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摘 要：青藏高原湖泊水位变化是气候变化和生态环境变化研究的重要指标。随着Cryosat-2观测数据的日益丰

富和处理技术的提升，可以有效监测更多湖泊的水位变化信息。本研究构建了基于噪声去除技术、改进的波形

重跟踪处理算法 （ImpMWaPP） 和误差混合动态模型为一体的高精度湖泊水位序列提取方法，利用 Cryosat-2
SARIn数据获取到 133个青藏高原湖泊 2010年—2018年的高精度水位序列，并分析了这些湖泊水位变化的时空

变化特征。总体上，青藏高原湖泊的水位继续呈上升趋势，但上升速度较 2003年—2009年趋缓，年均变化率

0.159 m/a。从地域分布上，北部湖泊的水位上升最为显著，而南部湖泊的水位则趋于稳定。从时间上，2010年—

2012年和2016年—2018年，大多数湖泊的水位呈现快速上涨，而其他时间水位相对稳定或略有下降。
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1 引 言

青藏高原位于中国西南边陲，约占中国总面

积的 27%（张镱锂 等，2002），拥有全球最多的高

原湖泊群，湖泊约占全国湖泊总面积的 49.5%
（Liu等，2009）。2014年，青藏高原上面积大于1 km2

的湖泊数量超过 1171个（Wan等，2016）。由于受

人类活动影响较少，该地区湖泊水位变化主要受

到降水和气温等自然因素驱动，是研究区域气候

和生态环境变化的重要指标 （鲁安新 等，2005；
Wu等，2007；Qiu，2008；Yao等，2012；张国

庆，2018）。青藏高原是很多大河的源头，同时还

保障着中国西部及周边地区数十亿人的生存与发

展 （Pritchard，2017）。因此开展该地区湖泊水位

变化监测对研究该地区的气候变化和生态环境变

化具有重要意义。

然而，由于该地区地处偏远，环境恶劣，在

地表布设水文站点进行湖泊监测较为困难。该地

区只有青海湖、纳木措和羊卓雍措有长期连续的

实测水位 （张国庆，2018），难以满足监测需要。

卫星测高技术经过二十余年的发展，在湖泊水位

监测中取得了重要的成果 （Morris和 Gill，1994；
Birkett， 1995；Gao 等， 2013；高乐 等， 2013；
Liao等，2014；Jiang等，2017a）。针对该地区湖

泊水位监测，Zhang等（2011）使用 ICESat-1监测

了 111个青藏高原湖泊 2003年—2009年的水位变

化。Phan等（2012） 和 Song等（2014） 分别使用

ICESat-1数据监测到 154和 105个青藏高原湖泊的

水位变化，并分析了其与气候变化间的关系。

Gao等 （2013） 融合 Envisat、Jason-1、Jason-2和
Cryosat-2数据获取到 51个青藏高原湖泊 2002年—

2012年的水位变化，并分析了多年冻土对这种变
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化的影响。Hwang等（2016）则利用 T/P系列数据

监测了 23个青藏高原湖泊 1993年—2014年的水位

变化，其中 13个湖泊的面积小于 100 km2，最小的

青蛙湖约25 km2。此外，部分学者还专门对青藏高

原上的个别湖泊（如青海湖、纳木措和扎日南木

措等）进行了长时序的水位变化监测（姜卫平 等，

2008；Kropáček等，2012；Liao等，2014；Wu等，

2014；Song等，2015；张鑫和吴艳红，2015；赵

云 等，2017）。然而，受传统雷达高度计自身性能

限制，该地区大部分湖泊 （特别是中小型湖泊）

仍然难以有效监测。而 ICESat-1仅于 2003年—

2009年运行，亦无法监测青藏高原湖泊近年来的

水位变化。

作为新一代测高卫星，Cryosat-2卫星运行已

近 10年，在青藏高原主要采用 SARIn观测模式。

由于具有更高的沿轨分辨率 （约 300 m），SARIn
模式更有利于监测中小型湖泊 （Kleinherenbrink
等，2014； Nielsen等，2017），加之地面轨迹的

间距更小（赤道上7.5 km），大多数青藏高原湖泊都

能覆盖（Jiang等，2017b）。因此，Cryosat-2 SARIn
数据是当前研究青藏高原湖泊水位变化的重要数据

源。Kleinherenbrink等（2015）利用Cryosat-2 SARIn
数据监测了125个青藏高原湖泊2012年—2014年的

水位变化，而 Jiang等（2017a）则利用同样的数据

监测了青藏高原 70个湖泊 2010年—2015年的水位

变化。然而近几年该地区湖泊水位的变化未有报

道，特别是近年来雷达测高数据的处理技术有了

较大发展，为监测到更多的青藏高原湖泊水位变

化提供了可能。为此，本文基于噪声去除技术，

利用Xue等（2018）提出的改进的波形重跟踪算法

（ImpMWaPP）和误差混合动态模型等构建了高精

度湖泊水位提取方法，通过 Cryosat-2 SARIn数据

获取了青藏高原 133个湖泊 2010年—2018年的水

位变化序列，并分析了这些湖泊水位变化的时空

特征。

2 数据和方法

2.1 数据

（1）湖泊掩模数据。研究中以Wan等（2016）
发布的 2014年青藏高原湖泊子数据集为掩模数据

进行湖泊范围的圈定。该数据集包含了 1171个
面积大于 1 km2的青藏高原湖泊的面积、位置及

形态等信息，是通过解译2014年获取的136幅高分

一号宽幅影像和 11幅 Landsat 8 OLI（Operational
Land Imager）影像得到。

（2） Cryosat-2 SARIn数据。Cryosat-2 SARIn
数据产品分为 Level 1（L1）、Level 1b（L1b） 和

Level 2（L2） 3个层级，并有多种数据版本。本文

选用最新的 Cryosat-2 SARIn Baseline-C的 L1b和

L2数据产品，获取时间为 2010-07至 2018-07。该

版本20 Hz波形具有1024个波门，所有过境数据均

由 L1b数据提供的星下点坐标选取。对于所选湖

泊，Cryosat-2过境轨迹数平均为 47条，最多的是

阿雅格库（182条），最少的是东卡措（8条），过

境轨迹数与湖泊的形状密切相关，东西长、南北

窄型湖泊通常具有更多的过境轨迹。

（3） 实测水位数据。本文从中国科学院青藏

高原科学数据中心 （http：//www. tpedatabase. cn/
［2019-08-12］） 收集了纳木措、扎日南木措的实

测水位数据，该数据为通过人工投放的水位计或

水尺获取的相对水位数据，观测时间分别为

2010-11—2014-12和2010-04—2014-12。
（4） 辅助数据。研究中使用了Hydroweb湖泊

水位产品与本研究获取的水位数据进行对比分析。

Hydroweb是由法国和俄罗斯共建的一个可提供全

球湖泊水位产品的数据中心 （http：//www.LEGOS.
obs-mip.fr/soa/hydrologie/HYDROWEB［2019-08-12］）
（Crétaux等，2011），可提供全球约 150个湖泊和

水库的水位数据，这些水位基于 6种测高数据生

成，包括 T/P、GFO、ERS-2、 Jason-1、 Jason-2
和 Envisat。本文共使用了 22个青藏高原湖泊的

Hydroweb水位，时间跨度是最长为1992-09—2018-06
（昂孜措），水位序列的平均长度超过20年。

2.2 方法

（1） 噪声轨迹去除。对 Cryosat-2 SARIn数据

进行处理发现，湖泊观测中存在着数量不等的噪

声波形。在这些波形中，水面信号完全被噪声淹

没，不仅无法用于反演水位，而且还会干扰到水

位时间序列的构建，因此需要提前去除。波形分

类是一种识别特定波形的有效方法，已有的研究

提出了多种波形分类方法，取得了较好的识别效

果 （汪海洪 等，2010； Ricker等，2015；周浩

等，2015；Göttl等，2016； Lee等，2016；Marshall
和 Deng，2016 ；Shen等，2017）。与以往研究将
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波形分为多种类型不同，本研究仅需将波形分为

噪声和非噪声波形，经反复试验，本研究采用线

性判别分析 LDA（Linear Discriminant Analysis）与

朴素贝叶斯分类器相结合的方法 （Tourneret等，

2008；Chaudhary等，2015）来识别噪声波形，具

体过程如下：

1）分类特征选择：本文将所有观测波形分为

可用波形和噪声波形两类，选择的波形特征分别

为OCOG算法的基本参数（包括重跟踪点LEP、振

幅 A、重心 COG、宽度W）（Wingham等，1986）、

归一化的回波最大功率Pmax、归一化回波功率均值

Pmean、 波 形 的 峰 度 Kurt 和 偏 度 Skew （Lee 等 ，

2016）等。

Kurt = E ( )( )P - Pmean
σ

4
，Skew = E ( )( )P - Pmean

σ

3
（1）

式中，P是归一化的回波功率，σ是归一化功率的

标准差，E是均值操作。

2）投影后的样本集Xp计算：LDA的目标是寻

找一个新的投影轴，让同类样本的投影点更接近，

而异类样本的投影点更远。根据式（2）和式（3）
计算类内散度矩阵Sw和类间散度矩阵Sb。

Sw =∑
x∈ T0
(x- μ0 ) (x- μ0 )T +∑

x∈ T1
(x- μ1 ) (x- μ1 )T （2）

Sb = ( μ0 - μ1 ) ( μ0 - μ1 )T （3）

式中，x = (x(1)，x(2)，⋯，x(n ) )T是选取的样本，

μ0和


μ1

分别代表T0和T1类别样本的均值向量。

然后将Sw和Sb代入式（4）可得LDA的目标函

数 J，也称作Sw和Sb的广义瑞利商，继而对目标函

数 J求解最优化 arg max
w (J )，即可获得转换向量

w = S-1w ( μ0 - μ1 )。最后将 w代入 Xp = wTx得到投

影后的新样本集Xp。

J = wTSbw
wTSww =

wT ( μ0 - μ1 ) ( μ0 - μ1 )Tw
wT (∑x ∈ T0(x -


μ0 ) (x - μ0 )T +∑x ∈ T1(x -


μ1 ) (x - μ1 )T )w （4）

3） 波形分类：根据朴素贝叶斯分类原理，

对 于待分类波形 a = {z1，z2，⋯，zm}，其中 zi ( i =
1，2，⋯，m )是分类特征，根据式（5）和式（6）计

算 P (To|a )和 P (T1|a )，如果 P (Tk|a ) = max (P (T0|a )，
)P (T1|a ) ，则a ∈ Tk。

P (T j|a ) = P (a|T j )P (T j )
P (a ) ( j = 0,1) （5）

P (a|T j )P (T j ) = P ( z1|T j )P ( z2|T j )⋯P ( xm|T j ) =
P (T j )∏

i = 1

m

P ( zi|T j ) （6）

为保证对噪声波形的筛选精度，本文根据面积

范围（100 km2以下，100—500 km2，500—1000 km2

和1000 km2以上），从不同湖泊中选取了超过5000个
波形样本，含各类噪声波形 （约 30%） 及似海洋

波形和多波峰波形 （约 70%），并将噪声波形占

80%以上的轨迹视作噪声轨予以去除。研究中发

现，噪声轨迹的产生主要与过境水面周边的地形

起伏密切相关。但面积较小湖泊的噪声轨数量亦

较多，特别是 200 km2以下湖泊，由于观测轨迹偏

少，噪声轨数量占比较多，故需提前去除噪声轨。

在水位提取时，采用传统的异常值去除方法难以

获得高精度水位序列，提前通过去除噪声轨的方

法可解决这一问题。

（2） 改进的波形重跟踪。由于跨轨分辨率偏

低，波形污染仍是 Cryosat-2 SARIn数据湖泊水位

高精度反演的重大障碍。为此，Xue等（2018）通

过分析 Cryosat-2 SARIn波形特征，发现受到陆地

噪声影响的山地湖泊近岸轨迹中含有较多复杂的

多波峰波形，依赖波形自身信息难以有效重跟踪

处理。据此提出了一种改进的波形重跟踪算法

（ImpMWaPP）。该算法以 Villadsen等 （2016） 的

MWaPP算法为基础，在其中引入了参考水位计算，

并根据参考水位提取出波形中反映水面信息的子

波形，从而准确提取出复杂多波峰波形中的水面

信号。

（3） 基于动态模型构建湖泊水位时间序列。

通常情况下，将沿轨均水位按时间组合即可得到

水位序列，但是这种处理使得水位序列中存在较

多的残差，水位序列的构建精度偏低。为此，本

文采用如下步骤构建高精度的湖泊水位序列：

1） 按照式 （7） 获得湖泊过境轨迹中所有观

测的重跟踪水位H，而后对每条轨迹采用 3倍中误

差判断方法去除明显异常的水位值 （郭金运 等，

2010）。

H = Halt - (Rm + Hgeo + C retrack) - Ngeoid （7）

式中，Halt是卫星至参考椭球的高度，Rm是观测距

离 （Rm = 0.5 × c × WD， c是光速，WD是窗口延

迟），Hgeo包含电离层、干对流层、湿对流层、固
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体潮、海潮和极潮等改正，Cretrack是重跟踪改正，

Ngeoid是大地水准面至参考椭球的改正量，此处采

用 EGM2008大地水准面（Pavlis等，2012），计算

网格大小为1 min×1 min。
2）利用动态模型对湖泊所有重跟踪水位进行

处理，构建湖泊的水位时间序列。动态模型由

Nielsen等（2015）构建，即误差混合模型与空间—

状态模型的组合，包括过程模型和观测模型两个

部分。

其中，过程模型用于表示真实水位之间的关

系；观测模型则用于反映实际观测水位与真实水

位之间的关系。通过过程模型和观测模型的最大似

然估计函数相乘得到联合似然函数，再应用拉普拉

斯近似（Kristensen等，2016）即可求解真实水位。

3 提取结果精度验证

利用部分湖泊的实测水位和Hydroweb水位产

品对Cryosat-2数据获取的水位序列进行精度验证。

图 1显示了纳木措和扎日南木措利用 Cryosat-2数
据基于动态模型构建的水位序列 （动态模型水

位）、Hydroweb水位产品和实测水位的相对水位变

化。经计算，纳木措和扎日南木措的实测水位与

动态模型水位的RMSE分别是 0.145 m和 0.068 m，
而实测水位与Hydroweb水位的RMSE分别是0.256 m
和 0.155 m，可见，本文构建的湖泊水位序列具有

更高的精度。

表 1给出了 22个湖泊的Hydroweb水位与本文

获取的 Cryosat-2水位序列的统计比较。其中，均

值偏差由相同观测区间的水位序列计算，并以该

值修正两种序列之间的系统偏差，再计算均方根

误差 （RMSE）；重复水位是指此两种水位序列中

同一天的水位。可以看出，由于参考框架不同，

两种水位序列之间存在着不同的系统偏差，阿克

萨依湖的偏差最大（3.212 m），鲸鱼湖的偏差最小

（0.064 m）；两序列间的 RMSE最大值是 0.570 m
（多格措仁强措），最小值是 0.002 m（阿雅格库），

均值是0.18 m。与Crétaux等（2011）利用实测水位

验证的部分Hydroweb湖泊水位的精度在 3—80 cm
相符。

为进一步验证本文获取水位序列的精度，分

别 计 算 了 上 述 22 个 湖 泊 的 Cryosat-2 水 位 和

Hydroweb水位的标准差（表 2），得出Cryosat-2水
位和Hydroweb水位的标准差均值分别为 0.04 m和

0.16 m；除拉昂措和塔若措以外，其他 20个湖泊

的Cryosat-2水位的标准差均明显小于Hydroweb水
位；尽管存在一定系统偏差，但在共同观测时间

内，两者反映出相近的水位变化趋势。综合看来，

本文获取的 Cryosat-2 水位序列精度至少优于

Hydroweb水位产品0.12 m。
此外，两种水位的标准差差值最大的是吴如

措，该湖位于青藏高原南部，与色林措毗邻，湖

泊面积较小 （南北向约 11 km，东西向约 27 km）
且周边群山环绕，在这种环境下，传统高度计测

高数据很容易被周边地形污染，导致反演水位精

度降低，而本文构建的Cryosat-2水位序列能得到

相对较好的水位反演精度。

（a）纳木措

（a）Nam Co
（b）扎日南木措

（b）Zhari Namco

图1 纳木措和扎日南木措的Cryosat-2水位序列与实测水位的相对比较

Fig. 1 Comparison of the Cryosat-2 water level time series and the in-situ water levels Nam Co and Zhari Namco
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表1 Hydroweb水位产品与所获取的Cryosat-2水位序列的统计比较

Table 1 The comparison between the Cryosat-2 time series and the Hydroweb water levels

湖泊名称

阿克萨依湖

阿雅格库

赤布张措

达则措

多格措仁

多格错仁强措

鲸鱼湖

拉昂措

勒斜武担措

鲁玛江东措

玛旁雍措

纳木措

昂拉仁措

昂孜措

蓬措

色林措

当惹雍措

塔若措

吴如措

乌兰乌拉湖

扎日南木措

兹格塘措

观测日期

2010-09-10—2014-10-22
2010-12-06—2014-10-12
2010-11-07—2018-06-08
2010-09-18—2016-04-11
2010-07-23—2016-10-16
2010-12-10—2014-10-20
2010-12-10—2014-12-20
2010-10-31—2017-01-01
2010-07-16—2014-10-20
2011-01-22—2014-08-26
2010-11-01—2014-10-16
2010-07-16—2016-10-26
2010-09-28—2016-04-26
2010-11-15—2018-06-02
2010-09-10—2017-10-14
2010-07-20—2016-05-19
2010-09-20—2014-10-23
2010-09-26—2014-09-28
2010-09-19—2014-10-20
2010-07-16—2014-09-12
2010-07-29—2018-06-02
2010-11-08—2016-11-11

均值偏差/m
3.212
0.518
1.849
1.570
1.490
1.629
0.064
1.632
2.057
1.957
2.103
1.191
1.832
2.323
1.032
0.889
1.670
1.572
1.1566
1.292
2.547
2.135

重复水位数量/个
7
21
8
4
16
5
7
2
9
15
5
30
15
7
7
17
12
9
8
13
12
3

RMSE/m
0.179
0.002
0.174
0.009
0.171
0.570
0.395
0.337
0.221
0.209
0.408
0.164
0.262
0.178
0.095
0.174
0.256
0.101
0.087
0.014
0.053
0.095

表2 Cryosat-2获取的水位和Hydroweb水位的标准差比较

Table 2 Comparison between the water levels obtained from Cryosat-2 data and Hydroweb water levels

湖泊名称

阿克萨依湖

阿雅格库

赤布张措

达则措

多格措仁

多格错仁强措

鲸鱼湖

拉昂措

勒斜武担措

鲁玛江东措

玛旁雍措

Cryosat-2水位/m
最大值

0.15
0.14
0.14
0.06
0.05
0.10
0.10
0.51
0.94
0.27
0.31

最小值

0.01
0.02
0.01
0.02
0.01
0.01
0.01
0.03
0.02
0.03
0.02

均值

0.04
0.03
0.03
0.03
0.02
0.02
0.03
0.07
0.05
0.07
0.03

Hydroweb水位/m
最大值

0.54
2.33
1.80
1.61
1.33
0.97
0.78
0.29
1.05
0.99
0.45

最小值

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

均值

0.11
0.40
0.14
0.25
0.17
0.13
0.19
0.07
0.19
0.13
0.07

湖泊名称

纳木措

昂拉仁措

昂孜措

蓬措

色林措

当惹雍措

塔若措

吴如措

乌兰乌拉湖

扎日南木措

兹格塘措

Cryosat-2水位/m
最大值

0.17
0.13
0.28
0.19
0.04
0.36
0.20
0.56
0.08
0.05
0.10

最小值

0.01
0.03
0.02
0.04
0.01
0.02
0.02
0.02
0.02
0.01
0.02

均值

0.02
0.05
0.04
0.08
0.02
0.03
0.04
0.06
0.03
0.02
0.04

Hydroweb水位/m
最大值

0.88
0.27
1.47
1.47
1.22
1.17
0.08
0.98
0.73
0.81
1.13

最小值

0
0
0
0
0
0
0
0.01
0
0
0

均值

0.10
0.06
0.11
0.34
0.09
0.17
0.01
0.47
0.12
0.08
0.10
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4 结果与讨论

4.1 湖泊水位的整体变化

利用 Cryosat-2 SARIn数据，基于噪声去除技

术、ImpMWaPP波形重跟踪算法及误差混合动态模

型，本文共监测到青藏高原 133个湖泊 2010年—

2018年的水位变化，并采用线性回归模型估算了

各湖泊的水位变化趋势。整体上，全区湖泊水位

呈现明显的上升趋势，年均变化率为 0.159 m/a，
该值略小于 Phan等 （2012） 和 Zhang等 （2011）
分别给出的 154和 111个青藏高原湖泊 2003年—

2009年的年均变化率 （0.20 m/a），可见青藏高原

湖泊在近二十年间的水位上升趋势并未改变，但

上涨速率有所变缓；所有湖泊中上升湖泊占总数

的 71%（94个），而且比下降湖泊具有更快的水位

变化 （年均上升率和下降率分别是 0.271 m/a和
-0.110 m/a）（表3）。

此外，上升湖泊总面积（19877 km2）远大于下

降湖泊（8840 km2），而且 80%的面积大于 500 km2

的湖泊水位均上升。图 2显示了不同水位变化趋势

的湖泊数量。可以看出，绝大多数水位下降湖泊

的年变化率低于 0.10 m/a，而大部分水位上升湖

泊的年变化率超过 0.10 m/a，这表明青藏高原湖

泊水量也在持续上涨。其中，上升最快和下降最

快的湖泊分别是盐湖 （2.430 m/a） 和霍鲁诺尔

（-1.121 m/a）。

为更好地了解湖泊水位变化的空间分布特征，

本文以 85.03°E线和 32.70°N线将全区分为 4个子区

（Zhang等，2011；Jiang等，2017a），分别对各子

区内湖泊的水位变化情况进行分析（图3）。

Ⅰ区：该区湖泊位于西藏阿里地区北部，为

昆仑山、喀喇昆仑山和拉达克山所环绕，周围冰

川广布，气候寒冷干燥、降水稀少。所属 23个湖

泊中的 17个 （74%） 湖泊呈水位明显上升趋势，

年均上升率为 0.368 m/a，剩余 6个湖泊的水位虽然

呈现下降趋势，但年均下降率仅为-0.044 m/a（表

3）。区内上升最快的湖泊为羊湖（0.792 m/a），下

降最快的湖泊为斯潘古尔湖（-0.099 m/a）。

Ⅱ区：该区湖泊主要分布于西藏日喀则地区

的西北部，多属于高原草原半干旱气候。除拉昂

措和玛旁雍措两湖泊位于印度河流外流区外，其

他湖泊均位于内流区。所属 11个湖泊中 8个呈水

位上升趋势，年均上升率为 0.062 m/a；3个湖泊水

位呈下降趋势，年均下降率为-0.104 m/a（表 3）。

表3 青藏高原133个湖泊的水位变化趋势统计（2010年—2018年）
Table 3 Lake level change trends of 133 lakes on the Tibetan Plateau（2010—2018）

分区

全部

I区
II区
III区
IV区

湖泊数量

133
23
11
60
39

年均变化率/（m/a）
0.159
0.261
0.017
0.258
-0.013

上升湖泊数量

94
17
8
53
16

年均上升率/（m/a）
0.271
0.368
0.062
0.318
0.117

下降湖泊数量

39
6
3
7
23

年均下降率/（m/a）
-0.110
-0.044
-0.104
-0.191
-0.104

图3 青藏高原湖泊的水位变化趋势空间分布

Fig. 3 The distribution of lake level change trends of 133
lakes on the Tibetan Plateau

图2 青藏高原湖泊的水位变化趋势统计

Fig. 2 Histogram of lake level change trends of 133 lakes on
the Tibetan Plateau
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由于水位年均变化率很小（0.017 m/a），该子区湖

泊水位相对稳定，这与 Jiang等（2017a）的结果相

一致。

Ⅲ区：该子区主要位于可可西里地区 （含西

藏那曲的北部和青海玉树的西北部），自然环境恶

劣、气候干燥，几乎所有湖泊都位于内流区，在

4个子区中湖泊数量最多。其中，所属 60个湖泊

中有 53个的水位呈明显上升趋势，年均上升率

0.318 m/a；7个湖泊呈下降趋势，但年均下降率较

小（-0.185 m/a）。

Ⅳ区：该区主要位于西藏那曲地区的南部，

为念青唐古拉山和唐古拉山所环抱，分布着许多

大型湖泊，如纳木措、色林措、扎日南木措等。

其中，16个湖泊的水位呈上升趋势，但年均变化

率较小（0.117 m/a），与其他 23个下降湖泊的年均

变化率（-0.104 m/a）相差不大，所有湖泊的年均

变化率仅为-0.013 m/a（表 3），该结果表明该子区

内湖泊的水位相对稳定。

综合来看，青藏高原湖泊在 2010年—2018年
具有北部（Ⅰ和Ⅲ区）湖泊水位剧烈上升和南部

（Ⅱ和Ⅳ区）湖泊水位相对稳定的变化趋势。

4.2 不同时期的湖泊水位变化趋势

表 4列出青藏高原 21个典型湖泊 2010年—

2018年不同时期的水位年变化率的比较情况。其

中，2010年—2018年与 2010年—2015年相比，水

位上升趋势变缓的湖泊占 71%（15个），且 9个湖

泊的水位上升率降低了 0.10 m/a以上；2010年—

2015年与2012年—2014年相比，67%（14个）湖泊

的变化率偏差超过 0.10 m/a。由此可见，2016年—

2018年大多数湖泊的水位上升趋势明显降低；而

2010年—2015年多数湖泊的水位呈剧烈变化。

图 4显示了各个子区内湖泊的水位变化情况，

可以看出，对于水位下降湖泊，Ⅰ、Ⅲ和Ⅳ区湖

泊整体上呈逐年下降趋势，而Ⅱ区湖泊在 2015年
水位转为上升。而对于水位上升湖泊，Ⅰ和Ⅲ区

湖泊 2013年—2016年相对平稳，其他时期剧烈上

升；Ⅱ区湖泊 2010年—2016年间水位较为平稳；

而Ⅳ区湖泊则呈波动式变化，2015年由上升趋势

转为下降，2017年又开始剧烈上升。综上所述，

全区大多数湖泊在 2016年—2018年的水位上升趋

势明显变缓。

4.3 典型湖泊的水位变化特征

选取盐湖（水位上升最快）、霍鲁诺尔（水位

下降最快）和分属不同子区的阿克萨依湖（Ⅰ区）、

昂拉仁措（Ⅱ区）、多格错仁强措（Ⅲ区）和色林

措（Ⅳ区）等6个典型湖泊，分析了其于2010年—

2018年的水位变化特征。

图 5（a）和图 5（b）显示了盐湖的水位和水

面变化，从图 5（a）可见，由于库赛湖水的下泄

（姚晓军 等，2012），盐湖水位在 2011年—2012年
突然暴涨约 16 m，并且与同期的湖面扩张情况相

一致（图 5（b））；2013年—2016年，湖泊水位转

入缓慢上升；2017年—2018年，该湖水位再次大

幅上涨了约3 m。

表4 21个典型青藏高原湖泊不同时期水位年变化率的比较

Table 4 Comparison of annual change rate of water level
in different periods of 21 typical Tibetan Plateau lakes

典型湖泊

鲁玛江冬措

阿克萨依湖

塔若措

玛旁雍措

乌兰乌拉湖

阿其库勒湖

多格错仁

西金乌兰湖

可可西里湖

鲸鱼湖

库赛湖

勒斜武担措

色林措

纳木措

扎日南木措

羊卓雍措

格仁措

昂孜措

吴如措

达则措

其香措

所属分区

Ⅰ区

Ⅰ区

Ⅱ区

Ⅱ区

Ⅲ区

Ⅲ区

Ⅲ区

Ⅲ区

Ⅲ区

Ⅲ区

Ⅲ区

Ⅲ区

Ⅳ区

Ⅳ区

Ⅳ区

Ⅳ区

Ⅳ区

Ⅳ区

Ⅳ区

Ⅳ区

Ⅳ区

∆Rate_a1/
（m/a）
-0.011
0.017
0.065
-0.063
-0.168
-0.129
-0.126
-0.107
-0.083
0.320
-0.019
-0.035
-0.277
-0.084
0.063
0.227
0.005
-0.152
-0.094
-0.112
-0.256

∆Rate_b2/
（m/a）
0.053
0.022
0

-0.331
0.509
-0.179
0.232
0.500
-0.040
-0.560
0.984
0.085
0.114
0.032
0.105
-0.146
-0.340
-0.135
-0.064
-0.264
0.262

水位变化特征 3

上升变缓

上升变快

下降变缓

上升变缓

上升变缓

上升变缓

上升变缓

上升变缓

上升变缓

上升变快

上升变缓

上升变缓

上升变缓

上升转下降

下降转上升

下降变缓

下降变缓

上升变缓

上升转下降

上升变缓

上升变缓

注：1表示本文2010年—2018年和Jiang等（2017a）2010年—2015年
的水位年变化率之差；2 表示 Jiang等（2017a）2010年—2015年与

Kleinherenbrink等（2015）2012年—2014年的年变化率之差；3表示

对比本文与 Jiang等（2017a）的水位年变化率得出。
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图 5（c）和图 5（d）为霍鲁诺尔的水位和水

面变化，由图 5（c）可见，2011年—2012年该湖

水位快速下降约 10 m，车向红等 （2015） 和姚晓

军等 （2012） 发现这种骤减是由于湖水外溢到库

赛湖所致，并且本研究也监测到同期库赛湖水位

也确实大幅上升（图 6）。2012年—2018年，霍鲁

诺尔水位进入缓慢下降阶段，与同期水面变化保

持一致（图5（d））。

图 7分别显示阿克萨依湖、昂拉仁措、多格错

仁强措和色林措的水位变化情况。可以看出，

2010年—2018年阿克萨依湖和多格错仁强措的水

位呈持续上涨趋势，但前者水位的暴涨主要发生

在 2013年—2014年和 2016年—2018年，而后者则

发生在 2011年—2012年和 2016年—2017年。昂拉

仁措和色林措水位则呈现出更为复杂的变化，从

图 7（b）可见，昂拉仁措在 2010年—2015年的水

位持续下降了约 1 m，2016年水位缓慢上升后，

2017年—2018年又大幅上升了约 0.8 m。这种变化

（a）水位上升湖泊

（a）Lakes with rising water levels
（b）水位下降湖泊

（b）Lakes with water level decreasing

图4 青藏高原各子区湖泊水位变化状况

Fig. 4 Lake level changes of various regions in the Tibetan Plateau
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与通过 Landsat 8 OLI获取的同期水面变化相一致

（图 8）。从图 8中的红框区域可见，2016-04-30湖
面最小， 2018-05-22湖面最大， 2015-05-14和

2017-05-13的湖面则基本相同。

对于色林措，2011年水位大幅上升约 0.7 m，
2012年—2014年水位又缓慢上升约1 m，2015年—

2016年则降至 2012年水位，2017年—2018年水位

小幅上升约 0.3 m（图 7（d））。由图 9红线内区域

可见，色林措在 2015-05-18的水面最大，考虑到

该湖于当年 11月至次年 5月为结冰期，此次水面

扩张由 2014年的涨水导致，其他时期的湖面变化

也与图7（d）所示水位变化相一致。

由上可见，同属青藏高原北部区域的盐湖、

阿克萨依湖和多格错仁强措具有相似的水位变化

特征，2012年—2013年和 2016年—2017年均表现

出水位突涨，而在 2010年—2018年的其他时间水

位缓慢上升。而对于青藏高原南部的昂拉仁措和

色林措，同样在 2016年—2017年间水位突然上

升，但是在其他时间两者呈现出截然相反的水位

变化情况。

（a）盐湖水位变化

（a）The changes of water level in Yan Lake

（c）霍鲁诺尔水位变化

（c）The changes of water level in Huolunuo’er

（b）盐湖水面变化

（b）The changes of water surface in Yan Lake

（d）霍鲁诺尔水面变化

（d）The changes of water surface in Huolunuo’er
图5 盐湖和霍鲁诺尔的水位和水面变化

Fig.5 The changes of water level and surface corresponding to Yan Lake and Huolunuo’er

图6 库赛湖水位变化图

Fig.6 The change of water level of Kusai Lake
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（a）阿克萨依湖

（a）Ake Sayi Lake

（c）多格错仁强措

（c）Dogaicoring Qangco

（b）昂拉仁措

（b）Ngangla Ringco

（d）色林措

（d）Selin Co
图7 阿克萨依湖、昂拉仁措、多格错仁强措和色林措2010年—2018年的水位变化

Fig. 7 The changes of water level of Ake Sayi Lake，Ngangla Ringco，Dogaicoring Qangco and Selin Co between 2010 and 2018

（a）昂拉仁措湖影像

（a）The image of Ngangla Ringco

（d）2016-04-30

（b）2014-06-12

（e）2017-05-03

（c）2015-05-14

（f）2018-05-22
图8 昂拉仁措湖2014年—2018年水面变化状况（图8（b）—图8（f）为图8（a）红框的区域，红框表示水位变化明显的区域）

Fig. 8 The water surface changes over Ngangla Ringco from 2014 to 2018（Fig. 8（b）—Fig. 8（f）show the water surface changes in red
box of Fig. 8（a））
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5 结 论

青藏高原是对全球气候变化响应最为敏感的

区域之一，拥有世界上海拔最高、数量最多的高

原湖泊群。长期以来，由于地形复杂，通过卫星

测高数据反演的该地区湖泊水位的精度受到限制。

本文基于噪声去除技术、ImpMWaPP算法和动态

模型等处理方法，利用 Cryosat-2 SARIn数据获取

到精度较高的青藏高原地区133个湖泊的2010年—

2018年水位序列，并利用 22个湖泊的Hydroweb水
位进行了交叉验证，证实了本研究提取的水位序

列精度较以往研究高。

研究结果表明，青藏高原北部湖泊的水位显

著上升，南部湖泊的水位趋于稳定，与前人的研

究结果一致；同时，2010年—2012年和 2016年—

2018年，大多数湖泊的水位呈现快速上涨，而其

他时间的水位相对稳定或略有下降。

本研究仅使用了 Cryosat-2数据监测青藏高原

湖泊的水位变化，未来将融合更多测高数据，如

Sentinel-3A、 天 宫 二 号 三 维 成 像 微 波 高 度 计

（InIRA）、ICESat-1/2等，监测更多青藏高原湖泊

更长时期的水位变化，并结合同期的湖泊水面信

息，掌握青藏高原湖泊的水量变化，从而更好地

为全球气候变化研究和区域水资源评价服务。

志 谢 此研究中用到的 Cryosat-2高度计数

据来源于欧洲空间局 （ESA），在此表示感谢！
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Abstract：The changes in lake level on the Tibetan Plateau are important indicators for the study of climate and ecological environment

changes. In-situ gauges can measure high-precision lake level data, but they are costly to maintain and challenging to operate in remote

areas. Satellite radar altimetry has now been used successfully for more than two decades to measure lake levels as an addition to gauge

measurement. Monitoring the water level changes of more lakes becomes effective with the increase in Cryosat-2 observation data and the

improvement in data processing technology.

This study presents a high-precision extraction method of lake level time series based on noise removal, improved empirical retracker

(ImpMWaPP), and error mixture model. The Cryosat-2 SARIn data were used to obtain water level time series of 133 Tibetan Plateau Lakes

from 2010 to 2018, and the spatiotemporal variations of these lake levels were analyzed. The accuracy of lake level extraction was validated

using in-situ measurements and Hydroweb water level products.

In general, the lake levels on the Tibetan Plateau continue to rise, but the rate of increase is slower than that in the period of

2003—2009. The average annual rate of change is 0.159 m/a. From the geographical distribution, the lake levels in the northern plateau rise

most significantly, while the lake levels in the southern plateau tend to be stable. The water levels of most lakes showed a rapid rise in the

periods of 2010—2012 and 2016—2018, while the water levels were relatively stable or slightly decreased at other times.

The results showed that the accuracy of lake level extraction in this study was higher than that of previous studies, and the change in

lake levels on the Tibetan Plateau was similar to those in the previous studies. In the future work, the change in lake levels on the Tibetan

Plateau will be further estimated using multi-altimeter data. We will also consider the information of lake extent and study the change in lake

volume to support the exploration of climate and environmental changes on the Tibetan Plateau.

Key words：remote sensing, lake level, satellite altimetry, Cryosat-2 SARIn data, Tibetan Plateau, spatio-temporal variation
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