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近 ３０ 年色林错湖面变化特征及其对气候变化的响应

摘要
为了探讨气候变化对高原湖色林错

湖面面积变化的影响，基于 １９８８—２０２０
年 Ｌａｎｄｓａｔ 卫星遥感影像资料，用最大似
然法提取色林错水体信息，采用线性回
归及 Ｍ⁃Ｋ 检验法分析色林错湖面面积及
其流域内温度、降水和积雪深度等气候
因子变化特征，并用皮尔逊相关分析法
探讨了湖面面积与气象因子之间的相关
性．结果表明：近 ３０ 年色林错湖面面积增
加了 ６５０􀆰 ７０ ｋｍ２， 增 长 速 率 为 ２０３􀆰 ３４
ｋｍ２ ／ （１０ ａ）．色林错湖面扩张存在着明
显的空间差异，湖面向南、向北扩展比较
明显；色林错流域年平均气温及降水量
呈显著上升趋势（ｐ＜０􀆰 ０５），而积雪深度
呈显著下降的趋势（ｐ＜０􀆰 ０５），其中增温
速率为 ０􀆰 ５０ ℃ ／ （１０ ａ），降水量增加速
率为 １７􀆰 ３２ ｍｍ ／ （１０ ａ），积雪深度递减率
为 ０􀆰 ６５ ｃｍ ／ （１０ ａ）；色林错湖面面积的
变化与该流域气温的升高以及冷季积雪
深度 的 降 低 具 有 极 显 著 相 关 性 （ ｐ ＜
０􀆰 ００１），气温升高使得色林错上游的冰
雪融水增加是色林错湖面面积增大的主
要原因．
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０　 引言

　 　 青藏高原是世界上海拔最高的高原，也是中国最大的湖泊密集

地区［１］，其湖泊总面积约占我国湖泊总面积的 ４９􀆰 ５％，是中国乃至东

亚大河的发源地，被称为“亚洲水塔” ［２］ ．湖泊作为陆地水圈的重要组

成部分，对地表水循环过程具有重要的影响，对气候变化的响应极为

敏感．因此，在全球气候变化背景下，研究青藏高原湖泊的扩张与收缩

对气候变化的响应具有重要的意义［３⁃５］ ．
近年来，由于气候变暖，青藏高原湖泊的变迁及其变迁的原因受

到广泛的关注，国内外许多学者基于不同方法对青藏高原湖泊变化

进行了研究［６⁃１７］ ．董斯扬等［１５］ 选取青藏高原 １９７０、１９９０、２０００ 和 ２０１０
年 ４ 个时段的 Ｌａｎｄｓａｔ 遥感影像，通过人工解译提取湖泊面积，指出近

４０ 年来青藏高原湖泊面积呈加速扩张的趋势，但在不同地理位置和

海拔高度，湖泊面积变化趋势并不一致．李蒙等［１６］ 基于 Ｌａｎｄｓａｔ 影像，
利用归一化水体指数法提取水体信息，发现纳木错水面面积从 １９７６
年的 １ ９２８􀆰 ６３ ｋｍ２ 增加到 ２０１５ 年的 ２ ０１８􀆰 ５５ ｋｍ２ ．李东昇等［１７］ 基于

３Ｓ 技术提取青藏高原哈拉湖流域内湖泊面积，发现该流域湖泊面积

在 １９８６—２００１ 年间呈波动下降的趋势，２００１—２０１５ 年间却呈波动上

升的趋势．湖泊面积变迁主要受地质构造决定，而短时间尺度（几十

年）的湖泊变迁主要受气候因素的影响［１８⁃２０］ ．Ｚｈａｎｇ 等［１９］发现，由于气

温升高，蒸发量增加及降水量的减少，使得玛旁雍措湖泊面积在

１９７０—２００８ 年之间持续发生萎缩．何友翔等［２０］ 认为，２０００—２０２０ 年

纳木错湖泊面积的扩大与气温升高导致冰川融水增加有关．色林错作

为西藏第一大湖泊，近年来也有一些学者对其变化特征进行了研

究［２１⁃２４］ ．孟恺等［２３］认为，气温升高是 ２０００—２０１０ 年间色林错湖面面

积急剧扩大的主要因素，而降水量的增加是次要因素．德吉央宗等［２４］

则认为，近 ４０ 年来色林错流域湖泊面积变化与气温和降水有关．已有

的研究成果为进一步探讨高原内陆湖泊面积变化与高原气候变化之

间的关系奠定了基础，但这些研究结果主要基于间断的时间序列分

析，缺乏对研究区域连续性长时间序列数据的分析，且部分研究使用

的数据月份不统一，这将造成因丰水期和枯水期湖泊现象不同产生

的水体提取误差．此外，在湖面面积变化与气象因子如气温、降水量和

积雪等之间的关系还需进一步探讨．基于此，本文选取 １９８８—２０２０ 年

７—９ 月色林错处于丰水期的 Ｌａｎｄｓａｔ 影像资料共 ３３ 期，利用遥感影



　 　 　 　像监督分类法中应用最广泛的最大似然分类法，提
取水体信息，分析色林错湖面面积的时空变化特征

并探讨其对气候变化的响应，为在全球气候变化背

景下，对未来水资源合理使用和调配提供科学依据．

１　 研究区概况

色林错位于西藏自治区尼玛、申扎、班戈三县交

界处，是西藏第一大湖泊，湖面海拔高度约为 ４ ５３０
ｍ．流域总面积 ４５ ５３０ ｋｍ２，流域内湖泊面积 ３ ２６２
ｋｍ２［２５］ ．色林错湖水补给依赖于地表径流，入湖河流

有发源于巴布日雪山的波曲藏布、甲岗雪山的扎根

藏布、冈底斯山的阿里藏布以及唐古拉雪山的扎加

藏布，这些河流分别从色林错湖泊的东、西、南、北岸

入湖，源区都是冰雪覆盖，水源丰富［２３］ ．

２　 数据来源与研究方法

２􀆰 １　 数据来源

基于遥感技术提取色林错水体信息的 Ｌａｎｄｓａｔ
数据，为 １９８８—２０２０ 年 ７—９ 月湖泊处于丰水期且

无云或少云的影像资料（表 １），Ｌａｎｄｓａｔ 卫星影像资

料来源于中国科学院计算机网络信息中心地理空间

数据云和美国地质勘探局（ＵＳＧＳ）官网．气象资料由

西藏自治区气象局信息网络中心提供，气象资料为

色林错流域附近的申扎、那曲、安多、班戈和当雄 ５
个气象站（图 １）的 １９８５—２０２０ 年月平均气温、降水

量和最大积雪深度数据．

表 １　 研究区遥感数据源

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｄａｔａ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

年份 卫星型号 行列号 分辨率 ／ ｍ

１９９０—１９９８ Ｌａｎｄｓａｔ⁃５ ＴＭ １３８ ／ ３９ ３０

１９９９—２００１ Ｌａｎｄｓａｔ⁃７ ＥＴＭ １３８ ／ ３９ ３０

２００２—２０２０ Ｌａｎｄｓａｔ⁃８ ＯＩＬ １３８ ／ ３９ ３０

２􀆰 ２　 分析方法

２􀆰 ２􀆰 １　 遥感资料处理方法

利用 ＥＮＶＩ 软件对 Ｌａｎｄｓａｔ 影像进行几何校正

和大气校正的预处理［２６］，通过人工判别将图像中的

地物分类为裸地、水体、雪山，并进行训练样区的选

取，采用遥感影像监督分类法中应用最广泛的最大

似然分类法提取水体信息［２７⁃３０］ ．此方法主要利用每

个像元与邻近像元之间的光谱特性，或像元在已分

类好的裸地、水体、雪山三个训练样区中属于哪一个

训练样区的概率最大来最终确定其所属的地物类

型．在完成水体信息提取之后，对最终分类结果进行

图 １　 色林错流域和气象站点分布

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｅｌｉｎ Ｃｏ ｂａｓｉｎ
ａｎｄ ｔｈｅ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｉｏｎｓ

精度评价，即将分类结果与标准分类像元建立混淆

矩阵，进行总体分类精度与 Ｋａｐｐａ 系数的计算［３０］ ．其
中总体分类精度表示分类正确的像元数量与标准的

像元总数量的比值，Ｋａｐｐａ 系数表示分类后的像元

与标准像元的一致程度，只有符合分类要求（Ｋａｐｐａ
系数＞０􀆰 ９０）之后，再利用 ＡｒｃＧＩＳ 软件将结果转换成

矢量数据来统计湖泊的面积，以及用来分析湖面的

空间变化特征．
２􀆰 ２􀆰 ２　 数据分析

１）本文将月平均气温大于 ０ ℃ 的月份（５—１０
月）归类为暖季，月平均气温小于 ０ ℃ 的月份（１１
月—次年 ４ 月）归类为冷季，使用气候倾向率法分析

气象因子的变化趋势，计算公式如下：
Ｙ ＝ ａ０ ＋ ａ１ ｔ， （１）

式中 Ｙ 为气象要素，ａ０ 为常数项，ｔ 为时间，ａ１ 为线性

趋势项，ａ１ × １０ 表示为气象因子每 １０ 年的变化趋势．
２） 利 用 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 突 变 检 验 法 （ Ｍ⁃Ｋ

ｔｅｓｔ） ［３１⁃３２］，揭示色林错湖面面积和各气象因子的突

变特征，采用皮尔逊相关分析（Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ）
研究湖泊面积与气象因子之间的相关性．

３　 结果与讨论

３􀆰 １　 色林错湖泊面积变化特征

近 ３０ 年色林错湖面面积总体上呈增大的趋势

（表 ２，图 ２）．从图 ２ 可看出，色林错湖面面积随时间

的变化显著增加（ ｒ ＝ ０􀆰 ９５７，ｐ＜０􀆰 ００１）．由表 ２ 可知，
１９８８—２０２０ 年，湖面面积从 １ ７４２􀆰 ６５ ｋｍ２ 增长到

５２
学报（自然科学版），２０２３，１５（１）：２４⁃３３
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２ ３９３􀆰 ３５ ｋｍ２， 增加了 ６５０􀆰 ７０ ｋｍ２， 增加速率为

２０３􀆰 ３４ ｋｍ２ ／ （１０ ａ）．进一步分析发现，近 ３０ 年色林

错湖面面积的增长过程可分为缓慢增长、急剧增长、
缓慢增长三个阶段，即 １９９７ 年之前湖泊面积增幅较

小，平均每年增加 ２􀆰 ９８ ｋｍ２；１９９７—２０１５ 年增长迅

速，平均每年增加 ３４􀆰 ２３ ｋｍ２；２０１５ 年之后色林错湖

面面积的增长开始减慢，平均每年增加 １４􀆰 ５０ ｋｍ２ ．
通过遥感影像发现，２００３ 年之前色林错与雅根错是

两个独立的湖泊，２００３ 年这两个湖面连成一片，这
与已有文献［１８］的结果，即色林错南部在 ２００３—２００５
年间与雅根错发生了连通接近．因此，２００３ 年开始，
色林错湖面面积将雅根错湖面面积纳入计算．２００３
年色林错和雅根错的湖面总面积为２ ０９９􀆰 １３ ｋｍ２，
与 ２００２ 年（两个湖泊还未相连）色林错湖面面积相

比，２００３ 年（相连之后）湖面面积增加了 ９１􀆰 ２９ ｋｍ２ ．
进一步采用 Ｍ⁃Ｋ 检验法，对色林错流域湖面面积的

变化进行突变检验，发现 ＵＦ 和 ＵＢ 曲线相交于 ２００６
年，但交叉点并不在 ａ ＝ ０􀆰 ０５ 的显著水平内，表明色

林错湖面面积不存在显著突变点（图 ３）．
利用 １９９０、２０００、２０１０ 和 ２０２０ 年四个时期的遥

感影像数据，对色林错湖面面积空间变化进行分析，
分析结果也表明：色林错湖面面积随时间推移呈增

加的趋势，不同时间段湖面扩张的速率不同，也呈慢

快慢的变化规律．即 １９９０—２０００ 年色林错湖面面积

扩展了 １６９􀆰 ４０ ｋｍ２，占总扩展面积的 ２６％；２０００—
２０１０ 年是近 ３０ 年中色林错湖面扩展最快的 １０ 年，
湖面面积扩展了 ３７８􀆰 ９５ ｋｍ２，占总扩展面积的 ５８％；
２０１０—２０２０ 年湖面扩张度整体变慢，湖面面积扩展

了 ９９􀆰 ９４ ｋｍ２，只占总扩展面积的 １５％（图 ４）．进一

步分析发现，色林错湖岸线在四周扩展程度并不相

同，扩展最明显的区域在湖的北部和南部（图 ４）．由
于色林错北部与扎加藏布相连，而扎加藏布是属于

西藏地区最长的内流河，源于唐古拉雪山的当玛岗

北坡［２３］，因此，色林错北部湖水面积的增加与冰川

融水经过扎加藏布汇入色林错有密不可分的关系．
色林错南部与其相邻的雅根错发生了连通，使得色

表 ２　 色林错各年份湖泊面积统计

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｒｅａｓ ｏｆ Ｓｅｌｉｎ Ｃｏ ｌａｋｅ ｆｒｏｍ １９８８ ｔｏ ２０２０

年份 面积 ／ ｋｍ２ 年份 面积 ／ ｋｍ２ 年份 面积 ／ ｋｍ２ 年份 面积 ／ ｋｍ２

１９８８ １ ７４２􀆰 ６５ １９９７ １ ７６２􀆰 ５２ ２００６ ２ ２３６􀆰 ３５ ２０１５ ２ ３７５􀆰 ３２

１９８９ １ ７３８􀆰 ８７ １９９８ １ ７８９􀆰 ２８ ２００７ ２ ２３８􀆰 ０２ ２０１６ ２ ３４０􀆰 ９１

１９９０ １ ７４５􀆰 ０６ １９９９ １ ８２３􀆰 ４７ ２００８ ２ ２５３􀆰 １１ ２０１７ ２ ３４５􀆰 ７７

１９９１ １ ７９６􀆰 ４４ ２０００ １ ９１４􀆰 ４６ ２００９ ２ ２７６􀆰 ３２ ２０１８ ２ ３４４􀆰 ００

１９９２ １ ７８６􀆰 ３８ ２００１ １ ９５１􀆰 ２９ ２０１０ ２ ２９３􀆰 ４１ ２０１９ ２ ３８５􀆰 ９０

１９９３ １ ７９７􀆰 ０５ ２００２ ２ ００７􀆰 ８４ ２０１１ ２ ３３５􀆰 ７１ ２０２０ ２ ３９３􀆰 ３５

１９９４ １ ７８５􀆰 ３５ ２００３ ２ ０９９􀆰 １３ ２０１２ ２ ３３９􀆰 ３６

１９９５ １ ７６５􀆰 １５ ２００４ ２ １３７􀆰 ０９ ２０１３ ２ ３４２􀆰 ５７

１９９６ １ ７７２􀆰 ３７ ２００５ ２ ２０３􀆰 ５１ ２０１４ ２ ３７１􀆰 １６

图 ２　 色林错湖面面积变化趋势

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ ｏｆ Ｓｅｌｉｎ Ｃｏ ｌａｋｅ ａｒｅａ

　 　 　
图 ３　 色林错湖面面积变化的 Ｍ⁃Ｋ 检验

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｍ⁃Ｋ ｔｅｓｔ ｏｆ Ｓｅｌｉｎ Ｃｏ ｌａｋｅ ａｒｅａ

６２
宋玉芝，等．近 ３０ 年色林错湖面变化特征及其对气候变化的响应．

ＳＯＮＧ Ｙｕｚｈｉ，ｅｔ ａｌ．Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｅｌｉｎ Ｃｏ ｌａｋｅ ａｒｅａ ｄｕｒｉｎｇ １９８８－２０２０ ａｎｄ ｉｔｓ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ．



图 ４　 色林错湖面面积动态变化

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ Ｓｅｌｉｎ Ｃｏ ｌａｋｅ ａｒｅａ

林错面积明显增大．

３􀆰 ２　 色林错流域气候变化

３􀆰 ２􀆰 １　 气温

１９８５—２０２０ 年，色林错流域年平均气温呈极显

著的上升趋势（ ｒ ＝ ０􀆰 ７４３， ｐ ＜ ０􀆰 ００１），增温速率为

０􀆰 ５０ ℃ ／ （１０ ａ），多年平均气温为 ０􀆰 ２ ℃ （图 ５ａ）．
１９９８ 年之前（除了 １９８８ 年）流域年均气温低于多年

平均气温，最低气温达－１􀆰 ９ ℃（１９９７ 年）；１９９８ 年之

后，该流域气温明显升高，除 ２０００ 和 ２００２ 年之外均

高于多年平均气温，最高年均气温为 １􀆰 ３ ℃ （２００９、
２０１６ 和 ２０１７ 年）．采用 Ｍ⁃Ｋ 突变检验法，对年平均

气温进行突变检验（图 ６）．由图 ６ 可知，ＵＦ 和 ＵＢ 曲

线相交与 ２００４ 年，且交叉点在 ａ ＝ ０􀆰 ０５ 的显著水平

内，即气温在 ２００４ 年发生了突变，多年平均气温从

突变前（１９８５—２００４ 年）的－０􀆰 ２２ ℃ 上升到突变后

（２００５—２０２０ 年）的 ０􀆰 ８３ ℃，上升了 １􀆰 ０５ ℃，表明

２００４ 年以后色林错流域的气温增暖趋势变得十分

显著．此外，该流域多年平均冷季气温为－６􀆰 ３５ ℃，
暖季为 ６􀆰 ８７ ℃，且冷季及暖季年平均气温随时间的

变化均呈极显著的上升趋势 （ ｒ冷 ＝ ０􀆰 ６８６， ｒ暖 ＝
０􀆰 ６４７，ｐ＜０􀆰 ００１），冷季增温速率为 ０􀆰 ６１ ℃ ／ （１０ ａ），
暖季为 ０􀆰 ４３ ℃ ／ （１０ ａ），冷季增温速率是暖季的

１􀆰 ４２ 倍（图 ５ｂ、ｃ）．由此可见，色林错流域气候正在

变暖，增温幅度比较明显，且冷季更为显著．
３􀆰 ２􀆰 ２　 降水量

１９８５—２０２０ 年间色林错流域年平均降水量呈显

图 ５　 色林错流域气温变化趋势趋势

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ Ｓｅｌｉｎ Ｃｏ ｂａｓｉｎ

著上升趋势（ ｒ ＝ ０􀆰 ３０１，ｐ＜０􀆰 ０５），平均每 １０ 年增加

１７􀆰 ３ ｍｍ，多年平均降水量为 ３８１􀆰 ０ ｍｍ，年平均降水

量最低为 ２１８􀆰 ０ ｍｍ（２０１５ 年），最高为 ５５１􀆰 ３ ｍｍ
（２００８ 年）（图 ７ａ）．该流域在 １９８５—１９９５ 年间降水

量较少，１９９５ 年之后缓慢增多，而在 ２００５—２０１５ 年

期间降水量呈波动变化，２０１５ 年之后再持续增加

７２
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图 ６　 色林错流域年平均气温变化的 Ｍ⁃Ｋ 检验

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｍ⁃Ｋ ｔｅｓｔ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ ａｉｒ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ Ｓｅｌｉｎ Ｃｏ ｂａｓｉｎ

（图 ７ａ）．采用 Ｍ⁃Ｋ 检验法，对色林错流域降水量的

变化进行突变检验，发现 ＵＦ 和 ＵＢ 曲线相交与 １９９８
年，且在 ａ ＝ ０􀆰 ０５ 的显著水平内，即降水量在 １９９８
年发生了突变，多年平均降水量从突变前（１９８５—
１９９８ 年）的 ３５１􀆰 ８ ｍｍ 上升到突变后（１９９９—２０２０
年）的 ３９９􀆰 ６ ｍｍ，上升了 ４７􀆰 ８ ｍｍ（图 ８），这说明色

林错流域降水量在 １９９８ 年开始显著上升．这一结果

与已有的关于高原气候变化的研究结果基本一

致［２５］ ．此外，该流域冷暖季降水量虽都呈上升趋势，
但冷季降水量随时间的变化并不显著（ ｒ ＝ ０􀆰 １０５，ｐ＞
０􀆰 ０５），暖季却呈显著上升的趋势 （ ｒ ＝ ０􀆰 ３２４， ｐ ＜
０􀆰 ０５），其中降水量上升速率冷季为 １􀆰 １１ ｍｍ／ （１０ ａ），
暖季为 ３􀆰 １７ ｍｍ ／ （１０ ａ）（图 ７ｂ、ｃ）．冷季的多年平均

降水量为 ３􀆰 ３５ ｍｍ，远远小于暖季的多年平均降水

量（６０􀆰 ３９ ｍｍ），这说明，色林错流域降水量的变化

主要以暖季为主．
３􀆰 ２􀆰 ３　 积雪深度

图 ９ 为色林错流域最大积雪深度．由图 ９ａ 可知，
色林错流域年平均最大积雪深度在 １９８５—２０２０ 年

呈显著下降趋势（ ｒ ＝ ０􀆰 ３７６，ｐ＜０􀆰 ０５），下降速率为

０􀆰 ６５ ｃｍ ／ （１０ ａ）．２０００ 之前，该流域年平均最大积雪

深度除 １９９１、１９９２ 年和 １９９４ 年以外均大于多年平

均积雪深度（６􀆰 ３０ ｃｍ）．２０００ 年之后，该流域年平均

最大积雪深度均小于多年平均积雪深度，最低值为

３􀆰 ２０ ｃｍ（２０１０ 和 ２０１８ 年）（图 ９ａ）．采用 Ｍ⁃Ｋ 突变检

验法，对年平均最大积雪深度进行了突变检验，发现

ＵＦ 和 ＵＢ 曲线相交与 ２００２—２００３ 年，且在 ａ ＝ ０􀆰 ０５
的显著水平内，即积雪深度在 ２００２—２００３ 年间发生

了突变，多年平均积雪深度从突变前（１９８５—２００３

图 ７　 色林错流域降水量变化趋势

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ｓｅｌｉｎ Ｃｏ ｂａｓｉｎ

图 ８　 色林错流域年平均降水量的 Ｍ⁃Ｋ 检验

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｍ⁃Ｋ ｔｅｓｔ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ｓｅｌｉｎ Ｃｏ ｂａｓｉｎ

年）的 ６􀆰 ７４ ｃｍ 下降到突变后（２００４—２０２０ 年） 的

５􀆰 ８４ ｃｍ，下降了 ０􀆰 ９０ ｃｍ，表明 ２００３ 年后色林错流

域积雪深度的降低趋势十分显著（图 １０）．此外，色林

错流域冷季和暖季积雪深度均呈显著下降趋势，且
冷季积雪深度的下降趋势相比暖季更显著 （ ｒ冷 ＝
０􀆰 ５２８，ｐ冷＜０􀆰 ０１；ｒ暖 ＝ ０􀆰 ３８７，ｐ暖＜０􀆰 ０５），以及冷季积

雪深度的下降速率 （ ０􀆰 ３２ ｃｍ ／ （ １０ ａ）） 大于暖季

（０􀆰 ２５ ｃｍ ／ （１０ ａ））（图 ９ｂ、ｃ）．

３􀆰 ３　 色林错湖泊面积变化与气象因子的关系

根据以上的研究结果可知，色林错湖面面积及

８２
宋玉芝，等．近 ３０ 年色林错湖面变化特征及其对气候变化的响应．
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图 ９　 色林错流域最大积雪深度变化趋势

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ｍａｘｉｍｕｍ ｓｎｏｗ
ｃｏｖｅｒ ｄｅｐｔｈ ｉｎ Ｓｅｌｉｎ Ｃｏ ｂａｓｉｎ

图 １０　 色林错流域年平均最大积雪深度的 Ｍ⁃Ｋ 检验

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｍ⁃Ｋ ｔｅｓｔ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ ｍａｘｉｍｕｍ
ｓｎｏｗ ｃｏｖｅｒ ｄｅｐｔｈ ｉｎ Ｓｅｌｉｎ Ｃｏ ｂａｓｉｎ

该流域温度、降水量和最大积雪深度均存在显著的

变化趋势（图 ３、５、７、９）．采用皮尔逊相关分析法分析

湖泊面积与流域气象因子之间的相关性发现，色林

错湖面面积与该流域年平均气温的相关系数 ｒ ＝
０􀆰 ７４４（ｐ＜０􀆰 ００１），两者之间呈极显著的正相关（图
１１ａ）．从图 １１ｂ 和图 １１ｃ 也发现，冷暖季气温均与湖

面面积存在极显著的正相关（ ｒ冷 ＝ ０􀆰 ７３９，ｐ冷＜０􀆰 ００１；
ｒ暖 ＝ ０􀆰 ５５２，ｐ暖＜０􀆰 ００１），其中冷季气温与湖面面积的

相关系数（ ｒ冷）略大于暖季气温与湖面面积的相关

系数（ ｒ暖） ．

图 １１　 色林错湖泊面积与气温之间的关系

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌａｋｅ ａｒｅａ
ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｏｒ Ｓｅｌｉｎ Ｃｏ

图 １２ 是色林错湖面面积与该流域冷季降水量

之间的关系．从图 １２ｂ 可知，湖面面积与与该流域冷

季降水量不存在相关关系，与年平均降水量和暖季

降水量虽呈一定的正相关，但均未达到显著水平（ｐ＞
０􀆰 ０５）（图 １２ａ、ｃ），这说明色林错流域降水量虽呈显

著的增加趋势，但对色林错湖面面积的扩张影响

不大．
图 １３ 是色林错湖泊面积与积雪深度间的关系．

由图 １３ 可见，色林错流域年平均最大积雪深度与湖

９２
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图 １２　 色林错湖泊面积与降水之间的关系

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌａｋｅ ａｒｅａ ａｎｄ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｓｅｌｉｎ Ｃｏ

面面积呈显著的负相关（ ｒ ＝ －０􀆰 ３４７，ｐ＜０􀆰 ０５），进一

步分析发现，冷季最大积雪深度与湖泊面积呈极显

著的负相关（ ｒ冷 ＝ －０􀆰 ６６１，ｐ＜０􀆰 ００１），但暖季最大积

雪深度与湖泊面积的负相关性并不显著 （ ｒ暖 ＝
－０􀆰 ２２８，ｐ＞０􀆰 ０５） ．

４　 结论

色林错湖面面积在近 ３０ 年里持续增加，这与该

流域气象因子有着密切的关系．本文根据色林错湖

面面积与该流域各气象因子的变化特征，以及它们

之间的相关性，得出以下结论：

图 １３　 色林错湖泊面积与积雪深度之间的关系

Ｆｉｇ􀆰 １３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌａｋｅ ａｒｅａ ａｎｄ
ｍａｘｉｍｕｍ ｓｎｏｗ ｃｏｖｅｒ ｄｅｐｔｈ ｆｏｒ Ｓｅｌｉｎ Ｃｏ

１）近 ３０ 年色林错湖面面积总体上呈持续增加

的趋势，湖面面积在 １９８８ 年为 １ ７４２􀆰 ６５ ｋｍ２，到

２０２０ 年湖面已达 ２ ３９３􀆰 ３５ ｋｍ２，湖泊面积共增加了

６５０􀆰 ７０ ｋｍ２ ．１９９７—２０１５ 年间湖面增长尤为迅速，平
均每年增加 ３４􀆰 ２３ ｋｍ２ ．随着时间的变化，湖岸不断

向外扩展但向四周扩展的速度并不均一，湖的北部

及南边扩展明显．
２）近 ３０ 年色林错流域气候变化特征比较明显，

年平均气温和降水量均呈显著的增加趋势 （ ｐ ＜
０􀆰 ０５），而年平均最大积雪深度呈显著下降的趋势

（ｐ＜０􀆰 ０５），其中增温速率为 ０􀆰 ５０ ℃ ／ （１０ ａ），降水量

０３
宋玉芝，等．近 ３０ 年色林错湖面变化特征及其对气候变化的响应．

ＳＯＮＧ Ｙｕｚｈｉ，ｅｔ ａｌ．Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｅｌｉｎ Ｃｏ ｌａｋｅ ａｒｅａ ｄｕｒｉｎｇ １９８８－２０２０ ａｎｄ ｉｔｓ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ．



增加速率为 １７􀆰 ３２ ｍｍ ／ （１０ ａ），最大积雪深度递减

率为 ０􀆰 ６５ ｃｍ ／ （１０ ａ）．此外，冷季气温和积雪深度的

变化较暖季更为明显，而降水量的变化主要以暖季

为主．
３）近 ３０ 年色林错湖面面积不断扩大与流域气

候变化密切相关．色林错湖面面积与气温的升高及

冷季积雪深度的降低呈极显著的相关性 （ ｐ ＜
０􀆰 ００１），与降水量的相关性并不显著（ｐ＞０􀆰 ０５） ．这说

明，色林错湖面面积的增长主要是由于温度的显著

升高导致上游冰雪迅速融化，湖水补给增加所致．
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