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我国热带地区 40万年以来古气候的定量恢复
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摘　要:在中国南方和热带亚洲 265 个现代孢粉数据的基础上 , 采用类比法对雷州半岛的第

四纪孢粉分析数据进行了孢粉-气候的定量转换 , 获得近 40 万年来的年均温度和年降雨量古

气候曲线.这些结果为第四纪海陆古气候对比 、 热带地区冰期-间冰期的气候演变等研究提供

了新的依据.温度变化的 4个降温期分别与深海同位素阶段 10、 8、 6和 4 ～ 2 可以对比.冰期

与间冰期之间的年均温度变化幅度约为±5 ℃, 末次盛冰期达到 5 ～ 8 ℃.而年降雨量的变化

较小 , 除末次冰期有短暂的干旱期外 , 降雨量一般均高于 1 500 mm.
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全球气候变化对热带地区生态系统的影响一直以来引起众多科学家的关注.第四纪冰

期与间冰期的气候变化对我国南方乃至东南亚热带地区的影响也是当前古环境研究的热

点.利用孢粉化石还原过去的植被和气候是研究古环境变化的重要方法之一 , 但在热带地

区利用孢粉组合变化还原古气候一直以来是一个难以攻破的难题 , 特别是在解释气候变化

方面常常存在不少人为因素.王开发等[ 1]认为华南热带地区第四纪末次冰期年均温下降约

2 ℃, 冰期-间冰期表现为干 、 湿交替的气候环境 , 作者[ 2]根据雷州半岛的孢粉分析得出

气温下降幅度可达 4 ～ 6 ℃.文献 [ 3 ～ 5] 认为 , 末次盛冰期亚洲热带垂直植被带下降了

500 ～ 1 200 m不等 , 因此推论热带山地冰期的气温下降幅度约为 3 ～ 8 ℃.为了更确切地

定量恢复我国热带地区晚第四纪的气候变化 , 本文利用雷州半岛的第四纪孢粉分析数

据[ 2 ,6]和中国南方以及热带亚洲的现代孢粉数据进行了孢粉-气候的定量转换 , 首次获得近

40万年来的年均温度和降雨量古气候曲线.这些结果为进一步揭开热带地区冰期-间冰期

的古气候面貌提供了新的证据.

1　研究方法

前人的研究已经证实 , 不同孢粉组合反映了不同的气候环境 , 因而 , 可以用一系列数

理方法将孢粉变量定量转换成气候变量.目前 , 利用孢粉定量计算古气候无论在温带还是
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在热带已有过不少成功的例子.如北美[ 7] 、 印度[ 8] 、 欧洲[ 9] 、非洲[ 10]等地都早有类似的

工作.本文采用 Guiot的类比法来进行古气候重建[ 11] , 即用欧氏距离 , 将多变量古孢粉数

据与现代孢粉数据进行相似性类比 , 由此获得最相似的 5个现代孢粉组合 , 从而获得现代

样品分布点的气候数值 , 取其平均值.

由于热带—亚热带地区植被的物种分异度较高 , 而有些植物的花粉具有超代表性 , 另

一些则花粉数量很低 , 本文把现代和古代的孢粉百分比数据进行了对数转换 , 以降低超代

表性孢粉的权重和提高代表性极低的花粉类型的权重.另外 , 由于人为干扰会破坏现代孢

粉与气候变量之间的关系 , 为了减低这些干扰 , 在计算权重时采用了第四纪孢粉时间序列

分析 , 即孢粉的权重取决于第四纪序列中各孢粉之间互相关矩阵的第一个特征值.

本文收集的现代孢粉数据分布于中国大陆黄河以南和日本南部 、台湾 、海南岛及热带

亚洲地区 , 共 265个样品 , 其中约 1/2的数据为本实验室取样和分析所获得 , 其余由国内

外孢粉学同行提供 , 部分数据来自于发表的文献.这些样品所代表的植被类型从暖温带针

叶-阔叶混交林一直到热带雨林.由于热带-亚热带地区植物种类复杂 , 265个样品中共

鉴定孢粉种类超过 400个 , 因此有必要进行筛选 , 以便获得最具有气候指示意义的种类.

我们首先删除了全部孢子和水生植物花粉 , 因为它们在很大程度上受沉积条件的影响 , 而

与气候的相关性较差.另外 , 利用主成分分析等方法 , 共选择了 70个载荷值较高的孢粉

类型.这些孢粉种类基本上可以代表亚洲热带至亚热带的各主要植被类型.

现代孢粉样品采集点相关地区的气象数据包括年均温和年降雨量 , 共 78个点.孢粉

样点的气象数值采用了内插法计算获得.多元回归分析的结果表明 , 现代孢粉数据具有清

楚的气候信息 , 用现代的 265个样品进行气候转换的结果显示 , 利用孢粉数据计算出来的

气候值与气象观测值十分接近 , 两者的年均温相关系数为 0.94 , 年降雨量达到 0.97 (图

1).可见 , 采用上述方法来推算古气候是可信的.

图 1　采用孢粉数据推算的年均温和年降雨量与实际气象观测值之间的相关关系

Fig.1　Correlation of annual mean temperature and precipitation

between reconstructed values after pollen data and meteorological observation

2　结果与讨论

在我国东南部热带地区 , 如雷洲半岛和海南岛北部分布有不少断陷火山口
[ 12]
, 其中
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的第四纪湖相沉积物记录了中更新世以来的地质历史[ 13] .本文的第四纪孢粉数据取自雷

洲半岛田洋火山口湖 , 根据古地磁 、14C 、热释光 、钾氩法 、 气候对比等数据 , 其底部年代

达40万年[ 2 , 6] , 田洋地区位于北纬 20°30′, 海拔 90 m , 现代的年平均温度 23.3 ℃, 年降

雨量 1 300 ～ 1 600 mm , 雨量集中在夏季 (5 ～ 9月).本研究表明 , 采用数学方法重建的古

气候值与直接采用孢粉含量变化推论的结果[ 3]基本上可以对比 , 但也存在一些区别.总体

上综合反映了如下环境变化特征 (图 2).

图 2　雷州半岛40万年以来的古气候重建及其与深海氧同位素曲线的对比

Fig.2　Reconstruction of climate since 400 ka B.P.in Leizhou Peninsula

and its correlation with marine oxygen isotope

(1)根据温度变化曲线 , 近 40 万年存在 4 次降温事件 , 分别与深海氧同位素阶段的

10 、 8 、 6及4 ～ 2大致可以对比.

(2)晚第四纪冰期与间冰期气候的波动幅度在该区约为±5 ℃, 即第四纪冰期的年平

均温度大约比现在低 4 ～ 6 ℃, 末次盛冰期的降温幅度可达到 5 ～ 8 ℃, 但在末次盛冰期中

有冷暖的高频率急剧波动.间冰期的古温度则与现代相似 (高低不大于 1 ℃).

(3)第四纪冰期阶段热带孢粉古气温的次一级变化特征表明 , 陆地植被对气候的敏感

性与深海氧同位素次一级阶段所得出的结果可能有一定的差异性.由于雷洲半岛的植被主

要受南海古水温制约 , 而南海海区仍没有完整的 40 万年的表层古水温研究结果 , 该海陆

对比的研究有待今后进一步加强.

(4)年降雨量并不一定随温度的降低而减少 , 即两者之间的对应关系并不十分明显.

近40万年来仅有两次降雨量下降期 , 一次在氧同位素阶段 8 , 降雨量从>2 000 mm 减少
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到1 800mm.另一次降雨量下降则发生在末次冰期 , 但末次冰期的年降雨量变化与温度一

样 , 呈现出剧烈的动荡 , 个别短暂时期可低于 1 500 mm , 但很快急剧反弹.需要指出的

是 , 在末次冰期之前的整个晚更新世年降雨量虽然有变化 , 但总的都高于现代的 1 300 ～

1 600 mm , 而且最高可达 2 200 ～ 2 300 mm左右.这说明在冰期阶段增强的北方冬季风虽

然在北方使干旱区扩大 , 但并不足以明显影响热带北缘沿海地区的年降雨量.

(5)晚更新世降雨量较高的结论与当时植被中出现的大量山地雨林成分相互吻合.证

明了晚更新世的大部分时期降雨丰富 、 干湿季节性没有现代明显 , 较适应低山雨林植物群

落的生长.

亚洲热带地区海域和陆地生物群对第四纪气候变化的响应近十多年来成为第四纪全球

古环境研究的热点之一 , 并成为验证全球气候模拟的关键之一.本研究结果首次定量分析

了华南热带地区近 40万年来气候变化规律 , 这对进一步理解陆地植被变化以及印度季风

和东亚季风的演化都有十分重要的意义.
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A 400 000-year Paleoclimate Reconstruction
in Tropical Region of China

ZHENG Zhuo
 
, GUIOT Jöel

Abstract:The periodic changes that characterized the Late Quaternary were recorded in tropical Chi-

na.A preliminary study on quantitative climatic reconstruction over the last 400 000 years was carried

out based on 265 modern pollen samples collected in China and Southeast Asia.The quantitative tem-

perature and rainfall estimates improve the correlation between marine and land records and help to bet-

ter understand the climatic changes during glacial-interglacial episodes and the evolution of southeast

Asian monsoon climate.Four principal stages of dropping in temperature were recognized , which could

be correlated with SPECMAP oxygen isotopic stages(OIS)10 , 8 , 6 and 4 ～ 2.Nevertheless , many

δ
18
O substages into which the marine record was divided were inappropriate for comparing our tempera-

ture curve.The temperature changes between glacial and interglacial were generally within ±5 ℃.

The temperature was 5 ～ 8 ℃ lower during the last glacial maximum , but with high frequent fluctua-

tions.Unlike the temperature estimates , only two falls in rainfall were recognized , the first in OIS 8

and the second in OIS 4 ～ 2.It is important to point out that during most of the late Pleistocene the an-

nual rainfall was higher than nowadays(1300 ～ 1600 mm).Persistence of high precipitation over mul-

tiple glacial-interglacial cycles from OIS 10 to 5 might be the main cause that resulted in many moun-

tain rain forest elements surviving until the last glacial maximum.

Keywords:tropic of China;paleoclimate;quantification;Quaternary
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