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摘 要：咸海是亚洲仅次于里海的第二大内陆咸水湖，20世纪 60年代以来湖泊面积急剧萎缩。基于

1960 - 2018年咸海的面积数据、CRU气温和降水数据以及咸海流域灌溉面积、水库容量等资料，定量分

析了 1960年以来咸海湖泊面积的变化情况，并从气候变化与人类活动两方面探究了咸海面积变化的主

要影响因素。结果表明：1960 - 2018年咸海的面积由 6. 85×104 km2持续萎缩至（8. 32±0. 19）×103 km2，

共减少了（6. 02±0. 02）×104 km2（约 87. 85%），其中 1960 - 2009年面积萎缩了（5. 94±0. 02）×104 km2（约

86. 77%），而在 2009 - 2018年其面积萎缩速率明显放缓，减少了 740. 04 km2（约 8. 17%）。统计结果显

示，1960年以来强烈的人类活动（主要表现为灌溉用水和水库储水量的持续增加）是导致咸海面积急剧

萎缩的主要因素，其对咸海面积变化的影响远大于气候变化。在中亚地区气候继续向暖湿变化的背景

下，咸海流域应尽快调整以农业灌溉为主的用水结构，否则在上游冰川融水达到峰值后，咸海可能面

临干涸的危险。
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0 引言

位于欧亚大陆腹地的中亚干旱区是亚洲中部

的重要组成部分［1］，其面积占全球干旱区总面积的

三分之一［2］，该区域既是气候变化敏感区，又是生

态环境脆弱区［3］。湖泊不仅具有调节气候、维系绿

洲、维持区域生态平衡等重要功能［4-5］，更是研究气

候变化的重要指标［6-7］，因而一直是中亚地区气候

变化研究与人类活动研究的热点方向［8-9］。此外，

中亚干旱区是“丝绸之路经济带”的必经之地，目前

水资源短缺是制约当地发展的主要因素［10-11］。因

此，系统开展中亚干旱区的湖泊变化及其与人类活

动的关系研究不仅具有重要的科学意义，同时也对

中亚地区的社会经济发展具有重大的现实意义。

鉴于中亚干旱区湖泊变化研究的重要意义，国

内外的专家学者已经基于多种方法对中亚地区的

湖泊变化进行了深入的研究。已有的研究结果表

明：1975 - 2007年中亚干旱区有超过一半的内陆湖

面积呈急剧萎缩趋势，湖泊总面积从 1975年的

9. 14×104 km2萎缩到了 2007年的 4. 60×104 km2，面

积减小了 49. 62%［12］；不同海拔的湖泊变化研究结

果表明，中亚湖泊近几十年来的面积变化存在明显

的垂直差异，即平原区尾闾湖泊面积普遍呈萎缩趋

势，高山湖泊水域面积基本保持不变乃至有扩张的
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趋势。中亚地区的高山湖泊位于亚洲高山区西部

边缘，气候变暖引起的冰冻圈波动是该区域高山湖

泊面积普遍扩张的主控因素［13-17］。然而，对于受气

候变化和人类活动共同影响的平原尾闾湖泊而言，

定量分析其变化原因的研究目前还相对较少。

平原尾闾湖泊对维持干旱区的生态平衡具有

重要意义。新疆罗布泊的消亡引起了当地一系列

生态环境灾难，造成该地区干旱化和沙漠化程度加

重，植被退化，土地盐碱化加剧［18］。因此开展中亚

干旱区平原尾闾湖泊变化特征研究，不仅可以明确

中亚干旱区的气候环境变化和人类活动在湖泊演

化过程中所起到的作用，还能为合理开发利用和保

护水资源，促进区域可持续发展提供科学依据。咸

海作为中亚两条最大内陆河（阿姆河和锡尔河）的

尾闾湖，是亚洲仅次于里海的第二大内陆咸水湖。

20世纪 60年代开始，阿姆河和锡尔河的河水被大

量用于农业灌溉和生活用水，加之上述两个流域 70
年代以来气候持续干旱，造成了咸海入湖径流持续

下降，进而导致湖泊水位下降，面积急剧萎

缩［19-22］；到 1986年咸海分裂为南北两部分，过去 50
年咸海的面积萎缩了 5. 3×104 km2［20，23］。咸海面积

的急剧萎缩引起了国际社会的强烈关注［24-26］，为保

护咸海，中亚各国不断制定和完善跨界河流水合作

条约，详细分配和协调流域上下游国家的水量分

配，不断推进流域水资源管理的进程［20］。在“保护

北咸海计划”的推动下，同时伴随着近年来中亚气

候正在由暖干向暖湿转变［27］，北咸海的面积呈现出

略微扩张的趋势［28］。然而，不同时期咸海面积的变

化，到底是气候变化作用的结果，还是人类活动作

用的结果，目前仍是学界争论的焦点。

为能够从定量角度分析自然和人为要素对咸

海面积变化的影响，本文基于 1960 - 2018年咸海

的面积数据、CRU气象资料以及咸海流域灌溉面

积、水库容量等资料，首先明确咸海不同时期的变

化状况，进而结合气象资料、灌溉资料和水库容量

等资料进行综合分析，以期从定量角度探究气候变

化与人类活动对咸海面积变化的影响。

1 研究区概况

咸海（图 1）位于中亚哈萨克斯坦和乌兹别克

斯坦两国交界处。20世纪 60年代初，它是世界第

四大内陆湖，水位约为 53 m，湖泊面积约 6. 85×
104 km2，平均水深 16 m，南北长 435 km，东西宽

290 km［21，29］。1986年分裂成为南咸海和北咸海两片

水域，2003年湖中的复活岛与陆地相连，将南咸海

又进一步分成了东、西两部分。2014年，咸海水域

面积约为 6. 96×103km2。咸海地处温带沙漠性气

候，夏季高温少雨，蒸发量大，冬季寒冷干燥，年

平均气温为 9. 4 ℃，年降水量在 100 ~ 140 mm
之间［29］。

图1 咸海流域示意图

Fig. 1 Map showing the Aral Sea basin

682



2期 杨雪雯等：中亚干旱区咸海面积变化与人类活动及气候变化的关联研究

咸海的入湖径流主要来源于阿姆河和锡尔河。

锡尔河发源于中天山的阿克什拉克山冰川，全长

3 018 km，是中亚地区最长的河流。河流流向自东

向西，途经吉尔吉斯斯坦、乌兹别克斯坦、塔吉克

斯坦、哈萨克斯坦四个国家，最终注入咸海［30］。阿

姆河源于西天山和帕米尔高原西部山区，全长

2 540 km，是中亚地区流量最大的河流。河流自东

向西流经塔吉克斯坦、乌兹别克斯坦、土库曼斯坦

三个中亚国家，最终注入咸海［30］。

2 数据与方法

2. 1 数据

（1）湖泊面积数据

1960 - 1999年的咸海面积数据来源于中亚水

资源信息网（CAWATER-info）（http：//www. cawa⁃
ter-info. net）。2000 - 2018年逐年的遥感影像为

MODIS MOD02QKM产品（来源于 https：//ladsweb.
modaps. eosdis. nasa. gov/search/），该产品为 MO⁃
DIS的一级数据产品，时间分辨率较高，空间分辨

率达到 250 m，能够实现咸海逐年相同时段的面积

信息的提取。考虑到内陆湖泊的面积在年内波动

较为剧烈，本文选取了 2000 - 2018年咸海面积年

内变化相对稳定时期（9 - 10月）的 MOD02QKM
数据。尽管归一化水体指数（Normalized Differ⁃
ence Water Index，NDWI）常被用于水域边界的提

取，但是由于 MOD02QKM 数据仅有红外和近红

外两个波段，不能用于 NDWI的计算。因此本文

选 用 了 归 一 化 植 被 指 数（Normalized Difference
Vegetation Index，NDVI）的方法［31］，并将NDVI提
取所得的咸海面积与目视解译的结果进行了对

比，最终设定阈值为-0. 05提取湖泊边界并计算面

积，提取的误差为湖泊边界所经过的像元面积的

一半。

（2）气象资料

本文的气象资料选用了英国 East Anglia大学

Climatic Research Unit（CRU）发布的CRU TS v4. 03
（CRU time series version 4. 03，获取地址为 http：//
data. ceda. ac. uk/badc/cru/data/cru_ts/）。该数据集

通过整合已有的若干个知名数据库，重建了一套覆

盖全球陆地、且无缺测的月平均地表气候要素数据

集。数据的空间分辨率为 0. 5°×0. 5°［32］。已有研究

表明该数据可以很好地揭示中亚地区 20世纪的气

候变化状况［1，33］。由于中亚地区气象台站公布的资

料匮乏，因此本文选择了该数据集 1960 - 2018年

的气温和降水量数据作为主要气象因子来分析咸

海面积对气候变化的响应。

（3）其他数据

咸海流域 2000年左右的冰川面积数据来源于

Randolph 6. 0冰川编目数据（Randolph Glacier In⁃
ventory，RGI）［34］，该数据集由全球陆地冰川监测计

划机构发布（Global Land Ice Measurements from
Space，GLIMS）（http：//www. glims. org/RGI/），

2016年的冰川面积数据是基于Landsat ETM+、OLI
影像提取所得。冰川物质平衡观测数据来源于世

界冰川监测服务处（World Glacier Monitoring Ser⁃
vice，WGMS）（https：//wgms. ch/products_gmbb/）。

咸海流域灌溉面积和水库数据来源于联合国粮食

及农业组织（Food and Agriculture Organization of
the United Nations，FAO）（http：//www. fao. org/nr/
water/aquastat/basins/aral-sea）和相关研究资料［20，29］。

2. 2 研究方法

（1）显著性检验

Mann-Kendall（M-K）检验方法是广泛应用于

气候水文等要素长期变化趋势的非参数检验方

法［35］。在M-K趋势检验中，检验统计量 Z>0时表

示上升趋势，Z<0时为下降趋势。Z的绝对值在

大 于 1. 28、1. 64、2. 32 时 ，分 别 表 示 在 0. 1、
0. 05、0. 01的水平上显著，即通过置信度 90%、

95%和 99%的显著性检验。在M-K突变检验中，

统计量 UF>0表示呈上升趋势，UF<0呈下降趋

势，当 UF的绝对值大于 1. 64、1. 96、2. 56时，分

别表示上升或下降趋势在 0. 1、0. 05、0. 01的水

平上显著，即通过置信度 90%、95% 和 99% 的显

著性检验。将UF逆序排列得到UB，若UF和UB
曲线出现交点且交点在临界线之间，那么相对应

的时刻即为突变开始的时刻。在本文中主要用于

检测中亚地区气温和降水的变化趋势及其发生突

变的时间。

（2）缓冲区分析

缓冲区分析是围绕点、线、面实体，自动建立

其周围一定距离的带状区，用来识别这些实体对邻

近对象的影响范围。本文为探究咸海面积变化对

其周边不同范围内气候变化的响应，采用缓冲区分

析的方法，以咸海的湖泊中心点位置为圆心，以

200 km为间隔建立若干缓冲区，至1 600 km处可到

达咸海流域边缘，进而分析咸海面积变化与气象要

素的空间相关性。
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（3）相关性分析

为探究湖泊面积变化与气候及人类活动之间

的相关性，采用 Pearson相关系数表示各变量之间

的相关关系。

r =
∑
i = 1

n

( Xi -
-
X ) (Yi -

-
Y )

∑
i = 1

n

( Xi -
-
X )2 ∑

i = 1

n

(Yi -
-
Y )2

（1）

式中：r为相关系数；Xi、Yi 为变量，
-
X、

-
Y为其平均

值；i为变量的次序；n为样本数。r>0时表示变量

之间为正相关，反之为负相关；r的绝对值越接近

于1，表明变量间相关关系越强。

Pearson相关系数的检验统计量为

T =
r n -2

1 - r2
（2）

式中：r为相关系数；n为样本数。本文中分别分析

气温、降水、流域灌溉面积及水库容量等要素与湖

泊面积数据之间的相关性。

（4）回归分析

回归分析是定量分析变量之间相互依赖关系

的一种重要的统计方法。标准的线性回归模型中，

假设方差在待研究总体中是恒定的，即因变量的变

异不随自身预测值以及其他自变量值的变化而发

生改变。然而方差不恒定时，线性回归不再提供最

优模型估计，而加权最小二乘回归分析可以解决这

一问题。其基本原理是对不同的数据赋予不同的

权重以平衡不同变异数据的影响，使用加权最小平

方（WLS）计算线性回归模型的系数，在确定回归系

数时，对变异性小的数据赋予更高的权重。本文中

采用加权最小二乘法进行回归分析，用来确定气候

要素、人为要素与湖泊面积变化之间的关系，分析

其对湖泊面积变化的影响程度。

3 结果与讨论

3. 1 咸海面积变化

图2显示了过去60年咸海的面积变化情况。咸

海面积由 1960年的 6. 85×104 km2萎缩至 2018年的

（8. 32±0. 19）×103km2，面积共萎缩了（6. 02±0. 02）×
104 km2（约 87. 85%），年平均变化率达到-1. 52% ⋅
a-1。其中，1960 - 2009年咸海经历了面积的急剧萎

缩，由 1960年的 6. 85×104 km2 减少到 2009年的

（9. 06±0. 17）×103 km2，萎缩了（5. 94±0. 02）×104 km2

（约 86. 77%），年平均变化率达到-1. 77%⋅a-1；2009
- 2018年咸海的面积萎缩速率明显减缓，其面积由

（9. 06±0. 17）×103 km2变化为（8. 32±0. 19）×103 km2，

共减少了 740. 04 km2（约 8. 17%），年平均变化率

为-0. 91%⋅a-1，并且在 2010年、2015年和 2017年湖

泊面积出现了小幅度的扩张。

咸海在 1986年分裂成了南、北两部分，即主体

部分的南咸海和面积相对较小的北咸海［图 3（a）、

（b）］。南咸海面积变化趋势与咸海整体的面积变

图2 1960 - 2018年咸海面积变化和1986 - 2018年
南、北咸海面积变化

Fig. 2 Area variations of the Aral Sea，1960 - 2018 and the
South and North Aral Seas，1986 - 2018

图3 Google Earth影像上不同时期咸海的空间特征

Fig. 3 Google Earth images showing the spatial pattern of the Aral Sea in 1973，1986，2014 and 2018
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化趋势基本一致，即经历了急剧萎缩（1986 - 2009
年）和波动缩小（2009 - 2018年）两个阶段，其面积

从 1986 年 的 3. 86×104 km2 减 少 到 了 2018 年 的

（5. 18±0. 12）×103 km2，萎 缩 了（3. 34±0. 01）×
104 km2（约 86. 57%），年平均变化率高达-2. 71%⋅a-1

（图 2）。2000年之后，南咸海又进一步分裂成了

东、西两部分，其东部在 2014年曾首次出现干涸

［图3（c）］，随后几年其面积有一定程度的恢复［图3
（d）］。相比于南咸海的整体萎缩趋势，北咸海除

1999年出现了极小值外，其余年份的面积变化趋势

均呈波动的上升状态（图 2）。面积从分裂之初的

2. 83×103 km2波动扩张至 2018年的（3. 14±0. 06）×
103 km2，增加了（312. 34±62. 21）km2（约 11. 04%），

年平均变化率为0. 35%⋅a-1。

3. 2 气候变化和人类活动对咸海的影响

咸海属于平原尾闾湖泊，其入湖径流主要来

源于降水和上游山区的冰冻圈释水，这两者都

与气候变化密切相关；阿姆河和锡尔河均流经

中亚地区的绿洲地区，沿途平原区大规模的农

业灌溉、居民生活用水和水库蓄水也会影响咸

海的入湖径流。因此，对咸海而言，气候变化和

人类活动共同影响其入湖径流，有必要结合气候变

化及人类活动来分析咸海面积变化的主要影响

因素。

3. 2. 1 咸海湖区气候变化

（1）气温

基于CRU数据获取了咸海湖区 1960 - 2018年
的气温变化状况（图 4）。1960 - 2018年咸海湖区多

年平均气温约为 10. 36 ℃，其中年均温的最大值

（12. 09 ℃）出 现 在 2004 年 和 2013 年 ，最 小 值

（8. 16 ℃）出现在 1969年。湖区气温在研究时段内

整体呈波动上升的趋势［图 4（a）］，年均温、夏季气

温和冬季气温的变化率分别为 0. 32 ℃·（10a）-1、

0. 37 ℃·（10a）-1和 0. 29 ℃·（10a）-1。年均温和夏季

气温升温趋势均在 0. 01的水平上显著。M-K检验

的结果表明：咸海湖区的年均温在 1994年发生突

变，开始出现增温趋势，2000年以后湖区的年均温

上升趋势在 0. 05的水平上显著［图 4（b）］；湖区的

夏季气温在研究时段内持续上升，并在 1982年之

后呈现出显著的升温趋势，达到 0. 05的显著性水

平［图 4（d）］；湖区内冬季气温在 1960 - 1982年波

动下降，而在 1982年之后出现小幅度的上升，但其

升温趋势不显著［图4（f）］。

（2）降水

研究时段内咸海湖区多年平均降水量为

128. 9 mm，其整体呈先减少后增加的趋势［图 5
（a）］，变化速率约为 4. 87 mm·（10a）-1。然而，湖区

内夏季和冬季降水量呈现出不同的变化趋势［图 5
（c）、（e）］：夏季降水量整体较少，多年平均夏季降

水 量 仅 为 17. 55 mm，其 变 化 率 为 0. 34 mm·
（10a）-1，增加趋势不显著；而冬季降水量呈显著增

加的趋势，变化率达到 2. 21 mm·（10a）-1，其增加趋

势在 0. 01的水平上显著。M-K检验结果表明：咸

海湖区的年降水量在 1979年发生突变，开始呈现

上升趋势，且在 1992年之后上升趋势在 0. 1的水平

上显著；湖区夏季降水量在研究时段出现多个突变

点，表明夏季降水量波动幅度较大，并无明显的变

化趋势；冬季降水量在 1960 - 1982年相对稳定，变

化幅度较小，而在 1982年之后明显增多，1989年
之后增加趋势在 0. 1 的水平上显著［图 5（b）、

（d）、（f）］。

3. 2. 2 咸海周边气候变化

湖泊变化不仅与湖区的气候状况有关，还与所

在流域甚至周边气候存在联系。基于CRU数据获

取了咸海周边地区 1960 - 2018年的年平均气温和

年降水量变化率的空间分布（图 6）。结果表明，咸

海及其周边地区的气候呈明显的暖湿化：1960 -
2018年咸海及其周边地区气温均呈显著的增温趋

势，增温速率约为 0. 28 ℃·（10a）-1，上游山区升温

幅度较小；咸海及其周边地区的降水普遍呈增加趋

势，尤其是咸海的上游山区，降水量的增幅显著，

最大可达26. 69 mm·（10a）-1。

为了进一步探究咸海及其周边区域的气候变

化对咸海面积变化的影响，本文以湖泊为中心，按

照 200 km的间距建立了多个缓冲区。此外，由于

咸海流域上游山区有大量冰川分布，其对气候变化

极为敏感，因此将锡尔河和阿姆河的上游（图 6中
的 I和 II区域）作为探究气候变化对湖泊面积变化

影响的典型区域。

将上述缓冲区及典型区域内 1960 - 2018年的

气象因子与相应时段内咸海的面积变化做相关分析

（表1），结果表明：咸海面积变化与其周边区域的降

水相关程度低，而与年平均气温和夏季气温呈显著

的负相关关系（在0. 01水平上显著相关），尤其与湖

区及湖泊上游山区的年平均气温相关性最大，与距

离湖泊中心点 0 ~ 200 km、1 000 ~ 1 200 km、1 200
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~ 1 400 km、1 400 ~ 1 600 km及阿姆河、锡尔河上

游 年 平 均 气 温 的 相 关 系 数 分 别 达 到 -0. 575、
-0. 635、-0. 666、-0. 702、-0. 629和-0. 683，而与

冬季气温的相关程度低。此外，湖泊面积仅与距离

湖泊中心点 400 km以内的冬季降水量呈显著的相

关关系，与距湖泊中心点 0 ~ 200 km、200 ~ 400 km
的冬季降水相关系数分别为-0. 370和-0. 363，均

在 0. 01水平上显著相关，而与 400 km以外的年降

水量、夏季降水量和冬季降水量均无显著的相关

关系。

图4 1960 - 2018年咸海湖区气温变化及其M-K检验曲线

Fig. 4 Variations of annual mean air temperature（a），summer air temperature（c），winter air temperature（e）and
M-K test curves of annual mean air temperature（b），summer air temperature（d），winter air

temperature（f）in the Aral Sea from 1960 to 2018

686



2期 杨雪雯等：中亚干旱区咸海面积变化与人类活动及气候变化的关联研究

3. 2. 3 冰冻圈变化的影响

自 1986年分裂之后，南咸海主要受阿姆河补

给，北咸海主要受锡尔河补给。南、北咸海面积与

阿姆河、锡尔河上游山区气候变化的相关分析结果

（表 2）表明：南咸海面积与阿姆河上游夏季气温呈

显著的负相关（相关系数为-0. 675），而北咸海面积

与锡尔河上游夏季气温呈显著的正相关（相关系数

为 0. 543）。此外，南、北咸海的面积与阿姆河和锡

尔河上游的冬季气温、年降水量、夏季降水量和冬

季降水量无显著的相关关系。

一般来说，内陆湖流域气温升高（降低）在增强

（减弱）流域内蒸散发量的同时也会一定程度上减

图5 1960 - 2018年咸海湖区降水量变化及其M-K检验曲线

Fig. 5 Variations of annual total precipitation（a），summer precipitation（c），winter precipitation（e）and M-K test curves of
annual total precipitation（b），summer precipitation（d），winter precipitation（f）in the Aral Sea from 1960 to 2018
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少入湖径流，进而导致湖泊面积萎缩（扩张），流域

内降水量的增加（减少）则会通过影响入湖径流而

引起湖泊面积扩张（萎缩）。对上游有广泛冰冻圈

（主要包括冰川、冻土和积雪）分布的咸海流域而

言，冰冻圈对河川径流的“削峰填谷”作用会使阿姆

河和锡尔河的径流在一定程度维持稳定。咸海流

域的冰川变化研究结果显示，过去 60年整个流域

冰川呈全面退缩的趋势［36］，2000 - 2016年阿姆河、

锡尔河上游的冰川面积分别减少了 372. 24 km2

（3. 48%）和 128. 61 km2（7. 31%），变化速率分别

为-0. 22%⋅a-1和-0. 46%⋅a-1。距离咸海流域最近的

有长期观测的冰川是图尤克苏（Ts. Tuyuksuyskiy）
冰川，该冰川近 60年的平衡线高度和累积物质平

衡记录（图 7）显示，过去 60年该冰川的平衡线高度

呈升高趋势，增加了 140 m；物质平衡记录也表明

图尤克苏冰川长期处于负平衡状态。若以图尤克

苏冰川为代表来指代咸海流域及周边地区的冰冻

圈变化，则可以表明咸海流域及周边地区的冰冻圈

在过去 60年呈全面亏损态，这一结果也在基于多

源DEM资料估算过去 50年该区域的冰量变化中得

到了验证［37-38］。换言之，在本文的研究时段里冰冻

圈融水对咸海流域径流主要起到的是“填谷”的效

图6 1960 - 2018年咸海周边地区年平均气温（a）和年降水量（b）变化率（图中Ⅰ代表锡尔河上游，Ⅱ代表阿姆河上游）

Fig. 6 Variation rates of annual mean air temperature（a）and annual total precipitation（b）in the Aral Sea region from
1960 to 2018（I represents upstream of the Syr Darya，and II represents upstream of the Amu Darya）

表1 1960 - 2018年咸海面积与缓冲区及典型区内气象要素的相关系数

Table 1 Correlation coefficients between area of the Aral Sea and climatic factors in buffer zones and
typical zones from 1960 to 2018

区域

缓冲区

典型区

范围

0 ~ 200 km

200 ~ 400 km

400 ~ 600 km

600 ~ 800 km

800 ~ 1 000 km

1 000 ~ 1 200 km

1 200 ~ 1 400 km

1 400 ~ 1 600 km

阿姆河上游

锡尔河上游

年平均气温

-0. 575**
-0. 574**
-0. 583
-0. 591**
-0. 607**
-0. 635**
-0. 666**
-0. 702**
-0. 629**
-0. 683**

夏季气温

-0. 632**
-0. 633**
-0. 631**
-0. 617**
-0. 608**
-0. 636**
-0. 653**
-0. 673**
-0. 548**
-0. 580**

冬季气温

-0. 197
-0. 206
-0. 228
-0. 249
-0. 270
-0. 287
-0. 314
-0. 349**
-0. 283*
-0. 333*

年降水量

-0. 265*
-0. 208
-0. 060
0. 068

-0. 043
-0. 123
-0. 201
-0. 287*
-0. 171
-0. 178

夏季降水量

-0. 093
-0. 030
0. 116
0. 227
0. 178
0. 127
0. 049

-0. 096
-0. 314*
-0. 217

冬季降水量

-0. 370**
-0. 363**
-0. 221
-0. 140
-0. 237
0. 011

-0. 175
-0. 132
-0. 293*
-0. 237

注：**表示在0. 01水平（双侧）上显著相关，*表示在0. 05水平（双侧）上显著相关。

表2 南、北咸海面积与阿姆河、锡尔河上游气候

要素的相关系数

Table 2 Correlation coefficients between areas of the
South and North Aral Seas and climatic factors in
upstreams of the Amu Darya and the Syr Darya

区域

阿姆河上游

锡尔河上游

年平均

气温

-0. 589**
0. 353*

夏季

气温

-0. 675**
0. 543**

冬季

气温

0. 040
-0. 225

年降

水量

-0. 051
-0. 010

夏季降

水量

0. 192
-0. 113

冬季降

水量

-0. 121
0. 126

注：**表示在 0. 01水平（双侧）上显著相关，*表示在 0. 05
水平（双侧）上显著相关。
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果，然而从咸海流域的面积变化来看，冰冻圈融水

对咸海流域径流的“填谷”作用并没有对咸海面积

的快速萎缩起到抑制作用效果。

同时，过去几十年咸海流域气候状况明显从暖

干向暖湿转变。青藏高原地区及中亚高山区的湖

泊变化研究结果表明［14］，当气候转向暖湿时湖泊面

积一般会呈现出扩张的趋势，然而同样受冰冻圈补

给的咸海却在过去 60年损失了近 90%的面积。二

者的差异主要在于青藏高原和中亚高山地区的人

类活动较弱，而咸海流域内人类活动强烈（两条主

要河流沿线分布着约 9. 74×104 km2的绿洲）。因

此，明确人类活动对咸海面积变化的影响是探讨近

60年来咸海急剧萎缩真实原因必须解决的问题。

3. 2. 4 人类活动的影响

灌溉用水是咸海流域水资源利用的主要方式，

流域内灌溉取水量约占用水总量的 90%［10］。咸海

流域自 20世纪 60年代以来持续进行大规模的农业

开发，并大量修建用于农业灌溉的水利工程，使得

流域内的引水灌溉面积从 60年代的 4. 51×104 km2

增加到 90 年代的 7. 61×104 km2（图 8），增加了

68. 74%［39］。大量水库和水利设施将阿姆河和锡尔

河的径流引入平原灌区，从而导致咸海的入湖径流

从 1983年的 3. 5 km3减少到 1996年的 1. 0 km3，减

少了 71. 43%［12］。相应时段咸海的面积也出现了急

剧萎缩（图 2 ~ 3）。20世纪 90年代初苏联解体后，

中亚各国在水资源调配的问题上产生了矛盾和冲

突，咸海流域内水利设施的修建与维护受到了影

响，灌区的生产布局也发生了改变，这使得咸海流

域的灌溉面积和水库容量增加速度趋缓，与此同

时，咸海的萎缩速率也有所减缓。为保护咸海，近

年来中亚各国不断制定和完善跨界水资源管理的

相关政策，包括《中亚五国水协定》《咸海地区 2003
- 2010年环境和社会经济改善行动计划》《保护北

咸海计划》等，咸海的面积在近年来趋于稳定甚至

出现了小幅度的扩张。

为进一步分析人类活动对咸海长期面积变化

的影响，对 1960 - 2015年咸海流域的灌溉面积和

阿姆河、锡尔河及咸海流域的水库容量与咸海面积

做相关分析（表 3）。结果表明：咸海面积与咸海流

域灌溉面积和水库容量呈显著的负相关关系，均在

0. 01水平上显著相关，尤其与咸海流域灌溉面积的

相关性最大（相关系数达-0. 959）。由此可见，流域

内灌溉用水量是影响咸海面积变化的重要因素。

3. 2. 5 回归分析

为了进一步明确气象因素和人类活动对咸海

面积变化的影响程度，分别选取气温、降水和人类

活动要素中相关性最高的变量，即距湖泊中心

1 400 ~ 1 600 km缓冲区的年均温、200 ~ 400 km缓

图7 1957 - 2018年Ts. Tuyuksuyskiy冰川累积物质平衡

与平衡线高度变化

Fig. 7 Variations of cumulative mass balance and equilibrium
line altitude of the Ts. Tuyuksuyskiy Glacier，1957 - 2018 图8 1960 - 2015年咸海流域灌溉面积与水库容量变化

Fig. 8 Changes in irrigation area and reservoir capacity of
the Aral Sea basin from 1960 to 2015

表3 1960 - 2015年咸海流域灌溉面积、水库容量

与咸海面积的相关系数

Table 3 Correlation coefficients between area of the Aral
Sea and irrigation area，reservoir capacity in

the Aral Sea basin during 1960 - 2015
对象

灌溉面积

水库容量

流域

咸海流域

阿姆河流域

锡尔河流域

咸海流域

相关系数

-0. 959**
-0. 893**
-0. 743**
-0. 844**

注：**表示在0. 01水平（双侧）上显著相关。
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冲区的冬季降水量和咸海流域的灌溉面积，进行加

权最小二乘回归分析。通过标准化处理，使各要素

变为无量纲量，建立它们之间的统计关系，得到如

下关系式。
-
S = -0.104

-
T -0.003

-
P -0.898

-
H（R2=0. 927，n=59）（3）

式中：
-
S、-

T、-P、-H 分别为咸海面积、距湖泊中心

1 400 ~ 1 600 km缓冲区年均温、距湖泊中心 200 ~
400 km缓冲区冬季降水量和咸海流域灌溉面积的

无量纲标准化值。

式中自变量系数的绝对值大小反映了该因素

对因变量变化的相对影响程度。可以看出，咸海流

域灌溉面积系数（-0. 898）的绝对值远大于缓冲区

气温系数（-0. 104）和降水要素系数（-0. 003）的绝

对值，说明以灌溉用水为主的人类活动是咸海长期

面积变化的主要影响因素，而气温和降水对其影响

均较小。

虽然咸海流域乃至整个中亚地区的气候状况

正朝着有利于湖泊扩张的趋势转变（从暖干向暖湿

转变），但 1960年以来增强的人类活动才是咸海面

积快速萎缩的主导因素。随着“丝绸之路经济带”

建设的进一步深入，咸海流域的人类活动也必将增

强。2050年之前中亚地区的气候仍将往暖湿方向

发展［40］，而在这之后咸海流域的冰川融水将呈下降

趋势，到 21世纪末该流域冰川融水对径流的贡献

将下降约 30%［41］。在气候环境不发生大突变的情

景下，咸海流域应尽快调整当地目前以灌溉为主的

水资源利用方式，否则，如果 2050年后冰冻圈释水

减弱，咸海很有可能再次面临干涸。

4 结论

本文基于 1960 - 2018年咸海的面积变化信

息，结合气候变化与人类活动分析了咸海的长期面

积变化特征及其主要影响因素。结论如下：

（1）1960 - 2018年，咸海的面积萎缩了（6. 02±
0. 02）×104 km2（约 87. 85%），年 平 均 变 化 率 达

到-1. 52%⋅a-1。自 1986年分裂为南、北咸海两部分

之后，南咸海面积急剧萎缩，缩减了（3. 34±0. 01）×
104 km2（约 86. 57%），而北咸海略有扩张，面积增

加了（312. 34±62. 21）km2（约 11. 04%），其变化幅

度较小。

（2）咸海面积萎缩的因素包括两个方面：①气

象因素，主要由于阿姆河和锡尔河上游冰川区气温

的升高，同时湖区周围的气温升高引起湖面蒸发的

增加也在一定程度上加剧了咸海的萎缩；②人类活

动，主要表现为 1960年以来咸海流域灌溉用水和

水库储水量的持续增加，而人类活动是造成咸海面

积萎缩的主要因素。在中亚地区气候继续向暖湿

变化的背景下，咸海流域应加快调整以灌溉为主的

农业用水结构，否则，如果冰川融水在 2050年前后

达到峰值后，咸海可能再次面临干涸。
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The relationship between area variation of the Aral Sea in the arid
Central Asia and human activities and climate change

YANG Xuewen1，2， WANG Ninglian1，2，3， CHEN An’an1，2， ZHANG Wei4

（1. Shaanxi Key Laboratory of Earth Surface System and Environmental Carrying Capacity，Xi’an 710127，China； 2. Institute of

Earth Surface System and Hazards，College of Urban and Environmental Sciences，Northwest University，Xi’an 710127，China；

3. CAS Center for Excellence in Tibetan Plateau Earth Sciences，Beijing 100101，China； 4. State Key Laboratory of

Cryospheric Science，Northwest Institute of Eco-Environment and Resources，Chinese Academy of

Sciences，Lanzhou 730000，China）

Abstract：Utilizing datasets of the Aral Sea area，global CRU meteorological data and the irrigation area and
reservoir capacity，we quantitatively assessed the long-term area variation of the Aral Sea during the period of
1960 - 2018，and then investigated the dominant influence factors including climate change and human activi⁃
ties. It is revealed that area of the Aral Sea had shrunk dramatically from 6. 85×104 km2 to（8. 32±0. 19）×103 km2

with a shrinkage of（6. 02±0. 02）×104 km2（about 87. 85%）from 1960 to 2018. The area of the Aral Sea had
shrunk by（5. 94±0. 02）×104 km2（about 86. 77%）during the period of 1960 - 2009，while the shrinkage rate
had slowed down obviously and the area had decreased by 740. 04 km2（about 8. 17%）during the period of
2009 - 2018. The results of this statistical analysis show that the enhanced human activities since 1960，especial⁃
ly the increase of irrigation water consumption and reservoir capacity，is the dominant factor rendering the rapid
shrinkage of the Aral Sea. Hence，water consumption，especially for irrigation should be adjusted to adapt on-

going warming in the Aral Sea basin as soon as possible.
Key words：Aral Sea；area variation；climate change；glacier change；human activity
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