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  “两高一全”专栏:黄河流域高质量发展

【特约主持人】王家耀:中国工程院院士

【主持人按语】黄河文化与生态环境格局之间存在深刻的相互依存关系,二者在历史演进中

相互塑造,共同构成独具特色的黄河生态文化.2025年6月生态环境部、文化和旅游部、中国文联、
中国作协联合印发《关于进一步加强生态文化建设的指导意见》,全面推进生态环境高水平保护和

经济社会高质量发展是当前黄河国家战略实施中的重点领域.黄河流域地貌单元多样、气候环境差

异显著、地域文化特色鲜明,阐释黄河流域生态文化空间格局是系统掌握黄河流域生态文化资源本

底的重要基础.本专栏围绕黄河生态环境、非物质文化遗产空间格局进行讨论,其中《黄河流域多尺

度时间序列生态环境评价研究》聚焦黄河流域生态环境质量空间分异特征与动态变化规律,从年、
季、月尺度定量评价了2001-2022年的生态环境质量,对未来的生态环境变化趋势进行了科学分

析.《黄河流域国家级非物质文化遗产空间格局分布研究》利用地理空间统计分析方法,定量研究了

黄河流域国家级非物质文化遗产资源的集聚性、相关性和差异性,构建了“一核三带多点”的空间结

构,指出了非物质文化遗产随着地理环境格局演变而动态演化的规律.
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  摘 要:掌握黄河流域多尺度时间序列的生态环境质量空间分异特征与动态变化规律,是实现区域经济发

展和生态环境协同共生的关键.然而受限于当前遥感生态环境质量评价模型的自动化水平,现有研究仍停留在年尺

度的粗糙时间单元.研究立足遥感生态指数(RSEI)模型存在的问题,聚焦多时间尺度序列的生态环境评价需求,构

建了时空生态环境质量指数模型,并以黄河流域为例,开展了年、季、月尺度的生态环境质量研究,验证了模型的可

行性和可靠性.研究结果表明黄河流域生态环境质量具有明显的时空异质性,空间上整体呈现南高北低的分异特

征,但冬季出现南低北高的趋势;时间上年、季节、月度均呈现缓慢改善趋势,其中春、冬季生态环境呈改善趋势,

夏、秋季呈恶化趋势,且改善趋势大于恶化趋势;1月生态环境最差,9月生态环境最好,月均生态环境质量曲线呈

抛物线形状.
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当前生态环境已经成为制约经济发展的重要因素[1].工业化、城市化的快速发展[2],全球变暖、水土流

失、大气污染、人类活动[3]等与生态环境和区域可持续发展的矛盾亦日益突出.开展区域多尺度时间序列的

生态环境质量评价,探索其空间分异特征与动态变化规律,是制定生态环境保护政策和区域经济发展与生态

环境协同共生的关键[4].黄河流域地域辽阔,地貌和气候类型多样,是中国关键的生态屏障,对中国的经济发

展和生态平衡具有重要的作用[5],开展黄河流域多尺度时间序列的生态环境质量研究,对于厘清区域综合生

态环境状况、探索生态环境质量变化规律、制定科学合理的生态环境政策、应对复杂的生态环境变化形式、落
实黄河流域生态保护和高质量发展具有现实意义.

遥感技术的快速发展促进了生态环境质量评价的指标从单一生态环境要素转向多元生态环境要素[6],
目前遥感影像数据已成为定量生态环境评价的重要数据来源[7].2013年徐涵秋[8]提出了遥感生态指数(re-
motesensingecologicalindex,RSEI),以遥感生态环境指标替代生态环境部发布的《生态环境状况评价技术

规范》[9]中的自然指标,实现了区域综合生态环境质量的定量、客观评价,目前该模型已成为定量评价区域综

合生态环境质量最广泛的方法之一[10-11].然而,RSEI模型也具有一定的局限性,RSEI模型以每年10月份

的一景晴天无云的遥感影像为数据源测算该年度的生态环境状况,导致当前生态环境质量研究的时间尺度

多以年为主[12-13],且遥感影像的瞬时也决定了测算结果具有偶然性和片面性.不同的生态系统在不同物候

期其生态环境状况具有显著的差异,而单一时相的遥感影像仅能够反映瞬时的生态环境质量状况.此外,

RSEI模型的主成分解算的权重具有不唯一性,即每个主成分对应两个大小相等、方向相反的权重向量,致使

模型的测算结果随机呈现两种相反的结果,学者往往根据经验选择正确的结果,这限制了模型的自动化和批

运算的能力[14].RSEI模型中各指标的静态去量纲化方法无法统一不同时相的影像的量纲标准,导致不同时

相的影像的测算结果在时间上不具比较性[15].RSEI测算结果的不唯一性和不可比较性限制了其开展多尺

度时间序列的区域综合生态环境质量评价的研究.
本研究针对RSEI模型无法开展自动化批量运算的问题,通过改进数据源、指标的无量纲化模型、指标

耦合模型等,构建了一个时空生态环境质量指数测算模型(spatial-temportalcharacteristiceco-environment
qualityindex,SCEQI),通过引入特征方向向量改进了指标耦合结果的唯一性和正确性,赋予模型自动化和

批处理的能力;利用全序列动态无量纲化方法统一不同时相下各指标的量纲标准,建立不同时相遥感影像测

算结果的时空关联,使测算结果在时间上具有可比性;替换遥感大数据作为数据源,协同多时相均值法,实现

了不同时间尺度的长时间序列的生态环境质量研究.在此基础上,本研究以黄河流域为例,测算了黄河流域

2001-2022年均、年际、季节和月度的综合生态环境质量,并分析了其演变特征,探索了其未来变化趋势.本
研究可为区域多尺度时间序列生态环境评价提供创新方法,为生态环境驱动机制机理研究提供多尺度数据,
研究结果可为黄河流域生态环境保护和高质量发展政策制定提供科学方法和数据支撑.

1 研究区

黄河流域位于96°E~119°E,32°N~42°N之间,总面积为79.5万km2,地势西高东低,自西向东横跨青

藏高原、内蒙古高原、黄土高原和黄淮海平原[16],包含青南高原宽谷、果洛那曲丘状高原、晋中陕北甘东高

原、阿拉善及河西走廊、晋南关中盆地、内蒙古高平原、华北山地丘陵、华北平原、鲁中山地丘陵生态分区.黄
河流域位于半干旱、干旱地区,属于温带季风气候和高原气候,流域面积广阔,流经山岭多,东西地势落差大,
气候差异显著[17].流域主要生态系统类型为草地,占研究区总面积47.59%;其次为耕地,占25.46%;林地占

13.26%,未利用地占7.94%,建设用地占3.87%,水地与湿地生态系统占1.87%.该区气候差异大、地貌单元

复杂,是我国生态环境最脆弱的地区之一.

2 研究数据与方法

2.1 数据来源

研究长时序遥感数据源于 NASA LPDAAC 发布的中分辨率成像光谱仪 MODIS 的数据产品

MOD09A1V6.1(https://lpdaac.usgs.gov/products/mod09a1v061/),该产品空间分辨率为500m,时间分
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辨率为8d,时间长度为2001-2022年.

2.2 研究方法

2.2.1 SCEQI模型

SCEQI模型是基于RSEI模型,通过改进RSEI的数据源、指标无量纲化方法,协同多时相均值法构建

而得.该模型由模型去噪、全序列动态无量纲化方法、PCA自动化指标耦合模型、多时相均值法4个模块组

成.SCEQI模型表达如下:
(1)指标反演与去噪

①指标反演

本文沿用RSEI的绿、热、湿、干4个原始指标[8],计算公式见附录表S1.
②指标去噪

为避免影像噪声的影响,取分布在均值两侧二倍标准差距离范围之内的值进行统计.
(2)全序列动态无量纲化方法

全序列动态无量纲化方法采用全时空条件下指标的极大值和极小值作为该指标去量纲的统一标准[22],
在去量纲后能够完整地保留原始指标间的相对关系和增量信息,建立不同时空对象的正确关联,旨在建立不

同时相影像测算结果的时空比较性.计算公式如下:

I*
i (tk)=

Ii(tk)-
min

i,k
{Ii(tk)}

max
i,k{Ii(tk)}-

min
i,k{Ii(tk)}

,k=1,2,3,…,N, (1)

其中,I*
i (tk)为I指标的像元i在k时刻的无量纲化结果;Ii(tk)指该像元i在k时刻处的I指标的原始数

据;maxi,k{Ii(tk)}和min
i,k{Ii(tk)}是指标I在所有时空条件下的最大值和最小值.

(3)PCA自动化耦合模型

自动化的指标耦合方法是遥感大数据在生态环境质量评价模型中应用的技术基础.本模型通过引入

NDVI为方向向量,在每次计算中判断PCA第一主成分的特征向量的方向,旨在通过NDVI的方向修正特

征向量的方向,确保其指标耦合结果的唯一性和正确性.自动化指标耦合模型如下所示:

SCEQIio =
v11x1+v12x2+…+v1mxm,vndvi>0,

(v11x1+v12x2+…+v1mxm)*(-1),vndvi<0,{ (2)
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SCEQIik =
SCEQIi(tk)-

min
i,k{SCEQIi(tk)}

max
i,k{SCEQIi

(tk)}-
min
i,k{SCEQIi(tk)}

, (3)

式中,SCEQIio 为单一时相下,像元i的初始生态环境质量,v11,v12,v1m 为第一主成分的特征向量对应的指

标分量的值;x1,x2,…xm 为生态环境的影响因子;SCEQIik 为像元i在k时刻生态环境质量指数.
(4)多时相均值法

多时相均值法旨在用研究时间单元内所有时间节点的SCEQI均值表征该时段的综合生态环境质量状

况,多时相均值法表达为:

SCEQIi=
SCEQIi1+SCEQIi2+…+SCEQIin

n
, (4)

式中,SCEQIi 代表像元i的综合生态环境质量指数,SCEQIin 指像元i在时刻n的综合生态环境质量指数,

n 为像元i参与计算的时相数量.
2.2.2 Theil-Sen'sslope趋势分析

泰尔-森(Theil-Sen'sslope)趋势分析法是用斜率序列的均值判断序列的变化趋势,该方法能够减小缺失

值和异常值的影响[23].设时间序列x1,x2,x3,…,xt(t为时间序列长度),测算模型如下:

SL=Mediam(
xj -xi

j-i
),j>i, (5)

其中,xi 和xj 代表时间序列中i时刻和j时刻的序列值,其中1⩽i⩽j⩽t.当SL>0时,表示该时间序列

为上升趋势;当SL=0时,表示该时间序列为无明显变化趋势;当SL<0时,表示该时间序列为下降趋势.使
用 Mann-kendall非参数统计检验评估趋势的显著性.

S=∑
t-1

i=1∑
t

j=i+1
sgn(xj -xi). (6)

  统计量S 计算,其中,xi 和xj 是时间序列中的数据点,且j>i,sgn是符号函数,定义如下:

sgn(z)=
1,z>0,

0,z=0,

-1,z<0.

ì

î

í

ïï

ïï

(7)

  方差var(S)计算:

var(S)=
t(t-1)(2t+5)

18 . (8)

  标准化检验统计量Z 的计算:

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

(9)

  显著性检验:根据Z 值,使用标准正态分布来评估趋势的显著性.如果Z 大于正态分布的临界值,则认

为趋势显著.
2.2.3 Hurst指数与R/S 分析

Hurst指数是根据RSEI的长时间序列数据预测未来数据的变化趋势[2].本文使用重标极差分析(R/S
分析)计算研究区遥感生态指数Hurst指数.其中R 代表不同时滞的极差,S 代表不同时滞的标准差.计算方

法如下:

R
S =

Ri(m)
Si(m)

∞(m2
)HI, (10)

HI为Hurst指数,Ri(m)为极差序列,Si(m)为标准差序列,m=n-1,n为时间序列中的时间点数.HI=
0.5时,表示时间序列数据是随机的;HI>0.5,表示时间序列数据具有持久性,即未来的趋势可能与过去的

趋势相同;HI<0.5,表示时间序列数据具有反持续性,即未来的趋势可能与过去的趋势相反.
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3 结果与分析

3.1 黄河流域SCEQI
3.1.1 年平均SCEQI

黄河流域2001-2022年平均综合生态环境指数均值介于0.229和0.715之间,呈现出明显的南北分异

特征,如图2(a)所示.SCEQI 高

值集中分布在黄河流域北部的

内蒙古高平原,晋中陕北甘东高

原次之,低值区分集中分布在青

东祁连山地、果洛那曲丘状高原

南部、晋南关中盆地、华北山地

丘陵地区.参考《生态环境状况

评 价 技 术 规 范 (HJ192 -
2015)》,采用自然间断分隔法将

SCEQI分为5级,即差、较差、
一般、良和优,分别占研究区面

积的18.97%、21.28%、21.07%、23.64%和15.05%,分级结果如图2(b)所示.
3.1.2 年际SCEQI

空间上,黄河流域2001-2022年际SCEQI空间分布特征和年均SCEQI一致(附录图S1),依然呈明显

南高北低态势.时间上,2007-2009、2011、2017-2022年的综合生态质量指数高于平均水平,2001-2006、

2010、2013-2016年的综合生态质量指数低于平均水平(图3),研究期内SCEQI 以1.25×10-4a-1速率增

长,表明黄河流域2001-2022年综合生态环境整体呈缓慢改善趋势.
3.1.3 季节SCEQI

空间上,黄河流域SCEQI 具有明显的季节性差

异(图4),春、夏、秋季南部生态环境均明显优于北部,
而冬季则有相反趋势.夏季南北生态环境差异最大,
春季次之,秋季差异更小,冬季则呈现相反趋势.时间

上,黄河流域2001-2022年各季节SCEQI均值表现

为:SCEQI秋 (0.5184)> SCEQI夏 (0.5128)>
SCEQI春(0.5056)>SCEQI冬(0.4999).季节变化

上(图5),整体变化趋势与年际趋势相同,研究区期内

SCEQI呈微弱上升趋势,其中春季和冬季以上升变

化为主,上升速率分别为2.77×10-4a-1和2.75×
10-4a-1,夏季和秋季以下降变化为主,下降速率为

0.39×10-4a-1和0.86×10-4a-1,表明期内黄河流域

春、冬季生态环境呈改善趋势,夏、秋季呈恶化趋势,
且改善趋势大于恶化趋势.
3.1.4 月度SCEQI

月尺度上,黄河流域2001-2022年SCEQI 介于0.49和0.52之间,各月份SCEQI 由大到小依次为:

9、10、8、11、7、5、6、4、3、12、2、1月,整体上依然呈微弱改善趋势(附录图S2),增长速率为0.1×10-5a-1,表
示黄河流域生态环境质量在研究期内略有改善(与年、季变化趋势相同).平均月值曲线呈抛物线形状先上升

后下降(附录图S3),其中1月SCEQI值最低,9月SCEQI到达极值,表明研究区1月的综合生态环境质量

最差,9月的综合生态环境质量最优.
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2001-2022年黄河流域的SCEQI的月值变化趋势(附录图S4).SCEQI在0.48到0.54之间波动,其中

1月、12月、3月、5月的综合生态环境质量呈增长趋势,表明黄河流域生态环境在该时期内呈改善趋势;

6月、9月呈下降趋势,表明生态环境在该时期内呈退化趋势.
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3.2 黄河流域生态环境时空演变特征分析

根据SCEQI的实际情况,将SLSCEQI值大于0.0019的区域划分为改善区域,SLSCEQI值小于-0.0019的

区域划分为退化区域,介于-0.0019和0.0019之间的区域划分为稳定不变.将 Mann-Kendall检验在0.05
置信水平上的显著性检验成果划分为显著变化(Z>1.96或Z<-1.9)和不显著变化(-1.96⩽Z⩽1.96).结
合Theil-Sen'sslope和 Mann-Kendall结果,将SCEQI的变化趋势分为显著改善、轻微改善、稳定不变、轻微退

化和显著退化5类,分类标准见附录表S2.
3.2.1 年时空演变分析

图6展示了黄河流域2001-
2022年生态环境的空演变空间

分布图.空间上,显著改善区集

中分布在晋中陕北甘东高原的

东部、晋南关中盆地的西部,占
研究区总面积的22.22%;显著

退化区域集中分布在黄河上游

的青南高原宽谷、果洛那曲高

原、青东祁连山地,占研究区总

面积的16.66%;轻微改善区域

零星分布在显著改善区周边,仅

占研究区总面积的0.75%;轻微退化区零星分布在显著退化区域周边,占研究区总面积的2.36%;稳定不变

区域集中分布内蒙古高原、晋中陕北甘东高原西部、晋南关中盆地南部以及黄河下游河道地区,占研究总面

积的58.02%.
3.2.2 季节性时空演变分析

空间上,黄河流域2001-2022年季节生态环境时空演变特征整体和年度空间演变特征一致,但不同季

节具有明显的差异(附录图S5).季节上,4个季节流域的西部青南高原、果洛那曲丘状高原以及青东祁连山

地均显著退化,晋中陕北甘东东部、晋南关中盆地南部均显著改善.晋南关中盆地西北部夏季显著改善,其他

季节均未发生明显变化;内蒙古高平原西部夏季显著退化明显,其他季节以稳定不变为主.各季变化趋势面

积见附录表S3.
3.2.3 月时空演变分析

空间上,黄河流域2001-2022年月度生态环境时空演变特征整体与年度空间演变特征一致,1、5、6、7、

8、9月表现出西北部退化趋势高于东部(附录图S6),4月南部的关中、汉中盆地发生显著退化.
3.3 黄河流域生态环境质量空间未来演变趋势分析

图7为研究区HI指数及未来变化趋势预测图,均值为0.835.其中HI大于0.5的区域占研究区面积的

99.7%,小于0.5的占0.3%,说明未来黄河流域将整体延续了现存的变化趋势.结合研究区2001-2022年的

SCEQI变化趋势SL 和 HI值将SCEQI的未来变化趋势分为持续改善、持续退化、稳定不变、退化转改善

4类,分别占研究区总面积的23.21%、19.05%、57.45%、0.29%.空间上,黄河流域生态环境未来变化趋势以

稳定不变为主,集中分布在研究区的北部的内蒙古高原、晋中陕北甘东高原西部、华北山地丘陵地区;未来持

续退化区域集中在黄河流域源头的青南高原宽谷、果洛那曲丘状高原、青东祁连山地,以及下游河道华北平

原地区;未来持续改善区域集中在晋中陕北甘东高原东部,未来退化转改善区域零星分布在内蒙古高平原

西部.

4 讨 论

当前遥感生态定量研究多以年或多年为时间单位,鲜少以季或月为时间步长的长序列的生态环境定量

测算,致使对生态过程的动态变化理解不够全面[24],降低了生态波动和突发事件的敏感性,限制了研究结果
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的精细化程度和实用性[25].本文针对RSEI模型在自动化应用中存在的问题,从数据源、指标去量纲方法、指
标耦合方法等多方面进行改进,构建了一个泛化的生态环境质量定量测算模型SCEQI,并以黄河流域为例,
分别从年、季、月3个时间尺度分析了黄河流域2001-2022年的生态环境质量空间分布、演变规律、未来变

化趋势,实现了长时序、高频率的生态环境的精细化研究.

研究结果中黄河流域年生态环境质量空间分布及变化趋势与张京新等[26]、杨泽康等[27]、陈芳淼等[28]基

本一致,但本研究更精细地刻画了多时间尺度生态环境状况及其变化规律,实现了季节性、月度的生态环境

质量评价,可为生态环境影响因子的作用机制机理研究提供创新方法和科学数据支撑.此外,细粒度的生态

环境质量能够刻画区域生态环境的微观变化,互相印证生态系统的物候特征[4-5].
然而,本研究虽实现了黄河流域多尺度长时序的生态环境研究,在现有研究基础上显著提升了研究的时

间精度,但沿用RSEI原有4个自然指标,计算结果仅能反映自然环境的生态状况;其次,不同地理条件下生

态环境的影响因素并不相同,本研究并未针对黄河流域建立适宜该区域的生态环境指标体系;此外,生态环

境是复杂指标综合作用的结果,这些作用可能不全为线性,而PCA指标耦合方法在处理非线性关系时具有

局限性[29],导致结果可能具有不确定性.因此后续研究应聚焦构建具有地理适宜性的生态环境评价指标体

系和探索更复杂的耦合方法,深入研究各生态因子对生态环境的作用方式和机理.

5 结 论

本文基于2001-2022年黄河流域的 MODIS遥感数据集,构建了一个泛化的生态环境自动化评价模型

SCEQI,并采用趋势分析、HI指数与R/S 分析等方法,分析了黄河流域生态环境状况及其演变特征和未来

趋势,主要结论如下:
(1)黄河流域多尺度时间序列生态环境研究验证了SCEQI模型开展多尺度长序列研究的可行性,整体

结果和其他学者研究的一致性验证了模型的可靠性,季、月尺度的长时序研究验证了模型的时序精细化解析

能力.
(2)黄河流域生态环境质量具有显著的时空异质性.2001-2022年SCEQI 在年、季、月尺度整体上均呈

现明显的南优北劣的分异特征,表现出显著的空间异质性,但冬季生态环境质量空间上呈现南劣北优的趋

势,表现出明显的时间异质性.
(3)黄河流域生态环境状况在不同时间尺度的整体趋势均呈现缓慢改善态势.但不同时间尺度的测算结

果仍具有明显差异,季节上,春、冬季的生态环境呈改善状态,夏季和秋季呈恶化趋势;月度上,1月的生态环

境最差,9月的生态环境最优,月值曲线先上升后下降,呈抛物线形状.
(4)黄河流域未来生态环境变化情况整体延续现在的变化趋势.其中西部青南高原宽谷、果洛那曲高原、

青东祁连山地的生态环境较差区域呈持续退化态势;晋中陕北甘东东部、晋南关中盆地南部生态环境较好区

域呈持续改善态势;其余地区无明显变化或者呈轻微变化趋势.
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  附录见电子版(DOI:10.16366/j.cnki.1000-2367.2025.12.23.0002).
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Multi-scaletimeseriesecologicalenvironmentassessmentintheYellowRiverBasin

LiNing,YuanYuanyuan,LiDingyu,LiuWenlu,ZhangJie,PanQi,GuoJianzhong,WangJiayao

(SchoolofRemoteSensingandSpatialInformationEngineering,FacultyofGeographicalScienceandEngineering;

HenanInstituteofSpatio-temporalBigDataIndustryTechnology,HenanUniversity,Zhengzhou450046,China)

  Abstract:Graspingthespatialdifferentiationcharacteristicsanddynamicchangepatternsofecologicalenvironment
qualityintheYellowRiverBasinacrossmultipletemporalscalesiskeytoachievingcoordinatedregionaleconomicdevelopment
andecologicalcoexistence.However,constrainedbythecurrentlevelofautomationinremotesensingecologicalenvironment

qualityassessmentmodels,existingstudiesarestilllimitedtocoarseannualtimeunits.BasedontheissuesoftheRSEImodel,

thispaperfocusesontheecologicalenvironmentassessmentneedsofmulti-temporalscalesequences,constructsaspatiotempo-
ralecologicalenvironmentqualityindexmodel,andtakestheYellowRiverBasinasanexampletoconductastudyofecological
environmentqualityonannual,seasonalandmonthlyscales,verifyingthefeasibilityandreliabilityofthemodel.Theresults
showthattheecologicalenvironmentqualityintheYellowRiverBasinhassignificantspatiotemporalheterogeneity,withaspa-
tialpatterngenerallyshowinghighervaluesinthesouthandlowerinthenorth,butatrendoflowervaluesinthesouthand
higherinthenorthoccursinwinter;temporally,annual,seasonal,andmonthlyscalesallshowaslowimprovementtrend,

withspringandwintershowingimprovement,summerandautumnshowingdeterioration,andtheimprovementtrendbeing
greaterthanthedeteriorationtrend;theecologicalenvironmentisworstinJanuaryandbestinSeptember,withthemonthly
averageecologicalenvironmentqualitycurveformingaparabolicshape.

Keywords:ecologicalenvironment;YellowRiverBasin;multi-scale;timeseries
[责任编校 刘洋 赵晓华]
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  附 录

表S1 生态环境指标反演计算公式

Tab.S1 Inversioncalculationformulasofecologicalenvironmentindicators

指标 计算公式

NDVI NDVI= (NIR-Red)/(NIR+Red)

NDBSI SI=
(Red+SWIR1)-(NIR+Green)
(Red+SWIR1)+(NIR+Green)

,IBI=
2*

NIR
NIR+Red

( Red
Red+Green+

Blue
Blue+NIR

)

2*
NIR

NIR+Red+(
Red

Red+Green+
Blue

Blue+NIR
)
,NDBSI= (SI+IBI)/2

LST LST =γ[1εi
(ϕ1Li+ϕ2)+ϕ3]+δ

Wet Wet= +0.1147*Red+0.2489*NIR1+0.2408*Blue+0.3132*Green-0.3122*NIR2-0.6416*SWIR1-0.5087





表S2 2001-2022黄河流域SCEQI变化趋势分类标准

Tab.S2 ClassificationstandardsforSCEQIchangetrendsintheYellowRiverBasinfrom2001to2022

SLSCEQI Z 值 趋势分类

>0.0019 >1.96或<-1.96 显著改善

>0.0019 [-1.96,1.96] 轻微改善

[-0.0019,0.0019] [-1.96,1.96] 稳定不变

<0.0019 [-1.96,1.96] 轻微退化

<-0.0019 >1.96或<-1.96 显著退化



表S3 2001-2022年黄河流域季节性变化趋势面积

Tab.S3 AreasofseasonalchangetrendsintheYellowRiverBasinfrom2001to2022
%

趋势变化 春 夏 秋 冬

显著退化 14.08 24.95 18.99 15.68

轻微退化 8.69 4.62 4.23 9.76

稳定不变 57.16 38.19 57.20 50.44

轻微改善 12.17 5.47 11.75 14.42

显著改善 7.90 26.76 7.83 9.69




