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摘 　要 　末次冰期间冰阶 (40～22 kaBP) ,黄旗海最高古湖面稳定在 1 310～1 318 m之间 ,比现代湖面约高 50 m,湖泊

面积达到 450～515 km2 (平均为 466 km2 ) ,是现代湖面 101 km2 (1950～1961年平均值 )的 4. 4～5. 1倍 ,湖泊补给系数

7. 8～9. 1。利用逐次逼近法寻找古流域的现代气候相似区域 ,从而确定相关参数定量重建古降水量 ;在此基础上 ,附

加另外两个过程 ,检验了重建结果的可靠性。重建结果认为 : 40～22 kaBP古湖面稳定存在时 ,黄旗海流域的古降水量

可达 479～497 mm /a,比现在年平均值 (353 mm /a)高约 126～144 mm /a。
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1　引言

在亚洲季风区 ,末次冰期间冰阶 ,即 M IS3a阶段

(40～22 kaBP)是一个相对暖湿的阶段 [ 1, 2 ]。在青藏

高原 ,强盛的夏季风与南移的西风带相互作用 [ 3 ] ,使

40～22 kaBP存在比全新世稳定暖湿阶段 [ 4 ]更为强

烈的降水过程 [ 5 ]和异常高温 [ 6 ]。而在中国北方东亚

夏季风作用区域 , 40～22 kaBP暖湿程度远不及冰后

期 ;在岱海 ,古湖面远低于冰后期最高湖面 [ 7 ] ,在黄

土高原 , 古土壤发育程度远比冰后期要差的

多 [ 8, 9, 10, 11 ]。为了量化这种差异 ,本文利用黄旗海古

湖泊砂砾堤 ,恢复古湖泊面积 ,基于全流域水量平衡

方程 ,定量重建流域 40～22 kaBP的古降水量 ,并将

其与全新世大湖面时期的降水量进行比较。

2　流域自然地理概况

黄旗海 (40°47′～40°54′N, 112°49′～113°40′E)

为内蒙古高原东南边缘的一封闭湖泊 (图 1) ,行政区

划分属于察哈尔右翼前旗、右翼中旗和集宁市。流域

总面积 4 545 km2。流域地貌组合比较简单 ,湖周为

宽缓的湖积平原 (特别是北岸 ) ,外围为低山丘陵和

熔岩台地 ,最大高差 < 500 m。现代湖面年变化较大 ,

1967年为 112. 67 km
2

, 1989年缩至 55 km
2

, 1990年

夏季大雨 ,湖面又有所扩展 ;总体上 ,近 50年来湖面

处于收缩状态 [ 12 ]。

流域为中温带半干旱大陆性季风气候 ,冬季受蒙

古高压控制 ,多西北风 ,寒冷干燥 ;夏季受大陆低压控

制 ,气候温凉多雨。年平均气温为 4. 5℃,多年平均

降水为 353 mm /a (1951～1998) ,年平均蒸发量 1892

mm (1954～1998) (小型蒸发皿蒸发量 )。

3　研究方法

3. 1　40～22 kaBP湖泊地貌的证据

湖蚀地貌 (湖蚀崖、湖蚀穴、湖蚀阶地等 )与湖积

地貌 (湖泊砂砾堤、湖泊堆积阶地等 ) ,是湖泊水面稳

定的重要标志。湖面稳定是流域气候与水环境稳定

的指示 ,是目前进行封闭湖泊流域古降水量重建的必

要条件。

中 /晚全新世以来 ,黄旗海湖面波动萎缩 ,暴露了

40 kaBP以来高湖面期间的大量湖泊遗迹。在流域

西部的礼拜寺北山 ,发现了可以代表末次冰期间冰阶

的高湖面遗迹 —湖泊砂砾堤。这期湖泊地貌的出露

标志是植被沿等高线条带状分布。在礼拜寺北山东

坡 ,其分布高度为 1 310～1 318 m。在 1 314 m附近 ,

挖探槽深 3 m左右 (未见底 ) ,上部 50 cm左右为现代

土壤及坡面堆积 ,其下为由粉沙 —砂 —砾石组成的古



图 1　黄旗海地理位置及其地貌组合信息

Fig11　Map showing Huangqihai Lake and its physiognom ies information

湖滨砂堤堆积 ,未见古土壤与古坡积物。在 1. 6～

1. 8 m的深度上 ,中 —细砂质样品 (编号 : OSLH20032
10)的光释光 (OSL)年代为 24. 43 ±2. 33 kaBP,距地

面 1. 4 m深度中 —细砂质样品 (编号 : OSLH2003211)

的 OSL年代为 17. 03 ±1. 58 kaBP, 11号样品在当时

采样时存在一点问题 ,同时考虑到黄旗海流域全新世

大暖期最高湖面约在 1 300～1 350 m左右 [ 12 ]
,末次

冰盛期 (17. 03 ±1. 58 kaBP)时的湖面不可能达到这

一高度 ,因此 ,这一年代数据有可能偏晚。在东亚季

风区的封闭流域 , 40 kaBP以来的高湖面 [ 3 ]分别对应

夏季高太阳辐射的 40 ～ 22 kaBP 与 13 ～ 3. 0

kaBP
[ 13 ]

,因此基本上确定此砂砾堤为末次冰期间冰

阶高湖面时段的湖滨堆积。

假定古湖泊遗迹形成以后 ,流域内构造活动相对

稳定 (由于礼拜寺北山为玄武岩质熔岩山地 ,因此 ,

流域不同地貌部位由于沉积厚度不同而引起重力均

衡调整所造成的差异性升降基本可以排除 ) ,研究时

段流域格局不变 ,对古湖泊面积影响甚微 ,可以不予

考虑。将 1∶100 000地形图 (中华人民共和国测绘

总局 , 1984年版 )扫描编辑后量算 ,从而得到流域面

积、古湖泊面积 (表 1)。

表 1　40～22 kaBP黄旗海古湖泊面积及湖面

海拔高度与现代对比

Table 1　Som e informa tion of Huangq iha iLake dur ing

40～22 kaBP and 1951～2000AD

时段
湖泊面积

/ km2

平均面积

/ km2

湖面高度

/m

湖泊遗

迹类型
现代 (1951～1961) 92～114 101 1264～1270

40～22 kaBP 450～515 482 1310～1318 砂砾堤

3. 2　40～22 kaBP黄旗海高湖面稳定存在时期古降

水量重建

古降水量重建 ,是基于全流域水量与能量联合方

程 [ 14 ]进行 ,其相关参数的确定是利用逐次逼近法寻
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找与古流域相似的现代气候区域而获得。需要特别

强调的是 ,所重建的是 40～22 kaBP期间古湖面维持

在 1 310～1 318 m高度时的平均降水量 ,而非 40～

22 kaBP整个时段的平均降水量。

3. 2. 1　现代流域水平衡概况

表 2为黄旗海流域现代三个时段的平均降水量

及有关信息。

近五十年来 ,黄旗海流域的水量平衡情况变化较

大。1951～1961年 ,是人类环境干涉力较小的时期 ,

湖泊保持较大湖面 ,陆面径流系数较大。自 20世纪

70年代在主要河流上修建水坝以来 ,在降水量并没

有显著减少的情况下 ,径流系数显著降低 ,湖面急剧

萎缩 ,水质逐年咸化 [ 15 ]。

表 2　黄旗海流域现代三个时段的平均降水量及有关信息

Table 2　M odern prec ipita tion and some rela tive informa tion

of Huangq iha iLake dur ing 1951 - 1984AD

时段 /年
湖面面积

/ km2

降水量

/ (mm /a)

陆面蒸发量

/ (mm /a)

湖面蒸发量

/mm
径流系数

1951～1953 92 351 318 1956 0. 094

1954～1961 119 391 351 1868 0. 102

1974～1984 64 365 342 1932 0. 063

1985～1998 55 346 327 1968 0. 055

3. 2. 2　古流域水能平衡方程

根据湖泊现代地貌高度差异判断 , 40～22 kaBP

期间古湖面维持在 1 310～1 318 m高度时 ,黄旗海仍

为封闭流域 ,因此采用封闭流域全流域水量平衡方

程 :

P - E = H (1)

　　即全流域降水量 ( P)和全流域蒸发量 ( E )与湖

泊水位升降之间的平衡 ;如果湖面在某一时期稳定

(本文以存在古湖泊砂砾堤为标志 ) ,则全流域降水

量与全流域蒸发量相等 ,具体为 :

Pw Sw + Pb Sb = Ew Sw + Eb Sb (2)

　　并可转化为 :

P = Ew aw + Eb (1 - aw ) (3)

　　其中 Sw、Sb分别为湖面、流域陆面面积 ,单位为

km
2
; Ew、Eb分别为湖面、流域陆面年蒸发量 ,单位为

mm; Pw = Pb = P为流域年降水量 ,单位为 mm; aw是湖

面占全流域面积的百分比。

湖面或陆面蒸发量 ,由 Kutzbach的能量平衡公

式 [ 14 ]给出 :

E = R / [ (1 +B ) L ] (4)

　　其中 R (W /m
2 )为辐射平衡值 , B 为波恩比 , L为

蒸发潜热。R之值为净短波辐射 G与长波辐射 LW

之差 ,即 :

R = G - LW = K (1 - a) (1 - c)

G0 - Anεσ ( t + 273) 4 (5)

　　其中 K为大气传输系数 , G0为天文辐射 , a为表

面反射率 , c为云量遮盖率 ,ε为表面散射率 ,σ为

Stenfan2Boltzman常数 , t为气温 , An为 Angstrom系数 ,

可用下式计算 :

An = (0. 39 - 0. 058е0. 5 ) (1 - C3 c
2 ) (6)

其中 е为水汽压 ,单位 mb, C为 Berliand纬度系数。

水面波恩比 Bw见表 3,陆地波恩比 B b , Kutzbach

的非线形模型 [ 14 ]给出下列公式 :

B b = (Rb /L P) / (1 - e
- R b / (L P)

) - 1 (7)

其中 Rb (W /m2 )为陆地辐射平衡值 , Rb / (L P) = Db ,

Db为干燥比。将 (7)代入 (3)并化简得到封闭湖泊全

流域水量与能量平衡联合方程 :

1 = Rw aw / [ (1 + Bw ) L P ] + { 1 - exp

[ - Rb / (L P) ] } (1 - aw ) (8)

3. 2. 3　主要参数的确定与逐次逼近法

对于现代流域 ,能量平衡公式中的诸多参数 ;αl

(陆地反射率 )、c (云量遮盖率 )、t (气温 )、е(水汽

压 )、K (大气传输系数 )等可视作基本参数 ,一般来自

气象水文站点的实测值 ,可通过相关气候图集查得。

G0 (天文辐射 )、R (辐射平衡值 )、G (净短波辐射 )、

LW (长波辐射 )、Bw (水面波恩比 )、B b (陆地波恩比 )、

An (Angstrom系数 )等可视为计算参数 ,由基本参数

通过相关公式计算所得 ( G0一般通过太阳常数及轨

道参数计算所得 [ 16, 17 ]。αw (水面反射率 )、ε(表面散

射率 )、б( Stenfan2Boltzman常数 )、n (纬度系数 )、L

(蒸发潜热 )、C (Berliand纬度系数 )、γ(常数 )等 ,有

的随纬度变化而变化 ,有的随温度变化而变化 ,或者

为定值 ,通常可视做常数项。

而对于古流域 ,除常数项与 G0 (天文辐射 )外 ,其

他参数 ,都无法获得确定性量值。在过去的研究中 ,

学者们大多是通过对流域古气候 ,与现代流域水量与

能量平衡诸参数的研究 ,结合流域及邻区近、现代气

候状况 ,大致估算古流域能量平衡中的诸项参数 ,而

获得流域的古降水量 ;或者将由孢粉资料所重建的古

降水量与全流域水量能量平衡方法所获得结果进行

对比 ,或者建立在能量平衡公式中诸基本参数的变化

对降水量变化的敏感性分析基础上 ,估算古降水量的

变化。
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贾玉连等首次提出了利用逐次逼近法寻找古流

域相似区域的方法 ,确定相关参数。此方法已在文

献 [ 18, 19 ]有过详细交代 ,在此不做进一步论述。

3. 2. 4　40～22 kaBP时期中国北方的气候环境特征

40～22 kaBP为末次冰期一个间冰阶 ,北半球

中 /低纬度夏季辐射较高 [ 13 ]
,东南季风较为强盛 [ 20 ]。

西距黄旗海不足 60 km岱海流域 ,古孢粉资料显示 :

木本植物为以桦为主的针叶落叶阔叶混交林 ,湖面较

高 [ 20 ] ,暖湿程度略次于全新世暖湿期。

3. 2. 5　40～22 kaBP黄旗海高湖面稳定存在时期流

域古降水量的重建

第一过程 :不考虑构造抬升 , 40～22 kaBP黄旗

海流域平均高度与现在相同 ,为 1300～1400m,太阳

辐射为 336. 2 ～342. 2 W /m2 ,这两项参数与现代

111°54′～113°35′E、39°03′～40°31′N 地区 (山西朔

州 )较为相似 ,该区域现代年降水量 (也就是 P00 )为

440 mm。从图上查到这一地区的水面蒸发量 (自由

水面 )和陆面蒸发量分别为 1250 mm和 420 mm,将

这两个数据代入模型得到降水量 P11 = 505 mm,从而

完成第一次逼近。

由于 P11 = 505 mm远大于 P00 = 440 mm ,需要进

行第二次逼近。取 P22 = ( 505 + 440 ) /2 = 473 mm。

而降水量为 473 mm左右 ,并且太阳辐射、地理环境

与 40～22 kaBP时期的黄旗海流域相似的现代区域

为 112°58′～113°51′E, 38°28′～39°05′N地区 (山西

五台 ) ,查到这一区域的水面蒸发量和陆面蒸发量分

别为 1200 mm和 440 mm,将其代入模型 ,得到降水量

P33 = 508mm ,从而完成第二次逼近。P33 = 508 mm≈

P22 = 473 mm,这样就得到黄旗海流域 40～22 kaBP

时期的降水量约为 473～508 mm。

由于气候图集的现代陆面蒸发量与水面蒸发量

都是计算数值 (大水面蒸发量是小型蒸发皿的蒸发

量修正后的数值 ) ,需要进一步验证 ;因此 ,下列过程

是通过相关参数计算这两个参数。

第二过程 :上述过程的第一次逼近 ,在现在气候

图集中 ,查找黄旗海 40～22kaBP现代气候相似区域

111°54′～113°35′E、39°03′～40°31′N的云量、地面反

射率、大气传输系数、陆面水汽压、湖面水汽压 ;其他

数据获取参见表 3。将以上数据代入相关方程 ,计算

得到水面蒸发量和陆面蒸发量分别为 1235 mm 和

420 mm, P11 = 503 mm。完成第一次逼近。

由于 P11 = 503 mm与 P00 ( 440mm )差距较大 ,需

要进行第二次逼近。取 P22 = ( 503 + 440) /2 = 471,

而降水量为 471 mm左右 ,并且太阳辐射、地理环境

与 40～22kaBP时期的黄旗海流域的现代相似区域为

112°58′～113°51′E, 38°28′～39°05′N地区 (山西五

台 ) ,查到这一地区的云量、地面反射率、大气传输系

数、陆面水汽压、湖面水汽压等参数 ,计算得到水面蒸

表 3　黄旗海 40～22 kaBP流域古降水量重建

Table 3　Recon struction of pa leo2prec ip ita tion in

Huangq iha iLake dur ing 40～22 kaBP

参数 符号 单位 湖区 陆区 脚注

天文辐射 I (W /m2 ) 339. 2 339. 2 a

大气传输系数 K 　 0. 77 0. 77 b

晴天总辐射 G0 (W /m2 ) 261 261

云量覆盖率 C 　 0. 5 0. 5 c

反射率 α 　 0. 06 0. 23 c

净短波辐射 G (W /m2 ) 162 133

地表长波散射率 ε 　 0. 96 0. 93 d

温度 T K 278 278

表面水汽压 E mb 8. 69 8 c

Angstrom系数 A n 0. 185 0. 191

有效辐射 LW (W /m2 ) 60. 17 60. 13

净辐射 W /m2 101. 87 72. 6

波恩比 B 0. 15 1. 9 f

蒸发潜热 LE (W /m2 ) 0. 77 0. 77 g

蒸发量 E (mm /a) 1150 422

降水量 (mm /a) 467～497

相似区域 112°58′～113°51′E, 38°28′～39°05′N (山西五台 )

　　a: Berger[ 16, 17 ]所给出的现代各纬度多年平均太阳辐射 (射于大气

上界的辐射量 ) : 40°N、30°N、20°N分别为 : 341. 8、353. 3、389. 8 W /

m2。在 40～22kaBP期间 ,夏季 20°N～45°N之间 ,天文辐射的最大值

高出现在 (1950年 )约 20 W /m2 ;而在同一时期 ,冬季 20°N～45°N之

间 ,天文辐射低于现在 ( 1950年 )约 20 W /m2。考虑到本研究区年蒸

发量的季节分布特点 ,取 40～22 kaBP, 20°N～45°N之间的年天文辐

射平均值高出现在 (1950年 ) 4～10 W /m2。黄旗海流域的纬度位置为

40°47′N～40°54′N,现代年平均太阳辐射值为 332. 2 W /m2。因此 ,黄

旗海流域在 40～22 kaBP时期的年辐射值为 336. 2～342. 2 W /m2 ,相

当于现代 39°21′～40°2′N。

b大气传输系数 :与纬度位置有关 ,随纬度的增高而升高 [ 21 ] , 41°

N附近其值约为 0. 77。

c云量覆盖度 :确定最后逼近的区域。由《中国气候资源地图

集》[ 22 ]和《中国自然地理图集 》[ 23 ]查得此区域的云量覆盖度。表面

水汽压、地面反射率也用这种方法取得。水面反射率一般视为常数 0.

06。

d地表长波散射率 :参考文献 [ 24 ～26 ]。温性草原与沼泽为

0. 93,荒漠草原为 0. 9;水面为 0. 96。

f波恩比 :根据现代农牧交错带水面辐射平衡值与水面蒸发量之

间的关系取得 , Bw一般为 0. 2,各地稍有差别。陆地波恩比 (B b )以满

足公式为准。

g蒸发潜热 :在 0～30℃间 ,可取常数为 0. 77 W /m2。

发量和陆面蒸发量分别为 1150 mm和 422 mm ,并得
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到降水量 P33 = 497 mm,从而完成第二次逼近 ,这一

过程的相关参数及结果见表 3。P33 = 497 mm≈ P22 =

471 mm,这样就得到黄旗海流域 40～22 kaBP时期的

降水量约为 471～497 mm,从而完成第二过程。

3. 2. 6　重建结果的敏感性分析

40～22 kaBP时期降水量的敏感性分析 :以第二

次逼近所取得的相关参数 (表 3)为基准 ,各参数以一

定步长变化 ,检验降水量变化随之变化的情况。在各

参数的最大可能的取值范围内 ,求得降水量的取值范

围 ,通过求这些集合的交集 ,获得平均降水量可能的

范围 ,从而得到 40～22 kaBP黄旗海流域高湖面稳定

存在时期古降水量为 479～503 mm /a (表 4)。

表 4　黄旗海 40～22 kaBP流域古降水量随相关参数变化情况

Table 4　Sen sitiv ity ana lysis of prec ip ita tion in Huangq iha iLake dur ing 40～22 kaBP

参数 步长与降水量变化

水面波恩比变化 0. 02 0. 05 0. 08 0. 11 0. 14 0. 17 0. 2 0. 23 0. 26 0. 29 0. 32

降水量变化 /mm 527 519 512 506 499 493 487 481 476 470 465

天文辐射变化 / (W /m2 ) 330 332 334 336 338 340 342 344 346 348 350

降水量变化 /mm 474 479 484 489 494 499 504 509 514 519 524

地面反射率变化 0. 15 0. 17 0. 19 0. 21 0. 23 0. 25 0. 27 0. 29 0. 31 0. 33 0. 35

降水量变化 /mm 544 533 520 509 497 485 472 459 446 432 419

大气透明系数变化 0. 72 0. 73 0. 74 0. 75 0. 76 0. 77 0. 78 0. 79 0. 8 0. 81 0. 82

降水量变化 /mm 442 453 464 475 486 497 508 519 531 542 553

陆面蒸发量变化 /mm 300 320 340 360 380 400 420 440 460 480 500

降水量变化 /mm 405 423 441 459 477 495 513 531 549 567 585

湖面蒸发量变化 /mm 960 1000 1040 1080 1120 1160 1200 1240 1280 1320 1360

降水量变化 /mm 456 465 474 483 491 499 508 515 523 531 539

湖面温度变化 /℃ 273 274. 5 276 277. 5 279 280. 5 282 283. 5 285 286. 5 288

降水量变化 /mm 507 504 501 498 495 492 489 486 482 479 476

陆面温度变化 /℃ 273 274. 5 276 277. 5 279 280. 5 282 283. 5 285 286. 5 288

降水量变化 /mm 512 508 503 499 494 489 484 479 474 469 464

云量变化 0. 4 0. 42 0. 44 0. 46 0. 48 0. 5 0. 52 0. 54 0. 56 0. 58 0. 6

降水量变化 /mm 562 549 535 522 510 497 485 473 461 449 438

湖面水汽压变化 /mb 6 6. 5 7 7. 5 8 8. 5 9 9. 5 10 10. 5 11

降水量变化 /mm 478 482 486 490 493 496 499 502 505 508 511

陆面水汽压变化 /mb 5. 5 6 6. 5 7 7. 5 8 8. 5 9 9. 5 10 10. 5

降水量变化 /mm 470 476 482 488 493 497 502 507 511 515 519

降水量变化的交集 P = 479～503 mm

3. 2. 7　湖泊补给系数对结果的矫正

在东亚季风区 ,温度同季风强度 (也就是降水

量 )至少在千年级上具有正相关关系 [ 20, 27 ] ;而在地带

性分布特点方面 ,温度与降水也大致是正相关 ,而与

水面蒸发量大致呈负相关。因此 ,可以利用中国北方

封闭湖泊流域湖泊补给系数、降水量与温度之间的现

代关系 ,对黄旗海 40～22 kaBP古降水量进行粗略估

算。

湖泊补给系数是流域气候条件与下垫面条件的

综合反应 ,同降水量与温度有直接的联系 ,可由以下

公式求得 [ 28 ] :

k = Sb /Sw = ( Ew - P) / ( P - Eb )

其中 , k为湖泊补给系数 ,其他字母含义同上。

统计了这个区域的乌梁素海、索林诺尔、岱海、查

干诺尔、黄旗海、大布苏盐湖、西泡子等 7个受人类影

响较小的封闭湖泊流域 20世纪 50～80年代的数据。

建立了湖泊补给系数、降水量与温度之间的回归方

程 :

k = - 2. 025 t - 0. 123P + 78. 49

　　其复相关系数为 0. 776,决定系数为 0. 602。黄

旗海流域 40～22 kaBP高湖面稳定存在时期湖泊补

给系数 8. 7,如果其时温度比现在高出 - 2～3℃,那

么当时的降水量应为 : 443～526 mm /a。此称为第四

过程。

总之 ,黄旗海 40～22 kaBP高湖面稳定存在时期

的平均降水量 P = ( 473, 508) ∩ ( 467, 497) ∩ ( 479,

503) ∩ (443, 526) = (479, 497) mm /a。
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4　讨论

在岱海地区 ,全新世 10～4 kaBP期间 ,气候温和

湿润 ,当时年均温高出现在 2～3℃,利用水能平衡方

程所估算的降水量 ,比现在高出 150～200 mm [ 7 ]。另

据孢粉资料所估算的岱海地区全新世温暖湿润期

(7. 4～5. 1 kaBP)降水量比现在高 100～180 mm
[ 29 ]。

在大青山调角海子 ,利用花粉 —气候因子转换函数所

重建的全新世时期的最大降水量比现在高 100～210

mm /a
[ 27 ]。这些结果同本文所重建的黄旗海 40～22

kaBP高湖面稳定存在时期降水量与现在相比的数值

略高。黄旗海本身 ,在全新世 9 kaBP前后达到最大

湖面 [ 13 ]
,湖面高度约为 1 350 m ,湖泊面积约 560

km
2

,比 40～22 kaBP最高湖面要大 50～110 km
2

,显

示出降水量可能也比 40～22 kaBP时期要高。这些

数据表明 ,全新世高温期东亚季风区降水量比 40～

22 kaBP高湖面稳定存在时期要高 ,而不象青藏高原

那样是相反的 [ 5 ]。

在东亚季风区 ,尤其是黄河流域及其以北的农牧

交错带 ,无论是植被 ,还是降水、温度、云量等均呈地

带性分布 ,因此逐次逼近法同样适用。不过由于在利

用逐次逼近法寻找古流域的现代气候相似区域时 ,我

们所应用的气候图集比青藏高原气候图集分辨率还

要低 ,这在理论上会降低重建结果的精度。因此 ,附

加了两个过程对结果的可靠性进行检验。

5　结论

(1) 利用逐次逼近法寻找古流域的现代气候相

似区域 ,可以应用于东亚季风区封闭湖泊流域的降水

量。不过由于现代气象资料的祥略程度不同 ,在实际

逼近过程中 ,可以采用不同方式。在此基础上 ,本文

附加了另外两个过程 ,对结果进行了必要的检验。

(2) 40～22 kaBP黄旗海最高湖面稳定在 1 310

～1 318 m之间 ,比现在湖面高 50 m左右 ,湖泊面积

达到 450～515 km
2

,是现代湖面 (1951～1961年平均

值 101 km
2 )的 4. 4～5. 1倍。流域古降水量可达 479

～497 mm /a,比现在 (353 mm /a)高 126～144 mm /a,

但比冰后期湖面最高的 8. 0～6. 0 kaBP时段要低

一些。
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Paleoprec ipitation Reconstruction during the Interstadia l of the
Last Glac ia l ( 40222 ka BP) in Huangqiha iLake, Inner M ongolia

SHEN Hong2yuan1 　J IA Yu2lian2 　W E IL ing3

1 ( D epartm en t of Geography and Tour ism, L iny i Norma l College, L iny i, Shandong　276005)

2( In stitute of Geography and Env ironm en t, J iangx i Norma l Un iversity, Nanchang　330027)

3( D epartm en t of Urban and Resources Sc iences, Nan jing Un iversity, Nan jing　210093)

Abstract　 In monsoon area of eastern A sia, the interstadial of the Last Glacial, that isM IS3a or 40222 kaBP, was a

warm and wet stage. There was p robably more p recip itation at this interval than the p resent in South2eastMonsoon are2
a. In the Tibetan p lateau there were more p recip itation during 40222 kaBP than the MegathermalMaximum in the Hol2
ocene reconstructed with hydrological and energy balance of closed lake basin.
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Evidence from gravel2sand bars around lakes shows that Huangqihai Lake have experienced high2level stage dur2
ing 40222 kaBP. These gravel2sand bars are mainly found at the foot of mountain, L ibaisi northern hill and Gu hill,

such as. A t the L ibaisi northern hill, the sand2bar, with a. s. l 1 31021 318 m , covered by stripe2like meadow, was

dated 24. 43～2. 33 ka BP by OSL method. This paper calculated palaeo2p recip itation of this stage in Huangqihai ba2
sin, in order to analyze the difference of p recip itation in the monsoon area of eastern A sia and the Tibetan p lateau.

Based on the modern relief map, if the high lake level stand on the 1 31021 318 m , 50 m higher than the p res2
ent, Huangqihai Paleolake had an area of 450～515 km

2 ( average 466 km
2 ) , 4. 425. 1 times of that of the p resent

(195021961A. D ). U sing J. E. Kutzbach’s equation of energy balance to compute the land evaporation and water sur2
face evaporation with step2after2step app roaching method to obtain the parameters, we modeled the combined hydrolog2
ical and energy balance of Huangqihai basin, and the following estimates of p recip itation were yielded: 4792497mm /

a during 40222 ka BP, higher 1262144 mm /a than the p resent. Butwe do not think the p recip itation ismore than that

of the highest lake level stage in Holocene. The p recip itation, however, in the Tibetan Plateau, was higher at 40224

kaBP than at 1424. 0 ka BP.

Certainly, the reestablished palaeo2p recip itation, is only when the high lake level stand at a. s. l 1 31021318 m

during some stage of 40222 ka BP, not that of stage of 40222 ka BP when lake level was lower than 131021 318 m.

Key words　HuangqihaiLake, the interstadial of the Last Glacial, palaeo2p recip itation, step2after2step app roac2
hing method
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