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摘　 要： 位于青藏高原东北部的青海湖是我国最大的咸水湖和内陆湖，也是青藏高原东北部的重要水汽源，青海湖面积

的动态变化是气候和周围生态环境状况的重要体现． 本研究利用长时间序列中分辨率遥感影像数据，通过人工提取湖岸

水涯线信息对青海湖水面面积进行监测． 结果显示：１９７４ ２０１６ 年期间，青海湖面积总体上呈先减后增的变化趋势． ２００４
年水面积最小，为 ４２２３．７３ ｋｍ２，比 １９７４ 年减少 ２５３．８０ ｋｍ２ ． 其中 １９７４ １９８７ 年期间面积骤减；２０００ ２００９ 年期间青海湖

水面面积变化幅度相对较小，平均变化幅度为 ６．８５ ｋｍ２ ． ２００９ ２０１６ 年 ７ ａ 间，水面面积增加了 １２８．２７ ｋｍ２ ． ２０１２ 年青海

湖面积骤增，比 ２０１１ 年 ８ 月同期增加 ６５．１２ ｋｍ２；同年 ６ 月和 ９ 月的面积变化为 ２００２ ２０１６ 年最大，达到５９．１８ ｋｍ２ ． 湖东

岸沙岛的湖岸线变化最为显著，１９７４ ２００４ 年岸线后退最大距离达 ４．５９ ｋｍ，２０１２ 年的年内最大变化距离为 ０．３９ ｋｍ． 青

海湖流域内降水补给增加，生态环境治理措施促使入湖河流径流量增大，是近年来湖水面积增加的主要原因．
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青海湖位于青藏高原东北部，地处东亚季风、印度季风和西风激流三者汇聚带，湖区西接青藏高原、东
邻黄土高原、北部为沙漠干旱区，是阻挡西部荒漠化向东蔓延的天然屏障． 这种特殊的过渡性地理位置，使
得青海湖对气候变化敏感而强烈［１⁃４］ ． 作为我国最大的内陆咸水湖，青海湖不但对环湖周边区域气候起着自
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然调节器的作用，也是维系青藏高原东北部生态安全的重要水体． 青海湖早在 １９９７ 年就被列为国家级自然

保护区，湖区及环湖地区共有鸟兽 ２００ 余种，被联合国列入国际重要湿地名录． 青海湖水情的动态变化是气

候和周围生态环境状况的重要体现［３，５］ ，准确、及时地掌握青海湖水情信息对流域的生态环境保护和综合治

理具有重要的意义．
我国学者一直关注气候变化和人类活动对青海湖水情的影响［３⁃１１］ ，面积是湖泊水情的重要指标之一． 贾

玉连等［１２］通过古湖泊遗迹恢复青海湖古湖面面积，认为与现代湖泊面积（４４００ ｋｍ２，１９８８ 年）相比较，近四

万年以来青海湖可能出现 ３ 次高湖面，面积分别为 ８１００、７０３９、６４０６ ｋｍ２，其对应的湖面分别高出现代湖面

１０４、８０ 和 ４５ ｍ． 冯松等［４］研究发现，自 １８８０ １９８０ 年左右，青海湖水位逐渐降低． 有研究者利用中低分辨

率影像，如 １．１ ｋｍ 分辨率的 ＮＯＡＡ ／ ＡＶＨＲＲ 数据和 ２５０ ｍ 分辨率的 ＥＯＳ ／ ＭＯＤＩＳ 数据，对青海湖面积的长时

间序列变化情况进行监测，掌握近代青海湖面积变化的规律和趋势［１３⁃１５］ ． 由于这类影像数据的连续性比较

好，能很好地反映出青海湖年际间的面积变化趋势，但受影像分辨能力的限制，能感知的面积变化范围相对

比较粗． 沈芳等［１６］采用 Ｌａｎｄｓａｔ ＭＳＳ 和 ＥＴＭ＋数据对青海湖 １９７５ 年和 ２０００ 年的面积进行了计算，并对这 ２５
年间的湖泊变迁及成因进行了分析． 刘宝康等［１７］采用环境减灾卫星 ＣＣＤ 数据，利用多波段和单波段相结合

的方法识别水体，对 ２００８ ２０１１ 年每年 ４ １１ 月期间的青海湖面积进行动态监测． 冯钟奎等［１８］ 采用

Ｌａｎｄｓａｔ ＴＭ 数据和分类的方法对青海湖 １９８６ ２００５ 年 １０ 月下旬 １１ 月的水域变化进行了监测．
以往的青海湖面积监测工作受影像资源分辨率和获取时间的限制，对常水位下面积长时间序列监测和

年内面积变化监测相对缺乏． 本研究依据青海湖水位年变化特点，充分利用中高分辨率遥感数据的连续性，
选择每年的 ８ 月水位作为常水位代表对 １９７４ 年以来的青海湖面积变化趋势进行监测，反映了近 ４０ 余年青

海湖面积变化的总趋势． 同时也对近 １５ 年来青海湖面积的年内变化进行了监测． 旨在更系统地掌握青海湖

面积的动态变化规律，为青海湖及其流域的生态环境保护和湖泊面积持续监测提供依据．

１ 数据与方法

１．１ 青海湖概况

青海湖（３６°３２′～３７°１５′Ｎ，９９°３６′～１００°４７′Ｅ）位于青海省境内，跨海晏、刚察和共和 ３ 个县． 青海湖湖心

有海心山和三块石两个小洲，湖边主要岛屿有鸟岛、海西岛、沙岛、二郎剑等，周边小湖有尕海、新尕海、海晏

湾、耳海（图 １）． 青海湖是因地层断陷、倒淌河倒流而形成的［１９］ ，现代湖体呈椭圆形，西北走向，周长约 ３６０
ｋｍ，东西长约 １０９ ｋｍ，南北平均宽约 ３９．８ ｋｍ． 水位在 ３１９３．５ ｍ 时，湖区水域面积为 ４２９４ ｋｍ２，容积为 ７８５．２×
１０８ ｍ３，平均水深 １８．３ ｍ，最大水深 ２６．６ ｍ［２０］ ．

青海湖是以降水补给为主的封闭湖泊，入湖的大小河流共计 ５０ 余条，多为季节性河流． 湖区周围水系

呈明显不对称状态分布， 西北多，流量大；东南少，流量小， 年地表总径流量为 １５．３５×１０８ ｍ３［２１］ ． 其中流域面

积大于 ３００ ｋｍ２的干流有 １６ 条，分布于流域西北部的布哈河、沙柳河的流量总和占全流域入湖流量的 ７３％
以上［２２］ ． 青海湖位于青藏高原上，在中纬度西风带内，是我国和东亚天气的上游，这里属高原大陆性气候，
冬寒夏凉，多年平均气温－０．７℃，呈南高北低的分布趋势；湖区降水多年平均值为 ３１９～ ３９５ ｍｍ，雨量偏少，
降水量由湖心向湖周山区递增；多年平均蒸发量约 ８００～１１００ ｍｍ，雨热同季，干湿季分明［１１，２３］ ． ２０ 世纪后半

期，暖干是青海湖流域气候的主流，青海湖水位下降，面积呈缩减趋势［３，２４⁃２５］ ． 青海湖流域处在不同生态（草
原－沙漠）和地理（青藏高原－黄土高原）单元的结合点上，湿地、高寒草甸、草原、灌木林、耕地、沙丘等地表

类别和鱼、鸟、兽等珍稀野生动物共同构成了青海湖地区特有的生态系统，是青藏高原生物多样性最丰富的

宝库． 政府部门对青海湖地区生态给予了很高的重视，于 ２００８ 年 ５ 月启动实施“青海湖流域生态环境保护

与综合治理工程”，投资 １５．６８ 亿元，计划在 １０ 年内最大程度恢复青海湖原生态［２６］ ．
１．２ 数据及预处理

青海湖面积监测所用的遥感数据源为 Ｌａｎｄｓａｔ 系列卫星数据，传感器包括 Ｌａｎｄｓａｔ⁃５ ＴＭ、Ｌａｎｄｓａｔ⁃７ ＥＴＭ
和 Ｌａｎｄｓａｔ⁃８ ＯＬＩ，分辨率为 ３０ ｍ，重访周期为 １６ 天，轨道号为 １３３ ／ ３４ 和 １３３ ／ ３５． 下社水文站的观测数据①显

① 数据由青海省水文水资源勘测局提供．
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图 １ 青海湖地理位置

Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｌａｋｅ Ｑｉｎｇｈａｉ

示，２０００ ２００８ 年的最高月均水位出现在 ９ 月，为 ３１９３．２７ ｍ；每年 １ ５ 月水位相对比较稳定（水位差为０．０２
ｍ）；６ 月以后水位持续上升，至 ９ 月水位差达到 ０．２ ｍ；其中 ８ 月与 ９ 月的水位差为 ０．０５ ｍ． ９ 月至来年 １ 月

水位持续下降． 本研究选择每年 ８ 月作为常水位的代表月，监测自 １９８７ ２０１６ 年的湖体面积变化，选 ６ 月和

９ 月面积差监测自 ２００２ 以来的年内湖体面积变化． 数据获取时间以 ８ 月中旬为最佳，受云量影响无法直接

提取水涯线时，参考最近时间的影像数据或者同时期的环境减灾卫星 ＣＣＤ 数据辅助解译水涯线信息． 为了

比较长时间序列的变化，利用 １９７４ 年的数字栅格图数据（ＤＲＧ）提取常水位的水涯线信息．
影像预处理工作主要是正射纠正，处理过程为：控制测量 空三加密［２７］ 数字高程模型制作 正射影像

制作． 其中青海湖区 ＧＰＳ 控制点测量点共 ３８ 个，采集时间为 ２００８ 年 １１ 月，全部符合测绘行业标准和精度

要求． 首先利用同时期 ２．５ ｍ 分辨率立体相对影像经过空三加密生成数字高程模型，并制作正射影像． 利用

外业控制点和检查点对生成的正射影像进行检核，平均中误差为 ５．４０ ｍ． 然后以高分正射影像和格网间距

为 ５ ｍ 的数字高程模型对监测影像数据进行正射影像制作，多期影像间相对几何配准精度控制在 １ 个像元

以内．
１．３ 面积计算

采用人工解译方式提取青海湖水涯线信息，解译过程中重点关注滩涂岸边水涯线的提取，同时参照同

期的水位信息区分浅水区边界，平缓滩涂的水涯线不能交错． 为了尽可能地消除认知差异，所有水涯线的解

译工作由同一个具有 １ ∶１００００ 地形图编制经验的工作人员完成． 在岩质湖岸区，影像和水涯线之间的套合

精度小于 １ 个像元；在沙质湖岸区，套合精度小于 ２ 个像元． 以 ２０１４ 年为例，与青海湖水涯线相交的像素个

数为 １２４５５ 个，每个像素 ９００ ｍ２，假设平均每个像素内水体与非水体的面积各占 ５０％ ，则面积计算结果的误

差约为±５．６ ｋｍ２ ．
青海湖面积包括主湖区及相连的水体面积，一直与主体湖区分开的小湖区（尕海）不记入湖区面积，不

减除两个湖心洲（海心山和三块石）的面积． 为了与其他研究结果比较，这里采用高斯投影计算湖面面积，以
４２４４．２ ｋｍ２为例，在 ３２００ ｍ 高程投影面上面积为 ４２４８．４ ｋｍ２，差异约千分之一．
１．４ 面积结果比较

不同分辨率的影像对湖泊岸线的识别能力不同． 理论上，在能准确区分水体和陆地的前提下，分辨率越

高，岸线部分水与陆地混合像元中涉及的水域面积就越小，监测得到的湖泊面积就约接近实际值． 本研究对

相同水位时 ３ 种不同分辨率影像数据识别得到的青海湖面积进行了对比． 这 ３ 种影像分别为：印度 ＣａｒｔｏＳａｔ⁃



１２４８　 Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０１７，２９（５）

１ 号卫星影像，分辨率 ２．５ ｍ，获取时间为 ２００７ 年 １２ 月 ２００８ 年 ２ 月；中巴地球资源卫星 Ｃｂｅｒｓ 影像，分辨率

１９．５ ｍ，获取时间为 ２００８ 年 １２ 月；Ｌａｎｄｓａｔ⁃５ ＴＭ 影像，分辨率 ３０ ｍ，获取时间为 ２００７ 年 ８ 月． ３ 种影像获取

时青海湖的平均水位均为 ３１９３．３５ ｍ，对应的青海湖水面面积分别为 ４２４８．４、４２５１．５ 和 ４２４７．３ ｋｍ２ ． 不同分辨

率影像数据得到的面积差异小于 ５ ｋｍ２，约为整个湖面面积的 ０．１％ ．
根据青海省第一次水利普查公报，青海湖水位在 ３１９３．５ ｍ 时，湖区水域面积（包括尕海）为 ４２９４ ｋｍ２ ．

据下社水文站监测信息，２００８ 年 ８ 月青海湖平均水位为 ３１９３．５ ｍ，本研究计算得到的青海湖和尕海面积为

４２９３．４１ ｋｍ２ ． 在已发表的青海湖面积监测相关文章中，本研究与文献［１５］均给出了 ２００１ ２０１０ 年 ９ 月的青

海湖面积． 文献［１５］中的面积值基于 ＥＯＳ ／ ＭＯＤＩＳ 数据通过阈值法模型得到，包括尕海的面积． 本研究中的

面积值（包括尕海）比文献［１５］中的值高，两者差异的均值约 ２６ ｋｍ２ ． 两者监测得到的青海湖面积变化趋势

是一致的． 沈芳等［１６］ 、刘宝康等［１７］和冯钟奎等［１８］对青海湖面积变化的研究都采用了 ３０ ｍ 分辨率的影像数

据，由于和本研究监测的月份不同，单个青海湖面积值的可比性不强． 但对青海湖的年均变化趋势监测结果

都比较一致，如冯钟奎等［１８］的研究结果显示 １９９０ ２００４ 年青海湖面积持续减少，接着开始增大，这与本研

究得到的变化趋势相同．

２ 结果与分析

２．１ 青海湖 ８ 月份面积变化

青海湖 ８ 月份水面面积监测结果显示，１９７４ ２０１６ 年期间，青海湖面积总体上呈先减后增的变化趋势．
２００４ 年为面积变化拐点，减少至最小，为 ４２２３．７３ ｋｍ２，比 １９７４ 年减少了 ２５３．８０ ｋｍ２，约为 １９７４ 年湖面积的

５．６７％ ． ２００４ 年以来，青海湖面积持续增长，至 ２０１６ 年达到 ４３６７．１８ ｋｍ２，比 ２００４ 年增加 １４３．４５ ｋｍ２，但仍比

１９７４ 年面积减少 １１０．３６ ｋｍ２（图 ２）．

图 ２ １９７４ ２０１６ 年青海湖 ８ 月份水面面积变化
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Ｌａｋｅ Ｑｉｎｇｈａｉ ｉｎ Ａｕｇｕｓｔ ｆｒｏｍ １９７４ ｔｏ ２０１６

在青海湖水面面积减少的时间段

内，１９７４ １９８７ 年期间面积骤减，１７ ａ
间减少 １７６．５２ ｋｍ２；１９８７ １９９２ 年青海

湖面 积 呈 小 幅 增 加， ５ ａ 间 增 加 了

２２．３８ ｋｍ２；１９９２ ２００４ 年青海湖面积持

续减小，１２ ａ 间减少了 ９９． ６６ ｋｍ２，但
２０００ ２００４ 年面积减少幅度相对较小．
在青海湖水面面积增加的时间段内，
２００４ ２００９ 年期间，面积呈小幅增加，
２００９ ２０１６ 年 ７ ａ 间，水面面积增加了

１２８．２７ ｋｍ２（图 ２）．
２０００ ２００９ 年期间青海湖水面面

积变化幅度相对较小，面积平均值为

４２３４．８０ ｋｍ２，是 ２００４ 年水面面积的 ０．１６％ ，平均变化幅度为 ６．８５ ｋｍ２ ． 其中 ２０００ ２００１ 年面积减少 １４．５４
ｋｍ２，２００４ ２００５ 年增加 １３．７０ ｋｍ２，２００８ 年比前一年增加 １０．３７ ｋｍ２，２００９ 年又减少了 ９．５６ ｋｍ２（图 ２）．

１９９７ 年以来，相邻年间青海湖水面面积变化最大的年份分别为：２０１１ ２０１２ 年，增加 ６５．１２ ｋｍ２；１９９９
２０００ 年，减少 ３７．４５ ｋｍ２；２００９ ２０１０ 年，增加 ２９．５４ ｋｍ２ ． １９９７ ２０１６ 年期间，相邻年间面积变化平均值为

１４．１２ ｋｍ２ ．
２０１６ 年青海湖东边的尕海面积为 ４５．７１ ｋｍ２，与 １９７４ 年相比较，减少了 ３．２０ ｋｍ２ ． １９７４ １９９２ 年，尕海

面积减少了 ２．５６ ｋｍ２；１９９２ １９９９ 年，尕海的面积几乎没有变化；自 ２０００ 年以来，尕海的面积变化幅度在

０．７７ ｋｍ２以内，没有出现和青海湖面积一样的明显增大趋势，面积波动变化相对比较频繁．
２．２ 青海湖年内面积变化

青海湖水面面积的年内变化通过每年 ９ 月和 ６ 月面积差异来体现（图 ３）． ２００２ ２０１６ 年期间，２０１２ 年

的年内面积变化量为阶段最大，为 ５９．１８ ｋｍ２，２００９ 年为阶段最小，为 ０．９３ ｋｍ２ ． 其中，２００２ ２０１１ 年面积年
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内变化量平均为 １０．３３ ｋｍ２，２００７ 年为阶段最大，为 ２４．４５ ｋｍ２（由于缺乏 ２００８ 年 ９ 月的影像，这里不分析

２００８ 年的情况）；２００５、２００９ 和 ２０１０ 年的年内变化量都小于 ３．５ ｋｍ２ ． 从图 ３ 中可以看出，面积年内变化量和

面积基数没有必然联系，２００６ 年的 ６ 月和 ９ 月面积均大于 ２００２ 年，小于 ２０１０ 年，但 ２００６ 年年内变化量比

２００２ 和 ２０１０ 年都大． ２０１１ 年以后，青海湖 ６ 月和 ９ 月的面积明显比之前增大，且面积的年内变化量也整体

增加，２０１２ ２０１６ 年面积年内变化量平均为 ２０．００ ｋｍ２，比 ２００２ ２０１１ 年期间年内变化量均值增加近一倍．
与此同时，除了 ２０１２ 年外，面积年内变化基本比较平稳，变幅小于 ５ ｋｍ２ ．

２００２ ２０１６ 年青海湖东边尕海每年 ９ 月和 ６ 月面积差异平均值为 ０．２ ｋｍ２ ． 与青海湖不同，尕海面积的

年内变化规律不明显，面积最大值也不一定是出现在 ９ 月． 从监测结果看，２００２ 年以来，有一半年份的面积

最大值出现在 ６ 月；有一半年份的面积变化量小于 ０．０５ ｋｍ２ ．

图 ３ ２００２ ２０１６ 年青海湖年内水面面积变化
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２．３ 青海湖岸线变化

青海湖岸线的变化主要发生在西岸海西岛、铁布卡湾、东岸沙岛、海晏湾、北岸沙柳河入口区以及南部

二郎剑景区的沙嘴区（图 ４ａ），这些岸线主要为砂质区域． 东岸沙岛岸线的变迁尤其明显（图 ４ｂ），１９７４ 年沙

岛与主湖体连通，随着湖岸线后退，沙质地表裸露区域越来越大，至 ２００４ 年形成澙湖，脱离了主湖体． 这期

间岸线后退最大距离达 ４．５９ ｋｍ． ２００４ 年至今，随着湖岸线前进，湖水重新淹没了部分裸露区域，澙湖扩大，
有与主湖体重新连通的迹象． 与 ２００４ 年相比，２０１６ 年岸线前进了 ２．９ ｋｍ． 在年内湖面面积变化比较大的

２０１２ 年，６ ９ 月期间，沙岛岸线前进最大距离为 ０．３９ ｋｍ．
青海湖西岸海西岛是另一个岸线变化比较大的区域（图 ４ｃ），１９７４ ２００４ 年期间海西岛岸线后退的最

大距离为 ３．２０ ｋｍ． 海西岛毗邻鸟岛，岸线变化对周围鸟类栖息环境影响比较大． ２００４ 年以来，岸线持续前

进，至 ２０１６ 年前进了 １．４１ ｋｍ． 年内岸线变化相对比较大，在监测时间段内，岸线最大变化距离出现在 ２０１３
年，为 ０．７２ ｋｍ．

受岸线区域砂质的影响，铁布卡湾北部岸线也随青海湖面积变化而出现前进或后退（图 ４ｄ），与 １９７４ 年

相比，铁布卡湾在 ２００４ 年岸线变动最大距离为 ２．４９ ｋｍ． ２００４ 年以后，这里的岸线随着湖面积的增加而前

进，至 ２０１６ 年，又前进了 １．２５ ｋｍ． 在年度岸线变化最大的 ２０１２ 年，这里的最大变化距离为 ０．１８ ｋｍ．
位于青海湖北部的沙柳河是重要的入湖流量补给河，流量贡献仅次于布哈河． 沙柳河口的岸线变化也比

较明显． 在青海湖面积减小的 １９７４ ２００４ 年间，该河口的岸线后退了 ２．１４ ｋｍ；而 ２００４ ２０１６ 年，这里的岸线

又向前推进了 １．２ ｋｍ． ２０１２ 年，受入湖流量的季节变化影响，沙柳河口的岸线的最大变化距离达到了 ０．９１ ｋｍ．
２．４ 变化原因分析

青海湖基本上是一个封闭的内陆湖泊［３］ ，近 ６００ ａ 来的水位升降与降水密切相关［４］ ，降水量、径流量及

蒸发量直接主导着青海湖水位和面积的变化［７，２８］ ． １９７３ １９８４ 年和 １９９０ ２００１ 年是两个相对较长时期的

少雨阶段［２９］ ，１９７７ １９８１ 年和 １９９８ ２００４ 年青海湖水面蒸发量增加［３０］ ，与 １９７４ ２００４ 年青海湖水面面积

的减少趋势相对应． 自 ２００４ 年以来，青海湖地区降水增多，主要入湖河流径流量增加，是水面面积增加的主



１２５０　 Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０１７，２９（５）

图 ４ １９７４ ２０１６ 年青海湖岸线变迁示意图
（所有年份的岸线变迁都以 ２００４ 年岸线作为参照）

Ｆｉｇ．４ Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｈｏｒｅｌｉｎｅ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｑｉｎｇｈａｉ ｆｒｏｍ １９７４ ｔｏ ２０１６

要原因． 青海湖周边气象站点刚察站监测数据①显示，与 １９７４ ２００４ 年相比，２００５ ２０１５ 年的年均降水量增

加 ４４．１ ｍｍ． ２０００ ２００９ 年期间的年均降水量为 ３９５．９ ｍｍ． ２０１０ ２０１５ 年，年均降水量持续增加，平均值为

４２３．２ ｍｍ． ２０１２ 年 ７ 月累计降水量比多年同期均值增加 ５０％左右，直接导致同年 ８ 月青海湖面积明显扩张．
与 １９８７ ２００４ 年的年均蒸发量相比，２００５ ２０１５ 年的年均蒸发量减少了 １５８．５ ｍｍ（图 ５）．

虽然已有研究指出人类活动耗水并非青海湖水位和面积变化的主导因素［７，１１，２８⁃２９］ ，但政府近年来在青

海湖流域实施的一系列生态环境治理措施，包括：减少牲畜、退耕还草、植被恢复、人工增雨、河流治理等，都
有利于入湖河流径流量增加［２６］ ，促使青海湖面积增加． 尤其是对布哈河等 ６ 条入湖河流近湖区 ２００ ｋｍ 河道

的清理，以及附近小型电站、水坝的拆除都会直接导致入湖河流径流量增加． 布哈河口和沙柳河的水文监测

数据②显示（图 ６），与 １９７４ ２００４ 年相比，２００５ ２０１５ 年期间这两条河流的平均年径流量分别增加 ５４．１％
和 ３９．０％ ，即 ３．９１×１０８和 ０．９９×１０８ ｍ３ ． ２００９ ２０１２ 年青海湖面积骤增，这期间刚察站年均降水量为 ４０１．９
ｍｍ，布哈河口和沙柳河的年均径流量之和为 １７．４５×１０８ ｍ３ ． ２００４ ２００７ 年刚察站年均降水量为 ４２８．３ ｍｍ，
略高于 ２００９ ２０１２ 年，同期这两条河流的年均径流量为 １３．２６×１０８ ｍ３ ．

３ 结论与讨论

青海湖是青藏高原东北部的重要水汽源，其水面面积的变化与整个高原的气候变化密切相关． 近半个世

纪以来，青藏高原气候出现了由暖干向暖湿方向的转型［３１⁃３３］，且暖湿化程度明显［３４⁃３５］，青藏高原湖泊面积显著

①

②

数据由中国气象局气象数据中心提供．
数据由青海省水文水资源勘测局提供．



骆成凤等：１９７４ ２０１６ 年青海湖水面面积变化遥感监测 １２５１　

图 ５ 刚察站 １９７４ ２０１５ 年降水量及蒸发量的年际变化

Ｆｉｇ．５ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ａｔ Ｇｉｎｇｈａｍ Ｓｔａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ １９７４ ｔｏ ２０１５

　 图 ６ １９７４ ２０１５ 年布哈河口和沙柳河
　 径流量的年际变化

　 Ｆｉｇ．６ Ａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｕｎｏｆｆ ｉｎ Ｂｕｈａ ａｎｄ
　 Ｓｈａｌｉｕ Ｒｉｖｅｒｓ ｆｒｏｍ １９７４ ｔｏ ２０１５

扩张［３１，３４，３６⁃３８］ ． 高原东北部降水量呈现先减少后增加

的趋势［３７］，位于这里的青海湖水面面积变化也响应了

这种变化趋势． １９７４ ２００４ 年青海湖水面面积减少了

２５３．８ ｋｍ２，约为 １９７４ 年水面面积的 ５．６７％ ． 长时期的

少雨和蒸发量增加是导致 １９７４ ２００４ 年其面积缩减

的主要原因． ２００４ 年以来，青海湖面积持续增加，其中

２００９ ２０１２ 年面积增加了 １０６．５７ ｋｍ２，之后增长趋缓，
２０１６ 年 ８ 月面积为 ４３６７．１８ ｋｍ２ ． 这一时期青海湖面积

持续增长，主要得益于该地区降水增多以及入湖河流

径流量的增加．
湖泊岸线时刻处于一种动态变化的过程中，利

用遥感技术手段监测青海湖面积，只能反映其瞬时

水位． 但青海湖岸线的变化是相对简单的，利用同一

时期的遥感影像可以将其面积变化特点反映出来．
本研究表明利用 ３０ ｍ 分辨率的遥感影像监测青海湖

面积，结果可靠，性价比较高，可以用于后续的青海湖水面面积的长期动态变化监测． 本研究结合气象和水

文数据分析了近 ２０ 余年青海湖面积变化的原因，发现生态环境保护工程的实施促进了水面面积的增长，但
对增长的程度以及时效有待参考其他资料进行深入的分析．

青海湖面积变化与环湖区域生态环境密切相关． 水面萎缩的过程中，砂质区松散的砂砾逐渐裸露，使周

围的沙源增加，导致区域沙化面积不断扩大，周围植被覆盖状况变差，鸟类栖息地环境受到一定程度的影响．
这种状况在西岸的海西岛、东岸的沙岛、海晏湾等区域特别明显，这些区域同时也是湖周边主要旅游景区，
受人类参观活动的影响，即使在青海湖水面扩张的过程中，其生态环境状况改善也比较缓慢． 所以我们应该

有意识地加强这些区域的生态环境保护，尽量减少人为干涉，保护鸟类栖息环境．
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