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青藏高原湖泊面积动态变化及其对气候变化的响应

梁 斌，齐 实，李智勇，李昱彤，陈建辉
（北京林业大学 水土保持学院，北京１０００８３）

摘　要：为了探究整个青藏高原湖泊总面积变化的原因，本文利用ＲＳ和ＧＩＳ技术，提取了１９６０ｓ—２０１５年青藏高
原大于１ｋｍ２的湖泊数据，分析了近５０年来青藏高原湖泊面积的动态变化，并结合相应的气象数据，通过相关性分
析及回归分析等方法分析了影响湖泊面积变化的主要气象因子。结果表明：（１）青藏高原整体变暖湿的过程中大
于１ｋｍ２湖泊的总面积呈现增长－减少 －加速增长的趋势，从１９６０ｓ—２０１５年共增长了９１３８．６０ｋｍ２，增长率为
２３．９０％；（２）１００～５００ｋｍ２级别的湖泊总面积占青藏高原湖泊总面积的比重最大，各不同等级的湖泊总面积总体
呈上升趋势；（３）青藏高原４５００～５０００ｍ海拔范围内的湖泊总面积最大，海拔４５００～５０００ｍ及海拔３０００ｍ以下的
湖泊面积变化较剧烈，呈现波动中增长的趋势，其余海拔范围内的湖泊面积基本维持稳定；（４）青藏高原西部地区
和北部地区的湖泊总面积总体上呈现增长趋势，东部及南部地区湖泊总面积基本维持稳定，整个青藏高原湖泊面

积变化的区域在空间上呈现扩张趋势；（５）年平均气温、年降水量及年蒸发量与湖泊面积呈现显著的相关性，研究
区边缘地区湖泊面积和年平均气温有显著相关性，研究区中部地区湖泊面积同年平均气温、年降水量及年蒸发量

有显著相关性，而研究区东北部及中西部部分地区湖泊面积和年平均气温及年蒸发量有显著相关性。通过气象因

子与湖泊总面积的回归分析结果表明，年平均气温和年蒸发量变化是导致青藏高原湖泊总面积改变的主要原因。

本研究填补了青藏高原长时间序列和多尺度的湖泊面积动态变化方面的空白，同时本研究得出的湖泊数据可以为

其他研究人员提供一定的帮助。
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　　湖泊是青藏高原生态系统和水循环的重要组成
部分，其面积的改变是青藏高原气候变化的指示器，

分析其变化及对气候变化的响应具有重要的意

义［１－２］。前人对青藏高原的湖泊面积变化进行了大

量的研究，有一些学者以纳木错湖［３］、羊卓雍错

湖［４］、青海湖［５］、玛旁雍错［６］、色林错［７］等单个湖泊

为对象进行了研究，发现近年来纳木错、青海湖、色

林错的面积总体上呈现增长趋势，而羊卓雍错和玛

旁雍错的面积总体上呈现减小的趋势；也有一些学

者从区域尺度上进行了研究，研究了一个区域范围

内的湖泊面积动态变化情况［８－１１］，结果表明大部分

区域的湖泊面积呈增加趋势，但也有部分地区的湖

泊呈萎缩趋势，并指出气温、降水量及蒸发量变化是

导致湖泊面积变化的主要原因；之后有学者进一步

研究了整个青藏高原大于１０ｋｍ２湖泊的面积变化，
发现青藏高原湖泊总面积呈增大趋势，并指出降水

量的变化是湖泊面积变化的主要驱动因子［１２］。

前人的研究主要是以大型湖泊为主要研究对

象，而青藏高原的小型湖泊也是其非常重要的一部

分，以往的研究忽略了小型湖泊的研究价值［１３］，这



使得这些研究不够全面，而且大部分研究集中在近

２０年来，时间间隔较大，缺少长时间序列的研究，难
以精确反映多年来整个青藏高原湖泊面积变化情

况，同时由于青藏高原的气象站空间分布不均匀，前

人在进行整个青藏高原的气象值计算时没有考虑海

拔及空间位置对各气象因子的影响［１４］，而只是简单

地利用算术平均法得出各个气象因子值，使其在湖

泊面积对气候变化的响应分析上不够精确［１５］。

因此为了填补整个青藏高原湖泊面积动态变化

方面的研究空白，更加清晰、全面地说明青藏高原湖

泊面积的变化及其对气候变化的响应，本文利用

ＧＩＳ和ＲＳ手段补充完善了整个青藏高原 １９６０ｓ—
２０１５年大于 １ｋｍ２湖泊的数据资料，分析了大于
１０ｋｍ２湖泊面积的动态变化［１６］，并结合气象数据

探究了青藏高原湖泊对气候变化的响应规律及湖泊

面积动态变化的主要气象影响因子，本研究的研究

方法和结果可以为相关研究提供方法上的借鉴和数

图１　研究区范围及湖泊分布图（２０１５）
Ｆｉｇ．１　Ｍａｐｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａａｎｄｌａｋｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（２０１５）

据上的支撑。

１　研究区概况

研究区为中国境内的青藏高原部分（见图１），
包括整个西藏及青海、新疆、甘肃、四川和云南的部

分地区，总面积为２．５７×１０６ｋｍ２，平均海拔为４４００
ｍ，年平均温度在３．４～５．９℃之间，年平均风速约
为２．５ｍ／ｓ，年平均蒸发量为１９４０～２１００ｍｍ左右，
年平均降水量在２５０～２７０ｍｍ之间，年平均相对湿
度在０．５左右。根据２０１５年青藏高原湖泊统计数

据，青藏高原大于１ｋｍ２湖泊数量为１２６８个，总面
积为４．７４×１０４ｋｍ２，占青藏高原面积的１．８４％。

２　数据与研究方法

#"!

　数据资料
本项目１９６０ｓ的湖泊数据来源于科学数据网

站，数据由 ＷｅｉＷａｎ等［１７］提供，１９９５—２０１５年的数
据来源于中国科学院青藏高原研究所［１８］，１９７８年
及１９８８年的湖泊数据主要通过Ｌａｎｄｓａｔ卫星影像处
理得来。因为青藏高原９—１１月份的湖泊面积变化
较小，所以选择９～１１月份的Ｌａｎｄｓａｔ卫星影像进行
湖泊提取，部分区域的 Ｌａｎｄｓａｔ卫星影像存在数据
缺失情况的采用临近年份的数据进行替代［１９］。各

时间段数据来源见表１。

表１　地图数据来源
Ｔａｂ．１Ｍａｐｄａｔａｓｏｕｒｃｅｓ

时间 来源 备注

１９６０ｓ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃｄａｔａ １９６０ｓ，来源于科学数据网站

１９７８ ＬａｎｄｓａｔＭＳＳ

影像

主要为１９７８年９—１１月，部分地区采

用临近年份影像，共１０１景

１９８８ ＬａｎｄｓａｔＴＭ

影像

主要为１９８８年９—１１月，部分地区采

用临近年份影像，共１０１景

１９９５

２０００

２００５

２０１０

２０１５

青藏高原

湖泊空间

分布数据

１９９５—２０１５年 ９—１１月，来源于中国

科学院青藏高原研究所
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图２　气象站点分布图
Ｆｉｇ．２　Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｉｔｅｓ

气象数据来源于中国气象数据网，本研究收集

了研究区内及周边 １３７个气象站 １９６０—１９６９、
１９７８、１９８８、１９９５、２０００、２００５、２０１０及２０１５年共８个
时间段的逐日气象观测数据，包括气温、降水、相对

湿度、风速及蒸发量等［３，８］，个别站点在１９６０—１９６９
年数据存在缺失的情况，这些站点将不参与该时段

的插值计算，气象站点分布见图２。
地形数据来源于日本 ＭＥＴＩ和美国 ＮＡＳＡ联合

研制的ＡＳＴＥＲＧＤＥＭＶ２数据，栅格大小为３０ｍ×
３０ｍ。
#"#

　数据处理
２．２．１　气象数据处理方法

通过对各个气象站点的逐日气象数据分析得到

各站点的年平均温度、年降水量、年平均蒸发量、年

平均相对湿度及年平均风速数据。采用引入了高程

数据的改进克里格方法对各个站点的各气象要素年

平均数据进行空间插值［２０－２１］，插值栅格大小为

１０００ｍ。本研究中 １９６０ｓ的气象数据取 １９６０—
１９６９年气象数据的平均值。
２．２．２　湖泊数据处理方法

通过几何校正、边缘增强及缨帽变换等对１９７８
年及１９８８年总计２０２景遥感数据进行处理，并参考
戴玉凤［１９］和 Ｖｅｒｐｏｏｒｔｅｒ［２２］的研究选取了单波段阈
值法、ＮＤＷＩ、谱间关系法和比值法进行湖泊边界提
取，通过对比发现采用单波段阈值法获取的结果最

为精确，因此本研究采用单波段阈值法进行湖泊的

提取，波段选取为中红外波段，阈值设置为３０，并结
合配准后的遥感图采用目视解译的方法进行修改，

将湖泊边界误差控制在一个像元以内（１９７８年误差
在６０ｍ以内，１９８８年的误差在３０ｍ以内），最终完
成对１９７８年１０８３个及１９８８年１１１９个湖泊数据的
提取。受限于 ＬａｎｄｓａｔＭＳＳ影像的分辨率，本研究
仅提取湖泊面积大于 １ｋｍ２的湖泊，提取过程见
图３。　

图３　湖泊数据处理过程图
Ｆｉｇ．３　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｆｏｒｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎａｎｄｖａｌｉｄａｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅｌａｋｅｄａｔａｓｅｔ

在湖泊提取完成的基础上，依据湖泊面积的大

小统计分析１９６０ｓ—２０１５年青藏高原１～１０ｋｍ２、
１０～５０ｋｍ２、５０～１００ｋｍ２、１００～５００ｋｍ２、５００～１０００
ｋｍ２及１０００ｋｍ２以上共六个不同等级湖泊的面积
变化［１２，２３］；同时根据湖泊的海拔高度统计分析

１９６０ｓ—２０１５年青藏高原 ＜３０００ｍ、３０００～３５００ｍ、
３５００～４０００ｍ、４０００～４５００ｍ、４５００～５０００ｍ及＞５０００
ｍ六个不同海拔范围内的湖泊面积变化［１２］。
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由于单个湖泊的面积变化可能受气候、水源、地

质以及人为干扰等多重影响［２３－２４］，单个湖泊的面积

改变难以代表该区域湖泊面积整体情况，因此为了

研究青藏高原湖泊面积变化的空间趋势，以流域为

单元对青藏高原的湖泊面积的空间变化趋势进行研

究。将面积变化绝对值在２％以内的流域视为湖泊
面积保持稳定的区域，面积变化大于２％的区域视
为湖泊扩张的流域，面积变化小于－２％的区域视为
湖泊萎缩的流域［２３］。并根据青藏高原的东、南、西、

北４个区域［１２］（区域划分边界见图２）对不同区域
湖泊面积变化的空间趋势进行分析，探究青藏高原

不同区域的湖泊面积变化情况。

２．２．３　气象要素与湖泊面积的相关性分析
利用Ａｒｃｇｉｓ对各个流域内的气象数据进行统

计，然后利用 Ｓｐｅａｒｍａｎ法进行相关性分析，寻找同
各个流域湖泊面积存在显著性相关关系的气象因

子，同时利用多元线性回归法建立气象因子和青藏

高原湖泊总面积之间的多元线性方程。

３　结果与分析

$"!

　近
*+

年来西藏湖泊面积动态变化

对研究区统计分析得到各时间的青藏高原大于

１ｋｍ２湖泊总面积、年平均气温、年降水量、年平均
相对湿度、年平均风速及年蒸发量数据（见图 ４）。
在对１９７８及１９８８年遥感影像分析的基础上，获取
了１９６０ｓ—２０１５年青藏高原大于１ｋｍ２湖泊面积数
据（见表２、表３及表４），经统计发现：１９６０ｓ—２０１５
年青藏高原大于１ｋｍ２湖泊总面积呈增长－减少－
加速增长趋势，共增长了 ９１３８．６０ｋｍ２，增长率为
２３．９０％。

表２　青藏高原不同等级湖泊的面积
Ｔａｂ．２　ＬａｋｅａｒｅａｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｒｅａｌｅｖｅｌｉｎｔｈｅＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ 单位：ｋｍ２

年 １～１０ｋｍ２ １０～５０ｋｍ２ ５０～１００ｋｍ２ １００～５００ｋｍ２ ５００～１０００ｋｍ２ １０００～４５００ｋｍ２ 总计

１９６０ｓ ２２５３．４３ ４６８０．２７ ５４０５．０８ １１９３７．１８ ５８７７．１ ８０８８．０３ ３８２４１．０９

１９７８ ２２０４．１２ ４６６１．３２ ５３９５．２７ １２１９９．３１ ５７９７．９９ ７９７９．１７ ３８２３７．１７

１９８８ ２０６１．６６ ５４２０．９ ４９４９．８１ １２２４４．５１ ６８５０．５４ ８００８．７４ ３９５３６．１７

１９９５ ２０９１．２２ ５３８０．１７ ４４３４．４６ １２１８９．４５ ５２８８．９５ ７９９９．１１ ３７３８３．３６

２０００ ２４３９．５３ ５５８３．９３ ５３８０．１２ １２４４９．９２ ６８５０．３７ ８１７１．９７ ４０８７５．８３

２００５ ２５４２．６２ ５４０５．３５ ５４３２．６５ １５３９２．４８ ６５０１．５２ ８４５１．９９ ４３７２６．６１

２０１０ ２９０３．１７ ５７１４．４７ ５２９８．８６ １５９１９．４１ ８８８２．２ ８７２６．４１ ４７４４４．５１

２０１５ ２６５５．１６ ６０２４．５７ ５２７５．１５ １５５１４．１ ８０６２．２１ ９８４８．５ ４７３７９．６９

表３　青藏高原不同海拔的湖泊面积
Ｔａｂ．３　ＬａｋｅａｒｅａｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｔｉｔｕｄｅｓｉｎｔｈｅＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ 单位：ｋｍ２

年 ＜３０００ｍ ３０００～３５００ｍ ３５００～４０００ｍ ４０００～４５００ｍ ４５００～５０００ｍ 总计

１９６０ｓ ６１４．７２ ４５８７．９８ ５７４．５３ ６２２８．８１ ２４０３３．９５ ３８２４１．０９

１９７８ ６０６．４４ ４５２７．６０ ５７０．００ ６１４１．９９ ２４２２０．８８ ３８２３７．１７

１９８８ １２３２．９２ ４５３９．３１ ７４６．８８ ６６０２．８３ ２４２４０．６６ ３９５３６．１７

１９９５ １１６０．２３ ４３９５．８０ ６６８．９２ ５９４８．９２ ２３０３４．２４ ３７３８３．３６

２０００ １４０８．９５ ４４８１．９５ ７００．８４ ６２３７．０５ ２５５２２．６２ ４０８７５．８３

２００５ １９３２．８２ ４５３３．９８ ８８４．４３ ６１８８．４３ ２７６２２．２５ ４３７２６．６１

２０１０ ３１９２．３７ ４６２２．７４ １０１２．２９ ６６９５．０５ ２９１７８．６８ ４７４４４．５１

２０１５ ２５０４．１３ ４７３５．１８ １１１１．２１ ６６５５．３１ ２９６４０．３１ ４７３７９．６９
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表４　青藏高原不同区域的湖泊面积
Ｔａｂ．３　ＬａｋｅａｒｅａｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｒｅａｓｉｎｔｈｅＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ 单位：ｋｍ２

年 东部 北部 西部 南部 总计

１９６０ｓ ９０９９．７６ ２３３０．５６ ２３８９１．７８ ２９１８．９９ ３８２４１．０９

１９７８ ９０９８．８３ ２３３０．３２ ２３８８９．３３ ２９１８．６９ ３８２３７．１７

１９８８ ９３６８．６５ ３０１０．４６ ２４１９５．２６ ２９６１．７９ ３９５３６．１７

１９９５ ８８１８．８９ ２７８５．９９ ２２９４６．９４ ２８３１．５４ ３７３８３．３６

２０００ ９１６９．７３ ３０６５．２３ ２５６４１．６９ ２９９９．１８ ４０８７５．８３

２００５ ９５８１．７２ ３８７９．６３ ２７５２４．２９ ２７４０．９７ ４３７２６．６１

２０１０ １００３５．３９ ５３３０．４５ ２９２４８．３７ ２８３０．３０ ４７４４４．５１

２０１５ １０１１０．４５ ４８７２．４７ ２９６２３．０８ ２７７３．６８ ４７３７９．６９

图４　近５０年来青藏高原湖泊总面积及气象因子动态变化
Ｆｉｇ．４　ＤｙｎａｍｉｃｃｈａｎｇｅｓｏｆｔｈｅｌａｋｅａｒｅａｓｉｎｔｈｅＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕａｎｄｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｆａｃｔｏｒｓｆｏｒｔｈｅｐａｓｔ５０ｙｅａｒｓ

３．１．１　不同等级湖泊面积动态变化
对不同面积等级的湖泊面积进行分析可知１００～

５００ｋｍ２等级的湖泊面积占青藏高原湖泊总面积的比
重最大，其次为１０００ｋｍ２以上和５００～１０００ｋｍ２等级
的湖泊面积，１～１０ｋｍ２等级的湖泊占总面积的比重
最小；从变化趋势上来看，湖泊面积在１～１０ｋｍ２、
１０～５０ｋｍ２、１００～５００ｋｍ２、５００～１０００ｋｍ２及 １０００

ｋｍ２以上等级的湖泊总面积总体上呈上升趋势，１～
１０ｋｍ２和１００～５００ｋｍ２等级的湖泊面积近年来增速
降低，面积基本趋于稳定，而１０～５０ｋｍ２、１０００～４５００
ｋｍ２等级的湖泊面积近年来呈现加速扩大趋势；５０～
１００ｋｍ２等级的湖泊总面积总体上呈稳定趋势；而
１０～５０ｋｍ２，１００～５００ｋｍ２，及５００～１０００ｋｍ２等级的
湖泊总面积变化波动较大（见图５和表５）。
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表５　湖泊面积变化率
Ｔａｂ．５　Ｌａｋｅａｒｅａｃｈａｎｇｅｒａｔｅｓ

分类
时间

１９６０ｓ～１９７８ １９７８～１９８８ １９８８～１９９５ １９９５～２０００ ２０００～２００５ ２００５～２０１０ ２０１０～２０１５

不同区域 东 －０．０１％ ２．９７％ －５．８７％ ３．９８％ ４．４９％ ４．７３％ ０．７５％

西 －０．０１％ １．２８％ －５．１６％ １１．７４％ ７．３４％ ６．２６％ １．２８％

南 －０．０１％ １．４８％ －４．４０％ ５．９２％ －８．６１％ ３．２６％ －２．００％

北 －０．０１％ ２９．１９％ －７．４６％ １０．０２％ ２６．５７％ ３７．４０％ －８．５９％

不同海拔 ＜３０００ｍ －１．３５％ １０３．３０％ －５．９０％ ２１．４４％ ３７．１８％ ６５．１７％ －２１．５６％

３０００～３５００ｍ －１．３２％ ０．２６％ －３．１６％ １．９６％ １．１６％ １．９６％ ２．４３％

３５００～４０００ｍ －０．７９％ ３１．０３％ －１０．４４％ ４．７７％ ２６．２０％ １４．４６％ ９．７７％

４０００～４５００ｍ －１．３９％ ７．５０％ －９．９０％ ４．８４％ －０．７８％ ８．１９％ －０．５９％

４５００～５０００ｍ ０．７８％ ０．０８％ －４．９８％ １０．８０％ ８．２３％ ５．６３％ １．５８％

不同等级 １～１０ｋｍ２ －２．１９％ －６．４６％ １．４３％ １６．６６％ ４．２３％ １４．１８％ －８．５４％

１０～５０ｋｍ２ －０．４０％ １６．３０％ －０．７５％ ３．７９％ －３．２０％ ５．７２％ ５．４３％

５０～１００ｋｍ２ －０．１８％ －８．２６％ －１０．４１％ ２１．３３％ ０．９８％ －２．４６％ －０．４５％

１００～５００ｋｍ２ ２．２０％ ０．３７％ －０．４５％ ２．１４％ ２３．６４％ ３．４２％ －２．５５％

５００～１０００ｋｍ２ －１．３５％ １８．１５％ －２２．８０％ ２９．５２％ －５．０９％ ３６．６２％ －９．２３％

１０００～４５００ｋｍ２ －１．３５％ ０．３７％ －０．１２％ ２．１６％ ３．４３％ ３．２５％ １２．８６％

图５　青藏高原不同等级湖泊面积变化
Ｆｉｇ．５　ＣｈａｎｇｅｓｏｆｔｈｅｌａｋｅａｒｅａｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｒｅａｌｅｖｅｌｉｎｔｈｅＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ

３．１．２　不同海拔湖泊面积动态变化
对不同海拔的湖泊面积进行分析可知：４５００～

５０００ｍ海拔范围内的湖泊面积最大，其次为４０００～
４５００ｍ和３０００～３５００ｍ海拔范围内的湖泊面积，
３５００～４０００ｍ海拔范围内的湖泊面积最小；从不同
海拔高度的湖泊分布来看，大部分湖泊分布在

４５００～５０００ｍ范围内；从变化趋势上来看，４５００～
５０００ｍ及 ３０００ｍ海拔以下的湖泊面积变化较剧

烈，呈现波动中增长的趋势，其余海拔范围内的湖泊

面积基本维持稳定（见图６和表５）。
３．１．３　不同区域湖泊面积动态变化

通过对不同流域湖泊面积的变化情况进行分析

发现：１９６０ｓ—２０１５年各个时间段之间湖泊面积发
生变化（扩张或萎缩）的区域已经从１９７个流域持
续增加到２３４个流域，表明越来越多的流域内的湖
泊面积发生改变（见图７）。对不同区域的湖泊面积
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图６　青藏高原不同海拔湖泊面积
Ｆｉｇ．６　ＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕｌａｋｅｓａｒｅａｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｔｉｔｕｄｅｓ

图７　１９６０ｓ—２０１５年各流域湖泊面积变化情况
Ｆｉｇ．７　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｔｈｅｌａｋｅａｒｅａｓｉｎｅａｃｈｗａｔｅｒｓｈｅｄｉｎ１９６０ｓ—２０１５

进行分析可知：西部地区的湖泊总面积最大，而且是

湖泊面积发生改变的重点区域，１９９５年之后西部地
区湖泊面积呈持续增长趋势，即使在２０１０—２０１５年
青藏高原湖泊总面积减小的情况下仍保持增长趋

势；北部地区的湖泊总面积在１９６０ｓ—２０１０年持续
增长，在２０１０—２０１５年有所减小，但总体上呈现增

加趋势；东部地区的湖泊总面积占青藏高原湖泊总

面积的比例仅次于西部地区，东部地区的湖泊面积

总体上变化不大，但近年来湖泊面积呈现持续增加

趋势；南部地区的湖泊总面积总体上变化不大，基本

维持稳定（见表５及图８）。
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图８　青藏高原不同区域湖泊面积变化
Ｆｉｇ．８　ＶａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｌａｋｅａｒｅａｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｇｉｏｎｓｉｎｔｈｅＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ

$"#

　湖泊面积对气候变化的响应
根据青藏高原年平均气温、年降水量、年平均相

对湿度、年平均风速及年蒸发量数据与湖泊总面积

图９　不同流域湖泊面积显著相关的气象因子的空间分布
Ｆｉｇ．９　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｆａｃｔｏｒｓｗｉｔｈｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌａｋｅａｒｅａｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒｓｈｅｄｓ

相关性分析表明（见表６），年平均气温、年降水量及
年蒸发量与湖泊面积呈现显著的相关性。其中年平

均气温与年降水量为正相关，年蒸发量为负相关，表

明气温及降水量的增加将导致湖泊面积的增大，而

蒸发量的增加将导致湖泊面积的减小。对研究区各

个流域的湖泊面积同各气象因子的相关性分析发

现：研究区边缘地区湖泊面积和年平均气温相关性

显著，研究区中部地区湖泊面积和年平均气温、年降

水量及年蒸发量之间相关性显著，而研究区东北部

及中西部部分地区湖泊面积和年平均气温及年蒸发

量之间相关性显著，不同流域湖泊面积的显著性相

关的气象因子空间分布见图９。

表６　各气象因子与湖泊面积变化相关性
Ｔａｂ．６　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｆａｃｔｏｒｓａｎｄｔｈｅｌａｋｅａｒｅａｓ

年平均

气温

年降

水量

年平均

相对湿度

年平均

风速

年蒸

发量

Ｓｐｅａｒｍａｎ０．９０５ ０．７５５ ０．５６２ －０．３９５ －０．７１４

注：为在０．０５水平上显著相关；为在０．０１水平上显著相关。
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根据表６的相关性分析结果可知年平均气温、
年降水量及年蒸发量３个气象与湖泊总面积相关性
显著，由于年平均气温和年降水量有较强的共线性

关系，因此只选择年平均气温和年蒸发量两个气象

因子作为自变量，以各时期湖泊面积为因变量，建立

多元线性回归方程，逐步回归分析结果显示年平均

气温和年蒸发量是影响湖泊总面积变化的主要影响

因子，青藏高原大于１ｋｍ２湖泊的总面积和年平均
气温是正相关的关系，与年蒸发量呈负相关关系，方

程最终结果为：

Ａ＝６８６４．１２×Ｔ－４９．１９×Ｅ＋２５４５９．４６（１）
　　式中：Ａ为湖泊面积（ｋｍ２）；Ｔ为年平均气温
（℃）；Ｅ为年蒸发量（ｍｍ）。调整后 Ｒ２为０．９３，且
通过显著性水平检验（Ｐ＜０．０５），表明建立的回归
方程有效。

４　结论与讨论

（１）１９６０ｓ—２０１５年，青藏高原大于１ｋｍ２的湖
泊总面积呈先增加再减小然后增加的趋势；研究区

１００～５００ｋｍ２级别的湖泊总面积最大，其次为１０００
ｋｍ２以上及５００～１０００ｋｍ２级别的湖泊，１～１０ｋｍ２

级别的湖泊面积最小，各不同级别的湖泊总面积总

体上呈上升趋势。其中１０～５０ｋｍ２，１００～５００ｋｍ２，
及５００～１０００ｋｍ２的湖泊面积波动较大；研究区的
湖泊主要集中在４５００～５０００ｍ海拔范围内，分布在
４５００～５０００ｍ及３０００ｍ以下的湖泊总面积总体上
呈上升趋势，其他海拔范围内的湖泊总面积变化不

大；研究区湖泊面积改变的区域空间上呈扩张趋势，

越来越多流域的湖泊面积发生了改变，东部及南部

地区的湖泊总面积基本维持稳定，西部和北部地区

湖泊总面积呈现增长趋势。

（２）年平均气温、年降水量和年蒸发量同研究
区湖泊面积存在显著性相关关系，其中年平均气温

和年蒸发量是湖泊面积变化的主要影响因素。

（３）研究区的气象站分布不均匀，大部分气象
站集中在东部地区，西部地区气象站极少，这使得本

研究西部地区的精确度相对较低，在今后的工作中

可以通过遥感手段获取更加精确的气象数据，进一

步提高研究精度。同时除气象因素之外，冰川、积雪

及冻土层等都对青藏高原湖泊面积的改变也有巨大

影响［２５－３０］，但是由于未能收集到完整的冰川、积雪

和冻土数据，无法完成这方面的研究，将在以后关注

其他研究者对这方面的研究。
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