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格尔木长时间序列遥感生态指数变化监测
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１ 天津城建大学地质与测绘学院，天津　 ３００３８４
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３ 天津绿茵景观生态建设股份有限公司，天津　 ３００３８４

摘要：格尔木作为青藏高原重要的交通枢纽城市，其生态环境的可持续发展关系到该地区的经济繁荣与社会稳定。 利用长时间

序列的研究在节点选择方面缺少指向性，通常采用等间隔划分的方法来确定研究时间节点。 基于此，通过 Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ Ｅｎｇｉｎｅ
（ＧＥＥ）平台计算了格尔木近 ３０ 年（１９９０—２０１９ 年）的遥感生态指数（ＲＳＥＩ），并使用非参数统计方法———Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 突变检

验，科学的确定研究的时间节点，再进一步分析格尔木生态环境时空变化并探讨其影响因素。 研究表明：（１） ＲＳＥＩ 可以有效地

评价格尔木生态环境质量，３０ 年间 ＲＳＥＩ 均值从 ０．３８ 下降至 ０．３３，生态环境整体呈退化趋势；（２）由突变检验确定 １９９０、２００１、
２００６、２０１５、２０１９ 年为研究的时间节点。 各年份 ＲＳＥＩ 以较差为主，占总面积的 ４５％以上，主要分布在柴达木盆地北部。 ＲＳＥＩ 等
级变化以下降为主，２００１ 年下降最为明显，２０１５ 年有所减缓；（３）受气候与人类活动不同程度的影响，格尔木 ＲＳＥＩ 变化趋势以

下降为主，占区域总面积的 ８９．７３％，广泛分布在柴达木地区和唐古拉山地区，受气候因素影响较大；而变化趋势上升的仅占 ３．
２４％，主要分布在格尔木人类活动密集的市区、乡镇以及柴达木盆地成矿带，受人类活动影响较大。
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Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｅｘ； ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ； Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ Ｅｎｇｉｎｅ； Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ ｍｕｔａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ； ｓｐａｔｉａｌ⁃
ｔｅｍｐｏｒａｌ ｃｈａｎｇｅ

资源型城市依托资源产业的开发而兴建，由于资源的不可再生性，过度开发在带来社会贡献与经济效益

的同时对生态环境造成破坏［１］，监测生态环境质量分布与变化对生态环境保护有重要作用。 生态系统为人

类生产生活提供了重要的物质基础［２］，也影响着居民的身心健康、社会的文明进步、人才的吸引和经济发展

的长期稳定性［３］。 对生态环境进行准确、快速的评价与分析，能为城市环境治理与绿色发展提供可靠的科学

依据［４］。
遥感技术的发展使长时序对地观测研究得以实现［５—７］，利用多时相遥感数据获取土地利用类型或地表覆

盖因子等信息，对地表动态变化特征进行量化表达，快速、准确、多尺度的分析变化规律。 在长时间序列遥感

的实际应用中，学者常选择 ３—１０ 年相同间隔年份进行分析［８］，时间选择缺少指向性，容易遗漏发生重要变化

的年份。 有研究通过观察多年数据规律进行人为分段［９］ 或基于梯度下降法自动分段拟合划分断点位置［１０］，
利用主观判断或数学统计分析方法选取特征时间节点，对长时间序列进行分段。 本研究引用 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ
突变检验法对格尔木 ＲＥＳＩ 均值进行非线性检验，根据突变点对长时间序列数据分段。

目前利用遥感数据研究生态环境多通过地表覆盖类型［８］ 或植被覆盖指数［１１］、不透水面指标［１４］、地表温

度［１２］、地表湿度［１３］等生态指标来表示或量化生态环境的优劣情况［１５］。 然而生态环境是一个综合动态系统，
单一因子无法全面反映其变化，因此如何构建综合评价指标是监测生态环境质量研究的重要问题。 近年来，
有研究者计算多种指数均值［１６］或以面积权重法构建综合模型［１７］，也有利用变异系数法［１８］、层次分析法［１９］等

地学统计方法构建综合模型，但结果往往受人为主观因素影响。 ２０１３ 年徐涵秋［２０］综合多方面生态因子提出

新型遥感生态指数（Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｎｄｅｘ，ＲＳＥＩ），以主成分分析法综合绿度、湿度、热度和干度 ４ 个

指标，根据各指标对主分量的贡献值确定权重，综合、客观的定量评价生态环境状况。 近年来，利用 ＲＳＥＩ 对
不同空间尺度的生态环境进行监测与评价的研究证明 ＲＳＥＩ 具有可扩展性、可视化和可比性［２１—２３］。 由于

ＲＳＥＩ 指标选取全面，在长时间序列研究中数据量多，处理工作重复繁琐。 谷歌地球引擎 （ Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ
Ｅｎｇｉｎｅ，ＧＥＥ）强大的数据运算功能可以批量、快速的处理影像数据集［２４］，因此使用 ＧＥＥ 云平台预处理并计算

各项指标，不仅提高了效率，还可以进行最小云量筛选以获取质量最优的影像进行研究［１０，２５］。
格尔木拥有丰富的矿产资源，以资源开采为主的人类活动造成生态环境严重破坏。 近年来，学者们对格

尔木地区的生态环境进行了各方面的研究［２６—２７］，但对格尔木全区综合生态指数的研究较为少见。 本文以格

尔木为研究区，通过 ＧＥＥ 计算 １９９０—２０１９ 年遥感生态指数，进一步分析格尔木生态环境时空变化并探讨其
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影响因素。

１　 研究区概况、数据来源

１．１　 研究区概况

格尔木地处青藏高原，位于青海省西部，是青藏高原的第三大城市，由柴达木盆地中南部和唐古拉山镇两

块互不相连的区域组成，唐古拉山区域内有一级河流长江源头沱沱河（图 １）。 随着全球气候变化与人类活动

的影响，区内土地荒漠化日益严重，生态系统脆弱敏感。 受地质构造作用，格尔木拥有众多矿产资源，对矿产

资源的粗犷式开采加剧了资源的破坏和环境的恶化［２８］。 格尔木是新疆、甘肃、四川、西藏、青海五省（自治

区）的中心枢纽地带，是青海省两个国家级交通枢纽站之一［２９］，该地区生态环境可持续发展关系到青藏地区

的经济繁荣和社会稳定。

图 １　 研究区位置

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１．２　 数据来源及预处理

研究区矢量数据来自中国科学院资源环境科学与数据中心（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ． ｒｅｓｄｃ． ｃｎ ／ ）。 遥感数据利用

ＧＥＥ 平台编程（ＪａｖａＳｃｒｉｐｔ ＡＰＩ）在线调用经过辐射校正、大气校正的 Ｌａｎｄｓａｔ ５ ／ ８ 地表反射数据集，对 ６—９ 月

影像进行云量筛选，镶嵌合成格尔木近 ３０ 年 （ １９９０—２０１９ 年） 最小云量影像。 通过归一化水体指数

（Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｗａｔｅｒ Ｉｎｄｅｘ，ＮＤＷＩ）阈值法对水体掩膜处理，以减少水域对湿度指标的影响［３０］。 在

ＧＥＥ 平台进行波段运算，得到各年份绿度、干度、热度与湿度四种指数，通过主成分分析得到遥感生态指数

（ＲＳＥＩ），再利用 ＡｒｃＧＩＳ 与 ＭＡＴＬＡＢ 等软件进行统计分析，本文技术路线（图 ２）。

２　 研究方法

２．１　 指数计算

根据徐涵秋提出的遥感生态指数（ＲＳＥＩ） ［２０］，选择归一化差值植被指数（Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

４２９５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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图 ２　 技术路线

Ｆｉｇ．２　 Ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｉｃａｌ ｗｏｒｋｆｌｏｗ

ＧＥＥ：谷歌地球引擎 Ｇｏｏｇｌｅ ｅａｒｔｈ ｅｎｇｉｎｅ；ＲＳＥＩ：遥感生态指数 Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｎｄｅｘ

Ｉｎｄｅｘ，ＮＤＶＩ）表示绿度指标，反映区域内植被生长情况及其分布密度［１１］；建筑指数（ Ｉｎｄｅｘ⁃ｂａｓｅｄ Ｂｕｉｌｔ⁃ｕｐ
Ｉｎｄｅｘ，ＩＢＩ）与土壤指数（Ｓｏｉｌ Ｉｎｄｅｘ，ＳＩ）求均值得到干度指标（Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｓｏｉｌ Ｉｎｄｅｘ，ＮＤＳＩ），反映土地

荒漠化与城镇化光谱响应［３１］；单窗算法反演得到地表温度（Ｌａｎｄ Ｓｕｒｆａｃｅ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ＬＳＴ）表示热度指标［３２］，
反映不透水面热平衡［３３］；缨帽变化计算湿度指标（Ｗｅｔ），通过土壤含水量反映土地退化情况［３４—３５］。 各因子

计算公式见表 １：

表 １　 指标计算方法

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

指标
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

计算方法
Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ

参考文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

绿度 ＮＤＶＩ ＮＤＶＩ＝
ρ( ＮＩＲ－ρｒｅｄ）
ρ( ＮＩＲ＋ρｒｅｄ）

［１１］

干度 ＮＤＳＩ

ＳＩ＝
（ρｓｒ１＋ρｒｅｄ）－（ρｂｌｕｅ＋ρＮＩＲ）
（ρｓｒ１＋ρｒｅｄ）＋（ρｂｌｕｅ＋ρＮＩＲ）

ＩＢＩ＝
２ρｓｒ１ ／ （ρｓｒ１＋ρＮＩＲ）－［ρＮＩＲ ／ （ρｒｅｄ＋ρＮＩＲ）＋ρｇｒｅｅｎ ／ （ρｓｒ１＋ρｇｒｅｅｎ）］
２ρｓｒ１ ／ （ρｓｒ１＋ρＮＩＲ）＋［ρＮＩＲ ／ （ρｒｅｄ＋ρＮＩＲ）＋ρｇｒｅｅｎ ／ （ρｓｒ１＋ρｇｒｅｅｎ）］

ＮＤＳＩ＝（ＳＩ＋ＩＢＩ） ／ ２

［３１］

热度 ＬＳＴ ＬＳＴ＝Ｔ ／ ［１＋（λＴ ／ ρ）×ｌｎε］－２７３．１５ ［３２］

湿度 Ｗｅｔ
ＷｅｔＴＭ５ ＝ ０．０３１５ρｂｌｕｅ＋０．２０２１ρｇｒｅｅｎ＋０．３１０２ρｒｅｄ＋０．１５９４ρＮＩＲ－０．６８０６ρｓｒ１－０．６１０９ρｓｒ２
ＷｅｔＯＬＩ７ ／ ８ ＝ ０．１５１１ρｂｌｕｅ＋０．１９７３ρｇｒｅｅｎ＋０．３２８３ρｒｅｄ＋０．３４０７ρＮＩＲ－０．７１１７ρｓｒ１－０．４５５９ρｓｒ２

［３４］

　 　 ＮＤＶＩ：归一化差值植被指数 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ；ＮＤＳＩ：归一化土壤指数 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｓｏｉｌ ｉｎｄｅｘ；ＳＩ：裸土指数 Ｓｏｉｌ

ｉｎｄｅｘ；ＩＢＩ：建筑用地指数 Ｉｎｄｅｘ⁃ｂａｓｅｄ ｂｕｉｌｔ⁃ｕｐ ｉｎｄｅｘ；ＬＳＴ：地表温度 Ｌａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ； ρｉ ：对应波段（ ｒｅｄ、ｂｌｕｅ、ｇｒｅｅｎ 分别为红、蓝、绿色波

段；ＮＩＲ 为近红外波段，ｓｒ１、ｓｒ２ 分别为短波红外 １、２ 波段）地表反射率，Ｔ：热辐射强度转化的亮度温度，λ：热红外波段中心波长；ρ：常数，ε：地表

辐射率

由于各指标在数值单位和大小上有差异，因此要进行标准化处理［２０］，再通过主成分分析计算初始遥感生

态指数（ＲＳＥＩ０）。 标准化公式如下：

Ｎ ＝
Ｉ － Ｉｍｉｎ

Ｉｍａｘ － Ｉｍｉｎ
（１）

式中， Ｎ 表示标准化后的指标值， Ｉ 表示该指标在某像元的值，Ｉｍｉｎ为该指标的最小值，Ｉｍａｘ为该指标的最大值。
基于主成分分析法计算初始遥感生态指数（ＲＳＥＩ０）：
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ＲＳＥＩ０ ＝ １－ＰＣ１［ ｆ（ＮＤＶＩ，ＮＤＳＩ，ＬＳＴ，Ｗｅｔ）］ （２）
式中，ＰＣ１ 为第一主成分；ｆ 是对各指标进行标准化处理。 同样为便于指标的度量和比较也要对ＲＳＥＩ０进行归

一化处理，得到遥感生态指数（ＲＳＥＩ），值越大表示生态质量越好，反之生态质量越差。
２．２　 生态指数动态变化分析

２．２．１　 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 突变检验

Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 突变检验广泛应用于水文序列数据与气象站点数据，是常用的非参数统计方法，不受异常

值干扰［３６］。 区域遥感生态指数均值常用来判断区域生态总体变化趋势，因此本研究对格尔木 ３０ 年遥感生态

指数均值序列进行非参数检验，以获取生态环境突变点对长时间序列数据进行分段研究。
在 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 检验中，对长度为 ｎ 的时间序列 Ｒ（ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ） 构造秩序列 Ｓｋ ：

Ｓｋ ＝ ∑
ｋ

ｉ ＝ １
ｒｉ 　 　 （ｋ ＝ ２，３，．．．，ｎ） （３）

式中， ｋ ＝ １ 时， Ｓ１ ＝ ０， ｒｉ 表示第 ｉ个样本 ｘｉ ＞ ｘ ｊ（１≤ ｊ≤ ｉ） 的累积量， ｒｉ ＝
１ ｘｉ ≥ ｘ ｊ

０ ｘｉ ＜ ｘ ｊ
{ 　 　 ｊ ＝ １，２，…，ｉ ， ｘｉ 表示

第 ｉ 个样本的 ＲＳＥＩ 均值。
假定时间序列随机独立的情况下，定义标准化统计量 ＵＦｋ ：

ＵＦｋ ＝
Ｓｋ － Ｅ（Ｓｋ）
　 ｖａｒ（Ｓｋ）

　 　 （ｋ ＝ １，２，．．．，ｎ） （４）

式中， Ｅ（Ｓｋ） 与 ｖａｒ（Ｓｋ） 为 Ｓｋ 的期望和方差。
再构建逆时间序列，计算统计量定义为 ＵＢｋ ，满足 ＵＢｋ ＝ － ＵＦｋ 。 当ＵＦｋ＞０ 时，序列为上升趋势；ＵＦｋ＜０，

序列为下降趋势，ＵＦｋ、ＵＢｋ在置信水平上有交点，则该时刻为发生突变时间［３７］。
２．２．２　 变化轨迹法

变化轨迹法利用代码完整的表征时间维度的变化过程［３７］，有利于深入探讨某一属性动态变化规律，在土

地利用变化的研究中有十分广泛的应用［３８］。 本研究基于遥感生态指数等级，引用变化轨迹法对格尔木 ＲＳＥＩ
变化轨迹进行可视化。 对变化轨迹编码计算公式进行简化：

Ｔｔ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
１０ｎ－ｉ ｘｉ （５）

式中， Ｔｔ 为变化轨迹代码，研究节点共有 ｎ 个， ｘｉ 为第 ｉ 个节点对应的 ＲＳＥＩ 等级代码（１ 为差、２ 为较差、３ 为

中等、４ 为良、５ 为优）；从左至右，变化轨迹编码首位数字为初始年份 ＲＳＥＩ 等级，第二位数字为第二节点年份

ＲＳＥＩ 等级，之后以此类推。
２．２．３　 Ｓｅｎ＋Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 趋势分析

Ｓｅｎ＋Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 显著性趋势检验是长时间序列趋势判断的重要方法［３９］，由于 Ｓｅｎ 氏趋势分析本身不

能判断序列趋势的显著性，可以通过 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 检验 Ｓｅｎ 氏趋势分析结果实现显著性分析。 Ｓｅｎ 氏趋势分

析通过计算时间序列的中值，能较好的消除异常值的干扰，计算公式如下［４０］：

ＱＲＳＥＩ ＝ｍｅａｎ
ＲＳＥＩ ｊ－ＲＳＥＩｉ

ｊ－ｉ
（６）

式中，ＱＲＳＥＩ表示时间序列数据趋势的变化；ｍｅａｎ 为取中值函数；１＜ｉ＜ｊ＜ｎ，ＲＳＥＩｉ、ＲＳＥＩ ｊ分别为 ｉ、ｊ 时间序列的

ＲＳＥＩ 值。 根据格尔木 ＲＳＥＩ 分布特征，当ＱＲＳＥＩ ＞０．０００５ 时趋势上升，当 ＱＲＳＥＩ ｜ ≤０．０００５ 时趋势稳定不变，当
ＱＲＳＥＩ＜－０．０００５ 时趋势下降。

Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 检验统计量 Ｓ 的计算过程如下：

Ｓ ＝ ∑
ｎ－１

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ ｉ＋１
ｓｉｇｎ（ＲＳＥＩ ｊ － ＲＳＥＩｉ） （７）
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ｓｉｇｎ ＲＳＥＩ ｊ－ＲＳＥＩｉ( ) ＝

＋１ ＲＳＥＩ ｊ－ＲＳＥＩｉ＞０

０ ＲＳＥＩ ｊ－ＲＳＥＩｉ ＝ ０
－１ ＲＳＥＩ ｊ－ＲＳＥＩｉ＜０

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（８）

当 ｎ ≥ １０ 时， Ｓ 近似服从标准正态分布，使用检验统计量 Ｚ 进行趋势检验：

Ｚ ＝
Ｓ － １ ／ 　 ｖａｒ（ ｓ） Ｓ ＞ ０

０Ｓ ＝ ０

Ｓ ＋ １ ／ 　 ｖａｒ（ ｓ） Ｓ ＜ ０

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（９）

其中 ｖａｒ 表示方差。 采用显著性水平 α ＝ ０．０５ 进行显著性检验，即 Ｚ ≥１．９６ 时发生显著变化， Ｚ ＜ １．９６ 时

发生不显著变化。

３　 结果与分析

３．１　 生态环境整体分析

根据格尔木 ＲＳＥＩ 主成分分析结果（表 ２）可知：（１）第一主成分（ＰＣ１）平均贡献率达到 ７３％以上，说明

ＰＣ１ 集中了 ４ 个指标的大部分特征信息，能够表示区域内生态环境情况。 （２）绿度与湿度的载荷值为正，干
度与热度的载荷值为负。 符合绿度和湿度越高，地表植被覆盖越高，土壤水分越充足，生态环境质量越好；干
度和热度越高，土壤沙化、岩石裸露等问题越严重的自然特征［４１］。 （３）对比 ＰＣ１ 载荷值的变化，ＬＳＴ 的绝对值

远大于其他指标，且 ＮＤＳＩ 与 ＬＳＴ 载荷值的绝对值之和始终大于 ＮＤＶＩ 与 Ｗｅｔ 之和，说明格尔木土地荒漠化与

不透水面热平衡对生态环境的破坏作用大于植被和土壤湿度的优化作用。 综上所述，ＲＳＥＩ 指数可以综合反

应格尔木生境质量。

表 ２　 主成分分析结果（第一主成分的载荷和贡献率）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ （Ｌｏａｄｉｎｇ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｔｏ ＰＣ１）

年份
Ｙｅａｒ

热度
ＬＳＴ

干度
ＮＤＳＩ

绿度
ＮＤＶＩ

湿度
Ｗｅｔ

贡献率 ／ ％
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

年份
Ｙｅａｒ

热度
ＬＳＴ

干度
ＮＤＳＩ

绿度
ＮＤＶＩ

湿度
Ｗｅｔ

贡献率 ／ ％
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

１９９０ －０．９１ －０．３３ ０．０５ ０．２５ ７３．２０ ２００５ －０．９３ －０．３０ ０．０６ ０．２２ ７５．３１

１９９１ －０．８９ －０．３６ ０．０９ ０．２５ ７１．５５ ２００６ －０．９５ －０．２５ ０．０６ ０．１７ ７６．３４

１９９２ －０．８９ －０．３８ ０．０２ ０．２６ ６９．５７ ２００７ －０．９４ －０．２６ ０．０５ ０．２２ ７７．３１

１９９３ －０．８９ －０．３６ ０．０５ ０．２７ ７２．０９ ２００８ －０．９４ －０．２５ ０．０４ ０．２４ ７５．５５

１９９４ －０．８９ －０．３６ ０．０５ ０．２７ ７２．０９ ２００９ －０．９２ －０．２７ ０．０６ ０．２７ ７４．８５

１９９５ －０．８１ －０．５１ ０．０２ ０．２８ ６６．０３ ２０１０ －０．８ －０．４７ ０．０４ ０．２８ ６０．０８

１９９６ －０．８８ －０．４２ ０．０８ ０．２３ ６４．８７ ２０１１ －０．９２ －０．２９ ０．０２ ０．２５ ７５．２２

１９９７ －０．９４ －０．２８ ０．０９ ０．１８ ７３．５８ ２０１２ －０．９２ －０．２９ ０．０２ ０．２５ ７５．２２

１９９８ －０．９１ －０．３６ ０．０６ ０．１９ ６９．６７ ２０１３ －０．９２ －０．２５ ０．１４ ０．２５ ７１．８３

１９９９ －０．９０ －０．３５ ０．０７ ０．２６ ６６．６５ ２０１４ －０．９５ －０．２ ０．１３ ０．２１ ７８．２５

２０００ －０．９４ －０．２６ ０．１１ ０．１８ ７１．７４ ２０１５ －０．９５ －０．２３ ０．０９ ０．２２ ７５．１３

２００１ －０．９４ －０．２５ ０．０１ ０．２２ ７３．５８ ２０１６ －０．９４ －０．２２ ０．１８ ０．１８ ７５．４２

２００２ －０．９６ －０．２２ ０．０９ ０．１６ ７８．８８ ２０１７ －０．９６ －０．２１ ０．１１ ０．１７ ７６．４１

２００３ －０．９９ －０．２９ ０．０８ ０．１５ ８４．６７ ２０１８ －０．９４ －０．２２ ０．１４ ０．２１ ７２．４６

２００４ －０．９２ －０．３０ ０．０５ ０．２４ ７２．４２ ２０１９ －０．９３ －０．２４ ０．１１ ０．２４ ７３．８２

图 ３ 为 １９９０—２０１９ 年各指标及 ＲＳＥＩ 均值变化情况，ＲＳＥＩ 在 ０．３１ 与 ０．４３ 之间波动变化，ＲＳＥＩ 由 ０．３８ 下

降至 ０．３３，整体降低 １３％。 从单一指标来看绿度变化保持平稳，湿度明显下降 ３０％，干度下降 １７％，而热度上

升 １２％。 综合可知各指标对格尔木 ＲＳＥＩ 的影响呈下降趋势，这与格尔木市 ＲＳＥＩ 变化趋势相一致。
３．２　 格尔木市遥感生态指数突变分析

对 １９９０—２０１９ 年的 ＲＳＥＩ 均值进行 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 突变检验，结果如图 ４。 ＵＦｋ 曲线从 ２００１ 年之后持续低
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图 ３　 生态指标及遥感生态指数均值变化

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ＲＥＳＩ

于 ０，表明格尔木生态质量从 ２００１ 年开始有变差趋势； ＵＦｋ 曲线与 ＵＢｋ 曲线在 ２００６ 年存在有效突变点，且统

计量小于 ０； ＵＦｋ 曲线在 ２０１５ 年之后超出显著性水平。 这与年均 ＲＳＥＩ 变化趋势基本相同，因此根据突变分

析的结果，本研究决定以 １９９０、２００１、２００６、２０１５、２０１９ 年为时间节点，对格尔木长时间序列数据进行分段。
对 ＲＳＥＩ 进行等级划分，并统计各生态等级占比（图 ５）。 由图可知：等级为优的区域所占比例较为稳定，

且主要集中在区内冰川积雪地带；等级为良好的部分占比较少，从 １９９０ 年的 ２．６０％降至 ２０１９ 年的 １．５０％，主
要位于唐古拉山区域，从均匀分布到只集中在唐古拉山地区西北部，中部的分布明显减少；中等级的区域主要

分布在柴达木盆地南部山区和唐古拉山区域，在 ２００１ 年大幅度减少后占比基本稳定；格尔木 ＲＳＥＩ 等级以较

差为主，分别达到 ４８．９６％、４６．９１％、４９．０７％、５９．０４％和 ４５．７２％；而生态环境等级差的区域主要分布在柴达木

盆地北部，１９９０ 年仅占 １２．２７％，之后基本稳定在 ２５％上下浮动。
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图 ４　 ＲＳＥＩ突变检验（１９９０—２０１９）

Ｆｉｇ．４　 ＲＳＥＩ ｍｕｔａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ （１９９０—２０１９）

图 ５　 ＲＳＥＩ等级分布（１９９０—２０１９）

Ｆｉｇ．５　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＲＳＥＩ （１９９０—２０１９）

　 　 通过变化轨迹法得到轨迹代码，表示 ＲＳＥＩ 等级变

化过程。 ＲＳＥＩ 等级未发生变化的区域占格尔木总面积

的 ６１．９４％，其中稳定不变的轨迹占总面积的 ３５．９３％。
根据轨迹代码面积，保留发生变化的前 １５ 种轨迹代码，
占格尔木总面积的 ３０．２６％（图 ６）。 其中 ＲＳＥＩ 等级向

好发展的区域仅占总面积的 ３．５５％，主要为较差转为中

等，其分布范围在柴达木盆地区域南部和唐古拉山地区

东北部。 ＲＳＥＩ 等级降低的区域占总面积的 ２７．２５％，其
中 ２００１ 年发生变化后保持稳定的区域占 １４．４１％，结合

等级变化百分比（表 ３），说明格尔木 ＲＳＥＩ 等级在 ２００１
年下降最为明显；由较差转向差的区域占 １３．５０％，主要

分布在柴达木地区北部；由中等转为较差的区域占
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１３．１９％，主要分布在唐古拉山地区。 根据相关研究，格尔木平均年气温在研究时段内有增长趋势［４２］，导致冰

川融化速度加快，并且降水量上升。 短期内河流径流量增加，周边植被覆盖增加，长期发展导致冻土地区植被

退化，荒漠化加重，生境质量下降［４３］。 工业发展对环境的污染也不可忽视，但结合表 ３ 结论，ＲＳＥＩ 在 ２０１５ 年

之后下降幅度有所减缓，说明格尔木城市发展在改善区域生态环境工作中做出了积极的贡献。

表 ３　 ＲＳＥＩ等级变化百分比 ／ ％

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ＲＳＥＩ ｌｅｖｅｌ

１９９０—２００１ 年 ２００１—２００６ 年 ２００６—２０１５ 年 ２０１５—２０１９ 年

变好 Ｉｍｐｒｏｖｅｄ ４．５７ １２．７３ ９．５４ １８．９０

不变 Ｎｏ ｃｈａｎｇｅ ６３．２９ ７０．５９ ７６．８０ ７２．３９

变差 Ｄｅｇｒａｄｅｄ ３２．１４ １６．６８ １３．６６ ８．７１

图 ６　 ＲＳＥＩ等级变化轨迹

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｏｆ ＲＳＥＩ

空间位置上的轨迹代码表示该位置在研究时序内 ＲＳＥＩ 等级的变化轨迹，其中每个数字表示 ＲＳＥＩ 的不同等级代码（１ 为差、２ 为较差、３ 为

中等、４ 为良、５ 为优）；轨迹编码 ５ 位数字从左向右以此表示 １９９０、２００１、２００６、２０１５、２０１９ 年 ５ 个时间节点的生态环境质量

３．３　 格尔木市遥感生态指数趋势分析

通过 Ｓｅｎ＋Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 趋势分析良好的反映了 １９９０—２０１９ 年格尔木 ＲＳＥＩ 变化趋势的空间分布特征。
表 ４ 统计可知，格尔木生态环境质量以下降为主，占区域总面积的 ８９．７３％，上升区域仅占 ３．２４％，稳定不变即

没有发生显著变化的区域为 ７．０３％。

表 ４　 １９９０—２０１９ 年 ＲＳＥＩ变化状况统计

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＲＳＥＩ ｃｈａｎｇｅ ｆｒｏｍ １９９０ ｔｏ ２０１９

ＱＲＳＥＩ Ｚ 变化状况
Ｃｈａｎｇｉｎｇ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ

占比 ／ ％
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

ＱＲＳＥＩ Ｚ 变化状况
Ｃｈａｎｇｉｎｇ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ

占比 ／ ％
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

＞０．０００５ ≥１．９６ 显著上升 ０．２９ ＜－０．０００５ ＜１．９６ 不显著下降 ４３．０５

＞０．０００５ ＜１．９６ 不显著上升 ２．９５ ＜－０．０００５ ≥１．９６ 显著下降 ４６．６８
－０．０００５—０．０００５ ＜１．９６ 稳定不变 ７．０３

　 　 ＱＲＳＥＩ： 时间序列数据趋势的变化
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　 　 根据图 ７ 变化趋势分布特点选择典型区域，对其变化原因展开讨论。 格尔木 ＲＳＥＩ 显著上升区域仅有

０．２９％。 近年来国家加快柴达木循环经济试验区建设，对格尔木老工业基地进行高新技术改造，促进产业绿

色发展，这一措施减缓了工业发展对地表温度的影响，区域热度指标有所下降。 另一方面，三北防护林工程、
退耕还林、防沙治沙等项目的加速发展对土地荒漠化治理已有成效，干度指标下降。 在城市内部推进林草间

作治理、建设农田网格防护林等措施在显著提高区域植被覆盖度的同时也降低了土壤蒸散量［４４］，使绿度与湿

度指标同时上升。 因此格尔木市区及乌图美仁乡 ＲＳＥＩ 主要受人类活动的积极影响显著上升。 ＲＳＥＩ 不显著

上升区域占 ２．９５％。 玛曲乡位于可可西里自然保护区，根据李睿等［４５］ 的研究，这一地区气温升高、降水量增

加使气候向暖湿化转变，有利于植被生长，区域绿度指标上升明显。 而人类活动，如牧业生产和青藏公路、铁
路修建等，对该地区土地景观也有一定影响，但整体影响较弱，干度指标微弱下降。 在气候变化与人类活动的

共同影响下该区域 ＲＳＥＩ 呈不显著上升。 大灶火沟位于东昆仑造山成矿带，主要以黑色及有色金属冶炼产业

发展为主，２００５ 年国务院批复建立柴达木地区循环经济试验区［４６］，促进资源高效、循环利用实现区域可持续

发展，有利于热度指标下降，对 ＲＳＥＩ 有积极影响，使得该区域 ＲＳＥＩ 不显著上升。 ＲＳＥＩ 不显著下降区域占

４３．０５％。 唐古拉山镇处于长江源头沱沱河流域，气候暖湿化使得植被覆盖逐步改善，减缓草地退化趋势，但
绿度指标依然在下降。 加之该地区土壤保持功能较差，降雨量增加也加剧了这一区域的土壤侵蚀［４７］，导致干

度指标上升，因此气候变化是唐古拉山镇 ＲＳＥＩ 不显著下降的主要原因。 ＲＳＥＩ 显著下降区域占 ４６．６８％。 近

年来，察尔汗盐湖工业区发展迅速，并提出了一系列环保措施，但盐田开采面积增大影响植被生长［４８］，不可避

免地导致绿度下降。 柴达木盆地区域近 ３０ 年降雨量变化不明显，但降水日数略有增加，年平均温度有升高趋

势，导致蒸发量增加，土地沙漠化面积增加，整体干度上升［４９］。 在气候与人类活动共同的负面影响下造成了

察尔汗盐湖工业区 ＲＳＥＩ 显著下降。 因气候变暖，格拉丹东冰川地区导致冰川消融增加［５０］，易引发山洪等地

质灾害，植被受到严重破坏，绿度下降。 气候变暖导致次生灾害，使该地区 ＲＳＥＩ 显著下降。

图 ７　 ＲＳＥＩ变化趋势 （１９９０—２０１９ 年）

Ｆｉｇ．７　 Ｔｒｅｎｄｓ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ＲＳＥＩ （１９９０—２０１９）

４　 结论

本研究基于长时间序列遥感影像，构建格尔木市 １９９０—２０１９ 年遥感生态指数（ＲＳＥＩ）。 通过检测突变点

１３９５　 １４ 期 　 　 　 汪东川　 等：格尔木长时间序列遥感生态指数变化监测 　
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对时间序列数据进行分段研究，结合趋势分析对格尔木生态环境进行时空可视化分析，主要结论包括：
（１）１９９０—２０１９ 年间，各数据的第一主成份（ＰＣ１）贡献率平均值达到 ７３％以上，绿度与湿度指标对生态

环境有积极影响，干度与热度指标有消极影响，与自然环境特征一致，且热度指标对 ＲＳＥＩ 的影响最大，载荷

值关系与 ＲＳＥＩ 均值变化趋势相一致，说明 ＲＳＥＩ 可以综合评价格尔木生态环境质量。 ３０ 年间格尔木 ＲＳＥＩ 均
值从 ０．３８ 下降至 ０．３３，表明格尔木生态环境整体有退化趋势。

（２）根据突变检验结果，以 １９９０、２００１、２００６、２０１５、２０１９ 年为节点对格尔木长时间序列数据分段研究。 将

ＲＳＥＩ 划分为 ５ 个等级，发现格尔木遥感生态指数等级分布以较差为主，占总面积的 ４５％以上，主要分布在柴

达木盆地北部地区。 １９９０—２０１９ 年格尔木 ＲＳＥＩ 等级未发生变化的区域占 ６１．９４％，发生变化的轨迹中以等

级下降为主，其中 ２００１ 年下降最为明显，而 ２０１５ 年之后下降幅度有所减缓。
（３）受不同程度的气候与人类活动影响，格尔木遥感生态指数变化以下降为主。 显著上升区域集中分布

在人类活动密集的格尔木市区及乡镇所在地；不显著上升区域分布于唐古拉山中部玛曲乡及柴达木盆地南部

成矿带；不显著下降区域大面积分布在唐古拉山镇以及柴达木盆地南部地区；显著下降区域主要分布在柴达

木北部盐湖工业区与唐古拉山南部冰川地带。
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