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演变及驱动因素分析
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（兰州财经大学 a.农林经济管理学院 / b.会计学院， 甘肃 兰州 730020） 

摘要： 为研究黄土高原生态质量的长期演变并揭示其驱动机制，本文以 2000—2025年为研究期，基于遥感生态指

数（RSEI）构建生态质量时空序列，开展等级结构与转移特征分析，并结合 Sen趋势估计与Mann-Kendall检验识别

变化方向及显著性；在驱动机制方面，选取 2000、2010、2020年为代表年份，整合气候、地形、土地利用及人类活动等

因子，构建XGBoost模型并引入SHAP实现贡献分解与非线性响应识别。结果表明：（1）黄土高原多年RSEI均值为

0.449，生态质量空间格局呈东南高、西北低的梯度分异，等级结构以一般与较差为主体，高等级区域呈带状或斑块

状集聚；（2）2000—2025 年生态质量整体改善，RSEI 年均值由 0.395 升至 0.474，低等级面积占比由 53.86% 降至

35.40%，等级结构向中高等级方向调整；（3）5 a尺度等级转移以稳定保持为主，稳定比例为 65.99%~80.32%，转移以

相邻等级间的渐进转换为主要形式，不同阶段改善与退化强度存在差异；（4）驱动因素中水分相关因子稳定主导，

年降水量与水分亏缺贡献居前，关键因子存在阈值与分段响应特征，表现为坡度约在 10°附近由弱负贡献转为正贡

献、年降水量约在 400 mm附近由抑制转为促进、水分亏缺约在 50 mm附近由正向或近零贡献跃迁为稳定负贡献。

研究结果可为黄土高原生态质量的长期监测评估、分区治理与生态工程优化提供定量依据与机制参考。
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0 引言 

黄土高原地处黄河中游关键地带，地形破碎且

侵蚀强烈，是黄河泥沙来源的重要区域之一，其生

态系统稳定性与水土保持过程紧密相关［1］。近二十

年来，以退耕还林还草为代表的生态工程推动了植

被恢复与景观格局调整，但植被扩张伴随的水分消

耗与供需约束也逐渐成为生态恢复成效评价中需

要同步审视的维度［2］。已有研究从生态系统服务视

角指出，植被覆盖提升对服务功能的增益并非线性

叠加，而是存在一定阈值与权衡关系［3］；同时，植被

变化与区域水分循环之间可能存在反馈，单纯以增

绿表征生态改善易忽略水文过程的响应差异［4］。在

气候变暖与人类活动持续叠加的背景下，黄土高原

生态质量的长期演变轨迹及其限制性因子识别，已

成为流域生态治理与差异化管控的重要科学

基础［5-6］。

生态质量的客观量化是上述工作的前提。相

较于 NDVI、FVC 等单一指标，遥感生态指数 RSEI

通过综合绿度、湿度、热度与干度信息，实现对生态

状况的多维表征，已成为区域生态质量评估的常用

方法之一［7］。近年来，面向长时序遥感大数据的云

端处理能力显著提升，使得流域或区域尺度的连续

监测更具可行性；在黄土高原及类似地表类型区，

基于云平台的 RSEI时序计算与跨传感器一致性处

理，为开展长期演变分析提供了方法支撑［8-9］。与此

同时，针对地形破碎且梯度显著的黄土高原，生态

质量空间格局与关键因子贡献的精细识别仍需要

在像元尺度进一步深化，尤其需要关注非线性响应
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与交互调制效应［10-11］。

驱动机制解析方面，传统线性统计或单一归因

方法往往难以充分反映生态系统对环境因子的非

线性响应及其复杂交互。梯度提升树模型XGBoost

具有较强的非线性拟合能力与泛化表现，已被广泛

用于复杂生态环境系统的预测与归因建模［12-13］；在

遥感生态指数与多源驱动因子耦合研究中，有研究

尝试通过改进型 RSEI与多模型对比来提升评价稳

健性［14］，并在资源开发或强扰动区域开展生态质量

综合评估，为人类活动影响识别提供了经验［15］。然

而，机器学习模型的可解释性不足仍可能限制机制

阐释深度。SHAP 方法可将模型输出分解为各因子

的边际贡献，实现重要性排序与响应曲线的可视化

表达，为阈值识别与交互解释提供了统一框架［16］；

相关研究已将该框架用于土地退化或生态质量评

价过程，以增强高精度与可解释兼顾的归因

能力［17］。

基于上述背景，本研究以黄土高原为对象，构

建 2000—2025 年长时序 RSEI 数据集，研究生态质

量的空间格局及其阶段演变，并在像元尺度开展趋

势与等级转移分析，以揭示生态质量变化的主要路

径与空间差异。在驱动机制层面，综合自然环境因

子与人类活动因子开展 XGBoost 建模，并引入

SHAP解释框架解析关键因子的非线性响应与交互

效应，从而为生态工程成效评估与差异化生态修复

布局提供定量依据。

1 数据与方法 

1.1　研究区概况　

黄土高原位于黄河中游地区，地跨山西、陕西、

甘肃等多个省区，地势总体呈现西北高、东南低的

特征，地貌形态破碎复杂，沟壑纵横，是全球水土流

失较为严重的区域之一［18］。该区域大陆性季风气

候显著，水热条件的空间异质性较强，年降水量总

体由东南向西北递减，该环境梯度深刻影响区域的

植被地带性分布。由图 1可知，研究区土地利用空

间格局分异明显：耕地集中分布于河谷平原及地势

相对平缓的东南部；林地多分布于水分条件相对较

好的南部秦岭北麓及部分土石山区；草地广泛覆盖

于中部及北部的黄土丘陵沟壑区；而未利用地则主

要分布在西北部的干旱边缘地带。作为国家生态

安全屏障的重要组成部分，黄土高原近年来通过实

施大规模生态修复工程，地表植被覆盖度大幅提

升，但受制于干旱缺水的自然本底，生态系统整体

仍表现出一定的脆弱性。

1.2　数据来源与预处理　

本文以黄土高原生态质量变化为研究对象，选

取 RSEI 作为综合评价指标。RSEI 的影像构建、指

图1　黄土高原土地利用

Fig.1　Land use on the Loess Plateau
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数计算与数据预处理均在 Google Earth Engine

（GEE）云平台完成，其所需植被指数、地表温度、湿

度与干燥度等分量来自 MODIS 系列产品，各分量

经标准化处理并通过主成分分析法构建RSEI，最终

统一至 1 km 空间分辨率。气候驱动因子来源于

TerraClimate气候数据集，选取年降水量、年均气温

与水分亏缺指标，并通过时间尺度转换与空间重投

影、重采样处理统一至 1 km。人类活动因子方面，

建成区比例来自全球人类住区层（GHSL）Built-up 

Surface数据集，该产品以栅格形式提供不同时期建

成表面的面积信息，原始分辨率为 100 m，提取

2000、2010、2020 年建成区信息并计算像元尺度比

例；人口密度数据来自 NASA 发布的 GPW v4.11 数

据集，数据原始分辨率约为 1 km。地形因子方面，

DEM 采用 SRTM 数据集，其初始分辨率为 30 m，坡

度由DEM计算获得；在空间处理过程中，高分辨率

数据采用像元平均法进行聚合，低分辨率数据通过

双线性插值重采样至目标分辨率，从而构建时空一

致的多源驱动因子数据库，为后续模型分析提供数

据基础。

1.3　研究方法　

1.3.1　RSEI构建　

为综合表征研究区生态质量，本文在GEE平台

基于MODIS系列产品构建RSEI，RSEI由绿度（ND‐

VI）、湿度（WET）、干度（NDBSI）与热度（LST）4 个

分量组成。NDVI 采用 MOD13A1 的 NDVI 波段；

LST由MOD11A2的日间地表温度换算获得：

LST = LST raw × 0.02 - 273.15 （1）

WET 基于 MOD09A1 地表反射率采用改进缨

帽变换计算：
WET = 0.1147ρ1 + 0.2489ρ2 + 0.2408ρ3 + 0.3132ρ4 -

0.3122ρ5 - 0.6416ρ6 - 0.5087ρ7 （2）

式中：WET为湿度分量；ρ1到ρ7为地表反射率各波段

值，分别对应：ρ1 红光（Band1）、ρ2 近红外（Band2）、ρ3

蓝光（Band3）、ρ4绿光（Band4）、ρ5短波红外1（Band5）、

ρ6短波红外2（Band6）、ρ7短波红外3（Band7）。

NDBSI 由裸土指数（BI）与改进建筑指数（IBI）

构建：

NDBSI =
IBI + BI

2
（3）

为降低云层影响，MOD09A1依据QA波段进行

掩膜；同时利用 MNDWI构建水体掩膜后在非水体

区域计算各分量。为减少极端值干扰，4 个分量均

在研究区内采用 1%~99% 分位拉伸归一化。随后

对归一化后的 4个分量进行主成分分析，取第一主

成分表征综合生态状况，并依据 NDVI在第一主成

分载荷的符号进行方向一致化，最终将其归一化得

到RSEI：

RSEI =
PCA1 - min ( )PCA1

max ( )PCA1 - min ( )PCA1

（4）

参考相关文献并结合研究区现状［19］，本文将

RSEI 划分为五级：极差（0~0.2）、较差（0.2~0.4）、一

般（0.4~0.6）、良好（0.6~0.8）和极好（0.8~1.0）5 个

等级。

1.3.2　Sen趋势分析与Mann-Kendall检验　

为定量分析研究期内RSEI的变化方向、变化幅

度及其统计显著性，本文采用 Sen 斜率估计与

Mann-Kendall（M-K）检验相结合的非参数方法。该

方法对样本分布形式要求较弱，且对异常值不敏

感，适用于遥感时序数据的趋势识别。

Sen趋势计算公式为：

β = Median
Xk - Xm

k - m
(1 ≤ m < k ≤ n ) （5）

式中：Xk 与 Xm 分别表示第 k年与第 m年的 RSEI值。

β > 0 表示生态环境质量总体呈上升趋势，β < 0 表

示总体呈下降趋势。

M-K检验计算公式为：

T =∑
k = 1

n - 1

  ∑
m = k + 1

n

 sign ( Xk - Xm ) （6）

Z =

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

T - 1

σ 2( )T
(T > 0 )

0 (T = 0 )

T + 1

σ 2( )T
(T < 0 )

（7）

式中：T为Mann-Kendall 检验统计量；n为时间序列

长度；Xk 与 Xm 分别表示第 k年与第 m年的 RSEI值；

sign 为符号函数，当 Xk - Xm>0 时取 1，当 Xk - Xm=0

时取 0，当 Xk - Xm<0时取−1；σ 2(T )为统计量 T的方

差；Z 为标准化统计量。参考相关文献并结合研究

区地理概况［20］，本研究将黄土RSEI变化趋势分为 9

类（表1）。

1.3.3　XGBoost 模型　

XGBoost是一种基于梯度提升框架的集成学习

方法，通过将多棵回归树进行加性组合来分析自变

量与响应变量之间的非线性关系。相较于传统梯
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度提升算法，XGBoost在目标函数中引入正则化项，

并在训练过程中采用二阶梯度信息与高效的分裂

搜索策略，从而在控制模型复杂度的同时提升拟合

能力与泛化性能。本研究以RSEI为预测目标，将气

候因子（年降水量、年均气温、水分亏缺）、地形因子

（高程、坡度）以及人类活动与土地利用因子（林草

地比例、未利用地比例、建成区比例、人口密度、地

区生产总值）作为输入特征，构建 RSEI驱动因素识

别模型。模型训练过程中采用交叉验证对关键参

数进行调优，并通过独立验证集检验模型的稳定性

与预测能力，以确保驱动因素解析结果的可靠性。

1.3.4　SHAP分析　

为进一步揭示 XGBoost 模型中各驱动因子对

RSEI的贡献方向与作用强度，本文在XGBoost回归

框架下开展建模，并采用 SHAP 方法对模型输出进

行解释。模型主要参数设置为：树的最大深度为 5，

学习率为 0.1，样本子集采样比例为 0.8，迭代轮数为

100。模型训练过程中采用 5 折交叉验证对参数组

合进行检验与筛选，并在此基础上确定模型用于后

续解释分析。SHAP 基于合作博弈思想，将模型预

测值分解为各特征对预测结果的边际贡献之和，可

同时提供全局层面的重要性排序与局部层面的样

本解释。在全局解释方面，本文利用特征 SHAP 平

均绝对值衡量各因子的总体影响程度，用于识别驱

动RSEI变化的主导因子及其相对贡献；在局部解释

方面，通过 SHAP 分布图分析不同特征取值对应的

贡献方向与离散特征，用以辅助识别可能存在的非

线性响应、阈值特征与交互关系。结合 SHAP 依赖

关系图分析关键因子在不同取值区间对 RSEI的边

际影响变化，并引入林草地比例等变量进行颜色映

射，以辅助辨析不同地貌背景与土地覆盖条件下驱

动机制的差异性。上述解释结果与时空演变分析

相结合，可为黄土高原生态质量变化的归因分析提

供依据。相关计算公式见参考文献［21］。

1.3.5　模型评估　

为检验 XGBoost模型对黄土高原 RSEI的拟合

与预测能力，本文从拟合优度与误差水平两方面进

行评价。具体选取决定系数（R2）表征模型对 RSEI 

变异的解释程度，同时采用均方根误差（RMSE）与

平均绝对误差（MAE）衡量预测值与观测值之间的

偏差幅度与稳定性，具体计算公式见参考文献［22］。

2 结果与分析 

2.1　生态质量等级空间格局及其阶段性演变　

由图2可知，黄土高原多年平均生态质量具有明

显的空间分异性，整体呈现RSEI自东南向西北递减

的梯度格局。研究区多年平均RSEI均值为0.449，生

态质量整体处于一般等级。其中一般和较差等级面

积占比分别为32.01%和27.39%，共同构成区域生态

质量的主体背景；极差等级占比为15.35%，主要位于

黄土高原北部及中西部。良好与极好等级面积占比

分别为 17.51%和 7.74%，在东部及南缘山地等区域

表现为带状集聚。不同等级在空间上的集聚与过渡

边界清晰，反映出研究区生态质量在区域尺度上存

在稳定的空间分带与差异格局。

从代表年份生态质量等级空间分布可见，研究

区生态质量等级具有较稳定的空间分异特征，整体

呈现由东南向西北逐渐降低的格局（图 3）。2000

表1 Sen+M-K变化趋势分类

Table 1 Classification of change trends based on 

Sen+M-K methods

β

β>0

β=0

β<0

Z

2.58<Z

1.96<Z≤2.58

1.65<Z≤1.96

Z≤1.65

Z>-1.65

-1.96<Z≤-1.65

-2.58<Z≤-1.96

Z≤-2.58

变化趋势

极显著增加

显著增加

微显著增加

不显著增加

无变化

不显著减少

微显著减少

显著减少

极显著减少

图2　黄土高原RSEI均值分布

Fig.2　Spatial distribution of mean RSEI on the Loess Plateau
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年，低等级（极差与较差）主要集中在研究区西北

部，高等级（良好与极好）主要分布在研究区东南

部，全区 RSEI 均值为 0.395。至 2010 年，研究区中

部低等级斑块范围有所缩小，整体生态质量有所改

善，RSEI均值升至 0.451，但局地仍存在零散低等级

斑块。2015年空间格局总体延续前期特征，低等级

斑块的范围与边界出现一定调整，RSEI 均值为

0.445。2015—2020年，良好与极好等级斑块的覆盖

范围有所扩大，低等级斑块相对减少，RSEI均值由

0.445回升至 0.454。到 2025年，良好与极好等级斑

块的连片性进一步增强，低等级区域继续收缩，

RSEI 均值提升至 0.474。总体来看，研究期内生态

质量空间格局保持相对稳定，但不同阶段在局部范

围内存在一定的边界调整与斑块变化。

2.2　生态质量等级面积结构及年际变化特征　

由 2000—2025年黄土高原RSEI各等级面积占

比图可知，黄土高原 RSEI 等级结构以一般等级为

主，且 26年间各等级占比呈现阶段性调整特征（图

4）。整体来看，极差和较差等级面积占比逐步降低，

一般和良好等级占比相对提升。极差和较差等级面

积占比由 53.86%降至 35.40%，累计下降 18.46%，反

映出低生态质量等级的空间占比在研究期内持续

减少。图 4 所示等级结构变化与均值提升较为一

致，表明研究区生态质量在长期尺度上的整体改善

趋势。

2.3　生态质量等级转移特征　

基于 2000—2025年每 5 a一期的等级转移桑基

图及转移统计，研究区生态质量等级变化以保持原

等级为主，稳定比例为 65.99%~80.32%，表明在 5 a

时间尺度上等级格局具有较强的延续性（图 5）。发

生等级转移的像元主要集中于相邻等级之间的上

移或下移，跨越两个及以上等级的转移占比较低。

分阶段看，2000—2005 年以改善过程占优，改

善比例为 23.17%，高于退化比例 3.34%。该阶段改

善主要表现为较差等级向一般等级转化 9.41%、一

般等级向良好等级转化 7.21%、极差等级向较差等

级转化 4.22%，均为相邻等级的上移。2005—2010

年改善仍占主导，改善比例 14.63%，退化比例

7.36%，但退化比例较前一阶段提高，表明等级调整

的双向性增强。2010—2015年退化过程相对突出，

退化比例 11.52%，改善比例 8.24%，以一般等级向较

差等级转化 4.39%、较差等级向极差等级转化

3.61%、良好等级向一般等级转化2.77%为主要贡献

路径。 2015—2020 年改善再次增强，改善比例

图3　黄土高原RSEI 5 a间隔空间分布

Fig.3　Spatial distribution of RSEI at five-year intervals on the Loess Plateau
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12.26%，退化比例 7.42%，转移以相邻等级的上移为

主。2020—2025年等级调整更为活跃，稳定比例降

至 65.99%，改善比例 22.18%，退化比例 11.83%。其

中，改善主要来自较差等级向一般等级转化 10.14%

与极差等级向较差等级转化 5.56%，退化则以良好

等级向一般等级转化 4.98%和一般等级向较差等级

转化4.37%为主。

2.4　黄土高原生态质量时空变化　

Sen趋势结果表明（图 6A），黄土高原研究期内

RSEI变化率均值为 0.0023，生态质量整体呈缓慢改

善趋势。增势区域在空间上占据主体，连片分布特

征较为明显，主要集中于黄土高原中部的丘陵沟壑

区，在陕北丘陵沟壑区、晋西黄土丘陵区及甘宁交

界一带表现更为连续，形成贯穿高原中部的生态改

善带。其间夹杂少量变化不显著的斑块，多见于河

谷交错过渡地带。RSEI下降或波动区域范围较小，

往往沿高原边缘呈点带状镶嵌，北缘风沙过渡带与

南缘盆地与河谷地带更为集中，在主要城镇建设扩

张区、交通走廊及工矿活动周边。

M-K 显著性检验与 Sen 趋势的方向基本一致，

总体表现为RSEI值增加占优的结构（图 6B）。其中

不显著增加、微显著增加、显著增加与极显著增加

合计 75.83%，对应的减少类型合计 24.13%。从空间

分布看，显著减少与极显著减少区多分布在北缘风

沙区及其过渡地带、河谷平原与城镇集聚区周边，

约占总面积的 6.82%；显著与极显著增加区在黄土

高原中部和南部较集中，连片程度高，约占总面积

的 47.99%，表明研究期内生态质量改善区域在空间

上具有较强的连片性与集聚性。

2.5　驱动因子重要性及作用方向　

在开展驱动因子分析前，首先对 XGBoost模型

的拟合精度进行检验（表 2）。3期模型的 R²分别为

0.842、0.823与 0.871，MAE为 0.022~0.027，RMSE为

0.029~0.034，整体误差水平较低且年份间差异不

大，表明模型能够较稳定地表征RSEI与各驱动因子

之间的映射关系，为后续 SHAP 贡献分解与作用方

向判读提供了可靠基础。

图4　黄土高原RSEI各等级面积占比

Fig.4　Area proportions of RSEI classes on the Loess Plateau

图5　2000—2025年黄土高原RSEI各等级面积转移桑基图

Fig.5　RSEI class transitions on the Loess Plateau 

in 2000-2025

180



第 3 期 李晓鹏等：基于XGBoost-SHAP方法的黄土高原生态质量演变及驱动因素分析

图 7 表明，2000、2010、2020 年 3 期模型的因子

贡献格局较为一致，水分相关因子在各期均占主

导。年降水量始终位居首位，平均绝对 SHAP 值为

0.101。水分亏缺稳定排在第二位，平均绝对 SHAP

值为 0.039。其后因子主要集中在坡度、林草地比例

与年均气温等，贡献水平较为接近，但不同年份之

图6　黄土高原生态质量Sen趋势和M-K检验结果

Fig.6　Sen trend and M-K test results of ecological quality on the Loess Plateau

表2 XGBoost模型评估指标

Table 2 Evaluation metrics of the XGBoost model

评价指标

R2

MAE

RMSE

2000年

0.842

0.024

0.031

2010年

0.823

0.027

0.034

2020年

0.871

0.022

0.029

图7　黄土高原RSEI影响因子SHAP值排序

Fig.7　SHAP-based ranking of RSEI drivers on the Loess Plateau
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间存在一定的相对顺序调整。地区生产总值与未

利用地比例处于中等贡献层级，建成区比例与人口

密度在3期均处于较低水平。

结合图 8 的 SHAP 蜂群图，可进一步辨析主要

因子的作用方向。年降水量呈现低值对应负向贡

献、高值对应正向贡献的特征，较高降水量样本更

多分布在正 SHAP 区间；水分亏缺表现出相反的方

向性，高亏缺样本在负SHAP区间聚集更为明显，而

低亏缺样本更偏向正向贡献。林草地比例以正向

贡献为主，高林草地比例样本对应的正 SHAP 值更

为集中；未利用地比例则以负向贡献为主。3 期对

比表明，除水分因子的稳定主导外，部分因子的重

要性存在阶段差异，2020年年均气温的相对贡献有

所前移，高温样本在正SHAP区间的集中度增强。

2.6　关键因子非线性响应及交互特征　

结合图 7 与图 8 的贡献排序与作用方向判读，

年降水量、水分亏缺在 3期均处于主导层级，坡度在

非水分因子中贡献较高，因此本文进一步选取坡

度、年降水量与水分亏缺作为关键因子，研究其对

RSEI 的非线性响应并辨析林草地比例的调制作

用（图9）。

坡度的依赖关系表明，其对RSEI的贡献具有明

显的分段特征。低坡度区间样本密集，SHAP 值在

零值附近波动且离散度较大；进入中等坡度范围

后，贡献多接近零或偏负。当坡度继续增大，SHAP

值随坡度升高而上升并逐步转为正贡献，坡度由负

向转为正向的分界大致位于 10°。在较高坡度区

间，林草地比例较高的样本更集中于正 SHAP 值较

大的区域，说明坡度效应并非单向约束，其贡献幅

度会随植被覆盖水平而改变，在较高覆盖背景下更

容易表现为正向贡献增强的特征。

年降水量呈现非线性饱和型响应。低降水量

条件下，SHAP 值以负值或接近零为主。随降水量

增加，贡献由弱转强并快速上升，在中高降水量区

间增幅逐渐放缓，整体表现为由抑制转为促进并趋

于饱和的变化形态，负向转正向的转折区间大致位

于400 mm。在相同降水量水平下，林草地比例较高

的样本更倾向于对应较高的正 SHAP 值，表明降水

图8　黄土高原RSEI驱动因子贡献差异SHAP蜂群图

Fig.8　SHAP beeswarm plot of RSEI drivers on the Loess Plateau
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带来的促进效应在较高植被覆盖背景下更易体现，

反映出降水与植被覆盖之间存在一定的协同调制

关系。

水分亏缺的依赖关系表现为阈值型抑制过程。

亏缺较低时，SHAP值多为正或接近零；当亏缺增大

至一定范围后，贡献值快速下降并进入负值区间，

在较高亏缺水平下负贡献保持相对稳定，阈值附近

大致位于50 mm。在高亏缺条件下仍存在部分林草

地比例较高样本对应相对较高的贡献值，表明较高

植被覆盖在一定范围内可削弱亏缺带来的负向贡

献，但这种缓冲并非恒定，随亏缺水平与年份变化

而呈现差异。

3 讨论 

3.1　生态质量时空演变的对比与解释　

研究期内，黄土高原生态质量保持较稳定的空

间分异格局，表现为由东南部高值向西北递减的梯

度特征，多年平均RSEI为 0.449，等级结构以一般及

较差为主体，良好与极好占比较小但相对集聚，这

一格局与RSEI指标对植被、水分与地表热度的综合

表征机制较为吻合［23］。已有针对黄土高原 2000—

2022年植被变化的研究识别出主导空间模态，并指

出其形成受气候与人类活动共同作用，空间异质性

显著［24］。此外，已有基于 GEE 构建的黄土高原

RSEI监测结果同样表明区域生态质量呈现东南较

高、西北较低的稳定梯度，并在 2000—2020 年总体

改善［25］。与此相比，本研究将监测期延伸至 2025

年，并结合 5 a尺度等级转移刻画变化路径，同时在

驱动解释上引入XGBoost-SHAP识别关键因子的阈

值及分段响应，从而更细致地揭示了空间异质性背

后的非线性机制。

时间维度上，生态质量提升贯穿整个序列，但

并非单调变化。研究期起止年对比显示，RSEI年均

值由 2000年的 0.395提升至 2025年的 0.474，低等级

面积占比由 53.86%降至 35.40%，下降 18.46%；等级

转移以保持为主，相邻等级间的渐进式转换占优

势，稳定比例约为 65.99% 至 80.32%。这种演变方

式，与黄土高原长期植被恢复背景下气候年际波动

叠加土地利用结构调整的综合效应具有一致性［26］；

图9　驱动因子交互作用

Fig.9　Interaction effects among driving factors
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在干旱半干旱区，水分过程对生态质量的年际起伏

与阶段性回落具有更强约束，导致部分阶段过渡区

边界出现收缩或回摆的现象［27］。例如，2010—2015

年阶段退化比例相对上升，可能与 2012—2013年黄

土高原范围内显著气象干旱过程及其向植被干旱

传播有关［28］。在水分受限背景下，短期降水亏缺往

往导致低等级斑块扩张或边界后退，从而呈现阶段

性波动。

3.2　驱动因子主导性及其非线性响应机理　

因子贡献排序在 2000、2010、2020年总体一致，

水分相关因子长期居前，体现出黄土高原生态过程

对水分供给与胁迫的敏感性。年降水量在 3期均为

首位，平均绝对 SHAP 值为 0.101；水分亏缺稳定居

第二位，平均绝对SHAP值为 0.039。依赖关系与汇

总分布进一步表明，降水在低值区间更易对应负贡

献或弱贡献，进入中高值区间后转为稳定正贡献并

趋于饱和，水分亏缺则在高值区间表现为更集中、

更持续的负贡献。这类阈值与边际效应递减的响

应形态，与干旱半干旱区植被生长受水分限制、胁

迫累积效应增强的认识较为一致，也与近年基于可

解释机器学习识别生态工程与生态响应阈值的研

究结论相一致［29］。从区域自然地理背景看，年降水

量约 400 mm 附近贡献由弱转强的转折，与黄土高

原常用的干湿分区参照线相吻合，可理解为植被生

长由明显水分受限向相对缓解转变的关键区间。

坡度约 10°附近的转折更可能反映地形条件与土地

利用方式差异的综合效应：较缓坡地更易受到耕作

与建设扰动，而坡度增大区域林草覆盖比例相对更

高、人为扰动相对较弱，坡度的净贡献随之由负转

正。水分亏缺约 50 mm 的阈值可视为水分胁迫由

弱到强的拐点，超过该水平后负贡献趋于集中并更

持续。总体上，这些阈值与黄土高原水分约束显

著、地形与覆被共同调制生态过程的区域背景具有

一致性［30］。

除水分因子外，地形、土地覆盖与人类活动指

标共同构成了对生态质量差异的约束与调制框架。

坡度与高程的贡献虽低于水分因子，但其在 SHAP

分布中表现出更明显的正负并存与跨度增大，表明

地形背景通过影响水热再分配、侵蚀敏感性与土地

利用可达性，改变了生态质量对气候与植被变化的

响应方式［31］。林草地比例整体以正贡献为主、未利

用地比例以负贡献为主，反映覆盖格局对RSEI的直

接支撑作用；年均气温的重要性在 2020 年相对前

移，提示升温背景下蒸散增强与水分胁迫变化可能

改变生态质量对温度的敏感性［32］。地区生产总值、

建成区比例与人口密度的贡献在总体排序中靠后，

但在局部样本的 SHAP 分布上仍可形成偏离带，表

明人类活动更多通过改变地表覆被与干度热度条

件，塑造局地生态质量差异，其影响具有空间集中

性与阶段性［33］。

4 结论 

2000—2025 年黄土高原生态质量总体呈持续

改善特征。该区域平均RSEI由 0.395提升至 0.474，

Sen 斜率均值为 0.0023；RSEI 值增加的区域面积占

比为 75.83%，低等级（极差与较差）面积占比由

53.86%下降至35.40%，表明研究期内生态环境质量

改善具有广泛性与稳定性。

在空间格局上，生态环境质量长期保持较稳定

的区域分异特征，整体呈由东南向西北递减的梯度

格局，多年平均 RSEI 为 0.449。等级结构以一般和

较差为主体，但高等级（良好与极好）斑块的连片性

与覆盖范围总体呈增强趋势。5 a尺度上，生态质量

等 级 以 稳 定 保 持 为 主（稳 定 比 例 为 65.99%~

80.32%），等级变化主要发生在相邻等级之间，表现

为在总体格局稳定背景下的阶段性边界调整与局

部斑块增减。

驱动机制分析表明，水分条件对生态环境质量

演变具有显著主导作用，年降水量与水分亏缺等因

子对RSEI的边际贡献居前；地形与土地利用因子对

其作用过程具有调制效应，使驱动关系呈现明显的

非线性与阈值特征。综合 SHAP 响应结果，关键阈

值大致表现为坡度约 10°、年降水量约 400 mm、水

分亏缺约 50 mm，在阈值附近 RSEI响应更为敏感。

上述结果从长期序列与可解释机器学习两方面共

同说明：黄土高原生态环境质量改善并非简单线性

过程，而是在水分背景约束下，叠加地形条件与土

地利用差异而形成的空间分异与阶段性调整。
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Eco-environment evolution and driving factors of the Loess 

Plateau based on the XGBoost-SHAP approach

Li Xiaopenga， Li Kanga， Xu Jingb， Jia Fuguia， Lei Shuanga

（a.College of Agricultural， Forestry and Economic Management / b.School of Accounting， Lanzhou University of Finance 

and Economics， Lanzhou 730020， China）

Abstract：To characterize long-term changes in eco-environment quality on the Loess Plateau and to reveal the 

underlying drivers， we constructed a spatiotemporal series of eco-environment quality for 2000-2025 using the 

Remote Sensing Ecological Index （RSEI）. Class structure and transitions were analyzed， and Sen's slope estima‐

tion and the Mann-Kendall test were applied to identify change direction and significance. For mechanism inter‐

pretation， three representative years （2000， 2010， and 2020） were selected. Climate， topography， land use， 

and human-activity factors were integrated to develop XGBoost models， and SHAP was employed to decompose 

contributions and identify nonlinear responses. The results show that： （1） The multi-year mean RSEI was 0.449， 

with a distinct southeast-northwest gradient （higher in the southeast and lower in the northwest）； the class com‐

position was dominated by the “moderate” and “poor” categories， while higher-quality classes exhibited banded 

or patchy clustering. （2） Eco-environment quality improved overall from 2000 to 2025， with the annual mean 

RSEI increasing from 0.395 to 0.474 and the areal proportion of low-quality classes decreasing from 53.86% to 

35.40%， indicating a structural shift toward medium-to-high classes. （3） Five-year class transitions were domi‐

nated by persistence， with stable proportions of 65.99%-80.32%， and changes mainly occurred as gradual shifts 

between adjacent classes， although the relative strength of improvement and degradation varied among periods. 

（4） Water-related factors consistently played a dominant role， with annual precipitation and water deficit ranking 

highest in contribution， and key drivers exhibited threshold and segmented responses， including a transition of 

slope effects from weakly negative to positive at approximately 10°， a shift of precipitation effects from inhibit‐

ing to promoting at around 400 mm， and a shift of water-deficit effects from positive or near-zero to persistently 

negative at about 50 mm. These findings provide quantitative evidence and mechanistic insights to support long-

term monitoring and assessment， zoned management， and optimization of ecological restoration projects on the 

Loess Plateau.

Key words：Loess Plateau； RSEI； spatiotemporal dynamics； class transition； XGBoost； SHAP； driving factors
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