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用水热平衡模型估算青海湖古水文
要素及水量平衡

’

秦 伯 强

(中国科学院南京地理与湖泊研究所
,

南京 2 1 0 0 0 8)

提要 根据水热平衡原理
,

推导了内陆湖泊水位高低 (或面积大小)与流域降水及蒸发之 间

的定量关系
,

设计了青海湖古水量平衡计算模型
。

用现在的湖区气象要素及水量收支对模型

进行了检验
,

然后将此模型用于估算全新世稳定暖湿期 (7 2 00 一 6 0 00 a B
.

P
.

)的青海湖古水文要

素及水量平衡
。

结果显示
,

在全新世稳定暖湿期
,

青海湖流域的降水
、

蒸发及径流比现代高约

32 %
,

13 % 和 67 %
。

反映出该地区因气温高
、

降水增加造成的季风加强使得该地区的水量收支

与现代相比有较大的不同
。

本方法用古湖水位来定量恢复古水文
、

气候参数
,

为此可 以从古湖

泊中提取古气候信息
。

关键词 全新世稳定暖湿期 湖泊水量平衡 热量平衡

从地质记录中来定量估算古气候
,

古水文参数一直是第 四纪古环境研究 中的一个难

点
。

由于 内陆湖泊具 有封闭的集水盆地
,

水量 收支较 为简单
,

其水位变化是该地区气候

干
、

湿变化非常好的指示剂 (施雅风
,

199 1 )
,

成为定量估计古降水 与古河川径流的首选对

象
。

例如非洲的窄得湖 (Ku 忱b ac h
,

19 8 0 )和东部非洲 的湖泊 (H as te rra th e t al
. ,

1 9 8 3 )
,

印度

的 Raj
a sth an 古 湖盆 (sw ai n e t al

, ,

19 8 3 )和美 国 中
、

西部 的 一 些 湖盆 (w in kle r e t 习
. ,

198 6) 都曾被用来估计 当时的降水量
。

但这些工作都只限于估算降水量
,

对湖盆内径流与

湖泊水量平衡未作探讨
。

青海湖是我国最大 的湖泊
,

又是一个封闭湖盆
,

通过多年来在冰

芯 (姚檀栋等
,

19 9 2 )
、

树木年轮
、

袍粉 (孔昭雇等
,

1 9 9 0 )
、

氧同位素 (张彭熹等
,

19 8 9 )
、

地貌

与沉积 (王苏民等
,

19 92
;
陈克造等

,

1990
; 袁宝印等

,

19 9 0 ;
陈发虎等

,

19 9 1) 等方面的研究
,

使该湖盆 内积累 了较多 的地质 记录
,

从而使定量估计 当时的古气候与古水文成为可能
。

本文试图利用 内陆湖泊水位高低 (或面积大小 )与流域降水及蒸发之间的定量关系
,

用水

热平衡的方法来重建古湖泊水量平衡
。

l 流域自然地理概况

青 海湖为一 内陆 封 闭湖盆
,

水 量收 支 简单
。

流域 面积 29 6 9I k n 1 2 ;
其 中湖面 积为

4 52 7 k lll2 (含示海与耳海 )
,

占流域面积的 15
.

2%
。

全流域植被分布大致为高寒草甸及荒漠

草原或干旱草原
,

前者主要分布在高 山地区及湖盆南部
,

后者主要 分布在低 山
、

湖滨地带

及湖盆的东北部
。

全流域补给湖泊的河流有 40 余条
,

其中绝大多数为河歇性河流
,

而以湖
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盆西部的布哈河最大
,

年径流量及集水面积约 占全流域 的一半
。

另外
,

流域 内有少量冰

少l!
,

冰川融水径流 占全流域径流补给量的 0
.

3%
。

自本世纪初有记载以来
,

青海湖一直处于

丁ab
.

l

表 1 青海湖流域自然地理特征

P llysie al g e o g r a l〕hi c al eha

rac te n sti es o f th e Qin ghai

L ak
e d仙

n ag e l〕asin

项 目 高山草甸区

海拔高度 z (m )

面积 翅(k m
,
)

面积权重 a( % )

平均气温兀 (℃

日照百分率
n

相对湿度
.

f

降水量 P( m m )

> 3 6 0 0

18 5 2 5

6 2 4

一5
,

3 1

0
.

6 5

0石9

3 9 9石

荒漠草原区

3 19 5一 3 60 0

6 6 3 9

22 4

一 1
.

4 1

0
.

6 5

0
.

54

39 4 石

湖区

3 1 9 5

4 5 2 7

1 5
.

2

刊〕6 5

0
,

6 5

0万5

3 9 5名

萎缩之 中 (施雅风
,

19 9 1 )
。

通过对

1 9 5 8一 19 8 6 年间青海湖的水量平

衡计算发现
,

青海湖年均亏损水量

为 4. 6 7 x 10
8

m
, ,

相 当于年均 下降

Io
.

scm
。

而其 中人类活动造成 的

损 耗仅为 0
.

8 8 x 1 0
8
m

, ,

占年亏损

量 的五分之 一 (秦伯 强等
,

19 9 2)
。

由此可以看 出
,

青海湖 目前的水位

下降主要是气候干暖的结果
,

其 自

然地理特征见表 1
。

2 水热平衡模型的设计

青海湖湖盆内
,

水量支出仅蒸发一项
,

而水量收入主要为降水及 经流域调蓄后的径

流
。

水热平衡模型正是基于这一原理
。

设将青海湖流域分为若干下垫面性质不同的区域
,

其面积权重分别为 ao,
o l ,

气
,

⋯ an, 在每个 区域上 (包括湖区 ), 其热量收支为
:

R 一 F + S= H + 乙百 (l)

式中
,

R 为太 阳总辐射
; F 为地面有效辐射

; S 为土壤热交换
; H 为感热

; 乙石为潜热
; R 的计算

式为 (钟强
,

19 8 6 )
:

R 二 尺(l 一 a )(A + B( l 一 n )) (2 )

式 中
,

尺为晴天情况下 的总辐射值
; n 为云量遮盖率

; A
,

B 为经验系数
。

F使用适合于青藏

高原地区的经验公式 (章基嘉等
,

1 9 8 8 )
:

F 一 曲 (对
一 尸(A + B.

。 + C. e)) (3)

式 中
,
口为 s te n lh ll- B ol tz m an 常数

; 占为 比辐射率 ; 不
、

T 为地温和气温
; e
为水 汽压

; A
,

B
,

c

为经验系数
。

土壤热交换 S 可以用温差来估计
。

感热 H 通过引人波文 比 (Br )
,

表示为 Br LE )

代人 (l) 式即得
:

1一LR 一 F + S

1 十 Br
(4 )

式 中
,

Br 对陆地而言
,

可以由当地气候资料及气候图集换算 与估算
,

亦可用下式来估计 (陈

万隆等
,

19 8 4 )
:

/ 众
一 。、

。

Br = AI

—
,
-

\ e o
/

(5 )

式中
, e。为根据汉思公式将本站气压换算到海平面处的水汽压

,

氏
,

沙分别为地表及近地面

位温
,

(5) 式可作为夏季估计陆地 Br 时的参考
。

对于水域
: 界一 T

丫

—
e s
一 e ] 0 0 0 0

(6 )

式 中
,

尸为本站气压
; es

, 。
分别 为水面温度 下饱和水 汽压与实 际水汽压

; y为 常数
。

利用

(l) 一 (6) 式即可计算流域内不 同区域上的蒸发量
,

按面积加权
,

即得全流域平均蒸发量 (E)
:
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E = Eo
a 。 + 月

a l + ⋯ + En a n

对于 内陆湖泊
,

推得湖水位升降与全流域平均降水及蒸发的关系式
:

△H = (尸 一 习 / a0

式中
,

△H 为年均湖水位变化
; 尸

,

E 分别 为全流域平均年降水量及年蒸发量
; a0

重
。

(8) 式可以改写成
:

(7 )

(8 )

为湖面积权

尸 二 △Ha
。 + E

如果湖泊水位稳定
,

即△H = O
,

则 (9) 式化为
:

(9 )

P = E (1 0 )

求得降水量后
,

再利用湖泊水量平衡式求径流量 Q
:

Q = (E0 一 乃A0 (1 1)

式中
,

A O

为湖面积
;
乓为湖面蒸发

,

其他符号意义同前
。

以上即为青海湖水热平衡模型的基本构成
。

蒸发量是按月计算
,

然后总加成年蒸发

量
,

再代人水量平衡模 型来推求降水和径流
。

3 模型的验证

模型验证是用青海湖近几 十年气象资料的平均值以及降水
、

蒸发及径流的多年平均

值来计算与检验的
。

根据流域下垫面状况
,

全流域分为三个区域
,

即高山草甸
、

荒漠草原

和湖区
。

各个区域的输人参数如表 1 所列
。

此外
,

晴天大气总辐射
,

比辐射率及地表反射

率由常用气候 图表查得
。

上述参数输人模 型运算得到的首先是各个区域 的蒸发量 (见表

2)
。

将各 区域年蒸发量加权平均得年蒸发量为 4 17
~

。

此外
,

青海湖近 30 年间
,

湖水位平

均下降约 10
.

5 cm
,

即 △H = 一 105
,

代人 (9) 式 即得全流域平均降水量为 4Olm m
,

与全流域

实际的平均降水量非常接近
,

说明该模型能满足计算要求
。

表2 青海湖流域蒸发量 (~ )计算结果

Ta bZ Cal e u la te d ev a PO ra ti o n an d ev
ap

o rt
ran

sPir al」o n o f the Qin g hai L a k e drai
n ag e l〕a sin

月份 10 1 1

高山草甸区 刁
.

1 3 7

荒漠草原 区 刁.7 2 7

湖 区 一2刀 0名

3 0万

2 6
.

4

13 6
.

4

4 6名

3 9万

15 6滩

6 1
,

6

5 2
,

7

18 1
.

4

6 7 .0

5 9 7

18 6 2

6 2
,

l

5 6刀

17 4
,

2

32
.

9

2 7 名

10 2 乡

:
.

;
1

‘

0

U
一

0

6 0
.

7 一2

一2
.

4

--2
.

7

一5
.

0

年总量

3 2 5
,

4

2 8 1 4

9 9 2石

13011854

4 全新世以来青海湖的演变及全新世大暖期的气候特征

青海湖在全 新世演变 的总趋势 以其水位 下降下 植被退化 为主要特征 (孔 昭哀等
,

19 9 0 ; 杜乃秋等
,

19 5 9 ;
w an g e t a l

. ,

19 9 1)
。

其 中距今 7 5 0 0一3 5 0 0 a B
.

P
.

是青海湖水位

维持较高
,

湖盆 内草木茂盛时期
。

特别是 6 000 一7 200
a B

.

P
.

为全新世暖湿期盛期
,

亦称

为稳定暖湿阶段 (施雅风等
,

1 9 9 2)
。

根据湖盆 内云杉
、

松桦等针 阔叶混交林发育情况
,

估

计当时年平均气温较今高 4 ℃
,

冬季气温高 7一8℃
,

夏季气温高 2℃左右
。

相应地湖水位

留下高出现代湖面 65 m 的阶地
,

扣除构造活动的影响
,

估计当时湖水位实际高于现代 45 m

左右
’)

。

另据青海省水文地质大队在湖盆东北处发现的紫果云杉 (Plt ce “ p 。rP ur ea )残木
,

I) 构造活动幅度的估算由王苏民教授提供
。
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经
’

℃ 测年为距今 6 2 45 士 18 0 a B. P
.

(施雅风
,

19 9 1 )
,

正好处于稳定暖湿阶段
。

目前该树种

在青海湖区已 经绝迹
。

而南移至青海省南部班玛县及 四川松潘地 区
。

生长高度 3 000 一

3 80 0 m 以上
,

与青 海湖流域盆地海拔相 当
,

年均气温却 比青海湖区高 3一4 ℃
,

降水量达

60 Om m 以上
,

说明当时气候带几乎北伸 4 个纬度
。

表3 青海湖全新世古环境变化

T a b 3 C han g e s in the Pal e
o--

e
nv iro run

e n t o f Qing hai L a ke dun
n g the H o lo c en e

年代 (
a B卫)

1 0 0 00一8 0 0 0

8 00 0一3 5 0 0

3 50 0一1 5 0 0

1 5 00一0

植被特征

蔬林草原

气候特征 湖面相对高度 (m ) 湖面积变化 (kxn
Z)

森林
、

森林草原

疏林草原

草原

温干

暖湿

暖干

温 干

10 0一6 5

6 5一2 5

2 5一 10

10一0

7 3 7 9一6 6 8 8

6 6 8 8一5 5 12

5 5 12一4 9 8 0

4 9 8 0一4 4 7 3

5 全新世稳定暖湿期青海湖古水文要素及水最平衡计算

将班玛县地区作为古青海湖 的参照地 区
,

对模型 中的参数及公式的系数进行必要的

修改
,

可用于估算距今 6 000 一7 2 0 0 a B
.

P
.

时期的湖泊水文要素与古 降水量
。

由于当时青

海湖水位稳定在距今高 45 m 处 (扣除构造影 响)
,

故△H = O
,

亦 即 尸 一 E 二 0
。

模型中部分

参数按下列方法修订
。

(l )天文辐射
:

天文辐射变化是 由于地球轨道参数变化造成 的
。

据

计算 在距今 6 0 0O a B
.

P. 时
,

天文辐射 日总量在北纬 37
“

N (即青海湖地 区 )的变化值约为

一 4 o lg J / (
e m

Z ·

m in )(l 月份)及 + 7 2 4 3 ) / (c m Z ·

m in ) (8 月份 ) (傅逸贤
,

19 9 1 )相应地

晴天大气总辐射的变化约为此值的 75 %
。

(2) 地表反射率
:

地表反射率主要按照中全新世

的植被状况确定
。

据袍粉资料
,

在稳定 暖湿时期
,

青海湖区的植被主要为森林 (针叶林或

针阔混交林 )与草原
,

亦即湖盆可分为湖区
、

草原及森林三大 区域
。

(3) 气温
、

湿度
、

云量等

因子
:

参考班玛县的实测值与青海湖当前值来确定
。

年均气温 比现代高 4
.

0 ℃
。

冬季约高

7
.

0 ℃
,

夏季约高 2
.

0 ℃
。

此外
,

为 了计算全流域平均蒸发量及 降水量
,

必须确定湖泊
、

森林与草原面积权重

ao,
a、 , a :

。

其中湖面积权重可由湖水位确定
,

件及 气二者 中仅有一个独立未知数
,

为此引人

湖泊水量平衡式
:

a o p + 介af p + r g a g p = Eo
a 。

.

(12 )

其中
,

介
,

乓分别为森林及草原区的径流系数
,

可由水文图集确定
。

把 (12) 式与模型联解
,

即可求得蒸发量
,

降水量 与径流量
。

计算结果见表 4
。

从表 4 可

以看 出
,

青海湖全新世稳定暖湿时期
,

蒸发量 比今高 13 %
,

降水量 比今高 32 %
,

径流量则大

6 7%
。

T a b
.

4

表4 青海湖全新世稳定暖湿期水量平衡

Esti m ate d w ate
r b al anc

e o f the Qin g俪 Pal e o lak
e in sta ble w a

rm
a
nd w et 详 ri 。(」S

d u ri n g the 圣IO lo ee ne

年代

(
a B

.

P .)

湖水位相对高度 森林区蒸发量

回
4 5

些塑业
4 2 5 5

草原区蒸发量

(m m )

湖区蒸发量

(
n llll

)

全流域降水量

(m 间

径流量

7 2 0 0一6 0 0 0

现代

36 3
.

8 1 0 7 9 4

9 5 4 5

5 2 6
.

6

3 9 7
.

9

34

20
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6 结语

内陆湖泊是气候变化的记录器
。

湖泊沉积物所代表的沉积环境
,

及其袍粉
、

有机物含

量
,

化学元素和同位素以 及湖滨地貌等含有 丰富 的古气候信息
。

本文正是试图借助上述

这些古湖泊资料来推算古水文
、

古气候参数
。

从而实现气候变化与内陆湖泊演变 关系的

定量化表述
。

并得到如下结论
:

6
.

1 利用水热平衡的原理所发展 的适合于 内陆湖泊演变任何时段的水热平衡模型
,

经实

测资料验证
,

说明模型有较好的精度及合理性
。

6. 2 利用水热平衡型计算得到的青海湖在全新世稳定暖湿期湖水位 比今高 45 m 情况下
,

年降水量高 32 %
,

径流量则高 67 %
。

后者为前者的 2 倍
。

6. 3 青海湖地 区全新也稳定 暖湿阶段的降水及径流 的增加幅度
,

反映了该时期亚洲季风

增强对该地区的影响程度以及气候带向北或西北方向摆动的范围
。
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