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石羊河下游生态输水对区域生态环境的影响

雷　 莉１ꎬ魏　 伟２ꎬ周俊菊２ꎬ李振亚２

(１. 武威职业学院ꎬ甘肃 武威 ７３３０００ꎻ２.西北师范大学地理与环境科学学院ꎬ甘肃 兰州 ７３００７０)

摘　 要:通过遥感(ＲＳ)与地理信息系统(ＧＩＳ)技术手段ꎬ选用 ２００１、２００６、２００９ 年和 ２０１５ 年的 Ｌａｎｄｓａｔ ＴＭ / ＯＬＩ
遥感影像作为数据源ꎬ通过提取植被覆盖度指数(ＶＦＣ)、沙漠化指数(ＤＩ)、土壤盐渍化指数(ＭＳＩ)、土壤湿度(ＷＩ)、
绿度指数(ＧＶＩ)和地表温度指数(ＬＳＴ)等指标ꎬ构建遥感生态综合指数(ＲＳＥＣＩ)ꎬ对生态输水项目实施以来石羊河

下游生态环境状况进行定性和定量评估ꎮ 结果表明:(１)从时间变化来看ꎬＲＳＥＣＩ 值从 ２００１ 年的 ０.４２ 上升到 ２０１５
年的 ０.４８ꎬ这表明 ２０１５ 年的生态环境比 ２００１ 年显著改善ꎮ 从不同时段分区面积变化情况来看ꎬ２００１—２００６ꎬ２００６—
２００９ꎬ２００９—２０１５ 年 ３ 个时段内ꎬ生态环境改善的区域面积分别为 ３５７.０８、３９７.７７、１ ６３７.９８ ｋｍ２ꎬ而恶化的区域面积

分别为 １００.２４、１ ３８６.１４、３９８.８３ ｋｍ２ꎮ 这表明在实施生态输水初期ꎬ石羊河下游的生态环境没有显著改善ꎬ且绿洲部

分地区还有恶化趋势ꎬ但在生态输水持续进行后ꎬ石羊河下游绿洲的环境得到显著改善ꎮ (２)从空间变化来看ꎬ绿洲

边缘沙漠区的环境显著改善ꎬ绿洲内部生态环境总体上呈下降趋势ꎮ 这说明在 ２００１—２０１５ 年间ꎬ石羊河下游的生态

环境变化状况具有明显的空间异质性ꎮ 综上所述ꎬ随着相关生态治理项目的实施ꎬ虽然石羊河下游的总体生态环境

状况得到显著改善ꎬ但绿洲内部区域的生态环境恶化趋势却不容忽视ꎬ当地的生态环境治理工作仍然任重道远ꎮ
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　 　 近年来ꎬ随着区域经济和技术的迅猛发展ꎬ人
与生态环境之间的冲突日益加剧ꎬ生态环境问题已

引起了人们的广泛关注ꎮ ＲＳ 具有精度高、监测范围

广、信息量大、速度快等特点ꎬ能够为生态环境监测

和评估提供更为科学、客观和精确的数据ꎬ已成为

生态环境监测的重要手段[１]ꎮ 当前国内外对于生

态环境的监测已开展了一系列工作ꎮ 许菁等[２] 运

用 ３Ｓ 技术对生态环境进行监测、评价ꎻ杨洋[３]用 ＲＳ
技术对生态治理区的生态恢复情况进行了动态监

测ꎮ 但现有的研究监测指标有限ꎬ监测内容不够全

面ꎬ且对西北内陆河流域生态环境极度脆弱的区域

缺乏足够的研究ꎮ 基于此ꎬ本文使用遥感数据ꎬ选
取石羊河下游生态脆弱区作为研究区ꎬ选用植被覆

盖度指数(ＶＦＣ)、沙漠化指数(ＤＩ)、土壤盐渍化指

数(ＭＳＩ)、土壤湿度(ＷＩ)、绿度指数(ＧＶＩ)和地表

温度指数(ＬＳＴ)等指标ꎬ对石羊河下游生态输水政

策实施以来的区域生态环境变化进行监测ꎮ
石羊河流域自西南向东北地貌差异大、气候复

杂多变ꎬ水资源短缺、土地荒漠化成为制约当地社

会经济发展的关键问题ꎮ 随着人口数量不断增长ꎬ
工农业快速发展ꎬ水循环系统破坏ꎬ有限的水资源

供不应求ꎮ 生物多样性丧失、地下水位下降、地下

水矿化度增高、植被退化、土地荒漠化、土壤盐渍化

等生态环境问题接踵而至ꎬ这一问题已引起了中央

政府的高度关注[４]ꎮ 为治理当地的生态环境问题ꎬ
中央政府于 ２００７ 年 １ 月启动了石羊河流域重点治

理规划工程ꎮ 该工程旨在通过调整产业结构、水资

源配置保障工程、灌区节水改造工程、生态建设与

保护工程、水资源保护和水资源管理体系建设等一

系列治理措施增加地表来水量ꎬ减少地下水开采

量ꎬ实现“决不能让民勤成为第二个罗布泊”的目

标[５]ꎮ 因此ꎬ本文通过对比不同时期石羊河下游的

生态环境状况ꎬ为该区域生态治理项目的实施效果

评价提供参考ꎮ 且本次研究通过获取的地表信息ꎬ
厘清了区域生态环境变化趋势ꎬ为全面实现区域生

态环境可持续发展提供科学依据ꎬ为生态环境治理

政策的实施效果评估提供科学支撑ꎮ

１　 研究区概况

研究区地处甘肃省河西走廊东北部ꎬ石羊河流

域下游ꎬ位于 １０１°４９′４１″ ~ １０４°１２′１０″Ｅ、３８°３′４５″ ~
３９°２７′３７″Ｎꎬ总面积 ４ ０２４.４０ ｋｍ２ꎬ东、北、西三面被

腾格里和巴丹吉林两大沙漠包围ꎬ大陆性沙漠气候

特征显著ꎮ 石羊河流域上游修建了大型水库ꎬ拦截

地表水用于农业灌溉ꎬ将沿山雨养农业区改造为灌

溉农业区ꎬ此外ꎬ将武威、古浪、永昌的大部分河水

灌溉区变成了井水灌溉区ꎬ致使流域下游来水量减

少ꎬ泉眼干枯ꎬ下游被迫超量开采地下水ꎬ造成地下

水位急剧下降ꎬ水环境恶化[６]ꎮ 石羊河流域水资源

经过多年的开发利用ꎬ支撑了区域经济的发展和人

民生活水平的提高ꎮ 但过度的水资源利用ꎬ产生了

一系列生态环境问题ꎬ威胁着流域的可持续发展ꎬ
部分区域甚至已经对人类的生存造成威胁ꎬ因此ꎬ
中央政府和甘肃省政府于 ２００７ 年实施石羊河流域

综合治理ꎬ对当地的生态环境有着重要意义ꎮ

２　 数据源与研究方法

２.１　 数据源与数据处理

研究选用 Ｌａｎｄｓａｔ ＴＭ / ＯＬＩ 遥感影像作为数据

源ꎬ考虑到数据质量问题ꎬ选取 ２００１、２００６、２００９、
２０１５ 年 ７—９ 月 Ｌａｎｄｓａｔ ＴＭ / ＯＬＩ 遥感影像ꎬ具体时

间为 ２００１ 年 ７ 月 ２２ 日ꎬ２００６ 年 ８ 月 ２１ 日ꎬ２００９ 年

９ 月 １４ 日和 ２０１５ 年 ８ 月 １４ 日ꎮ 这些遥感影像云量

在 ５％之下ꎬ满足研究需求ꎮ 下载数据之后ꎬ对每个

时期的遥感影像进行预处理:(１)利用 ＥＮＶＩ５.３ 的

辐射定标工具(Ｒａｄｉｏｍｅｔｒｉｃ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ)对数据进行

辐射定标ꎬ将原始的地物灰度值转换为辐射亮度

值ꎮ (２)考虑到气溶胶、太阳高度角等对数据精度

的影响ꎬ本文借助 ＥＮＶＩ５. ３ 软件对遥感影像做

ＦＬＡＡＳＨ 大气校正ꎮ (３)利用研究区的矢量边界对

遥感影像进行裁剪处理ꎮ 最终进行信息提取和指

数反演ꎮ
２.２　 研究方法

通过提取研究区内各年份的植被覆盖度指数、
沙漠化指数、土壤盐渍化指数、土壤湿度指数、绿度

指数和地表温度指数ꎬ并对其进行标准化处理(处

１０２第 １ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 雷　 莉等:石羊河下游生态输水对区域生态环境的影响



理后的值域范围为 ０ ~ １)ꎮ 之后ꎬ运用主成分分析

方法计算研究期内每一年的各因子权重ꎮ 用

ＡｒｃＧＩＳ １０.４ 的栅格计算器将得到的各个因子权重

与对应的因子相乘ꎬ得到每一年的遥感生态综合

指数ꎮ
２.２.１　 指数提取

(１)植被覆盖度指数(ＶＦＣ)提取ꎮ 植被是调节

地、气之间能量平衡的重要因素ꎬ也是影响气候的

主要要素ꎬ同时还是研究人类因素对城市环境影响

的指标之一[７]ꎮ 通过获取区域地表植被覆盖状态ꎬ
对于揭示地表植被变化及植被动态变化趋势ꎬ分
析、评价区域生态环境具有重要的现实意义ꎮ

通过归一化植被指数(ＮＤＶＩ)的计算ꎬ来确定植

被覆盖率ꎮ ＮＤＶＩ 的计算公式如下:

ＮＤＶＩ ＝
ρＮＩＲ － ρｒｅｄ

ρＮＩＲ ＋ ρｒｅｄ
(１)

式中ꎬρｒｅｄ 为 Ｌａｎｄｓａｔ ＴＭ 影像红光波段ꎻ ρＮＩＲ 为

Ｌａｎｄｓａｔ ＴＭ 影像近红外波段ꎮ
由于植被在近红外波段有较强的反射率ꎬ因

此ꎬＮＤＶＩ 值越大ꎬ代表该地区的植被覆盖度越大ꎻ
而裸土在红光波段和近红外波段没有明显的差异ꎬ
因此ꎬＮＤＶＩ 值越小ꎬ地表越接近裸土ꎻ故用下列公

式来计算植被覆盖度(ＶＦＣ):

ＶＦＣ ＝
ＮＤＶＩ － ＮＤＶＩｍｉｎ

ＮＤＶＩｍａｘ － ＮＤＶＩｍｉｎ
(２)

式中ꎬＮＤＶＩ 为归一化植被指数ꎬＮＤＶＩ ｍａｘ为植被的

植被指数ꎬＮＤＶＩ ｍｉｎ为裸土的植被指数ꎮ
(２)沙漠化差值指数(ＤＤＩ)提取ꎮ 近年来ꎬ沙

漠化已成为困扰干旱区生态环境质量最重要的问

题之一ꎬ对沙漠化的研究也越来越深入ꎮ 曾永年

等[８－９]通过研究地表反照率(Ａｌｂｅｄｏ)与归一化差值

植被指数(ＮＤＶＩ)之间的关系ꎬ提出了 Ａｌｂｅｄｏ－ＮＤＶＩ
特征空间概念ꎬ发现地表反照率和植被指数构成的

二维空间与沙漠化程度密切相关ꎬ并提出了沙漠化

差值指数模型ꎮ 沙漠化过程及其地表特性的变化

在 ＮＤＶＩ－Ａｌｂｅｄｏ 特征空间中有明显直观的反映ꎬ沙
漠化差值指数能较好地反映研究区的沙漠化程度ꎬ
故本文采用构造归一化植被指数(ＮＤＶＩ)与地表反

射率(Ａｌｂｅｄｏ)特征空间的方法来提取研究区的沙漠

化信息ꎮ
Ａｌｂｅｄｏ 的计算公式如下:
Ａｌｂｅｄｏ ＝ ０.３５６ρｂｌｕｅ ＋ ０.１３０ρｒｅｄ ＋ ０.３７３ρＮＩＲ

＋ ０.０８５ρＳＷＩＲ１ ＋ ０.０７２ρＳＷＩＲ２ － ０.００１８
(３)

参量标准化处理公式如下:

ＮＤＶＩ标 ＝
ＮＤＶＩ － ＮＤＶＩｍｉｎ

ＮＤＶＩｍａｘ － ＮＤＶＩｍｉｎ

× １００％ (４)

Ａｌｂｅｄｏ标 ＝
Ａｌｂｅｄｏ － Ａｌｂｅｄｏｍｉｎ

Ａｌｂｅｄｏｍａｘ － Ａｌｂｅｄｏｍｉｎ

× １００％ (５)

构建沙漠化差值指数模型(ＤＤＩ):

ＤＤＩ ＝ － １
ｋｉ

× ＮＤＶＩ标 － Ａｌｂｅｄｏ标 (６)

ＤＩ ＝ － ＤＤＩ (７)
式中ꎬρｂｌｕｅ、ρｒｅｄ、ρＮＩＲ 分别为Ｌａｎｄｓａｔ数据的蓝光波段、
红光波段、近红外波段ꎬρＳＷＩＲ１、ρＳＷＩＲ２ 分别为短波红外

１波段和短波红外 ２波段的反射率ꎻＮＤＶＩｍａｘ、ＮＤＶＩｍｉｎ

分别 为 归 一 化 植 被 指 数 的 最 大 值、 最 小 值ꎻ
Ａｌｂｅｄｏｍａｘ、Ａｌｂｅｄｏｍｉｎ 分别为地表反射率的最大值、最
小值ꎻＫ ｉ 为ＮＤＶＩ － Ａｂｌｅｄｏ特征空间关系的线性拟合

系数ꎬｉ 为 ２００１、２００６、２０１０、２０１５ 年 ４ 个研究时期ꎮ
(３)土壤盐渍化指数(ＭＳＩ)提取ꎮ 在石羊河下

游区域ꎬ由于超量开采地下水而引起了水质恶化、
矿化度升高ꎮ 此外ꎬ用高矿化度的水灌溉引起了土

地盐碱化ꎮ 在民勤湖区ꎬ仅 ２０ 世纪 ９０ 年代后期就

有耕地因盐碱化而撂荒ꎮ 同时ꎬ由于地下水矿化度

高ꎬ味苦ꎬ人畜难以饮用ꎬ常到几公里以外的地方拉

水、买水ꎬ给生活带来了很大的困难[１０]ꎮ 针对研究

区土壤盐渍化状况ꎬ本文通过采用 ＭＳＩ 模型来反演

研究区的盐渍化程度ꎮ 修改型土壤调整植被指数

(ＭＳＡＶＩ)考虑了裸土土壤线ꎬ能减弱植被冠层及土

壤背景影响ꎬ准确表示研究区植被信息[１１]ꎬ研究发

现盐分指数( ＳＩ)能够较好地反演土壤盐分状况ꎮ
张添佑等[１２] 以 ２ 个指数为基础提出了 ＭＳＡＶＩ－ＳＩ
特征空间概念ꎬ并且发现修改型土壤调整植被指数

(ＭＳＡＶＩ)与盐分指数(ＳＩ)之间存在显著的负相关

关系ꎬ以 ＭＳＡＶＩ－ＳＩ 特征空间中任意一点到(１ꎬ０)
点的距离表示土壤含盐量ꎬ离该点越小含盐量越

少ꎬ反之越高ꎬ并以此构建了土壤盐渍化的遥感监

测指数模型(ＭＳＩ)ꎮ 故本文采用 ＭＳＩ 模型来反演研

究区的盐渍化程度ꎮ 公式[９]如下:

ＳＩ ＝ ρｂｌｕｅ × ρｒｅｄ (８)

ＭＳＡＶＩ ＝
２ ρＮＩＲ ＋ １( ) － ２ ρＮＩＲ ＋ １( ) ２ － ８ ρＮＩＲ － ρｒｅｄ( )

２
× １００％ (９)

参考标准化处理:

ＳＩ标 ＝
ＳＩ － ＳＩｍｉｎ

ＳＩｍａｘ － ＳＩｍｉｎ

× １００％ (１０)

ＭＳＡＶＩ标 ＝
ＭＳＡＶＩ － ＭＳＡＶＩｍｉｎ

ＭＳＡＶＩｍａｘ － ＭＳＡＶＩｍｉｎ

× １００％ (１１)
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建立土壤盐渍化指数模型(ＭＳＩ):

ＭＳＩ ＝ ＭＳＡＶＩ标 － ＭＳＡＶＩｍａｘ( ) ２ ＋ ＳＩ标 ２ (１２)
式中ꎬρｂｌｕｅ、ρｒｅｄ、ρＮＩＲ 分别表示 Ｌａｎｄｓａｔ 数据的蓝光波

段、红光波段、近红外波段的反射率ꎻＳＩｍａｘ、ＳＩｍｉｎ 分别

表 示 盐 分 指 数 的 最 大 值、 最 小 值ꎻＭＳＡＶＩｍａｘ、
ＭＳＡＶＩｍｉｎ 分别表示土壤调整植被指数的最大值、最
小值ꎮ

(４)土壤湿度指数(ＷＩ)提取ꎮ Ｋ－Ｔ 变化后的

前三个特征数据分别反映了亮度、绿度、湿度ꎻ湿度

分量反映出地面的水分含量状况ꎮ 湿度分量表现

出来的特征是:除明显的水体之外大多都是负值ꎬ
值越小代表湿度越小ꎬ土壤的含水量越低[９]ꎮ 故本

文采用 Ｋ－Ｔ 变化后的湿度分量来反演研究区土壤

湿度程度ꎮ 土壤湿度计算公式如下:
ＷＩ ＝ ０.１４４６ρｂｌｕｅ ＋ ０.１７６１ρｇｒｅｅｎ ＋ ０.３３２２ρｒｅｄ ＋

０.３３９６ρＮＩＲ － ０.６２１０ρＳＷＩＲ１ － ０.４１８６ρＳＷＩＲ２ (１３)
式中ꎬρｂｌｕｅ、 ρｇｒｅｅｎ、 ρｒｅｄ、 ρＮＩＲ、 ρＳＷＩＲ１、 ρＳＷＩＲ２ 分别表示

Ｌａｎｄｓａｔ 数据的蓝光波段、绿光波段、红光波段、近红

外波段、短波红外 １ 波段和短波红外 ２ 波段的反

射率ꎮ
(５)绿度植被指数(ＧＶＩ)提取ꎮ Ｋ－Ｔ 变化后第

二个数据特征表示绿度ꎬ其能反映出地表植被变

化ꎬ因此ꎬ本文采用 Ｋ－Ｔ 变化后的绿度分量来反演

研究区植被绿度程度ꎮ 绿度计算公式如下:
ＧＶＩ ＝ ０.２７２８ρｂｌｕｅ － ０.２１７４ρｇｒｅｅｎ － ０.５５０８ρｒｅｄ ＋

０.７２２１ρＮＩＲ ＋ ０.０７３３ρＳＷＩＲ１ － ０.１６４８ρＳＷＩＲ２

(１４)
式中ꎬρｂｌｕｅ、ρｇｒｅｅｎ、ρｒｅｄ、ρＮＩＲ、ρＳＷＩＲ１、ρＳＷＩＲ２ 表示 Ｌａｎｄｓａｔ
数据的蓝光波段、绿光波段、红光波段、近红外波

段、短波红外 １ 波段和短波红外 ２ 波段的反射率ꎮ
(６)地表温度指数(ＬＳＴ)提取ꎮ 地表温度是地

学研究中的一个重要的参量ꎬ它是土地退化、盐化、
沙化和侵蚀以及气候变化的一个重要指示器ꎮ 本

文采用辐射传导方程算法来反演地表温度(ＬＳＴ)ꎮ
辐射传导方程算法(ＲＴＥ)又称为大气校正算法ꎬ此
算法对地表温度的反演是通过一些大气辐射传输

模型(如 ＭＯＤＴＲＡＮ 系列、ＬＯＷＴＲＡＮ 系列、ＡＴＣＯＲ
或 ６Ｓ)根据实时的大气探空数据或标准大气廓线数

据ꎬ估计大气对地表热辐射的影响ꎬ并且从遥感器

所观测到的热辐射总量中剔除这部分的大气影响ꎬ
从而得到真实的地表热辐射强度ꎬ最后把真实的地

表辐射强度转化为真实的地表温度[１３]ꎮ
通过对数据进行预处理ꎬ包括辐射定标和大气

校正等操作ꎮ 再利用 ＮＤＶＩꎬ计算植被覆盖度ꎮ 计算

公式见公式(２)ꎮ

根据前人研究[１３]ꎬ遥感图像可分为水体、城镇

和自然表面 ３ 类ꎮ 本文用以下方法计算研究区地表

比辐射率:水体像元的比辐射率赋值为 ０.９９５ꎬ自然

表面和城镇像元的比辐射率的估算公式如下:
εｓｕｒｆａｃｅ ＝ ０.９６２５ ＋ ０.０６１４Ｆｖ － ０.０４６１Ｆ２

ｖ (１５)
εｂｕｉｌｄｉｎｇ ＝ ０.９５８９ ＋ ０.０８６Ｆｖ － ０.０６７１Ｆ２

ｖ (１６)
式中ꎬεｓｕｒｆａｃｅ 为自然表面像元的比辐射率ꎬεｂｕｉｌｄｉｎｇ 为

城镇像元的比辐射率 ꎮ
地表辐射亮度值获取:通过美国航天航空局官

网分别获取研究区各年份大气在红外波段的透过

率(τ)、大气向上辐射亮度值(Ｌ↑)ꎬ和大气向下辐

射亮度值(Ｌ↓) [１４]ꎮ 地面的真实辐射亮度等于同

温度黑体的辐射亮度值 ＬＴ 与地物发射率 ε 的乘

积ꎮ 大气校正公式如下[１５]:
Ｌλ ＝ εＬＴ ＋ １ － ε( ) Ｌ↓[ ] τ ＋ Ｌ↑ (１７)

式中ꎬＴ 为地表真实温度ꎬτ 为大气在热红外波段的

透过率ꎮ 则温度为 Ｔ 的黑体在热红外波段的辐射亮

度 ＬＴ 计算公式为:
ＬＴ ＝ Ｌλ － Ｌ↑ － τ １ － ε( ) Ｌ↓[ ] / (τε)

(１８)
地表真实温度计算:在获取热红外波段辐射亮

度值以后ꎬ根据普朗克公式的反函数ꎬ求得地表真

实温度 ＬＳＴꎬ其计算公式如下:
ＬＳＴ ＝ Ｋ２ / ｌｎ Ｋ１ / ＬＴ ＋ １( ) (１９)

对于 ＴＭꎬ
Ｋ１ ＝ ６０７.７６Ｗ / ｍ２ｓｒμｍ( ) ꎬ　 Ｋ２ ＝ １２６０.５６００Ｋ

(２０)
对于 ＯＬＩꎬ

Ｋ１ ＝ ７７４.８８５３Ｗ / ｍ２ｓｒμｍ( ) ꎬ　 Ｋ２ ＝ １３２１.０７８９Ｋ
(２１)

２.２.２　 遥感生态综合指数(ＲＳＥＣＩ) 　 通过计算所得

的 ６ 个指标ꎬ虽然可以得到单指标生态环境的变化ꎬ
但这种单指标评价ꎬ只能片面地解释某一方面的生

态环境ꎮ 而实际上在整个生态系统中ꎬ每个指标的

互动综合影响着整个生态系统ꎬ它们是无法被单独

分割的[１]ꎮ 所以将每一年的数据提取多个特征因

子后加权进行年际变化的比较更加具有实际价值ꎮ
因此ꎬ本文通过空间主成分分析方法对单个指标进

行综合ꎬ得到遥感生态环境监测指数ꎬ对研究区的

生态环境进行监测ꎮ
主成分分析法是多元统计方法的一种ꎬ通过正

交变换ꎬ使参评因素的原始变量综合简化ꎬ生成新

的线性组合变量ꎮ 主成分即主要的线性组合变量ꎬ
它比原始变量更能集中反映研究对象的特征ꎮ 分
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析过程中涉及的特征根反映了各主成分方差的大

小ꎻ特征根积累百分率代表所含主成分对总方差的

贡献率ꎻ特征向量反映各原始指标对主成分的贡献

大小ꎬ即权重的大小ꎮ 传统 ＰＣＡ 方法中每个变量是

一个向量ꎬ常规的统计分析软件都可以实现[１６]ꎮ
由于得到的每个指数在分级值和计量单位上

看ꎬ都不具有可比性ꎬ因此ꎬ需要对各年份指数进行

标准化处理ꎮ
采用级差标准化的方法ꎬ对各指标进行处理ꎮ

当指标与生态环境成正相关时使用式(２２)ꎬ当指标

与生态环境成负相关时使用式(２３) [１６]:
Ｘ′ｉ ＝ Ｘ ｉ － Ｘ ｉｍｉｎ( ) / Ｘ ｉｍａｘ － Ｘ ｉｍｉｎ( ) (２２)

Ｘ′ｉ ＝ １ － Ｘ ｉ － Ｘ ｉｍｉｎ( ) / Ｘ ｉｍａｘ － Ｘ ｉｍｉｎ( ) (２３)
式中ꎬＸ′ｉ 表示第 ｉ个指标的标准化值ꎬＸ ｉ 表示第 ｉ个
指标的初始值ꎬＸ ｉｍａｘ、Ｘ ｉｍｉｎ 分别表示第 ｉ 个指标在研

究区内的最大值和最小值ꎮ

３　 结果与讨论

３.１　 影响石羊河流域下游区域生态环境的生态指

标的主成分分析

　 　 通过对各评价指标的整理ꎬ将 ６ 个遥感生态评

价指标归纳为两大类ꎬ其中绿度、植被覆盖度和湿

度(ＷＩ)为正向指标ꎬ荒漠化、地表温度和盐渍化为

负向指标ꎮ 由表 １ 计算结果可知ꎬ荒漠化、绿度和地

表温度占了累计贡献率的 ９４％ꎬ说明沙漠化、植物

的生长状况和地表温度是影响石羊河下游区域生

态环境的主要因素ꎮ 其中ꎬ沙漠化与区域生态环境

恶化的关系更为密切ꎬ其贡献率达到了 ８２.０２％ꎬ为
所有指标贡献率之最ꎮ 而绿度与生态环境好转的

关系更为密切ꎬ其贡献率为 ６.５％ꎬ为所有正向指标

贡献率之最ꎮ
根据 ４ 个研究时段的特征值情况绘制特征值变

化图ꎬ如图 １ 所示ꎬ可以看出沙漠化指数的贡献度整

体上呈下降趋势ꎬ这表明石羊河下游区域在生态输

水项目实施以后土壤沙漠化现象有了显著的改善ꎬ
而土壤湿度和地表温度的贡献度也呈缓慢上升趋

势ꎬ表明当地的土壤质地有好转的迹象ꎬ加之地表温

度对其生态环境改善的正向叠加ꎬ使其贡献率增加ꎻ
而植被覆盖度和植被绿度同样也呈上升趋势ꎬ表明当

地的植被面积相比输水前有所增加ꎬ这也是该区域环

境质量有所提高的主要原因之一ꎮ 由此可见ꎬ由于上

游输水ꎬ在局部改善了植被生长环境ꎬ使其沙漠化程

度有所降低ꎬ改善了综合生态环境状况ꎮ

表 １　 各年份主成分的特征值及贡献率
Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｔｈｅ

ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｆｏｒ ｐｅｒ ｙｅａｒ

年份
Ｙｅａｒ

主成分
Ｍａｉｎ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

特征值
Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ

贡献率
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｒａｔｅ / ％

累计贡献率
Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ
ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｒａｔｅ / ％

２００１

荒漠化
Ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ １０.７７０３ ８５.９３３７ ８５.９３３７

绿度
Ｇｒｅｅｎｎｅｓｓ ０.８２１０ ６.５５０４ ９２.４８４１

地表温度
Ｌａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ０.３９８２ ３.１７７０ ９５.６６１０

盐渍化
Ｓａｌｉｎｉｚａｔｉｏｎ ０.２７０７ ２.１５９９ ９７.８２０９

植被覆盖度
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ ０.２１６４ １.７２６７ ９９.５４７７

湿度
Ｗｅｔ ０.０５６７ ０.４５２３ １００

２００６

荒漠化
Ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ８.８９４０ ７８.４７２４ ７８.４７２４

绿度
Ｇｒｅｅｎｎｅｓｓ １.２３４４ １０.８９１６ ８９.３６３９

地表温度
Ｌａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ０.５６８１ ５.０１２４ ９４.３７６３

盐渍化
Ｓａｌｉｎｉｚａｔｉｏｎ ０.３６７７ ３.２４４４ ９７.６２０７

植被覆盖度
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ ０.２２３９ １.９７５１ ９９.５９５８

湿度
Ｗｅｔ ０.０４５８ ０.４０４２ １００

２００９

荒漠化
Ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ８.１８１９１ ８０.４４３０ ８０.４４３

绿度
Ｇｒｅｅｎｎｅｓｓ ０.９２２０ ９.０６４６ ８９.５０７５

地表温度
Ｌａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ０.５８０６ ５.７０８０ ９５.２１５６

盐渍化
Ｓａｌｉｎｉｚａｔｉｏｎ ０.３９１８ ３.８５１６ ９９.０６７２

植被覆盖度
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ ０.０４８９ ０.４８０９ ９９.５４８１

湿度
Ｗｅｔ ０.０４６０ ０.４５１９ １００

２０１５

荒漠化
Ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ８.４３３８ ８３.２１４９ ８３.２１４９

绿度
Ｇｒｅｅｎｎｅｓｓ ０.８７９７ ８.６７９５ ９１.８９４４

地表温度
Ｌａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ０.４３５６ ４.２９８０ ９６.１９２４

盐渍化
Ｓａｌｉｎｉｚａｔｉｏｎ ０.２９９４ ２.９５４１ ９９.１４６５

植被覆盖度
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ ０.０４９３ ０.４８６７ ９９.６３３２

湿度
Ｗｅｔ ０.０４６７ ０.４５４７ １００
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３.２ 　 石羊河流域下游区域生态环境的时空变化

特征

　 　 通过对 ４ 个时期的植被覆盖度、沙漠化差值指

数、土壤盐渍化、土壤湿度指数、绿度指数、地表温

度指数的计算ꎬ分别得到不同时期植被覆盖度的空

间分布图(图 ２)、沙漠化的空间分布图(图 ３)、土壤

盐渍化的空间分布图(图 ４)、土壤湿度程度的空间

分布图(图 ５)、绿度程度的空间分布图(图 ６)、地表

温度空间分布图(图 ７)ꎮ 最后ꎬ通过对各个指标进

行综合ꎬ得到石羊河下游区域生态环境空间分布图

(图 ８)ꎮ 为便于研究区生态环境的时空对比ꎬ本文

通过自然断点法ꎬ将归一化后的遥感生态监测结果

划分为 ５ 个等级(图 ９)ꎬ 分别为差、较差、中等、良
和优ꎬ分别统计了不同时期不同类型的面积及占

比ꎮ 通过统计结果可以看出(表 ２)ꎬ石羊河下游地

区面积最多的为差等级ꎬ且各个时期所占面积均在

５０％以上ꎬ说明该地区整体上生态环境还是比较差

的ꎮ 但从 ４ 个不同时段对比来看ꎬ中等、良和优面积

有较明显增加ꎬ说明过去 １５ 年间下游地区生态在局

部有好转的迹象ꎬ这与各级政府的努力是分不开的ꎮ
将 ４ 个研究时段的遥感生态综合指数图进行叠

置分析ꎬ得到了 ４ 个时期增加和减少的空间位置及

面积分布状况(表 ３)ꎮ 从表 ３ 可知ꎬ在 ２００１—２００６ 年

图 １　 综合指数特征值分析
Ｆｉｇ.１　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｉｎｄｅｘ ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ ａｎａｌｙｓｉｓ

期间ꎬ生态环境变好的区域面积为 ３５７.０８ ｋｍ２ꎬ变差

的区域面积为 １００.２４ ｋｍ２ꎮ 在这一时期ꎬ虽然石羊

河上游的来水量少ꎬ但大量的地下水被抽取ꎬ以满

足当地生产生活需求ꎮ 据统计 ２００６ 年该区域的机

井数量达到了 １２ １３２ 眼ꎬ机井建设规模达到了顶

峰ꎮ 因此ꎬ石羊河下游地表生态环境质量不降反

升ꎬ且生态环境变好的区域主要集中于绿洲区ꎬ变
差的区域集中于绿洲边缘区(图 １０)ꎮ 在 ２００６—
２００９ 年期间ꎬ生态环境变好的区域面积为 ３９７. ７７
ｋｍ２ꎬ变差的区域面积为 １ ３８６.１４ ｋｍ２ꎮ 由于大量的

地下水被开采ꎬ导致地下水水位不断下降ꎬ水质恶

化ꎮ ２００７ 年石羊河流域重点治理规划颁布实施ꎬ但
由于生态环境有滞后效应ꎬ该时期生态环境并未好

转ꎬ总体上呈现出恶化趋势ꎮ 且生态环境变好的区

域主要集中于绿洲区ꎬ变差的区域集中于绿洲边缘

区(图 １０)ꎮ 在 ２００９—２０１５ 年期间ꎬ生态环境变好

的区域面积为 １ ６３７. ９８ ｋｍ２ꎬ变差的区域面积为

３９８.８３ ｋｍ２ꎮ 经过调水工程的实施ꎬ石羊河下游地

区的生态得到有效治理ꎬ尤其是红崖山水库水量的

增加ꎬ向下游排放的水量也随之增加ꎮ 因此ꎬ流域

下游尾闾绿洲区及其周边生态环境没有继续恶化

且得到有效的改善ꎮ 经过长达十多年的治理ꎬ石羊

河下游地区的生态环境质量得到了显著改善ꎮ 且

生态环境变好的区域主要集中于绿洲边缘区ꎬ绿洲

区由于人类活动频繁生态环境变差(图 １０)ꎮ
在 ２００１—２０１５ 年 １５ 年间ꎬ石羊河流域下游区

域生态环境经历了先恶化后恢复的过程ꎬ尤其是自

２００９ 年以后ꎬ流域下游的民勤绿洲区的生态环境得

到了有效的保护和显著改善ꎮ 与此同时ꎬ通过研究

发现ꎬ在下游绿洲边缘地区生态环境逐渐变好ꎬ但
在绿洲内部出现了生态环境波动恶化的趋势ꎬ这一

现象应引起相关部门的高度重视(图 １０)ꎮ 但从总

体上分析ꎬ２００１—２０１５ 年间ꎬ随着生态输水等一系

列生态治理措施的落实ꎬ石羊河下游地区生态环境

发生了显著改善ꎬ说明当地政府通过人工调水工

程、植树造林工程和防风治沙工程等大型生态环境

治理项目ꎬ能够使区域生态环境得到较大改善ꎮ

表 ２　 石羊河流域下游区域生态环境分区面积
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｚｏｎａｌ ａｒｅａ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ Ｓｈｉｙａｎｇ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

分区
Ｐａｒｔｉｔｉｏｎ

２００１
面积 / ｋｍ２

Ａｒｅａ
比例 / ％
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

２００６
面积 / ｋｍ２

Ａｒｅａ
比例 / ％
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

２００９
面积 / ｋｍ２

Ａｒｅａ
比例 / ％
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

２０１５
面积 / ｋｍ２

Ａｒｅａ
比例 / ％
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

差 Ｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｉｏｎ ２１２５.５１ ５３.４１ ２１６４.３６ ５４.３９ ２１６０.８８ ５４.３０ ２２２８.８２ ５６.０１
较差 Ｐｏｏｒ ６６５.８９ １６.７３ ６００.８３ １５.１０ ５６０.１３ １４.０８ ５４４.４４ １３.６８

中等 Ｍｏｄｅｒａｔｅ ４１８.６９ １０.５２ ４６７.８４ １１.７６ ４７３.９３ １１.９１ ４７７.１３ １１.９９
良 Ｇｏｏｄ ４４９.８７ １１.３０ ４１５.２８ １０.４４ ４４３.２３ １１.１４ ３５６.２５ ８.９５

优 Ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ ３１９.５４ ８.０３ ３３１.１９ ８.３２ ３４１.３３ ８.５８ ３７２.８６ ９.３７
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表 ３　 石羊河流域下游区域生态环境变化面积

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｃｈａｎｇｅ ａｒｅａ ｉｎ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ Ｓｈｉｙａｎｇ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

变化
Ｃｈａｎｇｅ

２００１－２００６
面积 / ｋｍ２

Ａｒｅａ
比例 / ％
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

２００６－２００９
面积 / ｋｍ２

Ａｒｅａ
比例 / ％
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

２００９－２０１５
面积 / ｋｍ２

Ａｒｅａ
比例 / ％
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

２００１－２０１５
面积 / ｋｍ２

Ａｒｅａ
比例 / ％
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

变差 Ｗｏｒｓｅｎ １００.２４ ２１.９２ １３８６.１４ ７７.７０ ３９８.８３ １９.５８ ４４５.０８ ３２.７３
变好 Ｍｅｌｉｏｒａｔｅ ３５７.０８ ７８.０８ ３９７.７７ ２２.３０ １６３７.９８ ８０.４２ ９１４.６３ ６７.２７

图 ２　 植被覆盖空间分布
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图 ３　 土壤沙漠化空间分布
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图 ４　 土壤盐渍化空间分布
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图 ５　 土壤湿度空间分布
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图 ６　 植被绿度空间分布
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图 ７　 地表温度空间分布
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图 ８　 遥感生态综合指数空间分布
Ｆｉｇ.８　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｉｎｄｅｘ

图 ９　 遥感生态综合指数等级划分空间分布
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图 １０　 石羊河下游生态环境变化
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４　 结　 论

本文考虑到遥感可快速、客观、大面积的观测

的特点ꎬ借助遥感手段ꎬ选取植被覆盖度指数、沙漠

化指数、土壤盐渍化指数、土壤湿度指数、绿度指数

和地表温度指数等 ６ 个指标构建石羊河下游生态环

境评价指标体系ꎬ运用主成分分析法ꎬ对石羊河下

游生态输水政策实施以来ꎬ生态环境状况及其时空

变化特征进行分析ꎮ 结论如下:
１)从时间变化来看ꎬＲＳＥＣＩ 值从 ２００１ 年的０.４２

上升到 ２０１５ 年的 ０.４８ꎮ 这表明相比 ２００１ 年ꎬ２０１５
年的生态环境显著改善ꎮ 此外ꎬ在 ２００６ 年石羊河下

游实施生态输水初期ꎬ石羊河下游的生态环境没有

显著改善ꎬ且绿洲部分地区还有恶化趋势ꎬ但在生

态输水持续进行后ꎬ石羊河下游绿洲的环境得到显

著改善ꎮ 这表明生态治理政策的实施对区域生态

环境状况改善具有滞后效应ꎮ
２)从空间变化来看ꎬ在 ２００１—２０１６ 年间ꎬ石羊

河下游的生态环境变化状况具有明显的空间异质

性ꎮ 一方面ꎬ自石羊河下游实施生态输水以来ꎬ绿
洲边缘沙漠区的环境显著改善ꎬ这表明在生态环境

脆弱区ꎬ通过一些重大生态工程建设ꎬ能够有效改

善局部生态环境状况ꎮ 另一方面ꎬ绿洲内部人类生

产、生存聚居区生态环境总体上呈下降趋势ꎬ这表

明人类的生产、生存活动对当地的生态环境改善工

作造成阻碍ꎮ
综上所述ꎬ虽然随着相关生态治理项目的实

施ꎬ石羊河下游的总体生态环境状况得到显著改

善ꎬ但绿洲内部区域的生态环境恶化趋势也不容忽

视ꎬ当地的生态环境治理工作仍然任重道远ꎮ
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