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一

提要 湖泊水位升降反映了流域降水与蒸发的水量平衡变化 古湖面变化能够提供晚第四

纪以来降水和湿度变化的气候信息 区域性湖泊水位的同步变化可以过滤掉个别湖泊受局部地域

影响的水面变动
,

从而反应出较大范围的气候变化 建立区域性乃至全球性的古湖泊数据库反映

这样的客观要求 目前
,

湖泊数据库在大陆尺度上恢复晚第四纪以来大气环流类型和在对比全球

古大气环流模型中发挥着积极作用 本文通过作者近年来对欧洲古湖泊数据库的研究
,

介绍建立

湖泊数据库的基础
、

方法和应用 希望籍此能够促进中国晚第四纪湖泊数据库的研究
,

并以此推动

建立全球晚第四纪湖泊数据库的进展

关键词 晚第四纪湖泊 数据库 欧亚大陆

湖泊水位升降主要反映了流域降水 尸 与蒸发 的水量平衡变化 一 现代湖泊模

型的研究表明
,

降水是控制水量平衡变化最主要的气候参数
,

而温度
、

云量以及蒸发的影响则

相对要小得多 , 〕 因此
,

湖泊水位变化可以反映出区域降水 和有效降水 尸一 的气候变

化川 古湖泊水位资料为定性恢复降水和湿度的气候状况提供了重要证据 虽然人类对热量和

温度的变化有较强的承受能力
,

但是当大气降水大量减少
,

地表有效降水 一 长期匾缺时
,

人类的承受能力却相当脆弱 无论是中国西域残留两干年前的文明古城
,

还是北非沙漠中六千

年前的人类遗居
,

都反映了人类对长期干旱和水量枯竭的屈服 而未来大气中 增加将与

中全新世太阳辐射造成的增温效应相当
,

都会深刻改变大陆的蒸发和降水〔
‘ 〕,

从而影响到 人类

的生存和发展 从这个角度来看
,

在第四纪气候变化的众多气候参数研究中
,

古湖泊所提供的

气候降水和湿度 已成为一个极其重要的方面 实际上
,

十多年来古湖泊记录 已被广泛并成功地

应用在至少在两个主要方面 恢复晚第四纪以来的气候和大气环流系统的研究 〔
一 ’〕 比较

和评价了古气候模拟结果
,

为大气环流模拟实验提出了积极的改进意见 〔
一 ’“

古湖泊水位记录反映了降水和湿度的气候状况 但是由于各个湖盆的大小和形状不同
,

每

个湖泊所记录到的水面变化都有所不同 不同地质类型的证据所记录的湖泊水位变化也不一

致 此外
,

虽然湖泊水位变化受到区域降水与蒸发平衡的控制
,

然而每个湖泊水位或深度还受

到其他非气候因素的影响 例如火山和新构造运动
、

流域侵蚀以及人类活动均可改变一个湖泊

的来水或出水 因此
,

一个湖泊钻孔或剖面记录难免会有局限
,

也难以分辨出该湖泊受局部地

域影响的水面变动 要获得大范围降水和湿度的气候记录
,

只能依靠一个地区或一个区域的湖

泊水位同步变化
,

而不是个别湖面的局部波动 建立区域性乃至全球性的古湖泊数据库有可能

较客观提供全球气候变化信息〔
‘’〕
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由于人们认识到区域性的湖泊记录可以恢复气候变化后
,

一些学者开始了晚第四纪湖泊

数据库的研究 英国剑桥大学的 和 首先于 年代后期开始从事非

洲湖泊数据库的研究〔
’ 」他们的努力导致了在 年代后期的

“

牛津湖泊数据库
,

简称
” ‘

的产生 这个数据库虽然以全球范围为尺度 但限于当时的

资料积累并仅限于对内陆湖泊的收集 许多地区只收入很少湖泊或空 白记录 例如
,

仅收入了

个中国湖泊和 个欧洲湖泊
,

而前苏联和蒙古地区为 通过资料和模型的研究 人们进一步

认识到吞吐湖泊的湖面变化同样反应了气候变化 〔
’‘一“ 〕

,

这推动了对温带地区古湖泊记录的系

统分析 自 年以来
,

一些第四纪学者开始了对欧洲的湖泊〔
‘’

·

‘ 〕和前苏联的湖泊
’〕资料的

整理和编辑 年以来
,

为了对古大气环流模型的对比和评价
,

一些研究全球变化的国际计

划 例如
“

全新世对 比合作研究与制图计划
” , “

古气候模型的相互对 比计划

伊
”〔, 。〕等 认识到有必要建立一个新的全球第四纪湖泊数据库 在美国国家海洋和大气

局 的支持下
,

现 已完成了
“

欧洲古湖泊数据库
,

简称
”〔 , 〕和

“

前苏联和蒙古湖泊数据库 , ,

,

简称
”眯二的研究和出版工作 非洲和北美数据库将于近年内完成 中国的

数据库正在积极探索和研究之中

本文通过作者近年来对欧洲古湖泊数据库的研究
,

介绍建立湖泊数据库的基础
、

方法和应

用 希望籍此能够促进中国晚第四纪湖泊数据库的研究
,

并推动实现全球晚第四纪湖泊数据库

计划

数据库的资料来源和工作方法

湖泊数据库 旨在建立晚第四纪以来湖泊的相对湖水深度或湖面高度变化的数据档案
,

其

资料主要来源于各个湖泊的地质
、

地貌
、

生物
、

考古以及历史记录等综合文献收集 收入到数据

库的湖泊有一些基本要求 气候意义的代表性 湖泊资料的可靠性 年代数据的准确性

为了使湖泊记录能客观地反映气候变化
,

首先要了解湖泊所在的区域背景
,

以尽可能地排

除湖泊水位变化受到非气候因子的影响 对受到火山和新构造运动
、

流域侵蚀
、

冰川
、

海面
、

跨

流域地下水以及人类活动影响的湖泊都尽可能地予以系统排除 在欧洲古湖泊数据库的编辑

中
,

共收集了 个有记录的湖泊 经过逐个论证后
,

排除了有潜在非气候因子影响的 个

湖泊 实际收入数据库 个
,

仅占全部收集资料的 〕

用来重建湖面变化的证据主要来源于综合的沉积记录
,

包括湖泊沉积物的性质变化 岩

性
、

粒径
、

有机含量
、

化学成分等
、

沉积结构变化 纹层的出现或缺失
、

湖相层空间分布
、

沉积透

镜体和间断面
、

二次沉积
、

沉积速率等 以及沉积物分布上限等仁
’‘

·

’‘〕古生物记录也是重要的

恢复湖面升降的证据 水生动植物化石
、

水生抱粉
、

淡水硅藻及藻类
、

介形虫和软体动物等生物

组 合户
‘〕

一些湖面高度或湖水深度变化可以从地貌 古岸线高度
、

水下阶地深度等
,

考古证

据 居住点沉没的垂直和水平距离 和历史记录等获得 确定每个湖泊水位变化事件至少根据

两种或两种以上的独立证据 例如湖相沉积变化和水生植物组合变化 图 给出了英国威尔

士山区 湖反映了 以来湖面变化的的钻孔中沉积地层
,

水生饱粉和硅藻组合变化

的主要证据 在 一 该湖由一套粉砂层组成
,

含有寄生硅藻和近岸相花粉组合 反映了

浅水环境 在 以后
,

由一套湖泥沉积并具有细纹层结构
,

含有浮游硅藻和深水花粉组合
,

反
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映了深水环境 在 一
,

仍为湖泥沉积但细纹层消失
,

硅藻由浮游型转变为底栖型 它

反映了湖水深度变浅 属于相对中等深水环境 自 以后
,

湖泥沉积中又见细纹层结构 同

时浮游硅藻大量增加 反映了湖水深度的增加 属于相对深水环境 在 以后
,

湖泊接受湖泥

沉积但细纹层消失
,

硅藻又由浮游型转变为底栖型
,

反映了湖水深度变浅 因此
,

该湖泊在全新

世至少发生了五次较明显的湖水位变化 这些湖泊沉积物和生物组合变化是建立该湖泊水位

变化数据档案的主要依据

根据每个湖泊在地质时期出现的最小和最大记录
,

每个古湖泊不同水位状况可分别数字

化为从 湖泊干枯
,

最低水位
,

次一级低水位
,

⋯⋯ 最高水位 每级水位之间并非

是线性关系
,

而是定量的不同水位变化记录 由于在同样的气候条件下
,

不同的湖盆大小和形

状对水位变化幅度反应不一样 因此数据库中的水位记录详细程度
,

各个古湖泊都不尽相同

例如
,

有些湖泊仅仅能分辨 级变化 最高水位和最低水位
,

而有些湖泊可分辨多至 级 〔
‘〕

图 给出了波兰 湖晚冰期以来恢复的变幅约 的湖面变化曲线图 在一般情况下
,

尽管不同的证据的精度不一样 由所恢复的水位变化基本相同 但是也有可能出现不一致的情

况 例如
,

根据沉积物岩性和水生植物变化恢复的 湖水位变化
,

在 一 间有不同

的记录 图 据分析该湖由沉积物指示的深水环境是由于冰融水所致
,

故数据库仅收集了

自 以后的水位记录一般在没有充分证据支持或否定下
,

湖泊数据库尽可能如实地保留这

些记录

在恢复湖泊原始水位变化过程的基础上
,

为了制图的需要数据库还根据不同水位记录在

整个湖泊历史中出现的频率
,

采用了三级重新分类 基于类比和模拟现代湖泊 对闭合的内陆

湖盆采用了频率在 衅石一
、

一
、

一 分别划分为高
、

中
、

低三级水位 例如
〔‘ ,

而对温带湖盆则采用了与之相适应的 一
、

一
、

一 。 为高
、

中
、

低三级水位 例如
, 〕和 〕

各个 占湖泊水位记录的年代利用了多种测年方法
,

包括“ 和纹泥年代学
,

以及相对年代

学方法
,

例如火山灰年代学
、

抱粉年代学
、

沉积地层学
、

地文期和考古年代等等 由于这些测年

方法各异
,

许多年代的精度则存在着不同的误差 数据库要求对每一个年代方法有客观地记

录 另外
,

一个钻孔 剖面上测年数据的多少和距离的远近
,

也是评价年代可靠性的重要参数

评价测年数据与所用钻孔的距离采用了 级标准
,

它们的可靠性从第 级到第 级表示

从较好到较差 第 级 来自钻孔 剖面本身的放射性碳或年纹层测年 第 级 来自湖盆的放

射性碳测年所做的抱粉或岩性相关年代 第 级 来自 以内的放射性碳测年所做的抱粉

或岩性相关年代 第 级 地区性具有放射性碳测年的抱粉或岩性相关年代 第 级 推测性的

年代
,

例如区域地层年代
、

地文期等

在 一个钻孔或剖面内
,

评价测年数据与湖泊水位变化事件的远近采用了 的 一 级

可靠性评价方法 〔 」该方法 自 计划采用圈以来得到了较广泛的应用 它们的可靠性

依次从第 级到第 级

如果上下层位有两个年代数据限定
,

湖泊水位变化事件可根据以下判断 第 级 两个

年代距离该事件都在 以内 第 级 一个年代距离该事件在 以内
,

另一个距离该事件

在 一 第 级 两个年代距离该事件都在 一 第 级 一个年代距离该事件在 一
,

另一个距离该事件在 一 第 级 两个年代距离该事件都在 一 第 级 一个年代距
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图 建立古湖泊数据库的两个湖泊例子 资料来源于欧洲古湖泊数据库 英国威尔士

湖的主要钻孔地层
,

抱粉 硅藻组合以及年代的简图 湖泊沉积物
、

生物组合和年代是

建立湖泊水位变化数据档案的主要依据 根据沉积物和水生植物恢复的波兰 湖

晚冰期以来水位变化曲线图 水位状况变化是湖泊数据库的主要成果
,

因
, ,

,

‘”



期 于 革 全球晚第四纪湖泊数据库的研究

离该事件在 一
,

另一个距离该事件在 一 第 级 两个年代距离该事件都在 以

外

如果只有上层位或下层位一个年代数据限定
,

湖泊水位变化事件根据以下判断 第

级 所测年代距离该事件在 。 以内 第 级 所测年代距离该事件在 一 。 第

级 所测年代距离该事件在 一 。 第 级 所测年代距离该事件在 一 第 级

所测年代距离该事件在 一 第 级 所测年代距离该事件在 一 第 级 所测年

代距离该事件在 以外

由于对定性的湖泊资料进行定量和半定量数字化
,

并对测年数据进行可靠性判定
,

这些数

据库就可以较方便地为不同精度的研究进行资料筛选和使用

数据库的内容
、

结构和资料获取

目前
,

三个古湖泊数据库
、

和 收集和编辑了五百多个湖泊 图

自晚更新世以来在百年至千年尺度上的古水位状况资料 九十年代完成的数据库 和

采用了统一的数据库内容和结构
,

即同时具有每个湖泊的文献档案和所有湖泊总结

性的数据表格
,

便于用户使用和查询 文字用英语撰写发表
,

资料用 格式输入计算机国

际网络 因此
,

使用者既可以采用数据库的文献资料
,

也可以通过

无偿获取到相应的计算机资料

数据库的文献档案以文字描述为主
,

易于资料查询 总结表格以数字记录为主
,

易于计算

机化使用 在文献档案中
,

记录了各个时期每个湖泊水位变化的证据 多数湖泊还画出主要钻

孔地层
,

生物组合以及年代的简图 图 和恢复的水位变化曲线图 图 每个文档同时也

列出相应的数据化的水位等级
、

年代资料以及文献来源 湖泊数据库的总结性的表格由几类数

据组成 原始资料信息表
,

包括各个湖泊的地理位置
,

湖盆参数
、

地质
、

地貌背景
、

水位记录长

度和主要证据
、

年代测定
、

资料来源等 距今 来每 一个间隔的湖泊水位表
,

用数字
。 ⋯ 表示从最低到最高水位 三级重新分类的湖泊水位表 每个湖泊的

“ 测年数

据表 每个湖泊的年代数据的可靠性表 包括了 一 级测年方法评价和 一 级测年数据距

离的判定

数据库的制图和应用

目前
,

晚第四纪湖泊数据库在恢复大陆尺度的晚更新世以来大气环流类型及在对 比全球

古大气环流模型发挥着积极作用 这里主要介绍近年来作者参加的这两方面工作的一些成果

恢复晚更新世以来欧亚大陆西风带与季风环流空间变化类型

依据
、

和部分 资料
,

以每 年间隔做出湖泊水位相对现代变化

的空间分布图 从这些晚更新世以来序列图中
,

发现 湖泊水位变化在空间上具有相当一致

的区域性 时间变化最大集中在
, , , ,

和 几个时期 根据对欧

亚大陆现代大气环流的类比
,

恢复了 以来欧亚大陆西风带地区的空间变化类型困 末次

盛冰期时环斯堪的那维亚的湖泊比现代低
,

而地中海地区的湖泊比现代高
,

反映了北欧的干燥

气候受到了斯堪的那维亚冰盖冷高压的控制
,

南欧的湿润气候则受到了向南迁移的西风带影

响 这种气候类型与北美冰盖迫使西风带南移有一致的空间效应 晚冰期至全新世初期随着
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图 三个第四纪古湖泊数据库中的湖泊位置图

资料来源 牛津古湖泊数据库 , ▲欧洲古湖泊数据库 ’ ’

前苏联和蒙古湖泊数据库 ‘’

, ’ 〕 , 「, ,

▲ , 二

北欧冰盖的逐渐退缩
,

冰盖反气旋减弱
,

西风带北移 这造成了北欧的干燥带范围小
,

仅在冰盖

南缘形成一条狭窄的干燥带
,

同时地中海地区趋于干燥 在全新世中期
,

除了环波罗的海地区

比现代干燥
,

广大的欧亚大陆包括了南欧
、

俄罗斯平原
、

蒙古高原和远东地区都显示了比现代

潮湿的气候 这样的空间类型反映了北欧的干燥气候受到了夏季阻塞高压的控制
,

欧亚大陆的

湿润气候受到了非洲季风和亚洲印度洋季风的向北扩张的影响 由于该研究尚缺乏太平洋季

风区的湖泊资料
,

还未对太平洋季风区做具体的分析 但许多研究已表明
,

该地区具有较显著

的季风扩张
·

〕 欧亚内陆中纬度地区中全新世的气候相当湿润
,

它与北美大陆内部的高温

而干燥显著不同 由此推测
,

该地区的湿润状况很可能由于大气环流的复合效应所造成 东部

的水汽来源于亚洲夏季季风环流的渗透
,

西部的水汽来源于北欧阻塞高压东翼的气旋气流的

增强 大气环流的变化 比直接的太阳福射变化更显著地决定欧亚大陆 内部 的水量平衡状

况 ,
‘“ 〕末次间冰期气候模拟的综 合分析也提出了同样的看法

,

即模拟太阳辐射变化驱动下大

陆内部干燥的幅度和范围
,

表现既受温度和蒸发直接作用
,

又与大气环流参与的间接作用有关

的两者复合效应嘟 〕

对比和评价古气候模拟实验

由于预测未来气候已成为目前气候环境等众多学科研究的重要 目标之一
,

近二十多年来
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大气环流模型及古气候模拟实验得到了长足的进展 验证和评价气候模型预测结果无论在理

论上还是在应用上都具有重要意义〔
‘〕古大气环流模型基本驱动力来 自于太阳辐射

、

大气成分

和下垫面 包括了冰盖
、

海洋和大陆状况 的变化 近来一些研究表明
,

古气候模型能够捕捉一

级气候信号
,

即受地球轨道机制驱动的太阳辐射控制的气候变化
,

并对大陆尺度的区域气候有

着较好的预测能力〔
“」 但是

,

由于各个模型组织对模型结构设计互相独立
,

边界条件输入各不

相同
,

因而模拟的结果差异很大 这对评价和应用实验成果造成了极大困难 古湖泊数据库是

验证和评价古气后模型实验的一个重要手段 例如
,

中全新世 由于太阳辐射异常大于现

代而且北半球冰流与现代相同
,

这一时期 已被许多国际气候模型组织列为古气候实验模拟的

一个关键阶段
,

用以检验地球轨道驱动气候变化的机制 作为 计划的一个组成部分
,

全

球晚第四纪湖泊数据库将提供降水和有效降水方面的地质资料
,

将对此计划中 个模型的

实验进行评价和验证咖 〕

图版 和 图版 给 出了 中影响较大的五个模型 找英国大学大 气模型计划

第 版 英国气象局模型 第 版 欧共体汉堡模型 第 版

法国气候与环境模型站模型 第 版 和美国国家大气研究中心的气候模型 第
。版 分别对 降水与蒸发平衡 一 的模拟结果与湖泊资料的对比 模拟结果与湖

泊资料都表示成 与现代的差异 以反映它们相对现代的的变化 可以看出
,

所有的模型都

模拟了东亚季风区 一 的显著增加 增强地区主要分布在印度和中国西部 约 一
,

一
“ ,

但各个模型模拟的变化幅度和分布范围有所不同 模型 和 对欧亚大

陆内部 〔 一 少 地区 模拟了比现代干燥
,

而模型
,

和 模拟了与今类

似或稍 比今湿的气候条件但变化差较小
,

一 变化每年平均在约 至

之间 除了 外
,

四个模型在不同程度和位置上都模拟的北欧干燥环境 与北欧相

反
,

四个模型模拟了南欧比现代更湿润的环境 五个模型都模拟了在北非和阿拉伯半岛的比现

代更大的 一
,

表明了非洲季风的扩张 在湖泊地质资料绘出的湿度变化图中 和图版
,

下
,

由高湖面或深水位指示的比现代湿润的地区出现在北非
、

阿拉伯半岛
、

印度和中国西南

部 南欧 西班牙
、

葡萄牙
、

希腊 的湖泊水位也同样比现代高 比现代干燥的地区出现在中东
、

北欧斯堪的那维亚地区 大西洋沿岸的西北欧地区
,

如爱尔兰
、

苏格兰
、

挪威以及前苏联西北部

和波罗的海东部地区出现比现代潮湿区 从乌拉尔到雅克苏的欧亚大陆内部出现与今类似或

比现代潮湿的水文状况 目前湖泊数据库还缺乏中国东部和中亚地区的湖泊资料

用该空间分布图式对比和分析 五个模型所做降水和有效降水模拟 , “〕,

肯定了这些

古大气环流模型的 模拟的许多特征的一致性 例如亚洲和非洲季风的扩张
,

北欧的干

燥和南东欧潮湿 同时也表明了模拟与湖泊资料仍有明显的差异 具体表现在 非洲季风和

亚洲季风扩张范围小于观察资料 北欧比现代干燥
,

但干燥区比模拟的地区更集中在波罗的

海地区 南欧比现代潮湿 但是成因是夏季降水增加而不是模拟的冬季降水增加 欧亚大

陆内部比现代湿润的模拟不足
,

反映了模型过低估计了东亚季风环流和欧洲阻塞高压的变化

根据模型实验的边界条件和其它输出结果 例如海平面气压
、

风场
、

降水和温度 综合分析
,

作

者还提出了原因分析和改进意见 例如
,

计划中的 实验对陆地表面采取了与今相

同的预制处理
,

特别是未能考虑到植被和土壤的地表反馈效应
,

造成了所有模型总是偏低模拟

非洲 亚洲夏季风和欧亚内陆湿润状况的缺陷
,

以及错误的模拟了地中海地区湿润机制
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的主要原因 此外
,

模型没有涉及到古海陆分布的变化
,

其精度还未能模拟出小于大陆尺度的

水量平衡特征
,

因而难以模拟出如像北欧干燥地区较准确的范围 因此
,

完善的模型尚有待于

海洋水层的参与
、

植被和土壤的地表反馈以及模型精度的提高
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图 版 说 明

图版

图版

不同的大气环流模型对 的 一 模拟与湖泊水位的相对现代变化的对 比图 上 欧共体汉堡

模型 第 版 中 美国国家大气研究中心的气候模型 第 版 下 法国气候与环

境模型站模型 第 版 模型资料来源 和
’“

一 一

一

阳
’。

不同的大气环流模型对 模拟的 尸一 与湖泊水位的相对现代变化的对 比图 续图版 上

英国大学大气模型计划模型 第 。版 中 英国气象局模型 第 版 图例与

图版 相同 下 反映 尸一 湿度的湖泊水位变化 模型资料来源 和 盯 ”。 ’湖泊资料来源湖

泊数据库“ 一川

一

一 一

’。 ’
·

,


