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摘 要：青藏高原湖泊是全球气候变化的敏感指示器。近５６年来，可可西里地区气候呈显著暖湿化趋
势，其中气温上升速率为０．３３℃·（１０ａ）－１（Ｒ＝０．７４６，Ｐ＜０．０１），降水增加速率为２３．４ｍｍ·（１０ａ）－１

（Ｒ＝０．４２２，Ｐ＜０．０１）。近４０年来，盐湖面积总体呈增大趋势，其中，１９７６－２０１１年溃堤前盐湖面积
以１．６３ｋｍ２·ａ－１的速率扩大，溃堤后以８．５１ｋｍ２·ａ－１的速率持续扩大。总体来看，近４０多年来，盐
湖面积先后经历了缓慢增大（１９７６－２０１１年）→急剧增大（２０１２－２０１３年）→稳定增大（２０１４－２０１７年）
三个阶段。盐湖面积前期缓慢扩大的主要原因是可可西里地区气候暖湿化的结果，而后期面积急剧扩

大的主要原因是因为２０１１年９月１５日盐湖上游的卓乃湖溃堤，导致下游的３个湖泊（库赛湖、海丁诺
尔湖和盐湖）串连成一体；冰川和冻土融水可能是引起可可西里盐湖面积扩张的原因，但并非主要原

因。后期盐湖面积还将呈稳定增大趋势。盐湖面积扩大导致盐湖湖水淡化，周边草地受到淹没破坏的

面积不断扩大，这种变化不仅对其周边草地生态环境产生破坏，还可能对可可西里周边重大工程设施

产生不利影响。鉴于盐湖面积今后还将持续增大，并对其周边重大工程设施产生不利影响。因此，应

用多源卫星资料对盐湖进行长期持续的跟踪观测仍将是相关政府部门关注的重点。
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０　引言

青藏高原是全球气候变化的敏感区和生态系统

的脆弱区，同时也对全球气候变化产生强烈的反

馈。地处青藏高原腹地的可可西里地区，是我国湖

泊分布最为密集的地区之一，也是全球盐湖最集中

的地区，目前在可可西里１平方公里以上的盐湖就
多达３５９个，多分布于可可西里西部和北部。由于
地理位置偏远，加之海拔高、空气稀薄，受人类活

动的影响很少，因此该地区湖泊的萎缩或扩张能够

真实地反映区域气候与环境的变化状况，是全球气

候变化的敏感指示器［１－３］。

２０１１年９月中旬，位于可可西里腹地的卓乃湖
东部发生大决堤，引发洪水灾害，大量湖水外泄，

导致卓乃湖面积急剧减小，外流湖水向东先后流经

下游的库赛湖和海丁诺尔湖，最后注入盐湖，导致

４个湖泊串连成一体，盐湖面积显著增大。
盐湖所在的可可西里地区，人烟稀少、自然条

件恶劣，平均海拔超过４４００ｍ，难以通过常规观
测手段有效地获取湖泊动态变化数据。卫星遥感技

术的快速发展及卫星数据的多源化，不仅节省了大

量人力和物力，而且可以及时监测湖泊动态变化，

从而为青藏高原湖泊水患监测提供了新的手

段［４－５］。
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近年来，国内外许多学者利用不同卫星影像资

料对青藏高原湖泊动态变化进行了分析。Ｂａｂａｎ［６］

采用ＬａｎｄｓａｔＴＭ遥感数据进行湖泊水体、湖域生
态信息的提取与分类；Ｂｉｒｋｅｔ［７］综合利用１９９２年至
１９９８年多时相雷达以及ＮＯＡＡ／ＡＶＨＲＲ遥感资料，
分析预测了非洲乍得湖的年际和季节际水面变化及

该流域的洪水变化规律；鲁安新等［８］利用１９７０－
２０００年以来的地形图、航空相片和多时相ＴＭ卫星
遥感资料，建立湖泊变化遥感综合分析方法，并对

青藏高原南部的羊卓雍湖和沉错等湖泊的变化进行

了分析；李均力等［９］利用 Ｌａｎｄｓａｔ长时间序列遥感
数据，制作青藏高原１９７０ｓ、１９９０ｓ、２０００ｓ和２００９ｓ
四个时段的湖泊分布图及湖泊变化图，分析了三十

多年来内陆封闭流域内湖泊变化的时空特征；韩芳

等［１０］利用极轨气象卫星 ＮＯＡＡ／ＡＶＨＨＲ遥感监测
资料分析了达里诺尔湖水体的年际变化；马明国

等［１１］应 用 １９７３－２００６年 ＬａｎｄｓａｔＭＳＳ、ＴＭ、
ＥＴＭ＋以及中巴卫星等高分辨率的遥感数据和
２５０ｍ分辨率的 ＭＯＤＩＳ数据监测湖泊群动态变化
特征；邵兆刚等［１２］利用 ＭＳＳ和 ＥＴＭ资料，对近
２５年来青藏高原重点湖泊的变迁进行了分析；张
继承等［１３］利用 １：１０万地形图、ＭＳＳ遥感图像、
ＴＭ、ＥＴＭ数据，分析了西藏地区湖泊分布及３０年
来湖泊变迁的时空差异特征；边多等［１４］利用地形

图、ＴＭ和ＣＢＥＲＳ等卫星遥感资料和气候资料分
析了西藏那区地区东南部的巴木错、蓬错、东错、

乃日平错等４个湖泊水位面积近３０年来的变化特
征及气候成因；段水强等［１５］利用 ＭＳＳ、ＴＭ 和
ＥＴＭ卫星资料分析了青海羌塘盆地面积大于１ｋｍ２

以上的６７个湖泊在 １９７６－２０１０年期间的变化特
征；Ｚｈａｎｇ等［１６］利用ＩＣＥＳａｔ和Ｌａｎｄｓａｔ数据对中国
最大的１０个湖泊２００３－２００９年的高程、面积和体
积变化进行了研究。上述研究利用 ＭＳＳ、ＴＭ、
ＥＴＭ等国外卫星资料对青藏高原面积或水位变化
进行了分析研究，但国外数据存在过境周期较长，

幅宽较小，加之受云等因素的影响，不仅难以反映

湖泊面积或水位的月际及季节变化，而且通常难以

精确反映短期内湖泊、水库的水患发生发展过程及

其对周边环境的影响。而高分一号卫星和环境减灾

卫星的ＣＣＤ资料同国外同等分辨率的卫星资料相
比，幅宽更宽，过境周期更短，晴空数据更多［４］。

因此，结合历史时期的ＬａｎｄｓａｔＭＳＳ、ＴＭ／ＥＴＭ＋／
ＯＬＩ和气象等数据，应用高分一号卫星、环境减灾
卫星等多源卫星资料分析了盐湖面积长期变化及其

上游卓乃湖溃堤后盐湖面积的剧变过程及成因，并

对其面积快速扩大对周边环境产生的影响及对策进

行了论述，旨在为政府部门对可可西里地区生态环

境安全及重大工程设施的安全评价与决策提供科学

依据。

１ 数据与方法

１．１ 研究区概况

盐湖，又名６８道班盐湖，以产盐而得名。其中
心点位于（３５°３２′Ｎ，９３°２５′Ｅ）处，在可可西里国
家级自然保护区东北部，青海省玉树藏族自治州治

多县西部（图１）、昆仑山脉南侧，属可可西里腹地，
距索南达杰保护站约１２ｋｍ，海拔在４４００ｍ以上，
盐湖西北部自西向东依次分布有卓乃湖、库赛湖、

海丁诺尔湖，这４个湖泊均为内流湖，其中卓乃湖
和库赛湖为盐水湖，而海丁诺尔湖和盐湖则为高浓

度盐分的咸水湖。属硫酸镁亚型盐湖，局部属硫酸

钠亚型和碳酸盐型卤水，盐类矿物沉积物主要以食

盐＋芒硝＋石膏为特征。

图１ 可可西里盐湖地理位置

Ｆｉｇ．１ ＭａｐｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆＳａｌｔＬａｋｅ
ｉｎＨｏｈＸｉｌｒｅｇｉｏｎ

１．２ 数据来源

表１为环境减灾卫星、高分一号可见光（ＣＣＤ）
数据与国外高分数据参数对比情况。本项研究所用

环境减灾卫星数据和高分一号数据来自中国资源卫

星应用中心陆地观测卫星数据服务平台（ｈｔｔｐ：／／
２１８．２４７．１３８．１２１／ＤＳＳＰｌａｔｆｏｒｍ／ｉｎｄｅｘ．ｈｔｍｌ）。选取
可可西里地区盐湖及其上游的卓乃湖、库赛湖所在

区域的ＣＣＤ数据（表２）。２００９年之前卓乃湖、库
赛湖及盐湖面积数据来自历史文献和青海省水文水

资源勘察局。五道梁气象站的气温、降水数据来自

青海省气象局。１∶２５万 ＤＥＭ 数据来自 ＳＲＴＭ
（ｈｔｔｐ：／／ｓｒｔｍ．ｃｓｉ．ｃｇｉａｒ．ｏｒｇＣＧＩＡＲＣＳＩ）。
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表１ 环境减灾卫星、高分一号可见光（ＣＣＤ）数据与国外高分数据参数对比
Ｔａｂｌｅ１ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｎｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｄｉｓａｓｔｅｒｒｅｄｕｃｔｉｏｎｓａｔｅｌｌｉｔｅ，ｈｉｇｈｓｃｏｒｅｏｎｅ

ｖｉｓｉｂｌｅｌｉｇｈｔ（ＣＣＤ）ｄａｔａａｎｄｆｏｒｅｉｇｎｈｉｇｈｓｃｏｒｅｄａｔａ

波段号 光谱范围／μｍ 通道数 全色／多光谱／ｍ 幅宽／ｋｍ 过境周期／天

ＨＪ１Ａ／Ｂ ０．４３～０．９０ ４ ３０ ３６０／７２０ ２

ＧＦ－１ ０．４５～０．８９ ４ ２／８、１６ ４００／８００ ４

Ｌａｎｄｓａｔ ０．４５～２．３５ ７ ３０ １８５ １６

ＳＰＯＴ ０．５０～０．８９ ４ ２．５／５．０ ６０ ２６

ＡＬＯＳ ０．４２～０．８９ ４ ２．５／１０ ７０ ４６

表２ 所用卫星数据

Ｔａｂｌｅ２ Ｔｈｅｓａｔｅｌｌｉｔｅｄａｔａ

数据 过境时间／ｙｙｙｙ－ｍｍ－ｄｄ 分辨率 数据来源

ＬａｎｄｓａｔＴＭ／ＥＴＭ＋ １９７６１１３０，１９９４１０２４，２００２０５１５，２００６０９０７ ２８．５ｍ ＵＳＧＳ／ＮＡＳＡ

ＨＪ１Ａ／ＢＣＣＤ ２００９０８３０，２０１００９０６，２０１１０７１５，２０１１０８２２，２０１１０９１４，２０１１０９１８，

２０１１１０１２，２０１２０８１９，２０１３０８０１，２０１４０７２２，２０１５０９３０

３０ｍ 中国资源卫星应用中心

ＧＦ１ＣＣＤ ２０１６０９２６，２０１６１００２，２０１７０５２４ １６ｍ

１．３ 方法

在ＥＮＶＩ５．３下加载影像数据，首先根据不同
地物在环境减灾卫星和高分一号卫星 ＣＣＤ数据各
波段的光谱特性，分别赋予通道４、３、２为红、绿、
蓝３种颜色进行假彩色合成，定性观测水体边界位
置。其次，依次进行辐射校正、Ｆｌａａｓｈ大气校正和
正射校正，利用已校正的 ＬＡＮＤＳＡＴＴＭ影像，对
假彩色合成图像进行几何精校正，校正后的均方根

误差（ＲＭＳＥ）均小于０．５个像元。最后，采用多波
段经验阈值模型提取湖泊水体面积，算法为Ｂ４／Ｂ２

图２ 环境减灾卫星或高分一号卫星数据处理流程

Ｆｉｇ．２ ＴｈｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｄｉｓａｓｔｅｒｒｅｄｕｃｔｉｏｎ
ｓａｔｅｌｌｉｔｅｏｒｈｉｇｈｓｃｏｒｅｓａｔｅｌｌｉｔｅｄａｔａ

＜１＆Ｂ４＜０．０５，其中 Ｂ２、Ｂ４表示环境减灾卫星
或高分一号ＣＣＤ资料的第二和第四通道的反射率
（图２）。

２ 结果分析

２．１ 近４０年盐湖水体面积变化趋势
１９７６－２０１７年期间盐湖面积总体上呈现增大

趋势，其中２０１１年溃堤前的湖泊面积较１９７６年增
大了 ７．５０ｋｍ２，扩大部分的面积占盐湖总面积
１９．５％，年平均增速为１．６３ｋｍ２·ａ－１，面积扩大
不明显（图３）。２０１１年９月１４日上游卓乃湖发生
溃堤后，２０１１年１０月１２日盐湖面积为４６．８４ｋｍ２，
较卓乃湖溃堤前的８月２２日仅增大了０．９４ｋｍ２，
表明２０１１年盐湖面积未发现明显变化。然而２０１２
年５月２９日盐湖面积显著增大，较２０１１年１０月
１２日增大１．１３倍，此后的２０１２年８月１９日和９
月１３日，盐湖均呈持续快速增大趋势，表明盐湖上
游的卓乃湖溃堤已导致下游的库赛湖和海丁诺尔湖

相继发生湖水外溢，最后注入盐湖，使得盐湖面积

持续扩大，２０１３年６月１１日，盐湖面积已增大为
１３７．９６ｋｍ２，２０１４年７月２４日盐湖增幅开始减缓，
较２０１３年６月１１日相比扩大了６．５４ｋｍ２，至２０１７
年１０月１０日面积已达１６１．４４ｋｍ２，但增幅进一步减
缓（图３ａ、３ｂ）。另外，分析还表明，２０１２年后盐湖
面积呈持续扩大趋势，增加速率为８．５１ｋｍ２·ａ－１，
但２０１４年后增速明显放缓，仅为５．２４ｋｍ２·ａ－１。
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图３ 近４０年来盐湖水体面积变化及上游卓乃湖
溃堤（２０１１年）前后其面积变化

Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｔｈｅｓａｌｔｌａｋｅａｒｅａｉｎｔｈｅｐａｓｔ４０ｙｅａｒｓ
ａｎｄｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｉｔｓａｒｅａｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｔｈｅ

ｏｕｔｂｕｒｓｔｏｆＺｏｎａｇＬａｋｅ（２０１１）

总体来看，近４０多年来，盐湖面积先后经历了缓慢
增大（１９７６－２０１１年）→急剧增大（２０１２－２０１３年）
→稳定增大（２０１４－２０１７年）三个阶段。
２．２ 卓乃湖决堤前后盐湖湖岸线变化

通过对卓乃湖溃堤以来２０１１年１０月１２日至
２０１５年９月３０日提取的盐湖边界进行叠加，结果
显示，２０１５年９月３０日盐湖湖岸线与２０１１年１０
月１２日相比，在东南部和西南部湖岸线扩张显著
（图４）。其中，东南部向外扩张最为显著，最大扩
张距离为８ｋｍ，西南南部最大扩张距离为５．２ｋｍ，
东北方向扩张不及东南部和西南部，但最大扩张距

离仍有２．８ｋｍ。另外，盐湖在２０１１年没有明显扩
大，而是从２０１２年开始有了显著的扩张。随后由
于上游的卓乃湖溃堤、库赛湖及海丁诺尔湖相继出

现外溢后，面积逐渐趋于稳定，从而导致盐湖面积

进入稳定扩张期，与姚晓军等［１７］得到的结论一致。

２．３ 盐湖面积巨变成因分析

２．３．１ 气候变化

１９６１－２０１６年期间可可西里年平均气温呈增

图４ ２０１１－２０１５年盐湖湖岸线变化遥感监测
Ｆｉｇ．４ ＴｈｅｃｈａｎｇｅｏｆＳａｌｔＬａｋｅｓｈｏｒｅｌｉｎｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｂｙ

ｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｄｕｒｉｎｇ２０１１－２０１２

加趋势，其中２０００年前后的增加速率分别为０．２０
℃·（１０ａ）－１、０．５１℃·（１０ａ）－１，尤其是２０００年
以来增温速率显著，年平均气温为 －４．４℃，较历
年（１９８１－２０１０年）平均气温偏高０．５℃。
１９６１－２０１６年，可可西里年平均降水量为

３０１．５ｍｍ，近５６年来呈不断增加趋势，其中２０００
年前后的增加速率分别为９．８ｍｍ·（１０ａ）－１、２３．４
ｍｍ·（１０ａ）－１，２０００年以后增加速率为以前增加
速率的２．４倍，年平均降水量为３３５ｍｍ，较历年
（１９８１－２０１０年）平均偏多１１％。

综合分析表明，近５６年来，可可西里地区气候
呈现暖湿化趋势，其中２０００年以来的气温、降水增
加尤为明显（图５），与施雅风等［１８］得到的结论一

致。

２．３．２ 冰川及冻土融水

除气候变化因素对盐湖面积的影响外，盐湖北

部的冰川融水和及其周边冻土中的水分释放也是其

补给的形式。根据中国冰川目录［１９］和最新一期冰

川目录资料［２０］可知，２０世纪７０年代初期，可可西
里冰川面积为２４２３．６０ｋｍ２，２１世纪初为２２４３．３５
ｋｍ２，共减少１８０．２５ｋｍ２，表明可可西里地区冰川
整体呈退缩状态。然而，根据段水强等［１６］、姚晓军

等［１７］的研究成果，可可西里冰川融水对湖泊面积

变化影响较小；据伍道梁地区冻土资料分析，１９８０
年代以来，伍道梁冻土层厚度变薄，活动层厚度增

加，冻结持续日数缩短，但冻土层中地下冰融化很

０５　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　冰　　　川　　　冻　　　土 　　４０卷　



图５ １９６１－２０１６年可可西里地区气候变化
Ｆｉｇ．５ ＣｌｉｍａｔｉｃｃｈａｎｇｅｉｎＨｏｈＸｉｌｒｅｇｉｏｎｄｕｒｉｎｇ１９６１－２０１６

难转入流动的地下水，并且比例很小［２１］。因此，冰

川和冻土融水可能是引起可可西里盐湖面积扩大的

部分原因，但并非主要原因。

３．３．３ 上游卓乃湖溃堤

２０１１年９月中旬，卓乃湖发生溃堤，面积急剧
减小，从溃堤前的 ２７４．０８ｋｍ２减小到溃堤后的
１６０．１６ｋｍ２，减幅为１１３．９２ｋｍ２。２０１２－２０１７年期
间，面积减小了１３．９０ｋｍ２，随着决口处继续下切
拉深，卓乃湖储水功能进一步减小，２０１３年后面积
逐渐趋于稳定，下泄的湖水先后进入库赛湖、海丁

诺尔湖和盐湖。

库赛湖和海丁诺尔湖水体在２０１１年卓乃湖溃
堤后均先快速增大，后减小，２０１３年后趋于稳定。
２０１１年 ８月 ２２日库赛湖面积为 ２８８．４３ｋｍ２，至
２０１１年１０月１２日扩大为３４５．４９ｋｍ２，至２０１２年
８月１９日面积减小为３４０．４９ｋｍ２，表明２０１１年１０
月至２０１２年８月期间，库赛湖发生湖水外溢导致
面积减小。

海丁诺尔湖在卓乃湖溃堤前２０１１年８月２２日
面积为５１．４ｋｍ２，至２０１１年１０月１２日，面积扩大
为６７．２ｋｍ２，２０１２年８月１９日面积进一步扩大为
７９．３ｋｍ２，２０１３年 ６月 １１日略有增大，为 ７９．７
ｋｍ２，２０１４年１０月２０日面积减小为７２．４ｋｍ２，表
明２０１３年６月至２０１４年１０月期间，海丁诺尔湖发
生湖水外溢导致面积减小。

盐湖溃堤前 ２０１１年 ８月 ２２日面积为 ４５．９０
ｋｍ２，卓乃湖溃堤至２０１１年１０月１２日，盐湖面积
扩大为４６．８４ｋｍ２，２０１２年８月１９日面积扩大为
１１１．２０ｋｍ２，２０１３年６月１１日面积为１３７．９６ｋｍ２，
２０１７年１０月１０日面积为１６１．４４ｋｍ２，表明盐湖上

游的卓乃湖溃堤导致库赛湖和海丁诺尔湖相继发生

湖水外溢，并最终导致盐湖面积剧烈变化（图６）。

图６ ２００９－２０１７年卓乃湖溃堤及其对下游湖泊的影响
Ｆｉｇ．６　ＺｏｎａｇＬａｋｅｄｉｋｅａｎｄｉｔｓｉｍｐａｃｔｏｎｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ

ｌａｋｅｓｄｕｒｉｎｇ２００９－２０１７

２．４ 盐湖面积增大产生的影响

２．４．１ 对周边草地的影响

盐湖水体面积在２００９－２０１７年间一直处于增
长状态，从２００９年的４０．９ｋｍ２扩大到２０１１年１０
月的４６．８ｋｍ２，３年间面积增加约６ｋｍ２，增加幅
度较小。２０１１年１０月后，盐湖面积显著增大，从
４６．８ｋｍ２快速扩大至１００ｋｍ２（２０１２年５月未完全
解冻前），湖体完全解冻后，水体面积进一步增大，

至２０１２年９月达到１２２ｋｍ２。２０１３年６月最新监
测资料显示，盐湖水体面积已达到１３８ｋｍ２。经过
对比分析２０１１年１０－１１月的遥感图像，盐湖水体
面积显著增大发生在１１月初。由此推测，卓乃湖
溃堤后外泄的水流，经过库赛湖、海丁诺尔湖蓄

集、分流，最终大部分注入盐湖，使盐湖及周围小

湖泊融为一体，并向东、向南蔓延。
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２．４．２ 对周边生态环境及重大工程设施的影响

盐湖周边分布有石油管线、通讯光缆、青藏铁

路和青藏公路等重大工程设施。另外，盐湖湖水为

高浓度咸水湖，其面积扩大会淹没和破坏周边草地

植被，而且对附近的输油管线等工程设施产生腐蚀

破坏，严重威胁青藏铁路和青藏公路的运行安全。

２０１１年９月下旬以来，盐湖湖岸线向东南方向推进
了４ｋｍ，距离青藏铁路和青藏公路约８ｋｍ，并且
还有继续逼近的趋势［２２］。根据苌亚平等［２３］利用可

可西里地区高程数据模拟的结果，如果盐湖所在流

域的降水在未来几十年里呈持续增加态势，盐湖则

必然继续扩张，并将朝着湖水外溢方向演化，且外

溢所需时间最短为５．２６年，最长为９．３３年。盐湖
集水区域由于卓乃湖溃堤已扩大为卓乃湖、库赛

湖、海丁诺尔湖流域，加之可可西里地区受气候暖

湿化的影响，盐湖面积今后还将呈持续增大趋势，

并对其周边重大工程设施产生不利影响。

３ 结论与讨论

受青藏高原暖湿化的影响，近５６年来可可西
里地区气候总体上呈现暖湿化趋势。进入２１世纪
以来，气候暧湿化趋势更加明显。２０１１年以前气候
暧湿化是盐湖面积缓慢扩大的主要原因；冰川和冻

土融水可能是引起可可西里盐湖面积扩张的原因，

但并非主要原因；上游卓乃湖溃堤导致盐湖面积从

卓乃湖溃堤前２０１１年８月２２日的４５．９ｋｍ２扩大至
２０１７年的１６１．４４ｋｍ２。近４０多年来，盐湖面积先
后经历了缓慢增大（１９７６－２０１１年）→急剧增大
（２０１２－２０１３年）→稳定增大（２０１４－２０１７年）三个
阶段。

盐湖面积显著扩大，高浓度盐分的湖水破坏了

周边的草地植被，并对其临近区域的通讯缆线、输

油管线、国防设施等产生侵蚀作用；另一方面，盐

湖面积扩大导致湖水淡化，有利于湖中藻类的生

长。流域淹没分析表明，如果盐湖水位再上涨

１０ｍ，盐湖湖水就会发生外流，并威胁到青藏铁
路、青藏公路的运行安全。

由于可获取的晴空遥感影像资料十分有限

（ＬａｎｄｓａｔＴＭ／ＥＴＭ＋和环境减灾卫星的时间分辨
率分别为１６天和２天），ＨＪ－Ａ／Ｂ卫星 ＣＣＤ数据
为光学遥感影像，受天气过程影响大，多数遥感影

像图上云量较大。另外，环境减灾卫星和高分一号

卫星受水体混浊度、季节、天气和周边环境、ＣＣＤ
传感器各通道波长较长等因素的影响较大，需要根

据上述诸多因素来设置水体识别模式的阈值。基于

多源卫星的湖泊水患动态监测是大势所趋。目前位

于盐湖上游的卓乃湖因溃堤已失去将近一半的储水

功能，且和下游的库赛湖、海丁诺尔湖连为一体，

盐湖集水区域已扩大为卓乃湖、库赛湖、海丁诺尔

湖及盐湖流域，加之可可西里地区受气候暖湿化的

影响，盐湖面积今后还将呈持续增大趋势，并对其

周边重大工程设施产生不利影响。因此，探索多源

遥感资料的快速融合算法及湖泊水体扩张过程模拟

预测方法，对盐湖进行长期持续高效地监测其动态

变化特征，仍然是今后可可西里地区湖泊水患预警

研究与灾害防治的重点。
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２１８７．［赵林，程国栋，李述训，等．青藏高原五道梁附近多
年冻土活动层冻结和融化过程［Ｊ］．科学通报，２０００，４５
（１１）：１２０５－１２１１．］

［２２］ＬｉｕＢａｏｋａｎｇ，ＤｕＹｕ′ｅ，ＬｉＬｉｎ，ｅｔａｌ．Ｏｕｔｂｕｒｓｔｆｌｏｏｄｉｎｇｏｆｔｈｅ
ｍｏｒａｉｎｅｄａｍｍｅｄＺｈｕｏｎａｉＬａｋｅｏｎＴｉｂｅｔａｎｐｌａｔｅａｕ：ｃａｕｓｅｓａｎｄ
ｉｍｐａｃｔｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅａｎｄＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇＬｅｔｔｅｒｓ，
２０１６，１３（４）：５７０－５７４．

［２３］ＣｈａｎｇＹａｐｉｎｇ，ＺｈｏｎｇＤａｎ，ＬｉＨａｏｊｉｅ，ｅｔａｌ．Ｌａｎｄｓｕｒｆａｃｅｔｅｍ
ｐｅｒａｔｕｒｅｒｅｔｒｉｅｖｅｄｆｒｏｍＨＪ１Ｂｓａｔｅｌｌｉｔｅｄａｔａｉｎｔｈｅｕｐｐｅｒｒｅａｃｈｅｓ
ｏｆｔｈｅＳｈｕｌｅＲｉｖｅｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｌａｃｉｏｌｏｇｙａｎｄＧｅｏｃｒｙｏｌｏｇｙ，
２０１５，３７（４）：９５４－９６２．［苌亚平，种丹，李浩杰，等．基于
ＨＪ１Ｂ卫星数据的疏勒河上游流域地表温度反演［Ｊ］．冰川冻
土，２０１５，３７（４）：９５４－９６２．］

３５１期 杜玉娥等：１９７６－２０１７年青藏高原可可西里盐湖面积动态变化及成因分析 　



ＤｙｎａｍｉｃｃｈａｎｇｅａｎｄｃａｕｓｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆＳａｌｔＬａｋｅａｒｅａｉｎＨｏｈＸｉｌ
ｏｎＱｉｎｇｈａｉＴｉｂｅｔＰｌａｔｅａｕｄｕｒｉｎｇ１９７６－２０１７

ＤＵＹｕ′ｅ１，２，　ＬＩＵＢａｏｋａｎｇ３，４，　ＨＥＷｅｉｇｕｏ５，　ＤＵＡＮＳｈｕｉｑｉａｎｇ６，　ＨＯＵＦｕｊｉａｎｇ１，　ＷＡＮＧＺｏｎｇｌｉ１

（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＰａｓｔｏｒａｌＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＬａｎｚｈｏｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｌａｎｚｈｏｕ７３００２０，Ｃｈｉｎａ；　２．ＮａｔｕｒａｌＥｎｅｒｇｙＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，

ＧａｎｓｕＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｌａｎｚｈｏｕ７３００２０，Ｃｈｉｎａ；　３．ＱｉｎｇｈａｉＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｘｉｎｉｎｇ８１０００１，Ｃｈｉｎａ；

４．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＤｉｓａｓｔｅｒＰｒｅｖｅｎｔｉｏｎａｎｄＤｉｓａｓｔｅｒＲｅｄｕｃｔｉｏｎｉｎＱｉｎｇｈａｉＰｒｏｖｉｎｃｅ，Ｘｉｎｉｎｇ８１０００１，Ｃｈｉｎａ；

５．ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅＳｃｈｏｏｌ，ＧｕａｎｇｄｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＦｉｎａｎｃｅａｎｄＥｃｏｎｏｍｉｃｓ，Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ５１０３２０，

Ｃｈｉｎａ；６．ＨｙｄｒｏｌｏｇｙａｎｄＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅＢｕｒｅａｕｏｆＱｉｎｇｈａｉＰｒｏｖｉｎｃｅ，Ｘｉｎｉｎｇ８１０００１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＬａｋｅｓｏｎｔｈｅＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕａｒｅｓｅｎｓｉｔｉｖｅｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｏｆｇｌｏｂａｌｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅ．Ｉｎｔｈｅｌａｓｔ５５ｙｅａｒｓ，ｔｈｅ
ｃｌｉｍａｔｅｏｆｔｈｅＨｏｈＸｉｌｒｅｇｉｏｎｓｈｏｗｅｄａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｗａｒｍａｎｄｗｅｔｔｒｅｎｄ，ｉｎｗｈｉｃｈｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｉｓｅｒａｔｅｗａｓ
０．３３℃·（１０ａ）－１（Ｒ＝０．７４６，Ｐ＜０．０１），ａｎｄｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｒａｔｅｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｗａｓ２３．４ｍｍ·（１０ａ）－１（Ｒ
＝０．４２２，Ｐ＜０．０１）．Ｏｖｅｒｔｈｅｐａｓｔ４０ｙｅａｒｓ，ｔｈｅａｒｅａｏｆｓａｌｔｌａｋｅｈａｓｓｈｏｗｎａｎｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｔｒｅｎｄ．Ａｍｏｎｇｔｈｅｍ，
ｔｈｅａｒｅａｏｆＳａｌｔＬａｋｅｂｅｆｏｒｅｄｉｋｅｂｕｒｓｔｉｎｃｒｅａｓｅｄｂｙ１．６３ｋｍ２· ａ－１ｆｒｏｍ１９７６ｔｏ２０１１，ａｎｄａｆｔｅｒｄｉｋｅｂｕｒｓｔｉｔ
ｃｏｎｔｉｎｕｅｄｔｏｅｘｐａｎｄａｔｔｈｅｒａｔｅｏｆ８．５１ｋｍ２·ａ－１．Ｏｎｔｈｅｗｈｏｌｅ，ｉｎｔｈｅｐａｓｔ４０ｙｅａｒｓ，ｔｈｅａｒｅａｏｆＳａｌｔＬａｋｅｈａｓ
ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅｄｔｈｒｅｅｓｔａｇｅｓ：ｓｌｏｗｌｙｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ（１９７６－２０１１）→ｓｈａｒｐｌｙｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ（２０１２－２０１３）→ｓｔｅａｄｉｌｙｉｎｃｒｅａｓ
ｉｎｇ（２０１４－２０１７）．ＴｈｅｍａｉｎｒｅａｓｏｎｆｏｒｔｈｅｅａｒｌｙｅｘｐａｎｓｉｏｎｏｆｔｈｅＳａｌｔＬａｋｅａｒｅａｗａｓｔｈｅｗａｒｍａｎｄｗｅｔｏｆｔｈｅ
ｃｌｉｍａｔｅｉｎｔｈｅＨｏｈＸｉｌｒｅｇｉｏｎ．Ｔｈｅｒｅａｓｏｎｆｏｒｔｈｅｓｈａｒｐｉｎｃｒｅａｓｅｉｎｔｈｅａｒｅａｉｎｔｈｅｌａｔｅｒｐｅｒｉｏｄｗａｓｄｕｅｔｏｔｈｅｄｉｋｅ
ｂｕｒｓｔｏｆｔｈｅＺｏｎａｇＬａｋｅｉｎｔｈｅｕｐｐｅｒｂｒａｎｃｈｅｓｏｆｔｈｅＳａｌｔＬａｋｅｏｎＳｅｐｔｅｍｂｅｒ１５，２０１１，ｒｅｓｕｌｔｉｎｇｉｎｔｈｒｅｅｌａｋｅｓ
ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ（ＬａｋｅＫｏｓｅｉ，ＬａｋｅＤｉｎａｒｄＮｏｉｒ），ａｎｄＳａｌｔＬａｋｅａｒｅｃｏｎｎｅｃｔｅｄｉｎａｒｏｗ；ｇｌａｃｉａｌａｎｄｆｒｏｚｅｎｗａｔｅｒ
ｍｅｌｔｉｎｇｍａｙｂｅｔｈｅｃａｕｓｅｏｆｔｈｅｅｘｐａｎｓｉｏｎｏｆｔｈｅＨｏｈＸｉｌＳａｌｔＬａｋｅａｒｅａ，ｂｕｔｉｔｉｓｎｏｔｔｈｅｍａｉｎｒｅａｓｏｎ．Ｉｎｔｈｅ
ｌａｔｅｒｐｅｒｉｏｄ，ｔｈｅａｒｅａｏｆＳａｌｉｎｅＬａｋｅｗｉｌｌａｌｓｏｓｈｏｗａｓｔｅａｄｙｉｎｃｒｅａｓｅｔｒｅｎｄ．ＴｈｅｅｘｐａｎｓｉｏｎｏｆｔｈｅＳａｌｔＬａｋｅａｒｅａ
ｈａｓｌｅｄｔｏｔｈｅｄｅｓａｌｉｎｉｚａｔｉｏｎｏｆＳａｌｔＬａｋｅ，ａｎｄｔｈｅａｒｅａｗｈｅｒｅｔｈｅｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｇｒａｓｓｌａｎｄｈａｓｂｅｅｎｓｕｂｍｅｒｇｅｄａｎｄ
ｄｅｓｔｒｏｙｅｄｃｏｎｔｉｎｕｅｓｔｏｅｘｐａｎｄ．Ｗｈｉｃｈｎｏｔｏｎｌｙｄａｍａｇｅｓｔｈｅｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｇｒａｓｓｌａｎｄ，ｂｕｔ
ｍａｙａｌｓｏｈａｖｅａｎａｄｖｅｒｓｅｅｆｆｅｃｔｓｏｎｍａｊｏｒｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｆａｃｉｌｉｔｉｅｓａｒｏｕｎｄＨｏｈＸｉｌ．Ｉｎｖｉｅｗｏｆｔｈｅｆａｃｔｔｈａｔｔｈｅａｒｅａ
ｏｆＳａｌｔＬａｋｅｗｉｌｌｃｏｎｔｉｎｕｅｔｏｉｎｃｒｅａｓｅｉｎｔｈｅｆｕｔｕｒｅ，ｉｔｗｉｌｌａｄｖｅｒｓｅｌｙａｆｆｅｃｔｔｈｅｍａｊｏｒｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｆａｃｉｌｉｔｉｅｓａｒｏｕｎｄ
ｉｔ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｌｏｎｇｔｅｒｍａｎｄｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｔｒａｃｋｉｎｇａｎｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆＳａｌｔＬａｋｅＬａｋｅｕｓｉｎｇｍｕｌｔｉｓｏｕｒｃｅｓａｔｅｌｌｉｔｅ
ｄａｔａｗｉｌｌｒｅｍａｉｎｔｈｅｆｏｃｕｓｏｆｒｅｌｅｖａｎｔｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔｄｅｐａｒｔｍｅｎｔｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ＱｉｎｇｈａｉＴｉｂｅｔＰｌａｔｅａｕ；ＨｏｈＸｉｌ；ＳａｌｔＬａｋｅａｒｅａ；ｏｕｔｂｕｒｓｔｏｆＺｏｎａｇＬａｋｅ；ｃａｕｓｅａｎａｌｙｓｉｓ
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