效果 .
图 11 结果表明，岱海流域 4 期影像中 NDVI 和 

NDBSI 的组合是交互作用最强组合，q 值最高达

0. 970，即 NDVI 显著变化增加了 NDBSI 作为自变量

对生态环境的解释力 . 此外，NDVI 与其他因子交互

作用也产生了较高的 q 值，表明岱海流域生态环境是

由多个因子相互作用的，而不是简单的叠加或者独

立影响 .

图  10　岱海流域 AWRSEI指数 LISA聚类图

Fig.  10　LISA cluster diagram of AWRSEI index in Daihai Basin
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2. 4　岱海流域生态环境质量驱动因子分析

为探究岱海流域生态环境质量变化的驱动机

制，根据流域近年来演变特征并参考已有研究成

果，本研究选取 2001 年和 2020 年气象因子、 地形因

子和人类活动这 3 个方面因素，利用地理探测器揭

示其对岱海流域生态环境质量变化的解释力［31］.
岱海流域是半干旱区封闭小流域，无人工生态补

水，降水和蒸发波动对该流域生态环境变化影响显

著，故本研究采用降水（pre）和蒸发（evp）两个指标

代表气象因子 . 由于地形、 地貌在不同海拔段的变

化，加之坡向的分异，形成了岱海流域地理生态环

境差异性，故本研究利用海拔（dem）、 坡度（slope）
和坡向（aspect）这 3 个指标代表地形因子 . 为了更

好地分析人类活动对岱海流域生态环境质量的影

响 ，本 研 究 采 用 人 口 密 度（pop）、 国 内 生 产 总 值

（GDP）和土地利用（lucc）这 3 个指标代表人类活

动 . 在 ArcGIS 将 8 个的因变量和自变量统一尺度

表 7　岱海流域各期生态因子解释力探测结果

Table 7　Explanatory power detection results of ecological factors in each period of Daihai Basin
生态因子

NDVI
WET

NDBSI
LST

NDSI

2001 年

P 值

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

q值

0.948
0.532
0.818
0.023
0.945

2009 年

P 值

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

q值

0.845
0.698
0.824
0.451
0.844

2014 年

P 值

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

q值

0.909
0.817
0.893
0.311
0.910

2020 年

P 值

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

q值

0.861
0.785
0.914
0.145
0.871

表  8　岱海流域各期主导因子和  AWRSEI变化

Table 8　Changes of dominant factors and AWRSEI in each 
period of the Daihai Basin

生态因子

NDVI
NDBSI
NDSI

AWRSEI

2001 年

0.442
0.660
0.546
0.377

2009 年

0.565
0.641
0.431
0.425

2014 年

0.556
0.676
0.485
0.405

2020 年

0.704
0.579
0.285
0.502

图  11　生态因子交互式探测结果

Fig.  11　Interactive detection results of ecological factors
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后采用自然间断法重分类为 4~9 类后通过地理探

测器分析［55］，得到各驱动因子对岱海流域生态环境

的解释程度 .
2. 4. 1　单因子探测分析

因子探测结果表明（表 9），岱海流域生态环境质

量受自然因素和人为因素共同影响，不同驱动因子

对 AWRSEI 空间分布的解释力有明显差异 . 除坡向

外，所有探测因子 P 值均小于 0. 05，表明所选探测因

子 均 通 过 显 著 性 检 验 ，可 作 为 影 响 因 素 进 行 分

析 . 2001 和 2020 年岱海流域土地利用是 AWRSEI的
主导因子，q值达 0. 328，说明土地利用在岱海流域生

态环境质量中起到较明显的解释作用，且相较于

2001年，2020年土地利用的 q值增长 100. 056%. 20年

间，气象因子和地形解释力有所下降，人类活动解释

力明显上升 . 整体而言，岱海流域生态环境变化主要

受人类活动影响 .

此外，将 AWRSEI 均值与地形因子进行叠加分

析［59］，结果如图 12 所示 . 分析表明，AWRSEI 均值随

着海拔升高呈现先降低再升高的趋势，与 2. 2. 2 节

AWRSEI时空变化分析中的结果一致 . 在海拔 1 400~
1 500 m 时最低，随着海拔的升高，AWRSEI均值逐渐

升高，在海拔 2 000~2 121 m 时达到最大（0. 580）.
AWRSEI 均值随着坡面角度变大，面积占比逐渐减

少 . AWRSEI 均值在坡度小于 6°时，变化趋势与坡度

成反比；当坡度大于 6°时，AWRSEI 均值变化趋势与

坡度成正比 . AWRSEI均值在平面的值最大（0. 490），

说明平地生态环境质量相对好，这与耕地分布高度

一致 . 阴坡与阳坡的 AWRSEI 均值分别为 0. 426 和

0. 422，即 AWRSEI在阴坡和阳坡的差别不大 .
2. 4. 2　交互式探测分析

将 2001 年和 2020 年岱海流域的 AWRSEI 与驱

动因子进行交互式探测分别得到 36 种结果，探测结

果均为双因子和非线性增强两类，表明交互式探测

作用效果要高于单个因子作用效果 . 图 13 结果表

明，2001年土地利用和海拔、 气象因子的组合是交互

作用最强组合，即土地利用显著变化增加了海拔、 降
水和蒸发作为自变量对生态环境的解释力 . 2020 年

土地利用和降水的组合是交互作用最强组合，q值最

高达 0. 384，即土地利用显著变化增加了降水作为自

变量对生态环境的解释力 . 土地利用与其他因子交

互作用也产生了较高的 q 值，这也表明岱海流域生态

环境是由多个因子相互作用的，而不是简单的叠加

或者独立影响 .
3　讨论

3. 1　AWRSEI模型优势

AWRSEI指数从干旱区流域生态特性出发，有效

集成了绿度、 湿度、 干度、 热度以及盐度这 5 个生态

指标，相较于任一单指标分量更具代表性，且相较于

RSEI 更适用于干旱区流域，能综合反映生态环境状

况 . 本研究结果表明，AWRSEI各生态因子的平均相

关 系 数 为 0. 860，比 单 个 指 标 分 量 更 具 代 表 性 .
AWRSEI 引入盐度指标后第一主成分的荷载值正负

和排序与 RSEI一致，这与其他学者对 RSEI的研究结

论一致［60］，其特征值贡献率比 RSEI 高 3. 69%，即

AWRSEI 包含了更多信息 . 相较于 RSEI，AWRSEI 对
植被更加敏感，对建筑用地和未利用地（盐碱土）的

分辨能力更强，适合干旱区流域生态环境质量评价 .
3. 2　岱海流域生态环境质量时空变化特征

基于 AWRSEI 模型，本研究对岱海流域 2001~
2020 年生态环境质量进行了评价 . 结果表明，2001~
2020 年岱海流域 AWRSEI 均值介于 0. 377~0. 502，流
域整体生态环境质量较差 . 流域生态环境质量总体

呈现先减小后上升的趋势，生态环境质量改善区域

远大于恶化区域，AWRSEI 均值呈上升趋势，生态环

境质量有所改善 . 通过计算变异系数，表明岱海流域

变异系数 CV 标准差低，生态环境质量状况稳定，整

体变化波动较小，高波动主要集中在湖区南侧和居

民点区域，这与流域内土地利用变化一致［61］. 流域内

城镇化建设会带来一定的生态环境恶化［62］，2001 年

不透水面面积为 9. 840 km2，2020 年面积为 24. 536 
km2，从流域现有生态环境质量空间分布可以看出（图

6），生态环境质量较差的区域与不透水面分布接近 .
因此，结合流域生态环境质量现状，岱海流域应进一

步加强城镇化地区生态系统保护与修复工作 . 空间

自相关性分析发现，岱海流域生态环境质量存在显

著的空间自相关性，这与其他学者在其他研究区所

得结论一致 .

表  9　岱海流域驱动因子解释力探测结果

Table 9　Exploration results of driving factor interpretation power in the Daihai Basin
年份

2001

2020

项目

q值

P 值

q值

P 值

pre
0.127
0.000
0.076
0.000

evp
0.153
0.000
0.064
0.000

dem
0.203
0.000
0.098
0.000

slope
0.074
0.000
0.052
0.000

aspect
0.008
0.082
0.020
0.000

pop
0.052
0.000
0.068
0.000

GDP
0.036
0.000
0.070
0.000

lucc
0.161
0.000
0.328
0.000
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3. 3　岱海流域生态环境质量变化原因

通过地理探测器对生态因子分析表明，2001~
2020 年岱海流域生态环境的提升主要由于植被归一

化指数提高，土壤干度和盐度的降低，其中 2014年和

2020 年 NDVI 均值分别为 0. 556、 0. 704. 通过查阅相

关文献可知， 2014 年岱海被国家列入规划保护的 365 
个好湖泊之一，有关部门在岱海周边造林绿化，并实

施“退耕还湿””和“退耕还林还草”政策［61］，这与本研究

图  12　岱海流域 AWRSEI指数对地形因子的相应

Fig.  12　Correspondence of the AWRSEI index to the topographic factor in the Daihai Basin

图  13　驱动因子交互式探测结果

Fig.  13　Interactive detection results of driving factors
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中绿度指标上升趋势的结果相吻合 . 交互式探测分析

表明，NDVI 的显著变化增加了 NDBSI 作为自变量对

生态环境的解释力，这与汪孝贤等［63］在祁连山国家级

自然保护区生态环境质量评价中结果一致 .
3. 4　驱动因子对岱海流域生态环境质量的贡献

通过地理探测器分析表明，岱海流域生态环境

质 量 受 多 种 因 素 共 同 影 响 ，不 同 驱 动 因 子 对

AWRSEI 空间分异解释力差异明显，且均为双因子

或非线性增强，这与其他学者所得结论一致［31］. 岱

海流域 AWRSEI 的主导因子是土地利用，q 值达

0. 328. 土地利用类型影响着地表覆被情况，会对流

域内生态过程产生影响，进而引起生态环境质量的

变化 . 建设用地规划是国土空间规划中的重要内

容，与区域生态空间、 生态安全与生态敏感性等都

有着极为密切的关系［63］. 通过地形叠加 AWRSEI 指
数分析发现，生态环境质量随着坡度的升高呈降低

趋势，而坡向对生态环境质量无明显响应 . 地形因

子中，植被生长易随海拔所带来的气温与光照的差

异而出现一定的垂直分带现象，坡度则直接关系到

土壤的肥力及保水性，AWRSEI 模型中的 NDVI 能够

直观地体现植被茂密程度和生长状况，故而高程与

坡度因子对流域生态环境空间分异有较大影响［63］.
气象因子中，降水和蒸发虽与植被生长、 土壤盐碱

化和水土保持等密切相关，但个别年份的降水变化

很难对生态环境造成直接明显的影响［63］. 此外，岱

海 流 域 降 水 量 相 对 匮 乏 ，应 是 降 水 和 蒸 发 对

AWRSEI影响较小的原因 .
3. 5　不足与展望

本研究虽然在 RSEI的基础上增加盐度指标构建

了适合干旱区流域的 AWRSEI指数，但并未考虑水土

流失、 荒漠化以及流域水源涵养能力［64］等生态因子，

同时缺少了对水体的评价，此外，本研究仅在岱海流

域进行了研究，未对其他干旱区流域的适用性进行

研究 . 因此，在后期的研究中，需完善水体遥感生态

指数评价，增加并优化指标体系［65］，选取更多干旱区

流域进行研究，更好地服务于半干旱区流域生态环

境质量监测 . 本研究采用单一时刻遥感影像进行生

态环境质量监测与评价，容易受到天气等偶然因素

的影响，导致遥感生态指数可能存在一定的差异 . 因

此， 在后续研究中，可选择 GEE平台对数据进行植被

生长期影像均值合成、 最大值合成等预处理得到更

为稳定且更具代表性的数据，将是下一步研究应当

考虑的重点 . 本研究未开展生态评价预测方面工作，

在后续的研究中可尝试利用 CA-Markov 模型［66］对流

域生态环境质量进行预测 .

4　结论

（1）AWRSEI 模型从干旱区流域生态特性出发，

有效集成了绿度、 湿度、 干度、 热度以及盐度这 5 个

生态指标，与各生态因子平均相关系数为 0. 860，即
AWRSEI 比 5 个指标分量的任一单指标分量更具代

表性，能综合反映生态环境状况 . 引入 NDSI指标后，

AWRSEI的 PC1荷载值的正负和排序与 RSEI一致，且

PC1贡献率比 RSEI高出 3. 69%，即 AWRSEI包含了更

多信息，能够全面反映岱海流域生态环境的综合状

况 . AWRSEI 比 RSEI 更为清晰地显示了岱海流域的

生态环境质量，图像纹理特征区分更加明显，特别是

在高植被覆盖区域、 建筑用地和未利用地（盐碱土），

评价结果与真实地表情况更为接近 . 总体而言，

AWRSEI 增强了 RSEI 适用区域的广度，尤其对干旱

区流域的适用性有了较大的提升 .
（2）岱 海 流 域 2001~2020 年 AWRSEI 值 位 于

［0. 8， 1］的比例较少，均值为 0. 427，流域生态环境质

量基础较差，均值呈现波动上升趋势，并在 2020年均

值达到最高 0. 502. 整体生态环境质量明显好转，等

级 差 和 良 的 面 积 占 比 变 化 显 著 ，差 占 比 减 少 了

20. 51%，良占比增加了 12. 71%. 空间分布上，岱海流

域南部和西北部高海拔地区林地生态环境质量优，

北部和南部中海拔地区生态环境质量较差，湖区北

侧生态环境质量优于南侧 . 生态环境质量等级以较

差和一般为主，差与较差等级主要分布于中海拔地

区；等级良与优面积占比最少，主要分布于高海拔地

区林地和低海拔耕地 . 生态环境质量改善区域远大

于恶化区域，AWRSEI 总体呈上升趋势，生态环境质

量有所改善 .
（3）岱海流域 AWRSEI 变异系数 CV 最高值为

1. 73，平均值为 0. 28，生态环境质量状况稳定，整体

变化波动较小，高波动主要集中在湖区南侧和居民

点区域 . 岱海流域生态环境质量存在显著的空间自

相关性 . 生态环境质量高-高集聚区主要分布在高海

拔林地区域和低海拔耕地区域；低-低集聚区零星分

布在中海拔区域 . 2009 年之后高-高聚类中高-低异

常区明显增多，即生态环境质量等级为良的区域高-

高聚类的稳定性差 . 从局部来看，变化最明显的区域

有流域北部中海拔区域和南部中高海拔区域 . 其中，

北部中海拔区域生态环境质量变差，南部中高海拔

区域生态环境质量好转 .
（4）2001~2020 年岱海流域生态环境的提升主要

由于植被归一化指数提高，土壤干度和盐度的降低 .
NDVI 和 NDBSI 的组合是交互作用最强的组合对生

态环境的解释力最强 . 从不同驱动因子对生态环境
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质量影响作用分析中可以发现，土地利用是 AWRSEI
的主导因子，解释力最强 . 土地利用和气象因子的组

合是交互作用最强，且各驱动因子之间均为增强关

系，即岱海流域生态环境是由多个因子相互作用的，

而不是简单的叠加或者独立影响 . 此外，岱海流域

AWRSEI 指数随着海拔升高呈现先降低再升高的趋

势；随着坡度的升高呈降低趋势；坡向对生态环境无

明显响应 .
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