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摘  要：干旱区湖泊是流域生态与环境变化的关键指示器，对维持区域水循环平衡与生态系统稳定性发挥重要的水文生态功能。

本文以中国北方干旱化显著、生态脆弱的气候敏感区——浑善达克沙地为研究对象，开展了沙地湖泊动态与气候响应研究。通

过融合 Landsat、Sentinel 以及 Global Surface Water(GSW)、Global Land Analysis and Discovery(GLAD)等多源数据，利用水体指

数法、水体分类增强法与随机森林分类算法提取水体面积，并结合水位-面积关系与体积-面积经验曲线计算蓄水量变化。基于

上述方法，探究了浑善达克沙地 2003-2023 年月度与年度湖泊（＞0.01km²）的面积与蓄水量变化，并分析了相关气候影响因

素。结果显示，在年内尺度上，沙地湖泊呈显著季节性波动，5-10 月表现为单峰变化趋势。在年际尺度上，近 21 年湖泊群整

体呈持续退化趋势，2023 年总面积较 2003 年减少了 37.17%。湖泊数量由 1198 减少至 466，总体以小型浅水湖数量减少与干涸

为主。在区域气候干旱条件下，8%的永久性水体向季节性水体转化，86%的季节性水体出现阶段性干涸。蓄水量整体呈下降趋

势，净蓄水量变化率为-0.005km³·yr-1，大中型湖泊（≥1km²）贡献了 60%的蓄水损失。气候驱动机制表明，降水、饱和水汽压

差(VPD)与气温在 0-2 个月内对湖泊动态存在分布滞后，其中降水与 VPD 的滞后峰值均为 1 个月。VPD 是年度与月度水体面

积的主要负向影响因子。降水主导季节性水体面积的年际调控，并与潜在蒸散发(ET)共同正向驱动月度波动。气温通过增加 VPD

与蒸散需求间接影响湖泊动态。本文从区域尺度揭示了气候变化下干旱区湖泊的响应机制与时空异质性，可以为生态脆弱区的

水资源适应性管理提供数据支持。 
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Abstract: Abstract: Arid-zone lakes are key indicators of watershed ecological and environmental changes, playing vital 

hydrological and ecological roles in maintaining regional water cycle balance and ecosystem stability. This study investigated 

lake dynamics and their climatic responses in the Hunshandake Sandy Land, Inner Mongolia, a climate-sensitive region in 

northern China characterized by pronounced aridification and ecological fragility. By integrating multi-source datasets including 

Landsat, Sentinel, Global Surface Water (GSW), and Global Land Analysis and Discovery (GLAD), water extent was mapped 

using the water-index method, water classification enhancement approach, and random-forest classification. Changes in water 

storage were estimated by combining stage-area relationships and volume-area empirical curves. Based on these methods, we 

quantified monthly and annual changes in lake area (>0.01 km²) and water storage from 2003 to 2023, while analyzing relevant 

meteorological factors. Results showed significant intra-annual seasonality, with lake extent exhibiting a single-peak trend from 

May to October. At the interannual scale, the lake system experienced a persistent degradation trend over the 21-year period. Total 

lake area decreased by 37.17% compared to 2003. The number of lakes declined from 1,198 to 466, primarily driven by the loss 

of small, shallow lakes and widespread drying. Under regional climatic aridity, 8% of formerly permanent water bodies converted 

to a seasonal status, while 86% of seasonal water bodies experienced episodic drying. Net water storage decreased at a rate of -

0.005 km³·yr⁻¹, with medium-to-large lakes (≥1km²) accounting for 60% of the storage loss. Climate-driven mechanisms 

revealed that precipitation, vapor pressure deficit (VPD), and air temperature exhibited spatiotemporal lags of 0-2 months, with 

both precipitation and VPD peaking at a 1-month lag. VPD emerged as the primary negative factor influencing annual and monthly 

water body area, while precipitation dominated the interannual regulation of seasonal water body area and jointly governed 

monthly fluctuations positively with potential evapotranspiration (ET). Temperature indirectly affected lake dynamics by 

increasing VPD and evapotranspiration demand. This regional-scale study clarifies the response mechanisms and spatiotemporal 

heterogeneity of arid-region lakes under climate change, providing data support for adaptive water resource management in 

ecologically fragile areas. 

Keywords: Multi-source remote sensing; Arid zones; lake dynamics; Hunshandake Sandy Land. 

 

湖泊作为水文过程与水循环的基本要素之一[1]，在调节区域气候与维持生态平衡中发挥着关键作用[2]，

其演变特征反映了区域气候的波动特性与水资源格局的变化趋势[3-5]。在内陆干旱与半干旱地区，湖泊系

统在时空尺度上具有显著异质性：大型湖泊通常维系着区域水资源的稳定性，而广泛分布的小型及微型水

体则构成了局地生境的生态热点，并对环境扰动表现出更高的敏感性[6]。湖泊动态研究不仅需要把握长期

的扩张或收缩趋势、干湿周期驱动的年际变化，也应纳入干涸与漫溢之间的年内波动，这对于综合揭示不

同尺度与水文类型湖泊对环境变化的响应至关重要[7]。在当前气候变化的背景下，中国干旱半干旱地区的

湖泊持续萎缩，削弱了区域淡水储量与供水保障能力[8]，引发水生生境退化与生态服务功能衰退[9]，生态

恢复与水资源管理的难度增加[10, 11]。因此，了解干旱区湖泊的长期变化与季节性动态，对于生态脆弱区实

现水资源适应性管理具有重要科学意义。 

浑善达克沙地位于中国典型的干旱半干旱过渡带，生态系统对气候变化具有较高的敏感性[12, 13]。尽管

地域面积有限，该地区仍是中国重要的生态屏障与荒漠化防治重点区域[14]。沙地内湖泊众多且分布广泛，

虽然面积相对较小，但其动态变化程度异常活跃[15]，在维持生态系统良性循环、改善局部气候以及遏制扬

沙方面具有不可替代的作用[16]。然而，浑善达克沙地生态条件脆弱，气候变化复杂，近年来沙地内湖泊逐

渐出现萎缩与干涸。这不仅导致草地退化与沙地化的景观演替[17]，还可能会通过改变地表能量与水分收支
[18]，恶化局地气候与人居环境，对区域生态安全与可持续发展产生威胁。此外，与许多大型内陆湖泊不同，

浑善达克沙地湖泊主要受降水与蒸发平衡及浅层地下水补给[19, 20]，其水体动态对环境变化表现出快速而

显著的响应，是识别气候变化和干旱化进程的重要自然指示器。尽管目前已有研究涉及该区域湖泊动态，

但多数仍局限于典型湖泊或大型地表水体[21, 22]，对分布众多的季节性及临时性等小型非连续地表水体研



 

3 

究相对薄弱。同时，对于区域尺度湖泊群的长期与季节性动态缺乏详尽的探讨，尤其在气候变化的背景下，

湖泊的季节响应特征尚不清晰[20]。 

实地观测难以全面反映地表水动态[23]，而多光谱卫星影像的日益普及与云计算平台的发展使得水体

信息的获取更为高效[24-26]，已成为研究水资源时空分布的可靠手段[27-29]。然而，影像质量与传感器差异会

导致处理策略的不同[30]，从中提取长时段、连续且准确的湖泊数据仍面临挑战[31]。荒漠化地区复杂的地表

特征使得面积通常小于 0.1km²的小型水体占主导地位。相较于大中型水体（＞1km²），小型水体更容易

受到环境扰动的影响。受当前遥感图像的检测限制，现有水体地图更偏向面积大于 0.1km²的湖泊[32]，使

用单一数据源在识别此类小型水体时往往精度不足[14]。另外，湖泊形态与地形差异使得面积变化无法充分

反映其对气候与环境变化的响应，而垂直信息（如蓄水量变化）能够有效弥补这一不足[33]。然而，由于高

精度测高卫星仅限于少数大型湖泊[34]，蓄水量估算仍存在较大不确定性。考虑到中国北方干旱区湖泊重要

的水文生态作用，本文通过整合 Landsat、Sentinel 以及 GSW、GLAD 等多源遥感数据，系统构建了浑善

达克沙地湖泊月度数据集。主要研究目的是：（1）描述与量化浑善达克沙地 2003-2023 年不同规模与类型

湖泊（＞0.01km²）在面积与蓄水量变化的年际与年内动态；（2）解析气候因子对湖泊群动态的驱动作用。 

1研究区概况 

浑善达克沙地是中国四大沙地之一，位于锡林郭勒草原南端，沿东西向横亘内蒙古高原东部，总面积

达 5.3×104km²。该区域地处干旱半干旱生态敏感地带和农牧交错带，是中国北方的重要生态屏障。总体

格局呈现以草地为主、伴有人工固沙与退化-恢复并存的林草带，局部存在裸地与流动沙丘。沙地分布众多

的湖泊、水泡子和沙泉，并由少数内流河相互连通。由于依赖天然降水与浅层地下水补给，沙地的水生态

系统因沙质疏松、持水性差而极为脆弱。 

浑善达克沙地以固定、半固定沙丘为主，含少量流动沙丘，且东部多固定沙丘，西部多半固定沙丘[35]。

丘间低地植被较好，与草甸湿地交错分布[36]。沙地内湖泊多位于半固定或固定沙丘之间的低洼地带，湖岸

带周边通常发育草本-灌木植被带。在干旱半干旱环境中，沙地植被在防风固沙与维持沙地、草地生态系统

稳定性方面发挥重要功能[37]。这些植被带与固定、半固定沙丘共同作用，削弱了土壤风蚀与沙粒输移，在

区域尺度上可有效抑制沙丘大幅横向迁移与对湖泊盆地边界的侵蚀。尽管局部流动沙丘可能引起岸线的微

小移动，但对整体湖盆结构的影响相对有限。在 2003-2023 年研究时段内，湖泊并未受到显著的流动沙丘

侵蚀或地形重塑，湖盆形态可视为整体上基本稳定。 

 

图 1 内蒙古浑善达克沙地研究区概况图。 

Fig.1 Overview map of Hunshandake Sandy Land, Inner Mongolia 
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2 数据与方法 

2.1卫星与气候数据 

Landsat 系列卫星是美国航空航天局（NASA）为资源调查与环境监测而发射的地球观测卫星[38]。本研

究共使用了 2636 幅 Landsat 影像，包括 400 幅 Landsat 5 专题制图仪(TM)影像（2003-2011 年）、1414 幅

Landsat 7 增强型专题制图仪(ETM+)影像（2003-2023 年）以及 822 幅 Landsat 8 陆地成像仪(OLI)影像(2013-

2023 年）。 

Sentinel-2 是欧洲航天局（ESA）于 2015 年发射的一组高分辨率多光谱地球观测卫星[39]，由 Sentinel-

2A 和 Sentinel-2B 组成。其主要载荷为多光谱仪 MSI，可捕获 12 个光谱波段的数据。通过使用 2019-2021

年经正射校正与大气校正后的 Sentinel-2 地表反射率数据，提取了研究区的湖泊面积。在本研究中，该数

据集作为高精度验证标准，用于评估三种水体提取方法并选出最小 RMSE 的水体面积结果。 

GSW 是 一 个 30m 分 辨 率 的 全 球 地 表 水 时 空 图 数 据 集 (https://developers.google.com/earth-

engine/datasets/catalog/JRC_GSW1_3_MonthlyHistory)，时间跨度为 1984-2021 年，该数据集包含每月的水

体覆盖和水体出现图像，可用于获取长时序的水体面积。文中用以提供长期月度水体覆盖与出现频率，并

作为填补和增强长期面积序列的主要数据源之一。 

GLAD 数据集(https://www.glad.umd.edu/dataset/global-surface-water-dynamics)以 30m 分辨率展示了

1999-2021 年全球地表水的时空动态。GLAD 年度水体百分比图以高精度观测频率解释了水体的年内变化。

文中用以对水体进行采样，并辅助训练与评估随机森林分类算法。 

航天飞机雷达地形测绘使命(SRTM)于 2000 年 2 月实施全球地形测绘任务，通过采用干涉合成孔径雷

达(InSAR)技术，制作了覆盖北纬 125°至南纬 57°区域的数字高程模型(DEM)。本文通过 SRTM DEM 数

据(https://developers.google.com/earth-engine/datasets/catalog/USGS_SRTMGL1_003 )的增强迭代建立水位与

面积之间的函数关系，用于估算蓄水量变化。 

ERA5-Land 再分析数据集是通过重放 ECMWF/Copernicus（C3S）基于 ERA5 再分析的陆面部分生成

的。文中使用了气温(TM)、降水量(P)、潜在蒸散发量(ET)、饱和水汽压差(VPD)与风速(W)，时间分辨率

为每月，空间分辨率为 0.1°，以分析气候因子对湖泊动态的影响，并作为遥感提取结果的辅助环境变量。 

本文以 Landsat 系列影像与 GSW、GLAD 数据集构建 2003-2023 年浑善达克沙地湖泊的月尺度面积序

列，对每年 5-10 月的有效观测影像进行统一处理与融合。Sentinel-2 并不直接参与长时序影像融合，而是

仅作为 2019-2021 年的高精度验证基准，用于评估 Landsat-MNDWI、GSW-水体分类增强以及 GSW/GLAD-

随机森林三种提取方法的精度，从而确定最优面积数据与补充数据来源（详见 2.2.1）。 

2.2 研究方法 

2.2.1 水体面积提取 由于研究区的 Sentinel-2 数据仅自 2019 年起可用，无法满足长时序观测要求，因此采

用 Landsat 水体指数法、水体分类增强的 GSW 与随机森林分类算法融合提取水体面积。为降低全球水体

数据集引入的区域尺度误差，本研究选取 GSW 与 GLAD 的高置信度水体与非水体像元作为随机森林训练

样本，并剔除了沙地强反射、云污染及浅水区等潜在误差区域。Sentinel-2 MSI 10 m 分辨率影像仅作为独

立验证基准，通过人工目视解译与阈值优化来确保水体边界的精度。具体方法为：将三种方法提取的每个

湖泊面积与 Sentinel-2 的 MNDWI 提取结果进行 RMSE 比较，将 RMSE 值最小的方法确定为最优面积来

源并作为原始数据，其余两种数据作为填补原始数据像元缺失的补充数据[30]，从而构建了浑善达克沙地

2003-2023 年 5-10 月完整且连续的逐月湖泊面积（＞0.01km²）数据集。此外，由于 GSW 与 GLAD 数据

集时间覆盖截至 2021 年，因此 2022-2023 年的逐月水体面积均通过水体指数法获取。 

(1)水体指数法: 是利用光谱吸收特性将水体与其他地物区分开来的一种重要的遥感影像水体提取方

法。文章采用(MNDWI＞NDVI 或 MNDWI＞EVI)且 EVI＞0.1 作为水体提取标准[24]。 

𝑀𝑁𝐷𝑊𝐼 =
𝜌𝑔𝑟𝑒𝑒𝑛 − 𝜌𝑆𝑊𝐼𝑅1

𝜌𝑔𝑟𝑒𝑒𝑛 + 𝜌𝑆𝑊𝐼𝑅1
(1) 
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𝑁𝐷𝑉𝐼 =
𝜌𝑁𝐼𝑅 − 𝜌𝑟𝑒𝑑
𝜌𝑁𝐼𝑅 + 𝜌𝑟𝑒𝑑

(2) 

𝐸𝑉𝐼 = 2.5 ×
𝜌𝑁𝐼𝑅 − 𝜌𝑟𝑒𝑑

𝜌𝑁𝐼𝑅 + 6 × 𝜌𝑟𝑒𝑑 − 7.5 × 𝜌𝑏𝑙𝑢𝑒 + 1
(3) 

式中，𝜌𝑔𝑟𝑒𝑒𝑛，𝜌𝑟𝑒𝑑，𝜌𝑏𝑙𝑢𝑒，𝜌𝑁𝐼𝑅和𝜌𝑆𝑊𝐼𝑅1分别是 Landsat 图像的绿色、红色、蓝色、近红外和短波红外波

段。 

(2)水体分类增强方法: 是将未受污染影像中水体频率≥α的像元判为水，并将同一时期受污染影像中

水体频率≥α的像元一并恢复分类为水[27]，用于恢复 GSW 数据集中缺失的像元并进行重新分类，从而获

取水体的长时间序列数据。 

(3)随机森林分类算法:是将 GSW 和 GLAD 数据集作为训练集，用于自动检测 Landsat 系列卫星影像

中提取的水体。同时，为提高水体的可用性，使用 GSW 数据集填补因云层阴影以及无效像素造成的影像

空白[30]。 

2.2.2精度评价 本文以 10m分辨率的 Sentinel-2 MSI影像作为验证数据，将提取的水体掩膜重采样至 30m，

分别与基于 Landsat 系列影像及 GSW、GLAD 数据集三种方法生成的水体数据在统一空间分辨率下进行

对比。通过计算 Sentinel-2 与各方法之间的面积偏差（RMSE），来确定最优面积数据与补充数据。此外，

考虑到 0.01 km²对应约 11 个连续 Landsat 像元（或约 100 个 Sentinel-2 像元），在该面积阈值以上，岸线

处个别像元的错分对整体面积估算的相对误差较小[40]，可满足后续面积统计与变化分析的精度需求。 

𝑅𝑀𝑆𝐸 = √∑
(𝑦𝑖̂ − 𝑦𝑖)

2

𝑛

𝑛

𝑖=1

(8) 

式中，𝑦𝑖̂表示预测值，𝑦𝑖表示观测值，𝑛是观测值的数量。 

另外，基于混淆矩阵使用了以下指标来评价水体总体提取精度：总体准确性(OA)、Kappa 系数、用户

准确性(UA)、生产者准确性(PA)。 

2.2.3 水体频率计算 水体存在频率又称淹没频率，通常由地表水动态表示，反映了地表水体观测中的可靠

数据比例。利用公式(4)计算每个像元的水体频率(WIF)，即某像元点被识别为水体的次数与该像元点在同

一时期被良好观测的总次数之比。 

𝑊𝐼𝐹(𝑡) =
1

𝑁𝑡
∑ 𝑊𝑡,𝑖 × 100

𝑁𝑡

𝑖=1
(4) 

其中, 𝑁𝑡表示某一时期内影像像元的有效观测总数，𝑊𝑡,𝑖为第𝑖张水体影像在该像元上的对应单位值（1 表示

有水，0 表示无水）。依据 WIF 阈值将每年的水体像元分类如下：年最大水体（WIF＞25%），季节性水

体（25%≤WIF＜75%），永久性水体（WIF≥75%）。 

按照公式(4)在像元尺度上逐像元累加并归一化处理：以每年 5-10 月的月度二值水体影像合并计算得

到年度 WIF（年度样本数 N=6），多年累积水体 WIF 考虑了 2003-2023 年每年 5-10 月的月度二值水体影

像（总体样本数 N=126）。 

2.2.4 蓄水量估算 文章从 SRTM DEM 中提取了各湖泊的水位-面积(h-A)数据，通过建立 h-A 关系曲线，从

而推导出计算水位的函数方程。对于每个湖泊的 h-A 数据，使用线性、二次和三次多项式关系进行最小二

乘曲线拟合获取三条拟合曲线（公式(5)），将决定系数 R²最高的曲线作为该湖泊的 h-A 曲线，并由该曲

线计算水位。另外，如果该水体面积小于 2003 年的相应面积，则外推 h-A 曲线以计算相应的水位。 
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{
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 𝑎𝑟𝑔𝑚𝑖𝑛𝑓(𝑎, 𝑏) = 𝑎𝑟𝑔𝑚𝑖𝑛

𝑎,𝑏
∑(

𝑛

𝑖=1

𝐸𝑖 − 𝐸𝑝1)
2 

𝐸𝑝1 = 𝑎𝐴𝑖 + 𝑏

𝑎𝑟𝑔𝑚𝑖𝑛𝑓(𝑎, 𝑏, 𝑐) = 𝑎𝑟𝑔𝑚𝑖𝑛
𝑎,𝑏,𝑐

∑(

𝑛

𝑖=1

𝐸𝑖 − 𝐸𝑝2)
2

𝐸𝑝2 = 𝑎𝐴𝑖
2 + 𝑏𝐴𝑖 + 𝑐

𝑎𝑟𝑔𝑚𝑖𝑛𝑓(𝑎, 𝑏, 𝑐, 𝑑) = 𝑎𝑟𝑔𝑚𝑖𝑛
𝑎,𝑏,𝑐,𝑑

∑(

𝑛

𝑖=1

𝐸𝑖 − 𝐸𝑝3)
2

𝐸𝑝3 = 𝑎𝐴𝑖
3 + 𝑏𝐴𝑖

2 + 𝑐𝐴𝑖 + 𝑑

(5)  

式中，𝑎𝑟𝑔𝑚𝑖𝑛𝑓(𝑎, 𝑏)，𝑎𝑟𝑔𝑚𝑖𝑛𝑓(𝑎, 𝑏, 𝑐)，𝑎𝑟𝑔𝑚𝑖𝑛𝑓(𝑎, 𝑏, 𝑐, 𝑑)表示当线性曲线、二次项曲线和三次项曲线

与观测值之差的平方和最小时参数𝑎, 𝑏, 𝑐, 𝑑的值。𝐸𝑖和𝐴𝑖分别表示各水位-面积关系中各数据对对应的水位

和面积。 

面积与水位-面积法得出的水位输入棱台体积公式(6)计算总蓄水量变化。 

∆𝑆𝑊𝑆𝑡,𝑡+1 =
1

3
(𝐴𝑡 + 𝐴𝑡+1 + √𝐴𝑡𝐴𝑡+1)(𝐻𝑡+1 − 𝐻𝑡) (6) 

其中, ∆𝑆𝑊𝑆𝑡,𝑡+1为地表水蓄水量变化量，𝐴𝑡和𝐻𝑡分别 t 为时刻下的湖泊面积和水位，𝐴𝑡+1和𝐻𝑡+1分别为 t+1

时刻下的湖泊面积和水位。 

本文采用 SRTM 30m DEM 用于构建湖泊 h-A 关系并估算蓄水量变化。基于 SRTM 作为初始地形数

据已在区域与全球湖泊研究中得到广泛应用，整体精度可满足小型湖泊水文变化分析要求[41]。然而，由于

SRTM DEM 的空间分辨率与垂向精度限制，部分微小湖泊可用 h-A 数据点不足，且低坡度浅水湖泊的湖

底高程变化幅度有限，难以量化水位差。对于此类湖泊，基于 SRTM 的 h-A 进行外推拟合容易产生平坦段

或不稳定值，从而导致水位差估计存在较大不确定性。因此，为降低 DEM 噪声对蓄水量计算的影响，本

文对研究区内 h-A 拟合良好的湖泊（R²＞0.8）采用公式（6）计算蓄水量变化，对 h-A 数据点不足或拟合

效果较差的湖泊，以研究区内 h-A 拟合良好的湖泊为样本，构建了经验体积-面积幂律曲线（公式（7）），

用于估算无显著计算性水位或蓄水量变化水体的蓄水量。 

𝑉 = 𝛼𝐴𝛽 (7) 

式中，𝑉与𝐴分别为湖泊体积与面积，𝛼与β分别为湖泊尺度参数与形状参数。该经验关系主要反映湖

泊几何特征的平均规律，用于估算微小、浅水湖泊的蓄水量变化，并在区域尺度上评价总蓄水量变化。 

2.2.5 湖泊动态的归因分析  为评估气候因素对浑善达克沙地湖泊变化的影响，采用 Spearman 相关系数分

析变量之间的相关性；并基于协方差结构方程模型分析气候因子对湖泊面积变化的作用路径。模型在 R 语

言环境中基于 lavaan 包实现，参数采用最大似然方法估计。所用变量为连续型再分析气候数据与区域尺度

统计量，时间序列完整、一致性较高；在显变量路径分析下，最大似然估计对轻度分布偏态具有一定稳健

性。模型拟合效果通过比较拟合指数（CFI）、近似误差均方根（RMSEA）和拟合优度指数（GFI）进行

评价。 

3 结果 

3.1 水体提取精度评价 

图 2(a)-(c)的结果表明，三种不同方法在湖泊面积 RMSE 上的总体精度较为一致。但在低误差

（RMSE=0-0.01km²）与高误差（RMSE＞1km²）提取结果中，随机森林算法识别效果最优，分别对应 120

个低误差与 18 个高误差。而水体指数法为 115 个低误差与 28 个高误差，水体分类增强法为 116 个低误差

与 22 个高误差。三种方法融合后的提取精度显著提升，分别对应 170 个低误差与 9 个高误差（图 2(d)）。 

图 3 是三种方法融合生成的浑善达克沙地湖泊面积合成数据集的精度验证结果。图 3(a)展示了 2019-

2023 年 5-10 月共 30 张月度合成影像的总体精度，其中 OA、Kappa 系数和 UA 的均值与中位数均在 0.90



 

7 

以上，相比之下 PA 整体略低。不同月份的提取精度显示（图 3b），5-6 月的离散度较大，个别样本出现

低值离群点（＜0.80）。相比之下，7-10 月总体更为稳健，其中 7-8 月最稳定，9 月波动和漏检程度较大。 

总体来看，年度与月度的水体融合提取精度均保持在较高水平。结合最小湖泊面积阈值 0.01km2，可

认为融合后的 30m 湖泊面积精度足以支撑对面积大于 0.01km2湖泊在 2003-2023 年间年际及季节性面积变

化特征的定量分析。 

 

图 2 (a)水体指数法、(b)水体分类增强法、(c)随机森林分类算法与(d)三种方法融合（Landsat-MNDWI、GSW-水体增强与

GSW/GLAD-随机森林）的 RMSE 空间分布。 

Fig.2 Spatial distribution of RMSE for (a)water body index, (b) water body classification enhancement, (c) random forest classification 

algorithm, and (d) three method integrations (Landsat-MNDWI, GSW-water body enhancement, and GSW/GLAD-random forest). 

 

图 3 基于三种方法融合的湖泊面积提取精度验证。(a)月度水体合成影像的总体性能。(b)不同月份的准确度验证。 

Fig.3 Accuracy validation of lake area extraction based on three method integrations. (a) Overall performance of monthly water body 

composite images. (b) Accuracy validation across different months. 

3.2 浑善达克沙地湖泊群的时空变化格局 

3.2.1 水体淹没频率时空格局 图 4a 展示了 2003-2023 年浑善达克沙地的累积水体频率的空间分布。总体来

看，地表水体分布呈现高时空异质性：永久性水体呈簇状分布，集中于沙地中部及东北部。而季节性水体

主要散布于沙地西部及其边缘地带，年际波动与消长较为显著。纬向面积分布（图 4b）显示，水体面积主

要聚集于 42.6°N-43.6°N，其中 43.2°N-43.6°N 贡献了区域内的主要水体面积，占比约为 70%，这一
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分布主要受沙地内面积最大的达里诺尔湖的存在所主导。若剔除该大型湖泊，纬向分布将呈多峰化并在约

42.9°N 等纬段出现次级峰值，整体格局变得更为分散。经向面积分布（图 4c）显示，沙地东部存在明显水

体面积峰值，中部、西部以低幅度波动为主。总体而言，浑善达克沙地主要呈现出局部集中与广域分散的

水体分布格局，大中型永久性水体是构成最大水体的主体，季节性水体则在年内与年际尺度上主导着沙地

湖泊动态的空间差异。 

 
图 4 浑善达克沙地 2003-2023 年累积水体淹没频率分布图(a)。水体面积（季节性水体和永久性水体）沿纬向和经向汇总图

(b,c)。图 d-j 为局部放大图。 

Fig.4 Water inundation frequency distribution map of the Hunshandake Sandy Land from 2003 to 2023 (a). Aggregated maps of water 

body area (seasonal and permanent water bodies) along latitude and longitude (b, c). Figures d-j depict enlarged views.  

 

为揭示沙地湖泊的时空变化规律，选取 2003-2023 年间每隔 3 年的共 8 个年份（2003、2006、2009、

2012、2015、2018、2021 与 2023）可视化分析湖泊群的空间分布动态。总的来看，水体格局在年际尺度

上存在显著的时空动态特征，但总体结构相对稳定（图 5）。面积大于 1km²的永久性水体共有 6 个（图 5

中的 a-f），其中岗更诺尔湖、巴彦呼日诺尔湖、多伦湖与面积最大的达里诺尔湖在整个研究期内长期稳定

存在。查干诺尔湖由东西两湖组成，东湖面积小为淡水，西湖面积大为咸水。东湖在 2003-2023 年水体频

率均为＞0.75，西湖逐年萎缩且 2006 年后逐渐演变为季节性水体。宝沙达来湖自 2006 年水体频率降入季

节性区间，并持续至研究期末，2015 年和 2023 年甚至出现短暂消退。散布于沙地内部及其周缘的小型湖

泊呈现出了明显的年际波动，多在季节性与非水体的状态间转换，但很少转变为高频的稳定水体。 

3.2.2 湖泊群的年内动态 2003-2023 年 5-10 月的湖泊面积均值呈现出明确的季节特征（图 6(a)）：5-6 月逐

月减少，7 月出现次峰，8 月略有回落，9 月达到年内峰值，10 月小幅下降的趋势。另外，9-10 月的离散

程度明显高于其他月份，可见雨季后的年际变异性增强。年内湖泊数量逐月增加，9-10 月趋于稳定。数量

结构的主导与变动以微型湖泊（0.01-0.1km²）为主，大中型湖泊（≥1km²）的数量基本不变（图 6(b)）。

微型湖泊数量与总面积均值的月度变化趋势一致。由图 6(c)可知，多年水体面积的缓慢变化伴随显著的季

节性波动，年内面积峰值的年际振幅较大。2003-2013 年月度水体面积在 360-564km²之间大幅波动，2004

年与 2012 年在 9 月出现多年峰值，分别达到 564.36km²与 561.21km²。随后 2013-2023 年水体面积由 494km

²下降至 300km²，2022 年 6 月下降至多年最低值为 225.71km²。 
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图 5 年度水体频率空间分布图。 

图中 a-f 分别代表巴彦呼日诺尔湖、达里诺尔湖、岗更诺尔湖、查干诺尔湖、宝沙达来湖、多伦湖。 

Fig.5 Annual water inundation frequency spatial distribution map of water bodies. a-f represent Bayanhuri Nuur, Dalinur, Ganggen 

Nuur, Hulchagannur, Baoshaodainur, and Dolon Nuur, respectively. 

 
图 6 (a)2003-2023 年逐月湖泊面积箱型图。(b)湖泊数量逐月堆积图。(c)湖泊面积的年内变化。 

Fig.6 (a) Box plots of lake area by month from 2003 to 2023. (b) Monthly accumulation chart of lake counts. (c) Intra-annual variation 

in lake area. 
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3.2.3 湖泊群的年际动态 图 7 展示了浑善达克沙地 2003-2023 年期间面积大于 0.01km²的永久性、季节性

和年最大水体的面积与蓄水量的变化情况（图 7-8）。由图 7(a)可知，年最大水体面积总体呈缓慢下降趋

势，变化率为-0.023km²·yr-1。2012 年出现多年峰值，最大水体面积达到 561.21km²，占当年沙地总面积的

0.97%。之后波动下降，2023 年降至多年湖泊面积最小值，为 361.91km²。季节性水体面积在年际峰谷值

处与年最大面积呈同步变化，而永久性水体面积则表现更为平缓，对短期波动的贡献较小。而在长期趋势

中，永久性水体面积与年最大面积一致性较高。年度永久性水体面积均远高于季节性水体面积。 

图 7(b)表明 2003-2023 年永久性和季节性水体均表现为微型和小型湖泊（0.01-1km²）数量占比最多且

变化幅度较大，与总数量的年际变化趋势存在较高的一致性，大中型湖泊（≥1km²）数量则较为稳定。另

外，季节性水体数量变化范围在 317-883 之间，远超于永久性水体（数量范围在 130-222）。湖泊数量与

地表水体总面积之间存在显著的正相关关系（R²=0.85，p＜0.01）（图 7(c)），表明湖泊数量变化在一定程

度上驱动了总水体面积的变化，尤其是微型和小型水体数量的减少。 

年际净蓄水量变化为各年月度净变化量之和。研究区所有大于 0.01km²的湖泊的平均蓄水量年变化率

约为 1×10-5km³·yr-1(-0.022-0.016km³·yr-1)，总蓄水量年变化率约为-0.005km³·yr-1。面积大于 1km²的湖泊

总蓄水量变化率约为-0.003km³·yr-1，大型湖泊贡献了总体蓄水量下降的约 60%。 

 

图 7 (a)湖泊面积年际变化图。(b)不同大小的湖泊数量时间序列变化图。(c)水体面积与数量之间的相关性。年最大水体面积值

为各年的最大月度面积。 

Fig.7 (a) Interannual variation in lake area. (b) Time-series changes in the number of lakes of different sizes. (c) Correlation between 

lake area and number. The annual maximum water body area value corresponds to the maximum monthly area for each year. 

图 8 展示了浑善达克沙地的湖泊群面积与蓄水量变化的空间分布差异。按照湖泊大小的分组统计（图

8(a)）显示，湖泊群总面积减少约 37.17%，其中微小型（0.01-1km²）湖泊的相对变幅较大（＞70%）。湖

泊蓄水量变化的空间格局同样显著：湖泊蓄水量增加（0-0.56km³）的比例小于蓄水量减少（-1.19-0km³）。

大中型（≥1km²）湖泊的蓄水量累积（-1.19-0.56km³）显著高于微小型（0.01-1km²）湖泊（-0.02-0.01km

³）。总体而言，湖泊群面积与净蓄水变化量的空间分布格局高度一致：沙地中西部及其周缘以下降为主，

东北部局部上升或稳定。 
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图 8 2003-2023 年浑善达克沙地湖泊面积(a)与蓄水量(b)变化的空间格局。 

Fig.8 Spatial patterns of changes in lake area (a) and water storage capacity (b) in the Hunshandake Sandy Land from 2003 to 2023. 

为了更准确分析浑善达克沙地湖泊的时空演变特征，根据湖泊面积变化将湖泊分为 5 个类型：干涸型、

稳定型、萎缩型、扩张型与新增型[13]，并对不同类型湖泊进行数量统计（表 1）。本文以 0.01 km²作为湖

泊分类的最小单元，并将 5 年作为时间间隔，此时湖泊数据稳定性较好，可有效反映长时间序列下湖泊变

化规律。其中干涸型判定条件包括：某一时刻干枯至研究期末；研究期内出现短暂复水随后再次干枯至研

究期末。稳定型判定为两个时期面积变化在±10%以内。 

由表 1 可知，2003-2023 年浑善达克沙地萎缩、干涸型湖泊数量始终高于新增、扩张型湖泊数的总和，

其中 2003-2008 年两者总和相差最大。2008-2013 年湖泊数量增长最多，这段时期为沙地湖泊的短暂扩张

期，稳定型湖泊约占湖泊总数的 23%。随后 2013-2018 年转为湖泊退缩最显著的阶段，面积减少达 91.13km

²，约占整个研究期累积减少量的 83%。2018-2023 年干涸型数量再次增加，面积变化量仍呈负变化。总的

来说，尽管存在短暂扩张时期，湖泊总体处于以萎缩与干涸为主的退化趋势。 

此外，近 21 年期间，沙地内不同类型的湖泊面积变化差异明显（表 2）。其中，季节性水体的波动最

为显著，面积变化量占其总面积的 43%。尽管永久性水体总体上相对稳定，但仍有约 35%转换为季节性水

体（8%）或出现干涸（27%）。季节性水体与干涸之间转换频繁，而极少向永久性水体转换。 

表 1 5 个时段不同变化类型湖泊的数量统计。 

Tab.1 Statistics on the number of lakes with different change types across five periods. 

变化时段 
湖泊变化数量（个） 面积变化量

(km²) 干涸型 稳定型 萎缩型 扩张型 新增型 

2003-2008 95 79 102 41 40 -29.51 

2008-2013 47 80 73 61 54 +24.42 

2013-2018 57 40 107 43 16 -91.13 

2018-2023 109 26 49 29 23 -23.81 

2003-2023 225 14 74 5 34 -110.18 
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表 2 2003-2023 年湖泊类型转移矩阵（km²）。 

Tab.2 Lake type transition matrix (km²) from 2003 to 2023. 

       2023 

2003 
永久性 季节性 消失 总计 

永久性 272.64 34.37 110.37 417.38 

季节性 2.76 10.06 78.43 91.25 

消失 11.37 7.18 - 18.55 

总计 286.77 51.61 188.80 527.18 

3.3 气候因素对湖泊群动态的影响 

由于浑善达克沙地的气候条件与地理位置较为特殊，人类活动的影响相对有限，气候变化通常被认为

是影响当地水文系统的主导因素。因此，文章选取了气温(TM)、降水量(P)、潜在蒸散发量(ET)、饱和水汽

压差(VPD)与风速(W)五个气候因子，分析了 2003-2023 年期间其对年度和月度湖泊面积的相对贡献。如图

10(a)所示，在这 21 年期间气温、风速与 VPD 呈明显上升趋势，变化率分别为 0.026±0.061℃·yr-1、0.022

±0.015m·s-1·yr-1 与 0.008±0.006kPa·yr-1。相比之下，降水呈下降趋势，变化率为-0.015±0.008mm·yr-1，潜

在蒸散发量无显著趋势。值得注意的是，2012 年出现的湖泊面积和蓄水量峰值与当年中国北方地区的异

常强降水事件密切相关[42]。该次极端事件在短时尺度上产生了区域性的强补给并引发严重洪涝，是促成浑

善达克沙地湖泊水文发生年际异常的主要气候因素。该年降水量达到最高为 459.79mm，气温、蒸散发与

VPD 下降至最低值。 

 
图 9 2003-2023 年浑善达克沙地降水量 (P)、气温(T)、潜在蒸散发量(ET)、饱和蒸汽压差(VPD)与风速(W)的年度时间序列。 

Fig.9 Annual time series of precipitation (P), temperature (T), potential evapotranspiration (ET), vapor pressure deficit (VPD), and wind 

speed (W) in the Hunshandake Sandy Land from 2003 to 2023. 

 

不同气候因子对地表水的作用机制通常存在显著差异，并且气候变化对水循环的影响可能存在时滞。

因此，通过比较当月及前两个月湖泊面积与气候因子的 Spearman 相关系数（表 2），结果表明：降水、气

温与 VPD 对湖泊面积在 0-2 个月内存在分布滞后，其中降水与 VPD 的滞后峰值均为 1 个月。潜在蒸散发

与风速并未表现出明显滞后。 
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表 3 气候因子与湖泊面积在不同时滞下的 Spearman 系数，单星号表示显著性水平为 0.05，双星号表示显著性水平为 0.01。 

Tab.3 Spearman correlation coefficients between meteorological factors and lake area at different time lags. A single asterisk indicates 

significance at the 0.05 level, while a double asterisk indicates significance at the 0.01 level. 

时滞 P T ET VPD W 

无时滞 0.22* -0.27** -0.13 -0.35** 0.09 

一个月 0.34** -0.28** -0.10 -0.41** 0.05 

两个月 0.31** -0.29** -0.06 -0.39** 0.09 

采用结构方程模型量化了各气候因子对湖泊面积的直接与间接影响，结果如图 10 所示。其中，年度

水体面积以及年度永久性、季节性水体面积均基于逐年 12 期水体淹没频率统计得到，在 SEM 中作为年度

指标；逐月水体面积则作为月度指标。年尺度 SEM 模型（图 10(a)）表明，VPD 对年度、永久性水体面积

的负向直接影响最强，标准化路径系数分别为-0.43 与-0.79。降水对季节性水体面积的正向直接影响最强，

标准化路径系数为 0.54。风速对年尺度水体面积影响均较小。路径分解结果显示，气温与 VPD、ET 之间

存在较强的正相关，与降水之间有较强的负相关。月尺度模型（图 10(b)）结果表明，VPD 对月度面积的

负向直接影响最强，与年尺度一致，其标准化路径系数为-0.65。ET 对月度面积的正向直接影响最强，标

准化路径系数为 0.47。降水表现为正向直接影响，标准化路径系数为 0.26。气温与风速对月度湖泊面积的

直接作用较弱。此外，VPD 与气温、ET 之间存在极强的正相关，相关系数分别为 0.88 与 0.85。 

 

图 10 (a)气候因子与年度水体面积、永久性水体面积、季节性水体面积的影响关系；(b)气候因子与月度水体面积的影响关系。 

Fig.10 (a) The relationship between climate factors and annual water area, permanent water area, and seasonal water area; (b) The 

relationship between climate factors and monthly water area. 

4 讨论 

4.1 浑善达克沙地湖泊群动态特征及驱动机制 

本文基于 2003-2023 年水体淹没频率构建了浑善达克沙地不同时间尺度（年度、月度）与不同类型（永

久性、季节性）的地表水体面积时间序列，沙地湖泊群表现出了显著的季节性波动与空间差异。总体而言，

湖泊群面积在区域干旱模式下[43]呈多年下降趋势，且面积缩减主要由小水体消失驱动，而非大湖萎缩。结

合湖泊面积与数量变化可知，年际蓄水量净变化的正负异常在空间上对应于湖泊扩张或消退的局地聚集区，

反映出区域水文气候调节与地形特征在空间格局形成中的共同作用[44]。沙地中西部及其南缘的显著下降

区以微小型浅水湖泊为主，其面积-体积比较大、蒸发耗水占比高且补给条件相对有限。在近 21 年降水下

降、气温与 VPD 总体升高的干旱化背景下，更易对气候扰动做出快速响应，并表现出更剧烈的面积与水

量波动[45]。东北部及沙地局部东缘的稳定上升区集中分布少数大中型深水湖泊，贡献了主要的蓄水量变化，

汇水面积较大、补给条件相对稳定。沙地湖泊群的空间分异特征可理解为区域气候干旱化趋势与湖泊尺度
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及水文类型差异共同作用的结果。 

浑善达克沙地湖泊群面积主要受 VPD 负向调控，降水与 ET 的影响短期波动，气温发挥间接作用。年

尺度 SEM 模型表明，VPD 对年度、永久性水体面积的负向效应最强，降水对季节性面积的正向调节最大，

湖泊群面积变化整体上反映了水量补给与大气蒸发需求之间的动态平衡，这一格局与近期全球湖泊蒸发与

干旱热点研究中对降水-蒸发比主导水量收支的认识相一致[46]。在暖干化背景下，VPD 上升比气温本身更

能直接限制蒸散与植被活动[47]，甚至在许多生态系统中对水碳通量的约束超过土壤水分与气温[48]。与此同

时，在干旱半干旱环境中，陆地增温未伴随近地层绝对湿度同步增加，饱和水汽压上升而实际水汽压变化

有限，导致 VPD 持续上升[49]。这种增温而不增湿的气候格局显著增强湖泊与周边土壤的蒸发需求，将加

剧蒸发与生态干旱风险[50]。月尺度模型进一步表明，VPD 仍是对月度水体面积具有负向直接影响最大的

气候要素，ET 与降水的正向效应其次。气温对月度面积的直接效应较弱。ET 与气温更多通过增强 VPD、

改变湖泊-大气之间的能量与水分交换而发挥间接作用[51, 52]。已有研究表明，VPD 上升会增加大气蒸发需

求，从而通过加剧湖面与集水区蒸发耗水，对湖泊水量产生负向累积影响[53]。 

基于逐月相关性与时滞分析发现，VPD 与降水均存在 1 个月的滞后峰值，其中降水对湖泊动态的作

用滞后通常由于集水过程、地表径流与短期补给在数周内主导浅水湖的面积变动[54, 55]，而 VPD 的滞后主

要归因于水体热惯性导致的表面温度与蒸发速率对大气干燥程度响应的延迟[56]。此外，8%的永久性水体

逐渐退化为季节性水体，86%的季节性水体出现了阶段性干涸，其原因可归结为降水与蒸发比例的变化[57]，

尤其是对浅湖水位波动的主要调控作用[18]。这种变化导致部分原本的永久性水体演变为季节性水体，而某

些季节性水体则完全干涸[11, 58]。由于几乎没有地表水出流，浅咸水湖会在降水或蒸发的小幅变化下产生异

常大的水位与面积变化[59]。已有研究指出，深水湖、泉水以及依靠地下水的湖泊适应力更强，而半永久或

季节性的盐水湖对气候变化更为敏感，特别是在干旱半干旱地区[60, 61]。 

4.2 与中国北方其他沙漠/沙地湖泊变化的对比分析 

近几十年来，中国北方典型沙漠与沙地湖泊动态的年际与年内动态已在多区域得到系统研究，为本研

究提供了重要参照。以巴丹吉林沙漠为代表的典型沙漠腹地湖区中，湖泊多位于沙丘-洼地系统中，主要由

深层地下水补给，受到区域降水直接影响相对较弱[62]。既有研究表明，1970s 以来该地区湖泊面积整体呈

缓慢缩小趋势，部分湖泊水位与地下水储量持续下降，但季节尺度波动较小，湖泊变化更体现为多年水量

亏损过程[63]。相比之下，人为因素与生态工程在毛乌素沙地子区域地区表现出对湖泊长期趋势的强调制作

用；当人为用水强度较高或生态治理广泛实施时，湖泊响应往往表现出与纯气候驱动不同的时空模式[64]。

针对红碱淖等典型湖泊的研究表明，多年湖泊面积持续萎缩与区域气温升高、降水变化以及流域内煤炭开

采与取水工程密切相关[65]。毛乌素沙地的绿化与治理伴随景观格局改变，在区域尺度上促成了水文格局的

重分布[66]。此外，综合多沙地湖区的对比研究发现，浑善达克沙地、毛乌素沙地等湖区面积在 1-40km²的

湖泊整体存在明显萎缩趋势，而科尔沁沙地湖区面积由于植被恢复与地表持水性改善出现局部稳定与回升
[67]，其年际响应在空间格局上更为复杂，反映出不同气候带与下垫面条件对湖泊演变的调控差异[14]。 

基于长期遥感记录与野外观测资料的多项研究表明，干旱半干旱地区内陆湖泊在过去数十年总体呈显

著收缩甚至局部干涸的变化趋势，湖泊退化表现出区域普遍性与严重性，主要归因于降水减少、蒸发增强

以及人类用水量快速增长的综合影响[68]。与中国北方其他典型沙漠与沙地湖泊相比，浑善达克沙地湖泊群

具有“浅水、密集、小型与季节性湖泊分布众多”的显著特征，其演变既共同呈现出气候暖干化背景下的

长期退化趋势，同时又表现出以 VPD 强调控为主、降水与 ET 协同作用下更强的季节性与空间异质性。 

4.3 环境意义 

在水资源紧缺与气候变化背景下，水体动态作为衡量水资源状况的可靠指标[69]，已成为近年来的研究

重点。然而，受 Landsat 重访周期、Sentinel-2 时序覆盖[70, 71]等观测限制，既有研究多聚焦于典型或中大型

湖泊的年际变化，较少兼顾小型水体[72]与连续月尺度动态[20, 73]，且常以单一时相或年度均值代替年内波动
[74, 75]。为此，本文结合水体指数法、水体分类增强法与随机森林分类算法，构建了浑善达克沙地 2003-2023

年湖泊面积＞0.01km²的月度水体面积与蓄水量变化数据集，并在此基础上开展了年际与季节性变化及时

空格局演变的水文分析，旨在从区域尺度揭示湖泊群的动态特征与驱动机制。 
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然而，研究仍存在一定局限性。首先，基于 30m 分辨率影像提取微小水体易受到混合像元与分类误差

的影响，可能在统计上引入较大噪声与系统偏差。后续可在典型样点处结合更高分辨率卫星或无人机影像

进行交叉验证，并量化像元的不确定性。其次，h-A 关系缺乏实测水位与剖面数据验证，并依赖获取时间

与研究期存在差异的静态 SRTM，在岸线复杂或水深分布不均的浅水湖中可用 h-A 数据有限，外推拟合不

稳定。在局部强风蚀、强堆积或人为扰动显著的区域，h-A 可能会进一步受到沙丘微地形发生调整的影响，

引入水量估算的不确定性。未来可结合高精度 DEM 或测高数据重新约束 h-A 模型，并通过提高空间分辨

率进行短时序季节性分析，以精细表征微小湖泊水位与面积变化，可进一步检验与改进 h-A 关系法的适用

性与稳定性。值得注意的是，SRTM DEM 仅用于表征湖泊几何形态并构建 h-A 关系，不直接参与水位推

算，湖泊时序变化来源于多时相水体面积。尽管本研究通过 h-A 拟合与经验 V-A 曲线一定程度上减弱了

DEM 噪声的影响，但对 0.01-0.1 km²微小湖泊的蓄水量估计仍存在不确定性，蓄水量变化结果主要适用于

区域尺度的相对变化分析。最后，研究假定人类活动影响相对有限，但是在干旱半干旱区灌溉、地下水抽

采仍在一定程度上影响湖泊的季节响应与蓄水量变化。与此同时，地下水补给对湖泊滞后响应有重要作用，

未在归因分析中充分考虑。 

5 结论 

本文基于 Landsat、Sentinel-2 以及 GSW、GLAD 数据集，融合三种水体提取方法，构建了浑善达克沙

地 2003-2023 年面积大于 0.01km²的湖泊在年际与年内尺度上的面积与蓄水量变化的时间序列，并分析其

气候驱动因素。主要结论如下：（1）湖泊群总体呈多年退化趋势，空间分布上以沙地中西部萎缩为主，

东北部相对稳定。小型浅水湖与总面积缩减趋势一致，湖泊数量与面积变化显著正相关（R²=0.85）。在

区域气候干旱模式的背景下，8%的永久性水体向季节性水体转化，86%的季节性水体出现阶段性干涸。蓄

水量整体呈下降趋势，大型湖泊贡献了蓄水量变化的 60%。（2）湖泊面积在 5-6 月逐月减少，7-9 月显著

增加，10 月逐渐回落，呈现明显的季节性波动。小型季节性水体的波动大于永久性水体。（3）结构方程

模型表明，在年尺度上，VPD 对年度、永久性水体面积负向影响最强，降水对季节性水体面积正向影响最

强；在月尺度上，湖泊面积由 VPD、降水与 ET 共同调控，其中 VPD 对月度水体面积的负向直接影响最

强，其次是降水与 ET 的正向直接影响，气温主要通过提高 VPD 与蒸散需求间接作用于湖泊动态。降水与

VPD 在 0-2 个月内对湖泊动态存在分布滞后，且滞后峰值均为 1 个月。 
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