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基于流量监测的西藏东南部然乌湖水量平衡
季节变化及其补给过程分析
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摘要：青藏高原分布着亚洲大陆最大的湖泊群，其湖泊变化对气候变化响应敏感。基于遥感

数据的湖泊面积变化不足以反映外流湖对气候变化的响应，需借助湖泊水量平衡过程分析来

进一步研究各补给要素的变化。本文利用2015年4月-11月然乌湖水文气象监测数据，通过建

立流量—水位关系，依据连续的水位数据重建了观测期内然乌湖主要径流的水文过程线，并结

合SRM模型分析了然乌湖的水量平衡过程及季节变化。结果表明，观测期内然乌湖入湖水量

约为 18.49×108 m3，其中冰川融水约为 10.06×108 m3，冰川融水占然乌湖补给的 54%以上，湖面

降水、湖面蒸发对湖泊水量平衡过程影响微弱。流域降水对湖泊的补给具有明显的季节特

征。春季受西风南支扰动影响，然乌湖地区降水量大，降水是春季然乌湖的主要补给源。夏季

和早秋由于气温升高，冰川消融量大，冰川融水是湖泊补给的主控因素。在未来气候变暖的条

件下，冰川融水将会在湖泊补给中占据更大比例，并可能使得流域内的冰湖水量增加，产生潜

在灾害风险。
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1 引言

以青藏高原为主体的第三极地区是亚洲大江大河的发源地，具有“亚洲水塔”之

称[1]。这里分布着众多的湖泊，是亚洲大陆最大的湖区之一。基于2000年的陆地卫星影

像分析，青藏高原湖泊总面积达43151.08 km2，超过中国境内湖泊面积的一半[2]。湖泊不

仅是地表液态水体的主要存在形式，也在以大气水汽为主的气态水体和以冰川为主的固

态水体及其相态转化中起着必不可缺的作用。气候变化引起的降水增减、冰川进退直接

对湖泊面积和水量变化产生影响[3]。许多冰川发生的显著变化与下游河流和湖泊的变化密

切相关[4-5]。因此，湖泊的水量平衡直接反映了降水、融水和湿度变化等气候信息，并进

一步通过这些信息指示着流域尺度的气候变化、水资源及其可持续利用条件等。

气温升高导致了青藏高原冰冻圈和水圈系统的改变，如冰川退缩、积雪融化、冻土

面积减少等[6-7]，从而影响了其补给湖泊的状态。因此，对湖泊水量平衡的分析成为研究
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气候变化及其影响的重要视角。封闭湖泊的面积变化与其水量变化密切相关。近年来，

随着遥感技术的发展，已经开展了大量基于封闭湖泊面积及其与气候变化的关系研究。

其中一些研究分析了单个湖泊流域的水量平衡，如青海湖[8]、色林错[9]、纳木错[10]、当惹

雍错[11]、羊卓雍错[12]、佩枯错[13]、玛旁雍错及拉昂错[14]等；也有一些研究开展了区域湖泊

面积变化的时空分异特征分析[15-19]。然而，对于青藏高原南部和东南部的大量的外流型湖

泊来讲，由于湖水通过外流江河入海，湖泊面积与其水量变化之间并非存在简单的相关

关系，基于遥感技术开展的湖泊面积变化难以准确认识湖泊水量平衡及其补给过程。

在近年来的气候变化和季风与西风相互作用影响下，青藏高原的冰川和湖泊呈现出

明显的区域变化特征[19-20]。在冰川变化上，无论是冰川长度、冰川面积还是物质平衡均指

示沿喜马拉雅山脉的高原东南部—南部冰川退缩显著，中部的唐古拉山—羌塘高原退缩

程度减弱，西北部以及喀喇昆山地区变化较小甚至部分出现前进的现象[20]。在湖泊变化

上，湖泊面积在高原南部雅鲁藏布江流域减小，而在高原北部羌塘高原明显增加[18]。主

要受降水增加影响，湖泊水量在羌塘东南部和西北部以及阿里地区具有一直上升的趋

势；受降水和温度升高导致的冰川融水增加共同影响，湖泊水量在昆仑山北部—羌塘中

部先下降然后快速上升。然而，青藏高原南部和东南部海洋性冰川广布，在冰川退缩增

强的影响下，该地区湖泊对气候变化极为敏感。研究表明，1980-2005年以来，然乌湖地

区冰川面积明显减小，湖泊面积逐年增加[21]，但冰川消融对湖泊水量平衡的定量影响难

以通过简单的冰川、湖泊面积分析得出结论，需要结合水量平衡的季节变化进行研究，

从流量过程的视角详细分析该区的湖泊补给过程。

2 研究区概况

然乌湖位于青藏高原东南部，地理位置 29.47°N、96.78°E，是雅鲁藏布江支流帕隆

藏布源头的过水湖（图 1），湖泊呈河道型，总长 29 km，平均宽约 800 m，湖周长约 58

km，湖岸线发育系数为 3.5[22]。然乌湖湖面海拔 3928 m，湖水面积约 20 km2，湖区控制

流域面积为1985 km2，冰川占流域面积的16.4%[23]。然乌湖分上、中、下三段，各段之间

有浅窄河道连通。上段称雅错，面积约 4 km2，最深处达 28.2 m，平均深度为 18.6 m；

中、下段分别为安错和安目错，面积各约 8 km2，安错最深处为 21.1 m，平均深度为

11.2 m；安目错最深处为16.4 m，平均深度为10.6 m。

然乌湖主要入湖补给河流有曲尺河、曲日河、真空弄巴、然弄巴和曲布河。曲尺河

自雅错的西南岸汇入，源头自雅弄冰川、作球普冰川和喜日弄普冰川直接补给的冰前湖

朗错流出。曲日河来自 40 km 外帕隆藏布源头数个冰川的融水以及沿途汇聚的降水径

流。真空弄巴和然弄巴均自湖东岸汇入，流域内冰川分布很少，可视为降水补给河流。

2015年8月作者用多普勒走航式流速仪测得曲尺河、曲日河、真空弄巴、然弄巴流量分

别为 71.9 m3/s、7.8 m3/s、29.3 m3/s、11.4 m3/s。曲布河流域较小，流程较短，主要为地

下水补给，2014年夏季测得其流量仅为1 m3/s。

然乌湖所在的藏东南地区在夏季受印度季风影响，冬季则主要受西风南支影响。高

登义等[24]通过对比藏东南的降水分布及雨季开始时间指出，沿布拉马普特拉河—雅鲁藏

布江河谷向青藏高原内地有着强大的水汽输送能力。因此，与藏东南的大多数地区一

样，夏季的印度季风将暖湿的印度洋和孟加拉湾水汽向然乌湖地区输入。但是，该区的

春季环流形式与其他地区有所区别，从每年的3月份起，西风南支急流在该地区扰动频
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繁，带来了大量的孟加拉湾水汽并在本区形成强降水[25]。从分区来看，然乌湖属于高原

温带季风湿润气候区[26]。

3 研究方法

对于过水型湖泊来讲，在不考虑地下水参与的前提下，某一时期的湖泊水量平衡

（变化）等于补给减去损耗。其中补给水量主要来自流域降水及其形成的地表径流、冰川

融水径流、湖面降水，而损耗水量则等于湖面蒸发和湖水流出量。由于湖面降水和蒸发

能够根据气象资料进行计算，因此，获得相对准确的气象和径流数据就成为研究水量平

衡的关键。

3.1 气象数据

为了获得湖区的气象数据，中国科学院藏东南高山环境观测站于2014年在然乌湖中

湖旁的阿日村（29.47°N，96.78°E，3928 m）布设了自动气象站，对风速风向、气温、

相对湿度、大气压、总辐射、降水和陆地蒸发进行连续记录。同时，为了比较数据间的

相关性以及补充部分缺失数据并建立气温和降水梯度，本文也获取了然察公路三道班处

（29.38°N，96.88°E，4398 m）、曲日河源处（29.32°N，96.96°E，4600 m）的自动气象站

记录。

3.2 水位—流量研究方法

由于然乌湖地区没有固定水文站，本文采用连续的水位观测和非连续的流量观测，

建立流量—水位关系，以此来计算入湖河流和出湖的流量过程线。2015年4月初，然乌

湖湖冰完全融化后，在主要补给河流曲尺河、曲日河、真空弄巴、然弄巴，然乌湖中

图1 然乌湖地理位置及流域水文分布示意图
Fig. 1 Geographical location of Ranwu Lake and its drainage basin
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湖、然乌湖下湖出水口放置了HOBO水位计进行水位监测。水位数据由水位计记录的水

压经气象站的气压数据校准计算所得。同时，在2015年4月-11月，使用SonTek M9型声

学多普勒剖面流速仪对然乌湖入湖河流和出湖口流量进行了共16次监测，每次测量至少

进行3个重复。水位监测和流量观测点如图1所示。

3.3 湖泊水量计算方法

湖泊水量变化计算采用Lei等[27]提出的湖泊水量估算方法：

∆V = 1
3

×(S1 + S1 × S2 + S2)× h （1）

式中：S1为起始时间的湖泊面积；S2为计算终止时间的湖泊面积；h为两期影像时间对应

的水位高程差。

使用Landsat 8遥感影像，分别计算了2015年4月初、6月底、10月底、11月底的湖

泊面积。由于该地区常年多云，4月初和6月底的遥感影像云层遮挡严重，根据水位计的

数据，分别采用了时间较近且水位相近的3月中和7月中的影像来替代。实际计算中使用

2015年3月12日、7月18日、10月22日、11月23日的4期影像来计算湖面面积。

3.4 SRM模型模拟方法

为验证水量平衡的计算结果，采用融雪径流模型（Snowmelt runoff model, SRM） [28]

模拟然乌湖流域的冰川消融。SRM模型是一种概念性分布式水文模型，使用度日因子法

计算融冰融雪，采用Nash-Sutchliffe系数R2和体积差Dv来评价模拟结果。

SRM模型结构简单，在高寒地区的融雪融冰模拟中应用广泛，效果比较理想，其基

本计算公式为：

Qn + 1 = A × 10000
86400

× [ csn × an ( Tn + ∆Tn ) ×Sn + cRn × Pn ] × (1- kn + 1 )+ Qn × kn + 1 （2）

式中：Q为日均流量（m³/s）； cs 为融雪径流系数； cR 为降水径流系数；a为度日因子

（cm∙℃-1∙d -1）；T是度日因子数（℃∙d ）； ∆T 为根据气温垂直递减率在不同高程进行插

值后的度日因子修正值（℃∙d ）；S 为冰雪覆盖面积与流域面积的比值；P 为降水量

（cm）；A 为流域或分带面积 （km2）；k 为衰退系数；n 为模拟径流连续计算的天数；

10000/86400是径流量到径流深度的换算系数。

SRM模型的主要驱动数据为气温、降水和积雪覆盖率，驱动数据可以通过实测或遥

感的方式获得。本文使用的气温和降水数据均来自流域内的气象站观测，为明确冰川消

融对湖泊水量平衡的影响，本文单独对冰川消融进行了模拟，冰川面积数据采用第二次

冰川编目的流域内冰川面积[29]。模拟中然乌湖流域的度日因子为1.1~1.5 cm∙℃-1∙d-1 [30]。

本文模拟将然乌湖流域根据海拔高度分为 3个条带，每个条带内均有一个气象站，

利用3个气象站分别计算了各条带的气温和降水垂直递减率，将其应用到全流域进行模

拟，以此计算冰川消融对流域水量平衡的影响。

基于SRM模型的模拟结果，对湖泊的水量平衡过程进程分析，以分析不同补给来源

所占的比例。然乌湖流域主要是冰川融水和降水补给。流域内的曲布河为地下水补给，

使用机械式流速仪测得年内流量稳定在1 m³/s左右，补给量小且年内变化不大，故认为

然乌湖流域地下水补给对湖泊补给量可以忽略，对水量平衡季节变化影响不大。湖泊水

量平衡计算公式如下：

P + Rp + Rg = Es + Rdo +∆S （3）

式中：P为时段内的湖面降水；Rp为降水入湖径流；Rg为冰川入湖径流；Es为湖面蒸发；

Rdo为出湖径流；△S为湖水储量变化。
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4 结果

4.1 气温、降水与蒸发

图 2给出了然乌湖阿日村自动气象站记录的 2015年的气温、降水和潜在蒸发情况。

然乌湖湖面位置在3月的平均气温仍在0 ℃左右，4月平均气温达到1.5 ℃，验证了前人

认为该湖泊4月份完全解冻，并出现冰川融水补给的结论[22]。全年的气温变化呈现夏季气

温高（10.96 ℃），冬季气温低（-5.5 ℃）的单峰抛物线形态。从降水的情况看，2015年

1-11 月降水量为 355.81 mm，其中 4 月 9 日-11 月 24 日监测期间的降水量为 307.91 mm。

值得注意的是，尽管8月出现全年的最大降水量（93 mm），但春季的4月也出现了另一

个降水峰值（66 mm），流域的降水变化敏感地反映了本区春季受西风南支扰动的特点。

根据自动气象站记录的风速、气温、相对湿度、气压、辐射等参数，采用 Penman-

Monteith模型[31]计算了湖面潜在蒸发及其变化。

4.2 水位监测与流量重建

2014年以来，对然乌湖主要入湖河流以及出湖口的水位进行了连续监测，并在湖泊

非封冻期开展了不同水位条件下的非连续性流量测量。对各个监测位置的水位和流量关

系进行拟合（图 3），结果表明，根据流量—水位关系重建的流量总体具有较高的精度。

相对而言，低水位时由于流量小，拟合结果虽然绝对误差很小，但相对误差较大，可能

会对低水位期模型模拟结果产生影响。

根据流量—水位关系，利用水位计数据重建了然乌湖主要补给河流和下湖出水口的

流量过程线（图4）。然乌湖主要补给河流和湖泊水位及流量变化过程一致。

图2 然乌湖流域2015年观测期的气象要素变化
Fig. 2 Change of climatic factors in Ranwu Lake Basin during monitoring period in 2015
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4.3 湖泊水位、面积、水量及其变化
从然乌湖2015年观测期的水位变化（图5）和水量变化（表1）看，水量平衡的季节

变化主要分为五个阶段：① 第一阶段，自4月9日-5月10日为春季枯水期，水位较低并
且湖泊面积变化不大，这一时期湖泊储水量增加 1.51×106 m³；② 第二阶段，自 5月 11
日-6月 24日为涨水期，水位快速上升，湖泊面积扩张，湖泊储水量增加 18.34×106 m³；
③ 第三阶段，自6月25日-9月10日为夏季洪水期，水位保持在高值，湖面最大，相对稳
定，湖泊储水量增加2.03×106 m³；④ 第四阶段，自9月11日-10月25日为落水期，水位
快速下降，湖泊面积缩小，湖水出流，储水量迅速下降，储水量减少约 17.32×106 m³；
⑤ 第五阶段，自10月26日-11月24日，重新进入枯水期，水位处于较低值并缓慢下降，
湖泊面积缓慢缩小，储水量减少约3.38×106 m³。
4.4 SRM模型模拟结果

以流域内的气象站记录为驱动数据，将然乌湖流域按照表2分为了3个不同海拔的条
带，采用SRM模型对该区域分别进行了总径流模拟和冰川融水量模拟（图6）。模型模拟

图3 然乌湖主要入湖补给河流以及出水口的流量—水位关系
Fig. 3 The relationships between water levels and runoff of input rivers and outlet of the Ranwu Lake
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的Nash-Sutchliffe系数R2为0.86，体积差

为 4，Nash-Sutchliffe 系数 R2优于该模型

在全球的平均模拟精度（0.84），而体积

差略大于全球平均模拟精度（3.8）。观

测时段内，然乌湖出湖径流约为 18.33 ×
108 m³，模型模拟值为17.56 × 108 m³，二

者误差仅为 4%，模型的模拟效果良好。

其中冰川消融产生的径流约为 10.06 ×
108 m³，考虑到模拟结果的体积差，全流

域冰川融水约占湖泊补给的 54% 到

58%，造成体积差的原因将在下文进行

详细分析。

图4 然乌湖入湖河流与出湖流量过程线
Fig. 4 The discharge curves of input rivers and outlet of the Ranwu Lake

图5 然乌湖2015年观测期相对水位变化
Fig. 5 The relative water level changes of the Ranwu Lake

during monitoring period in 2015
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5 讨论

5.1 基于径流观测的湖泊水量平衡

5.1.1 湖泊的输入水量及其季节变化 表3为2015年观测期不同的水文阶段然乌湖入湖径

流补给的季节变化。

（1）湖面直接降水 观测时间段内，然乌湖流域总降水量为307.91 mm，湖面降水

量在五个时段内分别仅在丰水期能达到0.05 × 108 m³，枯水期不足0.01 × 108 m³，年补给

量不足湖泊总补给量的0.5%。湖面降水对湖泊水量平衡的贡献很小。

（2）入湖主要径流 入湖主要径流从来源上主要可以分为以下3类：① 冰川融水补

给径流：从然乌湖流域水文分布（图 1）看出，曲尺河直接来自雅弄冰川、作球普冰川

和喜日弄普冰川直接补给的冰前湖朗错，入然乌湖之前流程较短（仅有8.3 km），无其他

径流汇入，可视为单纯的冰川融水补给径流。由重建的流量过程线计算得到，曲尺河

2015年4月9日-11月24日补给量约占流域补给量的55%。② 降水补给径流：真空弄巴和

表1 然乌湖2015年观测期水储量变化
Tab. 1 The water storage changes of the Ranwu Lake during monitoring period in 2015

时间

4月9日

5月10日

6月24日

9月10日

10月25日

11月24日

面积(km²)

15.1

15.1

20.3

20.3

17.0

16.8

水位相对变化量(m)

0

+0.10

+1.04

+0.09

-0.93

-0.20

水位累计变化量(m)

0

+0.10

+1.14

+1.23

+0.30

+0.10

水量相对变化(106 m³)

0

+1.51

+18.34

+2.03

-17.32

-3.38

水量累计变化(106 m³)

0

+1.51

+19.85

+21.88

+4.56

+1.18

表2 然乌湖流域高程分带、各分带面积及平均高程
Tab. 2 Area of elevation zones and the mean hypsometric elevation in the Ranwu Lake basin

条带

1

2

3

全流域

高程范围(m)

3883~4349

4350~4599

4600~6342

3883~6342

流域面积(km2)

261.52

236.72

1481.24

1979.48

条带平均海拔(m)

4155.65

4484.14

5115.5

4929.78

所占流域面积比例(%)

13

12

75

100

冰川所占流域面积比例(%)

6.2

10.6

19.2

16.4

图6 然乌湖流域总径流和冰川消融量的SRM模拟结果以及与实测径流的对比
Fig. 6 Simulated result of total and glacial melt runoff in the Ranwu Lake Basin using SRM Model and

their comparison with in situ surveyed total runoff
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然弄巴流域内无冰川融水补给，可视为单纯的降水补给径流。在2015年的监测期内，真

空弄巴总流量为2.7×108 m³，然弄巴总流量1.4×108 m³。降水补给的主要河流径流补给约

占湖泊流域补给量的21%。③ 降水—冰川融水混合补给径流：曲日河来自40 km外帕隆

藏布源头数个冰川的融水以及沿途汇聚的降水径流。在2015年观测期内，曲日河总流量

约为0.99×108 m³，全年补给量约占流域总补给量的5%。

（3）其他补给 除湖面降水、4条主要入湖径流外，然乌湖流域还有一些其他的小

规模地表径流和季节性径流。根据水量平衡计算公式，这些其他形式的补给在观测时间

内总量约为 3.04 × 108 m³，占湖泊总补给量的 16.58%。其中第一阶段补给占比最高，约

占该阶段总补给量的30.96%。

5.1.2 湖泊的输出水量及其季节变化 （1）湖面蒸发 然乌湖2015年观测时间内的蒸发
总量为0.14 × 108 m³，占全年输出量不足1%，蒸发对湖水水量平衡影响非常微弱。

（2）出湖径流量 整个监测期间，2015年 4月 9日-11月 24日，出湖流量为 18.33 ×
108 m³。其中第一阶段出湖流量为 0.40 × 108 m³，第二阶段出湖流量为 3.18 × 108 m³，第
三阶段出湖流量为11.05 × 108 m³，第四阶段出湖流量为3.11 × 108 m³，第五阶段出湖流量
为0.59 × 108 m³。
5.2 基于SRM模拟的湖泊水量平衡

基于径流观测的湖泊水量平衡在准确区分不同补给源的补给量方面存在一定不足，
故采取SRM模型模拟来区分冰川融水补给和降水补给。表4中给出了SRM模型模拟结合
实测数据计算得到的不同补给源在观测期内不同阶段对然乌湖补给过程的变化。

模拟结果显示，全年冰川融水补给占流域总补给量的54%。其中第一阶段，冰川补
给占总补给量的34%；第二阶段，冰川融水占补给量的39%；第三阶段冰川融水占补给
量的60%；第四阶段冰川融水占补给量的63%；第五阶段冰川融水占补给量的11%。

表4 然乌湖2015年观测期湖泊水量收支平衡
Tab. 4 Water balance of the Ranwu Lake during observation period in 2015

时间

4/09-5/10

5/11-6/24

6/25-9/10

9/11-10/25

10/26-11/24

总计

湖面降水量
(108m³)

0.01

0.02

0.05

0.01

0

0.09

蒸发水量
(108m³)

0.02

0.03

0.06

0.02

0.01

0.14

湖泊储量
(108m³)

+0.02

+0.18

+0.02

-0.17

-0.03

0.02

融水径流
(108m³)

0.15

1.31

6.66

1.87

0.06

10.06

降水径流
(108m³)

0.28

2.06

4.42

1.07

0.51

8.34

出湖径流
(108m³)

0.40

3.18

11.05

3.11

0.59

18.33

融水补给
占比(%)

34

39

60

63

11

54

表3 然乌湖2015年观测期入湖径流补给的季节变化
Tab. 3 The runoff seasonal change of input rivers of the Ranwu Lake during observation period in 2015

时间

4/09-5/10

5/11-6/24

6/25-9/10

9/11-10/25

10/26-11/24

总计

曲尺河
(108m³)

0.17

1.65

6.21

1.83

0.26

10.12

曲日河
(108m³)

0.02

0.16

0.59

0.19

0.03

0.99

真空弄巴
(108m³)

0.05

0.65

1.52

0.41

0.07

2.70

然弄巴
(108m³)

0.04

0.26

0.77

0.23

0.10

1.40

湖面降水
(108m³)

0.01

0.02

0.05

0.01

0

0.09

其他补给
(108m³)

0.13

0.62

1.93

0.27

0.10

3.04

出湖径流
(108m³)

0.40

3.18

11.05

3.11

0.59

18.33

湖泊水增量
(108m³)

+0.02

+0.18

+0.02

-0.17

-0.03

+0.02

湖面降水
比例(%)

2.38

0.56

0.45

0.34

0

0.49

其他补给
比例(%)

30.96

18.45

17.43

9.18

17.86

16.58
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其中模拟结果显示第五阶段冰川融水对补给的贡献量突然减小，结合然乌湖流域融
水径流模拟结果（图6）分析表明，模型在温度较低时对径流的模拟偏差较大。在10月
26日-11月 24日这一时段内，实测然乌湖出湖径流量约为 0.59 × 108 m³，而模拟值仅为
0.09 × 108 m³，其中冰川融水为0.06 × 108 m³，同期曲尺河流量为0.26 × 108 m³，约占总径
流量的 44%。说明这一时期融水补给突降可能是由于模拟在温度较低时结果较差所致。

造成这种结果可能主要包括3个原因：① 从模拟的输入值来看，这一时期的降水多为固

态降水。然乌湖流域的气象站采用T200B称重式雨量筒来记录降水数据。该雨量筒对固

态降水的捕捉能力要弱于液态降水，尤其是这一时段常见的微量固态降水。对比图6中

第一阶段和第五阶段的模拟结果可以发现，第一阶段的流域内总径流模拟结果明显优于

第五阶段，而剔除了降水数据后，仅就冰川消融而言，两者模拟值差别不大。因此可

知，4月份较好的降水数据是良好模拟的关键因素。获得更好的模拟效果还需要借助更

高精度的降水记录。② 实测值是根据流量—水位关系由水位计数据重建而来，分析图3

和图4表明，在低水位低流量时期，采用线性拟合重建流量的精度与高水位时相比，相

对误差较大。③ SRM采用度日因子模型计算融冰和融雪，未考虑冰川表面的能量平衡。

这一时期气温较低，模型对气温敏感，低温导致的消融量减少被放大。解决这个问题需

要更优秀的模型、更高精度的固态降水观测、更多的低水位观测数据来建立更精确的流

量水位关系。

综上所述，模型模拟的结果与流量监测的结果基本一致，冰川融水是然乌湖的最主

要补给源，观测时间段内冰川融水补给占流域补给55%左右。

5.3 湖泊水量平衡的季节变化

作为河道型的过水湖泊，然乌湖在2015年观测期总补给水量为18.49 × 108 m³，其中

冰川融水径流10.06 × 108 m³，地表降水产流补给8.34 × 108 m³，湖面直接降水0.09 × 108 m³。

总损耗水量为18.47 × 108 m³，其中流出水量18.33 × 108 m³，湖面蒸发仅为0.14 × 108 m³。

观测时段内湖水增量为0.02 × 108 m³。湖泊储水、湖面降水与蒸发对湖水水量平衡影响非

常微弱。

从湖泊水量平衡的各个阶段看：2015 年 4 月 9 日-5 月 10 日，然乌湖枯水期温度较

低，冰川消融量较小。然乌湖流域春季具有较多的降水，使降水补给超过水量增加与消

耗的66%，成为湖泊补给的重要来源。

2015年5月11日-6月24日，然乌湖涨水期气温迅速回升，冰川消融增加，融水补给

约占水量增加与消耗的39%，成为湖泊水量平衡的重要因素。这一时期湖泊水位上涨明

显，但湖水储量变化在整体的水量平衡中依然占比很小，不足5%。

2015年6月25日-9月10日，洪水期冰川融水和降水均大幅度增加，气温稳定在较高

水平，冰川消融量很大，占水量增加与消耗的的60%，而季风带来的大量降水补给则占

40%左右。

2015 年 9 月 11 日-10 月 25 日，这一时期为落水期，气温回落，冰川消融量逐渐减

小，但冰川融水占水量增加与消耗的60%以上，依然是维持湖泊水量平衡的最主要因素。

2015年10月26日-11月24日，这一时期气温降低导致冰川消融量迅速减小，模拟显

示冰川补给仅占总补给的11%，而冰川融水占绝对优势的曲尺河在这一阶段占总径流量

比约为44%。造成模拟结果精度差的原因在上文已有分析。

以上分析表明，从全年来看，冰川融水占然乌湖总补给量的一半以上，对然乌湖流

域的水量平衡过程起着决定性作用。降水的季节变化明显，春季受西风南支扰动，孟加
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拉涡旋带来的降水对春季的湖泊水量平衡影响重大。夏季降水主要受季风影响，降水量
大，但由于同期温度升高，冰川融水增多，降水对湖泊的补给量居于次位。秋季季风消
退，降水量减小，温度下降，融水逐渐减少，降水补给所占比例回升。
5.4 气候变化对然乌湖流域的影响

在全球变化的大背景下，西藏地区气温呈现快速升高的特点，冬季升温尤为突出。
基于耦合模式比较计划第三阶段（CMIP 3）的耦合模式结果表明，2011-2040年西藏及
周边地区冬夏季增温超过 1.0 ℃的概率大于 80%[30]。使用SRM模型对然乌湖流域水文过
程在日均温较 2015年观测时段内升高 1 ℃的情况下进行冰川消融模拟，结果表明（图
7），相对2015年，日均温升高1.0 ℃的条件下，冰川的消融量将增加25%。

已有研究表明，然乌湖流域的冰川物质平衡为负，且随着气候变暖加剧，冰川退缩
速率可能会加大[32]。通过对近 25年来的遥感影像分析，然乌湖流域的湖泊面积增加明
显[21]。如果气候变暖趋势继续，短时间内冰川径流加大[21, 32]，融水补给河流的流量将会增
加，然乌湖出湖流量将增加。

对帕隆藏布流域的冰湖研究表明，随着气温的升高，冰川退缩，帕隆藏布流域的冰
湖面积和数量逐步增长[33]。位于帕隆藏布上游的然乌湖流域也存在一定数量的冰湖。由
于消融期冰川径流与汛期余量的叠加将进一步增加汛期径流的分配比例[34]，使得冰湖水
量存在迅速增加的可能，存在冰湖溃决的风险，进而引发次生地质灾害[35]。

6 结论

（1）对于藏东南地区的过水型湖泊，湖泊面积及其反映的水量变化在其水量平衡过
程所占比例较小，湖泊面积和水量变化对湖泊水量平衡过程代表性差，即使在年内的季
节间，依据湖泊面积变化开展的对区域湖泊水量平衡的分析存在着极大的不确定性。

（2）对于分布在青藏高原南部和东南部的河道型湖泊来讲，由于湖泊面积较小，滞
水时间很短，湖面直接降水和蒸发对于湖泊水量平衡的影响较弱。流域内降水补给季节
特征明显。

（3）然乌湖作为典型的冰川湖泊，冰川融水是湖泊水量平衡的主要因素。然乌湖的
水量平衡过程能够很好地反映该流域的冰川变化。对于分布在青藏高原南部、东南部的
大多数湖泊来说，由于流域内存在面积较大的冰川，冰川融水成为维持湖泊水量平衡的
重要来源，在未来气候变暖的态势下，冰川融水在一定时期内将会进一步加大对湖泊水
量的补给程度。

图7 然乌湖流域冰川消融模拟预测
Fig. 7 Prediction of glacial melting in the Ranwu Lake Basin
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Seasonal variations of water balance and supply process based
upon discharge monitoring in Ranwu Lake of Southeast Tibet
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Abstract: The Tibetan Plateau boasts the greatest lake group in the Asian continent, where the

lakes respond sensitively to climate change. For the exorheic lakes, the area changes based on

remote sensing data are insufficient to reflect their responses to climatic changes. Water

balance analyses of these lakes are needed for understanding the hydrological processes of lake

basins and their relationships with climate changes. In this paper, we use the hydrological and

meteorological monitoring data in the Ranwu Lake Basin from April to November in 2015 to

examine the relationship between water level and runoff and reconstruct flux process line

according to continuous water level data. Together with the snowmelt runoff model (SRM)

simulation, we analyze the water balance process and its seasonal changes of the Ranwu Lake.

The result shows that the total water yield inputted into the lake during the monitoring period is

about 18.49×108 m³, and that the glacial melt water is about 10.06 ×108 m³, accounting for more

than 54% of the lakes' supplies. Precipitation and evaporation of lake water surface and the lake

water storage change have only slight effects on the process of lake water balance.

Replenishment of the lake water is clearly seasonal as it depends on rainfall. Under the

influence of southern branch of Westerlies, the Ranwu Lake area witnesses high precipitation,

which is the main supply source in spring. Due to temperature rise in dummer and early

autumn, a large amount of glacial melt water is a dominant factor of the water balance of this

lake. With the temperature rise in the future, glacial melt water will occupy higher proportions

in the total supplies of the lakes in this area. It will conduce to the speedy rise of the glacial

lake level and lead to potential hazard risks.

Keywords: southeast Tibetan Plateau; Ranwu Lake; SRM; water balance; seasonal change;

glacial melt water
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