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摘要# 以新疆玛纳斯湖为研究区!利用 !<6#'#+!8 年间 7 期遥感影像数据!在提取了湖泊水域信息的基础上对近

8+ -间玛纳斯湖水域演化进行了研究# 结果表明!!<6#'#+!8 年间玛纳斯湖呈现明显+增加'减小'增加'减小,

变化态势!水域重心不断往西南方向偏移# !<6#'!<<< 年间玛纳斯湖长期处于干涸状态!#+++ 年恢复至研究期间

最大水域面积$#87$,< LN

#

%!之后经历了 #+++'#++7 年和 #+!!'#+!8 年 # 次萎缩周期!面积变化幅度和动态度的

计算结果显示!水域面积的退缩周期在缩短!退缩速度在加快# 玛纳斯湖水域面积变化整体受气候变化的影响不

大!但与极端高温和降水天气引起的超标准洪水关系密切!流域内人类活动是玛纳斯湖演化的主要原因#
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+"引言

湖泊是地球五大圈层相互作用的连接点!由于

其形成与消失(扩张与收缩引起的生态环境演化过

程也必将是全球(区域和局部人类活动与气候事件

共同作用的结果&!-

# 在我国西北部干旱区!脆弱的

生态系统更易受到周围环境变化的影响!作为干旱

区生态系统完整性的重要指标!湖泊具有特殊的生

态和经济意义# 但随着这一区域社会经济的迅速发

展!河流下游湖泊水域面积急速萎缩(水质恶化!甚

至导致湖泊干涸等生态问题日益严重# 在此过程

中!湖泊水域面积的变化因能直观反映流域自然环

境变化而受到了研究人员的广泛关注&# D%-

#

新疆玛纳斯河流域位于天山北坡经济带的核心

区域!为新疆最大的绿洲农耕区和我国第四大灌溉

农业区&,-

# 近 %+ -来!随着流域内绿洲迅速扩大!

水资源过度开发利用!致使下游尾闾玛纳斯湖因入

湖水量锐减而迅速萎缩并干涸# 由于该湖既处于准

噶尔盆地荒漠生态系统中部!又处于盆地老风口上!

湖泊湿地丧失使干涸湖底成为沙尘物源地!在西风

影响下给周围生态环境和经济发展带来毁灭性打

击# 因此!玛纳斯湖水域面积减小而引起的区域性

生态环境问题!已成为当前丝绸之路经济带核心区

建设前提下关系到新疆社会经济可持续发展全局的

紧迫问题#

!"研究区概况

玛纳斯湖地处新疆伊犁哈萨克自治州和布克赛

尔蒙古自治县南部!克拉玛依市东部!准噶尔拗陷

内!位于)8%l8+mo8%l%6m!97%l8 +mo7,l!%m之间!

又名阿兰诺尔(阿雅尔诺尔(伊赫哈克明湖# 湖长为

%! LN!最大宽度为 !%$# LN!文献记载玛纳斯湖最

大水域面积出现在 #+ 世纪 %+ 年代!达 %%+ LN

# &6-

#

湖区属温带干旱气候!年平均气温为 7$7 v!! 月平

均气温为D#+ v!极端最低气温为 D37$+ v* 6 月

平均气温为 #%$, v!极端最高气温为 8#$+ v# 研

究区年日照时数为 # 68#$# I!无霜期为 !68 /*年均

降水量为 ,3$6 NN!蒸发量为 3 !!+$% NN!相对湿
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度为 87S# 盛行西北风!年均风速为 3$3 N40# 研

究区位置如图 ! 所示#

图 >"研究区位置示意图

+,-.>"D(135,()(652*85?7J 34*3

#"数据来源及研究方法

#$!"数据获取

选取*-./0-1(WW!X(!9X(p和 T*;系列 7 期

遥感影像作为主要的数据源$表 !%!数据条件为研

究区域范围内无云雾等影响# 利用 9):;8$7 对遥

感影像进行辐射定标(大气校正(几何精校正(图像

镶嵌和图像裁剪等预处理工作# 其中 #++3 年 % 月

3! 日以后的*-./0-16 卫星 9X(p数据存在条带噪

声影响!对 #++3 年!#++, 年和 #++7 年的 9X(p数

据进行了修复# 由于研究区景观类型比较单一!大

部分区域以湖泊和裸地为主!所以修复后对研究结

果影响不大!可以满足实际应用要求# 气象数据取

自中国气象科学数据共享服务网!社会(经济和人口

等数据来自新疆统计年鉴和相关政府公报#

表 >"遥感影像数据源

I3@.>"H*9(5*8*)8,)- ,93-*8

序号 数据类型 行列号 获取时间 空间分辨率4N

! (WW !884#7 !<6#+<+! ,+

# 9X(p !884#7 #++++6+, 3+

3 9X(p !884#7 #++3+63! 3+

8 9X(p !884#7 #++,+,+% 3+

% 9X(p !884#7 #++7+,!+ 3+

, X( !884#7 #+!!+6!3 3+

6 T*; !884#7 #+!3+6+# 3+

7 T*; !884#7 #+!8+6#! 3+

#$#"水体信息提取

玛纳斯湖为咸水湖!湖水盐度高!表面及周围存

在盐沼与盐壳!其边界在遥感影像上并不明显!若仅

通过水体指数$.BQN-MJaC/ /JGGCQC.FC̀ -1CQJ./Ch!)'̂

d;%和改进的归一化水体指数$NB/JGJC/ .BQN-MJaC/

/JGGCQC.FC̀ -1CQJ./Ch!()'d;%提取研究区水域面

积!可能无法抑制与水体无关的背景信息!会造成检

测结果不精确#

在遥感水体边界识别中!水体界线一般通过遥

感影像的近红外波段来确定!在光谱波段值上!玛纳

斯湖区遥感影像的每个波段都出现了水体与湖边盐

壳的突变!易于识别水体与盐壳的界线* 在 *-./0-1

X(49X(p数据的 @8!@%!@6 和 *-./0-17 T*;数据

的@%'@6 波段均出现了滩地与水体的突变!有助

于正确识别水体与滩地界线$图 #%#

$-% #+!! 年*-./0-1X(近红外波段灰度影像 $E% #+!! 年*-./0-1X(数据

$F% #++3 年*-./0-19X(p数据 $/% #+!3 年*-./0-17 T*;数据

图 A"遥感数据的波段突变曲线

+,-.A" 3̂)71353854(:2*1?4;*(64*9(5*8*)8,)- ,93-*8

)7!#)
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""从图 # 可以看出!*-./0-1X(和 9X(p遥感影

像中除了 @8 波段以外!其他波段水体与盐壳之间

没有明显的突变!因此归一化植被指数$.BQN-MJaC/

/JGGCQC.FC\CHC1-1JB. J./Ch!)':;%能更有效地识别湖

泊水体与盐壳和盐沼的界线# *-./0-17 T*;影像中

在@% 波段水体与盐壳(滩地之间的突变更为明显!

结果表明其近红外波段最适合识别T*;影像水体与

盐壳(滩地的界线# 首先!对 !<6#'#+!! 年间遥感

影像利用 )':;指数提取水体!对 #+!3 年和 #+!8

年的遥感影像借助近红外波段$@% 波段%利用单波

段灰度阈值法&7-进行水体检测$表 #%* 然后!结合

人工目视解译对检测结果进行修正* 最后!对检测

结果进行面积计算$图 3%#

表 A"遥感影像波段阈值范围

I3@.A" 3̂)78524*82(/743)-*(64*9(5*8*)8,)- ,93-*8

获取时间 数据类型 波段类型 阈值范围

!<6#+<+! (WW )':; & D+$3,! D+$!+-

#++++6+, 9X(p )':; & D!$!8 ! D+$!!-

#++3+63! 9X(p )':; & D+$6<! D+$83-

#++,+,+% 9X(p )':; & D+$,,! D+$#<-

#++7+,!+ 9X(p )':; & D+$%7! D+$3!-

#+!!+6!3 X( )':; & D!$%,! D+$#6-

#+!3+6+# T*; @% &%68 !! 33%-

#+!8+6#! T*; @% &%7# !! 3<!-

$-% !<6#+<+! $E% #++++6+, $F% #++3+63! $/% #++,+,+%

$C% #++7+,!+ $G% #+!!+6!3 $H% #+!3+6+# $I% #+!8+6#!

图 C"玛纳斯湖水域面积时空变化

+,-.C"M:35,3/*;(/?5,(),)#3)38D3_*

3"结果与分析

3$!"玛纳斯湖水域面积时空变化

利用 7 期遥感影像检测的结果表明!玛纳斯湖

近 8+ -间水域面积变化可分为 3 个阶段$图 8%#

图 R"玛纳斯湖水域面积统计

+,-.R"M535,85,1(6035*434*3 ,)#3)38D3_*

""第一阶段是从 #+ 世纪 6+ 年代至 !<<< 年!表现

为湖泊迅速萎缩并干涸# !<6# 年玛纳斯湖水域面

积为 <$8! LN

#

* 从 !<63'!<<< 年长达 #, -间玛纳

斯湖为干涸状态#

第二阶段是 #+++'#++7 年间!表现为湖泊迅速

增大后开始递减# 从 !<<< 年开始玛纳斯湖水域恢

复!#+++ 年湖泊水域面积达 #87$,< LN

#

!#+++ 年以

后玛纳斯湖水域面积开始萎缩!#++3 年!#++, 年和

#++7 年分别为 !<<$<! LN

#

!63$%! LN

# 和 %$!% LN

#

#

第三阶段是从 #++< 年至今!表现为水域面积呈

现波动性变化# #++<'#+!+ 年间湖水干涸!#+!! 年

湖水又得到恢复!水域面积为 #83$87 LN

#

# 从 #+!3

年开始玛纳斯湖再次出现水域面积减小的情况!

#+!3 年和 #+!8 年的水域面积分别为 !+7$!# LN

# 和

%$87 LN

#

!#+!% 年玛纳斯湖已经干涸!形成盐沼和

盐壳为主的景观# 因此!推测玛纳斯湖在近几十 -

来!已演变成为间歇性湖泊!当洪水期或补给河流中

上游水量富余时!该湖可被水充填!但水面很浅!周

期大约 3 o8 -#

重心点是研究物体运动变化的一个重要指标#

通过采用重心点转移模型来研究不同时期湖泊的空

间变化!既可以反映湖泊水域面积在空间上的均势

程度!还可以说明湖泊水域在空间上的扩张或退缩

情况# 利用湖泊重心转移模型&<-对玛纳斯湖进行

研究!模型表达式为

)<!#)
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式中" @

+

和B

+

分别为第+年湖泊分布重心的经纬度

坐标* "

+1

为第+年第 1个湖泊水域的面积* @

1

和 B

1

分别为第1个湖泊水域的经纬度坐标# 玛纳斯湖重

心位移结果如图 % 所示#

图 !"玛纳斯湖重心位移

+,-.!"D3_*1*)5*49,-435,()(6#3)38D3_*

""从图 % 可以发现!在 !<6#'#+!8 年近 8+ -间!

玛纳斯湖水域重心主要往西南方向偏移# 其中除

!<6# 年和水域面积较大的 #+++ 年(#+!! 年湖泊重

心点在湖盆的东北部分外!在其他研究时期!玛纳斯

湖重心由于水域面积的缩小和修建于干涸湖盆上盐

场的不断扩大而一直往西南方向转移#

3$#"湖泊水域面积变化分析

为了更好地描述不同时期湖泊水域面积的变化

程度!引入了变化幅度指数 $D%和动态度指数

$D

0

%

&!+-

# D主要用以反映水域面积变化总态势!D

0

则用以进一步表达一定时间内湖泊面积变化的速

度!其表达式分别为

D;$2

E

A2

-

%X2

-

R!++S ! $3%

D

0

;$2

E

A2

-

%X2

-

VR!++S ! $8%

式中" 2

.

和2

8

分别为研究初期和末期水域面积* V

为研究时间段# 近 8+ -间研究区湖泊水域面积变

化幅度和动态度的计算结果如表 3 所示#

表 C"玛纳斯湖水域面积变化%变化幅度和动态度

I3@.C"&4*3 123)-*3)7123)-**P5*)5(6035*4

34*3 (6#3)38D3_*

年份 变化面积4LN

#

变化幅度

$D%XS

动态度

$D

0

%4S

!<6#'#+++ 年 #3<$#7 # %8#$73 <+$7#

#+++'#++3 年 D87$67 D!<$,! D,$%8

#++3'#++, 年 D!#,$8+ D,3$#3 D#!$+6

#++,'#++7 年 D,7$3, D<#$<< D8,$8<

#++7'#+!! 年 #37$33 8 ,#6$66 ! %8#$%<

#+!!'#+!3 年 D!3%$3, D%%$%< D#6$6<

#+!3'#+!8 年 D!+#$,8 D<8$<3 D<8$<3

!<6#'#+!8 年 D3$<3 D8!$6, D<<$88

""玛纳斯湖水域面积呈现明显+增加'减小'增

加'减小,变化态势# 其中 !<6#'#+++ 年间!变化

幅度为 # %8#$73S!这主要是由于 !<<< 年玛纳斯河

上游水库溃坝!大量洪水流入湖泊后&!!-

!水域面积

得到了大幅增长!使得玛纳斯湖水域面积的变化幅

度发生了研究期间的第一次突变!水域面积也达到

了有记录以来的第二次高点$#87$,< LN

#

%# #+++'

#++7 年间!玛纳斯湖水域面积保持着持续减小的趋

势!至 #++7 年!已有 <#$<<S水域面积干涸!在此时

间段内年均减少幅度为 #8$6+S# #++7'#+!! 年

间!玛纳斯湖水域面积出现了研究期间第二次突变!

变化幅度高达 8 ,#6$66S!其原因依然是由于 #+!+

年 7'< 月间玛纳斯河流域中上游遭遇洪水灾害!水

库向下游大量放水所致!这也使得玛纳斯湖重新得

到了恢复!水域面积达到了有记录以来的第三次高

点$#83$87 LN

#

%# #+!!'#+!8 年间!玛纳斯湖水域

面积又开始出现减幅趋势# 但对比 #+++'#++7 年

间!在此时间段内年均减少幅度为 ,!$3,S!远高于

前者的年均减少幅度!且仅在 #+!3'#+!8 年 ! -间

就有 <8$<3S水域面积消失!表明在此时间段玛纳

斯湖萎缩态势较之以前呈现明显加剧# 从 !<6#'

#+!8 年间总体上看!玛纳斯湖有 <<$88S的水域面

积发生过干涸!几乎经历了再生湖的过程#

8"湖泊水域面积变化驱动因素分析

8$!"自然因素

众多干旱区气候的近期研究结果表明!干旱区

气候正在由暖干转向暖湿&!#-

# 玛纳斯湖所处的流

域也同样经历着这种气候转型!即在温度持续升高

的影响下降水与蒸发均出现增加!并由此导致冰川

消融加快!河川径流量增加!玛纳斯河上游肯斯瓦特

水文站的年径流量从 !<%8 年的 <$7 =!+

7

N

3 增长到

#+!+ 年的 !,$,! =!+

7

N

3 也证明了这一点$图 ,%#

图 <"玛纳斯河肯斯瓦特水文站年径流量

+,-.<"H?)(66;(/?9*(6K*)8,035*2J74(/(-,13/8535,()

""但作为尾闾湖的玛纳斯湖却与此相反!近 8+ -

间水域面积不仅没有增长和保持!却不断萎缩!并多

次出现干涸# 采用相关分析法分析水域面积与气

温(降水及蒸发的相关关系# 与气温(降水量呈正相

)+##)
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关!相关系数分别为 +$#!! 和 +$%,3!与蒸发量呈负

相关$ D+$#76%! 但相关性均不显著#

然而!研究表明自 #+ 世纪 7+ 年代中期以来!新

疆极端气候事件频繁发生!暴雨及其导致的洪灾呈

上升趋势&!3-

# 受此影响!玛纳斯河流域的夏季洪

水!尤其是超标准洪水$超过多年最大洪峰流量平

均值的洪水%的发生频率也不断增多!玛纳斯河多

年最大洪峰流量平均值为 3,<$8 N

3

)0

D!&!8-

!玛纳

斯河极值洪峰流量如图 6 所示#

图 B"玛纳斯河极值洪峰流量

+,-.B"#3P,9?94?)(66(6#3)38H,;*4

""由图 6 可以看出!以 !<<3 年为界!之前的 #! -

间只出现 # 次超标准洪水!而之后的 !6 -间就出现

有 !# 次超标准洪水!且无论从频次还是规模上!后

者都远大于前者# 对比玛纳斯湖水域面积变化!

#+++ 年和 #+!! 年出现的 # 次峰值!原因皆是由于

!<<< 年和 #+!+ 年 7'< 月份玛纳斯河流域中上游

发生的特大洪水灾害# 由此可以认为!在仅考虑自

然因素的前提下!玛纳斯湖水域面积变化与气温和

降水的关系并不密切!但与极端高温和降水天气引

起的超标准洪水关系密切#

8$#"人文因素

玛纳斯河流域主要包括玛纳斯县(沙湾县(石河

子市以及兵团农 7 师的部分团场# !<6+ 年流域内

只有 #7$<% 万人!#+!8 年底流域内总人口则达到了

!+3$83 万人$图 7%#

图 V"玛纳斯河流域 >YBF$AF>R 年间人口数量和]LE变化

+,-.V"%23)-*8(6:(:?/35,()3)7]LE,)#3)38

H,;*4@38,)64(9>YBF 5( AF>R

""该流域国内生产总值从 !<6+年的 +$%!亿元增长

到 #+!8年的 %%<$8亿元!流域内耕地面积持续增加!从

!<,+ 年的 ! 77#$#% LN

#

(占流域总面积的!3$7%S!

增长到 #+!8 年的 , %3#$78 LN

#

(占流域总面积的

87$+6S!人工干渠和支渠总长度分别由 !<6, 年的

<#+ LN和 6## LN增长到 #+!8 年的 ! !6+ LN和

! #,+ LN# 根据 #+!8 年统计数据!该流域内第一(

第二和第三产业的增加值分别为 #+, 亿元(!<% 亿

元和 !%3 亿元!3 种产业结构比为 36s3%s#7!流域内

主导经济为农业# 而由玛纳斯河多年放水统计资料

提供的流量及沿河各灌区引水分配情况来看!玛纳

斯河水绝大部分被人工利用!剩余水量按 6+S的河

道损耗并考虑蒸发(下渗因素!理论上平均每年补给

玛纳斯湖的径流量不足 +$8 =!+

7

N

3

!引水后的玛纳

斯河水对湖泊的贡献微乎其微# 因此!随着天山北

坡经济带的发展(人口的增多和城市化趋势的日益

增长!玛纳斯河流域中上游天然河网多数已被人工

河网替代!流域土地被开垦为农业用地!发展灌溉农

业!最终导致玛纳斯河下游断流!从而无水补给玛纳

斯湖#

%"结论与讨论

!%根据遥感数据分析!玛纳斯湖近 8+ -间水域

面积变化可分为 3 个阶段" 第一阶段是从 #+ 世纪

6+ 年代至 !<<< 年!表现为湖泊迅速萎缩并干涸的

逆向演化* 第二阶段是 #+++'#++7 年间!表现为湖

泊迅速恢复的正向演化后再次进入逆向递减* 第三

阶段是从 #++< 年至今!表现为水域波动性变化周

期# 根据面积变化幅度和动态度的计算表明!玛纳

斯湖水域面积的退缩周期在缩短!退缩速度在加快#

#%近 8+ -间!玛纳斯湖水域面积的变化趋势与

玛纳斯河水量的变化趋势不一致!表明玛纳斯湖水

域面积变化整体受气候变化的影响不大!但与极端

高温和降水天气引起的超标准洪水关系密切#

3%流域内人类活动依然是玛纳斯湖演化的主

要原因!并且受此影响!使得玛纳斯河上游对下游及

玛纳斯湖的供给水资源功能不断下降# 同时!玛纳

斯湖水域重心不断往西南方向偏移!也是由于 !<%7

年在湖盆上建设盐场!担负着新疆重要的原盐及食

盐生产供应重任!其盐场面积的不断扩张打破了玛

纳斯湖原有的重心位置范围!从而进一步加剧了玛

纳斯湖萎缩的局面#

8%在内陆干旱区!由于大量人工渠网修建及流

域水量不合理分配和使用而导致的下游湖泊萎缩(

干涸!必将引起很多甚至是毁灭性的环境问题# 玛

纳斯湖地处主要风口上!干涸的湖底则更容易成为

沙尘起源地# 因此!进一步研究准噶尔盆地内湖泊

变化与流域水资源优化调控!对改善湖泊生态环境(

)!##)



国"土"资"源"遥"感 #+!7 年

协调湖泊流域可持续发展及支撑丝绸之路经济带核

心区建设等方面具有重要的生态意义#
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