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摘要：河宽作为河流形态的基本参数之一，对于理解地表水过程和河流生态系统功能至关重

要。雅鲁藏布江是全球具有典型地域特色的高原河流，也是重要的国际河流。雅鲁藏布江地

处偏远山区，其地形环境条件恶劣、测量站分布稀疏，严重限制了对雅鲁藏布江河流水文动态

变化特征的科学理解。遥感卫星通过提供多时相、长时序观测影像数据，使雅鲁藏布江河宽长

期动态变化监测和水文特征分析成为可能。本文基于全球地表水变化数据集（GLAD），利用水

体边界水淹频率阈值分割法重建了2000—2020年雅鲁藏布江逐月完整的水域范围，进而提取

和解析雅鲁藏布江干流河宽的时空变化特征。研究结果表明：2000—2020年期间，受年内气温

和降水季节性差异等影响，雅鲁藏布江干流河宽呈现出显著的季节性变化特征，中游河段的季

节性变幅最大（453.6 m），下游河段季节性变幅最小（90.3 m）；雅鲁藏布江干流河道受气候和地

形的影响，空间分布差异大，河道可观察到的最窄处约30 m（即Landsat卫星影像的最小空间分

辨率），中下游辫状河流有效河宽最大可达6000 m，全程约50%长度的河道宽度小于150 m，仅

2.0%的河道宽度大于2000 m；2000—2020年雅鲁藏布江干流河道的年平均河宽呈现先下降、后

上升、再下降的变化特征，雅鲁藏布江全程平均河宽与降水、气温之间呈现较显著的正相关关

系（通过 p＜0.01 的显著性检验），相关性系数 R 值均为 0.7。此外，本文利用 10 m 分辨率

Sentinel-2影像数据目视解译提取的河宽信息与本文基于GLAD重建的河宽结果进行对比验

证，两者的相对偏差低于2%，表明本文雅鲁藏布江河宽的提取结果总体可信。
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1 引言

河流作为地表径流主要载体，在水循环中发挥着不可或缺的作用，也是人类生活和
生态系统的主要水源[1]。河流水资源在调节区域气候、平衡生态系统和保护生物多样性等
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方面发挥着至关重要的作用，也广泛应用于水电、灌溉和耕作等人类相关活动[2]。因此，
河流的水文特征（水域范围、河宽、水位和径流量等）的变化越来越受到关注[3]。河宽是
河流水文、水力模拟的基本参数之一[4-5]，精细监测其动态变化对水资源评估及与水相关
的灾害（如洪涝、干旱等）预防至关重要。但是，水文站在人口稀少的偏远地区分布稀
疏且不均匀，并且大部分只提供基于点位的河流水文观测，仅利用传统的观测手段很难
掌握大型河流的河宽及其变化信息。在这种情况下，卫星遥感通过提供多时相观测影像
数据，为大尺度流域范围内河流的监测提供了有效而直接的方法，近年来受到了广泛关
注[6]，特别是对于缺少实测数据的偏远山区。

Yamazaki 等 [7]利用航天飞机雷达地形测绘任务 （Shuttle Radar Topography Mission,
SRTM）、水体数据（Water Body Data, SWBD）和地形数据（Hydrologic Data and Maps
Based on Shuttle Elevation Derivatives at Multiple Scales, HydroSHEDS）通过河流流向数
据开发了全球大型河宽数据集 （Global Width Database for Large Rivers, GWD-LR）；
Allen等利用Landsat影像及RivWidth工具通过多年Landsat无云影像计算平均流量（近似
估计月份）下河流的宽度，也分别生产了北美河宽数据集（North American River Width,
NARWidth） [8]和全球河流河宽数据产品（Global River Widths from Landsat, GRWL） [9]；
此外，Isikdogan等[10]通过直接从 3年的陆地卫星影像合成估算河流中心线和宽度，开发
了北美河流的河宽数据，其精度与NARWidth数据集相当。

然而，近年来气候变化和人类活动影响显著改变了全球水循环过程和河流水文规
律。比如，全球变暖加速了极地冰川的融化从而带来更多降水，进一步加剧了河流河宽
的变化[11]。河宽的动态变化是区域水资源演变特征的一个重要信号，反映了河流水文形
态特征的季节性波动或趋势变化。但现有的河宽数据集大多是在一定的气候或水文条件
下提取的遥感观测静态数据。例如，GWD-LR数据集使用SWBD数据作为基线数据，仅
覆盖河宽大于 300 m 的河道，且提供的是 SRTM 数据采集期间的河宽，NARWidth 和
GRWL数据集也均是由多年Landsat陆地卫星图像合成无云水体得到的河流平均宽度。目
前，由于遥感影像具有良好的时空分辨率，可以更全面地估算不同气候或水文条件下的
河宽动态变化。河流宽度的动态变化可以更加深入了解气候、人为活动及河流地貌变化
的影响，并且可以为河流形态动力学和水力模拟研究提供重要参考[12]。然而，目前对雅
鲁藏布江河宽的时空动态变化特征的了解十分有限。

雅鲁藏布江自西向东横贯青藏高原南部，河流流量在全球排名第五。其水能蕴藏量
丰富，不仅是中国西南地区重要的水资源战略储备，也为不丹、印度与孟加拉等下游国
家的发展提供了重要的水资源保障[13]。雅鲁藏布江水文系统对气候变化响应非常敏感，
河道中分布着大量辫状河段和亚稳定河滩州岛，但缺少详细的水文和水力要素信息[14]。
目前，对雅鲁藏布江的河宽动态变化信息掌握仍不完整。开展雅鲁藏布江长时序水文特
征遥感监测对于水资源合理配置、水生态环境评估具有重要意义[15-16]。因此，本文利用遥
感影像数据重建雅鲁藏布江干流水域范围，分析其河宽动态变化特征，结合区域水文、
气象等因素，加深对实测资料匮乏区域河流的水文循环过程的认识，为水资源合理配置
提供有价值的科学信息。

2 研究区概况与数据来源

2.1 研究区概况
雅鲁藏布江（28°00′N~31°16′N, 82°00′E~97°07′E）发源于青藏高原西南部的喜马拉

雅山脉北麓，中国境内长度达2057 km，流域面积约为2.6×105 km²，雅鲁藏布江平均海
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拔在4100 m以上[17]，是世界上海拔最高的大型河流之一（图1）。依据流域自然条件、河
谷形态，雅鲁藏布江干流分为上、中和下游3段。干流从杰马央宗冰川的末端至里孜为
雅鲁藏布江上游段；里孜至米林县派镇段划为中游段；从米林县派镇绕过喜马拉雅山脉
最东端的南迦巴瓦峰转向南流至出境处为下游段[18]。研究区气候复杂，自西向东跨越半
干旱、半湿润和亚热带湿润气候地区，受喜马拉雅山脉复杂地形与印度洋暖湿气流多重
交互作用，流域内降水空间分布差异大[19-20]；自流域上游至下游逐渐增多，根据 1978—
2008年期间资料记录，河源及高海拔地区平均年降水约 280 mm，中下游地带年降水可
达5000 mm[21]。

2.2 全球地表水变化数据集
全球地表水变化数据集 （Global Land Analysis and Discovery, GLAD, https://www.

glad.umd.edu/dataset/global-surface-water-dynamics）是由 Pickens 等 [22]基于 Landsat-5 TM、
Landsat-7 ETM+和Landsat-8 OLI数据获得的 1999—2019年（目前已更新至 2020年）历
年全球月度水体范围，数据集的空间分辨率为30 m。GLAD地表水数据集是基于谷歌地
球引擎（Google Earth Engine, GEE, https://earthengine.com）使用超过300万景Landsat影
像利用分类树模型[23]把所有影像上的每个像素分为陆地、水、云、阴影和冰雪等，根据
每个月对给定像素的陆地和水体观测值进行百分比来衡量，汇总得到每月水淹频率。根
据数据产品说明文档显示：该数据缺失率小于5%，人工解译分类程度小于1%，该月度
数据层的生产者精度（PA）、用户精度（UA）分别为(96.0±1.2)%和(93.7±1.5)%，具有高
精度、长时间覆盖和连续观测的特点[24]。本文结合Google Earth历史影像和GLAD地表水
数据集，剔除了雅鲁藏布江周边的小型湖泊、农田和细小水体等，获得了2000—2020年
间雅鲁藏布江最大水体边界并借助其进行掩膜约束，得到雅鲁藏布江2000—2020年的逐
月水域范围。
2.3 气象数据

本文从中国气象科学数据共享服务网（http://cdc.cma.gov.cn）获得了 2000—2020年
中国地面气温降水月值 0.5°×0.5°格点气候资料数据集 （SURF_CLI_CHN_PRE_DAY_
GRID_0.5），数据集通过了严格的质量控制[25]。本文选取的雅鲁藏布江流域的气象数据主
要用于分析雅鲁藏布江河宽对气温和降水的响应关系。

3 研究方法

通过遥感手段可以获取多时相河流水文信息，由于光学遥感影像存在云雪覆盖，部
分被遮挡的地物信息无法获取。例如，在Landsat ETM+中，全球平均约35%的陆地表面

图1 雅鲁藏布江流域概况
Fig. 1 Overview of the Yarlung Zangbo River Basin
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被云层覆盖[26]。而且，2003年 5月Landsat-7 ETM+机载扫描行校正器（SLC）故障，使

得此后获取的影像出现了数据条带缺失，也很难获取完整的影像数据。目前，通过使用

无云影像或组合一段时间内获取的多时相影像生成无云合成影像，可以部分克服云污染

问题[27-29]。尽管进行了图像合成，但全球月度水体分布图的平均云污染率仍然较高[30]。因

此，数据的可用性受到限制，这对后续分析产生负面影响。鉴于地表水体是高度动态变

化的，利用水体的时空依赖性可以重建缺失部分的水分类图。通过遥感手段获取雅鲁藏

布江完整水域范围是准确估算河宽动态变化的关键。首先对GLAD水体数据集掩膜处理

获取雅鲁藏布江干流月度数据；其次对受云污染及其他因素导致河道缺失部分利用水体

边界像元的水淹频率阈值分割进行缺失水体重建；最后基于重建后多时相完整的水域估

算雅鲁藏布江干流河宽，图2展示了该方法的工作流程图。

3.1 雅鲁藏布江初始逐月水域范围生成

本文在确定了雅鲁藏布江干流的空间位置后，进一步结合高分辨Google Earth历史

影像和GLAD地表水数据集进行严格的人工检查校正，剔除了雅鲁藏布江周边的小型湖

泊、农田和细小水体等非河流干流水体，获得雅鲁藏布江干流最大水体边界数据，并以

此边界对GLAD月度地表水数据集进行掩膜，初步生成2000—2020年雅鲁藏布江干流逐

月水域范围。

3.2 雅鲁藏布江缺失水体重建

初步生成的雅鲁藏布江干流水域范围受到传感器故障和观测天气条件的影响，提取

结果并不完整，数据的可用性有限。直接使用原始数据严重影响河宽时空变化分析结果

的精确性。因此，必须对这些明显的不完整区域进行目视判读检查、人工编辑校正和质

量控制。由于雅鲁藏布江水域较为宽阔，手动编辑多年的残缺水域耗时长，且人工判读

图2 雅鲁藏布江河宽提取流程
Fig. 2 Flow chart of river width extraction of the Yarlung Zangbo River
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误差大。因此采用基于水体边界像元的水淹频率阈值分割法，可以较为准确且快速地重

建河流完整水域范围。
河流水域范围与水体的季节性密切相关，由于水体出现频率的差异，不同时期河流

水域范围变幅较大。水淹频率（Water Occurrence, WO）表示 2000—2020年雅鲁藏布江
干流内河道被水体淹没的次数占总观测次数的比例。河道内水淹频率的变化一般是连续
的，从河道中心到河流边界逐渐降低，某一像元在一定时间范围内的水淹频率可以通过
式（1）计算：

WO = WDC
VOC

（1）

式中：WDC （Water Detection Count） 表示在一段时间内该像元是水体的次数；VOC
（Valid Observation Count）表示对该像元在相应时间内进行有效观测的次数。

根据空间依赖原理[31]，一个像元的水淹频率值与其相邻像元的水淹频率值相关联，
同一时段河流边界的水淹频率值是基本相似的。河流边界的水淹频率是小于河流中心
的，对于残缺河段的每个无效像元，计算其邻域内的相邻有效像素水淹频率值，利用河
流残缺河段的月度水体对该区域的水淹频率数据进行掩膜，得到残缺河段的水淹频率变
化情况。此时残缺河段的水淹频率最小值即为河流边界的水淹频率，对于水淹频率等于
或大于水体边界最小值的区域赋值为1视为水体像元，其余区域赋值为0视为陆地像元，
从而得到雅鲁藏布江完整的月度水域范围（图 3）。依照此方法对逐月缺失水体进行重
建，填充雅鲁藏布江月度数据中所有缺失像元；但对于少量时相缺失严重的河段，无法
构建河段水淹频率直方图，我们根据该时相前后月份或相邻年份同月份的重建结果及河
流多年水淹频率图进行人工编辑和修正。依照此方法对逐月缺失水体进行重建，填充雅
鲁藏布江月度数据中所有缺失像元，最终得到了整个研究期间雅鲁藏布江面积月度时间
序列。

3.3 估算雅鲁藏布江多时相河宽
基于河流边界水淹频率阈值分割法，重建得到雅鲁藏布江2000—2020年完整的月度

水域范围，进一步从河流影像上数字化测得雅鲁藏布江水体面积变化情况。选取雅鲁藏
布江2000—2020年的最大水体范围作为基础数据，对于分汊及辫状河段部分填充了河道
内一些河滩州岛，多通道河流聚合为一条河流，在此基础上通过ArcGIS 10.6提取雅鲁藏
布江河流中心线。通过计算给定的河流区域然后除以适当的河流长度，是河流断面上测
量河流宽度的一种有效方法[32-33]。中国境内雅鲁藏布江长达2057 km，为了获得较为精确
的河宽结果，将雅鲁藏布江主干河段以1 km等间距进行河道断面分割。将雅鲁藏布江主
干水体面积（A）除以河段长度（L），分段计算得到雅鲁藏布江河宽（W），如式（2）：

图3 结合河流边界水频率阈值分割重建河流缺失区域
Fig. 3 Reconstruction of river missing area with river boundary frequency threshold segmentation
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W = A
L

（2）

3.4 精度评定
为了验证基于河流边界水淹频率阈值分割法得到雅鲁藏布江重建后水域范围的数据

精度，通过目视解译 10 m分辨率Sentinel-2影像提取的河流水体范围作为地面“真实”
对比数据[34-35]。由分类图的交叉对照样本数和参考数据组成的混淆矩阵验证重建后雅鲁藏
布江水域分类的准确性[36]。本文选取4个归一化系数进行水体重建结果进行精度评估，分
别是生产者精度（PA）、总体分类精度（OA）、用户精度（UA）和Kappa系数。

4 结果与分析

4.1 雅鲁藏布江水域遥感重建结果及评价
基于河流边界水淹频率阈值分割法，重建得到了雅鲁藏布江缺失区域的水体范围

（图4），无论是在丰水期（6—10月）还是在枯水期（11—次年5月），该方法均可实现对
受云污染或条带影响导致的缺失水体的填补。

为了评估雅鲁藏布江水域范围重建的可靠性，选取了逐月提取完整的河段，随机对
一些时段结果利用其相邻年份同月份数据或者相邻月份数据插值，并与原数据结果进行
比较，结果表明：插值得到的水域范围与本文基于GLAD数据集提取的水域范围相对偏
差约为0.6%~8.9%，说明利用插值方法可以判断不同时段河流面积的变化情况，对大范
围缺失数据进行补充。

图4 雅鲁藏布江不同区域残缺水域重建结果
Fig. 4 Reconstruction results of incomplete water body of the Yarlung Zangbo River
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并在雅鲁藏布江主干上生成 1000 个随机样本点，利用 Sentinel-2 人工解译结果
（2019年3月、7月和10月的月度数据）对水体重建结果进行精度验证（表1）。不同时段
的重建水体分类的PA、OA和UA值均在 82.0%以上，3个时段水体重建结果的Kappa系
数均在 0.8以上，水体重建结果的偏差主要发生在辫状河流的细碎支流处。评价结果表
明，重建后雅鲁藏布江水域范围结果可以用于分析河宽的时空动态特征。

4.2 雅鲁藏布江河宽时空变化分析
计算得到 2000—2020年雅鲁藏布江上中下游的平均河宽变化情况（图 5），2000—

2020年期间，雅鲁藏布江干流的平均河流宽度为增加态势，增长率为2.5 m/a，雅鲁藏布
江全程平均河宽呈现先下降后上升再下降的趋势，上流河宽年均变化较为显著。2000—
2020 年间，雅鲁藏布江上、中、下游的河宽分别在 120.5~472.9 m、173.9~872.6 m 和
84.0~256.6 m之间波动，多年平均河宽分别约为243.0 m、463.6 m和180.0 m。雅鲁藏布
江的河宽年内季节性变化显著，上中下游年均季节性变化幅度分别为190.1 m，453.6 m
和90.3 m，中游的季节变幅最大，下游的季节变幅最小，说明中游较宽的河段河宽绝对
值变化较大（图5b）。

根据不同时期（季节或年份）雅鲁藏布江干流不同空间位置的河宽信息，比较分析
雅鲁藏布江河宽变化空间上特点和规律发现，受地形地势和气候的影响，雅鲁藏布江干
流上河宽变化存在空间差异。受限于Landsat卫星分辨率（30 m×30 m），雅鲁藏布江干
流可观察到河道最窄处为 30m。雅鲁藏布江约 50%以上的河道宽度小于 150 m，仅 2.0%
的河道宽度大于2000 m（图6）。相对于地形地势和气候对河宽变化的影响，雅鲁藏布江
干流河宽变化受支流汇合口的影响较小，通过参考高分辨率Google Earth影像在汇流处
上下河段河宽变化没有显著差异。

根据文献资料记载，雅鲁藏布江中游区域发育典型的风沙地貌[37]，地势相对平缓，
泥沙存储量大，河流流速较为缓慢，河道中水流不断交汇和分汊，发育着大量辫状河

图5 2000—2020年雅鲁藏布江河宽变化
Fig. 5 Variations of river width of the Yarlung Zangbo River from 2000 to 2020

表1 重建水体混淆矩阵精度评价
Tab. 1 Accuracy evaluation of the confusion matrix applied to the reconstructed water body

日期

2019年3月

2019年7月

2019年10月

PA(%)

86.9

82.6

89.0

OA(%)

82.2

85.0

88.4

UA(%)

82.5

84.2

88.2

Kappa系数

0.9

0.8

0.9
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流，河道宽浅，水位变化明显，河岸抗冲性差[38]。因此，2000—2020年以雅鲁藏布江的
最大水域数据为边界，利用 GSW （Global Surface Water） 数据集 [39]中变化强度数据
（Water Occurrence Change Intensity, OCI）对自1984年以来雅鲁藏布江中游河谷地区辫状
河流的形态变化特征进行量化发现：辫状河流部分有 21.9%的水域未发生显著调整，约
1.7%的水域消失，新增1.1%的水域，河谷地区辫状河流的平均有效河宽约1696.3 m，变
幅为2971.8 m （最大值为3306.3 m，最小值为388.4 m），说明辫状河流的有效河宽季节
性变化较大；下游河道绕过喜马拉雅山脉最东端的南迦巴瓦峰转向南流，大部分河道位
于山谷深处，水流湍急且河道狭窄，受地形影响河宽季节性变化也较小。雅鲁藏布江不
同河段在丰水期和枯水期的河流水域范围存在差异，提取的有效河宽也可以清晰地反映
出不同河段河宽随时间的变化特征（图7）。

5 讨论

5.1 雅鲁藏布江河宽遥感重建结果及评价
雅鲁藏布江位于偏远的山区，缺少实测河宽数据。为了评估本文估算河宽的准确

性，利用更高空间分辨率的Sentinel-2获取雅鲁藏布江部分河段无云遥感影像，通过人工
解译获得到雅鲁藏布江部分河段河宽结果（图8）。利用Google Earth测距工具，测得雅
鲁藏布江主干上3处河段不同时期的河流宽度，并与本文提取结果进行比较（表2），结
果表明：由于Sentinel-2数据的空间分辨率高，估算的雅鲁藏布江河宽相对于本文基于
GLAD数据集估算的河宽结果偏大，但不同时段河宽变化规律是一致的，相对偏差均小
于2%，说明本文得到的雅鲁藏布江河宽结果是总体可靠的。
5.2 雅鲁藏布江河宽动态变化的水文气象响应

已有研究表明，降水和气温是影响河流水文特征的主要因素[40-41]。雅鲁藏布江流域位
于青藏高原南部，具有独特的高原气候，是气候变化的敏感区[42]。流域内气候在空间上
和季节性特征差异明显，河流不同时期水域范围变化大，河宽变化剧烈。雅鲁藏布江河
宽的动态变化受到气温和降水的共同作用[43]，本文选取雅鲁藏布江流域2000—2020年的
气象观测资料进行分析，对雅鲁藏布江上中下游不同区域的平均河宽和气候因素（降水
和温度）进行皮尔逊相关性分析（图9）。雅鲁藏布江全程平均河宽与降水、气温之间呈

图6 雅鲁藏布江流向方向的河宽变化与河道纵比降
Fig. 6 Variation in river width and longitudinal gradient of the Yarlung Zangbo River
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现非常显著的正相关关系，相关性系数R值均为0.7，且通过了0.01的置信度检验。其中
雅鲁藏布江中游河段平均河宽最宽，中游河宽变化和降水气温的拟合关系最高，R值均
为0.7，上游、下游降水和河宽的相关性相对较弱，R值均为0.5。

2000—2020年雅鲁藏布江河宽呈现明显的周期性和季节性变化，这与降水气温的变
化是相似的 （图 10）。2000—2020 年雅鲁藏布江流域平均气温为 1.4 ℃，年降水量在
408.2~607.7 mm之间波动，多年平均降水为486.7 mm，高降水一般对应着河宽的快速增
加。2000—2020年雅鲁藏布江流域气候变得更加湿润。全流域年降水量呈增加趋势，年
降水量的增加趋势主要是由于7—9月的丰水期降水量增加，在此期间降水量约占年降水
量的47%以上。不同区域的降水趋势在空间上存在异质性，上中下游的多年平均降水量
分别约为 254.5 mm、484.3 mm和 845.9 mm。雅鲁藏布江中游和下游地区年降水量呈增

图7 雅鲁藏布江不同河段河宽动态变化
Fig. 7 Dynamic changes of river width in different reaches of the Yarlung Zangbo River
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表2 河宽变化结果精度评价表
Tab. 2 Reconstruction results of incomplete water body of the Yarlung Zangbo River

位置

A

B

C

时间

2016年6月

2020年8月

2017年9月

2018年5月

2015年12月

2018年6月

基于GLAD估算(m)

119.6

137.9

144.4

131.5

452.0

391.1

基于Sentinel-2估算河宽(m)

121.4

139.3

147.0

131.8

453.2

393.5

相对偏差(%)

1.5

1.0

1.8

0.2

0.3

0.6

图8 雅鲁藏布江不同区域河宽变化
Fig. 8 Variation of river width in different parts of Yarlung Zangbo River

图9 降水气温与雅鲁藏布江不同区域河宽的相关关系
Fig. 9 Correlation between hydro-meteorological factors and river width in different parts of the Yarlung Zangbo River
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加趋势，下游降水量变化幅度最大5.5 mm/a，中游变化幅度0.4 mm/a，但上游呈下降趋
势，幅度约为-0.7 mm/a。雅鲁藏布江流域气温也在 2000—2000 年期间呈现变暖趋势。
观察到流域所有区域的年平均温度都有上升趋势，气温幅度从0.01 °C/a（上游）变化到
0.04 °C/a（下游）。中游和下游受季风气候的影响，气温上升趋势比上游更明显。2018—
2020年雅鲁藏布江河宽的减少可能与青藏高原南部降水量减少及气温增加导致的径流减
少有关[44]。此外，中游段也是藏区人民聚居的区域，河宽的减少也可能与人类生活及农
业用水需求的增加有关[45]。

2000—2020年雅鲁藏布江干流平均河宽约为 339.9 m，在 2013年 1月时最小（146.8
m），2018年8月时达到最大（615.3 m）。雅鲁藏布江干流的平均河宽在西南季风的影响
下呈现显著的季节性变化，年内波动较为强烈，但整体相对稳定，河宽季节性变化幅度
约为297.4 m。

受西南季风影响增强[46]，降水增多补给河流，河流水量越来越大，在夏季风带来的
持续降水和上游冰雪融水补给共同作用下，雅鲁藏布江水位上升，河宽增加[47]。雅鲁藏
布江流域降雨多集中于6—8月（图11d），2000—2020年平均降水在72.5~115.2 mm之间
波动，雅鲁藏布江干流河宽在7—10月相对较宽，每年雅鲁藏布江河宽峰值出现的时间
相对于都表现出一定程度的滞后，造成这种差异的原因可能是雅鲁藏布江河宽的变化是
一个复杂的过程（包括土地表和地下径流、降水、蒸发和渗透），需要相对较长的时间才
能达到峰值。在3月份也可以观察到雅鲁藏布江河宽较快的上升情况，主要是由于雅鲁
藏布江河流径流受冰雪融水和地下水的共同影响，在早春 3 月雅鲁藏布江上游冰雪解
冻，带来大量的水流，也是3月时雅鲁藏布江有更宽河道的原因（图11a）。

除了气候变化对河流宽度的影响外，部分河段的河流宽度可能也受到其他因素的影
响。比如，雅鲁藏布江沿线正在建设或规划的一些水电站，大坝的运行将改变水文状
况，从而改变水文过程[48]；此外，径流量不发生剧烈变化的条件下，泥沙减少会加剧横
向侵蚀，从而增加河流宽度[49]。雅鲁藏布江干游河宽有明显的上升趋势（约2 m/a），与
该流域水电站数量的增长可能存在部分关联[50]。

图10 雅鲁藏布江上中下流域气温、降水和河宽时间序列
Fig. 10 Time series of temperature, precipitation and river width in the Yarlung Zangbo River Basin
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图11 2000—2020年雅鲁藏布江平均河宽与降水、气温的动态变化
Fig. 11 Dynamic change of average river width and precipitation/temperature in the Yarlung Zangbo River
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6 结论

本文基于全球地表水数据集GLAD结合河流边界水淹频率阈值分割方法重建2000—
2020年雅鲁藏布江间逐月完整水域范围，在此基础上提取并分析河宽的时空变化特征，
结果表明：

（1）雅鲁藏布江干流河宽空间变化差异大，河道可观察到最窄处约30 m，雅鲁藏布
江中游辫状河流区域有效河宽最大可达 5935.7 m，全程约 50%以上的河道窄于 150 m，
仅2.0%的河道宽于2000 m。

（2） 2000—2020年雅鲁藏布江干流河宽呈先下降、后上升、再下降的变化特征，年
均变化率约为 2.3 m/a，上游、中游及下游的河宽年均变化率分别为 4.1 m/a、1.8 m/a和
1.3 m/a。

（3）受气温和降水的影响，雅鲁藏布江河宽年内变化呈显著的季节性差异特点，夏
季河宽一般比冬季河宽宽，中游的季节变化幅度最大，下游的季节变化幅度最小，说明
较宽的河段河流宽度绝对变化大，中游的河宽变化和气温降水的拟合关系最高，呈显著
正相关，在99%的统计置信水平下，相关系数R值均约为0.7。

雅鲁藏布江河宽的动态情况对其水力建模研究提供重要参考。但受制于全球地表水
数据GLAD空间分辨率较低（Landsat空间分辨率30 m），雅鲁藏布江一些狭窄河道的宽
度可能无法检测或存在一定的偏差，例如雅鲁藏布江源头区域。后续研究可考虑采用更
高分辨率的Sentinel-2影像和即将发射的SWOT卫星数据对雅鲁藏布江开展更高精度河宽
的时空监测研究。
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Mapping spatio-temporal variation of river width from satellite
remote sensing data and hydrometeorological response

in the Yarlung Zangbo River

XU Jiahui1, WANG Shidong1, SONG Lijuan1, ZHANG Dapeng1, SONG Chunqiao2

(1. School of Surveying and Land Information Engineering, Henan Polytechnic University,

Jiaozuo 454000, Henan, China; 2. Key Laboratory of Watershed Geographic Sciences,

Nanjing Institute of Geography and Limnology, CAS, Nanjing 210008, China)

Abstract: River width, as one of the basic parameters of river morphology, is very important to
understand the hydrological process and ecosystem function on Earth. The Yarlung Zangbo
River is not only a global plateau river with typical regional characteristics, but also an
important international river. However, due to its remote location, mountainous terrains, and
harsh environmental conditions, the gauge stations are sparsely distributed in the Yarlung
Zangbo River, which greatly impedes a better understanding of its hydrological dynamic
characteristics. Satellite remote sensing makes it possible to monitor and analyze the wide and
long- term dynamic changes and to examine the hydrological characteristics of the Yarlung
Zangbo River by providing multi-temporal image data. Based on the Global Land Analysis and
Discovery (GLAD) dataset and the threshold segmentation method of water boundary
inundation frequency, this study reconstructed the complete monthly water area of the study
area, and then estimated the spatial and temporal distribution of the river width from 2000 to
2020. The results indicate that due to the seasonal differences in temperature and precipitation,
the width of the river showed a significant seasonal variation from 2000 to 2020. The seasonal
variation in the middle reaches was the largest (453.6 m), while that of the downstream was the
smallest (90.3 m). Influenced by climate and topography, the spatial distribution of river width
in the whole course of the Yarlung Zangbo River varies greatly. The narrowest part of the
observed river channel is about 30 m, i.e., a spatial resolution of Landsat images. The
maximum river width in the middle and lower reaches of braided rivers can reach 5935.7 m.
About 50% of the river segments of the Yarlung Zangbo River are narrower than 150 m, and
only 2.0% of the river segments are wider than 2000 m. From 2000 to 2020, the average river
width of the main stream first decreased, then increased and finally decreased. There was a
very significant positive correlation between the mean river width of the mainstream and
precipitation and air temperature, and the correlation coefficient R was 0.7, which passed the
confidence test of 0.01. In addition, the monthly river width based on GLAD was also
evaluated by the river width results derived from 10 m resolution Sentinel-2 data. The results
showed that both of the relative deviations were less than 2% , indicating that the estimation
results were relatively reliable in general.
Keywords: river width; multi-temporal remote sensing monitoring; seasonal variation; Yarlung
Zangbo River
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