
  中文引用格式：  萧家仪, 商志远, 舒强, 尹建吉, 吴小爽. 2018. 中国南方内陆山地末次冰盛期植被特征及古环境意义. 中国科学: 地球科学, 48: 651–660,
doi: 10.1360/N072016-00297

  英文引用格式：  Xiao J Y, Shang Z Y, Shu Q, Yin J J, Wu X S. 2017. The vegetation feature and palaeoenvironment significanc in the mountainous interior of southern
China from the Last Glacial Maximum. Science China Earth Sciences, 61: 71–81, https://doi.org/10.1007/s11430-016-9114-0

© 2017 《中国科学》杂志社 www.scichina.com

中国南方内陆山地末次冰盛期植被特征及
古环境意义
萧家仪1,2,商志远2*,舒强2,尹建吉2,吴小爽2

1. 江苏省地理信息资源开发与利用协同创新中心, 南京 210023;
2. 南京师范大学地理科学学院, 南京 210023

* 通讯作者, E-mail: szy268@163.com

收稿日期: 2017-04-20; 接受日期: 2017-09-13; 网络版发表日期: 2017-11-16

国家重点基础研究发展计划项目(编号: 2015CB953804)、江苏高校优势学科建设工程资助项目和国家自然科学基金项目(批准号: 41472141、
41072127)资助

摘要       选取鄂西神农架大九湖、南岭山地大湖和闽北甘棠3个剖面孢粉记录,推定在末次冰期时,中国秦岭淮

河以南的华南内陆山地森林植被繁茂. 剖析3地古植物群中有指示生态意义的冷杉(Abies sp.)林、水青冈(Fagus
sp.)林和桤木(Alnus sp.)林的演替过程,认为在末次冰期中后期,中国秦岭-淮河一线以南至南岭以北的山地可能

有一定量的降水和有效湿度,生态环境能够满足山地森林植被地带性分布. 末次冰盛期(LGM)阶段是寒冷、湿

润的气候配置,与中国北方黄土高原和青藏高原的末次冰期草原和荒漠草原景观所显示的寒冷干燥气候特点

完全不一样. 中国南方内陆山地冷湿的气候特点除了受北半球气候驱动主导因子影响,还与所在的纬度、毗邻

大洋的区位以及地形地貌等地理因素密切相关.
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1  引言

中国处于欧亚大陆东部,西有青藏高原,东临浩瀚

的太平洋, 使得中国中东部为东亚季风气候区. 青藏

高原的隆升加强了亚洲季风的效应. 亚洲季风气候的

重要特点是冰期气候冷干,间冰期气候暖湿. 这已由青

藏高原(姚檀栋, 1999;吕连清等, 2004;沈才明等, 2005;
Herzschuh, 2006;刘冰等, 2012)、黄土沉积物(Broecker
和Denton, 1989;熊尚发等, 2002;陈晹等, 2003;顾兆炎

等, 2003; 陈发虎等, 2006; 李春海等, 2006; 管清玉等,

2007)和南海钻孔(孙湘君等, 1999;罗运利等, 2001;孙
湘君和罗运利, 2001;贺娟等, 2008;郑洪波等, 2008)等
多种气候代用指标揭示的地质记录所证实. 中国北方

风成沉积物发育,是冰期冷干的冬季风表现的实证.
在中国秦岭、淮河以南的长江中下游的内陆地

区第四纪研究中,石笋研究(Wang等, 2001, 2005;孔兴

功等, 2003; 覃嘉铭等, 2003; Yuan等, 2004)成果累累.
冰消期以来古气候研究(朱诚等, 2006; Zhong等, 2015)
也有报道. 但总体而言, 涉及中国南方内陆地区末次

冰期古气候演变研究不及中国北方地区系统和深入,
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代用指标综合对比相对较少. 近期有孢粉工作者在南

方内陆地区获得了MIS(Marine Isotope Stage)1阶段、

MIS2阶段可信的孢粉资料(萧家仪等, 2007; Xiao等,
2015; Yue等, 2012). 笔者选取3个有代表性的研究点,
在前期孢粉学研究的基础上,进一步分析古植物群中

对环境湿度敏感的优势种群,比对现代生长的相似种

群的生态特性,探讨区域性古气候、古环境演变特点.

2  研究区域及末次冰期古植被演替

研究区域位于欧亚大陆东南部,为中国东部秦岭-
淮河以南,南岭以北的长江中下游地区(约为24°~32°N,
109°~122°E, 图1). 该区域纬度偏低, 东临浩瀚的太平

洋. 3个研究点虽然位于山地,但与青藏高原、云贵高

原和秦岭淮河以北的高原和山脉相比海拔相对偏低,
地形也相对平缓. 研究区域属亚热带湿润季风气候,年
均温14~21℃,山地年降水量一般在1000mm以上. 在人

类干扰较小的地区,分布着原生暖性针叶林、常绿阔

叶林或常绿、落叶阔叶混交林. 少数海拔高于2000m
的山地则生长着温带落叶阔叶林、针阔混交林和暗

针叶林. 选取研究区域内北部、南部和东南部3个有

代表性的、已做过孢粉详细研究的钻孔剖面进行研

究, 3个剖面分别是: (1)北亚热带秦岭南侧秦巴山地的

神农架林区大九湖盆地泥炭剖面(DJH)(Xiao等, 2015);

(2)中亚热带南缘南岭山地大湖泥炭剖面(DH)(萧家仪

等, 2007); (3)中亚热带福建北部的屏南县甘棠村泥炭

剖面(SZY)(Yue等, 2012)(图1).
3个研究点孢粉研究具有以下几个特点:  (1) 研

究点分布在中国东南部内陆的山地,  原生地带性植被

类型随着生态环境的变化演替明显,  古植被类型和古

植物群在现生植被类型中可以重现,  当地有多年的气

象记录对比,  能准确地定量或半定量推算当地古气候

要素(如温度、降水)的变化值;  (2)研究点都在亚热带

山地中的盆地或洼地,无大的河流流过,  周边地带性

植被发育,  区域外花粉源干扰小;  (3) 3个研究剖面都

是湖沼相沉积,  并有较厚的泥炭层,  沉积动力条件相

对稳定连续,  是孢粉学研究的理想信息载体;  (4) 沉
积物含C高,  且研究时段在14C测年值范围内,  测年数

据较准确可信. 选用的研究点测年数据较多, 沉积速

率变化可控;  (5) 采样分辨率约100~500a/样,  个别层

位达到约800年/样,基本上都可以反映千年尺度的气

候变化;  (6)孢粉学指标揭示的MIS3阶段、MIS2阶段

古植被演变,  根据经纬度、海拔高度和温度的差异,
 符合冰期植被地带性分布的规律,  能够代表南方内

陆山地区域性古植被分布与演替特征. 综合3地孢粉

学资料,  补充相近的孢粉学研究,  可以深入探讨研究

区域内末次冰盛期以来古植被、古气候变化特点和

驱动机制.

图 1     研究点位置图
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2.1   DJH

DJH 研 究 点 位 于 湖 北 省 西 部 神 农 架 林 区

(31°29′28″N, 109°59′40″E, 图1). DJH揭示了神农架地

区MIS5阶段后期至全新世早期古植被与古环境(Xiao
等, 2015). 取样分辨率为100~200a. 孢粉序列分析表

明神农架林区海拔1700m左右地带MIS3阶段建群种

为落叶阔叶树与冷杉属(Abies)和云杉属(Picea)的树种

组成的针阔混交林, MIS2阶段及末次冰盛期(the Last
Glacial Maximum, LGM)时期演替为以冷杉为建群种

的暗针叶林,冰消期由针阔混交林逐步过渡至落叶阔

叶林. 另有学者在DJH同一地点做了12.5ka BP以来孢

粉植被的演变(刘会平等, 2001), 全新世时主要是以

落叶栎类(Deciduous Quercus)、桦属(Betula)、胡桃属

(Juglans)和千金榆属(Carpinus)等温带树种组成的落

叶阔叶林(表1). 值得注意的是水青冈属(Fagus)落叶

乔木在MIS3阶段以来多为林中伴生树种, 个别时段

为优势种群(图2). 3类古植被对应的气候类型: 暗针

叶林最为寒冷, 针阔混交林为寒凉, 落叶阔叶林为凉

温. 现今神农架林区的原生植被地带分布与气象记录

(班继德和漆根深, 1995)支持孢粉分析的3类古植被类

型的恢复与古环境的解译.

2.2   DH

DH研究点位于粤赣交界处的南岭山地, 地理坐

标约24°41′N, 115°00′E(图1). 采样点海拔250~260m,周
边是海拔高差为200~500m的丘陵山地, 取样分辨率

为180~250a(萧家仪等 , 2007). DH揭示了约18330cal
a BP以来南岭山地的古植被与古环境的演变: LGM
后期(约18330~15340cal a BP)植被是以桤木属(Alnus)
树种为优势种的落叶阔叶林, 气候偏凉湿润; 冰消期

(约15340~11600cal a BP)植被是栲属/石栎属(Castanop-

sis/Lithocapus)和青冈属(Cyclobalanopsis)常绿乔木的

桤木树组成常绿、落叶阔叶混交林,与LGM后期相比,
气候偏温、偏湿;全新世(约11600cal a BP以来)孢粉植

被演替为栲属/石栎属和青冈属等乔木为建群种,少量

桤木树伴生的中亚热带常绿阔叶林,气候温暖湿润(表
1). DH孢粉序列的缺憾是剖面18cal ka BP以前无记录.
湛江湖光岩玛珥湖的孢粉资料(吕厚远等, 2003)显示:
42.5~14cal ka BP植被演替过程为中亚热带常绿、落

叶阔叶、暖性针叶混交林;冰后期为热带季雨林和全

新世的半常绿季雨林. 根据湛江与DH的地理位置和

直线距离, 按植物地带性分布规律推测MIS2阶段DH
的植被可能是常绿、落叶阔叶混交林, LGM时期是落

叶阔叶林.

2.3   SZY

SZY研究点位于福建省北部屏南县甘棠村山

地 (Yue等 , 2012), 海拔1007m, 地理坐标约26°46′N,
119°02′E(图 1). 取样分辨率 : 30cal ka BP至今为

80~540a, 30~50cal ka BP约为740a. SZY重现了闽北山

地MIS3阶段中期以来的古植被与古环境演变. MIS3
阶段中期(约50~30.4cal ka BP)孢粉植被演变为常绿

阔叶林景观, 优势种群为常绿栎; MIS3阶段晚期(约
30.4~24cal ka BP)植被为落叶、常绿阔叶混交林景观,
优势种群为常绿栎、桤木和水青冈落叶树; LGM时

期(约24~16 cal ka BP)植被是落叶阔叶林景观, 以水

青冈树、桤木树为优势种、伴生少量常绿阔叶树;冰
消期(约16~11.8cal ka BP)植被演替为伴生少量落叶阔

叶树的常绿阔叶林景观, 优势种群是常绿栎, 伴生桤

木、水青冈和枫杨(Pterocarya)等乔木;全新世孢粉植

被为混生少量松树的阔叶林,大暖期优势种群为常绿

栎的常绿阔叶林,伴生杜鹃花科(Ericaceae)植物(表1).

表 1    研究点MIS3阶段以来不同时段的古植物群

地质时期 DJH DH SZY

全新世 针阔混交林或落叶阔叶林 青冈+栲/石栎为主的常绿阔叶林 常绿栎为主的常绿阔叶林

冰消期
少量针叶树、水青冈等暖温带树

种组成的落叶阔叶林

桤木为主落叶阔叶林伴生青

冈、栲 /石栎

常绿栎与少量桤木、水青冈组成

的落叶常绿阔叶混交林

LGM 冷杉为主的暗针叶林,伴生零星水青冈 桤木为主的落叶阔叶林(LGM后期) 以水青冈、桤木为主的落叶阔叶林

MIS 2前期
以水青冈、桤木和常绿栎组成的

落叶、常绿阔叶混交林

MIS 3

暖温带落叶树与冷杉组成的

针阔混交林
常绿栎为主的常绿阔叶林
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Yue等(2012)认为从孢粉植被变化反映的气候变化可

以与北半球的气候变化对比,即在演替的几个植被类

型中, 常绿阔叶林反映的是温暖湿润的环境, 落叶阔

叶林反映的是相对寒凉偏干旱的环境,落叶、常绿、

落叶阔叶混交林反映的是偏温偏湿的环境. 推测福建

北部山区: MIS3阶段中期气候温暖湿润, LGM时期气

候寒凉干燥, 冰消期温度回升偏湿, 全新世大暖期气

候温暖湿润.

3   DJH、、、DH和SZY的古植被特征与古环境
意义

孢粉研究结果表明,末次冰期中国秦岭淮河以北

的华北地区,地表植被一般公认为草原、草甸和稀树

草原景观,例如黄土高原(程玉芬和姜文英, 2011),青藏

高原东南部的若尔盖草原(沈才明等, 2005)和西北柴

达木盆地、可可西里地区(唐领余等, 1998). 仅在间冰

阶(MIS3)部分地区有小片森林植被发育,如若尔盖草

原(沈才明等, 2005)、陕西渭南北庄村(孙湘君, 1989).
LGM时期气候最为恶劣,中国北方地表景观为草原和

荒漠草原. 而针对中国南方末次冰期植被类型的观

点不一: 有学者认为LGM时期是蒿属(Artimisia)为主

的草原或稀树草原,分布在现今的华南大陆架和热带

低雨林区(孙湘君等, 1999; Zheng和Lei, 1999; Sun等,
2000);而另有学者认为LGM时期在华南应该分布相当

于现代的落叶阔叶林或常绿阔叶林(刘金陵和王伟铭,
2004). DJH、DH和SZY记录了中国亚热带内陆北、

南和东3个内陆山地末次冰期的古植被演变. LGM时

期, 偏北海拔较高的DJH为山地暗针叶林, 偏南的DH
和偏东南海拔较低的SZY为阔叶林. 3个研究点的孢

粉指标支持华南地区LGM时期有森林分布的观点. 3
个研究点虽然南北相距约有5个纬度,海拔高度不一,
但3地末次冰期以来的不同植被类型的垂直与水平分

布完全合乎植被地带性分布规律. 湛江湖光岩玛珥湖

虽然现代位于滨海地区,但末次冰期海岸线较现在至

少低100m,该地的孢粉学研究结果(吕厚远等, 2003)可
视为3个研究点古植被演替的南延. 可以认为中国中

东部的秦岭山地在末次冰期是一个重要的植被分布

分界线. LGM时期秦岭以北的华北、西北地区地表主

要为草原、草甸植被覆盖,秦岭以南的山地主要是森

林植被覆盖. 虽然草原和森林是两类不同植被类型,

但古生态迥然不同,尤其判定是干旱/半干旱气候环境

还是湿润气候环境意义重大,森林植被尤其是阔叶林

一般生长在年降水量550mm以上的湿润气候带. 根据

DJH和DH两地孢粉植被的森林植被类型(萧家仪等,
2007; Xiao等, 2015),认为两地在末次冰期不可能是像

中国北方那样的干旱环境,而是能保证茂密森林生长

的湿润环境. DJH具有一定的海拔高度, 可能LGM时

期最湿润(Xiao等, 2015). SZY末次冰期也有森林植被

的演替(Yue等, 2012),但Yue等(2012)认为LGM时期是

最为冷干的时段,与北半球古气候变化特点一致.
三地孢粉植被类型的演替史反映的古气候演变

可证实中国南方内陆山地的冷暖变化可以与格陵兰

冰芯(Andersen等, 2004)、美国的Pyramid和innemucca
lake记录(Benson等, 2013)、青藏高原、黄土-古土壤

序列以及湖泊沉积物所反映的古气候变化进行对比,
说明中国南方末次冰期古气候演变同样受太阳辐射、

北半球气候演变和亚洲季风气候控制和驱动(图2). 本
文的三地研究提供了中国南方晚第四纪研究可信的

孢粉学资料. 令人感兴趣的是三个研究点都是湖沼相,
沉积连续,孢粉丰富,分辨率较高. 再造的植被类型现

今就在南方山地分布. 参照现代孢粉沉积的数量关系,
找出古植被中的优势或建群种群,辅以当地的气象指

标, 则能精确推算当时的古气候要素. 从有生态意义

植物孢粉含量变化分析(图2),末次冰期DJH出现较多

的是针叶树冷杉属、落叶阔叶树水青冈属花粉; SZY
出现较多的是桤木属、水青冈属花粉; DH出现较多

的是桤木属花粉. 可见冷杉林分布偏北偏高, 水青冈

林、桤木林分布海拔低于冷杉林, 产生这3个类型的

花粉源冷杉林、水青冈林和桤木林现今是北半球常

见的植被类型. 中国现今残留的原始植被中, 还保留

着原生状态的冷杉林、水青冈林和桤木林.
现代冷杉林在北半球分布广泛, 生态环境冷湿.

中国暗针叶林(云杉林和冷杉林)生长地带的年均温

为0~8℃,最冷月均温约为−26~−8℃,最热月均温约为

10~16℃, 降水量一般为600~1000mm, 年均相对湿度

最宜为70~80%(中国植被编辑委员会, 1980), 是中国

中东部寒温带常见的植物群落. 在中国第四纪古环境

研究中, 冷杉林一般指示冷湿的气候环境. DJH所在

的神农架林区人类活动对植被破坏较小,现代原生地

带性植被梯度分布明显(班继德和漆根深, 1995),海拔

2600~3100m的亚高山地带为大面积的巴山冷杉(Abies
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图 2     DJH、、、DH和SZY具有生态意义的植物种属百分含
量曲线与Grip2冰芯δ18O曲线、、、葫芦洞和三宝洞的δ18O

曲线对比
DJH据Xiao等(2015), DH据萧家仪等(2007), SZY据Yue等(2012). (a)
30°N太阳辐射量(Berger和Loutre, 1991); (b)葫芦洞和三宝洞的δ18O
曲线(Wang等, 2001, 2008); (c)冰芯Grip2 δ18O曲线(Johnsen等, 2001);
(d) 大九湖B孔冷杉百分比(浅绿色实线), 大九湖12ka BP以来的冷

杉百分比(紫色实线, 虚线表示百分含量为0)(刘会平等, 2001); (e)
大九湖B孔水青冈百分比(绿色实线)和大九湖12ka BP以来的水青

冈百分比(灰色实线)(虚线表示百分含量为0)(刘会平等, 2001); (f)
大湖剖面桤木百分比(萧家仪等, 2007); (g)甘棠剖面SZY孔水青冈

百分比(Yue等, 2012); (h)甘棠剖面SZY孔桤木百分比(Yue等, 2012)

fargesii)林, 海拔2400~2600m为巴山冷杉落叶阔叶混

交林. 当地的气象资料(湖北神农架林区地方志编纂

委员会, 1996;朱兆泉和宋朝枢, 1999)(表2)表明海拔高

度与降水量呈线性关系, 海拔越高降水量越大, 递增

率约为20mm/100m. 有理由认为: DJH在MIS3阶段植

被是针阔混交林,年均降水量约为2800mm; MIS2阶段

及LGM时期是暗针叶林,年均降水量至少比MIS3阶段

高100mm;冰消期和全新世初期针叶林向高海拔地带

迁徙,取而代之的是阔叶林,年均降水量低于2600mm.
另用孢粉转换函数得出的古气候参数表明MIS2阶段

年降水量最高,高于MIS3和MIS1阶段(Xiao等, 2015).
水青冈属全球有十种,为落叶乔木. 在北半球温凉

湿润的环境下易成为森林的优势种群(Denk, 2003; Fang
和Lechowicz, 2006). 生境范围: 年平均气温9.2~12.4℃,
年降水量1388~1738mm(Shu和Wang, 2012). 中国现代

水青冈属有4个物种, 多分布于阴坡潮湿的山地, 是
中国南方山区落叶阔叶林和常绿、落叶阔叶混交林

的重要组成部分,中国亚热带水青冈林多分布在海拔

500~2600m的山地. 神农架林区水青冈树在低于冷杉

林带的地带零星出现,海拔1800~2000m阴坡地带有纯

林分布(班继德和漆根深, 1995),生长的温度较巴山冷

杉林高,年降水量较巴山冷杉林低. DJH的孢粉图式中,
水青冈属花粉在冰消期为峰值,平均含量约为10%,高
于MIS2、MIS3阶段, 全新世早期有5~10%的波动(图
2). 表土花粉研究认为水青冈属花粉呈弱代表性,在孢

粉组合中大于6.0%时可能存在水青冈林(Sasaki, 1981;
李克让, 1993). 可以认为DJH冰消期冷杉林退至高海

拔地带, 水青冈树为森林的重要组成成分. 根据DJH
现今的降水记录,推测当地在冰消期和全新世早期升

温期降水可能高于2600mm, 低于LGM时期的年降水

量; 大暖期中水青冈属花粉不见, 植被为不含水青冈

树的落叶阔叶林,同类型的落叶阔叶林带年降水量不

高于2600mm. 福建省现代水青冈林分布的海拔约为

500~1800m(福建师范大学地理系《福建自然地理》

编写组, 1987). SZY在LGM、冰消期和全新世的古植

表 2    神农架林区不同海拔高度的气温和降水值a)

观测站 海拔(m) 年均温(°C) 七月均温(°C) 一月均温(°C) 年降水量(mm)

阳日湾 460 14.5 26 1.6 1300

松柏镇 930 12.1 23 0.7 1400

大九湖 1700 7.4 17.2 -4.3 2623

长岩屋 2300 4.8 — -5 2846

a) 据湖北神农架林区地方志编纂委员会. 1996. 朱兆泉和宋朝枢(1999)整理
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被是落叶阔叶林、落叶常绿阔叶混交林和常绿阔叶

林. 水青冈树和桤木在LGM时期为森林中的优势种

群 , 冰消期和全新世逐步过渡为林中少量出现的伴

生树种. 以现今相关气象站记录的年均降水量(表3)
推算,以水青冈和桤木为优势种的落叶阔叶林海拔偏

高、温度偏低、降水量大;以常绿栎类为优势成分的

常绿阔叶林海拔偏低、温度偏高、降水量偏低. LGM
时期年降水量最高, 可能大于2300mm. DH在LGM时

期是阔叶林, 优势种是桤木林, 同样LGM时期桤木树

在SZY也是阔叶林的优势成分. 桤木属植物为落叶阔

叶乔木, 现今在北半球分布范围较广, 中国占7种(匡
可任等 , 1979). 桤木林生长环境一般要求年降雨量

740~1600mm, 中国多见于季风气候区暖温带落叶阔

叶林中及亚热带高山阳光充足土地肥沃地带的沟谷、

山涧溪边及河岸水边湿地,生境凉(温)湿(中国植被编

辑委员会, 1980). 湘桂交界处湖南省城步县的南山牧

场(25°48′~25°58′N, 110°36′~110°40′E)在20世纪50年代

曾有成片桤木林分布,群落喜水湿,在地下水位较高的

洼地常形成纯林. 现今南山牧场的年均温为11.5℃,年
均降雨量2018mm(肖育檀等, 1987). DH在18cal kaBP
至全新世的植被演替与SZY相似. 冰消期虽然桤木花

粉含量较高(图2),但较多的常绿阔叶乔木花粉同时出

现(萧家仪等, 2007), 是常绿、落叶阔叶混交林景观,
应以桤木林的出现判定湿度变化.

可以认为, DH在18~15cal ka BP期间最为湿润,冰
消期次之, 大暖期时相对偏干. 桤木林约在5~6cal ka
BP有2次短暂的扩张期, 可能表明的是大暖期中后期

气候凉湿的波动. 根据3个地点古植被演替史和优势种

群适宜的生态环境指标,有理由认为末次冰期中国南

方亚热带地区山地大范围的年降水量大于600mm,是
湿润的古气候. 海拔越高气候越冷,降水量可能越大,
LGM时年均降水量超过1000mm的可能性相当大. 众

表 3    不同海拔高度的年降水量多年观测值a)

观测站 海拔(m) 年降水量(mm)

黄岗山 2205 3104

苦坑山 1722 2253

七仙山 1414 1815

后溪仔 524 1549

a)据福建师范大学地理系《福建自然地理》编写组, 1987

多的研究表明,包括中国在内的北半球在第四纪应该

是LGM时期寒冷干燥、冰消期温偏湿、全新世温暖

湿润的气候演变特征. 但也有局部地区有LGM时期气

候湿润的报道, 如研究区内江汉平原龙泉湖(刘光琇,
1993)、甘肃临夏盆地(唐领余等, 1998)、华南地区和

云贵高原(蒋雪中等, 2001; 刘金陵和王伟铭, 2004; 刘
金陵, 2007)等几地在LGM时期都显示有森林植被分

布, 气候冷湿.
在温带和中国北方第四纪古气候研究中,阔叶林

是暖(温)湿环境的实证. 但在南方内陆的山地中,随海

拔高度降低依次分布的是寒温性针叶林、落叶阔叶

林、常绿阔叶林. 气象资料证实高海拔地区降水往往

比低海拔地区多一些,虽然常绿阔叶林也显示了湿润

的环境,但同地区海拔高的寒温性针叶林显示的环境

更为湿润, 即温度与降水呈负相关. 现代神农架地区

的植被分布与当地温度和降水的匹配就是实例(表1).
何报寅(2007)认为神农架地区全新世中后期以来气候

变化特点是气温相对较高时降水较少,气温低时降水

则较多. 本文3个研究点MIS2阶段以来的古气候变化

特点与其相当一致.

4  古气候特点与机制讨论

中国中东部位于亚洲季风气候区,更新世晚期以

来大气降水主要受冬、夏季风强弱影响: 冰期冬季风

强盛降水少, 间冰期夏季风强盛降水丰沛, LGM时期

冬季风最为强盛,北半球气候变冷干(HS1)(Broecker和
Denton, 1989; Denton等, 2010). 但DJH、DH、SZY的

孢粉植被演变以及优势种群表明MIS2以来中国南方

亚热带山地有较大的降水量和地表环境湿度. LGM时

期可能最为湿润,年降水量最大,冰消期次之,全新世

可能降水量最低. 因此末次冰期中国南北方对北半球

古气候的响应在降水因素上可能有不同的响应特点:
北方表现为冷干、暖湿,南方内陆山地为冷湿、暖偏

干.
晚更新世中国东部的降水受亚洲季风系统的强

烈控制是不容置疑的. LGM时期北半球冬季风强盛、

夏季风衰减时中国南方内陆山地森林植被仍然大面

积分布, 显示环境湿润. 有必要探讨除夏季风降水之

外是否还有其他形式的降水存在. 中国现代大河流域

的大气降水记录(王庭梧和吴聆益, 1983)显示了降水
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不同月份从南到北的渐进过程: 长江流域(约100°E以
东, 33°N以南)从一月以后降水量逐月增加,六月降水

量最多;长江以北(约33°N以北)的淮河流域、海河流

域的降水量集中在七八月份. 降水高峰出现的时间随

南北地区的不同而不同(图3),明显看出秦岭淮河以南

至南岭以北地区在夏季风爆发前就存在较多的降水

(春雨), 而秦岭淮河以北的大河流域全年降水量的大

小和时间与夏季风爆发的强度和时间密切相关. 长江

流域以南春季存在降水是现代正常的气候现象(万日

金和吴国雄, 2006). 程海等(2005)在论述现代降水机

制时指出,夏季风爆发前的3~5月中下旬,中国东南部

有以锋面降水为主的降水, 原因是海陆温度梯度差,
来源于中国东部海洋的水汽易深入内陆,山地高海拔

更易降水. 例如SZY3月就开始降水(Yue等, 2012), 夏
季风爆发期(5月下旬至8月)热带幅合带(Intertropical
Convergence Zone, ITCZ)北移,降水以对流雨为主,水
汽主要来源于低纬度海洋,强盛的夏季风可使低纬度

暖湿气流越过秦岭输送至中国北方地区. 以今论古,
晚第四纪间冰期夏季风强盛,海陆温度梯度较大,降水

以对流雨为主,低纬度暖湿气团可以最大限度深入到

图 3     代表站点年降水曲线
据王庭梧和吴聆益(1983)

中国北方中东部地区;冰期时夏季风微弱,海陆温度梯

度可能比间冰期小,来源于中国东部海洋的水汽受山

脉的阻碍无法进入北方地区,在南方山地易形成较大

的降水. 水汽来源、海陆温度梯度和山地地形的综合

影响解释了中国南方内陆冰期非夏季风降水的成因.
第四纪古气候变化重要的驱动因子是太阳辐射

(图2),孢粉植被反映的古气候温度变化与30°N太阳辐

射有良好的对应性. 低纬度地区(23°N~23°S)接受了地

球表面一半的太阳辐射(李克让, 1993),低纬度热带海

洋被认为是“热源”,驱动全球气候系统(汪品先, 2009).
对中国气候影响较大的是西太平洋暖池,热量通过大

洋表面环流从低纬度向高纬度传输. 在西太平洋暖池

北部, 暖水通过黑潮向北流动进入中国东海, 增强海

陆温度梯度. 近期有研究(Xu等, 2013)认为在LGM后

期西太平洋暖池储存的热量过多,导致东海与西太平

洋暖池在20~19ka BP同时变暖,暖流北上升温加速. 如
果真如此,说明在LGM中后期中国东南部海域先于陆

地进入“冰消期”升温,洋流变暖,水汽丰富,但陆地仍

处于寒冷的低温环境, 海陆温度梯度可能更加扩大,
海洋可向陆地纵深输送更多的水汽,在内陆地区形成

以锋面雨为主的降水. 中国季风区冰期北方冷高压势

力强盛,冬季风强盛,暖湿气流北上受阻,滞留在南方;
夏季太平洋高压中心南移, 夏季风萎缩, 水汽输送距

离变短, 不易深入中国北方. 华中的秦岭山脉是暖湿

气流北上和冷干气流南下的重要屏障,秦岭以北的内

陆全年降水量与夏季风强弱呈正相关,秦岭以南的南

方山地的降水量是夏季风降水和非季风降水的叠加.
有学者在论述冷湿-温干气候配置机制时认为与

有效降水和有效湿度有关(吴江滢等, 2001). 当大气温

度较低时,下垫面有效蒸发量减少,森林植被的蒸腾相

对较弱,地表水流失减少,地表环境相对湿润;反之气

温较高时,下垫面有效蒸发量增加,地表水流失增加,
地表环境相对干旱. 中国南方山地湿润气候带内下垫

面植被覆盖度大,蒸腾作用和地面蒸发的水汽易凝结

成云雾云海,削减了太阳对地表的辐射,使蒸腾蒸发缩

减, 进一步加强地表的湿度. 云雾云海同时又是地表

的“保温层”,在遮挡阳光对地面辐射的同时也能减少

地表对大气的光反射,使地表得以保持一定的温度和

湿度. 以DJH所在的神农架林区为例(马乃孚, 1999),空
气中云层极易形成云海,并经常维持2~3天不散. 大片

的云海减少了地表水的散失,还易使地表环境温差变
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小、严寒和酷热幅度变小. 地方性气候对保护区的生

物有很大的影响(Tzedakis等, 2002): 华中山地发现了

较多已在冰期气候下灭绝的要求湿热环境的亚热带植

物, 20世纪70年代在DJH外围的湖北西部山区发现成片

的第三纪孑遗植物水杉(Metasequoia glytostroboides)群
落和第四纪全球几乎匿迹的珙桐(Davidia involucrata)
群落(班继德和漆根深, 1995). 华中山地获得了″第三

纪古热带植物区系的′避难所′、温带植物区系的′摇
篮′″之美誉, 与中国南方山地末次冰期云雾笼罩、有

效湿度大的生态环境密切相关.

5  结论

DJH、DH和SZY三地的孢粉研究证实了中国秦

岭以南南岭山地以北的内陆山地末次冰期地表景观

与秦岭以北的华北地区草原植被不一样,覆盖着森林

植被. 偏北和海拔高的山地LGM时期、冰消期和全新

世地表覆盖着暗针叶林、针阔混交林和落叶阔叶林,
偏南和海拔低的山地LGM时期、冰消期和全新世地

表植被为落叶阔叶林、落叶-常绿阔叶混交林和常绿

阔叶林. 古植被的分布与演替与现代不同气候带下植

被带分布的规律高度吻合,可以认定MIS2阶段以来南

方内陆山地地表基本保持了湿润环境.
LGM时期中国南方内陆山地广泛分布的是冷杉

林、水青冈林和桤木林; 冰消期森林中冷杉树消失,
水青冈树和桤木树减少;全新世水青冈树和桤木树零

星出现. 根据这三类森林的现今适宜分布地带的生境

指标和气象记录,可以推定中国南方内陆山地LGM时

期比冰消期和全新世都湿润, LGM时期冷湿, 冰消期

温偏干, 全新世暖干.
中国南方内陆山地冷期降水量较高的驱动机制

可能是: 夏季风爆发前,近海水汽深入到大陆陆地,形
成锋面降雨(春雨)和大片的云雾, 使得地表环境有效

湿度加大,温差变小;冰期海平面较低,陆架出露成陆,
岸线东移或南移. 夏季太平洋高压中心南移, 水汽输

送路线登陆的位置更加偏南偏东,不易深入到中国北

方,滞留南方的降水较多,气候更为湿润;冰期北方冷

高压势力强盛, 阻碍暖湿气流北上, 加大南方内陆山

地的降水. 由于经纬度和海陆的相对位置等原因, 山
地海拔高度与年降水量呈正相关.

致谢      评审专家耗时阅读初稿,提出许多宝贵的修改

意见, 作者表示诚挚感谢.
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