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基于遥感生态指数的新疆玛纳斯湖湿地生态变化评价

王丽春１，２，焦　 黎１，２，∗，来风兵１，２，张乃明２

１ 新疆师范大学 新疆维吾尔自治区干旱区湖泊环境与资源重点实验室， 乌鲁木齐　 ８３００５４

２ 新疆师范大学 地理科学与旅游学院， 乌鲁木齐　 ８３００５４

摘要：以 ２０００、２００６ 和 ２０１６ 年 ３ 期的 Ｌａｎｄｓａｔ 遥感影像为基础数据源，结合前人研究成果和实地考察，借助 ＲＳＥＩ 指数，对玛纳

斯湖湿地生态环境进行监测和评价。 结果表明：利用主成分分析技术集成植被指数、湿度分量、地表温度和土壤指数建立的

ＲＳＥＩ 指数具有一定的适用性，可较好的对玛纳斯湖湿地生态环境质量状况及其时空变化进行监测和评价。 ２０００、２００６ 和 ２０１６
年 ＲＳＥＩ 指数均值分别为 ０．２２７、０．１８３、０．２３４，对 ＲＳＥＩ 指数进行分级处理后，发现流域生态环境质量“较差”等级居于主导地位，
“优”等级有所增加，湿地生态环境质量向好的方向发展。 气候变化和人类活动共同作用于玛纳斯湖湿地产生的生态环境效

应，日益增强的人类活动是湿地退化的主要原因，多年来粗放型的农业发展使玛纳斯河流域人口、经济与生态环境之间的关系

严重失调。 从优化水资源配置角度提出对主要源流流域水土资源大规模开发的同时，应重视尾闾湖泊湿地的生态价值与可持

续发展。
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西北干旱区生态环境基础严重脆弱，是全球气候变化下的最敏感地区［１］。 干旱区湿地是我国重要的湿

地类型之一，湿地类型以湖泊湿地为主，其生态环境质量变化关系到干旱区人类的生存和生活质量［２］。 ２０１４
年，中国科学院启动科技服务网络（ＳＴＳ）计划项目—“丝绸之路经济带资源环境承载力研究”，任务之一是对

西北地区过去近 ２０ 年的生态变化过程进行详细评估［３］。 为了能直观地了解区域生态环境状况，国内外学者

在利用遥感技术进行生态环境评价方面开展了大量研究工作［４⁃１０］。 遥感生态指数（Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ Ｂａｓｅｄ
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｎｄｅｘ，ＲＳＥＩ）是徐涵秋基于遥感技术提出的一种新型遥感生态指数，集成了反映生态环境最为直观

的、以自然因子为主的多重指标，对区域生态环境状况既能实现客观定量评价，同时也能对生态环境的演变进

行时空性分析以及可视化显示［１１］。 但是该指数目前主要应用于城市生态系统研究，在干旱区湿地的应用实

例还很少，亟需结合遥感资料验证 ＲＳＥＩ 指数的适用性，从而为充实适合于西北地区湿地生态环境评价研究

方法提供数据支撑。
玛纳斯湖是古玛纳斯湖区域性构造运动和气候因素共同作用下形成的几个湖泊之一，据有关资料及文献

统计，玛纳斯湖 ２０ 世纪 ５０ 年代还有 ５５０ ｋｍ２的水面面积，平均水深 ６ ｍ 左右，湖面高程 ２５７ ｍ，容积约 ４×１０９

ｍ３，而我国 ２０ 世纪 ６０ 年代初的航测地形图显示，玛纳斯湖已经干涸［１２⁃１３］。 作为古尔班通古特沙漠西北边缘

重要的生态环节，湖泊的干涸不仅对周围生态带来毁灭性的影响，而且干涸的湖底还会增加沙尘天气的频

率［１４］。 玛纳斯湖湿地面积的减少和生态的退化主要发生在建国后，随着玛纳斯河流域耕地规模的不断扩大，
上游农业用水挤占了下游生态用水，尾闾的湖泊湿地得不到足够的补充淡水量，加速了湿地的退化和消

亡［１５］。 在全球气候变化的影响下，近 ２０ 多年来，玛纳斯湖又出现了复苏的现象，再次引起了人们的广泛关

注。 本文利用 ＲＳＥＩ，对玛纳斯湖湿地进行多指标、大范围、多时相的生态变化综合评价研究，探讨影响湿地生

态环境变化的关键因素，以期为区域生态环境改善提供科学依据。

１　 研究区概况

玛纳斯湖是玛纳斯河的尾闾，位于天山北部准噶尔盆地中心，是主要汇集天山北坡地表径流而成的内陆

湖［１６］。 本文选取的研究区以古玛纳斯湖盆为基础，以达尔布特断裂带、克拉玛依⁃乌尔禾断裂带和克乌大断

裂控制的构造格局为依据，如图 １ 所示。 玛纳斯湖一带属温带大陆性干旱气候区，冬冷夏热，温差较大，相对

湿度 ４８％，盛行西北风，年均气温 ８．８℃，一月平均气温－２０℃，极端最低气温－３８℃，７ 月平均气温 ２５．６℃，极端

最高气温 ４２℃。 年均蒸发量 ３１１０．５ ｍｍ，年日照时数 ２７４２．２ ｈ，年均降水量 ６３．７ ｍｍ，无霜期 １７４ ｄ。 玛纳斯湖

湿地地区植被组成极其贫乏，以梭梭灌林为主，且自外围向湖心渐次递减［１７］。 湖泊在水源稀少、降水贫乏的
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干旱气候背景下蒸发更加强烈，迅速萎缩并形成间歇性干涸的荒漠景观。

图 １　 研究区位置示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

２　 数据来源与研究方法

２．１　 数据来源及预处理

本研究遥感数据统一选用 Ｌａｎｄｓａｔ 系列影像，分别为 ２０００ 年 ７ 月 Ｌａｎｄｓａｔ７ 的 ＥＴＭ＋影像、２００６ 年 ７ 月

Ｌａｎｄｓａｔ５ 的 ＴＭ 影像和 ２０１６ 年 ８ 月的 Ｌａｎｄｓａｔ ＯＬＩ 影像，空间分辨率为 ３０ ｍ。 影像季相相同，云量较少，质量

完好，避免了因季节差异而造成的影响。 在 ＥＮＶＩ 软件中先对每景遥感数据进行辐射定标、大气校正、几何校

正，使波段的 ＤＮ 值转换成传感器处的反射率，以及消除地物反射受大气和光照等因素产生的影响，然后进行

影像的拼接与研究区的裁剪等预处理工作。 人口、经济数据从新疆统计年鉴中查得，气象数据下载于中国气

象科学数据共享服务网（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ ／ ）。
２．２　 研究方法

遥感生态指数（ＲＳＥＩ）修正了国家环保部颁布的 ＥＩ 指数中属性的空间展现方式，通过主成分变换集成绿

度、湿度、热度和干度 ４ 个人类直观判断生态环境优劣的指标来综合反映区域生态环境，克服了指标单一缺点

的同时，又使得各分指标的集成更为合理。 其中，绿度指标、湿度指标、热度指标和干度指标分别用植被指数

ＮＤＶＩ、湿度分量 Ｗｅｔ、地表温度 ＬＳＴ 和土壤指数 ＮＤＢＳＩ 来代表。
（１）绿度指标

绿度指标是植物生长状态以及营养信息的最佳指示因子，与植物的叶面积指数、覆盖度以及生物量密切

相关［１８］。 归一化植被指数（ＮＤＶＩ）是反映地表植被状况的定量值，常应用于森林、草地等植被遥感监测中。
ＮＤＶＩ ＝ （Ｎ － Ｒ） ／ （Ｎ ＋ Ｒ） （１）

式中 ，Ｎ 代表 ｌａｎｄｓａｔ ＴＭ 数据的近红外波段， Ｒ 代表红色波段。
（２）湿度指标
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缨帽变换技术实现了对数据的压缩和冗余，其中的湿度是生态环境研究中的一个重要指标，反映了植被、
水体、和土壤中的湿度，与土壤退化等生态环境变化息息相关。 对于 Ｌａｎｄｓａｔ 不同传感器数据其表达式不

同［１９］，分别表示如下：
Ｗｅｔ（ＥＴＭ） ＝ ０．１５０９Ｂ１ ＋ ０．１９７３Ｂ２ ＋ ０．３２７９Ｂ３ ＋ ０．３４０６Ｂ４ － ０．７１１２Ｂ５ － ０．４５７２Ｂ７ （２）
Ｗｅｔ（ＴＭ） ＝ ０．０３１５Ｂ１ ＋ ０．２０２１Ｂ２ ＋ ０．３１０２Ｂ３ ＋ ０．１５９４Ｂ４ － ０．６８０６Ｂ５ － ０．６１０９Ｂ７ （３）
Ｗｅｔ（ＯＬＩ） ＝ ０．１５１１Ｂ１ ＋ ０．１９７３Ｂ２ ＋ ０．３２８３Ｂ３ ＋ ０．３４０７Ｂ４ － ０．７１１７Ｂ５ － ０．４５５９Ｂ７ （４）

Ｂ１ 、 Ｂ２ 、 Ｂ３ 、 Ｂ４ 、 Ｂ５ 、 Ｂ７ 分别代表 ＥＴＭ、ＴＭ 数据的第 １、２、３、４、５、７ 波段反射率和 ＯＬＩ 数据的 ２、３、４、５、
６、７ 波段反射率。 式（２），Ｗｅｔ（ＥＴＭ）表示 Ｌａｎｄｓａｔ ＥＴＭ 数据的湿度分量；式（３）， Ｗｅｔ ＴＭ( ) 表示 Ｌａｎｄｓａｔ ＴＭ
数据的湿度分量；式（４）， Ｗｅｔ ＯＬＩ( ) 代表 Ｌａｎｄｓａｔ ８ 数据计算出的湿度分量。

（３）热度指标

代表热度指标的地表温度由经比辐射率校正的温度来代表，热环境问题不管在全球还是在区域，都是亟

待解决的现实问题。 通过 ｌａｎｄｓａｔ 数据中的热红外波段，计算亮度温度 Ｔｂ ，再进行比辐射率 ε 校正。 其表达

式为：
ＬＳＴ ＝ Ｔｂ ／ １ ＋ λＴｂ( ) ／ ρ( ) ε[ ] － ２７３．１５ （５）

Ｔｂ ＝ Ｋ２ ／
Ｋ１

Ｌ６

＋ １
æ

è
ç

ö

ø
÷ （６）

Ｌ６ ＝ ｇａｉｎ × ＤＮ ＋ ｂｉａｓ （７）
式（７）中，ＤＮ 代表 ｌａｎｄｓａｔ 数据像元的灰度值，ｇａｉｎ 和 ｂｉａｓ 分别为波段增益值和偏置值，Ｌ６ 代表 ＴＭ ／ ＴＩＲＳ

热红外波段的辐射值；式（６）中， Ｋ１ 和 Ｋ２ 为定标参数， Ｔｂ 为亮度温度；式（５）， λ为 ＴＭ 数据的 ６ 波段的中心波

长 １１．５ μｍ，为 ｌａｎｄｓａｔ ８ 数据的第 １０ 波段的中心波长 １０．９ μｍ。 ρ 等于 １．４３８ｘ１０－２ ｍＫ； ε 为比辐射率，根据

Ｓｏｂｒｉｎｏ 提出的 ＮＤＶＩ 阈值处理得到［２０］。
（４）干度指标

土壤干化会给区域生态环境造成严重危害。 本文利用裸土指数 ＳＩ 和建筑指数 ＩＢＩ 生成的干度指数

（ＮＤＢＳＩ）来代表研究区土壤干化程度：
ＮＤＢＳＩ ＝ ＳＩ ＋ ＩＢＩ( ) ／ ２ （８）

其中：
ＳＩ ＝ Ｂ５ ＋ Ｂ３( ) － Ｂ４ ＋ Ｂ１( )[ ] ／ Ｂ５ ＋ Ｂ３( ) ＋ Ｂ４ ＋ Ｂ１( )[ ] （９）

ＩＢＩ ＝
２Ｂ５

Ｂ５ ＋ Ｂ４

－
Ｂ４

Ｂ４ ＋ Ｂ３

＋
Ｂ２

Ｂ２ ＋ Ｂ５

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú{ } ／

２Ｂ５

Ｂ５ ＋ Ｂ４

＋
Ｂ４

Ｂ４ ＋ ｂ３

＋
ｂ２

ｂ２ ＋ ｂ５

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú{ } （１０）

（５）构建遥感生态指数

当前，多元统计方法中的主成分分析（Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ Ａｎａｌｙｓｉｓ，ＰＣＡ）是一种采取依次垂直旋转坐标

轴的方法，将多个变量的信息通过线性变换集中到少数几个特征分量的多维数据压缩技术。 ＲＳＥＩ 采用主成

分变换来构建遥感综合生态指数，把四个指标主要的信息集中到前面的 １—２ 个主成分上，使其既能以单一指

标的形式出现，又可以综合以上 ４ 个指标的信息。 该方式的优点就是在构建 ＲＳＥＩ 指数时，集成各指标的权值

不是人为确定，而是根据各指标自身的性质以及对各主分量的贡献度来自动客观地确定，从而在计算时很大

程度上避免了因人和方法对权重设定不同所导致的结果偏差，使得 ＲＳＥＩ 指数更加具有客观性和可靠性。
需要注意的是，计算得到的 ＮＤＶＩ、ＮＤＢＳＩ、ＬＳＴ、Ｗｅｔ ４ 个指标的量纲不统一，如果直接用其计算 ＰＣＡ，会使

得各指标的权重失衡。 因此在做主成分变换前，需要分别对这些指标进行正规化处理，将指标值统一到 ０—１
范围之间，在一定程度上削减因时间差异带来的影响。 各指标正规化的公式为：

ＮＩｉ ＝ Ｉｉ － Ｉｍｉｎ( ) ／ Ｉｍａｘ － Ｉｍｉｎ( ) （１１）
式中， ＮＩｉ 代表各个指标正规化结果； Ｉｉ 表示各个指标在象元 ｉ 的值； Ｉｍａｘ 为各指标统计的最大值； Ｉｍｉｎ 为各指
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标统计的最小值。
由于研究区玛纳斯湖具有一定的水域，利用 ＭＮＤＷＩ 水体指数进行水体提取，掩膜去掉水体信息以避免

大片的水域对真正地面的湿度条件及主成分的载荷产生干扰。 将正规化后的 ４ 个指标通过 ＥＮＶＩ 软件合成

由波段组成的新影像，借助主成分分析模块进行主成分分析，得到 ＰＣ１ 及相关统计结果。 为了便于分析，对
第一主成分进行正负值转置、正规化处理获得遥感生态指数（ＲＳＥＩ）。

ＲＳＥＩ０ ＝ １ － ＰＣ１ （１２）
ＲＳＥＩ＝ ＲＳＥＩ０－ＲＳＥＩ０ｍｉｎ( ) ／ ＲＳＥＩ０ｍａｘ－ＲＳＥＩ０ｍｉｎ( ) （１３）

式（１３）中的 ＲＳＥＩ 为代表区域生态环境状况的遥感生态指数，值越大代表生态质量越好，ＲＳＥＩ０ｍｉｎ、
ＲＳＥＩ０ｍａｘ分别代表ＲＳＥＩ０的最小值和最大值。

３　 结果与分析

３．１　 生态环境指标主成分分析结果

表 １—表 ３ 分别是研究区 ３ 个年份 ４ 个指标的主成分分析结果。 从表中可以看出：（１）３ 期数据的第一主

成分（ＰＣ１）和第二主成分（ＰＣ２）对 ＲＳＥＩ 的贡献率合计超过 ８４％。 其中，ＰＣ１ 对 ＲＳＥＩ 的贡献度，２０００ 年为

６５．５０％，２００６ 年为 ７１．９６％，２０１６ 年为 ７３．８３％；（２）分析 ４ 个指标在 ＰＣ１ 的贡献率，其中代表绿度的 ＮＤＶＩ 和
代表湿度的 Ｗｅｔ 呈正值，代表干度和温度的 ＮＤＢＳＩ、ＬＳＴ 为负值，这与现实中绿度和湿度对生态环境起正效

应，而干度和温度对生态环境起负效应的情况相符；（３）在 ＰＣ２—ＰＣ４ 中，这些指标忽正忽负，难以解释生态

现象，所以，相较于其他分量，ＰＣ１ 明显地集中了各指标的特征信息，可用于创建遥感生态指数。

表 １　 ２０００ 年指标主成分分析

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｎ ２０００

参量
Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

２０００

第 １ 主成分 ＰＣ１ 第 ２ 主成分 ＰＣ２ 第 ３ 主成分 ＰＣ３ 第 ４ 主成分 ＰＣ４

植被指数 ＮＤＶＩ ０．１１７ ０．１３９ －０．９８３ ０．０２０

湿度 Ｗｅｔ ０．３２９ ０．７８８ ０．１４０ －０．５０１

建筑－裸土指数 ＮＤＢＳＩ －０．３７６ －０．３６１ －０．１１３ －０．８４６

地表温度 ＬＳＴ －０．８５８ ０．４７９ －０．０３１ ０．１８１

特征值 Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ ０．０１５１ ０．００４３ ０．００２９ ０．０００７

特征值贡献率 Ｐｅｒｃｅｎｔ ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ ／ ％ ６５．５０ １８．７８ １２．５９ ３．１３

　 　 ＮＤＶＩ：归一化植被指数，Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ； Ｗｅｔ：湿度，Ｗｅｔｎｅｓｓ Ｉｎｄｅｘ； ＮＤＢＳＩ：建筑⁃裸土指数，Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｉｎｄｅｘ ａｎｄ Ｓｏｉｌ

Ｉｎｄｅｘ； ＬＳＴ：地表温度，Ｌａｎｄ Ｓｕｒｆａｃｅ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

表 ２　 ２００６ 年指标主成分分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｎ ２００６

参量
Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

２００６

第 １ 主成分 ＰＣ１ 第 ２ 主成分 ＰＣ２ 第 ３ 主成分 ＰＣ３ 第 ４ 主成分 ＰＣ４

植被指数 ＮＤＶＩ ０．１８７ －０．２２７ －０．８３８ ０．４５９

湿度 Ｗｅｔ ０．３９３ ０．８０９ ０．１０１ ０．４２６

建筑－裸土指数 ＮＤＢＳＩ －０．５０９ －０．１９７ ０．３５５ ０．７５９

地表温度 ＬＳＴ －０．７４３ ０．５０６ －０．４０１ －０．１８０

特征值 Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ ０．０１５７ ０．００４１ ０．００１８ ０．０００３

特征值贡献率 Ｐｅｒｃｅｎｔ ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ ／ ％ ７１．９６ １８．５６ ８．３３ １．１５

３．２　 玛纳斯湖湿地生态质量时空变化分析

表 ４ 统计了研究区 ３ 个年份 ４ 个指标和 ＲＳＥＩ 的均值、标准差以及对 ＰＣ１ 荷载值。 统计结果表明，２０００—
２０１６ 年间，研究区的生态指数 ＲＳＥＩ 从 ２０００ 年的 ０．２２７ 下降到 ２００６ 年的 ０．１８３，下降了 １９．４３％；从 ２００６ 年的
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０．１８３ 增加到 ２０１６ 年的 ０．２３４，增加了 ２７．９５％。 分析表 ４ 中各分指标对 ＰＣ１ 的荷载值可以发现，土壤指数

（ＮＤＢＳＩ）和地表温度（ＬＳＴ）的特征值绝对值之和均大于植被指数（ＮＤＶＩ）和湿度（Ｗｅｔ）的特征值之和，表明玛

纳斯湖湿地土壤的干化和区域温度对湿地整体生态环境的破坏作用大于植被和湿度对生态环境的优化作用。
对生态起正面效应的绿度和湿度中，湿度的贡献率更大，表明湿度对提高玛纳斯湖湿地生态质量的作用更大；
对生态协同起负面影响的干度和温度中，温度的贡献率始终大于干度指标。

表 ３　 ２０１６ 年指标主成分分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｎ ２０１６

参量
Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

２０１６

第 １ 主成分 ＰＣ１ 第 ２ 主成分 ＰＣ２ 第 ３ 主成分 ＰＣ３ 第 ４ 主成分 ＰＣ４

植被指数 ＮＤＶＩ ０．０６５ －０．１６０ －０．７３２ ０．６５９

湿度 Ｗｅｔ ０．２７４ －０．５１２ ０．６１６ ０．５３３

建筑⁃裸土指数 ＮＤＢＳＩ －０．４０２ ０．６８８ ０．２９２ ０．５３０

地表温度 ＬＳＴ －０．８７１ －０．４９０ ０．００５ －０．０２８

特征值 Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ ０．０１８７ ０．００４４ ０．００１９ ０．０００３

特征值贡献率 Ｐｅｒｃｅｎｔ ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ ／ ％ ７３．８３ １７．２４ ７．６６ １．２７

表 ４　 各年份 ４ 个指标和遥感生态指数 ＲＳＥＩ的统计值

Ｔａｂｌｅ ４　 ４ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｙｅａｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｅｘ ＲＳＥＩ

年份
Ｙｅａｒ

参量
Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

植被指数
ＮＤＶＩ

湿度
Ｗｅｔ

建筑⁃裸土指数
ＮＤＢＳＩ

地表温度
ＬＳＴ

遥感生态指数
ＲＳＥＩ

２０００ 均值 ０．５３０ ０．１８９ ０．９０３ ０．７４７ ０．２２７

标准差 ０．０５６ ０．０６８ ０．０５７ ０．１１０ ０．１０１

对 ＰＣ１ 荷载值 ０．１１７ ０．３２９ －０．３７６ －０．８５８

２００６ 均值 ０．４９３ ０．２７７ ０．８８６ ０．７１９ ０．１８３

标准差 ０．０４６ ０．０７２ ０．０６８ ０．１００ ０．０９７

对 ＰＣ１ 荷载值 ０．１８７ ０．３９３ －０．５０９ －０．７４３

２０１６ 均值 ０．５３６ ０．２１１ ０．８２５ ０．６９６ ０．２３４

标准差 ０．０３７ ０．０５８ ０．０７３ ０．１２４ ０．１１３

对 ＰＣ１ 荷载值 ０．０６５ ０．２７４ －０．４０２ －０．８７１

为进一步对 ＲＳＥＩ 进行定量化与可视化分析，将 ３ 期主成分变换得到的生态环境质量指数计算结果以 ０．２
为间隔，划分为 ５ 个等级：优、良、中、较差、差，如图 ２ 所示，并对各等分的面积和所占比例进行统计，见表 ５。
从图 ２ 上可以直观地看出玛纳斯湖湿地近 ２０ 年来遥感生态指数的变化情况，红色、橘黄色、黄色、浅绿和深绿

色分别代表差、较差、中、良和优生态等级。 结合实地考察，优等级主要是芦苇湿地分布地，良等级主要是林草

地，中等级主要为盐沼，较差等级部分为盐碱地，差等级基本为荒漠。 从 ３ 期 ＲＳＥＩ 图相比较来看，２０００ 年到

２０１６ 年研究区极大部分充满了红色和橘黄色区域，红色在研究区呈现先增加后减少，橘黄色呈现先减少后增

加的态势。 黄色、浅绿有所减少，深绿色有所增加，但均不明显。
表 ５ 反映生态等级和面积的变化，各期面积不等，主要是由于生成 ＲＳＥＩ 时，对水体进行了掩膜，即水体面

积没有计算在内。 （１）２０００ 年玛纳斯湖湿地总体的生态状况以较差等级为主，面积占比超过 ５０％，其次为差

等级，所占面积比重为 ４１．７８％，中等及以上生态等级面积仅占 ５．０１％。 （２）２００６ 年总体生态状况以差等级为

主，面积占比为 ７６．１９％，相比 ２０００ 年面积增加了 １５２８．３６ ｋｍ２。 较差等级面积减少了 １３８７．７２ ｋｍ２，占 ２０００ 年

面积的 ５９．３８％，中等及以上生态等级面积也有所减少，占比减少至 ２．３％。 （３）２０１６ 年生态状况较差等级占

比为 ５７．４７％，差等级占比为 ３７．５４％，中等及以上生态等级面积所占比重为 ４．９９％。 ２００６ 年到 ２０１６ 年 ＲＳＥＩ
增加的幅度要大于 ２０００ 年到 ２００６ 减少的幅度。 与此同时 ２０００ 年 ＲＳＥＩ 等级为良和优的面积比例为 ０．９５％，
２００６ 年面积比例为 １．１７％，到了 ２０１６ 年所占比例为 １．５９％。 综合可以看出 ２０００ 年到 ２０１６ 年 ＲＳＥＩ 呈上升状
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态，说明玛纳斯湖湿地近 ２０ 年来生态环境质量有所改善。

图 ２　 玛纳斯湖湿地 ２０００—２０１６ 年生态指数图

Ｆｉｇ．２　 ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｉｎｄｅｘ ｍａｐ ｏｆ ｗｅｔｌａｎｄ ｂｙ Ｍａｎａｓ Ｌａｋｅ ｉｎ ２０００—２０１６ ｙｅａｒｓ

ＲＳＥＩ：遥感生态指数，Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ Ｂａｓｅｄ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｎｄｅｘ

表 ５　 研究区 ２０００—２０１６ 年生态环境评价级别面积统计

Ｔａｂｌｅ ５　 Ａｒｅａ ｓｔａｔｉｓｔｉｃ ｏｆ ＲＳＥＩ ｌｅｖｅｌ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１６ ｉｎ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

ＲＳＥＩ 等级
ＲＳＥＩ ｇｒａｄｅ

２０００ ２００６ ２０１６

面积 Ａｒｅａ ／ ｋｍ２ ％ 面积 Ａｒｅａ ／ ｋｍ２ ％ 面积 Ａｒｅａ ／ ｋｍ２ ％

差 Ｂａｄ（０—０．２） １８３５．０４ ４１．７８ ３３６３．４０ ７６．１９ １５４８．３１ ３７．５４

较差 Ｐｏｏｒ（０．２—０．４） ２３３６．９４ ５３．２１ ９４９．２２ ２１．５ ２３７０．６０ ５７．４７

中 Ｍｏｄｅｒａｔｅ（０．４—０．６） １７８．３６ ４．０６ ４９．７１ １．１３ １４０．１８ ３．４

良 Ｇｏｏｄ（０．６—０．８） ２９．４０ ０．６７ ３３．５７ ０．７６ ２６．５２ ０．６４

优 Ｈｉｇｈ（０．８—１．０） １２．１０ ０．２８ １８．３１ ０．４１ ３９．０４ ０．９５

合计 Ｔｏｔａｌ ４３９１．８５ １００ ４４１４．２２ １００ ４１２４．６４ １００
　 　 ＲＳＥＩ：遥感生态指数，Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ Ｂａｓｅｄ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｎｄｅｘ

３．３　 玛纳斯湖湿地生态质量时空差异分析

为了分析玛纳斯湖湿地近 ２０ 年来生态质量时空差异变化，在基于 ＲＳＥＩ 指数的基础上，对玛纳斯湖湿地

２０００ 年和 ２０１６ 年 ＲＳＥＩ 指数进行差值变化检测，得到图 ３。 图中红色部分代表生态环境质量变差的区域；黄
色代表生态环境质量没有明显变化的区域；绿色代表生态环境质量有所改善的区域。 表 ６ 是玛纳斯湖湿地

２０００—２０１６ 年 ＲＳＥＩ 检测结果统计，可以知道，三类面积占比由大到小为：不变、变好、变差。 从 ２０００ 年到

２０１６ 年，玛纳斯湖湿地生态环境状况不变或者变化较小的面积为 ３５４３．００ ｋｍ２，占总面积的 ８７．８％；生态环境

状况改善的面积为 ８．１８ ｋｍ２，占总面积的 ８．１８％；生态环境状况变差的面积为 ４．０２ ｋｍ２，比例为 ４．０２％。
对干旱区生态环境而言，绿洲是斑块，河流是廊道，荒漠、戈壁为基底。 从图 ３ 来看，生态质量变差的区域
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图 ３　 玛纳斯湖湿地 ２０００—２０１６ 年 ＲＳＥＩ变化检测图

　 Ｆｉｇ．３　 Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ＲＳＥＩ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｗｅｔｌａｎｄ ｂｙ Ｍａｎａｓ Ｌａｋｅ

ｉｎ ２０００—２０１６ ｙｅａｒｓ

集中在下游廊道周围，变好的区域分布在湖周及较远的

外围。 １９６０ 年以来，玛纳斯河水被大量引入灌渠，下游

河流缺水断流，致使联系河流上下游的廊道逐渐消失，
廊道最终也演变成了基底环境。 程维明、黄培佑等人的

研究结果表明，玛纳斯湖的干涸对湖周及廊道周围低地

沼生植被（如芦苇等）具有明显影响，对广大荒漠区旱

生性植物群落（以梭梭为主体）的生态环境并未有大的

影响［２１］，资料也表明此区旱生植被主要受冬季降水因

素制约，与地下水条件无直接联系［１７］，这与本研究得出

的生态环境检测结果一致。

４　 讨论

４．１　 自然因素对生态环境变化的影响

绿度、湿度、热度和干度是生态环境的重要组成部

分，结合 ４ 个指标的主要信息建立的生态指数可较好的

反映玛纳斯湖湿地生态环境质量状况。 图 ４ 是玛纳斯湖湿地年平均气温和年降水量变化，可以看出，１９８８—
２０１６ 年，玛纳斯湖地区的年降水量和年均温度呈上升趋势。 图 ５ 是玛纳斯河的年径流量变化特征，径流量从

１９８８ 年的 ５×１０８ ｍ３增长到了 ２０１０ 年的 １６．５７×１０８ ｍ３，一定程度上增加了区域的水汽含量，提高了土壤的

湿度。

表 ６　 玛纳斯湖湿地 ２０００—２０１６ 年 ＲＳＥＩ检测

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｍａｎａｓ Ｌａｋｅ ｗｅｔｌａｎｄ ｆｏｒ ２０００—２０１６ ｙｅａｒｓ ＲＳＥＩ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

类别
Ｃｌａｓｓ

２０００—２０１６

极差 Ｌｅｖｅｌ 类面积 Ｃｌａｓｓ ａｒｅａ ／ ｋｍ２ 级面积 Ｌｅｖｅｌ ａｒｅａ ／ ｋｍ２ 比例 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ／ ％
变差 Ｄｅｇｒａｄｅｄ －４ １．３４ １６２．２３ ４．０２

－３ ２．４３
－２ ６．４８
－１ １５１．９８

不变 Ｎｏ ｃｈａｎｇｅ ０ ３５４３．００ ３５４３．００ ８７．８０
变好 Ｉｍｐｒｏｖｅｄ １ ２９５．８３ ３３０．２５ ８．１８

２ ２５．７３
３ ７．７１
４ ０．９７

图 ４　 玛纳斯湖湿地年平均气温和年降水量变化

Ｆｉｇ．４　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ｍａｎａｓ Ｌａｋｅ Ｗｅｔｌａｎｄ
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图 ５　 玛纳斯河年径流量

Ｆｉｇ．５　 Ａｎｎｕａｌ ｒｕｎｏｆｆ ｏｆ Ｍａｎａｓ Ｒｉｖｅ

在整个研究区域中，与生态环境呈正相关的湿度和

与生态环境呈负相关的温度对生态指数 ＲＳＥＩ 的贡献

率最大，这与全球气候变化背景下，中国西北干旱区气

候呈现明显的暖湿化转型相对应［２２⁃２３］。 水分条件和温

度都是制约植物生长的主要因子，影响着植物群落的生

态学过程和植物的生长周期［２４］。 在研究期间内对生态

环境起正相关的绿度和干度对 ＲＳＥＩ 指数的贡献率最

小，主要是由于研究区地处干旱区，地面植被原本就很

稀少，加上蒸发量大干旱化加剧，不利于地表植物的生

长和生态的恢复。
４．２　 人类活动对生态环境变化的影响

干旱区湖泊水资源环境对社会经济可持续发展和

生态环境质量起着决定性作用，而干旱区水资源平衡状态很容易被人类活动干扰［２５］。 玛纳斯河流域是天山

北坡经济带的核心区域，农业是流域内主导经济产业。 从图 ６ 可以看出流域内国民生产总值由 １９８８ 年 ３１．２１
×１０８元增长到 ２０１６ 年的 １３７２．６５×１０８元，人口由 １２６．０１×１０４人增长到 ２０１６ 年的 １５４．６８×１０４人。 国内外已有

研究表明，经济、农业生产水平的提高，生活方式的转变以及劳动力转移都可能影响到生态环境的变化［２６⁃２７］。
事物发展的规律都具有两面性，近 ５０ 年来，伴随玛纳斯河流域土地资源的大规模开发，为保证农业用水，人类

活动通过修筑大海子、夹河子、大泉沟和蘑菇湖等大量水利设施拦截入湖地表径流，改变了水资源的原始流动

格局，加剧了下游湖泊水资源的短缺，导致湖泊迅速萎缩、咸化甚至干涸，严重危及湖泊及其毗邻区域的生态

环境，造成湿地生物多样性丧失、湖滨地区荒漠化加剧等问题。

图 ６　 玛纳斯河流域人口和 ＧＤＰ 变化

Ｆｉｇ．６　 Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ＧＤＰ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｍａｎａｓ Ｂａｓｉｎ

５　 结论

（１）通过对玛纳斯湖湿地 ３ 期遥感影像数据的处理分析，２０００、２００６ 和 ２０１６ 年 ＲＳＥＩ 均值分别为 ０．２２７、０．
１８３、０．２３４。 对 ＲＳＥＩ 生态等级面积进行统计分析、差值处理，结果表明，近 ２０ 年来，玛纳斯湖湿地生态环境整

体上较为脆弱，但受全球气候变化的影响，湿地的生态环境得到一定的改善。
（２）从耦合 ＲＳＥＩ 指数的 ４ 个指标来看，绿度和湿度对 ＲＳＥＩ 指数起正面作用，干度和热度起负面作用。

其中绿度指标对 ＲＳＥＩ 指数的贡献度最小，主要是由于研究区地处干旱区，气候干燥少雨，地表植被稀疏，加
上玛纳斯河中上游生产用水挤占了下游生态用水，从而影响了湿地植被的生长。

（３）玛纳斯湖是准噶尔盆地荒漠生态系统中重要的环境资源，湖泊萎缩、干涸后将对该地区的生态环境

９　 ８ 期 　 　 　 王丽春　 等：基于遥感生态指数的新疆玛纳斯湖湿地生态变化评价 　
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带来毁灭性的打击。 新世纪，在国家“五位一体”的现代化布局下，玛纳斯河流域在发展农业经济的同时，应
注意湿地生态环境变化与流域水资源的优化调控，这对流域可持续发展及丝绸之路经济带建设方面具有重要

意义。
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