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青海湖流域近六百年来的气候变化 

与湖水位下降原因。 

周陆生 杨卫东 
、  

， _ — _ — 一  

(青海省气象 局，西宁 810001) 

j7 q 6 。 

提要 根据青海翻漉域及其邻近地区树木年轮资料重建的历史时期气候资料序列·给出 

了漉域近六百年来的主要玲、暖、干、湿期，并对器测时期的气候变化趋势作了丹析。指出．近百 

年来气候暖千化是造成湖水位下降的主要原固；对于湖水位年际变化与前期降水影响系统、不 

同气候类型以及地面气象要素的关系作丁坑计分析． 
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青海湖有水文记录以来一个明显的观测事实是；潮水位平均每年以 10．2era(1959— 

1988年)的速度急剧下降 已有研究0表明，人为活动直接总耗水量只占湖水平均亏损量的 

8。7％．所以人为直接耗水不是潮水位下降的主要原因。从 目前的工作看，潮水位的变化主要 

受气候、水文等环境因素的综合影响，而气候的长期变化和短期波动则是引起水位变化的最 

重要的原因。 

一

、 历史时期的气候变化 

青海湖流域几百年来的气候变化研究固缺乏长期观测资料和文献记载 ，所以本文主要 

采用树木年轮方法来重建气候资料序列，划分主要的冷、暖、干、湿期，而用邻近边区的历史 

文献资料来印证研究的主要结果。 

(--)树木年轮序列 
1．样木及处理 

1986、1988年夏和 l 989年初我们在青海湖流域及邻近林区进行采样 ，同时还采集了一 

些孤立木的样本。采集的树种主要是祁连圆柏 ，共采得 49棵树，92个样本，各采集点均采复 

本。采样点及流域邻近地区的气象站位置见表 l。 

从表l平均敏感度(M· = 蓦1等 1，X．为年轮宽度，n为年轮总 ”■。_t l一十-⋯‘l 
数)栏可以看出，样本包含的大气候信息比较 丰富(M ·s>0．2)，年代也较长．最长的可达 

回 车文曾耨判燕雅风、王苏民研究员的指导 镣瑞骖耐研究 员帮肋计算树木年轮年寰 ．在此探表感谢． 

参加车文工作的还有马住、青朝柱，阵鹤雏． 

圆 周立华等。青海韵环粥地区^为活动与朔水位下辟关景的研究 1991． 
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823年，最短的也有 382年。年轮宽度的测定，是在国家气象局气象科学院配备的年轮测量 

系统上完成。关于树木生长量的订正 ．由于每个样木的订正表达式及待定系数都不尽相同 ． 

在此不再一一给出。 

衰 1 采样点基车情况 

Tab．1 Basle conditions of sm p】iⅡg soots 

起止年代 地 点 经纬度 海 拔 ) 平均世感度 

(拄最长错龄) 

38’07 N 祁 连 3350---3400 Î14--1985 0
． 220 

1O0。2 E 

37’03 N 鸟 兰 360O
一 37O0 I163-- I9B5 叭 2B3 

9B’31 E 

37’0 N 天竣寨汗诺 360 3700 125B一1988 O
． 4S0 

99"0 E 

36。4B N 青静期石乃亥 350 3600 1607--l988 0
． 2B6 g9．35 E 

经 生长量订正之后，便可得到每个样本的年轮指数；l，； 。式中R为树轮的宽度，y． 

为生长量订正值．将 j 按样木点求和，求得各个采集点的平均年轮指数序列即所谓年表。 

2．相关性分析 

乌兰、察汗诺、石乃亥都与柴达木盆地东部相邻，属于干旱和半干旱气候类型，这些地方 

的树木生长状况的主要限制园子是降水；祁连属于凉温半湿润气候类型，热量状况决定着树 

木的生长状况。4个采样点的年轮指数与流域内及邻近地区气象站 30年左右的降水、气温 

相关分析揭示了这种关系(表 2、3)。可以看出，绝大多数都存在着正相关关系，而且 少都 

达到一定的显著性标准。由此．我们可以依据相关方程来重建流域的气候资料序列。 

衰2 采样点年轮指救与年降承量相关系救 

"fgb·2 CorrelgU~ ∞tfrkkⅡ忸 bet-e“ Prec|pt州 姐 and 

tree r|ng I且dex们I the s蛳 plIⅡg叩ob 

雕 寨 天 域 l 都 兰 l 江西淘 加 毒 晏 

R 1 R } R ； R I R ； R l R R { ^1 R 
乌 兰 0．289 l 0．318 0．206}0．255 Im 36r10．370‘{0．382’l 0．323 0．032{0．233 0．300 l 0．009 
寨 扦 诺 0．3B9-1 0．337 0 434‘l 0 299 l 0．127卜0．02d 0 291 1 0．324 0．2l7l m 23l 0．t82 1 0．021 
石 乃 麦 0 ‘51·l 0．14I 一0．00日一0．o3d 0．194 1 0．204{0 343 1 0．226 0 285 I一0．0l0 0．z52I m147 

注 R与 分别为年车鲁指教与当年和前一年降术相关系封 ． 为通蛙 0．05倌鹿显著性标堆。 

衰 3 祁连采样点年轮指救与年均气温相关暴救 

Tab．3 C0r 仰 。oerrjd蛆 I暑btl_特 Ⅱ●-哪 I咖 air Pen 

and lrte flail Index D卫the nmpll卫g sp 

气囊站 剐 寨 I 天 ．壁 祁 连 江西构 l 性 加 f 海 量 

R {R i R j 。 R I R 』R l l R I R l 
⋯  lo．409·f 0 237 1 0．259 l{)．121 0．165 l0 418·l 0_381’{0．4 6’l0．397’l0．371‘l 0．318 1 0．157 

·意义同袁 2 

3．降水和气温资料序列的重建 

可以用来恢复降水资料序列的年表有 3个，由于鸟兰年表样本效多达 24个，且年表长 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


3期 周陆生等：青海猢流域近六百年来的气候变化与潮水位下降原固 

823年．因此资料的可靠性 、连续性方面优于其它 2个年表。故分别用祁连和乌兰年表恢复 

青海潮流域历史时期的温度和降水资料序列 根据有关方程可以换算成距平序列 ，并作 5o 

年精动平均，以分辨主要的气候变化时期。 

分别对重建的温 度和降水序列作功率谱分析，得出温 度序列存在着 2．1、2．4、3．0、75、 

100、1 50年等显著周期，而降水序列具有 2、80、10C*、133年的显著周期。 

(--)主要冷暖干湿期 

嘲 1为青海湖流域冷暖千湿期演变状况。可以看出，近六百年来青海湖流域大约有 5个 

相对温暖和 4个相对寒冷的时期。其中主要的温暖期是在 1 6世纪、18世纪末到 19世纪前 

半期 ；主要的寒冷期是在 15世纪后半期、17世纪 40年代到 18世纪 3o年代。竺可桢对于公 

元 140O一1900年这五百年的气候变化曾指出 ]：“温暖的冬季是在公元 155O一1600年和 

177O～l830年问。寒冷的冬季是在公元 1470-一1520、1620--1720和 184O一1890年闻。 这 

分 别与青海湖流域公 元 1513～ 1602、1787--1850年 的 暖期 和 1448—1 512、1647—1 737、 

1851～1880年的冷期相对应 。 

t曲 柏 伯 轴 曹0 I枷 lO 曲 ∞ 柚 曲 伯 柚 ，． I椭  

1删 10 舶 抽 粕 50 舯 釉 - Im  1． 钠 I。 聃 

舯 帅 t瑚 l0 龃 蚰 5I． * 

E删 L0 30 ．I1 釉 ∞ 译 帅 ∞ l了哪 】0 ∞ - 曲  

曲 '0 帅 帅 lB00 10 ∞ ∞ 40 50 ∞ ，。 曲  t哪  

l咖 10 ∞ ∞ ∞ 曲 拍 ∞ 岳五皂蔓 

图 l 青海猢流域玲．暖、千、湿期 

Fig．1 Cold，warm，dry and wet perlods in Qiughal Lake Basin 

青海潮流域八百多年来大体上可分为 4个相对湿润期和 4个相对干燥期。干燥期为： 

l176—1308、1433--1492、1 582—1742和 1913—1966年；湿 润 期为 ；13O9—1432、1493— 

1581、1743—1912年和 1967年以后。 

据史料 记载 ，1 582—1742年共有灾情 z4条，其中旱象记载占总条数的 45．8 ．涝的 

记载只占 12．5 ．其余为大风、低温、虫灾和雹灾等记载 ，可见这～时期以旱象居多。1743— 

191 2年有关记载共 52条．其中雨涝、洪灾占 44．2 ．丰年占 26．9 ，早年仅占 11．5 ，其它 

占 1 7．4 ．可见这段时期降水偏多 ．主要矛盾是 洪涝 ”。1913—1966年间．有关青海东部地 

区的记载丰富而又详细 ，按旱涝等级划分 -除正常年景外 ，旱与偏旱等级年份为涝与偏涝等 

级年份的 1．53倍。可见这一时期的偏旱占有一定的优势 。 

① 青梅省气象辩学研究所．青海东部近五百年气候l町史靳料 197B． 
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由以上史料印证情况看，用树木年轮资料划分的千湿期是可信的。综上所述 ，青海潮流 

域近六百年来的主要冷暖千湿期大致为 ：l5世纪中、后朝为冷千期；16世纪以暖湿期为主； 

l7世纪到 l8世纪前期以冷千年份居多；18世纪 中期到 2O世纪初又以暖湿为主导；2O世纪 

前期以冷干为主，中期转为暖千，从 6O年代末至今基本维持着暖湿的气候 。初略估计，这期 

问平均气温的绝对变化大约不超过 1℃，年平均降水量变化不超过 50ram。 

二、器测时期的气候诊断分析 

考虑到气象记录的长度和完整性 ，井兼顾到各个方位，在青海湖流域及邻近地区选刚 

察、天峻、茶卡、共和、湟源 5站作为代表站。在统计方法上以年代为界作分段统计．井对要素 

作平滑处理(9年滑动平均)如表4、图z 现分别讨论气温、降水、蒸发变化趋势。 

衰 4 s站气矗、障木、蒸发平均值(．c、nun) 

Tub．4 Ax,,erige vsiueS of sir temperature，prectpI洲 ∞ ud evaporsltou of five slmUoms 

年平均 1月平均 月平均 气丑年 ≥0 年 降 年 蒸 

气 温 气 温 气 薯 较 差 袒 丑 水 量 发 量 

l953— 1980 1．1 一 l2．7 i3．8 26 2 1 705 1855 Z 

198l一 1970 1 O — l2．9 13．0 25．9 1735 332．0 1729 2 

197l— l980 一 l2 4 1Z 9 ： 25 Z 1789 3l五 l69l_5 

1981— 1988 1．3 } 一 11．6 12，9 I z ．● 1716 347 8 l608 9 

图 2 硎察等 5站年平均气温、降水、蒸发滑动平均曲线 

1．气温 ， 2．降水． 3．蒸发 

Fig．2 Running average cur s 0f annual mean air temperature, 

~ p{tat{on and evaporation 0l live stations． 

1．气温 

青海潮漉域 30多年来平均气温呈上升趋势，冬季气温(包括极端最低气温，表 4中未列 

出)增高明显，夏季气温(包括极端最高气温 ，表 4未列出)出现下降趋势。冬变暖而夏转凉的 

结果使年较差逐渐变小．如 1958--1960年为 26：2"C，而 l981--1988年减小到 24．4℃，减 小 

了 1．8℃。 
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2．降水 

60年代以前降水比较平稳，进^ 70年代相对偏少，从 8O年代开始呈明显上升趋势。蒜 

合温度、降水状况，可以看出从 8O年代开始气候有向暖湿方向发展的趋势。 

3．蒸发 

蒸发总趋势是在下降，1981--1988年比 I958一 I960年 5站平均值要减少 246．3 mm，其 

中茶卡、共和减少更为明显，减少量分别为 470mm和 385mm，这相当于两站年平均雨量的 

2．3倍和 1．2倍。蒸发与降水在 8O年代之前，两者几乎同时下降，但到 70年代末开始两者 

变化趋势相反。几乎在同一时期开始温度与蒸发亦表现为相反的变化趋势。造成这种现象 

的原因主要有两点：(1)年平均气温虽然升高 ，但在蒸发最旺盛的夏季气温反而降低 ，故总效 

应还是使蒸发量减少 ；(2)80年代这几年的平均风速几乎均为负距平 ，比平均值减小 0．3-- 

O．5m／s，这也使得蒸发量箴小。 

三、湖水位变化的气象因素 

湖水位变化由长时期的变化趋势和年际变化两部分组成 下文分别讨论一百多年来湖 

水位下降趋势以及器测时期水位年际变化形成的气象因索。 

(--)湖水位下降趋势的原因 

根据树木年轮重建的气候资料序列，从 1881年至 l985年共 105年问，暖期 77年，冷期 

28年，千期55年，湿期 5O年。所以暖是百年来主要气候特征，其次是干略占优势。施雅风根 

据亚洲中部山区冰川进退变化和物质平衡观测以及受人类活动影响较小的山区湖泊萎缩资 

料，认为：“⋯⋯从上世纪末至今，亚洲中部气候呈现着干暖化趋势⋯⋯ ]。郭撼冰岩芯有关 

资料显示 ]：2O世纪为暖期，其起始时间大约在 19世纪末。本文用树木年轮资料反映的青 

海湖流域一百多年的气候变化以暖偏干为主要趋势与上述结论基本一致。 

以暖千为主要特征的气候背景，造成湖面蒸发量超过湖面降水量与入湖迂流量之和，因 

而形成湖水均衡亏损量累计值递增的趋势，这是百年来潮水文的基本特征。据有关资料推 

算0]，l908年至 1957年 水位下降率 17．2cm／a，蓄水量减步率 8．21×10。m’／a，湖面积减少 

率 8．4km。／a。有记录以来 ，自 l956年至 1988年，水位下降了 3．35m，累计亏水量 148．13× 

t0 m ，潮水面积减少 301．6km 。事实上，湖水位变化曲线与湖水亏损量(根据水均街原理宴 

际测算得到的每年亏损量)累计值曲线几乎完全吻合(图略)。因此，可以认为因气候暖千化 

导致湖水量入不抵支的长期发展是形成湖水位下降趋势的根本原因 

(二)湖水位年际变化的原因 

1．水位异常变化前期的降水影响系统 

表 5为水位年际变化及相应年份气候类型划分结果。由于水位年际变化与前一年雨季 

5—9月降水密切相关，因此普查该时段的高空、地面天气图， 寻找青海湖流域主要降水影 

响系统。统计表明，青海湖过境冷锋或馏 囚锋、柴达木槽、黑河低涡或槽是流域主要降水影响 

系统，柴达木盆地和黑河是两个关键地区。 

1968年水位回升最多达 32cm，1979年水位下降次多达 33cm。分别以这两年作 为水位 

异常升、降年 ，统计影响系统出现频率之差异舀}果表明，锋面 、柴达木槽、黑河低 涡或槽回升 

年比下降年分别增加了 69 、108 和 72 ，差异十分显著。另外取 1961、1970、1974、1979、 

1980年为水位异常下降组，1968、1972、1976、1982、1983年为水位回升年组，统计两组前一 
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年 5—9月 500hPa高度距平合计值 可以明显看出．在回升年整个青藏高原至帕米尔高原 

为一致的大范围负距平区，而下降年为正距平区(图略) 

表 s 术位年际查北与气候类型划分 (单位 ：cm) 

Tab·5 Annual variatJoa of lake water level and classJficatlon of climatic pattern 

年 衍 ；1958 19591196011961 1962 1963 1964 1965 l l 66 1967 l 1968 19691 1970 1971 l972’1973 
承位变化} l—z3l一24 —l7 一18 —l l一3：一17} 18 1 32 —l9I一26 一15 3 j一2l 

气惺类蠹I NS LG I LG l LG LG LG LS
． LG I NG LS I LG NG ：LG NS NS j NG 

年 份 I 1974 I975l1976ll977 l978 1979 1980 198ll1982 1983i1984 1985；1986 l987 1988； 

承位变 一26 0 l 4 l一14 一l1 —33 —34{一21 l 2 ‘ 9 l 1 —8 一11l 

气惺樊受{LS Ls !Ls l LG NG G NG NS i LG LS I LG NS：LS NS NS 

*N，L、G、S分捌表 示暖 降 、干 、温 ． 

2．不同气候类型对水位年际变他的影响 

选取天峻、刚察、海晏、茶卡 4站为代表站， 4站年平均气温距平合计值和年降水量距 

平百分率之和作为划分冷、暖和干、湿的指标(正值为暖、湿 ，负值为冷、干)，组成的气候类型 

见表 5。表 6为不同气候类型下造成承位升、降的统计结果 由表 5、表 6可以看出：(1)就总 

的平均情况而言，偏千年份伴随着水位的一致下降，其中暖干年下降幅度最大；偏湿年份只 

有暖湿年可使当年水位下降．其余可使水位略有上升或持平，其中冷湿年最有利于水位回 

升 由于降水对水位影响的滞后性 ，湿润状况对水位的影响在下一年 体现得更明显 ，而冷热 

状况对当年水位的影响更直接些；(2)绝大多数水位上升年的前一年都偏湿，几乎所有偏干 

年份的第二年水位均下降；(3)水位年际变化主要取决于上年气候类型，但也与当年气候状 

况有关。例如 1967、1983年这两年 当年流域温度距平为历年负距平最大和次大，1967年降 

水量为历年最大值．1 983年也为正距平，因此两年都属冷湿型，使水位回升。 

表 6 气谣类型与湖水位升降(1960--198．8年) (单位 ；蚰I) 

Tab．6 Cllm ti~plt~rn and X-Iucttlal on of lake water level(1960--~988) 

皿 ； 水 位 上 升 I 水 位 下 降 ÷ ⋯  类型 
1 年 册 上升量 早 均 j 年 份 } 下降量 平 均 

l 6 135 Z2、8 —22 5 睫干 s 

。 lB 18．0 i 8 l i40 28．0 —20、3 (NG) 

砖干 -。 ； 35 li、7 j 7 122 17 4 —8．7 (LG) 9、0 I 9 ； l{l l5．7 一l 2 

3、0 1 8 ； 77 l5{ 一lZ．3 睫蛊 e糊 38 12、7 i 3 I 36 12．0 0、3 <NS) 
冷湿 ． 当年 4 3I 7．8 ’ 3 3l 10-3 

(LS) 。 下 螭 { 9 3 】 3 25 8．3 1．7 

3．主要地面气象要素与水位年际变他的关系 

青海湖属于封闭的内陆湖泊．从湖水量平衡原理出发 考虑可能影响水位年际变化的各 

项气象因子及其各因子某些综合共计 24项，采用逐步回归方法来评价各因子对湖水位年际 

变化的贾献 。结果表明．虽然在不同门限时的入选因子有所差异 ，但蒸发量 、饱和差和上一年 

降水量始终是主要的影响因子 青海湖流域及邻近地区8个气象站‘刚察、天峻、茶卡、江西 

沟、共和、海晏、湟源、祁连)年平均气温(丁)、年蒸发总量(工)和上一年降水总量(R)与水位 

年际变化(y)的相关系数分别为一0．405、一0．6O8、0 639．均通过信度取 o．01的显著性 

标准。将上述三要素进行标准化处理．并组成综台指标s— __．经计算 s与 Y相关系数为 

0、703。 
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3期 周陆生等：青海潮流域近六百年来的气惯变化与湖水位下降原因 3l 

利用单站前期要素来预测水位年际变化效果良好，兹举刚察为例： 

Y = 一一0．0095 — 0．1352AT + 0．006AR 

式中 ,aT、△R分别为该站前一年平均气温距平和雨季 5—9月降水量距平。上式显著性检验 

F-= 10．27> F 

四、结 论 

1．青海湖流域近六百年来主要暖湿期为 l6世纪、l8世纪中期到 20世纪初期；主要的 

冷千期为15世纪中、后期以及 17世纪到 18世纪前期。最近的一百多年流域气候暖偏千．本 

世纪40—60年代鞍明显，80年代初开始有向着暖湿方向发展的趋势，但这种趋势能维持多 

久?尚需加强监测。 

2．近一百多年来，在暖干气候背景制导下，湖面蒸发量超过湖面降水量与入湖径流量之 

和．形成湖水均衡亏损量累计值递增的趋势，这是长期以来湖水位下降的根本原囡。 

3．气候的年际变化是造成湖水位年际变化的赢接原因。水位年际变化与前期降永影响 

系统出现频率．气候类型的差异以及地面气象要紊等均有密切的相关联系。 
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QINGHAI LAKE DRAINAGE BASIN 
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(M eteorological Bureau Qinghai Pr~,i．ce．Xining 810001) 

Abstract 

Th historical climatic data sequence is reconstructed on the basis of tree ring data of Qinghei Lake 

Basin and neighbouring areas．Inthis paper{ourmainpe riods(cold，warm ．dry and wet}ofthelake hasin 

in the past 600 years are given and the climatic trend is predicted．It appears that the lake water．】ev eI 

f is mahaly caused by the warm-dry climatic tend ency in recent 100 ． In addition 。the relation一 

5 hips betwecn the annual variation of the lake m ter leve1．the weather systems affecting antecedent pre． 

cipitarion,various climatic pattcrns and hnd surface meteorological elements are analyzed hy llfleans of sta- 

tistical method． 

Key~verds Qinghai Lake drainage basin，tree ring．climatic change 
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