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青藏高原兹格塘错流域５０年来湖泊水量

对气候变化响应的模拟研究

沈华东１，２，于　革１
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摘要：运用数值模拟建立青藏高原兹格塘错流域土 壤、植 被、气 候 等 的 空 间 和 属 性 数 据 库；接 着，借 助 分 布 式 流 域

尺度水文模型（ＳＷＡＴ模型），对兹格塘错１９５６—２００６年间的流量进行模拟实验；最后，反演５０年来兹格塘错流域

水文过程，测试流域温度、降水和蒸发组合的敏感因 子 对 湖 泊 水 量 变 化 的 效 应，探 讨５０年 来 湖 泊 水 量 对 气 候 变 化

的响应。模拟实验的边界条件设置为自然地形、土壤、植被覆盖，其中土壤资料包括有机质含量、粒径等理化参数。

模拟结果表明：兹格塘错的年平均流量为６．３ｍ３／ｓ，流量高峰集中在８月至１０月，并且由于融雪补给的关系，３月

出现另一个流量高峰；模拟结果与遥感解译所得到的结果吻合较好。敏感实验表明：兹格塘错流域内温度、降水和

蒸发组合的敏感因子实验具有高原特征，即高原湖泊的 水 文 过 程 和 湖 泊 流 量 变 化 有 着 较 为 敏 感 的 响 应 关 系；兹 格

塘错流量受降水的影响最大，随着降水的增加，流量有所增加；在温度升高的情况下，流域蒸发量增加速度大，兹格

塘错流量增加的效应不明显，而在冷湿模式下，流域蒸发量降低，兹格塘错流量增加显著。
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０　引言

由于水文水资源系统对气候变化极为敏感，所以

气候变化 对 水 资 源 影 响 研 究 逐 渐 引 起 了 学 者 的 重

视［１－２］。青藏高原的湖泊水文系统变化显著，成为研

究陆面对气候变化响应的聚焦点之一［３－８］。位于青藏

高原腹地的兹格塘错是一个高原咸水湖，但地质时期

以及历史时期湖水多次淡化［９－１３］，对气候变化的响应

相当敏感。目前，流域的平均人口０．３１人／ｋｍ２，与中

国东部流域人类活动相比，其影响微弱。因此，兹格

塘错流域为研究气候变化对水文系统的影响提供了

一个非常适宜的平台［１４－１５］。然而，正是由于该区的人

类活动微弱，至今尚未建立水文站，使得该区水文方

面的相关研究困难重重。近年来，一些研究者对此做

过探索，如利用ＲＳ和ＧＩＳ技术对湖泊面积变化进行

动态监测［１６］，根据降雨和蒸发等气候资料和水位变

动资料以及利用水量平衡方程来估算流域的年径流

量变化［１７］，但这些研究均未考虑流域下垫面的因素。
另外，采用卫星影像资料估算兹格塘错流域２０世纪

７０年代、９０年代和２００２年的湖泊面积［１８］，但此研究

未能对该湖泊水量变化进行定量估算。
评估气候变化对水文的影响，通常采用基于长序

列的水文观测数据分析其变化模式。然而，对于青藏

高原的湖泊，不仅水文站观测的历史较短，而且站点

也少，难以覆盖研究区域。物理－水文机制的数值模

型、气候和陆面过程驱动的模拟实验为此提供了一个

极为有效的研究途径［１９－２０］。由于气象变量自身及气

象变量间的相互作用对水文的影响是复杂、动态和非

线性的，气候变化会通过多种途径影响水文状况，但
这种综合影响可以使用水文模型在复杂的系统层面

上进行很好地评估［２１］。ＳＷＡＴ模型是一个分布式水

文模型，它为陆面物理、水文过程设计提供了解决此

类复杂问题的有力工具［２２－２３］。它作为一个综合性流

域水文模型在中国应用也较广泛，如在青藏高原拉萨

河流域［８］和青海湖流域［２４］、黄河水系的黑河流域和

渭河流域和黄河源地区［２５］以及长江中下游水系的太

湖流域［２６］、洪湖流域［２７］、巢湖流域［２８］。作为 长 期 的

气候水文过程，近年来有研究者采用ＳＷＡＴ模型对太

湖、洪湖等流域的农耕时期、准工业化时期和现代工

业城市化时期的水文环境做了模拟和对比［２９－３０］。在

气候因子驱动和边界条件变化下，年际尺度模拟和敏

感实验能够分辨和定量评估气候温度、降水变化与植

被覆盖等不同因子的作用和效应。
笔者通过数字水文模型和遥感卫星解译方法模

拟和验证最近５０年水文特征和气候参数序列之间的

关系，集成兹格塘错流域下垫面的多类环境数据库，
设定和校验一系列参数和系数进行模拟实验，对流域

在过去５０年的气候变化驱动下进行流域水文模拟和

气候敏感因子实验，以期反演兹格塘错流域湖泊水量

变化，为高原湖泊对气候变化的响应研究提供参考。

１　研究区域

兹格塘错（３２°００′～３２°０９′Ｎ、９０°４４′～９０°５７′Ｅ）
位于中国青藏高原北腹地，是一个无冰川补给、内流

型高原湖泊。地处羌塘高寒草原半干旱地带东南边

缘，为班公湖—东巧—怒江深大断带 上 的 断 陷 湖 泊

之一，是 一 个 典 型 的 高 原 封 闭 型 湖 泊。湖 面 海 拔

４　５６１ｍ，湖面面积约１９０ｋｍ２，湖泊最深３８．１９ｍ。
流域面积３　４３０ｋｍ２，湖泊补给系数１７．３［３１］。流域

内有４条 较 大 的 河 流，其 中 以 柴 荣 藏 布 最 长，约

６０ｋｍ。该湖泊和流域高程及水系分布见图１。

图１　兹格塘错流域高程分布和湖泊水系特征

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ

ｏｆ　Ｗａｔｅｒ　Ｓｙｓｔｅｍ　ｉｎ　Ｚｉｇｅｔａｎｇ　Ｌａｋｅ

该区域降水主要受印度洋季风影响，年降水量

为２４０～３００ｍｍ，多集中于５月至９月，多年平均蒸

发量为７９１．１９～１　１１１．１５ｍｍ。从 气 候 划 分 来 看，
兹格塘错流域属于高原亚寒带半干旱气候区，四季

不分明，只有冷暖季节之分。由于海拔较高，该流域

气温很低，年 平 均 气 温－３．１４℃～０．１４℃。最 热

月（７月平均气温８．１９℃，最冷月 （１月）平均气温

－１．３℃［９］。流 域 主 要 植 被 类 型 为 高 山 草 甸（以
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Ｋｏｂｒｅｓｉａ　ｐｙｇｍａｅａ，Ｋ．ｔｉｂｅｔｉｃａ以及Ｃｏｍｐｏｓｉｔａｅ为

主）、高山草原（以Ｓｔｉｐａ　ｓｕｂｓｅｓｓｉｌｉｆｌｏｒａ　ｖａｒ．ｂａｓｉ－
ｐｌｕｍｏｓａ 以 及 Ｇｒａｍｉｎｅａｅ为 主）和 高 山 荒 漠（以

Ａｒｅｎａｒｉａ　ｍｕｓｃｉｆｏｒｍｉｓ，Ａｎｄｒｏｓａｃｅ　ｔａｐｅｔｅ 以 及

Ｃａｒｙｏｐｈｙｌｌａｃｅａｅ为主）［３２］。兹格塘错湖水补给主要

为地表径流，区域没有冰川分布，水量平衡主要取决

于降水与蒸发之间的平衡［３１］。

２　数据和方法

２．１　模型和模拟实验

ＳＷＡＴ模型是美 国 农 业 部 开 发 的 分 布 式 流 域

尺度水文模型［２２－２３］，模型具有良好的物理基础，适用

于具有不同气候、植被、土壤类型以及不同土地利用

方式下的复 杂 大 流 域。ＳＷＡＴ 模 型 开 发 的 特 点 之

一是能够用来预测大尺度、无测站流域的水文过程。
兹格塘错以及临近地区缺乏水文观测站，选择该模

型有以下优点：①基于物理机制，利用严格的数学物

理方程计算 水 分 运 动、泥 沙 输 送 等 物 理 过 程；②以

ＡｒｃＶｉｅｗ为界面，便于空间分布信息的预处理和后

处理；③可以模拟分布式参数变化所带来的影响；④
计算效率高，即使是非常大的流域或者是一系列流

域管理方案的组合，模型的计算都不需要额外的时

间和投资；⑤连续模拟，可以累计积分长达２００年，
能够模拟长期变化过程。

应用该模型进行模拟实验，采用以下步骤：①调

入ＤＥＭ数据，进行预处理，对流域范围内的坑洼进

行填充，同时利用刻入法提高流域水系和边界生成

的精确度；②流 域 离 散 化，基 于 流 域 数 字 高 程 模 型

ＤＥＭ数据，ＳＷＡＴ模 型 可 以 对 整 个 流 域 进 行 空 间

离散化，把整个流域划分成若干个子流域；③根据子

流域的划分，叠加植被覆盖和土壤资料，将子流域离

散为至少一 个 水 文 响 应 单 元（ＨＲＵ）；④由ＳＷＡＴ
模型的天气生成器产生气候数据系列，并分配到各

ＨＲＵ上；⑤模拟运行时间设置、运行模型。

２．２　数据收集及数据库建立

基础数据包括数字高程模型ＤＥＭ、植被覆盖数

据、土壤类型和属性数据、流域的数字河流资料、气

象站点的空间数据和实测气象资料以及流域的自然

地理资料。ＤＥＭ 数据图来源国家基础地理信息中

心１∶２５０　０００地形数据［３３］，应用 ＡｒｃＧＩＳ９．２进行投

影变化等预处理操作，生成模 拟 所 需 的 ＤＥＭ 数 据

资料（图１ａ）。根据２０世纪８０年代１∶１０００　０００中

国植被调查图，流域内主要植被类型包括高山草原、
高山草甸以 及 高 山 荒 漠 植 被［３２］。２００９年野外调查

和界定，植被资料进一步转化为栅格单元精度１０′×
１０′的格点分布，构 成 植 被 类 型 和 空 间 分 布，并 计 算

分布面积（表１）。土壤资料及分布来源于中国科学

院青藏高原综合科学考察成果，区域主要土壤类型

包括高山草原土、高山草甸土、高山荒漠土、亚高山

荒漠土以及 亚 高 山 草 甸 土 等［３４］。经 扫 描 输 入 计 算

机后应用ＡｒｃＧＩＳ９．２数字化生成１∶５００　０００矢量

图，并计算分布面积（表１）。
表１　兹格塘错流域植被和土壤类型及分布面积

Ｔａｂ．１　Ｔｙｐｅｓ　ａｎｄ　Ａｒｅａｓ　ｏｆ　Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　ａｎｄ

Ｓｏｉｌ　ｉｎ　Ｚｉｇｅｔａｎｇ　Ｌａｋｅ

类型 名称 代码 面积／ｋｍ２ 占流域总面积比例／％

植

被

土

壤

高山荒漠 ＳＰＡＳ　 １４５．０　 ４．３０

高山草原 ＲＮＧＥ　 ６４５．０　 １９．１７

高山草甸 ＷＥＴＮ　 ２　３７２．０　 ７０．５０

水面 ＷＡＴＲ　 ２０７．０　 ６．１０

高山荒漠土 ＡＬＤＥＳＥ　 ５．４　 ０．１６

亚高山荒漠土 ＳＡＬＤＥＳＥ　 １　３３５．０　 ３９．３２

高山草甸土 ＡＬＭＥＡＤ　 ３３１．０　 ９．７５

高山草原土 ＡＬＳＴＥＰ　 １　５１０．０　 ４４．４７

亚高山草甸土 ＳＡＬＭＥＡＤ　 ２１４．０　 ６．３０

　　气象数据来自于国家气象局提供的覆盖兹格塘

错流域的安 多、那 曲 和 班 戈３个 站 点，采 用１９５６—

２００６年日降水、日平均温度、日平均最高和日平均最

低温度数据［３５］。其中缺乏一些年份的一段数据没有

观测，根据逐日数据生成天气生成器参数自行内插。
由于兹格塘错位于３个气象站点之间，距离３个站点

４．５～９．４ｋｍ，因此采用３个站点到兹格塘错之间地

理距离的加权平均，获得该湖泊的气候数据。
所 涉 及 的 空 间 数 据 都 以ＡｒｃＧＩＳ９．２和Ａｒｃ

Ｖｉｅｗ３．３作为基本的数据处理，更新和可视化工具。

ＳＷＡＴ模型采用的土地利用分类系统是美国国家地

质调查局（ＵＳＧＳ）的土地利用分类系统，配套的土地

利用属性数据库也是ＵＳＧＳ给出的参数。因此，需要

将上述土地覆被数据重新分类，转换成与ＵＳＧＳ相对

应的系统分类，重新将土地覆被类型分为３类，具体

分类、代码和所占面积见表１。此外，所有空间数据

库的投影方式都采用ＡＬＢＥＲＴ等面积圆锥投影。

２．３　模拟验证的替代资料

模型结构和输入参数初步确定后，需要对模型

进行校准。校准是调整模型的参数，使得模型的计

算结果与实测数据相匹配，该过程是建立模拟系统

的关键一步。由于兹格塘错没有流量资料，采用兹

格塘 错１９９９—２００５年 的 中 巴 卫 星 影 像 资 料［３６－３７］

（图２）。采用２、３、４波段，空间分辨率为２０ｍ，影像
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经过地理配准（选择６个配准控制点）、辐射校正及

影像增强等标准化处理。

图２　最近年份兹格塘错卫星遥感影像

Ｆｉｇ．２　Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ　Ｒｅｍｏｔｅ　Ｓｅｎｓｉｎｇ　Ｉｍａｇｅｓ　ｏｆ

Ｚｉｇｅｔａｎｇ　Ｌａｋｅ　ｉｎ　Ｒｅｃｅｎｔ　Ｙｅａｒｓ

经过标准处理后的影像资料统一进行投影以估

算湖泊 面 积 变 化。采 用 ＡＬＢＥＲＴ 等 面 积 圆 锥 投

影，经过数 字 化 提 取 湖 泊 边 界，利 用 ＡｒｃＧＩＳ９．２的

量算工具计 算 湖 泊 面 积。整 合 兹 格 塘 错５ｍ等 深

线的湖泊深度、地形测量数据，构建不同年份兹格塘

错水下三维模型，由此更为精确的计算各个影像时

期的湖泊水量。
根据水量平衡原理以及在湖泊水量反演的研究

应用［３８－４０］，估算兹格塘错的流量，以此作为模型年校

准的流量替代数据。基本水量平衡方程

ΔＶ ＝ＡＬＰ－ＡＬＥ＋ＡＣＲ （１）

Ｑ＝ＡＣＲ／（３６５×２４×３　６００） （２）

式中：ΔＶ 为 年 湖 泊 变 化 体 积；ＡＣ 为 流 域 面 积；ＡＬ
为湖泊 面 积；Ｐ 为 年 平 均 降 水；Ｅ 为 年 平 均 蒸 发；Ｒ
为径流深度；Ｑ为年平均流量。降水、蒸发为实测资

料，湖泊水量变化根据每年的卫星影像转化估算结

果，由此推算年平均流量Ｑ。
湖盆几何形态以高程为准，湖泊平均水面以上

高程由１∶２５０　０００地形资料获得，湖泊平均水面以

下深度经过２００１年实际测深获得。由此，推算湖泊

容积和湖泊水量，并根据式（１）、（２）计算不同年份的

平均流量（表２）。
计算结果表明，兹格塘错１９９９—２００５年的平均

流量为５．８６～７．１５ｍ３／ｓ，平 均 流 量 为６．５６ｍ３／ｓ。

根据王苏民等提供的兹格塘错夏季流量为９．２ｍ３／ｓ［３１］，
能够佐证本文估算的全年流量。青藏高原腹地的一

表２　卫星影像转换的湖泊体积变化和水量平衡

模型估算的年平均流量变化

Ｔａｂ．２　Ｃｈａｎｇｅｓ　ｏｆ　Ｌａｋｅ　Ｗａｔｅｒ　Ｖｏｌｕｍｅ　Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ　ｂｙ
Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ　Ｉｍａｇｅｓ　ａｎｄ　Ａｎｎｕａｌ　Ａｖｅｒａｇｅ　Ｄｉｓｃｈａｒｇｅ

Ｅｓｔｉｍａｔｅｄ　ｂｙ　Ｗａｔｅｒ　Ｂａｌａｎｃｅ　Ｍｏｄｅｌ
年份 湖泊体积／ｋｍ３ 蒸发／ｍｍ 降水／ｍｍ 年平均流量／（ｍ３·ｓ－１）

１９９９　 ２．３６４　５　 ２　００３．００　３００．００　 ５．８６

２０００　 ２．２６４　５　 １　４３１．００　５０５．００　 ６．００

２００１　 ２．３０１　０　 １　４８１．００　５６０．００　 ６．４０

２００２　 ２．４２２　０　 １　４６９．００　５１０．００　 ７．１５

２００４　 ２．７２１　０　 １　５１４．００　４９５．００　 ６．８８

２００５　 ２．７８２　０　 １　４８２．００　５２５．００　 ７．０６
平均 ２．４８０　０　 １　５６３．３３　４８２．５０　 ６．５６

些海拔高度相近、气候条件相同、流域面积量级相当

的湖泊，实测流量也基本在同一量级。如班戈错的

夏季流量 为１３．７１ｍ３／ｓ［４１］，普 莫 雍 错 全 年 平 均 为

１２．１８ｍ３／ｓ［５］，羊卓雍错３个支流流量分别为２．３６、

３．２８和５．３３ｍ３／ｓ，入 湖 总 量 为７．１７ｍ３／ｓ［３１］。因

此，从卫星影像数据转化的流量计算可信。

３　模拟结果及评价

３．１　模型参数率定和验证

模型的调试率定是模拟的重要环节，率定工作

包括流量、泥 沙 等，其 中 流 量 率 定 是 所 有 率 定 的 基

础，它决定 了 泥 沙 以 及 营 养 盐 输 移 率 定 的 可 靠 性。
采用依据遥感资料获取的流量估算结果对上述模型

进行验证（图３），结果显示模拟准确率达到９５．６％。
反映５０年来流域流量的模拟捕捉了基本的水文流

量和变化特征。这也说明利用ＳＷＡＴ模型在 兹 格

塘错流域进行模拟具有较高的可信度。

图３　年平均流量的观测资料与模拟结果对比

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

ｏｆ　Ａｖｅｒａｇｅ　Ａｎｎｕａｌ　Ｄｉｓｃｈａｒｇｅ

３．２　模拟结果

经过参数率定后，对１９５６—２００６年兹格塘错流

量进行 模 拟。结 果 显 示，兹 格 塘 错 年 平 均 流 量 为

６．３ｍ３／ｓ，流 域 多 年 平 均 径 流 量 为１．９８×１０８　ｍ３。
径流量年度分配以６月至１０月分布最为集中，占全

年径流总量的７５％。其中夏季（６月至８月）径流总

量占全年的５０％ （图４ａ）。从模拟的月平均流量特
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征来看，流 量 高 峰 主 要 集 中 在７月 至１０月，１月、

２月和１２月几 乎 没 有 流 量，主 要 与 夏 季 降 水 较 多、
冬季流域和 湖 面 结 冰 有 关。３月 出 现 一 个 高 流 量，
反映该流域春季受融雪的补给，出现一个流量集中

入湖的季节。模拟结果表明：年入湖流量为（１０．８～
６１．２）×１０８　ｍ３，平 均２７．８×１０８　ｍ３（图４ｂ）。近

３０年来，兹 格 塘 错 流 量 呈 现 下 降 趋 势。２０世 纪

７０年代到８０年 代 初 处 于 径 流 高 峰 期，年 平 均 流 量

达到１２ｍ３／ｓ，可 能 与 该 时 段 降 雨 量 较 大 有 关。从

１９９９年开始，该湖泊流量处于低峰，平均为６．３ｍ３／ｓ，
可能与最近１０年温度升高、蒸发量增大有关。

图４　兹格塘错模拟月平均流量和年径流量

Ｆｉｇ．４　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ　Ａｖｅｒａｇｅ　Ｍｏｎｔｈｌｙ　Ｄｉｓｃｈａｒｇｅ　ａｎｄ

Ｔｏｔａｌ　Ｄｉｓｃｈａｒｇｅ　ｏｆ　Ｅａｃｈ　Ｙｅａｒ　ｉｎ　Ｚｉｇｅｔａｎｇ　Ｌａｋｅ

３．３　敏感因子实验

过去５０年兹格塘错水量变化与气候变化密切

相关。为了探讨温度和降水对水量变化的作用和效

应，分别进行了不同气候特征下的敏感性实验。根

据过去５０年逐年气候系列资料，采用温度和降水的

２倍年平均标准偏差作为变化幅度标准，叠加到 原

气候序列，组合成相对现代的冷湿、暖湿、暖干和冷

干４种模式进行实验（表３）。在４个气候敏感性实

验中，采用温 度 和 降 水 作 为 状 态 变 量，进 行 模 拟 实

验，最后输出变量集中分析径流量。每个气候特征

时期将模型时间设定为５０年，采用各个实验中的平

均值作为敏感实验的输出结果（表３）。

　　气候敏感实验结果表明：随着降水增加，径流量

有所增加，其中增加最明显的是冷湿模式，其主要由

表３　温度和降水敏感因子实验结果

Ｔａｂ．３　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　Ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ　Ｆａｃｔｏｒ　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

ｗｉｔｈ　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

实验

条件

温度／℃

　１月 　７月

月降雨／ｍｍ

１月 ７月

年平均径流量／

（ｍ３·ｓ－１）

年平均径

流量变化／％

冷湿 －２．１ －１．０　 ０　 ３．４　 ９．００　 １１５．３８

暖湿 １．１　 ２．５　 ０　 ６．８　 ７．９９　 １０２．４０

暖干 ０．８　 ０．９　 ０ －２０．０ －０．３７ －４．７７

冷干 －１．０ －０．５　 ０ －３．４　 ５．３３　 ６８．３４

于降水增量最大引起的。在冷干模式中，虽然降水

减少，但径流量并没有减少，这可能是由于这个时期

全年气温降低，导致蒸发量减少，径流损失较少引起

的。在暖湿模式中，降雨量虽然比冷湿模式的降雨

量变化大，但产生的径流量明显增大，这反映出高原

的气候变化特征，即当温度增高后蒸发量增大，因而

入湖径流增量并不显著。

４　结语

（１）近３０年来，兹格塘错的流量呈现下降趋势。

２０世纪７０年 代 到８０年 代 初 处 于 径 流 高 峰 期。这

可能与该时段降雨量较大有关。从１９９９年开始，该
流域的流量处于低峰，这与最近１０年的温度升高、
蒸发量增大有关。

（２）径流量年度分配以６月至１０月份分布最为

集中，占全年径流总量的７５％。其中夏季（６月至８
月）径流量占全年的５０％。流量高峰主要集中在７
月至１０月份，１月、２月、１２月 几 乎 没 有 流 量，这 主

要与夏季降水较多、冬季流域和湖面结冰有关。在

３月出现一个高流量，反映该流域春季受融雪的 补

给，形成一个流量集中入湖的季节。
（３）兹格塘错流域的水文径流受降水影响最大，

随着降水增加，径流量有所增加。在温度增加的情

况下，流域的蒸发量增加的速度大，径流增加的效应

并不明显。然而，在冷湿模式下，由于蒸发量降低，
径流量显著增加。模拟实验证实地质时期和历史时

期寒冷期高原湖泊表现出冷湿状况、湖泊水位增高

和面积扩大的特征。该结果对反演长时间序列上流

域气候变化和对未来流域水量变化的情景预测，具

有较高的科学价值。
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