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摘  要 

青海湖流域作为青藏高原最重要的生态系统之一，不仅控制和调节着湖区流域的生态环境，而且是西部

干旱区、东部季风区、青藏高原区三大区域的交汇地带，研究青海湖流域水文水资源演变分析对区域生

态安全与经济发展有重要意义。利用气象观测数据结合实测水文数据对青海湖流域水资源量演变规律分

析，得到的主要结论如下：(1) 流域受气候变化影响非常显著，流域整体呈显著升温趋势，增温率0.38℃
/10a，60年来升温约2.28℃。(2) 流域降雨主要集中在6~9月占全年降水量的77.4%，最大月降水为7月，

年占比23.1%，形成干湿季分明的单峰式特点。(3) 流域径流年内分配不均匀，连续最大四个月径流量

出现在6~9月，其径流量占全年径流量的76.3~81.0%。2010年以后水资源量显著增加，流域在整个时间

序列呈现丰–枯–丰的变化。1956~2020年期间，青海湖水位总体呈先降后升的趋势。(4) 1956~2004
年水位总体呈下降趋势，2005~2020年水位持续上升，变化趋势和流域气温、降水量、入湖水量的变化

趋势相符合。 
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Abstract 
As one of the most important ecosystems in the Qinghai-Tibet Plateau, the Qinghai Lake Basin not only 
controls and regulates the ecological environment of the lake basin, but also is the intersection of the 
three major regions of the western arid region, the eastern monsoon region, and the Qinghai-Tibet 
Plateau. Study on the evolution of hydrology and water resources in the Qinghai Lake Basin is of great 
significance to regional ecological security and economic development. Using meteorological obser-
vation data combined with measured hydrological data to analyze the evolution law of water re-
sources in Qinghai Lake Basin, the main conclusions are as follows: (1) The basin is significantly af-
fected by climate change. The basin as a whole shows a significant warming trend, with a warming 
rate of 0.38 ˚C/10 a, and a warming of about 2.28˚C in the past 60 years. (2) The precipitation in the 
basin is mainly concentrated in June-September, accounting for 77.4% of the annual precipitation. 
The maximum monthly precipitation is in July, accounting for 23.1% of the year, forming a single-peak 
feature with distinct dry and wet seasons. (3) The annual distribution of runoff in the basin is uneven. 
The maximum runoff for four consecutive months appears from June to September, and its runoff ac-
counts for 76.3%~81.0% of the annual runoff. After 2010, the amount of water resources increased 
significantly, and the basin showed a change of wet-dry-wet in the whole time series. During the pe-
riod from 1956 to 2020, the water level of Qinghai Lake generally showed a trend of decreasing first 
and then increasing. (4) From 1956 to 2004, the water level generally showed a downward trend, and 
the water level continued to rise from 2005 to 2020. The change trend was consistent with the change 
trend of temperature, precipitation and water inflow into the lake. 
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1. 引言 

青海湖作为我国最大的内陆湖泊，其存在不仅是地质作用和气候变化的共同结果，而且湖泊水位的

波动及周边环境的演变更是青藏高原气候变化的指示器和调解器[1]。湖泊作为地表水体的重要组成部分，

其收缩与扩张不仅会影响岸边的生态环境，也会影响区域水资源的变化，甚至威胁野生生物和人类的生

存[2]。现如今，气候变化对流域水文水资源的研究也一直是科学家、政府部门及其他相关组织机构关注

的重点。 
20 世纪 80 年代以来，全球学者围绕气候变化与流域水资源的关联性开展了系统性研究。早期研究

聚焦于水文模型的改进，例如 SWAT 模型与 VIC 模型被广泛应用于模拟不同气候情景下的径流响应，发

现升温 1℃可使干旱区径流减少 10%~20% [3]。Piao 等人通过多模型对比发现，亚洲季风区降水强度增加

20%将导致洪峰流量增加 35%，凸显极端气候事件的非线性影响[4]。近年来，研究逐步向区域精细化方

向发展。北美科罗拉多河流域的长期观测证实，积雪消融期提前导致夏季可用水量减少 12%，迫使水电

站调度策略重构[5]。丁相毅等通过 WEP-L 模型分析了海河流域未来 30 年来气候变化对黄河流域水资源

的影响，发现流域有丰水年洪水规模更大、平水或枯水年干旱情况更严重的趋势[6]。 
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中国学者针对气候变化与水资源系统的关联性开展了多尺度研究。在水文循环响应方面，郝帅等基

于 SWAT-LSTM 耦合模型模拟发现，秦岭北麓水资源涵养区未来均呈现为变暖、变湿趋势[7]。李小雨等

通过多模式集合预测指出，黄河流域 2022~2100 年极端暴雨频率将呈现波动性上升趋势，加剧洪涝风险

[8]。农业水资源脆弱性成为研究热点，李娜等基于水分盈亏指数分析了水稻旱涝易损特征，揭示了四湖

流域早稻发生旱涝灾害的规律[9]。区域对比研究显示，西北内陆河流域冰川融水补给量呈显著上升趋势

[10]，而东南沿海城市面临咸潮入侵加剧问题[11]。适应性管理策略方面，王浩院士提出“自然–社会”

二元水循环调控理论，为海绵城市建设提供科学依据[12]。 
近年来对青海湖流域的研究也是热点之一。树轮研究表明，近千年青藏高原温度波动与季风强度呈

显著相关性[13]。湖芯沉积分析揭示了青海湖流域全新世以干湿交替规律[14]，而冰芯记录[15]和孢粉组

合[16]进一步验证了流域内气候转型事件。近年来，同位素技术(δ18O、δD)被广泛应用于降水–蒸发平衡

研究[17]。青海湖水位变化也是气候–水文耦合研究的焦点，卫星遥感数据显示，2005~2015 年湖泊面积

扩张与降水量增加直接相关[2]。冰川融水对流域径流的贡献率在暖期显著上升[18]，而冻土退化对蒸散

发的影响呈现显著的空间异质性，土壤有效含水量和植被覆盖度越低的地区，蒸散发对冻土退化的响应

越敏感[19]。数值模拟表明，未来温度升高的情景下，青海湖流域的冻土层将持续退化[20]。生态工程(如
退耕还草)有效地缓解了土地沙化问题[21]，且近年来青海湖水位也呈现上升趋势[22]。以往的研究更多的

注重于 2000 年后青海湖的变化情况，而没有对长系列时间尺度下对青海湖流域水文水资源的演变规律和

发展趋势做出总结，因此本文利用气象观测数据并结合实测水文数据，对青海湖流域气象水文要素的演

变规律和发展趋势进行全面分析，以期为青海湖流域水文水资源管理提供参考。 

2. 研究数据及方法 

2.1. 数据来源 

青海湖流域水文、气象站点非常稀疏，且大部分站点系列很短。本次研究根据气象和水文站点资料

完整程度以及空间分布情况，以青海湖流域内及周边的托勒、德令哈、天峻、茶卡、刚察、海晏、共和 7
处气象站气温数据进行进行年内、年际变化分析；以青海湖流域内及周边选取托勒、刚察、天峻、茶卡、

共和站 5 个气象站和德令哈、布哈河口、下杜、海晏站 4 个水文站，分析流域内降水变化。 
 

 
Figure 1. Distribution of precipitation representative stations in Qinghai Lake Basin and its surrounding areas 
图 1. 青海湖流域及周边降水代表站分布图 
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2.2. 研究方法 

① 线性趋势法：用 ix 表示样本量为 n 的某一变量，用 it 表示 ix 所对应的时间，建立 ix 与 it 之间的一

元线性回归： i ix a bt= + ( )1,2, ,i n=  ，式中回归系数 b 表示气候变量 x 的趋势倾向。 

② Mann-Kendall检验：通过构造一秩序列： ( )1
1 2,3, 4, ,k i

k iji jd k nα−

=
= =∑ ∑  ，其中，

1

0
i j

ij
i j

X X

X X
α

>=  ≤

( )1,2, ,k n=  。定义统计变量：
( )
( )

( )1,2, ,k k
k

ar k

d E d
UF k n

V d

−
= =  ，其中 1 0UF = ， 

( ) ( ),k ar kE d V d 是累积数 kd 的均值和方差，在 1 2, , , nX X X 相互独立，且有相同连续分布是，它们可由下 

式算出： ( ) ( )1
4k

k k
E d

−
= ， ( ) ( )( )1 2 5

72ar k

k k k
V d

− +
= 。 kUF 为标准正态分布，它是按时间序列 X 顺序 

1 2, , , nX X X 计算出的统计量序列；按时间序列逆序 1 1, , ,n nX X X−  再重复上述过程，同时使

, , 1, ,1k kUB UF k n n= − = −  ， 0UB = 。如果 kUF 和 kUB 两条曲线出现交点，且交点在临界线之间，那么交

点对应的时刻便是突变开始的时间。 
③ 有序聚类分析法就是寻找突变前后系列离差平方和的总和最小的点即最优分割点。突变前后两个

系列离差平方和分别表示为： ( )2
1 ttV x xτ

τ τ=
= −∑ ， ( )2

1
n

n t t ntV x x ττ− −= +
= −∑ ，式中： xτ 为突变点τ 前的水

文序列均值； nx τ− 为突变点τ 后的水文序列均值。 ( )n nS V Vτ ττ −= + ，式中： ( )nS τ 为总离差平方和。 ( )nS τ
取最小值时对应的τ 即为最优分割点。 

④ 集中度和集中期是利用向量分析的原理定义时间分配特征的参数。其计算方法是把一年内各月水

文要素作为向量看待，各要素的大小为向量的长度，所处的月份为向量的方向。将 1 月到 12 月每月所占

的角度划分为(0˚, 30˚)、(30˚, 60˚)…(300˚, 330˚)、(330˚, 360˚)，即假设每个月(不管是 28 天还是 30 天或 31
天)都占据了 30˚的空间，则每月中方位角 iθ 可以设定为 15˚、45˚、75˚……345˚；然后把每个月的水文要

素分解为 x 和 y 方向上的分量，则 x 和 y 方向上的合成向量为：集中度( yearRCD )和集中期( yearRCP )分别

定义为： 2 2
year yearRCD x yR R R= + ， ( )yearRCP arctan x yR R= ，式中， yearRCD 反映了降水量占年降水量的

比例， yearRCP 则表示一年中最大降水量出现的时间。 
⑤ 不均匀系数 vC 和完全调节系数 rC 来表示水文要素年内分配的不均匀性。要素年内分配不均匀系 

数 vC 计算公式如下： ( )12 2 12
1 1

1 1
12 12v i ii iC R R R

R
σ

= =

 = = −  
 

∑ ∑ ，式中： iR 为各月数量，R 为月平均数量。 

从式中可以看出， vC 值越大，表明各月要素数量相差悬殊，年内分配越不均匀。 

3. 结果分析 

3.1. 气温变化分析 

3.1.1. 年内变化分析 
青海湖流域各气象站 1961~2020 年多年平均气温变化范围−2.4~4.3℃之间，年均最高气温出现在青

海湖东南共和气象站，多年平均气温 4.3℃；年均最低气温出现在流域外西北的托勒气象站，多年平均气

温~2.4℃。气温年内季节性变化明显，年内月最高气温都出现在 7 月，气温范围在 10.7~16.8℃之间，月

最高气温 16.8℃；月最低气温都出现在 1 月，气温变化范围在−17.3~-9.4℃之间，月最低气温−17.3℃。 
采用泰森多边形法，由气温代表站控制面积权重，提出了流域面的 1961~2020 年系列月年值，流域

各月气温上升明显，上升倾向率在 0.15℃/10a~0.65℃/10a 之间，其中冷季 1~2 月、11~12 月增温趋势最

为明显，2 月增温率高达 0.65℃/10a，4~5 月增温相对较弱，增温率在 0.15~0.25℃/10a 之间，夏秋季 6~10
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月增温率在 0.26~0.36℃/10a 之间(见图 2)。 
 

 
Figure 2. Monthly temperature change trend in Qinghai Lake Basin from 1961 to 2020 
图 2. 青海湖流域 1961~2020 年各月气温变化趋势 

3.1.2. 年际变化分析 
青海湖流域各气象代表站年平均气温均呈明显上升趋势，流域整体呈显著升温，倾向率 0.38 ℃/10a，

60 年来升温约 2.28℃，经历一个完整由“高–低–高”气温变化周期；经突变检验，青海湖流域气温突

变年份发生在 1997 年(见图 3)。 
 

 
Figure 3. Temperature change trend, mutation test and difference plot curve of Qinghai Lake Basin 
图 3. 青海湖流域气温变化趋势、突变检验、差积曲线图 

3.2. 降水变化分析 

3.2.1. 降水时序变化 
经分析计算，青海湖流域多年平均降水深为 396.0 mm，折合降水量 117.5 亿立方米，流域降水年内

分配极为不均，主要集中在 6~9 月占全年降水量的 77.4%。其中，降水最多的月份为 7 月，年占比 23.1%；
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降水最少的月份为 12 月，年占比仅有 0.2%，形成了干湿季分明的单峰式特点。(见图 4) 
 

 
Figure 4. Characteristics of annual distribution of precipitation in Qinghai Lake Basin 
图 4. 青海湖流域降水年内分配特征 

3.2.2. 年内变化分析 
青海湖流域降水集中度 0.60~0.77 之间，流域降水集中度基本保持不变(见图 5)。流域系列年年降水

平均集中期在 170~200˚之间，降水集中期介于 6~7 月，该期间也是青海湖流域多雨期；流域降水集期基

本保持不变(见图 6)。流域降雨不均匀系数在 0.9~1.3 之间，流域整体降水不均匀系数略有上升(见图 7)，
说明降水年内分配，随着降水的增加，趋向不均匀。 

 

 
Figure 5. Precipitation concentration trend in Qinghai Lake Basin 
图 5. 青海湖流域降水集中度趋势 

 

 
Figure 6. Precipitation concentration trend in Qinghai Lake Basin 
图 6. 青海湖流域降水集中度趋势 
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Figure 7. Trend of precipitation non-uniformity coefficient in Qinghai Lake Basin 
图 7. 青海湖流域降水不均匀系数趋势 

3.2.3. 年际变化分析 
青海湖流域降水整体呈显著上升趋势，倾向率为 24.94 mm/10a。其中，降水量最小的年份出现在 1970

年，年降水量不到 250 mm；降水量最大的年份出现在 2016 年，年降水量在 500 mm 左右。(见图 8)。 
 

 
Figure 8. Trend of annual precipitation in Qinghai Lake Basin 
图 8. 青海湖流域年降水量趋势图 

 
经突变统计检测，青海湖流域降水突变时间分别为 2004 年和 2007 年，考虑流域气温的突变时间发

生在 1997 年，降水突变时间因相对滞后，结合流域的降水周期的变化综合判断，青海湖流域降水突变时

间分别为 2004 年和 2007 年，考虑流域气温的突变时间发生在 1997 年，降水突变时间因相对滞后，结合

流域的降水周期的变化综合判断流域降水突变时间在 2004 年左右，同时也印证了上述流域降水突变时间

的判断。(见图 9) 
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Figure 9. Abrupt change detection of precipitation in Qinghai Lake Basin and difference product 
curve of modulus ratio coefficient 
图 9. 青海湖流域降水突变检测、模比系数差积曲线图 

3.3. 水资源量演变分析 

3.3.1. 年内变化分析 
青海湖流域大多数河流是以降水和冰雪融水补给为主，受补给源的影响径流年内分配不均匀，连续

最大四个月径流量出现在 6~9 月，其径流量占全年径流量的 76.3%~81.0%。最大月径流多出现在 7 月，

其径流量可达年径流量的 26%左右，最小月径流多发生在 1~3 月份，不足全年径流量的 1%。详见图 10。 
 

 
Figure 10. Annual runoff distribution map of representative stations in Qinghai Lake Basin 
图 10. 青海湖流域代表站径流量年内分配图 

 
青海湖流域不同年代最大四月径流量占比变化情况，见图 11。布哈河最大四月径流量呈现先增后降

的趋势，在 20 世纪 90 年代达到 84.7%，到 2010~2020 年降为 78.6%。刚察站控制河流沙柳河最大四月

径流量呈上升趋势，由 20 世纪 60 年代的 74%，到 2010~2020 年上升为 77.5%。 
 

 
Figure 11. The change of the proportion of the maximum April runoff in different years 
图 11. 最大四月径流量占比不同年代变化图 
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计算青海湖流域主要河流不均匀系数，绘制不同年代青海湖流域代表站不均匀系数变化图，见图 12。
布哈河多年平均不均匀系数为 0.51，年代际变化呈下降趋势。沙柳河多年平均不均匀系数为 0.45，年代

际变化呈上升趋势。青海湖流域布哈河径流年内在 1956~2020 年间趋于均匀，沙柳河径流年内分配在

1956~2020 年间有集中的趋势，但沙柳河年内分配较布哈河更均匀。 
 

 
Figure 12. Variation of non-uniformity coefficient of representative stations in Qinghai Lake Basin 
图 12. 青海湖流域代表站不均匀系数变化图 

3.3.2. 年际变化分析 
青海湖流域河流极值比在 3.0~12.6 之间，变差系数 vC 在 0.24~0.53 之间。其中布哈河年际变幅剧烈，

极值比为 12.6，变差系数 vC 为 0.53；青海湖北部沙柳河极值比为 4.7，变差系数 vC 为 0.33。通过线性趋

势和 m-k 检验分析流域各分区径流量趋势变化情况，各区域径流量过程线，见图 13。 
 

 
Figure 13. Process line diagram of water resources in Qinghai Lake Basin 
图 13. 青海湖流域水资源量过程线图 
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根据 M-K 检验和有序聚类分析，青海湖流域北部的流域突变径流量出现突变年份较早，沙柳河在

2003 年左右发生突变；布哈河区水资源量在 2012 年左右发生突变。青海湖水资源量在 2012 年左右发生

由少转多的突变，2012~2020 年平均水资源量较 1956~2011 年平均水资源量增加 70.7%。入湖水量受降水

影响，突变年份出现较早在 2010 年左右，2010~2020 年平均水量较 1956-2009 年增加 48.0%。详见图 14。 
 

 

 

 
Figure 14. M-K and ordered clustering test diagram of water resources in Qinghai Lake Basin 
图 14. 青海湖流域水资源量 M-K、有序聚类检验图 

3.3.3. 周期变化分析 
根据模比系数差积曲线图可得，青海湖流域布哈河区、湖南岸河区和倒淌河区水资源量在 1956~2008

年持续偏枯，2009 年后转丰；沙柳河区水资源量在 1956~1980 年偏枯，在 1980~1990 年短暂转丰，在

1990~2004 年继续偏枯，在 2005 年后转丰；从青海湖流域整体来看，流域水资源量在整个时间序列上呈

现“丰–枯–丰”的变化。详见图 15。 
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Figure 15. Difference plot curve of modulus ratio coefficient of water resources in Qinghai Lake Basin 
图 15. 青海湖流域水资源量模比系数差积曲线图 

3.4. 青海湖水位演变分析 

青海湖湖区开展系统性水位观测工作始于 1955 年 6 月，青海湖最高水位出现在 1956 年，年平均水

位 3196.99 m，水面面积 4557.6 km2、蓄水量 922.5 亿 m3；最低水位出现在 2004 年，年平均水位 3192.86 
m，水面面积 4196.0 km2、蓄水量 741.2 亿 m3。 

1956~2020 年，水位总体呈先降后升的趋势，2005 年以来青海湖水位上升趋势明显。1956~2004 年

水位总体呈下降趋势，2004 年年平均水位较 1956 年下降 4.13 m，年均下降 0.086 m，面积减小 361.6 km2，

蓄水量减少 181.3 亿 m3。2005~2020 年水位持续上升，2020 年年平均水位达到 3196.34 m，较 2004 年上

升 3.48 m，年均上升 0.218 m，面积增加 320.4 km2，蓄水量增加 151.7 亿 m3。青海湖水位历年水位变化

过程见图 16。 
2020 年，青海湖平均水位 3196.34 m，面积 4516.4 km2，蓄水量 892.9 亿 m3，达到 60 年代的水平。

青海湖水位上升、面积增大的主要原因与全球及青藏高原气候变暖，青海湖地区气温升高、降水量增加、

入湖水量显著增加有关。 
 

 
Figure 16. Water level change of Qinghai Lake 
图 16. 青海湖水位变化 

4. 结论 

本文利用气象观测数据对青海湖流域气象水文要素的演变规律和发展趋势进行全面分析，并结合实

测水文数据对青海湖流域水资源量演变规律分析，得到的主要结论如下： 
(1) 青海湖流域受气候变化影响非常显著，其气温、降水量近年来均有不同程度地升高。流域整体呈

显著升温趋势，增温率 0.38℃/10a，60 年来升温约 2.28℃，冬季气温升高最为明显，增温率最高可达 0.65℃
/10a，流域气温突变年份为 1997 年，1997 年之前气温缓慢下降，1997 年以后气温上升趋势明显。 

(2) 流域降雨年内分配极为不均，主要集中在 6~9 月占全年降水量的 77.4%，最大月降水为 7 月，年
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占比 23.1%，形成干湿季分明的单峰式特点；流域降水突变发生在 2004 年，1956~2004 年、2005~2020 年

发生由枯到丰的周期变化。 
(3) 流域径流年内分配不均匀，连续最大四个月径流量出现在 6~9 月，其径流量占全年径流量的

76.3%~81.0%。2000 年以前流域水资源量较多年平均偏少，2010 年以后水资源量显著增加，较多年平均

偏多 20%以上，流域在整个时间序列呈现丰–枯–丰的变化。 
(4) 1956~2020 年期间，水位总体呈先降后升的趋势。1956~2004 年水位总体呈下降趋势，2005~2020

年水位持续上升，变化趋势与流域气温升高、降水量增加、入湖水量增加相符合。 
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