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摘要 流域内的水量平衡可以通过单个湖泊的水位波动体现, 而区域湖泊水位的一致性波动则可以反映区域有

效水分的变化. 以往的研究主要通过分析湖泊沉积物的多代用指标来重建过去的有效水分, 缺少对区域有效水分

变化的定量研究. 本研究基于瞬态气候演变模型、湖泊能量平衡模型及湖泊水量平衡模型, 以构建的虚拟湖泊为

载体, 进行东亚及中亚地区全新世以来有效水分变化的连续模拟实验. 使用的虚拟湖泊水位、面积、水深、盐度

与实际区域的湖泊状况并不相同, 但能够通过假设来估算区域有效水分的相对变化. 此外, 还对不同地理区域有

效水分变化的驱动机制进行了探讨. 研究结果表明: 中国北方全新世以来有效水分的逐渐降低主要受到长波和短

波辐射导致的蒸发增加, 以及夏季太阳辐射降低导致的降水减少的共同影响; 青藏高原和中亚南部全新世以来有

效水分的降低主要受控于亚洲夏季风的减弱而造成的降水减少; 而西风环流增强导致的降水逐渐增多是中亚北

部全新世晚期有效水分增加的原因.
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1 引言

湖泊水位记录是研究区域和全球环境变化的重要

指标(陈发虎等, 2004; Xiao等, 2004; 沈吉, 2012; Zhang
等, 2016; Zheng等, 2018). 全新世是过去气候变化研究

的重要时期, 因此研究全新世以来的湖泊演化和环境

变化对于预测未来全球气候变化具有重要意义(Innes,
1991; Davis等, 2000). 过去的几十年里, 关于呼伦湖

(Wen等, 2010; Zhang等, 2018)、青海湖(Madsen等,
2008; Li等, 2018)、洱海(沈吉等, 2004)、伊塞克湖

(Ricketts等, 2001)、博斯腾湖(Wünnemann等, 2006;
Yao等, 2018)和咸海(Boomer等, 2000; Sharma等,
2018)的气候变化研究吸引了科学家们的广泛关注. 前
人的研究表明, 湖泊水位变化记录了区域有效水分的

变化 , 因为它们反映了湖泊的水文平衡(Qin和Yu,
1998; Anderson等, 2005, 2011; Luoto和Sarmaja-Korjo-
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nen, 2011). 湖泊的水量平衡系统是一个复杂的过程,
受到多种气候因素的制约. 但是相关的研究大多利用

地貌、沉积学和生物地层学方法重建湖泊水位、区域

有效水分和古环境. 随着古气候学的不断发展, 仅以湖

泊沉积物作为重建湖泊演化过程、水量平衡波动和古

环境变化的指标并不能更具体地解释古气候变化的机

制. 因此, 从新的角度定量重建和模拟湖泊的水文平衡

过程是十分必要的.
湖泊水位波动主要是由湖面降水、湖泊蒸发和流

域径流的变化引起的, 且这些变化受到了诸多气候及

水文过程制约. 湖泊能量平衡和水量平衡模型在很多

致力于重建湖泊水量平衡波动的研究中得到了广泛应

用(Morrill, 2004; Li和Morrill, 2010, 2013; 李育和刘媛,
2016). Qin和Yu(1998)通过引入物理量(降水量减蒸发

量)成功解释了东中亚地区末次盛冰期期间的湖泊水

位分布格局. Li和Morrill(2010)揭示了末次盛冰期期间

减少的湖泊表面蒸发量在湖泊水量平衡中发挥着重要

作用. Xue和Yu(2010)分析了30、18和6ka BP三个特征

时期有效降水和大气环流的总体格局, 得出湖泊水位

在这三个特征时期的变化主要受大气环流影响的

结论.
瞬态气候演化实验(TraCE-21ka)是古气候模拟的

一种新尝试, 它能够连续模拟末次盛冰期以来的古气

候过程(He等, 2013; Cheng等, 2014). 我们使用了一系

列的模型——TraCE-21ka模型、湖泊能量平衡模型及

湖泊水量平衡模型, 并对虚拟湖泊的水位变化进行了

连续模拟, 以追溯东亚及中亚地区全新世以来区域有

效水分的变化. 同时, 将模拟结果与古气候代用指标,
如稳定性同位素δ13C、δ18O、总有机碳(TOC)、总氮

(TN)和碳氮比(C/N)等相结合来验证区域虚拟湖泊水

位变化与气候变化的关系. 最后, 对能够直接反映气候

过程的气象要素进行趋势分析和经验正交函数分析

(EOF),以进一步探索虚拟湖泊水位和有效水分变化的

驱动机制.
湖泊水文平衡系统在不同的时间尺度上不断地响

应气候条件的变化. 在千年尺度上, 湖泊水位变化和温

度与区域大气环流有一定的关系, 而在年际尺度上它

们则具有季节性的特征. 一个湖泊的水位变化取决于

它的水量平衡波动, 而湖表温度则与它的能量平衡波

动有关. 因此, 无论在全球还是区域范围内, 湖泊的水

文和能量状况体现了它们对气候系统能量和水文变化

的响应. 本文并不是为了模拟东亚及中亚地区特定湖

泊的能量和水量平衡过程, 而是通过假设每个陆地网

格单元都是一个独立的湖泊来模拟虚拟湖泊水位波

动, 进而完成区域有效水分对气候变化的敏感性研究.
将古气候模拟结果与古气候记录进行对比, 不仅验证

了模拟结果的真实性和准确性, 而且可以根据模拟结

果来探讨古气候记录的指示意义. 本文的目标是利用

有关水量平衡波动原因的信息来完善东亚及中亚地区

的古气候解释. 在全球变暖的背景下, 研究全新世的湖

泊演化和环境变化对于预测未来气候变化尤为重要.
本研究不仅为过去的气候变化和区域有效水分变化的

驱动机制提供了大量新的证据, 而且为全面认识全新

世以来区域有效水分变化提供了新的视角.

2 实验与方法

2.1 瞬态气候演化实验

我们使用国家大气研究中心(NCAR)的CCSM 3通
用气候模式完成过去21000年瞬态气候演化实验

(TraCE-21ka), 并建立一个虚拟的湖泊模型来连续模

拟全新世以来的有效水分变化. TraCE-21ka是一种大

气-海洋环流同步耦合模型, 提供了四维的模型数据

集. 该项目研究了大气-海洋-海冰-地表耦合的机制和

反馈, 同时可以解释过去21000年气候系统的演化(He,
2011).

TraCE-21ka基于古气候代理指标数据研究了末次

盛冰期期间的气候演化并模拟了几个突变的气候事件

(Yang等, 2015), 如地表在北大西洋地区经历了海因里

希冷事件(19~14.7ka)、波令-阿勒罗德暖事件(14.7~
12.9ka)以及新仙女木冷事件(12.9~11.7ka). 从深层沉

积物代理指标中重建的末次盛冰期期间的大西洋经向

翻转环流(AMOC)为气候变化提供了证据, 其表明

AMOC的千年尺度变异性与包括气候突变事件在内的

气候演化是一致的(Liu等, 2009). 因此, 对表层融水通

量非常敏感的AMOC在CCSM 3中可以通过调节

AMOC的强度和地球轨道参数对TraCE-21ka进行模拟

(Stommel, 1961; Rahmstorf等, 2005). 由于对融水排放

的认识不足, He(2011)在几次气候突变事件中, 设置融

水排放的初始条件相同、融水速度或位置不同进行了

多次实验.
CCSM 3在整个TraCE-21ka模拟过程中受到温室
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气体瞬时浓度和轨道驱动日照变化的影响. 大气中二

氧化碳(CO2)、甲烷(CH4)和一氧化二氮(N2O)的浓度

记录和辐射强迫来自Joos和Spahni(2008). 岁差、倾角

和离心率的值根据Berger(1978)设定. ICE-5G用于指定

大陆冰原以进行连续模拟, 冰原面积和高度是依据

Peltier(2004)设定. 融水强迫则根据Liu等(2009)和He
(2011)设定, 植被类型被规定为现代值.

2.2 湖泊能量平衡模型

本文采用Hostetler和Bartlein(1990)的一维湖泊能

量平衡模型, 计算了陆地上60°E~140°E和10°N~60°N
所有模型网格单元的虚拟湖泊蒸发量. Morrill(2004)
利用湖泊能量平衡模型计算了湖面蒸发的年际变化,
验证了该模型在亚洲模拟中的可行性. 在该模型中, 湖
面的能量平衡不仅受蒸发控制, 还受水面吸收的短波

和长波辐射、水面发射的长波辐射和感热通量等能量

的控制. 当水的温度达到冰点时, 湖泊表面的能量平衡

为负, 促使冰的形成; 相反, 当湖泊表面能量平衡为正

时, 湖冰融化.
普遍假设每个湖泊为1m深的淡水湖, 对于这个模

型则可以忽略地表水和低层水之间的能量流混合. 盐

度对饱和蒸汽压有很大的影响, 相关研究表明盐度的

增加会减少蒸发(Dickson等, 1965). 因此, 蒸发模型进

行了将湖泊深度增加到5和10m、湖泊盐度增加到

10ppt的实验(1ppt=1ng/L), 结果表明湖泊深度和盐度

的不同只能改变1~2%的湖泊表面蒸发量. 我们的目的

并不是模拟东亚及中亚地区的实际湖泊变化, 而是完

成湖泊蒸发对气候条件变化的敏感性研究, 这与Hos-

tetler和Small(1999)使用假设湖泊进行影响评估的方

法类似. 湖泊深度和盐度的敏感性测试使我们确信, 对
湖泊蒸发的计算不仅针对于某一湖泊, 还适用于该地

区存在的许多湖泊. 湖面能量平衡的计算公式如下(Li
和Morrill, 2010):

c z T
t Q Q= + ± ± , (1)w w s ld lu e h

式中, cw为水比热(J kg−1 K−1), ρw为水体密度(kg m−3), z
为湖泊深度(m), T为湖泊表层温度(K), t为时间(s), φs、
φld分别为被水体吸收的短波和长波辐射(W m−2), φlu为
湖泊发出的长波辐射(W m−2), Qe为潜热通量(W m−2),
Qh为感热通量(W m−2). 潜热通量和感热通量采用

Dickinson等(1993)公式计算:

Q L C V q q= ( ), (2)e v a D a s a

Q C C V T T= ( ), (3)h p a D a s a

式中, 下标a和s分别表示空气和地面, Lv是汽化潜热, ρa
是空气密度, Va为风速, q为比湿, Cp为空气比热, T为温

度, CD为动量阻力系数, 受控于地表粗糙度、风速及

近地面温度梯度. 湖泊中各层之间的热量垂直传递

(z=1m)是通过对流混合、涡流和分子扩散实现的. 模

型示意图如图1所示.
TraCE-21ka数据库的输入值为: 2m空气温度、地

表温度、2m风速、地面入射的短波和长波辐射. 湖泊

模型运行的时间步长为30min,但是气候模型输出为连

续的月数据. 因此, 通过使用matlab中的“interp3”函数

对TraCE-21ka输出值进行线性插值, 以达到湖泊能量

平衡模型的运行要求. 线性插值是利用已知数据点建

图 1 湖泊能量与水量平衡模型示意图

李育等: 以东亚及中亚地区虚拟湖泊水位变化为代表的全新世有效水分变化的连续模拟

1108



立一个简单连续的未知物理量模型, 进而从模型中推

断出未知物理量的特征. 已知坐标 x y( , )0 0 与 x y( , )1 1 , 要

得到 x x[ , ]0 1 区间内某一位置x在直线上的值, 计算公式

如下:
y y
x x

y y
x x= . (4)0

0
1 0
1 0

由于x值已知, 所以可以从公式(5)中得到y的值:

y y x x y x x y
x x= + ( ) ( ) . (5)0

0 1 0 0
1 0

Morrill等(2001)实验了小时平均、天平均、月平

均等不同算法, 结果显示不同算法所计算出的年湖泊

表层蒸发量之间的差别在3%以内. 这是因为湖泊热量

惯性阻止了湖面蒸发随短期尺度的气象波动而发生大

的变化(Pollard和Schulz, 1994). 最后, 将TraCE-21ka输
出数据与湖泊能量平衡模型相结合, 计算虚拟湖泊表

面蒸发量, 进而计算50年平均值, 并得到最终结果.

2.3 湖泊水量平衡模型

本文假设在CCSM 3系统中, 东亚及中亚地区每

一个陆地网格为一个单独的湖泊, 每个湖泊在气候变

化过程中处于水文平衡和气候稳定状态. 这是一个合

理的假设, 因为此研究考虑到了湖泊对气候变化的响

应过程较短. 稳定条件下的湖泊水量平衡模型公式

如下:

D A R A P E= + ( ), (6)B L L L

式中, D为湖泊水量的变化(m3 a–1), AB为流域面积(m2),
R为流域径流量(m a–1), AL为湖泊面积(m2), PL为降水

量(m a–1), EL为湖泊蒸发量(m a–1). 由于方程(6)对于假

想的湖泊需要AB、AL确定的数值, 湖泊水位变化的过

程无法很好地计算. 因此, 将该方程根据网格单元PL

−EL≥0和PL−EL<0进行简化. 在不提供湖泊特定信息

的情况下, 我们可以推断虚拟湖泊水位变化的方向.
不论AB和AL的值如何, PL−EL≥0网格单元代表的

湖泊是开放的湖泊(即D>0), 开放的湖泊都会通过湖水

的排放来调节水量平衡. 公式(6)表明, 如果全新世期

间R变化和PL−EL变化具有不同的符号, 那么D的变化

符号将取决于湖泊特定变量AB和AL. 对于PL−EL≥0的
格点, 当R变化和PL−EL变化在全新世期间均为正(负)
时, 湖泊的水量平衡D也为正(负). PL−EL<0的网格单

元代表的湖泊的水净损失需要径流来弥补. 这些湖泊

通过改变AL与AB的比值来适应水平衡的变化, 如设置

D=0, 计算公式如下:
A
A

R
E P= ( ) , (7)L

B L L

式中, AL/AB代表虚拟湖泊水位.公式(7)表明,对于封闭

的湖泊(即D=0), AL/AB的比率不是特定于湖泊的, 而是

由气候决定的(Benson和Paillet, 1989). 因此对于PL

−EL<0的网格单元, 我们通过计算AL/AB的值并在模拟

中比较这些数值来确定虚拟湖泊水位的相对变化.
为了确定全新世水平衡的相对变化,我们将PL、EL

和R与公式(6)和(7)结合起来. 然后, 将水平衡相对方向

的变化归因于蒸发、降水或两者同时发生,并寻找哪些

变量有效地促成了净水平衡的变化. 由于径流(降水减

去蒸腾)异常与降水异常高度相关, 因此径流的任何生

产性贡献都被视为降水的贡献. 本研究的目的并不是

模拟东亚及中亚地区特定湖泊表面能量和水量平衡过

程,而是利用虚拟湖泊作为载体来推断全新世区域有效

水分的变化.进而在模拟区域平均有效水分和水文气候

条件的基础上, 探讨区域气候变化的驱动机制.

2.4 数学建模与计算

本文选择了经验正交函数方法(EOF)来检验湖泊

水位的时空变化. 它在20世纪50年代首次被引入进行

气象和气候研究, 现在广泛应用于其他学科. 这种方法

在前人的很多研究中已经详细介绍过(Kundu和Allen,
1976; Weare和Newell, 1977). EOF是一种分析矩阵数据

结构特征, 提取主数据特征向量的方法. 一般而言, 特
征向量对应于空间样本, 主成分对应于时间变化. 第一

个主成分倾向于描述原始时间序列的平均分布.

2.5 古气候记录的选取标准

本文根据以下标准总结了古气候记录: (1) 这些记

录来自湖泊沉积物或湖泊地貌证据; (2) 记录可覆盖全

新世的大部分时期且无沉积间断; (3) 从记录中得出的

代用指标应指示湖泊水位、有效水分或水文气候的

变化.

3 虚拟湖泊水位模拟和古气候记录

3.1 模拟结果的验证

根据气候的相似性和地形的差异性, 我们将东亚
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及中亚地区划分为五个区域: 中国北部、中国南部、

中亚北部、中亚南部和青藏高原. 图2a显示的是文章

所收集的用以验证模拟结果的湖泊记录, 更多细节详

见表1. 在考虑模型结果之前, 回顾和总结全新世期间

湖泊水位的大规模模式是非常重要的. 如果模型在测

试湖泊水位变化的原因时发挥作用, 那么这些模型必

须能够重现这些模式. 趋势图(图2b)和时间序列(图3)
表明, 在中国北部、中国南部、青藏高原及中亚南部

模拟的全新世湖泊水位呈下降趋势, 而中亚北部的湖

泊水位呈上升趋势. 中国南部沿海地区晚全新世高湖

面的出现则受控于海洋反馈造成的高海岸降水.
在中国北部, 大部分湖泊水位在全新世早期达到

最高点, 然后在全新世中期下降(表1). 这种变化模式

与模拟的湖泊水位变化趋势相似(图3a1), 表明中国北

方大部分地区的有效水分在全新世中期至晚期呈下降

趋势. 但其中也存在一些差异, 如呼伦湖水位在8~0cal
ka BP期间上升. 在中国南部, 全新世早期湖泊水位最

高, 全新世中期湖泊水位中等, 全新世晚期湖泊水位最

低, 而云贵高原在全新世晚期湖泊水位逐渐升高(表1).
模拟的区域平均水位指示中国南部湖泊的高水位不仅

出现在全新世早期, 而且出现在全新世晚期前后(图
3b1); 中亚北部东侧大部分湖泊位于季风边缘带, 在全

新世中期湖泊水位较高. 而西侧地区湖泊水位受到西

风影响, 晚全新世湖泊水位较高(表1). 模拟结果同样

呈现了中亚北部大部分地区的水分上升趋势(图3c1).
在青藏高原, 记录和模拟的湖泊水位在全新世早期和

中期较高, 并在整个全新世呈下降趋势, 其变化趋势

与中亚南部相似(图3d1, 图3d2), 表明气候逐渐向干燥

转变. 较少的中亚南部湖泊水位定量或定性重建的研

究成为了验证该区域模拟结果的阻碍. 根据模拟的平

均湖泊水位, 初步推测中亚南部湖泊水位变化与全新

世青藏高原湖泊水位变化一致.
此外, 本文还收集了古气候记录以验证虚拟湖泊

水位是否随气候变化而变化. 记录选取的原则为指标

尽可能代表整个区域的平均气候变化. 在中国北部(图
3a2, 图3a3), 全新世中后期湖泊平均水位呈逐渐降低

的变化趋势, 与该区域的水分指数记录一致. 中国南部

的许多石笋和湖泊记录被用来揭示亚洲季风的强度、

温度和湿度的变化. 因此, 亚洲季风对中国南部水汽变

化具有重要影响. 因此, 我们从东亚季风区和印度季风

区选取基于大陆古水分记录重建的水分指标与模拟的

湖泊平均水位进行比较, 结果表明了水分记录最潮湿

的时期正与湖泊水位最高的时期相对应(图3b2, 图

3b3), 但是模拟的中国南部水位变化(图3b1)并不代表

亚洲季风变化, 二者之间的联系还需进一步研究. 在

中亚北部(图3c2, 图3c3), 湿度指数与模型模拟的湖泊

水位变化非常接近, 在全新世晚期呈上升趋势. 青藏高

原的模拟与记录较吻合, 均表现出相似的变化规律(图
3d3, 图3d4).

3.2 模拟湖泊水位变化与古气候记录的比较

基于上述划分, 我们选取了不同区域的典型湖泊,
并将模拟的虚拟湖泊水位与气候指标进行对比, 验证

了模型的可行性和准确性. 在中国北部(图4), 全新世

−0.010867 (下降)0.010164 (上升)

(a) (b)60°N

45°N

30°N

15°N

60°N

45°N

30°N

15°N

60°E 75°E 90°E 105°E 120°E 135°E 60°E 75°E 90°E 105°E 120°E 135°E

图 2 东亚及中亚地区湖泊点位置及西风、印度夏季风和东亚夏季风等环流系统(a)和全新世模拟湖泊水位的趋势分析(b)
条带表示该区域显著性检验超过95%

李育等: 以东亚及中亚地区虚拟湖泊水位变化为代表的全新世有效水分变化的连续模拟

1110



表 1 东中亚地区全新世湖泊水位变化概况

区域 序号 湖泊 经度 纬度 全新世湖泊水位波动情况 参考文献

中国北部

1 兴凯湖 132.2°E 45.2°N 湖泊水位自全新世早期开始下降 吴健和沈吉(2010a, 2010b)

2 哈尼湖 126.5°E 42.2°N 湖泊水位自全新世早期开始下降
崔美玲等(2006); 喻春霞等

(2008)

3 二龙湾玛珥湖 126.36°E 42.3°N 湖泊水位自全新世早期开始上升
游海涛和刘嘉麒(2012);

Wang等(2012)

4 大布苏湖 123.65°E 45°N 湖泊水位自全新世早期开始上升, 然后下降 沈吉等(1998); 介冬梅等(2001)

5 呼伦湖 117.4°E 48.9°N 湖泊水位自全新世早期开始下降, 随后上升
Wen等(2010);
Xiao等(2009)

6 巴彦查干湖 115.21°E 41.65°N 湖泊水位自全新世早期开始上升, 然后下降 Jiang等(2006)

7 岱海 112.45°E 40.45°N 湖泊水位自全新世早期开始上升, 然后下降 Sun等(2009); Xiao等(2004)

中国南部

8 龙泉湖 112.33°E 32.87°N 湖泊水位自全新世早期开始上升, 然后下降 李文漪和姚祖驹(1993)

9 大九湖 110.5°E 31.5°N 湖泊水位自全新世早期开始下降 马春梅等(2008)

10 湖光岩玛珥湖 110.28°E 21.15°N 湖泊水位自全新世早期开始下降 Wu等(2012)

11 星云湖 102.88°E 24.5°N 湖泊水位自全新世早期开始下降 Hodell等(1999)

12 杞麓湖 102.75°E 24.17°N 湖泊水位自全新世早期开始下降, 随后上升 Brenner等(1991)

13 滇池 102.7°E 24.85°N 湖泊水位自全新世早期开始下降, 随后上升 Zhang等(2009)

14 曼兴湖 100.6°E 22°N 湖泊水位自全新世早期开始下降 唐领余(1992)

15 洱海 99.98°E 25.84°N 湖泊水位自全新世早期开始下降, 随后上升 周静等(2003)

中亚北部

16 青土湖 103.6°E 39.1°N 湖泊水位自全新世早期开始上升, 然后下降 赵强等(2005)

17 花海 98.4°E 40.5°N 湖泊水位自全新世早期开始下降 胡刚等(2003)

18 巴里坤湖 92.8°E 43.7°N 湖泊水位自全新世早期开始上升, 然后下降 Zhao等(2015)

19 乌伦古湖 87.5°E 47°N 湖泊水位自全新世早期开始下降, 随后上升 Liu等(2008a)

20 博斯腾湖 87.05°E 42.08°N 湖泊水位自全新世早期开始下降, 随后上升 Wünnemann等(2006)

21 艾比湖 82.8°E 45°N 湖泊水位自全新世早期开始下降 Wang等(2013)

22 伊塞克湖 77.30°E 42.50°N 湖泊水位自全新世早期开始下降, 随后上升
Ricketts等(2001); Ferronskii等

(2003)

23 Pashennoe 75.40°E 49.37°N 泊水位自全新世早期开始下降, 随后上升 Tarasov和Kremenetskii(1995)

24 Sonkel 75.15°E 41.82°N 湖泊水位自全新世早期开始下降, 随后上升 Sevastyanov和Smirnova(1986)

25 Karas’e 70.22°E 53.03°N 湖泊水位自全新世早期开始下降, 随后上升 Tarasov和Kremenetskii(1995)

26 咸海 60°E 45°N 湖泊水位自全新世早期开始上升, 然后下降 Boomer等(2000)

中亚南部 27 Rangkul-Shorkul 74.20°E 38.52°N 湖泊水位自全新世早期开始上升, 然后下降 Sevastyanov和Dorofeyuk(1992)

青藏高原

28 青海湖 100.7°E 36.9°N 湖泊水位自全新世早期开始上升, 然后下降 Madsen等(2008)

29 茶卡盐湖 99.1°E 36.8°N 湖泊水位自全新世早期开始上升, 然后下降 Liu等(2008b)

30 措那湖 91.47°E 32.03°N 湖泊水位自全新世早期开始上升, 然后下降 吴中海等(2005)

31 沉错 90.52°E 28.85°N 湖泊水位自全新世早期开始上升, 然后下降 Zhu等(2009)

32 班戈错 89.57°E 31.75°N 湖泊水位自全新世早期开始下降 赵希涛等(2001)

33 色林错 89°E 31.8°N 湖泊水位自全新世早期开始上升, 然后下降 Li等(2009)

34 佩枯措 85.58°E 28.78°N 湖泊水位自全新世早期开始下降 边彦明等(2013)

35 班公错 79.42°E 33.77°N 湖泊水位自全新世早期开始上升, 然后下降 Rossit等(1996)
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图 3 全新世不同地区模拟的平均湖泊水位与古气候记录对比
(a1) 中国北部模拟的平均水位; (a2) 由中国北方东亚夏季季风降雨带合成的花粉型水分指数(Wang和Feng, 2013); (a3) 中国北方镜泊湖温暖落

叶阔叶树种变化(Li等, 2011); (b1) 中国南方模拟的平均水位; (b2)和(b3)基于东半球大陆古水分记录的东亚夏季风和印度夏季风区水分指数

(Wang等, 2017); (c1) 中亚北部模拟的平均水位; (c2) 根据中亚干旱区湖泊记录计算的平均湿度指数(安成邦和陈发虎, 2009); (c3) 根据乌伦古

湖的粒度和花粉数据重建的湖泊水位波动(Liu等, 2008a); (d1) 青藏高原地区模拟平均水位; (d2) 中亚南部模拟平均水位; (d3) 全新世30°N附
近的夏季太阳辐射(Berger和Loutre, 1991); (d4) 青藏高原地区重建的全新世降水(侯光良等, 2012)
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早期形成了许多内陆湖泊, 主要受亚洲季风影响. 选取

了中国北部自东至西的二龙湾玛珥湖、呼伦湖和岱海

湖进行了模拟, 并且它们都有连续的古环境记录. 呼伦

湖模拟呈现稳定上升趋势 , 波动不大 . 在10000~
6000cal a BP间低的δ18O和δ13C值指示了呼伦湖在此期

间的高水位. 此外, 在3350~1190cal a BP发生了湖泊水

位显著上升的情况. 二龙湾玛珥湖的模拟效果较好, 与
古气候记录相吻合, 均表现出全新世早期的湿润环境.
良好的气候条件有利于TOC和TN的积累, 可以间接反

映环境信息 . 岱海早、中全新世湖泊水位升高与

TOC、TN波动具有良好的一致性.
中国南部的长江中下游地区在全新世早期没有大

规模的湖泊发育, 仅出现了一些零星的湖相沉积, 如固

城湖(江苏省)等(沈吉, 2012). 因此, 我们选取形成时间

较早且具有连续演化过程的星云湖、洱海和滇池来分

析湖泊水位的变化(图5). 由于受到新仙女木冷事件的

影响, 三个湖泊的模拟结果均在13100~12000cal a BP
呈现一个较低的湖泊水位. 之后, 气候转暖, 滇池、洱

海在全新世早期开始扩张, 水位升高, 在全新世中期开

始缓慢下降, 在4000cal a BP至现代呈现上升的状态.
此外, 滇池的稳定性同位素正(负)δ13C值代表一个相对

干旱(潮湿)环境. 根据滇池各指标和湖泊水位的变化,

两者均呈现了相似的变化趋势(图5). 然而, 星云湖水

位并没有大的波动, 整体上从早全新世向晚全新世稳

定下降, δ18O所指示的环境变化与模拟结果呈现类似

的模式.
结合青藏高原的区域特征, 对青藏高原自东向西

分布、具有连续古气候记录的沉错、色林错和班公错

三个湖泊进行了对比分析(图6). 气候指标与前几节使

用的指标一致. 三个湖泊的水位具有相似的变化趋势:
在12000~6000c a l a BP有明显的上升趋势 , 在

6000~2000cal a BP期间, 湖泊水位开始逐渐下降, 并

在现代呈微上升趋势. 沉错的古气候指标与模拟湖泊

水位变化曲线具有较好的一致性, 指示4000~8000cal
a BP期间较高湖泊水位与TOC、TN指示的全新世中

期湿润气候条件相对应. 班公错偏低的δ18O和偏负的

δ13C值指示潮湿的环境与高湖面均出现在早中全新世

期间. 虽然色林错的气候指标波动不大,但其与模拟曲

线的变化趋势是一致的. 较低的δ18O值所指示的湿润

环境与高水位时期相对应.
在中亚北部, 我们选择青海湖(季风边缘区, 海拔

较高)、青土湖(位于东部)和博斯腾湖(位于中部)三个

典型的湖泊 , 来探索湖泊水位和气候特征的变化

(图7). 从青海湖的水位曲线和气候证据来看, 低水位
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图 4 全新世中国北部模拟的典型湖泊水位与古气候记录对比
由左至右对应的曲线为: 呼伦湖模拟的水位; 呼伦湖的δ18O和δ13C(Zhai等, 2011); 二龙湾玛珥湖模拟的水位; 二龙湾玛珥湖的TOC和δ13C(游海

涛和刘嘉麒, 2012); 岱海湖模拟的水位; 岱海的TN和TOC(Sun等, 2010)
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出现在13000~11000cal a BP, 很有可能是受到新仙女

木冷事件的影响 . 之后 , 地区气候转暖 . 在

11000~8000cal a BP的时间里, 伴随着气候变暖, 最高

的湖泊水位出现了. 青海湖地区气候条件比现代较暖

的时间止于4500cal a BP. 青土湖的模拟结果也与古气

候记录相吻合. 博斯腾湖水位与青土湖水位变化趋势

相似, 在全新世中期呈明显的缓慢上升趋势, 之后逐

渐下降. 虽然博斯腾湖的虚拟水位并没有出现急剧的

升高或下降情况, 但其波动趋势与气候波动趋势是一

致的.
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图 5 全新世中国南部模拟的典型湖泊水位与古气候记录对比
由左至右对应曲线为: 星云湖模拟的水位; 星云湖的δ18O(Hodell等, 1999); 洱海模拟的水位; 洱海的TOC和TN (沈吉等, 2004); 滇池模拟的水

位; 滇池的δ13C和TOC(吴艳宏等, 1998)
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图 6 全新世青藏高原模拟的典型湖泊水位与古气候记录对比
由左至右对应曲线为: 沉错模拟的水位; Chen Co的TOC和TN(Zhu等, 2009); 班公错模拟的水位; 班公错的δ18O和δ13C(阳亚平, 2016); 色林错模

拟的水位; 色林错的δ18O(Jin等, 2016)

李育等: 以东亚及中亚地区虚拟湖泊水位变化为代表的全新世有效水分变化的连续模拟

1114



4 讨论

如上所述, 东亚及中亚地区的气候主要受到西

风、印度夏季风和东亚夏季风环流系统的影响(安成

邦和陈发虎, 2009; Mishra等, 2015). 但是环流系统控

制的降水、蒸发、径流等气象要素在不同地理区域存

在差异(Morrill, 2004). 利用2.4部分的方法, 本文考虑

了在决定区域水平衡变化中起决定性作用的因素, 并

讨论了驱动整个研究区域有效水分波动的影响机制.
将EOF应用于虚拟湖面模拟中, 得到了第一模态的空

间分布和时间序列, 第一模态贡献率为42%. 从图8可
以看出, 空间分布最显著的地区是中国北部、青藏高

原和中亚南部. 将空间分布与气象要素的空间变化、

模态的时间序列相结合, 发现最显著突出的区域与降

年
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P

)

年
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0.020

博斯腾湖博斯腾湖模拟 δ13C(‰PDB)

δ18O(‰PDB)TOC(%)TOC(%)

TN(%) C/N

图 7 全新世中亚北部模拟的典型湖泊水位与古气候记录对比
由左至右对应曲线为: 青海湖模拟的水位; 青海湖的TOC和TN(Shen等, 2005a); 青土湖模拟的水位; 青土湖TOC和TN(李育和刘媛, 2017); 博斯

腾湖模拟的水位; 博斯腾湖的δ18O(Zhong和Xiong, 1998)
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图 8 第一模态的空间分布和时间序列
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水显著减少的区域相同(图9a和10). 第一模态的时间

序列显示大部分地区的降水和夏季太阳辐射在全新世

期间表现出区域一致性的变化模式. 因此, 降水变化与

夏季太阳辐射变化的关系值得思考. 阿曼石笋中长时

间序列的δ18O变化通常遵循夏季太阳辐射变化. 这表

明在大约8000cal a BP之后, 北半球夏季太阳辐射的降

低导致了季风降水的逐渐减少(Fleitmann等, 2003;
Wang等, 2005). 据此初步推测, 在全新世期间, 降水通

常遵循夏季太阳辐射的变化趋势.
根据模拟结果, 我们证实了影响有效水分变化的

原因随着不同地区气象要素的变化而变化. 在中国北

部, 尤其是东北地区全新世以来有效水分的减少, 主

要是由于夏季太阳辐射减少引起的降水减少和温度升

高、大气辐射和短波辐射增强引起的湖泊蒸发增加的

共同影响(图9和10). 从图9c中可以看出, 东北地区的

蒸发量增加最为强烈, 由此可以看出, 该地区蒸发量

对有效水分的影响要大于降水量. 在中国南部, 降水

和蒸发在全新世有逐渐增加的趋势. 在全新世晚期,
位于沿海地区的高水分更可能是由高海岸降水维持的

(图9和10). 在中亚北部, 全新世有效水分的增加是由

于降水的增加和蒸发的减少共同影响. 该地区气温也

呈上升趋势, 但降水是影响该地区水汽变化的主要因

素, 这可能是西风增强所导致的(图9和10). 而青藏高

原和中亚南部与中亚北部的变化趋势相反, 主要体现

在降水和蒸发的变化趋势上(图9和10). 这一现象表明,
青藏高原和中亚南部区域水汽波动的驱动机制主要是

夏季太阳辐射引起的亚洲季风的变化. 这些结果表明,
湖泊水量平衡不仅受西风、印度夏季风和东亚夏季风

主导的环流系统的控制, 而且重要的是要考虑气象要

素的区域特征.
根据瞬态气候演化实验的特点, 本文模拟的虚拟

湖泊水位完全是自然状态下的水平衡演化过程, 不涉

及人类活动. 而大部分古气候变化指标受全新世晚期

人类活动的影响(Zong等, 2010). 因此, 利用古气候记录

验证有效水分变化应以全新世早期和中期为主. Li和
Morrill(2010)表明季风区湖泊水位在8.5ka和6ka时比PI
时相对较高主要是受到低蒸发和高降水的共同影响,且
早全新世到中全新世增加的降水维持了中亚干旱区的

高湖面. 本研究表明, 在千年尺度上湖泊蒸发增加与降

水减少的共同作用是影响大部分季风区虚拟湖泊水位

下降的原因(沿海地区除外). 而千年尺度上增加的降水

是决定中亚北部虚拟湖泊水位变化的原因.与以往的结

果相比, 我们的结论还表明, 蒸发和降水是区域有效水

分变化的主要原因, 并随时间和区域的变化而变化.
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 −0.001 (下降)蒸发0.001 (上升) 
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 −0.00000006 (下降)温度0.00002 (上升) 

(e)60°N
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 −0.0002 (下降)长波辐射0.0003 (上升) 
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 −0.0002 (下降)短波辐射0.0002 (上升) 

图 9 全新世降水(a)、径流(b)、蒸发(c)、温度(d)、长波辐射(e)、短波辐射(f)的变化趋势
红色(蓝色)表示全新世气象要素的上升(下降)趋势. 黄色表示这个区域没有明显的变化. 条带表示该区域显著性检验超过95%
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此外, 所有地区(中国北部、中国南部、中亚北

部、中亚南部和青藏高原)的气温都呈现上升趋势(图
10). 它显示了与新仙女木冷事件相关的温度降低, 随

后是全新世转暖. 但也在约8500~8000cal a BP时存在

短暂的变冷期, 被称为“8.2ka”事件. 该事件是由淡水

强迫引起的, 并与大西洋经向翻转环流的减弱有关

(Yan和Liu, 2019). 然而模拟的全新世气温整体呈上升

的模拟趋势并不代表该时期实际的变化趋势. 同时, 降
水量(蒸发量)总体呈下降(上升)趋势, 在新仙女木期和

“8.2ka”冷却期相对下降(增加). 这种模式与全新世时

期北半球气候变化特征相似(Ning等, 2019). 我们的研

究结果不仅证明了有效水分波动对气候变化和气象要

素变化的敏感性, 而且为全面了解千年尺度上有效水

分变化的驱动机制提供了新的方法.

5 结论

基于一系列湖泊模型, 我们对假设的湖泊水位变

化进行了连续模拟以追溯东亚及中亚地区全新世区域

有效水分的变化, 并探讨了不同地理区域水量平衡变

化的驱动机制. 在耦合大气、海洋环流模型的驱动下

的湖泊能量与水量平衡模型的模拟结果表明: 在全新

世期间, 中国北部、南部(沿海地区除外, 该地区的晚

全新世高水分是由高海岸降水维持的, 可能是受到当

地海洋反馈的变化)、青藏高原和中亚南部的有效水

分呈逐渐减少趋势. 而中亚北部全新世有效水分的变

化有两种变化模式: 季风边缘区高水分出现在全新世

早期和中期, 西风区高水分出现在全新世晚期. 这些

结果在很大程度上与水分代理证据相一致. 此外, 我

们还得出结论, 中国北方有效水分的减少是逐渐增加

的湖泊蒸发和逐渐减少的降水共同作用的结果. 青藏

高原和中亚南部全新世有效水分的下降, 主要是由于

亚洲夏季风减弱导致降水减少的结果. 中亚北部有效

水分的增加是由西风环流加强引起的降水增加导

致的.
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