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摘要    利用中国内陆干旱区最大淡水湖泊博斯腾湖中心的钻孔岩芯, 在 137Cs, 210Pb和AMS 14C
测年基础上, 对湖泊岩芯孢粉组合、碳酸盐含量和粒度等多指标进行了分析. 结果发现, 近 1000
年来, 内陆干旱区气候变化经历了 3个主要阶段, 1000~1500 AD干旱、1500~1900 AD湿润和 1900 
AD 以来的再次变干, 近千年来在几百年尺度上的气候变化组合以暖干和冷湿为主. 在公元

1500~1900 年的小冰期期间, 多种代用指标均出现显著变化, 孢粉蒿藜比显著增大, 碳酸盐含量

明显降低, 而粒度明显偏粗, 说明博斯腾湖流域降水增加, 气候比今湿润, 这与近百年来全球变

暖条件下内陆干旱区出现的暖干气候形成显著对照. 亚洲内陆冰芯、湖泊、河流、树轮、沙漠等

记录均记录了西风环流显著影响区较为湿润的小冰期气候, 出现明显的冷湿气候组合, 博斯腾湖

岩芯记录的湿润小冰期气候具有代表性. 西风环流影响区湿润小冰期气候可能是全球性普遍降

温导致有效湿度增加和因北大西洋涛动负异常而导致的西风影响区降水增加两个因素共同作用

的结果.  

关键词    博斯腾湖  亚洲内陆干旱区  近千年气候变化  冷湿暖干组合  湿润小冰期 

近千年来的气候变化是过去全球变化研究的热

点 [1~3], 其间经历了中世纪暖期(MWP)、小冰期和近

百年来的全球变暖[4]. 基于内华达山脉冰川在早全新

世消失后的再度出现, Matthes [ 5]首先提出了小冰期

(简称LIA)的概念, 而当前概念下的小冰期则专指近

1000 多年以来中世纪暖期之后到近百年全球变暖之

间的寒冷时期 [ 6,7], 但其开始和结束时间各地差异较

大 [8~11]. 近几十年的古气候研究表明, 小冰期的寒冷

事件在全球被广泛证实 [ 4,12~14]. 与全球的降温耦合, 
小冰期气候在中国响应十分强烈 ,  记录也非常丰  
富[15~17]. 尽管对小冰期存在降温的认识基本一致, 但
是重建以及模拟的降水和干湿变化却有很大的区域 

差异[13,15,18]. 中国东部在小冰期出现高粉尘通量, 说
明气候干旱[19]; 中国西部不同记录载体指示的小冰

期气候干湿变化主要位于相对湿润的高山和山地
[20~22], 真正内陆干旱沙漠区缺少良好的气候记录. 湖
泊作为区域环境变化灵敏的记录载体, 在短尺度高

分辨率古气候重建方面起到了重要作用[23~25]. 本文

利用位于内陆干旱区的博斯腾湖岩芯记录, 采用多

代用指标手段, 讨论内陆干旱区近千年来的气候干

湿变化, 特别是小冰期的气候特征.  

1  区域概况和样品采集 
博斯腾湖(41°56′~42°14′N, 86°40′~87°26′E)位于
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新疆天山中段南坡焉耆盆地的东南侧, 焉耆盆地北

以高大的天山山脉与北疆相隔, 南以霍拉山-库鲁克

塔格低矮山地与塔里木盆地相邻. 博斯腾湖湖面海

拔 1048 m, 流域面积约为 55600 km2, 湖泊东西长约

55 km, 南北宽约 25 km, 湖水面积约 1000 km2, 平均

水深 8 m, 最大水深 16.2 m, 为中国最大的内陆淡水

湖泊[26]. 钟巍等[27]曾对湖泊西部湿地剖面开展了全

新世气候变化的重建, 显示了博斯腾湖泊开展西风

影响区全球变化区域响应研究的潜力. 博斯腾湖由

13 条大小不一的河流补给, 但主要补给自常年河流

开都河和季节性的黄水沟、乌拉斯台河、清水河, 合
计占整个流域地表径流总量的 96%, 其中开都河的

径流量大约是其他河流径流量总和的 10 倍. 博斯腾

湖是一个吞吐型的湖泊, 在自然情况下, 湖水经孔雀

河从博斯腾湖的西南角流出, 然后经过铁门关折而

向东注入罗布泊[26]. 
博斯腾湖地区由于深居内陆, 气候干旱, 属温带

干旱气候区[26]. 位于湖泊西面的焉耆县气象站多年

平均降水量为 70 mm, 年平均蒸发量高达 2,000 mm. 
干旱的气候条件造成了整个焉耆盆地从上到下植被

带类型简单, 包括冰雪带、高山垫状植被带、高山草

甸带、草原带、荒漠草原带、荒漠带等, 缺乏森林植

被带和亚高山草甸带. 另外, 隐域性植被也广泛分布, 

如在山区的阴坡分布有呈片状的雪岭云杉林, 山区

河谷两旁分布有白榆疏林, 盐碱地上生长的盐生植

物以及湖西岸浅水沼泽处为大片的芦苇、香蒲群   
系[28,29].  

近年来, 我们利用活塞钻在湖泊不同水深获得

了若干湖泊岩芯(见图 1), 2000 年的湖泊岩芯分析结

果有的已经发表[30]. 本研究主要采用位于湖泊中央

水深 16.2 m的BST04H孔为研究对象(2004 年获得), 
岩芯使用Kullenberg活塞钻获得, 每根岩芯完好无扰

动(长约 3 m), 三根岩芯顶底重叠以保证岩芯的连续, 
最后获得 6.90 m长的完整岩芯. 岩芯上部 5.57 m为碳

酸盐泥湖泊沉积, 下部 1.33 m为风沙沉积到滨湖相砂

沉积. 岩芯就地冷冻后运回实验室后冷储存于冷冻

箱中. 长岩芯在室内按 1 cm间隔分样, 所有样品利用

冷冻干燥仪干燥分散. 为了保证岩芯顶部的采样质

量以及 210Pb测年的需要, 我们用Glew corer采样器采

集了无扰动的两根短岩芯BT04C和BT04D, 长 20 和

18 cm(与H孔同一点, 见图 1), 就地按 0.5和 1 cm间隔

进行分样. 另外, 为了确认H孔记录的可靠性, 还选

取了位于水深 15.4 m处的BST04C长岩芯作为补充, 
该岩芯处底部也出现风沙沉积到滨   湖相砂沉积 , 
地层岩性变化与BST04H孔可以很好 对比.

 

 

图 1  博斯腾湖的主要河流、水深等深线及主要岩芯位置图 
右上角小图为博斯腾湖在中国的地理位置 
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2  实验方法 
短岩芯BT04D按 1 cm间隔作了孢粉分析, 长岩

芯BST04H孔顶部 20 cm按 4 cm间隔(作为与BT04D孔

对比)、20~40 cm按照 2 cm间隔、40~100 cm按照 4 cm
间隔开展了孢粉分析. 孢粉前处理按Moore等[31]描述

的方法进行: 称 5 g左右样品, 加石松孢子片以计算

孢粉浓度, 然后分别用 10%盐酸和浓氢氟酸去除碳

酸盐和SiO2, 并用 7 μm网布在超声波发生器中筛样

后提取孢粉. 以 1 cm间隔使用Calcimeter仪分别测量

了BST04H孔全孔和BST04C孔(图 2)顶部 60 cm的碳

酸盐含量, 样品重复测量的误差为 0.74%. 粒度测量

使用Malvern MS 2000 型激光粒度仪, 前处理采用去

碳酸盐-去有机质-超声波分散程序进行[33], 平均粒度

的重复测量误差小于 2%. 粒度测量经过前处理后, 
去掉了可溶盐、化学沉积和有机质, 基本代表陆源碎

屑物的粒度大小. 上述实验全部在兰州大学西部环

境教育部重点实验室完成.  
BT04C 孔短岩芯 0.5 cm 间隔 210Pb 和 137Cs 的比

活度在中国科学院南京湖泊与地理研究所沉积环境

开放实验室完成, 使用仪器为高纯锗低本底γ能谱仪. 
长岩芯 BST04H 孔挑选了 3 个陆生植物残体和 11 个

全有机样品(共计 14 个样品), 测年样品先经过酸- 

碱-酸规范处理后在兰州大学加速器 C-14 实验室制 
备成石墨靶, 后送北京大学和德国基尔大学加速器

C-14 测年实验室测量.  

3  结果 

3.1  年代序列的建立 

博斯腾湖短钻(BT04C)岩芯 0.5 cm间隔 210Pbex和
137Cs的测量结果见图 2. 137Cs变化主要由两段组成, 顶
部 12 cm 137Cs位于较高的值, 且波动较大, 深约 12 
cm以下则在低值水平波动(图 2(f)). 博斯腾湖沉积物

的 137Cs存在多个蓄积峰, 这与我们在水深 4.6 m处岩

芯(BST00C)的 137Cs曲线上的多峰对比性较好[34], 说
明博斯腾湖沉积物 137Cs活度的分布具有自身特点, 
与国际上普遍认为的 1986 年前苏联的切尔诺贝利核

电站核泄漏事故导致的 137Cs峰, 以及1963, 1964年全

球核爆试验形成的峰[35]有区别, 林瑞芬等[36]在博斯

腾湖西部 1.0 m水深岩芯的氚同位素也记录到核爆试

验对湖泊沉积物放射性同位素的影响. 博斯腾湖紧

邻中国核试验地区, 137Cs的分布曲线不但受到全球核

试验的影响, 更受该地区核试验的影响. 中国的核试

验有三个主要时期(图 2(g)), 分别集中在 1967~1970, 
1973 和 1976 年[32]. 博斯腾湖 137Cs分布 

 

 
图 2  博斯腾湖 BST04H 孔岩芯沉积物含水量(a)、碳酸盐含量(b)、BST04C 孔碳酸盐含量(c)以及 BST04H 孔年龄模式(d)、

短岩芯 210Pbex 活度(e)和 137Cs 活度(f)随深度变化图 
曲线边的测年是碳库校正后的C-14 年代. 为了对比 137Cs曲线, 图中给出了中国核爆试验当量图(g), 相关资料据文献[32]
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曲线从上到下有 5个峰值段, 第一个峰应可能是 1986
年切尔诺贝利核电站核泄漏事故导致的峰(深 2 cm
处), 紧接着的两个峰可能与中国的核爆炸试验有关,
国际上主要核试验峰(1963 年)可能对应于 137Cs在深

8.75 cm处的峰, 而国际上开始大规模核爆炸试验的

1952 年峰对应于深 12.25 cm处, 以下 137Cs在背景水

平(图 2(f))上波动, 这些波动可能与前人发现的生物

扰动作用、137Cs沿松散沉积物毛细管的化学扩散等作

用[37,38]有关. 中国的核爆试验可能会提供开展近 50
年湖泊沉积定年的良好标尺, 值得更深入研究. 按照

该模式计算的质量沉积速率有较大差异 , 反映了
137Cs可能已有所迁移. 

为了避免 137Cs可能的迁移作用的影响, 岩芯顶

部 24 cm我们采用 210Pbex按照CRS模式计算年龄, 
137Cs峰值年龄作为参考. 短岩芯 210Pbex(图 2(e))从岩

芯顶部波动式按近似负指数递减, 在深 25 cm处达到

平衡, 这与林瑞芬等[36]在浅水区测量的 210Pbex变化

模式基本一致. 根据 210Pbex衰变模式计算的年代, H
孔顶部 12 cm的平均沉积速率为 2.45 mm/a, 24 cm的

平均深度沉积速率为 1.2 mm/a, 反映了岩芯的压实过

程(图 2(a), (d)). 在博斯腾湖西部水深 4.60 m处根据
137Cs计算的表层沉积物的沉积速率为 2.92 mm/a[34], 
北部近岸当时水深 1.0 m处沉积速率为 3.1 mm/a[36]. 
考虑到我们岩芯位于湖泊中心, 离湖岸相去甚远, 离
河口有数十千米, 沉积速率相对较小是合理的. 从含

水量曲线可以看出(图 2(a), 岩芯顶部沉积物含水量

80%, 而到深 13 cm处近 60%, 大约到 45 cm才稳定在

40%~50%之间, 说明压实主要发生在上部 45 cm范围

内 . 考虑到湖泊沉积顶部 45 cm的压实过程 , 深
24~45 cm间的年代按照 210Pbex所计算的底部 5 个样

品的平均质量沉积速率计算, 以消除按深度计算带

来的误差. 深 45 cm以下我们依据C-14 测年获得的深

度沉积速率来计算.  
长岩芯 BST04H 孔 11 个 AMS C-14 测年, 3 个全

有机与等深度陆生植物残体测年间存在 1140 年差异, 
将全有机的测年结果扣除 1140 年碳库后(BST04H 孔

年龄模式将另文讨论), 深 31, 145 cm 处全有机 14C 测

年分别为(330±40) a BP, (1270±40) a BP. 其中, 深 31 
cm处的测年结果与依据 210Pb计算的年代结果基本一

致. 由 C-14 年代计算的平均沉积速率为 1.04 mm/a, 
比按照 2 1 0Pbex 计算的顶部 24 cm 的沉积速率 

(1.2 mm/a)略小. BST04H 孔深 45 cm 以下我们按照沉

积速率 1.04 mm/a计算年龄, 计算出深 100 cm处对应

距今约 1000 年. 综上所述, 我们依据 210Pb 年代建立

了岩芯顶部 24 cm 的年代, 24~45 cm 之间利用 20~24 
cm 的平均质量沉积速率延伸, 45~100 cm 按照 C-14
年代计算的平均深度沉积速率计算. H 孔顶部 60 cm
的年代-深度关系见图 2(d)所示.  

3.2  孢粉谱的变化 

博斯腾湖BT04D和BST04H孔的孢粉含量较丰富, 
每样统计的孢粉数目从 572 粒到 1020 粒不等, 平均

721 粒孢粉, 但孢粉的种属单调, 只统计到 30 属(科)
的孢粉, 最大百分比含量大于 1%的孢粉只有 11 属

( 科 ) 的花粉 , 包括藜科 (Chenopodiaceae) 、蒿属

(Artemisia)禾本科(Gramineae)、麻黄属(Ephedra)、菊

科 (Compositae) 、 莎 草 科 (Cyperaceae) 、 榆 属

(Ulmaceae)、白刺属(Nitraria)、鼠李科(Rhamnaceae)、
香蒲属(Typha)、水龙骨孢子(Polypodium)等(见图 3), 
博斯腾湖岩芯记录的孢粉谱, 与现代湖泊表土孢粉

谱一致 [28], 是典型干旱区植被的孢粉谱 . 其中 , 藜
科、蒿属和禾本科为最主要的三类孢粉, 均是干旱区

相对耐旱植物, 藜科含量在 33.8%~56.4%之间, 蒿属

在 21.0%~34.5%之间变化, 禾本科最大含量不足 22%. 
典型的荒漠植被白刺属和麻黄属花粉也有一定含量, 
水生香蒲花粉的最大含量不足 9%.  

博斯腾湖孢粉组合中荒漠植被为主体成分(图 3), 
主要成分藜科植物主要生长在干旱的荒漠地带和盐

碱地, 花粉含量有从下部高含量到中部减少再向上

升高的变化过程, 蒿属从底部向上升高的趋势, 禾本

科变化趋势与藜科基本相反. 孢粉浓度从 1450 年以

来相对较高, 且有波动, 与蒿藜比(A/C比值)变化相

近(图 3). 以藜科和蒿属为主要成分的孢粉组合, 可
以用蒿藜比较好指示区域湿度变化[39~41]. 博斯腾湖

表层沉积物孢粉研究也表明, A/C值在表面样品中能

够反映出区域的干旱状态[29]; 流域表土花粉分析结

果表明, 荒漠带中A/C平均值为 0.53, 荒漠草原带中

平均为 3.2 左右[28]. 海拔越高, 有效湿度越大, A/C值
也升高, 证实了该区域A/C比值与有效湿度的对应关

系. 博斯腾湖岩芯的A/C值存在三个时段, A/C值自

1000 AD开始从约 0.3 升高到 0.6, 在 1500~1900 AD
之间形成峰值段, 其值达 0.9, 1900 AD以后降低, 但
仍较 1500 AD以前要高(见图 3). 
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图 3  博斯腾湖 BST04H 孔岩芯沉积物孢粉含量>1%的孢粉百分比谱图 

A/C 比值及孢粉浓度的变化 
 

 

3.3  其他代用指标结果 

博斯腾湖 BST04H 孔沉积物的多指标分析结果

具有明显的时段特征(图 4). 在 1000~1500 AD 之间碳

酸盐含量较高(>45%),平均粒径较小, 粗颗粒(>30 μm)
含量较低, 并向上逐步增大. 平均粒径和粗颗粒含量

均在 1500~1900 AD 间形成峰值段, 而碳酸盐含量则

出现最低值段; 1900 AD 以来, 平均粒径变小、粗颗

粒含量减少和碳酸盐含量增加, 介于各指标在前两

个时段中间的量值. 碳酸盐含量在近 100 年来总体较

高, 但有逐步下降的趋势, 最顶部又有所升高的趋势

(图 4(a)). 水深 15.7 m 处的 BST04C 孔(图 1)顶部 60 
cm 岩芯的碳酸盐含量与 BST04H 顶部 60 cm 的碳酸

盐含量变化过程基本一致(图 2(b), (c)), 说明我们主

要分析的 BST04H 孔的气候记录具有代表性, 更加确

认了 H 孔记录的可靠性.  

4  讨论与结论 

4.1  多指标记录的近千年来气候变化 

湖泊沉积物孢粉组合中A/C值含义较明确, 主要

指示流域的有效湿度变化, 其值较大指示流域相对

较湿润, 草原植物增加; 减少则指示流域变干, 荒漠

植物相对增加. 湖泊沉积物的粒度粗细主要湖面波

动和进入河流的水动力大小, 一般来讲, 流域降水越

多, 带入湖泊中碎屑颗粒就越粗, 特别是在湖面波动

不大的情况下[42]. 博斯腾湖面积辽阔, 风力能够带入

的粗颗粒有限, 尤其是对于湖泊中心的沉积物而言. 
另外, 博斯腾湖是外流湖泊, 至今没有发现高湖面的

湖岸堤或湖岸阶地, 湖面波动不会很大, 湖泊中心沉

积物的粗细主要取决于入湖水动力和流量的大小 , 
岩芯顶部粒度变粗也正好与 1999 年左右的高径流量

对应(见图 4(b), (c)). 对同样是外流湖的洱海[43]以及

封闭的青海湖[44]和岱海[33]的研究也有同样结论, 即
湖泊中心沉积物粒度主要指示水动力和入湖流量大

小, 进而与流域降水多少有关. 博斯腾湖中心的深水

区没有水生植物, 冬季从 11 月到来年 3, 4 月湖面冰

封, 碳酸盐的形成主要依靠夏季湖面强烈蒸发产生

化学沉积, 碳酸盐含量是入湖水量与蒸发量的对比

关系, 即区域有效湿度; 对咸海的研究也表明: 湖心

沉积物中高的碳酸盐含量, 一般指示湖泊的低水位, 
代表干旱气候[45].  

博斯腾湖 BST04H 孔岩芯多代用指标均指示出

研究区近 1000 年来存在三个阶段 :  第一个阶段

(1000~1500 AD), 孢粉 A/C 值最低、平均粒径最细和

粗颗粒含量最小, 而 CaCO3 含量最高; 第二个阶段

(1500~1900 AD), 各指标与上一阶段相反; 第三个阶

段(约 1900 AD 以来), 孢粉 A/C 值随较前一个阶段降

低, 但较第一个阶段要高, 基本维持在较高值段, 碎
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图 4  博斯腾湖 BST04H 孔岩芯主要代用指标随年代的变化 

(a) CaCO3 含量; (b) 平均粒径; (c) 大于 30 μm 粗颗粒含量; (d)孢粉 A/C 比及其与其他记录的对比; (e)北疆树轮重建 
的 500 a降水变化(资料据文献[22]); (f) 中国温度变化曲线(资料据文献[40]); (g) 古里雅冰芯积累量(资料据文献[20]) 

 
屑沉积物颗粒变细, 碳酸盐含量增大. 上述这些代用

指标的变化指示出, 1500 AD之前 500年, 博斯腾湖地

区气候干旱, 孢粉和碳酸盐指示的区域有效湿度较

低, 粒度指示的入湖水量较小和水动力较弱, 指示出

较低的相对湿度和降水量. 麻黄含量偏高, 香蒲含量

以及孢粉浓度较低 , 也同样指示区域气候干旱 . 
1000~1200 AD属于典型的中世纪暖期后期, 在中国

西部地区气温明显较其前后要高[46], 虽然孢粉A/C比
稍较随后 1400 AD前后偏湿, 但相对 1500 AD以后要

干旱. 因此, 当时南疆的气候是以暖干组合为特点. 
从 1400 AD以来各代用指标指示出区域气候逐步转

湿润(图 4).  
在第二个阶段(约 1500~1900 AD), 孢粉、碳酸

盐、粒度等代用指标均指示出一种相对湿润的气候环

境. 这一时期孢粉组合中禾本科含量总体较高, 耐旱

的植物白刺花粉很少出现, 当时荒漠草原面积扩大, 
而荒漠面积减少, 气候湿润; 平均粒径的显著增大和

粗颗粒含量的明显升高(图 4), 说明当时的水动力较

强, 流域降水可能较前一阶段明显增加. 碳酸盐含量

和粒度指标指示出, 气候从前一暖干阶段到湿润阶

段的转换是逐步的, 到 17~18 世纪气候最湿润, 随后

又转向干旱. 从 1500 到约 1900 AD是全球性典型小

冰期阶段, 当时全球绝大部分地区气候寒冷[13,47], 中
国气候明显变冷[7,15,17,48], 寒冷气候可使地表蒸发较

小, 区域相对湿度增加. 在入湖水量变化不大的情况

下, 湖水淡化, 湖泊碳酸盐的沉积减少; 然而, 湖泊

中心陆源碎屑颗粒的增大, 因冬半年流域地表冻结, 
入湖水量占全年较低, 说明当时的夏季区域降水应
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当是增加的 . 位于研究区南部的塔里木河流量在

1450~1850 AD间较前期明显增加[49], 塔里木盆地南

缘的克里雅河在小冰期时流量较大形成阶地[50]. 总
之, 我们的研究能够说明, 研究区小冰期气候是以冷

湿组合、降水增加为主要特征的.  
在第三个阶段的最近 100 多年(自 1900 AD)以来, 

孢粉A/C比值的相对前一时段降低, 指示区域有效湿

度的减少, 但相对中世纪暖期还是要湿润. 相对较高

的碳酸盐含量和较细的陆源碎屑颗粒与前一阶段形

成对比, 说明湖面蒸发在增强而入湖流量在减少. 整
体而言, 近 100 多年以来, 气候相对是干旱的. 碳酸

盐含量在岩芯顶部总体有降低的趋势, 指示流域湿

度的A/C比也有增大, 说明气候有变湿的趋势. 湖面

水文观测发现, 博斯腾湖湖面水位从设立观测站的

1959 年开始持续下降到上世纪 80 年代末期, 下降幅

度达 3 m多, 然后湖面转向持续上升, 1999 年开始湖

面高度超过 1959 年, 与博斯腾湖的最主要补给河流

开都河的出山径流量变化趋势一致[51]. 近 150 年以来, 
全球变暖趋势十分显著[52], 中国新疆地区的变暖也

较明显, 甚至比东部地区显著[53]. 因此, 在近 150 年

变暖的背景下, 相对小冰期而言, 博斯腾湖流域气候

组合以暖干为主. 近年来, 干旱区湖泊水位上升、河

流径流量增加, 甚至山地降水增加, 施雅风先生提出

了干旱区气候有可能出现从暖干向暖湿转变[54], 但
从博斯腾湖记录的近 1000 年尺度气候变化来看, 中
国干旱区近年来出现的气候转湿仍属于暖干范围内

的波动, 是否能够持续变湿到如小冰期的湿润程度

尚有待于进一步研究.  
博斯腾湖记录说明, 近 1000 年来在几百年尺度

的气候事件, 例如小冰期、中世纪暖期和近百年来的

全球变暖, 内陆干旱区以暖干和冷湿组合为主. 然而, 
冰期－间冰期尺度(万年尺度)的气候变化, 中亚内陆

气候显示了与中国东部季风区相似的变化过程, 中
亚的黄土-古土壤序列与中国黄土高原可以对比 [55], 
显示了冰期干旱而间冰期湿润的气候格局, 气候变

化组合以冷干和暖湿为主线. 关于千年到几个千年

尺度的气候事件, 气候组合是冷干还是冷湿值得进

一步研究.  

4.2  亚洲内陆小冰期湿润气候的区域对比及可能
机制 

博斯腾湖岩芯多代用指标记录说明, 研究区气

候以暖干和冷湿组合为主, 出现较为显著的小冰期

湿润气候. 事实上, 位于新疆干旱区南部、青藏高原

边缘山地的古里雅冰川积累量[20]在小冰期阶段总体

是增加的(图 4), 与博斯腾湖陆源碎屑沉积物的粒度

变粗趋势吻合较好, 说明小冰期降水量增大是可信

的. 新疆树轮重建的降水变化显示, 尽管树轮主要记

录了高频气候信号, 但总体可以看出, 1530 年以来降

水是较高的(图 4(e)). 不连续的历史记载也表明, 博
斯腾湖流域的洪涝灾害在清代(如公元 1716, 1837, 
1883 年等)比较频繁[56]. 小冰期期间塔里木河的流量

增加, 克里雅河能够汇入到塔里木河流[49], 清代初年

的史料记载也表明由博斯腾湖、塔里木河和克里雅河

等补给的罗布泊面积辽阔[57]. 这些证据都表明南疆

地区小冰期时段气候湿润.  
位于中亚干旱区的咸海的湖面波动重建表明 , 

咸海水位小冰期期间比今要高出近 20 m, 历史记载

也表明 14~16 世纪补给咸海的Amu Darya河及 Syr 
Darya河流量增加[58], 中亚干旱区的最大内陆湖里海

水位在经历 2500~800 ka BP的低水位后, 水位迅速上

升并在小冰期时段内保持高湖面[59], 近 150 年来, 历
史记录的水位持续下降, 上世纪 80 年代开始水位快

速上升, 这与博斯腾湖湖泊水位的观测结果一致. 蒙
古高原的岱海、达赉诺尔、乌布苏诺尔、贝加尔湖的

水位在小冰期均处于回升或停留阶段[60]. 这些记录

表明了博斯腾湖记录的小冰期湿润气候在亚洲内陆

干旱区具有较大的区域普遍性.  
位于干旱区南部的昆仑山古里雅冰芯的积累量

(图 4)显示, 1500 年到 1880 年间, 冰雪积累量是较高

的[20], 说明小冰期时山地降水量是增加的, 而中世纪

暖期气候干旱. 敦德冰芯的花粉分析表明, 小冰期时

段孢粉的A/C值增加, 孢粉浓度增加, 表现出湿润的

气候特征[61]. 马金珠等[62]利用巴丹吉林沙漠包气带

地下水氯质量平衡法重建了地下水的补给, 发现小

冰期阶段巴丹吉林沙漠降水补给量较高, 气候湿润. 
羊向东等[63]利用硅藻转换函数重建藏南沉错近 300
年的水体盐度 , 结果表明了小冰期盛期(1700~1900 
AD)湖水淡化, 其粒度指示了该时段来水量的增加[64]. 
这些证据说明, 西风影响区以及西风和季风交互影

响区, 小冰期时段降水可能较多, 气候较湿润.  
因此, 博斯腾湖记录的湿润小冰期气候不但在

亚洲内陆干旱区具有普遍性, 而且可能在青藏高原

也是如此. 湖泊、冰芯、沙漠等不同记录载体也说明, 
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内陆干旱区小冰期不但是相对湿润, 而且降水可能

是增加的. 内陆干旱区湿润的小冰期一方面可能与

小冰期降温有关, 前人的研究显示, 近千年来在小冰

期期间太阳活动减弱[65], 并存在几次大规模的火山

爆发, 这些因素导致了小冰期时段全球性降温[66,67]. 
温度降低必然导致湖面和陆面的蒸发量减少, 从而

使有效湿度增加, 导致内陆干旱区气候湿润. 另一方

面, 小冰期时段北大西洋涛动(NAO)为负异常[68], 北
大西洋涛动的低频变率可能主要受气候系统内部的

相互作用以及外部系统的强迫影响[69]. 对亚洲内陆

一百多个站点近百年的降水资料与北大西洋涛动异

常的统计分析表明, 北大西洋涛动的负异常对应中

纬度的亚洲内陆西风影响区降水的增加[70]. 而当北

大西洋涛动负异常时, 位于中纬度的亚速尔地区海

温偏高, 进入欧亚大陆腹地的气团水汽充足, 在频繁

的冷空气南下时在亚洲内陆地区形成较丰富的降水. 
因此, 小冰期时段北大西洋涛动的负异常可能导致

了亚洲内陆干旱区广大西风环流显著影响区的降水

增加. 温度降低和降水的增加, 可能共同导致了内陆

干旱区小冰期的湿润气候.  
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