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摘 要：作为我国陆地面积最大的省级行政区，新疆维吾尔自治区具有多样的生态系统结构和丰富的动植物

物种资源，是我国西北地区重要的生物多样性热点研究区域。本文以新疆维吾尔自治区为研究对象，结合

区域特点和定量遥感数据实时、易获取、周期性等优势，选取归一化植被指数、动物物种丰富度、干旱度、

人类扰动指数四类单因子指标，依据“活力-组织-恢复力”生态健康评估模型，定量化的构建了新疆以遥

感数据为主导的区域综合生态健康遥感评估指数，并进一步基于地理探测器探明不同环境驱动因子对新疆

生态健康的影响程度，在县级行政区层面对该方法进行了长时间序列的应用分析和验证。结果表明：（1）

新疆生态健康水平以塔里木河—叶尔羌河流域为分界线，北疆生态健康水平明显高于南疆，具有显著的空

间分异性和集聚特征。（2）各环境因子对新疆生态健康的影响程度依次为：归一化植被指数 (0.645)>人

类扰动指数（0.512）>动物物种丰富度(0.414)>干旱度(0.116)。（3）2000—2018年来新疆整体生态健康

水平呈现逐步攀升的趋势，变化最为显著的区域是在昌吉回族自治州的玛纳斯县、呼图壁县以及昌吉市；

阿勒泰地区的福海县和富蕴县。  

关键词： 生态健康评估；单因子指标；地理探测器；驱动要素；动态分析；新疆 

 

生态环境问题现已成为继气候问题之后全球共同面对的又一严峻挑战，世界各国目前均

在不同的尺度上积极开展生态健康评估的研究
[1-4]

。生态系统健康这一概念是由 Rapport 于

20 世纪 70 年代年全球生态系统普遍退化的大背景下提出，是指生态系统在时间上维系自身

组织结构、自我调节和自我恢复的能力
[5]
。早期学者主要从生态系统自身的健康观对生态系

统健康进行定义，认为当生态系统在遭遇外界胁迫时具有自我恢复的能力，则该生态系统是

健康的
[6]
。随着学科发展，又有学者提出研究生态系统健康不仅要从生态系统自身出发，还

应考虑生态系统为人类提供服务的能力
[7]
，从这个意义上来说，生态系统健康就是生态系统

的可持续性。1992 年，Costanza 提出生态系统健康是由“活力”、“组织结构”、“恢复

力”构成，是当今国际上认可最为普遍的生态系统健康定义
[8]
。在评估方法方面，目前关于

生态健康评估的方法主要有 2 种，指示物种法和指标体系法
[8]
，前者主要依靠生态系统关键

指示类群的数量、多样性以及生理指标描述生态系统的健康状况，该方法虽然能通过指示类

群的状态较为直观的反应出生态系统的健康水平，但也存在很多不足，如指示物种的筛选标

准不明确、监测参数选择不恰当、监测尺度不够细化等
[8]
。相较于指示物种法，指标体系法

综合了生态系统的多项指标来反映生态系统的过程，突出了生态健康与人类服务、区域环境

之间的演变关系，同时也能更准确的反应生态系统的负荷能力和受到胁迫后的恢复能力
[9]
。

近些年来，有关生态健康评估的研究趋向于精细化发展，基于不同生态系统的评估方法日益

完善，如 Benjamin 等
[10]

人提出海洋健康指数的概念，作为评价海洋健康状态的一种简易的

新思路； Langat 调查了森林资源在肯尼亚当地社区生计中的作用，建议在评估森林生态系

统健康时考虑人为因素的影响
［11］

；王立新等
[12]

将草原生态系统的群落特征及其退化演替模

式与植物-土壤-大气界面的关键生态过程相结合，建立了评价草原生态系统健康的 CVOR 综

合指数。 
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目前大多数生态系统健康评估指标选取注意力通常集中在人工统计和实地调查数据，以

及经过二次加工处理的间接数据，这些数据往往存在一定的局限性，如目标层统计数据更新

周期过长、单元评估结果不够细化、基础数据不易获取等问题，尤其对于人类不易到达的自

然条件极端地区，人工调查获取数据十分困难。而遥感技术在描述宏观生态状况方面，其监

测指标具有实时、快速、周期性等技术优势以及大面积、直观、不受地域限制等特点，充分

利用遥感观测指标对生态系统进行监测和评估，对于提高生态评估结果质量具有重要意义。

如在由我国生态环境部发布的生态状况指数（EI）
[13]

中主要包括 5 个指标，其中 3 项指标均

由遥感数据获取。2013 年徐涵秋提出基于定量遥感参数的新型遥感生态指数（RSEI）
[14]

，

该方法随后应用在北盘江流域
[15]

、清江区域
[16]

以及甘肃地区
[17]

的生态评估研究中并得到了

广泛认可，可见定量遥感产品在区域生态评估方面拥有巨大潜力。 

新疆位于西北干旱区，生态脆弱，同时也是生物多样性重点保护地区，如何因地制宜的

建立有效的生态健康评估体系，对于促进当地可持续发展具有重要意义。本文充分发挥定量

遥感数据优势，采用广泛认可的“活力—组织—恢复力” 生态系统健康评估模型，在获取

植被参数、地表温度、土壤湿度等地表参量的基础上，同时考虑人类活动与动物物种分布情

况，确定归一化植被指数(Normalized differential vegetation index,NDVI)、干旱度

(Drought index,DI)、动物物种丰富度(Animal species richness ,APR)、人类扰动指数

（Human disturbance index,HDI）四类单因子评估指标，尝试构建新疆以定量遥感数据为

主要依据的综合生态健康遥感评估指标体系，定量直观地反映了新疆的生态健康水平及其变

化情况，可为区域生态健康评估遥感指标选取提供有益参考。 

1 研究区概况 

新疆维吾尔自治区位于中国西北部 , 地处 73°40′～96°18′E，34°25′～

48°10′N 之间，是亚欧大陆腹地所在，也是第二座“亚欧大陆桥”的必经之地。地形山脉

与盆地相间分布，从南到北依次为阿尔泰山脉—准格尔盆地—天山山脉—塔里木盆地—昆仑

山脉，素有“三山夹两盆”之称，全疆下辖 4 个地级市、5 个区、5 个自治州，总面积约 166

×10
4
 km

2 。新疆土地覆盖类型十分丰富，主要以草地，林地以及荒漠戈壁为代表。据统计

结果显示，新疆现有耕地约 4.12×10
4
 km

2；可利用草地约 48.82×10
4
 km

2；林地约 6.76

×10
4
 km

2；天然沙漠约 43.03×10
4
 km

2；绿洲约 13.4 km
2；水域总面积、地表水年平均径

流量分别达到 0.55×10
4

 km
2 和 879×10

8 
 m2。丰富多变的土地类型创造了复杂多样的生态系

统，这为不同生境的物种生存提供了充分的前提条件。 

 



 

图 1  新疆土地覆盖分类示意图 

        Fig.1  Classification of land cover in Xinjiang 

 

2 数据与方法 

2.1 数据源及预处理 

通过地理计算云平台 Google Earth Engine（GEE）分别计算获取 2000、2010、2018 年

6—9 月的 1   分辨率地表温度产品 MOD11 A2 和归一化植被指数产品 MOD13 A2，以上数据

是由美国国家航空航天局（NASA）发布的 MODIS Level 1B 数据经过大气和气溶胶校正后生

成的产品，并且在生产过程中考虑了邻近像元效应、低视角以及云和阴影等因素的影响，数

据质量在业界认可度较高且应用广泛
[18-19]

，满足本文指标构建的精度要求；土地覆盖分类数

据采用由“中国科学院地理科学与资源研究所”构建的 2000、2010、2018 年全国 30 分辨

率土地覆盖分类产品
[20]

；动物物种丰富度数据为新疆鸟类以及哺乳类物种分布数据，该数据

是基于《新疆鸟类名录》
[21]

及《新疆哺乳类(兽纲)名录》
[22]

中记录的物种实际分布范围空

间化而成
[23]

。论文数据来源及信息如表 1 所示。 

 

表 1  数据来源及基本信息 

         Tab.1  Data source and basic information 

基础数据 数据来源 空间分辨率 合成方式 时间 

归一化植被指数 MOD13 A2产品 1  km 16 d合成 2000、2010、



2018年 6—9月 

地表温度 MOD11 A2产品 1  km 8 d合成 
2000、2010、

2018年 6—9月 

土地覆盖类型 

2000、2010、2018

年全国 30 分辨率

土地覆盖分类数据 

30 km 最邻近内插法合成 
2000、2010、

2018年 6—9月 

动物物种丰富度 文献资料查询 10  km 统计合成 2010年 

 

2.2 研究方法  

2.2.1 评估指标选取 

本文采用的区域生态健康评估体系主要包括活力（压力下维持自身健康能力，EV）、组

织力(自我调节能力，EO)、恢复力(自我恢复能力，ER)三个方面
[24-26]

。在“活力”方面，植

被参数是反映生态系统能量或活动性的重要指标，而在众多的植被参数当中，归一化植被指

数( NDVI) 的应用最为广泛，它与植物生物量、叶面积指数以及植被覆盖度等都有紧密联系
[27]

，因此本文选取 NDVI来表征“活力”指标；在“组织力”方面，生物多样性与生态系统

结构的复杂性之间有着直接的联系，而物种丰富度又是生物多样性最直观的体现，同时，相

较于植物，动物的活动范围更广，对生境的依赖性更强，因此用鸟类和哺乳类物种丰富度来

表征研究区域生态系统的复杂性与多样性；在“恢复力”方面，生态系统恢复力主要是指生

态系统在受到外界干扰后恢复其原有结构和功能的能力
[28]

，研究证明人类活动的影响是区域

生态水平的重要调控因素
[29-30]

，而新疆作为中国西部重点生态脆弱区，对外界因素的干扰更

为敏感。同时，水源作为地球生命不可或缺的组成成分，区域干旱程度直接影响到生物多样

性分布以及生态系统平衡，因此本文选用人类扰动指数和干旱度来表征生态系统受干扰的程

度，并进一步构建“恢复力”指标。 

为防止所选 4 类指标间存在信息重叠，影响到评估结果的准确性。本文采用多元共线性

诊断的方法进行判断。当方差膨胀因子 VIF＜10(即容忍度 TOL＞0.1)时，表明所选指标不存

在明显的多元共线性
[31]

。表 2 结果表明四类指标之间独立性较好，不存在信息重叠现象。 

 

表 2  多元共线性诊断结果 

Tab.2  Data source and basic information 

指标 方差膨胀因子（VIF） 容忍度（TOL） 

归一化植被指数 1.918 0.521 

动物物种丰富度 1.242 0.805 

人类扰动指数 1.521 0.657 

干旱度 1.269 0.788 

 

2.2.2 “活力-组织-恢复力”模型构建 

（1）活力(EV) 

新疆植被生长最为旺盛的时间在每年 6—9 月
[32-34]

，为避免不同植被生长发育节点不同

所带来的影响，以 2018 年 6—9 月 NDVI 最大值合成的方式得到研究区域归一化植被指数，

为与动物物种丰富度数据空间尺度统一，将结果采用三次卷积法重采样为 10 km分辨率。 



                        （1） 

（2）组织力(EO) 

涉及到的新疆鸟类以及哺乳类动物物种分布数据主要以《新疆鸟类名录》以及《新疆哺

乳类(兽纲)名录》中记录的物种实际分布范围为准，将所有的物种分布信息数字化为矢量格

网，并统计各格网内的物种分布数量，生成动物物种丰富度（APR）数据。由于原始数据是

文献数据，转换成 10km 空间分辨率栅格格式后，不同的丰富度数值区间之间存在不平滑的

截然边界，但是为了保证关系的准确性和客观性，这些垂直和平行的边界不做进一步平滑处

理。 

                        （2） 

（3）恢复力(ER)： 

恢复力由干旱度和人类扰动指数两项指标综合构建，首先基于温度植被旱情指数法

(TVDI）计算干旱度，然后计算人类活动对陆地表层的最大影响程度得到人类扰动指数，最

后将二者结合构建恢复力。 

温度植被旱情指数法(TVDI）通过建立归一化植被指数和陆地表面温度的关系方程来反

映土壤的干湿程度
[35]

，计算公式如（3）所示： 

                   ＝（  －     ）/（     －     ）         （3） 

式中：  是任意像元的地表温度；     ＝ ＋        ，     为某一 NDVI 对应的地表温

度最小值，即湿边， 和 是湿边拟合方程系数；     ＝ ＋        ，     为某一 NDVI

对应的地表温度最大值，即干边， 和 是干边拟合方程系数。 

所拟合的干边方程与湿边方程结果如式（4）、（5）： 

干边方程               =-50.35    +332.97   =0.86         （4） 

湿边方程                 =26.25    +282.28   =0.87          （5） 

为保证计算结果在时间和空间上的一致性,本文将 2018年 6—9月中的 NDVI数据与地表

温度数据一一对应，分别计算出每组数据的 TVDI 后，进行最大值合成处理。干旱度（DI）

的表达式为： 

                                          (6) 

将计算得到的结果通过三次卷积法重采样成 10 km 分辨率。并与目前已有研究结果进行对比

验证
[36-37]

。 

本文参考徐勇等
[38]

提出的能够反映人类活动对陆地表层影响和作用程度的 “建设用地当

量”为度量基本单位，表征人类活动对陆地表层的最大影响程度，不同土地利用类型按照人

类活动作用强弱设定的建设用地当量折算系数如表 3 所示（其他土地利用类型 CI 为 0），

计算公式如式（7）、（8）。 

       
    

 
                         （7） 

                                                               （8） 

式中：   为陆地表层人类扰动指数；    为建设用地当量面积； 为区域总面积；   为第 种

土地利用/覆被类型的面积；   为第 种土地利用/覆被类型的建设用地当量折算系数。 

 

表 3  新疆不同土地覆被类型的建设用地当量折算系数 

Tab.3  Equivalent conversion coefficients of different types of land cover in Xinjiang 

土地利用/覆被类型 CI值 土地利用/覆被类型 CI值 

耕地   0.200                低覆盖改良草地  0.067 

水田 0.200                  水库池塘  0.600 

旱地 0.200                  城镇用地 1.000 

高覆盖改良草地 0.067                   农村居民点 1.000 



中覆盖改良草地 0.067                   建设用地 1.000 

 

“恢复力”的最终构建形式为： 

                                   (9) 

以上各单因子指标值经计算得出后采用极化差法进行标准化统一量纲，评估单元的综合

生态健康遥感评估值计算公式为： 

                                                     (10) 

式中：EH 代表生态健康遥感评估值，EV、EO、ER 分别代表生态活力、组织力、恢复力。评

估指标构建体系如表 4所示。 

 

表 4  新疆生态健康遥感评估指标体系 

Tab.4  Indicator system of Remote sensing assessment of ecological health in Xinjiang 

目标层 准则层 指标层 属性 

新疆生态健康（EH） 

活力(EV) 归一化植被指数（NDVI） 正向 

组织力(EO) 动物物种丰富度（APR） 正向 

恢复力(ER) 
人类扰动指数（HDI） 负向 

干旱度（DI） 负向 

 

2.2.3 驱动因子分析方法 

为进一步探究影响新疆生态健康评估结果各影响因素的强弱，本文采用地理探测器中的

因子探测器与交互探测器来探究评价指标与评价目标之间的作用关系。地理探测器是用以探

测空间分异性以及揭示其背后驱动力的统计学方法
[39]

,该探测器由风险探测器、因子探测器、

生态探测器以及交互探测器 4 个子部分组成。因子探测器其物理意义是通过计算 值(单指

标对生态健康的影响程度,即影响力)与 值（是否通过显著性检验水平，即解释力）来反应

各单因子指标对综合生态健康评估结果的影响程度， 值越大表示该单因子指标对综合评估

结果的影响越大， 值越大表示该单因子指标对综合评估结果的解释力越小；交互探测器其

物理意义是为说明不同单因子指标  、  之间的交互作用，即说明不同单因子指标之间是

否独立对评估结果 产生影响，若不是，不同单指标相互作用时是否会增加或减弱对评估结

果 的解释力
[40]

。其中因子探测器 值表达形式为： 

                               
∑     

  
   

                        (11) 

式中:  =1,2,„；  为因变量   或单因子   的分层;   和   分别为层   和全区的单元数; 

  
 和   分别是层   和全区的   值的方差。交互探测器交互作用判定类型如表 5。 

 

表 5. 自变量因子对因变量交互作用的类型 

Table 5. The type of interaction between independent factors and dependent variables 

判据 交互作用 

            ∩   )< in      ,     )) 非线性减弱 

         in      ,     )) <     ∩   )<  x     ∩      单因子非线性减弱 

            ∩   )>   x     ∩    ) 双因子增强 

            ∩   )=            独立 

            ∩   )>             非线性增强 
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注：     ,     )代表不同单因子的 q 值，    ∩   )代表  、  交互的 q 值。 

 

3 结果与分析 

3.1生态健康评估结果及驱动因子分析 

3.1.1 生态健康评估指标空间分布 

各单因子评估指标空间分布如图 2 所示。新疆 NDVI 空间分布总体特征为西部和西北部

高、东部和东南部低。NDVI 高值区主要分布在天山南北坡、阿尔泰山脉、以及塔克拉玛干

沙漠周边的绿洲地区。东部和东南部主要分布有塔克拉玛干、库姆塔格和罗布泊等沙漠戈壁，

植被覆盖率较低；新疆受人类扰动的区域主要集中在天山北部、阿尔泰山区以及塔克拉玛干

沙漠的边缘地带，其中受影响较大的是天山山脉的南北坡以及阿尔泰地区，东部和南部地区

由于分布着大面积的沙漠和戈壁，人工开发难度较大且开发价值较低，因此受人类活动影响

较小；动物物种丰富度高值区域主要集中在北疆，热点是在阿尔泰山脉、天山西部和准噶尔

西部山地，南疆动物物种丰富度相对偏低，尤其是在昆仑山脉地区，由于地势海拔的影响，

使该地区的物种生存受到诸多限制。由于野生动物的活动能力较强，尤其是鸟类活动范围更

为广泛，因此动物物种丰富度呈现出大面积发散现象。新疆全境平原和盆地的干旱程度明显

高于山地，仅在北部的阿尔泰山、中部的天山、南部的昆仑山脉地区干旱度相对较低，由西

向东成带状分布，其他地区干旱程度普遍偏高。 

 

  

               
图 2  单因子指标空间分布示意图 

       Fig.2  Spatial distribution of single factor index 

 



3.1.2 生态健康评估结果空间分布 

2018 年新疆生态健康遥感评估指数空间分布结果如图 3 所示，从图中可以看出，新疆

生态健康水平南北两极分化现象显著，由北向南具有明显空间异质性分布特征，以塔里木河

—叶尔羌河流域为分界线，北疆生态健康水平明显高于南疆。具体来说，生态健康评估高值

区集中分布在阿尔泰山脉、天山山脉以及塔里木盆地周边绿洲地区；低值区主要分布在以沙

漠、戈壁地形为主的塔里木盆地、准格尔盆地、吐鲁番盆地以及罗布泊地区；在南疆的昆仑

山脉生态健康评估指数达到全疆最低，且与周边地区分化十分明显；新疆生态健康综合评估

结果的空间分布特征与除人类扰动影响外的其余三项单因子指标空间分布特征互相呼应，即

对于正向指标归一化植被指数、动物物种丰富度来说，其高值区和低值区的分布与综合评估

结果一致，而负向指标干旱程度，其空间分布特点与综合评估结果相反；对于人类扰动指标，

虽然为负向，却与综合评估结果空间分布趋势高度一致，这与人类在选择活动区域时的“择

优性”方面密不可分，即人类活动更倾向于生态健康水平较高的区域。由于未对物种丰富度

数据进行平滑处理，因此导致最终的生态健康评估指数结果中存在截然界限，但并不影响整

体评估结果。 

 

 

图 3  2018年新疆生态健康遥感评估指数示意图 

  Fig.3  Ecological quality evaluation index of Xinjiang in 2018 

 

3.1.3 生态健康评估驱动因子分析 

基于因子探测器和交互作用探测器的分析结果如表 6、表 7所示。在因子探测方面，四

项单因子指标 值均为 0，这表示本文所选择的单因子指标对新疆维吾尔自治区生态健康评

估结果的解释力都很充足，从 值来看，各单因子指标的影响力排序为：归一化植被指数

(0.645)>人类扰动指数（0.512）>动物物种丰富度(0.414)>干旱度(0.116),说明植被参数



是影响新疆生态健康水平的主要因素，而干旱程度的影响力相对最小；在因子交互作用方面，

除动物物种丰富度与干旱度为非线性增强外，其余因子间均为双因子增强，即各单因子指标

之间对生态健康水平的影响主要是协同作用和非线性协同作用，不存在相互独起作用的因子，

这也说明新疆的生态健康水平是多种环境因素互相作用的结果，而非受某一单一环境因素所

主导。 

 

表 6  因子探测分析结果 

Tab.6  Single factor detection and analysis results 

单因子指标 影响力(q） 解释力(p) 影响力排序 

归一化植被指数 0.645 0.00 1 

动物物种丰富度 0.414 0.00 3 

人类扰动指数 0.612 0.00 2 

干旱度 0.116 0.00 4 

 

表 7  交互作用探测分析结果 

Tab.7  Interaction probe analysis results 

交互指标 交互关系 

NDVI∩动物物种丰富度 双因子增强 

NDVI∩人类扰动指数 双因子增强 

NDVI∩干旱度 双因子增强 

人类扰动指数∩动物物种丰富度 双因子增强 

人类扰动指数∩干旱度 双因子增强 

干旱度∩动物物种丰富度 非线性增强 

 

3.2 2000—2018年生态系统健康动态变化与驱动因素分析 

新疆境内共有 99 个行政县（市），基于本文所提出的评估方法，得出 2000、2010、2018

年新疆县（市）级层面的生态健康遥感评估结果，并通过 ArcGIS 10.2 中的分区统计和自

然间断点分级法（Jenks）将全疆的行政县（市）分为 5 级：优、良、中、低、差，对比分

析 18 年间新疆生态健康的动态变化情况(图 4)。 
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图 4.各年县域生态健康遥感评估分级示意图 

Fig.4. Classification of remote sensing assessment of ecological health in counties in each year 

 

表 8  2000—2018年单因子指标及生态健康评估指数均值 

Tab.8  Mean value of single factor index and ecological health assessment index from 2000 to 2018 

年份 
归一化植被指

数 

动物物种丰富

度 
干旱度 人类扰动指数 

生态健康评

估指数 

2000 0.20 0.55 0.64 0.25 0.027 

2010 0.34 0.55 0.63 0.28 0.035 

2018 0.32 0.55 0.60 0.26 0.037 

 

从各年评估结果可以看出，新疆生态健康水平空间分布具有明显的空间集聚特征，生态

健康处于优良水平的区域主要集中在以伊宁县、巩留县为中心的伊宁地区以及以哈巴河县、

布尔津县为中心的阿勒泰地区，生态健康处于差与较差级别的区域主要集中在和田、喀什地

区以及巴音郭楞蒙古自治州，这样的空间分布特点很大程度上取决于新疆的地理环境因素，

伊宁地区和阿勒泰地区境内分别分布有天山山脉的西段以及阿尔泰山脉全段，区域内原始生

态质量较高，生物多样性富饶，加之国家近年来计划在阿尔泰、天山地区建设生态优先区，

使得以上区域的生态健康水平得到进一步的改善；和田、喀什地区以及巴音郭楞蒙古自治州

境内包含有塔克拉玛干、库木塔格、罗布泊等大面积的沙漠戈壁，导致了本地区的整体生态

健康较为脆弱。 

从表 8 中可以看出，18 年间新疆整体生态健康变化呈现出逐步攀升的趋势，2018 年生

态健康水平最高，2010 年略低，2000 年最低，且与前两期评估结果差距较大。变化最为明

显的区域是在昌吉回族自治州的玛纳斯县、呼图壁县以及昌吉市；阿勒泰地区的福海县和富

蕴县及其周边县域。和田地区以及巴音郭楞蒙古自治州下辖的各县 18a 来变化相对较小，生

态健康始终处于“差”级别。伊宁地区以及阿勒泰北部的哈巴河县、布尔津县、阿勒泰市

18 年间始终处于优良水平，生态健康水平保持较好。从 2000 年到 2018 年的 18a 时间里，

NDVI 整体提升了 0.12，其他单因子指标变化幅度相对较小，最大变化幅度不超过 0.04，但

全区生态健康评估指数对应上涨了 0.01，表明 2000—2018 年间四项单因子指标中植被参数



因子的变化是引起新疆整体生态健康水平有所提升的主要原因。 

 

4 结论 

本文基于“组织-活力-恢复力”生态健康评估模型，通过选取归一化植被指数、干旱度、

动物物种丰富度、人类扰动指数四项指标尝试构建以定量遥感数据为主导的综合生态健康遥

感评估指数，与传统的生态健康评估方法相比，该方法以定量遥感参数为主要数据源，更为

充分的发挥了遥感数据的优势，具有覆盖范围广，数据获取便捷，更新周期更短，评价结果

更为细化的优点。此外，通过地理探测器模型，分析各种环境因素对新疆生态健康水平的内

在驱动程度，明确了不同单因子指标间的交互作用。与目前已有的新疆地区生态评估结果对

比
[41-43]

，研究结果整体分布趋势一致性较高。总体来说，本文可为区域生态健康评估方法的

改进提供有益参考。 

针对本文的分析结果，得出以下结论： 

（1）新疆生态健康水平在空间分布上存在明显的空间分异性和集聚特征，以塔里木河-

叶尔羌河流域为分界线，北疆生态健康水平显著高于南疆；生态健康水平高值区主要集聚在

伊宁地区以及阿尔泰地区，低值区主要集聚在和田、喀什地区以及巴音郭楞蒙古自治州。 

（2）通过地理探测器分析可知，在评估新疆生态健康水平的四项单因子指标当中，各

指标对综合评估结果的影响程度依次为归一化植被指数(0.645)>人类扰动指数（0.512）>

动物物种丰富度(0.414)>干旱度(0.116)，且两两指标之间均存在交互作用现象，主要表现

为线性协同和非线性协同。 

（3）新疆 2000-2018 年间的生态健康水平整体呈现逐步攀升的趋势，各县（市）的生

态健康水平受区域的地理环境因素影响较大，18 年间生态健康水平变化最为显著的地区是

在昌吉回族自治州的玛纳斯县、呼图壁县以及昌吉市，阿勒泰地区的福海县和富蕴县。 

（4）总体上来说目前新疆的生态健康情况依然不容乐观，作为我国西北部的典型生态

脆弱区，新疆生态系统对外界干扰敏感、破坏后难恢复、人工干预困难等特点应引起当地政

府足够的重视。 

 

5 讨论 

本文同时还存在如下几点问题需要进一步讨论：（1）恢复力指标的构建依赖于土地覆盖

分类数据，因此指标构建的精度受土地覆盖分类数据的分类精度和类型影响。（2）动物物种

丰富度指标的构建以文献记载数据为来源，更新频率偏低，体现在长时间序列分析上会有一

定误差。（3）为使各单因子指标空间分辨率统一，本文使用三次卷积法将遥感数据从 1km

分辨率升尺度聚合到 10km，该算法通过增加参与计算的临近像元的数目达到最佳的重采样

结果，是处理遥感影像时精度较高的一种算法，但仍会有一定程度的信息量损失。 
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Remote sensing assessment and key driving factors of ecosystem 

health in Xinjiang 

LI Haoxin1, WAN Huawei2, SUN Lin1, LIU Yuping2, LI Liping3, WANG Yongcai2 

(1. Shandong University of Science and Technology College of Geomatics, Qingdao 266000，Shandong, China; 2.Ministry of Ecology 

and Environment Center for Satellite Application on Ecology and Environment, Beijing 100094, China; 3. Aerospace Information 

Research Institute, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100094, China) 

Abstract: As the largest provincial administrative region with land area in China, the Xinjiang Autonomous 

Region has a diversified ecosystem structure and abundant animal and plant resources, and is an important 

biodiversity hotspot in northwest China. The Xinjiang autonomous region was selected as the research object 

combined with regional characteristics and quantitative remote sensing data in real-time. Advantages of this 

evaluation are the facile obtainment, normalized difference vegetation index, species richness, drought degree, and 

human disturbance index of four types of single-factor index. According to the "vigor, organization, resilience" 

ecological health assessment model, the construction of a quantitative remote sensing data of the Xinjiang regional 

comprehensive ecosystem health assessment index, comprising remote sensing, and further environmental driving 

factors in the geographical detector, is based on the proved influence degree of the Xinjiang ecological health, and 

level of this method in the county administrative region for application of long time series analysis and verification. 

The remote sensing data used in this study were mainly provided by the national aeronautics and space 

administration (NASA) through the MODIS vegetation index and temperature series products. The species used 

data is based on the data reported in the literature. Compared to traditional ecological health assessment methods, 

this presents a wide coverage, convenient data acquisition, and updated cycle in a short time, providing a more 

refined evaluation of the results. The results showed that: (1) the ecological health level of Xinjiang considers the 

Tarim and Yerqiang river basins as the boundaries; moreover, the ecological health level of northern Xinjiang is 

significantly higher than that of southern Xinjiang, with substantial spatial differentiation and agglomeration 

characteristics. (2) The impact degree of each environmental factor on Xinjiang ecological health was as follows: 

normalized difference vegetation index (0.645)> human disturbance index (0.512)> animal species richness 



(0.414)> drought (0.116). (3) From 2000–2018, the overall ecological health level of Xinjiang demonstrated a 

gradually increasing trend, with the most significant changes occurring in the Manas County, Hutubi County, and 

Changji City in Changji Hui Autonomous Prefecture; and the Altay area including Fuhai County and Fuyun 

County. 

Key words: ecological health assessment；single factor index；geographic detector；driving factors; a dynamic 

analysis；Xinjiang 

 

 

 


