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摘　 要： 浑善达克沙地处于季风边缘区，其气候特性和人类活动决定了该地区生态系统的脆弱和环境变化的敏感性． 目

前，该区湖泊生态环境问题十分严重，对研究区的水资源、草原景观以及当地居民生产生活造成了严重影响． 选取 １９６９ 年

１ ∶５００００ 地形图所指示的面积≥０．０１ ｋｍ２的 １７５ 个湖泊为研究对象，结合 １９７３ ２０１３ 年的 １７ 期 Ｌａｎｄｓａｔ ＭＳＳ ／ ＴＭ ／ ＥＴＭ ／
ＯＬＩ 卫星遥感影像数据，对 １９６９ ２０１３ 年间的湖泊群变化进行了系统的研究和初步探讨． 结果表明：１９６９ 年湖泊群总面

积为 ５０２．０４ ｋｍ２， 而 ２０１３ 年其面积为 ３０３．４２ ｋｍ２，总体呈萎缩趋势． 其中面积萎缩和干涸的湖泊分别为 ８８ 和 ８５ 个，而面

积扩张的湖泊仅有 ２ 个（人工筑坝所致）． 近 ４５ ａ 间，１９７０ｓ １９８０ｓ 湖泊面积波动性减少，而在 １９９０ｓ 初期则出现持续上

升状态． 在 １９９５ ２０１１ 年湖泊面积总体下降，到 ２０１３ 年则出现微弱的扩张现象． 从湖泊变化空间分布格局来看，萎缩和

干涸的湖泊集中在该沙地腹地．
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白雪梅等：近 ４５ ａ 内蒙古浑善达克沙地湖泊群的变化 １０８７　

湖泊作为自然界重要组成部分，不仅参与自然界的水分循环，同时能够真实地反映流域不同时间尺

度的气候、环境变化及人类活动的信息［１］ ． 湖泊的面积变化受地貌、气候、水文及人类活动等诸多因素的

影响，因此在不同区域的时间变化特征存在一定的区域差异［２］ ． 譬如，在青藏高原地区，由于气温升高、冰
川融化往往导致湖泊呈现一定的扩张趋势［３⁃７］ ，但多数以降水补给为主的湖泊则显示了不同程度的萎

缩［８⁃９］ ． 在新疆地区的湖泊则具有不同程度的扩张现象，其主要原因是 １９９５ 年以来降水量增加［１０⁃１４］ ． 而在

内蒙古地区，则普遍存在湖泊萎缩、干涸、盐碱化等现象［１５⁃２１］ ． 上述研究表明，近 ５０ ａ 以来不同地区湖泊面

积变化特征不尽相同，并且其驱动因素也有较大差异． 因此，对不同地区湖泊演化历史进行分析，不仅可

以明晰湖泊面积变化的区域差异特征，探讨其变化成因，还可以为区域气候变化与人类活动强度提供直

接的证据． 浑善达克沙地位于内蒙古中东部，是我国典型的干旱半干旱区过渡地带． 伴随着气温上升、降
水量减少，气候向暖干旱化趋势发展［２２］ ，湖泊面积退缩、湖泊水位下降［１８⁃１９］ ． 但上述研究仅限于单个湖泊

面积变化，是否能够反映该区域近 ５０ ａ 湖泊面积变化的特点，尚需要结合整个沙地范围的湖泊群长时间

序列的演化特征进行分析．
遥感技术具有宏观性、动态性和经济性的优势，可以相对准确、客观地提取特定时期湖泊面积信息． 因

此，本文利用浑善达克沙地地形图和遥感影像提取该区 １９６９ ２０１３ 年多时期湖泊水域并分析湖泊总面积、
数量变化情况以及湖泊变化空间分布格局，为未来气候变化背景下的湖泊演化提供参照．

１ 研究区概况

浑善达克沙地是我国十大沙漠沙地之一，位于锡林郭勒盟中部偏西南部． 地势由东南向西北缓慢降低，
地面起伏不大，总面积为 ５．２×１０４ ｋｍ２，处于干旱半干旱过渡带，是对环境演变响应强烈的生态脆弱地带［２３］ ．
该地区第四纪以来构造运动强烈，形成诸多湖泊盆地和风砂堆积［２４⁃２５］ ，使其存在众多湖泊、水泡子和泉眼以

及内流河（图 １），给脆弱的生态环境提供了宝贵的水资源，成为当地居民生产生活的主要水源． 这些湖泊主

要以天然降水补给为水源，受松散物质的影响，产流量少、地表径流量较少，而水面蒸发强烈，雨季湖水上

涨，旱季水位下降，能够较好地反映该地区生态环境变化的趋势、过程和特征．

图 １ 浑善达克沙地湖泊群的分布
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１０８８　 Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０１６，２８（５）

２ 数据与方法

２．１ 数据源

遥感卫星影像是湖泊变化研究较理想的信息源，能够真实反映湖泊演化过程［２６］ ． 为获取湖泊群变化情

况，共收集和整理到具有湖泊标注的 １ ∶５００００、１ ∶１０００００ 地形图和由美国地质调查局（ＵＳＧＳ）发布的 ＭＳＳ ／
ＴＭ ／ ＥＴＭ ／ ＯＬＩ 数据（表 １），共 １７ 期影像，遥感影像轨道号（Ｐａｔｈ ／ Ｒｏｗ）为 １２４ ／ ３０、１２５ ／ ３０． 由于内陆湖泊季节

变化大［２７］ ，为排除湖泊年内变化对其阶段变化的影响，同时也避开冬季湖面冰冻带来的影响，所有影像均选

在 ７ １０ 月期间． 为了保证影像图质量，个别选取 ６ 月，且选取的影像云量均小于 １％ ． 本文所用到的 Ｌａｎｄｓａｔ
数据是从地理空间数据云（ｈｔｔｐ ／ ／ ：ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ）免费获取的．

表 １ 本研究所选用的数据

Ｔａｂ．１ Ｔｈｅ ｄａｔａ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ

时期 数据类型 范围及轨道号 比例尺及分辨率

１９６９ 年 地形图 浑善达克沙地腹地 １ ∶ ５００００
１９７０ 年 地形图 浑善达克沙地 １ ∶ １０００００
１９７３ 年 Ｌａｎｄｓａｔ ＭＳＳ １２４ ／ ３０、１２５ ／ ３０ ８０ ｍ×８０ ｍ
１９７７ 年 Ｌａｎｄｓａｔ ＭＳＳ １２４ ／ ３０、１２５ ／ ３０ ８０ ｍ×８０ ｍ
１９８４ 年 Ｌａｎｄｓａｔ⁃ＴＭ １２４ ／ ３０、１２５ ／ ３０ ３０ ｍ×３０ ｍ
１９８７ 年 Ｌａｎｄｓａｔ⁃ＴＭ １２４ ／ ３０、１２５ ／ ３０ ３０ ｍ×３０ ｍ
１９８９ 年 Ｌａｎｄｓａｔ⁃ＴＭ １２４ ／ ３０、１２５ ／ ３０ ３０ ｍ×３０ ｍ
１９９３ 年 Ｌａｎｄｓａｔ⁃ＴＭ １２４ ／ ３０、１２５ ／ ３０ ３０ ｍ×３０ ｍ
１９９５ 年 Ｌａｎｄｓａｔ⁃ＴＭ １２４ ／ ３０、１２５ ／ ３０ ３０ ｍ×３０ ｍ
２０００ 年 Ｌａｎｄｓａｔ⁃ＥＴＭ １２４ ／ ３０、１２５ ／ ３０ ３０ ｍ×３０ ｍ
２００１ 年 Ｌａｎｄｓａｔ⁃ＴＭ １２４ ／ ３０、１２５ ／ ３０ ３０ ｍ×３０ ｍ
２００３ 年 Ｌａｎｄｓａｔ⁃ＥＴＭ １２４ ／ ３０、１２５ ／ ３０ ３０ ｍ×３０ ｍ
２００６ 年 Ｌａｎｄｓａｔ⁃ＴＭ １２４ ／ ３０、１２５ ／ ３０ ３０ ｍ×３０ ｍ
２００７ 年 Ｌａｎｄｓａｔ⁃ＴＭ １２４ ／ ３０、１２５ ／ ３０ ３０ ｍ×３０ ｍ
２００９ 年 Ｌａｎｄｓａｔ⁃ＴＭ １２４ ／ ３０、１２５ ／ ３０ ３０ ｍ×３０ ｍ
２０１０ 年 Ｌａｎｄｓａｔ⁃ＴＭ １２４ ／ ３０、１２５ ／ ３０ ３０ ｍ×３０ ｍ
２０１１ 年 Ｌａｎｄｓａｔ⁃ＴＭ １２４ ／ ３０、１２５ ／ ３０ ３０ ｍ×３０ ｍ
２０１３ 年 Ｌａｎｄｓａｔ⁃ＯＬＩ １２４ ／ ３０、１２５ ／ ３０ ３０ ｍ×３０ ｍ

２．２ 研究方法

首先利用扫描仪对地形图进行扫描生成栅格图像，然后在 ＡｒｃＧＩＳ 软件环境下完成地形图配准、判读和

数字化等过程． 在地形图配准时，采用公里网作为控制网，投影统一采用高斯—克吕格投影． 将下载的遥感

影像在 ＥＮＶＩ４．７ 图像处理软件中进行标准假彩色合成，并借助配准后的地形图为基准，对影像图进行几何

校正，每景影像不少于 ２０ 个控制点，影像校正误差精度平均控制在半个象元之内，最大误差控制在一个象

元以内． 将研究区各年份的两幅影像图进行拼接处理，之后将配准、拼接的影像导入 ＡｒｃＧＩＳ 软件中，按浑善

达克沙地界限将影像图裁剪并进行数字化处理．
对于湖泊边界的确定，现今已有不少利用遥感技术提取湖泊边界的方法，如单波段阈值法［２８］ 、水体指数

法［２９］等，但由于浑善达克沙地湖泊群的面积较小、变化复杂、盐渍化严重等实际情况，本研究根据科技部科

技基础性工作专项“中国湖泊水质、水量与生物资源调查”中制定的原则［１］ ，直接采取人工目视解译方法提

取湖泊信息，并结合多次野外考察，经验证众多湖泊边界划定精度小于 ３ ｍ，满足本研究湖泊边界提取精度，
同时将矢量数据数字化精度控制在半个象元以内．

对提取结果计算湖泊年内变化，定义湖泊变化率［３０］为：

Ｒ ＝
Ａｍ － Ａｎ

Ａｎ

× １００％ （１）
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式中，Ａｍ、Ａｎ分别表示后一时期和前一时期的湖泊数量或面积，Ｒ＞０ 表示湖泊扩张，Ｒ＜０ 表示湖泊萎缩，Ｒ ＝ ０
表示湖泊稳定．

３ 结果与讨论

３．１ 湖泊群变化

通过研究区 １９６９ 年地形图数字化得到的面积≥０．０１ ｋｍ２的湖泊共有 １７５ 个，１９６９ 年其总面积为 ５０２．０４
ｋｍ２，成为近 ４５ ａ 来的鼎盛时期，而 ２０１３ 年其面积为 ３０３．４２ ｋｍ２，减少了 １９８．６２ ｋｍ２ ． 水域面积下降幅度达到

０．３９％ ，表明湿地生态系统功能退化，质量下降，且盐渍化严重． 由图 ２ 可知，湖泊面积变化具有明显的上升

与下降过程，且总体呈下降趋势． 具体而言，１９６９ １９８９ 年，湖泊面积大幅度下降，减少 １１６．０７ ｋｍ２，降幅达

到 ２３．１２％ ． 而 １９８９ １９９５ 年，湖泊面积呈增加趋势，增加 ５３．９７ ｋｍ２，涨幅为 １０．７５％ ． 其中 １９８９ １９９３ 年增

加趋势最为显著． １９９５ ２００１ 年，湖泊面积再次迅速减少，减少 １０６．１３ ｋｍ２，降幅为 ２１．１４％ ，其中 ２０００
２００１ 年的减幅达到 ７１．８０ ｋｍ２ ／ ａ，４６％的湖泊干涸（表 ２）． 尽管在 ２００３ 年，湖泊面积有小幅度增加，但是增加

面积仅为 １．７３ ｋｍ２，出现这种现象可能与 ２００３ 年的降水量微增有关． 并且在此时期多数湖泊仍处于干涸状

态，水量未恢复． 随后从 ２００３ 年至 ２０１１ 年，湖泊面积呈波动性减少，减少了 ５６．１３ ｋｍ２ ． ２０１１ 年，湖泊面积仅

为 ２７９．４１ ｋｍ２，成为研究时段的最低值（图 ２）． 而在 ２０１３ 年，湖泊面积呈上升趋势，增加了 ２４．０１ ｋｍ２ ． 总之，
在 １９６９ ２０１３ 年时段，湖泊面积总体呈减少趋势，减少速率达到 ４．６４ ｋｍ２ ／ ａ，并且经历了“下降⁃迅速上升⁃
迅速下降⁃微增⁃波动性下降⁃增加”的过程，其中 １９９５ ２００１ 年的变化幅度最为明显．

图 ２ １９６９ ２０１３ 年浑善达克沙地湖泊总面积变化

Ｆｉｇ．２ Ａｒｅａ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｌａｋｅｓ ｉｎ Ｈｕｎｓｈａｎｄａｋｅ Ｓａｎｄｙ Ｌａｎｄ ｆｒｏｍ １９６９ ｔｏ ２０１３

为了更好地反映浑善达克沙地湖泊时空变化实际情况，根据湖泊面积变化率将湖泊变化分为 ４ 个类

型，即扩张型、稳定型、萎缩型和干涸型，并进行湖泊数量变化统计（表 ２）． 其中干涸型包括：① 湖泊水干枯；
②干枯的湖泊重新积水再枯． 稳定型包括两个时期间面积变化小于 ０．００２ ｋｍ２的湖泊．

从湖泊变化类型来看，１７ 个时段内萎缩型、干涸型湖泊数量明显多于扩张型、稳定型湖泊数量，表明近

４５ ａ 来，浑善达克沙地湖泊整体以萎缩、干涸为主． 在各时段湖泊变化表现不均匀，１９６９ １９７３ 年，萎缩型湖

泊数量最多，为 ８９ 个（也是 １７ 个时间段中萎缩型湖泊数量最多的时段），面积减少量达到 ５１．２７ ｋｍ２，湖泊严

重萎缩． １９７３ １９７７ 年，干涸型湖泊数量最多，为 ９１ 个，但到 １９８９ １９９３ 年，扩张型湖泊数量有所增加，达
到 ９２ 个，萎缩型湖泊数量减少到 １４ 个，湖泊面积增加量达到 ４８．１０ ｋｍ２，为近 ４５ ａ 来的最大值，湖泊面积明

显扩张． 同样，１９９３ １９９５ 年，扩张型湖泊数量多于其他类型的湖泊数量，表明 １９９０ｓ 初期湖泊明显扩张，不
仅湖泊数量增多，而且其面积也明显增加． 而 ２０００ ２００１ 年，扩张型的湖泊数量锐减，达到 ２１ 个，萎缩型和

干涸型的湖泊具有增加趋势，分别为 ７４ 和 ８０ 个，减少面积为 ７１． ８０ ｋｍ２，湖泊以萎缩型和干涸型为主．
２００１ ２００３ 年，与上期相比扩张型湖泊数量增加，萎缩型湖泊数量减少，湖泊群以扩张为主，但其增加量并

不明显，多数湖泊出现滞后现象． ２００７ ２００９ 年，５３％的湖泊处于干涸状态，干涸数量为 １７ 个时段中最多的．
总体来讲，１９６９ ２０１３ 年，扩张型湖泊为 ２ 个，萎缩型 ８８ 个，干涸型 ８５ 个，增减量为 １９８．６１ ｋｍ２，湖泊严重萎

缩、干涸．
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表 ２ 湖泊数量和面积变化统计

Ｔａｂ．２ Ｔｈｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｌａｋｅ ｎｕｍｂｅｒｓ ａｎｄ ａｒｅａｓ

时段
湖泊数量（面积 ／ ｋｍ２）

扩张型 稳定型 萎缩型 干涸型
面积变化量 ／ ｋｍ２

１９６９ １９７３ 年 ４１（７．６９） ２（０．０００８） ８９（３７．１９） ４３（２１．７７） －５１．２７
１９７３ １９７７ 年 ４３（１９．３０） ２（０．００１５） ３９（２０．７６） ９１（１３．２４） －１４．７０
１９７７ １９８４ 年 ５８（３３．３６） ２（０．０００１） ５２（２８．７７） ６３（２．０９） ＋２．５０
１９８４ １９８７ 年 ４０（１３．１９） ４（０．０００１） ６１（２２．７２） ７０（７．４６） －１６．９９
１９８７ １９８９ 年 ４１（２．９６） １（０．００１０） ５６（２８．６７） ７７（８．０５） －３３．７６
１９８９ １９９３ 年 ９２（５２．５６） ２（０．０００１） １４（０．６９） ６７（３．７７） ＋４８．１０
１９９３ １９９５ 年 ８８（２２．５４） ５（０．００１４） ３４（１２．３４） ４８（４．１４） ＋６．０６
１９９５ ２０００ 年 ４９（８．３９） ６（０．００２３） ５４（３２．１８） ６６（１１．０１） －３４．８０
２０００ ２００１ 年 ２１（６．０１） ０（０．００００） ７４（７１．０８） ８０（６．７３） －７１．８０
２００１ ２００３ 年 ７３（２４．３４） ５（０．００１２） １９（２２．０２） ７８（０．５９） ＋１．７３
２００３ ２００６ 年 ５８（１７．６１） ４（０．００１４） ３７（１８．４９） ７６（２．７３） －３．６１
２００６ ２００７ 年 ３４（６．１５） １（０．００１５） ５１（３５．８４） ８９（７．７２） －３７．４１
２００７ ２００９ 年 ４３（１２．５７） ５（０．０００４） ３４（１４．５７） ９３（７．０２） －９．０２
２００９ ２０１０ 年 ５７（１４．４０） １（０．００２０） ３７（１０．７５） ８３（０．６５） ＋３．００
２０１０ ２０１１ 年 ３５（９．１５） ３（０．０００３） ５０（１６．７７） ８７（３．０５） －１０．６７
２０１１ ２０１３ 年 ４４（３４．１０） ２（０．０００６） ４４（５．３２） ８５（３．８６） ＋２４．９２
１９６９ ２０１３ 年 ２（６．５９） ０（０．００００） ８８（１４４．６５） ８５（６０．５５） －１９８．６１

３．２ 典型湖泊变化

由于研究区面积小于 １０ ｋｍ２的湖泊占湖泊总量的 ９７％ ，而面积大于 １０ ｋｍ２的湖泊只占 ３％ ，但是占水域

面积比重达到 ７１．４０％ ，不仅能够反映气候的短尺度（气候突变）变化，而且能够指示出气候长时间尺度的趋

势性变化过程． 浑善达克沙地湖泊群中面积大于 １０ ｋｍ２的湖泊仅有 ５ 个，分别为达来淖尔、呼日查干淖尔、
岗更淖尔、宝沙达来和巴彦呼日淖尔，１９６９ 年其总面积为 ３５８．６６ ｋｍ２，近 ４５ ａ 来面积变化量分别为 －２９．５６、
－５７．５９、４．４１、－１０．１１ 和－８．１１ ｋｍ２（图 ３）． 其中，达来淖尔 １９６９ 年面积为 ２１０．８０ ｋｍ２，１９９３ 年其面积为 ２２２．０８
ｋｍ２，具有上升趋势． 而从 ２００１ 年开始严重萎缩，至 ２０１３ 年减少了 ２５．４６ ｋｍ２，其变化趋势与张宝林等的研究

结果相近［１９］ ． 呼日查干淖尔从 １９６９ ２００１ 年湖泊面积呈快速减少趋势，减少面积达到 ６４．５４ ｋｍ２，特别是

２００２ 年该湖西湖的干涸导致其面积锐减［１８］ ． 而到 ２０１３ 年其面积为 ５２．２２ ｋｍ２，与 ２００１ ２０１１ 年相比具有增

加趋势． 岗更淖尔从 １９６９ ２０１３ 年面积呈平稳波动性增加趋势，近 ４５ ａ 年增加了 ４．４１ ｋｍ２ ． 宝沙达来 １９６９
１９９３ 年湖泊面积减少了 ６．６６ ｋｍ２，而 １９９５ 年的面积为 ３．８６ ｋｍ２，与 １９９３ 年相比面积有所扩张． 至 ２００１ 年时

面积达到 ３．２１ ｋｍ２，相比 １９９５ 年具有减少趋势，并且到 ２０１１ 年时面积迅速减少，达到近 ４５ ａ 最低值，面积仅

为 ０．５２ ｋｍ２ ． 而 ２０１３ 年的面积为 １．７６ ｋｍ２，相比 ２０１１ 年增加了 １．２４ ｋｍ２，经历了严重萎缩、扩张的过程． 巴

彦呼日淖尔 １９６９ １９８９ 年萎缩了 ６．６７ ｋｍ２，而 １９９３ 年湖面有所增加，增加面积达到２．４７ ｋｍ２ ． 至 ２００１ 年其

面积萎缩，相比 １９９３ 年萎缩了 ３．５５ ｋｍ２，而到 ２００３ 年具有增加趋势，至 ２０１１ 年迅速减少，达到近 ４５ ａ 最低

值． 而到 ２０１３ 年扩张了 １．６７ ｋｍ２ ． 总之，５ 个湖泊中除了岗更淖尔面积扩张，其余 ４ 个均表现为萎缩状态，且
变化趋势较为一致． 其湖泊变化规律与相关研究结果相一致［３１］ ．
３．３ 湖泊变化的空间分布格局

湖泊变化不仅表现在时间序列上，而且空间上也具有分异特征． １９６９ ２０１３ 年研究区面积增加的湖泊

分布于沙地北部，有岗更淖尔和查干淖尔（图 ４），可能是该湖人工筑坝导致其面积增加；面积减少的湖泊主

要分布于沙地腹地，数量最多，共 ８８ 个；面积干涸的湖泊共 ８５ 个，这些湖泊面积较小，对干旱和蒸发的响应

较为敏感． 湖泊面积萎缩、严重盐渍化可能主要由气候干旱所致．
３．４ 讨论

自 １９７０ｓ 以来，浑善达克沙地湖泊群发生了萎缩和干涸现象，尤其是进入 ２１ 世纪以后，变化更为明显．



白雪梅等：近 ４５ ａ 内蒙古浑善达克沙地湖泊群的变化 １０９１　

图 ３ ５ 个面积大于 １０ ｋｍ２的湖泊面积变化

Ｆｉｇ．３ Ａｒｅａ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｆｉｖｅ ｌａｋｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｒｅａ ｌａｒｇｅｒ ｔｈａｎ １０ ｋｍ２

图 ４ １９６９ ２０１３ 年浑善达克沙地湖泊面积变化趋势（１ 和 ２ 分别代表岗更淖尔和查干淖尔）
Ｆｉｇ．４ Ａｒｅａ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｅｎｄｅｎｃｙ ｏｆ ｌａｋｅｓ ｉｎ Ｈｕｎｓｈａｎｄａｋｅ Ｓａｎｄｙ Ｌａｎｄ ｆｒｏｍ １９６９ ｔｏ ２０１３

这一现象与蒙古高原地区湖泊变化［３２］ 及我国多数湖泊变化基本一致［２，１５］ ． 从湖泊群长时间序列变化可看

出，研究区面积较大的湖泊变化主控湖泊群总面积的变化（图 ３），而面积较小的湖泊变化则反映湖泊群数量

变化（表 ２），能够表明该地区近 ５０ ａ 湖泊严重萎缩、干涸的整体特点．
气候变化直接影响着湖泊水量的变化，而湖泊对气候变化具有一定的反映． 对收集到的浑善达克沙地

周边 ７ 个气象站点（图 １）的气温与降水量数据进行初步分析． 其结果表明，湖泊面积的减少、增加时段（图



１０９２　 Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０１６，２８（５）

２）与降水量的下降和气温上升时段（略）相对应． 这一结论与诸多研究结果相一致［１８⁃１９］ ． 同时，随着社会生

产力的发展，研究区人口增加已成为不争的事实［３３］ ，人类活动也对湖泊面积变化产生了一定的影响． 据野

外调查及影像图判读发现，岗更淖尔和查干淖尔（苏尼特左旗）面积呈扩张趋势与湖泊周围湿地部分被开垦

成农田并修建水渠储水有关．

４ 结论

利用 １９６９ １９７０ 年地形图和 １９７３ ２０１３ 年的遥感影像图，获取浑善达克沙地湖泊面积变化数据并分

析得出近 ４５ ａ 湖泊面积变化规律：１） １９６９ ２０１３ 年，湖泊群总面积由 ５０２．０４ ｋｍ２减少到 ３０３．４２ ｋｍ２，总体呈

萎缩趋势． 至 ２０１３ 年，沙漠腹地湖泊共萎缩 ８８ 个，干涸 ８５ 个，扩张 ２ 个． 其中，湖泊面积保持长期下降的阶

段为 １９６９ １９７７、１９８４ １９８９、１９９５ ２００１、２００３ ２００、２０１０ ２０１１ 年，上升的阶段为 １９７７ １９８４、１９８９
１９９５、２００１ ２００３、２００９ ２０１０、２０１１ ２０１３ 年． ２）面积大于 １０ ｋｍ２的典型湖泊中，除岗更淖尔面积具有扩张

趋势，其余 ４ 个湖泊均萎缩． 表明近 ４５ ａ 来研究区湖泊变化剧烈，湖泊面积锐减，多数湖泊呈萎缩状态． ３）空
间分布上，浑善达克沙地湖泊群整体呈萎缩、干涸趋势且集中分布于研究区腹地．

５ 参考文献

［ １ ］　 Ｍａ Ｒｏｎｇｈｕａ， Ｙａｎｇ Ｇｕｉｓｈａｎ， Ｄｕａｎ Ｈｏｎｇｔａｏ ｅｔ ａｌ． Ｃｈｉｎａｓ ｌａｋｅｓ ａｔ ｐｒｅｓｅｎｔ： Ｎｕｍｂｅｒ， ａｒｅａ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ． Ｓｃｉ
Ｃｈｉｎａ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉ， ２０１１， ４１（３）： ２８３⁃２８９ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ） ． ＤＯＩ： １０．１００７ ／ ｓ１１４３０⁃０１０⁃４０５２⁃６．［马荣

华， 杨桂山， 段洪涛等． 中国湖泊的数量、面积与空间分布． 中国科学： Ｄ 辑： 地球科学， ２０１１， ４１（３）： ３９４⁃４０１．］
［ ２ ］ 　 Ｚｈｕ Ｇａｎｇ， Ｇａｏ Ｈｕｉｊｕｎ， Ｚｅｎｇ Ｇｕａｎｇ． Ｌａｋｅ ｃｈａｎｇｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ｒｅａｓｏｎｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｎ Ｘｉｎｊｉａｎｇ ａｒｉｄ ｒｅｇｉｏｎｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐａｓｔ

３５ ｙｅａｒｓ． Ａｒｉｄ Ｌａｎｄ Ｇｅｏｇｒａｐｈｙ， ２０１５， ３８（１）： １０３⁃１１０ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ） ．［朱刚， 高会军， 曾光． 近

３５ａ 来新疆干旱区湖泊变化及原因分析． 干旱区地理， ２０１５， ３８（１）： １０３⁃１１０．］
［ ３ ］ 　 Ｈｕａｎｇ Ｗｅｉｄｏｎｇ， Ｌｉａｏ Ｊｉｎｇｊｕａｎ， Ｓｈｅｎ Ｇｕｏｚｈｕａｎｇ． Ｌａｋｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｐａｓｔ ４０ ｙｅａｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｎａｑｕ ｄｉｓｔｒｉｃｔ ｏｆ Ｔｉｂｅｔ ａｎｄ

ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｉｔｓ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆｏｒｃｅｓ． Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ ｆｏｒ Ｌａｎｄ ａｎｄ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ， ２０１２， ９４ （３）： １２２⁃１２８ （ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ
ａｂｓｔｒａｃｔ） ．［黄卫东， 廖静娟， 沈国状． 近 ４０ 年西藏那曲南部湖泊变化及其成因探讨． 国土资源遥感， ２０１２， ９４
（３）： １２２⁃１２８．］

［ ４ ］ 　 Ｗａｎ Ｗｅｉ， Ｘｉａｏ Ｐｅｎｇｆｅｎｇ， Ｆｅｎｇ Ｘｕｅｚｈｉ ｅｔ ａｌ． Ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｌａｋｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅａｓｔ ｏｆ Ｑｉａｎｇｔａｎｇ
ａｒｅａ Ｑｉｎｇｈａｉ Ｔｉｂｅｔ ｐｌａｔｅａｕ ｉｎ ｒｅｃｅｎｔ ３０ ｙｅａｒｓ． Ｊ Ｌａｋｅ Ｓｃｉ， ２０１０， ２２（６）： ８７４⁃８８１ （ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ） ．
ＤＯＩ： １０．１８３０７ ／ ２０１０．０６０９．［万玮， 肖鹏峰， 冯学智等． 近 ３０ 年来青藏高原羌塘地区东南部湖泊变化遥感分析． 湖

泊科学， ２０１０， ２２（６）： ８７４⁃８８１．］
［ ５ ］ 　 Ｂｉａｎ Ｄｕｏ， Ｂｉａｎ Ｂａｃｉｒｅｎ， Ｌａ Ｂａ ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｏｆ Ｓｅｌｉｎ Ｃｏ ｔｏ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｄｕｒｉｎｇ １９７５⁃２００８． Ａｃｔａ

Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ， ２０１０， ６５（３）： ３１３⁃３１９（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ） ．［变多， 边巴次仁， 拉巴等． １９７５⁃２００８
年西藏色林错湖面变化对气候变化的响应． 地理学报， ２０１０， ６５（３）： ３１３⁃３１９．］

［ ６ ］ 　 Ｗｕ Ｙａｎｈｏｎｇ， Ｚｈｕ Ｌｉｐｉｎｇ， Ｙｅ Ｑｉｎｇｈｕａ ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｌａｋｅ⁃ｇｌａｃｉｅｒ ａｒｅａ ｃｈａｎｇｅ ｔｏ ｃｌｉｍａｔｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｎａｍｃｏ Ｂａ⁃
ｓｉｎ， Ｃｅｎｔｒａｌ Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ， ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｌａｓｔ ｄｅｃａｄｅｓ． Ａｃｔａ Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ， ２００７， ６２（３）： ３０１⁃３１１ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ
Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ） ．［吴艳红， 朱立平， 叶庆华等． 纳木错流域近 ３０ 年来湖泊⁃冰川变化对气候的响应． 地理学报，
２００７， ６２（３）： ３０１⁃３１１．］

［ ７ ］ 　 Ｚｈａｏ Ｙｕａｎｙｉ， Ｚｈａｏ Ｘｉｔａｏ， Ｚｈｅｎｇ Ｍｉａｎｐｉｎｇ ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｄｅｎｉｖｅｌｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｂａｎｋｏｇ Ｃｏ ｉｎ ｔｈｅ ｐａｓｔ ５０ ｙｅａｒｓ， Ｔｉｂｅｔ． Ａｃｔａ Ｇｅｏｌｏｇｉ⁃
ｃａ Ｓｉｎｉｃａ， ２００６， ８０（６）： ８７６⁃８８４（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ） ．［赵元艺， 赵希涛， 郑绵平等． 西藏班戈错近 ５０
年来的湖面变化． 地质学报， ２００６， ８０（６）： ８７６⁃８８４．］

［ ８ ］ 　 Ｃｈｕ Ｄｕｏ， Ｐｕ Ｑｉｏｎｇ， ＬａＢａ Ｚｈｕｏｍａ ｅｔ ａｌ． Ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｌａｋｅ ａｒｅａ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｙａｍｚｈｏ Ｙｕｍｃｏ ｉｎ Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔ⁃
ｅａｕ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｐａｓｔ ４０ａ． Ｊ Ｌａｋｅ Ｓｃｉ， ２０１２， ２４（３）： ４９４⁃５０２（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ） ． ＤＯＩ： １０．１８３０７ ／ ２０１２．
０３２４．［除多， 普穷， 拉巴卓玛等． 近 ４０ａ 西藏羊卓雍错湖泊面积变化遥感分析． 湖泊科学， ２０１２， ２４ （ ３）：
４９４⁃５０２．］

［ ９ ］ 　 Ｌａ Ｂａ， Ｂｉａｎ Ｄｕｏ， Ｃｉ Ｚｈｅｎ ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｌａｋｅ ａｒｅａ ａｎｄ ｉｔｓ ｃａｕｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｍａｐａｎｇｙｏｎｇ Ｃｏ ｂａｓｉｎ ｉｎ Ｔｉｂｅｔ． Ａｒｉｄ
Ｚｏｎｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１２， ２９（６）： ９９２⁃９９６（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ） ．［拉巴， 变多， 次珍等． 西藏玛旁雍错流域

湖泊面积变化及成因分析． 干旱区研究， ２０１２， ２９（６）： ９９２⁃９９６．］



白雪梅等：近 ４５ ａ 内蒙古浑善达克沙地湖泊群的变化 １０９３　

［１０］　 Ｍａ Ｍｉｎｇｇｕｏ， Ｓｏｎｇ Ｙｉ， Ｗａｎｇ Ｘｕｅｍｅｉ． Ｄｙｎａｍｉｃａｌｌｙ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｔｈｅ ｌａｋｅ ｇｒｏｕｐ ｉｎ Ｒｕｏｑｉａｎｇ Ｃｏｕｎｔｙ， Ｘｉｎｊｉａｎｇ Ｒｅｇｉｏｎ． Ｊｏｕｒ⁃
ｎａｌ ｏｆ Ｇｌａｃｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｇｅｏｃｒｙｏｌｏｇｙ， ２００８， ３０（２）： １８９⁃１９５（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ） ．［马明国， 宋怡， 王雪梅．
１９７３ ２００６ 年新疆若羌湖泊群遥感动态监测研究． 冰川冻土， ２００８， ３０（２）： １８９⁃１９５．］

［１１］ 　 Ｂａｉ Ｒｕｉｄｏｎｇ， Ｈｅ Ｌｏｎｇｈｕａ， Ｗｕ Ｊｉｎｇｌｕ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｒｅｃｅｎｔ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｗａｔｅｒ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｌａｋｅｓ ｉｎ Ｘｉｎｊｉａｎｇ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＭＯ⁃
ＤＩＳ ｄａｔａ． Ａｒｉｄ Ｚｏｎｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１２， ２９（４）： ５６１⁃５６６（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ） ．［白瑞东， 何隆华， 吴敬禄． 基
于 ＭＯＤＩＳ 数据的近期新疆主要湖泊水面变化分析． 干旱区研究， ２０１２， ２９（４）： ５６１⁃５６６．］

［１２］ 　 ＤｉＬｉＮｕＥｒ Ａｊｉ， ＡｉＫｅＢａＥｒ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｍａｉｎ ｌａｋｅｓ ｗａｔｅｒ ａｒｅａ ｉｎ Ｘｉｎｊｉａｎｇ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ，
２０１０， （５）： ９１⁃９５ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ） ．［迪丽努尔·阿吉， 艾克巴尔． 新疆主要湖泊水域面积动态变

化研究． 水文， ２０１０， （５）： ９１⁃９５．］
［１３］ 　 Ｇｕｏ Ｎｉ， Ｚｈａｎｇ Ｊｉｅ， Ｌｉａｎｇ Ｙｕｎ． Ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｒｅｃｅｎｔ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｉｎｌａｎｄ ｌａｋｅｓ ｉｎ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ． Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆ Ｇｌａｃｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｇｅｏｃｒｙｏｌｏｇｙ， ２００３， ２５（２）： ２１１⁃２１４（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ） ．［郭铌， 张杰， 梁芸． 西北地

区近年来内陆湖泊变化反映的气候问题． 冰川冻土， ２００３， ２５（２）： ２１１⁃２１４．］
［１４］ 　 Ｈｕ Ｒｕｊｉ， Ｗｕ Ｓｕｆａｎｇ． Ｔｈｅ ｃｌｉｍａｔｅ ｔｒｅｎｄ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ ｂｙ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｋｅｓ ｉｎ Ｘｉｎｊｉａｎｇ ｓｉｎｃｅ ｒｅｃｅｎｔ ｙｅａｒｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｒ⁃

ｉｄ Ｌａｎｄ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２００２， １６（１）： ２０⁃２７（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ） ．［胡汝骥， 吴素芬． 近期新

疆湖泊变化所示的气候趋势． 干旱区资源与环境， ２００２， １６（１）： ２０⁃２７．］
［１５］ 　 Ｘｉａｏｋａｉｔｉｊｉａｎｇ Ｋａｓｉｍｕ， Ｐａｎｇ Ｙｉ， Ｓｈｉ Ｙｕｙｅ． Ｏｖｅｒｖｉｅｗ ａｎｄ ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｌａｋｅｓ ｉｎ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ． Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｓｏｉｌ

ａｎｄ Ｗａｔｅｒ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ， ２０１２， ４： ４⁃６（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ） ．［晓开提江·卡斯木， 庞毅， 史玉叶． 内蒙古

地区湖群概况及动态变化． 水土保持应用技术， ２０１２， ４： ４⁃６．］
［１６］ 　 Ｚｈａｎｇ Ｚｈｅｎｙｕ， Ｗａｎｇ Ｎａｉａｎｇ， Ｗｕ Ｙｕｅ． Ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｌａｋｅ ａｒｅａ ｉｎ Ｂａｄａｉｎ Ｊａｒａｎ Ｄｅｓｅｒｔ ｈｉｎｔｅｒｌａｎｄ ｄｕｒｉｎｇ

１９７３⁃２０１０． Ｊ Ｌａｋｅ Ｓｃｉ， ２０１３， ２５（４）： ５１４⁃５２０（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ） ． ＤＯＩ： １０．１８３０７ ／ ２０１３．０４０８．［张振

瑜， 王乃昂， 吴月． １９７３⁃２０１０ 年巴丹吉林沙漠腹地湖泊面积空间变化的遥感分析． 湖泊科学， ２０１３， ２５（４）：
５１４⁃５２０．］

［１７］ 　 Ｃｈａｎｇ Ｘｕｅｌｉ， Ｚｈａｏ Ｘｕｅｙｏｎｇ， Ｗａｎｇ Ｗｅｉ ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｌａｋｅ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｔｏ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ Ｈｏｒｑｉｎ Ｓａｎｄｙ Ｌａｎｄ． Ａｃｔａ
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ， ２０１３， ３３（２１）： ７００２⁃７０１２（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ） ．［常学礼， 赵学勇， 王玮等． 科尔沁沙

地湖泊消涨对气候变化的响应． 生态学报， ２０１３， ３３（２１）： ７００２⁃７０１２．］
［１８］ 　 Ｌｉｕ Ｍｅｉｐｉｎｇ， Ｈａ Ｓｉ， Ｃｈｕｎ Ｘｉ． Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃａｕｓａｔｉｏｎ ｏｆ Ｌａｋｅ Ｑｅｈａｎ， Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｒｅｃｅｎｔ ５０ ｙｅａｒｓ． Ｊ Ｌａｋｅ

Ｓｃｉ， ２０１５， ２７（１）： １４１⁃１４９（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ） ． ＤＯＩ： １０．１８３０７ ／ ２０１５．０１１７．［刘美萍， 哈斯， 春喜． 近

５０ 年来内蒙古查干淖尔湖水量变化及其成因分析． 湖泊科学， ２０１５， ２７（１）： １４１⁃１４９．］
［１９］ 　 Ｚｈａｎｇ Ｂａｏｌｉｎ， Ｊｉａ Ｒｕｉｃｈｅｎ， Ｚｈａｎｇ Ｑｉａｎ ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｂｏｄｙ ａｒｅａ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ Ｄａｌａｉｎｕｒ Ｌａｋｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ

ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ． ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ， ２０１１， １８（６）： １９６⁃１９９ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ） ．［张宝

林， 贾瑞晨， 张倩等． 基于遥感的达来诺尔湖泊水域面积变化研究． 水土保持研究， ２０１１， １８（６）： １９６⁃１９９．］
［２０］ 　 Ｚｈｏｕ Ｙｕｎｋａｉ， Ｊｉａｎｇ Ｊｉａｈｕ． Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｄａｉｈａｉ Ｌａｋｅ Ｂａｓｉｎ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｌａｓｔ ５０ ｙｅａｒｓ． Ａｒｉｄ

Ｚｏｎｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２００９， （２）： １６２⁃１６８（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ） ．［周云凯， 姜加虎． 近 ５０ 年岱海生态与环境变

化分析． 干旱区研究， ２００９， （２）： １６２⁃１６８．］
［２１］ 　 Ｈｕａｎｇ Ｗｅｎ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｔｈｅ ｄｅｓｉｃｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｘｉｈｕ Ｌａｋｅ ｉｎ Ｎａｉｍａｎ Ｂａｎｎｅｒ， Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ［Ｄｉｓｓｅｒｔａｔｉｏｎ］ ． Ｃｈａｎｇｓｈａ： Ｈｕ⁃

ｎａｎ Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０１４ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ） ．［黄文． 内蒙古奈曼旗西湖干涸的原因分析［学位论

文］ ． 长沙： 湖南师范大学， ２０１４．］
［２２］ 　 Ｂａｉ Ｍｅｉｌａｎ， Ｈａｏ Ｒｕｎｑｕａｎ， Ｄｉ Ｒｕｉｑｉ ｅｔ ａｌ． Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｏｎｑｉｎ Ｄａｇａ Ｓａｎｄ⁃

ｌａｎｄ． Ｃｌｉｍａｔｉｃ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２００６， １１（２）： ２１５⁃２２０（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ） ．［白美兰， 郝润

全， 邸瑞琦等． 气候变化对浑善达克沙地沙漠化影响的评估． 气候与环境研究， ２００６， １１（２）： ２１５⁃２２０．］
［２３］ 　 Ｐｅｎｇ Ｙ， Ｘｕｅ ＤＹ， Ｎｉｕ ＳＬ ｅｔ ａｌ． Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｃｒａｚｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ Ｈｕｎｓｈａｎｄａｋ Ｓａｎｄｌａｎｄ

ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ １９８３⁃２００３． Ａｒｉｄ Ｚｏｎｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１１， ２８（２）： ３１３⁃３２０．
［２４］ 　 Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｍｉｎｅｒａｌ Ｂｕｒｅａｕ ｏｆ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｒｅｇｉｏｎ ｅｄ． Ｒｅｇｉｏｎａｌ ｇｅｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ ｒｅ⁃

ｇｉｏｎ． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ Ｈｏｕｓｅ， １９９１： ３４２⁃３４８（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．［内蒙古地质矿产局． 内蒙古自治区区域地

质志． 北京： 地质出版社， １９９１： ３４２⁃３４８．］
［２５］ 　 Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ ａｎｄ Ｎｉｎｇｘｉａ Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ Ｅｘｐｅｄｉｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ｅｄ． Ｒｅｇｉｏｎａｌ ｌａｎｄｆｏｒｍ ｏｆ Ｉｎｎｅｒ

Ｍｏｎｇｏｌｉａ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ ｒｅｇｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｗｅｓｔｅｒｎ ｏｆ ｎｏｒｔｈｅａｓｔ． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｐｒｅｓｓ， １９８０： １９７（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．［中国科学院

内蒙古宁夏综合考察队． 内蒙古自治区及东北西部地区地貌． 北京： 科学出版社， １９８０： １９７．］



１０９４　 Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０１６，２８（５）

［２６］　 Ｌｉ Ｈｕｉ， Ｘｉａｏ Ｐｅｎｇｆｅｎｇ， Ｆｅｎｇ Ｘｕｅｚｈｉ ｅｔ ａｌ． Ｌａｋｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｓｐａｔｉａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ａｒｅａ ｉｎ ｓｏｕｒｃｅ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ Ｔｈｒｅｅ Ｒｉｖｅｒｓ ｉｎ
Ｒｅｃｅｎｔ ３０ ｙｅａｒｓ． Ｊ Ｌａｋｅ Ｓｃｉ， ２０１０， ２２（６）： ８６２⁃８７３（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ） ． ＤＯＩ： １０．１８３０７ ／ ２０１０．０６０８．［李
晖， 肖鹏峰， 冯学智等． 近 ３０ 年三江源地区湖泊变化图谱与面积变化． 湖泊科学， ２０１０， ２２（６）： ８６２⁃８７３．］

［２７］ 　 Ｈｕ Ｄｏｎｇｓｈｅｎｇ． Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｌａｋｅ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ Ｋｅｋｅｘｉｌｉ ｒｅｇｉｏｎ． Ａｒｉｄ Ｌａｎｄ Ｇｅｏｇｒａｐｈｙ， １９９２， １５（３）： ５０⁃５８
（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ） ．［胡东生． 可可西里湖泊资源调查研究． 干旱区地理， １９９２， １５（３）： ５０⁃５８．］

［２８］ 　 Ｒｕｎｄｑｕｉｓｔ ＤＣ， Ｌａｗｓｏｎ ＭＰ， Ｑｕｅｅｎ ＬＰ ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｉｍｉｎｇ ｏｆ ｓｕｍｍｅｒ⁃ｓｅａｓｏｎ ｒａｉｎ ｆａｌｌ ｅｖｅｎｔｓ ａｎｄ
ｌａｋｅ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ． Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｏｕｒ Ｂｕｌｌ， １９８７， ２３： ４９３⁃５０８．

［２９］ 　 ＭｃＦｅｅｔｅｒｓ ＳＫ． Ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｗａｔｅｒ ｉｎｄｅｘ （ＮＤＷＩ） ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｌｉｎｅａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｐｅｎ ｗａｔｅｒ ｆｅａｔｕｒｅｓ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎ⁃
ａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ， １９９６， １７（７）： １４２５⁃１４３２．

［３０］ 　 Ｌａｉ Ｔｉｎｇｔｉｎｇ， Ｗａｎｇ Ｎａｉａｎｇ， Ｈｕａｎｇ Ｙｉｎｚｈｏｕ ｅｔ ａｌ． Ｓｅａｓｏｎａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｌａｋｅ ｉｎ Ｔｅｎｇｅｒｙ Ｄｅｓｅｒｔ ｏｆ ２００２． Ｊ Ｌａｋｅ Ｓｃｉ， ２０１２，
２４（６）： ９５７⁃９６４（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ） ． ＤＯＩ： １０．１８３０７ ／ ２０１２．０６２０．［来婷婷， 王乃昂， 黄银洲等． ２００２ 年

腾格里沙漠湖泊季节变化研究． 湖泊科学， ２０１２， ２４（６）： ９５７⁃９６４．］
［３１］ 　 Ｙａｎ Ｌｉｊｕａｎ， Ｚｈｅｎｇ Ｍｉａｎｐｉｎｇ． Ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｌａｋｅｓ ｉｎ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ⁃Ｘｉｎｊｉａｎｇ ｒｅｇｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｌｉｍａｔｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｉｎ

ｔｈｅ ｐａｓｔ ｆｏｒｔｙ ｙｅａｒｓ． Ａｃｔａ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｔｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ， ２０１４， ３５（４）： ４６３⁃４７２（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ） ．［闫立娟， 郑绵

平． 我国蒙新地区近 ４０ 年来湖泊动态变化与气候耦合． 地球学报， ２０１４， ３５（４）： ４６３⁃４７２．］
［３２］ 　 Ｔａｏ ＳＬ， Ｆａｎｇ ＪＹ， Ｚｈａｏ Ｘ ｅｔ ａｌ． Ｒａｐｉｄ ｌｏｓｓ ｏｆ ｌａｋｅｓ ｏｎ ｔｈｅ Ｍｏｎｇｏｌｉａｎ Ｐｌａｔｅａｕ． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉ⁃

ｅｎｃｅｓ， ２０１５， １１２（７）： ２２８１⁃２２８６．
［３３］ 　 Ｌｉ Ｘｉａｏｚｅ， Ｄｏｎｇ Ｇｕａｎｇｒｏｎｇ． Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎ ｆｏｒｍａｔｉｖｅ ａｇｅ ａｎｄ ｃａｕｓｅｓ ｏｆ Ｏｔｉｎｄａｇ Ｓａｎｄｙ Ｌａｎｄ ｉｎ Ｃｈｉｎａ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

Ｄｅｓｅｒｔ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２００３，１（４）： ３６⁃４０ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ） ．［李孝泽， 董光荣． 浑善达克沙地现代土地沙

漠化发展动态与成因分析． 中国水土保持科学， ２００３， １（４）： ３６⁃４０．］


