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摘要：利用１９７６、１９９０、２０００和２０１０年４期遥感影像对西藏那曲地区面积大于１ｋｍ２湖泊的动态变化进行信息提
取，并结合１９６６—２０１０年研究区９个站点的气象数据，探讨其对气候变化的响应。结果表明，２０１０年那曲地区大
于１ｋｍ２湖泊的总面积为１６８４１９３ｋｍ２，湖泊总数为４６９。近３５ａ那曲地区大于１ｋｍ２湖泊面积共增加３５０５１２
ｋｍ２，增幅为２６２８％，其中以２０００—２０１０年增长速度最快，达１８１８％；近３５ａ湖泊数量增加９６，增幅为２５７３％，
其中以１９９０—２０００年增幅最大，达１３３８％。色林错面积从１９７６年的１６４８６１ｋｍ２增加到２０１０年的２３３２５５
ｋｍ２，超过纳木错成为西藏第一大咸水湖。１９６６年以来，那曲地区年平均温度、年平均最高温度、年平均最低温度、
年平均相对湿度和年平均降水量总体呈上升趋势，年平均蒸发量呈下降趋势，气候朝暖湿方向发展，其中温度变

化最明显，线性气温倾向率为０５１℃·（１０ａ）－１。湖泊动态变化与气象因子的灰度关联分析表明，气温升高引起
冰雪融水增加、降水量增加、相对湿度增加和蒸发量减少，是近３５ａ来那曲地区湖泊面积和数量不断增加的主要
原因。气象要素与湖泊面积间的回归方程表明，两者具有显著线性相关关系。

关键词：西藏；那曲地区；湖泊动态；气候变化响应

中图分类号：Ｐ３４３３　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１６７３－４８３１（２０１２）０３－０２３１－０７

ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎＤｅｇｒｅｅＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＥｌｅｍｅｎｔｓａｎｄＤｙｎａｍｉｃＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇｏｆＡｌｐｉｎｅＬａｋｅｓｉｎＮａｑｕ
ＲｅｇｉｏｎｏｆＴｉｂｅｔｉｎｔｈｅＰａｓｔ３５Ｙｅａｒｓ．ＬＩＮＮａｉｆｅｎｇ１，２，ＳＨＥＮＷｅｉｓｈｏｕ２，ＺＨＡＮＧＨｕｉ２，ＬＩＨａｉｄｏｎｇ２（１．Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆ
ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，ＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｎａｎｊｉｎｇ２１００４４，Ｃｈｉｎａ；２．ＮａｎｊｉｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆ
ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎ，Ｎａｎｊｉｎｇ２１００４２，Ｃｈｉｎａ）
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｏｕｔｏｆｔｈｅ１９７６，１９９０，２０００ａｎｄ２０１０ｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｍａｇｅｓｏｆＮａｑｕｒｅｇｉｏｎｏｆＴｉｂｅｔ，ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｗａｓｅｘｔｒａｃ
ｔｅｄａｂｏｕｔｄｙｎａｍｉｃｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆａｌｐｉｎｅｌａｋｅｓｂｉｇｇｅｒｔｈａｎｏｎｅｓｑｕａｒｅｋｉｌｏｍｅｔｅｒｉｎｗａｔｅｒｓｕｒｆａｃｅ，ｔｈｅｒｅｉｎ．Ａｎｄｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａ
ｎａｌｙｓｉｓｗａｓｄｏｎｅｏｆｔｈｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｄａｔａｆｒｏｍ１９６６ｔｏ２０１０ａｖａｉｌａｂｌｅｆｒｏｍｔｈｅｎｉｎｅｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ
ｓｔａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｒｅｇｉｏｎｔｏｅｘｐｌｏｒｅｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｔｈｅｌａｋｅｓｔｏｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅｃｌｉｍａｔｅ．Ｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｒｅ
ｗｅｒｅａｔｏｔａｌｏｆ４６９ｌａｋｅｓ（ｂｉｇｇｅｒｔｈａｎ１ｋｍ２ｉｎｗａｔｅｒｓｕｒｆａｃｅ），ａｍｏｕｎｔｉｎｇｔｏ１６８４１９３ｋｍ２ｉｎｔｏｔａｌａｒｅａｉｎ２０１０．Ｉｎｔｈｅ
ｐａｓｔ３５ｙｅａｒｓ，ｔｈｅｌａｋｅｓｉｎｃｒｅａｓｅｄｂｙ３５０５１２ｋｍ２ｏｒ２６２８％ ｉｎｔｏｔａｌａｒｅａ（ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙｉｎｔｈｅｐｅｒｉｏｄｏｆ２０００－２０１０ｂｙ
１８１８％）ａｎｄｂｙ９６ｏｒ２５７３％ ｉｎｎｕｍｂｅｒｏｆｌａｋｅ（ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙｉｎｔｈｅｐｅｒｉｏｄｏｆ１９９０－２０００ｂｙ１３３８％）．Ｔｈｅａｒｅａｏｆ
ＬａｋｅＳｅｌｉｎＣｏｉｎｃｒｅａｓｅｄｆｒｏｍ１６４８６１ｋｍ２ｉｎ１９７６ｔｏ２３３２５５ｋｍ２ｉｎ２０１０，ａｎｉｎｃｒｅａｓｅｒａｔｅｏｆ４１４９％，ａｎｄｅｘｃｅｅｄｅｄ
ＬａｋｅＮａｍＣｏｉｎａｒｅａ，ｂｅｃｏｍｉｎｇｔｈｅｌａｒｇｅｓｔｓａｌｉｎｅｌａｋｅｉｎＴｉｂｅｔ．Ｉｎｔｈｅｐａｓｔ４５ｙｅａｒｓ，Ｎａｑｕｒｅｇｉｏｎｗｉｔｎｅｓｓｅｄａｇｅｎｅｒａｌｒｉｓ
ｉｎｇｔｒｅｎｄｉｎａｎｎｕａｌｍｅａｎａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ａｎｎｕａｌｍｅａｎｈｉｇｈｅｓｔａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ａｎｎｕａｌｍｅａｎｌｏｗｅｓｔａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ａｎ
ｎｕａｌｍｅａｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄａｎｎｕａｌｍｅａｎｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ，ｂｕｔａｒｅｖｅｒｓｅｔｒｅｎｄｉｎａｎｎｕａｌｍｅａｎｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ，ｓｕｇｇｅｓｔｉｎｇ
ｔｈａｔｔｈｅｃｌｉｍａｔｅｉｎｔｈａｔｒｅｇｉｏｎｉｓｃｈａｎｇｉｎｇｔｏｗａｒｄｓｗａｒｍａｎｄｗｅｔ，ａｎｄｔｈｅｃｈａｎｇｅｉｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｓｔｈｅｍｏｓｔｒｅｍａｒｋａｂｌｅ，
ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｂｙ２２７℃ ｆｒｏｍ１９６６ｔｏ２０１０．Ｔｈｅｃｌｉｍａｔｅｔｅｎｄｅｎｃｙｒａｔｅｒｅａｃｈｅｄ０５１℃·（１０ａ）－１．Ｔｈｅｇｒａｙｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｄｅｇｒｅｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｄｙｎａｍｉｃｃｈａｎｇｅｓｉｎｌａｋｅｓｗｉｔｈｔｈｅｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｆａｃｔｏｒｓｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｉｎｉｃｅｓｎｏｗｍｅｌｔｗａ
ｔｅｒｔｒｉｇｇｅｒｅｄｂｙｔｈｅｒｉｓｅｏｆｔｈｅａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｉｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，ｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｉｎｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙａｎｄｔｈｅｄｅ
ｃｒｅａｓｅｉｎｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｗｅｒｅｔｈｅｍａｉｎｃａｕｓｅｓｏｆｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｉｎｌａｋｅａｒｅａａｎｄｎｕｍｂｅｒｏｆｌａｋｅｓｉｎＮａｑｕｏｆＴｉｂｅｔｏｖｅｒｔｈｅｐａｓｔ
３５ｙｅａｒｓ．Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｏｆｔｈｅｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔｓｗｉｔｈｃｈａｎｇｅｓｉｎｌａｋｅａｒｅａｓｈｏｗｓｔｈｅｙａｒｅｌｉｎｅａｒｌｙｒｅｌａｔｅｄ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｔｉｂｅｔ；Ｎａｑｕｒｅｇｉｏｎ；ｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｔｈｅｌａｋｅ；ｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅ

收稿日期：２０１２－０３－０１

基金项目：环保公益性行业科研专项（２００８０９０１，２００９０９０５０，２０１２０９０３２）

① 通信作者Ｅｍａｉｌ：ｓｈｅｎｗｅｉｓｈｏｕ＠１６３．ｃｏｍ

　　作为全球海拔最高的一个独特地域单元，青藏
高原是中国高原湖泊的最主要分布区，也是中国乃

至东亚地区许多大江、大河的发源地［１］，还是众多

珍稀物种的栖息地和候鸟迁徙地，具有生态蓄水、
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涵养水源、调节气候等重要的生态功能［２］。因其特

殊的地理位置以及对我国、东亚乃至全球气候的重要

影响，青藏高原一直是学者们研究的热点区域［３－７］。

那曲地区是藏北高原的主体部分，境内湖泊星

罗棋布，是世界上海拔最高、面积最大的内流区。

由于该地区严酷的自然条件，湖泊受人类活动的直

接影响较小，大多数湖泊变化主要受气候因素控

制，湖泊变化趋势能够很好地反映气候的变化历

史。吴艳红等［８］对纳木错流域１９７０—２０００年湖泊
和冰川变化的研究发现，升温幅度增加是冰川加速

退缩的根本原因，而湖面扩张主要受冰川加剧退缩

及其引起的融水增加影响；叶庆华等［９］认为１９７４—
２００３年，由于气候变暖、年降水量减少和蒸发量增
大，西藏玛旁雍错流域冰川和湖泊以退缩为主，且

冰川退缩明显加速；类延斌等［１０］研究发现夏季和冬

季降水量增加而蒸发量下降是导致青藏高原中部

兹格塘错湖面增大的主要原因；时兴合等［１１］认为

１９６１—２０００年的４０ａ间青海湖地区气温和地表蒸
发等气象要素向暖干化过渡的趋势是造成青海湖

水位下降的主要原因；边多等［１２］就西藏羊卓雍错、

空姆错、沉错和巴纠错４个湖泊的水位变化及其对
气候变化的响应进行分析，发现湖泊面积在近３０ａ
来呈缓慢下降趋势，升温引起的湖泊蒸发效应超过

降水增加带来的补给是导致湖泊面积下降的主要

原因。不难看出，已有研究大多侧重于某个湖泊或

某个流域内湖泊的变化分析，对于大区域内湖泊的

变化情况及其与气候之间关系的研究还较少。为

此，笔者以１９７６、１９９０、２０００和２０１０年４期遥感影
像为数据源，对那曲地区大于１ｋｍ２湖泊的面积、数
量以及近３５ａ（１９７６—２０１０年）的演变趋势进行分
析，并结合１９６６—２０１０年研究区９个站点的气象数
据，探讨其对气候变化的响应特征。

１　研究区概况

那曲地区位于西藏冈底斯山和念青唐古拉山

以北［１３］，平均海拔４５００ｍ以上，整体地形呈西高
东低的倾斜状，发育有现代冰川，是众多湖泊的重

要水源之一。地区面积超过４２万 ｋｍ２，占西藏自治
区总面积的３５％，全区共辖１０个县以及双湖特别
行政区，总人口３９万，其中藏族人口占全区总人口
的９８％以上。受高原地形影响，该地区气候的突出
特点是寒冷干燥，昼夜温差大，多大风天气，年平均

温度在 －２８～１６℃之间，年平均降水量在
２４７３～５１３６ｍｍ之间，并且由东南向西北递减，年
平均蒸发量在１５００～２３００ｍｍ之间，由东南向西

北增大。另外，冬、春季受高空西风气流的影响，地

面气温低，天气干燥晴朗，多７级以上大风，有时风
力可达１０～１２级。那曲地区日照时数高于同纬度
其他区域，全年日照时数在２４００～３２００ｈ之间，由
东向西递增。由于海拔高和空气洁净等原因，光能

资源相当丰富，平均年总辐射量达６０００ＭＪ·ｍ－２，
西部最高达６８００ＭＪ·ｍ－２［１４］。由于气候、土壤性
质和海拔高度等因素的差异，那曲地区地表植被分

布较为复杂，植物种类从东南向西北逐渐递减，草

地是最重要、面积最大的生态系统，主要以高寒草

甸类和高寒草原类草地为主［１５］。

２　材料与方法

２１　数据资料
采用的 ４期遥感影像数据分别为 １９７６年的

ＭＳＳ影像、１９９０年的 ＴＭ影像、２０００年的 ＥＴＭ影像
和 ２０１０年的环境一号（ＨＪ １）卫星影像，其中
ＭＳＳ、ＴＭ和ＥＴＭ影像由中国科学院计算机网络信
息中心国际科学数据服务平台提供，环境一号卫星

影像由环境保护部卫星环境应用中心提供。除ＭＳＳ
数据空间分辨率为６０ｍ外，其余影像的空间分辨率
均为３０ｍ，可满足湖泊解译的精度要求。为了获取
覆盖全区域的高质量的湖泊信息，当某区域该时期

无可选数据或者云量数据较大时，选取该区域相近

年份的数据进行补充（表１）。
气象资料由国家气象信息中心提供，包括那

曲、班戈、安多、申扎、索县、嘉黎、比如、改则和当雄

９个站点１９６６—２０１０年的逐日常规气象观测要素，
即气温、降水量、相对湿度、日照时数和风速。

２２　数据处理
２２１　湖泊信息提取

利用１∶１０万电子版地形图作为底图，在 ＥＲ
ＤＡＳ图像处理软件的支持下，在影像上选取道路、
河流交叉点和地形突出的特征点对影像进行逐幅

校正，每景影像不少于２５个控制点，采用二次多项
式模型分别对４期遥感影像进行几何精校正，几何
误差控制在０５个像元内，统一采用 Ａｌｂｅｒｓ等角圆
锥投影和相应参数下的ＷＧＳ ８４坐标系。

高原上湖泊的理化特性各异，不同湖泊的光谱

差异较大［１６］，而且湖泊边界在影像上的表现并非十

分清晰，为了突出湖泊水体等地物的遥感影像信

息，尤其是湖泊边界信息，对经过几何纠正后的图

像进行边缘增强和缨帽变换等处理，将原始影像结

构轴进行旋转，以优化图像数据显示结果，增强水

体特征。与原始影像相比，处理之后的影像亮度方
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位扩大，水体边缘清晰度增加。

表１　４期遥感影像数据的时相
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｉｍｅｐｈａｓｅｓｏｆｔｈｅｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｍａｇｅｄａｔａｏｆｔｈｅｆｏｕｒｐｅｒｉｏｄｓ

轨道号
时相

１９７６年ＭＳＳ １９９０年ＴＭ ２０００年ＥＴＭ
轨道号

时相

１９７６年ＭＳＳ １９９０年ＴＭ ２０００年ＥＴＭ
２０１０年ＨＪ－１

行列号 时相

１４００３５ １９７６－１２ １９９０－１１ ２０００－１０ １４２０３７ １９７６－１１ １９８９－１０ ２０００－１０ ３３－７２ ２０１０－０８
１４１０３５ １９７６－１２ １９９０－１１ ２００１－０７ １３６０３８ １９７６－１２ １９９２－０９ ２０００－１２ ３６－７２ ２０１０－１１
１４２０３５ １９７６－１２ １９９０－１１ ２０００－１０ １３７０３８ １９７６－１２ １９８８－０９ ２０００－１１ ３８－７２ ２０１０－０８
１４３０３５ １９７６－１２ １９９２－１０ ２０００－１１ １３８０３８ １９７６－１２ １９９２－０８ ２０００－１１ ２８－７６ ２０１０－０９
１３９０３６ １９７６－１１ １９９４－１２ ２０００－１０ １３９０３８ １９７６－１１ １９９０－０６ ２０００－１１ ３４－７６ ２０１０－１１
１４００３６ １９７６－１２ １９９２－０９ ２０００－１０ １４００３８ １９７６－１２ １９９２－０９ ２０００－１０ ３６－７６ ２０１０－１１
１４１０３６ １９７６－１２ １９９０－１１ ２０００－０９ １４１０３８ １９７６－１２ １９９０－１１ ２０００－１０ ３８－７６ ２０１０－１０
１４２０３６ １９７７－０２ １９９０－１１ ２０００－１０ １４２０３８ １９７６－１２ １９９０－１１ ２０００－１０ ３０－８０ ２０１０－１０
１４３０３６ １９７６－１１ １９８９－１０ ２０００－１１ １３６０３９ １９７６－１２ １９８８－１０ ２００１－１０ ３６－８０ ２０１０－１１
１３６０３７ １９７６－１１ １９９２－０９ １９９９－０９ １３７０３９ １９７６－１２ １９８８－０９ ２０００－０３
１３７０３７ １９７６－１２ １９９２－１１ ２０００－０６ １３８０３９ １９７６－１２ １９９１－０９ ２００１－０６
１３８０３７ １９７６－１２ １９９２－０８ ２０００－１０ １３９０３９ １９７６－１２ １９９０－０１ ２０００－１０
１３９０３７ １９７６－１１ １９９０－０５ ２０００－１０ １４００３９ １９７６－１２ １９９２－０９ ２０００－１０
１４００３７ １９７６－１２ １９９２－０９ ２０００－１０ １４１０３９ １９７６－１２ １９９０－１１ ２０００－１０
１４１０３７ １９７６－１２ １９９０－１１ ２０００－１０

１９７６年ＭＳＳ影像轨道号的行号应加１０，如１４００３５实际应为１５００３５。

　　提取湖泊信息时，首先利用 ＥＮＶＩ软件中的归
一化植被指数（ＮＤＶＩ）工具模块进行水体检测，初步
分离出水体和植被信息；再将水体与其他背景信息

进行二值化处理，通过软件中的数据转化模块输出

结果；然后在ＡｒｃＧＩＳ软件中结合人工目视解译对提
取结果进行修正，提取各期湖泊的湖面边界，误差

控制在１个像元内；最后检查检测结果并计算湖泊
面积［１７］。

２２２　气象数据分析
选取研究区域内９个气象站点的逐日气象观测

资料进行统计，得到各站点各气象要素的年平均

值，进而得到各气象要素的９站平均值，以此反映那
曲地区１９６６—２０１０年的气候变化趋势。然后以气
候要素为因变量，时间为自变量，建立２个变量之间
的一元线性回归方程，并比较各变量的变化特征，

分析那曲地区气候的历史演变特征以及湖泊对区

域气候变化的响应规律。

２２３　灰度关联分析
气候变化对湖泊动态变化的影响具有广泛的

灰色性，即信息不完全性和不确定性。因此，用灰

色系统理论［１８］来研究和评价不同气象因素对湖泊

变化的影响较适宜。以灰色系统两要素历史数据

序列之间的关联度来表征湖泊面积与主要气象要

素之间的密切程度，关联度的计算公式为

Ｒｏｍ ＝
１
Ｎ∑

１

ｔ＝１
Ｒｏｍ（ｔ）。 （１）

式（１）中，Ｒｏｍ为子序列 ｍ与母序列 ｏ的关联度；Ｎ

为数据序列长度，即数据数；Ｒｏｍ（ｔ）为子序列 ｍ与
母序列ｏ在时刻ｔ的关联系数，其计算公式为

Ｒｏｍ（ｔ）＝
Δｍｉｎ＋ρΔｍａｘ
Δｏｍ（ｔ）＋ρΔｍａｘ

。 （２）

式（２）中，Δｍｉｎ和 Δｍａｘ分别为各时刻两序列绝对差
的最小值和最大值；Δｏｍ（ｔ）为 ｔ时刻两序列的绝对
差；ρ为分辨系数，ρ∈（０，１），通常取值０５。

３　结果与分析

３１　那曲地区湖泊现状
２０１０年，那曲地区大于１ｋｍ２湖泊总数为４６９，

湖泊总面积为１６８４１９３ｋｍ２，占那曲地区总面积的
３９８％。从湖泊空间分布（图１）来看，无论是面积
上还是数量上都呈现出明显的西多东少的分布趋

势。就面积而言，湖泊主要分布在班戈县、尼玛县

和申扎县，其中以班戈县湖泊面积最大，占该地区

湖泊总面积的４１５％；就数量而言，尼玛县最多，占
湖泊总数的 ４６３％，班戈县次之，占湖泊总数的
３６５％，东部的聂荣、巴青、比如等县只有小湖泊零
星分布。

３２　近３５ａ湖泊动态变化
３２１　湖泊数量变化

１９７６—２０１０年那曲地区不同大小湖泊数量变
化见表２。从整体上看，那曲地区面积大于 １ｋｍ２

湖泊的数量呈持续增加趋势，其中１９９０—２０００年增
幅最明显，达５３。３５ａ来面积 ＞１～１０ｋｍ２的湖泊
增加６９个，＞１０～５０ｋｍ２的湖泊增加１４个，＞５０～
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１００ｋｍ２的湖泊增加４个，＞１００～５００ｋｍ２的湖泊
增加９个，面积在５００ｋｍ２以上的湖泊仍为纳木错、

色林错和当惹雍错，近３５ａ数量没有发生变化。

图１　２０１０年那曲地区湖泊空间分布
Ｆｉｇ．１　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌａｋｅｓｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａｉｎ２０１０

表２　１９７６—２０１０年那曲地区大于１ｋｍ２湖泊数量变化
Ｔａｂｌｅ２　Ｄｙｎａｍｉｃｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｌａｋｅｓｂｉｇｇｅｒｔｈａｎ１ｋｍ２ｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａｉｎ１９７６－２０１０

湖泊面积／
ｋｍ２

１９７６年
数量 总面积／ｋｍ２

１９９０年
数量 总面积／ｋｍ２

２０００年
数量 总面积／ｋｍ２

２０１０年
数量 总面积／ｋｍ２

＞１～１０ ２２７ ７２６８７ ２４３ ７４２５７ ２８９ ９２７９３ ２９６ ９４３３１
＞１０～５０ ９２ ２２６９３５ １００ ２３３５３２ １０３ ２４８５０７ １０６ ２５７３９３
＞５０～１００ ３３ ２３２９５４ ３３ ２３５３６４ ３３ ２２８２４９ ３７ ２６６３８８
＞１００～５００ １８ ３７５５０６ １７ ３６３７５１ ２１ ４１３７６４ ２７ ５５７０７０
＞５００～１０００ １ １３９６３２ １ １３７０９６ １ １４０４８７ １ １５０７９０
＞１０００ ２ ２８５９６７ ２ ２９６８７８ ２ ３０１３４６ ２ ３５８２２１

合计 ３７３ １３３３６８１ ３９６ １３４０８７８ ４４９ １４２５１４６ ４６９ １６８４１９３

３２２　湖泊面积变化
１９７６—２００１年那曲地区湖泊总面积变化见

表３。

表３　１９７６—２０１０年那曲地区湖泊总面积动态变化
Ｔａｂｌｅ３　Ｄｙｎａｍｉｃｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｏｔａｌｌａｋｅａｒｅａｉｎｔｈｅ
ｓｔｕｄｙａｒｅａｉｎ１９７６－２０１０

年代
时段末面积／
ｋｍ２

变化面积／
ｋｍ２

变化幅度／
％

年平均变化速率／
（ｋｍ２·ａ－１）

１９７６ １３３３６８１
１９７６—１９９０ １３４０８７８ ７１９７ ０５４ ５１４
１９９０—２０００ １４２５１４６ ８４２６８ ６２８ ８４２７
２０００—２０１０ １６８４１９３ ２５９０４７ １８１８ ２５９０５
１９７６—２０１０ ３５０５１２ ２６２８ １０３０９

由表 ３可见，１９７６—２０１０年，那曲地区大于 １
ｋｍ２湖泊面积增加 ３５０５１２ｋｍ２，增长幅度为
２６２８％，年均增长率为１０３０９ｋｍ２·ａ－１。１９７６—

１９９０、１９９０—２０００、２０００—２０１０年湖泊面积年均增
长率分别为５１４、８４２７和２５９０５ｋｍ２·ａ－１，可见
２０００—２０１０年湖泊面积增长最快，近３５ａ来那曲地
区湖泊面积呈现先缓慢后快速的增长趋势。

３３　纳木错和色林错湖泊面积动态变化
１９７６—２０１０年纳木错和色林错湖泊面积变化

见表４。纳木错曾经是我国仅次于青海湖的第二大
咸水湖，１９７６—２０１０年其面积从１９４２５０ｋｍ２增加
到２０１０８２ｋｍ２，增长幅度较小，仅３５２％。而色林
错面积从１９７６年的１６４８６１ｋｍ２增加到２０１０年的
２３３２５５ｋｍ２，增幅达４１４９％，其中２０００—２０１０年
是色林错面积增幅最大时期，１０ａ间面积增加
５３７７６ｋｍ２，占近 ３５ａ来增长总面积的 ７８６３％。
色林错湖水主要依赖扎根藏布、扎加藏布、波曲藏

布和阿里藏布４条河流的径流补给，其中，西岸入湖
的扎根藏布发源于冈底斯山布日雪山，是西藏自治
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区流域面积最大的内流河，北岸入湖的扎加藏布源

于唐古拉和格拉丹东等雪山，是西藏自治区最长的

内流河［１９］。据科学考证，古色林错面积曾达１００００
ｋｍ２，后因气候变干，湖泊退缩，从中分离出格仁错、
错鄂、雅根错和班戈错等２３个小湖。２００４年以来，
由于色林错湖面上涨，南面与雅根错连在了一起，

这也直接导致色林错湖泊面积超过纳木错，成为西

藏自治区面积最大的咸水湖［２０］。

表４　１９７６—２０１０年纳木错和色林错湖泊面积变化
Ｔａｂｌｅ４　ＣｈａｎｇｅｉｎｌａｋｅａｒｅａｏｆＮａｍＣｏａｎｄＳｅｌｉｎＣｏｉｎ
１９７６－２０１０

年份
面积／ｋｍ２

色林错 纳木错

１９７６ １６４８６１ １９４２５０
１９９０ １７５０１６ １９５０９１
２０００ １７９４７９ １９５１３６
２０１０ ２３３２５５ ２０１０８２

３４　气候要素分析
３４１　年平均温度变化

１９６６—２０１０年研究区主要气象因子变化情况
见图２。由图２可见，近４５ａ来，那曲地区年平均温
度、年平均最高温度和年平均最低温度总体上均表

现为波动上升趋势。其中，近 ４５ａ年平均温度为
００８℃，２０１０年较１９６６年增加２２７℃，其线性气
温倾向率为０５２℃·（１０ａ）－１，高于整个青藏高原
的平均温度变幅〔０４４℃·（１０ａ）－１〕［２１］。从 ２０
世纪６０年代中期开始，那曲地区年平均气温逐渐上
升，到１９７４年达到一个峰值，首次达到０℃以上；从
２０世纪８０年代中期开始气温呈明显上升趋势，但
１９９７年由于大范围的降雪，气温明显回落，从１９９６
年的０７９℃降至 －１２０℃，随后气温逐步升高，
２００９年达１８５℃，是近４５ａ来的最高值，比多年平
均值高１７７℃。

图２　１９６６—２０１０年那曲地区主要气候因子变化
Ｆｉｇ．２　ＶａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｍａｉｎｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｆａｃｔｏｒｓｉｎＮａｑｕｉｎ１９６６－２０１０

３４２　年平均降水量变化
由图２可见，１９６６—２０１０年那曲地区年平均降

水量的变化幅度较大，总体上呈小幅增加趋势，其

气候倾向率为１７８４ｍｍ·（１０ａ）－１，近４５ａ年平均
降水量为４４６ｍｍ。１９７２年降水量达到近４５ａ来的
最低值，比多年平均值低１０６ｍｍ，而后降水量波动
上升，在１９８０年达到一个峰值，１９９４年出现又一个
相对低值，比平均值低１０５ｍｍ，其后降水量表现出
较明显的增加趋势，２００８年年平均降水量达 ６０３
ｍｍ，是近４５ａ的最高值，与１９７２年的最低值相比

增幅达７７３５％。
３４３　年平均蒸发量变化

由图２可见，与温度和降水不同，那曲地区年平
均蒸发量总体表现为下降趋势，其气候倾向率为

－４９１４ｍｍ·（１０ａ）－１。年平均蒸发量在２０世纪
７０年代初期达到一个低值，随后逐渐增加；２０世纪
７０年代中期到末期，蒸发量减少；２０世纪８０年代初
期到中期蒸发量增加；此后蒸发量进入一个较长时

期的下降期，１９９７年因积雪覆盖，蒸发量达到最低
值，随后蒸发量在波动中逐渐增加。
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３４４　年平均相对湿度变化
由图２可见，近４５ａ来，那曲地区年平均相对

湿度整体上呈上升趋势，但增长幅度较小，其气候

倾向率为０６３（１０ａ）－１，研究区相对湿度在２０世
纪７０年代初有所下降；从７０年代中期起有较大幅
度的增长，而后又有所下降；１９８３年达到近４５ａ的
最低值；而后进入一个快速上升期，到１９９７年达到
最高值后又有所下降。

３５　湖泊动态变化对气候变化的响应
在对湖泊面积变化与气候因子进行灰度关联

分析时，对所选数据作如下处理：首先，根据１９７６—
１９８９、１９９０—１９９９和２０００—２０１０年３个阶段湖泊面
积的年平均增长率估算逐年湖泊面积；然后，对湖

泊面积和气候数据进行标准化处理，选取分辨系数

为０５，对于标准化数据进行关联度分析，得到湖泊
面积与年平均温度、年平均最高温度、年平均最低

温度、年平均降水量、年平均蒸发量、年平均相对湿

度的关联度分别为 ０８２８５、０８４２１、０７０１８、
０７９５９、０７７１１和０７４６８，且全部通过α＝００５的
显著性水平检验。

可以看出，在参与分析的几个气象因子中，年

平均最高温度、年平均温度和年平均降水量是影响

湖泊面积变化最主要的３个关联因子，其次是年平
均蒸发量与年平均最低温度。

近４５ａ来，那曲地区年平均温度呈现出较明显
的上升趋势（图２）。气候持续变暖带来的最直接影
响是冰川萎缩和冰雪融水量增加。冰雪融水是那

曲地区湖泊最重要的补给方式，而气温升高是冰雪

融水增加的最主要原因。１９７６—１９８９、１９９０—１９９９
和２０００—２０１０年的线性气温倾向率分别为 ０５７、
０７３和１３４℃·（１０ａ）－１，与这３个时期湖泊面积
的增长规律相一致，气温升高最迅速的１０ａ也是湖
泊面积增加最为剧烈的时期。１９７６—２０１０年色林
错的面积变化进一步证明了气温升高对湖泊动态

的影响。色林错最大的２条补给河流均由冰川发育
而来，气温升高引起的冰雪融水增加，导致入湖径

流量增加，从而使湖泊面积明显增加，而且主要集

中在近１０ａ，这与气象要素的分析结果相一致。根
据鲁安新等［２２－２３］的研究结果，格拉丹东冰川面积从

１９６９年的 ８９９３１ｋｍ２减小到 ２０００年的 ８８４４０
ｋｍ２，降幅为１６６％；谯程骏［２４］发现，１９６９—２００７年
唐古拉山克拉玛底地区的冰川面积减少 １７６１
ｋｍ２，降幅为９８１％，冰储量减少５７５ｋｍ３；另外，康
世昌等［２５］对格拉丹东冰芯进行 δ１８Ｏ研究发现，该
冰川在２０世纪９０年代以来的增温率约为２０世纪

７０年代的２倍，表明近期增温有加速趋势，且高海
拔区域对全球变暖的响应更为敏感。

近４５ａ来，那曲地区年平均降水量总体上呈增
加趋势，年平均相对湿度也呈波动上升态势，而年

平均蒸发量则表现为较平稳的下降趋势（图２）。在
这些要素的共同作用下，那曲地区气候正朝着暖湿

化方向发展，这无疑会直接促进湖泊面积增加，这

种现象可以认为是全球明显变暖驱动水循环加剧

的部分结果［２６］。

３６　湖泊面积与气象要素的拟合模型
为了预测湖泊面积的变化趋势，分析湖泊面积

与各气象要素间的相关关系，以各时期的湖泊面积

为因变量，各气象要素为自变量，建立气象要素与

湖泊面积间的多元回归方程

Ｙ＝８５０９２Ｘ１－５５０Ｘ２－３２３Ｘ３－
９３８９Ｘ４＋２９６５２７３。 （３）

式（３）中，Ｙ为湖泊面积，ｋｍ２；Ｘ１为年平均气温，℃；
Ｘ２为年平均蒸发量，ｍｍ；Ｘ３为年平均降水量，ｍｍ；
Ｘ４为年平均相对湿度，％。Ｒ

２为０９０７，且通过α＝
００１的显著性水平检验，表明模型与数据的拟合程
度较好，建立的回归方程有效。

通过以上预测模型，得到 １９７６、１９９０、２０００和
２０１０年那曲地区的湖泊面积预测值分别为
１３２１７５７、１３８４１２４、１４２７５８２和１６５８２４５ｋｍ２。
与实际值相比，偏差最大的为１９９０年，比实际面积
（１３４０８７７ｋｍ２）大４３２４７ｋｍ２；偏差最小的是２０００
年，仅比实际面积（１４２５１４６ｋｍ２）大 ２４３６ｋｍ２。
预测模型得到的湖泊面积与实际湖泊面积间的 ｒ２

为０９０６，可见预测模型能较好地拟合湖泊面积
变化。

４　结论

（１）２０１０年那曲地区大于１ｋｍ２的湖泊总面积
为 １６８４１９３ｋｍ２，湖泊总数为 ４６９。１９７６—２０１０
年，该地区大于１ｋｍ２湖泊面积增加３５０５１２ｋｍ２，
增幅为 ２６２８％，其中 ２０００—２０１０年增长幅度最
大，达２５９０４７ｋｍ２；１９７６—２０１０年湖泊数增加９６，
其中１９９０—２０００年增长幅度最大，达５３。

（２）色林错面积从１９７６年的１６４８６１ｋｍ２增
加到２０１０年的２３３２５５ｋｍ２，增幅达４１４９％，超过
纳木错成为西藏的第一大咸水湖。气温升高引起

的冰雪融水增加导致入湖径流量增加，是色林错面

积增加的最主要原因。

（３）近４５ａ来，那曲地区气候向暖湿化趋势发
展，年平均温度、年平均最高温度、年平均最低温
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度、年平均相对湿度和年平均降水量总体呈上升趋

势，年平均蒸发量呈下降趋势，其中年平均温度变

化最显著，其气候倾向率为０５２℃·（１０ａ）－１。通
过湖泊面积与气象因子间的灰度关联分析，发现气

温升高引起的冰雪融水增加，降水量、相对湿度增

加和蒸发量减少是近３５ａ来那曲地区湖泊面积和
数量不断增加的主要原因。气象要素与湖泊面积

间的回归方程表明两者具有显著线性相关关系，得

到的预测模型能较好地拟合湖泊面积变化。

（４）由于卫星遥感影像的局限性，笔者研究中
卫星资料的获取日期并没有完全在同一个季相，使

得获得的湖泊变化情况存在一定误差。由于缺乏

相关的水文观测数据和湖泊周围冰雪融水的变化

情况资料，对于湖泊变化和冰川变化之间的关系模

型建立，各种气象要素是如何引起湖泊和冰川变化

以及它们之间的相互作用等问题尚需进一步研究。

此外，由于卫星资料年份有限，建立的湖泊面积与

气象要素间的回归方程还有待更长时间序列资料

的验证。
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