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摘要:新疆艾比湖地处我国西北干旱区 , 为典型的内陆封闭性湖泊 , 由于受内陆极端干旱气候及人类活动的影

响 ,导致湖泊面积显著变化。湖泊面积变化所导致的生态环境恶化已成为制约当地社会经济发展的重要因素。以

不同年份的多源遥感数据为数据源 ,分析了 1972—2008 年湖泊面积变化情况 , 并分析了特征年内湖泊面积变化的

原因。认为气候要素中降水对湖泊面积影响较大 ,另外 , 人类活动引起绿洲变化 , 而绿洲农业灌溉用水对湖泊面积

变化影响较大。同时 ,还分析了湖泊萎缩引起的湖泊水质恶化以及湖滨植被退化和区域沙漠化等环境效应 ,结果

表明 ,湖泊面积是流域生态保障的重要指标 , 可作为反应湖泊流域生态情况的重要指标。由此提出了保护艾比湖

生态环境的若干建议。
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　　湖泊可持续利用与管理是当今世界水问题研究

的热点 ,也是我国西部生态环境脆弱地区社会经济

可持续发展的关键问题。湖泊对发展经济维持区域

生态环境平衡起到了重要的作用 ,然而 ,由于大量围

垦和拦截地表水流等人类活动致使湖泊面积变化剧

烈 ,许多湖泊日渐萎缩甚至消亡 。我国西部干旱区

湖泊萎缩干涸现象较多 ,但是 ,这些区域很难通过常

规观测手段获得整体湖面变化信息。结合利用 RS

与GIS 技术进行湖泊资源调查 ,能够实时获取大尺

度的湖泊信息 ,进行湖泊信息时空分析 ,有效地获取

和分析湖泊变化信息 ,从而达到对西部湖泊动态变

化研究的目的 ,同时 ,也为湖泊及生态环境保护和西

部水资源的合理开发与利用提供重要的基础资料 。

艾比湖位于新疆博尔塔拉蒙古自治州精河县西

北部(44°54′～ 45°08′N 、82°35′～ 83°10′E)、准噶尔

盆地的西南隅 ,西北紧邻著名的风口阿拉山口 ,是新

疆最大的封闭性咸水湖(图 1)。湖水平均深度 1.4

m ,最大水深 3 m , 湖底平坦 , 坡度为 0.15‰ ～

0.37‰,湖面海拔 189 m ,湖盆为最低洼地 ,是地表

水和地下水的汇集中心 。艾比湖湖区降水稀少 ,蒸
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发量大 ,为典型的中温带干旱性气候 。其多年平均

降水量约为105 mm ,年潜蒸发量 2 221 mm 。艾比

湖流域总径流量 37.46×108 m3 。其中 ,年径流量大

于 1×10
8
m

3
的河流有7条 ,历史时期可直接注入湖

中
[ 1]
。20世纪50年代以来 ,由于区域人口迅速增

图 1　新疆艾比湖遥感影像

Fig.1　Remote sensing image o f Ebinur Lake
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加 、工农业发展引水量大增以及水利工程的修建 ,流

入艾比湖的地表径流不断减少 ,持续补给艾比湖的

只剩博尔塔拉河和精河 ,其余河流则以潜流方式流

入湖盆 ,入湖水量的快速减少导致湖泊萎缩 ,湖泊水

域面积变化较大 。

近年来 ,艾比湖研究主要集中在以下几个方面:

(1)关于湖区沙尘暴的起因 、危害及治理方略的研

究[ 2-3] ;(2)关于艾比湖流域第四纪环境方面的研

究[ 4-5] ;(3)湖泊水面变化的特征和原因分析及影

响
[ 6-7]

;(4)艾比湖生态环境特征及其保护措施的研

究[ 8-11] 。本文将通过对湖泊年际和年内变化情况进

行分析 ,结合气象资料和人类活动变化来探讨湖泊

变化的主要原因 ,并分析湖泊面积变化对湖区生态

环境的影响。

1　资料与方法

本次研究湖泊面积提取使用了 1972年 MSS 数

据 , 1990 年和 2001—2008年 TM 的 9—10 月份数

据 ,2004年 3—12月 MODIS 影像数据 ,其他年份数

据引用其他资料数据
[ 1]
。Landsat数据来自 Land-

sat共享数据网 , MODIS数据来自 NASA 网站 。

在 ERDAS 软件的支持下对 Landsat数据进行

处理 ,首先 ,对各影像数据进行条带噪声消除处理 ,

处理后的数据使用标准假彩色合成 ,然后 ,对图像进

行了精校正 ,误差要求为一个像元 ,从而实现几何纠

正和归一化坐标系目标 。最后 ,对遥感影像进行影

像增强处理 ,去除图像噪声使水陆边界明显以便于

提取湖面边界信息。而 MODIS数据是在 ENVI 软

件下 ,完成自动校正和转投影工作 。最好在 GIS 软

件 ARCGIS 平台下 ,根据图像光谱特征和纹理特

征 ,提取出历年湖泊的边界。

艾比湖入湖径流主要来自于其周围的两大河流

精河和博尔塔拉河。而流域范围内有两个气象站 ,

分别是精河站和阿拉山口站 , 通过对这两个站

1970 —2008年气象数据的收集和分析 ,来研究艾比

湖面积在各气象要素影响下所发生的变化。对湖泊

面积与两站的气象因子做相关性分析 ,以分析气象

因子对湖泊面积变化的影响。1970—2008年艾比

湖温度 、降水等气象数据来源于中国气象科学数据

共享服务网。

2　结果与分析

2.1　湖泊面积变化情况

艾比湖在过去几十年内 ,湖泊面积发生了剧烈

的变化。湖泊面积年际变化情况如图 2所示 ,湖泊

面积从 1972年以来先呈减少趋势 ,到 1990s有所回

升 ,上升幅度不大 ,呈小幅度波动 。但在 2000年后 ,

艾比湖面积发生了急剧的增加 ,在 2003年增加到了

837 km2 ,比过去 30 年内(1970s以来)的最大面积

值还多出将近 40%,之后虽然又下降 ,但在 2002年

至 2005年这 4年内的湖泊面积却是近 30年内最大

的几年 ,且增加幅度很大。自 2003年以后湖泊面积

逐年减少 ,至 2008年湖泊面积仅 408 km2 ,成为近

几十年来湖泊面积最小的年份。

图 2　艾比湖湖泊面积年际变化

Fig.2　Annual variation in w ater a rea of the Ebinur Lake

由于 2004 年前后湖泊面积变化显著 , 故选取

2004年做特征年对湖泊面积的年内变化情况进行

分析 ,其湖泊面积逐月变化情况如图 3所示。

图 3　2004 年艾比湖湖泊面积动态图

F ig.3　Change in w ater ar ea of the Ebinur Lake in 2004

由图 3可知 ,艾比湖湖泊面积变化季节性特征

表现明显 ,3月份湖滨地区的积雪开始融化 ,入湖水

量丰富 ,加之冬半年气温低 、蒸发量少 ,故该月份湖

水位最高;5月份博尔塔拉河枯水期开始 ,由于农业

大量用水 ,截取入湖径流 ,加上夏季气温高 ,蒸发强

烈 ,使湖水位逐渐下降;9 月中旬 ,新疆地区日照时

间增长 ,湖面蒸发严重 ,且农田用水量较大 ,使艾比

湖原本较浅的水位下降 ,面积缩减 ,湖泊面积在 9月
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呈现为最小的时期;随后 ,秋冬季节随着蒸发量的减

少 ,农业用水量减少 ,湖泊水位逐渐恢复上升;直到

翌年的 3月份 ,积雪融化 ,艾比湖湖泊水位再次上

升 ,湖泊面积增大。

2.2　气象因子对湖泊变化的影响

在全球气候背景下 ,西北干旱区的主要组成部

分———新疆地区的气候也发生了变化。其主要表现

为降水普遍增多 ,气温微弱上升 。据新疆气象局资

料 ,20世纪 90年代新疆气温升高了 0.3 ℃,但降水

量却比 80年代增加了 20%～ 50%不等 。新疆地区

的主要湖泊 ,博斯腾湖 、艾比湖等降水量普遍偏多

5%～ 10%。夏季降水量偏多 5%～ 20%,降水量增

加直接导致河流水量增大。2005年水情年报记载 ,

2005年新疆降水量比多年平均值偏多 20%以上 ,地

表水资源量比多年平均值偏多 10%～ 20%[ 12] 。

通过对精河站和阿拉山口站 1970—2008 年气

象数据的收集和分析 ,来研究艾比湖湖泊面积在各

气象要素影响下所发生的变化 。根据前人的研究成

果及各气象要素资料的可获得性 ,选择了平均气温 、

平均相对湿度 、降水量 、平均风速 、日照时数 5 个气

象要素进行分析 。

分别计算各个站点各要素与湖泊面积的相关系

数 ,其最终值如表 1所示 。

表 1　各气象要素与新疆湖泊面积相关系数

Table 1　Co rrelation coefficients fo r

meteo rological facto rs and lake ar ea

站点
平均
气温

降水量
平均相
对湿度

平均
风速

日照
时数

阿拉山口站 -0.416 6 0.364 6 0.416 7 0.059 2 -0.557 2

精河站 -0.241 7 0.466 5 0.390 6 -0.010 1 -0.490 0

可见湖泊面积与各因素的相关关系大小不一 ,

其中与气温和日照时数呈反比 ,与降雨量和平均相

对湿度呈正比 ,而与平均风速相关性不大。

表 1中两个站得到的信息虽然不是十分一致 ,

但可得出平均相对湿度和降水量与湖泊面积的相关

系数较大 ,其中平均相对湿度又与降水量是密切相

关的。为了较为形象地反映这一结论 ,列出图 4 予

以说明。图中的平均降水量是对两站的数据进行加

和求平均值处理后归一化的数据 ,由图中也可以明

显看出 ,平均降水量与湖泊面积的变化具有很强的

相关性 ,即随着降水量的增多 , 湖泊面积也相应增

加。

图 4　归一化后平均降雨量和湖泊面积相关图

Fig.4　Co rrelation between ave rage r ainfall

and lake area af te r no rmalized

综上所述 ,可以初步认定 ,艾比湖湖泊面积在年

际和年内变化都非常显著 ,而气候及人类活动的影

响是影响艾比湖湖泊面积发生剧烈变化的两个重要

因素。

2.3　人类活动对湖泊变化的影响

人类通过多种方式对湖泊产生影响 ,最显著的

人类活动就是流域内农业用地的增加 ,灌溉水量的

增加 ,大量地引用入湖径流 ,从而影响湖泊面积 。20

世纪 70年代至今流域绿洲发生了显著的变化(图

5)。

根据野外实地考察数据 ,采用最大似然分类法 ,

在软件 ERDAS下对 20世纪 70年代以来 4个时期

10月左右的遥感影像进行监督分类 ,最终分类精度

均在 99%以上 ,将研究区分为三类:水体(蓝色)、绿

洲(绿色)、其他类型用地(灰色)。其中绿洲为农用

地 、林地 、生水植被和不同覆盖度的草地。除湖泊水

体和绿洲外 ,其他划分为其他类型用地[ 13] 。

1972—1990年期间 ,绿洲的面积呈明显的扩大

趋势。期间大规模的水土开发和垦荒 ,使得大量自

然条件相对较好的沟壑 、盐碱地 、裸土地 、荒滩 、荒

坡 、荒漠 、戈壁开发为农田 、林地 、草场等 ,其增加面

积占绿洲面积比例增加 ,而非农作物绿洲增加面积

所占比例不大。农林用地面积大增使农业用水水量

增加 ,这也是湖面萎缩的一个主要原因。

1990—2001年期间 ,绿洲面积继续扩大 ,但较

前一阶段有所减缓 ,且随着农业生产力水平的提高 ,

采用喷灌等节水技术 ,用水量变化不大 ,湖泊面积相

对稳定 。

2001—2007年期间 ,虽然绿洲面积增加速度有

所减缓 ,但增加总量很大 ,且增加用地类型仍主要为

农田。农业用水量大 ,加上降雨和径流减少 ,这一时

期湖泊面积萎缩严重。
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图 5　各时期新疆绿洲分布的遥感影像

F ig.5　Classification g raph of r emo te sensing images of o asis distributions in different times

2.4　艾比湖面积变化对湖区生态环境的影响

近几十年来 ,由于湖泊萎缩引发湖泊水质恶化 、

湖滨植被退化和流域内沙漠化等环境问题 ,进而造

成艾比湖景观格局发生变化 ,生态环境恶化。

2.4.1　对湖泊矿化度的影响

艾比湖形成于第四纪高山冰雪融水丰沛时期 ,

在鼎盛时期 ,面积为 3 000 ～ 3 500 km
2
,贮水量 700

～ 1000 亿 m
3
,为水质良好的淡水湖 。

表 2　艾比湖的湖泊面积和矿化度(矿化度数据来自文献[ 7 , 14] )

Table 2　Lake a rea and salinity o f Ebinur Lake

(the data ab ou t salini ty f rom references[ 7 , 14] )

年份 1950 1972 1990 2001 2005 2007

湖泊面积/ km 2 1 200 596.2 534.5 536.9 525.4 465.9

矿化度/(g· L-1) 70 - 172 110～ 115 129 170

由表 2可知 ,50 —90年代 ,湖泊面积剧减 ,湖水

矿化度增幅较大 。2000年以后 ,由于对湖水水质的

整治力度加大 ,以及湖泊面积的相对稳定 ,矿化度缓

慢增加 ,变化不大(2005 年面积为南部湖区面积)。

2007年湖泊面积陡降 ,其矿化度出现了大幅增加。

2.4.2　对湖岸沙漠化的影响

湖泊面积的变化和风沙天气的形成是相互作用

的 。风沙作用致使湖滨带植被衰退 ,加速了湖面萎

缩 。而湖面面积减小 ,导致大面积湖底裸露 ,湖底沉

积物在大风天气过程中成为新的沙尘 ,为风沙天气

产生创造了条件。

由于艾比湖萎缩造成的裸露湖底位于阿拉山口

风口的下风向 ,使 1 500 km 2的干涸湖底成为巨大的

荒漠带沙源地 ,且其以每年 39.8 km
2
的速度增加。

艾比湖周围原已固定 、半固定的沙丘大量活化。艾

比湖南部沙丘前移速度从 20 世纪 70 年代每年以

13 m 发展到 90年代的每年 30 m
[ 15]
。此外 ,据自治

区环保局测算 ,因湖泊萎缩形成的干涸湖底 ,在太阳

曝晒下产生盐尘细小颗粒 ,在阿拉山口的大风作用

下 ,盐尘颗粒可以被气流携带至 5 000 km 以外 ,对

整个华北地区的植被 、农作物和人民生活构成威胁。

据精河县气象局数据 , 60 年代平均浮沙天气

0.6天 ,80年代 50.8天 , 90年代 56.4天 ,而 2001—

2005年平均 4.4天[ 7] 。八九十年代沙尘天气增多 ,

主要与因湖泊面积萎缩 、植被破坏和覆盖度低的绿

洲区域形成荒漠有关。所以 ,维持艾比湖的水域面

积 ,对艾比湖地区小气候产生影响 ,有利于沙尘天气

降低。

2.4.3　对湖岸绿洲的影响

湖泊对干旱区绿洲的形成 、发育起着重要的作

用 。湖泊面积变化影响地下水位 ,从而对湖泊周围
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绿洲植被的个体生长 、群落演替和多样性产生影响 。

地下水位降低 ,将使得湿地植被因缺水死亡;水位突

然升高 ,旱生植被则会被演替 。

由历史资料可知[ 16] :1950s以前 ,艾比湖周围有

梭梭林6.67万hm2 ,胡杨林3.78万 hm 2 ,芦苇4.67

万 hm
2
,1978 年时梭梭林和胡杨林不到 4 万 hm

2
,

1990年芦苇面积仅 1.39 万 hm2 。湖区外围地带性

植被呈现退化状态 ,植被盖度和植物多样性降低 ,灌

木 、半灌木有向一年生草本植物群落退化的趋势。

3　结论和建议

艾比湖是准噶尔盆地西南部诸河流的尾闾 ,又

处于阿拉山口大风之下 ,生态环境十分脆弱 ,艾比湖

湖面变化以及生态环境劣变 ,将直接影响艾比湖流

域乃至整个天山北坡经济带的社会经济发展 。通过

本文分析可以看出 , 1972年至 2008年艾比湖湖面

积波动变化 ,湖面的缩小与人类活动和气候因素有

紧密联系 。艾比湖作为一封闭的内陆湖泊 ,其萎缩

的直接原因是由于入湖水量急剧减少而引起的 ,而

入湖水量减少的主要原因是人类活动用水。艾比湖

流域内绿洲变化可以看出近几十年人类的活动 ,突

出表现为农用地大面积增加 ,从而用水量持续增大 。

而 2002 —2005年湖泊面积整体增大 ,表明气候条件

变化对湖泊面积变化也有很大影响 。湖泊面积变化

也引起系列生态环境问题 ,艾比湖水位的波动变化

导致湖滨植被带的移动 ,裸露湖底成为沙源等 。人

类活动和气候影响着湖泊面积的变化 ,同时湖泊面

积变化也影响着湖区生态环境的变化。

虽然近年来 ,采取退耕还林 ,培育生态林 ,大力

推广高效灌溉节水技术等一系列措施 ,生态环境有

了一定的改善 。但近年来湖泊面积持续减少 ,2008

年湖泊面积已降至近几十年来最低 ,将对湖区环境

的影响和区域保护提出新问题 ,因此 ,艾比湖湖泊面

积保持及其流域生态环境的改善 ,仍任重而道远 。

就此提出几点湖泊和流域环境保护的建议:

(1)水资源合理开发和利用

艾比湖流域属资源型缺水地区 ,流域内用水状

况与艾比湖息息相关 。因此 ,首先应该分析艾比湖

流域水资源可利用量 ,计算天然生态植被和维护湖

泊面积生态环境的最小需水量 ,为湖泊面积变化研

究提供资料依据 。其次应从流域水资源的开发利用

及保护角度 ,必须坚持可持续发展原则 ,实现水资源

全流域统一规划 。此外 ,应协调水资源合理分配 ,积

极发展高经济效益产业 ,兼顾生态效益与经济效益 。

最后必须提高水资源利用率 ,合理利用每一滴水 。

(2)改善湖泊生态环境

湖区的植被和草地已大面积退化和土地沙化 ,

所以在退耕还林方面 ,还需加大资金投入 ,用于恢复

湖区植被和草场 ,并且选择合适植被种类 ,尽量防止

自然和人为破坏草场。阻止滩地资源的过度围垦 ,

保护湖泊滩地湿地生态系统和生物多样性的生态系

统 。应本着保护与开发并重 ,利用与建设同步的原

则 ,加强对湖泊资源的开发和管理。

(3)湖泊面积实时保护

艾比湖每年的耗水量很大且还在不断增加 ,而

补给量却相对固定 。对比罗布泊 ,一个面积巨大湖

泊 ,因孔雀河等入湖河流的断流而消亡 。艾比湖与

其有很多相似之处 ,加上艾比湖不合理的人口密度

和生态用水与经济用水的巨大矛盾 ,湖泊水量收支

严重失衡。因此 ,湖泊水量除节流 ,减少流域内耗水

量 ,还应开源 ,加快引水工程和增加其他河流的入水

量 。同时设置水域保护线 ,确保湖泊有相当的面积 ,

并通过遥感实时监测面积变化 ,为维护整个湖区的

生态系统稳定护航 。
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VARIATIONS IN THE EBINUR LAKE AREA CAUSED BY HUMAN

ACTIVITIES AND CLIMATIC CHANGES

ZHOU Chi1 , 2 , 3 , HE Longhua1 , YANG Na4

(1 Nanjing Inst itute of Geography and Lim nology ,C hinese Academ y of S ciences , Nan jing 210008 , China;

2 Graduate S chool of Chinese Academy of Sciences , Beijing 100039 , China;

3 In format ion Technology Research Department of S tate Grid Elect ric Pow er Research Ins titute , Nanjin g 210003 , Chin a;

4 S tate Key Lab oratory of Water Resou rces and Hydropow er Engin eering S cience , Wuhan 430072 , China)

Abstract:The Ebinur Lake of Xinjiang is a typical closed inland lake located in the arid region of north-

western China.Because of the arid climate and human activity , the lake area changed dramat ically in the

past decades.Lake area shrinkage caused by the ecolo gical envi ronment deterio ration has become impo rtant

rest raining facto rs for the so cial development.Based on multi-source remote-sensing data f rom different

y ears , changes in the lake area and oasis in Xinjiang (1972-2008)a re analy zed , and the reasons and impact

facto rs fo r the changes in typical years are pointed out.We find that precipi tat ion is one of the most impo r-

tant factors , and human activi ty such as ag riculture ir rig ation in the catchments show n as oasis change has

great influence on lake area.Furthermo re , the detai led inf luences on the w ater quality , desert ification and

w aterside vegetat ion are discussed , and a conclusion is reached that the lake area is the most important fac-

to r to ensure the nice environment o f the w ate rshed and the key index to measure the environment balance.

In the end , some suggestions related to the lake pro tection are proposed.

Key words:lake area;ecological envi ronment;remo te sensing ;GIS;the Ebinur Lake
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