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摘  要 

青藏高原拥有众多湖泊，受全球气候变暖的影响，这些湖泊的水量出现了显著的波动。同位素示踪技术

为研究湖泊水量平衡变化的内在机理提供了新的方法。本文选取青藏高原典型湖泊为研究对象，根据前

人在当地测定的同位素水样，有效利用稳定同位素估算了青藏高原典型湖泊的入湖水稳定同位素(δI)与
蒸发入流比(E/I)，以探索青藏高原典型湖泊的水文特征。结果显示，青藏高原典型冰川补给型湖泊与非

冰川补给型湖泊的湖水稳定同位素值、湖水过量氘值以及δI值均表现出较大的差异，这可能与流域特性

有关，如流域面积、海拔和湖水补给方式等。青藏高原部分非冰川补给型湖泊的E/I值大于1，表明这些

湖泊水量平衡由蒸发主导，符合其湖面呈萎缩的趋势；而冰川补给型湖泊和部分非冰川补给型的E/I值均

小于1，则表明这些湖泊水量平衡由入流主导，符合其湖面呈扩张的趋势。 
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Abstract 
Many lakes are located on the Qinghai-Xizang Plateau, and as a result of global warming, these lake 
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water levels have fluctuated significantly. The technology of isotope tracing provides a novel 
method for investigating the underlying mechanisms of variations in lake water balance. This paper 
selects typical lakes on the Qinghai-Xizang Plateau as research subjects, using isotopic water sam-
ples measured by previous researchers in the area. It effectively utilizes stable isotopes to estimate 
the lake water stable isotopes (δI) and the evaporation inflow ratio (E/I) of typical lakes on the Qing-
hai-Xizang Plateau, aiming to explore the hydrological characteristics of these lakes. The results 
indicate that the stable isotope values of lake water, the d-excess values, and the δI values of typical 
glacier-fed lakes significantly differ from those of non-glacier-fed lakes on the e Qinghai-Xizang 
Plateau. This difference is likely related to the characteristics of the basin, such as basin area, alti-
tude, and the mode of lake water replenishment. For some non-glacier-fed lakes on the Qinghai-
Xizang Plateau, the E/I value is greater than 1, suggesting that the water balance of these lakes is 
dominated by evaporation, consistent with the trend of shrinking lake surfaces. On the other hand, 
the E/I of glacier-fed lakes and some non-glacier-fed lakes are less than 1, indicating that the water 
balance of these lakes is dominated by inflow, consistent with the trend of expanding lake surfaces. 
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1. 引言 

湖泊是陆地水圈的重要组成部分，在区域水循环、水量调控和物质能量平衡等方面起到了关键性的

作用，此外，湖泊也是指示全球气候变化与区域响应的重要载体[1] [2]。在全球气候变暖的背景下，近年

来区域极端降水和干旱事件变得更加频繁，量化湖泊水量平衡为调节湖泊水位和理解区域水文过程提供

了不同的见解[3] [4]。近年来，通过水同位素方法估算湖泊 E/I 已广泛应用于全球不同地理和气候条件下

的湖泊水量平衡研究，如北美的五大湖[5]、青海湖[4]、程海[6]以及太湖[7]等。这些研究展现了湖泊的稳

定同位素特征，并模拟了湖泊 E/I 的变化规律，部分解释了湖泊面积的萎缩与扩张。然而，这些研究主要

聚焦于大型单一区域湖泊水量平衡变化的同位素模拟，对于局地区域多个典型湖泊的对比研究仍然相对

缺乏。 
青藏高原地区湖泊分布广泛，且湖泊对全球气候变化具有敏感响应[8]。在全球气候变暖的背景下，

气候变化和冰冻圈的融化推动了湖泊的扩张，然而，由于缺乏持续的水文过程监测，评估青藏高原最近

湖泊水量平衡仍然具有挑战性[4]。基于此，本论文选取青藏高原湖区内 14 个典型湖泊为研究对象，并结

合前人在当地测定的同位素水样。研究旨在：通过对典型冰川补给湖泊和非冰川补给湖泊的对比研究，

分析青藏高原不同类型湖泊的湖水稳定同位素变化特征；评估湖泊 E/I 对不同类型湖泊面积萎缩和扩张

的指示性作用。本文探讨青藏高原 15 个典型湖泊的湖水稳定同位素特征以及水量平衡的主导因素，以期

为青藏高原地区湖泊的水资源管理与可持续性发展提供理论支撑。 

2. 研究区概况 

青藏高原(25˚~40˚N, 75˚~105˚E)位于中国的西南部，东部从青海省与甘肃省的交界处开始，西部延伸

至西藏自治区的边界，南部到达喜马拉雅山脉，北部界于昆仑山脉和阿尔金山脉[9]。该地区属于典型的

高原气候区，具有季节性寒冷、干燥的特点，年平均气温为 3.39℃，主要受西风带、东亚季风、南亚季 
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Figure 1. Distributions of 14 lakes in the Qinghai-Xizang Plateau 
图 1. 青藏高原 14 个典型湖泊分布图(注：本图基于自然资源部标准地图服务网站下载的审图号为 GS(2023)2767 号

的标准地图绘制，底图无修改) 
 
Table 1. Investigation of the characteristics of 14 lakes on the Qinghai-Xizang Plateau 
表 1. 青藏高原 14 个典型湖泊属性调查 

湖泊编号 湖泊名称 湖泊类型 纬度 
(˚N) 

经度 
(˚E) 

湖泊面积 
(km2) 

流域平均高程 
(m) 

温度 
(℃) 

蒸散量 
(mm) 

降水量 
(mm) 

1 空木错 冰川补给型 29.00 90.39 38 4450 21.5 1029.6 268 

2 巴木错 非冰川补给型 31.36 90.64 251 4576 16 2767.9 549 

3 达则错 冰川补给型 31.88 87.64 290 4478 10.5 1209.8 187.6 

4 扎日南木错 冰川补给型 31.08 85.41 1000 4624 10.7 1113.5 155.3 

5 兹格塘错 非冰川补给型 32.04 90.81 233 4575 9.1 1116.8 426.2 

6 班戈错 非冰川补给型 31.75 89.43 357 4531 16.5 1231.2 413.2 

7 仁青休布措 冰川补给型 31.33 83.42 187 4766 19.8 957.5 144.5 

8 蓬错 冰川补给型 31.40 90.93 176 4541 16.8 1072.1 430.1 

9 昂拉仁错 冰川补给型 31.44 83.37 498 4724 19.3 988.4 168.3 

10 东错 冰川补给型 32.12 84.74 101 4405 10.2 1254.6 102.4 

11 沉错 非冰川补给型 28.96 90.49 40 4430 20.5 1296.9 299.3 

12 巴纠错 非冰川补给型 28.76 90.87 32 4520 21.3 1168.8 311.2 

13 扎布耶盐湖 非冰川补给型 31.40 84.02 295 4436 20.4 1081.5 137 

14 羊卓雍错 非冰川补给型 28.78 90.61 555 4458 22.2 1124.8 297.3 
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风等大气环流的影响，降水事件主要集中发生在 6 月到 9 月。本文选取青藏高原 14 个典型湖泊作为主要

研究对象，分为冰川补给型湖泊和非冰川补给型湖泊，图 1 和表 1 给出了 14 个湖泊在青藏高原的位置，

以及各湖泊的基本信息。其中，冰川补给型湖泊主要包括色林错、空母错、达则错、扎日南木错、仁青休

布错、蓬错、昂拉仁错、东错，面积均呈现逐渐扩大的趋势。此外，大部分非冰川补给湖泊面积也显现增

长趋势，但是增长时期和幅度不同，例如巴木错、兹格塘错、班戈错、沉错的面积均呈现扩大的趋势。而

部分非冰川补给型湖泊因为冰川和冰雪融水补给少，显著的升温将导致蒸发量的增加，进而引起湖泊面

积呈现萎缩趋势，例如巴纠错、扎布耶盐湖、羊卓雍错。其中，羊卓雍错是高原堰塞湖，附有空母错、沉

错和巴纠错三个小湖，目前，空母错北面经河道与羊湖连接，沉错西侧经河道与羊湖连接，其流域内巴

纠错为唯一独立的湖泊。 

3. 数据与方法 

3.1. 数据来源 

14 个湖泊的湖水、降水稳定同位素数据以及相关气象数据来源于已发表论文[8] [10]。 

3.2. 湖水过量氘 

过量氘(d-excess)是 1964 年由 Dansgarrd [11]首次提出，公式如下： 

 2 18d-excess H 8 Oδ δ= −  (1) 

3.3. E/I 估算理论 

假设湖泊水充分混合且保持稳定，那么建立湖泊水量平衡与同位素质量平衡方程，如下[12] [13]： 

 
d
d
V I Q E
t
= − −  (2) 

 
( )d

d
L

I Q E
V

I Q E
t
δ

δ δ δ= − −  (3) 

式中，V 是湖水的体积、t 是时间、dV 是湖水体积随研究时间间隔 dt 的变化量。I、Q、E 分别为入湖水

量、湖水流出量、湖面蒸发量。其中 I 主要包括降水输入、地表径流输入、地下水的输入，而 Q 主要包

括地表流出水和地下水的入渗量。δL 为湖泊的同位素组成，δI、δQ、δE 分别为入湖水、出湖水、湖面蒸发

水汽的同位素组成。其中，在湖水混合良好的湖泊中，δQ 与 δL 近似相等[14]。 
根据 C-G 模型计算 δE，如下[15] [16]： 

 ( )31 10L
E A k kh hδ εδ δ ε ε

α

+
−

+

 −
= − − − + × 
 

 (4) 

式中，h 是相对湿度(%)，δA 是大气水汽稳定同位素值(‰)，εk 为动力分馏系数(‰)，主要受到相对湿度的控

制，ε+、α+为平衡分馏系数(‰)，主要受到温度的控制，且 ( )1 1000ε α+ += − × ，而 α+由以下公式计算得到[17]： 

 2
3 7 2

H
10 ln 2.4844 10 76248 52.612T Tα+  = × − +   (5) 

 18
3 6 2

O
10 ln 1.137 10 415.6 2.0667T Tα+  = × − −   (6) 

式中，T 是气温(K)。 
δA 可以直接测量，但大多数湖泊并不具备观测条件，故利用 δP，对 δA 进行估算[18]： 

 ( ) ( )31 10A Pδ δ ε ε+ + −= − + ×  (7) 
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εk 主要是受到大气相对湿度的控制，由下列公式计算得到[18]： 

 ( )1k kC hε = × −  (8) 

其中，Ck 是动力分馏常数，在本文中所采用的是，对于 δ2H:Ck = 12.5‰，对于 δ18O：Ck = 14.2‰。 
由公式(2)和(3)推导得到 E/I 的估算公式如下[12] [13]： 

 
( )*
L I

L

E
I m

δ δ
δ δ
−

=
× −

 (9) 

式中，δL 表示湖水的同位素组成，通过野外实际采样并用仪器测得；m 表示同位素富集斜率，δ*(‰)表示

稳定同位素的蒸发极限值，m 和 δ*分别由以下公式计算得到[12]： 
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理论 SLEL 是通过以下经验公式确定的[18] [19]： 
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4. 结果与讨论 

4.1. 湖泊的湖水稳定同位素组成 

图 2 给出了青藏高原 14 个典型湖泊 2009 年夏季湖水稳定同位素的组成。从中可以看出，这些湖泊

湖水中氢氧稳定同位素的变化范围分别介于−131.4‰~−53.3‰和−16.6‰~−0.9‰，它们的平均值分别为

−69.2‰和−6.0‰，明显高于青藏高原湖区降水中氢氧稳定同位素的平均值−95.0‰和−13.3‰。此外，14 个

典型湖泊的湖水 d-excess 的变化范围为−46.2‰~1.5‰，平均值约为−21.3‰。其中，冰川补给型湖泊的湖

水氢氧稳定同位素与 d-excess 的平均值分别为−73.1‰、−6.7‰和−18.2‰；非冰川补给型湖泊的湖水氢氧

稳定同位素与 d-excess 的平均则分别为−65.4‰、−5.1‰和−24.4‰；湖水氧稳定同位素的最低值以及湖水

过量氘的最高值也均出现在冰川型补给湖泊—空木错；湖水氧稳定同位素的最高值以及湖水 d-excess 的

最低值则均出现在非冰川补给型湖泊—扎布耶盐湖。对比可知，冰川补给型湖泊的氢氧稳定同位素值较

非冰川补给型湖泊偏负，且冰川型补给湖泊的 d-excess 值偏高。一般来说，强烈的蒸发会使得水体富集

重同位素，而湖水 d-excess 值的大小反映了动力学分馏对水同位素组成的影响，即 d-excess 越低的湖水

则蒸发越强烈[20]。研究结果表明非冰川型补给湖泊的蒸发分馏作用比冰川型补给湖泊更强烈，且冰川融

雪的流入也在很大程度上抵消了蒸发富集对冰川补给型湖泊湖水的影响。 

4.2. 水线斜率 

根据 GNIP 数据集，青藏高原湖区的大气降水线(LMWL)被确定为 δ2H = 8.1δ18O + 12.8 (R2 = 0.97，图

3)，LMWL 的斜率和截距与全球大气降水线(GMWL: δ2H = 8δ18O + 10)相似，对于青藏高原夏季湖泊的湖 
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Figure 2. Stable isotope composition of lake water in 14 lakes in the Qinghai-Xizang Plateau 
during summer 
图 2. 青藏高原 14 个典型湖泊夏季湖水稳定同位素的组成 

 

 
Figure 3. The LEL and LMWL of 14 lakes in the Qinghai-Xizang Plateau 
图 3. 青藏高原 14 个湖泊的 LEL 和 LMWL 
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Figure 4. The theoretical SLEL, δI and E/I of 14 lakes in the Qinghai-Xizang Plateau 
图 4. 青藏高原 14 个湖泊的理论 SLEL、入湖水氢氧稳定同位素、湖泊 E/I 值 

 
水 δ2H 与 δ18O 的关系被定义为夏季的湖水蒸发线(LEL: δ2H = 5.4δ18O − 36.6) (R2 = 0.94，图 3)。研究结果

表明，青藏高原 14 个典型湖泊的拟合 SLEL 在 Gibson 等[21]所报告的 SLEL 常见观测值(4~7)的范围内，且

LEL 的拟合 SLEL 和截距都明显小于 LMWL，这可能表明夏季湖水经历了强烈的蒸发同位素富集。此外，

研究结果显示，冰川补给型湖泊的拟合 SLEL 值(6.0)大于非冰川补给型湖泊的拟合 SLEL 值(2.9)，这表明青

藏高原地区不同类型湖泊的湖水同位素经历了不同程度的蒸发富集作用。另外，有研究表明[22]，在最近

的气候变化下，大量冰川融雪流入湖泊，也可能直接改变了该地区湖泊水同位素组成，从而部分掩盖了

这些湖泊的蒸发富集效应。因此，针对该地区湖泊蒸发富集效应的复杂性，应引入理论 SLEL，将更好地指

示该地区各个湖泊的真实蒸发效应。如图 4 所示，14 个湖泊的理论 SLEL 值范围在 3.8 到 4.5 之间，其中

冰川补给型湖泊的理论 SLEL 平均值为 4.2，而非冰川补给型湖泊的理论 SLEL 平均值为 4.1。对比可知，这

14 个湖泊的理论 SLEL 值均远低于青藏高原湖区 LMWL 的斜率 8.1，与蒸发过程中观察到的非平衡分馏现

象一致，即在剩余水体中 δ18O 的富集率高于 δ2H。 

4.3. δI与 E/I 

湖泊 E/I 作为衡量湖泊水量平衡变化的关键指标，在进行 E/I 估算之前，有必要先确定 δI 值。本文利

用湖水样本的同位素值和上述理论 SLEL 值获得 LEL 的截距，从而推导出 LEL 的理论方程，再基于这个

LEL 的理论方程，来确定 LEL 与 LMWL 的交点，即 δI。如图 4 所示，湖泊的 δ18OI 值范围为−18.9‰至
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−12.9‰，平均值为−14.5‰；δ2HI 值范围为−140.0‰至−91.6‰，平均值为−104.3‰。此外，研究结果表明，

δI值在不同的湖泊类型之间也表现出显著的差异，如冰川补给型湖泊的 δ18OI值范围为−18.9‰至−12.9‰，

平均值为−14.7‰；δ2HI 值范围为−140.0‰至−91.6‰，平均值为−106.4‰；非冰川补给型湖泊的 δ18OI 值范

围为−15.4‰至−13.1‰，平均值为−14.2‰；δ2HI 值范围为−111.8‰至−93.6‰，平均值为−102.3‰。对比可

知，冰川补给型湖泊的 δI 平均值相对更贫化，这也表明这些冰川补给型湖泊可能受到同位素贫化的水源

–冰川融雪一定程度的影响。 
利用湖泊 E/I 值量化湖泊的水量平衡，为理解湖泊面积变化趋势也提供了重要的见解[4]。由于近年

来气温升高推动冰川退缩，使入湖河流径流增大，加之降水量增加等因素的结合使冰川补给型湖泊面积

逐渐扩大。青藏高原这 14 个典型湖泊的 E/I 值从 0.11 到 1.30 不等，而非冰川补给型湖泊的平均 E/I 值为

0.86，冰川补给型湖泊的平均 E/I 值为 0.51，所有湖泊 E/I 的平均值为 0.68，表明这些湖泊总的入湖水量

有 68%左右通过蒸发损失，且湖泊的入湖水主导了湖泊水量平衡，部分解释了青藏高原湖区大部分湖泊

面积出现扩张趋势。此外，冰川补给型湖泊面积增长速率和增长比重远大于非冰川补给湖泊，甚至部分

非冰川湖泊出现萎缩的趋势。例如，非冰川补给湖泊中的巴纠错、扎布耶盐湖和羊卓雍错的 E/I 均大于

1，表明这些湖泊的蒸发损失超过了总的入湖水量，可以解释这三个湖泊面积呈现萎缩状态。相比之下，

非冰川补给型湖泊中观察到的最低 E/I 值(0.39)是巴木错，与巴木错相对更贫化的湖水同位素组成相结合，

这表明夏季巴木错的湖泊面积呈现扩张趋势且湖水的蒸发效应也被弱化。这些结果表明，湖泊 E/I 的变

化指示了湖泊水量平衡由入流还是蒸发主导，部分解释了湖泊面积的扩张和萎缩，因此 E/I 是可用于评

估湖泊水量平衡变化的一个关键指标。 

5. 结论 

本研究对 2009 年夏季青藏高原 14 个典型湖泊的湖水稳定同位素进行了分析，以探索控制这些湖泊

水量平衡的主导因素。结果表明：1) 湖水中氢氧稳定同位素的平均值分别为−69.2‰和−6.0‰，且湖水同

位素组成存在空间上的差异性，来自于冰川补给型湖泊的湖水氢氧稳定同位素以及入湖水稳定同位素均

更加贫化；2) 湖泊 E/I 值因湖泊不同类型而异，与非冰川补给型湖泊相比，冰川补给型湖泊的平均 E/I 值
相对更低，这可能是由于夏季冰川给这些湖泊带来了大量的补给水源；3) E/I 值也为理解湖泊面积变化趋

势提供了重要的见解，当湖泊 E/I 值大于 1 时，蒸发是控制湖泊水量平衡的主要因素，湖泊面积呈现萎缩

状态，相比之下，湖泊 E/I 值小于 1 时，入湖水是控制湖泊水量平衡的主要因素，湖泊面积则呈现扩张趋

势。 
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