
高寒生态系统作为地球上最重要的生态功能区之

一，拥有丰富的生物多样性和生态系统服务功能，为

人类提供了水源供给、气候调节、土壤保持等生态服

务。高寒生态系统是全球气候变化的敏感指示器，也

是评估全球气候变化的关键依据[1]。黄河源园区内的

扎陵湖、鄂陵湖是黄河源头最大的淡水湖泊，是保护

黄河源水质和上游生物多样性的重要湿地分区。生态

环境质量受全球气候变化、自然环境演变、生物活动

等自然因素以及城市化、土地资源配置不合理、水污

染等人为社会因素影响[2]。准确把握生态环境质量总
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摘 要：为推动黄河流域生态保护和高质量发展战略，以黄河源园区的高寒湿地为研究对象，基于2000—2021年22期Landsat
遥感数据，利用云计算平台自动处理和提取遥感生态指数（RSEI），并分析其时空变化特征，以全面监测和评价研究区湿地生

态环境质量。结果表明，RSEI均值呈先升后降再升的波动趋势，说明研究区生态环境经历了由恶化到改善的转变。从气候变化

和人类活动的角度，对研究区生态变化进行定性和定量的描述与分析，为全面了解湿地生态现状并制定科学合理的保护与修复

策略提供了坚实的科学基础。
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Abstract: In order to advance the ecological conservation and high-quality development strategy of the Yellow River basin, taking the alpine

wetlands in the Yellow River source as the research objects, based on 22 Landsat remote sensing datasets from 2000 to 2021, we used the cloud

computing platform to automatically process and extract remote sensing ecological index (RSEI), and analyzed the spatio-temporal change

characteristics of RSEI, to comprehensively monitor and evaluate the ecological environment quality within the region. The results show that the

average RSEI value exhibits a fluctuating pattern with an initial increase, followed by a decrease, and subsequently another increase, which

reflects a change in the ecological environment quality of study area over the past two decades, transitioning from degradation to improvement.

Moreover, we comprehensively explained and examined the ecological changes in the study area, considering both climate change and human

activity, which could provide a robust scientific foundation for understanding the wetland ecological current state and developing

evidence-based and rational strategies for its protection and restoration.
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体状况，监测生态环境变化趋势，对提高生态环境管

理能力，解决全球变化带来的绿色发展问题等具有重

要意义。遥感数据因其便利性、不同尺度的广泛连续

覆盖、实时可用性和快速提取地表物理特征等优点，

成为监测区域生态的有效工具[3-4]。部分学者将单因素

方法应用于生态环境遥感评价中[5-9]，可快速评价生态

完整性，但难以综合评价地表特征的复杂性和多样

性。为使生态环境质量评价更加全面，生态指数 [10]

（EI）、遥感生态指数[11] （RSEI）、生态综合评价指数[12]

（CEEI）等综合性评价方法应运而生，并得到广泛应

用。RSEI由徐涵秋[13]提出，能反映生态系统内部各要

素之间的相互作用和关系。与EI相比，RSEI具有可

伸缩性、可比性和可视化等特点，涉及的绿度、湿

度、干度、热度指标便于计算，且具有相同的数值范

围。此外，指标权重和阈值设置不受人为干预影响，

确保了评估结果的客观性。Wang[14]、Boori 等 [15]通过

RSEI评估了青海省格尔木和俄罗斯萨马拉地区的生态

环境质量，取得了较好的效果。目前在云计算平台通

过算法库处理遥感信息的方法得到广泛应用[16-18]。大

多数现有研究[19-20]主要集中在分析城市扩张引起的土

地覆盖变化对社会经济地位的影响，而对于利用云计

算技术评估高寒地区湿地生态系统变化的研究较少。云

平台的开源数据集为遥感信息的自动处理和提取提供了

先决条件，其分析方式避免了基于本地软件处理大规模

长时间序列的遥感影像时面对的海量数据下载和管理、

计算时间长、负担大、计算速度慢等问题[21]。

1 研究区概况

黄河源园区位于青藏高原腹地（34°10′ ~35°65′ N 、

96°80′ ~100°15′ E），地处青海省三江源国家级自然保

护区[22]。园区平均海拔为4 294 m，北部和南部均为高

海拔山地地形，中部为西北—东南走向的低海拔谷

地。黄河从巴颜喀拉山北麓的卡日曲和约古宗列曲发

源后，经星宿海和玛曲河注入扎陵湖；自扎陵湖流出

后，在巴颜郎玛山南面进入河谷，从西南方向流经诸

多小湖泊，最终汇入鄂陵湖[23]。园区每年10月至次年

4月的平均气温均在0℃以下，年均气温为-3.6℃。当地

气候条件和气候变化特征基本一致，为典型的大陆性高

原气候，年降水量为200~400 mm，属于偏干旱地区。

2 研究方法

本文依托于 Earth Engine 云计算服务平台提供的

算法库和大量影像数据集，开展遥感信息自动处理与

提取，最终获取长时间序列的研究区 RSEI 数据集。

研究方法框架由遥感数据获取、数据预处理、云计算

构建RSEI模型3个部分组成，均从云端分析完成。相

较于本地遥感数据处理软件，该方法更便捷、不受存

储和资源限制，适用于长时间序列的影像处理和分析。

2.1 数据获取与预处理

本文采用的2000—2012年Landsat7数据、2013—
2021 年 Landsat8 数据、MODIS 地表温度反演数据集、

JRC年度水分类数据集（表 1）均可从云计算平台上

直接调用，大大提升了运算效率。为避免季节差异和

云层覆盖对数据的影响，本文选取季节和分辨率相

同、云量较少、成像质量好的 Landsat 系列影像，并

在云计算前进行云层和水体掩膜等预处理。部分人

口、经济数据来源于青海省统计年鉴 （http://www.
stats.gov.cn/），气温、降水等数据来源于国家青藏高原

资料中心（http://data.tpdc.ac.cn/）。
表1 遥感数据来源

数据类型

Landsat7 TM影像

Landsat8 OLI影像

MOD11A1-LST数据集

JRC年度水分类数据集

Sentinel-2土地覆盖产品

Earth Engine云平台数据来源

美国地质勘探局（https://earthexplorer.usgs.gov/）
美国地质勘探局

美国国家航空航天局（https://ladsweb.modaps.eosdis.nasa.gov/）
欧盟委员会联合研究中心（https://commission.europa.eu/）
ESRI & Impact Observatory（https://livingatlas.arcgis.com/）

时间、空间分辨率

1 d、30 m
16 d、30 m
30 d、1 km
1 a、30 m
1 a、10 m

2.2 RSEI
RSEI将绿度、湿度、干度和热度4个与生态环境

质量密切相关的指标进行耦合，从而直观反映生态环

境质量。RSEI主要基于自然因子的影响[24]，不仅克服

了单一指标评价的局限性，而且使得各分指标的权重

分配更科学合理。采用植被指数（NDVI）、湿度分量

（Wet）、土壤指数（NDBSI）和地表温度（LST）作为

绿度、湿度、干度和热度指标的代理变量[25-26]。

1）绿度指标与植物的叶面积指数、覆盖度和生

物量密切相关，是表明植物生长状态的最佳指示因

子 [26]。Earth Engine 云平台通过调用 API 集成的 Nor⁃
malized Difference来计算NDVI，能自动处理数据缺失

值和无效值，避免了四则运算精度低等问题。

2）湿度指标。针对不同的 Landsat 传感器，Wet
的计算公式为：

Wet( )TM = 0.031 5Bb + 0.202 1Bg + 0.310 2Br +

0.159 4Bn - 0.680 6BS1 - 0.610 9BS2 （1）
Wet( )OLI = 0.151 1Bb + 0.197 3Bg + 0.328 3Br +

0.340 7Bn - 0.711 7BS1 - 0.455 9BS2 （2）
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式中， Bb、Bg、Br、Bn、BS1、BS2 分别为TM和OLI数
据的蓝光、绿光、红光、近红外、短波红外 1、短波

红外2波段。

3）干度指标是土壤干化的表现。土壤干化会破

坏湿地生态系统的均衡。干度指标（NDBSI）由裸土

指数（SI）和建筑物指数（IBI）通过设定合适的权重

（α、β）加权计算得到的，以减小两个指数差异对干度

指标的影响。

SI =
[( )BSI + Br - ( )Bn + Bb ]

[( )BSI + Br + ( )Bn + Bb ]
（3）
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4）热度指标。温室效应导致LST上升，对植被覆

盖度、地表水循环等产生了严重影响。本文基于云计

算平台提供的MOD11A1-LST数据集计算热度指标。通

过 MODIS 对地观测的 7 个波段来反演日间和夜间的

LST，且可选择每日、每8天、每月等不同时间尺度的

高精度合成数据，以实现对研究区热度指标的最佳

匹配。

2.3 RSEI模型构建

本文采用主成分分析法构建 RSEI 模型，将绿

度、湿度、干度、热度中的主要信息综合到第一主成

分上，使其能以单一指标的形式出现，避免人为选取

指标权重对 RSEI 的影响。将归一化后的各指标值通

过云平台中的波段组合算法合成一景新影像，再进行

主成分变换，得到PC1~PC4的统计结果。由于PC1综

合了各指标的主要信息，因此仅需对其进行标准化处

理，使RSEI更加直观。

2.4 Pearson相关系数

Pearson相关系数被广泛应用于不同遥感数据之间

的时序特征变化分析，是确定数据有效性和可靠性的重

要方法 [27]。云平台内置了 Reducer Pearsons Correlation
函数，可通过双输入归约器计算各指标之间的相关系

数和相关性，表达式为：

r = å(xi - x̄)(yi - ȳ)

å(xi - x̄)2å(yi - ȳ)2
（5）

式中， xi 、 yi 为两个变量的观测值； x̄ 、 ȳ 为两个

变量的均值。

3 研究结果与分析

3.1 RSEI模型结果

由 2000—2021 年 22 期数据的主成分分析结果可

知（表2、3），PC1的贡献率均超过了65%，能代表4个
指标中的主要信息；各年 PC1 中的 NDVI 和 Wet 呈正

值、NDBSI和LST呈负值，这与植被和水分在生态系

统中发挥正向作用，地表干度和温度产生负面作用相

吻合。Wet和NDVI越高，则土壤含水量越高、植被覆

盖越好；而LST和NDBSI越高，则土壤荒漠化程度加

剧，裸地面积增加、地表温度升高，土壤环境质量下

降。PC2~PC4中指标值大小、正负均无明显规律，难

以合理解释研究区的生态问题，因此本文采用PC1构

建RSEI模型。

表2 2000—2012年各指标PC1分析结果

指标参量

NDVI
LST
Wet

NDBSI
贡献率

2000
0.41

-0.48
0.65

-0.41
79.90

2001
0.27

-0.32
0.76

-0.47
80.54

2002
0.38

-0.64
0.67

-0.03
65.73

2003
0.28

-0.34
0.86

-0.22
74.82

2004
0.32

-0.34
0.87

-0.08
71.78

2005
0.29

-0.42
0.75

-0.39
79.36

2006
0.33

-0.43
0.73

-0.40
74.98

2007
0.55

-0.73
0.29

-0.17
69.64

2008
0.34

-0.25
0.79

-0.41
84.45

2009
0.41

-0.34
0.82

-0.17
78.48

2010
0.36

-0.53
0.52

-0.05
64.11

2011
0.39

-0.43
0.79

-0.17
76.69

2012
0.21

-0.56
-0.75
-0.14
76.86

表3 2013—2021年各指标PC1分析结果

指标参量

NDVI
LST
Wet

NDBSI
贡献率

2013
0.29

-0.38
0.59

-0.64
91.32

2014
0.32

-0.51
0.77

-0.19
76.74

2015
0.43

-0.38
0.71

-0.41
71.17

2016
0.41

-0.39
0.70

-0.42
68.69

2017
0.33

-0.42
0.71

-0.46
85.01

2018
0.38

-0.45
0.62

-0.52
80.99

2019
0.37

-0.33
0.75

-0.42
85.58

2020
0.42

-0.37
0.62

-0.54
72.90

2021
0.36

-0.29
0.81

-0.24
70.24

本文以5 a为间隔，计算了同期4个指标与RSEI的
Pearson相关系数，结果见图1，RSEI与NDVI和Wet呈

正相关，系数绝对值较大，与NDBSI和LST呈负相关，

系数绝对值较小，研究期间各指标与 RSEI 的相关系

数在 1%水平下均显著。各指标的平均相关程度为

RSEI > NDVI > NDBSI > LST > Wet。通过 Pearson 相

关系数检验，进一步验证了本文中 RSEI 模型的有效

性和可靠性，且其代表性大于任意的单一指标。

3.2 黄河源高寒湿地生态质量时空变化分析

统计 2000—2021年RSEI均值发现，RSEI均值呈

先升高、后降低、再回升的波动趋势，说明研究区生

态环境在近20年间经历了由恶化到改善的转变：均值
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由 2000 年的 0.335 升至 2009 年的 0.509，达到 10 年间

的最大值；又降至 2015年的 0.254，下降了 50%；再

升至2021年的0.421，增幅高达65.7%，说明园区生态

环境有所好转；总体来看，黄河源园区生态环境状况

仍在中等偏下水平。

根据《生态环境评价技术规范》中生态环境分级

标准[28]，本文对研究区RSEI变化进行可视化分析，以

0.2为间隔，将 22期RSEI划分为差、较差、中、良、

优5个等级，结果表明（图2），近20年来黄河源高寒

湿地生态环境变化具有显著的空间异质性，其中生态

等级以差级为主的年份占比为22.7%，RSEI均值低于

0.4 的年份占比高达 63.6%。2013—2021 年 RSEI 影像

图与2000—2012年相比，中级及以上生态等级面积占

比明显上升，影像图以黄色、浅绿色为主，而红色、

橙黄色主要分布在扎陵湖、鄂陵湖的湖滨湿地附近。

其原因在于，黄河源园区的主要地类为稀疏牧场，占

比超过80%，而研究区中部地势较平坦，植被覆盖度

较低的牧场易受土壤侵蚀和水土流失的共同影响，生

态质量较差；研究区东南部集中分布着少量作物用地

和湿地植被，加之黄河流经，水资源丰富，RSEI明显

增加，并逐步向玛曲河流域扩散。

3.3 黄河源高寒湿地生态质量评价

为进一步可视化分析黄河源高寒湿地生态环境变

化，对研究区 2000—2021年RSEI进行动态监测和差

值分析（图3），结果表明，生态环境无明显变化区域

面积最大，为9 675.3 km2，占比为53.91%；其次为生

态变好区域，面积为5 293.3 km2，占比为29.20%；生

态变差区域面积为3 031.1 km2，占比为16.89%。具体

而言，生态变差区域主要集中在研究区西北、东北

部，由研究区DEM可知，该区域以山地地形为主，存

在大面积的斑块状裸地，河流、沼泽分布较少，生态

环境易受温度和干度的共同影响；生态变好区域主要

集中在鄂陵湖东部和研究区西南方向，该区域拥有密

集的沼泽和水源，植被以高海拔沼泽化草甸为主 [29]，

对土壤水分的保持能力较强，提升了区域内的水汽含

量，湿度对 RSEI 的贡献最显著，对改善湿地生态环

境具有积极作用。

图例
水体
变好
不变
变差

0 30 km

图3 2000—2021年RSEI变化监测

审图号：GS（2019）3333

3.4 自然原因对研究区生态质量的影响

绿度、湿度、干度、热度指标经主成分分析后构

建的 RSEI 模型能很好地反映黄河源高寒湿地的生态

环境状况。黄河源园区年均气温和年降水量的变化见

图 4，在青藏高原地区气候向暖湿化方向发展的背景

下 [30]，园区湿地年降水量和年均气温均有明显上升，
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气温上升和降水量增加有利于植物生长，从而促进植

被的扩张和密度增加，对当地生态系统的稳定性和

物种多样性具有积极影响。由表 2、3 可知，绿度和

干度对 RSEI 的贡献率最高；湿度对生态状况的正向

贡献最显著，而温度对生态状况的负面效应最显著，

这些与20年间高寒地区气候由暖干转向暖湿的趋势相

吻合。

3.5 人为原因对研究区生态质量的影响

位于黄河源园区的玛多县，平均海拔高达4 200 m，

总面积为25 253 km2，而总人口不到2万人，以从事农

牧业的藏族为主。由图5可知，区内人口由1.24万人增

至 1.61万人，GDP由 2 876万元增至 38 150万元，二

者均有明显变化。过去园区牧民的过度放牧和矿石开

采使得玛多县湖滨草甸大面积退化，沼泽、湿地对水

源的涵养能力下降，进而导致黄河源园区生态系统修

复能力减弱，影响生态平衡，与2000—2014年当地生态

环境恶化密切相关。在国家和当地政府不断出台黄河源

生态保护政策的背景下（表4），园区越来越注重湿地环

境科学研究和水资源管理优化，裸地面积明显减少，湿

地植被覆盖显著提升，随着黄河流域生态修复工程的不

断推动，这一系列的综合性措施使得2015—2021年园

区生态质量有所改善。
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图5 黄河源园区人口和GDP变化统计

表4 国家和地方政府有关黄河源园区生态保护的相关政策与效果

相关政策、工程

水土保持

禁牧、限牧

湿地修复

三江源国家公园总体规划

生态补偿机制

实施时间

2000年

2005年

2010年

2017年

2021年

效果

黄河源区的土壤侵蚀率降低35%，上游河流水质显著
改善，总悬浮物浓度降低40%

减少牲畜数量，放牧强度降低30%，禁牧区的植被覆
盖率10年内提高了25%

通过播撒草籽和人工种草，湿地面积增加500 hm2，水
鸟种类和数量显著增加

限制人类活动，使区域内野生动物数量显著增加，特
别是雪豹、藏羚羊等保护物种的数量明显恢复

财政部通过设立专项资金，使黄河源区的草地保护面
积增加30%，水土流失面积减少25%

数据来源

水利部http://www.mwr.gov.cn/

青海省农业农村厅http://nynct.qinghai.gov.cn/

青海省林业和草原局https://lcj.qinghai.gov.cn/

三江源国家公园管理局https://sjy.qinghai.gov.cn/

国家发展和改革委员会https://www.ndrc.gov.cn/
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图4 黄河源园区湿地年均气温和年降水量变化统计

4 结 语

面对长时间序列下的大量遥感影像数据，本文提

出的基于云计算的分析框架展现了其在大范围、多时

相生态环境质量监测与评价中的应用潜力。本文利用

云计算平台自动化处理与提取 RSEI 的方法对黄河源

高寒湿地生态环境变化进行了多维度综合评估。结果

表明，近 20年RSEI均值呈先升、后降、再升的波动

趋势，说明研究区生态环境在20年间经历了由恶化到

改善的转变。尽管园区生态状况等级以较差为主，但

近年来的气候暖湿化趋势使得生态状况略有提升。黄

河源园区湿地作为黄河上游最重要的水源涵养区和补

给区，是阻止西北沙漠化向东蔓延的天然屏障，对整

个黄河流域的生态平衡和环境保护具有重要意义。在

黄河上游经济发展提速的同时，应践行黄河流域生态

保护和高质量发展战略，共同营造园区湿地美丽的生

态环境。
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