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摘　 要: 【目的】 青海湖水位持续上升已对周边生态安全和基础设施构成威胁, 厘清其水量收支的动

态变化及核心驱动因素, 对生态保护和风险防控具有重要作用。 【方法】 利用分布式水文模型 SWAT、
同位素和结构方程模型(SEM), 研究了气候变化背景下青海湖中长期水情演变及驱动机制。 【结果】
结果表明, 青海湖水位变化呈现显著的阶段特征, 2004 年前以年均 0. 078

 

m 速率下降, 之后以

0. 187
 

m 速率回升, 回升速率为前期的 2. 4 倍。 水平衡存在两种典型状态: 正平衡态以径流主导

(37. 8%)和降水协同 ( 31. 6%) 为主要特征, 负平衡态则表现为蒸发主导 ( 41. 5%) 和径流抑制

(25. 9%)的特征, 并识别出蒸发量>40×108
 

m3 / a 且径流量<14×108
 

m3 / a 的系统失衡临界阈值。 地下

水是关键调节要素, 年均补给量为 8. 11×108
 

m3, 其中 2024 年补给量达(19. 01±3. 52)×108
 

m3, 夏季

补给速率达(6. 99±1. 24)×106
 

m3 / d, 且北部排泄显著高于其他区域。 【结论】 揭示了降水-径流-地下

水补给的时空耦合驱动机制, 为青海湖水资源管理提供科学依据。
关键词: 湖泊水平衡; 湖泊水位; SWAT; 同位素; SEM; 水文分量; 地下水补给; 影

响因素
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Abstract:
 

[Objective]The
 

continuous
 

rise
 

in
 

the
 

water
 

level
 

of
 

Qinghai
 

Lake
 

poses
 

a
 

threat
 

to
 

surrounding
 

ecological
 

security
 

and
 

infrastructure.
 

Clarifying
 

the
 

dynamic
 

changes
 

in
 

its
 

water
 

balance
 

and
 

the
 

core
 

driving
 

factors
 

is
 

crucial
 

for
 

ecological
 

protection
 

and
 

risk
 

prevention
 

and
 

control. [Methods]The
 

distributed
 

hydrological
 

model
 

SWAT,
 

isotopic
 

tracers,
 

and
 

structural
 

equation
 

modeling
 

(SEM)
 

were
 

used
 

to
 

investigate
 

the
 

medium-to
 

long-term
 

hydrological
 

evolution
 

and
 

driving
 

mechanisms
 

of
 

Qinghai
 

Lake
 

under
 

climate
 

change. [Results]The
 

result
  

indicated
 

that
 

the
 

water
 

level
 

changes
 

of
 

Qinghai
 

Lake
 

exhibited
 

distinct
 

phased
 

characteristics.
 

Before
 

2004,
 

it
 

declined
 

at
 

an
 

average
 

rate
 

of
 

0. 078
 

m
 

per
 

year,
 

and
 

then
 

recovered
 

at
 

a
 

rate
 

of
 

0. 187
 

m
 

per
 

year,
 

with
 

the
 

recovery
 

rate
 

being
 

2. 4
 

times
 

that
 

of
 

the
 

previous
 

decline
 

rate.
 

Water
 

balance
 

exhibited
 

two
 

typical
 

states.
 

The
 

positive
 

balance
 

state
 

was
 

primarily
 

characterized
 

by
 

runoff
 

dominance
 

(37. 8%)
 

synergized
 

with
 

precipitation
 

(31. 6%),
 

while
 

the
 

negative
 

balance
 

state
 

was
 

characterized
 

by
 

evaporation
 

dominance
 

( 41. 5%)
 

and
 

suppressed
 

runoff
 

( 25. 9%).
 

A
 

critical
 

threshold
 

for
 

system
 

imbalance
 

was
 

identified
 

as
 

evaporation
 

exceeding
 

40×108
 

m3 / a
 

and
 

runoff
 

below
 

14×108
 

m3 / a.
 

Groundwater
 

was
 

a
 

key
 

regulatory
 

component,
 

with
 

an
 

average
 

annual
 

recharge
 

of
 

8. 11 × 108
 

m3 .
 

Notably,
 

the
 

recharge
 

in
 

2024
 

reached
 

(19. 01± 3. 52) × 108
 

m3 ,
 

with
 

a
 

peak
 

summer
 

recharge
 

rate
 

of
 

( 6. 99 ± 1. 24) × 106
 

m3 / d.
 

Furthermore,
 

the
 

recharge
 

in
 

the
 

northern
 

region
 

was
 

significantly
 

higher
 

than
 

in
 

other
 

regions. [Conclusion] The
 

spatiotemporal
 

coupled
 

driving
 

mechanisms
 

of
 

precipitation-runoff-groundwater
 

recharge
 

are
 

revealed,
 

providing
 

a
 

scientific
 

basis
 

for
 

the
 

water
 

resource
 

management
 

of
 

Qinghai
 

Lake.
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0　 引　 言

　 　 青海湖作为青藏高原最大的封闭内陆咸水湖, 其

水情变化是区域气候-水文-人类活动耦合作用的敏

感指示器[1] 。 青海湖地处东南亚季风、 西风环流与

高原季风的交汇地带[2] , 独特的地理格局使其成为

解析气候变化对高寒区水循环影响的天然实验室。
1960—2004 年青海湖水位以年均 0. 078

 

m 的速度持

续下降至 3 192. 86
 

m(2004 年), 2005 年后进入快速恢

复期, 2024 年达设站有记录的历史极值 3 197. 31
 

m。
水情逆转虽带来周边草地生态改善等积极效应[3] ,
但其驱动机制仍存在 3 个盲区: (1)水位转折期气候

要素贡献率的时空异质性尚未量化; (2)水平衡临界

状态缺乏系统性阈值判定; (3)地下水-地表水( SW-
GW)交互对水情演变的调控机制不明。 厘清上述问

题对预测全球变暖背景下青海湖生态韧性及制定可持

续管理策略至关重要。
现有研究明确了气候变化对青海湖水情的主控作

用和定性关系[4-6] , 有学者研究表明青海湖的水位变

化主要由降雨、 径流驱动[7-8] , FAN 等[9] 认为 2004
年以来青海湖水位的快速恢复与 5 个湿润年存在显著

响应关系, 且水位变化与年降水模式一致。 ZHANG
等[10]发现, 自 2004 年以来, 湖泊水位的上升主要是

由径流增加、 降水增加和蒸发减少驱动。 在水平衡机

制方面, YANG 等[11] 采用分布式水文模型量化了气

候变化和人类活动对青海湖水量贡献。 李晓东[12] 基

于水量平衡研究发现 2004 年前后青海湖经历了从持

续负平衡(降水量+径流量<蒸发量)到稳定正平衡(降

水量+径流量>蒸发量)的转变。 WANG 等[13] 通过构

建水文模型量化了不同水文要素的贡献率, 径流增加

对水位上升的贡献率 52%, 高于降水增加的 28%。
地下水补给是青海湖水情变化的重要驱动要素, CUI
等[14]利用稳定同位素( D、18O) 及水化学研究了青海

湖周边地下水来源及补给区; SU 等[15] 利用223Ra
和224Ra 估算青海湖东南部地下水及伴生营养物的排

水量。 DING 等[16]应用耦合的地表和地下热水文学模

型, 揭示冻土消融改变入渗-排泄路径, 暗示气候变

暖可能重塑地下水贡献格局, 但亟待多方法协同

验证。
本研究以 “驱动要素解耦-水平衡阈值识别-水

循环过程耦合” 为主线, 基于分布式水文模型

(SWAT) 和稳定同位素, 量化 1960—2023 年降水、
径流、 蒸发对水位变化的时空差异贡献率; 通过结构

方程等解析水平衡状态转换的降水-气温-蒸散发-地
下水等协同作用, 解析临界水文条件; 耦合氡同位素

示踪( 222Rn), 刻画 SW-GW 交互通量的具体位置及对

湖水的贡献。 核心贡献在于阐明了青海湖水文变化的

驱动机制, 揭示了导致水平衡状态转换的临界水文阈

值, 量化了地下水对青海湖水量的贡献并揭示了其空

间异质性。 这些发现为全球变暖背景下高寒湖泊水情
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图 1　 研究区域及采样点位

Fig. 1　 Study
 

area
 

and
 

sampling
 

locations

变化及青海湖流域水资源管理提供参考。

1　 研究资料与方法

1. 1　 研究区域概况

　 　 青海湖(36°15′N—38°40′N, 97°50′E—101°45′E)
地处青藏高原东北部干旱区、 季风区与高寒区交汇

带[17] 。 流 域 总 面 积 约 29
 

661
 

km2, 湖 面 面 积

4 625. 6
 

km2( 2020 年), 蓄水量约 850 亿 m3, 盐度

15. 5‰[18-19] 。 流域内 50 余条河流中布哈河、 沙柳

河、 哈尔盖河、 乌哈阿兰河 4 条河流的总径流量约占

入湖地表径流的 86%[20] , 布哈河和沙柳河则贡献了

入湖水量的 64%[21] 。 流域植被以主要植被类型以高

寒草甸为主, 其次为针叶林; 土壤以寒冻薄层土为

主, 松软薄层土次之[19] 。
1. 2　 数据及同位素样本

　 　 流 域 地 形 数 据 采 用 SRTM ( Shuttle
 

Radar
 

Topography
 

Mission)90 m 分辨率的数字高程数据, 通

过地理空间数据云( http: / / www. gscloud. cn /
 

search)
下载。 土壤质地数据, 来源于联合国粮农组织( Food

 

and
 

Agriculture
 

Organization
 

of
 

the
 

United
 

Nations,
FAO)提供的 5′分辨率的土壤数据库( https: / / www.

 

fao. org / ) [19-20] 。 土地覆被类型数据, 来源于中国

30 m 分辨率的 LUCC 遥感监测数据集 ( CNLUCC,
http: / / www. resdc. cn)。 历史观测资料来自中国气象

局国家气象信息中心提供的中国地面气候资料日值数

据集(V3. 0, http: / / data. cma. cn / )。 湖泊水位数据

来自青海省水文测报中心。
2024 年 8 月至 10 月, 在青海湖进行共采集 68 个

水样点(见图 1), 其中地下水样 14 件、 孔隙水 2 件、
湖水 32 件、 河水 11 件、 降水 6 件、 泉水 3 件、 0 ~
10

 

cm 的底泥样品 2 件。 地下水样本取自居民水井和

泉水。
1. 3　 研究方法

　 　 本研究采用多方法融合的技术路线, 系统揭示

气候变化背景下青海湖水量平衡的演变规律与驱动

机制。 基于 SWAT 模型模拟流域水文过程, 量化降

水、 径流与蒸散发等关键要素的时空动态; 利用

SEM 解析气候水文要素对水位变化的直接与间接影

响; 耦合 D / 18 O 与222 Rn 同位素质量平衡模型等, 定

量评估地下水对湖泊的补给量、 补给速率及主要排

放区域。
1. 3. 1　 湖泊水文气候要素分析方法

(1)SEM 通过考虑自变量之间的相互作用, 量化

多个影响因素对目标变量的综合影响[22-23] , 可用于
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区分水文气象因子对湖泊水位变化的归因分析[24] 。
SEM 采用最大似然估计, 使用比较拟合指数(CFI)、
近似误差均方根(RMSEA)、 拟合优度指数(GFI)作为

拟合指标[24] 。 本文考虑了径流、 潜在蒸散发、 温度、
降雨、 蒸汽压作为观测变量, 而地下水补给作为潜在

变量。 结构方程模型在 Amos26 软件中完成。
(2)SWAT( Soil

 

and
 

Water
 

Assessment
 

Tool, 土壤

与水评估工具)是一个能够综合模拟流域内水循环与

水质过程的半分布式水文模型, 具有高度的灵活性与

可扩展性[25] 。 SWAT 模型通过将流域离散为多个相

互关联的子流域, 并依据土壤类型、 土地利用与坡度

进一步划分为水文响应单元, 从而有效表征下垫面的

空间异质性[11] 。
(3)水量变化基于湖泊面积和水位观测数据, 湖

泊蓄水量变化[11]
 

可以表示为

ΔWi =
F(Hi +1) + F(Hi)

2
× (Hi +1 - Hi) (1)

式中, ΔWi 为湖泊蓄水量的年变化量( km3 ); F(Hi)
为对应于年平均湖平面高程 Hi 的湖泊面积( km2 );
湖面水位的年变化量以 Hi+1 -Hi 表示(km)。
1. 3. 2　 湖泊地下水补给量化方法

化学成分和稳定同位素( D、18O)是追踪湖泊地下

水排放的有效措施, 特别是在蒸发导致地下水和湖水

成分显著差异的地区[26] 。18O 质量平衡模型反映湖泊

流入和损失之间平衡的情况[27] 。 青海湖的水平衡方

程为

dV
dt

= IS + IG + P - OS - E (2)

式中, dV 为体积随时间间隔 dt 的变化量( m3 ); IS、
IG、 OS、 P、 E 分别为地表水流入量( m3 )、 地下水流

入量(m3)、 地表水流出量(m3)、 降水量(m3 )、 蒸发

量(m3)。
湖水同位素值的时间变化表示为

d(δLV)
dt

= δISIS + δIGIG + δPP - δOSOS - δEE (3)

式中, δL、 δIS、 δIG、 δOS、 δP 和 δE 分别为湖泊、 地表

水流入、 地下水流入、 地表水流出、 降水和蒸发的同

位素组成(‰)。 由于 δ18O 比 δ2H 更稳定, 测量精度

更高, 因此模型计算主要基于 δ18O。
根据 Craig-Gordon 模型[28] , 蒸发蒸汽的同位素

值(δE)表示为

δE =
αδL - δAh - ε

1 - h + Δε
(4)

式中, h 为相对湿度; ε 为总分馏因子, ε = 1 - α +

Δε
 [27] ; Δε 为动力分馏因子。 该因子可表示为 Δε =

K(1 - h)。 另外, K 是风洞实验确定的值, 在18O 时

为 14. 3[27] 。18O 的平衡分馏因子 αO 与温度的关系可

由 MAJOUBE[29]的经验公式推导, 可表示为

α18O = e[( -1. 137t -2) ×103+(0. 415
 

6t -1) +2. 066
 

7×10 -3] (5)
　 　 当地大气水同位素含量( δA)可以表示为温度的

函数[30] , 具体为

δA = - 0. 014t2 + 0. 67t - 23. 4 (6)
式中, t 为湖面上空气的温度(℃ )。

氡同位素( 222Rn)可以有效地指示地下水排放成

分, 氡同位素222Rn(半衰期 3. 83
 

d)是226Ra 的衰变产

物[31] 。 在含水层中, 含镭矿物的普遍存在导致其持

续生成氡气, 这些溶解态的氡会保留在地下水中直至

发生衰变。 而地表水体系(如河流、 湖泊) 中的氡会

因放射性衰变和向大气的扩散作用而快速耗减[32] 。
研究表明, 地表水氡活度通常比地下水低 2 ~ 3 个数

量级[33] , 这种显著差异使其成为示踪地下水向池塘、
河流、 湖泊及海洋排放的有效指标[34-37] 。 青海湖湖

水中的氡来源于地下水的输入、 镭的产生和沉积物的

扩散, 并通过衰变和大气逃逸而损失。 设湖泊

中222Rn 处于动态平衡, 即222Rn 的源项与汇项相等,
据此建立的222Rn 质量平衡模型可表示为

∂I222Rn
∂t

= Fgw + Fdiff - Fatm - I222Rn × λ222Rn (7)

式中, Fgw、 Fdiff、 Fatm 分别表示地下水排泄、 沉积物

扩散、 大气扩散的222Rn 通量[ Bq / ( m2 ·d)]; I222Rn
表示湖水中222Rn 的储量 ( Bq / m2 ), 其值等于湖水

中222Rn 的浓度( Bq / m3 ) 乘以湖水深度( m); λ222Rn
表示222Rn 的衰变常数 ( d-1 ), 其值为 0. 186 d-1;
I222Rn / t 表示湖水中222Rn 储量随时间的变化, 其值

为零。
某均衡时段的大气逸散量计算公式为

Fatm = k × (Cw - αCα) (8)
式中, k 为气体传递系数(m / d); Cw、 Cα 分别为水体

和空气中的222Rn 浓度( Bq / m3 ) [38] ; α 是溶解分配系

数, 与水体温度(℃ )有关[39] , 具体为

α = 0. 105
 

+
 

0. 405e - 0. 0502T (9)
　 　 沉积物扩散到湖水中的222Rn 通量 Fdiff 的计算公

式[40-41]为

Fdiff = (λ222Rn × Ds) 0. 5(Cg - Cw) (10)
式中, Cg 和 Cw 分别为沉积物孔隙水和上覆湖水中

的222Rn 活度(Bq / m3 ) [42] ; λ 为222Rn 衰变系数; Ds 为

沉积物分子扩散系数(m2 / d) [38] 。
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2　 结　 果

2. 1　 青海湖流域 SWAT 模型构建

　 　 构建了青海湖流域 SWAT 模型, 将青海湖流域

划分为 29 个子流域和 241 个水文响应单元。 选择

1960—2000 年为率定期, 2001—2020 年为验证期。
利用 SWAT-CUP 工具对刚察、 布哈河口站的逐月地

表径流进行参数率定和验证。 在对模拟进行标定之

前, 结合高寒区域的研究选取了地表径流、 基流和积

雪等相关的参数进行标定。 校准结果和灵敏度优先级

结果如表 1 所列。 模型在青海湖入湖河流布哈河及沙

柳河的月尺度径流的率定和验证具有较好的效果(见

图 2)。 对径流模拟拟合效果评价, 决定系数(R2 )均

大于 0. 7, 纳什效率系数(NSE)均大于 0. 6, 且百分

比偏差(PBIAS)均小于 20%表明构建的模型在青海湖

流域具有较好的适应性[43] 。
2. 2　 青海湖水位变化不同时期的驱动机制

　 　 青海湖水位变化是气候系统与流域水文过程共同

作用的结果, 其驱动机制在不同时期表现出显著差

异。 通过分析水文气候要素的时空演变规律, 识别关

键要素对水位变化的敏感性(见表 2)并量化入湖径流

的动态贡献(见表 3), 构建了降水-径流-地下水耦

合的综合驱动框架, 以揭示 1960—2023 年期间青海

湖水位 “下降-回升” 转变的驱动因素。

2. 2. 1　 关键水文气候要素的时空变化特征

青海湖 1960—2023 年水文气候要素呈现显著的

阶段性变化特征(见图 3)。 水位变化[见图 3( e)]表

现为先降后升的 “ V” 型转折: 1960—2004 年累计

下降 3. 52 m( -0. 078 m / a), 2005—2023 年快速回升

3. 56 m(0. 187 m / a), 回升速率达前期的 2. 4 倍。 这

种逆转与气候系统的转型密切相关, 局部加权回归

LOWESS 曲线显示, 20 世纪 90 年代中期(约 1997 年)
洛伦斯(LOWESS)曲线显示流域发生由干转湿的显著

气候突变[见图 3(c)、 图 3(d)、 图 3(f)]。 气候要素

协同变化呈现 “三升一降” 特征: 温度持续上升 1. 6
 

℃
(0. 025

 

℃ / 年), 降水与径流同步增加见[图 3(a)、 图

3(c)], 蒸汽压微升 0. 2%反映大气湿润化, 而蒸散

发反常下降, 这与 ZHANG 等[10]基于独立数据集的发

现相互印证。 这种 “暖湿化” 组合(温度升高但蒸散

发降低)突破了传统干暖化认知, 特别是降水-径流

协同增强成为水位回升的主导驱动, 解释了 2005 年

后水量恢复速率的非线性增长, 揭示了气候转型期各

要素的协同效应对湖泊水位突变的关键控制作用。
水文气候要素的空间变化(见图 4)表明, 降水空

间异质性显著, 呈现北高南低格局(185 ~ 424 mm),
与地形抬升导致的降水再分配密切相关[44] ; 蒸散发

表现出明显的下垫面依赖性(132 ~ 1
 

084 mm), 湖区

和南部高值区主要受水面蒸发和植被蒸腾作用主

　 　 　 　
表 1　 SWAT模型参数的校正结果和灵敏度优先级

Table
 

1　 Calibration
 

results
 

and
 

sensitivity
 

priority
 

of
 

SWAT
 

model
 

parameters
参　 数 描　 述 初始范围 校正结果 灵敏度

r CN2. mgt 湿度条件 II 的初始 SCS 径流曲线数 -0. 50 ~ 0. 50 0. 36 6
v ALPHA_BF. gw 基流 α 因子 0. 00 ~ 1. 00 0. 76 10
v GW_DELAY. gw 地下水延迟时间 0. 00 ~ 500. 00 11. 10 1
v GW_REVAP. gw 地下水再蒸发系数 0. 02 ~ 0. 20 0. 10 2
v RCHRG_DP. gw 深层含水层渗漏 0. 00 ~ 1. 00 0. 10 7
v CH_N2. rte 曼宁粗糙系数 -0. 01 ~ 0. 30 0. 29 11
v CH_K2. rte 有效水力导率 -0. 01 ~ 500. 00 427. 19 13
v SURLAG. bsn 地表径流滞后时间 0. 00 ~ 24. 00 7. 91 14
v SLSUBBSN. hru 平均坡长 10. 00 ~ 150. 00 93. 51 8
v ESCO. hru 土壤蒸发补偿系数 0. 00 ~ 1. 00 0. 96 5
v EPCO. hru 植物吸收补偿因子 0. 00 ~ 1. 00 0. 45 9
v SMFMX. bsn 一年中雪的最大融化速率 0. 00 ~ 20. 00 3. 52 4
v SFTMP. bsn 降雪温度 -20. 00 ~ 20. 00 -11. 81 12
r SOL_AWC(). sol 土层的有效水量 -0. 50 ~ 0. 50 -0. 47 3

　 　 注: “r” 表示与给定值相乘, “v” 表示将初始参数替换为给定值。

表 2　 青海湖水位与气候要素的 Spearman相关性分析结果
Table

 

2　 Spearman
 

correlation
 

analysis
 

results
 

between
 

Qinghai
 

Lake
 

water
 

level
 

and
 

climatic
 

factors
蒸散发(ETp) 降雨(Pre) 温度(Tem) 蒸汽压(Vap) 径流(Run)

r p r p r p r p r p
-0. 51 <0. 01 0. 45 <0. 01 0. 39 <0. 01 0. 44 <0. 01 0. 63 <0. 01
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图 2　 利用 R2、 NSE和 PBIAS的性能统计, 对布哈河口和刚察水文站的月地表径流进行了观测和模拟

Fig. 2　 Observation
 

and
 

simulation
 

of
 

monthly
 

surface
 

runoff
 

at
 

Gangcha
 

and
 

Buhahekou
 

hydrological
 

stations
 

using
 

performance
 

statistics
 

of
 

R2 ,
 

NSE,
 

and
 

PBIAS

导[19] ; 土壤水分分布(46 ~ 379 mm)与降水格局高度

耦合, 北侧高值区对应降水丰沛区, 而西南部低值

区( < 100 mm) 则受降水稀少和浅薄土壤层共同制

约; 地表径流生成(32 ~ 222 mm)呈现双峰特征: 北

侧高值源于季节性融雪补给, 西南部冰川区则受冰

川融水和地形陡峭度协同影响; 地下水补给空间分

异显著(3 ~ 79 mm) , 北侧和西侧冲积扇区的高渗透

性沉积层促进入渗, 而南侧基岩区则限制补给效

率[19] ; 产水量的分布模式印证了径流生成机制的空

间一致性, 其量值变化(12 ~ 198 mm)反映了流域水

文过程的整体协调性。 这些水文气候要素的协同演

变, 特别是降水-径流-地下水补给的时空耦合关

系, 为理解青海湖水量变化的流域尺度驱动机制提

供了系统证据。
2. 2. 2　 入湖径流的动态变化与贡献解析

布哈河、 沙柳河、 乌哈阿兰河及哈尔盖河四条主

要入湖河流均呈现出典型的 “ V” 型水文演变特征

(见图 5), 但与湖泊水位变化存在明显的时滞效应。
具体表现为, 4 条河流径流量在 1990 年同步降至最

低值(布哈河 20. 31 m3 / s, 沙柳河 5. 96 m3 / s, 乌哈阿

兰河 3. 63 m3 / s, 哈尔盖河 5. 78 m3 / s), 但青海湖水

位直至 2004 年才触底回升, 这种滞后响应可能与地

下水系统的缓冲作用有关。 值得注意的是, 各河流对

湖泊水量的贡献存在显著空间差异(见表 3): 布哈河

作为主导水源(贡献率 23%), 其变化趋势与总入湖

径流高度一致; 而沙柳河与哈尔盖河(各占 6%)及乌

哈阿兰河(3%)则表现出更明显的区域特异性。 分析

发现, 地下水系统在湖泊水情变化中扮演着关键调节

角色。 1990—2004 年期间, 虽然入湖径流已开始回

升, 但流域地下水补给量出现异常降低(见图 7), 这

很可能是同期气候暖干化(降水减少 12%、 蒸发增加

8%)与人类活动增强共同作用的结果[19] 。 地下水补

给的持续衰减抵消了径流回升的积极效应, 导致湖泊

水位延续下降趋势。 直到 2000 年后, 随着径流量与

地下水补给的同步增强, 青海湖水位才进入快速恢复

阶段。 这揭示了封闭湖泊系统对流域水文变化的复杂

响应机制, 其中地下水系统的时滞效应是理解 “ V”
型演变与水位变化不同步现象的关键。
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图 3　 1960—2023 年青海湖流域水文气候要素年际变化趋势

Fig. 3　 Interannual
 

variation
 

trends
 

of
 

hydroclimatic
 

elements
 

in
 

Qinghai
 

Lake
 

Basin
 

(1960—2023)

表 3　 青海湖主要入湖径流流量占比 %
Table

 

3　 Flow
 

proportion
 

of
 

main
 

rivers
 

flowing
 

into
 

Qinghai
 

Lake
%

年　 份 径流 / 入湖 布哈河 沙柳河 乌哈阿兰 哈尔盖河

1960—1970 40 23 7 3 5
1970—1980 39 21 6 3 6
1980—1990 40 21 6 4 6
1990—2000 34 18 5 3 5
2000—2010 46 30 6 4 6
2010—2020 43 27 5 3 5
1960—2020

 

40 23 6 3 6

2. 2. 3　 水文气候要素对水位变化的敏感性及综合驱

动关系

通过结构方程模型定量解析了青海湖水文气候要

素对水位变化的敏感性。 在青海湖水位下降期

(1960—2004 年)降雨缓慢增长不足以主导水位的变

化, 径流快速减少及蒸发增大成为水位持续下降的重

要因素, 如图 5(a)所示。 在水位恢复期(2005—2023
年)[见图 5( b)], 降雨与径流重新占据主导作用,
蒸发的持续下降使得其对水位的影响减弱。 然而, 地

下水作为潜在变量对水位的影响不可忽视, 其在水位

下降期对湖泊补给量的减少可能是造成水位下降的主

要原因, 且地下水补给在水位恢复期的迅速上涨同样

是影响水位上升的重要因素。
由图 6 可知, 青海湖水体 δD-δ18O 空间, 河水、

地下水分布在局部大气水线 LMWL 上: 河水与地下

水主要由降雨补给, 河流水样接近地下水样品分布范

围, 分布在地下水线 GL 上, 说明地下水也是河流水

的重要补给源, LMWL 截距高 于 全 球 大 气 水 线

GMWL, 流域内降雨可能受青海湖蒸发水汽的贡献。
湖岸浅层孔隙水对青海湖的补给不容忽视, 孔隙水样

品与地下水具有相同的特征, 分布在地下水样品区

域, 并且也靠近湖泊水样品区域, 部分湖泊水样位于
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图 4　 1960—2020 年青海湖流域水文气候要素空间分布

Fig. 4　 Spatial
 

distribution
 

of
 

hydroclimatic
 

elements
 

in
 

Qinghai
 

Lake
 

Basin
 

(1960—2020)

图 5　 青海湖水文气候要素结构方程模型分析结果

Fig. 5　 Analysis
 

results
 

of
 

structural
 

equation
 

modeling
 

of
 

hydroclimatic
 

elements
 

in
 

Qinghai
 

Lake

两个孔隙水区域之间, 说明这些湖泊水样受到地下水

排放的影响。 位于两个孔隙水区域之间的湖泊水样本

中相对较高的222Rn 浓度也表明这些区域也受到地下

水排放的影响。 地下水通过沉积物孔隙水补给湖泊是

湖泊补给的重要形式[45] 。 湖水样品靠近降雨样品说

明降雨补给湖水但湖水线偏离 LMWL 则表明湖水受

到强烈蒸发影响, 孔隙水偏离 LMWL 表明其可能受

到了蒸发、 水岩作用等的影响[45] 。

2. 3　 青海湖水平衡的动态特征与临界状态

2. 3. 1　 历史时期水平衡各分量的演变趋势

青海湖历史时期水平衡各分量的年际变化趋势如

图 7 所示。 湖泊水量变化波动显著, 变化范围为

-14. 77×108 ~ 24. 98×108
 

m3 / a, 对应湖泊面积变化区

间为 4 211. 19 ~ 4 518. 95
 

km2。 其中, 入湖径流量变

化幅度较大(7. 14×108 ~ 30. 86×108
 

m3 / a), 蒸发量相

对稳定(32. 73×108 ~ 46. 52×108
 

m3 / a)。 地下水补给
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图 6　 青海湖水体 δD-δ18O 空间图

Fig. 6　 Spatial
 

map
 

of
 

δD-δ18 O
 

in
 

Qinghai
 

Lake
 

water

量呈现双向波动特征( -5. 93×108 ~ 30. 47×108
 

m3 / a)、
人类用水约 0. 73×108

 

m3 / a[11] 。
青海湖水平衡分析表明(1962—2020 年), 各水

文要素呈现显著的年际变化特征(见表 4)。 青海湖入

湖径流量 ( 16. 17 × 108
 

m3 / a )、 降 雨 直 接 入 湖 量

(16. 51×108
 

m3 / a)和地下水补给量(8. 11×108
 

m3 / a)
　 　 　 　

共同构成青海湖主要水源, 而蒸发损失 ( 39. 8 ×
108

 

m3 / a) 是主要的水量支出项。 对比水位下降期

(1962—2004 年)与恢复期(2005—2020 年)发现, 各

要素 发 生 明 显 转 变, 入 湖 径 流 量 增 幅 最 大

( +48. 57%), 其次为地下水补给量( + 15. 83%) 和降

雨入湖量 ( + 14. 21%), 同时蒸发损失小幅减少

(-4. 03%)。 这一量化结果揭示了水文过程对湖泊水

位变化的协同影响机制[46] 。
2. 3. 2　 年际水平衡波动与临界水平衡特征

采用标准化回归系数对青海湖水情变化驱动因子

进行了敏感性分析, 并考虑人类用水项(见表 5)。 在

所有驱动因子中径流具有最大正影响, 蒸发具有最大

的负影响。 同时, 地下水补给的影响不容忽视, 2000
年后地下水补给的敏感系数上升了 0. 12, 但其没有

降雨及径流的影响显著。 温度每升高一度: 径流敏感

系数降低 0. 04, 这可能与冰川冻土融水补偿有关;
蒸发敏感系数则增加 0. 07, 反映了驱动因子对气候

变暖的综合响应[46] 。
过去 60

 

a 青海湖水平衡年份(年水量变化小于

1×108
 

m3)分别为 1964 年、 1975 年、 1976 年、 1982 年、
1984 年、 1993 年、 1999 年和 2014 年, 本研究将这些

　 　 　 　

图 7　 青海湖水平衡分量统计特征

Fig. 7　 Statistical
 

characteristics
 

of
 

water
 

balance
 

components
 

in
 

Qinghai
 

Lake

表 4　 青海湖水平衡分量统计特征

Table
 

4　 Statistical
 

characteristics
 

of
 

water
 

balance
 

components
 

in
 

Qinghai
 

Lake

年　 份 径流 / 108
 

m3 ·a-1 降雨 / 108
 

m3 ·a-1 地下水 / 108
 

m3 ·a-1 蒸发 / 108
 

m3 ·a-1 水位变化 / m

1962—2020
 

16. 17 16. 51 8. 11 -39. 80 0. 37
1962—2004 14. 29 15. 90 7. 77 -40. 24 -3. 11
2005—2020 21. 23 18. 16 9. 00 -38. 62 3. 30
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表 5　 青海湖水平衡分量敏感性

Table
 

5　 Sensitivity
 

of
 

water
 

balance
 

components
 

in
 

Qinghai
 

Lake
水文气候因子 敏感系数 p　 值 显著性

径　 流 0. 82 <0. 001 敏感系数最高

蒸　 发 -0. 76 0. 005 主要负向驱动因子

地下水 0. 50 0. 003 敏感性较强

降　 雨 0. 57 <0. 001 影响显著

人类用水 -0. 12 0. 182 影响不显著

年份中水量变化为正值的称为正平衡, 水量变化为负

值的称为负平衡。 分析表明平衡年具有显著的水文气

候特征: 径流 / 蒸发比平衡年份平均为 0. 401; 非平

衡年份平均为 0. 387, 这可能意味着平衡年份要比非

平衡年份更加湿润, 平衡年份的温度波动( ±0. 55 ℃ )
要小于非平衡年份( ±0. 82 ℃ )。 将平衡年份按照水量

变化的正负分为正平衡和负平衡, 考虑人类用水, 湖

泊水情变化驱动因子对平衡的贡献率如表 6 所列, 降

雨和径流贡献在平衡年占据主导地位, 但正平衡年与

负平衡年水平衡分量的贡献率有所不同, 在正平衡年

降雨(31. 6%)、 径流(37. 8%) 及地下水(17. 9%) 的

贡献要大于负平衡年; 而负平衡年的蒸发损失

( 41. 5%) 要大于正平衡年, 人类用水的贡献 率

(1. 6%)很小。

表 6　 青海湖水平衡分量的贡献率 %
Table

 

6　 Contribution
 

rates
 

of
 

water
 

balance
 

components
 

in
 

Qinghai
 

Lake %
因　 子 正平衡贡献 负平衡贡献 综合贡献率

径　 流 37. 8±1. 3 25. 9±1. 8 32. 9±1. 5
降　 雨 31. 6±0. 8 22. 7±1. 5 28. 2±1. 1
地下水 17. 9±1. 1 8. 2±0. 7 13. 1±0. 9
蒸　 发 11. 2±0. 7 41. 5±2. 1 24. 4±1. 4
人类用水 1. 5±0. 2 1. 7±0. 3 1. 6±0. 2

　 　 本研究揭示了青海湖水平衡存在显著的双模态特

征。 定量分析表明(见表 6): 正平衡态呈现径流主导

(37. 8%)和降水协同(31. 6%) 的特征, 水文条件表

现为径流量>15×108
 

m3 / a、 降水量>16×108
 

m3 / a 且

蒸发量<39×108
 

m3 / a; 而负平衡态则表现为蒸发主导

(41. 5%)和径流抑制(25. 9%) 的特征, 其临界阈值

为蒸发量>40×108
 

m3 / a 且径流量<14×108
 

m3 / a。 当

径流量<13×108
 

m3 / a 且蒸发量>40×108
 

m3 / a 时, 系

统失衡概率高达 92%, 可为青海湖水资源管理提供

了重要决策依据。

3　 讨　 论

3. 1　 基于同位素的地下水补给验证

　 　 青海湖18O 质量平衡模型中湖水、 河水和地下水

的 δ18O 值分别为 0. 31‰、 -6. 95‰和-8. 44‰, 降水

δ18O 值为-2. 67‰;
 18O 质量平衡模型的参数如表 7 所

列。 利用方程(2)和方程(3)估算的青海湖 2024 年的

地下水补给量约为(19. 01±3. 52) ×108
 

m3, 该结果远

高于包为民等[30]估算的 6. 03×108
 

m3。 地下水补给的

显著增加可能与近五年降雨的持续增高及温度升高

(见图 3)导致的冰川与永久冻土融化加速有关。 近年

来流域人类活动的干预增强(生态补水工程或人工回

灌项目)同样不可忽视[3] 。 综合以上因素可推断近年

来青海湖地下水补给通量可能存在显著的增强趋势,
这一趋势与湖水水位持续回升及的现象相吻合, 支持

了 SWAT 模型关于水位恢复期地下水补给加剧的模

拟结论。

表 7　 18O 质量平衡模型使用的参数

Table
 

7　 Parameters
 

used
 

in
 18 O

 

mass
 

balance
 

model

参　 数 值 说　 明

湖水 δ18 O
 

(δL) / ‰ 0. 31 实验室测量

河水 δ18 O
 

(δS)
 

/ ‰ -6. 95 实验室测量

地下水 δ18 O
 

(δG) / ‰ -8. 44 实验室测量

蒸发水中 δ18 O
 

(δE) / ‰ -27. 05 式(4)
大气中的 δ18 O

 

(δA) / ‰ -22. 87 式(6)
温度( t) / ℃ 0. 8 青海湖流域生态气象公报

相对湿度(h) / % 49. 29 来自方健梅[3]

　 　 采用基于222Rn 的质量平衡模型(式 7)估算青海

湖地下水排泄通量, 其核心在于确定湖水(Cw)与地

下水(Cgw) 中222Rn 的端元活度值[47-49] 。 本研究采用

井水、 孔隙水、 泉水222Rn 的平均浓度作为222Rn 质量

平衡模型中地下水中的222Rn 端元, 为 16151
 

Bq / m3。
湖泊中222Rn 的浓度, 使用湖泊中222Rn 的平均浓度。
用于估算青海湖地下水排放通量的参数如表 8 所列,
估算的青海湖地下水夏季流量约为( 6. 99 ± 1. 24) ×
106

 

m3 / d。 稳定同位素和放射性同位素从不同维度共

同揭示了地下水补给的强度和变化特征, 基于不同原

理与时间尺度的独立方法, 其估算结果在量级上相互

印证, 增强了青海湖地下水补给量估算结果的可信

度。 这一联合验证的结果表明, 地下水补给是青海湖

水平衡中一个比以往认知更为重要的组成部分, 必须

在未来的模型模拟与管理评估中予以充分考虑。
3. 2　 地下水排放位置识别

　 　 放射性同位素222Rn 结合水化学识别地下水排放

位置[34] , 水中溶质经过长期蒸发后会变得浓缩[41] ,
青海湖湖水受强烈的蒸发作用所以盐度远高于地下

水。 如图 8( a) 所示, 青海湖北部盐度( Na 和 Cl 浓

度)明显低于东部、 南部和西部湖区, 代表了该地区
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图 8　 青海湖水体离子及氡、 盐度浓度分布组图(不同大小的圆圈代表不同的相对浓度)
Fig. 8　 Distribution

 

of
 

ions,
 

radon,
 

and
 

salinity
 

concentration
 

in
 

Qinghai
 

Lake
 

(circles
 

of
 

different
 

sizes
 

represent
 

different
 

relative
 

concentrations)

表 8　 222Rn质量平衡模型使用的参数

Table
 

8　 Parameters
 

used
 

in
 222 Rn

 

mass
 

balance
 

model

参　 数 值 说　 明

湖水中氡浓度(Cw) / Bq·m-3 381 RAD7 测量

空气中氡浓度(Cα) / Bq·m-3 9. 58 RAD7 测量

地下水中的氡浓度(Cgw) / Bq·m-3 16
 

151 RAD7 测量

沉积物中氡浓度(Cg) / Bq·m-3 2
 

463 泥沙平衡

湖水温度(T) / ℃ 15 实地测量

沉积物孔隙度(n) 0. 52 实验室测量

湖面积 / km2 4
 

650. 08 青海省水文测报中心
222 Rn 的衰减常数(λ) / d-1 0. 186 出自 LUO 等

 [32]

可能存在地下水排放[16] 。 而北部湖水中222Rn 的浓度

远高于其他湖泊水样[见图 8( b)], 表明同样发生了

地下水排放[16] 。 流域内河流下渗、 降雨差异 ( 见

图 4)及特殊地貌进一步解释了地下水-湖水相互作用

的空间异质性, K、 Na、 Cl 在东部与南部富集, Ca

呈东西高、 南北低格局, SO4 与 Mg 分布较均匀(见

图 8)。
地下水-湖水相互作用的空间异质性在青藏高原

湖泊系统中具有普遍存在。 例如, 基于同位素估算的

纳木错流域产水量显著低于山区实测径流, 说明宽谷

缓坡等低产水地貌单元在区域水循环中作用关键[50] 。
类比青海湖北部, 其地下水排放可能也受类似地貌单

元中地下水滞留与侧向流过程的影响[3] 。 在气候变

暖、 冰川退缩背景下, 地下水系统在高海拔融水区与

低地湖泊之间扮演着 “水文缓冲器” 的角色, 强调

了在流域尺度上加强水文连通性与地下水过程监测的

重要性。
3. 3　 不确定性分析

　 　 本研究对青海湖水情演变驱动机制的解析存在三

方面主要不确定性: (1) SWAT 水文模型的不确定性

源于输入数据质量(如流域划分精度、 气象站点代表

性)、 参数率定过程(关键参数敏感性)及模型结构局
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限(如将冰川误分类为水体) [11] ; (2)结构方程模型

的不确定性受限于站点数据的空间代表性, 现有观测

网络难以完全捕捉整个湖区的异质性[23] ; (3)同位素

质量平衡模型的不确定性主要来自参数误差(如分馏

系数)和采样时间代表性不足(仅夏季数据) [51] 。 这

些模型不确定性会直接影响径流模拟、 水平衡估算及

地下水补给量化的精度。
本研究为理解气候变化背景下青海湖水文响应机

制提供了科学依据, 对高原内陆湖泊水资源管理具有

重要参考价值。 未来需加强气象、 水文、 地下水的综

合监测, 开发耦合地下水-地表水过程的集成模型,
将同位素数据与水动力模型结合, 以更准确量化不同

驱动因子的贡献率, 提升对青海湖水情演变机制的

认知。

4　 结　 论

　 　 本研究利用构建的青海湖流域 SWAT 模型, 结

合结构方程模型、 同位素等分析手段, 系统分析了

青海湖中长期水情变化规律及驱动因素。 其主要结

论如下。
(1) 青海湖水位变化呈现显著的阶段性特征,

1960—2004 年以 0. 078
 

m / a 的速率下降, 2005 年后

在 “暖湿化” 气候驱动下以 0. 187
 

m / a 的速率回升,
回升速率为下降期的 2. 4 倍,

 

反映出流域水文系统发

生了根本性转变。
(2)降水-径流-地下水补给的时空耦合是调控湖

泊水量的关键。 降雨及地下水补给分别贡献入湖水量

的 41%和 20%, 河流对入湖水量的贡献以布哈河(占

比 23%)为主导。 径流与水位变化存在的时滞响应受

地下水系统的缓冲作用调控; 青海湖水平衡分析中正

平衡态以径流主导、 降水协同为特征, 而负平衡态则

表现为蒸发主导、 径流抑制。
(3) 地下水是青海湖水平衡的关键调节要素。

1960—2004 年补给减弱, 2005—2023 年补给增强;
年均补给量为 8. 11×108

 

m3。 同位素定量评估表明,
2024 年地下水年排放量为(19. 01±3. 52) ×108

 

m3, 夏

季排放速率达(6. 99±1. 24) ×106
 

m3 / d。 空间分异显

著, 青海湖北部受到地下水排放的影响高于其他

区域。
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