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提 要 (%)#%*+,-相当于末次冰期大间冰阶或海洋氧同位素./0#晚期1青藏高原在岁

差周期夏季高太阳辐射作用下，据古里雅冰芯与若干孢粉记录指示温度比现在高")(2，高原及

邻区众多大湖的高湖面记录指示大范围降水丰沛1应用34567+89水能平衡方程推算了封闭湖泊流

域（青海湖、扎布耶／拉果错、阿克塞钦／甜水海）年平均降水可达:(%;;，<:%;;，":%;;，分别是现

代降水的!1$倍，#倍，<倍1高原及邻区包括祁连山以北和云南部分区域在内的大降水对水系河

流产生了重大影响1高原内部河湖串联，水系合并；如色林错、班戈错、纳木错串联为高原上最大的

内陆水系；若尔盖古湖外流并入黄河水系；长江上游大水在三峡束狭形成强烈旋涡掏蚀成低于海

平面的深槽，形成了深槽中、底部的砂砾沉积1这次高温大降水事件是由高太阳辐射导致的由青藏

高原高温热低压加强、热带洋面增暖蒸发强烈、南半球越赤道气流增强共同作用而形成的高原特

强夏季风，同时极地冰盖迫使西风 带 南 移 也 可 能 加 强 了 对 高 原 尤 其 是 西 部 的 降 水1=#事 件

（"$*+,-）促进了高温大降水事件的结束，=(事件（#<1<*+,-）则可能短期萎缩了夏季风，使高温大

降水事件呈现不稳定性特点1
关键词 青藏高原 高湖面记录 高温大降水 水能平衡公式

分类号 -<#"

关于青藏高原在末次冰期大间冰阶或海洋氧同位素./0#后期即约在(%)#%*+,-出现

的特殊暖湿气候事件已分别有文论述其所依据的地质记录［!，"］，所指示的特强夏季风［!］，及青

海湖、高原西南部封闭流域的古降水量重建［#，(］1本文将在更广泛的区域内扼要说明该时期的

高温、大降水特征，重建高原降水量，着重阐述大降水对水系、河流发育的影响，并进一步探讨

其形成的原因机制1

) 古里雅冰芯记录指示的高温及高太阳辐射因素

西昆仑山古里雅冰帽海拔:"%%;处钻取的冰芯记录［<］显示!"%*+,-以来气候变化与

0->?.@-［:］所指示的有较大差别，特别在相当于末次冰期大间冰阶的./0#阶段，呈现暖)
冷)暖的气候演化序列，两个暖峰间存在一个历时"#*+的完整的岁差周期（图!）［!，<］1后一个

暖峰由!!&A值折算的温度高出现代(2，比前后两个岁差周期的暖峰还高!2，而0->?.@-
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图! 古里雅冰芯［"］与#$%&’($［)］!*+,-.-/0$以来气候旋回比较

1234! &5667/-82595:./2;-8767.56<=5:>?/2@-2.7.567-9<#$%&’($

图A 具有B+C*+,-0$沉积记录的地点分布与青藏高原及其邻区B+C*+,-0$大降水范围

1234A $5=28259=5:./2-;82.67.56<=-9<8D75?8/2975:/-637E67.2E28-8259<?6293B+C*+,-0$

A 湖 泊 科 学 !B卷



代表极地冰量变化，未能显示这个暖期是不显著的!柴达木盆地察尔汗盐湖原生食盐包体水

!"#$的测定也表明%&’(&)*+,气温比现在高-.［/］!这种岁差周期的暖峰可由近"-%)*/月

各纬度入射太阳辐射与现在差值［#］（0／1-）分布［"，#］得到证明，该图指示在%&23’(&24之间，

5&’(&)*+,太阳辐射比现在偏高-&0／1-以上，而在6&23以北，岁差周期影响的太阳辐射比

中低纬度地区弱得多［"］!

! 高湖面记录与重建的大降水量

!!" 青藏高原#$%&$)*+,高湖面记录分布概况

根据湖泊地貌和沉积记录，青藏高原及邻区在5&’(&)*+,普遍呈现高湖面与湖水淡化

现象，范围如图-所示!
文献［"，-，7，"&］已对此期高湖面地质记录做过综合论述!据已有研究记录标定的5&’

(&)*+,各流域古湖面高出现代湖面的高度（简称湖拔）在"8"&&&&&地形图上量算的古湖面积

及其与现代湖面积的比值揭示!当时众多湖泊水位高出现代湖面(&’-#&1，古湖面积相应扩

大&!%’#倍以上（表"）!青藏高原从东北到西南，存在七、八个面积达万余平方公里的大湖，

湖泊总面积至少达"%&&&&)1-，是现在湖泊总面积的(!#倍，被称为泛湖期［7］或大湖期［"&］!
表" 青藏高原及邻区5&’(&)*+,高湖面的证据及其相关信息!

湖泊
纬度

（23）

经度

（29）
测年记录（)*+,） 证据类型

古湖

拔（1）

古湖泊面积（)1-）

及古今湖泊面积比

参考

文献

格仁错: ("!&##!( (%&&&;(&&& 湖泊沉积 ［""］

色林错／纳木错 ("!##7!& 5&&&&" -%&&&" 湖泊阶地 /& "%-"6（-!/%） ［"-］

扎布耶／拉果错 ("!%#(!% -7((&;5-& -(//&;6&& 湖相沉积／湖泊

阶地／孢粉

""#& "5/-7（%!7/） ［7］

苟仁错 (5!67-!% (-%"&;-"&7 湖相沉积 "% "("!%（"!(5） ［"(］

羊错（？）: (%!5#5!/ 56#%&;-7/& (5/(%;#-& 湖相沉积 ［""］

班公错 ((!%/7!% (75%(;(-6( -5#5/;6%% 湖相沉积／孢粉 "%7 ""&("（"!6(） ［"-，"5］

结则茶卡 (5 #" 5&&&&" -%&&&" 湖泊阶地 -#& (#(（-!%） ［"5］

青海湖 (/!&"&& (7&&&< -6&&&< 湖相沉积／湖泊

阶地／孢粉

"&# #"&&（"!#/） ［"%］

察尔汗盐湖 (6!%7%!& (#6&&;6#& -5&&&;5-& 湖相沉积／湖泊

阶地／介形类

-&’-% 7%5/（"!6%） ［"%］

阿其 克 库 勒 湖

（？）:

(/!&##!( (6/%&;"(-& --%--;6/& 湖相沉积 ［""］

邦达错 (5!7#"!% 5&&&&" -%&&&" 湖泊阶地 ""& 66(（6!-） ［"5］

龙木错 (5!6#&!5 5&&&&" -%&&&" 湖泊阶地 ［"5］

阿克赛钦／甜水

海

(%!-/7!% 5"76-;"(&&< -(75/;"(&&< 湖泊沉积／湖泊

阶地

6& "5&(（/!7#） ［"5，"6，"/］

白硷湖 5&!%"&( ((%&&;"&#% -("(&;%7& 湖泊阶地／湖相

沉积／介形类

-/ "6-&& ［"#］

嘎顺诺尔／索果

诺尔

5-!&"&&!&(5&"&:"%5&／’"-#&

-7-#&;(6&

湖泊阶地／介形

类

(& ((&&& ［"#］

! :存在高湖面遗迹，但文献没有提供其高度，<为=系测年，"为估计年代，其余为"5>测年，表中表示了原文献本事

件的最大与最小年代!
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!"! #$%&$’()*高湖面时期大降水的重建

在平均温度高出现代!"#$，蒸发也比现在旺盛的条件下，湖泊扩张，指示降水必须有大

幅度增加%文献［&］定性指出在#’"(’)*+,期间，有较长时间降水量可能比现在增加#’-"
&’’-以上，为了更准确估算降水量，应用封闭流域的水量与能量平衡方程，在湖面稳定时（地

貌上以存在砂砾堤为依据）流域内降水量与蒸发量相当，即：

!（"./"0）1#."./#0/"0 （&）

其中，!，#.，#0分别为流域年降水量、湖面及陆面年蒸发量（22）；".、"0分别为湖面、流域

陆面面积（)2!）%
湖面或陆面蒸发量，由34560*78的能量平衡公式给出［&9］：

#$%／［（&&’）(］ （!）

其中，%（:／2!）为辐射平衡值，’为波恩比，(为蒸发潜热)%之值为净短波辐射*与长波辐

射(+ 之差，即：

%$*,(+ $-（&,!）（&,.）*’,/0"#（1&!;(）# （(）

其中，- 为大气透明系数，*’为太阳辐射，!为表面反射率，.为云量遮盖率，"为表面散射

率，#为<5=>?*>@+AB562*>常数，1为气温，/0 为C>DE5FA2系数，可用下式计算：

/0$（’)(9,’)’G2’)G）（&,’)HG.!） （#）

其中，2为水汽压（20）%水面波恩比’.由公式（!）给出；陆地波恩比’0，34560*78的非线性模

型给出下列公式［&9］：

’01（%0／(!）／（&,2"I0／（(!））"& （G）

其中，%0为陆地辐射平衡值（:／2!），%0／（(!）130，30为干燥比%将（G）式代入（!）、（&）式并

化简得到封闭湖泊全流域水量与能量平衡联合方程：

!（".&"0）$%.".／（（&&’.）(!）&（&,=JK（,%0／（(!）））"0 （H）

上述诸式，计算的关键在于取得适当的参数%34560*78曾成功用于计算非洲L8*M湖的全

新世扩张期的古降水量［&9］%#’"(’)*+,夏半年天文辐射最高值由+=FD=F计算［N］比现今（&9G’
年）高!#%(:／2!%温度如前述，其它参数可在现代相关气候图集［!’，!&］中，通过孢粉资料指示

的古植被与建立在水能平衡方程之上的多次逼近法［(］所寻找的古流域的现代气候相似区域

取得%假定当时温度较高的条件下，各流域冰川退缩后面积为现在冰川的一半，冰川年径流深

度则可能高于现在，估计为&’’’22（现代青藏高原三个大陆性冰川枪勇冰川、卡鲁雄区冰川、

绒布寺冰川的实测年平均径流深度为H’N22［!!］）%本文选择了古砂砾堤（指示湖面相对稳定）

具有#’"(’)*+,测年记录的(个流域，青海湖、扎布耶茶卡／拉果错、阿克塞钦／甜水海进行

古降水量重建%三个流域的自然地理特征见表!%
利用水能平衡方程，应用多次逼近法确定相关参数，重建了上述三个流域#’"(’)*+,高

温大降水时期高湖面稳定存在时的降水量，并得到其各自的现代气候相似区域（表(）%计算过

程与步骤已在文献［(，#］有详细论述%
重建结果（表(）表明各湖区古降水量比现代（表!）均有大幅度增加，相对增加量，青海湖

流域为;’-，扎布耶／拉果错流域为!倍，阿克塞钦／甜水海流域为#倍以上；绝对增加量，以

扎布耶／拉果错流域最大，可达(;’22／*，青海湖与阿克塞钦／甜水海流域分别为!;’22／*、

# 湖 泊 科 学 &#卷



!!"##／$%但当时降水量仍然是高原东部大于西部，与现在降水格局相似，不过西部干旱区增

加比例远大于东部湿润区%值得注意的是在现代荒漠区一般降水不能形成径流的柴达木盆地、

祁连山北部腾格里沙漠区和巴丹吉林沙漠区在&"’(")$*+分别出现了面积达,-&.)#!（察尔

汗湖）、/0!"")#!（白硷湖）、((""")#!（嘎顺湖）的大湖，其入湖径流量显然非周围荒漠区所能

供给，而可能主要依赖来源于祁连山和昆仑山等高山的丰沛降水所形成的径流补给%这些流域

上下游环境差别很大，不适用于上述方法重建降水量%但可以肯定的是当时上述三个流域的山

地区降水有大幅度的增加%
表! 青藏高原三个封闭流域现代与&"’(")$*+高湖面时自然地理特征

湖 泊 年 代
年均温度

（1）

年降水量

（##）

流域面积

（)#!）

冰川面积

（)#!）

湖泊面积

（)#!）

水面蒸发量

（##／$）

青海湖 &"’(")$*+
现代

’!%,!" (!,’&!" !,00"
"

/-

2/""

&!2!
,"&

扎布耶／拉果错 &"’(")$*+
现代

’(%-!"%. /2( !//!(
约!&"

&2"

&.!,

,2&%, ,-"
阿克塞钦／甜水海 &"’(")$*+

现代 ’0%( !"’-"

/!,/& 约&/-

2!,

/&"%(

/2!%, !0""’,""

表( 青藏高原三个封闭流域&"’(")$*+特强夏季风时古降水量及其现代气候相似区域水文特点"

湖泊 年代 地理位置
年降水量

（##）

蒸发量（##／$）" 年均温（1） 海拔（#）

水面 陆地

青海湖 &"’(")$*+
相似区域

(.34

((34

/""35

/"!35

0&"

0""’0-"

/"&"

,""

&2"

&!"

’"%,!!

"!!

(/""’((""

(!""’(&""
扎布耶／拉果错 &"’(")$*+

相似区域

(/3("64

("3&"64

2(3("65

,(3/"65

-0"

--"’0""

/"."

,-" !/"

’/!/%2

"!!%-

&&""’&0""

&(""’&-""
阿克塞钦／甜水

海

&"’(")$*+
相似区域

(-3/!64

(-34

.,3("65

,"35

!0"

!-"’(""

,("

,""

’(%(

’!!&

&-""’&.""

&-""’&0""

" 水面蒸发量指大水面蒸发量，而非气象站蒸发皿的蒸发量，二者之间存在一个校正系数，在青藏高原约为"%0%

青藏高原东南部的云南勐海地区曼养湖孢粉分析，在(2)$*+，喜暖温的!"#$%&’() 花粉

达一极大值［!(］，据此推算当时降水较现代高-""##以上［!&］%滇池虽为外流湖，在&"’
!-)$*+湖泊面积扩大到现在的(倍，当时的降水也远比现在丰沛［!-］%

综上所述，&"’(")$*+大降水范围可能超过青藏高原达到高原北侧与东侧（图/），虽然

其范围现在尚不能准确划定%
!%" 孢粉资料重建古植被对青藏高原高温大降水的推测

唐领余等所编制的青藏高原植被分布图表明，&"’(")$*+期间森林分布有大幅度扩展，

针叶林向西深入到高原中部（现青藏公路）附近，西部为荒漠草原［!0］%但在扎仓茶卡与班公错

附近的山地亦出现有针叶林［!.，!2］%高原南部则为落叶混交林，推测针叶林的西界较现在西移

了&""’2"")#，而草原与森林界线向北推移了&"")#［!］%植被带变动无疑指示&"’(")$*+
较长时间内气候远比现在温暖湿润%据孢粉资料推测，扎布耶茶卡在(0’(()$*+针叶林发展

时，年平均温度高出现代(’&1，降水量为&""##左右［!,］%班公错附近现代平均温度在’
!1至’&1，年降水仅-"##左右；而在(0’!2)$*+，山地为针叶林，湖盆为蒿草草原，湖中生

-/期 施雅风等：&"’(")$*+青藏高原及邻区高温大降水事件的特征、影响及原因探讨



长淡水植物，平均温度可达!"，年降水可达!##$%##&&［!’］(孢粉指示，青海湖湖滨在)*$
!+,-./乔木花粉含量占孢粉总数!)(*0$+%(+0，松和云杉占优势，次为桦，榆，冷杉及铁

杉，现代为高寒高原草甸为主的荒漠景观，估计当时年降水增至11#&&［)#］，上述推测的温度

与降水与水能平衡法推算结果是较为接近的(

! "#$!#,-./高温大降水事件对水系和河流的重大影响

%#$)#,-./高温大降水期间，若干内流湖泊从较低处的垭口外泄与附近的湖泊合并，或

转为外流水系，高原内部湖域浩瀚，河湖串联(这对源于青藏高原的黄河与长江的发育亦产生

重大影响(
!(% 青藏高原内部水系变化

高原北部柴达木盆地，据郑绵平认为［*］，在%#$)#,-./，古湖拔为1#$+#&［*］时，现代的

东、西台吉乃尔湖、察尔汗盐湖与霍布逊湖形成统一大湖，冷湖、大、小柴旦湖、苏干湖亦通过河

流与之串联，总湖面至少可达!1###,&!(
高原中部的色林错在%#$)#,-./高水位时古湖拔色林错为’#$2)#&［)2］，纳木错古湖拔

为%2$21#&［)2，)!］时；色林错与班戈错形成统一大湖［2!］(纳木错湖水通过仁错约玛、仁错贡玛

与木纠错流注色林错［2!］(据此推测，其时色林错／纳木错流域成为面积达1’’!+,&!的高原内

部最大的封闭流域，总湖面积约为21!2+,&!(
扎布耶茶卡、塔若错、拉果错在%#$)#,-./高湖面时形成统一水面，湖水甚至可能越过

溢流面而外流［*］，流域东南部的麦穷错、嗄仁错、攸布错、无名湖亦通过河流与之相连，流域面

积为!22!),&!，仅次于色林错／纳木错流域(
!(& 对黄河的重大影响

现代黄河上游青海境内大部分地区的年降水量在%##$+##&&之间，按前述邻近的青海

湖区%#$)#,-./的年降水较现代增加’#0比算，同期黄河上游降水亦可能有较大增加(地质

证据揭示，黄河上游玛曲以上原本和黄河中游隔开［))］，自成独立的内流水系，其流注的若尔盖

盆地长期维持湖泊环境(据王云飞等［)%］研究，在若尔盖古湖的凹陷中心（))31#45，2#)3)#46）

78孔深2(!%&处（2%9年代为)’+)#:2#’#-./），其下为浅水湖沼的青灰细砂和泥质沉积，以

上突变为黄色厚砂的河流相沉积(这个河流为黄河支流黑河(而在黑河口的湖相沉积的青灰色

粉砂质泥（2%9测年为)%;)#:21;#-./）被上覆的河流相的洪积$冲积物质取代(由此确定，);
$)1,-./是黄河贯通若尔盖古湖的时间(以往解释这个贯通简单归因于黄河溯源侵蚀的袭夺

作用，现在知道);$)1,-./正是夏季风降水增加的时期，可能上下两个方面河川径流均有增

加，促使下游黄河的溯源侵蚀加强和上游的若尔盖古湖面抬高而溢流，两者相连，若尔盖古湖

被黄河贯通(此后黄河因流量增加，侵蚀下切作用发展，形成了在兰州附近看到的二级阶地，与

潘保田等认为二级阶地形成于末次冰期间冰段意见一致［)1］(
!(! 对长江的重大影响

现代长江上游干支流金沙江、雅砻江与大渡河流域均远比黄河上游降水丰沛，径流量大(
%#$)#,-./青藏高原的大降水向东南延伸包括前述滇池、勐海在内，对长江的影响应该是很

强烈的，现在所知的一个事实是长江三峡区的深槽形成(著名的长江三峡中，有多处深槽，槽底

低于海平面(据杨达源研究，三斗坪坝区中堡岛左侧的2号深槽在平面上呈长卵圆形，长轴平
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行河流方向，横剖面呈“!”形，深"#$左右，槽底低于海平面%#$左右&槽壁陡直，槽壁和槽底

存在多处凹穴，推测系由旋涡水流挟带砂砾岩块不断撞击、磨蚀形成&深槽中存在磨圆的卵砾

堆积或分选性差的巨砾混杂堆积，平均粒径达’(’&")$，中值粒径达’&%(*&+)$&巨砾堆积

中发现有不少朽木和树枝，经%+,测年，深槽最底部的样品（海拔为(*至(%#$），年代为

-"###./0，而海拔(+&1$至(#&1$中的三块样品分别为（从下向上）-*’##2’+##./0、-1"##
2%*##./0与--*##2%3##./0&依此确定深槽沉积形成于+#(-#4./0期间&那时在+#(
-#4./0，强大的旋转水流对深槽产生了强烈掏蚀作用&一般树木应在水面上飘流，而埋入砾石

层底部，可能是狭窄的深槽与礁石拦阻下行急流旋涡发展的结果；为大洪水作用下的特殊产

物&四川盆地川江河段内较广泛出现的相对高度%"(’"$称为江北砾石层部分胶结成砾岩的

一级阶地，所含朽木%+,测年为-5-##2’3##./0与--’##2%"##./0［-3］，和三峡深槽同期形

成，都与+#(-#4./0长江上游大降水时段有关&

! !"#$"4./0青藏高原高温大降水成因问题探讨

文献［%］阐明+#(-#4./0高温大降水事件是与岁差周期相关的中低纬度高太阳辐射导

致的高原大幅度增暖形成对流层热低压加深对夏季风的牵引作用，南半球副热带高压所形成

的东南气流越过赤道转为西南季风而形成的特强夏季风携带中低纬度洋面海温升高而蒸发旺

盛所提供的丰盛水汽进入青藏高原有密切关系&有一种意见认为当时青藏高原远低于现在，其

时温度高于现在不足为奇&据%5"5(%53%年和%515(%5*%年%’条线路共*#%%4$一等精密

大地水准两期观测数据，高原平均上升速度为"&*$$／.，南部略大于北部［-1］，如以此值延伸

推算-#4.以来高原平均上升量为%1+$左右，而温度可能近似产生约’6的差别&虽然高原达

到这样的高度，对特强夏季风水汽输送并未表现出严重的阻挡作用&热带洋面蒸发和南半球越

赤道气流增强的证据也部分得到古海洋学研究资料的证实&阿拉伯海在"#(-#4./0存在强

烈西南季风导致上升流活动，生物生产量增大事件［-*］；同期孟加拉湾存在淡水输入增强现

象［-5］，淡水输入的增加无疑指示了陆地季风降水的增加&
+#(-#4./0青藏高原除受南方海洋夏季风影响外，北方高纬极区冰盖影响形成的冷高压

南下的冷气流也应有所考虑&冰盖存在使西风带南移加强了对高原的影响，可能有助于高原西

部的湿润，西风气流与夏季风气流交互作用，使高原气候呈现不稳定性特点&对察尔汗盐湖的

沉积变化研究表明，+%&5(-#&54./0为察尔汗古湖在高温条件下的淡化期［1］，初期降水略大

于蒸发，沉积了灰黑、灰绿、黄褐色相间的淤泥粘土碎屑层；中晚期蒸发略大于降水，在淤泥碎

屑层中沉积了多层微晶石膏，其中在-1&*4./0与--&"4./0左右有两次短暂湖水析出石盐阶

段&-#&5(’5&+4./0湖泊波动淡化，其后迅速转入异常干旱强烈蒸发阶段，沉积了大量原生石

盐&根据原生食盐包体水!7、!%*8的分布特征，在-#&#4./0左右，察尔汗古湖可能进入干盐

湖阶段［1］&
通过气候对比发现，+#(’"4./0青藏高原气候的不稳定性，还可能同北大西洋大规模冰

筏沉积，即9:;<=;)>事件［+#］的影响有关［+%］&冰筏是由冰盖跃动分离出大量冰山携带岩屑在大

洋中融化倾泻沉积，导致海面温度和盐度的降低，在环北大西洋地区引起大幅度降温事

件［+#，+’(++］，此事件经由西风导引，对我国的黄土沉积［+"］，南海沉积［+3］产生一定影响，表明当

时风力强劲，迅速变冷，也影响到海洋向大陆的热量水汽输送&与青藏高原+#(-#4./0气候

1%期 施雅风等：+#(-#4./0青藏高原及邻区高温大降水事件的特征、影响及原因探讨



有关的!"#$%#&’事件是!(与!)两次，!*事件出现于*+,-./左右，影响所及在北大西洋

0*12(3孔由45/-&’67"%8-记录时间为*12*9,-./［)(］，陕西洛川黄土剖面大于):!8颗粒

记录表明在*;5;,-./与*+5;,-./存在两次高峰值［);］5青藏高原湖泊沉积也显示出此事件

的痕迹，扎布耶茶卡在*1,-./之前湖拔大于*::231:8，从*+,-./开始迅速下降，到*;,-./
左右降至3*:8左右［<］5古里雅冰芯［)+］与太阳辐射变化［3，1］均指示*<2*9,-./正处在高温、

高辐射向低温、低辐射迅速转变过程中5白硷湖湖岸阶地年代表明，阶地=*53结束的时间为

*+*::><+;,-./，也相当于!(事件年代5这表明，!(事件可能加速了青藏高原大降水事件的

结束5
!)事件出现于(;5;,-./，其影响在北大西洋0*12(3孔时间为(;5;2(9,-./［(1］，陕西

洛川黄土剖面大于):!8峰值亦出现在(;,-./［);］，而古里雅冰芯记录为在(9,-./［)+］，出现

不很深的"31?低谷，正当):2*;,-./岁差周期高太阳辐射的鼎盛阶段；因此!)可能对夏季

风发育也产生了一定抑制作用5察尔汗古湖沉积记录中年代为((5;,-./的湖水析出石盐阶

段［+］也可能同此有关5

! 结论与讨论

):2(:,-./在岁差周期控制的中低纬度高日射作用下，青藏高原强烈增温所形成的热低

压加深，加强对夏季风的牵引作用，配合热带洋面蒸发加剧和南半球副热带高压带来越赤道气

流增强西南季风携带丰沛水汽进入青藏高原及邻区，形成大范围的丰沛降水5
综合冰芯及众多湖泊与孢粉记录与现在重复水准测量，当时青藏高原可能比现在低3::

2*::8，气温高出现代*2)@，降水比现代增加):A以至)倍以上5其中按水能平衡方程计

算的青海湖、扎布耶／拉果错、阿克塞钦／甜水海平均年降水量分别可达9):88、;9:88与

*9:88，大降水范围包括了青藏高原北侧的石羊河与黑河流域，云南的滇池、曼养湖流域5青
藏高原湖泊总面积至少达3;::::,8*，为现代湖泊面积的(51倍5大范围的大降水对高原水系

河流产生了重大影响：高原内流湖泊水系汇流合并5若尔盖古湖外流通入黄河，现代格局的黄

河上游水系最后形成5长江上游形成的大洪水流经三峡时被束狭形成强力旋涡侵蚀掏挖深槽，

并形成了深槽中的巨砾混杂堆积5
):2(:,-./依然巨大的极地冰盖一方面形成冷高压使冷空气南下与暖湿气流交汇导致

气候的不稳定性，另一方面迫使西风带南移，较强的夏季西风波动有利于青藏高原西部的降水

增加，这可能是高原西部湖区降水增率较大的原因之一5湖泊矿化度的多变和高湖面出现时间

的不一致，反应了气候的不稳定性5
封闭湖泊对气候变化极为敏感，当湖泊单位水面汇水深度（#!）大于蒸发（#"），湖泊就

会扩大；当（#!2#"）!3::88／-，一般说不出千年，湖泊就会升高几十米5上文计算的降水

量是湖面稳定在高湖面时的降水量，可能历时数百年，至多数千年5现代高原湖泊的湖堤常有

数十道（如龙木错东侧有3::道，邦达错有*1道［3)］）5需加强测年研究，以构建湖泊2气候变

化的详细历史，是今后青藏高原研究中的重要任务5
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