
气象驱动下的终端湖泊流域环境变化研究

摘 要：在干旱地区，终端湖面积变化受气候影响较大，同时湖泊面积变化对生态环境平衡和土地利用变化起着重要作用。基于

Landsat和 JRC Global Surface Water（JRC GSW）多源遥感数据、气象数据、土地利用数据和NDVI数据，分析了艾比湖水面面

积变化及驱动因素，以及对艾比湖流域环境的影响。得出如下结论：2000—2020年艾比湖面积呈现先减少后增加的趋势，2010年

左右为转折点；面积变化与降水量的相关性最大 （ R2 = 0.589，P < 0.01和R2 = 0.519，P < 0.05）；流域内耕地面积增长最大，

为 3 140 km2，占研究区总面积的6.23%；其次是草地面积增加1 402 km2，占研究区总面积的2.78%；而面积减少最多的是未利用

土地，为2 974 km2，占总面积的5.90%，主要转化为草地和耕地；由NDVI变化可知，该流域内的植被主要由草地构成，并且草

地高覆盖（>0.8）区呈现出增加趋势，集中在人类活动区。干旱区终端湖泊面积变化监测是生态环境保护研究的有益补充，为进

一步保护以及恢复干旱区生态环境的方法提供理论基础。
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Abstract: In arid regions, the change in terminal lake area is greatly affected by climate, and the change in lake area plays an important role in

ecological environment balance and land use change. Based on multi-source remote sensing data of Landsat and JRC global surface water(JRC

GSW), meteorological data, land-use data and NDVI, westudied the area change of Ebinur Lake and its driving factors, as well as the impacts on

the environment of lake. The results indicated that the surface area of Ebinur Lake showed a trend of first decreasing and then increasing from

2000 to 2020 with turning point founded in around 2010. The correlation between the lake area change and precipitation was the greatest (R2=

0.589, P<0.01 and R2=0.519, P<0.05). The largest increase in arable land area within the basin is 3140 km2, accounting for 6.23% of the total ar-

ea, followed by an increase of 1402 km2 in grassland, taking up 2.78% of the total area.The area that has decreased the most is unused land,

which is 2974 km2, accounting for 5.90% of the total area, mainly converted into grassland and arable land. The vegetation in the basin was domi-

nated by grassland and an increasing trend was occurred in the high coverage region, which mainly concentrated in human activity region. Moni-

toring the changes in the area of terminal lakes in arid areas is a beneficial supplement to research on ecological environment protection, provid-

ing a theoretical basis for further protecting and restoring the ecological environment in arid areas.
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艾比湖流域位于中国西北部的新疆维吾尔族自治

区，属于典型的生态退化区。为保护准噶尔盆地关键

生态和绿洲生态，艾比湖湿地国家级自然保护区被列

入《中国国家级自然保护区名录》 [1]。已有学者利用

卫星图像，在夏季或秋季的特定时间段内对湖泊的水

面面积进行了监测，但一些自然因素对艾比湖湖面面

积变化的影响没有得到充分的分析[2-3]。因此，本研究

采用 4至 9月份Landsat数据和全年的 JRC全球地表水

数据进行特定时间段内以及全年时间的艾比湖水面面

积的提取，并对影响其变化的因子进行相关性分析，

以弥补前人研究的空白。

1 研究区概况

艾比湖（44°43′~45°12′N，82°35′~83°11′E）是新

疆第一大咸水湖[4]，平均海拔189 m。艾比湖流域的气

候属于温带大陆性气候，年均温5.6 ℃，且年内温差较

大。艾比湖流域的另一个特点是持续的强风，风速大

于 8 m/s的天数为每年平均 164 d，最多时达到了每年
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185 d[5]。在低水位时湖底露出为野生鸟类提供栖息地，

使艾比湖地区成为鸟类最重要的迁徙通道之一[6]。

艾比湖及其周边湿地也被认为是天山北坡绿洲-
荒漠系统的核心区域[8]。自 20世纪五十年代以来，由

于自然因素以及人类活动的影响，艾比湖的面积正在

急速缩减，并伴随着湖滨周围植被的锐减，流域内多

数地区正在趋向干旱化。裸露的干湖床含有丰富的疏

松盐类沉积物，是中亚地区沙尘和盐尘的主要来源之

一，当地脆弱环境出现严重的生态退化[8- 9]。

2 数据与方法

2.1 基于Landsat影像数据提取水域面积

基于2000—2020年的Landsat5 TM、Landsat7 ETM+
和Landsat8 OLI影像数据提取艾比湖水域范围，该数

据来源于美国地质调查局（USGS），空间分辨率均为

30 m，所选取影像数据的云量均小于10%，并且所有

数据均经过辐射定标、大气校正和几何校正的预处

理过程。由于艾比湖流域内降水稀少且主要集中在

7—8月份[10]，因此，主要由精河及博尔塔拉河的地下

水和地表径流进行补给水量。本研究采用了NDWI的
动态阈值分割法[11-12]，基于该方法提取的水体范围的

自动化程度及精度较高[13-15]，计算公式如下:
NDWI = GREEN -NIR

GREEN +NIR

式中，GREEN为遥感图像中的绿色波段；NIR为近红

外波段。

处理过程如下：①首先选定一个较低的NDWI阈
值进行水域范围的初步筛选，将水陆边界大致分开，

此时会有很多水体像元会被误判为非水体；②按照湖

泊的边界进行缓冲区扩张（1倍湖泊面积），对缓冲区

进行NDWI阈值迭代分割，利用双峰分布准则对所有

像元进行逐个筛选，直到提取出的水域范围与原始影

像上的水体分布达到最佳匹配；③最后使用动态阈值

算法实现自动选取最佳阈值并提取湖泊面积，进行人

工目视检查和修正，得到经过质量控制的湖泊面积统

计结果。

2.2 基于Google Earth Engine提取水域面积

使用GEE中的 JRC全球地表水覆盖图层提取水域

面积，该数据集是基于 1984—2020年的 Landsat 5、7
和 8 影像计算而来的月度数据，空间分辨率为 30 m，

并且使用专用的算法将每个像元分为水体和非水体[16]。

但是由于艾比湖周围存在湿地，会出现一些暂时性的

积水，这并不能算作湖泊，因此将某个像素有7个月是

水体特征的判定为水体。

2.3 水体面积变化分析

采用Pearson相关法对以上由2种方法所提取的水

体面积进行相关性分析，并使用最小二乘法对水体面积

变化进行了趋势分析，使用Mann-Kendall趋势检验法

和突变检测法分析水体面积变化的显著性以及突变点[7]。

2.4 水体面积变化的影响因素分析

本研究分析了降雨、气温对湖泊面积变化的影

响。所使用的气象数据（降水和气温）是中国气象站

点的日均值数据，来源于国家气象科学数据中心，运

用Python编程从全国所有站点数据中筛选出艾比湖流

域的 5个站点（博乐、阿拉山口、精河、托里和克拉

玛依）的降水和气温日均值数据，进而合成年平均

数据。

为了查明以上驱动因素对湖泊面积变化的影响，

使用偏相关分析法来分析降水和气温的影响，该方法

能够有效地控制第 3个变量的影响，从而更精确的分

析其余2个变量之间的相关性，并且相关性结果采用 t
检验法进行显著性分析。

2.5 水体面积变化对流域内土地利用的影响

使用 2000 年和 2020 年两期土地利用数据来表示

在所选时间段内艾比湖流域的土地利用变化情况，该

数据集来自资源环境科学与数据中心，空间分辨率为

1 km。使用马尔可夫转移矩阵来计算2000—2020年的

土地利用变化情况[18]，其公式如下：

Pij =
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

P11  P1N

  
PN1  PNN

式中， Pij 为某个时段内初期某种土地利用类型转变

为末期土地利用类型的面积；N为土地利用类型总数。

2.6 水体面积变化对流域内植被变化的影响

利用 GEE 平台，基于艾比湖流域 2000—2020 年

的 Landsat TM/ETM +/OLI 遥感影像的归一化植被指

数，分析艾比湖流域植被的年际变化。生长季NDVI
最大值可以更好地反映地表植被的覆盖及生长情况，

对所有计算出的NDVI数据使用最大值合成法生成艾

比湖流域年际NDVI最大值，分析艾比湖水域变化对

周边植被的影响。对NDVI数据的统计分析处理，首

先剔除艾比湖水域范围内的NDVI数据，然后参考前

人的研究结果并结合艾比湖流域的植被的实际情况，

将流域内年际NDVI数据划分为5个等级[ 19- 20]，分别为

高 （>0.8）、中高 （0.6~0.8）、中 （0.4~0.6）、中低

（0.2~0.4）和低（<0.2），最后统计艾比湖流域内各个

··110
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NDVI等级的面积以及所占比例。

3 结果与分析

3.1 水域面积变化特征

由图 1a 可以看出，基于 Landsat 数据和 JRC 数据

计算出的艾比湖水域面积均呈现出先下降后上升的趋

势，并且转折点都出现在 2010 年左右。在下降趋势

中，分别由 JRC数据计算的和Landsat数据计算的数据

为：2000年的水域面积为 1 078.02 km2和 813.21 km2，

2010 年下降至 641.39 km2和 462.56 km2，水域面积分

别下降了 463.63 km2和 350.65 km2，下降速率分别为

41.35 km2/a （P<0.05）和 31.88 km2/a （P<0.05）。在上

升趋势中，2011 年的水域面积分别为 782.99 km2 和

504.73 km2， 2020 年艾比湖水域面积分别上升到

793.96 km2和 550.97 km2 （即分别上升了 10.97 km2和

46.23 km2），上升速率分别为 1.10 km2/a （P<0.05）和

4.62 km2/a（P<0.05）。
虽然艾比湖在2000—2020年间湖泊面积在后半段

呈现出上升趋势，但是总体上水域面积还是在一直减

少的，总体减少速率分别为 13.53 km2 （P<0.05） 和

12.49 km2 （P<0.05），并且由 JRC数据计算出的艾比湖

水域面积要高于Landsat所计算的结果，但是由2种方

法所计算出的结果在总体趋势上是基本一致的（R2=
0.945，P<0.01），均是在2003年和2018年左右出现峰

值，2001年和2015年左右出现最低值。

由 Mann-kendall 突变检验结果可以看出，在

2000—2020 年之间，艾比湖水域面积在 2005 年左右

出现突变（图 1b）。并且由图 1a 可以看出 2005 年之

后，艾比湖水域面积开始出现持续性的萎缩一直到

2009年左右开始出现缓和现象。
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图1 不同计算方法的面积变化及MK检验

3.2 面积变化对气象因子的响应

首先对2000—2020年艾比湖流域的降水、气温进

行分析。艾比湖流域的降水呈现出整体下降的趋势，

气温呈现出整体增长的趋势。分析了艾比湖水域面积

的变化和降水及气温的相关性，查明降水、气温对湖

泊面积变化的影响。由 JRC和Landsat2种数据计算得

出的面积数据变化对以上 2 种因素的响应是一致的，

降 水 的 影 响 最 显 著 ， 分 别 是 R2=0.589 （P<0.01）
（JRC） 和 R2=0.519 （P<0.05）；其次是气温，分别是

R2= -0.093（P>0.05）和R2= -0.273（P>0.05）。
3.3 面积变化对艾比湖流域内环境的影响

3.3.1 土地面积变化特征

2000—2020年艾比湖流域土地利用类型以草地和未

利用土地为主，两者面积之和占流域总面积的82.04%
（2000年）和78.92%（2020年），其中草地面积占比最

大（48.51%~51.29%），建设用地面积（0.51%~1.20%）

和疏林地面积（0.17%~0.18%）占比较小。草地主要分

布在艾比湖流域的四周；未利用土地主要分布在艾比湖

和草地之间的部分；多数建筑用地和耕地分布在一起，

且分布在水分充足的位置。2000—2020年，艾比湖流域

内面积增加的土地利用类型是草地、耕地、建设用地和

疏林地；面积减少的是灌木林、水域、未利用土地和有

林地，但是艾比湖的水体面积呈现上升趋势。

3.3.2 土地转移变化特征

对艾比湖流域不同时期的土地覆盖变化进行动态

监测得到土地利用转移矩阵（表1）。由表可知，耕地

处于增加趋势，主要是由草地（4.66%）转化而来；艾

比湖流域内增加的建设用地主要是来自草地（0.33%）

和耕地（0.39%）；艾比湖流域内减少的水域部分主要转

化为未利用土地（1.49%）；未利用土地一直呈现减少趋

势，主要转化为草地（8.45%）和耕地（1.90%）；而草

地是一直增加的趋势，主要由未利用土地（8.45%）、有

林地（1.97）和灌木林（1.14%）转化而来。

表1 土地利用转移矩阵/km2

2020年

草地

耕地

灌木林

建筑用地

疏林地

水域

未利用

有林地

总计

2000年

草地

19 567
2 350
178
166
35
57

1729
371

24 453

耕地

221
3 616

13
196
6
14
16
0

4 082

灌木林

577
111
79
6
8
8

41
23
853

建筑
用地

11
100
0

135
1
2
6
0

255

疏林地

58
3
0
3

12

1
9

86

水域

166
58
6
7
0

1325
752
0

2 314

未利用

4 261
956
23
86
11
261

11 280
21

16 899

有林地

994
28
3
4

17
6

100
313

1 465

总计

25 855
7 222
302
603
90

1673
13 925

737
50 407

3.3.3 植被变化特征

以艾比湖水域面积突变点 （2005 年） 为节点分

析前后 2 个阶段 （2000—2005 年和 2006—2020 年）

艾比湖流域内植被变化。植被覆盖显著增加的地区

汤金颖等：气象驱动下的终端湖泊流域环境变化研究 ··111
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主要分布在艾比湖周围人类活动区。根据统计 2个阶

段之内均是中低值 （0.2~0.4） 植被覆盖区所占面积

最大，并且主要是由流域内草地所构成的，但是该

覆盖区仍然是由第一阶段的17 589.57 km2下降至第二

阶段的 16 084.94 km2，下降了 1 504.63 km2，占植被

总面积的 2.98%。在突变点前后的 2个阶段之中，高

覆盖（>0.8）植被区增长最多，为1 452.73 km2，占植

被总面积的 2.88%，除此之外，其他 4个等级的植被

覆盖区均呈现出减少的趋势。

4 讨 论

从以上的分析可以看出，由GEE使用 JRC数据所

计算出的艾比湖面积要大于 Landsat 数据所计算出的

面积，但是整体趋势上基本一致，都是先减少后增

加，这与前人的研究结果基本一致[21]。且2005年，艾

比湖流域内人口增加，农业用地需求增大，大面积的

开荒造田、饮水灌溉和兴修水库等[19]，导致了2005—
2010年艾比湖水面面积持续萎缩。

受地质条件、水文地质等因素的影响，艾比湖的

平均深度比较浅（约 1.40 m）。此外，阿拉山口是该

地区强风的入口。因此，在这种条件下艾比湖的水面

面积对风（方向和速度）非常敏感。并且艾比湖作为

封闭性内陆湖，补给主要是来自入湖流量和降水，其

他的因素对湖水面积的影响并不显著。综上所述，艾

比湖水面面积与降水的相关性较高[13]，而对气温的响

应并不明显，这与前人的研究结果相一致。

艾比湖湖面面积的变化不仅受限于外部因素的影

响，同样艾比湖水面面积的变化会对流域环境产生影

响。从艾比湖流域的土地利用变化情况可以看出，变

化幅度最显著的是草地和耕地，并且未利用土地一直

处于下降趋势，同样可以归因于人类活动幅度的增

加，例如开垦荒地和扩大种植面积等。由于来自阿拉

山口的强风以及气温逐渐升高，导致湖泊蒸腾作用加

剧，并且伴随着降水量的减少以及径流量减少等综合

作用，有部分水域面积转化为盐碱地和未利用土地，

这与前人的研究结果一致[12]。由于人类活动的增加以

及水域转化为盐碱地，导致艾比湖流域的NDVI值下

降，但是艾比湖流域的中部地区仍然存在植被覆盖增

加的趋势，可能是因为人工林的增加。

5 结 论

本研究基于Landsat和 JRC多源遥感数据，综合运

用 RS 和 GIS 技术，对 2000—2020 年艾比湖长时序湖

泊水面面积进行研究；同时分析了降水、气温对面积

变化的影响以及湖面面积变化对艾比湖流域环境的影

响，以期为当地政府开展艾比湖流域的生态环境保护

和灾害预警监测提供科学参考。
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实验结果表明，抽穗期与成熟期的B2/B3/B4/B8/

NDVI波段组合提取效果最好，在研究区域测试集中的

提取总体精度为94.50%，召回率为90.49%，准确率为

90.54%， F1分数为0.91。抽穗期水稻突出的植被特征

可以有效区别于建筑、裸地等非植被地物，但难以与

其他植被区分；而成熟期较低的植被特征可有效区别

于林地等植被，却与裸地、建筑等区别不明显。二者特

征结合，能够较好的提取出水稻种植区域。在与传统监

督分类方法的对比中，基于深度学习与多时序遥感影像

水稻提取方法的提取效果明显优于传统监督分类方法。

水稻生长在不同物候期具有不同的植被特点，利

用相关光谱特征指数（如NDVI）可使遥感影像上水稻

特征更加突出。深度学习结合多时序遥感影像进行水

稻提取，可以提取水稻在多时序影像中隐藏的信息，

从而实现较高精度地提取。水稻生长具有地域性特

点，随着纬度的变化，同一品种的水稻生长节点也会

产生数天的差异。在多时序水稻遥感样本集制作中，

考虑精确的时序信息时难以顾及水稻样本的广泛性

（水稻分布方面）。因而深度学习用于多时序遥感影像

水稻提取具有地区局限性的特点。在后续工作中，本

研究将不断探讨多时序遥感影像样本集的最优构建方

式，并继续挖掘水稻生长过程中更多的多时序信息。
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