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摘要：湖泊是气候变化的指示器，也是气候变化研究的热点之一。本文利用 2000－2020 年的多时相 Landsat 资料，

以及星载激光测高卫星——冰、云和陆地高程卫星 (ice, cloud, and land elevation satellite, ICEsat/ICESat2)，分析了新疆北

疆地区赛里木湖面积、水位及体积的动态变化，并分析其变化的主要驱动因子。结果表明，20 年间赛里木湖的面

积、水位及体积均呈现持续增加的趋势，其中湖泊面积增加约 3.43 km2
，水位累积上升 1.28 m，湖泊在空间上主要朝

地势平坦的西部扩张。赛里木湖流域气候向暖湿化转变，气温升高，降水增加且达到显著水平。在暖湿化背景下，

赛里木湖流域的生态环境得到极大的改善，促进了湖泊周边植被水源涵养能力的提高。分析结果表明气候暖湿化以

及湖泊周边生态环境的改善是导致湖泊扩张的重要因素，其中降水增加是主要因素。

关键词：赛里木湖；Landsat；ICESat；时空动态；气候变化；地理探测器；驱动力
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Abstract:  As  indicators  of  climate  change,  lakes  are  an  imperative  subject  of  research  on  climate  change.  This  study
analyzed the spatiotemporal variations in water levels, areal extent, volume, and the main driving factors of Sailimu Lake in
northern  Xinjiang  based  on  data  derived  from  Landsat  and  satellite-borne  Laser  Altimeter  Satellite-ice,  cloud,  and  land
elevation satellite (ICEsat/ICESat2) from 2000 to 2020. The study results show that during the past 20 years, the areal extent,
water levels, and volume of the Sailimu Lake have increased continuously. The lake area extent and water level increased by
3.43  km2  and  1.28  m,  respectively.  Spatially,  it  mainly  expanded  toward  the  central  flat  area  in  the  west.  A  wetter  and
warmer climate change trend was observed over 20 years in the Salimu Lake Basin, which resulted in a significant increase
in  temperature  and  precipitation.  The  ecological  environment  of  the  Sailimu  Lake  Basin  has  greatly  improved  under  the
warmer  and  wetter  climate,  leading  to  an  improvement  in  water  conservation  capacity.  The  analysis  results  show that  the
warming and humidification of the climate and the improvement of the ecological environment around the lake are important
factors leading to the expansion of the lake, among which increased precipitation is the main factor.
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湖泊对气候变化极为敏感，其面积和水位的变

化是对流域气候，包括降水、蒸发、气温等因素的综

合反映
[1-2]

。随着全球变暖，湖泊尤其是高寒地区的

湖泊已经发生了显著的变化，对周边的生态环境产

生了巨大的影响
[3]
。因此，准确监测湖泊水位及面

积的动态变化，不仅对深入了解湖泊对气候变化的

响应机制，而且对流域水资源管理、生态环境保护

以及应对气候变化均具有重要的研究意义
[2]
。

卫星遥感技术的发展为准确监测湖泊面积的动

态变化提供了便利。目前国内外不少学者利用不同

遥感数据源，对不同地区的湖泊面积动态变化进行

了监测
[1, 3-10]

。随着 ICESat/ICEsat2 (ice cloud and land
elevation satellite)激光测高卫星的发射成功

[11]
，使大

范围湖泊水位动态变化的监测成为了可能。ICESat
是由美国国家航空航天局 (National Aeronautics and
Space Administration, NASA)于 2003年发射的地球上

第一个极地轨道卫星激光高度计，它在约 600 km的

高度运行，并由 3个激光传感器采集 86º N～86º S
和极地大部分区域数据，轨道间隔为 150 m，以 50 Hz
的工作频率可在地球表面产生连续的约 70 m的高

程足迹
[12]

。ICESat-2于 2018年启动，不同于 ICESat
使用的全波形仿真系统，ICESat-2配备的是先进的

地形激光测高仪系统 (advanced terrain laser altimeter
system, ATLAS)，该系统使用的是多光束微脉冲激

光 (也称光子计数)，以极高的重复频率 (10 kHz)运
作，既能使得沿轨道的分辨率大大提高，也能使数

据覆盖范围扩大和数据集精度提高
[13]

。该数据获取

的测高数据以厘米级的精度在湖泊水位变化监测

方面已经得到了广泛的应用
[12]

。

在全球变暖的背景下，累积降水和极端降水事

件的增加是导致高寒湖泊变化的主要原因，冰川退

缩和冻土退化的加速则是导致高寒湖泊变化的次

要原因
[14-17]

。张国庆
[18]

研究了过去 40多年来青藏

高原湖泊年际变化趋势和年代际动态变化过程，从

定性角度上认识到了驱动湖泊动态变化的因素与

气候的持续变暖有莫大的联系。马明国等
[19]

利用

早期的 Landsat TM资料以及 2000年以来的中巴资

源卫星资料分析了 1970－2006年间新疆若羌湖群

面积的动态变化趋势，研究发现自 2002年以来，该

地区的湖泊面积有较为显著的增加趋势，原因可能

是冰川消融增加、降水增加以及生态输水。

赛里木湖地处天山西段北麓，属于高山内陆湖

泊，具有重要的生态服务和水源涵养功能
[22]

。自 20
世纪 80年代以来，受西北暖湿气候的影响，赛里木

湖流域降水增加，径流增多，导致赛里木湖水位持

续上升，面积不断扩张
[20-23]

。已有研究表明赛里木

湖近 30年来一直处于扩张的态势，但缺乏对湖泊时

空变化特征及驱动力的分析。本文基于多源遥感数

据和气象数据，分析赛里木湖 2000－2020年湖泊面

积、水位及体积的动态变化趋势，并尝试分析造成

湖泊发生变化的气候及环境因素，以期为揭示赛里

木湖对气候变化的响应机理奠定基础。

 1    研究区概况与研究方法

 1.1    研究区概况

赛里木湖位于新疆博尔塔拉州境内的西天山北

麓，湖面海拔约 2 073 m，东西长约 30 km，南北宽约

27 km，蓄水量达 2.1 × 1010 m3
，是新疆面积最大的高

山湖泊，被誉为“大西洋的最后一滴眼泪”  [23]。赛里

木湖地处欧亚大陆腹地，属典型的内陆高山湖泊湿

地生态系统，是我国西部干旱地区中的重要湿地，

以赛里木湖为中心，环湖分布有 26条河流、泉流以

及多条季节性河沟等，除查干郭勒、及仁乌苏河等

河流入湖水量较大外，其他河流及泉流均靠降水和

季节积雪消融补给，出山后以地下径流形式补给
[21]

。

受暖湿气候的影响，赛里木湖流域降水径流增多，

湖泊水位自 1985年以来不断上升
[22-23]

。

 1.2    研究数据

Landsat数据来自美国地质调查局地球观测数

据中心发布的标准正射产品 (http://glovis.usgs.gov)，
用来提取水体边界信息，时间跨度为 2000－2020年，

空间分辨率为 30 m。赛里木湖在 1月－4月大多被

积雪和湖冰覆盖，无法准确识别其边界，因此下载

2000－2020年期间 5月－12月包括 Landsat 7 ETM
+  (Enhance  Thematic  Mapper  Plus)和 Landsat  8  OLI
(Operational Land Imager)共约 72景云量小于 5%的

Landsat影像。其中利用 ENVI软件中的条带修复插

件对 Landsat7 ETM + 影像进行了填充修复。

ICEsat数据用来提取湖面的水位信息。采用时间

跨度为 2003－2007年的 ICESat/GLA14和 2018－2020
年的 ICESat-2/ ATL08卫星陆地测高数据集。ICESat
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和 ICESat-2卫星的重复周期均为 91 d，其中 ICESat足
迹间距约 172 m，每个足迹点的直径约 70 m [24]

；ICEsat2
激光器包括 6条波束，可以实现 6个条带的连续测

量，且足迹间距仅为 0.7 m，足迹直径 14 m [25]
。

逐月气候要素数据 (气温、降水、蒸发量)来源

于国家地球系统科学数据中心地理资源分中心

(http://gre.geodata.cn)。该数据集为根据 IPCC耦合模

式比较计划第六阶段 (CMIP6)以及 WorldClim发布

且经过 Delta降尺度而生成的全球气候模式数据，空

间分辨率为 1 km。该数据集利用 496个独立气象观

测站点数据进行了验证，验证结果表明该数据集的

精度较为可靠
[26]

。其他辅助数据还包括 2000－2019
年逐日无云积雪面积数据集，来源于国家冰川冻土沙

漠科学数据中心 (http://www.ncdc.ac.cn/)，用于提取赛

里木湖流域的积雪面积比例和积雪日数；植被数据

来源于美国国家航空航天局 (网址为 https://earthdata.
nasa.gov/)搭载在 Aqua传感器上的 MYD13A1植被

指数 16 d合成产品，空间分辨率为 500 m，时间跨度

为 2002－2020年。上述数据主要用于分析赛里木

湖变化的成因。

 1.3    研究方法

 1.3.1    湖泊边界、水位及体积

采用归一化水体指数 (normalized  difference  of
water index, NDWI)的方法提取水体范围

[27]
，并对部

分有云遮挡或边界错误的部分湖泊矢量图层进行

手工编辑和质量检验，以准确提取出湖泊水体矢量

边界。其中 NDWI的计算公式如下：

NDWI =
RGreen−RNIR

RGreen+RNIR
。 (1)

式中：RGreen 代表绿光波段的反射率 , RNIR 代表近红

外波段的反射率。

使用HDFView读取2003－2007年 ICESat/GLA14
卫星激光测高数据和 2018－2020年 ICESat-2/ATL13
卫星激光测高数据，然后对赛里木湖湖面上所有轨

迹点的逐年高程数据进行提取，导出成 csv文件后

剔除异常值
[28]

，对逐年湖泊水位高程数据取平均，得

到不同时期湖面的水位信息。

H =
N∑

i=1

Hi/N。 (2)

H式中： 为平均湖泊水位，即湖面上所有有效轨迹点

的平均高程；Hi 为有效轨迹点的高程，N为湖面上

有效轨迹点的数量。

利用提取后的边界和水位数据，拟合湖面面积和

水位的线性回归模型，对 ICESat数据空缺期 (2008－
2017年)的湖面水位进行填充，得到 2000－2020年完

整时间序列的湖泊水位数据，拟合公式如下所示：

H = 0.426 5×S +1 878×R2 = 0.937 7。 (3)

式中：H为拟合湖泊水位，S为湖泊面积。

对面积不规则的湖泊，其体积近似按圆台的体

积计算
[29]

，如公式 (4)所示：
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图 1   赛里木湖流域

Figure 1    Sailimu Lake Basin
 

第 10 期 李旭冰　等：2000－2020年赛里木湖动态变化及成因分析 3

 

 
http://cykx.lzu.edu.cn

 

校
对
稿

http://gre.geodata.cn
http://www.ncdc.ac.cn/
https://earthdata.nasa.gov/
https://earthdata.nasa.gov/
http://gre.geodata.cn
http://www.ncdc.ac.cn/
https://earthdata.nasa.gov/
https://earthdata.nasa.gov/


V =
1
3

h× (S 1+S 2+
√

S 1×S 2)。 (4)

式中：S1、2 为圆台上下底面积，h为圆台高度，湖泊

体积变化由两个圆台体积之差求得
[29]

，即公式 (5)：

∆V =
1
3

(H2−H1)× (A1+A2+
√

A1×A2)。 (5)

∆V式中： 为湖泊体积从湖面高程 H1 和面积 A1 变化

到高程 H2 和面积 A2 的变化量。

 1.3.2    动态度

湖泊面积动态度可以反映不同时期湖泊面积变

化的剧烈程度，本研究采用湖泊面积动态度分析湖

泊的变化特征
[30]

。其计算表达式为:

K =
S b−S a

S a
× 1

T
×100%。 (6)

T

式中：K为研究时段内湖泊面积动态度；Sa 和 Sb 分
别为研究初期和末期的湖泊面积； 为研究时段长，

单位为年，本文设置 T = 5，用于监测湖泊的变化剧

烈程度。

 1.3.3    驱动因子探测

q

为了探究导致湖泊变化的驱动因子，本文借助地

理探测器进行湖泊变化驱动因子分析。地理探测器

是探测空间分异性，以及揭示其背后驱动力的一种

统计学方法
[31-32]

。其核心思想是如果某个自变量对

某个因变量有重要影响，那么自变量和因变量的空

间分布应该具有相似性。即假设赛里木湖湖泊水面

面积受降水、气温、积雪等某一影响因素的作用而

变化，则湖泊变化与其影响因素的空间分布类似。

地理探测器采用 值衡量影响因素对湖泊面积变化

q的解释力，值越大，解释力就越强。 值计算公式为：

q = 1− S SW

S ST
= 1−

L∑
i=1

Niσ
2
i

Nσ2 。 (7)

σ2
i σ2

式中：SSW 和  ST 分别为层内方差之和及区域总方

差；i为自变量 X或因变量 Y的分层；Ni 和 N分别为

层 i和全区的单元数； 和 分别为层 i和全区 Y值

的方差。

 2    结果与分析

 2.1    赛里木湖动态变化特征

2000－2020年期间，赛里木湖湖泊面积和水位

均呈增加趋势，在研究时段内面积由 460.05 km2
扩

张到 463.48 km2
，20年间扩大了约 3.43 km2

，平均扩

张速率为 1.715 km2· (10 a)−1，20年间水位累计上升了

1.28 m (图2a)。其中2000－2005年期间面积和水位增加

剧烈，之后趋于平稳。2008年有回落，但幅度较

小。赛里木湖湖水体体积也呈现增加趋势，但增幅呈

现波动缩小的趋势，增幅递减率为 0.03 km3· (10 a)−1，
其中 2006年体积变化率达到最小，为−0.02 km3 (图 2b)。
赛里木湖面积动态度呈现由大到小，再由小到大的

“U”型变化特征，湖泊动态度在 2000－2014年呈逐

渐减小的趋势，随后动态度开始增加，说明在 2014年
之前，湖泊变化剧烈程度逐年降低，但之后又呈逐年

增加的趋势 (图 3)。
以 2000年湖泊边界位置为初始值，测量湖泊

扩张后 8个方向 (北、东北、东、东南、南、西南、
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图 2   2000－2020 年赛里木湖年际动态变化

Figure 2    Interannual dynamic changes of Sailimu Lake from 2000 to 2020
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西、西北)的扩张距离，将扩张距离取平，然后计算

不同方向的距离归一化值，用于表示赛里木湖在

不同方向的扩张程度。结果表明，2000－2020年期

间，赛里木湖主要向西扩张，其中西南方向扩张程

度最大 (图 3)。湖泊向东部扩张程度较小，仅向东

和东南方向有一定程度的扩张。湖泊边界的扩张

程度与赛里木湖流域的地形密切相关。赛里木湖

西部有西海草原，入湖溪流数量较多，湖区地势相

对平缓。近年来随着湖水上涨，草地受到湖水侵蚀

而坍塌，部分区域已经淹没在湖水中，从而转变为

有水草生长的湿地。东部相较于西部，距离哈岗吉

格山、科尔古琴山和呼苏木格山体较近，湖岸相对

陡峭且落差较大，湖水面与湖岸陆地有 2～3 m的

高差
[3]
。地形限制表明湖泊西侧是赛里木湖未来扩

张的主要方向。

 2.2    赛里木湖流域环境因子变化特征

2000－2020年赛里木湖流域不同环境因子的

变化趋势分析表明，流域内年均降水量呈显著增加

的趋势 (P < 0.05) (图 4a)，但是存在年际波动；3年滑

动平均结果表明，年降水量大约以 7年为一个周

期，在一个周期内表现为先增后减，整体上年降水

量呈现波动上升的趋势，且趋势显著，线性拟合递

增率为 87.56  mm·  (10  a)−1，说明赛里木湖流域近

20年来降水量持续增加。年蒸发量和气温在 20年
间均表现为增加趋势，但趋势不显著，3年滑动平均

结果与年降水量趋势相同，均呈波动上升的趋势

(图 4b、c)。研究区 NDVI增加趋势极显著 (P < 0.01)
(图 4d)，说明赛里木湖流域近年来随着气温升高、

降水增加，生态环境得到极大的改善，植被类型以

草地为主的流域总体上均在变好。积雪作为降水的

一种形式，春季积雪融水对地表径流贡献较大，从

而影响赛里木湖的面积和水位
[18]

，不同年份积雪覆

盖日数分析结果表明，流域内年均积雪覆盖日数和

积雪覆盖率均呈增加的趋势，且都达到显著水平 (P <
0.05) (图 4e、f)，说明在年降水增加的背景下，研究

区积雪也在增加。

研究区不同环境因子时空格局及变化特征分

析结果进一步证明了赛里木湖流域不同环境因子

都呈增加趋势 (图 5)。研究区年均降水量为 393～
721 mm，且自西向东降水逐渐增加，表现为周边山

区的降水量显著大于湖泊盆地的空间格局，流域内

所有区域降水均呈增加趋势，但与流域内年均降水

趋势增加显著的结果不一致 (图 5a)。年均蒸发量

和气温的空间格局与降水完全相反，山区蒸发量小

于湖盆，年均蒸发量介于 282～734 mm，年均温介

于−9～2.6 ℃(图 5b、c)。其中蒸发量流域内除北部

区域呈现增加趋势以外，大部分区域均呈显著增加

趋势。年均气温变化整体也表现为增加，但增加并

不显著。NDVI的高值主要集中分布在赛里木湖西

侧，整体变化趋势均表现为增加，但仅部分区域表

现为显著增加 (图 5d)。因为积雪覆盖率无法统计

空间变化，因此仅展示了流域积雪覆盖日数的空间

变化 (图 5e)。分析结果表明，积雪日数整体呈增加

趋势，湖泊西侧部分区域的积雪日数增加达到显著

水平。

 2.3    赛里木湖对环境因子变化的响应

为了进一步解释赛里木湖变化对流域环境因子

的响应，本研究分析了湖泊面积与不同环境因子在

月际尺度的变化关系 (图 6)。由于赛里木湖每年

1月－4月属于封冻期，从 4月份开始慢慢融冰，所

以在研究赛里木湖湖泊面积的月际变化与各气象

要素的关系时，只能选用每年 5月－12月的湖泊面

积及各气象要素。赛里木湖的面积存在月际变化特

征，自 5月份面积开始扩大，6月份达到最大值，然

后开始减小，7月份之后面积开始平缓上升，11月
份之后又减少。降水量的月际变化趋势可以很好地

解释赛里木湖面积的变化，当月降水较大时，湖泊
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图 3   2000－2020 年赛里木湖水面边界空间变化和

湖泊动态度变化

Figure 3    Spatial changes of the water surface boundary and
changes of lake dynamics in Sailimu Lake from 2000 to 2020
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面积也会表现为显著的增加。降水量小的月份，湖

泊面积增加量也趋于平缓 (图 6a)。蒸发量和温度变

化极为相关，温度较高时蒸发强，从而会导致湖泊

水位下降。研究区 7月份温度最高，蒸发也最强，这

是湖泊面积在 7月相比 6月面积剧烈减小的主要原

因，随着温度的降低和蒸发量的减少，湖泊水位变

化逐渐平缓 (图 6b、c)。植被越丰富，涵养水源的能

力越强，因此在流域生态环境改善的前提下，对湖

泊面积的增加在理论上应该呈正向效应
 [33-34]

，NDVI
月季变化不足以说明植被与湖泊面积变化的关系，

但图 6d依然显示出与降水和气温同步的变化，可以

间接解释湖泊面积的变化。研究区积雪的变化在融

雪期与湖泊面积增加具有很好的同步性 (图 6e、f)，
5月－6月积雪消融剧烈，与同期湖泊面积增加趋

势一致，11月份积雪开始累积，此时流域内降水形

式为降雪，对湖泊面积变化无贡献，由于湖面持续
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图 4   2000－2020 年赛里木湖流域环境因子变化趋势

Figure 4    Trends of environmental factors in the watershed of Sailimu Lake from 2000 to 2020
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蒸发，湖泊面积开始减小。

 2.4    驱动力分析

基于地理探测器方法分析了环境因子对湖泊面

积扩大的贡献度。采用 2000－2020年间 72个时相获

取的湖泊面积数据与对应的环境因子，分析了影响

赛里木湖湖泊面积变化的各因子探测结果 (表 1)。结

果表明，本研究选取的因子对赛里木湖面积扩张均

具有一定的贡献，解释力 q值均超过 0.75，各因子的

解释力排序为降水量 > 归一化植被指数 > 蒸发量 >
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图 5   2000－2020 年赛里木湖流域环境因子时空格局及变化特征

Figure 5    Spatial-temporal pattern and change characteristics of environmental
factors in the Sailimu Lake Basin from 2000 to 2020
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气温  > 积雪覆盖日数  > 积雪覆盖率。从分析结果

看，年降水量增加是导致湖泊面积扩张的主要因

素，赛里木湖流域暖湿化促使了湖泊周边生态环境

的改善，使周边植被的水源涵养能力提升，进一步

促使了湖泊扩张。流域年均温上升会导致蒸发量增

加，但不足以抵消入湖径流的水量，在蒸发量年际

变化变大的背景下，赛里木湖依然保持扩张的态势。

积雪日数和积雪覆盖率的解释力相较其他因子略

低，但积雪融水对春季湖泊面积增加的贡献是很大

的。虽然因子探测结果表明各个因子对湖泊扩张均

具有一定的解释力，但显著性检验结果并不理想，

P值远大于 0.05，这可能受不同因子月季变化的影

响，与年际变化分析的结果并不一致。因为在各个

因子年际变化均呈现增加趋势的背景下，湖泊面

积、水位也随之在增加，说明湖泊变化肯定是由环

境因子控制的。
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图 6   2000－2020 年 5 月－12 月赛里木湖湖泊面积和流域环境因子的月际变化情况

Figure 6    Monthly changes in the lake area and environmental factors of the Sailimu Lake Basin from
May to December from 2000 to 2020
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 3    讨论与结论

湖泊变化受到自然因素和人为因素的共同影

响。自然因素包括地质构造、气候变化、补给条件

等，人为因素包括灌溉用水、生活用水等。赛里木

湖属于高山内陆湖泊，受人类干扰较少，而气候变

化 (气温、降水量、蒸发量等)对其影响更为显著，因

此本研究着重探讨了气候和湖泊周边环境变化对

赛里木湖的影响。研究结果表明，2000－2020年期

间，赛里木湖整体呈现扩张趋势，湖面面积不断扩

张 ， 水 位 上 升 ， 20年 间 由 460.05  km2
增 长 到 了

463.48 km2
，水位上升了 1.28 m，湖泊面积动态度达

到 0.036  %， 与 王 宇 等
[22]

和 马 道 典 等
[23]

得 出

1985－2014年赛里木湖水位不断上升，湖水体积不

断扩张的结论相一致。赛里木湖扩张与流域地形密

切相关，受流域地形限制，空间上水体主要朝地势

平坦的西部扩张。

赛里木湖的扩张受多种因素影响。分析结果显

示 20年间赛里木湖流域气候向暖湿化转变，气温升

高，降水增加且达到显著水平。在暖湿化背景下，

赛里木湖流域的生态环境得到极大的改善，促进了

湖泊周边植被水源涵养能力的提高。这些因素直接

导致了赛里木湖近年来不断扩张，水位也在不断上

升。从各因子年际和月际变化趋势上看，对赛里木

湖在不同时期的扩张幅度都有很好的解释力，说明

气候暖湿化以及生态环境改善是导致湖泊扩张的

因素，其中降水增加是主要原因。

本研究以高山内陆湖赛里木湖为研究对象，研

究了内陆湖对气候变化的响应，研究结果可为研究

湖泊变化驱动力以及应对气候变化，制定合理的水

资源管理措施奠定了一定的基础。但径流数据的缺

乏使本研究的部分假设得不到验证，后期会收集更

多的数据，对高山内陆湖泊的变化机理做更深入的

研究。
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