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青海湖１９５６ ２０１７年水文变化特征分析
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２．青海省水旱灾害防御服务中心 西宁　８１０００１)

摘要:研究青海湖水文变化特征,为区域水资源管理、生态保护提供基础.利用１９５６ ２０１７年青海湖水文气象及

遥感资料,分析了水位、面积、水量变化情况,并从湖泊补给的构成角度分析了变化原因.结果表明,青海湖平均

水位３１９４．５０m,１９５６ ２００４年湖水位呈下降趋势,由于降水量和入湖径流量增加,２００５年水位开始回升;青海

湖平均面积４３５０．６１km２,经历了先萎缩、后扩张的变化过程;湖泊边界主要是东岸、西岸、北岸发生了变化,南岸

基本无变化;水量仍然处于负平衡,年均亏损量１．５×１０８m３;湖泊补给水量构成中,湖面降水量、地表入湖径流

量、地下水入湖补给量分别约占４０．３％、４３．５％、１６．２％;２００５年以来地表入湖径流量增加主要是由气候变化引起

的,降水起主导作用.
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　　青藏高原素有“世界屋脊”“地球第三极”和“亚
洲水塔”之称,由于其独特的地理环境,成为全球气

候变化的驱动机与放大器(潘保田和李吉均,１９９６;
冯松等,１９９８),对全国及全球气候变化、生态平衡起

着重要作用(乔钰等,２０１４;孙鸿烈等,２０１２).青藏

高原分布有地球上海拔最高、数量最多、面积最大,
以盐湖和咸水湖集中为特色的高原内陆湖群,是我

国湖泊分布密集的地区之一,其湖泊总面积约占全

国湖泊总面积的一半.由于青藏高原人烟稀少,湖
泊变化受人类直接影响很小,湖泊变化的驱动力主

要源自气候变化,特别是内陆湖泊,是区域气候、环
境变化的指示器(濮培民,１９８９).

青海湖作为中国最大的内陆咸水湖,国内一些

学者也将其作为气候变化对内陆湖泊影响的典型个

例进行研究.周陆生(１９９６)研究表明青海湖水位对

黑潮区、赤道冷水区、加利福尼亚海域的海温变化有

较好的响应,相关显著;冯松(２０００)根据青海湖深水

区重力岩芯的密集采样结果,重建了青海湖近６００
年的水位变化,得出水位变化与降水关系密切;李林

等(２００５)研究表明入湖流量、湖面蒸发量和降水量

特别是其上年值对当年湖泊水位影响显著;冯钟葵

(２００６)研究表明湖区水域面积与地表蒸发量、气温

以及地表温度的年度变化呈负相关,且变化的趋势

有较好的一致性.前人的研究多集中于２００５年前

后和水位、面积单一要素的变化,对青海湖各项水文

要素的变化特征研究仍相对较少,且该区域水文气

象资料时间序列的更新也为开展新的研究提供了基

础.青海湖作为中国最大的内陆咸水湖,其变化过

程反映了气候与环境对湖泊影响的过程.湖泊作为

陆地水循环中一个重要组成部分,其动态变化对于

区域水循环具有重要影响.本文利用１９５６ ２０１７
年水文气象资料以及８期遥感资料分析水位、面积、
水量变化情况,并从湖泊补给的构成角度分析其变

化原因,为区域水资源管理、生态保护提供基础.

１　研究区概况

青海湖又名库库诺尔、错愕博,地理位置３６°３２′
~３７°１５′N、９９°３６′~１００°４７′E,多 年 平 均 水 位

３１９４．５０m,水 面 面 积４３５０．６１km２,湖 泊 容 积

８１２．５亿 m３.青海湖流域(图１)处于我国东部季风

区,西北部干旱区和西南部高寒区的交汇地带,并有

其自身的湖泊效应,因而具有明显的地区性气候特

点,干旱、少雨、多风、太阳辐射强烈、气温日差较大,
属高原半干旱高寒气候区.流域多年平均气温

０．２１℃,多年平均降水量３７４．５mm,多年平均水面

蒸发量１００５mm.流域内周边山地以及山前洪积

扇地段以高寒草原、高寒灌丛、高寒草甸和高寒稀疏



植被为主,湖盆及河谷地带以温性草原为主.
青海湖集水面积２９６６１km２,补给系数５．８３,

湖水主要依赖地表径流和湖面降水补给,入湖河流

有４０余条,主要入湖河流有布哈河、乌哈阿兰曲、沙
柳河、哈尔盖河、甘子河、倒淌河和黑马河,其径流量

约占入湖总径流量的９５％(王苏民,１９９８).青海湖

周围河网呈明显不对称,西北部河网发育,径流量

大,东南部则相反.

图１　青海湖流域示意

Fig．１　MapshowingtheQinghaiLakebasin

２　数据来源及分析方法

２．１　数据来源

本次收集了美国陆地资源卫星１９７６年 MSS影

像、１９８４年 TM 影像、１９９５年 TM 影像、２０００ 年

ETM 影像、２００７年 TM 影像、２００９年 TM 影像,

２０１０年 TM 影像、２０１５年 TM 影像共８期遥感数

据以及布哈河口、刚察、下社、天峻４个水文(气象)
站(表１)逐月数据,水文气象资料系列长度为１９５６
２０１７年.

表１　站点基本情况

Tab．１　Informationonhydrometeorologicalstations

站名 站点性质 经度 纬度

布哈河口 水文站 ９９°４４′１３″ ３７°０２′１３″
刚察 水文站 １００°０７′５２″ ３７°１９′２３″
下社 水位站 １００°２９′２４″ ３６°３５′０９″
天峻 气象站 ９９°１′１１″ ３７°１７′４５″

２．２　分析方法

目前青海湖水位观测站只设有下社水位站,水
位变化采用下社站逐月水位资料进行分析.根据青

海湖水位 面积关系曲线(青海省水文水资源勘测

局,２０１４),利用下社站水位资料推求湖泊面积,进而

分析面积变化.
本次采用 MSS４６７、TM５４３、ETM７４１波段组合

成多光谱图像,选用分辨率较高的２０００年ETM 影

像作为参考图像,对其他各期影像及地形图进行配

准,然后采用人工目视解译,对多光谱影像进行判

读,勾绘各期影像中的湖泊边界.
湖泊水量平衡指某一时段内湖泊水量的收支关

系,是根据入湖水量和出湖水量之差来计算湖中蓄

水量的变化.青海湖是一封闭的内陆湖,来水量主

要包括湖面降水补给、地表水入湖补给、地下水入湖

补给３部分;耗水量主要是湖面蒸发损失,建立水量

平衡方程:

E ＝P＋Rs＋Rg±△W (１)
式中,E 为湖面蒸发量,P 为湖面降水量,Rs 为

地表水入湖补给量,Rg 为地下水入湖补给量,△W
为湖水储量变量

湖面降水以布哈河口、刚察、下社、天峻４个水

文(气象)站数据为基础,采用泰森多边形计算.湖

面蒸发以布哈河口、刚察、下社、天峻４个水文(气
象)站数据为基础,采用泰森多边形计算求得水面蒸

发,再乘以折算系数０．９６(青海省水文水资源勘测

局,２０１０)(大水面有一定盐度的湖水与淡水的蒸发

折算系数)求得.青海湖入湖河流只有布哈河(布哈

河口站)和沙柳河(刚察站)有长系列径流资料,与布

哈河的年径流量相比沙柳河只占其３０％,布哈河口

水文站集水面积１４３３７km２,其流域面积和径流量

占全流域的一半左右,布哈河的径流量主导着入湖

水量的变化,所以用布哈河口站径流量推求青海湖

多年平均入湖补给量.

３　结果与分析

３．１　水位变化特征

３．１．１　年际变化　１９５６ ２０１７年青海湖水位年际

变化 见 图 ２. 平 均 水 位３１９４．５０m,最 高 水 位

３１９６．９９m(１９５６年),最低水位３１９２．８６m(２００４
年).１９５６ ２０１７年青海湖水位总体呈下降趋势,
其变化倾向率为 ０．０５１５m/a,通过了０．００１显著性

水平检验,说明年平均水位的下降趋势极显著.

１９５６ ２０１７年期间湖水位总计下降２．０６m.

１９５６ ２００４年湖水位呈下降趋势,２００４年水位下降

至最低,总计下降４．１３m,平均每年下降０．０８m;

１９７０s和１９９０s下降速度最快,每年下降幅度达到

０．１０m.２００５年水位回升,２００５ ２０１７年总计上升

１．８９m,平均每年上升０．１５m,其中２０１２年和２０１７
年水位上升较多,相对前一年分别增加了０．３６m 和

０．４０m.２００５年以来降水量、入湖径流量与水位同
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步升高,金章东等(２０１３)研究表明２００５年以来青海

湖水位回升是全球增暖情形下区域降雨模式的改变

(次降水量和高强度次降水次数的同时增加)、降水

量和径流量增加引起的.

图２　１９５６ ２０１７年青海湖水位年际变化过程

Fig．２　AnnualchangeofwaterlevelinQinghai
Lake(１９５６ ２０１７)

３．１．２　年内变化　１９５６ ２０１７年青海湖水位年内

变化见图３.一年之中青海湖水位变化同样经历了

４个时段(中国科学院兰州分院,１９９４).第１时段１
４月,湖水位相对平稳,此时湖面结冰,水温低,蒸

发量小,水量收支基本平衡;第２时段为６ ８月,湖
水位上升期,入湖径流和湖面降水都比较大,补给量

大于排泄量;第３时段为１０ １２月,湖水位下降期,
来水小于湖水面蒸发量;第４时段为５、９月份,为湖

水位由相对稳定期向上升期和由上升期向下降期过

渡的阶段.降水量和入湖径流量的年内变化决定了

水位的年内变化.

图３　１９５６ ２０１７年青海湖水位年内变化过程

Fig．３　MonthlychangeofwaterlevelinQinghai

Lake(１９５６ ２０１７)

３．２　面积变化特征

１９５６ ２０１７年青海湖平均面积４３５０．６１km２,
最 大 面 积４５５７．６０km２ (１９５６ 年 ),最 小 面 积

４１９６．４８km２(２００４年).１９５６ ２０１７年青海湖面

积呈下降趋势,其变化倾向率为 ４．７２km２/a,通过

了０．００１显著性水平检验,说明面积的下降趋势极

显著.

１９５６ ２０１７年,青海湖面积波动较大,经历了

先萎缩、后扩张的变化过程.１９５６ ２００４年面积萎

缩了 ３６１．１km２,平均每年 萎 缩 ７．３７km２,其 中

１９７０s和１９９０s萎缩速度最快,每年萎缩１０km２.

２００５ ２０１７年扩张了１８２．９７km２,平均每年扩张

１４．１０km２,其中以２０１２年和２０１７年扩张速度最

快,扩张了３６．７０km２ 和３７．２０km２.

２０世纪７０年代至２０１５年青海湖边界叠加见

图４.东岸、西岸、北岸发生了变化,南岸基本无变

化.西岸和北岸的边界变化主要是因为河流冲积扇

地带水较浅,在湖泊补给水量充足的年份,湖泊水域

边界向外扩张.如２０世纪７０年代和２０１５年,湖泊

水域边界明显向西向北推进.东岸沙岛湖、海晏湾

边界变化显著,表现为与青海湖的分离,分离的主要

原因是移动性风成沙堆湖岸和湖流改造.随着青海

湖水位上升,沙岛湖、海晏湾的分离趋势有所减缓.

３．３　水量变化

３．３．１　蒸发　１９５６ ２０１７年青海湖湖面年蒸发量

及其差积见图５.１９５６ ２０１７年湖面年蒸发量总体

呈减少趋势,减幅为２．１３mm/a,通过了０．０１的显

著性水平检验.１９５６ ２０１７年青海湖湖面年平均

蒸发量为９６４．７mm,相当于４１．９７×１０８m３,为降水

量的２．５８倍.年均最大蒸发量１１２３．３mm,出现在

１９７９年;年均最小蒸发量７１８．８mm,出现在１９８９
年.年蒸发量极值比为１．５６,年际变化小.

年蒸发量表现为增加 减少 平稳 减少.１９５６
１９８１年,年蒸发量急剧增加;１９８２ １９８９年蒸发

量急剧减少;１９９０ ２００２年,年蒸发量变化比较平

稳;２００３ ２０１７年,年蒸发量波动减少.全年蒸发

主要集中在夏秋两季,季节变化相对均匀,最大连续

４个月蒸发量集中在５ ８月,占年蒸发量的５０％.

３．３．２　降水　１９５６ ２０１７年青海湖湖面年降水量

及其差积见图６.１９５６ ２０１７年降水量总体呈增加

趋势,增幅为１．５２mm/a,通过了０．０１的显著性水

平检验.１９５６ ２０１７年青海湖湖面年平均降水量

为３７４．５mm,相当于１６．２９×１０８m３.年均最大降

水量５４５．１mm,出现在１９６７年;年均最小降水量

２１６．８mm,出现在１９５６年.年均降水量极值比为

２．５１,年际变化不大.
年降水量表现为减少 平稳 增加.１９５６ １９８０

年,年降水量波动减少;１９８１ ２００４年,年降水量变

化平稳;２００５ ２０１７年,年降水量急剧增加.年内

分配与蒸发量基本一致,但季节变化不均,最大连续

４个月降水量集中在６ ９月,占年降水量的８０％.
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图４　不同时期青海湖边界叠加

Fig．４　ShorelinechangeinselectedsectionsofQinghaiLake(１９５６ ２０１７)

图５　１９５６ ２０１７年青海湖湖面年蒸发量及其差积

Fig．５　AnnualvariationofmeanannualevaporationanddifferentialaccumulationsforQinghaiLake(１９５６ ２０１７)

３．３．３　地表水入湖补给量　青海湖多年平均入湖

补给量为１７．６２×１０８m３.１９５６ ２０１７年入湖河流

代表站布哈河口站年径流量及其差积见图７.１９５６
２０１７年布哈河径流量总体呈增加趋势,变化倾向

率０．０６７７亿 m３/a,通过了０．０５的显著性水平检验.

１９５６ ２０１７ 年 布 哈 河 口 站 年 平 均 径 流 量 为

８．７７９亿 m３.年最大径流量为２３．２５亿 m３,出现在

２０１６年;年最小径流量为１．９８６亿 m３,出现在１９７３

年.年径流量极值比１１．７,年际变化大.
布哈河口站年径流量表现为减少 增加 减少

增加.１９５６ １９６１年,年径流量波动减少;１９６２
１９７２年,年径流量波动增加;１９７３ ２００４年,年径流

量急剧减少;２００５ ２０１７年,年径流量急剧增加.
径流的年际变化比降水大的多,年内分配与降水的

年内分配基本一致,６ ９月径流量占年径流量的

８０％,其中７ ８月占年径流量的５３％.
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图６　１９５６ ２０１７年青海湖湖面年降水量及其差积

Fig．６　AnnualvariationofmeanannualprecipitationanddifferentialaccumulationsforQinghaiLake(１９５６ ２０１７)

图７　１９５６ ２０１７年布哈河口站年径流量及其差积

Fig．７　AnnualvariationofmeanannualrunoffanddifferentialaccumulationsforQinghaiLake(１９５６ ２０１７)

３．３．４　地下水入湖补给量　青海湖入湖地下径流

不但受降水、地表水、河床潜流、山前侧渗的影响,还
与湖水位的升降有很大关系,年际变化比较大.地

下水入湖径流难以直接观测,目前对地下水入湖径

流的估算有不同的结果 (王芳等,２００８;燕华云,

２００３),范围在６．０３×１０８~７．６４×１０８m３,本次取平

均值６．５６×１０８m３.

３．３．５　水量平衡结果分析　根据上述分析,１９５６
２０１７年青海湖多年平均耗水量４１．９７×１０８m３,入湖

补给 量 为 ４０．４７×１０８m３,年 均 亏 损 量 为 １．５×
１０８m３,相当于年均水位下降３．４５cm.另外１９５６
２０１７年青海湖水位实际下降２．０６m,平均每年下降

３．３２cm,与水量平衡计算的水位下降幅度基本接

近,验证了入湖补给量和耗水量计算结果的合理性.
秦伯强(１９９２)研究青海湖水量１９５８ １９８６年

年均亏损量４．６７×１０８m３,燕华云(２００３)研究青海

湖水量１９５９ ２０００年平均每年减少了３．６×１０８m３,
王芳等(２００８)研究青海湖水量１９６５ ２００２年平均

每年亏缺３．２５×１０８m３.１９５６ ２００４年降水量急剧

减少,导致湖泊补给水量减少,湖泊亏损水量严重,

２００５年以后降水量显著增加,湖泊补给水量增加,
虽然湖泊仍处于亏损状态,但负平衡趋势减缓了.

根据水量平衡方程的计算结果,１９５６ ２０１７年

期间,在湖泊补给水量构成中,湖面降水量、地表入

湖径流量、地下水入湖补给量分别约占 ４０．３％,

４３５％,１６２％.

３．３．６原因分析　从水量补给的角度可以看出,入湖

径流量对水量的影响最大.入湖径流的变化主要受

气候变化和人类活动的影响,气候变化通过控制降

水、蒸发等因素改变径流,而人类活动则主要通过改

变下垫面影响径流.
将水位回升前的时期(１９５６ ２００４年)作为基

准期,将水位回升后的时期(２００５ ２０１７年)作为变

化期,采用弹性系数法(夏军等,２０１７)定量分析气候

变化和人类活动对入湖径流的影响.径流对降水的

弹性系数为１６３,径流对潜在蒸散发的弹性系数为

０．６３,表明１０％的降水增加将导致１６３％的径流

增加,而１０％的潜在蒸散发增加将导致６．３％的径

流减少.
与基准 期 相 比,变 化 期 入 湖 径 流 量 增 加 了

３２．８mm,其中气侯变化(降水和潜在蒸散发)导致

的入湖径流增加量为２０．８mm,人类活动导致的径

流增加量为１２．０mm.气侯变化对入湖径流增加的

贡献率为６３．４％(降水的贡献率为５６．０％,潜在蒸散

发的贡献率为７．４％),人类活动对入湖径流增加的

贡献率为３６．６％,由此可见２００５年以来气侯变化是
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影响青海湖入湖径流增加的主要因素.气候变化中

降水占主导地位,主要表现在湖面降水量直接影响

湖泊水量变化,陆面降水量通过地表径流和地下水

影响湖泊水量变化;人类活动主要是青海湖流域生

态综合治理工程的启动,沙漠化土地综合治理、天然

草地恢复和治理、退耕还林还草等一系列举措实施

后,生态环境得到好转,水源涵养能力显著提升,径
流量增加.

４　结论

通过对青海湖１９５６ ２０１７年水位、面积、水量

等要素的综合分析,水位、面积的变化趋势与已有研

究一致;水量变化与已有研究相比基本一致,仍处于

负平衡,只是负平衡的趋势减缓了;对于影响因素的

分析,以往研究主要是建立水位与气象因子的相关

关系,本文通过建立水量平衡方程从湖泊补给的角

度进行分析.具体结论如下:
(１)１９５６ ２０１７年青海湖平均水位３１９４．５０m,

１９５６ ２００４年湖水位呈下降趋势,１９７０s和１９９０s
下降速度最快,由于降水量和入湖径流量增加,水位

自２００５年开始回升,其中２０１２年和２０１７年水位增

幅较大.
(２)１９５６ ２０１７ 年 青 海 湖 平 均 面 积

４３５０．６１km２,面积波动较大,经历了先萎缩、后扩

张的变化过程.湖泊边界主要是东岸、西岸、北岸发

生了变化,南岸基本无变化.
(３)１９５６ ２０１７年青海湖水量仍然处于负平

衡,年均亏损量为１．５×１０８m３,相当于年均水位下

降３．４５cm.与１９８０年代和２０００年初相比,２００５
年水位回升后,负平衡趋势减缓了.另外１９５６
２０１７年青海湖水位实际下降２．０６m,平均每年下降

３．３２cm,与水量平衡计算的水位下降幅度基本接

近,验证了入湖补给量和耗水量计算结果的合理性.
(４)湖泊补给水量构成中,湖面降水量、地表入

湖径流量、地下水入湖补给量分别约占 ４０３％,

４３５％,１６．２％;２００５年以来地表入湖径流量增加

主要是由气候变化引起的,气候变化中降水起主导

作用.
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HydrologicalCharacteristicsofQinghaiLake,１９５６ ２０１７

DUJiaＧni１,LIQiＧjiang１,LIUXiＧsheng１,WENDeＧping２

(１．HydrologyandWaterResourcesForecastCenterofQinghaiProvince,Xining　８１０００１,P．R．China;

２．FloodandDroughtDisasterPreventionServiceCenterofQinghai
Province,Xining　８１０００１,P．R．China)

Abstract:QinghaiLake,thelargestinlandsaltwaterlakeinChina,playsavitalroleinmaintainingtheeＧ
cologyoftheQinghaiＧTibetPlateau．Inthisstudy,weanalyzedthehydrologicalvariationofQinghaiLake
basedonhydrometeorologicalandremotesensingdatafortheperiod１９５６ ２０１７,focusingonwaterlevel,

waterareaandchangesinwaterquantity．FactorsdrivingthevariationswerealsoconsideredfromtheperＧ
spectiveofthelakewaterbalance．Theobjectivewastoprovideabasisformanagingwaterresourcesand
protectingtheecologyoftheregion．ThemeanwaterlevelofQinghaiLakewas３１９４．５０m (seaＧleveleleＧ
vation),butitdecreasedfrom１９５６to２００４andthenincreased．Overtheentireperiod,thewaterlevelof
QinghaiLakedecreasedby２．０６m,anaverageannualdecreaseof３．３２cm．Thelakewaterareaaveraged
４３５０．６１km２andfluctuatedsignificantly,decreasingandincreasingwithwaterlevel．Theeastern,westＧ
ernandnorthernlakeshorelinechanged,butthesouthernlakeshorelineremainedunchanged．Theoverall
waterbalancewasnegativefrom１９５６to２０１７,withanmeanannualdecreaseof１．５×１０８m３．Theprimary
watersourcesofQinghaiLakearesurfacerunoff(４３．５％)anddirectprecipitation(４０．３％),supplemented
bygroundwater(１６．２％)．Since２００５,surfacerunoffhasincreasedandtheincreaseisattributedprimarily
toclimatechange．
Keywords:QinghaiLake;waterlevel;waterarea;waterquantity
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