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摘　 要: 【目的】 准确评估水电开发对高海拔生态敏感区的生态环境影响, 对于维护该地区的生态安

全屏障具有重要意义。 基于此, 提出一种改进型遥感生态指数( IRSEI)模型研究青藏高原某水电建设

对区域生态环境质量的影响。 【方法】 以青藏高原某水电站为研究对象, 鉴于高海拔地区土壤脆弱、
地形复杂的生态环境特性, 构建归一化差值山地植被指数(NDMVI), 同时引入土壤侵蚀模数作为土

壤侵蚀指标, 提出一种针对高海拔水电开发区的改进型遥感生态指数( IRSEI), 采用 Theil-Sen 斜率估

计、 Mann-Kendall 趋势分析、 Hurst 指数等方法, 评估 IRSEI 的时空动态及其驱动因素。 【结果】
IRSEI 使用 NDMVI 替代 NDVI 并引入土壤侵蚀指标, 更适用于地形复杂地区的生态质量监测: 水电开

发对流域内景观结构造成严重影响, 特别是草地和林地, 导致其面积降低; IRSEI 均值由水电站建设

前的 0. 53 下降为建设后的 0. 42, 建设第二年生态质量退化最显著, 在运行期回升至 0. 57; 流域林地

和草地 IRSEI 等级主要为优和良, 建设用地和耕地等区域主要为差和较差; 未来 IRSEI 发展趋势趋于

稳定, 维持不变的区域面积占比 60%以上; 年均降水量、 年均温度、 NDVI 和土地利用类型变化是研

究区 IRSEI 空间分异的主控因子。 【结论】 工程建设期, 水电开发对研究区景观格局和 IRSEI 造成严

重影响。 水电站运行期间, 研究区生态环境整体呈现良性变化, 生态恶化区域主要集中在城镇区域。
未来应加强该流域的生态系统治理力度, 并综合人类活动和气候变化开展生态保护与修复工作。 研究

成果可为因地施策落实流域生态保护与高质量发展提供理论依据和数据支持。
关键词: 水电开发; 青藏高原; 谷歌地球引擎(GEE); 改进遥感生态指数; 地理探测器; Hurst 指数;

影响因素
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Abstract:
 

[Objective]Accurately
 

assessing
 

the
 

ecological
 

and
 

environmental
 

effects
 

of
 

hydropower
 

development
 

in
 

high-altitude,
 

ecologically
 

sensitive
 

regions
 

is
 

essential
 

for
 

maintaining
 

the
 

ecological
 

security
 

barriers
 

of
 

these
 

areas.
 

Therefore,
 

an
 

improved
 

Remote
 

Sensing
 

Ecological
 

Index
 

( IRSEI)
 

model
 

is
 

proposed
 

to
 

study
 

the
 

effect
 

of
 

hydropower
 

construction
 

on
 

regional
 

ecological
 

environment
 

quality
 

in
 

a
 

specific
 

area
 

of
 

the
 

Qinghai-Xizang
 

Plateau. [ Methods] Taking
 

a
 

hydropower
 

station
 

in
 

the
 

Qinghai-
Xizang

 

Plateau
 

as
 

the
 

study
 

object,
 

and
 

considering
 

the
 

fragile
 

soil
 

and
 

complex
 

topography
 

of
 

high-altitude
 

regions,
 

a
 

normalized
 

difference
 

mountain
 

vegetation
 

index
 

(NDMVI)
 

was
 

established.
 

At
 

the
 

same
 

time,
 

soil
 

erosion
 

modulus
 

was
 

introduced
 

as
 

a
 

soil
 

erosion
 

indicator.
 

An
 

improved
 

remote
 

sensing
 

ecological
 

index
 

( IRSEI)
 

for
 

high-altitude
 

hydropower
 

development
 

areas
 

was
 

proposed.
 

The
 

spatiotemporal
 

dynamics
 

of
 

the
 

IRSEI
 

and
 

its
 

driving
 

factors
 

were
 

analyzed
 

using
 

method
  

such
 

as
 

Theil-Sen
 

slope
 

estimation,
 

Mann-Kendall
 

trend
 

analysis,
 

and
 

Hurst
 

exponent. [Results]By
 

replacing
 

NDVI
 

with
 

NDMVI
 

and
 

incorporating
 

the
 

soil
 

erosion
 

indicator,
 

IRSEI
 

was
 

more
 

suitable
 

for
 

ecological
 

quality
 

monitoring
 

in
 

areas
 

with
 

complex
 

topography.
 

The
 

results
  

showed
 

that
 

hydropower
 

development
 

significantly
 

affected
 

the
 

landscape
 

structure
 

of
 

the
 

basin,
 

particularly
 

grasslands
 

and
 

forests,
 

leading
 

to
 

a
 

reduction
 

in
 

their
 

area.
 

The
 

average
 

IRSEI
 

value
 

decreased
 

from
 

0. 53
 

before
 

hydropower
 

construction
 

to
 

0. 42
 

after
 

construction,
 

with
 

the
 

most
 

significant
 

ecological
 

degradation
 

occurring
 

in
 

the
 

second
 

year
 

of
 

construction.
 

During
 

the
 

operational
 

period,
 

the
 

value
 

increased
 

to
 

0. 57.
 

The
 

IRSEI
 

grades
 

of
 

forests
 

and
 

grasslands
 

in
 

the
 

basin
 

were
 

mainly
 

excellent
 

and
 

good,
 

while
 

construction
 

and
 

cultivated
 

land
 

areas
 

were
 

mainly
 

poor
 

and
 

very
 

poor.
 

The
 

future
 

development
 

trend
 

of
 

IRSEI
 

was
 

expected
 

to
 

stabilize,
 

with
 

more
 

than
 

60%
 

of
 

the
 

basin
 

area
 

remaining
 

unchanged.
 

The
 

main
 

controlling
 

factors
 

for
 

the
 

spatial
 

differentiation
 

of
 

IRSEI
 

in
 

the
 

study
 

area
 

were
 

annual
 

precipitation,
 

average
 

annual
 

temperature,
 

NDVI,
 

and
 

land
 

use
 

changes.
[Conclusion]During

 

the
 

construction
 

phase,
 

hydropower
 

development
 

significantly
 

affects
 

the
 

landscape
 

pattern
 

and
 

IRSEI
 

of
 

the
 

study
 

area.
 

During
 

the
 

operation
 

of
 

the
 

hydropower
 

station,
 

the
 

ecological
 

environment
 

of
 

the
 

study
 

area
 

shows
 

an
 

overall
 

positive
 

change,
 

with
 

ecological
 

deterioration
 

mainly
 

concentrated
 

in
 

urban
 

areas.
 

In
 

the
 

future,
 

it
 

is
 

essential
 

to
 

enhance
 

ecological
 

restoration
 

in
 

this
 

basin,
 

taking
 

into
 

account
 

human
 

activities
 

and
 

climate
 

change,
 

and
 

ecological
 

protection
 

and
 

restoration
 

efforts
 

should
 

be
 

carried
 

out.
 

The
 

research
 

findings
 

provide
 

theoretical
 

and
 

data
 

support
 

for
 

implementing
 

targeted
 

ecological
 

protection
 

and
 

promoting
 

high-quality
 

development
 

in
 

the
 

basin.
Keywords:
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Qinghai-Xizang
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Google
 

Earth
 

Engine
 

( GEE );
 

improved
 

remote
 

sensing
 

ecological
 

index;
 

geodetector;
 

Hurst
 

exponent;
 

influencing
 

factors

0　 引　 言

　 　 随着世界经济的快速增长和城市化步伐的加快,
对能源和资源的需求不断增长, 水能作为一种清洁的

可再生能源日益受到重视[1] 。 青藏高原平均海拔

4 000
 

m, 是除极地之外冰川最为丰富且集中的地区,
被誉为 “亚洲水塔”。 丰富的水资源赋予该地区巨大

的水力发电潜力, 可开发水电资源约为 110
 

GW, 是

我国主要的水电开发基地之一[2] 。 由于青藏高原特

殊的地理环境和气候条件, 使其具有明显的环境脆弱

性和敏感性。 不合理的人类活动易造成生态系统的破

坏, 并导致一系列生态环境问题[3] 。 由于水电工程

规模浩大, 以及高寒环境的脆弱性和敏感性, 施工过

程中路基修建、 取弃土场、 施工便道等临时工程用地

不可避免地对原生植被和生境造成破坏。 因此, 高海

拔地区水电建设和运营带来的生态效应需要进行合理

评估。
Landsat 影像凭借其长时间序列、 广泛覆盖和高

分辨率特点, 广泛应用于土地利用变化、 生态监测等

领域。 国内外学者针对遥感指数监测和评价环境质量

的可行性展开了大量研究, 如归一化植被指数

(Normalized
 

Difference
 

Vegetation
 

Index, NDVI)被广泛
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用于监测长时间序列区域的生态状况; 温度植被干旱

指数( Temperature
 

Vegetation
 

Dryness
 

Index, TVDI)和

地表温度( Land
 

Surface
 

Temperature, LST) 被用于评

估区域环境热条件; 运用标准化降水蒸散发指数

( Standardized
 

Precipitation
 

Evapotranspiration
 

Index,
SPEI)进行干旱度评估等。 然而, 单一指标难以全面

反映复杂生态系统特性, 为此许多研究整合了各种指

标的概念模型, 如社会统计、 遥感数据和气象数

据[4] , 以全面评估生态环境质量。 其中徐涵秋[5] 提

出的遥感生态指数( Remote
 

Sensing
 

Ecological
 

Index,
RSEI)综合了绿度、 湿度、 干度和热度这 4 个指标,
相比单一指标分析能更加全面、 准确和客观的表征生

态质量状态, 目前已在城市[6] 、 流域[7] 和区域[8] 等

不同空间尺度上的生态环境质量评价中得到应用。
青藏高原作为 “地球第三极”, 在全球生态系统

中占据核心地位[9] 。 其广袤的草地、 荒漠和湿地不

仅为多样化的区域生物提供了重要生境, 还在水土保

持、 生物多样性保护、 防风固沙、 碳汇功能及气候调

节等关键生态系统服务中发挥着重要作用。 作为
 

“亚

洲水塔”, 青藏高原的冰川和多年冻土储存了大量淡

水资源, 为长江、 黄河、 雅鲁藏布江等流域提供稳定

的水源供给, 并支撑下游地区的经济发展。 然而, 高

寒环境使这些生态系统极其脆弱, 自我调节和修复能

力较弱, 对外界干扰和气候变化敏感[10] 。 因此, 保

护青藏高原的生态完整性不仅关乎区域环境的稳定

性, 更是全球生态平衡和可持续发展的关键所在。
RSEI 在青藏高原的应用主要集中于生态环境质

量的动态监测[9] 、 大型工程建设的影响评估[10] 等方

面。 尽管 RSEI 已广泛用于青藏高原的生态环境监测,
但一些学者发现传统的 RSEI 并未充分考虑该地区的

特殊环境条件, 导致常规 RSEI 在该地区的适用性较

差。 高海拔水电开发区通常位于山地河谷地带, 地形

起伏大、 坡度陡峭, 且具有显著的垂直高差和复杂的

地貌特征。 这些地形条件使得遥感影像中绿度指标的

提取容易受到地形效应的影响, 特别是在高山和峡谷

区域, 陡峭的坡面和岩石裸露地带导致植被覆盖不均

匀, 传统绿度指数的提取精度较低。 归一化差值山地

植被指数 ( Normalized
 

Difference
 

Mountain
 

Vegetation
 

Index, NDMVI)引入了红光波段和近红外波段的反射

率最小值, 能更好地适应陡峭地形和复杂植被分布的

特点, 减少地形影响, 提高植被绿度提取的准确

性[11] 。 青藏高原地区土壤稀薄且易受侵蚀, 水电开

发加剧了土壤侵蚀, 导致土壤肥力下降并加剧生态退

化。 该区域独特的高海拔气候和复杂地形使得土壤形

成缓慢, 且开发活动对土壤结构的扰动加剧了水土流

失, 削弱了生态系统的稳定性。 尽管遥感生态指数

(RSEI)已广泛用于生态环境评估, 但其未充分考虑

土壤侵蚀的影响, 限制了其在高海拔地区的应用。 因

此, 土壤侵蚀模数( Soil
 

Erosion
 

Modulus,
 

SEM)应作

为关键指标纳入 RSEI 框架。 土壤侵蚀模数(SEM)基

于修订通用土壤损失公式( RUSLE) 计算而来, 能够

反映研究区的土壤侵蚀程度。
目前, 国内外针对高海拔地区水电开发的研究主

要集中于水电开发后对景观格局变化的分析、 单一植

被指数的影响研究, 以及环境地质问题的评估[12-15] 。
然而, 关于水电开发对区域生态环境质量的综合影响

仍然缺乏, 在多生态因子融合分析与长期动态变化评

估方面尚有空白。 本文以青藏高原某水电站为研究对

象, 基于谷歌地球引擎(Google
 

Earth
 

Engine, GEE),
对土地利用类型进行监督分类, 分析流域施工前

(2008—2015 年)、 施工期(2015—2020 年)和施工后

(2020—2022 年)不同土地利用类型的时空变化和转

移特征; 结合 Landsat
 

数据, 在 RSEI 的基础上引入

归一化差值山地植被指数(NDMVI) 和土壤侵蚀模数

(SEM), 运用主成分分析构建改进型遥感生态指数

( Improved
 

Remote
 

Sensing
 

Ecological
 

Index, IRSEI),
并分析流域 2008—2022 年生态环境质量时空变化格

局; 基于 IRSEI 动态变化特征, 结合 Hurst 指数预测

IRSEI 未来趋势; 通过地理探测器探讨流域生态环境

质量变化的驱动因素。 研究成果将为阐明高海拔水电

开发对区域生态环境质量的影响及促进高海拔水电开

发区域生态环境保护与修复具有重要的意义。

1　 材料与方法

1. 1　 研究区概述

　 　 研究区位于青藏高原东南缘(见图 1), 属高原温

带半干旱季风型气候区, 光照充足, 辐射强, 日温差

大, 雨 季 集 中。 年 均 气 温 8. 9 ℃ , 年 均 降 水

492. 7
 

mm, 降水集中在 5 月, 占全年降水量的 93%。
研究区林木资源丰富, 森林覆盖占县域的 30. 35%,
林木储量为 133. 8 万 m3。 水电站开始建设时间为

2015 年 8 月, 于 2020 年 11 月竣工。
1. 2　 数据来源

1. 2. 1　 遥感数据　
Landsat 数据源于 Google

 

Earth
 

Engine(GEE)平台

上提供的陆地卫星地表反射率产品, 其中 2008—
2012 年为 Landsat

 

5 遥感影像, 2013—2022 为 Landsat
 

8 遥感影像, 空间分辨率为 30
 

m, 时间分辨率为
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图 1　 研究区示意

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

study
 

area

16
 

d。 基于 Landsat 多时相影像, 利用 CFMASK 算法

生成的质量评估波段 QA 进行批量去云处理, 并进行

水体掩膜, 仅保留影像中有效的地表反射信息。 选择

每年 6—9 月(植被最优生长季)的多时相影像, 通过

中值合成方法生成无云影像, 作为后续生态指数计算

的基础光谱数据。 生态指数的计算基于标准化公式,
包括归一化差值山地植被指数(NDMVI)、 湿度指数

(WET)、 归一化差异不透水表面指数 ( Normalized
 

Difference
 

Built-Up
 

and
 

Soil
 

Index, NDBSI) 和地表

温度(Land
 

Surface
 

Temperature, LST), 相关公式如

表
 

1 所列。 土壤侵蚀指标来源于阎继宁提供的

《1990—2022 年中国大陆 30
 

m 年土壤水土流失数据

集 》 ( 来 源 网 址: https: / / www. scidb. cn / en / detail
 

dataSetId = 9d14070a664f4d368ca107c5e9d6b746), 分辨率

为 30
 

m。
1. 2. 2　 地理探测器影响因子

年均气温来自美国国家海洋和大气管理局, 年均

降水来自 CHIRPS 数据集, 数字高程模型数据来源于

地理空间数据云, 坡度、 坡向由 DEM 在 ArcGIS 中计

算得到, 归一化植被指数 ( NDVI)、 植被覆盖度

(Fractional
 

Vegetation
 

Cover, FVC) 数据由 GEE 提取

得到, 人口密度数据来源于美国能源部橡树岭国家实

验室, 离水电站的距离由 ArcGIS
 

软件中的欧氏距离

计算得到。 为确保数据的空间分辨率一致, 减小尺度

效应带来的影响, 统一重采样为 30
 

m。
1. 3　 土地利用类型分类

　 　 根据《土地利用现状分类》(GB / T
 

21010—2017),
基于 GEE 平台, 结合随机森林模型( Random

 

Forest,
RF), 将研究区土地利用类型分为 6 类: 草地、 林

地、 耕地、 水域、 建设用地和未利用地。 基于 Google
 

Earth 高清影像以及高分辨率遥感影像数据, 进行目

视解译获取样本点, 手动对感兴趣区域进行采样并选

取训练样本, 选取时尽量对 6 种地类进行覆盖, 遵循

随机、 均匀的原则, 每种样本选取数量为 100 ~
400 个。 在得到每一期土地类型的分类结果后, 使用

验证样本, 采取基于混淆矩阵的精度评价方法对分类

的结果进行精度评价。
1. 4　 研究方法

1. 4. 1　 集水区划定　
本研究基于 SWAT ( Soil

 

and
 

Water
 

Assessment
 

Tool)水文循环模型, 进行河网提取和子流域划分,
利用模块内

 

Burn-in
 

算法引入实际矢量河网图层, 在

此基础上结合
 

D8
 

算法对结果进行进一步调整和验

证, 最后确定集水区的范围[16] 。
1. 4. 2　 IRSEI 指数构建　

借助 GEE 平台, 基于 Landsat 数据计算得到湿

度、 绿度、 热度、 干度四项指标, 数据集获取的土壤

侵蚀模数导入 GEE, 通过主成分分析法完成 IRSEI 指
数构建。 由于所得到的各指标在范围和大小上不完全

统一, 直接用于计算主成分分析会导致权重失衡, 因

此需要进行归一化处理, 将各项指标值的范围统一在

0 ~ 1 之间, 归一化的公式为

I =
( Ii - Imax)

( Imax - Imin)
(1)

式中, I 为像元归一化之后的值; Ii 为像元 i 的各指

标的值; Imin 为各指标的最小值; Imax 为各指标的最

大值。
通过对湿度、 绿度、 热度、 干度、 土壤侵蚀模数

五个生态环境指标的归一化处理后, 进行主成分分析

(PCA), 提取第一主成分(PC1)。 PC1 是解释四个指

标方差的主要成分, 包含了各个生态指数关联性最高

的信息量[17] 。 为了确保较高的 IRSEI 值代表较好的

生态环境条件, 采用 1 减去贡献率较高的主成分 PC1
的方式获得初始的遥感生态指数 IRSEI0

[18] , 具体计

算公式为

IRSEI0 = 1 - {PC1[ f(NDMVI, WET,
LST, NDBSI, SEM)]} (2)

同样地, 为了指标的对比更加方便, 对 IRSEI0 进行

归一化, 为

IRSEI =
( IRSEI0 - IRSEI0 Min)

( IRSEI0 Max - IRSEI0 Min)
(3)

式中, IRSEI0 Min 为 归 一 化 前 IRSEI0 的 最 小 值;
IRSEI0 Max 为归一化前 IRSEI0 的最大值。 归一化之后

IRSEI 值的范围在 0 ~ 1 之间, IRSEI 的值越接近 1,
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　 　 　 　 表 1　 改进遥感生态指数计算公式

Table
 

1　 Calculation
 

formulas
 

for
 

Improved
 

Remote
 

Sensing
 

Ecological
 

Index
指　 标 计算公式 说　 明

绿度(NDMVI) NDMVI =
NIR - RED + REDMin - NIRMin

NIR + RED - REDMin - NIRMin

式中, NIR、 RED、 NIRMin 、 REDMin 分

别是 TM 和 OLI 影像近红外、 红以及对
应的最小值

湿度(WET)

TM 数据: WET = 0. 2BLUE + 0. 3GREEN + 0. 4RED + 0. 5NIR - 0. 3SWIR1 -
0. 4SWIR2
OLI 数据: WET = 0. 1511BLUE + 0. 1973GREEN + 0. 3283RED + 0. 3407NIR -
0. 7117SWIR1 - 0. 4559SWIR2

式中, BLUE
 

、 GREEN
 

、 RED
 

、 NIR
 

、
SWIR1

 

、 SWIR2
 

分别是 TM 和 OLI 影像
蓝、 绿、 红、 近红外、 中波红外 1、 中

波红外 2 波段的反射率[5]

干度(NDBSI) IBI =

2SWIR1
SWIR1 + NIR

- NIR
NIR + RED

+ GREEN
GREEN + SWIR1( )

2SWIR1
SWIR1 + NIR

+ NIR
NIR + RED

+ GREEN
GREEN + SWIR1( )

式中, IBI
 

表示建筑物指数, SI
 

表示裸
土指数, BLUE

 

、 GREEN
 

、 RED
 

、 NIR
 

、 SWIR1
 

、 SWIR2 分别是 TM 和 OLI 影
像蓝、 绿、 红、 近红外、 中波红外 1、
中波红外 2 波段的反射率[5]

SI = (SWIR1 + RED) - (NIR + BLUE)
(SWIR1 + RED) + (NIR + BLUE)

NDBSI = IBI + SI
2

热度(LST)

T =
K2

ln
K1

L6
+ 1( )

LST = T

1 + lnε
λT
ρ( )

- 273

式中, T 为传感器温度, ρ 为常数( ρ =
1. 438×10-2 mK), ε 为地表比辐射率, K1

和 K2 为卫星定标参数, λ 为热红外波段中

心波长(μm), L6 为热红外波段的亮温[6]

土壤侵蚀模数(SEM) SEM = R × K × L × S × C × P 数据集获取

说明其生态质量越好。 参考徐涵秋等[5-6] 的研究, 将

研究区 IRSEI 等级划分为差( 0 ~ 0. 2)、 较差( 0. 2 ~
0. 4)、 中等( 0. 4 ~ 0. 6)、 良( 0. 6 ~ 0. 8) 和优( 0. 8 ~
1. 0)五个生态等级。
1. 4. 3　 趋势分析

  

为了更好地了解研究区生态环境质量状况, 本文

采用 Theil-Sen
 

Median 分析和 Mann-Kendall 检验评估

研究区域的 RSEI 趋势, 对研究区不同年份的 RSEI 分
级结果进行分析。 公式[19]为

β = Median
X j - X i

j - i( ) (4)

表 2　 Mann-Kendall(MK)检验方法显著性统计

Table
 

2　 Significance
 

statistics
 

of
 

Mann-Kendall
 

(MK)
 

test
β Z 趋势类别 趋势特征

β>0

β= 0

β<0

2. 58<Z 4 极显著变好

1. 96<Z≤2. 58 3 显著变好

1. 65<Z≤1. 96 2 明显变好

Z≤1. 65 1 略微变好

Z 0 无明显变化

Z≤1. 65 -1 略微变差

1. 65<Z≤1. 96 -2 明显变差

1. 96<Z≤2. 58 -3 显著变差

2. 58<Z -4 极显著变差

式中, X j 和 X i 为第 j 个和 i 个时间的样本序列值,
Median 代表取中值, 若 β 大于零, 则生态环境质量

呈增长趋势, 反之下降, β 等于零时, 生态环境质量

呈恒定不变状态。
Mann-Kendall(MK) 检验是一种非参数的时间序

列趋势性检验方法, 其不需要测量值服从正态分布,
不受缺失值和异常值的影响, 适用于长时间序列数据

的趋势显著检验[20-21] 。 公式为

Z =

S - 1
Var(S)

, S > 0

0 , S = 0
S + 1
Var(S)

, S < 0

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(5)

S = ∑
n-1

i = 1
∑

n

j = n+1
sign( IRSEI j - IRSEIi) (6)

Var(S) = n(n - 1)(2n + 5)
18

(7)

sign( IRSEI j - IRSEIi) =
1, ( IRSEI j - IRSEIi > 0)
0, ( IRSEI j - IRSEIi = 0)
- 1, ( IRSEI j - IRSEIi < 0)

ì

î

í

ï
ï

ïï

(8)

式中, n
 

为时间序列的长度; IRSEI j 和 IRSEIi 分别为
 

i
 

年和
 

j
 

年的 IRSEI 值; S 为假设的检验统计量,
Var(S)为 S 统计量的方差; Z 为标准检验统计量, 服

从均值为 0, 方差为 1 的正态分布。
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Z 为正值表示上升趋势, 负值表示下降趋势。 本

研究给定显著性水平
 

α
 

= 0. 05, 则临界值
 

Z1 -α / 2 =
±1. 96, 当 Z 的绝对值大于 1. 65、 1. 96 和 2. 58 时,
表示趋势分别通过了信度为 90%、 95%和 99%的显著

性检验, 即 Z > 1. 96 时, IRSEI 的变化是显著的,
Mann-Kendall(MK)检验趋势划分如表 2 所列。
1. 4. 4　 Hurst 分析

Hurst 指数分析是一种用于评估时间序列的长期

依赖性的方法。 它最初由物理学家 Hurst 在 20 世纪

50 年代提出, 并在金融、 气象学、 地球科学等领域

得到广泛应用[22-24] 。 本研究采用 Hurst 分析对 IRSEI
的未来趋势进行了预测分析, IRSEI 平均序列为

IRSEIτ = 1
τ ∑

τ

t = 1
IRSEIτ, τ = 1, 2, …, n (9)

　 　 每个平均 IRSEI 的累计偏差计算公式为

X( t, τ) = ∑
τ

t = 1
( IRSEIt -IRSEIτ), 1 ≤ t ≤ τ (10)

　 　 S 的标准差序列定义为

S(τ) = 1
τ ∑

τ

t = 1
( IRSEIt - IRSEIτ) 2é

ë
êê

ù

û
úú

1
2

(11)

Rτ

Sτ

= (cτ) H (12)

式中, c
 

为缩放参数; H 的值是通过取方程两边的对

数并使用最小二乘法[25]拟合得到的。
赫斯特指数分为三类(见表 3)。 当 Hurst≥0. 5

时, 过去的趋势将在未来继续; 当 0≤Hurst<0. 5 时,
未来趋势与过去趋势相反; 当 Hurst= 0. 5 时, 未来趋

势与过去趋势无关[26] 。

表 3　 Hurst趋势判定

Table
 

3　 Hurst
 

trend
 

determination
Hurst 趋　 势 结　 果

0≤Hurst<0. 5 反持续性 未来趋势与之前相反

Hurst= 0. 5 无　 关 随　 机

0. 5<Hurst<1 持续性 未来趋势与之前相同

1. 4. 5　 地理探测器

根据地理探测器的基本理论, 如果一个自变量对

一个因变量有显著影响, 它们的地理分布将是相似

的[27] 。 本研究借助地理探测器使用因子检测器和交

互检测器来研究影响生态环境质量的驱动因素。
因子检测器用于确定自变量对因变量的解释程

度, q 的计算公式为

q = 1 -
∑

L

h = 1
Nhσ2

h

Nσ2 (13)

式中, q
 

为因子的影响程度; L
 

为因变量或自变量;
Nh 和 N

 

分别为第
 

h
 

层和整个区域中的像元数量; σ2
h

和 σ2 分别为图层
 

h
 

和整个区域的因变量的方差。
交互作用检测器通过比较一个和两个因子的 q 值

来确定不同因子之间的交互作用。 交互作用的主要类

型包括非线性衰减、 单因子非线性弱化以及双因子、
独立和非线性增强[27] 。

根据以往的研究和因子选择原则, 本研究选择了

气候、 植被、 地形和人类活动四类因子, 温度(X1)、
降水量( X2)、 NDVI( X3)、 FVC( X4)、 高程( X5)、
坡向( X6)、 坡度( X7)、 土地利用类型( X8)、 距离

水电站的距离(X9)、 人口密度( X10)10 个因子作为

影响 IRSEI 的地理探测器因子, 依次代表 X1—X10。
数据采用自然断点法进行分类, 通过建立 500 m ×
500 m 网格, 生成 852 个采样点, 随后, 使用地理探

测器进行分析。

2　 结果与分析

2. 1　 集水区提取

　 　 集水区作为基本的地貌单元, 是地貌演化的缩

影, 亦是地表过程中物质和能量运输的容器[28] 。 合

理确定水电开发的生态影响范围, 评估其对生态系统

的潜在影响具有重要意义。 基于此, 本文提取了小流

域的集水区, 作为区域生态质量评价的基本单元, 提

取结果如图 2
 

所示。

图 2　 研究区划分

Fig. 2　 Division
 

of
 

study
 

area
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2. 2　 改进 RSEI 的有效性与适用性分析

　 　 基于 5 个生态指标的主成分分析结果表明(见

表 4), 15 个年份中 PC1 贡献率平均值 76. 05
 

%, 说

明第一主成分可以表征 5 个指标的大部分特征, 可用

于研究区域生态环境状况。 此外, 在各年份中, 5 个

生态指标的载荷值(特征向量)呈现出稳定且规律的

特征。 其中, NDMVI 和 WET 的载荷值为正, 显示出

对生态环境质量起正面效应; 相反, NDBSI、 LST 和

土壤侵蚀模数的载荷值为负, 表明它们在生态环境质

量评价中具有负向影响, 这与研究区的实际情况

相符。
RSEI 和 IRSEI 的对比表明(见图 3、 表 4、 表 5),

IRSEI 和 RSEI 总体趋势一致。 IRSEI 通过引入 NDMVI
代替 NDVI 并增加土壤侵蚀指标, 在生态质量的表达

上具有更强的区分能力。 特别是在山地沟壑地区,
IRSEI 能够更加清晰地反映生态状况, 对裸地和土壤

侵蚀严重区域的分级更加细致, 空间异质性表达更为

明显。 相比常规 RSEI, IRSEI 更全面地反映了高海拔

复杂环境下的生态系统质量特征。 由此可见, IRSEI
模型在高海拔水电开发区域的生态环境质量评估中具

有良好的适用性和有效性。
2. 3　 土地利用类型变化特征

　 　 选择 GLC_ FCS30 土地利用数据集[29]作为验证样

本, 将土地利用类型重分类为 6 类, 建立混淆矩阵进

行精度验证。 验证结果显示, 研究区土地利用类型分

类 Kappa 值均为 0. 7 以上, 总体精度均在 75%以上,
具有较高可信度。

研究区以草地为主, 占比超 60%。 自 2008 年,
草地面积由61. 62%降至58. 39% ,其中水电站建设

图 3　 RSEI和 IRSEI对比

Fig. 3　 Comparison
 

of
 

RSEI
 

and
 

IRSEI

完成后降幅达 3. 62%; 林地主要分布于中高海拔,
长期占比约 29%, 变化不明显; 耕地集中于中部和

中下部城镇区域, 占比增长 1. 42%。 建设用地增幅

最大, 由 1. 96%增长至 3. 48%, 近乎翻倍, 未利用

地和水域面积持续减少, 反映出上游河道拓宽及工程

弃渣场增加。
2. 4　 IRSEI 时空特征

2. 4. 1　 生态环境质量时间特征

2008—2022 年, 研究区生态环境质量整体呈恶化

趋势, 2020 年达到最低点(IRSEI 均值为 0. 42, 较 2008
年的 0. 53 下降 19. 9%), 随后显著回升[见图 5(a)]。
各指标变化显示, NDMVI、 WET 和 LST 均值上升[见

图 5(b)、 图 5 ( f)、 图 5 ( d)], 而 NDBSI 下降[见

图 5(e)]。 在 2020 年之前, 水电站建设和城镇扩

　 　 　 　表 4　 IRSEI主成分分析结果

Table
 

4　 Principal
 

component
 

analysis
 

results
 

of
 

IRSEI

年　 份
第一主成分 PC1

NDMVI WET NDBSI LST SEM
特征值 贡献率

2008 0. 413
 

8 0. 529
 

1 -0. 517
 

9 -0. 468
 

2 -0. 247
 

8 0. 148
 

8 74. 01
2009 0. 460

 

4 0. 503
 

9 -0. 508
 

6 -0. 431
 

4 -0. 298
 

8 0. 154
 

2 76. 67
2010 0. 456

 

7 0. 520
 

1 -0. 524
 

3 -0. 391
 

6 -0. 304
 

5 0. 147
 

0 78. 79
2011 0. 492

 

1 0. 505
 

9 -0. 525
 

6 -0. 403
 

9 -0. 250
 

0 0. 149
 

3 72. 32
2013 0. 475

 

5 0. 509
 

9 -0. 546
 

9 -0. 360
 

3 -0. 291
 

6 0. 153
 

5 74. 18
2014 0. 476

 

6 0. 513
 

5 -0. 529
 

3 -0. 300
 

1 -0. 372
 

9 0. 148
 

8 79. 98
2015 0. 463

 

8 0. 503
 

4 -0. 533
 

3 -0. 368
 

7 -0. 333
 

4 0. 157
 

0 75. 67
2016 0. 480

 

1 0. 521
 

2 -0. 548
 

2 -0. 327
 

9 -0. 299
 

8 0. 148
 

5 74. 75
2017 0. 468

 

4 0. 503
 

7 -0. 531
 

3 -0. 344
 

2 -0. 355
 

2 0. 154
 

0 76. 52
2018 0. 430

 

4 0. 511
 

2 -0. 555
 

2 -0. 341
 

9 -0. 358
 

2 0. 148
 

1 79. 54
2019 0. 477

 

8 0. 492
 

6 -0. 530
 

6 -0. 355
 

0 -0. 348
 

5 0. 158
 

3 76. 59
2020 0. 433

 

6 0. 509
 

2 -0. 528
 

0 -0. 399
 

6 -0. 338
 

1 0. 151
 

4 71. 77
2021 0. 468

 

1 0. 502
 

9 -0. 534
 

3 -0. 376
 

3 -0. 317
 

6 0. 158
 

8 76. 94
2022 0. 487

 

7 0. 501
 

8 -0. 533
 

2 -0. 332
 

9 -0. 339
 

5 0. 159
 

0 77. 08
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表 5　 RSEI主成分分析结果
Table

 

5　 Principal
 

component
 

analysis
 

results
 

of
 

RSEI

年　 份
第一主成分 PC1

NDVI WET NDBSI LST
特征值 贡献率

2008 0. 520
 

8 0. 493
 

1 -0. 271
 

1 -0. 642
 

0 0. 132
 

1 65. 52
 

2009 0. 479
 

1 0. 491
 

8 -0. 409
 

5 -0. 600
 

8 0. 147
 

4 68. 67
 

2010 0. 399
 

3 0. 524
 

0 -0. 485
 

7 -0. 574
 

6 0. 137
 

0 66. 65
 

2011 0. 417
 

9 0. 556
 

0 -0. 469
 

8 -0. 543
 

6 0. 140
 

5 65. 09
 

2013 0. 389
 

8 0. 564
 

2 -0. 528
 

2 -0. 500
 

7 0. 129
 

5 67. 54
 

2014 0. 354
 

2 0. 510
 

8 -0. 557
 

9 -0. 549
 

9 0. 097
 

4 71. 21
 

2015 0. 385
 

9 0. 575
 

7 -0. 482
 

8 -0. 535
 

2 0. 126
 

8 65. 12
 

2016 0. 364
 

4 0. 546
 

8 -0. 534
 

1 -0. 531
 

9 0. 107
 

3 62. 72
 

2017 0. 374
 

1 0. 547
 

5 -0. 522
 

0 -0. 536
 

5 0. 113
 

6 65. 40
 

2018 0. 438
 

0 0. 623
 

6 -0. 515
 

0 -0. 392
 

5 0. 083
 

1 57. 98
 

2019 0. 361
 

8 0. 573
 

5 -0. 522
 

1 -0. 517
 

4 0. 136
 

1 61. 17
 

2020 0. 497
 

6 0. 541
 

6 -0. 456
 

9 -0. 500
 

4 0. 093
 

1 62. 98
 

2021 0. 358
 

5 0. 589
 

8 -0. 514
 

5 -0. 508
 

8 0. 128
 

3 68. 18
 

2022 0. 358
 

6 0. 558
 

7 -0. 550
 

2 -0. 506
 

5 0. 128
 

0 69. 68
 

图 4　 土地利用现状
Fig. 4　 Current

 

status
 

of
 

land
 

use
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图 5　 IRSEI及各个指标均值年际变化

Fig. 5　 Interannual
 

variation
 

in
 

IRSEI
 

and
 

mean
 

values
 

of
 

each
 

indicator

图 6　 不同阶段的 IRSEI空间分布

Fig. 6　 Spatial
 

distribution
 

of
 

IRSEI
 

at
 

different
 

stages

张导致不透水表面增长, NDBSI 显
著升高; 2020 年后, NDBSI 逐渐降

低。 土壤侵蚀在建设初期急剧上

升, 建设后期减弱, 但运行阶段

回升。 这表明水电开发对生态环

境的影响具有阶段性和复杂性。
2. 4. 2　 生态环境质量空间特征

2008—2015 年, 水电站建设

前, IRSEI 恶化区域主要集中在下

游城镇地区, 而上游区域的生态

环境逐渐改善(见图 6)。 2015—
2020 年建设期间, IRSEI 恶化趋势

蔓延至水电站周边, 上游区域生

态质量也有所下降, 呈现以水电

站为中心向外扩展的模式, 表明

水电站建设对周边生态环境质量

具有负面影响。 2020 年水电站竣

工, 至 2022 年运行期间, 水电站

附近的生态环境质量显著改善,
下游区域 IRSEI 逐步回升。
2. 5　 生态环境质量动态变化特征

　 　 水电站建设前, 研究区生态

质量整体趋于稳定, 退化的面积

占比为 3. 52
 

%, 改善区域占比
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　 　 　 　 表 6　 IRSEI变化面积

Table
 

6　 Variation
 

in
 

IRSEI
 

area

时　 间 类　 别 等　 级 等级面积 / km2 比例 / % 类面积 / km2 比例 / %

退　 化 显著变差 0. 10 0. 04 8. 55 3. 52
变　 差 8. 45 3. 48

2008—2015 年 不　 变 无显著变化 228. 53 94. 03 228. 53 94. 03
变　 好 5. 72 2. 35

改　 善 显著变好 0. 24 0. 10 5. 96 2. 45
退　 化 显著变差 0. 03 0. 01 29. 30 12. 05

变　 差 29. 27 12. 04
2015—2020 年 不　 变 无显著变化 210. 24 86. 54 210. 24 86. 54

变　 好 3. 40 1. 40
改　 善 显著变好 0. 01 0. 01 3. 41 1. 41
退　 化 显著变差 0. 00 0. 00 14. 47 5. 95

变　 差 14. 47 5. 95
2020—2022 年 不　 变 无变化 152. 30 62. 66 152. 30 62. 66

变　 好 76. 27 31. 38
改　 善 显著变好 0. 00 0. 00 76. 27 31. 38

图 7　 水电开发不同阶段 IRSEI变化特征

Fig. 7　 Characteristics
 

of
 

IRSEI
 

variation
 

at
 

different
 

stages
 

of
 

hydropower
 

development

为 2. 11%。 生态质量退化的区域不仅分布在城镇区

域, 在高海拔地区也零散分布; 改善的区域主要分布

在西北部和东南部的高海拔区(见表 6 和图 7)。
从水电站施工期间, 受水电开发影响, 研究区

29. 30
 

km2 的区域生态质量退化, 主要集中分布在水

电站周围和人类活动较为频繁的下游地区; 改善区域

占比为 3. 40
 

%, 主要分布在西北部高海拔地区; 无

显著变化区域占比为 86. 54
 

%。
水电站建设完成到运行时期, 研究区的生态环境

质量逐渐变好, 其中 31. 38
 

%的区域改善, 主要分布

在研究区的草地和林地; 退化区域占比 5. 95
 

%, 在

中游及下游的城镇区域有零星分布。
2. 6　 生态环境质量未来变化趋势预测

　 　 研究区 Hurst 指数为 0. 103 ~ 0. 730, 均值 0. 520,
其中 41. 64%的区域小于 0. 5, 8. 34%的区域大于 0. 5
[见图 8( a)]。 未来 IRSEI 整体稳定, 66. 96%的区域

基本不变(见表 7)。 改善区域占 19. 47%, 集中于水电

站上游、 东南部林地及中部耕地和草地。 退化区域占

13. 57%, 集中于水电站下游及城镇, 反映人类活动对

城镇生态影响显著, 而对自然生态区域影响较小。

表 7　 IRSEI未来变化趋势

Table
 

7　 Future
 

change
 

trends
 

of
 

IRSEI
未来变化趋势 百分比 / %

退　 化 13. 57
改　 善 19. 47

基本不变 66. 96

2. 7　 地理探测器分析结果

2. 7. 1　 因子探测器分析结果

因子检测器结果显示(见图 9), 研究区 IRSEI 空
间分异的主要驱动因子依次为 NDVI ( X3, q 均值

0. 95)、 坡向(X6, 0. 92)、 FVC(X4, 0. 89)、 年均气

温( X1, 0. 86 )、 与水电站距离 ( X9, 0. 80 ) 和高
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图 8　 研究区
 

IRSEI的
 

Hurst
 

指数及未来变化趋势

Fig. 8　 Hurst
 

exponent
 

of
 

IRSEI
 

in
 

study
 

area
 

and
 

future
 

change
 

trend

图 9　 各因子探测 q值
Fig. 9　 Each

 

factor’s
 

q
 

values
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图 10　 交互探测结果

Fig. 10　 Interaction
 

detection
 

results

程(X5, 0. 75)。 这些因子具有较高的解释力, 是影

响研究区生态环境质量空间分异的关键因素。 其次,
年降水量(X2, q 均值 0. 26)、 土地利用类型 (X8,
0. 41)和人口密度(X10, 0. 17)对 IRSEI 的空间分异

也起到了重要作用, 但其解释力相对较低。 其他因子

的解释力较弱, 对研究区生态环境质量空间分异的影

响较小, 作用不显著。
2. 7. 2　 交互探测分析结果

交互探测结果如图 10 所示, 结果表明, 两个影

响因子的综合作用大于单一因子的影响。 年均气温、
NDVI、 FVC 和土地利用类型的交互作用对 IRSEI 有

显著影响。 此外, 水电站距离与 NDVI、 FVC、 高程

的交互作用也较强, 表明人为和自然因子的交互作用

增强了 IRSEI 的解释力。

3　 讨　 论

3. 1　 IRSEI 模型优势

　 　 针对高海拔水电开发区的生态特征, 本研究在常

规 RSEI 模型基础上提出了改进模型( IRSEI)。 两者

总体趋势一致, 主成分分析表明 IRSEI 的第一主成分

贡献率显著高于 RSEI, 对局部土地利用类型反演更

精确, 更符合实际分布情况。 新增的土壤侵蚀模数和

归一化差值山地植被指数(NDMVI)在 IRSEI 模型中的

相关性显著[见图 11( a)], 表明这两个因子对高海

拔水电开发区生态环境质量的评价具有重要作用。 而

常规 RSEI 模型未能纳入这些关键因子, 导致其在青

藏高原等高海拔区域的适用性较差。 这一结果与

YAN 等[30] 的研究一致, 表明常规 RSEI 在复杂地形
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图 11　 IRSEI和 RSEI与各指标相关性系数

Fig. 11　 Correlation
 

coefficients
 

of
 

IRSEI
 

and
 

RSEI
 

with
 

each
 

indicator

和特殊环境下存在局限性。 PENG 等[31] 也发现, 常

规 RSEI 模型未能有效捕捉到高海拔区域特殊的生态

特征, 尤其在植被稀疏地区, 模型解释力较弱。 因

此, IRSEI 通过综合多生态因子, 弥补了常规 RSEI
在高海拔地区应用的不足。
3. 2　 高海拔水电开发区土地利用时空变化特征

　 　 本研究发现, 水电开发显著影响了研究区土地利

用类型, 尤其体现在建设用地和未利用地面积的同步

增长, 以及草地面积的显著减少。 这一结果与
 

ARUHO 等[32] 的 研 究 一 致。 他 们 通 过 对 乌 干 达
 

Kyambura
 

流域的研究指出, 水电开发引发的土地利

用变化包括城市化用地扩张和植被覆盖减少, 主要与

流域开发和工程建设相关。 这表明, 不论在高海拔的

青藏高原, 还是在热带地区的乌干达, 水电开发对土

地利用类型的扰动和重塑具有相似影响。 然而, 本研

究进一步揭示了高海拔地区特殊的土地利用变化特

征。 例如, 在水电站建设期间, 弃渣场的形成和河道

扩张显著增加了未利用地和水域面积, 这在复杂地形

的青藏高原尤为明显。 此外, 本研究还指出, 施工期

间林地面积回升, 可能反映了高海拔地区对生态修复

的更高响应能力。
3. 3　 高海拔水电开发区 IRSEI 时空变化特征

　 　 水电开发对生态环境的影响具有滞后性和累积

性, 这一结论已在多个研究中得到验证[33-34] 。 水电

站建设第一年, 研究区 IRSEI 呈现上升趋势, 随着水

电站建设规模的扩大, 2016 年至 2019 年期间, IRSEI
急剧下降, 水电开发的负面影响逐渐显现。 这表明大

规模建设活动对生态环境的破坏并非即时显现, 而是

需要一段时间的积累才能完全体现。 ALSALEH 等[35]

研究表明, 水电开发初期的环境干扰会在一定时间后

通过生态系统的逐步变化和累积性影响表现出来, 这

与本研究的结果一致。
2019 年后的 IRSEI 回升现象可以归因于水电站

建设完成后生态系统的自我恢复和生态修复措施的实

施。 SHI 等[36] 的研究表明, 水电站建设后生态系统

经历了较长的恢复期, 受到生态修复措施和区域水文

条件变化等多重因素影响。 他们指出, 水电开发带来

的影响不仅体现在水文变化上, 还涉及到生态系统服

务功能的恢复, 且这一过程通常是循序渐进的。 因

此, 虽然生态质量有所回升, 但恢复仍具有滞后性,
且受多种因素制约。 后续研究需在长时间尺度内持续

监测和评估, 以确保生态环境的稳定性和可持续发展。
此外, 本研究的结果发现, 水电开发前后部分高

海拔林地的空间分布面积未发生显著变化, 但 IRSEI
却呈现退化趋势。 进一步分析两块异常区域显示, 水

电建设后, 土壤侵蚀模数(SEM)和地表温度(LST)均

有所上升, 表明水土流失和热环境恶化程度加剧, 这

些负面因子对生态系统施加了直接压力。 同时, 湿度

指数(WET)和归一化山地植被指数(NDMVI), 即对

IRSEI 具有正向作用的指标, 表现出下降趋势, 反映

出水分条件和植被覆盖的减弱(见图
 

12)。 这些结果

表明, 尽管水电开发未直接破坏林地的空间分布, 但

其引发的局地水文循环变化、 土壤侵蚀加剧以及局部

热环境恶化已经削弱了林地的生态质量。
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图 12　 高海拔林地各指标变化情况

Fig. 12　 Variation
 

in
 

each
 

indicator
 

of
 

high-altitude
 

forests

　 　 高海拔地区土壤层薄且敏感, 水电开发引发的土

壤侵蚀和养分流失会迅速恶化土壤条件。 相比之下,
植被由于生命周期较长且具备一定的生态恢复能力,
其响应通常滞后于土壤。 张景华等[37] 的研究表明,
澜沧江流域植被生长对气候变化的响应存在显著的滞

后效应, 且随着纬度升高, 植被对气候因子响应的滞

后时间逐渐缩短。 LIU 等[38] 的研究进一步指出, 水

电开发对生态环境的影响具有累积效应, 不同生态组

分的响应存在时间差异, 其中土壤通常最先对环境压

力作出反应, 而植被的反应则有较长的滞后期。 因

此, 即使林地的分布面积未发生显著变化, 累积的环

境压力已对其生态质量产生负面影响。 这种现象进一

步表明, 水电开发对生态环境的影响具有显著的滞后

性和累积性。
3. 4　 水电开发对生态环境影响的不确定性

　 　 研究结果显示, 水电开发期间的生态环境恶化区

域不仅限于开发区, 还广泛分布于周边城镇区域, 并

在部分高海拔林地中表现出退化。 这表明水电开发对

区域生态系统具有直接和间接影响, 反映了其生态效

应的不确定性。 一方面, 水电开发通常伴随着区域基

础设施建设、 交通线路改造及城镇化扩张, 进一步加

剧了城镇区域的生态压力[38] ; 另一方面, 高海拔林

地生态系统因其较高的脆弱性, 对气候波动和人为干

扰的响应可能导致局部生态退化[39] 。
生态环境恶化区域的时空异质性表明, 人类活动

对自然生态系统产生了多重影响, 水电开发的生态效

应具有复杂的传递性和累积性[40] 。 这与刘琦等[41-42]

的研究一致。 刘琦等研究发现, 水电站建设过程中,
景观生态风险受到自然和人为因素的共同影响, 其中

人为干扰加剧了生态风险的空间分异。 QIN 等[42] 研

究金沙江中下游梯级水电开发对水生环境的影响时指

出, 水库的建设和运行不仅改变了电站附近的水文和

水质条件, 还通过水流传递影响到远离电站的下游区

域。 同时, 河流生态系统的连通性被破坏, 对上游和

下游生物栖息地造成了隔离和损害, 削弱了流域整体

的生态功能。 这些研究结果表明, 水电开发的生态影

响具有区域性扩展效应, 其复杂性和传递性使得影响

超出了电站的直接建设范围。
3. 5　 高海拔水电开发区 IRSEI 时空变化的影响因素

　 　 自然因素中, 气候因子对植被生长的影响尤为关

键, 其中降水、 湿度和温度是重要的驱动因素[36] 。
WANG 等[43]的研究显示, 特别是在降水量减少的地

区, 气候变化显著影响植被生长, 年均气温与植被指

数的交互作用对生态环境质量有显著影响。 由于当地

降水较少, 降水和湿度对生态环境质量的直接影响较

小, 热量条件对植被生长的影响更为重要。 因此, 当
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热度(年均气温)与绿度(NDVI)交互作用对研究区的

生态环境影响较大; 此外, 海拔高度通过影响地表热

量分布, 导致植被生长的垂直分异, 使热度与高程的

交互作用成为空间分异的关键因素。 在人为因素方

面, 地类变化会对生态环境产生影响, 四期 IRSEI 分
布分析显示, 林地和草地的生态环境质量等级主要集

中在 “优” 和 “良” 区域, 而建设用地和未利用地

则以 “差” 和 “较差” 为主, 这与余慧婕等[44] 的研

究一致。 无论是城镇扩张和工程开挖, 还是退耕还

林、 保护林草等举措, 都会对研究区的景观格局产生

影响, 进而影响生态环境质量。
3. 6　 不足与展望

　 　 本研究在 IRSEI 驱动因素的选择上仍存在局限

性, 未充分考虑社会经济因素的影响。 同时, 由于研

究区域较小, 部分因子空间分辨率较低, 可能影响地

理探测器分析的精度。 尽管本文评估了水电开发的生

态影响, 但由于运行时间较短, 尚未充分反映其对流

域生态质量的长期影响, 因此评估结果仍有限。 后续

研究应进一步延长研究时段, 覆盖更广的时间尺度,
以全面揭示水电工程对生态环境变化的影响。

4　 结　 论

　 　 通过提出改进型遥感生态指数( IRSEI)对研究区

2008—2022 年生态环境质量进行了动态监测。 主要

结论包括:
水电开发对研究区主要地类产生显著影响, 进而

影响 IRSEI, 运行期间生态修复措施与植被自然恢复

逐步改善了生态环境质量; 未来 IRSEI 整体趋于稳

定, 改善区域集中在高海拔林地, 恶化区域主要位于

城镇; 驱动因素分析显示, 自然条件与人为活动的交

互作用显著影响了生态质量空间分异。 本研究为高海

拔地区生态环境监测提供了科学依据, 并为水电开发

的生态保护与管理提供重要参考。
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