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摘要!利用遥感和地理信息系统技术!基于;&"?!;&&$!;&&&和!$$=年?个不同时期的遥
感影像!包括0HOLNH9系列影像!+1Z(*影像和地形图!研究了玛旁雍错流域 $面积""%<
aG!%内冰川与湖泊的变化及其对气候变化的响应&研究结果表明!由于气候变暖!在过去

=$年里该流域冰川和湖泊都以退为主!有进有退&自;&"?年到!$$=年!冰川面积从;$"5&!
aG!减少到;$$5=&aG!!冰川退缩明显加速&由于年降水量减少’蒸发量增大!=$年中湖泊
总面积从"%!5!?aG!减少到"?%5$%aG!&湖面的缩小与扩涨都在加速!尤其是小湖泊变化更
明显!湖泊的加速变化可能是青藏高原高海拔内陆流域水循环过程加速的表征之一&
关 键 词"山地冰川#高海拔内陆流域#时空变化#地理信息系统#遥感#玛旁雍错流域#青藏
高原#喜马拉雅山脉
文章编号";$$$:$#%#$!$$%%$#:;;"%:;?

;!引言

!!山地冰川和内陆湖泊能反映出区域的水热平衡变化!因此被广泛认为是气候变化的天
然指示器(;)&山地冰川在上个世纪一直处于减少趋势(!"#)!高亚洲地区尤其是青藏高原冰
川面积也在迅速减少(<";")&在未来气候变暖的影响下!大陆冰川消融还会加速!如在中
亚地区(;%)!大量冰雪融水在短期内汇入附近湖泊!或汇集于低洼处!被冰碛物阻塞形成
了大量的冰碛湖(;&)!因湖泊上涨’冰湖溃决而引发的灾害威胁着当地居民的生命与财产
安全&冰碛湖在青藏高原的分布主要集中在喜马拉雅山区!据统计!仅%$年代末该地区
就有冰碛湖;=&个!其中具有溃决等潜在危险的有=?个(!$)&冰川是冰碛湖湖水的主要补
给源!湖泊水量的变化也能反映融水补给的变化!国内外许多学者从不同角度对冰川’湖
泊’冰湖’气候变化等做了探讨(!;"=?)!应用各种手段估计冰湖溃决的可能性(=#"=")&但在
高海拔内陆流域!冰川对湖泊水量变化的贡献到底有多少!还很少有定量研究&

!!气候变化对不同地区的流域会带来不同影响(=%)!喜马拉雅地区存在多种内陆盆地!
根据径流补给源可分为三类"降水补给’融雪补给和冰川融水补给!其海拔高度分别为
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#$$"!$$$G!!$$$"?$$$G及?$$$G以上(;&)&青藏高原的高海拔湖盆流域!常常由降水’
融雪’冰川’冻土融化等多种方式同时补给!是复杂的湖盆流域&研究典型高海拔流域内
冰川和湖泊的时空变化特征有助于我们了解全球气候变化对青藏高原水资源的影响(;)&

图;!玛旁雍错流域的地理位置

AIQ5;!’73QMH8YIJ83NI9I3O3S9Y7UH8HGDXGJ3FHNIO

!!玛旁雍错湖面海拔?#$$G!位于青藏高原西南部的普兰县内!是西藏较大的内陆湖!
也是西藏三大神湖之一&历史上拉昂错曾经与玛旁雍错相连!由于第四纪气候变暖二者开
始分离(=&)&整个玛旁雍错流域位于西喜马拉雅山脉地区的北坡 $图;%!平均年降水量和
蒸发量分别为;<%5=GG和!;&"5?GG&玛旁雍错流域北部是冈底斯山脉的主峰***冈仁
波齐峰 $海拔<<=%G%!也是青藏高原著名的神山之一&流域以南是喜马拉雅西段的最高
峰***纳木那尼峰 $海拔"<&?G%&在过去几十年里!很多学者关注着喜马拉雅地区冰川
的变化 $如FINY38等人(?$)%!但是关于内陆流域冰川和湖泊变化关系的成果却很少&因
为高海拔地区 $?$$$G以上%记录的气象数据少!所以至今人们还不清楚全球变暖如何
影响着喜马拉雅山区(?;)&本文利用地理信息系统和遥感技术研究玛旁雍错流域冰川和湖
泊的时空变化及其对气候变化的响应!为青藏高原高海拔内陆流域在全球变暖背景下的水
量平衡关系变化研究提供参考&

!!资料与方法

!!由于大部分山地冰川地处偏远’数量众多!所以卫星遥感技术被广泛应用于大尺度的
冰川变化研究中 $包括微波及光学遥感数据%(?!)&本文利用了多期遥感影像!包括四景

0HOLNH9数据!分别是ZU $;&&$年%和(ZUk $为覆盖整个流域由;&&&和!$$$年两
景影像镶嵌而成%!以及四景+1Z(*影像 $表;%&此外!还有根据;&"?年;$月航片测
绘的!"幅;o#$$$$ $精度!#G%的地形图(?=)&

!!对于玛旁雍错流域!由于地形高低起伏’对遥感成像的影响较大!我们利用比例尺为
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;o!#$$$$@(U数据 $@(U!#!由比 表$!研究玛旁雍错流域用到的数字卫星影像

%&’($!H+=+*&,6&*1,,+*1+0&=16;613+/*21

)&)1<+/*21J&)&0I;05.M&6+/

传感器 日期 轨道参数 分辨率

0HOLNH9ZU ;&&$5;$5!= ;??+=%’;??+=&!%5#$26.*%

0HOLNH9(ZUk

;&&&5;;5&

!$$$5;$5=

;??+=%

;??+=&

!%5#$26.*%

+1Z(* !$$=5%5!$

!$$=5;$5=

!$$=5;$5!;

!$$=5;5!$

;?5!#$26.*%

表8!各个时期卫星影像正射校正的最大均方根误差

%&’(8!%210&E+0;0#J!F.4.<*2.N<15*+4+5&*+./
.46&*1,,+*1+0&=16+/1&52)1<+.3

!!*U1( $G%

时期!!!

地面控制点

点数 C D 总计

;&&$5;$5!= ;$ #5;? "5=! %5&#

;&&&5;;5$& ;$ #5=% =5?! <5=%

!$$=5;$5$= ;$ !5?; !5?& =5?<

例尺;o!#$$$$地形图等高线数字化
后生成!等高线间距;$$G%对各期
遥感影像数据逐像元进行正射校正!
以消除地形引起的误差&

!!正射校正前!首先对@(U 数据
进行精度评价&以;o#$$$$地形图
为准!从图上选取!$$个高程点!计
算@(U上同名点的误差范围&评价
结果显示!平均高程误差是i;?5?G!
标 准 差 是 !#5&<! 均 方 根 误 差
$*U1(%(??"?<) 是 p!&5<=G!@(U
的最大高程差是i"<G和k!;G&然
后!基于 @(U!#!在 ,/.&5; ’73:
GH9IJH软件中对各期遥感影像进行正
射校正!误差控制在一个像元以内
$表!%&所有影像数据统一为横轴墨
卡托投影$ZMHONW7MN7U7MJH93M%!采
用BMHN3WNaT;&?$椭球体&最后!基

于;o#$!$$$地形图!对各期正射影像进行高精度配准!配准误差为!#G以内!最大验证
点误差为!<G$表=%&

表D!基于$O9PPPP地形图正射校正后影像的最大配准误差

%&’(D!%210&E+0;05.N<1=+6*<&*+./1<<.<##J!F%.4&,,.<*2.N+0&=16+/1&52

1).52)1<+.3*.*21$O9PPPP65&,1*.).=<&)2+50&)6

!!!*U1($G%

时期!!!!!

地面控制点 验证点

点数 C D 总计 点数 C D 总计

;&&$5;$5!= ;? ;;5"? ;$5!; ;#5#< ;$ ;#5"% !$5&; !<5!$

;&&&5;;5$& ;? &5?? <5"" ;;5<! ;$ ;;5<& !!5#< !#5?;

!$$=5;$5$= ;? <5<% %5$< ;$5?< ;$ "5=# ;$5;= ;!5#!

!!冰川和湖泊专题数据!是在 +MJ+.OS3软件中!采用人工数字化方式分别从;&"?年

;o#$$$$地形图与系列遥感影像 $假彩色合成!0HOLNH9ZU 和 (ZUk!*’F"?=!#

+1Z(*!*’F"=6!;%中提取&屏幕数字化劳动量大!也很耗时!但是人工经验判读会
更准 确 些!因 此 目 前 该 方 法 仍 被 广 泛 应 用!如 EI44IHGN 等(?")’BYH4NH 等(?%)’

BYM3G3WH等(;")&

!!从地形图或者遥感影像 $;&"?年’;&&$年’;&&&年和!$$=年%中获取的冰川和湖
泊?期专题矢量数据都以多边形图层 $,34TQ3OJ3W7MHQ7%形式保存&建立分类方案!将
各期的湖泊’冰川以及其他区域分类结果分别赋予一个唯一的个位数属性值!本文将湖泊
赋值为= $如果想了解每个湖泊的变化!可以对不同湖泊赋予不同的值!如"玛旁流域和
拉昂错可以分别赋值;’!%!冰川赋值为"!其他区域 $非冰川+湖泊%赋值为&&然后在
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+MJ+.OS3中!用 1.GHQ7QMIL2命令将以上各期分类结果都转换为’MIL数据格式!并统一
采用=$G的格网单元 $&$$G!%进行重采样&这样便于各期数据之间进行计算&各期湖泊
分布!见图!&

图!!;&"?"!$$=年玛旁雍错流域各期湖泊分布图$H5;&"?年#[5;&&$年#J5;&&&年#L5!$$=年%

AIQ5!!0Ha7NIO9Y7UH8HGDXGJ3FHNIOLXMIOQ;&"?:!$$=$H5;&"?#[5;&&$#J5;&&&#L5!$$=%

!!本文采用地学信息图谱方法(?&"#?)!在+MJ+.OS3’MIL中!我们将以上处理好的各期数
据以时间先后为序 $即;&"?!;&&$!;&&&和!$$=%!基于格网 $’MIL%单元进行地图代数
运算(#=!#?)!由个位数属性值 $即=!"!&%的’MIL数据合成属性值为四位数的’MIL数据&
这样我们能够同时从空间分布 $图版?图=%和数量变化 $表?%两个方面确定每一类

’MIL单元上冰川和湖泊的动态变化情况&合成的’MIL数据主要是用来识别冰川的前进+
退缩和湖泊的涨+落"在前一期非冰川+湖泊区出现了冰川+湖泊!即为冰川前进+湖泊上涨
区 $如值为 1&&&"2+ 1&&&=2’1&&""2+ 1&&==2’1&"""2+ 1&===2等的格网单元%#前
一期冰川+湖泊区变成了非冰川+湖泊区!即为冰川退缩+湖泊干涸区 $如值为 1"&&&2+
1=&&&2’1""&&2+ 1==&&2’1"""&2+ 1===&2等的格网单元%&

!!但是!在合成的’*.@数据中!由于各阶段冰川’湖泊的变化类型很多!达到!?类
$见表?%!这样很难抓住主要的变化趋势与规律&因此!为了分析冰川+湖泊的进+退’涨
+落情况!本文根据’*.@单元的两类变化"一类是转入 $.O8X9%!即由其他覆盖类型转
变到本类型#二是转出 $)X98X9%!即本覆盖类型转变成其他类型!利用 +MJ+.OS3’MIL
模块中的重映射表 $表#%与*7J4HNN函数对表?中!?种变化类型进行重新分类与编码
$表#%!即 1图谱重建2(#=!#?)&
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表7!$QR7!8PPD年玛旁雍错流域冰川和湖泊的变化图谱信息表

%&’(7!"<1&,A&<+&*+./6.4=,&5+1<6&/3,&@16+/*21J&)&0I;05.M&6+/3;<+/=$QR7N8PPD

编码 变化过程 格网数
面积

$aG!%

变化比例

$]%

年均变化面

积$aG!Hi;%

年均变化比例

$]Hi;%

&&&& 无变化的非冰川+湖泊区 "<#!"?; <%%"5?" $5;! $5!& $5$$

==== 无变化湖泊区 %;?$!; "=!5<! <5=< ;5"! $5!!

"""" 无变化冰川区 ;;;?%$ ;$$5== "5!" $5!" $5!#

=&&& ;&"?";&&$年干涸的湖面 !$&"? ;%5%% !5?; ;5;% $5;#

==&& ;&&$";&&&年干涸的湖面 ;=&!# ;!5#= ;5<$ ;5=& $5;%

===& ;&&&"!$$=年干涸的湖面 <#!; #5%" $5"# ;5?" $5;&

=&&= ;&&$年干涸而!$$=年又重现的湖面 #!"< ?5"# $5<; ;5;& $5;#

==&= ;&&&年干涸而!$$=年又重现的湖面 ??;% =5&% $5#; $5&& $5;=

"&&& ;&"?";&&$年退缩的冰川区 =#<& =5!; !5&" $5!$ $5;&

""&& ;&&$";&&&年退缩的冰川区 =!=! !5&; !5<& $5=! $5=$

=&== ;&&$年干涸而;&&&年又重现的湖面 !&&< !5"$ $5=? $5=$ $5$?

&&&= ;&&&"!$$=年扩大的湖面 !&;" !5<= $5=? $5<< $5$%

&=&& ;&&$年扩大而;&&&年干涸的湖面 !%%? !5<$ $5== $5!& $5$?

"""& ;&&&"!$$=年退缩的冰川区 ;#&? ;5?= ;5== $5=< $5==

&&=& ;&&&年扩大而!$$=年干涸的湖面 ;!$= ;5$% $5;? $5!" $5$=

&==& ;&&$年扩大而!$$=年干涸的湖面 ;;<= ;5$# $5;= $5!< $5$=

=&=& 湖面i%干涸i%湖面i%干涸 ;$!< $5&! $5;! $5!= $5$=

&&== ;&&$";&&&年扩大的湖面 "%& $5"; $5$& $5$% $5$;

&=== ;&"?";&&$年扩大的湖面 #=! $5?% $5$< $5$= $5$$

&=&=
;&&$年扩大!;&&&年干涸!!$$=年

又重现的湖面
!?& $5!! $5$= $5$< $5$;

&""" ;&"?";&&$年前进的冰川 =" $5$= $5$= $5$$ $5$$

"==&
冰川i%湖泊i%湖泊i%非冰川+

湖泊
!? $5$! $5$! $5$; $5$$

&&"" ;&&$";&&&年前进的冰川区 ;" $5$! $5$; $5$$ $5$$

"="" 冰川i%湖泊i%冰川i%冰川 % $5$; $5$; $5$$ $5$$

"=&&
冰川区i%湖泊i%非冰川+湖泊区

i%非冰川+湖泊区
# $5$$ $5$$ $5$$ $5$$

&&&" ;&&&"!$$=年前进的冰川 ! $5$$ $5$$ $5$$ $5$$

"&=&
冰川i%非冰川+湖泊区i%湖泊i

%非冰川+湖泊区
; $5$$ $5$$ $5$$

总计 流域总面积 %<#;<$? ""%<5?? $5%# !5!% $5$=

=!冰川和湖泊的时空变化特征

!!玛旁雍错流域在;&"?"!$$=年期间!稳定的冰川和湖泊面积分别为;$$5=?aG!和

"??5$?aG! $表#%&;&"?年玛旁雍错流域冰川和湖泊的面积分别是;$"5&!aG! $占流域
面积的;5?]%和"%!5!?aG! $占流域面积的;$]%!!$$=年分别减少为;$$5=&aG!和

"?%5$%aG! $表<%&从表"可知!冰川退缩总面积为"5#=aG! $<5&%]!$5!<aG!Hi;%!
湖泊总面积减少了=?5;<aG! $?5="]!;5;%aG!Hi;%&;&"?";&&$年’;&&$";&&&年’
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;&&&"!$$=年三个时段中!冰川分别退缩了=5!;aG! $$5!$aG!Hi;%’!5%&aG! $$5=!
aG!Hi;%’;5?=aG! $$5=<aG!Hi;%&可见!过去=$年里玛旁雍错流域冰川在加速退缩&
而湖泊在这三个阶段的变化不同!先减少了!!5%"aG! $!5&!]!;5?=aG!Hi;%’又减少
了;=5&!aG! $;5%=]!;5##aG!Hi;%!之后扩涨了!5<=aG! $$5=#]!$5<<aG!Hi;%&
可见!湖泊面积先大量减少后又有所增加&

表9!$QR7!8PPD年玛旁雍错流域冰川和湖泊变化的重映射表

%&’(9!#10&)*&’,1.4&<1&,A&<+&*+./6.4=,&5+1<6&/3,&@16+/*21J&)&0I;05.M&6+/3;<+/=$QR7N8PPD

变化类型
面积

$aG!%

变化比例

$]%

年均变化率

面积$aG!Hi;%

年均变化比例

$]Hi;%
格网值

湖泊区 "??5$? ?5&$ ;5=! $5;" ====!=&&=!==&=!=&==

冰川区 ;$$5=? "5!< $5!" $5!# """"!"=""

;&"?";&&$年退缩的冰川区域 =5!? !5&& $5!$ $5;& "&&&!"==&!"=&&!"&=&

;&&$";&&&年退缩的冰川区域 !5&; !5"" $5=! $5=; ""&&

;&&&"!$$=年退缩的冰川区域 ;5?= ;5?; $5=< $5=# """&

;&"?";&&$年前进的冰川区域 $5$= $5$= $5$$ $5$$ &"""

;&&$";&&&年前进的冰川区域 $5$! $5$; $5$$ $5$$ &&""

;&&&"!$$=年前进的冰川区域 $5$$ $5$$ $5$$ $5$$ &&&"

;&"?";&&$年减少的湖泊区域 !"5!? =5?% ;5"$ $5!! =&&&!=&=&!=&&=!=&==

;&&$";&&&年减少的湖泊区域 ;&5== !5#? !5;# $5!% ==&&!==&=!"=&&!&=&=!&=&&

;&&&"!$$=年减少的湖泊区域 %5&? ;5!$ !5!? $5=$ ===&!=&=&!"==&!"&=&!&==&!&&=&

;&"?";&&$年扩大的湖泊区域 ?5=" $5#< $5!" $5$= &===!&=&&!&==&!&=&=!"==&!"=&&

;&&$";&&&年扩大的湖泊区域 #5?; $5"; $5<$ $5$% &&==!&&=&!=&=&!=&==!"&=&

;&&&"!$$=年扩大的湖泊区域 ;;5#" ;5## !5%& $5=& &&&=!&=&=!=&&=!==&=

非冰川+湖泊区 <%&!5;& &&&&!&=&&!&==&!&&=&

!!根据流域内冰川i湖泊的变化过程’变化面积的大小进行排序 $表?%可知!在过去

=$年中!湖泊比冰川变化复杂得多&各阶段湖面均有涨有落 $表#%!在;&"?";&&$年’

;&&$";&&&年’;&&&"!$$=年这三个时段!缩小的湖面分别为!"5!?aG! $;5"aG!

Hi;%’;&5==aG! $!5;#aG!Hi;%’%5&?aG! $!5!?aG!Hi;%!而与此同时!各阶段新增
加的湖面分别为?5="aG! $$5!"aG!Hi;%’#5?;aG! $$5<$aG!Hi;%’;;5#"aG!

$!5%&aG!Hi;%!湖面缩小与扩张都在加速&尽管到!$$=年!扩大的湖泊面积无法补偿
其缩小面积!但湖面的加速上涨与该地流域内冰川不断加速消融 $三个阶段冰川退缩速度
分别为$5!$aG!Hi;!$5=!aG!Hi;!$5=<aG!Hi;%的趋势相一致&流域内冰川的前进
则愈来愈少!;&"?";&&$年前进了$5$=aG!!;&&$";&&&前进了$5$!aG!!而在;&&&
"!$$=年期间!只有!个格网单元 $即;%$$G!%$表?%&

表S!$QR7!8PPD年玛旁雍错流域不同时期冰川$湖泊面积及其所占流域面积的比例

%&’(S!>,&5+1<",&@1&<1&&/3*21+<)1<51/*&=1+/*21J&)&0I;05.M&6+/3;<+/=$QR7N8PPD

时期 冰川面积 $aG!% 冰川占流域面积比例 $]% 湖泊面积 $aG!% 湖泊占流域面积比例 $]%

;&"? ;$"5&! ;5=& "%!5!? ;$5$#

;&&$ ;$?5"; ;5=? "#&5=% &5"#

;&&& ;$;5%! ;5=; "?#5?# &5#"

!$$= ;$$5=& ;5!& "?%5$% &5<;
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表R!玛旁雍错流域不同时期冰川$湖泊的变化情况

%&’(R!T&@1A&<+&*+./3;<+/=3+441<1/*)1<+.36+/*21J&)&0I;05.M&6+/

时期

冰川变化 湖泊变化

变化面积

$aG!%

变化比例

$]%

年均变化面积

$aG!Hi;%

变化面积

$aG!%

变化比例

$]%

年均变化面积

$aG!Hi;%

;&"?";&&$ i=5!; i!5&" i$5!$ i!!5%" i!5&! i;5?=

;&&$";&&& i!5%& i!5"< i$5=! i;=5&! i;5%= i;5##

;&&&"!$$= i;5?= i;5?$ i$5=< !5<= $5=# $5<<

总!!计 i"5#= i<5&% i$5!< i=?5;< i?5=" i;5;%

!!玛旁雍错流域冰川’湖泊变化的空间特征差异明显&我们对不同时期冰川分布的坡
度’坡向’海拔变化特征进行了统计分析!发现"在!#h至=#h坡上的冰川退缩率为;$]
以上!远远高于其他坡度的冰川变化&分布在东南坡的冰川退缩比例最大!为"5&#]!
其次是南坡’东坡的冰川!退缩率也在<]以上&冰川退缩主要发生在冰川的末端!退缩
率为%]以上&此外!从表%可知!流域北部冰川面积较小!只有=&aG!!占流域内总冰
川面积的=<]!但冰川退缩面积为=5%#aG!!退缩比例为&5&]!面积与退缩率都比南
部喜马拉雅山脉地区大&自;&&$年以来!冰川退缩发生的地区附近!常常出现些小湖泊
的扩张 $图版?图=H!=[%&而在冰川少有退缩的流域东南部!一些小的湖泊完全消失了
$图=J%&可见!冰川融水首先补给附近的湖泊&流域内三大湖泊占了流域湖泊总面积的

&%5<]!在湖面减少=;aG!!即?]的同时!有些地方还出现了少量的新增湖面=5;&
aG!!而北部与南部小湖群总面积虽小!但变化很大!尤其是北部小湖群!总面积只有

;5=aG!!变化最大!在;&"?"!$$=年间!有<;]的湖面消失!而另外出现了;=5;]的
新增湖面&因此!小冰川与小湖泊都比较敏感!变化更明显&

表U!$QR7!8PPD年玛旁雍错流域冰川$湖泊变化的区域特征

%&’(U!!)&*+&,3+441<1/51.4=,&5+1<",&@152&/=16+/*21J&)&0I;05.M&6+/3;<+/=$QR7N8PPD

在流域内的位置
面积

$aG!%

占总面积

比例 $]%

变化面积

$aG!%

变化

比例 $]%

北部冰川"冈仁波齐峰地区 =& =< i=5%# i&5&

南部冰川"喜马拉雅山脉地区 <& <? i=5;? i?5<

三大湖泊"玛旁雍错!拉昂错及公珠错 ""; &%5< i=; i?

k=5;& k$5?

北部小湖群"冈仁波齐峰地区 ;5= $5;" i$5"& i<;

k$5;" k;=5;

南部小湖群"喜马拉雅山脉地区 "5=< $5&? i=5!; i??

k$5<; k%5=

?!不确定性评价

!!利用遥感数据来监测冰川变化!其测量精度主要是受传感器(?")和配准误差(?<!##)的限
制&根据-H44等(?<)和叶庆华等(##)的研究!玛旁雍错流域冰川变化的不确定性 $精度p
$5$;aG!%由下式来计算"

VOJ7M9HIO9T4Z\ $$E"#144A1NO4K2"O<%! !/ $$A1P"N2A32"O<41AAOA%! !
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VOJ7M9HIO9T4+\
$!0Q<,1A23"<2$4?%

$$E"#144A1NO4K2"O<%! !
0$$E"#144A1NO4K2"O<%!/$$A1P"N2A32"O<41AAOA%!

!!式中!E"#144A1NO4K2"O<表示每景数字遥感影像的原始像元分辨率!A1P"N2A32"O<4

1AAOA是每景遥感影像对;&"?年地形图的配准误差&

!!本研究中"

!!VOJ7M9HIO9T4Z\ $!#%!k$!%5#%!k$!%5#%k$;?5!#%! !k

$!<5!%!k$!#5?;%!k$;!5#!%! !.?&5#!k=%5#&4%%

!!VOJ7M9HIO9T4+\
$!̂ %%%
?&5#! !̂?#!5#<k;?%%5%<4;$!$<$G!%

!!在比较卫星遥感数据与地形图数据时!冰川末端’长度与冰川面积变化测量中的不确
定性会相当大!正如-H44等(?<)在同时利用遥感影像和地面实测数据绘制澳大利亚冰川历
史位置时进行的误差分析中!也表明了这一点&随着卫星遥感影像分辨率的不断提高!冰
川测量的不确定性会不断降低&本文利用公式计算出的是最大不确定性值(##)&

!!本文所用遥感影像大都是在;$月’;;月或者;月成像的 $表;%&因此!研究结果反
映的是玛旁雍错流域秋末或冬季的冰川和湖泊变化状况&

#!冰川’湖泊变化与气候变化的关系

!!玛旁雍错流域冰川和湖泊的变化与过去?$年里的气候变化关系密切&根据普兰气象
站 $海拔=&$$G% $图;%记录的数据可知!自;&%?年以来!夏半年平均气温上升明显
$图?%!在;&"="!$$=年期间!夏半年多年平均气温 $?N%和年均温 $?+%分别升高了

$5"j’$5%j $表&%&这与过去几十年青藏高原的普遍升温现象一致(#<!#")&而且!流域
内多年平均年降水量 $D3%明显下降 $见表&’图?%&气温升高导致冰川更强烈的消融!
降水减少使冰川更处于负物质平衡状态!这导致冰川面积的迅速减少和冰川末端的退
缩(;<)&可见!玛旁雍错流域过去=$年冰川加速退缩!主要是由气温升高所致&

!!湖泊的涨+落变化比较迅速!水储量变化也相当复杂(#%)!在此!湖泊的水量平衡关系
可简单表达为"

$G (D/B.:/& $;%

B (B3/BP/BN $!%

!!式中’G 表示湖泊水储量的变化#D表示降到湖泊内的年降水量 $D3!GG%#B表
示汇入湖泊的各种径流!包括BP $冰川融水径流%’BN $冻土消融入湖径流%’B3 $流域
内接收到的陆面降水经渗流’汇流后而产生的入湖径流!可粗略的由公式B3\D3i:3估
算%&D和B 是湖泊水量的输入项&:表示湖泊年蒸散量!是由!$JG蒸发皿观测值乘以
系数$5<所得的 $表&!图?J%!是湖泊水量的主要输出项&&表示其他各种因素的影响
$如羊湖电站’流域内其他人类活动的用水等%&流域内实际陆面蒸散量:3用参数D3和潜
在蒸散量(Z由FHQM3W模型(#%)计算得出 $表&!图?L%&考虑到数据的可获得性!我们假
定D3\D ’:?\:&方程式中所有参数的单位均为GG&

!!因此!通过分析湖面余水量 $D3i:3!GG!是湖面接收到的年降水量经蒸散发后剩
余的水量%和由降水产生的入湖径流量B3的变化!可以了解湖泊水储量及其面积变化的
主要原因&从表&可知!与;&"=";&&$年期间相比!;&&;";&&&年D3减少了=%GG!虽
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图?!;&"="!$$=年青藏高原普兰气象站$=$h;"‘6!%;h;#‘(!海拔=&$$G5%"$H%夏半年$?";$月%平
均气温$ZN+j%!$[%年降水量$,H+GG%!$J%湖面年蒸散量 $(H+GG!由!$JG蒸发皿观测值乘以系数

$5<而得%!$L%湖泊内年降水量与年蒸散量的差值 $,H:(H+GG%以及各变量的#次多项式趋势线5

AIQ5?!ZIG7N7MI7N3S$H%NXGG7M$+8MI4:)J93[7M%G7HO97G87MH9XM7$ZN+$/%!$[%HOOXH48M7JI8I9H9I3O
$,H+GG%!$J%HOOXH44Ha77WH83MH9I3O$(H+GG%PYIJYIN3[9HIO7L[TGX49I84TIOQHSHJ93M$5<93HOOXH4

7WH83MH9I3OMH97G7HNXM7LLHI4TPI9YH!$JG7WH83MH9I3O8HOHOL$L%HOOXH4M7NILXH4PH97MIO4Ha7N$,Hi

(H+GG%[HN7L3O9Y7LH9HSM3GFXMHOQU7973M343QIJH419H9I3O$=$h;"‘6!%;h;#‘(!=&$$GH5N545%IO

;&"=:!$$=!ZI[79HO,4H97HX5ZY7#9YL7QM77834TO3GIH4SI94IO7IN843997LS3M7HJY3S9Y7G5

然在!$$$"!$$=年间有所回涨!但总体上还是减少了!#5=GG!而:3一直在增加!因
此!D3i:3受降水影响显著!由i;;?;GG 减少到i;;&%GG!后又有所增加至i;;&;
GG $表&%#与此同时!B3也出现类似的变化!由;#5$GG减少到%5"GG!后又稍微回
涨至;$5#GG&这恰恰与湖泊面积的变化呈正相关!期初湖泊面积锐减!后又有所回涨&
因此!D3i:3与B3的变化应该是湖泊变化的主要原因&

表Q!$QRD!8PPD年普兰气象站的气候变化特征

%&’(Q!G,+0&*+552&<&5*1<+6*+56&*M;<&/=!*&*+./3;<+/=$QRDN8PPD

时段 ?N $j% ?+ $j% D3 $GG% :3 $GG% : $GG% D3i:3$GG% B3 $GG%

;&"=";&&$ &5$ =5; ;<&5= ;=;$ ;#?5= i;;?; ;#5$

;&&;";&&& &5? =5# ;=;5= ;=!& ;!!5< i;;&% %5"

!$$$"!$$= &5" =5& ;??5$ ;==# ;==5# i;;&; ;$5#

!!此外!由于气温升高’冰川与冻土的加速消融导致入湖径流BP和BN也有所增加!使
湖泊的补给水量也有所增大&随着气温的升高!流域内冰川径流 $BP%以及冻土融水量
$BN%对湖泊储水量变化的贡献会越来越大!但流域内冰川总面积只占流域总面积的

;5?]!而且在;&"?"!$$=年间!虽然冰川面积退缩了"5#=aG! $表"%补给湖泊!但湖
泊面积在此阶段还是减少了=?5;<aG!&可见!冰川变化目前还不是流域内湖泊 $占流域
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总面积的;$]%变化的主导因素&

!!综上所述!流域内降水量与蒸散量之间的平衡关系!是目前玛旁雍错流域内湖泊变化
的主导因素&湖面余水量D3i:3与入湖降水径流量B3的同步增减与湖泊面积的变化呈现
出很好的正相关关系!在;&&&"!$$=年期间两者都有所增加但还都没有达到!$世纪"$
年代初的水平 $表&%!这也很好地解释了为什么后期上涨的湖泊面积还没有能够补偿在
初期减少的湖泊面积&此外!冰川与冻土的加速消融也增加了湖水的补给!使其附近湖面
有所扩大(#&)&

<!结论

!! $;%本文基于0HOLNH9影像和地形图研究了玛旁雍错流域冰川和湖泊的变化&我们
能从空间和数量两个方面来了解每一个格网单元冰川与湖泊的变化过程&基于多种变化类
型!利用+MJ+.OS3’MIL模块中的重映射表 $M7GH89H[47%来重新分类!可以更准确地了
解流域内冰川和湖泊的主要变化规律和时’空变化特征&

!! $!%研究表明;&"?"!$$=年玛旁雍错流域冰川和湖泊面积都明显减少&其中冰川退
缩占总冰川面积的<5&%] $$5!<aG!Hi;%!比西喜马拉雅山脉纳木那尼峰地区冰川退缩
比例(") $;&"<"!$$=年退缩了%5?]%要小!但比;&%$"!$$$年羊卓雍错流域的退缩比
例 $;5#]!$5;<aG!Hi;%要大多了(#%)!几乎与高亚洲地区自<$年代以来的平均退缩比
例 $"]%相当(;<)&;&"?"!$$=年间该流域湖泊退缩了?5=&]!比羊卓雍错流域;&%$"
!$$$年的湖泊退缩比例=5!!]大&

!! $=%分析普兰气象站的数据可知!气温升高是玛旁雍错流域冰川加速退缩的主要原
因!可能也是湖泊扩涨’减少速度同步加快的主要原因&流域内降水量和蒸散量关系的变
化!是湖泊变化的最重要原因&此外!由于气温升高导致更多的冰川’冻土融水汇入湖
泊!湖泊面积也在加速扩涨!主要分布在消融的冰川附近!尤其是小湖泊!变化更明显!
因此!小湖泊’小冰川对气候的变化更敏感&湖面的扩涨与萎缩都在加速!是水循环过程
正在加速的表象之一吗3流域内降水量和蒸散量关系的变化是因气候变暖所致吗3这些问
题都还有待于进一步的深入研究&

!! $?%由于缺乏水文观测数据!本文没有能够对该流域的冰川径流’冻土融水量进行
量化研究&本文主要研究了冰川和湖泊的面积变化!尚未研究冰储量’冻土深度和湖泊水
位的变化等&今后!有必要开展各项水文监测工作!并基于分布式水文模型开展流域水量
平衡’冰川物质平衡’能水循环等方面研究!以更全面的认识青藏高原高海拔内陆流域的
水循环过程对气候变化的响应&
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