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摘要：【目的】系统研究陕西省榆林市生态环境质量的时空演变特征及其驱动机制，对维护黄土高原生态安全具有重要

的理论价值与现实意义。【方法】选取榆林市 2000、2005、2010、2015、2020 及 2025 年 6 期 Landsat 遥感影像数据，

构建综合遥感生态指数 (IIRSE)，结合 Theil-Sen 趋势、Mann-Kendall 检验、Hurst 指数方法与地理探测器模型，分析

近 25 年来榆林市生态环境质量的时空分布与演变趋势，并定量评估各驱动因子对生态质量的解释力及其交互作用。

【结果】①2000—2025 年，榆林市生态环境质量由东南向西北递减。IIRSE 均值上升 0.124，年均增长率为 1.34%；良好

等级区域面积占比从 6.4% 增加至 17.72%，极差与较差等级区域明显缩减，分别下降至 16.76% 和 30.44%。②生态质量

变化以低频为主，频繁变化区域集中于佳县、吴堡县、绥德县等地。空间自相关分析显示：高-高集聚区面积逐年扩大，

生态空间格局持续优化。③榆林市生态环境整体向好，但区域差异较大，Hurst 指数表明仅 48.44% 区域具备持续改善潜

力，23.31% 区域面临生态退化风险。IIRSE 变化主要受自然因子驱动，降水量、高程是关键影响因子，土地利用变化和人

类活动也会对生态质量产生重要干扰。【结论】2000—2025 年，榆林市生态环境质量整体呈改善趋势，空间格局为东南

高、西北低。优良等级区域扩张，低等级区域收缩，生态格局优化。然而生态质量空间分异，仍有一定比例区域面临退

化风险。驱动机制上以自然因子主导，叠加人为因素影响。为巩固生态成效，榆林市应重点加强生态退化高风险区系统

修复，协同推进生态保护和综合治理。图 8 参 42
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Abstract: [Objective] A  systematic  study  of  the  spatiotemporal  evolution  and  driving  mechanisms  of
ecological  environmental  quality  in  Yulin  City,  Shaanxi  Province  is  of  great  importance.  It  has  significant
theoretical value and practical significance for maintaining ecological security of the Loess Plateau. [Method]
6  periods  of  Landsat  remote  sensing  imagery  (2000,  2005,  2010,  2015,  2020,  and  2025)  of  Yulin  City  were
selected to construct the integrated remote sensing ecological index (IIRSE). Theil-Sen slope estimation, Mann-
Kendall test,  and Hurst exponent method were employed to systematically analyze the spatial distribution and
temporal  evolution  trends  of  ecological  and  environmental  quality  in  Yulin  City  over  the  past  25  years. 
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Furthermore,  a  parameter-optimized  geographical  detector  model  was  used  to  quantitatively  assess  the
explanatory power of different driving factors and their interactive effects on ecological quality. [Result] (1)
From 2000 to 2025, the ecological environmental quality in Yulin City decreased from southeast to northwest.
The  mean IIRSE increased  by  0.124,  with  an  average  annual  growth  rate  of  1.34%.  Areas  of  good  ecological
quality increased from 6.4% to 17.72%, while regions of poor and relatively poor quality significantly shrank,
falling  to  16.76% and  30.44%,  respectively.  (2)  Changes  in  ecological  quality  were  mainly  low-frequency,
while  areas with frequent  changes were concentrated in Jia,  Wubu,  and Suide County.  Spatial  autocorrelation
analysis  showed  that  the  area  of  high-high  clustering  expanded  year  by  year,  indicating  a  continuous
optimization  of  the  ecological  spatial  pattern.  (3)  The  ecological  environment  in  Yulin  City  had  generally
improved, but regional differences were significant. Hurst index indicated that only 48.44% of the area had the
potential for continued improvement, while about 23.31% faced the risk of ecological degradation. Changes in
IIRSE were mainly driven by natural factors, with precipitation and elevation as key influences. Land use changes
and human activities also played important roles in affecting ecological  quality. [Conclusion] From 2000 to
2025,  the  ecological  environmental  quality  in  Yulin  City  showed  an  overall  improving  trend,  with  a  spatial
pattern of high values in the southeast and low values in the northwest. Areas of good quality expanded, while
low-quality  areas  shrank,  indicating  an  optimization  of  ecological  pattern.  However,  spatial  differentiation
remains, and a certain proportion of the region still faces the risk of degradation. The driving mechanisms are
mainly dominated by natural factors, with additional influence from human activities. To consolidate ecological
gains, Yulin City should focus on systematic restoration in high-risk degradation areas and promote ecological
protection together with comprehensive management. [Ch, 8 fig. 42 ref.]
Key  words: remote  sensing  ecological  index; Landsat; ecological  environment  quality  assessment; Hurst
exponent; geodetector

生态环境质量是衡量区域生态系统健康状况与可持续发展能力的重要综合指标，其演变过程不仅能

反映自然系统的动态响应，还体现出人类活动对环境的综合影响[1]。在全球气候变化与人类活动不断加

剧的背景下，生态系统退化、土地荒漠化、水土流失等生态问题日益突出，严重威胁区域生态安全与社

会经济的协调发展。尤其在生态环境脆弱区，精准掌握生态质量的时空演变规律及其驱动机制，对生态

治理成效评估、空间格局优化与生态文明建设具有重要意义[2]。

随着遥感技术在生态环境质量监测中的应用不断深化，基于遥感的生态环境质量评价逐渐从单因子

指标 (如归一化植被指数、地表温度、湿度、归一化差异裸土指数)，向多因子综合模型转变[3]。遥感生

态指数可融合多个生态因子、提取主成分并自动加权，已被广泛用于城市与区域生态监测研究[4−9]。为

克服遥感生态指数 (IRSE) 在不同区域适应性不足、指标代表性有限等问题，多种改进型模型被提出，如

引入熵权法的改进型遥感生态指数[10]，结合生物丰度[11−12]、净初级生产力[13]、大气污染 (如 PM2.5)、沙

漠化指数 (ID)、盐渍化指数 (IS) 等多源数据的综合遥感生态指数 (IIRSE)[14−15]，以提高评价的科学性与适应

性。除生态质量本身的监测外，生态演变的成因解析也逐步受到关注。地理探测器模型作为揭示空间分

异性及其驱动因子的统计方法，被广泛应用于生态学、地理学等领域[16]。通过识别影响因子的解释力与

交互作用，该模型可深入揭示生态系统变化背后的自然与人文驱动机制。尤其是参数优化的地理探测器

(OPGD)，在提升空间分层敏感性和模型解释力方面表现出良好性能[10−12]。

黄土高原作为中国生态系统最脆弱的区域之一，长期以来受严重的水土流失和土地退化影响，生态

建设任务十分艰巨[1]。榆林市地处黄土高原与毛乌素沙地过渡带，是黄河流域生态保护的重要节点，近

年来，榆林市在防沙治沙、植被恢复、水土保持等方面取得成效，生态格局和生态功能不断优化，成为

西北地区生态治理的重要示范区[17−19]。目前，尽管已有研究关注榆林市生态环境质量变化[20−21]，但多采

用 MODIS (500 m 分辨率) 数据，在干旱半干旱背景下，对土地沙化严重的典型区域尚缺乏精细尺度的

系统分析[22]。且目前生态环境质量评价模型在榆林市的应用效果有限，这与榆林市沙漠化与盐渍化问题
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突出有关。针对类似区域的研究通常单独引入 ID 与 IS，但可能导致评价结果存在一定的局限性。因此，

本研究基于 IRSE 融入 ID 与 IS，旨在构建适用于榆林地区干旱、土地退化等典型生态问题的生态环境质

量评价模型，实现对区域生态环境质量的综合动态评估。

本研究以陕西省榆林市为研究对象，选取 2000、2005、2010、2015、2020 和 2025 年 6 期 Landsat
遥感数据，在 Google Earth Engine (GEE) 平台上基于 IRSE，引入 ID 与 IS，构建多因子融合的 IIRSE，结合

Theil-Sen 和 Mann-Kendall 非参数趋势检验与 Hurst 指数分析方法，揭示榆林市生态环境质量的时空演变

趋势与未来演化的持续性特征，并采用 OPGD 探讨相关因素对生态环境质量的影响，以期为区域生态环

境保护提供理论支撑。 

1    研究区与研究方法
 

1.1    研究区概况

榆林市位于陕西省北部，地处毛乌素沙地与黄土高原交界处，是黄河“几字弯”中心区域和黄河流

域生态保护的重要节点城市[23]。经过 70 余年治理，已实现从“沙进人退”到“绿进沙退”的转变[24]。

全市总面积为 4.29 万 km2，辖 2 区 10 县，地貌以风沙草滩区、黄土丘陵沟壑区为主，地势西高东低，

属半干旱大陆性季风气候，年均温度为 8 ℃，年均降水量为 400 mm，夏季集中 (图 1)。
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基于陕西测绘地理信息局标准地图服务网站陕S(2024)022号，底图边界无修改。

图 1    研究区概况
Figure 1    Overview of study area

  

1.2    数据来源与预处理

夏季生长季影像可有效捕捉植被旺盛生长时期的生态信息，从而保证生态指标提取的可靠性[7, 15]，

故本研究选取了 2000、2005、2010、2015、2020 和 2025 年 6—8 月的 Landsat 影像数据 (Landsat 5 TM 及

Landsat 8 OLI/TIRS)。对影像数据进行辐射定标、大气校正及云遮掩处理，以确保不同时期影像的可比

性和一致性。基于多光谱波段计算与提取关键生态因子，构建 IIRSE，为后续的生态环境质量动态监测与

时空演变分析提供数据支撑。

为探究榆林市生态环境质量的主要驱动因素，选取了包括自然与人为因素在内的多类驱动因子。自

然因子主要包括年降水量、高程、坡度与气温；人为因子则涵盖人类活动强度、土地利用类型及夜间灯

光数据等。考虑到榆林市位于毛乌素沙地边缘这一特殊地理背景，将 PM2.5 作为重要驱动因子纳入分析

框架，以更全面评估其生态影响[15, 23]。降水数据来源于国家气象科学数据中心，高程数据来源于地理空

间数据云，土地利用数据来源于中国科学院资源环境科学与数据中心，夜间灯光数据为 NPP/VIIRS
(2012—2023 年)，来源于美国国家海洋和大气管理局国家地球物理数据中心，气温数据来源于国家地球

系统科学数据中心。人口密度数据从 WorldPop 数据库获取。对所有数据进行投影转换，统一采用

WGS_1984_UTM_Zone_49N 坐标系，并重采样至 30 m 分辨率，以保证数据的空间匹配性。其中，因数

据获取年份受限，故选择 2023 年夜间灯光数据、土地利用数据及 2024 年降水量、气温代替 2025 年参

与驱动因素分析计算。 

1.3    研究方法 

1.3.1    综合遥感生态指数 (IIRSE) 构建    IRSE 通常基于绿度、湿度、热度、干度这 4 个重要指标构建[25−29]，

为全面反映陕西省榆林市干旱-半干旱区的生态环境质量特征，在传统 IRSE 框架基础上引入区域敏感性

指标，构建 IIRSE。由于榆林市植被覆盖度低、土壤水分亏缺以及土地退化问题突出，选取绿度指数

第 43 卷第 4 期 杨静怡等： 陕西省榆林市生态环境质量时空演变及影响因素分析 3



(IGDV) 代替归一化植被指数反映植被生长状况与覆盖水平，采用湿度指数 (W) 表征地表水分状况，同时

引入 ID 刻画荒漠化过程，IS 揭示干旱区土壤盐渍化风险[21]。IGDV、IS、ID 的计算参考文献 [21, 29−30]。
为确保各指标在主成分分析中的权重平衡，需对 4 个核心生态环境指标进行归一化处理，将其数值

统计至 [0,  1]，以实现量纲一致性 [29]。基于 PCA 提取的第一主成分 (PC1) 作为初始综合生态指数

(IIRSE0)，计算公式如下：

IIRSE0 = PC1[ f (IGDV,W, ID, IS)]。 （1）

随后，将 IIRSE0 进行归一化处理，使其最终值域稳定在 [0, 1]，得到 IIRSE，计算公式如下：

IIRSE =
IIRSE0− IIRSE0_min

IIRSE0_max− IIRSE0_min
。 （2）

在 PC1 的载荷分析中，若对生态环境质量具有正向指示意义的 IGDV 和 W 在 PC1 中的载荷为负，而 ID、

IS 等退化因子载荷为正，需对 PC1 进行反向处理，以确保 IIRSE 与生态环境质量水平保持正相关关系[31]。 

1.3.2    人类活动强度指数 (IHA) 构建    构建 IHA 表征人类活动强度，计算过程如下：

IHA = aLNT+bDP+ cSHAIL； （3）

SHAIL = S CLE/S ×100%； （4）

S CLE =
∑n

i=1
(Li×Ci)。 （5）

式 (3)~(5) 中，IHA 为人类活动强度指数，LNT、DP、SHAIL 为归一化处理后的土地利用数据、人口密

度数据和陆地表层人类活动强度数据，SCLE 为建设用地当量面积，S 为区域总面积，Li 为第 i 种土地类

型面积，Ci 为第 i 种土地类型建设用地折算系数，n 为土地类型数量。参考文献 [32−33]，a、b、c 取值

分别为 0.3、0.3、0.4，建设用地、耕地、草地的折算系数分别为 1、0.4、0.067，其余类型设为 0。 

1.3.3    Theil-Sen 趋势分析和 Mann-Kendall 检验    Theil-Sen 趋势分析是一种非参数检验方法，可有效处

理数据中小规模离群点和缺失值噪声，通过估算时间序列中每对点数的斜率，取其中位数；Mann-
Kendall 显著性检验算法的测量值既不受缺失值和异常值干扰，也无需满足正态分布，在区域生态环境

质量评价中能有效检验总体趋势的显著性[29−30, 34−35]。对 2000—2025 年榆林市生态环境质量进行时间序列

分析，将变化趋势分为明显退化、轻微退化、稳定不变、轻微改善、明显改善 5 个等级[36]。 

1.3.4    Hurst 指数    采用重标极差 (R/S) 分析方法计算 IIRSE 的 Hurst 指数 (H)，预测 IIRSE 的变化趋势[36]，

0.5＜H＜1，表明未来变化趋势与过去一致，且 H 越接近 1，变化持续性越强；0＜H＜0.5，意味着未来

变化趋势与过去相反，且 H 越接近 0，反持续性越明显；H=0.5，表示变化趋势不显著，变化呈随机性。 

1.3.5    地理探测器    该方法适用于揭示地理现象空间分异特征及其驱动机制，主要包含因子探测、交互

探测、生态探测及风险探测 4 个模型[17]。本研究重点采用因子探测识别 IIRSE 变化的主导因子，并通过交

互探测分析两因子联合作用对 IIRSE 变化的解释力[31−35]。榆林市被划分为 500 m×500 m 的 172 152 个网

格，利用 ArcGIS 提取各因子至样本点，并以不同年份的 IIRSE 作为因变量，采用 OPGD 模型量化各指标

对生态环境的影响力水平及交互作用特征。 

1.3.6    空间自相关分析    利用 GeoDa 软件对 IIRSE 进行空间自相关分析。通过计算全局莫兰指数来衡量

区域整体生态环境质量的空间自相关性，判断其在空间分布上的集聚或离散特征；进一步采用局部莫兰

指数来度量局部空间依赖程度，揭示潜在的空间集聚模式，并识别不同区域生态质量的空间分布差异。

计算公式参考文献 [29−30]。 

2    结果与分析
 

2.1    IIRSE 模型适宜性

如图 2 所示：在第一主成分贡献率方面，IIRSE 的贡献率为 57.97%~63.60%，平均贡献率为 60.88%，

贡献率方差为 2.75%，表明其贡献率相对稳定。 IRSE 的贡献率为 49.31%~59.77%，平均贡献率为

54.67%，贡献率方差为 13.11%，整体低于 IIRSE 且波动幅度明显更大。量化对比显示：IIRSE 平均贡献率

比 IRSE 高 6.21%，说明 IIRSE 第一主成分贡献率优于 IRSE。第一主成分载荷能够揭示各指标对生态质量的
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贡献方向，对生态有积极作用的绿度和湿度指标在

2 种模型中均表现为正值，而荒漠化和盐渍化指标

均为负值，符合生态质量评价的理论预期。这表明

IIRSE 在生态环境质量综合评价中的应用具有合理性

与优势。

2000、 2005、 2010、 2015、 2020、 2025 年

IIRSE 均值分别为 0.313、0.351、0.414、0.344、0.378、
0.437，整体呈波动上升趋势。可见，榆林市生态环

境质量在此期间持续改善，表现出良好的生态恢复

态势。 

2.2    IIRSE 的时空变化特征

参考文献 [37] 中基于 IRSE 的生态等级划分标

准，将 IIRSE 划分为 5 个等级：极差 (0~0.2)、较差 (0.2~0.4)、中等 (0.4~0.6)、良好 (0.6~0.8)、极好

(0.8~1)。由图 3 所示：榆林市生态环境质量在时间维度上稳步提升，在空间分布上则表现出由东南向西

北递减的梯度格局。2000—2025 年，IIRSE 年均增长率为 1.34%。其中，生态质量良好区域面积占比从

6.40% 增加至 17.72%；极差区域占比从 30.65% 下降至 16.76%；较差区域占比由 42.18% 减少至

30.44%。受自然与人为因素共同作用，榆林市 IIRSE 及其变化在空间上表现出较大分异。空间上，

IIRSE 呈西北低、东南高的梯度分布格局，环境质量良好和极好以上区域占比达 25.07%，主要分布于佳

县、吴堡、米脂、绥德、子洲与清涧等县；极差区域主要分布在榆林市西部，毛乌素沙地东南缘，生态

基础较弱，尽管治理效果逐步显现，但受限于干旱、降水少等自然条件，仍属低质量区域。整体上，榆

林市生态环境质量向好趋势明显，治理成效优良，生态系统逐步恢复。
  

IIRSE 0

01

150 km

2015年

2005年2000年 2010年

2020年 2025年

北

极差 较差 中等 良好 极好

基于陕西测绘地理信息局标准地图服务网站陕S(2024)022号，底图边界无修改。

图 3    2000—2025 年榆林市生态环境质量分布
Figure 3    Spatial distribution of IRSEI in Yulin City from 2000 to 2025

  

2.3    IIRSE 变化频率特征

以 2025 年为基准年，统计像元在各时点的等级转换次数，并划分为 3 类：稳定区 (0 次)、低频区

(1~3 次)、高频区 (4~5 次)[38]，得到 IIRSE 变化频率图谱。如图 4 所示：稳定区面积占比为 17.57%，主要

集中于西北部的毛乌素沙地和榆阳区已建成区；低频转换区占比达 57.61%，广泛分布于中西部干旱半干

旱区，受气候限制影响变化频率较低；高频转换区占比为 24.82%，主要位于生态质量改善较大的东南部

区域，包括佳县、吴堡、米脂、绥德、子洲、清涧等地。 

2.4    空间自相关特征分析

基于 LISA 局部空间自相关分析方法，构建榆林市 2000—2025 年 IIRSE 聚类图，识别出高-高 (H-
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图 2    IIRSE 与 IRSE 比较
Figure 2    Comparison between IIRSE and IRSE
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H)、低-低 (L-L)、低-高 (L-H)、高-低 (H-L) 及不显著区 5 类空间结构。如图 5 所示：榆林市生态环境空

间分布呈现明显的集聚特征，高值与低值区域相对集中，表明 IIRSE 空间自相关性较强。H-H 聚集区主

要分布于吴堡、绥德、清涧等县，这些区域具有较强的正相关特性，位于黄土高原沟壑区，地形起伏较

大、降水相对充沛，植被恢复基础良好，同时“退耕还林”等生态工程实施力度较强，使得区域生态质

量整体较高并呈现集聚态势；L-L 聚集区主要集中于西部定边、榆阳区、神木等西部能源开采和干旱半

干旱区，这些区域降水稀少，高程较低，风蚀、沙化严重，加之煤炭资源开发和土地利用强度增加，导

致生态环境质量持续处于较低水平。总体来看，L-L 和 H-H 具有明显的聚集特征，占比较大。L-H 和 H-
L 分布零散，占比相对较小。
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基于陕西测绘地理信息局标准地图服务网站陕S(2024)022号，底图边界无修改。
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图 5    榆林市 2000—2025 年空间关联局部指标聚类图
Figure 5    LISA cluster maps in Yulin City from 2000 to 2025

 

从时间演变来看，H-H 聚集区面积 2000—2010 年呈持续增长态势，2010—2020 年有所下降，

2020 —2025 年再次增加， 2000 —2025 年 H-H 聚集区占比为 17.63%、 18.17%、 18.73%、 17.44%、

16.42%、20.74%，反映出生态环境质量的长期优化趋势。2000—2025 年 L-L 聚集区占比为 19.96%、

20.13%、18.35%、19.85%、19.09%、20.79%，表明生态低质量区域基本不变。 
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图 4    2000—2025 年榆林市 IIRSE 变化频率图谱
Figure 4    Frequency spectrum of IIRSE changes in the Yulin city from 2000 to 2025
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2.5    榆林市生态环境质量变化趋势

采用 Theil-Sen 趋势分析和 Mann-Kendall 检验法对 2000—2025 年榆林市 IIRSE 的演变趋势进行定量

识别 (图 6)。当趋势值大于 0 时，表明生态环境质量呈改善趋势；反之，则表示生态质量退化。结果显

示：研究期内榆林市整体生态环境质量呈改善态势，其中显著改善区占 5.41%，轻微改善区占 59.42%，

轻微退化区占 31.85%，显著退化区仅占 1.05%。
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基于陕西测绘地理信息局标准地图服务网站陕S(2024)022号，底图边界无修改。

图 6    2000—2025 年榆林市 Sen 趋势及 IIRSE 变化趋势
Figure 6    Trend value of Sen and trend of IIRSE in Yulin City from 2000 to 2025

 

在此基础上，利用 Hurst 指数对未来生态变化趋势进行预测 (图 7)。结果表明：持续改善区占比为

48.44%，23.31% 的区域可能存在退化风险，10.51% 的区域未来趋势基本稳定，10.50% 的区域趋势表现

不确定。空间上看，持续改善区主要集中在榆林市中部及东南部的神木市、佳县、子洲县、吴堡县、清

涧县等地。
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基于陕西测绘地理信息局标准地图服务网站陕S(2024)022号，底图边界无修改。

图 7    榆林市生态环境质量 Hurst 指数及未来变化趋势
Figure 7    Values of Hurst index and future trends in ecological environment quality in Yulin City

  

2.6    IIRSE 变化驱动因子探测

在所选的 8 个驱动因子中 (图 8)，自然因子的贡献更大，其中高程和降水量对 IIRSE 的解释力最高，

榆林地处半干旱区，降水直接影响土壤水分供应和植被生长，是制约区域植被恢复与退化的关键因子。

而高程与坡度则间接作用于生态环境质量：高海拔地区气候湿润，植被恢复条件较好，而坡度较大的区

域耕作受限，退耕还林后更容易实现植被恢复，从而表现出较高的生态质量水平。在人为因素中，土地

利用类型对生态质量变化的影响最为突出，能源开发和城市扩张导致耕地和建设用地增加，使区域生态

承载力下降。

从时间序列看，主导因子呈现一定阶段性差异：2000 年为气温与 PM2.5，2005 年为气温与 PM2.5，

2010 年为土地利用类型和 PM2.5，2015 年为人类活动强度与 PM2.5，2020 年为人类活动强度与高程，

2025 年为人类活动强度与 PM2.5。PM2.5 在全周期中均表现为最主要解释因子，榆林市作为国家重要的煤

炭和天然气生产基地，榆林的煤矿开采、煤化工及燃煤电厂排放是 PM2.5 的主要贡献源。PM2.5 不仅影

响太阳辐射降低光合作用效率，还会通过大气沉降改变土壤和水体环境，对区域生态质量产生负面影

响。气温在前期与 PM2.5 的交互作用更强，而 2010 年后土地利用和人类活动等人为因素的作用增强，说

明随着时间的推移，人为因素对生态质量的改变起着越来越重要的作用。
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综合各因子的影响力排序从高到低依次为：降水、PM2.5、高程、土地利用类型、坡度、气温、人类

活动强度、夜间灯光，说明自然因子在 IIRSE 演变中发挥主导作用，而社会经济因子则主要通过土地利

用变化间接影响生态质量，二者的交互作用可进一步加剧生态环境质量的时空分异。 

3    讨论
 

3.1    榆林市生态环境质量空间分布格局

榆林市地处黄土高原与毛乌素沙地的过渡带，生态环境敏感，其 IIRSE 空间分布格局受自然地理条

件与人类活动双重作用影响。基于主成分分析提取的 IIRSE 结果表明：2000—2025 年榆林市生态环境质

量在空间上总体呈现“东南优、西北劣”的格局：毛乌素沙地生态脆弱，指数长期偏低，而东南部黄土

丘陵沟壑区受益于大规模生态工程实施，生态质量提升。这一空间分异与研究区“黄土丘陵沟壑区-沙
地过渡区”的地貌格局及土地利用结构高度相关，与既有研究结论亦基本一致[39]。

生态质量较优区域主要集中在佳县、米脂县、绥德县、子洲县、清涧县等东南部丘陵沟壑区。该区

域气候条件相对湿润，叠加长期水土保持与“山水林田湖草沙”一体化等生态治理工程的实施，形成了

生态斑块完整、景观连通性强的良性格局[40]。相对而言，定边县、神木市、榆阳区等西北部干旱区生态

质量较差。该区域沙地分布广泛，降水稀少，土地开发强度大，IIRSE 长期处于较低水平。近年来，毛乌

素沙地综合治理取得阶段性成效，西北部低质量生态区范围有所收缩，但整体脆弱性依然突出。IIRSE 高

频转化区主要分布于东南部生态环境质量改善区域，该区为黄土丘陵沟壑区水土流失治理重点区域，生

态修复成果与“从峁顶到沟底，层层设防、节节拦蓄”的 3 道防线模式成效形成空间响应。 

3.2    榆林市生态环境质量变化的影响因素

2000—2025 年，榆林市 IIRSE 整体呈波动上升态势，均值由 0.313 提升至 0.437，年均增长率为

1.34%，表明区域生态环境质量持续改善。其改善动力主要来自 2 个方面：一是西北地区自 21 世纪以来

气候暖湿化趋势持续增强，对区域生态恢复起到促进作用[21]；二是大规模生态修复工程的持续实施。分

阶段来看，2000—2010 年，得益于榆林市 1999 年启动的退耕还林工程及 2001 年实施的第二阶段“三

北”防护林建设，IIRSE 提升较大；2010—2025 年，随着城市化进程加快，资源型经济发展压力加大，

土地利用变化频繁，生态改善速度趋缓，但整体仍保持稳定上升态势。尤其是西北部区域 IIRSE 持续升

高，与 2000—2022 年毛乌素沙地绿洲化进程相一致，进一步验证了“三北”防护林工程中灌木固沙措

施的有效性[41]。据陕西省荒漠化和沙化监测报告显示：截至 2020 年，榆林沙化土地治理率达 93.24%，
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0.29 0.37 0.34 0.36 0.36

0.22 0.31 0.30 0.33

0.08 0.23 0.33

0.04 0.38

0.26
2025年

图 8    因子交互探测结果
Figure 8    Factor interaction detection results
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生态质量明显改善。

空间频率分析表明：榆林市约 57.61% 的区域处于低频转换状态，生态系统稳定性较强；而东南部

丘陵区呈现高频变化，反映出生态修复与人类开发活动的长期博弈。LISA 空间自相关分析进一步揭

示：生态质量的空间集聚性持续增强，其中 H-H 聚集区不断扩展，而 L-L 聚集区基本保持稳定，表明优

质生态斑块正在强化。 

3.3    不足与展望

本研究仍存在一定的不确定性。首先，选取了 8 个驱动因子来探讨 IIRSE 的变化，但生态系统作为一

个复杂耦合系统，其影响因素多元且在不同时间与空间尺度下作用强度差异较大。例如，在城镇建成

区，人类活动对生态质量的干扰效应更为突出。为更直观地表征人类活动差异，采用夜间灯光指数作为

代理变量[42]，但其对生态质量的作用机制仍需进一步验证。其次，榆林市作为陕西省重要的能源化工基

地，煤炭、石油、天然气等矿产资源丰富。大规模采矿活动在推动经济发展的同时，也导致土地退化、

水体污染和大气污染等负外部性，威胁生态系统稳定性与居民健康。然而，如何在定量尺度上准确刻画

采矿活动对区域生态质量的影响程度，仍是亟待深入研究的问题。

东南丘陵沟壑区需持续开展水土保持与土地整治工程，巩固治理成效；西北毛乌素沙地则应重点实

施退耕还林、草灌混播与固沙封育等措施，构建稳定的防风固沙屏障。同时，应完善以“三北”防护

林、退耕还林和矿区修复为核心的生态工程协同机制，明确治理的空间覆盖、技术路径和时序安排，推

动治理措施的科学化与长效化。进一步的研究可在更精细化的时空尺度上，综合考虑气候变化、能源开

发与政策干预的作用机制，以期为资源型城市的绿色转型与区域可持续发展提供更具科学性的决策支持。 

4    结论

2000—2025 年，榆林市生态环境质量整体持续改善。IIRSE 年均增长率为 1.34%，空间格局呈西北

低、东南高，整体达中等及以上水平；生态环境质量总体格局主要由降水等自然因子主导，土地利用类

型在社会因子中贡献较大，而夜间灯光等人类活动指标影响相对有限；超过 64.83% 的区域呈改善趋

势，东南丘陵区提升最大，表明生态修复成效明显。Hurst 指数显示区域整体仍具持续改善潜力。未来

应坚持分区治理，重点加强西北沙地与能源开采区生态修复，巩固东南丘陵区水土保持成效。
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