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摘 要:[目的]量化分析自然与社会经济因素对黄河流域黄土高原生态质量格局演变的影响,为进一步提升黄河流

域生态质量,促进区域生态可持续发展提供理论支撑。[方法]基于DPSIR模型框架,从社会经济状况、自然环境与生

态治理方面选取14项指标,构建生态质量综合评价指标体系,采用层次分析法确定指标权重,采用加权平均法计算

生态质量综合评价指数;构建岭回归模型,分析了其变化的驱动因子。[结果]黄河流域黄土高原生态质量具有明显

时空异质性;生态质量较高区域集中分布在中游地区,较低区域集中分布在上游地区,整体呈“东南高、西北低”的空间

格局;生态质量评估为中及以上水平区域面积占比由2000年的40.56%上升至2020年的70.36%;20年间生态质量

提升的区域面积占研究区总面积的94.44%,提升的区县数量占总区县数的91.57%;岭回归模型可以解释生态质量

99.4%的变异,植被覆盖度和年降水量对生态质量变化的相对贡献率较高。[结论]黄河流域黄土高原生态质量呈提

升趋势,其时空分布格局主要受植被覆盖度和年降水量的驱动。建议在科学、合理增加植被覆盖度的基础上,进一步

优化生态系统空间格局。
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Abstract:[Objective]Thisresearchaimstoexplorethetemporalandspatialstatusoftheecologicalquality
evolutionandthemaindrivingfactorsofitsevolutionintheLoessPlateau,andtoprovidethetheoretical
basisfortheimprovementofregionalecologicalqualityandsustainabledevelopmentintheYellowRiver
Basin.[Methods]Basedonthe‘DrivingForce-Pressure-State-Impact-Response’(DPSIR)model,14indexes
reflectingthesocialandeconomicsituations,naturalenvironmentandecologicalgovernancewereselectedto
buildthecomprehensiveevaluationindexsystem.Theweightofeachindexwasdefinedbytheanalytical
hierarchyprocess (AHP),andthecomprehensiveevaluationindexeswerecalculatedbytheweighted
average.TheRidgeRegressionModelwasusedtoquantitivelyassessthedrivingfactorsoftheecological
qualityevolution.[Results]TheecologicalqualityoftheLoessPlateauintheYellowRiverBasinexhibiteda
distinctivespatiotemporalheterogeneity,withthehigh-qualityareasconcentratinginthemidstreamandlow-



qualityareasintheupstream,showingtheuniquespatialpatternof‘high-qualityinthesoutheastandlow-
qualityinthenorthwest’.Themedium-qualityareasandaboveincreasedfrom40.56%in2000to70.36%in
2020.Theecologicallyimprovedareasinthepast2decadestookup94.44%ofthetotalresearcharea,and
theecologicallyimprovedcountiesaccountedfor91.57%ofthetotalcounties.TheRidgeRegressionModel
explained99.4% oftheecologicalevolution,demonstratingtherelativelyhighercontributionsfromthe
vegetativecoverandtheannualprecipitationtosuchevolution.[Conclusion]Theecologicalqualityinthe
LoessPlateauwasimproved,andthespatiotemporalevolutionofecologicalqualitywasmainlydrivenby
vegetativecoverandannualprecipitation.Itisrecommendedthatthespatialpatternofecosystemsisfurther
optimizedonthebasisofascientificandrationalincreaseinvegetationcover.
Keywords:ecologicalquality;spatiotemporalevolution;drivingforces;ridgeregression;LoessPlateauofthe

YellowRiverBasin

  黄河流域重点生态区黄土高原不仅是中国“两屏

三带”生态安全战略格局的重要组成部分,还是重要

的能源化工基地和农业生产基地[1],在中国区域经济

发展中占据重要战略地位。受自然条件限制、频繁人

类活动和全球气候变化等的多重影响,该区域已成为

中国陆地生态系统最为脆弱敏感的区域之一[2]。改

善黄土高原生态质量、加快推进黄土高原生态综合治

理,对于维系黄河安澜、促进黄河流域生态保护和高

质量发展具有重要意义。
自20世纪50年代起,中国相继实施了“黄土高

原综合治理”、退耕还林(草)和退牧还草等一系列重

点生态建设项目工程,使得该区域生态质量得到明显

改善[3]。定量评价生态质量优劣及时空演变特征,既
可有效评估生态治理的成果,还可为合理利用和配置

生态要素,进一步促进区域生态质量提升和可持续发

展提供重要参考。前人对此已开展了一些相关研究,
主要集中于植被恢复生态效应[4]、土地利用[5]和水土

流失[6]单个生态要素的时空变化方面。也有部分学

者构建了包括气候、植被和土壤等要素的综合评价体

系[7-9]对生态质量进行评价,但或缺乏对社会经济条

件的考量,或仅针对流域局部生态区进行分析[10-11],
综合评价流域整体生态质量和变化趋势的研究仍然

较少,对生态质量变化驱动因子的量化分析研究更是

鲜见。为此,本研究以县级行政区为基本评价单元,
基于驱动力-压力-状态-影响-响应(DPSIR)模型框

架,筛选人口密度、植被覆盖度和工程实施面积占比

等14个表征社会经济状况、自然环境与生态治理的

指标建立生态质量综合评价体系,对2000—2020年

黄河流域黄土高原生态质量演变特征进行分析,并借

助岭回归模型,识别影响生态质量的驱动因素,以期

为黄河流域关键生态区黄土高原的生态保护和高质

量发展提供决策参考。

1 数据来源与研究方法

1.1 研究区概况

根据黄河流域县级行政区划数据和黄土高原地

区综合治理规划大纲(2010—2030年)确定的黄河流

域黄土高原范围,研究区位于100°51'54″—114°7'55″E,

33°34'8″—41°49'55″N,总面积61.56万km2,占黄土高原

地区总面积的94.90%,占黄河流域地区总面积的

46.79%,包括青海、甘肃、宁夏、内蒙古、陕西、山西和河

南7个省(自治区)45个市(州)315个县(区、旗)。该区

域整体呈西北高、东南低,海拔87~5206m。
该区域位于中国半湿润区向半干旱区过渡地带,

由东南向西北跨越温带半湿润区、暖温带半干旱区和

中温带半干旱区。水资源匮乏,且降水分布不平衡。
年降水量150~750mm。大陆性季风气候,冬春季

寒冷干燥多风沙,夏秋季炎热多暴雨。全年平均气温

3.6~14.3℃,≥10℃的积温2300~4500℃,无霜

期120~250d,日照时长1900~3200h。

1.2 基于DPSIR模型的生态质量评价指标体系构建

1.2.1 DPSIR模型 DPSIR模型是在驱动力-状态-
响应模型(DSR)[12]和压力-状态-响应模型(PSR)[13]

组合和拓展而得。该模型可有效捕捉社会经济、资
源、环境和人类活动信息,并反映系统的因果关系,从
而实现对区域生态质量的综合评价。

1.2.2 评价指标体系构建 综合考虑科学性、可靠

性、整体性和综合性等原则,以及研究区生态特征,最
终选取人口密度、人均GDP、城镇化率、年降水量、年
均气温、总用水量、单位面积存栏量、标准化降水蒸散

指数、植被覆盖度、净初级生产力、自然保护地比率、
水土保持功能、水源涵养功能和工程实施面积占比

14个指标,分别编号x1,x2,…,x14,并针对指标特征

确定为正向指标(+)和逆向指标(-),构建黄河流域

黄土高原生态质量评价指标体系(表1)。
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采用层次分析法确定权重。邀请70名相关研究

领域的测试者,包括科研人员(25名)、研究生(35
名)、政府工作人员(10名),通过两两比较各评价指

标对每一层相对于上一层的相对重要性以及各层因

素之间的相对重要性,建立判断矩阵。采用迈实

AHP层次分析软件(https:∥www.meshcade.com/

docs/AHPDownload/)对回收的判断矩阵进行一致

性检验[14]与优化[15]。
表1 黄河流域黄土高原生态质量评价指标体系

Table1 EcologicalqualityassessmentindexsystemofloessplateauinYellowRiverBasin

目标层 准则层 指标层 指标性质 指标说明 权重

黄河流域

黄土高原

生态质量

驱动力

人口密度(x1) - 反映生态系统的人口压力 0.0434
人均GDP(x2) - 反映人民生活水平 0.0578
城镇化率(x3) - 反映社会经济发展水平 0.0374
年降水量(x4) + 由全年12个月的月降水量累加而得 0.1051
年均气温(x5) + 全年各日的日平均气温的算术平均值 0.0873

压力

总用水量(x6) - 反映人类社会对生态资源的压力 0.0540
单位面积存栏量(x7) - 单位面积的家畜数量 0.0408
标准化降水蒸散指数(x8) + 反映一个地区干湿状况偏离常年的程度 0.0289

状态
植被覆盖度(x9) + 植被在地面的垂直投影面积占统计区总面积的百分比 0.1214
净初级生产力(x10) + 反映植被群落在自然环境下的生产力 0.0905

影响

自然保护地比率(x11) + 自然保护地占国土面积的比例 0.0609
水土保持功能(x12) + 削减雨水侵蚀能量,增加土壤抗蚀性,减少土壤流失的功能 0.0933
水源涵养功能(x13) + 通过对降水的截留、渗透和蓄积,并通过蒸散实现对水流、水循环的调控 0.0758

响应 工程实施面积占比(x14) + 反映对改善区域生态环境做出的努力 0.1034

1.3 数据来源

数据来源主要分为两类,一类是基于各类年鉴和

统计资料直接获取的县级行政区数据,具体为:人口密

度(x1)、人均GDP(x2)和城镇化率(x3),来源于2001
年、2006年、2011年、2016年和2021《中国统计年鉴》,
研究区相关省、市级统计年鉴;总用水量(x6),来源于

相关省、市级水资源公报;单位面积存栏量(x7)为研究

区内存栏量与区域面积的比值,存栏量数据来源于相

关省、市级统计年鉴及畜牧业年鉴;自然保护地比例

(x11)为自然保护区面积和行政区面积的比值,自然保

护区数据来源于生态环境部于2017年公布《全国自然

保护区名录》;工程实施面积占比(x14)为研究区域内

退耕还林和三北防护林工程实施的面积占区域面积的

比值。另一类是基于栅格数据和矢量边界获取的县级

行政区的均值数据,具体为:年降水量(x4)和年均气温

(x5),来源于国家气象数据网(http:∥data.cma.cn/)的
研究区相关气象站点实测数据,经逐日平均至月、逐月

平均至年后,采用空间插值法[16]得到年均气温和年降

水量的栅格数据;标准化降水蒸散指数(x8)根据年均

气温和降水量数据计算得出;植被覆盖度(x9)采用

MODIS的 NDVI算法公式〔公式(1)〕进行计算[11],

MODISNDVI来源于MOD13A1500m分辨率植被指

数16d合成产品(https:∥www.earthdata.nasa.gov);
植被净初级生产力(x10)来源于 MODISMOD17A3数

据产品(https:∥www.earthdata.nasa.gov);参考公式

(2)计算水土保持功能(x12),地形数据来源于地理空

间数据云(http:∥www.gscloud.cn),土壤数据来源于

世界土壤数据库(HarmonizedWorldSoilDatabasever-
sion1.1)(HWSD);参考公式(3)计算水源涵养服务能

力指数,表征水源涵养功能(x13)。

Fvc=
NDVI-NDVIsoil
NDVIveg-NDVIsoil

(1)

式中:Fvc为植被覆盖度;NDVIsoil为完全是裸土或无

植被覆盖区域的NDVI值;NDVIveg为完全被植被所

覆盖的像元的NDVI值,即纯植被像元的NDVI值。
Spro=NPP×(1-K)×(1-Fslo) (2)

式中:Spro为水土保持功能;NPP为植被净初级生产

力;Fslo为坡度因子;K 为土壤可蚀性因子。
WR=NPP×Fsic×Fpre(1-Fslo) (3)

式中:WR为水源涵养功能;Fsic根据土壤质地类型由

黏土到沙土分别在0~1均等赋值得到;Fpre由降水

量数据插值并归一化到0~1。
1.4 指标数据的标准化

采用极差标准法[17]对数据标准化处理,消除数

据类型和量纲的差异。公式如下:
Xij= xij-min(x1j,…,xnj)/

max(x1j,…,xnj)-min(x1j,…,xnj)
(4)

Yij= maxy1j,…,ynj( )-xij /
max(y1j,…,ynj)-min(y1j,…,ynj)

(5)
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式中:Xij和Yij分别为正向指标和负向指标第i年第

j个指标的标准化值;xij和yij分别为正向指标和负

向指标第i 年的第j 项指标值;max(x1j,…,xnj),

max(y1j,…,ynj),min(x1j,…,xnj),max(y1j,…,

ynj)为各个指标的最大值和最小值。

1.5 生态质量综合评价指数

采用加权平均法,以县级行政区为基本评价单

元,计算黄河流域黄土高原生态质量综合评价指数,
计算公式如下:

EQI=∑
n

i=1
Wi×Pi (6)

式中:EQI为生态质量综合评价指数;Wi为第i个指

标的权重值;Pi为第i个指标标准化之后的值。
为了分析局部地区生态质量的差异,本研究参考

李婷婷等[18]的方法对生态质量指数进行分级。分级

标准见表2。
表2 生态质量分级标准

Table2 Classificationcriterionofecologicalquality

等级 生态质量指数 分级标准

1 <0.2 差

2 0.2~0.4 较差

3 0.4~0.6 中

4 0.6~0.8 良

5 >0.8 优

1.6 生态质量变化驱动因素分析

岭回归分析可以消除在一般回归分析中由自变

量之间多重共线性导致的回归精度和稳定性降低问

题,提高模型的可靠性[19]。本研究选择评价体系中

的14项指标作为影响生态质量(因变量)的直接或间

接影响因素(自变量),利用标准化之后的数据,参考

Xie等[20]的方法建立岭回归分析模型,参考林楠

等[21]的方法计算各因素对生态质量的相对贡献率,
分析生态质量时空变化的驱动因素。

2 结果与分析

2.1 黄河流域黄土高原生态质量空间分布格局

从空间分布上看,该区域生态质量评估结果为良的

县区多位于中游地区,上游的内蒙古自治区境内县区和

宁夏回族自治区境内县区的生态质量较低。生态质量

评估为中的区县也主要集中在中游地区,上游地区仅有

少量分布,如青海省的同仁县、湟源县,甘肃的临夏县和

和政县等县区。从面积统计上看,2000—2020年生态

质量评估结果为较差的区域面积占比整体呈下降趋

势(由2000年的59.43%降至2020年的29.63%),而
生态质量评估结果为中和良的区域面积占比整体呈

上升趋势(评估结果为中区域面积占比由2000年的

37.54%升至2020年的66.01%,评估结果为良的区

域面积占比由2000年的3.02%升至4.35%)(图1)。

图1 研究区域生态质量空间分布

Fig.1 Spatialdistributionofecologicalqualityassessment

2.2 黄河流域黄土高原生态质量时间演变格局

将2000年、2005年、2010年、2015年、2020年5期

生态质量相邻两期以及2000—2020年生态质量作减法

运算,按表3进行分级。从图2可以看出,不同区域生态

质量变化表现出明显的时间异质性。
表3 生态环境质量演变评价分级标准

Table3 Classificationcriterionofecological

qualityevolutionassessment

等级 生态质量指数 分级标准

1 <-0.05 明显下降

2 -0.05~-0.001 轻微下降

3 -0.001~0.001 基本不变

4 0.001~0.05 轻微提升

5 0.05~0.1 明显提升

6 0.1~0.15 显著提升

7 >0.15 极大提升

  2000—2020年,生态质量明显下降的区县面积占比

0.24%,轻微下降的面积占比4.29%,基本不变的面积占

比0.02%,轻微提升的面积占比42.59%,明显提升的面

积占比37.13%,显著提升的面积占比15.72%。其中,洛
阳市的吉利区和西安的长安区生态质量下降明显;洛阳

市的嵩县、洛龙区和郑州市的荥阳市等23个县区的生

态质量轻微下降,占区县总数的7.3%。其余区县的生

态质量均有不同程度的提升,具体为:银川市的贺兰

县、西安市的雁塔区和碑林区等121个县区的生态质

量轻微提升,占区县总数的38.41%;晋中市的平遥

县、天水市的秦州区和三门峡市的湖滨区等127个县

区的生态质量明显提升,占区县总数的40.32%;庆阳

市的华池县、平凉市的庄浪县和崆峒县等41个区县

的生态质量显著提升,占区县总数的13.02%。整体看

来,2000—2020年,生态质量提升的县区占比91.75%,
其中提升程度明显及以上水平区县占比53.33%,轻
微或显著下降的区县仅占比不足8%。这些均表明,
该区域生态质量整体呈逐渐向好趋势。
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图2 2000-2020年生态质量变化趋势空间分布

Fig.2 Spatialdistributionmapofecologicalquality

variationtrendfrom2000to2020

2.3 基于岭回归模型计算相对贡献率

选取评价体系中的14项指标作为岭回归模型的输

入端Xi,以生态质量作为输出端Yi,构建训练样本集

(Xi,Yi)。根据岭迹图(图3),选取K=0.166作为岭参

数,建立黄河流域黄土高原生态质量回归模型。

图3 岭回归路径

Fig.3 Ridgeregressiontrace
对岭回归模型进行F检验(F=943.666,p<

0.000),模型决定系数R2=0.994,说明人口密度等

14个因素均对生态质量产生影响,模型能够解释生

态质量99.4%的变异,并且所有因素均通过显著性检

验(表4)。对各驱动因子对生态质量的相对贡献率

进行统计分析,按相对贡献率大小排序:植被覆盖

度>年降水量>工程实施面积>水土保持功能>植

被净初级生产力>水源涵养功能>年均气温>人均

GDP>自然保护地比例>总用水量>人口密度>单位

面积存栏量>城镇化率>标准化蒸散指数(图4)。其中

植被覆盖度、年降水量相对贡献率较高,占比均超过

10%;其次为工程实施面积占比、水土保持功能、植被净

初级生产力、水源涵养功能和平均气温,占比8.39%~
9.73%;人口密度、单位面积存栏量、城镇化率和标准

化蒸散指数贡献率较低。

3 讨 论

本研究发现,在流域尺度上,黄河流域黄土高原

生态质量评估为中及以上水平的县区集中分布在中

游,上游县区的生态质量普遍为较差及以下水平,与
前人的研究结果基本一致[8,22]。从面积上看,2000—

2020年,生态质量评估为中等及以上水平的县区面

积占比整体呈上升的趋势,说明近年来国家推进的各

项生态治理措施取得了积极成效,生态环境质量明

显改善[3,10]。但同时也发现局部区域生态质量存在

先提升后降低的现象,原因可能是丘陵地区多地理

位置偏远、交通不便,监管部门难以对生态工程实

施的质量进行有效监督,导致取得的成效不可持续,
应特别关注。
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表4 黄河流域上游岭回归分析结果

Table4 RidgeregressionanalysisresultsofupperYellowRiverbasin

项目
非标准化系数

B 标准误

标准化系数

Beta
t p R2 调整R2 F

常数 -0.202 0.059 - -3.443 0.001***

X1 0.090 0.016 0.042 5.489 0.000***

X2 0.259 0.056 0.055 4.589 0.000***

X3 0.031 0.002 0.034 14.572 0.000***

X4 0.073 0.003 0.104 21.551 0.000***

X5 0.054 0.005 0.080 11.870 0.000***

X6 0.042 0.003 0.053 15.079 0.000***
0.994 0.993 943.666(0.000***)X7 0.040 0.006 0.034 6.531 0.000***

X8 0.029 0.007 0.028 3.923 0.000***

X9 0.093 0.003 0.111 28.290 0.000***

X10 0.111 0.006 0.088 18.523 0.000***

X11 0.039 0.004 0.054 9.441 0.000***

X12 0.078 0.006 0.090 14.160 0.000***

X13 0.130 0.005 0.084 26.165 0.000***

X14 0.089 0.004 0.093 20.493 0.000***

注:***代表1%的显著性水平,K=0.166,“-”代表未发现。

图4 驱动因子贡献率

Fig.4 Statisticalchartofthecontribution
rateofdrivingfactors

植被覆盖度和年降水量是影响生态质量变化的

关键因素,该结果与前人研究结果一致[9]。气候变化

和人类活动是植被覆盖度与降水量变化的主要驱动

力[16]。大量证据表明,在气候暖湿化背景下,人类活

动主导的生态治理措施通过增加植被覆盖度提高生

物多样性、增加降水、促进生态系统的良性循环,有效

改善了生态质量[23-26]。但需要注意的是,植被覆盖

度、降水量与生态质量并非简单的线性关系,植被覆

盖度的增加短期内会带来一定的生态效益,但植被的

生长也势必会消耗掉大量的水分,盲目增加植被盖

度,可能会造成植被退化甚至缺水死亡,从而带来水

土流失加剧和生态质量恶化的风险。有研究表明,8
年生小叶杨(Populussimonii)人工林蒸腾量比同期

降水量高9.45%,为了维持生长,其必须通过利用深

层土壤中的水分来弥补亏缺[27]。随着地下水位持续

下降,小叶杨也将逐渐无水可用直至缺水死亡,而依

赖地表水分的浅根植被可能早已因缺水无法存活。
已有研究证实,2000—2019年,黄土高原部分区域新

增的植被已开始退化,植被恢复不可持续,生态环境

依然脆弱[28],生态质量的提升正面临新的挑战。此

外,由于树种结构单一或引进的树种不适应当地的立

地条件而产生的成活率低、自我更新能力差、群落结

构不稳定的人工植被,生态保护修复效率普遍不

高[29-31]。因此,在林业生态修复工程的实施过程中,
不仅要统筹考虑植被种类与种植总量,还要平衡不同

区域植被与降水量的关系[9]。
本研究探索了黄河流域生态敏感区黄土高原的

生态质量时空演变特征,定量识别了生态质量变化的

潜在驱动因素,研究结果可为制定区域生态质量提升

对策和推动区域高质量发展提供参考。本研究也存

在一些有待完善之处,例如,现有的气温和降水量数

据是利用ArcGIS空间插值法计算得到,插值结果与

真实值相比可能存在一定误差[32]。黄河流域黄土高

原生态系统具有高度复杂性,准确全面掌握流域生态

质量状况和变化趋势仍需要更长时间序列和更详细

的调查数据。在未来研究中,或可将遥感监测、无人

机调查、系统定位观测及典型区实地调查结合起

来[33],进一步丰富生态质量评价基础资料数据库。

4 结 论

(1)2000—2020年,黄河流域黄土高原生态质量较

高的区域集中分布在黄河流域的中游地区,生态质量整

体呈东南高、西北低的分布特征;从面积分布上看,生态
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质量评估为中及以上水平的区域面积占比呈上升趋势,
由2000年的40.56%上升至2020年的70.36%。

(2)2000—2020年,不同区域生态质量变化表现出

明显的时间异质性。从面积上看,生态质量提升的面积

占区域总面积的94.44%;从区县数量上看,生态质量提

升的区县有290个,占区域区县总数的91.57%;黄河流

域黄土高原生态质量整体呈逐渐向好的趋势。
(3)岭回归模型有效解释了各驱动因子与生态

质量的关系(R2=0.994)。植被覆盖度和年降水量是

影响黄河流域黄土高原生态质量变化的主控因子,工
程实施面积占比、水土保持功能、植被净初级生产力、
水源涵养功能和平均气温对生态质量也有较大影响;
人口密度、单位面积存栏量、城镇化率和标准化蒸散

指数影响较低。
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