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�� ��������	
��
���������������-����� !"#$%&,

'()*+RM,-� 60 m�./01��2&. 3��� ��45�678-98:;<=>?�

	
��, @A3BC(�DEFGHI�!". 3JKL 2M�� NM�D�9O�!"PQR=

ST3UVWX OYZ[��, \]^_9. 3 MIS4, `ab�6cd; 3 MIS3, 5�678-98

eMfg hijAT3kl1��4 ��4mQ, BnopqrsGISP2��t��uv. w RM

,x���yz�!"{ w|}~��������nopq ����tδ 18O��������

����rR��: �����?�������!"mQ 5�������#$���U�a�

�l��.

��� �� �� ���� 	
��

����� RM�(33°57′N, 102°21′E,�� 3400

m)�	 310.47 m, 
��
����������

������������ ! , "#�����

����� [1]. $%&'��()#*+��,-

./�01��. RM�2� 60 m34�56789

:;�<=(>?@ABCDEF>GH,-�I

JKLM , NOP�
��Q������RST

UVWXY�Z[. \� RM�]\<=^_`aR

bcABde[2~4], fgQ�89:;�hijkT

lJmnop, qrsAt�<=. ud?@2� 60

m �56LM, vwxy�56LMz{�H,-

|}Q~�4LM�� RM�	V-lJ��.

1 ����

�����
��
������ , ��9

19600 km2, �#A'���WNW, NETNW���

������. �������# 4000~5000 m��

�, ���������. �DEF�������

����A' ��¡¢ , £¤¥¦§l¨��©

ª���H¡[3,5].

��«�¬­��¬®, ¯x°±����T²

� 3',³´�µ¶LM, ��l·¸�¹¬º(1º)

T¹»º(7º)¸V�¼# 0.6~1.2, −10.9T 11½. l

·¾¿ÀN 622~827 mm, ÁY�¤��T����

��Â, l·¾¿À� 90%Ã�� 5~10º[6].

���Ä������#>ÅÆÇÈ (Carex

muliensis)TÉÊÈ(Kobresia humilis)ËÌÍ�ÎÈ

ÏÐÈÑ. ���ÈÑ�Ò������ÓÔ�Õ�

TÖ������ 3400~3800 m���×Ø2. ÎÈ

ÈÑÙÚÁY�ÛÜ#ÊÈ, ÝÈÈÑ�ÌÍÛ�:

Þ ß à á È (Clinelymus nutans) � Þ ß â � È

(Roegneria nutans)�ãºÝ(Poa partensis)T�äå

æ(Festuca sinensis). %çè�éê(Compositae)�ë

ìê(Ranuncluaceae)Tíê(Leguminosae). îï�ð

ñ�Ò��� 3400m>ò���óØ, ÁY�: ôõ

(Picea asperata)��ö (P. Wisonii)�÷øôõ ( P.

Purpurea)Tùú¬õ (Abies faxoniana). ����

3800 m >2#��ûüÈÑ, ÁY�: ýþ(Rhododen-

dron spp.)���� (Salix sclerophylla)����

(Potentilla fruticosa)���	(Caragana spp.)�
�

(Hippophae spp.)���ÊÈ(K. pygmaea)�¦�ÊÈ

(K.setchwanensis)�
æ(Stipa calpillata)��
æ(S.

aliena)�÷�
æ(S. Purpurea)�åæ(Festuca ovina)�

��� (Polygonum viviparum)��ß� (P.sphaero-

stachyum)T��È(Thalictrum spp.).

������������������� .

���������, �� 3000m >ò���
�

�� !ñ, ���"õ(Tsuga chinensis)����

(Pinus densata)�ä��(P.armandii)�#$(Betula

platyphylla)��% (Populus davidiana)T&�'

(Quercus liaotungensis)ËÌÍ. %çè�(�(Pinus

tabulaeformis)��)*(Quercus baronii)��+,*

(Tilia intonsa)�#-*(Fraxinus chinensis)��./
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(Acer davidii)���(Hippophase rhamnoides). ��

� 300~4000 m, ��	
(Abies faxoniana)��
	


(A. recurvata)���	
(A. squamata)��
	


(A.ernestii)��
�
(Picea purpurea)����
(P.

likiangensis)��
(P.asperata)���, �����.

������� !"#$%&'()*(�� 3800

m+))(,-. 4000~4400 m./01234. ��

� 4400~4600 m.56789, 8:;<�: =>?

@A(Saussurea medusa)�BC?DE(S.lanicens)�F

�?@A(S.gnaphalodes)�GHIJK(S.obovallata)�

LMNOP(Androsace tapete)�BQ(Eriophyton

wallichii)�RST(Phyllophyton comlanatum)�U


VWX(Rhodiola dumulosa)�YZVWX(Rh. quadri-

fida)�[
�\(Corydalis trachycarpa)�]��\

(C.melanochlora)�^_`>(Fritillaris delavayi)�a

bDc3(Lagotis ramalana), �� 4600 m+de*

9f?ghi. jk(89'$lO(mn0Oo

�, p.qrs(/tu 300 m[7].

2 �����

RMvd* 4.25 m, wxyz:{|$}~��

����������. �� RM vd* 4.25~46.1

m+ 5 cm��~k, 46.1~60 m+ 10 cm��~k; �

�$%�k��+���( 15~40 cm ���� 217

&k�, �&k�~ 20~50 g ��, ����(��

�� . yz:¡� HCl, NaOH� HF�����¢

£�¤. ¥��¦¤§¨©k¤[8,9] ª��(«t,

¬� Grimm[10]�­®¯°±�k�(�/(A�«

t. ²³´µ��¶¦�u(k�·, ¸¹�¸&k

�(��� µ¦x 100~500 º, »¼� ½� 200

º. ¾�(A���E¿��ÀrÁ ª.

A�«t�ÂÃ8:ÀrÁ¶¦��ÄÅÆÇ

ÈÉ�ÊË�!(ÌÍÎÏ . ÆÐÑ(ÒzÓÔ 

� 6300 km2[11], 5ÕÒzÖ 16200 km2. w×ÐÑ�

½� 90%(��ØÙ®Ú=(Û¥[12,13], Ü�ÝÕ

89[14]. $ RMv, Þ
�ßàáâ§yzãäåØ

(æç , A�è«t(æçØÙ !éê89ët

§A�ì¦(æç . 89ët�A�ì¦%kíî

=¦�ï. /î=¦ØÙðñ89(ght, $¸&

OÝ, òt.A�(ì¦(¸&óôwõ. ö�!(

. , /î=¦¬÷Oøù5�ú=ðñ��ûüö

ý(��5þÐÑ . �Ó��Þ
yzãä(æç

�t��U�A�«t(æç , ��¬�è(A�

«t�xO	î=¦(
�Ì�.
�( . $�¸

	Ò, �����hlO(/0, 89'.��(�

�rs, ����ët !��t�ô. �t�/§

���(ÇÈ� !"��µ¦(#$ , åØ/0

34%&. w×, RM vÂÃ8:A�¶¦(ÀrÁ

�+éê�j'()OÇ�(æç­*.

3 ����	

RM vyz: !.�_��_+,�-_ .

60~43 m.¸./01(,+�_, ¶� 60%(�_

(ºù 0.05~0.005 mm)�30%�,(<0.005 mm)� 10%

_(>0.05 mm). �2+¶¦u(Ö 0.4%), %¸3��

¸.-_(48~46 m). 43~20.2 m4Gýµ./51-

_, �ý.,+�_��_, �,6., 7.8t�

9. 20~8.5 m,  !.51�_(Ö 60%)�-_(Ö 25%)

��, , �2+¶¦/�:;3 . v(<d* ,

8.5~4.25 m  !.-_, � 60%~100%, Ü�ú5y

z.

RM v� 3 &=�( 14C >?µÓ , rË.

(21600±1500)(6.3 m), 33140±2350(8.24 m)�>40000

(12.45 m)aBP. @A% 3 &µÓ(BCDEÁ�G,

7.$O.díFG(RHv�%&OÝ(qHO.
14C µÓ¸ü [5]. °&v��I°(ÆOJ>KL

M[3], sN-{0OâPQóx 285.72 m, ?�x 780

kaBP. $d*( 60 m ���¸R*(JâST. �

�$��¸�UK(?�µÓVW(XY) , %�

ST.Z.sN((Jâ[\�]$^ý_` . a

�b¤÷�scd[\(eU/t, RMvd* 60 m

fg�ÆOJh.b¤÷�
�(?�( . $%;

XY), ijRMvd* 60m(��kl~÷(ÆÇ

ÈLM , �Ám¡9nop�(Æqrfs [15]�

GISP2?�[16], tuvw³¸&/t-?�xy.

Þd¾z , è(��«t�+�x��hlO

(î=
�âÌ�. jko�+�x{,(|t)}I

¸&
�Ì� . RM v��«t�+�Æqrfs

δ 18O kl~��Á��. Ã�(��«t(r�ä

u�Æqrfsδ 18O kl, 7.è(��«t(�

�(/��u��+�Æqrfsδ 18O kl(åÁ

� . w×�&kl�( !ÇÈ��. �UK)

®(. a×tu� RM v��«t�Æqrδ 18O k

l~��Á÷�³ 7&�N?�(� 1: �~�). �
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�

� 1 RM ��� 60 m ����	
�δ 18O ���


(a) 180 ka�� GISP2δ 18O��; (b) 110 ka ������	δ 18O��[15]; (c) RM 
��
���; (d) Compsitae, Artemisia�

Chenopodiaceae�����; (e)RM
�����������(������); � ~  !"#$%&'��	δ 18O� RM


��()*+ ,-!"

��������	
��	
���� , �

�������������
���, � !"


#$%&�'()*+,-�./. !"
#$%0

123+42�,- , 56�789:;<%=-

>?��@A, BC;@ADEF�GHI�JK,

LM(Chenopodiaceae)�NM�'7OP2, !"


#$%(QRSTUVWXY[17]. BZ[\, !"


#$%'7�$%=-]2�^_B 43.1~ 39.2 m.

`abcd�9 , C6_e,fgh
#i�j

(Corylus)kl2m, C;
#��GHnoB2�4

��pq. B RM\<%rsDC;tu�$%vw

B$%� RM15� RM1, xy9dz�{|}. � 

~��<%� RM15���6[,��{|}, P�

���{|}�6��(MIS5e). O�	, 53.5~43.1

m <%=->?��, K���_, ��P����

� 2 ��|}. �����|�(�������
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112 ka, ~�� GISP2 δ 18O��� RM\ 60~43 m�

��YP',  l¡[¢£��(r 1D� � ).

¤¥C 9[��¦w£�¡[ 14C��, ~�§

¨© RM\ª� 60 m��«-(r 2). ��C[��

«-, ¬­?�®¯°[3]()±²	³´��µ}�

®f¶·(r 3). C;¶·¸¹����º--��»

s���>?¼½ , C[��¾¿�)z���¾

¿[2,3]��À9, �ÁÂ¸¹Ã� 46 m, MIS5e ÄB

43~39 m. ÅÆCtÇ{«-9È�|�ÉÀÊËP

'�ÌÍ l�,�ÎÏ~����ÐÑ(�, Ò9,

È�<%�� l�ÓÔ./9(��.

º--��ÕÖ×+ØÙÚÛ./�Ü, ÝÞB

60~30 m. ß 30~8.3 mØÙÚÛOP42, C(Qà

áR�âãä��	a��åæ./[18]. 3.3 kaBP)

xØÙÚÛ×çèé , 9���êëìíîïØÙ

#RêOðñãO.

4 �������

r 49 RM\ª� 60 m�<%�ò¢ó. ��

<%&�'�=-�<%rsô�� 18[<%�.

RM18�(60.0~53.5m; õ 190~169kaBP). "�ö

�M(Cyperaceae, 40%~60%)6÷>?2 , ø"M

(Gramineae)ùOP42(8~18%), <%=-ù2. Þ

� 2 �� 14C �������	
��
-����

� 3 RM ��� 60 m �����
��

ú?û��"
#ü: JKýLMýNMýþ�Mý

��M (Caryophollaceae)���� . !"
#�� ,

��, ��, i��, ��� 20%. C6�
�K�

	2�ö��� , �B
�����	����	

�
�2��� 3400~3800 m�
qª, àá�Ç�

ÓÔ'�B���.

RM17 �(53.5~50 m; õ 169~157kaBP). <%=

-×çé�, ö�M'7èé, LM�!"
#$%

ìí�2.  �� RM 18�O', 
���, àáÓ

Ô��, 
�ñ2�����.

RM16(50.0~43.1 m; õ 157~134 kaBP). <%=

->?�(60 �/g), ��ü¡^ÐÑ�ü$%, *�


�>?��.  �GH9!"
#$%, ÝÞ9�

>20%, (QSTUVWXY . �"
# , ÝÞ9L

M, ö�M, ø"M, NM�J'4?û. BC[Ç

} , B|���è(Q���EF -���
� .
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� 4 RM ��� 60 m �������

RM15�(43.1~39.4 m; õ 134~120 kaBP). "�

P����{|}, BZ[\D, !"
#&�'�

Ü(40~90%), <%=-ù2. ����2 GH!�

B"�. �ýi��Bè�01OP"#, j$B"

��ª���"# . �"
#GH9ö�M�ø"

M . �×àá	2���-���%� , ÀÇùü"

#�e,fgh
#�: iý��j, ÓÔ'�B�

�.

RM14�(39.4~37.6 m, õ 120~111 kaBP). "�

!"
#$%èé, ö�M×ç�2. è�$%=-

2Ò9ñª>Öfé�. BC6Ç}, &'(GH9

	2�ö���, éå1'�B2XÓ,�.

RM13�(37.6~33.5 m, õ 111~86kaBP). !"


#���ý��ý�ýi��S)� RM15, ÅÆB

*;^Ê���� 20%. Òö�M9GH� , +

32.7%∼67.9%. ø"M�LM,-�2. <%=-B

�À�^Ê./Ü, ./ 580 �/g. BC6Ç}, 	

2�ö������-���9GH�
�u0, 1

�ÓÔ23%�456.

RM12(33.5~30.5 m, õ 86~71 kaBP). ��01

kl786[8Ü (36.7%). ��' RM13 `"#.

<%=-2, ./kl 860 �/g. *�B���ÓÔ

9¹è��-���:6�%�.

RM11(30.5~28.5 m, õ 71~60 kaBP). ;<, "�

$%=-�×=Úé� . �����>)?�@î

ïA ÀÇö�M+BC . NM�ø"Mù×ç�

o. ��ìíîï?D�2���E�, �ª[�O

', ,-�éå1FGèé.

RM10(28.5~27.0 m, õ 60~57 kaBP). <%=-

�!"
#$%HÛ�2, �"
#�ö�Mýø"

M�NMèé. ÓÔIJ, 	2���-����ö�

��KLM��.
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RM9(27.0~25.2 m, õ 57~54 kaBP). <%N±A

RM11 OÀ, �� ���HÛ>?�, ÆX<%=

-(600 �/g)'� 11 2. ö���%�+�©)z�

�-���O��Ü��(P. ÅÆB*tQ-éå

1(Q'� 112, Ò9ÓÔR"¼½� 11.

RM8(25.2~22.5 m, õ 54~49 kaBP). ��, ��

��!�S�m , <%=-OP42(370�/g), ö

�MTU2. ÓÔuV�B, ��-���%�, 	2

�ö���W6.

RM7(22.5~20.2 m, õ 49~46 kaBP). ��, ��

����� RM8, Ò9ø"MýNM�ö�M�X.

<%=-�, ÜX�@A)� 100�/g. ���ö�-

ø���KLM��, Aª6[�O'4, ÓÔ(Q

��.

RM6(20.2~16.5 m, õ 46~43 kaBP). "���×

�YZ9ö�M+BC, !"
#$%>), <%=

-[2. ø"MýNM�þ�M9?û��"
#.

<%N±*�2�ö���%�.

RM5(16.5~12.0 m õ 43~39 kaBP). ö�M=Ú

èé, ���10%. ��+BC, ÀÇ\ü�ý��ý

�ýø"M�þ�M. ø"M]^�ol 28.2%, �

_ö�MI��"D�BCtu . <%=-èél

./ 150�/g, ª���� 100�/g. <%N±àáB

�êë
�`a	�2�ªno�2���-���

�ö�-ø��� , ,-�éå1]���B . <%

=-èé(Qb�2ØÙÚÛ, �r 2 *+. ÆXB

C[Ç}�x}éå1(Qèé.

RM4(12.0~8.1 m, 39~32 kaBP). <%=-×ç[

2, ø"M(9%~33%)�ö�M(2.4%~21.5%)+BC.

��01èé, Ò9Jýþ�M�NM�$%c-�

o. $%N±×+ø���E�ö���, ÀÇ��

-���W6. d�,-èé�ÀÇéå1�2.

RM3�(8.1~5.6 m, õ 32~18 kaBP). �"
#D

+BC�9ø"M (7.6%~35.6%)ýö�M (4.8%~

16.8%)ýNM(2.0%~11.5%)ýJK(0%~9.6%)�þ�

M(0~19.2%). >?��<%=-�����2' 

d�	(
�>?��,!"
#$%(QYeSÌ.

þ�MýJK�NM2&�'àá2����
�,

×+��|�}ÓÔf��g.

RM2�(5.6~5.1 m, õ 18~15 kaBP). ��i�o,

ÀÇø"MýNM�LMèé. <%=-ª[. 	2

���-���:6�!�, ih�ùijkBpq

lB , ø�-ö���noB`a	 . Càá,-�

éå1mn�o.

RM1(5.1~4.25 mõ 15~7 kaBP). A� 2×ç�À

�9<%=-�!"
#$%&�'(45.4%~73.5%)

'42. ����,,�o. iý�ýjýop�q

rM(Rosaceae)sahghh!$%01B"�kl

�2 . àá��ü6�4Ü�%t , 2���W6 ,

d�,-�éå1s�4y��uv.

5 ��

5.1 ��� 2 ������	

B��� 2����|�}(PGM� LGM)}{,

���	(GH�EF4���
�+� . B

PGM(<%�RM17)�w}ÓÔ�LGM(<%�RM3)

OV, Ò9 PGMx}' LGM`��. 3[�(RM17,

16, 3)�YZ]9<%=-�XEFI�2 . ÆX ,

B RM162!"$% (�� 50%)ÝÞ9�K$%�

>?��<%=- , d�!"
#$%YeoTU

VW, y+BC[�_
�'Þú¡[�_`��.

C[¢z�|{	|��9O}�. �B��� 2�

|}, ���~� 150 km �ó��|{O���Ù

'��|}Ü 45%[19].

����2�|{�Ç{ý%Ü�YZP�Ñ

�ÓÔG§�»0�§¨��GH[20~22]. Kuhle[23]�

!B��|�}(����-�!)}{��2��6

[Ü�Ü�|{O���d . ú��dD��2�

lBÜ��|��l	���ý	|���|{�

�Ï�����à�[24~26]. RM\�<%Ï�×+A

��|}O', ��� 2 �|}ÓÔ`��, 
�`

�� . ~�������ÊD�M���z£ [25,27]:

B��2�B��� 2 �|}'B��|}}{|

{�»(Q`Ü.

5.2 
�	-�	��	

B RM15(134~120 kaBP)_, ����	�ÓÔ

�,�, B�êë����
��2�ªno��-

��� . BC6Ç}�wxÇ_ , �h-gh���

��ahgh� ¡iý��jjklB. ,-�é

å1(Q]'��2 . <%��ù×+B��{|

}ÓÔOP]´, �â¢��OV[5].

B RM14-13(20~86 kaBP), ��-����ö�

���_%��56, d�ÓÔÇ?23. BC6Ç},

,-'��{|}�, ÝÞB 120~111 kaBP(RM14)
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Ç_, ÓÔ>?�. ÆXBCÇ_éå1'ÞúÇ_

2. B 108� 92 kaBPü¡[<%=-�£(Q*�

BC[}{lB¡[¤¥¥¦-§Ç_ . B

RM12(õ 86~ 71 kaBP)2!"
#$% �2<%=

-d�C6Ç}ÓÔ�¨���{|}6@�,�

��© . BC6Ç} , GHno���-��� . B

120~71 kaBP}{<%àá�ÓÔ./»sA2�D

�ª«\ª�[27]ý���|�[15]ýD�â¢[5]�¬­

®|�[1]�_�f3¯��ÓÔ]´f96°�, d

�~��êë<%��(Q 0(¥�Ñ�ÓÔP

'���.

B 71~60 kaBP(<%� RM11)}{, ,-�éå

1]�. BC[Ç}2�ö���+�BC. 60~32

kaBP(<%� RM10-4)C[Ç}ü6�¿�|_�{

|_¸¹. ß 60 kaBP `±, <%=-é�)²L

MýJK�NM$%(r 1)ì^�³×+éå1>Ö

fèé.

ÀÇ  c´�9 , ~��<%��B�x�

80 ka ü�[!"
#$%� àáÓÔ.�¸¹.

C;¸¹�Ç{V¨� Heinrich¸¹�Ç{¼½. C

;¸¹ù��Bâ¢2��-Ç{�¿D [28], d�

�µD�â¢Dü Heinrich¸¹��, B��2��

<%��Dùü.

Bº-ª, ~�� RM\<%3¯�)z� RM

\_�f3¯ !�./¶CÜ°O} , Ò9R�

��¾¿�·­�<%����¸Û42 , � �

)z� RM\�&'¢óü¹Ü��À. º»ü¼6

^�½¾PC;¿À¼ÁÂÃ.

5.3 ���δ 18O�����	
��
�����

��

�½È�PÄÅÆ��Ç½(P�È��	�

_�3¯���&'¢ó*���2�BÉ3ÊýË
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