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摘 要:基于青藏高原南部过去2000
 

a高分辨率的降水/湿度重建序列,通过区域对比以及集成分析方

法,探讨了青藏高原南部过去2000
 

a气候干湿变化的时空特征,并对典型时段中世纪暖期(AD
 

600-1400
 

年)

和小冰期(AD
 

1400-1900
 

年)高原南部气候变化的特征和机制进行了着重探讨.结果显示:整体而言,过去

2000
 

a青藏高原南部气候变化显著,表现出AD
 

1-600年由湿转干、AD
 

600-1400
 

年干旱以及AD
 

1400年后

湿润的特征;对比分析表明,青藏高原南部在中世纪暖期和小冰期“暖干”/“冷湿”的特征,与高原东南部以及西

北部地区相似,而与高原东部地区相反;过去2000
 

a青藏高原南部气候干湿变化可能与印度季风和西风强度

变化、西风在青藏高原上的季节性移动以及蒸散发强度变化有关.
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Abstract:Based
 

on
 

the
 

high
 

resolution
 

precipitation/moisture
 

series
 

over
 

the
 

Southern
 

Tibetan
 

Plateau
 

in
 

the
 

past
 

two
 

millennia,
 

the
 

spatiotemporal
 

pattern
 

of
 

drought-wet
 

change
 

over
 

the
 

Southern
 

Tibetan
 

Plateau
 

are
 

dis-
cussed

 

by
 

regional
 

comparison
 

and
 

integrated
 

analysis.
 

The
 

characteristics
 

and
 

mechanisms
 

of
 

climate
 

change
 

during
 

the
 

two
 

typical
 

periods,
 

i.e.
 

the
 

Medieval
 

Climate
 

Anomaly
 

(MCA,
 

AD
 

600-1400)
 

and
 

the
 

Little
 

Ice
 

Age
 

(LIA,
 

AD
 

1400-1900),
 

are
 

discussed
 

emphatically.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

climate
 

over
 

the
 

Southern
 

Tibetan
 

Plateau
 

has
 

changed
 

significantly
 

in
 

the
 

past
 

two
 

thousand
 

years.
 

It
 

changed
 

from
 

wet
 

to
 

dry
 

in
 

AD
 

1-
600,

 

keeping
 

dry
 

in
 

AD
 

600-1400,
 

and
 

then
 

wet
 

after
 

AD
 

1400.
 

The
 

LIA
 

and
 

MCA
 

climate
 

conditions
 

on
 

the
 

Southern
 

Tibetan
 

Plateau
 

were
 

found
 

to
 

be
 

generally
 

similar
 

to
 

those
 

in
 

the
 

south-eastern
 

and
 

Northwestern
 

Tibetan
 

Plateau
 

areas,
 

but
 

anti-phase
 

with
 

those
 

in
 

the
 

Southwestern
 

and
 

Eastern
 

Tibetan
 

Plateau
 

areas.
 

The
 

variation
 

of
 

dry
 

and
 

wet
 

climate
 

over
 

the
 

Southern
 

Tibetan
 

Plateau
 

in
 

the
 

past
 

two
 

thousand
 

years
 

may
 

be
 

related
 

to
 

the
 

intensity
 

changes
 

of
 

Indian
 

monsoon
 

and
 

westerlies,
 

the
 

seasonal
 

movement
 

of
 

westerly
 

jet
 

over
 

the
 

Tibetan
 

Plateau,
 

and
 

the
 

intensity
 

changes
 

of
 

evapotranspiration.
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0 引言
青藏高原被称为“世界屋脊”,位于东亚季风、

印度季风和西风环流等大尺度大气环流系统的交

互影响区,因其独特的地形与地理位置被称为全球

气候变化的“起动机”与“放大器”,是全球变化研究

的重点区域.在季风与西风影响下青藏高原气候变
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化表现出明显的区域性特征[1].过去2000
 

a是衔

接地质记录和器测、历史文献资料的时间窗,是全

球变化研究关注的核心内容之一,该时段气候记录

为研究气候自然变率以及人类活动在全球气候系

统变化中的作用提供了重要依据[1,
 

2].深入分析青

藏高原过去2000
 

a气候变化的基本格局与区域特

征,有助于揭示该区百年尺度的地球系统动力学机

制,为预测全球变暖背景下青藏高原水资源的变化

趋势提供依据,对目前全球增温可能引发的气候灾

变具有重要的预警意义.
过去十几年来,研究者通过不同的气候载体已

经对青藏高原过去2000
 

a古气候重建做了大量研

究工作,并取得了一系列研究成果.但是,过去

2000
 

a
 

青藏高原南部的气候变化特征和机制还不

甚清晰,目前关于中世纪暖期(Medieval
 

Climate
 

Anomaly,MCA)以 及 小 冰 期
 

(Little
 

Ice
 

Age,

LIA)等特征时段青藏高原南部的气候干湿变化特

征还存在争议[3].例如,孙湘君等[4]的研究表明青

藏高原南部气候特征表现为 MCA 干旱,LIA 湿

润.然而,CHEUNG
 

等[5]的研究表明高原南部表

现为 MCA湿润,LIA干旱的气候特征.造成上述

争议的一个主要原因是上述古气候记录涵盖的是

全新世以来的气候变化,而对于过去2000
 

a这一

时间尺度气候记录的分辨率较低,影响了该时段气

候重建结果的准确性.此外,青藏高原现代降水稳

定同位素的研究结果表明,青藏高原南部现在受印

度季风的强烈影响[6],然而历史时期季风与西风环

流对高原南部的影响还不甚清晰.近年来发表的青

藏高原南部过去2000
 

a高质量的降水/湿度记录

逐渐增多[3,
 

7-10],本文对这些记录进行对比分析以

及集成研究,以期探究高原南部过去2000
 

a气候

干湿变化的特征,并着重对典型时段(MCA 和

LIA)的气候变化特征和机制进行探讨.

1 材料与研究方法

1.1 数据选取及标准

本研究收集的代用序列来源于近年来公开发

表的论文,对气候记录的选取主要依据以下几条标

准:(1)代用序列的采样点位置必须位于青藏高原

南部;(2)代用序列时间尺度要涵盖过去2000
 

a并

且记录连续没有间断;(3)代用序列必须具有明确

的气候指示意义,可以明确地反映降水/湿度变化;
(4)序列的时间分辨率至少为40

 

a;(5)指标序列变

化主要受气候变化驱动,而不是受人类活动控制.

基于上述原则,本文共收集到了5条反映青藏高原

南部地区过去2000
 

a降水/湿度变化的高分辨率

代用序列.各代用序列的基本信息见表1,序列的

地理位置见图1.
表1 湖泊降水记录的基本信息

Tab.
 

1 Information
 

of
 

the
 

lake
 

sediment
 

records

位置 纬度 经度 分辨率/a 气候指标 参考文献

昂仁金错 29.3 87.2 24 粒度 [8]

帕茹错 29.8 92.4 26 粒度 [10]

纳木错 30.0 90.0 29 粒度 [9]

羊卓雍错 29.0 91.0 40 孢粉 [3]

达则错 31.8 87.5 16 叶蜡氢同位素 [7]

图1 青藏高原以及本文研究湖泊的地理位置图

Fig.
 

1 Geographical
 

location
 

map
 

of
 

Tibetan
 

Plateau
 

and
 

the
 

lakes
 

studied
 

in
 

this
 

paper

1.2 数据处理

考虑到收集的代用序列具有不同的分辨率(表

1),为了便于对采集的所有记录进行比较和分析,
对降水/湿度序列按以下步骤进行处理:(1)先用

spline函数把各记录插值到年分辨率,再对插值后

的记录进行30
 

a滑动平均(这样可以尽可能保证

代用序列中的气候信息不遗失);(2)对所有30
 

a
滑动平均后的序列进行标准化;(3)取所有标准化

后的降水/湿度记录的平均值,作为整个青藏高原

南部过去2000
 

a降水/湿度的集成序列,该序列并

不代表降水/湿度的实际变化,而只反映了降水/湿

度的相对幅度大小.
近期,对青藏高原过去2000

 

a定量温度记录

的集成研究表明,青藏高原过去2000
 

a温度变化

可以划分为4个世纪尺度的冷暖期,即AD
 

0-600
年和AD

 

1400-1900年的冷期,以及 AD
 

600-
1400年和20世纪的暖期[11].其中AD

 

600-1400
年和AD

 

1400-1900年分别对应于青藏高原的中

世纪暖期和小冰期[11].本研究以这4个冷暖时段

为基础,探究这4个时段内青藏高原南部气候干湿

变化的特征.关于干湿变化,如果某时段的降水/湿
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度值高于过去2000
 

a平均值,则该时段气候特征定

义为湿润;反之,如果某时段“降水/湿度”值低于过

去2000
 

a平均值,则该时段气候特征定义为干旱.

2 结果与分析

2.1 青藏高原南部降水/湿度集成序列记录的气

候干湿变化特征

青藏高原南部降水/湿度集成序列显示(图

2a),AD
 

0-600年,高原南部气候变化呈现出由湿

润转干旱的变化趋势.中世纪暖期(AD
 

600-1400
年),青藏高原南部降水/湿度集成序列值低于过去

2000
 

a平均值,指示该时期高原南部气候干旱.小
冰期(AD1400-1900年)以及最近100

 

a,青藏高

原南部降水/湿度集成序列值高于过去2000
 

a平

均值且呈波动上升趋势,指示该时期高原南部气候

湿润.

图2 过去2000
 

a青藏高原南部湖泊沉积物重建的降水/
湿度记录(虚线为各指标过去2000a的平均值)
(a)本研究集成的青藏高原南部降水/湿度序列,灰色阴

影为集成序列的误差范围;(b)帕茹错粒度记录[10];
(c)纳木错粒度记录[9];(d)羊卓雍错孢粉记录[3];

(e)昂仁金错粒度记录[8];(f)达则错沉积物叶蜡氢同位素记录
 [7]

Fig.
 

2 Precipitation/moisture
 

records
 

of
 

the
 

Southern
 

Tibetan
 

plateau
 

during
 

the
 

past
 

2000
 

years
(Dashed

 

line
 

indicates
 

the
 

mean
 

value
 

of
 

the
 

past
 

2000
 

years)
 

2.2 高原南部不同湖泊记录的气候干湿变化特征

过去2000
 

a青藏高原南部不同湖泊记录的气

候干湿变化总体上较为一致,但也存在一定的差异

性.AD
 

0-600年,昂仁金错、帕茹错和纳木错在该

时段均表现为由湿转干的气候变化特点(图2
 

b,c,

d),而羊卓雍错在该时期气候变化呈现干-湿-干

的特点,且羊卓雍错在AD
 

150-450年气候湿润(图

2
 

e).达则错在AD
 

420-550年存在约100
 

a的弱湿

润期(图2f).整体而言,公元初600年青藏高原南部

大部分地区气候存在干旱化趋势.
中世纪暖期(AD

 

600-1400年),高原南部大

多数湖泊表现为干旱化特征.昂仁金错和达则错降

水波动较为明显(图2b,
 

f).羊卓雍错、帕茹错与纳

木错在该时段气候干湿波动较小,气候表现为干旱

化特征.然而达则错在该时段存在约350
 

a的湿润

期,最湿期出现在AD
 

900a前后(图2f).
小冰期(AD

 

1400-1900年)青藏高原南部湖

泊记录以湿润特征为主,其间夹杂着短期的干旱化

波动.近百年来,高原南部的昂仁金错、帕茹错、羊
卓雍错和纳木错气候湿润,达则错在近50

 

a气候

有干旱化趋势.

3 讨论

3.1 中世纪暖期和小冰期气候特征的区域对比

青藏高原南部的湖泊沉积物记录在中世纪暖

期/小冰期总体表现为“暖干”/“冷湿”的气候特征.
这与高原东南部以及高原西北部地区的气候变化

特征较为一致,而与高原东部地区的气候变化特征

相反.高原东南部的泸沽湖和洱海[12]以及高原西

北部的古里雅冰芯[13]和卡拉库里湖[14]
 

在中世纪

暖期/小冰期均表现为“暖干”/“冷湿”的气候特征,
然而高原东部的万象洞以及黄爷洞[15]均表现为

“暖湿”/“冷干”的气候特征.这表明青藏高原过去

2000
 

a气候变化有很强的区域性特征,可能与不同

区域受大气环流系统的影响程度不同有关.另外,
根据青藏高原现代降水同位素的观测结果,青藏高

原南部位于印度季风影响区[6].研究表明,在过去

的几千年里,中纬度季风区表现为“暖湿”/“冷干”
的气候特征,且该暖湿组合特征在MCA和LIA期

间更为显著[16].然而高原南部的湖泊沉积物记录

在中世纪暖期/小冰期表现的“暖干”/“冷湿”的气

候特征与上述研究结果并不一致.关于高原南部气

候特征的解释有两种观点,一种观点认为西风对高

原南部气候变化有重要影响.近期对高原南部羊卓

雍错湖泊沉积物的研究认为过去一千年亚洲夏季

风并没有影响到青藏高原南部,反倒是西风对高原

南部气候影响较大,因此高原南部表现出与西风影

响区一致的气候特征[3].另一种观点认为高原南部
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受印度季风影响,且与东亚季风影响地区之间存在

显著的水文气候差异;东亚季风和印度季风影响区

的气候模式不同,东亚季风区表现为“暖湿”/“冷
干”的气候模式,而印度季风影响区表现为“暖干”/
“冷湿”的气候模式[12].东亚季风和印度季风气候

的差异及成因是当前国际气候研究的热点也是难

点问题,在此不做过多探讨.
3.2 青藏高原南部过去2000

 

a气候变化的可能

驱动机制

季风与西风在冰期-间冰期、千年、十年和季

节尺度上交互影响着青藏高原,为青藏高原不同地

区带来水汽[17].探究过去2000
 

a季风与西风强度

变化有助于揭示青藏高原南部气候变化的可能机

制.阿拉伯海有孔虫数量与印度季风强度有关,可
以指示印度季风强弱变化,有孔虫数量随着印度季

风强度的增强而增多[18].该海洋有孔虫记录表明

中世纪暖期印度季风强度明显弱于小冰期(图3
 

a).小冰期增强的印度季风会给高原南部带来更多

的降水.

图3 过去2000
 

a青藏高原南部降水/湿度集成记录

与印度季风和西风强度纪录
(a)阿拉伯海有孔虫含量记录的印度季风强度变化[18]

 

;
(b)北大西洋涛动指数记录的西风强度变化[20];

(c)青藏高原南部降水/湿度集成记录

Fig.
 

3 Composite
 

moisture
 

record
 

of
 

the
 

southern
 

Tibetan
 

plateau
 

and
 

its
 

climate
 

forcings

西风强弱及其在青藏高原上季节性的来回移

动也可能影响青藏高原降水分布的变化.模型研究

发现西风急流在青藏高原上的平均位置存在季节

性南北移动:冬季西风增强,西风急流平均位置在

青藏高原南部;春季西风急流平均位置从高原南部

逐渐北移,强度减弱;夏季西风急流的平均位置到

达青藏高原最北端;秋季西风平均位置逐渐往青藏

高原南段移动[19].西风急流在青藏高原上季节性

的来回移动以及与之相关的西风和夏季风强度的

变化势必会影响青藏高原降水分布的变化.基于树

轮以及湖泊沉积物记录重建的的北大西洋涛动指

数(NAO)可以指示西风强度变化,
 

NAO值越负,
指示西风强度越大[20].NAO在小冰期显著偏负,
证明小冰期西风强度明显增强(图3b).小冰期西

风增强会导致西风从青藏高原南端北移的时间推

迟[19],进而使西风带在青藏高原南部停留的时间

比正常年份偏长,给高原南部带来更多的西风水

汽.小冰期增强的印度季风也给高原南部带来大量

的降水.因此,高原南部在小冰期降水丰沛.然而在

中世纪暖期,NAO值偏正,西风强度较弱(图3b),
西风在青藏高原上北移的时间偏早,带给高原南部

的水汽减少.加之中世纪暖期印度季风强度弱于小

冰期,进一步导致了中世纪暖期高原南部降水少于

小冰期.
此外,太阳辐射驱动下的温度变化会导致青藏

高原蒸发强度的变化,进而影响青藏高原气候干湿

变化.中世纪暖期青藏高原温度较高[11],蒸发强

烈,加之高原南部降水较少(图3c),此时段高原南

部气候干旱.反之,小冰期温度低,蒸发受到抑制,
印度季风以及西风带给高原南部降水较多,高原南

部气候湿润.
过去2000

 

a青藏高原南部不同湖泊记录的气

候干湿变化总体上较为一致,但也存在一定的差异

性.高原南部不同湖泊气候记录间存在的干湿差异

可能与代用资料指示气候变化的敏感性、定年手段

以及样品分辨率等因素有关.目前,过去2000
 

a青

藏高原南部古气候与古环境数据记录仍然比较稀

缺.未来还需要重建更多高质量(有准确的年龄控

制、精确地气候指示意义和高分辨率)的古气候记

录,以更深入地揭示季风和西风在青藏高原上的相

互作用及其对青藏高原南部气候变化的影响.

4 结论

过去2000
 

a青藏高原南部气候变化显著,整
体表现出AD

 

0-600年由湿转干、AD
 

600-1400
年干旱以及AD

 

1400年后湿润的气候特征.青藏

高原南部在中世纪暖期和小冰期“暖干”/“冷湿”的
气候特征,与高原东南部以及高原西北部地区的气

候变化特征较为一致,而与高原东部地区的气候变

化特征相反.印度季风强度、西风强度以及西风在

青藏高原上季节性的来回移动是青藏高原南部降

水变化的主要影响因素;太阳辐射驱动下温度变化

导致的蒸散发强度变化也是影响青藏高原南部干
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湿变化的重要因素.中世纪暖期温度较高,高原南

部蒸发强烈,加之高原南部受印度季风和西风带来

的水汽较少,气候暖干;反之,小冰期温度较低,高
原南部蒸发微弱,印度季风与西风给高原南部带来

更多的水汽,形成了高原南部冷湿的气候.未来,在
青藏高原还需要重建更多高分辨率、有准确的年龄

控制以及精确气候指示意义的古气候记录,以更深

入揭示青藏高原南部气候变化的特征及机制.
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