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摘要  利用 1970 年航测地形图、1991 和 2004 年二期影像数据、1971~2004 年纳木错流域附近

气象站点气象资料以及纳木错实测水深数据, 综合运用遥感、GIS 技术、空间分析、统计分析

等方法, 定量分析了近 34 年来纳木错湖面面积和水量的变化情况, 并从气象要素和水量平衡

两方面对其变化原因进行了探讨. 结果表明, 1971~2004 年期间, 湖面面积从 1920 km2 增加到

2015.38 km2, 增加速率为 2.37 km2⋅a–1; 湖泊水量从 783.23×108 m3 增加到 863.77×108 m3, 平均

增加速率为 2.37×108 m3⋅a–1. 其中, 湖面面积和水量在 1992~2004 年的增加速率(4.01 km2⋅a–1 和

3.61×108 m3⋅a–1)均明显大于其在 1971~1991 年的增加速率(2.06 km2⋅a–1和 1.60×108 m3⋅a–1). 气象

要素变化分析表明, 纳木错流域气温升高引起的冰川融水增加、流域降水量增长、湖面蒸发量

减小共同构成了湖泊水量增加的原因. 从湖泊水量平衡来分析, 两个研究时段内, 湖面降水与

陆面降水产生的径流补给分别占湖泊总补给量的 63%和 61.91%, 而冰川融水补给仅占总补给

量的 8.55%和 11.48%, 显示降水是构成湖泊补给的主要来源; 从湖泊水量增加的原因来分析, 降

水增加及其产生的径流对湖泊总补给增量的贡献率占 46.67%, 而冰川融水增加对湖泊总补给

增量的贡献率则高达 52.86%. 湖泊蒸发与水量增加的比例显示, 湖泊总补给增量的 95.71%贡

献给湖泊水量的增加, 因此, 冰川融水增加在近期湖泊水量增加的比例占到 50.6%左右, 显示

气候变暖引起的冰川融水增加是引起近年纳木错湖面迅速扩张的主要原因. 
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青藏高原的湖泊总面积约占全国湖泊总面积的

49.5%, 是地球上海拔最高、数量最多、面积最大的

高原湖群区[1]. 湖泊演化与环境变化密切相关, 一方

面 , 湖面波动通过水量变化和改变沉积环境敏感地

指示气候变化 [2~4]; 另一方面, 湖面面积增减通过改

变下垫面条件对气候变化产生影响[5].  

青藏高原的湖泊变化不仅受制于降水的补给 , 

也与冰川联系密切 . 由于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甚至扩张与流

域内的冰雪融水密切相关 [6,7]. 湖面升降与气候变化

和冰川退缩之间存在着紧密的内在联系 , 它们之间

具有相互作用, 并且对人类环境具有明显的影响[8~10]. 

这些影响主要通过它们之间以水分为纽带的复杂关

系得以表现.  

卫星遥感具有覆盖范围广、信息量大、重复频率
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高等优势 , 在全球变化研究中已经成为常规观测无

法替代的重要信息源[11~13]. 利用遥感和 GIS 技术已

经对青藏高原的一些湖泊变化进行了研究 [14~19], 但

是多数研究仍然只是将湖泊面积的改变与气候变化

进行了定性的分析 , 而没有探讨在影响湖泊面积改

变的诸多原因中, 究竟什么是主导因素, 而且这种模

糊的认识导致一些研究对湖泊变化的原因分析进入

误区.  

本文以西藏纳木错流域为典型研究对象 , 利用

遥感、气象以及水文资料, 对 1971~2004 年期间湖泊

面积的变化进行研究, 结合湖泊水量平衡计算, 定量

地探讨引起湖泊变化的各种因素所起的作用 , 从而

进一步深入理解湖泊变化的历史过程以及与气候变

化之间的联系 , 揭示湖面变化的原因以及发展过程

和变化趋势.  

1  研究区概况 

纳木错是西藏自治区最大的湖泊, 位于冈底斯-

念青唐古拉山的北部, 属于藏北南羌塘高原湖盆区, 

目前为一封闭湖泊 . 湖泊水面地理范围为 90°16′~ 

91°03′E, 30°30′~30°55′N, 行政区划上属于西藏自治

区拉萨市的当雄县与那曲地区的班戈县(图 1). 20 世

纪 70 年代的调查认为, 湖面面积为 1920 km2, 湖面 

海拔为 4718 m[20]. 纳木错流域面积达 10610 km2, 跨

越范围 89°21′~91°23′E, 29°56′~31°7′N. 流域东南部

的念青唐古拉山平均海拔约 5500 m, 山上发育众多

现代冰川, 且普遍短小, 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

5000 m. 整个流域太阳辐射强, 日照时间长, 全年可

达 2900~3200 h, 属于高原亚寒带季风半干旱气候区, 

气候寒冷, 四季不分明, 年温差大于日温差.  

对纳木错地区的过去环境变化已经开展了一系

列的研究 [21~24], 并且利用环境指标开展了关于湖面

波动的分析 [25,26]. 由于缺乏湖泊的基础调查数据和

现代过程研究, 对古湖面波动的讨论仅仅是定性的, 

并且对其波动幅度与气候变化关系的认识也缺乏坚

实的数据支持.  

2  数据来源与方法 

2.1  数据来源 

本研究使用的图像及其数据资料为覆盖研究区

的 1970 年航测地形图(1:100000)、1991 年前后的 TM

卫星遥感影像、2004 年的 CBERS-1 卫星遥感影像和

数字高程模型(DEM)(表 1), 气象资料为与纳木错地理

位置相近的 17 个气象站点 1971~2004 年日均温、最 

 

图 1  纳木错及其附近气象站点位置示意图 
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表 1  本研究的图像及其相关数据情况 

类型 获取时间 轨道号/行号 分辨率/m 备注 

地形图 1970  10 1:100000 纸质地形图扫描获得 

数字高程模型 2006  20 由 1970 年地形图数字化获得, 等高距为 20 m 

1989-11-10 P139/r039 Landsat TM 
 1991-09-14 P138/r039 

30  

2004-09-14 P025/r065 
2004-09-14 P025/r066 

CBERS-1 
 
 2004-09-14 P025/r067 

19.5  

 
 
低气温、最高气温、降水量、日照时数、风速、水汽

压等观测数据 , 该资料由中国气象局气象中心气象

资料室提供, 具体情况见表 2, 气象站点分布情况见

图 1.  

2.2  遥感和图像处理以及湖面变化信息提取 

青藏高原的湖泊具有明显的季节性变化 [20]. 不

同时期的遥感影像所反映的湖泊面积既可能是阶段

性变迁的结果, 也可能受季节性变化影响. 为减少季

节更替对湖泊面积变化的干扰 , 本研究主要采用季

节相近时期获取的数据进行分析. 其中, 绘制 1970

年地形图(1:100000)的航测活动基本在 10~11 月份进

行, 而 1991 年前后的TM 影像和 2004 年的CBERS-1

影像均为 9 月份获得. 首先, 基于 1:100000 地形图对

获取的遥感影像进行正射校正 , 校正误差控制在一

个像元之内. 然后, 人工目视判读二期遥感影像上的 

湖泊分布[27], 采用图谱方法[28]获取了 1970~1991年和

1991~2004 年纳木错的湖泊水面信息, 并计算其面积

变化 . 流域内的冰川融水是湖泊水量的一个补给来

源, 影响到湖面变化. 因此, 在进行湖泊面积判读分

析的同时 , 也解译和计算同时期内整个流域的冰川

面积变化.  

2.3  影响湖面波动的相关要素确定 

湖面波动主要受湖泊入出水量变化的影响 . 对

于封闭湖泊来讲, 某一时段的入湖水量主要由降水、

径流补给, 而出湖水量主要由蒸发构成. 如果有地下

水的作用, 则地下水的入出也有重要的影响. 纳木错

是典型的内陆封闭湖泊 , 其流域内存在一定数量的

冰川, 冰川融水构成湖泊的一个补给来源. 因此, 影

响湖泊水面变化的水量平衡方程为 

S gH P R R E εΔ = + + − ± ,          (1) 

表 2  本研究气象资料站点基本情况 

序号 站点 经度(E) 纬度(N) 海拔/m 运行时段 

1 班戈 31°23′ 90°01′ 4700 1956-10~2004-12 

2 当雄 30°29′ 91°06′ 4200 1962-08~2004-12 

3 那曲 31°29′ 92°04′ 4507 1954-07~2004-12 

4 申扎 30°57′ 88°38′ 4672 1960-04~2004-12 

5 安多 32°21′ 91°06′ 4800 1965-11~2004-12 

6 日喀则 29°15′ 88°53′ 3836 1955-12~2004-12 

7 拉萨 29°40′ 91°08′ 3648.7 1955-01~2004-12 

8 泽当 29°15′ 91°46′ 3551.7 1956-09~2004-12 

9 聂拉木 28°11′ 85°58′ 3810 1966-07~2004-12 

10 定日 28°38′ 87°05′ 4300 1959-01~2004-12 

11 江孜 28°55′ 89°36′ 4040 1956-11~2004-12 

12 错那 27°59′ 91°57′ 4280 1967-01~2004-12 

13 隆子 28°25′ 92°28′ 3860 1959-07~2004-12 

14 索县 31°53′ 93°47′ 4022.8 1956-11~2004-12 

15 丁青 31°25′ 95°36′ 3873.1 1954-01~2004-12 

16 嘉黎 30°40′ 93°17′ 4488.8 1954-11~2004-12 

17 波密 29°52′ 95°46′ 2736 1955-01~2004-12 
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其中, ∆H 为湖泊水位的年变化量(mm); P 为纳木错

湖面年降水量(mm); RS 为降水产生的地表径流折算

成的径流深度(mm); Rg 为冰川融水产生的补给; E 为

湖面年蒸发量(mm); ±ε 为地下水补给/渗出量以及误

差(mm).  

纳木错流域内实测资料极度缺乏 , 难以对上述

因素进行准确确定 . 为使水量平衡估算能够与实际

相对接近, 我们对上述要素进行了一些限制和假设: 

(1) 降水量分成两个部分 , 即湖面降水和陆面降水 , 

并且假定整个湖泊的湖面降水在水平空间上是一致

的; (2) 陆面降水在空间上仅受地形影响而发生变化, 

陆面降水除蒸发消耗外全部形成降水径流补给湖泊, 

不考虑入渗的影响; (3) 湖面蒸发在水平空间上一致, 

并且等于该区域的实际蒸发量 , 陆面蒸发受土壤条

件影响; (4) 由于纳木错流域的冰川普遍短小, 冰川

融水流经短距离的山前地带直接注入湖泊 , 假定冰

川消融(体积减少)后没有损耗, 全部补给湖泊. 某一

时段内, 纳木错的水量平衡方程可以写成 

L L L La La L L g( )V n P S R S E S V qΔ = + − + Δ − ,    (2) 

其中, ∆VL 为该时段内湖泊的水量变化量(108 m3); PL

为该时段内湖面年平均降水量(mm); SL 为该时段内

湖面面积(km2), 由于研究时段内湖面面积是变化的, 

计算时取其平均值; RLa 为该时段内降水产生的年平

均径流深度 (mm); SLa 为该时段内流域内陆面面积

(km2), 由于研究时段内陆面面积是变化的 , 计算时

取其平均值; EL 为该时段内湖面年平均蒸发量(mm); 

∆Vg 为该时段内冰川体积的变化量(108 m3); q 为该时

段内计算产生的误差或者不确定量(包括降水入渗、

冻土融化形成的地下水补给或可能的地下水输

出)(108 m3).  

尽管在计算湖泊和冰川初始面积时使用了 1970 年

地形图, 但由于 1970 年航测时已经接近冬季, 不再

有大量冰川融化和降水补给进入湖泊, 因此, 本研究

在计算水量平衡时考虑的两个研究时段为 1971~ 

1991 年和 1992~2004 年. 第一个时段 n=21, 第二个

时段 n＝13.  

2.4  湖泊水量平衡各要素的计算 

(ⅰ) 湖面降水量估算(PL).  由于研究区气象站

点稀少 , 精确估算流域平均降水量和蒸发量非常困

难[29]. 本文分析了研究区附近 17 个站点的降水量观

测资料, 通过相关分析, 认为仅申扎、班戈、安多、当

雄、那曲、索县具有一致的降水变化, 并通过显著相

关性检验 . 因此 , 采用薄板样条法(TPS)[30,31]依据降

水与地形的关系插值得到整个流域内(包括湖面)空

间栅格化的降水量数据 , 提取湖泊水域部分的降水

量作为湖面降水量. 

(ⅱ) 湖面蒸发量估算(EL).  由于湖泊具有连续

的水源补给, 湖面蒸发量即为该区域的实际蒸发量. 

在缺乏湖面直接蒸发记录的情况下 , 多采用流域内

或附近气象站蒸发观测记录乘以折算系数或者用经

验公式估算湖泊水面蒸发 [32~35]. 由于部分站点的实

际蒸发量与其计算的最大潜在蒸散具有一定数量关

系[36], 而多数气象站点具有利用 Penman-Monteith 模

型 [37]计算其最大潜在蒸散的观测数据 , 因此 , 可以

利用 Penman-Monteith 模型计算相邻气象站点的最大

潜在蒸散 , 根据实际蒸发量与最大潜在蒸散的关系

计算湖面的实际蒸发量.  

Penman-Monteith 模型的公式为 

n 2 s d

0
2

9000.408 ( ) ( )
273

(1 0.34 )

R G U e e
TET

U

Δ γ

Δ γ

− + −
+=

+ +
,   (3) 

其中 , Δ 表示气温为 T 时的饱和水汽压曲线斜率

(kPa·℃–1); Rn 为冠层太阳净辐射(MJ⋅m–2⋅d–1); G 为土

壤通热量(MJ⋅m–2⋅d–1); γ 为干湿常数(kPa·℃–1); T 为

月平均气温(℃); U2 为 2 m 高处风速(m⋅s–1); es, ed 分别

为气温为 T 时的饱和水汽压和实际水汽压(kPa).  

在选定的 17 个站点中, 仅申扎、班戈、安多、

当雄、那曲、索县的最大潜在蒸散具有一致的变化, 

并通过显著相关性检验. 因此, 利用这 6 个站点的资

料计算 , 并采用薄板样条法(TPS)进行插值 , 获得流

域的最大潜在蒸散. 在这些站点中, 班戈、安多、申

扎 3 个站具有实际蒸发观测数据, 利用这 3 个站的实

际蒸发与最大潜在蒸散的数据拟合得到公式 

L 0508.412 2.366E ET= − + ,           (4) 

其中, EL 为实际蒸发量; ET0 为最大潜在蒸散, 相关系

数 R=0.864.  

(ⅲ) 降水产生的入湖径流深度估算(RLa).  假设

降水产生的地表径流除蒸发外全部补给湖泊 , 降水

产生的入湖径流深度 RLa=PLa−ELa, 其中, RLa 为径流

深度(mm); PLa 为陆面降水量(mm); ELa 为陆面实际蒸

发量(mm). 在得到全流域空间栅格化的降水量数据
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后, 剔除其中湖面降水部分, 得到陆面降水量. 利用

申扎、班戈、安多、当雄、那曲、索县 6 个站点计算

得到流域的最大可能蒸散量(ET0)后, 运用 Bagrov 模

型[38], 进一步计算陆面实际蒸发量. 公式为 

La La

La 0

d
1

d

N
E E
P ET

⎛ ⎞
= − ⎜ ⎟

⎝ ⎠
,              (5) 

式中, PLa 为陆面降水量; ET0 为潜在蒸散; ELa 为实际

蒸散; N 为反映土壤类型及土地利用类型的参数, 根

据研究区的土壤类型图和土地利用图来确定 . 将陆

面降水减去陆面蒸发得到陆面降水径流深度.  

(ⅳ )  冰川融水量的估算 (∆Vg ) .   根据纳木错 

流域内的 253 条冰川的冰川编目资料[39], 拟合了冰 

川面积 (Sg) 和冰川体积 (Vg) 的经验公式 , 为 Vg= 

0.042Sg
1.3565 (R2=0.9998). 在利用遥感数据得到不同

时期的冰川面积后 , 估算冰川体积的情况 , 并进行

冰川体积变化的计算 , 然后将减少的冰川体积乘以

0.9 的系数换算为相应的水当量. 由于冰川消融受到

气温变化的影响, 本文同时对研究区附近的 17 个站

点气温数据进行了相关分析 , 并利用薄板样条法

(TPS)插值得到流域内空间栅格化的气温数据及其变

化量. 

(ⅴ) 湖泊水量变化估算(∆VL).  根据纳木错实

测水深数据[40], 利用 Kriging 插值方法得到纳木错湖

底地形(DEM). 利用遥感数据得到不同时期湖泊水面

面积之后, 基于湖底地形 DEM 进行填挖方计算, 得

到不同时期整个纳木错的湖水体积及其变化量.  

3  结果 

3.1  湖泊面积与水量变化 

纳木错湖面面积和水量在 1971~2004 年间共增

加了 95.38 km2 和 80.54×108 m3, 增加的速率分别为

2.81 km2⋅a–1 和 2.37×108 m3⋅a–1. 1971~1991 年和 1992~ 

2004 年前后两个时段均表现为增加的状态 , 其中 , 

前一个时段面积和水量分别增加 43.28 km2 和 33.62×  

108 m3, 增加速率为 2.06 km2⋅a–1 和 1.60×108 m3⋅a–1; 后

一个时段面积和水量分别增加 52.10 km2和 46.92×108 

m3, 增加速率为 4.01 km2⋅a–1 和 3.61×108m3⋅a–1 (表 3).  

3.2  冰川面积与储量变化 

纳木错流域冰川面积和储量在 1971~2004 年共

减少了 30.72 km2 和 111.73×108 m3, 减少的速率为

0.90 km2⋅a–1 和 3.92×108 m3⋅a–1. 1971~1991 年和 1992~ 

2004 年前后两个时段均表现为减小的态势 , 其中 , 

前一个时段冰川面积和储量减少 16.03 km2 与 59.14 

×108 m3, 减小速率为 0.76 km2⋅a–1 和 2.82×108 m3⋅a–1; 

后一个时段减少 14.69 km2 和 52.59×108 m3, 其减小

速率为 1.13 km2⋅a–1 和 4.05×108 m3⋅a–1(表 4).  

3.3  气象要素变化 

(ⅰ) 气温.  整个研究时段内流域内气温显著上

升, 在 1971~1991 年和 1992~2004 年两个时段内年均

温的平均值分别为–3.52 和–1.43℃ , 上升趋势明显

(图 2(a)).  

(ⅱ) 降水.  整个研究时段内流域内降水量呈增

加趋势. 1971~1991 年和 1992~2004 年两个时段内湖

面降水量的平均值分别为 415.86 和 425.64 mm (图

2(b)), 陆面降水量的平均值分别为 396.5 和 408.99 mm 

(图 2(c)). 从降水量的空间分布特征来看, 整个研究时

段内, 降水量在整个流域内分布不均匀, 在流域东部

地区最大, 由东部向西部和西南部递减. 

(ⅲ) 蒸发.  整个研究时段内流域内蒸发量变化

趋势不一致. 其中, 湖面蒸发量呈下降趋势; 陆面蒸

发量呈增加趋势. 1971~1991 年和 1992~2004 年两个时

段内, 湖面蒸发量的平均值分别为 1447.58 和 1416.87 

mm (图 2(d)), 出现下降趋势; 陆面蒸发量的平均值

分别为 273.77 和 278.82 mm(图 2(e)), 呈增加趋势. 

从蒸发量的空间分布特征来看, 整个研究时段内, 湖

面蒸发量空间分布不均匀, 由东部向西部、西北部呈

增加趋势 ; 陆面蒸发量在流域西北部较高 , 南部以  

表 3  纳木错流域 1971~2004 年航测地形图与各期遥感影像解译的湖面面积以及计算的水量变化 

时段初 时段末 变化量 变化比例(%) 变化速率 
年代 

面积/km2 
水量 

/108 m3 
面积/km2 

水量 

/108 m3 
面积/km2 

水量 

/108 m3 
面积 水量 

面积 

/km2⋅a–1 

水量 

/108m3⋅a–1 
1971~1991 1920.00 783.23 1963.28 816.85 43.28 33.62 2.25  4.29 2.06 1.60 
1992~2004 1963.28 816.85 2015.38 863.77 52.10 46.92 2.65  5.74 4.01 3.61 
1971~2004   95.38 80.54 4.90 10.03 2.81 2.37 
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表 4  纳木错流域 1971~2004 年航测地形图与各期遥感影像解译的冰川面积以及计算的储量变化 

时段初 时段末 变化量 变化比例(%) 变化速率 
年代 面积 

/km2 

储量 

/108 m3 

面积 

/km2 

储量 

/108 m3 
面积 /km2 

储量 

/108 m3 
面积 储量 

面积 

/km2⋅a–1 

储量 

/108 m3⋅a–1 
1971~1991 196.78 543.29 180.75 484.15 –16.03  –59.14  8.15 –10.89 –0.76 –2.82 
1992~2004 180.75 484.15 166.06 431.56 –14.69  –52.59  8.13 –10.86 –1.13 –4.05 
1971~2004   –30.72 –111.73 16.28 –21.75 –0.90 –3.29 

 

图 2  1971~2004 年纳木错流域气温、降水和蒸发量的变化 

及流域的东部边缘较低 , 并且随着海拔的升高呈现

降低趋势. 

3.4  湖泊水量平衡各要素变化 

根据 2.3 和 2.4 节对影响湖面波动的各要素以及

计算方法的确定, 对 1971~1991 年和 1992~2004 年两

个时段的年平均湖面直接降水、降水产生的地表径

流、冰川融水量(冰川体积变化量乘以 0.9)和湖面蒸

发量进行计算, 结果见表 5. 为了与湖泊水量的变化

比较, 表 5 同时列出同时期的湖泊水量变化情况. 从

表 5 可以发现, 两个时期的湖泊补给均不能满足湖面

蒸发损耗和水量增加的需要. 因此, 对于纳木错来讲, 

在不考虑估算误差的情况下 , 应该存在着地下水或

其他形式的水源补给 , 在保持湖泊水量平衡的条件 

下, 这些补给在 1971~1991 年期间为 8.45×108 m3⋅a–1, 

在 1992~2004 年期间为 8.46×108 m3⋅a–1.  

4  讨论 

4.1  气候变化对湖面扩张的影响 

气候变化直接或间接影响着湖泊水量的收入和

支出, 是湖泊变迁的重要驱动因素. 西北地区气候由

暖干向暖湿的转型使得新疆博斯腾湖自 1987 年以来

水位持续上升, 到 2002 年累计上升了 4.5 m[41]. 周陆

生和汪青春[42]对青海湖 1959~1992 年水位资料的研

究表明 , 水位的年际变化主要取决于上年的气候类

型, 李林等人[43]则认为气候的干旱化趋势是 42 a 来

青海湖水位持续下降的主要原因. 刘天仇 [44]通过对

西藏羊卓雍错近 80 a 的水位变化研究发现 , 湖泊 

表 5  1971~2004 年纳木错水量平衡各要素计算结果 

湖泊水量补给/108m3⋅a–1 湖泊水量损耗/108m3⋅a–1 
年代 

湖面直接降水 降水产生地表径流 冰川融水 合计 湖面蒸发 
湖泊水量变化/108m3⋅a–1 

1971~1991 8.07 10.64 2.54 21.25 28.10 1.60 
1992~2004 8.47 11.22 3.65 23.34 28.19 3.61 
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水位的涨落与降水的增减具有较高的一致性, 而 20

世纪 80 年代的湖面下降也与温度的快速升高具有紧

密的联系.  

对西藏地区湖泊变迁空间特征的分析表明 , 有

冰雪融水补给并且靠近高原东南部的青藏高原中南

部的湖泊近 30 年以来一直处于扩张趋势, 如纳木错、

色林错等 , 而仅靠降水补给的内陆小型湖泊则呈现

萎缩趋势[45,46]. 20 世纪 70 年代中国科学院青藏高原

综合科学考察队的实地考察研究认为 , 纳木错湖水

的补给系数为 5.53, 这个数值在西藏大、中型湖泊中

是最低的 , 说明除了流域降水以外 , 来自冈底斯山-

念青唐古拉山的冰雪融水对维持这个巨大湖泊的湖

面稳定具有相当重要的作用.  

4.2  湖泊扩张与冰川退缩的耦合 

湖面扩张受多种因素影响 , 其中之一就是冰川

融水的补给增加. 在整个研究时段, 纳木错湖泊面积

扩张和数量增加与冰川面积减小和储量下降具有明

显的反相关现象(表 3, 4). 1971~1991 年和 1992~2004

年, 湖泊面积分别增加了 43.28 和 52.10 km2, 水量分

别增加了 33.62×108和 46.92×108 m3; 同期的冰川面

积则分别减少了 16.03 和 14.69 km2, 储量分别减少了

59.14×108 和 52.59×108 m3. 湖泊的持续扩张与冰川

的持续退缩相呼应.  

在研究的两个时段中 , 湖泊与冰川的变化速率

表现出更为显著的耦合性. 1971~1991 年和 1992~2004

年, 湖泊面积增加的速率分别为 2.06 和 4.01 km2⋅a–1, 

同期的冰川面积减少的速率为 0.76 和 1.13 km2⋅a–1. 

在水量变化上, 湖泊水量增加速率分别为 1.6×108和

3.61×108 m3⋅a–1, 而冰川储量减少的速率分别为 2.82× 

108 和 4.05×108 m3⋅a–1. 因此, 在湖泊表现出加速扩

张的同时, 冰川也出现加速退缩.  

从湖泊面积的空间变化分析[19], 1992~2000 年间

湖泊面积增加的区域主要发生在南岸 , 这里正是念

青唐古拉山北坡众多短小冰川的下游 , 是冰川融水

短时间内即会对湖泊产生影响的区域.  

但是 , 并非所有湖泊流域内均具有湖泊与冰川

的动态变化耦合关系 . 对青藏高原南部同样存在冰

川融水补给的普莫雍错-羊卓雍错流域的研究结果表

明, 1980~1990 年与 1991~2000 年相比, 湖泊面积前

期出现了 6%的退缩, 而后期则有 3%的扩张, 然而流

域内的冰川则呈现连续退缩状态 , 整体退缩量为

1.36%[18], 这说明在相同的气候变化背景下, 不同流

域的湖泊扩张与冰川退缩具有各自表现 . 就湖泊变

化来讲, 只有弄清引起湖泊面积/水量变化的主导原

因 , 才能更好地利用这些变化进行气候变化规律及

其发展趋势的研究.  

4.3  气温升高引起的冰川加速融化 

对纳木错流域的湖泊、冰川动态变化的分析表明, 

冰川加速退缩带来的融水增加是湖面扩张的原因之

一 . 冰川的加速退缩是气候变化的结果 . 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关键气象要素是温

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 [47~49]. 就小冰川而言 , 已有研究

指出[50], 20 世纪 70 年代是冰川退缩速度变化的一个

转换时期, 之后的 30 a 冰川加速消融, 并且近 10 年

来退缩速度超过以往 , 说明温度的升高极大地影响

着小冰川的消融.  

从百年尺度的气候变化看, 整个青藏高原在 20 世

纪 60~80 年代为冷期, 而 80 年代以来进入一个气温持

续偏高的时期[51]. 对青藏高原 81 个气象台站 1970~ 

2000 年期间气温资料的分析表明, 年平均气温、平均

最高、最低气温的气候上升率分别为 0.254, 0.223 和

0.339℃⋅10 a–1, 并且空间变化上有很好的一致性[52]. 

事实上, 对纳木错流域的典型冰川监测表明, 近期的

冰川退缩加剧就是在气候变暖条件下发生的 [53]. 在

纳木错流域的气温升高过程中 , 冷季的增温更加明

显, 其结果延长了冰川表面的消融期, 从而加快冰川

的减薄或退缩 [19]. 由于纳木错流域的冰川大多为小

冰川 , 气温的升高以及升温幅度增加无疑会造成这

些冰川的加速退缩和消融.  

4.4  水量平衡计算分析的湖面扩张原因 

根据 3.3 节的计算结果, 1971~1991 年与 1992~ 

2004 年相比, 纳木错流域的湖面本身、陆面区域的降

水增长、气温显著上升及其引起的冰川融水增加是造

成湖泊扩张的重要原因. 然而, 湖泊扩张与冰川退缩

的高度反相关性是否意味着湖泊水量增加的主要原

因就是冰川加剧消融? 上述两个时段相比 , 湖面蒸

发的下降会使湖泊水量的损耗减少 , 而陆面蒸发的

增加则会使陆面降水形成的有效径流下降. 因此, 只
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有定量地分析气候诸要素变化对湖泊水量补给比例

及其变化量产生的影响 , 才能发现和判定造成湖面

变化的主导因素.  

由于 1971~1991年与 1992~2004年两个时段具有

不同的年限 , 比较它们的补给与消耗总量的意义不

大. 根据 3.3 节的计算结果, 表 6 给出了 1971~1991

年与 1992~2004 年两个时段湖面降水、陆面降水径

流、冰川融水、其他形式补给的年平均数值及其所占

比例. 从表 6 可以看出, 两个时段内湖面降水、陆面

降水径流、冰川融水、其他形式补给分别占 27.17%, 

35.83%, 8.55%, 28.45%和 26.64%, 35.28%, 11.48%, 

26.6%, 因此来自降水的总贡献分别达 63%和 61.91%, 

说明降水一直占据湖泊补给的主导地位. 但是, 从二

期各要素补给的比例看 , 降水及其产生的径流贡献

略有下降, 但冰川融水的贡献却在增加, 下降和增加

的幅度分别为 1.09%和 2.93%.  

尽管湖泊的蒸发量略有增加 , 但由于总补给的

增多, 湖面蒸发在总补给中的比例反而下降. 在全部

补给进入湖泊的水量中, 1971~1991 年的年平均蒸发

损 耗 占 94.61%, 湖 泊 水 量 增 加 仅 占 5.39%, 而

1992~2004 年的年平均蒸发损耗则下降到 88.65%, 

但湖泊年平均水量增加占 11.35%, 说明后一个时期

的蒸发略微增加不足以消耗湖泊总补给的增加 , 这

也是湖泊水量不断增加的原因之一.  

两个时段相比, 1992~2004 年比 1971~1991 年的

年平均总补给增加量为 2.10×108 m3⋅a–1, 其中湖面降

水、陆面降水径流、冰川融水均表现为增加的态势, 

增加幅度分别是 0.4×108, 0.58×108 和 1.11×108 m3⋅a–1, 

其他形式补给仅增加了 0.01×108 m3⋅a–1, 基本保持不

变 . 虽然降水及其产生的径流在总补给中的绝对数

量仍然占较大比例, 但是湖面降水、陆面降水径流增

量在总补给增量中的比例则分别下降到 19.05%和

27.62%, 也就是降水来源的增量对总补给增量的总

贡献只有 46.67%. 但是, 冰川融水的增量要比降水

及其产生的径流增量要多 , 在总补给增量中占了

52.86%. 从湖泊总补给增量的最终表现形式看 , 蒸

发的增加量仅使总补给增量损失 4.29%, 而 95.71%

的总补给增量转化为湖泊水量的增加. 因此, 两个时

段相比 , 冰川融水增量在湖泊水量增加的贡献中可

能占了 50.59%, 表明近期的湖泊水量增加更主要是

受到冰川加剧退缩引起融水增加造成的.  

由于纳木错代表了青藏高原中部地区具有冰川

补给的大部分湖泊的情况 , 从定量分析角度认识其

湖泊水位波动的原因 , 对于研究青藏高原地区湖泊

水位变化的气候环境原因具有非常重要的意义.  

5  结论 

利用航测地形图、遥感影像和湖泊水量计算方法

对纳木错流域 1971~2004 年的湖泊面积与水量的分析

表明 , 湖泊面积和水量在研究时段内一直处于扩张

和增加的状态, 1971~1991 年与 1992~2004 年两个时段

相比, 后期具有较高的扩张与增加速率. 相同时期内, 

整个流域的冰川面积一直处于退缩状态 , 上述两个

时段相比, 后期的冰川面积减少与储量下降的速率明

显高于前期. 湖泊的扩张与冰川的消退存在耦合性.  

与 1971~1991 年和 1992~2004 年两个时段相对应, 

纳木错流域的气温、降水、蒸发均具有不同性质的表

现. 气温表现为一直升高的趋势. 湖面降水和陆面降

水一直增加, 但陆面降水的增加速率低于湖面降水. 

湖面蒸发一直呈现下降的态势 , 但陆面蒸发则表现

出上升的态势. 气温、降水、蒸发的变化对湖泊的补

给和消耗产生重要的影响. 

根据对湖泊水量平衡各要素的限定与假设 , 在

气候变化条件下, 分别计算了 1971~1991 年与 1992~ 

表 6  纳木错水量平衡各要素及其变化情况(A=B+C) 

总补给(A) 总消耗与水量变化(B+C) 

年代 指标 湖面降水
(A1) 

陆面降水 

径流(A2) 
冰川融水 

(A3) 

其他补给 

(A4) 

补给总量 

(A) 

湖面蒸发
(B) 

湖泊水量 

变化(C) 

年平均/108m3⋅a–1 8.07 10.64 2.54 8.45 29.7 28.10 1.60 1971~1991 
 占总补给百分比 27.17% 35.83% 8.55% 28.45% 100% 94.61% 5.39% 

年平均/108m3⋅a–1 8.47 11.22 3.65 8.46 31.8 28.19 3.61 1992~2004 
 占总补给百分比 26.64% 35.28% 11.48% 26.60% 100% 88.65% 11.35% 

年平均变化/108m3⋅a–1 0.4 0.58 1.11 0.01 2.10 0.09 2.01 1971~1991 年与

1992~2004年比较 占年平均变化的百分比 19.05% 27.62% 52.86% 0.47% 100%  4.29% 95.71% 
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2004 年两个时段的湖泊水量增加情况并分析了原因, 

发现降水及其产生的陆面径流一直是湖泊补给的主

要来源, 冰川融水在总补给中占相对较小的比例. 但

是, 前后两个时期相比, 降水及其产生的径流与冰川

融水均呈现增加的趋势 , 而降水及其产生的径流增

量无论在绝对数量上还是在总补给增量的比例中均

小于冰川融水增量的值. 湖面蒸发量略有上升, 但对

总补给增量的消耗仅占有较小比例 , 绝大部分的总

补给增量贡献给了湖泊水量的增加. 因此, 气候变暖

引起的冰川融水增加在湖泊总补给的增加和湖泊水

量的增加中占有较高的比例 , 对近期湖泊水量增加

和湖面上升具有重要的影响.  

致谢 感谢中国气象局气象中心气象资料室提供本文所需要的气象数据.  
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