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摘要:长江中游是旱涝灾害频发区,但人们对该地区的古水文变化规律了解得很少.基于长江中游地区的大九湖泥炭沉积和

清江和尚洞石笋研究,综合集成4个古水文代用指标,重建了本地区13ka以来的古水文,探讨其变化规律,识别出持续时间

达千年以上的3个长时间尺度的较干时期(11.7~10.7kaBP、6.4~5.5kaBP、4.0~3.0kaBP)和3个长时间尺度的湿润期

(13.0~11.7kaBP、8.7~6.4kaBP、3.0~1.7kaBP).其中,8.7~6.4kaBP的长时间湿润期可能具有大区域性乃至全球性的特

点(全新世大暖期),对应于以定居的村落为规模的水稻种植发展.随后的6.4~5.5kaBP的长时间较干时期也具有大区域性

乃至全球性的特点,对应地出现了复杂的、具有国家性质的社会.长时间的湿润期之前或之后出现了长时间较干时期.此外,还
识别出5个短时间尺度的较干时期(9.8~9.2kaBP、9.0~8.7kaBP、5.0~4.2kaBP、1.7~1.1kaBP、0.7~0.0kaBP)与5个短

时间尺度的湿润期(10.7~9.8kaBP、9.2~9.0kaBP、5.5~5.0kaBP、4.2~4.0kaBP、1.1~0.7kaBP).长江中游地区大部分较

干时期表现出暖干的特点,这与北方的冷干现象不同.同时,湿润气候既可以出现在温暖时期,也可以出现在寒冷时期,水热配

置存在不稳定性.尽管古温度与古水文的关系比较复杂,但当温度从一种状态向另一种状态转变时,长江中游地区的干旱程度

加剧.长江中游古水文对古文化产生重要影响.
关键词:古水文;长江流域;全球变化;地球生物学;生物地球化学;气候学.
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Abstract:MiddleYangtzeinSouthChinaiswellknownbythefrequentoccurrenceoffloodinginassociationwithdrought
events.However,lessisknownaboutthehydrologicalvariationintheancienttimes.Hereweareabletoreconstructthepaleo-
hydrologicalconditionssince13kaBPinthisregionbasedonthesynthesisof4proxiesextractedfromtheDajiuhupeatlandand

stalagmiteinHeshangcavenearQingjiangRiver.Threelong-termdrierperiods(11.7-10.7kaBP,6.4-5.5kaBPand4.0-
3.0kaBP)andthreelong-termhumid/floodingperiods(13.0-11.7kaBP,8.7-6.4kaBP,3.0-1.7kaBP),eachlastingover
onethousandyears,wereidentifiedinthistimeinterval.Thehumidperiodat8.7-6.4kaBP(knownasHoloceneOptimum)

isofabroadregionoronaglobalscale,whenthesedentaryvillage-basedricecultivationwasdeveloped.Thesubsequentdrier

periodsat6.4-5.5kaBPisalsoofabroadregionorevenofglobalscalewhenthecomplicatestate-levelsocietystructurewas
established.Thelong-lastingdrierperiodscouldbepresentedpriortoorpostthelong-lastinghumidperiods.Inaddition,5
short-termdroughtevents(9.8-9.2kaBP,9.0-8.7kaBP,5.0-4.2kaBP,1.7-1.1kaBP,0.7-0.0kaBP)and5short-
termhumidperiods(10.7-9.8kaBP,9.2-9.0kaBP,5.5-5.0kaBP,4.2-4.0kaBP,1.1-0.7kaBP)werealsoidentified.
InmiddleYangtzeregion,mostdrierperiodsoccurredatthewarmconditions,differentfromthecold-droughtassociationin
NorthChina.Meanwhile,thehumidclimatecouldoccuratboththecoldandwarmconditions,indicatingthecomplicaterela-
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tionshipbetweentemperatureandhumidity.Itisnotablethatthearidityincreaseswhenthetemperatureshiftsfromonestateto
another(i.e.,fromcoldtowarmorfromwarmtocoldconditions)inMiddleYangtze.Hydrologicalconditionsalsoplayanim-

portantimpactonhistoricalculturesinthisregion.
Keywords:paleohydrology;YangtzeRivercatchment;globalchange;geobiology;biogeochemistry;climatology.

  在全球温度变化过程中,降水、洪涝灾害、干旱

化等水文事件也在发生巨大的变化.在地质记录中,
识别古水文事件及其与古温度的相互关系极其重

要,它对于人们了解全球变暖对中国不同区域的水

文影响具有重要的意义.在我国,水文事件在南方与

北方具有很大的空间差异性(叶瑾琳等,1997).长江

中游作为构建西部和东部的桥梁,是我国气候环境

研究比较薄弱的地区.但同时,该地区受多种季风的

叠加影响,研究难度极大,这导致了人们对长江中游

地区的水文事件了解得很少.在长江中游,区域降水

及其相关的水文条件的变化直接关系到本地区的洪

涝灾害,进而影响到长江流域的古文化变迁.长江中

游洪涝灾害的发生、孕灾环境的变化是在全球变化

背景下,流域自然环境系统波动和变异的结果,与水

文条件的变化密切相关.因此,查明地质历史时期长

江中游的古水文条件显得非常重要.
得益于全球变化国际重大科学计划的实施,人

们已经建立了许多古温度的代用指标,如海洋有孔

虫的 氧 同 位 素 组 成、藻 类 的 长 链 烯 酮 不 饱 合 度

UK37、古菌脂类GDGT参数的TEX86等.由此,人们

对地质历史时期古温度的变化有了大致的了解,特
别是对晚更新世以来的古温度变化有了相当程度的

认识.与古温度相比,反映古水文事件的代用指标却

很少.而且,由于许多地质过程(包括物理、化学和生

物过程)同时受控于温度和水文条件等诸多环境因

子,一些物理学、化学和生物学的环境代用指标很难

将这2个环境因子分离开来,它们往往记录了诸多

环境因子的综合信号,一些古水文指标还可能叠加

了古温度等其他环境因子的影响,导致人们对地质

历史时期古水文事件了解得很少.虽然人们对一个

地区的季风变化(特别是亚洲季风)有了比较深入的

认识,但对一个具体地区的古水文事件的认识还极

其有限,对区域古水文事件如何响应全球变化了解

得更少.因此,人们迫切需要建立反映长江中游地区

的古水文代用指标.
不同于古温度,古水文存在很大的空间差异性.

要研究一个地区的古水文事件,需要同一个地区多个

地点的地质记录才有可能得出比较大区域的古水文

信号.如果能实现一个地区不同地点、不同代用指标

的相互校验,那么由此得出的区域古水文事件就比较

可靠.在长江中游地区,发育多种适合古气候研究的

地质载体,包括湖泊沉积、泥炭沉积和洞穴石笋.笔者

从2000年开始,先后对本地区的泥炭和石笋等多种

载体开展涉及地球生物学、地球化学和地球物理学等

多学科指标的古气候研究.经过十余年的努力,笔者

提出了4个反映本地区的古水文代用指标以及部分

古温度代用指标,这里笔者对这些成果进行一个系统

总结和综合,以全面了解长江中游不同时间尺度的古

水文变化及其与古温度之间的关系.

1 古水文代用指标

1.1 泥炭地古水文的代用指标

泥炭地是全球变化的一个重要载体,不仅可以

记录全球温度的变化,而且对水位等与水文条件有

关的环境变化特别灵敏.水位过高,泥炭地就容易变

成湖泊;水位过低泥炭地则会干枯而消失.泥炭地是

同时记录温度和水文信号的极佳载体.而且,由于特

殊的酸性和缺氧环境,泥炭地易于有机质的保存,通
常含有含量高且种类丰富的生物脂类分子.同时,泥
炭沉积具有时间分辨率高、沉积稳定、对气候变化敏

感等特点,是研究过去全球气候变化的良好载体.
基于湖北西部神农架大九湖泥炭地的研究,笔

者提出了2个反映古水文事件的地球生物学指标

(Xieetal.,2013;Huangetal.,2013b),它们分别是

反映好氧细菌的生物量和活动强度的地质脂类分

子.第1个古水文指标是来源于好氧细菌的藿类堆

积速率(Xieetal.,2013).大九湖泥炭地检测到的藿

类化合物包括C32藿醇、C3217α,21β(H)藿酸,C32~
C3317β,21α(H)藿酸和C31~C3417β,21β(H)藿酸、

C27藿酮、C3117α,21β(H)藿烷,还有少量的C27~
C3217β,21β(H)(缺C28)和C29~C3117β,21α(H)藿
烷等.藿类化合物最早被认为是好氧细菌的标志化

合物,但后来人们也在厌氧微生物中发现这些化合

物.在微生物中,这些化合物由藿烷环化酶基因

sqhC通过角鲨烯的环化而形成.通过分析藿烷环化

酶基因就可以判断藿类化合物的生物源.藿烷环化

酶基因研究显示,大九湖泥炭地的这些藿类化合物
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主要(90%~94%以上)来自好氧细菌(Xieetal.,

2013).而好氧细菌的丰度与泥炭水位有着密切的关

系(Jaatinenetal.,2007),这是因为泥炭的氧化还

原条件主要受水位的控制(Charman,2002),而好氧

细菌因需要氧气而与氧化还原条件有关.因此,反映

好氧细菌丰度的藿类化合物应该可以反映泥炭地水

位的变化.笔者对大九湖泥炭地进行现代过程的调

查也进一步确定这些化合物的丰度确实与泥炭地水

位有关(Xieetal.,2013).为了消除不同沉积速率对

藿类丰度造成的影响,笔者利用泥炭藿类化合物的

堆积速率来示踪泥炭地的水位.即藿类堆积速率低

时,对应于泥炭地的高水位(Xieetal.,2013).
第2个古水文指标是通过好氧细菌对高等植物

脂类的改造作用来表征的(Huangetal.,2013b).植
物三萜烯的芳构化主要由好氧细菌完成(Wakeham
etal.,1980;Wolffetal.,1989;Bechteletal.,

2002),可根据这些化合物的芳构化程度来示踪好氧

细菌的活动强度,由此可以记录古水文的变化.在大

九湖泥炭地鉴别出3类芳构化化合物:芳构化脱A
环三萜、芳构化五环三萜和C环断裂的芳构化五环

三萜.其中,芳构化五环三萜的种类和含量均较高,
以三芳、四芳和五芳的五环三萜烯为主.三芳五环三

萜包含具有340、342和326不同分子量的3个系

列.四芳五环三萜也具有324、322和308不同分子

量的3个系列.为了计算芳构化的相对比例,这里主

要以 奥 利 烯 系 列 为 主 进 行 计 算(Huangetal.,

2013b).三 芳 奥 利 烯 相 对 含 量 (Tri-AT%)=
([340]+[342]+[326])×100/([340]+[342]+
[326]+[322]+[324]+[306]),四芳奥利烯相对含

量(Tetra-AT%)=([322]+[324])×100/([340]+
[342]+[326]+[322]+[324]+[306]),五芳奥利

烯相对含量(Penta-AT%)=[306]×100/([340]+
[342]+[326]+[322]+[324]+[306]).其中,
[342]、[340]、[326]、[324]、[322]、[306]分别为四

降-奥利-1,3,5(10),6,8,11,13-七 烯、四 降-
奥利-1,3,5(10),6,8,11,13,15-八 烯、五 降 -
奥利-1,3,5(10),6,8,11,13,17(18)-八烯、五降-
奥利-1,3,5(10),6,8,11,13,15,17(18)-九烯、五
降-奥利-十烯和六降-奥利-十一烯的相对丰

度.在 此 基 础 上,笔 者 可 以 计 算 出 平 均 芳 环 数

AAR=[三芳奥利烯相对含量]×3+[四芳奥利烯

相对含量]×4+[五芳奥利烯相对含量]×5).AAR
数值越大,表示芳环数越多,好氧细菌作用强度越

大,反映泥炭地水位越低(Huangetal.,2013b).

1.2 石笋古水文的代用指标

除了泥炭地的2个古水文指标外,笔者还在大

九湖泥炭地南边的清江和尚洞石笋中建立了2个古

水文代用指标,分别是地球物理和地球化学指标.第
1个指标是石笋磁学参数中的 ARM/SIRM(Xie
etal.,2013).饱和等温剩磁(SIRM)是石笋样品中

能记录剩磁的所有亚铁磁性物质(包括单畴SD、准
单畴PSD和多畴颗粒 MD)的综合反映,而非磁滞

剩磁ARM对样品中细颗粒主要是SD颗粒更加敏

感(ThompsonandOldfield,1986;PetersandDek-
kers,2003).在 所 分 析 的 石 笋 样 品 中,ARM 与

SIRM具有很好的相关性(r=0.94,p<0.001),显
示了它们可能受控于同样的因子(如磁性颗粒的含

量),而ARM/SIRM能够反映样品中SD磁性颗粒

与 MD、PSD颗粒的相对含量(PetersandDekkers,

2003),即细颗粒的相对含量.由于石笋中的这些颗

粒物质主要由地下水从洞外搬运再通过滴水沉积下

来(Boschand White,2004;LascuandFeinberg,

2011),因而这些颗粒物质的变化情况可以反映地下

水动力特征.当降水量大时,地下水动力强,滴水中

的粗颗粒含量就会相对增加,ARM/SIRM 比值就

降低.反之,在干旱时期,滴水中的细颗粒含量就会

相对 增 加,ARM/SIRM 比 值 就 升 高.因 此,石 笋

ARM/SIRM比值可以反映降水量的相对变化.
第2个指标是利用两地石笋的氧同位素差值

(Huetal.,2008).石笋δ18O是在全球变化研究中应

用得最为广泛的指标之一,但单一石笋δ18O受多种

环境因子的影响,包括温度、蒸发量、水汽源的δ18O以

及传输距离等.为了消除其他环境因子对δ18O的影

响,提取出降水量信息,笔者提出了利用同一水汽输

送途径上相距较远的2个地点的石笋δ18O差值重建

区域降水的方法(Huetal.,2008).从总体上来说,在
同一个水汽来源的输送途径上,由于瑞利分馏和蒸发

效应的影响,随着途中降水量的增加,水汽中的δ18O
会越来越小.这样,在同一水汽途径的2个地点,其
δ18O的差异(Δδ18O)就与这2个地点所在地区的降水

量有关.因此,笔者分别利用长江中游和尚洞石笋与

南方的贵州董哥洞石笋的δ18O差值(Δδ18O)来反映

本地区的降水量变化:Δδ18O值越大,反映了本地区

的降水量也越大(Huetal.,2008).

2 不同时间尺度的干旱时期

笔者将以上4个古水文代用指标分别用于大九
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湖泥炭地岩芯与和尚洞石笋的研究(Huetal.,

2008;Xieetal.,2013;Huangetal.,2013a),综合建

立了13ka以来长江中游的古水文变化(图1).从图

1可以看出,由不同载体(泥炭地、洞穴石笋)的不同

指标(涵盖了地球生物学、地球化学与地球物理学)
建立的古水文变化历史具有很好的相似性,说明了

研究结果的可靠性,可以反映本地区所研究时间段

的古水文变化.不同指标之间存在的一些细微差别,
可能与不同地点(大九湖泥炭地和清江和尚洞)的古

水文差异有关,因为古水文的空间差异比较大.而同

一地点不同指标之间的细小差别,则可能受到其他

非水文因子的影响.例如,大九湖泥炭地的2个古水

文指标,AAR主要反映好氧细菌对高等植物三萜烯

的芳构化作用,除了好氧细菌作用外,高等植物类型

也会有一定影响.
但总体上很明显,根据4个古水文代用指标,可

以识别出8个较干时期(DL1~DL3,DS1~DS5).其
中持续时间达千年的较长时间尺度的较干时期有3
个,分别是11.7~10.7kaBP(DL1)、6.4~5.5kaBP
(DL2)、4.0~3.0kaBP(DL3).与这3个较干时期相

比,其他较干时期持续时间相对较短,分别为9.8~
9.2kaBP(DS1)、9.0~8.7kaBP(DS2)、5.0~4.2ka
BP(DS3)、1.7~1.1kaBP(DS4)、0.7~0.0kaBP
(DS5).

第2个长时间尺度的较干时期6.4~5.5kaBP
(DL2)特别值得注意.这是全新世大暖期结束以后

出现的长时间较干时期.6.0kaBP出现的较干时期

可能是个大区域乃至全球性的事件.在北半球的亚

热带地区,它相当于今天看到的全球沙漠带广泛出

现的时间(Brooks,2006).这个较干时期特别是在非

洲的撒哈拉东部与埃及、地中海西部、西南亚地区美

索不达米亚的两河流域,以及南美洲秘鲁海岸带、北
美大平原等地被记录下来(Yuetal.,1997;Brooks,

2006;ZielhoferandLinstädter,2006).我国新疆的

巴里坤湖和博斯腾湖在6.0kaBP出现湖面缩小、水
位下降(韩淑媞和瞿章,1992;钟巍和舒强,2001).这
一大区域性的较干时期可能与北半球季风系统的南

移有关.这一时期也是北半球太阳辐射降低最剧烈

的时期.伴随这个大区域性较干时期出现了复杂的、
具有国家性质的社会,反映了古气候对古文明的影

响(Brooks,2006).
第3个长时间尺度的较干时期4.0~3.0kaBP

(DL3)同样也引人瞩目.干旱气候使北方夏商文化

南下.商汤求雨救旱的故事流传极广,在《墨子》、《荀

图1 长江中游13ka以来综合的古水文变化

Fig.1 Compositepaleohydrologicalvariationsince13kaBP
inthemiddleYangtzeregion

古水文事件由大九湖泥炭地好氧细菌藿类化合物的堆积速率(a)

(Xieetal.,2013)与五环三萜烯的平均芳环数 AAR(b)(Huanget

al.,2013b)以及清江和尚洞磁学参数 ARM/SIRM 比值(c)(Xieet

al.,2013)、石笋氧同位素差值(d)(Huetal.,2008)等4个古水文代

用指标所揭示.DL1~3和DS1~5分别代表3个长时间尺度和5个

短时间尺度的较干时期(黄色背景区),WL1~3和WS1~5分别代

表3个长时间尺度和5个短时间尺度的湿润期.藿类化合物的堆积

速率(a)和磁学参数(c)上的曲线为3点滑动平均.在2条氧同位素

差值曲线(d)中,一条是已经报道的清江和尚洞 HS4石笋与贵州董

哥洞石笋氧同位素的差值(Huetal.,2008,黑色曲线),另一条是新

增的清江和尚洞 HS4石笋与贵州董哥洞另一根石笋氧同位素(Dy-

koskietal.,2005,蓝色曲线)所计算出的差值.温度曲线(e)依据大

九湖泥炭地脂肪醇BNA15建立(BNA15=(C15的异构脂肪醇+C15
反异构脂肪醇)/C15正构脂肪醇,Huangetal.,2013a).f.湖北省地势

图,显示了大九湖泥炭地和清江和尚洞的位置
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子》、《尸子》、《吕氏春秋》、《尚书》、《史记》、《说苑》、
《韩诗外传》、《淮南子》等文献中均有记载(张渭莲,

2006).例如,《庄子·秋水篇》:“汤之时,八年七旱”.
“汤有七年之旱灾”就是这一较干时期的体现.在商

朝,鄂西山区很少有古文化遗址存在.相反,商朝著

名的盘龙城却建在了武汉的长江边上.干旱半干旱

地带的农牧交替带的北界南移了近1个纬度(张兰

生等,1997).位于北纬40°现今季风边缘区的岱海、
青海湖等湖泊,以及青藏高原西部的班公湖的湖面

到距今4.0ka时湖面开始迅速收缩,湖泊水位急剧

下降 (王苏民和王富葆,1992;王富葆和施雅风,

1992).这些均反映当时比较干旱的气候条件.

3 不同时间尺度的湿润期

与较干时期相对应,可以识别出8个湿润期(图
1).其中3个持续时间达千年的长时间尺度的湿润

期,分别是13.0~11.7kaBP(WL1)、8.7~6.4kaBP
(WL2)、3.0~1.7kaBP(WL3).值得注意的是,

13.0~11.7kaBP(WL1)、8.7~6.4kaBP(WL2)这
2个湿润期结束后出现2个长时间尺度的千年较干

时期(DL1、DL2),而在3.0~1.7kaBP(WL3)湿润

期之前出现了长时间尺度的千年较干时期(DL3).
不管如何,长时间尺度的较干时期与长时间尺度的

湿润期是相邻出现的.除了这3个长时间尺度的湿

润期,还出现了5个短时间尺度的湿润期,分别是

10.7~9.8kaBP(WS1)、9.2~9.0kaBP(WS2)、

5.5~5.0kaBP(WS3)、4.2~4.0kaBP(WS4)、1.1~
0.7kaBP(WS5).

第1个长时间尺度的湿润期13.0~11.7kaBP
(WL1),是新仙女木寒冷气候条件下的湿润期.该时

期的湿润气候与江汉平原湖沼相沉积环境发育以及

江汉湖群的出现有关(金伯欣等,1992).这与西北的

冷干气候明显不同.新仙女木湿润期也在中国东北

的哈尼和南方的江西定南出现(Zhouetal.,2010).
在江西定南,新仙女木期孢粉以Alnus(桤木属)的
为主,是一个冷湿的气候条件(Zhouetal.,2004).
因此,新仙女木期干、湿气候条件存在强烈的空间差

异,不仅在中国,在北美洲从北到南也有这种现象出

现(Zhouetal.,2004).
第2个长时间尺度的湿润期8.7~6.4kaBP

(WL2),正是全新世的大暖期,也是以定居的村落

为单元的水稻种植发展时期.在这个时期,在江汉盆

地的许多考古遗址中出现了洪水沉积记录(王红星,

1998),在三峡地区玉溪文化下层(7.6~6.3kaBP,
相当于城背溪文化主体时期)出现了11个较典型的

古洪水沉积层(朱诚等,2008).长江中游湖泊的水位

达到最高(Anetal.,2000).孢粉资料显示中国东部

的湿度达到最大值(Zhaoetal.,2009),大九湖泥炭

地的常绿树孢粉含量最高(Zhuetal.,2008).该时

期的湿润气候与中全新世(7.5~7.0kaBP)江汉湖

群的扩张有关(金伯欣等,1992).这个湿润期后出现

了大区域性的大较干时期(6.4~5.5kaBP,DL2).
第3个长时间尺度的湿润期3.0~1.7kaBP

(WL3),贯穿了楚文化从开始出现、发展到最后消

亡的整个时期,这导致了水对楚国的农业、宗教和军

事等产生了深远的影响.楚国人不仅继承了利用火

来拓展农田这一新石器文化时期的农业活动,还利

用水淹没草地来获得种植水稻的肥料.楚人不仅修

建了堤防工程,而且还有排灌工程等水利工程.水产

品,特别是鱼成了楚国人除了米饭以外的第二大日

常食物.水神也成为楚地宗教崇拜中的重要内容,楚
人所祭祷的水神除了江、汉、雎、漳外,还有“大水”、
“大川”、“汉女”、“湘君”及“湘夫人”、“大波”、“淮
河”、“曲池”等,北方常见的“河伯”、“玄冥”、“罔两”
和“水上”、“溺人”等厉鬼,亦偶享祭祷(杨华,2007).

在5个短时间尺度的湿润期中,发生在4.2~
4.0kaBP(WS4)湿润期特别值得关注.这个时期是

新石器文化崩溃的时间,长江中游先后发现的16座

新石器时代城址都在这时消失.这是尧、舜、禹时代

大洪水发生的时间,著名的大禹治水大约就在这个

时期.《尚书》、《墨子》、《论语》、《左传》、《楚辞》、《山
海经》、《吕氏春秋》等众多文献记载了夏初发生洪

水、大禹治水之事(孙淼,1987).“尧有九年之水患”
就是对这一时期湿润气候的真实写照.这也是长江

中游古云梦泽出现的时期(羊向东等,1998).北欧、
中欧在这个时期也极其湿润(Hsu,1998).值得注意

的是,在中国北方,特别是在东亚季风的北部边缘地

带,如青海、内蒙古的岱海等湖水位很低,是个干旱

的时期(WuandLiu,2004).在地中海地区、北非、西
南亚也是个干旱时期(WeissandRaymond,2001).
因此,这一时期古水文的空间差异极其显著,在中国

出现了北旱南涝的格局(WuandLiu,2004).

4 古水文与古温度的关系

现代过程研究表明(Huangetal.,2013a),脂肪

醇BNA15参数与温度有很好的相关关系.Huang
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etal.(2013a)利用大九湖泥炭地来源于微生物的脂

肪醇BNA15参数重建了长江中游地区13ka以来的

温度变化.这一古温度指标独立于以上的4个古水

文指标,这使得本文能够探索长江中游地区古温度

与古水文之间的相互关系.从总的情况来看,长江中

游地区古温度与古水文之间的关系远比北方的要复

杂得多.
与古温度变化相对比(图1),可以发现11.7~

10.7kaBP(DL1)、6.4~5.5kaBP(DL2)、4.0~
3.0kaBP(DL3)这3个长时间尺度的较干时期对应

温度比较高,是暖干的气候条件.9.8~9.2kaBP(DS1)
与1.7~1.1kaBP(DS4)正好对应温度降低时期,是冷

干的气候条件,而9.0~8.7kaBP(DS2)、5.0~4.2ka
BP(DS3)、0.7~0.0kaBP(DS5)这3个短时间尺度的

较干时期对应于暖干的气候条件.大部分干旱化事件

总体上发育在暖期,表现出暖干的特征.这与北方特

别是黄土高原的冷干现象明显不同.
结合温度曲线,可以发现13.0~11.7kaBP

(WL1)与3.0~1.7kaBP(WL3)的2个湿润期对应

于冷湿的气候条件,而8.7~6.4kaBP(WL2)对应

于暖湿.10.7~9.8kaBP(WS1)、1.1~0.7kaBP
(WS5)对应于冷湿气候,而9.2~9.0kaBP(WS2)、

5.5~5.0kaBP(WS3)、4.2~4.0kaBP(WS4)是暖

湿.湿润气候既可以出现在温暖时期,也可以出现在

寒冷时期,水热配置存在不稳定性.
从总的趋势分析,8个较干时期中的6个集中

在2个时间段,分别是11.7~8.7kaBP(包括DL1、

DS1、DS2)和6.4~3.0kaBP(包括DL2、DL3、DS3).
这2个 时 间 段 正 是 温 度 发 生 转 换 时 期,11.7~
8.7kaBP是末次冰期向全新世暖期的转换时期,

6.4~3.0kaBP是全新世大暖期向晚全新世降温期

的转换时期.因此,尽管古温度与古水文之间的关系

比较复杂,但当温度从一种状态向另一种状态转变

时(冷期向暖期或暖期向冷期转变),长江中游地区

的干旱程度会加剧.

5 结论

长江中游地区出现3个持续事件达千年以上的

长时间尺度较干时期,分别为11.7~10.7kaBP、

6.4~5.5kaBP、4.0~3.0kaBP.出现3个持续时间

达千年以上的湿润期,分别为13.0~11.7kaBP、

8.7~6.4kaBP、3.0~1.7kaBP.长时间尺度的较干

时期与长时间尺度的湿润期相邻出现.5个短时间

尺度的较干时期分别为9.8~9.2kaBP、9.0~
8.7kaBP、5.0~4.2kaBP、1.7~1.1kaBP、0.7~
0.0kaBP.5个短时间尺度的湿润期分别是10.7~
9.8kaBP、9.2~9.0kaBP、5.5~5.0kaBP、4.2~
4.0kaBP、1.1~0.7kaBP.

长江中游地区的古水文与古温度关系比较复

杂.湿润气候既可以出现在暖期(如全新世大暖期),
也可以出现在冷期(如新仙女木事件),水热配置存

在不稳定性.总的情况是,当温度从一种状态向另一

种状态转变时,本地区的干旱程度加剧.
古水文条件对本地区的古文化有重要影响.

6.4~5.5kaBP的较干时期可能是个大区域性乃至

全球性的事件,在全球对应出现了复杂的、具有国家

性质的社会.楚文化的出现、发展和消亡均在3.0~
1.7kaBP长时间尺度的湿润期发生,水对楚国的农

业、宗教、军事等产生重要影响.尧、舜、禹的时代对

应于4.2~4.0kaBP短时间尺度的湿润期,此时中

国北方则是个干旱时期.
致谢:谨以此文庆祝殷鸿福院士八十华诞,感谢

他长期以来坚持倡导走学科交叉的发展道路,将地

球生物学与全球变化紧密结合,形成具有我校鲜明

特色的第四纪全球变化研究.
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