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摘要：对干旱区艾比湖湿地旱情进行多源遥感监测，分析干旱对艾比湖湿地的生态安全与农业生产的影响，为水资源合理配置

与干旱预警提供依据。 选用 ２０１３ 年 ５ 月到 ２０１６ 年 ５ 月的ＭＯＤＩＳ 温度和植被指数产品数据反演 ＴＶＤＩ 指数，并构建二维特征空

间，分析土壤水分的时空分布特征，结果表明：ＴＶＤＩ 可以有效地反演土壤水分，且精度较高；通过分析，艾比湖湿地土壤水分格

局呈现由“极湿润⁃湿润⁃正常”面积减少，“干旱⁃极干旱”面积增加的趋势；在此基础上分析了影响艾比湖干旱变化的影响因素，
近年来随着温度升高，风速与蒸发量增加，降水量减少，使艾比湖湿地旱情急剧恶化。 利用多源遥感能很好的实现大面积、长时

间、高精度的旱情监测，在四年间艾比湖湿地的旱情有所加剧，湖水面积与冰川萎缩变化较为严重，可见艾比湖湿地旱情情况较

为不乐观，需加强水资源管理，开展艾比湖旱情监测对于干旱区湖泊生态有重要的理论与实际意义。
关键词：温度植被干旱指数（ＴＶＤＩ）；土壤水分；时空变化；水资源
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旱灾是我国最严重的自然灾害之一，长时间较为严重的干旱不仅直接影响农业生产、社会经济［１］ 而且还

会出现河水断流、绿洲缩减、土壤荒漠化、沙尘暴增多等多种衍生灾害［２⁃４］。 中国西北地处干旱、半干旱气候

区。 由于自然和人类活动等的原因，西北地区己是生态极其脆弱的地区之一，也是中国荒漠化最敏感区之

一［５］。 因此，对西北地区进行长期有效的旱情监测将对人类生活和生态系统的正常运转有着极其重要的意

义。 土壤干湿状况是监测土地状况的重要指标之一，是作物生长的决定性因素，在水文、气候等领域都有广泛

的应用［６］，同时也是制约植物正常生长的重要生态因素［７⁃８］。 另外，在湿地生态环境中土壤水分扮演着一个

重要的环境因子的角色，随着土壤水分时空格局的变化，对地⁃气的热量平衡、土壤温湿度和农业等都会产生

影响［９］。
当前主要运用植被指数法和热惯量法等光学遥感技术进行旱情监测，由于植被指数和地表温度是描述地

表特征的两个重要地表参数，与地表土壤水分有着紧密的联系，因而他们成为了干旱监测的常用参量［１０⁃１２］。
相对于传统的土壤干湿状况监测方法，遥感技术具有监测范围广，时效性强的特点。 然而利用不同分辨率的

遥感影像反演得到的土壤水分是不同的，对于西北干旱区域旱情监测，时效性与精确性是首要达到的标准。
目前利用不同遥感数据资料进行旱情监测已取得了很多研究成果，如 Ｐｒｉｃｅ［１３］，Ｃａｒｌｓｏｎ 等［１４］ 发现归一化植被

指数（Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ， ＮＤＶＩ）与地表温度（Ｔｓ）之间存在负相关关系，呈现二维负相关

空间三角形特征；Ｓａｎｄｈｏｌｔ 等［１５］更深入分析该特征空间生态特征的解释，提出了利用温度植被干旱指数 ＴＶＤＩ
估算土壤表层水分状况；姚春生等［１６］利用实测土壤水分与 ＴＶＤＩ 模型相结合并发现呈现较好的相关性；杨秀

梅等［１７］研究表明利用 ＴＶＤＩ 模型与 ＭＯＤＩＳ 数据进行大尺度的西北地区的干旱监测是可行的。 杜灵通［１８］ 利

用 ＭＯＤＩＳ 数据产品构建温度植被指数，分析 ２０００—２０１０ 年宁夏旱情与气象干旱和农业受干旱影响的关系。
孙丽［１９］利用 ＥＯＳ ／ ＭＯＤＩＳ 数据与降水量距平指数等多源数据构建 ＴＶＤＩ 与综合干旱监测指数（ＩＭＤＩ）进行干

旱监测实验研究，得出 ＩＭＤＩ 相比 ＴＶＤＩ 较为稳定。 李慧［２０］利用 Ｔｅｒｒａ⁃ＭＯＤＩＳ 数据与 ＮＯＡＡ⁃ＡＶＨＲＲ 数据构建

应用条件植被指数（ＶＴＣＩ）对比分析两种数据源在不同时间空间尺度下 ＶＴＣＩ 的适应性。 总的来说，本文利用

不同空间分辨率，相似时间的多源遥感数据分别构建 ＴＶＤＩ 指数，从时间到空间、低分辨率到高分辨率、旱季

到湿季较为细节的对比分析了不同数据源下 ＴＶＤＩ 旱情监测的适应性，并最后对产生的不同结果进行影响因

素分析，利用多源数据进行旱情监测与以往研究有一定的不同。
本研究以新疆艾比湖湿地为研究区，选用 ＭＯＤＩＳ 温度与植被指数产品数据构建 ＴＶＤＩ 特征空间，并用

Ｌａｎｄｓａｔ ８ 遥感资料构建的 ＴＶＤＩ 进行对比验证，分析不同数据源所反演的特征空间的特点以及精度。 最后用

野外实测土壤水分数据对结果进行验证分析。 新疆艾比湖湿地位于西北干旱与半干旱区的敏感性湖泊湿地，
湖水量与湖水面积的变化受到人为与自然因素的不同程度的驱动而改变，加上湿地蒸发量大、降水少的因素，
极大的增加了艾比湖湿地旱情的风险，因此，此研究可为艾比湖土壤水分时空分布特征以及水资源管理措施

提供一定的科学依据。

１　 研究区概况与数据资料

１．１　 研究区概况

　 　 艾比湖流域位于 ４３°３８′—４５°５２′Ｎ，７９°５３′—８５°０２′Ｅ 之间（图 １），流域东临古尔班通过特沙漠，西接哈萨
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克斯坦共和国，北部相邻托里县，南部为精河县。 流域而积达 ５×１０４ｋｍ２，是准噶尔西部的低洼地和水盐汇集

中心，大风日天气较多，蒸发量大，降水稀少，年平均气温 ６．６—７．８℃，年降水量 １１６．０—１６９．２ｍｍ。 艾比湖流域

属于典型的干旱区生态环境，目前有限的水资源使艾比湖流域人类生产生活用水与生态用水间的矛盾日益

突出［２１］。

图 １　 研究区示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１．２　 数据源

１．２．１　 遥感影像数据

通过 ＵＳＧＳ 网站分别下载 ２０１３ 年 ５ 月 ２６ 日与 ２０１６ 年 ５ 月 ２９ 日过境艾比湖的 Ｌａｎｄｓａｔ ８ 数据，以及

２０００—２０１６ 年 ４ 月—１０ 月生长季的 ＭＯＤＩＳ⁃ＮＤＶＩ 数据，空间分辨率为 １ｋｍ，２０１３ 年 ５ 月 ２６ 日与 ２０１６ 年 ５ 月

２９ 日的无云或天气状况较好的 Ｌａｎｄｓａｔ ８ ＯＬＩ 遥感影像数据，空间分辨率为 ３０ｍ。 利用 ＥＮＶＩ ５．１ 对 ＭＯＤＩＳ 遥

感资料坐标系进行转换，对 ＯＬＩ 数据裁剪、辐射校正、ＦＬＡＡＳＨ 大气校正等，精度符合研究标准。
１．２．２　 土壤样品数据

本研究于 ２０１３ 年 ５ 月到 ２０１６ 年 ５ 月在研究区根据道路可达性土壤布设法，按照实验室出野外计划，每
年采集两次土壤数据，分别为每年的 ５ 月和 １０ 月中旬，土壤深度为 １ｍ，土壤坡面层为 ５ 层，分别为 ０—２０、
２０—４０、４０—６０、６０—８０、８０—１００ｃｍ。 利用铝盒采集各土壤层土样，最后在实验室内采用烘干法测定土壤重量

含水量。 图 １ 为 ２０１３ 年 ５ 月（红色采样点）和 ２０１６ 年 ５ 月（黑色采样点）期间分别采集的土壤样点 ２３ 个、
５５ 个。
１．２．３　 统计年鉴数据

统计年鉴数据来源于精河县统计局编著的《辉煌五十年》、《精河县统计年鉴》等统计数据，统计年鉴数据
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主要用于影响因素分析等研究。 其中包括自然数据与人文数据。 自然数据主要有湖面面积、风速、月平均降

水量、月平均相对湿度以及月平均气温距平；人文数据主要包括总人口数据、耕地面积、第一产业、第二产业、
第三产业生产总值数据。

２　 研究方法

２．１　 地表温度

２．２．１　 Ｏｆｆｅｒ Ｒｏｚｅｎｓｔｅｉｎ 劈窗算法

Ｏｆｆｅｒ Ｒｏｚｅｎｓｔｅｉｎ 等人和覃志豪等人［２２］根据以往的劈窗算法以及 Ｌａｎｄｓａｔ ８ 数据的特点，提出了 ＳＷ１（Ｓｐｌｉｔ⁃

Ｗｉｎｄｏｗ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ）反演算法。 其计算公式如下：
Ｔｓ ＝ Ａ０ ＋ Ａ１Ｔ１０ － Ａ２Ｔ１１ （１）

式中，Ｔｓ 为地表温度，Ｔ１０、Ｔ１１，分别 Ｌａｎｄｓａｔ ８ 第 １０，第 １１ 波段的亮温温度。 Ａ０、Ａ１和 Ａ２是系数。
２．２　 温度植被干旱指数（ＴＶＤＩ）

在 ＮＤＶＩ 和 Ｔｓ构成的三角形特征空间中，将不同植被指数条件对应的最高下垫面温度（Ｔｓｍａｘ）相连，构成

了三角形的干边，表示为该区域内的干旱上限，将其干旱指数定义为 １，与之相反的将不同植被指数对应的最

低下垫面温度（Ｔｓｍｉｎ）相连构成了三角形的湿边，表示为该区域内的最湿润区，将其干旱指数定义为 ０。 通过

温度植被干旱指数方法对两者信息进行综合处理与相应的实测数据拟合，可以得到 ＴＶＤＩ 模型进而得到研究

区的土壤干旱状况，为科学研究该研究区干旱情况提供了重要的依据［２３］。

ＴＶＤＩ ＝
Ｔｓ － Ｔｓｍｉｎ

Ｔｓｍａｘ － Ｔｓｍｉｎ
（２）

Ｔｓｍａｘ ＝ ＮＤＶＩａ ＋ ｂ ； Ｔｓｍｉｎ ＝ ＮＤＶＩｃ ＋ ｄ （３）
式中，Ｔｓｍａｘ， Ｔｓｍｉｎ分别由植被指数与地表温度根据干边、湿边线性拟合获得，本研究中采用 ＮＤＶＩ 植被指数，ａ、
ｂ、ｃ、ｄ 分别是干边和湿边线性拟合方程的系数。

３　 结果与分析

３．１　 构建特征空间

通过构建 ＭＯＤＩＳ 数据与 ＯＬＩ 数据的特征空间，并利用 ＴＶＤＩ 确定特征空间干湿边（３ 式）并得到表 １。 从

中看出，干边的斜率都小于 ０，此结果也表明随着 ＮＤＶＩ 的增加，Ｔｓ的最大值呈减小趋势；湿边的斜率都大于 ０，
这也表明随着 ＮＤＶＩ 的减小，Ｔｓ的最大值逐渐增大。 同时由图 ２ 可以看出，Ｔｓ的最大最小值在 ０．０１ 分割的

ＮＤＶＩ 尺度上呈现三角形特征，两种数据源的散点分布大致相似，但是也存在较大差异。 ＭＯＤＩＳ⁃ＴＶＤＩ 与

Ｌａｎｄｓａｔ⁃ＴＶＤＩ 相比，散点图较为稀疏，且 ＮＤＶＩ 的最大值都略小。

表 １　 不同数据源干、湿边拟合结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｓｕｌｔ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄａｔａ ｏｆ ｄｒｙ⁃ｗｅｔ ｅｄｇｅ ｆｉｔｎｅｓｓ

数据源 Ｄａｔａ ｓｅｔｓ 年份 Ｙｅａｒｓ 干边 Ｄｒｙ ｅｄｇｅ 湿边 Ｗｅｔ ｅｄｇｅ

ＭＯＤＩＳ Ｄａｔａ ２０１３⁃０５ ｙ＝－３８．７３７ｘ＋３２２．４５４，Ｒ２ ＝ ０．８６ ｙ＝ １２．４５２ｘ＋２８２．３０６，Ｒ２ ＝ ０．３５
２０１３⁃１０ ｙ＝－１１．５４３ｘ＋２９７．５３３，Ｒ２ ＝ ０．５７ ｙ＝ １３．００１ｘ＋２７７．６９７，Ｒ２ ＝ ０．３７
２０１４⁃０５ ｙ＝－２６．３７８ｘ＋３１７．４１２，Ｒ２ ＝ ０．７６ ｙ＝ １３．８４４ｘ＋２８５．５７２，Ｒ２ ＝ ０．６３
２０１４⁃１０ ｙ＝－１８．９７９ｘ＋３０２．６１３，Ｒ２ ＝ ０．６７ ｙ＝ １３．６５２ｘ＋２７６．１７９，Ｒ２ ＝ ０．４６
２０１５⁃０５ ｙ＝－３９．７９２ｘ＋３２５．４９７，Ｒ２ ＝ ０．８５ ｙ＝ １６．１１２ｘ＋２８０．９２２，Ｒ２ ＝ ０．３８
２０１５⁃１０ ｙ＝－１８．５４７ｘ＋３０５．９４９，Ｒ２ ＝ ０．６９ ｙ＝ １２．３４４ｘ＋２８２．３７５，Ｒ２ ＝ ０．５８
２０１６⁃０５ ｙ＝－２９．４２２ｘ＋３１６．３００，Ｒ２ ＝ ０．７５ ｙ＝ ２１．６６６ｘ＋２７４．１３６，Ｒ２ ＝ ０．７７

Ｌａｎｄｓａｔ ８ ２０１３⁃０５ ｙ＝－５０．９５６ｘ＋３２１．２２８，Ｒ２ ＝ ０．８１ ｙ＝ ２８．８７６ｘ＋２７９．５３６，Ｒ２ ＝ ０．８２
２０１６⁃０５ ｙ＝－３２．４３７ｘ＋３１４．６９７，Ｒ２ ＝ ０．８９ ｙ＝ ３２．２６３ｘ＋２７４．６４７，Ｒ２ ＝ ０．６３
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图 ２　 二维空间特征

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ２⁃Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｆｅａｔｕｒｅ ｓｐａｃｅ

由表 １ 看出，整体上 ＭＯＤＩＳ 数据拟合结果与 Ｌａｎｄｓａｔ ８ 数据拟合结果较为相似，拟合精度较好；ＭＯＤＩＳ 数据

中，２１０３ 年干边 Ｒ２ ＝ ０．８６，湿边 Ｒ２ ＝ ０．３５ 相差最大，２０１６ 年的干湿边 Ｒ２差异略小；Ｌａｎｄｓａｔ ８ 拟合结果中，２０１３
年 Ｒ２最为接近，但 ２０１６ 年干、湿边拟合结果分别为 ０．８９、０．６３，相差较大。
３．２　 Ｔｓ⁃ＮＤＶＩ 特征空间的划分

为了从宏观上更加直接的对艾比湖湿地土壤水分的时空有很好的了解，本研究对灰度值为 ０—１ 的范围

下进行描述，以 ＴＶＤＩ 值为分级指标，以便更好地观测区域的干旱情况。 按照中国气象局的干旱分级指标进

行旱情分级，将土壤湿度划分为 ５ 级，分别是：极湿润（０＜ＴＶＤＩ＜０．２）；湿润（０．２＜ＴＶＤＩ＜０．４）；正常（０．４＜ＴＶＤＩ＜
０．６）；干旱（０．６＜ＴＶＤＩ＜０．８）；极干旱（０．８＜ＴＶＤＩ＜１）。

定性分析：由图 ３ 干旱等级划分图可知整个研究区旱情分布特征，干旱面积最大，极湿润、湿润、正常面积

次之，极干旱面积最小。 但是通过 ４ 年的时间演变，干旱与极干旱的面积从 ２０１３ 年到 ２０１６ 年有所增加；相反

艾比湖周围的湿润地带面积相对减少。 同时也可看出每年 ５ 月份的湿度相比于 １０ 月份要湿润一些，从湖水

面积可以看出，５ 月份湖水面积大于 １０ 月份湖水面积，可见 ５ 月份处于艾比湖湿地的湿季，而 １０ 月份处于湿

地的干季。 以长时间序列的艾比湖湿地土壤变化为出发点，分析艾比湖湿地土壤水分以及干旱情况在时间和

空间上的细节变化。
定量分析：对不同时间的旱情分级图进行面积提取，通过定量分析研究可以明显看出不同时间上的不同

旱情等级的面积变化情况（表 ２）。 由表 ３ 可以看出，５ 月份的极干旱面积均大于 １０ 月份的极干旱面积，并且
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图 ３　 ＭＯＤＩＳ 数据源旱情等级分布

Ｆｉｇ．３　 Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｍａｐｓ ｏｆ ＭＯＤＩＳ ｄａｔａ

面积相差较大，其中 ２０１４ 年 ５ 月的极干旱面积占到研究区总面积的 １６．２６％，说明在夏季时段干旱程度较于

秋季面积较大；另外“正常”占总研究区最大的面积，其次为“干旱”的等级，“正常”与“干旱”的面积分别在时

间的跨度下，在年际和月际的变化亦存在较大差异。

表 ２　 旱情等级面积

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ａｒｅａ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｌｅｖｅｌ

干旱等级
Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｌｅｖｅｌ

不同干旱等级面积 Ａｒｅａ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｌｅｖｅｌ ／ ％

２０１３⁃０５ ２０１３⁃１０ ２０１４⁃０５ ２０１４⁃１０ ２０１５⁃０５ ２０１５⁃１０ ２０１６⁃０５

背景 Ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ０．４３ ３．０１ ５．２１ ３．５１ ３．１６ ２．８８ ２．０１

极湿润 Ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｗｅｔ ６．７１ ５．２８ ６．５１ ４．８７ ６．５１ ８．０４ ５．８８

湿润 Ｗｅｔ １１．３９ １２．２２ ５．９０ ８．８２ １８．１０ ２７．５４ ７．４４

正常 Ｎｏｒｍａｌ ５１．３８ ４３．８３ ２９．０６ ５１．２３ ３４．１１ ４８．９０ ４６．９１

干旱 Ｄｒｏｕｇｈｔ １８．８２ ２７．４８ ３７．０５ ２４．１４ ２３．５３ １０．４４ ２９．５３

极干旱 Ｅｘｔｅｍｅｌｙ ｄｒｏｕｇｈｔ １１．２７ ８．１８ １６．２６ ７．４３ １４．５９ ２．２１ ８．２４

另外为了更加进一步分析土壤水分的细节变化情况，本研究利用高精度的 Ｌａｎｄｓａｔ ８ 数据对 ＭＯＤＩＳ 数据

进行细节上对比分析（图 ４），可见两种数据源反演结果整体趋势一致，并且效果较好；充分利用 ＭＯＤＩＳ 数据

在时间尺度上以及大范围监测的优势，可以更加明确的刻画旱情的动态变化；同时结合 Ｌａｎｄｓａｔ ８ 数据的高精
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度的优点，将土壤水分在空间上的细节变化展现出来。 对于干旱区湿地景观，以多个时间点的数据来代表多

年的土壤旱情或水分状况，无论是从时效性还是精确性来说，都可以在长时间序列的数据下显得很有说服力。

图 ４　 不同数据源旱情等级分布

Ｆｉｇ．４　 Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｍａｐｓ ｏｆ ＭＯＤＩＳ ａｎｄ Ｌａｎｄｓａｔ ｄａｔａ ｉｎ ａ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅ

图 ５　 土壤水分与 ＴＶＤＩ相关性

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ＴＶＤＩ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｏｆ ０⁃２０ｃｍ

３．３　 精度验证

将野外实测 ０—２０ｃｍ 的土壤样品利用烘干法测定土壤的质量含水量，与反演的 ＴＶＤＩ 值做精度验证，由
图 ５ 可以看出 ＴＶＤＩ 与艾比湖湿地实测土壤表层水分有很好的的负相关关系，说明利用 ＴＶＤＩ 对干旱区土壤

水分监测有很好的效果。 但是不同数据源在不同时间上的相关性差异较大，有湿润地带向干旱地带演变的趋

势。 ＭＯＤＩＳ 与土壤水分的相关系数整体上较为理想，２０１６ 年最大达到 ０．７２；相反 Ｌａｎｄｓａｔ ８ 相关系数略低于

ＭＯＤＩＳ 整体，在 ２０１６ 年上出现最小为 ０．５０。
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３．４　 土壤水分的时空变化

根据研究区 ＴＶＤＩ 数据资料，采用旱情分级指标对 ＴＶＤＩ 进行分类，利用转移矩阵方法描述艾比湖 ４ 年旱

情等级变化与不同旱情等级面积的变化（表 ３）。 艾比湖湿地土壤水分时空尺度变化效应较为明显，通过对比

分析，艾比湖湿地 ４ 年间极湿润、湿润、正常、干旱、极干旱分别转移变化了 １４８、３８１、１１９１、３２３７、１７１６ｋｍ２，其
中由 ２０１３ 年干旱与极干旱面积变化最大，正常次之，极湿润与湿润变化最小。 由 ２０１３ 年极湿润转为 ２０１６ 年

的湿润，正常，干旱，极干旱的面积为 ４９、１５、２、３ｋｍ２；由湿润转变为极湿润，正常，干旱，极干旱的面积为 １３５、
１５３、２９、２ｋｍ２；由 ２０１３ 年正常转移为极湿润，湿润，干旱，极干旱的面积为 １３、２４８、３３２、２４ｋｍ２；由 ２０１３ 年干旱

转为 ２０１６ 年的极湿润，湿润，正常，极干旱的面积为 ０、６２、９１０、１５８２ｋｍ２；由极干旱转移为 ２０１６ 年的极湿润，湿
润，正常，干旱的面积为 ０、０、８９、２８２２ｋｍ２。 可见艾比湖湿地在 ４ 年内极湿润，湿润，正常的面积减少，干旱，极
干旱的面积增加。 旱情的进一步加剧对于地区的生态存在较大威胁。

表 ３　 ２０１３ 年与 ２０１６ 年面积变化转移矩阵

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ ｆｒｏｍ ２０１３⁃０５ ｔｏ ２０１６⁃０５ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｅｓ

干湿类型
Ｔｈｅ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ

２０１３ 年

极湿润
Ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｗｅｔ

湿润
Ｗｅｔ

正常
Ｎｏｒｍａｌ

干旱
Ｄｔｒｏｕｇｈｔ

极干旱
Ｅｘｔｅｍｅｌｙ ｄｒｏｕｇｈｔ

合计
Ｓｕｍ

２０１６ 年 极湿润 Ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｗｅｔ １３８ ４９ １５ ２ ３ ２１１

湿润 Ｗｅｔ １３５ ３６５ １５３ ２９ ２ ６８５

正常 Ｎｏｒｍａｌ １３ ２４８ ４６１ ３３２ ２４ １０７８

干旱 Ｄｔｒｏｕｇｈｔ ０ ６２ ９１０ ４２１３ １５８２ ６８０１

极干旱 Ｅｘｔｅｍｅｌｙ ｄｒｏｕｇｈｔ ０ ０ ８９ ２８２２ ２２１３ ５４７６

合计 Ｓｕｍ ２８６ ７４６ １６５２ ７４５０ ３９２９ ０

图像变化 Ｉｍａｇｅ ｃｈａｎｇｅ －７５ －６１ －５７４ －６４９ １５４７ ０

４　 影响因素分析

图 ６　 艾比湖面积与风速的关系

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌａｋｅｗａｔｅｒ ａｒｅａ ａｎｄ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ

４．１　 自然因素

由图 ６ 可以看出 １９９８—２０１６ 年期间，艾比湖湖面

面积有一定的波动，随着风速的变化呈现显著地负相关

关系；艾比湖湖面面积自 ２００２ 年开始到 ２０１６ 年呈现急

剧萎缩的态势，相比于面积突变年 ２００２ 年，艾比湖面积

减少 ４６．２％，线性斜率变化为⁃ ３３．８２，线性相关性 Ｒ２ ＝
０．７１，在 ２０１３ 年到 ２０１６ 年间，艾比湖面积略微增加，而
研究区风速呈现急剧增加的态势，２０１３ 年湖面面积为

４２５ｋｍ２，２０１６ 年艾比湖面积为 ４５０ｋｍ２，面积变化率仅

为 ５．９％；２０１３ 年艾比湖风速为 １．９ｍ ／ ｓ，２０１６ 年平均风

速为 ３．５ｍ ／ ｓ，变化率高达 ８４．２％。 总体上随着研究区风

速的增加，艾比湖湖面面积呈现减小的趋势，二者呈负相关。 由此说明风速是影响艾比湖面积变化的自然影

响因素之一。
气候变化对水资源的形成与变化具有重要的作用，降水和气温共同决定了区域气候的湿润和干燥程度，

影响着径流的形成和地域分布［２４］。 由图 ７ 可以看出，在 １７ 年间研究区月平均降水量与月平均气温呈负相关

关系，月均温呈现稳定逐步上升的趋势，且温度距平逐渐向正值变化，表明温度在逐渐增加；而降水量呈现随

着温度增加而减少的趋势。 在此基础上分析了精河县降水量与相对湿度的关系，精河县降水量与相对湿度整
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体呈现协同变化态势。 通过收集相关资料显示研究区年平均降水量为 １０２ｍｍ，年蒸发量为 １５１２．６ｍｍ，日照时

间长，年日照达 ２７００ 多小时，可见极大的蒸发量和日照时常与极小的降水量的直接负相关影响，导致艾比湖

湿地的旱情态势急剧增加，整体生态安全不容乐观。

图 ７　 降水量与温度及相对湿度的关系

Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ

图 ８　 ２０１３ 年到 ２０１６ 年土壤湿度变化图

　 Ｆｉｇ．８　 Ｔｈｅ ｍａｐｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｆｒｏｍ ２０１３ ｔｏ ２０１６

另外，由图 ８ 看出艾比湖地区各旱情等级变化转移

主要集中在湖泊及湖泊周边，在时间与空间的尺度上艾

比湖面积急剧减少，加之全球温室效应以及艾比湖处于

西北干旱区内陆，使湖水变化频率加快，干旱较为严重。
近年来随着人口的增加和环境的急剧改变，使艾比湖湿

地遭受重大的影响，另外周边县城农业用地面积以及规

模的不断增加，使当地的农业用水消耗量大幅度增长，
需要配置合理的水资源调控体系。 艾比湖受阿拉山口

的直接影响，每年春季时段内，阿拉山口的西北风对艾

比湖水体加速蒸发起到催化作用。 图中艾比湖湖体在

２０１３ 年到 ２０１６ 年变化最为明显，呈现湖水面积减小的趋势；同时在全球温室效应的影响下，由图 ８ 可知，艾
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比湖西北与西南方向的土壤湿度也有较大的变化，因为山地区域主要为高山积雪，受温室效应影响，逐渐呈现

消融趋势，可见艾比湖湿地的旱情较为严重，生态系统的正常运转将由此收到威胁。
４．２　 人文因素

从 １９５０—１９８０ 年，是艾比湖急剧干枯萎缩期。 ３０ 年间，由于气候和人文因素的双重叠加作用，其中主要

是人文因素，加剧了艾比湖的干缩进程。 艾比湖湖面从 ５０ 年代初的 １２００ｋｍ２，至 ７０ 年代是迅速萎缩到

５２２ｋｍ２。 平均每年缩小 ２０．３ｋｍ２，是自然萎缩期的 ２９０ 多倍，储水量亦从 ２ 亿 ｈｍ２多减少到 ０．４６ 亿 ｈｍ２左

右［２５］，由于艾比湖流域人口数量急剧增加和大兴土木，导致这一时期湖水面积急速变化，入湖水量迅速减少。
艾比湖湖水急剧减少，人口与农业用地不断增加（图 ９），可以看出 ２０ 世纪 ９０ 年代至 ２００７ 年人口增长与各产

业总产值呈现同步增长趋势，自 ２００７ 年至今精河县各产业生产总值增长速率较快，变化较大，总人口数波动

剧烈，与 ２００７ 年相比，精河县 ２００８ 年人口减少近 ２０％；另外于 ２０１０ 年人口总数急剧增加，相比于 ２００９ 年与

２０１１ 年，精河县 ２０１０ 年总人口数增加与减少量分别为 ２０％、１９．４％。 综上表明人口总数变化、过度开垦以及

产业生产是艾比湖及周边地区旱情变化的重要人文因素。

图 ９　 艾比湖流域人口与耕地面积及 ＧＤＰ 的关系

Ｆｉｇ．９　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ａｎｄ ＧＤＰ

（ａ）艾比湖流域 １９８０⁃２００７ 年人口与耕地面积关系图［２６］ ，（ｂ）人口与生产总值的关系图

５　 结论

利用 ＭＯＤＩＳ 数据构建 ＴＶＤＩ 特征空间，发现 ＴＶＤＩ 反演土壤水分精度较好，可以实现大面积快速的旱情

监测分析。 同时利用相同时期的 Ｌａｎｄｓａｔ ８ 遥感影像反演 ＴＶＤＩ，分析两种数据源反演土壤水分精度，结果

表明：
（１）利用 ＭＯＤＳＩ 反演得到的 ＴＶＤＩ 特征空间反演土壤水分，有效地实现了大面积快速观测地区旱情时空

的变化，选用 Ｌａｎｄｓａｔ ８ 数据构建的 ＴＶＤＩ 和野外实测土壤水分数据作对比验证，相关性较高，最大相关性 Ｒ２ ＝
０．７２，表明 ＭＯＤＩＳ 反演土壤水分进行旱情监测是可行的。

（２）通过分析面积转移矩阵，可知土壤水分由湖体及河流向周边逐渐减少；农田向盐渍地逐渐减少；平原

向山地逐渐减少的趋势；由干旱等级转移矩阵变化可知，呈现极湿润，湿润，正常的面积减少，干旱与极干旱面

积增加的态势，其中干旱的面积增加最大，极干旱次之，可见旱情较为严重。 艾比湖湿地旱情影响范围较大，
无论从湖体向周边平原农耕地，还是到西边的山体区域都发生了较大变化。 可见当前艾比湖湿地干旱灾情不

容乐观。
（３）进一步分析引起艾比湖湿地旱情变化的自然因素与人文因素，得知精河县年均温与湖水面积以及降

水量呈负相关关系，风速与蒸发量呈现同步增长态势，而降水量与相对湿度随着温度的上升成年逐渐下降的

趋势；由于艾比湖大风天气与日照天数较多且艾比湖属于干旱区内陆湖泊，自然因素对艾比湖湿地旱情影响

较大；分析今年来精河县人口与农耕面积的变化情况，人文因素方面，主要是由于人口急剧增加与大规模兴建

水土开发工程，导致艾比湖旱情迅速恶化。 可以看出，多年来艾比湖流域内随着人口数量的增加，耕地面积不

断扩张，需水量逐渐增大。 因此人文因素也是艾比湖湿地旱情迅速恶化的主要原因之一。
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