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苏干湖地区 22.7 ka 以来气候环境演变 
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苏干湖盆地是套嵌在柴达木盆地中的一个封

闭盆地，苏干湖是盆地的汇水中心，是一个封闭湖

泊。研究区位于西北内陆干旱区，主要受西风带和

冬季风控制，本文对苏干湖一根 6.12 m 的湖芯

SGH-2 开展了年代学和 C、O 同位素和粒度参数等

环境转换指标的测试分析，在建立年代框架的基础

上，讨论了苏干湖地区 22.7 ka 以来气候环境演变。 
结果表明：苏干湖 22.7 ka 以来气候环境变化

大致可以划分为三个大的演化阶段：1 
1.约 22.7～13.3 ka，冷湿期。这一阶段 δ18O 值

总体偏低，成波动上升，δ13C 值始终维持在较低值，

说明此期气温偏低，初期流域有效湿度相对较高，

气候偏潮湿，之后流域逐步干旱化，这一时期对应

于末次冰消期，气候较为寒冷潮湿，但在后期出现

较明显的干旱化。 
2.约 13.3～4.1 ka，温暖干旱化期。这一阶段 δ18O

值继续波动上升，达到较高值，到末期基本接近 22.7 
ka 以来的 高值。δ13C 值在初期快速上升，之后维

持在较高值作小幅波动。反映这一阶段气温较高，

流域初期略偏湿润，之后出现较明显的干旱化，湖

盆收缩，总体上气候向暖干过渡。这种流域干旱化

在中后期粒度指标上表现尤其明显，10～70 μm 组

分百分含量在约 10.7 ka 以后明显增加，中值粒径在

约 5.5 ka 以后显著升高，说明湖泊收缩，水位降低，

风力加强，进入湖盆的粗颗粒碎屑物质增加。 
3.约 4.1～0 ka，波动期。这一阶段各指标均出

现大幅的波动，此期气候出现了几次较大的波动。

初期（约 4.1～2.3 ka），δ13C 值有较大幅度的降低，

δ18O 值也出现较明显的偏负，这一时期有较明显的

降温，并且流域有效湿度有所增加，气候偏冷湿；

之后（约 2.3～1.7 ka），δ13C 值和 δ18O 值均有所升

高，气候出现暖干化；约 1.7～1.4 ka 期间，δ13C 值

和 δ18O 值均急剧降低，该期气候快速降温，湿度增
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大；约 1.4～0.6 ka，δ13C 值和 δ18O 值又有较大回升，

再次出现暖干气候；约 0.6～0.1 ka，δ13C 值再次急

剧降低，而 δ18O 值则呈较明显的偏正，表明该期气

温有较大幅度降低，但流域干旱化进一步加剧；约

0.1～0 ka，δ13C 值和 δ18O 值又开始回升，表明该地

区自 0.1 ka 之后又开始出现暖干化趋势。 
在苏干湖这种内陆干旱地区，降水量极少，流

域干旱程度一般决定于蒸发量的大小，而在寒冷时

期，随着气温降低，蒸发量显著降低，所以在冷期

一般偏潮湿，而在暖期则偏干旱，呈现出冷湿-暖干

的波动模式。这种波动模式在约 16.9 ka 以来表现

得比较显著，δ18O 值和 δ13C 值呈现明显的同相位波

动。 
但是在 21.6～16.9 ka 期间，虽然从总体上看，

这一阶段 δ18O 值和 δ13C 值均处于整个演化阶段的

低值段，仍然表现出冷湿的波动模式，但是经仔细

比对 δ18O 和 δ13C 的变化曲线，除了个别时段，本

阶段 δ18O 值和 δ13C 值呈现较明显的反相波动，δ18O
高值一般对应于 δ13C 的低值，而 δ18O 的低值一般

对应于 δ13C 高值，即气候波动出现冷干-暖湿的波

动模式。出现这种情况，我们认为可能是该期处于

末次冰期 盛期，气候极度严寒，雪线降低，降水

以降雪为主，且冰雪融水减少，入湖径流较少，同

时在西部高海拔地区，永久冻土层加厚，造成入湖

的地下水补给也减少，湖水不断蒸发浓缩，使湖水

富集 18O。从而造成 δ18O和 δ13C较明显的反相波动。 
苏干湖地区自 22.7 ka 以来有几次比较大的气

候事件，这些事件的时限基本可与区域或全球气候

事件对比，但又有一定的区域性。 
约 22.5～22.1 ka，δ18O 值和 δ13C 值急剧同步降

低，表明这是一次比较强烈的冷湿事件； 
18.9～18.7 ka，δ18O值和 δ13C 值急剧同步降低，

这次强烈的冷湿事件可与 Heinrich 1 冷事件对比，

但是在苏干湖地区这次冷湿事件持续时间较短，仅

约 200 a 左右； 
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约 14.5～13.8 ka，δ18O 值和 δ13C 值同步降低，

表明这时期气候偏冷湿，且这一时期持续时间较

长，应是一个比较明显的冷湿时期。持续时间约为

700 a，之后出现气温明显的升高，同时流域干旱程

度增加。 
苏干湖地区从末次冰消期气温转暖的时间比

较早，约 13.1 ka 气温已达到较高水平，之后除了

几次寒冷事件，气温基本都在较高水平波动。 
Younger Dryas 事件在本地区有显示，但不是很

明显，约发生于 11 ka，结束于 10.7 ka，持续时间

约为 300 a，这次事件以冷湿为主。 
8.2 ka 的寒冷事件在本地区也有显示，起止时

间约为 8.3～8.1 ka，这次事件降温比较明显，但大

气湿度变化不是很明显，略微偏干旱。 
全新世大暖期在本地区不是很明显，自约 13 ka

以后 δ13C值较前一阶段有较大提高，表明自约13 ka
以来地区温度偏高，粒度参数显示约 12.9～5.5 ka
期间中值粒径基本都在低值附近波动，＜4 μm 的组

分在这一时期偏高，说明这一时期湖水有一定的深

度，以细颗粒沉积为主。表明苏干湖地区自末次冰

消期末期气候就偏温暖湿润，这种暖湿期一直持续

到全新世中期约 5.5 ka。之后气温略有降低，而流

域干燥度大大增加，出现较明显的干旱化。 
δ18O 在 4.2～3.9 ka 左右有一个较明显的偏正，

δ13C 则出现快速的偏正，表明这一时期该地区气温

快速上升，气温上升导致该地区蒸发量大大增加，

流域有效湿度大大降低，出现了严重的干旱化，而

且这一时期粒度组成中 10～70 μm组分也有较明显

增加，说明此时冬季风影响扩大，我们认为这是一

次比较显著的暖干事件，季风区洞穴的石笋记录显

示，4.2～4.0 ka 期间是一个显著的弱季风期，此时

夏季风的影响很弱。这次环境突变事件具有区域可

对比性。环境考古研究表明青藏高原及周边地区 4 
ka 前后有一次环境突变事件，一般认为该事件开始

4.3 ka，结束于 4 ka，是一次横跨时间尺度为 300
年气候事件，标志着大暖期的结束。以牧业为主的

齐家文化、四坝文化代替了以种植业为主的马家窑

文化。二者之后是畜牧业比重进一步加重的卡约文

化、辛店文化、寺洼文化等青铜文化。我们认为造

成这种文化更替的主要原因是当时强烈的升温和

干旱化，使区域有效湿度大大降低，水资源量大大

减少，已不适合以灌溉为主的种植业的发展，取而

代之的是对水依赖较少的畜牧业。 
在约 100～200 AD 期间，δ18O 和 δ13C 指标均

出现快速的升高，>70μm 组分含量也基本同步快速

增加，可能是又一次升温引起的干旱化事件。 
在约 300～600 AD 期间，记录了该地区近 22.7 

ka 以来 强烈的一次气候事件，δ18O 和 δ13C 指标

同步急剧降低，δ18O 值接近 22.7 ka 以来的 低值，

而 δ13C 达到自 22.7 ka 以来的 低值。粒度参数对

这一气候事件也有较明显的响应，中值粒径、10～
70μm 组分和>70μm 组分在这一时期均显著降低，

而代表湖心深湖相沉积的＜4 μm 的组分百分含量

则有明显的升高。说明这是一次强烈的冷湿事件，

急剧的降温使区域蒸发量大幅减少，有效湿度显著

增加。而且这一时期尘暴事件减弱，冬季风影响显

著降低，夏季风的影响相应扩大，可能为该地区带

来充沛水汽，降水量大增，水体变淡，湖泊扩张。

在这以后，δ18O 值波动增大，说明此后湖泊振荡收

缩，直至现在的苏干湖地貌环境。 
中世纪暖期在本地区表现得不是很明显，约起

始于 800 AD，至 1000～1100 AD 时气温有一次较

明显的降低，之后气温又有明显的回升。现代小冰

期在本地区约开始于 1350 AD，结束于 1900 AD，

但是现代小冰期在本地区并不是完全的冷期，在

1400～1450 AD 有一次短暂的暖期。 
现代升温期在苏干湖地区约开始于 1900 AD。

限于样品的分辨率（约为 70a），不能更好的厘定一

些气候环境事件的界限。有些气候环境事件的讨

论，还有待于补充其它环境指标（如微体生物、孢

粉等），做进一步更深入的研究。 
我们将苏干湖地区的气候变化阶段以及气候

事件与根据文献集成的全新世以来的温度序列进

行了对比分析，在一些比较明显的冷暖事件上还是

有很好的一致性。如 8.2 ka 冷事件，4.0 ka 左右的

环境突变事件等，但是苏干湖地处中国西部干旱

区，尤其是青藏高原隆起以后对中国西北地区产生

了显著的环境影响，使其气候变化具有一定的区域

性。如在约 300～600 AD 期间，C、O 同位素和沉

积物粒度参数均记录了该地区近 22.7 ka 以来 强

烈的一次气候事件，温度急剧下降，地区有效适度

显著增加，是一次强烈的冷湿事件。 
 


