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摘要：为了探讨中国长时间尺度湖泊时空演变规律和潜在的驱动机制，本文在柯本气候分区

和中国季风—非季风区的划分基础上，对中国34个有明确数据的典型湖泊运行CCSM 3.0气候

模拟系统和水量能量平衡模型模拟其水位变化，同时利用NCEP/NCAR再分析资料对中国按水

汽输送划分的季风区进行验证。结果表明，末次盛冰期以来中国湖泊演化主要受千年尺度大

气环流的驱动影响，在各个柯本气候区内没有明显的规律性。末次盛冰期以来，在季风区中国

湖泊演化主要有早中全新世湖泊水位相对较高以及末次盛冰期和早全新世湖泊水位均较高2

种演变规律；在东亚干旱区主要有中晚全新世期间湖泊水位相对较高以及末次盛冰期和中全

新世湖泊水位均较高2种演变规律。本文为中国过去气候变化及湖泊演化机制研究提供新的

证据，同时为人类全面认识末次盛冰期以来湖泊水位变化提供了新的视角。
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1 引言

湖泊是陆地水圈的重要组成部分，在一定的地质、地理背景下形成，其水位的变化
蕴含着丰富的环境信息，是气候变化的良好指示器[1-3]。末次盛冰期以来中国气候变化存
在一定的复杂性，不同区域湖泊水位变化过程也存在明显差异。为了探讨中国长时间尺
度湖泊演化的规律和机制，前人做了大量的研究。2000年，于革等[4]提出末次盛冰期时
期，中国西部地区高湖面与中东部地区的低湖面存在巨大反差，并通过国际古气候模型
进行模拟，揭示西部地区高湖面主要是由于西风带位置的南移引起。薛滨等[5]分析了30
ka BP、18 ka BP和6 ka BP等3个特征时期有效降水与大气环流的总体格局，得出这3个
特征时期湖泊水位的变化主要受控于大气环流的影响。Chen等[6]和Li等[7]分别选择了 11
个和8个湖泊来研究季风区和中亚干旱区内湖泊全新世演化历史，认为在季风区或中亚
干旱区内的湖泊演化具有相似的历史。这些研究均说明长时间尺度湖泊演化受控于千年
尺度大气环流特征的影响。

由于中国地理地形复杂，下垫面类型丰富，影响气候的环流因素比较多，使得气候
类型非常的复杂[8]。有研究表明[9-10]，在不同的气候区内湖泊演化具有明显的分异性。本

收稿日期：2016-05-17; 修订日期：2016-07-23

基金项目：国家自然科学基金项目(41371009, 41571178); 兰州大学中央高校基本科研业务费专项资金项目(lzujbky-

2015- 143) [Foundation: National Natural Science Foundation of China, No.41371009, No.41571178;

Fundamental Research Funds for the Central Universities, No.lzujbky-2015-143]

作者简介：李育(1981-), 男, 甘肃兰州人, 博士, 教授, 中国地理学会会员(S110010213M), 主要研究方向为夏季风西北

缘长尺度气候变化。E-mail: liyu@lzu.edu.cn

1898-1910页



11期 李 育 等：末次盛冰期以来中国湖泊记录对环流系统及气候类型的响应

文基于柯本气候分类法，将中国气候划分为 4个气候带、6个气候型和 28种气候副型，
根据NCEP/NCAR 0.5°×0.5° 1900-2015年的月降水数据集对中国传统季风—非季风区进
行验证，同时在柯本气候分区和中国季风—非季风区的划分基础上，对中国34个具有可
靠定年，湖泊水位变化记录从末次盛冰期到晚全新世具有一定连续性的湖泊运行CCSM
3.0气候模拟系统、能量平衡模型和水量平衡模型对其水位进行模拟，试图分析末次盛冰
期以来中国湖泊水位演化及其潜在的驱动机制。

2 中国气候与环流

2.1 柯本分类法
柯本气候分类法由于其标准严格、界限明确、应用方便等特点，广泛的应用于全

球，是世界上应用最广、影响最大的气候分类法之一[11-13]。它以气温、降水和季节变化作
为分类依据，以月平均气温和降水作为分类指标，参考植被分布的规律以确定气候类型
之间的界线指标值[14]，将全球划分为5种基本气候带，12种主要气候类型（表1）。

本文使用地面降水月值0.5°×0.5°格点数据集、中国地面气温月值0.5°×0.5°格点数据
集，中国高程0.5°×0.5°格点数据，基于柯本气候分类法将中国气候划分为4个气候带、6
个气候型和28种气候副型，中国大陆几乎没有热带气候分布，仅有很少的热带疏林草原

表1 柯本气候符号及定义标准
Tab. 1 Description of Köppen climate symbols and definition criteria

气候带

A热带

B干带

C温暖带

D冷温带

E极地带

气候型

Af 热带雨林气候

Aw 热带疏林草原气候

Am 热带季风气候

Bs 草原气候

Bw 沙漠气候

Cs 夏干温暖气候

Cw 冬干温暖气候

Cf 常湿温暖气候

Df 常湿冷温气候

Dw 冬干冷温气候

ET 苔原气候

EF 冰原气候

气候副型

h

k

a

b

c

a

b

c

d

G

特征

Tcold ≥ 18 ℃
Pdry ≥ 60 mm

Pdry ≤ 60 mm & Pdry ≥ (100-MAP/25) mm

Pdry ≤ 60 mm & Pdry ≤ (100-MAP/25) mm

MAP < 10 Pth

MAP≥ 5 Pth

MAP < 5 Pth

MAT≥ 18 ℃
MAT < 18 ℃
Thot >10 ℃ & 0 ℃< Tcold < 18 ℃
Psdry < 40 mm & Psdry <Pwwet/3

Pwdry < Pswet/10

既非Cw也非Cf

Thot ≥ 22 ℃
Thot < 22 ℃ & count (Tmon > 10 ℃)≥ 4

Tcold ≥-38 ℃ & count(Tmon > 10 ℃) < 4

Thot >10 ℃ & Tcold ≤ 0 ℃
Pwdry ≥Pswet/10

Pwdry < Pswet/10

Thot ≥ 22 ℃
Thot < 22 ℃ & count (Tmon > 10 ℃) ≥ 4

Tcold ≥-38 ℃ & count (Tmon > 10 ℃) < 4

Tcold < -38 ℃
Thot < 10 ℃
Thot ≥ 0 ℃
Thot < 0 ℃
H≥ 2500 m
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气候和热带季风气候分布在海南南部；气候带有干带（B）、温暖带（C）、冷温带（D）
和以高地气候为主的极地带（E），主要气候型有草原气候（Bs）、沙漠气候（Bw）、冬干
温暖气候（Cw）、常湿温暖气候（Cf）、冬干冷温气候（Dw）、苔原气候（ET）（图1)。
2.2 季风区的划分

由于年际太阳辐射的变化，季风会随着时间的变化在全球范围内发生变化[15]，因此
季风区的定义非常的复杂。2006年，Wang等[16]认为年夏季降水量与冬季降水量的差值大
于180 mm，同时夏季降水量超过年降水量35%的地区是季风区；Wang等[17]在2008年时将
季风区定义为，年夏季降水量
与冬季降水量差值大于 300
mm，同时季风降水指数超过
0.5 的区域；Liu 等 [18]和 Wang
等[19]认为夏季与冬季降水之差
超过 2 mm/天，并且夏季降水
超过年降水量55%的地区是季
风区，其中夏季指每年的 5-9
月，冬季指每年的 11- 3 月；
Chen 等 [6]和 Li 等 [7]依据水汽输
送场对季风区进行划分。

本 文 利 用 NCEP/NCAR
0.5°×0.5° 1900-2015 年的月降
水数据集，参考 Liu 等 [18] 和
Wang 等 [19]季风区定义对中国
的季风区进行模拟，同时对
Chen 等 [6]和 Li 等 [7]按水汽输送
划分的主要受夏季季风环流影
响的季风区和受西风控制的中
亚干旱区进行验证 （图 2），
可以看出两种方法所划分的季
风区具有明显的相似性，但由
于水汽输送场综合考虑水汽、
风场和高度场等资料[20]，因此
两种定义方法存在一些误差。
本文引用Chen等[6]和Li等[7]季
风区定义方法做后续研究。

3 方法

3.1 中国湖泊记录
湖泊的形成没有明显的规

律性，可以分布在任何海拔高
度，从 5000 m 以上 （青藏高
原湖泊）到海平面以下 155 m

注：蓝色点代表据1900-2015年降水月值数据集所模拟的中国季风区域，虚线是
按水汽输送定义的亚洲季风在中国的边界。

图2 根据1900-2015年降水月值数据集所模拟中国季风分布
Fig. 2 Monsoon area obtained from monthly precipitation

dataset for the period 1900-2015

注：中国的气候系统包括西风气流、印度季风以及东亚季风，A~L共12个湖泊
位于中亚干旱区，1~22共22个湖泊位于亚洲季风区，虚线代表亚洲季风在中国

的边界。

图1 中国气候系统图示和各气候区所选湖泊分布
Fig. 1 Map showing the dominant circulation systems and the lake sites

selected in this study for different climate zones
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（艾丁湖），也可以分布在任何一个气候区内[21]。根据柯本气候分类法划分结果，在每个

气候区内选择具有代表的典型湖泊（图 1，表 2），其中A~L共 12个湖泊位于中亚干旱

区，其余湖泊位于亚洲季风区。这些湖泊都具有可靠的定年，湖泊水位变化的记录从末

次盛冰期到晚全新世具有一定的连续性，运用了孢粉、硅藻、沉积物岩性、湖泊岸堤定

年和地球化学指标等指标，有效的显示湖泊水位变化。

3.2 CCSM气候模拟系统

通用气候系统模式（Community Climate System Model, CCSM 3.0）是美国NSF、能

源部、NASA、NCAR和NOAA共同开发的完全耦合的全球气候模式。CCSM 3.0有别于

传统的大气环流模式（General Circulation Models, GCMs），是一个大气、海洋、陆地和

海冰完全耦合模式，并且可以在 3 种不同的模式分辨率下运行，得到了非常广泛的应

用[75]，本文根据气候系统模式模拟了中国末次盛冰期以来的气候变化。系统中，海洋和

海冰模型水平分辨率为1°，大洋系统40个垂直分层，大气和陆地板块部分的水平分辨率

为2.8°，大气环流模型板块垂直26层，陆地模型板块土壤分为10层。

本文选取模拟的时间段分别为 21 ka BP、8.5 ka BP、6 ka BP 和 PI （Pre-Industrial,

1800AD）。21 ka BP（末次盛冰期）是2万年来距人类环境最近、与现代反差最大的气候

时期；8.5 ka BP是早全新世的代表时段，处于“8.2 ka BP全球性冷事件”之前，不受这

一全球性冷事件的影响；6.0 ka BP是中全新世的代表时段；PI处于工业革命之前，受人

类活动影响较弱。表3中列出4个时间段的边界条件，包括轨道参数[15]、大气中微量气体

含量[76-78]、大陆冰盖[79]以及植被组成。

3.3 湖泊能量平衡模型

本文运用 Hostetler 等 [80]研究的湖泊能量平衡模型，对全国的湖泊进行能量平衡计

算。在这个平衡模型中，湖泊表层的能量平衡由湖泊表层的蒸发量控制，普遍假设湖泊

深度为1 m，湖泊水垂直方面之间并不混合。如下：

cw ρw z ∂T
∂t

= φs + φld - φlu ± Qe ± Qh (1)

式中：cw为水比热（J kg-1 K-1）；ρw为水体密度（kg m-3）；z为湖泊深度（m）；T为湖泊

表层温度（K）；t为时间（s）；φs、φld分别为被水体吸收的短波和长波辐射；φlu为湖泊发

出的长波的长波辐射；Qe为潜在热通量；Qh为感热通量。

3.4 湖泊水量平衡模型

本文假设CCSM 3.0系统中，全国每一个陆面的网格单元为一个单独的湖泊，每个

湖泊处于水文平衡态，同时也不存在气候变化过程不稳定的情况。因此稳定条件下的湖

泊水量平衡公式如下：

V = AB R + AL(PL -EL) (2)

式中：V为湖泊水量的变化（m3/year）；AB、AL分别为流域面积（m2）、湖泊面积（m2）；

R为流域径流量（m/year）；PL为降水量（m/year）；EL为湖泊表面蒸发量（m/year）。由于

方程（2）对于假想的湖泊需要AB、AL确定的数值，因此不能很好的计算湖泊水量变化过

程。这是由于PL-EL ≥ 0网格单元代表的湖泊是开放的湖泊，无论湖泊水量是如何变化，

开放的湖泊都会通过湖水的排放来调节水量平衡，而PL-EL < 0的网格单元代表的湖泊水

净损失需要径流来弥补。因此，将方程（2）进行简化如下：
AL

AB

= R
(EL -PL)

(3)

根据方程（2）、（3）可以模拟末次盛冰期以来每个单独网络的湖泊水位变化情况。
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4 湖泊演化规律及驱动机制的探讨

4.1 湖泊水量能量平衡模拟结果与湖泊记录对比
根据水量能量平衡模型模拟中国湖泊自末次盛冰期以来 21 ka BP、8.5 ka BP、6.0

ka BP和PI 4个时段湖泊水位高低的变化以及引起湖泊水位变化的原因（图3）。末次盛
冰期时期中国大部分地区湖泊水位与全新世相比处于低水位状态，而高水位主要位于中
国西北内陆干旱区西部地区。全新世湖泊水位模拟结果显示季风区湖泊水位在早全新世
（8.5 ka BP）时期达到峰值（图3d、3e、3f），中全新世（6.0 ka）水位次之，PI期间水位
最低。这与季风区所选择的 23个湖泊全新世演化资料显示的演化记录具有很好的一致
性。在中亚干旱区，PI期间湖泊水位高于8.5 ka BP和6.0 ka BP，中全新世6.0 ka BP的
湖泊水位高于早全新世 8.5 ka BP。该区域的湖泊演化资料显示，早全新世湖泊水位较
低，中全新世期间湖泊水位达到峰值，这与模拟结果非常匹配，但是湖泊演化记录显
示，晚全新世期间湖泊水位出现下降的趋势，这与模拟结果不同，模拟结果显示晚全新
世期间中亚干旱区湖泊水位持续上升。虽然大部分的湖泊在晚全新世期间显示湖泊水位
比较低，但是个别的湖泊显示高湖面[31, 38-39, 41-42]，这一差异可能是由于人类活动以及模型
误差引起的。
4.2 中国末次盛冰期以来湖泊水位变化及可能性因素

根据古湖泊记录，末次盛冰期以来湖泊水位的变化规律可以分为4类（图4）：① 中、
晚全新世期间湖泊水位相对较高；② 末次盛冰期和中全新世湖泊水位均较高；③ 早、
中全新世湖泊水位相对较高；④ 末次盛冰期和早全新世湖泊水位均较高。从图4可以看
出，末次盛冰期以来中国湖泊水位的变化在各柯本气候区内没有明显的规律，而在季风
区和西风带控制的中亚干旱区具有明显的空间分异性，说明中国长时间尺度的湖泊演化
受控于千年尺度大气环流特征的影响。末次盛冰期以来，季风区中国湖泊演化规律主要
有2种，早中全新世湖泊水位相对较高以及末次盛冰期和早全新世湖泊水位均较高，而
在西风带控制的中亚干旱区湖泊演化规律主要有以下2种，中晚全新世期间湖泊水位相
对较高以及末次盛冰期和中全新世湖泊水位均较高。其中青海达布逊湖、哈拉湖、台错
和扎布耶盐湖这4个湖泊位于中亚西风带控制区与亚洲季风区的交汇过渡地带，气候受
亚洲季风系统与西风带气流的共同影响[81]，其气候演变可能并非遵循某一单一模式，而
主要取决于两大气候系统在该区的相对强弱对比[82]，因此末次盛冰期以来该区域湖泊演
化和气候变化比较复杂，其中青海达布逊湖、哈拉湖、台错这3个湖泊显现出季风区湖
泊演化特点，而扎布耶盐湖显现出中亚干旱区湖泊演化的特征。

表3 21 ka BP、8.5 ka BP、6.0 ka BP和PI 4个时段的模拟边界值
Tab. 3 Boundary conditions used for CCSM 3 model experiments at 21 ka BP, 8.5 ka BP, 6 ka BP and PI

离心率

倾角(°)

近日点经度(°)

CO2 (ppm)

CH4 (ppb)

N2O (ppb)

大陆冰川

植被组成

Pre-Industrial

0.016724

23.45

102.04

280

760

270

Peltier (2004) 0 ka

同现代

6 ka

0.018682

24.1

0.87

280

650

270

Peltier (2004) 0 ka

同现代

8.5 ka

0.019199

24.22

319.5

260

660

260

Peltier (2004) 8.5 ka

同现代

21 ka

0.018994

22.949

114.42

185

350

200

Peltier (2004) 21 ka

同现代
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注：浅蓝色、蓝色和深蓝色分别表示由降水增加，湖泊表面蒸发量降低以及降水和表面蒸发共同引起的湖泊水位上升；

粉色、橘色和深橘色分别表示由降水减少，湖泊表面蒸发量增加，降水和表面蒸发共同引起的湖泊水位下降；

白色表示没有水位变化。

图3 根据水量能量平衡模型模拟的中国自末次盛冰期以来湖泊水位高低的变化及其原因
Fig. 3 The results and reasons of lake-level changes based on the lake energy

& water balance model and CCSM 3 since the Last Glacial Maximum

在季风区，从图3a、3b和3c可以看出末次盛冰期相对于全新世而言，低湖泊水位主
要是由于降水量较少引起的，而高湖泊水位主要是由于降水和湖泊表面蒸发量共同作用
引起的。Li 等 [83]利用 4 个气候模拟系统对季风区和中亚干旱区末次盛冰期和晚全新世
（PI）期间的湖泊水位变化进行模拟，认为末次盛冰期低湖泊水位主要由于降水量较少引
起。Qin等[84]认为冰期气候比较寒冷使得蒸发量显著减少，季风区的湖泊在降水减少的情
况下显现出湖泊水位升高的特点。从图3d、3e和3f可以看出高降水和低湖泊表面蒸发量
共同作用导致早中全新世湖泊水位比较高。这是由于北半球夏季太阳辐射增强，增加的
太阳辐射加剧了海陆温差，使吹向陆地的偏南气流得以加强，带来了大量的降水，使得
季风区早中全新世的湖面水位升高，中全新世以后夏季太阳辐射开始减弱，季风开始萎
缩，湖泊水位开始下降[7, 85-86]。
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在中亚干旱区，从水量平衡模拟结果（图3a、3b、3c）可看出，末次盛冰期湖泊低
湖面主要是由于低降水量引起的，而高湖泊水面主要是由于低蒸发量引起的。于革等[4]利
用气候模式对末次盛冰期风场、降水和有效降水进行模拟，认为末次盛冰期时期北半球
高纬度地区亚洲大陆西侧大陆冰流比较强盛，迫使西风带向南迁移，海陆温差缩小，东
亚夏季风萎缩, 可能诱使西风带全年强盛，同时冰期中的低温引起了蒸发量降低，可能导
致湖水损失比较少，形成末次盛冰期的高湖面。中全新世湖泊水位高于末次盛冰期的湖
泊水位，主要是由于末次盛冰期降雨量较少（图3d、3e、3f）。中亚干旱区的水汽输送主
要来自西风带，该地区西风带的水汽源是大西洋、北冰洋、地中海以及黑海[87]，该地区的
冬季降水占全年降水的比例非常大。从全球范围来看，虽然北半球总太阳辐射量从早全
新世到PI期间一直在减少，但是冬季太阳辐射量却从早全新世到PI期间一直增加[15]，使
得该地区的降雨量从早全新世到晚全新世一直增加。从图3d可以看出，在中亚干旱区，
早全新世期间的低湖泊水位主要是由于降水量较少引起的，而中全新世的高湖面主要是
由于降水的增加以及早全新世到晚全新世期间北半球冬季太阳辐射减少。

5 结论

本文基于柯本分类法将中国划分为 4个气候带、6个气候型和 28种气候副型，在每
个气候型中选择具有清晰水位变化资料的湖泊，分析湖泊在21 ka BP、8.5 ka BP、6 ka
BP和PI 4个特征时期演化过程。同时应用CCSM 3.0气候模拟模式、能量和水量平衡模
型模拟末次盛冰期以来中国湖泊水位变化情况及其驱动机制。结果表明，末次盛冰期以
来中国湖泊演变主要受千年尺度大气环流的驱动影响，在各个柯本气候区内没有明显的
规律性。末次盛冰期以来，在季风主导的季风区中国湖泊演化主要有2种类型，包括早
中全新世湖泊水位相对较高以及末次盛冰期和早全新世湖泊水位均较高；在西风带控制
的中亚干旱区湖泊演化也有2种类型，包括中晚全新世期间湖泊水位相对较高以及末次
盛冰期和中全新世湖泊水位均较高。

注：各数字代表湖泊演化类型：1.中晚全新世期间湖泊水位相对较高；2.末次盛冰期和中全新世湖泊水位均较高；

3.早中全新世湖泊水位相对较高；4.末次盛冰期和早全新世湖泊水位均较高。

图4 末次盛冰期以来中国湖泊演化类型
Fig. 4 Types of lake evolution in China since the Last Glacial Maximum
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The response of lake records to the circulation system and
climate zones in China since the Last Glacial Maximum

LI Yu, LIU Yuan
(Key Laboratory of Western China's Environmental Systems (Ministry of Education),

College of Earth and Environmental Sciences, Center for Hydrologic Cycle and Water

Resources in Arid Region, Lanzhou University, Lanzhou 730000, China)

Abstract: In order to investigate the spatial- temporal evolution pattern and potential driving
mechanism of lakes on a long time- scale, based on the Köppen climate classification, we
classify Chinese climate as 4 climate zones, 6 climatic types and select 34 lakes which have
reliable dating, and its lake records have certain continuity since the Last Glacial Maximum. At
the same time, NCEP/NCAR 0.5°×0.5° 1900-2015 grid data are used to verify our traditional
monsoon region which is defined based on water vapor transportation field. Meanwhile, this
study uses a series of models, i.e., the NCAR CCSM 3, a lake energy-balance and a lake water-
balance model, to examine the lake-level evolution process and potential driving mechanism in
monsoonal Asia and arid central Asia since the Last Glacial Maximum. Our results indicate that
the evolution of lakes in China is mainly affected by millennial-scale atmospheric circulation,
and lake-level changes in all climate zones have no obvious regularity. In the monsoon region,
there are two kinds of evolvement rules, a relatively high lake- level in the early and mid-
Holocene and a relatively high lake- level in the Last Glacial Maximum and early Holocene.
Meanwhile, in the arid region of East Asia controlled by westerlies, there are also two kinds of
evolvement rules. One is that the lake- level in mid- and late Holocene is relatively high, and
the other is that the lake- level is relatively high in mid- Holocene and the Last Glacial
Maximum. This study provides a large amount of new evidence, which reflects the past climate
change and mechanism of lake evolvement, as well as a new perspective to comprehensively
understand lake-level changes since the Last Glacial Maximum.
Keywords: lake; the Last Glacial Maximum; Holocene; atmospheric circulation; climate zone

1910


