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亚洲中部干旱区全新世气候变化的西风模式 水 
— — 以新疆博斯腾湖记录为例 

陈发虎 黄小忠 杨美临 杨勋林 范育新 赵 晖 
(兰州大学资源环境学院西部环境教育部重点实验室中德干旱环境联合研究中心，兰州 730000) 

摘要 位于受西风环流显著影响区的我国最大内陆淡水湖——新疆博斯腾湖提供了全新世亚洲中部干旱区气 

候变化的可靠记录。对该湖钻探岩芯、沉积年代以及孢粉、碳酸盐含量、粒度等代用指标分析结果表明，末次冰消 

期到全新世早期湖泊干涸 ，风砂沉积盛行 ，气候干旱；约 8ca1．kaB．P．以来现代湖泊形成，气候相对湿润，其中，约 

6．0 1．5ca1．kaB．P．期间代用指标 A／C值指示的流域湿度增加，盘星藻指示的湖泊深度最大，全新世最湿润时段 

发生在中晚全新世。博斯腾湖记录的早全新世干旱和中晚全新世湿润的气候框架得到中亚其他较高分辨率湖泊 

记录的支持，具有普遍性。亚洲中部西风影响区这一全新世气候变化框架与亚洲季风区早中全新世夏季风强盛、 

中晚全新世季风衰落的变化模式显著不同，具有近似反相位(out of phase)变化特征。广大中亚内陆干旱区中晚全 

新世湿润气候不大可能是东亚季风深入内陆造成的，更可能是通过西风环流与高纬度北大西洋相联系，其驱动机 

制需 要更 深入研究。 
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1 引言 

对于我国内陆干旱区全新世气候变化格局国内 

主要有多种观点。首先，早期李吉均先生曾撰文指 

出在全新世 “大暖期”时东 亚季风 强大 ，能深入 内 

陆，导致包括新疆 的西北 干旱区以及藏北高原气候 

暖湿⋯。于革和王苏民 总结 了大量湖泊资料 ，对 

欧亚大陆的 158个湖泊水位变化综合分析表 明，早 

全新世亚洲中部干旱区的湖?白水位较低，气候较今 

干旱 ，支持中全新世时 由于东亚季风增强导致气候 

湿润的观点 。近期的一些资料综述多认为全新世 中 

期气候湿润 ，但基本没有脱离施雅风先生等提 

出的气候最适宜期框架模式 。An等⋯提出的季 

风穿时性观点认为 ，季风边缘区早全新世季风最强 

盛，推断夏季风能够影响到的干旱区，导致气候湿 

润，之后季风衰退南撤 ，干旱 区东部边 缘变干。Yu 

等 认为，我国西部地区(主要是干旱区)的湖泊在 

末次盛冰期时水位最高，而在约 13～6kaB．P．期间 

相对 较高，到 6kaB．P．之后 显 著变 干。Wei和 

Gasse 对青藏高原和北疆 的 5个湖泊 的同位素研 

究也认为，区域季风增强时期 为 12～l】kaB．P．，当 

时季风快速大幅度西进。尽管前述都是总结资料， 

但由于方法不同 ，加上早期湖泊代用指标问题 ，特别 

是测年问题 ，导致不同研究者存在不同观点 ，但大家 

都相信全新世干旱 区的变湿润主要归结于亚洲季风 

深入 内陆造成 ，资料主要来 源于我 国境 内的西北干 

旱区，缺少更广泛 的中亚干旱区资料支持。 

近年来，亚洲季风区全新世的气候变化因石笋、 

泥炭等高分辨率和有可信年龄的记录应用而取得了 

突破性进展 ，这些记 录的全新世季风变化模式基本 

一 致 ，表现为全新世一开始季风就十分强盛  ̈” ， 

中全新世开始衰退 ，季风气候变化格局基 本随太 阳 

辐射驱动而变化(尽管有滞后)。新疆博斯腾湖?白 

位于亚洲中部干旱区 ，较大的湖泊面积和相对较深 

的湖水提供 了认识内陆干旱区全新世气候变化框架 

的良好条件。本文根据近年来在博斯腾湖的岩芯钻 

探结果 ，探讨西风环流显著影 响区全新世气候变化 

的基本框架 。 
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2 研究区概况与岩芯钻探 

博斯腾湖(41。56 ～42。14 N，86。40 ～87。26 E) 

位于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，南以霍拉山一库 

鲁克塔格低矮山地与塔里木盆地相邻。博斯腾湖 面 

海拔 l(M8m，流域面积约为 55600km ，湖泊东西长约 

55km，南北宽约 25km，湖水面积约 1000km ，平均水 

深 8m，最大水深 16．2m，为我 国最大的 内陆淡水湖 

泊。博斯腾湖是一个吞吐型的湖泊 ，主要 由开都河补 

给，其他一些补给河流属于季节性河流(图 1)；在 自 

然情况下 ，湖水经孔雀河从其西南角流出，然后经过 

铁门关折而向东注入罗布泊 。 

博斯腾湖近年来湖泊面积有扩大的趋势，属于施 

雅风先生等 提出的西风影响区气候转型的较好例 

证 之，一 

图 1 博斯腾湖水系、等水深线和岩芯钻探点分布图 

Fig．1 Map of Bosten Lake river system ， 

isobath and location of drilling sites 

博斯腾湖处于典型内陆干旱气候区，湖滨博湖县 

气象站多年平均 降水 量仅 76ram，但年蒸 发量高达 

2000mm。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 、 

高山革甸带、草原带、荒漠草原带、荒漠带等，缺乏森 

林植被带和亚高山革甸带。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 。 

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年的湖泊岩芯部分分析 

结果已发表 “ 。本研究主要采用位于湖泊 中央水 

深 16．2m的 BST04H孔 为研究对象 (2004年 1月获 

得)，该岩芯使用 Kullenberg活塞钻钻取，岩芯顶底重 

叠以保证岩芯的连续，最后获得 6．9m长的完整岩芯。 

岩芯就地冷冻后运回实验室后冷储于冷冻箱中。 

3 岩芯地层、年代及其对比 

BST04H孔岩芯 690cm主要 由两部分组成。上 

部 0～556cm为灰 白到灰黑色碳酸盐泥或者粉砂质 

泥 ．局部有明显由浅色碳酸盐和深色有机质组成的微 

层理(如深 209—214cm)，但总体无明显层理或纹层； 

岩芯下部 134cm(556～690cm)主要为风砂和湖滨砂 

沉积。其 中，深 556～652cm为青灰色 中细砂；深 

652～667cm为青灰色砂 ，夹薄层粉砂和粉砂质粘土； 

深 667cm以下，黄棕色砂 (风成砂)，疏 松，下部取芯 

时提取不上来而丢失 ，根据进深判断砂层至少 到深 

850cm。博斯腾湖泊不同水深全新世沉积基本一致 ， 

水深 15．5m处的 BST04C孔岩芯上部约 0～520cm沉 

积为碳酸盐泥或者粉砂质泥，下部约 100cm(520～ 

620cm)为中细砂，同一地点钻探到820em时仍为黄 

色风成砂沉积。湖泊西部水深 5．5m和 5．9m处钻取 

了两 个 孔 (BSTC-01和 XBWu46，见 图 1)。其 中， 

BSTC-01岩芯长 952cm，上部 0～863cm为湖相沉积； 

XBWu46岩芯长924cm，上部 0～880cm为湖相沉积。 

两个岩芯下部均遇到类似泥炭，之下为冲积相粗砂， 

岩芯打不下去，说明当时均处于近似干涸状态。 

不同的是 ，湖泊边缘 (水深 5．5m)的湖相沉积较 

中心(15～16m)的湖相沉积厚 4m左右 ，应为湖滨沉 

积速率较高所致。 

对 BST04H孔岩芯湖相层开展了陆生植物残体 

和全有机质的AMS“C测年，其底部及其 BST04C底 

部 的风成砂沉积 OSL测年(图 2)。BST04H孑L系统 

采集了 12个植物残体和全有机质“c年代样品(另 

文讨论)，所有年代均在德 国基尔大学 年代学 实验 

室 测 定。其 中 ，在 BST04H 岩 芯 31(3111，145cm 和 

502cm的 3个层位利用总有机质测得 3个 AMS ℃ 

年代 ，此外在深 502cm处 同时测量了从样 品中挑出 

的陆生植物残体的年代 (6337-t-28 4C aB．P．)，其全 

有机偏老陆生植物残体年代 1 153年，实际碳库按照 

1140年计算(另文讨论 )。BST04H孔岩芯总有机质 

的 ℃测年扣 除碳库后使用 OxCal程序校 正到 日历 

年(ca1．aB．P．)，结果见 图 2，测 年之间 的年代按 照 

线性内插 。岩芯下部的释光测年在中国科学院寒区 

旱区 环 境 与 工 程研究所释光实验室 中 利 用 带 有 

r／ 【IY的卢源的Rise DA一15 OSL／TL释光仪测量。 
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图2 博斯腾湖 BST04H，BST04C岩芯及其 XBWu46孔m’ ，BSTC-01孔和伊赛克湖 的地层与年代对比 

Fig．2 Corre1ati0n of stratigraphy and chrono1ogY of Bosten Lake(cores XBWu46 ’ ，BSTC-01，BST04C 

and BST04H)and Issyk—Kul Lake ，cores IK97—10P and IK97一liP) 

在 BST04C孔深 570～575cm 和 615—620cm 以及 

BST04H孔深 557～562cm和 678～690cm共测 了 4 

个 OSL年代 (见图 2)。OSL测年材料 主要是风成砂 

沉积，释光信号较好，适合开展 OSL测年(另文专门 

讨论)。两个孔 的 OSL测年均说 明，末次冰消期时 

博斯腾湖 尚没有积水成湖 ，BST04H孔 的植 物残体 

测年进一步说 明，现代湖泊是约 8000aB．P．才形成 

的。博斯腾湖边缘 的BSTC-01和 XBWu46孔均挑选 

了植物残体测年 ，其中两孔 泥炭的 AMS ℃ 测 年十 

分接近 ，均获得约 8200 13历年，真正湖泊形成稍 晚， 

大约在 8000aB．P．前后。无疑 ，现有 的测年基本 可 

以肯定，现代博斯腾湖大约形成于距今 8000年前 

后 ，BST04C和 BST04H两孔 的 OSL测 年进一 步说 

明，早全新世和末次冰消期在博斯腾湖均不存在湖 

泊 ，主要湖泊为风砂覆盖。2000年 中德合作在博斯 

腾湖西南边缘获得 的 150m长岩芯 (未发表 )，发现 

现代湖泊沉积之下是 巨厚 的风成砂。 

4 初步结果及其讨论 

对 BST04H孔约 以4cm间隔样品分别分析 了碳 

酸盐含量和粒度 ，时间分 辨率约 75a。碳酸盐含 量 

使用 Calcimeter仪测量，重复测量的误差 0．74％； 

粒度样品经过去除碳酸盐和有机质并分散后，使用 

Malven公司的 Matersizer 2000激光粒度仪测 量，平 

均粒径的重复测量的误差小于2％，本文仅使用平 

均粒径指标 。 

本文 以 8cm 的间隔进 行 了孢 粉分 析，经检 验 

570cm以下砂层 中基本不含孢粉 ，实 际分析 了湖相 

沉积样品65个 ，时间分辨率约 150a。孢粉前处理 

按 Moore等 描述的方法进行 ，每个样品至少统计 

500粒以上 ，共鉴定出 3O科属孢粉。孢粉的主要成 

分为藜科和蒿属 ，在古气候研究中，蒿属花粉百分比 

与藜科花粉百分比的比值(A／C)是我国干旱、半干 

旱地区常用的指示区域有效湿度的指标 “ ，在新 

疆地区的孢粉古气候研究中也被作为有效的气候指 

标 。博斯腾湖 8000多年以来的孢粉 A／C比值 

变化趋势如图 3a所示。 

在孢粉鉴定的同时，还统计 了盘星藻 的数量 ，并 

计算其浓度 ，见图 3b。盘星藻是广泛分布于世界各 

地池沼环境中的浮游植物 ，适 宜于生长在淡水并略 

富营养化的静水水体中；盘星藻亚化石 常常作为淡 

水湖泊 的指示性植 物 。 。在 云南滇 池 、柴达 

木盆地克鲁克 湖”的表层 沉积 物孢粉分 析研 究表 

明，盘星藻浓度 的变化与湖泊 的水深有关。博斯腾 

1)Zhao Y，Yu Z C，Chen F H et a1．Holocene vegetation and climate history at Hurleg Lake in the Qaidam Basin，Northwest China．Rev／ew of 

Palaeobotany and eatynology(in review) 
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年代 ／ealIkaB．P． 

图 3 博斯腾湖代用指标(孢粉 A／C比值、盘星藻浓度、平 

均粒径、CaCO 含量)随深度变化(a—d)，及其与咸海重建 

水位变化 (e)和指示 亚洲 夏季 风的 我国东 北泥 炭纤 维 

素碳 同位 素 记 录 、阿 曼 石 笋 ⋯ 和 董 哥 洞 石 笋⋯ 的 

氧同位素记录曲线(f～h)的对比 

Fig．3 Comparison of the multi—proxy analysis results of 

Bosten Lake (eurve (a)：Pollen A／C index；(b)： — 

diastrum concentration；(e)：average grain size；(d)：car— 

bonate content)with curves of Holocene lake level variations 

of ArM Sea (e)and Asian monsoon strength indicators 

((f)：carbon isotopes of plant cellulose from the Hani peat 

bog in No~heast China㈣ ；(g)：oxygen isotope records of 

stalagmite from South Oman and(h)：oxygen isotopes of 

stalagmite from Dongge Cave⋯ ) 

湖表层沉积物的盘星藻分析表 明，在较浅 的湖泊沉 

积物中基本不含有盘星藻出现，即使出现浓度也非 

常低 ，在水深大 于约 10m以后 ，盘星藻 的浓度快速 

上升 。因此 ，表层沉积物 中盘星藻浓 度与水深有 

较好关系，可以简单作为水深的指标。同时，盘星藻 

作为一种淡水藻类，它对水体盐度的响应也应当十 

分重要 ，盐度的升高会影响其生长 ，较高的盘星藻浓 

度可 以指示湖 自深水 、淡水状况 ，而低盘星藻浓度可 

能指示湖泊的浅水、高盐度状态 。 

对博斯腾湖 BST04H孔岩芯的粒度和碳酸盐分 

析(图 3c和 3d)清晰表明，以深度 约 550cm(约 

8200ca1．aB．P．)为界 ，博斯腾湖是两种状态。550cm 

以下沉积物平均粒径基本大 于 100I~m而碳酸盐含 

量极低，与地层指示的信息一致，钻孔最底部风砂沉 

积，后到湖滨浅水沉积，表明当时湖泊是干涸的。 

BST04H和 BST04C两孔的 OSL测年结果 以及与 

2000年浅水区的钻孔地层 对比表明，晚冰期到 

早全新世期间湖泊干涸 ，区域气候干旱。 

位于天山西侧的深大湖泊伊赛克湖沉积序列也 

表 明，该 湖 的 湖 相 沉 积 始 于 约 8600 ～ 
9000ca1．aB．P．E 21 

，根据测年结果(见图2)，若按照 

IK97一lOP顶 部测年 判断 ，也存 在碳 库 ，若 扣除碳 

库，现代湖泊沉积也形成于 8000aB．P．前后。因此， 

位于天山东西两侧的两个大湖的地层记录基本上具 

有一致性 ，即湖泊形成于大约 8000年前后 ，早全新 

世湖泊是干涸的。前人对咸海湖泊水位根据地貌和 

沉积做了较好重建(图3e) ，早全新世的湖面远 

较今 日低 。里海及其南部 的 Lake Van在早全新世 

均处于低湖面 ” 。这些均说 明，如此大范围内湖 

泊显示出较为一致的变化，说明控制因素主要是气 

候 ，一致指示出早全新世的干旱。 

约 8ca1．kaB．P．时湖泊形成后一直持续到现代， 

尽管期间有波动，但相对 8ca1．kaB．P．前后而言，其 

波动属于次一级的波动。湖泊形成后的最初的约 

2000年期间 ，盘星藻的低浓度以及低的孢粉 A／C比 

值表明，不仅区域植被状况反映的有效湿度较低，而 

且湖泊水体中盘星藻指示的湖水深度较浅和(或) 

盐度较大 ，Mischke和 Wiinnemann 利用浅水区的 

XBWu46孔岩芯介形虫元素分析重建的水体盐度也 

偏高 ，一致指示 区域气候干旱。随后 ，孢 粉 A／C比 

值增加 ，盘星藻浓度增加 ，指示区域气候逐渐变得湿 

润，并 逐 渐 达 到 最 湿 润 阶 段 ，持 续 时 间 大 约 从 

6000ca1．aB．P．到 约 1500ca1．aB．P．。BST04H 岩 芯 

的多指标 (粒度 、碳 酸盐 、孢粉 )研究 均显 示 ，约近 

2500ca1．aB．P．以来气候和湖 面均存 在较显 著的次 

一 级较大幅度波动，例如 ，存在显著的以冷湿为特征 

的小冰期气候 ，这些需要更深入 的讨论。 

1)黄小忠．新疆博斯腾湖记录的亚洲中部干旱区全新世气候变化研究．兰州：兰州大学博士论文．2006。1—178 
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亚洲中部干旱区存在许多 良好的湖?白记 录，里 

海南部的深湖Lake Van的碳酸盐氧同位素 或者 

根据沉积地貌重建的湖面变化显示 ，距今约 8000纹 

层年前 的早 全新世 湖面较低 和有效湿 度较小 。 

再向东的咸海，约 7000aB．P．前湖面比现代低 ， 

而 伊 赛 克 湖 深 水 区 的 两 个 钻 孔，均 显 示 出 约 

8000ca1．aB．P．以前 为 浅 水 湖滨 砂 或 者 河 流砂 沉 

积 ”，形成湖?白时间与博斯腾湖相近。蒙古西部的 

Bayan Nuur在 8000aB．P．前湖面比今低 ，现代 

Telmen湖?白(最深水深 24m)在 7000ca1．aB．P．以后 

才形成 。所有这些 湖泊 ，共 同指示出亚洲 中部 

受西风显著影响的 区域，全新世气候变化具有一定 

的共同性或者相似性 ，可 以总结成全新世气候变化 

的西风模式，即早全新世气候干旱，多数湖泊仅仅形 

成于 7000～8000aB．P．以来 ，中晚全新世 出现高湖 

面，气候相对湿润，但同时不同区域记录的差异性增 

大。显然，中东亚干旱区新 的资料指示的 内陆干旱 

区全新世气候变化与 Yu等 所指出的我国西部湖 

泊当时的高水位有较大差别 。 

显然，西风区全新世气候变化模式与季风区显 

著不同。由于石笋、泥炭的精确测年 ，加上较好分辨 

率的湖?白记录，不论是东北泥炭记录的东亚季风  ̈

(图3f)、湖北神农架 和尚洞 石笋 同位素 记 录的 

东亚季风 、青海湖同位素 和孢粉记 录 ，还是阿 

曼石笋  ̈(图 3g)和董哥洞石笋 “ (图 3h)同位 

素记录、阿拉伯深海记 录 、西藏色林错 的印度 

季风，都显示出亚洲 季风全新世期间大同小异 的气 

候变化格局，即都显示冰消期之后季风快速增加，早 

中全新世季风强盛，气候湿润；随后季风衰退，中晚 

全新世季风变弱 ，气候变干。图 3f～3h给 出了 3条 

代表性曲线，可以将全新世亚洲季风区的变化格局 

简称为全新世气候变化 的季风模式 ，其变化格 局基 

本受太阳辐射驱动 。 

湿润 

I 

l 
干旱 

图 4 全新世气候 变化 的季风模 式 (a) 

和西风模式(b)的简化示意图 

Fig．4 General Holocene climate change patterns 

in monsoon Asia(a)and westerly Central Asia(b) 

亚洲全新世气候变化的季风模式和内陆干旱区 

的西风模式可以简化成图 4，两者具有几乎反相位 

(out of phase)的变化，中晚全新世亚洲季风衰落时 

内陆干旱区变得更湿润。综合分析全新世西风区和 

季风区的气候变化记录，既然亚洲季风 自早 中全新 

世强盛之后持续衰退，而亚洲中部干旱区大范围湖 

?白记录的中晚全新世气候湿润 ，全新世气候变化 的 

季风模式和西风模式显著不同，季风区的全新世气 

候变化主要受到低纬太阳辐射驱动，早 中全新世气 

候湿润及其随后的衰退大趋势可以很好地用太阳辐 

射变化来解释，并得到古气候模拟的支持 。显 

然 ，亚洲 中部干旱 区中晚全新世出现 的湿润气候很 

难用传统的亚洲季风深入内陆来解释，太阳辐射驱 

动很难解释西风显著影响区的全新世气候变化，可 

能应当更多地寻求西风环流、北大西洋涛动和北极 

涛动的影响 ，北半球温度 、全球冰量和青藏高原 的驱 

动可能是驱动亚洲 内陆西风显著影响区气候变化的 

主导 因素 ，需要更深入研究。 
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W ESTERLY DoM INATED HoLoCENE CLIM ATE M oDEL IN ARID CENTRAL ASIA 

CASE STUDY oN BOSTEN LAKE，XINJIANG，CHINA 

Chen Fahu Huang Xiaozhong 

Fan Yuxin 

Yang Meilin Yang Xunlin 

Zhao Hui 

(Centerfor Arid Environment and Paleoclimate Research，Key Laboratory of Western China's Environmental Systems(Ministry of Education) 

College of Earth and Environment Sciences，Lanzhou University，Lanzhou 730000) 

Abstract 

The Asian monsoon evolution history has been well documented by various reliable records which generally 

showed the same model and process．However，the climatic system in Western China，the westerly dominated area， 

has been poorly understood due to the lack of reliable climatic records． The Bosten Lake。the largest inland 

freshwater lake in China，can provide good Holocene regional climate records within westerly dominated area． 

Based on investigations of stratigraphy and chronology of several piston cores from the Bosten Lake and analyses of 

some proxies including pollen analysis，carbonate content and grain size，the climate evolution history has been 

revealed．The resuh suggests that the regional climate was dry during the Late Glacial to Early Holocene，and 

became humid abruptly since around 8ca1．kaB．P．， while the most humid period is approximately between 

6．Oca1．kaB．P．to 1．5ca1．kaB．P．This climate evolution model is supported by some other lake records in Central 

Asia．In Holocene，the climatic model and process in westerly dominated Central Asia generally differs from those 

of monsoon area．The humid Mid-Late Holocene climate in Central Asia was not caused by penetration of Asian 

monsoon，but more likely connected with the westerly circulation and North Atlantic climate system． 

Key words Bosten Lake，arid Central Asia，Holocene，climate change，westerly 
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