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摘要： 沙漠湖泊对气候变化的响应相较其他湖泊更敏感，同时湖泊也对局地气候有一定的反馈。当前国内对沙漠

湖泊的研究主要在巴丹吉林沙漠，腾格里沙漠也存在诸多沙漠湖泊，然而相关研究较少。基于全球地表水体数据

集分析腾格里沙漠湖泊区 2001—2020年水体面积变化，结合该区域气温、风速、降水量、蒸发量等数据，利用趋势分

析、灰色关联分析、皮尔逊相关性分析等方法，探究腾格里沙漠湖泊群对气候变化的响应机制及湖泊对局地气候的

反馈作用。结果表明：（1）在 2001—2020年，湖泊群面积处于波动状态，相对变率为 10.05%~13.66%。（2）湖泊区年

均气温和风速波动较小，年降水量和年蒸发量呈波动上升趋势。（3）湖泊对气候变化的响应表现为湖泊群面积与气

温呈负相关，与降水量呈正相关；湖泊对局地气候的反馈表现为沙漠湖泊区的气温和降水量高于非湖泊区。
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0 引言 

湖泊作为沙漠生态系统的重要组成部分，具有

重要的生态调节作用，其变化可对周围的生态环境

产生一定的影响，进而影响到沙区群众的生产生

活。影响湖泊变化的因素包括自然因素［1-2］和人为

因素［3-4］等。干旱区湖泊的变化是干旱区气候变化

的重要指征和信号［5］，较其他地区湖泊对气候变化

的反应更加灵敏［6］。湖泊在对气候变化有所响应的

同时也会对局地气候产生一定的反馈作用。

近年来关于国内沙漠湖泊动态的研究主要在

巴丹吉林沙漠［7-10］，腾格里沙漠湖泊的相关研究较

少。乔江等［11］基于遥感影像数据对腾格里沙漠内

湖泊动态变化进行了研究，发现常年积水湖泊的面

积和数量都有所增加；颜长珍等［12］基于Landsat影像

提取了多期湖泊时空数据，对湖泊年际变化及其影

响因素进行了分析，认为降水波动对腾格里沙漠湖

泊的年际变化影响较大； Nan 等［13］利用 MODIS 数

据研究了腾格里沙漠湖泊对局地气温的影响，发现

湖泊区在冬季的年尺度和夜间的日尺度上表现出

暖岛效应。虽然以上研究表明腾格里沙漠湖泊与

气候变化有相关性，但相关作用机制尚不明确。

随着遥感技术的发展可获得不同时空尺度和

精度的水体数据集［14-16］和气候再分析数据［17-19］，这

为干旱区湖泊及局地气候变化研究提供了数据基

础。Google Earth Engine（GEE）的云端数据提取和

处理功能［20］为开展研究提供了高效的方法和手段。

本研究选取腾格里沙漠湖泊区和沙漠腹地非湖泊

区为研究区域，基于GEE采用全球地表水体数据集

和中国区域气象要素驱动数据集，统计分析腾格里

沙漠湖泊区 2001—2020 年湖泊群面积及气候因子

变化情况，并对两者之间的互馈作用进行讨论，以

期揭示沙漠湖泊和气候之间相互作用的机制，为开

展西北地区水资源和生态安全的保护提供科学

依据。

1 研究区概况 

腾格里沙漠位于阿拉善地区东南部，地处干旱
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区和半干旱区过渡带，是中国第四大沙漠，面积约

4.3 万 km2，海拔 1 200~1 400 m。沙漠内分布着沙

丘、残丘、湖泊、草地、山地及平原等多种地貌。风

沙地貌类型主要包括流动沙丘、固定及半固定沙

丘。沙漠湖泊群集中分布在沙漠中东部地区。湖

泊集中区沙山和湖泊有规律地分布，基本呈东北-
西南走向分布。以沙漠湖泊集中分布的区域为研

究区，位于 38°28′—38°53′N、104°35′—105°13′E，

海拔 1 300~1 400 m。研究区年平均气温 8~11 ℃，

年降水量 130~300 mm，年蒸发量 1 100~1 800 mm， 

10 m高度年均风速 2.8~3.4 m·s-1，气候干旱，降水稀

少，具有显著的大陆性气候特征。为了探究湖泊对

局地气候的反馈作用，在沙漠腹地划分非湖泊区分

析其气候和湖泊区气候的差异，同时为了减少纬度

差异和海拔高度造成对比结果的影响，在沙漠内选

择同海拔同纬度的非湖泊区作为对比区域，对比区

与研究区大小一致，位于 38°28′—38°53′N、103°

50′—104°28′E（图1）。

2 数据来源与研究方法 

2.1　数据来源　

2.1.1　湖泊群面积　

水体数据来自欧盟委员会联合研究中心提供

的全球地表水体数据集 JRC-GSW（European Com‐

mission's Joint Research Centre，JRC； Global Surface 

Water， GSW）［14］，该数据集根据Landsat系列遥感影

像提取，将影像每个像元分为水体和非水体像元并

整理成逐月数据和逐年数据，经精度评估后表明

JRC-GSW在中国区域有较高的精度和质量［21］。Ai‐

res等［22］通过对多个不同水体数据集进行比较后认

为 JRC-GSW适用于面积较小湖泊的研究。腾格里

沙漠湖泊群湖泊数量多，面积较小，因此 JRC-GSW

能够满足本研究要求。JRC-GSW可利用 GEE平台

的云计算功能直接提取并在线统计得到水体面积。

由于腾格里沙漠湖泊面积存在较大的季节波动［23］，

因此本研究通过GEE将研究区年内6个月及以上均

存在的水体像元识别为湖泊并统计（图 2），从而获

得湖泊群逐年面积。

2.1.2　气候数据　

气候数据来自于国家青藏高原科学数据中心

（http：//data.tpdc.ac.cn）发布的中国区域地面气象要

素驱动数据集（CMFD）［24］和第三极地区长时间序列

高分辨率地面气象要素驱动数据集（TPMFD）［25］，其

中 2001—2018 年数据来自于 CMFD，2019、2020 年

数据来自于 TPMFD。以上数据集是以国际上现有

的再分析资料、卫星遥感数据以及中国气象局观测

数据制作而成，相对于国际上的其他气候再分析数

据集空间尺度更小，更适用于中国地区的研究［26-29］。

本研究提取了数据集中包含的研究区 2001—2020

年的近地面气温、风速、降水的逐月数据，经处理后

得到逐年数据（表 1）。其中 CMFD 的风速数据为

图1　研究区位置及其海拔

Fig.1　The location of the study area and its elevation
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2 m高度风速，因此需要对风速进行转换：

U10=0.17+1.08U2

该公式依据腾格里沙漠东南缘建立的 50 m 风沙观

测塔实测的 2 m（U2）和 10 m（U10）高度风速拟合

而来［30］。

另外为了探究湖泊变化与蒸发量的关系，本研

究还选用了 MOD16A2 产品的蒸发数据，通过 GEE

云平台获取并直接在线对年内蒸发量数据累加从

而得到年蒸发量数据。

2.2　分析方法　

2.2.1　趋势分析　

采用线性趋势估计法对湖泊群面积和各气候

参数进行趋势分析。本研究采用最小二乘法进行

一元线性回归，并将各组时间序列数据及其变化通

过折线变化图和趋势线可视化。

2.2.2　灰色关联分析　

灰色关联分析是分析系统内部各因素发展变

化的关联程度的一种分析方法，适用于样本数量较

少的数据分析，可通过灰色关联度的大小判断某指

标的不同影响因素对其的重要性程度。本研究分

辨率为 0.5，对灰色关联度大小的结果判定采用如下

定义：数值大于 0.7为重要因素，0.5~0.7为相对重要

因素，其余为不重要因素。

2.2.3　皮尔逊相关性分析　

湖泊群面积与不同气候参数有不同程度的相

关性，各气候因子之间也有不同程度的相互作用。

本研究采用皮尔逊相关系数对湖泊群面积和 4种气

候参数进行相关性分析，显著性检验为双尾。本研

究对分析结果采用以下定义：相关系数 r 的正负代

表相关性的正负；相关系数 r 的绝对值为（0，0.1］、

（0.1，0.4］、（0.4，0.6］、（0.6，0.9］、（0.9，1］时，相关程

度分别为极弱、弱、中等、强、极强。

表1 数据来源及其分辨率

Table 1 The source and resolution of the data

数据

水体面积

气温、风速及

降水量

蒸发量

来源

JRC Monthly Water History

CMFD

TPMFD

MOD16A2

时间

分辨率

1月

1月

1月

8天

空间

分辨率

30 m

0.1°

0.05°

500 m

注：C、D分别为A、B对应的年内存在6个月及以上的水体提取结果

图2　通过GEE提取的水体

Fig.2　Water area extracted by GEE
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3 结果与分析 

3.1　湖泊群面积及其变化　

在 2001—2020年，腾格里沙漠湖泊群面积最大

值为 16.01 km2（2009 年），最小值为 12.56 km2（2011

年），平均值为 14.55 km2，相对变率为 10.05%~

13.66%。湖泊群面积在 2001—2020 年处于波动变

化之中（图 3）。线性趋势线斜率接近 0，表明研究区

在 2001—2020 年的水体面积总体上没有明显增加

或减少的趋势。其中 2009—2011 年湖泊群面积变

化波动最大，由最大值 16.01 km2迅速减小至最小值

12.56 km2，减少了21.55%。

考虑到湖泊群对气候变化的响应可能存在滞

后性，因此本研究对湖泊群面积进行了移动平均。

移动平均可明显减少随机波动对趋势变化分析的

影响，5 年的平均周期可统计出一定时间尺度湖泊

变化趋势。移动平均结果显示：在 2001—2020 年，

湖泊群面积整体上呈微弱的先减小后增加的变化

趋势（图3）。

3.2　湖泊区气候因子变化　

气温、降水量是表征某地区气候变化的基础参

数。沙漠地区风沙活动强烈，湖泊区蒸发强度

大［31］，因此本研究将风速和蒸发量作为气候因子参

数进行分析研究。2001—2020年，湖泊区年均气温

和 10 m高度风速的整体波动较小，年降水量和年蒸

发量有波动增加的趋势，其中年蒸发量的变化速率

为 139.5 mm/10a，通过了信度 α=0.01 的显著性检

验，故年蒸发量呈显著性增高的趋势（图4）。

从图 4可以看出，2004年的各项气候因子和其

他年份相比有较明显的偏离。在 2004年，研究区的

10 m 高度风速（3.86 m·s-1）为最大值，年均气温

（8.46 ℃）、年蒸发量（1 158.43 mm）为最小值。

3.3　湖泊对气候变化的响应　

湖泊群面积与年均气温、10 m 高度风速、年降

水量、年蒸发量的灰色关联度分别为 0.762、0.782、

0.619、0.665。这说明年均气温和 10 m 高度风速是

影响湖泊群面积的重要因素，年降水量和年蒸发量

是影响湖泊群面积的相对重要因素。

通过对湖泊群面积、年均气温、10 m高度风速、

年降水量和年蒸发量这 5组数据进行皮尔逊相关性

分析（表 2），发现湖泊群面积与风速、年蒸发量的相

图3　2001—2020年腾格里沙漠湖泊群面积变化趋势

Fig.3　Trends of lake area in Tengger Desert 

from 2001 to 2020

图4　2001—2020年腾格里沙漠湖泊区气候因子变化趋势

Fig.4　Trends of climate factors in the lake area of the Tengger Desert from 2001 to 2020
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关程度极弱（r=0.026， r=-0.040），与年均气温呈弱

负相关（r=-0.176），与年降水量的相关程度相对其

他气候因子较高，呈弱正相关（r=0.268）。另外，各

气候因子之间也有不同程度的相关性。研究区气

温和风速呈极显著性负相关，相关系数 r=-0.675

（P<0.01），年降水量和年蒸发量呈显著性正相关，相

关系数 r=0.395（P<0.05）。

从灰色关联分析和皮尔逊相关性分析结果可

得出湖泊与气候变化的响应关系：湖泊群面积受气

温、风速、降水量及蒸发量不同程度的影响；面积随

着气温升高而减小，随着降水量增加而增大；湖泊

群面积与 10 m 高度风速和年蒸发量的直接响应关

系较弱。

3.4　湖泊对局地气候的反馈　

通过对研究区和对比区的气候因子进行对比，

可以明显看出两区域的气候有一定的差异（图 5）。

对研究区和对比区的气候因子 20 年平均值进行对

比分析（表 3），发现研究区的年均气温、年降水量及

年蒸发量的 20年平均值均大于对比区，研究区风速

二十年平均值小于对比区。研究区年均气温相较

对比区高约 0.1 ℃，10 m 高度风速相较对比区小约

0.12 m·s-1，年降水量相较对比区高约 20.26 mm，年

蒸发量相较对比区高约292.56 mm。

根据以上对比结果，可以发现湖泊对局地气候

的反馈作用主要表现为：沙漠内有湖泊的区域相较

于非湖泊区域气温和降水量更高。

4 讨论 

2001—2020 年腾格里沙漠湖泊群面积整体上

没有明显的增加或减少的趋势，但从逐年变化情况

表2 湖泊群面积和不同气候因子之间的相关性分析

Table 2 Correlation analysis of lake group area 

and different climatic factors

湖泊群面积

年均气温

10 m高度风速

年降水量

年蒸发量

湖泊群

面积

1

-0.176

0.026

0.268

-0.040

年均

气温

1

-0.675**

-0.259

-0.128

10 m高度

风速

1

-0.076

0.049

年降

水量

1

0.395*

年蒸

发量

1

注：*和**分别表示在P<0.05水平显著相关和P<0.01水平极显

著相关。

图5　研究区和对比区2001—2020年气候因子变化对比

Fig.5　Comparison of changes in climate factors in the study area and the comparison area from 2001 to 2020

表3 研究区和对比区2001—2020年气候因子平均值的对比

Table 3 Comparison of average values of climatic factors 

in the study area and comparison area from 2001 to 2020

区域

研究区

对比区

年均气温

/℃

9.88

9.78

10 m高度风速

/（m·s-1）

3.21

3.33

年降水量

/mm

215.00

195.26

年蒸发量

/mm

1439.50

1146.94
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来看，湖泊群始终处于波动之中，面积相对变率为

10.05%~13.66%。由于采用的数据源和选取的时空

范围不同，本文与乔江等［11］、颜长珍等［12］的研究结

果有所不同。

本文通过灰色关联分析和皮尔逊相关性分析

对湖泊对气候变化的响应关系进行了研究。皮尔

逊相关性分析结果显示湖泊群面积与风速、蒸发量

的直接相关性极弱，但灰色关联分析结果表明风

速、蒸发量分别是影响湖泊群面积的重要因素和相

对重要因素，推测可能是样本量过少导致前者没有

显著性结果。但皮尔逊相关性分析结果显示了湖

泊群面积与各气候因子参数的正负相关性，且与颜

长珍等［12］的研究结论相一致，即湖泊群面积与气温

呈负相关、与降水量呈正相关。在本研究涉及到的

4 项气候因子参数中，与湖泊群面积相关性最大的

为降水量，这与丁永建等［1］的研究结论一致，即干旱

区湖泊受降水量影响较为明显。同时在前人的研

究中还对沙漠湖泊变化和人为因素的相关性进行

了讨论研究［32-33］，人为活动会对沙漠湖泊变化有一

定影响，后续可对此作进一步探究。

本文通过对湖泊区和非湖泊区域气候因子的

对比探究了湖泊群对于局地气候的反馈作用。研

究发现，湖泊区的年均气温、年降水量、年蒸发量的

20年平均值高于非湖泊区，风速的 20年平均值小于

非湖泊区。图 5显示湖泊区年均气温不是始终高于

非湖泊区的，推测是因为本研究的年均气温数据是

由数据集提供的逐月气温平均得来，Nan 等［13］对腾

格里沙漠湖泊区的研究认为湖泊区冬季的地表温

度在年尺度上显著高于非湖泊区（即“暖岛效应”），

夜间的地表温度在日尺度上显著高于非湖泊区，因

此其他时段两区域间的温度可能有不同的大小关

系。结合对湖泊区各气候因子相关性的分析（表 2）

及前人的研究［34］，推测造成湖泊区气温和降水量高

于非湖泊区这一现象有以下两个原因：一是湖泊区

沙山湖泊交错分布，湖盆内风速较小，且湖泊区有

较非湖泊区更丰富的地下水，地下水补给湖泊水的

过程中会释放热量，具有一定的保温作用，因此湖

泊区气温较高；二是湖泊区水量较丰富，有更强烈

的蒸散发活动，因此空气湿润，有较高的水汽含量，

从而有高于非湖泊区的降水量。

干旱区对于气候变化的响应极为敏感，在全球

气候变化的背景下，干旱区的湖泊及其水循环更加

复杂多变［35］。本文对腾格里沙漠湖泊与气候系统

的研究仅反映了两者之间响应与反馈的关系，目前

还没有进行具体的量化关系的相关研究，后续可通

过数值模拟等手段对其进行研究并对未来变化进

行预测。

5 结论 

腾格里沙漠湖泊群面积在 2001—2020 年处于

波动变化之中，湖泊群面积平均值为 14.55 km2，相

对变率为 10.05%~13.66%。湖泊区的气温和风速波

动变化较小，降水量和蒸发量整体上呈波动增加的

趋势。湖泊群对气候变化有不同程度的响应，主要

表现在湖泊面积变化与气温呈负相关，与降水量呈

正相关；同时湖泊又对局地气候有一定的反馈，主

要体现在沙漠腹地湖泊区的气温、降水量不同程度

高于非湖泊区。
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Microclimate characteristics of Tengger Desert lakes and 

its response to climate change

Chen Yang， Lv Ping， Cao Min， Xia Zishu， Ma Fang， Yu Junlin
（School of Geography and Tourism， Shaanxi Normal University， Xi'an  710119， China）

Abstract：Desert lakes are more sensitive to climate change than other lakes， and the lakes also have some feed‐

back to local climate. At present， the research on desert lakes in China is mainly concentrated in the Badain Jaran 

Desert， and there are many desert lakes in the Tengger Desert， but there are relatively few related studies. Based 

on the global surface water dataset， this paper analyzes the changes of water area in the Tengger Desert lakes 

from 2001 to 2020， combined with the data of temperature， wind speed， precipitation and evaporation in the re‐

gion， and uses trend analysis， grey correlation analysis and Pearson correlation analysis to explore the response 

mechanism of the Tengger Desert lakes to climate change and the feedback effect of the lakes on the local cli‐

mate. The results showed that： （1） During the period from 2001 to 2020， the area of lakes in the Tengger Deser 

fluctuated， and the relative variability rate was 10.05%-13.66%. （2） The annual average temperature and wind 

speed in the Tengger Deser lake area fluctuated little， and the annual precipitation and annual evaporation 

showed a fluctuating upward trend. （3） The response of the Tengger Deser lakes to climate change showed that 

the area of lakes was negatively correlated with temperature and positively correlated with precipitation. The feed‐

back of lakes to the local climate was that the temperature and precipitation in the desert lake area were higher 

than those in the non-lake area.

Key words：desert lakes； Google Earth Engine； response and feedback； Tengger Desert； climate change
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