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摘  要 

末次冰盛期作为地球气候系统演化的关键转折点，对中国东南沿海地区的气候格局与生态演变具有重要

影响。然而，现有研究在定量解析海洋因素作用、高分辨率气候重建及多驱动机制耦合研究等方面仍存

在显著不足。因此，本研究聚焦于中国东南沿海地区，系统整合了包括孢粉、湖泊/泥炭沉积物等18条地

质记录，运用Z-scores标准化分析与局部加权回归平滑处理(LOESS)，重建了末次冰盛期以来中国东南沿

海地区的气候演变过程，并深入探讨了其驱动机制。主要得出以下结论：(1) 末次冰盛期以来，中国东

南沿海地区气候变化显著，经历了多次冷暖、干湿交替阶段，可划分为以下三个阶段：① 25,000~15,000 
yr B.P. (末次冰盛期)，中国东南沿海地区以冷干气候为主，且在千年尺度上存在显著振荡；② 
15,000~10,000 yr B.P. (末次冰消期)，中国东南沿海地区可能存在两种不同的气候模式；③ 10,000 yr 
B.P. (全新世以来)，中国东南沿海地区的气候变化存在不稳定性，不同区域间的气候特征存在显著差异。

(2) 全新世以来，太阳辐射是驱动中国东南沿海地区气候变化的主要外部因素，太阳辐射通过影响亚洲

夏季风的强度，主导区域气候周期性变化。此外，热带海气环流传输和放大了太阳活动的影响，赤道辐

合带(ITCZ)的南北移动及厄尔尼诺–南方涛动(ENSO)活动是中国东南沿海地区气候变化的重要因素。本

研究通过多源数据耦合与定量分析，完善了末次冰盛期以来中国东南沿海地区气候变化及驱动机制等研

究方面的不足，为理解中国东南沿海地区气候系统演变机制及预测未来气候变化提供了关键科学依据。 
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Abstract 
The Last Glacial Maximum (LGM), as a pivotal turning point in the evolution of the Earth’s climate sys-
tem, has exerted a profound impact on the climate pattern and ecological evolution in the southeast 
coastal region of China. However, existing research still exhibits significant deficiencies in quantita-
tively analyzing the role of marine factors, conducting high-resolution climate reconstruction, and 
studying the coupling of multiple driving mechanisms. Therefore, this study focuses on the southeast 
coastal region of China. It systematically integrates 18 geological records, including pollen and lake/ 
peat sediments. By employing Z-scores standardization analysis and Locally Weighted Regression 
Smoothing (LOESS), we have reconstructed the climate evolution process in the southeast coastal re-
gion of China since the LGM and delved deeply into its driving mechanisms. The main conclusions are 
as follows: (1) Since the LGM, the climate in the southeast coastal region of China has undergone re-
markable changes, experiencing multiple alternating phases of cold-warm and dry-wet conditions, 
which can be divided into the following three stages: ① From 25,000 to 15,000 yr B.P. (during the LGM), 
the southeast coastal region of China was predominantly characterized by a cold and dry climate, with 
significant oscillations on a millennial scale; ② From 15,000 to 10,000 yr B.P. (during the last deglaci-
ation), two distinct climate patterns may have existed in the southeast coastal region of China; ③ Since 
10,000 yr B.P. (since the Holocene), the climate change in the southeast coastal region of China has been 
unstable, with significant differences in climate characteristics among different regions. (2) Since the 
Holocene, solar radiation has been the primary external factor driving climate change in the southeast 
coastal region of China. Solar radiation influences the intensity of the Asian summer monsoon, thereby 
dominating the periodic changes in regional climate. Additionally, tropical ocean-atmosphere circula-
tion transmits and amplifies the impact of solar activity. The north-south movement of the Intertropi-
cal Convergence Zone (ITCZ) and El Niño-Southern Oscillation (ENSO) activities are important factors 
influencing climate change in the southeast coastal region of China. Through multi-source data cou-
pling and quantitative analysis, this study has addressed the research gaps in climate change and driv-
ing mechanisms in the southeast coastal region of China since the LGM, providing crucial scientific evi-
dence for understanding the evolution mechanism of the climate system and predicting future climate 
change in this region. 
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1. 引言 

末次冰盛期(Last Glacial Maximum, LGM)，作为距今最近的一个与现代气候环境反差最大的时期，是

指北半球辐射降低、海表温度减小、CO2 和 CH4 浓度降低和大陆冰盖(冰川)达到最大的时期[1]。尽管世
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界各地冰量达到最大的时间不完全一致[2]，但多数地区约为 26.5~19 ka [3]。此时段全球平均海平面下降

120~140 m [4] [5]，海水盐度增大。南北中高纬地区增大的冰盖促使南北两极地区温度下降，北半球植被

带向北退缩，沙漠面积扩大和黄土积淀迅速[6]。这些变化引起了全球海–气重组，导致全球水汽循环发

生显著变化。末次冰盛期、末次冰消期和全新世是 3 个连续且具有截然不同冰量边界条件的典型气候期。

其中，冰盛期和全新世具有完全不同的地球轨道背景，是整个地质历史气候期中气候背景差异最大的两

个时期，研究末次冰盛期以来的气候变化有助于揭示地球气候系统在自然驱动因素作用下的长期演变规

律，为理解气候系统的复杂机制提供关键证据。 
中国东南沿海地区，作为连接陆地与海洋的关键过渡带，其气候变化不仅受全球冰期-间冰期旋回的

调控，还受到东亚季风系统、海平面波动及地形地貌的复杂影响[7]。通过重建末次冰盛期以来中国东南

沿海地区的气候变化序列，分析其与东亚季风系统等驱动因素之间的关系，揭示东亚季风区在不同气候

背景下的响应模式和驱动机制，为完善全球气候变化理论提供重要依据。同时，有助于深入研究气候系

统各要素之间的相互作用和反馈机制，提高对气候系统复杂性的认识和理解[7]。 
目前，国内外研究学者已对末次冰盛期以来的全球气候变化进行了相关研究，对末次冰盛期以来全

球气候系统的基本特征和变化规律得出相关结论[1]-[7]。但现有研究多聚焦于内陆黄土高原或青藏高原

地区的单一区域或单一指标研究，针对中国东南沿海地区的系统研究相对薄弱[8] [9]。此外，对东南沿海

地区末次冰盛期以来的气候重建多依赖间接证据，缺乏数据之间的整合分析以及对气候变化区域响应机

制的研究[10]。鉴于现有研究存在的局限性，本研究通过整合中国东南沿海地区 18 条古气候记录，通过

Z-scores 分析等方法，系统性地重建了中国东南沿海地区末次冰盛期以来的气候变化。本研究主要解决以

下问题：(1) 中国东南沿海地区末次冰盛期以来的气候变化特征；(2) 全新世以来中国东南沿海气候气候

变化的驱动机制。 

2. 研究区域 

中国东南沿海地区(20˚~28˚N, 110˚~125˚E)，东接太平洋、南邻南海、西倚武夷山脉–南岭山脉、北界

与长江三角洲气候过渡区(以 7 月 300 mm 等降水量线为标准)相接。地形以低海拔平原与丘陵为主。气候

受东亚夏季风雨带季节性移动主导，是雨带初始登陆并早期停留的核心区域，呈现双峰型降水模式：5~6
月梅雨锋降水形成主峰，受中纬度西风带与季风气流耦合控制，降水持续时间长、范围广；8~9 月热带气

旋活动引发次峰，降水强度大、局地性强，台风降水贡献率达年总量 35%~50%。该区域年降水量自沿海

向内陆递减，但降水日数递增，暴雨频次占全国 25%，兼具季风区与热带气候过度特征，夏季风爆发初

期呈“干湿交替”现象，是研究季风降水极端化与气候过渡性的关键区域[11] [12]。 

3. 数据来源与方法 

3.1. 气候记录的选择 

本研究共收集了中国东南沿海地区的 18 条地质记录(图 1) (表 1)。地质记录载体包括湖泊岩芯、河流

/泥炭沉积剖面、石笋等。地质记录选择的标准为：具备完整的年代框架、测年序列完整、年代误差可控，

且代用指标具有一定的指示意义并达到足够的分辨率。此外，18 条地质记录与气候之间存在相关性，记

录的变化能够反映气候冷暖、干湿条件的变化。 

3.2. 代用指标的指示意义 

反映气候水热条件变化的指标包括地球物理数据、地球化学数据及生物数据(表 1)。 
地球物理磁学方法通过识别磁性矿物的占比、粒度特征等来重建过去的气候变化。洱海沉积物的磁
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化率(MS)可反映不同水热条件下由湖泊侵蚀所带来的淤泥/细砂含量，及其中所含原生磁铁矿的含量[13]。
此外，在黄土高原地区，磁化率还可以反映受降水控制的成土过程，作为风尘沉积物水分变化的代用指

标[14]。 
 

 
注：该图基于自然资源部标准底图服务网站下载的审图号：GS(2016)1590 号的标准地图制作，底图无修改。黄色虚

线圆圈代表本研究所界定的中国东南沿海地区的区域范围。蓝色箭头代表东亚夏季风。白色虚线代表中国季风区与

非季风区分界线[13]。 

Figure 1. The geographical location map of the selected geological record 
图 1. 所选地质记录所在的地理位置图 

 
地球化学方法有助于研究环境与气候变化之间的关系。沉积物中的有机质(TOM、TOC、TON、C/N

等)可以直接反映有机输入量、古生产力及沉积后的气候条件。在湖泊和沼泽系统中，存在两大主要生产

力来源：原生水生植物(生长于湖泊水体)和外来陆地植物(生长于湖泊流域)，两者对水体生物群落、流域

植被及湖泊生产力产生影响。C/N 比值可以指示区域植被类型和生物量，进而反映区域降水变化。TOM、

TOC 与 TON 比值的升高指示温暖湿润气候条件下的降水增加；相反，比值的降低指示寒冷干燥气候条

件下的降水减少[15]-[17]。有机质含量(Organic content)和腐殖化程度(Humification degree)对气候环境变化

响应敏感，同样可以反映区域气候波动[15]-[17]。此外，稳定同位素指标也可以指示气候变化，陆源有机

质 δ13Corg 值的变化可作为 C3 和 C4 植被类型变化的代用指标[18]，进而反映区域气候条件变化；高分辨

率石笋 δ18O 用于指示局地湿度变化与水汽来源或季风强度之间的关系[19] [20]。 
生物方法中的孢粉作为植被演替的直接标志，其形态学特征可鉴定至科水平，进而量化重建水热交

替驱动的植被类型转变[21] [22]。在季风影响区，降水增加通过 C3 木本植被扩张和 C4 草本植被限制，

形成孢粉组合中木本和草本植被比例的正相关波动；基于数据分析方法，可将植被类型变化转换为降水
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定量值，反映区域干湿变化[21] [22]。 

3.3. 方法 

为提高时间序列数据的信噪比并量化异常波动，本研究对所选取的 18 条数据记录进行了分析处理。 

3.3.1. 数据平滑处理 
采用局部加权回归(LOESS, Locally Estimated Scatterplot Smoothing)对原始数据进行平滑，以消除短

期噪声干扰。平滑窗口宽度设定为总数据长度的 20% (即 3 个数据点)，权重函数选用三次多项式，通过

迭代优化(迭代次数 = 5)使均方根误差(RMSE)最小化。数据平滑处理使原始数据在保留长期趋势的同时，

有效抑制了高频波动[23]。 

3.3.2. Z-Scores 标准化分析 
由于 18 条记录包含不同量纲的指标，需统一至无量纲标准正态分布(均值 = 0，标准差 = 1)，以实

现跨指标异常值识别与气候信号耦合分析[24]。 
对平滑后的数据序列进行标准化处理，计算每个数据点的 Z-score 值： 

  
 

    i
i

X
Z

µ
σ
−

=  (1) 

其中 iX 为第 i 个数据点，μ 和 σ分别为序列的均值与标准差。通过 Z-scores 标准化分析将数据序列转换

为均值为 0、标准差为 1 的标准化变量，使不同量纲的记录具备可比性[24]。以均值 0 为标准，大于 0/小
于 0 来反映区域气候条件的变化。 
 
Table 1. Detailed information of the climate records referred to in the text with key references. See Figure 1 for location 
表 1. 文中提及的气候记录详细信息及关键参考文献。地理位置见图 1 

Site No. Site Lat. (N˚) Long. (E˚) Archive Proxies Reference 

1 Pingnan 26.46 119.02 Lake core Pollen Yue et al., 2012 

2 Daiyun Mountain 25.38 118.05 Peat section Pollen Zhao et al., 2017 

3 Dongyuan Lake 22.10 120.50 Lake core MS Ding et al., 2016 

4 Huguangyan Maar Lake 21.90 110.17 Lake core TOM; Pollen Wang et al., 2016 

5 Toushe Basin 23.49 120.53 Lake core δ13CTOC Li et al., 2013 

6 Xianyun Cave 25.33 116.59 Stalagmite δ18O Cui et al., 2018 

7 Dahu Basin 24.41 115.02 Lake core Pollen Chen et al., 2019 

8 South Okinawa Trough 24.48 122.29 Lake core TOC Chen et al., 2018 

9 Retreat Lake 24.29 121.26 Lake core TOC; C/N ratio Selvaraj et al., 2011 

10 Fuzhou Basin 26.03 119.21 Lake core MS Yue et al., 2015 

11 Dingnan 24.15 115.20 Lake core TOC Zhou et al., 2005 

12 Tianhu Mountain 26.42 119.56 Peat section Organic content;  
Humification degree Zhang et al., 2012 

13 Long Lake 24.38 118.36 Lake core TON; TOC Wang et al., 2009 

14 Xian Mountain 26.52 118.41 Peat section Humification degree Hu et al., 2012 

MS: Magnetic susceptibility; TOM: Total Organic Matter; TOC: Total Organic Carbon; TON: Total Organic Nitrogen. 
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4. 结果 

4.1. 植被与孢粉指标 

福建屏南孢粉记录显示，50,000 yr B.P.以来，其 Z-score 值在早期至中期相对稳定，晚期出现波动，

表明该区域植被组成在千年尺度上具有一定稳定性，但也存在阶段性变化(图 2(A)) [25]。福建戴云山山地

高山孢粉记录的 Z-score 值在全新世晚期呈下降趋势，指示区域植被从以高山植被为主向其他类型植被的

转变过程(图 2(B)) [26]。大湖盆地树木孢粉的 Z-score 值在 40,000~20,000 yr B.P.期间相对平稳，在

20,000~10,000 yr B.P.期间小于均值，表明该区域森林植被在 40,000~20,000 yr B.P.期间相对稳定，

20,000~10,000 yr B.P.期间有缩减趋势(图 2(H)) [27]。 
 

 
淡黄色、淡绿色、淡红色、淡蓝色、淡粉色条带分别代表 40,000~30,000 yr B.P.、25,000~15,000 yr B.P.、15,000~10,000 
yr B.P.、10,000~5000 yr B.P.及 5000 yr B.P.以来的 5 个时段。黑色实线代表各个记录指标经过平滑处理后的曲线。黑

色虚线代表各个记录指标的平均值。18 条记录指标均通过 Z-scores 标准化分析。 

Figure 2. Comparison of paleoclimate records in the southeastern coastal region of China since the Last Glacial Maximum 
图 2. 末次冰盛期以来中国东南沿海地区的古气候记录对比 

https://doi.org/10.12677/ojns.2026.142018


王晨艺 
 

 

DOI: 10.12677/ojns.2026.142018 160 自然科学 
 

4.2. 湖泊/泥炭沉积指标 

Dongyuan 湖沉积物的磁化率在 20,000~10,000 yr B.P 期间波动显著，反映了湖泊沉积环境的复杂性，

包括有机质来源、沉积速率等多种因素的综合作用(图 2(C)) [28]。广东湖光岩玛珥湖沉积物的总有机质

(图 2(D)) [29]和孢粉浓度(图 2(E)) [29]的 Z-score 值变化表明，该湖泊在 15,000 yr B.P.以来经历了多次有

机质输入和孢粉沉积的变化，与区域气候的干湿交替密切相关。Retreat 湖沉积物 C/N 比的 Z-score 值变

化反映了有机质来源，高 C/N 比指示陆源有机质输入增加，反映区域暖湿的气候条件(图 2(K)) [30]。 
Toushe盆地沉积物的 δ13CTOC变化反映了植被类型(C3/C4植被)以及碳循环过程的改变(图2(F)) [31]。

南海冲绳海槽沉积物的总有机碳(图 2(I)) [32]，Retreat 湖沉积物的总有机碳(图 2(J)) [30]以及定南沉积物

总有机碳(图 2(M)) [33]的 Z-score 值变化反映了不同区域有机碳含量的变化，进而反映区域气候条件变

化。 
福建福州盆地沉积物的磁化率(图 2(L)) [34]和福建天湖山沉积物有机质含量(图 2(N)) [35]的 Z-score 值

变化反映了不同沉积环境的差异以及有机质的积累过程。福建天湖山沉积物的腐殖化程度(图 2(O)) [35]，福

建龙湖沉积物总有机氮(图 2(P)) [36]、总有机碳(图 2(Q)) [36]及福建仙山沉积物腐殖化程度(图 2(R)) [37]的
Z-score 值变化反映了不同区域土壤或沉积物中有机质的分解和积累状态，指示区域气候环境条件的变化。 

5. 讨论 

5.1. 40,000 yr B.P.以来，中国东南沿海地区气候变化特征 

5.1.1. 40,000~30,000 yr B.P. (末次冰盛期早期寒冷阶段) 
40,000~30,000 yr B.P.期间，福建屏南(图 2(A)) [25]及大湖盆地(图 2(H)) [28]孢粉记录的 z-score 值波

动较小，表明在该时段内，研究区域内的气温、降水等气候要素未出现剧烈波动，植被类型未发生显著

变化，整体气候格局较为稳定。 

5.1.2. 25,000~15,000 yr B.P. (末次冰盛期) 
福建屏南孢粉记录的 Z-score 值小于均值，指示该区域在末次冰盛期以冷干气候条件为主(图 2(A)) 

[25]。Dongyuan 湖沉积物磁化率记录的 Z-score 值在 17,500~15,000 yr B.P.期间虽存在波动，但整体变化

小于均值，表明该区域以冷干的气候特征为主(图 2(C)) [28]。Toushe盆地沉积物的 δ13CTOC在 25,000~15,000 
yr B.P.期间偏正，其 Z-score 值大于均值，表明区域内 C3 木本植被的减少和 C4 草本植被的增加，指示区

域冷干气候条件(图 2(F)) [31]。大湖盆地树木孢粉记录的 Z-score 值在末次冰盛期期间以 20,000 yr B.P.为
分界点存在波动，25,000~20,000 yr B.P.的 Z-score 值大于均值，表明区域暖湿气候条件；20,000~15,000 yr 
B.P.的 Z-score 值显著下降，降至均值以下，表明区域冷干气候条件，指示该区域在千年尺度上存在气候

振荡现象(图 2(H)) [28]。定南沉积物总有机碳的 Z-score 值在 17,500~15,000 yr B.P.期间也存在显著波动，

指示区域气候条件从暖湿转变为冷干(图 2(M)) [34]。 
综上，末次冰盛期期间，中国东南沿海地区以冷干气候条件为主，在千年尺度上存在气候振荡(图 2) 

(图 3)。 

5.1.3. 15,000~10,000 yr B.P. (末次冰消期) 
福建屏南孢粉记录(图 2(A)) [25]，福建仙云洞石笋记录(图 2(G)) [38]，大湖盆地树木孢粉记录(图 2(H)) 

[28]及定南沉积物总有机碳记录(图 2(M)) [34] Z-score 值均小于均值，指示区域以冷干的气候条件为主。

相反，Dongyuan 湖沉积物磁化率(图 2(C)) [28]，广东湖光岩玛珥湖沉积物总有机质(图 2(D)) [29]、孢粉

浓度(图 2(E)) [29]记录的 Z-score 值均大于均值，指示区域气候条件的暖湿。此外，Toushe 盆地沉积物
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δ13CTOC 记录在 15,000~10,000 yr B.P.期间偏负，其 Z-score 值小于均值，表明区域内 C3 木本植物的增加，

指示区域暖湿气候条件(图 2(F)) [31]。 
综上，末次冰消期期间，中国东南沿海地区可能存在两种不同的气候模式(图 2) (图 4)。 
 

 
注：该图基于自然资源部标准底图服务网站下载的审图号：GS(2016)1590 号的标准地图制作，底图无修改。黄色虚

线圆圈代表本研究所界定的中国东南沿海地区的区域范围。蓝色箭头代表东亚夏季风。白色虚线代表中国季风区与

非季风区分界线[13]。加号代表区域暖湿的气候特征，减号代表区域冷干的气候特征。黑色箭头代表区域气候条件的

转变过程。 

Figure 3. Climatic characteristics of the southeastern coastal region of China during the Last Glacial Maximum 
图 3. 末次冰盛期中国东南沿海地区的气候特征 

5.1.4. 10,000 yr B.P. (全新世) 
全新世以来，中国东南沿海地区的气候变化存在显著波动。福建屏南孢粉记录的 Z-score 值在全新世

早期小于均值，晚期大于均值，指示区域气候条件由冷干转为暖湿(图 2(A)) [25]。福建戴云山山地高山孢

粉记录的 Z-score 值由全新世早期的大于均值转为全新世晚期小于均值，指示区域气候条件由暖湿转为冷

干(图 2(B)) [26]。广东湖光岩玛珥湖沉积物总有机质(图 2(D)) [29]和孢粉浓度(图 2(E)) [29]的 Z-score 值呈

减小趋势，指示区域转为冷干的气候条件。Toushe 盆地沉积物 δ13CTOC 的 Z-score 值自全新世以来虽存在

波动，但整体小于均值，指示区域暖湿气候特征(图 2(F)) [31]。 
南海冲绳海槽沉积物总有机碳(图 2(I)) [32]，福建福州盆地沉积物磁化率(图 2(L)) [25]，福建龙湖沉

积物总有机氮(图 2(P)) [36]、总有机碳(图 2(Q)) [36]的 Z-score 值均呈现自全新世早期小于均值转变为全

新世晚期大于均值，指示区域气候条件由冷干转为暖湿。相反，Retreat 湖沉积物总有机碳(图 2(J)) [30]、
C/N 比(图 2(K)) [30]及定南沉积物总有机碳(图 2(M)) [34]记录的 Z-score 值呈现自全新世早期大于均值转
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变为全新世晚期小于均值，指示区域气候条件由暖湿转为冷干。中国东南沿海地区沉积物的高有机质含

量和高腐殖化程度指示气候寒冷干燥，低有机质含量和低腐殖化程度指示气候温暖湿润[37]。福建天湖山

沉积物有机质含量(图 2(N)) [35]、腐殖化程度(图 2(O)) [35]的 Z-score 值呈现全新世早期小于均值转变为

全新世晚期大于均值，指示区域气候条件由暖湿转为冷干。福建仙山沉积物腐殖化程度的 Z-score 值自

1950 A.D.以来波动较大，呈逐渐增大趋势，指示区域气候特征转为冷干(图 2(R)) [37]。 
综上，全新世以来，中国东南沿海地区的气候变化存在不稳定性，且不同区域之间其气候变化特征

具有显著差异(图 2) (图 5)。 
 

 
注：该图基于自然资源部标准底图服务网站下载的审图号：GS(2016)1590 号的标准地图制作，底图无修改。黄色虚

线圆圈代表本研究所界定的中国东南沿海地区的区域范围。蓝色箭头代表东亚夏季风。白色虚线代表中国季风区与

非季风区分界线[13]。加号代表区域暖湿的气候特征，减号代表区域冷干的气候特征。 

Figure 4. Climatic characteristics of the southeastern coastal region of China during the Last Deglaciation 
图 4. 末次冰消期中国东南沿海地区的气候特征。 

5.2. 全新世以来，中国东南沿海地区气候变化的驱动机制 

近年来，随着气候突变事件发生的频率增加，人们开始对未来气候变化越来越关注。全新世是距离

人类最近的地质年代。人类社会文明的一切发生、发展、繁荣、进步都出现在此时期。全新世的气候变

化与人类社会的发展有密切的关系。所以全新世的千百年尺度的气候波动不仅为评估未来气候变化的发

展趋势，以及揭示气候变化和人类生存与发展以及适应具有非常重要的科学价值。 
根据植物孢粉、湖泊沉积等多种代用指标记录重建结果发现，中国东南沿海地区全新世存在明显的

一系列千百年尺度的气候波动(图 2) (图 5)。目前对中国东南沿海地区全新世千百年尺度的气候波动的原

因机制尚不明确，存在各种假设猜想。已经提出了各种驱动力来解释中国东南沿海地区全新世以来的千

百年尺度气候异常[9]-[11]。 
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亚洲夏季风的变化对中国东南沿海地区的水汽输送产生影响，季风的增强使区域内接收的海洋水汽

量骤增，大气中的水汽含量增加，导致区域降水量显著增多，形成较为湿润的气候环境；相反，季风的

减弱导致海洋水汽输送能力下降，中国东南沿海地区的水汽来源相对减少，大气中的水汽含量降低，降

水过程减少且强度减弱，形成较为干燥的气候环境[39] [40]。 
 

 
注：该图基于自然资源部标准底图服务网站下载的审图号：GS(2016)1590 号的标准地图制作，底图无修改。蓝色箭

头代表东亚夏季风。白色虚线代表中国季风区与非季风区分界线[13]。加号代表区域暖湿的气候特征，减号代表区域

冷干的气候特征。黑色箭头代表区域气候条件的转变过程。黄色虚线圆圈代表本研究所界定的中国东南沿海地区的

区域范围 

Figure 5. Climatic characteristics of the southeastern coastal region of China since the Holocene 
图 5. 全新世以来中国东南沿海地区的气候特征 

 
全新世以来，亚洲夏季风呈减弱趋势(图 6(E))，响应于北半球温度和夏季太阳辐射量的下降(图 6)，

表明在千年尺度上，亚洲夏季风随着太阳辐射的增加而增加，随着太阳辐射的减少而减弱[41]-[44]。因此，

因太阳辐射变化所导致的亚洲夏季风变化，对全新世气候产生影响。 
太阳辐射是驱动亚洲夏季风变化的重要外部因素[45]，对全新世气候产生影响，而海气环流作用将进

一步传输和放大太阳辐射的影响[45]。热带太平洋是巨大的热量储存地，也是大气水汽的重要供应地[43]；
它的变化不仅影响热带地区气候变化，还通过哈德莱(Hadley)环流等大气环流系统影响中高纬度地区气候

[43]。在热带太平洋气候系统中，对中国东南沿海地区影响最大的两个水文系统为赤道辐合带(ITCZ)和厄

尔尼诺-南方涛动(ENSO)的变化[46]-[48]。 
太阳辐射的变化导致 ITCZ 的南北移动[45]。全新世以来，北半球温度降低(图 6(A))，夏季北半球接

收太阳辐射减少(图 6(B))，陆地增温慢，海陆热力性质差异减弱，ITCZ 位置南移(图 6(C)) [49]-[51]。亚

洲季风区的降水显著受到哈德莱(Hadley)环流经向水汽输送的影响[52] [53]。当 ITCZ 位置北移时，哈德
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莱(Hadley)环流上升支对流增强，受海陆热力性质差异的影响，亚洲夏季风也会随之增强或北移[52] [53]。
当 ITCZ 位置南移时，哈德莱(Hadley)环流上升支对流减弱，受海陆热力性质差异的影响，亚洲夏季风也

会随之减弱或南移(图 6) [52] [53]。因此，在千年尺度上，ITCZ 位置的南北移动响应于太阳辐射，影响亚

洲夏季风的强弱(图 6)，进而对全新世气候变化产生影响。 
ENSO 活动也对全新世气候变化产生影响[54]-[56]。全新世以来，ENSO 活动的强度和频率波动较大 

(图 6(D)) [57]-[62]。ENSO 活动主要是通过调整海气环流模式来影响亚洲夏季风变化，对全新世气候产生

影响。当厄尔尼诺(El Niño)发生时，沃克(Walker)环流减弱，上升支强度减弱，Walker 环流向东运移，远

离西太平洋暖池[63]-[66]。与此同时，西太平洋副热带高压(The Western Pacific Subtropical High, WPSH)
增强，并西伸至中国西南地区[40]，上述环流模式的改变导致亚洲夏季风强度减弱(图 6)；La Niña 发生时，

情况与之相反[67]-[69]。 
综上，全新世以来，中国东南沿海地区气候变化的外部因素是太阳辐射，主导着夏季风周期性变化，

进而对气候变化产生影响。热带海气环流传输和放大太阳活动变化的影响，在千年尺度上表现出气候波

动事件。在热带太平洋气候系统中，ITCZ 的南北移动以及 ENSO 活动是影响气候变化的重要因素。 
 

 
(A) 北半球温度异常 (NHTA) [50]；(B) 北纬 65˚地区 6~8 月(夏半年)的太阳辐射量[70]；(C) Cariaco 盆地的 Ti 含量

[71]，用以指示热带辐合带(ITCZ)的南北移动；(D) 模拟的厄尔尼诺–南方涛动(ENSO)变率[53]；(E) 瞬态模拟中，

夏季(JJA)降水主成分分析的第一主成分(PC1)所代表的亚洲夏季风(ASM)强度[72]。粉色和蓝色条带分别代表 5000~0 
yr B.P.和 10,000~5000 yr B.P.两个时段。黑色虚线代表各个记录的趋势线。 

Figure 6. Driving mechanisms of climatic changes in the southeastern coastal region of China since the Holocene 
图 6. 全新世以来中国东南沿海地区气候变化的驱动机制 
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6. 结论 

本研究通过对末次冰盛期以来中国东南沿海地区的 18 条地质记录进行集成对比分析，主要得出以下

结论： 
(1) 末次冰盛期以来，中国东南沿海地区气候变化存在波动，经历了多次冷暖、干湿交替阶段，主要

概括为以下 3 个阶段：25,000~15,000 yr B.P. (末次冰盛期)，中国东南沿海地区以冷干气候条件为主，在

千年尺度上存在振荡；15,000~10,000 yr B.P. (末次冰消期)，中国东南沿海地区可能存在两种不同的气候

模式；10,000 yr B.P. (全新世以来)，中国东南沿海地区气候变化存在不稳定性，不同区域之间的气候变化

特征具有明显差异。 
(2) 全新世以来，中国东南沿海地区气候变化的主要外部因素是太阳辐射。此外，热带海气环流会传

输和放大太阳活动的影响，在热带太平洋气候系统中，ITCZ 的南北移动以及 ENSO 活动是影响东南沿海

地区气候变化的重要因素。 
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