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摘要! 湖泊水位变化是气候&生态环境变化&水资源评级研究的重要指标# 以往测高卫星对中小型湖泊监测难度

大!新发射的#,6%/8:( 卫星可提升湖泊水位监测的全面性与精度# 文章基于#,6%/8:( 卫星陆地观测产品数据覆

盖情况!对 (*)< 年 )* 月.(*() 年 ? 月期间青藏高原面积大于 ) @+

(的 ?A! 个湖泊进行高精度水位动态监测# 从

高原湖泊水位整体变化&流域和区域变化&典型湖泊水位月$或季%度的时间变化趋势 ! 个方面!分析了湖泊水位的

时空变化特征# 研究表明"近 ! /来!青藏高原湖泊水位总体继续呈上升趋势!年均变化率为 *=*)! +;/'大型湖泊

水位上升明显!中型湖泊水位上升平缓!小型湖泊水位呈微弱下降# 在空间分布上!青藏高原各流域湖泊水位呈上

升趋势!水位呈下降趋势的湖泊多数分布在海拔相对较高的地区# 监测期间!色林错水位上升达 ) +!格仁错水位

下降达 ) +# 该水位监测成果提供了青藏高原部分湖泊水位最新监测数据!有助于湖泊变化动态监测等研究#

关键词! 湖泊水位' 时空变化' #,6%/8:( 卫星' 青藏高原
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*"引言

湖泊是全球水资源的重要组成部分!其变化是

区域和全球气候变化的重要指示器!也是流域水资

源评价&水平衡分析的重要参量())

# 青藏高原以

,亚洲水塔-著称!被称作地球,第三极-!分布上千

个湖泊(()

# 对这些湖泊水位进行动态监测和调查!

有助于全球气候变化研究!也将对湖泊生态维护&水

资源利用&水循环和生态环境过程等研究提供动态

监测信息#

卫星测高技术是获取湖泊水位变化的最重要手

段之一# 经过 (* 多年的发展(!)

!获取了青藏高原湖

泊水位变化系列监测数据!形成了青藏高原部分湖

泊从 )WA(.(*)W 年间长时间序列的水位变化监测

成果(? :)))

# 比如!Yb/$3等(?)利用\;K系列数据监

测了 )WW!.(*)? 年间 (! 个青藏高原湖泊的水位变

化!其中最小的青蛙湖约 (> @+

(

' 1/2等(>)融合

6Ŝ #%&\!,7N2%/8:(!G/M2$ :) 和G/M2$ :( 数据!获

取了 (**(.(*)( 年间青藏高原 >) 个湖泊的水位变

化!并分析了冻土对其影响' %2$3等(C)使用 #,6%/8

卫星数据获取了 (**!.(**W 年间青藏高原 )*> 个

湖泊的水位变化!并分析了其与气候变化的关系'

,95$等(A)融合了 G/M2$ :(!G/M2$ :!!,7N2%/8:( 和

%5$8E$54:!&数据!获取了 (*)C.(*)W 年间 (C) 个

面积大于 )* @+

(的青藏高原湖泊的水位变化!其中

大多数湖泊呈上升趋势#

上述高原湖泊水位监测受到卫星测高点地面足

印大小和距离间隔的限制!测高点覆盖主要集中在

水面面积大于 )* @+

(的大中型湖泊!对于数量相对

更多的小型湖泊开展工作较少# (*)< 年!#,6%/8:(

卫星成功发射!其足印大小为 )A +!这使对小型湖

泊水位监测成为可能# 本文主要利用 #,6%/8:( 卫

星 &\H*< 产品()()

!通过青藏高原湖泊分布位置确

定&水面高程信息提取等对部分面积大于 ) @+

(的

高原湖泊水位及其变化信息进行了更高频次的监
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测!从而分析 (*)< 年 )* 月.(*() 年 ? 月间具有水

位监测信息的 ?A! 个湖泊的水位时空变化特征#

)"主要数据源

湖泊水位数据主要是基于 #,6%/8:( 卫星 &\P

H&%系统的 &\H*< 产品数据# 由于 &\H*< 产品仅

仅是地表高程数据!还需与湖泊位置数据进行复合!

从而获取湖泊水位变化信息# 利用 YN.72b50 水位

等进行交叉验证!确保水位信息的可靠性# 为此!本

文主要数据源包括 #,6%/8:( 卫星 &H\*< 产品&湖

泊位置与分布数据!以及YN.72b50水位监测等产品#

)=)"&\H*< 产品数据

&\H*< 产品数据是由 #,6%/8:( 卫星搭载的

&\H&% $&.Q/$-5. \2R237/R9E-H/M57&48+5857%NMP

85+%系统获取的点云数据生产的 ! 级产品之一#

&\H&%系统具备微脉冲&多波束&低能量的单光子

探测&窄脉宽及高重频$)* @Y]%的特性()! :)?)

!能够

探测单光子水平的激光反射!将单个激光脉冲分成

C 个光束$! 对%!从而提供比#,6%/8所使用的1H&%

更密集的地面覆盖度# &\H&% 凭借其单光子探测

方法!提供相比传统卫星雷达高度计更高的垂向准

确度和精确度# 足迹范围大小为 )A +!这有利于观

测更多小面积 $)* @+

(以下%湖泊的水位高程#

&\H*< 产品采用 B'&1&SS算法!是基于二级产品

&\H*! 数据!沿轨道地理定位点云数据的)* @+范

围上实施自适应最近邻识别!得到中高置信度光子

信号并与&\H*! 产品结合!以确保获取地表的所有

潜在光子信号!其表面高度是 )** +范围内的平均

地形高度()()

...沿轨方向各种尺度的地面高度$包

含冠层覆盖高度%!包括冠层高度&冠层覆盖度百分

比&表面坡度和粗糙度等因素()? :)>)

#

本研究青藏高原湖泊水位信息的提取主要是基

于 (*)< 年 )* 月.(*() 年 ? 月的 &\H*< 产品数据

得到的#

)=("湖泊位置数据

由于&\H*< 主要是地表高程数据!需要与湖泊

位置数据的结合!才能取得为水位高程数据# 湖泊

位置数据主要包括 1%X_$3420/4MI7O/-5b/8572-P

-I775$-5%水体掩模数据()C)

&1'/$B$3420/475M57Q2E7

/$. ./+%和 1__BB$3240/435275O575$-5. ./8/0/M5

2O./+M% 全球水库矢量数据()A)

!以及包含 ) )A) 个

面积大于 ) @+

(的青藏高原湖泊名称&面积和位置

等信息的青藏高原湖泊子数据集(()

#

)=!"交叉验证数据

主要是由美国农业部;美国国家航空航天局发

布的1:'6&HF水位产品()<)

&法国和俄罗斯联合

发布的YN.72b50水位产品()W)

!以及 F6'#\水文数

据集((*)

#

1:'6&HF水位产品主要是利用 G/M2$ :)!G/P

M2$ :(!G/M2$ :!!\;K及 6Ŝ #%&\等雷达测高数

据!获取了世界上最大的 !>! 个湖泊和水库的水位

高程!精度达 )* -+# YN.72b50 水位产品包含全球

)>* 个湖泊和水库! 基于 \;K! 1L_! 6Ŝ #%&\!

%&'&H!6'% :)!6'% :(!G/M2$ :)!G/M2$ :(!G/M2$ :

! 和 %5$8E$54:!&等数据生产的水位产品# F6'#\

水文数据集是基于F6'#\B6F和多种内陆河流地

图开发的!包含水文校准高程#

本研究使用了 ? 个青藏高原湖泊的 1:

'6&HF水位和 )< 个 YN.72b50 水位进行水位交叉

验证#

("技术流程与数据处理

基于&\H*< 产品数据与湖泊位置数据!通过水

面掩模处理&水位高程提取&水位信息处理和精度交

叉验证等步骤!获取了湖泊时间序列的水位$图 )%#

图 D" 技术路线

#$%&D"E(9>+$9,1-/64(

(=)"水面掩模处理

由于&\H*< 产品包括土地和植被的地表高度!

以及内陆水体的高程!需要采用水面掩模对水体进

行空间筛选# 为了保证 #,6%/8:( 的足迹经过水

体!对1%X_进行二值化处理!提取!* /内超过<*e

*>C)*
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为水体的像素!然后将掩模侵蚀 ! 个像素$W*

%

+%以

进一步降低陆表地物影响# 以水体面积除以包含水

体的边界的水体总面积之商小于 >e的阈值进行河

流等水体的删除(())

!提取湖泊水面位置和分布#

利用全球水库矢量数据建立 ) @+范围缓冲区!

并与已有的水面掩模进行叠加处理!获取水面掩模

数据(())

#

(=("水位高程提取

将湖泊矢量数据与#,6%/8:( 卫星&\H*< 产品

数据进行位置配对处理# 对每个湖泊水体!选取其高

程观测数据序列 )*e iW*e的部分# 若某一水体的

高程观测数据少于 ! 个!则去除该观测值!此外删除

当天及轨道内标准差大于 *=(> +的高程观测值# 然

后计算每个湖泊水体高程观测值的中位数为水位#

基于上述处理!得到 (*)< 年 )* 月 )? 日.(*()

年 ? 月 () 日青藏高原湖泊水位数据集# 对于给定

水体!AAe水体的当日高程观测值标准差小于 *=*> +!

<Ce水体的当日高程观测值标准差小于 *=) +#

(=!"水位信息处理

首先筛除与 (*)< 年 )* 月 )? 日.(*() 年 ? 月

() 日监测期内所有观测值的平均值相差超过 ! 倍

标准差的高程观测值!以消除因云层或其他传感器

的错误而导致的质量较差的观测值# 然后!通过取

每个月所有高度观测的平均值为每月的高度观测

值!以便于观察各水体一致时间段的水位# 青藏高

原湖泊在 !) 个月中平均有 )=> 个高程观测!观测值

数与湖泊面积呈正相关#

为了筛除高程观测值中的异常值!对于月度时

间序列高度观测值将额外筛选# 去除月度时间序列

高度观测值中超过 F6'#\水文数据集中湖泊高程

?* +的观测值!以及超出高度观测值中值 (=> 倍标

准差的观测值# 这些筛选步骤确保青藏地区水位高

程变化观测是可靠的#

(=?"精度交叉验证

利用1:'6&HF及YN.72b50水位产品数据对

#,6%/8:( 数据获取的水位序列进行精度交叉验证

$表 )%# 为了进一步验证本文获取水位序列的精

度!分别计算了上述 )< 个湖泊的 #,6%/8:( 水位和

YN.72b50水位的标准差$表 (%!得出两者的标准差

均值分别为 *=*C +和 *=) +# 综合来看!本文获取

的#,6%/8:( 水位序列精度至少优于 YN.72b50 水

位产品 *=*? +# 综合表 ) 和表 ( 可知!在与 YN.P

72b50水位交叉验证中!可可西里湖的相关系数最

高!为 *=W>A!兹格塘错相关系数最低!为 *=)((!考虑

到兹格塘错月水位重复数少!且其YN.72b50 水位的

标准差高$表 (%!水位数据不可靠导致相关系数低#

表 D"Q)8-/C(7及R=3S<?T水位产品与

所获取的:KS;,4=G 水位序列的统计比较

E,7&D"K/*.,-$5/+7(4C((+4>(:KS;,4=G 4$*(

5(-$(5,+84>(Q)8-/C(7,+8

R=3S<?T C,4(-1(B(15

湖泊名称
月水位重

复数;个
相关系数

均方根

误差;+

扎日南木措 (W *=AAC *=)A)

赤布张错 () *=<!? *=)W?

昂孜错 (( *=<?C *=)>(

色林错 !) *=A)A *=(!(

兹格塘错 W *=)(( *=(C!

阿雅格库 (C *=A>( *=(!A

纳木错 (< *=C)! *=(C?

格仁错 (A *=AW> *=!?!

多格错仁强错 )< *=<A* *=*AA

鄂陵湖 (( *=AW< *=(W!

青海湖 () *=A!C *=(?A

可可西里湖 (* *=W>A *=)*(

勒斜武担错 () *=W!? *=)>(

达则错 (* *=W(> *=)?)

阿其克库勒湖 (* *=<<? *=(>C

吐错 )C *=W!! *=*W<

乌兰乌拉湖 (! *=>WC *=)(?

哈拉湖 )W *=W)! *=)A)

表 G"Q)8-/C(7水位产品与所获取的

:KS;,4=G 水位序列的标准差比较

E,7&G"K/*.,-$5/+7(4C((+4>(Q)8-/C(7C,4(-

1(B(15,+8C,4(-1(B(15/74,$+(8

0-/*:KS;,4=G 8,4, $+%

湖泊名称
#,6%/8:( 水位 YN.72b50水位

最大值 最小值 均值 最大值 最小值 均值

扎日南木错 *=)A *=*( *=*C *=*< *=*! *=*?

赤布张错 *=)! *=*! *=*C *=*C *=*) *=*!

昂孜错 *=*A *=*( *=*> *=!C *=*) *=*>

色林错 *=)W *=*? *=)* *=*< *=*( *=*?

兹格塘错 *=)* *=*( *=*> )=)* *=)C *=!>

阿雅格库 *=)! *=*( *=*? *=)C *=*( *=*A

纳木错 *=)? *=*! *=*C *=*W *=*( *=*?

格仁错 *=*< *=*) *=*? *=C> *=*! *=)(

多格错仁强错 *=*W *=*) *=*? *=*A * *=*!

鄂陵湖 *=)( *=*) *=*A *=(? *=*! *=*<

青海湖 *=)* *=*? *=*A *=(A *=*( *=)*

可可西里湖 *=)* *=*) *=*> *=)C *=*! *=*A

勒斜武担错 *=*< *=*( *=*? )=** *=*( *=)(

达则错 *=*C *=*) *=*? *=(> *=*) *=*?

阿其克库勒湖 *=(? *=*! *=)! *=)? *=*! *=*<

吐错 *=)* *=*) *=*> *=(W *=*? *=()

乌兰乌拉湖 *=(* *=*) *=)) )=!C *=)( *=(!

哈拉湖 *=*> *=*) *=*! *=)< *=*W *=)!

(=>"时间序列水位监测

利用#,6%/8:( 卫星 &\H*< 产品数据!基于前

*CC)*
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文的相关数据处理流程和数据处理方法对 (*)< 年

)* 月 )? 日.(*() 年 ? 月 () 日期间青藏高原湖泊

水位信息进行提取和动态监测!得到了水位变化情

况$图 (%#

图 G"青藏高原湖泊的水位变化趋势空间分布

#$%&G"F$54-$764$/+/01,P(1(B(19>,+%(4-(+85/04>(1,P(5/+4>(U$+%>,$=E$7(4A1,4(,6

!"湖泊水位时空变化特征

对所监测到 ?A! 个湖泊!从其整体的水位变化

趋势&不同分布区域的时空特征&部分典型湖泊的月

度变化趋势进行了分析#

!=)"湖泊水位的整体变化

采取线性回归模型估算了 (*)<.(*() 年间青

藏高原 ?A! 个湖泊的水位变化趋势# 整体上!湖泊

水位呈现明显的上升趋势$表 !%!整体年均变化率

$按照湖泊面积加权计算%为 *=*)! +;/!水位上升

湖泊面积占整体湖泊的 A>e#

表 I"青藏高原 L!I 个湖泊的水位变化趋势统计"GMD2%GMGD 年#

E,7&I"?,P(1(B(19>,+%(4-(+85/0L!I 1,P(5/+4>(U$+%>,$=E$7(4A1,4(,6$GMD2.GMGD%

湖泊面积范围;@+

( 湖泊数量;个
年均变化率;

$+*/

:)

%

上升湖泊数量;个
年均上升率;

$+*/

:)

%

下降湖泊数量;个
年均下降率;

$+*/

:)

%

m>** )( *=*)A )* *=*(! ( :*=*)A

((**!>**) (> *=**< )C *=*() W :*=*)>

()**!(**% !! *=*)* (* *=*(> )! :*=*)?

(>*!)**% >( *=**> !) *=*)A () :*=*))

()*!>*% )?) :*=**( C? *=*)A AA :*=*)<

()!)*% ()* :*=**) <* *=*(C )!* :*=*)A

""水位上升湖泊总面积$!! ?(( @+

(

%远大于水位

下降湖泊总面积$)* A!( @+

(

%!而且 <!e的面积大

于 >** @+

(的湖泊水位均为上升# 绝大多数水位下

降湖泊年变化率低于 *=*) +;/$图 !%!这表明青藏

高原湖泊水量在持续上涨# 其中!水位上升最快的

和下降最快的湖泊中!面积大于 >** @+

(分别是阿

其克库勒湖$*=*C) +;/%和鄂陵湖$ :*=*(C +;/%!

((**!>**) @+

(分别是勒斜武担错$*=*>W +;/%和

吴如错$ :*=*!> +;/%!()**!(**% @+

(分别是托素湖

$*=*WA +;/%和振泉湖$ :*=*(? +;/%!(>*!)**% @+

(

分别是错达日玛$*=*!W +;/%和朝阳湖$ :*=*!A +;/%!

()*!>*% @+

(分别是荷花湖$*=*<> +;/%和八松

措$ :*=*<) +;/% ! ( )!)* % @+

(分别是冲果错

$*=)>) +;/%和郭扎错$小% $ :*=*C! +;/% # 综

合来看!青藏高原湖泊在 (*)<.(*() 年间总体水

位明显上升!其中大型湖泊水位上升趋势明显!中

型湖泊水位上升平缓!小型湖泊水位呈微弱下降#

*AC)*
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图 I"青藏高原湖泊水位变化趋势统计

#$%&I"Q$54/%-,*/01,P(1(B(19>,+%(4-(+85

/04>(1,P(5/+4>(U$+%>,$=E$7(4A1,4(,6

!=("不同流域的湖泊水位变化趋势

为了更好地了解湖泊水位变化的空间分布特

征!本研究将按照柴达木流域&黄河源流域&雅鲁

藏布江流域&印度河流域&内高原流域等流域对青

藏高原湖泊水位变化情况进行分析!流域范围如

图 ( 所示#

)%柴达木流域# 该流域内监测到的 )< 个湖泊

中!有 )* 个湖泊水位呈上升趋势!集中分布于流域

北部!年均上升率为 *=*(? +;/# 其余 < 个湖泊水

位呈下降趋势!多集中于流域南部!昆仑山脉北麓地

区!年均下降率为:*=**W +;/# 上升湖泊总面积为

CA! @+

(

!下降湖泊总面积为 !)> @+

(

# 流域内水位

上升最快的湖泊为托素湖$*=*WA +;/%!下降最快

为库水浣$ :*=**C +;/%# 柴达木流域监测到的面

积最大的冬给措纳湖 $(?) @+

(

%水位变化率为

*=*!> +;/#

(%长江源流域# 该流域内监测到的 !> 个湖

泊主要分布于长江源地区!其中的 (! 个湖泊水位

呈上升趋势!年均上升率为 *=*)A +;/# 其余 )(

个湖泊水位呈下降趋势!多靠近山麓!年均下降率

为 :*=**> +;/# 上升湖泊总面积为 (AA @+

(

!下

降湖泊总面积为 !(> @+

(

# 流域内水位上升最快

的湖泊为亚莫错根$*=*?< +;/%!下降最快为日九

错$ :*=*)! +;/%# 其中监测到的面积最大的叶

鲁苏湖$(*( @+

(

%水位变化率为 :*=**W +;/#

!%青海湖流域# 该流域内监测到的 ( 个湖泊!

青海湖与都兰湖水位均呈上升趋势!年均上升率为

*=*)> +;/!上升湖泊总面积为 ? !W) @+

(

# 流域内

监测到的面积最大的青海湖$? !?< @+

(

%水位变化

率为 *=*(< +;/#

?%黄河源流域# 该流域内监测到的 )> 个湖泊

中 W 个湖泊水位呈上升趋势!集中于下游!年均上升

率为 *=*(> +;/' 其余 C 个湖泊水位呈下降趋势!位

于上游!年均下降率为:*=*)( +;/' 上升湖泊总面

积为 )() @+

(

!下降湖泊总面积为 ) (*? @+

(

# 流域

内水位上升最快的湖泊为苦海$*=*>* +;/%!下降

最快为鄂陵湖$ :*=*(C +;/%!同时与鄂陵湖相邻

的扎陵湖水位也呈下降趋势$ :*=**A +;/%#

>%雅鲁藏布江流域# 该流域内监测到的 )< 个

湖泊中的 A 个湖泊水位呈上升趋势!年均上升率为

*=*(A +;/# 其余 )) 个湖泊水位呈下降趋势!多分

布于上游地区!年均下降率为:*=*)> +;/# 上升湖

泊总面积为 A) @+

(

!下降湖泊总面积为 W! @+

(

# 流

域内水位上升最快的湖泊为冲果错$*=)>) +;/%!

下降最快为八松错$ :*=*<) +;/%# 监测到的湖泊中

面积最大的多庆错$?W @+

(

%水位变化率为 *=*)> +;/#

C%印度河流域# 该流域监测到的 )<个湖泊中的

W个湖泊水位呈上升趋势!年均上升率为 *=*)> +;/#

其余 W 个湖泊水位虽然呈下降趋势!但年均下降率

为:*=**< +;/# 上升湖泊总面积为 <(C @+

(

!下降

湖泊总面积为 C)* @+

(

# 流域内水位上升最快的

湖泊为台错$*=*(A +;/%!下降最快为阿永布错

$ :*=*)> +;/%# 印度河流域监测到的面积最大

的班公错$CA) @+

(

%水位变化率为 *=**< +;/#

A%内高原流域# 该流域包含羌塘高原&可可西

里地区$图 ?%!自然环境恶劣&气候干燥!是青藏高

原最大的内流区!湖泊众多# 该流域监测到的 !?W

个湖泊中的 )>! 个湖泊水位呈上升趋势!年均上升

率为 *=*() +;/# 其余 )WC 个湖泊水位呈下降趋

势!年均下降率为:*=*)A +;/# 上升湖泊总面积为

)W >A) @+

(

!下降湖泊总面积为 C <>? @+

(

# 流域内

水位上升最快的湖泊为荷花湖$*=*<? +;/%!下降

最快为向阳湖$ :*=*CA +;/%# 内高原流域监测

到的面积最大的色林错$( !** @+

(

%水位变化率为

*=*)W +;/#

!

内高原北部流域(()区域主要为可

可西里地区((()

# 该流域内监测到的 )() 个湖泊中

的 >* 个湖泊水位呈上升趋势!多分布其东部和北

部!年均上升率为 *=*)W +;/# 其余 A) 个湖泊水

位呈下降趋势!多分布与西部和南部!年均下降率

为:*=*)W +;/# 上升湖泊总面积为 C )(A @+

(

!下

降湖泊总面积为 ( (?* @+

(

# 流域内水位上升最快

的湖泊为荷花湖$*=*<? +;/%!下降最快为向阳湖

$*=*CA +;/%#

"

内高原中部流域(()区域主要包含

羌塘高原中西部&西北部地区((()

# 该流域内监测到

的 )(C 个湖泊中的 ?W 个湖泊水位呈上升趋势!年

均上升率为 *=*)C +;/# 其余 AA 个湖泊水位呈下

降趋势!年均下降率为:*=*() +;/# 上升湖泊总面

*<C)*
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图 L"内高原流域湖泊的水位变化趋势空间分布

#$%&L"F$54-$764$/+/01,P(1(B(19>,+%(4-(+85/04>(1,P(5$+4>(:++(-A1,4(,6

积为 ! <)C @+

(

!下降湖泊总面积为 ) <(> @+

(

# 流域

内水位上升最快的湖泊为加穷湖$*=*?! +;/%!下降

最快为郭扎错$小%$ :*=*C! +;/%#

#

内高原南部

流域((()区域为羌塘高原南部地区((()

# 该流域内监

测到的 )*(个湖泊中的 >? 个湖泊水位呈上升趋势!

年均上升率为 *=*(W +;/# 其余 ?< 个湖泊水位呈下

降趋势!年均下降率为 :*=*)( +;/# 上升湖泊总面

积为 W C(< @+

(

!下降湖泊总面积为 ( A<W @+

(

# 流域

内水位上升最快的湖泊为错雄拉则$*=*?A +;/%!下

降最快为查尔康错$ :*=*!W +;/%#

总体来看$图 > 和表 ?%!综合湖泊面积与湖泊

水位变化率!除黄河源流域湖泊水位明显下降外!青

藏高原各流域湖泊水位呈上升趋势!其中柴达木流

域与内高原南部流域湖泊水位上升显著# 值得注意

的是!各流域水位呈下降趋势的湖泊多分布于山麓

与上游!即流域内海拔相对较高的地区# 同时!较多

小型湖泊水位呈下降趋势!以内高原中部和北部流

域地区最明显# 雅鲁藏布江流域统计湖泊总面积

小!且未获取羊卓雍措的湖泊水位数据!故该流域变

化趋势暂不确定# 另外!怒江&塔里木和澜沧江流域

未能获得水位信息暂不予讨论#

图 N"各流域湖泊水位不同变化趋势占比

#$%&N"A-/./-4$/+/08$00(-(+49>,+%$+% 4-(+85/01,P(1(B(1$+(,9>7,5$+

*WC)*
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表 L"青藏高原各流域湖泊的水位变化趋势统计"GMD2%GMGD 年#

E,7&L"?,P(1(B(19>,+%(4-(+85/04>(1,P(5/0(,9>7,5$+$+4>(U$+%>,$=E$7(4A1,4(,6$GMD2.GMGD%

流域 湖泊数量;个
上升湖泊

数量;个

年均上升

率;$+*/

:)

%

上升湖泊总

面积;@+

(

下降湖泊

数量;个

年均下降

率;$+*/

:)

%

下降湖泊总

面积;@+

(

柴达木流域 )< )* *=*(? CA! < :*=**W !)>

长江源流域 !> (! *=*)A (AA )( :*=**> !(>

黄河源流域 )> W *=*(> )() C :*=*)( ) (*?

青海湖流域 ( ( *=*)> ? !W) * . .

雅鲁藏布江流域 )< A *=*(A A) )) :*=*)> W!

印度河流域 )< W *=*)> <(C W :*=**< C)*

内高原北部流域 )() >* *=*)W C )(A A) :*=*)W ( (?*

内高原中部流域 )(C ?W *=*)C ! <)C AA :*=*() ) <(>

内高原南部流域 )*( >? *=*(W W C(< ?< :*=*)( ( A<W

河西走廊流域 ! ! *=*!) C)( * . .

恒河流域 A ! *=*>? (W ? :*=*)A >*

!=!"典型湖泊水位变化特征

通过结合前人研究及地区重点!与本文的湖泊

面积分级&流域分区的分类标准!选取纳木错&色林

错&西金乌兰湖&多格错仁与格仁错作为典型湖泊!

并对其水位变化情况进行了分析$图 C%# 纳木错

$内高原南部! m>** @+

(

%湖泊水位在 (*)<.(*()

年间!季节性变化明显!且 (*(* 年秋季水位显著上

升' 但近 ! /内水位仅微弱上升# 色林错$内高原

南部!((**!>**% @+

(

%(*)< 年 )* 月.(*(* 年 )* 月

水位上升 ) +!呈现上升趋势# 西金乌兰湖$内高原

北部!((**!>**% @+

(

%(*)< 年 )* 月.(*(* 年 )* 月

水位上升 *=C +!湖泊水位呈现上升趋势的同时!同

年水位的波动范围也在不断扩大# 多格错仁$内高

原北部!((**!>**% @+

(

%水位变化较为稳定!略有

下降趋势# 格仁错$内高原南部!()**!(**% @+

(

%

湖泊水位下降趋势明显!季节性水位下降 *=C +!

(*)< 年 )* 月.(*() 年 ? 月期间水位下降达 ) +#

$/% 纳木错 $0% 色林错 $-% 西兰乌金湖

$.%多格错仁 $5%格仁错

图 O"典型湖泊 GMD2%GMGD 年水位变化

#$%&O"K>,+%(5/0C,4(-1(B(1/04).$9,11,P(50-/*GMD2 4/ GMGD

?"讨论与结论

?=)"讨论

监测结果表明!(*)< 年 )* 月.(*() 年 ? 月!青

藏高原湖泊水位总体呈上升趋势# 大型湖泊水位上

升明显!中型湖泊水位上升平缓!小型湖泊水位略呈

下降趋势# 研究表明!降水对湖泊水量增加贡献占

A?e!冰川&冻土与积雪消融占 (Ce

((!)

# 相对于大

中型湖泊!小型湖泊的冰川融水补给十分有限# 因

此!在青藏高原降水增多((?)的背景下!气温持续升

高((>)导致冰川融水增加与湖泊蒸发增强!可能是大

**A)*
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中型湖泊水位上升!而小型湖泊水位呈微弱下降的

原因#

?=("结论

本文基于水面掩模处理&水位高程提取&水位信

息处理等方法!利用 #,6%/8:( 卫星 &\H*< 产品对

青藏高原地区湖泊水位进行动态监测# 受卫星观测

数据的限制!仅实现了对青藏地区 ?A! 个面积大于

) @+

(的湖泊进行较高频次$月 :季度%监测!所监

测湖泊数量多于前人!并使用 YN.72b50 及 1:

'6&HF水位产品进行交叉验证!证实本文水位序列

精度较高!弥补了青藏高原湖泊水位监测数据在时

空方面的不足!为高原湖泊动态监测提供了水位变

化的最新信息#

本文采用了#,6%/8:( 卫星成功发射以来的最

新数据!监测了近 ! /间青藏高原湖泊的水位变化#

未来将持续采用该卫星数据高精度动态监测青藏高

原湖泊水位变化# 同时也将进一步融合更多卫星测

高数据!以期实现对整个青藏高原面积大于 ) @+

(

的湖泊进行全面动态监测!监测青藏高原湖泊的水

量变化!更好地支撑全球气候变化研究和区域水资

源评价#

志谢! 感谢廖静娟老师#吴艳红老师和陈嘉明

博士对本研究的指导与帮助$
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