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摘　 要： 根据 １９７５ 年地形图、１９７０ｓ 末至 ２０１３ 年 １９ 期 Ｌａｎｄｓａｔ（ＭＳＳ、ＴＭ、ＥＴＭ＋）陆地资源卫星和 ２００３ ２００９ 年 ＩＣＥＳａｔ 卫
星数据，以及近 ４０ 年气象资料，对西藏佩枯错湖泊面积变化进行分析． 结果表明，湖泊面积、湖泊高度变化波动较大，均呈

减少和退缩趋势． １９７５ ２０１３ 年间湖泊面积减少 １０．６８ ｋｍ２，减幅为 ３．７９％ ． 从空间动态变化来看，变化较明显的区域位

于该湖的南岸和东北岸， 南岸、东北岸湖岸线分别向北、向西南萎缩． ２００３ ２００９ 年湖面高度和湖泊面积均呈现出下降

趋势，分别下降了 ０．１７ ｍ 和 ４．４ ｋｍ２ ． １９９９ ２０１３ 年之间对该流域湖泊有影响的冰川变化分析显示，冰川呈现出退缩、面
积减少趋势． 数据显示冰川面积总共减少了 １７．１７ ｋｍ２，减少率为 ７．９１％ ． 自 １９７１ 年以来，流域气温总体呈上升趋势，２０００
年以后升温显著． 佩枯错 ４３ ａ 来降水量年际变化波动较大，年降水量呈减少趋势，总的来说降水量每 １０ ａ 减少 ６．９９ ｍｍ．
虽然佩枯错属于降水和冰雪融水补给湖泊，但该流域湖面增减与周围冰川变化的关系并不明显，与温度变化呈负相关，
而与流域内降水量呈正相关． 综合分析表明，佩枯错流域湖泊变化与冰川退缩关系不密切，降水量是湖泊变化的主要

原因．
关键词： 佩枯错；湖面变化；湖面高度；ＩＣＥＳａｔ 卫星
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湖泊作为一个区域水体的总汇，与大气、生物、土壤等多种要素密切相关． 在全球气候变暖的大背景下，
由于高原生态环境脆弱，高原冰川积雪、湖泊水位、结冰周期等都有明显的变化［１］ ．

西藏是我国湖泊最多的地区，大小湖泊 １５００ 多个． 湖泊总面积为 ２４１８３ ｋｍ２，约占全国湖泊总面积的 １ ／ ３．
其中纳木错、色林错、扎日南木错面积均在 １０００ ｋｍ２以上［２］ ． 按照面积统计，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的地位［３］ ．

青藏高原湖泊受人类活动直接影响较小，大多数湖泊水量变化主要受自然气候因素的控制，湖面变化

趋势和过程能够很好地反映气候变化历史，其面积和容积变化是流域内气候变化最为敏感的标志之一［４］ ．
因此，分析和研究湖面变化趋势与气候因子关系，将有利于认识生态环境现状，为合理利用水资源和开发盐

湖资源，以及研究青藏高原的湖泊演化和气候、环境变迁都具有重要意义． 由于青藏高原大部分气候干燥，
地理位置特殊，地形地貌复杂，因此湖泊变化也多种多样．

闫立娟等［５］将青藏高原湖泊分为 ３ 个动态变化区： 西藏西南部为稳定萎缩区、青海北部为萎缩区以及

西藏东北部大部分地区和青海南部为稳定扩张区． 认为其变化主要受气候因素的影响． 李均力等［６⁃７］ 结果表

明，三十多年来青藏高原湖泊总面积增长 ２７．３％ ，并且呈加速扩张趋势，认为近 ４０ 年青藏高原气候暖湿化程

度明显，气候变化对湖泊面积变化影响显著． 同样有研究表明西藏南部主要湖泊羊卓雍错近年来面积减少、
水位下降［［８⁃１０］ ． １９７４ ２００３ 年西藏西南部玛旁雍错流域冰川总面积减少了 ７．２７ ｋｍ２，平均退缩速率 ０．２４
ｋｍ２ ／ ａ，湖泊总面积减少 ３７．５８ ｋｍ２，平均退缩速率 １．２５ ｋｍ２ ／ ａ［１１］ ． 认为气温上升和降水量减少是玛旁雍错流

域内冰川消融与退缩的主要原因． 目前西藏北部典型湖泊如纳木错、色林错研究比较多，陈锋等［１２⁃１３］ 研究表

明，自 １９７０ 年以来，由于气温上升趋势明显，纳木错流域冰川整体呈退缩趋势． 边多等［１４］ 研究认为，藏北色

林错 ２００８ 年的湖面面积比 １９７５ 年增长了 ５７４．４６ ｋｍ２，增长速度为 ３５．４％ ，气温升高、冰雪融水量增加是根

本原因． 孟恺等［１５］也认为气温升高所致上游冰川的加速消融是色林错近 １０ 年湖面快速变化的主要因素，冰
川融水直接导致色林错湖面上涨约 ８ ｍ，降水量的增加是影响湖面变化的次要因素． 袁云等［１６⁃１７］ 研究表明，
青海湖水位的变化总可分为 ２ 部分：一是趋势项，几乎为线性单调下降，为非气候因素；二是波动项，为气候

因素， 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． 刘瑞霞等指出，湖泊在没有冰川

等水源补给的情况下、降水减少、气温升高、蒸发量增大是导致青海湖湖面面积减小和水位下降的主要

原因［１８］ ．
综上所述，青藏高原湖泊既有萎缩趋势、又有扩张趋势，上述研究大多集中在西藏西北部典型湖泊以及

西藏一些湖泊面积较大区域，而对西藏南部和相对较小的湖泊研究涉及很少，同时这些研究仅仅在湖泊面

积变化上进行研究，对湖泊高程变化研究甚少． 因此，本研究以佩枯错为例，利用 １９７５ ２０１３ 年 Ｌａｎｄｓａｔ
（ＭＳＳ、ＴＭ、ＥＴＭ＋）数据获取佩枯错湖泊面积变化，结合 ２００３ ２００９ 年 ＩＣＥＳａｔ（ Ｉｃｅ，ｃｌｏｕｄ，ａｎｄ ｌａｎｄ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ
ｓａｔｅｌｌｉｔｅ）高程数据对其水量变化进行估算，结合 １９７１ ２０１３ 年气象数据（降水和温度）分析佩枯错流域气候

变化，对近 ４０ ａ 来湖泊面积变化的整体特征有一个相对全面的了解以及找出湖泊面积变化的气候驱动

因子．
佩枯错是西藏南部典型的湖泊，也是日喀则最大的湖泊，介于喜马拉雅山与其北面的冈底斯山之间． 珠

峰自然保护区是国家级自然保护区，保护区的湖泊以佩枯错为首，因此，对该流域气候变化及湖泊水面面积

变化分析研究，有助于了解西藏南部区域生态环境状况变化，对自然保护区保护及可持续开发利用有重要

的意义．

１ 研究区概况

佩枯错（２８°５０′Ｎ，８５°３５′Ｅ）位于西藏日喀则地区的吉隆县和聂拉木县的交界处（图 １），是日喀则地区最

大的湖泊，属于西藏南部主要内陆湖泊，湖泊流域面积 ２８２０ ｋｍ２，湖泊总面积 ３００ ｋｍ２，湖泊补给系数 ９．４，湖
面海拔 ４５９４ ｍ，为咸水湖［４］ ，湖泊受降水量和流域内冰川融水补给［１９］ ． 研究区域属高原温带季风半干旱气

候，日照较充足，干湿季分明，夏季降水集中，气温年较差较大． 年日照时数 ２７２３．５ ｈ，年平均气温 ３．８℃，年降

水量 ３８０．６ ｍｍ［２０］ ． 佩枯错流域选用聂拉木县和定日县气象站资料，聂拉木县和定日县位于西藏日喀则地区

南部、聂拉木县在喜玛拉雅山脉与拉轨岗日山脉之间，东邻定日县，西和西北靠吉隆县． 聂拉木气象站海拔
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３８１０ ｍ． 地形地貌由南至北可划分为 ５ 个类型：喜玛拉雅山南麓高山峡谷区、喜玛拉雅山高山区、佩枯错高

原湖盆区、琐作断陷谷区和拉轨岗日高山区， 南北高差悬殊，气候差异大． 定日县在喜玛拉雅山脉中段北麓，
西靠聂拉木县． 定日县气象站海拔 ４３００ ｍ． 地处雅鲁藏布江河谷地带，地势西南高、东北低，相对高差明显．

图 １ 佩枯错流域和研究区域气象站点分布

Ｆｉｇ．１ Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｅｉｋｕ Ｔｓｏ Ｂａｓｉｎ ａｎｄ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｉｏｎｓ

２ 数据与究方法

２．１ 数据源

由于佩枯错周围没有气象站，本研究选用与其较为邻近的聂拉木县和定日县气象站资料，分析佩枯错

流域气候变化趋势． １９７１ ２０１３ 年的气象资料由西藏自治区气象局信息网络中心提供，气象参数为气温和

降水量． 通过研究这些参数来确定佩枯错湖面面积变化的主要气候因子．
研究区域底图采用 １９７５ 年出版的 １ ∶１０００００ 的电子版地形图． 为了反映不同时期湖的分布和状态，选择

陆地资源卫星 Ｌａｎｄｓａｔ（ＭＳＳ、ＴＭ、ＥＴＭ＋）数据提取湖泊信息和 ＩＣＥＳａｔ 卫星数据测算湖面高度． 本文所用的两

种卫星数据主要包括：１９７６ ２０１３ 年间的陆地资源卫星资料和 ２００３ ２００９ 年 ＩＣＥＳａｔ 卫星资料． 其中有 ２ 期

为 Ｌａｎｄｓａｔ⁃ＭＳＳ 影像数据，时间为 １９７６、１９７７ 年；２ 期为 Ｌａｎｄｓａｔ４⁃５ＴＭ 影像数据，为 １９８８、１９９１ 年；１５ 期为

Ｌａｎｄｓａｔ ７ ＥＴＭ＋遥感影像数据，时间为 １９９９ ２０１３ 年，共计 １９ 期陆地资源数据，此外 ７ 年 ＩＣＥＳａｔ 数据．
由于内陆湖泊在一年之内的变化很大，一般情况下 ９ １２ 月却能保持面积的相对稳定，并且湖泊最大

面积变化率不超过 ２％ ［６］ ． 因此，本文中的所有卫星影像数据均为晴空资料，分析时段为每年 １０ １２ 月水位

相对稳定的季节．
本研究中的 Ｌａｎｄｓａｔ（ＭＳＳ、ＴＭ、ＥＴＭ＋）图像作为主要信息源，其获取时间、数据类型、行列号、分辨率等基

本信息见表 １． 各期的数据分别从不同网站免费下载． ＩＣＥＳａｔ 数据由美国国家冰雪数据中心（ＮＳＩＤＣ）提供． 陆
地资源卫星遥感数据的分辨率从 ２８．５ ～ ５７．０ ｍ 不等，其中 Ｌａｎｄｓａｔ⁃ＴＭ ／ ＥＴＭ＋ 数据的分辨率为 ２８．５ ～ ３０．０ ｍ，
Ｌａｎｄｓａｔ⁃ＭＳＳ 的分辨率为 ５７．０ ｍ． ＩＣＥＳａｔ ／ ＧＬＡＳ（地学激光测高系统）可测定分辨率为 １００ ｍ 的陆地高程，精
度约 １０ ｍ．
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由于 Ｌａｎｄｓａｔ⁃７ ＥＴＭ＋机载扫描行校正器（ＳＬＣ）出现故障导致 ２００３ 年 ５ 月之后获取的图像出现了数据条

带丢失，严重影响了 Ｌａｎｄｓａｔ⁃７ ＥＴＭ＋遥感影像的使用． 因此，本文 ２００３ 年以后的 Ｌａｎｄｓａｔ⁃７ ＳＬＣ⁃ｏｆｆ 卫星遥感影

像数据进行了条带修复． 它是根据遥感影像处理教程，首先，下载 ＥＮＶＩ 数据修补补丁，将 ｔｍ＿ｄｅｓｔｒｉｐｅ．ｓａｖ 复制

到 ＥＮＶＩ 安装目录的 Ｓａｖｅ＿ａｄｄ 下；打开 ＥＮＶＩ４．５，在主菜单 ＢＡＳＩＣ ＴＯＯＬ 里选 ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ—Ｇｅｎｅｒａｌ Ｐｕｒｐｏｓｅ
Ｕｔｉｌｉｔｉｅｓ—ＴＭ 去条带（改进）；添加需要补缺的图层；添加掩膜数据层，在 Ｍａｓｋ Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ 界面的 Ｏｐｔｉｏｎｓ 下选

择＂ Ｓｅｌｅｃｔ Ａｒｅａｓ ‘Ｏｆｆ’＂ ；添加数据范围：这里全填写 ０，点击 ＯＫ！ 这里可以选择 ｆｉｌｅ 存好路径点击 ＯＫ；组合

图像，形成完整的一幅影像．

表 １ 研究区遥感数据源

Ｔａｂ．１ Ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

数据年份 卫星 行列号 分辨率 ／ ｍ 数据来源

１９７６ １９７７ Ｌａｎｄｓａｔ１⁃５ Ｍｓｓ １５１．４０ ５７．０ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｅａｒｔｈｅｘｐｌｏｒｅｒ．ｕｓｇｓ．ｇｏｖ
１９８８ Ｌａｎｄｓａｔ４⁃５ ＴＭ １４１．４０ ３０．０ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｇｌｃｆ．ｕｍｉａｃｓ．ｕｍｄ．ｅｄｕ
１９９１ Ｌａｎｄｓａｔ４⁃５ ＴＭ １４１．４０ ３０．０ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕ．ｃｎ
１９９９ ２０１３ Ｌａｎｄｓａｔ⁃７ ＥＴＭ＋ １４１．４０ ３０．０ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕ．ｃｎ

２．２ 研究方法

首先在 ＥＮＶＩ 遥感图像处理软件下，对所有影像进行彩色合成， 导出带有地理信息的 Ｇｅｏｔｉｆ 文件． 通过

假彩色合成， 水体在合成后的影像中均表现为蓝黑色． 其次，对所有卫星影像数据进行几何校正，利用

１９７７、１９８８ 和 ２０００ 年的马里兰大资料作为基准图进行校正，１９７６ 年资料用 １９７７ 年基准图进行校正，１９９１ 年

资料用 １９８８ 年基准图进行校正，１９９９ ２０１３ 年资料用 ２０００ 年基准图进行校正． 所有图像误差控制在一个

像元之内，且选择通道组合突出湖泊水体的遥感信息． 最后，利用 ＡＲＣＶＩＥＷ ＧＩＳ ３．３ 和 ＡＲＣＭＡＰ 软件对

１９７６ ２０１３ 年的湖泊数据进行数字化、编译、提取边界和计算湖泊水体面积，将不同年份的（选取变化比较

大的年份）湖泊面积叠加、制图． 由于 ２００３ 年以后 ＥＴＭ 卫星数据有条带，因此 ２００３ ２０１３ 年的资料经过修

复条带以后进行湖泊面积数字化．
气象要素趋势变化率采用下式进行估计：Ｙ＝ａ０＋ａ１·ｔ，式中：Ｙ 为气象要素，ｔ 为时间，ａ０为常数项，ａ１为

线性趋势项，把 ａ１×１０ 表示为气象要素每 １０ 年的气候倾向率（变化趋势），常年平均值采用 １９８１ ２０１０ 年

３０ ａ 平均值．

３ 湖泊变化特征分析

图 ２ １９７５ ２０１３ 年佩枯错湖泊面积变化

Ｆｉｇ．２ Ａｎｎｕａｌ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｌａｋｅ ａｒｅａ
ｆｒｏｍ １９７５ ｔｏ ２０１３ ｉｎ Ｐｅｉｋｕ Ｔｓｏ

３．１ 湖泊水体面积变化

从 １９７０ｓ 末至 ２０１３ 年遥感影像中提取出

湖泊信息， 通过分析可以看出，１９７５ ２０１３ 年

佩枯错湖面面积变化总体呈减少趋势（图 ２），
近 ４０ ａ 间湖泊面积减少 １０． ６８ ｋｍ２，减幅为

３．７９％ ． 具体表现为：１９７５ １９８８、１９７５ １９９９
和 １９９１ １９９９ 年湖泊面积都在减少，分别减

少 ２．１９、６．５３ 和 ０．８３ ｋｍ２ ． ２０００ 年以后湖泊面

积有增有减，２０００ ２０１３ 年湖泊面积减少了

５．２１ ｋｍ２，特别是 ２００９ 年，达到最低值（２６７．７６
ｋｍ２）． 与 １９７５ 年相比，２０００ 和 ２０１１ 年分别减

少了 ５．４７ 和 １３．４７ ｋｍ２，减幅分别为 １．９４％ 和

４．７８％ ． １９７５ ２０１３ 年间有些年份有所扩张，但由于萎缩程度大于扩张程度，因此总体上 １９７５ ２０１３ 年间湖

泊面积呈萎缩趋势．
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３．２ 空间分布动态

除利用 Ｌａｎｄｓａｔ 遥感数据进行佩枯错湖泊面积统计分析外，还选择具有代表性的年份对其空间动态变

化进行分析． 对比 １９７６、１９９９ 和 ２０１２ 年的卫星影像图，结果表明，１９７６ ２０１２ 年间变化较明显的区域位于

佩枯错的南岸和东北岸（图 ３）， 南岸、东北岸湖岸线分别向北、向西南萎缩． １９７６ 年与 １９９９ 年对比，其面积

从 ２８０．２１ ｋｍ２ 减少到 ２７５．２５ ｋｍ２，减少了 ４．９６ ｋｍ２，减幅为 １．７７％ ． １９９９ 年与 ２０１２ 年对比，其面积从 ２７５．２
ｋｍ２ 减少到 ２７０．３２ ｋｍ２，减少了 ４．９３ ｋｍ２，减幅为 １．７９％ ．

图 ３ １９７６、１９９９ 和 ２０１２ 年佩枯错空间动态变化

Ｆｉｇ．３ Ｓｐａｔｉａｌ ｄｙｎａｍｉｃ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｐｅｉｋｕ Ｔｓｏ ｉｎ １９７６，１９９９ ａｎｄ ２０１２

图 ４ ２００３ ２００９ 年佩枯错湖面高度与湖泊面积变化

Ｆｉｇ．４ Ｌａｋｅ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｌａｋｅ ａｒｅａ ｃｈａｎｇｅｓ
ｏｆ Ｐｅｉｋｕ Ｔｓｏ ｆｒｏｍ ２００３ ｔｏ ２００９

３．３ 湖面高度与湖泊面积变化

为了更清楚地了解佩枯错在时间和空

间上的变化特点， 除了利用 ＬａｎｄＳａｔ 遥感数

据进行湖泊面积统计分析外，还利用 ＩＣＥＳａｔ
２００３ ２００９ 卫星数据对湖泊高度变化进行

研究，同时结合对应时段的湖泊面积变化进

行分析，可以明显看出，２００３ ２００９ 年佩枯

错湖面高度、湖泊面积均呈现明显下降趋

势，分别下降了 ０．１７ ｍ、４．４ ｋｍ２ ． 湖面高度变

化与湖泊面积变化曲线基本一致，２００４ 年湖

面高度最高，同时湖泊面积也最大；２００９ 年

湖面高度最低，同时湖泊面积也最低（图 ４）．
２００４ ２００９ 年间湖面高度下降了 ２．２ ｍ，湖

泊面积下降了 ６．５ ｋｍ２，这 ６ 年间湖面高度与湖泊面积之间的相关系数达到 ０．６８９，通过了 ０．０５ 的信度检验．

４ 湖泊变化原因分析

佩枯错属于降水和冰雪融化补给湖泊，气温和降水对湖泊面积变化有重要影响． 因此本节将对该区域

的气温、降水数据进行分析讨论．
４．１ 年平均气温

对佩枯错流域 ２ 个气象站年平均气温进行算数平均后的变化趋势分析来看：１９７１ ２０１３ 年年平均气温

呈显著上升趋势，平均每 １０ 年升高 ０．３℃（图 ５ａ） ． １９７０ｓ １９９０ｓ 以气温偏低为主，进入 ２１ 世纪后，气温快速

升高． ２０００ ２０１３ 年平均气温为 ４．０℃，较常年平均值（１９８１ ２０１０ 年）偏高 ０．５℃；２００６ 年气温最高值为

４．６℃，较常年平均值偏高 １．１℃；１９９７ 年平均气温为 ２．５℃，为 ４３ ａ 的最低值，较常年平均值偏低 １．０℃ ．
１９６１ ２０１３ 年西藏地表年平均气温也呈显著上升趋势，平均每 １０ 年升高 ０．３１℃ ． ２０１３ 年西藏地表平均

气温为 ４．３℃，比常年平均值偏高 ０．６℃，同样佩枯错流域气象站地表平均气温为 ３．８℃，比常年平均值偏高
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０．３℃ ［２０］ ．
４．２ 年平均降水量

从佩枯错流域 ２ 个气象站点 １９７１ ２０１３ 年年降水量进行算数平均后的变化趋势分析来看（图 ５ｂ），近
４０ ａ 来年际变化波动较大，年平均降水量呈减少趋势，平均每 １０ ａ 减少 ６．９９ ｍｍ． 其中 １９８８ 年平均降水量最

高，为 ５３９．８ ｍｍ，较常年（１９８１ ２０１０ 年）平均值高 １４６．８ ｍｍ；１９７４ 年平均降水量最低，为 ２７３．８ ｍｍ，较常年

平均值低 １１９．２ ｍｍ． １９７０ｓ １９９０ｓ 以降水量偏高为主，进入 ２１ 世纪后，降水量以偏低为主．

图 ５ １９７１ ２０１３ 年佩枯错流域年平均气温（ａ）和年平均降水量（ｂ）变化

Ｆｉｇ．５ Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ａ） ａｎｄ ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｂ）
ｉｎ ｔｈｅ Ｐｅｉｋｕ Ｔｓｏ Ｂａｓｉｎ ｆｒｏｍ １９７１ ｔｏ ２０１３

总之，佩枯错流域近 ４０ ａ 来气温升高、降水量减少． 气温的升高使得冰川融化，冰川融水注入湖泊；同
时，降水量的减少导致补给湖泊水量变小，这 ２ 个要素的变化对湖泊面积缩小、湖泊高度下降具有较大

贡献．
４．３ 冰川变化对湖面变化的影响

随着全球气候的波动变暖，特别是自 １９９０ｓ 以来，青藏高原冰川基本上转入全面退缩状态，强于 ２０ 世纪

任何一个时期，特别是喜马拉雅山冰川、藏东南山地和横断山区冰川以及昆仑山与喀喇昆仑山冰川普遍处

于消融退缩状态［２１］ ． 佩枯错受降水量和流域内冰川融水补给，需进一步对该流域的冰川进行分析，探究到

底是什么因素导致佩枯错面积减少．
冰川变化是气候变化的反映． 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，其支配冰川

进退变化的气象要素关键是温度［２２］ ． 姚檀栋等［２３］认为喜马拉雅山脉西段的纳木那尼冰川正在强烈萎缩．
佩枯错流域周围冰川分布较广，冰川规模也较大，主要有康波钦峰和希夏邦马峰． 根据《简明中国冰川

目录》，佩枯错流域属于恒河水系，恒河水系发育有冰川 ２１９２ 条，冰川面积 ３６０９．２８ ｋｍ２，冰储量 ３２９．７６ ｋｍ２，
这一带冰川平均面积达 １．６５ ｋｍ２ ［２４］ ．

本文选取 １９９９ ２０１３ 年期间 Ｌａｎｄｓａｔ ＴＭ ／ ＥＴＭ＋数据，参照中国科学院寒区与旱区环境与工程研究所

１９８０ｓ 冰川矢量编目数据，提取佩枯错流域冰川（图 ６）． 冰川判识方法主要选择半自动判识法，即利用

ＡＲＣＧＩＳ 软件，首先通过波段比值法（ｂ３ ／ ｂ５）来自动判识冰川区域，之后与原始影像对比，除去不是冰川的

值，最后得到冰川区域面积．
由于研究区所处冰川海拔较高，地理位置偏远，交通不便，通过野外观测数据对冰川进行精度验证较困

难，因此以中国科学院寒区旱区环境与工程研究所 １９８０ｓ 冰川矢量编目数据作为参考，对 １９９９ 年和 ２０１３ 年

提取的冰川面积进行精度验证，每个点的精度都在 ８０％以上．
根据 １９９９ 年冰川数据，将影响佩枯错流域的冰川分成 ８ 个部分，见图 ６ 中的编号 １～ ８，对 １９９９ ２０１３

年冰川面积进行动态变化分析，结果显示，该流域 １９９９ 年冰川面积为 ２１６．９７ ｋｍ２，到 ２０１３ 年减少为 １９９．８
ｋｍ２，冰川呈现出退缩、减少状态（表 ２），１９９９ ２０１３ 年间，佩枯错流域冰川面积总共减少了 １７．１７ ｋｍ２，减少

率为 ７．９１％ ． 数据显示，８ 个区域冰川面积都在减小，１ 号冰川面积最小，减小率为 ２．９１％ ，３、７ 号冰川面积较

大，它们的减小率较大，分别达到了 ９．５９％ 、１０．９７％ ．
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图 ６ 佩枯错流域周围冰川变化示意图

Ｆｉｇ．６ Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｌａｃｉｅｒｓ ａｒｏｕｎｄ Ｐｅｉｋｕ Ｔｓｏ Ｂａｓｉｎ

表 ２ 佩枯错流域冰川面积变化

Ｔａｂ．２ Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｌａｃｉｅｒ ａｒｅａ ｉｎ Ｐｅｉｋｕ Ｔｓｏ Ｂａｓｉｎ

冰川面积 ／ ｋｍ２

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ 合计

１９９９ 年 ８．２４ １９．３３ ５５．９２ ７．３８ ３４．８５ ８．７１ ７２．７５ ９．７９ ２１６．９７
２０１３ 年 ８．００ １８．５２ ５０．５６ ７．１６ ３２．８８ ８．３４ ６４．７７ ９．５７ １９９．８０
面积减少 ０．２４ ０．８１ ５．３６ ０．２２ １．９７ ０．３７ ７．９８ ０．２２ １７．１７
变化率 ／ ％ ２．９１ ４．１９ ９．５９ ２．９８ ５．６５ ４．２５ １０．９７ ２．２５ ７．９１

４．４ 气候因子对湖面变化的影响

气候变化直接或间接影响着湖泊水量的收入和支出，是湖泊变迁的主要驱动因素．
由上述气象因子分析得出，１９７１ ２０１３ 年研究区域年平均气温显著增加，年平均降水量呈减少趋势． 很

多专家已经研究表明青藏高原内陆湖泊增大或减少与气温、降水和蒸发有关［４，８⁃１０，１４，２５⁃２８］ ．
因 ２０００ 年以前的卫星遥感资料较少且年份不连续，对 ２０００ 年之后的区域降水和气温与佩枯错面积变

化情况进行差值对比分析，可以看出，２０００ ２０１３ 年研究区域平均年降水量和佩枯错湖泊面积变化均呈下

降趋势（图 ７ａ），而年平均气温呈上升趋势（图 ７ｂ）． 对应的气象资料与湖泊面积进行相关分析发现，湖泊面

积与气温没有明显的线性关系，它们之间呈比较弱的负相关关系；与降水量也没有明显的线性关系，它们之

间呈比较弱的正相关关系，都没有通过信度检验． 这个结果可能跟卫星遥感数据和气象资料年限短有关． 但

这说明，佩枯错湖面增减与降水量变化有直接关系，与气温变化影响较少，况且佩枯错属于降水量和冰雪融

化补给湖泊． 这与以冰川融水补给为特征的纳木错、色林错、班公错 ３ 个湖泊的面积都有不同程度的增

加［２５⁃２７］结论有所不同． 对于西藏日喀则地区东南部多庆错、嘎拉错湖泊面积变化情况来看，近 ３４ａ 来虽然该

流域冰川处于消退状态，但其融水量对湖泊补给作用不明显． 并且该流域气候变化趋势为温度升高、蒸发量

减少，降水量呈波动变化，湖泊面积的涨缩与降水量呈正相关，与温度变化呈负相关，认为降水是湖面变化

的主要原因［２８］ ． 同样，戴玉凤等［２９］ 研究表明，２００３ ２０１１ 年佩枯错湖泊呈退缩趋势，湖泊水位下降了

１．１７ ｍ，认为冬季和春季则主要是因为冬半年降水量的减少，以上研究结果与本文的结论相一致． 因此，对
于西藏南部封闭的内陆湖泊来说，降水量增减是湖泊面积变化的主要原因．

５ 结论

根据 １９７５ 年地形图、１９７６ ２０１３ 年 Ｌａｎｄｓａｔ（ＭＳＳ、ＴＭ、ＥＴＭ＋）卫星遥感资料和 ２００３ ２００９ 年 ＩＣＥＳａｔ ／
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图 ７ ２０００ ２０１３ 年年平均降水量（ａ）和年平均气温（ｂ）与湖泊面积差值变化趋势

Ｆｉｇ．７ Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ａ） ａｎｄ ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｂ）
ｗｉｔｈ ａｎｎｕａｌ ｌａｋｅ ａｒｅａ ｔｒｅｎｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１３

ＧＬＡＳ 数据分析佩枯错面积、湖泊高程变化和流域周围的冰川变化，同时，通过流域周围的气象资料分析了

该流域近 ４０ ａ 来气候变化特征，综合研究流域对气候变化的响应的情况．
从遥感资料分析得知，湖泊面积、湖泊高度均呈波动变化状态，都呈减少和退缩趋势． ２００３ ２００９ 年湖

面高度和湖泊面积均呈下降趋势． 从空间动态分布来看，佩枯错萎缩较明显的区域位于该湖的南岸和东北

岸，分别向北、向西南萎缩． １９９１ ２０１３ 年之间冰川呈现出退缩、面积减少状态． 自 １９７０ 年以来，流域气温总

体呈上升趋势，２０００ 年以后升温显著． 该流域 ４３ ａ 来降水量年际变化波动较大，年平均降水量呈减少趋势．
虽然佩枯错属于降水和冰雪融水补给湖泊，但该流域湖面增减与周围冰川变化的关系并不明显，而且与温

度变化呈负相关关系，与流域内降水量正相关关系． 这可以说明，佩枯错流域的湖水变化主要受降水影响，
相对周围冰雪融化补给影响较少． 因此，对于西藏南部内陆湖来说，降水量增减成为湖泊面积变化的主要原

因，其次与温度升高也有一定关系．
湖面变化原因不外乎人类活动与自然变化两个方面的因素． 在研究区域内以及湖周边人烟较少，人类

活动对生态环境和湖泊水域影响不大，因此，佩枯错流域人类活动影响属次要因素，而自然变化因素（气候）
属主要原因． 本文对湖泊的研究工作仅限于湖面面积、湖面高度、冰川变化以及气象因子，尚未对该流域径

流变化、冻土融水、生态环境变化影响等方面进行研究，有待于今后进一步深入研究，以便全面认识西藏南

部内陆湖泊变化原因．
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ｅａｕ． Ｊ Ｌａｋｅ Ｓｃｉ， ２０１１， ２３（３）： ３１１⁃３２０（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ） ． ＤＯＩ： １０．１８３０７ ／ ２０１１．０３０１．［李均力， 盛永

伟， 骆剑承． 青藏高原内陆湖泊变化的遥感制图． 湖泊科学， ２０１１， ２３（３）： ３１１⁃３２０．］
［ ７ ］ 　 Ｄｏｎｇ Ｓｉｙａｎｇ， Ｘｕｅ Ｘｉａｎ， Ｙｏｕ Ｑｕａｎｇａｎｇ ｅｔ ａｌ． Ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｋｅ ａｒｅａ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｑｉｎｇｈａｉ⁃Ｔｉｂｅｔ

Ｐｌａｔｅａｕ ｉｎ ｒｅｃｅｎｔ ４０ ｙｅａｒｓ． Ｊ Ｌａｋｅ Ｓｃｉ， ２０１４， ２６（４）： ５３５⁃５４４（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ） ． ＤＯＩ： １０．１８３０７ ／ ２０１４．
０４０７．［董斯扬， 薛娴， 尤全刚等． 近 ４０ 年青藏高原湖泊面积变化遥感分析． 湖泊科学， ２０１４， ２６（４）： ５３５⁃５４４．］

［ ８ ］ 　 Ｃｈｕ Ｄｕｏ， Ｐｕ Ｑｉｏｎｇ， Ｌａ Ｂａ Ｚｈｕｏｍａ ｅｔ ａｌ． Ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｌａｋｅ ａｒｅａ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｙａｍｚｈｏ Ｙｕｍｃｏ ｉｎ Ｔｉｂｅｔａｎ
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［ ９ ］ 　 Ｃｈｕ Ｄｕｏ， Ｗａｎｇ Ｄｕｉ， Ｐｕ Ｑｉｏｎｇ ｅｔ ａｌ． Ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｂａｓｅｄ ｌａｋｅ ａｒｅａ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ Ｙａｍｚｈｏ Ｙｕｍｃｏ Ｌａｋｅ ｉｎ Ｔｉｂｅｔ
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（２００３⁃２００９） ． Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０１１， １１５： １７３３⁃１７４２．
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Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ） ．［郭柳平， 叶庆华， 姚檀栋等． 基于 ＧＩＳ 的玛旁雍错流域冰川地貌及现代冰川湖泊变

化研究． 冰川冻土， ２００７， ２９（４）： ５１７⁃５２４．］
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张拥军等． 纳木错流域冰川和湖泊变化对气候变化的响应． 山地学报， ２００９， ２７（６）： ６４１⁃６４７．］

［１３］ 　 Ｗｕ Ｙａｎｈｏｎｇ， Ｚｈｕ Ｌｉｐｉｎｇ， Ｙｅ Ｑｉｎｇｈｕａ ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｌａｋｅ⁃ｇｌａｃｉｅｒ ａｒｅａ ｃｈａｎｇｅ ｔｏ ｃｌｉｍａｔｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｎａｍｃｏ Ｂａ⁃
ｓｉｎ， Ｃｅｎｔｒａｌ Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｌａｓｔ ｔｈｒｅｅ ｄｅｃａｄｅｓ． Ａｃｔａ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ， ２００７， ６２（３）： ３０１⁃３１１（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ
Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ） ．［吴艳红， 朱立平， 叶庆华等． 纳木错流域近 ３０ 年来湖泊⁃冰川变化对气候的响应． 地理学报，
２００７， ６２（３）： ３０１⁃３１１．］

［１４］ 　 Ｂｉａｎ Ｄｕｏ， Ｂｉａｎｂａ Ｃｉｒｅｎ， Ｌａ Ｂａ ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｏｆ Ｓｅｌｉｎ Ｃｏ ｔｏ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｄｕｒｉｎｇ １９７５⁃２００８． Ａｃｔａ
Ｇｅｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ， ２０１０， ６５（３）： ３１３⁃３１９（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ） ．［边多， 边巴次仁， 拉巴等． １９７５⁃２００８ 年

西藏色林错湖面变化对气候变化的响应． 地理学报， ２０１０， ６５（３）： ３１３⁃３１９．］
［１５］ 　 Ｍｅｎｇ Ｋａｉ， Ｓｈｉ Ｘｕｈｕａ， Ｗａｎｇ Ｅｒｑｉ ｅｔ ａｌ． Ｈｉｇｈ⁃ａｌｔｉｔｕｄｅ ｓａｌｔ ｌａｋｅ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅｓ ａｎｄ ｇｌａｃｉａｌ ａｂｌａｔｉｏｎ ｉｎ Ｃｅｎｔｒａｌ Ｔｉｂｅｔ，

２０００ ２０１０． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ， ２０１２， ５７（７）： ５７１⁃５７９（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ． ＤＯＩ： １０． １００７ ／ ｓ１１４３４⁃０１１⁃４８４９⁃５．［孟恺，
石许华， 王二七． 青藏高原中部色林错湖近 １０ 年来湖面急剧上涨与冰川消融． 科学通报， ２０１２， ５７ （ ７）：
５７１⁃５７９．］

［１６］ 　 Ｙｕａｎ Ｙｕｎ， Ｌｉ Ｄｏｎｇｌｉａｎｇ， Ａｎ Ｄｉ． Ｒｅｓｐｏｎｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｉｎ Ｑｉｎｇｈａｉ ｌａｋｅ ｔｏ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｑｉｎｇｈａｉ⁃Ｘｉｚａｎｇ Ｐｌａｔｅａｕ．
Ｐｌａｔｅａｕ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ， ２０１２， ３１（１）： ５７⁃６４（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ） ．［袁云， 李栋梁， 安迪． 青海湖水位变化

对青藏高原气候变化的响应． 高原气象， ２０１２， ３１（１）： ５７⁃６４．］
［１７］ 　 Ｌｉ Ｌｉｎ， Ｚｈｕ Ｘｉｄｅ， Ｗａｎｇ Ｚｈｅｎｙｕ ｅｔ ａｌ． Ｉｍｐａｃｔｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｔｅｎｄｅｎｃｙ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｉｎ Ｑｉｎｇｈａｉ Ｌａｋｅ ｉｎ ｒｅｃｅｎｔ ４２

ｙｅａｒｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｄｅｓｅｒｔ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２００５， ２５（５）： ６８９⁃６９６（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ） ．［李林， 朱西德， 王振宇等．
近 ４２ａ 来青海湖水位变化的影响因子及其趋势预测． 中国沙漠， ２００５， ２５（５）： ６８９⁃６９６．］

［１８］ 　 Ｌｉｕ Ｒｕｉｘｉａ， Ｌｉｕ Ｙｕｊｉｅ． Ａｒｅａ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ Ｌａｋｅ Ｑｉｎｇｈａｉ ｉｎ ｔｈｅ ｌａｔｅｓｔ ２０ ｙｅａｒｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｓｔｕｄｙ． Ｊ Ｌａｋｅ Ｓｃｉ，
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湖湖水面积变化遥感． 湖泊科学， ２００８， ２０（１）： １３５⁃１３８．］
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德吉央宗等：１９７５ ２０１３ 年西藏佩枯错湖面变化及分析 １３４７　
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