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中东亚干旱区全新世气候变化的西风模式—以湖泊研究为例* 
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摘  要: 综述了亚洲中部干旱区湖泊研究的古气候记录, 发现湖泊记录的全新世有效湿度在大框架上具有一致性变化. 据此, 

选择了其中年代可靠、代用指标湿度意义明确、时间分辨率较高的 8 个地点的记录, 半定量地集成了中东亚干旱区全新世期

间湿度的变化. 结果表明, 亚洲内陆干旱区全新世气候变化具有较清晰的阶段性变化, 大约 8cal kaBP 以前的早全新世气候干

旱, 8-4cal kaBP 的中全新世气候湿润, 从距今 5-6cal kaBP 以来湿润程度逐步降低到晚全新世, 但晚全新世比早全新世湿润. 

内陆干旱区的全新世湿度变化框架与最新获得的亚洲季风变化模式存在较大差异, 因此推论出, 北大西洋海洋表面的温度变

化可能是中东亚干旱区湿度的主要影响因素.  
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Abstract: The palaeoclimate records from lakes at the arid central Asian region (ACA) climatically dominated by the Westerly 

circulation shows synchronous and coherent moisture changes during the Holocene. Therefore, the sediment records from lakes in 

ACA with reliable chronologies and robust proxies were selected to reconstruct moisture histories based on a five-class ordinal 

wetness index with assigned scores from the driest to wettest periods at individual sites for 200-year time slices. There are 8 lakes 

suitable for the synthesis. The results show that ACA as a whole experienced a dry early Holocene, a wetter (less dry) early to 

mid-Holocene, and a moderately wet late Holocene, which is different from Holocene monsoon history recently recovered by 

documents such as speleothem. We propose that the pattern of Holocene effective-moisture evolution in the westerly dominated ACA 

was mainly determined by North Atlantic sea-surface temperatures (SSTs) and high-latitude air temperatures that affect the 

availability, amount and transport of water vapor.  
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全新世气候变化的复杂性的表现之一是空间分异性[1], 即使全球全新世气候变化的主控因子相同, 

地球各子系统之间的相互作用也会使气候变化信号发生变异, 而信号的变异是地理位置的函数. 不同区

域之间气候变化的模式可能是有差异的. 现有的研究[2-5]表明, 亚洲季风区, 全新世气候变化的基本模式

是: 早-中全新世季风强大, 气候湿润, 中全新世以后季风强度减弱, 气候趋向干旱. 但在中东亚干旱区, 
不同地点的全新世气候变化差异较大. 例如, 在中东亚干旱区的西部, 咸海的湖泊记录表明[6], 中全新世

气候湿润, 早、晚全新世气候干旱; 而来自中东亚干旱区东部季风边缘区的气候记录表明[7-11], 全新世期

间气候的湿润程度一直在波动, 并在中全新世出现了气候干旱的时段. 全新世期间中东亚气候的这种变

化的更加凸显了研究这一区域气候变化模式必要性.  
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图 1 研究区范围及主要研究地点(图中数字代表的地点是同表 1(据文献[26]修改); 
西风环流(A), 印度季风(B), 东亚季风(C); 现代亚洲季风界限[27]在图中以虚线标出)  

Fig.1 Map showing the palaeoclimatic sites selected in this study 
(The site numbers are the same as those listed in Tab.1(revised from reference[26]) ; 

Westerly (A), Indian Monsoon(B), East Asia Monsoon(C); Modern monsoon limit[27] showed as dash line) 
 
为了探讨中东亚干旱区全新世的气候变化模式, 我们把中东亚地区从气候变化的角度分为三大区域: 

季风区、干旱区、以及季风区和干旱区之间的过渡带(图 1). 所谓中东亚干旱区, 包括的区域除了中亚以

外, 还包括了传统上认为属于东亚地区的蒙古, 这一广大的区域在气候变化上具有共同性, 所以称之为

中东亚干旱区. 季风区和过渡带国内学者研究较多[22-23,33], 我们曾讨论了亚洲内陆干旱区与季风区的湿

度错位相变化[26,28,35], 并对蒙古的全新世气候变化进行了总结[29], 本文进一步深入探讨内陆干旱区的全

新世气候变化模式, 推动对西风环流控制的内陆干旱区气候变化的认识.  

1 资料的选择与同一化 

迄今为止, 已经发表了不少关于中东亚干旱区的气候变化的湖泊记录. 本文选择湖泊记录的标准有

4: (1)记录来自于湖泊沉积; (2)记录能够涵盖全新世的大部分时段, 且记录没有间断缺失; (3)记录中选用

的代用指标应该能够反映降水或者有效湿度的变化; (4)记录的理论分辨率基本在 200 年以内. 根据以上

标准, 选择了 8 个湖泊进行研究(表 1, 具体位置见图 1).  
    在每一个地点, 先把所用的 14C 年代根据原文中的信息, 尽量去掉老碳的影响, 然后把 14C 年代用

OxCal 3.10 程序[36-37]校正为日历年龄(文中的年龄一律用 cal aBP 表示). 为了在不同的湖泊之间进行比较, 
把湿润程度分为 5 级(0-4): 0 表示最干旱, 4 表示最湿润. 然后以 200 年的间距确定每一个研究点的不同

时段的湿润程度. 当然这种分级是半定量的, 分级的依据来自于地层、代用指标的综合信息. 例如, 如果

湖泊沉积地层以纹层为主, 代用指标中氧同位素为低值, 孢粉 Artemisia/Chenopodiaceae 为高值, 或者浮

游性的硅藻含量高, 那么, 这一时段的气候状况就是湿润. 以博斯腾湖为例来具体说明如何把代用指标
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转化为湿润程度分级. 博斯腾湖的岩芯地层表明[38], 17-8.4cal kaBP, 湖泊沉积为沙层, 粒度较粗, 表明该

时期湖泊处于干涸状态. 所以, 这一时段是博斯腾湖全新世期间最为干旱的时期, 其湿润程度为 0. 8.4cal 
kaBP 以后, 湿润程度主要依据孢粉 Artemisia/Chenopodiaceae[37]来确定, 具体结果如图 2 所示. 更详细的

信息可以参见参考文献[39].  

表 1 亚洲中部干旱区过去湿润程度记录(表中湖泊按位置从西向东依次列出) 
Tab.1 Palaeo-moisture records selected from arid central Asia 

地点 湖泊 
湖泊面

积(m2) 

取芯处 

水深(m) 

水深 

最大值(m)

样品 

分辨率(a)
测年方法

测年样品

数量(个)
代用指标 文献 

1 Lake Van 3522 420 458 Ca 20 纹层计年 - 
氧同位素, 孢粉, 沉积速

率 
[12,13] 

2 Aral Sea 17158 23 40.4 Ca 200 传统 14C 36 
阶地, 历史文献, 沉积速

率, 碳酸钙 
[6,14] 

3 Issyk-kul 1584 240 668 Ca 195 AMS-14C 8 氧同位素, 碳酸钙 [14,15,16]

4 乌伦古湖 927 12 13.9 Ca 90 AMS-14C 6 
孢粉 , 介形虫 , 碳同位

素, 氧同位素 
[17,34] 

5 博斯腾湖 1100 6.25; 16.10 16.5 10–80 AMS-14C 17 孢粉, 粒度, 碳酸钙 [18-21] 

6 Lake Ttlmen 194 24.54 27 Ca 190 AMS-14C 6 硅藻, 孢粉, 碳酸钙 [24,25] 

7 居延泽 24 N/A 0.63 Ca 160 AMS-14C 5 孢粉 [8,30] 

8 Gun Nuur 4 5 5 25–100 AMS-14C 9 
硅藻, 有机碳同位素, 碳

酸钙, 磁化率 
[31,32] 

依此类推, 建立了 8 个湖泊的 200 年间距的湿润状况曲线(图 2). 在此基础上来讨论中东亚干旱区的

湿度变化.  

2 中东亚干旱区全新世湿度的变化模式 

在 8cal kaBP以前, 很多湖泊都是完全干涸或者水位非常低(图 2). 这些记录表明, 早全新世气候干旱. 
8cal kaBP 以后, 湿润程度开始增加, 但不同地点之间存在差异. 例如, 蒙古国境内的研究地点 8 从 9cal 
kaBP 就开始出现了湖相沉积, 研究地点 7 从 7cal kaBP 以后才出现湖相沉积. 真正地理分异的原因很可

能在于不同地点的地理和水文背景的差异, 譬如地下水的影响、局域地貌的影响、或者不同区域对气候

变化的响应的差异等. 当然, 测年的误差也有可能会引起这样的差异. 但孢粉研究的数据表明, 蒙古在

中全新世普遍比较湿润[40].  
在 8-4cal kaBP 的中全新世, 大多数湖泊都表现出最为湿润的状态. 之后湿润程度逐步降低, 但在

2cal kaBP 前后湿度略有增加. 简言之, 中东亚干旱区全新世湿度变化大致可以归纳如下: 8cal kaBP 以

前的干旱的早全新世, 8-4cal kaBP 的湿润的中全新世, 湿润程度逐步降低的晚全新世, 但晚全新世比

早全新世湿润. 综合这 8 个研究地点的湿度变化, 建立了中东亚干旱区全新世湿度变化的时间变化模

式(图 2).  

3 影响中东亚干旱区全新世气候变化的可能因素 

显然, 中东亚干旱区湿度的变化模式近似于北大西洋海面温度(SST)的变化[41]以及挪威海的海面温

度的变化[42-43]. 经历了早全新世的快速增温, 北大西洋的最温暖期出现在中全新世. 北大西洋最近的研

究结果也证实了这一点[44]. 格陵兰冰芯[45]和欧洲孢粉[46]的记录也表明了中全新世的高温. 这些证据表明, 
全新世期间中东亚干旱区湿度变化和北大西洋地区的温度变化很有可能是相关的. 大西洋和太平洋对北

美内陆的气候的影响已经被越来越多的器测[47]和代用指标[48]所证实. 同样, 欧亚大陆腹地的湿度变化受

控于北大西洋海面温度的变化也是完全可能的.  
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图 2 不同研究地点的全新世气候湿润状况(图中数字代表的地点同表 1(据文献[26]修改)) 

Fig.2 Temporal moisture changes at each site (site numbers are the same as in Table 1) and the average moisture 
index (far right curve) for ACA as a whole during the Holocene (revised from references[26]) 

 
中东亚干旱区的降水主要来源于北半球中纬度西风从北大西洋带来的水汽, 以及位于西风带的内陆

湖泊的等水体的水汽[49]. 在冰消期和早全新世, 高纬度地带的冰盖仍然比中晚全新世的时候大, 导致中

纬度地带气温仍然比较低, 虽然此时太阳辐射较强. 大量的冰盖融水注入北大西洋, 也降低了海面温度. 
这两者已经被许多研究[41-43,45,50]所证实. 较低的海面温度抑制了水汽的产生, 中东亚干旱区较低的气温

导致气旋活动较弱, 这些都导致中东亚干旱区在早全新世降水较少, 气候干旱. 风成沉积和模拟结果[51]

都表明, 北大西洋通过西风对欧亚大陆的影响相当地深入, 甚至可以到达黄土高原. 在中晚全新世, 北
半球的冰盖大幅度退缩消融, 北大西洋和高纬度地区的温度显著上升. 北大西洋较高的海面温度增加了

西风中的水汽含量, 而高纬度地区的温度较高导致中东亚干旱区的气旋活动加强, 两者都使得中东亚干

旱区的降水量增加[52]. 晚全新世湿度的降低对应于北大西洋地区温度的降低. 所以, 我们认为, 北大西

洋地区的海面温度和气温的变化, 可能是影响中东亚干旱区湿度变化的主要因素. 而在季风边缘区, 气
候的变化比干旱区更为复杂, 因为除了上述因素之外, 边缘区明显要受到季风变化的影响.  

青藏高原及周边山地组成的高亚洲对中东亚干旱区全新世气候的变化也有重要影响. 一方面, 青藏

高原的动力和热力作用加强了亚洲季风[53], 另一方面, 青藏高原的动力和热力作用导致高亚洲北部毗邻

地区的下沉气流盛行, 不可避免地导致中东亚干旱区的气候更加干旱[54-55]. 所以, 在早全新世, 太阳辐

射强烈, 季风强盛的时候, 对应地出现的是中东亚干旱区气候的干旱[11,56].   

4 结论 

来自 8 个地点的研究结果表明, 北大西洋海洋表面的温度变化是中东亚干旱区湿度的主要影响因素. 
8cal kaBP 以前气候干旱, 8-4cal kaBP 的气候湿润, 4cal kaBP 以后湿润程度逐步降低. 但这只是依据现有的

发表结果得出的一个粗略的概念性框架. 这个模式在冰期-间冰期尺度上是否适用, 需要有更多的高精度、

高分辨率的记录来证实, 也需要相关的模拟研究的结果来验证我们提出的中东亚干旱区气候变化的观点.  
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