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１９８６—２０１９ 年新疆湖泊变化时空特征及趋势分析

王　 伟１ꎬ２ꎬ３ꎬ阿里木􀅰赛买提１ꎬ２ꎬ３ꎬ马　 龙１ꎬ２ꎬ３ꎬ葛拥晓１ꎬ２ꎬ吉力力􀅰阿不都外力１ꎬ２ꎬ３ꎬ∗

１ 中国科学院新疆生态与地理研究所荒漠与绿洲生态国家重点实验室ꎬ 乌鲁木齐　 ８３００１１

２ 中国科学院中亚生态与环境研究中心ꎬ 乌鲁木齐　 ８３００１１

３ 中国科学院大学ꎬ 北京　 １０００４９

摘要:干旱区湖泊是区域水资源系统的重要组成部分ꎬ不仅在维系区域生态系统平衡上发挥重要支撑作用ꎬ而且也对区域气候

变化和人类活动具有重要的指示意义ꎮ 基于 Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ Ｅｎｇｉｎｅ(ＧＥＥ)遥感云计算平台ꎬ以 Ｌａｎｄｓａｔ ５ / ７ / ８ 卫星遥感影像为主要

数据源ꎬ分析了 １９８６—２０１９ 年新疆维吾尔自治区湖泊数量以及面积变化的时空特征ꎬ并从气候要素变化、人类活动干扰等方面

初步探讨了新疆湖泊变化的主要原因ꎮ 结果表明:１９８６—２０１９ 年间ꎬ气温升高使得冰川积雪融水增加ꎬ新疆湖泊整体上呈现出

扩张趋势ꎮ 然而受人类活动的干扰程度以及地形海拔等因素ꎬ这种趋势存在显著的空间差异ꎮ 全球变暖背景下ꎬ由于受到丰富

稳定的雪冰融水的补给ꎬ受人为干扰较小的青藏高原北部地区湖泊呈现显著扩张ꎮ 相反由于环天山地区强烈的人类活动以及

冰川加速退缩影响ꎬ该区域湖泊面积持续高位波动状态ꎮ
关键词:湖泊ꎻ新疆ꎻ水体识别ꎻＧｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ Ｅｎｇｉｎｅꎻ时间序列分析
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２０１９　
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１ Ｓｔａｔｅ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｄｅｓｅｒｔ ａｎｄ Ｏａｓｉｓ Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ Ｘｉｎｊｉａｎｇ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｇｅｏｇｒａｐｈｙꎬ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ Ｕｒｕｍｑｉ ８３００１１ꎬ Ｃｈｉｎａ

２ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｅｎｔｅｒ ｆｏｒ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｏｆ Ｃｅｎｔｒａｌ Ａｓｉａꎬ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ Ｕｒｕｍｑｉ ８３００１１ꎬ Ｃｈｉｎａ

３ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００４９ꎬ Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｌａｋｅ ｉｓ ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ ａｒｉｄ ｒｅｇｉｏｎｓ. Ｔｈｅｙ ｎｏｔ ｏｎｌｙ ｐｌａｙ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｒｏｌｅ ｉｎ
ｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｂａｌａｎｃｅꎬ ｂｕｔ ａｌｓｏ ａｓ ａ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｈａｎｇｅｓ. Ｍａｐｐｉｎｇ
ａｎｄ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｔｈｅ ｌａｋｅ ａｒｅａ ｃｈａｎｇｅｓ ａｒｅ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｔｏ ｆｏｒｍｕｌａｔｅ ｔｈｅ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｐｏｌｉｃｙ ｏｎ ｌｏｃａｌ ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ.
Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｌａｋｅ Ｓｕｒｖｅｙ (２００７—２０１１)ꎬ ｔｈｅｒｅ ａｒｅ １０８ ｌａｋｅｓ (ｍｏｒｅ ｔｈａｎ １ｋｍ２) ｉｎ Ｘｉｎｊｉａｎｇ Ｕｙｇｕｒ
Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｒｅｇｉｏｎ. Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｌａｋｅ Ｓｕｒｖｅｙ (１９６０ｓ—１９８０ｓ)ꎬ ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ６２ Ｌａｋｅｓ (ｍｏｒｅ ｔｈａｎ １ｋｍ２)
ｄｉｓａｐｐｅａｒｅｄ ｉｎ Ｘｉｎｊｉａｎｇꎬ ｗｈｉｃｈ ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ ｆｏｒ ８７％ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ａｒｅａ ｏｆ ｄｉｓａｐｐｅａｒｅｄ ｌａｋｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ. Ｄｉｓａｐｐｅａｒｅｄ ｌａｋｅｓ ａｒｅ
ｔｈｅ ｍａｉｎ ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ ｓａｌｉｎｅ ｄｕｓｔ ｓｔｏｒｍ ｗｈｉｃｈ ｂｅｃｏｍｅ ａ ｓｅｒｉｏｕｓ ｔｈｒｅａｔ ｔｏ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ａｎｄ ｈｕｍａｎ ｈｅａｌｔｈ.
Ｓｐｅｃｔｒａｌ ｉｎｄｉｃｅｓ ｍｅｔｈｏｄ ｗａｓ ｍｏｓｔｌｙ ｃｏｎｃｅｉｖｅｄ ｆｏｒ ｗａｔｅｒ ｂｏｄｙ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ ｉｍａｇｅｒｙ ｆｒｏｍ ｍｅｄｉｕｍ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎꎬ ｂｒｏａｄ￣ｂａｎｄ
ｍｕｌｔｉｓｐｅｃｔｒａｌ ｓｅｎｓｏｒｓ ｌｉｋｅ Ｔｈｅｍａｔｉｃ Ｍａｐｐｅｒ (ＴＭ)ꎬ Ｅｎｈａｎｃｅｄ Ｔｈｅｍａｔｉｃ Ｍａｐｐｅｒ Ｐｌｕｓ (ＥＴＭ＋)ꎬ ＳＰＯＴ￣ ５ꎬ ｅｔｃ. Ｔｈｕｓꎬ ｔｈｉｓ
ｓｔｕｄｙ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａ ｗａｔｅｒ ｂｏｄｙ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄｙｎａｍｉｃ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｏｆ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｉｎｄｉｃｅｓ.
Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｃｌｏｕｄ ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ ｐｌａｔｆｏｒｍ￣Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ Ｅｎｇｉｎｅ (ＧＥＥ)ꎬ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｈａｓ ａｎａｌｙｚｅｄ ｔｈｅ ｓｐａｔｉｏ￣
ｔｅｍｐｏｒａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｋｅ ｎｕｍｂｅｒｓ ａｎｄ ａｒｅａｓ ｉｎ Ｘｉｎｊｉａｎｇ ｆｒｏｍ １９８６ ｔｏ ２０１９ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｌａｎｄｓａｔ ｉｍａｇｅｓ. Ｔｈｅ ｍａｉｎ
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ｒｅａｓｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｌａｋｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｗｅｒｅ ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｉｌｙ ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ ｉｎ ａｓｐｅｃｔｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ
ｗｅｒｅ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ: １) Ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｂｏｄｙ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｉｎｄｉｃｅｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｈａｓ ａ ｂｅｔｔｅｒ
ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｌａｋｅｓ ｉｎ ａｒｉｄ ｒｅｇｉｏｎ. ２) Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｌａｋｅｓ ｉｎ Ｘｉｎｊｉａｎｇ (ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ０.５ｋｍ２) ｈａｓ
ｂｅｅｎ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｏｖｅｒａｌｌ ｓｉｎｃｅ １９８６. Ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｉｎ ｔｈｅ ｐａｓｔ １０ ｙｅａｒｓꎬ ｔｈｅ ｌａｋｅ ｎｕｍｂｅｒ ｈａｓ ｓｈｏｗｎ ａ ｓｈａｒｐ ｉｎｃｒｅａｓｅꎬ ｍａｉｎｌｙ ｉｎ
ｔｈｅ ａｒｅａ ａｒｏｕｎｄ Ｔｉａｎｓｈａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ. Ａｎｄ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｑｉｎｇｈａｉ￣Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕꎬ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｌａｋｅｓ (ｌｅｓｓ ｔｈａｎ
５ｋｍ２) ｈａｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ. ３) Ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｐｅｒｉｏｄꎬ ｔｈｅ ａｒｅａ ｏｆ ｍａｉｎ ｌａｋｅｓ (ｍｏｒｅ ｔｈａｎ １０ｋｍ２ ) ｓｈｏｗｅｄ ａ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｔｒｅｎｄꎬ ａｎｄ ｌａｋｅｓ ｗｉｔｈ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｗｅｒｅ ｍａｉｎｌｙ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ
Ｑｉｎｇｈａｉ￣Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ. Ａｙａｋｕｍ Ｌａｋｅ ｈａｄ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｔｒｅｎｄ (＋１６.５２ｋｍ２ / ａ.ꎬ Ｐ<０.０１) ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ.
Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｌａｋｅｓ ａｒｏｕｎｄ Ｔｉａｎｓｈａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ｈａｖｅ ａ ｆｒｅｑｕｅｎｔ ｉｎｔｅｒ￣ａｎｎｕａｌ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｉｎ ｒｅｃｅｎｔ ｙｅａｒｓ. ４ ) Ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ
ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｏｆ ｇｌｏｂａｌ ｗａｒｍｉｎｇꎬ ｐｌａｔｅａｕ ｌａｋｅｓ ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ ｔｏ ｅｘｐａｎｄ ｓｔｅａｄｉｌｙ ａｆｔｅｒ １９９７ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｓｕｐｐｌｙ ｏｆ ａｂｕｎｄａｎｔ ｓｎｏｗ
ａｎｄ ｉｃｅ ｍｅｌｔ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｍｉｎｏｒ ｈｕｍａｎ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓ. Ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒａｒｙꎬ ｔｈｅ ｌａｋｅｓ ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ Ｔｉａｎｓｈａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｗｅｒｅ
ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄ ｒｅｔｒｅａｔ ｏｆ ｇｌａｃｉｅｒｓ ａｎｄ ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ. Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ｔｈｅ ｌａｋｅｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｎｇ
ｖｉｏｌｅｎｔｌｙ ｉｎ ｒｅｃｅｎｔ ｙｅａｒｓ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: ｌａｋｅꎻ Ｘｉｎｊｉａｎｇꎻ ｗａｔｅｒ ｂｏｄｙ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎꎻ Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ Ｅｎｇｉｎｅꎻ ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ａｎａｌｙｓｉｓ

全球气候变化背景下ꎬ西北干旱区从 ２０ 世纪 ８０ 年代以来ꎬ年平均气温出现“突变型”升高(０.５１７℃ / １０
年)ꎬ尤其是冬季气温升高ꎬ雪冰消融加快ꎬ河湖流域内潜在蒸散显著增加[１]ꎮ 同时由于流域内规模化农业开

发及人口压力的增加ꎬ使得西北干旱区水资源的供需矛盾存在较大不确定性[２]ꎮ 根据全国第二次湖泊调查

(２００７—２０１１)的数据ꎬ新疆维吾尔自治区共有面积大于 １ｋｍ２湖泊 １０８ 个ꎬ总面积 ６２３６.４ｋｍ２ꎮ 相比于全国第

一次湖泊调查(２０ 世纪 ６０—８０ 年代)ꎬ新疆消失湖泊(大于 １ｋｍ２)数量达 ６２ 个ꎬ总面积共计 ６９５２.８ｋｍ２ꎬ占全

国消失湖泊总面积的 ８７％[３]ꎮ 湖泊消失或萎缩不仅导致周边绿洲湿地沙化ꎬ同时裸露的干涸湖底沉积物成

为风力侵蚀和搬运的源ꎬ造成盐碱尘暴频发ꎬ对流域内生产生活和居民健康构成严重威胁[４]ꎮ 因此开展长时

间序列的新疆湖泊时空变化研究ꎬ对干旱区湖泊预警、水资源管理及可持续发展等有着重要现实意义ꎮ
随着 ２０ 世纪 ５０ 年代以来新疆绿洲农业的发展ꎬ大量水库、灌溉水渠等水利工程开始修建[５]ꎬ截止至

２０１６ 年 １２ 月ꎬ全疆共有水库 ５３８ 座ꎬ其中大型水库 ２１ 座[６]ꎮ 实际上干旱区许多天然湖泊也承担着农业灌

溉、防洪调蓄、水源保障等功能ꎬ因此天然湖泊和水库(人工湖泊)难以从影像、命名、功能等方面加以区分ꎮ
这些天然和人工湖泊的变化不仅受区域气候变化影响ꎬ更容易受到灌溉引水等人类活动的影响ꎮ 受新疆“绿
洲经济ꎬ灌溉农业”经济结构制约ꎬ农业灌溉对地表水资源的过渡消耗逐渐成为制约全疆经济社会跨越式发

展的主要矛盾[７]ꎮ 因此深刻剖析过去几十年新疆湖泊的时空变化特征ꎬ可为开展全疆水资源统筹调配和合

理开发利用ꎬ实现经济社会可持续发展提供科学依据ꎮ
随着可获取的卫星遥感数据量的增加ꎬ利用遥感技术进行水体识别是目前最常用的湖泊面积变化监测方

法[８—９]ꎮ Ｌａｎｄｓａｔ 系列数据由于其空间分辨率高(３０ｍ)ꎬ时间序列长(１９７２ 年起运行)而被广泛应用于水体识

别ꎬ土地覆盖分类等研究[１０—１１]ꎮ Ｐｅｋｅｌ 等[１２] 基于 Ｌａｎｄｓａｔ 遥感数据ꎬ依托专家系统方法和 ＧＥＥ 平台探讨了

１９８４—２０１５ 年全球地表水体面积变化特征ꎬ但是专家系统的构建、测试、验证过程复杂且费时费力ꎬ另外水体

识别结果在一定程度上受到监督样本影响ꎮ 与此同时ꎬ近些年基于机器学习的图像识别方法广泛应用于水体

提取研究中[１３]ꎬ但是这些方法结果精度高度依赖训练样本的选择ꎮ 光谱指数法作为传统的非监督分类方法ꎬ
由于该方法无须选择样本ꎬ只需依靠简单的数学运算就可以快速提取水体信息ꎬ因此多用于 Ｌａｎｄｓａｔ、ＳＰＯＴ、
Ｓｅｎｔｉｎｅｌ 系列卫星遥感数据的水体识别研究中[１４]ꎮ 张飞等[１５]基于 １９９８—２０１３ 年 ５ 期 Ｌａｎｄｓａｔ 数据ꎬ利用归一

化水体指数(ＮＤＷＩ)和修正归一化水体指数 (ＭＮＤＷＩ)提取艾比湖水体面积ꎬ探讨了近年来艾比湖湖面的动

态变化特征及其驱动机制ꎮ Ｊｉｎｇ 等[１６]基于 ＭＯＤＩＳ 数据ꎬ利用混合水体指数(ＣＷＩ)探讨了 ２００５—２０１５ 年新疆

湖泊面积年际与季节变化特征ꎮ Ｙａｎ 等[１７]基于 Ｌａｎｄｓａｔ 数据ꎬ综合 ＮＤＷＩ 和归一化雪被指数(ＮＤＳＩ)来区分青
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藏高原湖泊水体和雪盖 /冰川ꎮ 但是由于水体识别同时受水质、水深等自身因素以及山地阴影等外界因素干

扰ꎬ水体识别方法的普适性有待提高[１８]ꎮ
新疆维吾尔自治区地处西北内陆腹地ꎬ地形地貌复杂ꎬ湖泊类型多样ꎬ不同类型水体光谱反射特性差异显

著ꎮ 再加上山地阴影、冰川积雪、植被等因素干扰ꎬ基于单一光谱指数的水体识别存在较大误差ꎬ难适用于整

个区域ꎮ 由于不同光谱指数所增强的地物信息不同ꎬ因此构建基于多种光谱指数的水体识别方法ꎬ使其有效

抑制非水体地物信息ꎬ提高水体信息的识别精度ꎮ 本文基于遥感云计算平台 ＧＥＥ 开发了基于多种光谱指数

的动态阈值水体识别方法ꎬ借助于 ＧＥＥ 平台海量的遥感影像数据集和强大的云计算能力对 １９８６—２０１９ 年新

疆湖泊面积变化遥感监测ꎬ探讨了湖泊数量面积的时空变化特征及空间差异特征ꎬ初步定性分析新疆湖泊面

积变化的主要原因ꎬ旨在为气候变化和人类活动下水资源开发利用与保护提供科学依据ꎮ

１　 研究区域及数据

１.１　 研究区概况

新疆维吾尔自治区位于中国西北内陆(３４°２２′—４９°３３′Ｎꎬ ７３°２２′—９６°２１′Ｅ)ꎬ是中国陆地面积最大的省

级行政区(图 １)ꎮ 由于深居中纬度欧亚大陆中心ꎬ来自海洋的湿润水汽难以到达ꎬ年均降水量不足 ２００ｍｍꎬ且
空间分布不均[１９]ꎮ 同时境内分布着全国面积最大的盆地—塔里木盆地ꎬ以及众多的山系ꎬ北有阿尔泰山系ꎬ
南有昆仑山系ꎬ中有横亘全境的天山山系ꎮ 高大而绵长的山脉拦截了西风环流带来的水汽ꎬ成为干旱区的

“湿岛”ꎬ在加上区内复杂的地形地貌条件ꎬ使得区域内湖泊类型多样ꎬ平原、山地、高原等不同地貌类型均有

湖泊分布ꎬ如博斯腾湖、乌伦古湖、赛里木湖、阿雅克库木湖等[２０]ꎮ 流域作为封闭的地形单元ꎬ往往具有相似

的气候环境和下垫面条件ꎬ流域内的任何变化都会直接快速的通过河流反馈到湖泊ꎮ 本研究基于中国 １∶２５
万二级流域分级数据集(ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｇｅｏｄａｔａ.ｃｎ)ꎬ将研究区划分为 １１ 个主要流域分区(图 １)ꎬ以探讨不同流

域内湖泊面积的变化特征ꎮ
１.２　 主要数据来源

ＧＥＥ 平台包含 Ｌａｎｄｓａｔ 数据集在内的总量超过 ２０Ｐｂ 的历史卫星影像数据集和地理空间数据[２１]ꎮ
Ｌａｎｄｓａｔ 系列卫星是目前全球连续运行时间最长的地球观测计划(Ｌａｎｄｓａｔ￣ １ １９７２ 年 ７ 月 ２３ 日发射)ꎬ同时也

是应用最广泛的卫星遥感数据ꎮ 因此本研究以 ＧＥＥ 平台上 Ｌａｎｄｓａｔ 系列多光谱遥感卫星影像为主要数据来

源ꎮ 鉴于研究区范围较大ꎬ单一年份需要对至少 １１３ 景原始卫星影像进行镶嵌拼接才能覆盖整个研究区ꎮ 综

合考虑数据质量、数量以及连续性等因素ꎬ本研究决定采用 １９８６—２０１９ 年的 Ｌａｎｄｓａｔ ５、７、８ 的大气层顶

(ＴＯＡ)反射率数据(已完成大气辐射校正和几何校正)ꎬ其中 １９８６—１９９８ 年、２００８—２００９ 年的遥感数据来源

于 Ｌａｎｄｓａｔ ５ ＴＭ 传感器ꎬ１９９６—２００７ 年、２０１０—２０１２ 年的遥感数据来源于 Ｌａｎｄｓａｔ ７ ＥＴＭ＋传感器ꎬ２０１３—２０１９
年的遥感数据来源于 Ｌａｎｄｓａｔ ８ ＯＬＩ 传感器ꎮ 另外考虑到干旱区湖泊的季节差异性和冬季积雪的影响ꎬ本研

究所用遥感影像获取月份主要集中在 ８ 月—１０ 月ꎬ最后基于 ＧＥＥ 平台对所有数据筛选出云量小于 ２０％的影

像进行镶嵌拼接ꎮ
为研究气候因素对湖泊数量和面积变化的影响ꎬ本文获取了新疆维吾尔自治区 ４２ 个气象站点 １９８６—

２０１９ 年的逐日降水和平均气温数据ꎬ首先对降水数据进行年累加处理ꎬ对气温数据进行年均处理ꎬ本数据来

源于国家气象科学数据中心的中国地面气候资料日值数据集(ｈｔｔｐ: / / ｄａｔａ.ｃｍａ.ｃｎ / ｄａｔａ / )ꎮ

２　 研究方法

２.１　 遥感水体提取方法

本研究依据不同地物的光谱反射率特点ꎬ提出了基于多种遥感光谱指数的动态阈值的水体识别方法ꎬ其
流程图如图 ２ 所示ꎬ主要采用 ５ 种遥感光谱指数ꎬ分别为 ＮＤＷＩ[２２]ꎬ ＭＮＤＷＩ[２３]ꎬ多波段水体指数(ＭＢＷＩ) [２４]ꎬ
归一化植被指数(ＮＤＶＩ) [１９]ꎬ ＮＤＳＩ[２５]ꎮ ＮＤＷＩ 和 ＭＮＤＷＩ 主要针对 Ｌａｎｄｓａｔ ５ 和 Ｌａｎｄｓａｔ ７ 的获取的 ＴＭ 和
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图 １　 研究区概况

Ｆｉｇ.１　 Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ
① 阿尔泰山南麓诸河ꎬ②中亚西亚内陆河区ꎬ③古尔班通古特荒漠区ꎬ④天山北麓诸河ꎬ⑤吐哈盆地小河ꎬ⑥塔里木河源流区ꎬ⑦塔里木盆

地荒漠区ꎬ⑧塔里木河干流区ꎬ⑨柴达木盆地ꎬ⑩昆仑山北麓小河ꎬ􀃊􀁉􀁓羌塘高原内陆河

ＥＴＭ＋影像进行水体像元提取ꎬＷａｎｇ 等[２４]提出的 ＭＢＷＩ 主要针对 Ｌａｎｄｓａｔ ８ 获取的 ＯＬＩ 影像进行水体像元提

取ꎬＮＤＶＩ 和 ＮＤＳＩ 主要为了过滤湿地植被和山地积雪对水体识别的影响ꎮ
为了去除山体阴影对水体提取的影响ꎬ参考李均力等[２６]在喜马拉雅山地湖泊遥感识别研究ꎬ基于数字高

程模型(ＤＥＭ)数据ꎬ结合研究区内地形特征ꎬ将研究区分为高原地区(ＤＥＭ>３５００ｍ)ꎬ高山地区(１５００ｍ<ＤＥＭ
<３５００ｍ)ꎬ平原地区(ＤＥＭ<１５００ｍ)ꎬ并对不同区域山体坡度和光谱指数的阈值进行动态调整ꎬ减少对其他非

水体信息的误分ꎬ最大程度提高水体综合识别效果ꎮ 最后生产逐年水体空间分布图后ꎬ为得到准确的湖泊面

积变化信息ꎬ还需对河流水体进行删除ꎮ 由于 Ｌａｎｄｓａｔ ７ ＥＴＭ＋影像数据自 ２００３ 年 ５ 月 ３１ 日以来的数据条带

缺失现象ꎬ尽管数据预处理中对条带进行插补修复ꎬ但是在部分区域仍然出现条带状水体缺失和错误识别现

象ꎬ因此再次对湖泊边界进行检查和简单编辑ꎬ以保证数据结果的准确性ꎮ
２.２　 趋势分析法

本研究基于最小二乘法的一元线性回归模型对湖泊变化率进行趋势分析ꎬ主要对 １９８６—２０１９ 年 ８４ 个湖

泊面积(>１０ｋｍ２)进行最小二乘拟合获得湖泊面积变化率ꎬ计算公式为[１９]

Ｓ ＝
ｎ × ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｉ × Ｌｉ( ) － ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｉ∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｌｉ

ｎ × ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｉ２ － ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｉ( )

２
(１)

式中ꎬｎ 为研究时段的年数ꎻＬｉ为第 ｉ 年的湖泊面积ꎻＳ 表示湖泊面积变化率ꎬ当 Ｓ 为正值ꎬ则该湖泊面积呈现

出上升的趋势ꎬ相反有下降的趋势ꎮ
为了更好地表达湖泊的变化趋势ꎬ采用 Ｆ 检验对湖泊面积的变化率进行显著性检验ꎬ显著性检验结果用

统计显著性 Ｐ 值来表示ꎬ根据显著性检验结果和变化趋势斜率 Ｓ 的大小将湖泊的变化趋势分为 ５ 种类型[１９]ꎬ
如表 １ 所示ꎮ
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图 ２　 基于 ＧＥＥ 平台和 Ｌａｎｄｓａｔ 遥感影像的水体制图技术路线

Ｆｉｇ.２　 Ｗｏｒｋ ｆｌｏｗ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｂｏｄｙ ｍａｐｐｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＧＥＥ ｐｌａｔｆｏｒｍ ａｎｄ Ｌａｎｄｓａｔ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｉｍａｇｅｒｙ

ＴＭ: 专题制图仪 Ｔｈｅｍａｔｉｃ Ｍａｐｐｅｒꎻ ＥＴＭ＋: 增强型专题制图仪 Ｅｎｈａｎｃｅｄ Ｔｈｅｍａｔｉｃ Ｍａｐｐｅｒ Ｐｌｕｓꎻ ＯＬＩ: 陆地成像仪 Ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ Ｌａｎｄ Ｉｍａｇｅｒꎻ

ＮＤＳＩ: 归一化雪被指数 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｓｎｏｗ Ｉｎｄｅｘꎻ ＭＮＤＷＩ: 修正归一化水体指数 Ｍｏｄｉｆｉｅｄ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｗａｔｅｒ Ｉｎｄｅｘꎻ ＭＢＷＩ:

多波段水体指数 Ｍｕｌｔｉ￣Ｂａｎｄ Ｗａｔｅｒ Ｉｎｄｅｘꎻ ＮＤＷＩ: 归一化水体指数 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｗａｔｅｒ Ｉｎｄｅｘꎻ ＮＤＶＩ: 归一化植被指数 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘꎻ ＤＥＭ: 数字高程模型 Ｄｉｇｉｔａｌ Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ＭｏｄｅｌꎻＳｌｏｐｅ: 坡度
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表 １　 湖泊变化趋势类型

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｌａｋｅ ｃｈａｎｇｅ ｔｒｅｎｄ

湖泊变化趋势类型
Ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｌａｋｅ ｃｈａｎｇｅ ｔｒｅｎｄ

变化趋势斜率 Ｓ
Ｓｌｏｐｅｓ ｏｆ ｔｒｅｎｄ Ｐ

极显著扩张 Ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ (０ꎬ ＋∞ ) (－∞ ꎬ ０.０１]

显著扩张 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ (０ꎬ ＋∞ ) [０.０１ꎬ ０.１)

变化不显著 Ｎｏｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ (－∞ ꎬ ＋∞ ) (０.１ꎬ ＋∞ )

极显著收缩 Ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｓｈｒｉｎｋａｇｅ (－∞ ꎬ ０) (－∞ ꎬ ０.０１]

显著收缩 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｓｈｒｉｎｋａｇｅ (－∞ ꎬ ０) [０.０１ꎬ ０.１)

３　 结果与讨论

３.１　 湖泊识别精度评价与有效性验证

本研究对基于单一水体指数的固定阈值方法与多指数动态阈值方法的不同湖泊水体识别效果进行对比ꎬ
从图 ３ 中可以看出ꎬ本文方法在识别高原湖泊水体有效去除山地积雪对水体识别的干扰ꎮ 另外在山地阴影的

干扰去除上ꎬ该方法也明显优于 ＭＮＤＷＩ 和 ＮＤＷＩ 方法ꎮ 针对平原水库和沙漠尾闾湖周边的涉水湿地ꎬ本方

法也能更好将湿地与水体进行区分ꎮ 为了定量评价遥感影像水体识别结果的准确性以及提取方法的可靠性ꎬ
本研究以 ２０１７ 年 １０ｍ 分辨率全球土地覆盖产品(ＦＲＯＭ￣ＧＬＣ１０)作为参考数据ꎬ为避免混合像元造成的误差ꎬ
首先对参考数据源空间分辨率进行重采样至 ３０ｍꎬ然后建立水体识别混淆矩阵(表 ２)对结果进行精度评价ꎮ
对比两种数据水体分类结果ꎬ本研究的水体识别的错分误差为 ５.９８％ꎬ漏分误差为 ２３.７９％ꎮ 通过对比两种数

据ꎬ由于参考参考数据采用 １０ｍ 分辨率的 Ｓｅｎｔｅｎｔｉａｌ￣２ 作为数据源ꎬ对于细小水体的识别效果要优于本实验数

据ꎬ因此本研究结果在细小水体提取中存在一定的漏提现象ꎮ
同时从国家青藏高原科学数据中心(ｈｔｔｐｓ: / / ｄａｔａ. ｔｐｄｃ.ａｃ.ｃｎ / ｚｈ￣ｈａｎｓ / ｄａｔａ)上收集 １９９０—２０１５ 年新疆主

要湖泊(大于 １ｋｍ２)面积数据与本研究结果进行对比ꎬ从而对湖泊面积数据的有效性进行验证ꎮ 该数据为

Ｚｈａｎｇ 等 [１０]基于 Ｌａｎｄｓａｔ 卫星影像和地形图绘制了 ８ 期中国湖泊数据(１９６０ｓꎬ１９７０ｓꎬ１９９０ꎬ１９９５ꎬ２０００ꎬ２００５ꎬ
２０１０ꎬ２０１５)ꎮ 本研究选择其中 ６ 期数据(１９９０—２０１５)的湖泊面积结果作为参考值ꎬ来验证本文提取的新疆

维吾尔自治区主要湖泊面积的有效性ꎬ两组湖泊面积的相关性如图 ４ 所示ꎮ １９９０—２０１５ 年两组数据的拟合

曲线的 Ｒ２均大于 ０.９９ꎬ拟合斜率均接近于 １ꎬ尤其以 １９９５ 年和 ２０１５ 年的湖泊提取结果最接近该数据集(Ｒ２≥
０.９９９)ꎬ这也验证了基于多种水体指数的动态阈值水体提取方法的可行性ꎮ

表 ２　 水体识别混淆矩阵

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｎｆｕｓｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｂｏｄｙ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

实验类别
Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

参考类别 Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

水体像元
Ｗａｔｅｒ ｐｉｘｅｌ

非水体像元
Ｎｏｎ￣Ｗａｔｅｒ ｐｉｘｅｌ

合计
Ｔｏｔａｌ ｐｉｘｅｌ

错分误差
Ｃｏｍｍｉｓｓｉｏｎ ｅｒｒｏｒｓ

水体像元 Ｗａｔｅｒ ｐｉｘｅｌ １３９９８１９３ ８９００９８ １４８８８２９１ ５.９８％

非水体像元 Ｎｏｎ￣Ｗａｔｅｒ ｐｉｘｅｌ ４３７０１８８ ２３９４８９６４６２ ２３９９２６６６５０ ０.１８％

合计 Ｔｏｔａｌ ｐｉｘｅｌ １８３６８３８１ ２３９５７８６５６０ ２４１４１５４９４１ —

漏分误差 Ｏｍｉｓｓｉｏｎ ｅｒｒｏｒｓ ２３.７９％ ０.０４％ — —

３.２　 湖泊现状及数量变化特征

根据 ２０１９ 年新疆湖泊水体提取的结果显示ꎬ新疆现有面积大于 ０.５ｋｍ２的湖泊有 ６１１ 个ꎬ大于 １ｋｍ２的湖

泊有 ３７５ 个ꎬ其中面积在 １—５ｋｍ２的湖泊有 ２５４ 个ꎬ面积在 ５—１０ｋｍ２的湖泊有 ４２ 个ꎬ面积在 １０—５０ｋｍ２的湖

泊有 ６１ 个ꎬ面积在 ５０—１００ｋｍ２的湖泊有 ８ 个ꎬ面积在 １００—５００ｋｍ２的湖泊有 ５ 个ꎬ面积在 ５００—１０００ｋｍ２的湖

泊有 ３ 个ꎬ面积大于 １０００ｋｍ２的湖泊有 ２ 个ꎮ 从空间分布上看(图 １)ꎬ新疆地区湖泊分布极不均衡ꎬ这也是造
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图 ３　 不同水体识别方法在不同类型湖泊中的识别结果

Ｆｉｇ.３　 Ｗａｔｅｒ ｂｏｄｙ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｋｅ ｔｙｐｅｓ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ

成区域水资源空间差异的重要原因[２７]ꎮ 从湖泊数量空间分布上看ꎬ约 ４０％的湖泊集中在环天山地区ꎬ约 ３０％
的湖泊集中在南部羌塘高原区ꎬ约 ２１％的湖泊集中分布在阿尔泰山南麓ꎬ塔里木盆地和准噶尔盆地湖泊分布

较少ꎮ 本研究结合高程数据计算了不同湖泊平均海拔高度ꎬ结果显示约有 ３７％的湖泊分布在海拔低于 １０００ｍ
的低海拔地区ꎬ约有 ３４％的湖泊在海拔 １０００—３０００ｍ 的中海拔地区ꎬ约有 ２７％的湖泊在海拔大于 ３０００ｍ 的高

海拔地区ꎮ
另外本文研究了 １９８６ 年以来不同面积湖泊数量的变化情况(图 ５)ꎬ１９８６—２０１２ 年湖泊总数量保持周期

性平稳波动ꎬ但是近 １０ 年来湖泊总数量呈现出显著增加的趋势(３５.４ 个 / ａ)ꎬ主要以 ５ｋｍ２以下湖泊数量增加

明显ꎮ 根据湖泊空间分布特征ꎬ将研究区分为 ４ 个区域￣环天山地区、阿尔泰山南麓地区ꎬ羌塘高原区以及其

他区域ꎬ对比分析不同区域湖泊数量的变化特征(图 ６)ꎮ 从图 ６ 可以看出ꎬ环天山地区的湖泊数量经历了先

减少后增加的过程ꎬ羌塘高原区的湖泊数量处于持续增加状态ꎬ且近 １０ 年来的显著增加湖泊主要集中在环天

山地区ꎬ其次是羌塘高原地区ꎮ
３.３　 湖泊面积变化及其空间差异特征

３.３.１　 主要湖泊面积变化特征

本研究选取了 １９８６—２０１９ 年平均水体面积大于 １０ｋｍ２的湖泊(８４ 个)ꎬ通过趋势分析法研究了湖泊面积

的变化趋势ꎬ研究发现ꎬ５４ 个湖泊面积发生显著变化ꎬ其中 ４１ 个湖泊呈现出显著扩张态势ꎬ１３ 个湖泊呈现出

显著收缩态势ꎬ共有 ３６ 个湖泊发生极显著变化趋势ꎮ 表 ３ 中列举了研究区内 １９８６—２０１９ 年平均水体面积大

于 １００ ｋｍ２的大型湖泊属性特征和变化趋势ꎬ从表中可以看出ꎬ所有的大型高原湖泊发生极显著扩张ꎬ尤其以

阿雅克库木湖扩张速率(＋１６.５２ｋｍ２ / ａ)最快ꎬ其次是阿其克库勒湖(＋８.２０ｋｍ２ / ａ)ꎮ 其余主要大型湖泊呈现出

不同程度变化ꎬ但是变化均不显著ꎮ 值得注意的是ꎬ修建于 ２００２ 年的罗布泊钾盐池的面积从最初的 ９.８９ｋｍ２

已经增长至 ２０１９ 年的 ２２５.３９ｋｍ２ꎬ已经成为新疆的第十大湖泊ꎮ
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图 ４　 本研究湖泊提取结果和前人湖泊提取结果比较

Ｆｉｇ.４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｌａｋｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｌａｋｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ

表 ３　 新疆大型湖泊基本情况和变化趋势

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｂａｓｉｃ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｍａｊｏｒ ｌａｋｅｓ ｉｎ Ｘｉｎｊｉａｎｇ

湖泊
Ｌａｋｅ ｎａｍｅ

平均水体面积 / ｋｍ２

Ａｖｅｒａｇｅ ａｒｅａ
海拔 / ｍ
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ

变化率 / (ｋｍ２ / ａ)
Ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅ

变化趋势
Ｔｒｅｎｄ Ｐ

博斯腾湖 ９５１.７１ １０３７ １.１６ 显著扩张 <０.１

乌伦古湖 ８４２.７６ ４６９ ０.４０ 变化不显著 >０.１

阿雅克库木湖 ７６５.８９ ３８６７ １６.５２ 极显著扩张 <０.０１

艾比湖 ５８０.０６ １８２ －０.５５ 变化不显著 >０.１

赛里木湖 ４５９.４０ ２０６９ ０.１７ 极显著扩张 <０.０１

阿其克库勒湖 ４２３.３０ ４２３９ ８.２０ 极显著扩张 <０.０１

鲸鱼湖 ２８７.４４ ４６９６ ３.７０ 极显著扩张 <０.０１

阿克赛钦湖 １９９.９９ ４８３２ ３.６４ 极显著扩张 <０.０１

吉力湖 １６８.２５ ４６６ ０.０２ 变化不显著 >０.１

罗布泊钾盐池 １１７.６４ ８７８ １２.６８ 极显著扩张 <０.０１

玛纳斯湖 １００.７２ ２４４ ２.８５ 变化不显著 >０.０１

３.３.２　 不同流域湖泊面积变化特征

根据中国 １:２５ 万二级流域分级数据集ꎬ研究区被划分为 １１ 个流域分区ꎬ因此本文对二级流域内湖泊面

积变化特征进行分析ꎮ 从湖泊变化趋势的空间分布上看ꎬ呈现扩张趋势的湖泊主要集中在青藏高原北部以及

阿尔泰山南部(图 ７)ꎮ 天山北坡以平原水库为主的湖泊呈现出显著收缩趋势ꎬ但变化速率不高ꎮ 塔里木河流
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图 ５　 １９８６—２０１９ 年新疆不同面积湖泊数量变化情况

Ｆｉｇ.５　 Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｒｅａ ｌａｋｅｓ ｉｎ Ｘｉｎｊｉａｎｇ ｄｕｒｉｎｇ １９８６—２０１９

图 ６　 １９８６—２０１９ 年新疆不同区域湖泊数量变化情况

Ｆｉｇ.６　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｌａｋｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｆ Ｘｉｎｊｉａｎｇ ｄｕｒｉｎｇ １９８６—２０１９

域的湖泊既有扩张也有收缩ꎬ但总体呈现波动上升趋势ꎮ 塔里木河干流区的大西海子水库呈极显著的收缩趋

势(－０.５０ｋｍ２ / ａ)ꎬ而位于塔里木河干流尾闾的康拉克湖(＋１.８０ｋｍ２ / ａ)和台特玛湖(＋４.０６ｋｍ２ / ａ)分别呈现出

极显著和显著的扩张趋势ꎮ
图 ８ 为 １９８６—２０１９ 年不同流域湖泊总面积变化趋势图(虚线为线性趋势)ꎬ横坐标为年ꎬ纵坐标为流域湖

泊总面积ꎮ 从图 ８ 上看ꎬ人为干扰较少的昆仑山北麓小河流域、羌塘高原内陆河流域湖泊面积处于显著增长
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态势ꎬ以羌塘高原内陆河流域最为显著(３７.７２ｋｍ２ / ａꎬＲ２ ＝ ０.９２)ꎮ 以天山北麓诸河流域和塔里木河流域为代

表的环天山地区湖泊面积却存在显著的年际波动ꎬ位于东天山吐哈盆地小河流域湖泊面积呈现出波动下降的

趋势ꎮ

图 ７　 １９８６—２０１９ 年湖泊面积变化趋势空间分布

Ｆｉｇ.７　 Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｌａｋｅ ａｒｅａｓ ｄｕｒｉｎｇ １９８６—２０１９

３.３.３　 不同湖泊类型面积变化特征

综合研究区内湖泊的地貌特征、海拔高度ꎬ如图 ９ 所示将湖泊划分为 ３ 种类型ꎮ 平原湖泊ꎬ主要海拔低于

１５００ｍ 的自然形成的湖泊或者人工修建用于灌溉的水库ꎬ主要有博斯腾湖ꎬ乌伦古湖ꎬ蘑菇海水库等ꎬ这些湖

泊由于位于海拔较低的平原地区ꎬ受灌溉引水、拦洪蓄水等影响也比较大ꎮ 高山湖泊ꎬ主要指海拔位于

１５００—３５００ｍ 的湖泊ꎬ这些湖泊多直接依靠冰雪融水补给ꎬ主要有赛里木湖、琼块勒巴什湖、喀纳斯湖等ꎬ这些

湖泊受人类活动影响较小ꎬ受气候因素影响较大ꎮ 高原湖泊ꎬ主要指海拔大于 ３５００ｍ 以上的湖泊ꎬ主要集中

在青藏高原北部ꎬ主要有阿雅克库木湖、阿其格库勒湖、鲸鱼湖等ꎬ这类湖泊面积变化主要受气候因素影响ꎬ基
本上不受人类活动干扰ꎮ

正因为这些湖泊所处地理位置的气候特征和人类活动的强度和方式不同ꎬ不同湖泊变化特征各异ꎮ 从图

１０ 中可以看出高原湖泊总面积自 １９９５ 年以来一直处于稳定的线性增加趋势ꎬ总面积从 １９９５ 年 １５３０ｋｍ２扩张

到 ２０１９ 年的 ２８１０ｋｍ２ꎬ平均每年扩张 ５１.２ｋｍ２ꎮ １９８６—２００９ 年高山湖泊一直处于平稳波动的状态ꎬ主要因为

赛里木湖、喀纳斯湖、托勒库勒湖等面积一直处于平稳波动态势ꎬ由于 ２００９ 年后硝尔库勒湖(阿图什)、巴里

坤湖面积恢复以及帕米尔高原的琼块勒巴什湖不断扩张ꎬ高山湖泊总面积在 ２００９ 年后处于急速增加状态ꎮ
与此同时ꎬ平原湖泊从 １９８６ 年到 ２００３ 年处于波动扩张态势ꎬ２００３ 年以后进入一个高位震荡的时期ꎬ这主要

是因为艾比湖和玛纳斯湖受流域气候变化和人类活动双重作用下发生强烈的年际波动[２８]ꎮ
３.４　 湖泊动态变化的影响因素分析

３.４.１　 气候变化影响因素分析

流域降水和雪冰融水形成的地表径流是干旱区湖泊的重要补给来源[２９]ꎬ因此气温和降水作为主要气候
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图 ８　 １９８６—２０１９ 年不同流域湖泊总面积变化趋势

Ｆｉｇ.８　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｌａｋｅ ａｒｅａｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂａｓｉｎｓ ｄｕｒｉｎｇ １９８６—２０１９
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图 ９　 １９８６—２０１９ 年不同湖泊类型空间分布

Ｆｉｇ.９　 Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｋｅ ｔｙｐｅｓ ｄｕｒｉｎｇ １９８６—２０１９

因素对湖泊动态变化有重要影响ꎮ 因此本文基于全疆 ４２ 个气象站的逐日监测数据ꎬ计算得到 １９８６—２０１９ 年

新疆年均气温和年降水量变化趋势(图 １１)ꎮ 研究结果表明ꎬ新疆年均气温在 １９９７ 年发生“突变型”升高ꎬ之
后一直保持高位震荡的态势ꎬ这点与前人研究一致[１]ꎮ 在气候因素中ꎬ气温对以雨水补给型湖泊的影响为负

效应ꎬ而对雪冰融水补给型湖泊的影响为正效应[３０—３１]ꎮ 研究区内高原湖泊主要位于羌塘高原内陆河流域ꎬ属
于典型的冰川￣冻融水补给流域[３１]ꎬ同时这一区域快速增长的气温导致高原湖泊面积迅速扩张[３２—３３]ꎮ 在降

水量年际变化方面ꎬ１９８６—２００１ 年年降水量整体呈下降趋势ꎬ２００２ 年以后降水量开始呈现波动上升趋势ꎬ降
水量变化与湖泊总面积的关系并不显著ꎮ 但是受厄尔尼诺现象影响ꎬ２０１０ 年和 ２０１６ 年降水量异常增多可能

是造成高山湖泊发生显著扩张的原因[３４—３６]ꎮ 气候变化对湖泊面积的影响不只受单一气候变量作用ꎬ而取决

于区域的水热组合[３７]ꎮ 在全球气候变暖背景下ꎬ相比于青藏高原地区ꎬ环天山地区冰川分布海拔较低ꎬ气温

升高导致的天山地区冰川加速退缩是导致区域湖泊面积高位波动的重要原因之一[３８]ꎮ 同时水循环要素的改

变也加剧了整个水文过程的不确定性以及区域地表水资源的不均衡分布[１ꎬ ３６]ꎮ
３.４.２　 人类活动影响因素分析

近些年来不断增强的人类活动也是导致湖泊数量增加的主要原因之一ꎬ在河流中上游修建拦引蓄等水利

设施进行农业灌溉是区域重要的水资源开发利用方式ꎮ 自 ２０ 世纪 ５０ 年代以来ꎬ全疆共建设各类水库 ５７８
座ꎬ一半以上集中环天山地区[６]ꎮ 从修建时间上看ꎬ２０１０—２０２０ 年是水库建设高峰期ꎬ这 １０ 年内全疆共建水

库 １３６ 座ꎬ占全疆水库总量的 ２３.５３％[５]ꎮ 因此ꎬ近些年来人工水库数量的增加也从人类活动角度解释了湖泊

数量增加原因ꎮ 近 ４０ 年来ꎬ新疆人口由 １９７８ 年的 １２８３ 万人增加到 ２０１８ 年的 ２４８６ 万人ꎬ耕地面积增加了约

３.１５×１０４ｋｍ２ꎬ增幅超过 ５０％[３９]ꎮ 人口和耕地面积的增加使得工农业用水生产生活需求增加ꎬ尤其在环天山

地区ꎬ该区域人口及城市群分布密集ꎬ灌溉农业发达ꎬ河流湖泊等地表水资源受人为干扰较大ꎬ因此强烈的人

类活动减弱了湖泊的扩张过程[４０—４２]ꎮ 比如柴窝堡湖作为曾经乌鲁木齐市的主要水源地ꎬ由于城市用水量和

农业灌溉用水的增加ꎬ湖泊面积从 ２０１１ 年的 ２８ｋｍ２骤降至 ２０１４ 年枯水期的不足 １ｋｍ２ꎮ 跨区域生态输水工程
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图 １０　 １９８６—２０１９ 年不同湖泊类型面积变化(实线:面积变化ꎬ虚线:线性趋势)

Ｆｉｇ.１０　 Ｔｈｅ ａｒｅａ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｋｅ ｔｙｐｅｓ ｄｕｒｉｎｇ １９８６—２０１９ (Ｓｏｌｉｄ ｌｉｎｅ: Ａｒｅａ ｃｈａｎｇｅꎬ Ｄａｓｈｅｄ ｌｉｎｅ: Ｌｉｎｅａｒ ｔｒｅｎｄ)

对部分区域湖泊面积也产生显著影响ꎬ自 ２０００ 年 ４ 月开始ꎬ塔里木河流域管理局先后向塔里木河下游实施生

态输水 ２１ 次ꎬ自大西海子水库累计下泄生态水达 ８.４３×１０１０ｍ３ꎮ 受塔里木河干流生态输水工程影响[４３]ꎬ大西

海子水库的面积不断减少ꎬ台特玛湖的面积不断增加ꎬ但是塔里木河干流区湖泊总面积呈增加趋势(图 １０)ꎮ

４　 结论

本研究主要基于 ＧＥＥ 平台和 Ｌａｎｄｓａｔ 数据ꎬ对新疆地区湖泊数量和面积变化逐年动态监测ꎬ讨论分析了

１９８６—２０１９ 年湖泊数量和面积的时空动态变化特征ꎬ并初步定性分析气候变化和人类活动对湖泊面积变化

的影响ꎬ主要结论如下:
(１) 本研究提出的基于多种遥感光谱指数的动态阈值水体识别方法可以较好识别干旱区不同类型的湖

泊水体ꎬ并有效抑制山地阴影、冰川积雪、湿地植被对水体识别的影响ꎬ并结合前人的研究成果对该方法进行

有效性验证ꎬ取得了较好的验证结果ꎮ
(２) １９８６ 年以来新疆地区湖泊(>０.５ｋｍ２)在数量上整体处于增加态势ꎬ尤其是近 １０ 年来以来ꎬ湖泊数量

呈现出急剧增加的趋势(３５.４ 个 / ａ)ꎬ主要集中在环天山地区和青藏高原北部地区ꎬ面积小于 ５ｋｍ２的湖泊数量

增加较为显著ꎮ
(３) １９８６—２０１９ 年ꎬ主要湖泊(>１０ｋｍ２)面积整体上呈现出显著扩张趋势ꎬ显著扩张的湖泊主要集中在

青藏高原北部地区ꎬ其中以阿雅克库木湖扩张趋势最为显著(＋１６.５２ｋｍ２ / ａꎬＰ<０.０１)ꎮ 然而环天山地区湖泊
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图 １１　 １９８６—２０１９ 年新疆年均气温和降水量变化

Ｆｉｇ.１１　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ｘｉｎｊｉａｎｇ ｆｒｏｍ １９８６ ｔｏ ２０１９

面积则处于频繁的年际波动ꎬ塔里木河源流区湖泊面积受外界干扰程度较高ꎮ
(４) 温升背景下ꎬ由于受到丰富的雪冰融水的补给和较小的外界干扰ꎬ高原湖泊面积在 １９９７ 年后持续稳

定扩张ꎬ相反环天山地区同时受冰川加速退缩以及人类活动影响ꎬ近些年来湖泊面积持续高位波动ꎮ
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