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摘要：为了更好地应对气候变化的影响，对暖湿化气候下青海湖湖滨湿地的演变现状及其驱动因子进行研究。通

过遥感影像解译和水文分析计算结合实地调查，发现 21 世纪气候暖湿化进程下，青海湖水位升高 2.1 m，入湖水

量显著增加。2003—2016年的年均径流量比 1956—2002年的年均径流量增加了 6.0亿 m3，湖面降水增加了 3.8亿 m3，

从最低水位到现状水位的湖滨淹没区面积为 222 km2。湖滨区的地下水位抬升，地势较低的河谷区沼泽草甸面积

扩大 11.7 km2，溢出泉恢复，间歇性河流增加了近 30 条，间歇性湖泊（泡沼）恢复到 1980 年初的水平。同时，湖

水位上升淹没了约 23 km2的湖滨沼泽和鸟岛部分区域，植被腐殖质、食物碎屑和鸟类沉积粪便进入湖泊，加之畜

牧业和旅游业的发展，牲畜粪便和垃圾流入青海湖，导致水深和光照适宜的湖滨区爆发刚毛藻水华。
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1 研究背景

近 60 多年来，青藏高原气候呈现出增暖趋势，平均气温持续上升，20 世纪末开始，青藏高原气

候逐渐由暖干转向暖湿化［1］。1961—2005 年间，呈现暖湿化趋势的气象站约占 67%，青藏高原气温

增长率 0.265 ℃/10a，年降水量呈微弱增加态势，约 8. 21 mm/10a，累计降水量增长速率 20.26 mm/10a［2-3］。

2003—2015 年，在气候暖湿化进程的背景下，青藏高原大部分湖泊面积扩张［4-5］。已有针对干旱区柴

达木盆地的研究指出，暖湿化气候不仅影响湖面蒸发，还通过冰雪消融调节径流，使湖水位抬升、

面积增大，同时，降水的增加使土壤湿度和植被覆盖率升高，植被覆盖面积增加［6-8］。

青海湖地处青藏高原东北隅，自有水文记录到 20 世纪末水位总体上呈下降趋势。其中，1980 年

代降水呈增加趋势、水面蒸发明显减少，湖水位下降态势平缓；1990 年代开始，受暖干化气候的影

响，青海湖入湖径流和降水量均有减少，湖面蒸发量增加，导致湖水位持续下降［9］； 21 世纪初期，

特别是 2004 年至今，在气候暖湿化的影响下，降水量显著增加［10］，湖水位开始逐年回升［11-13］。

青海湖的湖滨带是青海湖湿地的核心区域，除了鸬鹚等以青海湖裸鲤为食的肉食性鸟类之外，

杂食性和草食性鸟类均在湖滨湿地觅食和栖息。同时，湖滨区还分布有岩羊和对角羚等濒临灭绝的

野生哺乳动物。从水循环的角度来看，湖滨带处于流域坡面产水区与尾闾湖泊汇集的过渡区，加上

青海湖流域是不同地质构造交汇区经不同地质年代隆起形成的盆地，以及第四纪的剥蚀堆积，水文

地质条件复杂。近年来关于湖滨区的研究仅见水文气象［14-15］、植被［16］和湖泊藻类［17-18］。本文旨在给出

在气候变化大背景下，青海湖湖滨区湿地整体的演变情况，并分析其原因。
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2 研究区域概况

青海湖流域属于山间内陆盆地，面积 29 610 km2，平均海拔 3000 m 以上。受地形及湖泊水体的

影响，降水分布不均匀，流域平均降水量 300 ~ 400 mm。蒸发能力大，多年平均水面蒸发量 930 mm。

根据《黄河流域水资源综合规划》（2004），1956—2002 年流域多年平均地表径流量 14.57 亿 m3，不重复

的地下水资源量 7.64 亿 m3，水资源总量 22.21 亿 m3。

青海湖湖滨区是以历年最枯等水位线为内边界，以坡度 5%的缓坡和 3260 ~ 3270 m 等高线为外边

界控制线，同时，考虑到湖周岛屿湿地的重要性，在框定外边界时将局部高地鸟岛和沙岛纳入研究

范围，确定出青海湖湖滨平原面积共 2049 km2。

根据《湿地公约》及我国现行的湿地分类系统［19］，结合 2018 年遥感影像解译结果及实地调查数

据，确定青海湖湖滨平原范围内的主要湿地类型除湖泊

水域外共有 8 种，即永久性河流、季节性或间歇性河

流、内陆河口三角洲、湖滨淹没带、间歇性湖泊（泡

沼）、淡水泉、地热湿地和沼泽化草甸。其中，湖滨淹

没带的划分是考虑青海湖水文变化周期长，为了区别季

节性洪水作用下的水陆交错生态带，本文以青海湖低水

位与高水位之间的变动带为青海湖湖滨淹没带。地热湿

地受湖水位上涨淹没，无法统计，因此仅确定其它 7 种

类型的湿地面积，经计算，得到湖滨平原湿地面积共计

491.88 km2，占整体湖滨平原总面积的 24.0%，具体分布

见表 1 和图 1。

图 1 湖滨平原湿地分区图

图例

季节性或间歇性河流
淡水泉

沼泽化草甸
永久性河流
湖滨淹没带

内陆河口三角洲
间歇性湖泊（泡沼）

湖泊
湖滨区

湿地类型

永久性河流

季节性或间歇性河流

内陆河口三角洲

湖滨淹没带

间歇性湖泊（泡沼）

淡水泉

沼泽化草甸

合计

面积/km2

31.71
1.19

123.39
200.2
3.95
0.3

131.14
491.88

表 1 湖滨平原湿地分区统计

3 数据来源

本文的数据来源主要包括实地采样调查数据、遥感影像数据以及统计数据 3 种。计算用到的地表

径流数据主要来源于水文年鉴统计以及青海省水文局统计的数据。不同时期的湿地面积确定主要通

过 1∶10 万的土地利用遥感影像进行解译得到（1995/2000/2014/2018 年四期遥感影像）。地下水埋深数

据、淡水泉等数据均来源于作者 2019 年 8—9 月对青海湖湖滨平原进行的实地调查与测量。湖滨带刚

毛藻数据源于青海湖自然保护区流域管理局以及中科院水生生物所的实地采样结果。
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4 湖滨湿地演变

4.1 湖滨淹没范围与湖水位 20 世纪有水文记录以来，青海湖水位持续下降，1950—1980 年代，青

海湖水位的线性下降率为 0.0901 m/a，1990 年代至 21 世纪初期气候暖干化影响使湖水位下降速率加

快，达到 0.0914 m/a ，到 2004 年湖水位最低为 3192.86 m，见图 2。以 2004 年为湖水位变化趋势分界

点，此后湖水位持续上涨，原本的湖滨带成为了湖泊水域，原本滨湖的陆域范围淹没形成新的湖滨

带，因此将 2004 年的湖岸线作为湖滨沼泽下边界，2014 年遥感影像解译出的湖岸线为湖滨带上边

界，经计算发现 10 年间淹没的湖滨面积约 200.21 km2；到 2018 年湖泊面积达到 4317.53 km2，水位上

升到 3194.27 m，湖滨淹没带的面积较 2014 年增加了 21.86 km2。沿青海湖湖岸线的不同区域，湖滨淹

没带向陆域延伸的范围差异较大，其中，布哈河三角洲淹没的区域垂直湖岸距离可达 4200 m 左右，

其余环湖地区延伸范围相对较小，约 20 ~ 500 m。

图 2 青海湖湖滨淹没带与年际水位变化趋势图

图例

研究区边界
湖滨淹没带
湖泊

4.2 湖滨淹没区环境与优势藻类

4.2.1 不同历史时期水环境变化 青海湖属于半咸水湖泊，1962 年主湖区矿化度均值为 12.5 g/L，
1962—2004年，随着湖水位的下降，青海湖盐度逐年上升。1980年代以前，青海湖含盐量为 12.49 g/L，
80 年代末期上升到 14.53 g/L ，1990 年代至 21 世纪初期，青海湖水体盐度达 15.13 g/L。21 世纪初期以

来，在气候暖湿化的影响下，随着降水增加、湖水位逐年上升，青海湖水体盐度再次下降到 11.0 ~
12.3 g/L。同时，1980 年代至 21 世纪初期，随着青海湖水位下降，水体中 TN、TP 含量均有所提高，

TP 含量始终优于Ⅰ类水标准，TN 含量 21 世纪开始急剧升高。高锰酸盐浓度则一直呈上升趋势，在

2004 年前优于地表水环境质量标准（GB3838-2002）的Ⅰ类水标准，2011—2018 年仍优于Ⅱ类水。中

科院近十年来的连续监测数据显示，青海湖主湖的 TP 含量逐年升高，TN 和 CODMn含量变化不大。但

与 1960 年代的调查结果对比，发现 TP、TN 和 CODMn均有大幅度升高，表明近十年来青海湖营养水平

呈上升趋势，历年水质数据见表 2。

参数

盐度/‰
总磷/（mg/L）
总氮/（mg/L）

高锰酸盐浓度/（mg/L）

1962 年

12.49
0.02
0.08
1.41

1989 年

14.53
2002—2004 年

15.34
0.023
0.74
1.55

2011—2018 年

11.0/12.3
0.02 ~ 0.05

0.6 ~ 1.1
2.4 ~ 3.1

表 2 青海湖水质统计

4.2.2 藻类的变化 受青海湖流域内年均气温抬升、降水补给增加和冻土融水加速等影响，青海湖
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4.3 湖滨沼泽与间歇性水域 除了湖滨淹没带与永久性河流之外，湖滨季节性或间歇性河流、内陆

河口三角洲、间歇性湖泊（泡沼）、淡水泉和沼泽化草甸在近十余年均发生了较大变化。

4.3.1 间歇性河流增加 1990 年代到 21 世纪前十年的研究显示，青海湖的入湖河流有 40 多条［21］。本

次研究根据 2018 年的遥感影像解译结果，发现除了 7 条较大的永久性河流外，共有 63 条间歇性小

河，相比已有统计数据约增加近 30 条。其中，有汇水面积的间歇性河流 34 条，没有汇水面积的溢出

型河流 29 条。间歇性河流主要分布在南岸、东岸和西部泉湾，南岸小河 16 条，占地面积 1.96 km2，

东岸小河 10 条，占地面积 1.02 km2，西部泉湾小河 3 条，面积 1.27 km2

4.3.2 间歇性湖泊（泡沼）呈逐渐恢复趋势 根据 1995 年、2000 年、2014 年及 2018 年遥感影像解译结

果，统计出青海湖湖滨平原局部积水形成的小水泡在近 20 余年个数和面积的变化。1980 年代末期，

已有统计数据表明青海湖湖滨分布有小水泡 29 个，共计 12.31 km2［22］；1990 年代开始，由于暖干气候

的影响，小水泡个数减少、面积萎缩；21 世纪初期以后，在暖湿气候的作用下，青海湖湖滨平原的

小水泡个数和面积逐渐回升，到 2014年为止小水泡湿地共恢复到 25个，面积较上世纪约增加 1.0 km2。

据 2018 年最新统计数据，小水泡个数仍为 25 个，面积持续增加到 7.16km2，2018 年泡沼分布情况见

图 3 青海湖刚毛藻分布面积演变及水华分布图

图例

布哈河口

2008 年刚毛藻水华
沙柳河口

黑马河口

菜挤河口

沙柳河口

布哈河口
菜挤河口

黑马河口

2011 年刚毛藻水华2014 年刚毛藻水华2016 年刚毛藻水华

水位上涨，大量滨湖的草地和原有的湖滨被淹没，在河口和湖岸附近形成浅滩和浅水区，形成大面

积绿藻水华，以刚毛藻的一种占主要优势，同时还存在其它丝状绿藻，如根枝藻、水绵和丝藻等［20］。

青海湖的刚毛藻只在浅水分布，一般水深不超过 2 m，青海湖湖面上升，形成光照条件好、水体透明

度高、温度适宜的浅水区， 适合刚毛藻的生长和繁育。早在 1950—1980年代，青海湖就出现过刚毛藻

水华。2008年，初次统计出刚毛藻分布面积 688 ha，此后水华分布面积逐年扩张，在 2011—2014年间

刚毛藻水华分布面积增长最快，2019年刚毛藻水华面积大于 3000 ha，主要分布在沙柳河口、泉吉河口、

环湖西路、蛋岛、鸟岛、泉湾、黑马河口、耳海等水位上涨形成的淹没区域，藻类变化情况详见图 3。

图 4 湖滨平原泡沼湿地分布图

图例

泡沼
湖泊
研究区外边界
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图 4，历年泡沼面积和个数变化详见表 3。
4.3.3 淡水泉恢复 根据水文地质图标注的泉点分布，结合 2019 年现场调查结果共发现湖滨平原范

围的淡水泉 19 处，详见图 5，主要为溢出泉。淡水泉湿地形态丰富，可沿沟谷汇入河流、也会形成

浅水漫滩或小水泡。在靠近大湖的范围易形成漫滩或水泡，在河流发育好的区域或山前则多以河沟

形态存在。经统计可知，该类湿地面积仅 0.304 km2。

年份

小水泡个数/个
小水泡面积/km2

1989
29

12.31

1995
14

2.85

2000
25

3.96

2014
25

3.95

2018
25

7.16

表 3 1989—2018 年不同时期湖滨平原小水泡湿地分布

图 5 湖滨平原淡水泉湿地分布

图例
研究区边界
湖泊
淡水泉

年份

沼泽面积/km2
1995

200.37
2000

161.72
2014

131.14
2018

121.24

表 4 1995—2018 年不同时期湖滨平原沼泽草甸湿地分布

2018 年 2000 年

高盖度草地

中盖度草地

低盖度草地

湖泊

滩地

盐碱地

沼泽

合计转移面积

高盖度草
地

-
33.04
17.34
0.63
0.37
0.01
2.66

54.04

中盖度草
地

83.48
-

31.01
4.96
1.54
0.70
6.91

128.61

低盖度草
地

6.61
52.40

-
9.91
3.37
0.15
1.73

74.16

湖泊

0.0007
0.01

0.0027
-

0.0002
0.16
0.28
0.46

滩地

0.0030
1.57
0.78
0.34

-
-

0.12
2.81

盐碱地

0.10
2.71
0.08
8.81

-
-

0.0044
11.70

沼泽

6.74
15.60
6.66

23.01
0.35
0.58

-
52.94

合计转移
面积

96.93
105.34
55.87
47.65
5.63
1.60

11.71
324.73

表 5 2000—2018 年土地利用转移矩阵 （面积：km2）

4.3.4 沼泽草甸的变化 根据 1995 年、2000 年、2014 年及 2018 年遥感影像解译的 1∶10 万土地利用

图，统计得到青海湖湖滨平原沼泽草甸 20 余年来的面积变化，见表 4。发现 1990 年代至 21 世纪初，

受到气候变暖的影响，沼泽草甸面积萎缩。21 世纪以来气候由暖干转向暖湿化，沼泽草甸面积变化

比较复杂。

通过分析 2000 年和 2018 年 1∶10 万土地利用转移矩阵，明确最近 18 年的沼泽演化现状，详见表

5。发现 21 世纪以来，有 50.38 km2的高盖度草地退化为中低盖度草地，31.01 km2的中盖度草地转化

为低盖度，发生植被退化的范围主要出现在高海拔区域。同时，有 83.48 km2的中盖度草地变为高盖

度，59.01 km2的低盖度草地转化为中高盖度，有 11.3 km2的不同盖度草地转化为沼泽，增加的沼泽面

积主要出现在各河谷水分条件良好的区域。根据土地利用转移矩阵的统计数据，发现共 52.94 km2的

沼泽被淹没或演替为其它类型的土地，由湖水位上升造成的沼泽面积损失共约 23.01 km2，以草地为主

—— 278



的 11.71 km2其它类型土地转化为沼泽。

5 驱动因素分析

5.1 入湖水量的变化

5.1.1 降水变化趋势 青海湖湖滨平原刚察气象站降水数据自 1956—2016 年均有统计，见图 6，多

年平均降水量 423.4 mm，折合水资源量约 8.647 亿 m3。随着气候变化，降水整体上表现出增加趋势，

1950—1980年代，青海湖降水线性增加率 3.46 mm/a，1990年代至 21世纪初期，受到气候暖干化影响，

降水线性增加率下降为 1.98 mm/a；21世纪以来，降水增加趋势变得显著，线性增加率达到 7.43 mm/a。
根据 5 年滑动平均值可以发现，21 世纪以后的滑动平均值一般均高于多年平均降水量，并呈连续增

加趋势。由 M-K检验结果可知，2002年为降水突变点，此前，1985—1998年间的多年平均降水量最大，

达到 441.7 mm，此后，2003—2016年间的多年平均降水量增加至 472.1 mm，由降雨补给的多年平均水

资源量较此前最大值增加了 6203.9万 m3，说明气候暖湿化进程加剧使青海湖湖滨平原降水量迅速上升。

图 6 青海湖刚察站年降水变化趋势

5.1.2 径流演变趋势 总径流量和枯季径流在 2002 年后显著增加。永久性河流的演变主要表现为水

文过程的变化。青海湖流域有水文记录的河流有 3 条，包括西北入湖河流布哈河、北岸的沙流河和南

岸的黑马河。选择布哈河口站和刚察站 1956—2016 年共 60 年的连续数据，分析湖滨平原地表径流的

年际变化，发现两站点的径流量均呈上升趋势，线性增长率分别为 0.0554×108 m3/a和 0.0192×108m3/a，
见图 7。 2002 年以前，布哈河的多年平均径流量在 1962—1975 年间最大，达到 9.60 亿 m3；此后，

2003—2016 年间的多年平均径流量增加到 11.6 亿 m3，年均径流量增加了 2 亿 m3。与此同时，2002 年

以前，沙柳河多年平均径流量在 1981—1994 年间达到最大 2.84 亿 m3，之后，2003—2016 年间的多年

平均径流量增加到 3.45 亿 m3，年均径流量增加了 0.61 亿 m3。两站的对比结果表明，气候暖湿化进程

加剧使青海湖湖滨平原径流量显著增加。

根据青海湖布哈河口站 1956—2016年的径流实测数据，计算得到布哈河多年平均径流量约 7.98亿m3。

21 世纪以前，布哈河径流整体呈下降趋势，1950—1980 年代，布哈河径流减少率为 0.0083×108 m3/a，
1990 年代至 21 世纪初，受到暖干气候的影响，径流量减少明显，减少率增加到 0.1256×108 m3/a。21
世纪初期以来，在气候暖湿化进程下，布哈河口站径流量显著增加，径流量线性增加率为 0.5419亿 m3/a。
根据 5 年滑动平均值线发现，2002 年以后径流滑动平均值均高于多年平均径流量，并持续增加。考

虑枯季径流的年际变化，发现枯季径流与年径流量变化趋势基本一致，线性增加率在 2002 年前

为-0.0057 亿 m3/a，2002 开始枯季径流线性增加率为 0.0132 亿 m3/a。同时，根据青海湖北部刚察站

1956—2016 年的年径流统计值，计算出沙柳河多年平均径流量 2.70 亿 m3。1950—1980 年代，沙柳河

径流增加率约 0.0225×108 m3/a，1990 年代至 21 世纪初，受到暖干气候的影响，沙柳河径流减少率

0.0809×108 m3/a，21 世纪以后，暖湿气候使径流显著增加，线性增加率升高到 0.0814 亿 m3/a。
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5.1.3 入湖水量的变化 青海湖流域入湖河流主要有 7 条，流量最大的是布哈河，占入湖径流总量的

52.16%，流域分区及径流量见表 6。

图 7 湖滨水文代表站径流年际变化

河名/区名

布哈河

乌哈阿兰河

沙柳河

唐曲小河区

哈尔盖河

面积/km2

15319
1181
1506
485

1478

多年平均

7.60
0.70
2.34
0.29
1.43

河名/区名

甘子河

南岸小河区

黑马河区

东北岸小河区+倒淌河区

合计

面积/km2

336
1185
105

1079
29610

多年平均

0.20
1.21
0.11
0.69

14.57

表 6 青海湖流域各计算分区多年平均（1956—2002 年）地表径流量 （单位：108m3）

青海湖湖滨区 1980 年代多年平均地表径流量 15.56 亿 m3，1990 年代至 21 世纪初期年均地表径流

量 12.67亿 m3，1956—2002年长系列多年平均进入湖滨区的地表径流量 14.57亿 m3，国民经济用水消耗

掉 0.73亿 m3，湖滨沼泽草甸消耗水量 0.47亿 m3，进入湖泊 13.37亿 m3；不重复地下水入湖量 7.64亿 m3，

入湖总径流量21.01亿m3；湖面降水16.62亿m3，湖泊水面蒸发量40.93亿m3，平均年亏缺水量为3.31亿m3［22］。

21 世纪初期后，在气候暖湿化背景下，2003—2016 年布哈河、沙柳河的年均径流量与多年平均

径流量相比分别增加了 4.0 亿 m3和 1.0 亿 m3，以此计算出气候变化影响下 2003—2016 年青海湖年均入

湖地表径流量约 20.58 亿 m3，较 1981-1994 年的年均最大值增加了 4.64 亿 m3，较 1956—2002 年的平均

值增加了 6.01亿 m3。同时，2003—2016年的年均降水量 472.1 mm，折合出湖面年均降水量约 20.4亿 m3，

由降水补给湖泊的降水量大致增加了 3.78 亿 m3。假设不重复地下水入湖量变化不大，淡水泉溢出面

积较小，几乎不消耗地下水，统计得到气候变化下进入青海湖的年均水量约增加 9.79 亿 m3，是导致

青海湖水位抬升、湿地演变的主要原因。

5.2 入湖营养盐的变化 青海湖湖滨平原的营养盐含量在 21 世纪以来快速升高，分析近十年来的营

养盐来源，发现主要有 3 种途径：（1）鸟岛淹没进入湖滨的营养物。青海湖地处东亚-澳大利亚、中

亚-印度两条国际候鸟迁徙的交汇范围，同时，青海湖丰富的裸鲤和底栖动物饵料为鸟类提供了丰富

的食物来源，因此青海湖作为国际候鸟迁徙的重要通道和栖息地，在鸟岛附近积累了大量的食物残

渣和鸟类粪便。近年来由于气候暖湿化进程下的湖水位上涨、降雨量增加，将鸟岛范围内的大量营

养物质输入湖滨带，是湖滨范围爆发刚毛藻水华的主要诱因之一。（2）放牧引起的营养盐大量流入河

湖水体。放牧或生物引水遗留的大量粪便对水体的污染主要表现为有机物和 N、P 污染。由于河口和

沿岸浅滩水土条件良好，植被生长茂盛，牲畜或野生动物多在此类地区进行饮水、取食和排泄，因

此在附近堆积大量的粪便和毛发，根据已有研究中的畜禽污染量计算［23］，发现牛羊自 2009—2018 年

每年可能带来约 0.14 t/a 和 1.06 t/a 的 NH3-N 污染物，以及 3.97 t/a 和 31.7 t/a 的 COD 污染，处于Ⅲ类水

标准内（GB3838-2002），见图 8。在湖水位上涨淹没河口和沿岸浅滩后或降雨冲刷的作用下进入湖滨

水域，为刚毛藻提供了适宜的生长环境和着生基质，大量营养物随之输入湖中。（3）旅游业发展带来

的面源污染。近年来，随着青海湖的开发利用程度增加，旅游人数持续增长。据青海湖景区统计数

—— 280



据显示，2018 年接待旅客达到 400.46 万人次/年，较 2017 年同比增长了 70 万人次，见图 9。通过现场

调研发现，青海湖南岸近岸范围散布有人为丢弃的塑料瓶、塑料袋以及玻璃碎渣等垃圾，在湖区降

水后随径流冲刷进入水体，或在风速较大的条件下进入湖滨，进一步加剧了河口附近和近岸湖滨的

营养盐输入量，是湖滨范围爆发刚毛藻水华的主要人为因素。

图 8 环湖四县牛羊生产与面源污染入河情况

图 9 青海湖景区历年旅游人次变化趋势

5.3 湖滨地下水位的变化 21 世纪以来，随着气候暖湿化进程加快，青海湖湖滨地下水位抬升，统

计数据相对不足，因此参考李国婷等［24］的研究，2017 年青海湖东北部平均地下水埋深 3.80 m，与历

年平均地下水埋深 3.89 m 相比，地下水位约升高 0.1 m；2018 年的平均地下水埋深 3.10 m，水位比上

一年升高 0.7 m［25］。结合 2019 年的现场调查发现，溢出泉和泉水溪流数目增加，说明地下水位升高并

增加了溢出水量。

将植被变化与青海湖湖滨地形叠加发现，植被退化的范围基本上位于海拔相对较高的区域，详

见图 10，由于蒸发的增加导致了植被退化，这与多数研究结果一致。植被转好的区域基本上相对低

洼，由于低洼地的水分条件良好，地下水位升高，因此河谷区沼泽面积增加，而沼泽总面积减小是

由于位于湖滨带原有的沼泽被湖水覆盖所致。

（a）退化的草地 （b）增加的草地

图 10 植被转移变化分布

图例
研究区边界
河流
湖泊
退化的草地

图例
研究区边界
河流
湖泊
增加的草地

6 结论与建议

6.1 结论 通过对气候变化下的湿地演变和水分为主的驱动因子分析，得到以下结论：
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（1）气候暖湿化进程下，入湖水量增加，湖水位上升。2003—2016 年青海湖年均入湖地表径流量

较 1956—2002 年的年均值增加了 6.0 亿 m3，同时，年均降水量增加了 3. 8 亿 m3，考虑泉水溪流和间歇

性河流的增加量，2003—2016 年比 1956—2002 年年均进入青海湖的水量约增加 10 亿 m3，湖水位升高

2.068 m，新增的湖滨淹没带面积 222 km2。

（2）青海湖水位上涨，淹没鸟岛和河口沿岸浅滩的牲畜粪便，加之畜牧业和旅游业的发展，产生

了一定的人为污染，使水体的 TP、TN 和 CODMn升高。由于湖岸带光照条件好、水体透明度高、温度

适宜，形成了水深约 2m 的浅水区，适合刚毛藻的生长、繁育，因此出现了大面积的刚毛藻水华。

（3）湖滨区地下水位升高，河谷平原的沼泽和沼泽草甸增加，同时因湖水上涨淹没掉的沼泽约

23.0 km2，沼泽总面积略有减少，但减缓速率下降。随着湖滨带地下水位的升高，19 处原本消失的淡

水泉重新出现，泉域生物多样性丰富；增加了近 30 条间歇性小河，河流总数 70 条，恢复到 1950—
1960 年代的水平；25 处间歇性湖泊（泡沼）恢复，且面积持续增大。

6.2 建议

（1）加强湿地演变的监测工作。青海湖湿地是青藏高原重要的鸟类栖息地，约 164 种鸟类在湖滨

湿地区生存繁殖，同时湖滨也分布有岩羊和中华对角羚等濒临灭绝的野生哺乳动物。湖滨沼泽湿地

近 1/4 被湖泊淹没，新增加的碎片湿地能否对鸟类的栖息有一定支撑，需要加强监测。结合目前开展

的《青海湖国家公园总体规划》，系统规划监测系统，加强湖滨湿地的动态监测工作，分析湿地演替

的方向，开展黑颈鹤等珍稀濒危动物的栖息地监测与评估，以期应对未来气候变化。

（2）科学控制营养盐的输入。2018 年青海湖管理局对刚毛藻进行了打捞和内源污染清理工作。由

于刚毛藻生长、繁殖周期短，大部分打捞区的刚毛藻基本消失，认为人工打捞是快速恢复青海湖流

域景观的可行办法，适合作为短期应急措施。同时，由于青海湖总体上属于贫营养湖泊，现阶段营

养盐的增加是青海湖裸鲤恢复的契机，因此需要科学认识刚毛藻的存在，结合目前开展的《青海湖国

家公园总体规划》，坚持山水林田湖系统规划的理念，科学分析流域内营养盐循环过程，上接陆域牲

畜摄食与排泄，下到鱼鸟食物链的消耗，以水陆域生态的承载力确定畜牧业发展规模和裸鲤恢复规

模；科学规划旅游发展和区域环境治理工程，控制点面源污染，确保水环境质量。
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Analysis of lakeside wetland evolution and driving factors around Qinghai Lake
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Abstract： In order to deal with the effects of climate change better， we clarified the current situation of
wetlands evolution and its’ driving factors around Qinghai Lake. We found that the water level rose by
2.1m and the inflow into the lake increased significantly with the acceleration of climate warming and hu⁃
midification in this century through the interpretation of remote sensing image and analysis of hydrological
data as well as field investigation. The average annual runoff from 2003 to 2016 increased by 6.0 million
m3 compared with the average annual runoff from 1956 to 2002， and the lake precipitation increased by
380 million m3 The groundwater level in the lakeside area rose，and the marsh meadow area in the low-lying
valley area expanded by 11.7km2. At the same time，overflow springs recovered. The number of intermittent
rivers increased by nearly 30，and the number of intermittent lakes （bog） recovered to the level of the ear⁃
ly 1980s. Meanwhile， the lake level rose which submerged about 23km2 of lakeside marshes and parts of
bird Island. Vegetation humus， food detritus and bird detritus entered the lake. In addition，with the devel⁃
opment of animal husbandry and tourism in recent years， pollutants such as livestock manure and garbage
entered Qinghai Lake， leading to the outbreak of cladophora in the lakeside area where the water depth
and light were suitable.
Keywords：Qinghai Lake；the climate of warm and wet；runoff；fresh water spring；cladophora
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