
第３３卷第１期
２０１３年２月

水土保持通报
Ｂｕｌｌｅｔｉｎ　ｏｆ　Ｓｏｉｌ　ａｎｄ　Ｗａｔｅｒ　Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ

Ｖｏｌ．３３，Ｎｏ．１
Ｆｅｂ．，２０１３

　

　　收稿日期：２０１２－０２－２０　　　　　　　修回日期：２０１２－０３－２８
　　资助项目：国家科技支撑计划项目“青海湖流域生态和环境综合检测与评估技术”（２００７ＢＡＣ３０Ｂ０１）
　　作者简介：张慧慧（１９８８—），女（汉族），山西省长治市人，硕士研究生，研究方向为环境评价与治理。Ｅ－ｍａｉｌ：ｈｕｉｈｕｉ１１９０＠ｓｔｕ．ｓｎｎｕ．ｅｄｕ．ｃｎ。
　　通信作者：赵景波（１９５３—），男（汉族），山东省滕州市人，教授，博士生导师，研究方向为第四纪与自然地理研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｚｈａｏｊｂ＠ｓｎｎｕ．ｅｄｕ．ｃｎ。

厄尔尼诺／拉尼娜事件对青海湖周边地区气候的影响
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摘　要：根据１９６１年来青海湖周边地区的气温和降水量资料，结合小波分析和ＥＮＳＯ事件的发生与变化，研

究了１９６１年来青海湖周边气温与降水的变化趋势，以及厄尔尼诺／拉尼娜事件对该区气温、降水量以及旱涝

灾害的影响。结果表明，１９６１年 来 青 海 湖 周 边 地 区 的 年 降 水 量 呈 波 动 上 升 趋 势，西 部 最 显 著，年 降 水 量 以

８．７３ｍｍ／１０ａ的速率增加。该地区的年平均气温呈波动上升趋势，平均气温增温率接近或明显高于全国平

均水平。１９８８—２０１０年多年平均气温比１９６１—１９８７年增加更显著。小波分析显示，青海湖周边地区降水变

化周期约为３，７和１７ａ，气温变化的周期约为３，７和２９ａ。不同研究区域的降水量和气温变化与ＥＮＳＯ事件

相关性不同。研究 数 据 表 明，青 海 湖 周 边 地 区 厄 尔 尼 诺 年 发 生 涝 灾 多 于 旱 灾，而 拉 尼 娜 年 多 发 生 旱 灾。

１９６１—２００９年青海湖水位总体趋势在下降，２００５年后出现回升，流域降水量对湖水位的年变化有显著影响。
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　　ＥＮＳＯ现象是指赤道中、东太平洋海温的冷暖交

替异常变化，是大范围海气相互作用的结果，也是全

球气候变化的强信号之一。
我国已有许多学者研究ＥＮＳＯ事件对我国气候

的影响［１－５］，研 究 以ＥＮＳＯ事 件 与 我 国 各 区 域 气 温、

降水及旱涝灾害变化的关系为主，同时关注其对西太

平洋副热带高气压和台风等的影响，但具体到ＥＮＳＯ
事件对青海湖流域气候影响的相关研究仍较少。青

海湖流域地处青藏高原东北部，地理坐标为３６°１５′—

３８°２０′Ｎ，９７°５０′—１０１°２０′Ｅ，流 域 面 积２９　６６１ｋｍ２。



其四周为青海南山、日月山和大通山所环绕，是我国

东部季风气候区、西北干旱区和西南高寒区的交汇地

带，地方性气候显著，且为青海省重要的渔业、畜牧业

和旅游业基地，研 究ＥＮＳＯ事 件 对 其 气 候 的 影 响 具

有重要意义。

１　资料来源与方法

本文降水量和气温数据来源于“中国气象科学数

据共享服务网”，由于青海湖流域内气象站点稀少，仅
有刚察和天峻２个气象站，因此又选取了距离青海湖

较近，且具有一定的代表性的共和站和海晏站的统计

资料进行分析。天峻站缺少２００９，２０１０年气象数据，
海晏站缺少１９６１—１９７５年气象数据。

研究青 海 湖 周 边 气 候 变 化 与 ＥＮＳＯ事 件 关 系

时，利用２×２列 联 表，进 行Ｘ２ 检 验，以 确 定ＥＮＳＯ
事件与该区气候变化的相关性程度和置信水平［６］。

２　１９６１年来ＥＮＳＯ事件的发生与变化

２．１　１９６１年来ＥＮＳＯ事件的统计

为了研 究ＥＮＳＯ事 件 对 气 候 变 化 的 影 响，需 要

明确ＥＮＳＯ事件的定义。由于不同学者选取的Ｎｉｏ
检测区及所用资料指标的不同，加之，ＥＮＳＯ事 件 自

身发生发展的 复 杂 性，因 此 目 前 国 内 外 对ＥＮＳＯ事

件的划分无统 一 标 准［７－１２］。本 文 根 据 中 国ＥＮＳＯ监

测小组［１３］确 定 的 标 准，采 用 赤 道 东 太 平 洋（１０°Ｎ—

１０°Ｓ，１８０°Ｗ—９０°Ｅ）月平均ＳＳＴＡ（平均海面温度异

常）≥０．５℃（≤－０．４℃），持续时间６个月，中断时

间不超过１个月，定义为一次厄尔尼诺事件（拉尼娜

事件）。１９６１—２００９年，有１６ａ发生厄 尔 尼 诺 事 件，
共发生厄尔 尼 诺 事 件１４次，有１３ａ发 生 拉 尼 娜 事

件，共发生拉尼娜事件１１次，其余２０ａ为正常年 份

（表１—２）。

表１　１９６１年来的厄尔尼诺事件［１３］

序号
Ｅｌ　Ｎｉｏ
事件年

发生年 结束年 持续月 强度
发生
季节

序号
Ｅｌ　Ｎｉｏ
事件年

发生年 结束年 持续月 强度
发生
季节

１　 １９６３　 １９６３　 １９６３　 ９　 １ 夏 ８　 １９９３　 １９９３　 １９９３　 ９　 ２ 春

２　 １９６５　 １９６５　 １９６６　 １５　 ２ 春 ９　 １９９４　 １９９４　 １９９４　 ９　 ２ 春

３　 １９７２　 １９７２　 １９７２　 １２　 ３ 夏 １０　 １９９７　 １９９７　 １９９８　 １５　 ３ 春

４　 １９７６　 １９７６　 １９７６　 ９　 １ 夏 １１　 ２００２　 ２００２　 ２００３　 １２　 １ 春

５　１９８２—１９８３　１９８２　 １９８３　 １５　 ３ 秋 １２　２００４—２００５　２００４　 ２００５　 １２　 １ 夏

６　 １９８７　 １９８６　 １９８７　 １８　 ３ 秋 １３　 ２００６　 ２００６　 ２００７　 ９　 １ 秋

７　 １９９１　 １９９１　 １９９２　 １８　 ２ 春 １４　 ２００９　 ２００９　 ２０１０　 １０　 ３ 夏

表２　１９６１年来的拉尼娜事件［１３］

序号
Ｌａ　Ｎｉｎａ
事件年

发生年 结束年 持续月 强度
发生
季节

序号
Ｌａ　Ｎｉｎａ
事件年

发生年 结束年 持续月 强度
发生
季节

１　 １９６２　 １９６２　 １９６３　 ９ －１ 秋 ７　 １９８４—１９８５　１９８４　 １９８５　 １２ －１ 冬

２　 １９６４　 １９６４　 １９６４　 ９ －１ 春 ８　 １９８８　 １９８８　 １９８９　 １２ －３ 夏

３　 １９６８　 １９６７　 １９６８　 １５ －２ 春 ９　 １９９５　 １９９５　 １９９６　 １２ －１ 春

４　 １９７０　 １９７０　 １９７１　 ２１ －２ 夏 １０　１９９９—２０００　１９９８　 ２０００　 ２１ －３ 秋

５　 １９７４　 １９７３　 １９７４　 １８ －３ 夏 １１　 ２００７　 ２００７　 ２００８　 ９ －３ 秋

６　 １９７５　 １９７５　 １９７５　 １２ －３ 春

２．２　１９６１年来ＥＮＳＯ事件的特征

２．２．１　时间特征　ＥＮＳＯ事件起止时间不同，１４次

厄尔尼诺事件中，各季节发生 的 次 数 及 所 占 比 例 为：
春季６次，占４２．９％；夏 季５次，占３５．７％；秋 季３
次，占２１．４％。１１次 拉 尼 娜 事 件 各 季 节 发 生 的 次 数

及所占比 例 为：春 季４次，占３６．４％；夏 季３次，占

２７．３％；秋 季３次，占２７．３％；冬 季 仅 发 生１次，占

９．０％。由此可见，ＥＮＳＯ事 件 发 生 时 间 以 春 季 为 主，
夏秋季次之。ＥＮＳＯ事件持续时间也不尽相同，有的

仅几个月，如１９６２年的拉尼娜事 件、１９６３年 和１９７６
年的厄尔尼诺事件等。有的跨２个自然年，有的甚至

跨３个自然年。以１０ａ为一个限度，由表１，２可知，

９０年代以来，厄尔尼诺事件发生次数均达到４次，与

６０—８０年代的２次相比明显增多，可见，９０年代以来

为厄尔尼诺事件多发期。

２．２．２　强 度 特 征　根 据 海 温 距 平 对ＥＮＳＯ事 件 强

度进行等级 量 化（表１—２）：强 厄 尔 尼 诺（３）、中 等 厄

尔尼诺（２）、弱厄尔尼诺（１）；弱拉尼娜（－１）、中等拉尼

娜（－２）、强拉尼娜（－３）；正常年（０）。可以看出，６０年

代以来ＥＮＳＯ事件的发生具有波动性，波动周期为２～
７ａ。强厄尔尼诺事件有５次，分别是１９７２，１９８２—１９８３，

１９８７，１９９７，２００９年；强 拉 尼 娜 事 件 有５次，分 别 是

１９７４，１９７５，１９８８，１９９９—２０００，２００７年。总 体 而 言，厄

尔尼诺事件的强度大于拉尼娜事件的强度。
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３　青海湖周边地区１９６１年来降水量变

化与ＥＮＳＯ事件关系

３．１　青海湖周边地区１９６１年来降水量变化

青海湖 北 部（刚 察）１９６１年 来 的 年 均 降 水 量 为

３８１．７７ｍｍ，南部（共和）、西部（天峻）、东部（海晏）的

分别为３１８．９０，３４４．８３，３９７．８６ｍｍ。研究区年降水量

年际变化较大，整体呈现波动上升趋势（图１）。其中

北部（５．０２ｍｍ／１０ａ）、南部（２．００ｍｍ／１０ａ）增 幅 不

明显，西部增幅最显著，年均降水量以８．７３ｍｍ／１０ａ
的速率增加。根据多项式拟合 趋 势 线 及 数 据 分 析 可

知，研究 区 域７０年 代 降 水 量 相 对 偏 少，８０年 代 出 现

明显增加，并达到最高，９０年代较８０年代略有减少，

２０００年后降水又继续回升。与７０年代相比，８０年代

年均降水量东部增幅最显著，增加了５２．２３ｍｍ，增幅

最小的南部地区也增加了３１．２０ｍｍ。

图１　青海湖周边地区５０ａ来年平均降水量变化

３．２　青海湖周边地区１９６１年以来降水量的小波分析

利用 ＭＨＦ小波 变 换 对 降 水 变 化 做 多 时 间 尺 度

的分析，结果如图２ａ所示，图２ａ中虚线为负等值线，

代表降水偏少，实线 为 正 等 值 线，代 表 降 水 偏 多。由

图２ａ可知，不 同 时 间 尺 度 相 应 的 降 水 结 构 不 同。降

水量在１０ａ以下尺度上，周期震荡剧烈，无明显的规

律。在２５ａ以 上 尺 度 周 期 震 荡 趋 于 平 缓，规 律 比 较

清晰，经历 了 少—多—少—多４个 循 环 交 替，并 且 到

２０１０年 降 水 增 多 等 值 线 仍 未 闭 合，表 明 降 水 增 多 的

趋势有可能还 将 继 续。从 图２ｂ中 可 以 得 出，３个 小

波方差峰值在３．１，７．１和１６．７ａ尺度上。青海湖周

边地区降水变化以３ａ的周期为最强，是第１主周期。

图２　青海湖周边地区降水量的小波变换系数（ａ）和小波方差（ｂ）

３．３　青海湖周边地区１９６１年来降水量变化与ＥＮＳＯ
事件关系

利用Ｘ２ 检 验［６］对 表３中 年 降 水 距 平 数 据 处 理

得：北 部 Ｘ２ＥＰ＝０．３５８５，Ｘ２ＬＰ＝０．６８７５；南 部 Ｘ２ＥＰ＝

０．００１１，Ｘ２ＬＰ＝１．２２０２；西 部 Ｘ２ＥＰ ＝０．０４３２，Ｘ２ＬＰ ＝

５．１７５４；东 部 Ｘ２ＥＰ ＝０．０２７５，Ｘ２ＬＰ ＝３．０３１０（式 中：
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Ｅ———厄尔尼诺事件；Ｌ———拉尼娜事件；Ｐ———降水

量）。与理论值［６］（Ｘ２（０．０５，１）＝３．８４１，Ｘ２（０．０１，１）＝６．６３５）
相比可知，除拉尼娜事件与西部降水量变化超过显著

水平 外，青 海 湖 周 边 其 他 地 区 降 水 量 变 化 与ＥＮＳＯ
事件的关系均达不到相关水平。

通过对青海湖西部降水量变化与ＥＮＳＯ事件的

关系进行分析得知，西部厄尔尼诺年的多年平均降水

量（３５０．２９ ｍｍ）比 正 常 年 的 （３４８．５３ ｍｍ）高

１．７６ｍｍ，而 拉 尼 娜 年 的 多 年 平 均 降 水 量

（３３２．８３ｍｍ）比正常 年 的 低１５．７０ｍｍ。可 见，拉 尼

娜年西部 年 降 水 距 平 以 负 距 平 为 主，降 水 量 显 著 减

少，拉尼娜事件与西部降水量变化超过显著水平。

表３　降水量及气温距平变化与ＥＮＳＯ事件年数的关系

年 型

年降水距平

北部 南部 西部 东部

＋ － ＋ － ＋ － ＋ －

年均温距平

北部 南部 西部 东部

＋ － ＋ － ＋ － ＋ －

Ｅｌ　Ｎｉｏ年 ９　 ７　 ７　 ９　 ９　 ６　 ９　 ４　 １０　 ６　 １１　 ５　 ８　 ７　 ７　 ６

Ｌａ　Ｎｉｎａ年 ８　 ５　 ５　 ８　 ４　 ９　 ３　 ４　 ４　 ９　 ４　 ９　 ４　 ９　 ４　 ３

非Ｅｌ　Ｎｉｏ年
且非Ｌａ　Ｎｉｎａ年

８　 １２　 ９　 １１　 １１　 ９　 ８　 ６　 １０　 １０　 ８　 １２　 １０　 １０　 ６　 ８

非Ｅｌ　Ｎｉｏ年 １６　 １７　 １４　 １９　 １５　 １８　 １１　 １０　 １４　 １９　 １２　 ２１　 １４　 １９　 １０　 １１
非Ｌａ　Ｎｉｎａ年 １７　 １９　 １６　 ２０　 ２０　 １５　 １７　 １０　 ２０　 １６　 １９　 １７　 １８　 １７　 １３　 １４

４　青海湖周边地区１９６１年来气温变化

与ＥＮＳＯ事件关系

４．１　青海湖周边地区１９６１年来气温变化

青海湖周边地区１９６１年来的年平均气温呈波动

上升趋势（图３），根 据 线 性 拟 合，青 海 湖 北 部、南 部、

西部 和 东 部 的 年 平 均 气 温 分 别 以０．０３２，０．０５３，

０．０３５，０．０４９℃／ａ的速率增加。与全国平均气温 增

长率０．０３℃／ａ相比［１４］，该区域增幅接近或明显高于

全国水平，这可能与青藏高原对全球变化的敏感性有

关［１５］。由多项式拟合结果可知，２０世纪６０—８０年代

中期趋势线在平均值以下，年 平 均 气 温 多 为 负 距 平，

为相 对 冷 期，８０年 代 后 期 气 温 开 始 转 暖。根 据 有 关

专家的研究［１６－１７］，认 为１９８７年 是 西 北 地 区 西 中 部 气

候转向暖湿型 的 突 变 年。以１９８７年 为 界，青 海 湖 北

部、南部、西部和东部１９８８—２０１０年多年平均气温比

１９６１—１９８７年 多 年 平 均 气 温 分 别 高０．８２，１．３７，

０．８６，０．８８℃，远高于全国平均水平（０．３５℃）。

图３　青海湖周边地区近５０ａ来年平均气温变化
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４．２　青海湖周边地区１９６１年来气温的小波分析

图４为１９６１年 来 年 平 均 气 温 距 平 的 Ｍｏｒｌｅｔ小

波变换图和小波方差图，图４ａ中虚线为负等值线，代
表气温偏低，实线为 正 等 值 线，代 表 气 温 偏 高。由 图

４可知，气温在５ａ以下尺度上，周期震荡剧烈，表现

为无明显的规律。随着时间尺度的增加，周期震荡趋

于平缓，规律 比 较 清 晰。在 靠 近７ａ的 尺 度 上，经 历

了低—高１０个 循 环 交 替。在２９ａ尺 度 上，经 历 了

低—高交替，且到２０１０年气温增高等值线仍未闭合，
表明气温增高的趋势有可能还将继续。从图４ｂ中可

以得出，３个小波 方 差 峰 值３．０，７．４和２９．１年 尺 度

上。说明青海湖周边地区的气温变化以２９ａ的周期

为最强，是第１主周期，第２，３主 周 期 分 别 为３ａ和

７ａ。

图４　青海湖周边地区气温变化的小波变换系数（ａ）和小波方差（ｂ）图

４．３　青 海 湖 周 边 地 区１９６１年 来 气 温 变 化 与ＥＮＳＯ
事件关系

由表３可知，青海湖周边地区厄尔尼诺年年均温

距平以正 距 平 为 主，拉 尼 娜 年 以 负 距 平 为 主。利 用

Ｘ２ 检验［６］对表３年 均 温 距 平 数 据 处 理 得：北 部Ｘ２ＥＴ
＝０．１１５　０，Ｘ２ＬＴ＝３．９３２　４；南部Ｘ２ＥＴ＝２．１６０　０，Ｘ２ＬＴ＝
１．７５９　２；西 部 Ｘ２ＥＴ＝０．１０２　５，Ｘ２ＬＴ＝３．８００　６；东 部

Ｘ２ＥＴ＝０．００９　２，Ｘ２ＬＴ＝０．０２８　４（式 中：Ｔ———气 温）。

与理论值相比可知，拉尼娜事件与北部气温变化达到

显著水平，与西部气温变化接近显著水平。其他区域

气温变化与ＥＮＳＯ事件的关系均达不到相关水平。
通过对青海湖北部及西部气温变化与ＥＮＳＯ事

件的关系进行分析得知，北部厄尔尼诺年的多年平均

气温（－０．１４℃）比正常年的（－０．２５℃）高０．１１℃，
而拉尼娜年的多年平均气温（－０．４６℃）比正常年的

低０．２１ ℃。西 部 厄 尔 尼 诺 年 的 多 年 平 均 气 温

（－１．０１℃）比正常年的（－１．０６℃）高０．０５℃，拉尼

娜年 的 多 年 平 均 气 温（－１．２２ ℃）比 正 常 年 的 低

０．１６℃。可 见，拉 尼 娜 事 件 与 北 部、西 部 气 温 变 化 达

到或接近显著水平，且均呈负相关。

５　青海湖周边地区１９６１年来旱涝灾害

与ＥＮＳＯ事件的关系

　　根据张存杰等［１８］的研究可知，Ｚ指数更能够客观

反映西北地 区 旱 涝 灾 害 情 况。依 据 他 们 修 订 后 的Ｚ
指数旱 涝 等 级 标 准［１８］，统 计 得 出 青 海 湖 周 边 地 区

１９６１年来旱涝灾害与ＥＮＳＯ的关系表（表４）。青海

湖周 边 地 区 旱 涝 灾 害 发 生 的 总 概 率 为４７．１％～
６３．３％，ＥＮＳＯ 事 件 年 发 生 旱 涝 灾 害 的 总 概 率 为

３０．６％～３６．７％。由表４可知，周边地区厄尔尼诺事

件 年 发 生 涝 灾 多 于 旱 灾，拉 尼 娜 事 件 年 发 生 旱 灾

偏多。

表４　旱涝灾害与ＥＮＳＯ事件关系

方位 旱涝类型 Ｅｌ　Ｎｉｏ　 Ｌａ　Ｎｉｎａ 正常年

北部 涝（旱） ５（１） ５（４） ４（１０）

南部 涝（旱） ５（４） ４（５） ６（７）

西部 涝（旱） ２（３） ４（６） ５（７）

东部 涝（旱） ４（２） ２（３） ２（３）

６　青海湖水位变化与降水量的关系

依据资料分析，１９６１—２００９年，青海湖水位总体

呈下降趋势［１９］，平均每年下降０．０７１ｍ。２００５年来，

青海湖水 位 出 现 回 升，以０．１８４ｍ／ａ的 速 率 上 升，

２００９年水 位 达３　１９３．６９ｍ，恢 复 到 了１９９２年 的 水

平。４９ａ间个别年份青海湖水位会随着气候变化，补
给与蒸 发 的 相 互 消 长，出 现 回 升，连 续 回 升 不 超 过

３ａ。水位 增 幅 最 大 的 为１９６８，１９８９，２００６年，分 别 为

０．３２，０．３３，０．３６ｍ。水 位 下 降 幅 度 最 大 的 为１９７９，

１９８０，２００２年，分别为０．３３，０．３４，０．４５ｍ。

国内学者 研 究 认 为［２０］，人 类 活 动 耗 水 量 对 湖 水

位影响不大，青海湖水位主要 受 气 温 影 响，气 温 升 高

导致蒸发量增加，进而引起水位下降。而青海湖水位
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变化量，及布哈河和沙柳河径 流 量 主 要 受 降 水 影 响。
将青海湖流域内刚察站和天峻站年降 水 量 数 据 求 平

均，得到青海湖流域的降水量变化图（图５）。该图显

示，１９６７，１９８８，２００５年降水出现峰值，这３ａ过后，湖
水位升高。除１９７９年降水量在连续４ａ下降之后出

现短暂回升 外，１９７８，２００１年，即 水 位 显 著 降 低 年 的

上一年，流域降水量 均 明 显 降 低。可 见，水 位 变 化 较

降水量变化有一定滞后性，水位增长与降低与上一年

流域降水量增加与下降有关。

图５　１９６１年来青海湖流域年降水量的变化

７　结 论

（１）５０ａ来青海湖周边地区降水量呈波动上升趋

势，西部增幅最显著，年平均降水量以８．７３ｍｍ／１０ａ
的速率增加。研 究 区 域８０年 代 降 水 量 出 现 明 显 增

加，并达到最高，９０年 代 略 有 减 少，２０００年 后 降 水 又

继续回升。研究区域年平均气温也呈波动上升趋势，

平均气温 增 长 率 接 近 或 明 显 高 于 全 国 平 均 水 平，８０
年代后期青海湖周边区域气候有向着 暖 湿 化 方 向 发

展的趋势。
（２）青海湖不同区域降水量、气温变化与ＥＮＳＯ

事件的关系不同。拉尼娜事件 与 西 部 降 水 量 变 化 超

过显著水平，拉尼娜年降水量显著减少。青海湖周边

其他地区降水量变化与ＥＮＳＯ事件的关系达不到相

关水平。拉尼娜事件与北部气 温 变 化 达 到 了 显 著 水

平，与西部气温变化 接 近 显 著 水 平，均 呈 负 相 关。其

他区域气温变化与ＥＮＳＯ事件的关系均达不到相关

水平。
（３）近５０ａ来，研究区年降水量变化以３．１ａ左

右为第１主周期，年气温变化以２９．１ａ左右为第１主

周期。该区湖水主要来自降水，降水对该区湖水位的

影响大但存在滞后性。
（４）ＥＮＳＯ 事 件 年 发 生 旱 涝 灾 害 的 总 概 率 为

３０．６％～３６．７％。青海湖周边地区厄尔尼诺事件 年

发生涝灾多于旱灾，拉尼娜事件年发生旱灾偏多。
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