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摘  要 

天山北坡是我国西部经济最发达的区域之一，是我国向西开放的重要门户，属于生态环境脆弱的干旱区。

探究天山北坡生态环境质量动态演化规律，对于维持区域经济发展与生态环境保护之间的平衡具有重要

意义。因此，本文基于GEE平台的Landsat数据进行波段运算与主成分分析构建遥感生态指数，探究天山

北坡生态环境质量时空分布特征。结果表明：1) 天山北坡生态环境质量具有明显的时空分异特征。时间

尺度上，1990~2020年间研究区生态环境质量呈现出“下降–上升–下降”的波动变化，总体呈现略微

下降的趋势。在空间尺度上，天山北坡生态环境质量以中等与较差为主，生态环境质量差和较差的区域

主要集中在研究区的东部和北部。生态环境质量为中等及优、良的区域主要集中在研究区中部和南部。

2) 生态环境质量的变化与等级转移有关，以中等及以下的等级往更下一级的转移为主。1990~2000年
间，生态环境质量等级发生恶化的区域大于改善的区域，这一时期生态环境质量快速变差，与这一时期

生态环境质量等级较差转为差、中等转为较差、良转为中等为主。2000~2010年间，生态环境质量等级

发生改善的区域明显扩张，而恶化的区域明显萎缩，这一时期生态环境质量在变好，与这一时期生态环

境质量等级较差转中等、较差转良、中等转良有关。2010~2020年间，生态环境质量等级发生改善的区

域明显萎缩，而恶化的区域明显扩张，这一时期的生态环境质量在变差，与这一时期生态环境质量等级

较差转为差、中等转为较差有关。 
 
关键词 

天山北坡，生态环境质量，时空演化 

 
 

Analysis of the Spatial and Temporal  
Evolution of the Ecological Environment 
Quality on the Northern Slope of Tianshan 

Mountain in the Last 30 Years 

Yao Xiao 
School of Geography and Remote Sensing, Guangzhou University, Guangzhou Guangdong 

https://www.hanspub.org/journal/gser
https://doi.org/10.12677/gser.2024.133051
https://doi.org/10.12677/gser.2024.133051
https://www.hanspub.org/


肖遥 
 

 

DOI: 10.12677/gser.2024.133051 538 地理科学研究 
 

Received: Apr. 8th, 2024; accepted: Jun. 20th, 2024; published: Jun. 28th, 2024 
 

 
 

Abstract 
The northern slope of Tianshan Mountain is one of the most economically developed regions in the 
west of China, an important gateway for China’s opening to the west, and belongs to the arid region 
with a fragile ecological environment. Exploring the dynamic evolution law of ecological environ-
ment quality on the northern slope of Tianshan Mountain is of great significance to maintaining the 
balance between regional economic development and ecological environment protection. Therefore, 
this paper constructs a remote sensing ecological index based on Landsat data of the GEE platform 
by wave operation and principal component analysis to explore the spatial and temporal distribu-
tion characteristics of ecological environment quality on the northern slope of Tianshan Mountain. 
The results show that 1) the ecological environment quality of the northern slope of Tianshan 
Mountain has obvious spatio-temporal differentiation characteristics. On the time scale, the ecolog-
ical environment quality in the study area showed a fluctuation of “decreasing-rising-decreasing” 
between 1990 and 2020, with an overall slightly decreasing trend. On the spatial scale, the ecological 
environment quality of the northern slope of Tianshan Mountain is mainly moderate and poor, and 
the areas with poor and poor ecological environment quality are mainly concentrated in the east 
and north of the study area. The areas with moderate, excellent and good ecological quality are 
mainly concentrated in the central and southern parts of the study area. 2) Changes in the quality of 
the ecological environment are related to the transfer of grades, with the grades of medium and be-
low shifting to the lower grades. Between 1990 and 2000, the areas with deteriorating ecological 
quality were larger than those with improving ecological quality, and the rapid deterioration of eco-
logical quality in this period was mainly related to the shift of ecological quality grades from poor to 
worse, medium to poor, and good to medium; During the period from 2000 to 2010, the areas with 
improved ecological environment quality significantly expanded, while the areas with deteriorating 
quality significantly declined, indicating an overall improvement in the ecological environment. This 
improvement is mainly attributed to the transition of ecological environment quality from poor to 
medium, from poor to good, and from medium to good during this period. Between 2010 and 2020, 
the areas with improved ecological environment quality significantly shrank, while the areas with 
deteriorating quality expanded notably, indicating a decline in the overall ecological environment 
quality during this period. This deterioration is mainly associated with the transition of ecological 
environment quality from poor to worse and from medium to poor. 
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1. 引言 

天山北坡地处亚欧大陆腹地，位于我国西北地区，是我国西部经济最发达的地区，同时也是我国西

部的重要生态屏障。天山北坡属于典型的山地–绿洲–荒漠复合生态系统，生态环境十分脆弱，一旦破

坏生态恢复的难度极大。随着近 30 年社会经济的快速发展，天山北坡面临着许多生态问题[1]。土地利用

的改变[2]、植被覆盖的变化[3]、土地盐碱化[4]、地下水下降[5]等问题日益凸显，生态环境质量遭受到了
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影响，全面、客观评价天山北坡生态环境质量就显得至关重要。 
在现有研究中生态环境质量评价方法有两种，单一因子评价被广泛使用，如用 NDVI 反映区域植被分布

特征[6]、用热环境指数反映区域地表温度分布特征[7]等，这些指标主要用于刻画生态环境某一方面的特征，

而无法刻画区域的综合生态环境状态；另一种为多因子评价，大多通过不同层次指标，人为确定权重，具有

代表性的是生态环境状态指数(EI)，生态环境部根据生物丰度指数、植被覆盖指数、水网密度指数、土地退

化指数和环境质量指数所构建。遥感生态指数(Risk-Screening Environmental Indicators, RSEI)是一种使用遥感

影像数据，从绿度、湿度、热度和干度等角度全面反映区域生态环境状况的指标[8]。通过 NDVI 来代表绿度

指标，地表温度 LST 代表热度，建筑指数 IBI 和裸土指数 SI 代表干度，植被和土壤的湿度。通过主成分变换

来确定不同指标的权重，避免了人为因素的干扰，结果更为客观可靠[8]。在干旱地区的生态环境质量评价中

也得到了应用。蒋超亮等[9]，对古尔班通古特沙漠的生态环境时空格局进行了评价，研究结果显示，古尔班

通古特沙漠的生态环境质量总体水平较低，位置偏远、人为干扰程度低的区域生态环境更趋于稳定，而资源

开发、工程建设等高强度的人类活动对沙漠植物造成了严重的干扰和破坏，导致部分区域出现生态退化的现

象。Zheng [10]研究了露天煤矿区域的生态环境质量，结果显示生态环境质量主要受气候变化影响，受采矿影

响较小，种植植被可以促进矿区生态环境的治理和修复。Wang [11]使用 MODIS 数据在 GEE 平台上生成遥

感生态指数(RSEI)，分析了研究过去二十年新疆的生态质量和环境因素之间的关系，以及生态质量的空间特

征和变化趋势。然而，现有对于天山北坡生态环境质量的关注相对较少，长时间大范围的研究也相对匮乏。 
因此，基于 Google Earth Engine，使用 Landsat5 和 8 数据，综合绿度、干度、热度、湿度四个维度，

以主成分分析生成 1990 年、2000 年、2010 年、2020 年 RSEI 指标，探讨近三十年天山北坡遥感生态环

境时空演变及空间转移特征，探究天山北坡生态环境质量动态演化规律，对于维持区域经济发展与生态

环境保护之间的平衡具有重要意义。 

2. 数据与方法 

2.1. 研究区概况 

本文的天山北坡指的是我国境内东天山、中天山北麓的呈条带状洪–冲积扇的大片区域，位于亚欧大陆

腹地和我国西北地区、新疆的中部；塔克拉玛干沙漠以北，准噶尔盆地以南；包括乌鲁木齐市、昌吉回族自

治区、博尔塔拉蒙古自治州、石河子市、沙湾市、乌苏市、奎屯市、克拉玛依市等城市。地理坐标介于

42˚45'N~46˚13'N、79˚53'E~91˚32'E 之间，总面积约为 14.9 w 平方千米。地势从南到北逐渐降低，起伏明显，

河流切割剧烈，地质构造复杂。在气候上为温带大陆性气候，干旱少雨，气温日较差和年较差均很大，日照

时间长。年均降水量在 150.1~360.8 mm 之间，主要集中在 5、6 两月[12]。天山北坡作为我国重要的能源战

略基地，克拉玛依油田和准东油田蕴含着丰富的石油、煤炭资源，年均产千万吨以上；天然气、风能和太阳

能极为充沛；铁、铜、金、钼、石灰岩、花岗岩、石膏等金属、非金属矿产资源也分布在不同的区域[13]。 

2.2. 数据来源及其预处理 

本文使用的遥感影像数据 Landsat 5 TM、Landsat8 OLI 遥感影像均来源于 GEE 平台，数据集均为多波

段地表反射率数据集，所获取影像的成像时间为 1992、1998、2010、2020 年全年影像(由于 1990 年和 2000
年遥感影像出现大量缺失，因此选择相近年份数据代替)。由于 GEE 平台中的 Landsat8 数据集已经进行过

大气校正，所以预处理过程主要包括影像的质量控制(去云处理)、影像镶嵌、水体积雪掩膜处理等操作[14]。 

2.3. 研究方法 

本文选取绿度、干度、热度、湿度，作为监测天山北坡生态环境质量的遥感指标。遥感生态指数选
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取了常用的 NDVI、地表温度等可通过遥感反演得到的指标，避免了 EI 指数数据难获取的问题。采用主

成分分析法对 4 个指标进行耦合，根据各个指标对第一主成分的贡献率来确定其权重，避免了人为确定

权重值而导致的偏差，因而使得 RESI 指标更加具有客观性。 
1) 绿度指标 
归一化植被指数(NDVI)常用于表示植被生长状况，是一种用于表示区域植被分布的重要参数[6]。选

用 NDVI 代表绿度指标，表达式如下： 

nir red

nir red

NDVI
ρ ρ
ρ ρ

−
=

+
                                     (1) 

式中： nirρ 表示 Landsat 数据的近红外波段光谱反射率， redρ 表示 Landsat 数据的红外波段光谱反射率。 
2) 湿度指标 
湿度是反映生态系统状况的一个重要参数，主要反映区域地表湿度状态，包括植被和土壤的湿度[15]。

通过缨帽变换的湿度分量来表达湿度指标，本研究使用Landsat5 TM和Landsat8 OLI数据，具体表达式如下： 

Lc8 blue green red nir swir1 swir2Wet 0.315 0.2021 0.3012 0.1594 0.6806 0.6019ρ ρ ρ ρ ρ ρ−= + + + −          (2) 

Lc5 blue green red nir swir1 swir2Wet 0.1511 0.1973 0.3283 0.3407 0.7117 0.4559ρ ρ ρ ρ ρ ρ−= + + + −         (3) 

式中： blueρ 、 greenρ 、 redρ 、 nirρ 、 swir1ρ 、 swir2ρ 分别代表 Landsat5 和 8 的蓝波段、绿波段、红波段、近红

外波段、短红外波段 1、短红外波段 2 的光谱反射率。 
3) 干度指标 
土壤干化及建设用地的扩张常常会给生态环境带来负面影响，因此同时使用裸土指数(SI)和建筑指数

(IBI)合成干度指标(NDBSI) [16]，具体表达式如下： 

SI IBINDBSI
2
+

=                                     (4) 

( ) ( )
( ) ( )

swir1 red nir blue

swir1 red nir blue

SI
ρ ρ ρ ρ
ρ ρ ρ ρ

+ − +
=

+ + +
                               (5) 

greenswir1 nir

swir1 nir nir red green swir1

greenswir1 nir

swir1 nir nir red green swir1

2

IBI
2

ρρ ρ
ρ ρ ρ ρ ρ ρ

ρρ ρ
ρ ρ ρ ρ ρ ρ

 
− +  + + + =
 

+ +  + + + 

                         (6) 

式中： blueρ 、 greenρ 、 redρ 、 nirρ 、 swir1ρ 分别代表 Landsat8 OLI 的蓝波段、绿波段、红波段、近红外波段、

短红外波段 1 的光谱反射率。 
4) 热度指标 
地表温度是表征地表和大气之间物质交换和能量交换的重要参数[17]，因此用地表温度代表热度指标。

具体表达式如下： 

LST 237.15
1

b

b

T
Tλ
ε

ρ

= −
+

                                 (7) 

式中， λ 指的是 Landsat 热红外波长， 21.438 10 m Kρ −= × ⋅ ， ε 为发射率， bT 为亮式温度。 
地表温度是表征地表和大气之间物质交换和能量交换的重要参数，因此用地表温度代表 
5) 归一化处理 
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将 5 个指标分别归一化处理，将指标值范围统一在 0-1 之间，使其具有可比性。归一化处理公式如下： 

min

max min

i
i

I I
NI

I I
−

=
−

                                      (8) 

式中： iNI 指的是归一化处理后生成的指标值， iI 为该指标在像元 i 处的值； maxI 指的是该指标的最大值，

minI 是该指标的最小值。 
6) 主成分分析构建 RSEI 
使用绿度、干度、热度、湿度构建 RSEI，构建方法如下： 

( )( )RSEI PCA f NDVI, WET, NDBSI, LST=                           (9) 

式中，NDVI、WET、NDBSI、LST、SI 分别代表绿度、干度、热度、湿度指标分量。采用主成分分析法

对各项指标进行耦合，其计算流程相对简单，且没有主观误差的干扰，具有一定的优势，使得 RSEI 指标

更加客观可靠。 
采用以下公式计算初始的 RSEI0 数值。 

( )( )0RSEI 1 PCA f NDVI, WET, NDBSI,LST= −                        (10) 

式中：PCA 为主成分分析，NDVI、WET、NDBSI、LST 分别代表绿度、湿度、干度、热度。 
并对 RSEI0 进行标准化处理，得到最终的 RSEI 值。 

0 0min

0max 0min

RSEI RSEI
RSEI

RSEI RSEI
−

=
−

                               (11) 

式中：分别表示计算得到的 RSEI0最大值和最小值，RSEI 为最终的遥感生态指数。 

3. 结果分析 

3.1. 主成分分析结果 

1990 年、2000 年、2010 年、2020 年天山北坡 RSEI 特征值与特征值贡献率如表 1 所示，可以看出，

1990 年、2000 年、2010 年、2020 年 RSEI 指标第一主成分(PC1)和第二主成分(PC2)特征值贡献度之和超

过了 85%。1990 年、2000 年、2010 年、2020 年天山北坡 RSEI 第一主成分贡献率分别为 60.59%、61.18%、

75.91%、80.62%，第一主成分涵盖了 4 个指标超过了 60%的信息；说明使用绿度、湿度、干度、热度这

4 个指标构建天山北坡 RSEI 是可行的。 
 
Table 1. Results of principal component analysis (PCA) 
表 1. 主成分分析结果 

年份 指标 第一主成分 第二主成分 第三主成分 第四主成分 

1990 特征值 0.0601 0.0243 0.0107 0.0042 

 贡献率% 60.59 24.46 10.74 4.21 

2000 特征值 0.0628 0.0223 0.0136 0.0039 

 贡献率% 61.18 21.73 13.27 3.82 

2010 特征值 0.0827 0.0137 0.0107 0.0018 

 贡献率% 75.91 12.56 9.87 1.66 

2020 特征值 0.0878 0.0138 0.0064 0.0009 

 贡献率% 80.62 12.7 5.83 0.84 
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3.2. 天山北坡生态环境质量等级时空演变特征 

3.2.1. 天山北坡生态环境质量等级时间演变 
1990~2020 年间天山北坡生态环境质量呈现出“下降–上升–下降”的波动变化，总体呈现略微下

降的趋势(表 2)。天山北坡 RSEI 均值从 1990 年的 0.418 下降至 2020 年的 0.409，下降趋势平均为 0.003/a，
在这30年间下降率为2.25%。2010年天山北坡RSEI均值出现峰值(0.4202)，最低值出现在2000年(0.3979)。 
 
Table 2. Mean RSEI values for the northern slopes of the Tianshan Mountains, 1990~2020 
表 2. 1990~2020 年天山北坡 RSEI 均值 

年份 1990 2000 2010 2020 

RSEI 值 0.4182 0.3979 0.4202 0.4091 
 

图 1 反映了 1990~2020 年间各 RSEI 各等级面积占比。1990~2020 年间天山北坡生态环境质量以中等

与较差为主，面积占比之和均超过 70%。1990~2020 年间等级为差的面积整体呈现增长的趋势，具体表

现为“略微增加–减少–增加”的波动变化，面积占比增加了 7.30%。1990~2020 年间等级为较差的总面

积表现为增长的趋势，面积占比增加了 5.33 %。 
 

 
Figure 1. Percentage of each RSEI class on the north slope of Tianshan 
Mountain during 1990~2020 
图 1. 1990~2020 年间天山北坡各 RSEI 等级占比 

3.2.2. 天山北坡生态环境质量等级空间演变 
参考以往研究，将研究区 RSEI 值按照相等间隔划分为五个等级，分别为：RSEI 值为 0~0.2，生态环

境质量为差(Ⅰ)；RSEI 值为 0.2~0.4，生态环境质量为较差(Ⅱ)；RSEI 值为 0.4~0.6，生态环境质量为中等(Ⅲ)；
RSEI 值为 0.6~0.8，生态环境质量为良(Ⅳ)；RSEI 值为 0.8~1，生态环境质量为优(Ⅴ)。 

图 2 反映了 1990~2020 年天山北坡 RSEI 值不同等级空间分布。从总体上来看，不同年份的生态环

境质量空间分布表现出一定的规律性。生态环境质量差和较差的区域主要集中在研究区的东部和北部，

在山前地带生态环境质量差和较差的区域与生态环境质量中等及以上的区域相间分布。生态环境质量为
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中等及优、良的区域主要集中在研究区中部和南部，并以西北–东南走向的两个条带状区域贯穿天山北

坡东西。中部生态环境质量中等及以上的区域以条带贯穿阜康市的南部、乌鲁木齐市中部、昌吉市中部、

呼图壁县中部、玛纳斯县中部及北部、沙湾县中北部、乌苏市东北部以及奎屯市、石河子市、五家渠市

大部分区域。南缘的生态环境质量中等及以上区域沿着天山北部山体分布。 
 

 
Figure 2. Distribution of ecological environment quality levels on the northern slopes of the Tianshan Mountains, 
1990~2020 
图 2. 1990~2020 年天山北坡生态环境质量等级分布 
 

得到 1990~2020 年生态环境质量等级空间分布变化图(图 3)，其中改善区为生态环境质量等级提高的

区域，稳定区为生态环境质量等级不变的区域，恶化区为生态环境质量退化的区域，并统计各阶段生态

环境质量等级变化的面积及其所占的比重(表 3)。 
天山北坡生态环境质量等级变化情况以不变为主，生态环境质量等级发生改善区域与恶化区域的比

例在不断的转换，天山北坡生态环境质量也在发生演变。1990~2000 年间，天山北坡全域 63.07%的生态

环境质量等级未发生改变；生态环境质量等级发生改善的区域占到总面积的 11.74%；风险等级下降的区

域占到 25.18%。生态环境质量等级不变的区域比例最大，生态环境质量等级发生恶化的区域大于改善的

区域，恶化的面积比改善的面积多约 13.44%，可见这一时期生态环境质量快速变差。生态环境质量发生

恶化的区域主要集中在研究区的西部，在东部与南部也有零星错落分布。生态环境质量改善的区域主要

分布在研究区的中部，以条带状集中分布。 
2000~2010 年间，可以观察到这一时期生态环境质量等级发生改善的区域明显扩张，而恶化的区域

明显萎缩，天山北坡全域 68.02%的生态环境质量等级未发生改变；生态环境质量等级发生改善的区域占

到总面积的 20.95%；等级下降的区域占到 11.03%。生态环境质量等级不变的区域比例最大，改善的面积

比恶化的面积多约 9.92%，可见这一时期生态环境质量在变好。生态环境质量发生改善的区域主要集中

在研究区的中部和南部。生态环境质量恶化的区域主要集中在研究区的西部以及东南部。 
2010~2020 年间，可以观察到这一时期生态环境质量等级发生改善的区域明显萎缩，而恶化的区域明
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显扩张。天山北坡全域 66.18%的生态环境质量等级未发生改变；生态环境质量等级发生改善的区域占到总

面积的 12.81%；风险等级下降的区域占到 21.01%。生态环境质量等级不变的区域比例最大，生态环境质

量等级发生恶化的区域大于改善的区域，恶化的面积比改善的面积多约 8.20%，可见这一时期的生态环境

质量在变差。生态环境质量发生恶化的区域主要集中在研究区中南和中北区域。生态环境质量改善的区域

主要分布在中部，以条带状集中分布。可见，天山北坡生态环境质量的演变具有一定的区域性与阶段性。 
 

 
Figure 3. Spatial distribution of changes in ecological environment quality level on the north slope of Tianshan Mountain, 
1990~2020 
图 3. 1990~2020 年天山北坡生态环境质量等级变化的空间分布 
 
Table 3. Statistics on the area of changes in the ecological environment quality level of the northern slopes of the Tianshan 
Mountains from 1990 to 2020 
表 3. 1990~2020 年天山北坡生态环境质量等级变化面积统计表 

年份 统计 改善区 稳定区 恶化区 

1990~2000 年 
面积(km2) 15716.23 84397.43 33698.86 

比例(%) 11.74 63.07 25.18 

2000~2010 年 
面积(km2) 28031.30 91022.83 14757.26 

比例(%) 20.95 68.02 11.03 

2010~2020 年 
面积(km2) 17144.60 88555.43 28111.36 

比例(%) 12.81 66.18 21.01 

1990~2020 年 
面积(km2) 23246.51 66154.40 44410.47 

比例(%) 17.37 49.44 33.19 

3.2.3.天山北坡生态环境质量等级空间转移 
天山北坡生态环境质量的变化主要通过不同生态环境质量等级之间的相互转换完成。本小节通过构

建生态环境质量转移矩阵，分析 1990~2020 年不同阶段天山北坡生态环境质量等级转移情况(图 4)。 
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从整体上看，天山北坡生态环境质量等级转移主要发生在相邻生态环境质量等级之间，跨等级的转

换相对较少。研究区内生态环境质量等级转换以差与较差、较差与中等、中等与良，良与优的相互转化

为主要特征。从前文可知，天山北坡 1990~2020 年呈现出“下降–上升–下降”的波动变化，总体呈现

略微下降的趋势。从不同时间段来看，1990~2000 年生态环境质量下降的原因主要是生态环境质量等级

较差转为差(2717.91 km2)、中等转为较差(22486.47 km2)、良转为中等(5683.3 km2)。2000~2010 年生态环

境质量变好的原因主要是差转为较差(3875.54 km2)、较差转中等(11292.25 km2)、较差转良(3734.92 km2)。
2010~2020 年生态环境质量下降的原因主要是生态环境质量等级较差转为差(12402.36 km2)、中等转为较

差(10329 km2)、良转为中等(3358.92 km2)、。1990~2020 年生态环境质量下降的原因主要是由于生态环境

质量等级较差转为差(10036.89 km2)、中等转为较差(25392.89 km2)、良转为中等(5438.13 km2)。 
总体而言，1990~2000 年天山北坡生态环境质量变化主要与以中等及以下的等级往更下一级的转移

有关，生态环境质量发生改善的时期由较差转中等贡献最大，生态环境质量发生恶化时期以较差转差的

贡献最大。然而，中等以上较高的生态环境质量等级相对稳定，发生转换的面积相对较少。说明天山北

坡生态环境十分脆弱，中等及以下的区域生态环境质量极易往更下一级发生转换，因此需要提高对生态

环境质量等级为中等、较差和差的区域的保护和关注。 
 

 
Figure 4. Sankey diagram of transfer of ecological environment quality level in different periods on the north 
slope of Tianshan Mountain, 1990~2020 
图 4. 1990~2020 年天山北坡不同时期生态环境质量等级转移桑基图 

4. 讨论与结论 

4.1. 结论 

本文基于 GEE 平台，以 1990、2000、2010、2020 年天山北坡 Landsat5 和 8 数据为基础，通过波段
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运算、主成分分析得到研究区生态环境质量空间分布，分析了研究区生态环境质量时空演变特征。得到

了以下结论： 
在时间尺度上，1990~2020 年间研究区生态环境质量呈现出“下降–上升–下降”的波动变化，总

体呈现略微下降的趋势。在空间尺度上，天山北坡生态环境质量以中等与较差为主，生态环境质量差和

较差的区域主要集中在研究区的东部和北部，在山前地带生态环境质量差和较差的区域与生态环境质量

中等及以上的区域相间分布。生态环境质量为中等及优、良的区域主要集中在研究区中部和南部，并以

西北–东南走向的两个条带状区域贯穿天山北坡东西。 
1990~2000 年间，生态环境质量等级发生恶化的区域大于改善的区域，这一时期生态环境质量快速

变差，与这一时期生态环境质量等级较差转为差、中等转为较差、良转为中等有关。2000~2010 年间，

生态环境质量等级发生改善的区域明显扩张，而恶化的区域明显萎缩，这一时期生态环境质量在变好，

与这一时期生态环境质量等级较差转中等、较差转良、中等转良有关。2010~2020 年间，生态环境质量

等级发生改善的区域明显萎缩，而恶化的区域明显扩张，这一时期的生态环境质量在变差，与这一时期

生态环境质量等级较差转为差、中等转为较差有关。 

4.2. 讨论 

1990~2020 年间天山北坡生态环境质量总体呈现略微下降的趋势。与 Yan 等[18]研究结果不一致，主

要由于研究的时间尺度、指标选取导致。Yan 等[18]研究时间范围为 2000~2019 年，天山北坡生态环境质

量呈现上升趋势，本研究在该阶段变化趋势基本一致。天山北坡生态环境质量的略微下降可能与近 30 年

间经济快速发展阶段城市化、资源过渡开发、过渡放牧、大型工程项目建设等因素有关。 
天山北坡生态环境质量差和较差的区域主要集中在研究区的东部和北部，生态环境质量为中等及优、

良的区域主要集中在研究区中部和南部，并以西北–东南走向的两个条带状区域贯穿天山北坡东西。可

能由于天山北坡北部位于古尔班通古特沙漠南缘，裸土广布，以风沙地貌为主，地表温度高；水源稀少，

蒸发强烈，河流地表水难以到达，沿线工业矿业用水需求大，土壤含水量低，地表植被覆被分布稀疏，

不利于植被生长。而天山北部山地、山前及盆地边缘汇集了大量的降水，以内陆河流地表水与地下水的

形式向平原区聚集，为植被生长提供大量水源，土壤含水量也相对较高。 
相较于单一指数，RSEI 综合了四个非常有代表性且与人类密切相关的维度，可以全面描述区域的生

态环境质量。此外，通过主成分分析确定指标权重，而非人为确定权重，结果更为客观。但是天山北坡

面临荒漠化、盐碱化等生态问题、未来可以考虑加入沙化指标、盐度指标、土地退化指标等维度，构建

更适合干旱区的生态环境质量指标体系，以更科学细致的描述天山北坡地表生态环境。 
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