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基于国内文献计量的古季风演化历史评述
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摘要：本文通过总结2000—2018年中国知网核心数据库的232篇关于冬季风的古气候文献，结合计量学分析，得到冬季

风的历史演变及其中存在的问题：大部分的研究认为，亚洲冬季风形成时间基本在8.2~7.4 MaBP，青藏高原的隆升以

及我国北方大面积出现的代表冬季风的风尘堆积可能是冬季风形成的重要标志。自冬季风形成至130 kaBP时期冬季风以

加强为主，73 kaBP以后得到的冬季风强度演变结论差距较大，甚至相反。总结冬季风的驱动机制研究来看，新生代至

第四纪的冬季风以青藏高原的隆升作用影响为主；第四纪至全新世（甚至早至上新世晚期以来）东亚冬季风主要受到冰

盖、全球冰量、太阳辐射量等的影响；而全新世以来不同时间尺度影响东亚冬季风的机制不一样，在百年尺度上可能太

阳活动的作用越来越重要。
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Abstract: Through the bibliometric analysis of 232 publications of winter monsoon paleoclimate from CNKI database, the 
historical evolution of winter monsoon and its problems are summarized. Most researches’ results show that the formation time 
of winter monsoon was 8.2‒7.4 MaBP. The winter monsoon was mainly presented increase before 130 kaBP, and showed large 
disparity since 73 kaBP, even opposite. The driving mechanism of winter monsoon was also summarized. The winter monsoon 
from Cenozoic Era to late Pliocene was mainly affected by uplift of Tibetan Plateau, while the winter monsoon was affected by 
ice sheet, global ice volume, and solar radiation since late Pliocene. The influence mechanism of East Asian winter monsoon 
on different time scales are various since Holocene. On a century time scale, the solar activity may show greater importance.
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0	 引 言
冬季风控制东亚大陆长达半年之久，对东亚地

区冬、夏季环流变化有十分重要的制约作用，而东亚

冬季风不仅是全球最强大的冬季风，也是北半球冬

季最活跃的环流系统，它不仅影响中国的气候，其影

响范围还可能扩展到南半球，但是，过去缺少对不同

时间尺度冬季风变化的独立研究，对古季风尤其是这

样[1]。在世界上，古气候学这门学科好像到了20世纪

60年代才引起地球物理科学家的注意。在60年代，曾

举行过三次古气候学的世界会议，在这几次会议上提

出的文章多半是关于地质时代的气候[2]。季风是亚洲

地区最为活跃的气候系统，亚洲古季风研究20世纪80
年代左右始于印度洋，随后开展的东亚古季风研究以

黄土高原的陆地研究最为成功，21世纪以来不断向海

上扩展[3]。王绍武等[4]认为在古气候研究中，历来强

调冰期－间冰期旋回，很长时间以来，人们没有注意

到季风的变化也有自己的特色，而只是在冰期－间冰

期框架内研究季风，指出冰期冬季风强，夏季风弱，

间冰期夏季风强、冬季风弱。但研究表明古季风主要

变化周期与冰期－间冰期旋回有很大不同：至少在近

700~800 ka，冰期－间冰期旋回以100 ka周期为主，

而冬季风则以40 ka周期为主。冬季风的强度用黄土的

粒度来反演，黄土粒度大表示冬季风强、粒度小表示

冬季风弱，且冬、夏季风的关系是不固定的，这是古

气候研究的一个巨大进步。安芷生等[5]总结了当前东

亚古季风和古环境的研究在时间上向两个方向发展，
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一是强调末次冰期旋回、末次冰消期、全新世和最近

2 ka高分辨率古季风记录探讨东亚季风气候尤其是冬

季风气候的不稳定性特征及其可能机制；另一方面，

从最近约7 Ma以来黄土高原风尘堆积序列中，提取

近代东亚季风的起源与演变过程的信息，探索东亚季

风变迁与全球冰量和青藏高原隆升的关系。随着古气

候研究的迅速发展，获取古气候代用记录的途径不断

拓展，许多学者纷纷将粒度、磁化率、地球化学等分

析测试手段运用到古环境信息研究中，提取了一系列

古环境代用指标，同地球轨道参数、青藏高原隆升、

北极冰盖消长、东亚季风演化等全球事件相联系，并

对其开展了沉积学、地球化学、矿物学、古生物学、

环境磁学等研究[6]，涉及的领域越来越广，各种高分

辨率的季风序列也越来越多，但它们彼此之间的不一

致甚至相互矛盾的指标已成为当前气候变化研究的一

大困扰[7]。因此本文总结了国内21世纪以来冬季风的

历史演化类文献，旨在总结地质时代古季风的演化历

史，以深入认识冬季风变迁的规律和变化机制，并找

出哪些研究内容不一致，以便于今后的研究验证并进

一步统一。 

1	 文献检索与统计
本文文献数据以中国知网（CNKI）的“核心期

刊”和“CSCD期刊”为来源进行检索，以“主题”

为“冬季风”为检索条件，检索时间为2000—2018
年，检索了648条文献，检索时间为2020年4月19日。

为了更加精确地统计，我们用Excel对数据进行去重处

理，并在文献筛查中，人工剔除了一些教育学行业、

正文仅简单提及甚至类似“冬季风潮”这些与冬季风

并无实际关联的文章，最终筛选出610篇与冬季风主

题契合度较高的文献。为了从古气候角度得到冬季风

的演变特征，我们从这610篇文献中人工筛选出时间

尺度在千年以上的冬季风研究共232篇，为了描述方

便，下文将这232篇文章笼统地称为古季风文献，并

对其计量报告做一个简单的分析。

从2000—2018年古季风发文量占冬季风总发文

量的比例来看（图1），古季风的发文量占比在2002
年达到最大（57%），然后开始波动下降，至2016年
达到最低，仅为19%，2017年开始回升，虽然2013—
2015年是冬季风发文量最大的三年，导致古季风发文

量占比下降，但同时这几年是古季风发文量减小的三

年，更加剧了古季风发文量占比下降，说明近些年涉

及冬季风主题的古季风研究可能进入了一个瓶颈期，

这也是本文研究的原因之一，希望能给学者们提供一

个新的视野和角度，在相关研究方面取得进一步的进

展。统计古季风发文量较多的作者，主要集中在鹿化

煜（15篇）、安芷生（11篇）、李安春（10篇）、翦

知湣（9篇）、潘保田（9篇）、靳鹤龄（8篇）、郑

洪波（8篇）、苏志珠（8篇）等专家及其团队中。

表1列出了该领域被引前十的文献。可以看出，21世
纪以来鹿化煜、安芷生和翦知湣（汪品先）团队在该

领域具有较高的活跃性及重大贡献，且从研究内容可

以看出，21世纪以来古季风的研究主要以亚洲季风为

主，尤其是东亚季风，学者们通过获取不同载体提取

东亚季风的起源与演变过程，这与安芷生等[5]得到当

前东亚古季风研究已从探讨冬季风气候的不稳定性特

征向提取近代东亚季风的起源与演变过程转化结论一

致。且从表1还可以看出以2003年为界，提取古季风

的载体也已从内陆黄土高原向中国沿海内陆架甚至深

海的古气候记录扩展。
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图1  2000—2018年古季风发文量占冬季风总发文量的比例 
Fig. 1 The proportion of papers in the field of 

palaeomonsoon in 2000—2018

表1  2000—2018年古季风发文被引前十的文献 
Table 1  Top 10 high citation literatures in the field of 

palaeomonsoon in 2000—2018

第一作者 标题
被引 
次数

发表 
年份

孙东怀 
（鹿化煜）

中国黄土粒度的双峰分布及其古气候意义 380 2000

汪海斌 黄土高原西部地区黄土粒度的环境指示意义 217 2002

安芷生 东亚季风气候的历史与变率 137 2000

陈骏 
（鹿化煜）

中国黄土地层Rb和Sr地球化学特征及其古季风气
候意义

131 2001

向荣
济州岛西南泥质区近2300a来环境敏感粒度组分记
录的东亚冬季风变化

120 2006

张美良 贵州荔波1.5万年以来石笋高分辨率古气候环境记录 97 2004

肖尚斌 
（李安春）

近8 ka东亚冬季风变化的东海内陆架泥质沉积记录 95 2005

汪品先 
（翦知湣）

南海演变与季风历史的深海证据 88 2003

刘志飞 
（汪品先）

南海北坡ODP1146站第四纪粘土矿物记录:洋流搬
运与东亚季风演化

87 2003

彭子成 贵州七星洞晚更新世晚期石笋的古气候环境记录 78 2002

图2分别列出了冬季风发文量前十四、且古季风

发文量为前六的期刊，可以看到，古季风文章集中发
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表在《第四纪研究》《科学通报》《海洋地质与第四

纪地质》《中国沙漠》《中国科学（地球科学）》，

以及《沉积学报》，即除了古气候研究领域期刊以

外，还有地质地理类及综合类期刊发文较多，这可能

与研究古季风用到的载体及方法有关。值得一提的

是，冬季风发文量较高的大气科学类期刊如《大气科

学》《大气科学学报》《热带气象学报》《气象学报》等，

2000—2018年都没有发表与冬季风有关的古季风文

章，然而研究古气候和地球气候的历史，有助于我们

认识气候变化的成因，对预估未来的气候变化有重要

的意义[8]，因此建议这些期刊可以吸纳一些相关的古

季风研究，以拓宽大气科学类学生的眼界，增加冬季

风研究的新视野。
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图2  冬季风文章数量排名前十四的期刊 
Fig. 2  The top 14 journals on winter monsoon research, 

2008—2018

2 	 主题研究
统计了这232篇古季风文章的主题，除了23篇综

述/简讯类文章以外，其他的古季风文章主要可分为

两类：一类主要涉及冬季风造成的影响（51篇），例

如东亚冬季风对粉尘的搬运作用反映大气粉尘的演化

历史[9]，东亚冬季风强度对海岸沙丘发育的影响[10]，

还有南亚冬季风对北印度洋的环境影响[11]等；另一类

则主要是根据不同载体得到的古季风演变特征及其原

因的探讨（158篇），即从古气候角度寻找冬季风的

代用指标出发，重建冬季风序列，然后得到冬季风的

演化，并描述冬季风的变化特征或周期，进一步寻找

冬季风的驱动机制并通过数值模拟来验证。需要注意

的是，并不是这158篇文献都独立完成了这一整套过

程，绝大多数文献的研究内容属于这个过程中的某一

个或者某几个。从时间尺度来看，这158篇文献涉及

的地质时期最早至晚白垩世，最晚至最近千年，因此

本文参照文献[12]的时间分层顺序从老到新的历史演化

脉络总结古季风研究中的结果。

2.1	 新生代前（6500 万年前，即 65 MaBP 前）
的冬季风
白垩纪是地球历史中距今最近的温室效应活动

期，全球和区域气候模式已经被广泛应用于白垩纪

大陆古气候研究[13]，统计的这158篇文献中有2篇涉及

新生代前的气候变化，即白垩纪时期东亚气候的模拟

研究。陈军明等[13-14]通过气候模式复原了白垩纪时期

（80 Ma，对应于晚白垩世坎佩尼阶）东亚大气环流

和气候状况，并得到当时东亚地区存在季风现象，与

现代季风相比，当时的冬季风强度偏强，且在偏暖的

白垩纪时期，冬、夏季风具有同步变化的关系。

2.2	 新生代（65.5 MaBP）至第四纪（2.588 MaBP）
的冬季风
新生代时期的气候状况是研究最为详细的一个地

质时段：一是古气候地质记录保存相对完整；二是这

一时期地球系统状况与现代关系更为密切。从这158
篇文献中来看，有20篇涉及此阶段。从这20篇文章大

致总结了东亚冬季风强度的演变，在这个阶段大部分

图3  根据文献总结的新生代至第四纪期间冬季风强度演变（时间轴单位为ka，1 Ma=1000 ka） 
Fig. 3  The evolution of winter monsoon intensity from Cenozoic Era to Quaternary period (unit: ka)
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研究得到的结论差别不大（图3）。

对于东亚冬季风的形成时间，结论比较一致：黄

土高原的红黏土粒度揭示的亚洲冬季风形成时间基本

在8.2—7.4 MaBP[15-16]，且都认为青藏高原的隆升可能

是东亚冬季风形成的主要影响因素之一；宋春晖等[17]

通过对青藏高原古近系中类似风成堆积的红色砂层石

英砂微形态详细研究也推断古近纪（65 MaBP）东亚

季风可能还未形成，同时推断此时青藏高原隆升可能

还未达到足以激发亚洲冬季风的高度，并认为晚中新

世末—上新世以来（特别是8 Ma以来）我国北方大

面积出现代表冬季风的风尘堆积，则是冬季风已形成

的重要标志。自49 Ma后，新生代气候进入一个长期

的降温时期[12]，对应于冬季风强度的变化，大部分阶

段得到的研究结论比较一致，即整体来看是冬季风加

强阶段，只是在5.2—4.8 MaBP，同样利用黄土高原

红粘土的粒度，有研究得到这个阶段临夏盆地冬季风

盛行[15]，但也有研究认为这个时期东亚冬季风相对于

6.5—5.2 MaBP是减弱的[18]，这些结论的差异可能跟对

比参照时间和所研究地区有一定的关系。另外杨杰东

等[19]根据黄土－古土壤序列的酸不溶物Sr和Nd同位素

变化得到7—2.5 MaBP整个期间东亚冬季风是弱的，

且相对稳定。这可能是与2.5 Ma至今的冬季风强度相

对比而言。另外还有研究利用印度洋的沉积序列得

到了喜马拉雅隆升明显强化了印度冬季风[20-21]。说明

新生代时期古冬季风的驱动机制，不管是东亚冬季风

还是印度冬季风，都不能忽视青藏高原的隆升作用，

另外也有研究得到上新世晚期以来东亚冬季风主要受

冰盖体积大小的控制，而太阳辐射量变化也起一定作

用[22]。

2.3	 第四纪（2.588 MaBP）至全新世（11 kaBP）
的冬季风
第四纪时期的气候以频繁的冰期-间冰期振荡为

特征，海洋有孔虫氧同位素与黄土－古土壤完整记录

了过去2.6 Ma发生的这种周期气候波动及其过程[12]，

这段时期代用资料比较丰富，从这158篇涉及冬季演

变的文献中来看，有89篇涉及此阶段，几乎占一半

以上，也是研究冬季风演变最多的阶段。从这些文

章中大致总结了东亚冬季风强度的演变，如图4所
示。可以看出冬季风的演变并不连续，呈波动变化，

130 kaBP之前大部分研究得到的结论较一致，冬季风

以增强为主，73 kaBP之后得到的结论差距较大。胡凡

根等[23]在福建老红纱剖面年代学框架基础上，进行粒

度分析，选取对环境敏感的粒度组分为＞251.105 μm
来反映东亚冬季风的强弱变化，得到44.0—25.5 kaBP
与15.5—11 kaBP为东亚冬季风减弱期。而张慧娟等[24]

提取湖相沉积物的敏感粒度组分（26~159 μm）来指

示冬季风强弱，以及卫蕾华等 [25]利用山西临汾盆地

的黄土沉积的高分辨率粒度和磁化率记录得到45.6—
13.0 kaBP为冬季风增强期。这种同一时期得到的不同

冬季风强度可能与研究的地理位置有一定的关系，需

要以后的研究继续从各方面资料进一步验证。值得一

提的是，胡凡根等[23]得到25.5—15.5 kaBP为东亚冬季

风最强盛期，且大部分的研究也认为该阶段为冬季风

的增强阶段。

图4  根据文献总结的第四纪至全新世期间冬季风强度演变（时间轴单位为ka） 
Fig. 4  The evolution of winter monsoon intensity from Quaternary period to Holocene (unit: ka)

在研究该阶段的冬季风机制时，一部分研究强

调了全球冰量对东亚冬季风的影响：如邬光剑等[26]认

为0.6—0.7 MaBP以前，全球冰量达到最大同时青藏

高原上发育了最大规模的冰川这些因素强化了东亚

冬季风；伍斌等 [27]认为在气候特征总体暖湿的背景

下，冬季风具有以全球冰量（100 ka）为主导周期的

变化特征，全球冰量与轨道驱动的北半球太阳辐射对

MIS15~13时期黄土高原气候环境的演替和冬、夏季

风的消长起了主导作用；王汝建等[28]得到第四纪以来

在轨道时间尺度上，全球冰量的变化可能是东亚冬
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季风强度和时间变化的主要控制因素；郭高轩等[29]认

为1.05—0.94 Ma期间极地冰量增加，北半球径向温

度梯度变陡，导致东亚冬季风加强。一部分研究强调

高纬冰盖（或海冰）的作用：如李森等[30]认为东亚冬

季风在波令和阿勒鲁德暖期较新仙女木冷期强盛，这

是北半球高纬度海区海冰面积在暖期缩小、冷期扩大

而影响亚洲大陆蒙古—西伯利亚高压暖期增强、冷期

减弱的结果；郑洪波等[31]认为晚第四纪以来东亚冬季

风主要受高纬冰盖变化驱动；陈国成等[32]研究认为，

晚第四纪以来东亚冬季风主要受高纬冰盖变化驱动；

刘志飞等[33]研究认为高纬冰盖驱动了晚第四纪东亚冬

季风的演化。还有研究认为不同特征的东亚冬季风，

驱动机制不一样：如鹿化煜等[34]认为最近 1024 ka以
来东亚冬季风变化的 100 ka和 21 ka等周期可能受地

球轨道运动驱动的太阳辐射量变化控制，而 57 ka和 
33 ka等周期的驱动机制还有待于进一步查明；李丽

等[35]认为青藏高原构造作用可能对中更新世时期东亚

冬季风强化产生重要影响，而更新世以来东亚冬季风

变化的整体趋势及轨道尺度变化主要受全球冰量变化

和低纬ENSO影响；田军等[36]认为更新世全球冰量变

化对东亚冬季风产生了重大的影响，东亚冬季风在岁

差周期上的演化，部分受控于地表的感热对太阳辐射

的响应，也受控于南海表层海水的潜热对太阳辐射的

响应。

2.4	 全新世（11 kaBP）以来的冬季风
冰芯记录表明全新世气候状况总体上相当稳定，

总体趋势表现为全新世早期—中期（11—7 kaBP）温

度较高，又被称为全新世大暖期。全新世大暖期是地

质历史上最近的一次稳定的全球性增温期，对认识理

解现代全球增温对地球生态环境系统的作用具有较强

的借鉴意义[12]。从这158篇涉及冬季演变的文献中来

看，有47篇涉及此阶段。但是该阶段的研究结论差别

特别大，同样的时期不同的研究得到的冬季风强弱特

征不一致，甚至相反。葛倩等[37]认为这种差异普遍存

在，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

用指标存在明显的差异。该阶段的研究大部分以重建

季风序列为主，得到了很多的冬季风演化历史，采集

资料的区域从陆地上的黄土高原、北方沙漠地区至海

洋地区的东海、南海以及南黄海。可能由于全新世以

来高分辨率资料越来越丰富，冰芯、泥炭、石笋、湖

泊沉积物，甚至更高分辨率的海洋载体均被用于全新

世古气候的研究，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[38-39]。

在研究全新世以来冬季风的机制方面：贾佳等[40]

研究认为耀县地区全新世冬季风直接响应于冰量变

化；徐方建等[41]认为中全新世东亚冬季风变化与格陵

兰冰心氧同位素记录的良好对应说明两者有相似的发

生机制，可能是太阳活动以及古ENSO对全球气候系

统的影响所致；胡邦琦等[42]认为中全新世以来，南黄

海中部泥质区所记录的东亚冬季风变化趋势在千年尺

度上主要受控于轨道驱动的太阳辐射量冬、夏季季节

性变化差异，但在百年尺度上东亚冬季风增强事件则

与夏季风减弱事件相对应，呈现反向变化，可能是对

太阳活动减弱的敏感响应。也就是说全新世以来对于

不同时间尺度，影响东亚冬季风的机制不一样，在百

年尺度上可能太阳活动的作用越来越重要。

3	 结论与讨论
本文从文献计量学的角度，通过总结2000—2018

年中国知网的“核心期刊”和“CSCD期刊”以冬季风

为主题的文章，人工筛选出232篇关于冬季风的古气

候研究，从而得到冬季风的古气候演变。结论如下：

（1）从文献计量学上来看，自2012年开始古季

风发文量占冬季风总发文量的比例越来越低，最低点

位于2016年，虽然自2017年后稍有回升，但仍在40%
左右；古季风研究团队也主要集中在鹿化煜、安芷生

等专家及团队中，说明年轻学者的队伍还未壮大；期

刊方面，冬季风发文量较高的大气科学类期刊近20年
没有发表过与冬季风有关的古季风文章，然而研究冬

季风演化历史将有助于深入理解全球变化背景下，东

亚地区气候变化的动力机制，因此建议这些期刊可以

发表一些古季风的研究，以增加大气科学类学生或年

轻学者的新视野。

（2）这232篇冬季风的古气候研究内容主要包含

两类：一类主要涉及冬季风造成的影响；另一类也是

大部分的研究内容及主要方法思路为根据不同载体得

到古季风的代用指标，重建冬季风序列，得到冬季风

的演化历史，进而寻找冬季风的驱动机制。

（3）归纳冬季风的演化历史可以得到，亚洲冬

季风形成时间基本在8.2—7.4 MaBP，且青藏高原的

隆升以及我国北方大面积出现的代表冬季风的风尘堆

积可能是东亚冬季风形成的重要标志。自冬季风形成

至130 kaBP时期大部分研究结论认为冬季风以加强为

主，73 kaBP以后得到的结论差距较大，甚至相反。对

冬季风的驱动机制研究认为，新生代至第四纪的冬季

风以青藏高原的隆升作用影响为主；第四纪至全新世

（甚至早至上新世晚期以来）东亚冬季风主要受到冰
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盖、全球冰量、太阳辐射量等的影响；而全新世以来

不同时间尺度影响东亚冬季风的机制不一样，在百年

尺度上可能太阳活动的作用越来越重要。

本文通过总结冬季风的古气候研究内容发现从

寻找代用冬季风的指标入手，高分辨率的替代性序

列是研究冬季风演变的关键，而这些指标分为2类：

一类为“风”的指标，如粘土矿物、孢粉、黄土沉积

等，另一类为“雨”的指标，如石笋等[43]。而现在慢

慢发展到沿海内陆架甚至深海，并得到了越来越多的

古季风序列，这是古季风研究的重大进步，但同时也

加大了不确定性，因此后续的研究应该参考前人研究

并与之对比，进一步论证或者延长已有序列的时间长

度以保持古季风序列的连续性可能是下一步研究的重

点，希望引起相关学者的重视。对于古冬季风的机制

研究，除了前人研究得到的冰盖、全球冰量、太阳辐

射量等的影响以外，参照现在的气候变化，人类活动

产生的温室气体对气候能造成巨大影响，那远古时期

的火山产生的气溶胶呢，是否也会有影响？另外王

绍武[8]认为受岁差影响造成的太阳辐射变化对全新世

冬季风有影响，而全球CH4的变化就是以岁差周期为

主，它们之间是否存在关联，也是需要进一步研究的

内容。
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