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摘要! 城市作为人类生活和生产的核心区域!其生态环境质量越来越受到人们关注!特别是生态环境脆弱的干旱区

城市' 在新疆的南疆和北疆 ) 个典型绿洲城市%乌鲁木齐市和喀什市&分别选取研究区!基于 [%%8&-V<6BG V=80=-

%[VV&构建 ) 个城市遥感生态指数%6-E%B-D-=D0=8-H%&%80H<&0=/-c! O,V_&!比较 )*** 年()*1* 年和 )*)* 年 ) 个研

究区生态环境质量的时空变化特征!并利用随机森林模型定量分析 ) 个研究区O,V_的影响因素' 结果表明"

!

近

)* <间研究区 1 生态环境质量变差!研究区 ) 生态环境质量变好!研究区 1 生态环境改善的区域集中在城市中心的

老城区!而城区外围的新建区生态环境变差!研究区 ) 东北部生态环境明显改善!而城市中心周围的新建区生态环

境质量变差)

"

植被覆盖度是影响 ) 个研究区O,V_最重要的因子!气温和降水量是影响 ) 个研究区O,V_次重要

的因子!影响因子对 ) 个研究区O,V_的影响范围有所差异)

#

近 )* <间研究区 1 城市规模的扩大(不透水面的增

加和植被覆盖度的减小是生态环境变差的主要原因!而研究区 ) 城市化与绿色健康城市发展模式共同推进的举措

对生态环境质量的改善发挥了重要作用' 研究结果可以为研究区城市健康发展提供科学依据'
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*#引言

生态环境质量是指生态环境在一定时间和空间

内影响人类生存和社会经济发展的程度!是生态环

境的基本属性#1$

' 城市化是人类进步的必然过程!

也成为对社会(经济和城市环境持续施加压力的主

要因素!是全球关注的问题' 遥感技术具有快速(实

时和大规模监测的优点!已广泛应用于生态环境领

域' 有学者利用遥感反演的植被指数和地表温度评

价森林群落生长情况#)$

!利用地表温度进行城市热

岛效应分析#!$

' 但生态系统的形成与发展受多种

因素影响!在一定程度上单一指标不能全面反映自

然过程的真实情况' )*1! 年徐涵秋#3$提出的遥感

生态指数%6-E%B-D-=D0=8-H%&%80H<&0=/-c!O,V_&!综

合利用多种指标定量评价生态环境质量' 近年来!

O,V_被广泛应用于区域生态环境质量评价#" 9P$和

建模' 在研究内容方面 O,V_被用于地区(环境质

量时空演变分析#T 91*$

(城市化环境效应的定量分

析#11 91)$

(生态环境驱动因子探讨#1! 913$

!以及生态环

境质量与城市扩张影响机制的研究#1"$

' [%%8&-

V<6BG V=80=-%[VV&云计算平台为实现大区域长时

期O,V_的遥感估算提供了数据源和技术保障' 该

平台可以快速高效地批量处理海量遥感影像!弥补

了传统单机模式处理遥感数据的缺陷#12$

'

目前!利用 O,V_分析城市生态环境质量的研

究主要集中在我国经济发达的东部沿海地区!对西

部干旱区城市的关注较少!尤其是不同城市化水平

的多个城市之间生态环境质量对比的研究更少' 乌

鲁木齐市人口密集!经济高速发展!是我国向西开放

的桥头堡' 近年来随着乌鲁木齐市城市化水平的提

高出现了一些生态环境问题!如大气和水环境的恶

化(大面积开垦草原引起的沙漠化和土地沙化现象

以及过度放牧引起的草原退化等#1P$

' 喀什市位于

塔克拉玛干沙漠边缘!生态环境及其脆弱!近些年来

土地盐泽化加剧!沙化草场退化的生态环境问题也
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比较严峻#1T$

' 此外!乌鲁木齐市和喀什市是新疆北

疆和南疆城市化发展较快的典型城市' 因此!本文

在 ) 个城市分别选取研究区!利用遥感数据计算 )

个研究区 )*** 年()*1* 年和 )*)* 年绿度指标归一

化植被指数% =%6E<&05-/ /0FF-6-=H-K-8-B<B0%= 0=/-c!

(L$_&(湿度指标%J-B=-DD!\VR&(热度指标地表温

度%&<=/ D@6F<H-B-E.-6<B@6-!M,R&和干度指标% =%6e

E<&05-/ /0FF-6-=H-I@0&/0=8<=/ D%0&0=/-c!(LU,_&!采

用主成分分析法%.60=H0.<&H%E.%=-=B<=<&7D0D!SZC&

构建O,V_模型!并对 ) 个研究区生态环境质量的时

空变化特征进行对比分析' 选取研究区与 O,V_紧

密相关的 2 种因子!利用随机森林模型比较分析 )

个研究区O,V_影响因子的重要性及偏依赖性' 本

研究结果可以为促进新疆南北疆城市化和生态环境

质量协调发展提供理论依据!对研究区环境保护和

可持续发展也具有实际意义'

1#研究区及其数据源

1'1#研究区概况

乌鲁木齐市位于新疆天山北麓!准噶尔盆地南

缘%VT2h32l1*lliTTh"+l3Tll!(3)h"3l12li33h"Tl

12l&!是中国乃至中亚和欧洲的交通枢纽!已成为中

国向西开放的桥头堡#1+$

' 乌鲁木齐市属于温带大

陆性干旱半干旱气候!是新疆城市化进程最快的城

市!城市土地和人口的增长对周围生态环境产生了

很大影响' 喀什市位于新疆天山南部!塔里木盆地

西缘%VP"h"*liP2h)1l!(!+h)3li!Th!Pl&!是我国

连接中亚(西亚和南亚!进而连接欧洲的天然路桥和

黄金通道' 喀什市属于典型的暖温带大陆性干旱气

候' 近年来!喀什市的城市化得到很大发展' 本文在

)个城市分别选取研究区!如图 1所示'

%<& 研究区 1 %I& 研究区 )

图 !"研究区位置示意图

#$%&!"4).+0$)1)20-(;0<@? +*(+

1')#数据来源

[VV平台的快速发展为遥感数据提供了强大

处理平台' 本研究基于 [VV利用 )*** 年()*1* 年

和 )*)* 年共 )11 景M<=/D<B影像数据!在[VV平台

中对遥感数据进行批量拼接(裁剪和水体掩模等预

处理' 为了避免季节差异造成的影响!选取每年

".1* 月之间的夏季和秋季的数据' 基于 [VV平

台计算研究区 (L$_!\VR!M,R和 (LU,_!并利用

SZC法构建研究区O,V_' 数字高程模型%/080B<&-&e

-K<B0%= E%/-&!LV]&数据来自地理空间数据云平台

%GBB." 44JJJ'8DH&%@/'H=&!空间分辨率为 !* E' 研

究区 )*** 年()*1* 年和 )*)* 年土地利用类型数

据(植被覆盖度%F6<HB0%=<&K-8-B<B0%= H%K-6!>$Z&(气

温(降水量(人口空间分布以及国内生产总值%86%DD

/%E-DB0H.6%/@HB![LS&空间分布网格数据集%经济

密度&都来源于中国科学院资源环境科学数据中心

%GBB." 44JJJ'6-D/H'H=4&!空间分辨率均为 1 NE'

根据分类标准对土地利用数据采用耕地(林地(草

地(水域(建设用地和裸地 2 个一级类型进行处

理#)*$

' 并对以上空间数据进行坐标系统和空间分

辨率的统一'

)#研究方法

)'1#构建O,V_

综合考虑了研究区干旱(脆弱的生态环境特征

/)*)/
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及适用性选取了 O,V_模型!该模型可以对大区域

生态环境实现快速监测和评价' 模型包括 3 个指

标#)1$

!分别反映面积广大的研究区与人类生存息息

相关的绿度(湿度(热度和干度生态因素!这些指标

也是评价干旱区生态环境质量必须包含的重要因

素' 其中 (L$_可以反映植被生长和覆盖度的状

况) \VR可以较好地反映研究区土壤和植被的水

分信息) M,R与城市生态环境密切相关!因而使用

M,R表征热度指标) 城区建筑用地面积不断扩大!

加上城市周围裸地广泛分布是造成研究区土壤干化

危害区域生态环境的原因!所以本文将裸地指数

%D%0&0=/-c!,_&和建筑指数%0=/-c9I<D-/ I@0&B9@.

0=/-c!_U_&加权平均后得到的(LU,_

#))$作为干度指

标反映研究区干旱化的程度' 总之 O,V_模型能够

针对研究区存在的生态环境问题进行客观的评价并

对研究区具有较好的适用性' 其中 (L$_和 \VR

的公式分别为"
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"
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分别为遥感

影像相应的蓝光(绿光(红光(近红外(短波红外 1 和

短波红外 ) 波段的反射率' M,R的公式为"
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式中"O%9D&为黑体辐射亮度)对于 M<=/D<B" 影像!

1

1
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)
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)

b1 )2*'"2 )̀对

于M<=/D<BT 影像!1
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为 R] %R_O,&热红外波段在

传感器处的辐射值)

#

为热红外波段中心波长)

"

b

1'3!T m1 *
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$

为地表比辐射率' _U_!,_和

(LU,_的公式分别为"
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##在构建O,V_前对 3 个指标进行归一化处理!确

保 3 个指标的数值范围在#*!1$之间' 基于 3 个标

准化指数!采用 SZC计算 ).*'的初始值 ).*'

*

'

).*'的计算公式为"

).*'#%).*'

*

().*'

*(E0=

&K%).*'

*(E<c

().*'

*(E0=

& !

%+&

式中).*'

* 9E<c

和).*'

* 9E0=

分别为初始值).*'

*

的最

大值和最小值' ).*'越接近 1 表明生态环境质量

越好) 越接近 * 表明生态环境质量越差'

)')#随机森林模型

随机森林算法是U6-0E<=

#)3$提出的一种包含大

量决策树的多分类器组合算法!被认为是一种有效

的机器学习算法' 其基本原理是在ZCOR决策树中

引入U<880=8算法进行多次有放回的随机抽样!然

后训练得到单个决策树分类器!完成对集成模型的

构建' 与其他模型相比!随机森林算法可以处理高

维数据集!具有较高的可靠性和较低的时间复杂度!

算法灵活(稳健和实用性高' 此外!随机森林算法在

参数优化(变量排序以及后续变量解释力分析等方

面优势较为明显' 近年来该方法被广泛应用于解决

复杂的地理综合问题中!例如驱动因子分析(因子贡

献(预测分析和遥感大数据分类等领域#)" 9)P$

' 综上

所述!本文选取随机森林算法定量计算研究区 O,V_

影响因子的重要性和偏依赖性!其中变量重要性的

值越大说明该因子对因变量的贡献权重越高'

)'!#O,V_模型适用性的检验

为了评价O,V_模型对研究区生态环境质量的

综合代表性!分别计算了研究区 )*)* 年的 O,V_!

(L$_!\VR!M,R和(LU,_之间的相关系数%图 )&'

由各生态因子与 O,V_的相关系数可以看出!研究

区 1 的O,V_分别与各生态因子之间相关系数绝对

值的平均值为 *'T!T!O,V_与 (LU,_相关性最显

著!相关系数为 9*'T+1) (LU,_与 (L$_!\VR和

M,R的相关性较高!相关系数分别为9*'TP*!9*'2P*

和 *'"!)) 研究区 ) 的O,V_与各生态因子之间相关

系数绝对值的平均值为 *'+21!O,V_与 (LU,_的相

关性最为显著!相关系数为 9*'++3) (LU,_与 (Le

$_!\VR和M,R的相关性比较高!分别为 9*'+T"!

9*'+)" 和 *'+*)' 以上结果说明 ) 个研究区 O,V_

与各生态因子相关性较好!比任意单一指标更具代

表性' 即 O,V_能够综合表达研究区各指标的信

息' 同时也说明选取 O,V_评价研究区城市生态环

境质量的适用性较好!评价结果客观准确性较好'

/!*)/
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%<& O,V_和(L$_ %I& O,V_和\VR %H& O,V_和M,R %/& O,V_和(LU,_ %-& (L$_和\VR

%F& (L$_和M,R %8& (L$_和(LU,_ %G& \VR和M,R %0& \VR和(LU,_ %W& M,R和(LU,_

图 ="=C=C 年M76R%S69%T3U7R%T38R和479之间的相关系数及相关性检验

#$%&="I)**(/+0$)1.)(22$.$(10+1@.)**(/+0$)10(;0+D)1% M76R! S69! T3U7R! T38R+1@479$1=C=C

!#结果与分析

!'1#O,V_和生态因子的时间变化特征

由表 1 可以看出" 研究区 1 在 )*** 年()*1* 年

和 )*)* 年O,V_均值分别为 *'!T!*'!2 和 *'!3 呈

逐渐下降的趋势!)*)* 年的 O,V_相比 )*** 年降低

了 *'*3!降幅约为 1*'")Q' 研究区 ) 在 )*** 年(

)*1* 年和 )*)* 年 O,V_均值分别为 *'!P!*'3* 和

*'31!呈逐渐增加趋势!相比 )*** 年!研究区 ) 在

)*)* 年O,V_增加了 *'*3!增幅约为 1*'T1Q' 研

究期内 ) 个研究区的(L$_和(LU,_均值整体呈下

降趋势!M,R的均值整体呈增加趋势' 研究区 1 的

\VR均值呈下降趋势!而研究区 ) 的 \VR均值整

体呈略微增加的趋势'

表 !"= 个研究区各年份指标和M76R的变化

9+:&!"I-+1%($1F $1@$.+0)*;+1@M76R$1(+.-?(+*)20-(0P) ;0<@? +*(+;

研究区 年份
$%&' M*9 ;.9 $%O.'

平均值 标准差 平均值 标准差 平均值 标准差 平均值 标准差
).*'

研究区 1

)*** 年 *'!) *'12 *'2) *'1+ *'P* *'13 *'P+ *'1! *'!T

)*1* 年 *'!2 *'1+ *'"P *')1 *'P* *'1T *'P3 *'12 *'!2

)*)* 年 *')3 *'1T *'3T *'1T *'P3 *'13 *'P! *'1" *'!3

研究区 )

)*** 年 *'!P *'!1 *'3T *')P *'3T *')" *'2+ *'!* *'!P

)*1* 年 *'!2 *')+ *'"! *')" *'!+ *')) *'22 *')P *'3*

)*)* 年 *')P *')* *'"! *')" *'"! *')2 *'2* *')T *'31

!')#O,V_时空格局分析

!')'1#O,V_等级空间分布特征

参考已有生态质量分级标准以 *') 为间隔分成

" 级!分别代表生态质量优(良好(中等(较差和

差#)T 9)+$

!对估算得到的 ) 个研究区 ! 期 O,V_分别

进行分级并统计面积!如表 ) 所示' )*** 年()*1*

年和 )*)* 年研究区 1 生态环境质量以较差和中等

级为主!其中较差的生态环境的面积分别占总面积的

33'*+Q!31'""Q和 32'+)Q!中等级生态环境的面积

分别占总面积的 !*'31Q!)3'P2Q和 ))'23Q' 生态

环境质量较差和差区域的面积呈增加趋势!)*)* 年

较差和差区域面积最多!达到 22'3!Q' 说明 )***

年以来研究区 1 生态环境质量呈现下降趋势' )***

表 ="各年份生态等级和面积比例统计

9+:&="70+0$;0$.)2(.)/)%$.+/%*+@(;

+1@+*(+ *+0$)1;$1(+.-?(+* %Q&

研究区 年份 差 较差 中等 良好 优

研究

区 1

)*** 年 13'P" 33'*+ !*'31 P'2! 1'T3

)*1* 年 )*'"! 31'"" )3'P2 +'T2 !')+

)*)* 年 1+'"1 32'+) ))'23 T'1) )'T1

研究

区 )

)*** 年 33'!* 11')1 1"'++ 12'!2# 1)'1!#

)*1* 年 !2'2! 1"'"P 12'3T )!'33 P'TT

)*)* 年 !!')P 1+'P3 1"'P) 12'23 13'2!

年研究区 ) 生态环境质量处于差和较差的区域占总

面积的比例超过 "*Q!中等及以上的区域面积比例

为 33'3TQ' )*1* 年和 )*)* 年研究区 ) 生态环境

差的面积相比 )*** 年分别减少 P'2PQ和 11'*!Q!

/3*)/
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而 )*)* 年生态质量优的区域面积相比 )*** 年增加

)'"*Q!说明研究期内研究区 ) 生态环境质量整体

呈上升趋势' 可以看出近 )* <研究区 ) 生态环境

质量等级优和良好的面积占比明显高于研究区 1!

研究区 1 生态环境质量等级差和较差的占比整体呈

增加趋势!而研究区 ) 生态环境质量差的占比明显

减少'

) 个研究区 O,V_的等级分布如图 ! 所示' 由

图 !%<&.%H&可知!研究期内研究区 1 生态环境差

和较差的区域主要分布在北部米东区和中部达坂城

区植被稀疏的裸地区域' 近 )* <间研究区 1 生态环

境质量以中等级转为较差和差的等级为主!土地利用

类型以城市(耕地和草地为主' 由图 !%/&.%F&可

知!研究期内研究区 )生态环境良好和优的区域主要

分布在中南部的耕地区域!而生态环境差的区域主要

分布在北部的裸地和主城区外围新开发的区域'

%<& )*** 年研究区 1 %I& )*1* 年研究区 1 %H& )*)* 年研究区 1

%/& )*** 年研究区 ) %-& )*1* 年研究区 ) %F& )*)* 年研究区 )

图 B"= 个研究区M76R的等级分布

#$%&B"7,+0$+/@$;0*$:<0$)1)2M76RA+/<(./+;;(;)20-(0P) ;0<@? +*(+;

!')')#O,V_等级变化检测

为了更好地提取研究区 O,V_变化特征!将共

)* <的研究期分为 ! 个时段!分别为 )***.)*1*

年()*1*.)*)* 年和 )***.)*)* 年' 将 O,V_相比

前一时期面积变化的剧烈程度分为 P 个级别" 急剧

变差(明显变差(略微变差(生态不变(略微变好(明

显变好和急剧变好!并分别用 9!! 9)! 91!*!1!)

和 ! 表示' 其中急剧变差(明显变差和略微变差归

为变差类!生态不变为一类!略微变好(明显变好和

急剧变好归为一类' 检测结果如表 ! 所示' 由以上

不同时段的统计结果表明!) 个研究区生态环境质

量等级不变的面积分别约占整个区域面积的 P*Q

和 "*Q左右' 研究区 1 在 )*1*.)*)* 年生态环境

质量变差的面积比 )***.)*1* 年的多!说明 )*1*

年后生态环境变差速度比前 1* <的快) 研究区 ) 在

)***.)*1* 年生态环境变好速度比 )*1*.)*)* 年

表 B"=CCC"=C=C 年 = 个研究区M76R等级变化检测

9+:&B"3(0(.0$)1)20-(.-+1%()2M76R/(A(/)20-(0P) ;0<@? +*(+;2*)D=CCC 0) =C=C

研究区 类别 级差
)***.)*1* 年 )*1*.)*)* 年 )***.)*)* 年

面积4NE

) 比例4Q 面积4NE

) 比例4Q 面积4NE

) 比例4Q

研究区 1

变差

不变

变好

9!! 9)! 91

*

1!)!!

1 !++'1+ 1*'13 ) 2+3')T )*'!2 ) "T3'31 1+'"!

1* "3P'TT P2'3P + +!!')1 P"'*2 T ++)'PT 2P'+2

1 T3"'+) 1!'!T 2*"'32 3'"T 1 2""'T1 1)'"1

研究区 )

变差

不变

变好

9!! 9)! 91

*

1!)!!

+!'*P 12'+) +*'!P 12'3+ 11)')2 )*'3+

)"P'PT 32'T2 )P)')) 3+'2+ )1!'3T !T'+P

1++')* !2')1 1T"')1 !!'T1 )))'1* 3*'"3

/"*)/



自#然#资#源#遥#感 )*)! 年

的变化速度快' 近 )* <研究区 1 生态环境质量整

体呈变差趋势!而研究区 ) 呈变好趋势%图 3&' 由

图 3 可以看出!生态变差的区域主要分布于人口聚

集区(耕地和草地区域'

%<& )***.)*1* 年研究区 1 %I& )*1*.)*)* 年研究区 1 %H& )***.)*)* 年研究区 1

%/& )***.)*1* 年研究区 ) %-& )*1*.)*)* 年研究区 ) %F& )***.)*)* 年研究区 )

图 F"=CCC"=C=C 年 = 个研究区M76R变化监测

#$%&F"I-+1%(@(0(.0$)1)2M76R)20-(0P) ;0<@? +*(+;2*)D=CCC 0) =C=C

!'!#驱动因子分析

!'!'1#因子重要性分析

利用随机森林模型定量分析不同因子对研究区

O,V_的影响!包括自然因素%>$Z(气温(降水量和

LV]&和人为因素%经济密度(人口密度和土地利用

类型&' 首先!对研究区 )*** 年()*1* 年和 )*)* 年

的OV,_和对应年份的 P个影响因子分别进行 ) NEm

) NE%研究区 1&和 1 NEm1 NE%研究区 )&网格化

处理!并求算每个格网各指标的均值) 然后!将

O,V_作为随机森林模型的因变量!P 个影响因子作

为模型自变量进行不同年份影响因子重要性分析'

由图 " 可知!)*** 年()*1* 年和 )*)* 年研究区 1 的

O,V_影响因子重要性排序基本保持一致!其中>$Z

的贡献率最大!平均约为 2*Q) 其次是气温和降水

量) 人口密度的贡献率最小!平均约为 )"Q' )*1*

年和 )*)* 年研究区 ) 的O,V_主要影响因子重要性

顺序基本一致!而 )*** 年影响因子重要性顺序与后

) 个时期稍有差异!整体上 >$Z对 O,V_的贡献率

最大!平均约为 ""Q) 其次是降水量和气温) 经济

密度的贡献率最小!平均约为 1)Q' 总之!研究期

内 ) 个研究区的自然因素比人为因素对 O,V_的影

响更大!其中 ) 个研究区自然因素重要性分别约为

2"'2Q和 P!'+Q'

%<& 研究区 1 %I& 研究区 )

图 G"影响因子重要性排序

#$%&G"RD,)*0+1.(*+15$1% )2$12/<(1.$1% 2+.0)*;

/2*)/
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!'!')#因子偏依赖性分析

随机森林模型的偏依赖性表示因变量对自变量

的边缘依赖性!是机器学习对结果可解释性的指

标#!*$

' 本文选取 )*** 年()*1* 年和 )*)* 年 >$Z(

气温(降水量(经济密度(人口密度(土地利用类型和

LV]的年均值分别和研究区 1 与研究区 ) 的 O,V_

年均值进行偏依赖性分析' 由图 2 和图 P 可以看

出!不同因子对 ) 个研究区O,V_的影响区间和影响

程度有所差异'

##%<& >$Z ##%I& 气温 ##%H& 降水量 ##%/& 经济密度

##%-& 人口密度 ##%F& 土地利用类型 ##%8& LV]

图 J"研究区 ! 影响因子对M76R的偏依赖

#$%&J"H+*0$+/@(,(1@(1.? )20-(;0<@? +*(+ ! 2)*0-(2+.0)*;$10-(M76R

##%<& >$Z ##%I& 气温 ##%H& 降水量 ##%/& 经济密度

##%-& 人口密度 ##%F& 土地利用类型 ##%8& LV]

图 L"研究区 = 影响因子对M76R的偏依赖

#$%&L"H+*0$+/@(,(1@(1.? )20-(;0<@? +*(+ = 2)*0-(2+.0)*;$10-(M76R

/P*)/



自#然#资#源#遥#感 )*)! 年

##由图 2 可以看出!研究区 1 的>$Z增加对O,V_

的影响程度逐渐上升!当P&5g*'2 后对 O,V_的影

响程度达到最大且几乎保持不变) 当气温在 ) i

T n的时候对O,V_的影响程度比较高!大于 T n后

对O,V_的影响程度急剧下降) 降水量大于 12* EE

后对 O,V_的影响程度急剧上升) 经济密度大于

) *** 万元4NE

)后对O,V_的影响程度逐渐增加) 人

口密度大于 3* *** 人4NE

)后对O,V_的影响程度达

到最大且几乎保持不变) 林地对O,V_的影响最大!

而建设用地和裸地对O,V_的影响逐渐下降) %*/g

) *** E后对O,V_的影响达到最大且几乎保持不变'

由图 P 可以看出!对于研究区 )!>$Z对 O,V_

的影响趋势与研究区 1 相似) 气温在 * i3 n的时

候对O,V_的影响程度比较低!大于 3 n后对 O,V_

的影响程度急剧上升!达到 + n后对O,V_的影响逐

渐下降) 降水量的增加对 O,V_的影响程度逐渐上

升!当降水量大于 1"* EE时对O,V_的影响程度达

到最大且几乎保持不变) 经济密度对 O,V_的影响

趋势与研究区 1 类似) 人口密度大于 1 "** 人4NE

)

后对O,V_的影响程度逐渐上升) 研究区 ) 土地利

用类型对 O,V_的影响趋势与研究区 1 相似) 当

%*/b1 !** E时对O,V_的影响达到最大!之后对

O,V_的影响逐渐下降!此外当 %*/g1 "** E时影

响明显下降'

3#讨论

3'1#不同土地利用类型的O,V_等级变化分析

生态环境质量的变化与土地利用类型的转换

有一定关系%图 T&' 从图 T 可以看出!) 个研究区

裸地和建设用地的生态环境质量等级较低!主要集

中在差和较差等级!其中约超过 +*Q的裸地面积是

生态环境质量差和较差状态' 草地(裸地和建设用

地中几乎没有生态环境质量优的等级' 耕地和森林

生态环境质量较高!都在中等以上等级' 研究区 1

中等和良好等级的耕地面积占总耕地面积的 P*Q!

良好和优等的森林面积占总森林面积的 T"Q' 研

究区 ) 中等及以上等级的耕地面积占总耕地面积的

+*Q以上' 在 ) 个研究区不同土地利用类型主要是

在中等等级比例变化较明显' 从研究区生态环境质

量的等级所占的比例来看!对生态环境质量变化影

响大小的排序依次为裸地g建设用地g草地g耕地

g森林' 相比 )*** 年!)*)* 年研究区 1 生态环境

质量降低的原因在于裸地和草地生态环境质量差和

较差的面积比例的增加以及建设用地生态环境质量

较差面积比例的增加' 对于研究区 ) 生态环境质量

变好的原因在于耕地生态环境质量良和优的面积比

例的增加和草地与建设用地生态环境质量差和较差

%<& )*** 年研究区 1 %I& )*)* 年研究区 1

%H& )*** 年研究区 ) %/& )*)* 年研究区 )

图 V"=CCC 年和 =C=C 年不同土地利用类型的M76R等级面积比列

#$%&V"M76R/(A(/;,*),)*0$)1;)2@$22(*(10/+1@><;(0?,(;$1=CCC +1@=C=C

/T*)/
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面积的比例明显减少' 以上分析可知!耕地和草地

与裸地和建设用地对生态环境质量影响的差异本质

上是由植被覆盖和不透水表面导致的!在生态环境

退化中生态环境质量差和较差等级主要是由于在城

市扩张过程中!建设用地占领了原有的耕地和草地'

3')#生态环境质量差异的原因分析

以上研究表明!)* <间研究区 1 的生态环境质

量总体表现为变差的状态!而研究区 ) 生态环境质

量呈变好的状态' 主要是由于城市规模(自然和人

文环境不同!以及生态环境主要影响因子的变化导

致不同城市生态环境质量有所不同' 乌鲁木齐市是

新疆城市规模最大的城市!随着城市化进程的推进!

不透水面增加!植被覆盖减少!导致城市中心地表温

度升高!热岛效应加剧!环境质量恶化' 而喀什市自

)*1* 年 " 月获批设立经济特区后城市化的进程不

断加快#!1$

!绿色健康的城市发展模式有序推进!植

被覆盖对该城市的生态环境质量起了很重要的作

用' 此外' 影响生态环境的因子对全球气候变化产

生的不同响应也可能是 ) 个研究区生态环境表现出

差异的原因'

从研究区生态环境质量的时空分布特征来看!

)* <间研究区 1 生态环境质量差的区域主要集中在

北部米东区和中部的达坂城区!生态环境质量好的

区域主要分布在城市西南和东北部' 研究区 ) 生态

环境质量差的区域主要集中在研究区 ) 中心区和北

部!生态环境质量好的区域主要分布在城市中部和

南部' )* <间 ) 个研究区城市化进程加快!城市迅

速向外围扩展!以建筑物为代表的不透水面逐渐代

替原有草地和耕地是研究区生态环境质量下降的原

因之一' 其中研究区 1 以天山区(沙依巴克区和新

市区为代表的中心城区的扩张最为明显' 研究区 )

除了城市中心扩张外!城乡交接带明显向城郊延伸'

从地形地貌角度看!研究区 1 北部邻接沙漠以戈壁

沙地为主!研究区 ) 北部位于山地南坡以裸地为主!

所以导致 ) 个研究区生态环境质量差的区域集中在

北部' ) 个研究区部分区域生态环境质量有所改善

的原因可能与旧城改造工程以及环境保护和恢复政

策的出台有关'

总之!气温和降水等自然要素在气候变化作用

下直接影响生态环境质量!人类活动引起的土地利

用和植被覆盖的变化导致城市生态环境的变化更加

复杂' 有研究表明城市生态环境质量的短期变化主

要是由人类活动引起的!而城市生态环境质量的长

时期变化主要是自然和人类活动综合作用的结

果#!)$

' 快速城市化伴随着社会经济的繁荣!但其威

胁城市可持续发展的负面影响也不能忽视' 根据干

旱区绿洲城市的特点!今后应该在节水前提下提高

城市植被覆盖度!增加绿度!从而改善城区小气候环

境' 对城市建设用地规模科学规划!提高现有城区

土地利用效率!倡导集约和节约型城市化发展模式'

此外!通过生态环境综合治理措施促进城市生态环

境的改善!推进绿色生产和生活方式!实现城市化与

生态环境质量协调发展'

"#结论

在乌鲁木齐市和喀什市分别选取研究区!基于

[VV平台利用 M<=/D<B系列遥感数据构建了 )***

年()*1* 年和 )*)* 年O,V_模型!对 )个研究区生态

环境质量进行评价!并利用随机森林模型对研究区影

响O,V_的因子进行定量分析' 主要结论如下"

1&)* <间 ) 个研究区生态环境质量呈相反的变

化特征' 其中!研究区 1 生态环境质量整体变差!变

差速度先慢后快) 研究区 ) 生态环境质量整体变

好!变好速度呈先快后慢的特征' 研究区 1 生态环

境显著改善的区域集中在城市中心的老城区!生态

环境变差的区域主要集中在城市外围的新建区) 研

究区 ) 生态环境改善的区域主要集中在城市东北

部!生态环境质量变差的区域主要分布在城市中心

周围的新建区'

)&>$Z是影响 ) 个研究区 O,V_最重要的因

子!气温和降水量分别是影响 ) 个研究区O,V_次重

要的因子' 不同影响因子对 ) 个研究区 O,V_的影

响范围有所差异' ) 个研究区>$Z分别大于 *'2 和

*'+ 后!>$Z因子对其城市O,V_的影响程度达到最

大且几乎保持不变) )个研究区气温分别在 ) iT n

和 3 i+ n范围内时对其城市 O,V_的影响逐渐增

大) 研究区 1 降水量大于 12* EE后对O,V_的影响

程度急剧上升!而研究区 ) 年降水量大于 1"* EE

时对O,V_的影响程度达到最大且几乎保持不变'

!&)* <间研究区 1 城市化规模不断扩大(不透

水面增加和 >$Z的减小是城市生态环境变差的主

要原因' 而研究区 ) 城市化与绿色健康城市发展模

式共同推进的举措对该城市生态环境质量变好发挥

了重要作用' 因此在节水前提下提高干旱区绿洲城

市植被覆盖!科学规划建设用地规模!提高现有城区

土地利用效率!倡导集约(节约型绿色城市化发展模

式!进而促进城市化与生态环境质量协调发展'
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