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摘要　　根据气候模拟的夏季降水量及古气候湿润度代用资料，指出全新世中国夏季降水量变化存在两种模态。

模态 １：降水量异常的中心为一个东北－西南向的带；从东北、内蒙东部、经华北、河套到青藏高原为一正异常中心。

模拟结果的 ＥＯＦ分析表明这种模态占模拟的全新世中国夏季降水量变化总方差的 ７５８％。全新世降水量变化的

模拟主要考虑地球轨道要素，其中岁差起着重要作用。因此，这个模态可以称为岁差模。岁差模主要反映近万年

全新世降水变化的趋势。模态 ２：降水量异常分布在中国东部（１００°Ｅ以东）自北向南表现为负－正－负分布。负异

常在内蒙中部到华北，正异常在黄河中游、淮河、到长江流域，江南部分地区又有负异常。这与模拟的大西洋热盐

环流减弱所造成的中国夏季降水量异常分布一致。因此，这个模态可能与全新世的气候突变有关，称为气候突变

模。覆盖中国的 ８０个代用资料序列给出的 ９ｋａＢＰ．和 ４ｋａＢＰ．干湿分布，证明早全新世气候湿润，晚全新世气候

干旱。这种变化趋势主要反映了岁差的影响。同时，４ｋａＢＰ．虽然干旱分布广泛，但是长江流域、关中地区到高原

东部则有若干气候湿润的指示。这表明 ４ｋａＢＰ．同时受岁差及气候突变的影响。
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１　引言

全新世指我们生活的间冰期。一般把新仙女木

事件（ＹＤ）结束的 １１５ｋａＢＰ．作为全新世的开
始

［１］
。全新世气候变化有 ３个主要特点：１）进入全

新世全球温度大幅度回升，高纬度变化尤为显著。

中全新世之后温度逐步下降，不过下降的幅度远低

于早全新世的上升。因此，总的讲全新世气候温

暖
［２］
。２）早全新世北半球亚非季风区气候湿润。

著名的“非洲湿润期”时间约在１０５～５５ｋａＢＰ．。
从北非、阿拉伯海、南亚、东亚到南美洲北部均有反

映。中全新世之后气候变干
［３，４］
。３）在这个气候变

化的背景上发生了若干次冷干事件，每个事件持续

１００～２００年不等，时间间隔约在１０００～１５００年。由
于气候变化迅速，因此也称为快速气候变化或气候

突变。同时，由于北大西洋变冷是气候突变的典型

气候特征，所以有时也称为北大西洋冷事件。全新

世共发生９次北大西洋冷事件：时间在 ０４ｋａＢＰ．，
１４ｋａＢＰ．， ２８ｋａＢＰ．， ４２ｋａＢＰ．， ５９ｋａＢＰ．，
８１ｋａＢＰ．，９４ｋａＢＰ．，１０３ｋａＢＰ．和 １１１ｋａＢＰ．；

编号 ０～８［５］。
中国处于亚非季风区，东亚季风是一个重要的季

风子系统。中国气候深受东亚季风影响。夏季降水

量对农业生产有着决定性的作用。中国古代以农业

立国，因此，社会进步及经济发展均与降水量的变化

有重要关系
［６］
。本文的目的是阐明决定全新世夏季

降水量变化的两个因子：即岁差与气候突变，指出这

两种因子所对应的夏季降水量变化的两种模态。

２　岁差模

２１　模式及模拟设计

　　我们利用大气环流模式，在考虑地球轨道要素
造成的太阳辐射变化的强迫下，对全新世做了１２个
切片积分，即 １１ｋａＢＰ．，１０ｋａＢＰ．，……０ｋａＢＰ．。
大气环流模式（ＣｏｍｍｕｎｉｔｙＡｔｍｏｓｐｈｅｒｅＭｏｄｅｌ）第二
版（简称 ＣＡＭ２）是美国大气科学研究中心（Ｎａｔｉｏｎａｌ
ＣｅｎｔｅｒｏｆＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＲｅｓｅａｒｃｈ，简称 ＮＣＡＲ）于 ２００２
年 ５月释放的，其前身是 ＮＣＡＲＣＣＭ３６［７］。现在
此模式包括３种动力框架：谱模式、半拉格朗日模式
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和有限体积模式。本文数值试验使用的是三角形截

断谱模式，水平格点为 Ｔ４２的１２８×６４高斯格点，分
辨率约２８°×２８°经纬度，垂直方向 ２６层，使用混
合压力坐标系，大气顶部气压 ２９１７ｍｂ。模式考虑
的物理过程完整，与 ＮＣＡＲＣＣＭ３６比较做了大量
改进。该模式被广泛用于数值模拟和各种敏感性试

验的气候研究中。我们的模拟，边界条件只考虑地

球轨道要素（轨道偏心率、黄赤交角和岁差）的变

化，固定温室气体为整个全新世的平均值（相当于

中全新世时的浓度值）。全新世以来千年分辨率的

轨道要素值取自 Ｂｅｒｇｅｒ等［８］
的计算结果。每个切

片都积分１５年，舍弃前 ５年适应期的结果，只取最
后１０年平均作为那个时间切片的结果。

２２　分析

如上所述，我们已经通过模拟，得到了从

１１ｋａＢＰ．到 ０ｋａＢＰ．的 １２个切片中国夏季降水量
距平（ｍｍ／天）。这个距平是对整个 １２个切片平均
做的。为了能够概括降水量异常的时空分布特征，

对１２个切片做 ＥＯＦ分析。
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图 １给出 ＥＯＦ１及其时
间系数 ＰＣ１。

图 １　全新世中国夏季降水量模拟结果的 ＥＯＦ１和 ＰＣ１
Ｆｉｇ１　ＳｉｍｕｌａｔｅｄＥＯＦ１ａｎｄＰＣ１ｏｆｓｕｍｍｅｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｏｆＨｏｌｏｃｅｎｅｉｎＣｈｉｎａ

从
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图１中 ＥＯＦ１可见：最突出的是一个东北－西
南向的正异常带。这个带从东北、内蒙东部、经华

北、河套到青藏高原。ＥＯＦ１占总方差的 ７５８％，说
明这是全新世夏季降水量变化的主要模态。ＰＣ１反
映１０ｋａＢＰ．降水量最多、１ｋａＢＰ．最少，大体上与全
新世北半球夏季太阳辐射的变化一致

［８］
，由于这段

时间内太阳辐射变化主要受岁差影响，所以称为岁

差摸。模拟的中国平均降水量的变化趋势亦与之类

似。
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图２为模拟得到的全国平均夏季降水量，可见
９ｋａＢＰ．最高、０ｋａＢＰ．最低，趋势与 ＰＣ１相同。模
拟的 全 国 夏 季 降 水 量 平 均 约 ４８７ｍｍ，最 高 达
５１４ｍｍ，最低４６４ｍｍ，相差 ５０ｍｍ。这就是说根据模
拟结果，主要受岁差影响全新世中国夏季降水量减

少约１０％。

图 ２　模拟的全新世中国平均夏季降水量变化

Ｆｉｇ２　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｓｕｍｍｅｒｍｅａｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｏｆＨｏｌｏｃｅｎｅｉｎＣｈｉｎａ

３　气候突变模

３１　热盐环流（ＴＨＣ）影响的模拟

研究表明，北大西洋冷事件可能影响世界范围的

气候，在北、南大西洋两岸尤为显著
［９］
。所以，不少学

者认为 ＴＨＣ的减弱是气候突变的直接原因［５］
。对

此，我们进行了模拟研究。模式是 ＮＣＡＲ发展的第四
代通用气候模式（ＣｏｍｍｕｎｉｔｙＣｌｉｍａｔｅＭｏｄｅｌ）ＣＣＭ３６，
水平分辨率约 ２８°×２８°经纬度格点，垂直 １８
层
［１０］
。模拟试验的设计是给定海温（ＳＳＴ）异常，北大

西洋中心 ＳＳＴ比平均低 ３℃，南大西洋偏暖。用
１９７９～１９９２年平均做控制试验。为了对比，又用北大
西洋中心 ＳＳＴ比平均高 ３℃，南大西洋偏冷做强迫。
用固定 ＳＳＴ强迫大气模式，运转１０年４个月，去掉前
４个月适应期，用后 １０年平均作为模拟结果。以北
大西洋为标准分别称为冷试验及暖试验。
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图 ３给出

７８０１
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图 ３　北大西洋冷－暖试验中国夏季降水量的差（ｍｍ／天）

Ｆｉｇ３　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆｓｕｍｍｅｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃｏｌｄｆｏｒｃｉｎｇｍｏｄｅｌｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆａｎｄｔｈｅｗａｒｍ

　　　　　　　ｆｏｒｃｉｎｇｍｏｄｅｌｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅＮｏｒｔｈＡｔｌａｎｔｉｃ（ｍｍ／ｄ）

冷－暖试验中得到的中国夏季降水量的差。
由
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图３可见 ＴＨＣ减弱时，黄河到长江流域包括
长江上游地区降水多，而华北干旱严重，江南及华南

部分地区干旱。这个模态与

书书书

图１模态的最大差别是
降水量最大异常发生在中国东部 １００°～１２０°Ｅ之
间，距平分布自北向南为负－正－负。

３．２　气候突变模的气候意义

图４给出近５０年（１９５１～２０００年）中国夏季降
水量的 ＥＯＦ１，主要载荷在中国东部，而且呈明显的
自北向南的负－正－负分布。这种分布与

书书书

图 ３很接
近。近５０年作为时间尺度，远小于岁差的１９～２１ｋａ
周期。在 ５０年内岁差因子的变化可以忽略不计。
因此，这种分布可能主要是受海气相互作用控制的

气候系统内部变率的影响。观测的降水量的 ＥＯＦ１
占总方差１８９％，说明这种模态在短期气候变率中
有较大的作用。

图５为东亚夏季风指数与中国夏季降水量的相
关系数，资料时间亦为 １９５１～２０００年。东亚季风指
数根据１０°～６０°Ｎ，１１０°～１６０°Ｅ海平面气压差计
算

［１１］
。
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图４与

书书书

图 ５的极大相似一方面说明东亚夏
季风是控制中国夏季降水量变化的最主要因素。另

一方面，也就是说这种在东部降水量自北向南负－
正－负的波列是中国降水量变化的一个主要模态。
而且有证据表明与这种模态相联系的是东亚大气环

流最典型的特征，在长江流域降水多时，对流层中层

图 ４　１９５１～２０００年中国夏季降水量的 ＥＯＦ１和 ＰＣ１
Ｆｉｇ．４　ＥＯＦ１ａｎｄＰＣ１ｏｆｓｕｍｍｅｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅｐｅｒｉｏｄｏｆ１９５１～２０００ｉｎＣｈｉｎａ

图 ５　东亚夏季风指数与中国夏季降水量的相关系数

Ｆｉｇ５　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＥａｓｔＡｓｉａｎｓｕｍｍｅｒ

　　　　　　　ｍｏｎｓｏｏｎｉｎｄｅｘａｎｄｔｈｅｓｕｍｍｅｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ

东亚北部阻塞高压活跃，贝加尔湖为槽区（图略，参

见文献［１１］）。西太平洋副热带高压也强盛［１２］
。

这可能就是与气候突变模对应的大气环流机制。不

过，如果仔细比较

书书书

图３与

书书书

图５，就会发现在

书书书

图５（包括

８８０１
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图４）中多雨带正好覆盖了长江流域，而在
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图 ３中多
雨带要偏北纬 ２°，并且多雨中心偏西到关中地区。
很可能这是在模拟冷事件影响时，模式不能令人满

意地模拟雨带位置的结果。因此，这里是有不确定

性的。但是中国东部降水自北向南负－正－负的波
列，则是一致的。

图６　（ａ）９ｋａＢＰ．气候湿润度，蓝点表示湿，红点表示干，

　　　　　　　菱形方格表示正常及（ｂ）模拟的夏季降水量距平（ｍｍ）

Ｆｉｇ．６　（ａ）Ｃｌｉｍａｔｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙｏｆ９ｋａＢＰ．（ｂｌｕｅｐｏｉｎｔ：ｗｅｔ，

ｒｅｄｐｏｉｎｔ：ｄｒｙ，ｄｉａｍｏｎｄ：ｎｏｒｍａｌ），ａｎｄ（ｂ）ｓｉｍｕｌａｔｅｄｓｕｍｍｅｒ

　　　　　　　ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｏｍａｌｉｅｓ（ｍｍ）ｏｆ９ｋａＢＰ．

４　古气候证据

４．１　９ｋａＢＰ．和４ｋａＢＰ．

图６ａ和
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图 ７ａ给出 ９ｋａＢＰ．和 ４ｋａＢＰ．中国气
候湿润度的分布。所用 ８０个站的位置和资料来源
见附录
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表１。其中，中国东北及新疆北部资料较少，
因此，这些地区分析的不确定性要高于其他地区。

此外，代用资料只能给出气候湿润度，而不能直接给

出降水量。但是，如果把模拟的气温、降水量也组成

某个气候湿润度指数，来与代用资料比较，则会增加

问题的复杂程度。因为，由于未考虑冰雪覆盖变化

的影响，模拟的温度变化不确定性较大，把温度与降

水量合起来构成湿润度指数会增加结论的不确定

性。所以，我们把代用资料气候湿润度与模拟结果

的降水量比较。由于中国夏季降水量在年降水量中

占有很大比重，而且大多数地区温暖时气候湿润，所

以这种比较在很大程度上是可以接受的。此外，由

于代用资料不确定性大，所以分析只分为 ３档；湿、
正常、干。每档各占全新世总频率 １／３左右。

书书书

图 ６ａ
和

书书书

图７ａ中干以红点所示，湿以蓝点表示，菱形方格
表示正常。

图 ７　（ａ）４ｋａＢＰ．气候湿润度，蓝点表示湿，红点表示干，

　　　　　　　菱形方格表示正常及（ｂ）模拟的夏季降水量距平（ｍｍ）

Ｆｉｇ．７　（ａ）Ｃｌｉｍａｔｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙｏｆ４ｋａＢＰ．（ｂｌｕｅｐｏｉｎｔ：ｗｅｔ，ｒｅｄ

ｐｏｉｎｔ：ｄｒｙ，ｄｉａｍｏｎｄ：ｎｏｒｍａｌ），ａｎｄ（ｂ）ｓｉｍｕｌａｔｅｄｓｕｍｍｅｒ

　　　　　　　ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｏｍａｌｉｅｓ（ｍｍ）ｏｆ４ｋａＢＰ．

９ｋａＢＰ．和４ｋａＢＰ．这两个时刻的选择首先是
为了反映早全新世气候的湿润及晚全新世气候的干

９８０１
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　“＋”，“－”和“０”分别表示湿润度高、低及正常

表 １　８０个站的位置和资料来源

Ｔａｂｌｅ１　Ｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆ８０ｓｉｔｅｓｕｓｅｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒａｎｄｄａｔａｓｏｕｒｃｅｓ（ｓｙｍｂｏｌｓｍｍ，ＷＫ，－，ａｎｄ０ｍｅａｎｓ“ａｂｏｖｅｎｏｒｍａｌｈｕｍｉｄｉｔｙ”，

“ｂｅｌｏｗｎｏｒｍａｌｈｕｍｉｄｉｔｙ”，ａｎｄ“ｎｏｒｍａｌｈｕｍｉｄｉｔｙ”，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）

　 地址 代用资料 作者 Ｎ／° Ｅ／°９ｋａＢ．Ｐ．４ｋａＢ．Ｐ．

１ 呼伦湖 孢粉 Ｃｈｅｎ等［１３］ ４９ １１８ － －

２ 勤得利 孢粉 Ａｎ等［１４］ ４８ １３３ ＋ －

３ 乌伦古湖 孢粉 Ｃｈｅｎ等［１３］ ４７ ８７ － ０

４ 玛那斯湖 孢粉 Ａｎ等［１５］ ４６ ８６ ０ －

５ 艾比湖 孢粉 Ａｎ等［１５］ ４５ ８３ － －

６ 巴里坤湖 孢粉 Ｈａｎ和 Ｑｕ［１６］ ４４ ９２ － －

７ 好鲁库 ＬＯＩ Ｌｉｕ等［１７］ ４３ １１７ ＋ －

８ 博斯腾湖 孢粉 Ｃｈｅｎ等［１３］ ４２ ８７ － ０

９ 居延海 孢粉 Ｃｈｅｎ等［１３］ ４２ １０２ － ＋

１０巴彦查干湖 孢粉 Ｊｉａｎｇ等［１８］ ４２ １１５ ＋ －

１１ 金川 孢粉 Ａｎ等［１４］ ４２ １２６ ＋ －

１２ 哈尼 δ１３Ｃ Ｈｏｎｇ等［１９］ ４２ １２７ ＋ －

１３ 长白山 孢粉 Ｈｕａｎｇ等［２０］ ４２ １２８ ＋ －

１４ 塔里木 粒度 Ｆｅｎｇ等［２１］ ４１ ８５ － －

１５ 察素旗 孢粉 Ｗａｎｇ和 Ｓｕｎ［２２］ ４１ １１１ － ０

１６ 岱海 ＴＯＣ Ｘｉａｏ等［２３］ ４１ １１３ － －

１７ 盐海子 ＴＯＣ Ｃｈｅｎ等［２４］ ４０ １０８ ＋ ０

１８ 阳高 孢粉 Ｈｕａｎｇ等［２０］ ４０ １１４ ＋ －

１９ 北京 孢粉 Ｈｕａｎｇ等［２０］ ４０ １１６ ＋ －

２０ 大孤山 孢粉 Ｈｕａｎｇ等［２０］ ４０ １２４ ＋ －

２１阿拉善高原 孢粉 Ｃｈｅｎ等［２５］ ３９ １０２ ＋ －

２２ 野麻湖 磁导率 Ｃｈｅｎ等［２６］ ３９ １０３ ＋ －

２３ 白洋淀 孢粉 Ａｎ等［１４］ ３９ １１６ ＋ －

２４ 毛河北 孢粉 Ａｎ等［１４］ ３９ １１９ ＋ －

２５ 敦德 冰芯 Ｌｉｕ等［２７］ ３８ ９５ ＋ －

２６ 乱海子 孢粉 Ｈｅｒｚｓｃｈｕｈ等［２８］ ３８ １０１ ＋ －

２７ 红水河 孢粉 Ｍａ等［２９］ ３８ １０２ ＋ －

２８ 潴野泽 孢粉 Ｃｈｅｎ等［３０］ ３８ １０３ ＋ ＋

２９ 玉林 孢粉 Ａｎ等［１４］ ３８ １１０ ＋ －

３０ 肃宁 粒度 Ｙｉｎ等［３１］ ３８ １１６ ＋ －

３１库尔雷克湖 孢粉 Ｚｈａｏ等［３２］ ３７ ９７ ＋ －

３２ 青海湖 孢粉 Ｌｉｕ等［３３］ ３７ １００ ＋ －

３３ 柳树湾 孢粉 Ｌｉ等［３４］ ３７ １０８ ＋ ＋

３４ 内丘 粒度 Ｙｉｎ等［３１］ ３７ １１５ ＋ －

３５ 巴谢 磁导率 Ａｎ等［１４］ ３６ １０４ ＋ －

３６ 苏家湾 ＴＯＣ Ａｎ等［３５］ ３６ １０５ ＋ －

３７ 青岛 孢粉 Ｗａｎｇ等［３６］ ３６ １２０ ＋ －

３８ 西藏高原 孢粉 Ｓｈｅｎ等［３７］ ３５ ９７ ＋ －

３９ 富平 孢粉 Ａｎ等［１４］ ３５ １１０ ＋ －

４０ 班公湖 δ１３Ｃ Ｆｏｎｔｅｓ等［３８］ ３４ ７９ ＋ －

４１ 古里雅 积雪量 Ｔｈｏｍｐｓｏｎ等［３９］ ３４ ８３ ＋ －

　 地址 代用资料 作者 Ｎ／° Ｅ／°９ｋａＢ．Ｐ．４ｋａＢ．Ｐ．

　４２ 大地湾 ＴＯＣ Ａｎ等［３５］ ３４ １０５ ＋ ＋

　４３ 李湾 磁导率 Ｐａｎｇ等［４０］ ３４ １０９ ＋ ０

　４４ 白庄村 孢粉 Ａｎ等［１４］ ３４ １１０ ＋ －

　４５ 舞阳 孢粉 Ｈｕａｎｇ等［２０］ ３４ １１４ ＋ －

　４６ 建湖 孢粉 Ａｎ等［１４］ ３４ １２０ ＋ －

　４７松希错湖 孢粉 Ｇａｓｓｅ等［４１］ ３３ ８１ ＋ －

　４８ 若尔盖 ＴＯＣ Ｚｈｏｕ等［４２］ ３３ １０２ ＋ －

　４９ 红原 δ１３Ｃ Ｈｏｎｇ等［１９］ ３３ １０３ － ＋

　５０色林错湖 δ１３Ｃ Ｇｕ等［４３］ ３２ ８７ ＋ －

　５１兹格塘湖 孢粉 Ｈｅｒｚｓｃｈｕｈ等［４４］ ３２ ９１ ＋ －

　５２错莫绒湖 δ１３Ｃ Ｍｏｒｒｉｌｌ等［４５］ ３２ ９２ ＋ －

　５３ 启东 孢粉 Ａｎ等［１４］ ３２ １２２ ＋ －

　５４ 错鄂湖 ＴＯＣ Ｗｕ等［４６］ ３１ ９１ － －

　５５ 仁错湖 孢粉 Ｔａｎｇ等［４７］ ３１ ９７ － ＋

　５６ 三宝洞 δ１８Ｏ Ｓｈａｏ等［４８］ ３１ １１０ ＋ －

　５７ 荆门 孢粉 Ｈｕａｎｇ等［２０］ ３１ １１２ ＋ －

　５８ 芜湖 孢粉 Ｈｕａｎｇ等［２０］ ３１ １１９ ＋ ＋

　５９ 上海 孢粉 Ｃａｉ等［４９］ ３１ １２１ － ０

　６０ 海登湖 孢粉 Ｔａｎｇ等［４７］ ３０ ９２ － ＋

　６１ 杭州 孢粉 Ｈｕａｎｇ等［２０］ ３０ １２０ ＋ －

　６２ 冕宁 孢粉 Ａｎ等［１４］ ２９ １０２ ＋ －

　６３ 洞庭湖 孢粉 Ｈｕａｎｇ等［２０］ ２９ １１３ ＋ ＋

　６４ 南昌 孢粉 Ｈｕａｎｇ等［２０］ ２９ １１６ ＋ ＋

　６５ 梵净山 孢粉 Ｈｕａｎｇ等［２０］ ２８ １０９ － ＋

　６６ 温州 孢粉 Ｈｕａｎｇ等［２０］ ２８ １２１ ＋ －

　６７ 洱源 孢粉 Ａｎ等［１４］ ２６ １００ ＋ －

　６８ 洱海 ＴＯＣ Ｚｈｏｕ等［５０］ ２６ １１０ － －

　６９ 昆明 孢粉 Ｈｕａｎｇ等［２０］ ２５ １０３ ＋ ＋

　７０ 董哥洞 δ１３Ｃ Ｗａｎｇ等［５１］ ２５ １０９ ＋ －

　７１ 大湖 ＴＯＣ Ｚｈｏｕ等［５２］ ２４ １１５ ＋ －

　７２ 福建 孢粉 Ｈｕａｎｇ等［２０］ ２４ １１８ － ＋

　７３ 台湾 孢粉 Ｈｕａｎｇ等［５３］ ２４ １２１ ＋ －

　７４ 黄沙 孢粉 Ａｎ等［１４］ ２３ １１０ － ＋

　７５ 番禹 孢粉 Ａｎ等［１４］ ２３ １１３ ＋ ＋

　７６西双版纳 孢粉 Ｈｕａｎｇ等［２０］ ２２ １１０ ＋ －

　７７湖光岩玛珥湖 干物质 Ｌｉｕ等［５４］ ２１ １１０ ＋ ＋

　７８ 海南岛 孢粉 Ｈｕａｎｇ等［２０］ ２０ １１０ ＋ －

　７９ 南海 盐度 Ｗａｎｇ等［５５］ ２０ １１７ － －

　８０ 南海 沉积率 Ｈｕａｎｇ等［５３］ １９ １１６ － －

旱。从

书书书

图６ａ和

书书书

图 ６ｂ的比较可见，代用资料与模拟
得到的早全新世气候湿润的结果是一致的。特别当

全新世中国大部分地区气候湿润时，新疆到内蒙干

旱。这是 Ａｎ等［１５］
近来着力论证的一个问题。

书书书

图７ａ和

书书书

图 ７ｂ在 ４ｋａＢＰ．中国的干旱是非常突出
的。但是，在关中及长江流域有一定的气候湿润信

号。因此，我们认为这可能是 ４ｋａＢＰ．前后气候突
变的反映。

０９０１
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４．２　４ｋａＢＰ．气候的历史及考古证据

９ｋａＢＰ．无冷事件，同时编号为 ５和 ６的两次冷
事件分别出现于 ８１ｋａＢＰ．和 ９４ｋａＢＰ．。所以，
９ｋａＢＰ．未受气候突变影响，因此主要受岁差影响，中
国气候湿润；４ｋａＢＰ．则不同，这时受岁差影响北半
球亚洲季风区气候变干。此外，许多证据表明，４２～
４０ｋａＢＰ．发生了向冷干转变的气候突变。所以
４ｋａＢＰ．可能受到岁差及气候突变的双重影响。

古环境资料表明
［５６～５８］

，４ｋａＢＰ．前后中国东
部、黄河流域及其以北地区有大范围的干旱，而长江

流域有洪水的迹象。研究表明
［５８］
，４２～４０ｋａＢＰ．

的气候突变对中华文明的发展有重要影响，主要气

候特点是中国北方的冷干。最新的考古及古环境研

究表明，４０ｋａＢＰ．前后长江上游［５９］
、乃至苏北

［６０］

均有洪水的证据，而讨论最多的还是良渚文化的消

亡
［６１～６３］

。在良渚文化之上有明显的文化断层，许多

地区有 ０５～１０ｍ的淤泥［６２～６３］
。在良渚文化晚期

遗址中有许多因严重海水倒灌而修造的古井，淤泥

出现于其上。因此，淤泥不是海水倒灌，而是洪水的

遗迹
［６２～６３］

。虽然，关于良渚文明消亡的原因，还有

许多争论。但是，有不少学者认为洪水可能是一个

重要的原因。并且对先民因洪水而逃亡的路线，以

及从而造成的文明的传播做了许多研究
［６３］
。以上

这些考古、历史及古环境证据表明，４ｋａＢＰ．前后在
中国北方发生大范围持久的干旱时，长江流域有明

显的洪涝。这种旱涝的地理分布与气候突变模完全

一致。因此，可以作为 ４ｋａＢＰ．中国气候同时受岁
差和气候突变影响的有力证据。

５　结论

根据全新世夏季降水量变化的岁差和气候突变

因子以及古气候湿润度代用资料分析，得到以下

结论：

（１）在全新世气候变化中，中国夏季降水量变
化至少包括两个重要的模态；１个与与贯穿全新世
的岁差变化有关，称为岁差模，另一个与全新世中冷

干气候突变有关，称为气候突变模。

（２）岁差模：主导整个全新世近万年降水量变
化趋势；早全新世中国气候湿润，晚全新世气候干

旱，中国平均降水量可能减少１０％。
（３）气候突变模：主导千年尺度的气候突变；

ＴＨＣ减弱，北大西洋发生冷事件，中国东部夏季降
水量异常自北向南为：负－正－负的波列。这种模态

与东亚大气环流的基本模态有密切关系。发生冷事

件时，东亚阻塞高压活跃、贝加尔湖有糟、西太平洋

副热带高压增强。

（４）古气候代用资料表明：主要受岁差影响
９ｋａＢＰ．气候湿润，４ｋａＢＰ．气候干旱。但 ４ｋａＢＰ．
同时受气候突变影响长江流域多雨。
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Ａｆｒｉｃａ．Ｄｏｒｄｒｅｃｈｔ：Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，２００４２１９～２５６
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Ｓｃａｌｅｓ．ＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＭｏｎｏｇｒａｐｈ，１９９９，１１２：３５～５８

６　王绍武，黄建斌．全新世中期的旱涝文化与中华古文明进程．自
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ＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＲｅｓｅａｒｃｈＣｏｍｍｕｎｉｔｙＣｌｉｍａｔｅＭｏｄｅｌ：ＣＣＭ３．Ｊｏｕｒｎａｌ

Ｃｌｉｍａｔｅ，１９９８，１１：１１３１～１１４９

８　ＢｅｒｇｅｒＡ，ＬｏｕｔｒｅＭ Ｆ，ＬａｓｋａｒＪ．Ｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅａｓｔｒｏｎｏｍｉｃａｌ
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１９０１



第　　四　　纪　　研　　究 ２００９年

１１　濮　冰，王绍武，朱锦红．对中国东部夏季降水有重要影响的一

种东亚遥相关型．气候变化研究进展，２００８，４：１７～２０
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ＣｌｉｍａｔｅＣｈａｎｇｅＲｅｓｅａｒｃｈ，２００８，４：１７～２０

１２　郭其蕴，蔡静宁，邵雪梅等．东亚夏季风的年代际变率对中国气

候的影响．地理学报，２００３，５８：５６９～５７６
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３６４
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相似文献(10条)

1.期刊论文 王星光.Wang Xing-guang 中国全新世大暖期与黄河中下游地区的农业文明 -史学月刊2005,""(4)
    距今8500～3000年是全新世以来气候最佳适宜期,在我国称之为"中国全新世大暖期"或"仰韶温暖期".处在南北交接"生态过渡带"的黄河中下游地区

,气候温暖湿润,植物繁茂,动物众多,水源充足,黄土疏松肥沃,这些适宜的生态环境为农业的孕育起源提供了得天独厚的温床.从新石器时代早期的南庄头

遗址、案板遗址,到裴李岗文化、磁山文化、仰韶文化、龙山文化遗址,直至夏商时代的文化遗迹,都发现有丰富的农业遗存,充分说明黄河中下游地区是

农业起源的中心地区之一.有利的生态环境背景和丰厚的经济基础,也是该地区文明发祥和早期王朝建都于此的主要因素.

2.期刊论文 刘煜.何金海.李维亮.陈隆勋.李薇.张博.LIU Yu.HE Jinhai.LI Weiliang.CHEN Longxun.LI Wei.

ZHANG Bo MM5对中全新世时期中国地区气候的模拟研究 -气象学报2009,67(1)
    MM5模式结果与地质记录的对比表明,这个模式系统可以较好地模拟中全新世时气候的变化,特别是模式模拟的降水变化与地质记录吻合得较好.区域

模式的结果比全球模式结果有所改进.模式结果显示:与现代相比,中全新世时,中国地区的气温升高,夏季升温超过冬季.同时,中国的内蒙古东部地区、东

北地区和华北地区降水显著增加;而中国的华东、华中、华南和西南地区降水减少.中国东部30°N以北地区夏季风增强;中国东部的冬季风减弱.从一系列

敏感试验结果,可以发现:在中全新世时,中国地区的气温、风场和降水的变化主要受大尺度环流背景场变化的影响,其对降水变化的影响超过50%.其次受

地表状况和植被变化的影响,植被的变化主要影响中国东部地区,使得在冬季和夏季中国地区均升温;而且,对华北部分地区降水变化的影响最大超过

25%.地球轨道的变化使得中全新世时太阳辐射的季节变化较大,造成中全新世时中国地区在冬季降温,在夏季升温;同时,对东北和华北地区的降水有重要

影响,其影响与植被变化的影响相当.中全新世时,大气中CO2的体积混合比为280×10-6,CO2的变化使得中伞新世时气温降低,但量级较小.影响中全新世时

中国地区气候变化的因子,按影响程度由大到小的排序为:大尺度环流背景场、植被变化、地球轨道参数变化和CO2浓度变化.

3.学位论文 侯光良 中国全新世百年分辨率温度序列的集成重建 2009
    本文以国内外公开发表的各类文献为数据源，搜集整理有确切年代数据和温度数值的记录，建立全新世古气温记录数据集。该数据集收集的数据分

别来自于从45条温度序列数字化得到的1271条定量温度记录和126条散点温度记录，利用CALIB程序将所有气温记录统一为日历年时间坐标系。全新世古

气温数据在每个百年时间段都有分布，多数时间段古气温记录在10个以上。<br>　　

 提出采用单样本区域订正--多样本平均集成法，即将每个站点(区域)温度数据订正到全国或所在区域，再对同时段内的多个订正后的温度数据按照一定

的层次关系进行平均，作为每个时段内的全国或区域温度重建结果。重建结果既可以使来自不同地区的温度记录相互比较减小误差，又弥补了重建高分

辨率序列数据不足的弊端，保证了序列的连续性。据此方法重建了中国全新世百年分辨率的温度序列，东北、华北北部、中东部、东南和滇藏高原等5个

分区200年分辨率温度序列，以及陕甘宁区、川黔桂区、新疆区200年分辨率的不连续温度序列。<br>　　

 重建的中国全新世百年分辨率温度集成序列与其它环境记录有诸多的可比性。重建温度序列与其它高分辨率环境记录在长尺度变化趋势上基本一致，冷

暖事件发生时间上比较吻合。通过分析重建的中国全新世百年分辨率温度集成序列，得到以下结论：<br>　　

 (1)全新世期间中国的气温变化显著分为早、中、晚三个阶段。全新世初期至8800aBP是早全新世，气温较现代为低，气温变化表现为逐渐增长趋势。

8800-3200aBP是中全新世，温度总体高于现代，属于全新世大暖期。全新世晚期是近3200aBP以来，气温总体较现代为低。全新世大暖期可进一步划分为

四个阶段，8800-8000aBP为迅速升温阶段，气温由与现在持平升至高出现代2℃；8000-6000aBP为暖期鼎盛期，温度较现代高出2℃左右；6000-

4000aBP总体温度高于现代1℃左右，但开始呈现下降趋势；4000-3200aBP是气温下降趋势中的一段短暂回暖期，温度较现代高出不到l℃。纵观全新世大

暖期，升温迅速，而降温呈现明显的阶段性下降的特点。<br>　　

 (2)功率谱分析表明中国全新世气温变化的1100、700、500和200-250a周期非常显著且稳定。<br>　　

 (3)全新世期间的主要冷事件发生在11100、8200、6200、5600、4900、4000、2800、1800和400 aBP前后(小冰期)，与前人根据冰川-冰缘地貌等得到的

全新世冷事件发生时间基本对应；发生在大暖期的8200、5600、4900aBP的降温事件，温度大致由前期的高出现代1-2℃快速降至与现代持平的状态。小

冰期也是全新世规模较大的一次冷期。<br>　　

 (4)东北、华北北部、中东部、东南和滇藏高原等5个分区序列也显示出全新世期间温度变化明显划分为早中晚三个阶段，变化趋势与全国序列基本一致

。全新世期间东北地区和青藏高原区温度变化幅度较大，达6℃左右，暖期盛期温度较现代高3℃左右；华北北部区温度变化幅度在5℃左右，暖期盛期温

度较现代高2℃左右；中东部区温度幅度在2.5℃左右，暖期盛期比现代高1℃左右；东南区变化幅度最小，暖期盛期仅比现代高0.5℃左右。

4.期刊论文 于革.王苏民 中国中全新世植被带迁移的气候动力学机制探讨 -微体古生物学报2000,17(2)
    地球轨道参数驱动的太阳辐射变化造成了中全新世北半球大陆夏季的普遍增温，但中低纬度的冬季温度低于现代。古气候模型和古植被模型在这个

动力驱动基础上，对东亚季风区的模拟均反映了北半球中低纬度的冬季温度低于现代，由此主要受冬季温度控制的中纬度森林植被向南迁移。然而，根

据花粉资料重建的中全新世植被表明，中国东部森林植被带向北迁移，其中常绿阔叶林北移300 km，落叶阔叶林北移500-600 km。根据古植被类比研究

，中国东部冬季温度普遍增温，东北、华北、长江中下游地区的冬季温度比现代分别高出3．5，2．3，3．1-4．0℃。数据和模型之间的巨大差距表明了

引起中全新世植被和温度变化的气候动力，并不完全受地球轨道驱动的太阳辐射变化控制，而早、中全新世大陆下垫面，包括海冰、冰流以及植被和土

壤的变化，对气候系统和大气环流格局有着潜在的重要反馈作用。本文提出东亚地区自全新世初期至中全新世，由于北半球高纬海冰退缩、第四纪冰流

消融已尽、欧亚大陆永久冻土面积缩小，导致欧亚大陆冷源作用削弱。冬季西伯利亚高压减弱，造成东亚冬季风变弱。而冬季风强度和范围减小，使中

国东部冬季温度增高，是森林植被向北迁移的重要气候动力因素。

5.期刊论文 遇蕾.任国玉.Yu Lei.Ren Guoyu 全新世中国陆地生态系统碳储量变化的估算 -气候变化研究进展

2008,4(1)
    利用重建的中国全新世植被图和现代植被碳密度资料,初步估算了全新世期间中国及其分区每2 ka陆地生态系统碳储量的变化情况.结果表明:近10

ka期间,中国陆地生态系统碳储量在6kaBP前后达到最大,此后开始降低,尤其是近2 ka降幅明显.新石器时期,特别是农业文明开始以后,人类活动对陆地植

被的持续干预可能是造成陆地生态系统碳储量长期减少的主要原因.

6.期刊论文 徐海 中国全新世气候变化研究进展 -地质地球化学2001,29(2)
    全新世气候变化研究是古气候研究的一个重点。中国全新世气候变化的研究也是全球变化研究中重要的一部分。大量的研究工作为恢复中国全新世

气候做了重大贡献。中国地形地貌复杂，又处在具有复杂时空变率的东亚季风控制范围内，这使得不同的研究工作者在一些问题上存在意见分歧。比较

统一的意见是：中国全新世始于约10.5ka BP；在约9～8 ka BP左右为一段降温期；7～4 ka BP为一段温暖期，通常称之为全新世大暖期；大约3 kaBP左

右开始降温，至近代才又升温；约1300 a A.D.左右进入小冰期，到1850 a A.D.左右结束，其间又有几次比较明显的温度振荡。1850 a A.D.至今为温度

的上升期。对于气候变动的驱动因素，不同的学者看法不一；从长时间尺度看，太阳辐射变化是气候变化的主要驱动力。

7.学位论文 刘煜 末次冰期冰盛期和中全新世中国地区气候变化的数值研究 2008
    从地球气候系统长期演变的历史看，20世纪出现的全球变暖现象在过去地球环境变迁的过程中曾出现过。大量的地质研究揭示了过去几万年和数千

年来气候变化的事实，它们表明在没有人类活动干预下气候系统经历过巨大的自然变化。这一事实的科学意义就是预测未来气候变化有了可以检验的参

照系，并且为探索气候变化的机制和规律提供了事实和参考依据。

    古气候数值模拟研究是古气候研究的主要方法之一，用于古气候模拟研究的模式从早期的单一的大气环流模式，到今天大气一海洋一生物圈耦合模

式；从平衡态模拟研究到今天模拟千年以上的瞬变变化。目前，末次冰期冰盛期(LGM)和全新世时期古气候研究关注的一些研究热点问题包括：1、在冰

期和间冰期中都发生过百年和千年尺度的气候变化，这些变化的机制是什么?2、在冰期气候中，沙尘的输送和冻土的变化以及它们对气候的影响如何
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?3、在全球古气候和古环境变化的背景下，区域气候是如何响应的?低分辨率的全球模式结果如何与古环境资料比较?特别是降水。

    本文主要针对上述的第3个热点问题，利用全球气候模式CCM3嵌套区域模式MM5的方法，比较全面系统和深入地研究了末次冰期冰盛期和中全新世时

期中国地区气候变化的机理。本文得到了一些主要结果如下：

    如何评估模式模拟的降水与古环境代用资料是一个难题。目前，一种评估GCM模式局地和区域降水的方法是统计降尺度方法

(statisticaldownscaling)。但这种方法存在局限性，因为统计模式是根据现代气候用线性方法来建立大尺度过程与局地变化之间的联系，没有考虑物

理和动力过程之间的联系。当气候背景发生变化时，这种联系或相关可能也会发生变化。另一种方法就是全球气候模式嵌套区域模式的方法，这个方法

的优点是它根据物理和动力过程的规律进行研究。本文利用该方法研究末次冰期冰盛期和中全新世时期中国地区的气候变化。我们采用的全球和区域模

式都比此前研究所用的模式有许多改进。本文的模式结果比此前全球气候模式和利用该方法的模拟工作有改进，特别是，模拟的降水变化与地质记录符

合的较好(全球模式模拟的降水变化与地质记录存在较大差异)。这进一步表明：这种嵌套的方法可以用于区域古气候的模拟和区域气候响应研究，是一

种很好的方法。本文比较全面系统和深入地研究了末次冰期冰盛期和中全新世时期影响中国地区气候变化各因子的作用，研究的影响因子有：地球轨道

、CO：浓度、植被、东亚海一陆分布和大尺度环流背景场的变化。此前的一些有关末次冰期冰盛期和中全新世时期中国地区气候变化的研究主要针对各

自关心的影响因子进行研究，如：植被变化等，不够全面和系统。

    在LGM时，北美大陆和北欧地区的冰流吸纳了大量的海水，这造成全球海平面降低，海陆分布发生了显著的变化。本文首次研究了LGM时东亚地区海

一陆分布变化对区域气候的影响。结果表明：东亚地区海陆分布的变化造成这一地区在冬季减温，而在夏季增温。同时，该变化对中国东部近海地区的

温度和降水产生明显的影响，尤其是对降水的影响。它使得中国东部地区降水减少，由此造成的降水减少占LGM时降水减少的25％-50％。海陆分布的变

化对内陆和中国西部地区影响很小。

    本文首次提出夏季风增强并不一定降水增加，降水增加发生在季风增强而产生水汽辐合增加的地区。一般认为中全新世时期我国夏季风增强，而夏

季风增强会使得降水增加。但是，一些研究发现这个时期一些地区降水减少，因此提出中全新世时东亚季风出现衰退。本文认为中全新世时期我国夏季

风增强，但一些夏季风增强的地区，降水可以出现减少。

    本文利用卫星资料与模式模拟的现代中国地区的云量进行了比较，结果表明模式可以较好地再现现代中国地区中云和高云分布和季节变化的主要特

征。在此基础上，本文首次研究了末次冰期冰盛期和中全新世时期中国地区大气中水循环因子的变化。结果表明：中全新世时，相对湿度最大的变化超

过15％，不是一个保守量。有些地区温度增加，但是水汽却减少。同时，这也进一步证实了夏季风增强，降水不一定增加。在LGM，在温度降低的区域

，水汽一致减少。中国西部地区夏季相对湿度增加，变得潮湿。这说明温度降低导致水汽减少，但温度升高不一定会使得水汽增加。这与全球尺度水汽

相对湿度基本保持常数的结果不同。

8.期刊论文 刘煜.李维亮.何金海.陈隆勋.LIU Yu.LI Weiliang.HE Jinhai.CHEN Longxun 中全新世时期中国地区

水循环因子变化的模拟研究 -气象学报2009,67(2)
    利用全球气候模式CAEM3嵌套区域模式MM5模拟了现代和中全新世时的气候,从模拟结果可以发现中全新世有效降水变化中心随季节变化,最大的有效

降水增加出现在夏季东北地区和内蒙古东部,最大值超过3 mm/d;同时,黄河与长江之间区域降水减少,最大变化超过2 mm/d.中国北方地区云量增加,同时

,中国东部的长江流域云量减少.高云量变化较小,低云量变化最大,最大变化超过2成.夏季,对应着黄河与长江之间区域的云量减少,这个区域的温度升高

最大.从水汽的变化可以看到长江流域地区水汽减少,相对湿度也减少,这与云量的变化一致;华南地区水汽的变化与季节有关;东北地区水汽增加,相对湿

度增大,对应云量的增加和降水增多.从结果可以发现相对湿度最大的变化超过15%,不是一个常数.有些地区温度升高,但是水汽却减少.但是,在LGM的温度

降低的区域,水汽一致减少.这说明温度降低水汽对应减少,但温度升高不一定对应水汽增加.这与全球尺度水汽相对湿度基本保持常数的结果不同.中全新

世时,长江流域除春季外变得干燥、少雨和高温,东北和内蒙古东部变得多雨和潮湿.

9.期刊论文 吴秀杰.刘武.张全超.朱泓.Christopher Norton 中国北方全新世人群头面部形态特征的微观演化 -科
学通报2007,52(2)
    通过对中国北方地区新石器时代(161例)、青铜铁器时代(423例)和现代(134例)成年男性头骨的21项测量项目的对比、分析和显著性检验,对中国全

新世人群颅骨形态特征的微观演化(microevolution)问题进行了研究.结果显示近万年来中国全新世人群的体质特征仍在进化.从新石器时代经过青铜铁

器时代到现代,脑颅和面颅趋向缩小、鼻型趋向狭化、眶型趋向高窄化、颅型趋向圆隆化.在不同的演化时期里,颅骨各个性状的表现特点和变化幅度亦不

同.脑颅缩小主要发生在从青铜铁器时代到现代.面颅缩小、狭鼻化及高眶化现象持续地发生在整个全新世时期,有可能还在继续演化.世界各地人群体质

特征相似的演化趋势表明,全新世人群头骨形态特征的微观演化是受人类进化机制制约的.头骨缩小的原因与气候、环境及人们生活方式的改变有一定的

关系.

10.期刊论文 张淑芹.邓伟.阎敏华.李小强.王升忠 中国兴凯湖北岸平原晚全新世花粉记录及泥炭沼泽形成 -湿地

科学2004,2(2)
    通过兴凯湖北岸平原泥炭剖面高分辩率花粉分析研究,对晚全新世花粉划分4个组合带.XKH-4组合时期(1857～1746aB.P.)为沼泽发育前期,这一时期

花粉浓度小,陆生草本植物占优势,气候干冷.XKH-3组合时期(1746～1287aB.P.)为沼泽发育早期,这一时期花粉浓度较大,且水生植物花粉含量为剖面最高

,喜温落叶阔叶植物大发展时期,气候温和湿润.XKH-2组合时期(1287～602aB.P.)为沼泽发育中期,这一时期花粉浓度最小,但以陆生草本植物为主,木本植

物为辅,水生植物急剧减少,针叶植物出现两次高峰,气候向冷干方向发展.XKH-1组合时期(602aB.P.至今)为沼泽发育盛期,这一时期花粉浓度最大,陆生草

本植物大发展时期,气候波动较大.
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