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1985—2021年青藏高原典型湖泊水文特征及关键影响因素

张嘉琪1,张会兰1,2,刘雪妍1

(1.北京林业大学水土保持学院,北京100083;

2.北京林业大学重庆缙云三峡库区森林生态系统国家定位观测研究站,重庆400711)

摘 要:[目的]青藏高原的湖泊是气候变化的重要指示器,其扩张或缩减亦对青藏高原自然环境产生重

要影响。[方法]选取位于青藏高原不同气候子区的3个典型湖泊(青海湖、羊卓雍错、乌兰乌拉湖),采用

遥感监测手段,研究3个典型湖泊1985—2021年水文特征的时空变化规律,揭示关键气候因子的作用,并

进一步探讨冰川和冻土对典型湖泊的影响。[结果]研究期间,青海湖的面积和水位呈显著上升趋势,面积

增长238.68km2,水位增长1.32m,空间上则向东西方向扩张;羊卓雍错湖泊面积呈先波动上升后减少趋

势,面积和水位分别减少16.31km2和3.25m,在空间上整体由四周向中心的萎缩态势;乌兰乌拉湖面积和

水位呈显著上升趋势,分别增长125.57km2和8.12m,扩张区域主要集中在南部。[结论]在暖湿化环境

下,降水增多和冰川冻土加速融化导致的湖泊扩张是青藏高原最为突出的环境变化特征,其中,降水量变

化是影响青海湖和羊湖面积变化的关键因素,且面积变化和降水量具有滞后性;而乌兰乌拉湖水位上升的

主要原因是气温升高引起冻土的季节融化。探索青藏高原湖泊面积的变化,对深入研究全球气候变化及

地表水资源评估具有重要指导意义。
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HydrologicalCharacteristicsandKeyInfluencingFactorsofTypical
LakesintheQinghaiTibetPlateaufrom1985to2021

ZHANGJiaqi1,ZHANGHuilan1,2,LIUXueyan1

(1.SchoolofSoilandWaterConservation,BeijingForestryUniversity,Beijing100083,China;2.NationalPositioning
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University,Chongqing400711,China)

Abstract:[Objective]ThelakesoftheTibetanPlateauareimportantindicatorsofclimatechange,andtheir
expansionorcontractionalsohaveanimportantimpactonthenaturalenvironmentoftheTibetanPlateau.
[Methods]Threetypicallakeslocatedindifferentclimaticsub-regionsoftheQinghai-TibetPlateau(Qinghai
Lake,YangzhuoYongcuo,andUlanUlaLake)wereselectedtostudythetemporalandspatialvariationof
thehydrologicalcharacteristicsofthethreetypicallakesfrom1985to2021byremotesensingmonitoring
methods,torevealtheroleofkeyclimaticfactors,andtofurtherexploretheinfluenceofglaciersand

permafrostonthetypicallakes.[Results]TheareaandwaterlevelofQinghaiLakeshowedasignificant
upwardtrend,withanareaincreaseof238.68km2andawaterlevelincreaseof1.32m.Inspace,itshoweda
trendofexpansionintheeast-westdirection.TheareaandwaterlevelofYangzhuoYongcuoLakefirst
fluctuatedandthendecreased,decreasingby16.31km2and3.25mrespectively.Inspace,theoverallarea
showedashrinkingtrendfromthesurroundingtothecenter.TheareaandwaterlevelofUlanUlaLake
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showedasignificantupwardtrend,increasingby125.57km2and8.12m,respectively,andtheexpansion
areawasmainlyconcentratedinthesouth.[Conclusion]Theanalysisofkeyclimatefactorsshowsthatthe
lakeexpansioncausedbytheincreaseofprecipitationandtheacceleratedmeltingofglacialpermafrostinthe
warmandhumidenvironmentisthemostprominentenvironmentalchangecharacteristicsoftheQinghai-
TibetPlateau.ThemainreasonfortheriseinthewaterlevelofUlanUlaLakeistheseasonalthawof
permafrostcausedbyrisingtemperatures.ExploringthechangesinlakeareaontheTibetanPlateauisof
greatguidingsignificanceforin-depthresearchonglobalclimatechangeandsurface waterresource
assessment.
Keywords:Qinghai-TibetPlateau;lakes;areachange;waterlevel;glacialpermafrost
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  青藏高原地区湖泊众多,面积大小不一,高山内

陆湖泊分布在青藏高原不同的气候子区,截至2018
年,青藏高原面积>1km2的湖泊数量已经达到约

1400个[1]。近年来,青藏高原气候不断呈暖湿趋

势[2],由于青藏高原地理位置独特,加之受人类活动影

响较小,使该地区湖泊的萎缩或扩张对气候变化极为

敏感,是全球气候变化的敏感区和生态脆弱区[3-4],因
此,研究青藏高原典型湖泊变化规律,分析出其对气候

变化的响应特征有着重要的意义。湖泊快速扩张已成

为整个青藏高原最重要的环境变化之一[5],是探索水

文过程、评估水资源和了解气候变化的重要指标。
湖泊变化的监测一般采用水文和遥感观测法,前

者适用于地形条件好、交通便利的低海拔地区,后者

对青藏高原等监测条件较为困难的无资料或少资料

地区更为适合。许多学者[6-7]采用 Landsat卫星、

Terra卫星和Aqua卫星及哨兵卫星(Sentinel-2)等
遥感观测资料来开展高原湖泊面积变化的研究。孟

庆伟[8]以青藏高原的青海湖、纳木错、色林错等3个

特大 型 湖 泊 为 研 究 对 象,利 用 Landsat MSS 和

ETM+数据研究其变迁规律和影响因素;武慧智

等[9]利用多源遥感信息分析高原湖泊从1970年到

2000年左右的动态变化;董斯扬等[10]通过分析近40
年青藏高原湖泊面积的变化发现,青藏高原湖泊面积

在整体上表现为加速扩张趋势。研究学者针对青藏

高原湖泊变化驱动因素开展研究,王文种等[11]基于

Landsat与Sentinel-3A卫星数据对藏北高原内陆

的当惹雍错湖泊水位水量变化进行归因发现,其受降

雨和气温共同影响,年际尺度上的湖泊水量增长与气

温具有一致性;郭丰杰等[12]利用归一化水指数进行

面积提取,分析青海湖面积变化与入湖径流量、降水

量、蒸发量、温度的响应关系发现,面积变化与降水量

变化关系密切且呈现滞后性;闾利等[13]认为,青藏高

原不同种类湖泊变化趋势各不相同,气候变化是影响

湖泊面积变化的重要原因。近几十年,青藏高原的升

温速率是全球平均升温速率的2倍,并且降水呈现出

增长趋势[14]。朱立平等[15]从气象要素和水量平衡方

面定量分析藏中区西藏纳木错1971—2004年湖泊面

积变化及原因表明,纳木错流域湖泊水量增加的原因

由气温升高引起的冰川融水增加、流域降水量增长以

及湖面蒸发量减小共同构成。另有研究[16]通过对青

藏高原内流湖区湖泊水量平衡估算发现,除去降水影

响湖泊水量外,冰川消融和冻土退化对青藏高原地区

湖泊也有显著影响。青藏高原典型湖泊变化的影响

因子复杂,且随着气象或人类活动的变化而变化,不
同湖泊水文特征变化的因素存在不同,因此,分析典

型湖泊的关键影响因素十分重要。
青藏高原复杂大气环流和地势格局的制约使高

原产生显著的自然地域分异,形成不同的水热状况,
其区域气候变化表现出强烈的空间异质特征,不同气

候子区湖泊响应的程度和变化特征存在十分明显的

时空差异,位于不同气候区的湖泊主导其变化的气候

因子也存在不同。中国国家气象局于1978年利用气

象资料编绘中国气候区划,其中,青藏高原地区被划

分为高原气候区,继而根据地形特点及湿润状况将高

原气候区划分为9个二级气候区,分别为 HD2藏北

区、HC3藏南区、HC2藏中区、HB2昌都区、HA1波

密-川西区、HVVIVIIA1达旺-察隅区、祁连-青

海湖区、青南区和柴达木区(图1)。本研究分别从气

候区划中根据湖泊面积大小选取青藏高原藏北区、藏
南区以及祁连-青海湖区3个具有代表性的湖泊,分
别探讨典型湖泊面积、水位与水位的时空变化规律,
并分析气温、降水等关键气候因子与各湖泊变化的相

关性及冰川和冻土对湖泊产生的影响,为该区域无资

料地区湖泊水文变化提供借鉴,为下一步结合遥感观

测和水文模型深入开展湖泊变化的驱动机制研究提

供基础。
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图1 青藏高原气候区划及湖泊位置

Fig.1 ClimatezoningandlakelocationoftheQinghai-

TibetPlateau

1 材料与方法
1.1 研究区概况

青藏高原位于我国西南部,平均海拔超过4000
m,总面积约为2.5×106km2,青藏高原湖区是全球

海拔最高、数量最多且面积最大的高原内陆湖区,高
原内部湖泊分布广泛,总面积高达5.0×104±791.4
km2[17]。青海湖(36°32'—37°15'N,99°36'—100°16'
E)位于青藏高原东北部(图2a),隶属于祁连—青海

湖区,是中国最大的内陆湖,湖面海拔3196m,最暖

月平均气温6~10℃,年降水量100~300mm。季

节变化大,降水多集中在5—9月。高原大陆性气候,
暖季短暂,冷季漫长;雨热同季,干湿季分明。

羊卓雍错(90°08'—91°45'E,28°27'—29°12'N)
位于西藏自治区山南地区浪卡子县,湖岸曲折蜿蜒,
湖体呈枝状分布(图2b)。位于藏南区,是喜马拉雅

山北麓最大的内陆湖。湖面海拔4441m。流域年

平均气温2.9℃,升温速率达0.21℃/10a。年降水

量约426mm。
乌兰乌拉湖(34°41'—34°55'N,90°14'—90°44'

E)位于青海省格尔木市,北湖狭长,东湖和西湖面积

相近(图2c)。位于藏北区,是可可西里地区面积最

大的湖泊。湖面海拔4854m。冬春多大风,酷寒,
气候恶劣,年降水量约299mm。

图2 湖泊概况

Fig.2 Overviewofthelake

1.2 数据来源

1.2.1 Landsat数据 湖泊影像采用Landsat卫星影

像数据,数据来源于地理空间数据云(http://www.
gscloud.cn)。采用ENVI5.3软件处理,通过比选、镶
嵌、拼接、裁剪、几何校正等工作处理。LandsatMSS、
LandsatTM、ETM以及Landsat8数据的分辨率均为30
m。达到遥感解译要求,具体信息见表1。

表1 landsat影像数据信息

Table1 Landsatseriesimagedatainformationusedinthestudy
影像获取日期/(年-月-日) 卫星 云量/% 分辨率/m

1987-10-15,1992-11-16,1993-09-27
Landsat4-5 MSS卫 星 数

字产品
1.11,0.17,2.54 30

1994-10-21,1995-10-21,1996-09-19,2002-10-19,

2004-09-14,2005-09-15,2006-09-20
Landsat7TMC2L2

1.33,0.98,0.98,0.15,

3.41,2.76,2.87   
30

2003-09-02,2007-09-22,2009-09-11,2011-10-26,

2012-10-12,2013-10-09,2014-11-13,2015-10-31,

2016-10-01,2017-10-04,2018-10-23,2019-10-26,

2020-10-12,2021-11-09

Landsat8OLI_TIRS卫星

数字产品

1.55,1.09,1.08,2.76,

0.15,0.16,1.55,4.01,

1.44,3.93,4.31,2.28,

4.20,5.40     

30
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1.2.2 Hydroweb水位数据 湖泊水位测高数据来

源于 Hydroweb(https://hydroweb.theia-land.fr),该
数据中心提供全球150余个主要河流、湖泊的水位、水
量数据等水文数据产品。根据研究目标,结合以往关

于高原湖泊的研究经验,湖泊最稳定的时间为10月,
其次为9月和11月,研究分别选取3个湖泊1995—

2019年、1987—2021年、1995—2021年优先选取每年

10月,其次为9月或11月份的某日水位数据(表2)。
表2 湖泊水位信息

Table2 Lakewaterlevelinformation

湖泊 获取水位时间/(年-月-日)

青海湖

1995-10-27,1996-10-11,1997-10-08,1998-10-14,1999-11-01,2000-10-04,2001-10-22,2002-10-17,2003-09-24,

2004-09-27,2005-10-01,2006-10-03,2007-10-03,2008-10-18,2009-10-07,2010-10-04,2011-10-04,2012-09-21,

2013-10-19,2014-10-09,2015-10-27,2016-10-27,2017-10-18,2018-10-27,2019-10-27,

羊卓雍错

1987-09-21,1988-09-09,1989-10-01,1990-10-21,1991-10-21,1992-10-21,1993-10-21,1994-10-23,1995-10-27,

1996-10-11,1997-10-08,1998-10-14,1999-11-01,2000-10-04,2001-10-22,2002-10-17,2003-09-24,2004-09-27,

2005-10-01,2006-10-03,2007-10-03,2008-10-18,2009-10-07,2010-10-04,2011-10-04,2012-09-21,2013-10-19,

2014-10-09,2015-10-27,2016-10-27,2017-10-18,2018-10-27,2019-10-27,2020-10-09,2021-10-01

乌兰乌拉湖

1995-11-27,1996-10-11,1997-10-08,1998-10-14,1999-11-01,2000-11-04,2001-10-22,2002-10-17,2003-09-24,

2004-09-27,2005-10-18,2006-10-03,2007-10-03,2008-10-18,2009-11-07,2010-10-04,2011-10-04,2012-09-21,

2013-10-19,2014-10-09,2015-10-27,2016-10-27,2017-10-18,2018-10-27,2019-10-27,2020-10-23,2021-10-21

1.2.3 气象数据 所用的气象数据为中国气象数据

网中的“中国地面气候资料日值数据集(V3.0)”。研

究使用1970—2020年青海湖附近的刚察站、祁连站,

羊卓雍错附近的浪卡子站和乌兰乌拉湖附近的格尔

木站的气温、降水、日照时间日值数据(表3)。
表3 研究气象站

Table3 Introductiontostudymeteorologicalstations

站名 站号 经度/(°) 纬度/(°) 高程/m
刚察 52754 100.08 37.20 3301.5
祁连 52657 100.25 38.10 2788.2

浪卡子 55681 90.40 28.90 4433.7
格尔木 52818 94.91 36.41 2808.4

1.2.4 冰川数据 冰川数据来自全球陆地冰空间监

测计划(globallandicemeasurementsfromspace,

GLIMS)发布的全球冰川数据(http://www.glims.
org/downtoad/)。该数据集的主要数据产品GLIMS
冰川数据库包括对冰川几何、冰川面积、雪线、冰上湖

泊等冰川属性的测量。
为补充说明湖泊动态变化的影响因素,结合数据

集中的冰川面积,分析研究区范围内的冰川变化。在

3个湖泊流域分别选取3个湖泊的起始年与终止年

冰川面积数据来分析研究区范围内冰川融化对湖泊

面积的影响。

1.3 研究方法

1.3.1 水体指数法 针对湖泊边界信息的提取,使
用水体指数法提取水体。从数据可用性考虑,在

Landsat系列卫星数据中选择空间分辨率为30m的

Landsat系列卫星的RGB三波段合成产品,由于遥

感影像易受到云层影响,湖泊影像数据的选择都控制

在9月、10月或11月,该时间段为湖泊最稳定的时

间。采用水体指数NDWI。计算公式为:

NDWI=(Green-NIR)/(Green+NIR) (1)
式中:NIR、Green分别对应近红外波段、绿波段。

1.3.2 湖泊水量变化计算 由于大多数湖泊缺乏详

细的容积数据,利用张洪源等[18]提出的方法来计算

湖泊水量变化。根据卫星提取的湖泊面积和水位数

据建立统计模型估算湖泊蓄水量的变化,假设湖泊为

理想台体,湖泊容积变化序列估算公式为:

ΔV=(S1+ S1×S2+S2)×(h1-h2)/3
(2)

式中:ΔV 为湖泊蓄水量的变化;S1为湖泊上表面面

积,对应湖泊高水位面积;S2为湖泊下表面面积,对
应湖泊低水位面积;h1和h2为2个阶段的水位,代
表水位变化。

2 结果与分析

2.1 湖泊特征的时间变化规律

由图3可知,青海湖、羊卓雍错、乌兰乌拉湖

1985—2021逐年面积变化趋势。青海湖在1987—

2021年 湖 泊 面 积 先 减 后 增,1987年 湖 泊 面 积 为

4385.44km2,2021年湖泊面积为4624.12km2,研
究时段内湖泊面积整体增长238.68km2,增长比例

达到初始年份湖泊面积的5.4%。具体来看,以2007
年为节点划分,1987—2007年湖泊面积减少136.09
km2,自2007—2020年,湖泊面积增加365.52km2,

在p<0.05的置信水平上显著增加,R2为0.96。
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图3 1985—2021年3个湖泊面积变化

Fig.3 Changesintheareaofthethreelakesfrom1985
to2021

  羊卓雍错1987—2021年湖泊面积先增后减,

1989年面积为669.56km2,到2020年湖泊面积为

653.24km2,研究时段内整体缩小16.31km2。萎缩

比例达到初始湖泊面积的2.43%。具体来看,1987—

2007年湖泊面积增长18.43km2,2007—2021年,湖

泊面积持续缩减34.75km2,此时间段缩减的面积是

整体缩减面积的2倍多。

乌兰乌拉湖在1987—2021年湖泊面积持续增

加,1991年湖泊面积为516.52km2,2017年为642.10

km2,研究时段内湖泊面积整体增长125.57km2,在

p<0.05的置信水平上显著增加,增长比例达到初始

年份湖泊面积的24.3%。同样以2007年为时间节

点,1991—2007年湖泊面积增加62.37km2,2007—

2019年湖泊面积增加63.20km2。总体来看,3个湖

泊的面积变化关键时间节点为2007年。

由图4可知,青海湖水位变化呈先减后增趋势,

自2007年以后呈显著增加趋势。从水位上的变化来

看,水位总体增长1.32m。具体来看,1987—2007年

湖泊水位下降1.22m,2007—2021年水位增加1.69

m。羊卓雍错湖水位同样与面积具有较强的一致性,

先增后减,1987—2007年水位上升0.30m。且2007
年水位最高,2007年至2019年水位下降2.79m,研

究时段内水位共下降3.25m。乌兰乌拉湖水位持续

上升,研究时段内水位上升8.12m。在p<0.05置

信水平上呈显著的上升趋势(R2=0.96)。

图4 1985—2021年3个湖泊水位变化

Fig.4 Waterlevelchangesinthreelakesfrom1985to2021

  根据湖泊水量变化计算公式,湖泊逐年的水量变

化见图5。青海湖水量在研究时段内增加,2010-
2020年水量累计变化由1995-2005的损耗状态转

亏为盈。第1阶段(1995-2007年)水量表现为下降

趋势,水量损耗1.89gt,下降速率为-0.32gt/a;第2
阶段(2007—2020年)水量由损耗转为增长,期间水

量共增长16.51gt,上升速率1.03gt/a。羊湖蓄水量

累计变化先增后减,自2005年以后,水量仍比上年增

长,但总体的累计变化量呈下降趋势。乌兰乌拉湖水

量收支状况处于逐年爬升状态且水量大,研究时段内

水量累计增长27.05gt。

2.2 湖泊特征的空间变化规律

湖泊在空间上的变化主要体现为湖泊面积的变

化,湖泊面积通过Landsat数据处理及湖泊边界提取

441 水土保持学报     第38卷



http:∥stbcxb.alljournal.com.cn

来获取,由于研究时间跨度较大,将显著年的面积叠

加,可更加清晰直观地观测到3个湖泊的空间动态变

化趋势。
由图6可知,1987—2021年青海湖面积空间变

化呈由东南向西北扩张趋势,湖岸线由湖内部向陆地

迁移;羊卓雍错面积变化在空间范围上呈现萎缩趋

势,东部嘎马林曲入口附近退缩程度最大,达到1.73
km;乌兰乌拉湖面积的主要湖泊扩张区域集中在南

部,主要是因为南部的地势较缓,是河流冲积扇地带,
水深较浅,在湖泊补给水量充足的年份,湖泊水域边

界容易发生南移。

图5 1995—2021年3个湖泊蓄水量逐年累计变化

Fig.5 Annualcumulativechangesoflakewaterstorage
from1995to2021

图6 湖泊面积动态变化及主要区域示意

Fig.6 DynamicchangesofQinghaiLakeareaandschematicmapofmainareas

2.3 关键影响因素归因分析

青藏高原的气候特征主要以低温和强烈的太阳

辐射为主,降水呈现明显的季节性,主要集中在6—9
月,约占年度总量的60%~90%。以往研究[19]表明,
青藏高原气候向暖湿、暖干2个方向发展,其中,南部

地区主要呈暖湿变化,具有气温升高、降水增加的特

点。湖泊面积变化与区域气象要素具有显著的区域

相关性。由此根据区域分布的不同,从气温、降水量

2种主要气候因子及冰川融水、冻土融化的角度来探

讨影响3个湖泊变化的关键驱动因子。

2.3.1 气温和降雨因子的年际变化特征 青海湖流

域位于祁连—青海湖区,地理位置独特,气候类型为

高原大陆性气候,日照时间长且强烈,昼夜温差较大,
降水偏少,气候特征有一定的季节差异。春季多大风

和沙暴,夏季和秋季凉爽但较为短暂,冬季寒冷干燥。

2007年以后湖泊面积增加阶段的年份,降雨增加,气
温升高(图7a)。

羊卓雍措流域位于藏南区,1971—2007年年平

均气温大约在2.9℃,年平均气温变化曲线呈上升趋

势,升温速率达0.21℃/10a。气温在2006年后波动

较明显(图7b),在湖泊面积减少阶段的年份降水明

显下降,气温逐年爬升。

乌兰乌拉湖位于藏北区,年平均气温在摄氏零度

以上,最高可达到15℃以上,年平均降雨量为100~
200mm。湖泊面积增加,降水减少,气温升高(图7c)。
由图7可知,3个湖泊面积变化都在2007年发生转折。
青海湖和羊卓雍错的变化较为明显,驱动因素考虑到

与同期的降水、气温因素有关。青海湖气温与降水在

2007年上升速率同时升高,羊卓雍错同样在2007年之

后截至2020年日平均降水量<0.5mm,远不同于

2003—2007年期间日平均降水量保持在1.0~1.5mm
的水平,气温也在2007年之后大幅升高。

2.3.2 湖泊变化的关键气候因子归因分析 对湖泊

面积、水位、水量与气象因子进行Pearson相关性检

验(图8),青海湖面积与降水量p<0.05的置信水平

下呈显著正相关(0.77),湖泊面积变化主要受到降水

量的影响,与气温在p<0.05的置信水平下呈弱相关

趋势(0.19),说明湖泊变化受到气温的一定影响。近

15年来,青海湖流域平均气温呈明显增加趋势,2007
年以来,气候呈较湿润状态,降水量≥1mm日数是

影响青海湖面积与水位变化的关键影响因素,使青海

湖湖泊面积扩大、水位上升。湖泊水位与气温的相关

系数为0.16,两者长时间序列的变化具有一致性,说
明湖泊水位的变化也受气温的一定影响。
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图7 湖泊面积、降雨和温度的年际变化规律

Fig.7 Interannualvariationoflakearea,rainfallandtemperature

图8 3个湖泊面积、水位水量与气象因子的相关系数

Fig.8 Correlationcoefficientplotofarea,waterleveland
meteorologicalfactors

羊卓雍错湖泊变化与降水量呈显著正相关(相关

系数分别为0.60,0.83,0.89),表明降水变化是羊湖

面积变化的显著原因。降水减少,气温升高,面积减

少,水位下降;由此认为,降水量增加、气温逐年升高

导致蒸发量增加,进而湖泊水量减少而引起湖泊面积

的萎缩和水位进一步下降。萎缩态势基本反映藏南

区半干旱季风气候区以降水补给为主的高原内陆湖

泊对气候变化的响应。
乌兰乌拉湖湖泊面积与气温在0.05的置信水平

下呈显著正相关(0.79),说明湖泊变化受气温直接影

响。湖泊面积与降水量呈负相关(-0.57)。气温升

高导致的蒸发量加剧,并没有使湖泊面积、水位和水

量萎缩降低,流域内冰川分布面积和数量较少,气温

升高也并不使冰川融化的形成的径流对湖泊水量造

成太多的影响,湖泊面积反而剧烈增加,表明乌兰乌

拉湖的水文变化与气温升高导致的冻土融化因素有

直接关系。湖面降水量通过地表径流的直接补给是

一个重要来源,但不是该湖的最主要补给水源。

3 讨 论

3.1 湖泊冰川区面积变化

影响湖泊变化的因素有很多,青藏高原湖泊变化

不仅受制于降水的补给,也与冰川联系密切。青藏高

原气候干燥,大多数湖泊的湖面扩张与流域内的冰雪

融水密切相关[20]。为充分说明影响湖泊变化的因素,
在全球冰川数据(http://www.glims.org/downtoad/)
中分别选取3个湖泊起始年和终止年的冰川面积来补

充说明冰川变化对湖泊水文特征变化的影响。
流域内冰川面积由研究初期的136.76km2缩减

到75.97km2,冰川面积减少60.79km2,减少速率为

1.68km2/a(图9a),西北部的高山冰川持续融化,导
致近年来入湖流量的增加。与青海湖西北部的扩张

形成响应关系。羊卓雍错1989年冰川面积为308.12
km2,截至2021年,冰川面积为262.66km2,共缩小

641 水土保持学报     第38卷



http:∥stbcxb.alljournal.com.cn

45.46km2(图9b)。流域气温的显著上升促使冰川

的消融加剧,冰川消融进一步湖泊的冰川融水补给,
造成湖泊扩张,但是羊卓雍错流域冰川面积约占流域

面积的2.01%,流域内的冰川融水占湖泊补给的份额

较小(16.13%)[21],所以,冰川消融对于湖泊的扩张

贡献较小。乌兰乌拉湖流域内的冰川分布面积小,

1985年冰川面积为50.18km2,2021年面积为48.77
km2,数量不多,共有17条冰川,冰川面积仅为流域

面积的0.37%,地势平坦,冰雪融水造成入湖径流的

比例很小,且1985—2021年间冰川面积缩小1.41
km2,变化速率仅为0.04km2/a,对湖泊变化的影响

几乎可忽略。总体来看,湖泊水量变化较流域内冰川

面积退化的变化一致,也与青海湖西北部汇流处的湖

泊面积增加相一致,尤其是2008年以来,湖泊面积、

水量的变化差异,说明冰川退缩是湖泊水量的重要的

补给源,对湖泊的扩张具有一定贡献,但由于冰川同

时受气温、降水量变化的影响,对于冰川融水占湖泊

水量增加量的具体比例仍有待后续的定量分析研究。

3.2 湖泊冻土区分布现状

除冰川影响外,影响湖泊水文特征的因素还有流

域冻土深度变浅、季节冻结时间缩短等。青海湖流域

内的冻土主要分布在西北部的高寒区(图10a),活动

层土壤温度逐年升高,2011—2018年升高1.39℃,来
自冻土的季节融化使青海湖西北部的湖面在冰川与冻

土的共同作用下呈明显扩张趋势。羊卓雍错冻土区主

要分布在西部,活动层土壤温度由2006年的-9.52℃
升高至2021年的-8.50℃,说明羊卓雍错湖泊变化也

一定程度受到冻土的季节融化影响(图10b)。

图9 流域内冰川分布现状

Fig.9 Distributionofglaciersinthebasin

图10 流域内冻土分布现状

Fig.10 Distributionoffrozensoilintheriverbasin

  尝试分析乌兰乌拉湖湖泊面积、水位与水量持续

增加的补给构成及变化原因,但在气候因素方面的分

析无法准确说明气候因子对湖泊变化的影响,湖泊面

积与气温在 p<0.05置信水平 下 呈 显 著 正 相 关

(0.79),说明气温升高引起的冻土活动层土壤温度升

高对湖泊变化起到十分重要的贡献,如青海湖10cm
处活动层土壤温度从2011年的-8.59 ℃升高到

2018年的-7.20℃,羊卓雍错50cm处从2006年的
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-9.52℃升高到-8.50℃。乌兰乌拉湖附近几乎没

有冰川分布,气温升高所导致的冰雪融水造成入湖径

流的比例很小。李韧等[22]研究表明,1981—2010年,
青藏公路沿线多年冻土区活动层厚度呈明显增大趋

势。20世纪80年代,冻土活动层平均厚度为179
cm,90年代活动层厚度比80年代增加14cm;21世

纪前10年,冻土活动层厚度则比20世纪90年代增

大19cm;同时,年气温也相应地分别升高0.5,1.1
℃,年平均气温与冻土活动层的相关系数达到0.66
(p<0.01)。由此可考虑面积扩张和水位上升因素主

要来自冻土的季节融化,位于可可西里中部的湖泊地

理位置决定其受冻土的影响最大,本区分布着多年连

续冻土(图10c),冻土面积占总面积90%左右。自20
世纪90年代以来,多年冻土趋于不稳定,表现为活动

层土壤温度增加,乌兰乌拉湖活动层土壤温度由

2004年-10.50℃升高至2014年的-9.43℃[7],与
本文中90年代以来湖泊面积显著增加和水位上升相

符合,年平均气温也相应升高6.1℃。乌兰乌拉湖流

域内活动层土壤水分持续增加(图11),覆盖于多年

冻土之上夏季融化冬季冻结的土层,其中,水分逐年

增加与湖泊面积增加或许具有一定联系,冻土活动层

土壤温度随气温升高而升高,使得冻土层的融化深度

加大,释放水量部分补给地下水,通过径流补给湖泊,
从而使得入湖水量增加,湖泊水域面积扩大,造成湖

泊面积、水位、蓄水量变化均与气温呈显著正相关。
虽然,冻土变化释放的水量对湖泊的补给量尚不可

知,但冻土融化对湖泊的扩张应有重要影响。当然,
冻土融化对湖泊的补给过程比较复杂,需要更多的研

究进行进一步探讨。

图11 乌兰乌拉湖流域内活动层土壤水分含水量

Fig.11 Soilmoisturecontentoftheactivelayerinthe
Ulan-UlaLakebasin

4 结 论
(1)湖泊面积水位时间变化方面,1987—2021年

湖泊面积与水位变化具有一致性,青海湖面积、水位

先减后增,羊卓雍错湖泊面积、水位先增后减,乌兰乌

拉湖湖泊面积、水位呈显著上升趋势。3个湖泊水文

特征变化的转折年为2007年,驱动因素主要为降水

在2007年显著增加,高原气温升高。
(2)湖泊空间变化方面,青海湖面积空间变化由

东南向西北扩张趋势。羊卓雍错面积空间变化呈萎

缩趋势。乌兰乌拉湖面积的主要湖泊扩张区域集中

在南部,主要是因为南部的地势较缓,是河流冲积扇

地带,水深较浅,湖泊水域边界容易发生南移。
(3)通过对1985—2021年青海湖、羊卓雍错、乌

兰乌拉湖气候(降水量、气温)、水文因素分析(冰川、
冻土)发现,青海湖变化的关键影响因素是降水量变

化,且面积和降水量具有滞后性;羊湖面积变化的显

著原因同样是降水量变化,同时,气温逐年上升使得

蒸发量加大,进而通过湖泊水量减少而引起湖泊面积

萎缩和水位下降进一步加剧。乌兰乌拉湖湖泊面积

与气温呈极显著相关(0.79),湖泊变化受气温直接影

响。面积、水位与水量上升因素主要是气温显著升高

导致的来自冻土的季节融化。
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