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摘 要： 随着全球变暖的加剧，西藏地区冰湖的规模不断扩大，由此可能会发生冰湖溃决自然灾害。本

文基于GIS空间分析和参数最优地理探测器方法，分析了西藏地区 1990年至 2015年间冰湖时空变化以

及各环境因子：冰湖海拔、年总降水、年平均温度、年相对湿度、冰川面积变化、GDP、人口密度的影响程

度。结果表明：（1）25年间冰湖总数量和总面积的增长率分别为 2. 57%、6. 32%，各个面积大小的冰湖在

不同的海拔都有增长，增长最多的是小型冰湖（面积小于 0. 1 km2），西藏冰湖增长方向性显著，数量分布

和面积分布离散程度高，基本分布在西藏东部和南部地区。（2）通过 Pearson相关分析，西藏冰湖变化主

要受该地区冰川面积变化以及降水量大小影响。（3）地理探测器中，冰川面积变化对冰湖变化影响强度

最高，q值为 0. 5006；交互作用探测中，温度因子与冰川面积变化因子交互作用后对冰湖变化影响解释

力最强，且呈非线性增强关系，除温度因子以外，冰湖变化受各因子交互作用影响强度高。
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0 引言 

由冰川作用形成的或以冰川融水补给为主的

湖泊，称为冰湖，其主要分布在高海拔山区，主要来

源包含冰川融水以及降水［1-3］。冰湖在当地居民的

日常生活中占重要地位，也是世界上最重要的水资

源之一［4］。冰湖根据成因可以分为多种冰湖，以冰

川冰为堤坝的有冰坝湖、冰面湖以及冰下湖；以冰

碛物为堤坝的冰湖有终碛阻塞湖、侧碛阻塞湖、冰

碛垄热融湖；以基岩为堤坝的冰湖有冰斗湖、槽谷

湖、冰蚀洼地［5］。在各种类型的冰湖中，冰碛湖不

仅数量多分布广，而且冰碛湖发生冰湖溃决洪水

（GLOF）的危害性最大［6-8］。在过往的研究中，冰湖

的面积增长速率与规模大小均作为冰湖的危险性

潜力评价指标对GLOF灾害进行风险评估［9-11］。

在全球变暖的大背景下，亚洲高海拔地区冰川

普遍退缩，以冰川融水补给为主的冰湖正在经历快

速的变化［12］。在过去的 50年里，高海拔地区的温度

每十年上升 0. 3 ℃［13］。气候变暖加剧了冰川消融速

度，冰川融水急剧增加，以冰川融水为主要补给的

冰湖容量急剧升高，发生GLOF的频率增加，其潜在

危险性不断升高［14］。我国西藏地区紧靠喜马拉雅

山脉，西藏地区大部分 GLOF 事件都起源于喜马拉

雅山脉地区的冰湖［15-16］。

目前对冰湖空间分异的内在驱动因素研究基本

停留在对冰湖性质上，使用定量的方法较少。殷永

胜等［17］利用逐步回归分析了不同流域的各种因素对

冰湖变化的整体影响，是以冰湖变化速率作为分析

中的因变量，而自变量主要考虑的是气候因素。不

足之处就在于逐步回归要求各因素相互对立，但是
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冰湖的面积变化影响因素显然是相互影响的，例如

温度的变化影响着各区域冰川变化［18］。刘佳丽等［19］

分析了西藏区域近 25年湖泊变迁及驱动力分析，从

气候影响、人为影响分别讨论了驱动该地区湖泊变

化的因素，结果说明人类活动影响对西藏湖泊环境

干扰越来越严重，但气候仍占主要影响因素。参数

最优地理探测器，可以对所有连续型数据进行最优

离散化，选择生成 q值最高的离散化方法，用以探测

冰湖变化背后驱动因子以及各因子之间空间分异

性［20-23］。本文以中国西藏自治区为研究区，利用第三

极冰湖数据库开放数据，提取了区域内1990年、2015
年冰湖数据，使用 GIS软件及参数最优地理探测器

方法，分析了西藏区域内冰湖的空间分布变化规律，

探测西藏区域内冰湖变化的主要影响因子及交互作

用机制。本文为西藏地区发生GLOF的潜在风险评

估以及危险性分析提供基础信息与数据支持。

1 数据与方法 

1. 1　研究区概况　

西藏自治区位于 26°50′~36°53′ N，78°25′~
99°06′ E 之间，面积为 122. 8×104 km²，约占中国陆

地总面积的 1/8，平均海拔在 4 000 m以上。西藏自

治区下辖 6 个地级市、1 个地区（8 个市辖区、66 个

县，合计 74 个县级行政区划单位）［24］。西藏地区受

西风带天气和印度洋暖湿气流的影响，干湿季节差

异明显，气候变化影响显著。该地区降水主要集中

在东南部，并且在西北地区降水极少，时间上也集

中在 5—9月，占全年降水量的 90% 左右；大部分地

区全年平均温度低于 0 ℃，其中只有藏南谷地年平

均温度在 8 ℃上下［25］。由于西藏区域社会经济系统

的脆弱性，暴发频繁、危险性高的自然灾害往往会

对当地社会经济造成巨大影响［26］。

1. 2　数据来源　

（1）冰湖数据。本研究主要数据源来自于学者

Zheng 等［27］提供的第三极冰湖开源数据：https：//
doi. org/10. 1038/s41558-021-01028-3，本文对西藏

地区所有面积大于0. 01 km2的冰湖进行了制图。

（2）DEM 数据。SRTM 数字高程模型（DEM），

主要从地理空间数据云获取，分辨率为 30 m。使用

ArcGIS 10. 8提取区域内的海拔。

（3）气候数据。中国 1 km分辨率逐月平均气温

数据集（1901年至 2021年）［28］和中国 1 km分辨率逐

月降水量数据集（1901年至 2021年）［29］，从国家青藏

高原科学数据中心获取，分辨率为 1 km，从NetCDF
栅格图层中分别提取 1990年和 2015年年平均气温

和年总降水数据；中国 1 km分辨率月相对湿度数据

集（1990年和 2015年），从国家地球系统科学数据中

心获取，分辨率为 1 km，从栅格图层中分别提取

1990年和2015年年相对湿度数据［30-32］。

（4）冰川编目数据。第三极地区冰川编目评价

数据（1990—2015年），从国家青藏高原科学数据中

心获取，主要反映第三极地区内 1990—2015年的冰

川状况［33］。

（5）1990—2015年中国人口空间分布公里网格

图1　西藏冰湖分布

Fig.  1　Distribution of glacial lakes in Tibet
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数据集［34］、中国 GDP 空间分布公里网格数据集［35］，

从中国科学院地理科学与资源环境所数据中心

获得。

1. 3　影响因子选取　

冰湖的变化主要受地形、气候以及冰川面积变

化等因素的综合影响。在以往的众多研究中，对冰

湖变化影响显著的是区域内气温、降水以及冰川面

积变化。其中，有冰川补给的冰湖主要受冰川影

响；而没有冰川补给的冰湖主要受区域内的降水与

蒸发影响。除此之外，区域内相对湿度、所处地区

海拔等因素都影响着冰湖变化［35］。这是因为相对

湿度影响降水增减，冰湖所处海拔高度影响区域内

降水、温度等变化。结合前人对冰湖变化影响因素

研究成果的分析和总结，本文选取 7个影响因子：冰

湖海拔、降水量、气温、相对湿度、冰川面积变化、

GDP、人口密度（表1），其中，冰湖变化Y代表冰湖的

面积变化。

1. 4　研究方法　

（1）标准差椭圆（standard deviational ellipse， 
SDE）是一种由社会学家 Lefever 提出的，能够精确

揭示地理要素的整体空间分布特征，反映研究对象

的多维空间特征的方法。SDE 主要参数的计算公

式如下：

平均中心： X̄W =
∑i = 1

n Wi Xi∑i = 1

n Wi

，ȲW =
∑i = 1

n WiYi∑i = 1

n Wi

（1）

旋转角：tan θ =
( A + B )

C

A = (∑i = 1

n X̄ 2
i - ∑i = 1

n Ȳ 2
i )

B = ( )∑i = 1

n X̄ 2
i - ∑i = 1

n Ȳ 2
i + 4 (∑i = 1

n X̄i Ȳi ) （2）

C = 2 (∑i = 1

n X̄i Ȳi )

x轴标准差： σX =
∑i = 1

n ( )X̄i cos θ - Ȳi sin θ
2

n
（3）

y轴标准差： σY =
∑i = 1

n ( )X̄i sin θ - Ȳi cos θ
2

n
（4）

式中：（Xi，Yi）表示研究对象的坐标；Wi 表示权重；

（X̄W，ȲW）表示每个区县冰湖平均中心的坐标；θ表示

椭圆的方位角；X̄i 和 Ȳi 分别表示各研究对象在空间

上的坐标到平均中心的偏差；σX 和 σY 分别表示沿 x
轴、y轴的标准差。其中，平均中心代表各区县冰湖

在空间上的相对位置，方位角表示冰湖的分布趋势。

（2）采用Pearson相关分析揭示冰湖面积变化与

各环境因子的相关关系。其中，影响因子的相关系

数大于 0表示正相关，相关系数小于 0表示负相关。

相关系数的绝对值越大，表示冰湖变化与影响因子

之间的相关性越近。P值用于检验两个变量之间相

关系数的显著性。P<0. 05表明相关系数在 95% 的

可信度水平下具有显著性，相关性计算公式如下：

R =
∑i = 1

n [ ]( )xi - x̄ ( )yi - ȳ

∑i = 1

n ( )xi - x̄
2 ∑i = 1

n ( )yi - ȳ
2 （5）

式中：n为样本量；x、y为变量的观测值。

（3）地理探测器是由王劲峰等［20］提出的一种新

的统计方法，这种方法可以用来检测多种空间单元

下多种因素的影响及其相互关系，但传统的地理探

测器模型对连续性数据的离散化处理需要人工进

行设定，其中存在离散不够准确以及人为主观因素

的影响。参数最优地理探测器可以计算所有连续

型数据不同分级方式下以及不同间断数下的q值：

q = 1 - 1
Nσ 2 ∑i = 1

L Niσ
2
i （6）

式中：N和Ni 分别为层 i和全区的单元数；L为Y或X
的分层。另外，q值在［0，1］取值范围内，q值越大，

表示选取的影响因子X对冰湖面积变化的值Y影响

越大，在极端的情况下，q=1表示影响因子X完全控

制冰湖的面积变化，而 q=0则表示该因子与冰湖变

化无关。

地理探测器还可以用来识别影响因子之间的

相互作用，即分析多因子之间共同作用和相互独立

作用对冰湖变化的影响力大小。本文使用的影响

因子皆存在着相互影响的关系，例如相对湿度影响

区域的降水，冰湖海拔影响区域的温度，温度变化

又会影响区域内的冰川面积变化。

（4）对影响冰湖变化的七个环境影响因子：冰湖

海拔、年总降水、年平均温度、年平均湿度、冰川面积

变化、GDP、人口密度，计算五种分级方法：equal（等

间距分级法）、natural（自然间断点分级法）、quantile

表1 冰湖变化影响因子

Table 1 Influencing factors of glacial lake change

冰湖变化Y

要素

地形

气候

冰川

人文

因子

冰湖海拔X1

年总降水X2

年平均温度X3

年平均湿度X4

冰川面积变化X5

GDPX6

人口密度X7

1952



6 期 汪宙峰等： 基于参数最优地理探测器的西藏冰湖时空变化与影响因素研究

（分位数间距分级法）、geometric（几何间距分级法）

和 sd（标准偏差间距分级法），以及不同间断等级下

的影响解释力（q值），选择q值最高的参数组合。

以冰湖海拔和年总降水因子为例（图 2~图 3），

对于冰湖海拔，当分类方式为几何间距分级法，间

断等级为 8时，解释力最强；对于年总降水，当分类

方式为自然间断点分级法，间断等级为 9时，解释力

最强。其他因子离散化原理同理。

2 西藏自治区冰湖时空变化与影响因素分析

2. 1　冰湖时空变化　

2. 1. 1　不同区县冰湖分布变化　

对西藏冰湖数量进行统计制图，整体来看，

1990年至 2015年西藏地区冰湖分布格局并没有显

著的变化（图 4）。从区域上看，冰湖数量分布东部

大于西部，南部大于北部，由藏东南向西北方向逐

步递减趋势。由图可知，1990年至 2015年间，冰湖

数量减少的区县单位数量有 30个，数量不变的有 4
个，数量增加的有 37个，25年间增加数量最多的是

察隅县，减少最多的是巴宜区。

根据数据统计，1990年至 2015年西藏地区冰湖

数量由 1990 年的 11 164 个增加到 2015 年的 11 465
个，冰湖增长数量为 301 个，增长了约 2. 69%；1990
年冰湖总面积约为 942. 20 km2，2015年冰湖总面积

约为1 002. 00 km2，增长了约6. 34%。

25年间，区县内冰湖总面积分布没有发生显著

的变化，只有少部分区县内冰湖面积缩小，整体分

布规律与冰湖数量分级图大体一致。25年间，冰湖

面积增加的区县数量有 32 个，增加最多的是巴宜

区；冰湖面积减少的区县数量有 39个，减少最多的

是工布江达县。

图2　冰湖海拔、年总降水分级方式

Fig.  2　Classification method of glacial lake elevation and precipitation： classification method of 
glacial lake elevation （a）； classification method of precipitation （b）

图3　冰湖海拔、年总降水最佳间隔

Fig.  3　Optimum interval between glacial lake elevation and precipitation： optimum interval between 
glacial lake elevation （a）； optimum interval between precipitation （b）

1953
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2. 1. 2　不同规模冰湖的分布变化　

不同规模的冰湖因高度而异。1990 年面积在

0. 01~0. 1 km²之间的冰湖，主要分布在3 500~6 000 m
海拔之间，并且规模较小的冰湖分布海拔更高，多

在 4 500~6 000 m 之间；而面积大小在 0. 1~1 km²的
冰湖，大多分布在 4 000~5 700 m 的海拔；面积大于

1 km²的冰湖，数量较少，基本都分布在3 500~5 000 m
海拔之中。

2015 年，在不同海拔高度，各种规模大小的冰

湖在急剧扩张，在 3 500~4 500 m之间也开始形成较

多面积在 0. 01~0. 1 km²之间的冰湖，而面积大于

1 km²的冰湖，在 3 000~6 000 m海拔之间均有分布，

并集中于4 500~5 700 m海拔。

2. 1. 3　西藏冰湖空间分布趋势　

统计 1990年和 2015年西藏冰湖的标准差椭圆

参数（表 2），以每个区县所在地范围内冰湖总数量

和冰湖总面积作为统计单元。25 年来西藏冰湖不

管是数量分布还是面积分布整体呈现增长趋势，并

且所有标准差椭圆扁率偏大，冰湖变化方向性显

著，数量分布和面积分布离散程度高；1990 年和

2015 年西藏冰湖基本都分布在西藏东部和南部地

区，中心向西偏移，说明冰湖数量增长和面积增长

略微是由藏东南向藏西南方向发展，受经度影响大

于纬度影响。

2. 2　冰湖影响因素分析　

2. 2. 1　Pearson相关分析结果　

通过Pearson相关分析，揭示所选取各因子的相

关性。如图 8 所示，在 0. 01 级别的显著性检验中，

冰湖变化与年总降水因子和冰川面积变化因子相

关性显著，这证明了西藏地区冰湖变化主要受该地

图4　1990年、2015年西藏各区县冰湖总数量分布

Fig.  4　The total quantity distribution of glacial lakes by districts and counties in Tibet in 1990 and 2015： the total quantity 
distribution of glacial lakes by districts and counties in Tibet in 1990 （a）； the total quantity distribution of 

glacial lakes by districts and counties in Tibet in 2015 （b）

图5　1990年、2015年西藏各区县冰湖总面积分布

Fig.  5　The total area of glacial lakes in Tibet by district and county in 1990 and 2015： the total area of glacial lakes in Tibet 
by district and county in 1990 （a）； the total area of glacial lakes in Tibet by district and county in 2015 （b）
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区降水量和冰川面积变化量的影响。其余因子均

存在相互影响关系，例如冰川面积变化因子与年总

降水因子和平均气温因子。

其中，在 Pearson 相关分析中，冰湖变化与冰川

面积变化因子相关性最高，呈中度正相关；其次是

总降水因子，呈中度正相关；然后是相对湿度因子

图6　1990年、2015年不同面积冰湖分布

Fig.  6　Distribution of glacial lakes in different areas in 1990 and 2015

表2 西藏冰湖分布和面积标准差椭圆参数

Table 2 Standard deviation ellipse parameters of the number and area of glacial lakes in Tibet

类型

冰湖数量

冰湖面积

时段

1990年

2015年

1990年

2015年

中心经度/E

91. 74°

91. 62°

90. 90°

90. 78°

中心纬度/N

29. 58°

29. 59°

29. 69°

29. 68°

短半轴

6. 92
7. 06
7. 49
7. 55

长半轴

1. 65
1. 69
1. 82
1. 86

扁率

3. 21
3. 17
3. 12
3. 05

方向角度/（°）

94. 02
94. 22
95. 40
95. 26

图7　西藏冰湖分布和面积标准差椭圆

Fig.  7　Standard deviation ellipse of the number and area of glacial lakes in Tibet
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和冰湖海拔因子，呈弱正相关，而与人口密度因子

则呈弱负相关；最后是冰湖变化与平均气温因子和

GDP因子不相关。说明 25年间，西藏冰湖变化主要

受该地区冰川面积变化大小以及降水量大小影响，

冰川面积变化增加，降水量增加，冰湖面积扩张越

显著。

2. 2. 2　参数最优地理探测器分析结果　

进一步利用参数最优地理探测器对影响冰湖

变化的影响因子进行探测，从空间角度分析各因子

对冰湖变化的影响程度，并探索各因子之间的交互

作用机制。

通过参数最优地理探测器，探测出各环境因子

对冰湖变化的影响解释力。由图 9可知，本文选取

的各环境因子，对西藏地区冰湖变化均有不同程度

的影响。其中，冰川面积变化对冰湖变化影响强度

最高（q 值为 0. 5006），其次是年总降水（q 值为

0. 3106），年平均温度对冰湖变化影响强度最低（q

值为 0. 1601），其余因子对冰湖变化影响强度均低

于 0. 25。q值大小排名：冰川面积变化>年总降水>

冰湖海拔>GDP>年相对湿度>人口密度>年平均温

度。从因子探测可以看出，冰湖变化主要受冰川面

图9　各因子影响强度结果

Fig.  9　Results of each factor detection

图10　各因子交互作用结果

Fig.  10　Results of interaction detection

图8　Pearson相关分析热度

Fig.  8　Pearson correlation analysis
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积变化和年总降水量的影响，尤其是冰川面积变

化，在其中起主导作用。

通过交互探测器（图 10）可以得知，尽管年平均

温度因子单因子影响强度最低，其与冰川面积变化

因子交互作用后影响强度最高，q值为 0. 7542，说明

两因子协同作用过后可以解释 75%的冰湖变化，但

是冰川面积变化与其余气候因子和人文影响因子

则呈双因子增强关系，这意味冰川面积变化与其余

因子交互作用后对冰湖影响程度稍低。另外，大多

数因子之间交互作用呈现非线性增强关系，各因子

之间交互作用后的影响力均大于单因子的影响力，

说明冰湖变化受各因子交互作用影响强度高。

3 讨论 

时间上，1990年至 2015年间，西藏地区冰湖整

体呈增加趋势。1990年冰湖数量为 11 164个，2015
年冰湖数量为 11 465 个，增长 301 个，增长了约

2. 69%；1990 年冰湖总面积约为 942. 20 km2，2015
年冰湖总面积约为 1 002. 00 km2，增长了约 6. 34%。

在全球气候变暖大环境下，亚洲高海拔地区冰川普

遍退缩，冰川融水增多，以冰川融水补给为主的冰

湖规模呈现扩张趋势［12］。在未来情境下，温度如果

持续攀升，可能致使冰川融水剧增从而导致冰湖湖

泊持续增加［37-38］。

空间上，不同规模大小的冰湖在不同的海拔高

度都有增加，增长最多的是小型冰湖（面积小于 0. 1 
km2）。25年来西藏地区冰湖整体呈现增长趋势，并

且冰湖变化方向性显著，数量分布和面积分布离散

程度高；西藏冰湖基本都分布在西藏东部和南部地

区，分布中心向西偏移，说明冰湖数量增长和面积

增长略微是由藏东南向藏西南方向发展。出现这

种分布特征的原因可能是因为藏东南区域内分布

着很多的海洋型冰川，其退缩速率大于西藏其他区

域的大陆型冰川，对冰湖补给量比其他区域多［39］。

通过 Pearson 相关分析结果和参数最优地理探

测器结果，发现两种方法均分析出冰川面积变化和

降水量在冰湖变化中起着至关重要的作用，可以解

释大部分的冰湖变化。冰湖作为当地居民重要水

资源之一，人类活动频繁对冰湖存在一定程度上的

影响，人口密度增加，GDP 的增加象征着区域内经

济的发展，人口增长、经济发展意味着用水量增加，

但西藏区域整体呈增长趋势，说明人类生产生活对

冰湖影响很有限。其次，气温因子在两种分析方法

中影响力均是最低。这表明，在 25年时间里，西藏

地区地处青藏高原，冰湖对温度变化的响应不强

烈，在研究冰湖溃决洪水的潜在危险性时，可以重

新考虑温度对其的影响程度。上述分析表明，西藏

自治区不同区域的冰湖规模增长速率不同，各地需

因地制宜地采取不同方法进行对冰湖溃决洪水的

防治。

4 结论 

本研究运用标准差椭圆、参数最优地理探测器

等方法，对西藏区域内冰湖的空间分布变化规律，

冰湖变化的主要影响因子及交互作用机制进行研

究分析，得出了以下结论：

（1）西藏地区冰湖总数增加了 303个，增长约为

2. 57%，增加数量最多的区县单位是察隅县；西藏地

区冰湖总面积增长了约为 6. 32%，冰湖面积增加最

多的区县单位是巴宜区。各个面积大小的冰湖在

不同的海拔都有显著的增长，其中多数增长是规模

较小冰湖（面积小于 0. 1 km2），并且分布在海拔

3 500 m~6 000 m 之间。25年来西藏冰湖增长方向

性显著，数量分布和面积分布离散程度高；1990 年

和 2015 年西藏冰湖基本分布在西藏东部和南部地

区，中心向西偏移，受经度影响大于纬度影响。

（2）在 Pearson 相关分析中，冰湖变化与冰川面

积变化因子相关性最高，其次是总降水因子，二者

均呈中度正相关；然后是相对湿度因子和冰湖海拔

因子，呈弱正相关，而冰湖变化与人口密度因子则

呈弱负相关；最后是冰湖变化与平均气温因子和

GDP因子不相关。说明 25年间，西藏冰湖变化主要

受该地区冰川面积变化大小以及降水量大小影响，

冰川面积变化增加，降水量增加，冰湖面积扩张越

显著。

（3）从空间角度利用地理探测器方法探测西藏

地区冰湖变化影响因素。其中，冰川面积变化对冰

湖变化影响强度最高（q 值为 0. 5006），其次是年总

降水（q 值为 0. 3106），年平均温度对冰湖变化影响

强度最低（q 值为 0. 1601）。单因子角度上，冰川面

积变化因子和年总降水因子对该地区冰湖变化影

响程度高。当年平均温度因子与冰川面积变化因

子交互作用后对冰湖变化影响强度最高，且呈非线

性增强关系，说明二者共同驱动下会影响西藏地区

冰湖变化。而人为影响因子对西藏地区冰湖变化

影响程度不高，主导因素还是气候变化与冰川面积
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变化，需重点关注区域内气候变化与冰川退缩对冰

湖造成的影响。
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Spatial-temporal variations and influencing factors of glacial lakes in Tibet 
based on Optimal Parameters-Based Geographical Detector

WANG Zhoufeng1，2， ZHENG Bo1， HE Xiangqi3， ZHANG Yanjing1， SHEN Huiling1

（1. School of Geoscience and Technology， Southwest Petroleum University， Chengdu 610500， China； 2. Natural Gas Geology Key 

Laboratory of Sichuan Province， Southwest Petroleum University， Chengdu 610500， China； 3. College of Global Change 

and Earth System Science， Beijing Normal University， Beijing 100875， China）

Abstract： With the intensification of global warming， glaciers at high altitudes in Asia are in an overall state of 
accelerated melting， the glacial lakes， which are mainly recharged by glacier meltwater， are undergoing rapid 
changes.  As one of the important water resources in Tibet， glacial lakes play an important role in the daily life of 
the local people.  The scale of glacial lakes in Tibet has been expanding， which may lead to natural disasters such 
as glacial lake outburst.  Tibet is close to the Himalayas， and most of the GLOF events in Tibet originated in the 
glacial lakes of the Himalayan region.  The current research on the factors affecting glacial lake changes basically 
stays on the nature of glacial lakes， using more qualitative methods. This paper is based on GIS spatial analysis， 
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Pearson correlation analysis and Optimal Parameters-Based Geographical Detector method.  All the glacial lakes 
with an area larger than 0. 01 km2 in Tibet were counted using the open-source data of the Third Pole Glacial 
Lake.  This study mainly analyzed the changes in the number and scale of glacial lakes in Tibet from 1990 to 
2015， as well as the spatial distribution trend of glacial lakes in the region.  Pearson correlation analysis and Pa⁃
rameters-Based Geographical Detector were used to examine the influence of seven selected environmental fac⁃
tors： glacial lake altitude， annual total precipitation， annual average temperature， annual relative humidity， gla⁃
cier area change， GDP， and population density.  The results showed that：（1） The total number of glacial lakes 
in Tibet increased by 303， an increase of about 2. 57%； the total area of glacial lakes in Tibet increased by 59. 90 
km2， an increase of about 6. 32%.  The glacial lakes of different sizes increased significantly at different alti⁃
tudes， most of which were small glacial lakes （area less than 0. 1 km2）， and distributed between 3 500~6 000 m.  
The growth direction of glacial lakes in Tibet in the past 25 years was significant， and the quantity and area distri⁃
bution were highly dispersed.  In 1990 and 2015， the glacial lakes in Tibet were basically distributed in the east⁃
ern and southern parts of Tibet， with the center shifting to the west.  The influence of longitude was greater than 
that of latitude， and the growth of quantity and area of glacial lakes was slightly from southeast Tibet to south⁃
west Tibet.（2） In Pearson correlation analysis， the glacial lake change was most correlated with the glacier area 
change factor， followed by the total precipitation factor， both of which showed moderate positive correlation.  
Then the relative humidity factor and the glacial lake altitude factor showed weak positive correlation， while the 
population density factor showed weak negative correlation.  Finally， the glacial lake change was not correlated 
with the average temperature factor and GDP factor.  The glacial lake change in Tibet was mainly affected by the 
change of glacier area and precipitation in the region.  The increase of glacier area and precipitation increased， 
and the glacial lake expansion was more significant.（3） Parameters-Based Geographical Detector method was 
used to detect the influencing factors of glacial lake change in Tibet.  Among them， the change of glacier area 
had the highest influence intensity on glacial lake change， with a value of 0. 5006.  The second was the annual to⁃
tal precipitation， with a value of 0. 3106.  The annual average temperature had the lowest influence intensity on 
glacial lake change， with a value of 0. 1601.  From the perspective of single factor， the change of glacier area 
and precipitation factor had a high influence on glacial lake change in this region.  When the temperature factor 
and the change of glacier area interacted， they had a severe influence on glacial lake change， and the relationship 
was nonlinear enhancement， indicating that the two factors would affect the change of glacial lake in Tibet under 
the common drive.  However， the influence of human factors on glacial lake change in Tibet was not high， and 
the dominant factors were climate change and glacier area change.  It is necessary to focus on the impact of cli⁃
mate change and glacier retreat on glacial lake in the region. This study provides new ideas and references for ex⁃
ploring the driving mechanism of glacial lake changes， and provides basic information and data support for the 
potential risk assessment and risk analysis of GLOF in Tibet.
Key words： Tibet； glacial lake； spatial-temporal variation； Optimal Parameters-Based Geographical Detector
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