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2000-2016年青海湖湖冰物候特征变化

祁苗苗，姚晓军，李晓锋，安丽娜，宫 鹏，高永鹏，刘 娟
（西北师范大学地理与环境科学学院, 兰州 730070）

摘要：湖冰物候特征是气候变化的灵敏指示器。基于2000-2016年青海湖边界矢量数据，结合

Terra MODIS和Landsat TM/ETM+遥感影像及气象数据，利用RS和GIS技术综合分析青海湖

湖冰物候特征变化及其对气候变化的响应。结果表明：① 青海湖开始冻结、完全冻结、开始消

融和完全消融的时间分别为12月中旬、1月上旬、3月中下旬和3月下旬至4月上旬，平均封冻

期和平均完全封冻期为88 d和77 d，平均湖冰存在期和平均消融期为108 d和10 d。② 近16年

间青海湖湖冰物候特征各时间节点变化呈现较大的差异性。湖泊开始冻结日期相对变化较

小，完全冻结日期呈先提前后推迟的波动趋势，开始消融日期呈先推迟后提前的波动趋势，完

全消融日期在2012-2016年呈明显提前趋势。青海湖封冻期在2000-2005年和2010-2016年呈

缩短趋势，但减少速率慢于青藏高原腹地的湖泊。③ 青海湖冻结和消融的空间模式相同，即湖

冰形成较早的区域则消融较早，且前者持续时间（18~31 d）整体上大于后者（7~20 d），二者相差

约10 d。④ 冬半年负积温大小是影响青海湖封冻期的关键要素，但风速和降水对青海湖湖冰

的形成和消融亦发挥着重要作用。
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1 引言

全球气候变化正深刻影响着人类的生存和发展，是当今国际社会共同面临的重大挑
战之一[1]。湖泊冰情演化与气候变化密切相关[2]，湖冰物候特征忠实记录了局地气候变化
状况，其冻结和消融时间被视作区域气候变化的灵敏指示器[1, 3-6]。湖冰作为冰冻圈的重要
组成部分，其年内变化不仅影响区域热量和能量收支平衡，而且具有重要的生态价值和
经济价值[5, 7-9]。青藏高原隆起对高原及其毗邻地区自然环境有着重要影响，其气候变化与
全球气候变化密切相关，被誉为“全球气候变化的驱动机与放大器”[10]，同时青藏高原
分布着全球海拔最高、数量最多的高原湖群[7]，共有湖泊 1055个，面积 41847.1 km2[11]，
占中国湖泊总面积的一半以上。由于自然条件恶劣，青藏高原大多数地区人迹罕至，湖
泊很少受到人类活动影响，湖冰物候特征能够真实反映自然状态下的区域气候变化规
律。因此，在全球变暖背景下，开展青藏高原湖冰资源调查和湖冰物候特征研究，对于
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认识青藏高原气候变化及补充高原地区湖冰研究资料具有重要意义，已引起学术界和政

府部门的高度关注[12]。

目前，湖冰研究聚焦于时间参数和属性参数提取[13]，其中时间参数可由野外观测获

取，但耗时耗力，且绝大多数高原湖泊缺少湖冰物候特征实地观测资料。随着遥感技术

的发展，通过获取大范围高时空分辨率的遥感影像及对湖冰物候特征的自动（半自动）

提取，弥补了地面观测的不足（如人工观测样点、气象站等分布不均匀），使其成为湖冰

表面观测的替代手段[14-16]。国外对湖泊冰情的研究主要集中于北欧、北美中部及东北部等

地区[6, 17-18]，研究内容包括湖冰物候特征数据集的建立、湖冰对气候变化响应规律的认知

和利用数学模型模拟湖冰演变过程等[19-21]，并在全球气候变化评估中发挥着重要作用。与

国外相比，中国的湖冰研究主要集中于青藏高原大湖，相关研究表明该区域湖泊呈现冻

结时间推迟、消融时间提前的变化趋势，湖泊封冻期持续时间普遍缩短[22-24]。青海湖位于

东亚季风、印度季风和西风带的交汇处[25]，对气候变化十分敏感，其湖冰物候特征及变

化一直受到学者们的关注，如陈贤章等[26]利用AVHRR遥感资料反演了青海湖1958-1983

年湖冰变化；殷青军等[27]利用EOS/MODIS反演了青海湖水面温度并建立了青海湖监测模

型；车涛等[22]利用低频亮度温度数据提取青海湖湖冰物候特征，结果表明1978-2006年湖

冰持续日数减少了14~15 d，其中封冻期推迟了约4 d，解冻期提前了约10 d，且湖冰融

化日期对区域气温变化更为敏感。近期，Cai等[28]利用被动微波SMMR和SSM/I亮温数据

对近 38年来青海湖湖冰物候特征进行了分析，但SMMR和SSM/I数据的低空间分辨率

（25 km）和不连续性在一定程度上限制了湖冰物候特征数据的提取精度。因此，在近年

来青海湖湖面快速扩张、水位不断上升背景下，青海湖湖冰物候特征如何变化及其对气

候变化的响应规律这一问题仍需进一步研究。

本文基于较高时空分辨率的Terra MODIS和Landsat TM/ETM+遥感影像，综合应用

RS和GIS技术建立2000-2016年青海湖湖冰物候特征数据集，并在此基础上对青海湖冻

结—消融过程及湖冰物候特征对气候变化的响应规律进行分析，从而为青海湖冬季旅

游、湖泊通航和湖冰厚度反演提供参考。

2 研究区概况

青海湖（36°31′~37°15′N，99°36′~100°47′E）位于青藏高原东北部，隶属于青海省海

南藏族自治州共和县，是中国境内最大的咸水湖（图1）。青海湖因地层断陷而形成，西

北高东南低，湖中有海心山和三块石两个湖心岛，湖区东面自北向南分布着尕海、沙岛

湖、海晏湾和耳海4个子湖。青海湖平均海拔为3200 m，湖面略呈“凸”形，东西长约

109 km，南北宽约39.8 km，湖水呈弱碱性，pH值为9.23，含盐量为14.134 g/L，水位在

3193.8 m时，湖区水域面积为4294 km2，库容约785.2×108 m3，平均水深18.3 m，最大水

深 26.6 m[29]。近年来受祁连山冰川融水和流域内降水增多影响，青海湖水位不断上升、

面积逐渐扩大[30-31]。青海湖流域属于典型的高寒干旱大陆性气候，终年气温较低且日温差

较大，多年平均气温为-1.4 °C~1.7 °C，呈东南向西北逐渐降低趋势。湖区多年平均降水

量为319~395 mm，且集中在夏季，并呈西南少东北多、由湖心向湖周山区递增的分布格

局。青海湖流域主要河流有布哈河、沙柳河等，水系呈明显不对称分布，且西北流量大

而东南流量小。青海湖流域内广布高寒草甸和高寒草原，生物物种丰富，独特的自然条

件使青海湖成为青藏高原生物物种的宝库，被誉为“青藏高原基因库”。
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3 数据与方法

3.1 数据及预处理
为提取青海湖湖冰物候特征信息，从美国国家航空航天局陆面分布式数据中心

（NASALPDA, https://data.giss.nasa.gov） 下载了 12410 景 MODIS MOD09GQ 数据产品。

该数据具有较高的时间分辨率（1 d）和空间分辨率（250 m），有利于监测青海湖冻结—

消融过程及其冰情变化。由于预处理的MODIS MOD09GQ数据量大，利用Python语言

编写的脚本程序对该数据进行批量几何校正，统一选用WGS84坐标系和UTM投影，同

时输入多景影像计算湖冰面积比例，再通过目视解译逐一选择晴朗无云的影像进行统计

分析。为准确提取青海湖轮廓和提高湖冰面积解译精度，从 USGS （http://glovis.usgs.

gov）网站下载了 2000-2016年逐年Landsat TM/ETM+遥感影像（共 34景），作为解译湖

泊和湖冰的参考数据。Landsat TM/ETM+遥感影像空间分辨率为30 m，该数据不仅可以

作为MODIS MOD09GQ数据提取湖泊冰情精度参考，还可以作为MODIS MOD09GQ数

据的补充资料。

此外，本文选用距青海湖最近的国家基准站——刚察气象站（图 1）的风速日值数

据集和中国地面气温和降水日值0.5°×0.5°格点数据集作为青海湖气候背景参考，该数据

均由国家气象科学数据共享服务平台（http://data.cma.cn）提供。

3.2 研究方法
湖冰遥感自动提取方法主要有指数法和阈值法[32]。指数法是根据冰水波谱特性间接

区分冰和水，阈值法则是利用冰水反射率、温度等特征因子的不同直接区分冰和水。其

中，阈值法利用波段差值能消除一定的大气影响和系统误差，可较准确地识别湖泊开始

冻结和开始消融的时间，精度较高[13]。本文选用阈值法，通过设定红光波段、红光和近

红外两波段反射率之差的阈值提取湖冰面积，计算方法如下[27]：

Ice = {Band1 -Band2＞a
Band1＞b

（1）

图1 研究区(底图为Landsat TM影像)
Fig. 1 The study area (the base map is Landsat TM image)
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式中：Band 1和Band 2分别表示MODIS MOD09GQ数据的第1（红光）、2（近红外）波

段；a、b为阈值，满足上述条件的即为湖冰。结合目视解译与直方图分布特征，经过人

机交互反复检验确定出合适的阈值，a为0.028，b为0.05。图2为2014年2月22日青海湖

冻结状况，基于 Landsat ETM+影像人工目视解译的湖冰面积为 4125.66 km2，基于

MODIS MOD09GQ 数据利用阈值法提取的湖冰面积为 4092.17 km2，两者误差为 0.8%，

表明阈值法可准确识别湖冰。

在一个研究周期内，湖冰存在期（Exist Duration, ED）指湖泊开始冻结至完全消融

之间的时间段；湖冰消融期（Break Duration, BD）指湖泊开始消融至完全消融之间的时

间段。不同学者对湖泊封冻期（Freeze Duration, FD）的定义不尽相同，如勾鹏等[33]将湖

泊封冻期定义为自初冰日到完全冻结日之间的时间段，而Reed等[34]将湖泊封冻期定义为

湖泊完全冻结至完全消融的时间间隔，Kropáček等[12]则认为是湖泊开始冻结至完全消融

的持续时间，并提出湖泊完全封冻期（Completely Freezing Duration, CFD）概念，即湖

泊完全冻结至开始消融的时间间隔。为便于和国内外已有研究成果相比较，本文选择

Reed等[34]提出的湖泊封冻期和Kropáček等[12]提出的湖泊完全封冻期概念来分析青海湖冰

情状况。已有研究表明，青海湖一般在每年秋冬季开始冻结、完全冻结，至翌年春夏季

开始消融到完全消融[22]，这些时间节点反映了湖冰变化的周期性。为便于自动提取湖冰

不同状态的时间节点信息，本文将湖泊开始冻结日期定义为下半年湖冰比例（即湖冰面

积与湖泊面积的比值）为10%的日期；湖泊完全冻结日期定义为下半年湖冰比例为90%

的日期；湖泊开始消融和完全消融日期则分别定义为上半年湖冰比例为90%、10%的日

期，计算方法如下[34]：

Pheno log y of lake ice =

ì

í

î

ïï
ïï

FUS, if IA≥ 0.1 × LA
FUE, if IA≥ 0.9 × LA
BUS, if IA≥ 0.9 × LA
BUE, if IA≥ 0.1 × LA

（2）

式中：FUS （Freeze- up start）、FUE （Freeze- up end）、BUS （Break- up start） 和 BUE

（Break-up end） 分别为湖泊开始冻结、完全冻结、开始消融和完全消融；LA （Lake

area）和 IA（Ice area）分别为湖泊面积和湖冰面积。

4 结果与分析

4.1 青海湖湖冰物候特征
表 1列出了基于MODIS MOD09GQ数据提取的 2000-2016年青海湖湖冰物候特征数

图2 2014年2月22日青海湖结冰状况
Fig. 2 The status of ice cover of Qinghai Lake on February 22, 2014
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据。受云覆盖影响，部分年份青海湖湖冰物候特征数据无法精确到日尺度，统计显示在
最坏情况下研究期内最大误差为3 d。由表1可知，2000-2016年间青海湖于每年12月中
旬开始冻结，平均开始冻结日期为 12月 16日，最早开始冻结日期为 2005年 12月 6日，
最迟开始冻结日期出现在2004年12月28日。经过约20 d的冻结，青海湖于每年的12月
底或 1月初完全被冰层覆盖，平均在 1月 5日完全冻结，最早完全冻结日期为 2005年 12
月23日，最迟完全冻结日期出现在2009年1月23日。至3月下旬青海湖开始消融，平均
开始消融日期为 3月 23日，开始消融最早和最迟日期分别为 2015年 3月 2日和 2008年 4
月7日。经过约10 d的消融，青海湖湖冰完全消融，平均完全消融日期为4月3日，最早
和最迟日期分别出现在2014年3月24日和2011年4月14日。在研究时段内青海湖封冻期
和完全封冻期各年差异较大，其中封冻期平均为88 d，最短为69 d，最长为108 d；完全
封冻期平均为77 d，最短和最长持续时间分别为55 d和96 d，两者与最短、最长封冻期
出现的年份一致，即2008-2009年和2010-2011年。从湖泊开始冻结至湖冰完全消融间隔
时间来看，湖面存在湖冰的持续时间平均为 108 d，最短为 90 d （2004-2005年和 2015-
2016年），最长为125 d（2005-2006年）；湖冰开始消融至完全消融的持续时间平均为10 d，
最短为4 d（2012-2013年），最长为26 d（2014-2015年）。

2000-2016年青海湖湖冰物候特征变化呈现较大差异。其中开始冻结日期较为集中，
除 2003-2005年、2015-2016年外，开始冻结时间出现在第 350 d左右。完全冻结日期呈
先提前后推迟的波动趋势，最大变化时间近1个月。开始消融日期呈先推迟后提前的波

表1 2000-2016年青海湖湖冰物候特征(d)
Tab. 1 The ice phenology characteristics of Qinghai Lake from 2000 to 2016 (day)

年份

2000/2001

2001/2002

2002/2003

2003/2004

2004/2005

2005/2006

2006/2007

2007/2008

2008/2009

2009/2010

2010/2011

2011/2012

2012/2013

2013/2014

2014/2015

2015/2016

平均

极差

每年变幅

开始冻结
(FUS)

343

351

355

359*

362*

340

348

353

344

351

347

350

342

350

346

359

350

22

-0.12

完全冻结
(FUE)

6*

5

4

12

10

357

7

4*

23*

365

361

5*

361

8

3

12

5

31

-0.08

开始消融
(BUS)

85

92*

85*

79*

69*

86*

90*

97*

78*

78

91*

95

88

65

62*

71*

82

35

-0.86

完全消融
(BUE)

92*

98

89*

88

87*

100*

96

102*

92

84*

104

103

92

83

88*

84*

93

21

-0.29

湖冰存在期
(ED)

114

112

99

94

90

125

113

114

113

98

122

118

115

98

107

90

108

35

-0.16

消融期(BD)

7

6

4

9

18

14

6

5

14

6

13

8

4

18

26

13

10

22

0.58

封冻期
(FD)

86

93

85

76

79

108

89

99

69

84

108

98

97

75

85

72

88

39

-0.22

完全封冻期
(CFD)

79

87

81

67

59

94

83

93

55

78

96

90

92

57

59

59

77

41

-0.78

注：*表示有误差的日期（误差最大为 3 d）；开始冻结和完全冻结日、开始消融和完全消融日均采用年内第多少天

（例如12月9日为年内第343 d）表示。
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动趋势，大致以2012年为界，之前平均开始消融日期为第85 d，之后则为第72 d。完全
消融日期在 2005-2012 年变化幅度较小，在 2000-2005 年（2001-2002 年除外）和 2012-
2016年均早于近17年的平均完全消融日期，呈提前趋势。湖冰存在期、封冻期和完全封
冻期的变化趋势基本一致，2005-2010年三者整体上呈先增加后缩短的波动趋势，2000-
2005年和2010-2016年均呈普遍缩短趋势；湖冰消融期在2000-2012年呈先缩短后增加的
波动趋势，但在2012-2016年均大于近17年的平均消融期日数，整体上略呈延长趋势。

与青海湖湖冰物候特征现有研究成果相比，本研究的计算结果既具有较好的一致
性，也体现出一定的差异性。如本文研究结果与Cai等[28]提取的相同时段内青海湖湖冰物
候特征数据变化趋势基本一致，但各年份湖泊开始冻结、完全冻结、开始消融和完全消
融出现的具体时间节点存在差异，最大差值分别为9 d（2008-2009年）、19 d（2008-2009
年）、14 d（2014-2015年）和6 d（2006-2007年），这主要与二者所使用的数据源和湖冰
物候特征判别方法不同有关，如前者使用的是低空间分辨率的SMMR和SSM/I被动微波
数据，采用的方法为人工目视判别（与解译者经验密切相关，在一定程度上会导致结果
的难以验证和不一致性）。与青藏高原其他湖泊湖冰物候特征变化相比[12, 23-24]，青海湖封
冻期和完全封冻期尽管亦呈缩短趋势，尤其是2012年之后这种趋势更为明显，但其减少
速率明显低于青藏高原腹地的高海拔湖泊，如纳木错、可可西里湖等，这可能不仅与湖
泊所处的地理位置有关，而且与湖泊自身因素（如面积、形状、水深、盐度等）息息
相关。
4.2 青海湖冻结—消融时空过程

湖泊冻结—消融空间模式在一定程度上可以反映湖泊水深差异，如可可西里地区北
部的7个湖泊和纳木错均从湖岸浅水处开始冻结并扩张至湖心[23, 35]。图3显示了2015-2016
年不同时间段青海湖冻结状况，可以看出青海湖先从邻近海晏湾的东侧边缘开始冻结
（图 3a），之后湖区东北部、西北部开始封冻，湖冰由湖岸逐渐扩张至湖中心 （图
3b~3d），至1月24日已完全封冻（图3e），整个封冻过程比较缓慢。2016年3月上旬，青
海湖主体部分冰面破裂，从东北部和西北部开始解冻，同时湖冰从湖岸边缘逐渐向湖中
心缓慢消融（图 3f~3h），至 3月 31日青海湖主体部分完全消融（图 3i），与冻结过程相
比，青海湖消融过程较为迅速。总体而言，青海湖消融空间模式与冻结空间模式相同，
即湖冰形成较早的区域则消融较早，这与可可西里地区湖泊[23]、纳木错[24]冻结—消融空
间模式不同。湖泊冻结—消融过程与湖冰厚度的空间分布密切相关[36]，在今后的青海湖
湖冰厚度遥感反演及青海湖冬季旅游注意事项中应予以重点关注和考虑。

就青海湖冻结过程和消融过程而言，前者持续时间（18~31 d）整体上大于后者（7~
20 d），二者相差约 10 d （图 4）。然而，在个别年份湖冰冻结或消融出现反复现象，如
2004-2005年湖冰比例在第 78 d出现异常值（图 4b），通过对比同期的风速、温度数据
（图 5a） 发现，2005 年 3 月 18 日、19 日 （即该年第 77 d、78 d） 风速分别为 8.8 m/s、
10.0 m/s，且从3月18日起，温度下降，因此该异常值的出现可能与温度骤降、风速变大
导致已经融化的部分湖冰重新封冻有关。这一现象同样出现在2009-2010年，湖冰比例在
2009年的第359 d、362 d和2010年的第84 d出现异常值（图4c），究其原因亦是由于风
速变小（变大）、温度升高（降低）导致已经冻结（融化）的部分湖冰重新融化（冻结）
（图5b、5c）。从湖冰生消物理过程来看，青海湖岸边水深较浅，冰晶和薄冰形态的初生
冰首先出现在湖岸边，除了冰层自身的表面光学特性和冰底水体通热量外，风对湖泊的
冻融过程也起着重要作用。当湖泊持续冷却时，风浪使得冻结初期较薄的湖冰迅速开裂
并吹至湖岸边，沿着湖岸形成薄而透明的冰带——岸冰，沿岸形成连续固定冰的时间主
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要与湖岸线形状和局地盛行风向有关[37]。随着散热强度的增加和固定岸冰的形成，岸冰

开始向湖的开阔部分扩展，由于岸冰持续向湖内推进，湖泊开阔表面逐渐减少，同时风

对水面的影响也随之减弱，此时湖上形成连续的冰盖。若保持持续低温，湖面就开始稳

定封冻，并依赖导热性向深处发展，湖泊冻结速度加快，厚度增大。随着冰盖的形成，

湖面开始彻底封冻，整个封冻过程比较缓慢，且需要持续的低温。到3月末或4月初青海

湖区域日均温持续高于0 ℃，此时湖冰继续保持的可能性在很大程度上决定于湖内现有

的储热量，在热流影响下湖冰开始融化，穿破和击碎冰层力的因素（水位的高涨和风力

的增大）则促使冰与周围环境的接触面增加，加速湖冰融化过程[2, 38]。青海湖3月、4月

份湖面风速较大，且温度逐渐升高，因此整个融化过程较迅速。

4.3 湖冰物候特征对气候变化的响应
湖冰物候特征受气象因素（气温、太阳辐射、湿度、降雪等）和地理因素（湖泊形

状、地理位置等）共同影响，在较长的时间尺度上，气温是影响湖冰物候特征的主要因

素[20]。青藏高原正经历着显著的升温过程[38-39]，且升温幅度明显大于全球升温的平均幅

度[40]。青海湖流域内及周边6个气象站数据也表明近50年青海湖流域平均气温升高趋势

显著[41]。青海湖流域从10月中下旬开始日均温低于0 °C，4月中旬日均温回升到0 °C以

上，为探讨青海湖湖冰物候对气候变化的响应规律，本文将10月至次年4月定义为青海

湖流域的冬半年，并将10月至次年4月气温低于0 °C的日均温之和作为青海湖冬半年负

图3 青海湖冻结与消融过程(紫色或湖面上的白色表示湖冰，黑色表示水体)
Fig. 3 The freezing and melting process of Qinghai Lake (the purple or white over the lake denotes lake ice and

the black represents water body)
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积温。利用2000-2016年青海湖流域冬半年负积温与封冻期日数做相关性分析，在0.01显
著性水平下，封冻期日数与冬半年负积温的相关系数为-0.632（图6），即在冬半年负积
温较小的年份，青海湖封冻期较长，而在冬半年负积温较大的年份封冻期则较短。这表
明青海湖湖冰变化对区域气候变暖有较好的响应，封冻期日数的变化对该地区冬半年气
温有很好的指示作用。

分析2000-2016年青海湖湖冰物候特征与刚察气象站平均风速数据发现，青海湖开始
冻结、完全冻结、开始消融和完全消融的日期与风速存在一定的相关性（图7）。本文选
择冻融前一周内的平均风速来分析两者的相关性，结果表明风速与湖冰物候特征4个时
间节点的协方差分别为-1.57、0.57、-1.49和-0.93。根据协方差的定义，协方差不为0说

图4 不同年份青海湖冻结与消融过程
Fig. 4 The freezing and melting process of Qinghai Lake in different years

图5 刚察气象站气温和风速日变化
Fig. 5 The daily variations of air temperature and wind speed at Gangcha meteorological station
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明两者之间存在相关关系，协方差为负表
明是负相关关系，为正则是正相关关系[32]。
因此，周内平均风速大小对青海湖湖冰物
候特征变化有着重要影响。其中，开始冻
结日期对于区域风速变化最为敏感，即在
周内平均风速较大的年份，开始冻结日期
出现的较早，反之开始冻结日期出现的较
迟（图7a），这是由于在湖冰形成初期，较
大风速可加快湖—气间的空气对流，使湖
面表层的散热强度快速达到结冰温度从而
促进湖冰形成[37]。开始消融日期对区域风速
的变化较为敏感 （图 7c），尤其在 2004-
2015 年，开始消融日期与周内平均风速变
化密切相关，表现为在周内平均风速较大
的年份，开始消融日期出现的较早，反之出现的较迟。这是由于较大风速可促进湖面表
层和较热的深水层混合，阻碍水面温度降低到冰点，同时动力作用会扰乱或破坏已有的
湖冰，从而加速湖泊的消融过程[39]。完全冻结和完全消融日期对周内平均风速的变化整
体上并不太敏感，但在不同时段内对风速变化也有较好的响应，如完全冻结日期在2003-
2008年和 2011-2016年对周内平均风速变化有较好的响应，风速增大则完全冻结日期出
现较早（图7b），完全消融日期在2007-2016年对周内平均风速变化较为敏感，风速较大

图6 2000-2016年冬半年负积温与

青海湖封冻期间关系
Fig. 6 Relationship between negative accumulated

temperature in winter half year and freeze duration of

Qinghai Lake from 2000 to 2016

图7 2000-2016年刚察气象站周内平均风速与青海湖湖冰物候间关系
Fig. 7 Relationship between mean weekly wind speed at Gangcha meteorological station and ice phenology of

Qinghai Lake from 2000 to 2016
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的年份，完全消融日期出现的较早，反之亦然（图7d）。
除气温、风速等气象要素外，降水量变化对湖冰的形成和消融也起着重要作用。本

文选择与湖冰存在期和消融期对应时期的降水量分析两者的相关性，计算得出湖冰存在
期、消融期和降水量的相关系数分别为-0.31和0.36，这表明降水量的大小对湖冰存在期
和湖冰消融期起着不同作用。在降水量较大的年份，湖冰存在期较短（图8a），湖冰消融
期则较长（图 8b），反之亦然。这是由于在湖泊开始冻结至开始消融期间，湖面水温持
续低于0 °C，此时降水使得湖面除水层冷却外还有晶核进入水内，这些晶核就是结冰的
基础[21, 37]，降水量增大，晶核增多则加快结冰过程，缩短湖冰存在期持续时间。而在湖
冰消融期，降水（降雪）增多一方面降低了湖面温度，另一方面也因积雪覆盖减缓了湖
冰的消融，从而使湖冰消融过程延长。

5 结论

（1）基于2000-2016年MODIS MOD09GQ数据产品建立的青海湖湖冰物候特征数据

集表明，青海湖通常于每年 12月中旬开始冻结，翌年 1月上旬完全冻结，3月中下旬开

始消融，至4月上旬完全消融。青海湖平均封冻期和平均完全封冻期分别为88 d和77 d，

平均湖冰存在期和平均消融期分别为108 d和10 d。

（2） 2000-2016年青海湖湖冰物候特征各时间节点变化呈现较大差异。其中开始冻结

日期变幅相对较小，完全冻结日期和开始消融日期呈相反的波动变化趋势，完全消融日

期在 2000-2005年（2001-2002年除外）和 2012-2016年呈提前趋势。湖冰存在期、封冻

期和完全封冻期的变化趋势基本一致，2000-2005年和2010-2016年呈普遍缩短趋势，湖

冰消融期在近5年略呈延长趋势。

（3）青海湖冻结空间模式与消融空间模式相同，一般从邻近海晏湾的东侧边缘开始

冻结，之后湖区东北部、西北部开始封冻，同时湖冰由湖岸逐渐扩张至湖中心，解冻时

则从东北部和西北部开始消融，同时湖区边缘逐渐向湖中心缓慢解冻。就冻结过程和消

融过程而言，前者持续时间（18~31 d）整体上大于后者（7~20 d），二者相差约10 d。
（4）青海湖湖冰物候特征与气候变化密切相关，其中冬半年负积温的大小决定湖泊

封冻期的长短，即较低的冬半年负积温对应较长的封冻期。风速和降水量对湖冰的形成
和消融亦有一定影响。在湖冰形成初期，较大的风速可促进湖冰形成，而在湖冰消融初

图8 2000-2016年青海湖湖冰存在期和消融期与降水量间关系
Fig. 8 The relationship between precipitation and ice variation (coverage and ablation) on Qinghai Lake between 2000 and 2016
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期，较大的风速可加速湖冰消融；降水对湖冰的影响表现为在降水量较大的年份，湖冰
存在期较短，湖冰消融期则较长。
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Spatial-temporal characteristics of ice phenology of
Qinghai Lake from 2000 to 2016
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GAO Yongpeng, LIU Juan
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Abstract: Lake ice phenology is considered a sensitive indicator of regional climate change.

We utilized time series information of this kind extracted from a series of multi-source remote

sensing (RS) datasets including the MOD09GQ surface reflectance product, Landsat TM/

ETM + images, and meteorological records to analyze spatiotemporal variations of ice

phenology of Qinghai Lake between 2000 and 2016 by applying both RS and GIS technology.

We also identified the climatic factors that have influenced lake ice phenology over time and

draw some conclusions. First, data show that freeze-up start (FUS), freeze-up end (FUE), break-

up start (BUS), and break-up end (BUE) on Qinghai Lake usually occurred in mid-December,

early January, mid-to-late March, and early April, respectively. The average freezing duration

(FD, between FUE and BUE), complete freezing duration (CFD, between FUE and BUS), ice

coverage duration (ICD, between FUS and BUE), and ablation duration (AD, between BUS

and BUE) were 88 days, 77 days, 108 days and 10 days, respectively. Second, while the results

of this analysis reveal considerable differences in ice phenology on Qinghai Lake between

2000 and 2016, there has been relatively little variation in FUS times. Data show that FUE

dates had also tended to fluctuate over time, initially advancing and then being delayed, while

the opposite was the case for BUS dates as these advanced between 2012 and 2016. Overall,

there was a shortening trend of Qinghai Lake's FD in two periods, 2000-2005 and 2010-2016,

which was shorter than those seen on other lakes within the hinterland of the Tibetan Plateau.

Third, Qinghai Lake can be characterized by similar spatial patterns in both freeze-up (FU) and

break- up (BU) processes, as parts of the surface which freeze earlier also start to melt first,

distinctly different from some other lakes on the Tibetan Plateau. A further feature of Qinghai

Lake ice phenology is that FU duration (between 18 days and 31 days) is about 10 days longer

than BU duration (between 7 days and 20 days). Fourth, data show that negative temperature

accumulated during the winter half year (between October and the following April) also plays a

dominant role in ice phenology variations of Qinghai Lake. Precipitation and wind speed both

also exert direct influences on the formation and melting of lake ice cover and also cannot be

neglected.

Keywords: lake ice; phenology; freeze-up and break-up; MODIS; Qinghai Lake
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