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摘要：鄂陵湖是黄河源区最大的淡水湖。通过基于GPS-RTK的技术定位以及测深仪的水下地形测量，结合相

关历史资料和遥感数据分析，应用湖沼学理论，对鄂陵湖的湖盆形态进行定量化研究。结果发现鄂陵湖最大水

深 33.2 m，平均水深 15.55 m，湖长 37.49 km，湖面最大宽度 32.3 km; 平均宽度 16.76 km，岸线长 226.3 km，湖面

面积628.47 km2，湖泊容积97.76×108 m3，湖盆形态为接近抛物线体形式的构造断陷湖，而不具备第四纪冰川侵

蚀湖盆的地貌特征。研究结果可以对黄河源区的生态环境变化和黄河源区的水量管理提供基础信息。
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青藏高原的湖泊敏感地记录着过去气候与环

境变化过程的信息[1]，因在地球中、低纬度地区最

少受人类活动干扰，环境的演化变迁真实地反映

了纯自然过程，因此青藏高原正在成为研究全球

变化的新的热点地区[2]，过去30 a以来在青藏高原

已经开展了大量的湖泊沉积与环境变化的研究[3,4]，

在20世纪70年代，中国科学院相关单位对青海湖

进行了系统的综合的科学考察，获得了大量的基

础资料，此后在青藏高原中西部也报道了一些湖

泊的考察报告[5~9]。近年来，结合遥感分析途径，加

强了对湖泊形态的分析，提高了研究水平。但青藏

大部分湖泊迄今为止仍缺乏详细的考察资料[10]。

鄂陵湖位于青藏高原东北部，处在西南季

风、东南季风和西风交互作用的气候区，是中国海

拔最高的淡水湖之一，也是黄河源头最大的湖泊
[11]。由于其独特的自然地理条件，鄂陵湖成为进

行古环境、区域生态系统和湖泊现代过程研究的

理想地点，目前在环境变化方面的研究已取得了

部分可喜的成果[12~15]。但在青藏高原鄂陵湖野外

考察工作难度较大，一是海拔高，空气稀薄、缺氧，

且天气变化大；二是湖泊面积大，风大波浪高，大

船无法运输到高原，小船下湖无法工作且危险；故

至今对黄河源区的湖泊，特别是最大湖泊鄂陵湖

缺乏系统而详细的湖盆形态和水量资料，甚至连

真正的水深都无所知。

随着黄河下游出现断流现象，作为黄河重要

水源地的黄河上游青海境内的生态环境和水资源

保护成为社会关注的焦点[16~18]。进入20世纪90年

代，黄河源区许多湖泊数量和面积锐减，造成水量

减少，也引起人们的高度关注[19~22] 。因此，实地调

查黄河源区的湖泊状态，开展湖泊沉积与环境变

化的研究，了解地区的生态环境和气候变化的关

系，了解气候变化对区域环境演变的影响有重要

意义，对黄河流域水资源管理也是极重要的。

1 研究区概况

位于青海省东南部的鄂陵湖 (34°45′N～35°

05′N，97°31′E ~97°55′E)，是青藏高原最大淡水

湖之一，是黄河的源头湖和该外流区内面积最大

的湖泊。鄂陵湖形状似钟形,长轴近南北向延伸，

展布于巴颜喀拉山与其北面昆仑山脉的布青山之

间的晚新生代断陷盆地内，该断陷盆地呈 NW—

SE展开，长约500 km，宽约150 km，海拔为 4 000~

4 500 m，属高原断陷盆地。盆地的基底为侏罗纪
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泥灰岩、砂岩、浅变质岩，上面不整合堆积了厚数

十米的第四纪河湖相沉积地层[23]。湖泊集水面积

为 18 188 km2，补给系数为 29.8，湖水主要依赖地

表径流和湖面降水补给，河流有黄河、勒那曲等，

多年平均年入湖径流量 12.57×108m3,多年平均年

出湖径流量6.37×108m3，蒸发量较大[24]。

根据距鄂陵湖最近的玛多气象站多年观测资

料，鄂陵湖湖区年平均气温-4.6oC，最热的月份为7

月和8月，凌晨温度也常降至0 oC以下，1月份平均

气温在-16.9 oC，年降水量200~400 mm。湖区在海

拔 4 200~4 500 m的河川、盆地和丘陵地带分布着

寒漠土、草甸土、黑钙土、沼泽土、盐土和褐土等土

壤类型，植被为高寒草原，因过度放牧和气候暖干

化导致草场退化和沙化严重。

2 研究方法

根据 2007~2009年开展的对鄂陵湖的实地考

察测量资料，结合遥感数据的分析，以及区域气象

站、水文站的相关资料，对鄂陵湖湖盆形态及其湖

泊环境进行分析。

实地调查过程中主要基于 GPS-RTK 技术以

及数字测深技术测量原理进行水下地形测量，利

用GPS-RTK技术进行平面定位，利用测深仪测水

深，采用电脑及导航软件实现测量船的水面导航

和数据的自动存储[25]。能记录瞬时的水深值(精确

到 0.01 m) 和地理位置(精确到 0.001′)，测深声速

设定为 1 460 m/s，以机动气船作平台，以 10s间隔

记录一次湖底深度。采集的数据经过ArcGIS软

件分析，以湖沼学的湖盆指标进行计算。

3 研究结果

3.1 湖面的形态指标

鄂陵湖湖面形态如图1所示，以1975年、1995

年，2000年、2005年等年份的遥感数据作基础（遥

感数据分析来自中国科学院南京地理与湖泊研究

所遥感研究室），鄂陵湖湖盆面积在近20多年中一

直在很小范围内变化，如 1975 年的湖盆面积为

631.79 km2，1995 年的面积为 624.17 km2，2000 年

的湖盆为 624.64 km2，2005 年的湖盆面积 628.47

km2，面积变幅不大。2005年的湖盆面积接近多年

湖盆面积的平均值，可作为 2007~2009年鄂陵湖

调查的基础数据，其形状变化也极小，因此以2009

年遥感图片作形态分析；以 2008~2009 年基于

GPS-RTK技术的实地测量结果，得到湖面形态基

本数据（表1），这些基本数据确定了目前鄂陵湖的

相应湖面形态参数。

从图 1可以看出，鄂陵湖呈钟形，湖泊最长距

离的AB线段，长度为 37.49 km；线段CD和AB垂

直，是湖泊的最宽距离，为 32.3 km。整个湖泊水

面的面积628.47 km2，湖泊岸线长度226.3 km。湖

泊的东面、北面岸线较为平滑，南部与西部的岸线

表现曲折，岸线发达系数为2.55。

图1 鄂陵湖湖面形态（遥感图片来自2009年google网站）

Fig.1 Shape of the E’ling Lake（Image from google site in 2009）

表1 鄂陵湖湖面形态指标

Table1 The surface parameters of E’ling lake

指标

正南北长度

正东西长度

最大长度L

最大宽度Bh

平均宽度Bcp

岸线长度 l

岸线发达

系数K

水面的面积P=

值

34.11 km

33.17 km

37.49 km

32.30 km

16.76 km

226.3 km

2.55

628.47 km2

描 述

南北向直线距离

东西向直线距离

湖泊岸线相距最远点的直线距离

两岸间垂直于湖长的最宽距离

Bcp=Po/L, Po表示湖水面面积，L是湖长

主要依据遥感数据，结合GPS定点数据

湖岸线的长度与同面积的圆的圆周之比，

即K= 1
2πR ,R= P0

π , 所以K= 1
2 P0π

湖岸线所围区域面积

注：表1和表2中的公式来自湖沼学概论[26]。

3.2 湖体的形态指标

湖泊形态指标影响着湖水的理化性质和水生

生物的分布规律。在湖泊形态上一般采用湖面高

程、面积，最大水深、平均水深和容积等指标进行

阐述[1]，大部分都是对湖泊的湖盆大致的描述。随
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着气候、人类活动，地质、生物环境等的变化，湖泊

湖盆的许多参数和指标都在不断改变，如湖泊几

何形态的大小是以水深、面积和容积三要素表示，

因水深和面积是个变数，容积是二者的函数，也随

着水深和面积发生变化。

依据实地GPS-RTK技术定位和测深仪的水下

地形测量结果，应用湖沼学理论选取相关的湖体形

态指标，研究得出鄂陵湖湖体形态如表2所示。

表2 鄂陵湖湖体形态指标

Table 2 The tridimensional parameters of E’ling lake

指标

平均深度

最大深度

容积

值

15.55 m

33.2 m

97.76×108m3

描 述

hcp =湖的容积 V／湖表面积 Po

根据水下地形测量结果确定

根据水深实测数据经解算求得

根据水下地形实测数据，将测深仪的数据转换

成表格数据，利用 ArcGIS 软件构建 DTM(digital

terrain mode1)，然后再进行等高线计算和张力样

条光滑计算，初步绘制等深线，之后分析及改正错

误点，重新生成等深线，并依据精度、地貌的整体

性、图形的美观方面的要求对等深线进行修饰，生

成等深距为 4 m的湖泊闭合等深线如图 2所示。

各等深线所围面积(即该高程水位对应的水面面

积) 利用地理信息系统软件ArcView获得.

从图2可以看出，最深的等深线为-32 m，大部

分位于湖泊的中部和北部区域。从等深线分布看，

西北部较为密集，东部其次，西南面的等深线较稀

疏，这意味着西南面的湖泊水下坡度较缓，而西北

部的坡度较陡。这与湖泊的主要来水有很大关系：

扎陵湖位于鄂陵湖西南方，扎陵湖流入鄂陵湖的大

量湖水，带来较多的泥沙，沉积在湖的西南部。

3.3 鄂陵湖水位、面积和容积关系

水位（深度）和面积曲线可以表示深度和与深

度相应的等深线围成的面积之间的关系曲线，而

容积曲线是表示湖的容积和深度之间的关系。两

个相邻等高面间的水层的容积采用以下截角锥形

的公式计算得出[26]：

V= h
3 ( )p1 + p2 + p1 × p2 （1）

式（1）中，p1、p2、h 分别为截角锥形上下的面积和

高。

从表3可知，湖泊最深处为33.2 m，在0 m水深

的湖面面积为628.47 km2（在2009年7月湖面水位

为海拔 4 272.5 m），在水深 16 m之下的湖泊面积

为 293.9 km2，约占整个湖泊面积的 43%。湖泊整

个容积为97.76×108 m3，在水深16 m之下的湖泊容

积为18.39×108 m3，约占湖泊总容积的19%。

表3 鄂陵湖水位-面积-容积关系

Table 3 Relation among water level, area and volume of E’ling lake

水深(m)

0

4

8

12

16

20

24

28

32

33.2

面积(km2 )

628.47

504.8

421.4

335.9

293.9

234.6

189.9

132.2

42.79

0

容积(108 m3 )

97.76

75.14

56.64

41.52

28.94

18.39

9.91

3.51

0.17

0

3.4 湖盆的形态

湖泊中一个重要的形态特征是湖盆的形态，

它可以决定水域情况的许多特点，如面积广大但

水浅的湖泊容易受到风力扰动混合。为了描述湖

盆形态的特点，这里采用С.Д.穆拉维伊斯基湖盆

形式的标志公式[26]：

C =
hcp

S0
，S =

∫
v

zρ0dv

∫
v

ρ0dv
=
∫
v

zdv

v （2）

式（2）中，S0是湖泊重心位置的深度；hcp是平均深

度；ρ0为密度，V 为容积，Z 是深度；∫zdv的数值根据

容积曲线利用图解法得到。
图2 鄂陵湖等深线

Fig.2 The isobath of E’ling lake
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当最大深度 hmax=1 时，hcp=0.47，S0=0.34，C=

1.38。将鄂陵湖的这些参数与湖盆形态参数等综

合比较，湖盆形态较为接近抛物线体（抛物线体湖

盆对应的参数hcp=1/2，S0 =1/3，C=1.48）。湖泊最深

处为 33.2 m，而湖泊平均深度为 15.55 m，不足整

个湖泊深度的1/2，表明湖泊浅水区占有一定的面

积（相对于鄂陵湖33.2 m深度），从图2可以看出，

鄂陵湖水深在 4 m以上的面积为 123.7 km2；水深

8 m以上增加的湖泊面积为 207 km2，增加的面积

约占整个湖盆的 1/3；而水深 8 m以上的湖泊容积

已经占到 41.12×108 m3，约占湖泊容积的 42%；水

深在 12 m以上几乎占了湖泊面积的一半。湖滨

带在东部和北部面积较小，在西南部的河流入湖

三角洲有一定的分布，并缓慢过渡到浅水带，而大

部分的湖盆直接向深水带过渡。

另外，从其湖底形态可以看出，鄂陵湖底平

坦，为长时间湖泊沉积所充填的结果，不具备有第

四纪冰川侵蚀谷底的地貌形态，其湖盆没有经过

第四纪冰川作用的痕迹。

在 2009 年测量中，湖面高程为海拔 4 272.5

m，比《中国湖泊概论》[1]的4 268.7 m高出3 m多;与

2008年实地考察所作湖面水位标志相比，湖面高

程也有所上升，湖泊面积相应地扩大，反映出近些

年来黄河源区降水量存在一定的波动。

3.5 湖盆成因

鄂陵湖断陷位于巴颜喀拉山北缘、布尔汗布

达山南缘与布青山南缘的交会地块，为一走向为

NW-SE向的狭长谷地。因鄂陵湖地处特提斯-喜

马拉雅构造域[27]，新构造运动十分强烈，湖泊成因

上属于构造断陷湖。有学者对该湖泊进行了专门

研究，张森琦等[28]在黄河源区进行生态环境地质

调查研究发现，在新构造运动中，巴颜喀拉山北向

运动，而布青山向南推进，造成黄河源区整体隆

升，形成断块山与断陷盆地，湖泊广布。实际上沿

昆仑山南麓分布着一条东西向延伸的深大走滑断

层，在鄂陵湖一带形成一个走滑拉张的断陷盆地，

其湖泊西、东边缘和南、北部各是一条断层控制，

其湖周边断层崖多有分布就可见一斑。关于鄂陵

湖的形成时间，则存在一定的争议：王天祯[29]对青

海黄河源地区的第四纪地层研究后认为，下更新

统以河湖沉积物为主。王绍令等[30]认为本区的湖

相沉积主要发生在早更新世，其他时间湖相沉积

均不发育，只有全新世的湖积物才分布于湖滨地

带；另根据鄂陵湖外围200 m钻孔的资料推测，其

形成时代属中更新世至晚更新世。徐叔鹰[31]根据
14C测年结果，认为本区湖相沉积的形成时代为晚

更新世-全新世。朱大刚[32]认为鄂陵湖谷地中发育

有大量的第四纪河湖相沉积，其形成时代可能从

早更新世开始一直延续到全新世。因而可以看

出，鄂陵湖盆的构造断陷性质无异义，但形成时代

尚无定论，值得进一步深入研究。

4 结 论

通过 GPS-RTK 技术定位以及测深仪的水下

地形测量，结合相关历史资料，遥感数据分析，应

用湖沼学理论，对鄂陵湖的湖盆形态进行定量化

研究，发现鄂陵湖最大水深 33.2 m，平均水深

15.55 m，湖长37.49 km，湖面最大宽度32.3 km; 平

均宽度 16.76 km，岸线长 226.3 km，湖面面积

628.47 km2，湖泊容积97.76×108m3。其湖盆形态为

接近抛物线体形式，湖盆性质为构造断陷湖，第四

纪期间盆地内没有经历冰川的侵蚀和沉积作用。

鄂陵湖现代湖盆形态的研究对黄河源地区的环境

保护和治理等提供基础信息支持。

致谢：中国科学院南京地理与湖泊研究所的

段洪涛副研究员提供遥感分析的支持，在此表示
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The Basin Features of E’ling Lake in the Head Area of Yellow River,
Qinghai-Tibetan Plateau

SHEN De-fu 1,2,3, LI Shi-jie1,CHEN Wei 1, JIANG Yong-jian1,2 , NIE Xin 1

（1. State Key Laboratory of Lakes and Environment, Nanjing Institute of Geography and Limnology, Chinese Academy of Sciences,
Nanjing，Jiangsu 210008，China；2. Graduate University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049，China;

3.Anhui Science and Technology University, Chuzhou, Anhui 233100, China）

Abstract: E’ling Lake is located in northeastern Qinghai-Tibetan Plateau, and it is the largest freshwater lake

with the surface elevation of 4 272.5m a.s.l in the headwater area of Yellow River. Because of its unique natu-

ral and geographical conditions, the E’ling lake is considered to be a ideal study object for the paleo-environ-

ment, regional ecological systems and modern processes of the lake. In recent decades, the Yellow River water

resources decreased, the number and area of the lakes in the Yellow River source region dropped, which made

water resources and the ecological environment in the Yellow River upper reaches became the focus of atten-

tion. Through GPS-RTK technology and submerged topographic survey instruments, adding to relevant histor-

ical data and remote sensing data analysis, the basin features of E’ling Lake had been investigated from 2008

to 2009. The results show that the lake area is 628.47 km2, the maximum water depth of the lake is 33.2 m,

and its average water depth is 15.55 m. The maximum length and width of the lake is 37.49 km and 32.3 km

separately, and the lake’s shoreline is 226.3 km. The total volume of water storage is up to 97.76×108 m3 ,

which is an important freshwater resource for the regional ecosystem and the Yellow River. The shape of the

lake bottom is quite flat, close to a parabolic body with the analysis of data. Subject to the new tectonic move-

ment, E’ling Lake is a tectonic rift lake, but its formation time is inconclusive and it needs further study.

Key words: The E’ling Lake; basin features; submerged topographic survey; the head area of Yellow River
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