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1 引言

湖泊以其沉积连续、信息丰富、地理覆盖广等

特点，在过去全球变化及区域响应差异方面具有不

可替代的优势，已成为大陆环境研究的重要对象

(沈吉等, 2010)。湖泊水量变化能提供大量气候降

水和湿度变化信息，而区域性的湖泊水量同步变化

可以过滤掉个别湖泊受局部地域影响的水量变动，

从而反演较大范围的气候变化(Street-Perrott et al，

1985)。因此，湖泊水量变化不仅是最重要的水量

变化代用指标(Harrison et al, 1993)，也是能够提供

诊断未来气候变化下陆地水量变化的重要指标。

亚洲地域辽阔、气候和地貌类型复杂多样，湖

泊记录了晚第四纪以来水位的剧烈变化。极端干

旱、半干旱流域湖泊(例如，咸海和塔里木盆地的湖

泊)、湿润地区的沿海平原湖泊(例如，长江中下游湖

泊群)以及高山地区盐湖(例如，青藏高原的湖泊)

(胡东生, 2001; 潘安定等, 2010; Qin, 2008; 侯光良,

2012)对水量平衡反应灵敏。长期监测湖泊水位能

对流域洪水和干旱事件做出科学预测，有利于合理

利用湖水资源以及保护湖泊环境(沈吉等, 2010; Yu

et al, 2009)。根据古湖泊研究集成的第四纪湖泊水

位数据库 (Street- Perrott et al, 1989; Tarasov et al,

1996; Yu et al, 2001)涵盖了 150个不同高程和成因

类型的亚洲湖泊水位记录，其中 54%是全新世记

录，26%可追溯到2万年以前。

本文根据对亚洲湖泊的沉积、地貌、地球生物、

地球化学等多方面的研究，回顾晚第四纪亚洲湖泊

水位研究的历史，分析晚第四纪亚洲从西到东不同

区域湖泊水位变化历史和地域特征，并根据晚第四

纪中冰期和间冰期两个特征期(末次冰盛期和中全

新世)湖泊空间变化特征，从古气候模拟的角度探

讨了气候驱动机制下湖泊水位变化的成因。

2 湖泊水位变化研究基本理论和实践

2.1 从封闭湖泊到吞吐湖泊的研究

亚洲第四纪湖泊变化的调查始于 20 世纪初。

瑞典地理学家Hedin(1922)调查了中国新疆地区的

湖泊，认为那些已经干涸的湖泊是由气候变化引起

的。随着 1950-1980年代开展矿产和水资源调查，

中国积累了不少第四纪湖泊研究资料(南京地理与

湖泊研究所, 1989; 裴文中等, 1964; 郑绵平等,

1989)。但在 80年代以前，由于认为吞吐湖通过外
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流影响流域水量平衡(Dearing et al, 1986)，因此，国

际上大多数研究都集中在封闭湖泊，例如对死海湖

面 (Kaufman, 1971)和柴达木盆地干盐湖的研究

(Chen et al, 1986)。随着湖泊水文和沉积理论的发

展，人们认识到吞吐湖水量平衡也能响应气候变化

(Mason et al, 1994)，至此亚洲众多吞吐湖受到重

视。湖面变化的研究从封闭盆地扩展到开放盆地，

如中国东北部的呼伦湖和兴凯湖(Qiu et al, 1988;

王苏民等, 1995)以及云南高原的洱海和抚仙湖(南

京地理与湖泊研究所, 1989)。

21世纪以来，中国第四纪研究人员在亚洲不同

地区进行大量湖泊研究(包含 4个亚洲深湖钻孔研

究)，涵盖了千年到百万年时间尺度，填补了亚洲湖

泊沉积研究的很多空白。同时，在利用高分辨率样

品、多重代用指标、定量湖泊水位变化以及深湖钻

孔获取百万年时间尺度记录等方面也取得了重要

进展(Shen et al, 2005)。青海湖钻孔 795 m 长的岩

芯以 1~4 cm 的间隔分样，具有 22~90 年的分辨率

(沈吉等, 2010; 申洪源等, 2005)，这种高分辨率的研

究在10万年时间尺度上揭示了气候的剧烈变化。

2.2 亚洲深湖钻孔

亚洲的深湖盆地是探索湖泊水位历史和长尺

度气候变化的理想场地。深湖钻孔计划在一定程

度上促进了亚洲古气候重建的发展(Baikal Drilling

Project BDP-96 (Leg II) Members, 1997)。死海的深

湖钻孔沉积记录可以追溯到 400 ka BP (Stein,

2001)，贝加尔湖 200 m长的岩芯沉积记录始于 150

ka BP(Oberhänsli et al, 2005)，日本琵琶湖 911 m 长

的岩芯沉积记录始于 430 ka BP(Takemura et al,

2000)，青藏高原错鄂湖197 m长的岩芯沉积记录始

于 2800 ka BP(Shen et al, 2004)，鹤庆古湖 737 m长

的岩芯沉积记录始于2600 ka BP(Hu et al, 2005)。

鹤庆古湖的深湖钻孔研究揭示了第四纪冰盖

和海洋动力的反馈作用能改变太阳辐射效应(An

et al, 2011)。这些研究结果可通过与深海钻孔记录

进行对比来刻画亚洲长尺度气候变化周期，从而更

深入地认识海陆相互作用以及地球系统中轨道强

迫和南北半球间强迫的作用。

2.3 从个体湖泊研究到地区综合——湖泊数据库

古湖泊水位记录反映了过去降水和湿度的气

候状况。但是由于各个湖盆大小和形状不同，每个

湖泊所记录的水面变化有所不同。不同地质类型

的证据所记录的湖泊水位变化也不一致。此外，虽

然湖泊水位变化受到区域降水与蒸发平衡的控制，

但每个湖泊的水位变化还受到火山和新构造运动、

流域侵蚀以及人类活动等其它非气候因素的影

响。一个湖泊钻孔或剖面记录难免会有局限，也难

以分辨出该湖泊受局部地域影响的水面变动。因

此，要获得大范围降水和湿度的气候记录只能依靠

一个地区的湖泊水位同步变化。建立区域性乃至

全球性的古湖泊数据库有可能较客观地提供全球

气候变化信息(Kohfeld et al, 2000)。

基于以上的认识，一些学者开始了晚第四纪湖

泊数据库的研究。英国剑桥大学的Dick Grove和

Alayne Street于 20世纪 70年代后期开展非洲湖泊

数据库的研究(Street et al, 1976)，80年代后期诞生

了世界第一个古湖泊数据库(牛津数据库，简称

OLLDB)( Street-Perrott et al, 1989)。这个数据库虽

然以全球范围为尺度，但当时的资料积累仅限于封

闭湖泊，许多地区湖泊仍为空白。通过资料和模型

的研究，研究人员进一步认识到吞吐湖泊的湖面变

化同样能够反映气候变化(Digerfeldt, 1986; Harri-

son et al, 1993; Mason et al, 1994)，由此推动了对温

带地区古湖泊记录的系统分析。1987年以来, 一些

第 四 纪 学 者 开 始 了 欧 洲 湖 泊 (Harrison et al,

1991; Harrison et al, 1993)和前苏联、蒙古湖泊(Saa-

rse et al, 1992)资料的整理和综合。1992年以来，一

些研究全球变化的国际合作计划为了对古大气环

流模型进行对比和评价，如《全新世对比合作研究

与 制 图 计 划 (COHMAP)》 (COHMAP Members，

1988)，《古气候模型的相互对比计划(PMIP)》(Jous-

saume et al，1995)等重大项目意识到有必要建立一

个新的全球第四纪湖泊数据库，并由此开展了区域

湖泊数据库的研究，先后完成了《欧洲古湖泊数据

库(ELSDB)》(Yu et al, 1995)、《前苏联和蒙古古湖泊

数据库(FSUDB)》(Tarasov et al, 1999)，2000年完成

了《中国古湖泊数据库(CLSDB)》(于革等, 2001; Yu

et al, 2001)。这些数据库为在大陆空间尺度上重建

湖泊水位变化序列，为大气环流变化模式模拟降水

和有效降水量(P-E)提供了一个系统基础，使模拟和

探讨晚第四纪湖泊水位变化的大气环流成因等得

以实现 (Fang, 1991; Farrera et al, 1999; Harrison et

al, 1996; Shi et al, 2001)。

2.4 重建湖泊水位的指标体系

亚洲大多数湖泊水位重建是基于沉积物的性

质和结构，即通过分析沉积物性质、结构的变化，定
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性地重建湖泊水位变化(南京地理与湖泊研究所,

1989; 郑绵平等, 1989)。很多地貌、考古证据以及

历史记录也已广泛用于湖泊水位、面积的重建

(Chen et al, 1986; Pachur et al, 1995; Qiu et al,

1988)。在亚洲干旱和半干旱地区，湖泊化学沉积

在气候干旱程度加强时表现为从碳酸盐过渡为硼

酸盐、芒硝、石盐的特征(Zheng et al, 1989)。从气候

干旱的程度可以推断湖泊水位的高低，因此盐度变

化能够作为反映湖泊水位变化的指标。古生态证

据，特别是水生植物、硅藻和介形虫属种组合的变

化，为水深变化的重建提供了可靠的证据(Harrison

et al, 1993)。亚洲的许多湖泊沉积富含水生植物、

硅藻和介形虫，可以类比现代属种组合的生态生

境，推断水体盐度，从而重建湖泊的水位和水深变

化(Yu, Ke, 2007；Yu, Gui, et al，2007)。

2.5 从湖泊水位变化过程到变化机制的研究

湖泊水位变化受到湖盆变化和水量变化两个

基本要素的控制。湖盆容量的变化由构造作用、淤

积/侵蚀或河道改变等因素引起，构造成因的水位

变化在 OLLDB、FSUDB、CLSDB 等数据库中一般

不收纳，而沉积/侵蚀或河道等因素不具有区域

性。水量输入的变化来自于流域和湖泊的降水和

蒸发，是气候变化的直接反映，因此这类湖泊水位

变化记录是全球湖泊数据库在筛选湖泊时的主要

对象。

中国现代湖泊水位变化主要受区域有效降水

(P-E)控制。在 487 个大的天然湖泊 (湖泊面积>

10 km2)中，57.1%为咸水湖，42.9%为淡水湖。大多

数淡水湖所处的地区水量为正平衡，年均降水量>

600 mm。以咸水湖为主的地区水量为负平衡，且

年均降水量<600 mm。将这个模式与地质证据重

建的现代湖泊水位相比较发现，大多数高-中水位

湖泊都分布在中国中部及南部地区，而大多数低水

位湖泊分布在中国西北地区及青藏高原(于革等,

2001)。高-中水位湖泊与低水位湖泊所处地区的分

界线在35-30°N，其分布基本上与多年有效降水(P-

E)零等值线相一致。

湖泊水位的变化机制主要反映了大气环流和

气候变化的机制，因此研究湖泊变化过程自 1990

年代以来，紧密地与古气候模拟结合在一起。这些

研究揭示了湖泊水位变化在不同空间尺度上的机

制：区域尺度湖泊水位变化直接响应流域有效降水

(P-E)的变化，次大陆及大陆尺度湖泊水位变化是大

气循环及下垫面条件变化的结果。湖泊水位变化

根本上是受气候的全球强迫因子(太阳辐射、冰盖

作用以及海陆差异)所驱动的(COHMAP Members,

1988; Qiu et al, 1988; Yu et al, 2003)。

3 晚第四纪亚洲湖泊水位变化时间序列

基于牛津全球古湖泊数据库(OLLDB)，前苏联

和蒙古国古湖泊数据库(FSUDB)及中国古湖泊数

据库(CLSDB)，能够系统地观察亚洲湖泊水位变化

的时间序列。根据亚洲地理特征，可划分 4 个区

域。根据区域湖泊水位3万年以来变化的频率，分

析4个地区的湖泊水位变化过程和主要特征(图1)。

中东地区(20-55°E，10-50°N)：该区有 30个湖

泊水位记录，记录长度从<10000 a到>30000 a。17

ka BP之前主要是高水位湖泊(30%~80%)，17 ka BP

之后主要是低水位湖泊(70%~20%)，指示了从 30

ka BP到 0 ka BP气候逐渐变干(图1a)。

中亚地区(55-104°E，40-70°N)：该亚区有34个

湖泊记录。湖泊处于高水位状态的 4 个峰值分别

出现在 30-25，17-15，7-6以及 4-3 ka BP，低水位状

态(40%~60%)出现在末次冰盛期(LGM)以及全新

世早期(~8 ka BP) (图1b)。

青藏高原及周边地区(70-104°E，10-40°N)：该

亚区有41个湖泊水位记录。湖泊处于高水位状态

的 3 个时期分别为 30-24，22-20 和 8-5 ka BP，但均

不显著(图 1c)，指示了从 35 ka BP到现在气候变得

更干旱。

东亚地区(104-150°E，20-70°N)：该亚区有 27

个湖泊水位记录。不少湖泊缺失了 23-18 ka BP这

个时期的水位记录，沉积相及大陆黄土证据指示了

此时处于极端干旱的气候条件，大多数的湖泊都干

涸了。湖泊高水位时期为早全新世及中全新世(中

等及高水位湖泊占95%)(图1d)。

4 区域性湖泊水位空间变化及其气候
成因

亚洲湖泊时间序列显示，晚第四纪以来最显著

的湖泊水位变化发生在中全新世 (~6 ka BP) (

COHMAP Members, 1988)和LGM(~21 ka BP) (Far-

rera et al, 1999)。由于 GCM 的古气候模拟能够反
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映气候变化的主要过程、特征进而分析机制，因此

在过去的10多年中进行的古气候模拟较好地认识

这两个特征时期湖泊变化与气候的关系 (Joussau-

me et al, 1999; Kutzbach et al, 1998; Yu, Gui et al,

2007)。国际PMIP合作研究计划针对6 ka BP和21

ka BP进行多个气候模型的古气候模拟，所有模型

采用相同的太阳辐射、冰盖、海面温度以及大气

CO2 浓度作为边界场进行模拟 (Joussaume et al,

1999)。

4.1 6 ka BP古气候模拟

在全球气候模型中，对 6 ka BP的古气候模拟

显示，这一时期亚洲中低纬度地区的夏季更加温暖

(Joussaume et al, 1999; Qin et al, 1998; Yu et al,

2001)，植被的反馈作用减缓了由轨道强迫控制的

冬季降温而形成了暖冬气候(以及更高的年平均温

度)。阿拉伯、印度和青藏高原的模拟结果表明亚

洲季风显著加强导致降水增加，太平洋副高位置及

强度的变化造成中国南部降水减少(图2b)，揭示了

由日－地轨道强迫控制的太平洋副高位置及强度

的变化造成低纬度地区降水减少。

区域气候模型(RegCM2)在较全球模型更高的

高分辨率(每个网格代表120 km×120 km)下模拟了

一个亚洲尺度上的 6 ka BP 古气候 (Zheng et al,

2004)。6 ka BP北半球夏季太阳辐射增强导致亚洲

中高纬度地区气温显著上升及海陆热力差异扩大，

反过来又加强了亚洲夏季风并使雨带向西北扩

大。6 ka BP的有效降水模拟显示，亚洲大部分地

区的有效降水显著增加，中低纬度降水带向西北扩

展。由于亚洲夏季风的加强加上偏南风边界大幅

度向西北前进，使得来自中国南海和西太平洋的暖

湿气流深入亚洲内陆地区，冬季偏北风减弱以及进

入东亚的平流降温相应地减弱，结果在蒙古、中国

北部及东北部、西藏和印度出现了全年辐合，形成

更湿润的气候条件。相反地，中国南部的辐散作用

引起了干旱的气候条件。

区域性的湖泊沉积记录和资料能够验证这些

模拟结果(图 2a)，共同显示出亚洲大陆俄罗斯远东

地区、蒙古高原、新疆内陆地区、青藏高原、印度北

部山脉、阿拉伯高原等地区的气候条件比现在更

好：降水增多、湖面增高，但中国南部和中东地区处

于一个偏干旱的气候期(Harrison et al, 1996; Jous-

saume et al, 1999; Kutzbach et al, 1998)。

4.2 21 ka BP古气候模拟

21 ka BP 正值第四纪末次冰期中，由 GCM 的

古气候模拟表明 (COHMAP Members, 1988; Kutz-

bach et al, 1998; Yu et al, 2003)，全球大部分纬度地

区的有效降水量(P-E)同样比现在低(除北美南部冰

原和地中海，这些地区西风向南迁移使降水加

强)。21 ka模拟出亚洲大部分地区降水量低以及亚

洲东南部热带地区和东亚低地有效降水量(P-E)偏

低(图2d)，其原因是受到了亚洲夏季风减弱及持续

的冬季蒙古高压控制。中国西部年降水量及有效

图1 30 ka BP以来亚洲4个亚区湖泊水位变化统计图

Fig.1 Lake-level changes in four subregions of Asia since 30 ka BP
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降水量(P-E)增加，是由于西风位置向西南迁移加上

在当时亚洲盛行的寒冷气候条件下蒸发减少引起

的(模拟的气温比现在低4~16℃)。采用区域气候模

型模拟 21 ka BP的有效降水(P-E)模式在年均 850-

hPa面上反映出青藏高原两个水汽通量增加模式：

一个来自中国东海，另一个来自孟加拉北岸(Zheng

et al, 2004)。

湖泊水位重建资料(图 2c)同样显示，在这一时

期大部分青藏高原和中国西部地区比现在湿润，中

东地区的湖泊处于高水位状态。从地中海东部开

始，穿过中亚到中国西部形成一条湿润带。湖泊高

水位分布在东经 100-105°以西，从青海湖(100.5°E)

和白碱湖(104.2°E；Pachur et al, 1995)向东，出现低

湖面和湖泊干涸。

5 研究展望

亚洲湖泊水位研究能为认识未来环境变化提

供科学依据，如揭示区域水文和气候历史的形成过

程、频率以及趋势，或作为古气候模型评估及测试

的一个基准。虽然我们还无法直接获得模型预测

未来气候的准确度，但能模拟古气候变化并将结果

与其他重建结果进行对比从而获得模拟的准确度，

这是湖泊水位研究的重要目的之一。但是，模拟古

湖泊水位变化仍存在很大的不确定性，这样反过来

将会影响模型对未来状况评估及预测的能力。

目前很多亚洲国家面临着湖泊环境恶化和水

资源短缺问题，这些问题在今后将会更加突出。为

了应对这些挑战，在认识湖泊自然演化过程及人类

活动影响中，应更重视历史时期湖泊水位的研究。

湖泊水位记录不仅能够反映湖泊对古气候变化的

响应，而且能够用于类推，预测在未来气候变化背

景下湖泊水位的变化。根据自西向东、横跨中国北

部的 4 个大湖——艾比湖(542 km2)、青海湖(4635

km2)、岱海湖(134 km2)及呼伦湖(2339 km2)过去 50

年气候器测资料和过去3万年湖面重建结果，分析

湖泊水位在不同时间尺度上的变化频率及幅度，可

诊断未来水位变化分布概率(Yu et al, 2009)。这 4

个湖泊对 IPCC-GCM模拟的气候变化有着不同的

响应，在未来 50年青海湖水位变化±50%，岱海湖+

25~+70%，呼伦湖+30%~-20%，艾比湖±20% (Yu et

al, 2009)。这些古湖泊水量对气候变化的响应研究，

为预测未来水文变化提供科学依据。
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Abstract: Lake-level changes respond to variations in regional water balance and are sensitive to climate chang-

es. Thus it has been one of the most important indicators applied to reconstruct precipitation and water budget.

Tracing long- term lake- level changes can provide references to scientific prediction of catchment floods and

droughts, rational utilization of lake water resources, and protection of lake ecological environments in Asia. As

there was no observed data from pre-industrial time, almost all long-term precipitation and water budget recon-

structions rely on geomorphologic, sedimentologic, biogeologic and archaeological records and so on. In addi-

tion, the construction of systematic lake level databases has facilitated regional climate change research of Asia

for the late Quaternary. This paper summarizes and analyzes lake- level changes in Asia over the past 30,000

years and is composed of 4 sections. Section 1 introduces the history of Asian lake level studies, construction of

indicator system and lake status database, and deep-lake drilling in Asia. Section 2 analyzes time sequences of

four subregions of Asia (Middle East, Central Asia, Tibetan Plateau, and East Asia) lake-level changes and infers

climate conditions from the time sequences. Section 3 focuses on the spatial patterns and climate mechanisms of

two key climate periods (mid-Holocene, LGM). General circulation models (GCM) and regional climate models

(RegCM2) were used to reveal spatial distribution patterns of mean annual temperature, precipitation and water

budget (P-E). (1) 6-ka BP (mid-Holocene): the increase in the Northern Hemisphere summer insolation led to a

temperature increase in the mid- and high latitudes in Asia. Significantly enhanced Asian monsoon induced the

increase of precipitation in Arabian, Indian, and Tibetan plateaus. The reduction in precipitation over southern

China was linked with adjustments in the position and strength of the Pacific Subtropical High. Annual conver-

gences over Mongolia, north-northeast China, Tibet, and India indicated more moisture and frequently wet condi-

tions. Conversely, divergences over southern China contributed to dry conditions. (2) 21-ka BP: Annual tempera-

tures were generally lower than today. Less precipitation over most areas of Asia and negative P-E anomalies in

the Southeast Asian tropical area and East Asian lowlands were due to a weakened Asian summer monsoon and

a persistent winter Mongolian High. A southward and eastward shift in the position of the Westerlies plus a de-

crease in evaporation in the cool conditions that prevailed across Asia led to increases in annual precipitation

and P-E in west China. Section 4 provides a brief account of the importance of Asia lake-level research to the un-

derstanding of environmental changes in the future and the uncertainties about the past lake-level changes.

Key words: Asia; lake level; late quaternary; paleolimnology; paleoclimate modeling; paleoclimate reconstruction
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