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摘要  分析青海湖地区 ∗ 年气象观测资料得出 年和四季的气温 !地表蒸发以及年和夏季 !冬季降水变

化的气候倾向率均为正值 而春季 !秋季降水变化的气候倾向率为负值 ∀气温升高 !地表蒸发加大的趋势比较显

著 而降水增多的趋势不显著且年代际变化比较大 气温 !地表蒸发等气象要素有向暖干化过渡的趋势 这种暖干

化趋势是造成青海湖水位下降的主要原因之一 ∀

关键词  青海湖水位  气候倾向率  暖干气候

引言

青海湖位于青藏高原东北部 面积约

年观测 是我国最大的内陆湖泊 有水文记

录以来 一个明显的观测事实是 湖水位平均以每年

1 ∗ 年 的速度急剧下降 ∀最新的

气候变化研究结果显示 新疆等地的降水增加 !湖面

扩大 !水位升高 这与青藏高原青海湖水位下降的趋

势截然相反 ∀

由于气温升高 特别是流入青海湖河流流域面

积的降水减少 湖面的蒸发量增大 青海湖水位不断

下降 ∗ 年 年的时间里 青海湖水位下

降了 1 ∀青海湖面积缩小 !水位不断下降的状

况 对周边地区的局地气候要素可能产生较大的影

响 ∀为此我们对青海湖地区气候的年际变化及年代

际变化问题作了研究 目的是了解青海湖水位持续

下降的基本原因 并为开展环境监测预报工作积累

相关知识 ∀

 资料及计算方法

用 ∗ 年环青海湖地区气象观测资料

计算环青海湖地区月 !季 !年的平均气温 !降水量 !地

表蒸发量序列 利用计算的气象要素时间序列 以时

间为自变量 要素为因变量 建立一元回归或多阶曲

线模拟方程 方程略 ∀将方程系数 β ≅ 称为变

化倾向率 β 值的符号反映上升或下降的变化趋

势 β 表示在计算时段内呈下降趋势 β 表

示呈上升趋势 β 绝对值的大小可以度量其演变趋

势上升 !下降的程度≈ ∗ ∀

 近 年环青海湖地区气候变化的基本特征

气象基本要素的时间变化不仅决定着环青海湖

地区 刚察 !共和 !天峻 以下同 气候的演变 同时也

对其它环境因子的发展和演变起启动作用 ∀为了探

讨环青海湖地区现代气候资源的变化过程 对辖区

内 个气象台站 ∗ 年月 !季 !年的气象资

料作算术加权平均 建立本区统一的时间序列资料

利用数理统计方法对这一时间序列进行气候诊断分

析 揭示上述地区年代际和长年代气候趋势变化的

基本特征和规律 ∀

1  气温变化

图 为环青海湖地区年平均气温变化曲线 季

平均气温图略 ∀可以看出 一元线性拟合的年 !季

气温上升趋势比较直观 阶多项式拟合的年平均

气温曲线反映出自 世纪 年代末显著增暖以

来 年代后期增暖达到了最强 ∀环青海湖地区年

平均气温 ∗ ! ! 年为相对的低温

年 年 ! ∗ 年则为相对的高温年 ∀
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图  环青海湖地区年平均汽温年际变化

计算分析环青海湖地区年 !季气温变化倾向率得

出 年和春 !夏 !秋 !冬四季的气温变化倾向率均为正

值 它们的倾向率分别为每 年 1 ! 1 !

1 ! 1 ! 1 ε ∀这说明过去 年以来 环青

海湖地区多数季节增暖是比较显著的 相对而言 秋 !

冬季增暖最为明显 夏季次之 春季增暖最为缓慢 ∀

此外 多数季节的变暖 也导致了年平均气温的增暖 ∀

从环青海湖地区年 !季平均气温年代际变化统计

表 看出 ∗ 年环青海湖地区年 !季的标准

气候均值较 ∗ 年偏高 1 ∗ 1 ε 秋 !冬季

和年平均气温各年代呈递增趋势 春 !夏季气温总的趋

势也在升高 但在 世纪 年代和 年代存在一个

相对低温期∀年平均气温 年代较 年代平均偏高

了 1 ε 而 和 年代较 年代仅偏高 1 ∗ 1

ε 偏高幅度相差近 倍 ∀年平均气温经历了一个从

/低 ) 高0的演变过程 ∀各季节气温变化的特点如下

春季 世纪 和 年代为升温段 而 和

年代为降温段 并且 年代春季平均气温较

年代平均偏高了 1 ε ∀夏季升温段出现在全球变

暖比较明显的 年代 其余年代为相对低温段 较

暖的 年代比 ∗ 年代平均偏高了 1 ∗ 1

ε ∀秋 !冬季 ∗ 年代气温较 ∗ 年代平均

偏高了 1 ∗ 1 ε 秋 !冬季平均气温 年代比

年代分别偏高 1 ε 和 1 ε ∀同时 冬季也是

个季节中年代际平均气温升高最快的季节之一 ∀

由以上分析可以得出 环青海湖地区 年以

来气温变化的特点是 春季增温不明显或者升温比

较缓慢 而夏 !秋 !冬 季变暖比较显著 多数季节的

显著升温导致了年平均气温的显著变暖 ∀年平均气

温和多数季节的这种增暖趋势与华北 !东北和西

北≈ ∗ 的其它地区变暖的趋势基本一致 而增暖的

幅度相对偏小 ∀

表 1  环青海湖地区年 !季平均气温年代际变化 ε

∗
年

∗
年

∗
年

∗
年

∗
年

∗
年

年平均 1 1 1 1 1 1

春季平均 1 1 1 1 1 1

夏季平均 1 1 1 1 1 1

秋季平均 1 1 1 1 1 1

冬季平均 1 1 1 1 1 1

1  降水变化

图 给出了环青海湖地区年降水变化曲线 各

季降水曲线图略 ∀从图可以得出 一元线性拟合直

线的春季 !秋季降水下降和冬季上升趋势比较直观

年和夏季降水环青海湖地区增多的趋势也一目了

然 ∀年降水的 阶拟合曲线也很直观的反映了

世纪 年代多雨和 年代少雨的特征 并且 年

代末降水仍然处在拟合曲线的谷底 为偏少趋势 ∀

环青海湖地区年平均降水量 ! ! !

年为多雨年份 而 ! ! ! 年为少雨

年份 ∀

图  环青海湖地区年降水量年际变化

分析环青海湖地区年 !季降水变化倾向率得出

年 !夏季 !冬季降水变化的气候倾向率为正值 分别

为每 年 1 ! 1 ! 1 而春季 !秋季降

水变化的气候倾向率为负值 分别为每 年

1 ! 1 ∀这说明环青海湖地区年 !季降

水变化也不十分突出 降水缓慢增加或减少均属正

常波动 ∀此外 夏季降水 年代和 年代明显增

加也在年降水量增加中占有较大的比重 ∀

表 给出了环青海湖地区年 !季各年代平均降

水量的平均值 由此表可以看出 年平均降水量环青

海湖地区 ∗ 年较 ∗ 年标准气候

均值平均减少了 1 其中 夏季和冬季 ∗

年较 ∗ 年分别增加了 1 ! 1

而春季和秋季均减少了 1 ∀年平均降水量
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 表 2  环青海湖地区年 !季降水量年代际变化 µ µ

∗
年

∗
年

∗
年

∗
年

∗
年

∗
年

年平均 1 1 1 1 1 1

春季平均 1 1 1 1 1 1

夏季平均 1 1 1 1 1 1

秋季平均 1 1 1 1 1 1

冬季平均 1 1 1 1 1 1

世纪 年代最多 而 年代最少 和 年代相

差不大 最多的 年代与最少的 年代相差 1

年平均降水量 年代比 年代也平均偏少

1 ∀相对而言 年平均降水量从 ∗ 年代

依次经历了一个/多 !少 !多 !少0的年代际变化过程 ∀

环青海湖地区降水各季节年代际变化的特点如下

春季降水量 世纪 ! 年代在 1 ∗ 1

之间 而 和 年代在 1 ∗ 1 之间

前者较后者偏少 1 ∗ 1 ∀春季降水经历

了一个/多 !少 !多 !少0的年代际演变过程 这与年降

水量的年代际变化趋势完全一致 ∀

夏季降水 和 年代多 而 和 年代少

最多的 年代与最少的 年代相差 1 降

水年代际之间的变化趋势正好与秋季相反 即从

∗ 年代依次经历了一个/少 !少 !多 !多0的年代际

变化过程 ∀

秋季降水 年代比多雨的 年代明显偏少了

1 比次多的 年代偏少约 1 秋季

降水趋势的年代际变化特征与夏季相反 即从 ∗

年代依次经历了一个/多 !多 !少 !少0的年代际演

变过程 ∀

冬季降水 和 年代多 而 和 年代少

最多的 年代与最少的 年代相差 1 ∀降

水的年代际演变趋势与春季相反 即为/少 !多 !少 !

多0的变化趋势 ∀

降水的年代际演变趋势 年和春季一致 夏季和

秋季相反 冬季则与春季和年相反 即近 年 降水

的季节分配变化比较大 基本表现为冷季和暖季略

有增加 而过渡季节减少幅度比较大 ∀近 年 过

渡季节和暖季的降水 年代比 年代明显偏少 ∀

从以上分析得出 在全球气候变暖的背景下 环

青海湖地区夏季和冬季降水略有增加 而过渡季节

降水在减少 ∀夏季和冬季的变化趋势 上述地区和

新疆≈ ∗ 的演变趋势基本一致 但降水增加幅度明

显偏小 ∀近 年 降水的演变特点与甘肃 !陕西和

宁夏基本一致 即 年代多数季节降水比 年代

明显减少 基本呈现出暖干化的特征 ∀

1  地表蒸发量变化

图 给出了环青海湖地区地表年蒸发量变化曲

线 各季地表蒸发曲线图略 ∀从这些图可以得出

一元线性拟合直线年和春 !夏 !秋 !冬四季地表蒸发

量上升的趋势比较直观 ∀年地表蒸发量 阶拟合曲

线也很直观的反映了 世纪 和 年代地表蒸

发量相对较小而 年代地表蒸发量大的特征 并且

年代后期地表蒸发量增大比较迅速 ∀

图  环青海湖地区地表年蒸发量变化曲线

分析环青海湖地区年 !季地表蒸发量变化倾向

率得出 年和春 !夏 !秋 !冬四季地表蒸发量变化的气

候倾向率均为正值 分别为每 年 1 ! 1 !

1 ! 1 ! 1 ∀这说明夏 !秋 !冬 季环

青海湖地区地表蒸发量变化比较突出 呈明显的增

加趋势 ∀多数季节地表蒸发量的增加 也导致了年

地表蒸发量的缓慢增加 ∀

表 给出了环青海湖地区年 !季蒸发量 用高桥

浩一郎≈ 蒸发公式计算地表蒸发量 各年代的平均

值 ∀由此表可得 年和春 !夏 !秋 !冬四季平均蒸发量

环青海湖地区 ∗ 年较 ∗ 年标准

气候均值分别增加了 1 ! 1 ! 1 ! 1 ! 1 ∀

年和四季蒸发量 年代最大 而 年代最小 ∀年

和四季的蒸发量都经历了一个从/少 ) 多0的历史演

变过程 ∀

 表 3  环青海湖地区地表年 !季蒸发量年代际变化 µ µ

∗
年

∗
年

∗
年

∗
年

∗
年

∗
年

年平均 1 1 1 1 1 1

春季平均 1 1 1 1 1 1

夏季平均 1 1 1 1 1 1

秋季平均 1 1 1 1 1 1

冬季平均 1 1 1 1 1 1
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从以上分析也可以得出 在全球气候变暖的背

景下 环青海湖地区年和多数季节地表蒸发量有增

大的趋势 这和气温的演变趋势基本一致 ∀气候变

暖不仅仅是气温逐年升高 地表蒸发量也逐年加大

变暖导致了地表水分的亏损 ∀

 年际及年代际气候变化对水位升降的影响

∗ 年青海湖沙沱寺及下社 水文站

观测资料分析表明 近 多年来青海湖水位除个别

年份略有回升外 总体上呈现出明显下降趋势 年下

降 1 图 ∀在 ∗ 年的 年中 湖

水位上升年份为 年 !持平年份为 年 !其余 年

为水位下降年份 ∀同时 青海湖水位存在着明显的

年内变化特征 ∗ 月水位平缓 从 月份开始上

涨 至 ! 月达到最高值 随后下降较快 至 月达

到全年最低水位 ∀

图  ∗ 年青海湖水位变化曲线

青海湖水位下降的原因包括人类活动和气候变

化两方面 ∀由于湖周围水浇地面积约 万 草

地灌溉面积 年灌溉量为 1 ≅ 人

畜饮用水量 1 ≅ ∀湖周围耕地主要是在

∗ 年开垦的 至今保留的不足一半 且随

着退耕还草工程的实施 耕地面积在进一步减少 ∀

在耕地减少的情况下 水位在不断下降 ∀青海湖年

亏损水量约 1 ≅ 人类耗用水仅占 说

明人类活动对青海湖水位的影响是比较小的 ∀

气候变化对青海湖水位的影响 是通过湖泊水

量的收支平衡变化来实现的 ∀一方面 环青海湖地

区降水量减少使入湖河流的流量减少 进而导致湖

泊水位的下降 ∀另一方面 气温的升高和蒸发的增

大 使湖面蒸发量增大 致使青海湖水量存储减少

最终出现水位下降 ∀统计表明≈ 当气温不变 !降

水量增加 时 水位上升 1 当降水量不

变 !气温升高 ε 时 水位下降 若降水量不

变 当陆面蒸发增加 水位下降 1 ∀即降

水增加对湖泊水位的影响是正效应 而气温上升和

蒸发增大对水位的影响是负效应 ∀也就是说 流域

内年降水量增加 1 时 水位上升 与

气温升高 ε 的效应正好相抵 ∀而降水量净增

1 仅相当于年降水量增加 在 多年的

气象观测年份里 降水量变化超过 ? 的年份有

之多 而年平均气温距平超过 ε 的年份基本

没有出现过 说明青海湖水位的年际波动主要受降

水量的影响 ∀

从水位与降水量年际变化的对应关系来看 仅

在 ∗ 年的 年中 就有 年出现了水位

下降 期间水位下降 1 ∀这 年的水位下降

累计量为 1 占水位下降总量的 占水位下

降总年份的 ∀在水位下降的 年中 有 年

为偏干年份 水位下降的累计量为 1 占青海

湖水位下降 年累计总量的 可见 降水量对

水位的下降起着决定性的作用 ∀但是 在偏干的年

份中 又以偏暖年份的水位下降为主导 期间 个暖

干年份水位下降的累计量为 1 几乎是冷干年

份的 1 倍 ∀因此 可以说暖干气候是造成青海湖

水位下降的主要原因 ∀

年环青海湖地区年降水量在 ∗

之间 列器测记录的第 位 ∀与多年平均

∗ 年 比较 刚察 !共和 !天峻分别偏多 !

! 降水偏多时段主要出现在春季 主要来水

段在布哈河和北部的其它河段 ∀同期的年平均气温

在 1 ∗ 1 ε 之间 较同期 ∗ 年 的

平均值偏高 1 ∗ 1 ε 其中共和偏高 1 ε ∀

年 流入青海湖的水量是历年平均的 倍 有

效地抑制了青海湖水位下降的趋势 这除了与

年环湖地区降水量明显偏多有直接关系外 还与环

湖地区 1 万 草场通过生态环境治理 !植被得

到暂时恢复也有间接的关系 ∀

 结论

∗ 年环青海湖地区年 !季平均气

温的标准气候均值较 ∗ 年偏高 1 ∗ 1

ε 秋 !冬季和年平均气温各年代是递增的趋势 春 !

夏季气温总的趋势也在升高 但在 世纪 年代
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和 年代存在一个相对低温期 年和春 !夏 !秋 !冬

四季气温变化的倾向率均为正值 它们的倾向率分

别为每 年 1 ! 1 ! 1 ! 1 ! 1 ε ∀

年平均降水量环青海湖地区 ∗ 年

较 ∗ 年标准气候均值平均减少了 1

其中 夏季和冬季分别增加了 1 ! 1 春

季和秋季平均减少了 1 即冷季和暖季略有

增加 而过渡季节减少幅度比较大 ∀年和夏季 !冬季

降水变化的气候倾向率为正值 分别为每 年

1 ! 1 ! 1 而春季 !秋季降水变化的

气候倾向率为负值 分别为每 年 1 !

1 ∀

环青海湖地区年和春 !夏 !秋 !冬四季地表平

均蒸发量 ∗ 年较 ∗ 年标准气候

均值分别增加了 1 ! 1 ! 1 ! 1 ! 1 ∀年

和四季蒸发量 年代最大 而 年代最小 ∀年和

四季的蒸发量都经历了从 / 少 ) 多0的历史演变过

程 ∀年和春 !夏 !秋 !冬四季地表蒸发量变化的气候

倾向率均为正值 分别为每 年 1 ! 1 !

1 ! 1 ! 1 ∀

近 多年来青海湖水位除个别年份略有回

升外 总体上呈现出明显下降趋势 年下降 1 ∀

在 ∗ 年的 年中 湖水位上升年份为

年 !持平年份为 年 !其余 年为水位下降年份 ∀

水位下降 或上升 的原因主要是暖干 湿 化气候作

用的结果 ∀
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