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近 30 年青藏公路沿线热融湖塘时空 
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摘要: 在气候变暖背景下，近几十年来青藏高原多年冻土急剧退化，其中最明显的特征之一就是热融湖塘的形成。

以谷歌地球引擎（Google Earth Engine，GEE）平台为基础，结合野外监测与 Landsat 数据，分析了青藏公路沿线

热融湖塘近 30 年（1991-2020 年）变化规律及影响热融湖塘分布的环境因素。结果表明，1991-2020 年青藏公路

沿线热融湖塘数量面积变化呈现减小-增加-快速增加-减少的变化趋势，面积从 107.14 km²（1991 年）增大到 184.92 

km²（2020 年）。2018 年青藏公路沿线热融湖塘密度为 14.4 个/100km²，相比于高原其他区域数量显著。此外，

青藏高原热融湖塘数量、面积变化与区域的年平均气温显著正相关（p<0.05），与区域年平均降水量呈现弱的正

相关，表明青藏高原热融湖塘数量、面积变化受温度影响较强。研究高原公路沿线热融湖塘的分布变化及成因，

对认识多年冻土区生态环境对气候变化对的响应提供了重要依据，也可为青藏公路铁路建设提供重要本底资料，

进而服务于我国生态安全屏障建设。 
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Abstract: As the climate changed, the Qinghai-Tibetan Plateau (QTP) has been experiencing rapid permafrost degradation 

in the past decades. One of the most remarkable characteristics is the formation of thermokarst lakes. Based on the Google 

Earth Engine platform (GEE), the distribution of thermokarst lakes along the Qinghai-Tibet Highway (QTH) in recent 30 

years (1991-2020) are examined, and the environmental factors affecting the distribution of thermokarst lakes are 

investigated, combined with field monitoring and Landsat data. Both the number and area of thermokarst lakes along QTH 
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show a trend of decreasing - increasing - rapidly increasing - decreasing. The area of thermokarst lakes increased from 

107.14 km² in 1991 to 184.92 km² in 2020. In 2018, the density of thermokarst lakes along the Qinghai-Tibet Highway was 

14.4 /100km², which is generally high over QTP. The changes in the number and area of the thermokarst lakes on the QTP 

were significantly positively correlated with the annual mean temperature (p <0.05), while weakly positively correlated 

with the annual mean precipitation, indicating that the number and area variations of the thermokarst lakes on the QTP were 

strongly affected by temperature than precipitation. The study on QTP thermokarst lakes provides an investigation of the 

impact of climate change on the ecology and environment of permafrost regions, background research for the construction 

of QTH, and further serve the construction of ecological safety barrier in China. 

Keywords: Thermokarst Lake; Climate Warming; Permafrost; Qinghai-Tibet Highway; Regional Change 

 

1 引言 

在全球持续变暖背景下，作为中低纬度多年冻土

面积最大的青藏高原，增温趋势明显[1]。高原温度升

高的结果之一是多年冻土的退化。多年冻土的退化最

显著的表现特征之一是，多年冻土的融化会形成的热

喀斯特地貌[2-4]。热喀斯特是富冰多年冻土退化或地

下冰融化而形成的特殊地貌过程[5]，常见的热喀斯特

地貌有热融侵蚀、热融滑塌、热融沉降和热融湖塘等[6]。

其中，热融湖塘的形成使陆地生态系统转变为水生生

态系统[7]，因此需要着重研究。 

热融湖塘是在富冰多年冻土地区，在多种因素（自然

和人为）影响下，地下冰发生融化，活动层变厚，随后地

表发生塌陷形成洼地，逐渐积水后所形成的的塘/池（图 1）

[8]。热融湖塘的形成和发展使之前的陆地生态系统变成水

生生态系统，是富冰多年冻土的主要地貌类型[9]。 

  

图 1 青藏高原热融湖塘野外照片 

热融湖塘在青藏高原多年冻土区十分常见，北麓

河地区总面积 5%为热融湖塘[10]。热融湖塘对地球化

学生物循环、地表过程、水文过程以及人类活动等具

有重要影响[11-13]。热融湖塘面积变化，湖岸坍塌，

会使得周围公路、铁路等工程发生沉陷、坍塌[14]。另

一方面，热融湖塘提供了大量淡水栖息地，对调节碳、

水和能源有重要作用。然而，青藏高原热融湖塘区域

分布和变化情况在很大程度上仍是未知的，限制了对

多年冻土碳反馈及生态环境效应的认识。 

青藏高原北麓河盆地等部分小区域的热融湖塘研

究发现，2007 - 2009 年该区域热融湖塘总面积的增长

速率为每年增长 1.25×104 m
2
/a。青藏高原小区域的热

融湖塘近年来数量面积的变化呈现明显增加的趋势

[14]，但是对于与社会经济发展、文化传播和军事活动

密切联系的大通道—青藏公路沿线，热融湖塘的分布

及变化速率相关研究较少。这阻碍了重点区域热融湖

塘发育变化与多年冻土环境变化的探究，使得在多年

冻土退化背景下未来青藏高原的经济、文化和军事等
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活动存在安全隐患。因此，本研究将重点分析青藏公

路沿线热融湖塘数量面积的分布变化特征，并探寻影

响其变化的主要气候因素。 

2 研究区概况 

本研究选取G109国道格尔木-拉萨 1609 km,向左右

各做 30 km 缓冲区，研究区面积 80605.02km²（图 2），

以明确青藏公路沿线热融湖塘时空变化特征。根据在青

藏公路的实际调查，青藏公路沿线多年冻土活动层厚度

一直处于增厚阶段，速率约为 0.08 /a[15];且通过后期监

测发现，近年来公路沿线的升温还在继续[16, 17]。 

 

图 2 选取的青藏公路沿线研究区 

3 数据与方法 

3.1 遥感数据 

本研究所使用的遥感数据来自 Sentinel-2A、Landsat 和中分辨率成像光谱仪等数据集，具体如下： 

Sentinel-2A 数据为欧洲哥白尼计划中承担多光谱高分辨率的子卫星，搭载了具有 13 个波段的 MSI 成像传感器

[18]，Sentinel-2A 观测范围具有 13 个光谱带，覆盖了可见光、近红外及短波红外部分[18-20]。具有对地球表面进

行密集、连续监测的优势。其数据通过欧空局官网（https://scihub.copernicus.eu/）公开下载。（表 1） 

表 1 哨兵卫星波段 

波段号 Sentinel-2A 波段 中心波长/nm 空间分辨率/m 

1 Coastal aerosol 443 60 

2 蓝 490 10 

3 绿 560 10 

4 红 665 10 

5 植物红边 705 20 

6 植物红边 740 20 



4 陈旭 等：近 30 年青藏公路沿线热融湖塘时空变化特征及成因分析  

 

http://www.earthscieng.com 

波段号 Sentinel-2A 波段 中心波长/nm 空间分辨率/m 

7 783 20 

8 865 20 

8a 近红外 842 10 

9 水蒸气 945 60 

10 短波红外 卷云 1375 60 

11 短波红外 1 1610 20 

12 短波红外 2 2190 20 

Landsat 卫星数据来自美国陆地卫星计划，是目前运行时间最长的地球观测计划，目前已发射 8 颗卫星，本

研究采用 Landsat 5/7/8 三颗卫星的数据。该卫星影像空间分辨率为 30m。（表 2） 

中分辨率成像光谱仪（Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer，MODIS）作为地球观测系统（Earth 

Observing System，EOS）中重要的卫星传感器之一。该卫星影像空间分辨率为 500m。（表 2） 

表 2 Landsat 和 MODIS 卫星波段 

波段 Landsat MODIS 

蓝光 Band1（0.45∿0.52μm） Band3（0.46∿0.48μm） 

绿光 Band2（0.52∿0.60μm） Band4（0.55∿0.57μm） 

红光 Band3（0.63∿0.69μm） Band1（0.62∿0.67μm） 

近红外 Band4（0.76/0.77∿0.90μm） Band2（0.84∿0.88μm） 

中红外 Band5（1.55∿1.75μm） Band5（1.23∿1.25μm） 

中红外 Band7（2.08/2.09∿2.35μm） Band6（1.63∿1.65μm） 

中/热红外 Band6（10.40∿12.50μm） Band7（2.11∿2.16μm） 

 

3.2 气象、植被和冻土数据 

本研究所使用的气象数据包括气温和降水来自

ERA5 (ERA Interim, 

http://apps.ecmwf.int/datasets/data/interim-full-daily)，是

欧 洲 中 期 天 气 预 报 中 心 （ European Centre for 

Medium-Range Weather Forecasts，ECMWF）第 5 代大

气全球气候再分析数据[21]，空间分辨率为 0.5°×0.5°。 

多年冻土数据来自基于改进的 MODIS 地表温度

（LSTs）的冻融指数及多年冻土顶部温度（TTOP）模

拟的多年冻土分布数据集[22]。活动层厚度来自基于融

化指数和 Stefan 方法获取的数据集[23]。 

遥感NDVI时间序列采用MODIS遥感影像（150 m）

计算得出。DEM 数据集主要是国际热带农业中心的

SRTM 地形数据[24]，数据分辨率 90 米。 

平均地温数据来自 Ran 等的公开数据集[25]，该数

据是基于 2010 年左右青藏高原 233 个钻孔年变化深度

处的年平均地温数据和一系列与冻土制图相关的遥感

数据产品获得的，空间分辨率为 1 km×1 km。 

青藏高原多年冻土区植被数据采用 Wang 等的公

开数据集[26]，该数据是基于EVI （Enhanced Vegetation 

Index, MOD13A2, 2009-2013）、LST （Land Surface 

Temperatures, MOD11A2, 2009-2013）、DEM （Digital 

Elevation Model）获得的，空间分辨率为 1 km×1 km。 

地下冰数据引自环北极多年冻土和地下冰分布图

[27]，该冻土图描述了北半球中高纬度多年冻土的分布、

属性及地下冰丰富条件。 

地温数据集是在系统整编青藏高原 2005-2015 年共

237 个钻孔位置年变化深度年平均地温测量数据基础上，

利用模型融合了地面观测,集合模拟了代表 2005-2015 年

的青藏高原 1km 分辨率年平均地温分布图[28]。 

3.3 Google Earth Engine 自动提取及人

工目视解译 

云地理信息处理平台 Google Earth Engine（GEE）。

利用谷歌云计算和存储能力用于进行数据获取、处理、

计算与分析，可以快速、批量地处理大量的地理数据，

不受时间和空间的限制[29]。主要包含 Landsat 系列数

据、MODIS 数据、Sentinel 卫星数据，此外还有气候、

水文等再分析资料。在本研究中，水体提取、气象数

据提取、NDVI 数据提取都是在 GEE 平台完成。 

本文基于 GEE 平台结合 Sentinel 2A L1C 数据，利

用归一化水体指数（Normalized Difference Water Index， 
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NDWI）[30]提取青藏高原水体。计算公式如下： 

𝑁𝐷𝑊𝐼 =
𝐺𝑅𝐸𝐸𝑁−𝑁𝐼𝑅

𝐺𝑅𝐸𝐸𝑁+𝑁𝐼𝑅
              (1) 

式中: GREEN 为绿光波段; NIR 为近红外波段 。

由于青藏高原建设用地比较少，所以用 NDWI 提取结

果可以忽略误差。 

Sentinel-2 MSI图像包括 20 m分辨率的SWIR波段

和 10 m 分辨率的绿色和近红外波段，从而使基于 10 m

分辨率的水指数的制图成为可能。 

一般来说，一个湖是在一个恒定的水位上的一个

平坦的表面，湖面的梯度是非常轻微的。青藏高原的

热融湖塘一般分布在高平原或坡度＜3°的平坦低洼的

山间盆地和谷地处[8]。Li 和 Sheng[31]对大量样本图像

冰湖的 NDWI 图进行了阈值为 0.1 的分割研究，发现得

到的几乎所有的冰湖都位于潜在湖区的内部，采用潜

在湖区掩膜后，排除了山体阴影，对水体的提取较为

准确。故本研究的水体指数提取水体的分割阈值为 0.1。 

目视解译是遥感图像解译的一种，又称目视判读，

或目视判译，是遥感成像的逆过程。由于研究区面积

大，影像多，GEE 提取的水体在影像旁向重叠部分上

存在提取误差，进行了自动水体检测之后，仍然需要

人工检查和编辑。特别是研究区的环境因素，如大量

的云、雪、冰川和阴影。会使分类过程复杂化。此因

此，本研究采用基于先验知识的可视化数字化方法绘

制湖泊地图。通过目视解译将通过 Goole Earth Engine

平台自动提取的水体中的冰川、河流、大型构造湖去

除，湖塘的位置面积进行校正。提取湖区的精度可能

受到像素大小、受云、雪、冰川和阴影覆盖影响的图

像质量、分类算法和研究人员的经验等因素的控制。 

 

（a、b、c、d 为无人机图像获取的热融湖塘实例） 

图 3 无人机验证的热融湖塘分布 

3.4 植被归一化指数提取 

NDVI (植被归一化指数)，由遥感数据的红外波段

及近红外波段计算得来，是研究植被活动的良好指标，

其空间覆盖范围广、时间分辨率高。NDVI 是植被遥感

中使用最广泛的指数模型之一，其计算公式为： 

𝑁𝐷𝑉𝐼 =
𝑁𝐼𝑅+𝑅𝐸𝐷

𝑁𝐼𝑅−𝑅𝐸𝐷
               (2) 

其中：NIR 为近红外波段的反射率值，RED 为红

光波段的反射值。本文基于 GEE 平台结合 Landsat8 
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L1T 数据，提取青藏高原 NDVI（植被归一化指数）[32]。 

同时，利用GEE平台现有的MYD13Q1 V6产品的NDVI

值计算出 2000-2018 年青藏高原 NDVI 变化图。 

将热融湖塘通过 ARCGIS 10.2 建立湖周围 500m

缓冲区，提取缓冲区内的 NDVI 值，并计算缓冲区内平

均值，得到每个热融湖塘周围的 NDVI 值。同样方式得

到热融湖塘周围 2000-2018 年 NDVI 变化值。 

3.5 无人机数据与 Sentinel-2A 数据对比

验证 

使用大疆无人机精灵(Phantom 4 Pro 2.0)，在 2019

年 9 月 24 日-28 日和 2020 年 6 月 30 日在青藏公路沿

线热融湖塘进行拍摄 ，选取 50 个不同面积分级的热

融湖塘，＜1000 m
2 的热融湖塘 11 个，1000-10000 m

2

的热融湖塘 31个，10000-100000 m
2的热融湖塘10个，

＞100000 m
2 的热融湖塘 4 个，充分代表各面积分级下

的热融湖塘，进行精度检验，无人机的飞行高度为

100-500 m，航向重叠率和旁向重叠率分别为 80%、75%，

使用 RTK 打点用于矫正和精度评价，解算后的平均

GSD（地面采样距离，相当于卫星遥感中的地面分辨

率）为 2.60 cm（图 3）。精度检验结果如下表。通过精

度检验，面积较小的热融湖塘相对误差略大，面积越

大的相对误差接近 0，总体来看监测效果较好。 

4 结果 

4.1 1991-2020 年青藏公路沿线热融湖塘

分布变化 

通过 1991-2020年的Landsat和 Sentinel-2A遥感影

像确定了 1991、1995、2000、2005、2010、2016、2018、

2020 年各年青藏公路沿线热融湖塘的分布数量及面积

（图 4）。结果表明，青藏公路沿线热融湖塘主要分布

在 35.5°N 附近，在北麓河盆地、沱沱河、五道梁、秀

水河盆地处，在公路铁路两侧热融湖塘数量多、分布

广，主要以小型热融湖塘为主，在盐湖、小岛湖等一

些高原大湖附近热融湖塘分布密度大。1991-2020 年变

化表明，五道梁及北麓河盆地地区热融湖塘近 30 年数

量面积变化最为明显。 

 

图 4 1991-2020 年青藏公路沿线热融湖塘变化 



 地球科学与工程 2022, 1(1): 1-11 7 

 

http://www.earthscieng.com 

 

 

图 5 1991 - 2020 年青藏公路沿线热融湖塘变化（a）及数量（b）、

面积（c）变化比率 

1991 - 2000 年之间，青藏公路沿线热融湖塘呈现

减少趋势（图 5a）。青藏公路沿线 1991 年热融湖塘数

量为 7407 个，面积为 107.14km²，热融湖塘主要分布

在北麓河盆地，主要以小面积湖塘为主，900 m
2
-1500 

m
2 的热融湖塘数量最多，为 1699 个，占 1991 年热融

湖塘数量的 23%。热融湖塘在 1990-1995 年数量和面积

变化更明显，变化率分别为﹣17.71%和﹣16.37%，1995

年 - 2000 年热融湖塘面积数量变化为减小趋势，变化

率数量面积变化率缩分别为﹣6.56%和﹣2.33%，变化

速度较 1990-1995 有所减慢。 

2000 年后，青藏公路沿线热融湖塘数量面积逐渐

上升，到 2005 年数量面积分别为 6368 个、105.5km²，

变化率分别为 41.23%和 6.21%。2005-2010 年热融湖塘

的数量面积增长率分别为 18.33%和 41.95%（图 5b）。

2010 年之后，青藏公路沿线热融湖塘的识别从 Landsat

系列卫星转变为 Sentinel-2A，分辨率的提高，使得我

们可以识别更多及更小的热融湖塘，之前的我们能够

识别的最小的热融湖塘为 900m
2，2016 年以后达到了

400m
2。结果表明，小于 900m

2 的热融湖塘在青藏公路

沿线仍占较大部分，青藏公路沿线的小型热融湖塘的

数量偏多。为了统一分辨率，研究 900m
2 以上的热融

湖塘，可知2010-2016年热融湖塘数量增加了1219个，

面积增大了 13.17 km²。2018 年青藏公路沿线的热融湖

塘数量达到峰值，为 11599 个（大于 900 m
2），面积为

169.7 km²，2016-2018 年数量面积年平均变化率分别为

4.02%和 8.48，达到了 30 年平均变化率的峰值。

2018-2020 热融湖塘数量呈现减小趋势，数量变为

11215 个，减小了 384 个，与此同时，面积却在增加，

达到了 30 年的峰值，为 184.92 km²（图 5c）。 

综合以上结论，近 30 年青藏公路沿线热融湖塘数

量增加了 3808 个，增长率为 51.4%，年平均增长率为

1.77%，面积增加 77.78km²。1991-2020 年，热融湖塘数

量变化趋势呈现：减小 - 增加 - 快速增加 - 减小。热

融湖塘面积变化趋势呈现 ：减小 - 增加 - 快速增加。

总体来看，面积变化与数量变化相比，具有滞后性。 

4.2 青藏公路沿线热融湖塘变化的 

影响因素分析 

通过近 18 年青藏公路沿线 NDVI 变化（图 6）可

知，1991 - 2000 年，青藏公路沿线 NDVI 指数减少的区

域较多，NDVI 指数增大的区域主要集中在研究区东北

部，而在研究区南面大部分区域 NDVI 指数都是降低和

没有变化的。而 2000 年以后来看，青藏公路沿线研究

区内，普遍 NDVI 指数都是增加的，在 32°N 附近还出

现了剧烈增加的现象。这可以进一步的呼应了，在 2000

年以前青藏公路沿线热融湖塘数量面积减少，而在

2000 年以后热融湖塘数量面积增加。说明热融湖塘的

时空变化与植被及 NDVI 指数关系密切。 

青藏公路沿线研究区多年冻土区面积占总研究区

面积的 61.62%，受气温、降水等受人类活动强烈。研

究区平均气温在 1991 - 2000 年呈现缓慢降低的趋势，

2000 后逐渐上升，到 2015 年前后达到最大值，随后快

速降低，且 2020 年达到最低值（图 7a）。 

研究区的平均年降水量 1991 - 2000 年和

2010-2018 年持平，约为 600 mm/a，极大值出现在 2005

年，极小值出现在 2020 年。2020 年研究区年总降水量

最大值约为513 mm，研究区平均年总降水量仅为286 mm

（图 7a）。 

（a）

（b）

（c）
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图 6 2000-2018 青藏公路沿线 NDVI 变化图 

 

图7 1991-2020年青藏公路沿线区域内总降水量和平均气温变化

（a）及气温区间下（b）和各降水量区间下（c）热融湖塘

占各年份热融湖塘总量的比例 

根据 1991-2020 年青藏公路沿线区域内各气温区

间下热融湖塘占各年份热融湖塘总量的比例（图 7b）

所示，研究区内年均气温的变化与青藏公路沿线热融

湖塘年均气温区间＜﹣5°C 的热融湖塘数量占总体热

融湖塘数量的比例呈正相关，与青藏公路沿线热融湖

塘年均气温区间﹣5 - 0°C 的热融湖塘数量占总体热融

湖塘数量的比例呈负相关。 

由青藏公路沿线区域内各降水量区间下热融湖塘

占各年份热融湖塘总量的比例可知（图 7c），青藏公路

沿线热融湖塘主要分布的年降水量区间内（400 - 600 

mm）的热融湖塘数量占总体热融湖塘数量的比例与研

究区内年总降水量的变化呈正相关。 

通过分析青藏公路沿线区域内各植被类型下热融

湖塘的数量（图 8）可知，青藏公路沿线热融湖塘多分

布在高寒草甸植被类型下。随着气温降低、降水减少，

各植被类型下的热融湖塘数量也随之减少，其中高寒

荒漠和裸地植被类型下，热融湖塘随着气温降低、降

水减少，减少的速度最为迅速。在多年冻土区，高寒

沼泽草甸下的热融湖塘受气温、降水影响最小，相对

来说，高寒荒漠和裸地植被类型下的热融湖塘受气温

和降水的影响大。2018 - 2020 年高寒荒漠和裸地植被

类型下，热融湖塘数量降低，与 2020 年该研究区整体

降水偏少、气温降低关系密切。 

 

图8 1991-2020年青藏公路沿线区域内各植被类型下热融湖塘的

数量 

5 讨论 

1991 – 2020 年，青藏公路沿线热融湖塘增加了

3808 个，增长率为 51.4%，年平均增长率为 1.77%，面

积增加 77.78km
2。青藏公路沿线 2010 年热融湖塘数量

约为 9500 个，约占研究区面积的 0.02%。通过近 30

年对青藏公路沿线热融湖塘的研究可知，相对于大型

构造湖来说，热融湖塘的数量变化与气温和降水呈关

系密切。由图 7 可知，随着研究区气温和降水的变化，

（a）

（b）

（c）
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研究区热融湖塘数量随之变化。 

 

图 9 青藏公路沿线区域内热融湖塘数量-气温（a）、面积-气温（b）、面积-降水（c）、数量-降水（d）相关性分析图 

根据热融湖塘数量-降水、数量-气温、面积-气温

和面积-降水相关性分析（图 9）表明，青藏高原热融

湖塘数量面积变化与区域的年平均气温显著正相关，

与区域年平均降水量正相关显著性弱。青藏公路沿线

研究区呈长条状，跨越昆仑山，海拔差距大，且受人

类活动剧烈，故而青藏公路沿线的区域年平均气温和

年总降水量与整个高原相比，具有一定的特异性[10]。

这种特异性也是导致公路沿线小型热融湖塘数量年际

变化大的重要原因。高原年平均气温升高，多年冻土

退化加剧，但是高原的蒸发偏小，热融湖塘数量面积

与气温表现为正相关。 

综上，青藏公路沿线热融湖塘的数量面积变化与

气温变化速率关系密切。 

6 结论 

通过分析不同观测、遥感及再分析数据，本研究

得出一下主要结论： 

1) 1991 - 2000 年热融湖塘数量从 7407 个变化到

5695 个。热融湖塘数量变化趋势呈现 ：减小 - 

增加 - 快速增加 - 减小。热融湖塘面积变化

趋势呈现 ：减小 - 增加 - 快速增加。青藏公

路沿线热融湖塘近 30 年数量增加了 3808 个，

增长率为 51.4%，年平均增长率为 1.77%，面

积增加 77.78km²；热融湖塘数量面积，1991 - 

2000 年为减少趋势, 2000 年之后呈现增加趋势，

面积增大与数量增加相比具有滞后性。 

2) 青藏公路沿线热融湖塘密度普遍偏高，2018 年

青藏公路沿线热融湖塘密度为 14.4个/100km²。

青藏公路沿线热融湖塘在高寒草甸植被类型

下最多，约占青藏公路沿线热融湖塘总面积的

48%，青藏公路沿线热融湖塘在高寒荒漠植被

类型下密度最大，为 45/100km²。 

3) 青藏公路沿线热融湖塘多分布在降水量为 400 

- 600mm 的地方，年平均气温低于 0°C 的区域， 

2020 年 93%的热融湖塘都分布在年平均气温

＜﹣5°C 的区域。且热融湖塘的数量面积变化

与气温和蒸发速率关系密切，青藏公路沿线热

融湖塘变化与气温变化正相关显著。 
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