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摘　要：利用青海湖流域４个站点的观测资料，运用气温距平法和降水距平百分率法，并结合青海湖
水位变化，就近５０ａ来青海湖流域生态环境对全球变暖的响应进行了分析。结果表明：（１）近５０ａ来
青海湖流域年平均温度呈上升趋势，线性升温率为０．２８℃／１０ａ；日气温距平的３０ｄ移动平均表明近
１０ａ来气温波动明显；（２）近５０ａ来青海湖流域降水量总体上呈波动变化，没有明显的增多趋势，标
准气候值为３７９．１ｍｍ；（３）整个流域年蒸发量平均为８９５．４ｍｍ，明显大于降水量；（４）由于青海湖流
域气候的干暖化使得青海湖蒸发量阶段性升高，导致了近５０ａ青海湖水面高程不断下降，下降速率
为０．７９ｍ／１０ａ。
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引　言

ＩＰＣＣ（政府间气候变化专业委员会）发布的第４
次评估报告指出，近１００ａ（１９０６～２００５）来全球平
均地面气温的升温率为０．０７４±０．０１８℃／１０ａ，而
近５０ａ来的变暖速度几乎是近 １００ａ来的２倍，达
到了０．１３±０．０３℃／１０ａ［１］。对同期中国地区各种
观测资料的检测表明，我国气候变暖趋势为０．０２℃
～０．０８℃／１０ａ，而近５０ａ变暖趋势更达到０．１２～
０．２２℃／１０ａ［２］。青藏高原是全球变化中对气候变
化最为敏感的地区之一，表现为气温变化振幅大，气

候变化具有一定的超前性［３］。近年来，由于青藏高

原气候变化对毗邻地区影响较大以及对全球变化的

指示作用，关于青藏高原气候变化的研究已在多种

时间尺度上取得了丰硕成果，尤其是近５０ａ来青藏
高原气候变化特征的成果众多［４－１３］，同时由于青藏

高原面积辽阔、地势复杂，所有的地面气候观测站点

均有一定的地方区域代表性限制［３，６］，因此，高原气

候变化的总体特征并不能完全揭示青海湖流域盆地

的气候变化趋势。

青海湖作为我国最大的内陆高原咸水湖，位于

青南高原高寒区、西北干旱区和东部季风区的交汇

处，是维系青藏高原东北部生态安全的重要水体。

也是控制西部荒漠化向东蔓延的天然屏障。其生态

环境的优劣，不仅影响着本区域生态系统的发育和

分布，而且深刻影响着江河源头、柴达木盆地、祁连

山东部以及青海省东部湟水谷地的生态环境和可持

续发展。同时，青海湖区地处季风边缘地带，也是气

候变化响应的敏感区域。在全球变暖的背景下，作

为全球变暖敏感区的青藏高原青海湖流域也成为中

外学者关注的热点地区。那么在这种气候变化背景

下，青海湖流域的气候变化是否与全球和整个青藏

高原的气候变化同步呢？

１　研究区概况与研究方法

青海湖流域跨青海海南藏族自治州的共和县、

海北藏族自治州的海晏县和刚察县及海西蒙古族藏

族自治州的天俊县，流域面积 ２９６６１ｋｍ２（图 １）。
青海湖流域是一个封闭的内陆盆地。四周高山环

绕，北部是大通山，是流域与大通河的分水岭；东面

的日月山是流域与湟水流域的分水岭，也是青海省

牧业区与农业区的分界线；西部为高原丘陵带，是流
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域与柴达木盆地的分水岭；南面是青海南山，是流域

与共和盆地的分水岭；东南为野牛山，是流域与贵德

盆地的分水岭。整个流域近似织梭型，呈西北—东

南走向，地形从西北向东南倾斜，北面大通山西段的

岗格尔肖合力海拔５２９１ｍ，是流域的最高点。

图１　青海湖流域图
Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｍａｐｏｆＱｉｎｇｈａｉＬａｋｅＢａｓｉｎ

　　本文选用青海湖流域刚察站（３７°２０′Ｎ、１００°１０′
Ｅ、海拔３３０１ｍ）、天峻站（３７°２４′Ｎ、９８°５６′Ｅ、海拔３
４１７ｍ）、海晏站（３６°５７′Ｎ、１００°５３′Ｅ、海拔３０９９ｍ）、
共和站（３６°２３′Ｎ、１００°５８′Ｅ、海拔３２９１ｍ）１９５９～
２００８年的逐年地面平均气温资料、１９７９～２００８年的
逐日地面平均气温资料及１９５９～２００８年逐年降水
量资料。采用刚察、天峻、海晏和共和站的气温、降

水均值模拟整个流域的气温、降水变化，通过气温距

平法［１４－１８］及降水距平百分率［１９－２１］分析近５０ａ来
青海湖流域的气候变化。并结合气候变化的环境响

应［２２］和湖泊水位下降等环境退化［２３］事实，揭示青

海湖流域气候演化过程和变化趋势。

２　分析与结果

２．１　气温变化
青海湖流域１９５９～２００８年间年平均气温的线

性升温率约为０．２８℃／１０ａ，平均气温标准气候值
为－０．３℃（图２），２０世纪６０年代气温距平偏低０．
６℃，７０年代偏低０．３℃，８０年代距平偏低０．１℃，
９０年代偏高０．２℃，２１世纪初期偏高达０．７℃。近
５０ａ以来，青海湖流域出现持续增温阶段，１９９８年
是５０ａ来平均气温最高的年份，年平均气温距平偏
高１．６℃，整个流域从１９８７年开始显著增温。
　　通过对１９７９～２００８年逐日平均气温进行距平
变化分析，并进行３０ｄ移动平均分析。结果表明，
青海湖流域四季划分明显，夏、冬温差较大（图３）。
１９９４年之前夏季气温距平超过１５．０℃的现象只发

图２　１９５９～２００８年青海湖流域
年平均气温距平变化

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅａｎｎｕａｌｍｅａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｏｍａｌｙ
ｄｕｒｉｎｇ１９５９－２００８ｉｎＱｉｎｇｈａｉＬａｋｅＢａｓｉｎ

生过２次，分别是１９８１年和１９８８年。然而，１９９４年
之后的夏季气温气温距平普遍 ＞１５．０℃。１９７９～
２００８年逐日平均气温＞１７．０℃的天数一共有１７ｄ，
其中只有 ２ｄ发生在 １９８１年夏季，大部分发生在
２０００年；而低于 －２０℃的天数一共有３０ｄ，其中近
一半发生在２００２年。结果表明，２１世纪以来气候
波动较为明显。

图３　１９７９～２００８年青海湖
流域日平均气温距平

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｄａｉｌｙａｖｅｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｏｍａｌｙ
ｄｕｒｉｎｇ１９７９－２００８ｉｎＱｉｎｇｈａｉＬａｋｅＢａｓｉｎ

２．２　降水变化
青海湖流域１９５９～２００８年降水量标准气候值

平均为３７９．１ｍｍ。１９５９～２００８年平均降水距平百
分率变化结果表明（图４），２０世纪６０年代偏少２．
７％，７０年代偏少２．１％，８０年代偏多５．６％，９０年
代偏少５．０％，２１世纪初期偏多４．２％。近５０ａ来
青海湖流域降水量总体上呈波动变化，并没有明显

的增多趋势。

２．３　蒸发量变化
青海湖年水面蒸发量存在明显的阶段性变化

（图５），近５０ａ经历了３个较剧烈的升降期。１９５８
～１９６３、１９７７～１９８１、１９９８～２００４年水面蒸发量增

４８４
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图４　１９５９～２００８年青海湖流域
年平均降水距平百分率

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅａｎｎｕａｌａｖｅｒａｇｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｏｍａｌｙ
ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｄｕｒｉｎｇ１９５９－２００８ｉｎＱｉｎｇｈａｉＬａｋｅＢａｓｉｎ

加，分别高出均值 ｌ０．３％、９．３％、３．３％；１９６４～
１９７６、１９８２～１９９７、２００５～２００７年水面蒸发量减少，
期间的平均值分别比均值低１．３％、３．７％、１．４％。
１９９７年以前，水面蒸发量上升期的持续时间短，下
降期的持续时间长，但１９９８年以后，上升期的持续
时间延长，下降期的持续时间明显缩短；青海湖流域

１９５５～２００５年蒸发量平均为８９５．４ｍｍ，虽总体上
呈减少趋势，但仍明显大于降水量，说明整个流域正

处于暖干化气候趋势，也是青海湖水位持续下降的

主要原因。

图５　１９５５～２００５年青海湖水面蒸发量变化
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｉｎ
ＱｉｎｇｈａｉＬａｋｅｄｕｒｉｎｇ１９５５－２００５

２．４　环境退化
青海湖流域湖泊较多，面积超过０．０３ｋｍ２的湖

泊有７０多个，其中面积超过０．３ｋｍ２的湖泊有２０
余个。这些湖泊，集中分布于湖西北地势较高的河

流源头地区和湖东部的湖滨地带。由于近５０ａ的
持续增温，而降水没有明显增加，导致蒸发量远远大

于降水量。流域内有的湖泊，因水源补给不足，湖面

正在逐渐萎缩，最明显的就是青海湖。由于青海湖

的湖面退缩，又不断分离出新的子湖，１９８０年前后，
湖东岸新分离出２个较大的子湖———沙岛湖和海晏
湖。根据１９７０年代初出版的地形图量得湖面积为

４４７３ｋｍ２，当时的湖水位海拔在３１９５ｍ左右，推算
湖水位容积为８５０亿 ｍ３。１９８８年年平均水位降至
３１９３．５９ｍ，湖面积缩减为４２８２ｋｍ２，湖水容积缩
减了１１１亿ｍ３。

近５０ａ来由于湖水位的下降，１９５５～２００５年青
海湖沙陀寺站年平均水位逐渐下降（图６），水面高
程下降了４．３３ｍ；同时，引起地下水水位降低，湿地
面积不断减少和局部干枯，１９５６～２０００年间，湿地
面积共减少６１ｋｍ２；近５０ａ青海湖水面高程下降速
率为０．８７ｍ／１０ａ。

图６　１９５５～２００５年青海湖
沙沱寺站年平均水位变化

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅａｎｎｕａｌａｖｅｒａｇｅｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｃｈａｎｇｅａｔｔｈｅ
ＳｈａｔｕｏｓｉｓｔａｔｉｏｎｉｎＱｉｎｇｈａｉＬａｋｅＢａｓｉｎｄｕｒｉｎｇ１９５５－２００５

３　结论与讨论

根据以上分析可以看出，近５０ａ来青海湖流域
气候变化的总体趋势是以温度升高为主，降水量并

没有明显的增长趋势，这也是近５０ａ来青海湖储水
量减少的重要原因。气候条件的这种显著变化对广

泛分布在青海湖流域一带的高寒草甸和生物量极为

丰富的湿地植被生长不利，气温的升高直接导致了

蒸发量的增大，而相同时期降水量呈现波动变化，没

有明显增加趋势，这将造成植被因干旱而退化，高寒

草甸的破碎化程度提高，湿地面积严重畏缩。

气候变化的重大影响还在于对冻土环境的影

响，青海湖流域广泛发育着永久性冻土和季节性冻

土，高原冻土层的存在对于高寒草甸的生长发育具

有重大意义。一方面永久性冻土层能有效阻止地表

水和土壤水分下渗迁移，使植被根系层水分保持在

较高水平；另一方面季节性冻土使活动层淋溶或淋

滤的多种营养成份在此聚集，并维持土壤的低温条

件而易于有机质积累。然而，近５０ａ来青海湖流域
的线性升温率达到了０．２８℃／１０ａ，使得４０ｍ以上
冻土地温状况升温加剧，造成季节性冻土范围不断

扩大，季节融化层增厚，甚至永久性冻土层完全消

失。永久性冻土退化使植被根系层土壤水分减少、

５８４
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沼泽疏干、表土干燥；并使土壤组分、结构发生变化，

从而使高寒草甸、湿地植被退化，植被群落发生演

替。另外，冻土的退化，可能对全流域内基础设施及

工程稳定性产生很大的危害。

在整个青海湖流域广泛分布着高寒草甸和牧

草，其生产力水平受自然环境制约极为明显，尤其受

降水影响极大。当线性升温率达到０．２８℃／１０ａ，
降水量呈波动变化，无明显增加时，植被的蒸散力大

于降水的补给量，干旱胁迫加重；因此，水分成为高

寒草甸及牧草生长的限制因素。因而，从某种意义

上讲，如果气温上升，降水量无明显增长趋势，将造

成高寒草甸分布区域地表及植被蒸散力的加大；而

降水的增长明显滞后，整个流域干旱现象明显，水分

的不足终将限制高寒草甸及牧草生产力的提高。

同时，据ＩＰＣＣ的第４次评估报告，在未来气候
变化不同情景下，到２１００年全球年平均气温升幅
（相对于１９８０～１９９９年平均）将达到１．１～６．４℃。
随着近半个世纪以来气候变暖，青藏高原亚寒带和

温带的最热月（７月）上限气温指标分别增加了１℃
和２℃，高原寒带≥０℃积温上限值增加了５０℃。
因为高纬度和高海拔地区对全球变化的相应更为明

显，所以从升温对青海湖流域环境的影响可以看出，

整个流域对全球变化的相应具有正、负 ２个方面。
在百年时间尺度下，大幅度升温相伴夏季风增强，降

水量显著增加，整个植被带北移上迁，森林植被分布

扩大、荒漠化面积缩小，湖泊水位上升，土壤表层有

机质含量升高，但也伴随着冰川大规模退缩和多年

冻土退化。但在增暖的初期，由于降水变化滞后于

温度变化，高原迅速升温将导致蒸发增加，可抵消甚

至超过降水增加的作用，造成气候干暖化；这个达到

稳定暖湿阶段的过程会造成温度和降水的大幅度频

繁波动，将可能有严重的旱、涝和其他灾害出现；２１
世纪可能正是达到稳定暖湿阶段前剧烈波动的多灾

时期。

那么，未来气候变化背景下，随着人口数量的不

断增加和青海湖旅游资源开发进程的加快等因素的

影响，频繁的人类活动将进一步加重青海湖流域气

候系统的不稳定性。极端气候事件发生的概率将有

可能加大，应该引起有关部门的高度关注。
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