
湖泊作为全球陆地水文循环的重要组成部分和场

所[1]，是连接大气圈、生物圈、水圈、土壤圈等自然

要素的综合体。湖泊水域面积、湖岸线的扩张与萎缩

直接反映出地区气候环境和人类活动的状态，影响着

周边区域的生态环境 [2]。在全球气候变暖的背景下，

地处偏远且人类干扰较少的高原湖泊对气候变化的过

程十分敏感[3]，能够指示某一区域的降水、蒸发、温

度和湿度等气象要素的变化趋势。因而，高山内陆型

湖泊经常作为气候变化的重要指示对象，逐渐受到

研究人员的广泛关注。

近几十年来，山区降水和冰川融化变化，使得中

国西部湖泊的水量和面积都发生了显著波动，收缩和

扩张周期性交替，但总体已经呈扩张趋势[4]。流域降

水量的增加直接驱动1995—2015年阿牙克库木湖水量

增加 [5]，其中山地冰川、积雪融水的贡献也不可忽

视[6]。近年来，卫星遥感数据已成为监测较大空间尺

度的湖泊水域面积变化的重要数据源。白瑞东[7]等利

用 NDWI （normalized difference water index） 方法和
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摘 要：为了分析内陆湖泊水域面积和湖岸线的空间形态变化特征，基于Landsat MSS/TM/ETM/OLI影像，利用归一化水体指

数提取 1972—2022年阿牙克库木湖水域面积和湖岸线，重建湖区面积日值和年均变化曲线，并分析湖岸线变化的时空差异特

征。结果表明：1972—2022年间阿牙克库木湖的水域面积呈扩张趋势；与1972年的湖区水域平均面积493.5 km2相比，2022年

阿牙克库木湖水域平均面积为1 104.0 km2，湖区水域面积增加了610.5 km2。1971—2000年间阿牙克库木湖岸线和湖区水域面积

缓慢增加，2000—2022年间阿牙克库木湖湖区东部和南部岸线快速增长。湖岸线长度与湖区水域面积、发育系数和复杂程度呈

正比，与湖岸线的圆形度呈反比。与1972年湖区质心位置相比，2022年阿牙克库木湖的质心位置向东南移动了11.37 km。
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Abstract: In order to analyze the spatial morphological variations of inland lake water area and shoreline, based on the Landsat MSS/TM/ETM/

OLI images from 1972 to 2022, we used normalized difference water index (NDWI) to extract the lake water area and shoreline of Ayakkum

Lake, reconstructed the time series of daily and annual lake water area, and analyzed the spatio-temporal differences of lake shoreline. The results

showed that the water area of Ayakkum Lake had been expanding trend from 1972 to 2022. Compared to the average annual lake water area of

493.5 km² in 1972, the average annual lake water area of Ayakkum Lake was 1 104.0 km2 in 2022, the water area had increased by 610.5 km2.

The shoreline length and lake water area of Ayakkum Lake slowly increased from 1971 to 2000, while the eastern and southern shorelines in-

creased rapidly from 2000 to 2022. The length of lake shoreline was directly proportional to the water area, shoreline development index and

complexity of the lake shoreline, and was inversely proportional to the circularity of lake shoreline. Compared with the centroid location on lake

water area in 1972, the centroid had moved by 11.37 km to the southeast edge in 2022.
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2000—2011年的MODIS影像，提取出新疆地区水域面

积大于 100 km 2的 11个湖泊信息，发现阿牙克库木湖

面积正在扩张；李均力[8]等采用 1964—2015年长时间

序列遥感数据分析阿牙克库木湖湖泊变化的季节性和

年际特征；张文春[9]等利用Landsat卫星影像，发现阿

牙克库木湖在1976—2019年间湖泊水域面积处于扩张

状态，并且结合1980—2015年降水和气温数据的相关

性分析，得出年均湖泊水域面积与年降水量和年均气

温均呈正相关。以上所列文献参考数据时间较早，并

且目前国内外有关于阿牙克库木湖的水域面积、水位

变化及湖岸线等研究成果报道较少。新一代Landsat9
卫星的成功发射在海岸线监测、气侯变化、极地与冰

川监测、水资源研究等方面发挥重要作用[10]。为了获

取阿牙克库木湖水域面积和湖岸线的变化特征，文中

基于Landsat MSS/TM/ETM/OLI等影像，利用归一化水

体指数NDWI，提取 1972—2022年阿牙克库木湖水域

面积和湖岸线，构建湖泊水域面积变化曲线，分析不

同时段的湖岸线空间形态变化特征。阿牙克库木湖水

域面积与湖岸线空间形态变化特征分析，有助于探究

阿牙克库木湖水域的演化规律，也对湖岸线管理、冻

土层退化对岸线变化的作用、野生动物栖息地管理、

水域生态环境问题分析提供技术参考。

1 研究区概况与实验数据

1.1 研究区概况

阿牙克库木湖位于新疆维吾尔自治区若羌县境

内，89°01′05″ ~89°40′30″ E，37°22′30″ ~37°30′40″ N。
湖区南北宽约 18 km，东西长约 75 km，集水面积

19 280.0 km2。湖泊水量补给主要源于山区降水、冰雪

融水和冻土层水分释放，流域内依协克帕提河、色斯

克亚河、库木开日河、皮提勒克河等河流汇入湖区。

根据2017年7月发布RGI 6.0（Randolph Glacier Inven⁃
tory 6.0）冰川编目数据显示，流域内发育的山地冰川

有480条[11]，冰川面积为329.59 km2。

1.2 Landsat陆地卫星影像

1972年 10月 3日至 2022年 12月 30日期间，阿牙

克库木湖湖区无积雪、无云的 Landsat卫星影像共计

490幅，其中MSS影像19幅，TM影像280幅，ETM影

像 28 幅，OLI 影像 163 幅；Landsat 卫星影像可从

USGS Earth Explorer 官网 https://earthexplorer.usgs.gov/
下载。

1.3 Hydroweb数据

Hydroweb数据来源于法国LEGOS/CTOH（Labora⁃

toire d'Etudes en Géophysique et Océanographie Spatiale /
Center for Topographic studies of the Ocean and Hydro⁃
sphere）共建的数据中心平台 https://www.theia-land.fr/
en/hydroweb/，记录了全球150余个湖泊和水库的水位

和面积信息。其中，1995年6月29日至2022年6月22
日阿牙克库木湖水域面积日值变化序列用于 Landsat
卫星影像中提取的水域面积的对比分析。

2 研究方法

2.1 湖泊水域面积提取

虑到湖泊水体像元的分类精度受云量大小、水汽

含量和气溶胶厚度等因素干扰，Landsat卫星影像的绿

色和近红外波段的预处理包括辐射校正、几何校正、

定义投影、剪裁 [11]。辐射校正通过绝对辐射定标完

成，建立像元亮度与实际辐射值的数学关系，获取目

标地表辐射量，得到大气顶层的辐射亮度 Lφ 。

Lφ =K ´DN +C （1）
式中， Lφ 为绿色或者近红外波段 φ 的辐射亮度

值； K 和 C 分别为增益量和偏移量； DN 为像元亮

度值。

Mcfeeters提出的归一化水体指数NDWI是基于绿

色波段与近红外波段的归一化比值指数[12]，广泛地用

于提取湖泊、河流、水库、沼泽等地表水体像元。归

一化水体指数 ρNDWI 计算式为：

ρNDWI =
rgreen - rnir

rgreen + rnir

（2）
式中， rgreen 为MSS的绿色波段即第 4波段的反射率；

TM/ETM的绿色波段即第2波段的反射率；OLI的绿色

波段即第 3波段的反射率； rnir 为MSS的近红外波段

即第6波段的反射率，TM/ETM的近红外波段即第4波
段的反射率，OLI的近红外波段即第5波段的反射率。

2.2 湖岸线的形态分析方法

湖岸线可简单地定义为湖泊水体和陆地之间的可

变线，其空间形态结构是动态的 [13]，与河流入湖水

量、降水量、蒸发量、湖盆有关。湖泊水域面积与湖

岸线长度是湖泊形态的基础指标，表征着湖泊的区域

范围、水位和水量等特征[14]。基于湖泊面积与湖岸线

长度能够计算出湖泊其他形态特征指标的数值，可以

更加具体地量化湖泊形态变化。

1） 岸线发育系数 （shoreline development index，
SDI）。 PSDI 是用来评估湖岸线不规则程度的指标[15]，其

值越大，表明湖岸线越曲折。发育系数 PSDI 计算式为：
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PSDI =
L

2 π ´ S
（3）

式中， L 为湖岸线长度； S 为湖泊水域面积。

2）岸线的圆形度 PR 。圆形度是用来描述岸线的

形状与圆形接近程度的指标， PR 的取值范围为 0~1，
值越大，则说明湖泊岸线的形态越接近圆形。圆形度

PR 计算式为：

PR =
4πS
L2

（4）
3）湖泊形状复杂程度 Pe 。湖岸线的形状复杂程

度用离散数值 Pe 表示，数值越大，形状越复杂；数

值越小，形状则越简单。湖泊形状的复杂程度 Pe 计

算式为[15]：

Pe =
L2

S
（5）

4）湖泊水域质心。湖泊水域质心指在二维平面

上湖泊水域形状的质量中心[16]。湖区水域可视为不规

则多边形，将不规则多边形分割为多个三角形，通过

计算每个三角形的面积得出多边形的总面积。那么，

湖泊水域质心的经度 Cx 和纬度 Cy 计算式为：

Cx =
åCix ´Ai

åAi

， Cy =
åCiy ´Ai

åAi

（6）
湖区多边形 X 被分割为 i 个简单三角形 X1X2

Xi ，每个简单三角形的重心点为 Ci ，任一简单

三角形面积为 Ai ，那么湖区多边形的质心点坐

标为（Cx ， Cy）。每个三角形的重心（x ， y）计算

式为[17]：

x =
( )x1x2 x3

3
， y =

( )y1 y2 y3

3
（7）

式中， Cx 为湖区质心的经度； Cy 为湖区质心的纬

度； x 为简单三角形的经度； y 为简单三角形的纬

度。每年的湖区质心坐标点（Cx ， Cy）投影在平面

坐标上，用矢量线段连接各个质心点，构成湖泊质心

的移动轨迹的变化图。

3 结果与讨论

3.1 湖泊水域面积的日变化和年变化

基于Hydroweb和 Landsat卫星影像提取湖泊水域

当日面积和年均面积，见图 1a和 1b；由图 1a可知，

1972—2022年间阿牙克库木湖水域面积整体上呈增长

趋势，尤其是2000年以来湖泊面积急剧扩张；1972—
2000年阿牙克库木湖水域面积呈“增加－减少－增

加”变化，其中1972—1986年间湖泊水域面积略有增

加，增加了139.5 km2；1986—1988年间水域面积呈萎

缩状态，减少了 14.2 km2；1988—2000年湖泊水域面

积呈扩张趋势，增加了 74.7 km2。总体上，1972—
2000年间湖泊水域日均面积增加缓慢；2000—2022年
间阿牙克库木湖水域面积快速增长，流域受气候暖湿

化和冰雪融水增加影响显著。

由图1b可知，阿牙克库木湖水域的年均面积从1972
年的 493.5 km2，增加到 2000年平均面积的 636.4 km2，

年均湖泊水域面积增加了 142.9 km2；2000—2022年

间，阿牙克库木湖面积迅速增长，湖泊水域年均面积

增加了 467.6 km2。与 1972 年年均水域面积相比，

2022年阿牙克库木湖年均水域面积为1 104.0 km2，水

域面积增加了610.5 km2，湖泊水域面积的增加速率为

22.1 km2/a。2020年以来，阿牙克库木湖水域面积仍

会持续增加。
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图1 1972—2022年阿牙克库木湖湖泊水域面积变化曲线

3.2 湖岸线变化分析

3.2.1 湖泊水域形态变化特征

湖泊水域空间形态会随着时间变化而变化，除了

湖泊水域面积指标，文中描述了阿牙克库木湖沿岸轮

廓随着时间变化的指标，如湖岸线长度、发育系数、

圆形度、复杂程度等指标，见图 2a、b、c、d。由图

2a可知，湖岸线长度与湖泊水域面积呈正比，随着水

域面积的增加，湖岸线的长度变长。1972—2022年间

湖岸线长度呈增加趋势，净增长了 142.52 km，且湖

泊水域面积与湖岸线长度、发育系数、圆形度、复杂

程度的简单相关系数分别为 0.811、0.946、-0.388、
0.244，通过 p = 0.01相关性显著检验；由图 2b可知，

1972—2022年间阿牙克库木湖水域的圆形度与湖岸线

长度呈反比，圆形度从 1972年的 0.42下降至 2022年

的0.20；由图2c可知，随着湖泊水域面积的增加，湖

岸线的发育系数也增加；1972—2022年间，阿牙克库

木湖水域以不规则的形态向外扩张，导致湖岸线变得

细碎，岸线长度增长，湖岸线发育系数与形状复杂度

增大，圆形度下降。由图2d可知，湖岸线的复杂程度

与湖泊面积、湖岸线长度和发育系数呈正相关，随着

湖泊水域面积增加，湖岸线的复杂程度也会向着不规

则的方向的扩张和演化。
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图2 1972—2022年阿牙克库木湖岸线年均形态变化

3.2.2 湖岸线空间位置和质心变化

为了更直观地描述和对比湖岸线的范围和质心位

置变化情况，选取 1972、1977、1986、1990、1995、
2000、2005、2010、2015、2020、2022年的湖岸线叠

加在 2022年 7月 23日 Landsat 8卫星OLI真彩色影像

上，见图 3。由图 3可知，阿牙克库木湖岸线发育主

要体现在西部、南部、东部水域，东部水域岸线变化

较为显著，其次是南部和西部区域，而北部水域的湖

岸线变化不明显。1972—1977年间湖泊水域扩张不明

显，湖岸线复杂程度较低；1977—1995年间湖泊水域

面积开始扩张，岸线的复杂程度和发育系数变大；

1995—2000年间湖泊水域面积略有萎缩，湖岸线回落

至湖盆内部；2000—2022年间湖泊水域面积扩张速度

较快，湖岸线复杂程度增加，并在几何形态上由近似

椭圆的湖盆演化为东西狭长的条形湖盆，而且湖岸线

变得复杂细碎。与 1972年湖岸线的位置相比，2022
年阿牙克库木湖东部水域的岸线位置向东移动的最大

距离为 39.65 km，南部水域的岸线向南移动的最大距

离为9.29 km。

借助GIS软件计算出湖泊水域多边形的质心经度

和纬度，按照 Landsat卫星过境时间绘制出阿牙克库

木湖湖区质心的移动轨迹，阿牙克库木湖的湖区质心

位置在1972—2022年间由西北向东南方向移动，其中

1972—2000年间的移动速度较为缓慢，湖区质心累积

向东南方向移动了 2.65 km；而 2000—2022年间的移

动速度则较快，累积向东南方向移动了 8.72 km。总

体上，湖区质心的移动方向和速率变化可直接反映出

湖岸线发育和湖区扩张趋势。

3.3 讨 论

阿牙克库木湖作为高原内陆型湖泊，在全球暖湿

化的背景下，1972—2000年间的区域气候暖湿化使得

阿里金山保护区冰川消融加速，增加了湖泊的径流补

给，同时，暖湿气流带来的降水量的增加，两者共同

成为其水域面积扩大的主要驱动因素[5]；除了气候变

暖和水循环过程加速，2000年以来新疆退耕还林工程

使得植被覆盖率的增加，降低了区域内的地表蒸发

量，也成为阿牙克库木湖21世纪以来水域面积扩大的

主要驱动力。此外，高原内陆构造湖泊的变化驱动力

研究 [8]，也证实了阿牙克库木湖受气候影响的直观

性，湖泊水量增加更容易受到气候变化的影响。

4 结 论

1） 1972—2022年间阿牙克库木湖的水域面积呈

扩张趋势；1972—2000年间，湖泊水域面积略有增

加，而2000年以来湖泊面积扩张明显，这是由于湖泊

面积与降水和气温具有较好的正相关性，其中降水量

增加，湖泊面积也随之增加，并且随着气候暖湿化，

冬季气温上升使得湖泊冰冻时间延迟，消融期冰川消

融加速，也使得湖泊面积扩张。与1972年湖泊水域平

均面积相比，2022年湖泊水域面积增加了 610.5 km2，

湖泊水域面积扩大了123.7%。在青藏高原气候暖湿化

的背景下，阿牙克库木湖水域面积将会持续扩张。

2）从湖岸线的空间形态特征来看，阿牙克库木

湖的水域面积与湖岸线长度、发育系数和复杂程度成

1972 1977 1986 1990 1995 2000 2005 2010 2015
2020 2022

km

a 湖岸线空间位置

1972年边界 2022年边界 河流 湖泊 质心

移动距离/km 0-5 5-10 10-15

km

b 湖泊质心变化

图3 1972—2022年阿牙克库木湖岸线位置和质心变化
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正比，与圆形度呈反比。1972—2022年间湖岸线在湖

区东部和南部区域的增长较快，湖区质点向东南方向

移动了 11.37 km。随着湖泊水域面积扩张，湖岸线向

着不规则方向变化，岸线变得复杂细碎。

3） Landsat卫星影像提取阿牙克库木湖湖泊面积

与湖岸线空间形态指标，不仅可以持续观测较长时段

变化特征，也能揭示其变化趋势，为湖泊质心变化、

湖岸线变化、湖泊面积变化等方面的专题地图制图提

供数据源。此外，利用归一化水体指数提取湖泊湖岸

线的不确定性，需要结合实地观测、冻土层厚度、生

态植被等变化，进一步分析存在的问题与不足。
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