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摘要  青藏高原广泛分布的湖泊是研究高原气候变化及其与全球气候系统相互关系的理

想载体, 但是目前对于高原湖泊现代过程研究仍然比较缺乏, 在某种程度上制约了对过

去气候环境变化记录的指标意义和湖泊生态系统演替的深入理解. 本研究对青藏高原西

部淡水湖泊班公错和中部咸水湖泊达则错开展了为期 1 年的湖水温度监测, 讨论其湖水

分层、翻转等水文物理过程. 数据显示班公错属于典型的双季对流混合型湖泊(dimictic 

lake), 而达则错属于半对流湖泊(meromictic lake), 可能与达则错深部湖水盐度较高有关. 

利用湖泊模型 Lake Analyzer 进一步确认达则错不完全混合是由湖水盐度梯度所致. 现代

湖泊温度监测为高原湖泊分类提供有效数据, 也为进一步深入研究过去气候变化和生态

系统演替提供了水文物理学基础.  
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湖泊现代过程研究有助于理解湖泊生态系统演

替和深入探讨并合理解释过去气候环境变化记录 . 

湖水热量分布影响湖水的分层 , 进而影响湖水溶解

氧及营养物质的含量和分布 , 并进一步影响水生生

物分布[1~3]. 因此湖水温度的季节性变化被认为是影

响生物群落结构及生态系统生产力的决定性因素之

一[2~5]. 同时湖泊现代过程研究可以为过去气候环境

变化的指标提供机制上的解释 , 帮助深入理解过去

气候环境变化记录的意义 , 并且有可能提供新的研

究思路[6~8].  

青藏高原气候变化受多个大气环流系统影

响 [9,10], 目前其气候变化机制尚不明确. 青藏高原湖

泊是记载气候变化和区域响应的重要载体, 分布广、

数量多 [11,12], 为从空间尺度上重建高原气候变化并

讨论其机制提供良好基础 . 基于已有的湖泊沉积物

记录 , 目前对青藏高原不同地区的气候变化有了一

定了解 [13~18], 但是对一些气候代用指标的指示意义

仍存在争议 [19,20], 这主要是由于高原湖泊的现代过

程研究十分有限 , 限制了对这些气候代用指标的指

示意义及其机制的深入研究 . 加强湖泊现代过程研

究, 深入理解气候代用指标的科学意义, 建立指标与

气候环境要素的定量关系是当前的主要任务 [21,22]. 

目前对青藏高原湖泊现代过程研究仅限于一些湖泊

的不连续测量和调查 [23~28]. 为了深入理解不同代用

指标的气候环境变化指示意义和研究高原湖泊生态

系统的变化 , 有必要开展长期连续的湖泊现代过程

研究. 因此选择青藏高原 2 个典型湖泊, 西部淡水湖

班公错(盐度为 0.47 g/L)和中部咸水湖达则错(盐度为

14.69 g/L)进行了为期 1 年的温度监测, 研究不同盐

度湖泊的季节性温度分布、湖水分层与翻转等方面的

异同, 并且利用物理湖泊模型 Lake Analyzer 分析其

差异的原因.  
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1  研究区概况 

班公错 (33°26′~33°58′N, 78°25′~79°56′E, 4220  

m a.s.l.)是青藏高原西部最大的湖泊 , 属构造成因 , 

湖泊面积 627 km2, 在我国境内的面积约为 413 km2, 

流 域 面 积 约 为 25787 km2, 湖 泊 最 大 水 深 41.7 

m[11,29,30]. 据中国科学院阿里荒漠环境观测研究站
(Ngari Station for Desert Environment Observation and  

Research, Chinese Academy of Sciences, NASDE)观测

(2010~2012 年), 班公错地区年均降水量 87 mm, 年

平均气温 2℃. 位于中国境内的东部湖盆湖水主要以

冰川融水补给为主, 3 条主要入湖河流分别为北部的

多玛曲、东部的昂卖曲以及南部的麻嘎藏布(图 1(b)). 

冬季表层湖水会发生冻结, 结冰期为当年的 11 月至

次年 4 月. 据 2012 年 8 月实地观测(图 2(a)), 班公错

温跃层出现在水深 12~26 m 处, 湖水盐度为 0.47 g/L

且垂直剖面上基本不变; 湖水透明度较高, 塞氏盘深

度为 14 m. 有研究表明晚全新世以来班公错逐渐由

外流湖转变成为内流湖 [31], 这可能与构造活动和气

候变化有关[14,33].  

达则错(31°49′~31°59′N, 87°25′~87°39′E, 4450 m 

a.s.l.)地处藏北高原南部, 位于那曲地区尼玛县的一

个断陷盆地内 , 呈“北东-南西”向分布. 湖泊最大水

深 38 m, 年蒸发量 2302 mm[34]. 湖泊属碳酸盐型咸

水湖, 湖泊面积和流域面积分别为 245 和 10885 km2, 

湖水主要依赖波仓藏布补给(图 1(c)), 也可能存在地

下水补给[33], 结冰期为 11 月至次年 4 月. 据距离达

则错 150 km 的申扎气象站数据, 该地区 2012 年降水

量为 316 mm, 年均温 0.55℃. 据 2012 年 8 月实地观

测(图 2(b)), 达则错温跃层在水深 16~23 m 处, 表层

湖水盐度为 14.69 g/L, 盐度随深度增加而增大, 底部

湖水盐度为 21.41 g/L, 在 25~29 m 处出现盐跃层

(halocline); 湖水透明度较小, 塞氏盘深度为 6 m. 达

则错东部存在一系列的古湖岸阶地 , 最高比现代湖

面高 57 m 左右, 表明达则错对过去气候变化响应敏

感[36].  

2  研究方法 

本研究采用美国 Onset 公司的 HOBO Water 

Temperature Pro V2 U22-001 型防水温度记录仪对班

公错和达则错不同深度的湖水温度进行监测 . 该温

度计采用 3.6 V锂电池, 在水中测量范围为40~50℃,  

 

图 1  班公错和达则错在青藏高原的地理位置(a)及湖泊水系 

示意图(b), (c) 
(b) 班公错水系图, 修改自文献[31]; (c) 达则错水系图, 修改自

文献[35]. NASDE, 中国科学院阿里荒漠环境观测研究站 

 
 

精度在 0~50℃之间是0.21℃ , 年际温度漂移误差 

不超过 0.1℃ . 在班公错东部湖底地形相对平缓且 

接近最大水深处选取温度监测点 (33°31 ′34.84″N, 

79°49′42.07″E), 监测点水深 36.6 m, 在水深 11 m 及

以上每隔 1 m 处, 在 11~23 m 每隔 2 m 处, 在 23 m

及以下每隔 3 m 处分别放置温度计, 共放置 17 个温

度计. 温度计用扎带固定在登山绳上, 登山绳底部用

桶装水泥固定在湖底, 登山绳上端有 2 个半径为 20 

cm 的浮球以确保温度计测量不同深度水温. 温度计

于 2012 年 7 月 27 日放置, 2012 年 7 月 29 日 0:00 开

始记录水温, 数据采集频率设置为每小时 1 次; 2013

年 8 月 20 日读取数据并重新放回同一位置继续进行

监测 . 达则错温度监测点同样位于湖底地形相对平 
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图 2  班公错与达则错的水质参数的垂向变化与湖水密度变化 
(a) 班公错(2012 年 7 月 27 日测量); (b) 达则错(2012 年 8 月 18 日测量); 湖水密度变化利用文献[32]的公式计算 

 
 
缓且接近最大水深处(31°51′40.30″N, 87°33′30.62″E), 

水深 37.3 m. 温度计在水深 11 m 及以上每隔 1 m 处, 

在 11~23 m 每隔 2 m 处, 在 23 m 及以下每隔 3 m 处

放置, 共 18 个温度计. 温度计于 2012 年 8 月 18 日放

置, 于 2012 年 8 月 19 日 0:00 开始记录水温, 数据采

集频率设置为每小时 1 次; 于 2013 年 8 月 29 日读取

数据并重新放回湖中继续进行监测. 由于 2 个湖泊表

层湖水冬季都会结冰 , 因此班公错和达则错最接近

湖泊表层的第一个温度计分别在水深 5 和 4 m 处, 

以保证温度计不被冬季结冰和春季冰消而带来的湖

水活动影响.  

3  结果 

2012 年 8 月到 2013 年 8 月为期 1 年的湖泊温度

数据显示班公错是典型的双季对流混合型湖泊 (图

3(a)), 在春季和秋季湖水整体发生翻转, 在夏季湖水

出现分层, 而达则错则是一个典型的半对流型湖泊. 

在监测期间 , 两个湖泊中最靠近湖泊表层的温度计

温度与附近气象站测量的空气温度呈较强的正相关

(图 4). 而在冬季, 由于表层湖水结冰, 相关性出现

偏差.  

在监测期间, 班公错湖水依次出现分层期、翻转

期、结冰期、翻转期和分层期(图 3(a)). 第一个湖水

分层期(2012-08~2012-10), 由于监测开始于夏季末, 

该期属于夏季分层期的后一阶段 , 湖水呈正温层分

布, 水温随深度增加而降低; 期间湖水整体温度逐渐

下降, 表层水温由 16.9℃降低至 12.9℃; 温跃层平均

深度逐渐增加, 从 20 m 增至 29 m, 在 10 月初达到 
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图 3  班公错与达则错等温线分布示意图 
(a) 2012-07-29~2013-08-20; (b) 2012-08-19~2013-08-29. 不同颜色代表温度变化, 实线为等温线. 图中显示 2 个湖泊的季节性温度变化

显著不同 
 

 
最深, 并且温跃层内水温变化梯度逐渐变小, 表层水

与深层水温度趋于一致.  

第一个湖水翻转期 (2012-10~2012-11), 即秋末

冬初翻转期, 湖水发生垂直对流并混合, 同一时间不

同层位湖水温度一致; 期间水体整体温度逐渐降低, 

从 8℃降至 1℃; 不存在温跃层.  

结冰期(2012-11~2013-04), 湖面完全冻结; 湖水

温度接近全年最低值(~2℃).   

第二个湖水翻转期 (2013-05~2013-06), 即春末

夏初翻转期, 同一时间不同层位湖水温度一致, 整体

水温逐渐从 4℃升至 8℃ .  

第二个湖水分层期 (2013-07~2013-08), 与第一

个湖水分层期同属夏季分层期但属于夏季分层期的

前一阶段, 湖水呈正温层分布; 湖水整体温度逐渐升

高, 分层明显; 温跃层平均深度约 20 m 且略呈变浅

趋势.  

监测期间在班公错水深约 10 m 处出现厚度约  

2 m 的温度负异常带. 相比上下层湖水, 该层水体温

度略低(约 0.3℃), 可能是受到河流或地下水输入的

影响所致.  

与班公错相比 , 达则错湖水温度分布特征显著

不同(图 3(b)). 监测数据显示达则错属于半对流湖泊

(meromictic lake, 本文采用《湖沼学-内陆水生态系

统》的解释[37], 半对流湖泊又称半混合型或不完全混

合型湖泊[6]), 在监测期间 20 m 水深以下湖水与上层

湖水不发生混合, 且深层水体温度常年保持在 3℃左 
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图 4  湖泊表水温度与空气温度变化 
(a) 班公错; (b) 达则错. 阴影表示结冰期 

 

 
右. 而上层湖水与班公错的温度变化相似, 呈现出双

季对流混合型湖泊的特征, 存在分层期和翻转期. 值

得指出的是, 由于达则错湖水盐度影响, 冬季 20 m

以上湖水均在 0℃以下.  

上层湖水第一个分层期 (2012-08~2012-10), 与

班公错类似, 该分层期属夏季分层期的后一阶段, 湖

水呈正温层分布; 中上层湖水(水深 20 m 及以上)温

度逐渐降低, 下层湖水温度不变; 温跃层平均深度变

化很小; 上下层湖水温度梯度大.  

上层湖水第一个翻转期 (2012-10~2012-11), 即

秋末冬初翻转期, 上层湖水温度一致, 逐渐从 6℃降

至 2℃; 深层水温度基本恒定(约 3℃); 上下层湖水温

度梯度先减小后增大.  

结冰期(2012-11~2013-04), 湖水呈逆温分布, 温

度随深度增加而升高, 但不高于 4℃; 上下层湖水温

度垂直梯度小.  

上层湖水第二个翻转期 (2013-04~2013-05), 春

季翻转期, 上层湖水温度逐渐升高, 并与下层水体逐

渐发生混合, 混合程度逐渐加强但较缓慢, 上层湖水

未达到完全混合.  

上层湖水第二个分层期 (2013-06~2013-08), 即

夏季分层期的前一阶段, 湖水呈正温层分布; 水体温

度升高, 近表层水温从 8℃逐渐增至 14℃.   

在监测期间发现, 在达则错水深约 5 m处存在次

生温跃层(secondary thermocline), 该温跃层上下水体

呈逆温分布, 上部温度低, 下面温度高.  

4  分析与讨论 

4.1  班公错与达则错湖水分层差异及可能原因 

湖水的翻转与分层主要受上下层湖水密度差异

和风力作用影响 , 而水体密度差异又是控制湖水垂

直运动的主要因素[38,39]. 水体密度主要受控于温度、

盐度以及压力 [40], 对于较浅湖泊而言 , 压力影响可

以忽略 [41]. 因此 , 淡水湖湖水密度主要受温度控制 , 

在 4℃时纯水密度最大, 为 1000 kg/m3; 当水温高于

或低于 4℃时, 水密度变小; 而咸水湖湖水密度不仅

受温度影响, 盐度对密度的影响也非常明显, 密度随

盐度增加而增大[42].  

所监测的班公错东部湖盆湖水盐度仅为 0.47 g/L, 

湖水密度主要受温度控制. 夏季, 太阳辐射作用较强, 

由于湖水透明度高 , 表层水可以吸收大量太阳辐射

使得水温升高, 表层湖水密度较小; 而深部湖水受湖

水透明度的影响较少或几乎没有吸收太阳辐射 , 水

温较低, 湖水密度较大; 因此湖水呈现出较强的稳定

性, 出现分层. 进入秋季, 随着太阳辐射的季节性降

低 , 气温和上层水温降低 , 上层湖水密度逐渐增大, 

而深部湖水基本保持不变, 因此湖水稳定性降低, 表

层湖水逐渐与深部湖水发生交换 ; 随着气温和上层

湖水温度进一步降低 , 上层湖水与深部湖水密度接

近一致, 由此产生对流或密度流有利于水体混合, 伴

随风力扰动 , 湖水发生翻转 , 湖泊进入翻转期 [2,42]. 

进入冬季 , 湖水表层开始结冰 , 由于冰的阻隔作用, 

湖水不受风力影响 , 湖水温度变化主要受生物扰动

或者其他因素影响. 在冬末春初, 随着太阳辐射逐渐

增强, 冰层开始消融, 表层湖水温度逐渐升高, 再次

与深部湖水温度一致 , 在风力作用下进入春季翻转

期 . 随着表层水温持续升高 , 表层水密度逐渐降低, 

又一次进入分层期.  
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对于咸水湖泊达则错, 由于湖水存在盐度梯度, 

盐度对湖水密度影响明显(图 2(b)). 达则错湖水盐度

从表层到深部变化范围为 14.69~21.41 g/L, 夏季湖水

温度变化范围为 3~15.65℃, 利用湖水温度和盐度计

算可知达则错上层湖水与深部湖水的密度差约为

8.12 g/L[42], 这足以抗拒风力引起的扰动 [2]. 因此 , 

盐跃层 (halocline) 以下高密度水体 , 又称永滞层

(moni-molimnion)可以保持常年低温, 与上层水体不

发 生 混 合 . 而 在 盐 跃 层 以 上 湖 水 ( 又 称 混 成 层

mixolimnion)温度变化与双季对流混合型湖泊班公错

具有相似的变化特征 . 在夏季 , 由于太阳辐射较强, 

表层湖水水温较高 , 上部水密度小 , 湖水出现分层 . 

在秋季, 随着气温和表层湖水温度降低, 盐跃层以上

水体密度接近一致, 在风力作用下发生翻转. 与班公

错温度变化不同之处在冬末春初湖冰开始消融时 , 

由于达则错湖水盐度影响 , 盐跃层之上水体下部盐

度较高导致其密度较大 , 在春季达则错并没有发生

完全翻转 , 而是表层水向下翻转的深度随着气温增

加和风力影响逐渐加深, 这也可能是导致 2013 年 8

月温度与 2012 年 8 月剖面温度不一致的原因.  

造成达则错湖水盐度梯度的原因目前还不清楚. 

深部湖水有可能部分来自于地下水的渗流 [33], 地下

水可溶解地层的可溶性盐, 并将其携带至湖泊深部, 

形成高盐度湖水 [3,33], 并且地下水温度较低, 可能对

湖水温度分布造成影响 , 但是目前对达则错地下水

没有研究, 尚不能确定其影响. 另一种可能性是达则

错高盐度湖水来自于湖泊演化过程中的富集 , 湖泊

东部一系列的古湖岸线表明达则错在地质历史时期

范围比现代面积大并且湖水较深 , 但是由于气候环

境变化等原因, 湖水受到强烈蒸发而富集, 而现在表

层水主要受冰融水河流波仓藏布补给 , 使得表层水

盐度相对降低. 这些猜测均需进一步研究证实.  

4.2  Lake Analyzer 模型 

物理湖泊模型 Lake Analyzer(LA)利用湖底地形、

温度序列、近地表风速序列、湖泊水位、盐度等数据

可以计算表征湖水混合、分层等各种稳定度参数, 如

Wedderburn Number(W), Schmidt Stability(ST)等[43]. W

和 ST 均可反映湖水的稳定性. W 用来表述垂向水柱

的稳定度以及湖水分层情况下, 发生翻转的可能性. 

当 W≤1 时, 表明混合层加深, 混合程度加大; 当 W>1

时, 混合层深度增加缓慢, 湖水相对稳定[44,45]. ST 表

示湖泊分层状态被瓦解的瞬间所需要的能量 , 同样

可以反映湖水混合的可能性. 当 ST接近于 0 时, 指示

湖水翻转所需能量很小 , 翻转的可能性较大 ; 当

ST>0 时, 表明湖水发生翻转需要的能量较多, 翻转

的可能性较小[2,46].  

在班公错, 利用 LA 模型计算的各种稳定度参数

可以很好地反映观测时间内湖水分层和翻转变化(图

5). 在夏季湖水分层期间, W>1, ST 较大(500 J/m2), 表

明湖水稳定度高, 分层明显. 进入 9 月, W 和 ST 逐渐

变小反映湖水稳定度减弱. 10 月中旬 ST 达到全年最

低值, W 趋近于 0, 表明湖水趋于混合状态; 10~11 月

为湖水翻转期, W在 0~1之间变化, ST位于最低值, 反

映湖水稳定度差, 湖水受到外力(通常是风力)干扰就

会发生混合[47]. 在冬季结冰期, 虽然 ST 也接近于 0, 

但由于冰层阻隔, 湖水不受外界风力影响, 湖水运动

主要受湖内密度流影响 . 在春季湖水翻转期 , W 在

0~1 之间变化且后期呈增加趋势, 反映水体混合程度

降低. 在夏季湖水分层期, W 整体大于 1 且呈上升趋

势, ST 波动式上升, 都反映湖水水体稳定并逐渐分层.  

在达则错, LA 模型结果与班公错显著不同. 虽

然达则错的稳定度参数与班公错稳定度参数呈相同

变化趋势, 即夏季高而其他季节较低, 但是达则错 ST

的绝对值要比班公错高很多, 在秋季和春季达 1000

以上, 这表明达则错湖水需要超过 1000 J/m2 的能量

才能翻转. 假定 W=1 时湖水混合, 如果转换成风速, 

则需要高达 37.29 m/s 的风速才能使达则错翻转[43], 

这在青藏高原是很少见的.  

班公错和达则错湖水稳定度差异如此巨大的  

原因主要是由于盐度的影响, 因为 2 个湖泊无论大

小、地形、深度、气候等均类似, 唯一显著的区别是

班公错是淡水湖泊 , 而达则错是咸水湖泊且具有盐

度梯度.  

本文利用 LA通过对比实验发现达则错各稳定度

参数受盐度影响非常明显 , 如果达则错湖水为淡水

或者湖水垂直剖面上不存在盐度梯度, LA 模拟得到

的W和 ST均指示湖水稳定度将显著降低(图 6(b), (d)), 

在春秋季节湖水有可能发生全湖翻转 . 如果达则错

湖水不存在盐度梯度 , 假设湖水盐度均与表层湖水

一致, 即 14.69 g/L, 湖水密度主要受温度变化, 表层

湖水和深部湖水的密度差异仅为 2.63 g/L, 在一般风

力条件下湖水可能发生翻转 . 因此达则错盐度梯度

是造成该湖泊为半对流湖泊的主要原因. 



 
 
 

 

  3101 

论 文 

 

图 5  湖泊模型 Lake Analyzer 表征班公错湖水稳定度参数 

 

图 6  基于 Lake Analyzer 表征达则错湖水稳定度参数及盐度对湖水稳定度影响 
(a), (c) 考虑盐度梯度影响(实际情况); (b), (d) 不考虑盐度梯度影响 

 

5  结论 

通过对青藏高原 2 个典型湖泊为期 1年的温度监

测发现 , 淡水湖泊班公错属于双季对流混合型湖泊

(dimictic lake), 而咸水湖泊达则错属于半对流湖泊

(meromictic lake). 班公错湖水翻转与分层主要受控

于水体温度变化 , 而盐度是造成达则错为半对流湖

泊的主要原因, 通过物理湖泊模型 Laker Analyzer 的

分析证实了这一猜测. 已有的湖泊分类(如 Hutchison

等人[48]和 Lewis[49]等人, 图 7)对于部分青藏高原湖泊

是适用的 , 但是对于高原上广泛分布的咸水湖泊则

需谨慎, 因此有必要对高原湖泊继续进行长期、连续

温度监测, 厘清高原湖泊类型.  

 

图 7  班公错和达则错在湖泊分类示意图中的位置 
湖泊分类图修改自文献[49], 纬度已进行海拔校正 
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