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摘　 要： 西藏著名圣湖之一的当惹雍错，是藏北高原腹地内陆封闭大湖，对湖泊面积变化的长时间序列研究较少，本文通

过高分辨率陆地资源卫星 Ｌａｎｄｓａｔ ＴＭ ／ ＥＴＭ＋ 数据源，利用遥感和地理信息系统软件，通过人工目视解译方法对 １９７７
２０１４ 年当惹雍错湖泊面积变化进行系统分析，并结合流域临近气象站资料，流域冰川等辅助数据对其湖泊面积变化原因

进行综合分析．结果表明，１９７７ ２０１４ 年当惹雍错湖泊平均面积为 ８３５．７５ ｋｍ２， １９７７ ２０１４ 年湖泊面积总体呈上升趋势，
１９７０ｓ 湖泊平均面积为 ８２９．１５ ｋｍ２，１９８０ｓ 和 １９９０ｓ 湖泊平均面积分别为 ８２７．５０ 和 ８２６．４２ ｋｍ２，２０００ 年之后湖泊面积明显

增加，２０００ｓ 湖泊平均面积与 １９７０ｓ 相比，增幅为 ８．０４ ｋｍ２ ．当惹雍错湖泊空间变化特点是，位于最大河流入口处达尔果藏

布的湖泊东南部扩大明显，湖泊西南部小湖 １ 于 ２０１４ 年 ９ 月开始明显扩大并与当惹雍错有相连趋势；流域冰川融水是当

惹雍错主要补给源，近 ４０ ａ 当惹雍错湖泊面积变化是在气温升高的背景下，冰川、降水量和蒸发量三者共同变化作用的

结果．
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陆表水域是全球水循环主要组成部分，是地表生态系统最重要的参量之一，其波动或变化体现着气候

变化、地表过程及人类活动对水循环、物质迁移和生态系统变化的影响． 陆表水域包括河流、湖泊、水库

等［１］ ，ＩＰＣＣ 第五次评估报告［２］指出湖泊作为陆表水的一种，其在气候系统中的水循环对生活在陆地上的生

命来说是必不可少的． 青藏高原分布着世界上海拔最高、数量最多、总面积最大的湖泊群． 湖泊水资源总储

量约 ６０８０×１０８ｍ３，占中国湖水储量的 ７０％以上． 由于青藏高原高山谷地的存在，使得湖泊之间存在巨大落

差，从而能够带来巨大的水能资源． 东亚、东南亚和南亚的几条主要大河均发源于青藏高原［１］ ． 西藏作为青

藏高原的主体，湖泊数量占多数，西藏湖泊中有 ９７．９％ 属内陆湖，可见湖泊在西藏内流水系中占有重要地

位［３］ ． 不仅如此，西藏高原内陆湖泊是气候变化的敏感指示器，监测分析高原湖泊将会帮助我们了解区域气

候和环境的变化，１９７０ｓ 中国科学院青藏高原综合科学考察队对西藏高原的主要湖泊进行考察，并于 １９８４
年出版了《西藏河流与湖泊》，该书目前仍是西藏大部分湖泊的重要参考资料． 卫星遥感在时间分辨率上的

优势及其在湖泊监测中的应用，弥补了野外实地考察难、资料连续性差等缺点，可以更全面地研究湖泊的空

间变化特征，尤其是高分辨率陆地资源卫星 Ｌａｎｄｓａｔ ／ ＭＳＳ、ＴＭ、ＥＴＭ＋以及最新的环境减灾星 ＨＪ１Ａ⁃ＣＣＤ 数据

的免费共享对解译湖泊提供了很好的数据源． 研究发现［４⁃６］ ，高原北部那曲地区和可可西里地区的湖泊总体

呈扩大趋势，如色林错、纳木错和赤布张错湖泊面积近几年都趋于增加． 段水强等［７］ 利用 １９７６ ２０１０ 年的

遥感影像解译了青海羌塘盆地面积大于 １ ｋｍ２以上的 ６７ 个湖泊面积得出，１９７６ １９９４ 年研究区大部分湖泊

呈萎缩状态，１９９４ ２００１ 年间湖泊面积趋于增加，至 ２００７ 年和 ２０１０ 年湖泊持续扩张；在 ２００５ 年 １ 月底那曲

西部湖泊调查报告中指出，当地牧民反映 ２００２ 年开始湖泊水位明显上涨，这也与卫星遥感提取该区湖泊面

积得出的结论一致［８⁃９］ ，如那曲西部的乃日平措、蓬错和东措等． 黄卫东等［６］ 利用 １９７０ ２０１０ 年的 Ｌａｎｄｓａｔ
ＴＭ ／ ＥＴＭ 数据对那曲南部 １２ 个湖泊进行面积提取和计算，其中 １１ 个湖泊在近 ４０ ａ 都处于增长状态；王丽

红等［１０］利用 １９７０ ２０００ 年的地形图、航空相片和多时相 ＴＭ 资料针对西藏 Ｓ３０１ 公路沿线的湖泊进行遥感

综合分析，表明西藏 Ｓ３０１ 公路沿线的湖泊以扩张为主，部分湖泊的水位上涨对公路已造成较大影响． 董斯

扬等［１１］同样利用 Ｌａｎｄｓａｔ ／ ＭＳＳ、ＴＭ、ＥＴＭ 数据提取了近 ４０ ａ 青藏高原湖泊面积，表明青藏高原的湖泊总体

上呈加速扩张趋势，２０００ｓ ２０１０ｓ 时段是湖泊扩张最显著的时期，同时指出在变化差异上，北部地区及面积

小于 １００ ｋｍ２的小型湖泊的湖泊扩张程度最剧烈；张鑫等［１２］分析了 １９７２ ２０１２ 年青藏高原中南部内陆湖泊

水位变化特征，结果表明位于青藏高原中部地带的塔若错和扎日南木错水位呈上升趋势；车向红等［１３］ 提取

和合成了 ２０００ ２０１３ 年青藏高原逐年和逐月的湖泊范围， 结果表明 ２０００ ２０１３ 年青藏高原地区湖泊范围

整体上呈较显著的扩张趋势，湖泊总面积增加速率约为 ４９０．９８ ｋｍ２ ／ ａ．拉巴等［１４］ 利用 １９９９ ２００９ 年的 ＴＭ
数据分析了当惹雍错湖泊面积，表明湖面面积在近 １１ ａ 内呈较显著的扩大趋势，湖泊面积增长了１５．０４ ｋｍ２，
增长率为 １．８％ ． 张月［１５］分析 １９９０ ２０１０ 年近 ２０ ａ 当惹雍错湖面面积变化表明，该时段湖泊面积呈增长状

态，但幅度很小，而 ２０００ ２０１０ 年当惹雍错湖泊面积增长幅度大于 １９９０ ２０００ 年．
综上所述，以往虽然对高原湖泊开展过大量研究，但对当惹雍错的研究大部分以湖泊区域地质构造、湖

泊沉积物、湖泊深度、湖泊同位素等研究偏多［１６⁃２１］ ，其面积变化研究相对较少，特别是长时间序列的研究更

是甚少，本文选取的当惹雍错属藏北南部内陆湖区，咸水湖，面积位居西藏第四大湖，１９７６ 年青藏高原综合

科学考察队对湖北岸表层采样时表明，该湖 ｐＨ 值为 ９．５，矿化度为 １８．４９ ｇ ／ Ｌ，２００９ 年 ９ 月的实地考查资料

显示，当惹雍错北部湖区是整个湖泊的深水部分，四周湖岸坡度较大，中央湖区水深超过 ２００ ｍ，实测最大水

深为 ２１４．４８ ｍ，中间最窄湖区水深也超过 １００ ｍ，南部湖区实测最大水深为 １１０ ｍ，当惹雍错水深仅次于长白

山天池，长白山天池为中朝两国界湖，因此当惹雍错不仅是青藏高原的第一大深水湖，也可以称为面积全部

位于我国境内的目前已知的第一深水湖泊［１６］ ． 本文通过陆地资源卫星解译了 １９７７ ２０１４ 年近 ４０ ａ 当惹雍

错湖面面积，并结合冰川、气温、降水和蒸发量等资料综合分析湖泊环境要素来阐述湖泊面积变化的主要原

因， 可以更好地反映当惹雍错空间变化特征以及西藏高原北部干旱季风气候区内陆水域对气候变化的响

应，为今后以及全球变化的区域响应研究提供了更丰富的数据源．
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１ 研究区概况

当惹雍错（３０°４５′～３１°２２′Ｎ，８６°２２′～８６°４９′Ｅ）位于西藏那曲地区尼玛县达尔果雪山北面，玉彭寺西南，
当热穹宗东南边的文部南村，湖面面积约 ８３５．３ ｋｍ２，补给系数 ９．８，当惹雍错长 ７０ ｋｍ，宽 ２０ ｋｍ，形似一只大

鹏鸟，上圆中细下部长． 湖面海拔 ４５３５ ｍ，是藏北高原腹地内陆封闭大湖． 在历史时期，当惹雍错曾北与当琼

错，南与许如错相连，可长达 １９０ 余 ｋｍ，后因气候变化，湖水退缩，当惹雍错、当琼错、许如错分离． 当惹雍错

水源主要靠雪山融水、地表径流、地下水和大气降水补给． 较大的入湖河流有达果藏布、卜寨藏布、麦弄曲．
其中达果藏布发源于冈底斯山，长 ２１０．０ ｋｍ，流域面积 ５８９８．０ ｋｍ２，从南岸流入当惹雍错（图 １ 中汇湖处 １）．
湖泊周围还有众多汇集雪山融水顺沟而下形成的溪流［２２］ ．

图 １ 当惹雍错流域位置示意

Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｔａｎｇｒａ Ｙｕｔｓｏ Ｂａｓｉｎ

２ 数据源

本文以 Ｌａｎｄｓａｔ ＴＭ ／ ＥＴＭ＋作为湖泊面积提取的主要数据源（表 １），１９７０ｓ、１９８０ｓ 和 １９９０ｓ 遥感图像十分

有限，１９７０ｓ 选取了 １９７７ 年 １ 月 ７ 日 Ｌａｎｄｓａｔ ／ ＭＳＳ 影像，１９８０ｓ 和 １９９０ｓ 分别选取了 １９８９ 年 １ 月 ２４ 日和

１９９０ 年 １ 月 １ 日、１９９９ 年 １１ 月 ２０ 日 Ｌａｎｄｓａｔ ／ ＴＭ 影像，２０００ｓ 后遥感影像相对丰富，每年都有数据，都为

Ｌａｎｄｓａｔ ／ ＥＴＭ 影像，由于夏季西藏高原以多云天气为主，所得的遥感数据影响湖泊面积的解译，因此本文选

取的数据偏重于秋、冬季的晴空数据，１９７７ 年和 １９８９ 年影像数据从美国 ＵＳＧＳ 网站（ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｅａｒｔｈｅｘｐｌｏｒｅｒ．
ｕｓｇｓ．ｇｏｖ，ｈｔｔｐ： ／ ／ ｇｌｏｖｉｓ．ｕｓｇｓ．ｇｏｖ ／ ）下载获得，２００１ 年数据从马里兰大学网站（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｇｌｃｆ．ｕｍｉａｃｓ．ｕｍｄ．ｅｄｕ）下

载获得，其他数据均从地理空间数据云网站（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ）所得． Ｌａｎｄｓａｔ ＴＭ 和 ＥＴＭ 数据的分辨率

为 ２８．５～３０．０ ｍ，Ｌａｎｄｓａｔ ＭＳＳ 的分辨率为 ５７．０～６０．０ ｍ． 所有数据投影为 ＵＴＭ，ＷＧＳ８４ 坐标系．
气象数据包括湖泊最近那曲地区申扎气象站（３０° ３４′１２″Ｎ，８８° ２２′４８″Ｅ） 和阿里地区改则气象站

（３２°１８′０″Ｎ， ８４°０４′１２″Ｅ）１９７３ 年以来的气温、降水量以及蒸发量数据．
冰川数据包括 ２０００ ２０１４ 年冰川区域 Ｌａｎｄｓａｔ ／ ＥＴＭ 影像以及中国科学院寒区与旱区工程研究所提供

的 １９８０ｓ 冰川失量编目数据，来源于国家自然科学基金委员会＂ 中国西部环境与生态科学数据中心＂
（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｅｓｔｄｃ．ｗｅｓｔｇｉｓ．ａｃ．ｃｎ）下载获得，该数据是以典型冰川地形图等图纸数据为数据源，通过 ＡｒｃＶｉｅｗ 软

件人工数字化完成的 ＳＨＰ 格式冰川矢量数据． 利用该编目数据作为参考，提取了 ２０００ ２０１４ 年流域冰川

数据．
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表 １ 研究区遥感数据源及卫星传感器特性

Ｔａｂ．１ Ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｓｅｎｓｅｒ ｆｅａｔｕｒｅｓ

获取日期 卫星 条带号 行编号 分辨率 ／ ｍ 数据源

１９７７ 年 １ 月 ７ 日 Ｌａｎｄｓａｔ２ ／ ＭＳＳ １５１ ３８ ／ ３９ ３０．０ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｅａｒｔｈｅｘｐｌｏｒｅｒ．ｕｓｇｓ．ｇｏｖ
１９８９ 年 １ 月 ２４ 日 Ｌａｎｄｓａｔ ４ ／ ＴＭ １４１ ３８ ／ ３９ ３０．０ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｇｌｏｖｉｓ．ｕｓｇｓ．ｇｏｖ ／
１９９０ 年 １ 月 １０ 日 Ｌａｎｄｓａｔ ５ ／ ＴＭ １４１ ３８ ／ ３９ ２８．５ 地理空间数据云

１９９９ ２０００ 年 Ｌａｎｄｓａｔ ７ ／ ＥＴＭ １４１ ３８ ／ ３９ ３０．０ 地理空间数据云

２００１ 年 ９ 月 ２２ 日 Ｌａｎｄｓａｔ ７ ／ ＥＴＭ １４１ ３８ ／ ３９ ３０．０ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｇｌｃｆ．ｕｍｉａｃｓ．ｕｍｄ．ｅｄｕ
２００２ ２０１４ 年 Ｌａｎｄｓａｔ ７ ／ ＥＴＭ １４１ ３８ ／ ３９ ３０．０ 地理空间数据云

３ 研究方法

由于两景影像才能覆盖研究区域，借助 ＥＮＶＩ 软件对 Ｌａｎｄｓａｔ 数据进行拼接，去条带，几何校正等数据前

期准备工作，去条带利用 ＥＮＶＩ ５．１ 软件，为了确保影像去条带之后的精度，选取了与 Ｌａｎｄｓａｔ 影像 ２０１３ 年 １１
月 ２６ 日同期的环境减灾星 ＣＣＤ１ 数据，以 ＣＣＤ１ 数据作为真值，对去条带之后的 Ｌａｎｄｓａｔ 影像进行精度验

证，结果表明两者相对误差为 １．０７％ ，说明去条带之后的 Ｌａｎｄｓａｔ 影像精度较好，可以作为提取湖泊面积的数

据；几何校正过程中以马里兰大经过正射校正的 Ｌａｎｄｓａｔ ＥＴＭ 图像作为参考，对所有数据进行控制点矫正，
误差控制在一个像元以内． 之后利用 ＡｒｃＶｉｅｗ ３．３ 软件对所选湖泊进行人机交互屏幕数字化来提取湖泊信

息，采用变化率和年平均变化速率作为湖泊面积变化评价指标；对气候要素进行距平和标准差以及气候倾

向率计算．
冰川数据通过中国科学院寒区与旱区工程研究所提供的 １９８０ｓ 冰川矢量编目数据作为参考，提取了湖

泊南北冰川分布，有研究指出［２３］在利用波段比值法提取冰川信息是目前最有效的方法之一，而在阴影区采

用波段 ３ 比波段 ５，非阴影区采用波段 ４ 比波段 ５ 有较理想的效果，考虑到研究区域冰川分布范围山峦众

多，采用 Ｂ３ ／ Ｂ５ 进行计算．

４ 湖泊变化分析

４．１ 当惹雍错湖泊面积变化特征分析

通过 １９７７ ２０１４ 年 Ｌａｎｄｓａｔ ／ ＴＭ 和 ＥＴＭ＋数据显示，当惹雍错湖泊面积整体呈上升趋势（图 ２）． 具体为：
当惹雍错 １９７７ ２０１４ 年最大湖面面积为 ８５６．０１ ｋｍ２，出现在 ２０１４ 年，最小湖面面积为 ８２２．９１ ｋｍ２，出现在

１９９０ 年，平均湖面面积为 ８３５．７５ ｋｍ２，１９７７ 年湖面面积为 ８２９．１５ ｋｍ２， 湖面在 １９８０ｓ 和 １９９０ｓ 出现了一次萎

缩状态，到 １９９９ 年湖面面积恢复到 ８２９．９２ ｋｍ２，与 １９７７ 年湖面面积基本相同． ２０００ ２００９ 年湖泊面积变化

不大，在 ８２６．０７～８３６．９２ ｋｍ２之间；２０１０ 和 ２０１３ 年湖泊面积分别为 ８４１．５４ 和 ８４０．９３ ｋｍ２，到 ２０１４ 年湖泊面积

扩大到 ８５６．０１ ｋｍ２ ．为了统计面积变化情况，分别选取 １９７７ １９８９、１９９０ １９９９ 和 ２０００ ２０１４ 年 ３ 个时间

段，得出 １９７７ １９８９ 年湖泊面积变化率为 ０．１９％ ，年平均变化速率为 ０．０２％ ；１９９０ １９９９ 年湖泊面积变化率

为 ０．８５％ ，年平均变化速率为 ０．０９％ ；２０００ ２０１４ 年湖泊面积变化率为 ２．９１％ ，年平均变化速率为 ０．２％ ；可
见当惹雍错在进入 ２０００ 年之后面积变化率明显增加．
４．２ 当惹雍错湖泊空间变化特征分析

１９７７ ２０１４ 年当惹雍错湖面空间动态变化特征可见（图 ３），近 ４０ ａ 湖泊 Ａ、Ｂ、Ｃ 区部位水域变化最明

显，其中 Ａ 区部位从 ２００１ 年开始向西扩展，该区也是当惹雍错河流汇湖处之一；Ｂ 区小湖在 ２０１４ 年明显扩

大，与整体湖泊基本相连． Ｃ 区部位为达尔果藏布入湖处，是当惹雍错最大河流入口处，该区从 １９９０ 年开始

就有扩大趋势，２０００ 年之后扩大更明显，逐渐向东扩展． 这与拉巴等［１４］分析的当惹雍错 １９９９ ２００９ 年空间

变化特点结论一致． 结合遥感影像（图 ４）可见，Ａ、Ｂ、Ｃ 三区分别为影像的黄圈、红圈和篮圈位置． 整体上看，
当惹雍错下半部湖面扩大范围较明显于上半部．
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图 ２ １９７７ ２０１４ 年当惹雍错面积变化趋势

Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅ ａｒｅａ ｃｈａｎｇｅ ｔｒｅｎｄ ｏｆ Ｔａｎｇｒａ Ｙｕｔｓｏ ｄｕｒｉｎｇ １９７７ ２０１４

图 ３ １９７７ ２０１４ 年当惹雍错湖面空间变化

Ｆｉｇ．３ Ｓｐａｔｉａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ Ｔａｎｇｒａ Ｙｕｔｓｏ ｄｕｒｉｎｇ １９７７ ２０１４

５ 流域临近气象站参数及流域内冰川面积变化

５．１ 气候变化特征分析

与全球地表平均温度升高趋势一致，近 ５０ ａ（１９６１ ２０１０ 年）西藏平均气温明显升高，增温速率为

０．３３ ／ １０ ａ，特别是冬季增温最为显著；年降水量表现为增加趋势，平均每 １０ ａ 增加 ８．０ ｍｍ；日照时数、蒸发皿

蒸发量和平均风速也都呈现出显著的减少趋势［２４］ ． 黄卫东等［６］ 对藏北那曲、安多、班戈和申扎气象站 １９６６
２０１０ 年的气温、降水和蒸发量进行分析，得出气温在近 ４５ ａ 呈上升趋势，西部申扎的气温最高；年降水量在

近 ４５ ａ 同样呈上升的变化趋势；１９７０—２００９ 年间 ４ 个气象站点的蒸发量呈下降趋势． 拉巴等［１４］通过 １９９９
２００９ 年改则气象站和申扎气象站的平均气温和降水量进行分析得出，１９９９ ２００９ 年平均气温为 ０．８５℃，在
２０００ 年达到最低值，２００９ 年达到最高值；１９９９ ２００９ 年改则、申扎县平均年降水量总体无显著增长趋势．

湖泊是长期气候变化的产物，当惹雍错湖泊面积变化反映了西藏高原北部干旱季风气候区［２５］内陆水域

对气候变化的响应，由于当惹雍错周围一直没有气象观测站，因此选取离其最近且气候区划、海拔高度以及

地貌特征等相接近的那曲地区申扎县和阿里地区改则县气象观测站（以下简称临近气象站）１９７３ 年以来的
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图 ４ １９７７ ２０１４ 年当惹雍错水域空间变化影像

Ｆｉｇ．４ Ｓｐａｔｉａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ Ｔａｎｇｒａ Ｙｕｔｓｏ ｉｍａｇｅｓ ｄｕｒｉｎｇ １９７７ ２０１４

平均气温、降水、蒸发量以及 ２０００ 年后湖泊流域冰川等资料来综合分析环境要素．
５．１．１ 气温变化特征 　 通过 １９７３ ２０１４ 年临近气象站气温资料显示（图 ５ａ），近 ４０ ａ 来年平均气温为

０．３３℃，总体呈上升趋势，上升速度为 ０．４２℃ ／ １０ ａ（通过 Ｐ ＝ ０．００１ 的显著性检验），同时年季之间的波动较

大，标准偏差达 ０．７１，具体为 １９７３ １９７９ 年和 １９８０ｓ 年平均气温都在 ０℃以下，分别为－０．２１ 和－０．１７℃，与
１９７３ ２０００ 年的平均气温相比分别低 ０．１９ 和 ０．１６℃，１９９０ｓ 较 １９８０ｓ 和 １９７０ｓ，气温略有上升，年平均气温为

０．２７℃，２０００ｓ 之后气温增加明显，２０００ ２０１４ 年年平均气温为 ０．９５℃，２０００ ２００９ 年年平均气温为 ０．８４℃，
与 １９９０ｓ 和 １９８０ｓ 相比分别增加了 ０．５７ 和 ０．６８℃ ．
５．１．２ 蒸发量变化特征　 １９７３ ２０１２ 年临近气象站年平均蒸发量为 １７８８．３５ ｍｍ，从线性趋势来看（图 ５ｂ），
减幅率达 ５０．９９ ｍｍ ／ １０ ａ，具体为 １９７３ １９７９ 年年平均蒸发量为 １９０８．４９ ｍｍ，１９８０ｓ 和 １９９０ｓ 年平均蒸发量

相差不大，分别为 １８０８．１６ 和 １７８７．３１ ｍｍ，２０００ 年之后蒸发量明显减少，２０００ ２０１２ 年年平均蒸发量为

１７０９．２２ ｍｍ，２０００ ２００９ 年年平均蒸发量为 １７０８． ５３ ｍｍ，与 １９９０ｓ 和 １９８０ｓ 相比，分别减少了 ７８． ７８
和 ９９．６３ ｍｍ．

图 ５ １９７３ ２０１４ 年当惹雍错流域临近气象站年平均气温（ａ）和蒸发量（ｂ）变化趋势

Ｆｉｇ．５ Ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ａ） ａｎｄ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ（ｂ） ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ ａｔ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｉｏｎ
ｉｎ Ｔａｎｇｒａ Ｙｕｔｓｏ Ｂａｓｉｎ ｆｒｏｍ １９７３ ｔｏ ２０１４

５．１．３ 降水量变化特征　 １９７３ ２０１４ 年临近气象站年平均降水量为 ２１２．６９ ｍｍ，标准差为 ４４．５４ ｍｍ（图 ６），
年平均降水量总体呈增加态势，增幅达 １７．５ ｍｍ ／ １０ ａ，具体表现为 １９７３ １９７９ 年和 １９８０ｓ 年平均降水量分

别为 １９６．８５ 和 １９０．１７ ｍｍ，到 １９９０ｓ 年年平均降水量为 １９３．０１ ｍｍ，２０００ ２００９ 年年平均降水量为 ２４５．９６
ｍｍ，较 １９９０ｓ 和 １９８０ｓ 相比分别增加了 ５２．９５ 和 ５５．７９ ｍｍ，其中 ２００８ 年降水量为 ３１９．４７ ｍｍ，达到历史最高

值，２０００ 年之后降水量均大于多年平均值（２１２．６９ ｍｍ）． 年降水量距平变化特征表现为：１９７３ １９９９ 年降水

量以负距平居多，具体为 １９７０ｓ 和 １９８０ｓ 除 １９７３、１９７７ 和 １９８０ 年之外都为负距平，其中 １９８７ 年出现了
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－７７．２８ ｍｍ 历史最大负距平；１９９０ｓ 除 １９９０、１９９６、１９９７ 和 １９９９ 年之外都为负距平，２０００ 年之后，年降水量都

为正距平，２００８ 年更是出现了 １０６．７７ ｍｍ 最大正距平． 可见临近气象站自 １９７３ 年以来降水量增加趋势比较

明显，而 ２０００ 年之后这一趋势更为显著．

图 ６ １９７３ ２０１４ 年当惹雍错流域临近气象站年降水量距平变化

Ｆｉｇ．６ Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｏｍａｌｙ ａｔ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ｔａｎｇｒａ Ｙｕｔｓｏ Ｂａｓｉｎ ｆｒｏｍ １９７３ ｔｏ ２０１４

图 ７ 当惹雍错流域冰川分布

Ｆｉｇ．７ Ｇｌａｃｉｅｒ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｉｎ Ｔａｎｇｒａ Ｙｕｔｓｏ Ｂａｓｉｎ

５．２ 冰川变化分析

西藏冰川主要分布在念青唐古拉山、喜马拉雅山、唐古拉

山、羌塘高原、横断山和冈底斯山． 其中羌塘高原冰川条数 ９５８
条，冰川面积 １８０２．１２ ｋｍ２，冰川储量 １６２．１６４ ｋｍ３，冰川融水径

流量 ９．２９×１０８ ｍ３， 随着全球气温的波动变暖，特别是自 １９９０ｓ
以来，青藏高原冰川基本上转入全面退缩状态． 冰川末端退

缩、物质平衡变化和面积变化的幅度在青藏高原边缘和周边

地区、高原东部要大于高原中北部山区和内陆羌塘地区［２４］ ．
王利平等［２６］分析羌塘高原 １９７０ ２０００ 年的冰川变化，结果表

明，羌塘高原冰川整体呈萎缩趋势，整体变化趋势由北向南逐

渐增大；余风［２７］在羌塘高原冰川考察中指出，号称“地球第三

级”的普若岗日冰川正在加速融化．
本研究区当惹雍错南、北部都有冰川，南部为波波嘎乌峰

（达尔果雪山）冰川，北部为青扒贡垄山冰川（图 ７），有文献记

载波波嘎乌峰的冰川融水流入北部的当惹雍错［１６］ ． 王利平

等［２６］通过图谱分析方法提取了 １９７０ ２０００ 年该区波波嘎乌

峰冰川面积，同时指出图谱方法和冰川编目资料的冰川面积

相差不大，本文以冰川编目资料为参考数据，提取当惹雍错

南、北部冰川，然后利用波段运算法提取了流域内 ２０００ ２０１４
年冰川面积（图 ８），得出北部青扒贡垄山冰川平均面积为

１９．１９ ｋｍ２，近 １４ 年总体呈稳定下降趋势，冰川面积从 ２０００ 年

的 ２１．３９ ｋｍ２减少到 ２０１４ 年的 １１．７９ ｋｍ２；波波嘎乌峰冰川平均面积为 ７４．４３ ｋｍ２，总体同样呈减少趋势（图
８），减幅率为 ６．８１ ｋｍ２ ／ ５ ａ，冰川从 ２０００ 年的 ７６．７９７ ｋｍ２减少到 ２０１４ 年的 ６５．３０３ ｋｍ２，可见与藏北其他冰川

趋势一致，当惹雍错南、北部冰川同样处于退缩状态．

６ 湖泊面积增长原因分析

湖泊面积变化受气温、降水、蒸发、冰川融水、冻土及河流径流等变化的共同作用，其中湖面降水和入湖

径流是湖泊水量最主要的补给来源，降水和径流的变化将直接影响湖泊面积变化．冰川融水补给也是湖泊水

量补给的来源之一，而气温对湖泊面积的影响是间接的，在降水不变的情况下，气温升高导致陆地蒸散发增

加、入湖径流补给减少、湖面蒸发消耗增加和湖泊面积减少． 气温升高使冰川退缩、冻土解冻水增加和湖泊
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面积增大． 对西藏高原北部（羌塘高原）封闭的内陆湖泊来说主要补给来源有降水补给和冰雪融水补给，湖
水的损失主要是湖泊表面的蒸发．

由于研究区湖泊周边及所在县一直没有气象观测站，因此选取了上述指出的临近气象站气候变化数

据，通过结合气象要素和环境要素与湖泊面积之间的趋势分析来阐述湖面面积变化的原因． 这对进一步了

解当惹雍错湖泊面积变化原因及湖泊周围环境要素有一定的参考作用．
研究区近 ４０ ａ 降水量的增加，尤其是 ２０００ 年后降水量的增加，与 ２０００ 年后湖泊面积增大趋势基本一

致（图 ８），两者呈正相关，具体表现为 １９７０ｓ １９９０ｓ 湖泊面积减少，２０００ｓ 之后湖泊面积逐渐增加，同样流域

降水量从 １９７０ｓ １９８０ｓ 呈减少趋势，２０００ｓ 之后降水量明显增加，降水量都表现为正距平；而降水量在 １９８７
年出现了－７７．２８ ｍｍ 的历史最大负距平，与湖泊面积在 １９８０ｓ 和 １９９０ｓ 出现的萎缩状态有很好的一致性，对
以降水量为补给来源之一的当惹雍错来说，降水量在湖泊面积变化方面起到一定的作用．

研究区近 ４０ ａ 蒸发量总体呈减少趋势，但是波动比较大，具体为 １９７３ １９８４ 年蒸发量呈增加趋势，１９８４
１９９２ 年蒸发量呈减少趋势，１９９２ １９９８ 年蒸发量又呈增加趋势，１９９８ ２００４ 年再一次呈减少趋势，２００５ ２００９
年开始增加，２０１０ 年之后又减少；与湖泊面积呈反相关关系（图 ８），表明蒸发量减少，湖泊面积增大，近 ４０ ａ 蒸

发量的减少，使当惹雍错湖水损失较小，可见，流域蒸发量的增减是湖泊面积变化的原因之一．

图 ８ 当惹雍错湖泊面积与气温、降水量、蒸发量和冰川面积变化趋势

Ｆｉｇ．８ Ｌａｋｅ ａｒｅａ ｃｈａｎｇｅ ｔｒｅｎｄ ｗｉｔｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ， ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｇｌａｃｉｅｒ ａｒｅａ ｏｆ Ｔａｎｇｒａ Ｙｕｔｓｏ

研究区从有湖泊资料的冰川变化趋势上看，研究区近 ４０ ａ 气温的升高，一定程度上加速了冰川的融化，
因此该区域的冰川应该处于退缩状态，这与卫星遥感资料 ＥＴＭ 数据所得冰川面积变化趋势一致，冰川融化

将会使冰川补给的河流径流增加，导致下游湖泊面积增大，研究区南、北部冰川融水是当惹雍错补给来源之

一，冰川面积的减少，使流入当惹雍错的河流补给增大，这与湖泊东南部达尔果藏布汇流处的湖泊面积增大

表现一致，由于 ２０００ 年之前所获的卫星遥感资料有限，因此有连续数据的 ２０００ 年之后湖泊面积与冰川面积

变化趋势看出，冰川面积与湖泊面积呈负相关（图 ８），说明冰川面积减少，湖泊面积增大，因此冰川融水补给

是平衡当惹雍错水量不可缺少的补给源．
从以上要素分析来看，在气温升高的背景下，降水量增加、蒸发量减少以及冰川退缩等共同作用导致湖
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泊面积的增加．

７ 结论

通过对当惹雍错及其流域部分湖泊 １９７７ ２０１４ 年湖面面积变化以及结合冰川和气候要素的综合分析，
得出以下结论：

１）与青藏高原其他内陆湖泊一样，当惹雍错面积也一直在变化之中，１９７７ ２０１４ 年当惹雍错湖泊平均

面积为 ８３５．７５ ｋｍ２，１９７７ ２０１４ 年当惹雍错湖泊面积呈增大趋势，其中 １９７０ｓ、１９８０ｓ、１９９０ｓ 和 ２０００ｓ 湖泊平

均面积分别为 ８２９．１５、８２７．５０、８２６．４２ 和 ８３７．１９ ｋｍ２；１９９０ 年湖面面积最小，为 ８２２．９２ ｋｍ２，１９９０ 年之后湖面

面积呈缓慢增加趋势，到 ２０１４ 年湖面面积为 ８５６．０１ ｋｍ２，与 １９７７ 年相比湖面面积增加 ３３．０９ ｋｍ２， 增幅率为

４．０２％ ．
２）湖面空间变化特点是位于东部达尔果藏布河流入湖处、西南部小湖 １ 以及西部汇湖处 ２ 区位的湖面

扩大最明显，当惹雍错西南部小湖 １ 于 ２０１４ 年 ９ 月水域范围明显扩大，与当惹雍错有相连趋势，研究发

现［５］ ，新生湖泊按照成因可以归纳为 ６ 种类型，即河道扩展、沼泽转化、沙地或盐碱地转化、戈壁转化、冰川

融水汇流和季节性湖泊． 新生湖泊一般较小， 面积最大的不超过 ４０ ｋｍ２ ． 可见小湖 １ 可能是沼泽转化和冰

川融水等共同作用的新生湖泊，有待于进一步实地调查研究确认．
３）由于当惹雍错周边一直没有气象观测站，所以只能选取气候特征、海拔高度、地貌特征等相接近，离

湖泊最近的阿里地区改则县和那曲地区申扎县气象站气象资料，通过与湖泊面积的趋势分析来阐述湖面变

化的原因，虽然两站气象资料不能准确代表湖泊区域气候要素的变化，但是从总体趋势来看，可以对湖泊面

积变化原因作出定性的解释，对以后的相关研究工作提供对比参考．
４） 当惹雍错湖泊面积与气温和降水量均呈正相关关系，与蒸发量和冰川变化均呈负相关，由于近年来

气温升高推动冰川退缩，使入湖河流径流增大，加之降水量的增加进一步补充湖泊水量，蒸发量的减少降低

湖面损失． 这些因素的结合使当惹雍错湖泊面积逐渐扩大． 当惹雍错面积变化基本反映了西藏高原北部干

旱季风气候区内陆水域对气候变化的响应．
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