
第l9卷 第 2期 

】9 9 7 年 

冰 川 冻 土 
JOURNAL OF GLAC10L0GY AND GEoCRYoLoGY 

。》7)f0c2 

一 侈 青藏高原末次冰期最盛时的冰川与环境。 

施雅风 郑本兴 姚檀栋 3 多 ‘ 
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摘 要 在 l6～32 ka BP的末次球期最盛时，青藏高原较现代降温 ℃左右，降水 

为现代的 30％～70％ 极地型冰川广泛分布，高原内部平衡线较现代下降值减至 5D0～ 

300 m以内，高原东部，南缘及西缘可能以亚极地型冰川为主，并有小部分温冰川，平 

衡线下降 800 m 以至 l o00～1 200 in 初步统计．包括周围高山在内冰川面积在 35× 

10 km／左右，为现代冰川的 7．5倍 冰储量相当于全球海平面变化 24
．2 c札 其时，多 

年冻土分布范围亦大为发展，面积选 220×10 km2。海拔较低处季风降水量影响强烈的 

湖泊出现低水位或接近于干枯，海拔较高处季风影响微弱的高原中西部湖泊呈现低于阿 

冰段、高于冰后期的次高水位，湖水含盐量普遍增加，柴达木出现多层石盐沉积 荒漠 

草原扩大，占领了高原大部分地面，森林退缩至高原东南缘狭长范围内。 

关黼 盐  最 时 塑
， 自愿 

末次冰期最盛时(Last Glacial Maximum，简称 LGM)系指末次冰期相当于深海氧 

同位素 2阶段中气候最冷 冰1 6『规模最大的时段 这个时段在青藏高原依据古里雅冰芯 

记录出现于 l6～32 ka BP。LGM 的冰川遗迹一般保存完好，形态清楚，易于识别，积 

累资料较多。本文就此时段青藏高原的冰川与环境进行综合探讨。 

1 冰川规模 

I．1 LGM青藏高原冰川规模殛其和现代冰川的比较 

考察者利用形态显著的终碛垄(少数有 4C测年数据)圈出 LGM 冰川分布范围，与 

现代冰川比较，于单个冰川或单个山峰附近冰川的比较如表 1所示。表中所示 LGM 冰 

川面积是在大比例尺地形图上量算的。在干旱的西昆仑山区仅为现代冰1 6『的 1
． 5倍，而 

在比较湿润的青海湖流域和年保也则(或称果洛)山区 LGM 冰川面积大出现代冰川面积 

达 200倍以上 表中 l8个地点 LGM 冰川面积共 20 138．5 km ，为现代冰川面积 

2 834 9 km 的 7．1倍。 

李炳元等(199la)编制了 1：300万 《青藏高原第四纪冰1 6『遗迹分布图》，我们可据 

①本文于 1996~g9N 28日收到；属国家自然科学基金会重点项 目与国家科委攀登计划．中国科学院青藏项目 

贷助． 
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裹1 青藏高原若干地点或现代和末欢球期盛I~LGMk,'gJll面积比较 

Table1 Comparisonofthe glaciated area betweenthe present andtheLGM 

m $everllI【0ca]ities i11 the Tibetan Plateau 

现代冰I『l LGM冰川 地 点 比 例 赍料来源 

{k ) (km ) 

祁连山豪珠琏峰 58 230 1：4 秦太河(1981) 

棒连山土耳根大垣山 460 3 200 1：7 李世杰等(1995) 

青海瑚流域 13 3 024 l：233 李世杰等(1995) 

西昆仑山南坡 1 347 2 000 1：1 5 李世杰等(1995) 

东昆仑山玉珠峰 68．5 252 1：3 7 李世杰等(1995) 

可可西里山咧扎日峰 161 630 1：3 9 李世杰等{l995) 

可可西里山马兰山 195 900 1：4 5 李世杰等(1995) 

阿尼玛卿山 125 935 1 7 5 奉文 

年保也刚山(果宿山) 5 1028 1：206 杨惠安等(1992) 

雪宝顶 2 6 172 1：66 奉文 

唐古拉山巴斯错冰川 16 5 77 1 4 7 焦克勤等(1993) 

唐古拉山冬克玛底冰川 16．6 25 5 1：1 5 焦克勤等{1993) 

唐古拉山各拉丹东东坡 66．6 257 I：3 9 邓晓峰等{1992) 

念青唐古拉山珠西沟 15 53 1：3 5 李吉均等(1986) 

贡嘎山 25．5 1438 1：5 6 奉文 

玉龙山 10 8 140 1：13 李吉均等(1984) 

竹庆盆地{横断山区) I9 3 I67 1：9 李吉均等(1984) 

稻城海子山区 0 5 610 奉文 

小 计 2 834 9 20138 5 1：7．1 

▲ 1 西昆仑古里器礁帽与祟 』球川 v 6 }j硅山毛毛di 7 青海共和盐地 

2．}5连 蕞德冰帽 · 8．青海稠 9．柴达木察尔汗盏稠 

3． 古拉 牛克玛庇珠川 10．若尔盖盆地 ”．酉簟几宿县仁错 

4．珠垂朗珥峰鲤布球川 1 2．扎存耶盐湖 1 3-甜虐棒 

5．贯嘎山冉 陶珠川 

图 1 青藏高原 LGM tg)ll与环境研究地点示意图 

F ．I InvtBrigaend ,pots for the glaciers and e~avirolltlaCllts during the Last Glacial Maximum |n the Plateau 
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此计算出LGM 冰川面积。鉴于小比例尺图上冰川分布范围内未能扣除冰原石山和其它 

冰川未覆盖的裸露山坡，与大比例尺冰川图有相当差别，例如西昆仑山主脊部分包括南 

北坡冰川均在内的 LGM 冰川面积，在大比例尺地形图量算为 3 025 km ，而在上述 1 

：3 000 000图上量算为 4 206 km ，前者为后者的 72％。美国西部各州图上量算的 

LGM 冰川面积为 13 200 km ，扣去冰原石山，实际按 10 000 km ，即 76％估算；新西 

兰 LGM 冰川面积图上量算为 49 000 km ，有人认为只有 31 000 kin：，即 63％。另一 

种折算方案为 40 000 km2，即 8l 6％(Denton and Hughes 1981)。参考上述情况，我们 

取第四纪冰川遗迹分布图上量算到的各山系 LGM 冰川面积按 70％折算为实际面积， 

如表 2所示。LGM 冰川面积取大数为 35×10 km ，冰川的平均厚度按 250 m计，总 

冰量为 87 500 km ，相当于全球海平面变化 24．2 cm。表 2所列各山系 LGM 冰川规模 

和现代冰川比较可分三档：1)青藏高原西北部的昆仑山西段、 中段和羌塘高原的 

LGM 冰川规模仅比现代大 1．9～3．4倍，这与该地区极其寒冷干旱、水分条件严重不足 

有关。2)青藏高原的多数山区包括喀喇昆仑、喜马拉雅 念青唐古拉、冈底斯、唐古 

拉、祁连山等，LGM 冰川规模比现代冰川大 5～15倍，反映青藏高原 LGM 至现代一 

般的气候变化。3)青藏高原东部的横断山系和东昆仑山区，LGM 冰川规模比现代冰 

川大 40--145倍，这和该两地区夏季风、降水较多，LGM 雪线下降值大(800-1 200 

m)有关。 

袁 2 

Tahie 2 

青藏高原各山系LGM冰Jlf面积殛其与现代冰川面积的比较 
Comparison of the glaciated a北a between the present and the LGM in 

different mountain regions m the Tibetan Plateau 

现代冰川 LGM 球f『l 山 区 比 例 资 料 来 潭 

面积 k【 ) 面积(k ) 

祁 连 山 】972 l7102 1：8．7 

昆仑山西段 8 8l8 i8 234 】：2．2 ①
现代冰川面积据施雅风等著 

昆仑山中段 3 572 l2 033 I：3．4 《中国现代冰川概论》(1989)； 

昆仑山东段 l49 2】5ll 1：l45 @ LGM 划cf『l面积由橱惠安据李 

炳元 李吉均等 l：300万 《青 喀喇昆它 4 647【中国境内) 27 409 l：5 4 

藏高原第四圮冰川遗迹分布圉》 
羌塘高原 3 l09 6 00l 1：1 9 量算，喜马拉雅和喀喇昆它部 

唐古拉山 2 082 23 200 l：1I．2 分均超出国境线。 

念青唐古拉 山 7 536 59 315 1：7．9 

冈底斯山 】667 24 94l 】：15 

喜马拉雅 1 1 055(中国境内) 7】155 I：6．4 

横断山系 l 6l8 64 846 I：40 

合 计 46l70 346 709 I：7 5 

1．2 青藏高原LGM冰川规模与世界其它主要山地冰川规模的比较 

Denton和 Hughes(1981)主编的 ((The Last Great Ice Sheet>>一书中．列有世界各 

主要山地LGM现代冰川规模及相当的海平面变化值，表3加以引摘，并统计 LGM与 
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现代冰川的体积变化比和青藏高原有关值比较 表 3所列青藏高原冰川规模在全球山地 

冰川中不论现代与 LGM 都仅次于南美洲安第斯山区与北美洲的阿拉斯加，是世界第三 

大的山地冰川区．但就LGM 和现代冰川体积比来说，则小于其它重要的山地冰川区， 

这仍然可能由于青藏高原相对比较干燥，LGM 的雪线降低值(详觅后)相对较小所致。 

表3 青藏高原和世界主要山地 【 M冰川规模比较’ 

Table 3 Comparisonofthe g a幢dafea and volumeofthep 啦毗 andthe 

LGM  among the main mountatnous~gions in the  world 

现 代冰川 LGM 冰川 
地 区 相当海面 体积比 

变化(cm) 现代／LGM 
面积(km ) 体积(kin ) 面积(kin ) 体积(k ) 

青 藏高原 
(中国部分) 46l70 4105 350 000 87 500 24 2 1：2l 3 

南 欧 洲 5 000 l 000 I30 000 26 000 7 1：26 

阿拉斯加 73 000 l5 O00 630 00O 340000 95 l：22 66 

美国西部 5l3 65 100000 22000 <l 1：33．85 

安 第斯山 26 500 8 000 650 000 320 000 90 1：40 

新 西 兰 810 100 40 000 6 400 2 1：640 

注： 除青藏高原由笔者统计外，其余均引自Denton andHughes(1981k 

2 LGM 较现代降温值及其对冰川的作用 

2．1根据不同地点不同方法计算的代用资料 

表 4列出了青藏地区 LGM 温度下降值，从表 4可以看出，花粉资料换算的降温值 

低于冰缘现象(古砂楔、冻胀丘等)换算的降温值，高原东部降温又低于西部(如敦德冰 

芯降温值小于古里雅冰芯)7个地点的降温值出入于 6-9℃，平均为 7℃。此值与施雅 

风等(1989)推算的5～6℃略大一些，也较为准确。 

在各种代用资料中，如图2所示的古里雅冰芯连续记录了LGM 阶段的6 O值所 

示的低温与剧烈的升降波动情况，fitsO值变化 l‰．相当于温度变化 1．6℃左右，LGM 

平均最低温出于 23 ka BP左右，比现代低 9℃左右，百年级温度变化多次可达 6 O值 

6‰即 lO℃以上，是间冰期所不能比拟的。 

青藏高原被认为地球上的“第三极 ， 三极 相比LGM 比现代的降温值，在格陵兰 

为 12±2"C，在南极东方站达到 9℃(Dansgaard el aL．1993)，而在青藏高原 LGM 降温值 

7℃，显然低于两极地区，但西昆仑山古里雅冰芯的降温值9℃，已和南极东方站接近 

2．2 LGM 降温与极地型冰川盛行 

我国现代冰川分类中，青藏高原东南部的冰川归人海洋型冰川，以高温高湿气候 
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表 4 青藏高原若干地点 LGM 温度比现代的下降值 

Table 4 The decreasing values ofthe LGM temperature as compared to 

the present at 7locahtiesinthe Tibetan Plateau 

降温值 时 间 地 点 方 法 资 料 来 源 

f℃】 (kaBP) 

冰芯中 O值 西昆仑古里雅冰帽 9 0 23 据姚擅栋等 

测定与换算 

冰芯中 O值 祁连山敦穗耐：帽 6 0 30 据 Th
ompson et aL(1989)推算 测定与换算 

石盐包体木中 D与 柴达木察尔汗盐湖 
O值测定与换算 8 0 19 5～l6 0 张彭熹等【l993) 

祁连山东端毛毛山 古冻胀混炭丘推算 7 0 31±l 5 据徐扭鹰等{1984)：~算 

青海共和盆地 古秒楔推算 7 o l7±O 25 据徐叔窟等t J984)~算 

若尔盖盆地 RM 钻孔 花粉分析换算 6 0 l8 据洗才明和唐领余(1996)推算 

西藏东南部 花粉分析换算 6 0{冬季) l8±l 唐领余等【l996) 

图 2 古里雅冰芯末次冰期间冰期 d O揭示的温度变化 

F ．2 Thefluctuations ofthe~4 O temperature duringthe last glacial and 

the interglacialinthe Guliyaice col-e 

暖渗浸成冰，最低冰温度接近一l℃至 0℃，平衡线附近年平均气温低于—4℃，冰流速 

快的特征，相当国际上冰川地球物理分类中的温冰川(temperate glacier)。根据气候条 

件，可以推测喜马拉雅山南侧、喀喇昆仑山南侧部分冰川和西帕米尔部分冰川也是海洋 

型温冰川。大陆型冰川又分为极大陆和亚太陆型，近似于国际上的极地型(polar typeJ 

和亚极地型(subpolar type)，前 者平衡线处平均气温低于一8℃，最低冰温也 低于 

一 l0．℃，年降水量低于450mm(Huang and Shi 1991)。分布范围限于青藏高原西北部， 
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研究较深人的西昆仑山极地型冰川，平衡线上年平均气温低至一1 3—一1 5℃，夏季气温 
—

2—一3℃，10 m深处冰温低至一16．4'C(崇测冰帽)和一18．6℃(古里雅冰帽)，消融微弱， 

冰川融水径流年深度仅 200 mm左右，在干、冷气候下，大量蒸发耗热与冰内导热更严 

重地抑制了冰川消融(黄茂桓，1994) 

LGM 时青藏高原冰川在比现代平均降温 7℃的条件下，极地型冰川大为扩展，现 

代所有亚大陆型冰川，在 LGM 时平衡线附近平均气温可能都低至一14℃以下 最低冰 

温都可能低于一10T，转化为消融微弱而蒸发耗热量大的极大陆型或极地型冰川，以唐 

古拉山冬克玛底冰川为例，该冰川现代平衡线海拔 5 640 m，平均气温—9℃，夏季平均 

气温 0℃，年降水 560 mm，列为亚大陆型冰川，LGM 时年均温降至-15℃左右，其夏 

季气温降至一4'C，无疑转为极地型冰川，这类极地型冰川替代了现代亚极地型或亚大 

陆型冰川在青藏高原占有绝对优势(图 3)。 

图 3 青藏高原现代和 LGM 冰川地球物理类型的比较 

F 3 Comparison ofthe geophysical glaciertypesbetween the 

present and the LGM in the Tibetan Plateau 

但在青藏高原东南部以及其它高原边缘的现代海洋型温冰川，LGM 时可能大部分 

成为亚大陆型或亚极地型冰川，以贡嘎山东侧海螺沟冰川为例，现代冰川旁海拔 3 000 

m高度上平均气温 3．9℃，夏季气温 l1．8℃，年降水量 1 938 mm(1988-1990记录)，现 

代平衡线高4 900 m处，夏季气温为3．6℃，年降水仍达3 000 mm。这里LGM平衡线 

下降至 4 100 m左右，推算其时夏季气温为 1℃，年降水量在 l100 mm或更多一些。 

考虑到冰舌区的降水比平衡线处为多，可以推测冰川在亚极地型和温型冰川过渡带上。 

在降水较丰沛、LGM 平衡线比现代下降至 1 000～l 200 m的地区，如盂加拉湾北上水 

汽通道的西藏东南部边缘区，LGM 时仍然存在海洋型冰川的可能性。 

3 LGM 降水减少程度的讨论 

LGM 气候以寒冷、干燥为特征，前已引述唐领余等对若尔盖 RM 钻孔和西藏东 

南部八宿果仁错钻孔中LGM 花粉分析转换的降温值，他们同时研究了降水情况，认为 

若尔盖地区 18 ka BP时年降水为 300--500 mm，相当于现代降水的 46％--77％。32 

ka BP时年降水为 400--500mm，相当于现代的62％～77％。这也表明 LGM 初期降 
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水较后期为多(沈才明等，1996)。西藏八宿境内 18 ka BP年降水量为 200 300 mm， 

相当于现代降水的30％～40％(唐领余等，1996)。 

根据冰川平衡线上积累量与消融量相当而积累主要取决于年降水量，消融量主要取 

决于夏季温度的原理，可以应用中国西部 17条现代冰川平衡线上年降水量(PEL)与 6～8 

月平均气温( 。)相关曲线(图4)和经验方程式： 

r， 一 15．4+ 2A81nPEL 

在确定 LGM 平衡线夏季温度(r， )条件下，粗略计算年降水量( L)。 

依据上式，在获知 LGM 平衡线降温值后可推算其夏季温度，由此再推算平衡线上 

的降水量。 

喟 

0 500 1 000 1 500 2 000 2 SO0 

P，m  

图4 中国西部现代冰川平衡线年降水与温度相关曲线 

Fig 4 The relation between the annual precipitaiton and the summer峙mDeranlre at the  equlibrium 

line ofvarious presentglaciers in westernChina 

表 5中 LGM 平均降温值均按 7℃计，但表中 6～8月降温值比值一般均小于年降 

温值，是暂按 5℃计算的。表中4个地点的 LGM 平衡线分别低于现代平衡线 300-- 

800m不等，这是按LGM 时古冰川高度或LGM 时冰川伸展范围，是按积累一稍融区 

比例法(AAR)j隹算的，首先要推算 LGM 平衡线所在高度的现代气温，再按降温值 

5℃，推算LGM 平衡线上6～8月平衡气温。 

表5 青藏高原若干冰川LGM 平衡线夏季温度和降木推算 

Table 5 Estimationofthe summertemperatureandthe  annual precipitation atthe  equl~rium line of 

severaI g c rs during the present and the  LGM  in【he Tibetan Plateau 

现代平衡线 LGM 平衡线 

地 点 海 拔 6～8月 年降东 海 拔 6～8月 年降东 

{IⅡ] 气温(℃) mml fml 气温{℃) mml 

贡嘎山海螺沟冰J『l 4 900 3．6 3 000 4100 l I 10O 

珠穆朗玛峰城布冰川 6 000 1 800 5 600 —2 300 

唐古拉山冬克玛底冰川 5 640 0 560 5 500 一d 200 

西昆仑山祟测冰川 6 000 —2 3 0f) 5 700 -5 <200 
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按上述方法推算的 4个冰川地点，LGM 平衡线上年降水均不足现代平衡线上年降 

水量的一半，结合前述用花粉分析方法转换的两个地区降水量，可以认为 LGM 时青藏 

高原 LGM 时降水量只有现代降水量的30％～70％。降水量的减少，表明冰期时输送 

到高原上的水汽特别是夏季风水汽的急剧降低。 

4 平衡线变化特征及其原 因 

4．1 LGM 平衡线变化特征 

不同的研究者根据末次冰期主要是 LGM 各山系冰斗群高度 山谷冰川终碛、侧碛 

等，固定 LGM 冰川范围与下降高度及其它形态判别和计算方法(如 AAR法 荷费尔法 

等)，提出 LGM 雪线即平衡线高度和比现代冰川平衡线的降低值 根据有关资料(苏 

珍．王志超．1990；郑本兴等，1976，1995：张祥橙，1992；李炳元等，1991a)，郑本 

兴编制了青藏高原末次冰期 LGM 平衡线的现代高度变化图(图 5)。 

青藏高原的现代冰川平衡线和 LGM 平衡线都呈不对称的环形分布，边缘雪线低， 

特别东南边缘最低，而高原西部现代雪线高达 6 000 m，LGM 雪线在 5 600 in以上 

是北半球最高雪线所在。所以造成这样不对称环形分布的原因，主要由于降水量从高原 

外围特别东南侧向高原内部和西部急剧减少，使平衡线相应地迅速升高 高原东部正当 

西南季风吸引孟加拉湾水汽北上通道，不仅形成雪线特低的雅鲁藏布江大拐湾附近湿 

舌，现代年降水量超过 2 000 mm，现代雪线降至 4 200 m，LGM 平衡线低至 3 300 

m，而且使雪线呈南北走向和东西径向变化 青藏高原又是中国接受太阳总辐射值大的 

区域，由此产生的太高原热效应，使高原面的气温较高原两侧同高度自由大气温度高 4 
～ 6℃以上，特别是高原西部是同高原面上高温中心所在，这是高原西部平衡线特高另 
一 个重要原因 LGM 平衡线与现代冰川平衡线的高度差值在高原东 南、西边缘带均 

可达 1 000 m以至 1 200 m，与欧洲阿尔卑斯山 高加索山、美国西部高山区LGM雪 

线下降值比较接近，和前述青藏高原 LGM 平均温度比现代低 7E：的观念也比较吻合， 

但 LGM 平衡线大幅度下降带只是高原边缘很狭窄的一个带(图6)。进至环高原的高山 

带的内侧特别是喜马拉雅山北侧 西昆仑山南侧 LGM 平衡线突然升高。低于现代平衡 

线仅 300 m左右。高原中心的唐古拉山地区甚至小于200 m，据粗略估计，青藏高原上 

LGM 雪线低于现代雪线 500m 以内的地区占6O％以上，低于 300m 以内地区可能达 

4o％左右。这样小的平衡线差值在世界山地冰川中是非常罕见的。为什么在青藏高原 

上会出现这样的情况? 

4．2 青藏高原内部 LGM 平衡线降低值小的讨论 

以上曾分析青藏高原内部 LGM 平衡线比现代平衡线下降值远小于高原东，南，西 

缘带原因有：一是冰期南亚季风衰弱，高原降水较现代降水减少很多，在原本干旱的低 

降水区，降水进一步减少。为了达到降水和消融的平衡，取得减少消融的低温条件，就 

要相应的缩小 LGM 平衡线的下降值；二是青藏高原强烈的膳升作用，在晚更新世和全 
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E 7 ．35 H 漕 喇昆电u南J至 1 05"E．30 N (川 1l地) 吁 28+E-d7 N(珠穆朗玛峰)至 3吕 E-l02。 r砖茈衅) 面 

图6 青藏高原 LGM 冰川平衡线和现代冰川平衡线高度变化剖面示意图 

Fig 6 Tw0 profi Les showingthe difference oflhe equilibrium line altitudes 

between the present glaciers and the LGM Glaicers in the Tibetan Plateau 

新世，青藏高原的隆升速度可达 l0 mm／a即每万年 100 II1左右 LGM 平衡线较现代 

下降值的实际数字，应为表 5所列数字再加 LGM 以来高原隆升值(Shi Ya feng et at．． 

1992)。现在看来，上述分析不够全面和正确； 

如 2．2节所述，LGM 时青藏高原极地型冰川盛行。在冰期干冷条件下，空气干 

燥．海拔高．气压低，蒸发失热反比海拔较低和较湿润的高原边缘带强烈 冰的蒸发潜 

热为冰川融化潜热的 8．5倍。西昆仑山海拔 5 850 m 的冰面上，在夏季最暖时间，观测 

到冰的平均蒸发率为 1．36 mm／d，平均融化率为3．52 mm／d，实际蒸发耗热为融化耗 

热的 3 3倍(Takahashi et at．，1989)。这使 LGM 时已经大为减少的热量收入大部分用于 

蒸发，不能用于融化。除此以外，冰温很低，导致从冰面大气向冰内导热，合力使冰川 

的融化减至很低程度(黄茂桓，1994)．如 1987年西昆仑 山郭扎冰川径流深度仅 为 

200mm左右，LGM 时应更低得多。由此看来，LGM 时冰川热量收支情况的改变，冰 

JI『融化的激减应是 LGM 平衡线下降值减至 500-300 m以内的主要原因。 

关于青藏高原的隆升速度，据测绘部门在 1959--1961年和 1979--198 1年进行了间 

隔 20年 l2条线路的重复水准测量，张青松等(1991)计算得青藏高原 87个测点平均上 

升速度 为 5．8 mm／a，这个数据低于 以前定性估计的 l0 mm／a 如以此值延伸至 

LGM，LGM 以来以20 ka青藏高原平均隆升量为 l16 m，对平衡线变化影响不大，但 

隆升是不均匀的、高原和周边许多高峰上升值可能大于此数。珠穆朗玛峰是世界最高 

峰，公认为上升运动最强烈的地方。陈俊勇(1995)据 1996--l992年间 3次重复测量结 

果计算，峰顶上升了0 96 m平均上升率为37 mm／a 按此推算，LGM 结束以来珠穆 

朗玛峰的上升量可达 700 m左右，但在珠穆朗玛峰北侧相距仅 21 km和32 km的两个 

测点，1966--1992年的上升率就降至 3．6 illm／a，按此推算这两点 LGM 以来上升量 

还不到 lO0m，差别很大。 

现即以珠穆朗玛峰为例，讨论气候差别、冰JIl特性和构造上升运动对 LGM 平衡线 

的影响。珠穆朗玛峰现代雪线平均高度在北坡为 6 000 m左右，南坡为 5 500 m左右， 

这个差别完全由于北坡降水远少于南坡所致。据考察资料，北坡绒布冰川海拔 5 900 m 
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处年纯积 累量为 790mm／a，估计雪线 附近年降水量为 500～800mm(谢 自楚等． 

1975)；南坡孔布冰川海拔 6 160 m处为 1 500-l 700 mm／a(Miller et aL．1965)，前者 

只有后者的一半，南坡冰川的热量收人远大于北坡，热量支出的大部分用于冰川融化， 

LGM 平衡线较现代的下降值，在珠穆朗玛峰南坡 30 km范围内为 600～700 m，以 

LGM 降温 7℃，正常雪线 下降 l 000 m计，相差 300~400 m，可以认为这个差值是由 

于珠穆朗玛峰的特殊的岛状强烈上升导致的。在北坡相距珠峰 30 km左右的绒布寺、 

基龙寺一带，古冰斗显示的 LGM 平衡线比现代平衡线低 300--500 m，比上述正常下 

降 l 000 m，差 500--700 m，这个差值中既有珠穆朗玛峰岛状快速上升的因素，也有冰 

期降温使冰川由亚大陆型转为极大陆型或极地型冰川的因素。 

参考海拔 4 300m处定 日年均气温 0．7℃，夏季(6～8月)平均气温 10，3℃，再减去 

LGM 降温值 7℃，推算海拔 5 500 m LGM 平衡线上，年均温在一l3℃左右，夏季平均 

在一3．5℃左右，这里的现代冰川定性为亚大陆型，按上述温度指标，LGM 时转为大陆 

型或极地型，和现代西昆仑山的极地型冰川相似，蒸发失热大量增加，融化激减，这为 

LGM 平衡线的大幅度提高或相对于现代平衡线降低值大幅度减少有决定性的条件。必 

须指出珠穆朗玛峰的上升量是特有例子，不适用于一般山区。 

因此，可以得出合理的推论，青藏高原内部 LGM 平衡线较现代平衡线降低值小的 

第一位的原因在于 LGM 降温所导致的极地型冰川广泛分布，而青藏高原的强烈隆升是 

第二位的原因。 

5 多年冻土、高原湖泊及植被 

在 LGM 降温 7℃左右条件下，多年冻土范围势必有较大的扩展，现代青藏高原多 

年冻土面积在 160×10 kmz左右，周边界限相当于年均气温一2～-3℃，已经发现高原 

东北部的共和盆地和祁连山东延的毛毛山区末次冰期多年冻土下限降至海拔 2 200 

2 400 m，比现代多年冻土边界低 l 200-l 400 m(徐叔鹰等．1984),从现代年平均等温 

线图上推算，在现代 3～4℃，LGM 降至一3℃以下地方都应有多年冻土发育，这样可 

粗略地划分出 LGM 多年冻土范围，北面包括柴达术盆地的大部，青海潮流域和共和盆 

地，南面包括雅鲁藏布江上瓣谷地，向东也有显著扩展，推算当时青藏高原多年冻土面 

积达 220×l0 km 左右，比现代大 4o％左右(图 7)。 

冰期时西风带南移，夏季风变弱萎缩，亚洲中西部的内陆湖泊在末次冰期盛时出现 

3种情况，在内陆区东部、南部季风降水区域，降水显著减少，呈现低湖面与水质成 

化，如青海湖。在内陆区西部、北部属于冰期南移的西风带降水区域，降水增加，呈现 

高湖面与水质淡化，如死海、里海、咸海、巴尔喀什湖等，上述两带间有一宽长的过渡 

区，根据水量平衡的具体情况，呈现次高湖面与水质咸化，西昆仑山和青藏中西部的若 

干湖泊属此过渡区(图8 

青海湖是典型的季风降水补给湖泊，在末次冰期中间冰阶即30kaBP前，针阔叶混 

交林广布湖区，反映该时段较今温暖温润环境(山发寿等，1993)，湖南岸二郎剑台地粘 

土和粉砂质粘土层，微细层理发育， ℃ 测年 33 800±770 a BP的沉积记录显示那时湖 
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图 7 青藏高原现代和 LGM 多年冻土范围比较 

F ．7 The extension of penmafrost during the present and the LGM in the Tibetan Plateau compiled by 

图 8 亚洲内陆湖泊在末次冰期盛时的水位变化及其指示的气候带 

Fig：8 The level ehangeofinland lares in different cfm1at zones during the LGM in the Tibe tan Plateau 

泊水域扩大，湖水较深。在 LGM 的 23 640±250至 14 830 130 a BP砂砾沉积代替先 

前深湖相沉积，显示气候变干，湖泊萎缩，在东南湖湾水深 23 m处的钻孔(QH-87)7m 

深处出现厚 2m、无层理、似风成的黄色粉砂层，表现湖泊沉积缺失的干枯时段，推测 

年龄为 19-17 ka BP(陈克造等，1990)，其时大片湖底出露，经过强烈的冬季风(西北 

风)的吹扬，成为现在所看到的湖东岸与东北岸大沙丘的物质供给源。推测 LGM 青海 

湖平均温度比现代低 5℃，降水量减少 150-500 mm，植被呈现荒漠草原景观(王苏 
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民，施雅风，1992)。现代青海湖则是在冰后期夏季风强盛，温暖湿润，古湖复苏的结 

果 

柴达木盆地常年盛行西风，少量降水主要由西南季风绕道自东南方携人，盆地内几 

乎不产生径流，河流水量都靠周边高山降水与冰雪融水补给。据张彭熹等(1993)对察尔 

汗盐湖北岸钻孔资料研究，在 30．0～21．5 ka BP补给较多，出现高湖面，2l～l5 ka BP 

平均气温降至0℃以下，最低可达—4℃，周边高山冰川发展，而地表径流锐减，湖水进 

入低温波动析盐阶段，沉积了多层原生石盐，在原生石盐之 ．多为含石膏的粉砂粘 

土，反映干湿波动频繁，强烈地蒸发析盐一直延续到 15．0 a P左右，最终导致古察 

尔汗湖接近干涸。张彭熹还指出，低温干旱析盐阶段的卤水浓度较其前间冰段暖期和其 

后全新世暖期都低，这可能反映LGM 低温对蒸发的遏制。 

西昆仑山南坡，海拔 4 800--5 080 m高程间有甜水海、阿克赛钦、郭扎错、邦达 

错等 5个湖泊。据李世杰等研究，现代 5个湖泊总西积为410 km ，末次冰期的间冰段 

暖期， c测年为 46 850 2 970a BP至 34 735±826 a BP或 45～30 ka BP，曾形成面 

积达 1 403 km 的统一大湖，湖面高出现代甜水海 60 m， 以后古湖萎缩，沉积砂砾 

层，在 38～30 ka BP，湖泊再度扩张，沉积湖相粘土层，2l～l5 ka BP时潮面高出现 

代甜水海为20--25 m，在这个层位的潮相粘土层中央有大量眼子菜水生植物残体，。℃ 

测 年集 中在 18 520 305， 17460±155， 15 880 115 a BP等年份(Li Shijie et a1．． 

1992) 推测在 17 ka BP左右，大湖解体(李炳元等．1991b)。 

色林错一纳木错为青藏高原中部著名大湖，最高潮岸线海拔 4 630～4 635 m，高出 

现代色林错湖面 100 m，高湖面时纳木错和色林错相连外流，时间在 30 ka BP之前， 

其后开始收缩，形成相对高 200m 的湖相砂砾阶地，湖区停，L￡外流，色林湖向咸水潮发 

展，16 ka BP左右色林湖与班戈糊分离后，班戈潮朝盐湖方向发展，为西藏形成盐湖 

揭开序幕(郑绵平等，1989)。 

扎布耶盐湖(84。04 E．31。21 N)位于西藏西南部、冈底斯山北侧，海拔 4 425 

m。据郑锦平等(1989)研究，湖区有9级砂堤，第9级高出现代湖面 179 m，推测其年 

代距今 30 ka左右，水域面积 9 780 km ，含盐量小于 0．89 g／L，是相当湿润条件下的 

大淡水湖。在 25--24 ka BP形成的第 7级砂堤，高出现代湖面仍达 90 m，含盐量为 8 

～ 10 g／L，表明温度下降与偏干，16kaBP后湖泊进一步退缩(郑锦平等，1989)。 

上述 5个地点的资料表明，青海湖与柴达木察尔汗盐湖在 LGM 时寒冷干燥，湖泊 

干涸或接近干涸，察尔汗湖沉积了多层原生石盐，其它 3个地点的潮泊都位于青藏高原 

的中西部，呈现次高湖面，即潮水水位高于全新世及现代湖面，但低于3万年以前间冰 

阶暖温时湖面，既不同于东部以青海湖为代表的季风降水区，也不同于亚洲西部以托 

海、里海为代表的西风降水区。从前述 LGM 降水量讨论，LGM 青藏高原的降水均比 

现代为少，LGM 次高湖面的形成的主要原因不在当时降水增多，而在于LGM 高原面 

上剧烈降温和湖泊冻结时间的延长，导致湖面蒸发的减少所成。 

在 LGM 寒冷干旱的严酷气候下，植被严重恶化，在前阶段广泛分布于高原东半部 

和南部的森林退向高原东缘与南缘，荒漠草原占领了绝大部分地区。据唐领余等(1996) 

研究，西藏东南部八宿县仁措(海拔 4 450m)现代湖盆周围为亚高山森林草甸，而在 
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LGM 的 l8 ka BP左右是以藜、蒿为主的荒漠草原，在若尔盖 RH钻孔内，在全新世 

初期(10 2～9 ka BP)以云杉、冷杉花粉指示的针叶_林占绝对优势 而在 LGM 的20- 

18 kaBP转以蒿、莎草科、蔷薇科为主的草原、草甸景观(刘光秀等，1994)而在红原瓦 

松剖面(3 469 m)的 19．8～17．5 ka BP森林上限下降了1 200 m，花粉贫乏，是荒漠草原 

景观(王富葆等，1996) 在高原中部扎仓茶卡湖钻孔，29 ka BP时孢粉组合反映为松 

林，到 20 ka BP已成为蒿属为主的草原。在可可西里山区的苟弄错，19～17 ka BP时 

的花粉较少，仅有少量旱生灌林、藜科、莎草科、麻黄属等(李炳元．1995)o在柴达木 

察尔汗地区，32 ka BP左右尚较湿润，湖盆中有水生植物生长，到 25 ka BP湖水急剧 

浓缩，无水生和乔木植物，而以藜科为主的荒漠灌丛广泛分布。在末次冰期盛时唯有喜 

马拉雅山南坡吉隆 樟木、亚东、墨脱、察隅等保留部分亚热带针阔叶混交林，或亚热 

带常绿季雨林(图9)。 

图 9 青藏高原束农冰期盛时植被分布(据唐领余等．j996) 

I．热带常绿硬叶闻叶#：Ⅱ．针叶林或针 阔叶混变林：1II 荒滇草原 

I．集达木寨尔汗地区；2 斑公错；3 苟弄错；4 扎仓茶卡：5．扎布耶相， 

6 ^宿仁错：7 著尔盖盆地；8 红原；9 临夏北螈；IO．青海相 

Fig．9 Sketch mapsho~Jng the distribution of various vegetation types in the Tibetan Plateau 

6 结 论 

末次冰期最盛时，冰川遗迹一般保存良好，形态清楚，易于辨认。青藏高原包括周 

边高山 LGM 冰川范围，据李炳元等(199la)量算，并取一适当系数，为 350 000 km ， 

相当于现代冰川面积7．5倍，其平均厚度按 250 m计，总冰量(87 500 km )相当于全球 

海平面变化 24．2 cm 在青藏高原西部极其干燥寒冷的西昆仑山和羌塘地区，EGM 冰 

川规模仅比现代大 1．9～3．4倍，而在季风降水多的高原东部横断山系和昆仑山东段， 

LGM 冰川规模比现代大40倍和 145倍。 

应用冰芯氧同位素值变化，盐湖石盐包体中氘、氧同位索值变化，湖泊岩芯中高分 

辨率花粉分析和古冰缘现象(古砂楔、古冻胀泥炭丘)等不同方法在 7个地区推算的 

LGM气温较现代降低值，出人于6～9℃，平均为 7℃，出现时间在 l8 ka BP左右(出 
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入于 16～20 ka BP)。另外在 3个地点发现 3O ka BP左右曾出现急剧降温，降温幅度与 

18 ka BP相近，根据古里雅冰芯高分辨率完整资料，LGM 时间为 16～32 ka BP。 

LGM 的强烈降温使青藏高原现代大范围分布的亚大陆型或亚极地型冰川都转化为 

极大陆型或极地型冰川，LGM 平衡线年均气温低于-14~C，冰温低于-10V，干冷气 

候下的大量蒸发耗热与冰内导热，严重抑制冰川消融，而冰川融化的微弱决定性地缩小 

了 LGM 平衡线较现代冰川平衡线的下降值，辅之以高原的强烈上升，使青藏高原内 

部，主要是中部与西部 LGM 平衡线的降低值减至 500 m 以至 300 m 以内。高原东 

部 南缘、西缘的现代海洋型温冰川，在 LGM 时可能大部分转为亚大陆型或亚极地型 

冰川，平衡线处年均气温可能高于-10℃，夏季气温接近 O℃，冰川的热量支出以融化 

为主，LGM 平衡线降低值达 800 m以至更多，在降水丰沛的地区如西藏东南部边缘， 

可能仍然存在海洋型温冰川，这里 LGM 平衡线下降值可达 1(】()O～1 200 m。 

LGM 时夏季风强烈萎缩，冬季风大为增强，冷空气的承汽含量减少，西风带南移 

增加了地中海至中亚出现高湖面地区的降水，但长途远行至青藏高原，已不能形成多量 

降水 根据花粉分析资料转换，冰川平衡线上年降水与夏季平衡温度相关，青藏高原 6 

个地点推算 LGM 降水只相当现代降水的一半左右，具体出入于 30％～7O％间 多处 

资料表明，LGM 初期较温润，后期极干旱 

高原上多年冻土在 LGM 时也有 大范 围的扩大与增厚，面积增加 至 220× 

1 o4 km ，比现代扩大 4O％，边缘高度下降 l 2OO～1 400 m。 

青藏高原内陆湖泊水位高低与水质咸淡取决于湖面蒸发与降水量及入湖径流量的平 

衡，有 LGM 资料的5个地点的湖泊分属二类，受季风降水影响大的青海湖与柴达木察 

尔汗盐湖，LGM湖泊干枯或接近干枯，察尔汗盐湖还出现多层原生石盐，表明冰期已 

经降低的蒸发量仍然远大于降水量和入湖径流量，其它分布青藏高原中、西部海拔高于 

4400m 的3个地点，LGM 湖水位低于 3万年以前的暖湿的间冰段，但高于全新世和 

现代湖面，表明冰期蒸发量大受抑制，低于当时的降水量与径流量，这类湖泊分布范围 

可能与极地型冰川分布相似，都指示 LGM 时水量支出的大为削弱 

在严寒干燥气候影响下 荒漠草原覆盖了高原绝大部分地面，森林退至喜马拉雅南 

麓与高原东缘的狭长地带 

末次冰期盛时对比以前的间冰阶和以后的全新世，青藏高原环境有重大改变 广泛 

分布的冰川积雪和植被的荒漠草原化必然增加反照率，增强高原对大气的冷源作用，减 

弱热源作用，由此影响大气环流对周围以至遥远地区产生影响 这是青藏高原与全球变 

化研究的重要内容之一 今后应注意开展 
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Glaciers and Environments during the Last Glacial 

Maximum(LGM)on the Tibetan Plateau 
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Lanzhou Institute ofGlaciology and G'eoery'o[oKv．Chinese Academ)ofSciences 730000) 

Abstract 

It was 7℃ colder than present on the Tibetan Plateau during the Last GlaciaI M aximum 

(LGM)about 16--32 ka BP Precipitation was 30％--70％ of present in that time Polar type 

glaciers developed extensively The equilibrium line in the LGM was 500-- 300 m lower than 

present in the major interior part of the plateau，while a small number of temperate glaciers， 

subpolar type glaciers mjght exist in the eastern，southern and western edges of the plateau， 

with an ELA decrease of 800 In,even up to 1 000 1 200 m According to preliminary statis— 

tics．the glaciated area on the plateau(including the surrounding high mountains)in LGM is 

about 350 000 km-'
、 7 5 times larger than at present．and the ice volume 0n the plateau at that 

time was estimated to be about 87 500 km and equivalent to a decrease of 24．2 cm of the 

global sea leve1．Permafrost developed extensively to its ma ximum，about 2 200 000 km．． 

Lakes in the eastern part of the plateau．which remarkably depe nded on the monsoon precipi· 

tation，shrank or even disappeared during the LGM ，while those located in the northwestern 

part of the plateau got their level lower than that in former interglacial stadial and higher 

than that during the post glacial pe riod due to the effect of the westlies．Almost all lakes on 

the plateau became more salted，and several salt lakes formed in the Qaidam Basin and in the 

plateau prope r．The conifers and broad leaved forests withdrew to the southeast ma rgin of 

the plateau．while the desert and steppe covered the most part of the plateau 

Key words：Last Glacial Maximum (LGM)，glacier，equilibrium line(ELA)，lakes， 

pe rma frost 
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