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２０００—２０１４ 年我国西北地区湖泊面积的时空变化

李晓锋１， 姚晓军１，∗， 孙美平１，２， 宫　 鹏１， 安丽娜１， 祁苗苗１， 高永鹏１

１ 西北师范大学地理与环境科学学院，兰州 ７３００７０

２ 中国科学院西北生态环境资源研究院冰冻圈国家重点实验室，兰州 ７３００００

摘要：以 ２０００—２０１４ 年 Ｌａｎｄｓａｔ ＴＭ、ＥＴＭ＋以及 ＯＬＩ 影像为基础，通过人工目视解译方法提取我国西北地区 １１１ 个面积 １０．０ ｋｍ２

以上湖泊矢量数据，并对湖泊面积变化总体趋势、空间分异特征以及成因进行分析。 结果表明：（１）２０００—２０１４ 年期间，西北地

区湖泊总面积呈整体增加的态势，由 １．５８×１０４ ｋｍ２增加为 １．７４×１０４ ｋｍ２。 （２）在研究时段内，我国西北地区湖泊面积在整体增

加的同时也表现出明显的空间差异。 根据湖泊面积变化不同，研究区可以被划分为稳定、扩张、萎缩 ３ 种类型和 ５ 个区域：新疆

维吾尔自治区北部与青海省南部为湖泊面积稳定区；塔里木盆地、昆仑山北麓、阿尔金山、柴达木盆地、可可西里地区、祁连山南

麓至三江源北部大片区域为湖泊面积扩张区；由准噶尔盆地和吐鲁番盆地组成的北疆中部地区和喀喇昆仑山北坡山区为湖泊

萎缩区。 （３）受研究区复杂的自然人文环境影响，在不同区域引起湖泊面积变化的原因不尽相同：总体而言，降水增加、气温上

升导致的冰川融水增加和冻土水分释放是湖泊面积呈现扩张趋势地区的最主要原因；在湖泊面积稳定区，湖泊所处的地形条件

以及湖泊与河流间强烈的水量交换起着关键作用；日益增强的人类活动是湖泊萎缩区的主要影响要素，但在喀喇昆仑山北坡地

区，冰川物质平衡状态的变化也可能发挥着重要作用。

关键词：湖泊；时空变化；遥感；西北地区

Ｓｐａｔｉａｌ⁃ｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｌａｋｅｓ ｉｎ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１４
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ａｎｄ ｔｈｅ Ｔｕｒｐａｎ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ， ａｎｄ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｋａｒａｋｏｒｕｍ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ． （３） Ｔｈｅ ｒｅａｓｏｎｓ ｂｅｈｉｎｄ ｔｈｅ ｌａｋｅ ａｒｅａ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎｓ ｄｉｆｆｅｒｅｄ ｏｗｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｃｏｍｐｌｅｘ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ． Ｆｏｒ ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎ ｗｈｅｒｅ ｔｈｅ ｌａｋｅｓ ｗｅｒｅ
ｅｘｐａｎｄｉｎｇ， ａｎ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｅｌｔ ｗａｔｅｒ ｆｒｏｍ ｇｌａｃｉｅｒｓ ａｎｄ ｆｒｏｚｅｎ ｓｏｉｌ ｄｕｅ ｔｏ ｃｌｉｍａｔｅ ｗａｒｍｉｎｇ ｗｅｒｅ ｔｈｅ
ｄｏｍｉｎａｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ ｂｅｈｉｎｄ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ． Ｔｈｅ ｓｔａｔｅ ｏｆ ｇｌａｃｉｅｒ ｍａｓｓ ｂａｌａｎｃｅ ａｎｄ ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｐｌａｙｅｄ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｒｏｌｅ ｉｎ ｔｈｅ
ｒｅｇｉｏｎ ｗｈｅｒｅ ｔｈｅ ｌａｋｅｓ ｗｅｒｅ ｓｈｒｉｎｋｉｎｇ ｉｎ ａｒｅａ， ｗｈｉｌｅ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎ ｗｈｅｒｅ ｔｈｅ ｌａｋｅｓ ｒｅｍａｉｎｅｄ ｓｔａｂｌｅ， ｔｈｅ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｋｅｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｉｎｔｅｎｓｉｖｅ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌａｋｅｓ ａｎｄ ｒｉｖｅｒｓ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｂｅｈｉｎｄ ｔｈｅ
ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｌａｋｅ； ｓｐａｔｉａｌ⁃ｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ； ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ； ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ

湖泊是指陆地上的盆地或洼地积水形成的、有一定水域面积、换水较为缓慢的水体［１］。 作为陆地水圈的

重要组成部分，湖泊不仅参与自然界的水分循环，而且对气候变化极为敏感，是揭示全球气候变化与区域响应

的重要信息载体［１⁃３］。 我国西北地区大部属干旱半干旱气候区，水资源一直是制约区域社会经济活动与流域

生态环境建设的关键因素，因此湖泊水资源⁃环境在社会经济可持续发展和生态环境保护中扮演着重要

角色［４⁃５］。
近 ５０ 年来，伴随我国西北地区土地资源的大规模开发，人类活动通过修筑大量水利设施拦截入湖地表径

流，加剧下游湖泊水资源的短缺，导致湖泊迅速萎缩、咸化甚至干涸等问题，严重危及湖泊及其毗邻区域的生

态环境，造成湖泊生物多样性丧失、湖滨地区荒漠化加剧等问题［６⁃７］。 ２０１４ 年，中国科学院启动科技服务网络

（ＳＴＳ）计划项目———“西北地区生态变化综合评估”，任务之一是结合遥感资料对西北地区过去 １５ 年的生态

变化过程进行详细评估。 作为此次综合评估的重要内容之一，认识西北地区湖泊当前状况及变化特征是制订

科学保护对策的基础。 纵观现有文献资料，关于西北地区湖泊研究成果颇多，如马荣华等［１］ 基于 １９６０—１９８０
年地形图和 ２００５—２００６ 年遥感影像数据，对我国湖泊变化进行了系统研究，结果表明西北地区湖泊萎缩（或
消失）与扩张（或新生）并存；闫丽娟和郑绵平［８］建立了新疆和内蒙古两个自治区的湖泊数据库，发现 ２０００—
２０１０ 年期间内蒙古东北部和新疆西部湖泊呈现萎缩趋势，其余地区湖泊呈现扩张趋势；姚晓军等［９］对青海省

可可西里地区湖泊变化研究表明，２０００—２０１１ 年湖泊面积快速增加，个别湖泊出现溃坝或溢流现象；三江源

地区湖泊大致以 ２０００ 年为界经历了先萎缩后扩张的变化过程，但萎缩强度大于扩张强度［１０］。 此外，一些学

者对于大型湖泊也开展了较详细的研究工作，如青海湖［１１］、博斯腾湖［１２］、艾比湖［１３］、卓乃湖［１４］ 等。 然而，由
于研究目的不同，与此次评估研究区域和时段相吻合的文献甚少，亟需应用遥感资料和地理信息技术建立我

国西北地区 ２０００ 年以来较长时间序列的湖泊空间数据库，从而为提出适合于西北地区和丝绸之路经济带的

生态保护建设对策提供数据支撑和理论依据。

１　 研究区概况

我国西北地区在行政区划上包括陕西、宁夏、甘肃、青海、新疆 ５ 省（自治区）和内蒙古自治区阿拉善盟、
乌海市和鄂尔多斯市，介于 ３１°３６′—４９°３６′Ｎ，７３°２９′—１１１°２７′Ｅ 之间，面积 ３３．４×１０４ ｋｍ２，约占我国国土面积

的 ３５％（图 １）。 西北地区地形以高原、盆地和山地为主，并呈现山脉与盆地相间分布的特征。 本区域光热资

源丰富，蒸发强烈，干燥少雨，昼夜温差大，属温带大陆性气候和温带 ／亚寒带草原气候区，年降水量多在 ４００
ｍｍ 以下，由东南和西北向中部递减，植被覆盖稀疏，主要以草原、荒漠为主［１５］。

据“中国 ２００５—２００６ 年 １∶２５ 万面积 １．０ ｋｍ２以上湖泊分布数据集”统计［１６］，我国共有面积大于 １．０ ｋｍ２的

自然湖泊 ２６９３ 个，面积 ８．１４×１０４ ｋｍ２，其中西北地区湖泊共 ４３７ 个，面积 ２．０３×１０４ ｋｍ２，分别占全国湖泊相应

总量的 １６．２％和 ２４．９％。 西北地区面积大于 １０．０ ｋｍ２的湖泊共 １４３ 个，面积 １．９３×１０４ ｋｍ２，占西北地区湖泊总

面积的 ９５．１％，为本区湖泊主体［１］。 考虑到干盐湖受季节性降水影响强烈，以及建有拦水坝或大量引水设施

的湖泊无法反映自然状态下的湖泊自身变化，因此挑选了 １１１ 个面积大于 １０．０ ｋｍ２的湖泊作为研究对象，其
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图 １　 研究区

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

中青海 ７５ 个，新疆 ３３ 个，甘肃、陕西和内蒙古各 １ 个，这些湖泊总面积占研究区湖泊总面积（１．０ ｋｍ２以上湖

泊）的 ８１．７６％，基本可以代表西北地区湖泊变化总体特征。

２　 数据和方法

２．１　 数据

为建立 ２０００—２０１４ 年西北地区湖泊时空数据库，从 ＵＳＧＳ（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｇｌｏｖｉｓ．ｕｓｇｓ． ｇｏｖ）网站上下载了 ５９０ 景

Ｌａｎｄｓａｔ ＴＭ ／ ＥＴＭ＋ ／ ＯＬＩ 遥感影像（Ｌｅｖｅｌ １Ｔ，数据量约为 ４５０ ＧＢ），作为解译湖泊的基础数据。 受季节性降水

影响，湖泊面积年内波动往往较为剧烈，为便于比较应尽可能选择湖泊范围年内较为稳定时期的遥感影像。
以距离最近为原则，从中国气象数据网（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ）下载并整理了 ３３ 个气象站点自建站以来的逐月

气温与降水数据，通过分析各站点年内降水变化特征并选择降水较少的月份作为适合的遥感影像获取时间。
据统计，１０ 月和 １１ 月的遥感影像数量最多，分别为 ２５６ 景和 １７９ 景，二者占遥感影像总数量的 ７３．３８％；其次

为 ９ 月、８ 月和 １２ 月，共 １３６ 景；受云遮盖影响，少量湖泊在个别年份选用了 １ 月、２ 月和 ７ 月的遥感影像，共
１９ 景。

此外，本文同时参考了“中国 ２００５—２００６ 年 １∶２５ 万面积 １．０ ｋｍ２以上湖泊分布数据集” ［１６］、“２０００—２０１１
年可可西里地区主要湖泊边界矢量数据” ［９］ 以及《中国湖泊志》 ［１７］ 用以确定湖泊的位置和名称，从地理空间

数据云（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ）下载的 ＳＲＴＭ 数据用作湖泊变化分区的地形参考底图。
２．２　 研究方法

湖泊水体信息提取方法包括自动提取和人工目视解译两大类，前者主要包括单波段阈值法、比值法、水体

指数法、光谱分类法、特征变换法、特征分割法、基于水体光谱知识的水体自动判别法以及分步迭代法

等［１８⁃２０］。 自动提取方法主要是利用水体在红光、近红外和短波红外波段上的强吸收特性，通过一系列运算实

现水体与背景地物的分离［２１］，这类方法具有自动化程度高、工作量小等优点，但通常对于遥感影像的质量要

求较高且阈值确定难度较大。 人工目视解译方法主要是对假彩色合成后的遥感影像进行目视判别，通过数字

化方式获得湖泊矢量边界，此方法的优点是解译精度高，缺点则是工作量大且对工作人员的要求较高。 由于

本研究区湖泊数量多且类型多样，为保证湖泊提取精度，统一采用人工目视解译方法提取湖泊矢量边界。 为

保证矢量化过程中解译标准的统一，参照科技部科技基础性工作专项“中国湖泊水质、水量与生物资源调查”

８９ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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制定的原则［１］，对每个湖泊一次性解译其 １５ 期数据，精度控制在一个像元。
考虑到湖泊人工目视解译自身存在的误差（如混合像元的影响），为科学评判湖泊变化状况，采用如下公

式提取各湖泊面积变化状态：

Ｃ ｌ ＝
Ｉｎｃｒｅａｓｅ， ｉｆ ΔＳ ＞ ０ ａｎｄ ΔＳ ＞ ΔＥ
Ｄｅｃｒｅａｓｅ， ｉｆ ΔＳ ＜ ０ ａｎｄ Ａｂｓ（ΔＳ） ＞ ΔＥ
Ｓｔａｂｌｅ， ｉｆ Ａｂｓ（ΔＳ） ≤ ΔＥ

ì

î

í

ïï

ïï

（１）

ΔＳ ＝ Ｓ ｊ － Ｓｉ （２）

ΔＥ ＝
（Ｐ ｊ ＋ Ｐ ｉ） × Ｈｃ

２
（３）

式中，ΔＳ 为两期湖泊面积的差值，ｉ 和 ｊ 分别为年份；ΔＥ 为两期湖泊矢量化数据的面积误差；Ｐ ｉ和 Ｐ ｊ分别为 ｉ
和 ｊ 时刻湖泊多边形周长；Ｈｃ为 Ｌａｎｄｓａｔ ＴＭ ／ ＥＴＭ＋ ／ ＯＬＩ 遥感影像像元边长的一半，取值为 １５ ｍ。

３　 结果与讨论

３．１　 西北地区湖泊现状

根据统计（表 １），２０１４ 年我国西北地区 １１１ 个湖泊总面积为 １．７４×１０４ ｋｍ２。 其中，青海省湖泊数量和面

积最多（大），分别占西北地区湖泊相应总量的 ６７．５７％和 ６７．４８％；新疆维吾尔自治区湖泊数量和面积位居第

２ 位，所占比重分别为 ２９．７３％和 ３２．０１％；青海与新疆两个省（自治区）所拥有的湖泊构成我国西北地区湖泊

的主体。 甘肃、陕西和内蒙古境内面积≥１０．０ ｋｍ２的湖泊各有 １ 个，分别为尕海（２２．７４ ｋｍ２）、红碱淖（３１．６８
ｋｍ２）和东居延海（３４．６０ ｋｍ２）。 从湖泊所属湖区来看，位于青藏高原湖区的湖泊共 ７５ 个，面积 １．１７×１０４ ｋｍ２；
隶属于蒙新湖区的湖泊共 ３６ 个，面积 ０．５７×１０４ ｋｍ２。

在 １１１ 个湖泊中，面积大于 １０００．０ ｋｍ２ 的特大型湖泊只有 １ 个，即青海湖（４３５５．５０ ｋｍ２）。 面积介于

５００．０—１０００．０ ｋｍ２的湖泊共有 ８ 个，分别为阿牙克库木湖（９８０．６８ ｋｍ２）、博斯腾湖（９０９．５０ ｋｍ２）、布伦托海

（８５７．６８ ｋｍ２）、鄂陵湖（６５５．８９ ｋｍ２）、乌兰乌拉湖（６５２．６２ ｋｍ２）、哈拉湖（６０６．３３ ｋｍ２）、阿其格库勒（５４０．２５
ｋｍ２）和扎陵湖（５３９．７７ ｋｍ２），湖泊总面积为 ５７４２．７２ ｋｍ２；面积介于 １００．０—５００．０ ｋｍ２和 ５０．０—１００．０ ｋｍ２的湖

泊有 １９ 个和 １８ 个，总面积分别为 ４４９７．１６ ｋｍ２和 １２５７．７６ ｋｍ２；面积介于 １０．０—５０．０ ｋｍ２的湖泊数量最多（６０
个），总面积为 １４８４．００ ｋｍ２。 在“中国 ２００５—２００６ 年 １∶２５ 万面积 １．０ ｋｍ２以上湖泊分布数据集” ［１８］中，位于

本研究区且面积≥１０．０ ｋｍ２的湖泊中有 ５ 个湖泊至 ２０１４ 年由于面积萎缩而小于 １０．０ ｋｍ２，为便于比较本文保

留了这些湖泊，分别为巴里坤北湖（８．４５ ｋｍ２）、Ｓ６３００５（７．９７ ｋｍ２）、土布拉克湖（７．３３ ｋｍ２）、台特玛湖（７．２４
ｋｍ２）和柴窝堡湖（６．１３ ｋｍ２）。

表 １　 ２０１４ 年西北地区各省（自治区）湖泊（≥ １０．０ｋｍ２）统计

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｌａｋｅｓ ｗｉｔｈ ａｒｅａ ａｂｏｖｅ １０ ｋｍ２ ｉｎ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ ｉｎ ２０１４

省（自治区）
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ（Ｍｕｎｉｃｉｐａｌｉｔｙ）

湖泊 Ｌａｋｅ

数量
Ｑｕａｎｔｉｔｙ ／ 个

面积

Ａｒｅａ ／ ｋｍ２
平均面积

Ｍｅａｎ ａｒｅａ ／ ｋｍ２
最大面

积 Ｍａｘｉｍｕｍ ａｒｅａ ／ ｋｍ２

青海 ７５ １１７２３．９１ １５６．３２ ４３５５．５０

新疆 ３３ ５５６１．３３ １６８．５３ ９８０．６８

甘肃 １ ２２．７４ ２２．７４ ２２．７４

陕西 １ ３１．６８ ３１．６８ ３１．６８

内蒙古 １ ３４．６０ ３４．６０ ３４．６０

合计 Ｔｏｔａｌ １１１ １７３７４．２６ １５６．５２ ４３５５．５０

３．２　 西北地区湖泊总体变化特征

我国西北地区面积≥１０．０ ｋｍ２的湖泊遥感影像解译结果统计显示（图 ２），２０００—２０１４ 年时段内湖泊面积
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图 ２　 ２０００—２０１４ 年西北地区湖泊面积变化

Ｆｉｇ．２　 Ａｒｅａ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｌａｋｅｓ ｉｎ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１４

总体呈现增加态势，由 ２０００ 年的 １．５８×１０４ ｋｍ２增加为

１．７４×１０４ ｋｍ２，扩张幅度达 １０．１３％。 其中，２０００—２００２
年和 ２００９—２０１２ 年两个时段内湖泊规模扩张最为明

显，湖泊面积分别增加 ７０８．４４ ｋｍ２和 ７７５．６６ ｋｍ２。 对各

湖泊面积变化分析发现，２０００—２００２ 年期间西北地区

湖泊规模扩张的主要原因是艾比湖和阿牙克库木湖面

积的急剧增加，二者面积分别增加 ２４５．０１ ｋｍ２和 １０５．７２
ｋｍ２，约占此时段湖泊总面积变化的一半；尽管以青海

湖、岗纳格玛错和隆热错等为主的 １６ 个湖泊面积萎缩

超过 １．０ ｋｍ２，但其面积总减少量远小于面积增加超过

１．０ ｋｍ２的湖泊（５３ 个）。 ２００９—２０１２ 年，湖泊面积增幅

大于 １０．０ ｋｍ２的湖泊共有 ２７ 个，其中阿牙克库木湖、盐
湖、青海湖、乌兰乌拉湖、阿其格库勒、西金乌兰湖和库

赛湖 ７ 个湖泊面积增加超过 ５０．０ ｋｍ２；相比较而言，此时段湖泊呈现萎缩的数量较少，仅有卓乃湖、宰日子下

湖和东居延海 ３ 个湖泊面积减少幅度超过 １０．０ ｋｍ２，且卓乃湖面积减少（－１０５．４３ ｋｍ２）是由于前期规模快速

扩张而溃决所导致［１４］。 图 ２ 的另一显著特征是 ２００４ 年湖泊总面积有所减少，其原因是艾比湖和博斯腾湖的

面积较 ２００３ 年分别减少了 １５７．０６ ｋｍ２和 ８７．４３ ｋｍ２。
就研究区所在的青藏高原湖区和蒙新湖区湖泊面积变化来看（图 ３），二者呈现不同的变化规律。 青藏高

原湖区湖泊整体呈现规模扩张态势（图 ３），尤其是 ２００６ 年之后，湖泊面积增加速率高达 ９９．０５ ｋｍ２ ／ ａ。 蒙新

湖区湖泊面积表现为剧烈波动（图 ３），以 ２００３ 年、２００９ 年和 ２０１２ 年为时间节点可划分为 ４ 个变化阶段，依次

为增加—减少—增加—减少。 在研究时段内，青藏高原湖区面积变化排名前 ５ 的湖泊分别为乌兰乌拉湖（ ＋
１４０．０２ ｋｍ２）、西金乌兰湖（＋１２７．５３ ｋｍ２）、盐湖（＋１０７．０１ ｋｍ２）、卓乃湖（－９４．８７ ｋｍ２）和青海湖（＋９３．５１ ｋｍ２），
面积最大的湖泊依然是青海湖；蒙新湖区相应为阿牙克库木湖（＋３３５．００ ｋｍ２）、艾比湖（－２３８．９３ ｋｍ２）、博斯腾

湖（－２１６．３１ ｋｍ２）、阿其格库勒（＋１７４．２３ ｋｍ２）和阿克赛钦湖（＋８８．７１ ｋｍ２）。 需要指出的是，由于博斯腾湖面

积锐减和阿牙克库木湖面积激增，后者于 ２０１０ 年面积超过前者而成为新疆维吾尔自治区第一大湖泊。

图 ３　 ２０００—２０１４ 年青藏高原湖区与蒙新湖区湖泊面积变化

Ｆｉｇ．３　 Ａｒｅａ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｌａｋｅｓ ｉｎ Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ Ｌａｋｅ Ｚｏｎｅ ａｎｄ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ⁃Ｘｉｎｊｉａｎｇ Ｌａｋｅ Ｚｏｎｅ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１４

３．３　 西北地区湖泊变化空间分异规律

２０００—２０１４ 年西北地区湖泊在总体上表现为面积增加态势的同时，其内部也呈现出明显的地域分异特

征。 根据研究区各湖泊面积变化趋势，西北地区大致可划分为 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ 的 ５ 个区域（图 ４），其中，Ａ 和 Ｅ
区域为湖泊面积稳定区，Ｂ 和 Ｄ 区域为湖泊面积萎缩区，Ｃ 区域为湖泊面积扩张区。 需要说明的是，由于研究
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区内蒙古自治区和陕西省各仅拥有 １ 个湖泊，因此在本分区方案中将这两个湖泊纳入 Ｂ 区。

图 ４　 ２０００—２０１４ 年西北地区湖泊面积变化空间分异

Ｆｉｇ．４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｌａｋｅ ａｒｅａ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１４

湖泊面积变化呈现稳定的 Ａ 区和 Ｅ 区分别位于新疆北部和青海南部，前者南界大致为准噶尔盆地北

缘—阿拉山口，后者北界沿岗钦扎仲—各拉丹冬峰—多索岗日—昆仑山口—雅拉达泽峰—巴颜喀拉山—玛卿

岗日分布。 在 Ａ 区，除布伦托海东侧的 ６５—１１１ 和 ６５－０１０ 两个湖泊在 ２０００—２０１４ 年分别表现为面积持续减

少和面积持续增加趋势外，布伦托海、赛里木湖、吉力湖、哈纳斯湖和艾里克湖面积整体变化不大，尤其是

２０００—２００９ 年期间，湖泊面积标准差均小于 １．０ ｋｍ２。 在 Ｅ 区共分布有 ２３ 个湖泊，除燕子湖、诺多错、错江

钦、星星海、阿涌吾尔玛错、阿涌尕玛错和岗纳格玛错 ７ 个湖泊面积呈现较强的年际波动外，其他湖泊总体表

现为稳定。
位于准噶尔盆地和吐鲁番盆地的博斯腾湖、艾比湖和柴窝堡湖构成北疆湖泊面积减少区（Ｂ 区，图 ４），这

３ 个湖泊在近 １４ 年间面积分别减少了 ２１６． ３１ ｋｍ２ （ － １９． ２１％）、 ２３８． ９３ ｋｍ２ （ － ３９． ５２％） 和 ２３． ４５ ｋｍ２

（－７９．２７％）。 本区内的巴里坤北湖和艾里克湖面积虽有所增加，但变化较为复杂，如巴里坤北湖面积年际波

动极为剧烈，２０１２ 年面积为 ８．６５ ｋｍ２，２０１３ 年骤减为 ２．５８ ｋｍ２，２０１４ 年又恢复为 ８．４５ ｋｍ２；艾里克湖则由于上

游水库截流而于 ２０ 世纪 ９０ 年代末期干涸［２２］，随着引水入湖工程的实施，艾里克湖面积迅速增加，由 ２００１ 年

的 ２１．６５ ｋｍ２扩张为 ２００４ 年的 ５４．７０ ｋｍ２，尽管在 ２００５ 年、２００７—２００８ 年面积有所减少，但总体呈现增加趋

势，至 ２０１４ 年面积为 ６３．１９ ｋｍ２。 另一湖泊萎缩区（Ｄ 区，图 ４）包括土布拉克湖、红山湖、列腾格湖和萨力吉

勒干南库勒 ４ 个湖泊，位于国道 ２１９ 与喀拉喀什河流域之间。 在这 ４ 个湖泊中，列腾格湖和土布拉克湖萎缩

最为明显，二者面积分别减少 ３４．４９ ｋｍ２（－７７．０９％）和 １７．９８ ｋｍ２（－７１．０４％）；萨力吉勒干南库勒和红山湖面积

减少主要发生在 ２０１２ 年之后，较 ２０００ 年面积分别减少 ２．５１ ｋｍ２（－３．７２％）和 １．６３ ｋｍ２（－１１．０２％）。
湖泊面积扩张区（Ｃ 区，图 ４）包括塔里木盆地、昆仑山北麓、阿尔金山、可可西里地区、柴达木盆地、祁连

山南麓至三江源北部的大片区域，涉及的湖泊数量最多（７１ 个）。 在本区除卓乃湖、高台湖、饮马湖、太阳湖和

依协克帕提湖等少数湖泊面积有所减少或保持稳定外，大多数湖泊呈现快速扩张趋势，如面积急剧增加的阿

牙克库木湖、阿其格库勒、乌兰乌拉湖、西金乌兰湖、盐湖和青海湖均位于本区。 尽管本区湖泊总体呈现扩张

趋势，但内部依然呈现较为明显的差异性，如柴达木盆地和塔里木盆地内的湖泊扩张与萎缩相伴；位于祁连山

的青海湖和哈拉湖在 ２００３ 年和 ２０１３ 年出现萎缩，其他年份表现为扩张或稳定；可可西里地区、昆仑山北麓与

阿尔金山间的湖泊规模持续增大。
３．４　 西北地区湖泊变化成因

湖泊面积变化是其水量平衡的直接反映。 当湖水收入超过支出，水量为正平衡，表现为湖泊面积增加或

１０１　 １ 期 　 　 　 李晓锋　 等：２０００—２０１４ 年我国西北地区湖泊面积的时空变化 　
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水位上升，反之则表现为湖泊萎缩和水位下降。 在湖泊水量平衡方程中，收入要素主要包括湖面降水量、湖面

水汽凝结量和入湖地表（下）径流量，支出要素则包括湖面蒸发量、湖水渗透量和出湖地表径流量（闭流类湖

不包含）。 在我国西北高山地区，入湖地表径流不仅包括由降水形成的地表径流，而且还包括冰川融水径流

和冻土水分释放。 同时，对于盆地内低海拔湖泊，人类活动的干预也直接影响湖泊水量的收支情况。 因此，影
响西北地区湖泊变化的成因极其复杂，本文主要结合前人研究成果探讨影响各分区湖泊变化的主要成因。

在湖泊面积变化呈现稳定的 Ａ 区和 Ｅ 区，影响湖泊变化的主要成因是湖区地形和人类活动。 位于 Ａ 区

北部和西部的哈纳斯湖与赛里木湖属于高山湖泊，主要由冰川融水以及降水补给，虽然近来该地区气候呈增

暖增湿的态势，但由于湖的四周紧靠山地，两岸多陡坡，因此湖泊面积表现为较稳定的态势。 Ａ 区南部的布伦

托海（乌伦古湖）和吉力湖为乌伦古河的尾闾，该地区受人为影响较大，湖河沿岸分布有大量的灌溉区，虽然

２００５ 年以来乌伦古河流量减少甚至断流，但由于流域规划管理的完善，湖泊表现出较为稳定的态势［２３］。 虽

然 Ｅ 区气候的暖湿化态势使该地区冰川融水、降水有所增加，但该地区湖面蒸发量也在随气温的上升而增

加［１０，２４］，位于该区域湖泊的一个最主要特征是由湖区地形引起的湖泊与河道间存在着较强的水力联系。 在

丰水期，由于入湖水量增加，湖泊水位抬升，但受湖区地形限制，增加的湖水从湖泊出水口及时排出，维持着湖

泊面积和水位的长期平衡。 上述这些因素导致这两个分区内的湖泊总体上表现出较为稳定态势，这与段水强

等［２４］在黄河源地区的研究结果较为一致。
在湖泊面积萎缩的 Ｂ 区和 Ｄ 区，造成湖泊面积减少的因素主要为降水、冰川和人类活动的变化。 和田河

与叶尔羌河发源于喀喇昆仑山北麓，该地区为典型的内陆性干旱气候，降水稀少，河流、湖泊主要靠冰川融水

补给［２５］。 据第一、二次冰川编目数据，喀喇昆仑山地区冰川处于较为稳定的状态［２６］，Ｇａｒｄｅｌｌｅ 等［２７］ 研究发现

２０００—２００８ 年该地区冰川处于正物质平衡状态，中国区域高分辨率气象要素数据集中的降水资料（ＩＴＰＣＡＳ）
显示［２８］，该地区 ２００３—２００９ 年降水呈现减少的趋势，降水更多的以固态形式储存于山体，冰川融水的减少使

受其补给的湖泊面积呈现萎缩态势。 王圣杰等［２９］ 对天山地区 １４ 个气象站点数据分析表明，该地区 ２０００—
２０１０ 年气候呈现暖干化的趋势，张飞等［１３］ 对艾比湖的研究显示，１９９８—２０１３ 年艾比湖面积的减少主要是由

于温度升高、降水减少以及流域内人口数量的增加、耕地面积不断扩张和牲畜大量增加所致。 伊丽努尔·阿

力甫江等［１２］认为，博斯腾湖与艾比湖在湖泊动态变化以及驱动因素方面都存在非常大的相似性，并且从 ２００３
年开始该地区湖泊变化的主要驱动因素由自然向人为转变。 因此天山周围盆地或低地内的湖泊在 ２０００—
２０１４ 年时段内并未因该地区气温升高而导致的冰川融水增加而呈现扩张态势，相反由于降水减少以及人为

活动用水的增加呈现萎缩态势。 需注意的是，艾里克湖为白杨河及周围地表径流的尾闾，在 ２０ 世纪 ８０ 年代，
由于白杨河上、中游乌尔禾平原的灌溉用水以及克拉玛依城市用水的增长，修建的白杨河水库、黄羊泉水库对

白杨河河水的大量截流，使入湖水剧烈减少，到 ２０００ 年艾里克湖干涸，２００１ 年以后克拉玛依引水工程的建

成，额尔齐斯河的水被引入白杨河，白杨河的水不断补给艾里克湖，才使得该湖面积开始恢复并逐年扩大［２２］。
湖泊面积呈现扩张趋势的 Ｃ 区地域跨度最大，地理环境和人类活动复杂，因此引起湖泊面积变化的要素

不尽相同，主要包括降水增加、冰川融水增加以及冻土水释放。 位于塔里木盆地的硝尔库勒湖与康拉湖群面

积扩张主要由附近的冰川融水以及降水的增加所导致，已有研究成果表明 １９５９—２００７ 年塔里木盆地南北缘

近年来降水和潜在蒸散发量分别呈增多与减少的趋势［３０］，天山南脉［３１］和昆仑山［３２，２６］的冰川退缩使该地区冰

川融水增加，入湖径流增加导致湖泊面积扩大。 姚晓军等［９］在研究可可西里地区湖泊面积变化时指出，该地

区降水增多、蒸发减少是导致湖泊面积扩大的主要原因，而气候变暖引起的冰川融水增加、冻土水分释放是次

要原因。 位于昆仑山北麓的湖泊主要受昆仑山冰川融水的补给，西昆仑山地区近 ５０ 年来气温呈现增加的趋

势，并且东部增温大于西部［３２⁃３３］，气温的上升导致该地区冰川退缩［３２］，进而引起受其补给的湖泊面积的扩张。
杨建平［３４］与伊万娟［３５］研究表明，处于柴达木盆地东北部的青海湖流域，由于气温和降水的变化，其干旱指数

在 ２０００—２０１０ 年表现为增加的趋势，这说明该流域在此时段内处于一个湿润化的趋势，流域内地温在该时段

也处于增加状态，地温的增加使得多年冻土与季节性冻土水释放，从而导致湖泊面积的扩张。 卢娜［３６］及徐浩
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杰和杨大保［３７］利用柴达木盆地及周边气象站点数据统计分析认为，受年可利用降水量增加以及气温上升引

起的盆地内冰雪融水增多的影响，２００１ 年以来，该区湖泊面积显著扩张。

４　 结论

（１）２０００—２０１４ 年我国西北地区面积≥１０．０ ｋｍ２湖泊整体上呈现扩张趋势，湖泊总面积从 １．５８×１０４ ｋｍ２

增加到 １．７４×１０４ ｋｍ２，面积扩张幅度达 １０．１３％。 青海和新疆是西北地区湖泊资源拥有量最多的两个省（自治

区），二者湖泊数量与面积分别占西北地区湖泊相应总量的 ９７．３０％和 ９９．４９％。 至 ２０１４ 年，青海湖（４３５５．５０
ｋｍ２）、阿牙克库木湖（９８０．６８ ｋｍ２）和博斯腾湖（９０９．５０ ｋｍ２）为本区面积最大的 ３ 个湖泊，其中阿牙克库木湖

于 ２０１０ 年面积超过博斯腾湖成为新疆维吾尔自治区第一大湖泊。
（２）在研究时段内，我国西北地区湖泊面积在整体增加的同时也表现出明显的空间差异。 其中，蒙新湖

区表现为剧烈波动，青藏高原湖区则整体呈现扩张态势。 按照湖泊面积变化状态可划分为稳定、扩张、萎缩 ３
种类型和 ５ 个区域，新疆北部（准噶尔盆地以北至阿尔泰山）与青海南部为湖泊面积稳定区，塔里木盆地、昆
仑山北麓、阿尔金山、柴达木盆地、可可西里地区、祁连山南麓至三江源北部大片区域为湖泊面积扩张区，由准

噶尔盆地和吐鲁番盆地组成的北疆中部地区和喀喇昆仑山北坡（喀拉喀什河流域至国道 ２１９）山区为湖泊萎

缩区。
（３）我国西北地区幅员辽阔，自然人文环境差异显著，导致不同区域湖泊变化的成因不尽相同。 总体而

言，降水增加、气温上升导致的冰川融水增加和冻土水分释放是湖泊面积呈现扩张趋势地区的最主要原因；在
湖泊面积稳定区，湖泊所处的地形条件以及湖泊与河流间强烈的水量交换起着关键作用；日益增强的人类活

动是湖泊萎缩区的主要影响要素，但在喀喇昆仑山北坡地区，冰川物质平衡状态的变化也可能发挥着重要

作用。
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