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中世纪暖期和现代暖期中国季风

降水时空模式及其机制
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[摘要] 　 ＩＰＣＣ 第五次评估报告认为中世纪暖期(９５０—１２５０ Ａ.Ｄ.)和现代暖期(２０ 世纪增温)存在具有高可信

度. 气象观测结果显示 ２０ 世纪中期以来的显著增温时期ꎬ中国降水变化呈现典型的“南涝北旱”两极模式. 然

而ꎬ这一模式与中世纪暖期代用指标重建降水所揭示的“南干北湿”模式存在显著差异ꎬ且这一差异的动力学机

制亦不明确. 继承大气降水氧同位素(δ１８Ｏ)的中国石笋 δ１８Ｏ 记录是描述水循环演变历史信息的理想天然示踪

剂. 本文将北京石花洞(中国北方)和贵州董哥洞(中国南方)石笋 δ１８Ｏ 记录进行对比ꎬ基于 δ１８Ｏ－降水－大气环

流信号之间的机理联系ꎬ解析中世纪和现代暖期大气降水时空模式及其机制. 结果显示中世纪暖期石花洞石笋

δ１８Ｏ 值显著负偏ꎬ指示亚洲夏季风增强ꎬ雨带北移ꎬ印度洋远源水汽输送增加ꎬ而南方洞穴石笋 δ１８Ｏ 值相对正

偏ꎬ指示降水减少或者蒸发加强ꎬ局地环流降水增加. 在中世纪暖期ꎬ洞穴记录对比结果呈现与其他指标重建结

果一致的“南干北湿”模式. ２０ 世纪增温时期ꎬ石花洞与董哥洞石笋记录均显示 δ１８Ｏ 值正偏过程ꎬ指示夏季风减

弱ꎬ雨带南移ꎬ北方降水减少ꎻ南方降水则由近源水汽输送所控制. 研究结果暗示中世纪暖期亚洲夏季风增强可

能是气候自然变率的结果ꎬ而现代暖期季风减弱则可能与人类活动影响下的海温异常有关.
[关键词] 　 中世纪暖期ꎬ现代暖期ꎬ氧同位素ꎬ降水ꎬ水汽输送

[中图分类号]Ｋ９０３　 [文献标志码]Ａ　 [文章编号]１００１－４６１６(２０１９)０４－０１４５－０８

Ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ Ｍｏｄｅｌ ａｎｄ Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ Ｍｏｎｓｏｏｎ Ｒａｉｎｆａｌｌ ｉｎ Ｃｈｉｎａ
Ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ Ｍｅｄｉｅｖａｌ Ｗａｒｍ Ｐｅｒｉｏｄ ａｎｄ ｔｈｅ Ｃｕｒｒｅｎｔ Ｗａｒｍ Ｐｅｒｉｏｄ

Ｃｕｉ Ｙｉｎｇｆａｎｇ１ꎬ２ꎬＺｈａｏ Ｋａｎ２ꎬＺｈａｏ Ｂｉｎ２ꎬＷａｎｇ Ｑｕａｎ２ꎬＷａｎｇ Ｙｏｎｇｊｉｎ２

(１.Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｔｏｕｒｉｓｍ ＭａｎａｇｅｍｅｎｔꎬＮａｎｊｉｎｇ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｏｕｒｉｓｍ ａｎｄ ＨｏｓｐｉｔａｌｉｔｙꎬＮａｎｊｉｎｇ ２１１１００ꎬＣｈｉｎａ)
(２.Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ ＧｅｏｇｒａｐｈｙꎬＮａｎｊｉｎｇ Ｎｏｒｍａｌ ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬＮａｎｊｉｎｇ ２１００２３ꎬＣｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ｔｈｅ Ｆｉｆｔｈ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ Ｒｅｐｏｒｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｉｎｔｅｒｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔａｌ Ｐａｎｅｌ ｏｎ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅ ｓｕｇｇｅｓｔｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｅｘｉｓｔｅｎｃｅ ｏｆ
Ｍｅｄｉｅｖａｌ Ｗａｒｍ Ｐｅｒｉｏｄ(ＭＷＰꎬ９５０－１２５０ Ａ.Ｄ.) ａｎｄ Ｃｕｒｒｅｎｔ Ｗａｒｍ Ｐｅｒｉｏｄ(ＣＷＰꎬｗａｒｍｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｔｗｅｎｔｉｅｔｈ ｃｅｎｔｕｒｙ) ｉｓ
ｖｅｒｙ ｌｉｋｅｌｙ. Ｉｎ ＣＷＰꎬａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｏｍａｌｉｅｓ ｏｖｅｒ ｅａｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ ａｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄ ｂｙ ａ ｎｏｒｔｈ￣ｓｏｕｔｈ ｄｉｐｏｌｅ ｐａｔｔｅｒｎꎬ
ｒｅｆｅｒｒｅｄ ｔｏ ａｓ ｔｈｅ“ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｆｌｏｏｄｉｎｇ ａｎｄ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｄｒｏｕｇｈｔ”ｐａｔｔｅｒｎ(ＳＦ / ＮＤ) . Ｈｏｗｅｖｅｒꎬｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｒａｉｎｆａｌｌ ｄｕｒｉｎｇ
ＭＷＰ ｓｈｏｗｓ ａ“ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｄｒｙ ａｎｄ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｗｅｔ”ｍｏｄｅꎬｒｅｖｅａｌｅｄ ｂｙ ｐａｌｅｏｃｌｉｍａｔｅ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓ. Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ
ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｗａｒｍ ｐｅｒｉｏｄｓ ｒｅｍａｉｎｓ ｕｎｃｌｅａｒ. Ｉｎｈｅｒｉｔｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ δ１８ Ｏ ｓｉｇｎａｌ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎꎬ
Ｃｈｉｎｅｓｅ ｓｔａｌａｇｍｉｔｅ δ１８Ｏ ｒｅｃｏｒｄｓ ａｒｅ ｉｄｅａｌ ｎａｔｕｒａｌ ｔｒａｃｅｒｓ ｆｏｒ ｄｅｓｃｒｉｂｉｎｇ ｔｈｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｃｙｃｌｅ. Ｈｅｒｅꎬｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ
ｃｏｍｐａｒｅｓ ｓｔａｌａｇｍｉｔｅ δ１８Ｏ ｒｅｃｏｒｄｓ ｆｒｏｍ Ｓｈｉｈｕａ ＣａｖｅꎬＮｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ ｗｉｔｈ δ１８Ｏ ｒｅｃｏｒｄｓ ｆｒｏｍ Ｄｏｎｇｇｅ ＣａｖｅꎬＳｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａꎬｔｏ
ｅｘｐｌｏｒｅ ｔｈｅ ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｒａｉｎｆａｌｌ ａｎｄ ｉｔｓ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｉｎ ｌａｔｅ Ｈｏｌｏｃｅｎｅ. Ｉｎ ＭＷＰꎬｎｅｇａｔｉｖｅ δ１８Ｏ ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅｒｎ
Ｃｈｉｎａ ａｎｄ ｐｏｓｉｔｉｖｅ δ１８Ｏ ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｓｔｒｏｎｇ ＡＳＭ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｎｏｒｔｈｗａｒｄ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｆ
ｔｈｅ ｒａｉｎｂａｎｄ ｄｅｌｉｖｅｒｅｄ ｍｏｒｅ ｒｅｍｏｔｅ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｆｒｏｍ Ｉｎｄｉａｎ Ｏｃｅａｎ ｔｏ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ ａｎｄ ｌｅｓｓ ｔｏ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ. Ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ
ＣＷＰꎬｓｔａｌａｇｍｉｔｅ δ１８Ｏ ｖａｌｕｅｓ ｓｈｏｗ ａ ｎｏｔａｂｌｅ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｔｒｅｎｄ ｉｎ ｂｏｔｈ Ｓｈｉｈｕａ Ｃａｖｅ ａｎｄ Ｄｏｎｇｇｅ Ｃａｖｅꎬｓｕｇｇｅｓｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｗｅａｋ
ＡＳＭ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｓｏｕｔｈｗａｒｄ ｗｉｔｈｄｒａｗ ｏｆ ｔｈｅ ｒａｉｎｂａｎｄ ｒｅｓｕｌｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ＳＦ / ＮＤ ｐａｔｔｅｒｎ. Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅꎬｌｏｃａｌ ｗａｔｅｒ

—５４１—

􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉



南京师大学报(自然科学版) 第 ４２ 卷第 ４ 期(２０１９ 年)

ｖａｐｏｒ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｐａｃｉｆｉｃ Ｏｃｅａｎ ｐｒｏｂａｂｌｙ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｄ ｔｏ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｒａｉｎｆａｌｌ ｉｎ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ. Ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ(ｄｒｙ) ￣Ｓｏｕｔｈ(ｗｅｔ)
ｐａｔｔｅｒｎ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ＣＷＰ ｉｎｖｅｒｓｅｌｙ ｓｉｍｉｌａｒ ｔｏ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ＭＷＰꎬｐｒｏｂａｂｌｙ ｓｕｇｇｅｓｔｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ
ｎａｔｕｒａｌ ａｎｄ ａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃ ｆｏｒｃｉｎｇ ｏｎ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ｍｅｄｉｅｖａｌ ｗａｒｍ ｐｅｒｉｏｄꎬｃｕｒｒｅｎｔ ｗａｒｍ ｐｅｒｉｏｄꎬｏｘｙｇｅｎ ｉｓｏｔｏｐｅ(δ１８Ｏ)ꎬｒａｉｎｆａｌｌꎬｗａｔｅｒ ｖａｐｏｒ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ

受自然强迫和人类活动共同影响ꎬ地球系统正经历以变暖为主要特征的气候变化[１] . 在全球变暖可

能导致的一系列环境效应中ꎬ降水的时空变化备受关注ꎬ直接影响着数十亿人口的生活、社会经济的发展

以及生态系统的平衡. 中国位于亚洲季风区ꎬ季风环流对水汽输送起着重要作用ꎬ而水汽输送强度、路径

和源汇决定了降水的时空分布. 因此ꎬ研究亚洲夏季风环流及其水汽输送的特征ꎬ对于了解区域水循环和

预测旱涝的发生具有重要意义[２] .
基于中国气象台站观测数据ꎬ过去 ５０ 多年中国降水变化呈现出显著的南北两极模式ꎬ即“南涝北旱”

的空间特征[３－４] . 然而ꎬ这一空间模式的成因较为复杂. 水汽输送场的时空分析表明亚洲夏季风向北水汽

输送的减弱ꎬ雨带南移是“南涝北旱”的主要原因[３－４] . 模型模拟结果揭示海洋表层温度(ＳＳＴ)异常ꎬ尤其

是太平洋 ＳＳＴ 异常与北大西洋 ＳＳＴ 异常ꎬ可能通过影响大气环流变化和季风雨带推移ꎬ导致中国东部降水

两极模式[５－６] . 同时ꎬ美国国家环境预测中心 /大气研究中心的再分析资料的研究结果与亚洲季风指数重

建结果也都呈现 ２０ 世纪中期以来亚洲夏季风减弱与北方降水减少的事实[７－１２] . 由此可见ꎬ“南涝北旱”模
式可能与亚洲夏季风强度及其相关的水汽输送和雨带移动密切相关. 那么ꎬ一个关键的科学问题是 ２０ 世

纪中期以来的亚洲夏季风减弱是否与此间加剧的全球变暖有关[１１ꎬ１３－１４] .
模拟结果显示自然增温与人为强迫对季风降水乃至全球降水的影响及其机理具有明显差异[１５] . 因

此ꎬ理清自然驱动与人为影响下亚洲夏季风降水行为特征及其变化机理ꎬ对理解未来季风降水的可能趋势

具有参考价值. 其中ꎬ对历史时期暖期季风降水历史的研究ꎬ是了解自然强迫下降水变化规律的重要手

段ꎬ为深入理解现代暖期降水特征及其机制提供有意义的参照型. 然而ꎬ人类有气象仪器记录的历史太

短ꎬ不足以捕捉气候系统全部的变率ꎬ比如百年尺度气候变率. 利用代用指标重建过去气候变化的历史可

以在很大程度上弥补上述不足. 早在 １９７２ 年ꎬ竺可桢[１６]利用历史文献资料开展了中国近五千年来气候变

迁的初步研究ꎬ由此开创了中国长序列气候变化研究之先河. 此后ꎬ众多学者和研究机构通过历史文献、
树轮、冰芯、石笋及湖泊沉积等证据和载体ꎬ重建了亚洲季风区长达千年以上的高分辨率气候序列ꎬ研究历

史时期温度和降水变化及其对社会发展的影响[１７－２５] .
ＩＰＣＣ 第五次评估报告[１]、过去 ２ ０００ 年亚洲气候变化集成研究[２６](ＰＡＧＥＳ－Ａｓｉａ２ｋ)及最新树轮重建

结果[２７]都认可北半球无论欧亚大陆还是北美大陆均存在中世纪暖期、小冰期和现代暖期. 与温度变化大

空间尺度范围的一致性相比ꎬ降水变化存在着显著的时空差异. 王绍武等[２８]重建公元 ９５０ 年 ~１９９１ 年的

旱涝型ꎬ发现中世纪暖期长江及其以南地区降水偏多、以北偏少ꎻ小冰期则是南方及长江流域发生多雨型

的频率减少. 根据历史文献记载重建的过去 ２ ０００ 年中国东部 ６３ 个地区旱涝等级数据和基于代用资料重

建的中国温度序列ꎬ郑景云等[２９]研究发现ꎬ历史时期暖期和冷期旱涝格局存在多种模式ꎬ但在多数温暖时

段ꎬ长江以北地区总体偏旱ꎬ以南偏涝. 甘肃万象洞石笋记录[１７] 与陇西地区干湿指数重建结果[３０] 显示亚

洲夏季风北部边缘地区ꎬ中世纪暖期季风降水增加ꎬ以湿润气候为主ꎻ小冰期时期季风降水减少ꎬ以干旱气

候为主. 基于中国 ７１ 个代用指标记录(包括历史文献、湖泊、石笋、树轮、冰芯等)的综合分析结果显示在

东部季风区ꎬ中世纪暖期北方湿润而南方干旱ꎬ小冰期时期则相反ꎬ呈现南北两极模式[３１] . 由此可见ꎬ不同

温度背景下ꎬ降水变化(或者干湿状况)存在时空差异ꎬ然而由于不同代用指标在重建方法、气候解译和代

表区域范围的不同可能导致认识上的差异.
空间分布广泛的中国石笋氧同位素(δ１８Ｏ)记录可能包含了降水变化和大气环流特征的重要信息. 本

文将北京石花洞和贵州董哥洞石笋 δ１８Ｏ 记录进行对比ꎬ分析中世纪暖期和现代暖期石笋 δ１８Ｏ 信号的时

空变化特征ꎬ基于大气降水 δ１８Ｏ 信号的降雨量效应与大气环流效应ꎬ探索中国东部季风区暖期水汽源、输
送路径与降水空间格局ꎬ讨论自然驱动与人为影响下亚洲夏季风降水行为特征及其变化机理.

１　 数据

本文选择北京石花洞(１１５°５６′Ｅꎬ３９°４７′Ｎꎻ图 １)和贵州董哥洞(１０８°０５′Ｅꎬ２５°１７′Ｎꎻ图 １)石笋 δ１８Ｏ 记
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录进行对比研究ꎬ主要基于以下考虑:
(１)石花洞位于中国北方地区ꎬ处于亚洲夏季风北部边界ꎬ夏季风降水量(６—９ 月)占全年降水量的

７０％以上[３２]ꎻ董哥洞位于中国南方地区ꎬ属于典型亚洲季风影响区域ꎬ夏季风降水量(５—１０ 月)约占全年

降水量的 ８０％[３３－３４] . 随着夏季风爆发ꎬ雨带中国东部季风区由南向北推移[３５]ꎬ两地洞穴相隔千里ꎬ为研究

南、北方降水和水汽输送特征的理想区域. 由图 １ 可见ꎬ在 ２０ 世纪 ７０ 年代末ꎬ两地风场和水汽输送通量发

生了显著的年代际尺度变换.

　 　 基于 ＮＣＥＰ / ＮＣＡＲ 全球再分析数据的 １９４９—１９７８ 年(Ａ)和 １９７９—２０１６ 年(Ｂ)夏季(６—８ 月)平均水汽输送通量(ｋｇ / (ｍ􀅰ｓ)ꎬ
地面－８５０ ｈＰａ) . 图中红色圆点分别表示北京石花洞和贵州董哥洞所在位置.

Ｒａｉｎｙ ｓｅａｓｏｎ(Ｊｕｎｅ－Ａｕｇｕｓｔ)ｗａｔｅｒ ｖａｐｏｒ ｆｌｕｘ( ｋｇ / (ｍ􀅰ｓ)ꎬｓｕｒｆａｃｅ － ８５０ ｈＰａ) ａｖｅｒａｇｅｄ ｆｏｒ １９４９－ １９７８(Ａ) ａｎｄ ｆｏｒ １９７９－ ２０１６(Ｂ)
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ＮＣＥＰ / ＮＣＡＲ ｒｅａｎａｌｙｓｉｓ ｄａｔａｓｅｔｓ. Ｒｅｄ ｄｏｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈｅ Ｓｈｉｈｕａ Ｃａｖｅ ａｎｄ Ｄｏｎｇｇｅ Ｃａｖｅꎬｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.

图 １　 研究区域

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

图 ２　 石花洞与董哥洞石笋 δ１８Ｏ 记录对比

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｔａｌａｇｍｉｔｅ δ１８Ｏ ｒｅｃｏｒｄｓ
ｆｒｏｍ Ｓｈｉｈｕａ ａｎｄ Ｄｏｎｇｇｅ Ｃａｖｅ

大气环流模式变换后向北的水汽输送明显减弱ꎬ北方降水减少ꎻ南方降水有所增加ꎬ太平洋来源的水

汽输送增强. 两地石花洞和董哥洞区域气候和环境特征详见文[３２－３３] .
(２)石花洞和董哥洞两个洞穴石笋 δ１８Ｏ 记录具有年代精度和样点分辨率高、连续且重现性高的重要

特征(图 ２) . 比如ꎬ石花洞石笋 ＸＭＧ－１ 和 Ｓ３１２ 两只样品ꎬ均为年层计数时标ꎬ并得到 Ｕ / Ｔｈ 测年结果与

δ１３Ｃ 周期旋回计数结果相互印证ꎬ且 δ１８Ｏ 信号重

现性好[３２ꎬ３６] . 董哥洞 ＤＡ、ＤＸ１ 和 ＤＸ２ 石笋铀含

量较高ꎬＵ / Ｔｈ 测年精度较高ꎬ石笋生长速率较快ꎬ
测试大量铀系年龄ꎬＤＸ１ 和 ＤＸ２ 石笋具有年纹层

特征ꎬ年层计数时标与 Ｕ / Ｔｈ 测年结果在误差范

围内相一致. ３ 支样品 δ１８ Ｏ 信号具有很好重现

性[２５ꎬ３７] . 由于 ＤＸ１ 样品于 １９６９ Ａ.Ｄ.左右停止生

长ꎬ这里本文选择 ＤＡ 和 ＤＸ２ 样品进行对比研究.
(３)Ｄｉｎｇ 等[３]总结我国东部夏季降水的空间

模态ꎬ除了偶极模态(南涝－北旱与南旱－北涝)
外ꎬ还存在着三极模态ꎬ即长江涝、华北和华南旱ꎬ
或相反分布. 然而ꎬ长江中下游流域的降水重建

存在较大的不确定性ꎬ如湖北和尚洞石笋重建[３８]

结果显示和北方相似的中世纪暖期季风降水增

加ꎬ小冰期降水减少ꎻ但重庆芙蓉洞石笋记录[３９]、
湖北大九湖孢粉记录[４０] 和江淮流域历史文献重

建[４１] 结果显示和南方相似的中世纪暖期季风降

水减少ꎬ小冰期降水增加. 湖北黑龙洞石笋多指
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标重建结果显示中世纪暖期和小冰期季风降水差异主要体现在周期频率上ꎬ其小冰期内部的百年尺度降

水旋回与梅雨重建结果一致ꎬ但与北方降水重建呈反相位关系[４２] . 上述差异表明长江中下游流域的指标

重建和气候解译存在较大的不确定性ꎬ需要进一步重建更多高质量的气候意义明确的过去千年代用指标

序列加以分析. 受限于此ꎬ本文仅考虑南、北方定年精度高且重现性较好的石笋代用指标记录.
ＩＰＣＣ 第五次评估报告[１]综合介绍了 ２０１３ 年之前发表的大部分过去两千年北半球温度重建序列. 尽

管报告中引用的温度序列的分辨率有所不同、 振幅也有明显差异ꎬ但是所有温度曲线的低频趋势比较一

致. 虽然开始时间、持续时间、变化幅度和区域特征存在差异ꎬ但是报告认为中世纪暖期(９５０—１２５０
Ａ.Ｄ.)、小冰期(１４５０—１８５０ Ａ.Ｄ.)和现代暖期(２０ 世纪增温)存在可信度较高. 本文选取 Ｍｏｂｅｒｇ 等[４３] 北

半球温度重建记录(１—１９７９ Ａ.Ｄ.)ꎬ作为与石笋 δ１８Ｏ 信号对比的温度曲线. Ｍｏｂｅｒｇ 等[４３]序列融合了树轮

重建高频信号和其他代用指标(冰芯、湖泊、石笋等)低频信号ꎬ该序列与 Ｅｓｐｅｒ 等[４４]、Ｄ’Ａｒｒｉｇｏ 等[４５]、
Ｗｉｌｓｏｎ 等[２７]等重建记录具有较好的可比性ꎬ尤其中世纪暖期、小冰期和 ２０ 世纪的快速增温特征明显. 同

时ꎬ本文将 Ｗｉｌｓｏｎ 等[２７]基于树轮资料重建的欧亚大陆夏季温度变化记录(７５０—２０１１ Ａ.Ｄ.)作为补充对比

材料ꎬ弥补 Ｍｏｂｅｒｇ 等[３８]数据在现代暖期不够完整(重建记录止于 １９７９ Ａ.Ｄ.)的不足.

２　 结果

北京石花洞和贵州董哥洞石笋提供了过去 ２ ０００ 年连续的高分辨率 δ１８Ｏ 序列[３６－３７] . 与过去 ２ ０００ 年

北半球温度重建记录[４３]对比(图 ３)ꎬ结果显示:
(１)石花洞石笋 δ１８Ｏ 序列与温度记录在长期变化趋势上具有很好的协同变化特征. 尤其在中世纪暖

期、小冰期和现代暖期两者变化高度吻合ꎬ表现为温度增高ꎬδ１８Ｏ 值整体负偏ꎻ温度降低ꎬδ１８Ｏ 值正偏. 暖

期－冷期转换 δ１８Ｏ 振幅(变幅)超过 １.５‰. 这一线性相关特征得到了同样来自中国北方季风边缘区的甘

肃万象洞[１７]和黄爷洞[４６]石笋记录的支持. (２)在长期变化趋势上ꎬ董哥洞 δ１８Ｏ 记录和温度曲线同样具有

很好的相似性ꎬ但是在中世纪暖期两者关系明显“解耦”ꎬ表现在此暖期 δ１８Ｏ 值明显偏正. 暖期－冷期转换

δ１８Ｏ 最大变幅亦达~１.５‰. 这一特征在同一洞穴石笋 ＤＡＳ[４７] 和 Ｄ４[３４] 记录以及贵州黑洞石笋记录[４８] 中

得到证实. (３)在现代暖期(２０ 世纪增温)ꎬ石花洞和董哥洞石笋 δ１８Ｏ 记录均显示一致的持续正偏过程ꎬ正
偏幅度约 １‰(图 ４) .

图 ３　 中国石笋 δ１８Ｏ 记录与北半球温度记录对比

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｓｔａｌａｇｍｉｔｅ δ１８Ｏ ｒｅｃｏｒｄｓ
ａｎｄ Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｈｅｍｉｓｐｈｅｒｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｅｃｏｒｄ

图 ４　 中国石笋 δ１８Ｏ 记录、温度记录和海表温指数对比

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｓｔａｌａｇｍｉｔｅ δ１８Ｏ ｒｅｃｏｒｄｓꎬ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｅｃｏｒｄ ａｎｄ ｓｅａ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ(ＳＳＴ)ｒｅｃｏｒｄ

在部分时段的细节特征上ꎬ石笋 δ１８Ｏ 记录与温度记录ꎬ以及石笋 δ１８Ｏ 记录之间存在不一致ꎬ比如石

花洞记录在 ５００ Ａ.Ｄ.和 ８００ Ａ. Ｄ.附近存在 δ１８ Ｏ 值正向漂移事件ꎬ在温度和董哥洞记录中均不明显
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(图 ３) . 石花洞和董哥洞记录在 ２０ 世纪的正偏过程中ꎬ十年际尺度振荡不能完全一一对应(图 ４) . 这些差

异可能来自两个方面:(１)各自重建曲线的不确定性造成的[４７ꎬ４９]ꎬ包括温度重建方法和指标筛选、石笋记

录年龄误差和分辨率差异ꎻ(２)除温度以外ꎬ其他因素的影响ꎬ如局地气候－环境要素的作用ꎬ包括局地气

候状况和洞穴岩溶过程的差异等等.

３　 讨论

“中国石笋 δ１８Ｏ 信号解译”不甚明确ꎬ存在反映亚洲夏季风强度[３７]、夏季风降雨量[１７]、上游水汽输送

强度(即印度季风降水变化) [３３]和环流效应[５０]等不同观点. 本文将基于大气降水 δ１８Ｏ 数据分析结果ꎬ进
一步认识石笋 δ１８Ｏ 记录的气候意义. 洞穴现代过程的监测结果发现石笋 δ１８Ｏ 信号继承于大气降水 δ１８Ｏ
信号ꎬ能够反映不同时间尺度大气降水 δ１８Ｏ 变化的平均信号特征[５１－５２] . 大气降水同位素观测结果显示降

水同位素是描述水循环演化历史信息的理想示踪剂ꎬ能够为记录降水变化和识别水汽输送提供有效信

息[５３－５４] . 中国东部季风区降水 δ１８Ｏ 信号对季风进退和东部季风区雨带的移动有较强的指示作用[５５－５６] . 因
此ꎬ中国东部季风区石笋 δ１８Ｏ 数据很可能包含了季风降水变化[１７ꎬ３２]和水汽输送过程的关键信息[３３ꎬ５０ꎬ５４] .

北京石花洞和贵州董哥洞石笋 δ１８Ｏ 序列与北半球温度记录对比结果(图 ３)揭示在低频信号上(百年

及百年以上尺度)ꎬ中国东部季风区大气降水和水汽输送与北半球陆地温度变化密切相关. 这一结果支持

海陆热力差异或者半球间热力梯度是季风产生和维持的主要驱动力[５７] . 然而ꎬ石笋 δ１８Ｏ 序列和北半球温

度记录的协同变化关系在中世纪暖期和 ２０ 世纪暖期出现偏差. 如图 ３ 和图 ４ 所示ꎬ在中世纪暖期ꎬ北京石

花洞石笋 δ１８Ｏ 值显著负偏ꎬ而董哥洞石笋 δ１８Ｏ 值则明显正偏ꎻ在 ２０ 世纪暖期ꎬ两地洞穴 δ１８Ｏ 值显现一致

的正偏过程. 上述结果说明受热力学驱动影响的季风区水循环过程具有复杂性ꎬ大气降水和石笋 δ１８Ｏ 时

空变化特征可能反映降水量变化、水汽源和水汽输送路径等多重因素的变化[５３－５４] .

图 ５　 中国石笋 δ１８Ｏ 记录和 ＥＮＳＯ 指数对比

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｓｔａｌａｇｍｉｔｅ δ１８Ｏ ｒｅｃｏｒｄｓ
ａｎｄ ＥＮＳＯ ｉｎｄｅｘ

中世纪暖期ꎬ北京石花洞石笋 δ１８Ｏ 值显著负偏ꎬ说明北半球陆地增温时ꎬ亚洲夏季风增强ꎬ尤其是远

源的西南水汽输送(印度季风)增强ꎬ在中国东部季风区雨带北移ꎬ华北降水增加. 西南水汽输送是我国夏

季降水最主要水汽来源[５８－５９] . 根据瑞利分馏原理[６０]ꎬ长距离输送的水汽在输送路径的上游可能发生一系

列的降水过程ꎬ重同位素不断分离体系ꎬ导致降水 δ１８Ｏ 值偏低[５０ꎬ５４] . 与此同时ꎬ贵州董哥洞石笋 δ１８Ｏ 值明

显正偏ꎬ指示由于雨带北移ꎬ南方降水相对减少ꎬ而陆地增温加强蒸发效应ꎬ一方面导致南方变干ꎬ另一方

面导致局地水循环加强. 由于局地水汽主要来源于稳定同位素富集的内陆河流和湖泊的蒸发ꎬ该类型水

汽产生的降水 δ１８Ｏ 值偏重[５４] . 在中世纪暖期ꎬ中国季风区洞穴记录对比结果呈现“南干北湿”模式ꎬ这与

其他代用指标重建结果相一致[３１] . 最近 ２ ０００ 年印度夏季风降水重建结果也发现在低频特征(数百年尺

度)上与北半球温度变化非常相似ꎬ认为北半球

温度通过改变海陆热力差和半球间热力梯度影

响印度夏季风变化[１４] . 该记录亦可证实中世纪暖

期印度夏季风增强ꎬ即在中国季风区来自西南的

水汽输送增强. 将石笋 δ１８Ｏ 记录与太平洋海表温

重建记录对比ꎬ发现中世纪暖期远源的西南水汽

输送(印度季风)增强ꎬ对应于热带太平洋维持在

类－拉尼娜的平均态[６１－６２](图 ５) . 这一结果与近

百年印度夏季风和 ＥＮＳＯ 之间关系的统计分析结

果相一致ꎬ即在厄尔尼诺年印度季风倾向于减

弱ꎬ而在拉尼娜年则倾向于增强[６３] . 因此ꎬ中世纪

暖期中国季风区降水空间格局和水汽输送过程

主要受控于北半球陆地增温ꎬ而热带海表温变化

也起到一定的调节作用.
在 ２０ 世纪暖期ꎬ南、北洞穴石笋 δ１８Ｏ 值显现

一致的持续正偏过程[２５ꎬ３２]ꎬ指示亚洲夏季风减

弱ꎬ尤其是远源的西南水汽输送减弱ꎬ导致雨带

—９４１—
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南移ꎬ北方降水减少ꎬ此时北方降水主要以西风带水汽输送、局地水汽循环和近海(太平洋)水汽输送所贡

献ꎬ降水 δ１８Ｏ 值偏重[５４]ꎻ与此同时ꎬ南方降水增加ꎬ降水由远源、近源水汽输送和局地水汽循环共同控制ꎬ
其中西南水汽输送持续减弱[４９]ꎬ近源和局地水汽贡献逐渐增大ꎬ导致降水 δ１８Ｏ 值偏重趋势. 就降雨量而

言ꎬ２０ 世纪暖期南北降水格局出现与中世纪暖期相反的“南涝北旱”模式ꎬ这一结果与现代气象观测结

果[３－４]相一致. 海陆热力差异减小被认为是 ２０ 世纪暖期西南水汽输送减弱ꎬ即印度季风减弱的主要因

素[６４] . 而海陆热力梯度持续减小则与印度洋海温快速增温[６４－６５]和人类活动释放气溶胶的快速增加所造

成的陆地降温[１３ꎬ６６]密切相关. 此外ꎬ海洋表层温度(ＳＳＴ)异常ꎬ尤其是热带太平洋 ＳＳＴ 异常可能通过影响

大气环流模式ꎬ导致中国东部降水两极模式[５－６] . 将石笋 δ１８Ｏ 记录与太平洋海表温重建记录对比ꎬ发现现

代暖期远源西南水汽输送减弱ꎬ近源太平洋水汽增强ꎬ对应于赤道东太平洋 ＳＳＴ 持续增温ꎬ长期维持类－
厄尔尼诺的平均态[６１－６２](图 ４ 和 ５) . 这一结果支持中国季风区降水 δ１８Ｏ 变化的“环流效应”模式[５０] . 模型

模拟结果进一步表明在不同外强迫条件下的海表温度变化在热带太平洋区域截然不同ꎬ即自然因子影响

下(中世纪暖期)为类－拉尼娜型ꎻ温室气体影响下(现代暖期)为类－厄尔尼诺型[６７] . 因此ꎬ现代暖期中国

降水空间格局和水汽输送过程主要受控于热带 ＳＳＴ 变化ꎬ同时 ＥＮＳＯ 对水汽源和输送路径有重要影响.

４　 结语

大气降水 δ１８Ｏ 是描述中国季风区水循环演变历史信息的理想天然示踪剂ꎬ能够反映季风降水变化、
示踪和反演水汽源和水汽输送路径[５３－５６] . 石笋 δ１８Ｏ 继承于大气降水 δ１８Ｏꎬ能够研究更长时间尺度大气降

水 δ１８Ｏ 演变历史. 基于中世纪暖期和现代暖期中国石笋 δ１８Ｏ 时空变化的对比ꎬ本文得出以下结论:
(１)中世纪暖期ꎬ石花洞石笋 δ１８Ｏ 值显著负偏ꎬ指示亚洲夏季风增强ꎬ雨带北移ꎬ印度洋远源水汽输送

增加ꎬ而南方洞穴石笋 δ１８Ｏ 值相对正偏ꎬ指示降水减少或者蒸发加强ꎬ局地环流降水增加.
(２)２０ 世纪增温时期ꎬ石花洞与董哥洞石笋 δ１８Ｏ 值持续正偏ꎬ指示印度夏季风减弱ꎬ远源西南水汽输

送减少ꎬ雨带南移ꎬ北方降水减少ꎻ而近源太平洋水汽和局地水汽循环对南方降水贡献增大.
(３)海陆热力差异是亚洲季风变化的主要驱动力. 北半球陆地增温是中世纪暖期亚洲夏季风增强的

主导控制因素ꎬ而热带海温异常增温是 ２０ 世纪暖期亚洲季风减弱的主控因子.
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ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ａｎｄ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｗｉｔｈ ｍｏｎｓｏｏｎ ｒｅｇｉｏｎ[Ｊ] . Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ ｓｃｉｅｎｃｅ ｒｅｖｉｅｗｓꎬ２０１０ꎬ２９:１０５５－１０６８.
[２０] ＣＨＥＮ Ｆ ＨꎬＸＵ Ｑ ＨꎬＣＨＥＮ Ｊ Ｈꎬｅｔ ａｌ. Ｅａｓｔ Ａｓｉａｎ ｓｕｍｍｅｒ ｍｏｎｓｏｏｎ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｓｉｎｃｅ ｔｈｅ ｌａｓｔ ｄｅｇｌａｃｉａｔｉｏｎ[ Ｊ] .

Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｒｅｐｏｒｔｓꎬ２０１５ꎬ５:１１１８６. ｄｏｉ:１０.１０３８ / ｓｒｅｐ１１１８６.
[２１] ＳＥＬＶＡＲＡＪ ＫꎬＷＥＩ ＫꎬＬＩＵ Ｋꎬｅｔ ａｌ. Ｌａｔｅ Ｈｏｌｏｃｅｎｅ ｍｏｎｓｏｏｎ ｃｌｉｍａｔｅ ｏｆ ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｔａｉｗａｎ ｉｎｆｅｒｒｅｄ ｆｒｏｍ ｅｌｅｍｅｎｔａｌ(ＣꎬＮ)

ａｎｄ ｉｓｏｔｏｐｉｃ(δ１３Ｃꎬδ１５Ｎ)ｄａｔａ ｉｎ ｌａｋｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ[Ｊ] . Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ ｓｃｉｅｎｃｅ ｒｅｖｉｅｗｓꎬ２０１２ꎬ３７:４８－６０.
[２２] ＧＥ Ｑ ＳꎬＨＡＯ Ｚ ＸꎬＺＨＥＮＧ Ｊ Ｙꎬｅｔ ａｌ. Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｐａｓｔ ２ ０００ ｙｒ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ａｎｄ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈｅｒｎ

Ｈｅｍｉｓｐｈｅｒｅ[Ｊ] . Ｃｌｉｍａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｓｔꎬ２０１３ꎬ９:１１５３－１１６０.
[２３] ＹＡＮＧ ＢꎬＱＩＮ ＣꎬＷＡＮＧ Ｊ Ｌꎬｅｔ ａｌ. Ａ ３ ５００￣ｙｅａｒ ｔｒｅｅ￣ｒｉｎｇ ｒｅｃｏｒｄ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ[Ｊ].

Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ｎａｔｉｏｎａｌ ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ ｓｃｉｅｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａꎬ２０１４ꎬ１１１(８):２９０３－２９０８.
[２４] ＺＨＵ Ｚ ＭꎬＦＥＩＮＢＥＲＧ Ｊ ＭꎬＸＩＥ Ｓ Ｃꎬｅｔ ａｌ. Ｈｏｌｏｃｅｎｅ ＥＮＳＯ￣ｒｅｌａｔｅｄ ｃｙｃｌｉｃ ｓｔｏｒｍｓ ｒｅｃｏｒｄｅｄ ｂｙ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｍｉｎｅｒａｌｓ ｉｎ ｓｐｅｌｅｏｔｈｅｍｓ

ｏｆ ｃｅｎｔｒａｌ Ｃｈｉｎａ[Ｊ] . Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ｎａｔｉｏｎａｌ ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ ｓｃｉｅｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａꎬ２０１７ꎬ１１４(５):８５２－８５７.
[２５] ＺＨＡＯ ＫꎬＷＡＮＧ Ｙ ＪꎬＥＤＷＡＲＤＳ Ｒ Ｌꎬｅｔ ａｌ. Ａ ｈｉｇｈ￣ｒｅｓｏｌｖｅｄ ｒｅｃｏｒｄ ｏｆ ｔｈｅ Ａｓｉａｎ Ｓｕｍｍｅｒ Ｍｏｎｓｏｏｎ ｆｒｏｍ Ｄｏｎｇｇｅ ＣａｖｅꎬＣｈｉｎａ

ｆｏｒ ｔｈｅ ｐａｓｔ １ ２００ ｙｅａｒｓ[Ｊ] . Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ ｓｃｉｅｎｃｅ ｒｅｖｉｅｗｓꎬ２０１５ꎬ１２２:２５０－２５７.
[２６] 葛全胜ꎬ郑景云ꎬ郝志新. 过去 ２ ０００ 年亚洲气候变化(ＰＡＧＥＳ－Ａｓｉａ２ｋ)集成研究进展及展望[Ｊ] . 地理学报ꎬ２０１５ꎬ７０(３):

３５５－３６３.
[２７] ＷＩＬＳＯＮ ＲꎬＡＮＣＨＵＫＡＩＴＩＳ ＫꎬＢＲＩＦＦＡ Ｋ Ｒꎬｅｔ ａｌ. Ｌａｓｔ ｍｉｌｌｅｎｎｉｕｍ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｈｅｍｉｓｐｈｅｒｅ ｓｕｍｍｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｆｒｏｍ ｔｒｅｅ

ｒｉｎｇｓ:ｐａｒｔ Ｉ:ｔｈｅ ｌｏｎｇ ｔｅｒｍ ｃｏｎｔｅｘｔ[Ｊ] . Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ ｓｃｉｅｎｃｅ ｒｅｖｉｅｗｓꎬ２０１６ꎬ１３４:１－１８.
[２８] 王绍武ꎬ赵宗慈ꎬ陈振华. 公元 ９５０ 年—１９９１ 年的旱涝型[Ｍ] / /王绍武ꎬ黄朝迎. 长江黄河旱涝灾害发生规律及其经

济影响的诊断研究. 北京:气象出版社ꎬ１９９３:５５－６６.
[２９] 郑景云ꎬ郝志新ꎬ张学珍ꎬ等. 中国东部过去 ２ ０００ 年百年冷暖的旱涝格局[Ｊ] . 科学通报ꎬ２０１４ꎬ５９(３０):２９６４－２９７１.
[３０] ＴＡＮ Ｌ ＣꎬＣＡＩ Ｙ ＪꎬＹＩ Ｌꎬｅｔ ａｌ. Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｌｏｎｇｘｉꎬｎｏｒｔｈｅａｓｔ ｍａｒｇｉｎ ｏｆ Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ ｓｉｎｃｅ ＡＤ ９６０ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ

ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｗｉｔｈ ｓｏｌａｒ ａｃｔｉｖｉｔｙ[Ｊ] . Ｃｌｉｍａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｓｔꎬ２００８ꎬ４:１９－２８.
[３１] ＣＨＥＮ Ｊ ＨꎬＣＨＥＮ Ｆ ＨꎬＦＥＮＧ Ｓꎬｅｔ ａｌ. Ｈｙｄｒｏｃｌｉｍａｔｉｃ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ａｎｄ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ Ｍｅｄｉｅｖａｌ Ｃｌｉｍａｔｅ Ａｎｏｍａｌｙ

ａｎｄ Ｌｉｔｔｌｅ Ｉｃｅ Ａｇｅ:ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ ａｎｄ ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ[Ｊ] . Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ ｓｃｉｅｎｃｅ ｒｅｖｉｅｗｓꎬ２０１５ꎬ１０７:９８－１１１.
[３２] ＬＩ Ｘ ＬꎬＣＨＥＮＧ ＨꎬＴＡＮ Ｌ Ｃꎬｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ Ｅａｓｔ Ａｓｉａｎ ｓｕｍｍｅｒ ｍｏｎｓｏｏｎ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｌａｓｔ １４５ ｙｅａｒｓ ｉｎｆｅｒｒｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｓｈｉｈｕａ

Ｃａｖｅ ｒｅｃｏｒｄꎬＮｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ[Ｊ] . Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｒｅｐｏｒｔｓꎬ２０１７ꎬ７:７０７８. ｄｏｉ:１０.１０３８ / ｓ４１５９８－０１７－０７２５１－３.
[３３] ＹＵＡＮ Ｄ ＸꎬＣＨＥＮＧ ＨꎬＥＤＷＡＲＤＳ Ｒ Ｌꎬｅｔ ａｌ. Ｔｉｍｉｎｇꎬｄｕｒａｔｉｏｎꎬａｎｄ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｌａｓｔ Ｉｎｔｅｒｇｌａｃｉａｌ Ａｓｉａｎ ｍｏｎｓｏｏｎ[ Ｊ] .
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[３６] ＷＡＮ Ｎ ＪꎬＬＩ Ｈ ＣꎬＬＩＵ Ｚ Ｑꎬｅｔ ａｌ. Ｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｍｏｎｓｏｏｎａｌ ｒａｉｎ ｉｎ ｅａｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ:ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｌꎬｈｉｓｔｏｒｉｃ ａｎｄ ｓｐｅｌｅｏｔｈｅｍ

ｒｅｃｏｒｄｓ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｓｉａｎ ｅａｒｔｈ ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ２０１１ꎬ４０:１１３９－１１５０.
[３７] ＷＡＮＧ Ｙ ＪꎬＣＨＥＮＧ ＨꎬＥＤＷＡＲＤＳ Ｒ Ｌꎬｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ Ｈｏｌｏｃｅｎｅ Ａｓｉａｎ ｍｏｎｓｏｏｎ: ｌｉｎｋｓ ｔｏ ｓｏｌａｒ ｃｈａｎｇｅｓ ａｎｄ Ｎｏｒｔｈ Ａｔｌａｎｔｉｃ

ｃｌｉｍａｔｅ[Ｊ] . Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ２００５ꎬ３０８(５７２３):８５４－８５７.
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ｃａｖｅ ｒｅｃｏｒｄｓ[Ｊ] . Ｅａｒｔｈ ａｎｄ ｐｌａｎｅｔａｒｙ ｓｃｉｅｎｃｅ ｌｅｔｔｅｒｓꎬ２００８ꎬ２６６:２２１－２３２.
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[４０] 何报寅ꎬ张穗ꎬ蔡述明. 近 ２ ６００ 年神农架大九湖泥炭的气候变化记录[Ｊ] . 海洋地质与第四纪地质ꎬ２００３ꎬ２３:１０９－１１５.
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[４１] 满志敏. 中国历史时期气候变化研究[Ｍ] . 济南:山东教育出版社ꎬ２００９.
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[４３] ＭＯＢＥＲＧ ＡꎬＳＯＮＥＣＨＫＩＮ Ｄ ＭꎬＨＯＬＭＧＲＥＮ Ｋꎬｅｔ ａｌ. Ｈｉｇｈｌｙ ｖａｒｉａｂｌｅ Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｈｅｍｉｓｐｈｅｒｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｆｒｏｍ

ｌｏｗ￣ ａｎｄ ｈｉｇｈ￣ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｐｒｏｘｙ ｄａｔａ[Ｊ] . Ｎａｔｕｒｅꎬ２００５ꎬ４３３:６１３－６１７.
[４４] ＥＳＰＥＲ ＪꎬＣＯＯＫ Ｅ ＲꎬＳＣＨＷＥＩＮＧＲＵＢＥＲ Ｆ Ｈ. Ｌｏｗ￣ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｉｇｎａｌｓ ｉｎ ｌｏｎｇ ｔｒｅｅ￣ｒｉｎｇ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｅｓ ｆｏｒ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇ ｐａｓｔ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ[Ｊ] . Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ２００２ꎬ２９５(５５６３):２２５０－２２５３.
[４５] Ｄ’ＡＲＲＩＧＯ ＲꎬＷＩＬＳＯＮ ＲꎬＪＡＣＯＢＹ Ｇ. Ｏｎ ｔｈｅ ｌｏｎｇ￣ｔｅｒｍ ｃｏｎｔｅｘｔ ｆｏｒ ｌａｔｅ ｔｗｅｎｔｉｅｔｈ ｃｅｎｔｕｒｙ ｗａｒｍｉｎｇ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ

ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ２００６ꎬ１１１(Ｄ３):３７５－４０２.
[４６] ＴＡＮ Ｌ ＣꎬＣＡＩ Ｙ ＪꎬＡＮ Ｚ Ｓꎬｅｔ ａｌ. Ｃｅｎｔｅｎｎｉａｌ￣ ｔｏ ｄｅｃａｄａｌ￣ｓｃａｌｅ ｍｏｎｓｏｏｎ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｍｉ￣ｈｕｍｉｄ ｒｅｇｉｏｎꎬ

ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｌａｓｔ １ ８６０ ｙｅａｒｓ:ｒｅｃｏｒｄｓ ｆｒｏｍ ｓｔａｌａｇｍｉｔｅｓ ｉｎ Ｈｕａｎｇｙｅ Ｃａｖｅ[Ｊ] . Ｈｏｌｏｃｅｎｅꎬ２０１１ꎬ２１:２８７－２９６.
[４７] ＤＵＡＮ Ｆ ＣꎬＷＡＮＧ Ｙ ＪꎬＳＨＥＮ Ｃ Ｃꎬｅｔ ａｌ. Ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｏｒ ｓｏｌａｒ ｃｙｃｌｅｓ ｉｎ ａ ｌａｔｅ Ｈｏｌｏｃｅｎｅ ｓｐｅｌｅｏｔｈｅｍ ｒｅｃｏｒｄ ｆｒｏｍ Ｄｏｎｇｇｅ Ｃａｖｅꎬ

Ｃｈｉｎａ[Ｊ] . Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｒｅｐｏｒｔｓꎬ２０１４ꎬ４:５１５９. ｄｏｉ:１０.１０３８ / ｓｒｅｐ０５１５９.
[４８] ＪＩＡＮＧ Ｘ ＹꎬＨＥ Ｙ ＱꎬＳＨＥＮ Ｃ Ｃꎬ ｅｔ ａｌ. Ｒｅｐｌｉｃａｔｅｄ ｓｔａｌａｇｍｉｔｅ￣ｉｎｆｅｒｒｅｄ ｃｅｎｔｅｎｎｉａｌｔｏ ｄｅｃａｄａｌ￣ｓｃａｌｅ ｍｏｎｓｏｏｎ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ ｓｉｎｃｅ ｔｈｅ ｍｉｄ Ｈｏｌｏｃｅｎｅ[Ｊ] . Ｔｈｅ ｈｏｌｏｃｅｎｅꎬ２０１３ꎬ２３(６):８４１－８４９.
[４９] 杨保ꎬ王鑫ꎬ宋苗ꎬ等. 过去 ２ ０００ 年温度集成重建研究:进展与展望[Ｊ] . 第四纪研究ꎬ２０１７ꎬ３７(５):９４５－９６２.
[５０] ＴＡＮ Ｍ. Ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ:ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ δ１８Ｏ ｔｏ ｔｈｅ ＥＮＳＯ ｃｙｃｌｅ ｉｎ ｍｏｎｓｏｏｎ ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ[Ｊ] . Ｃｌｉｍａｔｅ ｄｙｎａｍｉｃｓꎬ

２０１４ꎬ４２:１０６７－１０７７.
[５１] 罗维均ꎬ王世杰. 贵州凉风洞大气降水－土壤水－滴水的 δ１８Ｏ 信号传递及其意义[Ｊ] . 科学通报ꎬ２００８ꎬ５３(１７):２０７１－

２０７６.　
[５２] ＤＵＡＮ Ｗ ＨꎬＲＵＡＮ Ｊ ＹꎬＬＵＯ Ｗ Ｊꎬｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｏｆ ｓｅａｓｏｎａｌ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｒｉｐ ｗａｔｅｒ ａｔ

ｅｉｇｈｔ ｃａｖｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍｏｎｓｏｏｎ ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ[Ｊ] . Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ ｅｔ ｃｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａ ａｃｔａꎬ２０１６ꎬ１８３:２５０－２６６.
[５３] 陶涛ꎬ谭明ꎬ段武辉. 最短时间尺度环流效应:单场降水 δ１８Ｏ 对复合水汽来源的示踪[ Ｊ] . 第四纪研究ꎬ２０１３ꎬ３３(３):

６１５－６１７.
[５４] 宋献方ꎬ唐瑜ꎬ张应华ꎬ等. 北京连续降水水汽输送差异的同位素示踪[Ｊ] . 水科学进展ꎬ２０１７ꎬ２８(４):４８８－４９５.
[５５] 柳鉴容ꎬ宋献方ꎬ袁国富ꎬ等. 我国南部夏季季风降水水汽来源的稳定同位素证据[ Ｊ] . 自然资源学报ꎬ２００７ꎬ２２(６):

１００４－１０１２.
[５６] 柳鉴容ꎬ宋献方ꎬ袁国富ꎬ等. 中国东部季风区大气降水 δ１８Ｏ 的特征及水汽来源[ Ｊ] . 科学通报ꎬ２００９ꎬ５４(２２):３５２１－

３５３１.　
[５７] 曾庆存ꎬ李建平. 南北两半球大气的相互作用和季风的本质[Ｊ] . 大气科学ꎬ２００２ꎬ２６(４):４３３－４４８.
[５８] 田红ꎬ郭品文ꎬ陆维松. 中国夏季降水的水汽通道特征及其影响因子分析[Ｊ] . 热带气象学报ꎬ２００４ꎬ２０(４):４０１－４０８.
[５９] ＢＡＫＥＲ Ａ ＪꎬＳＯＤＥＭＡＮＮ ＨꎬＢＡＬＤＩＮＩ Ｊ Ｕ Ｌ. Ｓｅａｓｏｎａｌｉｔｙ ｏｆ ｗｅｓｔｅｒｌｙ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｅａｓｔ Ａｓｉａｎ ｓｕｍｍｅｒ ｍｏｎｓｏｏｎ

ａｎｄ ｉｔｓ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔｉｎｇ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ δ１８ Ｏ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ ｒｅｓｅａｒｃｈ:ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｓꎬ２０１５ꎬ１２０:５８５０－
５８６２.　

[６０] ＲＡＹＬＥＩＧＨ Ｓ Ｒ Ｓ Ｌ. Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎｓ ｒｅｓｐｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｇａｓｅｓ ｂｙ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ａｎｄ ｓｉｍｉｌａｒ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ[ Ｊ] .
Ｐｈｉｌｏｓｏｐｈｉｃａｌ ｍａｇａｚｉｎｅꎬ１８９６ꎬ４２(２５９):４９３－４９８.

[６１] ＭＡＮＮ Ｍ ＥꎬＺＨＡＮＧ ＺꎬＲＵＴＨＥＲＦＯＲＤ Ｓꎬｅｔ ａｌ. Ｇｌｏｂａｌ ｓｉｇｎａｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｄｙｎａｍｉｃａｌ ｏｒｉｇｉｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｉｔｔｌｅ Ｉｃｅ Ａｇｅ ａｎｄ ｍｅｄｉｅｖａｌ
ｃｌｉｍａｔｅ ａｎｏｍａｌｙ[Ｊ] . Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ２００９ꎬ３２６(５９５７):１２５６－１２６０.

[６２] ＣＯＮＲＯＹ Ｊ ＬꎬＲＥＳＴＲＥＰＯ ＡꎬＯＶＥＲＰＥＣＫ Ｊ Ｔꎬｅｔ ａｌ. Ｕｎｐｒｅｃｅｄｅｎｔｅｄ ｒｅｃｅｎｔ ｗａｒｍｉｎｇ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅａｓｔｅｒｎ
ｔｒｏｐｉｃａｌ Ｐａｃｉｆｉｃ Ｏｃｅａｎ[Ｊ] . Ｎａｔｕｒｅ ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅꎬ２００９ꎬ２(１):４６－５０.

[６３] ＳＨＵＫＬＡ ＪꎬＰＡＯＬＩＮＡ Ｄ. Ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｌｏｎｇ ｒａｎｇｅ ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｍｍｅｒ ｍｏｎｓｏｏｎ ｒａｉｎｆａｌｌ ｏｖｅｒ Ｉｎｄｉａ[Ｊ] .
Ｍｏｎｔｈｌｙ ｗｅａｔｈｅｒ ｒｅｖｉｅｗꎬ１９８３ꎬ１１１:１８３０－１８３７.

[６４] ＲＯＸＹ Ｍ ＫꎬＲＩＴＩＫＡ ＫꎬＴＥＲＲＡＹ Ｐꎬｅｔ ａｌ. Ｄｒｙｉｎｇ ｏｆ Ｉｎｄｉａｎ ｓｕｂｃｏｎｔｉｎｅｎｔ ｂｙ ｒａｐｉｄ Ｉｎｄｉａｎ Ｏｃｅａｎ ｗａｒｍｉｎｇ ａｎｄ ａ ｗｅａｋｅｎｉｎｇ
ｌａｎｄ￣ｓｅａ ｔｈｅｒｍａｌ ｇｒａｄｉｅｎｔ[Ｊ] . Ｎａｔｕｒｅ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓꎬ２０１５ꎬ６:７４２３. ｄｏｉ:１０.１０３８ / ｎｃｏｍｍｓ８４２３.

[６５] ＣＨＵＮＧ Ｃ ＥꎬＲＡＭＡＮＡＴＨＡＮ Ｖ. Ｗｅａｋｅｎｉｎｇ ｏｆ Ｎｏｒｔｈ Ｉｎｄｉａｎ ＳＳＴ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｏｎｓｏｏｎ ｒａｉｎｆａｌｌ ｉｎ Ｉｎｄｉａ ａｎｄ ｔｈｅ Ｓａｈｅｌ[Ｊ] .
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅꎬ２００６ꎬ１９:２０３６－２０４５.

[６６] ＲＡＭＡＮＡＴＨＡＮ ＶꎬＣＨＵＮＧ ＣꎬＫＩＭ Ｄꎬｅｔ ａｌ. Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｂｒｏｗｎ ｃｌｏｕｄｓ:ｉｍｐａｃｔｓ ｏｎ Ｓｏｕｔｈ Ａｓｉａｎ ｃｌｉｍａｔｅ ａｎｄ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ
ｃｙｃｌｅ[Ｊ] . Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ｎａｔｉｏｎａｌ ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ ｓｃｉｅｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａꎬ２００５ꎬ１０２(１５):５３２６－５３３３.

[６７] 王志远ꎬ刘健. 过去 ２ ０００ 年全球典型暖期特征与机制的模拟研究[Ｊ] . 第四纪研究ꎬ２０１４ꎬ３４(６):１１３６－１１４５.

[责任编辑:丁　 蓉]

—２５１—

􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉


