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摘要　基于 Landsat遥感影像，采用目视解译的方法提取了青藏高原内部那曲地区冰湖和冰川 1990、2000、2010及

2020年 4期边界数据，并分析近 30年来该地区冰湖变化的特征与原因. 结果表明：那曲地区现有冰湖 255个，总面积

（27.829±4.62） km2，冰湖主要集中在东南部，其次是西南部；1990−2020年，研究区新增冰湖 72个，面积增长 6.14 km2；冰

湖扩张趋势明显，具体表现为低海拔地区（≤4 700 m）原有冰湖快速扩张，较高海拔地区（>5 100~5 700 m）新增冰湖集中

出现；气温与降水是冰湖变化的关键因素，由于降水与气温分布及变化存在时空差异，冰湖变化呈现“南快北慢，逐期加

快”的特征；冰湖与冰川的位置关系也会影响冰湖变化，离冰川位置越近，对冰湖发育越有利，同时与冰湖接触的冰川退

缩速率相较于其余冰川有更大的退缩速率，但冰川与冰湖面积变化速率并无明显相关性.
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 0    引言

冰湖是在冰川作用下形成、主要受冰川融水补给

的湖泊，一般位于冰川末端、表面或者侧方 [1−2]
. 由于

冰湖与冰川密不可分的关系，冰湖变化常被当作全球

气候变化的敏感性指标 [3−5]
. 冰湖在内外力作用下极

易发生溃决，形成冰湖溃决洪水（glacial lake outburst
flood，  GLOF），对下游地区造成严重破坏和影响. 近
年来针对冰湖变化和 GLOF的研究吸引了越来越多

国内外学者的关注. GLOF作为一种常见的冰川灾

害，一般发生在世界高海拔地区，例如喜马拉雅山

脉、阿尔卑斯山脉、天山和安第斯山脉等 [6−8]
. 近年来

第三极地区（青藏高原及周边地区）GLOF频发，其中

大半发生在我国西藏境内，截止到 2019年我国西藏

地区有 33个冰湖共发生 37次冰湖溃决事件 [9−12]
. 冰

湖通常位于远离人类聚居地的高海拔地区，一旦溃

决，很难及时预警，形成的洪水或泥石流往往会对当

地居民生命财产安全带来极大威胁 [13−14]
. 因此，针对

高海拔地区冰湖分布与变化的研究，既有明确的科学

意义，又有重要的现实意义.

冰川的消融退缩为冰湖的形成与扩张提供了充

足的水源和空间，导致冰湖在数量和面积上快速增

加. 1976−2010年，喜马拉雅山脉中部波曲流域冰川

补给湖显著扩张（+122.1%），而非冰川补给湖在同一

时期变化不大（+2.8%） [15]
. Zhang等 [16] 基于冰湖扩张

的速率及文献资料，在波曲流域筛选出 8个溃决风险

较高的冰湖，发现 1974−2017年这 8个冰湖对应的补

给冰川高程平均变化速率为（（−0.71±0.05） m·a−1），高于

区域内冰川高程变化速率平均值（（−0.39±0.13） m·a−1）；
2013−2017年，这些冰川的平均流速（10 m·a−1）约为

整个研究区域冰川流速平均值的 2倍. 研究表明，冰

川消融对冰湖扩张起到了明显的促进作用，同时冰湖

与冰川存在相互作用的关系，由于水体吸收太阳辐

射，导致周围区域升温，因此冰湖面积的增长反过来

加速冰川退缩 [17−18]
. 自 20世纪 80年代全球变暖加速

以来，青藏高原地区的冰川一直处于负质量平衡状

态，冰川退缩速率不断加快 [19]
. 1990−2018年，第三

极不同区域不同海拔梯度的冰湖均呈现不同程度增

长，昆仑山东部和祁连山地区冰湖增长率最大，达到

45.6%，阿尔泰山增长率仅为7.5%；同时第三极地区1990年

的冰湖最高分布海拔为 6 078 m，2020年上升到 6 247 m，

冰湖面积增长有向更高海拔发展的趋势 [20]
. 整个第三

极乃至全球冰湖整体呈现快速扩张的趋势 [21−23]
. 伴随

着冰川退缩，冰湖面积、水量增大，冰湖溃决危险性

也随之增大，近年来第三极发生冰湖溃决事件的频率

明显升高 [12]
.

2013年以来，西藏北部那曲地区已经报道过 2次

冰湖溃决事件，分别是然则日阿错（2013年）和金翁 
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错（2020年），在此之前，从未有过关于该地区冰湖溃

决洪水的报道. 然则日阿错和金翁错都位于嘉黎县

尼屋乡，2次事件均造成尼屋乡大量房屋、桥梁等设

施被冲毁，部分牲畜失踪甚至人员伤亡，给当地社会

稳定发展造成极大威胁 [24−25]
. 嘉黎县水文局通过实地

考察等方式获得的资料显示，该地区仍有面积较大且

较危险的冰湖，未来仍有爆发 GLOF（或泥石流）的风

险 . 虽然已有整个青藏高原地区的湖泊数据集发

布 [26−28]，但针对那曲地区冰湖分布及变化的研究亟待

加强. 本文通过对那曲地区 1990−2020年冰湖、冰川

的时空变化特征和成因机制进行探讨，为开展冰湖溃

决风险评估、高危险 GLOF模拟提供基础数据，同时

对当地防灾减灾提供决策参考.

 1    研究区概况

那曲位于青藏高原内陆（西藏最北端），介于 83°55′~
95°5′E和 29°55′~36°30′N，处于冈底斯山脉、唐古拉

山脉和念青唐古拉山脉之间. 行政区总面积 43万 km2，

下辖 11个区县，总人口 50万. 当地自然资源丰富，是

我国的重要牧区之一，也是长江、怒江等重要河流的

发源地 [29−30]
.

那曲地区属于高原气候区，平均海拔>4 500 m.

由于海拔较高，含氧量较低，气候干燥且多极端天气

（干旱、雪灾）. 年平均气温为−0.9~−3.3℃，相对湿度

为 48%~51%，年降水量约 400 mm，降水主要集中在每

年的 6−9月，期间是该地区最温暖最适合植物生长

的时期，同时也是主要的冰雪消融期.

研究区内发育有众多冰湖（图 1），尤其是那曲东

南部即藏东南地区，为中国海洋性冰川最集中的地区

之一 [31]
. 近年来青藏高原气候变暖加剧，冰川活动性

增强，给冰湖的扩张提供了有利条件，对当地水文和

生态环境造成巨大的影响，2013年以来报道过 2次冰

湖溃决事件的嘉黎县正是位于该地区，且均发生在气

候突然变暖的 6、7月份.
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图 1    研究区概况及冰湖分布
 

 

 2    数据与方法

 2.1    数据源     采用的数据包括：1）1990、2000、2010
和2020年4期共96幅空间分辨率为30 m的Landsat_TM/
OLI影像（2020年选用 Landsat8_OLI，其余 3期均为

Landsat4、5_TM）作为调查研究区冰川、冰湖变化的

基础数据. 考虑到影像的品质与可用性，选取 4−11
月云覆率< 15%的影像数据，部分地区由于积雪覆盖

或云盖等原因，单一影像无法满足精度要求，需使用

1990/2000/2010/2020年（±1~2）的 1幅或多幅影像对同

一对象进行识别（图 2）. 2）青藏高原 2017年冰川编

目数据—TPG2017（V1.0） [32−33]、中国西部冰湖编目数据

（2015） [27，  34] 均来自青藏高原科学数据中心（https://data.

tpdc.ac.cn/），高亚洲冰湖编目数据集来自国家冰川冻

土沙漠科学数据中心[26]
. 3）空间分辨率 30 m的 ASTER

GDEM数字高程数据来自地理空间数据云（http://www.

gscloud.cn），用以确定冰湖海拔高度、冰碛垄坡度、冰

舌坡度等信息. 4）那曲地区 1990−2020年气象站点

资料来自国家气象数据中心（http://data.cma.cn），地区

行政区划矢量数据来自中国科学院资源环境科学与

数据中心（https://www.resdc.cn）.
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图 2    遥感影像时相分布
 

 

 2.2    研究方法    
 2.2.1    冰湖、冰川边界矢量化     目前在遥感影像上

对冰湖等地物边界的提取一般采用计算机自动分类

和人工目视解译 2类. 计算机自动分类包括阈值统计

法波段运算（例如归一化水体指数）、非监督和监督

分类 [35−37]
. 虽然利用计算机自动提取耗时短、节省精

力，适用于大尺度信息提取，但是在解译精度上不如

人工目视解译 [38−39]
. 本文研究区部分区域受地貌或气

候条件影响，自动分类精度无法满足要求，因此选用

目视解译法提取冰川冰湖边界信息.

在 ArcGIS 10.7中，对 Landsat TM影像作 4−3−2
波段假彩色合成，以提取冰川、冰湖的边界信息. 考
虑到影像空间分辨率的限制，为了保证解译精度，只

对面积>0.02 km2 的冰湖进行提取 [40−41]，同时为了保证

纳入分析的湖泊受冰川融水的补给，只分析位于根据

冰川数据集建立的 2 km缓冲区内的冰湖 [42]
. 对于遥

感影像无法确定边界的冰湖 /冰川，借助 Google Earth
辅助识别 . 最终获得 1990、2000、2010、2020年 4期

冰川 /冰湖矢量数据；通过 ArcGIS 10.7地理计算模块

得到冰川及冰湖面积、地理坐标等信息，并利用ASTER
GDEM提取得到冰湖海拔高度信息.

 2.2.2    误差分析     提取边界的不确定性主要来源于

遥感影像品质和目视解译时的主观因素，冰川与冰湖

面积误差主要源于影像分辨率，解译产生的面积误差

计算式 [16，  43−45] 为

A = L ·λ/2, （1）

式中：A为冰湖 /冰川面积误差（m2）；L为冰湖 /冰川周

长（m）；λ为影像空间分辨率（30 m）.

 3    结果

 3.1    冰湖分布与变化特征    如表 1所示，那曲地区现

有 面 积 >0.02  km2 的 冰 湖 255个 ， 总 面 积 （27.83±
4.62） km2，其中冰湖面积平均值 0.11 km2，最大冰湖面

积 2.27 km2
. 冰川、冰湖分布特征相似，总体表现为东

多西少、南多北少. 其中嘉黎县、比如县发育冰湖数量

最多、面积最大，占总数量的 50.98%，占总面积的 53.54%.

分布在色尼区、安多县、申扎县、索县、聂荣县的冰

湖有 31个，面积（3.35±0.54） km2，仅占总数量的 12.16%，

总面积的 12.04%.

 
 

表 1     1990−2020年那曲各区县冰湖数量与面积变化 

地区
1990 2000 2010 2020

数量/个 面积/km2 数量/个 面积/km2 数量/个 面积/km2 数量/个 面积/km2

聂荣县 11 1.38 13 1.44 14 1.45 12 1.34

申扎县 2 0.06 2 0.07 2 0.06 3 0.11

色尼区 4 0.24 4 0.25 5 0.28 5 0.34

安多县 3 0.25 3 0.28 4 0.36 4 0.40

尼玛县 19 1.23 17 1.25 21 1.47 22 1.48

巴青县 14 2.58 16 2.70 15 2.76 19 2.99

索县 6 0.49 7 0.54 7 1.12 7 1.16

班戈县 26 2.26 29 2.41 30 2.44 40 2.95

双湖县 14 1.40 14 1.76 13 1.87 13 2.15

比如县 33 5.91 36 6.07 39 6.42 55 7.27

嘉黎县 51 5.89 54 6.40 61 6.91 75 7.63

总计 183 21.69±3.52 195 23.15±3.75 211 25.14±4.05 255 27.83±4.62
 

1990−2020年，那曲地区新增冰湖 79个，消失冰

湖 7个，冰湖数量从 183个增长至 255个，增长率 39.34%；

总面积由（21.69±3.52） km2 扩张至（27.83±4.62） km2，在

原来基础上增长了 28.29%. 1990−1999、2000−2009
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和 2010−2020年冰湖面积增长速率分别为 0.15、0.20、
0.24 km2·a−1，冰湖数量增长率分别为 6.55%、8.21%、

20.85%. 不管是冰湖的数量还是面积，变化速率均表

现为逐期加快. 除聂荣县冰湖面积、双湖县冰湖数量

略微减小，其他区县冰湖数量和面积均有不同程度的

增长. 不同地区的冰湖变化特征存在差异，嘉黎县冰

湖数量增长最多（24个），冰湖面积扩张最快，达到

0.06 km2·a−1；其次是比如县，新增冰湖 22个，冰湖面

积增长速率为 0.05 km2·a−1. 从冰湖数量和面积变化

特征来看，那曲东南部冰湖发育更多，扩张比其他区

域更明显.

 3.1.1    按冰湖规模分类对比     纳入本研究的冰湖面

积范围为 0.02~2.27 km2
. 为了解不同规模冰湖分布和变

化特征，按 0.02~0.05、>0.05~0.20、>0.20~0.50、>0.50 ~
1.00、>1.00 km2 共 5个面积区间划分冰湖类别. 图 3
显示：研究区冰湖主要以面积<0.2 km2的小冰湖为

主，冰湖规模越大，位于该面积区间的冰湖越少；各面

积区间冰湖总面积近似正态分布.
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图 3    1990−2020年冰湖变化按规模大小分类对比
 

 

1990−2000年，仅有>1.00 km2 这一区间冰湖没

有明显变化，其余规模类冰湖数量和面积都有不同程

度的增长. 新增冰湖集中在 0.02 ~0.05 km2（59个），占

研究区新增冰湖总数的 81.94%；0.02~0.05、>0.20~0.50、

>0.50~1.00 km2 这 3类冰湖面积增长最明显，贡献了

冰湖面积增量的 87.88%. 2010−2020年期间>0.50~

1.00 km2 这一区间冰湖面积与数量减小，则是因为然

则日阿错于 2013年发生溃决，冰湖面积从 0.56 km2 缩

减到 0.36 km2
.

 3.1.2    按冰湖海拔梯度分类对比     研究区冰湖发育

在海拔 4 062~5 783 m，以 200 m为区间间隔，将整个

海拔范围划分为 7个梯度（图 4）. 冰湖集中分布在海拔

5 100~5 700 m，这一区间的冰湖数量占研究区冰湖总数

的 68.24%. 单一梯度冰湖数量峰值出现在>5 100~

5 300 m，发育有冰湖 80个，总面积（4.50±1.07） km2
. 冰湖

面积与海拔的关系表现为明显的负相关，海拔越高，

冰湖面积越小. 海拔≤4 700 m与>5 700 m的地区冰

湖都较少，但整体规模相差很大，平均面积分别为 0.39、

0.03 km2，对应为冰湖规模最大和最小的海拔梯度.

1990−2020年，各海拔梯度内冰湖数量和面积均
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                          a. 不同海拔梯度冰湖数量与面积分布；   b. 不同海拔梯度冰湖数量与面积变化.

图 4    不同海拔梯度冰湖分布与变化
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有不同程度增长. >5 100~5 700 m区间新增冰湖最多

（55个），占冰湖新增总数的 76.39%，面积增量 3.26 km2，

占比 53.12%. 海拔≤4 700 m的地区新增冰湖仅有 2个，

却为面积增量峰值梯度，反映了处于这一海拔梯度的地

区冰湖的快速扩张. 总的来说，海拔较低地区（≤5 100 m）

表现为原有冰湖面积快速增大，伴随少量新冰湖形

成；高海拔地区（>5 100~5 700 m）则主要表现为大量

小型冰湖出现，尤其是在 2010年以后，这一区间新增

了 37个冰湖，是这一阶段新增冰湖总数的 77%，随着

气温持续上升，这一现象有向更高海拔发展的趋势.

 3.1.3    按冰湖与冰川位置关系分类对比     按冰湖与

冰湖距离大小，将研究区内冰湖分为冰川接触湖

（L=0）、近冰川补给湖（0<L≤0.5 km）、远冰川补给湖

（0.5<L≤2 km）3类 . 1990−2020年新出现的冰湖主

要是冰川接触湖（39个）、近冰川补给湖（28个），二

者占新增冰湖总数的 86%，消失的冰湖以远冰川补给

湖为主（5个）. 由图 5可以看出，3类冰湖均呈数量增

加、面积增长趋势. 无论数量还是面积变化，变化速

率由大到小均依次为冰川接触湖、近冰川补给湖、远

冰川补给湖. 冰川的退缩为冰湖的发育提供了空间

和物质基础，由于与冰川位置关系有所差别，在相同

气候条件下，不同类型冰湖数量与面积变化存在明显

差异，离冰川越近，对冰湖的发育越有利.
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图 5    1990−2020冰湖变化按与冰川位置关系对比
 

 

 3.2    冰川变化     通过遥感图像获取的那曲地区冰川

变化特征如表 2所示，研究区内冰川退缩明显，1990−
2020年冰川数量减少51条，面积由（2 395.44±131.62） km2

减少到（2 114.92±118.36） km2，在原来基础上缩减了

11.7%，变化速率为 9.35 km2·a−1. 具体来看，1990−1999
年冰川面积变化相对较缓，2000−2020年冰川数量减

少了 36条，面积缩减速率为 11.27 km2·a−1，明显高于

前 10年变化速率，反映近 30年那曲地区冰川处于加

速退缩状态，这与该地区冰湖加速扩张的趋势是一致的.

  
表 2     1990−2020年那曲地区冰川数量与面积变化 

年份 数量 面积/km2 较上一时期

变化面积/km2

变化速率/
（km2·a−1）

1990 2010 2 395.44±131.62

2000 2005 2 329.05±128.97 66.390 6.640

2010 1989 2 239.39±125.45 89.660 8.970

2020 1969 2 114.92±118.36 124.470 11.310
 

通过对研究区内对冰湖存在明显补给作用的 224条

冰川进行编目统计发现：冰湖补给冰川规模大部分处

于中等偏上的水平（冰湖补给冰川面积均值是所有冰

川面积平均值的 2.1倍）；同时冰川面积与面积变化

率存在较强的负相关（R2=0.63，图 6），冰川规模越小，

面积缩减率越大. 这说明在相同气候背景下，小型冰

川对环境变化更加敏感.
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图 6    冰川规模与退缩速率相关性
 

 

 4    讨论

 4.1    冰湖数据集可靠性分析    气象资料统计，那曲地

区降水主要集中在每年 6−9月，尤其是 6、7月份，降
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水尤其丰富. 为了排除年内不同月份冰湖面积有所

差异这一导致误差的因素，同时避免积雪影响矢量化

结果，选取了雨季末期和雨季后 8−10月份的遥感影

像 77幅（图 2），占本研究使用遥感影像总数的 86%，

其余月份影像主要作为辅助数据.

那曲地区冰湖分布在以往许多研究中均有涉

及 [26−27，34]
. 根据 2021年发布的高亚洲冰湖编目数据集

（使用 2018年遥感影像） [26]，那曲地区共有面积>0.02 km2，

在冰川 2 km范围内的冰湖 203个. 与本研究通过人

工目视解译得到的数据集相比，该数据集中存在而

2020年已消失或者实际面积≤0.02  km2 的冰湖有

16个；高亚洲冰湖编目数据集中面积≤0.02 km2 或

者未出现，但在本研究数据集中面积>0.02 km2 的冰

湖有 66个. 对于面积较小的冰湖，矢量化结果极易受

影像质量影响，这也是本研究与 2018年高亚洲冰湖

编目数据集比较的主要误差来源（造成 2数据集出现

误差的冰湖平均面积为 0.03 km2）. 经过对上述误差

的校正，该数据集中那曲地区 2018年冰湖数目更正

为 255个，与本研究冰湖数据集冰湖数目相等. 同时

包含在 2个冰湖数据集内的冰湖共 220个，总面积分

别为（23.98±4.45）和（26.02±4.52） km2，结果在误差范

围之内，且符合研究区冰湖逐年扩张的趋势. 综上，

本研究冰湖矢量化结果能够准确地反映不同时期冰

湖规模及分布特征，具有一定准确性和可靠性.

 4.2    冰湖对气候变化的响应     冰湖的水量补给主要

来源于冰川融水和大气降水，当补给量大于外流和蒸

发，冰湖面积增大，反之则减小，气温与降水是导致冰

湖变化的主要因素. 那曲东南部是整个地区冰湖分

布最集中，发育最快的区域（占新增冰湖总数的 75%，

总面积的 69.3%），其次是西南部，最后是北部，同时，

冰湖扩张速率也呈逐期增大的趋势. 本研究选择位

于那曲地区东南、西南、中北部的 3个气象站，分别

是嘉黎站（93.17°E，30.40°N）、申扎站（88.38°E，30.57°N）、

安多站（91.06°E，32.21°N），通过分析 3个气象站点记

录的 1990年以来年平均气温与年降水量（图 7），探究

研究区冰湖变化在时间与空间上的差异.
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图 7    1990−2018年那曲地区气温与降水量变化
 

 

数据显示，近 30年来那曲地区东南、西南、中北

部气温与降水变化趋势几乎一致 . 以嘉黎站为例，

1990−2020年气温呈波动上升的趋势，1990−1999、
2000−2009、 2010−2018年 3个阶段平均气温分别

为 7.41、7.9、8.31℃，升温明显；降水年际变化无明显规

律，3个阶段年降水均值分别为 717.5、777.1、770.3 mm，

先增长后略微减小. 不同站点记录的降水量和气温

有较明显区别，位于那曲东南的嘉黎站气温最高，降

水最多，均表现为从南向北、由东到西递减.

结合冰湖变化特征来看，在气候变化趋势基本一

致的情况下，那曲东南部气温最高，降水最多，因此冰

湖分布更多，扩张速率最快. 以 2000、2010年为节点，

分 3个 阶 段 讨 论 气 候 变 化 对 冰 湖 变 化 的 影 响 .

2000年之前，冰湖扩张速率保持在一个较低的水平，

面积增长了 6.73%，此阶段冰川退缩也较缓慢. 之后

10年，随着气温升高，降水增多，冰湖面积增长明显

加快，增长速率为 1990−2000年的 1.37倍，相较于

1990−1999年，新增冰湖的数量也有所增加. 2010年

后气温仍保持上升趋势，降水量略有减少，在原有冰

湖继续扩张的同时，发育了大量新生冰湖（尤其在海

拔高于 5 100 m的地区，新增冰湖数目是前 20年的

2.2倍），温度升高导致冰川退缩产生的融水对冰湖的

补给效应显然大于降水量减少对冰湖的影响，使得这

一时期冰湖的扩张速率略大于 2000−2009年.

 4.3    冰川与冰湖变化的联系    在前文中，已经对冰湖

按与冰川位置关系分类，并得到不同类别冰湖变化特

征差异：与补给冰川距离越近的冰湖，能够得到更多

的冰川融水，扩张速率越快. 同样地，将对冰湖有补
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给作用的冰川按其补给冰湖类型（冰川接触湖、近冰

川补给湖、远冰川补给湖）分类对比. 与冰湖变化特

征相似，1990−1999、2000−2009、2010−2020年 3类

冰川退缩速率均为逐期加快. 不同类型冰川变化速

率存在差异，与冰湖直接接触的冰川变化最明显，

1990−2020年平均每条冰川面积减少了 0.331 km2，近

冰湖冰川、远冰湖冰川退缩速率为 0.242 km2·条 −1、

0.145 km2·条−1
.

为了更直观地了解冰川退缩与冰湖扩张的关系，

对研究区内 2个典型冰湖的变化过程进行比较. 2个

冰湖都位于那曲东南部（冰湖 A坐标 94°38 ′45.6 ′ ′E，

31°45′50.4′′N；冰湖B坐标 94°43′33.6′′E，31°44′6′′N），

二者直线距离 8 km，且同为冰川接触湖（图 8）. 1990年

冰湖 A面积由 0.14 km2 增大到 0.65 km2，冰湖 B扩张

速率明显小于 A，只增大了 0.095 km2；对应地，冰湖

A的补给冰川在这段时间面积减少了 1.41 km2，是冰

湖 B补给冰川面积退缩量的 15.50倍. 处于同一气候

环境的冰湖及母冰川变化差异如此明显，可以看出，

冰川退缩提供的融水和空间起到了促进冰湖扩张的

作用，同时，冰湖的存在也促进了冰川退缩，反映冰湖

与冰川存在相互影响的关系.
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图 8    冰湖 A、B变化过程（两图均取自 2020年 8月 19日遥感影像）
 

 

随后我们将研究区内所有冰湖和对应补给冰川

的面积变化进行对比，虽然部分快速扩张冰湖的补给

冰川退缩速率也较大，但整个研究区冰湖与母冰川变

化速率并无明显相关性（R2=0.18）. 由此可见，冰川退

缩虽然对冰湖的扩张有促进作用，但并不是导致冰湖

变化的唯一因素，冰湖类型、冰湖溢流口流量、湖盆

地形等因素均可以影响冰湖面积变化；除了冰湖通过

吸收太阳辐射对冰川的加热作用，冰川类型（是否有

表碛覆盖）、所处气候环境也会影响冰川变化. 冰川

与冰湖虽然存在相互影响，但只是众多影响因素之

一，无法说明冰湖与冰川变化存在明显相关性.

 4.4    冰湖溃决危险性评估     本研究已完成那曲地区

冰湖分布及近 30年来变化特征研究，未来可在本研

究成果基础上进一步开展冰湖溃决危险性及风险评

估. 冰湖溃决过程较复杂且难以预测. 在冰崩、冰滑

坡、强降水等因素的诱发下，本就处于不稳定状态的

冰湖极易溃决，西藏地区冰湖溃决机制主要为漫顶和

管涌 2类 [12]
. 冰湖储水量、是否存在出水口及出流流

量、冰湖与冰湖位置关系、冰碛垄岩土性质及坡度、

冰舌坡度及裂隙发育程度等因素都会影响冰湖稳定

性. 通过选取正确合理的指标综合评价得到冰湖溃

决危险性，并结合已溃决冰湖验证评价方法的准确

性. 对于高溃决危险冰湖，应用溃坝模型及水动力学

模型，对溃口出流及洪水演进过程模拟，得到洪峰流

量、洪水到达时间、水深分布及变化信息，制作冰湖

溃决风险专题图，为冰湖下游防灾减灾工作提供科学

建议.

 5    结论

1）研究区现有面积>0.02 km2 的冰湖 255个，总面

积 27.83 km2，冰湖集中分布在那曲南部（85.4%），尤其

是位于东南的嘉黎县、比如县. 1990−2020年，共新

增冰湖 79个，7个原来存在的冰湖消失，总面积净增

量 6.13 km2，增长率 28.29%.

2）新生冰湖面积主要集中在 0.02~0.05 km2，占新

增冰湖总数的 82%，面积>0.05 ~1.00 km2 的冰湖数目

变化不大，但面积增长较快. 面积>1.00 km2 的冰湖最

稳定，冰湖数目和面积都没有变化.

3）随着海拔升高，新增冰湖数目类似正态分布，

1990−2020年新增冰湖集中在海拔>5 100~5 700 m，

海拔≤4 700 m和>5 700 m的地区有少量新增冰湖.

不同海拔梯度冰湖面积变化并无明显规律，海拔
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≤4 700 m地区冰湖扩张速率最快（1.64%·a−1），其次是

>5 100~5 700 m地区，结合冰湖数目变化趋势来看，低

海拔地区主要表现为原有冰湖快速扩张，高海拔地区

则为大量新增冰湖形成.

4）由于气候分布与变化的影响，研究区冰湖变化

在空间与时间上有明显差异. 那曲东南部冰湖扩张

比其他地区更加明显，自 1990年以来随着时间变化，

冰湖变化速率呈逐期增大的趋势. 研究区内冰川退

缩为冰湖扩张提供了有利条件，冰湖反过来也促进了

冰川退缩，但冰川退缩速率与冰湖扩张速率并无显著

相关性.
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Changes in Glacial Lakes in Naqu from 1990 to 2020

LEI Pengsi1，2）　WANG Weicai2）　ZHANG Taigang1，2）
（ 1）College of Earth and Environmental Sciences，Lanzhou University，730000，Lanzhou，Gansu，China；

2）Institute of Tibetan Plateau Research，Chinese Academy of Sciences，100101，Beijing，China）

Abstract　Due  to  global  warming  and  retreat  of  glaciers  in  recent  years， the  number  and  total  area  of  glacial
lakes in Qinghai-Tibet  Plateau have increased rapidly， leading to increased frequency of  glacial  lake outburst  floods
（GLOF），threatening people’s property and livelihood in downstream regions. Remote sensing images from Landsat
were subject to visual interpretation，to obtain the boundary of glacial lakes and glaciers in Naqu in 1990，2000，2010
and 2020. Characteristics and reasons for change in glacial lakes in Naqu in the past 30 years were then analyzed. A
total  of  255  glacial  lakes  were  identified  in  Naqu，with  a  total  area  of  （27.83  ±  4.62）  km2

.  Glacial  lakes  were
concentrated  in  the  southeast  and  southwest  of  Naqu. Noticeable  expansion  of  glacial  lakes  was  found  from 1990-
2020，total number of glacial lakes increased by 72，and total surface area increased by 6.14 km2

. Original glacial lakes
expanded rapidly in the low altitude region （≤4 700 m），newer glacial lakes were distributed in high altitude area （>5 100
-5 700 m）. Temperature  and precipitation  were  critical  factors  in  the  expansion  of  glacial  lakes. Due to  spatial  and
temporal  differences  in  temperature  and  precipitation  in  Naqu， expansion  of  glacial  lake  was  faster  in  the  south，
compared to the north，expansion rate of the whole region accelerated gradually. The location of glacial lakes could
also affect the process of expansion. A closer distance of a glacial lake to the glacier favors its development. Glaciers
connected  to  lakes  shows higher  melting  rate. No evidence  was  found for  a  linear  relationship  between  glacier  and
glacial lake area change.

Keywords　Naqu；Landsat；glacial lake；glacier；glacial lake outburst flood （GLOF）
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