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气候变暖对青海湖水位变化成因的影响
分析及未来水位预测

张寿红

(中国铁路青藏集团有限公司,西宁810000)

摘要:探讨气候变暖背景下,青海湖水位变化的成因及未来变化趋势。基于1960—2023年的气象观测数据,分析气

候变暖对青海湖流域蒸发量、径流量、降水量以及土壤最大冻结深度等关键因素的影响。并通过Bigaussian非线性

拟合,预测2025—2035年青海湖的水位变化趋势。研究发现:随着气候变暖,青海湖附近的土壤蒸发量显著增加,且
其受气候变暖的影响最为显著(Pearson相关性系数为0.860);同时,径流量和降水量也呈现缓慢上升趋势,而土壤

最大冻结深度则呈下降趋势。就目前而言,蒸发量所消耗的湖水量小于径流量、降雨量及冻土融化所注入的湖水总

量,导致青海湖水位出现持续上升现象。通过Bigaussian非线性拟合,预测2025—2035年青海湖的水位将保持缓慢

上涨,2035年水位将达到3198.133m。研究成果为保证青藏铁路环湖路段列车的安全运营提供了科学依据。
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  青海湖是中国最大的内陆咸水湖,地处青藏高

原东北部。近年来,在全球气候变暖的背景下,青
藏高原由于较高的海拔而导致气候变化更为显著。
水文气候的变化导致青海湖水位改变,对青藏铁路

的环湖路段安全运营造成很大的挑战。青海湖水

位持续上升不但影响青藏铁路路基的稳定性,增加

铁路维护的难度与成本,同时青海湖水位的上升还

会造成其他的路基病害,威胁铁路的安全运营。
国内外关于青海湖水位上升及其规律展开了

较多的研究。白文蓉等[1]通过青海湖周边地区常规

气象观测资料发现,在气候暖湿化的背景下,湖区

周边,尤其是上游流域的降水量是影响青海湖水位

变化的关键因素。曾昔[2]通过相关性分析发现,青
海湖面积的变化与降水量和蒸发量存在有一定的

相关性。于涛等[3]分析了气象站的气象数据,揭示

了青海湖的水位变化主要受风速、年降水量和比湿

影响。王梦晓和文莉娟[4]基于气象、水文资料发现

入湖径流的改变是2004年后青海湖水位持续变化

的主要原因。骆卓然等[5]构建了水位变化与水文气

象要素累积距平的相关关系,定量分析了气候变化

背景下青海湖水位受径流量、降水量和蒸发量的影

响非常显著。李海烨[6]结合古气候指标分析湖泊演

化与气候变化的驱动机制,表明降水是该时期湖泊

水位改变的主要影响因素。王威等[7]利用青海湖流

域气象观测资料分析发现全球变暖背景下降水量

变化是引起青海湖水位变化的主要因素。杨伟青[8]

基于本年和上一年份湖面蒸发、降水和径流变化通

过岭回归分析,发现入湖径流量对湖泊水量变化的

影响最为显著。郭丰杰等[9]、Liu等[10]采用归一化

水体指数的方法发现降水及入湖径流是导致青海

湖水量改变的决定性因子,入湖径流的影响最大。
李晓东[11]基于站点监测和同化数据集等分析发现

降水、入湖径流及冻土融化对青海湖水位有极大影

响。Tang等[12]通过建立结构方程模型,发现全球

气候变暖下降水是影响青海湖面积的主要因素。

Fu等[13]利用多种统计分析了全球变暖对青海湖水

位的影响,其中河流径流影响最大,其次是湖面蒸

发和湖面降水。Li等[14]发现当气候变暖变湿的趋

势加剧,年降水量和径流是水位变化最直接的因

素。Wang等[15]利用 MODIS发现青海湖流域的气

温和降水近几年出现显著变化。Cui和Li[16]发现

湖泊水位对气候和河流径流最为敏感。
国内外的研究主要是针对具体因素对青海湖水

位变化的影响展开,但并未详细探究导致这些因素发
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生变化的原因及其规律,而这些对于研究青海湖水位

的变化规律则更为重要。本文利用1960—2023年的

青海湖区域气象观测数据,将气候变暖指标(CO2总
柱平均摩尔分数)与影响青海湖水位的因素建立联

系,分析气候变暖对青海湖水位变化的影响及规律,
并预测2025—2035年青海湖水位的变化趋势,为青

藏铁路的环湖路段安全运营和维护提供理论支持。

1 青海湖及湖水水位上升概况

1.1 青海湖概况

青海湖位于祁连山东南部山间盆地的最低处,
东邻日月山,南靠青海南山,西为天峻山和丘陵带,
北依大通山,是中国最大的高原内陆咸水湖。入青

海湖流域面积大于50km2的河流有33条,水量较

大者多来自西部和北部,东部和南部河流疏短,且
多为季节性河流。主要河流有布哈河、沙柳河、泉
吉河、哈尔盖河、甘子河等。其中布哈河最大,流域

大部分位于海西州天峻县,河口地区分属刚察、共
和两县;河长约278km,源于天峻县祁连山,流域面

积约14458km2,多年平均径流量约占青海湖流域

总径 流 量 的 53% 左 右。布 哈 河 现 场 调 研 图 如

图1(a)所示。其次是沙柳河,发源于刚察县境内第

一高峰桑斯扎山南麓,河长约107km,流域面积约

1536km2,为流入青海湖的第二大河流,多年平均

径流量约占青海湖流域总径流量的30%左右。沙

柳河如图1(b)所示。
1.2 青海湖水位变化规律

青海湖水位在近几十年内出现了两种不同的

变化趋势。1960—1980年,湖水水位的下降趋势非

常明显,20年内湖水位下降了1.905m。而1980—
2003年湖水位虽仍保持着下降,但下降趋势明显变

缓,2003年后湖水位不再下降并出现逐年回升现象

(图2)。回升的主要原因在于随着温室气体排放增

多,导致气候变暖现象愈发剧烈,进而持续影响蒸

发量、降雨量、径流量以及土壤最大冻结深度等一

系列关键水文气象因素,而在多种因素共同作用下

导致湖水位呈现上升现象。相较于2003—2016年,
2016—2023年湖水位的增长率出现显著提升,与
2003年相比,2023年湖水位上升了3.693m。

2 影响因素及影响规律分析

2.1 气候变暖对蒸发量的影响

二氧化碳(CO2)作为主要的温室气体,通过增

强温室效应,促进气候变暖。这种变暖效应不仅影

响了全球气温,还带来了区域性的气候变化。青海

湖位于高寒地区,而高寒区蒸发量对气候变暖尤为

敏感[17]。图3显示的是历年CO2总柱平均摩尔分

图1 河流调研现场

图2 历年湖水位变化

数以及青海湖旁靠近青藏铁路k222+500里程附近

土壤蒸发量的变化图。由图3可以看出,2000—
2003年CO2总柱平均摩尔分数变化率较小。2003
年以后,CO2总柱平均摩尔分数上升变化率与前3
年相比有一个小的提升,但其总趋势为持续上升,
2020年以后上升变化率开始变缓。变缓原因就在

于2020年青海省为响应国家号召提出并实施了一

系列的减碳政策和措施。2000—2015年土壤蒸发

量上涨35.420mm/a,2015—2020年土壤蒸发量的
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图3 CO2总柱平均摩尔分数与土壤蒸发量变化趋势

增长速率显著增大,2020年后上升趋势同CO2总柱

平均摩尔分数相似。将CO2总柱平均摩尔分数与蒸

发量进行相关性分析,计算得出两者的Pearson相

关性系数为0.860,表明两者具有强相关性关系,即
随着CO2总柱平均摩尔分数的缓慢上升,蒸发量也

将出现缓慢上升现象,两者具有相同的变化趋势。
2.2 河流补给影响

在气候变暖背景下,河流补给是青海湖湖水的重

要水流来源。图4显示的是布哈河与沙柳河入湖的

历年径流量的变化趋势。布哈河与沙柳河入湖径流

量的整体增长趋势相似,总体呈现缓慢上升趋势,两
者在1989年入湖径流量都达到近40年最大值。CO2
总柱平均摩尔分数与布哈河、沙柳河的Pearson相关

性系数分别为0.280、0.270,这表明净流量与CO2总
柱平均摩尔分数间并没有存在某种线性关系,而是存

在某种非线性关系。因此,径流量缓慢上升的原因可

能在于气候变暖导致冰川和积雪融化、间接使布哈河

和沙柳河入湖的径流量逐渐增大。

图4 入湖径流量拟合趋势

2.3 降水补给影响

大气环流变化是造成降水产生的直接原因[18],
而降雨量的改变也是一个影响湖水位变化的重要因

素。图5显示的是2000—2023年降水量的变化。由

图5 历年降水量拟合趋势

图5可知,在2001年降水量达到最小值203.950mm,
2018年达到最大值358.710mm。从历年降水量的

线性拟合趋势可以看出,历年降水量总体呈上升趋

势。CO2总柱平均摩尔分数与降水量的Pearson相关

性系数为0.520,表明两者存在中等相关性关系,即随

着CO2总柱平均摩尔分数的上升,降水量大概率也会

出现上升现象,两者具有较高的线性关系。因此降雨

量的升高大概率是因为在气候变暖背景下,青藏高原

气温增加,高海拔区域内的雪山开始溶解,释放出大

量的水分。这些水分蒸发后进入大气层,增加了该地

区的水汽含量,为降水的增加提供了条件。
2.4 冻土融化影响

季节性冻土在冬季冻结时,土中水分会向冻结锋

面迁移并发生聚冰作用,形成冰层和冰透镜体[19-20]。
夏季融化时,这些冰层和冰透镜体融化成水,增加了

地表和地下水体的补给量,从而影响青海湖的水位变

化。通过分析历年土壤的逐月冻结深度,发现每年的

3月为该年土壤的最大冻结深度。基于这一稳定的

季节性特征,以每年的3月作为该年土壤的最大冻结

深度,从而建立趋势图(图6)。从最大冻深的线性拟

合趋势可以看出,最大冻结深度呈缓慢下降的变化趋

势。同时可以看出,自2000年以来,环湖地区土壤的

最大冻结深度不超1.300m。因此,如能将铁路路基

表面向下1.300m内的冻胀进行有效控制,将能显著

减少冬季土壤冻结对铁路基础设施的负面影响,确保

环湖路段列车在极端气候条件下的正常运行。CO2
总柱平均摩尔分数与土壤最大冻结深度的Pearson
相关性系数为-0.160,两者为负相关关系。表明随

着CO2总柱平均摩尔分数的上升,土壤的最大冻结深

度反而出现下降现象。

3 青海湖未来水位预测
青海湖的水位变化对青藏铁路的环湖路段列

15

               张寿红:气候变暖对青海湖水位变化成因的影响分析及未来水位预测 



图6 土壤最大冻结深度拟合趋势

车正常运行具有极为重大的影响,因此,为了确保

列车的安全稳定运行,准确预测青海湖的水位变化

至关重要。图7显示的是青海湖水位变化的趋势

图,值得注意的是,湖水位在1960—2003年表现出

缓慢下降的趋势,随后自2003年后趋势出现反转。
这种非线性时间序列变化模式,其特征是存在较明

显的转折点,恰好与Bigaussian(双高斯分布)模型

的特性相吻合。在双高斯分布框架下,能够有效地

捕捉并解析数据中的这种分段特征,以及不同区间

的变化速率差异。因此,本文利用Bigaussian模型

对2025—2035 年 的 水 位 变 化 趋 势 进 行 预 测。

Bigaussian的表达式为

F(X)=
Y0+He-

(X-XC)
2

2ω21
,X<XC

Y0+He-
(X-XC)

2

2ω22
,X≥XC (1)

式中:X 为时间变量;Y0 为基线值;H 为高斯峰的

高度,即相较于基线Y0的增量;XC为高斯峰的中

心横坐标值;ω1、ω2分别为两个高斯峰在 X<XC、

X>XC时的标准差。Y0、XC、H、ω1、ω2的拟合数值

见表1。

图7 青海湖水位变化趋势

  拟合后的R2(拟合度)为0.963,调整后的R2为

0.960都趋于1,表明该拟合曲线的拟合优度高,而
P<0.0001远小于0.005,表明该拟合结果在显著

性水平 0.050 下 是 显 著 相 关 的。由 图 7 可 知,

2025—2035年青海湖水位的年增长率呈变缓趋势,
但湖水水位的变化仍保持上升趋势,与2003年相

比,2025年湖水位上升了4.207m,2035年湖水位

上升了5.197m(湖水位具体数值见表2)。2025—

2035年湖水位总共上升0.990m,平均每年约以

0.100m的速度增长。湖水位的持续上升,意味着

可能导致铁路路基受浸、路基高程呈下降趋势[21]、
轨道稳定性下降、排水系统受阻以及可能的洪水灾

害等问题,进而影响铁路的正常运营与安全。因

此,基于2025—2035年湖水位的预测结果,铁路规

划与设计部门能够提前采取措施,如提高路基高

度、增强排水能力、设置防水屏障以及优化线路布

局等,以适应未来湖水位的变化,确保铁路的长期

稳定运行。此外,该预测还为铁路维护策略的制定

提供了依据,使得管理部门能够合理安排资源,对
可能受湖水上涨影响的铁路段落进行定期监测与

维护,及时应对潜在的安全隐患,从而保障铁路运

输的高效与安全。

表1 Bigaussian拟合参数

拟合参数 拟合数值 标准误差 相关性

Y0 3198.292 0.787 0.999
XC 2005.956 2.492 0.990
H -5.108 0.821 0.998
ω1 33.697 4.882 0.991
ω2 11.024 1.819 0.985

表2 2025—2035年青海湖水位预测

年份 水位/m 年份 水位/m
2025 3197.143
2026 3197.314
2027 3197.466
2028 3197.600
2029 3197.717
2030 3197.818

2031 3197.905

2032 3197.978

2033 3198.040

2034 3198.091

2035 3198.133

4 结论
(1)在气候变暖背景下,通过相关性分析计算

得出CO2总柱平均摩尔分数与蒸发量Pearson相关

性系数最大,为0.860。表明土壤蒸发量受气候变

暖的影响最大,其次是降水量,其Pearson相关性系

数为0.520。
(2)随着气候变暖,蒸发量、径流量及降雨量都

呈现缓慢上升趋势,土壤冻结深度表现为负相关。
就目前而言,蒸发量所消耗的湖水量小于径流量、
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降雨量及冻土消融所注入的湖水总量,所以青海湖

水位出现持续上升现象。
(3)利 用 Bigaussian 非 线 性 拟 合 曲 线 预 测

2025—2035年青海湖的水位变化,发现2025—2035
青海湖水位的年增长率呈变缓趋势,但湖水位的变

化总趋势仍保持上升趋势。因此,应采取必要的措

施阻止湖水继续向铁路的扩展,以消除青海湖水位

上升对青藏铁路安全运营的影响。
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AnalysisoftheImpactofClimateWarmingontheCausesofWaterLevelChangesin
QinghaiLakeandPredictionofFutureWaterLevels

ZHANGShouhong
(Qinghai-TibetGroupCo.,Ltd,ChinaRailway,Xining810000,China)

Abstract:ThecausesandfuturetrendsofwaterlevelvariationsinQinghaiLakeagainstthebackdropofclimatewarmingwasdiscussed.
Drawinguponmeteorologicalobservationdataspanningfrom1960to2023,theimpactsofclimatewarmingonkeyfactorswithintheQinghai
Lakebasinwasanalyzed,includingevaporation,runoff,precipitation,andmaximumsoilfrostdepth.EmployingBigaussiannonlinearfitting,

thewaterleveltrendsofQinghaiLakefrom2025to2035ispredicted.Keyfindingsrevealthatasclimatewarmingintensifies,thesoil
evaporationnearQinghaiLakehasincreasedsignificantly,anditisthemostsignificantlyaffectedbyclimatewarming (withaPearson
correlationcoefficientof0.860).Meanwhile,bothrunoffandprecipitationhaveshownaslowupwardtrend,whilethemaximumsoilfreezing
depthhasdeclined.Fornow,thevolumeofwaterconsumedbyevaporationislessthanthetotalvolumeofwaterinjectedintoQinghaiLakeby
runoff,precipitation,andpermafrostmelting.Consequently,thishasledtoacontinuousriseinthewaterlevelofQinghaiLake.Through
Bigaussiannonlinearfitting,itispredictedthatthewaterlevelofQinghaiLakewillcontinuetoriseslowlyfrom2025to2035,reaching
3198.133metersby2035.ThisresearchprovidesascientificbasisforensuringthesafeoperationoftrainsontheQinghai-TibetRailway’s
sectionsurroundingthelake.

Keywords:QinghaiLake;risingwaterlevel;climatewarming;Pearsoncorrelationcoefficient;prediction
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