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摘要：对青海湖萎缩干涸原因、发展趋势及其对生态环境的影响进行研究，结果表明：（)）该湖泊的
补给水量常常入不敷出，原因是受气候变化和人类经济活动等影响，其中湖区所受的人类活动影响

较小；（*）湖水位的变化与人类耗用水量之间没有明显的联系，其水位变化基本上反映了该流域内
的自然气候条件的变化 ’针对青海湖流域的这一特点，采用线性扰动模型（+,-），能较好地模拟青
海湖的水位变化过程及预测未来的水位变化趋势 ’
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! 青海湖现状
青海湖盆地位于青藏高原东北隅，祁连褶皱带的南缘，是喜马拉雅晚期新构造运动产生的一个断陷盆

地 ’流域总面积 !%&&" 12! ’海拔高度一般为 $!"" 3 .(""2’
青海湖形状近似梨形，东西长约 #"% 12，南北约宽 &0 12，周长约 $&" 12’水位 $ #%$ ’ 0% 2时，湖面面积为

.$"" 12!，湖水容积 4$(亿2$，平均水深 !#2，最大水深 !0 ’02（#%((年实测）；湖水呈弱碱性，56值为 % ’!$，相
对密度 # ’"##0，含盐量 #. ’#$. 7 8 +；湖泊补给系数为 & ’% ’
青海湖流域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 ’
湖区气温多年平均值为 9 "’ 4:，最热的 4 月平均气温为 #" ’ .: 3 #0’ !:，最冷的 # 月平均气温为

9 #"’.: 3 9 #.’4:，每年 #!月至翌年 $月湖面冰封，冰厚最大可达 &" 3 (" ;2’青海湖区年均气温由湖外自
湖内递增 ’
湖区降水多年平均值为 $#% 3 $%0 22，降水量多集中在 & 3 (月份，周围山区年降水量大于 ."" 22，降水

量分布特点为湖心向湖周山区递增 ’青海湖区降水分布不太均匀，湖外降水多，湖内降水少，湖区外围平均年
降水量为 $&"22，而湖内平均年降水量为 !0"22’青海湖区的年蒸发量在 ("" 3 ##""22之间，一般说来湖滨
平原的蒸发量比湖周山地大 ’青海湖区气候的另外一个特点为湖陆风盛行 ’
注入青海湖的河流，流长大于 0 12的约有 0"余条，其中多为季节性河流 ’由于湖区流域范围内西部及

北部山区腹地辽阔、地势高峻，南及东部山区狭窄低矮，所以西北部水系较东南部发育，其中较大的河流有 0
条，包括布哈河、沙柳河、哈尔盖河、乌哈阿兰河及黑马河 ’五条河流的年总径流量为 # ’ $$( 0 < #"% 2$，占入湖

地表径流量的 ($=，其余部分则为湖区其他 ."余条河流径流量的总和 ’青海湖流域大部分河流为雨、雪补给
型河流，它们的流量依降水量的多少而变化，年内分配很不均匀，最大水量集中于 0 3 %月，占全年径流量的
(0=以上 ’
实测资料表明，近 $"年来湖水位总的趋势是在波动变化中下降，由 #%0%年的 $ #%& ’ 00 2到 #%((年的

$#%$ ’0%2，累计下降了 ! ’%&2，平均每年下降 #" ’! ;2’据统计，在 #%0% 3 #%((年中，水位持平和上升年份只
有 (年，占 !4 ’&=，其中多数年份水位上升小于 #" ;2（&年），上升幅度最大的为 $! ;2（#%&(年），而水位下降
年数为 !#年，占总年数的 4! ’.=，其中有 #4年下降幅度超过 #" ;2，下降幅度最大的是 #%4(年（$. ;2）’
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! 青海湖萎缩原因
在西北干旱地区，湖泊的补给量常常入不敷出，究其原因是气候变化和人类经济活动等影响 !其中青海

湖湖区所受的人类活动影响较小 !湖周水浇地面积约 "#### $%"，草地灌溉面积 &### $%"，年灌溉用水量为 # !
’ ( )#’ %*，人畜饮用水量为 # !) ( )#’ %* !湖周耕地多半是 )+,’ - )+.#年开垦的，其后废弃不少，至今保留约
一半耕地 !耕地在减少，而湖水位却持续下降，这说明湖水位的变化与人类耗用水量之间没有明显的联系 !选
取用水量最多的 )+.#年及用水量最少的 )+/#年进行比较，结果是水位下降最多的年份不是 )+.#年而是
)+/’年，而 )+/#年水位亦无回升 !青海湖年亏损水量约 & !, ( )#’ %* !人类活动所耗用的水量只占湖泊多年平
均亏损水量的 ) 0 , !因此，可以说青海湖区人类活动对湖泊的影响是比较小的 !青海湖水位变化基本上反映
了该流域内的自然气候条件的变化 !

" 青海湖水位变化模拟模型及发展趋势预测

"#$ 模拟模型
模拟青海湖水位变化过程，预测青海湖未来水位的变化，对我国内陆湖泊的研究具有代表性 !目前，在这

方面的研究主要有下列一些方法 !
* 1)1) 水量平衡模式
用水量平衡模式对青海湖进行逐年水量平衡和多年水量平衡的分析计算，根据入出湖水量的亏盈，来反

映气候的波动 !该方法较好地揭示了湖泊水位下降的原因 !
* 1)1" 统计相关模式
用统计相关模式建立青海湖湖面和流域陆面蒸发量与湖面和陆面降水量之间的关系，以及建立入湖径

流量与陆面降水量和蒸发量之间的经验关系 !利用这些经验关系求得湖面降水量、径流量及蒸发量，计算湖
面水位变化过程 !
针对青海湖流域的特点，采用线性扰动模型（234）能较好地模拟青海湖的水位变化过程并预测未来的

水位变化趋势 !采用 234模型主要基于以下考虑：
%& 234模型采用的是时间序列分析方法，而且是一个多输入单输出系统 !即可考虑多个因素对系统的

影响，可以用来模拟不同时间尺度的水文时间系列，如日或月的过程 !
’& 对青海湖流域来说，由于水位变化受人类经济活动影响较小，月降水及蒸发系列有十分明显的季节

性，非常适合模型的要求 !
(& 以往对青海湖水位变化的研究都是采用年水文系列，而本次利用 234模型对月水文系列进行了较为

精细的模拟，从而能揭示出青海湖水位的年内变化过程 !
"#! 线性扰动模型（)*+）的结构
线性扰动模型将水文系列分成确定性成分和随机成分两部分 !其中确定性成分用系列的季节光滑值表

示，随机成分为实测系列与季节光滑系列之差，即所谓扰动部分 !利用下列傅立叶函数可以对水文系列进行
光滑处理：
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在傅氏系数个数的选取上，需要挑选出那些对系列的总方差贡献大的部分，这些部分往往代表了系统的季节

有效性 !将时间序列的资料作光滑处理后，就能分离出确定性因素和随机因素 !随机因素也就是扰动部分 !下
一步是用多元线性回归的方法来求得系统对扰动所作出的响应 !
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系列扰动部分输入与输出的关系为

!"（ #）! $"（ #）
为了方便，以下省略上标 !对一个线性时不变系统而言，有

!（ #）! $（ #）
若 # 时刻前的扰动输入对 # 时刻的扰动输出有贡献，则二者之间的关系可以用一卷积来描述：

%（ #）&"
#

"
’（ # (!）)（!）#!

图 ! 青海湖实测及计算
月平均水位过程线（检验阶段）

"#$%! &’()*+), -., /-0/10-2), 34.2506 -+)*-$) 7-2)* 0)+)0
$*-85 94* :#.5-#51 ;-<)（+)*#9#/-2#4. (2-$)）

将一个水文系统概化为线性时不变系统时，必然存在误差，应加上误差项，上式经离散化后为

%* & #
*

+ & "
’*( +)+ , -* * & "，$，%，⋯

式中：-*———误差项；+———记忆长度；%*———对前 + 个时段扰动输入的响应 .将上式改写成矩阵形式为
! " #$ % &

式中：!，$，&———输出、参数、误差的矩阵；#———包含多个输入系列的输入矩阵 .
由线性回归分析可以推导出参数矩阵的最小二乘估计为

$ &（#&#）#&!
据此，就得到了系统对扰动输入的响应关系 !以后对每一次的扰动输入，由此关系都可以得到相应的扰动输
出，加上代表季节有效性的光滑值就得到了相应的预测值 !
=>= 模拟成果及分析
本次模拟选取的模型率定期为 $’(’ ) $’*+年共 %,年，模型的有效性为 *" ! $-，计算月水位值与实测月

水位值的比较见图 $ !

图 ? 青海湖实测及计算月平均水位过程线（率定阶段）
"#$%? &’()*+), -., /-0/10-2), 34.2506 -+)*-$) 7-2)* 0)+)0 $*-85 94* :#.5-#51 ;-<)（/-0#’*-2#4. (2-$)）

本次模拟选定 $’*. ) $’**年两年作为模型
检验期，检验期模型的有效性为 *+ ! (-，计算月
水位值与实测月水位值的比较见图 % !
从图 %中能看出，所建模型能较好地反映

青海湖两年的水位变化过程 !
=>@ 青海湖水位变化趋势的预测
根据近 /"年青海湖的水位变化统计表明，

水位变化的总趋势为波动中下降 !预测某一特
定年份的水位变化可采用下列计算公式：

-% 月过程预测：
（!/）# &（!/）0 ,（" ."(*"# , " .$/"# ($）!1 (

（% .*%%## , % ..+## ($）!2
式中："#———降水量年内各月所占的权重；
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!!———蒸发量年内各月所占的权重；!"———特定年份降水量的增幅（相对于多年平均值）；!#———气温
增量 $

图 ! 青海湖年内水位增量随降水、气温的变化情况
"#$%! &’()*+, -.)/0 +/1/+ #(20/3/() 14% 50/2#5#).)#’( .(6

)/35+/)70/ ’8 9#(*.#*7 :.;/（<）

对未来不同的气温增量和降水组合，湖水

位年内的变化幅度是不同的，如图 ! 和图 " 所
示 $图 !为温度增加 #$，降水量分别增加 %%，
&’%，&%%，#’%的情况下水位的增量变化 $图 "
为降水增加 &’%，温度增加 ’(%，&，&(%，#$的情
况下水位的增量变化 $

=% 年预测：青海湖年水位变化增量可用回
归方程表示为

!& ’ ( &’ ) ’ $&))!" ( % $%*!#!#
利用这一回归方程，在全球变暖、气温增高

#$情形下，以及不同的降水组合，预测至 #’#’
年的青海湖水位变化过程如图 % $

图 > 青海湖年内水位增量随降水、气温的变化情况
"#$%> &’()*+, -.)/0 +/1/+ #(20/3/() 14% 50/2#5#).)#’( .(6 )/35+/)70/ ’8 9#(*.#*7 :.;/（?）

图 @ 青海湖水位变化预测
"#$%@ A0/6#2)#’( ’8 -.)/0 +/1/+ 2*.($/ ’8 9#(*.#*7 :.;/

通过从 &+))年到 #’#’年进行了逐年的演算，得到了湖水位变化的一组曲线 ,由图%可知，今后 !’年内青海
湖水位以下降为主要趋势，最不利的气候变化将使湖水位下降约 % - *.,
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! 青海湖萎缩对生态环境的影响
随着湖水位下降，湖面积进一步萎缩，湖水矿化度也在不断增加 !青海湖的萎缩必定对湖区生态环境造

成不利影响，并将影响到青海湖的经济发展，主要表现为：

!"# 加剧沙漠化和荒漠化
青海湖湖区总体表现有半干旱和干旱为特征的大气候背景下的荒漠化过程，主要特点是沙质地表沙漠

化过程分布面积范围广、危害大、持续时间长 !近年来，湖区的荒漠化现象更趋剧烈 !
湖区风沙的活动范围已由原来集中于东北部地区向整个湖盆地带扩大 !过去仅在湖东海宴湾南北有大

片沙漠，而今在湖西岸鸟岛西北部的布哈河三角洲上已出现了大面积沙地 ! "#$%年布哈河三角洲前沿还没
有沙丘，但现已形成约 "& ’()的沙丘地带 !
!"$ 渔业资源减少
近 &*多年来，青海湖的渔业资源结构发生了明显的变化，产量急剧下降，个体明显减小，种群结构低龄

化 !除了造成青海湖渔业资源急剧下降的重要原因，即过度捕捞外，本区气候变化以及造成青海湖裸鲤鱼产
卵环境极度恶化的人类活动影响以外，湖水矿化度的增加也对渔业资源造成了不利影响 !
!"% 鸟类栖息环境恶化
驰名中外的鸟岛位于青海湖的西部、布哈河三角洲的前端，由蛋岛和海西皮组成 !自 "#$#年至 "#++年

的 &*年间，青海湖水位下降了 ) !#%(!水位的大幅度下降，导致湖面萎缩，使鸟岛西侧的湖底沙地露出水面，
形成了连接鸟岛与西面湖滨滩地的陆桥，"#,)年起造成鸟岛连陆，至 "#,#年鸟岛已完全连陆，至今已发展为
距湖岸 +*余米的沙丘状半岛，闻名遐迩的鸟岛现已不复存在 !由于鸟岛连陆，使鸟岛上鸟类的栖息环境恶
化，鸟的种类和数量急剧减少 !
!"! 影响植物群落的演替
植物演替的发生往往与其所处的环境条件的变化密切相关，受到温度、湿度和土壤理化性质的影响 !湖

滨平原地带的土壤性质直接受湖水位的影响 !随着青海湖的萎缩，湖水位不断下降，湖滨平原的植物群落也
不断发生演替，给以牧业为主的经济带来长期的不良后果 !

参考文献：

［"］-./0 1 2，34567 1 1! 89:6.; (4<65/ 4= ;.9:=.55>;?:4== /7/@6(/［A］! BCD：E4F7 G7 H.@6; I6/4?;J6/ K?G59J.@94:/，"#+)!&* L )**!
［)］M44N6 1 E O! 89:6.; @064;7 4= 07<;454N9J /7/@6(/［A］! BCD：M6F.;@(6:@ 4= DN;9J?5@?;6，P6J0:9J.5 Q?556@9: -4!"R%+，"#,&!" L "*!
［&］朱琰，崔广柏，杨珏 !线性扰动模型在长江中下游洪水预报中的应用［1］!人民长江，"##&（R）：&% L R*!
［R］王洪道，窦鸿身 !中国湖泊资源［A］!北京：科学出版社，"#+#!" L "**!

&’()*) +, -./012013 ’14 5/6013 (7 +, 8013.’0.( 9’2*，:/*14 +, 5*;*<+7=*1>
’14 ?>) ?=7’@> +1 A@+<+30@’< A1;0/+1=*1>

BCD E’1，&D? F(’13GH’0，EIJF K(*
（!"##$%$ "& ’()$* +$,"-*.$, (/0 1/23*"/4$/)，5"6(3 7/32$*,3)8，9(/:3/% )"**#+，!63/(）

IH)>/’@>：S9:N0.90? 8.’6 9/ @06 5.;N6/@ /.5@T.@6; 5.’6 9: @06 :4;@0T6/@6;: .;9< ;6N94: 4= E09:.! I6J0.;N6 @4 @06 5.’6
G./9: 9/ 4=@6: 56// @0.: @06 54//6/，;6/?5@9:N 9: @06 /0;9:’9:N .:< <;79:N ?F 4= @06 5.’6! P06 (.9: J.?/6/ 4= J59(.@9J
J0.:N6/ .:< 0?(.: 6J4:4(9J .J@9U9@96/ .;6 9<6:@9=96<，.:< 4= @06 @T4 =.J@4;/，@06 5.@@6; 0./ 56// 6==6J@ 4: @06 5.’6!
I6/6.;J06/ /04T @0.@ @06 T.@6; 56U65 U.;9.@94: 9/ :4@ J56.;57 ;65.@6< @4 T.@6; J4:/?(F@94: G7 0?(.: G69:N/，G?@ G./9J.557
;6=56J@/ @06 J0.:N6/ 4= J59(.@9J J4:<9@94:/ T9@09: @06 G./9: ! DJJ4;<9:N @4 @09/ J0.;.J@6;9/@9J，@06 59:6.; F6;@?;G.@94: (4<65
（8KA）9/ .<4F@6< 9: @09/ F.F6; @4 /9(?5.@6 @06 F;4J6// 4= T.@6; 56U65 U.;9.@94: 4= @06 5.’6 .:< @4 F;6<9J@ 9@/ @;6:< 9: @06
=?@?;6 !

L*6 M+/4)：6J454N9J.5 6:U9;4:(6:@；5.’6 /0;9:’9:N；<6/6;@9=9J.@94:；59:6.; F6;@?;G.@94:；/6./4:.5 6==6J@9U6:6//

+*" 河 海 大 学 学 报 )**"年 ,月




