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青藏高原被誉为“亚洲水塔”, 是全球气候变化的敏感区

和指示区. 这里分布着地球海拔最高数量最多的高原湖泊群,
面积约占全国的50%, 对区域水循环、生态环境和气候调节

具有重要意义[1,2]. 1990s中期以来, 由于降水和冰川融水增

加, 青藏高原湖泊面积急剧扩张, 水位显著上升, 其中大于1
平方公里的湖泊数量增加至1400个(增加约400个), 总面积增

加至5万平方公里(扩张约1万平方公里). 湖泊的显著扩张对

青藏高原生态环境的可持续发展带来了潜在威胁, 亟需开展

湖泊未来变化的模拟与评估研究.
目前, 青藏高原湖泊未来变化预估研究受到以下因素的

限制: 存在针对特定区域的方法, 但由于空间异质性, 这些方

法对具体湖泊的适用性仍不确定; 由于缺乏入湖径流观测数

据(仅色林错和纳木错等少数湖泊有入湖径流观测), 陆面和

水文模型的大尺度应用受到限制; 未考虑地形对湖泊未来变

化的约束以及湖泊之间的水文连通性; 机器或深度学习方法

缺乏可解释性. 总的来说, 现有研究主要侧重于青藏高原内

流区或特定湖泊, 未能全面反应青藏高原湖泊的未来变化及

其相应的影响[3~6].
1970s~2020年, 青藏高原内流湖的水量变化占全部湖泊

变化的 95%以上(161.9±14 Gt), 而外流湖则保持相对稳定(7.8
±5.8 Gt)[7]. 因此, 预估内流湖的未来变化是关键. 考虑了影响

湖泊变化的主要因素, 包括降水、冰川融水、陆面蒸散发和

湖面蒸发, 针对内流湖构建了一个基于数据驱动的通用模拟

框架, 以模拟其未来的面积、水位和水量变化[8]. 该框架包括

两个主要步骤: (1)对每个湖泊定义了稳定期和变化期,并基于

历史湖泊水量变化确定模型参数, 进而预估湖泊水量在未来3
种共享社会经济情景(SSP1-2.6、SSP2-4.5和SSP5-8.5)下对气

候变化的响应; (2)综合淹没模型和数字高程模型,考虑未来变

化过程中的湖泊连通性, 估算实际面积、水位和水量变化.
青藏高原湖泊未来呈持续扩张趋势, 即使在低排放情景

下(SSP1-2.6), 内流湖面积相对于2020年预计增加52%, 水位

上升约10.21±4.14 m[8]. 在中等(SSP2-4.5)和高排放(SSP5-8.5)
情景下, 内流湖面积将增加约54%和67%, 水位分别上升约

10.64±4.33 m和13.99±5.18 m. 相比于2000~2020年的湖泊面

积变化(增加约11400 km2)和水位变化(上升约5.25 m), 未来

面积和水位增速减慢. 从湖泊水量变化的角度, 未来80年
低、中、高排放情景下水量增量分别约为652.97±211、
665.32±220和908.44±282 Gt, 是2000~2020年水量变化的

~3.9、~3.9和~5.4倍. 此外, 未来湖泊变化具有明显的空间异

质性, 北部湖泊扩张最为显著, 在高排放情景下面积扩张将

翻倍; 中部的湖泊面积扩张将超过50%.
未来湖泊扩张将导致湖水溢出和湖泊合并, 引发流域重

组(图1). 在未来SSPs情景下, 约有70~79个(23%~31%)流域重

组为28~31个, 主要发生在青藏高原内流区的北部、东部和

南部. 同时约有20个湖泊合并为10个[8]. 随着湖泊的扩张, 湖

泊流域重组的发生将会更加普遍, 其中因级联型溢出导致的

重组最为广泛.
气候变暖会导致大气中水汽含量增加、水汽输送增强,

从而使得青藏高原降水增加[9~11]. 过去冻土地下冰消融对湖

泊扩张的贡献为约12%[12,13]. 由于较小的贡献比例和对冻土
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消融物理过程有限的理解, 目前在青藏高原湖泊未来预估方

面, 未考虑冻土地下冰消融对湖泊变化的影响. 虽然湖面扩

大会增加蒸发量, 但湖泊的面积仅占内流区总面积的约7%.
所以降水增加导致的陆地径流是主要因素. 然而, 在湖泊分

布密集的内流区, 陆地蒸散发受降水主导[14]. 总的来说, 湖泊

扩张的主因是未来情景下预估的降水增加.
湖泊扩张将对周边的基础设施和生态系统带来潜在威

胁(图1). 到21世纪末, 一些道路和居民点可能会被湖水淹没,
主要位于内流区的南部, 这将对区域交通和居民生活带来巨

大挑战. 值得注意的是, 色林错作为西藏最大的湖泊, 在2023
年9月, 由于持续扩张发生溃堤, 冲毁附近S208公路部分路段.
此外, 湖泊的扩张会对周边的生态系统(包括草地、湿地和农

田等)产生深远影响.
青藏高原湖泊的持续扩张可能还会带来其他气候与环

境问题. 例如湖泊扩大导致水面与大气气体交换增强, 可能

会导致更多的温室气体排放至大气中, 形成正反馈效应. 随

着湖面扩大, 下风向引发的极端降雨或降雪事件也可能会加

剧[15]. 湖泊的盐度会因未来水量的增加而降低, 进一步改变

湖泊生态系统的物种丰富度和营养结构[16]. 此外, 流域重组

会以漫溢的形式发生, 漫溢会引起冲沟的发育、侵蚀决口使

其不断扩大, 最终导致溃堤, 洪水进而对下游造成严重的社

会和生态影响. 例如, 2011年9月的卓乃湖和2023年色林错溃

堤事件. 因湖泊流域重组而新形成的河道也会扰乱生态迁

徙[17]. 青藏高原湖泊未来持续扩张预计将引发更多的溃堤事

件, 急需加强溃堤洪水预警建设和周围道路等基础设施的防

护措施. 全面了解青藏高原未来湖泊变化对于水资源的有效

管理、灾害减缓和生态系统保护等都具有重要的意义.
为有效应对这些挑战, 提高青藏高原气候预测能力是精

确预估湖泊未来变化和预防灾害的基础(图1). 通过增加气象

观测站点, 并结合卫星遥感覆盖范围广的优势, 可以获取更

加全面和详细的气象数据, 为预测提供数据支持. 同时, 开发

高分辨率区域气候模式, 有助于更精确地模拟和预测青藏高

原的气候变化趋势. 此外, 结合大数据和人工智能技术, 可以

提高气候模式的预测效率和精度. 在湖泊变化模拟方面, 需

图 1 (网络版彩色)青藏高原湖泊持续扩张的潜在影响和未来研究与展望
Figure 1 (Color online) Potential impacts of the continuous expansion of lakes on the Qinghai-Xizang Plateau and future research and prospects
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加强对湖泊水文要素的观测, 例如入湖径流、辐射和风速等.
湖泊水量平衡不同流域存在差异, 需进一步厘清, 尤其是地

下水变化对湖泊变化的影响极为缺乏. 提升陆面模型与水文

模型在湖泊流域内的模拟精度和大尺度应用, 提高湖泊变化

过程的认识, 以更准确预估未来变化.
另外, 需综合水文、地质和气候多方面因素对现有湖泊

进行详细的灾害评估. 例如, 加强湖泊变化幅度的监测, 结合

湖盆地形, 确定湖泊水位极限阈值. 分析湖泊扩张与溃决之

间的关系和模拟湖泊溃决概率, 有助于评估湖泊可能发生的

灾害风险. 此外, 调查湖泊周边基础设施和社区等的暴露度,
分析潜在的影响程度, 为防灾减灾提供科学依据. 内陆湖泊

灾害预警能力较为薄弱, 可建立高分辨率监测网络和预警系

统, 对高风险湖泊潜在溃堤处进行实时监测, 以提高社区的

快速应对能力. 完善跨部门合作与应急联防机制, 加强气

象、水利、环保等部门的协同合作, 形成有效的联动应对体

系, 可提升灾害预警和防控能力. 通过综合多方措施, 既要防

范湖泊扩张带来的灾害风险, 也要保护好更多可利用水资源

这一优势, 为青藏高原的可持续发展提供有力保障.
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