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摘 要: 【目的】青藏高原分布着众多内陆湖泊，湖泊水域面积变化能够指示区域气候变化和湖泊演
化趋势。为了分析羊卓雍错流域内湖泊水域面积的变化趋势与特征，【方法】选取 1972—2023 年期
间的 Landsat卫星影像，采用归一化水体指数方法提取羊卓雍错、巴纠错、空母错、沉错、多错、普
莫雍错的水域面积信息，重建近 50 a 各湖泊面积的日变化和年变化序列。借助 GPS 实地观测数据，
评估了湖泊水域边界识别中的总体误差。基于流域附近的气象台站数据和线性趋势分析，探讨湖泊水
域面积变化的驱动因素。【结果】结果显示: 1972—2023年期间羊卓雍错、空母错、沉错、巴纠错的
水域面积呈萎缩趋势，普莫雍错和多错的水域面积呈扩张趋势，普莫雍错的西部边界扩张较为显著。
与 1972年年均水域面积相比，2023年羊卓雍错、空母错、巴纠错、沉错的年均水域面积分别缩减了
82. 72 km2、2. 2 km2、2. 0 km2、0. 9 km2 ; 普莫雍错、多错的年均水域面积分别扩张了 8. 3 km2、
0. 4 km2。【结论】结果表明: 根据台站气象要素的线性分析，1972—2023 年期间年均气温、年降水
量均呈增加趋势，但是年降水量增加不明显; 相对湿度和年蒸发量呈减少趋势，但相对湿度减少不明

显。总体上，羊卓雍错流域的区域气候正在处于 “暖湿化”状态，而湖泊水域表面蒸发和冰雪融水
对湖泊水域面积变化的作用机理不可忽视。
关键词: 卫星遥感; 湖泊面积; 空间分析; 不确定性; 时变序列; 时空分布; 降水;

气候变化; 影响因素
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Excellence in Tibetan Plateau Earth Sciences，Chinese Academy of Sciences，Beijing 100101，China)

Abstract: ［Objective］The mass inland lakes were distributed on the Xizang Plateau，and both the regional climate change and
lake evolution trends could be indicated by changes of lake water area． The trend and characteristics of lake water area change in
the Yamzho-Yumco basin was analyzed in the period of 1972—2023． ［Methods］These Landsat satellite images were used to
extract on the water area of Yamzho-Yumco，Bajiu Co，Kongmu Co，Chen Co，Duo Co，and Puma Yumco，based on the
normalized difference water index method． The variation series of daily and annual lake water area were reconstructed in the past
50 years． The GPS measured data were applied to evaluate on the overall error of lake water boundaries． These driving factors of
lake water area change were discussed on the data of meteorological stations near the basin，based on linear trend analysis．
［Ｒesults］In the period of 1972—2023，the lake water area of Yamzho-Yumco，Kongmu Co，Chen Co and Bajiu Co were
shrinking． In the meantime，the lake water area of Puma Yumco and Duo Co were expanding． The expansion on the western
boundary of Puma Yumco was more obvious． Compared with the average annual water area in 1972，the average annual water
areas of Yamzho-Yumco，Kongmu Co，Bajiu Co and Chen Co had shrunk by 82. 72 km2，2. 2 km2，2. 0 km2，0. 9 km2 in 2023，
respectively． The average annual water areas of Puma Yumco and Duo Co had expanded by 8. 3 km2 and 0. 4 km2，

respectively． ［Conclusion］According to the linear analysis，the meteorological element data of the station showed that the
average annual temperature and annual precipitation had an increasing tend from 1972 to 2023，but the annual precipitation did
not increase significantly． At the same time，the relative humidity and annual evaporation had a decreasing tend，but the
relative humidity did not decrease significantly． Overall，the regional climate in Yamzho-Yumco basin was in the warm and
humid state，and the mechanism of lake water surface evaporation and glacial-snow meltwater could not be ignored in the
process of lake water area change．
Keywords: satellite remote sensing; lake water area; spatial analysis; uncertainty; time-varying series; spatial-temporal
distribution; precipitation; climate change; influencing factors

0 引 言

湖泊作为地表圈层的自然综合体，是陆地水圈的

重要组成部分［1］，也是人类生活中不可缺少的自然

资源［2］。湖泊具有调节河川径流、发展农田灌溉、
提供工业和饮用的水源，改善区域生态环境等多种功

能［3］。影响湖泊面积变化的主要因素包括自然因素
和人为因素［4］，湖泊水域的扩张与萎缩可直接反映

出区域内气候环境和人类活动的变化状态，并逐渐受

到学者的广泛关注［5］。目前，遥感技术作为获取地
球表层和环境变化数据的重要手段，卫星遥感能够监

测地表水体的面积、岸线［6］、水位和水质等变化［7］，
为水资源合理开发和利用提供数据支持。海量的卫星
遥感数据集不仅可以更系统性地分析湖泊水域面积的

变化趋势，也可以分析湖泊水域面积变化的人为和自

然因素的驱动及其内在规律［8］。基于卫星遥感影像
提取地表水体信息的方法有: 人工目视解译、单波段
阈值法、分类器法、面向对象法、深度学习法以及其
他方法［9］。基于光谱特征提取水体信息的方法有:
单波段阈值法、谱间关系法和水体指数法。单波段阈
值法是根据水体在近红外波段较强的吸收率，区分水

体与非水体地物，原理简便且易于操作，然而该方法

适用于地物信息细节相对较少且目标信息较为突出的

情况，在地表物体类型复杂时该方法所提取的结果常

常夹杂着大量的噪声［10］。谱间关系法［11］主要利用水
体与其他不同地物的光谱差异提取水体信息，其识别

精度和稳定性有所提升，但是当非水体和水体之间的

光谱差异较小时，提取的水体信息会有漏分和错分现

象。水体指数法［12］是基于水体在可见光的近红外、
绿色波段处的反射率存在差异，利用近红外、绿色波
段的比值运算模型，增强水体信息抑制其他背景信

息，很大程度上可提高水体像元分类精度，而被大多

数研究学者广泛应用。
青藏高原平均海拔超过 4 000 m，湖泊众多，是

东亚、东南亚和南亚许多河流的发源地。青藏高原的
湖泊与其他地区内陆湖相比，受到人类的干扰较少，

湖泊变化可直接反映自然条件下的区域气候变化［13］。
在全球气候变暖的背景下，高原生态环境脆弱，少量

湖泊面积处于萎缩状态，水质咸化，湖泊水位下降，

一些水域面积较小的湖泊也逐渐消亡［14］。青藏高原
湖泊面积的变化以改变下垫面条件的方式影响物质、
能量和水汽交换，进而影响地区生态系统的平衡和局

部小气候［15］。同时，受环境急剧变化的影响，青藏
高原地区冰川融化、冻土退化等速率加速，正在影响

251



杨娇娇，等 / /1972年以来羊卓雍错流域湖泊水域面积变化特征

水利水电技术( 中英文) 第 57卷 2026年第 2期

图 1 羊卓雍错流域的地理位置
Fig. 1 The geographical location of Yamzho Yumco basin

着周边湖泊水域面积、水位、水储量、岸线变化［16］。
羊卓雍错流域包含了湖泊、草甸、冻土、冰川、

积雪、荒地、林地等多种自然景观为一体的研究区，
受人类活动的影响较小，其中空母错、沉错、巴纠
错、普莫雍错基本处于自然状态下，也是研究气候变
化和水资源变化的理想场所。近年来，一些学者对羊
卓雍错的水域面积变化及其趋势进行研究。边多
等［17］根据卫星遥感影像分析得出 1975—2006年近 30
年来羊卓雍错流域内湖泊面积呈现萎缩趋势，其中羊

卓雍错面积下降的主要原因之一是温度的升高。除多
等［18］基于 ＲS 和 GIS 空间分析方法系统地研究了
1972—2010年羊卓雍错水域面积变化呈波动式减少，
降水偏少是羊卓雍错水域面积萎缩的主因。张嘉琪
等［19］基于水体指数法和遥感影像，也发现羊卓雍错

水域面积变化与降水量呈正相关。1995 年前青藏高
原的大部分湖泊水域呈现萎缩状态，1995 年之后青
藏高原湖泊水域面积和数据均呈增加趋势［20］。白玛
央宗等［21］发现 1972—2018年玛旁雍错和拉昂错呈现
萎缩趋势，两湖的萎缩与扩张年际变化趋势一致。赵
永利［22］分析了 1977—2012 年羊卓雍错水域面积变
化，湖泊水域范围经历了先缩小后增大再加速萎缩的

过程。总体上，羊卓雍错流域湖泊面积变化在较长时

段研究中选取的年份数量偏少，缺少对短时段内湖泊

面积连续变化情况的研究，系统性量化分析湖泊面积

变化趋势及影响因素仍十分缺乏。为此，利用
1972—2023年 Landsat 卫星影像和观测资料开展研
究，基于归一化水体指数方法提取羊卓雍错、空母错、
巴纠错、多错、沉错、普莫雍错的水域面积，重建各
湖泊水域面积的日变化、年变化序列，探讨影响水域
面积变化的驱动因素，旨在为羊卓雍错流域的气候变

化、生态环境保护、水资源管理等研究提供理论参考。

1 研究数据与方法

1. 1 研究区概况
羊卓雍错流域位于青藏高原南部，喜马拉雅山脉

北麓，位于 90° 08' E—91° 45' E，28° 25' N—29°12' N
( 见 图 1 ) 。湖区水域面积 638 km2，湖面海拔

4 441 m，平均深度约 23. 6 m，蓄水量约 16 km3，流

域面积 6 100 km2，属于内陆封闭湖泊。流域四周高
山环绕，属藏南山地灌丛草原半干旱气候，流域年均

温 2. 9 ℃。年均降水 363. 4 mm，高山区终年积雪，
湖水以降水补给为主［23］，占流域面积 2%的冰川，每
年以融水形式补给湖泊，容水量约占总补给量的

16%。流域内的主要支流有扎布曲、甫曲、麻雀曲、
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贡玛曲、绒波藏布、加曲、卡鲁雄曲等，主要湖泊有
空母错、沉错、巴纠错、多错、普莫雍错等。在历史
上曾为外流湖，湖水曾通过流域内西北处白地乡附近

的墨曲流入雅鲁藏布江，后来由于气候干旱、水量减
少以及河道被山洪冲积物堵塞，才与雅鲁藏布江断

流，沉错、空母错、巴纠错等小湖泊也相继分离。目
前，羊卓雍错水域的形状不规则，呈树枝状分布，与

空母错和沉错有水力联系。当普莫雍错水位较高时，
通过排水通道流向羊卓雍错，但是与巴纠错和多错无

水力联系［18］。
1. 2 Landsat卫星数据

1972 年 10 月—2023 年 12 月期间的陆地卫星
Landsat MSS /TM /ETM /OLI 影像，用于提取羊卓雍错
湖泊水域面积，从美国地质勘探局 ( United States
Geological Survey，USGS ) 网站( UＲL: http: / / earth-
explorer. usgs. gov) 下载，共计 458 景; 其中，1972—
1978年期间 MSS 影像 15 景，1987—2011 年期间 TM
影像 225 景，1999—2013 年期间 ETM 影像 50 景，
2013—2023年期间 OLI影像 168景。由于 MSS影像与
TM、ETM、OLI影像的空间分辨率、辐射率的差异，
在提取湖泊水域面积前，利用 ENVI 软件对 MSS 原始
图像进行地理配准、辐射定标、大气校正等预处理;
其次，2003—2013年期间 ETM影像存在条带问题，还
需进行去除条纹; 再次，利用绿色和近红外波段处的

水体反射率的差异，基于归一化水体指数计算出水体

指数; 最后，根据水体指数的阈值，识别出水体像元，

并提取水域边界位置和水域面积，借助北斗 GPS 采集
仪的控制点对提取的岸线位置进行误差分析。
1. 3 气象数据
羊卓雍错湖泊附近的尼木、贡嘎、拉萨、泽当、

江孜和浪卡子站气象逐年观测数据，用于分析流域尺

度上的气象要素变化趋势。1972—2023 年期间的降
水、气温、相对湿度和直径为 20 cm的蒸发皿的蒸发
量等气象要素资料，来源于中国气象数据网( UＲL:
http: / /data. cma. cn / ) 。
1. 4 研究方法
1. 4. 1 湖泊信息提取
水体指数法可以增强水体信息，具有计算快捷、

精度较高、通过有效方式降低冰雪对于水体信息提取
的影响等特点［24］。采用归一化水体指数( Normalized
Difference Water Index，NDWI) 进行湖泊水域面积变
化分析。具体的水体信息提取方法为: 在 ENVI 5. 3
软件中选取遥感影像对应的绿光波段和近红外波段插

入 NDWI计算公式并进行波段运算，通过多次目视判

读确定提取水体阈值，最终在ArcGIS中计算羊卓雍错
流域湖泊面积。归一化水体指数 NDWI计算式为［25］

INDWI =
ρGreen － ρNIＲ
ρGreen + ρNIＲ

( 1)

式中，ρGreen为绿光波段地物反射率，对应MSS影像的
第 4波段，对应 TM /ETM影像的第 2波段，对应 OLI
影像的第 3波段; ρNIＲ 为近红外波段地物反射率，对
应 MSS 影像的第 6 波段，对应 TM /ETM 影像的第 4
波段，对应 OLI 影像的第 5 波段。在水体解译结果
中，当 INDWI 值大于 0. 2 时，像元为水体，当 INDWI 值

小于 0. 2时，像元为非水体。INDWI 阈值取 0. 2时，湖
水在绿光波段的反射率高，近红外波段的反射率低，

水体的分割效果最好。
1. 4. 2 湖泊水域边界的误差
除了 Landsat 影像在几何校正过程中，系统性的

配准偏差可以纠正。湖泊水域边界的总体误差还包括
GPS控制点的系统定位误差和波段计算中像元重采样
过程所引起的随机误差。在水体指数计算中，像元重
采样的离散化和混合像元的敏感度在同一水域也会有

所差异。因此，湖泊水域边界的总体误差 Derror 计算

式为

Derror =
∑

n

d2 +∑
n

l2

2 × n■ ( 2)

式中，d为 GPS采集仪的系统定位误差( m) ; l为水体
指数计算过程中的随机误差，将湖泊水域边界至控制

点的最小距离作为随机误差( m) ; n 为 GPS 控制点的
样本数。
1. 4. 3 线性趋势分析
线性趋势分析法将逐年降水量、平均气温、相对

湿度和蒸发量等变化趋势用一元线性方程表示，其气

象要素变化率 Xi 计算式为

Xi = A + B × ti( i = 1，2，…，k) ( 3)
式中，ti为气象要素的年代序号; A为回归常数，B为
斜率，B ＜ 0表示要素随时间呈下降态势，B ＞ 0 表
示要素随时间呈上升趋势，B = 0 表示没有变化
趋势。

2 结果与分析

2. 1 湖泊边界误差分析
2022 年 7 月利用 GPS 采集仪在羊卓雍错和普莫

雍错湖泊水域边界，分别获取 28 个和 45 个控制点，
共计 73个。选取 2022年 7 月 17 日 Landsat 8 卫星影
像提取的水域边界进行分析，羊卓雍错和普莫雍错水
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域边界的定位误差分别为 1. 86 m、1. 92 m; 随机误
差分别为 16. 20 m、13. 78 m，如图 2 所示。根据总
体误差的计算式( 2) 求得，羊卓雍错和普莫雍错的总
体误差分别为 11. 80 m、11. 52 m，水域边界误差所
对应的水域面积分别占到羊卓雍错和普莫雍错水域面

积的 1. 08%、0. 38%，能够满足湖泊水域面积估算的
精度。除了 Landsat卫星影像的几何校正，重采样过
程中像元离散化，水体指数计算中混合像元的敏感度

和 GPS控制点的定位误差存在系统性偏差，能够有
效地纠正，但是水域边界处的地物变迁也会产生随机

误差。

图 2 水域边界的控制点定位误差和随机误差的散点图
Fig. 2 Scatter plot of positioning error and random error of

control points at the boundary of lake water

2. 2 湖泊面积日变化
流域内羊卓雍错、空母错、巴纠错、多错、沉

错、普莫雍错的水域面积日变化序列如图 3所示。由
图 3( a) 可知，1972—2023 年羊卓雍错的水域面积日
值变化经历 “萎缩—快速扩张—快速萎缩—缓慢萎
缩”变化过程。1972年 10月—1998年 1月水域面积
萎缩，与 1972 年 10 月 18 日水域面积为 625. 1 km2

相比，1998年 1 月 4 日水域面积缩小为 567. 2 km2，

水域面积缩减了 57. 9 km2 ; 1999 年 11 月—2004 年
11月水域面积出现扩张，2004 年 11 月 20 日水域面
积扩大至 607. 91 km2，羊卓雍错的水域面积达到最

大峰值; 2004年 12 月—2008 年 11 月水域面积迅速
萎缩，2009年 11 月—2023 年 12 月水域面积总体变
化幅度较小，2012 年 11 月 18 日羊卓雍错水域的日
均面积出现最小值，为 526. 30 km2。
由图 3( b) 可知，1972—2023年空母错水域面积总

体呈萎缩趋势，水域面积波动幅度较小。1991年 11月
17日空母错的水域面积出现最大值，为 39. 78 km2。
由图 3( c) 可知，1972—2023 年巴纠错水域面积

日变化，经历 “萎缩—快速扩张—快速萎缩—缓慢
萎缩”变化过程。1972 年 10 月—1976 年 12 月水域
面积呈现萎缩，与 1972 年 10 月 18 日水域面积为
25. 9 km2 相比，1976 年 12 月 17 日水域面积缩小为
21. 19 km2，减少了 4. 71 km2，湖泊水域面积出现最

小值; 1977年 1 月—1997 年 12 月水域面积恢复至
25. 39 km2 ; 1998 年 9 月—2008 年 12 月水域面积再
扩张，2004年 10 月 19 日水域面积达到最大值，为
36. 37 km2 ; 2009 年 2 月—2015 年 12 月水域面积迅
速萎缩，2016年 10 月—2023 年 12 月水域面积总体
变化幅度较小。
由图 3( d) 可知，1972—2023 年多错水域日均面

积整体上经历 “扩张—萎缩”变化过程。1972 年
10月—1992 年 3 月湖泊面积萎缩，1972 年 10月
18日湖泊面积为 4. 35 km2，相比 1992 年 3 月 24 日
湖泊面积为 1. 74 km2，减少了 2. 61 km2 ; 1993 年
2月—2003年 12月湖泊面积出现扩张，2003 年 12 月
20日湖泊水域面积达到最大值 7. 08 km2 ; 2007 年
4月—2023年 12月湖泊面积总体上出现萎缩。
由图 3( e) 可知，1972—2023 年沉错湖泊面积变

化经历 “扩张—萎缩”变化过程。1972 年 10 月—
2003年 11月湖泊面积增加，时段内面积波动幅度较
大，且 2003年 4月 16日湖泊面积出现最大峰值，湖
泊面积为 42. 8 km2 ; 2003 年 11 月—2023 年 12 月湖
泊面积总体呈萎缩趋势。
由图 3( f) 可知，1972—2023 年普莫雍错湖泊水

域日均面积总体呈扩张趋势，且 1994 年后湖泊水域
面积出现持续性的扩张。
2. 3 湖泊面积年变化
由图 4( a) 可知，1972—2023 年期间羊卓雍错湖

泊水域面积总体呈萎缩趋势，年均面积从625. 15 km2

减小至 542. 43 km2，面积减少了82. 72 km2。其中，
1996—2004年湖泊年均面积一直处于增加的趋势，
2005—2012年湖泊面积迅速减小，2013—2023 年羊
卓雍错湖泊水域面积略有减少。由图 3 ( b ) 可知，
1972—2023年空母错年均水域面积总体呈减小趋势，
面积从 38. 4 km2 缩减至 36. 20 km2，水域面积减少

2. 2 km2。
由图 4( c) 可知，1972—2023 年巴纠错的年均水

域面积总体呈减小趋势，面积从 25. 9 km2 减小至

23. 94 km2，面积减少了 2. 0 km2。其中 1997—2003
年湖泊水域年均面积持续增加，2004—2015 年湖泊
水域面积迅速萎缩，2016—2023 年巴纠错水域面积
略有减少。
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图 3 1972—2023年湖泊水域面积日变化
Fig. 3 Variation of daily lake water area from 1972 to 2023

由图 4( d) 可知，1972—2023 年多错年均水域面
积总体呈扩张趋势，面积从 4. 35 km2 增大至

4. 78 km2，面积增大了 0. 43 km2。其中 1996—2003
年水域面积扩张，2004—2016 年水域面积萎缩，
2017—2023年湖泊面积略有扩张。
由图 4( e) 可知，沉错湖泊水域总体上萎缩，从

1972年 38. 02 km2 减小至 2023 年 37. 15 km2，经历

“扩张—萎缩”变化过程。1972—2002 年，沉错水域
面积扩张了 3. 4 km2。2003—2023年沉错水域持续萎
缩，湖泊面积减小了 4. 3 km2。
由图 4( f) 可知，1972—2023 年普莫雍错水域面

积总体呈扩张趋势，同时，1972—1998 年普莫雍错
水域面积波动幅度较小，水域范围较为稳定。1999—
2023年，普莫雍错湖泊水域面积迅速扩张，尤其是
1999—2002 年扩张速率最大。与 1972 年 10 月

Landsat影像获取的湖泊水域面积为 281. 8 km2 相比，

2023年普莫雍错水域平均面积增加了 8. 3 km2。
2. 4 湖泊岸线变化
选取羊卓雍错、空母错、巴纠错、多错、沉

错、普莫雍错的水域面积的突变年份进行叠加分析
( 见图 5) 。由图 5 ( a) 可知，1972—2023 年间羊卓
雍错水域西南部和东部的湖泊岸线退缩较为显著，

水域面积在 1996 年、2005 年、2013 年发生突变，
1996 年突然扩张，2004 年之后快速萎缩。1972—
2023 年空母错湖泊水域面积总体萎缩，且西南部和
东北部水域岸线退缩显著。巴纠错水域面积在 1997
年、2004 年、2016 年出现突变，1997 年水域面积
开始扩张，2004 年开始迅速萎缩，2016 年巴纠错
湖泊水域萎缩减缓。巴纠错的北部和东部的水域岸
线退缩明显。沉错水域面积在 2002 年之前处于扩
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图 4 1972—2023年湖泊水域面积年均变化
Fig. 4 Variation of average annual lake water area from 1972 to 2023

张，2002 年后处于萎缩状态，沉错湖泊水域总体上
向湖中心逐步萎缩。多错水域面积在 1996 年、
2005 年、2017 年出现突变，1996 年湖泊水域开始
出现扩张，2005 年湖泊水域面积出现萎缩，与
1972 年岸线相比，岸线扩张不明显。由图 5 ( b) 可
知，1972—2023 年普莫雍错的西部水域范围有明显
的扩张，1999 年以来快速扩张。
2. 5 湖泊水域面积的驱动因素分析
2. 5. 1 气象因素的影响

1972—2023年尼木、贡嘎、拉萨、泽当、江孜、
浪卡子站的年均气温、年降水量、相对湿度和年蒸发

量的变化趋势，如图 6 所示。由图 6 ( a ) 可知，
1972—2023年的年均气温变化呈现上升，平均上升
速率为 0. 30 ℃·( 10 a) －1 ; 拉萨站的年均气温上升
速率达到 0. 50 ℃·( 10 a) －1，尼木站的年均气温上
升速率仅为 0. 10 ℃ · ( 10 a ) －1。同时，1972—
2023年期间年降水量呈增加趋势，增长速率仅为
14. 0 mm·( 10 a) －1，拉孜站的年降水量增长速率较
小，如图 6( b) 所示。由图 6( c) 可知，1972—2023年
羊卓雍错流域的相对湿度呈下降趋势，平均相对湿度

仅下降了 0. 65 %。总体上，在羊卓雍错流域周边气
象台站的年均气温上升的同时，降水量也呈现增加趋
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图 5 1972—2023年羊卓雍错和普莫雍错的岸线位置对比
Fig. 5 Comparison of the shoreline positions of Yamdrok Yumtso

and Pumoyumtso from 1972 to 2023

势，这说明羊卓雍错流域在 1972—2023 年间的局地
气候处于“暖湿化”状态。
地表蒸发量是影响青藏高原地表水分收支和能

量平衡的关键气象要素，对湖泊水域面积和水量变

化至关重要。由图 6 ( d) 可知，1972—2023 年气象
台站的年蒸发量整体呈现减少趋势，从 2004 年开
始，蒸发量存在迅速下降趋势［26］。羊卓雍错的水域
面积与年均气温的波动变化趋势不一致，前者呈波

动萎缩趋势，后者呈显著上升趋势。年均气温在
1997 年之后一直显著上升，与此同时，羊卓雍错水
域面积在 1996—2004 年期间一直扩张。羊卓雍错
的水域面积在 1996—2004 年面积变化与温度存在
正相关。2004 年之后，羊卓雍错的水域面积持续萎
缩，年均气温与湖泊水域面积呈负相关。除了江孜
站，1972—1996 年其余 5 个台站的年降水量略有上
升，1982 年和 1983 年降水偏少。1997—2003 年降
水量呈上升趋势; 2004—2023 年降水量呈减少趋
势，但是 2013 年和 2014 年的降水较多。与 2004 年
相比，2023 年降水量仅减少了 9. 15 mm。当年降水
量增多时，空母错、巴纠错、多错、沉错、普莫雍

错的水域面积出现扩张; 当年降水量减少时，湖泊

水域面积也会萎缩，这表明降水对内陆型湖泊水量

的补给至关重要。与此同时，白地水文站数据 2003
年蒸发量为 2000 年以来的极小值，2004 年以后年
蒸发量出现短期上升，这与羊卓雍错湖泊水域面积

持续萎缩较为一致［27］。显而易见，流域蒸发量的变
化也是影响湖泊水域面积短期性波动的不可忽视的

主要因素［28］。

2. 5. 2 冰川的影响

羊卓雍错流域受到人类活动的干扰较小，在全

球气候变暖的大背景和高原湖泊生态脆弱化的作用

下［29］，作为以降水补给为主的内陆湖泊，除了气

温、蒸发量等气象要素，地貌覆被和多年冻土退
化［30］也会间接影响湖泊水域面积波动，甚至在同一

流域内不同湖泊的水域面积变化趋势不一致。高山
积雪和冰川融水也是青藏高原内陆湖泊重要的水源

补给［31－32］，其中，多错和巴纠错流域的上游山区无

冰川覆盖，处于相对独立的自然状态条件下，降水

和蒸发直接影响内陆湖泊的水量变化。羊卓雍错、
空母错、沉错和普莫雍错的冰川面积占各自集水区
面积 的 比 重 分 别 为 0. 18%、 0. 83%、 10. 29%、
9. 35%。羊卓雍错、空母错和沉错的冰川面积之和
占集水区面积的比重仅为 0. 91% ; 相对封闭的普莫
雍错流域的冰川覆盖面积达到 142. 02 km2，在冰川

数量、规模、覆盖面积均远高于羊卓雍错、空母错
和沉错。羊卓雍错流域冰雪融水补给占总补给量的
9. 1%［33］，在 1998—2000 年卡鲁雄曲上游的冰雪融
水径流剧增，引发位于下游的沉错和空母错水域面

积扩张［34］。在 2009—2021 年卡鲁雄峰和宁金岗桑
峰冰川面积共减少了( 10. 56±4. 22) km2，在同一时

期羊卓雍错水域面积呈现萎缩［35］，更进一步表明

2004 年之后湖区水面蒸发量增加是导致羊卓雍错水
域面积萎缩的不可忽视的因素。
当气温升高时，普莫雍错流域内的冰川消融加

剧引起地表径流增加，进而引起湖泊水域面积的扩

张，湖泊水域面积扩张可以通过增强热惯性推迟湖

泊封冻，进而加剧秋季湖泊变暖［36］。近 50 年来，
青藏高原冰川区和非冰川覆盖的湖泊的水域面积波

动和长期变化趋势会存在一定差异，冰川消融所引

发的湖泊水文效应、气候效应、生态效应值得持续
关注和深入分析［37－38］，尤其是冰川补给对内陆湖泊

变化的驱动机理和生产力的影响仍需进一步

研究［39］。
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图 6 1972—2023年气象台站的年均气温、年降水量、相对湿度和年蒸发量
Fig. 6 Annual annual temperature，precipitation，relative humidity and evaporation curves of meteorological station from 1972 to 2023

3 结 论

( 1) 1972—2023 年羊卓雍错、空母错、巴纠错、
沉错的年均水域面积减小，其中，羊卓雍错、空母
错、沉错的水力联系紧密，水域面积变化特征较为相
似，而巴纠错与羊卓雍错没有水力联系; 普莫雍错、
多错的年均水域面积呈增加趋势，与羊卓雍错的水域

面积变化趋势不一致，三者没有水力联系。其中，羊
卓雍错年均水域面积缩减较大，共减少了 82. 72
km2。在空间位置上，普莫雍错的西部水域边界扩张
显著，羊卓雍错的东南部边界后退较为显著。
( 2) 羊卓雍错流域内的湖泊受人类活动的影响较

小，且属于高原内陆型湖泊。非冰川补给的多错和巴
纠错的水域面积变化主要以自然降水补给为主。除了
降水直接影响内陆湖泊水域面积变化，冰雪融水也是

引起冰川补给型内陆湖泊水域面积波动的重要因素。
1972—2023年羊卓雍错湖泊平均气温总体上升，降
水量波动大但增加不明显。2004 年以后，羊卓雍错
的水域面积与年均气温变化趋势不一致，湖区水面蒸

发增加可能是水域短期内迅速萎缩的主因。
羊卓雍错是咸水湖，不能作为农业和生活用水，

水电站用水较少，2016 年后停止发电，对湖泊水量
减少、水域萎缩的影响可忽略。考虑水体像元提取过
程的误差和目视解译经验不足，湖泊水域面积可能与

实际值会有一定偏差。总体上，Landsat 卫星影像能
够持续地提供 8 d重复周期的湖泊水域面积信息，中
等空间分辨率也适合中大型湖泊的水域信息反演，湖

泊面积的绝对误差可控制在 1. 0%左右。羊卓雍错流
域的湖泊水域面积的年变化趋势和空间异质特征，既

能表明内陆湖泊水域变化的气候驱动因素，也说明冰

川补给和非冰川补给的内陆湖泊水域变化的差异，期

望能为流域生态环境保护、水资源评估、水资源管理
与利用方面提供理论参考。
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