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Abstract: Background, aim, and scope The Aral Sea was once the fourth-largest inland lake in the world and 
the largest lake in the Aral Sea Basin. However, the surface water of the Aral Sea Basin has been decreasing 
since the 1960s because of the arid climate and rapid population growth. Afterward, the fragile ecosystem was 
facing more severe challenges. Consequently, the construction of the Green Silk Road Economic Belt was 
significantly hindered. Therefore, it is of great necessity for water protection and social development to monitor 
the change of surface water in the Aral Sea Basin. Materials and methods Based on the Landsat imagery between 
1992 and 2018 from Google Earth Engine (GEE) platform, the water frequency was employed in this paper to 
investigate the surface water changes of the Aral Sea Basin, and the spatial and temporal distribution was mapped. 

摘 要：咸海流域是绿色丝绸之路经济带的重要枢纽。但是地表水的逐年减少，对咸海流域的生态环境

产生了恶劣的影响，严重阻碍了绿色丝绸之路经济带的建设。本文基于 Google Earth Engine（GEE）平

台上的 1992 — 2018 年 Landsat 影像，采用水体频率的方法提取咸海流域地表水信息，对咸海流域地表水

的时空变化进行了研究，并绘制分布图。同时采用 LandTrendr 算法生成了地表水面积变化图。通过线性

回归模型分析咸海流域地表水面积变化与气候变化、人为因素之间的内在联系。结果表明：咸海流域的

地表水面积呈现递减趋势，其中以咸海为主的全年水体面积减少最为明显。2010 年之后，整个流域地表

水的减少趋于稳定。影响咸海流域地表水变化的主要驱动因素为气候因素中的温度。本研究可为后续确

定咸海流域地表水减少的成因、影响，以及水资源保护研究提供有力的技术支持。同时也为绿色丝绸之

路经济带的建设提供科学支持。

关键词：地表水；水体频率；LandTrendr 算法；Google Earth Engine；咸海流域；驱动因素分析
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Meanwhile, the LandTrendr algorithm was used to observe the annual descend of the surface water. The internal 
relationships among surface water area changes, climate change and human factors were analyzed with the linear 
regression model. The analysis suggested that the surface water area presented a decreasing trend from 1992 to 
2018, especially the annual water area. However, the downward trend of surface water in the whole basin is likely 
to stabilize after 2010. Results (1) Year-long water area has the most significant decline trend. The seasonal water 
was usually susceptible to change in temperature and precipitation while its overall trend showed downward. 
(2) Anthropogenic factors had significant impacts on the surface water in the Aral Sea Basin. (3) According to 
the multiple linear regression model, precipitation has a positive correlation with the change of surface water, and 
the temperature has a significant negative correlation with the surface water. Discussion Climate ( precipitation, 
evapotranspiration, temperature) and anthropogenic factors (area and yield of crop) had apparent influences 
on the surface water changes in the Aral Sea Basin. Specifically, the temperature had the most adverse effect. 
The yields and planting area of crop were negatively correlated with the change of surface water, reflecting 
the impact of human activities on the shrinking of surface water in the Aral Sea Basin. Therefore, in relevant 
areas, environmental protection policies should be made, and human activities should be rationally arranged to 
control the decrease in surface water of the Aral Sea Basin. Moreover, it provides an ecological foundation for 
the construction of the Green Silk Road Economic Belt and plays a crucial role in connecting Asia and Europe 
and improving the living standards of the people in Central Asia. Conclusions Temperature is the major factor 
reducing surface water in the Aral Sea Basin. Recommendations and perspectives This research can determine 
the reasons and influences of surface water reduction and offer powerful support to water protection.
Key words: surface water; water frequency; LandTrendr algorithm; Google Earth Engine; Aral Sea Basin; analysis of

drive factors

中国在提出“共建丝绸之路经济带”的同时，

着重强调了环境建设的重要性，将绿色发展理

念融入到丝绸之路经济带的建设当中（徐海燕，

2016）。中亚是“丝绸之路经济带”的必经之地，

更是构建绿色丝绸之路经济带的枢纽。但是从 20
世纪 60 年代开始，咸海流域地表水的逐年减少使

得中亚地区生态环境愈加脆弱，阻碍了绿色丝绸之

路经济带的建设。咸海流域由于气候干旱，再加上

多年来流域各地区人口的急剧增长和粗放的农业

灌溉引流方式，导致地表水逐年减少（Micklin，
1988；Boomer et al，2000；Saiko and Zonn，2000；
Kezer and Matsuyama，2006；田向荣等，2017）。

咸海流域地表水的逐年减少严重影响了中亚地区

农作物生长、水产养殖、工业生产、 生态环境

稳定以及人类正常生产生活，导致绿色丝绸之路

经济带的建设面临严峻的挑战（徐海燕，2016；
Gorelick et al，2017；阿布都米吉提·阿布力克木

等，2019）。因此，监测咸海流域地表水的时空

变化是建设绿色丝绸之路经济带的关键。

实地调查虽然是最精确的监测方法，但是很难

收集到足够的数据来反映地表水的时空分布（刘

延龙等，2018）。 相比之下，遥感技术因其易

获取、监测范围广、成本低、节省人力物力等优

点，已被广泛应用于水体监测研究（Gond et al，
2004；王航和秦奋，2018）。监测方法主要是基

于水体指数、神经网络、小波、混合像元分解等算

法（McFeeters，1996；梁益同和胡江林，2001；
Brisco et al，2009）。然而，咸海流域面积广阔，

地表水类型多样且分布空间差异性较大，并且有显

著的年内变化趋势。因此，利用上述算法很难对流

域中不同类型、不同范围、不同时间段的地表水进

行监测。同时，由于运算能力的限制，利用传统的

遥感技术对大范围地区进行长期变化监测需要耗费

大量的人力物力。近年来，随着地理空间数据处理

云平台（Google Earth Engine，GEE）的建立，改

变了传统遥感数据的处理方式，GEE 平台庞大的

遥感影像数据集与高性能的运算能力，为长时间、

大规模的遥感监测提供了一种新途径（Xu et al，
2018；Zhu et al，2019）。

本研究基于 GEE 平台上的 Landsat 数据，利

用水体频率与 LandTrendr（Landsat-based detection 
of Trends in Disturbance and Recovery）算法对咸海

流域不同时间段、不同类型与不同范围的地表水

进行长期监测，并结合线性回归模型，探究气候



JE
E

JE
E

JE
E

JE
E

JE
E

JE
E

JE
E

JE
E

JE
E

JE
E

JE
E

JE
E

JE
E

JE
E

JE
E

JE
E

JE
E

JE
E

JE
E

JE
E

542  地球环境学报 第 12 卷

DOI: 10.7515/JEE212012

变化、农作物变化与咸海流域地表水变化的内在

联系，得到影响地表水变化的主要驱动因素，为

咸海流域的水资源合理配置、中亚的生态环境保

护、绿色丝绸之路经济带的建设提供有力支持。

1 研究区概况与数据源

咸海流域位于亚欧大陆中部（图1）（34°30′ — 
49°06′ N，57°06′—78°06′ E），主要由哈萨克斯坦、

乌兹别克斯坦、土库曼斯坦、吉尔吉斯斯坦和

塔吉克斯坦的部分地区组成，总面积约 1.64×
104 km2。该地区气候干燥、降水量少且分布极不

均匀，年均降水量不足 300 mm。流域整体的地势

由东南向西北方向降低，地貌变化多样，东南部

以高山、峡谷和丘陵为主；西北部以沙漠、草原

和绿洲为主，其中沙漠占据了大部分面积（胡汝

骥等，2014）。

图 1 咸海流域地势分布
Fig. 1 Terrain of Aral Sea Basin

本文利用 GEE 平台上由美国地质勘探局

（United States Geological Survey，USGS）提供的

1992 — 2018年Landsat TM / ETM / OLI（Landsat5、
Landsat7、Landsat8）地表反射率数据。由于咸海

流域冬季有结冰期，所以选用了每年 4—10 月的

数据。为了消除云、云阴影、冰雪等的影响，利

用经过 CFMASK（C Language Function of Mask）
监测方法处理得到的质量评价波段，最终合成了

跨度 27 a 的年度影像（表 1）。

2 研究方法

2.1 地表水提取算法

虽然利用改进的归一化植被指数（MNDWI）

提取水体可以避免建筑物阴影等因素的影响（徐涵

秋，2005），但是当水体和其他土地覆盖类型混合

时，依靠 MNDWI 无法进行很好地区分。尤其是遇

到一些水田、湿地或者是含水量比较高的植被时，

提取水体的误差会加大（Santoro et al，2015）。本

文结合归一化植被指数（NDVI）、增强型植被指

数（EVI）和 MNDWI 来降低植被在水体提取当中

的影响（Dong et al，2015；Xiao et al，2006）：
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表 1 数据来源
Tab. 1 Data source

数据 Data 数据描述 Data description 数据来源 Data source

Landsat5，Landsat7，
Landsat8

收集了 1992—2018 年每年 4—10 月的经过大气校正的地表反射率数据

集，用于地表水的提取和 LandTrendr 算法。

Annual atmospherically corrected surface reflectance collection from April to 
October, 1992—2018, for using with LandTrendr.

美国地质勘探局

United States Geological Survey (USGS)

DEM

DEM 数据范围覆盖咸海流域，北至哈萨克丘陵、南至卡拉库姆沙漠、

西至咸海、东至帕米尔高原。

DEM covers the Aral Sea Basin, from the Kazakh hills in the north, Karakum 
Desert in the south, the Aral Sea in the west, and the Pamirs Plateau in the east.

美国国家航空航天局

National Aeronautics and Space Admini-
stration (NASA)

气象数据

Meteorological data
年降水量、年平均温度以及年蒸散量数据。

Annual precipitation, annual mean temperature, annual evapotranspiration.

环境数据档案中心

Centre for Environmental Data Analysis 
(CEDA)

农作物数据

Crop data
农作物产量、农作物种植面积。

Crop yield, crop acreage.
世界银行

World Bank

水体像元判定方式：

MNDWI＞NDVI 或 MNDWI＞EVI             (4)    
式中：Green 为绿色波段、MIR 为中红外波段、

NIR 为近红外波段、Red 为红色波段、Blue 为蓝

色波段。

式中：WF 为水体频率，GWP 为一年中被确定为水

体的好的像元的数量；GSP 为一年中被确定为水体

的像元总数。在确定水体像元时，选取 MNDWI＞
NDVI或者MNDWI＞EVI的像元作为地表水像元。

使用公式 (4) 在 GEE 平台上提取 1992 — 2018
年咸海流域的地表水。并且用水体频率（WF）
的大小作为判定水体类型的依据：为了排除遥感

影像质量和预处理过程中的一些问题，本文判定

WF≥0.25 的像元为有效的地表水像元；WF≥0.75
的像元为全年水体像元；WF 为 0.25 — 0.75 属季

节性水体像元。每年都计算有效水体、全年水体

和季节性水体的像元数量，并且计算与之相对应

的水体面积。最后通过线性回归和滑动滤波的方

法对 1992 — 2018 年咸海流域的地表水进行分析。

2.2 地表水变化监测算法

LandTrendr 算法是一种针对于 Landsat 时间序

列影像，基于像元光谱的时间分割算法，可以用

于时间序列的变化监测；其核心是通过像元级别

的光谱变化轨迹提取方法获得地球表面的光谱变

化，同时将光谱指数作为时间的函数进行分割，

从而监测到渐变和突变事件（Micklin，1988）。

可以监测到任何时间点、任何时间段的变化；并

且算法中自动消除了太阳光、云、大气等因素对

影像的影响（Zhu et al，2019）。

利用 LandTrendr 算法对咸海流域 1992 — 2018
年的地表水进行变化监测，为了排除植被、农作

物等的影响，选择 MNDWI、NDVI 以及 EVI 来提

取地表水变化，具体的参数设置如表 2 所示。顶

点决定了分割的起始与结束点，同时基于这些顶

点可以得到高质量的直线轨迹，从而通过时间分

割算法得到较高质量的遥感影像数据集、顶点对

应的年份以及拟合之后的年际地表水数据。整个

监测过程可以识别出水体像元值的增加（恢复）、

减少（干扰）和保持不变。针对于咸海流域的地

表水，主要可以输出地表水的年际变化、持续变

化的时间和变化量。

表 2 LandTrendr 算法运行参数
Tab. 2 Operation parameters of LandTrendr

运行参数

Operation parameters
参数值

Value

光谱指数

Spectral index
MNDWI、NDVI、EVI

轨迹分割的最大数量

Maximum number of trajectory segments 
6

拟合的最大 p 值

Maximum p-value for fitting
0.05

恢复阈值

Recovery threshold
0.25

顶点参数

Despiking parameter
0.9

最优模型比例

Best model proportion
0.75
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2.3 地表水变化驱动因素分析方法

多元线性回归分析是一个用于模拟若干个解

释变量之间关系的模型，主要根据实验样本的观

测值估计回归模型中各个变量的系数进行分析（曹

西凤等，2018）。基本形式为：

Ya = b1 X1k + b2 X2k + … + bi Xik + Ck          (6)
式中：Ya 为第 a 个样本的被解释变量；b1, b2,…, bi

为 i 个回归系数；X1k, X2k,…, Xik 为 i 个解释变量；

Ck 为回归常数。对于每个样本构建回归方程，即：

最终使用最小二乘法得到回归方程的各个

系数。

使用多元线性回归分析方法，探讨气候与人

为因素对地表水面积变化的影响。回归模型的因

变量为 1992 — 2018 年咸海流域全年水体面积，季

节性水体面积与有效水体面积。气候因素包括咸

海流域的年降水量、年平均气温和年蒸散量。人

为因素包括咸海流域的农作物种植面积和农作物

产量。建立气候因素、人为因素与因变量的多元

线性回归模型。然而，咸海流域包含多个国家的

多个地区（如图 1），整个流域的主要农作物都分

布在乌兹别克斯坦、塔吉克斯坦等地表水较为丰

富的地区。所以本文中的农作物年产量与农作物

种植面积以咸海流域当中农作物分布较广的地区

为例，深入研究其与咸海流域地表水减少的内在

联系。

3 结果与分析

3.1 地表水时空变化

3.1.1 地表水空间变化

如图 2 所示，咸海流域在 2018 年的水体像元

大约有 7100 万个，地表水面积大约为 60000 km2、

季节性水体面积为 19602 km2，全年水体面积为

45099 km2。全年水体像元的水体频率≥0.75，包

括流域当中的主要湖泊、河流、水库等在一年当

中都能保持水的液体形态的永久水体。咸海是咸

海流域当中能够作为永久水体的最大水域，但是

由于水位波动、气候等因素的影响，这种大型水

体的边缘会出现干涸的情况，尤其是在咸海的南

部，湖泊周围出现大量因为外界因素影像而干涸

的季节性水体；而北咸海周围的季节性水体较少，

说明北咸海的水域比南咸海稳定。这一结果也符

合多年来咸海流域地表水的变化趋势。

阿姆河在流入南咸海之前已经分成了若干条支

流（图 3a、图 3b），水体频率大幅下降，到达南

咸海时水体频率已经低于 0.5，这意味着由阿姆河

流入南咸海的水极易受到外界变化的影响。由锡尔

河注入北咸海水源的水体频率较高（图 3c），在一

定程度上解释了多年来北咸海的水体范围比南咸海

稳定的现象，原因是注入北咸海的水源较为稳定，

不易受外界环境的干扰。这一结果进一步反映了咸

海危机与其来源河流的变化有极大关联。

图 2 2018 年咸海流域水体像元分布
Fig. 2 Distribution of water pixels in Aral Sea Basin in 2018

图 3 2018 年咸海流域地表水分布
Fig. 3 Distribution of surface water body in 

Aral Sea Basin in 2018
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3.1.2 地表水时间变化

1992 — 2018 年，咸海流域的全年、季节性和

有效水体的面积总体上都呈下降趋势（图 4）。

首先，咸海流域 1988 — 2018 年的全年水体面积

下降的趋势最为明显，从 1992 年的 94133 km2

下降到 2018 年的 45099 km2，1992 年比其平均值

64985 km2 高出 30%，2018 年比其平均值低 21%；

其次是有效水体面积，从 1992 年的 127696 km2 下

降到 2018 年的 64701 km2，1992 年比其平均值高

出 40.9%，2018 年比其平均值低 28.6%；第三，虽

然季节性水体容易受到季节、气温和降水变化等

因素的影响，但总体还是呈现出下降趋势。根据

线性回归结果可知，水体面积的变化趋势均具有

统计学意义（图 4），进一步证明了咸海流域地表

水体变化结果的可靠性。

多年来，许多专家学者针对咸海流域地表水变

化进行研究，田向荣等（2017）研究指出咸海流域

的跨界水合作面临着缺乏法律保障等一系列新的挑

战；施海洋等（2020）利用水文站点数据与遥感反

演的方法提取锡尔河流域的用水分析；阿布都米吉

提·阿布力克木等（2019）利用中亚水资源网站

等的数据对咸海流域整个的水资源变化历史、原因

与影响进行了分析。但是上述研究都是利用公开的

统计数据，对咸海流域的地表水变化进行政策、人

文等的宏观分析，对咸海流域地表水的研究主要集

中于咸海等的全年水体上。而咸海流域的地表水变

化有很强的季节性特征，因此本研究利用水体频率

法将咸海流域的地表水变化分为了有效水体、季节

性水体与全年水体变化，由此探讨该地区不同水体

类型的年际变化特征。

3.2 地表水面积变化

咸海是咸海流域中变化最为显著的地表水，

并且流域中注入南咸海的阿姆河的变化明显要大于

注入北咸海的锡尔河的变化（图 5）。间接证明了

南咸海比北咸海萎缩快的现象一部分原因是由于其

水体来源的减少。同时由图 6 可知，咸海流域地表

水的变化趋势与咸海的变化趋势大致相同，进一步

证明了咸海的萎缩与咸海流域地表水的减少，尤其

是两条主要河流的缩小有着密不可分的关系。

2005 年，哈萨克斯坦联合世界银行在北咸海

地区修建了一座大坝，使得 2005 年咸海减少的面

积占 1992 — 2018 年减少的总面积的比例下降到

2.60%，说明人为因素对咸海流域地表水有明显影

响（表 3）。2010 年南咸海东部重新形成了水域，

咸海甚至是咸海流域的地表水变化量也达到了近

20 a 的最小值。虽然咸海流域的地表水多年来一

直在减少，但在 2010 年以后（图 6），咸海流域

以及咸海地表水减少的程度已得到缓解，地表水

减少面积仅占到 27 a 缩小总面积的 12.91%；而从

1992 年开始的 5 a 内，咸海流域地表水减少面积就

占减少总面积的 15.81%（表 3）。

实线代表线性拟合结果，虚线代表 5 a 滑动滤波结果。
The solid line implies linear fitting, the dashed line implies 5 a 
moving average fitting.

图 4 1992 — 2018 年咸海流域地表水面积变化
Fig. 4 Changes of surface water in Aral Sea Basin from 1992 

to 2018
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3.3 地表水变化驱动因素分析

目前普遍认为是人为因素造成的咸海流域地表

水减少，例如：热依莎·吉力力等（2018）通过研

究哈萨克斯坦地区的径流占比、人为影响与水资源

需求程度，指出人口增长导致哈萨克斯坦的用水量

大幅上升，区域水资源供需矛盾日益凸显；杨雪雯

等（2020）指出咸海流域的地表水减少与该地区居

民的用水结构有关；施海洋等（2020）指出锡尔河

流域的地表水减少与该地区下游国家不合理灌溉引

流所导致。前人对于咸海流域地表水减少的影响因

素分析主要集中在定性方面，本研究将咸海流域的

气候与农作物变化作为量化指标，对该地区的地表

水变化影响因素进行了定量分析。

由多元线性回归分析结果可知（表 4），只有

降水量与地表水体面积呈正相关，但降水量与地

表水体面积的年际变化呈负相关。温度变化与咸

海流域地表水的变化呈显著负相关，温度上升不

仅会增加水体蒸发，还会增加农业用水需求，所

以温度的升高会加快地表水面积的减少。农作物

产量与农作物种植面积的变化与地表水变化呈负

相关，其中农作物年产量对地表水的变化有显著

的负面影响。进一步证明了人类活动对咸海流域

地表水减少的影响。

表 3 1992 — 2018 咸海流域地表水面积变化
Tab. 3 Changes of surface water area in Aral Sea Basin from 

1992 to 2018

年份

Year

咸海 Aral Sea 咸海流域 Aral Sea Basin

减少面积

Decreased 
area  / km2

百分比

Percentage / %

减少面积

Decreased 
area  / km2

百分比

Percentage / %

1992 1501 3.64 6583 5.44
1993 922 2.24 8878 7.33
1994 1207 2.93 9174 7.58
1995 1423 3.45 7185 5.93
1996 1462 3.55 3926 3.24
1997 2413 5.86 5632 4.65
1998 2703 6.56 5422 4.48
1999 1977 4.80 4734 3.91
2000 3614 8.77 6232 5.15
2001 1832 4.45 4224 3.49
2002 1642 3.99 3877 3.20
2003 1811 4.40 4375 3.61
2004 1554 3.77 3947 3.26
2005 1073 2.60 3092 2.55
2006 3444 8.36 5600 4.63
2007 3070 7.45 4971 4.11
2008 3079 7.47 5099 4.21
2009 1156 2.81 3378 2.79
2010 370 0.90 2260 1.87
2011 596 1.45 3056 2.52
2012 933 2.26 3017 2.49
2013 476 1.16 3187 2.63
2014 623 1.51 2394 1.98
2015 556 1.35 2316 1.91
2016 320 0.78 1614 1.33
2017 470 1.14 1938 1.60
2018 973 2.35 4969 4.11
总和

Total
41200 100.00 121080 100.00

图 6 1992 — 2018 年咸海流域地表水面积变化
Fig. 6 Changes of surface water area in Aral Sea Basin from 

1992 to 2018

图 5 1992—2018 年咸海流域地表水面积变化
Fig. 5 Loss of surface water in Aral Sea Basin from 

1992 to 2018
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4 结论

（1）从 1992 年到 2018 年，咸海流域的全年

水体、季节性水体都呈现出显著的下降趋势，并

且咸海的水体面积减少速度最快；自 2010 年以

后，不论是咸海还是咸海流域，地表水缩小的趋

势已经保持在了一个稳定的水平。但相对于 20 世

纪，咸海的面积已经减少了三分之二。

（2）温度变化是导致咸海流域地表水减少的

最主要因素，同时，农作物变化对地表水变化也

有着重要的影响，说明咸海流域地表水的减少与

人类的不合理利用密不可分。

在探究地表水减少的驱动因素时，农作物产量

和农作物种植面积与地表水面积的相关性在一定

程度上可以代表人类活动对水资源变化的影响，

但有一定局限性，未来研究将增加更多可能的驱

动因素做进一步探讨。
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季节性水体面积
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Year-long water area
水体面积年际变化

Annual change of water area

变量

Variable
回归系数

Regression coefficient
变量

Variable
回归系数
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Annual change of water area

模型概述 
Model summary

模型概述 
Model summary

模型概述 
Model summary

模型概述 
Model summary
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