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,

兰州

提要 青海湖是我国最大的内陆湖泊
,

流域面积 ,
,

水面蔺程超过
,

受人

为活动影响相对较少
,

基本 卜还处于半 白然状态 水量平衡计算结果表明
,

有观测资料的近

年来
,

青海溯处于负平衡状态
,

水位下降
,

平均每年 卜降
。

如果未采湖区的气候

大体保持过去的情况
,

水位将再 卜降
,

经过 年才能平衡 如果考虑
“

温室效应 ”所引起的

西北地区未来气候变化
,

水位亦将 卜降
,

每年平均 卜降
。

关键词 青海湖 水鱼平衡 水泣变化预侧

青海湖是我国最大的 内陆湖 泊
,

位于青藏高原东北隅
,

约在东径 口一
‘ ,

北纬
’
一 ‘

一
· ‘

之
,

流域面积 , 。 ,

为一群山环绕的封闭山 盆地
。

东为 日月山
,

南是

青 海南山
,

酉为阿 木尼尼库 山 海拔 一 」。。。
,

北 为大通 山 海拔 以 上
,

最 高
。

山地面积很大
,

占
,

河谷与湖积平原占
。

青海湖 由于海拔高 超过
,

深居大陆
,

远离大城镇
,

人为活动相对较少
,

基本上还处于半 自然状态
,

因此是研究

近代环境演化和气候变化的 良好地区之一
。

青海湖作为气候变化的一面镜子 近年来水位持续下降
,

是否与全球大气 中 含量

增加
,

以及其它痕童气体温室效应所引起的气候变化有关
,

使环境
、

气候
、

水文
、

地理学家对

青海湖的水位变化发生了强烈的兴趣
,

自 年柯兹洛夫领导的俄国考察队发现其萎缩以

来
,

从 年代开 始已有不少研究成果发表 , 一叼
。

这些文章根据 现有的水文
、

气象资料
,

分

析计算了个别年份的水量平衡
、

个别水量平衡要素和 定性地分析了水位下 降原因及其对气

候变化的响应
。

本文则是在前 人工作和两年水面蒸发观测实验的基础 卜
,

利用近 年来湖

周水文
、

气象实测资料
,

定量地分析计算了历年水量平衡要素组成和水量平衡要素间及其与

气象要素 的关系
,

预测了未来可能的水位变化
。

青海湖水量平衡

青海湖作为一个封闭的内陆湖泊
,

其水量平衡方程可写成下列形式

士 △

中国科学院兰州分院西部资截环境发展研究中心资助
, 。

刘风景
、

丁水建
、

炳洪涛
、

刘景时参加野外现侧实脸工作

来稿日期 一 年 月 日 接受日期 年 月 日
。
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或
一 士 △

式 中
,

为青海湖水面蒸发量 为入湖径流量
, 、

分别为地表
、

地下入湖径

流量 △ 为湖水位升降幅度
。

青海湖水 平衡要素组成

根据现有观测资料
,

可以计算出近 多年来青海湖水量平衡各要素组成
。

· ·

水 面 蒸发 水面燕发是青海湖水量平衡方程中唯一的支出项
,

正确估算它对于

控制收入总量及其分项组成
,

提高计算精度
,

具有重要意义 根据现有环湖水文
、

气象站点的

实测资料
,

蒸发器的多年平均燕发量为 一
,

总趋势由南向北递减
。

大水体

水面蒸发一般采用下式计算
· ·

、 一

会
一

豁
一

奇
君加 为 蒸发器年蒸发量

、

分别为
, ‘。

蒸发器湖水年蒸发量
、

、

均为折算系数
,

其它符号意义同前
。

根据在青海湖南岸下社水文站近湖两年的蒸发实验资料计算
, ,

值在我国西部地 区实验资料不多
,

只有新疆哈地坡站的实验数据
,

但因其站址海拔仅有
,

与青海湖区海拔 相差太大
,

无法移用
。

根据 施成熙图和 切波达列

夫
“〕的研究

,

是有地 区变化的
,

且 由南向北逐渐增加
。

前苏联曾在 年代绘制了 等

值线图
,

其空间分布大体与纬度平行
,

莫斯科附近为
,

北极圈内为 与年平均 温度

等值线分布有较好的相关性
,

℃一 一 ℃ 地区
,

为 一
。

青海湖湖区海拔高
,

年平

均温度为 一 ℃左右
,

因此取
。

邪采用沙陀寺
、

布哈河
、

黑马河
、

下社和刚察站的平均值
,

因其分布在青海湖四周
,

能消

除个别站点长年风向对蒸发的影响
,

可较好地代表湖面蒸发的 实际情况
。

与青海湖湖北

有较长蒸发系列的刚察气象站蒸发 有下列关系 。 。 ,

由此得

“
‘

按式 计算的多年湖面蒸发量列于表
。

可以看出
,

多年平均 湖面蒸发为 。月 最大为

年
,

最小为 年
。

· ·

湖 面 降 水 湖面降水是青海湖基本补给来舰 之一
,

是直接收入项
,

精确地估算

它对于深入认识青海湖水量平衡的实质具有重要意义
。

青海湖周边分布有数十个水文
、

气象

站点
,

降水资料比较丰富和完整
,

为正确 估算湖面降水提供了条件
。

总的来看
,

青海湖流域 山于受西南暖湿气流
、

高原季风和 湖泊本身的影响
,

以及西风带

系统的频繁过境
,

降水量 比其它西部内陆区为高
,

多年平均降水量为 一
,

并且年

际变化不大
, ,

值只有 一 降水空间分布由南向北递增
,

但西部南岸的黑马河地

区
,

因局部地形的影响
,

形成一个相对降水高值区
,

年降水量超过
。

青海湖周边陆地

降水情况较为清楚
,

但面积超过 月 的大湖内部的降水情况
,

一直不甚明了
,

从而影响

湖 面降水的估算精度
。

午 一 月青海省气象 局在湖中海心山进行了短期观测
,

发现湖

内降水量明显低于湖周
。

海心山 一 月的降水量 比北岸刚察气象站同期低 片
,

其多年平

均降水量为
。

湖 泊内部降水减少
,

可能与青海湖巨大水体存在
,

缓和了湖 区上 空的
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大气热力和动力条件
,

使大气层结相对稳定有关
。

表 青海湖水量平衡要素计算表

曲 山限 出

年年份份
, 八 左。

年份份
, 、几 。

一

】 一
。

。

一 一

一
。

一

一 阴
。

一 】

。

一 】 一

一 一
。

一

十 】

一 吕 】 一

一 一
。

一 一

】】 一

一
。

】 一

一 一 合计计 一

平均均

根据上述新情况
,

利用环湖的沙陀寺
、

布哈河
、

黑马河
、

下社
、

倒淌河
、

哈尔盖和刚察七个

气象站及青海湖海心山的降水量
,

用同心圆分 区加权平均法
,

求得湖面多年平均降水量和历

年降水量 表
。

计算公式如下

为一 艺 艺
协一 一

式 中
,

为湖面多年平均降水量 飞。 , 尸 、

为分 区年降水量 为分 区面积 ’ 。

分 区数
。

计算结果表明
,

青海湖湖 面 多年平均 降水量为 、 ,

与 用等值线法获得 的数据

讯 非常接近
,

可以相互验证
。

降水量最 多的年份是 年 为 刁 最少是

年
,

为 、 。

· ·

入 湘地表 径 流 童
,

青海湖流域形状呈西北一东南向长方形
,

青海 湖位于 东南

角
’

,

汇水区集中分布在西北部和北部
。

全流域计有大于 李水面积的河流 多条
,

多为

歇性河流
,

源近流短
,

水量不大
。

较大河流有布哈何
、

沙柳河
、

“台尔盖河
、

乌哈乌兰河及黑马

河等
,

除后者外
,

全分布在湖的西北部和北部
。

上述 河的汇水面积为 、 ,

占流域 总

面积的 出山地表径流量为 沐 沪 ” ,

占全流域出山地表流总量的 环
。

根据青海 省水文 偿站统计计算
,

青海 湖流 域 多年平均 出山地 表 径流 营
、

量 为
性 、” ,

年际 变化较大
,

最大年份 为 只 习。 , 年
,

最 小年份 只有
·

外 日 ”

年
, ,

值为
。

入湖地表径流是青海湖水 量平衡要素重要收入项之一
,

按 卜式计算

祝 ” 几 一 尺 一 几。

式 中
, ,

为入湖地表 径流量 ’ 为出山地表径 流量
吕 ’ 二 为湖滨平原农业引地
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表水量
、

为 湖滨平 原河道 渗漏量
‘

为湖滨平 原河 道接 纳 的 泉 水 量
。

‘

湖滨平原农业引地表水量 环湖平原的水浇地集中在湖北部刚察县的滨湖地

带
,

其它地区较为零星
。

根据中国科学院西北高原生物研究所调查
,

近十余年来环湖的灌溉

面积保持在 一 ,
,

按每公顷净耗水
,

渠系利用系数 计算
,

多年

平均 引水量为
·

沐 ’ 表
。

表 青海湖入湖地表径流计算表 一
’

·

场 以 灯 访 一

年年份份
‘‘ 。。 ,,

公公 ,’’ ‘‘

年份份
‘‘ ‘‘ 一 ,, 公公 凡一‘‘ ‘‘ 一‘‘

‘ 。 。 。

。 ‘ 。

。 。

。 。 ‘ 。

。

刁
‘

。

刁
‘

。 。 。 。 。

。 。

。

。 。

。 。

。 ‘

。 。 。 ‘

, 通 通通

。 。 。 。 。

。 ‘ 。

平平均均
。

平均均
。 。 。

丑‘

资料山青海省水文总站提供 单位
‘ 、

斤 ,
。

,

其他为

湖滨平原河道渗漏量 环湖分布有 一 奴 宽的山砂卵砾石组成的山前倾

斜平原
,

河流 出山后穿行于此
,

渗漏很大
。

小河一般出山后不久就渗漏消失殆尽
,

只能与湖水

在地下沟通 中型河流因水量较大
,

可有水量直接入湖
。

根据青海省水文总站资料
,

环湖河流

多年平均渗漏量为 刁 沐 ,

占出山地表径流 总量的 表
。

入河泉水量 环湖山前倾斜平原细土带的后缘
,

是地下水出露带
,

地下水以泉

水形式补给切穿含水层的河流或直接流进湖 内
。

据调查
,

环湖多年平均泉水出露量为 试

。

由于 环湖 山前倾斜平原地下水的主要补给来源是降水和地表径流的入渗
,

其排泄有

时问滞后
,

因此年内泉水出露量不仅与当年也与前一年的降水和径流有关
,

可用下列多元线

性回 归方程计算
,

卜 , 一
, ,

一 一 。

式中
, 、

为某年环湖泉水出露量 尸
, 、 一 为某年和前一年湖区降水量

、 , 一 为某年和前

一年入湖地表径流量
。

根据上述计算
,

最后得到历年入湖地表径流量和多年平均入湖地表径流量为
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吕
表

。

入湖地表水量年际变化较大
,

水量最大是 年
,

达到 沐 沪
,

折合当

年湖水位 最小是 年
,

只有 只 ’ ,

折合当年湖水位 一 , ,

与

出山地表径流的 值相近
。

刁 湖水位 变化 △ 湖 水位升降变化是水量平衡的结果和具体反映 据湖西北角沙

陀寺水位站的实测资料分析
,

近 年来湖水位的总趋势是在波动变化中下降
,

由 年的
、

到 年的 一 ,
,

累计下降
,

平均每年 卜降 表
。

入 湖地下 径流 青海湖水面蒸发
、

降水
、

入湖地表径流及水位升降变化等水量

平衡要素
,

是根据多年实测资料分析计算出来的
,

虽然可能存在误差
,

但大体上应接近实际

情 况
,

数据也是可信的
。

由此可以 按水量平衡方程计算入 湖地下径流 表 多年平均 值为

只 , ,

折算湖面水深
。

青海湖入湖地下径流的年际变化很大
,

不但受湖区降水和地表径流入渗的影响
,

还与湖

水位升降有很大关系
。

水位大幅度上升不仅会抑制地下径流排泄
,

还可能 出现反补给
。

入湖

地下径流最大的是 年
,

达到 沐 ‘ 、, 最小是 年 为 一 沐 ‘ 。

育海湖水 平衡

根据上述计算可以 看出
,

近 年来青海湖年平均水面蒸发量为 ,
,

水面降水量
,

入湖地表径流量 刁 ,

入湖地下径流量
,

。、 ,

总体 处于收支负平衡

状态
,

因此水位年平均下降 。、 表
。

青海湖水量平衡要素间的关系

在 卜述水量平衡要素估算 中
,

已或多或少地涉及到了各要素之 ’的关 系
。

实际 卜
,

一个

地区的水分变化和水体的存在
,

在 自然状态下都是当地气候的产物
。

青海湖水重平衡要素中

的蒸发 和降水 尸 是直接的气候要素
,

而入湖地表径流
。

和地下径流 则是间接的

气候要素
,

是 和 在时间和空间 卜经过下垫面调节和 人为影响的结果
。

,

与 和 的关系

从上面的定性分析中可以看出
, ,

是流域降水
、

蒸发和 人为活动综合作用的结果
。

山于

青海 湖流域基本上保持着半 自然状态 人为净耗水 只占多年平均入湖地表径流的
,

或

青海湖总蒸发量的 左右
,

比例甚少
,

可以略而不计
。

因此可 以把
,

看作是 和 尸 的函

数
,

经多元线性回 归分析计算
,

获得 卜列方程
, 、 、 、 、 、

一

式中
, 、

一 为某年及前一年湖面蒸发量
,

其它意义同前
。

卜述方程置信度 二 时
,

复相关系数为
,

超过要求的
,

效果显著
。

与
、 ,

的关系

山距平累积曲线图 图 可以看出
,

与
、

左。

的多年变化呈反相关趋 势
,

如错位一年

其趋势就基本一致了
,

就是说丰 水年份地下水的补给来源丰富
,

经地下储存调节会使第二年

的
‘

大为增加 而枯水年份 由于地下水的补给来源减少
,

而使第二年的 剧减
。

经 多元线

性回归计算
,

得到 卜
‘

列方程
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。

书川们

︵︻上︶目

一 ‘ 目‘

年枷

图 青海湖入湖地下径流 与入湖地表径流和湖面降水 尸 距平累积曲线
·

凡
,

,
· ‘一 , 一

、

一 。一

式中
,

凡
‘

为某年入湖地下径流量 其它符号意义同前

方程 在置信度 时
,

复相关系数为
,

远远超过要求的
,

效果显著 用

上式计算的 刀 和水位变化结果
,

点绘在图 上
,

与实测水位资料无论是在趋势上还是在变

幅上都符合得很好
。

图 一 年青海湖水位过程曲线
出

, 叨 年份

咧

澎健划书

青海湖水位变化预测

育海湖水位近期变化预测

水量平衡方程 经移项可以得到

一
、

十 一 士 △

式左为支出和收入两项
,

式右为水位变化
。

收支存在三种情况

如果
,

十 ,

则 △ 。
,

水位继续下降

如果 一 十 十
,

则 △ 。,

水位保持不变

如果 十
,

则 △ ,

水位将回升
。
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近 多年青海湖水 量平衡 计算结果表明
,

水量收支处在第一种情况
,

即总支出大于总

收入
,

水位变化的总趋势为波动中下降
,

平均每年下降
。

如果将来青海湖地区的气候

情景大体还维待过去 多年的平均情况
,

为了达到收支平衡
,

只有继续降低水位
,

收缩湖泊

面积
,

减少支出水量才能完成
,

即
·

一
·

式 中
,

万
、

万
、

瓦
、

瓦 分别为多年平均 湖面蒸发量
、

湖面降水 量
、

入 湖地表径流量
’ 、

入湖地下径流量
‘
为达到水量收支平衡时的湖泊面积

。

式 展开
、

合并
、

移项后得
, 一 一

一 尸
只

把青海湖水量平衡要素多年平均值代入
,

则有

,

一
沐

就是说
,

青海湖的水面需要收缩 至 时
,

收支水量才能达到平衡
,

水位才不再下

降
。

按青海湖水位 与面积 相关曲线 图
,

此面积相对应的水位 一
,

即

在 年 的水位 一 的基 础 上还 要下 降
。

如 按 现 今 每年平 均
一

「降

计
,

则水位还要持续
一

「降 年
,

即一直下降至 巧 年后才不再下降
。

体
’

万

洲 洲】

今以 」 川 」

加
匕

亏 ,

附 飞

外卯肠书砧故引

︵任︶滩道华冬

图 青海湖水位高程 与面积 ’ 和容积 相关曲线
, 环

’

气候变化情况下青海湖水位的可能变化预测

可能的气候变化

青海湖水位升降与气候变化密切相关
,

是其水量平衡各要 素变化和重新组合的具体 反
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映
。

气候变化
,

特别是山于煤炭
、

石油等化石燃料的大量燃烧
,

在大气含量的增加
,

以及

其它痕量气体
, ‘ ,

温室效应所引起的气候变化
,

已成为当前世界最为热门的

研 究课题
。

很 多科学家应用大气环流模式 模拟 倍增时
,

全球的升温幅度将在

士 ℃左右
。

张家诚认为
,

在 排放量维持现状情况下
,

每 年的升温率约为 ℃
,

到

年左右可出现 ℃的弱升温
’〕。

赵宗慈选用美
、

英等五种全球模式
,

模拟 倍增时对

我国气温
、

降水和土温的 影响
,

得出我国西北地 区冬
、

夏升温幅度有所不同
,

冬季可达 一

℃
,

夏季为 一 ℃ 关于降水
,

有的模式计算结果是增加
,

有的则是减少
,

变化方向还不

能肯定
。

施雅风根据全新世高温期亚洲中部延续数千年的暖湿经验
,

比较倾 向于接受

倍增后降水将有较大幅度增加
,

亚洲中部变得较为潮湿的推论汉
。

青海湖区近 年来的气温和降水变化

根据湖北岸刚察气象站近 年 的气象资料统计
,

冬季 一 月 月平均气温
,

一

年 后十年 比 一 年 前十年 升高 ,
,

每 年的升温率为 ℃ 而夏秋

一 月 月平均气温稳定
,

基本不变
,

后 功 年反而有某种下降
。

上述情况在升温率和冬
、

夏温度变化趋势方面
,

与张家诚 〔, ’二、

赵宗慈沁 〕的模拟结果非常一致
。

冬春升温最高的月份是

一 月
,

后十年的平均温度比前十年升高 一 ℃ 近 年来的降水量变化不大
,

基本

稳定
,

后 年年平均降水量虽有某种增加
,

但极不明显
,

增加幅度不到
。

青海湖区月蒸发 与月平均气温间的关系

气温变化直接影响蒸发
,

根据刚察气象站月蒸发量与月气温的相关分析
,

两者为指数相

关 图

冬春 一 月 的相关式为

相关系数为 。
。

夏秋 一 厅 的相关式为
, 、

相关系数为
。

式中
, 、

为冬春
、

夏秋 蒸发器 月平均蒸发量
、

为冬春
、

夏秋的月平均气温 ℃
。

未来青海湖水位可能变化预测

青海湖未来水位应当是气候变化的

反映
,

只有先预测 出气候变化
,

尤其是温

度和 降水 的变化
,

才能预测湖水位变化

趋势和程度
。

根据 目前关于我国西北地

区未来气温
、

降水的变化研 究情况和青

海湖 区近 年来气候变化趋势
,

准确地

定量预测青海湖区将来的温度和 降水是

刃 二

一

三日丫

‘ 一一一一一司‘ 一一 山
一 一

℃

图 刚察气象站冬春和夏秋月蒸发

量 与月平均气沮 相关曲线

。 犷

一 ·

困难的
。

但是在基本了解变化趋势后
,

可以设想几种温度变化和降水增减的多种方案组合
,

选择一些认为出现机率较大的方案
,

讨论青海湖未来水量平衡情况及 由此引起的水位升降

趋 势和程度
。

表 所列数字就是在 倍增时
,

在不 同升温和降水增 减情况下
,

根据式
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、 、 、

表

、

计算的水量平衡各要素及水位变化
。

青海湖在不同增溢和降水增减组合情况下的水量平衡及水位变化

忱

讲 达 加

组组合合 增温幅幅
, 、、 , 、、

品
、

组合合 增温幅幅 忿 、、 、 、、

类类型型 度 ℃ 又 声声声声声声声声声声 气 、 气 ’ 类型型 度 ℃ 夕夕夕夕夕夕夕夕夕夕夕 、口 〕 夕夕

十
一 一 了 一 一

了了了
一 一

了 十
一 一

飞 , ,, 一 飞 , 夕 ,, 一

。 一 。 一一 一

且且且 了 , 十
一 一 ·

⋯⋯ 十
一 一

了了了 一 一 一一一 了 一 一

一

切
。 一

一 卜
一

一 一

于 十
一 一

⋯
·· 了

。 一 一

犷犷犷 一

加
一 一 一

。 一 ‘ 一

一

。 一 , 又 一

甘甘甘甘甘甘甘甘甘甘甘甘甘甘甘一 一 一 一 一一一一

假如
,

年前后冬春升温 比本世纪 年代提高 ℃
,

夏 秋提高 ℃
,

年降水量增 加
,

则届时蒸发 增至 搜
,

降水增至
,

人湖地下径流增至
,

人

湖地表径流减至
。

平衡结果
,

湖水位每年平均下降
。

这一结果与目前平均

年下降数字相差无几 如果是其它组合
,

则将是另外的结果
。

结论与讨论

近 年来青海湖水位下降是青海湖水量收支不平衡 的结果
,

是 由气候变化造 成

的
,

人为活动的影响很弱
,

不明显
。

如果青海湖流域的
“

气候情景
”

大体维持现在的情况
,

青海湖水 位还将下降

才能稳定 按平均下降速度计算约经历 年
,

直到 年后才不再下降
。

在气候继续变化情况下水量平衡各要素亦将随之发生变化
,

如果 年前后冬春

升温提高 ℃
,

夏秋提高 亡
,

年降水量增 加
,

则 湖水位每年平均下降
,

接近现

在的平衡状态
。
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