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羊湖位于西藏自治区山南市浪卡子县境内，是一个

典型的高原湖泊。由于地处高寒地区，羊湖流域生态环

境脆弱，对气候变化尤为敏感。根据西藏自治区生态环

境保护和水利部门多年水质监测结果显示，在全球变暖

的大背景下，羊湖流域的水文水化学也随之发生着一些

变化，监测数据显示羊湖水体 pH 值一直异常偏高，为防

止羊湖生态环境进一步恶化，澄清水体 pH 值异常偏高的

形成机制，为当地行业管理部门决策提供参考，对羊湖

pH 值异常偏高的成因进行具体分析，并据此提出相关的

调控对策。1

一、评价项目

《地表水环境质量标准》（GB 3838 － 2002）基本项

目表 1 规定的项目（不含水温、粪大肠菌群和总氮）。[1]

二、评价标准

《地表水环境质量标准》（GB 3838 － 2002）。

三、评价方法

单指标评价法（最差项目赋全权），评价数据采用年

度平均值进行评价。水质站（点）评价项目浓度超过Ⅲ

类标准限值的为污染项目；水质站（点）的主要污染项

目按超过Ⅲ类标准限值的倍数由高至低排序，前三项为

主要污染项目。依照《地表水资源质量评价技术规程》

（SL 395 － 2007）的规定，主要污染项目根据单项水质

污染项目出现的频率高低确定，排序前三位的为主要污

染项目。[2][3]

四、评价数据来源

2011 年至 2020 年，西藏自治区水利和生态环境保护

部门的羊湖水质监测数据和部分调查数据。
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五、水质评价

羊湖水体水质参数除pH值异常偏高外，其余参数在

《地表水环境质量标准》（GB 3838-2002）Ⅰ～Ⅲ之间。[4][5][6]

5.1 羊湖水体 pH 值现状

羊湖水体的 pH 值的现状如图 1 所示（取样时间为

2018.6~2019.3）。从图中可以看出，羊湖水体 pH 值的变

化区间主要在 8.7~9.3 之间，拟合的中间值为 8.98。水体

的 pH 值在以 pH 值为 9.0 的临界点上下波动。若以《地表

水环境质量标准》（GB 3838-2002）Ш 类管理目标来判

断，羊湖水体超标率确实较高。但羊湖水体 pH 值的超标

并不是全湖范围内的，也不是全年尺度内的现象。

图1　羊湖水体pH值的现状

实际上，羊湖水体 pH 值具有明显的时空变化特征。

它在时间上的变化主要表现为季节性变化特征，即春夏

季水体的 pH 值相对偏高，秋冬季水体的 pH 值相对偏低

（图 2）。从图 2 中拟合的结果可以看出，羊湖流域自 6 月

份进入雨季以来，在流域水源的稀释作用下，水体的 pH

值逐渐下降，这种趋势一直延续到雨季结束直至 10 月

末。进入冬季以后，随着羊湖水位的下降，水体的 pH 值

又开始逐渐上升，直至次年的 3 月末。从模拟的曲线看，

自 7 月份开始到次年的 1 月份，这段时期羊湖水体的 pH
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值基本上在 9.0 以下；而 1 月份到次年的 6 月份这段时期，

羊湖水体的 pH 值基本上在 9.0 以上。如果将这些数据按

采样时间分开来统计（图 3），同样可以看出冬季的样品

基本上不超标，但春夏季的样品超标明显。

图2　羊湖水体pH值季节性变化特征

图3　羊湖水体pH值的季节性变化

然而，这种情况也不是绝对的，因为羊湖水体的 pH

值也有明显的空间变化特征，主要表现为湖心区和东部

湖区水体的 pH 值相对偏高，南部湖区和北部湖区水体的

pH 值相对偏低（图 4）。除了降雨外，北部湖区主要接纳

卡鲁雄曲水源的补给（经空姆错），南部湖区主要接纳卡

洞加曲水源的补给，这两个流域的水源都相对充分，对

羊湖水体的 pH 值可起到很好的稀释作用，因此这两个湖

区水体的 pH 值相对较低。东部湖区主要接纳嘎马林河水

源的补给，嘎马林河是一个季节性断流的河流，水量相

对较小，因此东部湖区水体的 pH 值相对偏高。而湖心区

没有明显的水源补给，相对其他湖区水体的 pH 值都明显

偏高。总之，水源的补给对水羊湖水体 pH 值的空间变化

有显著影响。

图4　羊湖水体pH值的羊湖水体pH值的水平变化

图5　羊湖水体pH值的纵向变化

此外，羊湖是一个深水湖泊，夏季水体可能存在一

定的分层现象，导致水体的 pH 值在纵向上也存在微小的

变化。这种变化主要体现在夏季：夏季上层水体 pH 值相

对偏小，底层水体 pH 值相对偏大。而冬季由于水体的去

分层作用，水体相对均匀，水体的 pH 值在纵向上没有显

著差异。

为便于比较和分析，在分析羊湖水体水质的同时，

对流域内其他水体 pH 值的状况进行了同步检测。从检测

的结果看（图 6）：流域其他水体的 pH 值也都相对偏高，

pH 值的范围在 8.16~8.92 之间，平均值在 8.46~8.73 之间。

不同水体 pH 值的大小依次为：巴纠错 > 普莫雍错 > 陈错

> 空姆错（图 6）。这说明羊湖流域水体 pH 值超标并不是
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普遍的现象。确切地说，只有羊湖水体的 pH 值有明显的

季节性超标问题，而其他水体到目前为止还没有出现超

标的情况。

图6　羊湖流域其他水体pH值的现状

综上所述，羊湖流域水体 pH 值有以下特点：（1）羊

湖流域水体的 pH 值都相对偏高，但目前只有羊湖存在

pH 值超标的问题；（2）羊湖水体 pH 值有明显的季节性

变化，春夏季水体的 pH 值相对偏高，秋冬季水体的 pH

值相对偏低；（3）羊湖水体 pH 值也存在空间上的差异，

虽然水体纵向 pH 值的变化不大，但东部湖区和湖心区水

体的 pH 值超标相对严重。

六、羊湖水体pH值异常偏高的成因分析

研究结果显示，羊湖水体 pH 值的问题是一个长期自

然演化的结果，即羊湖流域风化、羊湖封闭型的水动力

学特征和水体长期蒸发浓缩共同作用的结果。具体成因

可概括为以下三点：

6.1 流域风化是羊湖水体 pH 值异常偏高的物质根源。

羊湖流域存在明显的碳酸盐岩和硫化物矿物风化的特征。

CO2 参与的碳酸盐岩风化是自然界存在的一个普遍现象，

而流域中广泛存在的硫化物矿物风化进一步促进了碳

酸盐岩的风化，使流域水源中含有丰富的 HCO3
-。流域

风化出来的 HCO3
- 最终汇入羊湖，为羊湖提供了大量的

HCO3
-，这是羊湖水体 pH 值在特定条件下逐渐升高的物

质基础。

6.2 封闭型的水动力学是羊湖水体 pH 值异常偏高的

必要条件。因地质事件羊湖变成堰塞湖以来，汇入羊湖

的 HCO3
- 就失去了输出的物理途径。长期滞留并逐渐累

积在羊湖水体中的 HCO3
- 就只能通过水气交换作用与大

气 CO2 形成一个动态的平衡，或者与水体中其他阳离子

形成一个动态的平衡。这为羊湖水体 pH 值的升高提供了

一个必要条件。

6.3 水体长期蒸发浓缩是羊湖水体 pH 值异常偏高的

充分条件。羊湖水体在长期蒸发浓缩过程中，以上两个

平衡都被打破。首先从 HCO3
- 与大气 CO2 动态平衡的打

破开始，其结果是一部分 HCO3
- 通过水气交换释放到大

气，另一部分则转化为 CO3
2-。水体中 CO3

2- 与 HCO3
- 之间

的动态平衡共同决定了羊湖水体的 pH 值。

随着部分 HCO3
- 转化为 CO3

2-，水体中 [CO3
2-]/[HCO3

-]

浓度的比值逐渐增大，水体的 pH 值也随之逐渐增大。其

次，随着水体的蒸发浓缩，其中的 Ca2+ 和 Sr2+ 浓度也会

逐渐增大。它们通过参与 CO3
2- 的地球化学循环（沉淀作

用），会抑制水体中 [CO3
2-] 浓度的增大，这在一定程度上

可以缓减羊湖 pH 值上升的压力。这是一个双向互动的过

程，当水体中 Ca2+ 和 Sr2+ 降低到一定程度时，水体的 pH

值又会进一步上升。

以上过程是羊湖水化学在特定条件下自然演化的结

果。这个自然演化过程有很多外在的表现，如水体的咸

化、盐度和矿化度的升高（包括其他相关的水质参数：

电导、TDS 和硬度等），而水体 pH 值的偏高只是其中的

表现之一。

七、对策建议

从以上分析可以看出，羊湖 pH 值异常偏高的问题本

质上是羊湖水体高度浓缩和羊湖水源得不到充分补给的

问题。根据这个结论，提出如下对策建议：

7.1 具体问题具体分析，制定针对性的管理措施

羊湖水体的蒸发浓缩是一个不可逆转自然演化的过

程，因此羊湖水体 pH 值异常偏高也是长期自然演化的必

然结果。在自然条件不变的前提下，羊湖水体的 pH 值还

将进一步升高，虽然这个过程及其缓慢，但这个趋势是

不可逆转的。因此，对于羊湖水体的管理，应在客观评

价羊湖水体 pH 值异常偏高的情况下，具体问题具体分

析，针对不同类型的湖泊水体进行划分，制定更有针对

性的管理措施，以避免不必要的管理成本和压力。

7.2 改善流域内水循环，增加入湖流量

近年来羊湖面临的主要问题是流域蒸发量的增加和

入湖流量的下降。这使得羊湖水体 pH 值偏高的问题进一

步凸显。虽然羊湖水体 pH 值的自然演化趋势不可逆转，

但仍可以通过改善羊湖流域内的水循环，增加羊湖的补

给量，使羊湖 pH 值偏高的问题得以缓解。而要保证羊湖

的入湖流量，首先可以从流域的水土保持、流域的植被

和维持流域内的生态系统平衡上下功夫，尽量降低流域的

蒸发量，增加羊湖流域内的水量；其次可以通过转变流域

内农业生产活动的方式，提高水资源的利用率，减少农业
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生产活动对水源的截留，尽量提高羊湖的入湖流量。

7.3 针对类似问题，加强相关科学研究

既然羊湖水体 pH 值异常偏高是长期自然演化的结

果，那很可能不是一个偶然的现象。只要具备类似条件

的湖泊，在长期的历史演化过程中，都有可能导致类似

的问题。通过研究发现，在青藏高原许多湖泊都存在类

似的问题，如昂仁金错、蓬错和打加错等。这些湖泊都

有许多共性，又各有其自身的特点。因此，有必要对这

些湖泊进行相关研究工作，澄清问题产生的成因和机制，

以便采取有针对性的管理措施。[7]

八、结束语

羊湖水体除 pH 值异常偏高外，其余参数水质类别均

保持在 I ～ Ш 类之间；羊湖水体 pH 值异常偏高是长期自

然演化的结果。针对高原型湖泊，地方相关主管部门应

在客观、科学评价的基础上，澄清问题产生的成因和机

制，进行针对性管理。

参考文献：

[1]《地表水环境质量标准》（GB 3838-2002）

[2]《水环境监测规范》（SL 219-2013）

[3]《地表水资源质量评价技术规程》（SL 395-2007）

[4] 西藏自治区水利厅主办，《西藏自治区水资源公

报》（2011 ～ 2020 年）

[5] 中华人民共和国水利部水文司主办，《中国地表

水资源公报》（2011 ～ 2020 年）




