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摘 要： 分析了羊卓雍错湖水 1974~2010 年间的水位变化， 特别是过去几年湖水水位的大幅度下
降，并根据流域内浪卡子县气象数据分析了控制湖水水位变化的主要原因。 计算了流域内降水累积
距平及蒸发量累积距平，并与湖泊水位的年际变化进行了对比分析。 研究结果表明，2005 年以前羊
卓雍湖湖水的水位年际变化与流域降水累积距平变化一致，而与蒸发量累积距平变化相反，降水与
蒸发量变化可以解释 93%的湖水水位变化。 2005~2010 年湖水水位变化偏离了降水量的变化趋势。
分析表明，气候的变化远不能解释羊卓雍湖水位的快速下降，可能人为活动的影响，是导致羊卓雍
湖水位下降的主要原因。
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1 引言

湖泊是青藏高原重要的水资源形式之一。 青藏高

原拥有中国第二大湖泊分布群，面积超过 1km2 的湖泊

数量超过 1 091 个，合计面积 44 993.3km2[1]。 这是地球

上海拔最高、数量最多、面积最大的湖群区。
受日益加重的气候变化与人类活动的共同影响，

青藏高原的湖泊正在不断发生变化。 青藏高原湖泊的

变化，特别是近几十年来湖泊面积的变化，受到了广泛

的关注[ 2-6]。而冰川快速融化对湖泊变化的影响也是一

个重要的课题[ 7-9 ]。 此外，湖泊的水位变化还涉及到湖

泊沉积记录[10]。
近年， 由于气候变化导致的降水变化与冰川融水

的变化，青藏高原大部分内陆湖泊都在上升。一项利用

卫星监测数据进行的青藏高原内陆湖泊变化研究表

明，2003~2009 年，研究的 84%的湖泊和 89%咸水湖泊

的水位都在上涨[ 11]。
纳木错湖，曾经是西藏最大的湖泊，水位在不断上

涨。 色林错，从 20 世纪 90 年代初开始，水位已上涨了

20%，这个西藏第二大湖泊一跃成为西藏最大的湖泊。
由于受气候与人类活动的双重影响，羊卓雍错湖

的水位变化受到了持续的关注[ 12-16]。 伴随着青藏高原

湖泊水位的持续上升，西藏南部的羊卓雍错湖水位近

些年来不断下降，湖泊面积显著减小 [ 16 ]。 大面积湖床

裸露出水面，形成湖岸滩地，旧的湖岸滩地变成草地。
针对这一变化以前已开展了一些研究 [ 14 ]，但对于湖泊

变化的主导原因仍需要做进一步的解释。 本文通过水

文与气象数据分析羊卓雍错湖水位大幅波动的原因，
计算了流域内降水累加距平与蒸发量累积距平的变

化，结果表明其与湖水水位变化的相关性很强。

2 研究区域介绍

羊卓雍错位于雅鲁藏布江以南， 喜马拉雅山北

麓，是西藏最大的封闭型内陆湖泊之一（见图 1）。 湖面

面积 638 km2，湖面海拔约 4 440 m，湖水储量约 160×
108m3。 羊卓雍错湖盆极不规则，湖岸线十分曲折，湖岸
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线总长 250 km。 湖周高山环绕, 没有出口, 形成一个自

成流域的封闭湖泊。 湖水深度一般在 20 ~ 40 m 以上,
最深处达 60 m[12-14]。

羊卓雍错整个流域面积约 6 100 km2，如果包括普

莫雍错在内的整个大流域则为 8 840 km2[15]。 流域南侧

的喜马拉雅山与西侧的高山地区发育冰川， 冰川总面

积占流域面积的 2.4%。 位于其上部的普莫雍错主要以

冰川融水补给为主，在夏季水位高时，湖水会流入羊卓

雍错湖。由于气候变化，羊卓雍错流域内部一些边缘部

分独立出来。
该流域是典型受印度季风控制的地区。 流域降水

季节变化十分明显，降水主要发生在夏季，根据浪卡子

气象站记录，6~9 月降水占全年降水的 90%以上，而其

它月份降水很少。
羊卓雍错是最早开展水文监测的湖泊之一， 1974

年白地水文站就开始了对湖泊变化的连续观测。 羊卓

雍湖流域不仅是西藏重要的生产生活区， 也蕴含着

重要的旅游资源。 羊卓雍错流域北部以单薄的甘巴

拉山为界与雅鲁藏布江相邻, 两水体在扎马龙一带相

距仅 8~10 km, 水面高差达 840 m。 从 1997 年随着羊湖

水电站的运行，该湖已不是严格意义上的内陆湖，一部

分水经过水电站注入到了雅鲁藏布江。
不仅水位发生变化， 羊卓雍湖的面积也在改变。

遥感监测表明， 1970~2000 年羊卓雍湖和沉错湖都呈

萎缩趋势，但 1990~2000 年期间有微弱的扩大趋势 [ 2 ]。
1980~1990， 流 域 总 湖 泊 面 积 减 少 了 67.4 km2， 而

1990~2000 年，面积又增加了 32.6 km2[ 16 ]。 2002~2009
年，羊卓雍错湖面积又减少了 96.61km2[16]。

3 羊卓雍错湖的水位变化及原因讨论

羊卓雍错流域有常规的水文站观测。 白地站为西

藏羊卓雍错流域唯一专门观测湖泊水位及蒸发的国

家基本站， 该站自 1974 年至今有较完整的水位观测

资料。 而流域内的浪卡子县有国家气象台站。 因此，这

些数据有助于分析该湖泊的水位变化。
图 2 为白地水文站观测到的羊卓雍错湖水位的

年际变化与浪卡子气象站记录的年降水量变化对比。

根据水文站的观测，从 1980 年开始，羊卓雍错湖

水位开始持续下降， 到 1997 年， 湖水水位共降低了

3.92 m。 之后，湖水进入了水位上升期，到 2005 年水位

上升了 1.97 m。 从 2005 年开始，水位进入了快速下降

期， 2005~2010 年的 5 年间水位下降了 3.42 m， 降至

4 436.25 m 的最低水位。 从图 2 中可以看出，羊卓雍错

水位变化与浪卡子气象站观测到的降水的年际变化

有关。 降水增加则湖泊水位升高， 反之亦然。 但湖

泊水位变化并不直接对应当年降水多少的变化， 而

是有一段时间滞后。 也即湖水水位变化更受多年降

水变化的影响。
以前的一项预测结论是， 水位 4 437.00 m 作为羊

湖抽水蓄能电站未来 100 年内控制运行最低水位是

有一定保证的，是较为合理的[17]。 但实测情况是，羊卓

雍 2010 年的平均水位已低至 4 436.25 m, 最低水位已

低至 4 435.86 m， 低于预期羊湖抽水蓄能电站的最低

水位，提前突破了预期 100 年后的水位。 羊湖水位变

化再一次引起关注。
湖泊的入湖水量与出湖水量之间存在着动态平

衡过程。 对于羊卓雍错，湖水的来源主要是流域降水

与冰川融水。 如果不考虑人为因素的影响，则蒸发量

图 1 羊卓雍错流域

Fig.1 The Yamzhog Yumco Lake basin
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图 2 羊卓雍错湖水水位年际变化与浪卡子气象站降水记录对比

Fig.2 Comparison between the annual water level change of the

Yamzhog Yumco Lake and annual precipitation at the Langkazi station
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应该与入湖水量和湖面降水量之和存在着动态平衡。
如果这种平衡过程发生变化， 则湖水的水位就会发生

相应变化。 因而湖面水位的变化是直接反映湖水水量

平衡过程的指标。
ΔB = I - E （1）

式中：ΔB 为湖水的动态平衡量；I 为入湖的水量，包括

降水、冰川融水；E 为湖水的蒸发量。
首先我们分析降水量变化对羊卓雍错湖水水位变

化的影响。降水量对湖水水位变化有显著影响，而以前

的研究主要对比了降水量与水位变化的年际关系 [13-14]。
这里我们首先假设湖水的蒸发不变， 则湖水的水位主

要由入湖水量也即降水与冰川融水的变化决定。 由于

流域内冰川面积所占比率较小， 这里我们只考虑降水

的影响。
湖泊水位的变化是流域内水量收支多年累加的一

个结果。 因此， 在研究降水量对湖水水位变化的影响

时，我们这里用到了降水累积距平。降水累积距平反映

了研究时段内降水相对于均值累加的变化情况， 能更

好地反映出降水对湖泊水位变化的影响[ 18 ]。 我们首先

计算了浪卡子气象站观测到的 1974~2010 年每年降

水量的距平值，然后进行累加，获得一个随年际变化的

降水累积距平序列，如下式所示：

ΔP（i）=
n

1
Σ（Pi - P） （2）

式中：P 为 n 年的降水量平均值；Pi 为第 i 年的降水量；
ΔP（i）则为第 i 年的降水累积距平。 该序列是多年降水

盈亏的一个总和，代表了多年降水量变化的总效果。然

后我们把该降水累积距平序列与羊卓雍错湖水水位年

际变化进行对比。如图 3 所示，在 2005 年以前，羊卓雍

错湖水水位变化与浪卡子气象站降水累积距平对应相

当一致。这表明在 2005 年以前羊卓雍错湖水水位变化

显著受降水量变化影响。 分析 1974~2005 年两者之间

的关系表明，羊卓雍错湖水水位（L）与多年降水累积

距平（ΔP）之间的线性关系为：L = 0.006 3ΔP - 4 440.5
（R2 = 0.916）（见图 4）。 即流域内年降水量变化 1 mm，
则湖水水位相应变化 6.3 mm。

以前的研究从年降水量变化趋势上认为羊卓雍错

湖水面积减少的原因是降水量的变化 [ 16,19 ]。 但从图 3
来看并非如此，2005 年是一个重要的转折点。 在此之

后，年降水量累积距平仍然呈上升趋势，如果羊卓雍错

湖水的水位受降水量累积距平变化控制的话， 则羊卓

雍湖水水位应该继续上升。 然而实际情况是羊卓雍湖

水水位快速下降。 这种突然的变化表明是其它原因导

致了羊湖水位的大幅度变化，2005 年之后羊卓雍错湖

水水位的下降显然不是由降水变化所导致的。
根据湖水的水量平衡原理，湖水的水量巨亏，一

种可能原因是入湖水量减少， 另一种可能原因是湖

面蒸发增强。 理论上这两个过程都会导致湖水的水

位下降。
有关近几年羊卓雍错湖水变化与当地蒸发量的

关系他人已做了分析工作。 最近的研究[ 20]给出了浪卡

子年蒸发量的变化，认为较大的蒸发量与湖面面积减

少有关。 我们特地到浪卡子气象台重新核对了台站观

测的年蒸发量数据， 发现该文数据存在较大错误，从

2004 年开始蒸发量被抬高了约 300 mm。 因而其结论
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散点分布图

Fig.4 Correlation between the annual water level change of the

Yamzhog Yumco Lake and annual precipitation accumulated anomaly

at the Langkazi station from 1974 to 2005

图 3 羊卓雍错湖水水位变化与浪卡子气象站降水累积距平对比

Fig.3 Comparison between the water level change of the Yamzhog

Yumco Lake and annual precipitation accumulated anomaly at the

Langkazi station
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是不可信的。 如图 5 所示，浪卡子年蒸发量从 1964 年

至 2010 年总趋势是下降的， 但 2004 年的确是蒸发量

最小的一年，这与当年降水量为极大值对应。 从 2004
年开始，蒸发量存在上升的趋势。 但总体上 2004 年以

后蒸发量低于多年平均值。此外，我们还给出了白地水

文站 20 cm 蒸发皿观测的近几年年蒸发量数据。 白地

水文站数据显示 2003 年蒸发量最小，自此之后蒸发量

上升，与浪卡子变化趋势较一致，近几年蒸发量上升的

幅度较大，但总体没有变化趋势。

我们计算了 1974~2010 年浪 卡 子 气 象 台 观 测 的

年蒸发量累积距平，并与羊卓雍湖年水位变化对比（见

图 6）。 2004 年之前，蒸发量累积距平与湖水水位呈大

致相反的变化趋势。 蒸发强时，湖水处于低水位，反之

亦然。但从 2005 年以后，蒸发总量减少，但湖水水位却

迅速下降。这表明 2004 年羊卓雍湖水水位的快速下降

并不能用蒸发量的变化来解释。
我 们 计 算 了 2005 年 之 前 羊 卓 雍 湖 水 位 变 化 与

浪卡子降水累积距平和蒸发量累积距平的多元回归

关系：
L=0.005 326ΔP-0.000 62ΔE+4 4440.472（R2= 0.93） （3）
式中：L 为羊卓雍湖的水位，m；ΔP 与 ΔE 分别为降水

累积距平和蒸发量累积距平。 回归结果中相关系数的

平方 R2 = 0.93，说明降水与蒸发数据可以解释 93%的

湖泊水位变化。 该值略高于图 4 中羊卓雍湖的水位与

降水累积距平的相关系数。 实际上，降水量与蒸发量

并不是两个相互独立的量， 而是存在着相反的关系。
降水量的增加与蒸发量的减少是相关的。

如果以公式（3）模拟羊卓雍湖的水位变化，则在

2005 年以前，通过降水与蒸发数据模拟的羊卓雍错湖

泊水位变化与观测结果基本一致。 模拟值与观测值的

标准差为 0.33 m，最大误差为 0.54 m。但 2005 年以后，
两者差距迅速增大，到 2010 年，湖泊观测水位比模拟

水位低了 4.23 m （见图 7）。 这说明至少 3.69m 的湖泊

水位变化并不能用气候变化来解释。

随着全球气温的升高，浪卡子县气象记录显示气

温是逐渐升高的， 但并没有在 2005 年表现出突然的

变化。 气温的升高还有利于冰川的加速融化，可能会

有利于湖面的升高。 叶庆华等[ 8 ]的研究发现羊卓雍错

湖水水位的变化主要由降水与蒸发量控制，其次才是

冰川融水增加的影响。 但冰川加速融化只能抬高湖面

水位，而不会导致湖面水位的下降。
青藏高原湖泊变化表现出显著的区域性。 1975~

2005 年，那曲地区的湖泊面积一直处于上升段 [ 3 ]。 而

图 5 浪卡子气象台与白地水文站测量的年蒸发量变化

Fig.5 The observed annual evaporation at the Langkazi meteorological

station and Baidi hydrological station
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图 7 羊卓雍错湖水水位年际变化模拟结果与观测结果对比

Fig.7 Comparison between the simulated and observed water level

change of the Yamzhog Yumco Lake
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图 6 羊卓雍错湖水水位变化与浪卡子气象站蒸发量累积距平对比

Fig.6 Comparison between the water level change of the Yamzhog

Yumco Lake and annual evaporation accumulated anomaly at the

Langkazi station
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阿里地区的玛旁雍错湖水面积自 1974~2003 年却处

于下降趋势[ 8 ]。 1970~2009 年，藏北羌塘高原区湖泊出

现先萎缩后扩张的变化， 色林错及周边区域湖泊处于

持续扩张的状态， 而冈底斯山北麓的高山深谷湖泊则

在近三十多年保持相对稳定的状态[6,21]。 而期间羊卓雍

错湖水水位经历了下降-上升-下降的过程，总趋势是

下降。纳木错 1970~2000 在扩张，1970～2007 年纳木错

湖面积增加了 72.6 km2，与羊卓雍错相反[ 7,9 ]。
在该地区大空间范围湖泊处于扩张阶段的时候，

羊卓雍错出现大幅度的水位下降。 通过上面的分析与

讨论可以看出， 尽管气候条件对不同地区湖泊的影响

存在差异性， 羊卓雍错湖水的水位变化仍然不能用气

候变化来解释。 很可能人类活动加剧了湖泊水位的快

速下降，特别是水力发电，可能会对羊卓雍错水位产生

十分不利的影响。由于缺乏发电用水的数据，这里无法

做进一步的深入讨论。

4 结论

本文利用浪卡子气象数据对羊卓雍错水位的变化

进行了分析。 特别是对于近几年羊卓雍错水位突然下

降的原因进行探讨。 研究取得了以下的初步认识：
（1） 羊卓雍错湖水水位变化与当地多年降水量累

积距平变化有密切关系，在 2005 年之前，羊卓雍错湖

水水位变化与当地降水累积距平之间的相关性可以达

到 90%以上，年降水量每变化 1 mm，湖水水位相应变

化 6.3 mm。 降水与蒸发量变化可能解释 93%的湖泊水

位变化。
（2）2005 年之后羊卓雍错湖水的突然快速下降与

当地降水与蒸发量变化的趋势不一致，2010 年 3.69 m
的湖水水位下降不能用气候条件变化来解释。 这表明

人类活动有可能对湖水位变化产生了显著影响。
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Abstract： We studied the water level changes of the Yamzhog Yumco Lake from 1974 to 2010 and discussed the factors that
caused the lake water level changes by comparing the meteorological data from the Langkazi meteorological station with the
observed lake water level changes. We calculated the accumulated anomaly of annual precipitation and annual potential evaporation
from the meteorological station and compared it with the water level changes of Yamzhog Yumco Lake. The results show that the
accumulated anomaly of annual precipitation had consistency with the inter-annual water level change of the Yamzhog Yumco Lake
before 2005, indicating a precipitation dominated lake water level change. The combination effect of precipitation and evaporation
changes can account for 93% of the lake level change. From 2005 to 2010, however, the observed lake level deviated from the
precipitation change trend. The study shows that the climate change can not interpret why the water level quickly decrease in the
past years. Probably, the human activity is one of the main factors leading to the water level decrease in the Yamzhog Yumco
Lake.
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