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摘　 要： 柴达木盆地众多的湖泊不仅对维持当地脆弱的生态环境具有极其重要的作用，而且中心盐湖也是重要的矿产资

源． 进入 ２１ 世纪以来，受气候变化和人类活动的共同影响，盆地湖泊发生了一系列重大变化． 为科学认识这一问题，选取

了 １９７６ ２０１５ 年 ６ 期 Ｌａｎｄｓａｔ 系列卫星影像，解译了该区域 １ ｋｍ２以上的湖泊水面，并分析了湖泊变化对气候和人类活动

的响应． 结果表明：柴达木盆地湖泊面积总体上存在扩张（１９７６ １９９０ 年） 萎缩（１９９０ ２０００ 年） 扩张（２０００ ２０１０
年） 萎缩（２０１０ ２０１５ 年）４ 个阶段的变化过程，２０１０ 年湖泊面积最大，２０１５ 年湖泊又明显萎缩． 就气候水文因素而言，
湖泊面积变化主要受山区降水径流的影响． 湖面变化与前 ３ ａ 的降水径流关系最为密切． 进入 ２１ 世纪以来，气候变化与

上游社会经济耗水、盐湖周边人为阻隔河湖连通、开采卤水、修建人工盐田、排放老卤等人类活动，对盆地中心湖泊的空

间格局、面积都产生了显著影响，苦水沟、达布逊湖南部形成了新湖泊，鸦湖、团结湖面积显著扩大，东、西台吉乃尔湖逐

渐萎缩、干涸，一里平湖由以前的干盐湖在 ２０１０ 年一跃成为盆地最大的湖泊． 针对盐湖大规模开发产生的负面影响，提出

了合理开发盐湖资源的建议．
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工程师； Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｗｄｍｉｉｘｋ＠ １６３．ｃｏｍ．



段水强：１９７６ ２０１５ 年柴达木盆地湖泊演变及其对气候变化和人类活动的响应 ２５７　　

内陆湖尤其是尾闾湖泊，处于一个相对独立的内陆水分循环系统中，湖泊水域面积的变化是其所在流

域水量平衡的综合结果，对气候变化和人类活动具有高度敏感性［１⁃４］ ． 柴达木盆地地处青藏高原东北部，盆
地内湖泊众多，星罗棋布． 近年来，盆地的气温升高趋势明显强于青藏高原腹地以及全国和全球的平均水

平，降水量、河川径流量也有明显增加［５⁃６］ ． 同时盆地内水土资源、盐湖资源丰富，人类开发活动剧烈，严重影

响着流域的自然水循环． 受气候变化和人类活动的共同影响，进入 ２１ 世纪以来，盆地湖泊在面积乃至空间

格局上出现了很大变化．
在降水较少的内陆干旱地区，湖泊是维系区域生态系统的重要支撑． 同时盆地中心的盐湖还是当地经

济社会发展的重要支柱资源． 柴达木盆地的湖泊变化不仅影响当地的经济建设和生态保护，而且对区域生

态平衡乃至整个青藏高原的气候变化均有重要影响［７］ ．
有关柴达木盆地湖泊的近期变化已有一些研究成果［７⁃１０］ ，但是以往成果或研究系列过短，难以反映较长

时期的湖泊总体变化，或在湖泊的变化成因分析上集中于气候变化对湖泊的影响，而较少考虑人类活动的

作用． 为此，本文解译了 １９７６ ２０１５ 年 ６ 期 Ｌａｎｄｓａｔ 卫星遥感数据，系统研究了 ４０ ａ 来柴达木盆地 １ ｋｍ２以

上湖泊面积的时空变化特征，部分湖泊根据更早的航拍地形图资料，面积数据追溯到 １９５０ｓ 末． 结合水资源

开发利用调查，综合分析了柴达木盆地的湖泊变化特征及其对气候和人类活动的响应，旨在为当地的生态

保护和盐湖资源开发提供参考．

１ 研究区概况

柴达木盆地（３４°４１′～３９°２０′Ｎ，８７°４８′～９９°１８′Ｅ）是青藏高原东北部一个巨大的构造陷落盆地，东西长

约 ８００ ｋｍ，南北宽约 ３００ ｋｍ，总面积 ２７．６ 万 ｋｍ２ ． 盆地四周被高山环抱，南部为昆仑山，东北部为祁连山，西
北部为阿尔金山和祁漫塔格山． 盆地最高海拔 ６８６０ ｍ，底部海拔 ２６７６～３２００ ｍ． 柴达木盆地是我国著名的内

陆干旱盆地之一，气候干燥，降水稀少． 降水量由四周向盆地中心递减，四周山区年降水量在 １５０ ～ ３００ ｍｍ
之间，盆地中心年降水量小于 ５０ ｍｍ，西北部仅为 ２５ ｍｍ，盆地内部蒸发能力则高达 １８００ ｍｍ 以上． 盆地现代

冰川面积 １７６１．１ ｋｍ２，主要分布于南部昆仑山区［１１］ ．
根据青海省水文水资源勘测局的评价成果，全盆地共有大小河流 ７０ 多条，其中年径流超过 １．０ 亿 ｍ３的

河流有 １０ 条，分别为：那棱格勒河、格尔木河、香日德河、大哈尔腾河、巴音河、诺木洪河、察汗乌苏河、塔塔

棱河、斯巴利克河和阿达滩河． 山区河流总径流量约 ４９．６ 亿 ｍ３ ．
受新构造运动的影响，柴达木盆地被分割成多个次一级盆地，进而形成多个辐合向心水系． 盆地内大的

水系包括尕斯库勒湖水系、苏干湖水系、马海湖水系、大柴旦湖水系、小柴旦湖水系、托素湖水系、都兰湖水

系、台吉乃尔湖水系、达布逊湖水系、霍布逊湖水系等． 盆地中部的湖泊，由于蒸发作用强烈，湖水高度浓缩，
矿化度很高，多为盐湖，目前，除小柴旦湖未开发外，其他盐湖均已开发． 可鲁克湖、托索湖位于巴音河下游，
可鲁克湖是唯一位于盆地中心的淡水湖，托素湖则是盆地中心唯一的咸水湖． 分布在昆仑山北麓海拔 ４０００
ｍ 以上的山区湖泊，多为淡水吞吐湖，主要有库水浣、太阳湖、黑海、卡巴纽尔多、阿拉克湖、托索湖等，其中

托索湖为盆地最大的淡水湖（图 １） ［１２］ ．

２ 资料和方法

２．１ 遥感数据

从国际科学数据服务平台、美国 ＵＳＧＳ 网站、地理空间数据云平台收集到研究区 １９７６ ２０１５ 年 Ｌａｎｄｓａｔ
卫星 ＭＳＳ、ＴＭ、ＥＴＭ＋、ＯＬＩ ６ 期数据，数据年份分别是 １９７６ 年、１９９０ 年左右、２０００ 年左右、２００７ 年、２０１０ 年、
２０１５ 年，由于受获取数据有限的制约，部分影像选取了与目标年相近的年份（表 １）． 数据时相集中于夏、秋
季，基本代表了丰水期的面积． 受云覆盖的影响，也有个别影像采用其他季节的数据，这使得湖泊变化研究

存在一定的误差．
卫星遥感数据的级别是 Ｌｅｖｅｌ １Ｔ，即经过了辐射矫正、地面控制点几何校正，并通过 ＤＥＭ 高程模型进行

了地形矫正． 经波段组合、建立湖泊解译标志、人机交互判读、精度控制等环节［１３］ ，完成了 ６ 期水面面积曾经

大于 １ ｋｍ２的 ５６ 处湖泊水面形态的解译．



２５８　　 Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０１８，３０（１）

图 １ 柴达木盆地湖泊分布（２０１０ 年）
Ｆｉｇ．１ Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｊｏｒ ｌａｋｅｓ ｉｎ Ｑａｉｄａｍ Ｂａｓｉｎ（ｔｈｅ ｙｅａｒ ｏｆ ２０１０）

表 １ 遥感影像类型和接收日期

Ｔａｂ．１ Ｄａｔｅｓ ａｎｄ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｕｓｅｄ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｉｍａｇｅｓ

第 １ 期接收日期
（年 月 日）

第 ２～６ 期接收日期
（年 月 日）

轨道号 ＭＳＳ 轨道号 第 ２ 期 ＴＭ 第 ３ 期 ＥＴＭ＋ 第 ４ 期 ＴＭ 第 ５ 期 ＴＭ 第 ６ 期 ＯＬＩ

１４４ ／ ３４ １９７６ １０ ２０ １３４ ／ ３４ １９９０ ０８ ３０ ２０００ ０６ １４ ２００７ ０８ １３ ２０１０ ０８ ０５ ２０１５ ０９ ０４
１４４ ／ ３５ １９７６ １０ ２０ １３４ ／ ３５ １９９０ ０８ ３０ ２０００ ０７ ０３ ２００７ ０８ １３ ２０１０ ０７ ２０ ２０１５ ０９ ０４
１４５ ／ ３４ １９７６ １１ ０８ １３５ ／ ３４ １９８８ ０６ ２８ １９９９ ０９ ２３ ２００７ ０９ ２１ ２０１０ ０９ １３ ２０１５ ０８ １０
１４５ ／ ３５ １９７６ １１ ０８ １３５ ／ ３５ １９９０ ０８ ２１ １９９９ ０７ ２１ ２００７ ０９ ２１ ２０１０ ０９ １３ ２０１５ ０８ １０
１４６ ／ ３４ １９７６ ０４ ０５ １３６ ／ ３４ １９８９ ０５ １３ ２００１ １０ ２１ ２００７ ０８ １１ ２０１０ ０７ １８ ２０１５ １０ ０４
１４６ ／ ３５ １９７６ １１ ２７ １３６ ／ ３５ １９９４ ０５ ０３ １９９９ ０９ １４ ２００６ ０８ ０８ ２０１０ ０８ ２７ ２０１５ ０８ ０１
１４７ ／ ３４ １９７６ ０７ ０７ １３７ ／ ３３ １９８９ ０９ １７ ２００１ １０ ２８ ２００７ ０９ ０３ ２０１０ ０９ ０２ ２０１０ ０８ ０８
１４８ ／ ３３ １９７６ １０ ２４ １３７ ／ ３４ １９９０ ０８ １９ ２００１ １０ ２８ ２００７ ０８ ０２ ２０１０ ０８ ２６ ２０１５ ０８ ０８
１４８ ／ ３４ １９７６ １０ ２４ １３７ ／ ３５ １９９１ １０ ０９ ２００１ ０１ １３ ２００７ ０９ １９ ２０１０ ０７ ２５ ２０１５ ０８ ０８
１４８ ／ ３５ １９７６ １１ １１ １３８ ／ ３３ １９８９ ０７ ３０ ２００１ １０ ０３ ２００７ ０８ ２５ ２０１０ ０９ ０２ ２０１５ ０８ ３１
１４９ ／ ３４ １９７６ １１ ３０ １３８ ／ ３４ １９９２ ０７ ３０ ２００２ １０ ０６ ２００７ ０７ ２４ ２０１０ ０９ ０２ ２０１５ ０８ ３１
１４９ ／ ３５ １９７６ １１ ３０ １３８ ／ ３５ １９９４ １０ ２４ ２００２ ０５ １５ ２００６ ０９ ０７ ２０１０ ０９ ０２ ２０１５ ０９ １６
１５０ ／ ３３ １９７６ １１ １３ １３９ ／ ３４ １９９０ １１ ０５ ２０００ １１ ０８ ２００７ ０７ ３１ ２０１０ ０８ ２４ ２０１５ ０８ ２２
１５０ ／ ３５ １９７６ １０ ２６ １３９ ／ ３５ １９９４ ０９ ２９ ２０００ １０ ０７ ２００７ ０７ ３１ ２０１０ ０８ ０８ ２０１５ ０８ ２２

　 　 根据早期的航测地形图，量算了可鲁克湖、托素湖等 ８ 处湖泊 １９５０ｓ 末的水面面积．
２．２ 气候水文数据

选取了柴达木盆地内部茫崖、冷湖、大柴旦、德令哈、小灶火、格尔木、诺木洪、都兰站以及盆地周边天

峻、玛多、五道梁共 １１ 处气象站进行气侯变化的分析． 水文分析选取资料质量较好的巴音河、格尔木河、察
汗乌苏河 ３ 条河流的径流数据． 资料系列均为 １９６０ ２０１５ 年．



段水强：１９７６ ２０１５ 年柴达木盆地湖泊演变及其对气候变化和人类活动的响应 ２５９　　

茫崖站 １９８７ 年进行了迁站，对因迁站而产生的气温、降水非均一现象，采用文献［１４］中的方法进行订正．
２．３ 社会经济与水资源开发利用数据

１９９０ 年以来的社会经济数据来源于《青海省国民经济和社会发展统计公报》、《海西州国民经济和社会

发展统计公报》等，２０００ 年以后的水资源开发利用数据来源于《青海省水资源公报》．

３ 湖泊变化分析

在 ６ 个时期中只要有一次水面面积大于 １ ｋｍ２ 的湖泊，即纳入分析统计． 水库、人工盐田不在湖泊中

统计．
解译结果显示研究区共有标准以上湖泊 ５６ 个，其中 １０ ｋｍ２以上湖泊面积变化见表 ２． 标准以上的湖泊

数量、面积变化见表 ３、表 ４．

表 ２ 柴达木盆地 １０ ｋｍ２以上湖泊的面积变化

Ｔａｂ．２ Ａｒｅａ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｌａｋｅｓ ｏｖｅｒ １０ ｋｍ２ ｉｎ Ｑａｉｄａｍ Ｂａｓｉｎ

水系 湖泊 类别
湖泊面积 ／ ｋｍ２

１９５０ｓ 末 １９７６ 年 １９９０ｓ ２０００ｓ ２００７ 年 ２０１０ 年 ２０１５ 年

变化率 ／
％

尕斯库勒湖水系 尕斯库勒湖 尾闾湖 １０６．４ １１４．２ １１９．５ １１８．４ １３０．７ １１８．６ ２０．６
苏干湖水系 苏干湖 尾闾湖 ９６．２ １０１．７ １０２．６ １０１．３ １０４．２ １０６．３ ９．９

小苏干湖 吞吐湖 １１．８ １１．６ １１．６ １１．５ １１．３ １１．７ ４．６
大小柴旦湖水系 大柴旦湖 尾闾湖 ４２．０ ４８．６ ２２．０ ４４．５ ４１．２ ４９．３ ６６．２

小柴旦湖 尾闾湖 ４２．４ ４４．６ ４４．４ ７１．８ ９７．４ ８８．８ ８４．８
巴音河流域 可鲁克湖 吞吐湖 ５８．０ ５６．０ ５６．６ ５５．１ ５６．５ ５５．７ ５５．１ ２．８

尕海 尾闾湖 ３２．５ ３１．５ ２９．４ ２９．２ ３２．０ ３４．２ ３５．４ １９．４
托素湖 尾闾湖 １９１．０ １５５．８ １４８．３ １３６．９ １４０．０ １４４．４ １５２．８ １２．９

都兰湖水系 都兰湖 尾闾湖 １９．５ １３．９ ４４．４ ９．４ ２６．７ ５０．１ ４８．５ １２６．３
那棱格勒河流域 库水浣 吞吐湖 ３３．９ ３３．５ ３３．８ ３５．８ ３６．２ ３４．８ ７．７

太阳湖 吞吐湖 １０２．７ １０１．６ １０１．９ １０１．８ １０１．６ １０２．４ １．１
彩云湖 吞吐湖 ７．８ ８．４ ７．３ ８．４ １４．１ １１．１ ７１．６
西台吉乃尔湖 尾闾湖 １５．７ １３１．４ ２９．４ ０．７ １２４．４ ０ ２６１．４
东台吉乃尔湖 尾闾湖 １４８．６ １０６．１ １５０．０ １９８．２ １７８．５ ９０．７ ０ １６４．４
鸦湖 尾闾湖 １．６ ３．１ ５．４ ４．８ ９４．７ １２６．８ ３１７．７
一里平湖 尾闾湖 ０ ８．２ ０ １３４．８ ３１３．１ ０．５ ４１１．４
苦水沟 ０ ０ ０ ４５．６ ８５．８ １３８．７ ３０８．１
西达布逊湖 尾闾湖 ６４．１ ５３．０ ４６．９ ６５．６ ６７．２ ５７．０ ３４．３

格尔木河流域 小库赛湖 尾闾湖 １３．４ ８．６ ７．２ １６．９ ２１．９ ２０．３ １００．０
黑海 吞吐湖 ３９．１ ３８．０ ３８．７ ３８．９ ４０．４ ３７．１ ８．６
卡巴纽尔多 吞吐湖 ３０．６ ２９．１ ２９．７ ３０．１ ３０．３ ２９．０ ５．６
错拉巴鄂阿东 吞吐湖 １３．９ １４．２ １３．９ １４．５ １４．３ １３．７ ６．１
章江头木错 吞吐湖 ２０．４ ２０．６ １６．４ １２．８ ２１．５ ２０．８ ４６．１
团结湖 尾闾湖 １．０ ２．１ ８５．０ １１９．２ ７７．８ １２．２ ２３８．６
新湖 尾闾湖 １５．７ ２８．９ ０ ０ ４９．３ １．７ ３０９．３
东达布逊湖 尾闾湖 ３４１．４ ２５７．８ ２３０．１ ３６．４ １６９．７ ２９４．７ １８９．６ １３１．５
达布逊湖南部新湖 尾闾湖 ０ ０ ０ ２５．９ ８２．２ １３１．６ ３２９．４

柴达木河流域 托索湖 吞吐湖 ２３９．５ ２３５．３ ２２９．２ ２３３．４ ２４３．５ ２４６．９ ７．４
阿拉克湖 吞吐湖 ３５．４ ３６．２ ３５．３ ３７．４ ３８．２ ３９．４ １１．１
北霍布逊湖 尾闾湖 ９９．４ １１９．０ １１８．３ ５２．４ ７３．２ １００．３ ２．９ １４９．３
南霍布逊湖 尾闾湖 ３３．４ １３．２ ２５．２ ０ ２２８．８ ５８．５ ３１．４ ３８４．５
苦海 尾闾湖 ４７．５ ４９．３ ４８．７ ４８．８ ４７．７ ４７．７ ３．７



２６０　　 Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０１８，３０（１）

表 ３ 柴达木盆地湖泊数量和面积

Ｔａｂ．３ Ｎｕｍｂｅｒ ａｎｄ ａｒｅａ ｏｆ ｌａｋｅｓ ｉｎ Ｑａｉｄａｍ Ｂａｓｉｎ

年份
大于 １ ｋｍ２

的湖泊数量

湖泊面积 ／ ｋｍ２

外围湖泊 中心湖泊 合计

１９７６ 年 ４５ ５９４．４ １１９８．７ １７９３．１
１９９０ｓ ４６ ５８６．５ １３９３．２ １９７９．７
２０００ｓ ４７ ５７２．７ １０９２．７ １６６５．４
２００７ 年 ４４ ５９１．６ １７１５．５ ２３０７．１
２０１０ 年 ４８ ６２４．３ ２１５６．８ ２７８１．１
２０１５ 年 ４７ ６１４．４ １４４４．２ ２０５８．６

　 　 １９７６ ２０１５ 年的 ４０ ａ 间，柴达木盆地湖泊

总体上经历了扩张 萎缩 扩张 萎缩的变化过

程． １９７６ １９９０ 年，湖泊略有扩张，１９９０ ２０００
年湖泊有所萎缩． 进入 ２１ 世纪以后，湖泊面积变

幅增大，前 １０ ａ 湖泊大幅扩张，２０１０ 年面积较

２０００ 年增加了 １１１５．７ ｋｍ２（６７．０％ ），远高于青藏

高原其他地区的湖泊增长幅度［１３，１５⁃１７］ ，但 ２０１５ 年

湖泊面积较 ２０１０ 年则出现了显著萎缩．
４０ ａ 来盆地湖泊面积变幅有明显差异． 外围

山区湖泊以吞吐湖为主，面积相对稳定，４０ ａ 来

的面积变化率为 ８．６％ ；盆地中心湖泊以尾闾湖

表 ４ 柴达木盆地湖泊面积变化

Ｔａｂ．４ Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｌａｋｅ ａｒｅａ ｉｎ Ｑａｉｄａｍ Ｂａｓｉｎ

时段
面积变化 ／

ｋｍ２
年均扩张面

积 ／ ｋｍ２
年均变化
率 ／ ％

分析
结果

１９７６ １９９０ｓ １８６．６ １３．３ ０．７ 扩张

１９９０ｓ ２０００ｓ －３１４．３ －３１．４ －１．６ 萎缩

２０００ｓ ２００７ ６４１．７ ９１．７ ５．５ 扩张

２００７ ２０１０ ４７３．９ １５８．０ ６．８ 扩张

２０１０ ２０１５ －７２２．５ －１４４．５ －５．２ 萎缩

为主，面积变化较大，４０ ａ 来的面积变化率平均

达到 ７０．９％ ，东达布逊湖、东台吉乃尔湖、都兰湖

的面积变化率都在 １００％ 以上，鸦湖、一里平湖、
西台吉乃尔湖、团结湖、新湖、南霍布逊湖都在

２００％以上．

４ 湖泊变化成因

４．１ 湖泊对气候变化的响应

１９６０ ２０１５ 年，柴达木盆地内部 ８ 处气象站

气温均呈显著上升趋势，变化倾向率介于 ０．２３ ～
０．６５℃ ／ １０ ａ 之间，平均为 ０．４３℃ ／ １０ ａ（图 ２ａ），气

温上升速率明显高于青藏高原的平均水平（０．３７℃ ／ １０ ａ） ［６］ 、全国平均水平（０．２２℃ ／ １０ ａ） ［１７］ 和全球平均水

平（０．１３℃ ／ １０ ａ） ［１８⁃１９］ ． 在升温的大背景下，盆地内部蒸发能力有显著的下降，平均倾向率为 ７６．２ ｍｍ ／ １０ ａ
（图 ２ｂ）． 蒸发能力的减少主要与日照时数和风速的下降有很大关系［２０］ ．

盆地湖泊的水量补给主要来源于山区，以天峻、德令哈、都兰、玛多、纳赤台、五道梁的平均降水量代表

柴达木盆地山区的降水． １９６０ ２０１５ 年山区降水量呈显著的上升趋势，变化倾向率介于 １１．９～２０．３ ｍｍ／ １０ ａ，
平均为 １６．１ ｍｍ ／ １０ ａ（图 ２ｃ） ． 以巴音河、格尔木河、察汗乌苏河 ３ 条河流总径流量代表盆地河川径流变化．
１９６０ ２０１５ 年的年径流量亦呈显著的上升趋势（图 ２ｄ）．

气温对湖泊面积的影响是间接的． 在降水不变的情况下，气温升高的结果是陆地蒸散发增加、入湖径流

补给减少、湖面蒸发消耗增加，湖泊面积减少． 而进入 ２１ 世纪以来，在气温持续上升的情况下，盆地湖泊剧

烈扩张，湖泊面积与前期气温的相关系数最高也仅为－０．５７（前 ２ ａ，图 ３ａ），未通过 ０．１０ 的显著性水平检验，
相关性差．

１９６０ ２０１５ 年，柴达木盆地蒸发能力呈明显减少趋势，尤其在 １９８０ｓ 明显减少，而湖泊面积仅在 ２００５
２０１５ 年有明显增加． 湖泊面积与前期蒸发能力的相关系数最高也仅为－０．５８（前 ２ ａ，图 ３ａ），未通过 ０．１０ 的

显著性水平检验． 水面蒸发虽然几乎是内流湖泊唯一的水量消耗方式，但其年际变化远较降水、径流为小，
因此，蒸发并不是盆地湖泊变化的主要影响因素．

研究区湖泊多位于盆地中心，以内流湖为主，山区径流是湖泊水量最主要的补给来源． 从相关关系来

看，湖泊面积与前期山区降水、径流存在很高的相关性，其中与前 ３ ａ（含当年）的相关性最高，相关系数分别

为 ０．９６ 和 ０．９０，通过了 ０．００１ 和 ０．０１ 的显著性水平检验（图 ３ｂ）． 就气候水文因素而言，柴达木盆地湖泊面

积主要受降水径流的影响．
４．２ 社会经济发展与水资源开发利用

建国以前，柴达木盆地主要是游牧区，１９４９ 年人口仅 １．９５ 万人，耕地面积只有 ２０００ ｈｍ２ ． 建国以后，随
着国营农场的建立，种植业得到发展． 开垦面积在 １９５０ｓ 末曾达到 ８．６ 万 ｈｍ２，均为绿洲灌溉农业． １９８０ｓ 后，
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图 ２ １９７６ ２０１５ 年年均气温（ａ）、降水量（ｂ）、蒸发量（ｃ）、径流量（ｄ）与湖泊面积过程线

Ｆｉｇ．２ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （ａ），ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ （ｂ），ａｎｎｕａｌ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ （ｃ） ａｎｄ
ａｎｎｕａｌ ｒｕｎｏｆｆ （ｄ） ｉｎ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ａｒｅａ ｏｆ ｌａｋｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｑａｉｄａｍ Ｂａｓｉｎ ｄｕｒｉｎｇ １９７６－２０１５

图 ３ 湖泊面积与气候水文要素的相关性

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｌａｋｅｓ ａｒｅａ， ｃｌｉｍａｔｅ ａｎｄ ｒｕｎｏｆｆ

盆地石油天然气、盐湖资源、金属以及煤炭资源的开采迅速发展，人口也急剧增加． ２０１５ 年常住人口 ４７．４ 万

人，农业灌溉面积 ５．４ 万 ｈｍ２ ． 盆地淡水用量约 １０ 亿 ｍ３，水资源开发利用程度平均达到了 ２０％ 以上，巴音河

流域等水系的水资源开发利用率已经超过了 ５０％ ． 除淡水外，盐湖企业卤水开采量也达 ８．５ 亿 ｍ３ ．
４．３ 人类活动对湖泊的影响

上游人类耗水、湖口闸门调控以及盐湖开发均对柴达木盆地的湖泊产生了显著影响．
４．３．１ 上游用水减小了入湖水量，造成湖泊萎缩　 以巴音河流域为例． 巴音河位于柴达木盆地北部，河流出

宗务隆山、流经德令哈市后，在戈壁滩上大量渗漏，潜入地下东西分流，东支注入尕海湖，西支在郭里木再次

溢出，汇流成河，向西流入可鲁克湖，再经可鲁克湖天然调节后，由连通河排泄至托素湖． 巴音河出山口平均

年径流量 ３．４ 亿 ｍ３，流域水资源总量 ４．８５ 亿 ｍ３ ．
１９５６ 年以来，可鲁克湖、尕海的面积变化相对较小，位于河流尾闾的托素湖变化很大． １９５６ 年托素湖面
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积为 １９１ ｋｍ２，１９７６ 年萎缩至 １５５．８ ｋｍ２，１９９９ 年继续萎缩至 １３６．９ ｋｍ２，４４ ａ 共萎缩了 ５４ ｋｍ２（图 ４）． 托素湖

湖区年降水量约为 ８０ ｍｍ，湖水的年蒸发量约为 １３００ ｍｍ． 显然，湖面降水对湖泊的补给微弱，湖面的变化完

全取决于上游来水的多少和湖面蒸发的变化．
５０ 多年来巴音河径流呈显著的上升趋势，倾向率为 ０．１９ 亿 ｍ３ ／ １０ ａ，通过了 ａ＝ ０．００１ 的显著性检验． 水

面蒸发量在 １９８３ 年发生了明显的下降突变，１９５６ １９８２ 年，水面蒸发量平均为 １５０６ ｍｍ，１９８３ ２０１５ 年平

均为 １２２８ ｍｍ． 在河流出山口径流增加、盆地蒸发能力下降的情况下，托素湖持续萎缩，显然是人类耗水所

致． 解放前巴音河流域灌溉面积仅 ４８．９ ｈｍ２，１９５４ 年组建了德令哈农场，１９５９ 年灌溉面积即达到 １ 万 ｈｍ２左

右，之后最高达到 １．３３ 万 ｈｍ２，农业灌溉用水由近乎零突然上升到近 １．９ 亿 ｍ３［２１］，全社会总用水量保持在 ２～
２．６ 亿 ｍ３，水资源开发利用程度达到 ５０％左右． 上游人类耗水减少了下泄水量，打破了尾闾湖泊原有的水量

平衡，可以发现 １９６０ｓ 是上游用水量增长最快的时期，也是托素湖萎缩最快的时期． ２０００ 年以后，由于上游

降水径流增加，湖泊面积才有所恢复．

图 ４ 托素湖 １９５６、１９７６、１９８８、１９９９ 年湖面变化　
Ｆｉｇ．４ Ａｒｅａ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｌａｋｅ Ｔｕｏｓｕ ｉｎ 　

１９５６， １９７６， １９８８ ａｎｄ １９９９　

４．３．２ 湖口建闸，控制湖泊变化 　 托索湖是香日德河上

游的一大型吞吐湖． １９６２ 年香日德农场在托索湖出湖

口建闸，调节湖水的季节下泄，水位的年调节幅度一般

在 ０．５ ｍ 以内． 根据 １９６２ １９８６ 年不连续的水位记录，
湖水位总体稳定． ２００８ ２００９ 年受泄水闸减少水流下

泄的人为影响，湖水位上升了约 ２ ｍ，面积也相应扩大，
２０１５ 年湖泊面积为 ２４６． ９ ｋｍ２， 较 ２００７ 年 增 加 了

１３．５ ｋｍ２ ．
４．３．３ 人为阻隔河湖连通、开采卤水、建设人工盐田、排
放老卤等盐湖开发行为，对盆地盐湖的空间格局、功能、
面积产生了较大影响　 （１）人为阻隔河湖连通． 以那棱

格勒河流域为例． 那棱格勒河是柴达木盆地最大的河

流，位于柴达木盆地西南部，平均年径流量为 １０．３４ 亿

ｍ３ ． 那棱格勒河以前多注入东、西台吉乃尔湖，很少有

水能进入一里平，一里平常为干盐湖． 东、西台吉乃尔

湖，一里平湖区地下卤水中液态锂矿藏丰富． 自 ２００３ 年

开始，湖区相继入驻了 ３ 家盐湖企业，为便于开采地下

卤水，企业均修建了阻水坝，阻断河水进入湖区，东、西台吉乃尔湖也由盐湖逐渐向干盐湖转化．
２００３ 年，中信国安科技发展有限公司在西台吉乃尔湖区南部、东部修建阻水堤，将河水经苦水沟排向一

里平［２２］ ，此后的几年间，西台吉乃尔湖仅在汛期有水． ２００８ 年，青海锂业在东台吉乃尔湖也修筑围堤 ３３ ｋｍ，
完全封堵了入湖通道，２０１１ 年东台吉乃尔湖完全干涸． 由于上游缺少水库调蓄，面对洪水，两家盐湖企业竞

相修建、加高阻水堤，造成洪水宣泄不畅． 上游来水一部分滞留于鸦湖地区，一部分被排往下游一里平地区．
一里平湖位于西台吉乃尔湖西北方，１９７６ 和 ２００１ 年均为干盐湖，１９９２ 年 ７ 月面积也仅为 ８．２ ｋｍ２，２００７ 和

２０１０ 年，受东、西台吉乃尔湖阻水影响，一里平湖水面面积分别增长到了 １３４．８ 和 ３１３．１ ｋｍ２ ． 一里平由以往

的干盐湖一跃成为 ２０１０ 年盆地面积最大的湖泊． ２０１３ 年，五矿集团入驻一里平，修建阻水坝封堵了入湖通

道． ２０１５ 年，东、西台吉乃尔湖，一里平湖 ３ 处盐湖均已成为干盐湖，河水则滞留于鸦湖、苦水沟（图 ５），鸦
湖、苦水沟 ２０１５ 年的水面面积分别达到了 １２６．８ 和 １３８．７ ｋｍ２ ．

格尔木河流域是盆地盐湖生产最集中、钾肥产量最大的地区． 由于青海盐湖集团阻水堤的作用，在达布

逊湖南部形成了新的湖泊，近年来的面积不断扩大（图 ５），２０１５ 年面积达到了 １３１．６ ｋｍ２ ．
（２）开采卤水与建设人工盐田压缩了天然盐湖的空间． 柴达木盆地盐湖工业始于 １９８０ｓ，１９８９ 年钾肥产

量仅 ５ 万 ｔ，２００１ 年产量达到 １０３．５ 万 ｔ，２００４ 年以后发展加速，２０１０ 年钾肥产量达到 ５８４．５ 万 ｔ，２０１５ 年达到

８４９．４ 万 ｔ（图 ６），当年的采卤量约为 ８．５ 亿 ｍ３ ． 另外，用于晒卤的盐田迅速扩张，面积由 １９８９ 年的 １７．４ ｍ２增

加到 ２０１０ 年的 ６６４．９ ｋｍ２，２０１５ 年达到了 １００６．１ ｋｍ２（图 ６）． 卤水的大量开采与人工盐田的迅速扩张均压缩



段水强：１９７６ ２０１５ 年柴达木盆地湖泊演变及其对气候变化和人类活动的响应 ２６３　　

图 ５ 柴达木盆地尾闾湖泊与盐田的空间变化

Ｆｉｇ．５ Ｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｕｍｐ ｌａｋｅｓ ａｎｄ ｓｏｌａｒ ｐｏｎｄ ｉｎ Ｑａｉｄａｍ Ｂａｓｉｎ

　 图 ６ 柴达木盆地中心湖泊面积、
　 盐田面积和钾肥产量变化

　 Ｆｉｇ．６ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｅｎｔｒａｌ ｌａｋｅ ａｒｅａ， ｓｏｌａｒ
　 ｐｏｎｄ ａｒｅａ ａｎｄ ｐｏｔａｓｈ ｙｉｅｌｄ ｉｎ Ｑａｉｄａｍ Ｂａｓｉｎ

了天然盐湖的空间．
（３）老卤排放造成湖泊扩张． 盐湖企业排放的老

卤量逐年上升，２０１０ 年，盆地老卤排放量约为 ３ 亿

ｍ３，主要集中在格尔木河下游． 该地区的老卤一部分

被排往团结湖，一部分被排往东侧的南霍布逊湖． 团

结湖 １９９０ 年以前为季节性卤水湖，面积常在 １～２ ｋｍ２

左右，由于排入的老卤量持续增加，该湖也变为常年

性湖泊，湖面持续扩大，２００１ 年达到 ８５．０ ｋｍ２，２００７ 年

达到 １１９．２ ｋｍ２，与南霍布逊湖连为一体． 南霍布逊湖

以前仅接受柴达木河等的补给，湖面积多在 ５０ ｋｍ２以

下，２００７ 年，大量的老卤通过排卤渠和团结湖进入该

湖，湖面积则达到了 ２２８．８ ｋｍ２，湖泊也由河流尾闾湖

变成了老卤排放湖． ２０１０ 年之后，企业利用老卤回补

晶间卤水，老卤无处排放的问题才得以解决．

５ 结论

１）１９７６ ２０１５ 年的 ４０ ａ 间，柴达木盆地湖泊总体上经历了扩张 萎缩 扩张 萎缩的变化过程． １９７６
１９９０ 年，湖泊略有扩张，１９９０ ２０００ 年湖泊有所萎缩． ２１ 世纪的前 １０ ａ 湖泊剧烈扩张，２０１０ 年面积较 ２０００
年增加了 １１１５．７ ｋｍ２（６７．０％ ），远高于青藏高原其他地区的湖泊增长幅度，但 ２０１５ 年湖泊面积较 ２０１０ 年则

出现了显著萎缩．
２）４０ ａ 来盆地湖泊面积变幅有明显差异． 外围山区湖泊以吞吐湖为主，面积相对稳定，４０ ａ 的面积变化
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率为 ８．６％ ；盆地中心湖泊以尾闾湖为主，面积变化较大，面积变化率平均达到 ７０．９％ ，东达布逊湖、东台吉乃

尔湖、都兰湖面积变化率都在 １００％ 以上，鸦湖、一里平湖、西台吉乃尔湖、团结湖、新湖、南霍布逊湖都在

２００％以上． 盆地中心的湖泊面积变化率居青藏高原之首．
３）盆地盐湖湖底比较平缓，地形起伏不大，多数湖泊水深在几十厘米到一米以内． 来水的丰枯变化可以

造成湖缘线大幅度的扩大和收缩． 地形平坦是柴达木盆地盐湖面积多变的地学原因． 就气候水文因素而言，
柴达木盆地湖泊面积变化主要受山区降水和径流的影响，湖面变化与前 ３ ａ 的降水径流关系最为密切．

４）２０００ ２０１５ 年，盆地湖泊面积先急剧扩张，后显著萎缩，这与气候变化过程是同步的． 而作为盐湖开

发强度重要指标的钾肥产量、盐田面积在此期间则急剧增加，与湖泊面积变化过程并不同步，表明目前盐湖

资源开发对盆地湖泊总面积影响尚不显著． 但从局部来看，上游社会经济耗水、盐湖周边人为阻隔河湖连

通、开采卤水、修建人工盐田、排放老卤等盐湖开发活动，对湖泊的空间格局、面积都产生了显著影响，出现

了苦水沟、达布逊湖南部新生湖等湖泊，鸦湖、团结湖面积也显著扩大，同时东、西台吉乃尔湖逐渐萎缩、干
涸，一里平湖由以前的干盐湖在 ２０１０ 年一跃成为盆地最大的湖泊，２０１５ 年又干涸．

盆地盐湖的大规模开发也产生了负面影响，典型的如团结湖，无序排放的老卤水一片汪洋，淹没了公

路、包围了企业生活区． 那棱格勒河下游的企业竞相修建阻水堤，阻断了河湖连通，不给洪水出路，造成洪水

冲毁堤防，淹没生产区，企业停产，并引发了群体性械斗事件． 针对上述问题，建议要从整个盐湖开发的大局

作长远考虑，科学统筹规划开发利用方案，合理确定盐湖开发规模． 那棱格勒河流域，应明确盐湖的开发顺

序，留足蓄水空间，给洪水以出路，并在上游修建大型调节水库，减少汛期洪水下泄，减轻盐湖生产区的洪水

压力．
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