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藏东南易贡湖历史水面形态重构及演化过程分析
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摘要:
 

近年来青藏高原湖泊呈持续扩张趋势,泥石流、冰湖溃决等自然灾害发生频率与强度不断增加,给该地

区及下游区域的水资源管理、水灾害防治和可持续发展带来一系列重大挑战。对此,建立藏东南易贡湖高原

水体指数模型(TNDWI),收集整理1
 

101景遥感影像,重构易贡湖1986~2020年35年水面形态,并分析湖泊

历史水面形态演化过程。结果表明,TNDWI对高原水体分类的用户精度均高于96.70%,总体精度均超过

98.75%,Kappa系数介于0.972~0.992,分类精度与一致性优于传统水体指数法;2000年堰塞湖溃决对易贡

湖水面形态的演化过程影响显著,溃决后水面面积由14.44±2.70
 

km2 显著萎缩至10.99±1.94
 

km2(P<
0.001);Mann-Kendall突变检验表明,水面形态演化过程的突变节点发生在2000年(枯水期除外);Morlet小

波周期分析结果表明,水面面积的周期性振荡规律在2000年以后呈衰弱趋势。研究结果克服了高海拔堰塞

湖监测资料缺失问题,为易贡湖生态修复与综合治理提供了数据基础,为该类型区域的生态环境状况定量研

究提供了新思路。
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1 概况

易贡湖位于易贡藏布下游河谷地带,属林芝

市波密县。湖区地处伯舒拉岭、南迦巴瓦峰与冈

底斯山脉中间[1],海拔约2
 

200
 

m。易贡藏布流

域及水系分布见图1。该区域地形起伏大,垂直

分带明显,山顶冰蚀地貌发育,地质活动较为活
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图1 易贡藏布流域概况及水系分布图

Fig.1 Watershed
 

overview
 

and
 

river
 

system
 

distribution
 

of
 

the
 

Yigong
 

River

跃[2]。易贡湖曾是藏东南第三大湖泊[3],湖泊形

成与消亡皆起源于地质灾害。1902年藏历7月,
易贡藏布左岸扎木弄沟一次性下泄6×108m3 松

散堆积物堵塞河谷,由此形成易贡湖[4]。在形成

至消亡的100年内,扎木弄沟先后发生4次规模

较大的泥石流灾害。2000年4月9日,扎木弄沟

再次发生特大型山体崩塌滑坡[5],滑坡体体积达

3×108m3[6],体积、滑程及规模居国内首位、亚洲

第一、世界第三[7]。6月10日,易贡湖下游河谷

堵塞63天后,易贡堰塞湖发生溃决[8],溃决洪水

不仅冲垮了2000年新堆积体,还冲开100年前的

旧堆积体。易贡堰塞湖溃决后湖水位急剧下降,
湖区已由湖相变为河相,河床裸露,生态系统逐渐

退化。对藏东南及下游地区的水资源管理、水灾

害防治和可持续发展带来一系列重大挑战[9]。然

而,青藏高原地区自然条件恶劣、基础设施相对落

后、人烟稀少,难以根据现场调查掌握湖泊的动态

变化情况[10]。为克服高海拔堰塞湖监测资料缺

失问题,拟采用卫星遥感数据提取易贡湖水体信



息,以期定量研究易贡堰塞湖水面形态重构及演

化过程。

2 数据与方法

2.1 数据来源及处理

选取1986~2020年共35年的Landsat系列

卫星影像数据,遥感影像数据下载自美国地质勘

探局 USGS(https://earthexplorer.usgs.gov/)

Collection1-L1系统级地形纠正数据集,条带号为

135/39。共收集Landsat-5、Landsat-7、Landsat-8
卫星影像1

 

101景,剔除云量较大、难以分辨识别

的图片后,保留146景。采用ENVI软件提取遥

感影像数据的水体信息,并对影像进行辐射定标、
大气校正、几何校正及图像裁剪等预处理工作。
以人工目视解译结果为基准,将水体的分类结果

与标准分类结果建立混淆矩阵,并计算用户精度、
总体精度、Kappa系数。利用 ArcGIS软件分类

整理水面形态矢量数据,并分析演化过程,空间数

据的投影坐标均采用WGS_1984_UTM_Zone_46N。
2.2 研究方法

2.2.1 水体指数法

通常使用水体指数法快速提取单一水体信

息,其中以归一化差分水体指数(NNDWI)与改进

的归一化差分水体指数(M MNDWI)的应用频次最

高[11,12]。计算公式分别为:

 NNDWI=(GGreen-NNIR)/(GGreen+NNIR) (1)

M MNDWI=(GGreen-SSWIR)/(GGreen+SSWIR) (2)
式中,GGreen 为绿光波段的反射率;NNIR 为近红外

波段的反射率;SSWIR 为短波红外波段的反射率。
在Landsat

 

TM/ETM+平台中,GGreen、NNIR、

SSWIR 分别为2、4、5波段,在Landsat
 

OLI和TIRS
平台中,GGreen、NNIR、SSWIR 分别为3、5、6波段。
2.2.2 高原水体指数模型(TNDWI)

高原水体指数模型(TNDWI)基于 MNDWI,
结合决策树机制与分类法,实现对高原地区水体

的快速、高精度识别。TNDWI提取过程见图2。
首先对预处理后的影像数据采用 MNDWI进行

波段运算;其次,通过决策树对运算结果进行二值

化处 理,提 取 辫 状 河 道 的 主 河 槽;然 后,使 用

ISODATA法对灰度图进行全分类,根据类别匹

配完成支沟、浅滩水域的精细化提取;最后,基于

ArcGIS将主河道、支沟及浅滩水域合并,并批量

剔除冰川与山体阴影,完成图像的修正。
2.2.3 提取精度评价指标

采用混淆矩阵进行精度验证。以人工目视解

译结果为基准,分别对提取结果计算用户精度、总
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图2 TNDWI水体提取技术路线

Fig.2 TNDWI
 

technical
 

route

体精度、Kappa系数。用户精度指单一类别分类

后,被正确分类的像元数与该类别总像元数之比。
总体精度指包括所有被正确分类的像元数与真实

值的总像元数之比,总体精度越高,总体提取效果

越好。Kappa系数 K 用于评价分类结果的一致

性与可信度,其实质是实际一致性与非机遇一致

性之比,其值域在[-1,
 

1]之间,值越高表示结果

的一致性越强,计算公式为:

K =
N∑kxkk -∑k xkΣxΣk  

N2-∑k xkΣxΣk  
(3)

式中,N 为样本的像元总数;xkk 为混淆矩阵对角

线元素,即各类地物被正确分类的像元个数;xkΣ、

xΣk 为混淆矩阵各行、各列之和。
本研究遥感影像分辨率为30

 

m,因此在精度

验证时,单个像元大小确定为30
 

m×30
 

m。

3 结果与分析

3.1 提取方法精度验证

为验证TNDWI对研究区域水面形态的识别

精确度,从Landsat-5、Landsat-7、Landsat-8卫星

影像数据集各取1景,分别使用NDWI、MNDWI
与TNDWI识别水面形态,并对提取结果进行精

度验证。为突出各方法对高海拔地区水面形态的

识别精度,选取易贡湖平水期(5、10月),即滩地

较多、辫状河道最明显的月份。考虑 NDWI与

MNDWI易将冰雪错误识别为水体,平水期湖区

周边存在山体阴影与部分冰川,易造成精度计算

结果严重偏低。因此在精度计算前,依据易贡湖

矢量边界,剔除湖区以外的山体及冰雪区域,实现

对NDWI、MNDWI提取结果的初步修正。
结果表明,人为剔除阴影、冰 雪 影 响 后 的

NDWI、MNDWI提取精度较低,对水体分类的用

户精度介于80.43%~99.90%,仅能够识别主河

槽,多数浅滩水域无法识别,提取的水体面积较真

实值偏小;总体精度介于90.76%~96.71%,

NDWI分类结果提取的水体信息比较细碎,提取
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的像元数量最少,MNDWI分类结果的总体精度

整体高于NDWI,但 MNDWI更易将非水体地物

识别 为 水 体;两 者 Kappa系 数 介 于 0.769~
0.918,同一水质指数法呈现出卫星传感器越新,
分类精度越高,一致性越好。

对于不同平台的遥感影像,TNDWI分类精

度与一致性均优于传统的 NDWI、MNDWI水体

指数法。对水体分类的正确率介于96.70%~
99.57%,总体精度均超过98.75%,Kappa系数

介于0.972~0.992,解译结果与验证样本真实值

具有高度一致性。相较于2个传统水体指数法,

TNDWI提取水体真实像元的数量最多,对非水

体地物识别的准确性优于 MNDWI,且不同影像

拍摄平台对分类精度的影响较小。因此,采用

TNDWI提取水体信息,实现易贡湖历史水面形

态重构。
3.2 水面形态提取结果

通过 USGS网站收集遥感影像共1
 

101景,
按照丰、平、枯水期对影像进行筛选,并剔除云量

较大、难以分辨识别的卫星图片后,共保留146
景。使用ArcGIS对提取结果进行面积计算,水
面形态矢量结果以个人地理数据库的形式进行整

理,得到历史水面面积变化曲线(图3)。
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图3 易贡湖历史水面面积变化曲线

Fig.3 Water
 

surface
 

area
 

change
 

curve
 

of
 

Yigong
 

Lake

湖区水面面积在溃决前后差异明显。2000
年堰塞湖溃决前,易贡湖水面面积以0.44

 

km2/a
的速率呈逐年增长趋势;溃决后,面积变化曲线峰

值骤降,增长速率趋势放缓(0.11
 

km2/a)。对水

面面积采用单因素ANOVA方差分析,结果表明

易贡湖溃决前湖区水面面积为14.44±2.70
 

km2,溃决后面积缩减至10.99±1.94
 

km2,堰塞湖

溃决后,水面面积呈显著减少趋势(P<0.001)。
3.3 易贡湖演化过程分析

3.3.1 Mann-Kendall突变检验

为进一步讨论易贡湖水面形态变化趋势对堰

塞湖溃决的响应机制,利用 Mann-Kendall法对

历史水面形态进行突变检验。将水体面积提取结

果以年均值和丰、平、枯水期进行分类整理,基于

程序语言分别对其进行突变检验,计算UUF、UUB

并绘制 Mann-Kendall突变检验曲线(图4)。
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图4 易贡湖水面面积 Mann-Kendall突变检验曲线
Fig.4 Mann-Kendall
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Mann-Kendall突变检验结果表明,1986~
2020年期间,水面面积年均值、丰水期及平水期

变化趋势均在2000年堰塞湖溃决前后发生了突

变。水面面积年均值突变年为2001年,丰水期水

面 面 积 突 变 年 为 1999 年。平 水 期,Mann-
Kendall突变检验曲线出现2个交点,结合滑动T
检验方法,1995年前后突变不显著(P=0.33),
平水期水面面积突变年为2000年(P=0.04)。
枯水期的UUF、UUB 两条曲线出现较多的交点

(2006、2007、2010年等),枯水期水面面积序列未

出现显著突变(P>0.05),无突变年。
堰塞湖溃决后湖口河床逐年下切,湖水位逐

年下降。在易贡滑坡前,各时段 M-K统计量大于

0,水面面积整体呈上升趋势;溃决后,年均值、丰
水期、平水期水面面积均呈显著下降趋势(P<
0.05),在2013年下降趋势均放缓;而枯水期呈持

续下降趋势,且下降趋势逐年加快。从统计意义

上讲,堰塞湖溃决显著影响了易贡湖水面形态演

化过程。
3.3.2 Morlet小波分析

为探讨易贡湖水面形态变化趋势对堰塞湖溃

决的响应机制,利用 Morlet小波分析水面的周期

性变化特征。本研究基于程序语言对水面面积具

有显著 突 变 的 年 均 值、丰 水 期 与 平 水 期 进 行

Morlet小波周期性分析。
图5为水面面积年均值小波系数实部等值线

图。水面形态整体呈9年的周期振荡,在9年的

尺度上,波动出现4个高低振荡中心,在2000年

附近,小波系数的实部值达到极大值(图5(a))。
以2000年易贡堰塞湖溃决为时间节点,将研究时

段分为溃决前、后2段。溃决前,第一主周期出现

在3年的尺度(图5(b));溃决后,水面形态的周

·92·
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图5 水面面积小波系数实部等值线图
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期振荡缩短,呈2年的周期振荡(图5(c))。
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图6 丰水期、平水期小波系数实部等值线图
Fig.6 Real-part

 

contour
 

plot
 

of
 

area
 

high-water
 

period
 

and
 

water-stable
 

period
 

wavelet
 

coefficients

图6(a)~(c)为丰水期水面面积小波系数实

部等值线图。丰水期水面形态变化的整体情况与

年均值相似,水面形态同样呈9年的周期振荡,波
动出现4个高低振荡中心;由于堰塞湖溃决发生

在当年丰水期来临前,对水面形态的周期性变化

影响较大,造成小波系数实部值的极小值出现在

2000年。溃决前,水面形态呈8年的周期振荡;
溃决后,水面形态呈5年的周期振荡。图6(d)~
(f)为平水期水面面积小波系数实部等值线图。
平水期水面形态第一主周期出现在5年的时间尺

度,第二主周期出现在9年的时间尺度;与年均

值、丰水期水面形态变化相同,在9年的尺度上,
同样出现4个高低振荡中心;2000年滑坡体堵塞

易贡湖,平水期水面面积达到历史最大值,造成小

波系数的极大值出现在2000年。溃决前,枯水期

水面形态呈9年的周期振荡;溃决后,水面形态呈

3年的周期振荡。
根据 Morlet小波周期性分析结果,在易贡堰

塞湖溃决前后,年均值、丰水期及平水期水面形态

的周期性振荡缩短。从统计意义上讲,2000年堰塞

湖溃决改变了易贡湖水面形态的周期性变化规律。

4 结论

a.
 

针对高海拔地区的遥感影像数据,提出高

原水体指数模型(TNDWI),对辫状河道具有较高

的识别精度,能够实现高原水体信息的高精度提取。

b.
 

堰塞湖溃决对易贡湖水面面积发生显著

改变。2000年堰塞湖发生溃决后,湖区水面面积

由14.44±2.70
 

km2 显著萎缩至10.99±1.94
 

km2(P<0.001)。
c.

 

堰塞湖溃决影响了易贡湖水面形态演化

过程。Mann-Kendall突变检验结果反映,溃决灾

害造成水面形态变化趋势在2000年发生突变(枯
水期除外);Morlet小波周期性分析结果表明,水
面面积的周期性振荡规律在2000年以后呈现出

衰弱趋势。
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Abstract:

 

The
 

lakes
 

on
 

Tibetan
 

Plateau
 

are
 

expanding
 

continuously,
 

and
 

the
 

frequency
 

and
 

intensity
 

of
 

natural
 

disas-
ters

 

(debris
 

flow,
 

glacial
 

lake
 

outburst)
 

are
 

increasing,
 

which
 

brings
 

a
 

series
 

of
 

challenges
 

to
 

water
 

resources
 

manage-
ment,

 

water
 

disaster
 

prevention
 

and
 

sustainable
 

development
 

in
 

Tibetan
 

Plateau
 

and
 

its
 

downstream
 

areas.
 

Taking
 

Yigong
 

Lake
 

as
 

the
 

research
 

object,
 

this
 

paper
 

establishes
 

Tableland
 

NDWI
 

(TNDWI)
 

based
 

on
 

1
 

101
 

remote
 

sensing
 

im-
ages.

 

Then
 

the
 

water
 

surface
 

morphology
 

of
 

Yigong
 

Lake
 

from
 

1986
 

to
 

2020
 

is
 

reconstructed
 

to
 

analyze
 

evalution
 

process
 

of
 

historical
 

water
 

surface
 

morphology
 

in
 

lake.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

user
 

accuracy
 

of
 

the
 

TNDWI
 

for
 

the
 

classifica-
tion

 

of
 

plateau
 

water
 

bodies
 

is
 

higher
 

than
 

96.70%,
 

the
 

overall
 

accuracy
 

is
 

higher
 

than
 

98.75%,
 

and
 

the
 

Kappa
 

coeffi-
cient

 

is
 

between
 

0.972
 

and
 

0.992,
 

and
 

the
 

classification
 

accuracy
 

and
 

consistency
 

are
 

better
 

than
 

the
 

tranditional
 

NDWI;
 

The
 

2000
 

Yigong
 

landslide
 

has
 

a
 

significant
 

impact
 

on
 

the
 

evolution
 

process
 

of
 

water
 

surface
 

morphology
 

of
 

Yigong
 

Lake;
 

Water
 

surface
 

area
 

after
 

dam-break
 

reduces
 

from
 

14.44±2.70
 

km2
 

to
 

10.99±1.94
 

km2(P<0.001).
 

Mann-Kendall
 

mu-
tation

 

test
 

results
 

show
 

that
 

the
 

change
 

trend
 

of
 

water
 

surface
 

morphology
 

has
 

a
 

mutation
 

in
 

2000
 

(except
 

in
 

dry
 

season);
 

Morlet
 

wavelet
 

periodic
 

analysis
 

results
 

show
 

that
 

the
 

periodic
 

oscillation
 

law
 

of
 

lake
 

area
 

has
 

gradually
 

weakened
 

since
 

2000.
 

This
 

study
 

overcomes
 

the
 

lack
 

of
 

monitoring
 

data
 

of
 

high
 

altitude
 

barrier
 

lake,
 

providing
 

data
 

basis
 

for
 

the
 

ecologi-
cal

 

restoration
 

and
 

comprehensive
 

treatment
 

project
 

of
 

Yigong
 

Lake
 

as
 

well
 

as
 

new
 

idea
 

for
 

the
 

quantitative
 

study
 

of
 

the
 

ecological
 

environment
 

in
 

the
 

region.
Key

 

words:
 

Yigong
 

Lake;
 

dam-break
 

of
 

barrier
 

lake;
 

remote
 

sensing
 

image;
 

water
 

surface
 

morphology;
 

evolution
 

process
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Abstract:

 

Since
 

the
 

mechanical
 

properties
 

of
 

dam
 

materials
 

can
 

directly
 

affect
 

the
 

settlement
 

deformation
 

and
 

struc-
tural

 

stability
 

of
 

core
 

wall
 

DAMS,
 

it
 

is
 

necessary
 

to
 

explore
 

the
 

mechanical
 

properties
 

of
 

soil-rock
 

mixture
 

and
 

the
 

internal
 

deformation
 

and
 

failure
 

mechanism
 

by
 

means
 

of
 

macro
 

and
 

micro
 

in
 

order.
 

Taking
 

the
 

Rumei
 

Hydropower
 

Station
 

in
 

Ti-
bet

 

in
 

Lancang
 

River
 

as
 

research
 

background,
 

particle
 

flow
 

code
 

(PFC)
 

method
 

based
 

on
 

discrete
 

element
 

was
 

used
 

to
 

car-
ry

 

out
 

large-scale
 

triaxial
 

numerical
 

simulation
 

test.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

with
 

irregular
 

enhancement
 

in
 

the
 

form
 

of
 

block
 

stone,
 

the
 

stress
 

peak
 

nodes
 

was
 

in
 

advance,
 

peak
 

strength
 

increased
 

obviously
 

with
 

significant
 

softening
 

character-
istics,

 

shear
 

shrinkage
 

was
 

not
 

obvious,
 

and
 

the
 

dilatancy
 

is
 

prominent;
 

The
 

shear
 

zone
 

evolved
 

from
 

a
 

single
 

“工”
 

shape
 

to
 

a
 

complex
 

“工”
 

shape.
 

The
 

thickness
 

increases
 

from
 

45
 

mm
 

to
 

105
 

mm,
 

and
 

the
 

final
 

swelling
 

failure
 

area
 

increases
 

exponentially
 

to
 

35
 

000
 

mm2.
 

The
 

extreme
 

value
 

and
 

the
 

number
 

of
 

force
 

chain
 

strength
 

increased.
 

Increasing
 

the
 

stone
 

content
 

was
 

the
 

key
 

to
 

improve
 

the
 

peak
 

strength
 

of
 

the
 

sample.
 

When
 

the
 

rock
 

content
 

was
 

low,
 

the
 

shear
 

shrinkage
 

characteristic
 

was
 

prominent,
 

and
 

the
 

dilatancy
 

characteristic
 

was
 

not
 

obvious.
 

With
 

the
 

increase
 

of
 

the
 

stone
 

content,
 

the
 

“gear”effect
 

of
 

the
 

block
 

stone
 

was
 

enhanced,
 

and
 

the
 

shear
 

zone
 

failure
 

mode
 

was
 

transitioned
 

from
 

smooth
 

reverse
 

“S”
 

shape
 

to
 

multiple
 

irregular
 

shear
 

zones,
 

with
 

the
 

thickness
 

increasing
 

from
 

47.5
 

mm
 

to
 

105
 

mm,
 

the
 

swelling
 

failure
 

area
 

evolving
 

from
 

12
 

800
 

to
 

35
 

000
 

mm2,
 

and
 

the
 

number
 

of
 

strong
 

chains
 

increased.
 

The
 

extreme
 

strength
 

of
 

the
 

force
 

chain
 

was
 

increased
 

from
 

10.49
 

kN
 

to
 

164.30
 

kN.
 

In
 

conclusion,
 

it
 

is
 

suggested
 

to
 

select
 

blocks
 

with
 

high
 

irregularity
 

and
 

in-
crease

 

the
 

stone
 

content
 

to
 

enhance
 

the
 

structural
 

strength
 

stability.
 

The
 

research
 

can
 

provide
 

reference
 

for
 

the
 

stability
 

e-
valuation

 

of
 

the
 

project
 

in
 

the
 

later
 

stage
 

and
 

the
 

work
 

of
 

the
 

proposed
 

dam.
Key

 

words:
 

triaxial
 

tests;soil
 

rock
 

mixture;discrete
 

element
 

method;
 

macroscopical
 

deformation;
 

microstructure
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