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近40年可可西里地区湖泊时空变化特征
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摘要：以可可西里地区 1970s 地形图和 1990s、2000-2011 年 Landsat TM/ETM+遥感影像为基
础，通过数字化和影像解译获取研究区83个面积大于10 km2湖泊变化数据，并对湖泊变化成
因进行了分析。研究结果表明：1) 1970s初期至2011年，可可西里地区湖泊经历了“先萎缩后
扩张”的变化过程，其中 1970s-1990s期间湖泊面积普遍减小，1990s-2000年湖泊出现扩张，
并在2000年恢复到1970s湖泊规模，2000年之后湖泊面积急剧增大。2) 2000-2011年间，可可
西里地区不同规模等级湖泊整体呈扩张趋势，但表现出一定的区域差异性。面积呈增加趋势
的湖泊数量最多，亦分布最广，一些湖泊由于扩张迅速出现湖泊合并或湖水外泄情况；面积
呈减少趋势或波动起伏的湖泊数量较少，零散分布在研究区中部和南部，湖泊动态变化与其
自身补给条件或与下游湖泊 (河道) 存在水力联系有关。3) 在研究时段内，降水增多、蒸发减
少是可可西里地区湖泊扩大的主要原因，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。
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1 引言

湖泊作为陆地水圈的重要组成部分，其水域变化是其所在流域水量平衡的综合结果，
能忠实记录湖区不同时间尺度气候变化和人类活动信息，是揭示全球气候变化与区域响应
的重要信息载体[1]。青藏高原湖区是地球上海拔最高、数量最多、面积最大的高原湖群
区，共有面积大于1.0 km2湖泊1055个，面积41831.7 km2，分别占我国湖泊总数量和总面
积的39.2%和51.4%[2]。受自然条件恶劣、地域偏远、交通不便等因素影响，青藏高原大多
数湖泊受人类活动干扰程度低，其变化主要反映的是自然环境因素的作用。

近50年来青藏高原气候和环境发生显著变化，具体表现为气温呈上升趋势，且研究
时段距今越近，增暖趋势愈加明显[3]；降水变化在空间上存在一定差异性，但多数地区呈
增湿趋势[4]；冰川普遍呈减薄退缩状态，冰川融水增加[5]。受上述及其它要素影响，青藏
高原湖泊亦发生了显著变化[6]。借助遥感 (RS) 和地理信息系统 (GIS) 技术，一些学者对青
藏高原内陆地区湖泊变化研究发现，青藏高原湖泊总体上呈扩张趋势，1970s至2009年湖
泊总面积增长27.3%，且湖泊变化具有明显的区域分布特征，其中藏北羌塘高原区湖泊出
现先萎缩后扩张的变化，色林错及周边区域湖泊处于持续扩张的状态，而冈底斯山北麓的
高山深谷湖则在近30年保持相对稳定的状态[7-8]。此外，一些学者对青藏高原部分区域湖
泊和典型湖泊变化亦开展了研究，如青藏高原中部地区[9]、那曲地区[10]、羌塘地区[11]、班
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戈错[12]、纳木错[13]、色林错[14]、羊卓雍错[15]、玛旁雍错[16]等。近年来，一些学者还开展了
冰川湖泊编目和变化研究，如喜马拉雅山地区[17]、伯舒拉岭地区[18]、洛扎地区[19]、然乌湖
流域[20]。这些研究成果一方面使人们对青藏高原湖泊变化有了更深认识，另一方面亦对青
藏高原湖泊水资源利用及灾害防治提供了有益借鉴。

可可西里地区是青藏高原湖泊集中分布区之一，湖泊不仅是该区大气降水、冰雪融水
以及泉水的归宿地，同时也是风化易溶物质和盐类矿物的聚集地，而且还是区内野生生物
较稳固的水分涵养地和无机盐营养元素的汲取地，湖泊的这种功效在青藏高原腹地对于保
持脆弱的高原生态环境结构有着重要的作用[21]。2011年9月，可可西里自然保护区腹地的
卓乃湖湖水大量外溢，继而导致其下游库赛湖、海丁诺尔及盐湖发生湖水外溢事件[22]，并
由此引发库赛河将成为长江北源的争议以及河道加宽对藏羚羊迁徙影响的讨论。本文通过
对可可西里地区地形图和遥感影像的整理，结合遥感和地理信息系统技术获取该地区近
40年主要湖泊变化数据，系统阐述湖泊变化特征。

2 研究区概况

可可西里地区位于青藏高原腹地，介于 33°30′~36°29′N，81°56′~94°06′E之间，面积
约 23.5×104 km2 (图 1)。在行政区划上，可可西里地区横跨青海省和西藏自治区，包括格
尔木、治多、班戈、尼玛和改则等市 (县) 部分区域。地理上的可可西里是以可可西里山
为主体的邻近山原湖盆地区，南北边缘为乌兰乌拉山和昆仑山脉的一部分，在海拔5500~
6000 m以上的山地，发育有现代冰川[23]，区内中部较低缓，具有西部高而东部低的地势特
点，平均海拔在4600 m以上。本区气候特点是气温低、降水少，且由东南向西北逐渐降
低 (减少)，自然景观呈现高寒草甸—高寒草原—高寒荒漠更替[24]。区内生物区系种类少，
但青藏高原特有种比例大，且种群数量多[25]。

可可西里地区处于羌塘高原内流湖区和长江北源水系交汇地带，区内湖泊众多，且多
为咸水湖—半咸水湖，淡水湖和盐湖分布较少[24,26]。据统计，在可可西里地区，位于青海
省境内面积大于1.0 km2湖泊有107个，湖泊季节变化较大，通常5-9月为丰水期，10-4月
为枯水期。本区域面积最大的湖泊为乌兰乌拉湖，面积约为544.5 km2[24]。

图1 可可西里地区位置
Fig. 1 Location of Hoh Xil region
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3 数据与方法

3.1 数据源
为获取可可西里地区湖泊近40年变化情况，共搜集和整理由中国人民解放军总参谋

部测绘局编制的 167 幅 1:10 万地形图、USGS/NASA (http://earthexplorer.usgs.gov) 提供的
224景空间分辨率为30 m的Landsat TM/ETM+遥感影像。鉴于研究区湖泊数量众多，本研
究仅考虑面积大于10 km2的湖泊，据统计，可可西里地区面积大于10 km2的湖泊占总湖泊
面积的 93.87%，基本反映了该地区湖泊状况。经挑选，在本区域面积大于 10 km2的湖泊
共83个 (表1)，分布在59幅1:10万地形图上。这些地形图航摄时间主要集中在1970年和
1971年，分别为 19幅和 22幅，其次是 1960年 (9幅)、1974年 (5幅)和 1973年 (4幅)，因
此，地形图反映了可可西里地区湖泊在1970s初期状况。

Landsat TM/ETM+遥感影像包括 1990s初期 (1989-1991年)、2000-2011年逐年可获取
的数据 (表 2)。采用Landsat TM/ETM+遥感影像作为湖泊数据的基本数据源有诸多优点，
比如影像都经过正射校正处理，避免了数据预处理过程；影像数据可免费下载，这为湖泊
参数获取提供了大量“备用”数据，一方面可有效避免Landsat ETM+遥感影像由于扫描
行校正器故障 (SLC-off) 造成的坏带影响，另一方面可通过交叉验证方法提高湖泊识别的

表1 可可西里地区主要湖泊 (面积>10 km2)
Tab. 1 Lakes with more than 10 km2 area in Hoh Xil region

名称 面积 (km2) 名称 面积 (km2) 名称 面积 (km2) 
1970s 2000s 1970s 2000s 1970s 2000s 

乌兰乌拉湖 552.30 564.05 多格错仁 369.38 476.00 西金乌兰湖 351.83 383.61 
可可西里湖 305.81 319.51 库赛湖 265.03 274.38 卓乃湖 260.00 264.98 
勒斜武担湖 229.55 245.56 多格错仁强错 210.50 302.95 加德仁错 148.52 206.29 
美马错 138.04 146.21 拜惹布错 127.62 137.25 饮马湖 107.72 108.46 
阿鲁错 104.72 104.88 太阳湖 101.04 102.59 向阳湖 98.31 100.19 
黑石北湖 94.26 99.59 碱水湖 89.24 128.52 明镜湖 87.53 91.42 
雀莫错 86.44 89.22 玉液湖 80.87 116.28 玛尔盖茶卡 80.08 139.16 
错达日玛 77.29 72.52 羊湖 75.44 114.06 波涛湖 73.22 72.38 
永红湖 70.34 70.47 苟鲁山克错 68.82 60.89 错尼 66.66 130.24 
可考湖 63.69 62.11 玛章错钦 61.74 68.18 劳日特错 58.94 59.08 
若拉错 57.68 139.57 涌波湖 56.53 60.03 雪景湖 52.78 71.67 
雪莲湖 51.22 54.74 得雨湖 47.66 55.30 振泉湖 43.70 62.20 
雪环湖 41.92 42.56 雪梅湖 39.66 46.48 永波湖 37.74 40.47 
确旦错 37.29 32.25 海丁诺尔 35.58 45.60 围山湖 33.85 35.18 
库水浣 33.54 35.73 银波湖 33.12 40.40 盐湖 32.65 42.82 
仙鹤湖 32.34 37.10 黄水湖 30.82 28.29 葫芦湖 29.98 32.12 
岛湖 29.06 52.82 链湖 27.51 34.84 苟鲁错 26.05 21.40 
青蛙湖 25.54 25.45 N34.31E89.07* 25.34 ① 龙舟湖 23.83 ② 
东月湖 23.32 24.50 朝阳湖 22.98 68.40 恰贡错 22.87 26.28 
吐坡错 22.45 ③ 荷花湖 21.32 22.97 淡冰湖 20.94 ④ 
桃湖 20.18 25.96 太平湖 20.17 25.30 移山湖 18.58 22.11 
亚克错 18.21 2.82 恒梁湖 17.85 19.44 豌豆湖 17.63 18.16 
节约湖 17.37 17.42 白滩湖 17.03 20.86 月亮湖 16.02 27.78 
葫芦池 15.80 80.09 浩波湖 15.33 19.47 玉盘湖 15.26 18.80 
映天湖 14.92 16.70 燕子湖 14.92 17.37  N35.17E91.55* 14.66 14.13 
N3412E8944* 13.82 16.76 宰日子下湖 12.81 11.86 浅水湖 12.64 ⑤ 
玛日阿错 12.57 11.69 万安湖 12.21 18.24 双莲湖 10.62 30.02 
高台湖 10.29 10.78 N35.31E93.12*  10.34 ⑥    

注：*表示该湖泊暂无命名，用其质心经纬度表示；① 与多格错仁合并；② 与葫芦池合并；③ 与错尼

合并；④ 与若拉错合并；⑤ 与多格错仁合并；⑥ 与海丁诺尔合并。 
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质量。由于内陆湖季节性变化大[7, 24]，且多在9-11月期间湖泊水位达到最大值[9]，因此尽量
选择这一时段的遥感影像。受云 (雪) 覆盖、数据缺乏或数据质量差等因素影响，部分湖
泊被遮挡或难以提取，因此一些遥感影像获取月份存在差异。经统计，224景Landsat TM/
ETM+遥感影像获取时间集中在 10-12月，其中 11月影像数量最多，共 81景，其次是 10
月 (68景)、12月 (63景)、1月 (6景)、9月 (4景)、8月 (1景)和3月 (1景)。

此外，选用伍道梁、改则和狮泉河3个气象台站资料作为研究区湖泊变化气候背景参
考，数据由中国气象科学数据共享服务网 (http://cdc.cma.gov.cn) 提供。可可西里地区两次
冰川编目数据由科技部科技基础性工作专项“中国冰川资源及其变化调查”项目组提供。
3.2 研究方法

首先利用宽幅扫描仪对167幅地形图进行扫描生成栅格图像 (分辨率为300dpi)，然后
在ArcGIS 9.3软件环境下完成地形图配准、判读和数字化等过程。在地形图配准时，采用
公里网作为控制网，投影统一采用高斯—克吕格投影，数字化精度控制在一个像元之内，
生成后的矢量数据最终投影转换为Albers正轴等积双标准纬线割圆锥投影。

在 ENVI 4.7 软件环境下以地形图为基准对 Landsat TM/ETM+遥感影像进行几何校
正，影像校正结果精度平均误差控制在半个像元以内，最大误差控制在一个像元以内。尽

表2 本研究所选用的Landsat TM/ETM+遥感影像
Tab. 2 Landsat TM/ETM+ images used in this study

轨道号 (行/列) 影像获取时间 
137/035 1991/10/09*; 2000/10/09; 2001/10/28; 2002/10/15; 2003/12/21; 2004/11/05; 2005/12/26; 2006/11/11; 

2007/10/05*; 2007/11/14; 2008/12/18; 2009/12/21; 2010/11/22; 2011/11/25 
138/035 1990/11/14*; 2000/12/27*; 2001/10/03; 2002/10/06; 2003/10/09; 2004/12/30; 2005/12/27; 2006/12/20; 

2007/01/29*; 2007/11/21; 2008/10/22; 2009/11/26; 2010/10/12; 2011/10/31 
138/036 1990/11/14*; 2000/12/27*; 2001/10/03; 2002/10/06; 2003/10/09; 2004/10/19*; 2004/12/30; 2005/12/17; 

2006/11/02; 2006/11/10*; 2007/11/21; 2008/12/01; 2008/12/09; 2009/10/25; 2010/12/25; 2011/12/18 
138/037 1990/11/14*; 2000/10/16; 2001/10/19; 2002/10/22; 2003/10/09; 2004/10/11; 2005/12/17; 2006/12/20; 

2007/10/20; 2008/01/16*; 2008/12/17*; 2009/10/25; 2010/12/31; 2011/12/18 
139/035 1989/11/02*; 2000/10/07; 2001/10/26; 2002/10/13; 2003/12/19; 2004/11/03; 2005/11/22; 2006/10/08; 

2007/10/11; 2008/12/16; 2009/11/01; 2010/12/06; 2011/10/22 
139/036 1989/10/01*; 2000/10/07; 2000/11/16*; 2001/11/11; 2002/10/13; 2003/10/16; 2004/10/18; 2005/11/22; 

2006/09/30*; 2006/11/09; 2007/12/30; 2008/12/16; 2009/11/01; 2010/12/06; 2011/10/22 
139/037 1990/11/05*; 2000/12/18*; 2001/11/11; 2002/12/16; 2003/10/16; 2004/11/19; 2005/11/14*; 2005/12/08; 

2006/11/09; 2007/12/30; 2008/12/16; 2009/12/03; 2010/12/06; 2011/12/09 
140/035 1992/09/30; 2000/11/07*; 2001/10/01; 2002/10/04; 2003/10/07; 2004/10/25; 2005/12/15; 2006/10/07*; 

2007/11/03; 2008/12/07; 2009/10/23; 2009/11/24; 2010/11/27; 2011/11/14 
140/036 1992/11/17*; 2000/10/03; 2000/11/07*; 2001/10/01; 2002/10/04; 2003/10/07; 2004/10/25; 2005/12/15; 

2006/10/07*; 2006/10/31; 2007/09/24*; 2007/12/05; 2008/12/07; 2009/09/29; 2010/11/11; 2011/11/30 
141/035 1989/01/24*; 2000/10/29*; 2001/11/01*; 2002/10/11; 2003/10/14; 2004/11/17; 2005/11/20; 2006/10/06; 

2007/11/26; 2008/11/12; 2009/10/30; 2010/12/04; 2011/12/23 
141/036 1989/01/24*; 2000/10/13*; 2000/11/30*; 2001/11/01*; 2001/12/03; 2002/10/11; 2003/10/14; 2004/11/17; 

2005/11/20; 2006/10/06; 2007/12/28; 2008/11/12; 2009/10/30; 2010/10/17; 2010/11/02; 2011/12/23 
142/036 1989/03/04*; 2000/10/28; 2001/11/16; 2002/11/03; 2003/11/22; 2004/12/10; 2005/12/13; 2006/10/29; 

2007/11/17; 2008/11/03; 2009/11/06; 2010/11/17*; 2011/11/28 
143/035 1989/01/22*; 2000/11/04; 2001/11/23; 2002/11/26; 2003/11/29; 2004/11/15; 2005/11/18; 2006/10/12*; 

2007/12/26; 2008/10/25; 2009/12/31; 2010/10/15; 2011/11/19 
143/036 1989/01/22; 2000/11/04; 2001/11/23; 2002/11/26; 2003/11/29; 2004/11/15; 2005/12/20; 2006/11/21; 

2007/12/26; 2008/11/10; 2009/12/31; 2010/11/16; 2011/12/21 
144/035 1990/08/20*; 2000/12/29; 2001/11/14; 2002/10/16; 2003/11/20; 2004/12/08; 2005/12/11; 2006/11/12; 

2007/10/30; 2008/11/01; 2009/12/14*; 2010/11/07; 2011/11/26 
144/036 1992/10/12*; 2000/12/13; 2001/11/14; 2002/11/01; 2003/11/04; 2004/12/08; 2005/11/25; 2006/12/30; 

2007/12/01; 2008/12/03; 2009/12/06; 2010/12/01*; 2011/11/26 

注：*表示遥感影像传感器类型为Landsat TM，未标注表示遥感影像传感器类型为Landsat ETM+。 
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管目前国内外已有不少利用遥感技术提取湖泊范围的自动化方法，如水体指数法、波段比
值法、“全局—局部”分步迭代水体信息提取方法[27-28]等，但这些方法通常对遥感影像质量
要求较高。由于本研究对遥感影像的获取时间有一定要求，且 2003 年之后的 Landsat
ETM+遥感影像存在坏带，需要其它Landsat TM/ETM+遥感影像作为补充，因此采用人工
目视解译方法。在ArcGIS 9.3软件下对遥感影像进行假彩色组合，湖泊边界解译参考科技
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”制定的原则[2]，采用屏幕
数字化方式获取湖泊边界矢量数据，精度控制在一个像元之内。

鉴于目前尚无法获取研究区降水与湖面蒸发实测资料，本文利用伍道梁、改则和狮泉
河3个气象台站观测资料计算潜在蒸散发，以此作为表征研究区湖泊水面蒸发变化趋势参
考[29]。潜在蒸散发是指在供水充分情况下的区域蒸散发能力，本文采用联合国粮农组织推
荐的Penman-Monteith公式计算潜在蒸散发量，具体公式见参考文献[30]。

4 结果与讨论

4.1 可可西里地区湖泊变化总趋势
经地形图数字化和遥感影像解译，可可西里地区 83 个湖泊 1970s 初期总面积为

5873.91 km2，1990s 初期为 5263.71 km2，2000 年为 5952.38 km2，2011 年为 7446.94 km2。
结合图2可知，可可西里地区湖泊面积经历了“先降后升”过程，这与李均力等研究结果
基本一致[7]。具体而言，1970s 初期至 1990s 初期，湖泊总面积大幅下降，共减少 610.20
km2 (10.39%)；1990s初期至2000年，湖泊面积有所增加，并略超过1970s初期湖泊面积；
2000年之后，湖泊面积呈快速上升趋势，面积较前一阶段猛增1494.56 km2 (25.11%)，尤
其是2001-2002年、2009-2011年期间增率明显超过其它阶段。

在可可西里地区面积大于10 km2的湖泊中，1970s初期面积超过500 km2的湖泊只有1
个，即乌兰乌拉湖 (552.30 km2)；面积介于 250~500 km2的湖泊共 5个，分别是多格错仁
(369.38 km2)、西金乌兰湖 (351.83 km2)、可可西里湖 (305.81 km2)、库赛湖 (265.03 km2)
和卓乃湖 (260.00 km2)，这 6个湖泊占该地区湖泊总面积的比重超过 1/3。面积介于 100~
250 km2的湖泊共8个，介于50~100 km2的湖泊共20个；面积介于10~50 km2的数量最多，
共 49个，但其面积仅占可可西里地区湖泊总面积的 19.60%。1970s初期至 2011年，可可
西里地区面积增加最多的湖泊是多格错仁强错、多格错仁和若拉错，增幅分别达到
146.63 km2、106.62 km2、106.29 km2；面积减少最多的湖泊是卓乃湖和亚克错，分别减少
89.57 km2和14.42 km2。

图3为近40年间可可西里地区不
同面积等级湖泊面积、数量构成与变
化情况，显然，1970s 初期至 1990s
初期，除面积介于 100~250 km2的湖
泊面积略有增加之外，各等级湖泊面
积均呈下降趋势。对这一规模等级 8
个湖泊面积进一步分析发现，除加德
仁错面积增大之外，其余7个湖泊面
积均呈减少状态，只是前者面积增
加 (38.46 km2) 超过了后者面积减少
(21.90 km2)。从数量上来看，面积介
于 50~100 km2和 10~50 km2两个等级
的湖泊数量发生了变化，这主要是由

图2 1970-2011可可西里地区湖泊面积变化
Fig. 2 The area variation of lakes in Hoh Xil region during 1970-2011
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于玛尔盖茶卡和雪景湖面积急剧
下降，二者分别减少了57.53 km2

和 7.19 km2，而由前一等级降为
后一等级。因此，在这一阶段，
可可西里地区湖泊无论是总面
积，还是各等级湖泊面积整体呈
下降趋势。 1990s 初期至 2000
年，除乌兰乌拉湖所在等级面积
略有下降之外，其余各等级面积
均呈增加趋势；面积介于 50~
100 km2和 100~250 km2湖泊数量
分别增加了 2 个 (朝阳湖和雪景
湖) 和 1 个 (玛尔盖茶卡)，面积
介于 10~50 km2 的湖泊数量相应
减少了3个。2000-2011年，面积
>100 km2的 3 个等级湖泊面积呈
显著增加趋势，除面积>500 km2

湖泊仍仅有乌兰乌拉湖之外，其
余两个等级湖泊数量分别增加为
6个和 16个；面积<100 km2的 2个等级面积和数量均有所减少，其中面积介于 10~50 km2

的湖泊数量减少了 13个；然而，这种变化趋势并不意味着这 2个等级湖泊面积呈下降趋
势，反而是湖泊面积增大使其在统计时被划分为更高一级所导致，与上述湖泊面积在这一
阶段呈快速增加趋势结论一致。
4.2 可可西里地区湖泊空间变化特征

为进一步深入探讨可可西里地区湖泊变化过程，对2000-2011年各湖泊面积变化分析
发现，并非所有湖泊均呈增加趋势，而是存在一定的差异性。根据湖泊变化状态，共分为
面积增加、面积减少、面积先增加后减少、面积先增加后平稳、面积先减少后增加、面积
先增加后减少再增加和面积波动强烈 7类。需要指出的是，一些湖泊由于快速扩张而合
并，至2011年，研究区湖泊数量由1970s初期的83个湖泊变为77个，其中若拉错与淡冰
湖合并，多格错仁与浅水湖、N34.31E89.07湖合并，葫芦池与龙舟湖合并，错尼与吐坡错
合并，海丁诺尔与N35.31E93.12湖合并。

由可可西里地区湖泊面积变化趋势分布图 (图4) 可知，面积呈增加状态的湖泊在可可
西里地区分布最广，数量最多，共45个，主要位于研究区北部、西部和中部地区；其次
是面积先增加后平稳类型，共10个，分布在区域东部和南部；面积先增加后减少的湖泊
共7个，在区域内分布较零散；面积先增加后减少再增加的湖泊共5个，多与面积呈增加
状态的湖泊靠近；其余3种变化状态类型湖泊各3个，主要分布在可可西里地区南部和中
部，其中面积呈减少趋势的湖泊是高台湖、节约湖和朝阳湖，面积波动强烈的湖泊是阿鲁
错、浩波湖和亚克错，面积先减少后增加的湖泊是青蛙湖、确旦错和永红湖。根据地形图
和《中国湖泊志》记载资料[26]，面积波动强烈的湖泊多位于流域上游，并与下游湖泊有水
力联系，如阿鲁错湖水由西北端外泄注入美马错，浩波湖与映天湖之间有水道连通；或者
湖泊补给极贫，如亚克错滨湖无河流，亦无泉水出露，湖泊甚至在1990年干涸，2000年
之后波动十分强烈，2011年仅为3.79 km2。面积呈减少趋势和面积先减少后增加的湖泊多
为季节性外泄湖，或无常年性河流注入，补给较小。如节约湖为季节性外泄湖，出流经东
部时令河外泄入明镜湖，永红湖湖水流入西金乌兰湖，确旦错以泉水补给为主。

图3 可可西里地区不同规模湖泊面积与数量变化
Fig. 3 Variation of area and number of different-sized lakes

in Hoh Xil region
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综上所述，2000年之后，可可西里地区湖泊变化趋势整体上以面积增加为主，湖泊
变化的区域性差异只与部分湖泊的补给方式、湖水外泄有关，而湖泊之间的水力联系也是
其变化的重要原因。如姚晓军等[22]指出，2011年库赛湖、海丁诺尔和盐湖面积的急剧扩张
是由于上游卓乃湖湖水大量外泄所导致，这种湖泊之间的连锁变化应是今后重点关注的方
向之一。
4.3 可可西里地区湖泊变化原因

目前，对于青藏高原湖泊变化的成因尚无定论，学者观点并不一致。如Zhu等[31]认为
纳木错水量增加主要是由于冰川融水增加所导致，而Lei等[9]和马颖钊等[32]则认为主要原因
是降水增加，其次是湖面蒸发减少。除多等[33]对羊卓雍错水位变化分析发现，流域年际降
水量波动是湖面水位升降的主要影响因子，人为和工程的影响范围和程度均较小。杨日红
等[34]提出青藏高原隆升和新构造运动使高原南北向缩短是引起色林错规模增大的主要原因
之一，但赵元艺等[12]否定了这一观点，并提出主因是冰川融水量增大。可可西里地区地处
高原腹地，人迹罕至，湖泊变化主要反映了自然环境背景的变化。鉴于研究区尚无详实的
气象、冰川和冻土定位观测资料，本文仅结合距研究区最近的伍道梁、改则和狮泉河3个
气象台站数据和冰川目录数据加以分析和讨论。
4.3.1 气候变化对湖泊变化的影响 图5反映了1970-2011年伍道梁、改则和狮泉河3个
气象台站年降水量变化状况。显然，伍道梁气象台站年降水量最多，多年平均降水量为
291.4 mm；其次为改则气象台站，多年平均降水量为175.0 mm；狮泉河气象台站年降水
量最少，多年平均降水量仅为70.5 mm，表明降水自东向西减少，与可可西里地区降水总
体空间格局一致[24]。

1970-1990年期间，除伍道梁气象台站年降水量呈微弱增加趋势外，其余两个台站均
呈减少趋势，其中改则气象台站降水下降趋势最为显著，斜率为-4.30 mm·a-1。1990-2011
年期间，除狮泉河气象台站年降水量变化趋势不明显外，伍道梁和改则气象台站降水呈显
著增加趋势，斜率分别为5.25 mm·a-1和2.95 mm·a-1。对比两个时间段各气象台站年平均
降水量可以发现，伍道梁气象台站降水增加最多，由265.5 mm增加为315.0 mm；其次是
改则气象台站，年平均降水量由166.6 mm增加为181.4 mm；狮泉河气象台站年平均降水
量略有减少，由77.0 mm减为64.5 mm。

与湖泊面积变化 (图2) 对比，可以发现可可西里地区湖泊面积变化与伍道梁和改则气
象台站降水变化具有很好的一致性。如1970-1990年期间，降水普遍较少，湖泊面积整体
下降；2000 年之后，尤其是 2002 和 2008 年，伍道梁气象台站年降水量高达 402.1 mm、

图4 2000-2011年可可西里地区湖泊面积变化趋势
Fig. 4 Area variation tendency of lakes in Hoh Xil region during 2000-2011
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407.5 mm，改则气象台站年降水量
为 262.0 mm 和 252.7 mm，远高于
台站各自其他年份降水量，相应湖
泊面积也在这 2 个年份出现骤升。
结合图 1可知，可可西里地区湖泊
位于 81°56′E 以东，而狮泉河气象
台站 (80°05′E，32°56′N) 较其余两
个台站距研究区距离过远可能是湖
泊变化与其降水变化并无关系的主
要原因。

由于可可西里地区湖泊多数为
内陆湖，其湖水损失主要取决于湖
面蒸发。王志杰等[29]对呼伦湖水面
蒸发量计算发现，湖面蒸发与根据
气 象 台 站 资 料 利 用 Penman-
Monteith公式计算的潜在蒸散发具
有良好的线性关系，因此本文采
用该方法分别计算伍道梁、改则
和狮泉河 3个气象台站年潜在蒸散
发量。图 6 为上述 3 个气象台站年
潜在蒸散发变化，显然，在研究时
段内，3个气象台站年潜在蒸散发
均呈下降趋势，其中改则气象台站
年潜在蒸散发减少趋势最为显著，
速率为-2.5 mm·a-1；狮泉河气象台
站次之，减少速率为-1.8 mm·a-1；
五道梁气象台站年潜在蒸散发减少
速率最小，为-1.1mm·a-1。进一步
分析发现，2000-2011年期间，3个
气象台站年平均潜在蒸散发量均小
于研究时段内多年平均值，表明研
究区潜在蒸散发整体呈下降趋势。
综上所述，在研究时段内，降水增
加和蒸发减少导致湖泊输入增多
而输出减少，这应是可可西里地
区湖泊面积发生变化的主要原因。
4.3.2 冰川与冻土变化对湖泊变
化的影响 除降水之外，冰川融
水和冻土中的水分释放也是青藏高原湖泊补给的主要形式[7,12]。根据中国冰川目录[23]和最新
一期冰川目录资料，可可西里地区1970s初期冰川面积为2423.60 km2，2000s末期减少为
2243.35 km2，共减少180.25 km2，表明可可西里地区冰川整体上呈退缩状态。在整个研究
区，除太阳湖距马兰冰帽距离较近 (约2.13 km) 之外，其余湖泊距冰川均较远，若考虑冰
川融水沿途水分蒸发与下渗，以及部分湖泊并无冰川融水注入，冰川融水对湖泊的补给应
十分有限。对伍道梁地区冻土变化监测发现，自1980s以来，该地区冻土厚度变薄，活动

图5 1970-2011年伍道梁、改则和狮泉河气象台站降水变化
Fig. 5 Precipitation variation observed in Wudaoliang, Gerze and

Shiquanhe meteorological stations during 1970-2011

图6 1970-2011年伍道梁、改则和狮泉河3个气象台站
年潜在蒸散发变化

Fig. 6 The variation of potential annual evaporation calculated from

Wudaoliang, Gerze and Shiquanhe meteorological stations

during 1970-2011
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层增厚，冻结持续天数缩短[35]，但冻土层中地下冰融化真正能转入可流动的地下水比例很
小[36]。因此，冰川融水和冻土中的水分释放可能是引起可可西里地区湖泊扩张的原因之
一，但应非决定性因素。

5 结论

(1) 近40年来，可可西里地区湖泊经历了“先萎缩后扩张”的变化过程，83个面积大
于 10 km2的湖泊面积由 5873.91 km2增加为 7446.94 km2，共增加 1573.03 km2。1970s初期
至 1990s 初期，湖泊面积减少 610.20 km2；1990s 初期至 2011 年，湖泊面积增加 2183.23
km2，其中2000-2011年湖泊扩张速度明显增强。

(2) 2000-2011年期间，可可西里地区湖泊整体呈扩张趋势，但呈现出一定的区域差异
性。面积增加的湖泊数量最多，约占湖泊总数量的 1/2以上，呈团簇状分布在区域北部、
中部和西部，部分湖泊出现合并或湖水外溢情况。面积呈减少或波动起伏的湖泊数量较
少，零星分布在区域中部和南部，湖泊动态变化与其自身补给条件或与下游湖泊 (或河
道) 之间存在水力联系有关。

(3) 受资料限制，本文尚无法从水量平衡角度给出可可西里地区湖泊水量变化及各输
入输出要素变化量值，初步分析认为可可西里地区湖泊动态变化主要与气候变化有关，其
中降水增加 (或减少) 和湖面蒸发减少 (或增加) 是导致湖泊扩张 (或萎缩) 的决定性因素，
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。
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Spatial-temporal variations of lake area in Hoh Xil region
in the past 40 years

YAO Xiaojun1, 2, LIU Shiyin2, LI Long1, SUN Meiping1, LUO Jing1, FENG Yaya1

(1. College of Geography and Environment Sciences, Northwest Normal University, Lanzhou 730070, China;

2. State Key Laboratory of Cryosphere Sciences, Cold and Arid Regions Environmental and Engineering Research Institute, CAS,

Lanzhou 730000, China)

Abstract: As one of the areas with numerous lakes on the Tibetan Plateau, the Hoh Xil
region plays an extremely important role in the fragile plateau eco-environment. Based on
topographic maps in the 1970s and Landsat TM/ETM+ remote sensing images in the 1990s
and the period from 2000 to 2011, the data of 83 lakes with the area above 10 km2 were
obtained by digitization method and artificial visual interpretation technology, and the causes
for lake variations were also analyzed. Some conclusions can be drawn as follows. (1) From
the 1970s to 2011, the lakes in the Hoh Xil region firstly shrank and then expanded. In
particular, the area of lakes generally decreased during the 1970s-1990s. Then the lakes
expanded during the 1990s-2000 and their area was slightly higher compared with the 1970s.
The area of lakes dramatically increased after 2000. (2) From 2000 to 2011, the lakes with
different area scales in the Hoh Xil region showed an overall expansion trend. Meanwhile,
some regional differences were also discovered. Most of the lakes expanded and were widely
distributed in the northern, central and western parts of the region. Some lakes merged
together or overflowed due to their rapid expansion. A small number of lakes with the trend
of area decrease or strong fluctuation were scattered in the central and southern parts of the
study area. And their variations were related to their own supply conditions or hydraulic
connection with the downstream lakes or rivers. (3) The increase in precipitation was the
dominant factor resulting in the expansion of lakes in the Hoh Xil region. The secondary
factor was the increase in melt water from glaciers and frozen soil due to climate warming.
Key words: lake variation; spatial-temporal characteristics; Hoh Xil region; Tibet Plateau
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