
 
 
 
 

 
 
 

 

J. Lake Sci.(湖泊科学) , 2008, 20(1): 135-138
http://www.jlakes.org. E-mail: jlakes@niglas.ac.cn 
©2008 by Journal of Lake Sciences 
  

近 20 年青海湖湖水面积变化遥感 * 
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摘  要: 采用 NOAA/AVHRR 资料, 对青海湖湖面进行水体判识, 并利用线性混合模式对混合象元进行处理, 定量估算了近

20 年青海湖湖水面积并分析了变化趋势, 表明近 20 年青海湖湖水面积在不断减小, 每年减少约 4km2, 并且青海湖干涸部分

主要在其北部. 进一步采用主成分分析和回归分析方法对青海湖地区降水、气温和蒸发量做了初步气候分析, 表明青海湖地

区降水减少、气温升高、蒸发量增加是青海湖湖水面积逐年减少的主要原因.  
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Abstract: The water areas of Lake Qinghai in the past twenty years have been identified using NOAA/AVHRR satellite data. The 

results show that the area of Lake Qinghai has been decreased in these years, and the area of decreasing is mainly in the north of Lake 

Qinghai. To find out the climate elements which affect the area of Lake Qinghai, precipitation, temperature and evaporation in the 

region of Lake Qinghai are analyzed. The results show that increasing in temperature and evaporation, and the decreasing in 

precipitation are the main reasons for the decreasing in the area of Lake Qinghai. 
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青海湖是国家级自然保护区, 也是我国最大的湖泊. 近年来, 青海湖生态环境的恶化是不争的事实, 
在青海湖东北部有小的水体与青海湖主体分离的现象已经引起国内外许多专家的注意. 国内很多学者研

究了青海湖水位的变化情况, 并对青海湖的水量收支以及青海湖地区的气候作了分析, 探讨了自然因素

和人为因素对湖水位升降的影响, 认为青海湖萎缩主要是气候变化所致[1-12]. 沈芳等[13]也计算了 1975 和 2000
年的湖水面积, 并遥感分析了湖水面积萎缩的原因; 殷青军等[14] 利用 EOSMODIS 数据检测了青海湖

2003 年 6、7 月份青海湖面积的变化情况. 这些都为青海湖的研究奠定了基础. 但是目前还没有通过卫星

反演建立的长时间序列的青海湖湖水面积气候资料, 并对长时间序列青海湖湖水面积变化的研究, 本文

采用近 20 年 NOAA/AVHRR 遥感资料, 建立了较长时间序列的青海湖湖水面积数据, 分析了青海湖湖水

面积变化趋势, 就影响青海湖面积变化的气候因子做了初步探讨.  

1 青海湖湖水面积定量监测方法 

1.1 水体识别 

遥感监测水体的方法关键是将水体与周围地物区别开来, 从而准确地确定水体面积. 由于要调研近

20 年青海湖湖水面积, 因此选用有较长时间序列的 NOAA AVHRR 资料. NOAA 资料的分辨率为 1.1km, 
NOAA15 之前, AVHRR 有可见光 0.58-0.68μm(CH1), 近红外 0.725-1.0μm(CH2)和 3.55-3.93μm(CH3), 热 
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红外 10.3-11.3μm(CH4)和 11.5-12.5μm(CH5)5 个探测通道,到 NOAA15、16、17 又增加了近红外通道 
1.58-1.64μm(CH6). 尽管 NOAA AVHRR1.1km 的粗分辨率给水体的监测带来很多局限, 但它时间频率

高、时间序列长、覆盖面积大、数据获取方便等优势决定了它较适合用于对水体变化的连续监测. 
首先, 利用 NOAA 实时更新的定标系数进行可见光辐射定标以及红外辐射定标计算, 采用地标点自

动匹配的方法实现准确的地理定位, 定位精度可以达到一个象元[15-16]. 分析几种常见地物的光谱特征得

到, AVHRR 通道 2 是水汽的强吸收带, 水体的反射率较其它地物要低. 因此, 首先采取 AVHRR 通道 2[17]

来识别水体. 通道 2 反射率的直方图呈明显的双峰型分布, 于是根据直方图可以确定水体、混合象元、

陆地的阈值 T1、T2. 然后由计算机对该区域所有象元点逐个扫描, 高于 T2 的认为是陆地, 低于 T1 的认为

是水体, 处于二者之间的为混合象元. 根据目标物的光谱特征, 盛永伟等[18]也设计了 RCH2/RCH1(通道 2 反

射率/通道 1 反射率)方案. 这种方法拉大了水陆差距, 并可以在一定程度上减少云和植被的影响. 根据其

直方图确定阈值 T0, 高于 T0 为陆地, 低于 T0 为水体和混合象元. T0 随目标物不同而变化, 但总体上保持

在 1.0 左右. 结合通道 2 反射率、RCH2/RCH1 可以较准确地识别青海湖水体.  
1.2 水体面积计算 

水体的面积是所有判识为水体的象元与混合象元中水体部分的面积的和. 混合象元中水体面积的计

算我们借鉴了 Sheng Y., Gong P.和 Xiao Q. [19]的线性混合模式, 并作了一定改进. 下面简述其原理. 
假设一个混合象元面积为 S, 水体所占比例为α, 则陆地为(1-α). 对通道 1 和通道 2 分别表示为: 

  

其中, 
陆地i

RCH 和
水体i

RCH 分别是纯陆地和纯水在通道 i 的反射率; 
混合i

RCH 是混合象元在通道 i 的反射率

设
混合混合 1CH2CH RR = R 混合.  求解α, 得到: 

 
 

α的取值范围为[0, 1]. 于是, 水体面积= S×α.  

2 近 20 年青海湖湖水面积变化 

利用上述方法采用 NOAA AVHRR 卫星遥感资料计算得到近 20 年 7 月、10 月份青海湖湖水面积(图
1). 从 1988-1991 年青海湖湖水面积增加, 1991 年后青海湖湖水面积呈不断下降趋势, 1988-2000 年实测的

青海湖水位变化曲线显示, 青海湖湖水面积和水位变化趋势基本一致, 二者相关系数达到 0.81(图 1a). 
NOAA AVHRR 判识得到的 1991 年与 2004 年青海湖湖体对比(图 2a), 白色部分表示青海湖湖体缩小部分, 
可见 2004 年比 1991 年青海湖湖水面积(7 月)减少了 105.73km2, 青海湖干涸在其东北部表现尤为明显. 

10 月份, 由于晴空资料所限, 没有获得 1998 年之后青海湖面积, 绘制 1989-1998 年青海湖面积变化

曲线(图 1b). 1989-1998 年, 青海湖面积基本上呈缩小趋势. 而对应时间实测的水位也表现为下降, 二者

的变化趋势基本一致, 相关系数达到 0.93. 说明卫星遥感青海湖面积是可信的. 1998 年相对于 1989 年青

海湖湖水面积减少了约 89.87 km2, 湖体干涸部分主要在北部边缘地带(图 2b). 

3 青海湖湖水面积减小原因分析 

由于青海湖是中国西北部以降水补给为主的封闭湖泊, 其水体面积的变化代表了半干旱地区以降水

补给为主的内陆水域对气候变化的响应. 下面就影响青海湖湖水面积的降水、气温以及蒸发量几个因子

逐一分析, 来说明青海湖湖水面积变化的原因. 我们选用了青海湖周边刚察、都兰、茶卡、恰卜恰四个

气象站的降水、气温、蒸发量资料, 采用主成分分析[20] 和回归分析的方法研究降水、气温以及蒸发量对

青海湖湖水面积的影响. 由于四站分布在湖区四周, 有较长的观测资料, 在一定程度上能反映青海湖地

区的气候特征, 因而具有一定的代表性.  
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图 1 青海湖湖水面积和水位变化趋势(a: 7 月; b: 10 月) 
Fig.1 The variation of Lake Qinghai area and water level in July(a) and October(b) 

 
 
 

 
 
 
 

 
 

图 2 1991 年与 2004 年青海湖湖体比较(白色为青海湖缩小部分)(a: 7 月; b: 10 月) 
Fig.2 The area decrease of Lake Qinghai in 1991 and 2004(a: July;b: October) 

 
3.1 降水 

对刚察、都兰、茶卡、恰卜恰 4 站 1988-2000 年

春夏秋冬以及全年降水做主成分分析, 春夏秋冬季的

第一主成分的方差贡献分别为 72.1%、67.1%、58.8%、

77.92%, 而全年平均降水的第一主成分方差贡献也达

到了 71.04, 因此选用第一主成分完全可以表示青海

湖地区降水的情况. 1988-2000 年, 四季降水都有不同

程度的减少, 其中春季降幅最大, 达到-0.64, 其次为

夏、秋季, 冬季降水减少趋势不是很明显, 全年平均

降水的降幅总体为-0.38. 因此对于湖区降水的减少贡

献最大的为春夏季, 而全年降水曲线与夏季降水的变

化趋势一致, 这主要是该地区降水主要集中在夏季所

致. 近年青海湖地区降水呈持续减少趋势, 而青海湖

又没有其它的补给水源, 因此, 湖区降水的减少是青

海湖湖水面积减少的极其重要的因子之一.  
3.2 气温 

对 4 站 1988-2000 年的春夏秋冬以及全年平均气温做主成分分析, 四季以及全年气温的第一主成分

分析的方差贡献分别为 79.4%、85.42%、93.67%、86.57%、85.58%, 因此第一主成分可以反映青海湖地

区气温的变化情况(图 4). 1988-2000 年, 青海湖地区气温总体趋势为上升, 春、夏、秋季增幅都很大, 夏

季温度变化曲线的线性拟合斜率达到 0.548, 冬季气温在 1994 年之前有所下降, 但 1994 年之后温度升高

很快, 全年平均气温增幅达到了 0.55. 由于青海湖地区气温的升高将导致蒸发量的增加, 因此气温升高

也是青海湖湖水面积减小、水位下降的重要原因之一.  

图 3 青海湖地区全年平均降水第一主 
成分的年际变化和线性拟合 

Fig.3 Curves of first principal component of yearly-
mean precipitation in Lake Qinghai basin 
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3.3 蒸发量 

对 4 站 1988-2000 年春夏秋冬以及全年平均蒸发量做主成分分析, 四季以及全年平均蒸发量的第一

主成分的方差贡献分别为: 79.51 %、81.82%、74.21 %、80.99 %和 77.1%. 因此第一主成分完全可以表示

青海湖地区蒸发量的变化情况. 1988-2000 年, 青海湖地区蒸发量增幅非常明显, 春季蒸发量增幅达到

0.817, 其次为冬、秋季, 夏季增幅最小, 但也达到了 0.241, 全年平均变化曲线的线性拟合曲线达到

0.647(图 5). 可见, 湖区蒸发量大幅增加也是导致湖面积减小、水位下降的重要原因之一.  
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图 4 青海湖地区全年平均气温第一主成分 
的年际变化曲线 

Fig.4 Curves of first principal component of 
yearly-mean temperature in Lake Qinghai basin

图 5 青海湖地区全年平均蒸发量第一主成分 
的年际变化曲线和线性拟合曲线 

Fig.5 Curves of first principal component of 
yearly-mean evaporation in Lake Qinghai basin 




