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／ 一 7 中亚近期气候变化的湖泊响应 
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【中国科学院南京地理与{蝇泊研究1亭f．南京 21O∞8) 

提要 本世纪 来，气候的暖干化趋势在北半球中纬度地区表现突出．对该地区水资源造成了 
一 系列的影响 ，基于这一事实 ．本文主要考察了中亚干旱和半干旱地区内陆湖泊对气候变化的 

响应。研究表明，气候变化对湖泊影响主要有二种途径．其一是通过热量平衡影响湖泊水量收支 

中的支出项，即燕发量}其二是影响湖泊收入项，即降水与地表径流。伊塞克瑚以前者为主，青海 

湖以后者为主。在相同的气候变化背景下，不同湖盘形态的瑚泊对此作出的响应不尽相同，湖盘 

对气候变化成因的探讨和对历史气候变化事实的认识都将有助于预测气候变化及其环境变 

化对人类社会的影响。其中·较为突出的是对水资源的影响。研究表明，气候变化对水资源 

的影响在干旱与半干旱地区远较湿润地区显著⋯。随着气候渐趋干暖，我国北方干旱与半干 

旱地区的缺水问题将更为突出。内陆湖泊是这些地区水资源的重要组成部分，因此研究气候 

变化对其影响有着特殊的意义。 

一

、 本世纪亚洲中部内陆湖泊的变化 

l ” ．． 6． ∞ ( ) 

图 1 青海湖水位变化 

Fig 1 Waler levd nuctua n。f Q ha Le 

影响，如引水灌溉等。 

通过对本世纪以来器测记录的分析，北半球 

近地面气温呈现明显上升的趋势 m。与这种变 

暖趋势相对应的是在北半球中、低纬度地带(5。～ 

35 N)降水呈现减少趋势 ]，这种变暖与变干的 

趋势在我国西北地区亦有反映 ]。在这种气候背 

景下干旱地区内陆湖泊普遍存在收缩的迹象[6]。 

图 1和图 2分别为青海潮和伊塞克潮的水位变 

化，显见两潮水位均处于下降之中。 

表 I为亚洲中部部分内陆湖泊的面积变化， 

可以看出湖面缩小的趋势非常明显。湖面积缩小 

的原因既有气候暖千化的影响，也有人类活动的 
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图 2 伊塞克湖水位变化 

F ．2 W ater level fluctuation of Issyk-kul Lake 

表 1 中亚地区部分内陆湖泊面积变化 

Tab．1 The part of inland lakes shrinkage in Central Asia 

蛀 l9∞ 1957 1972 1986 

青 海 期 
面 积 (kin~) 4380 4635 4474 4304 

蛀  1956 1960 197Z 1984 

艾 比 胡 
面积 (kme) 1070 823 770 522 

蛀 1960 1972 1980 

布伦托海 
面 积 (kinz) e35 7"／o '／65 

蛀 l959 l972 

巴里坤期 
面积 (kⅡ1 ) 140 88 

查特尔库里期 蛀 1B97 1929 1954 1960 1977 

(qtT~ ywb) 面 积 (kme) 19{ 1BZ 1B0 170．6 161 

冉古尔朔 蛀 60年代 1974 l984 

tlIlolscy：rb) 面积 (kin=) 1 5．7 9．75 80 

伊塞克期 蛀 l927 l975 

(}]ceuK-Kyre~) 面积 (k ) 6330 船 30 

除了上述湖泊收缩之外，也有少数内陆湖泊在干暖的气候环境下呈现扩张的。图 3为原 

苏联中亚二个内陆湖泊的水位变化。其中Kapakysrb湖从 1928年至 1 985年，湖水位上涨了 

2．65m．湖面积从 364．2kin 2扩大至 380．5kin 。而Capes~oe湖从 1943年以来，湖水位平均 

每年上升 20cm。分析湖泊补给特性发现．两湖冰JIItl,给占总补给量的4O 以上口]。类似的 

情况在我国也有．在昆仑山及喀拉昆仑山中的部分湖泊，如阿克萨依湖、沙勒青里湖、阿其克 

湖等．这些湖泊的航测及考察结果显示其面积变化不大 ]，这与我国西北气候日趋干暖，内 

陆湖泊普遍收缩的情形正相反．正说明冰JIItl,给在起作用。事实上这些湖泊海拔均在 4kin 

以上，冰川补给作用是不可忽略的。 
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图 3 卡拉库里湖(H。)与萨里兹库 邪胡 (H。)的水位变化(据 丑．B． aBc ∞，1988) 

Fig．3 The level changes both in Lake Karakul and Sariskul Lake 

气候变化对内陆湖泊的影响 

气候变化对湖泊影响是通过对水文要素的影响来实现的 这种影响主要发生在湖泊汇 

水区域上，包括与各种水文过程有关的下垫面因子 由于其间关系较为复杂，即使定性地描 

述其影响途径及水文过程的反馈也是困难的。下面仅以青海湖与伊塞克湖为例初步分析气 

候变化对内陆湖泊的影响 

1．青海湖 

青海湖是我国最大的湖泊，属高原内陆湖 ，流域面积 29561km 。自有记载以来，该湖水 

位 一直是下 降的：1 908年湖水位约 3205m，湖面积 4980km ；1 986年 时湖水位下 降至 

3193．86m，湖面积收缩至 4304km ，平均每年湖水位下降 14cm，湖面积收缩 8．7km 

对 1958--1986年实测的各项气象因子分析发现 ，该地区气温有逐渐增加的趋势，主要 

表现在冬季，而夏季则不显著(图 4和表 2) 由于影响年蒸发量的因子主要是夏季气温，因 

此湖区蒸发量没有呈现逐渐增加的趋势(表 2)，但湖盆内陆地降水量却呈现变小的趋势 

表 2 青海湖地区主要气象水文因子的变化 

Tab．2 Variations in some parameters in Qinghai Lake Basin 

项 目 1958— 1987年 1968—1977年 197a一 1986年 1958— 1986年 

年气温 (C) 一0．76 —0．61 ——0．53 ——0．84 

冬季 气温 (℃ ) —12．4 —12．1 —11．7 —12．1 

夏季气温(℃) 9．7 9．5 9．6 9．8 

湖区蒸发(mm) 942．2 988．0 930．8 984．5 

径流{全湖)(10Sm。) 19．1 1 6．03 I2．82 18．1 

径流(布啥河)(m。／2) 30．8a 25．38 19．47 25．44 

砧地降水(mm) 333．3 293．8 288．9 305．9 

径流 系数 0．1 9 0．176 0．135 0．187 
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图 4 青海湖刚察气象站夏季 气温(1)、平均气温(2)及冬季气温 (3)变化 

Fig．4 The annua]-summer and winter air temperature changes 

at St．Gaagehn in Qinghai Lake Region 

9 1961 1967 1975 1979 1965 m  

图 5 青海瑚布哈河流域径流系数变化 

Fig．5 The runof{coe{ficients in Buha River Catchment 

由于青海湖流域冰川极少，径流量主要由降水补给．陆地降水量的减少势必导致补给湖 

泊的地表径流量减少．且减少幅度比降水大(图 5和表 2)。表中陆地降水量是以布啥河流域 

的上唤仓站与天峻站的加权平均值来代表的(与布哈河I：l站的径流量相关系数达 0．82)。 

这里必须说明，上述径流量的变化 中没有考虑人类活动的影响。原因是湖盆内人类活动 

如垦殖、引水浇灌等主要在湖北岸沙柳河三角洲上，引水浇灌只发生在水文测站以下。年引 

水消耗约为 0．88×10 m ，占全流域径流量的 4 ，占湖泊年亏损量(4．5×10。m )的 1／5，因 

此人类活动对径流及对湖泊的影响可以忽略。 

进～步，用湖区 1958--1986年实测的水文气象资料对湖面蒸发量进行逐步回归分析， 

筛选影响蒸发的显著因子(显著水平 一0．05)，得到气温和降水对蒸发影响显著的回归方 

程 ： 

E = l】62．87+ 94．9987’一 0．3629P 

同样的方法可以得到降水对径流量影响显著的回归方程(这里近似以线性方程表示)： 
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把上述两式代入水量平衡方程 ，可得到湖泊水量收支与 降水 (P)、气温(T)、湖面积(S) 

的关系： 

AV 一 19．82+ 37．71 2△P 一 (O．548+ 0．095~T 一 0．5552u~)S 

，一 } ／̂、／ 
} l

、 ／，— 、̂ ，一 

[一 ／ 
Ⅻ I- 

2 
、 r  

，  

} s 

1，J r＼．厂v厂，’ 

} 厂 厂 
。[ 厂 

B9o 1910 1930 l9 I97o阵 】 

式中，d,V、△P和 d,T分别为湖泊蓄水量、 

降水和温度的变化。如果假定气温和降 

水未来的变化率，且湖面积取该假想气 

候条件下湖泊达到平衡期间的平均值 ， 

则 降水 变 化 为 土6．7 与 气 温 变 化 土 

1℃，对 湖泊的影响是等效的，仅仅符号 

相反而 已 实际上在 29年的实测资料 

中 ，降水变化超过 土6．7 的达 18次 ，占 

62 。而气温波动距平超过 土1℃的频次 

为零。由此可以看出，青海湖近期的变化 

和波动主要受降水的控制 。 

此外 ，把水量平衡诸要素如地表径 

流、地下径流、湖面蒸发、湖面降水等对 

湖水位变化 (AH )进行显著性影响分析 ， 
图6 伊塞克湖区正积温的年际变化 发现地表径流是首要影响因子 ，其次是 

一  ．二警Ⅱ‘ ⋯： ?。 ．． 蒸发，再其次是湖区降水。前已述及，地 。雷 兰 
‘

乔 —要 ‘ qo~ no n -表径流受 水补 响：。 此在青 A 
Ta
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加，亦即蒸发量增加。所产生的对湖泊的影响主要有三个方面：其一是使出山口的河川径流 

量急剧减少 ，甚至断流，因而使补给湖泊的径漉减少 ，其影响是负效应的，其二是扩大陆地蒸 

发水面，蒸发消耗总量增加，虽然部分蒸发的水量以降水形式降落到湖盆东部迎风坡再返回 

湖区，但其总效应仍是负的，其三是补充地下水 ，使地下补给湖泊的径流量增加，其效应是正 

的 但三者之总效应仍然是负的。 

因此，气温升高使湖盆集水区及水面蒸发量增加。亦即影响湖泊的支出项来影响湖泊。 

径流是伊塞克湖的重要补给源，主要靠降水与冰川消融补给，由于湖区降水记录没有显 

著变化的趋势，因此主要考察气候趋暖的影响 因为湖盆内有大量的冰川存在．随着气温上 

升冰川消融量增加，使其补给河川径流量上升，以湖盆 内邱克一盖塞尔一苏河为例。图7 r 为 

该河L948一l 983年的径流量、冰JII消融量及夏季气温的变化。前二者随着气温升高而逐渐增 

加。位于该河上游的卡拉一巴特卡克冰JII，在1 957一l 975年间物质平衡是一188mm．而 

1978— 1987年间增至一822mm，反映在出山口径流量上 ，后者比正常年份多1 3 。 

4 

抛言 

O 

l'5o 19H '"O I螂 (年) 

图7 邱克～盖塞尔一苏河的出山口汽量(1，Q)，冰川消融量(2，‘ )与夏季气温(3。t) 

(据 丑．B Mc 月f．0B，1986) 

Fig．7 The discharge of R．Qua．el—su(1，Q )，melting runoff ofglacier(2， ) 

and sulnlner temperature (3．t) 

尽管受冰川补给的河川径流随着气候的变暖而增加，但由于这些径漉出山口后，被拦截 

浇灌。气候愈趋干暖，引水量亦愈多 因此实际入湖的地表径流量是减少的(图8)。 

综上分析，气候变化对伊塞克湖的影响主要是气温升高所带来的，主要表现在2个方面； 
一 是使陆地与水面蒸发量增加，对湖泊影响是负效应；二是冰川消融和河川径流量增加。但 

由于人类引水的增加，使原为正效应的影响转化成以蒸发量增加为主的负效应影响。增加的 

蒸发量一部分以降水形式返 回湖区．一部分则超过流域边界而外逸 外逸部分的水汽多少决 

定了湖水位下降的速度。因此伊塞克湖水位变化主要受湖盆内的热状况所决定，湖泊变化的 

主控因子是气温。 
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图8 伊塞克湖各种水文固子的变化(据 丑．B．CeBac~mt。B，1986) 

1，湖面蒸发t2，湖区降水．3．湖水位，4．径流量，5．灌溉用水量．6．灌溉蒸发量，7．趟势 

Fig．8 Changes of some hydrolo~ical tactors in lssyk—kul Lake 

三、气候变化下的湖泊响应 

湖泊响应是指湖泊随气候波动而变化。以湖水位、湖面积及湖水矿化度等为指标的湖泊 

响应．在相同的气候条件下。受湖泊大小、形态与下垫面特征、水循环特点等因子制约。 

前已述及。本世纪以来，亚洲中部内陆地区气候变化朝着暖干的方向发展，湖泊呈现水 

位下降及面积收缩。表3为青海湖和伊塞克湖水位升降统计，可以发现，两者对气候变化的响 

应是一致的。但其间又有区别，青海湖远较伊塞克湖小，对气候变化响应较为敏感，表现为水 

位升降变化频繁}而伊塞克湖的响应具有惰性 ，水位变化相对比较平和稳定。以水位上升年 

份统计，伊塞克湖水位上升时。青海湖水位同期亦上升。但前者比后者持续时间长#但当青海 

湖水位上升时(特别是一些略微变湿的年份)，在伊塞克湖却不一定也上升，仅仅是水位下降 

变缓(见表3)。 

随着水位升降．湖面积亦呈扩张与收缩，由湖泊水量平衡式； 

DV一 (P — E) + Q + Q 

式中，P、E、包和Q 分别为湖区降水、蒸发及地表、地下径流，A 为湖面积、AV为湖泊蓄水量 

变化。假如未来气候保持现状不变，这意味着 P、E、Q Q 没有持续的趋势变化。由于内陆湖 

泊的(P—E)为负值，当AV<0时。即湖面积A 收缩。其结果是等式右边的负项(P—E)A，值 

减少，使负亏损量 AV减少而逐渐趋于平衡。当AV>0时，即A扩大，则(P—E)A 值亦增 

加，结果使 AV值变小，最终亦趋于零。由于湖泊这种通过面积变化达到平衡所需时问较长， 

但气候条件亦不会保持长时间不变。故湖泊仅能达到与这种气候条件相匹配的动态平衡。由 

此可以看出，湖盆浅平 。面积变化显著 ，对气候变化的响应亦快 。如青海湘 。而湖盆深凹 ，面积 

变化较小，对气候变化响应较慢，如伊塞克潮 
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．  表3 青海潮与伊塞克湖水位变化 

Tab．3 Statistica]result of take level fluctuation both in qtnghai Lake and Issyk—kul Lake 

伊 塞 克 湖 青 海 湖． 

时 间 变化值(cm)． 时 间 变化值{cm) 

⋯ 1958 + 7 

⋯ 1928 3 1959— 1963 — 93 

1929 + 8 1964 + 11 

1 93O一 1934 — 56 1965— 1966 一 三2 

i935一 i936 + 9 1967 + 49 

1937— 1940 — 22 1968— 1970 —56 

1941— 1942 + 12 1971 +2 

1943— 1 955 一 】lO 1972— 1974 —51 

1956— 1 260 + 32 1975 +8 

l961— 1 969 — 68 1976— 1980 — 114 

1 97O一 1971 + 8 1281 + 3 

1272一 lg80 — 87 l982 — 2 

1981— 19 B2 + 2 1983 + 19 

1983— 1986 — 26 1 984— 1987 — 52 

1987— 1 988 + 19 1988— 1989 -_68 

如果把湖泊蓄水量 写成 ： 

V — H ·A 

式中 H、 分别为平均水深与湖面积。取微分 

dV = H ·dA + A ·dH 

在 dV相同的情况下，浅平湖盆 dA》 dH ，因此上式右边以 H ·dA为主要项 ；而对于深凹 

湖泊 ．则以 A·dH 为主要项。因此 ，在相同的气候变化背景下，有的湖泊“面积变化为主，反 

映显著．有的湖泊 水位变化为主，反映不及面积变化显著。前者如青海湖，后者如伊塞克 

湖 。 

随湖泊水位消长，湖泊矿化度亦呈波动变化。内陆湖泊由于只纳不吐，故在千年、万年时 

间尺度上 ，含盐量变化的总趋势是逐渐富集的。但在几十年的时间只度上，矿化度的变化 由 
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圈9 伊塞克湖矿化度 (暑)与 so}，Na K 离 含量变化 (据 A．B． 

Fig．9 The ion conte~．t in Issyk—kut Lake 
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湖泊蓄水量多寡所决定。图9为伊塞克湖的矿化度变化。。 。而青海湖的矿化度在1920年时约 

11，Og／L．1 961年时为1 2．4g／L，至1 986年为14．2g／I 。矿化度变化随气候干暖化而升高。但前 

者平均 每年升高仅0．05g／L，而后者为0．07g／L，前者变化较后者为慢．这 与前面的分析一 

致。 

四、结 论 

气候变化在北半球中纬度地区主要表现为气候趋于嗳干化．这种干嗳的趋势对该地区 

内陆湖泊的影响是极为严峻的，已有的统计数字表明该地区绝大多数湖f自在逐渐收缩 ，甚至 

干涸消亡。其影响方式主要有二：一是热量影响为主，主要影响湖泊水量收支中的蒸发量，亦 

即湖泊水量收支中的支出部分，如伊塞克湖；另一是以降水变化的影响为主，主要影响湖泊 

收支 中的收入项，如降水、径流．青海湖即为一例。无论是气温升高或者降水减少，湖泊响应 

都是一样的，表现为湖水位下降，湖面积缩小，湖水矿化度升高。但当湖泊具有相当数量的冰 

川补给 时，气候趋嗳会造成湖泊因冰川消融补给增加而扩大。从长时间尺度上考察，这种扩 

张又是暂时的，一旦随气温升高 ，冰川消融强烈而消失，湖泊又将收缩。 
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THE RESPoNSE oF INTERIoR LAKES To 

CLIM ATE CHANGE IN CENTRAL ASIA 

Qin Boqiang 

(Nanp gInstitute ofG~,grap Liramdogy．Academia Sinhu—Nn̈ Ng 210008 

Abstract 

The climatic tendency of warming and drying since the beginning of this century has 

been shown distinctly in the mid—latitude zone of the North Hemisphere．It iS of a series of 

impacts on the water resources system ，especially in the arid or semi—arid regions．On the 

basis of this fact．the inland．1ake changes in response to the climatic fluctuation are investi— 

gated．The comprehensive study shows that the general trend of the inland lake may be 

shrunk under warm and dry conditions．Further research of the impact of the changes in 

precipitation and temperature on the lake has been carried OUt，showing that the rise of 

temperature may cause an increase of the evaporation and runoff supplied by melting 

glacier，and that a decrease of precipitation may lead to reduction of the runoff and shrink． 

age of the lake area．Qinghai Lake is a typical one which represents the lake evolution dom． 

inated by precipitation as well as Lake Issuk—kul dominated by temperature． 

Key words Climatic change．1ake water budget，lake response，Central Asia 
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