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全新世青藏高原东部西南季风的演变 
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摘 要：本研究报道一组新的西南季风代用指标。即泥炭中单一种属植物一一 木里苔草残体纤维素和泥炭混合植 

物残体纤维素的 6”C时间序列。所记录的青藏高原东部全新世气候变化。两记录表明，该区全新世的下限年龄约 

11 200 aBP(“C年龄约9 900 aBP)；从约 1】200 aBP起该区迅速进入湿暖的全新世阶段，季风活动迅速增强；在约 

10 800~5 500 aBP期间，季风总体保持在强盛状态．但其间有4次突然减弱，气候变干冷；约从5 500 aBP起季风活 

动在波动中逐渐减弱，其中有4次减弱最明显。所有这 8次气候的突然变化都与北大西洋浮冰事件一一对应。这 

种密切的相关关系表明。西南季风强度的波动可能是对全球变化，特别是对海洋热盐环流引起的地球南北方气候 

波动的所谓“跷跷板效应”的响应。 
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近年来，由于认识到泥炭沉积中的碳、氧、氢等 

稳定同位素组成与气候变化之间存在密切关系，泥 

炭的稳定同位素时间序列正作为气候变化代用指标 

逐渐用于古气候的恢复重建ll ]，同时一些新的科 

学问题也不断提出并有待进一步研究解决。例如， 

泥炭的碳同位素时间序列已用于印度南部低纬度较 

高海拔的热带气候研究 ；也已用于我国吉林省金 

川较高纬度较低海拔寒温带气候的重建l{】；而对青 

藏高原高寒气候区，虽有人开展过初步研究_7]，但从 

气候代用指标的类型、解释、HC测年精度及时间分 

辨率等方面都有待进一步深入工作。第二，青藏高 

原由于其巨大的高度而产生的热效应变化，使它成 

为国际公认的全球变化最敏感的区域之一I8]。近年 

来通过观测、模拟及气象卫星云图的研究确认，就整 

个青藏高原而言，水汽主要来源于印度洋，西南季风 

对整个青藏高原的气候和生态有重要影响_9 。‘⋯。 

正是在西南季风的影响下，沿着水汽输送通道发育 

了厚度大小不等的高原泥炭沉积 9 。引。因此，能 

否用泥炭的碳同位素时间序列来恢复重建西南季风 

的变化历史就成了急待研究的问题。第三，通过冰 
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川、雪线、湖泊沉积、石器等多种地质、地理和考古学 

研究，对青藏高原千年尺度的全新世气候变化历史 

已有了较清楚的了解l9 “ ]，但对百年至千年尺度 

的气候变化特征，特别是对全新世的下限时间和突 

然气候变化等问题，仍有待进一步阐明。因此，本研 

究将以不同于过去泥炭有机质碳同位素_7]的新的代 

用指标，即泥炭中单一种属植物——木里苔草的纤维 

素和泥炭中混合植物纤维素的碳同位素作为代用指 

标，以泥炭纤维素作H C测年材料，在加速器质谱测年 

的基础上，建立密集的“C定年框架，获得更高的时间 

分辨率，以探索青藏高原东部全新世气候变化的历史 

和驱动机制。 

1 研究地点和研究方法 

研究地点位于青藏高原东部四川省阿坝藏族羌 

族自治州红原县城西南约 3 km 的 I号泥炭矿区 

(32。46 53．0”N，102。30 58．2”E)，海拔3 466 m，多年 

平均气温约 1 C，年均降水量约 700 mm。该处泥炭 

为草本泥炭，泥炭中的植物残体主要由木里苔草 

(Carex mulieensis)和藏嵩草 (Kobresia tibetica) 

构成。由于气候寒冷，大部分时间(除 6月一8月 

外)气候较干燥，泥炭中植物残体保存较好。 

在适当地点开挖得一个总厚约 4．95 n'l的连续 

泥炭沉积剖面(图 1)。除顶部 27 cm为现代草根层 
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外，27至 448 cm部位为黄褐色与黑褐色交互的草 

本泥炭层。448至 495 cm处发育了一层灰黑色的 

黏土质泥炭，在它的下部为一层灰白色的黏土和含 

泥炭有机质的黏土。在此剖面上我们以 1 cm间距 

采集泥炭分样，每个泥炭分样厚1 cm、长约 30 cm、 

宽约 15 cm。按文献 3和 4中所描述的方法，从中 

提取出泥炭的植物纤维素，即泥炭混合植物纤维素， 

并测定其 C̈值。同时，以约 2 cm的间距，从上述 

采得的部分泥炭分样本中，经前处理后，在 10×10 

倍光学显微镜下，挑选出木里苔草的残体，按同样的 

方法提取出纤维素，即木里苔草残体纤维素，并测定 

其 C值。。 

根据野外现场对泥炭颜色、组成、质地等变化的 

观察，我们在剖面上设定了 15个 C测年控制点 

(图 1)，从前述泥炭混合纤维素样本中，选出相应的 

15个纤维素样本，在日本国立环境研究所的加速器 

质谱实验室进行HC测年 l̈ ，并利用 Calib 4．3校正 

程序 " 将测得的HC年龄换算成日历年，结果如图 

1所示。通过线性内插，获得红原 I号泥炭矿剖面 

的年龄模式。每 1厘米间距平均相当于约 30年。 

本文论述中所使用的年龄均为校正年龄，在括号中 

特别指明的HC年龄除外。 
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图1 红原泥炭地层及年龄 

Fig．1．Stratigraphy and age of the Hongyuan peat bog． 

与此同时，我们对工号泥炭矿区域的现代优势 

植物进行了采样，共采得木里苔草、藏嵩草等现代植 

物 12种。按上述同样的方法分别提取这些植物(包 

括根、茎、叶)的纤维素，并测定其 C值，结果列于 

表 1。 

表 1 红原泥炭沼泽现代植物 艿”C测定值 

Table 1．8 C values of modern plants of the Hongyuan peat bog 

2泥炭植物的 c 主 茏主 器 雾 ! 
研究表明，具有不同光合作用途径的植物具有 --26％o，但其最低范围值可j~--30％o，而最高范围值 

不同的碳同位素组成。C3植物(其光合作用的初级 ~-2o％o；C4植物(其光合作用的初级产物是含4 
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个碳原子的草酸、苹果酸和天冬氨酸)的 6 C值通 

常在一l6‰至一9‰；CAM 植物(其光合作用途径 

先是利用类似 C4植物的途径 ．然后又利用类似 C3 

植物的途 径)所报道 的碳 同位素 组成，大部 分 在 
一

20％o至～10％。l1 。因此，C3植物的碳同位素 

组成明显不同于 C4植物和 CAM 植物的碳同位素 

组成。而由表 l可见，红原泥炭地现代优势植物的 

6 C值变动在一23．67％。至 一27．92％、范围，即都落 

在 C3类型植物的碳同位素组成范围值内。同时由 

图 2b可见，在时间延续约 12 0oo年的红原全剖面 

中，泥炭植物纤维素的 6”C值范围为一24．35％ 至 
--

29．30％o，因而可以认为，在过去 12 000年中该区的 

优势植物都是 C3类型植物，红原泥炭可看成是由 c3 

类型植物的残体所组成。 

许多因素影响 C3植物的 C值 ，并可用一个 

经验化的公式来加以描述 。其 中气候因素对 C3 

植物 6 。C值的影响被认为是主要的。空气湿度的 

大小调节着植物叶片气孔的开合 ．从而影响着植物 

的 6 C值。空气的相对湿度愈大．C3植物的 6 C 

值愈小，反之亦然 乳 。近来的实验研究证明，温 

度也对 C3植物的 6 。C值有影响。在固定的相对湿 

度条件下，温度升高将引起 C3植物的 6”C值变小， 

反之也一样I2 。这些研究表明，相对湿度的增大， 

或温度的升高，或气候愈湿暖，都可引起 C3植物的 

6"C值变小；而相对湿度的减小，或温度降低，或气 

候愈干冷，都可引起 C3植物的 6 C值增大。 

这些实验和理论成果为把红原泥炭 6 。C值用 

作气候变化的代用指标奠定 了基础。因为如前所 

述 ，位于青藏高原东部的红原地区最重要的气候特 

征之一就是受西南季风的影响。夏季强的西南季风 

将使该区处于它所带来的湿润而温暖的气流影响之 

下，使该区全年降雨量的约 80 集中在 6至 8 

月【9j，并使该区 C3植物的 C值减小；相反．在弱 

的西南季风活动时期 ，该区气候相对变干冷，将使 

C3植物的 6 。C值增大。因此，提取泥炭纤维素的 

。C变化信息，将可用于重建古西南季风的活动历史。 

3 青藏高原东部全新世的下限及气候阶段 

划分 

全新世作为一个重要的气候历史阶段已被古气 

候学界普遍认同，但它的起始时间和百年至千年尺 

度的气候阶段划分，在不同地区仍有不同结果 ，这似 

乎与所用的代用记录的敏感性和时间分辨率等因素 

有关。我 们 的泥 炭记 录表 明 (图 2 a．b)，在 约 

1 1 800～ 11 200 aBP( C年龄约 l0 l76～9 882 

aBP)期间，不论木里苔草纤维素还是泥炭混合纤维 

素的 6 C记录都处于最高值 ，表明当时红原地区很 

干很冷，印度洋夏季风可能很弱。这种恶劣的气候 

状况限制了植物的生长，影响了泥炭的发育，致使在 

红原剖面的相应层位上 ，只发育了一层植物残体很 

少的灰黑色黏土质泥炭层(图 1)，而在它的下部更 

出现一层不是泥炭的灰白色黏土层。这一套灰黑色 

黏土质泥炭、灰 白色黏土层及其下的含有机质的黏 

土层可能是在总体很干很冷的气候背景下的产物， 

反映了气候的波动变化 。因此 ，尽管我们的红原剖 

面底部年龄只记录到 11 8l5 aBP( C年龄约 l0 l76 

aBP)，但不论从这些沉积学证据还是同位素气候证 

据都表明，l1 8l5～l1 200 aBP( C年龄约 l0 l76 

～ 9 882 aBP)这段时期应属于新仙女木变冷期 ，或 

新仙女木晚期。由于我们的结果与中国一德国合作 

在中国南海的 l7940钻孔上用 AMS测年得到的高 

分辨率氧同位素记录上所辨识出的新仙女木冷事件 

发生时期( C年龄约 l1 280～9 870 aBP)很好吻 

合 一，也与北美大湖区沉积物柱上用 AMS测年得 

到的高分辨率多种代用记录(花粉、植物化石、腹足 

类动物化石、元素和稳定同位素)上所辨识出的新仙 

女木冷事件发生时期( C年龄约 10 920～10 000 

aBP)很好吻合 ，我们认为 ，在青藏高原东部及其 

近邻海域，把约 11 200 aBP( C年龄约 9 900 aBP) 

作为新仙女木事件结束，或全新世的下限可能是合 

适的。 

据此，根据我们的泥炭代用记录(图 2 a，b)，可 

把随后的全新世西南季风变化分为三个大的阶段。 

在约 11 200～10 800 aBP期间，两个泥炭代用记录 

都显示 6”c值迅速而持续地减小，在约 400年期 

间，6 C值减小 4‰～5％。，表明经 由新仙女木干冷 

事件后，红原地区气候重新迅速变湿变暖。大约在 

同一时期，青海湖的水位也持续升高 ，青藏高原 

西部松西错湖泊沉积记 录也指示气候迅速转湿转 

暖一 。因此 ，青藏高原全新世的早期阶段是以西南 

季风活动的迅速、持续的增强为特征。这种气候变 

化的突然性非常值得注意。 

在约 l0 800～5 500 aBP期 间，两个泥炭 6̈ C 

代用记录总的来说都保持在约-28％o的低水平，指示 
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中全新世阶段红原地区气候湿润而温暖。西南季风 

总的来说很强盛。这一时期对应于所谓全球大暖 

期，尽管在东亚大陆上不同代用记录和考古资料所 

指示的大暖期起止时间稍有不同 。值得强调的 

是．我们的泥炭 C代用记录清楚表明。这一阶段 

全新世西南季风有两个重要特征。其一是。在此大 

暖期中它还有突然的波动变化。木 苔草 代 

用记录 (图2b)完整地记录到了 i次气候突然变千 

变冷．印度西南季风突然减弱。它们分别对应于北大 

厂 
= 

L 

= 
‘’  

仨 

乏 
丁． 

’、_  

洋 4次浮冰事件(图 2c中浮冰事件 7— 4) 。 

【}1．对浮冰事件 6和 ， ，泥炭混合植物纤维素 6 C 

记录的响应不明显 (图 2a)。但对浮冰事件 7和 5 

这两次全球大范围存在并得到仔细研究的降温事 

件 一 。两个泥炭同位素记录都表明红原地区气候 

变 r变冷．西南季风减弱。其二是，在此气候阶段。 

尽管有 1次气候波动，但每次变干变冷，季风减弱之 

后．总又能迅速恢复到原来湿润温暖的状况，恢复到强 

的季风活动水平，这和其后的晚全新世阶段完全不同。 

0 】000 (】f)f) ：{000 4000 j()O0 }{0O0 7【】00 8000 9000 l 0000 ¨ 0O0 l 2000 

铰 Il 午龄／aBP 

图 2 全新世西南季风的红原泥炭代 记录与北大西洋浮冰记录的比较 

a．红原泥炭混合纤维索的6 C时问序列：b．红啄泥炭木里箭草纤维素6”c时间序列； 

e．北大西洋 MC52一V29191和 MC2 I_( ( ：：钻孔的 4个浮冰记录的叠加 、 

Fig．2．Comparison between the peat proxy records of the Indian()cean summer monsoon and 

thP drift ire re(，0rds】n tht Norlh 1、tlantic()cean． 

图 2中的两个泥炭代用记录表明，从约 5 500 

aBP起红原地区气候进入一个新的阶段，即晚全新 

世阶段。这个阶段是以一次强的变干变冷，西南季 

风的明显衰弱为开端。该事件发生在约 4 500 aBP 

前后，对应于北大西洋浮冰事件 3，几乎在整个非洲 

一 亚洲季风区都记录到这次干旱降温事件。它不仅 

导致非洲大部分湖泊水位严重下降 跎 ；非洲与撒哈 

拉地区植被严重退化，降尘强烈，并最终出现沙漠 

化。 ；西亚的美索不达米亚地区发生持续严重的干 

旱．导致当地的Akkadian王国崩溃 ；印度河谷文 

孙 0 m 

一') I}； 一_f{ 裂 ，一，一∞《 
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明的衰落 j；而且在东亚大陆的许多地区也记录到 

气候的明显变干和变冷 。特别是，图 2表明， 

经过这次强的干冷事件后，西南季风的强度虽然也 

迅速恢复增强，但却再也没有恢复到之前的中全新 

世水平。在此事件后，泥炭代用记录还记录到 3次 

干冷事件，它们分别对应于北大西洋浮冰事件 3-0 

(图2c)。在这个阶段，每发生一次干冷事件，都使 

西南季风的强度进一步减弱，因而由泥炭代用指标 

所指示的晚全新世气候，在千年时间尺度上是以明 

显的干冷化，或季风强度逐渐减弱为特征。 

全新世气候今后的走向是一个非常令人关注的 

重要科学问题。由图 2可见，对应于北大西洋浮冰 

事件 0的时期是“小冰期”，红原泥炭 6̈C记录上也 

有两个下降点，表明青藏高原东部地区也有“小冰 

期”的影响。浮冰事件 0被看成是北大西洋全新世 
一 系列 浮冰事件 中最靠近现代的一次变 冷事 

件[28,29]。从浮冰记录来看，以前每出现一次浮冰事 

件后。北大西洋的气候总要迅速地自然回升。那么， 

“小冰期”后北大西洋的气候是否也在走上回升的途 

中?由于难于获得高分辨率的近代海洋沉积物记 

录，人们认为对此问题的回答 目前仍是不肯定 

的L 删 。相应地，从泥炭 6 C代用记录看，以前每 

出现一次西南季风减弱的干冷事件后，季风也总要 

迅速恢复增强，青藏高原东部地区气候总要迅速重 

新变湿变暖，尽管不同气候阶段回升的幅度有所不 

同。从图2a-2b可见，“小冰期”后泥炭 6”C的减小 

或气候的变湿暖不是很明显，但红原同一剖面泥炭 

6 O记录则明显增大，指示红原地区在“小冰期”后 

的气温似乎的确在回升l6]。这是否是一种百年尺度 

上持续的现象及其原因机制，仍有待进一步观测研究。 

4 全新世西南季风驱动的概念模型 

气候模型的研究已证明，在数千年至万年尺度 

上，低纬度季风是由轨道因素所驱动[11．38]。但百年 

至千年尺度上季风的突然变化机制仍不甚清楚。若 

干假说，例如地球南北冰盖的变化 ]，火山活动[4 ， 

海洋表面温度和盐度变化[4 鸵]，热带陆地地表状态 

的变化[4。 等都已提出在讨论。最近，根据北大西洋 

浮冰记录与大气 C和 Be记录之间显著的相关， 

结合气候模型研究的进展，Bond等提出，由于全新 

世期间太阳能量输出的变化，导致地球北部高纬度 

区域大气变冷，触发北大西洋浮冰增加，而浮冰融化 

的淡水又将减弱北大西洋深层水的生成，导致海洋 

热盐环流减弱，从而把太阳变化的影响通过海洋热 

盐环流传输到全球 。 

我们用非等间距时间序列谱分析方法对红原泥 

炭6̈C时间序列进行了谱分析 ，结果表明泥炭 

6̈ C所指示的西南季风有 952，557，475，312．211和 

77年等一系列周期。其中 557年和 77年是两个最 

强的周期(图3)。557年的周期与北大西洋深层水 

环流的550年的周期很相似 引，而 77年的季风周 

期与北大西洋 76年的气候周期非常吻合I4引。这些 

结果进一步表明红原西南季风与北大西洋气候问有 

很好的相关关系。由于 557年和 77年的季风周期 

又都分别类似于 530年和 8O年的太 阳活动周 

期5173，因此，我们的结果也表明太阳活动可能对季 

风和北大西洋气候间的联系有影响，可以把我们的 

这些结果看成是对 Bond等人假说的支持。但是， 

这个假说没有明确回答海洋热盐环流的变化是如何 

与西南季风强度的变化相连结，即没有回答两者联 

系的直接机制，而这正是当前对海洋热盐环流作为季 

风驱动机制的主要质疑点之一l4引，需进一步阐明。 

蚓 

图 3 用非等间距时间序列分析法 于 

红原泥炭纤维素913C序列所得能谱图 

注；峰线上的数字为周期(年) 

Fig．3．Power spectrum of the 913 C series of peat 

cellulose from the Hongyuan peat bog by 

using non—equispaced spectral analysis method． 

现在已确认，西南季风是由于大陆与海洋之间 

的热梯度，即潜热从南亚热带印度洋向青藏高原的 

传输所引起的。当地球北半部处于夏季时，北部陆 

地和南部海洋接受不同强度的太阳辐射，结果产生 

不同的感热水平。南亚热带印度洋上空为冷高压， 

而青藏高原区域为热低压，这种温度和湿度的梯度 
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效应驱使潜热发生跨赤道传输，形成从南亚热带印 

度洋分别经阿拉伯海和孟加拉湾吹向青藏高原的西 

南季风[““ 。 

我们考虑，如果这种能量平衡模式发生重组，海 

洋表面温度发生变化，那么西南季风的强度也将随 

之发生变化。现在已有大量资料表明，海洋热盐环 

流的直接影响就是重组地球表面的能量分配 j。 

当强的热盐环流把地球南部包括南亚热带印度洋区 

域的热量跨越赤道输送到北大西洋时，将使北大西 

洋变暖而使南亚热带印度洋等南部海洋表面温度变 

冷_5 。我们推测，一个同时发生的重要现象将是增 

强南亚热带印度洋上空的冷高压，从而有可能增强 

南亚热带印度洋与青藏高原间的梯度效应，使西南 

季风增强。即当北大西洋区域变暖时，西南季风增 

强。相反，如果跨赤道的海洋热盐环流减弱，输送往 

北大西洋的热量减少，将使北大西洋变冷而南亚热 

带印度洋等南部海洋表面温度变暖 。我们推测， 

这将削弱南亚热带印度洋上空的冷高压，从而削弱 

南亚热带印度洋与青藏高原间的梯度效应，导致在 

北大西洋变冷的同时西南季风减弱。 

这个概念模型似乎较好地解释了百年至千年尺 

度上西南季风强度变化与北大西洋气候变化间的相 

关关系。如果这个概念模型是正确的，将表明西南 

季风强度的变化是对全球变化，特别是对海洋热盐 

环流引起的地球南北方气候的波动变化，即所谓“跷 

跷板效应” o]的响应。西南季风和北大西洋气候都 

是和海洋热盐环流相关联的两个同步变化的子气候 

系统。为检验此概念模型，需要进一步开展大量的 

工作，包括气候模型的模拟研究，以及青藏高原、南 

亚热带印度洋、北大西洋区域的同步气候观测等。 
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EVoLUTIoN oF SoUTHⅥ T M oNSooN IN THE EASTERN PART oF 

QINGHAI_TIBET PLATEAU DURING HoLOCENE 

HONG Bing。，I IN Qing-hua。，HONG Ye-tang ，ZHU Yong—xuan ，WANG Yu。，LENG Xue-tian2 

(1．State Key Lab．of Environmental Geochemistry。Institute of Geochemistry，Chinese Academy 

of Sciences，Guiyang 550002，China； 

2．Peat Bog Institute，De partment of Geography，Northeast Normal University，Changchun 130026，China) 

Abstract 

The 6”C time series of the mono-species plant，carex mulieensis cellulose and mixed plant cellulose．selected from the 

Hongyuan peat bog has been considered as a sensitive proxy indicator for the strength of Indian Ocean summer monsoon．It is 

clearly shown that the lower age limit of Holocene of this region is 1 1200aB．P．(14 C age 9900 a B P．)．The monsoon activity 

became strong from 1 1200 a 13．P．and the clima te of this region became humid and warn~ There are 8 abrupt variation events 

of the monsoon，strongly corresponding  to the 8 ice-rafted debris events occurring in the North Atlantic Oc ean during the Sal-i~ 

period．Evidence from this project indicates that teleconnection between Indian Ocean summer monsoon and North Atlantic cli— 

ma te is present riot only in the last glacial period ，but also in the Holocene．which may be linked to abrupt reorganization of the 

ocean therrnohaline circulation．chang ing temperature and moisture gradient over southern subtropical Indian Oc ean． 

Key words：Indian Oc ean summer monsoon；peat；C isotope；abrupt clima te change event；thermohaline circulaiion；Holocene 
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