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摘　要：不同区域由于其主导气候影响因素的差异而表现出不同的全新世气候变化特征，对这些机制的研究，可以很

好地理解各种自然要素的发展变化过程、气候影响机制及相互耦合关系。通过中国不同区域全新世气候变化研究成

果的对比分析，发现黄土高原区与西北干旱区全新世期间气候特征主要表现为干冷的早全新世、暖湿的中全新世、气

候恶化的晚全新世，而西南季风区与东部季风区全新世期间表现出两次季风加强阶段，但西南季风要比东南季风加

强提前约３～４ｋａ。该文认为黄土高原区与西北干旱区可能受同一气候系统制约，从而表现出类似的气候变化特征。

西南季风区与东部季风区全新世气候变化特征有很好的对比性，可能是由于亚洲西南季风与东南季风在全新世的推

进与退缩共同受到行星风带南北移动的影响，使其气候表现出类似的变化特征，但由于海洋巨大的热容导致东南季

风的加强延后，从而导致西南季风区与东南季风区全新世的气候变化具有不同步性。
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　　亚洲季风系统在全球水文及能量循环中扮演着
非常重要的角色［１］，它直接影响着南亚、东南亚及周
边地区的气候环境。特别是青藏高原的隆升，使得该
区域以及全球大气环流都变得更加复杂，由于其阻挡
了来自印度洋的暖湿气流北上，导致中国西北地区大
范围的干旱，同时，由于其夏季热源、冬季冷源的效
应，大大加强了亚洲季风环流系统。同时由于其阻挡
西风带的长驱直入，破坏北半球副热带高压带的全球
连续性，形成了中国长江中下游地区的湿润气候，而
在全球同纬度的其它地区，由于副热带高压系统的影
响，都表现出干旱气候特征。
中国幅员辽阔，气候类型多样，气候特征受亚洲

东南季风、印度洋西南季风及西风带等多种因素的影
响，由于不同地区的主导影响因素不同，导致全新世
气候有多种表现特征，通过对这些机制的研究，可以
很好地理解各种自然要素的发展变化过程、气候影响
机制及相互耦合关系，对预测未来气候变化有着非常
重要的意义。

１　中国全新世气候变化特征

１．１　西北干旱区
西北干旱区地貌类型复杂多变，气候变化受多种

因素影响，各个区域的研究成果也已经非常多。新
疆、河西走廊、黄土高原西部地区，由于青藏高原隆
升，其气候变化很大程度上受到西风带的北部分支影
响，同时由于亚洲东南季风的推进与退缩，使得河西
走廊及黄土高原地区也可能受到东南季风的影响［２］。
而新疆地区降水变化则更多受到西风带的影响［３］，亚
洲季风则影响较少，研究显示亚洲东南季风在全新世
期间，其影响范围未曾达到新疆北部地区［４］。由图１
看出，在新疆博斯腾湖大湖区沉积地层孢粉记录显
示，该区域在晚冰期及早全新世（１６～８ｃａｌ　ｋａ　ＢＰ）为
干旱气候，而在８～６ｃａｌ　ｋａ　ＢＰ期间，气候仍然表现
出相对干旱的趋势，在此之后，６～１．５ｃａｌ　ｋａ　ＢＰ则表
现出湿润气候条件［３］。新疆北部的乌伦古湖沉积指
示９．５５～６．７３ｃａｌ　ｋａ　ＢＰ为干旱气候，期间９．５５～
７．７４ｃａｌ　ｋａ　ＢＰ温度较高，７．７４～６．７３ｃａｌ　ｋａ　ＢＰ温度
有所降低；６．７３ｃａｌ　ｋａ　ＢＰ之后进入湿润阶段，最大湿
度发生在４．２，５．６ｃａｌ　ｋａ　ＢＰ，５６０ｃａｌ　ａ　ＢＰ之后气候
干旱加剧，气温快速降低［４］。腾格里沙漠青土湖孢粉
沉积纪录显示该区域早全新世气候是极端干旱，７．２
～５．２ｃａｌ　ｋａ　ＢＰ期间气候相对湿润，５．２～３．０ｃａｌ　ｋａ
ＢＰ期间，气候发生频繁波动，３．０ｃａｌ　ｋａ　ＢＰ之后再次
进入干旱期［５］。柴达木盆地大柴旦湖泊沉积相变化
指示湖泊条件在冰期—间冰期（１０　０００ｃａｌ　ａ　ＢＰ）发生

快速变化，各项指标指示伴随着冰期结束温度的快速
升高，有效湿度最盛期发生在１０～８．０ｃａｌ　ｋａ　ＢＰ，冰
雪覆盖的减少可能有效地加强了夏季风［６］。河西走
廊中部民乐县扁都口（ＢＤＫ）黄土沉积纪录显示，全
新世温暖湿润阶段主要在８．０～２．２ｃａｌ　ｋａ　ＢＰ，期间
有两次变冷事件，分别在６．２～５．８ｃａｌ　ｋａ　ＢＰ及４．０
～３．５ｃａｌ　ｋａ　ＢＰ，而在晚全新世２．２ｃａｌ　ｋａ　ＢＰ之后，
气候恶化，经历了严重的干旱气候［７］。但值得一提的
是，西北干旱区由于其复杂的地貌特征以及特殊的地
理位置，地表湿度变化受蒸发量、温度等多因素变化
的影响，在一些研究中表现出复杂的气候变化特征，
如阿拉善高原湖泊记录［８］显示该区域表现出干旱的

中全新世气候特征，湖泊缩小或干涸的时代约为７．０
～５．０ｃａｌ　ｋａ　ＢＰ。同样由于此种原因，在新疆博斯腾
湖沉积记录研究［９］中，也表现出小冰期冷湿－暖干的
环境特征。

图１　博斯腾湖孢粉记录、乌伦古湖δ１３Ｃ、扁都口黄土
剖面磁化率指示的全新世气候变化特点［３－４，７］

１．２　黄土高原区
黄土高原的研究主要集中在黄土沉积厚度大，人

为干扰相对较少的高原中部，陕西、甘肃东部区域研
究成果较多，山西盆地、内蒙古西部地区相对较少，由
于该区处于亚州东南季风影响的边缘地带，其对季风
的推进与退缩有很好的响应。黄土高原南部的黄土
沉积与侵蚀能够很好地反映东南季风的推进与退

缩［１０］，研究显示在早全新世（１１．５～８．５ｃａｌ　ｋａ　ＢＰ），
大陆西北季风减弱，而亚洲东南季风大大加强，８．５～
３．１ｃａｌ　ｋａ　ＢＰ气候相对温暖湿润，为全新世气候最适
宜期［１０－１１］，之后气候逐渐恶化。在中国中北部河套地
区黄土沙漠交界地带的靖边剖面研究指示该区在１０
～７ｃａｌ　ｋａ　ＢＰ受到强烈的冬季风影响，而夏季风相对
较弱，７～５．５ｃａｌ　ｋａ　ＢＰ气候逐渐转暖，５．５～２．７ｃａｌ
ｋａ　ＢＰ达到了该区全新世最温暖期，之后气候不断恶
化，特别是１．５ｃａｌ　ｋａ　ＢＰ之后的气候波动及冬季风
加强［１２］。富平黄土剖面孢粉记录指示阔叶树种孢粉
最盛期发生在７．０～８．０ｃａｌ　ｋａ　ＢＰ［１３］，见图２。
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图２　靖边剖面ＴＯＣ、富平剖面孢粉记录指示

的全新世气候变化特征［１２－１３］

中国北中部戴海湖泊沉积纪录能够很好地指示

东亚季风降水的强弱变化［１４］，该区域全新世季风降
水变化可分为早、中、晚全新世三个阶段，在１０～７．９
ｃａｌ　ｋａ　ＢＰ的早全新世，区域降水相对较少，７．９～３．１
ｃａｌ　ｋａ　ＢＰ的中全新世，降水增多，但在此期间有频繁
的波动，７．９～６．９ｃａｌ　ｋａ　ＢＰ降水逐渐增多，６．９～４．４
ｃａｌ　ｋａ　ＢＰ频繁波动，４．４～３．１ｃａｌ　ｋａ　ＢＰ，降水量逐渐
减少，３．１ｃａｌ　ｋａ　ＢＰ之后的晚全新世，降水减少。
黄土高原西南部秦岭北缘的巴谢剖面沉积物的

磁化率指标指示该区古土壤层发育在９．５～５．５ｃａｌ
ｋａ　ＢＰ，其中最大湿度发生在９．０ｃａｌ　ｋａ　ＢＰ，指示最强
的夏季风条件［１５］。黄土高原东南部秦岭北部山缘的
渭南剖面指示两个古土壤层发育在９．５～３．０ｃａｌ　ｋａ
ＢＰ，磁化率曲线指示全新世最大湿度发生在９．５～
８．０ｃａｌ　ｋａ　ＢＰ ［１６］，详见图３。

图３　巴谢、渭南黄土剖面磁化率曲线指示

的全新世气候变化特征［１５－１６］

湖泊水位的变化也可以很好地指示区域湿度变

化，对黄土高原及华北平原区９个湖泊［１７－２５］的分析研
究指示该区高湖面主要出现在１０～７．０ｃａｌ　ｋａ　ＢＰ，

５．０ｃａｌ　ｋａ　ＢＰ之后主要以中低湖面为主，３．０ｃａｌ　ｋａ
ＢＰ之后以低湖面为主［１］。

总体来说，黄土高原地区在全新世经历了频繁的
气候波动，在早全新世，本区表现出寒冷干旱气候特
征，中全新世为温暖湿润气候，晚全新世为寒冷干旱
气候特征［２６－３２］。

１．３　东部季风区
东部季风区气候变化主要受到亚洲东南季风强

度变化影响，特别是长江中下游地区，孢粉及湖泊水
位变化都能够很好地指示亚洲东南季风强弱变化。
长江三角洲太湖盆地ＺＸ－１钻孔孢粉及地球化学纪
录指示８～６ｃａｌ　ｋａ　ＢＰ，气候相对湿润，之后开始恶
化，４ｃａｌ　ｋａ　ＢＰ左右为寒冷期的最盛期，寒冷事件之
后，气候转暖，一直持续到２．５ｃａｌ　ｋａ　ＢＰ［３３］，见图４。

图４　长江三角洲ＺＸ－１钻孔指标指示的

全新世气候变化特征［３３］

启东沉积剖面［３４］指示孢粉富集的最大区域在３５

～２５ｍ处，大约８．３～５ｃａｌ　ｋａ　ＢＰ，在１０ｍ左右孢粉
富集量明显降低，之后出现大幅度的回升（图５）。同
样的变化趋势在苏北平原黄海之滨的建湖沉积剖

面［２３，３５］中也有很好显示，孢粉记录指示该区最湿润
的阶段在６．７～６．０ｃａｌ　ｋａ　ＢＰ，之后气候开始恶化，直
到１．５ｃａｌ　ｋａ　ＢＰ左右气候显示回升的迹象。大坪剖
面指示孢粉富集在７～４ｃａｌ　ｋａ　ＢＰ，最大值出现在

４．３ｃａｌ　ｋａ　ＢＰ［１］，之后孢粉富集量明显下降，到沉积
剖面上部０．２ｍ处孢粉富集量再次增高。

通过对长江中下游几个湖泊［２０，２３，３６－３８］的水位变

化分析发现，大体有两个高水位阶段８．０～７．０ｃａｌ　ｋａ

ＢＰ与３．０～０ｃａｌ　ｋａ　ＢＰ，第一个高湖面阶段可能是由

于降水增加引起，第二个高湖面可能是由于蒸发减少

与持续季风降水的共同作用［１］。

１．４　西南季风区
中国西南地区的气候受到印度洋夏季风的影响

显著［３９－４０］，由于地形特征、交通状况等可进入性条件

的限制，这一区域的研究成果相对较少［４１］，本文选取

几个研究成果进行探讨。１１．５～１０．８ｃａｌ　ｋａ　ＢＰ阶

段，云南点苍山冰川湖泊沉积记录指示该时期为逐渐

升温期［４２］，１０．８ｃａｌ　ｋａ　ＢＰ之后气候变得湿润，该状

况下，冰川开始扩张。９．５ｃａｌ　ｋａ　ＢＰ之后湿润程度降

低，直到７．５ｃａｌ　ｋａ　ＢＰ气候变得暖干。６．０～５．３ｃａｌ

ｋａ　ＢＰ表现为冷干气候特征，５．３ｃａｌ　ｋａ　ＢＰ左右湿度
增加，导致了一次冰进事件，４．０ｃａｌ　ｋａ　ＢＰ之后，气候
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再次转暖，表现为暖干气候特征，直到０．６ｃａｌ　ｋａ　ＢＰ。
四川红原泥炭沉积纪录指示在全新世期间，印度洋西
南季风最强盛时期发生在１０．２～９．３，７．３～６．６ｃａｌ
ｋａ　ＢＰ［３９］。洱源位于洱海西部，气候显著受制于西南
季风的影响，孢粉记录指示最大湿度发生在１１，９．２
ｃａｌ　ｋａ　ＢＰ［４３］。滇池Ｄ２１８钻孔沉积的孢粉曲线也指示
该区湿度在１３ｃａｌ　ｋａ　ＢＰ开始明显增加，最大湿度出现
在１０～８ｃａｌ　ｋａ　ＢＰ［４４］。四川省冕宁县湖泊沉积孢粉记

录指示该区在１１～９．１ｃａｌ　ｋａ　ＢＰ为寒冷气候，耐寒植
物比较发育，之后气候明显转暖，喜暖植物增加，指示
该区在９．１～７．８ｃａｌ　ｋａ　ＢＰ为温暖湿润气候，７．８～４
ｃａｌ　ｋａ　ＢＰ，区域降水的季节性变化明显，而从１　０００ｃａｌ
ａ　ＢＰ开始，气候表现出明显波动［４５］。对西南季风区
几个湖泊［２９，４３，４６－４８］的水位变化分析发现，湖面变化有
两个高湖面阶段１２～９．０ｃａｌ　ｋａ　ＢＰ与６．０～３．０ｃａｌ
ｋａ　ＢＰ，可能是西南季风加强的缘故［１］。

图５　启东、建湖、大坪沉积剖面孢粉记录指示的全新世气候变化特征［１］

２　不同区域全新世气候对比分析

通过对不同区域全新世气候变化特征的对比分

析，发现在东部季风区全新世气候变化有一共同特
征，大体上可以归结为温暖湿润的早全新世，气候相
对恶化的中全新世与气候转暖的晚全新世，全新世气
候湿度变化表现出“双峰型”特征，可能是由于东南季
风在全新世期间经历了两次大的加强与减弱，虽然在
定年方面不同地区呈现出了差异性，但在大体变化趋
势上，各个地区都呈现此变化特征。在黄土高原区表
现出与东部季风区相驳的变化过程，多项研究表明该
区在早全新世表现出寒冷干旱气候特征，中全新世为
温暖湿润气候，晚全新世为寒冷干旱气候，气候变化
表现出“单峰型”变化特征。而在西北干旱区，多数研
究都指示该区域全新世气候变化表现出与黄土高原

区相类似的变化特征，即逐渐升温的早全新世，温暖
的中全新世与环境恶化的晚全新世，但由于该区地貌
复杂，地表湿度变化受蒸发量、温度等多因素变化的
影响，在一些研究中表现出复杂的气候变化特征，如
在一些研究中呈现暖干－冷湿的环境特征。而在西
南季风区，全新世气候湿度变化表现出“双峰型”特
征，与东部季风区类似的变化过程，表明西南季风在
整个全新世期间经历了两次加强与减弱，但与东南季
风不同的是，西南季风的推进与退缩要比东南季风提
前大约３～４ｋａ。
西北干旱区与黄土高原区在全新世表现出类似

的气候变化特征，本文认为，西北干旱区与东部季风
区受不同气候系统影响，其更多受到西风环流的影
响，使其全新世气候变化表现出与东部季风区不同的

特征。而黄土高原区表现出与西北干旱区相似的变
化特征，可能由于黄土高原区与西北干旱区受到同一
气候系统的影响，前人研究也指示华北和西北地区的
温度变化很有可能受同一气候系统的制约［４９］。而东
南季风对黄土高原区气候影响可能不是很明显，或者
只有东南季风加强的时候，其影响范围才会扩展到黄
土高原地区。
西南地区全新世气候变化表现出与东部季风区

相似的特征，但东南季风的推进要比西南季风延迟３
～４ｋａ，本文认为这可能是由于引起东南季风与西南
季风的推进与退缩的驱动因素有一致性，但是由于东
南季风与西南季风形成机理的不同，使其变化特征具
有不同步性。在整个第四纪，全球行星风系经历了多
次的南北移动，对应于北半球的多次小冰期，其中有
四次非常明显的南北波动［５０］，对应于最显著的四次
冰期———鄱阳、大姑、庐山、大理，气候趋冷时，行星风
系向南移动，而气候转暖时，风带向北移动。西南季
风的形成是由于南半球东南信风越过赤道后在科里

奥力作用下转而成为西南风，形成了影响我国的西南
季风，当行星风系向北移动时，西南季风随之增强，能
够携带大量的印度洋水汽影响我国西南地区。而东
南季风的形成是由于海陆热力差异，也就是太平洋副
热带高压与西伯利亚高压系统之间的能量对比关系，
当行星风系向北移动时，北半球接受更多的太阳辐射
能量，太平洋表面温度有增加的趋势，继而加强太平
洋副热带高压，但由于海洋巨大的热容，使得这一过
程要延后几千年。所以在行星风带向北移动时，西南
季风能够很快作出响应，而东南季风要滞后几千年才
能做出响应；相反，行星风带向南移动时，西南季风与
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东南季风都有退缩的趋势，但东南季风要滞后几千
年。但由于二者的变化都受到行星风系南北移动的
控制，使得西南季风区与东部季风区全新世气候变化
表现出相似的“双峰型”变化特征。

３　结 论

通过对东部季风区、黄土高原区、西北干旱区、西
南季风区全新世气候变化特征的对比分析，发现黄土
高原区与西北干旱区全新世气候变化特征有较好的

一致性，西南季风区与东部季风区有很好的对比性，
而这两组之间却存在很大差异。可能由于黄土高原
区与西北干旱区受制于同一气候系统，使其气候变化
特征有很大的相似性；而西南季风区与东部季风区全
新世气候变化有很好的对比性，则可能是由于亚洲西
南季风与东南季风在全新世的推进与退缩都受到行

星风带南北移动的影响，使其发展具有很好的对比
性，但由于其形成机制不同，导致西南季风区与东南
季风区全新世气候变化具有不同步性。

参考文献：

［１］　Ａｎ　Ｚｈｉｓｈｅｎｇ，Ｓｔｅｐｈｅｎ　Ｃ　Ｐ，Ｊｏｈｎ　Ｅ　Ｋ，ｅｔ　ａｌ．Ａｓｙｎ－
ｃｈｒｏｎｏｕｓ　Ｈｏｌｏｃｅｎｅ　ｏｐｔｉｍｕｍ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｅａｓｔ　Ａｓｉａｎ　ｍｏｎｓｏｏｎ
［Ｊ］．Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｒｅｖｉｅｗｓ，２０００，１９：７４３－７６２．

［２］　Ｙｕ　Ｙｏｎｇｔａｏ，Ｙａｎｇ　Ｔａｉｂａｏ，Ｌｉ　Ｊｉｊｕｎ，ｅｔ　ａｌ．Ｍｉｌｌｅｎｎｉａｌ－
ｓｃａｌｅ　Ｈｏｌｏｃｅｎｅ　ｃｌｉｍａｔｅ　ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ　ｉｎ　ｔｈｅ　ＮＷ　Ｃｈｉｎａ

ｄｒｙｌａｎｄｓ　ａｎｄ　ｌｉｎｋｓ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｔｒｏｐｉｃａｌ　Ｐａｃｉｆｉｃ　ａｎｄ　ｔｈｅ　Ｎｏｒｔｈ

Ａｔｌａｎｔｉｃ ［Ｊ］． Ｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ， Ｐａｌａｅｏｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ，

Ｐａｌａｅｏｅｃｏｌｏｇｙ，２００６，２３３：１４９－１６２．
［３］　Ｈｕａｎｇ　Ｘ　Ｚ，Ｃｈｅｎ　Ｆ　Ｈ，Ｆａｎ　Ｙ　Ｘ，ｅｔ　ａｌ．Ｄｒｙ　ｌａｔｅ－ｇｌａｃｉａｌ

ａｎｄ　ｅａｒｌｙ　Ｈｏｌｏｃｅｎｅ　ｃｌｉｍａｔｅ　ｉｎ　ａｒｉｄ　ｃｅｎｔｒａｌ　Ａｓｉａ　ｉｎｄｉｃａｔｅｄ

ｂｙ　ｌｉｔｈｏｌｏｇｉｃａｌ　ａｎｄ　ｐａｌｙｎｏｌｏｇｉｃａｌ　ｅｖｉｄｅｎｃｅ　ｆｒｏｍ　Ｂｏｓｔｅｎ

Ｌａｋｅ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ　Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，２００９，１９４：

１９－２７．
［４］　Ｌｉｕ　Ｘｉｎｇｑｉ，Ｕｌｒｉｋｅ　Ｈｅｒｚｓｃｈｕｈ，Ｓｈｅｎ　Ｊｉ，ｅｔ　ａｌ．Ｈｏｌｏｃｅｎｅ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　ａｎｄ　ｃｌｉｍａｔｉｃ　ｃｈａｎｇｅｓ　ｉｎｆｅｒｒｅｄ　ｆｒｏｍ　Ｗｕ－
ｌｕｎｇｕ　Ｌａｋｅ　ｉｎ　ｎｏｒｔｈｅｒｎ　Ｘｉｎｊｉａｎｇ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２００８，７０：４１２－４２５．

［５］　Ｚｈａｏ　Ｙ，Ｙｕ　Ｚ，Ｃｈｅｎ　Ｆ，ｅｔ　ａｌ．Ｈｏｌｏｃｅｎｅ　ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　ａｎｄ

ｃｌｉｍａｔｅ　ｃｈａｎｇｅ　ｆｒｏｍ　ａ　ｌａｋｅ　ｓｅｄｉｍｅｎｔ　ｒｅｃｏｒｄ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｔｅｎｇ－

ｇｅｒ　Ｓａｎｄｙ　Ｄｅｓｅｒｔ，ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ　Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ａｒｉｄ

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ，２００８，７２：２０５４－２０６４．
［６］　黄麒，蔡碧琴，余俊青．盐湖年龄的测定：青藏高原几个

盐湖的Ｃ－（１４）年龄及其沉积旋迴［Ｊ］．科学通报，１９８０，

２５：９９０－９９４．
［７］　吴永红，杨太保，于永涛，等．河西走廊全新世气候变迁

与古文化响应［Ｊ］．干旱区研究，２００６，２３（４）：６５０－６５３．
［８］　陈发虎，吴薇，朱艳，等．阿拉善高原中全新世干旱事件

的湖泊记录研究［Ｊ］．科学通报，２００４，４９（１）：１－９．

［９］　陈发虎，黄小忠，张家武，等．新疆博斯腾湖记录的亚洲

内陆干旱区小冰期湿润气候研究［Ｊ］．中国科学：Ｄ辑，

２００７，３７（１）：７７－８５．
［１０］　Ｈｕａｎｇ　Ｃｈｕｎｃｈａｎｇ，Ｐａｎｇ　Ｊｉａｎｇｌｉ，Ｈｕａｎｇ　Ｐｉｎｇ．Ａｎ　ｅａｒ－

ｌｙ　Ｈｏｌｏｃｅｎｅ　ｅｒｏｓｉｏｎ　ｐｈａｓｅ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｌｏｅｓｓ　ｔａｂｌｅｌａｎｄｓ　ｉｎ　ｔｈｅ

ｓｏｕｔｈｅｒｎ　Ｌｏｅｓｓ　Ｐｌａｔｅａｕ　ｏｆ　Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ，

２００２，４３：２０９－２１８．
［１１］　Ｓｈｉ　Ｙ　Ｆ，Ｋｏｎｇ　Ｚ　Ｃ，Ｗａｎｇ　Ｓ　Ｍ．Ｃｌｉｍａｔｉｃ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ａｎｄ

ｔｈｅ　ｍａｊｏｒ　ｅｖｅｎｔｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｈｏｌｏｃｅｎｅ　ｉｎ　Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ

ｉｎ　Ｃｈｉｎａ：Ｓｅｒｉｅｓ　Ｄ，１９９２，１２：１３００－１３０８．
［１２］　Ｘｉａｏ　Ｊｕｌｅ，Ｔｏｓｈｉｏ　Ｎａｋａｍｕｒａ，Ｌｕ　Ｈｕａｙｕ，ｅｔ　ａｌ．Ｈｏｌ－

ｏｃｅｎｅ　ｃｌｉｍａｔｅ　ｃｈａｎｇｅｓ　ｏｖｅｒ　ｔｈｅ　ｄｅｓｅｒｔ／ｌｏｅｓｓ　ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ

ｏｆ　ｎｏｒｔｈ－ｃｅｎｔｒａｌ　Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｅａｒｔｈ　ａｎｄ　Ｐｌａｎｅｔａｒｙ　Ｓｃｉｅｎｃｅ

Ｌｅｔｔｅｒｓ，２００２，１９７：１１－１８．
［１３］　孙建中，赵景波．黄土高原第四纪［Ｍ］．北京：科学出版

社，１９９１．
［１４］　Ｐｅｎｇ　Ｙａｎｊｉａ，Ｘｉａｏ　Ｊｕｌｅ，Ｔｏｓｈｉｏ　Ｎａｋａｍｕｒａ，ｅｔ　ａｌ．Ｈｏｌ－

ｏｃｅｎｅ　Ｅａｓｔ　Ａｓｉａｎ　ｍｏｎｓｏｏｎａｌ　ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ　ｐａｔｔｅｒｎ　ｒｅ－

ｖｅａｌｅｄ　ｂｙ　ｇｒａｉｎ－ｓｉｚｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃｏｒｅ　ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ　ｏｆ

Ｄａｉｈａｉ　Ｌａｋｅ　ｉｎ　Ｉｎｎｅｒ　Ｍｏｎｇｏｌｉａ　ｏｆ　ｎｏｒｔｈ－ｃｅｎｔｒａｌ　Ｃｈｉｎａ
［Ｊ］．Ｅａｒｔｈ　ａｎｄ　Ｐｌａｎｅｔａｒｙ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，２００５，２３３：

４６７－４７９．
［１５］　Ａｎ　Ｚｈｉｓｈｅｎｇ，Ｐｏｒｔｅｒ　Ｓ　Ｃ，Ｚｈｏｕ　Ｗｅｉｊｉａｎ，ｅｔ　ａｌ．Ｅｐｉｓｏｄｅ

ｏｆ　ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄ　ｓｕｍｍｅｒ　ｍｏｎｓｏｏｎ　ｃｌｉｍａｔｅ　ｏｆ　Ｙｏｕｎｇｅｒ

Ｄｒｙａｓ　ａｇｅ　ｏｎ　ｔｈｅ　Ｌｏｅｓｓ　Ｐｌａｔｅａｕ　ｏｆ　ｃｅｎｔｒａｌ　Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．

Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，１９９３，３９：４５－５４．
［１６］　刘东生．中国第四纪地质与环境［Ｍ］．北京：科学出版

社，１９９８．
［１７］　Ｙｕａｎ　Ｂａｏｙｉｎ．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｌｉｍａｔｉｃ　ｇｅ－

ｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｌａｔｅ　Ｐｌｅｉｓｔｏｃｅｎｅ　ｉｎ　Ｎｏｒｔｈ　Ｃｈｉｎａ
［Ｊ］．Ａｃｔａ　Ｓｃｉｅｎｔｉａｒｕｍ　Ｎａｔｕｒａｌｉｓｍ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔａｔｉｓ　Ｐｅｋｉｎ－

ｅｎｓｉｓ，１９８８，２４：２３５－２４４．
［１８］　王苏民，吴瑞金，蒋新禾．内蒙古岱海末次冰期以来的

环境变迁与古气候［Ｊ］．第四纪研究，１９９０（３）：２２３－２３２．
［１９］　王苏民，余源盛，吴瑞金．岱海：湖泊环境与气候变化

［Ｍ］．北京：中国科学技术大学出版社，１９９０：１１７－１８２．
［２０］　李华章，刘清泗，汪家兴．内蒙古高原黄旗海、岱海全新

世湖泊演变研究［Ｊ］．湖泊科学，１９９２（４）：３１－３９．
［２１］　孙大鹏．内蒙高原的天然碱湖［Ｊ］．海洋与湖沼，１９９０

（１）：４４－５３．
［２２］　耿侃，张振春．内蒙古达来诺尔地区全新世湖群地貌特

征及其演化［Ｊ］．北京师范大学学报：自然科学版，１９８８
（４）：９４－１００．

［２３］　施雅风．中国全新世大暖期气候与环境［Ｍ］．北京：海

洋出版社，１９９２．
［２４］　中国科学院地球化学研究所．过去１万年辽宁省南部

地区的环境变化［Ｊ］．中国科学：Ｂ辑，１９７７，２２：６０３－

６１４．
［２５］　许清海，陈淑英，孔昭宸，等．白洋淀地区全新世以来植

１３第１期 　　　　　　吴永红等：中国全新世气候变迁相位差与亚洲季风及西风带的联系



被演替和气候变化初探［Ｊ］．植物生态学报，１９８８，１２
（２）：１４３－１５１．

［２６］　文启忠，郑洪汉，韩家楙，等．甘肃陇西盆地的黄土［Ｊ］．
地理科学，１９８２，２（３）：２０２－２０７．

［２７］　郑洪汉．黄河中游全新世黄土［Ｊ］．地球化学，１９８４（３）：

２３８－２４５．
［２８］　徐馨．中国全新世研究［Ｍ］．贵阳：贵州人民出版社，

１９９０．
［２９］　刘东生，安芷生．黄土·第四纪地质·全球变化３［Ｍ］．
北京：科学出版社，１９９２．

［３０］　施雅风．中国北方第四纪冰川与环境［Ｍ］．北京：科学

出版社，１９９１：２４３－２４８．
［３１］　刘东生，安芷生．黄土·第四纪地质·全球变化２［Ｍ］．
北京：科学出版社，１９９１：１０－１６．

［３２］　Ａｎ　Ｚｈｉｓｈｅｎｇ，Ｋｕｋｌａ　Ｇ，Ｐｏｒｔｅｒ　Ｓ　Ｃ，ｅｔ　ａｌ．Ｌａｔｅ　Ｑｕａ－
ｔｅｒｎａｒｙ　ｄｕｓｔ　ｆｌｏｗ　ｏｎ　ｔｈｅ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｌｏｅｓｓ　Ｐｌａｔｅａｕ［Ｊ］．

Ｃａｔｅｎａ，１９９１，８：１２５－１３２．
［３３］　Ｊｉｎｇ　Ｔａｏ，Ｃｈｅｎ　Ｍｉｎｔｅ，Ｘｕ　Ｓｈｉｙｕａｎ．Ａ　Ｈｏｌｏｃｅｎｅ　ｅｎｖｉ－

ｒｏｎｍｅｎｔａｌ　ｒｅｃｏｒｄ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　ｓｏｕｔｈｅｒｎ　Ｙａｎｇｔｚｅ　Ｒｉｖｅｒ　ｄｅｌ－
ｔａ，ｅａｓｔｅｒｎ　Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ，Ｐａｌａｅｏｃｌｉｍａ－
ｔｏｌｏｇｙ，Ｐａｌａｅｏｅｃｏｌｏｇｙ，２００６，２３０：２０４－２２９．

［３４］　Ｌｉｕ　Ｋａｍ－ｂｉｕ，Ｓｕｎ　Ｓｈｕｎｃａｉ，Ｊｉａｎｇ　Ｘｉｎｈｅ．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎ－
ｔａｌ　ｃｈａｎｇｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｙａｎｇｔｚｅ　Ｒｉｖｅｒ　Ｄｅｌｔａ　ｓｉｎｃｅ　１２，０００

ｙｅａｒｓ　Ｂ．Ｐ．［Ｊ］．Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，１９９２，３８：３２－
４５．

［３５］　Ｔａｎｇ　Ｌｉｎｇｙｕ，Ｓｈｅｎ　Ｃａｉｍｉｎｇ，Ｚｈａｏ　Ｘｉｔａｏ，ｅｔ　ａｌ．Ｔｈｅ

ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｃｌｉｍａｔｅ　ｄｕｒｉｎｇ　ｔｈｅ　ｌａｓｔ　１０，０００ｙｒ．

ＢＰ　ｉｎ　Ｑｉｎｇｆｅｎｇ　ｐｒｏｆｉｌｅ　ｏｆ　Ｊｉａｎｇｈｕ，Ｊｉａｎｇｓｕ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ

ｉｎ　Ｃｈｉｎａ，１９９３，２３：６３７－６４３．
［３６］　孙顺才，伍贻范．太湖形成演变与现代沉积作用［Ｊ］．中

国科学：Ｂ辑，１９８７，３０：１３２９－１３３９．
［３７］　鄱阳湖研究委员会．鄱阳湖研究［Ｍ］．上海：上海科技

出版社，１９８７：６３－６９．
［３８］　Ｘｕ　Ｘｉｎ，Ｚｈｕ　Ｍｉｎｇｌｕｎ．Ｃｈａｎｇｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　ａｎｄ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｚｈｅｎｊｉａｎｇ　ｒｅｇｉｏｎ　ｓｉｎｃｅ　１５，０００ｙｅａｒｓ

ａｇｏ［Ｊ］．Ａｃｔａ　Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａ　Ｓｉｎｉｃａ，１９８４，３９：２７７－２８４．
［３９］　Ｓｈｉｎｙａ　Ｙａｍａｍｏｔｏ，Ｋｉｍｉｔａｋａ　Ｋａｗａｍｕｒａ，Ｏｓａｍｕ　Ｓｅｋｉ，

ｅｔ　ａｌ．Ｐａｌｅｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ　ｏｆ　ｃｏｍｐｏｕｎｄ－
ｓｐｅｃｉｆｉｃδ１３　Ｃ　ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ　ｉｎ　ｎ－ａｌｋａｎｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｈｏｎｇｙｕａｎ

ｐｅａｔ　ｓｅｑｕｅｎｃｅ　ｆｒｏｍ　ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ　Ｃｈｉｎａ　ｏｖｅｒ　ｔｈｅ　ｌａｓｔ　１３ｋａ
［Ｊ］．Ｏｒｇａｎｉｃ　Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１０，４１：４９１－４９７．

［４０］　沈吉，杨丽原，羊向东，等．全新世以来云南洱海流域气

候变化与人类活动的湖泊沉积纪录［Ｊ］．中国科学：Ｄ
辑，２００４，３４（２）：１３０－１３８．

［４１］　Ｓｏｎｇ　Ｘｉｅｌｉａｎｇ．Ｐａｌａｅｏｌｉｍｎｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｓｔｕｄｉｅｓ　ｏｎ　ｔｈｅ　Ｌｉｍｅ－
ｓｔｏｎｅ　Ｄｉｓｔｒｉｃｔ　ｉｎ　Ｃｅｎｔｒａｌ　Ｙｕｎｎａｎ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｓｃｉｅｎｃｅ

ａｎｄ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　Ｐｒｅｓｓ，１９９４．
［４２］　杨建强，崔之久，易朝露，等．云南点苍山全新世以来的

冰川湖泊沉积［Ｊ］．地理学报，２００４，５９（４）：５２５－５３３．
［４３］　中澳合作集团．第四纪研讨会［Ｍ］．北京：科学出版社，

１９８７：５６－６７．
［４４］　孙湘君，吴玉书．云南省滇池地区全新世植被历史与环

境变化［Ｍ］．中国和澳大利亚第四纪地质学术座谈会，

北京：科学出版社，１９８７．
［４５］　Ｊａｒｖｉｓ　Ｄ　Ｉ．Ｐｏｌｌｅｎ　ｅｖｉｄｅｎｃｅ　ｏｆ　ｃｈａｎｇｉｎｇ　Ｈｏｌｏｃｅｎｅ　ｍｏｎ－

ｓｏｏｎ　ｃｌｉｍａｔｅ　ｉｎ　Ｓｉｃｈｕａｎ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｑｕａｔｅｒｎａ－
ｒｙ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，１９９３，３９：３２５－３３７．

［４６］　中国科学院南京地理与湖泊研究所．云南断陷湖泊环

境与沉积［Ｍ］．北京：科学出版社，１９８９．
［４７］　Ｓｏｎｇ　Ｘｉｅｌｉａｎｇ．Ｐａｌａｅｏｌｉｍｎｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｓｔｕｄｉｅｓ　ｏｎ　ｔｈｅ　Ｌｉｍｅ－

ｓｔｏｎｅ　Ｄｉｓｔｒｉｃｔ　ｉｎ　Ｃｅｎｔｒａｌ　Ｙｕｎｎａｎ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｓｃｉｅｎｃｅ

ａｎｄ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　Ｐｒｅｓｓ，１９９４．
［４８］　琳树基．草海的演化［Ｍ］．贵阳：贵州人民出版社，１９８７：

７－３８．
［４９］　杨保．小冰期以来中国十年尺度气候变化时空分布特
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　　（６）当一级和二级径流泥沙混合装置的最优参数
（一级径流泥沙混合装置：桶高 Ｈ１５０ｍｍ×直径

Φ２００ｍｍ；二级泥沙混合装置：桶高Ｈ４０ｍｍ×直径

Φ６０ｍｍ）确定后，泥沙混合装置内几乎无淤积，在次
降雨前后装置无需清理。

（７）依据野外径流速度和泥沙含量，实验是在设
定的流量为１００～５　０００ｃｍ３／ｓ所确定的参数，适用于
标准径流小区１００ｍ２ 和野外１ｈｍ２ 田块尺度的水土
流失观测。
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