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摘  要 

基于1977~2020年多时相Landsat系列遥感影像，采用改进的归一化水体指数提取乌梁素海水域面积，

并结合半经验模型反演叶绿素a、总悬浮物、总磷、总氮和透明度等关键水质参数，分析了乌梁素海水域

面积与富营养化程度的时空演变特征及其驱动机制。结果表明：1977~2020年间，乌梁素海水域面积总

体呈现“先增后减、逐步趋稳”的趋势，于2008年达到峰值(375.43 km2)，至2020年稳定在333.59 km2；

富营养化程度在1977~2009年间持续上升，综合营养状态指数由42.65增至54.62，2009年后随着生态

补水与综合治理措施的实施，指数回落至2020年的50.18，表明治理措施已初见成效。研究验证了遥感

技术在干旱–半干旱区浅水湖泊生态监测中的有效性，为乌梁素海及类似湖泊的生态治理提供了数据支

撑与决策依据。 
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Abstract 
Multi-temporal Landsat imagery from 1977~2020 was used to delineate the water surface area of 
Wuliangsuhai Lake via an improved Normalized Difference Water Index, and semi-empirical models 
retrieved key water-quality variables—chlorophyll-a, total suspended matter, total phosphorus, to-
tal nitrogen, and transparency. The spatiotemporal evolution of lake area and eutrophication, along 
with their drivers, was examined. Results show a “first increase, then decrease, and gradual stabili-
zation” pattern in water surface area, peaking in 2008 (375.43 km2) and stabilizing at 333.59 km2 
by 2020. Eutrophication intensified from 1977 to 2009, with the trophic state index rising from 
42.65 to 54.62; following ecological water supplementation and integrated restoration imple-
mented after 2009, the index declined to 50.18 by 2020, indicating emerging effectiveness of these 
measures. The findings demonstrate the effectiveness of satellite remote sensing for ecological 
monitoring of shallow lakes in arid-semi-arid regions and provide data support and decision refer-
ences for the ecological management of Wuliangsuhai and similar lakes. 
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1. 引言 

干旱–半干旱区浅水型湖泊对气候波动与人类活动极为敏感，其水域面积与水质参数(如叶绿素 a、
总悬浮物/浊度、营养盐)的时空变化是衡量水生态安全与治理绩效的关键表征。乌梁素海位于黄河“河套

灌区”末端，长期承担灌区退水的调蓄与净化功能，同时还是区域重要的鸟类栖息与湿地生态服务承载

体。受外源入湖负荷、风浪再悬浮与底泥内源释放等多重过程的影响，湖泊富营养化在季节–年际尺度

呈现显著异质性[1] [2]。生态补水虽在一定时期内有助于稀释污染并稳定水面，但其对化学需氧量(COD)、
总氮(TN)等指标的改善效果具有情景依赖性和时效性[3]。因此，围绕“稳面–提质”的治理目标，开展

乌梁素海水域面积与水质参数的长时序遥感监测，可为流域管理与环境治理提供可复用的数据依据与决

策支撑。 
遥感技术凭借其广域覆盖、高效信息获取与长期序列观测的独特优势，在大尺度湖泊生态环境动态

监测中发挥着至关重要的作用[4] [5]。随着 Landsat、Sentinel 与国产高分(GF)等中高分辨率数据的持续普

及与开放，水体指数法(如 Normalized Difference Water Index，NDWI；Modified Normalized Difference Water 
Index，MNDWI)已能可靠地提取水域面积信息[6] [7]；同时，基于可见至短波红外波段光谱信息构建的反

演模型(如经验/半经验或机器学习方法)，为湖泊水质参数(如叶绿素 a、总氮、总磷、浊度等)的空间估算

提供了有效途径[8]-[10]。通过对遥感反演结果与地面实测数据、气象及水动力资料进行协同分析与归因，

可实现对湖泊水质的宏观、快速诊断与评估。 
乌梁素海是由黄河改道形成的河迹湖，作为中国八大淡水湖之一及黄河流域第二大淡水湖泊，素有

“塞外明珠”之称，对维护黄河中上游及我国北方生态安全具有关键作用[11] [12]。近年来，乌梁素海“面
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积–水质”一体化监测取得了显著进展。在水域面积提取方面，MNDWI 被广泛用于稳定识别明水区边

界，并结合全球地表水产品进行长时序变化分析与质量控制，有效提升了多年际监测的一致性[6] [13]。
为应对季节性水位波动和藻华遮蔽导致的边界不确定性，部分研究引入“动态开阔水域”概念，以降低

边界漂移对水质反演的影响[12]。在水质参数反演方面，基于 Sentinel-2 等中高分辨率数据与地面同步采

样，发展了适用于乌梁素海的叶绿素 a 反演模型(如改进 XGBoost 机器学习模型)，提升了藻类监测的时

空精度与跨季节适用性[14]；在高浊度条件下，总悬浮物/浊度的通用算法(如 Nechad TSM 模型、Dogliotti
单波段浊度算法)表现出良好的移植性[10]。此外，遥感反演结果与水体通量、补水调度等过程研究的结

合亦逐渐增多。例如，富营养化对温室气体通量(CO2/CH4)的影响与季节差异得到定量证实[2]，而生态补

水对 COD、TN 等指标的阶段性改善及其局限性也被系统评估，为“稳面–提质”的综合治理提供了可

操作证据[3]。 
然而，在河套灌区工农业的快速发展与城镇化推进的背景下，乌梁素海通过灌溉退水渠系承纳了大

量工业废水、生活污水与农业面源污染物，导致其水质富营养化问题日益突出，湖泊生态功能持续退化

[15]。尽管地方政府实施了多项综合治理举措，但现有研究多聚焦于单一要素或短时间尺度，缺乏对水域

空间格局与水环境质量之间长期关联的综合监测，因而难以系统评估治理成效。 
鉴于此，本文以 MNDWI/阈值自适应与形态学优化为核心，构建多年际一致性边界提取流程，并与

全球表水长期产品进行交叉核验，量化乌梁素海在不同治理阶段的面积波动与跃迁特征，并以综合营养

状态指数为代表，系统评估其季节–年际变化、空间分异格局及与气象、补水与风浪再悬浮等驱动因子

的耦合关系，为乌梁素海及黄河上游同类湖泊的补水调度与污染负荷削减提供可操作的证据链。 

2. 数据与方法 

2.1. 研究区概况 

乌梁素海位于内蒙古自治区巴彦淖尔市乌拉特前旗境内，黄河河套平原东端，北依狼山南麓冲积洪

平原，东临乌拉山洪积阶地，西、南两侧为黄河北岸冲积平原，西南有“河套灌区总排干沟”与黄河相

连，处于连接包头市、鄂尔多斯市和巴彦淖尔市临河区的金三角地带。湖区介于北纬 40˚46'~41˚08'与东经

108˚41'~108˚58'之间，水域呈南北长(35~40 km)、东西窄的狭长形态(5~10 km)，湖岸线长约 122 km，湖面

平均高程为 1018.5 m，总面积约 300 km2，湖泊容量为 2.5~3.3 亿 m3，湖水深度多数区域在 0.5 m~2.5 m
之间，最深能达到 4 m，多年平均深度为 0.7 m，为大型水生植物响应型重度富营养化湖泊。该区域属寒

冷干旱的大陆性气候特征，降雨量小(年均 224 mm)、蒸发量大(年均 1502 mm)，年均气温 6.9℃、酷暑严

冬，冰封期约为 5 个月，最高水位出现在 9~10 月，低水位发生在 5~6 月。乌梁素海由黄河河套灌区农田

沥水和山洪泄水补给，水体呈弱碱性(总碱度约为 7.45 mg/L、pH 值平均约为 8.84、含盐量平均约为 1.84 
mg/L)。 

2.2. 研究数据 

(1) 遥感数据 
本文选取 1977~2020 年间的 Landsat 系列卫星遥感影像，筛选标准为影像同轨(或前后不超过 3 天)、

云量低且完整覆盖研究区。对所选影像进行了辐射定标、大气校正和影像纠正，并利用云影掩膜、条带

与噪声检测及边缘裁剪等方法剔除异常像元。最终共筛选出 31 期高质量影像，具体年份包括 1977、
1986~1988、1992、1994~2011 及 2013~2020 年。 

(2) 水文气象专题数据 
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水位与生态补水量数据来源于内蒙古河套灌区管理总局红圪卜水文站的观测记录，包括 1984~2017
年每年 4 月至 10 月的逐期水位数据，以及 2000 年以后的补水量记录。降水数据来源于内蒙古自治区气

象局，为乌拉特前旗 1977~2020 年的年均及月均降水量。上述数据用于对水域面积提取与水质参数反演

结果进行交叉验证与驱动因素分析。 

2.3. 研究方法 

(1) 水域面积提取 
基于预处理后的中分辨率影像，利用改进的归一化差异水体指数(MNDWI)，提取水域面积。MNDWI

通过计算绿光波段与短波红外波段的归一化差值来构建，其原理是水体在绿光波段反射率较高，而在短

波红外波段则具有强吸收特性，该指数能有效区分水体与背景地物[16]。具体计算公式为： 

 ( ) ( )MNDWI Green SWIR Green SWIR= − +  (1) 

其中，Green 为影像的绿光波段，SWIR 为影像的短波红外波段。 
在提取过程中，以 MNDWI > 0 作为阈值进行水体像元分割，获取初步水域区域；随后将结果转为矢

量格式，通过融合与剔除碎斑等形态学处理优化边界，最终经质量检验后得到准确的湖泊水域边界。 
(2)水质参数反演模型 
a) 叶绿素 a 
基于 Landsat 8 OLI 数据建立的半经验模型[17]，反演叶绿素 a (Chla)浓度。该模型通过对蓝、绿、红

波段遥感反射率的线性组合实现对 Chla 浓度的对数估算。模型构建与参数校准过程中，同时参考了乌梁

素海区域基于多源遥感数据的相关反演研究，及其现场实测数据的区域性验证[18] [19]，以提高模型在本

地水体中的适用性与精度。具体计算公式为： 

 ( ) ( ) ( ) ( )0.563 93 R Blue 117 R Green 5 R Red
lg Chla

4
− ∗ + ∗ − ∗

=  (2) 

式中，lg 表示以 10 为底的对数，R (Blue)为蓝光波段的遥感反射率，R (Green)为绿光波段的遥感反射率，

R (Red)为红光波段的遥感反射率。 
b) 悬浮物浓度 
基于乌梁素海为浅水高浊背景，红波段对颗粒物散射较为敏感，利用红光波段反射率建立的半经验

模型，反演总悬浮物(TSM)浓度[17] [19]。具体计算公式为： 

 ( ) ( )lg TSM 0.043 45 R Red= + ∗  (3) 

式中，R (Red)为红光波段的遥感反射率。 
c) 总磷浓度 
基于短波红外波段反射特征，构建总磷(TP)浓度的遥感估算模型，并利用 2009 年实地监测的总磷数

据进行参数率定与验证，以提升其在本地的适用性与精度[19]。具体计算公式为： 

 ( )TP 0.006 R SWIR2 0.146= ∗ −   (4) 

式中，R (SWIR2)是中心波长 2.2 μm 的短波红外波段的遥感反射率。 
d) 总氮浓度 
根据 2006~2010 年 5~10 月乌梁素海各采样点水体叶绿素 a 浓度的测定结果，结合同时间段内 16 个

采样点的总氮浓度，通过叶绿素 a 浓度与总氮浓度之间的相关性分析，得到总氮的间接反演模型[20]。具

体计算公式为： 
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 ( ) ( )( )lg TN lg Chla 0.4468 1.1804= −  (5) 

式中，lg 是取以 10 为底的对数，Chla 是叶绿素浓度。 
e) 透明度 
基于蓝光与红光波段反射率比值构建透明度(SDD)的遥感估算模型[19]。该模型通过水体在不同波段

的光学特性差异来估算透明度，其中蓝光波段对水体中的悬浮物质敏感，而红光波段则更易被水体吸收。

为提高模型在乌梁素海地区的适用性，研究结合 2014~2015 年及 2009 年的实地监测数据对模型参数进行

了系统校准与验证[19] [21]。具体计算公式为： 

 ( )
( )

( )
( )

2
R Blue R Blue

SDD 6.519 8.305 3.066
R Red R Red

 
= ∗ − ∗ +  

 
 (6) 

式中，R (Blue)为蓝光波段的遥感反射率，R (Red)为红光波段的遥感反射率。 
f) 富营养化程度 
湖泊富营养化类型因其地理位置、环境条件及受人类活动影响程度的不同而存在显著差异(如浮游植

物型与大型水生植物型)，其评价方法亦不尽相同。在对我国 24 个重点湖泊的调查资料进行综合分析基

础上，结合“修正营养状态指数”思想，学者提出了适用于我国湖泊富营养化评价的修正模型参数[19]。
具体计算公式如下： 
 TSI (Chla) = 10(2.46 + alog(Chla)/alog2.5) (7) 
 TSI (SDD) = 10(2.46 + (2.34 − 1.82*alog(SDD))/alog2.5) (8) 
 TSI (TP) = 10(2.46 + (1.32*alog(TP) − 3.28)/alog2.5) (9) 
 TSIM = (TSI (Chla) + TSI (SDD) + TSI (TP))/3 (10) 

式中，alog 为自然对数，Chla 为叶绿素 a 浓度，SDD 为透明度，TP 为总磷浓度，TSIM 为改进的综合营

养状态指数。 
(3) 统计分析 
在遥感解译与反演结果的基础上，对乌梁素海湖泊的水域范围与富营养化指标状况进行了统计分析，

以揭示其时空变化趋势。通过结合历史水文气象资料、政策实施记录及污染事件等信息，进一步开展了

多要素关联性分析。例如，水域面积分析采用中分辨率影像和改进的归一化差异水体指数进行提取，并

与高分辨率地表覆盖成果进行交叉验证，确保不同时相数据间面积偏差控制在 5%以内；在此基础上，结

合降水、生态补水量、周边工程建设等自然与人为因子，解析湖泊面积变化的驱动机制，并评估综合治

理工程的生态响应效果。针对水体富营养化状况，研究基于反演获得的叶绿素 a、总氮、总磷、悬浮物和

透明度等五项水质参数，系统分析其数值特征与空间分异，识别异常区域及富营养化指数分布格局，并

结合气候背景与政策调控等因素，探讨其变化成因，对异常波动节点开展重点溯源，从而全面揭示乌梁

素海水质演变的内在机制与外部驱动因素。 

3. 乌梁素海湖泊湿地水域面积时空变化特征 

湖泊湿地面积是衡量其涵养水源与生态净化能力的关键指标。作为中国北方重要的生态屏障，乌梁

素海水域面积的动态变化直接反映其生态环境状况。基于 MNDWI 指数，提取了 1977~2020 年间乌梁素

海的水域面积，并分析了其变化趋势及驱动因素。乌梁素海水域面积提取与统计结果显示(图 1)，
1977~2020 年间乌梁素海水域面积总体呈现“先增后减、逐步趋稳”的变化特征。2020 年水域面积约为

333.59 km2；最大值出现在 2008 年(375.43 km2)，最小值出现在 1977 年(264.34 km2)，多年平均面积为

338.62 km2。 
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Figure 1. Annual changes in water surface area (1977~2020) 
图 1. 1977~2020 年水域面积年度变化 

 
根据乌梁素海湖泊湿地水域面积变化特征与驱动机制，将演变过程划分为三个阶段： 
(1) 1977 至 1986 年：自然扩展阶段 
1977 年乌梁素海北部水域范围较小，地表以旱地为主，经过 10 年的自然演变和发展，该区域水域面

积显著扩大，大片旱地被淹没并自然演替为湿地。在此期间，湖泊北部自然扩展与西部人工芦苇种植是

导致面积增长的主因，总面积从 264.34 km2增加至 319.06 km2，增幅为 20%，初步奠定了当代湖泊湿地

的空间基础(图 2)。 
 

 
Figure 2. Comparison of changes in the northern part of Wuliangsuhai Lake between 1977 and 1986 
图 2. 1977 年与 1986 年乌梁素海湖泊北部变化对比 

 
(2) 1988 至 2008 年：震荡上升阶段 
该阶段湖泊面积总体呈波动上升趋势，2008 年达到峰值。其中 2000~2002 年间受极端干旱气候影响，

湖泊面积出现短期回落(图 3)；2001~2008 年间，湖泊面积由 320.70 km2持续增至 375.43 km2，年均增长
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7.82 km2。该阶段变化主要与区域工业化发展密切相关，造纸业扩张带动芦苇种植面积增加(1991 年为

14.46 km2，2002 年增至 28.12 km2)，同时大量工业与生活用水排入湖体，进一步扩大了水域范围，但也

加剧了水质污染。 
 

 
Figure 3. Lake surface area changes caused by drought during 2000~2002 
图 3. 2000~2002 年间干旱天气导致的湖泊面积变化 

 
(3) 2009 年至 2020 年：下降并趋于平稳 
2009 年以来，随着综合治理措施实施(如限制污水直排、整顿造纸业、实施生态补水)，湖泊面积自

峰值回落并趋于稳定。2015 年后基本维持在 336~338 km2之间，2020 年为 333.59 km2。尽管 2012 年后生

态补水力度加大，但由于污染物入湖量减少与芦苇种植收缩，湖泊面积未再出现显著扩张，反映出人类

调控对水域范围的稳定作用。 
 

 
Figure 4. Annual mean lake level variations during 1984~2017 
图 4. 1984~2017 年年均湖泊水位变化 

 
为深入分析乌梁素海湖泊水域面积的动态稳定性，进一步统计了相邻监测期水域面积的变化情况。

相邻期数水域面积变化统计结果显示，相邻期水域新增与减少的面积均呈下降趋势，表明湖泊边界变化

的剧烈程度逐渐缓和。与此同时，水域面积不变部分的占比自 2002 年后持续上升，由 90.87%增至 2020
年的 97.68%，反映出湖泊整体范围趋于稳定。该湖泊面积稳定态势与当地实施的生态补水政策密切相关。
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自 2012 年起，巴彦淖尔市通过引黄河凌汛水与灌溉间隙水对乌梁素海进行生态补水，湖泊水位显著回升，

2012 年达到 1019.47 m，之后年均水位基本维持在 1019.17~1019.47 m 之间(图 4)。具体补水量自 2013 年

起逐年增加，2013~2017 年间每年补水约 2~3 亿 m3，2018 年增至 5.94 亿 m3，2019 年全年补水量达 5.65
亿 m3，2020 年春季又实施应急补水 1.61 亿 m3。持续的水量补给有效维持了湖泊水位的稳定，进而支撑

了水域面积的长期平衡。 

4. 乌梁素海水体富营养化时空变化及驱动因素 

改善水质是乌梁素海生态治理的核心目标，而水体富营养化程度是评估湖泊水质状况的重要综合指

标。富营养化主要由氮、磷等营养物质过量积累引起，可导致溶解氧下降和藻类暴发，进而破坏沉水植

物及水生生态系统平衡。本研究结合 1977、1988、1998、2009、2013、2016、2018 和 2019 年共 8 期历

史结果，系统分析了 1977~2020 年乌梁素海富营养化指数的时序演变特征，其典型年份空间分布如图 5
所示。模型选取叶绿素 a、悬浮物、总磷、总氮和透明度等关键参数，采用修正营养状态指数进行综合评

价与等级划分，以揭示乌梁素海水质变化趋势及富营养化演变规律。 
(1) 叶绿素 a 浓度变化 
叶绿素 a (Chl-a)作为浮游植物生物量的关键指标，是评估湖泊营养状态的重要参数。1977~2020 年乌

梁素海叶绿素 a 浓度分析结果表明，其时空分布具有显著特征，典型年份叶绿素 a 浓度空间分布如图 5(a)
所示。1977~2020 年间乌梁素海叶绿素 a 浓度变化较大，其中 1977~1998 年间叶绿素 a 浓度整体较低、

空间分异较小；2013~2020 年空间异质性增强，高值区主要分布于乌梁素海流域的排干沟入湖口和湖缘

地带，呈北高南低、西高东低格局；2019~2020 年间叶绿素 a 浓度分布与均值基本稳定。从 1977~2020 年

的湖区叶绿素 a 浓度统计结果得知，在此期间湖区叶绿素 a 浓度变化范围为 2.57~5.25 μg/L，最低值出现

在 1977 年，最高值出现在 2009 年，整体变化趋势可划分为“平稳–上升–下降”三个阶段。 
叶绿素 a 浓度的时序变化与藻类生境及人类干预密切相关。资料显示，2008~2009 年黄藻大面积暴

发期间，相关区域叶绿素 a 浓度超过 10 μg/L；2013 年浓度(4.18 μg/L)下降与生态补水政策的实施密切相

关，大规模补水产生稀释效应，抑制藻类繁殖；2013~2020 年，叶绿素 a 浓度持续下降，至 2020 年降至

2.74 μg/L，累计降幅达 1.44 μg/L，该变化与 2016 年《乌梁素海综合治理规划》落地及持续生态补水密切

相关。此外，从 2013 年起，经红圪卜排水站年补水量为 2~3 亿 m3，2018 年增至 5.94 亿 m3，2019 年全

年补水 5.65 亿 m3，2020 年春季应急补水 1.61 亿 m3，持续补水的稀释作用使叶绿素 a 浓度呈下降趋势。 
(2) 悬浮物浓度变化 
悬浮物指悬浮于水体中的固体物质，包括无机颗粒、有机物、泥沙及微生物等，是衡量水体浊度与

污染程度的关键指标。其含量直接影响水下光照条件，进而抑制沉水植被的光合作用；有机悬浮物沉积

后易引发厌氧发酵，加剧水质恶化。从 1977~2020 年乌梁素海湖泊悬浮物浓度时空分布结果得知，湖区

悬浮物浓度年际变化差异较大，平均悬浮物浓度变化范围为 1.94~16.55 mg/L，最低值出现在 1977 年，最

高值出现在 2018 年，其典型年份悬浮物浓度空间分布如图 5(b)所示。1977~2009 年间湖区悬浮物浓度较

低且空间分布较为均匀；2013~2020 年间空间异质性增强，高浓度区主要集中在总排干入湖口、东部河渠

入口及西南部鱼塘区域，而北部、东部和南部水生植被茂密区浓度普遍较低。 
2018 年浓度高值主要源于当年大规模生态补水(5.94 亿 m3)携带大量悬浮物入湖，导致中心湖区浓度

升高，但南部与北部湖区浓度仍保持较低水平，反映出生境差异对悬浮物分布的调控作用。随着持续补

水与藻类控制措施的推进，2019~2020 年悬浮物浓度显著下降，由 2018 年的 16.55 mg/L 降至 2020 年的

4.21 mg/L，累计降幅达 12.34 mg/L。与 2016 年(补水措施强化前)相比，悬浮物浓度明显降低，表明生态

补水在促进水体悬浮物外排与沉积控制方面具有积极效果。 
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Figure 5. Spatial distribution of eutrophication indices for representative years in Wuliangsuhai Lake 
图 5. 典型年份乌梁素海富营养化各指数的空间分布 
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(3) 总磷浓度变化 
总磷作为生命活动不可或缺的营养元素，对湖泊初级生产力具有重要影响，亦是导致水体富营养化

的关键限制性因子，其浓度升高会刺激水生植物(包括藻类)过度繁殖，进而破坏湖泊生态平衡。从

1977~2020 年乌梁素海湖泊总磷浓度时空分布得知，1977~2020 年间总磷高值区持续集中于湖区北部、中

部入湖口及西南沿岸，其典型年份总磷浓度空间分布如图 5(c)所示。磷元素主要来源于生活污水与农田

退水，通过排干沟和灌溉渠道进入湖泊。北部湖区因芦苇密集、水体流动性差，易造成磷的积累；中部

作为河套灌区总排干入湖口，接纳大量农田退水；西南部自 2016 年起开展大规模鱼塘养殖，人为投饵进

一步加剧了该区域的总磷浓度。 
1977~2020 年乌梁素海总磷浓度呈“先增后减”趋势。1988 年后浓度显著上升，至 2009 年达到峰值，

较 1988 年增长约 283%。该时期总磷的积累是 2008 年黄藻事件的重要诱因。2009 年后，随着生态补水

力度加大(特别是 2012 年以来)，总磷浓度逐步下降，反映出补水对营养盐的稀释作用及治理措施的初步

成效。2019 年总磷浓度出现短期回升，主要因遥感数据获取时间为 4 月，湖区刚结束冰封期，上年遗留

芦苇分解释放大量营养盐所致。2020 年 7 月影像反演结果显示浓度回落，较 2019 年降低约 0.17 mg/L，
进一步验证了季节因素与植被分解对磷动态的影响。 

(4) 总氮浓度变化 
总氮作为水生植物生长的关键营养元素，是水体富营养化的重要限制因子之一。湖水中氮素主要以

溶解性无机氮形态存在，经水生植物吸收、转化及分解作用，构成完整的氮循环过程。总氮浓度反映了

水体中各类形态氮的总量，是衡量水体营养盐污染程度的关键指标。1977~2020 年乌梁素海总氮浓度时

空分布结果显示，总氮浓度存在明显的时空分异，南部湖区普遍较低，而东部和北部浓度相对较高，总

氮浓度呈“先升后降”趋势，其典型年份总氮浓度空间分布如图 5(d)所示。1977 年浓度最低(3.28 mg/L)，
2009 年达到峰值(12.13 mg/L)，累计增幅达 8.85 mg/L。2013 年后浓度开始回落，至 2016 年降至 4.81 mg/L。
2018~2020 年间浓度进一步显著下降，2020 年仅为 0.97 mg/L。 

观测资料显示，自 2013 年起，乌梁素海通过红圪卜排水站实施生态补水，年补水量为 2~3 亿 m3；

2018 年增至 5.94 亿 m3，2019 年达 5.65 亿 m3，2020 年春季应急补水 1.61 亿 m3。持续的大规模补水有效

增强了水体流动性，对氮素起到了显著稀释作用，促使总氮浓度迅速降低。 
(5) 透明度变化 
透明度是表征湖水透光能力的关键指标，直接反映水体清澈程度，对沉水植被生长及其他水生生物

生存具有重要影响。其变化主要受悬浮物浓度、浮游生物丰度及水文条件等因素控制。从 1977~2020 年

乌梁素海湖泊透明度时空分布得知，湖区透明度存在显著年际波动，东部与南部开阔水域透明度普遍较

高，而北部浅水区透明度持续偏低，其典型年份透明度空间分布如图 5(e)所示。统计结果显示，1977~2020
年间乌梁素海平均透明度总体呈下降趋势，由 1.42 m (1977 年)降至 0.81 m，累计下降 0.61 m。 

2008~2016 年间透明度趋于稳定，主要得益于 2003 年以来逐步加强的生态补水措施，特别是 2012 年

后补水力度进一步加大，有效改善了水体光学条件。2019 年透明度出现短期升高，主要因监测时相为 5
月，湖水刚解冻且处于生态补水高峰期，水质清澈、水深增加共同促使透明度上升。2020 年透明度恢复

至 0.81 m，与 2016~2018 年夏季平均水平基本一致，反映乌梁素海透明度已进入相对稳定阶段。 
(6) 富营养化程度变化 
叶绿素 a、总磷和透明度是水体富营养化评价的重要指标，通过综合营养状态指数可系统评估乌梁素

海的富营养化程度。从 1977~2020 年乌梁素海湖泊富营养化程度时空分布得知，1977~2009 年乌梁素海

营养状态指数呈持续增加趋势(1977 年 42.65；2009 年 54.62)，2013~2018 年持续减少，2019~2020 年又

有略微增加的趋势(2020 年 50.18)，其典型年份富营养化程度空间分布如图 5(f)所示。湖区的营养状态指
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数高值区主要分布在北部芦苇密集区、中部入湖口及西南部鱼塘区域。北部因水体流动性差、底泥污染

严重；中部作为河套灌区总排干入湖口，承接大量农田退水；西南部受人工养殖活动影响，营养盐输入

集中。相比之下，南部湖区由于芦苇净化作用强、水体交换条件好，富营养化程度较低。 
乌梁素海富营养化程度得到有效控制，水体质量呈现改善趋势，主要受以下因素驱动的影响。① 污

染负荷超载：2009 年前区域工业化快速发展，污水处理能力严重不足，2008 年入湖总氮、总磷分别超出

水环境承载力 2.2 倍和 5.0 倍，直接导致富营养化加剧；② 生态补水强化：2012 年后生态补水规模显著

扩大，年均补水量达 3 亿 m3以上，有效促进水体交换和营养盐稀释；③ 政策法规实施：2015 年“水十

条”颁布推动工业污染治理和污水处理设施升级，2016 年《乌梁素海综合治理规划》获批实施系统治理；

④ 系统治理推进：2017 年以来通过湿地保护立法、点源治理和产业结构调整，构建了完整的治理体系。 

5. 结论 

本文基于 1977~2020 年遥感监测与反演结果，对乌梁素海水域面积与水体富营养化指标的时空变化

特征及其驱动机制进行统计分析，得出如下主要结论： 
(1) 水域面积变化总体呈现“先增后减、逐步趋稳”的趋势。1977~1986 年为自然扩展阶段，湖泊面

积由 264.34 km2 增至 319.06 km2，增幅约 20%，主要受北部湖区自然扩展与西部人工芦苇种植驱动；

1988~2008 年为震荡上升阶段，面积于 2008 年达到峰值 375.43 km2，区域造纸业扩张与污水排放是导致

水域扩展与水污染加重的主要原因；2009 年以来，随着综合治理措施实施，湖泊面积趋于稳定，2020 年

为 333.59 km2，生态补水政策的实施有效维持了水位的动态平衡与面积稳定。 
(2) 水体富营养化程度在 1977~2009 年间持续上升，营养状态指数由 42.65 增至 54.62，主要由于区

域工业化进程加速，污染物排放远超湖泊水环境承载力；2009 年后，随着《乌梁素海综合治理规划》的

批复与“水十条”等政策的推进，结合持续生态补水(2013 年起年补水量 2~3 亿 m3，2018 年达 5.94 亿 m3)
与点源污染治理，富营养化程度逐步下降，2020 年指数回落至 50.18，反映出综合治理措施已初见成效。 

(3) 遥感技术具备广域覆盖、高效获取与长时序监测的优势，可为干旱—半干旱区浅水湖泊的生态评

估与治理提供可靠的数据支撑。乌梁素海的生态恢复是一项系统性工程，未来应在持续实施生态补水与

外源控制的基础上，进一步强化湖泊湿地自净能力，推动治理模式由“外部输血”向“内外协同”转变，

以实现水生态环境的长期稳定与整体改善。 
在水体的遥感反演研究过程中，最终结论的准确性受到传感器特性、大气条件以及数据预处理方法

等多种因素的综合影响。具体而言，大气中的水汽、气溶胶和云层等组分会对源自水体表面的热辐射产

生吸收与散射作用，其大气效应会直接干扰辐射传输模型，从而引入反演结果的系统性偏差。为消除此

类影响，本文采用了快速大气线性扫描模型(Fast Line-of-sight Atmospheric Analysis of Spectral Hypercubes, 
FLAASH)等先进的大气校正方法。此外，Landsat 系列所搭载的不同传感器(如 TM、ETM+、OLI/TIRS)，
在光谱分辨率与探测器灵敏度等方面存在固有差异，这可能导致对同一地物目标所观测到的辐射强度或

温度数据不一致。为解决传感器差异性问题，对于热红外传感器通道数据，我们通过迭代优化算法来修

正其固有的系统误差；而对于不同波段组合的反演，则通过引入经过严格验证的校准系数进行匹配与标

准化处理。 
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