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遥感反演 2000—2020 年青藏高原水储量变化及其驱动机制
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摘要: 气候变化对青藏高原的水储量造成显著影响, 严重威胁下游地区涉及 10 亿人口的水资源安全、 水灾害防治

和水生态保护。 本研究集成多源卫星遥感(包括卫星重力、 卫星测高、 光学影像等)及相关反演融合算法和部分再

分析数据, 在前期工作基础上延长并生成了 2000—2020 年青藏高原各类水储量(湖泊、 冰川、 雪深和雪水当量、 总

水储量)变化数据, 并分析其气候驱动机制。 结果表明: ① 2002—2020 年间青藏高原外流区总水储量呈显著下降

趋势( - 10. 90 Gt / a), 主要由冰川质量损失主导; 内流区总水储量呈显著上升趋势(6. 40 Gt / a), 其中湖泊水量扩

张占主导。 ② 青藏湖泊整体呈扩张趋势, 并分为 3 个阶段: 2000—2012 年为平稳增长期(6. 35 Gt / a), 2012—2017
年为相对稳定期(1. 42 Gt / a), 2017 年后进入快速增长期(10. 59 Gt / a); 湖泊水量变化与降水量变化一致性较高。
③ 藏东南地区的冰川呈快速消融趋势( - 4. 50 Gt / a), 气温升高和降水年际波动是近年来该地区冰川后退的主要原

因。 ④ 2016—2020 年平均雪水当量较 2001—2015 年呈增加趋势, 积雪变化主要受累积期平均气温和降水影响。
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青藏高原被誉为“亚洲水塔”、 “地球第三极”, 平均海拔约 4 000 m, 是亚洲主要大河的发源地, 包括亚

洲重要的跨境河流印度河、 恒河、 雅鲁藏布江-布拉马普特拉河、 怒江-萨尔温江、 澜沧江-湄公河以及中国

长江和黄河等。 同时, 青藏高原在亚洲气候系统的稳定和高原生态系统(山地森林、 高寒草甸、 高寒草原、
农田等)的碳收支动态变化方面具有重要的生态安全屏障作用, 是亚洲乃至北半球环境变化的调控器[1]。 以

南亚季风及西风带为主导的大气环流[2]和青藏高原独特的高山地形, 共同形成了该地区丰富的水资源储量,
区域内湖泊、 冰川众多, 湖泊群总面积约 5 万 km2, 占中国湖泊面积的一半以上, 其中大于1 km2的湖泊数

量接近 1 400 个[3-4], 是世界上湖泊分布最密集的地区之一; 共有冰川约 7. 7 万条, 总面积达 8. 3 万 km2, 是

除两极和格陵兰岛之外冰川数目最多的地区[5]。 其中, 藏东南地区是中国最主要的海洋性冰川集中区,
7 700 余条冰川的面积超过 7 200 km2。 此外, 青藏高原冬、 春两季的季节性积雪覆盖范围广、 深度较深、 持

续时间长, 是中国三大稳定积雪区之一[6-7]。 青藏高原各类水储量(包括湖泊、 冰川、 积雪、 冻土等)变化不

仅与区域能量、 大气循环密切相关, 而且对亚洲主要大河的冰雪融水补给有重要影响, 进一步对泛第三极地

区的 20 多个国家和 30 多亿人口的生存发展具有重要意义[8]。
气候变化对青藏高原具有显著而深刻的影响。 研究表明, 青藏高原是全球范围内对气候变化最敏感的地

区之一[9-10]。 总体而言, 近年来青藏高原正经历显著的变暖变湿趋势[11-13], 持续性的气候变化使“亚洲水

塔”水储量发生失衡[8], 主要表现为藏东南地区冰川快速消融[14-15]、 喀喇昆仑地区冰川正平衡(即喀喇昆仑

异常) [16-17]、 内流区湖泊显著扩张[18-19]等。 这些现象表明, “亚洲水塔”水储量及相关水文过程正发生深刻

改变, 冰湖溃决、 冰崩、 泥石流等自然灾害频率和强度不断增加, 对“亚洲水塔”及泛第三极地区的水资源

利用、 水灾害防治和可持续发展带来一系列重大挑战[20]。
区域水储量变化的地面观测手段极其有限。 近年来在美国对地观测系统(Earth Observing System)、 欧洲
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哥白尼计划(Copernicus Programme)哨兵(Sentinel)卫星系列、 中国高分等重大对地观测计划开展下, 遥感的

时间、 空间、 光谱和辐射分辨率不断提高, 水循环要素的反演算法不断发展, 多卫星组网观测和数据融合技

术不断成熟, 为水储量变化的大范围时空动态监测提供了可能[21-22]。 本研究在作者前期工作及数据集的基

础上[18,23-26], 集成卫星测高、 ICESat-2(Ice, Cloud and land Elevation Satellite)陆冰产品、 青藏高原 500 m 分

辨率雪深产品、 重力恢复与气候实验卫星(Gravity Recovery and Climate Experiment, GRACE)及其后续卫星

GRACE-Follow On(GRACE-FO)等多源遥感信息, 对部分水储量变化数据进行延长, 并结合再分析数据, 解

析 2000—2020 年(以下简称近 20 a)青藏高原湖泊水储量、 冰川水储量、 雪水当量和总水储量的变化及其气

候驱动机制。 本研究将对认识“亚洲水塔”各类水储量对气候变化的响应和驱动机制提供关键科学支撑, 并

为“亚洲水塔”失稳的适应性对策制定提供科学依据。

1　 研究区域

本研究以青藏高原及其典型冰川区藏东南地区(图 1)作为研究区域。 青藏高原是世界上平均海拔最高的

高原, 是北半球冰冻圈的重要组成部分。 青藏高原位于亚洲中部, 地理范围为 68°E—104°E, 26°N—40°N,
总面积约 300 万 km2, 其中中国境内面积约 250 万 km2[27]。 该地区是中国重要的水能、 水资源战略储备区,
主要发源于青藏高原的中国西南诸河(包括藏西和藏南诸河、 雅鲁藏布江、 滇西诸河、 怒江、 澜沧江和元

江)年出境水量约 5 800 亿 m3, 约占中国年用水总量 6 100 亿方(2020 年)的 95% 。 高原内降水、 气温空间差

异显著, 藏东南地区年平均气温达 20 ℃, 年降水量超过 1 000 mm; 而西北部地区年平均气温低于 0 ℃, 年

降水量不足 100 mm[28]。

图 1　 青藏高原及藏东南地理位置

Fig. 1 Location information of the Tibetan Plateau and Southeastern Tibetan Plateau

藏东南地区主要包括帕隆藏布(雅鲁藏布江一级支流)流域及其周边地区, 受丰沛的降水和高海拔带来

的低温影响, 该区域是中国海洋性冰川分布最为集中的地区, 冰川水资源储量十分丰富, 同时也是青藏高原

冰川消融最为剧烈的地区之一。 藏东南地区的冰川多发育于山谷, 冰舌较长, 通常延伸至海拔非常低的区

域, 主要分布在念青唐古拉山中东段、 横断山区的伯舒拉岭、 喜马拉雅山东端的南迦巴瓦峰区域。 该地区山

高谷深, 平均海拔超过 4 000 m, 最高峰为喜马拉雅山东端的南迦巴瓦峰, 海拔 7 782 m, 而最低的雅鲁藏布

江大峡谷海拔不到 1 000 m。 受地形影响, 藏东南地区形成了罕见的水汽通道, 降水丰沛, 是整个青藏高原

最为湿润的地区, 喜马拉雅山脉及岗日嘎布山以南地区年降水量在 1 000 mm 以上; 念青唐古拉山南麓的察

隅、 波密和易贡年降水量也在 790 mm 以上[29]。
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2　 基础数据

2. 1　 湖泊水储量

本研究在前期工作基础上, 使用了包括 ICESat(2003—2009 年)、 Envisat(2002—2011 年)、 CryoSat- 2
(2010—2020 年)和 Jason-1 / 2 / 3(2002—2020 年)系列等多源测高数据, 补充延长了 52 个大、 中型湖泊测高

水位。 利用 Landsat 5 / 7 / 8 影像(2002—2017 年)提取上述湖泊岸线变化和面积变化, 并分别用于生成光学水

位和建立湖泊面积—水位关系[18]。 不同测高卫星覆盖的湖泊数量不同, ICESat 覆盖 42 个湖泊, Envisat 覆盖

35 个湖泊, CryoSat-2 覆盖全部 52 个湖泊, Jason-1 / 2 / 3 覆盖 12 个湖泊, 光学水位覆盖全部湖泊。 在各种测

高卫星中, Envisat 和 Jason-1 / 2 / 3 是传统的脉冲有限雷达测高卫星, 地面足迹通常在 2 ~ 4 km, 其中 Jason-1 /
2 / 3 系列卫星拥有现有测高数据中最短的重访周期(10 d); CryoSat-2 是采用了 InSAR 技术的新一代雷达测高

卫星, 具有较小的地面足迹(沿轨道方向约 300 m, 垂直轨道方向约 1. 65 km); ICESat 是激光雷达测高卫星,
地面足迹约 170 m, 具有较高的精度。 Envisat 和 CryoSat-2 数据均可从欧洲航天局(ESA)官网公开下载(ht-
tps:∥earth. esa. int / eogateway), Jason-1 / 2 / 3 数据可通过 AVISO + (Archiving, Validation and Interpretation of
Satellite Oceanographic data)官网下载(https:∥www. aviso. altimetry. fr / en / home. html), ICESat 数据可通过美国

国家冰雪数据中心(NSIDC)官网获取(https:∥nsidc. org / )。

2. 2　 冰川表面高程

本研究利用测高卫星 ICESat-2 计算冰川表面高程变化[23]。 ICESat-2(观测时段为 2018 年 10 月至今)是
ICESat 的后续卫星, 于 2018 年 9 月 15 日成功发射。 其有效载荷是先进地形激光高度计系统(Advanced Topo-
graphic Laser Altimeter System, ATLAS), 是目前高程精度最高的星载激光雷达。 ICESat- 2 的轨道高度为

496 km, 重访周期为 91 d。 ICESat-2 发射 3 对(6 束)激光束, 每对光束包括一强一弱 2 束光。 每个波束对之间

的距离为 3. 3 km, 同一波束对中强弱波束之间的距离为跨轨 90 m, 沿轨 2. 5 km。 同一波束的相邻足迹点之间

的距离为 0. 7 m。 与 ICESat 相比, ICESat- 2 在数据覆盖密度、 数据精度和空间分辨率方面都有显著提高。
ICESat-2 共有 1 387 条轨道覆盖整个地球表面, 具有 0. 1 m 的高程精度, 可获取精细的冰面地形。 本研究使用

L3A 陆冰高程数据(ATL06), 空间分辨率约为 20 m, 数据可通过美国宇航局(NASA)数据平台 EARTHDATA(ht-
tps:∥search. earthdata. nasa. gov / search)公开获取。

2. 3　 积雪面积和雪水当量

本研究利用 Dai 等 [24]开发的青藏高原 500 m 分辨率雪深产品对青藏高原积雪时空变化规律进行研究。
青藏高原 500 m 雪深产品综合利用了 MODIS 积雪面积、 地表温度和被动微波亮度温度来反演雪深, 利用地

表温度与被动微波 K 和 Ka 波段水平极化亮度温度的关系, 消除土壤对亮度温度差(TBD)的贡献, 然后将被

动微波格网上的 TBD 分配到有雪像元, 最后利用 TBD 和雪深的关系提取雪深, 得到的雪深产品分辨率和准

确度都较高。 此外, 本研究根据由欧洲中期天气预报中心(European Centre for Medium- Range Weather Fore-
casts, ECMWF)官网(https:∥www. ecmwf. int / en / era5- land)公开获取的 ERA5-Land 再分析资料, 利用其月均

积雪变量相关数据(雪深、 雪密度、 雪水当量)和上述 500 m 分辨率雪深数据进行对比, 分析青藏高原积雪

变化规律。 ERA5-Land 数据的空间分辨率为 0. 1° × 0. 1°, 时间分辨率为 1 h。

2. 4　 总水储量

重力卫星 GRACE(观测时段为 2002 年 4 月至 2017 年 6 月)及其后续卫星 GRACE- FO(观测时段为 2018
年 5 月至今)的研制和发射, 为陆地总水储量变化(以下简称总水储量变化, 包括地表水储量(如冰川、 湖

泊、 积雪等)、 土壤水储量和地下水储量的总变化)的反演开辟了新途径。 重力卫星由 2 颗完全一样的卫星

构成, 轨道距离地球约 450 km, 2 颗卫星的距离约 220 km, 将双星之间的距离变化作为反演地球时变重力
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场的基本信息, 可进一步获得由地球质量重分布引起的总水储量变化。 重力卫星可提供月尺度, 空间分辨率

约10 万 km2(约 300 km ×300 km)的总水储量变化信息[30]。 本研究对比 4 种不同的 GRACE 三级产品在青藏高

原的表现, 包括 2 种基于球谐系数的网格产品(JPL-SH 和 CSR-SH)和 2 种基于质量浓度斑块(mascon)的网格产

品(JPL-M 和 CSR-M)。 其中, 2 种球谐系数产品为 RL05 版本, 其名义分辨率为 1° × 1°; 2 种 mascon 产品为

RL06 版本, 其名义分辨率分别为 0. 5° ×0. 5°(JPL-M)和 0. 25° × 0. 5°(CSR-M)。 重建 GRACE 和 GRACE-FO 之

间的缺失数据时, 采用最新的 GRACE JPL RL06 版本。 所有重力卫星数据均为总水储量相对于 2004—2009 年时

段的距平值, 可由 NASA 官网公开获取(http:∥grace. jpl. nasa. gov)。

3　 研究方法

3. 1　 湖泊水储量变化

采用湖泊面积变化和湖泊水位变化观测计算湖泊水储量变化。 湖泊面积的获取主要通过遥感影像识别湖

泊边界, 湖泊水位的获取可通过测高卫星直接观测。 此外, 可以通过对湖泊岸坡局部地形的分析, 建立特定

区域岸线位置与水位之间的关系来推求湖泊水位。 本研究采用了基于卫星测高(测高水位)和基于光学影像

的岸线变化(光学水位)2 种方法来推求湖泊水位[18]。
基于云平台 GEE(Google Earth Engine)和水体指数法提取湖泊面积和岸线变化包括 4 个基本步骤: ① 构

建包含湖泊边界 /岸线的缓冲区; ② 构建水体指数; ③ 在缓冲区内进行水体指数计算, 并选取合适的阈值将

水体指数灰度图二值化; ④ 根据二值化图像计算水体面积后导出。 常用的水体指数有归一化差异水体指数

(NDWI)和改进的归一化差异水体指数(MNDWI)。 其中, MNDWI 可以更有效识别浑浊水体, 更适用于夏季;
NDWI 可以一定程度区分湖岸的积雪和湖水, 更适用于冬季。 自动阈值的选取通常基于最大类间方差法, 即大

津法(Otsu′s Method)。
卫星测高最初应用于海平面和冰盖监测, 近年来在内陆水体以及河、 湖、 冰研究中得到广泛应

用[18,31-33]。 雷达测高卫星数据通常还需要进行波形重定, 目的是消除复杂地形引起的雷达回波信号异常, 从而

提高水位的反演精度。 Huang 等[31]提出的 50% Threshold and Ice-1 Combined(TIC)波形重定算法, 在改进阈值

法的基础上, 优化了测高足迹的选取, 并针对不同季节使用不同的阈值, 该方法可以显著改善河湖水位的反演

精度。 在湖泊水位提取中, 由于整体地形平坦、 水位变动幅度较小, 仅使用 TIC 算法的 50%阈值模式即可满足

应用需求。 另一方面, 不同的测高卫星轨道密度、 重访周期以及精度各有不同, 使用多源测高数据能够延长和

加密湖泊测高水位序列, 但往往需要消除不同传感器之间的系统误差。 在获取多源雷达测高水位和光学水位

后, 可以通过比较数据重叠期的平均水位值, 移除不同源测高水位之间的系统偏差[18]。 经与实测水位检验以及

理论推导, 修正系统误差后的光学和测高水位精度(均方根误差)均可达到 0. 2 m 以内[18,34]。
通过建立湖泊岸线变化与同期测高水位之间的统计回归关系, 可将岸线变化转化为水位信息, 即光学水位。

由于光学水位覆盖的时段最长, 以光学水位为参照, 通过比较数据重叠期的平均水位值, 可将多源测高卫星数据

之间的系统误差全部移除, 形成时空一致性良好的高时间分辨率水位序列。 获取湖泊水位和面积变化时间序列后,
可以通过积分得到湖泊水量变化(常见的方法有台体公式, 面积—水位关系积分得到体积—水位关系等)。

3. 2　 冰川质量平衡

本研究利用 ICESat-2 L3A 陆冰高程(ATL06 V3)产品, 计算藏东南地区的冰川表面高程变化[23]。 使用的

参考 DEM 是最新发布的 NASADEM(空间分辨率约 30 m), 通过计算 ICESat-2 与 NASADEM 之间的高程差,
即可得到 2000—2019 年间冰川表面高程变化值, 进而求得冰川厚度的变化速率和冰川物质平衡。 经与野外

考察获取的 GPS 测点高程以及无人机获取的帕隆四号冰川超高分辨率 DSM(数字表面模型)相比, ICESat-2
数据在相同位置的高程误差在 3 m 以内, 具有极高的精度。

Δh = hICESat-2 - hNASADEM + hp (1)
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式中: Δh 为冰川表面高程变化值; hICESat-2 和hNASADEM 分别对应 ICESat-2 足迹点的高程值和对应 NASADEM 的

高程值; hp 为 NASADEM 对冰川的穿透深度, 在本研究中 hp = 1. 5 m。

R = Δh
Δt (2)

M = R
ρg

ρw
(3)

式中: R 为冰川厚度变化速率; M 为冰川物质平衡; ρg 和ρw 分别为冰川和水的密度, ρg = 850 kg / m3。

3. 3　 总水储量变化

3. 3. 1　 时间序列分解方法

本研究采用 STL(Seasonal and Trend decomposition using Loess)时间序列分解方法, 获取总水储量变化的

长期趋势(式(4) ), 以消除季节性变化和残差对评估总水储量变化的影响。
Stot = Slt + Ssea + R (4)

式(4) 将总水储量距平(Stot) 分解为长期趋势项(Slt)、 季节性变化(Ssea) 和残差项(R)。 对分解后的长

期趋势项序列作线性拟合, 可获取总水储量变化的趋势。 STL 以鲁棒局部加权回归作为平滑方法, 被广泛应

用于总水储量时间序列分析。

3. 3. 2　 重力卫星缺失数据重建

GRACE 和 GRACE-FO 之间的数据缺失(2017 年 7 月至 2018 年 5 月), 造成总水储量变化监测连续性不

足。 近年来, 机器学习模型在水文研究中的应用日趋成熟, 通过学习输入层及输出层变量之间的非线性相关

关系, 机器学习算法可以基于相关输入变量对重力卫星缺失数据进行重建[35]。 应用于重建重力卫星数据的

机器学习算法经历了由相对简单的自回归移动平均模型(ARIMA)、 多元线性及非线性回归模型(multiple
linear and nonlinear regressions)向较复杂的人工神经网络(ANN)、 深度神经网络(DNN)及卷积神经网络

(CNN)发展。 相关研究中, Mo 等[36]在全球尺度利用贝叶斯卷积神经网络对 GRACE 缺失数据进行重建, 该

研究参照 Long 等[37]的方法将总水储量变化信号分解为趋势项和非趋势项, 可改进前人研究中气候因子较难

捕捉总水储量长期变化趋势的这一缺陷, 提升重建结果的可信度。 本研究补充 Mo 等[36]的重建结果, 用以分

析 2002—2020 年完整的青藏高原水储量变化, 具体实施步骤如下:
(1) 确定输入层变量。 所有变量均由再分析资料 ERA5- Land 数据获取, 包括降水、 气温、 模拟的总水

储量距平(土壤水、 雪水及冠层水储量的加和), 以及累积总水储量变化量(一段时间内总降水减去总蒸散及

总径流);
(2) 对输入层所有变量去除线性趋势, 仅保留年际和季节性变化;
(3) 确定输出层变量。 针对不同的 GRACE 三级产品, 将对应的 GRACE 及 GRACE-FO 时间序列去除线

性趋势, 保留年际和季节性变化信号作为神经网络的目标变量;
(4) 基于贝叶斯卷积神经网络, 依据输入的气候变量重建缺失时段总水储量年际和季节性变化信号;
(5) 缺失时段最终总水储量变化信号为第(3)步确定的线性趋势与第(4)步确定的年际和季节性变化信

号的和。

4　 结果与讨论

4. 1　 2000—2020 年青藏高原各类水储量变化

4. 1. 1　 湖泊水储量显著扩张

本研究研制了 2000—2020 年青藏高原 52 个大、 中型湖泊的高时间分辨率水位、 水量数据集。 52 个湖泊



380　　 水 科 学 进 展 第 33 卷　

水储量总体的不确定性约为 ± 6% [18], 整体呈扩张趋势, 2000—2020 年间湖泊总水储量增加约 130 Gt, 超过

3 个三峡水库的总库容。 湖泊的水量变化可划分为 3 个阶段: ① 2000—2012 年水量增加速率较快, 为 6. 35 Gt /
a, 其中内流区湖泊水量增长速度约为 5. 95 Gt / a; ② 2012—2017 年整体增速放缓至 1. 42 Gt / a, 其中内流区

湖泊为 1. 20 Gt / a; ③ 2017 年后湖泊再次出现快速扩张, 整体增速达到 10. 59 Gt / a, 其中内流区湖泊达到

8. 18 Gt / a(图 2(a))。 从内流区的年降水量时间序列上可以看出, 年降水量显著高于多年平均降水量时, 内

流区湖泊整体水量会快速增加, 二者具有较高的一致性(图 2(b))。

图 2　 青藏高原 52 个大、 中型湖泊累积水量与青藏高原内流区年降水量变化时间序列

Fig. 2 Accumulated lake water storage change for 52 large and middle lakes and annual precipitation in the endorheic basin on the Tibetan Plateau

从湖泊水量变化趋势的空间分布看(图 3), 内流区湖泊扩张趋势比外流区更为显著, 但在部分流域呈现

出“大湖扩张, 小湖收缩”的情形[18]。 以色林措流域为例, 色林措水量快速扩张(0. 93 Gt / a), 而其上游的吴

如措( - 0. 007 Gt / a)、 格仁措( - 0. 007 Gt / a)和错愕湖( - 0. 004 Gt / a)水量则缓慢下降, 这些湖泊与色林措

之间有河道相连。 可能原因是随着水流对上游湖泊下泄口的侵蚀, 下泄口高程缓慢降低, 湖泊蓄水能力下

降, 而时间分辨率较低的数据集难以反映这种现象。 在外流区, 黄河上游流域湖泊水量增加较为显著, 例如

青海湖(0. 54 Gt / a)、 鄂陵湖(0. 08 Gt / a)、 扎陵湖(0. 03 Gt / a)等。 雅鲁藏布江流域的主要湖泊出现水量下降

情况, 如羊卓雍措( - 0. 14 Gt / a)。

图 3　 青藏高原 52 个大、 中型湖泊 2000—2020 年水量变化趋势

Fig. 3 Spatial pattern of water storage trends of 52 large and middle lakes for 2000—2020 in the Tibetan Platean

湖泊持续扩张可能引发湖泊溃决或溢流洪水灾害, 如青海可可西里地区的卓乃湖-库赛湖-海丁诺尔湖-
盐湖系统。 位于上游的卓乃湖于 2011 年发生溃决, 湖水下泄到库赛湖并引起库赛湖溢流, 进而注满了海丁

诺尔湖, 最后注入盐湖。 据估算, 溃决后从卓乃湖下泄进入库赛湖的水量达到 2. 47 Gt, 造成库赛湖水位上
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升近 8 m 并引发库赛湖溢流。 盐湖的面积近年来扩大了数倍, 也存在溢流的风险, 其下泄点距离青藏铁路沿

线仅 10 km 左右, 对铁路运输安全可能构成威胁[18]。

4. 1. 2　 藏东南地区冰川后退

通过 2020 年的 ICESat-2 数据与 2000 年的 NASADEM, 可得到 2000—2020 年间 20 a 整个藏东南地区的

平均冰川表面高程变化速率, 该数据集的总体误差约为 ± 25% 。 20 a 间该地区平均冰川表面高程变化速率为

( -0. 71 ±0. 18)m / a, 相当于每年损失 44. 7 亿 t 的冰川水资源。 分析 2018 年 10 月至今近 3 a 的 ICESat-2 数据,
得到近 3 a 藏东南地区季节平均的冰川表面高程变化时间序列如图 4 所示, 其中逐月季平均指取该月前后 3 个

月数据作平均; 季平均指取每个季度的数据作平均; 滑动平均是对季平均时间序列作周期为 4 的滑动平均; 线

性回归是对季平均时间序列的线性拟合。 可知近 3 a 藏东南地区冰川表面高程变化速率为( -0. 97 ±0. 59)m / a。
Zhao 等[23]得出藏东南地区 10 a(2011—2020 年)的冰川表面高程变化速率为( - 0. 87 ± 0. 13)m / a, 故藏东南地

区的冰川消融在不断加速。 通过高空间覆盖范围的 ICESat-2 数据, 分析藏东南地区冰川物质平衡的空间分布特

征(图 5)。 在 0. 5° ×0. 5°的网格尺度, 藏东南地区冰川物质损失最严重的区域位于横断山区域(藏东南地区的东

北部), 2000—2020 年间物质平衡速率达到了( -1. 43 ±0. 36)m w. e. / a(w. e. 表示水当量)。 藏东南地区东部的

冰川物质损失比西部地区要快很多, 东部区域的表面高程变化速率约为 - 1. 0 m / a, 而西部区域的表面高程变

化速率在 -0. 5 m / a 左右。 此外, 藏东南地区成片分布的大型冰川的表面高程变化速率, 要低于周边零星分布

的小型冰川的速率[23]。

图 4　 近 3 a 藏东南地区冰川表面高程季节变化

Fig. 4 Seasonal time series of cumulative glacier elevation changes in the Southeastern Tibetan Plateau in recent three years

图 5　 2000—2020 年藏东南地区冰川表面高程变化空间分布(0. 5° × 0. 5°网格)
Fig. 5 Spatial distribution of glacier elevation change during 2000—2020 in the Southeastern Tibetan Plateau
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4. 1. 3　 积雪深度和雪水当量

2001—2015 年青藏高原逐日 500 m 分辨率雪深产品季节性分布显示(图 6), 总体上积雪主要分布在山

区, 冬春季雪深较深, 其次是秋季, 夏季积雪零星分布在山区。 雪深年内变化一般从 10 月开始增加, 2 月

达到峰值, 而后逐渐消融减少, 至 6 月完全融化。 对比 500 m 分辨率雪深产品和 ERA5-Land 再分析产品(图
6)可知, 2 种产品的雪深空间分布一致性较高, 然而 ERA5-Land 产品雪深数值明显高于青藏高原 500 m 分辨

率雪深产品。 这与再分析数据存在对雪深或积雪面积的系统性高估有关[38], 而过大的降雪量可能是 ERA5-
Land 再分析产品中雪深高估的主要因素。

图 6　 青藏高原 500 m 分辨率雪深产品 2001—2015 年四季平均雪深空间分布

Fig. 6 Spatial distributions of multi- year (2001—2015) averaged snow depth derived from a 500 m snow depth product for four seasons

图 7　 ERA5-Land 产品 2001—2015 年四季平均雪深空间分布

Fig. 7 Spatial distributions of multi- year (2001—2015) averaged snow depth derived from the ERA5-Land product for four seasons



　 第 3 期 龙笛, 等: 遥感反演 2000—2020 年青藏高原水储量变化及其驱动机制 383　　

根据 ERA5-Land 产品的积雪密度数值, 进而通过雪深、 雪密度与雪水当量之间的关系, 计算得到青藏

高原 500 m 分辨率雪深产品的雪水当量时间序列, 进一步对比其和 ERA5- Land 生成的雪水当量时间序列可

知(图 8), ERA5-Land 产品数值明显高于 500 m 雪深产品, 但二者相关性很高。 其中, 雪深时间序列相关系

数达 0. 83, 雪水当量时间序列相关系数达 0. 86。 因此, ERA5-Land 产品可一定程度反映青藏高原积雪时空

变化规律, 但其数值存在显著高估。

图 8　 2001—2015 年青藏高原 500 m 分辨率雪深产品和 ERA5-Land 产品平均雪深和雪水当量

Fig. 8 Time series of regionally averaged snow depth and snow water equivalent over the Tibetan Plateau
during 2001—2015 for a 500 m snow depth product and the ERA5 product

对比 2001—2015 和 2016—2020 年间 ERA5-Land 产品反映的青藏高原多年月平均雪水当量(图 9)可以发

现, 相比 2001—2015 年, 2016—2020 年间除 7—10 月积雪较少的月份, 其余月份多年月平均雪水当量呈增

加趋势。 从年平均雪水当量看, 2001—2015 年间青藏高原多年平均雪水当量为 13. 6 cm, 而 2016—2020 年

间多年平均雪水当量为 14. 1 cm, 增加了 3. 7% 。

图 9　 2001—2015 年和 2016—2020 年间 ERA5-Land 产品反映的青藏高原多年月平均雪水当量

Fig. 9 Multi- year monthly averaged snow water equivalent derived from the ERA5-Land product for
2001—2015 and 2016—2020 over the Tibetan Plateau

4. 1. 4　 总水储量

本研究在获取 2002—2020 年完整的总水储量变化时间序列后, 利用 STL 时间序列分解获得水储量多年变

化趋势(图 10)。 4 种 GRACE 反演结果均显示 2002—2020 年青藏高原外流区(印度河、 恒河、 雅鲁藏布江、 怒

江、 澜沧江等)总水储量呈显著下降趋势; 内流区(塔里木、 柴达木和羌塘盆地)的总水储量呈显著增加趋势。
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但 GRACE 不同产品在估算总水储量变化趋势的量级方面差异较大, 2 种球谐系数产品的结果比较一致, 2 种

mascon 产品的结果在外流区比较一致, 但 JPL-M 比 CSR-M 能反映更丰富的水储量空间变化信息。

图 10　 2002—2020 年 GRACE 不同三级产品反演的青藏高原水储量变化趋势

Fig. 10 Trends in total water storage over the Tibetan Plateau during 2002—2020 estimated from different GRACE solutions

图 11　 基于 GRACE JPL-M 获取的 2002—2020 年总水储量变化时间序列

Fig. 11 Time series of total water storage changes over the Tibetan Plateau, Indus-Ganges-Brahmaputra, and
Inner Tibetan Plateau basins during 2002—2020 estimated from GRACE JPL-M

基于 GRACE JPL-M 估算的总水储量变化趋势(图 11), 2002—2020 年间青藏高原总水储量以 - 4. 50 Gt /
a 的速率下降。 其中, 外流区(印度河-恒河-雅鲁藏布江-怒江-澜沧江-长江-黄河流域)总水储量的下降速率

达到 - 10. 90 Gt / a, 内流区(阿姆河-塔里木-羌塘盆地-柴达木-河西区域)总水储量则以 6. 40 Gt / a 的速率上

升。 在冰川广泛分布的印度河-恒河-雅鲁藏布江流域(青藏高原海洋性冰川集中分布的地区), 总水储量以

- 9. 50 Gt / a 的速度下降, 冰川快速剧烈消融是该区总水储量下降的主要原因。 例如, 藏东南地区(念青唐古
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拉山中东段, 横断山区的伯舒拉岭, 喜马拉雅山东端的南迦巴瓦峰区域) 的冰川消融速率达到

- 4. 50 Gt / a, 占该地区总水储量下降速率( - 5. 90 Gt / a)的 76% 。 印度河-恒河-雅鲁藏布江流域的冰川是极

为重要的固态水资源, 冰川与积雪融水是下游印度河-恒河平原的主要灌溉水源, 影响约 1. 3 亿人的生产生

活用水[39], 冰川快速消融已成为该地区最严重的威胁之一。 对于湖泊广泛分布的羌塘盆地, 总水储量增加

速率为 5. 20 Gt / a, 主要由湖泊扩张导致(湖泊水储量增加速率为 4. 90 Gt / a, 占总水储量变化的 94% )。 尽

管内流区湖泊水储量与下游地区的用水量联系较弱, 但显著的湖泊扩张可能导致湖泊溃决, 进而威胁周边基

础设施和居民生命财产安全, 如 2011 年 9 月青藏高原内流区卓乃湖和库塞湖的溃决事件[40-41]。

4. 2　 水储量变化驱动机制

4. 2. 1　 湖泊

降水是驱动湖泊水量变化最主要的因素。 在定量解析气候变量对湖泊水量平衡贡献的研究中(包括色林

措、 纳木措、 当若雍措、 玛旁雍措、 佩古措、 可可西里湖、 勒斜武担措等湖泊) [42-43], 降水对不同湖泊贡献

率为 59% ~95% 。 青藏高原内流区是湖泊最集中的区域, 近 30 a 降水量呈增加趋势[44]。 色林措、 纳木措和

当若雍措均位于青藏高原内流区南部, 这一区域的湖泊在 2000—2010 年前后经历了快速扩张期, 之后进入

缓慢扩张 /相对稳定期。 可可西里湖和勒斜武担措位于内流区的北部, 呈现持续的水量上涨趋势。 整体上这

些湖泊的水量变化与降水量的变化保持了较高的一致性。
冰川融水的贡献可以通过模型模拟或遥感观测获得。 冰川融水对湖泊水量的贡献大多为 10% ~ 20% ,

对佩古措水量的贡献较大, 达到了 30% [4]。 从冰川分布看, 内流区北部的冰川面积大于南部地区, 尤其喀

喇昆仑地区冰川较为集中, 但由于该区冰川质量整体保持稳定, 冰川融水对其流域内湖泊扩张的贡献相对有

限。 由于观测资料匮乏, 分析冻土对湖泊水量的贡献通常基于模型模拟。 针对色林措流域的模拟结果显示,
冻土对色林措水量变化的贡献达到了 28% [45]。

蒸散也是影响湖泊水量平衡的重要变量, 是水离开内流流域的主要途径。 在暖湿化背景下, 青藏高原蒸

散整体呈增加趋势。 温度升高、 冻结期缩短都将导致湖泊总蒸发量增大。 同时, 青藏高原湖泊面积扩张也可

能导致水面蒸发总量增加, 但青藏高原的湖泊水量不可能无限增长, 将达到某种平衡状态[44]。 这种平衡状

态所对应的湖泊面积、 湖泊水量、 气候条件以及对气候变化的响应规律有待进一步探索。

4. 2. 2　 冰川

气温和降水是影响冰川物质平衡的重要因素。 降水的多少决定了冰川物质积累量的大小, 气温的高低决

定了冰川消融(积累)的快慢, 降水和气温的变化是冰川变化的重要驱动因素[46]。 基于观测数据的统计结果

表明, 1993—2012 年全球平均升温速率约为 0. 14 ℃ / (10 a) [47]; 藏东南地区的气象站点数据资料显示,
2003—2018 年间, 藏东南地区年均气温以 0. 23 ℃ / (10 a)的速率上升, 显著高于全球平均水平。 年降水量则

基本保持稳定, 但降水的年际变化幅度明显高于以往。 气温升高使冰川消融速度加快, 同时, 降水相态也随

之发生改变[48-50]。 当越来越多的降雪转变为降雨时, 冰川的物质积累量减少, 且降雨对冰川的冲刷作用增

强。 近些年来, 气温高和降水少的年份多次出现(2009 年、 2014 年和 2018 年), 这些年份的冰川消融尤为剧

烈。 气温升高和降水波动是近年来藏东南地区冰川后退的主要原因。

4. 2. 3　 总水储量

在人类活动影响相对较小的青藏高原, 气候变化是引起该地区近 20 a 来总水储量显著变化的主要原因。
总体而言, 降水和气温是影响总水储量变化最重要的气候因子。 降水作为总水储量的输入, 是引起冰川物质

正平衡、 湖泊扩张、 土壤和地下水储量增加的重要变量; 气温与冰川融化及蒸散发密切相关, 气温上升是引

起总水储量下降的主要原因。 研究表明近年来南亚季风逐渐减弱[51], 导致青藏高原南部(喜马拉雅地区)由
南亚季风带来的降水减少, 进而引起该区总水储量下降。 此外, 近年来西风带增强[52] 导致帕米尔高原降水

有所增加, 是青藏高原西部阿姆河流域冰川物质基本保持平衡的主要原因之一[2]。 季风变化深刻影响了青
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藏高原降水变化的时空格局, 进一步影响青藏高原冰川等固态水储量和总水储量的变化。
基于观测数据统计结果, 青藏高原 1955—1996 年升温速率约为 0. 16 ℃ / (10 a), 其中冬季升温速率高

达 0. 23 ℃ / (10 a) [13]。 显著的升温导致青藏高原冰川快速消融, 进一步引起总水储量变化。 例如, 在海洋

性冰川集中分布的藏东南地区, 气温升高是冰川融化和总水储量减少的主要气候原因。

5　 结　 　 论

本研究主要基于多源遥感反演(包括卫星重力、 卫星测高和光学遥感影像等)对 2000—2020 年青藏高原

各类水储量变化规律及其气候驱动机制进行了研究, 主要结论如下:
(1) 气候暖湿化下降水量和冰川融水增加, 引发了青藏高原湖泊水量整体上涨。 52 个大、 中型湖泊水量变

化过程分为 3 个阶段: 2000—2012 年为平稳增长阶段(6. 35 Gt / a), 2012—2017 年为相对稳定阶段(1. 42 Gt / a),
2017 年后进入快速增长阶段(10. 59 Gt / a)。

(2) 受气温上升及其带来的降水相态改变等多种因素影响, 藏东南地区的冰川在快速消融, 达到

- 4. 50 Gt / a, 且有加快趋势。
(3) 2001—2015 年间青藏高原多年平均雪水当量为 13. 6 cm, 而 2016—2020 年间多年平均雪水当量为

14. 1 cm, 增加了 3. 7% , 积雪变化主要受累积期平均气温和降水影响。
(4) 在气温上升、 南亚季风减弱和西风带增强综合影响下, 青藏高原外流区总水储量下降速率达到

- 10. 90 Gt / a, 内流区总水储量则以 6. 40 Gt / a 的速率上升。
在 2000—2020 年间, 气候变化显著改变了青藏高原水储量的状态, 由此带来水资源量改变及其上下游

分配等问题将产生安全、 生态、 经济、 政治连锁效应, 制定全球和区域气候变化的减缓和适应性对策并付诸

实践迫在眉睫。
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Remote sensing retrieval of water storage changes and underlying climatic
mechanisms over the Tibetan Plateau during 2000—2020∗

LONG Di, LI Xueying, LI Xingdong, HAN Pengfei, ZHAO Fanyu,
HONG Zhongkun, WANG Yiming, TIAN Fuqiang

(State Key Laboratory of Hydroscience and Engineering, Tsinghua University, Beijing 100084, China)

Abstract: Climate change has profound impacts on water storage over the Tibetan Plateau (TP). This may seriously
threaten freshwater availability, disaster prevention, and ecological integrity for about 1 billion people living down-
stream. Here we integrate multisource remote sensing (including satellite gravity, satellite altimetry, and optical im-
ages) and related algorithms that were developed mostly by the authors to estimate changes in various water storage
components over the TP during 2000—2020. Estimated water storage includes lake and glacier storage, snow depth
and snow water equivalent, and total water storages (TWS). In addition, we examine underlying climatic mecha-
nisms for these storage changes. Results show that: ① TWS shows a significant decrease ( - 10. 90 Gt / a) for exorhe-
ic TP basins dominated by glacier retreat, but a marked increase (6. 40 Gt / a) in endorheic basins reflected mostly by
lake expansion in recent decades (2002—2020). ② Lake storage over the TP shows an increasing trend during
2002—2020, and this trend can be divided into a stable growth period (2002—2012, 6. 35 Gt / a), a relatively sta-
ble period (2012—2017, 1. 42 Gt / a), and a rapid growth period (2017—2020, 10. 59 Gt / a) . Lake water storage
changes show high consistency with precipitation variations. ③ Glacier mass over the Southeastern TP declined rapidly
during 2002—2019 ( - 4. 50 Gt / a) . Rising temperatures and interannual variability in precipitation are the dominate
climate factors that resulted in glacier retreat over this region. ④ Annual average SWE during 2016—2020 shows an
increasing trend compared to that during 2001—2015. Changes in SWE are affected mostly by average temperature
and precipitation during the snow accumulation periods.

Key words: total water storage; lake water storage; glacier mass balance; snow depth; snow water equivalent; Ti-
betan Plateau
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