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新疆生态质量变化趋势遥感分析

周紫燕１，汪小钦１，∗，丁　 哲１，陈芸芝１，汪传建２

１ 福州大学空间数据挖掘和信息共享教育部重点实验室，卫星空间信息技术综合应用国家地方联合工程研究中心，数字中国研究院（福建），福
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摘要：新疆是我国西部生态环境问题比较突出的区域，开展生态状况调查评估、及时掌握生态质量状况及其变化特征是环境保

护的一个研究重点。 以遥感数据为基础，根据构建垂直干旱指数（Ｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒ Ｄｒｏｕｇｈｔ Ｉｎｄｅｘ， ＰＤＩ）的思想，改变土壤基线所经

过的原点，提出表征土壤湿度的垂直湿度指数 （ Ｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒ Ｍｏｉｓｔｕｒｅ Ｉｎｄｅｘ， ＰＭＩ）。 基于代表绿度的垂直植被指数

（Ｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ， ＰＶＩ）、代表湿度的垂直湿度指数 ＰＭＩ 和代表热度的地表温度（Ｌａｎｄ Ｓｕｒｆａｃｅ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ＬＳＴ），
利用空间几何原理创建了植被⁃湿度⁃温度生态指数（Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ⁃Ｍｏｉｓｔｕｒｅ⁃Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｎｄｅｘ， ＶＭＴＥＩ）。 利用 ＭＯＤＩＳ 数

据计算了新疆 ２０００—２０１８ 年的 ＶＭＴＥＩ，并进行趋势分析。 结果表明：ＶＭＴＥＩ 集成了植被、湿度和热度的信息，能很好地反映新

疆生态质量的空间分布和时间变化趋势。 新疆生态质量状况总体空间分布格局变化不大，与植被分布特征比较一致，呈现出纬

向伸展的变化，不同生态系统 ＶＭＴＥＩ 均值差异明显，湿地生态系统生态质量状态最好，ＶＭＴＥＩ 均值为 ０．４３ 左右，其次为森林生

态系统；最差的是荒漠生态系统，ＶＭＴＥＩ 仅为 ０．２８。 近 ２０ 年来，新疆生态状况总体上得到改善，其中，生态状况明显改善的区域

占 ２．３３２％，主要集中在塔里木河干流、伊犁河、额敏河和天山北坡绿洲经济带，以农田、聚落生态系统为主，主要原因为三北防

护林建设、风沙治理、城市绿地面积增加造成的生态质量状况改善；生态状况严重退化的区域占 ０．４３０％，主要集中在塔克拉玛

干沙漠外围、博斯腾湖、艾比湖以及零星分布于新疆的不同地区，以湿地生态系统为主，主要由于人为因素和气候变化造成平原

湖泊以及部分水库的生态退化。
关键词：空间几何原理；垂直植被指数；垂直湿度指数；地表温度；植被⁃湿度⁃温度生态指数；趋势分析；新疆
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ｏｆ ｔｈｅ Ｔａｋｌｉｍａｋａｎ Ｄｅｓｅｒｔ， Ｂｏｓｔｅｎ Ｌａｋｅ， Ａｉｂｉ Ｌａｋｅ ａｎｄ ｓｃａｔｔｅｒｅｄ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｆ Ｘｉｎｊｉａｎｇ ｍａｉｎｌｙ ｄｕｅ ｔｏ ｅｃｏ⁃
ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌａｉｎ ｌａｋｅｓ ａｎｄ ｓｏｍｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｔｏ ｈｕｍａｎ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｓｐａｔｉａｌ ｇｅｏｍｅｔｒｙ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ； ｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ； ｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｉｎｄｅｘ； ｌａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ； Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ⁃Ｍｏｉｓｔｕｒｅ⁃Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｅｘ； ｔｒｅｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ； Ｘｉｎｊｉａｎｇ

生态质量变化和人类活动已经给生态系统带来了很大的破坏，并引起了广泛的关注［１⁃２］。 基于实地调查

的生态数据不适合在区域或全球范围内直接应用，遥感技术由于可以在不同的空间和时间尺度上提供丰富的

大气和地表数据，已被广泛应用于监测生态系统的生态属性［３⁃４］。 利用各种遥感指数来对森林［５］、草地［６］、城
市［７］、河流［８］乃至整个区域［９］的生态系统进行监测和评价，已经成为生态遥感领域的重要组成部分。 其中，
植被指数是各种生态遥感研究中最常用的单一指标，用于描述区域植被的特征［１０⁃１１］，以表征生态质量状况的

“绿度”；其他单一的生态指数如干旱指数［１２⁃１３］ 和地表温度［１４⁃１５］ 也被认为能较好的指示不同生态系统的“湿
度”和“热度”方面的变化。 但这种基于单个指标的分割化评价，仅能反映生态系统的某一个侧面，无法客观、
全面地反映生态状况整体情况及变化。

国家环境保护部在 ２００６ 年颁布的《生态环境状况技术规范》中推出了主要基于遥感技术的生态状况指

数 ＥＩ，通过权重的设定将生物丰度、植被覆盖度、水网密度、土地退化指数和环境质量指数结合起来。 该规范

试行期间，已在国内得到广泛的应用，但也发现了不少问题，如没有空间分布、权重的合理性、指标的易获得性

等。 近年来，部分学者针对这些存在的问题进行了相应的研究，以期快速、定量、客观地评价区域生态质量状

况。 如徐涵秋［１６］利用主成分分析法从影响生态系统的绿度、湿度、干度和热度这四个方面提出了遥感生态指

数（Ａ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｂａｓｅｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｅｘ，ＲＳＥＩ）；Ｚｈａｎｇ 等［１７］通过因子分析法集成了不透水面、植被指数、地
表温度及缨帽变换的绿度和亮度 ５ 个指标，提出了一种利用生态评价模型绘制和监测生态质量和环境变化的

方法。 这些方法克服了单一指标的缺点和传统方法难以确定权重的问题，在一定程度上得到了广泛的应

用［９， １８⁃２０］。 然而，无论是主成分分析亦或是因子分析，其物理意义都不够明显，不能像原始变量的含义那么清

晰明确。 本文参考 Ａｍａｎｉ 等［２１］利用空间几何原理构建三维干旱指数的思想，从植被、湿度和热度这三个角度

来构建综合生态质量表征指数，进行生态系统监测评估。
新疆维吾尔自治区地处世界典型的极端干旱区，生态环境十分脆弱。 这里不仅是我国重要的战略资源储

备区，也是“一带一路”建设、国家西部大开发、生态文明建设的主战场。 由于长期以来，人类对自然资源特别

是水资源的不合理利用，使得新疆生态状况面临着巨大的压力。 《新疆生态环境十年（２０００—２０１０ 年）遥感调

查与评估》 ［２２］，Ｄｕ 等［２３］和申丽娜等［２４］分别从不同生态系统和植被的角度对新疆整体生态环境进行了评价；
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同时，《塔里木河流域生态系统综合监测与评估》 ［２５］，《博斯腾湖生态环境演化》 ［２６］，朱长明等［２７］，唐宏等［２８］，
阿依努尔·买买提等［２９］，朱小强等［３０］，黄麟等［３１］ 对新疆典型区域进行多角度的生态质量工作研究。 目前，
针对大范围、长时间序列新疆生态质量变化多因子监测的研究很少。

本文通过组合绿度、湿度、温度这三个生态学意义明确的遥感监测指标，基于空间几何原理构建了新型、
简单、实用的遥感生态质量状况监测指数。 利用该指数评价新疆生态质量状况及新疆近 ２０ 年来生态系统的

生态变化，对明确生态系统重点治理区，提高生态系统保护效率具有重要的意义，同时为加强生态保护、改善

全区环境质量，建设美丽新疆提供依据。

１　 研究区与数据介绍

１．１　 研究区

新疆维吾尔自治区位于中国西北边陲地区，介于 ３４．２５°—４９．１７°Ｎ，７３．３３°—９６．４２°Ｅ 之间（图 １），总面积

１６０ 万 ｋｍ２。 它是一个典型的山体、盆地相间的地貌系统，包括呈纬向延伸的三大山系阿尔泰山、天山、昆仑山

及山脉之间的准格尔盆地、塔里木盆地。 该区域垂直地带性明显，大面积的森林和草地植被沿山脉的垂直方

向变化，准格尔盆地和塔里木盆地分布有典型的温带荒漠植被，绿洲和城市则分布在河谷平原区。 新疆远离

海洋，三面环山，属典型的大陆性干旱半干旱气候；夏季干热，冬季寒冷，干燥少雨，蒸发强烈，日照时间长等。
总体上，区域植被覆盖率较低，空间差异明显，生态系统较为脆弱、敏感。

根据中国科学院资源环境科学数据中心（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ ／ ）提供的新疆生态系统数据，新疆生态系

统以荒漠生态系统为主，其次是草地生态系统。 新疆生态系统数据是基于遥感解译获取的各个生态系统类型

辨识的研究成果，每五年一景。 图 １ 展示了 ２０１５ 年新疆的陆地生态系统空间分布，其中荒漠生态系统占

６０．５７％，主要分布于塔里木盆地、准格尔盆地以及新疆东部地区；草地生态系统占 ２８．６０％，主要分布于阿尔泰

山、天山北坡绿洲经济带、伊犁河流域、塔里木河干流及昆仑山脉；其余生态系统的面积比都小于 ５％，农田生

态系统占 ４．７１％，森林生态系统占 ２．２６％，湿地生态系统占 １．０７％，冰川生态系统占 ２．３８％，聚落生态系统占

０．４１％。

图 １　 研究区 ＭＯＤＩＳ 影像（２４１ 波段）假彩色合成和生态系统分布

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｆａｌｓｅ ｃｏｌｏｒ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ＭＯＤＩＳ ｉｍａｇｅ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ （２４１ ｂａｎｄｓ） ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ

１．２　 遥感数据源及其预处理

本文主要采用的遥感数据为 ＮＡＳＡ ＭＯＤＩＳ 陆地产品组提供的 ２０００—２０１８ 年的 ＭＯＤ０９Ａ１ 的第 １、２ 波段

和 ＭＯＤ１１Ａ２ 数据产品。 ＭＯＤ０９Ａ１ 为 ８ 天合成的空间分辨率 ５００ ｍ 的地表反射率产品，第 １ 波段为红光波

段，波段范围 ６２０—６７０ ｎｍ，第 ２ 波段为近红外波段，波段范围 ８４０—８７６ ｎｍ；ＭＯＤ１１Ａ２ 为 ８ 天合成的空间分
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辨率为 １ ｋｍ 的地表温度 ＬＳＴ 产品。 为避免时相差异造成的影响，均选用植被生长最旺盛的 ７ 月份的影像开

展研究。 利用最大值合成方法得到月尺度的 ＭＯＤ０９Ａ１ 和 ＭＯＤ１１Ａ２ 数据，并进行图像镶嵌、裁剪数据、格式

转换、投影转换及质量检验等预处理过程。 ＭＯＤ１１Ａ２ 数据采用最邻近方法重采样到 ５００ ｍ，以匹配

ＭＯＤ０９Ａ１ 的空间分辨率。

２　 技术方法

绿度、湿度和热度是反映生态质量的重要指标，也是人类直观感受生态状况优劣的重要因素，因此常被用

于评价生态质量状况。 本文根据构建垂直干旱指数（Ｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒ Ｄｒｏｕｇｈｔ Ｉｎｄｅｘ， ＰＤＩ）的思想，以土壤线上最

干旱的点 Ｄ 点为原点，提出表征土壤湿度的垂直湿度指数（Ｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒ Ｍｏｉｓｔｕｒｅ Ｉｎｄｅｘ， ＰＭＩ）。 参考 Ａｍａｎｉ
等［２１］构造三维干旱指标的空间几何原理，选择代表绿度的垂直植被指数（ Ｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ，
ＰＶＩ）、代表湿度的垂直湿度指数 ＰＭＩ 和代表热度的地表温度（Ｌａｎｄ Ｓｕｒｆａｃｅ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ＬＳＴ）这三个遥感参

数构造生态质量三维空间，构建一种能够反映生态质量的遥感综合指数：植被⁃湿度⁃温度生态指数

（Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ⁃Ｍｏｉｓｔｕｒｅ⁃Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ＶＭＴＥＩ）。 计算 ２０００—２０１８ 年新疆生态指数 ＶＭＴＥＩ，并利用 Ｓｅｎ＋Ｍａｎｎ＿
Ｋｅｎｄａｌｌ 方法对其进行趋势分析。
２．１　 ＶＭＴＥＩ 指数的构建

２．１．１　 基于土壤线方程的 ＰＶＩ 计算和土壤湿度表征（ＰＭＩ）
土壤线是在红光波段（Ｒｅｄ）和近红外波段（Ｎｉｒ）二维光谱空间中土壤纯像元光谱反射率按照大小排列而

成的直线，综合反映了具有不同水分条件的土壤含水状况，对于了解土壤和植被的理化性质和生态特征具有

重要的意义，它可以基于遥感数据 Ｒｅｄ⁃Ｎｉｒ 的二维空间散点图获取［３２］。 在图像包含地表覆盖类型比较全面的

情况下，Ｒｅｄ⁃Ｎｉｒ 波段的散点图呈典型三角形分布，如图 ２ａ 所示。 像素在三角形中的位置取决于土壤覆盖、土
壤水分、植被覆盖度、植被种类和植被生长阶段等多个因素。 利用该散点图可以确定土壤线方程和表征土壤

最干旱的点 Ｄ 点。 线段 ＡＣ 表示地表植被从全覆盖区域（Ａ）和部分覆盖区域（Ｆ）到裸露土壤（Ｃ）的变化。 而

线段 ＢＤ（土壤线 ＳＬ）是指土壤水分状况被描述为湿土区（Ｂ）、半干旱区（Ｃ）到干土区（Ｄ）的变化。 Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ
和 Ｗｉｅｇａｎｄ［３３］利用 Ｒｅｄ⁃ＮＩＲ 光谱特征空间任一点到土壤线的垂直距离来描述植被覆盖状况，提出了垂直植被

指数 ＰＶＩ（式 １）。 秦其明等［３２］利用 Ｒｅｄ⁃ＮＩＲ 光谱特征空间任一点到土壤基线 ｌｏ （经过坐标原点且垂直于土

壤线的线）的距离来表征区域土壤含水状况，提出了垂直干旱指数 ＰＤＩ（式 ２）。 可以发现，具有相同 ＰＶＩ 值的

像素形成一系列的等值线与相同 ＰＤＩ 值所形成的等值线之间存在垂直关系。 关于 Ｒｅｄ⁃ＮＩＲ 光谱空间的基本

理论和光谱特征的详细信息可以参考 Ｊａｃｋｓｏｎ［３４］和 Ｇｈｕｌａｍ 等［３５］文献。

ＰＶＩ ＝
ρＮＩＲ － Ｍ × ρＲｅｄ － Ｉ

　
１ ＋ Ｍ２

（１）

ＰＤＩ ＝ １
　
１ ＋ Ｍ２

（ρＲｅｄ ＋ Ｍ × ρＮＩＲ） （２）

式中，ρＲｅｄ和 ρＮＩＲ分别代表红光和近红外的反射率；Ｍ 和 Ｉ 分布代表土壤线方程的斜率和截距。
土壤湿度是反映生态质量状况的一个重要指标。 通常，地表温度升高，土壤湿度则相应下降，当土壤湿度

低于某一特定水平时，由于不能吸收到足够的水分，植被就会变得不健康。 为了保证在三维特征空间中土壤

湿度大小和方向的一致性，本文依据 ＰＤＩ 创建思想，平移原来经过原点的土壤基线（即图 ２ａ 中直线 ｌ０ ）至最

干旱点 Ｄ 点，得到新的土壤基线 ｌＤ （即与 ＸＰＶＩ 重合）。 Ｒｅｄ⁃ＮＩＲ 光谱特征空间中任一点到新土壤基线 ＸＰＶＩ （经
过 Ｄ 点且垂直于土壤线的线）的距离即为垂直湿度指数 ＰＭＩ（式 ３）。

ＰＭＩ ＝
ρＮＩＲ ＋

ρｒｅｄ

Ｍ
－ ｂ

　

１ ＋ １
Ｍ２

（３）
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图 ２　 （ａ）Ｒｅｄ⁃ＮＩＲ 特征空间和基于 Ｒｅｄ⁃ＮＩＲ 特征空间所构建的ＸＰＶＩ ⁃ＹＳＭＩ特征空间（ Ｐ 代表任意一个像素点）；（ ｂ）基于线段 ＤＥ 的

ＶＭＴＥＩ表达：在包含最高温度、最小植被覆盖度和最小土壤湿度的 Ｄ 点附近的像素具有最差的生态质量状况（ＶＭＴＥＩ ＝ ０），而 ＤＥ 的另一

端 Ｅ 点则代表最优的生态质量状况（ＶＭＴＥＩ＝ １）

Ｆｉｇ．２　 （ ａ） Ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆ Ｒｅｄ⁃ＮＩＲ ｓｐａｃｅ ａｎｄ ｔｈｅ ＸＰＶＩ ⁃ＹＳＭＩ ｓｐａｃｅ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｉｎｓｉｄｅ ｔｈｅ Ｒｅｄ⁃ＮＩＲ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｓｐａｃｅ （ Ｐ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ａ ｒａｎｄｏｍ

ｐｉｘｅｌ）； （ ｂ） Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ＶＭＴＥＩ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｌｉｎｅ ＤＥ： Ｐｉｘｅｌｓ ｎｅａｒ ｔｈｅ ｐｏｉｎｔ Ｄ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｍａｘｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｍｉｎｉｍｕｍ

ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒ， ａｎｄ ｍｉｎｉｍｕｍ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ， ｈａｖｅ ｔｈｅ ｗｏｒｓｔ ｅｃｏ⁃ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｓｔａｔｕｓ （ＶＭＴＥＩ＝ ０）， ａｎｄ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｅｎｄ ｏｆ ＤＥ （ｐｏｉｎｔ Ｅ） ｈａｖｅ

ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｅｃｏ⁃ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｓｔａｔｕｓ （ＶＭＴＥＩ＝ １）

式中，ρＲｅｄ和ρＮＩＲ分别代表红光和近红外的反射率；Ｍ为土壤线方程的斜率；ｂ 为与土壤线垂直且通过 Ｄ 点的土

壤基线与 ＮＩＲ 轴的截距。
２．１．２　 ＰＶＩ⁃ＰＭＩ⁃ＬＳＴ 三维特征空间的构建

如图 ２ａ 所示，基于 Ｒｅｄ⁃ＮＩＲ 光谱空间，构建以 Ｄ 点为原点，ＰＶＩ 为 ｘ 轴，ＰＭＩ 为 ｙ 轴的 ＸＰＶＩ － ＹＰＭＩ 二维特

征空间。 之后，在 ＸＰＶＩ － ＹＰＭＩ 二维空间上添加 ＬＳＴ 为 ｚ 轴，则完成了 ＰＶＩ⁃ＰＭＩ⁃ＬＳＴ 三维特征空间的构建（图
２ｂ）。 本研究中，ＬＳＴ 为 ２．２ 小节中预处理后的 ＭＯＤ１１Ａ２ 产品。
２．１．３　 ＶＭＴＥＩ 的表征

在构建 ＶＭＴＥＩ 生态指标之前，需要确定每个轴的范围，使指标之间具有可比性。 为了使 ＶＭＴＥＩ 的值在

［０，１］之间，把各个指标统一归一化到［０，
　 ３
３

］之间，然后计算 ＶＭＴＥＩ。 其中，ＰＶＩ、ＰＭＩ 以公式（４）进行归一

化，ＬＳＴ 以公式（５）进行反向归一化：

Ｎｉ ＝
ｉ － ｍｉｎ ｉ( )

ｍａｘ ｉ( ) － ｍｉｎ ｉ( )

æ

è
ç

ö

ø
÷ ×

　 ３
３

（４）

Ｎｌｓｔ ＝
ｉ － ｍａｘ ｉ( )

ｍｉｎ ｉ( ) － ｍａｘ ｉ( )

æ

è
ç

ö

ø
÷ ×

　 ３
３

（５）

式中，Ｎｉ为归一化后的值， ｉ 分别对应 ＰＶＩ、ＰＭＩ。 ｍａｘ （ ｉ） 为指标的最大值， ｍｉｘ （ ｉ） 为指标的最小值。
在三维特征空间中（图 ２ｂ），包含最高温度、最小植被覆盖度和最小土壤湿度的 Ｄ 点附近的像素具有最差

的生态质量状况（ＶＭＴＥＩ＝ ０）。 随着Ｎｐｖｉ、Ｎｐｍｉ和Ｎｌｓｔ的增加，生态质量状况逐渐改善，线段 ＤＥ 的另一端 Ｅ 点则

代表最优的生态质量状况（ＶＭＴＥＩ＝ １）。 因此，本文用该三维特征空间中的任何一点到 Ｄ 点的距离来构建表

征生态质量状况的生态指数 ＶＭＴＥＩ（式 ６）。
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ＶＭＴＥＩ ＝
　
Ｎｐｖｉ

２ ＋ Ｎｐｍｉ
２ ＋ Ｎｌｓｔ

２ （６）
ＶＭＴＥＩ 即为所建基于植被⁃土壤湿度⁃地表温度的遥感生态指数，值介于［０，１］之间。 ＶＭＴＥＩ 越接近 １，生

态越好，反之，生态越差。
２．２　 Ｓｅｎ＋Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 趋势分析

Ｓｅｎ 趋势度和 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 趋势检验结合，成为判断时序数据趋势的重要方法，已经逐步运用在气候、植
被等的时序变化特征分析中［３６⁃３８］。 Ｓｅｎ 趋势度计算公式（式 ７）：

β ＝ Ｍｅｄｉａｎ
ｘｉ － ｘ ｊ

ｊ － ｉ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ，∀ｊ ＞ ｉ （７）

式中， ｉ 和 ｊ 分别表示第 ｉ 年和第 ｊ 年； ｘｉ 和 ｘ ｊ 分别表示第 ｉ 年的 ＶＭＴＥＩ 值和第 ｊ 年的 ＶＭＴＥＩ 值； β 表示趋势

度，当 β ＞ ０ 时，时序呈上升的趋势，反之呈下降的趋势。
Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 趋势检验：对于序列 Ｘ ＝ （ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ） 做出如下假设：Ｈ０ ：序列中的数据随机分布，无显著

趋势； Ｈ１ ：序列存在上升或下降单调趋势。 检验统计量 Ｓ 由式（８）计算：

Ｓ ＝ ∑
ｎ－１

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ ｉ＋１
ｓｇｎ（ｘ ｊ － ｘｉ），ｓｇｎ ＝ ｘ ｊ － ｘｉ( ) ＝

＋ １，ｘ ｊ － ｘｉ ＞ ０

０，ｘ ｊ － ｘｉ ＝ ０
－ １，ｘ ｊ － ｘｉ ＜ ０

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（８）

式中，将 Ｓ 标准化得到统计检验值 Ｚ，利用 Ｚ 值进行显著性检验，其公式如式（９）：

Ｚ ＝

Ｓ － １
　 ｖａｒ Ｓ( )

Ｓ ＞ ０

０Ｓ ＝ ０
Ｓ ＋ １

　 ｖａｒ Ｓ( )
Ｓ ＜ ０

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

，其中 ｖａｒ Ｓ( ) ＝ （ｎ ｎ － １( ) ２ｎ ＋ ５( ) － ∑
ｍ

ｉ ＝ １
ｔｉ ｔｉ － １( ) ２ ｔｉ ＋ ５( ) ） ／ １８ （９）

式中，ｎ 是序列样本数，ｍ 是序列中重复出现数据组的个数， ｔｉ 是第 ｉ 组重复数据组中的重复数据个数。 采用

双边趋势检验，在给定显著性水平 α 下，从正态分布表中查得临界值 Ｚ１－ α
２
，当 Ｚ ≤ Ｚ１－ α

２
时，接受原假设，即

趋势不显著；若 Ｚ ＞ Ｚ１－ α
２
，则拒绝原假设，认为趋势显著。

３　 结果与讨论

利用ＭＯＤＩＳ 波段 １ 和波段 ２ 的数据进行散点图分析［３９⁃４０］，获得平均土壤线方程为： ｙ ＝ １．２６２ｘ ＋ ０．０１８，最
干旱点 Ｄ 的坐标为（０．３７０，０．４８５）。
３．１　 ＶＭＴＥＩ 空间分布特征

利用空间几何原理，计算 ２０００—２０１８ 年各年份 ＰＶＩ、ＰＭＩ 和 ＬＳＴ 三个分量及生态质量指数 ＶＭＴＥＩ，其中

２０００ 年、２０１８ 年和 １９ 年的平均 ＶＭＴＥＩ 分布如图 ３ 所示。 从图 ３ 可知，近 ２０ 年来，新疆生态质量状况空间分

布格局变化不大，空间分布与新疆现有的生态质量状况比较吻合，由区域的地形地貌等自然特征决定，总体上

与植被分布特征比较一致，呈现出纬向伸展的变化。 生态质量状况恶劣的区域主要分布在准格尔盆地、塔里

木盆地及新疆的东部地区，这些区域主要为荒漠、戈壁区，几乎没有植被生长，土壤湿度低，地表温度高，
ＶＭＴＥＩ 值低于 ０．３；生态质量状况中等的区域主要分布在天山北坡绿洲经济带、塔里木河流域及绿洲与荒漠、
戈壁的过渡带，这些区域以耕地、灌木覆盖为主，植被覆盖稀疏，土壤有一定的湿润度，地表温度较荒漠区有所

降低，ＶＭＴＥＩ 值在 ０．３５ 左右；生态质量状况表现出良好的区域主要分布在阿尔泰山、天山山脉、昆仑山脉以及

伊犁河流域，这些区域有大面积的草地、森林、绿洲，是整个研究区植被覆盖较好的区域，ＶＭＴＥＩ 值大于等于

０．３５。
通过对已有研究中新疆生态质量状况相关的研究成果进行 ＶＭＴＥＩ 指数的定性分析和间接对比验证。

《新疆生态环境十年（２０００—２０１０ 年）遥感调查与评估》 ［２２］ 中 ２０００ 年、２００５ 年、２０１０ 年新疆生境质量空间分
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布与 ＶＭＴＥＩ 值的空间分布较一致，表现为较高等级生境分布区域 ＶＭＴＥＩ 值较大，较低等级生境分布区域

ＶＭＴＥＩ 值较小；唐宏等［２８］通过构建区域发展水平和生态质量状况的评价指标体系，对新疆天山北坡区域进行

协调度评价，其中生态质量状况呈现出由西向东逐渐下降的空间分布，这与 ＶＭＴＥＩ 值具有较好的一致性；阿
依努尔．买买提等［４１］对新疆开孔河流域人居环境适宜性的评价结果也表现出与 ＶＭＴＥＩ 指数空间分布的相

似性。

图 ３　 新疆 ＶＭＴＥＩ的空间分布

Ｆｉｇ．３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＶＭＴＥＩ ｉｎ Ｘｉｎｊｉａｎｇ

３．２　 ＶＭＴＥＩ 趋势分析

利用 Ｓｅｎ＋Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 法对新疆 ２０００—２０１８ 年的 ＶＭＴＥＩ 进行趋势分析，采用检验统计量 Ｚ 值来进行趋

势检验，检验中取置信水平 α ＝ ０．０５， Ｚ１－ α
２
＝ Ｚ０．９７５ ＝ １．９６。 将 β ≤０．００５ 的区域视为无明显变化区域；当 β ＞

０．００５ 且 Ｚ ＞ １．９６ 时，序列呈显著上升趋势；当 β ＞ ０．００５ 且 Ｚ ≤ １．９６ 时，序列呈上升但不显著趋势；当
β ＜ － ０．００５ 且 Ｚ ＞ １．９６ 时，序列呈显著下降趋势；当 β ＜ － ０．００５ 且 Ｚ ≤ １．９６ 时，序列呈下降但不显著

趋势。
图 ４ 是结合趋势度和统计量 Ｚ 值的结果，该图清晰地表明了新疆 ＶＭＴＥＩ 变化趋势的空间分布格局：生态

状况呈现局部改善与部分退化并存的局面，但是总体上以改善面积大于恶化面积。 其中，生态状况明显改善

的面积占 ２．３３２％，主要集中在塔里木河干流、伊宁市及霍尔果斯河周边地区、额敏河，并以天山北坡绿洲经济

带生态质量改善最为明显。 陈曦等［２５］对塔里木河流域“四源一干”生态系统进行全面的分析，王倩等［４２］对伊

犁河流域植被变化进行监测，唐宏等［２８］对天山北坡区域发展与生态质量协调度进行评价，其研究结果与本文

相符。 这一现象说明近年来新疆的绿洲经济、塔河综合治理工程、退耕还林还草工程、“三北”防护林工程起

到了一定的效果，植被改善趋势十分明显，平原绿洲灌区面积不断增大［４３⁃４４］。 生态状况严重退化的区域面积

较小，占 ０．４３０％，主要集中在塔克拉玛干沙漠外围、博斯腾湖、艾比湖及零星分布于新疆的不同地区，阿依努
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尔·买买提等［２９］和朱小强等［３０］分别对博斯腾湖、艾比湖面积变化进行遥感监测，其结果均表明湖面面积萎

缩，生态质量呈退化趋势，与本文趋势分析结果相互印证。 这主要是由于社会经济的快速发展带来的城镇化

及全球气候变化导致冰川、湿地面积锐减所造成的区域生态质量恶化［２９⁃３０， ４５⁃４６］。

图 ４　 趋势分析的结果

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ Ｓｅｎ＋Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ

　 图中区域 Ｉ：艾比湖；区域 ＩＩ：天山北坡绿洲经济带；区域 ＩＩＩ：孔雀

河绿洲；区域 ＩＶ：博斯腾湖

对于趋势分析结果的进一步验证，由于研究区范围

较大，且许多区域因气候和地形等因素很难进行实地调

查，因此本文采用中分辨率的 Ｌａｎｄｓａｔ 影像对生态质量

状况显著变化的 ４ 个典型区域进行验证，分别为艾比湖

（区域 Ｉ）、天山北坡绿洲经济带（区域 ＩＩ）、孔雀河绿洲

（区域 ＩＩＩ）、博斯腾湖（区域 ＩＶ）（图 ５），其中区域 Ｉ 和区

域 ＩＶ 是生态明显退化区，区域 ＩＩ 和区域 ＩＩＩ 是生态状况

明显改善区域，这 ４ 个区域的生态质量变化已经得到了

较多的关注和研究［２２， ２９⁃３０，４１， ４６⁃４８］。 根据数据的可获得

性，选取了区域 Ｉ—ＩＶ 不同时期生长季 ７—８ 月份的

Ｌａｎｄｓａｔ 影像（图 ５）。
从图 ５ 可知，图中 ４ 个区域的 ＶＭＴＥＩ 与 Ｌａｎｄｓａｔ 影

像中区域植被分布和地表覆盖有较好的一致性，水域和

高植被覆盖区 ＶＭＴＥＩ 值较大，干燥裸土和低植被覆盖

区 ＶＭＴＥＩ 值较小。 区域 Ｉ 展示了 ２００２ 年至 ２０１５ 年新

疆艾比湖面积的不断萎缩，同时艾比湖周边的植被覆盖

面积不断增大，图中区域 Ｉ 的 ＶＭＴＥＩ 均值由 ０．３６ 下降

至 ０．３２；区域 ＩＶ 位于博斯腾湖，趋势评价结果为湖泊边

缘存在明显退化的现象，但湖泊周边植被覆盖区依旧表现出生态质量状况好转的趋势，整体 ＶＭＴＥＩ 均值从

０．４０降低至 ０．３７，这与图 ４ 中趋势分析的结果相吻合。 一方面，湖水量与湖水面积的变化受到人为因素不同

程度的驱动而改变，另一方面，湿地蒸发量大、降水少等自然因素的影响也造成了艾比湖和博斯腾湖面积的萎

缩，使其生态质量状况表现出退化的趋势［２９⁃３０， ４６］。 区域 ＩＩ 和区域 ＩＩＩ 分别为天山北坡绿洲经济带西部地区以

及孔雀河绿洲，通过 Ｌａｎｄｓａｔ 影像与 ＶＭＴＥＩ 值的对比可以直观地看出植被增长的趋势很明显，区域 ＩＩ 中

ＶＭＴＥＩ 均值从 ２０００ 年的 ０．２９ 增加至 ２０１７ 年的 ０．３３，其中，唐宏等［２８］的研究成果同样表明，随着天山北坡绿

洲经济带的发展，天山北坡西部地区生态质量状况良好；区域 ＩＩＩ 的 ＶＭＴＥＩ 均值从 ２００３ 年的 ０．３０ 增加至

２０１７ 年的 ０．３５，生态质量状况有所改善，由于区域人口的增长、经济发展的需要和生态输水工程的实施，近年

来孔雀河的农田开垦速率非常快，耕地和园地面积增加显著，大量占用荒漠、低覆盖灌丛的面积［４９］。
３．３　 不同生态系统 ＶＭＴＥＩ 变化特征分析

区域 ＶＭＴＥＩ 的平均值时间序列在一定程度上反映了该区域的生态质量状况的变化情况。 利用新疆生态

系统的空间分布对新疆生态质量状况 ＶＭＴＥＩ 进行均值统计，从图 ６ 中可以看出，２０００ 年至 ２０１８ 年期间，整体

上趋于平稳的状态，年际间呈现波动式变化。 全疆平均 ＶＭＴＥＩ 值在 ０．３００ 附近波动，与荒漠生态系统的变化

趋势较吻合，这主要是由于荒漠生态系统占整个研究区的面积最大，达到了 ６０％以上。 湿地生态系统的

ＶＭＴＥＩ 均值最高，在 ０．４３０ 左右，这表明湿地生态质量状况最为理想；其次为森林、农田、草地、聚落生态系统，
四者 ＶＭＴＥＩ 均值都高于新疆整体，其中农田生态系统在近 ２０ 年期间有较大幅度的改善，主要由于农田绿洲

外围的荒漠化土地面积不断减少，农田面积不断增大，同时，三北防护林的建设增加了农田林网化的密度，植
被覆盖度增加［２４， ３１］；聚落生态系统表现出分段式变化，２０００—２００７ 年增长幅度较大，２００７—２０１８ 年波动幅度

较小，王长建等［５０］对新疆城市化与生态质量状况关系的分析结果与聚落生态系统的变化相符；荒漠生态系统

的整体均值最低，说明其生态质量状况最差，２０００—２０１８ 年期间表现出轻微波动的趋势。
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图 ５　 Ｌａｎｄｓａｔ 验证趋势分析的结果

Ｆｉｇ．５　 Ｖｅｒｉｆｙ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｒｅｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｕｓｉｎｇ Ｌａｎｄｓａｔ

图 ６　 ２０００—２０１８ 年新疆 ＶＭＴＥＩ年际变化

Ｆｉｇ．６　 Ａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＶＭＴＥＩ ｉｎ Ｘｉｎｊｉａｎｇ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１８

计算不同生态系统在 ２０００—２０１８ 年 ＶＭＴＥＩ 的均值和标准差，得到图 ７ 中的箱线图。 其中均值大小可以

体现不同生态系统及新疆总体生态质量的变化，箱体长短代表不同年份的差异；而标准差大小则反映了生态

系统内的变化大小，箱体长短代表年际间的波动状况。
从图 ７ 左图可以发现，各生态系统 ２０００ 年至 ２０１８ 年间的 ＶＭＴＥＩ 均值排序：湿地＞森林＞农田＞草地＞聚落

＞荒漠，这表明湿地生态系统的总体生态质量状况最好，其次是森林，平均 ＶＭＴＥＩ 为 ０．３７，最差的为荒漠生态
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系统，平均 ＶＭＴＥＩ 仅为 ０．２８。 根据不同生态系统统计得到箱线图上下分位点之间的跨度长短可以判断不同

年份生态状况变化的差异性大小，发现农田的箱体跨度最大，为 ０．３２３—０．３６１，说明其 ＶＭＴＥＩ 均值在这段时

间内的变化较大，这也表明了农田生态系统生态质量状况发生了较大的变化。
各生态系统 ２０００ 年至 ２０１８ 年的 ＶＭＴＥＩ 标准差均值可以分为两大类，一类包括森林、草地、湿地和荒漠

生态系统，约 ０．０８，说明这几类生态系统内部差异相对较大；另一类为农田和聚落生态系统，约 ０．０４，说明这 ２
类生态系统内部差异较小。 湿地生态系统内部包含湖泊、水库坑塘、永久性冰川雪地等，内部差异最大，因此，
其标准差值及其变化都最大；荒漠生态系统不仅包含戈壁、沙地、裸岩，还包含了稀疏草地、苔原等未利用土

地，内部差异较大且箱体跨度长短次之；森林和草地生态系统标准差值集中于 ０．０８ 左右，表明其标准差值年

际间变化较小但生态系统内部差异明显；农田和聚落生态系统内部差异和标准差值变化都较小，表明其生态

质量状况较为稳定。

图 ７　 ２０００—２０１８ 年不同生态系统 ＶＭＴＥＩ的均值和标准差

Ｆｉｇ．７　 Ｍｅａｎ ａｎｄ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ＶＭＴＥＩ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１８

根据不同生态系统对近 ２０ 年来趋势分析结果进行统计（图 ８，未展示基本不变的占比）。 从图 ８ 可知，不
同生态系统的变化面积占比低于 １５％，改善区域的面积均大于恶化区域，其中湿地生态系统生态状况变化较

大，约占 １４．３７％；其次是农田生态系统，变化面积占比约占 １２．３９％，变化较小的是荒漠和森林生态系统，变化

面积占比低于 ３％。
明显改善比例最多的为农田生态系统，达到了 １１．７％，而呈现严重退化区域的比例仅占 ０．４６％，这与新疆

大规模进行“三北”防护林体系建设、荒漠绿化、开展治沙工程有很大的关系，目前全区 ７０００ 多万亩耕地中的

９５％都受到三北工程的林网庇护，为新疆农业提供了强有力的生态保障（《新疆日报 ２０１８ 年 １２ 月 ２ 日讯》）。
聚落生态系统的生态质量状况明显改善的比例为 ６．２９％，在强调城市化与生态环境协调发展理念的同时，伴
随着新疆各重点区域城镇面积的增加，城市绿地的面积也不断增加，王长建等［５０］ 和张超［４７］ 分别对新疆地区

以及新疆天山北坡地区进行城市化和生态质量状况的协调发展研究，其研究结果表明城市聚落生态质量状况

呈现一定程度的改善，均与本文相符。 草地生态系统的生态状况明显改善的比例占 ２．７０％，主要由草本荒漠

和耕地转化而来，与退牧还草、草原封育和退耕还草工程有关［２２］；森林生态系统的生态状况明显改善的比例

占 １．７９％，得益于退耕还林工程及三北长江流域等防护林的建设，退耕还林的面积从 ２００１ 年 １３１７３ｈｍ２ 增加

到 ２０１７ 年的 ８１４９０ｈｍ２，同时防护林的面积从 ２００４ 年的 ７０１２９ｈｍ２ 增加到 ２０１７ 年的 １４５１０２ｈｍ２ ［５１］。 湿地生

态系统严重退化的面积占比最多，为 ２．６９％，，明显改善的区域占 ７．８３％，表明新疆区域湿地生态系统退化最

严重，这主要是由于新疆湿地分布广泛，从平原至高山均有分布，通过对不同湿地类型的比较发现，湿地面积

增加生态状况改善主要是由于高山区温度升高冰川积雪消融引起的草甸沼泽化以及河流面积的扩大，而湿地
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图 ８　 不同生态系统类型趋势分析结果面积占比统计

Ｆｉｇ．８　 Ａｒｅａ ｓｔａｔｉｓｔｉｃ ｏｎ ｔｒｅｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｔｙｐｅｓ

面积减少生态状况退化较显著的区域主要为平原湖泊以及部分水库，《新疆生态环境十年（２０００—２０１０ 年）遥
感调查和评估》 ［２２］、阿依努尔·买买提等［２９， ４６］和朱小强等［３０］对湿地的研究结果与本文较一致。 荒漠生态系

统明显改善的区域与严重退化的区域比例分别为 ０．９２％和 ０．３１％，总体变化不大［５２］。

４　 结论

ＶＭＴＥＩ 指数是基于绿度、湿度、热度指标建立的一个完全依靠遥感信息的综合生态指数，很好地集成了

影响生态质量状况三个主要方面的信息，因此可以快速大面积地评价区域生态质量状况。 该指数既考虑了与

生态相关的多个因子，又引入空间几何原理避免了多指标加权集成方法权重难以确定或物理意义不明晰的不

足，有效地提高了生态指数 ＶＭＴＥＩ 的物理意义。 利用 ＶＭＴＥＩ 生态指数对 ２０００—２０１８ 年新疆生态及其变化

分析的结果表明 ＶＭＴＥＩ 可以较好地反映区域生态质量空间分布和时间变化规律。 近 ２０ 年来，新疆生态质量

总体格局变化不大，呈现波动式的平稳变化状况。 其中生态质量明显改善的面积占总面积的 ２．３３２％，明显退

化的区域占 ０．４３０％，这主要是由防护林体系、城市绿地、湿地变化造成的，说明未来新疆生态系统保护应侧重

湿地保护与恢复工程，重点发展荒漠天然植被，建立绿洲外围荒漠地区防护林体系，同时完善水资源管理，使
生态系统格局趋于合理化。

目前在生态遥感领域还没有完整的生态指标评价体系，主要是利用遥感技术反演与生态相关的因子，然
后进行耦合。 如何选择合适的生态遥感因子并进行多因子耦合分析是一个需要不断进行创新的研究方向。
由于温度对于生态状况具有不确定性，当温度过高或过低时，生态质量都会朝着恶劣的方向发展，如何规范温

度对生态状况的影响值得进一步探讨。 同时，针对红光波段和近红外波段的绿度、湿度这两个生态因子，可以

考虑利用能够获得热度（地表温度）的中高分辨率传感器（如 Ｌａｎｄｓａｔ 等）构建较高空间分辨率 ＶＭＴＥＩ 的可行

性及其区域应用。
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