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摘 要：青藏高原东北缘作为响应东亚季风边缘区环境变化的理想场所，其丰富的沉积记录可反

映详细的环境变化过程。重点对近 30年来青藏高原东北缘沉积与环境演化研究中的年代学、环境

代用指标、环境演化过程及区域一致性等方面的主要研究进展进行总结。青藏高原东北缘环境研

究中粒度、磁化率、碳酸盐含量和以总有机碳、常微量元素为主的地球化学指标是最常用的研究手

段；综合区域晚更新世以来沉积环境研究结果，将高原东北缘环境演化过程分成 5 个阶段，即在东

亚季风和西风环流的共同影响下经历了温暖湿润—寒冷干燥—温暖偏湿—偏冷干燥转温凉偏湿

—相对温湿转相对冷干的发展阶段；而青藏高原东北缘气候记录与亚洲区域及全球记录对比结果

显示具有区域性，其主要因素可能是北半球太阳辐射变化的驱动所导致的高纬度温度和冰量变化

以及北大西洋温盐环流的影响；青藏高原东北缘晚更新世可能存在两期大范围的高湖面，分别在

MIS 3和 MIS 5阶段，其时间的差异显示从高原内部向东北方向高湖面出现的时间逐渐变年轻，可

能反映了高原东北缘构造与环境变化的响应。综合认为，未来青藏高原东北缘环境研究重点可从

高分辨率沉积序列的建立、高湖面时间的确立以及更精确的环境代用指标应用等方面进一步深入

研究，以期获得更高分辨的环境变化信息。
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1 引 言

青藏高原的第四纪环境变化一直是人们十分

关注的科学问题，而青藏高原东北缘作为东部季风

区、西北内陆干旱区与青藏高原高寒区三大自然地

理区的交界位置，也是亚洲夏季风与西风带交汇的

地区，对于区域以及全球气候变化响应十分敏

感［1，2］。晚更新世以来，全球气候显著波动，在北大

西洋深海沉积物和格陵兰冰芯中发现了一系列快

速气候事件，包括 DO 旋回（Dansgaard-Oeschger）、

Heinrich 事件、YD 事件（Younger Dryas）和 BA 暖期

（Bolling-Allerod）等［3~6］。这些气候突变事件在青藏

高原古里雅冰芯中能被识别出来，且冰芯记录的温
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度变化更为剧烈［7］，因此青藏高原东北缘地区也就

成为研究东亚季风边缘区晚更新世以来气候和环

境变化的理想场所。

青藏高原东北缘晚新生代以来活跃的构造运

动形成了呈北西—东南走向且基本平行展布的盆

—山耦合地貌格局［8］，新生代盆地众多，包括柴达木

盆地、共和盆地、青海湖盆地、陇中盆地和宁夏南部

盆地等（图 1），这些盆地内部分布了广泛的第四系

沉积物，主要由古风成砂、黄土—古土壤以及河湖

相沉积等组成，可为青藏高原东北缘的研究提供丰

富而详细的气候变化记录。目前利用青藏高原东

北缘沉积物对沙漠进退、植被变化、湖泊水位变化、

河道演化、季风变化模式及机制等方面进行了诸多

研究［16，30，37，38］，然而由于气候指标的可靠性、沉积序

列的分辨率、沉积记录的完整性等问题，至今对该

地区沉积记录反映的气候变化特征仍缺少较为系

统完整的认识。本文旨在对前人在青藏高原东北

缘沉积与环境演化的研究进行总结，梳理了青藏高

原东北缘气候变化的研究进展，在此基础上总结讨

论了可能存在的问题并对未来的研究内容和方法

等方面进行展望。

2 青藏高原东北缘晚更新世以来沉
积记录及年代

晚更新世以来青藏高原东北缘以风成沉积和

河湖相沉积为主，其中黄土主要围绕黄河源和长江

源风沙区东部外围分布，包括青海湖盆地、共和盆

地、门源盆地东部、西宁—民和盆地、湟源盆地和循

化盆地等地，堆积厚度可超过 100 m，颗粒粗而疏

松，次生黄土厚积，晚更新世马兰黄土和全新世黄

土分布广泛，主要沉积于河流一、二级阶地冲积砾

石、砂黏土之上或超覆于离世黄土之上；风成砂则

主要集中在共和盆地、青海湖东西两侧的湖岸、柴

达木盆地中东部及其西南缘的山前、河流阶地和干

涸滩地区；而在湖泊地区除了现代积水湖盆外，大

部分湖盆自第四纪以来都有连续湖相沉积，集中在

了青海湖、柴达木盆地各盐湖以及共和盆地内部的

古湖（更尕海、达连海等），此外在黄河源地区也沉

积较厚的河湖相沉积物。

目前青藏高原东北缘的沉积物测年手段以 14C、

TL和 OSL方法为主，其中 14C测年结果可利用黄土

沉积中古土壤的有机质获得，如陇西黄土顶部 14C

年龄（8.55±0.131）ka BP［9］；贵德盆地利用古土壤 14C

年龄建立了 10 ka BP 以来的年代序列［2］；由于风成

砂沉积区多发育弱古土壤，同样可通过 14C 测年确

定年代框架。而 14C 测年更多用于湖相沉积中，如

达连海、更尕海、尕海和青海湖均利用植物残体的

AMS14C 测量建立 11~15 cal ka BP 以来各湖泊全新

世的年代序列［17，39~41］。因湖泊中的植物残体多为水

生植物，湖泊不同的沉积层位不可避免地存在“碳

库效应”，可通过不同方法扣除碳库效应的影响，如

茶卡盐湖利用全新世开始年龄与国内全新世开始

期（14C年龄为 10 ka BP）之差作为碳库效应［42］；青海

湖利用 14C 测年建立线性回归方程，推算得到碳库

效应为 1 039 a［43］；更尕海则利用表层沉积 14C 年龄

作为碳库效应［17］。通过碳库校正和树轮日历校正

能够获得较为可靠的 14C校正年龄。释光测年包括

了TL和OSL两种方法，在早期多使用TL测年来确

定黄土剖面的底界年龄，如合作盆地黄土剖面底界

年龄在（152±12）ka BP［10］，陇西盆地黄土底部 S1的

年龄为（130.73±0.196）ka BP［9］，但是其绝对年龄存

在较大误差。目前以石英、钾长石为对象的OSL测

年能更好地反映沉积物的真实年龄，测年范围相

对 14C 法范围更广，因而被广泛应用在风成沉积和

湖泊沉积中。在湟水阶地之上的黄土运用粗颗粒

石英OSL测年建立了 30 ka BP以来的年代框架，年

龄在地层序列中有较好的对应［18］；青海湖地区的黄

土利用石英颗粒 OSL 测年得到的年龄与其他研究

可相互验证［44］；共和盆地利用OSL测年结果确定了

风成砂最早沉积的时间为（17.7±0.8）ka BP，意味着

末次盛冰期以来风沙活动活跃［45］。

因此，青藏高原东北缘地区对古土壤和湖泊沉

积可用 14C 法特别是 AMS14C 获得较为可信的年代

框架，但是要注意去除碳库效应的影响，并将未经

校正 14C年龄进行树轮校正形成统一的日历年龄模

式，而风成沉积可通过石英或钾长石OSL测年建立

较为可靠的年代序列。

3 青藏高原东北缘环境变化研究中
代用指标选择的发展进程

迄今为止，青藏高原东北缘对黄土、风成砂、湖

泊沉积以及河湖相沉积等多采用多维度的环境指

标来进行综合分析，有效避免了单个指标无法准确

反映古气候状况的情况。从 20 世纪 80 年代起，粒

度、磁化率、孢粉、碳酸盐含量、总有机碳和常微量

元素等已成为了常用指标，用于开展多个典型区域

的环境变化研究（图 2），进而综合反演青藏高原东

北缘的古环境演变过程。
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由于各种代用指标自身的适用范围及其局限

性，不同的环境指标在解释各种沉积环境时具有多

解性。粒度和磁化率是古环境研究中最常用的指

标，其中粒度指标中常用不同的组分含量百分比来

反映气候意义。合作盆地和西宁盆地黄土大于

40 μm 的粗粒含量可反映高原冬季风变化［10，11］；共

和—贵德盆地利用粗颗粒含量来反映风力强度和

粉尘搬运距离［2］；陇西盆地和循化盆地则用中值粒

径来反映高原冬季风强弱和风力强度以及搬运距

离［9，36］；而在达连海和察尔汗盐湖等湖泊地区，通过

图1 青藏高原东北缘地质概况及沉积示意图

Fig. 1 The map of geology and sedimentation in the NE Tibetan Plateau

图2 青藏高原东北缘环境代用指标研究进展和发展历程

Fig. 2 The process of environmental proxies in NE Tibetan Plateau
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不同的粒径含量来研究湖泊动力条件和水量变化

进而指示季风活动强度［46~49］；更尕海大于 63 μm 的

粗颗粒含量用于指示风尘活动［17］；甚至在青海湖研

究中用大于 25 μm的颗粒含量来衡量西风环流的进

退［19］。由此可以看出，不同的粒径含量都具有一定

的沉积环境指示意义，但因沉积过程复杂多样，无

法区分不同的物源和动力条件，因而可对粒度频率

曲线进行函数拟合或计算粒级—标准偏差获得敏

感粒级组分来指示东亚季风变化，该方法成功应用

在古风成砂沉积区如共和盆地、柴达木盆地东部和

青海湖盆等地，重建了沙地演化过程［30，31，50~52］。

而磁化率作为黄土高原夏季风的经典替代指

标，在青藏高原东北缘的研究中常与粒度结合使用

来共同反映夏季风强度变化和环境演化模式［2，9，13］，

且频率磁化率在一定程度上反映成壤强度，目前在

湟水阶地利用黄土频率磁化率来重建全新世的湿

度变化［14］。然而磁化率在湖泊沉积中受到多种因

素影响，其变化机制较为复杂，与湖盆物质的磁性

特征、土壤侵蚀程度、湖泊沉积物中磁性矿物的富

集程度以及湖内沉积物自生磁性物质等都存在密

切的相关关系［53］，仅在察尔汗盐湖有初步研究，指

示了湖泊水体的氧化还原环境［49］。因此在解释湖

泊磁化率指标时应考虑多方面的影响因素。

从 21世纪初开始，元素地球化学也被广泛运用

在青藏高原东北缘的古环境研究中，包括总有机碳、

碳酸盐含量、碳氧同位素和常微量元素等，其中在共

和盆地、察尔汗盐湖和尕海、冬吉措纳湖以及达连海

等地，利用常微量元素的淋溶迁移和富集程度来反

映化学风化成壤程度［25，32，35，54~57］；碳酸盐碳氧同位素

和有机质碳同位素也用于指示青海湖、更尕海、达连

海和察尔汗盐湖等湖泊流域生产力以及降水和气温

重建［21，26，46，58］。但是地球化学稳定同位素与气候指

标间的定量转换关系仍需不断探索。目前的研究认

为，孢粉和水生植物记录是一种可靠而准确的手段，

可以从更加直观的角度来反映环境演替，已在柴达

木盆地、更尕海和达连海利用蒿属/藜科值重建了区

域植被变化历史［28，37，47，59］。不过由于孢粉的易扩散

性以及孢粉组合的复杂性，在反演古植被时应结合

高原隆升的特点更加仔细地分析孢粉来源。随着测

试和观测技术的不断发展，近年来出现了新的古环

境研究手段——生物标志化合物［甘油二烷基甘油

四醚类化合物（Glycerol dialkyl glycerol tetraethers，

GDGTs）和正构烷烃］，利用 TEX86（Tetraether index

of tetraethers consisting of 86 carbon atoms）和 ACE

（Archaeol and Caldarchaeol Ecometric）指标可从更

微观的有机分子角度来重建湖泊古温度盐度

等［16，23］，在青海湖对钻孔 1.8万年以来的古菌醚脂分

布分析获得了早全新世湖面较低且盐度较高，中全

新世湖面波动上升，晚全新世湖面相对较高而盐度

较低的结果［60］。然而各研究结果还多关注在地球

化学的表面现象和经验方程上，而且很多指标都具

有一定的局限性，在使用该指标时需慎重［61］。

综合以上的研究成果，青藏高原东北缘环境演

化研究中以粒度和磁化率为代表的物理指标和以

碳酸盐含量、总有机碳、常微量元素为主的地球化

学指标仍是一直沿用的研究手段；色度和同位素地

球化学方法则根据不同的研究区沉积物有选择地

使用；而近年出现的生物标志化合物，不仅发展了

新的技术替代指标，并成为未来可能潜在的环境重

建工具。

4 青藏高原东北缘气候变化特征

根据目前青藏高原东北缘环境变化方面已有

的研究进展和成果，通过对比粒度、磁化率、孢粉和

碳氧同位素等不同代用指标所揭示的环境变化信

息，可以将青藏高原东北缘晚更新世以来的环境演

化过程分成以下5个阶段（图3）：

（1）阶段Ⅰ（130~70 ka BP）：在末次间冰期时期，

青藏高原东北缘整体处于比较温暖湿润的环境，该

时段沉积中普遍发育古土壤［63］。通过对比青海湖

东侧和陇西盆地的黄土粒度和磁化率的结果可以

看出［图 3（a）和（b）］，在 120 ka BP 前后（MIS 5a 阶

段内）青海湖黄土粒度达到较低值而陇西盆地黄土

频率磁化率处于较高值，此时柴达木盆地盐湖碳酸

盐氧同位素值升高，指示了该阶段东亚夏季风较强，

使得青藏高原东北缘降水多、湿度大［58］；而在 117~

109 ka BP（MIS 5b）阶段粒径不断变粗，磁化率值处

于低值，同时柴达木盆地以云杉、冷杉和松这几种

喜冷湿的寒温性针叶林占优势［64］，这均表明高原东

北缘整体处于寒冷的环境；到了 109~97 ka BP

（MIS 5c阶段），陇西盆地的黄土频率磁化率处于高

值状态，且青海湖黄土粒径在约105 ka BP达到最低

值，此时循化盆地发育阔叶乔木［36］，这意味着整体

环境逐渐好转，但是青海湖在105 ka BP以后粒度逐

渐增加，并在接近90 ka BP达到最高值，而陇西黄土

的频率磁化率值早已处于峰值状态，这可能是由于

青海湖地区与季风区的距离比陇西盆地更远，受到

东亚夏季风的影响略滞后，因而更具有气候区域性；
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而85~70 ka BP（末次间冰期晚期），黄土的粗颗粒含

量缓慢减少而磁化率相应增加，成壤强度增强，临

夏盆地的伊/蒙混层黏土矿物含量升高、西宁盆地黄

土粗粒含量减少以及察尔汗盐湖生长在温带草原

的蒿属花粉含量增加都揭示了气候转暖，湖泊水位

升高［11，15，28，65］。因此青藏高原东北缘末次间冰期气

候普遍暖湿，但存在气候明显波动。

（2）阶段Ⅱ（70~59 ka BP）：到了末次冰期初期，

青藏高原东北缘急剧变冷变干，原本的河道沉积转

为了厚度较大的次生黄土沉积［36］。从察尔汗盐湖

碳酸盐 δ18O组成明显变重可表明，该地区具有强烈

的蒸发作用而降水较少［26］（图 3d）。与此同时，不仅

湖泊退却出现了砾石层［48］，合作盆地黄土粒径也远

大于黄土高原中西部，存在 2次明显的粒度变粗事

件［10］，而陇西盆地和湟水阶地上的黄土磁化率也迅

速减小，总有机碳含量很低［9，14］。寒冷的气候条件

不适宜植被生长，各地区孢粉浓度降低，云杉和松

等针叶林逐步萎缩退回到附近高山中，而麻黄属和

蒿属花粉不同程度增加，整体植被为荒漠草原—草

原类型，而且草原退缩，荒漠化加剧［27，28］。以上说明

了在 70~59 ka BP 青藏高原东北缘气候变得冷干，

降水减少，冬季风强度增强。

（3）阶段Ⅲ（59~26 ka BP）：该阶段气候水热状

况虽不及晚更新世早期，但总体处于温暖偏湿的环

境，是一个较为特殊的暖期［7］。该阶段可以分 3 个

亚阶段：第一亚阶段（59~47 ka BP）黄土频率磁化率

值最高，此时蒿属和藜科比值（A/C）也处于最高值

［图 3（b）和（c）］，这意味着水热组合处于最佳状况，

使得草原面积扩大［36］。在一些高山地区甚至出现

了落叶阔叶树种栎生长，形成一种针阔叶混交林的

植被景观［66］。第二亚阶段（47~40 ka BP）比上一阶

段变得冷干，此时粗颗粒含量在45 ka BP出现峰值，

而磁化率值不断降低，蒿属和藜科比值也逐渐降至

最低值，碳酸盐氧同位素值升高［图 3（a）~（d）］，这

均表明此时水热条件变差，气候变冷，可能受到冬

季风的影响。第三亚阶段（40~26 ka BP）不同湖泊

都出现了高湖面，比如青海湖最高湖岸形成于

38 ka BP左右，并在 33.8~23.6 ka BP湖泊扩大、湖面

上升，乔木和中生草本植物明显增加，反映了相对

暖湿的环境［67］；察尔汗盐湖也经历了湖泊扩张—萎

缩—再扩张的过程［29］。甚至在临夏盆地通过黏土

矿物伊/蒙混层峰值发现MIS 3早期比MIS 5更加温

暖湿润［15］，这一结果能与陇西盆地总有机碳含量高

且CaCO3淋溶淀积明显的情况相互印证［9］。因此青

图3 青藏高原东北缘晚更新世以来各气候阶段划分

Fig. 3 The climatic stages since late Pleistocene in the NE Tibetan Plateau

（a）湟水阶地黄土粒径大于63 μm的含量［14］；（b）陇西盆地黄土频率磁化率［9］；（c）柴达木盆地孢粉蒿属和藜科比值（A/C）［28］；（d）察尔汗盐湖

碳酸盐氧同位素［26］；（e）青海湖碳酸盐含量［19］；（f）达连海Rb/Sr值［24］；（g）青海湖水深变化［62］；（h）更尕海水深变化［22］

（a）Content of loess particle size larger than 63 μm in Huangshui terrace［14］；（b）Frequency magnetic susceptibility of loess in Longxi Basin［9］；

（c）Artimisia/Chenopodiaceae（A/C）ratio of pollen of Qaidam Basin［28］；（d）Carbonate oxygen isotope of Qarhan Salt Lake［26］；（e）Qinghai Lake

carbonate content［19］；（f）Rb/Sr ratio of Dalian Lake［24］；（g）Water depth of Qinghai Lake［62］；（h）Water depth of Gengga Lake［22］
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藏高原东北缘当时的气候条件比现代更温湿，水热

组合更优，虽然冬季风在中后期有明显增强，但夏

季风势力总体强于冬季风，是一个显著的暖期，这

可能是由于低纬地区太阳辐射增加导致夏季风影

响下区域性降水增多［64］。

（4）阶段Ⅳ（26~11 ka BP）：当逐步过渡到全新

世时存在一个强烈的气候振荡时期——末次盛冰

期，然后进入了末次冰消期［68］。在末次盛冰期间，

青藏高原东北缘经历了一场持续将近 10 ka的寒冷

干燥期，古风成砂和黄土的粒径都比较粗而碳酸钙

含量较低，甚至在 18 ka BP 出现最低值［图 3（e）］，

此时青海湖和达连海处于浅水环境，而更尕海仍处

于风沙环境［69］。末次盛冰期后气候逐渐变暖，青藏

高原东北缘多数地区像共和盆地、青海湖沙地和柴

达木盆地开始发育明显的风成砂—古土壤序

列［30，33，34］。16~14 ka BP达连海 Rb/Sr值开始剧增意

味着化学风化强度增加［24］［图 3（f）］，降水开始增

多，在湖盆周围当时夏季风较强盛，山地降水较多，

森林扩张，盆地内蒸发强烈，发育着藜科、篙属和禾

本科等组成的荒漠化草原，从而变得温凉湿润［28］。

因此总体而言，青藏高原东北缘在 26~14 ka BP 偏

冷干燥，14 ka BP后变得偏暖温湿，湖泊水位升高。

（5）阶段Ⅴ（11~0 ka BP）：在早全新世时期，盆地

地区发育有古土壤层，碳酸钙的含量增加而黄土粒

径大于 63 μm含量减少，说明气候相对温湿，降水较

多，总体上伴随着较强的夏季风和减弱的冬季

风［30］。而中全新世 8~6 ka BP是青藏高原东北缘的

大暖期，青海湖和更尕海都显示该阶段的湖泊水位

最高［图 3（g）和（h）］，其他指标的变化趋势也都揭

示了该时期温度升高，降水量增加，植被覆盖高，成

壤强度与化学风化强度增加，具有区域一致

性［19，39，50］。此后气候逐渐向冷干方向发展，虽然总

体温度还未达到寒冷状态，但各地区乔木花粉含量

下降，荒漠草原和高山草原的面积开始扩张；黄土

粒径逐渐变粗，磁化率降低，降水减少［14，16，37］，此时

东亚夏季风对此区域的影响减小。因而青藏高原

东北缘从全新世以来逐渐向相对冷干方向发展。

综上青藏高原东北缘晚更新世以来沉积环境

的研究结果，可以整体反映出该区域气候的演化经

历了温暖湿润—寒冷干燥—温暖偏湿—偏冷干燥

转偏暖温湿—相对温湿转相对冷干等多个阶段的

波动，暖期夏季风强度大而冷期冬季风势力强，盆

地内部植被以温带草原、草原和荒漠草原为主，高

山地区则发育针叶林甚至针阔叶混交林，不同湖泊

在晚更新世早期和中晚期都曾出现过高湖面。不

过由于各气候指标具有不同的气候指示意义，也可

能受到区域气候格局影响，气候曲线所揭示的环境

信息并非能完全一一对应，因而在综合对比各气候

指标时应多考虑每个指标指示意义之间的关系及

是否存在区域性气候因素。

5 青藏高原东北缘环境变化的区域
一致性

将晚更新世以来的青藏高原东北缘气候记录与

全球记录进行对比，发现具有较好的一致性。首先

是深海底栖有孔虫氧同位素曲线和古里雅冰芯氧同

位曲线共同揭示了 5个冷暖阶段的变化［图 4（a）和

（b）］［3，7］。在青藏高原东北缘地区，湟水阶地和合作

盆地黄土的粗粒含量变化和趋势与古里雅冰芯更相

似，并发现同时存在格陵兰冰芯氧同位素揭示的

Heirich冷事件、DO冷暖旋回及末次冰消期YD事件

［图4（c）和（d）］［5，10，14］。通常认为轨道尺度的冰期—

间冰期气候突变是由北半球高纬度夏季太阳辐射

变化引起的全球冰量变化所驱动［70，71］，而亚轨道尺

度的气候突变除了太阳辐射的影响，陆地—海洋—

大气系统过程的内部驱动也发挥着关键作用。将

青藏高原东北缘的气候记录与北半球夏季高纬度

太阳辐射曲线对比可以发现两者变化具有相对一

致性，且太阳辐射升降变化提前于气候记录，这意

味着太阳辐射驱动着青藏高原东北缘的气候变化。

将青藏高原东北缘的气候记录与黄土高原区

黄土、中亚干旱区黄土和南方石笋记录对比可以明

显看出晚更新世以来青藏高原东北缘与三者的气

候波动部分相似［72~75］［图 4（c）~（g）］。由于黄土高

原是东亚季风影响区，中亚地区则受西风环流的影

响，从地理位置上看，青藏高原东北缘受到了东亚

季风和中纬度西风环流的共同影响［19］（图 1）。在末

次间冰期期间，青藏高原东北缘的黄土粒度曲线与

南方石笋氧同位素和黄土高原粒度曲线较为一致

［图4（c）和（g）］，认为高原东北缘受到了东亚季风的

控制，间冰阶时期夏季高纬太阳辐射增强，北半球高

纬度冰盖逐渐消融，西风带逐渐北移，风力逐渐减

弱，从而使东亚夏季风强度增强，同时大量极地冰川

融水注入大西洋，浮冰碎屑减少，温盐环流加强，使

得东亚季风强度增强，冰阶时期则导致东亚冬季风

增强。在末次冰期期间，中期60~40 ka BP青藏高原

东北缘黄土记录与黄土高原和石笋记录具有相似性

［图 4（c）、（d）、（g）］，而早期和晚期与中亚地区黄土
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记录相似［图 4（c）~（e）］，说明在早晚期西风环流占

主导地位，降水减少，中期则受到东亚季风的调控，

气温升高，降水丰富。前人研究表明了中亚干旱区

与东部季风区在全新世的干湿变化模式存在明显的

错位相乃至反相位关系［76］。进入早全新世，北半球

高纬太阳辐射增强，高纬度冰盖面积开始变小，但总

体积仍很大，此时中纬度西风环流较强从而削弱了

东亚夏季风强度。中全新世高原东北缘处于大暖

期，此时东亚夏季风强劲，来自太平洋丰沛的水汽会

被带到青藏高原东北部，削弱的西风增强了冷空气

的入侵，冷暖气流相遇容易产生更丰富的降水，导致

青藏高原东北部中全新世最为湿润。因此可以认为

青藏高原东北部夏季降水的变化受东亚夏季风与中

纬度西风环流相互作用的影响。晚全新世西风环流

占主导地位［76~78］，中纬度西风带的强度由中高纬度

的热力差异决定，晚全新世期间北半球高纬地区的

温度变化改变了高纬的冰盖面积，极地高压的强度

也发生了变化，这进一步改变了西风带的位置，使西

风带往南部移动，影响了青藏高原东北缘地区［77］。

总体而言，青藏高原东北缘气候记录具有区域

性，末次间冰期与东部季风区气候变化较一致，末

次冰期受到了东亚季风和西风环流的交替控制，早

—中全新世受控于夏季风强度，而晚全新世主要受

西风环流影响，其驱动机制可能是北半球太阳辐射

图4 青藏高原东北缘气候记录与其他区域的对比

Fig. 4 Comparison between climate records in the NE Tibetan Plateau and other regions

（a）深海底栖有孔虫氧同位素［3］；（b）古里雅冰芯氧同位素［7］；（c）湟水阶地黄土粒径大于63 μm的含量变化［14］；（d）合作盆地黄土粒径

大于40 μm的含量变化［10］；（e）塔吉克斯坦黄土频率磁化率［72］；（f）洛川黄土粒径大于40 μm的含量变化［73］；

（g）三宝洞石笋氧同位素［74］；（h）7月65°N太阳辐射［75］

（a）Oxygen isotope of deep sea foraminiferan［3］；（b）Oxygen isotope of Guliya ice core［7］；（c）Content of loess particle size larger than 63 μm in

Huangshui terrace［14］；（d）Content of loess particle size larger than 40 μm in Hezuo Basin［10］；（e）Frequency magnetic susceptibility of

Tajikistan loess［72］；（f）Content of loess particle size larger than 40 μm in Luochuan［73］；（g）Oxygen isotope of

stalagmite of Sanbao Cave［74］；（h）65°N solar radiation in July［75］
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变化的驱动所导致的高纬度温度和冰量变化以及

北大西洋温盐环流的影响。

青藏高原古里雅冰芯氧同位素记录显示了在

深海氧同位素3阶段更为频繁的气候波动，MIS 3晚

期（40~30 ka BP）温度极高，甚至高于现代温度，说

明在青藏高原 MIS 3 阶段是一个较为特殊的暖

期［7］。在该时期，青藏高原、腾格里沙漠和吉兰泰湖

均出现了降水增多和湖泊扩张的现象，出现了高湖

面，被称为“MIS 3 大湖期”［79~82］。可是近年来对湖

岸堤的 OSL 年代学研究将高湖面出现的时间倒推

到 MIS 5时期，班戈错、纳木错、尕海和青海湖等湖

泊在晚更新世早期发育高湖面，甚至在 MIS 3 和

MIS 5均出现过高湖面（图 5）［83~86］。因此，在青藏高

原东北缘是否存在 2次大湖期且高湖面首次出现的

时间是青藏高原东北缘环境研究的较大争议之处。

综合前人研究的 14C、10Be、OSL 和 U 系等测年结果

来看，青藏高原东北缘可能存在 2 次古大湖时期

（MIS 3 和 MIS 5），在高原内部高湖面主要出现在

MIS 5阶段，而高原东北缘及其北部以MIS 3阶段为

主；从青藏高原内部向东北方向，高湖面出现的时

间越来越年轻，可能反映了高原东北缘构造与环境

变化的一个响应。不过最高水位出现的时间则仍

有很大争议，这也意味着在青藏高原东北缘 MIS 3

时期的温暖湿润程度是否与末次间冰期相当仍需

要更多的研究来证明，可以通过建立晚更新世以来

更高分辨的沉积序列，运用多种可靠的测年手段综

合比较等手段来解决目前存在的问题。

6 结语与展望

目前对于青藏高原东北缘的研究，主要利用黄

土、湖泊沉积和风成砂等沉积物作为研究介质，运用

各种环境代用指标来获得较为丰富的环境信息，综

合各气候记录建立了青藏高原东北缘较为清晰的环

境演化过程，包括气候冷暖干湿变化、植被演替和湖

图5 青藏高原东北缘及其周围高湖面出现的时间

Fig. 5 Time of high lake level in NE Tibetan Plateau and its surrounding areas
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泊水位变化，其气候变化具有全球和区域一致性。

但是由于缺乏长时间高分辨率的沉积序列，对

于晚更新世青藏高原东北缘环境演化的研究不够

深入，特别是气候驱动机制还未清楚。在运用不同

气候替代性指标进行综合分析时，除了同位素具有

全球可对比性，其他指标在一定程度上受到区域气

候的影响，缺少较为系统的定量化特征，并且近年

还未利用新的研究手段如生物标志化合物等来开

展深入研究。另外，由于不同的年代手段可能得到

不同的结果，且地貌演化作用较大地影响了真正的

高湖岸堤地保留，因而关于晚更新世以来高湖面出

现的时间存在较大的争议。

综上，要清楚地认识青藏高原东北缘的环境演

化和气候更替及其动力机制，可能需要从以下几方

面进行深入探究：建立长时间尺度高精度分辨率的

沉积序列，发掘更详尽的气候记录；在解释不同的

环境指标时注意其区域指代性，以定量化的方法揭

示气候信息；将关注点放在晚更新世中晚期，即

MIS 3阶段，在结合更精确的测年方法的基础上，运

用最基础的沉积地质记录来回答高湖面时间之争。
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Progress of Environmental Change in the Northeastern
Tibetan Plateau Since Late Pleistocene*
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Abstract：The northeastern Tibetan Plateau is an ideal area to study the environmental changes in the East

Asian monsoon marginal zone，and its rich sedimentary records can reflect the detailed environmental change

process. The main research progress of sedimentation environment evolution on the northeastern Tibetan Plateau

during the past 30 years is summarized，focusing on the chronological frame，the proxies for environmental

research，environmental evolution process and the regional consistency of environmental changes in the

northeastern Tibetan Plateau. The grain size，magnetic susceptibility and geochemical indicators dominated by

carbonate content，total organic carbon and major and minor elements are the most commonly research methods

in environmental studies in the northeastern Tibetan Plateau. Based on the research results of sedimentary

environment since Late Pleistocene，the evolution process can be divided into five stages，which experienced the

development stages of being warm and humid cold and dry，slightly warm and humid，slightly cold and dry then

slightly moderate-wet，relatively moderate warm and humid then moderate cold and dry with the common

influence of East Asian monsoon and west wind. The climate records of the northeastern margin of the Qinghai-

Tibet Plateau are regional compared with those of Asia and the world，and the main factors may be driven by the

change of solar radiation in the northern hemisphere and the North Atlantic thermohaline circulation. The

research shows that there may be two periods of high lake level with large area，namely MIS 3 and MIS 5 stages.

The difference of times shows that the occurrence time of high lake level becomes younger from the interior of

the Tibetan Plateau to the northeast，which may reflect a response of tectonic and environmental changes in the

northeastern Tibetan Plateau. In conclusion，the further environmental research on the northeastern Tibetan

Plateau may focus on the establishment of high-resolution sedimentary sequence，the time of high lake level and

the application of more accurate environmental proxies，in order to obtain higher resolution environmental

change information.

Key words：Sedimentary sequence；Environmental change；Climate fluctuation；Late Pleistocene；
Northeastern Tibetan Plateau.
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