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近 40 a青海湖流域逐日降水和气温变化特征 

引 言 

孙永亮，李小雁，许何也 

(北京师范大学资源学院，土地资源研究所，北京 100875) 

摘 要：利用青海湖流域内刚察气象站 1958—2001年的逐日降水和气温资料，分析了流域内的气候 

变化特征。结果表明，日降水量P≤5 ITlln的降水总量以9 mm／10 a的速率显著减少，已从 1960s的 

130．8 mm／a减少为1990s的116．2 mm／a，而P~>20 mm的降水总量以9 mm／10 a的速率显著增加，已 

从29．7 mm／a增加为36．9 mm／a；连续无降水最长天数由1960s的32 d／a增加为1990s的45 d／a，至 

少 10 d连续无降水总天数由103 d／a增加为145 d／a。逐年平均温度40 a来明显升高，已从 1960s的 
一 0．7 oC升至1990s的0．1 oC，且与逐年极端低温升高有较好相关性。1990s与1960s的同日平均气 

温相比，已有261 d变暖(占年天数的71．2％)，且主要发生在冬季。这种气候变化特征对流域内的 

青海湖水位和河川径流有重要影响。 
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气候变化和极端气候事件日益引起科学界的关 

注。IPCC对全球范围的气温研究指出，全球地面平 

均温度自19世纪以来升高了0．4—0．8℃，降水量 

在许多热带地区增多，副热带地区减少⋯。中国近 

100 a平均气温的变化与全球增温趋势大体相似，北 

方地区增暖幅度最为明显，年平均温度的变化趋势 

为0。2—0．8 cc／10 a，东北地区和内蒙古中东部增 

暖速度最大，华北地区相对较小，南方大部分地区无 

明显变化趋势，部分地区有 0．2 oC／10 a的升温趋 

势 ．3 J。近 50 a来，中国增温趋势非常明显，1990s 

升温最剧烈，北方比南方增温明显，冬、春季节比夏、 

秋季节明显；全国年降水量略有减少，以长江为界的 

南涝北旱分布型清楚，西北高原区降水增加明 

显 J。全球最高、最低温度研究结果表明，在近40 a 

平均温度升高的过程中，日最低温度比最高温度升 

高明显，日较差呈变小的趋势 I6 J。翟盘茂和任福 

民 通过分析中国的极端温度发现，最高温度在 

95。E以西及黄河以北地区普遍呈增温趋势，而在黄 

河以南却呈降温趋势；最低温度在全国普遍呈增温 

趋势，在高纬度地区增温最明显。马柱国等 还着 

重分析了北方干旱和半干旱地区1951—2000年极 

端温度发生频率和强度的变化趋势及区域差异。 

青海湖流域位于青藏高原的东北隅，是西南、东 

南季风和西风的交汇带，对气候变化的响应极为敏 

感 J。目前，众多学者研究了流域内近40 a来降水 

和温度的年、季变化特征，并认为：年降水量呈略微 

增加趋势且年际变化较大，平均气温呈明显上升趋 

势，1980s为暖湿期，1990s为暖干期，春季降水和冬 

季温度有增加趋势  ̈”]。但是，流域内近 40 a来 

的日降水和温度，尤其是降雨量大小和极端温度的 

变化特征还不清楚。本文通过分析流域内刚察气象 

站日降水和温度资料，以更好地了解青海湖流域的 

气候变化。 

1 研究区概况 

青海湖流域面积29 960 km 。四周被阿木尼尼 

库山、大通山、日月山和青海南山所环绕(图1)。流 

域内多年降水量 323—384 mm，温度 一1．3—0．5 

℃，蒸发量1 378—1 767 i'tlm，属于高原半干旱高寒 

气候。植被类型以高寒草甸、高寒草原为主，分布有 

草甸土、黑钙土、栗钙土、沼泽土和风沙土等土壤类 
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图1 青海湖流域示意图 

Fig．1 Sketch map of Qinghai lake watershed 

型。地貌类型有高山、平原，在青海湖的东岸和西岸 

还有沙丘发育。青海湖是我国第一大内陆湖，海拔 

3 193．3 m(2001年)，面积4 260 km (2000年)，水 

深21 m(1985年)，pH值9．2(2003年)。环青海湖 

分布有布哈河、沙柳河等6大水系，各水系特征如表 

1所示，它们占入湖径流量的83．1％。青海湖流域 

控制着西部柴达木盆地的荒漠化向东蔓延，维护着 

东部众多江河源头的生态系统，然而，近年来由于气 

候变化和人类活动的影响，流域内出现了青海湖水 

位下降 、草地退化 引、沙地扩大 等生态环境 

问题。 

表 1 青海湖流域主要河流特征 

Tab．1 Characteristics of the main rivers 

in Qinghai I ake watershed 

2 研究资料及研究方法 

青海湖流域内有天峻和刚察 2个气象站(图 

1)。本文选用的降水、气温资料源于观测时间较长 

(1957年7月至2001年12月)、资料较为详尽(逐 

日降水记录)的刚察气象站。对于降水资料，将日 

降水量P分为0<P<5 mm、5≤P<10 mm、10≤P 

<15 mm、15≤P<20 mm、P．->20 mm和最大降水量 

6个等级，着重分析逐年各等级降水总量、降水天数 

的变化特征，并把 P=0 him视为无降水，探讨连续 

无降水最长天数和至少 10 d连续无降水总天数的 

变化趋势。对于气温资料，着重研究极端温度的变 

化特征。目前，气候极值变化研究中普遍采用某个 

百分位值作为极端值的阈值 引̈，日气温超过该阈值 

则被认为是极值 ，该事件被认为是极端事件。在此 

基础上，本文的极端温度定义为极值的平均值，极端 

温度的天数定义为极端事件出现的次数。将44 a 

的日温度按升序排列，设定第5个百分位和第95个 

百分位的值分别为极端低温和极端高温的阈值，求 

得是一14．7℃和 12℃，据此求出逐年的极端温度 

及其天数。 

3 研究内容 

3．1 各等级日降水总■ 

各等级日降水总量变化特征如图2所示，变化 

比较明显的是0<P<5 mm和P≥20 mm的降水总 

量。0<P<5 mm的降水总量按如下方程递减： 

y=141．6—0．9X，R =0．21，P=0．005(y：降 

水总量， ：年，下同) 

其降水总量在 1960s为 130．8 mm／a，到 1990s 

已减为116．2 mm／a。而P≥20 mill的降水总量呈 

如下趋势递增： 

Y= 一1781．2+0．9X，R =0．09，P=0．071 

5≤P<10 mm的降水总量在1970s后呈减少趋 

势，由 1970s的 l12．3 mm／a降为 199os的 95．9 

mnl／8．，但线形趋势不显著；10≤P<15 mm的降水总 

量在 1980年前呈递减趋势，在 1980s增加明显，之 

后变化较小；15≤P<20 mm的降水总量比较稳定； 

最大降水量自1960s呈增加趋势，且波动性逐渐增 

强。 

各等级降水总量不同的变化趋势，使它们占年 

降水量的百分比也发生变化。从表2中可以看出， 

流域内以0<P<5 mm和5≤P<10 mm的降水量 

为主，它们的降水总量占年降水量的百分比分别为 

34．8％和28．5％，但比值在 1970s后都呈减少的趋 

势。相反，P≥10 mm降水总量占年降水量的百分 

比自1970s后呈增加的趋势，尤其是 P≥20 mm降 

水总量的百分含量在 1990s比1970s增加了2．3％。 

因此，流域内日降水量变化，主要表现为0<P<5 

mm降水总量的减少和P~>20 mm降水总量的增加。 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


1期 拳塞等!近40 a青海湖流域逐日降水和气温变化特征 9 

目 
目 
＼  

● 
珀 

盘 

目 
目 
＼ 

● 
珀 

盘 

目 
目 
＼  

● 
珀 

盘 

图2 各等级降水总量逐年变化趋势 。 

Fig．2 Yealy trends of total precipitation for different daily rainfall levels 

表2 不同时期各等级降水总量 

占年降水量的百分比f单位：％) 

Tab．2 Percentages of total precipitations for different daily 

rainfall levels to annual preeipitation from 1960s to 1990s 

3．2 各等级日降水天数 

近40 a来各等级降水天数也存在着不同的变 

化趋势(图 3)，变化最明显的是0<P<5 mm的降 

水天数和年降水总天数。0<P<5 mm的降水天数 

按此线形方程递减： 

l，=750．9—0．3X，R =0．142，P=0．01l(1，：降 

水天数， ：年，下同) 

其降水天数从 1960s的 89 d／a，减少为 1990s 

的76 d／a。年降水总天数也呈递减趋势，并有如下 

变化特征： 

Y= 688．3—0．3X，R = 0．09，P = 0．044 

年降水总天数在 1960s为 l12 d／a，在 1990s为 

99 d／a。另外 10≤P<15 mm的降水天数在 1965— 

1980年问线形递减，在 1980—1987年间线形增加 

(两者都在95％的置信区间)，之后变得稳定，其它 

5≤P<10 mm和 l5≤P<20 mm的降水天数无明显 

变化特征。 

各等级降水天数的变化，使得它们的降水频率 

(各等级降水天数占年降水总天数的百分比)也发 

生相应的变化。如表 3所示，0<P<5 mm的降水 

频率最大，平均值为77．8％，随着其降水天数的减 

少，频率由1960s的79．6％减少为1990s的76．9％。 

其他等级的降水频率在波动中呈增加的趋势，P≥ 

20 mm的降水频率由 1960s的 1．1％增加为 1990s 

的 1．4％。因此，流域内日降水天数呈减少趋势，主 

要是0<P<5 mm降水天数的减少，而 P≥20 mm 

降水天数却呈增加趋势。 
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图3 各等级降水天数逐年变化趋势 

Fig．3 Yearly trends of rainfall days for different daily precipitation levels 

表3 不同时期各等级降水天数的频率(单位：％) 

Tab．3 Frequencies of rainfall days for different 

daily precipitation levels from 1960s to 1990s 

3．3 无降水天数 

连续无降水天数可以反映干旱的严重程度，连 

续无降水天数越长，干旱就越严重。为了探求流域 

内的干旱特征，计算了逐年连续无降水最长天数和 

至少10 d连续无降水总天数的变化特征(图4)。 

结果发现，连续无降水最长天数自1960s后期以来 

呈递增趋势，其变化特征为： 

Y=一1057．2+O．6X， =0．16，P=0．015(Y： 

连续无降水最长天数， ：年) 

连续无降水最长天数在 1960s后期为32 d／a， 

在 1990s后期已增加为 45 d／a。值得注意的是，在 

年降水量最大的1988年(515 mm)和年降水量最小 

的1990年(261 irlln)，它们的连续无降水最长天数 

却分别为46 d和38 d。至少 10 d连续无降水总天 

数自1960s后期也呈递增趋势，其变化特征为： 

Y=一2303．3+1．2 ，R =0．15，P=0．017(Y： 

至少10 d连续无降水总天数， ：年) 

、  

籁 

图4 无降水天数变化趋势 

Fig．4 Variations of gero—precipitation 

days and total days for 10一day zero precipitation at 

leastfrom 1960s to 1990s 
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其总天数在1960s后期为103 d／a，在 1990s后期已 

增加为 145 d／a。因此，青海湖流域40 a来在年降 

水量略微增加的情况下，无降水天数却明显延长，气 

候仍呈干旱化趋势。 

3．4 极端温度 

青海湖流域44 a来年均气温呈上升趋势，已从 

1960s的 一0．7 oC升至 1990s的0．1 oC(图 5)，与全 

国温度变化相比，升温更加明显，这可能与青藏高原 

对全球变化的敏感性有关  ̈。极端低温总体呈上 

升趋势，已从 1958年的一16．8℃上升至2001的 一 

15．6 oC，尤其在 1990s后期上升明显，极端高温在 

1990s以前变化平缓，介于 13．3～13．7℃，但从 

1990s后期迅速上升至 14．9 oC。极端温度的天数 

也有明显的变化特征(图6)，极端低温天数呈减少 

趋势，已从 1960s的23 d／a减少为 1990s的 15 d／a， 

与此相反，极端高温天数呈增加趋势，已从1960s的 

13 d／a上升为 1990s的23 d／a。通过分析年平均温 
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图5 青海湖流域温度变化 

Fig．5 Extreme and average temperature 

changes in Qinghai Lake watershed 

图6 青海湖流域极端温度天数变化 

Fig．6 Variations of extreme—temperature 

days in Qinghai Lake watershed 

度与极端温度的相关性(表4)可以看出，年平均温 

度与极端低温的相关性较好，这也说明年极端低温 

的升高是年平均温度升高的主要原因。 

另外，通过比较 1990s与 1960s的同 日平均气 

温发现，一年中已有 260 d变暖，93 d变冷，12 d持 

平，分别占年天数的 71．2％，25．5％，3．3％。冬季 

升温最为明显，变暖天数为79 d，占全年变暖天数的 

30％，平均温度升高幅度达 1．5℃，远高于年平均温 

度升高幅度0．8℃。 

表4 年平均温度与极端温度相关性 

( ：温度：．7、r：天数) 

Tab．4 Correlations between annual average temperature 

and extreme temperatures(T：temperature；．7、r：days) 

4 结论和讨论 

通过分析青海湖流域刚察气象站 1958～2001 

年的日降水和气温资料，发现流域内气候有如下变 

化特征：日降水量 P≤5 mm的降水总量显著减少，P 

>120 mm的降水总量显著增加，连续无降水最长天 

数和至少 10 d连续无降水总天数明显增加；年平均 

温度逐渐升高，与极端低温升高相关性较好，冬季温 

度升高最为明显。这种气候变化特征对流域内的生 

态环境有重要影响。青海湖水位下降是流域内严重 

的生态环境问题，从 1959～2000年，青海湖水位有 

13 a上升，6 a持平，24 a下降，水位已从3 196．6 m 

下降到3 193．2 m，湖水面积已从 4 548．3 km 减少 

为4 260．0 km 。相应地，湖岸形态也发生变化  ̈。 

众多学者研究认为，气候变化是青海湖水位下降的 

主要原因 引，Qin and Huang[∞ 和 Li，et al[圳分 

别通过气候变化模型和水量平衡分析也证实了这一 

点。 

由于青海湖是一个内陆封闭湖，湖面降水和河 

川径流是其主要补给方式，湖面蒸发是其主要排泄 

方式。流域内降水以0<P<5 mm为主(40 a来其 

降水总量占年降水总量的34．8％，降水天数占年降 

水天数的77．8％)，它的显著减少将严重减少青海 

湖的降水补给。同时，流域内无降水天数延长、极端 

温度升高，将增加青海湖的水面蒸发，这将使青海湖 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


l2 干 旱 气 象 25卷 

水量人不敷出，因而水位呈下降趋势。流域内河川 

径流量呈减少趋势，布哈河径流量已从 1960s的13． 

5×10 m ／a减少为1990s的9．2×10 m ／a，沙柳河 

径流量也从 3．1×10 m ／a略减为 3．0×10 m ／a， 

气候变化对流域内河川径流的影响研究还比较少。 

通过沙柳河1959～2000年径流量与各等级降水总 

量及温度的相关分析发现(表 5)，年径流量与 10≤ 

P<15 mm降水总量、年降水总量都呈显著正相关 

(R=0．69；P=0．00)，与极端高温呈显著负相关(尺 

=一0．34；P=0．03)。但是，流域内逐年显著减少 

的0<P<5 mm降水总量、增加的 P≥20 mm降水 

总量和延长的无降水天数都会影响到河流的日径流 

过程。另外，流域内冻土面积占流域面积的50％ ～ 

60％ _20 J
，冰雪融水也是河流的补给方式之一，气温 

升高导致的冻土层变化，会改变地表产流过程和河 

流补给方式，这些气候变化对河川径流的影响还需 

要进一步研究。还有，流域内小雨减少、无降雨天数 

增加和温度升高将使地表长期处于干燥状态，易引 

发沙尘暴天气。据研究，刚察县是青海省沙尘暴 日 

数最多的地区，年平均 14．2次 J，青海湖区年人湖 

风沙量达 8．87×10。t_2 ，这将进一步恶化青海湖的 

生态环境。然而，本文受资料所限，只分析了刚察气 

象站的降水、温度资料，今后需要结合流域内其它气 

象站和周边气象站长序列逐日温度、降水资料，以及 

其它气象要素(蒸发、土壤湿度、大气湿度、辐射和 

风速等)，以更好地研究流域内的气候变化。 

表 5 沙柳河年径流量与降水、温度相关性 

Tab．5 Correlations between precipitation(P)，temperature(T)and annual runoff of the Shaliu River 

备注：Pl：0<P<5 mm降水总量；P2：5≤JP<10 nlm降水总量；P3：10≤JP<15 mm降水总量；P4：15≤JP<20 mm降水总量； 

P5：P~>20 mm降水总量；P6：最大降水量；P7：年降水总量；Ti：年极端低温； ：年极端高温； ：年平均温 
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Daily Precipitafion and Temperature Variations in Qinghai Lake 

W atershed in Recent 40 Years 

SUN Yongliang，LI Xiaoyan，XU Heye 

(Institute ofLand Resources，College ofResources Science and Technology，Beijing Normal University，& ，|g 100875，China) 

Abstract：The daily precipitation(P)and temperature changes in the Qinghai Lake watemhed from 1958 to 2001 were analyzed using 

the records from Gangcha Meteorological Station．Results show￡Ilat the yearly total rainfall of0<P<5栅 decreased significantly from 

130．8 mm／a in l96os to ll6．2 mm／a in l990s at a rate of一9 mm／lO a．wherea8 the yearly total rainfall ofP≥20 mm increased from 

29．7 mm／a in l960s to 36．9 mm／a in l99Os at a rate of9 mm／10 a．The longcst dry period expanded from 32 d／a in l960s to 45 d／ 

a in l990s．an d the total days for more than 10 successive no—rainfall days changed from 103 d／a to 145 d／a．The average an nual 

temperature increased from 一0．7℃ in 1960s to 0．1℃ in 1990s．and closely connected with the extreme low temperature changes． 

Th e daily temperature in 1990s was much hi er than that in l96os，an d its incrcase mainly occurred in winter．Th ese climatic chan ges 

had great impacts on Qinghai Lake level and runoffs in this watemhed． 

Key words：daily precipitation；extreme temperature；climatic change；Qinghai Lake watershed 

夺 ·夺 ·夺 ·夺 ·夺 ·夺 ·夺 ·夺 ·夺 ·夺 ·夺 ·夺 ·夺 ·夺 ·÷ ·夺 ·夺 ·夺 ·夺 ·夺 ·夺 · ·夺 ·夺 ·夺 ·夺 ·夺 ·夺 ·夺 ·夺 ·专 ·夺 ·夺 ·夺 ·夺 ·夺 ·夺 ·夺 ·夺 ·夺 ·夺 ·夺 ·夺 ·夺 ·夺 ·夺 · 

“2006年度干旱气候变化与减灾学术研讨会’’简讯 

2007年1月16—17日，由中国气象局兰州干旱气象研究所、中国气象局干旱气候变化与减灾重点开放 

实验室、甘肃省干旱气候变化与减灾重点实验室、中国气象学会干旱气象学委员会主办的“2006年度干旱气 

候变化与减灾学术研讨会”在兰州召开。 

来自中科院青藏高原研究所，中科院寒区旱区环境与工程研究所，兰州大学大气科学学院，兰州交通大 

学市政工程学院，西北师范大学地理与环境科学学院，甘肃省治沙研究所及陕西、甘肃、新疆、青海、四川、西 

藏等省(区)气象部门数十家科研院所和业务单位的90多名专家学者及相关科研技术人员参加了大会，大 

会递交论文70多篇，有6o多位专家进行了大会交流。研讨会就干旱区陆面过程特征及试验、干旱区天气和 

气候数值模拟、干旱气候变化及其预测、干旱监测及干旱指数、干旱影响及评估、干旱气象灾害及减灾技术、 

干旱生态与环境蠕变等7个专题进行了分会场交流，通过2天紧张而又广泛深入的研讨，得到了很多有价值 

的关于干旱气候变化与减灾的科研成果。 

本次年会特邀报告l2篇，中科院寒区旱区环境与工程研究所的王介民、汤懋苍、钱正安、文军、李锋瑞、 

李栋梁研究员，中科院青藏高原研究所的马耀明研究员，兰州大学大气科学学院王式功、张镭教授，兰州交通 

大学任琚教授，兰州干旱气象研究所李耀辉研究员，甘肃省治沙研究所的吴春荣研究员做了精彩报告，报告 

内容涉及干旱区陆面过程研究、干旱区内陆河流域水资源管理及生态环境问题、大气气溶胶辐射效应研究、 

沙尘暴数值模拟研究、我国月季降水场与周边强震的相关分析、夏半年西太副高与中国雨带进退及雨期分析 

等。甘肃省气象局副局长张强研究员做了会议总结，他指出本次会议对提高干旱气候变化与减灾重点实验 

室的科研水平、推动干旱气象科学事业的快速发展将产生积极的影响。 

《干旱气象》编辑部 
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