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Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ｐａｐｅｒ，ｗｅ ｒｅａｎａｌｙｚｅｄ ｔｈｅ ｒｅｐｏｒｔｅｄ ｐａｌｅｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｐｒｏｘｉｅｓ，ｉｎ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ
ｗｉｔｈ ｃｌｉｍａｔｅｍｏｄｅｌｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｓｕｍｍｅｒ ａｎｄ ｗｉｎｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅｓ，ｔｏ ｍｏｒｅ ｃｏｍ
ｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｌｙ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄ ｐａｌｅｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｈｏｌｏｃｅｎｅ ｐｅｒｉｏｄ ｉｎ Ｑｉｎｇｈａｉ Ｌａｋｅ Ｗｅ ｆｏｕｎｄ
ｔｈａｔ ｔｈｅ ｅａｒｌｙ Ｈｏｌｏｃｅｎｅ （１１８ ｋａ ＢＰ）ｓｕｍｍｅｒ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｗａｓ ｈｉｇｈ，ｂｕｔ ｗｉｎｔｅｒ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｗａｓ ｌｏｗ，ｃａｕｓｉｎｇ ｗｉｄｅｓｐｒｅａｄ ａｅｏｌｉａｎ ｓａｎｄｓ ｉｎ ｔｈｅ ａｒｅａｓ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｔｈｅ ｌａｋｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｌａｋｅ
ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｏｎｌｙ ａ ｆｅｗ ｍｅｔｅｒｓ ｄｅｅｐ Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｔｈｅ ｅａｒｌｙ Ｈｏｌｏｃｅｎｅ ｃｌｉｍａｔｅ ｗａｓ ｎｏｔ ｓｔａｂｌｅ；ｉｔ ｆｌｕｃｔｕａｔｅｄ
ｆｒｅｑｕｅｎｔｌｙ ｗｉｔｈ ｌａｒｇｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅｓ Ｔｈｅ Ｈｏｌｏｃｅｎｅ ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｏｐｔｉｍａｌ ｐｅｒｉｏｄ ｐｅｒｓｉｓｔｅｄ ｆｒｏｍ
８ ｋａ ｔｏ ６ ｋａ ＢＰ，ａｎｄ ｓｏｍｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｐｒｏｘｉｅｓ ａｂｒｕｐｔｌｙ ｃｈａｎｇｅｄ ｔｏ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｗａｒｍ ａｎｄ ｗｅｔ ｅｎｖｉｒｏｎ
ｍｅｎｔｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｉｓ ｐｅｒｉｏｄ Ｔｈｅ Ａｓｉａｎ ｓｕｍｍｅｒ ｍｏｎｓｏｏｎ ｗｅａｋｅｎｅｄ ｓｉｎｃｅ ６ ｋａ ＢＰ，ｗｈｉｌｅ ｗｉｎｔｅｒ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉ
ｏｎ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ，ａｎｄ ｓｕｍｍｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ Ｔｈｅｓｅ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅｓ
ｃａｕｓｅｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｏ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ ｆｒｏｍ ｆｏｒｅｓｔ ｔｏ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ａｎｄ ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ，ａｌｌｏｗｅｄ ｔｈｅ ｌａｋｅ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ
ｔｏ ｂｅ ｍａｉｎｔａｉｎｅｄ ａｔ ａ ｈｉｇｈ ｌｅｖｅｌ，ａｎｄ ｃａｕｓｅｄ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｐａｌｅｏｓｏｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｄｉ
ｔｉｏｎｓ ｔｈｅｎ ｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｅｄ ｓｉｎｃｅ １ ５ ｋａ ＢＰ，ｓｕｍｍｅｒ ａｎｄ ｗｉｎｔｅｒ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｖｅｒ Ｑｉｎｇｈａｉ Ｌａｋｅ ｄｅｃｌｉｎｅｄ
ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ，ｔｈｅ ｌａｋｅ ｌｅｖｅｌ ｄｒｏｐｐｅｄ，ａｎｄ ａｅｏｌｉａｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｉｎｔｅｎｓｉｆｉｅｄ ａｇａｉｎ
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：Ｈｏｌｏｃｅｎｅ；Ｑｉｎｇｈａｉ Ｌａｋｅ；ＱｉｎｇｈａｉＴｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ；Ｓｅａｓｏｎａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
ｃｈａｎｇｅｓ
ＣＬＣ ｎｕｍｂｅｒ：Ｐ５３２　 　 　 　 Ｄｏｃｕｍｅｎｔ ｃｏｄｅ：Ａ　 　 　 　 Ａｒｔｉｃｌｅ ＩＤ：１００８ － ８５８Ｘ（２０１８）０２ － ００１６ － １１

１　 Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

Ｔｈｅ ＱｉｎｇｈａｉＴｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ （ＱＴＰ） ｉｓ ｔｈｅ
ｈｉｇｈｅｓｔ ａｎｄ ｌａｒｇｅｓｔ ｐｌａｔｅａｕ ｏｎ Ｅａｒｔｈ，ａｎｄ ｉｔ ｉｓ ｓｅｎｓｉ
ｔｉｖｅ ｔｏ ｇｌｏｂａｌ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅｓ． Ｔｈｅ ＱＴＰ ｉｓ ｒｅｇａｒｄｅｄ
ａｓ ｔｈｅ “Ａｓｉａｎ ｗａｔｅｒ ｔｏｗｅｒ”，ａｎｄ ｉｔｓ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ
ａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ａｒｅ ｅａｓｉｌｙ ｄａｍａｇｅｄ，ｂｕｔ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ ｔｏ
ｒｅｃｏｖｅｒ． Ｃｕｒｒｅｎｔｌｙ，ｔｈｅ ｒｉｖｅｒｓ ｏｒｉｇｉｎａｔｉｎｇ ｆｒｏｍ ｔｈｅ

ＱＴＰ ｓａｔｉｓｆｙ ｗａｔｅｒ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｆｏｒ ｏｖｅｒ ｏｎｅ ｆｉｆｔｈ ｏｆ
ｔｈｅ ｗｏｒｌｄ’ｓ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ［１ － ２］． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｃｌｉｍａｔｅ
ｃｈａｎｇｅｓ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ＱＴＰ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ａｔｔｒａｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ａｔｔｅｎ
ｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｎｙ ｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｓｃｉｅｎｔｉｓｔｓ ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ
ｗｏｒｌｄ

Ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ｏｎｅ ｔｈｏｕｓａｎｄ ｌａｋｅｓ ｌａｒｇｅｒ
ｔｈａｎ １ ｋｍ２ ｓｐｒｅａｄ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ＱＴＰ． Ｌａｃｕｓｔｒｉｎｅ ｓｅｄｉ
ｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｌａｋｅｓ ａｒｅ ｏｆｔｅｎ ｕｓｅｄ ｔｏ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｌａｋｅ
ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ ｐａｌｅｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｈａｎ



± ２ Æ ＬＩＵ Ｘｉａｎｇｊｕｎ：Ｓｅａｓｏｎａｌ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ Ｈｏｌｏｃｅｎｅ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ Ｑｉｎｇｈａｉ Ｌａｋｅ，Ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ ＱｉｎｇｈａｉＴｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ

ｇｅｓ［３ － ７］． Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｈａｒｓｈ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ，ｌａｃｕｓｔｒｉｎｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｉｎ ＱＴＰ
ｌａｋｅｓ ｃｏｎｔａｉｎ ｖｅｒｙ ｌｏｗ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ． Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｔｈｅ
ｃａｒｂｏｎ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ （ａｌｓｏ ｃａｌｌｅｄ ｔｈｅ “ｏｌｄ ｃａｒｂｏｎ
ｅｆｆｅｃｔ”）ｖａｒｉｅｄ ｓｐａｔｉａｌｌｙ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌｌｙ ｂｏｔｈ ｗｉｔｈｉｎ
ｏｎｅ ｌａｋｅ ａｎｄ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｋｅｓ，ｃａｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒｅ
ｃｉｓｅ ａｎｄ ａｃｃｕｒａｔｅ ｄａｔｉｎｇ ｏｆ ｌａｃｕｓｔｒｉｎｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｔｏ ｂｅ
ａ ｍａｊｏｒ ｃｈａｌｌｅｎｇｅ ［８ － ９］． Ｒｅｃｅｎｔｌｙ，ｓｏｍｅ ｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｓ
ｄａｔｅｄ ｐａｌｅｏｓｈｏｒｅｌｉｎｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｆｒｏｍ ｖａｒｉｏｕｓ ｌａｋｅｓ ｏｎ
ＱＴＰ ｂｙ ｏｐｔｉｃａｌｌｙｓｔｉｍｕｌａｔｅｄ ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ｄａｔｉｎｇ ａｎｄ
ｕｒａｎｉｕｍｓｅｒｉｅｓ ｄａｔｉｎｇ ｔｏ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔ ｔｈｅ ｌａｋｅ ｌｅｖｅｌ
ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｈｉｓｔｏｒｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｋｅｓ ｓｉｎｃｅ ｔｈｅ ｌａｔｅ Ｑｕａｔｅｒ
ｎａｒｙ ［１０ － １８］，ａｎｄ ｆｕｒｔｈｅｒ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｌｙ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ
ｔｈｅ ｐａｌｅｏｒａｉｎｆａｌｌ ａｍｏｕｎｔｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｌａｋｅ ｌｅｖｅｌ

ｐｅｒｉｏｄｓ［１９］． Ｔｈｅｓｅ ｒｅｓｅａｒｃｈｅｓ ａｒｅ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｏｆ ｐａ
ｌｅｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｒｅｔｒｉｅｖｅ ｆｒｏｍ ｌａｃｕｓｔｒｉｎｅ
ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ，ａｎｄ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ ｐａｌｅｏｈｙｄｒｏｌｏｇｉ
ｃａｌ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ＱＴＰ． Ａ ｒｅｃｅｎｔ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ｅｘｉｓｔｉｎｇ
ｒｅｐｏｒｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ ｌａｋｅｓ ｌｏｃａｔｅｄ ａｔ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ
ＱＴＰ ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅｄ ｈｉｇｈ ｌａｋｅ ｌｅｖｅｌ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｅａｒｌｙ
Ｈｏｌｏｃｅｎｅ，ａｎｄ ｌａｋｅ ｌｅｖｅｌ ｄｅｃｌｉｎｅｄ ｓｉｎｃｅ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ
Ｈｏｌｏｃｅｎｅ，ｉｎ ａｃｃｏｒｄａｎｃｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ Ｈｏｌｏｃｅｎｅ Ｉｎｄｉａｎ
ｓｕｍｍｅｒ ｍｏｎｓｏｏｎ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ［１４，１６］． Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｌａｋｅｓ ｏｎ
ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ＱＴＰ ｓｈｏｗｅｄ ｄｉｖｅｒｓｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ；ｓｏｍｅ
ｌａｋｅｓ ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅｄ ｈｉｇｈ ｌａｋｅ ｌｅｖｅｌ ｄｕｒｉｎｇ ｅａｒｌｙ Ｈｏｌ
ｏｃｅｎｅ，ｗｈｅｒｅａｓ ｏｔｈｅｒｓ ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅｄ ｈｉｇｈ ｌａｋｅ ｌｅｖｅｌ
ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ａｎｄ ｌａｔｅ Ｈｏｌｏｃｅｎｅ［１６］

　 　 Ｆｉｇ １　 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ．（ａ）Ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｑｉｎｇｈａｉ Ｌａｋｅ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｓｉｔｅｓ ｍｅｎｔｉｏｎｅｄ
ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ． ＫＣ ａｎｄ ＸＪ ｌｏｅｓｓ ａｒｅ ｔｈｅ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔａｌａｇｍｉｔｅ ｏｘｙｇｅｎ ｉｓｏｔｏｐｅ ｒｅｃｏｒｄ ｉｎ Ｋｉｎｄｅｒｌｉｎｓｋａｙａ Ｃａｖｅ
（Ｆｉｇ． ４ａ）ａｎｄ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｒｅｃｏｒｄｓ ｉｎ Ｘｉｎｊｉａｎｇ （Ｆｉｇ． ４ｄ ａｎｄ ４ｅ），ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅ Ａｓｉａｎ ｓｕｍｍｅｒ ｍｏｎｓｏｏｎ （ＡＳＭ）ｉｎｃｌｕｄｅｓ ｂｏｔｈ
ｔｈｅ Ｉｎｄｉａｎ ｓｕｍｍｅｒ ｍｏｎｓｏｏｎ （ＩＳＭ）ａｎｄ ｔｈｅ Ｅａｓｔ Ａｓｉａｎ ｓｕｍｍｅｒ ｍｏｎｓｏｏｎ （ＥＡＳＭ）． Ｔｈｅ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｒｎ ｓｕｍｍｅｒ ｍｏｎ

ｓｏｏｎ （ｔｈｉｃｋ ｇｒｅｅｎ ｄａｓｈｅｄ ｌｉｎｅ）ｗａｓ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｆｒｏｍ Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ［２０］．（ｂ）Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｉｍａｇｅ ｏｆ Ｑｉｎｇｈａｉ Ｌａｋｅ，ｗｈｅｒｅ ｗｈｉｔｅ ｓｑｕａｒｅｓ ｒｅ

ｐｒｅｓｅｎｔ ｄｒｉｌｌｅｄ ｃｏｒｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｌａｋｅ，ｒｅｄ ｄｏｔｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ａｅｏｌｉａｎ ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｂｙ ｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｓ ［２１ － ２３］，ａｎｄ ｂｌａｃｋ ｓｔａｒｓ ｒｅｐｒｅ
ｓｅｎｔ ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ａｅｏｌｉａｎ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ＫＴＮ （Ｋｅｔｕ Ｎｏｒｔｈ）ａｎｄ ＺＹＣ （Ｚｈｏｎｇｙａｎｇｃｈａｎｇ）ｉｎ Ｆｉｇ． ２ｉ． Ｔｈｅ ｍａｐ ｗａｓ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｕｓｉｎｇ
ＥＳＲＩ ＡｒｃＧＩＳ ｖ９ １ （ｗｗｗ ｅｓｒｉ ｃｏｍ ／ ｓｏｆｗａｒｅ ／ ａｒｃｇｉｓ），ａｎｄ ｔｈｅ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｉｍａｇｅ ｉｓ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｂｙ Ｇｅｏｓｐａｔｉａｌ Ｄａｔａ Ｃｌｏｕｄ ｓｉｔｅ，Ｃｏｍｐｕｔｅｒ
Ｎｅｔｗｏｒｋ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｃｅｎｔｅｒ，Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ （ｈｔｔｐ：／ ／ ｗｗｗ ｇｓｃｌｏｕｄ ｃｎ）

　 　 5 １　 01_YìÐg（ａ）;��F�3（ｂ）。3（ａ）m ＫＣ; ＸＪ ｌｏｅｓｓñ�ÂÚ�' Ｋｉｎｄｅｒｌｉｎｓｋａｙａ¥�;B��
¦'Ðg，����ñÞ@H�78�FG_'}ä。3（ｂ）m��NñR0ýõ²|'�ð���ÖÐg，��z�
�ñ ＫＴＮ; ＺＹＣ�ð�Ö'Ðg，���{ñõ²|$Þ�j'Ðg

　 　 Ｑｉｎｇｈａｉ Ｌａｋｅ，ｌｏｃａｔｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ ＱＴＰ
ａｔ ｔｈｅ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｏｆ ～ ３ ２００ ｍ ａｂｏｖｅ ｓｅａ ｌｅｖｅｌ，ｉｓ ｔｈｅ
ｌａｒｇｅｓｔ ｉｎｌａｎｄ ｃｌｏｓｅｄ ｌａｋｅ ｉｎ Ｃｈｉｎａ （Ｆｉｇ． １）． Ｉｔ ｉｓ

ｎｏｗ ａ ｂｒａｃｋｉｓｈ ｌａｋｅ ｗｉｔｈ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｏｆ １４ ｇ ／ Ｌ，ａｎｄ ｔｈｅ
ｌａｋｅ ａｒｅａ ｉｓ ～ ４ ４００ ｋｍ２ ． Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈ ｉｓ
２１ ｍ，ａｎｄ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｄｅｐｔｈ ｉｓ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ

７１



#$01 ± ２６ Å

２７ ｍ． Ｉｔ ｉｓ ｌｏｃａｔｅｄ ａｔ ｔｈｅ ｊｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ａｓｉａｎ ｓｕｍ
ｍｅｒ ｍｏｎｓｏｏｎ （ＡＳＭ）ａｎｄ ｔｈｅ Ｗｅｓｔｅｒｌｉｅｓ （Ｆｉｇ． １），
ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｔｏ ｔｈｅｓｅ ｔｗｏ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｃｈａｎ
ｇｅｓ，ａｎｄ ｉｓ ｔｈｅ ｉｄｅａｌ ｐｌａｃｅ ｔｏ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｐａｓｔ ＡＳＭ
Ｗｅｓｔｅｒｌｉｅｓ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ［２４］． Ｒｅｃｅｎｔ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｃｏｎｃｌｕ
ｄｅｄ ｔｈａｔ Ｑｉｎｇｈａｉ Ｌａｋｅ ｗａｓ ｄｏｍｉｎａｎｔｌｙ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｂｙ
Ｗｅｓｔｅｒｌｉｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｌａｓｔ ｇｌａｃｉａｔｉｏｎ，ａｎｄ ｗａｓ ｄｏｍｉ
ｎａｎｔｌｙ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ＡＳＭ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ Ｈｏｌ
ｏｃｅｎｅ［２４］

Ｍｏｒｅ ｔｈａｎ １００ ｐａｐｅｒｓ ｔｈａｔ ｆｏｃｕｓ ｏｎ ｔｈｅ Ｈｏｌｏｃｅｎｅ
ｐａｌｅｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ Ｑｉｎｇｈａｉ Ｌａｋｅ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ
ｐｕｂｌｉｓｈｅｄ，ｂｕｔ ｔｈｅｒｅ ｒｅｍａｉｎｓ ｃｏｎｔｒｏｖｅｒｓｙ ｏｖｅｒ ｔｗｏ ｏｐｐｏ
ｓｉｎｇ ａｃａｄｅｍｉｃ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓ． Ｓｏｍｅ ｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｓ ｓｕｇｇｅｓｔ
ｔｈａｔ ｔｈｅ ＡＳＭ ｗａｓ ｓｔｒｏｎｇ ａｎｄ ｓｕｍｍｅｒ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，
ｓｕｍｍｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ａｎｄ ｔｈｅ ｌａｋｅ ｌｅｖｅｌ ｗｅｒｅ ｈｉｇｈ ｄｕｒ
ｉｎｇ ｔｈｅ ｅａｒｌｙ Ｈｏｌｏｃｅｎｅ（９ － １１ ｋａ ＢＰ）［２４ －２８］． Ｔｈｅ
ＡＳＭ ｗｅａｋｅｎｅｄ ｓｉｎｃｅ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ Ｈｏｌｏｃｅｎｅ，ａｎｄ ｔｈｅ
ｃｌｉｍａｔｅ ｂｅｃａｍｅ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｌｙ ａｒｉｄ ａｃｃｏｒｄｉｎｇｌｙ． Ｔｈｉｓ
ｖｉｅｗｐｏｉｎｔ ｗａｓ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｌａｃｕｓ
ｔｒｉｎｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｆｌｕｘｅｓ ［２４ － ２５］，ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ
［２４ － ２５］，δ１８Ｏ ｏｆ ｏｓｔｒａｃｏｄｓ ［２４］，ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｉ
ｓｏｔｏｐｅ ｏｆ ｌｅａｆ ｗａｘ ［２７ － ２８］，ｇｒａｉｎ ｓｉｚｅ ［２５］，ａｎｄ ｔｈｅ ｅｌｅ
ｍｅｎｔａｌ ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ ｌａｃｕｓｔｒｉｎｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ
［２６］（Ｆｉｇ． ２ａ － ２ｅ）． Ｉｎ ｃｏｎｔｒａｓｔ，ｏｔｈｅｒ ｓｃｉｅｎｔｉｓｔｓ ｐｒｏ
ｐｏｓｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｗａｓ ｈａｒｓｈ ｉｎ Ｑｉｎｇｈａｉ
Ｌａｋｅ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｅａｒｌｙ Ｈｏｌｏｃｅｎｅ，ｂｕｔ ｔｈｅ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｂｅｃａｍｅ ｂｅｔｔｅｒ ｆｏｒ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｏ ｇｒｏｗｔｈ
ｓｉｎｃｅ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ Ｈｏｌｏｃｅｎｅ ［１５，２９ － ３４］． Ｔｈｅｙ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ
ａｅｏｌｉａｎ ｓａｎｄｓ ｗｅｒｅ ｗｉｄｅｌｙ ｓｐｒｅａｄ ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ ｌａｋｅ
ｍａｒｇｉｎｓ ［２１ － ２３］，ｌａｋｅ ｌｅｖｅｌ ｗａｓ ｌｏｗ ［１５，３１］，ｔｈｅ ｌａｋｅ
ｗａｓ ｏｎｌｙ ａｂｏｕｔ ｔｅｎ ｍｅｔｅｒｓ ｄｅｅｐ［３３ － ３４］，ｗａｔｅｒ ｓａｌｉｎｉｔｙ
ｗａｓ ｈｉｇｈ［２６，３０］，ａｎｄ ｔｒｅｅ ｐｏｌｌｅｎ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓ ｗｅｒｅ ｌｏｗ
ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｅａｒｌｙ Ｈｏｌｏｃｅｎｅ （８ － １１ ｋａ ＢＰ）［３２］． Ｓｉｎｃｅ
～ ８ ｋａ ＢＰ，ｌａｋｅ ｌｅｖｅｌ ｈａｓ ｒｉｓｅｎ ［１５］，ｌａｋｅ ｗａｔｅｒ ｓａｌｉｎ
ｉｔｙ ｈａｓ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ［３０，３４］，ｐａｌｅｏｓｏｌ ｈａｓ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ａｔｏｐ
ｔｈｅ ｌｏｅｓｓ ａｎｄ ａｅｏｌｉａｎ ｓａｎｄｓ ［２１ － ２３］，ａｎｄ ｔｒｅｅ ｐｏｌｌｅｎ
ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓ ｈａｖｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｓｕｂｓｔａｎｔｉａｌｌｙ［２８］． Ｔｈｅ ｃｌｉ
ｍａｔｅ ｂｅｃａｍｅ ｗａｒｍｅｒ ａｎｄ ｗｅｔｔｅｒ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ
Ｈｏｌｏｃｅｎｅ （６ － ８ ｋａ ＢＰ）． Ｔｈｉｓ ｖｉｅｗｐｏｉｎｔ ｗａｓ ｓｕｐｐｏｒ
ｔｅｄ ｂｙ ｄａｔｉｎｇ ｏｆ ａｅｏｌｉａｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｐａｌｅｏｓｈｏｒｅｌｉｎｅ
ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ ｌａｋｅ［１５，２１ － ２３］，δ１３ Ｃ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ
ｍａｔｔｅｒ ［３１］，δ１３Ｃ ｏｆ ｏｓｔｒａｃｏｄｓ ［３０］，ａｎｄ ｔｈｅ ｓｅｅｄｓ ａｎｄ

ｒｅｍｎａｎｔｓ ｏｆ ｐｏｔａｍｏｇｅｔｏｎａｃｅａｅ ｗｉｔｈｉｎ ｌａｃｕｓｔｒｉｎｅ ｓｅｄｉ
ｍｅｎｔｓ［３３］（Ｆｉｇ． ２ｆ － ２ｊ）．

Ｒｅｃｅｎｔ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｒｅｖｅａｌｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ Ｈｏｌ
ｏｃｅｎｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ ＱＴＰ ｗａｓ ｃｏｎ
ｔｒｏｌｌｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ＡＳＭ ａｎｄ
Ｗｅｓｔｅｒｌｉｅｓ ［３５］． Ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｅａｒｌｙ Ｈｏｌｏｃｅｎｅ，ｗａｔｅｒ ｖａ
ｐｏｒ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ Ｐａｃｉｆｉｃ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ，ｃａｕｓｉｎｇ ｔｈｅ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｘｙｇｅｎ ｉｓｏｔｏｐｅ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ ＱＴＰ
ｔｏ ｂｅｃａｍｅ ｍｏｒｅ ｎｅｇａｔｉｖｅ ［３５］． Ｓｉｎｃｅ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ Ｈｏｌ
ｏｃｅｎｅ，ｗａｔｅｒ ｖａｐｏｒ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ Ｐａｃｉｆｉｃ ｈａｖｅ ｄｅ
ｃｒｅａｓｅｄ，ｗｈｉｌｅ ｔｈｏｓｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｔｒｏｐｉｃａｌ Ｐａｃｉｆｉｃ ａｎｄ
Ｉｎｄｉａｎ Ｏｃｅａｎ ｈａｖｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ，ｌｅａｄｉｎｇ ｔｏ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｈｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｘｙｇｅｎ ｉｓｏｔｏｐｅ ｔｏｗａｒｄｓ ａ ｐｏｓｉｔｉｖｅ
ｔｒｅｎｄ ［３５］． Ｍｏｄｅｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｈａｖｅ ａｌｓｏ ｓｈｏｗｎ ｔｈａｔ ｓｕｍ
ｍｅｒ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｖｅｒ ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ ＱＴＰ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ
ｆｒｏｍ ９ ５ ｋａ ｔｏ ６ ２ ｋａ ＢＰ，ａｎｄ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｓｉｎｃｅ
６ ２ ｋａ ＢＰ［３５］（Ｆｉｇ． ３ｂ）

Ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ，ｗｅ ｒｅａｎａｌｙｚｅ ｔｈｅ ｒｅｐｏｒｔｅｄ ｑｕａｌｉｔａ
ｔｉｖｅ ａｎｄ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｐｒｏｘｉｅｓ ｉｎ Ｑｉｎｇ
ｈａｉ Ｌａｋｅ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ Ｈｏｌｏｃｅｎｅ （Ｆｉｇ． ２），ｉｎ ｃｏｍｂｉｎａ
ｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｍｏｄｅｌｅｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｓｕｍｍｅｒ ａｎｄ ｗｉｎｔｅｒ ｓｅａｓｏｎｓ （Ｆｉｇ． ３ ａｎｄ
４），ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｉｍ ｔｏ ｍｏｒｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｌｙ ｕｎｄｅｒ
ｓｔａｎｄ Ｈｏｌｏｃｅｎｅ ｐａｌｅｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ ＱＴＰ

２　 Ｍｅｔｈｏｄｓ

Ｔｈｅ ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｈｏｌｏｃｅｎｅ ｔｅｍｐｅｒａ
ｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｗａｓ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ Ｃｏｍ
ｍｕｎｉｔｙ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｓｙｓｔｅｍ Ｍｏｄｅｌ，ｖｅｒｓｉｏｎ ３ （ＣＣＳＭ３）．
Ｔｈｅ ＣＣＳＭ３ ｉｓ ａ ｇｌｏｂａｌ，ｏｃｅａｎａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｓｅａ ｉｃｅ
ｌａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｃｌｉｍａｔｅ ｍｏｄｅｌ ［２７］． Ｔｈｅ ＣＣＳＭ３ ｉｓ ｄｅ
ｓｉｇｎｅｄ ｔｏ ｐｒｏｄｕｃｅ ｒｅａｌｉｓｔｉｃ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｖｅｒ ａ ｗｉｄｅ
ｒａｎｇｅ ｏｆ ｓｐａｔｉａｌ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓ，ｅｎａｂｌｉｎｇ ｉｎｅｘｐｅｎｓｉｖｅ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ ｌａｓｔｉｎｇ ｓｅｖｅｒａｌ ｍｉｌｌｅｎｎｉａ ｏｒ ｄｅｔａｉｌｅｄ ｓｔｕｄ
ｉｅｓ ｏｆ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｓｃａｌｅ ｄｙｎａｍｉｃｓ，ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ，ａｎｄ ｃｌｉ
ｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ［３６］． Ｄｅｔａｉｌｅｄ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｂｏｕｔ ｔｈｅ
ＣＣＳＭ３ ａｎｄ ｔｈｅ ｆｏｒｃｉｎｇｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｅｘｐｅｒｉ
ｍｅｎｔ ｃａｎ ｂｅ ｆｏｕｎｄ ｉｎ Ｈｅ ［３７］，Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ． ［３８ － ３９］，ａｎｄ
Ｔｈｏｍａｓ ｅｔ ａｌ［２３］
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± ２ Æ ＬＩＵ Ｘｉａｎｇｊｕｎ：Ｓｅａｓｏｎａｌ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ Ｈｏｌｏｃｅｎｅ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ Ｑｉｎｇｈａｉ Ｌａｋｅ，Ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ ＱｉｎｇｈａｉＴｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ

Ｆｉｇ ２　 Ｒｅｐｏｒｔｅｄ Ｈｏｌｏｃｅｎｅ ｐａｌｅｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｐｒｏｘｉｅｓ ｉｎ Ｑｉｎｇｈａｉ Ｌａｋｅ． Ｌｅｆｔ ｐａｎｅｌ ｐｒｏｘｉｅｓ （ａ － ｅ）ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｇｏｏｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎ
ｔａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｐｐｅａｒｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｅａｒｌｙ Ｈｏｌｏｃｅｎｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｉｇｈｔ ｐａｎｅｌ （ｆ － ｊ）ｐｒｏｘｉｅｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｇｏｏｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｐ

ｐｅａｒｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｔｏ ｌａｔｅ Ｈｏｌｏｃｅｎｅ．（ａ）ＣａＣＯ３ ｃｏｎｔｅｎｔ
［２４］；（ｂ）ｔｏｔａｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ （ＴＯＣ）ｆｌｕｘ ［２４］；（ｃ）δ１８Ｏ ｒｅｃｏｒｄ ｏｆ

ｏｓｔｒａｃｏｄｓ［２４］；（ｄ）Ｃａ ／ Ｚｒ ｒａｔｉｏ ［２６］；（ｅ）ｌｅａｆ ｗａｘ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｉｓｏｔｏｐｅ ［２８］；（ｆ）δ１３Ｃ ｒｅｃｏｒｄ ｏｆ ｏｓｔｒａｃｏｄｓ ［３０］；（ｇ）δ１３Ｃ ｒｅｃｏｒｄ ｏｆ

ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ［３１］；（ｈ）ｌａｋｅ ｌｅｖｅｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ［１５］；（ｉ）ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｄｅｎｓｉｔｙ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｐｌｏｔ ｆｏｒ ａｇｅｓ ｏｆ ａｅｏｌｉａｎ ｓａｎｄ ｓｅｃｔｉｏｎｓ
［２９］ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｓｔｒａｔａ ｏｆ ＺＹＣ ［２２］（Ｚｈｏｎｇｙａｎｇｃｈａｎｇ）ａｎｄ ＫＴＮ ［３３］（Ｋｅｔｕ Ｎｏｒｔｈ）ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｄａｔｅｄ ｂｙ ｏｐｔｉｃａｌｌｙｓｔｉｍｕｌａｔｅｄ ｌｕｍｉ

ｎｅｓｃｅｎｃｅ；（ｊ）ｔｒｅｅ ｐｏｌｌｅｎ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓ［３２］
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DEÆÇ\®

　 　 Ｔｏ ｇｅｎｅｒａｔｅ ｔｈｅ Ｈｏｌｏｃｅｎｅ ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ｓｕｍ
ｍｅｒ ／ ｗｉｎｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｔｈｅ
ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｑｉｎｇｈａｉ Ｌａｋｅ ａｒｅａ，ｗｅ ａ
ｄｏｐｔ ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ ｄｅｓｃｒｉｂｅｄ ｂｙ Ｔｈｏｍａｓ ｅｔ ａｌ． ［２７］，ｉｎ
ｗｈｉｃｈ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｃｌｏｓｅｓｔ ｇｒｉｄ ｃｅｌｌｓ’ｖａｌｕｅｓ ｗｅｒｅ ａｖｅｒ
ａｇｅｄ ｔｏ ａｖｅｒａｇｅ ｏｕｔ ｒａｎｄｏｍ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｅａｃｈ

ｇｒｉｄ ｃｅｌｌ ａｎｄ ｔｏ ａｃｃｏｕｎｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｌｏｗ ｒｅｓｏｌｕ
ｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｔｈｅ ｌａｒｇｅ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ
ｉｎ ｔｈｅ Ｑｉｎｇｈａｉ Ｌａｋｅ ｂａｓｉｎ． Ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｕｍｍｅｒ ｓｅａｓｏｎ （ＭａｙＡｕｇｕｓｔ）
ａｎｄ ｗｉｎｔｅｒ ｓｅａｓｏｎ （ＤｅｃｅｍｂｅｒＦｅｂｒｕａｒｙ）ｗｅｒｅ ｐｌｏｔ
ｔｅｄ ｉｎ Ｆｉｇ． ３ ａｎｄ Ｆｉｇ． ４
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Ｔｈｅ ｓｕｍｍｅｒ ｓｅａｓｏｎ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ
ＱＴＰ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ Ｋｉｅｌ ｍｏｄｅｌ ｗａｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ
ｆｒｏｍ Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ． ［３５］

３　 Ｒｅｓｕｌｔｓ

３ １ 　 Ｓｕｍｍｅｒ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｃｈａｎｇｅｓ

　 　 Ｓｕｍｍｅｒ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｒｅｃｏｒｄｓ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ
ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｓｙｓｔｅｍ Ｍｏｄｅｌ，ｖｅｒｓｉｏｎ
３ ［２７］（ＣＣＳＭ３）ａｎｄ ｔｈｅ Ｋｉｅｌ ｍｏｄｅｌ ［３５］ｗｅｒｅ ｇｅｎｅｒ
ａｌｌｙ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ ｗｉｔｈ ｅａｃｈ ｏｔｈｅｒ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ Ｈｏｌｏｃｅｎｅ
（Ｆｉｇ． ３ａ ａｎｄ ３ｂ）． Ｓｕｍｍｅｒ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｗａｓ ｈｉｇｈ
ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｅａｒｌｙ Ｈｏｌｏｃｅｎｅ，ｂｕｔ ｈａｓ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｓｉｎｃｅ
ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ Ｈｏｌｏｃｅｎｅ （６ ～ ７ ｋａ ＢＰ）（Ｆｉｇ． ３ａ ａｎｄ
３ｂ）． Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｄｅｔａｉｌｅｄ ａｓｐｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ ｓｉｍｕｌａ
ｔｉｏｎｓ ｄｉｆｆｅｒｅｄ ｃｏｎｓｉｄｅｒａｂｌｙ． Ｔｈｅ ｍａｇｎｉｔｕｄｅ ｏｆ Ｋｉｅｌ
ｍｏｄｅｌｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｓｕｍｍｅｒ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ
ｗａｓ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ＣＣＳＭ３ ｍｏｄｅｌ． Ｍｏｒｅｏ
ｖｅｒ，ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｓｕｍｍｅｒ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｂｙ
ｔｈｅ ＣＣＳＭ３ ｍｏｄｅｌ ｗａｓ ｏｃｃｕｒｒｅｄ ａｒｏｕｎｄ １０ ｋａ ＢＰ，
ｗｈｅｒｅａｓ ｔｈｅ Ｋｉｅｌｍｏｄｅｌｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｈｉｇｈｅｓｔ ｓｕｍｍｅｒ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｗａｓ ａｐｐｅａｒｅｄ ～ ６ ２ ｋａ ＢＰ （Ｆｉｇ． ３ａ
ａｎｄ ３ｂ）

Ｔｈｅ ＣＣＳＭ３ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｓｕｍｍｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｅ
ｃｏｒｄ ［２７］ ｄｉｆｆｅｒｅｄ ｃｏｎｓｉｄｅｒａｂｌｙ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｐｌａｎｋｔｏｎ
ｃｏｍｍｕｎｉｔｙｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｂａｓｅｄ ［４０］ ａｎｄ ａｌｋｅｎｏｎｅ
ｂａｓｅｄ ｓｕｍｍｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｅｃｏｒｄｓ ［２，４１］ ｉｎ Ｑｉｎｇｈａｉ
Ｌａｋｅ． Ｔｈｅ ＣＣＳＭ３ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｓｕｍｍｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｄｅｃｌｉｎｅｄ ｂｅｔｗｅｅｎ １１ ａｎｄ １ ｋａ ＢＰ，ｔｈｅｎ ｓｌｏｗｌｙ ｉｎ
ｃｒｅａｓｅｄ ｓｉｎｃｅ １ ｋａ ＢＰ，ａｎｄ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｓｕｍｍｅｒ ｔｅｍ
ｐｅｒａｔｕｒｅ ａｐｐｅａｒｅｄ ａｔ ～ １０ ｋａ ＢＰ （Ｆｉｇ． ３ｃ）． Ｈｏｗｅｖ
ｅｒ，ｐｌａｎｋｔｏｎｃｏｍｍｕｎｉｔｙｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｂａｓｅｄ ａｎｄ ａｌｋ
ｅｎｏｎｅｂａｓｅｄ ｓｕｍｍｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｅｃｏｒｄｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ
ｓｕｍｍｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （ｏｒ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ｔｅｍｐｅｒａ
ｔｕｒｅ）ｖａｒｉｅｄ ｓｕｂｓｔａｎｔｉａｌｌｙ ａｎｄ ｆｒｅｑｕｅｎｔｌｙ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ
Ｈｏｌｏｃｅｎｅ，ｗｉｔｈ ｓｅｖｅｒａｌ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｐｅｒｉｏｄｓ ｉｓｏ
ｌａｔｅｄ ｂｙ ｃｏｌｄ ｓｔａｇｅｓ （Ｆｉｇ． ３ｄ － ３ｆ）． Ｐｒｏｘｉｅｓ ｒｅｃｏｎ
ｓｔｒｕｃｔｅｄ ｓｕｍｍｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｗａｓ ｕｎｓｔａｂｌｅ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ
ｅａｒｌｙ Ｈｏｌｏｃｅｎｅ （８ － １１ ｋａ ＢＰ），ｗｈｅｒｅａｓ ａ ｓｔａｂｌｅ
ｈｉｇｈ ｓｕｍｍｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｐｅｒｉｏｄ ｐｅｒｓｉｓｔｅｄ ｆｒｏｍ ８ ｋａ
ｔｏ ６ ｋａ ＢＰ． Ｔｈｅ ｓｕｍｍｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｅｃｌｉｎｅｄ ｓｉｎｃｅ

Ｆｉｇ ３　 Ｓｕｍｍｅｒ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ （ｂｌｕｅ ｌｉｎｅｓ）ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａ
ｔｕｒｅ （ｒｅｄ ｌｉｎｅｓ）ｃｈａｎｇｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ Ｈｏｌｏｃｅｎｅ ｅｐｏｃｈ．（ａ）
ＣＣＳＭ３ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｓｕｍｍｅｒ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｖｅｒ Ｑｉｎｇｈａｉ

Ｌａｋｅ ［２７］；（ｂ）Ｋｉｅｌｍｏｄｅｌｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｓｕｍｍｅｒ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉ

ｏｎ ｏｖｅｒ ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ ＱＴＰ ［３５］；（ｃ）ＣＣＳＭ３ｓｉｍｕｌａｔｅｄ

ｓｕｍｍｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｖｅｒ Ｑｉｎｇｈａｉ Ｌａｋｅ ［２７］；（ｄ）ｐｌａｎｋｔｏｎ
ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｓｕｍｍｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ

Ｑｉｎｇｈａｉ Ｌａｋｅ ［４０］；（ｅ ～ ｆ）ａｌｋｅｎｏｎｅｂａｓｅｄ ｓｕｍｍｅｒ ｔｅｍ

ｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ Ｑｉｎｇｈａｉ Ｌａｋｅ［２，４１］
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± ２ Æ ＬＩＵ Ｘｉａｎｇｊｕｎ：Ｓｅａｓｏｎａｌ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ Ｈｏｌｏｃｅｎｅ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ Ｑｉｎｇｈａｉ Ｌａｋｅ，Ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ ＱｉｎｇｈａｉＴｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ

Ｆｉｇ ４　 Ｗｉｎｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （ｂｒｏｗｎ ｌｉｎｅｓ）ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉ
ｏｎ （ｂｌｕｅ ｌｉｎｅｓ）ｃｈａｎｇｅｓ ｄｕｒｉｎｇ Ｈｏｌｏｃｅｎｅ ｅｐｏｃｈ．（ａ）Ｏｘｙ

ｇｅｎ ｉｓｏｔｏｐｅ ｏｆ ｓｔａｌａｇｍｉｔｅ ｉｎ Ｋｉｎｄｅｒｌｉｎｓｋａｙａ ｃａｖｅ［４２］；（ｂ）
ＣＣＳＭ３ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｗｉｎｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｖｅｒ Ｑｉｎｇｈａｉ

Ｌａｋｅ ［２７］；（ｃ）ＣＣＳＭ３ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｗｉｎｔｅｒ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｖｅｒ

Ｑｉｎｇｈａｉ Ｌａｋｅ ［２７］；（ｄ）ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｉｎｄｅｘ ｉｎ

Ｘｉｎｊｉａｎｇ ［４３］；（ｅ）Ｈｏｌｏｃｅｎｅ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ
ｂｙ χＡＲＭ ／ ＳＩＲＭ ｉｎ ｔｈｅ ＬＪＷ１０ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｘｉｎｊｉａｎｇ Ｌｏ

ｅｓｓ ［４４］
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～ ６ ｋａ ＢＰ，ａｎｄ ａ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｃｏｏｌ ｓｔａｇｅ ｐｅｒｓｉｓｔｅｄ ｆｒｏｍ

５ ｋａ ｔｏ ３ ｋａ ＢＰ，ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ａ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｗａｒｍ ａｎｄ
ｓｔａｂｌｅ ｓｔａｇｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ３ ａｎｄ １ ｋａ ＢＰ （Ｆｉｇ． ３ｄ － ３ｆ）．
Ｆｏｒ ｔｈｅ ｌａｓｔ １ ｋａ，ｓｕｍｍｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｒｏｐｐｅｄ ｆｉｒｓｔ，
ｔｈｅｎ ｒｉｓｅｎ ｇｒａｄｕａｌｌｙ （Ｆｉｇ． ３ｄ － ３ｆ） Ｔｈｅ ｃｌｉｍａｔｅ
ｍｏｄｅｌｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｓｕｍｍｅｒ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｐｐｅａｒ ｔｏ ｂｅ
ｒｅａｌｉｓｔｉｃ ｉｎ ｔｈｅｉｒ ｇｅｎｅｒａｌ ｔｒｅｎｄｓ，ｂｕｔ ｔｈｅｉｒ ｄｅｔａｉｌｅｄ
ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｓｔｉｌｌ ｎｅｅｄ ｔｏ ｂｅ ｆｕｒｔｈｅｒ ｉｍｐｒｏｖｅｄ （Ｆｉｇ． ３ａ
ａｎｄ ３ｂ）． Ｍｏｄｅｌｅｄ ｓｕｍｍｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｅｖｉａｔｅｄ
ｇｒｅａｔｌｙ ｆｒｏｍ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｓｕｍｍｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｅ
ｃｏｒｄｓ，ｗｈｅｒｅａｓ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｐｒｏｘｉｅｓ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｓｕｍ
ｍｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｅｃｏｒｄｓ ｈａｄ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ
ｔｒｅｎｄｓ （Ｆｉｇ． ３ｃD ３ｆ）． Ｔｈｉｓ ｓｕｇｇｅｓｔｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｌａｎｋ
ｔｏｎｃｏｍｍｕｎｉｔｙｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｂａｓｅｄ ａｎｄ ａｌｋｅｎｏｎｅ
ｂａｓｅｄ ｓｕｍｍｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｅｃｏｒｄｓ ｃａｎ ｇｅｎｅｒａｌｌｙ
ｃａｐｔｕｒｅ ｔｈｅ ｓｕｍｍｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄｓ，ｂｕｔ
ｔｈｅ ｍｏｄｅｌｓ ｆｏｒ ｓｕｍｍｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ｓｔｉｌｌ
ｒｅｑｕｉｒｅ ｆｕｒｔｈｅｒ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｔｏ ｐｒｏｄｕｃｅ ｍｏｒｅ ｃｒｅｄｉ
ｂｌｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

３ ２ 　 Ｗｉｎｔｅｒ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｃｈａｎｇｅｓ

　 　 Ｔｈｅ ＣＣＳＭ３ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｗｉｎｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｈａｎ
ｇｅｓ ［２７］ｏｖｅｒ Ｑｉｎｇｈａｉ Ｌａｋｅ ｗｅｒｅ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｓｔａｌａｇｍｉｔｅ ｏｘｙｇｅｎ ｉｓｏｔｏｐｅ ｃｈａｎｇｅｓ ［４２］ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｂｙ
ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｈｅｍｉｓｐｈｅｒｅ ｈｉｇｈ ｌａｔｉｔｕｄｅ Ｅｕｒａｓｉａｎ ｃｏｎ
ｔｉｎｅｎｔａｌ ｗｉｎｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｓｈｏｗｉｎｇ ａ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｓｔａ
ｂｌｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｅａｒｌｙ Ｈｏｌｏｃｅｎｅ （ｂｅｆｏｒｅ
８ ｋａ ＢＰ），ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ａ ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｉｎｃｅ ８ ｋａ ＢＰ （Ｆｉｇ． ４ａ ａｎｄ ４ｂ）． Ｔｈｅ
ＣＣＳＭ３ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｗｉｎｔｅｒ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｖｅｒ
Ｑｉｎｇｈａｉ Ｌａｋｅ ｗｅｒｅ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ［４３］ａｎｄ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｓｕｓｃｅｐｔｉ
ｂｉｌｉｔｙ ［４４］ ｃｈａｎｇｅｓ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ Ｗｅｓｔｅｒｌｙｒｅｌａｔｅｄ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｘｉｊｉａｎｇ ｒｅｇｉｏｎ （Ｆｉｇ． ４ｃ － ４ｅ）．
Ｗｉｎｔｅｒ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｗａｓ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｓｔａｂｌｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｈｏｌ
ｏｃｅｎｅ ｂｅｆｏｒｅ ８ ｋａ ＢＰ，ａｎｄ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｓｔｅａｄｉｌｙ ｓｉｎｃｅ ８
ｋａ ＢＰ （Ｆｉｇ． ４ｃ － ４ｅ）． Ｔｈｅｓｅ ｆｉｎｄｉｎｇｓ ｓｕｇｇｅｓｔ ｔｈａｔ
ｗｉｎｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｖａｒｉｅｄ ｓｙｎｃｈｒｏ
ｎｏｕｓｌｙ，ｗｉｔｈ ｒｉｓｅｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｃｃｏｍｐａｎｉｅｄ ｂｙ ｉｎ
ｃｒｅａｓｅｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
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４　 Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ

Ｒｅｃｅｎｔ ｓｔｕｄｉｅｓ ｈａｖｅ ｓｈｏｗｎ ｔｈａｔ ｌａｋｅ ｗａｔｅｒ ｏｆ
Ｑｉｎｇｈａｉ Ｌａｋｅ ｉｓ ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｒｅｓｐｅｃｔ ｔｏ ｃａｌｃｉｔｅ ａｎｄ
ａｒａｇｏｎｉｔｅ，ａｎｄ ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｒｅｃｅｎｔ ｌａｋｅ
ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｃｏｖａｒｉｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｒｉｖｅｒ ｄｉｓｃｈａｒｇｅｓ
［２４ － ２６］． Ｉｔ ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ ａｐｐｅａｒｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｌａｋｅ ｗａｔｅｒ ｉｓ ｃａｌ
ｃｉｕｍｌｉｍｉｔｅｄ，ａｎｄ ｔｈｕｓ ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｓ
ｃｌｏｓｅｌｙ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｃａｌｃｉｕｍ ｉｏｎｓ ｄｅｌｉｖｅｒｅｄ ｂｙ ｒｉｖｅｒ
ｒｕｎｏｆｆ，ｗｈｉｃｈ ｉｎ ｔｕｒｎ ｒｅｌａｔｅｓ ｔｏ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ
ｌａｋｅ ｂａｓｉｎ，ｓｕｃｈ ｔｈａｔ ｈｉｇｈ ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｓ ｒｅｌａｔ
ｅｄ ｔｏ ａ ｓｔｒｏｎｇ ＡＳＭ［２４ － ２６］ Ｔｈｉｓ ｉｎｆｅｒｅｎｃｅ ｉｓ ｃｏｒｒｅｃｔ ｉｆ
ｔｈｅ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｏｆ Ｑｉｎｇｈａｉ
Ｌａｋｅ ｗａｓ ｓｔａｂｌｅ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ Ｈｏｌｏｃｅｎｅ ｅｐｏｃｈ． Ｈｏｗｅｖ
ｅｒ，ｔｈｅ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｍａｙ ｖａｒｙ
ｂｅｃａｕｓｅ ｔｈｅ ｓｉｚｅ ｏｆ Ｑｉｎｇｈａｉ Ｌａｋｅ ｖａｒｉｅｄ ｇｒｅａｔｌｙ ｄｕｒ
ｉｎｇ ｔｈｅ Ｈｏｌｏｃｅｎｅ［１５，３１，３３ － ３４］． Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｔｈｅ ｃａｒ
ｂｏｎａｔｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｌａｋｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｉｓ ａｌｓｏ ｐｏｔｅｎｔｉａｌｌｙ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｂｙ ｓｅｖｅｒａｌ ｃｌｉｍａｔｅｒｅｌａｔｅｄ ｆａｃｔｏｒｓ，ｓｕｃｈ ａｓ
ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ，ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ａｎｄ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ
ｌａｋｅ ｓｙｓｔｅｍｓ ［２５，２９］． Ｈｅｎｃｅ，ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｃｏｎｔｅｎｔ
ｍａｙ ａｌｓｏ ｂｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｂｙ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｌａｋｅ ｗａｔｅｒ，ｗｉｔｈ ａ ｈｉｇｈ ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄ
ｉｎｇ ｔｏ ｈｉｇｈ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｋｅ ｗａｔｅｒ，ａｎｄ ｖｉｃｅ ｖｅｒｓａ．
Ｔｏｔａｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ （ＴＯＣ）ａｎｄ ＴＯＣ ｆｌｕｘ ｉｎ ｌａｃｕｓ
ｔｒｉｎｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ｒｅｇａｒｄｅｄ ｔｏ ｒｅｆｌｅｃｔ ｔｈｅ ｖａｒｉａ
ｔｉｏｎｓ ｏｆ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｉｎｐｕｔ ａｍｏｕｎｔ ｏｒ ｉｎ
ｐｕｔ ｆｌｕｘ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｌａｋｅ［２４］；ｔｈｅ ＴＯＣ ａｎｄ ＴＯＣ ｆｌｕｘ ｒｅ
ｌａｔｅｄ ｔｏ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｃｈａｎｇｅｓ，ａｎｄ ｆｕｒｔｈｅｒ ｒｅ
ｆｌｅｃｔｅｄ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ＡＳＭ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ［２４］． Ｈｏｗ
ｅｖｅｒ，ｒｅｃｅｎｔ ｒｅｓｅａｒｃｈｅｓ ｈａｖｅ ｒｅｐｏｒｔｅｄ ｔｈａｔ ＴＯＣ ｍａｉｎ
ｌｙ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ Ｑｉｎｇｈａｉ
Ｌａｋｅ，ａｎｄ ｔｈａｔ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｉｎｐｕｔ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｉｓ
ｌｉｍｉｔｅｄ ［３１，４５］． Ｏｓｔｒａｃｏｄ ｓｈｅｌｌ ｏｘｙｇｅｎ ｉｓｏｔｏｐｅｓ ［２４］ａｎｄ
ｌｅａｆ ｗａｘ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｉｓｏｔｏｐｅｓ［２８］ ａｒｅ ｏｆｔｅｎ ｒｅｐｏｒｔｅｄ ｔｏ
ｃｈａｎｇｅ ａｌｏｎｇ ｗｉｔｈ ＡＳＭ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ； ｎｅｇａｔｉｖｅ
δ１８Ｏｏｓｔｒａ ａｎｄ δ

２ Ｈｗａｘ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｓｔｒｏｎｇ ＡＳＭ ａｎｄ ｍｏｒｅ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｗｉｔｈｉｎ ｌａｋｅ ｂａｓｉｎ，ａｎｄ ｖｉｃｅ ｖｅｒｓａ． Ｈｏｗ
ｅｖｅｒ，ｏｔｈｅｒｓ ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ δ１８ Ｏｏｓｔｒａ
ａｎｄ δ２ Ｈｗａｘ ｒｅｆｌｅｃｔｅｄ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｏｘｙｇｅｎ ａｎｄ ｈｙ
ｄｒｏｇｅｎ ｉｓｏｔｏｐｅｓ ｉｎ ｗａｔｅｒ ｖａｐｏｒ ｓｏｕｒｃｅ ｒｅｇｉｏｎｓ［２９，３５］，

ｎｏｔ ｔｈｅ ＡＳＭ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ． Ｒｅｃｅｎｔ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ
ｈａｖｅ ｒｅｖｅａｌｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｍａｊｏｒ ｗａｔｅｒ ｖａｐｏｒ ｓｏｕｒｃｅ ｒｅ
ｇｉｏｎｓ ｆｏｒ ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ ＱＴＰ ｃｈａｎｇｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ
Ｐａｃｉｆｉｃ ｔｏ ｔｈｅ Ｔｒｏｐｉｃａｌ Ｐａｃｉｆｉｃ ａｎｄ Ｉｎｄｉａｎ Ｏｃｅａｎ ｄｕｒ
ｉｎｇ ｔｈｅ Ｈｏｌｏｃｅｎｅ，ｃａｕｓｉｎｇ ｅａｒｌｙ Ｈｏｌｏｃｅｎｅ ｏｘｙｇｅｎ ｉｓｏ
ｔｏｐｅ ｉｎ ｓｕｍｍｅｒ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｔｏ ｂｅｃｏｍｅ ｍｏｒｅ ｎｅｇａ
ｔｉｖｅ ｔｈａｎ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ａｎｄ ｌａｔｅ Ｈｏｌｏｃｅｎｅ ［３５］． Ｍｏｒｅ
ｏｖｅｒ，ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｖａｐｏｒ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ
Ｎｏｒｔｈ Ｐａｃｉｆｉｃ ｉｓ ｍｕｃｈ ｌｏｎｇｅｒ ｔｈａｎ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｔｒｏｐｉｃａｌ
Ｐａｃｉｆｉｃ ａｎｄ Ｉｎｄｉａｎ Ｏｃｅａｎ，ａｌｓｏ ｃａｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｏｘｙｇｅｎ ｉ
ｓｏｔｏｐｅ ｔｏ ｂｅｃｏｍｅ ｍｏｒｅ ｎｅｇａｔｉｖｅ［３５］． Ａｓ ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ ａ
ｂｏｖｅ，ｗｅ ｓｕｇｇｅｓｔ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ＡＳＭ ｐｒｏｘｉｅｓ
（ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｃｏｎｔｅｎｔ，ＴＯＣ，δ１８ Ｏｏｓｔｒａ，δ

２ Ｈｗａｘ ａｎｄ ｔｈｅ
Ｃａ ／ Ｚｒ ｒａｔｉｏ （Ｆｉｇ． ２ａ － ２ｅ））ｕｓｅｄ ｉｎ Ｑｉｎｇｈａｉ Ｌａｋｅ
ｍａｙ ｎｏｔ ｆｕｌｌｙ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ＡＳＭ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｖａｒｉａ
ｔｉｏｎｓ． Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｍｏｄｅｌｓ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｓｕｍｍｅｒ ｓｅａｓｏｎ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｎｌｙ ｃａｐｔｕｒｅ ｔｈｅ ｇｅｎｅｒａｌ ｐｒｅ
ｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅ ｔｒｅｎｄｓ，ｔｈｅ ｄｅｔａｉｌｅｄ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ
ｓｕｍｍｅｒ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｓｔｉｌｌ ｎｅｅｄ ｆｕｒｔｈｅｒ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ
ｏｆ ｔｈｅ ａｃｃｕｒａｃｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌｓ． Ｍｏｄｅｌｅｄ ｓｕｍｍｅｒ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｈａｖｅ ｅｖｅｎ ｌｏｗｅｒ ｃｒｅｄｉｂｉｌｉｔｙ ｔｈａｎ
ｐｒｏｘｉｅｓ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｓｕｍｍｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｅｓ．
Ａｓ ｔｈｅ ｐａｌｅｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｐｒｏｘｉｅｓ ａｎｄ ｍｏｄｅｌｓ ｇｅｎｅｒ
ａｔｅｄ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｐａｌｅｏｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｌｌ ｈａｖｅ ｔｈｅｉｒ ｌｉｍ
ｉｔａｔｉｏｎｓ，ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｗｅ ｃｏｍｂｉｎｅ ｔｈｅｍ ｔｏｇｅｔｈｅｒ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｓｕｍｍｅｒ ａｎｄ ｗｉｎｔｅｒ ｓｅａｓｏｎ ｔｏ ｍｏｒｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｌｙ
ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄ ｔｈｅ Ｈｏｌｏｃｅｎｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ
Ｑｉｎｇｈａｉ Ｌａｋｅ ａｒｅａ

Ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｅａｒｌｙ Ｈｏｌｏｃｅｎｅ （８ － １１ ｋａ ＢＰ），
ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｒｅｓｅａｒｃｈｅｓ ｈａｖｅ ｒｅｖｅａｌｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｌａｋｅ ｗａｔｅｒ
ｓａｌｉｎｉｔｙ ｏｆ Ｑｉｎｇｈａｉ Ｌａｋｅ ｗａｓ ｈｉｇｈ ［３０，３４］，ｌａｋｅ ｗａｔｅｒ
ｗａｓ ｓｈａｌｌｏｗ （ｌｅｓｓ ｔｈａｎ １０ ｍ ｉｎ ｄｅｐｔｈ）［１５，３３］，ａｅｏｌｉ
ａｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ ｌａｋｅ ｗｅｒｅ ｉｎｔｅｎｓｉｖｅ［２１ － ２３］，
ａｎｄ ｔｒｅｅ ｐｏｌｌｅｎ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ｗｅｒｅ ｌｏｗ ［３２］

（Ｆｉｇ． ２ｆ － ２ｊ），ｉｍｐｌｙｉｎｇ ａ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ａｒｉｄ ｅｎｖｉｒｏｎ
ｍｅｎｔ． Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｓｈｏｗｓ
ｔｈａｔ ｓｕｍｍｅｒ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｗａｓ ｈｉｇｈ ｂｅｔｗｅｅｎ ８ ａｎｄ １１
ｋａ ＢＰ（Ｆｉｇ． ３ａ ａｎｄ ３ｂ），ｂｕｔ ｗｉｎｔｅｒ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｗａｓ
ｌｏｗ （Ｆｉｇ． ４ｃ）． Ｌａｃｋ ｏｆ ｗｉｎｔｅｒ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｃａｕｓｅｄ
ｌｏｗｅｒ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｄｕｒｉｎｇ ｗｉｎｔｅｒ ａｎｄ ｓｐｒｉｎｇ，
ｌｅａｄｉｎｇ ｔｏ ｉｎｔｅｎｓｉｖｅ ａｅｏｌｉａｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｗｉｄｅｓｐｒｅａｄ
ａｅｏｌｉａｎ ｓａｎｄｓ ｓｕｒｒｏｕｎｄ ｔｈｅ ｌａｋｅ． Ｅｖｅｎ ｔｈｏｕｇｈ ｓｕｍ

２２



± ２ Æ ＬＩＵ Ｘｉａｎｇｊｕｎ：Ｓｅａｓｏｎａｌ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ Ｈｏｌｏｃｅｎｅ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ Ｑｉｎｇｈａｉ Ｌａｋｅ，Ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ ＱｉｎｇｈａｉＴｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ

ｍｅｒ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｗａｓ ｈｉｇｈ，ｓｕｍｍｅｒ ｓｏｌａｒ ｉｒｒａｄｉａｎｃｅ
ｗａｓ ｈｉｇｈ ［２９］ａｎｄ ｓｕｍｍｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｗａｓ ａｌｓｏ ｈｉｇｈ
ｉｎ ｓｅｖｅｒａｌ ｓｔａｇｅｓ，ｃａｕｓｉｎｇ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｌｙ ｈｉｇｈ ｓｕｒ
ｆａｃｅ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ． Ｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ，ｔｈｅ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ
ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｌａｋｅ ｌｅｖｅｌ ｗｅｒｅ
ｌｏｗ，ｂｕｔ ｌａｋｅ ｂｉｏｍａｓｓ ｗａｓ ｈｉｇｈ． Ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｃａｒｂｏｎａｔｅ
ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ Ｃａ ／ Ｚｒ ｒａｔｉｏ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔａｇｅ ｍａｙ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ
ｈｉｇｈ ｌａｋｅ ｗａｔｅｒ ｓａｌｉｎｉｔｙ，ｗｈｉｃｈ ｆａｖｏｒｅｄ ｃａｒｂｏｎａｔｅ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ． Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｓｕｍｍｅｒ ｔｅｍ
ｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｅｃｏｒｄｓ，ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｃｏｎｔｅｎｔ，ＴＯＣ ｆｌｕｘ，ａｎｄ
Ｃａ ／ Ｚｒ ｒａｔｉｏ ａｌｌ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｌｉｍａｔｅ ｉｎ ｅａｒｌｙ
Ｈｏｌｏｃｅｎｅ ｉｓ ｎｏｔ ｓｔａｂｌｅ，ｂｕｔ ｆｌｕｃｔｕａｔｅｄ ｆｒｅｑｕｅｎｔｌｙ ｗｉｔｈ
ｌａｒｇｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅｓ ［２４ － ２６］ Ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｔ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓ ｏｆ
ｃｌｉｍａｔｅ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ ＱＴＰ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｅａｒｌｙ
Ｈｏｌｏｃｅｎｅ ｍａｙ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ
ｒｅｓｉｄｕａｌ ｉｃｅ ｓｈｅｅｔｓ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｈｅｍｉｓｐｈｅｒｅ ｈｉｇｈ ｌａｔｉ
ｔｕｄｅｓ，ｗｈｉｃｈ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｔｈｅ ｃｌｉｍａｔｅ ｏｆ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｈｅｍ
ｉｓｐｈｅｒｅ ｍｉｄｌａｔｉｔｕｄｅ ｔｈｒｏｕｇｈ ｅｎｈａｎｃｅｄ Ｗｅｓｔｅｒ
ｌｉｅｓ［２４，４２］

Ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｅａｒｌｙ ｍｉｄｄｌｅ Ｈｏｌｏｃｅｎｅ （６ －
８ ｋａ ＢＰ），Ｋｉｅｌｍｏｄｅｌｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｓｕｍｍｅｒ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉ
ｏｎ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｓｕｂｓｔａｎｔｉａｌｌｙ，ａｎｄ ｐｅａｋｅｄ ａｔ ～ ６ ２ ｋａ
ＢＰ （Ｆｉｇ． ３ｂ）． Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｓｕｍｍｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｅｃｏｎ
ｓｔｒｕｃｔｅｄ ｆｒｏｍ ａｌｋｅｎｏｎｅ ａｌｓｏ ｒｅａｃｈｅｄ ｔｈｅ Ｈｏｌｏｃｅｎｅ
ｈｉｇｈｅｓｔ ｖａｌｕｅ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｉｓ ｐｅｒｉｏｄ （Ｆｉｇ． ３ｄ ａｎｄ ３ｅ）．
Ｔｈｅｓｅ ａｒｅ ｔｈｅ ｔｙｐｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ＡＳＭ ｔｈａｔ
ｈｅａｖｙ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｓｕｍｍｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ
ｏｃｃｕｒｒｅｄ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｐｅｒｉｏｄ． Ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｉｓ ｐｅｒｉｏｄ，
ｌａｋｅ ｗａｔｅｒ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｄｅｃｌｉｎｅｄ ａｂｒｕｐｔｌｙ，ｌａｋｅ ｌｅｖｅｌ ｉｎ
ｃｒｅａｓｅｄ ｒａｐｉｄｌｙ，ａｅｏｌｉａｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｓｕｒｒｏｕｎｄ ｔｈｅ ｌａｋｅ
ｗｅａｋｅｎｅｄ ｓｕｂｓｔａｎｔｉａｌｌｙ，ｐａｌｅｏｓｏｌｓ ｓｔａｒｔｅｄ ｔｏ ｆｏｒｍ，ａｎｄ
ｔｒｅｅ ｐｏｌｌｅｎ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓ ｒｅａｃｈｅｄ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｄｕｒｉｎｇ
ｔｈｅ Ｈｏｌｏｃｅｎｅ （Ｆｉｇ． ２ｆ － ２ｊ）． Ｔｈｉｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ ｅｎｖｉ
ｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｑｉｎｇｈａｉ Ｌａｋｅ ａｒｅａ ｉｍ
ｐｒｏｖｅｄ ｃｏｎｓｉｄｅｒａｂｌｙ． Ｔｈｅ ＡＳＭ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｒｅｃｏｎ
ｓｔｒｕｃｔｅｄ ｆｒｏｍ Ｇｏｎｇｈａｉ Ｌａｋｅ ｐｏｌｌｅｎ ｄａｔａ ａｌｓｏ ｓｈｏｗ ａ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｒｅｎｄ ｂｅｔｗｅｅｎ ８ ａｎｄ ６ ｋａ
ＢＰ ［４６］． Ｉｔ ｓｅｅｍｓ ｔｈａｔ ｔｈｉｓ ｐｅｒｉｏｄ ｗａｓ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｐｅ
ｒｉｏｄ ｏｆ ｈｅａｔ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｉｎ Ｑｉｎｇｈａｉ Ｌａｋｅ
ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ Ｈｏｌｏｃｅｎｅ （ｎａｍｅｌｙ ｔｈｅ Ｈｏｌｏｃｅｎｅ ｃｌｉｍａｔｅ
ｏｐｔｉｍｕｍ ｐｅｒｉｏｄ）

Ｍｏｄｅｌｅｄ ｓｕｍｍｅｒ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅａｓｔ

ｅｒｎ ＱＴＰ ｈａｓ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｓｉｎｃｅ ～ ６ ｋａ ＢＰ （Ｆｉｇ． ３ｂ）；
ｓｕｍｍｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｆｒｏｍ ａｌｋｅｎｏｎｅ ｈａｓ
ａｌｓｏ ｄｅｃｌｉｎｅｄ ｓｉｎｃｅ ～ ６ ｋａ ＢＰ，ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅｄ ａ
ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｔａｇｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ５ ａｎｄ ３ ｋａ ＢＰ
（Ｆｉｇ． ３ｄ ａｎｄ ３ｅ）． Ｔｒｅｅ ｐｏｌｌｅｎ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓ ｄｅｃｌｉｎｅｄ
ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔｌｙ ａｆｔｅｒ ６ ｋａ （Ｆｉｇ． ２ｊ），ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｍ
ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｑｉｎｇｈａｉ Ｌａｋｅ ｂａｓｉｎ ａｌｓｏ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄ
ｆｒｏｍ ｆｏｒｅｓｔ ｓｔｅｐｐｅ ｔｏ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ａｎｄ ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ
ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ ［３２］． Ｔｈｅ ＡＳＭ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｒｅｃｏｎ
ｓｔｒｕｃｔｅｄ ｆｒｏｍ Ｇｏｎｇｈａｉ Ｌａｋｅ ｐｏｌｌｅｎ ｄａｔａ ｄｅｃｌｉｎｅｄ
ｒａｐｉｄｌｙ ａｆｔｅｒ ３ ３ ｋａ ［４６］． Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｂｅｔｗｅｅｎ ６ ａｎｄ
１ ５ ｋａ ＢＰ，Ｑｉｎｇｈａｉ Ｌａｋｅ ｒｅｔａｉｎｅｄ ａ ｈｉｇｈ ｗａｔｅｒ ｌｅｖ
ｅｌ，ｐａｌｅｏｓｏｌｓ ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ ｔｏ ｆｏｒｍ，ａｎｄ ａｅｏｌｉａｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ
ｓｕｒｒｏｕｎｄ ｔｈｅ ｌａｋｅ ｗｅｒｅ ｗｅａｋ ［１５，２１ － ２３，９］（Ｆｉｇ． ２ｆ －
２ｊ），ｗｈｉｃｈ ｓｅｅｍｓ ｉｎｃｏｍｐａｔｉｂｌｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｆａｄｉｎｇ ＡＳＭ．
Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅ ＣＣＳＭ３ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｗｉｎｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｈａｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｓｉｎｃｅ ８ ｋａ ＢＰ （Ｆｉｇ． ４ｂ），ａｎｄ ｔｈｅ ｗｉｎ
ｔｅｒ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ （Ｆｉｇ． ４ｃ）．
Ｔｈｅ ｃｌｉｍａｔｅｍｏｄｅｌｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｗｉｎｔｅｒ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ
ｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｒｅｎｄ ｗａｓ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ ｗｉｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｒｅｎｄｓ
ｏｆ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ｗｅｓｔｅｒｌｙ
ｄｏｍｉｎａｔｅｄ Ｘｉｎｊｉａｎｇ ｒｅｇｉｏｎｓ［４３ － ４４］． Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ，Ｈｅｎ
ｄｅｒｓｏｎ ｅｔ ａｌ． ［４７］ａｌｓｏ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ Ｗｅｓｔｅｒｌｙ ｃａｒ
ｒｉｅｄ ｗｉｎｔｅｒ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｉｎ Ｑｉｎｇｈａｉ Ｌａｋｅ
ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｌａｔｅ Ｈｏｌｏｃｅｎｅ． Ｗｉｎｔｅｒ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｆａｌｌｓ
ａｓ ｓｎｏｗ，ｗｈｉｃｈ ｍｅｌｔ ｏｎｌｙ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｉｓｅｓ
ａｂｏｖｅ ０℃ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｓｐｒｉｎｇ ａｎｄ ｍｅｌｔ ｗａｔｅｒ ｉｎ
ｆｉｌｔｒａｔｅｓ ｂｅｌｏｗ ｇｒｏｕｎｄ ａｎｄ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ｆａｖｏｒａｂｌｅ ｓｏｉｌ
ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｆｏｒ ｐｌａｎｔｓ ｔｏ ｓｐｒｏｕｔ ａｎｄ ｇｒｏｗ． Ｍｏｒｅ
ｏｖｅｒ，ｌｏｗｅｒ ｓｕｍｍｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｔｈｉｃｋ ｇｒａｓｓ ｓｕｒ
ｒｏｕｎｄ ｔｈｅ ｌａｋｅ ｃａｕｓｅｄ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｃａｐａｃ
ｉｔｙ ｔｏ ｄｅｃｌｉｎｅ． Ａｌｔｈｏｕｇｈ ｓｕｍｍｅｒ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｄｅ
ｃｒｅａｓｅｄ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｍｉｄ ａｎｄ ｌａｔｅ Ｈｏｌｏｃｅｎｅ，ｉｎｃｒｅａｓｅｄ
ｗｉｎｔｅｒ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｓｕｍｍｅｒ ｅｖａｐｏｒａ
ｔｉｏｎ ｍａｉｎｔａｉｎｅｄ Ｑｉｎｇｈａｉ Ｌａｋｅ ａｔ ａ ｈｉｇｈ ｌａｋｅ ｌｅｖｅｌ． Ｅ
ｖｅｎ ｔｈｏｕｇｈ ｆｏｒｅｓｔｓ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｓｉｎｃｅ ６ ｋａ，ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ
ａｎｄ ｍｅａｄｏｗｓ ｇｒｅｗ ｄｅｎｓｅｌｙ ｉｎ ｔｈｅ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ，ｃａｕｓｉｎｇ
ｐａｌｅｏｓｏｌｓ ｔｏ ｆｏｒｍ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙ

Ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｌａｓｔ １ ５ ｋａ，ｌａｋｅ ｌｅｖｅｌ ｄｒｏｐｐｅｄ ｃｏｎ
ｔｉｎｕｏｕｓｌｙ ａｎｄ ａｅｏｌｉａｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｓｕｒｒｏｕｎｄ ｔｈｅ ｌａｋｅ
ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄ ａｇａｉｎ ［１３，１５，２９］（Ｆｉｇ． ２ｈ ａｎｄ ２ｉ）． Ｉｎ ａｄ
ｄｉｔｉｏｎ，ｃｌｉｍａｔｅｍｏｄｅｌｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｓｕｍｍｅｒ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

３２
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ａｎｄ Ｗｅｓｔｅｒｌｙｃａｒｒｉｅｄ ｗｉｎｔｅｒ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｌｌ ｄｅｃｌｉｎｅｄ
ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔｌｙ （Ｆｉｇ． ３ａ，３ｂ，ａｎｄ ４ｃ４ｅ）． Ｈｕａｎｇ ｅｔ
ａｌ． ［４８］ａｌｓｏ ｆｏｕｎｄ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｎ Ｇｏｎｇｈｅ ｂａｓｉｎ
ｈａｓ ｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｅｄ ｓｉｎｃｅ １ ５ ｋａ ＢＰ，ａｎｄ ｔｈｅｙ ａｔｔｒｉｂｕｔｅｄ
ｔｈｉｓ ｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｉｏｎ ｔｏ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ．
Ｈｅｒｅ，ｗｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒ ｔｈｅ ｄｅｃｌｉｎｅｄ ｌａｋｅ ｌｅｖｅｌ ａｎｄ ｉｎｔｅｎ
ｓｉｆｉｅｄ ａｅｏｌｉａｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｉｎ Ｑｉｎｇｈａｉ Ｌａｋｅ ｔｏ ｂｅ ｃａｕｓｅｄ
ｂｙ ｂｏｔｈ ｄｅｃｌｉｎｅｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｈｕｍａｎ
ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ

５　 Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ

Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｉｎ ｔｈｅ ｅａｒ
ｌｙ Ｈｏｌｏｃｅｎｅ （８ － １１ ｋａ ＢＰ），ｓｕｍｍｅｒ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｗｅｒｅ ｈｉｇｈ，ｂｕｔ ｗｉｎｔｅｒ ｐｒｅｃｉｐ
ｉｔａｔｉｏｎ ｗａｓ ｌｏｗ，ｃａｕｓｉｎｇ ｗｉｄｅｓｐｒｅａｄ ａｅｏｌｉａｎ ｓａｎｄｓ
ｓｕｒｒｏｕｎｄ ｔｈｅ ｌａｋｅ ａｎｄ ｌｏｗ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｉｎ ｔｈｅ Ｑｉｎｇｈａｉ
Ｌａｋｅ． Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｔｈｅ ｅａｒｌｙ Ｈｏｌｏｃｅｎｅ ｃｌｉｍａｔｅ ｗａｓ
ｆｏｕｎｄ ｔｏ ｂｅ ｕｎｓｔａｂｌｅ． Ｔｈｅ Ｈｏｌｏｃｅｎｅ ｈｅａｔ ａｎｄ ｗａｔｅｒ
ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｗａｓ ｏｐｔｉｍａｌ ｆｏｒ ｆｏｒｅｓｔ ｇｒｏｗｔｈ ｂｅｔｗｅｅｎ ８
ａｎｄ ６ ｋａ ＢＰ． Ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｉｓ ｓｔａｇｅ，ｌａｋｅ ｌｅｖｅｌ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ
ｒａｐｉｄｌｙ，ｌａｋｅ ｗａｔｅｒ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｄｅｃｌｉｎｅｄ ａｂｒｕｐｔｌｙ，ａｅｏｌｉａｎ
ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｒｅｄｕｃｅｄ ｇｒｅａｔｌｙ，ｐａｌｅｏｓｏｌｓ ｓｔａｒｔｅｄ ｔｏ ｄｅｖｅｌ
ｏｐ，ａｎｄ ｆｏｒｅｓｔｓ ｗｅｒｅ ｄｉｓｐｅｒｓｅｄ ｅｘｔｅｎｓｉｖｅｌｙ ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ
ｌａｋｅ． Ｓｉｎｃｅ ６ ｋａ ＢＰ，ｓｕｍｍｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｈａｓ ｄｅ
ｃｌｉｎｅｄ，ｓｕｍｍｅｒ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｈａｓ ｂｅｇｕｎ ｔｏ ｄｅｃｒｅａｓｅ，
ａｎｄ ｆｏｒｅｓｔｓ ｈａｖｅ ｂｅｇｕｎ ｔｏ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ ｔｏ ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ ａｎｄ
ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗｓ． Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｎｔｅｒ ｐｒｅｃｉｐｉ
ｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｓｕｍｍｅｒ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｍａｉｎｔａｉｎｅｄ
ｌａｋｅ ｌｅｖｅｌ ｉｎ ａ ｈｉｇｈ ｓｔａｔｅ ｕｎｔｉｌ １ ５ ｋａ ＢＰ，ａｎｄ ｄｅｎｓｅ
ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ ａｎｄ ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗｓ ｃａｕｓｅｄ ｔｈｅ ｐａｌｅｏｓｏｌ
ｔｏ ｄｅｖｅｌｏｐ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙ． Ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐａｓｔ １ ５ ｋａ，ｒｅ
ｄｕｃｅｄ ｓｕｍｍｅｒ ａｎｄ ｗｉｎｔｅｒ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｎ
ｈａｎｃｅｄ ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｌｅｄ ｔｈｅ ｌａｋｅ ｌｅｖｅｌ ｔｏ ｄｅｃｌｉｎｅ
ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙ，ａｎｄ ａｅｏｌｉａｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｈａｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ
ｅｎｅｄ ａｇａｉｎ

Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ，ｗｅ ｓｕｇｇｅｓｔ
ｔｈａｔ ｓｅａｓｏｎａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅｓ
ｍａｙ ｇｒｅａｔｌｙ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｔｈｅ Ｈｏｌｏｃｅｎｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ Ｑｉｎｇｈａｉ Ｌａｋｅ． Ｉｎ ｆｕｔｕｒｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ，ｉｔ ｉｓ
ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｔｏ ｃｏｎｓｉｄｅｒ ｓｅａｓｏｎａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｅ
ｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅｓ ｔｏ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｌｙ ｄｅｃｏｄｅ ｔｈｅ ｐａ

ｌｅｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｈａｎｇｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｌａｋｅｓ ｉｎ
ｈｉｇｈ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｍｏｎｓｏｏｎ ｍａｒｇｉｎａｌ ｒｅｇｉｏｎｓ． Ｉｔ ｉｓ ａｌｓｏ
ｖｉｔａｌ ｔｏ ｆｉｎｄ ｐｒｏｘｉｅｓ ｔｈａｔ ｃａｎ ｒｅｌｉａｂｌｙ ｒｅｆｌｅｃｔ ｓｕｍｍｅｒ
ａｎｄ ｗｉｎｔｅｒ ｓｅａｓｏｎ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｃｈａｎｇｅｓ，ｓｕｃｈ ａｓ ｓｏｍｅ ｏｒｇａｎｉｓｍｓ ｔｈａｔ ｃａｎ ｒｅｃｏｒｄ ｔｈｅ
ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

Ａｃｋｎｏｗｌｅｄｇｍｅｎｔｓ：Ｗｅ ｔｈａｎｋ Ｅｌｉｚａｂｅｔｈ Ｋ． Ｔｈｏｍａｓ
ｆｏｒ ｐｒｏｖｉｄｉｎｇ ＣＣＳＭ３ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｅ
ｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｄａｔａ． Ｔｈｅ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｉｍａｇｅ ｉｎ Ｆｉｇ． １ ｉｓ ｐｒｏ
ｖｉｄｅｄ ｂｙ Ｇｅｏｓｐａｔｉａｌ Ｄａｔａ Ｃｌｏｕｄ ｓｉｔｅ，Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｎｅｔ
ｗｏｒｋ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｃｅｎｔｅｒ，Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉ
ｅｎｃｅｓ （ｈｔｔｐ：／ ／ ｗｗｗ ｇｓｃｌｏｕｄ ｃｎ）

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ：

［１］　 Ｉｍｍｅｒｚｅｅｌ Ｗ Ｗ，ｖａｎ Ｂｅｅｋ Ｌ Ｐ Ｈ，Ｂｉｅｒｋｅｎｓ Ｍ Ｆ Ｐ． Ｃｌｉｍａｔｅ

Ｃｈａｎｇｅ Ｗｉｌｌ Ａｆｆｅｃｔ ｔｈｅ Ａｓｉａｎ Ｗａｔｅｒ Ｔｏｗｅｒｓ ［Ｊ］． Ｓｃｉｅｎｃｅ，

２０１０，３２８：１３８２ － １３８５．

［２］　 Ｈｏｕ Ｊ Ｚ，Ｈｕａｎｇ Ｙ Ｓ，Ｚｈａｏ Ｊ Ｔ，ｅｔ ａｌ． Ｌａｒｇｅ Ｈｏｌｏｃｅｎｅ ｓｕｍｍｅｒ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｐｅｏｐｌｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ

ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ ［Ｊ］． Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｌｅｔ

ｔｅｒｓ，２０１６，４３，ｄｏｉ：１０． １００２ ／ ２０１５ＧＬ０６７３１７．

［３］　 Ａｋｉｔａ Ｌ Ｇ，Ｆｒｅｎｚｅｌ Ｐ，Ｗａｎｇ Ｊ Ｂ，ｅｔ ａｌ． Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ

ｅｃｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｒｅｃｅｎｔ Ｏｓｔｒａｃｏｄａ ｆｒｏｍ Ｔａｎｇｒａ Ｙｕｍｃｏ ａｎｄ ａｄｊａ

ｃｅｎｔ ｗａｔｅｒｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ：Ａ ｋｅｙ ｔｏ ｐａｌａｅｏｅｎ

ｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ［Ｊ］． ＬｉｍｎｏｌｏｇｉｃａＥｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｍａｎ

ａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ Ｉｎｌａｎｄ Ｗａｔｅｒｓ，２０１６，５９，２１ － ４３．

［４］　 Ｂｒｎｅｒ Ｎ，Ｂａｅｒｅ Ｂ Ｄ，Ａｋｉｔａ Ｌ Ｇ，ｅｔ ａｌ． Ｓｔａｂｌｅ ｉｓｏｔｏｐｅｓ ａｎｄ

ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｍｏｄｅｒｎ ｏｓｔｒａｃｏｄ ｓｈｅｌｌｓ：ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｒｅ

ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇ ｐａｓｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ，Ｃｈｉｎａ

［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐａｌｅｏｌｉｍｎｏｌｏｇｙ，２０１７，５８ （２）：１９１ － ２１１．

［５］　 Ｈｏｕ Ｊ Ｚ，Ｔｉａｎ Ｑ，Ｌｉａｎｇ Ｊ，ｅｔ ａｌ． Ｃｌｉｍａｔｉｃ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｈｙｄｒｏ

ｌｏｇｉｃ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｗｏ ｌａｋｅ ｃａｔｃｈｍｅｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ Ｔｉｂｅｔａｎ

Ｐｌａｔｅａｕ ｓｉｎｃｅ ｔｈｅ ｌａｓｔ ｇｌａｃｉａｌ ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐａｌｅｏｌｉｍｎｏｌｏｇｙ，

２０１７，５８ （２）：２５７ － ２７３．

［６］　 Ｚｈｕ Ｌ Ｐ，Ｌｖ Ｘ Ｍ，Ｗａｎｇ Ｊ Ｂ，ｅｔ ａｌ． Ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｎ ｔｈｅ Ｔｉ

ｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ ｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｓｈｉｆｔｉｎｇ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ

ｓｉｎｃｅ ｔｈｅ ＬＧＭ ［Ｊ］． Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｒｅｐｏｒｔｓ，２０１５，５ （５）：１３３１８．

［７］　 Ｏｐｉｔｚ Ｓ，Ｚｈａｎｇ Ｃ Ｊ，Ｈｅｒｚｓｃｈｕｈ Ｕ，ｅｔ ａｌ． Ｃｌｉｍａｔｅ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｎ

ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ ｓｉｎｃｅ ｔｈｅ Ｌａｔｅｇｌａｃｉａｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ

ａ ｍｕｌｔｉｐｒｏｘｙ ａｐｐｒｏａｃｈ ｆｒｏｍ Ｌａｋｅ Ｎａｌｅｎｇｃｏｍｐａｒｉｎｇ ｐｏｌｌｅｎ ａｎｄ

ｎｏｎｐｏｌｌｅｎ ｓｉｇｎａｌｓ ［Ｊ］． Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｒｅｖｉｅｗｓ，２０１５，

１１５，１１２ － １２２．

［８］　 Ｈｏｕ Ｊ Ｚ，Ｄ’Ａｎｄｒｅａ Ｗ Ｊ，Ｌｉｕ Ｚ Ｈ． Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ １４ Ｃ ｒｅｓｅｒ

ｖｏｉｒ ａｇｅ ｏｎ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｐａｌｅｏｌｉｍｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｃｏｒｄｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ

Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ ［Ｊ］． Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｒｅｖｉｅｗｓ，２０１２，４８，６７

－ ７９．

４２



± ２ Æ ＬＩＵ Ｘｉａｎｇｊｕｎ：Ｓｅａｓｏｎａｌ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ Ｈｏｌｏｃｅｎｅ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ Ｑｉｎｇｈａｉ Ｌａｋｅ，Ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ ＱｉｎｇｈａｉＴｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ

［９］　 Ｍｉｓｃｈｋｅ Ｓ，Ｗｅｙｎｅｌｌ Ｍ，Ｚｈａｎｇ Ｃ Ｊ，ｅｔ ａｌ． Ｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ
１４ Ｃ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｅｆｆｅｃｔｓ ｉｎ Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ ｌａｋｅｓ． ［Ｊ］． Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ

Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，２０１３，３１３ － ３１４：１４７ － １５５．

［１０］ Ａｈｌｂｏｒｎ Ｍ，Ｈａｂｅｒｚｅｔｔｌ Ｔ，Ｗａｎｇ Ｊ，ｅｔ ａｌ． Ｈｏｌｏｃｅｎｅ ｌａｋｅ ｌｅｖｅｌ

ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｔａｎｇｒａ Ｙｕｍｃｏ ｌａｋｅ ｓｙｓｔｅｍ，ｓｏｕｔｈｅｒｎｃｅｎｔｒａｌ Ｔｉ

ｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ ［Ｊ］． Ｈｏｌｏｃｅｎｅ ２０１６，２６ （２）：１７６ － １８７．

［１１］ Ｃｈｅｎ Ｙ Ｗ，Ｚｏｎｇ Ｙ Ｑ，Ｌｉ Ｂ，ｅｔ ａｌ． Ｓｈｒｉｎｋｉｎｇ ｌａｋｅｓ ｉｎ Ｔｉｂｅｔ

ｌｉｎｋｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｗｅａｋｅｎｉｎｇ Ａｓｉａｎ ｍｏｎｓｏｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｐａｓｔ ８． ２ ｋａ

［Ｊ］． Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１３，８０ （２）：１８９ － １９８．

［１２］Ｈｕｄｓｏｎ Ａ Ｍ，Ｑｕａｄｅ Ｊ，Ｈｕｔｈ Ｔ Ｅ，ｅｔ ａｌ． Ｌａｋｅ ｌｅｖｅｌ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃ

ｔｉｏｎ ｆｏｒ １２． ８ ～ ２． ３ ｋａ ｏｆ ｔｈｅ Ｎｇａｎｇｌａ Ｒｉｎｇ Ｔｓｏ ｃｌｏｓｅｄｂａｓｉｎ

ｌａｋｅ ｓｙｓｔｅｍ，ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ ［Ｊ］． Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ Ｒｅ

ｓｅａｒｃｈ，２０１５，８３（１）：６６ － ７９．

［１３］ Ｌｉｕ，Ｘ Ｊ，Ｌａｉ Ｚ Ｐ，Ｍａｄｓｅｎ Ｄ，ｅｔ ａｌ． Ｌａｋｅ ｌｅｖｅｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ

Ｑｉｎｇｈａｉ Ｌａｋｅ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ ＱｉｎｇｈａｉＴｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ ｓｉｎｃｅ

３ ７ ｋａ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＯＳＬ ｄａｔｉｎｇ． Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，２０１１，

２３６ （１），５７ － ６４．

［１４］ Ｌｉｕ Ｘ Ｊ，Ｌａｉ Ｚ Ｐ，Ｍａｄｓｅｎ Ｄ Ｂ，ｅｔ ａｌ． Ｈｏｌｏｃｅｎｅ ｌａｋｅ ｌｅｖｅｌ ｖａｒｉａ

ｔｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ＱｉｎｇｈａｉＴｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ ［Ｊ］． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１３，１０２ （７）：２００７ － ２０１６．

［１５］ Ｌｉｕ Ｘ Ｊ，Ｌａｉ Ｚ Ｐ，Ｍａｄｓｅｎ Ｄ，ｅｔ ａｌ． Ｌａｓｔ ｄｅｇｌａｃｉａｌ ａｎｄ Ｈｏｌｏｃｅｎｅ

ｌａｋｅ ｌｅｖｅｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｑｉｎｇｈａｉ Ｌａｋｅ，ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ ＱｉｎｇｈａｉＴｉ

ｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１５，３０ （３）：
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ｃｉａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ＣＣＳＭ３ ［Ｄ］． ＰｈＤ ｔｈｅｓｉｓ． Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｗｉｓｃｏｎｓｉｎ，

Ｍａｄｉｓｏｎ，２０１１．

［３８］ Ｌｉｕ Ｚ，Ｏｔｔｏｂｌｉｅｓｎｅｒ Ｂ Ｌ，Ｈｅ Ｆ，ｅｔ ａｌ． Ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｓｔ

ｄｅｇｌａｃｉａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ａ ｎｅｗ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｆｏｒ ＢｏｌｌｉｎｇＡｌｌｅｒｏｄ ｗａｒｍｉｎｇ

［Ｊ］． Ｓｃｉｅｎｃｅ ２００９，３２５，３１０ － ３１４．

［３９］ Ｌｉｕ Ｚ，Ｃａｒｓｏｎ Ａ Ｅ，Ｈｅ Ｆ，ｅｔ ａｌ． Ｙｏｕｎｇｅｒ Ｄｒｙａｓ ｃｏｏｌｉｎｇ ａｎｄ ｔｈｅ

Ｇｒｅｅｎｌａｎｄ ｃｌｉｍａｔｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ＣＯ２ ． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ

Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ ［Ｊ］．
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［４０］ Ｌｉ Ｇ Ｙ，Ｄｏｎｇ Ｈ，Ｈｏｕ Ｗ，ｅｔ ａｌ． Ｔｅｍｐｏｒａｌ Ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ ｏｆ Ａｎｃｉｅｎｔ

Ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ Ｑｉｎｇｈａｉ Ｌａｋｅ ａｎｄ Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ

Ｐａｌｅｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃｈａｎｇｅ ［Ｊ］． Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｒｅｐｏｒｔｓ，２０１６，６：
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［４１］Ｗａｎｇ Ｚ，Ｌｉｕ Ｚ Ｈ，Ｚｈａｎｇ Ｆ，ｅｔ ａｌ． Ａ ｎｅｗ ａｐｐｒｏａｃｈ ｆｏｒ ｒｅｃｏｎ

ｓｔｒｕｃｔｉｎｇ Ｈｏｌｏｃｅｎｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｆｒｏｍ ａ ｍｕｌｔｉｓｐｅｃｉｅｓ ｌｏｎｇ ｃｈａｉｎ

ａｌｋｅｎｏｎｅ ｒｅｃｏｒｄ ｆｒｏｍ Ｌａｋｅ Ｑｉｎｇｈａｉ ｏｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｔｉｂｅｔａｎ

Ｐｌａｔｅａｕ ［Ｊ］． Ｏｒｇａｎｉｃ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１５，８８：５０ － ５８．

［４２］ Ｂａｋｅｒ Ｊ Ｌ，Ｌａｃｈｎｉｅｔ Ｍ Ｓ，Ｃｈｅｒｖｙａｔｓｏｖａ Ｏ，ｅｔ ａｌ． Ｈｏｌｏｃｅｎｅ ｗａｒ

ｍｉｎｇ ｉｎ ｗｅｓｔｅｒｎ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ Ｅｕｒａｓｉａ ｄｒｉｖｅｎ ｂｙ ｇｌａｃｉａｌ ｒｅｔｒｅａｔ

ａｎｄ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｆｏｒｃｉｎｇ ［Ｊ］． Ｎａｔｕｒｅ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，２０１７，１０：４３０

－ ４３５．

［４３］Ｒａｎ Ｍ，Ｆｅｎｇ Ｚ Ｄ． Ｈｏｌｏｃｅｎｅ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ａｃｒｏｓｓ Ｃｈｉｎａ

ａｎｄ ｄｒｉｖｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ：Ａ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｒｅｃｏｒｄｓ ［Ｊ］．

Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，２０１３，３１３ － ３１４：１７９ － １９３．

［４４］ Ｃｈｅｎ Ｆ Ｈ，Ｊｉａ Ｊ，Ｃｈｅｎ Ｊ Ｈ，ｅｔ ａｌ． Ａ ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔ Ｈｏｌｏｃｅｎｅ ｗｅｔｔｉｎｇ
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Ｈｏｌｏｃｅｎｅ，ｒｅｖｅａｌｅｄ ｂｙ ｍｕｌｔｉｐｒｏｘｙ ａｎａｌｙｓｅｓ ｏｆ ｌｏｅｓｓｐａｌｅｏｓｏｌ ｓｅ

ｑｕｅｎｃｅｓ ｉｎ Ｘｉｎｊｉａｎｇ，Ｃｈｉｎａ ［Ｊ］． Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｒｅｖｉｅｗｓ，

２０１６，１４６：１３４ － １４６．

［４５］ Ｚｅｎｇ Ｆ Ｍ，Ｌｉｕ Ｘ Ｊ，Ｌｉ Ｘ Ｚ，ｅｔ ａｌ． Ａｑｕａｔｉｃ Ｓｐｅｃｉｅｓ Ｄｏｍｉｎａｔｅ

Ｏｒｇａｎｉｃ Ｍａｔｔｅｒ ｉｎ Ｑｉｎｇｈａｉ Ｌａｋｅ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ Ｈｏｌｏｃｅｎｅ：Ｅｖｉｄｅｎｃｅ

ｆｒｏｍ Ｅｏｌｉａｎ Ｄｅｐｏｓｉｔｓ ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ Ｌａｋｅ ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅａｒｔｈ

Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１７，２８ （３）：４８４ － ４９１．

［４６］ Ｃｈｅｎ Ｆ Ｈ，Ｘｕ Ｑ，Ｃｈｅｎ Ｊ，ｅｔ ａｌ． Ｅａｓｔ Ａｓｉａｎ ｓｕｍｍｅｒ ｍｏｎｓｏｏｎ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｓｉｎｃｅ ｔｈｅ ｌａｓｔ ｄｅｇｌａｃｉａｔｉｏｎ． Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ

Ｒｅｐｏｒｔｓ，２０１５，５：１１１８６．

［４７］Ｈｅｎｄｅｒｓｏｎ Ａ Ｃ Ｇ，Ｈｏｌｍｅｓ Ｊ Ａ，Ｌｅｎｇ Ｍ Ｊ． Ｌａｔｅ Ｈｏｌｏｃｅｎｅ ｉｓｏ

ｔｏｐｅ ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｌａｋｅ Ｑｉｎｇｈａｉ，ＮＥ Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ：ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ

ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅｓ ［Ｊ］．

Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｒｅｖｉｅｗｓ，２０１０，２９（１７ － １８）：２２１５ －

２２２３．

［４８］Ｈｕａｎｇ Ｘ Ｚ，Ｌｉｕ Ｓ Ｓ，Ｄｏｎｇ Ｇ Ｈ，ｅｔ ａｌ． Ｅａｒｌｙ ｈｕｍａｎ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｎ

ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ ＱｉｎｇｈａｉＴｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ ｄｕｒｉｎｇ

ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｔｏ ｌａｔｅ Ｈｏｌｏｃｅｎｅ ［Ｊ］． Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｇｅｏｇｒａ

ｐｈｙ，２０１７，４１ （１）：２８６ － ３０１．
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