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东亚季风作为全球大气环流的重要组成部分 , 
不仅深刻地影响和控制着中国的气候[1-2], 在全球气
候系统中也占有重要的分量, 所以对于东亚季风演
化历史的研究具有十分重要的意义。而全新世作为

地质时代的最新阶段, 其气候变化与人类社会、经济
发展有着非常密切的联系, 因此全新世以来东亚季
风的演变历史具有极为重要的研究意义。从大尺度

上来看 , 相对于末次冰期的大幅度气候波动 , 全新
世的气候通常被认为是稳定的[3-5]。然而, 最近的十多
年来, 学者通过研究不同的载体发现, 全新世气候波
动幅度远比想象中的要大[6-8]。冰芯[9-12]、泥炭[13-14]、

石笋[15-17]、湖泊沉积物[18-21]等均被用于全新世古气

候的研究 , 分辨率也越来越高 , 有的已经达到十年
际或者年际尺度, 甚至更高。目前, 随着取样技术和
测年手段的改进, 古海洋学研究取得了长足的进步, 
南海陆坡沉积物已达到了 20a 等级的分辨率 [22-23], 
但是与陆地载体相比仍有一定的差距。因而, 寻找更
高分辨率的海洋载体就显得尤为迫切。一些学者将

目光转向了东海的浅水陆架区, 以期找到突破口。 
东海陆架是世界上最为宽阔的陆架之一, 该陆

架在砂质沉积区的背景下分布着呈斑块状出现的近

岸泥质沉积区和远端济州岛西南泥质沉积区, 这些泥
质区主要形成于全新世高海平面以来(~ 7.0 ka B.P.)[24], 
沉积环境相对稳定。其中近岸泥质区是长江入海沉

积物的堆积区, 具有很高的沉积速率(最高可达 5.4 
cm/a[25], 一般站位也有 1 ~ 3 cm/a[26-27]), 而济州岛西
南泥质区来源于苏北老黄河口的水下三角洲再悬浮

泥沙, 也有较高的沉积速率。东海受东亚季风影响亦

十分明显, 冬季偏北风盛行, 夏季西南季风盛行, 冬
季风驱动东海沿岸流形成重要的环流体系, 为高分
辨率全新世东亚季风演变的研究提供了很好的载

体。以往对海洋沉积物的研究认为, 泥质沉积物主要
来自河流输入,  河流输入强度在某种程度上可以直

接指示夏季风的强度。强盛的夏季风带来的暖湿气

流有利于降雨的形成和土壤的发育, 致使河流携带
大量陆源碎屑入海[28]。但是前人[29-31]对于东海陆架

泥质沉积区的研究却发现这之间的关系并非如此。

东海陆架的泥质沉积物主要来自长江(黄河)的悬浮
体, 由冬季沿岸流以悬移方式输运而沉积[31]。夏季长

江(黄河)携带的物质主要沉积于长江(黄河)口门及其
附近区域 , 冬季在强烈的冬季风驱动下 , 南下的沿
岸流将夏季沉积的物质再悬浮 , 再搬运 , 然后在河
口的南部沉降[32]。由于东海悬浮体存在着“夏储冬

输”的季节性输运格局[30-33], 决定了到达泥质区的沉
积物主要由冬季沿岸流的强度控制。本文对近年来

发表的东海陆架泥质沉积区的全新世东亚季风演化

研究进行综述 , 其中包括浙闽陆架泥质区的
PC-6[31-35] 、 DD2[36-37] 、 30[38] 、 EC2005[39-40] 和

MD06-3040 孔[41-42]以及济州岛西南泥质区的 B2[43]

和 FJ04孔[44](图 1), 以全新世大暖期、隋唐暖期、中
世纪暖期和小冰期等几个重要的气候变化阶段为轴, 
整理出全新世高海平面以来东海陆架泥质沉积的东
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亚季风演化记录。 

 

图 1  东海陆架泥质沉积区站位图 
Fig. 1  Location of cores from mud area on the East China 

Sea shelf 

1  全新世大暖期 

从末次冰期进入全新世 , 气温升高 , 东亚季风
增强, 降雨增多, 整体基调为温暖湿润, 但是在大约
8.2 ka B.P., 出现了一次非常明显的降温事件[6]。而经

过 8.2 ka B.P.冷事件的震荡之后, 全新世进入一个总
体较为温暖的时期, Hafsten[45]将此定义为全新世大

暖期(Holocene Megathermal), 并指出它主要发生在
8.2 ~ 3.5 ka B.P.。吴锡浩等[46]和 An等[47]将全新世湿

度最大值出现的时期称为全新世气候适宜期

(Holocene Optimum), 也就是全新世大暖期。而施雅
风等[11]将中国全新世大暖期限定在 8.5 ~ 3.0 ka B.P., 

并将其分为 4个阶段: 8.5 ~ 7.3 ka B.P.为温度不稳定, 
由暖变冷阶段; 7.2 ~ 6.0 ka B.P.为稳定温热气候, 即
全新世大暖期的鼎盛阶段; 6.0 ~ 5.0 ka B.P.为气候波
动激烈, 环境较差阶段; 5.0 ~ 3.0 ka B.P.为温度波动
缓和气候。 

肖尚斌等[35]对位于东海内陆架浙闽沿岸泥质沉

积区的 PC-6孔(图 1)进行了 AMS 14C年龄测试和粒
度分析 , 提取出对沉积环境敏感的粒级 , 并以此来
反映东亚古季风的演化历史(图 2)。根据对 PC-6 孔
的研究, Xiao 等[31]认为稳定的泥质沉积大约形成于

7.6 ka B.P., 而对于粒径分析发现,  7.6 ~ 5.1 ka B.P.
处于一个夏季风相对较强, 而冬季风并不太强盛的
时期, 体现的是全新世大暖期的鼎盛阶段[35]。但在其

中还是记录了 6.0 ka B.P.前后三次较强的冬季风活
动期, 即 6 050 a B.P., 5 880 a B.P.和 5 770 a B.P.(图
2)。这些冬季风增强的记录在格陵兰冰芯[48]、金川

泥炭[14]以及红原泥炭[49]中有相对应的降温指示。但

是需要指出的是, 对于全球第 2 次新冰期(约 5.6 ~ 
5.3 ka B.P.), PC-6孔却呈现出了完全相反的状况, 冬
季风强度几乎减至最弱。与其类似, 该时期冲绳海槽
北部不但没有降温, 反而为一段温暖期[50] 。而徐方
建等[40]对于 EC2005 孔进行高分辨率的粒度分析发
现 5.9 ~ 5.2 ka B.P.的 700 a 间存在东亚冬季风的   
10次增强记录, 与GRIP氧同位素的揭示的冷期有着
良好的对应。而这些中全新世冬季风变化存在着 62, 
11, 6和 5 a的周期性, 分别对应着太阳活动和 ENSO
周期[40]。 

 

图 2  PC-6孔粒度序列(据肖尚斌等[35]) 
Fig. 2  Grain-size time series of core PC-6 (after Xiao et al[35]) 

 
同时, 肖尚斌等[35]还发现从 5.1 ka B.P.开始, 冬

季风显著增强, 且持续时间长而稳定。在 4610 a B.P.
前后出现了近 7.6 ka 以来最强的冬季风信号, 其后
又在 3.5 ka B.P.发现了全球性的东亚冬季风增强记
录(图 2), 这与格陵兰冰芯[48]、青海湖沉积物[51]、红

原泥炭[49]以及金川泥炭[13-14]有着很好的对应关系。

总体来看, 5.1 ka B.P.是全新世大暖期衰退的开始, 

气候波动非常明显, 沉积速率增大 [31], 冬季风强度
明显增强, 反映在冬季风百年尺度的变化周期上以 78 
a和 70 a为主[31-34]。而赵泉鸿等[41-42]对MD06-3040孔
的浮游有孔虫丰度进行研究时发现 Globigerina bul-
loides作为表层海水富氧和低温的指示种在 5.1 ka B.P.
丰度明显增加 , 作为黑潮暖流体系的标志种
Globigerinoides ruber 丰度则明显较低, 表明当时冬
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季风明显增强 , 从而导致了较强的沿岸流 , 从长江
口带来了更多的营养物质, 尤其是在 5.1 ~ 2.8 ka B.P.
最为明显。而东海陆架介形虫内生种 Bolivina cochei
和 Bulimina marginata在当时也出现高值, 验证了这
一观点[41]。 

2  隋唐暖期和中世纪温暖期 

隋唐暖期和中世纪温暖期这两个阶段是中国全

新世研究争论的焦点之一。竺可桢[52]将中国近五千

年以来的气候变迁划分为 4 个温暖期和 4 个寒冷期, 
隋唐暖期即其中第 3 个温暖时期。但是在敦德冰芯
和古里雅冰芯中却没有发现隋唐暖期的记录, 相反
在敦德冰芯中显示此时间段为冷期[12, 53]。Yancheva
等[21]对于湖光岩玛珥湖的沉积物分析发现了隋唐暖

期和中世纪温暖期的记录(图 3)。刘禹等[54]对于青藏

高原的树轮记录进行了分析, 重建了青藏高原第一
条具有年际分辨率的温度记录, 发现 604 ~ 609 AD、
864 ~ 882 AD和 965 ~ 994 AD存在温暖阶段(图 3), 
对应于东部发现的隋唐暖期和中世纪暖期。来自金 

 

图 3  研究区各孔粒度序列[35- 36, 43- 44]、湖光岩玛珥湖沉积物 Ti含量[21]以及青藏高原中东部温度变化[54]的对比 
阴影部分为东海陆架泥质区小冰期中的三次冷事件 

Fig. 3  Comparison among grain-size time series of cores from the study area [35-36, 43-44], Ti content from a sediment core re-
covered in Lake Huguang Maar[21], and variation of the temperature in the mid-eastern Tibetan Plateau[54] 

The shadow parts represent the three cold events which happened during the Little Ice Age in mud area on the East China Sea shelf 
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川[13]和红原泥炭[49]的记录表明在 1100 ~ 1300 AD期
间气候温暖。葛全胜等[55]根据历史文献记载重建的

中国东部地区过去 2 000 a 冬半年的温度序列显示, 
930 ~ 1310 AD 为中国东部的中世纪暖期。而竺可  
桢[52]却认为 10 ~ 13世纪之间没有明显的暖期。那么, 
中国到底是否存在中世纪暖期呢？施雅风等[12]认为

这些气候差异是由于地理因素引起的, 中国中世纪
温暖期在东部表现明显而西部表现不足。王绍武等[56]

分析了 800 a以来中国东、西部和全国平均温度, 也
发现中世纪温暖期东部明显而西部表现不足。 

在东海陆架的泥质沉积区, 这两次暖期都有很
好的体现。Xiang 等[43]对于济州岛西南泥质区的 B2
孔(图 1)进行了粒度分析, 提取了对沉积环境变化敏
感的粒度组分, 平均分辨率达到了 13 a, 并发现在
500 ~ 825 AD为一个冬季风减弱的温暖阶段, 恰好
对应了隋唐暖期(图 3)。值得注意的是, 这一温暖时
期并不是没有气候波动的, 在 728 ~ 825 AD时段内
出现了明显的降温, 气候寒冷程度堪比小冰期。而这
一现象也不是仅在 B2孔中被发现, 在济州岛西南的
FJ04孔[44]中也有反映(图 1, 3)。但是在浙闽陆架泥质
沉积区的 PC-6[31, 35]和 DD2 孔[36-37]中却并未出现如

此强烈的冬季风增加信号(图 1, 3)。这可能是由于此
次冬季风增强事件在影响范围上存在地理差异, 在
北方尤其是黄河流域比较明显, 而对于长江流域而
言则表现得比较轻微, 故仅仅在以黄河源为主的济
州岛西南泥质沉积物中有所体现。张晓东等[38]应用

沉积物粒度端元分析模型对浙闽陆架区 30 孔(图 1)
的高分辨率粒度数据序列进行反演, 发现 600~780 AD
为高温期, 对应于隋唐暖期。 
根据 B2孔的研究[43]还发现, 825 ~ 1170 AD期

间为此时的第二个温暖期, 粒径和敏感粒级含量指
示了这一温暖期内冬季风有明显的高频波动, 由两
个温暖阶段和一个较为寒冷阶段组成(图 3)。其中
825 ~ 1010 AD的温暖程度与隋唐暖期相当, 1110 ~ 
1170 AD 为一相对较弱的温暖阶段, 两个温暖阶段
之间存在一个相对较为寒冷的阶段, 这与中世纪温
暖期的气候特征基本一致。王顺华等[37]通过对 DD2
孔的 Rb/Sr 变化进行了分析, 同样发现了类似的气
候变化特征, 在 1030 ~ 1180 AD 为中世纪温暖期, 
在这期间同样存在一个相对寒冷的阶段。而在 30
孔的记录中仅仅发现了 920 ~ 1100 AD存在高温记
录[38]。 

3  小冰期  

小冰期泛指 16 ~ 19世纪广泛发生的寒冷气候现
象, 是由 Lamb[57]最先提出的。那时北半球中纬度地

区年平均气温的 30 a平均值约比 20世纪中后期的暖
期低 1.0℃左右 , 北半球高纬度及南极地区可能低
1.5 ~ 2.0℃[53]。中国进入小冰期的时间有所差异, 有
的认为是 13世纪, 有的认为是 14世纪, 甚至 15, 16
世纪。竺可桢[52]指出中国小冰期有 3个寒冷阶段, 出
现于 1470~1520 AD, 1620~1720 AD, 1840~1890 AD。
施雅风等[12]研究得出的小冰期中也包含了 3 个寒冷
阶段。 

根据 Xiang等[43]对 B2孔的研究发现, 东海陆架
济州岛西南泥质沉积区在此时记录了 3 次明显的冬
季风增强的事件, 分别出现在 1350 AD, 1590 AD和
1700 AD(图 3)。但 Xiao 等[36]和王顺华等[37]分别对

DD2孔进行粒度和 Rb, Sr含量分析发现, 在 1510 ~ 
1520 AD, 1670 AD和 1840 ~ 1850 AD存在 3次明显
的冬季风增强事件。这与 B2孔的研究有所不同, 尤
其是 1350 AD的冷事件是否应该归于小冰期笔者认
为值得商榷。但综合小冰期东海陆架泥质沉积的研

究[35-36, 43-44], 我们可以认为 1510 ~ 1590 AD, 1650 ~ 
1710 AD和 1830 ~ 1850 AD期间在东海陆架泥质沉
积区存在 3 次较为明显的冬季风增强的冷事件(图 3
阴影部分), 这与中国东部其他地区的小冰期记录有
比较好的对应关系。 

4  结语 

东海陆架泥质沉积物由于其特殊的地理位置以

及较高的沉积速率, 已经成为研究高分辨率全新世
东亚季风的良好载体。学者通过对东海陆架泥质沉

积中的粒度、有孔虫、介形虫丰度以及 Rb, Sr 含量
的分析, 整理出全新世高海平面以来的东亚季风演
化记录, 发现 7.6 ~ 5.1 ka B.P.总体来看夏季风较强, 
是全新世大暖期的鼎盛阶段。但对于全球第 2 次新
冰期的记录 PC-6 与 EC2005 孔的记录存在差异, 笔
者认为主要是柱状样空间分布的原因, EC2005 远离
长江河口, 对于冬季风的变化更为敏感; 5.1 ka B.P.
之后冬季风开始强盛, 全新世大暖期进入衰退阶段; 
到了 500 ~ 825 AD, 冬季风出现一个明显的减弱过
程, 中国东部开始进入隋唐暖期, 期间在 728~825 AD
也出现了短暂的降温, 幅度堪比小冰期。但此次降温
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事件仅仅出现在北部的济州岛西南泥质沉积记录中, 
而在浙闽陆架泥质区却没有发现, 笔者认为主要是
由于此次冬季风增强的影响范围存在着地理位置上

的差异 , 在北方尤其是黄河流域表现的比较明显 , 
而在长江流域则较为轻微。825 ~ 1170 AD期间中国
东部进入了中世纪暖期阶段, 而 1010 ~ 1110 AD是
该温暖期当中的寒冷阶段。小冰期的记录比较明显, 
在泥质区的大部分沉积物中都有很好的体现。1510 ~ 
1590 AD, 1650 ~ 1710 AD和 1830 ~ 1850 AD为小冰
期 3个显著的冬季风增强的阶段。 

以上这些记录与中国东部地区历史记录及其他

研究载体反映的气候冷暖变化有着较好的对应关系, 
但与西北部和青藏高原的冰芯、树轮、泥炭等记录

相比却存在一定的差异。比如说, 隋唐暖期在东海陆
架泥质区表现明显, 但在西部的记录中基本不存在, 
或者存在的时间较短(如青藏高原树轮的记录), 甚
至反映出的是一个较为寒冷的阶段。这种区域差异

普遍存在, 其原因一方面可能是由于气候系统内部
的响应和传输机制有明显的地域差异, 其次可能是
用于气候重建的代用指标存在明显的指示差异。同

时, 这些区域与东海陆架泥质沉积区可能受不同的
气候系统影响 , 反映了不同的古气候信息 , 学者需
要从这些气候变化的机制上去分析, 才能获得相对
准确的结论。但总体来说, 东海陆架的泥质沉积物对
于指示中国东部东亚季风的演化历史是一个良好的

指标。另外, 除了泥质沉积物中陆源碎屑组分的粒度
指标、有孔虫、介形虫丰度和 Rb/Sr之外, 有机质含
量、黏土矿物以及沉积物其他的元素地球化学指标

等都蕴含着丰富的古气候信息, 这也将是下一步东
海陆架泥质沉积古气候研究的发展方向。 
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