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近10年来可可西里地区主要湖泊冰情时空变化
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摘要：基于2000-2011年可可西里地区湖泊边界矢量数据、MODIS和Landsat TM/ETM+遥感影

像和气象数据等资料，利用RS和GIS技术综合分析该地区主要湖泊冰情变化特征及其影响因

素。结果表明：① 可可西里地区湖泊开始结冰和完全结冰出现在每年的10月下旬至11月上旬

和11月中旬至12月上旬，湖泊由开始冻结至完全冻结持续时间约半个月；湖冰开始消融和完

全消融时间较为分散，主要出现在每年的4月下旬至6月初和5月初至6月上旬，湖泊完全封冻期

和封冻期为181 d和196 d。② 2000-2011年间，可可西里地区湖冰物候特征发生了显著变化，湖

泊开始冻结和完全冻结时间推迟，湖冰开始消融和完全消融时间提前，湖泊完全封冻期和封冻

期持续时间普遍缩短，平均变化速率分别为-2.21 d/a和-1.91 d/a。③ 湖冰物候特征及湖泊冰

情演变是区域气候变化和湖泊自身条件共同作用的结果，其中气温、湖泊面积、湖水矿化度和

湖泊形态是影响湖冰物候特征的主要因素，而湖泊热储量、地质构造等因素对湖冰演化的作用

亦不可忽视。④ 可可西里地区湖泊冻结空间模式与消融过程相反，以湖冰由湖泊一岸扩展到

另一岸的湖泊数量居多。
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1 引言

气候变化是当今全球共同面临的重大课题[1]。IPCC第五次评估报告显示，1951-2012年
期间全球平均气温增加0.89 °C，且增温速率呈明显加快趋势[2]。湖泊冰情演化与气候变
化存在密切联系，已有证据表明湖冰观测的长时间序列可作为代用气候记录，且湖冰冻
结（freeze-up, FU） /解冻（break-up, BU）趋势监测提供了一个便利、集成的和季节专用
的气候扰动指数[3]。经验和模式研究表明湖泊冻结期和解冻期与过渡季节的气温相关很
好，即气温每变化 1 °C，冻结与解冻日数变化约为 4~7 d[4]。因此，湖泊冰情年际状况、
冻结和消融时间、冰厚变化被视作区域气候变化的灵敏指示器[1-2, 5-8]。通常，湖泊冻结与
解冻日数由表面观测测定，但是自20世纪80年代以来湖冰表面观测一直持续下降，观测
网几乎消失。资金减少、湖泊周围自动气象站的架设和工作人员的安全考虑是湖冰地面
观测网衰退的主要原因[9]。作为湖冰表面观测的替代手段，遥感技术应用日益广泛[10-11]。

目前，国外对于湖泊冰情研究主要集中在北美中部、东北部和北欧地区，如Wang等
发现 1973-2010年北美五大湖的冰盖减少 71%[12]；Benson等对北美的 75个湖泊冬季结冰
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情况研究发现近 30年湖冰变化迅速，完全结冰平均滞后 1.6 d/10a，完全消融平均提前
1.9 d/10a，并认为湖泊封冰期和秋冬气温、春季气温存在关系[13]。在我国，陈贤章等利用
AVHRR遥感资料反演了1958-1983年青海湖湖冰的变化[14]；车涛等利用低频亮度温度数
据建立了青海湖1978-2006年的湖冰封冻和解冻期序列，发现近28年来青海湖湖冰持续
日数减少了14~15 d，其中封冻期推迟了约4 d，解冻期提前了约10 d，且湖冰融化日期
对于区域气温变化更为敏感，而封冻日期与月平均气温呈低相关关系[15]。近期，一些学
者对纳木错湖的冰情变化及不同卫星传感器在湖冰变化识别的适用性进行了研究，如曲
斌等的研究表明纳木错湖完全冻结日期集中在2月，完全解冻日期在5月中旬，封冻期平
均天数为90 d，封冻期与冬季负积温具有较好的对应关系[16]；魏秋方和叶庆华对MODIS
和AMSR-E数据在识别纳木错冰情特征进行了对比研究，发现MODIS对纳木错开始消融
时间判断最为准确，而AMSR-E对完全封冻和完全消融时间监测较准[17]。

青藏高原的隆起对其及毗邻地区自然环境的演化影响深刻，其气候变化与全球环境
变化密切相关，被认为是“全球气候变化的驱动机与放大器”[18]。可可西里地区湖泊众
多（图 1），且多为咸水湖—半咸水湖，淡水湖和盐湖分布较少[19-20]。据姚晓军等的研究，
可可西里地区面积大于10 km2的湖泊共 83个，面积 7746.94 km2，且自 1990s初期以来，
湖泊面积增加迅速[21-22]。由于自然条件恶劣，可可西里地区人迹罕至，湖泊及其冰情演化
很少受到人类活动影响。因此，开展可可西里地区湖泊冰情时空特征及变化研究，不仅
有助于填补青藏高原大范围地区湖冰研究空白，而且对于深入认识青藏高原气候变化规
律及构建湖泊动态变化对全球气候变化的响应模型具有重要的参考价值。

2 数据与方法

2.1 数据
为认识可可西里地区湖泊冰情变化状况，共搜集和整理由中国科学院计算机网络信

息中心（http://www.gscloud.cn）提供的2816景MODIS MOD09GA数据产品，该数据具有
较高的时间分辨率（1 d）和中等空间分辨率（第1、2波段为250 m，3、4波段为500 m），
有利于监测湖泊冰情演变空间模式和提取湖冰开始冻结、完全冻结、开始解冻、完全解
冻等时间属性参数[23]。由于MODIS遥感影像数据量较大（约250 G），提取可可西里地区

图1 可可西里地区主要湖泊(面积≥ 100 km2)
Fig. 1 Lakes with an area above 100 km2 in the Hoh Xil region
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所有湖泊冰情信息工作量极大，因此本文仅针对 22 个面积大于 100 km2的湖泊进行研
究。为验证基于MODIS数据提取的湖泊冰情数据精度及数据补充，从USGS/NASA网站
（http://earthexplorer.usgs.gov）下载了 891景空间分辨率为 30 m的Landsat TM/ETM+遥感
影像。此外，本研究还采用了2000-2011年可可西里地区主要湖泊边界矢量数据[22]、《中
国湖泊志》中的湖泊数据[20]和由中国气象科学数据共享服务网（http://cdc.cma.gov.cn）提
供的0.5°×0.5°气温插值数据。
2.2 方法

湖泊冰情信息提取方法主要有地面观测和遥感监测两大类，其中地面观测方法精度
高，但费时费力，且存在着一定的局限性。遥感监测方法具有观测范围大、更新速率快
等优点，逐渐成为湖冰监测的主要技术手段。湖冰遥感识别的基础是冰水的波谱特性，
主要有人工目视解译法、阈值法和指数法等[17, 24-25]，其中人工目视解译法精度高，但工作
量大且工作人员专业知识和经验对解译精度有很大影响；指数法主要是根据冰水波谱特
性和极化特性，做波段运算后间接区分冰水；阈值法是根据冰水反射率、温度、后向散射
系数等特征因子的不同直接区分冰水，精度较高[17]。本文采用阈值法，计算方法为：

result = {lake ice, if ρred - ρNIR > a and ρred > b
no - lake ice, if ρred - ρNIR < a or ρred < b

（1）

式中：ρred和ρNIR为红光波段和近红外波段反射率，分别对应MODIS MOD09GA数据的第
1、2波段，a和 b为阈值，分别为 0.02和 0.05[17]。图 2为库赛湖 2001年 11月 28日湖泊结
冰状况，基于Landsat TM遥感影像人工目视解译的湖冰面积为175.41 km2，基于MODIS
数据利用阈值法提取的湖冰面积为178.01 km2，二者误差为1.48%，表明运用阈值法提取
湖冰数据具有较高精度。

湖泊冰情物候特征是区域气候季节与年内变化的体现，反映了湖冰周期性形成与消
失的时间信息 [23]，包括湖冰开始冻结、完全冻结、开始消融和完全消融出现的时间节
点。通常，在湖泊封冻期湖泊入（出）水口处存在未冻结区域，而在消融期迎风湖岸会
出现少量湖冰堆积现象，这些区域面积通常小于湖泊面积的10%[24]。因此，本文将湖泊
开始冻结定义为下半年湖冰面积约为湖泊面积1/10时的日期；湖泊完全冻结定义为下半
年湖冰面积约为湖泊面积9/10时的日期；湖泊开始消融和完全消融则分别定义为上半年
湖冰面积约为湖泊面积9/10、1/10时的日期，计算方法如下[24]：

result =

ì

í

î

ïï
ïï

FUS, if IA≥ 0.1 × LA
FUE, if IA≥ 0.9 × LA
BUS, if IA≤ 0.9 × LA
BUE, if IA≤ 0.1 × LA

（2）

式中：FUS （freeze- up start）、FUE （freeze- up end）、BUS （break- up start） 和 BUE

图2 2001年11月28日库赛湖结冰状况
Fig. 2 The status of ice cover of Kusai Lake on November 28, 2001
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（break-up end） 分别为湖冰开始冻结、完全冻结、开始消融和完全消融，LA （lake
area）和 IA（ice area）分别为湖泊面积和湖冰面积。

由于不同学者对湖泊封冻期（ice duration, ID）的定义不尽相同，如Reed等将湖泊
封冻期定义为湖泊完全冻结到完全消融的时间间隔[24]，Kropáček等则认为是湖泊开始冻
结至湖冰完全消融的持续时间，并提出了湖泊完全封冻期（complete ice duration, CID）
的概念，即湖泊完全冻结至开始消融的时间间隔[23]。根据对陈贤章等[14]和车涛等[15]对青海
湖封冻日期和解冻日期对比，文献[15]所提的封冻期应与Kropáček等[23]提出的湖泊完全
封冻期定义相同。因此，为便于与国内外已有研究成果相比较，本文分别采用Reed等[24]

提出的湖泊封冻期概念和Kropáček等[23]提出的湖泊完全封冻期定义。

3 结果与讨论

3.1 可可西里地区湖泊冰情物候特征
2000-2011年可可西里地区主要湖泊冰情物候信息显示（表1），可可西里地区湖冰开

始冻结时间较为集中，主要出现在每年的10下旬至11月上旬，其中玉液湖开始冻结时间
最早，为第 283 d （即 10月 9日）；勒斜武担湖开始冻结时间最晚，为第 319 d （即 11月
14日）。除多格错仁和多格错仁强错开始冻结日期波动较大外，其他湖泊均在1周以内。
湖泊完全冻结主要出现在 11月中旬-12月上旬，完全冻结最早和最晚的湖泊分别是玉液
湖（第304 d，10月30日）和多格错仁（第353 d，12月18日）。与湖泊开始冻结日期波

表1 可可西里地区主要湖泊冰情统计(d)
Tab. 1 The statistics of lake ice phenology in the Hoh Xil region (day)

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

湖泊
名称

乌兰乌拉湖

多格错仁

西金乌兰湖

可可西里湖

多格错仁强错

库赛湖

卓乃湖

勒斜武担湖

加德仁错

美马错

玛尔盖茶卡

若拉错

错尼

拜惹布错

碱水湖

玉液湖

羊湖

饮马湖

阿鲁错

太阳湖

向阳湖

黑石北湖

面积
(km2)

563.79

459.62

395.95

319.43

313.08

268.01

261.32

246.27

205.33

147.77

144.19

142.63

137.73

136.25

129.65

120.16

118.12

107.41

105.16

101.91

100.58

100.55

海拔
(m)

4854

4921

4769

4878

4787

4475

4751

4867

4688

4920

4785

4807

4902

4958

4884

4850

4778

4918

4940

4882

4870

5048

开始冻结
(FUS)

297±2

308±16

301±8

300±3

310±13

318±2

312±5

319±6

300±7

304±5

300±6

293±6

296±3

302±7

291±4

283±2

296±3

289±2

313±5

316±4

300±4

301±6

完全冻结
(FUE)

321±4

353±8

350±18

318±3

327±17

337±3

326±2

334±6

310±8

322±5

310±5

311±3

315±6

319±5

307±4

304±7

315±6

311±2

331±6

329±3

310±3

317±5

开始消融
(BUS)

116±23

61±8

34±23

161±4

107±31

129±5

146±6

109±17

116±13

145±6

137±7

128±8

121±16

152±8

146±8

153±15

148±5

135±19

81±17

145±11

150±7

159±3

完全消融
(BUE)

164±8

112±15

127±15

174±6

124±24

141±8

160±7

126±12

147±9

167±8

153±8

150±9

160±6

167±8

161±9

166±12

161±4

166±8

134±12

164±9

162±2

169±4

完全封冻期
(CID)

160±23

72±11

49±33

208±4

146±49

157±6

185±7

140±22

171±16

188±10

192±10

182±9

171±20

197±11

204±11

214±18

198±10

189±20

115±15

181±13

205±9

207±4

封冻期
(ID)

208±11

124±20

142±19

221±7

163±42

169±9

198±9

158±18

202±14

210±11

208±12

204±11

210±11

212±11

219±12

227±16

210±9

220±10

168±13

201±10

217±5

217±6
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动类似，可可西里地区大部分湖泊完全冻结日期波动幅度在1周以内，仅西金乌兰湖和
多格错仁强错超过半个月。湖泊由开始冻结至完全冻结过程约17 d，其中17个湖泊冻结
过程持续时间在20 d以下，只有西金乌兰湖和多格错仁湖冰冻结过程持续时间超过40 d，
但波动较大，如西金乌兰湖在 2004-2005年从开始冻结至完全冻结持续 104 d，但 2009-
2010年仅21 d。

相比较而言，可可西里地区湖泊开始消融日期较为分散，可从每年的2月初（第34
d，西金乌兰湖）一直开始持续到6月上旬（第161 d，可可西里湖），但约4/5的湖泊开
始消融时间出现在4月下旬至6月初。除西金乌兰湖和多格错仁完全冻结天数较短之外，
分别为49 d和72 d，其他湖泊完全冻结持续天数约181 d，即可可西里地区湖泊约有半年
时间处于完全冻结状态。湖冰完全消融主要出现在5月初至6月上旬，其中多格错仁湖冰
完全消融日期最早，为4月下旬（第112 d，4月21日）；可可西里湖最晚，出现在6月下
旬（第174 d，6月22日）。在研究时段内，可可西里地区湖泊平均封冻期为196 d，其中
多格错仁封冻期最短（124 d），玉液湖封冻期最长（227 d）。然而，不同年份各湖泊冰情
都有极端情况出现。例如，多格错仁强错在2000-2001年封冻期仅55 d，2002-2003年封
冻期长达 191 d。就封冻期变化幅度而言，向阳湖最小 （14 d），多格错仁强错最大
（136 d）。
3.2 可可西里地区湖冰冻结/消融空间模式

湖冰冻结/消融空间模式可以反映湖泊水深和盐度差异，如青海湖和纳木错湖均从湖
岸浅水处开始结冰并逐渐扩张至湖心[14-17]。可可西里地区湖泊形态多样，湖冰冻结/消融
过程呈现出明显的差异性。图 3 为库赛湖、加德仁错和乌兰乌拉湖湖冰形成与消失过
程，显然，库赛湖湖冰首先在其东南岸形成，然后逐步向其东北方向延伸直至完全覆盖
湖面，而湖冰消融过程则与冻结过程相反。加德仁错湖冰首先在其西北方向形成，继而
湖泊四周均有湖冰逐渐形成并向湖泊中心前进，同样，湖冰消融过程与其冻结过程相
反。乌兰乌拉湖由于钲湖岭的阻隔，形成由狭窄水道相连的北、南、东三部分，由图 3
可知，南湖最先冻结，其次是北湖，东湖冻结最晚，且各子湖水道连接处湖冰形成也较
早。总体而言，可可西里地区湖泊湖冰消融空间模式与冻结空间模式相反，即湖冰形成
较早的区域则消融较晚，反之亦然。

对可可西里地区22个面积大于100 km2的湖泊冻结过程进一步分析发现，湖泊冻结
空间模式主要有 3 类（图 4），其中湖冰由湖泊一岸扩展到另一岸类型的湖泊数量最多
（11个）；湖冰由湖岸蔓延至湖心的湖泊次之（7个），集中分布在研究区域北部；湖冰由
子湖扩展到全湖最少，仅有乌兰乌拉湖、多格错仁、西金乌兰湖和错尼4个湖泊。湖泊
冻结空间模式不仅与湖泊形态、构成有关，可能与湖底地貌亦有密切关系。以库赛湖为
例，罗重光等[26]的研究表明，该湖湖底地势由东南向西北倾斜，深水区位于湖西北部，
浅水区位于湖东南部，结合库赛湖冻结过程可知，湖泊冻结首先由湖泊浅滩处开始，然
后逐渐蔓延至湖泊深水区，即湖冰冻结空间模式与湖底地貌具有较好的一致性。
3.3 可可西里地区湖冰物候特征变化趋势

2000-2011年期间，可可西里地区湖泊冰情物候特征发生了较显著的变化（图5）。统
计表明，在研究时段内有 20个湖泊开始冻结时间推迟，变化速率为 0.73 d/a，只有勒斜
武担湖和多格错仁强错2个湖泊开始冻结时间有所提前。与湖泊开始冻结时间变化趋势
类似，研究区共有 18个湖泊完全冻结时间亦呈推迟趋势，变化速率为 0.34 d/a；完全冻
结时间呈提前趋势的湖泊有4个且都位于研究区中部，分别为西金乌兰湖、多格错仁强
错、勒斜武担湖和玉液湖。尽管湖泊开始冻结和完全冻结时间都有所推迟，但大多数湖
泊冻结过程持续时间缩短，变化速率为-0.39 d/a；仅错尼和羊湖冻结过程有所延长，变
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图3 湖冰冻结与消融过程(紫色或白色表示湖冰，黑色表示水体)
Fig. 3 The process of lake ice freezing and melting (the purple or white region

denotes lake ice, and the black region represents lake water)

图4 可可西里地区主要湖泊冻结空间模式
Fig. 4 The spatial pattern of lake ice freeze-up in the Hoh Xil region
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化速率分别为1.11 d/a和1.14 d/a。
相比较而言，可可西里地区湖泊湖冰开始消融时间变化较为复杂，其中13个湖泊湖

冰开始消融时间呈提前趋势（-1.66 d/a）；9个湖泊呈推迟趋势（3.26 d/a），除阿鲁错和
黑石北湖位于可可西里地区西部之外，其余7个湖泊均位于研究区中部。湖冰完全消融
时间变化规律较为明显，共有19个湖泊呈提前趋势，变化速率为-0.81 d/a，仅有西金乌
兰湖、可可西里湖和玉液湖3个湖泊湖冰完全消融时间略有滞后。由于湖泊完全冻结时
间推迟和湖冰开始消融时间提前，可可西里地区有 14个湖泊完全冻结持续时间普遍缩
短，变化速率为-2.21 d/a。与青海湖相比，可可西里地区湖泊完全封冻期天数减少远大
于前者（-0.52 d/a）。除勒斜武担湖和多格错仁强错外，可可西里地区湖泊封冻期亦呈缩
短趋势，变化速率为-1.91 d/a。
3.4 可可西里地区湖泊冰情影响因素分析

湖泊冰情物候特征不仅受气候因素影响，如气温、风速、太阳辐射和积雪覆盖等，
而且与湖泊自身因素相关，如湖深、矿化度、海拔、湖岸线形态和湖泊面积等[27-30]。其
中，气温被认为是影响湖冰物候特征的最主要因素[27, 31]。受可获取资料限制，本文仅分
析气温、湖泊面积、湖泊形态因子、湖面海拔和湖水矿化度等要素与可可西里地区湖冰
物候特征间的关系，其中湖水矿化度和湖面高程数据来自《中国湖泊志》 [20]，各湖泊气
温数据以距离最近为原则从0.5°×0.5°气温插值数据提取得到。

影响湖泊开始冻结的因素主要是湖泊形态因子（湖岸线长度与湖泊面积的比值）且
二者呈负相关（表2），即湖岸线越复杂的湖泊开始冻结时间往往较早。通常，对于相同
面积的湖泊而言，如果湖岸线越复杂，则意味着该湖泊存在着更多的浅水湾，该区域湖
水冻结所需的热量条件较少[23]，往往成为湖冰最先形成的区域，且由于冻结时间长湖冰
厚度也较大 [14]。湖泊面积和湖水矿化度是影响湖泊完全冻结的关键因素。湖泊面积越
大，则其贮水量也越大，湖泊动力混合作用增强有利于热量垂直传输并降低水面蒸发及
其热量消耗，热容量随之增大，从而导致湖泊结冰较为缓慢；湖水矿化度高则冰点降
低，在咸水湖范围内冰点可以降低至-2 °C[32]，可在一定程度上延迟湖泊冻结过程。湖泊
面积、湖水矿化度和气温是影响湖冰开始消融及完全消融的主要因素，且呈负相关关
系，即湖泊面积越大、湖水矿化度和气温越高，湖冰开始消融和完全消融时间越早。从
湖泊完全封冻期和封冻期来看，共同影响二者的因素是气温和湖泊面积，湖水矿化度的
高低只与湖泊封冻期相关，这说明影响可可西里地区湖泊封冻期的主要因素是气温和湖
泊面积。由于研究区自2000年以来湖泊面积的急剧扩张和气温上升，导致湖泊开始消融

图5 2000-2011年可可西里地区主要湖泊冰情物候特征变化趋势
Fig. 5 The variation trend of ice phenology of lakes in the Hoh Xil region from 2000 to 2011
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时间提前、封冻期和完全封冻期缩短，进一步说明湖冰物候特征是区域气候和湖泊自身
因素共同作用的结果。
3.5 可可西里地区湖泊冰情的复杂性

在研究时段内，尽管可可西里地区湖泊封冻期整体上呈减少态势，但个别湖泊仍呈
现一定的特殊性，根据高分辨率遥感影像证实（图 6），西金乌兰湖在 2000 年 12 月至
2001年1月期间并没有完全结冰。西金乌兰湖多年平均完全封冻期仅49 d（表1），但年
际波动极大（33 d），说明西金乌兰湖湖冰演化不仅受气候变化影响，而且与其自身条件
相关。据《中国湖泊志》 [20]记载，西金乌兰湖为硫酸镁亚型盐湖，矿化度高达256.73 g/L，
其中Na+、Cl-离子含量分别为 92.98 g/L和 152.37 g/L，湖水的高盐度可极大降低水体结
冰临界温度，这是西金乌兰湖完全封冻期较短甚至在个别年份无法冻结的主要原因。

同时，在空间上相邻较近的湖泊冰情也表现出一定的差异性，如阿鲁错和美马错、
西金乌兰湖和乌兰乌拉湖（图7）。美马错（4920 m）位于阿鲁错（4940 m）北侧，后者
湖水可经水道注入前者。2009年5月20日美马错湖面几乎完全被湖冰覆盖（图7），而阿
鲁错湖冰处于完全消融状态。在区域气候背景近似情况下，尽管美马错的矿化度（19.61 g/L）
较阿鲁错（1.82 g/L）略高，而海拔更低，面积更大，理论上前者湖冰更易消融，但事实
却与之相反。由于热量是影响湖冰最直接的因素，因此我们推测阿鲁错的热容量应大于
美马错，即前者的储水量（或湖泊平均水深）可能大于后者，但这一推论有待于野外实
地考察验证。与美马错和阿鲁错类似，距离较近的西金乌兰湖和乌兰乌拉湖在2007年4
月18日亦出现湖冰完全消融和湖面完全被湖冰覆盖的情况，无论是湖泊水深还是湖泊面
积，乌兰乌拉湖都大于西金乌兰湖，前者较后者湖冰提前消融可能是二者湖水盐度的巨
大差异所造成，其中西金乌兰湖矿化度高达256.73 g/L，乌兰乌拉湖矿化度仅为10.92 g/L[20]。

在可可西里地区，错尼湖面部分区域完全无法冻结（图8）。错尼湖位于尼玛县一断
陷盆地内，由东、西两部分组成，中部以狭窄水道连通。由图8可知，在两湖连接处湖
面并没有结冰，且以该部位为中心，湖冰呈扇形向东逐渐消融。根据《中国湖泊志》 [20]，
错尼水温垂直分布呈“S”型，水深0~15 m水温逐渐下降，15 m以下逐渐升高，30~35 m

表2 可可西里地区湖冰物候特征与各影响因素间的相关系数
Tab. 2 Correlation of lake ice phenology and some influencing factors

湖冰物候特征

开始冻结

完全冻结

开始消融

完全消融

完全封冻期

封冻期

湖泊面积

0.22

0.59**

-0.53**

-0.43*

-0.58**

-0.53**

湖泊形态因子

-0.72**

-0.28

-0.03

0.18

-0.25

0.24

湖面海拔

-0.24

-0.15

0.12

0.28

0.26

0.24

湖水矿化度

0.03

0.55**

-0.65**

-0.62**

-0.04

-0.63**

年均气温

0.26

0.49*

-0.69**

-0.61**

-0.75**

-0.60**

注：**和*分别表示置信水平P值在0.01和0.05水平。

图6 2000-2001年西金乌兰湖
Fig. 6 Xijin Wulan Lake from 2000 to 2001
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达 16.3~17.3 °C，并据此认为该湖湖
底存在温泉补给。因此，两湖连接处
偏东的部位应是该温泉所处位置，同
时，这也表明区域地热活动对于湖冰
的空间演化也起着重要作用。

4 结论

（1）可可西里地区湖泊开始结冰
和完全结冰主要集中在每年的 10 月
下旬至 11月上旬和 11月中旬至 12月
上旬，湖泊由开始冻结至完全冻结持
续时间约半个月；开始消融和完全消
融时间较为分散，主要出现在每年的
4 月下旬至 6 月初和 5 月初至 6 月上
旬，湖泊完全封冻期约 181 d，平均
封冻期为196 d。

（2）在空间上湖泊冻结过程与其
消融过程相反，湖冰冻结/消融空间
模式与湖底地貌具有较好的一致性。
可可西里地区湖泊冻结空间模式主要
有 3种，其中湖冰由湖泊一岸扩展到
另一岸类型的湖泊数量最多，其次是
湖冰由湖岸蔓延至湖心的湖泊，湖冰
由子湖扩展到全湖最少。

（3） 2000-2011 年期间，可可西
里地区湖泊开始冻结和完全冻结时间有所推迟，变化速率分别为0.73 d/a和0.34 d/a。湖
泊开始消融时间变化较为复杂，3/5湖泊呈提前趋势（-1.66 d/a）；湖泊完全消融时间普
遍提前，变化速率为-0.81 d/a。在湖泊冻结推迟和消融提前作用下，可可西里地区湖泊
完全封冻期和封冻期持续时间普遍缩短，平均变化速率分别为-2.21 d/a和-1.91 d/a。

（4）湖冰物候特征及湖泊冰情演变是气候变化和湖泊自身条件共同作用的结果。其
中，湖泊形态（反映湖岸线的复杂程度）是影响湖泊开始冻结的关键要素，湖泊面积、
湖水矿化度和气温是影响湖冰完全冻结、开始消融、完全消融和封冻期的主要因素。由
于各湖泊地质构造条件差异，地热、湖泊矿化度、湖泊热储量对湖泊冰情演变亦有着重
要影响，受可获取资料限制，本文所提出的一些推论仍有待于野外科学考察的验证。此
外，大范围湖泊封冻期的减少势必影响该区域热量收支平衡，如湖泊年内蒸发量是否增
加以及对区域小气候会产生什么样的影响等科学问题都有待于进一步深入研究。
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Spatial-temporal variations of lake ice in the Hoh Xil region
from 2000 to 2011

YAO Xiaojun1, LI Long1, ZHAO Jun1, SUN Meiping1, 2, LI Jing1, GONG Peng1, AN Lina1

(1. College of Geography and Environment Sciences, Northwest Normal University, Lanzhou 730070, China;

2. State Key Laboratory of Cryosphere Sciences, Cold and Arid Regions Environmental and

Engineering Research Institute, CAS, Lanzhou 730000, China)

Abstract: Based on the boundary data of lakes, some moderate-high resolution remote sensing
datasets including MODIS and Landsat TM/ETM + images and the meteorological data, the
spatial- temporal variations of lake ice in the Hoh Xil region during the period 2000-2011 are
analyzed by using RS and GIS technology. And the factors affecting the lake ice phenology are
also discussed. Some conclusions can be drawn as follows. (1) The freeze-up start (FUS) and
freeze-up end (FUE) of lake ice appears in late October - early November, and mid-November -
early December, respectively. The duration of lake ice freeze- up is about half a month. The
time of break-up start (BUS) and break-up end (BUE) of lake ice is relatively dispersed, and
appears in late April - early June, and early May - early June, respectively. The ice duration
(ID) and the complete ice duration (CID) of lakes are 196 days and 181 days, respectively. (2)
The phenology of lake ice in the Hoh Xil region changed dramatically in the last 10 years.
Specifically, the FUS and FUE time of lake ice showed an increasingly delaying trend. In
contrast, the BUS and BUE time of lake ice presented an advance. This led to the reduction of
the ID and CID of lake ice. The average rates of ID and CID were - 2.21 d/a and - 1.91 d/a,
respectively. (3) The variations of phenology and evolution of lake ice are the results of local
and climatic factors. The temperature, lake area, salinity and shape of the shoreline are the main
factors affecting the phenology of lake ice. (4) The spatial process of lake ice freeze- up is
contrary to its break-up process. The type of lake ice extending from one side of lakeshore to
the opposite side is dominant in the Hoh Xil region.
Keywords: lake ice; lake; phenology; climate change; Hoh Xil region; MODIS
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