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摘要摘要 湖泊对气候波动有敏感记录。以地理信息系统（GIS）和遥感（RS）技术为基础，从20世纪70年代、90年代、2000年前后

和2010年前后4期Landsat遥感影像中，提取青藏高原所有湖泊边界信息，建立青藏高原湖泊空间数据库，并收集了青藏高原

47个气象台站的年平均气温和年降雨量资料（1961—2010），研究青藏高原湖泊湖面变迁及其影响因素。结果表明，1973—
2010年，青藏高原湖泊个数和总面积呈显著增加的趋势；青藏高原湖泊湖面变迁主要受气温升高、降雨量增加和蒸发量减少的

影响；此外，影响青藏高原湖泊湖面动态变化的因素还有冰川分布、人类活动、湖盆形状、补给和排泄区等。
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青藏高原面积约 250万 km2，平均海拔 4000~5000 m，是

中国最大、世界平均海拔最高的高原。青藏高原是中国湖泊

的主要分布区之一，依据本课题组的遥感解译结果，2010年
前后，青藏高原湖泊显著扩张[1-4]，共有面积 0.5 km2以上的湖

泊 1715 个（不包括干盐湖和干涸湖泊），总面积 45240.51
km2，约占中国湖泊总面积的56%。这一时期，青藏高原湖泊

总面积比20世纪70年代增长了约34%。

湖泊作为陆地水圈的组成部分，参与自然界的水分循

环，对气候波动极为敏感，是揭示全球气候变化与区域响应

的重要信息载体[5-6]，是气候环境的记录器[7]。青藏高原上分

布着大量的高山湖泊，湖泊水位和面积是气候变化和变异的

指示器，内陆湖表现得更为明显。这些高山地区的水文环境

受人类活动的影响较小，对其动态变化的监测，是研究青藏

高原气候环境变化的重要组成部分。本文以地理信息系统

（GIS）和遥感（RS）技术为基础，依据 1973—2010年遥感调查

和气象观测数据，研究青藏高原湖面动态变化特征及其影响

因素。

1 数据与方法
1.1 遥感影像

收集了覆盖青藏高原的20世纪70年代、90年代、2000年

前后和 2010年前后 4期Landsat遥感影像共 531景。所有遥

感影像无云或有少量云。

对遥感影像进行预处理和假彩色合成, 作为矢量化的底

图。逐幅扫描，矢量化所有湖泊边界信息，建立了湖泊空间

数据库。湖泊矢量化软件选用ArcGIS和ENVI。建立湖泊空

间数据库时，投影坐标选用Asia_Lambert_ Conformal_Conic，
中央经线为110°，双标准纬线为25°和47°。
1.2 气象数据

为了精确分析中国青藏高原的气候变化特征，收集了中

国气象科学数据共享服务网提供的青藏高原 47个气象台站

的年平均气温和年降雨量资料。采用最小二乘法计算气温

倾向率、降雨量倾向率，分析了不同时期气温和降雨量变化

情况。

1.3 青藏高原湖泊个数及面积

以20世纪70年代、90年代、2000年前后和2010年前后4
期遥感数据为底图，建立了 4期湖泊空间数据库。青藏高原

各个时期的湖泊个数和总面积如表1所示，其中，2010年前后

青藏高原面积大于 1 km2 的湖泊共有 1153 个，总面积

44840.16 km2。青藏高原面积大于 1 km2的湖泊总面积从 20
世纪 70年代至 90年代增加了 13.38%，从 20世纪 90年代至

2000年前后增加了4.72%，从2000年前后至2010年前后增加
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了12.88%。研究表明，在1973—2010年的近40年间，西藏湖

泊个数和总面积均呈不断上升的趋势。

2010年前后，湖泊显著扩张，面积大于200 km2的湖泊已

达46个，总面积25605.41 km2，如表2所示。

表1 青藏高原湖泊统计信息

Table 1 Statistical data of lakes in Tibetan Plateau

面积/km2

≥500
≥100
≥50
≥10
≥1

20世纪70年代

数量

11
59
124
291
731

总面积/km2

12769.16
23368.41
28017.64
31985.45
33457.60

20世纪90年代

数量

10
74
140
352
934

总面积/km2

12612.73
26244.46
30938.51
36080.31
37932.56

2000年前后

数量

10
76
149
382
1112

总面积/km2

12859.77
26903.62
31901.80
37351.12
39723.20

2010年前后

数量

12
93
167
403
1153

总面积/km2

14925.70
31593.30
36852.93
42430.49
44840.16

表2 青藏高原面积大于200 km2湖泊面积动态变化

Table 2 Dynamic changes of surface area of lakes with area larger than 200 km2 in Tibetan Plateau

编

号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30

湖泊

青海湖*
色林错

纳木错

扎日南木错

当惹雍错

班公错

鄂陵湖*
哈拉湖*

乌兰乌拉湖*
羊卓雍湖

赤布张错*
扎陵湖*
昂拉仁错

塔若错

多尔索洞错

多格错仁

格仁错

昂孜错

玛旁雍错

西金乌兰湖*
鲁玛江东错

李家峡*
吴如错

多格错仁强错

错鄂-时补错

南霍布逊湖*
可可西里湖*
普莫雍错

达则错

库赛湖*

20世纪70
年代面积/

km2

4475.10
1132.76
1932.89
900.24
813.09
618.10
612.51
598.59
—

617.12
480.34
527.20
517.45
487.24
366.65
—

552.20
421.01
414.75
382.79
350.92

0
341.94
—

267.18
8.12

310.73
282.82
256.30
272.28

时间

1977-02-22
1976-12-19
1976-12-17
1976-11-15
1977-01-07
1977-04-13
1976-11-26
1973-10-28

—

1976-12-17
1973-06-10
1976-11-26
1977-02-15
1976-11-16
1976-12-19

—

1976-12-19
1977-01-07
1976-12-06
1976-11-12
1977-03-06
1977-02-22
1976-12-19

—

1976-12-19
1973-12-22
1976-11-30
1976-12-17
1976-12-06
1976-11-11

20世纪90
年代面积/

km2

4363.15
1761.60
1964.57
986.96
834.08
629.09
613.69
589.42
483.40
588.62
472.01
522.74
507.78
482.06
360.41
373.46
478.24
389.88
414.53
299.34
350.71
186.86
346.53
200.83
267.87
49.20
309.01
284.91
250.75
258.43

时间

1995-08-21
1990-06-30
1991-09-14
1990-11-03
1990-11-03
1989-10-18
1994-07-24
1995-08-19
1994-12-18
1990-11-14
1990-05-29
1994-07-24
1990-11-17
1990-11-10
1990-05-29
1992-09-30
1992-09-30
1992-09-30
1992-10-23
1994-12-18
1992-10-12
1987-08-15
1992-09-30
1990-11-12
1990-06-30
1989-05-13
1989-11-12
1990-11-14
1992-09-30
1994-10-24

2000年前

后面积/km2

4306.10
1846.67
1981.77
975.61
843.57
638.64
621.59
590.46
537.17
610.45
486.01
525.00
498.82
485.39
393.04
395.48
478.79
406.43
413.17
279.99
340.33
303.56
364.67
211.50
285.42
165.20
307.56
293.09
244.58
262.11

时间

2000-08-10
1999-09-19
2000-12-19
2001-09-22
2001-09-22
2000-10-08
2001-07-03
1999-09-23
2001-09-24
2000-11-17
2000-10-07
2001-07-03
2001-10-22
2000-10-28
2000-10-07
1999-08-25
2000-11-08
2000-10-30
2001-10-13
2001-09-24
2001-10-20
1999-08-01
2000-10-30
1999-08-25
2000-10-30
2000-08-10
2000-10-07
2000-11-17
2000-10-30
2001-01-13

2010年前

后面积/km2

4320.31
2349.46
2028.78
1006.83
841.83
679.83
651.30
598.56
591.13
583.23
543.96
525.04
501.42
488.83
476.31
476.00
473.78
461.85
415.92
413.94
372.22
371.70
348.83
343.20
336.94
336.83
324.14
292.02
291.73
289.42

时间

2009-08-11
2010-08-08
2009-10-17
2009-06-16
2009-06-16
2010-06-22
2009-07-17
2009-08-09
2009-08-05
2009-10-17
2009-08-05
2009-07-17
2009-09-18
2009-09-18
2009-08-05
2009-08-28
2010-05-27
2009-10-15
2010-09-28
2009-08-05
2009-08-15
2009-09-21
2010-05-27
2009-08-28
2010-08-08
2009-10-03
2009-05-01
2009-10-17
2010-05-27
2010-07-25

注：*表示湖泊在青海，其他表示湖泊在西藏，下表同。
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2 青藏高原湖泊面积动态变化
提取青藏高原 4期所有湖泊的边界信息，并选择适合动

态变化分析的面积数据，分析1973—2010年青藏高原湖泊的

涨缩情况。

2.1 20世纪70年代至90年代

20世纪90年代，青藏高原面积大于10 km2的湖泊共352
个，总面积36080.31 km2，其中241个湖泊适合做动态变化分

析。从20世纪70年代至90年代，有128个湖泊萎缩，每湖面

积平均萎缩7.94 km2；有113个湖泊扩张，每湖面积平均扩张

21.09 km2。被分析湖泊总面积增加了 1366.97 km2，占 90年

代湖泊总面积的 3.58%。萎缩湖泊主要集中在西藏北部、西

藏中部、藏南地区、青海羌塘盆地和青海东部，其余地区湖泊

扩张，如图1（a）所示。

2.2 20世纪90年代至2000年前后

2000年前后，研究区面积大于10 km2的湖泊共382个，总

面积 37351.12 km2，其中 291个适合做动态变化分析。从 20
世纪 90年代至 2000年前后，有 224个湖泊面积增加，每湖面

积平均增加 6.97 km2；有 67个湖泊面积减小，每湖面积平均

减小 11.44 km2。被分析湖泊总面积增加了 795.65 km2，占

2000年前后湖泊总面积的2.01%。青海北部湖泊呈萎缩的趋

势，其余地区呈扩张趋势，如图1（b）所示。

表2 青藏高原面积大于200 km2湖泊面积动态变化

Table 2 Dynamic changes of surface area of lakes with area larger than 200 km2 in Tibetan Plateau

编

号

31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46

湖泊

佩枯错

东台吉乃尔*
卓乃错*
拉昂错

巴不错

勒斜武担湖*
一里坪盐湖*

郭扎错

扎布耶茶卡

错那

兹格塘错

冬给措纳湖*
达布逊湖*
错仁德加*
许如错

若拉湖

20世纪70
年代面积/

km2

279.06
251.74
261.34
270.12
187.57
—

63.24
252.34
140.75
174.61
196.86
236.07
271.45
172.04
209.08
96.92

时间

1976-12-03
1972-09-30
1976-11-30
1976-12-06
1977-02-28

—

1972-09-30
1977-02-17
1976-11-16
1976-12-17
1976-12-17
1976-11-25
1973-12-22
1976-11-11
1977-01-07
1976-12-02

20世纪90
年代面积/

km2

279.32
260.12
256.91
271.54
201.36
225.21
84.13
249.67
219.93
225.51
207.67
236.81
288.95
199.85
210.19
70.50

时间

1988-10-12
1990-08-19
1994-10-24
1992-10-23
1992-08-31
1990-11-05
1992-07-30
1991-10-17
1989-10-22
1992-08-31
1992-08-31
1994-07-24
1989-05-13
1992-08-15
1990-11-03
1990-11-12

2000年前

后面积/km2

276.57
195.70
257.48
267.40
207.41
229.36
0.00

250.64
246.28
226.42
213.84
228.75
165.20
210.75
209.50
104.79

时间

2000-11-22
2001-10-28
2002-02-15
2001-10-13
2001-06-13
2000-10-07
2002-05-05
2001-10-20
2000-10-28
2001-06-13
2001-06-13
2001-07-03
2000-08-10
2001-10-03
2001-09-22
1999-08-25

2010年前

后面积/km2

271.01
270.54
265.50
262.59
254.35
252.94
251.09
246.09
245.87
239.56
234.88
234.82
228.71
211.13
209.45
200.30

时间

2009-10-22
2009-10-10
2009-05-01
2010-09-28
2009-08-30
2009-05-01
2008-09-28
2009-08-15
2009-09-18
2009-08-30
2009-08-30
2009-07-17
2009-10-03
2009-08-30
2009-06-16
2009-08-12

（续表）

（a）20世纪70年代至90年代 （b）20世纪90年代至2000年前后 （c）2000年前后至2010年前后

图1 青藏高原近年来湖泊面积动态变化[8]

Fig. 1 Dynamic changes of lake surface area in Tibetan Plateau in recent years
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2.3 2000年至2010年前后

2010年前后，研究区面积大于10 km2的湖泊共403个，总

面积 42430.49 km2，其中 295 个适合做动态变化分析。从

2000年前后至 2010年前后，有 251个湖泊面积增加，每湖面

积平均增加19.58 km2；有44个湖泊面积减小，每湖面积平均

减小 3.71 km2。被分析湖泊总面积增加了 4750.54 km2，占

2010年前后湖泊总面积的10.50%。除藏南外，青藏高原湖泊

基本上呈现全面扩张的趋势，如图1（c）所示。

3 青藏高原湖泊变迁的影响因素
地质构造是湖盆形成的基础，控制了湖泊的空间分布和

区域宏观特征[9]。青藏高原上湖泊星罗棋布，大多沿大断裂

发育，呈条带状分布，加上高寒的气候条件，多为咸水湖和盐

湖[10]。短时间尺度的湖泊变迁主要影响因素如下。

3.1 气候

在短时间尺度内，气候条件对湖泊的塑造更为直接。在

气候的诸要素中，温度、降雨量和蒸发量对湖泊的影响最为

显著，降雨量和蒸发量的改变直接控制了湖泊进出水量的平

衡状态，表现为湖泊水体的收缩和扩张。

3.1.1 气温

已有研究表明，近年来青藏高原气温呈升高的趋势，最

低气温的升高速度快于最高气温的升高速度[11-14]。据青藏高

原47个气象站观测数据，1961—2010年青海、西藏的平均气

温分别为 1.35℃和 4.57℃，气温倾向率分别为 0.360℃/10a和
0.328℃/10a。1961—1970、1971—1990、1991—2000、2001—
2010年，青藏高原的平均气温分别为1.87℃、2.31℃、2.66℃和

3.37℃。平均气温呈现不断升高的趋势。

气温升高导致研究区内冰川大面积融化，使以冰雪融水

为补给源的湖泊水量增加。

3.1.2 降雨量

青藏高原的降雨量分布不均匀，东多西少，南多北少。

近 40年来，西藏高原降雨量总体上略有增加，但其分布和变

化具有不均衡性。1961—2010年，青海、西藏的年降雨量分

别为361.19 mm和470.21 mm，降雨量倾向率分别为6.39 mm/
10a和12.56 mm/10a。1961—1970年、1971—1990年、1991—
2000 年、2001—2010 年，青海的年降雨量分别为 274.96、
287.46、281.98和309.57 mm，西藏的年降雨量分别为442.62、
467.65、486.73和 486.41 mm。总体上，青藏高原的降雨量呈

增加的趋势。

降雨量增加使以大气降雨及其径流为补给源的湖泊呈

扩张的趋势。

3.1.3 蒸发量

蒸发量直接影响着湖泊水量的散失。前人研究结果表

明，中国蒸发量总体上呈下降趋势[15-20]，1955—2001年蒸发皿

蒸发量以-34.12mm/10a速度递减。青藏高原20世纪60、70、
80、90 年代的蒸发量分别为 1871.57、1817.17、1724.29 和

1704.85 mm，蒸发量的下降幅度大于全国平均水平[21]。

蒸发量的下降直接减少了湖泊水量的散失，有利于湖泊

面积的增加。

3.2 冰川

青藏高原冰川广布，为众多水系和湖泊的发源地。青藏

高原为中国冰川分布集中地区。在全球气候变暖的大环境

下，冰川直接或间接地影响着湖泊的变迁。近几十年来，青

藏高原冰川末端变化以退缩为主，且退缩幅度正在加剧，20
世纪 70 年代中后期至 2010 年前后，高原冰川面积减少

17%[22]。1973—2009年，各拉丹东雪山面积减少近60 km2，呈

现明显退缩的趋势。其冰雪融水为赤布张错的主要补给源

之一，在各拉丹东冰雪融水径流的影响下，赤布张错面积显

著增加，此消彼长，与冰川面积变化呈明显负相关[23]。

3.3 人类活动

人类活动直接影响着湖泊等水体的涨缩，大致分为农业

灌溉、人工水库和盐湖工业开发等。水资源丰富、气候湿润

的地区通常农业较发达，一些淡水湖常用于农业灌溉。人工

水库是指在山沟或河流的狭口处建造拦河坝形成的人工湖

泊，可用于灌溉、发电、防洪等，其水位变化完全为人为控制，

如青海省的李家峡等。青藏高原因盐湖资源丰富，很多盐湖

已开始工业开发，如青海的大柴旦湖、达布逊盐湖等。遥感

解译表明，2009—2013年，大柴旦湖的面积已从 35.54 km2增

加到 72.77 km2，这主要是由盐湖开发过程中注入淡水引起

的。1976—2009年，在升温引起的冰雪融水增加和降雨量增

加条件的影响下，扎布耶盐湖面积呈显著扩张的趋势。但据

最新遥感资料，2009年之后，在盐湖给补量增加的条件下，湖

泊水位反而出现了下降的现象，这主要与工业开发中的晒卤

加速了湖水蒸发有关[9]。

3.4 湖盆形状

湖盆形状与构造活动的性质和强度密切相关。青藏高

原，以整体的强烈隆升为特色，湖泊大多沿断裂发育[24-26]。一

般湖水较深，湖盆陡峭的湖泊面积对补给水量的变化较迟

钝。同一区域的湖泊，因湖盆形状不同，其面积对补给水量

的响应速度不同。

3.5 补给和排泄区

青藏高原湖泊多为内陆湖，有独立的集水区，湖水不外

泄。湖泊面积变化只受补给源的影响，水循环相对简单。而

外流湖的水位波动影响因素较多，除受气候等因素的影响

外，还受上游补给区和下游排泄区的影响，如黄河源区的扎

陵湖和鄂陵湖。

4 结论
总体上，1973—2010年，青藏高原湖泊个数和总面积呈

增加的趋势，但不同区域具有差异性。气候为影响青藏高原

湖泊动态变化的主要因素：气温升高，使以冰雪融水为主要

补给源的湖泊补给量增加，湖泊扩张；降雨量增加，使以大气
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降雨和地表径流为主要补给源的湖泊水量增加；蒸发量直接

影响着湖泊水量的散失。此外，影响青藏高原湖泊面积的因

素还有冰川、人类活动、湖盆形状、补给和排泄区等。
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Surface area variations of lakes in the Tibetan Plateau and their
influencing factors

AbstractAbstract The levels and the surface areas of lakes are indicators of the climate change and the climate variability. In order to assess the
surface area variations of lakes in the Tibetan Plateau and their influencing factors, the surface extent of all lakes in the Tibetan Plateau is
extracted from the Landsat remote sensing images of the 1970's, the 1990's, around 2000 and 2010, to develop the lake spatial database
based on the RS and GIS technologies. Moreover, the annual average temperature and the annual precipitation from 1961 to 2010 at 47
weather stations are collected. It is shown that the number and the total surface area of the lakes in the Tibetan Plateau increase
significantly from 1973 to 2010. The surface area variations of the lakes are mainly influenced by the increasing temperature and
precipitation, as well as the decreasing evaporation. Additionally, there are other factors responsible for the changes, i.e., the glaciers, the
human activities, the lake basin shape, and the recharge and discharge areas.
KeywordsKeywords Tibetan plateau; lake; lake surface area variations
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