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可可西里盐湖湖水外溢可能性初探

姚晓军 1，孙美平 1, 2，宫 鹏 1，刘宝康 3，李晓锋 1，安丽娜 1，马 超 1

（1. 西北师范大学地理与环境科学学院，兰州 730070；2. 中国科学院寒区旱区环境与工程研究所

冰冻圈科学国家重点实验室，兰州 730000；3. 青海省气象科学研究所，西宁 810001）

摘要：2011年9月可可西里地区卓乃湖溃决后，关于盐湖湖水能否外溢进入楚玛尔河继而成为

长江的最北源是公众及学界普遍关注的话题。本研究基于 2010-2015 年 Landsat TM/ETM+/

OLI遥感影像、SRTM 1弧秒数据、Google Earth高程数据和五道梁气象台站观测数据，首次对盐

湖变化、湖水外溢条件及其可能性进行分析。结果表明：卓乃湖溃决后，盐湖在2011年10月至

2013 年 4 月期间面积急剧增加，之后湖泊进入稳定扩张期，2015 年 10 月 27 日盐湖面积为

151.38 km2，是2010年3月3日湖泊面积的3.35倍。盐湖发生湖水外溢的条件是湖泊面积达到

218.90~220.63 km2。由于SRTM和Google Earth高程数据间的差异，盐湖湖水外溢时的水位将

比当前高12 m或9.6 m，相应湖泊库容增加23.71 km3或17.27 km3，届时湖水将由湖泊东侧流入

清水河流域。尽管盐湖在未来10年内不可能发生湖水外溢，但是随着盐湖集水区的扩大及预

估的区域未来降水量的增加，在更长时间尺度内盐湖发生湖水外溢并成为长江支流的可能性

依然存在。
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1 引言

2011年9月14日，位于可可西里地区的卓乃湖发生溃决，洪水经冲出的洪沟和库赛
河流入库赛湖[1]。9月20-30日期间，库赛湖因水量急剧增加出现湖水外溢，并导致其下
游的海丁诺尔发生类似的情况，湖水最终汇入海丁诺尔东侧的盐湖[2]。尽管学术界对于卓
乃湖溃决原因尚存争议，如姚晓军等认为可可西里地区降水增加和蒸发减少是卓乃湖溃
决的主要原因[2-3]，杨勇则认为是古河道中季节河流的溯源侵蚀所致[1]，但毋庸置疑的是，
卓乃湖、库赛湖、海丁诺尔和盐湖4个湖泊因卓乃湖溃决自上而下建立了水力联系。位
于最下游的盐湖作为流域地表径流的最终“接收者”，如果湖泊面积持续增加，是否会发
生与库赛湖和海丁诺尔类似的情况呢？一旦盐湖外溢水流经清水河汇入楚玛尔河，则卓
乃河将成为长江的最北源。此外，由于卓乃湖、库赛湖、海丁诺尔和盐湖为矿化度较高
的半咸水湖或盐湖[4-5]，外溢湖水不仅可能对长江水体水质及生态环境造成影响，而且可
能使流经地区的冻土活动层厚度增加[6]，继而对以冷却地基为主要手段的青藏公路和青藏
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铁路等寒区工程造成危害[7]。要回答上述问题，对盐湖湖水外溢的可能性进行分析和探讨
则是关键。

2 研究区概况

盐湖（35°32′N, 93°25′E）以产盐而得名，又名68道班盐湖[5]。盐湖位于可可西里国
家级自然保护区东北部，距索南达杰保护站约12 km，行政区划上隶属于青海省玉树藏
族自治州治多县（图1）。盐湖形成于昆仑山中段第三纪陆相断陷盆地内，盆地外围为第
三系上新统陆相地层构成的残丘，滨湖为第四系全新统湖沼沉积，湖泊主要靠南北两侧
的季节性河流补给[4]。湖中原有2个石质小岛，2012年因湖泊水位上涨而被淹没。湖区属
青南高寒草原半干旱气候，年均气温-4.0~-1.0°C，年降水量 150~200 mm。据《中国湖
泊志》 [4]，盐湖矿化度高达221.35 g/L，属硫酸镁亚型盐湖，局部发育硫酸钠亚型和碳酸盐
型卤水，盐类矿物沉积以石盐+芒硝+石膏为特征。20世纪80年代盐湖已被开采，多运往
西藏日喀则等地作为食用盐[5]。随着可可西里自然保护区的成立，盐业开采活动现已停止。

在盐湖西北侧，自东向西依次分布着海丁诺尔、库赛湖和卓乃湖（图2）。2011年9
月卓乃湖溃决之前，上述3个湖泊均为闭流类湖，其中卓乃湖主要依赖源于五雪峰冰川
融水的卓乃河补给，库赛湖则依赖源于昆仑山大雪峰和雪月山的库赛河补给，海丁诺尔
以时令河和地表径流补给为主。卓乃湖溃决后，库赛湖—海丁诺尔湖水外溢链式反应使
盐湖面积迅速扩张[2]，并在彼此之间形成河道。

3 数据与方法

3.1 数据源
为获取盐湖变化情况，共搜集和整理 2010-2015年Landsat TM/ETM+/OLI遥感影像

图1 盐湖地图
Fig. 1 The Salt Lake map
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81景，轨道号为 137035和 138035，该数据从USGS网站（http://glovis.usgs.gov）下载获
得。采用Landsat TM/ETM+/OLI遥感影像作为湖泊基本数据源有诸多优点，如影像都经
过几何校正处理，减少了数据预处理工作；有效避免Landsat ETM+遥感影像由于扫描行
校正器故障造成的坏带影响，同时可通过交叉验证方法提高湖泊识别的精度。受湖面被
云（雪）覆盖影响，6 月、7 月、9 月和 12 月 4 个月份高质量遥感影像较少，分别为 4
景、5景、3景和3景。

本研究用到的数字高程模型（DEM）数据包括SRTM 1弧秒数据和Google Earth高
程数据。其中，SRTM 1弧秒数据对应的空间分辨率约为30 m，由NASA、NIMA、德国
及意大利航天机构于 2000 年 2 月通过“奋进”号航天飞机上搭载的 SRTM 系统采集获
得，2014 年底由 NASA （http://www2.jpl.nasa.gov）公开。Google Earth 将航拍照片、卫
星影像和GIS数据进行了有效整合，已被广泛应用于GPS控制网布设、专题地图制图和
大比例尺地形辅助测绘等领域[8]。同时，Google公司提供了Google Earth API供开发人员
进行二次开发以提取相关信息[9]。已有的研究表明，基于Google Earth高程提取的地形特
征线与其影像相符[10]，且精度优于 1:5万地形图[8]。本研究区可提取到的Google Earth高
程数据空间分辨率约为15 m。此外，选用距盐湖最近的五道梁气象台站资料作为研究区
湖泊变化气候背景参考，数据由中国气象数据网（http://data.cma.cn）提供。
3.2 研究方法

由于水体在近红外波段处的强吸收性和蓝光波段处的较强反射性，因此通过遥感影
像的波段组合或波段运算可以较为容易地辨识和提取水体。湖泊作为水体的类型之一，
目前较常用的湖泊范围提取方法主要有目视解译法、归一化差分水体指数法（NDWI）
和改进的归一化差分水体指数法（MNDWI），其中后两者的主要区别在于近红外波段和
中红外波段的选择[11-12]。鉴于本研究仅提取盐湖范围，试验表明应用NDWI或MNDWI方
法对遥感影像的预处理和提取结果的后处理工作量并不少于人工目视解译方法，因此统
一采用人工目视解译方法，提取精度限制在1个像元以内。

在获取盐湖范围基础上，假设在某一时刻（如遥感影像获取日期）湖泊水位保持不
变，通过设置DEM数据高程值，分别以0.1 m （Google Earth高程数据）和1 m （SRTM
1弧秒数据）为步长经循环直至低于某一高程值的范围与解译的湖泊范围一致，则可获
取不同时期湖泊所对应的水位高度，继而通过栅格代数运算获得湖泊水量变化，计算公
式如下所示：

图2 盐湖周边湖泊
Fig. 2 Lakes in the neighborhood of the Salt Lake
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ΔV =(Si ×(hj - hi) +(Sj - Si)× (hj - hDEM ))/1000 （1）

式中：ΔV为湖泊水量变化（km3）；Si、Sj分别为 i、j时刻的湖泊面积（km2）；hi、hj分别
为 i、j时刻的湖泊水位（m）；hDEM为 i时刻湖泊未被淹没地表的高程值（m）。

最后，利用ArcGIS软件提供的水文分析功能提取盐湖与清水湖之间的分水岭，并通
过DEM高程值循环迭代直至盐湖湖水外溢流入清水湖所在的流域，等于该高程值且与目
前盐湖相连的范围即为理论上的盐湖最大范围，利用式（1）亦可获取满足这一条件所需
的湖泊库容增量。

4 结果与讨论

4.1 2010-2015年盐湖时空变化特征
从2010-2015年盐湖的演化过程看（图3），在2011年10月海丁诺尔湖水未进入盐湖

之前[2]，盐湖面积虽有所增加（2010年3月3日盐湖面积为45.18 km2，2010年10月29日
为47.61 km2），但扩张幅度仅为5.37%，湖泊面积呈缓慢增加趋势，湖泊扩张区域主要位
于东北部。2011年11月9日，盐湖面积迅速增加为73.18 km2；之后盐湖进入一个快速扩
张时期，2011年12月11日湖泊面积为84.29 km2，2012年5月19日为99.33 km2，至2012
年 10 月 26 日盐湖面积增加为 134.19 km2，较 2010 年 10 月 29 日的湖泊规模扩大了近 3
倍。从 2013 年 4 月 12 日开始，盐湖再次转为规模扩张相对缓慢期，但面积增加幅度
（3.43 km2/a） 仍大于 2011 年之前 （2.43 km2/a），并在湖泊东、西、南侧形成 9 个湖心
岛，其中面积最大的湖心岛（0.53 km2）位于盐湖南侧，至2015年10月27日盐湖面积增
加为151.38 km2，这与Liu等[13]基于HJ1A/B遥感影像的解译结果一致。

2010-2015 年期间，盐湖库容变化趋势与其面积变化趋势基本一致（表 1）。由于
SRTM 1弧秒数据为整型值，而Google Earth高程数据为浮点型数值，因此基于前者计算

图3 2010-2015年盐湖变化
Fig. 3 Variations of the Salt Lake from 2010 to 2015
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得到的盐湖库容变化普遍大于后者，但二者变化趋势基本吻合。受DEM精度限制，基于
Google Earth高程数据无法计算出 2010年年内和 2014-2015年库容变化。2010年 10月 29
日-2014年10月24日期间，基于SRTM 1弧秒数据计算的盐湖库容总变化为23.84×108 m3，
基于Google Earth高程数据的结果为18.88×108 m3，如考虑库赛湖和海丁诺尔对卓乃湖来
水的截留（事实上库赛湖和海丁诺尔面积均较卓乃湖溃决前增加[2]），则卓乃湖的溃决水
量将超过杨勇之前估算的数值[1]。如上述所言，2013年 4月 12日之后盐湖转为规模扩张
相对缓慢期，这意味着因卓乃湖溃决洪水及库赛湖和海丁诺尔外溢湖水汇入而使盐湖规
模迅速增大的时期终结，如2013年9月5日-2015年9月30日卓乃湖面积变化甚小，稳定
在161 km2左右[13]，盐湖面积及库容变化将主要受流域内地表径流的影响。与卓乃湖溃决
前的盐湖变化相比，2013年之后盐湖面积和库容变化都较大，其原因是卓乃湖溃决使库
赛湖、海丁诺尔和盐湖由各自独立的流域转变为一个流域（图2），作为流域地表径流的
最终汇入地，盐湖的集水区面积由之前的1261.64 km2急剧增加为8563.54 km2。除接纳原
来自身流域内的地表径流外，海丁诺尔上游来水亦可经新形成的河道汇入盐湖，如与
2010年盐湖库容变化相比，来自海丁诺尔及其上游流域的水量介于1.20×108~1.78×108 m3

之间，成为盐湖重要的水源补给。
4.2 盐湖湖水外溢条件及模拟

通过DEM高程值循环迭代，模拟不同海拔盐湖的淹没范围，当湖泊范围跨越盐湖与
清水湖所在流域间的分水岭时，则为满足盐湖湖水外溢的条件。图4为基于SRTM 1弧秒

表1 2010-2015年盐湖库容变化
Tab. 1 Reservoir capacity changes of the Salt Lake from 2010 to 2015

时间

2010年3月3日-2010年10月29日

2010年10月29日-2011年11月9日

2011年11月9日-2012年5月19日

2012年5月19日-2012年10月26日

2013年4月12日-2014年10月24日

2014年10月24日-2015年10月27日

基于SRTM 1弧秒数据
计算的库容变化(108 m3)

0.80

4.46

6.08

10.72

2.58

2.00

基于Google Earth高程数据
计算的库容变化(108 m3)

-
2.64

5.02

10.66

0.56

-
注：表中“-”无法计算盐湖库容变化，原因为研究时段内DEM数据最大高程值相同。

图4 湖水外溢时的盐湖范围
Fig. 4 The expansion range of the overflowed Salt Lake
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数据和Google Earth高程数据模拟的盐湖达到湖
水外溢条件时的湖泊范围，不同数据计算结果均
显示盐湖将朝四周扩张，位于东南部的狭窄区域
演化为湖心岛。由于两种DEM数据的差异，模
拟的盐湖范围略有所不同，其中SRTM 1弧秒数
据模拟的盐湖面积将达220.63 km2，Google Earth
高程数据结果为 218.90 km2，二者相差 1.73 km2。
届时盐湖水位将分别达到 4473 m （SRTM） 或
4476.3 m （Google Earth），较当前湖泊水位仅高
12 m（SRTM）和9.6 m（Google Earth），这与藏
北地区许多湖泊之间具有较低的分水岭一致 [1]。
与表 1计算结果类似，基于 SRTM 1弧秒数据计
算的库容变化大于Google Earth高程数据，前者
为23.71 km3，后者为17.27 km3。需要指出的是，尽管两种DEM数据模拟的盐湖面积和
库容有所差异，但模拟结果均显示当盐湖发生湖水外溢时，其水流进入清水湖流域的位
置均在35°28′47″N, 93°30′10″E附近。
4.3 盐湖湖水外溢可能性分析

根据五道梁国家气象台站监测数据，1970-1995年年降水量波动较为剧烈，多年平均
降水量为264.8 mm；1996年之后降水量呈现较为明显的上升趋势，尤其是2008-2014年
期间年平均降水量高达 383.2 mm，较 1995年之前增加 44.71% （图 5）。大量研究表明，
21世纪前半叶青藏高原降水将增加，高原北部和西部地区为增幅大值区[14-16]。在RCP 2.6
和RCP 8.5情景下，青藏高原在近期（2006-2035年）年平均降水相对于基准期（1961-
2005年）将增加3.2%[15]；在RCP 4.5情景下，21世纪早期（2016-2035年）青藏高原年平
均降水量较参考时段（1986-2005年）将增加4.4%[17]。如果盐湖所在流域的降水在未来几
十年里呈持续增加态势，盐湖则必然继续扩张，并将朝着湖水外溢方向演化。

在假设盐湖所在流域不再发生湖泊溃决突发洪水和湖水增加量维持目前状态前提
下，按基于 SRTM 1 弧秒数据得到的年内湖泊水量变化（2014-2015 年为 2.00 km3）计
算，则盐湖达到湖水外溢所需的时间为11.86年，即至2026年9月底盐湖湖水将流入清水
河流域；如按基于Google Earth高程数据计算，湖水外溢所需的时间为30.83年，即2045
年9月底。如不考虑蒸发、地表下渗及截流等情况，即流域降水全部汇入盐湖且无水分
损耗，盐湖所在流域的径流深应达到 2.77×103 mm （SRTM） 或 2.02×103 mm （Google
Earth），若以五道梁气象台站 1970-2014 年和 2008-2014 年的多年平均降水量（分别为
296.6 mm 和 383.2 mm） 来计算，则所需时间最短为 5.26 年，最长为 9.33 年。利用
Penman-Monteith公式计算的五道梁潜在蒸散发量结果表明，尽管年潜在蒸散发量呈下降
趋势，但该数值仍远大于年降水量[3]，即后一种情况在现实中不可能发生。因此，可以认
为在未来10年内盐湖不可能出现湖水外溢，但在更长时间尺度内这种可能性依然存在。

5 结论

（1） 2010-2015年期间，位于可可西里地区的盐湖发生了剧烈变化，大致以 2011年
10月和2013年4月为界，盐湖经历了降水增加导致的湖泊缓慢扩张、卓乃湖溃决—库赛
湖和海丁诺尔湖水外溢连锁反应引发的湖泊面积快速增加、集水区扩大促成的湖泊稳定

图5 1970-2014年五道梁气象台站降水变化
Fig. 5 Precipitation variation observed
at Wudaoliang meteorological station

from 1970 to 2014
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扩张3个阶段。至2015年10月27日盐湖面积为151.38 km2，是2010年3月3日湖泊面积
的3.35倍。基于SRTM 1弧秒和Google Earth高程数据的模拟结果表明，2010年10月29
日-2014年10月24日期间，盐湖库容增加了18.88×108~23.84×108 m3。

（2）盐湖发生湖水外溢的条件是湖泊面积达到 218.90~220.63 km2。由于SRTM 1弧
秒和Google Earth高程数据间的差异，基于二者模拟的盐湖库容增加量差异较大，前者
为 23.71 km3，后者为 17.27 km3。届时盐湖水位将比现在高 12 m （SRTM） 或 9.6 m
（Google Earth），湖水将沿湖泊东侧流入清水河流域。

（3）不同假设条件下的模拟结果表明，盐湖在未来 10年内不会发生湖水外溢事件。
基于不同典型路径（RCP）情景下的降水评估均显示，21世纪早期盐湖所在的青藏高原
北部地区降水呈增加趋势，因此，在更长时间尺度内盐湖发生湖水外溢并成为长江支流
的可能性依然存在。

受高精度DEM数据费用昂贵、大比例尺地形图保密及无人区野外科考难度大等因素
限制，本研究利用开源的 SRTM 1弧秒数据和基于Google Earth API程序读取的高程数
据，初步探讨了盐湖湖水外溢所需满足的条件及可能性。然而，由于 SRTM 与 Google
Earth高程数据间差异以及无实测数据验证，影响湖泊水量平衡的所有要素观测数据在本
研究区均为空白，盐湖与清水湖流域间的分水岭是否会因气候变暖而发生变化（受冻土
活动层厚度增加影响）等原因，使得评估的盐湖湖水外溢时间可能与实际情况会有较大
误差，而这有赖于更高精度数字高程模型数据的获取。
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Overflow probability of the Salt Lake in Hoh Xil Region
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Abstract: After the bursting of Huiten Nor in Hoh Xil region in September, 2011, the topic on
whether the water overflow from the Salt Lake would enter the Chumaer River and become the
northernmost source of the Yangtze River has aroused wide concern from public and academic
field. Based on Landsat TM/ETM+/OLI remote sensing images during 2010-2015, SRTM 1 arc-
second data, Google Earth DEM data and the observation data from the Wudaoliang
meteorological station, the study analyzed the variation of the Salt Lake and its overflowing
condition and probability. The results showed that the area of the Salt Lake expanded sharply
from October 2011 to April 2013, and then it stepped into a stable expansion period. On
October 27, 2015, the area of the Salt Lake reached an area of 151.38 km2, or about 3.35 times
that of the lake on March 3, 2010. The Salt Lake will overflow when its area reaches the range
from 218.90 km2 to 220.63 km2. Due to the differences of the data between SRTM and Google
Earth DEM, the water level of the Salt Lake modeled would be 12 m or 9.6 m higher than the
current level when the lake overflowed, and its capacity would increase by 23.71 km3 or 17.27
km3, respectively. Meanwhile, the overflowed water of the Salt Lake would run into the
Qingshui River basin from its eastern part. Although the Salt Lake does not overflow in the
coming ten years, with watershed expansion of the Salt Lake and the projected precipitation
increase in Hoh Xil region, that fact that the probability of water overflow from the Salt Lake
and the lake is becoming a tributary of the Yangtze River will exist in the long term.
Keywords: water overflow of the lake; the Salt Lake; Hoh Xil; Tibetan Plateau
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