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摘  要：根据 1919-1970 年汾河流域近 50 年器测的水文、气象资料，应用水量平衡的

方法，从湖面降水量，入湖径流量和湖面蒸发量等方面，对两千年来不同的历史时段，太原

盆地湖泊的水量平衡进行了估算。研究表明，在不考虑湖泊出湖水量的情况下，所有时段太

原盆地湖泊水量都处于盈余的状态，所以能够维持存在。如果不考虑入湖径流量，只有先秦

时期，水量处于盈余的状态。因此入湖径流量是太原盆地湖泊存亡的决定性因素，湖泊的消

亡与汾河改道有直接的关联。由于湖泊来水量逐年减少，导致湖泊不断萎缩，而流出湖盆的

径流量却逐年递增。 
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1 引言 

湖泊是流域系统中主要的组成部分，具有极其重要的生态功能。它不仅可以调节河流的

水量，调蓄洪水，避免洪涝灾害，并能补充地下水供给。研究表明洪水来袭时，湿地可以吸

收洪峰流量 80%的水[1]，（说明：当然这个研究成果不能代表地球上所有湿地的情况，湿地

确实可以吸收一部分洪水量，从而削减一部分洪峰流量，但削减和吸收洪峰流量的比例取决

于诸多因素，如：湿地的面积大小、洪水量的多寡、洪水过程线的形状等，因此不能将一个

案例作为普遍的原则）能够保护河流免受污染和洪水袭击。而且可以接受河水中的泥沙等沉

积物及空气中的尘埃物质，净化水质，清洁空气，起着调节气候的作用，能够孕育许多物种，

维持生物多样性等。但湖泊并不是固定不变的地理事物，它具有发生和消亡的过程。在地质

史上，湖泊的演替最后都是被充填消灭的，属于自然消亡。而水是湖泊得以存续的基本物质，

不仅是维持流域生态平衡、保证生态系统良性循环的决定性因素，而且也是协调上、中、下

游之间水量分配的基础。研究流域内湖泊的水量平衡与变化，对于理解流域生态水文过程，

对提高河流生命权的认识水平，制定科学的解决流域水问题的策略，具有指导性的意义。 

2 研究区概况 

太原盆地（图 1）位于山西中部，汾河中游，又名晋中盆地。南北长约 160km，东西宽

约 30-40km，整体略呈东北—西南向的长方形，面积 5000 余 km
2。盆地北有系舟山，东有

太行山脉，东南为太岳山，西及西南为吕梁山脉。太原盆地河流众多，汾河干流及其第一、

第二大支流文峪河与潇河等汇入。太原盆地属暖温带重半干旱季风气候区。年平均气温

9.5-10.5℃，气温≥10℃积温 3400-3600℃，年平均降水量 450-490mm，主要集中在 7-9 月。



太原盆地是典型的新生代断陷盆地，属新构造运动活跃的地区，约至上新世早期，开始断裂

下陷。据钻孔资料表明：盆地中新生界总厚度在 400-3800m 之间，为一套以河、湖相沉积

为主的地层，其中第四系厚度为 160-460m，最厚的地方可达 700m
[2]。由此可知，第四纪以

来，太原盆地基本上为湖泊所覆盖。史前传说中有晋阳湖，历史文献中记载的昭余祁、九泽、

邬泽、祁薮、文湖等是汾河中游著名的古湖泊，湖面广阔，多蒲鱼之利，到了元明以后，这

些湖泊相继消亡。根据王尚义教授的研究[3]，得出太原盆地古湖泊的范围与消亡时间顺序：

先秦时期昭余祁总面积约 1800km
2，占太原盆地总面积的 36%，北魏时期的邬泽和祁薮的面

积约 700km
2；隋唐时期邬泽和祁薮的面积约 500km

2；唐宋的邬泽面积约 300km
2；元代昭

余池面积约 50km
2。（说明：根据王尚义教授的研究成果，元代的昭余池实际上仍是邬泽的

残存部分，也就是所谓的邬城泊洼。而《万历太原府志》也记载有昭余池，“在祁县东南七

里祁城村。元至元十一年（1274）浚得细水，为昭馀池，岁溉民田，下树木，旁建成汤庙。

后池水复涸”。这两个昭余池地理位置完全不同，所以不可以将二者混淆等同。）古昭余祁消

亡时序是由北向南，北部早南部晚。古文湖位于今汾阳东部的低洼地带，地势西高东低，北

魏之前面积至少在 130km
2以上[4]。根据王尚义教授的研究成果，绘制完成太原盆地湖泊变

迁示意图（图 2），本图依据王尚义教授《太原盆地昭余古湖的变迁及湮塞》中的图为蓝本，

改绘而成。然而今天的山西却成为一个水资源极端匮乏的地区，多年人均水资源不足 500m
3，

低于国际公认的 1700m
3（缺水警戒线），属于严重缺水的地区。这些情况的发生与太原盆地

湖泊的消亡有着必然的联系，历史时期星罗棋布的湖泊为汾河流域的可持续发展提供了良好

的生态环境，因此尽管太原盆地的湖泊现在已消亡殆尽，但鉴于湖泊对地处半干旱地区所具

有的重大生态价值，所以我们有必要对这一区域湖泊的水量平衡进行深入的研究。 

 

 



图 1  太原盆地三维地形图 

Fig.1 Three-dimensional topographic map of Taiyuan Basin 

 

 

 

 

图 2  太原盆地湖泊变迁示意图 

Fig.2 Schematic diagram of Taiyuan basin lakes changes 

 

3 资料来源和方法 

3.1 资料来源 

对于目前流域内水量平衡的问题，通过现代器测资料已有大量的研究成果。但对于历史

时期的研究，由于缺乏数据，进行定量研究的难度很大。两千年来黑河流域水资源平衡估算

研究（肖浪生等，2008），对地处干旱地区的黑河流域，千年-百年尺度上的流域水资源平衡

进行了估算，并分析了历史时期各阶段下游湖泊水环境和天然绿洲演变过程和驱动机制，为

历史时期水量平衡的定量研究提供了可借鉴的方法[5]。 

研究河流流域的水文资料主要来源于实测记录、历史文献记载和水文考古三个方面。在

各种史料中有许多有关河流水情的记载。汾河流域有 1919-1970 年器测的水文、气象资料[6]，

可作为基础数据。汾河中上游在 20 世纪 70 年代起，开始大兴水利水土保持工程，也就是说

人类活动对汾河流域的影响程度加大，而 1970 年以前，汾河流域自然生态环境受人类活动

影响很小，因此，这些数据可以看作历史时期汾河流域的自然状态数值。王尚义教授发表在



《地理学报》1997 年第 3 期的《太原盆地昭余古湖的变迁及湮塞》一文对于历史时期太原

盆地昭余祁古湖泊的面积进行了定量研究，给出了比较准确的数据。以这些成果为背景，为

研究太原盆地昭余祁古湖泊的水量平衡提供了数据方面的支持。 

3.2 方法 

对于地球表面的 4 大圈层来说，水是渗透于各个圈层的基本物质，水的循环是地球上最

基本的物质大循环和最活跃的自然现象，是自然界产生云、雨、雾、霜、蒸发、降水和径流

等千变万化水文现象的根源。水通过周而复始永不停息的循环运动，将各个圈层耦合在一起，

深刻地影响着全球的地理环境、生态平衡和水资源的开发利用。水循环水量平衡是指任意区

域或水体，在任意的时段内，其水量收入与支出之间的差额必等于该时段区域或水体内蓄水

量的变化量，即水在循环过程中，收入与支出平衡。水量平衡是质量守恒原理在水循环过程

中的具体体现，也是地球上水循环能够持续不断进行下去的基本前提。水量平衡是水循环内

在的规律，是保证整个地球系统稳定健康运行的基础。水量平衡的研究，可以定量地揭示水

循环过程与全球自然生态系统的相互联系、相互制约的关系；揭示水循环过程对人类社会的

深刻影响，以及人类活动对水循环过程的消极影响和积极控制的效果；通过分析系统内部蒸

发、降水及径流等各个环节相互之间的内在联系，揭示自然界水文过程的基本规律。 

水量平衡方程式是水循环的数学表达式，可以根据不同水循环类型，建立不同水量平衡

方程。通用水量平衡方程为： 

 P －（ E ＋ R ）=0                                    （1） 

式中， P 为多年平均降水量， E 多年平均蒸发量， R 为多年平均径流量。 

对于历史时期的湖泊来说，水量平衡的研究，能够以定量的方法估算历史时期流域内的

河流与湖泊水量盈亏，为河湖变迁的研究提供比较科学的方法和手段。如果不受其他条件的

影响，在历史时期内一条河流流域内的蒸发量和渗入土中或地下的水量不会发生显著变化，

所以河流的径流量与流域内的降水总量有十分密切的关系，根据河流的径流量、降水量和蒸

发量的变化可以探讨历史时期流域的水量平衡。 

对于任意一个湖泊，任意时段的水量平衡方程式可以用下式表示： 

VP+VRd1+VRg1= VE+VRd2+VRg2+Vq±Δ V                      （2） 

式中，VP 为湖面降水量，VRd1 为入湖地表径流量，VRg1 为入湖地下径流量，VE 为湖面

蒸发量，VRd2 为出湖地表径流量，VRg2 为出湖地下径流量，Vq 为工农业用水量，Δ V 为研究

时段湖泊蓄水变量。 

3.3 太原盆地古湖泊水量平衡方程式 

1）VRg2：实际上就是渗漏损失[7]：在水文地质中等条件下，年损失水深 0.5-1.0m；优等

条件 0-0.5m；恶劣条件 1.0-2.0m。地质和水文地质条件优良，是指库床为不透水层，地下水

面与枯水位接近；条件恶劣是指库床透水性大，地下水面与库水位差别大。太原盆地地质构

造属于典型的新生代断陷盆地，东有太谷大断层，西有交城大断层。这两个大断层都是由一



系列断层组成的断裂带，地质和水文地质条件优良，渗漏损失量可以忽略不计。 

2）VRd2：太原盆地是一个相对封闭的断陷盆地，只有湖面水位高出湖盆时，其湖水才

有可能外泄，我们研究时不考虑出湖水量。 

3）Vq：历史时期人类对水资源的利用主要是引泉水与河水进行农业灌溉，湖泊由于地

势低洼，利用起来比较困难。因此可以假定太原盆地的湖泊处在没有人为干扰的状态下。 

排除了以上 3 个出湖水量的影响，只需要考虑湖泊的来水量和蒸发损失量，来水量包括

湖面降水量、入湖地表径流量和地下径流量。对于湖泊多年平均水量平衡而言，Δ V→0。

通过对公式（2）的修正，我们可以得出适用于太原盆地古湖泊量平衡的方程式： 

                        Δ V =VP+VRd1+VRg1－VE                            （3） 

4 数据分析 

4.1 不同历史时段湖泊的面积 

太原盆地不同历史时段，湖泊的名称、数量和面积处在不断的变化之中，我们主要对昭

余祁古湖和文湖进行研究。 

 

表 1 昭余祁古湖的面积表 

Tab.1  The Zhao-Yu Qi ancient lake area table 

时期 湖泊名称 湖面面积（km
2） 

先秦时期 昭余祁 1800 

北魏时期 邬泽和祁薮 700 

隋唐时期 邬泽和祁薮 500 

唐宋时期 邬泽 300 

元  代 昭余池 50 

 

文湖的面积，依据遥感影像资料判读，形状基本上是椭圆形的。结合历史文献记载，以

椭圆形的面积进行计算。面积公式为：S=π ab，其中 a 为椭圆长半轴的长，b 为短半轴长。

计算结果见表 2。 

表 2 文湖面积表  

Tab.2  The Wen-hu Lake area table            

时期 文献记载 湖面面积（km
2） 

北魏以前  130
 [4]

 

北魏时期 《水经注》记载：东西十五里，南北三十里 88.31 

北宋时期 围四十里 31.85 

明  代 深一丈，长十五里，阔八里 23.55 

 



4.2 不同历史时段的湖面降水量 VP： 

将汾河中游兰村至义棠段的 23 个水文站记录的 1916-1970 年降水量，取平均值为

474.74mm。在《山西省 1956-2000 年降水等值线图》上，我们可以看到太原盆地基本上被

450mm 等值线所包围，结合汾河中游周边山地的降水量的情况，取汾河中游各站降水量的

多年平均值 474.74mm 作为湖面降水量来计算是比较接近实际情况的。文湖采用文峪河汾阳

站的数据 472.3mm 为标准。按不同时段湖泊面积的大小，将降水量折算成径流量，单位为

亿 m
3。见表 3。 

 

表 3 历史时期不同时段湖面降水量表 

Tab.3  Precipitation in the lake during the different periods of history table 

湖泊名称 历史时段 多年平均降水量（10
8
m

3） 

昭余祁薮 先秦时期 8.5453 

邬泽和祁薮 北魏时期 3.3232 

邬泽和祁薮 隋唐 2.3737 

邬泽 唐宋 1.4242 

昭余池 元代 0.2374 

文湖 北魏以前 0.6140 

文湖 北魏时期 0.4171 

文湖 北宋时期 0.1504 

文湖 元明时期 0.1112 

 

 

4.3 不同历史时段的入湖径流量 VRd1+VRg1： 

入湖径流量是地表径流量与地下径流量之和，将汾河干流及其 17 条支流的径流量之和

作为入湖地表径流量，将兰村泉、晋祠泉、洪山泉 3 个岩溶大泉的径流量作为入湖的地下径

流量。历史时期的不同时段，汇入昭余祁和文湖的入湖地表径流量与地下径流量是不同的。

先秦时期，汾河中游全部径流量汇入昭余祁。北魏时期，注入祁薮和邬泽的河流有汾河干流、

杨兴河、潇河、象峪河、乌马河、昌源河、惠济河、柳根河、龙凤河、侯堡河等和兰村泉、

晋祠泉、洪山泉；注入文湖的河流有汾河干流、文峪河、神堂河、禹门河、阳城河、虢义河

等和兰村泉、晋祠泉；北魏时期，汾河干流基本上处于两大湖泊之间，所以汇入湖泊的径流

量，二者各占一半（兰村泉和晋祠泉也如此）计算。对于文湖，兰村泉、晋祠泉的入湖地下

径流量，北魏以前，折半计算；北魏时期，不再计入。隋唐时期以后，汾河干流东西迁徙频

繁，其径流量不可能全部注入湖泊，而是流出盆地，所以对其入湖径流量均折半计算。注入

祁薮和邬泽的河流有汾河干流、象峪河、乌马河、昌源河、惠济河、柳根河、龙凤河、侯堡

河等与洪山泉；注入文湖的河流有文峪河、神堂河、禹门河、阳城河、虢义河等。唐宋时期，



注入邬泽的河流有汾河干流、昌源河、惠济河、柳根河、龙凤河、侯堡河等与洪山泉；注入

文湖的河流有文峪河、神堂河、禹门河、阳城河、虢义河等。元明时期，随着太原盆地湖泊

面积的萎缩，汾河干流的径流量已不再注入这些湖泊，而是流出太原盆地，所以不将其计算

在内。注入昭余池的河流有昌源河、惠济河、柳根河、龙凤河、侯堡河与洪山泉等；注入文

湖的河流有文峪河、神堂河、禹门河、阳城河、虢义河等，文峪河也不是完全注入文湖，所

以其径流量折半计算。具体计算结果见表 4。 

表 4 历史时期不同时段入湖径流量表 

Tab.4  Historical runoff into the lake at different times during the scale 

湖泊名称 历史时段 入湖径流量（10
8
m

3） 

昭余祁薮 先秦时期 15.5233 

邬泽和祁薮 北魏时期 8.3975 

邬泽和祁薮 隋唐 5.9185 

邬泽 唐宋 5.6365 

昭余池 元代 1.4567 

文湖 北魏以前 6.5569 

文湖 北魏时期 6.0964 

文湖 北宋时期 2.7964 

文湖 元明时期 1.7016 

 

4.4 不同历史时段的湖面蒸发量 VE： 

入湖径流量是地表径流量与地下径流量之和，将汾河干流及其 17 条支流的径流量之和。 

湖泊实际蒸发损失计算公式[8]： 

                             VE = 0.1（kE 水-P）*A                           （4） 

式中：VE 为湖面蒸发损失量（单位为 10
4
m

3）；E 水为当地蒸发器皿所测的水面蒸发量；

k
[9]为换算系数（以Φ 80cm 为标准）；P 为当地年均降水量；A 为湖泊水面面积。 

汾河中游水面蒸发量的换算系数：官厅水库的经纬度为东经 115°51′20″，北纬 40°27′19″；

三门峡水库的经纬度为东经 110°12′20″东经 34°48′10″。而太原盆地的经纬度为东经 111°30′

至 113°09′，北纬 37°27′至 38°25′之间。太原盆地的纬度介于三门峡水库和官厅水库中间的

位置，所以折算系数取二者的平均值来计算。以Φ 80cm 为标准计算汾河中游的换算系数，

三门峡平均值 k=0.736；官厅平均值 k=0.816；经计算，汾河中游水面蒸发量的换算系数为：

k=0.776。 

将汾河兰村到义棠 15 个水文站记录的 1950-1970 年的蒸发量，取其平均值为

1474.40mm。文湖以文峪河汾阳站的数据 1913.6mm 为标准。将数据代入公式（4），计算出

历史时期不同时段太原盆地湖泊蒸发的损失量，按不同时段湖泊面积的大小，将蒸发量折算

成径流量，单位为亿 m
3。结果见表 5。 



表 5 历史时期不同时段湖面蒸发量估算表 

Tab.5  History of the lake at different times during the evaporation estimation table 

湖泊名称 历史时段 蒸发量（10
8
m

3） 

昭余祁薮 先秦时期 12.0030 

邬泽和祁薮 北魏时期 4.6678 

邬泽和祁薮 隋唐 3.33422 

邬泽 唐宋 2.0005 

昭余池 元代 0.3334 

文湖 北魏以前 1.3164 

文湖 北魏时期 1.0127 

文湖 北宋时期 0.2876 

文湖 元明时期 0.2714 

 

4.5 不同历史时段太原盆地湖泊水量平衡 

将以上所以相关数据代入公式（3）中，Δ V = VP+VRd1+VRg1－VE，计算结果见表 6。 

表 6历史时期不同时段太原盆地湖泊水量平衡估算表 

Tab.6  History of the lake at different times during the evaporation estimation table 

湖泊名称 历史时段 ΔV（10
8
m

3） 

昭余祁薮 先秦时期 12.0656 

邬泽和祁薮 北魏时期 7.0529 

邬泽和祁薮 隋唐 4.95798 

邬泽 唐宋 5.0602 

昭余池 元代 1.3607 

文湖 北魏以前 5.8545 

文湖 北魏时期 5.5008 

文湖 北宋时期 2.6592 

文湖 元明时期 1.5414 

 

5  结论与讨论 

5.1 结论 

通过上述研究，可以得出以下几点结论： 

1）历史时期的不同时段，太原盆地湖泊的Δ V＞0，说明湖泊的水量都处于盈余的状态，

所以湖泊能够维持存在。 



2）如果只将湖面降水量与蒸发量作比较，发现所有的 VP＜VE，说明太原盆地的降水量

不足以弥补湖面蒸发量的损失，如果没有汾河及其支流的径流量的补给，太原盆地的湖泊是

无法存在的。也就是说入湖径流量的补给是决定湖泊存续的决定性因素，太原盆地湖泊的消

亡与汾河改道有直接的关联。 

3）数据显示 1958-1970 年汾河义棠站的年平均径流量是 9.29 亿 m
3，这是汾河中游在太

原盆地所有湖泊已消失的情况下，汾河流出太原盆地径流量。如果我们把这个数据计算在内，

只有先秦时期Δ V＞0，湖泊水量处于盈余的状态，水量维持平衡；其它历史时段Δ V＜0，

水量均处于亏欠的状态，湖泊难以存在。由于太原盆地大量湖泊的存在，使得流出盆地的径

流量大为减少。不过随着湖泊的逐渐萎缩和消亡，流出盆地的径流量应该是逐年增加的。 

5.2 讨论 

根据以上研究，在太原盆地湖泊存在的历史时段，汾河中游水资源量存在盈余，能够满

足生态需水量，流域生态系统比较稳定，处于良性循环的状态。但人类对水资源利用强度在

不断增加，水量盈余逐渐减少，平衡状态逐步走向不稳定状态，导致整个流域生态系统功能

退化，对人类社会的可持续发展产生威胁。汾河流域是处于半干旱区比较典型的流域之一，

太原盆地上游山地的水资源总量，决定了盆地的水环境演变过程。在两千年尺度上，表现出

不同历史时段的流域水资源平衡模式和水环境演变特征，以及气候变化和人类活动在不同历

史时期的耦合驱动机制。 

由于文献资料的有限性，现代水文和气候代用资料如何还原为历史时期的情形及其可靠

性，流域水循环和水量平衡的复杂性，以及不同代用资料之间的时间尺度匹配性等诸多相关

问题，文章只是在所收集到的资料基础上，对汾河中游不同历史时段湖泊水面的入湖径流补

给量和流域水资源平衡进行了粗略估算，忽略了出湖径流量和流域人类水利生产和生态耗水

量的影响。 
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