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!冰川变化对气候的响应
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摘要" 利用 =@32 航测地形图和 =@@=# 1222 年两期卫星影像数据 $ 人工建立数字高程模型
DE&:C$ 解译不同时期的湖泊# 冰川边界$ 在 %+, 技术支持下采用图谱的方法$ 定量分析了
湖泊# 冰川的面积变化情况% 结果表明$ 自 =@32F1222 年期间$ 纳木错湖面面积从 =@>=9.>G
HI1 增加到 =@3@93@!HI1$ 增加的速率为 =913!HI1J;! 流域内冰川的面积从 =.39.1!HI1 减少到

=>=9AA! HI1$ 退缩速率为 29A.! HI1J;% 其中 $ 湖面面积在 =@@=F1222 年的增加速率为 =93.!
HI1J;$ 明显大于其在 =@32F=@@= 年的 =920!HI1J;! 而冰川面积在 =@@=F1222 年的退缩速率为
29@3!HI1J;$ 明显大于其在 =@32F=@@= 年的 29A2!HI1J;% 对比该流域前后两个时期的气温# 降
水和蒸发变化$ 发现升温幅度的增加是冰川加速退缩的根本原因$ 而湖面的加速扩张主要受
冰川的加剧退缩及其引起的融水增加影响$ 但与区域降水量略微增加和蒸发量显著减少也具
有密切联系% 区域降水增加和蒸发减少及其与湖面扩张之间的内在联系仍是一个需要深入探
讨的问题%
关键词" 青藏高原! 纳木错! 湖泊! 冰川! 遥感

=!! !!引言

12 世纪全球气候变化的速度在不断加快$ 并且在程度上不断加强 K=L% 青藏高原作为
独特的自然地域单元$ 其自然环境和生态系统在全球占有特殊地位$ 并且与全球气候与
环境变化息息相关$ 区域响应十分明显K1L%
湖泊与冰川是青藏高原地表系统中重要而且独特的组成部分% 青藏高原的湖泊面积

约占中国湖泊总面积的二分之一 K0L% 由于青藏高原的湖泊面积巨大$ 湖水面积的改变以及
湖水水化学的变化将极大地改变地表下垫面的条件$ 从而对大气环流产生影响K>8!BL% 然而$
青藏高原大部分地区气候干燥$ 湖泊流域内的降水以及产生的地表径流很快被蒸发消耗$
大多数湖泊的湖面稳定与流域内的冰雪融水密切相关K.L% 研究表明$ 一些有冰川补给的湖
泊如纳木错K3L和羊卓雍错出现了面积增加$ 水位上升的趋势% 湖泊环境变化的时间序列研
究显示$ 在气候变暖初期$ 由于蒸发加强引起下游湖泊的退缩$ 但是由于冰川退缩加剧$
冰雪融水增加后很快表现为补给水流的加大 KAL% 随着气候的持续变暖$ 融水量将趋于减
少$ 水资源量也将减少K@L% 在喜马拉雅山南坡地区$ 有系统的研究表明$ 冰川融水补给的
盆地中水分减少大大低于降水和融雪补给的盆地K=2L% 在喜马拉雅山西部地区$ 积雪覆盖面
积和累计平均温度有较好的相关性 K==L% 另外$ 冰川加剧退缩可能引发下游的冰川湖水上
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涨! 造成冰川湖溃决! 带来灾难$%"&"
有研究表明! 自小冰期以来! 山地冰川开始发生退缩! 特别是在近 ’( 年来呈加速退

缩趋势$%’&" 青藏高原的冰川面积占中国冰川总面积的 )*+以上! 自小冰期以来! 特别是
"* 世纪以来! 青藏高原地区的冰川发生全面退缩$%,-%.&" 大规模的冰川融化不仅造成地表反
射率的改变! 极大地影响着区域气候过程和大气环流运动$"*&! 同时冰川融水的变化极大地
影响着其补给的湖泊的面积与水化学条件! 使得冰川退缩和湖泊变化与气候环境变化具
有强烈的关联性" 研究表明! 在相同等量级的气候变化方案中! 干旱或半干旱地区的水
文因子对气候变化的敏感性要远大于湿润区$"%&" 在青藏高原地区! 这种敏感性也许更为强
烈"
温度# 降水变化通过影响地表水分循环和水的相变! 使湖泊与冰川发生紧密联系!

并对气候系统具有反馈作用$""&" 然而! 由于青藏高原大多数湖泊区人烟稀少/#自然条件恶
劣0#受自然因素和物质条件的约束0#缺乏大量系统的观测资料! 难以有效地获得湖泊1冰
川的变化数据! 更重要的是没有将湖泊# 冰川作为一个流域整体进行考虑$"’&! 使我们对湖
泊2冰川变化之间的联系缺乏充分的了解" 遥感和地理信息系统技术的发展为湖泊与冰
川变化的研究提供了有效的手段03特别是近几年来高分辨率遥感卫星的发展为其提供了强
有力的技术支持 $",&" 本文利用遥感影像数据# 地形图及数字高程模型! 在 456 支持下定
量的分析湖泊$冰川变化! 并结合气象观测数据探讨其对气候变化的响应"

"33 33研究区概况

纳木错是西藏最大的湖泊 ! 也是我国第二大咸水湖 ! 湖面地理范围为 .*7%!89#
.%7*’:;! ’*7’*:9<<:=3>图 %?" 行政区划属于西藏自治区拉萨市的当雄县与那曲地区的班戈
县" %.@. 年测得湖面海拔为 ,@%)3A! 水面面积 %."*3BA"$"<&" 整个湖泊流域的地理范围为
).7"%89.%7"’8;! ".7<!89’%7@8=! 面积达 %*!%*3 BA"" 该流域位于冈底斯$念青唐古拉山的

图 %33纳木错及其附近气象站点位置示意图
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北部" 属于藏北南羌塘高原湖盆区" 是一个封闭湖盆# 流域东南部为念青唐古拉山" 平
均海拔约 $$##%&" 主峰念青唐古拉峰高达 ’()*"&# 念青唐古拉山上发育众多现代冰川"
但冰川普遍短小" 冰川融水流经短距离的山前地带呈辫梳状直接注入湖泊# 流域北部和
西北部属于高原内部起伏平缓的低山丘陵区" 平均海拔约 $+++"&# 整个流域太阳辐射
强$ 日照时间长" 全年可达 *,++-!*++" ." 属于高原亚寒带季风半干旱气候区" 气候寒
冷" 空气稀薄" 四季不分明" 年温差大于日温差/*$0# 纳木错地区受人类活动影响较小" 其
冰川与湖泊的演化基本受自然条件与气候变化制约#

!%%%资料与方法

!"# 资料来源
本研究主要通过对比 (,’+ 年以来湖泊面积$ 冰川面积的变化并结合同期的气象资料

进行湖泊%冰川及其变化原因的分析# 湖泊与冰川面积的对比计算选用 *+%世纪 ’+ 年代
的航测地形图$ (,,( 年的 12 影像和 *###%年的 312 影像资料#
由于纳木错附近没有长期气象资料" 本研究选取与纳木错流域气候条件和地理位置

相近的班戈$ 那曲$ 申扎和当雄 4 个气象站点 5图 (6" 收集 (,’(-*+++ 年间的气温$ 降水
量$ 最大可能蒸散/*)07 8代替蒸发量数据9#
!"$ 数据处理与分析

8(9"全流域数字高程模型 8:329%的获取与精度评价# 将涵盖整个纳木错流域的 (4 幅
(;(++<+++ 航测地形图进行数字化" 得到流域的高程数据# 然后利用 =>? 的空间分析技术
把高程数据生成 :32" 空间分辨率为 *+7&# 然后对 :32 进行精度评价# 评价方法是以
(;(++<+++ 地形图为准" 从中随机地选取 *(* 个高程点计算 :32 上同名点的误差范围#
评价结果显示 :32 的最大高程差是 !’7& 和 @)+7&" 平均高程误差是 @’A’B,7&" 标准偏
差是 (!A*’’7&" 均方根误差 5C2?36/*’0为 ($A!))7&# 另外" 还采用了 :32 内插等高线与
原等高线套合检查的方法" 套合情况良好#

5*67各期遥感影像资料的几何校正和正射校正# 由于山区地形影响" 造成数字遥感影
像部分变形# 因此" 基于上述 :32 和 (;(++<+++ 地形图对所有数字遥感影像进行了逐像
元地几何校正和正射校正" 校正后的投影坐标系为高斯D克吕格投影" EFGHIJHKLM(,4+
椭球体# 校正误差控制在一个像元之内#
!%! 研究方法
由于山体阴影$ 冰川表碛物的覆盖以及冰川边缘积雪的存在" 仅靠多光谱分类方法

难以判别冰川边界/*B0" 因此本研究依靠人工目视判读两期遥感影像上的湖泊$ 冰川分布#
由于多时相$ 多分辨率$ 多源遥感数据提取的分类结果之间存在一定的 &噪声’" 本研究
采用了图谱方法对各期数据之间变化的 &噪声’ 进行检测并最大限度地加以屏蔽/*,0#
具体方法是在 NCOP>QRS 中" 对 (,’+ 年航测地形图和 (,,( 年$ *+++ 年两期遥感影

像的湖泊$ 冰川边界进行人工辅助解译" 生成三期湖泊$ 冰川面积的矢量图层# 然后把
得到的三期矢量数据和栅格数据以及流域边界矢量数据全部转换为 TFUV 数据格式" 进行
重采样" 统一空间分辨率" 格网单元大小设定为 *BA$%&%8与 12 影像数据的空间分辨率保
持一致9" 每个格网单元的属性值都是唯一的一位数" 湖泊区赋值为 !" 冰川区赋值为 )"
其他区域赋值为 ," 来代表采样时刻地表覆盖类型# 之后在 NCOP>QRS 中对各期数据进行
地图代数运算# 最后" 各期数据中一位数的网格单元值按照时间顺序 8(,’+" (,,( 和
*+++ 年9%进行合成" 生成了 (,’+-*+++ 年期间三位数的网格单元值" 即研究区 (,’+-*+++
年湖泊$ 冰川变化 8图 *$ 表 (9# 冰川变化表现出不合理信息的单元被归为 &噪声’#

!+!
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$## #结果与讨论

!"# 湖泊动态变化
根据上述分析结果! 进一步计算出纳木错湖泊面积变化值 %表 "&"
从时间变化来看 ! 纳木错湖水面积在 ’()*+"*** 年间共增加了 ,-.’/# 01"" 其中

’()*+’((’ 年和 ’((’+"*** 年前后两个时段均表现为增加的状态! 前一个时段面积增加

%2&

%3&

图 "##纳木错流域 ’()*+"*** 年期间湖泊# 冰川变化
456.#"# #7859#:;;853<;=#>?#6@:25=8#:A9#@:0=#:8=:#B:85:;5>AC#5A#D:12>#98:5A:6=#3:C5A#?8>1#’()*#;>#"***

%:&#’()*+"***&’()* %3&#’()*+"***&+,)*

%:&
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$#%&$’ ()$" 增 加 速 率 为 *%#!’
()$+,# 后一个时段面积增加
*-%.!’ ()$" 但增加速率为 *%-.’
()$+,$ 湖泊面积后一个时段增
加的速率大于前一个时段" 显
示了非常明显的湖泊扩大趋势$
从空间变化来看" 纳木错南岸
的湖泊面积增大主要发生在
*//*0$### 年 " 西岸和东岸的
面 积 增 大 在 */-#0*//* 年 和
*//*0$### 年两个时段的变化
比例相当$
!"# 冰川动态变化
根据表 * 的分析结果" 进一步计算纳木错流域冰川面积变化值以及变化速率 1表 $2$
纳木错流域冰川面积在 */-30$333 年共减少了 $&%-4’ ()$$ 其中 */-30*//* 年和

*//*0$333 年前后两个时段均表现为减小的态势" 前一个时段冰川面积减少 *.%3!’ ()$"
减小速率为 3%53’()$+,# 后一个时段减少 /%-*’()$" 但其减小速率为 3%/-’ ()$+,$ 冰川面
积后一个时段减小的速率明显大于前一个时段" 冰川退缩具有加剧的趋势$ 冰川退缩在
空间分布比较均匀" 在研究时段内主要表现在冰川末端的明显退缩$
!"$ 湖泊与冰川变化的耦合
纳木错流域的湖泊与冰川动态变化表明" 湖水面积在 */-30*//* 年和 *//*0$333 年

前后两个时段均表现为增加" 而冰川面积均表现为减少$ 在湖泊面积后一个时段的增加
速率大于前一个时段的同时" 冰川面积后一个时段的减小速率也大于前一个时段$ 也就
是说" 湖泊面积扩张与冰川面积减小具有明显的反相关现象$
从空间变化分析" 湖泊面积在 *//*0$333 年间的增大主要发生在南岸" 而这个区域

正是念青唐古拉山北坡众多短小冰川的下游" 是冰川融水直接对湖泊产生影响的区域$
从湖泊% 冰川的动态变化分析" 无论是在整个研究时间段内湖泊的扩张与冰川退缩" 还
是在不同时期的湖泊扩张速率与冰川退缩速率以及冰川融化流水与湖面扩张之间的空间
联系" 均具有很好的耦合性$
!%! 气候变化对湖泊! 冰川变化的影响
!"!"& 纳木错地区年平均气温% 降水和最大可能蒸散变化 对纳木错流域邻区的班戈%

表 ’ 纳木错流域 &()*+’*** 年航测地形图与各期遥感影像解译的湖泊和冰川面积变化
,-." ’ /-012 3-45 -67 83-195: -:5-; <-:9-=926; 7>:968 &()?@’*** A:20 -5:2@BC2=2 =2B28:-BC91 0-B

-67 ;-=5339=5 90-85;

������ ��� 	
 (km�) ��
� 

333, 393  1 1941.636 1970~2000���������� 

399  2    0.743 1970~2000��������� 

339  3    0.439 1991~2000��������� 

933  4   21.266 1970~2000��������� 

993  5   18.069 1991~2000��������� 

666  6  167.618 1970~2000���������� 

699  7   17.896 1970~2000��������� 

669  8   11.264 1991~2000��������� 

966  9    1.870 1979~2000��������� 

996 10    1.551 1991~2000��������� 

696, 969 11    1.367 � !"�#$� 
 

表 D 纳木错流域 D()*+’*** 年湖泊! 冰川变化分析
,-.E & F:97 -==:9.>=5 -6-3G;5; A2: :5126;=:>1=968 3-45 -67 83-195:

<-:9-=926 B:215;;

 

 ��  ����� (km�) �	��(km�) �	
�(%) �	�
(km�/a) 

1970�����  1941.64    

1970-1991 1962.16 20.52  1.06 1.03 

1991-2000 1979.79 17.63  0.90 1.76 
��  

1970-2000 1979.79 38.15  1.97 1.27 

1970�����  167.62    

1970-1991 151.59 -16.03  -9.56 -0.80 

1991-2000 141.88  -9.71  -6.41 -0.97 
��  

1970-2000 141.88 -25.74 -15.36 -0.86 
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那曲! 申扎和当雄 $ 个气象站的资料进行分析" 在航测地形图和遥感影像反映的湖泊与
冰川变化时段 " 该地区的气温 ! 降水和蒸发也具有不同的变化 # %&&%’"()) 年和
%&*%’%&&% 年相比" 四站年均温平均升高 )+,$# -.$ 四站年降水量平均增加 %)+&"/00" 但
增加的比例仅占前期的 "1234$ 四站年最大可能蒸散平均下降 $31!$#00" 下降的比例占
前期的 313,5#6图 ," 表 ,7$
研究发现" 在气象要素中" 气温和降水与冰川进退变化的关系最为密切" 支配冰川

进退变化的气象要素关键是温度$ 冰川变化虽然滞后于温度变化" 但是它们之间存在很
好的对应关系8,)9,":$ 对纳木错流域
的典型冰川监测也表明" 近期的
冰川退缩是在气候变暖条件下发
生的 8,,:$ 已有研究指出 8,$:" %&*);
是冰川退缩速度变化的一个转换
时期 " 之后的 ,) 年冰川加速消
融" 并且近%) 年来退缩速度超过
以往" 说明温度的升高极大地影
响着冰川的消融$ 因此" 纳木错
流域平均气温的升高是造成冰川
融化速率加剧% 冰川面积加速减
小的主要原因$
纳木错地区存在明显的水热

季节分配$ 从气温的季节变化分
析" 根据冰川物质平衡与温度 !
降水变化的关系" !)< -. 的积温
增加对冰川融化具有明显影响 8,3:$
在降水的季节分配上" 降水主要
集中在 ! 月 ’& 月8"3:" 该时段降水
主要以降雨形式直接或间接地补
给湖泊$ 尽管降水量的增加对冰
川物质的正平衡具有一定的促进
作用 8,!:" 但远不如温度的微小变
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)81 #59#41+) 01)1*’*/*:(4#/ ,)#)(*+, *- ;#04* 5’#(+#:1 $#,(+

�� �� 

(��) 

��	 

  
��   
�	   
��� 

   (mm)    (mm)      (%) 

������ 

  
��   
�	   
��� 

   (mm)    (mm)      (%) 

�� 


��   
�	 

 (�C)     (�C) 

�� 1971~1991 327.47 -9.18 -2.80 841.75 -34.69 -4.12 -0.92 0.42 

 1991~2000 318.29   807.06   -0.50  

�� 1971~1991 427.77 16.44 3.84 753.19 -47.46 -6.30 -1.30 0.55 

 1991~2000 444.21   705.73   -0.75  

�� 1971~1991 299.95 6.50 2.17 905.49 -64.83 -7.16 0.00 0.26 

 1991~2000 306.45   840.66   0.26  

�  1971~1991 452.07 29.18 6.45 806.13 -38.86 -4.82 1.67 0.21 

 1991~2000 481.25   767.27   1.88  

!� 1971~1991 376.63 10.92 2.85 825.82 -45.64 -5.53 -0.12 0.34 


� 1991~2000 387.55   780.18   0.22  
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化" 而在降水量的增量影响中" 冷季
降水量的增加又对冰川前进具有重要
作用# 因此" 进一步分析冷暖季节的
气候要素变化更有利于判别其对湖泊
和冰川变化的影响#
!"!"# 纳木错流域暖季降水 $ 气温 $
蒸发以及冷季降水变化 本研究中
把月均温大于 $% &’ 的月份 () 月 *+#
月,-划为暖季" 月均温小于 $% &’ 的月
份 .++ 月至次年 ! 月 ,-划为冷季# 因
为!$- &’ 的积温的年际变化趋势与暖
季均温的年际变化趋势相同 .图 ),"
为更好地比较同一时期的气温$ 降水
和最大蒸散变化" 本研究选取了暖季
均温作为气候要素分析的指标之一#
从气温变化曲线看" 无论暖季还

是冷季均表现出了气温升高的趋势#
暖季的气温升高明显地会加剧对冰川
的融化" 而冷季气温升高则使冰川表
层温度更接近于 $- &’" 从而减少了冰
川由积累到消融的转换时间" 使冰川
表面消融期延长 /!01# 因此" 纳木错流
域暖季气温的明显升高会直接导致冰
川表面消融加快外" 冷季的明显增温
则延长了冰川表面的消融期" 从而加快冰川的减薄或退缩#
从 ) 个站点的降水量季节分配来看" 暖季降水量均占到全年降水量的 2)3以上" 因

此暖季降水量的变化对湖泊水量具有更大的影响# 这在藏北湖泊与气候要素的相关研究
中也得到证实/!41# 纳木错地区暖季的降水量变化表明 .图 56" 近 !$ 年来暖季降水量没有
显著的增加" 而 5 年滑动平均显示暖季降水在 +22$*7$$$ 年反而出现一个明显的低值区"
反映了湖泊水量并没有从降水变化中得到更多补给的事实# 尽管冷季的降水量具有明显
增加的现象" 但是由于冷季降水量占全年降水量的比例不足 83" 而且绝对量又很小" 因
而对湖泊水量的增加和冰川进退产生的影响十分有限#
从蒸发量 (最大可能蒸散,9变化看" 暖季的蒸发量仅仅显示了略微下降的趋势" 表明

在降水和冰川融水相对集中的季节" 蒸发对湖水水量的消耗没有明显增加# 在湖泊补给
水量增加的情况下" 湖泊扩张是一个必然的结果# 由于降水量的增长有限" 冰川融水的
显著增加则对湖泊扩张具有重要影响# 尽管冷季的蒸发出现明显下降的趋势" 但冷季的
降水比例较小" 湖面又在多数时间处于封冻状态" 蒸发减小对湖泊水量损耗变化产生的
影响十分微弱#
!"$ 冰川! 湖泊变化与区域气候变化的相互关系
从百年尺度的气候变化看" 整个青藏高原在 +28$:*+24$: 为冷期" 而 +24$: 以来进入

一个气温持续偏高的时期 /!21# 对青藏高原南部 %一江两河& 地区/)$1的近 )$ 年的气象记录
分析表明" 年平均气温呈显著的升高趋势" 平均每 +$-年升高了 $;-7)- &’# 对青藏高原北
部%三江源& 地区/)+1的气象记录分析显示" 最近 )! 年在黄河源区$ 长江源区和澜沧江源区
年平均气温的增幅分别为 $;!7- &’<+$=$ $;7)- &’<+$= 和 $;74- &’<+$=# 由此可见" 青藏高原
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地区在最近 $% 年存在气温普遍升高的现象! 在这种条件下" 冰川退缩的趋势不可避免!
值得注意的是" 在气温升高的背景下" 青藏高原南北地区的蒸发出现不一致的变化!

在高原南部的 #一江两河$" 伴随着气温升高" 蒸发出现微弱的下降" 研究者将其原因归
结于日照时数减少&’%(% 而在北部的 #三江源$ 则表现为蒸发增强的趋势" 研究者认为是降
水显著增加提供了蒸发的物质来源&’)(& 纳木错流域处于上述两个地区的中间地带" 其气温
和降水与这两个地区一样" 均表现为增加的趋势" 但蒸发下降的原因一方面可能与日照
时数减少有关" 另一方面也与湖面扩张" 区域大气的相对湿度上升具有密切联系& 冰川
融化’湖泊扩张(区域大气湿度改变(降水增加(蒸发减少之间可能具有一系列的内在
联系" 并具有相应的反馈作用& 因此" 深入分析湖泊(冰川系统对气候变化的响应过程
与内在联系对研究气候变化的方式以及影响具有非常重要的意义&

*## #结论

+),#)-.%/"%%% 年间" 纳木错湖水面积总体上表现为增加的趋势" 而流域内的冰川面
积呈现减小的趋势& )-.%/)--) 年和 )--)/"%%% 年两个时段" 湖泊面积增加速率分别为
)0%$#12"34 和 )0.!#12"34" 湖泊面积表现为加剧扩大& 相应时期的冰川面积减小速率分别
为 %05%#12"34 和 %0-.#12"34" 冰川的退缩具有加剧的趋势& 无论是在整个研究时间段内湖
泊的扩张与冰川退缩" 还是在不同时期的湖泊扩张速率与冰川退缩速率" 均具有很好的
耦合关系&

+",#)-.%/"%%% 年期间" 纳木错流域的气温升高" 降水量增加" 蒸发减小& 从冰川变
化的主要影响因素 +冷季降水量和暖季气温,#来看" 冰川加剧退缩的根本原因在于气温的
急剧升高& 从湖泊变化的主要影响因素 +暖季降水量) 暖季气温和暖季蒸发量,#来看" 冰

图 *##纳木错地区暖季和冷季的平均气温) 降水量以及最大可能蒸散的年际变化 +四站平均,
7890#*##:;;<4=#>4?84@8A;B#AC# @D2ED?4@<?DF#E?DG8E8@4@8A;#4;H#24I82<2#EABB8J=D#D>4EA?4@8A;#8;#K4?28;9#BD4BA;B#4;H#

GA=H#BD4BA;B#H<?8;9#)-.)L"%%%#4?A<;H#M42GA#H?48;49D#J4B8;# +4>D?49D#>4=<DB#AC# CA<?#2D@DA?A=A98G4=#B@4@8A;B,
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川融水增加对湖面扩张具有主要贡献" 而降水增加和蒸发减小对湖泊面积扩张也具有一
定的影响#

$!%&湖泊$冰川系统对气候变化具有明显的响应" 而这种系统变化又可能对区域气候
产生一定影响% 深入研究湖泊&冰川以及相应的气候变化对理解气候变化的过程和趋势
具有十分重要的意义%

致谢! 感谢中国气象局气象中心气象资料室提供本文所需的气象数据%
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