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基于 RSEI 的秦岭北麓生态环境质量时空演变与驱动因子 
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摘要：为揭示秦岭北麓生态环境变化趋势，本文基于遥感生态指数 RSEI 模型系统评估 2001—2022 年间西安秦岭北麓生态

环境质量，采用 Sen + Mann-Kendall 显著性检验、Hurst 指数分析生态环境变化显著性及未来动向，运用地理探测器对该地

区生态环境质量变化驱动因子进行了探究。结果表明：RSEI 均值呈现“稳定-波动-攀升”三波段变化，年均增长 0.00315，

区域生态环境逐步改善；生态环境质量空间上呈现“南高北低”的特征，南部中低山区环境质量“显著改善”；未来秦岭北

麓 65.53%的区域生态环境将持续改善，年均气温、土地利用类型以及高程是影响秦岭北麓 RSEI 的最主要的驱动因素。地质

环境作为本底条件深刻影响生态环境格局，土地利用类型转变是影响生态环境质量变化的重要因素，同时实施生态保护工程

有效提升了生态质量，未来气候变化和土地利用模式仍是制约秦岭北麓生态的关键要素。 
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Abstract: To reveal the trends in ecological environmental changes in the northern foothills of the Qinling Mountains,  this study 

systematically assessed the ecological environment quality of the Xi'an section of the northern Qinling foothills from 2001 to 2022 

based on the Remote Sensing Ecological Index (RSEI) model. The Sen's slope estimator and Mann-Kendall significance test and the 

Hurst index were employed to analyze the significance and future trends of ecological environment changes, while the Geodetector 

was applied to explore the driving factors behind these changes. The results show that RSEI mean values exhibited a tri-phase pattern 

characterized by "stabilization, fluctuation, and ascent," with an average annual growth rate of 0.00315, reflecting a progressive 

improvement in the regional ecological environment. Spatially, ecological environment quality demonstrated a distinct "higher in the 

south, lower in the north" distribution, where the environmental quality in the southern mid-low mountain areas showed "significant 

enhancement." In the future, 65.53% of the northern foothills of the Qinling Mountains is projected to sustain ecological improvement. 
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Annual average temperature, land use type and elevation were identified as the predominant drivers influencing RSEI variations in 

this region. The geological environment as the foundational condition, determines the ecological landscape. The transformation of 

land use types is a significant factor affecting ecological environment quality changes, while the implementation of ecological 

conservation projects has effectively enhanced it. Future climate change and land use patterns will remain key elements constraining 

the ecology of the northern foothills of the Qinling Mountains. 

Keywords: ecological environment quality; remote sensing ecological index (RSEI); driving factors; geological environment; 

northern foothills of the Qinling Mountains 

生态系统是人与自然和谐共生的基础，良好的生态环境是社会发展的基石(岳奕帆等，2024)，然而城

市化进程加快发展的同时对生态环境质量也产生了较大影响(傅楷翔等，2024)。因此，开展生态系统动态

监测，构建生态环境监测体系，评估区域环境质量成为保护生态系统的重要手段(徐涵秋，2013；Allen et 

al,2018;姚国慧等，2023)。秦岭是我国南北分界线，更是关中重要的生态安全屏障，具有调节气候、保持水

土等多重作用，在我国自然生态环境中有着举足轻重的地位(申艳军等，2024)。研究秦岭北麓生态环境质

量时空变化特征，对保护秦岭生态系统，保障关中城市群的发展具有十分重要的现实意义(马凌和张恒毅，

2023)。 

遥感生态指数（Remote Sensing Ecological Index，RSEI）采用绿度（NDVI）、湿度（WET）、干度

（NDBSI）及热度（LST）综合反映区域生态环境质量整体状况的指标。目前基于遥感信息技术获取 RSEI

数据开展分析，在大范围、长时序的研究中得到了广泛的应用(孙欣然等，2025; 张加成等，2025)。杨绘婷

和徐涵秋（2020）采用 RSEI 系统评估了武夷山国家级自然保护区生态环境质量变化，结果表明生态环境

质量的提高源于地方政府的有效政策以及群众的积极保护；李光哲等(2023)构建 RSEI 评价模型并结合地

理探测器等方法对长株潭城市群生态环境质量开展研究，揭示该地区自然地理条件是影响生态环境质量最

主要因素。王芳等(2023)采用 RSEI 并结合 Mann-Kendall 趋势检验、Sen 倾斜度和 Hurst 指数等分析了

1990—2020 年黄河流域典型生态区生态环境质量变化，预测该地区的未来变化趋势以持续改善为主但仍存

恶化的风险；龚循强等(2025)基于 GEE 平台，并利用 Sen + Mann-Kendall 显著检验以及 Hurst 指数评估了

环鄱阳湖城市群的生态环境质量以不显著退化为主，且预测未来以改善为主；张音等(2025)创新出改进型

遥感生态指数（MRSEI）模型并结合地理探测器等方法分析黄河流域生态环境质量空间分异原因，结果显

示黄河上游地区生态环境质量主要受高程等地形因素的影响，中下游地区则主要受土地利用类型的影响；

熊金婷等(2025)借助 GEE 平台构建改进遥感生态指数(IRSEI)模型并结合采用地理探测器等方法对锡林郭

勒盟地区 2001—2021 年生态环境质量进行变化监测和评价分析，表明该地区绿度因子以及盐度因子成为

影响该地区生态环境最主要的因素；张京新等 (2025) 采用 RSEI 并结合 Theil-Sen 斜率估计、Hurst 指数和

Mann-Kendall 检验等方法对黄河流域 2001—2021 年生态环境质量进行了评价。综上，对于长时间序列的

遥感生态指数分析，综合运用 Mann-Kendall 突变检验法分析显著性，并结合 Theil-Sen 趋势和 Hurst 指数



 

 

探讨变化趋势，运用地理探测器对相关驱动因子进行分析，目前得到了广泛的应用(李妍等，2022；张明媚

等，2025；朱兴林等，2025) 。 

近年来，受大西安城市快速扩张的影响，秦岭北麓作为秦岭发展最活跃地带，土地开发和工程建设活

动不断增强，局部地区生态系统稳定性受到了严重干扰，生态功能面临着不同程度的压力(张静等，2023)。

崔国屹等(2023)采用生态环境质量指数、地统计分析等方法，对秦岭地区 40 年土地利用变化及生态环境效

应进行分析，研究表明土地利用类型的转变是引起生态环境质量变化的主要原因。武文琦等(2023)运用了

InVEST 模型以探究秦岭生境质量时空变化，指出土地利用程度是降低生态环境质量最大的驱动因子。赵

欢欢等(2024)基于 DPSIRM 和 PLUS 模型对秦岭北麓生态敏感性开展评估，提出秦岭北麓生态敏感区自身

抗干扰能力与距城区距离呈正相关。罗旭等（2025）采用遥感生态指数结合地理探测器等方法探究秦岭地

区生态环境质量，表明气温是影响地区 RSEI 空间分异的最主要因素。目前，针对秦岭北麓地区生态环境

质量的系统性综合评估仍较为缺乏，对秦岭北麓时空演变规律及主导驱动因子的研究仍需深化。 

本文基于谷歌地球引擎（Google Earth Engine，GEE）平台处理数据，采用 Theil-Sen 趋势分析、Mann-

Kendall 检验和Hurst指数模型以及地理探测器等方法对秦岭北麓2001—2022年的RSEI数据进行了分析，

系统研究该地区生态环境质量时空变化规律，揭示秦岭北麓地区 RSEI 的变化趋势及其持续性特征，探究

影响生态环境变化的驱动因子。本文为全面认识秦岭生态环境演替及其驱动机制、预测秦岭未来生态环境

质量趋势提供借鉴。

1 研究区及研究方法  

1.1 秦岭北麓研究区概况  

为聚焦秦岭北麓经济发展与生态环境变化的研究需求，秦岭北麓研究区指秦岭主脊至渭河的西安辖区

段范围，主要包含西安市临潼区、灞桥区、蓝田县、长安区、鄠邑区以及周至县六个区县，位置和范围如

图 1 所示。研究区东西长约 200 km，南北跨度约 90 km，总面积达 9084.1 km2，地势总体南高北低，海拔

介于 340~3761 m 之间，发育有秦岭北缘断裂、临潼-长安断裂、商丹断裂等，受秦岭北缘大断裂影响，研

究区内呈现出明显的“盆山构造”特征，南部中低山区与北部山前洪积平原形成明显分界(Yan Lyu 等，

2025;刘文博等，2025)。研究区属暖温带半湿润季风气候，年均气温约 8.7~12.7℃，年降水量为 650~800 mm，

年均光照时长达 2156.5 h (蒋冲等，2013；徐盼盼等，2024；杨如玉等，2025)，受地形地貌控制，南部山区

受人类干扰较少，植被主要分布为落叶阔叶林以及针叶林，而北部山前洪积平原在长期垦殖下，植被则主

要为小麦、玉米等季节性耕作物及果木园林等。2001 年以来，秦岭北麓南部山区矿产能源工业控制性发展，

北部平原城镇化不断扩张、工业园区快速崛起，秦岭北麓农林旅融合，乡村生态休闲产业井喷，生态保护

与治理通过立法和管控不断推进生态修复工程，在促进秦岭北麓经济产业发展和结构调整的同时也在一定

程度上影响了地区生态环境质量。 



 

 

 

图 1 研究区位图 

Figure. 1 Regional Location Map of the Study Area 

1.2 数据来源与处理  

本文选取 GEE 平台中的 MOD09A1、MOD11A2 和 MOD13A1 遥感影像数据，并选择 2001—2022 年

7~9 月的影像数据，分辨率为 500 m。利用 GEE 平台 C Function of Mask（CFMASK）算法进行云掩膜，并

采用归一化差异水体指数（Modified Normalized Difference Water Index，MNDWI）对研究区内的水体进行

掩膜处理使湿度指标准确率得到提升(徐涵秋，2005)。本文所采用的年平均气温、年降雨量数据来源于国

家地球系统科学数据中心（http://www.geodata.cn /），空间分辨率为 1000 m；数字高程模型（DEM）来源

于 91 卫图助手，空间分辨率为 30 m，坡度以及坡向数据是采用 ArcGIS 对高程进行计算处理的结果；人口

密度数据来源于 LandScan 数据集，空间分辨率为 1000 m；夜间灯光数据来源于国家青藏高原科学数据中

心（https://data.tpdc.ac.cn /），空间分辨率为 1000 m；土地利用类型数据为引用数据(Yang and Huang, 2021)，

空间分辨率为 30 m。本文中所采用数据坐标系统一为 WGS_1984。 

1.3 遥感生态指数(RSEI) 

RSEI 是一种基于遥感数据的区域生态质量综合评价指标，该指数通过主成分分析法，即 PCA 法，

（Principal Components Analysis）集成四个对生态条件具有直接指示意义的单一参量，分别为绿度（NDVI）、

湿度（WET）、干度（NDBSI）和热度（LST）。绿度主要反映植被的覆盖程度；湿度为含水情况综合性

指标，包含了降水、蒸发以及土壤水分等信息；干度为用来评估生态系统的干旱程度及水分利用效率情况；

热度则表示地表温度状况。这四种指标是评判区域生态环境状况的重要依据。PCA 通过对多变量数据进行

降维并提取特征，使第一主成分集中原始数据中的绝大部分变异信息，从而有效综合各指标信息。因此，
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RSEI 选用 PCA 作为各因子集成的基本方法，以提升评价结果的客观性与综合性。 

① 绿度指标 

绿度是反映研究区植被覆盖及生长状况的指标，通常通过计算归一化植被指数 NDVI 来表示： 

     
NIR R

NDVI
NIR R





                                     (1) 

式中，NIR 为近红外光波段反射率、R 为红光波段的反射率。 

② 湿度指标 

湿度指标用以表征土壤、地表水体等的水分含量，其高低可以很好地反映地区的生态环境质量，本文

采用常用的缨帽变换的湿度分量进行表征： 

Blue Green Red

NIR NIR2 SWIR SWIR2

WET 0.2408 0.3132 0.1147
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式中， Blue
、 Green

、 Red
、 NIR

、 NIR2
、 SWIR

和 SWIR2
分别为遥感影像的蓝、绿、红光波段以及

近红外 1、近红外 2、短波红外 1 和短波红外 2 波段的反射率。  

③ 干度指标 

干度用以反映地表裸土、人工建筑等不透水层的干化程度，是由建筑指数 IBI(Index-based Built-up Index)

以及裸土指数 SI (Soil Index)合成，计算方法为： 
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式中， Blue 、 Green
、 Red

、 NIR1
和 SWIR1

分别为遥感影像中的蓝、绿、红、近红外 1 及短波红外 1

波段的辐射率。 

④ 热度指标 

热度代表地表温度的高低，本文使用大气校正法反演得到的地表温度(Land Surface Temperature，LST)

表征热度指标，计算公式如下： 

  0.02 273.15LST DN                                   (6) 

式中，DN 为像元灰度值。 

⑤ RSEI 计算 

在归一化和 PCA 后根据绿度与湿度载荷值的正负确定初始 RSEI0，然后对 RSEI0 进行归一化处理，得



 

 

到遥感生态指数(罗旭等，2025)。 
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式中，RSEI0 为初始遥感生态指数，PC1 为第一主成分；f 为对 4 个指标分别归一化处理；VNDVI和 VWET

分别为 NDVI 和 WET 的 PC1 特征向量。 

⑥ 区域生态状况评价 

参考相关研究成果，本文将生态环境质量等级划分为优、良、中等、较差、差 5 个等级(徐涵秋等, 2013)，

各等级 RSEI 范围及生态系统状态如表 1 所示： 

表 1 RSEI 等级分类 

Table 1 RSEI classification and significance 

RSEI范围 生态等级 生态系统状态 

(0.8,1.0] 优 稳定 

(0.6,0.8] 良 基本稳定 

(0.4,0.6] 中等 较脆弱 

(0.2,0.4] 较差 不稳定 

[0.0,0.2] 差 崩溃 

1.4 Sen + Mann-Kendall 趋势分析 

Sen 氏趋势分析是估计趋势斜率的非参数统计方法，Mann-Kendall 检验则能指出趋势的显著性信息。

本文采用 Sen 氏趋势分析并结合 Mann-Kendall 法进行检验。Sen 氏斜率计算公式如下： 

           RSEI

RSEI RSEI
mean

j i
Q

j i

 
  

 
                                  (9) 

式中，QRSEI 为时间序列下数据的变化趋势；mean 为取中值函数；RSEIi 和 RSEIj 分别为 i 和 j 时间的

RSEI 值。当 QRSEI大于 0 时表示为上升趋势，QRSEI小于 0 时表示为下降趋势。 

Mann-Kendall 检验统计量 S 的计算公式如下： 
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式中，Var(S)为方差，n 为数据量，Z 为标准化后的检验统计量。 

1.5 Hurst 指数  

本研究采用 Hurst 指数表征变化趋势。其中，R/S 分析方法是应用最广泛的一种(Benoit B. Mandelbrot, 

1969)，公式如下： 

   ( )hR
c m

S
                                        (14) 

式中，R 为极差，S 为标准差，c 为常数，m 为任意正整数，h 为 Hurst 指数。极差 R（m）的计算公

式如下： 

 ( ) max[ ( , )] min[ ( , )]R m X t m X t m                             (15) 

式中，X（t）表示累计离差，计算公式如下： 
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式中，1<t<m；标准差 S（m）的计算公式如下： 
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Hurst 指数的取值范围在 0~1 之间。当 H 值在 0.5 附近时，数据缺乏规律性；当 H 值在 0~0.5 之间时，

数据表现出明显的反持续性；当H在 0.5~1之间时，时间序列数据呈现出持续发展的状态(张京新等，2025)。 

1.6 地理探测器    

王劲峰和徐成东(2017)提出的地理探测器是一种空间统计分析模型，适用于探测空间分异性及其影响

因素的交互作用程度。其中，因子探测器用于评估各控制因子对生态环境影响的强度，其量化指标 q 值越

大，表明该因子对 RSEI 的解释力越强。q 值的计算公式如下： 

2

2
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1
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h h
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q N
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
 

                                      (18) 

式中，q 表示驱动因子对 RSEI 的影响程度；h = 1，2，…, L，L 为 RSEI 与自变量的分类数目；Nh和

N 分别为分级区域与全区域的样本数量；δh²和 δ²则分别对应分级区域与全区域 RSEI 的方差。 

交互探测器用于识别不同驱动因子之间是否存在交互作用，以及该作用对因变量空间分异性的影响方

向与强度，即判断因子交互是否会增强或减弱对因变量空间格局的解释能力。根据 q 值的不同范围，交互

作用可划分为五种类型，如表 2 所示。 



 

 

表 1 因子交互探测结果 

Table 2 Factor interaction detection results 

交互作用 判断模式 

非线性减弱  1 2 1 2( ) min ( ), ( )q X X q X q X   

单线性减弱    1 2 1 2 1 2min ( ), ( ) ( ) max ( ), ( )q X q X q X X q X q X    

双线性增强  1 2 1 2( ) max ( ), ( )q X X q X q X   

相互独立 1 2 1 2( ) ( ) ( )q X X q X q X    

非线性增强 1 2 1 2( ) ( ) ( )q X X q X q X    

2.结果与分析 

2.1 秦岭北麓地区 RSEI 特征 

本文选取秦岭北麓地区 2001—2022 年的 RSEI 数据进行统计，以表征近年来该地的生态环境质量的变

化情况。采用 PCA 对 RSEI 进行分析，结果如图（2）所示，可以看出第一主成分，即 PC1 的贡献率均在

65%以上，表明了其能充分体现出该地区的生态变化情况。由图（2）可知湿度以及绿度的载荷值为正值，

而干度和热度的载荷值为负值，这表明湿度与绿度对 RSEI 呈现出正相关，而干度和热度则与 RSEI 呈现出

显著的负相关性。绿度所表征的地区植被覆盖度是地区生态环境的直观体现，直接反映生态的好坏，湿度

反映的地表水分含量则能调控植被的生长，间接影响生态环境；而干度以及热度分别表示的干化程度和地

表温度两者形成“热源”效应，共同对生态环境质量产生强烈的负向驱动。此外，热度的载荷值相较于干

度则更小，说明了热度对于 RSEI 的负效应最大。 

 

图 2 RSEI 主成分分析图 

Figure. 2 Diagram of RSEI principal component analysis   

运用公式 7、公式 8 计算 2001—2022 年间秦岭北麓地区在 RSEI 数值，并依据 RSEI 等级分类标准（表

1）对计算结果进行空间表征，选取 3 年为间隔，如图 3 所示。研究区生态环境质量在空间分布上整体呈

现“南高北低”，这与南高北低的盆山地貌的自然环境相对应（图 1）。同时南部山地在 2004—2007 年间

生态质量不断下降，2010 之后生态环境质量明显好转，不断修复，2022 年显著提升；北部区域人口集中，

城市乡镇发展迅速，2004 年之后生态环境受到不断冲击，生态质量明显变化自西安向东西两翼不断扩展，



 

 

长安区、临潼区、灞桥区、鄠邑区、周至县的生态环境质量由良转为中等或较差，在 2019 年后，北部区域

的 RSEI 指数回升，优良级生态环境明显增加，较差等级显著减少，生态得以整体恢复。 

对 2001—2022 年秦岭北麓不同等级的 RSEI 占比进行了统计（图 5）。2001—2007 年，秦岭北麓生态

质量逐渐恶化，优、良等级占比下降显著，占比由 70.05%降至 55.88%，该时期区域生态环境质量等级不

断向中等转化。2010 年秦岭北麓生态环境质量得到恢复，优良等级占比达 72.91%。2010 年以后，秦岭北

麓生态质量持续改善，优、良等级占比稳步提升且最优等级覆盖区域扩大至 2001 年 1.65 倍，较差等级稳

中有降，整体推动秦岭北麓生态环境质量的长效提升。 

 

图 3 秦岭北麓 2001—2022 年不同年份 RSEI 空间分布特征 

Figure. 3 Diagram of spatial distribution of RSEI in the northern foothills of the Qinling Mountains for different years(2001—2022) 



 

 

 

图 4 RSEI 不同等级占比图 

Figure. 4 Diagram of percentage of different RSEI grades 

均值变化可以看出（图 5），RSEI 均值在 2006 年降至最低，仅有 0.591，在 2021 年 RSEI 达到最大值

0.726。对秦岭北麓地区 2001—2022 年 RSEI 均值进行线性拟合，得到其增长速率达 0.00315a-1。根据 RSEI

均值曲线特征可以看出，秦岭北麓生态环境质量变化可大致分为基本平稳阶段、强烈波动阶段和波动攀升

阶段等三个阶段，在 2001—2004 年期间 RSEI 均值在 0.66 附近小幅波动，极差仅为 0.019，RSEI 相对平

稳，秦岭生态系统基本稳定平衡；在 2005—2011 年期间 RSEI 变化均值极差达 0.103，剧烈波动，2006 年

达到最低值 0.591，2009 年为 0.617，期间最高值为 2010 年的 0.694，该阶段生态质量整体下滑。在 2012—

2022 年期间 RSEI 变化呈波动攀升特征，生态环境质量逐渐恢复，在 2021 年达到最大值 0.726。 

在基本平稳阶段，秦岭北麓开发强度有限，生态系统维持动态平衡；而在强烈波动阶段，城镇化和工

业化的快速推进导致建设用地扩张、生境退化，尽管退耕还林等生态工程开始显现效益，但开发活动与修

复效应的相互交织，生态环境质量提升有限，同时年降雨量以及年均气温在该时期极差分别达 277.61mm、

1.55℃，这也加剧了地区 RSEI 的强烈波动；在波动攀升阶段，2012 年以来，在生态文明战略驱动下，“秦

岭山水工程”、法治化管控与空间规划等刚性约束大力推动了秦岭北麓生态恢复，促进生态韧性的持续增

强，生态环境质量得到逐步提高，达到 2000 年以来历史最高水平(杨如玉等，2025)。 
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图 5 年度 RSEI 均值及线性拟合图 

Figure. 5 Diagram of annual mean RSEI and linear fit 

2.2 秦岭北麓地区 RSEI 变化显著性   

采用 Sen + Mann-Kendall 方法对秦岭北麓地区 2001 年和 2022 年的生态环境质量进行显著性趋势检

验，将显著性变化结果划分为 9 种类型（图 6）(田智慧等，2022)，RSEI 各类型显著性变化占比见下表 3。

如图 6 所示，22 年来秦岭北麓地区在发展建设的同时，其生态环境质量呈现出南部山岳区显著趋好，北部

平原区域显著性大部分呈现不显著降低或不显著提高，局部区域存在明显降低。表 3 显示，RSEI 显著性提

高地区占 76.56%，极显著提高区域占比最高，高达 44.72%，以秦岭主脊北侧中低山秦岭生态保护区为主，

同时 RSEI 显著性降低的区域占比 18.89%，而明显降低的占比 7.34%，极显著降低的占 3.21%，主要集中

在山前冲洪积扇和渭河盆地以南部鄠邑区、长安区，东部灞桥区等人类活动强烈的开发建设地带，人类活

动对生态环境质量的变化有着极重要的影响。 

 
图 6 秦岭北麓 RSEI 变化特征图 
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Figure. 6 Diagram of RSEI change characteristics in the northern foothills of the Qinling Mountains 

表 3 RSEI 变化显著性状况统计 

Table 3 RSEI change significance status statistics 

QRSEI |Z| 变化状况 占比/% 

>0.0005 

|Z|≥2.58 极显著提高 44.72 

1.96<|Z|<2.58 显著提高 10.14 

1.65<|Z|<1.96 较显著提高 3.84 

|Z|<1.65 不显著提高 17.86 

-0.0005~0.0005  几乎不变 4.55 

<-0.0005 

|Z|<1.65 不显著降低 11.55 

1.65<|Z|<1.96 较显著降低 1.53 

1.96<|Z|<2.58 显著降低 2.60 

|Z|≥2.58 极显著降低 3.21 

2.3 秦岭北麓地区 RSEI 变化趋势 

本文采用 Hurst 指数结合 Sen 氏趋势分析对秦岭北麓地区的 RSEI 变化情况进行了预测（图 7）(田智

慧等，2022)，并划分为 6 种趋势类型（表 4）。结果表明，未来该地区整体变化趋势以改善为主，且持续

改善的区域面积占比最多，约占 65.53%，分布在南部山区，并与图（6）中生态环境质量提高区域基本相

同；未来趋势呈持续恶化区域占比约 13.64%，主要位于鄠邑、长安、灞桥、临潼区的山前平原地带，是目

前文化旅游、经济开发等工程活动较活跃区域；而随机变化趋势的地区占比达 15.56%，面积仅次于持续改

善区，恶化转为改善趋势的区域约占 5.28%，对此类地区应尽量考虑提升环境质量，恢复生态系统，避免

恶化趋势。 

 

图 7 RSEI 变化趋势分析图 

Figure. 7 Trend analysis diagram of RSEI changes 

表 4 RSEI 未来变化趋势状况统计 

Table 4 Statistics on the future trend of RSEI 

QRSEI H 变化状况 占比/% 

0 30 6015 千米

持续改善 随机变化

基本不变恶化转为改善 持续恶化



 

 

＞0.0005 H≥0.55 持续改善 65.53 

<-0.0005 或 >0.0005 0.45＜H＜0.55 随机变化 15.56 

＞0.0005 0＜H＜0.45 改善转为恶化 0 

-0.0005~0.0005  基本不变 4.69 

＜-0.0005 0＜H＜0.45 恶化转为改善 0.59 

＜-0.0005 H≥0.55 持续恶化 13.63 

2.4 秦岭北麓地区 RSEI 空间分异驱动因素   

影响 RSEI 空间分异性的因素主要有气候、人文和地形等(罗旭等，2025)。本文研究选取年降雨量以及

年平均气温作为典型气候因子进行分析，降雨直接影响着生态变化，气温制约着植被的生长发育；在人文

因素中，选取了人口密度、土地利用类型以及夜间灯光进行分析，人口密度是人类活动强度的直接表现，

土地利用类型则体现地区产业结构，夜间灯光可代表城镇化和经济发展水平；采用高程、坡度、坡向 3 种

地形因子进行分析，高程是垂直带差异的原因，坡度影响地表的稳定性，而坡向决定了阳光辐射量。利用

地理探测器分析 8 种重要因子对 RSEI 变化的驱动机制。 

 

图 8 单一因子探测 

Figure. 8 Diagram of single factor detection 

单因子探测结果表明，不同年份中各驱动因子对 RSEI 的影响程度 q 值具有一定差异，但整体基本稳

定（图 8）。从 q 均值曲线来看，其单因子影响程度从大到小依次为 X1＞X5＞X8＞X2＞X6＞X4＞X3＞

X7，其中 X1 气温因子（q 平均=0.671）、X5 土地利用类型（q 平均=0.645）、X8 高程（q 平均=0.633）和 X2 年

降水量（q 平均=0.621）对 RSEI 影响程度强，X6 坡度（q 平均=0.506），X4 人口密度（q 平均=0.309）和 X3 夜

间灯光（q 平均=0.229）对于 RSEI 的影响较高，X7 坡向（q 平均=0.015）对 RSEI 的驱动相对较弱（图 8）。

X1 气温因子 q 值在 2013 年、2016 年分别达到 0.7709、0.7487，且在绝大多数年份对 RSEI 影响程度居于
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因子首位，始终强烈影响生态环境质量变化；X5 土地利用类型 q 值自 2001 年 0.465 开始不断增加，2013

年已增至 0.775，充分说明秦岭北麓区域土地资源利用方式快速变化对生态环境质量的显著影响；X8 高程

q 值最高达到 0.749，均值 0.633，X6 坡度 q 值均值 0.506，显示出地形地貌效应明显，盆山不同地质环境

单元制约了土地使用，并对 RSEI 影响明显不同；X2 年降水量因子 q 值 0.621，整体维持较强水平，直接

带动 NDVI 指数并影响 RSEI。X3 夜间灯光与 X4 人口密度因子在多数年份的 q 值相对较低，表明社会经

济活动对 RSEI 的直接解释力较弱，但在人口持续增长与城市扩展背景下，其 q 值呈现出一定增强趋势。 

通过地理探测器对 8 个驱动因子进行交互探测分析（图 9），结果表明，在这 22 年间，代表气候的 X1

年均气温、X2 年降水量的交互探测 q 值明显高于其单因子 q 值，表明气候因子联合作用是造成区域生态

环境质量产生差异的基础驱动力；表征地貌因子的 X8 高程与其他因子的交互探测值 q 值始终较高，X6 坡

度的交互探测 q 值也在 2007 年后也显著增强，表明地质环境是区域生态环境质量分异的本底要素。同时，

X5 土地利用类型因子与其他因子之间的交互探测值变化大，在 2013 年之后一直保持强烈的驱动，深刻说

明了秦岭北麓土地开发利用对生态环境质量的影响极大。 



 

 

 

X1：年均气温  X2：年降雨量  X3：夜间灯光  X4：人口密度 X5：土地利用类型  X6：坡度  X7：坡向  X8：高程 

图 9 2001—2022 年秦岭北麓 RSEI 驱动因子交互探测结果 

Figure. 9 Diagram of interaction detection of RSEI driving factors in the northern foothills of the Qinling Mountains from 2001 to 2022 

3.讨论 

2001—2022 年秦岭北麓生态环境质量空间分布呈现“南高北低”显著差异特征，且生态环境质量为显

著改善的区域高度集中于南部中低山区。中低山区的地质环境条件使其受人类直接干扰相对较少，且该区



 

 

域土地利用类型主要为森林（图 10），具有较高生态价值，生态环境质量因此也较高。此外，人类的保护

活动如“秦岭山水工程”等政府主导的持续性修复措施取得了一定的成效，退耕还林、自然保护区建设等

政策有力促进森林植被的恢复，修复工程与保护政策叠加实施加快了地区生态环境质量的恢复。而山前平

原存在的生态环境“低洼地带”以及占比达 3.21%生态环境质量极显著降低区域，则清晰地表明人类活动

如城镇化快速扩张等是导致局部地区生态环境恶化的直接驱动力（表 5）。采用地理探测器对影响 RSEI 空

间分异性的原因进行研究结果，同样表明地质环境如高程的起伏以及人类活动引起的土地利用类型的转变

是影响秦岭北麓 RSEI 空间差异的核心驱动因素，未来人类活动相关的因子则更具有潜在影响力。 

 

图 10 2022 年秦岭北麓土地利用类型 

Figure. 10 Diagram of land use types in the northern foothills of the Qinling Mountains, 2022 

根据秦岭北麓地区 2001—2022 年 RSEI 均值数据，该地区的生态环境质量在时间上呈现出“下降-上

升”交替波动，总体趋势上升特征（图 5），反映了秦岭北麓开发建设中用地需求扩增与生态保护之间的

制衡关系。其原因首先是城市化的扩张影响了地区生态环境质量，21 世纪以来，随着西安市主城区经济快

速发展，带动了周边各区县城镇化的快速扩张，城市规模不断扩大，2001—2022 年间该区域不透水面土地

类型面积占比增加 5.03%，而农田面积占比降低 7.4%，草原、灌木占比也显著减少，裸土面积占比极少本

文不加计算分析（表 5），相应的土地利用类型转变引起了绿度、湿度、干度、热度等一系列变化，从而

延伸到整个地区 RSEI 的变化。其次为保护秦岭生态安全，国家及地方政府制定了多项政策法规并实行多

项秦岭生态修复工程促进生态环境恢复，这些举措使 2019-2022 年秦岭北麓不透水面仅增加 0.39%，而森

林面积占比则增加 0.85%，为秦岭的生态环境提供了保护并且为生态的恢复提供了有力的支持，有效地促

进了秦岭北麓生态质量的提高。 

表 5 不同年份土地利用类型占比统计 

Table 5 Land use type percentage statistics for different years 

0 30 6015 千米
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年份 农田/% 森林/% 不透水面/% 灌木/% 草原/% 水域/% 

2001 42.32 51.26  4.07  0.19  2.01  0.15  

2004  41.36 51.55  4.95  0.17  1.76  0.20  

2007 40.52 52.08  5.58  0.16  1.42  0.24  

2010 39.64 52.46  6.25  0.11  1.30  0.25  

2013 38.06 52.64  7.58  0.08  1.36  0.28  

2016 37.17 53.23  8.16  0.06  1.09  0.28  

2019 35.93 54.13  8.71  0.05  0.87  0.31  

2022 34.92 54.98  9.10  0.03  0.62  0.34  

根据 Hurst 指数预测分析结果和 RSEI 分析（表 4），秦岭北麓环境未来整体变化以“持续改善”为主，

其中最核心要素土地利用类型的优化调整是直接原因。秦岭地区 2008 年开始实施《陕西省秦岭生态环境

保护条例》，秦岭北麓 RSEI 均值从 2009 年的 0.617 骤升至 2010 年的 0.694，该项政策的施行对于秦岭北

麓生态环境的恢复起到了制度保障作用。2018 年《陕西省秦岭生态环境保护条例》重新修订实施，2019 年

陕西省林业局发布实施《秦岭生态空间治理十大行动》以及 2022 年实施的“秦岭山水工程”等这一系列生

态修复工程和秦岭保护政策不仅产生即时效益更会形成未来持续的良性生态循环。本研究所揭示的秦岭北

麓生态质量空间分异与趋势变化也可为“秦岭山水工程”的实施提供精准技术支持，在秦岭北麓生态环境

质量较差和差等级以及“持续恶化”区，应加强生态监测网络布设，禁止违规建设，降低人类工程活动干

扰，在生态环境质量优良区，重点开展林草抚育与水土治理工程，提高秦岭北麓生态韧性，增强生态保护

功能。在考虑秦岭气候变化和生态脆弱性的同时也要平衡城市化发展对地区生态环境的影响，严格土地资

源的管理和规划，系统保护生态资源，持续监测生态环境质量，依靠法治和技术两把宝剑守护秦岭生态安

全。  

4.结论 

（1）在空间分布上，秦岭北麓的地质环境条件深刻影响生态环境格局，呈现为“南高北低”的显著性

差异，而山前平原地带的生态质量“低洼区”以及南部山区生态环境质量“显著改善”区域则凸显了人类

的活动对于生态环境质量的影响。 

（2）秦岭北麓在 2001—2022 年以来全面经济发展，引起土地利用类型改变和生态环境变化。秦岭北

麓 RSEI 呈现三阶段变化特征：基本平稳阶段（2001—2004 年）、强烈波动阶段（2005—2011 年）以及波

动攀升阶段（2012—2022 年），整体表现为波动增长，年均增长幅度达 0.00315。 

（3）通过因子探测分析，高程以及土地利用类型是影响秦岭北麓 RSEI 空间差异的核心驱动因子，而

气候因子的联合作用则对地区生态环境质量存在显著的驱动作用，未来人类活动有关的因子则更具有潜在

影响力。 

（4）在未来的发展趋势上，秦岭北麓 65.53%的区域生态质量仍将以持续改善为主，且改善范围与当

前 RSEI 高值区高度吻合，实施“秦岭山水工程”等生态修复工程以及秦岭保护政策法规对生态恢复具有



 

 

显著的正向驱动性，未来生态环境的监测评估是保护大秦岭的重要举措。 
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