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摘要　　全新世是地球历史上最新的一个间冰期，历时已有一万余年。期间，伴随着气候与环境的快速变化，人类文

明也呈现出快速的演化，当前全球气候变暖导致人类生存环境的急剧变化已引起全球各国政府和科学家的广泛而深

刻的关注和研究。然而，全新世期间曾多次出现气候波动阶段，对全新世这一间冰期气候与环境变化过程和机制的

研究就有着十分重要的意义，可为现代气候变暖及其影响提供科学借鉴。地处中低纬度的青藏高原这一高耸的巨大

地块，堪称“地球第三极”，是一个集冰川、多年冻土、湖泊同时共存的特殊区域，受人类活动直接影响较弱，其冰川进

退变化、多年冻土形成与消融、湖泊扩张与萎缩的变化过程则敏感地记录着气候与环境的自然变化。在多年对青藏

高原冰川、冰缘和湖泊沉积与地貌的考察研究资料基础上，把冰川进退、冰缘地貌的发育和湖泊连续沉积的记录进行

综合分析、相互对比印证，指出青藏高原全新世间冰期气候与环境变化的不稳定性，期间明显存在着千年和百年的波

动变化，在距今８０００～８５００年、６０００～５５００年、４０００～４５００年左右、３０００～２０００年左右以及６００～１００年都存在明显的

冷期。因此，在青藏高原，全新世气候存在着较大幅度的波动，从冰川前进幅度所需零平衡线下降值和多年冻土下界

下降幅度来大致估算，温度的波动幅度至少也在３５～５０℃左右，甚至更大。
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近些年来对晚第四纪的全球气候变化研究，着

重强调对于高分辨率记录的气候事件的研究
［１～５］

，

如新仙女木事件（ＹｏｕｎｇｅｒＤｒｙａｓ）及晚冰期气候波动
事件

［６，７］
、Ｈｅｎｒｒｉｃｈ事件［８］

等，探讨气候事件的变速、

变幅和持续时间，揭示这些事件的发生机制及原

因
［９～１１］

。全新世属于地球历史上最近 １万年的间
冰期，但气候也存在着千年、百年尺度的显著变化，

如中全新世的温暖湿润气候（大暖期）
［１２］
以及之后

发生的新冰期、小冰期等。这种全新世气候不稳定

性是区域性的还是全球性的？其驱动因素与机制如

何？都在不断地探讨之中
［１３～１６］

。施雅风先生生前

曾组织对中国全新世大暖期开展研究并出版专

著
［１７］
。通过全球性或不同区域的对比研究，有助于

加深理解全新世气候环境变化的特点，加深理解人

类活动对气候系统的影响不断增强的条件下，全球

气候变化的自然变率。青藏高原被称“地球第三

极”，受人类活动直接影响较弱，特别是在青藏高原

这一特殊地域同时并存的冰川、冰缘和湖泊，其沉积

和地貌过程可为研究全新世高分辨率气候与环境变

化历史提供可靠的证据。综合总结多年来在青藏高

原对冰川沉积、冰缘沉积和湖泊沉积对气候环境变

化的记录，可以看出青藏高原这一特殊地域全新世

气候与环境变化的特征，以此来纪念恩师施雅风先

生逝世一周年。

１　冰川沉积记录

青藏高原西北部西昆仑山南坡的崇测冰川和克

里雅冰川沉积地貌的实地考察、采样和冰川沉积物
１４Ｃ测年，获得区域冰川变化的堆积地貌如
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图１和

书书书

图２［１８］。青藏高原东北部巴颜喀拉山的年保玉则
山北坡的希门错沟冰川沉积地貌考察和

１４Ｃ测年分
析，得到其冰川变化堆积地貌如
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图３［１９］。
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图 １　西昆仑山崇测冰川前的沉积地貌图示［１８］

Ｆｉｇ１　Ｔｈｅｐｒｏｆｉｌｅｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｉｎｆｒｏｎｔｏｆ

ＣｈｏｎｇｃｅＧｌａｃｉｅｒｏｎｔｈｅｓｏｕｔｈｓｌｏｐｅｏｆＷｅｓｔＫｕｎｌｕｎＭｏｕｎｔａｉｎｓ

图 ２　西昆仑山克里雅冰川前的沉积地层及年代［１８］

Ｆｉｇ２　Ｔｈｅｐｒｏｆｉｌｅｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔｓａｎｄｔｈｅｉｒａｇｅｓｉｎｆｒｏｎｔ

　　　　　　　ｏｆＫｅｌｉｙａＧｌａｃｉｅｒｉｎＷｅｓｔＫｕｎｌｕｎＭｏｕｎｔａｉｎｓ

图 ３　年保玉则山北坡希门错沟冰川变化剖面［１９］

１．现代冰川（ｍｏｄｅｒｎｇｌａｃｉｅｒ）　２．基岩（ｂｅｄｒｏｃｋ）

３．冰碛（ｍｏｒａｉｎｅ）　４．泥炭（ｐｅａｔ）　５．湖相粘土（ｌａｃｕｓｔｒｉｎｅｃｌａｙ）

Ｆｉｇ３　Ｔｈｅｐｒｏｆｉｌｅｏｆｇｌａｃｉａｌｓｅｄｉｍｅｎｔｓａｎｄ１４Ｃｄａｔｉｎｇｓｉｎ

ｔｈｅＸｉｍｅｎｃｏＬａｋｅｖａｌｌｅｙｏｎｔｈｅｎｏｒｔｈｓｌｏｐｅｏｆＮｉａｎｂａｏｙｕｚｅ

　　　　　　　Ｍｏｕｎｔａｉｎ，ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ

在青藏高原西北部干旱地区的西昆仑山南坡崇

测冰川外围（
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图１），最外侧第一道冰碛垄距冰川末
端约 ７ｋｍ，其下伏湖相沉积 １４Ｃ测年为 ３０９１５±

１７００ａＢＰ．，证明该冰碛为末次盛冰期之产物；第二
道冰碛垄距现代冰舌末端 ３５ｋｍ，呈弧形断续分布
在崇测冰舌外围，其年代为 １４９３０±３７０ａＢＰ．；距现
代冰舌１２ｋｍ处，紧邻小冰期冰碛之外有两列冰碛

垄，正前方终碛已被侵蚀，而侧面保存完好，其
１４Ｃ测

年分别为 ３９８３±１２０ａＢＰ．和 ３５２２±１１７ａＢＰ．；在崇
测冰帽 南 缘 ２００ｍ 处 的终碛 １４Ｃ年代 为 ２７２０±

８５ａＢＰ．，这些均为新冰期的产物［１８］
。而在西昆仑

山的克里雅山口，古里雅平顶冰川有一支下伸的冰

舌（称为克里雅冰川）（

书书书

图２），其外侧分布有一高

１５～２０ｍ的终碛垄，下伏灰色湖相沉积物顶部 １４Ｃ年

代为１５５５０±１５０ａＢＰ．，而冰碛垄中所采样品 １４Ｃ测

年为８２８７±１６０ａＢＰ．［１８］。此外，在祁连山敦德平顶

冰川北侧下伸的一条冰舌外围也发现了这次冰进留

下的终碛，其
１４Ｃ年代为 ８４５５±２６５ａＢＰ．［１８］。

表 １　青藏高原全新世冰进序列

Ｔａｂｌｅ１　ＧｌａｃｉａｌａｄｖａｎｃｉｎｇｓｅｑｕｅｎｃｅｓｄｕｒｉｎｇＨｏｌｏｃｅｎｅｏｎｔｈｅＱｉｎｇｈａｉＸｉｚａｎｇＰｌａｔｅａｕ

冰进阶段 冰进序列 １４Ｃ年代／ａＢＰ． 典型冰积地层 资料来源

全新世早期冷期 １
８２８７±１６０
８４５５±２６５

克里雅冰川和敦德冰川 李世杰和焦克勤［１８］

新

冰

期

２
３９８３±１２０
４０９０±９５

崇测冰川和希门错冰川 李世杰和焦克勤［１８］

３ ３５２２±１１７ 西昆仑山崇测冰川 李世杰和焦克勤［１８］

４ ２９８０±１５０～２７２０±８５ 察隅阿扎冰川和西昆仑山崇测冰川 郑本兴和李吉均［２０］

５ １９２０±１１０ 易贡若果冰川 郑本兴和李吉均［２０］

６ ９４０±５０ 贡嘎山海螺沟冰川 李吉均等［２１］

小冰期 １６～１９世纪 西部山地冰川普遍存在

在青藏高原东北部年保玉则山地全新世以来冰

川进退变化的地貌遗迹保存最为完整（
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图３）［１９］。

该山地最高峰海拔 ５３６９ｍ，在末次冰盛期发育成为
冰帽冰川，全新世期间蜕变成山谷冰川，目前成为悬

冰川。在下希门错流水出口处的一道冰川终碛垄的

年代为 ２１±４ｋａＢＰ．，其外侧终碛垄的年代为 ２５±
３ｋａＢＰ．；在内侧靠湖的终碛垄上探坑采样，１５ｍ

深处湖相沉积
１４Ｃ测年为 ７１４５±１５０ａＢＰ．，顶部

０５ｍ处 １４Ｃ测年为 ４１８５±１００ａＢＰ．，上、下希门错之

间的终碛垄年代为 ５１５５±９５ａＢＰ．，４０９０±９５ａＢＰ．
和 ２５４０±１１０ａＢＰ．［１９］。

综上所述，青藏高原不同地点全新世期间冰进

发生的时间如

书书书

表１。

２５１



　１期 李世杰等：青藏高原全新世气候环境变化的冰川、冰缘和湖泊沉积记录

２　冰缘地貌记录

冰缘地貌可指示多年冻土发育的状况。青藏高

原高海拔多年冻土下界在青藏高原北缘目前分布大

致是在海拔 ４１００～４２００ｍ，其年平均温度大致在
－３℃左右，特别是在青藏高原东北部最为明显。在
末次盛冰期，青藏高原东北部的多年冻土下界比今

可降低１２００～１５００ｍ；李世杰等［１９］
在青藏公路纳赤

台（海拔３５００ｍ左右）附近考察，见河流阶地地层中
末次盛冰期形成的冰楔和冻融褶皱地貌。在海拔为

３０００ｍ左右的若尔盖盆地，全新世河湖相沉积地层
中发现许多冻融褶皱以及冰楔假型冰缘地貌现象

（
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图４）［１９］。在 ＲＨＩＶ剖面中，测年为２４４０±９５ａＢ．Ｐ
的湖相沉积层下的冻融褶皱冰缘现象应是之后形成

的；在 ＤＣ剖面和 ＲＨＩ剖面中１５ｍ深度下的冻融
褶皱层应是在距今 ６９００年之后的冷期形成的；在
距今１４７７０年沉积的湖相层下形成的冻融褶皱则可
能对 应 于 新 仙 女 木 冷 期；杂 希 塘 沟 口 剖 面

（

书书书

图５）［１９］测年为距今８８６０年沉积层下的冻融褶皱
（第２层）应是在此层沉积之后的冷期形成的产物，
可能对应于距今８０００～８５００年间的冷期，此时多年
冻土的下界已下降到若尔盖盆地，比今降低 ７００～
８００ｍ；之下第 ３层较厚的冻融褶皱层则可能是
ＹａｕｎｇｅｒＤｒｙａｓ冷期的产物。

图 ４　若尔盖盆地中的几个天然剖面图示［１９］

１．泥炭（ｐｅａｔ）　２．粉砂（ｓｉｌｔ）　３．粘土（ｃｌａｙ）　４．冻融扰动层

　　　　　　　（ｆｒｏｚｅｎｔｈａｗｄｉｓｔｕｒｂｅｄｌａｙｅｒ）　５．小砾石（ｓｍａｌｌｇｒａｖｅｌｌａｙｅｒ）

６．植物残体（ｐｌａｎｔｒｅｍａｉｎｓ）　７．冻融褶皱层（ｆｒｅｅｚｅｔｈａｗｆｏｌｄｓｌａｙｅｒ）

Ｆｉｇ４　Ｔｈｅｉｎｖｏｌｕｔｉｏｎ ｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｉｎ ｓｏｍｅｓｅｄｉｍｅｎｔ

　　　　　　　ｓｅｃｔｉｏｎｓｉｎＺｏｉｇêＢａｓｉｎ，ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ

ＲＨ１剖面（

书书书

图４ｂ）的下褶皱层与杂希塘沟口剖
面（

书书书

图５）中的褶皱层的时代代表了 １１０００ａＢＰ．左
右的 ＹｏｕｎｇｅｒＤｒｙａｓ寒冷事件，这与若尔盖泥炭研究
结果相吻合

［２２～２４］
。ＤＣ剖面（

书书书

图４ａ）中的褶皱层与
ＲＨ１剖 面 的 上 褶 皱 形 成 时 代 介 于 ５０００～

图 ５　若尔盖盆地杂希塘沟沟口剖面［１９］

１．泥炭（ｐｅａｔ）　２．冻融褶皱砾石层（ｆｒｏｚｅｎｔｈａｗｄｉｓｔｕｒｂｅｄ

ｇｒａｖｅｌｌａｙｅｒ） ３．冻融褶皱粉沙层 （ｆｒｏｚｅｎｔｈａｗｄｉｓｔｕｒｂｅｄｓｉｌｔｌａｙｅｒ）

４．冻融褶皱含砾粉沙层 （ｆｒｏｚｅｎｔｈａｗｄｉｓｔｕｒｂｅｄｓｉｌｔｗｉｔｈｇｒａｖｅｌｌａｙｅｒ）

Ｆｉｇ５　ＩｎｖｏｌｕｔｉｏｎｐｈｅｎｏｍｅｎａｉｎｓｅｄｉｍｅｎｔｓｅｃｔｉｏｎｏｆＺａｘｉｔａｎｇ

　　　　　　　ＶａｌｌｅｙｉｎＺｏｉｇêＢａｓｉｎ，ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ

６０００ａＢＰ．之间。ＲＨＩＶ剖面（

书书书

图４ｃ）中形成的两层
褶皱层，根据上下层位

１４Ｃ测年资料，分别代表了
４０００ａＢＰ．和２０００ａＢＰ．左右的寒冷事件。

从上面的分析可以得出若尔盖地区的全新世主

要冷期为：１）ＹｏｕｎｇｅｒＤｒｙａｓ冷期；２）８８６０±２００ａＢＰ．
之后 的 冷 期；３）５０００～６０００ａＢＰ．期 间 的 冷 期；
４）４０００ａＢＰ．左右的冷期；５）２０００ａＢＰ．左右的冷期。

３　湖泊沉积记录

Ｌｉｕ等［２５］
对青海湖１６０００年来湖泊沉积物的孢

粉研究揭示出了 ８２ｋａＢＰ．和 ５０ｋａＢＰ．前后的两
次冷事件。

图 ６　青藏高原苟鲁错湖泊沉积近千年

碳酸盐含量（百分数）变化曲线
［２６］

Ｆｉｇ６　Ｍｉｌｌｅｎｎｉａ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｃｏｎｔｅｎｔ

　　　　　　　ｉｎｔｈｅｓｅｄｉｍｅｎｔｏｆＧｏｕｌｕｃｕｏＬａｋｅｏｎｔｈｅＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ

图６为青藏高原可可西里地区苟鲁错湖底沉积
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表 ２　近千年的气候冷暖变化记录对比

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｒｅｃｏｒｄｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｌｉｍａｔｉｃｃｏｌｄｗａｒｍｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｌａｓｔ１０００ｙｅａｒｓ

古里雅冰芯记录［２７］ 苟鲁错湖底沉积记录［２６］ 小冰期气候序列［２８］ 祁连山树轮［２９］

冷期时段／年 持续时间／年 冷湿时段／年 持续时间／年 冷期时段／年 冷期时段／年

１１０１～１２００ １００ １１４０～１２５０ １１０ １１００ｓ～１１５０ｓ

１２９０～１３４０ ５０ １３００ｓ～１３９０ｓ

１４５１～１５００ ５０ １４４０～１４８０ ４０ １４５０ｓ～１５１０ｓ １４２８～１５３７

１５１０～１５８０ ７０ １５６０ｓ～１６９０ｓ

１６０１～１６９０ ９０ １５９０～１６１０ ２０

１６２０～１６８０ ６０ １６２２～１７４０

１７１０～１７４０ ３０

１７９１～１８８０ ９０ １７９０～１９００ １１０ １７９０ｓ～１８９０ｓ １７９７～１８７０

暖期时段／年 持续时间／年 温（暖）干时段／年 持续时间／年

９０１～１１００ ２００ １０６０～１１４０（盛期） ９０

１２０１～１４５０ ２５０ １２４０～１２９０ ５０

１３４０～１４４０ １００

１５０１～１６００ １００ １４８０～１５１０ ３０

１６９１～１７９０ １００ １６８０～１７１０ ３０

１７４０～１７８０ ４０

１８８１～１９９０ １１０ １９００～１９９８ ９８

岩芯碳酸盐含量变化。其敏感地记录了近 １０００年
来特别是小冰期的气候变化

［２６］
，显示出与青藏高原

图 ７　兹格塘错全新世沉积岩芯碳酸盐含量变化分析结果［３０］

Ｆｉｇ７　ＣｈａｎｇｅｓｏｆｃａｒｂｏｎａｔｅｃｏｎｔｅｎｔｄｕｒｉｎｇＨｏｌｏｃｅｎｅｐｅｒｉｏｄｉｎｔｈｅｓｅｄｉｍｅｎｔｃｏｒｅｆｒｏｍＺｉｇｅｔａｎｇＬａｋｅｏｎｔｈｅＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ

冰芯记录具有较好的一致性。将苟鲁错湖底沉积岩

芯碳酸盐含量变化记录与姚檀栋等
［２７］
的古里雅冰

芯记录、王绍武等
［２８］
建立的中国小冰期气候以及祁

连山树轮气候记录
［２９］
相对比（

书书书

表２）可以看出，碳酸
盐含量为低值段时都对应寒冷的时期，高值段则对

应温暖时期，即近千年尺度上青藏高原可可西里地

区气候变化主要为温（暖）干和冷湿的组合模式。

青藏高原中部封闭湖泊兹格塘错全新世的湖泊

沉积岩芯分析结果表明（图 ７），兹格塘错湖泊沉积
岩芯的碳酸盐含量在全新世期间出现多次突然降低

的时期
［３０］
。

８３～７７ｃａｌｋａＢＰ．时期，兹格塘错沉积物碳
酸盐含量出现一个显著的低值。许多研究结果表明

在８２ｃａｌｋａＢＰ．左右出现全球低温事件［１１，２５，３１，３２］
，

这是全新世早期的一个明显寒冷时期，在青藏高原

高山地区也发现该时期的冰川前进现象
［１８，３３］

。
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在６０～５６ｃａｌｋａＢＰ．期间碳酸盐含量又出现
了明显降低，这是在 ７７～４７ｃａｌｋａＢＰ．期间碳酸
盐含量一直处于较高水平上的一个突然变化。

４７～４２ｃａｌｋａＢＰ．期间兹格塘错沉积岩芯中
的碳酸盐含量再次显著降低，青藏高原湖泊沉积记

录４ｋａＢＰ．前后气候开始强烈波动，并向冷干方向
发展，出现所谓的新冰期颤动。

到了０６～０２ｃａｌｋａＢＰ．期间，碳酸盐含量逐
渐波动下降，这与小冰期冷期相对应。

以上可以看出，青藏高原腹地全新世气候变化

的几个典型的“寒冷事件”与 ＺＧＴ０２岩芯碳酸盐含
量低值阶段相对应。

４　讨论与结论

综上所述，青藏高原冰川、冰缘和湖泊沉积记录

了高原全新世气候变化的不稳定性，存在数次明显

的降温事件。

全新世早期气候冷波动，其时间大致在 ８０～
８５ｋａＢＰ．。西昆仑山和巴颜喀拉山地区出现冰川
前进，西昆仑山克里雅冰川冰进的

１４Ｃ时间大致是
８２８７±１６０ａＢＰ．；祁连山敦德冰川的冰进 １４Ｃ时间大
致是 ８４５５±２６５ａＢＰ．。前文所述的若尔盖盆地沉积
地层中发育的冰缘地貌现象指示出在这一冷期多年

冻土下界比今下降了７００～８００ｍ；兹格塘错湖泊沉
积中也明显记录了该次冷期的存在。

在全新世中期大暖期中，距今５～６ｋａ还存在一
次降温事件，在唐古拉山地区冰川沉积的冰碛垄年

代测定发现有该次冷期冰进的记录；若尔盖盆地沉

积 ＤＣ剖面中的褶皱层和 ＲＨ１剖面的上冻融褶皱
形成时代介于 ５０００～６０００ａＢＰ．之间，代表了全新
世高 温 期 中 的 降 温 事 件。Ｄｅｎｔｏｎ［３４］ 称 ５８～
４９ｋａＢＰ．为第二次新冰期，冷锋出现在 ５３ｋａＢ．Ｐ
左右，南北半球各山地冰川均出现冰川前进。

距今４０００年左右冷期，在西昆仑山崇测冰川冰
进留下的冰碛垄

１４Ｃ年代为 ３９８３±１２０ａＢＰ．；乌鲁木
齐河源新冰期的一列冰碛

１４Ｃ年为 ４０８０±１５０ａＢＰ．；
年保玉则山北坡上、下希门错之间其中一列终碛垄

的年代为 ４０９０±９５ａＢＰ．；在若尔盖盆地河湖相沉
积地层中又再次发生多年冻土，形成冻融褶皱层，当

时多年冻土下界也比今下降 ７００～８００ｍ；兹格塘错
湖泊沉积也同样明显记录了这次冷期。据若尔盖气

象站记录，现代多年平均温度为 ３℃，现代多年冻土
下界附近的年平均温度为－３℃左右（土质不同有所
差异），因此保守估计若尔盖盆地当时年平均温度

也应在－２～－３℃左右。
距今３０００～２０００年期间，气候的冷暖波动较为

频繁。西昆仑山崇测冰川在这段时间里发生的冰进

留下冰碛垄的时代大致是 ２７２０±８５ａＢＰ．；年保玉
则山希门错沟的冰进时间大致是 ２５４０±１１０ａＢＰ．；
西藏察隅阿扎冰川前进留下的冰碛垄时代大致是

２９８０±１５０ａＢＰ；若尔盖盆地在此期间再次经历了多
年冻土的发育过程，形成冻融褶皱层，显示出多年冻

土下界也比今日下降 ７００ｍ左右。高原中部兹格塘
错湖泊沉积中的碳酸盐含量再次出现了低值时期。

１６～１９世纪的小冰期在我国西部山地冰川普
遍存在，冰川末端基本上都有 ３次不同程度前进留
下的３道终碛垄。高原腹地可可西里的苟鲁错湖泊
沉积记录的近千年碳酸盐含量变化明显记录到３次
低值时期，分别与小冰期３次冷期相对应。

综上可以看出，在全新世这一间冰期，青藏高原

的气候仍存在着较大幅度的波动，从冰川前进幅度

所需零平衡线下降值和多年冻土下界下降幅度来大

致估算，期间温度的下降幅度至少也在 ３５～５０℃
左右，甚至更大。

致谢　真诚感谢审稿专家对文章提出的富有建
设性的修改意见。
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