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摘要    选择位于新疆东北部的封闭湖泊-巴里坤湖作为研究对象, 采用常规 14C 测年建立了

该湖一剖面约 9400 cal a BP 以来的时间序列, 对该剖面沉积自生碳酸盐碳(δ13Ccar)、氧同位素

(δ18Ocar)、有机碳(TOC)等多代用指标进行了连续小波变换、奇异谱分析. 结果表明, 全新世以

来巴里坤湖地区的气候变化模式具有明显的阶段性变化: 9400~8000 cal a BP 期间气温偏低且

较干旱; 8000~6000 cal a BP 期间气候环境温凉湿润; 6000~2700 cal a BP 期间, 气候环境在总

体上较为暖干, 在向全新世晚期演变过程中呈现出降温、增湿的趋势; 2700~800 cal a BP 期间

气温降低, 湿润状况有所改善; 800 cal a BP 以来气候环境偏干. 巴里坤湖全新世气候变化过

程与周边区域古气候记录具有较好地一致性. 研究发现, 全新世以来研究区的气候环境不仅

可能受到了北大西洋地区气候变化的影响, 同样可能与来自热带低纬过程的海-气相互作用有

关, 特别是自全新世中期以来, 逐渐增强的 El Niño/La Niña-South Oscillation(ENSO)活动对研

究区的气候环境变化可能具有一定的影响. 研究还发现, 在全新世期间, 新疆东北部地区的

气候演变可能并非简单地遵循某种单一的气候变化模式, 不同气候系统(如西风、季风)在该地

区的强弱对比状况可能对此地区气候环境变化模式有重要影响. 
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全新世是与人类关系最密切的一个时期, 深入

研究全新世以来的气候环境演变过程及其规律, 对

于准确认识人类生存环境的演化和对未来环境演变

趋势进行合理预测具有极其重要的意义. 尽管来自

全球各地的大量证据已经表明全新世气候是不稳定

的, 存在多次千年尺度的快速气候波动[1], 然而要正

确理解全新世气候快速变化事件的成因和机制, 仍

然需要开展大量细致而艰苦的工作. 当前, 在学术界

广泛关注从海洋—大气系统内部寻找全新世快速

气候波动事件原因和机理的同时, 越来越多的科学

家已经注意到热带低纬过程(如 ENSO)在全球气候变

化中的关键作用[2]. ENSO 作为迄今为止发现的气候
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系统短期变化中的最强信号, 其在地质历史时期可

能同样存在[3,4]. 日益增多的证据已经逐渐展示出热

带低纬过程在全球气候变化中具有举足轻重的作用, 

它可能和高纬北大西洋地区一样在全球气候变化中

扮演了重要角色[2].  

新疆地处亚洲内陆干旱区, 自然环境结构简单, 

生态环境体系脆弱, 对气候变化具有很强的敏感性, 

该地区地质历史时期的环境演变模式一直是我国古

气候研究的热点之一. 文启忠和郑洪汉[5]较早地认为

北疆地区全新世环境演变模式跟季风区一致, 表现

为暖与湿、冷与干相对应, 而韩淑媞和袁玉江[6]根据

对北疆巴里坤湖的研究, 提出北疆地区全新世气候

波动主要表现为冷与湿、暖与干的水热组合模式. 随

后, 李吉均先生[7]对我国西北地区晚更新世晚期以来

的环境变迁模式进行了总结, 认为在我国西北地区

存在着西风和季风两种气候变化模式, 新疆地区主

要服从西风模式, 但夏季风在强盛时也可以深入到

亚洲内陆腹地. 在之后的近二十年里, 学者们对新疆

地区的博斯腾湖[8~11]、乌伦古湖[12~16]、玛纳斯湖[17~19]、

艾比湖[20]、班公湖[21,22]、巴里坤湖[23,24]等开展了大量

研究 , 取得了很多研究成果 . 在此基础上 , 许多学 

者[25~30]相继对西北地区全新世期间的气候变化模式

进行了总结. 但是, 在当前众多湖泊沉积和总结性工

作中, 对新疆地区全新世期间的气候演变还存在着

诸多不一致的观点, 特别是对该地区全新世期间的

水热组合模式、亚洲夏季风是否曾深入新疆的问题仍

存在较大分歧. 显然, 这些分歧的存在与新疆地区的

地理位置、地貌分布特征、影响该地区气候变化的大

气环流等因素较复杂有关[31]. 搞清楚上述问题对于

深入认识亚洲内陆地区全新世气候变化的格局及可

能驱动力无疑具有重要意义, 然而, 对上述科学问题

的正确认识, 必须建立在对大量具有较高分辨率地

质记录的深入研究基础上.  

本文通过对新疆东北部地区巴里坤湖沉积物的

多种气候代用指标的分析, 借助近年来在古气候时

间序列分析中成功应用的小波分析(Wavelet Analysis)

和奇异谱分析(Singular Spectrum Analysis, SSA)方法, 

着重对全新世期间该地区的气候变化过程及其与热

带低纬过程(ENSO)和北半球高纬地区气候变化间可

能存在的关联进行研究, 并就研究区全新世以来的

气候变化模式和可能机制进行探讨.  

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

巴里坤湖(43°36′~43°43′N, 92°43′~92°51′E)位于

天山东段巴里坤山与北部莫钦乌拉山之间的巴里坤

盆地内(图 1), 东距巴里坤哈萨克自治县城约 14 km. 

巴里坤湖为盆地中的封闭性咸水湖, 海拔约 1580 m. 

在第四纪早期, 该湖面积曾达 850 km2[32,33], 由于其

后新构造运动和古气候演变的影响, 湖区逐渐收缩

变小. 现今水域面积已不足 60 km2, 其中湖盆西侧约

有一半的面积已被当地化工厂整理为晒硝场而干涸

出露, 东侧湖水现今平均水深为 0.6 m, 最大水深约

 

 

图 1  巴里坤湖研究剖面与主要地质记录的分布位置 

(a) 主要地质记录分布位置; (b) 研究剖面 BLK-1 在巴里坤湖的位置(点线以西的湖区已干涸) 
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1 m. 巴里坤湖地区气候干燥 , 多年平均降水量为

202 mm, 年蒸发量高达 1638 mm; 年平均气温为

1.1 , 1℃ 月平均气温为−18.6 , 7℃ 月平均气温为

16.9 . ℃ 根据巴里坤县气象站 1957~1987 年气象资 

料 [33,34](图 2), 该地区降水主要集中在夏季和冬季; 

从多年平均状况来看, 气温和降水呈现出较显著的

反相关关系, 表现出暖干/冷湿的水热组合特征. 

1.2  样品采集与实验分析 

研究剖面(BLK-1, 43°42′N, 92°50′E)为一人工开

挖剖面, 位于巴里坤湖中心部位(图 1), 采样深度为

250 cm, 底部 20 cm 以 3 cm 间距取样, 之上以 1 cm

间距取样, 共取样 236个. 全剖面以 3~5 cm间距共采

集 7 个 14C 年代样品, 由兰州大学 14C 实验室采用常

规方法进行全有机年龄测定(半衰期采用 5568 a). 所

有样品在自然状态下完全风干后, 分别进行了碳酸

盐含量、矿物 X 射线衍射(XRD)、自生碳酸盐碳氧同

位素(δ13Ccar 和δ18Ocar)和总有机碳含量(TOC)分析.  

碳酸盐含量采用气量法测定, 称取适量样品在

封闭系统中与 10%浓度的稀 HCl 反应, 通过生成的

CO2气体体积计算出样品碳酸盐含量. XRD 分析在兰

州大学完成, 共分析不同深度层位样品 28 个. 自生

碳酸盐δ13Ccar 和δ18Ocar 分析在中国科学院南京地理与

湖泊研究所完成, 以 2 cm 间距取样, 共分析样品 121

个, 测试前先将经过预处理的样品采用磷酸法制取

纯净的 CO2 气体, 然后在 MAT-251 稳定同位素质谱

仪上测试 CO2 气体的δ18O 和δ13C 值, 结果以 PDB 标

准表示, 测试精度为±0.2‰. TOC 采用常规的重铬酸 

钾-硫酸氧化滴定法, 测定误差小于 0.2%.  

2  结果与讨论 

2.1  14C 年代 

BLK-1 剖面 14C 年代结果见于表 1. 由于干旱、

半干旱地区的湖泊多属封闭与半封闭湖泊, 湖水多

呈碱性且盐度较高, 沉积物的 14C 测年受碳库效应影

响强烈, 因此有必要对所测 14C 年龄数据进行碳库效

应校正. 常用的碳库效应校正方法有以下几种: (1) 

对湖泊表层沉积样品进行全有机测年[35], 以此作为

湖泊的碳库年龄; (2) 测定同一深度陆生植物残体(一

般认为陆生高等植物的残体不存在碳库效应)与全有

机质的年龄[9], 以两者之差作为碳库年龄; (3) 对具

有良好线性关系的 14C测年数据与其对应深度作线性

回归, 以年代轴的截距作为碳库年龄[36,37]; (4) 测定

同一层位的 210Pb年代与 14C年代, 以两者之差作为碳

库年龄[38]. 当然, 不管采取哪种方法都不可能做到同

样品的真实年龄完全一致, 只能在最大程度上接近

于沉积物的真实年龄. BLK-1 剖面的沉积速率非常接

近于线性变化(图 3), 假设碳库效应的影响在本剖面

上保持一定, 利用线性回归方法计算出表层沉积物

的年龄大约为 750 a, 那么这一数值可以近似看作是

“碳库效应”对沉积物年龄的影响. 另外, 参考韩淑媞

等[39,40]研究结果(图 3), 以岩芯上部的黑色淤泥层作

为对比标志层, ZK00A 孔 36 cm 以上的岩芯与 60 cm

深的人工剖面(RG 剖面)在岩性的细节对比上均可以

找到相应层位, ZK00A 孔距地表 34~36 cm 处的岩芯 

 

 

图 2  1957~1987 年巴里坤县气象要素观测序列 

(a) 多年月平均序列; (b) 年气温距平、降水量距平序列 
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表 1  巴里坤湖 BLK-1 剖面测年数据 

野外编号 实验室编号 深度(cm) 
14C 年龄 
(a BP) 

校正年龄(2σ) 
(cal a BP) 

去碳库后校正年龄 a) 

(cal a BP) 
测年材料 

BLK-1-243-246 05-44-1 4~7 907±63 698~930 −3~294 全有机 

BLK-2-231-234 05-43 16~19 1590±65 1344~1686 674~910 全有机 

BLK-3-198-200 05-42-1 50~52 2245±58 2125~2350 1302~1518 全有机 

BLK-4-170-173 05-41-2 77~80 3422±60 3486~3839 2623~2925 全有机 

BLK-5-142-145 05-40 105~108 4340±60 4823~5266 3716~4082 全有机 

BLK-6-110-113 05-39 137~140 5166±65 5742~6176 4857~5285 全有机 

BLK-8-040-035 05-37-1 210~215 8111±72 8774~9280 8021~8339 全有机 

a) 消除碳库效应后的校正年龄 

 

图 3  BLK-1 剖面年代-深度关系及与 ZKOOA 孔[39]、RG 剖面[40]的岩性对比 

(a) BLK-1 剖面年代-深度关系; (b) RG 剖面顶部 210Pb 测试(据文献[40]重绘); (c) 不同剖面岩性对比. 为便于对比, 图中 14C 年代均使用 

未校正数据 

与 RG 剖面 48~60 cm 处大致为同一时期的沉积物, 

ZK00A 孔 36 cm 处的 14C 年龄为 1200 a BP(校正后为

1123 cal a BP), 而在 RG 剖面中, 与此相当的层位根

据 210Pb 方法确定的沉积速率外推, 并经树轮年代验

证后所获得的年龄为 386 a BP, 二者相差约 740 a. 

这与前文所得的 750 a 碳库影响非常接近. 因此, 本

文采用 750 a 作为碳库效应值进行计算, 将 14C 年龄

减去 750 a 之后用 IntCal04 数据库、Calib5.0 程序[41]

进行日历年校正, 然后根据年龄-深度关系进行线性

内插获得每个样品的年龄, 据此计算, BLK-1 剖面最

底部的年龄约为 9400 cal a BP.  

2.2  气候代用指标的环境指示意义 

对 BLK-1 孔沉积物的 XRD 分析[42]表明, 样品中

的碳酸盐矿物组成主要以文石为主, 方解石次之, 白

云石含量极少, 表明 BLK-1 剖面沉积碳酸盐主要是

由化学沉积作用或生物壳体所形成的自生碳酸盐 , 

并以 2 cm 间距对沉积物细粒组分中的碳酸盐进行了

δ13Ccar 和δ18Ocar 分析. 湖泊自生碳酸盐δ18Ocar 主要受

温度和湖泊水体δ18O 影响, 后者与区域降水量、蒸发

量及湖水滞留时间等因素均有关系[18,21]. 在水体δ18O

变化不大的环境中, 湖泊自生碳酸盐δ18Ocar 主要由温

度控制, 但在干旱、半干旱地区蒸发作用强烈, 蒸发
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量与降水量比率对湖泊水体δ 1 8 O 和自生碳酸盐

δ18Ocar 的影响显著, 蒸发作用越强, 湖水的δ18O 值越

大, 反映在其形成的碳酸盐沉积上δ18Ocar 值也越大. 

从BLK-1剖面δ18Ocar值的变化情况来看, 其范围变化

在−4.55‰~3.89‰之间, 若按温度每增加或减小 1℃, 

δ18Ocar减小或增加 0.23‰的变率[20]来计算, 巴里坤湖

水的温度变幅将达到约 37℃, 这显然是不合理的. 

因此, 巴里坤湖δ18Ocar 的变化应该是湖泊水体蒸发或

淡化作用的直接体现, 可能主要反映了流域入湖水

量与蒸发量比率或有效湿度的变化. 沉积物碳酸盐

δ13Ccar 长期变化的机制与δ18Ocar 有所不同, δ13Ccar 值

的变化主要受湖水盐度、地方性生物生产率和湖泊水

体中的碳与大气中 CO2 的长期交换等因素影响[43,44], 

特别是湖泊水体中总的溶解无机碳(TDIC)的碳同位

素组成. TDIC 中碳同位素组成主要受两个因素控制, 

一是地方性生物产生 CO2 的生产率, 另一个是湖泊

水体与大气 CO2 交换的比例, 其中后者为主导因素, 

即湖泊水体中碳与大气 CO2 的交换程度将最终决定

湖泊水体及其自生碳酸盐中δ13Ccar 的长期变化. 当大

气 CO2与湖泊水体中的 HCO3
−和 CO3

2−之间发生同位

素交换反应时, 温度变化对该反应起着控制作用, 温

度越高, δ13Ccar 值越高, 温度越低则δ13Ccar 越低. 由于

巴里坤湖地区海拔较高, 年内湖面冰封时间较长, 可

能在一定程度上影响了湖水与大气 CO2 的交换. 因

此, BLK-1 剖面δ13Ccar 在较长时间尺度上主要反映了

区域气温的变化. 湖泊沉积物中 TOC 的变化与气候

变化密切相关, 可间接视为指示区域植被盖度和湖

泊生物量大小的指标, 在一定程度上主要反映了区

域气候湿润状况, 即较高的 TOC 值反映了区域环境

较为湿润, 而较低的 TOC 值则指示了较为干燥的气

候环境[45]. 对巴里坤湖全新世以来详细的气候环境

演变过程已有多篇资料[42,46,47]发表, 此处不再赘述.  

2.3  巴里坤湖气候变化与热带低纬过程间的可能
关联 

热带太平洋存在着地球上最大的热源地—西

太平洋暖池, 它极其敏感地影响着全球海洋和大气

环流的变化, 进而影响到全球气候的变化. 有研究认

为, ENSO 活动对全球气候环境变化起着重要作用, 

全新世千年尺度的气候变率可能就与 ENSO 活动有

关[4,48]. 在全新世中期(7~5 ka BP), 中国干旱半干旱

地区气候较为湿润, 而在北美中部却较为干旱, 这种

太平洋东西两岸的干湿反向变化可能就与 ENSO 活

动关系密切 [28,49]. 总地来看 , BLK-1 剖面 TOC 与

δ18Ocar 记录与 ENSO 活动记录具有一定的可比性(图

4). 我们不应该把这种相似性仅仅理解为是一种巧合, 

它可能暗示了在百至千年尺度上, 巴里坤湖地区的

气候环境与ENSO活动之间具有一定的内在联系. 在

ENSO 活跃期, TOC 值增大, δ18Ocar 值偏负, 可能表明

当时气候环境较为湿润, 而在 ENSO 活动减弱时期, 

TOC 值变小, δ18Ocar 值偏正, 表明气候环境渐趋干旱. 

根据现代气候变化研究结果, 北疆地区对ENSO活动

较为敏感, 在典型的 ENSO 暖状态(El Niño), 西北地

区轻度偏湿 [50], 新疆地区的降水会有明显增加 [51], 

这在一定程度上支持了我们的推断. 当然, 我们也注

意到 BLK-1 剖面 TOC 与δ18Ocar 记录在某些时段两者

对应关系不是很一致, 推测其原因可能在于不同替

代指标对气候变化的响应与敏感程度不同而致, 抑

或是反映了一些更深层次的含义, 有待进一步研究.  

 

图 4  BLK-1 剖面δ18Ocar和 TOC 序列与 ENSO 指标[4]的 
对比 

(a) δ18Ocar; (b) TOC; (c) ENSO 记录. 注意δ18Ocar指标的纵坐标向上

为负. (a)和(b)中灰色粗线为 10 点平滑滤波曲线, (c)中黑色粗线为

100 点平滑滤波曲线 
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为了深入认识巴里坤湖沉积物所蕴含的古气候

信息, 采用小波分析方法对 BLK-1 剖面多气候代用

指标作了进一步分析. 小波分析是在傅里叶(Fourier)

变换的基础上引入了窗口函数, 它通过选择适当的

母函数来进行分析, 借以有效地反映时间序列的局

部变化特征, 从而可以清楚地揭示出各个周期在序

列中所处的位置[52]. 基于气候信号的非平稳性和非

线性特征, 选择 Torrence 等[53]设计的 Morlet 小波程

序对巴里坤湖沉积δ13Ccar, δ18Ocar和 TOC 序列进行连续

小波变换, 以求取它们在不同时段的变化周期(图 5). 
 

 

图 5  BLK-1 剖面气候代用指标与 ENSO 活动记录的小波变换结果 

(a) δ13Ccar; (b) δ18Ocar; (c) TOC; (d) ENSO 活动记录. 图中斜方格所围区域表示通过 90%信度检验
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从图 5 可以看到, δ13Ccar 和δ18Ocar 序列的连续小波变

换具有较明显的共同特征: 全新世中期以来, 两者的

小波功率谱高值带都是 256~512 a(准 300 a)的周期带; 

在全新世早期(约 7000 cal a BP 之前), δ13Ccar 和δ18Ocar

序列的小波功率谱高值带还表现出准 1000 a 周期, 

而这一周期在北大西洋 VM29-191 孔沉积记录的小

波分析结果[54]中也同样存在. TOC 的连续小波变换

表明, 其小波功率谱高值带主要处在 64~128 a(准 80 

a)和 256~512 a(准 300 a)的周期带. 对 ENSO 记录的

小波分析显示, 它也存在一个明显的 256~512 a 的周

期带, 而且还存在着强烈的准 1000 和 2500 a 的千年

尺度周期信号, 这些千年尺度周期被认为可能是全

新世以来太阳活动影响的结果[4]. 需要指出地是, 自

全新世中期(约 4000 cal a BP)以来, 巴里坤湖 TOC 序

列与 ENSO 活动记录两者在 256~512 a 的周期带上表

现较为一致 , 而且这一周期带也存在于δ13Ccar 和

δ18Ocar 记录中; 而在全新世早期, BLK-1 剖面δ13Ccar

和δ18Ocar 记录所表现出的准 1000 a 周期同样也存在

于 ENSO 记录和北大西洋深海沉积记录中[54]. 上述

结果在一定程度上表明, 全新世以来巴里坤湖地区

气候环境变化可能与北大西洋地区气候变化具有一

定关系, 同时也与来自热带低纬过程、尤其是 ENSO

活动的影响密切相关, 特别是自全新世中期以来, 逐

渐增强的 ENSO 活动可能对研究区气候环境变化影

响更为显著. 

2.4  巴里坤湖全新世气候变化模式与可能的影响
机制 

采用奇异谱分析方法对巴里坤湖沉积的δ13Ccar

和δ18Ocar 序列进行了分解重构. 奇异谱分析是近年来

活跃于气候诊断领域的新技术方法之一, 它可以将

原时间序列分解为多个(多阶)不同的分量, 并给出各

个分量在序列中的权重, 能有效地从包含噪声的有

限长度时间序列中提取尽可能多的可靠信息, 剔除

噪声成分, 特别适合于研究具有周期性振荡行为的

时间演变序列, 已成功应用于多种时间序列的分析

中[55,56]. 图 6(c)和(e)表示出了δ18Ocar 和δ13Ccar 序列经

过奇异谱分解的第一特征向量场(PC-1)的时间演变

特征, 其中δ18Ocar 序列第一特征向量场的解释方差占

总方差的 40.9%, δ13Ccar 序列第一特征向量场的解释

方差占总方差的 53.7%, 分别揭示出了包含在各自序

列当中的最主要模态特征, 表征了两个序列的基本

演变模式. 根据 SSA 分析结果(图 6), 巴里坤湖 9400 

cal a BP 以来的气候变化模式大致分为以下几个阶段: 

约 9400~8000 cal a BP(D1)期间, 巴里坤湖地区气温

较低且有变暖的趋势, 区域蒸发作用较为强烈, 气候

较为干燥; 在 8000~6000 cal a BP(W1)期间, 气候环

境以温暖湿润为主, 可能是该地区真正意义上的“全

新世气候适宜期”; 在 6000~2700 cal a BP(D2)期间, 

δ13Ccar 记录显示这一时期气温明显偏高, 较高的气温

可能导致区域蒸发量也随之增强, 从而使得区域有

效湿度显著降低, 气候环境总体上以暖干为主, 但是

在从全新世中期向晚期演变的过程中, 呈现出了较

明显的降温、增湿的变化趋势; 在 2700~800 cal a 

BP(W2)期间, 气温逐渐降低, 蒸发减弱, 表现出低

温、偏湿特征; 800 cal a BP 以来气候环境偏干. 需要

指出地是, 巴里坤湖在全新世早期(D1)气候环境较

为干燥, 而且这一时期干旱的环境特征在中亚地区

众多湖泊记录中都有所体现 [18,25,30]. 虽然在 8400~ 

7800 cal a BP 期间, 巴里坤湖沉积物δ18Ocar 值较低, 

一定程度上反映了湖水淡化、区域蒸发强度有所减小

的冷湿气候环境特征, 但这可能是对具有全球性的

“8.2 ka 冷事件”[57]的响应, 原因可能在于随着气温降

低, 蒸发作用减弱, 从而使得有效湿度增强.  

值得注意的是, 全新世期间研究区出现了两次

持续时间较长的湿润时期(W1, W2), 对导致这两次

湿润期出现的原因需要深入分析. Jostein 等[58]发现, 

大致从 5600 cal a BP开始, 东北大西洋地区西风环流

逐渐增强, 特别是从约 4000 cal a BP 以来, 西风强度

迅速增强(图 6(a)). 对董歌洞石笋氧同位素记录的研

究[59]表明(图 6(b)), 9000~6000 cal a BP 期间是全新世

降水最丰富、亚洲夏季风最强盛的时期; 6000~4000 

cal a BP 为相对暖湿期, 夏季风逐渐衰退, 降水有所

减少; 大约从 4000 cal a BP 开始, 夏季风迅速衰退. 

由图 6 可以看出, 至少从约 6000 cal a BP 以来, 董哥

洞石笋记录的夏季风与北大西洋地区西风环流具有

大致相反的变化过程, 特别是从 4000 cal a BP左右开

始, 两者的反位相关系更加明显. 由此我们做出这样

的推断: (1) 在全新世早期(约 6000 cal a BP 之前), 随

着北半球太阳辐射的增加, 夏季风逐渐增强, 势力强

大的夏季风有可能在全新世早、中期推进到北疆地区. 

(2) 在 6000~4000 cal a BP 期间, 夏季风开始逐渐衰

退, 这一时期研究区可能同时受到夏季风与西风环

流的双重影响, 而伴随着西风环流的不断加强, 西风
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环流对研究区气候环境的影响从约 5600 cal a BP 以

来逐渐增强. 由于全新世中期气温偏高, 区域蒸发量

迅速加大, 从而使得区域有效湿度降低, 气候较为干

旱. (3) 约 4000 cal a BP 以来, 由于西风环流的迅速增

强和夏季风的快速衰退, 研究区可能主要受西风环流

的控制, 西风环流给该地区带来了更多的水汽和降水, 

加之全新世晚期气温下降, 蒸发趋于变弱, 以及这一

时期低纬海区 ENSO 活动较为活跃, 这些因素可能共

同导致了全新世晚期巴里坤湖区域有效湿度的增强.  

2.5  巴里坤湖气候变化与高纬地区气候及亚洲季
风间的可能关联 

在过去全球变化研究中, 高纬地区气候对全球

气候变化的影响往往受到人们较多关注. 图 7 显示,  

全新世期间巴里坤湖跟挪威[60,61]、冰岛[62]和贝加尔  

湖[63]等地区的气温变化在长期演变趋势上是较为相

似的, 均经历了全新世早期的低温、由早期向中期的

快速升温和中期向晚期的降温变化过程, 最温暖期

都出现在全新世中期, 这一现象表明: 北半球高纬地

区气候变化对亚洲中纬度地带具有重要影响. 在全

新世早期, 虽然北半球夏季太阳辐射显著增强, 但由

于北半球高纬地区冰盖尚未显著消融, 冰量仍然较

大, 气温较低, 由此可能导致北半球中纬地带气温也

处在一个较低水平上; 而到了全新世中期, 伴随着北

半球高纬地区冰量的逐渐消融, 高纬地区气温逐渐

变暖, 从而也使得亚洲中纬度地带气温渐趋升高. 一

些研究表明[60~65], 全新世期间挪威、冰岛、贝加尔湖、

Gun Nuur 湖等地区主要受西风环流的控制, 气候环 

图 6  BLK-1 剖面δ13Ccar和δ18Ocar

序列第一特征向量(PC-1)及与其他

地质记录的对比 

(a) 西风强度指标[58]; (b) 董歌洞石笋

δ18O[59]; (c) BLK-1 剖面δ18Ocar第一特征向

量; (d) BLK-1 剖面δ18Ocar记录; (e) BLK-1

剖面δ13Ccar第一特征向量; (f) BLK-1 剖面

δ13Ccar记录 
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境总体表现为早期冷湿、中期较暖干、晚期渐趋凉湿

的特征, 期间伴随的一系列百至千年尺度快速气候

波动同北大西洋深海沉积中记录的浮冰碎屑事件也

具有良好对应关系. 然而, 巴里坤湖在全新世早期

(D1)气候环境较为干燥, 这同受西风环流影响的前

述高纬地区在全新世早期湿润的气候特征显著不同

(图 7), 是何原因导致的上述干湿状况差异? 这个问

题值得深入探讨.  

有研究[66]显示, 与北大西洋深海沉积所指示的

降温事件相对应, 气温降低时(以“8.2 ka 冷事件”为

例), 欧洲中部处于 43°~50°N 纬度带范围内的地区气

候环境较为湿润, 欧洲南部和北部地区则表现出干

旱的气候特征, 类似的干湿分布格局在全新世其他

降温事件中也同样存在, 而且, 在不同的冷暖时期, 

呈现出不同干湿变化特征的区域会相应地在高、低纬

度地带变动, 这一现象揭示了北大西洋地区西风环

流的强度和范围在不同气候特征时期是有变化的 , 

正是由于西风环流的强度和位置的变动使其带来的

水汽和降水在不同地区分布各异. 结合对 6000 cal a 

BP 以来北大西洋西风环流与亚洲夏季风强度变化历

史的对比分析, 我们推测: 在全新世早期 D1 时段, 

巴里坤湖地区的干湿状况同北大西洋周边、蒙古高原

北部等地区存在差异的主要原因, 可能就是由西风

环流强度和位置的变化引起的, 在此期间西风环流

的影响范围应该在巴里坤湖(地理纬度约为 43°N)更

靠北的位置, 它尚不足以控制巴里坤湖地区气候环

境变化. 数值模拟研究[67]表明, 在末次盛冰期, 东亚

冬季风偏强, 而全新世大暖期中东亚冬季风和夏季

风两者都偏强. 对全新世中期(6 ka BP)亚洲夏季风的

模拟研究[68,69]也显示, 这一时期高纬地区积雪、海冰

减少, 欧亚大陆增暖, 海陆温度梯度加强, 使得亚洲

夏季风环流增强, 特别是印度夏季风北移, 东亚夏季

风向西、向北移动. 虽然这些研究中没有对其他一些

冷、暖特征时期进行模拟研究, 但我们可以从中得到

一些启发: 在全新世早期, 受北半球高纬地区寒冷低

温影响, 蒙古-西伯利亚高压强度较大, 东亚冬季风

较强, 受其影响, 研究区呈现出明显的冷、干气候环

境特征; 随着气温回升, 亚洲夏季风逐渐增强, 而增 

 

 

图7  BLK-1剖面δ13Ccar和δ18Ocar记录

与其他地区地质记录的对比 

(a) 冰岛北部气温重建序列[62]; (b) 挪威南

部气温重建序列[61]; (c) 挪威北部气温重建

序列[60]; (d) 贝加尔湖地区相对气温[63]; (e) 

BLK-1剖面δ13Ccar记录; (f) 中亚地区平均湿

润指数[30]; (g) 贝加尔湖地区相对湿度[63]; 

(h) BLK-1 剖面δ18Ocar记录. 图中灰色粗线

为 5 点平滑滤波曲线 
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强到一定程度的亚洲夏季风有可能深入到亚洲内陆. 

当然, 本文现有材料尚无法提供更为直接的夏季风

深入影响北疆地区的证据, 仍然需要开展更多研究

来进行验证. 事实上, 以干旱著称的南疆若羌地区, 

在 20 世纪 80 年代就曾发生过夏季风带来的大雨事件, 

说明夏季风强盛时是能够深入到亚洲腹地的[7].  

对于全新世期间夏季风是否曾深入亚洲内陆的

问题至今仍然存在较多争议. 20 世纪 90 年代初期, 

韩淑媞等[6,43]认为, 在全新世中期巴里坤湖可能受到

西南季风影响. 青藏高原西缘班公湖沉积物δ18O 记

录[22]显示, 在 9600~6200 a BP期间, 受西南季风的影

响该地区气候环境较为暖湿. Wei 和 Gasse[21]、林瑞

芬等[17,18]、孙湘君等[19]对玛纳斯湖的研究认为, 在末

次冰期向全新世转变的过渡时期西风区影响范围缩

小, 夏季风向亚洲内陆推进, 在 9500~4000 a BP 期间

玛纳斯湖可能受到夏季风的影响, 4000 a BP 以来的

气候变化则反映了西风环流的影响. 羊向东和王苏

民[12]认为, 在 7000~5000 a BP 期间乌伦古湖地区气

候温暖湿润, 湖泊表现为高湖面, 夏季风可能波及中

国西北干旱区; 5000~3000 a BP 期间, 湖面大幅度缩

小, 区域主要受西风带控制. 蒋庆丰等[13,14]、肖霞云

等[15]认为乌伦古湖全新世以来的气候变化在百年尺

度上主要遵循西风带模式, 呈现出冷湿、暖干的水热

组合特征, 但夏季风作用可能在 6000 cal a BP左右时

段上有明显表现. 钟巍和舒强[8]认为, 在 7000~5000 

a BP 期间, 博斯腾湖流域可能受到了西南季风的影

响. Mischke 和 Wunnemann[10]认为博斯腾湖流域在

4000 cal a BP 之前气候环境可能受到了印度夏季风

的影响. 张成君等[11]认为, 8100~6400 cal a BP 期间, 

博斯腾湖地区可能受到了东南夏季风的强烈影响 . 

甚至有学者认为, 在全新世亚洲夏季风的最盛期, 整

个新疆和内蒙古地区都在夏季风影响范围之内 [31]. 

陈发虎等[9]、Chen 等[30]发现, 博斯腾湖地区早全新世

气候较为干燥、中晚全新世气候较湿润, 其气候变化

模式同亚洲季风区在位相上存在明显差异, 认为广

大中亚内陆干旱区中晚全新世湿润气候不大可能是

由东亚夏季风深入内陆造成的, 北半球高纬地区气

温、全球冰量和青藏高原的驱动可能是影响亚洲内陆

全新世气候变化的主导因素, 并在此基础上提出了

亚洲中部干旱区“全新世气候变化的西风模式”[9,30]. 

显然, 不同学者依据各自的研究材料所得出的结论

还存在一定的分歧, 对全新世期间亚洲夏季风是否

能够深入亚洲内陆和其具体渗透范围等科学问题仍

然需要更进一步的研究.  

3  结论 

采用连续小波变换和奇异谱分析方法对巴里坤

湖沉积物次生碳酸盐δ13Ccar, δ18Ocar 和 TOC 等多气候

代用指标进行了分析. 结果表明, 全新世以来巴里坤

湖地区的气候环境演变具有明显的阶段性变化 : 

9400~8000 cal a BP 期间, 气温较低, 蒸发作用较为

强烈 , 气候环境较为干旱 , 但气温开始转暖 ; 

8000~6000 cal a BP 期间为温凉湿润的“全新世气候

适宜期”; 6000~2700 cal a BP 期间, 气候环境在总体

上较为暖而干燥, 在向全新世晚期的过渡阶段呈现

出了降温、增湿的趋势; 2700~800 cal a BP 期间气温

降低, 蒸发作用减弱, 湿润状况得到明显改善; 800 

cal a BP 以来气候环境明显偏干. 巴里坤湖全新世气

候变化过程与周边区域环境变化记录具有较好地一

致性. 研究还发现, 全新世以来巴里坤湖地区的气候

环境不仅与北大西洋地区气候变化有关, 来自热带

低纬过程的海-气相互作用对该地区也有一定的影响, 

特别是自全新世中期以来, 逐渐增强的ENSO活动可

能对巴里坤湖地区的气候环境变化影响更为显著 , 

而对于它们之间这种遥相关关系的内在触发机制值

得深入研究. 由于新疆地处亚洲内陆, 处于西风环流

与亚洲夏季风都可能影响到的交汇地带, 而作为两

个存在着相互竞争关系的动态气候系统, 它们所控

制区域的位置调整可能跟它们相对强度的变化具有

密切联系. 因此, 在地质历史过程中, 新疆地区的气

候演变可能并非简单地遵循某种单一气候变化模式, 

不同气候系统(如西风、季风)在该地区的强弱对比状

况, 可能对此地区气候环境变化模式有重要影响. 虽

然本文的结果还不足以直接证明全新世期间巴里坤

湖受到亚洲夏季风(特别是西南季风)的影响, 但无疑

对深入认识全新世以来新疆地区的气候变化模式和

气候变化机制具有一定的作用.  
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