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图 3　 2000—2022 年淮河流域生态环境质量分级
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图 4　 2000—2022 年淮河流域生态

环境质量各等级占比
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2. 3　 生态环境质量变化趋势分析及预测

2. 3. 1　 OW-MK 趋势分析

　 　 对淮河流域 2000—2022 年 MRSEI 值进行

Sen 斜率估计和 OW-MK 检验,按照显著性水平将

结果划分为 5 个等级 [ 29] ,划分结果如图 5 ( a) 所

示。 研 究 期 内, 淮 河 流 域 有 62. 2% 的 区 域 的

MRSEI 升高,主要分布在流域的北部、东部和南

部,其中显著升高的区域的面积占比为 12. 2%。
淮河流域西北部、中部部分地区以及东部部分地

区呈显著降低趋势,并被不显著降低的地区包围,

两类区域的面积占比分别为 6. 5%、28. 9%,表明

区域内生态环境恶化严重。
2. 3. 2　 Hurst 趋势预测

　 　 基于过去 23 年淮河流域生态环境指数,利
用 R / S 分析法计算得到淮河流域 Hurst 指数分

布图, 并按照定义将其分为 3 类 [ 图 5 ( b ) ] 。
流域大部分地区 Hurst 指数较低,意味着未来

淮河流域大部分地区的生态环境变化趋势均

会发生转变。 结合 OW-MK 检验结果,可以得

到生态环境未来趋势图 [ 图 5 ( c) ] 。 未来,淮

河流域生态环境质量整体呈现退化趋势,其中

流域中 部 部 分 地 区 将 会 持 续 退 化, 流 域 西 北

部、东部地区会有所改善。 V n 统计量计算结果

如图 5( d) 所示。 以均值代表淮河流域未来趋

势变 化 的 预 测 时 长, 得 到 的 V n 平 均 值 约 为

4. 2,说明过去状态对未来状态的影响时长为 4
年左右。
2. 4　 生态环境变化空间自相关性评价

　 　 对淮河流域生态环境未来趋势图进行重采

样,从影像中选取 13
 

416 个采样点,基于这些采

样点利用莫兰指数对淮河流域生态环境变化的空

间特征进行分析,结果如图 6 所示。
分析结果显示,未来趋势图的全局莫兰指数

为 0. 828,说明其在空间上有明显的聚集特征,淮
河流域生态环境在未来的趋势变化具有聚集性。
为进一步了解淮河流域生态环境质量变化的空间

聚集情况,利用局部莫兰指数绘制淮河流域 LISA
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聚集图(图 6) 。 由图 6 可以看到,高-高聚集区集

中分布在研究区中部地区、东部部分地区,面积占

比达 21. 6%;低-低聚集区集中分布在流域南部、

东部、北部,面积占比达 27. 1%;高-低、低-高聚集

区的面积占比不足 1%;其余地区为无显著变化

地区。

图 5　 淮河流域生态环境变化趋势分析及预测结果
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图 6　 未来趋势 LISA 聚类结果
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2. 5　 生态环境质量分异及因子探测

　 　 生态环境质量与气候因素有着紧密联系。 本

文以 2020 年为例,对构成 MRSEI 的 4 个指标以

及年均日照时长、气压、相对湿度、降水量、蒸发

量、风速和当地高程共 11 个指标进行分异及因子

探测,以此衡量生态环境变化驱动因子的影响力

大小(表 2) 。
分异及因子探测结果表明,构成 MRSEI 的 4

个指标中,热度( LST)的影响力最强,其次是绿度

( EVI)与干度( NDBSI) ,最后是湿度( WET) 。 其

他指标的影响力排序为高程>风速>年蒸发量>年

降雨量>年平均相对湿度 >年平均气压 >年日照

时数。

表 2　 2020 年 MRSEI 因子探测结果
Table

 

2　 MRSEI
 

factor
 

detection
 

results
 

in
 

2020
类型 指标 q 值 P 值

MRSEI 构
成指标

EVI 0. 517 0
LST 0. 869 0

NDBSI 0. 529 0
WET 0. 442 0

其他
指标

年日照时数 0. 077 0
年平均气压 0. 090 0

年平均相对湿度 0. 177 0
年降水量 0. 188 0
年蒸发量 0. 192 0

风速 0. 194 0
高程 0. 228 0

3　 讨论

　 　 本研究在构建 MRSEI 时选择了以 EVI 替代

NDVI 作为绿度指标,采用 OW-MK 趋势检验分析

了淮河流域生态环境质量时空变化情况与未来变

化趋势。 已有研究成果表明,两种植被指数在用

以分析淮河流域植被空间分布变化情况时得到的

结论基本一致, 且 NDVI 的计算结果整体大于
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EVI[ 30] 。 EVI 减少了来自大气、水汽和土壤的噪

声的影响,改善了 NDVI 在高植被区的饱和问题,
可以稳定地反映监测地区植被情况。 与以 NDVI
为绿度指标的 RSEI 相比,以 EVI 为绿度指标的

MRSEI 的值整体略偏小,与已有实际监测结果更

为吻合,体现出了 EVI 具有能够改善高植被区饱

和问题的优点,因此,EVI 可以作为 MRSEI 的构

建指标,用以监测淮河流域生态环境质量变化。
研究表明,2000—2010 年淮河流域生态环境

质量水平虽有所下降,但在经历 2011 年的骤增

后,逐渐恢复至正常水平,获得了较好的提升。
2012—2022 年,流域 MRSEI 以 0. 001 7 的斜率缓

慢增长。 2000—2022 年,流域内生态环境质量较

差、一般的区域的面积占比分别下降了 9%、6%,
生态环境质量良好的区域的面积占比提升了

14%。 从空间分布来看,河南省相关地市,安徽省

阜阳市、亳州市、淮北市,江苏省苏州市的生态环

境质量总体较差;山东省相关地市,安徽省淮南

市、六安市,江苏省苏州市的生态环境质量一般;
江苏省其余相关地市的生态环境质量总体良好。
由 OW-MK 检验结果可以得出,12. 2% 的区域的

生态环境质量得到明显改善;50. 0% 的区域的生

态环境质量有所提升;35. 4% 的区域的生态环境

质量有所退化,退化地区主要分布在商丘市、菏泽

市、周口市、开封市、阜阳市,土地利用类型以旱地

为主。 以上分析结果说明,淮河流域的生态文明

建设取得了较大成效。 但是在研究期内,生态环

境质量为优的地区的面积占比平均值仅仅达到了

2%,说明淮河流域的生态环境质量仍有很大的提

升空间。 淮河流域中部地区生态环境质量较差,
多年来未得到较好改善,呈现显著降低趋势,表明

淮河流域的环境治理工作仍需进一步加强。 对生

态环境质量进行科学合理的预测,能够为生态环

境管理工作提供参考 [ 31] 。 分析结果显示,淮河流

域生态环境质量未来趋势变化以反持久性为主,
超过一半(58. 1%)的地区的生态环境质量将会出

现恶化。 通过计算统计量 Vn 得到该地区未来趋

势的持续时长以 2 ~ 6 年为主,平均时长为 4. 2
年,且高值与低值的分布较为分散,无明显规律。
根据聚类分析结果,结合土地利用类型可以发现,
高-高聚集区多为旱地,低-低聚集区多为水田、草
地。 但是,关于土地利用类型对分析结果是否存

在影响,还需进一步的研究。 分异及因子探测结

果表明,地表温度是淮河流域生态环境质量变化

的主导因子,植被覆盖、干度、湿度具有一定的影

响力,高程、风速、降雨量、蒸发量以及相对湿度具

有较小的影响力。 已有研究成果表明,淮河流域

近 20 年来的植被覆盖程度整体呈缓慢上升趋势,
以改善与稳定居多,其中西南山区植被覆盖度最

大,东北地区植被覆盖度较低 [ 32] 。 自 2000 年以

来,淮河流域地表温度整体向更暖的方向发展,且
上升趋势显著,但在上升的过程中也存在短暂的

下降,例如 2007 年与 2011 年下降明显 [ 33] 。 淮河

流域降水量的空间分布不均,总体分布趋势为南

部高、北部低 [ 34] 。 淮河流域的气候特征具有一定

的空间差异性。 在近年来全球气温不断升高的背

景下,气候变化会直接影响到流域的生态环境质

量。 高温热浪、洪涝灾害加剧了生态系统的脆弱

性,破坏了生态系统的功能 [ 35] 。 此外,极端气温

事件也会改变河流生态系统的功能 [ 36] ,增加环境

质量恶化的风险。 “十三五” 期间,我国生态保护

修复工作以恢复植被、提高植被覆盖度为主 [ 37] 。
当前,基于自然的解决方案成为缓解气候变化的

主要策略 [ 38] ,因此,发挥淮河流域生态系统的自

适应、自缓解功能,是维持淮河流域生态环境可持

续发展的重要举措之一。

4　 结论

　 　 本文基于 MRSEI 对 2000—2022 年淮河流域

生态环境质量时空变化状态等进行了长时间序列

研究,主要结论如下:
1) 2000—2022 年,淮河流域 MRSEI 先降后

升,区域生态环境基础整体薄弱。 生态环境质量

较差和一般的区域的面积占比缓慢降低,生态环

境质量良好的区域的面积占比稳步增加,表明淮

河流域整体生态环境质量正逐渐得到改善。
2)淮河流域 MRSEI 变化趋势的显著水平较

低。 生态环境质量得到改善的区域的面积占比达

到 62. 2%,其中显著升高的区域的面积占比为

12. 2%;生态环境质量退化的区域的面积占比为

35. 4%。 淮河流域 MRSEI 整体变化趋势以增长

为主。
3)淮河流域 MRSEI 的未来趋势变化以反持

久性为主。 58. 1%的区域的未来趋势将会转为退

化,31. 1%的区域的未来趋势将会转为改善,平均

持续时长为 4. 2 年。
4)淮河流域生态环境质量变化未来趋势的
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全局莫兰指数为 0. 828,具有显著的聚集特征。
高-高聚集区主要分布在研究区中部和东部部分

地区,低-低聚集区主要分布在研究区南部、东部

和北部。
5)地表温度是淮河流域生态环境质量变化

的主导因子。 较高的植被覆盖与湿度对淮河流域

生态环境质量改善具有促进作用。 高程、风速、降
雨量、蒸发量以及相对湿度对淮河流域生态环境

质量具有较小的影响。
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