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全球变化下青藏高原湖泊在地表水循环中的作用∗
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摘　 要： 青藏高原是地球上最重要的高海拔地区之一，对全球变化具有敏感响应． 青藏高原作为“亚洲水塔”，其地表水

资源及其变化对高原本身及周边地区的经济社会发展具有重要的影响． 然而，在气候变暖的情况下，构成高原地表水资

源的各个组分，如冰川、湖泊、河流、降水等水体的相变及其转化却鲜为人知． 湖泊是青藏高原地表水体相变和水循环的

关键环节． 湖泊面积、水位和水量对西风和印度季风的降水变化非常敏感，但湖泊面积和水量变化在不同区域和时段的

响应也不尽相同． 湖泊水温对气候变暖具有明显响应，湖泊水温和水下温跃层深度的变化能够对水 气的热量交换具有

明显影响，从而影响了区域蒸发和降水等水循环过程． 由于湖泊水量增加，高原中部色林错地区湖泊盐度自 １９７０ｓ 以来普

遍下降． 根据 ６０ 多个湖泊实地监测建立的遥感反演模型研究发现，２０００ ２０１９ 年湖泊透明度普遍升高． 对不同补给类型

的大湖水量平衡监测发现，影响湖泊变化的气象和水文要素具有较大差异． 在目前的暖湿气候条件下，青藏高原的湖泊

将会持续扩张． 为了深入认识湖泊变化在青藏高原区域水循环和气候变化中的作用，需要全面了解湖泊水量赋存及连续

的时间序列变化，需要深入了解湖泊理化参数变化及对湖泊 大气之间热量交换的影响，需要更多来自大湖流域的综合

连续观测数据．
关键词： 青藏高原；湖泊面积和水量；水量平衡；理化参数；调查与观测
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青藏高原是地球上最重要的高海拔地区之一，对全球变化具有敏感的响应． 湖泊是大气圈、水圈和冰冻

圈联系的关键纽带，在全球变暖条件下对地表水循环过程具有重要的影响． 已有的观测研究发现，１９６０
２０１２ 年间，青藏高原地区的气温上升率约为 ０．３～０．４℃ ／ １０ ａ，是全球平均水平的 ２ 倍［１］ ． 青藏高原的降水变

化区域差异显著． 受西风影响的中部和北部降水自 １９９０ 年代中期以来增加约 ２１％ ±７％ ［２］ ，而受季风影响的

高原南部和东部降水减少［３⁃４］ ，呈现波动性下降［５］ ． 总的来讲，青藏高原的降水在 ２０００ ２０１８ 年呈现出持续

增加，水循环总体加剧［６⁃７］ ．
在急剧升温的背景下，与全球平均水平相比，喜马拉雅山地区的冰川正在经历快速退缩． 喜马拉雅 喀

喇昆仑 帕米尔地区的冰川融水作为“亚洲水塔”的重要水源，对青藏高原及周边地区人类社会发展起着重

要的支撑作用［８］ ． 随着气温和降水的变化，青藏高原地区的冰川退缩也表现出明显的区域分异，具有南部和

东南部冰川退缩强烈、中部冰川退缩程度减弱和西北部冰川稳定甚至前进的特点［４］ ． 气温升高使得多年冻

土发生明显退化，１９８０ ２０１５ 年期间，青藏公路沿线多年冻土活动层底部温度上升速率为 ０．４５℃ ／ １０ ａ，活动

层厚度变化速率为 ２１．７ ｃｍ ／ １０ ａ． 退化的冻土较之前释放了更多的水分，１９８０ ２０１８ 年 ６ ８ 月多年冻土区

土壤平均含水量递增率为 ０．００５ ｍ３ ／ （ｍ３·１０ ａ） ［９］ ．
降水增加、冰川融水和冻土融化极大改变了青藏高原的湖泊面积和水量． 根据对青藏高原中西部面积

大于 １０ ｋｍ２的湖泊水量变化的分析，１９７６ １９９０ 年，湖泊水量因降水量减少而下降；１９９０ ２０１３ 年，又因降

水量和冰川融水增加而上升，其中，冰川补给湖泊的水量增加占研究地区和时段全部湖泊水量增加的

８４％ ［１０］ ． 湖泊面积大小和水量变化显然会影响水分向大气的输送． 研究发现，对纳木错流域的开阔湖区和岸

边小湖的对比研究发现，开阔湖区的热量和水汽总体传输系数比岸边小湖低 ７％ 左右，而非结冰期的湖面蒸

发比小湖要高［１１］ ． 由于湖泊减少了陆地表面向大气输送的能量，大面积的湖泊扩张反过来也会促使区域降

水增加［１２］ ．
青藏高原的湖泊分布广泛而密集． 遥感反演结果表明，２０１８ 年湖泊总面积约为 ５×１０４ ｋｍ２［１３］（图 １），分

别占全球湖泊面积的 １．９％ ［１４］ ，占中国湖泊面积的 ５７．２％ ［１５⁃１６］ ，占青藏高原陆地面积的 １．９％ ． 青藏高原的湖

泊在“亚洲水塔”的区域水相转换和水循环中具有十分重要的影响． 在巴黎会议预测未来全球平均气温上升

２℃的情景下，青藏高原的气候环境将会发生更加剧烈的变化，迫切需要对青藏高原湖泊变化的幅度、趋势

及对区域气候变化的响应和影响方式与机制开展深入研究． 因此，国家启动的“第二次青藏高原科学考察研

究”专项将开展“湖泊演变及气候变化响应”的专题研究，其中的重要目标就是准确认识青藏高原湖泊水量

赋存形式、类型及转化过程，揭示湖泊水循环及流域生态系统变化对气候变化的响应和和反馈．
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图 １ 青藏高原冰川、湖泊和主要河流分布（根据文献［１３］修改）
Ｆｉｇ．１ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｇｌａｃｉｅｒｓ， ｌａｋｅｓ ａｎｄ ｍａｊｏｒ ｒｉｖｅｒｓ ｏｎ ｔｈｅ Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ （Ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｆｒｏｍ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ［１３］）

１ 湖泊面积、水位与水量变化

１．１ 湖泊面积与水位变化

最近几十年，气候变化对青藏高原的湖泊面积变化具有明显的影响． 对青藏高原不同大小的湖泊面积

变化研究表明，１９９０ 年之前，小于 １０ ｋｍ２的湖泊面积出现微弱扩张，但大于 １０ ｋｍ２的湖泊（占全部湖泊面积

的 ７０％以上）则呈现普遍退缩． １９９０ 年之后，大多数湖泊均呈现扩张态势，并且在 ２０００ 年之后表现出扩张速

率的增长［１７］ ． 与气象参数进行对比发现，１９７０ｓ 湖泊萎缩的主要原因是较少的降水和低温对融水释放的限

制，而 １９９０ｓ 以来的湖泊扩张与降水和融水增加有关［１８］ ． 一些湖泊的水位实地监测与湖泊面积变化具有相

同的趋势［１９］ ，其结果也得到基于 ＩＣＥＳａｔ ／ ＩＣＥＳａｔ⁃２ 和 ＣｒｙｏＳａｔ 等遥感监测的大尺度湖泊水位时空变化的

支持［２０⁃２１］ ．
１．２ 湖泊水量变化

然而，与湖泊面积有大致相似变化的同时，湖泊水量在不同的区域和时间段呈现不同的变化． 研究者利

用重力卫星对水体质量的估算，结合区域降水量、冰川融化量、土壤含水量等分析了湖泊水量的变化以及各

个补给要素的影响［２２］ ． 以湖盆 ＤＥＭ 为基础，建立湖泊面积与水量变化量的关系，则能够估算每个湖泊在面

积变化后的水量变化［２３］ ． １９７６ １９９０ 年，高原内流区东南部湖泊水量增加，而东北部湖泊水量减少，并明显

快于其他地区． １９９０ ２０００ 年，高原内流区东北部水量依然减少，其他地区湖泊水量均增加． ２０００ ２０１３
年，高原内流区大多数湖泊水量增加，且东部增加明显快于西部，但藏南地区湖泊水量呈现持续减少［２３］（图
２）． 对面积大于 １０ ｋｍ２的 ３１５ 个湖泊的水量变化分析表明，１９７６ １９９０ 年湖泊水量减少 ２３６．９ 亿 ｍ３，１９９０
２０１３ 年湖泊水量增加 １４０８ 亿 ｍ３，增加的区域主要在高原北部和中部． ２０００ ２０１３ 年期间，高原北部和中部

的湖泊面积分别增加了 １９８１．６ 和 １８６９．１ ｋｍ２，具有几乎一致的面积变化，但前者的湖泊水量增加只占后者

的一半，表明湖泊面积的变化幅度可能不能准确反映其对气候变化的响应． 对于整个高原来讲，降水增加是

２０００ ２０１３ 年高原湖泊水量增加的主要原因，但在其北部、西部和西北部地区，冰川融水湖泊分别占到水量

增加湖泊的 ４０％ 、５０．６％和 １００％ ［２４］ ． 大气环流和降水变化的区域差异表明，青藏高原湖泊水量变化的区域

差异［２５］与降水变化密切相关． 研究发现，青藏高原北部的湖泊扩张和南部的湖泊退缩与北部西风区的降水

增加和南部季风区的降水减少具有时间和空间上的一致性［４］ ．
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图 ２ 青藏高原面积大于 ５０ ｋｍ２的封闭湖泊在 １９７６ １９９０、１９９０ ２０００、２０００ ２００５、
２００５ ２０１３ 和 １９７６ ２０１３ 年 ５ 个时段的年均水量变化量（根据文献［２３］修改）

Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ａｎｎｕａｌ ｗａｔｅｒ ｓｔｏｒａｇｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｋｅｓ ｗｉｔｈ ａｒｅａｓ ｇｒｅａｔ ｔｈａｎ ５０ ｋｍ２ ｏｎ ｔｈｅ
Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｆｉｖｅ ｐｅｒｉｏｄｓ ｏｆ １９７６－１９９０， １９９０－２０００， ２０００－２００５，

２００５－２０１３ ａｎｄ １９７６－２０１３ （Ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｆｒｏｍ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ［２３］）

２ 湖泊物理与化学指标变化

２．１ 湖泊水温与冰情

青藏高原的湖泊水温对气候变化具有明显的响应． 根据 ＭＯＤＩＳ ／ Ｔｅｒｒａ ８ 的陆表日温 （夜间） 产品

（ＭＯＤ１１Ａ２）分析，２００１ ２０１２ 年期间，青藏高原湖泊表面水温平均上升率为 ０．０１２±０．０３３℃ ／ ａ［２６］ ． 在调查的

５２ 个湖泊中，３１ 个湖泊（占 ６０％ ）的平均升温率为 ０．０５５±０．０３３℃ ／ ａ，其余位于高海拔范围（＞ ４２００ ｍ）的 ２１
个湖泊（占 ４０％ ）的平均降温率为－０．０５３±０．０３８℃ ／ ａ（图 ３）． 湖泊表面水温差异和变化可能与湖泊海拔和冰

雪融水补给程度有关． 例如，非冰川补给湖泊的平均升温率为 ０．０３８℃ ／ ａ，远高于冰川补给湖泊的 ０．００４℃ ／ ａ．
湖泊水面温度变化与湖泊冰期具有较高的负相关［２６⁃２７］ ，表明湖泊冰期缩短可以使空气温度更长时期加热湖

泊水面，导致湖泊加速变暖．
湖冰物候的变化同样反映了气候变暖对湖泊表层水温的影响． ＭＯＤＩＳ 的冰雪产品显示，青藏高原的湖

泊普遍在 １０ 月下旬开始冻结，在 ３ 月下旬开始解冻，湖泊的冰封期在 １ 月中旬开始，在 ５ 月初结束． 根据对

拥有湖冰数据的 ５８ 个湖泊分析，其中 ４０ 个湖泊在 ２０００ ２０１７ 年的冰封持续时间以 ０．８ ｄ ／ ａ 的速度缩短，但
也有 １８ 个湖泊冰封持续时间以 １．１１ ｄ ／ ａ 的速度增加［２８］ ． 高原中 北部与中 南部的湖泊相比，前者的结冰

时间较早，融化时间较晚［２８⁃２９］ ．
湖泊水温及其垂直剖面的季节变化对气温变化具有很好地响应． 对纳木错 ２０１２ ２０１４ 年近 ３ 年的连
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图 ３ 青藏高原不同类型和海拔湖泊水面温度及其变化速率（根据文献［２６］修改）
Ｆｉｇ．３ Ｗａｔｅｒ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （ＷＳＴ） ｏｆ ｔｈｅ ｌａｋｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｅｌｅｖａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ

Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ （Ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｆｒｏｍ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ［２６］）

续垂直剖面水温观测发现，湖泊水温剖面变化显示为春季混合 夏季分层 秋季混合 冬季冰封，具有双对

流（ｄｉｍｉｃｔｉｃ）湖泊的特点，而在秋季混合期湖泊水温最低降到 ０．５℃，远低于其最大密度的温度（约 ３．６℃）．
尽管表层水温与气温（日均温）有显著对应关系，但其变化滞后（３８ ｄ），显示了湖水对热量传递的调节作

用［３０］ ． 基于气温与湖泊表层水温以及湖水稳定度的关系，可利用气温预测湖水水温以及热力学稳定度的变

化． 对纳木错水温与气温变化的研究发现，１９７９ ２０１２ 年夏季表层湖水温度平均升高率为 ０．５２±０．２５℃ ／
１０ ａ， 湖水温跃层的分层开始日期以 ４．２０±２．０２ ｄ ／ １０ ａ 的速率提前，而分层的持续时间以 ６．００±３．５４ ｄ ／ １０ ａ
的速率递增［３１］ ． 气温与湖水温度的变化同样改变着湖水的蒸发，利用纳木错 ２０１１ 年 １１ 月 ２０１４ 年 ７ 月不

同深度的日平均水温变化数据，对湖泊 大气热交换的一维模型进行了校正，发现纳木错平均年蒸发量约为

８３２±６９ ｍｍ，比使用 Ｐｅｎｍａｎ⁃Ｍｏｎｔｅｉｔｈ 方程估计的潜在蒸发量要小得多． 自 １９９０ｓ 末以来，气温升高使得湖泊

平均蒸发量比以前更大，蒸发的增强可能对纳木错的最近扩张起到一定抑制作用［３２］ ．
２．２ 湖泊透明度与盐度

湖泊透明度的变化主要受湖水中光学组分的影响，包括浮游生物、悬浮颗粒物、有色可溶性有机物

（ＣＤＯＭ）以及纯水本身等［３３］ ． 基于青藏高原地区 ２４ 个湖泊实测透明度（以 Ｓｅｃｃｈｉ Ｄｅｐｔｈ 为指标，简称 ＳＤ
值）和相应的 ＭＯＤＩＳ 遥感影像湖泊反射率，建立了该地区湖泊水体 ＳＤ 值 ＭＯＤＩＳ 遥感影像反射率的反演模

型． 结果表明，基于 ＭＯＤＩＳ 绿色波段 Ｂ４ 的单波段幂函数模型在该地区反演效果最好［３４］ ． 进一步分析显示，
青藏高原面积大于 ５０ ｋｍ２的湖泊 ＳＤ 值在 ２０００ ２０１９ 年平均增加了 ０．０３３８ ｍ ／ ａ（Ｐ＜０．０１）（图 ４）． 湖泊 ＳＤ
值的季节性波动幅度为 １～２ ｍ． 湖泊 ＳＤ 值的变化与降水率密切相关，也与湖水盐度具有密切联系．

对于青藏高原地区的大多数封闭湖泊来讲，进入湖泊的水化学离子在水中达到一定的溶解 沉淀平衡，
进而决定着湖泊的盐度［３５］ ． 气候变化在影响湖泊水量平衡的过程中，降水、融水等淡水补给以及强烈蒸发

等水量损耗，均对进入湖水的水化学离子含量产生影响，特别是一些特征离子总是趋于在新的水量平衡条

件下达到新的溶解 沉淀平衡，从而改变了湖水的盐度． 根据 ２０１７ 年对色林错地区的湖泊考察，将其与 １９７６
年的考察结果进行比较（表 １），可见色林错和达则错的矿化度都降低了 １ ／ ３ 左右，而赛布错降低高达 ７１％ ，
然而也有一些湖泊（如达如错）的矿化度出现增加． 湖泊矿化度变化受多种因素影响，如气候变化的多个方

面（降水、蒸发、温度等）、冰融水补给、冻土融化等等，而且也受湖泊本身的特性控制，如湖泊面积、水量大
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图 ４ 青藏高原面积大于 ５０ ｋｍ２的湖泊 ２０００ ２０１９ 年透明度 ＳＤ 值的变化
（三角形大小对应于变化率（线性回归的斜率）． 正三角形（９４ 个）表示 ＳＤ 增加，倒三角形（５８ 个）

表示 ＳＤ 减少． 深蓝色正三角形（５４ 个）和暗红色倒三角形（２２ 个）代表通过了显著性 Ｔ 检验（Ｐ＜０．０５），
浅蓝色正三角形和粉红色倒三角形表示未通过 Ｔ 检验（Ｐ＞０．０５））

Ｆｉｇ．４ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｃｙ （ＳＤ） ｏｆ ｌａｋｅｓ ｗｉｔｈ ａｒｅａ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ ５０ ｋｍ２ ｏｎ ｔｈｅ Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ
ｂｅｔｗｅｅｎ ２０００ ａｎｄ ２０１９ （Ｔｈｅ ｓｉｚｅ ｏｆ ｔｒｉａｎｇｌｅｓ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓ ｔｏ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅｓ （ｓｌｏｐｅ ｏｆ ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ）．

Ｕｐｗａｒｄ ｔｒｉａｎｇｌｅｓ （９４ ｓｉｔｅｓ） ｉｎｄｉｃａｔｅ ＳＤ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｗｈｉｌｅ ｄｏｗｎｗａｒｄ ｔｒｉａｎｇｌｅｓ （５８ ｓｉｔｅｓ） ｉｎｄｉｃａｔｅ ＳＤ ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ．
Ｄｅｅｐ ｂｌｕｅ （５４ ｓｉｔｅｓ） ａｎｄ ｄａｒｋ ｒｅｄ （２２ ｓｉｔｅｓ） ｔｒｉａｎｇｌｅｓ ｍｅａｎ ｐａｓｓｉｎｇ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ Ｔ⁃ｔｅｓｔ （Ｐ＜ ０．０５），

ｗｈｉｌｅ ｌｉｇｈｔ ｂｌｕｅ ａｎｄ ｐｅａｃｈ ｔｒｉａｎｇｌｅｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅｙ ｄｉｄ ｎｏｔ ｐａｓｓ ｔｈｅ Ｔ⁃ｔｅｓｔ （Ｐ＞０．０５））

小、盐度水平等，但湖泊矿化度的普遍下降应与近年大量淡水注入造成的湖泊扩张有关［３６］ ．

表 １ 青藏高原色林错地区部分湖泊水质参数 ４０ 年前后的数据对比

Ｔａｂ．１ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｏｍｅ ｌａｋｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｅｒｌｉｎｇ Ｃｏ ａｒｅａ ｏｎ ｔｈｅ Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ

湖泊名称
矿化度 ／ （ｇ ／ Ｌ） 透明度 ／ ｍ ｐＨ

１９７６ 年 ２０１７ 年 １９７６ 年 ２０１７ 年 １９７６ 年 ２０１７ 年

色林错 １８．５４ １２．４５ ７．５～８．０ ３．０～３．５ ９．５５ ９．６
错鄂 ０．５１６ ０．４３４ １１．５ ８．０ ７．０ ９．５２

格仁错 ０．２６１ ０．２６３ ６．０～６．７ ９．９
达则错 ４０．６１ ２７．６９ ７．２ ４～７ ９．６ １０．１
赛布错 ２８．３５ ８．２９ ９．６ ９．６５
尕阿错 ４．４３ ２．８ ９．６８
果根错 １．９９ １１．１４ ９．８７

瀑赛尔错 １２．４５ １３．９５ ２ ９．７８
兹格塘错 ３５．９０ ２９．９１ ６．７ ３．２５ １０．１ １０
达如错 ６．９３ １１．４１ ０．９４ ８．３ ９．３
江错 ２５．６７ ３１．９２ ２ ９．５ ９．１５

巴木错 １６．６６ ７．５１ １．９ ９．６ ９．７

３ 典型湖泊的水量平衡及气候变化响应

３．１ 纳木错水量平衡研究

纳木错目前是青藏高原第 ３ 大湖泊，流域面积 １０６１０ ｋｍ２，冰川覆盖率约为 １．７％ ，冰川沿念青唐古拉山

分布并靠近陡峭的湖岸，融水大部分直接入湖． 利用航测地形图、遥感影像数据、实测水深数据以及流域地
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区的气象资料，对纳木错的水量平衡分析表明，１９７１ ２００４ 年期间，湖泊水量从 ７８３．２３ 亿 ｍ３增加到 ８６３．７７
亿 ｍ３，平均增加速率为 ２．３７ 亿 ｍ３ ／ ａ． 其中，湖泊水量在 １９９２ ２００４ 年的增加速率为 ３．６１ 亿 ｍ３ ／ ａ，高于其在

１９７１ １９９１ 年的增加速率（１．６０ 亿 ｍ３ ／ ａ） ． 两个研究时段内， 湖面降水与陆面降水产生的径流补给分别占

湖泊总补给量的 ６３．０％和 ６１．９％ ， 而冰川融水补给仅占总补给量的 ８．６％和 １１．５％ ， 显示降水是构成湖泊补

给的主要来源． 然而，从湖泊水量增加的原因来分析， 降水增加及其产生的径流对湖泊总补给增量的贡献率

为 ４６．７％ ， 而冰川融水增加对湖泊总补给增量的贡献率则高达 ５２．９％ ，显示气候变暖引起的冰川融水增加

是引起近年纳木错湖面迅速扩张的主要原因（表 ２） ［３７⁃３８］ ．

表 ２　 纳木错水量平衡各要素及其变化情况 （Ａ＝Ｂ＋Ｃ，引自文献［３７］）
Ｔａｂ．２ Ｔｈｅ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｂａｌａｎｃｅ ｏｆ Ｎａｍ Ｃｏ ｄｒａｉｎａｇｅ ｂａｓｉｎ

（Ａ＝Ｂ＋Ｃ， ｆｒｏｍ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ［３７］）

水量平衡要素

１９７１ １９９１ 年 １９９２ ２００４ 年
１９７１ １９９１ 年与

１９９２ ２００４ 年比较

年均值 ／
（亿 ｍ３ ／ ａ）

占总补给
比例 ／ ％

年均值 ／
（亿 ｍ３ ／ ａ）

占总补给
比例 ／ ％

年均值变化 ／
（亿 ｍ３ ／ ａ）

占年均值
变化比例 ／ ％

总补给（Ａ） 湖面降水（Ａ１） ８．０７ ２７．２ ８．４７ ２６．６ ０．４０ １９．１
陆面降水径流（Ａ２） １０．６４ ３５．８ １１．２２ ３５．３ ０．５８ ２７．６

冰川融水（Ａ３） ２．５４ ８．６ ３．６５ １１．５ １．１１ ５２．８
其他补给（Ａ４） ８．４５ ２８．５ ８．４６ ２６．６ ０．０１ ０．５
补给总量（Ａ） ２９．７０ １００ ３１．８０ １００ ２．１０ １００

总消耗与水量 湖面蒸发（Ｂ） ２８．１０ ９４．６ ２８．１９ ８８．７ ０．０９ ４．３
变化（Ｂ＋Ｃ） 湖泊水量变化（Ｃ） １．６０ ５．４ ３．６１ １１．３ ２．０１ ９５．７

３．２ 色林错水量平衡研究

色林错近 １０ 年来扩张明显，已经由青藏高原第 ３ 大湖上升为第 ２ 大湖，流域面积 ４５５３０ ｋｍ２，冰川覆盖

率约为 ０．６％ ，由于流域内的冰川面积相对比例较小，并且都在远离湖泊的流域边界，融水只能通过较长距离

的河流补给入湖，而在高原北部强烈的蒸发作用下，冰川融水沿途损耗较大． 利用色林错湖面蒸发模拟结

果［３９］ ，结合中国区域地面气象要素数据集（ＣＭＦＤ）的湖面降水数据［４０］ 和径流模拟结果［４１］ ，表 ３ 给出了

１９７９ ２０１３ 年色林错湖泊水量平衡各要素的统计结果． 可以看出，１９７９ １９９９ 年和 ２０００ ２０１３ 年两个时段

内湖面降水、非冰川径流、冰川融水对色林错湖泊水量的补给比例分别为 ２４．６％ 、６８．０％ 、７．４％ 和 １８．５％ 、
７４．７％ 、６．８％ ，因此，降水以及降水相关的陆面径流是色林错湖泊补给的主要成分，占到 ９０％ 以上，而冰川融

水对色林错湖泊水量补给只占 ７％左右． １９７９ １９９９ 年期间补给到色林错的水量有 ９４．３％ 以蒸发的形式消

耗掉，剩余 ５．７％水量留在湖泊内；而 ２０００ ２０１３ 年时段内补给到色林错的水量仅有 ５４．４％ 以蒸发形式损

耗，而 ４５．６％的水量留在湖泊内［４２］ ．

表 ３ 色林错湖泊流域水量平衡各要素统计（引自文献［３９，４２］）
Ｔａｂ．３ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｎ ｔｈｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｂａｌａｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｅｒｌｉｎｇ Ｃｏ ｄｒａｉｎａｇｅ ｂａｓｉｎ （ｆｒｏｍ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ［３９，４２］）

时期 指标
年均补给量 年均消耗

湖面降水 非冰川径流 冰川径流 蒸发
年均水量变化

１９７９ １９９９ 年 水量 ／ （亿 ｍ３） ５．０ １３．７ １．５ １９．１ １．２
比例 ／ ％ ２４．６ ６８．０ ７．４ ９４．３ ５．７

２０００ ２０１３ 年 水量 ／ （亿 ｍ３） ７．６ ３０．７ ２．８ ２２．４ １８．８
比例 ／ ％ １８．５ ７４．７ ６．８ ５４．４ ４５．６

１９７９ ２０１３ 年 水量 ／ （亿 ｍ３） ６．０ ２０．５ ２．０ ２０．４ ８．２
比例 ／ ％ ２１．１ ７１．８ ７．１ ７１．３ ２８．７

　 　 通过定量分析，１９７９ ２０１３ 年期间湖面蒸发减小对色林错湖泊扩张的贡献为 １４．０％ ，而湖面降水、非冰



６０４　　 Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０２０，３２（３）

川径流和冰川融水的增加对色林错湖泊扩张的贡献分别为 ９．５％ 、６７．０％ 和 ９．５％ ． 因此，近 ３０ 年来色林错湖

泊扩张的主导因素是流域内陆面降水产生非冰川径流的增加，而湖面蒸发的减弱也是促进湖泊扩张的重要

因素［３９，４２］ ．

４ 湖泊变化对区域环境和气候变化的影响

４．１ 湖泊对区域气候变化的影响

青藏高原的湖泊变化不仅对气候变化具有敏感的响应，也对区域尺度的气候变化具有明显影响，同时

也可能通过大气环流对更大范围的气候或天气格局产生效应． 在夏季，大面积的高原湖泊存在能够降低局

地地面空气温度，并增强中尺度（湖面和周围地区）的降水［４３⁃４４］ ． 这些湖泊还通过削弱感热通量和加强潜热

通量来改变区域尺度的大气环流［４４］ ． 在纳木错地区，模型的敏感性实验发现，湖泊的季节性冷 ／ 热效应导致

流域的降水出现明显的空间差异［４５］ ． 天气研究和预报（ＷＲＦ）模拟显示，纳木错流域在一些气候极端事件中

（如 ２００６ 年 １０ 月 ２４ 日的暴风雪），下风向的降水显著增加（高达 ７０％ ） ［４５］ ． 纳木错湖泊的这种冷却效应甚

至推迟了对流边界层水热交换时间［４６］ ．
４．２ 湖泊对大气环流的影响

一般而言，青藏高原湖泊扩张可以通过增加地表水的覆盖面积来影响蒸发． 然而，由于全球陆地蒸散

（ＥＴ）产品的空间分辨率限制（１ ｋｍ 或更大）以及对水面蒸发重建结果的较大不确定性［４７⁃４８］ ，目前的数据还

难以评估单个高原湖泊面积扩展 ／ 收缩引起的蒸发变化． 一些研究表明，因为高原湖泊普遍具有较高的盐度

和 ｐＨ 值，水温变化可能在湖泊沿岸带释放更多的温室气体（ＣＯ２、ＣＨ４、Ｎ２Ｏ） ［４９］ ． 因而，需要开展更广泛的观

测和研究，才能多方面理解湖泊扩张对区域气候变化和生态系统的反馈．

图 ５ 在当前气候变化状态和利用 Ｂｕｄｙｋｏ（１９５８） ［５１］关系和蒸发不变假设的未来气候变化驱动下，
对湖泊面积和水位的平均增长进行预测的结果（引自文献［２］）

Ｆｉｇ．５ Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｌａｋｅ ａｒｅａ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ， ｄｒｉｖｅｎ ｂｙ ｔｈｅ
ｃｕｒｒｅｎｔ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｓｔａｔｅ ａｎｄ ｆｕｔｕｒｅ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ Ｂｕｄｙｋｏ （１９５８） ［５１］ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

ａｎｄ ｔｈｅ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ⁃ｉｎｖａｒｉａｎｔ ａｓｓｕｍｐｔｉｏｎ （ｆｒｏｍ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ［２］）

５ 湖泊变化对未来气候变化的响应

５．１ 基于水量平衡的湖泊未来变化

随着气候持续变暖，青藏高原未来的湖泊将会持续出现明显的改变． 青藏高原的湖泊变化受降水、蒸发

以及气温增加引起的冰川融水变化影响，而湖泊蒸发又与表层水温和风速具有密切联系［３９］ ． 对纳木错的表

层水温监测与模拟表明，湖泊表层水温随着气温升高和长波辐射增加呈现明显的增加趋势［３１］ ． 通过综合考

虑上述要素建立的湖泊水量平衡模型，反推了引起湖泊水量变化的气象要素变化［２］ ． 结果表明，根据高原内

陆封闭湖泊面积在 １９９５ ２０１５ 年由 ２４９３０ ｋｍ２增加到 ３３７４１ ｋｍ２（增幅达 ３５％ ）的事实［２２］ ，反推的降水增幅

达 ２１％ ±７％ ，反推结果与“全球降水气候中心”（Ｇｌｏｂａｌ Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ Ｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ Ｃｅｎｔｒｅ，ＧＰＣＣ）的同化结果［５０］

具有高度一致性（图 ５）． 利用该模型预测，２０１５ ２０３５ 年高原内陆封闭湖泊面积将持续扩大，其中前 １０ 年

（２０１６ ２０２５ 年）在气候变化速率可能与现在近似的情况下，湖泊面积将继续增加 ４０００ ｋｍ２，但速率低于其
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在 １９９５ ２０１５ 年的扩张速率；而后 １０ 年由于气候的温暖湿润程度更加强烈，湖泊可能出现更强的扩张． 然

而，这种预测仅通过量化未来的降水来实现，而较少考虑湖泊蒸发和冰川融化的影响，其结果仍然具有较大

的不确定性［２］ ．
５．２ 基于气候预测的湖泊未来响应

通过气候变化模型预测显示，与 １９６１ １９９０ 年相比，２０１５ ２０５０ 年高原内陆湖区降水量将增加

１０．４％ ～１１％ ［１］ ． 在气候变化 ＲＣＰ４．５ 情景下，到 ２０３０ 年冰川将减少 ９％ ～ ３２％ ，在 ＲＣＰ８．５ 情境下将减少

８．７％ ～２６．１％ ［５０⁃５５］ ，而将降水和冰川变化对湖泊水量平衡的贡献综合考虑，高原内陆湖泊水量在近期（约
２０３０ 年）就会大幅增加［２２］ ． 此外，由于青藏高原降水受到大西洋年代际振荡（ＡＭＯ）的影响，未来湖泊面积

变化的预测可能需要考虑多年代际变化和全球变暖的效应．

６ 深入认识湖泊变化在区域水循环和气候变化中的作用

青藏高原的湖泊变化不仅通过不同类型的补给变化反映气候变化及各要素的影响过程，而且由于湖泊

面积、水量和理化性质的改变对水热交换产生明显影响，从而对气候变化具有一定的反馈． 因此，在正在启

动的“第二次青藏高原综合科学考察研究”专项中，“湖泊演变及气候变化响应”专题的重要任务之一就是

开展更加精细的湖泊变化与气候变化关系研究，深入理解湖泊变化在区域水循环中的作用，从而准确评判

未来气候变化条件下的湖泊变化趋势． 主要研究工作将从以下方面展开：
１）宏观尺度的湖泊水量赋存． 青藏高原的湖泊有多少水量赋存，气候变化对其赋存条件和程度具有哪

些影响，是湖泊研究回答其在“亚洲水塔”水循环作用的根本问题． 尽管遥感技术与反演方法的发展使得利

用卫星遥感数据已经较为容易和快捷地获取湖泊的面积指标，但由于湖盆形状、湖泊深度和岸线坡度的差

异，不同湖泊之间的面积变化幅度与其水量变化幅度也不一致． 需要根据湖盆数字高程模型（ＤＥＭ）对每一

个湖泊建立符合其本身特点的面积和水量关系，才能通过遥感大数据获取整个高原各个湖泊不同时期的水

量赋存，分析其补给过程的时空变化，进而准确评价整个青藏高原湖泊水量变化与气候变化的关系．
２）湖泊主要理化性质的系统调查与分析． 青藏高原的湖泊水体质量如何，气候变化对其有何影响，是湖

泊研究回答其在“亚洲水塔”中作为可利用水资源的核心问题． 湖泊透明度与盐度变化对气候变化具有敏感

响应，也通过对水温、蒸发的影响对气候变化产生重要的反馈． 遥感影像提供了长时期、大范围的湖泊水色

光谱数据，由于湖泊水色敏感地反映湖泊透明度变化，而一些影像的光谱与盐度之间也具有一定的相关性．
因此，具有利用遥感影像的湖泊水色和光谱数据重建湖泊透明度与盐度变化的基础． 获取较高精度时间序

列的湖泊透明度和盐度的变化，对于全面理解湖泊的理化性质及对气候变化的响应具有重要意义．
３）典型湖泊的水量平衡监测与模型模拟． 西风和印度季风是影响青藏高原地区的两大环流系统． 近年

来，西风和印度季风作用区出现了明显的降水变化，从而导致不同地区的湖泊变化具有相应的时空分异． 青

藏高原地区的湖泊除了受降水影响外，还与流域内的冰川融水、冻土退化等具有紧密联系． 青藏高原的湖泊

变化使得这些湖泊与大气间的水分和热量交换发生明显改变，进而影响了区域水循环过程． 然而，不同地区

影响湖泊水量平衡的主导要素如何，这些要素在气候变化条件下如何发挥作用，是从机制上准确理解湖泊

在“亚洲水塔”的水循环作用的关键． 因而，在青藏高原各个典型地区加强大湖流域的湖泊水量平衡及其对

气候变化响应研究，开展降水、径流（包括降水、融水和地下径流）、蒸发等要素的空间与季节分布的观测研

究，利用水量总平衡和同位素分割等手段，研究湖泊水量平衡对不同补给来源变化的响应，能够深入理解气

候变化对湖泊水量变化的影响过程与机制．
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