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摘要 4 0 k a 来青藏高原现在封闭湖区至少经历 了 4 次显著的湖泊扩涨期
.

4 0 ~ 2 8 和

9
.

0 一 5
.

0 k a B P 湖涨期是高原暖湿气候时段的产物
,

分布范围最广
,

湖涨最为显著 ; 其产

生于岁差周期高太阳辐射阶段
,

强劲的夏季风形成 的丰沛降水是造成湖涨 的主要原 因
.

4 0~2 8 k a B P 湖涨期
,

高原湖域浩瀚
,

河湖串联
,

湖泊呈现 4 O k a 以来的最高最大湖面
.

19一 15 和 13 一 l l ak B P期间
,

高原湖泊扩涨存在区域性
,

前者同高原冷湿 气候与季节性冰

融水增加有关
,

后者则与末次冰消期冰融水与夏季风降水增加有关
,

造成湖涨期表现

形式与环境机制复杂多样的原因
,

是北方冷气候事件
,

特别是 H ie nr ich 事件叠加在由岁

差周期太 阳辐射变化驱动的夏季风强弱变化背景之上
,

高原阶段性冷湿 与暖湿环境及

其由此形成的高原冰融水阶段性增加的结果
.

关键词 青藏高原 湖涨期 夏季风降水 冰川融水 岁差周期 H ie n ir ch 事件

高原湖泊扩涨期与冰期
、

间冰期及雨期
、

间雨期之间的关系一直是第四纪气候地层学研

究的重要课题 [ ’ }
.

随着青藏高原古气候
、

古环境研究的深人
,

湖泊演化越来越成为一个热点问

题 12川
.

并且随着对南
、

北两极全球气候触发区气候的研究
、

H e i盯i c h 事件的发现与大洋环流

机制的建立
、

南亚季风的变迁与演化机制的揭示
,

青藏高原高湖面记录及地层气候记录的不断

丰富
,

青藏高原现代封闭湖区在地质历史时期是否存在统一的湖面扩涨期 (以下简称湖涨期 )
,

湖涨期的特征与时代
,

及其存在的气候与环境机制
,

都有待于全景式的深人探讨
.

本文尝试应

用青藏高原湖泊
、

地层气候记录与北半球几个高分辨率气候记录的对比分析
,

对 上述问题作初

步探讨
,

时距限制在具有较详测年记录的 40 ~0 ak B P

1 研究方法与资料处理

1
.

1 湖泊 的气候指示

不考虑流域间地下水交换
,

封闭湖泊流域水量平衡方程为
: 尸s + B w 二

lE s : + 瓜凡
,

其中
,

尸

为流域降水
,

s 为流域总面积 (不包括冰川面积 )
,

B w

为冰川融水
,

E I为湖面蒸发
,

5 1为湖泊面积
,

E b
为流域陆面蒸发

,

s 卜为流域陆地面积 (不包括冰川面积 )
.

若 B w

较小
,

且可忽略不计
,

则湖泊面积 5 1与表示流域湿润 (即气候湿润 )程度的有效降水

20 0 1
一

( ) 2
一
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( P
一

E )成正相关
,

也就是说气候湿润
,

湖面扩涨
.

湿润的气候环境来 自于低温或丰沛的降水
,

然

而单纯的低温在低降水时期造成的环境湿润只能形成湖面的相对稳定
,

而不能形成湖泊的显

著扩涨
,

湖泊显著扩涨的充分条件是湖面降水与有效降水沪
一

)E 远大于湖面蒸发
.

若 B w
较大

,

并且有效降水沪
一

习较小
,

若湖面蒸发低于人湖流量与湖面降水
,

则湖泊面积

同气候湿润成负相关
,

也就是说气候干燥
,

湖面扩涨
.

这种湖涨可能出现在冰期气候回暖期或

冰消期那些具有一定规模冰川面积的流域
.

概而言之
,

在气候湿润期与气候干暖期 同样有可能形成湖涨
,

并都可能造成高湖面
,

前者

为稳定 的降水增多的气候湿润期的指示
,

后者则可能是高原出现大范 围冰川后
,

气候转暖时

冰川融水的产物
.

L Z 湖 泊气候敏感度

湖面 (lS ) (k m Z
)对气候突变的反应率可以表示为 丁 = 5 1 [/ d( SI/ dD ) (E 一 尸 , )]

.

其中
,

D 为湖泊深

度 ( m )
,

E 和 尸 1

分别为湖面蒸发 (m耐 a) 与单位湖面汇水深度 (m耐 a)
,

若 dS dJ/ D = 2 5( 接近于青海

湖在海拔 3 2 00 ~3 4 00 m 的湖盆形状 )
,

E 一 尸 , 为 l oo m而
a
(接近于上世纪青海湖的水文状况 )

” ,

湖面分别为 100
,

1000 和 10 000 km Z ,

则 T分别接近于 0
.

04
,

0
.

4 和 4 ka
.

也就是说
,

上述诸条件

不变并湖泊足够深
,

10 0 0 0 km Z的湖泊
,

完全干枯
,

需要 4 ka ; 而 10 00 和 100 k m Z的湖泊
,

完全

干枯
,

分别需要 0
.

4 和 0
.

0 4 ak
.

湖涨期
,

即湖面扩涨期
,

指的是在地质历史时期
,

青藏高原现代封闭湖区的许多湖泊同时

出现的湖面扩涨
、

湖泊率显著增加的特殊水文事件
.

它包括两个含义
:
一个完整湖涨期的生灭

过程包括湖面扩涨期
,

湖面稳定期 (鼎盛期 )
,

湖面开始萎缩期 ; 湖涨期是青藏高原现代封闭湖

区整个区域或几个分区域 同时出现的特殊水文事件
.

1 .3 资料来源与处理

本研究涉及的湖泊地层气候记录资料来自地学各相关杂志与论著
.

湖拔 (高出现在湖面的

高度 )
、

湖水盐度是建立在对湖泊地貌
、

沉积
、

地球化学等系统分析之上的
.

古湖面是根据排

除了非气候因素 (构造
、

河流等 )的影 响而得到的古湖拔在 l 二 10 万地形 图上量算所得
.

在气候对比中
,

根据资料特点使用原文献年代序列 (包括 日历年
、 ’ 4c 与 2 30 T h 年代 ;) 高原

湖泊记录一般采用
’ 4 c 年代

,

个别湖泊应用 了热释光与 u 系测年
,

具体见下文说明
.

2 40 k a 以来青藏高原湖涨期及相关记录

表 l科 记录了各湖涨期古湖泊的相关信息
,

表格 中的数字上角有
“ l ”

为 U 系测年
,

上角

有
“ 2 ”

为热释光测年
,

其余为
’ 4 c 年代

.

各湖泊分布见图 1
.

各时段测年记录的上界与下界表

示此时段实际测年记 录的最大值与最小值
,

个别根据沉积速率的内插年代为确定性整数
.

根据湖相地层气候记录与古湖泊阶地记录资料
,

40 ~0 ka B P 青藏高原至少存在 4 次显著的

湖泊扩涨
、

湖水淡化期
,

各湖涨期特征分述如下
:

( i ) 全新世湖涨期
.

具有此期扩涨记录的湖泊从藏北
、

藏西南
、

藏南到高原 中部
、

可可

西里地区及高原东北部都有广泛分布 (图 1)
.

各区域湖泊扩涨
,

以藏北与可可西里地区的龙木

错 5[] 与贝里克库勒湖 6[] 最为显著
,

古湖面积分别可达现在湖泊的 5
.

9~6
.

6 倍
.

其他湖泊
,

古湖面

一般为现代 的 1
.

2一2
.

5 倍
.

各区域古湖湖泊补给系数与现代湖泊补给系数的关系与统计结果
:

1) 秦伯强
.

气候变化 对亚 洲内陆湖泊影响研究一一过去
、

现在与未来
.
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表1 全新世湖涨期古湖泊记录及其相关信息表

湖泊 纬 J变一
。

N少 经 J变(
“

E)
测年 记录

/ aB P( 卜界与下界)
证据类型

古湖泊面积/ k m Z

( 古
一

今面积 比》

占湖拔
义献

1 ... ,
.
.月,
...
J1...

11
勺

ee6
一/亡、气,勺尹产06

..r.

!
...r Lf.. Lr
...
...r L

r班 公错

邦 达错

龙木错

松 西错

佩枯错

扎 日南木错

扎布耶茶卡

错鄂

兹格塘错

曼冬错

苟仁错

鸟鲁克库勒湖

阿其格库勒湖

贝甲克库勒湖

小沙子湖

布南湖

可可 酉里湖

库赛湖

拿 }〕雍错

青海湖

33
.

5

34 9

34
.

6

34
.

6

29 0

3 ]
.

0

3 0
.

5

3 1 5

3 2 1

3 3 5

3 4
.

6

3 5
.

7

3 7
.

0

3 6
.

7

3 6
.

0

79
.

5

8 1 5

8 0 4

80
.

2

8 5
.

6

8 5
.

5

8 3
.

5

9 1
.

5

9 2 8

7 8 9

6 7 5 0 士 3 5

7 6 7 0 士 5 0

76 7 0 土 4 0

82 0 0 士 5 0

83 7 0 士 8 5

7 0 10 土 5 0

8 7 25 士 3 5

3 3 3 0 士 2 0 0

7 2 9 0 土 2 0 0

6 8 9 0 土 15 0

6 15 0 士 2 0 0

8 30 ( ) 士 8 0 0

12 0 ( 1
.

13 )

6 35 ( 6
.

5 5 )

86
.

6 ( 3
.

5 2 )

> 34 0 ( 1 2 )

> 1 54 0 ( 1 5 4 )

4 80 一 8 10 ( 2
.

2 3一 3
.

7 7 )

1 3 8( 2
.

2 5 )

24 6 ( 1 2 9 )

> 7 5 ( 1 2 2 )

】O

9 7
一

6 2

3 2

> 3 5

> 5 3

4 9 ~ 19

1 2

8

> 】0

9 2
.

5

8 1 7

8 8 3

8 9 【)

9 0
t

7

80 0 0

8 ( )UU

5 3 ] 5 士 13 5

6 3 0 0 土 6 0 0

5 8 0 0 士 2 0 0

4 5 25 土 12 0

5 5 0 0

65 0 5 士 7 7

6 7 0 5 士 10 8

6 3 1 1 士 7 7

6 0 0 0

7 9 9 6 土 1 8 3

湖泊沉积

湖泊沉积 /抱粉

湖泊阶地

湖泊 阶地

湖泊沉积 /饱粉

湖相沉积

湖泊阶地

湖相沉积

湖相沉积 l湖泊阶地

湖相沉积 /抱粉

湖相沉积 ,介形类

湖泊阶地 /湖相沉积

湖相沉积

湖相沉积

湖相沉积

湖相沉积

湖相沉积

湖相沉积

湖泊沉积 /抱粉

湖泊阶地 /湖相沉积

> 18 ( 1 17 )

> 86 0 ( 2
.

4 9 )

> 2 6 ( 5
.

9 1 )

> 6 0 ( 2
.

4 )

3 5 6

3 5
.

6

2 8
.

3

3 7
.

0

9 】 ( )

9 3
.

0

9 2 0

10 0 5

8 3 5 6 士 17 2

8 11 1 士 19 2

5 5 8 ( ) 土 16 3

60 2 4 土 17 2

6 3 8 0 士 10 0

6 86 0 士 13 0

> 4 60 ( 1
.

5 3 )

> 4

> 4 0

> 2 5

> 20

> 2

> 2 2

> 3

> 5

10 0~ 20

【7 1

【9 1

10 1

]0】

10 ]

10 ]

1 1]

1 1 ]

3 6 2 5 土 10 0

5 3 10 士 12 5

> 3 2
.

8 ( 1 2 2 )

64 0 8 ( 1 4 8 )
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图 l 青藏高原具有高湖面气候地层记录的湖泊的空间分布
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当时高原总湖面至少达 6 5 0 0k 0m Z (现为 3 9k 0 0 0m Z )’ )
,

为现在的 1
.

5 倍
,

湖泊补给系数约 5 一2 5
,

接近现在青藏高原中南部湖泊补给系数
’ )

.

比较青海湖与扎布耶茶卡湖涨期湖泊 阶地可知
,

此湖涨期湖面总体呈现持续萎缩
,

但期

间存在几个相对稳定阶段
.

青海湖江西沟 4 级阶地 以下是全新世的产物
,

3 级 阶地湖拔为

100 一73 m
,

2级阶地是后缘湖拔 65 m
,

前缘湖拔 25 m 的宽展 的阶地面
,

阶地面上存在高差不大

的坡折 ; 其近前缘顶部泥炭
、

前缘下部螺壳及后缘下部螺壳
, ` 4 c 测年分别为 (4 83 0 士 13 0)

,

(53 10

土 125 )和 (6 86 0 士 1 30 )
a B 1P 7]

.

可见青海湖湖涨期的中后期大致相 当于全新世稳定暖湿期 18]
.

扎

布耶茶卡 5 级阶地以下是全新世湖泊阶段性稳定时期的遗迹
,

采 自 l 级阶地上
、

中部
,

5 级 阶

地 中
、

上部的湖泊碳酸盐豁土
, ’ 4e 测年分别为 ( 5 3 15 土 一3 5 )

,

(9 5 20 士 1 6 5 )和 (5 7 2 5 土 1 3 5 )
a B P [9 ]

.

表明扎布耶茶卡湖涨期开始于 (9 5 10 土 一6 5卜 ( 8 7 2 5 土 一3 5 ) a B只 在 ( 87 2 5 士 一3 5 ) a B P 左右达到鼎

盛期
.

之后湖面萎缩
,

在萎缩过程中
,

湖泊阶段性稳定
,

形成期间的三道砂砾堤
.

根据各 区域

不同湖拔高度的湖相沉积测年
,

在此湖涨期
,

早于 9 0 00 一8 3 0 0 a B 1P 9, ’ 。 ]
,

湖泊 已显著扩涨
,

并且

可能已达到此期湖涨的鼎盛阶段
,

晚至 5 3 00 一3 3 00 aB 1P 5
,

9一川
,

湖泊已急剧萎缩
.

并且各流域湖

泊扩涨期
、

鼎盛期
、

萎缩期可能存在区域上差异
.

但大多数湖泊在 9
.

0一5
.

0 ak B P 左右达到鼎盛

期
.

( il ) 末次冰消期湖涨期
.

根据测年记录
,

此湖涨期时代为 1 3一 H ka B ;P 最早是节约湖湖

相沉积测年
,

为 ( 13 4 0 9 土 5 6 9 )
a B只 最晚为乌兰乌拉湖湖泊阶地测年

,

为 ( 10 9 9 7 士 2 5 2 )
a B p : 其

时代同 B o
iil ng A/ ell

r
od 暖期的

’ 4 c 年代 〔” 〕相吻合
.

各湖泊出现 4 0 k a 以来最高湖面或次高湖面
,

其中尤以现在流域 (如扎布耶茶卡
、

青海湖
、

白硷湖
、

色林错
、

龙木错
、

贝里克库勒湖 )存在冰

川的湖泊扩涨最为显著
,

古湖面为现在的 1
.

8一5
.

4 倍
.

表 2 末次冰消期湖涨期古湖泊记录及其相关信息表

古湖拔 文献

2lI[9[]8[]l4I]7l[11111111]]]]lo10lt][l[]6[]
m/一108沼6423>2>2>3

湖泊 纬度 (
o N ) 经度 (

。 E )
测年记录 a/ B P

(上界与
一

卜界 )
证据类 型

古湖泊面积 / k m

(古今 面积 比 )

青海湖

苟仁错

扎布耶茶卡

白硷湖

扎仓茶卡

节约湖

盐湖

乌兰乌拉湖

阿什库勒湖

贝里克库勒湖

色林错

龙木错

37
.

0

34
.

6

30 5

4 0
.

5

3 2
,

6

100
.

0

9 2
.

5

8 3
.

5

10 3

82
.

4

9 0
.

2

9 3
.

4

90
.

5

12 10 0 士 2 6 5 湖泊 阶地

13 0 3 5 土 1 5 5 湖相沉积l介形类

一2 5 3 5 士 28 0 湖泊阶地

12 8 17 士 14 2 湖泊 阶地

13 4 0 0 , 16 0 湖相沉积 /抱粉

1 34 0 9 士 5 69 湖相沉积

13 6 1 8 士 2 9 9 湖相沉积
1 2 35 9 士 2 5 3 一0 9 9 7 土 2 5 2 湖相沉积 z湖泊阶地

11 7 4 3 士 2 60 湖泊阶地

12 2 5 3 士 2 80 湖泊阶地

] 0 ] 0 0 士 2 0 0 0 湖泊阶地
1 1 4 1 0 土 2 9 0 湖泊阶地

8 10 0 ( 1
.

8 7 )

> 2 9
.

5 ( 1
.

26 )

1 15 0 ( 5
.

3 5 )

> 2 9 ( 1
.

2 3 )

> 52 ( ]
.

5 8 )

> 5 50 ( 1
.

0 1 )

1 6 ( 1
.

52 )

1 8( 4刀 9 )

约 5 80 0 (3
.

4 5 )

> 2 0 0 ( 2
,

0 6 )

> 1

> 3
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( in ) 末次盛冰期湖涨期
.

此次湖涨期
,

其下界
’ 4 c 测年为 150 ka B P 左右

,

上界
` 4 c 测年

最远达 23 ~2 1 ka B P, 多数湖泊扩涨的
’ 4 c 年代在 1 9一巧 ak B ;P 期间可能存在明显的湖面波动

,

并且各流域湖涨的时代可能存在 区域差异
,

湖涨规模与湖泊演化趋势也存在不同
.

扎布耶茶卡 9I] 与甜水海 〔’ 5 ]湖相沉积指示
,

此时段只是前一阶段湖面的继承
,

且是一个矿

l) 范云崎等
.

青藏高 原湖泊志 19 95



增刊 贾玉连等
:4 0k a以来青藏高原的4 次湖涨期及其形成机制初探

化度渐次增高的湖泊萎缩过程
.

大柴旦盐湖湖相沉积表明
,

1 9一巧 ka B P 是一个碎屑沉积减少
、

化学沉积增加的时段 ! ’ “ ;l 别勒滩湖 I’ “ }
、

班戈错 l9] 与扎仓茶卡 9t, ` “ ]湖相沉积显示
,

末次盛冰期是

一个盐度相对较低
、

湖水淡化的时段
.

来 自兹格塘错
、

巴木错 l ’」、

纳木错川
、

阿其格库勒湖 l6]
、

阿克塞钦湖 }川
、

郭扎错 1川
、

乌兰乌拉湖 [ ’ 2 }
、

邦达错 [川
、

白硷湖 [ ’ 4] 的证据表明
,

末次盛冰期上

述湖泊以塑造了一定规模的湖滨砂砾堤为特征
,

表明湖泊存在一个相对稳定期
.

此阶段末期
,

随着气候的恶化
,

湖泊急剧萎缩
,

一些湖泊干枯或接近干枯 [ ’ 。
、

’ “

;] 察尔汗盐湖与别勒滩湖开始

新一旋回的石盐沉积 t ’ “
·

州 }; 扎布耶茶卡
、

扎仓茶卡开始演化为咸水湖 l9, ’。 ! (图 2)
.
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图 2 北大西洋 o s o P 孔 12 5飞、

阿拉伯海 一l 一孔 12 6〕
、

古里雅冰芯 [2 7 ]所记录的重大气候事件对比

及 H e in r i e h 事件

( iv ) 40 一 28 ka B P 湖涨期
,

又称泛河湖期 191 或大湖期 12]
.

此次湖涨期的时代
,

就古湖岸遗迹

的分析
,

少数流域
,

最早可延伸至 45 科 3 ak B P ! ’ ” ]
,

最晚可延续到 24 一 22 ka B P .9[ ’ 4 〕,

但大多数集

中于 4 0一 2 8 k a B P

扎布耶茶卡古湖岸阶地指示
,

古湖面最高湖拔接近 2 00 m gl]
,

湖泊溢流 ; 9
,

8
,

7 和 6 级古湖

岸阶地湖拔分别为 179
,

124
,

89 和 69 m
,

其 中 7 和 6 级阶地形成时代分别为 (2 3 7 70
士 6 0 0) 和

( 2 2 6 7 0 土 3 5 0 ) k a B P [9 ]
,

根据现代流域地貌特征
,

至少在 7 级阶地形成即 ( 2 3 7 7 0 士 6 0 0 ) k a B P 以

前
,

扎布耶茶卡 与塔若错
、

拉果错开始分离
,

统一古湖消失
.
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表3 末次冰盛期湖涨期古湖泊记录及其相关信息表

湖泊 纬度 (
o N )

经度

(
o

E )
测年记录/ aB P (上界与下界 )证据类型

古湖泊面积八m “ 古湖拔

(古今面积 比 )/ m
文献

11 6 71 9 ]1 81 888 ]] [[

4 5 >3 >1 < 6 99 >

`J l、J `J Cé̀ùù、ù̀J 43 气à̀à̀J 5 CO 八ù h飞ùù U7
.

气曰O 八ǎ U4 ]2 93 9920 ]900 1 9 ]o c 10 2 4 5 99977 只ùO 八00 20 曰7 99
00

7 RRO 了O 八
999别勒滩湖

错那

苟仁错

红 山湖

班公错

扎布耶茶 卡

班 戈错

扎仓茶 卡

白硷湖

邦达错

甜水海

乌兰乌拉湖

西金 乌兰湖

郭扎错

阿克塞钦湖

阿什库勒湖

阿其格库勒湖

纳木错

羊湖 (? )

巴木错

兹格塘错

察尔汗盐湖

3 6
,

9

j 2
.

0

34 6

3 5 5

2 0 6 0 0

2 134 7 土 113 0

1 9 2 1 0 土 4 5 5

1 7 0 1 5 土 ] 5 1

2 00 0 0 土 35 0

2 3 3 7 0 土 3 80

1 5 8 8 0 士 1 15

2 27 9 5 士 12 10

1 8 5 3 0 土 4 ] 5

2 2 10 0 土 1 8 4 0 ]

2 1 50 0 士 2 0 0

18 5 2 0 土 30 5

16 0 0 0

20 9 16 土 12 0 5

15 2 3 7 土 4 6 1

15 3 10 士 17 8

1 6 10 0 士 2 2 0

13 0 0 0

1 6 80 0 士 2 10

] 5 4 0 0 士 16 0

16 5 4 0 士 12 0

15 9 3 8 土 12 6

14 4 9 7 士 3 4 0

】82 17 士 3 9 0

湖相沉积

湖相沉积

湖相沉积

湖相沉积

湖相沉积 /介形类

湖相沉积

湖相沉积

湖相沉积

湖泊阶地 /湖相沉积

湖泊阶地

湖泊沉积

湖泊阶地 /湖相沉积

湖泊沉积

湖泊阶地

湖泊阶地

湖相沉 积

湖泊 阶地

湖泊阶地

湖相沉积

湖泊阶地

湖泊阶地 /湖相沉积

湖相沉积

> 29
`

5 ( 1 2 6 )

> 8 3 (5 )

1 80 0 0

2 5
.

7 ( 1
.

] 5 )

1 62 3 5 士 12 0

1 5 2 5 6 士 10 0

1 6 7 6 5 士 】4 9

14 50 0 士 4 6 0 0

] 6 1 2 0 士 19 5

1 7 20 0 士 4 4 0 0

15 5 0 0 士 12 0 0
a ,

15 7 0 0 土 3 4 0

1 5 8 ( 1
.

4 8 )

> 4 5 0 ( 4 5 )

5 5 2
.

7 ( 1
.

0 2 )

> 3 7 1 ( 1
.

0 7 )

2 6 1 ( 1
.

0 3 )

3 12 5 ( 1
,

8 8)

4 0 ( 3
.

8 1 )

6 4 0 ( 1
.

8 2 )

》 1

2 3

4 0

4 0
一

5 0

1
.

5

> 1

3

5

约 7
.

5

5

2 0
.

5

2 0 00 0 士 1 70

【7
,

8 ]

[ ] 4 ]

16」

119 ]

【1】]

【】1 ]

[6工

[6 ]

【10 1

【10 1

[ 1]

[2 1〕

【11

1 9 2 2 0 士 3 87

1 64 0 0 士 4 5 0

> 2 7 2 ( 1
.

4 2 )

8 5

> I U
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a ) 见 2 4 4 页脚注 l )

察尔 汗盐湖东侧 贝壳堤的测年记录 [2 ’ ]
,

从 ( 3 5 6 0 0 士 6 5 0 )和 (3 5 10 0 士 9 0 0 )到 ( 2 5 6 5 0 土 6 7 0 )

ak B P 湖面可能是较为稳定的 ; 组成贝壳堤的介形类
、

瓣腮类与腹足类均 为淡水
一

微咸水环境下

的湖滨沼泽相和湖滨河流相种属 〔̀ 6]
.

z K
一

88
一

0 1孔湖泊沉积记录
,

41
.

9一30
.

9 ka B P 为高温条件下

的淡化期
,

在 30 ka B P 有进人干盐湖阶段的迹象 22[ 1
.

祁连 山北侧 的白硷湖古湖岸阶地测年表示
,

远早于 ( 3 3 5 00
土 10 8 5) ka B P, 古湖便 已存在

,

湖拔为 3 2 m l ’ 4 1
,

湖泊萎缩是从约 (3 3 5 0 0 土 1 0 5 5 ) k a B P 开始的
.

在 (3 3 5 0 0 士 10 5 5卜( 2 7 2 0 0 士 9 7 5 )

ak B P 间
,

湖泊持续缓慢萎缩
,

湖拔下降 4 m
,

到 ( 23 1 30
土
59 0) ka B P 前后

,

湖泊进一步萎缩至湖

拔 23 m
,

略高于末次冰盛期湖面 (图 3)
.

40 ~2 8 ak B P 湖涨期
,

高原湖泊可达湖拔 30 一 Zoo m
,

且可能外溢 ; 高原河湖串联
,

湖群广布
.

从东北到西南
,

存在数个面积达万余平方公里的大湖 祁连山北侧现在沙漠 区白硷湖
、

嘎顺诺

尔 /索果诺尔分别达 16 2 00 和 33 0 00 km 2[ ’ 4
;1 祁连山南侧的青海湖与察尔汗湖分别达 8 100 和 9 5 4 7

k m Z ; 若尔盖古湖被黄河贯通
,

古湖消失 23[ ;] 扎布耶茶卡
、

塔若错与拉果错成为统一古湖 9jI
,

水

面至少达 4 7 2 9 km “ ; 色林错与班戈错也形成不小于 1 0 0 00 k m Z的大湖 23[]
.

藏北湖泊也盛极一时
,

甜水海
、

苦水海与阿克塞钦湖组成统一湖泊 L” l
,

扎仓茶卡
、

别苦则错形成统一水面 l9]
,

面积分

别达 14 03 和 103 1
km

Z ; 班公错向东泛溢达 30 km 以外的塔古图弯以东〔’ `
,24]

,

向西泛溢可能外

流
,

成为印度河流域一源头湖泊
.

当时高原总湖面至少达 15 0 0 00 km Z ,

为现在的 3
.

8 倍
,

湖泊

补给系数接近 3一 10
,

同现在藏南各流域湖泊补给系数接近
.



增刊 贾玉连等
: 40 k a以来青藏高原的 4次湖涨期及其形成机制初探

3青藏高原及其临近地区与北大西洋气候对比

进行对比的气候记录是北大西洋 DP s D6 g O孔 (0 5
o

N
,

2 5
“

w )浮游有孔虫 N
.

P a e h y d e r m a ( 5
.

)

丰度 [2 5 ]
、

阿拉伯海 l l l K L 孔 (2 3
0

0 6
`

N
,

6 6
0

2 9
`

E )T o e 含量 12 6 ]
、

青藏高原古里雅冰芯占
’ “ o t2 7 ]

、

扎布耶茶卡水位波动 9[] 与察尔汗盐湖湖泊沉积 20[ ]
、

腾格里沙漠 白硷湖湖岸阶地 l ’ 4 .] 巴丹吉林

沙漠查格勒布鲁岩性沉积剖面 ( 3 9
0

5 3
`

N
,

一0 3
0

15
,

E ) l
, 8 ]

.

有孔虫 N
.

尸ac 抑 de
r o a( s

.

)丰度是海洋表层水温的指示
,

其生活在温度低于 10 ℃的水体 中
,

在夏季温度低于 5℃ 的水体中
,

组成种群的 95 % 左右 125 ]
.

H ie nr ic h 事件同 D s D P 6 09 孔所反应的北大西洋降温事件相对应 ; 同时表示夏季风强弱的

阿拉伯海 1l l K L 孔 T O c 含量相对较低
,

指示夏季风减弱时段
,

同期的夏季风减弱在古里雅冰

芯中也有明显记录
.

青藏高原及其北缘巴丹吉林沙漠中沉积记录与 H ie nr ihc 事件对 比表明
,

青藏高原在 40 一 10

ak B P 以剧烈的气候振荡为特点 ; 巴丹吉林沙漠查格勒布鲁岩性剖面 128 1表现出剧烈
、

频繁相变
,

察尔汗湖在碎屑沉积层 中包含了数层原生石盐沉积 120
,

22j
,

这同格陵兰冰芯所揭示的气候高频

不稳定性 l2() }
、

古里雅冰芯所展示的气候突变 27[] 是一致的
.

H ie nr i c h 事件对应扎布耶茶卡湖泊萎
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缩阶段; 同期察尔汗湖 以原生石盐沉积为主; 查格勒布鲁剖面形成风成沙堆积
,

期间发育古土

壤或湖相沉积
,

表示 区域环境的相对湿润 28[ ;] 白硷湖记录的 30 一 17 ka B P 湖泊萎缩显示 同 H 3

和 H Z也存在联系
.

表 4 4 0一28 ka B P 湖涨期古湖泊记录及其相关信息表

湖泊 纬度 (o N ) 经度 (o )E 测年记录 a/ B (P 上界与下界 ) 证据类 型
古湖泊面积瓜m , 古湖拔

文献

湖134ō>5
班公错

甜水海 /阿克塞

钦湖

扎仓茶卡 /别苦

则错

扎布耶茶 卡 /塔

若错 /拉果错

苟仁错

察尔汗盐湖

3 9 4 5 3 土 32 6 3 2 4 8 4 7 士 6 5 5

4 19 6 2 土 、 3 0 0 ] 2 3 9 4 7 士 13 0 0

2 8 4 9 5 士 1 3 3

(古 今面积 比 )

> 10 3 1 ( 1
.

6 3 )
竺
> 5 , 12 5】

12 0】

飞
1
J

I

妇门勺̀6习乍ù入

r.... rL

2 9 3 3 0 土 4 2 0 2了 7 70 全 6 0 0

3 2 5 10 士 2 10 9

> 1 40 3 (7
.

9 8 )

1 8 3 ] ( 3 2 9 3 )

> 4 7 2 9 ( 5
.

9 7 )

> 3 1 5 ( 1 3 4 )

18
、

19 ]

青海湖

3 8 6 0 0 士 6 8 0

3 9 0 0 0 1

2 4 0 0 0 土 4 2 0 9 54 7 ( 1 6 5 ) 2 0
一

2 5

26 0 00

3 4 0 10 土 ] 5 4 0 士

12 9 0

3 5 0 0 0 土 3 0 0 0

3 6 7 5 0 士 13 2 0

4 6 8 5 0 士 2 9 70

湖相沉积 /抱 粉

湖泊沉积 /湖泊 阶

地
,

湖相沉积 /湖泊阶地 /

抱粉

湖相沉积 ,湖泊 阶地 /

抱粉

湖相沉积

湖相沉积 /湖泊阶地 /

介形类

湖相沉积 /湖泊 阶地 /

抱粉

湖相沉积 ,湖泊 阶地 l

抱粉

湖泊阶地 /介形类

8 10 0 ( 1
.

87 )

勺
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...
J

1
1...

1
ó尹

.

4111月呼,l勺4勺一21!
r...了..胜

f
r.. Lr
...
.色林错 /班戈错

嘎川页诺尔 /索果

诺尔

格仁错

阿其克库勒湖

羊湖 ( ? )

白硷湖

> 10 0 0 0扩5
.

9 4 )

2 9 2 8 0 土 36 0 3 30 0 0

> 】00

30

45555000旧79798283929510189100
气62ùj6
弓J
007
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JI11é今
046,
廿

21,j1
.

ōj飞飞é,、,J八j4

3 7刃

3 5
.

4

8 8
.

3

8 8
.

3 2 2 5 2 2 土 67 0

34 7 3 5 土 82 0

3 35 0 0 士 10 8 5

3 5 0 0 0

2 3 1 3 0 士 59 0 16 2 0 0 2 7
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兹格塘错

错那

错鄂

湖相沉积
湖相沉积

湖相沉积

湖泊阶地 ,湖相沉积 l

介形类

湖泊阶地

湖相沉积

湖相沉积

27 2 ( 1
.

4 2 ) 10

> 4 7 【17 ]

> 2 2 0 ( 3 5 8 ) > 3 0

总之
,

北大西洋 H ie nr ihc 事件 (冷期 )同青藏高原夏季风减弱
、

湖泊萎缩
,

气候恶化在时代

上是一致的 ; 暖期同青藏高原夏季风强盛
、

气候暖湿期相对应
.

这同黄土沉积记录的 H e inr ihc

事件时的环境效应 130 ]是一致的
.

4 40 k a 以来青藏高原湖涨期形成机制

全新世湖涨期
,

开始于 9
.

0 ka B P 左右
,

中后期大致同所谓的青藏高原全新世稳定暖湿期 l8j

相吻合
,

它的形成同全新世较强夏季风降水形成的温暖湿润气候有直接关系
.

末次冰消期湖涨期
,

其时代与 B oll i ng A/
e n r

od 气候转暖期基本一致
,

并且 以现代流域存在

冰川的湖泊扩涨最为显著
.

推测这 同流域内冰川融水有关
,

因为现在存在冰川的流域在末次

冰盛期无疑也会存在冰川
,

且其规模远大于现在
.

而且据在末次冰期没有 冰川作用 [ ’ 。 l的苟仁

错湖涨不难推断
,

13一 11 ka B P 夏季风 已开始加强
,

降水逐渐增多
.

40 ~2 8 ak B P 湖涨期
,

气候以湿润为主
,

振荡剧烈
,

存在特强夏季风事件 3[]
,

夏季太阳辐射

是 40 ka 以来的次强时段 (图 4) 3[ ’〕
.

抱粉记录
,

在 53 一23 ka B P 存在明显 的气候暖湿期
,

高原森

林面积迅速扩大
,

山地针叶林分布西界延伸到现在青藏公路附近
,

高原东部
、

南部为针阔叶混

交林
,

西北部为荒漠草原
一

草原区 13 ;2] 藏东南林芝发现的含现在仅生长在长江 以南热带与亚热
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带地区的揭 (牙齿化石 )和藤本 (化石 )的湖相沉积
’ 4 c测年为 36 MB aI P” 〕,

青海青水河地 区湖相

抱粉分析
,

3 6 一3 4 M a B P 气温 比现在高得多 [3 4 ]
.
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图 4 125 k a
B P 以来 7 月份各纬度上的太阳辐射与现在 ( 1 9 50 年 )的差值 (w /m

Z

)l3 川

显然特强夏季风形成的暖湿气候是此时段湖面扩涨的主要原因
,

但时值末次冰期
,

欧亚

北方冰原的存在
,

使西风南移
,

加强 了对青藏高原 的影 响
,

并且在 H ie nr ihc 事件之间
,

西风气

流来 自深水环流发育的北大西洋
,

由此造成的冬半年降水与显著低温
,

对维持湖面的稳定
,

也

是一个积极因素 ; 在 29
一
27 ak B P, 随着 H 3的来临

,

夏季风降水与西风降水同时减少
,

湖泊开

始萎缩
,

扎布耶茶卡 l9J 与白硷湖 l ` 4 ]湖岸遗迹指示了这种状态
.

末次冰盛期湖涨期
,

夏季太阳辐射是 40 ka 以来最低时段 (图 4)
.

随着 H Z (2 卜 19 ka B )P 事件

来临
,

开启了青藏高原末次盛冰期
,

尽管此时按照全球冰量
,

全球盛冰期还没有降临
,

然而此

时段却是西昆仑比 }与乔戈里峰北坡末次冰期盛冰期 l36] 主要的冰进阶段
,

高原夏季风也最弱
,

这

种环境状况同格陵兰冰芯所记录大的 H ie nr i c h 事件使大气温度在冰期气候条件下又降低 了

3一 6 ℃ 13 7 }的环境效应是一致的
.

H Z 事件之后
,

全球进人末次冰期盛冰期
,

在 19 一巧 ak B P, 随夏

季风的相对加强 (至少强于 H Z 时段 l)
’
6,2

7】与西风降水 的可能增加
,

青藏高原进人湖涨期
.

除上

述 因素外
,

这期间高原本身的盛冰期低温造成的蒸散作用减少 〔’ ” I与夏季冰川融水对此期湖涨

产生也提供了环境契机
.

5 讨论与结论
H e in icr h 事件是北大西洋发生大规模冰山涌进而产生的快速变冷事件 3[ 8

溯
,

其时
,

北大西

洋洋面温度与盐度降低 25[ ]
,

浮游有孔虫沉积通量降低 125 ]
,

出现北极水南侵现象 138
’

.

北半球中低

纬度区域
、

欧洲 [4o]
、

北美 14 ’ ]
、

西北太平洋 42[ }以及上文提到的中国黄土都记录到了 H e i n icr h 事

件的印迹
,

显示 了北半球气候系统的遥相关性质
.

目前尽管这种遥相关格局与机制还是一个

有待探索的问题
,

然而在 H e i n ir ch 事件期间
,

欧亚大陆的气候变冷是对北大西洋低温洋面的一

种响应是可以肯定的川
}

.

这种冷气候事件的存在
,

无疑会影响青藏高压系统 144}
,

从而对夏季

风的发育产生抑制作用
.

青藏高原冰阶与间冰阶这样长时间尺度的变化
,

其外部驱动力主要是太阳辐射 [2 7长而对

于主体处在低纬度的青藏高原来说
,

至少在近 1 25 k a 以来
,

太阳辐射变化存在准 20 k a 的周期
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( 图4 )
.

4 0 ~ 28 k aB P与 13一 5
.

0 k aB P期间的湖涨
,

产生于青藏高原岁差周期高太阳辐射时段
,

其

形成的主要 因素是强劲夏季风所造成的青藏高原暖湿气候
.

对现在青藏高原月降水状况的分析研究表明
,

高原水汽主要来 自于印度洋 的暖湿气流
,

同时
,

来 自于大西洋的西 风激流也是一个不可或缺的因素 145 ;] 西风降水与夏季风降水对青藏

高原湖泊扩涨期的形成无疑都可能产生作用
.

且在冰期时
,

西风南移
,

对青藏高原的影响更为

显著
.

H ie n ir hc 事件时期
,

西风来自洋面水异乎寻常地变冷 125 ,26] 的北大西洋
,

在非冰伐作用期
,

西风来 自北大西洋深水环流发育的较暖洋面 38[ ,46]
.

因此
,

在冰伐与非冰伐作用期
,

西风气流及

其湿润程度对高原降水的影响可能有所差异
.

气候对比的结果表明
,

H ie nr ich 事件对 4 0 ak B P 来青藏高原气候系统演化产生 了深远影响
.

H 4 (3 5
·

5 k a B p )
\

H O (OY
u n g e r D r a y s

) ( 1 1一 10 k a B p )发生在北半球夏季高太阳辐射期 (图 4 )
,

切割了

青藏高原由对夏季高太阳辐射反应敏感 147 」的高原夏季风降水所造成的暖湿期
.

H 3 ( 28
一
27 ka B )P

发生在北半球夏季太 阳辐射开始减小期
,

它萎缩了高原夏季风 (尽管这种萎缩机制 尚不清楚 )
,

并加快了青藏高原暖湿期的结束
.

H Z (2 l 一 19 ka B )P 发生在北半球夏季太 阳辐射显著减小期
,

其

作用是在低太阳辐射藕合下
,

促进了末次冰盛期 的到来
.

H l ( 14
.

5 一 13 ka B )P 发生在北半球夏季

太阳辐射开始升高期
,

其作用是迟滞了高原夏季风的爆发
,

延续了末次盛冰期
.

总之
,

青藏高原的湖涨期是包括西风降水与夏季风降水在 内的多种因素共同作用 的结果
,

并且在不同气候时段
、

不同流域
,

各湖涨期的气候与环境机制存在差异
.

另外
,

应该注意到
,

1 3 一 11 与 9
.

0~5
.

0 k a B P 同是最近一个高太阳辐射阶段的湖泊扩涨事件
,

然 而其形成的主要 因素

存在差别
.

40 ~2 8 ka B P 作为与 1 3一5
.

0 ka B P 同样经历了太阳辐射变化过程相似的时段
,

其湖面

变化趋势也应该经历了相似的过程
.

可以预料
,

随着测年精度提高与更多高分辨率地层气候

的建立
,

40 心 8 ka B P 湖涨期也会同 13 ~5
.

0 ka B P 湖泊扩涨分成独立的 1 3一 11 ka B P 湖涨期与

9
.

0~5
.

0 ka B P 湖涨期一样
,

分辨 出更多的独立湖涨期
.
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