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摘 � 要: 利用纳木错流域及其周边地区气象资料、地形图、遥感资料以及野外实地观测资料, 对该流域过去 37年

来气候变化特征以及冰川、湖泊变化过程进行了分析。结果表明, 自 1970年以来, 纳木错区域气温上升趋势明显,

其中冬季升温幅度高于夏季;降水量变化冬、夏两季均呈增加趋势, 但冬季增加量不显著。在整体升温的背景下,

纳木错流域冰川整体呈退缩趋势。1970~ 2007年间,流域内冰川面积减少 37�1 km2, 占流域冰川面积的 18� 2% ,

年变化率为 - 1� 0 km2 / a。流域内扎当冰川和拉弄冰川末端 GPS观测表明, 1970 ~ 2008年间冰川末端分别退缩

381�8 m和 489�5 m,年均退缩量为 10� 3 m和 13�4 m。 1970~ 2007年间, 纳木错湖面积增加了 72� 6 km2,增加速率

为 2� 0 km2 / a。1970~ 1991年、1991~ 2000年和 2000~ 2007年三个阶段的年增加速率不断增大,分别为 1�1、2�8、

3� 4 km2 / a; 湖泊水位在夏季升高非常显著, 与湖泊面积的扩张是一致的。
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� � 近百余年来, 全球平均气温呈上升趋势, 尤其

20世纪以来,增温显著
[ 1]
。在全球升温的背景下,

中国西部大部分冰川处于退缩状态
[ 2 - 5 ]
。对于青藏

高原封闭的湖泊流域, 冰川变化直接影响着流域内

水量平衡和水分循环, 特别是湖泊面积的变化。将

流域内冰川、湖泊作为一个整体,研究其变化以及对

气候变化的响应,是评价区域气候变化对区域影响

的重要方向。纳木错流域是一个封闭的内陆流域,

流域内分布着大量的现代冰川以及西藏第一大咸水

湖 � � � 纳木错。该流域受人类活动影响较小, 是进

行气候变化及其对区域影响研究的理想地点。

由于纳木错流域气候资料监测时间较短,仅在

纳木错站建立后有 3 a的观测资料。本研究拟选取

纳木错流域周边的班戈、那曲、申扎和当雄 4个站点

的气象资料来明晰该区域的气候变化特征。同时,

本文利用流域内 1970年航测地形图与各类遥感影

像资料,分析了近 37 a来流域内冰川和湖泊的变化

状况。另外,选取流域内连续观测的扎当冰川,对其

进行了雷达测厚及末端位置变化 GPS测量。

1� 研究区概况

纳木错是西藏最大的湖泊, 纳木错流域地理范

围为 29�56�16�38�~ 31�07�35�61�N, 89�21�27�00�~
91�23�39�16�E, 位于藏北高原东南部 (图 1) , 流域

总面积为 10 680�4 km
2
。流域东南侧为高耸的念青

唐古拉山脉西段,山地冰川发育,是青藏高原现代冰

川作用中心之一
[ 6]
。纳木错流域处于亚寒带季风

半干旱气候区和藏北高原草原区的东南边缘地带,

对区域气候变化较为敏感, 流域内雨、旱季分明, 每

年的 6~ 10月是流域的季风期, 受西南季风带来的

印度洋暖湿气流的影响, 气候温暖湿润; 11月至翌

年 5月属于旱季,主要受西风环流的控制,寒冷而干

燥。根据中国科学院纳木错多圈层综合观测研究站



(以下简称纳木错站 )的观测记录, 该流域全年平均

气温和相对湿度分别为 0 � 和 52�4%,季风期日最

高气温 > 12 � , 且平均相对湿度大约为 67%, 旱季

日最低气温低于 - 2 � ,且平均相对湿度大约为 45

%,年平均风速为 4 m /s, 大风日数为 53 d, 全年盛

行风在东南至西风之间, 其出现频率之和为 67% ,

季风期以南风为主,旱季盛行西东西风
[ 7]
。

图 1� 纳木错流域位置示意图

F ig�1� The locationm ap of the Nam C o B as in

2 � 资料与方法

2�1 � 数据源
气象资料为纳木错观测站 2006 - 01~ 2007 -

12的 2 a实测气象数据和纳木错周边地区的班戈、

那曲、申扎和当雄四个气象站点的气温、降水、气压

及相对湿度等参数。地形图数据为 1970年航测地

形图。卫星遥感资料为 1991年 TM影像, 2000年

ETM影像和 2007年 ASTER影像资料。其中, 1991

年 TM 影像和 2000年 ETM 影像为来源于 G lobal

Land Cover Facility ( GLCF ) ,并经过正射纠正 (U

TM , WGS84) (表 1)。

表 1� 使用的遥感数据

Table 1� Rem ote sens ing dada used

Sensor Date
Spatial

resolut ion

Sp ectral

inform at ion
A ccu racy

Landsat 5 TM 14 Sep 1991 30 m M u ltispectral < 30m

Landsat 7 ETM + 19 Dec 2000 30 m M u ltispectral < 30m

Terra ASTER 18 O ct 2007 15 m M u ltispectral < 15m

2. 2� 数据分析与处理
全流域数字高程模型 ( DEM )的获取与精度评

价。将流域 1�10万地形图作为底图扫描输入计算
机,利用 A rcG IS软件进行配准和矢量化, 建立空间

拓扑关系,分别生成等高线、高程点等图层。对等高

线和高程点图层进行高程赋值, 然后采用三角形不

规则网, 即 T IN ( Triangu lated Irregular N etw ork)方

法,将生成的等高线图层转化成 TIN数据结构,利用

高程点图层对 T IN进行编辑修改,然后将 T IN数据

进行重采样转换为 Raster数据格式,生成 20m地表

分辨率 DEM ( GR ID)。评价方法是以 1�10万地形

图为基准,随机选取 200个高程点进行同名点高程

差异计算,结果显示提取的 DEM 最大高程误差为

37m和 - 60m,平均高程误差为 - 7�8m, 标准偏差
是 13�3 m, 均方根误差 ( RMSE )为 15�4 m。利用

Tout in and Cheng
[ 8]
提供的方法,借助 PC IGeomat ica

V9�0遥感影像处理软件, 以地形图作为地面控制,

对 2007年 ASTER卫星影像的同轨立体像对进行绝

对 DEM提取, 并对存在明显虚假相关像元形成的伪

高程进行修正。结合地面实测 GPS点和从 1�10万地

形图相对稳定区域选取的控制点对研究区提取的 DEM
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进行精度评价,结果表明平均高程误差为 10�8m。
2007年 ASTER遥感影像的正射校正是利用提

取的 DEM进行。正射校正误差控制在一个象元以

内。与 1991年和 2000年遥感影像的几何校正误差

控制在半个象元以内, RM SE X方向残差为 5�7 m,

Y方向残差 7�9 m,总均方根误差 9�74 m。最后将

所有影像与 1970年地形图进行配准。

2�3 � 研究方法
对于 2007年冰川范围的提取, 根据 W essels

等
[ 9]
提出的冰川双重提取法, 首先利用水界面 (雪,

冰和水 )和非水界面在绿波段 ( 0�56 �m )和近红外

波段 ( 0�81 �m )具有相反的反射值,通过两个波段

的减值运算,将两个界面划分, 并进一步获得二值图

像 M ( 0 /1)。利用冰川在近红外波段具有高反射值

而在短波红外波段具有很低的反射值, 对两个波段

进行比值运算, 运算公式为: G lacier = Band3N /

Band4。通过选取合适的能够较好的将冰川与雪区

分开的阈值,并进一步得到二值图像 R ( 0 /1) ,这是

冰川遥感提取方法中目前最为常用的方法
[ 10 - 12 ]

。

该方法不仅能够增强冰川特征, 而且能够消除太阳

高度角以及地形带来的影响。最后对两个二值图像

进行逻辑运算,得出冰川范围分布图。

对于遥感影像上湖泊的提取方法,目前较为成

熟和实用。利用 Hugge l等
[ 13 ]
提出的归一化水分指

数 (NDW I)能够准确的识别湖泊范围。ASTER遥感

影像的 NDW I运算公式为: NDW I= [ Band3N -

Band1] / [ Band3N + B and1]。

冰川末端变化的测量是通过 GPS测量与 1970

年地形图进行对比。GPS采用 South灵锐 S82型,

测量方式为静态测量,为保证数据的精确性,每间隔

半小时读取一次测量数据。

3� 结果与讨论

3. 1 � 气候变化
通过对纳木错站 2005 - 12 ~ 2007- 12的 2 a

的实测气象资料与班戈、那曲、申扎和当雄四个站点

的气温、降水、气压及相对湿度等参数的月平均值相

关分析 (图 2)发现:气温和气压具有较好的相关, 而

相对湿度和降水量的相关性相对较差, 但季节变化

图 2� 2005- 12~ 2007- 12五个气象站点气象要素月平均值对比

F ig�2� Com parison am ong m on th ly m eteorological elem ents for f ive m eteorological stations from Dec� 2005 to D ec� 2007
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的趋势是一致的。由此, 可以利用该四个站点的长

期观测值来分析纳木错流域自 1970年以来的气候

变化特征。

气温和降水不仅是气候变化研究中两个最主要

的因子,而且对冰川和湖泊变化研究而言有着重要

的意义。我们对班戈、那曲、申扎和当雄四个气象站

点的气温、降水自 1970年以来的变化趋势进行了分

析 (图 3、图 4)。图 3给出了班戈、那曲、申扎与当雄

四个站点冬季 ( 12月, 1月, 2月 )气温和降水的年际

变化。从冬季平均气温线性变化曲线看, 冬季气温

呈上升趋势,增温趋势比较明显, 其倾向值为 0�34
~ 0�68 � / ( 10 a)。其中班戈气象站冬季气候倾向

率为 0�68 � / ( 10 a),远远大于我国近 50年来 0�3
� / ( 10 a)的递增速率

[ 14]
。而冬季降水量虽然也呈

增加趋势,但增加量并不显著。图 4给出的四站夏

季 ( 6~ 9月 )气温和降水分析表明,夏季气温和降水

量也呈上升趋势,气温倾向率为 0�23~ 0�40 � / ( 10

a) ,低于冬季气温增长幅度。

3. 2 � 冰川变化

3�2�1� 流域内整体的冰川面积变化
自 1970~ 2007年间,纳木错流域冰川整体呈退

缩趋势, 面积减少 37�1 km
2
, 占流域冰川总面积的

18�2%, 年变化率为 - 1 km
2
/a(表 2 )。上官冬辉

等
[ 15]
对念青唐古拉山脉西段的冰川自 1970~ 2000

644 山 � 地 � 学 � 报 27卷



年的面积变化进行了分析,发现念青唐古拉山脉西

北坡冰川面积减少 16�3 km
2
( 6�9% )。而吴艳红

等
[ 16]
给出了 1970~ 2007年纳木错流域内冰川面积

的变化结果是减少了 25�74 km
2
, 占流域冰川总面

积的 15�36%。不同的卫星资料可能造成了这种差
异。冰川遥感提取对于卫星资料依赖性较高,卫星

资料获取时段,目标地区云量及雪的覆盖度对冰川

面积的提取具有较大影响。冰川遥感面积提取的理

想时段一般为消融期末,该时间段内积雪影响较小,

有利于准确提取冰川范围。

表 2� 1970~ 2007年间纳木错流域冰川面积变化

Tab le 2� G lacier area change in the Nam C o B as in from 1970 to 2007

年代
冰川面积

( km2 )

变化面积

( km2 )

面积变化比

(% )

年变化率

( km2 / a)

1970 203�3 - - -

2007 166�2 37�1 18�2 - 1�0

3�2�2 � 流域内典型冰川变化
本研究选取扎当冰川和拉弄冰川作为纳木错流

域的典型冰川。扎当冰川末端较宽, 形状呈宽舌状,

而拉弄冰川具有长而窄的冰舌区。扎当冰川到目前

为止, 已经有了 3 a的连续观测资料,包括气象、水

文和冰川变化监测等。扎当冰川 1970年地形图面

积为 2�4 km
2
, 2007年通过遥感影像提取的冰川面

积为 2�0 km
2
, 面积减少 0�4 km

2
( 18�2 % )。对扎

当冰川和拉弄冰川末端 GPS监测显示, 自 1970 ~

2008年,总退缩长度为 381�8 m和 489�5m,年均退
缩长度为 10�3 m /a和 13�4 m /a, 这与康世昌等

[ 16]

研究了扎当和拉弄冰川末端在 1970~ 2007年间的

年退缩率 (分别为 10�3 m /a和 13�2 m /a)基本一

致。

从 2007年 ASTER立体像对提取的 DEM上生

成间隔为 20m的等高线
[ 18, 19]

与 1970年 DEM 进行

减值计算,得出扎当冰川高程变化图 (图 5), 并利用

K rig ing插值法
[ 13 ]
计算整个冰川表面的平均厚度变

化。结果显示, 扎当冰川自 1970~ 2007年间, 厚度

平均减薄 - 11�2m。该冰川的物质平衡观测资料表
明,近年来冰川消融强烈

[ 20]
。

3�3� 湖泊变化
利用 1970年、1991年、2000年和 2007年四期

图形资料对纳木错湖的面积变化 (图 6)进行了分析

(表 3)。1970~ 2007年期间, 纳木错湖面积增加了

72�6 km
2
,年增加速率 2�0 km

2
/ a。其中 1970~ 1991

图 5� 1970~ 2007年间扎当冰川厚度变化

Fig�5� Changes in th ickn ess of Zhadang glacier from 1970 to 2007

年、1991~ 2000年和 2000 ~ 2007年三个阶段的年

增加速率不断增大,分别为 1�1、2�8、3�4 km
2
/a。根

据鲁安新等
[ 21]
利用遥感卫星资料给出的纳木错湖

1970~ 2000年面积变化表明, 自 1970 ~ 2000年期

间,纳木错湖年变化率为 1�36 km
2
/a。而吴艳红

等
[ 16]
给出的同期结果为 1�27 km

2
/a。三组数据差

异原因在于 1970年湖泊面积的提取与计算上。根

据关志华等
[ 22 ]
公布的数据, 1970年纳木错湖面积

为 1 920 km
2
,本文的结果更接近该数据。

图 6� 1970~ 2007年间纳木错湖泊面积变化

F ig�6� Surface area changes in the Nam C o Lak e from 1970 to 2007

根据纳木错站对湖泊水位的观测, 在 2007年夏

季升高 0�42 m, 而从 2008- 05至 8月底则升高了

0�71 m (图 7)。此外, 2005年和 2006年夏季纳木

错湖水位分别升高了 0�55 m和 0�39 m。纳木错水

位的升高与湖泊面积的扩张是一致的,这也表明在

全球变暖背景下,纳木错水量处于正平衡,冰川消融
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加剧、高山冻土的退化、以及近几年降水量的增加可

能导致了纳木错水量的增加。未来的工作将进一步

分析各种因子对湖泊水量的贡献率。

表 3� 纳木错湖泊面积自 1970~ 2007年四个时期的变化

Tab le 2� Th e Nam Co Lake area change in the fou r periods

from 1970 to 2007

年份
面积

( km2 )

间隔时间

( a)

变化面积

( km 2 )

年变化率

( km2 / a)

1970 1 928�2 - - -

1991 1 952�2 21 24�0 1�1

2000 1 977�1 9 24�9 2�8

2007 2 000�8 7 23�7 3�4

图 7� 2007~ 2008年纳木错湖水位变化图

Fig�7� W ater level ch anges in the N am Co Lake from 2007 to 2008

4� 结论

本文通过纳木错综合观测站 2 a短期实测气象

资料与周围四个邻近气象站点的长期观测资料进行

相关分析,证明了四个气象站点在气温、降水、气压

及相对湿度等气象参数在纳木错流域的代表性,并

利用四个气象站点的长序列资料, 分析了纳木错流

域自 1970年以来的气候变化特征。另外,综合冰川

末端进退变化,面积、体积变化和纳木错湖泊面积的

变化等研究了纳木错流域对气候变化的响应情况。

自 1970年以来, 纳木错流域气温上升趋势明显,冬

季升温幅度高于夏季; 降水量变化冬夏两季均呈增

加趋势,但冬季增加量不显著。 1970~ 2007年, 纳

木错流域冰川整体呈退缩趋势, 面积减少 37�1
km

2
, 占流域冰川面积的 18�2% ,年变化率为 - 1�0

km
2
/a。通过冰川物质平衡的遥感监测表明, 1970

~ 2007年间,扎当冰川厚度平均减薄 11�2 m。扎当

冰川和拉弄冰川末端 GPS观测显示, 1970~ 2008年

间,总退缩长度为 381�8m和 489�5m, 年均退缩长
度为 10�3m /a和 13�4m /a� 1970~ 2007年间,纳木

错湖面积增加了 72�6 km
2
,年增加速率 2�0 km

2
/a。

1970~ 1991年、1991 ~ 2000年和 2000~ 2007年三

个阶段的年增加速率不断增大, 分别为 1�1、2�8、
3�4 km

2
/a; 而观测的湖泊水位在夏季升高约 0�73

m。总之,纳木错区域升温显著, 流域内冰川萎缩,

而纳木错湖处于不断的扩张状态。

致谢:野外工作得到了中国科学院寒区与旱区

研究所张通,孙维君等的大力支持与帮助,在此表示
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Glaciers and Lake Change in Response to C limate Change

in the Nam Co Basin, Tibet
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( 1. Institu te of T ibetan P la teau R esearch, CAS, Be ijing 100085, Ch ina;

2. S ta teK ey L abora tory of C ryosph eric S ciences, CAREER I CAS, L anzhou 730000, Ch ina )

Abstract:M eteo ro log ical data, topog raphic maps, remo te ly sensed data and f ie ld observat ion da ta o f the N am Co

Basin w ere used to analyze the characteristics of c lim ate change, glacier and lake variations during the past 37

years. The resu lts show ed that the annua l temperature rose dist inctlyw hile the annual prec ip itat ion had an ind istinc�
t ive increase for the basin since 1970. Themagn itude ofw arm ing in w interw asmuch higher than in summer. A ffect�
ed by the clim atew arm ing, the glac iers in theNam Co B asin were undergo ing an overa ll shrinkage. During the 1970

to 2007, the g lac ier area reduced 37�1 km
2
accounted for 18�2% o f thew ho le g lacier area in theN am Co Basin.

The annua l g lac ier change ratio is - 1�0 km
2
/a. The GPS survey ing results show ed that the term inals o f Zhandang

glacier and Lanong g lac ier had retreated 381�8m and 489�5m w ith the annua l change ratio of 10�3m /a and 13�4
m /a respectively. A t the same time, the area o f theN am Co Lake increased 72�6 km

2
w ith an annua l increase rate

of 2�0 km
2
/a。During the three period 1970~ 1991, 1991~ 2000 and 2000~ 2007, the annual increase rate has

been grow ing. The w ater leve l of theN am Co Lake has a notab le increase in summer season wh ich is co inc identw ith

the expanding o f lake area�

Key words: c lim ate change; g lac ier; lake; the Nam Co Basin; T ibet
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