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内容提要:
 

小冰期是过去一千年中全球气候变化的重要事件之一。 关于小冰期时中国季风区和西风影响区气

候变化的对比研究众多,但是缺乏中国南方地区降水模式时空差异的研究,难以了解中国南方地区降水变化规律。
为了系统地了解小冰期时中国南方地区降水的复杂性,本文将中国南方地区划分为东南—华南沿海地区、中部地区

以及西南地区三个区域,总共选取了 19 条高分辨率的古气候记录进行对比研究,主要有以下几点认识:①
 

相对于中

世纪暖期而言,小冰期期间中国南方东南—华南沿海地区的气候偏湿,这可能与雨带在中国南方的滞留时间延长和

沿海地区受台风的影响增强有关。
 

②
 

中国中部地区秦岭南麓和神农架高山林区在小冰期时期主要呈“冷湿”的模

式,差异在于秦岭南麓区域主要在小冰期中后期偏湿,这与中部其他区域偏“冷干”的模式不同。 这种区域差异可能

是由于地形地势和大气环流的复杂性导致。
 

③
  

中国西南地区受印度夏季风和东亚夏季风的共同影响,且该区域地

形复杂,其气候变化在小冰期时期存在更加明显的空间差异,没有呈现出比较一致的降水模式。 与小冰期期间的降

水变化不同的是,近 30 年东南—华南沿海地区除了台湾和雷州半岛,其他区域降水明显减少,可能受气温和人类活

动等因素的影响。 通过结合高分辨率的古气候记录,我们系统分析了中国南方小冰期的干湿模式在时空上的差异

及其可能的影响因子,这对于认识小冰期时中国南方不同区域降水的复杂性及未来旱涝灾害的防控具有一定意义。

关键词:小冰期;中国南方地区;降水模式;古气候记录

　 　 “小冰期”一词最早于 1939 年由 Matthes 提出,
用于描述美国加利福尼亚州内达华山脉的冰川活动

时期(Matthes,
 

1939),泛指全新世气候最适宜期之

后,即大约从 2000
 

a
 

BP 开始的寒冷时期。 后来“小

冰期”主要指距现代最近的一次寒冷期(1300 ~ 1900
 

AD)
 

(Jones
 

and
 

Mann,
 

2004)。 “小冰期”包括冰川

学概念和气候学概念( Matthews
 

and
 

Briffa,
 

2005)。
在冰川学概念上,小冰期是指几百年以来最近的一

次山脉冰川推进时期, 主要表现为阿尔卑斯山

(Holzhauser
 

et
 

al. ,
 

2005),喜马拉雅山 ( Kayastha
 

and
 

Harrison,
 

2008)等山脉的冰川推进。 在气候学

概念上,小冰期是指距现代最近的主要由于火山爆

发和太阳活动减弱引起的一次全球性寒冷期。 该时

期北半球的温度相对于 1961 ~ 1990 年器测记录的

平均气温下降了 0. 5℃ 左右,
 

不同区域气温下降的

幅度存在一定差异( Mann
 

et
 

al. ,
 

2009;
 

Wilson
 

et
 

al. ,
 

2016)。 小冰期是相对于之前的中世纪暖期而

言的整体上的变冷现象,但也并非是单调的寒冷期,
期间也有不同频率的冷暖 / 干湿波动 ( Paulsen

 

et
 

al. ,
 

2003;
 

Li
 

Hongchun
 

et
 

al. ,
 

2011;
 

Bronnimann
 

et
 

al. ,
 

2019)。
树轮、石笋和湖泊等记录的重建结果表明小冰

期期间中国东部季风区的水文气候变化整体上呈

“南(湿)—北 (干)” 的降水模式 ( Chen
 

Jianhui
 

et
 

al. ,
 

2015):即以淮河一线(34
 

°N)为界,中国东部

季风区内南方湿润,北方干燥(
 

Kuo
 

Tzshing
 

et
 

al. ,
 



2011;
 

Li
 

Hongchun
 

et
 

al. ,
 

2011;
 

Chen
 

Jianhui
 

et
 

al. ,
 

2015;
 

Cui
 

Anning
 

et
 

al. ,
 

2018)。 但是,位于长

江中游的湖北和尚洞石笋 δ18O 记录和江西洗药湖

的孢粉记录显示小冰期主要呈“冷干”的模式( Hu
 

Chaoyong
 

et
 

al. ,
 

2008;
 

Cui
 

Anning
 

et
 

al. ,
 

2018),这
与“南(湿)—北(干)”的模式不一致。 说明小冰期

期间中国南方地区的气候变化也存在差异,可能存

在“冷干” 和“冷湿” 两种气候模式,而不是一致呈

“冷湿”的模式。

表 1
 

本研究中用于分析小冰期中国南方地区气候差异的记录的基本信息

Table
 

1
 

The
 

basic
 

information
 

of
 

records
 

used
 

to
 

analyze
 

climate
 

differences
 

in
 

southern
 

China
 

during
 

the
 

Little
 

Ice
 

Age
 

in
 

this
 

study

区
域

序
号 名称 经纬度

海拔

(m)
省份 / 市 代用指标 气候意义 年代方法 参考文献

东
南
沿
海

1 上海旱涝指数 31°47′N,
 

121°23′E — 上海 旱涝指数 降水 — 中央气象科学研究院,
 

1981
2 玉华洞 26°70′N,

 

117°49′E 300 福建 δ18 O 降水 230 Th 姜修洋等,
 

2012
3 翠峰湖 24°30′N,

 

121°31′E 1810 台湾 硅藻,
 

pH 降水 210 Pb,
 14 C Wang

 

Liangchi
 

et
 

al. ,
 

2013
4 冲绳海槽 24°48′N,

 

122°29′E — — 硅藻 降水 14 C Li
 

Dongling
 

et
 

al. ,
 

2011
5 湖光岩 21°9′N,

 

110°17′E 23 广东 TOC 降水 137 Cs,14 C Chu
 

Guoqiang
 

et
 

al. ,
 

2002
6 双池玛珥湖 19°56′N,

 

110°11′E 90 海南 粒度 降水 14 C,
 210 Pb,

 137 Cs 汤文坤等,
 

2017

7 台风频率 18 ~ 25°N,
 

108 ~ 117°E —
广东 / 海南

/ 香港
台风 台风频率 — Liu

 

Kambiu
 

et
 

al. ,
 

2001

中
部
地
区

8 佛爷洞 33°40′N,
 

109°05′E 500 陕西 δ18 O 降水
 230 Th,

 210 Pb Paulsen
 

et
 

al. ,
 

2003
9 大鱼洞 33°08′N,

 

106°18′E
 

870 陕西 δ18 O 降水 230 Th Tan
 

Liangcheng
 

et
 

al. ,
 

2009
10 大九湖 31°34′N,

 

110°00′E 1700 湖北 孢粉 降水 14 C 何报寅等,
 

2003
11 永兴洞 31°35′N,

 

111°14′E 800 湖北 δ18 O 降水 230 Th 张伟宏等,
 

2019
12 和尚洞 30°27′N,

 

110°25′E
 

294 湖北 δ18 O 降水 U / Th,
 

微层计数 Hu
 

Chaoyong
 

et
 

al. ,
 

2008
13 鄱阳湖 29°09′N,

 

116°25′E 21 江西 δ13 C 降水 14 C Li
 

Xiangzhong
 

et
 

al. ,
 

2016

西
南
地
区

14 重庆旱涝指数 29°55′N,
 

106°57′E — 重庆 旱涝指数 降水 — 中央气象科学研究院,
 

1981
15 芙蓉洞 29°13′N,

 

107°54′E
 

480 重庆 δ18 O 降水 230 Th,
 210 Pb Li

 

Hongchun
 

et
 

al. ,
 

2011
16 神奇洞 28°56′N,

 

103°06′E 1407 四川 δ18 O 降水 230 Th Tan
 

Liangcheng
 

et
 

al. ,2018
17 泸沽湖 27°42′N,

 

100°47′E 2694 云南 粒径 降水 14 C Sheng
 

Enguo
 

et
 

al. ,
 

2015
18 洱海 25°53′N,

 

100°10′E 1972 云南 粒径 降水 14 C,
 210 Pb,

 137 Cs Xu
 

Hai
 

et
 

al. ,
 

2015

19 董哥洞 25°17′N,
 

108°05′E 680 贵州 δ18 O
亚洲夏季

风强度

230 Th,
 

微层计数
Zhao

 

Kan
 

et
 

al. ,
 

2015

注:表中序号同图 1。

目前关于小冰期时期中国各地气候变化的研究

较多,例如陈发虎等认为小冰期时西北干旱区和东

部季风区的气候模式相反,小冰期时西北干旱区偏

冷湿, 而东部季风区偏冷干 ( Chen
 

Fahu
 

et
 

al. ,
 

2010)。 王江林等利用帕尔默干旱指数重建 1300 ~
2005

 

AD 期间青藏高原水分的时空变化,发现北大

西洋涛动和太平洋年代际振荡分别是造成青藏高原

南北方和东西部水分条件差异的主要原因( Wang
 

Jianglin
 

et
 

al. ,
 

2014)。 还有学者利用经验模态分解

法( Empirical
 

mode
 

decomposition,
 

EMD) 分析中国

东部地区东亚夏季风强度的时空变异性,发现小冰

期季风区的气候模式可以是“暖 / 湿”和“冷 / 干”的

组合,也可以是 “ 冷 / 湿” 和 “ 暖 / 干” 的组合 ( Chu
 

Peter
 

et
 

al. ,
 

2012),但是缺乏小冰期期间中国南方

地区气候干湿变化差异及影响因子的研究。
本文基于中国南方地区 19 条高分辨率的古气

候记录,结合大范围的冷暖干湿模式和古气候记录

的区域性特征,在前人研究的基础上,对中国南方小

冰期的降水特征进行系统分析,探讨以下主要科学

问题:①
  

中国南方地区各个区域的干湿变化特征;
②

  

影响小冰期时期中国南方不同区域降水的主要

因素;
 

③
  

小冰期时中国南方地区的降水模式与现

代降水模式的差异。

1　 研究区概况

中国东部季风区以秦岭—淮河一线为界限,分
为南北两个部分,秦岭—淮河以南为中国南方地区。
中国南方地区可划分为西南地区、中部地区和东

南—华南沿海地区,本文以省界线为界对中国南方
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地区进行了大致的划分(图 1)。 西南地区包括四

川、重庆、贵州和云南;中部地区主要包括湖南、江
西、湖北、安徽,和陕西南部;东南沿海地区包括江

苏、上海、福建、台湾、广东、广西。 西南地区西面为

青藏高原,中部地区北部为秦岭,东南—华南沿海地

区东临东海,南临南海。 中国南方地区地势西高东

低,横跨中国地势的第二和第三级阶梯,地形地貌复

杂多样,包含平原、丘陵、山地、盆地和高原五大类地

形,其气候以热带和亚热带季风气候为主,雨热同

期。 虽然南方地区的面积仅占全国陆地面积的

25%,但其人口占全国总人口的 55%
 

(茅海祥和王

文,
 

2011)。 该区域的干湿变化与人民生活和社会

发展密切相关,因此深入研究中国南方地区的气候

变化具有重要意义。
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图 1
 

本研究中用于对比分析的古气候记录的地理位置图

Fig.
 

1
 

Location
 

of
 

paleoclimatic
 

records
 

which
 

are
 

compared
 

in
 

this
 

study
1—上海旱涝指数(中央气象科学研究院,

 

1981);2—福建玉华洞(姜修洋等,
 

2012);
 

3—台湾省翠峰湖( Wang
 

Liangchi
 

et
 

al. ,
 

2013);4—
冲绳海槽(Li

 

Dongling
 

et
 

al. ,
 

2011);5—广东湖光岩(Chu
 

Guoqiang
 

et
 

al. ,
 

2002);6—海南双池玛珥湖(汤文坤等,
 

2017);7—广东省 / 海南

岛 / 香港特别行政区的台风记录(Liu
 

Kambiu
 

et
 

al. ,
 

2001);8—陕西佛爷洞(Paulsen
 

et
 

al. ,
 

2003);9—陕西大鱼洞( Tan
 

Liangcheng
 

et
 

al. ,
 

2009);10—湖北大九湖(何报寅等,
 

2003);11—湖北永兴洞(张伟宏等,
 

2019);12—湖北和尚洞(Hu
 

Chaoyong
 

et
 

al. ,
 

2008);
 

13—江西鄱

阳湖(Li
 

Xiangzhong
 

et
 

al. ,
 

2016);14—重庆旱涝指数(中央气象科学研究院,
 

1981);15—重庆芙蓉洞( Li
 

Hongchun
 

et
 

al. ,
 

2011);16—四

川神奇洞(Tan
 

Liangcheng
 

et
 

al. ,
 

2018);17—云南泸沽湖(Sheng
 

Enguo
 

et
 

al. ,
 

2015);18—云南洱海(Xu
 

Hai
 

et
 

al. ,
 

2015);19—贵州董哥

洞(Zhao
 

Kan
 

et
 

al. ,
 

2015)
 

1—Drought / wet
 

index
 

in
 

Shanghai
 

( Chinese
 

Academy
 

of
 

Meteorological
 

Sciences,
 

1981 #);
 

2—Yuhua
 

Cave
 

in
 

Fujian
 

( Jiang
 

Xiuyang
 

et
 

al. ,
 

2012&);
 

3—Tsuifong
 

Lake
 

in
 

Taiwan
 

Province
 

(Wang
 

Liangchi
 

et
 

al. ,
 

2013);
 

4—southern
 

Okinawa
 

Trough
 

( Li
 

Dongling
 

et
 

al. ,
 

2011);
 

5—
Huguangyan

 

Lake
 

in
 

Guangdong
 

( Chu
 

Guoqiang
 

et
 

al. ,
 

2002);
 

6—Shuangchi
 

Maar
 

Lake
 

in
 

Hainan
 

( Tang
 

Wenkun
 

et
 

al. ,
 

2017&);
 

7—
Frequency

 

of
 

typhoons
 

in
 

Guangdong
 

Province,
 

Hainan
 

Island
 

and
 

Hongkong
 

Special
 

Administrative
 

Region
 

( Liu
 

Kambiu
 

et
 

al. ,
 

2001);
 

8—
Buddha

 

Cave
 

in
 

Shaanxi
 

( Paulsen
 

et
 

al. ,
 

2003);
 

9—Dayu
 

Cave
 

in
 

Shaanxi
 

( Tan
 

Liangcheng
 

et
 

al. ,
 

2009);
 

10—Dajiu
 

Lake
 

in
 

Hubei
 

( He
 

Baoyin
 

et
 

al. ,
 

2003&);
 

11—Yongxing
 

Cave
 

in
 

Hubei
 

( Zhang
 

Weihong
 

et
 

al. ,
 

2019&);
 

12—Heshang
 

Cave
 

in
 

Hubei
 

( Hu
 

Chaoyong
 

et
 

al. ,
 

2008);
 

13—Poyang
 

Lake
 

in
 

Jiangxi
 

( Li
 

Xiangzhong
 

et
 

al. ,
 

2016);
 

14—drought / wet
 

index
 

in
 

Chongqing
 

( Chinese
 

Academy
 

of
 

Meteorological
 

Sciences,1981#);
 

15—Furong
 

Cave
 

in
 

Chongqing
 

(Li
 

Hongchun
 

et
 

al. ,
 

2011);
 

16—Shenqi
 

Cave
 

in
 

Sichuan
 

( Tan
 

Liangcheng
 

et
 

al. ,
 

2018);
 

17—Lugu
 

Lake
 

in
 

Yunnan
 

(Sheng
 

Enguo
 

et
 

al. ,
 

2015);
 

18—Erhai
 

Lake
 

in
 

Yunnan
 

(Xu
 

Hai
 

et
 

al. ,
 

2015);
 

19—Dongge
 

Cave
 

in
 

Guizhou
 

(Zhao
 

Kan
 

et
 

al. ,
 

2015)

2　 数据来源及分析方法

2. 1　 数据来源

本文总共选取研究区内 19 条高分辨率的古气

候记录,包含历史资料、石笋 δ18O、硅藻、湖泊沉积物

的 TOC
 

(Total
 

Organic
 

Carbon)、δ13C 和粒径 6 种主

要类型的记录,所选记录均可以反映亚洲夏季风强

度或与亚洲夏季风相关的降水变化(表 1)。 其中,
旱涝指数整理自中国近 500 年旱涝分布图集

 

(中央

气象科学研究院,
 

1981),大鱼洞石笋 δ18O 记录等 8
条古气候记录下载自美国国家海洋和大气管理局

( National
 

Oceanic
 

and
 

Atmospheric
 

Administration,
 

NOAA)
 

(https: / / www. ncdc. noaa. gov / data-
 

access /
paleoclimatology-data),其他 9 条古气候记录由文献

作者提供。 为了更好地突出小冰期时期中国南方地

区内部降水变化的规律,本文呈现的记录尽可能涵

盖中世纪暖期( 900 ~ 1300
 

AD) 和小冰期( 1300 ~
1900

 

AD)。
2. 2　 分析方法

本文对 19 条记录进行了干湿划分,方法参考

Chen
 

Jianhui
 

et
 

al. ,
 

2015。 为了避免原始数据分辨

率不均一的影响,首先计算了各条记录的平均分辨

率,再根据平均分辨率对各条记录进行等间距线性

插值,此步骤在软件 Origin8 中完成。 其次,部分记

录如:旱涝指数、石笋 δ18O 和鄱阳湖的 δ13Corg 记录,
需要乘以

 

-1 后才进行干湿划分,使其符合“数据值

越大,则越湿润”的条件;其他符合条件的记录则可

以直接进行干湿划分。 最后计算各条记录在 900 ~
1900

 

AD 区间的中值,若某条记录在小冰期期间的

指标值大于(小于)其中值的数据个数超过数据总

量的 2 / 3 则为湿(干);若指标值大于(小于)其中值

的数据个数占数据总量的 1 / 2 ~ 2 / 3 则为偏湿(偏

干);若指标值大于中值和小于中值的数据个数各

占数据总量的 1 / 2 则为正常年份。 例如,假设某条

记录在小冰期期间的数据量为 N,指标中值为 x,
 

那

么当有超过
2
3
N 的数据量的指标的值大于 x 时,则

判断为湿。

3　 结果

本文选取的记录中除了大九湖的记录分辨率为

63
 

a,其他的分辨率均小于 15
 

a,分辨率最高的是贵

州董哥洞的石笋 δ18O 记录,约为 1
 

a;测年精度最高

的为陕西大鱼洞的石笋 δ18O 记录,其平均测年精度

为 3
 

a。 基于中国南方地区 19 条高分辨率记录的对

比分析,发现小冰期时中国南方地区的降水变化具

有明显的空间差异性,并非一致呈“冷湿”的模式。
如图 2 所示:气候偏湿润的区域主要集中在东南—
华南沿海地区;其次是中部地区位于秦岭南麓的区

域和神农架高山林区,而中部其他区域的气候则偏

“干”。 西南地区气候变化的时空差异性更为显著,
并未呈现比较一致或典型的干湿模式。
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图
 

2
 

小冰期中国南方地区的干湿格局
 

Fig.
 

2
 

Drought / Wet
 

patterns
 

in
 

southern
 

China
 

during
 

the
 

Little
 

Ice
 

Age
红色虚线代表中国东南—华南沿海地区、中部地区和西南地区的大致分界线

The
 

red
 

dashed
 

lines
 

represent
 

the
 

approximate
 

boundaries
 

between
 

the
 

coastal
 

region
 

of
 

southeast—south
 

China,
 

the
 

central
 

region
 

and
 

the
 

southwest
 

region
 

of
 

southern
 

China

4　 讨论

4. 1　 小冰期中国东南—华南沿海地区的气候变化

旱涝指数分为五个等级,1,3,5 分别表示涝、正
常年份和旱;数值越大,等级越高则越干旱。 上海旱

涝指数在小冰期时期的平均值为 3. 05,接近正常年

份,整体上没有呈现偏湿的现象(中央气象科学研

究院,
 

1981)
 

(图 3a)。 同期,福建玉华洞石笋 δ18O
指示该区域夏半年降水处于频繁波动时期(姜修洋

等,
 

2012)
 

(图 3b)。 两者在小冰期期间没有呈现偏

湿的趋势,可能是由于数据涵盖时间较短,区域气候

差异等原因造成。 翠峰湖的湖水
 

pH 值在中世纪暖

期 900 ~ 1300
 

AD 期间均小于平均值而在小冰期中

晚期 1500 ~ 1900
 

AD 期间明显增加,指示该区域在

中世纪暖期偏干, 但在小冰期中晚期降水增加

( Wang
 

Liangchi
 

et
 

al. ,
 

2013)
 

(图 3c)。 与翠峰湖的

湖水 pH 值变化趋势较为一致的是南冲绳海槽的淡

水种硅藻记录(图 3c 和 3d)。 南冲绳海槽的淡水种

硅藻数量在 1500 ~ 1900
 

AD 期间明显增加,指示降

水增加,气候明显偏湿( Li
 

Dongling
 

et
 

al. ,
 

2011)
 

(图 3d)。
 

广东湖光岩玛珥湖沉积物中的 TOC 记录显示:
在 900 ~ 1300

 

AD 期间其 TOC 值小于平均值,说明

该区域在中世纪暖期偏干;但在 1300 ~ 1720
 

AD 期

间其 TOC 值均大于平均值,指示小冰期气候湿润,
表现为“暖干冷湿” 的特征 ( Chu

 

Guoqiang
 

et
 

al. ,
 

2002)
 

(图 3e)。 海南双池玛珥湖沉积物的粒径表

明小冰期中前期有两个明显偏湿的阶段:1340 ~
1480

 

AD 和 1550 ~ 1730
 

AD;但在 1730
 

AD 之后逐渐

变干(汤文坤等,
 

2017)
 

(图 3f)。 除了上海旱涝指
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数和玉华洞的石笋 δ18O 记录在小冰期表现为正常

年份外,相对于中世纪暖期的气候而言,小冰期期间

东南—华南沿海其他地区的气候偏“湿”:广东湖光

岩 TOC 记录和海南双池玛珥湖沉积物的粒径记录

显示小冰期前期和中期气候湿润;而翠峰湖的湖水

pH 值和南冲绳海槽的淡水种硅藻记录则在小冰期

中后期(1500 ~ 1900
 

AD)偏湿。
 

4. 2　 小冰期中国中部地区的气候变化

位于中部地区的陕西佛爷洞石笋 δ18O 记录在

中世纪暖期 900 ~ 1300
 

AD 期间主要围绕平均值波

动;而在小冰期 1500 ~ 1810
 

AD 期间明显偏负

(Paulsen
 

et
 

al. ,
 

2003),和陕西大鱼洞石笋 δ18O 记

录的变化趋势较一致(Tan
 

Liangcheng
 

et
 

al. ,
 

2009)
 

(图 4a 和 4b)。 但大鱼洞石笋 δ18O 较其平均值

-7. 15‰明显偏负的持续时间较短,大约持续了

150a
 

( 1530 ~ 1680
 

AD )
 

( Tan
 

Liangcheng
 

et
 

al. ,
 

2009)
 

(图 4b)。 小冰期中晚期时大鱼洞和佛爷洞

偏负的石笋 δ18O 值指示陕西南部地区偏湿的气候

图 3
 

中国东南—华南沿海地区的古气候记录对比:
 

( a)
上海旱涝指数—11 年平滑数据(中央气象科学研究院,

 

1981);(b)福建玉华洞(姜修洋等,
 

2012,
 

原图 2);
 

( c)
台湾翠峰湖(Wang

 

Liangchi
 

et
 

al. ,
 

2013,
 

原图 9c);
 

(d)
 

冲绳(Li
 

Dongling
 

et
 

al. ,
 

2011,
 

原图 4a);
 

( e)广东湖光

岩(Chu
 

Guoqiang
 

et
 

al. ,
 

2002,
 

原图 4a);
 

( f)海南双池

玛珥湖(汤文坤等,
 

2017,
 

原图 4a);
 

( g) 广东省 / 海南

岛 / 香港特别行政区的台风频率 ( Liu
 

Kambiu
 

et
 

al. ,
 

2001,
 

原图 4)
Fig.

 

3
 

Comparison
 

of
 

paleoclimatic
 

records
 

in
 

coastal
 

region
 

of
 

southeast—south
 

China:
 

( a )
 

drought / wet
 

index
 

in
 

Shanghai—11-year
 

running
 

average
 

( Chinese
 

Academy
 

of
 

Meteorological
 

Sciences,
 

1981 # );
 

( b )
 

Yuhua
 

Cave
 

in
 

Fujian
 

( Jiang
 

Xiuyang
 

et
 

al. ,
 

2012&,
 

original
 

Fig.
 

2);
 

(c)
 

Tsuifong
 

Lake
 

in
 

Taiwan
 

Province
 

( Wang
 

Liangchi
 

et
 

al. ,
 

2013,
 

original
 

cave
 

name;
 

original
 

Fig.
 

9c);
 

( d)
 

southern
 

Okinawa
 

Trough
 

( Li
 

Dongling
 

et
 

al. ,
 

2011,
 

original
 

Fig.
 

4a);
 

( e)
 

Huguangyan
 

Lake
 

in
 

Guangdong
 

(Chu
 

Guoqiang
 

et
 

al. ,
 

2002,
 

original
 

Fig.
 

4a );
 

( f )
 

Shuangchi
 

Maar
 

Lake
 

in
 

Hainan
 

( Tang
 

Wenkun
 

et
 

al. ,
 

2017&,
 

original
 

Fig.
 

4a);
 

( g)
 

frequency
 

of
 

typhoons
 

in
 

Guangdong
 

Province,
 

Hainan
 

Island
 

and
 

Hongkong
 

Special
 

Administrative
 

Region
 

( Liu
 

Kambiu
 

et
 

al. ,
 

2001,
 

original
 

Fig.
 

4)
黑色虚线代表各记录的平均值。 根据相应文献中的

原始数据作图

Dashed
 

lines
 

denote
 

average
 

values
 

of
 

each
 

record.
 

The
 

figures
 

are
 

redrawn
 

based
 

on
  

the
 

original
 

data
 

the
 

literatures

环境( Paulsen
 

et
 

al. ,
 

2003;Tan
 

Liangcheng
 

et
 

al. ,
 

2009)
 

(图 4a 和 4
 

b)。 同样,基于湖北高山沼泽大

九湖的孢粉重建的降水量记录显示该区域在小冰期

1300 ~ 1900
 

AD 期间降水增多,气候湿润,与中世纪

暖期偏干的气候模态不同(何报寅等,
 

2003)
 

(图

4c)。 然而,长江中游地区的湖北永兴洞(张伟宏

等,
 

2019)、和尚洞(Hu
 

Chaoyong
 

et
 

al. ,
 

2008)的石

笋 δ18O 记录以及鄱阳湖 ( Li
 

Xiangzhong
 

et
 

al. ,
 

2016)沉积物的 δ13Corg 记录却呈现出相反的变化趋

势(图 4d—4f)。 永兴洞、和尚洞石笋 δ18O 分别在

1480 ~ 1840
 

AD 和 1300 ~ 1750
 

AD 期间明显偏正

(Hu
 

Chaoyong
 

et
 

al. ,
 

2008;
 

张伟宏等,
 

2019),气候

偏干
 

(图 4d 和 4e
 

)。 鄱阳湖沉积物中总有机质的

δ13Corg 记录于 1420 ~ 1550
 

AD 和 1560 ~ 1830
 

AD 偏

正,显示小冰期中后期气候呈现偏干的趋势,除了

1550 ~ 1560
 

AD 期间降水突然增多(Li
 

Xiangzhong
 

et
 

al. ,
 

2016),类似的现象也存在于和尚洞的石笋

δ18O 记录中(图 4e 和 4f)。
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图 4
 

中国南方中部地区的古气候记录对比:
 

( a)
 

陕西佛

爷洞(Paulsen
 

et
 

al. ,
 

2003,
 

原图 6a);( b)
 

陕西大鱼洞

(Tan
 

Liangcheng
 

et
 

al. ,
 

2009,
 

原图 4A);( c)
 

湖北大九

湖(何报寅等,
 

2003,
 

原图 5e);(d)湖北永兴洞(张伟宏

等,
 

2019,
 

原图 4);(e)
 

湖北和尚洞(Hu
 

Chaoyong
 

et
 

al. ,
 

2008,
 

原图 4a);( f)
 

江西鄱阳湖( Li
 

Xiangzhong
 

et
 

al. ,
 

2016,
 

原图 3a)
Fig.

 

4
 

Comparison
 

of
 

paleoclimatic
 

records
 

in
 

the
 

central
 

part
 

of
 

south
 

China:
 

(a)
 

Buddha
 

Cave
 

in
 

Shaanxi
 

(Paulsen
 

et
 

al. ,
 

2003,
 

original
 

cave
 

name;
 

original
 

Fig.
 

6a);
 

( b)
 

Dayu
 

Cave
 

in
 

Shaanxi
 

( Tan
 

Liangcheng
 

et
 

al. ,
 

2009,
 

original
 

Fig.
 

4A);
 

(c)
 

Dajiu
 

Lake
 

in
 

Hubei
 

(He
 

Baoyin
 

et
 

al. ,
 

2003&,
 

original
 

Fig.
 

5e);
 

( d)
 

Yongxing
 

Cave
 

in
 

Hubei
 

(Zhang
 

Weihong
 

et
 

al. ,
 

2019&,
 

original
 

Fig.
 

4);
 

(e)
 

Heshang
 

Cave
 

in
 

Hubei
 

( Hu
 

Chaoyong
 

et
 

al. ,
 

2008,
 

original
 

Fig.
 

4a);
 

(f)
 

Poyang
 

Lake
 

(Li
 

Xiangzhong
 

et
 

al. ,
 

2016,
 

original
 

Fig.
 

3a)
黑色虚线代表各记录的平均值;箭头表示相反的变化趋势。

根据前人原始数据作图

Dashed
 

lines
 

denote
 

average
 

values
 

of
 

each
 

record.
 

The
 

arrows
 

indicate
 

the
 

opposite
 

trend.
 

The
 

figures
 

are
 

redrawn
 

based
 

on
  

the
 

original
 

data
 

the
 

literatures

与中世纪暖期相比,秦岭南麓地区的佛爷洞和

大鱼洞石笋 δ18O 记录以及神农架大九湖的记录反

映小冰期时期气候偏湿,不同的是秦岭南麓地区的

气候在小冰期中后期偏湿。 这与长江中游地区的永

兴洞、和尚洞石笋 δ18O 记录以及鄱阳湖的 δ13Corg 记

录的变化趋势呈反相位关系,说明小冰期中后期中

国南方中部地区可能存在两种不同的降水模式,即:
“北湿南干”。
4. 3　 小冰期中国西南地区的气候变化

小冰期中晚期重庆的旱涝指数等级整体上偏

高,其等级集中分布在 2 ~ 5 之间且平均值大于 3,说
明这期间重庆的气候比正常年份偏干(中央气象科

学研究院,
 

1981)
 

(图 5a),这对应了重庆武隆芙蓉

洞石笋 δ18O 偏正的阶段(1470 ~ 1700
 

AD),响应了

小冰期开始后亚洲夏季风的减弱,降水减少 ( Li
 

Hongchun
 

et
 

al. ,
 

2011)
 

(图 5b)。 比较特别的是,
相比于小冰期,芙蓉洞石笋 δ18O 在中世纪暖期 900
~ 1150

 

AD 期间明显偏正,而贵州董哥洞的石笋

δ18O 在中世纪暖期主要围绕平均值呈年代际—百年

尺度高频振荡,体现了西南地区区域气候变化的复

杂性( Li
 

Hongchun
 

et
 

al. ,
 

2011;
 

Zhao
 

Kan
 

et
 

al. ,
 

2015)
 

(图 5b 和 5c)。 贵州董哥洞石笋 δ18O 在小冰

期有两个明显偏正的阶段:1370 ~ 1440
 

AD 和 1500
~ 1680

 

AD,与四川神奇洞石笋 δ18O 记录的两个明

显偏正的阶段 1340 ~ 1400
 

AD 和 1545 ~ 1600
 

AD 较

一致(Zhao
 

Kan
 

et
 

al. ,
 

2015;
 

Tan
 

Liangcheng
 

et
 

al. ,
 

2018)
 

(图 5c 和 5d)。 这两个洞穴石笋 δ18O 明显偏

正的阶段均对应了中国历史上两次著名的弱亚洲夏

季风事件:“元末弱夏季风事件”和“明末弱夏季风

事件” ( Zhang
 

Pingzhong
 

et
 

al. ,
 

2008)。 然而,相对

于中世纪暖期而言,云南泸沽湖沉积物的粒度在

1300 ~ 1750
 

AD 期间大于其平均值,指示小冰期期

间气候偏湿( Sheng
 

Enguo
 

et
 

al. ,
 

2015)
 

(图 5e)。
云南洱海沉积物的粒度在 900 ~ 1450

 

AD 期间均小

于平均值,说明该区域在中世纪暖期和小冰期前期

气候偏干;在 1450
 

AD 之后洱海沉积物的粒度逐渐

增大且波动幅度变大,指示该区域气候偏湿且不稳

定(Xu
 

Hai
 

et
 

al. ,
 

2015)
 

(图 5f)。 在小冰期中晚期

1500~ 1900
 

AD,云南泸沽湖和洱海的粒径记录表现

出了反相位变化,也体现了小冰期西南地区降水变

化的复杂性( Xu
 

Hai
 

et
 

al. ,
 

2015)
 

(图 5e 和 5f)。
因此,小冰期期间中国西南地区的气候变化也存在

显著的内部差异。
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图 5
 

中国西南地区的古气候记录对比:
 

(a)
 

重庆旱涝指

数—11 年平滑数据(中央气象科学研究院,
 

1981);( b)
 

重庆芙蓉洞(Li
 

Hongchun
 

et
 

al. ,
 

2011,
 

原图 8a);(c)
 

贵

州董哥洞(Zhao
 

Kan
 

et
 

al. ,
 

2015,
 

原图 3c);
 

(d)
 

四川神

奇洞(Tan
 

Liangcheng
 

et
 

al. ,
 

2018,
 

原图 7B);(e)云南泸

沽湖(Sheng
 

Enguo
 

et
 

al. ,
 

2015,
 

原图 4);( f)
 

云南洱海

(Xu
 

Hai
 

et
 

al. ,
 

2015,
 

原图 4b)
Fig.

 

5
 

Comparison
 

of
 

paleoclimatic
 

records
 

in
 

southwest
 

China:
 

( a )
 

drought / wet
 

index
 

in
 

Chongqing—11-year
 

running
 

average
 

( Chinese
 

Academy
 

of
 

Meteorological
 

Sciences,
 

1981 #);
 

( b)
 

Furong
 

Cave
 

in
 

Chongqing
 

( Li
 

Hongchun
 

et
 

al. ,
 

2011,
 

original
 

Fig.
 

8a);
 

( c)
 

Dongge
 

Cave
 

in
 

Guizhou
 

( Zhao
 

Kan
 

et
 

al. ,
 

2015,
 

original
 

Fig.
 

3c);
 

(d)
 

Shenqi
 

Cave
 

in
 

Sichuan
 

(Tan
 

Liangcheng
 

et
 

al. ,
 

2018,
 

original
 

Fig.
 

7B );
 

( e )
 

Lugu
 

Lake
 

in
 

Yunnan
 

(Sheng
 

Enguo
 

et
 

al. ,
 

2015,
 

original
 

Fig.
 

4);
 

( f)
 

Erhai
 

Lake
 

in
 

Yunnan
 

(Xu
 

Hai
 

et
 

al. ,
 

2015,
 

original
 

Fig.
 

4b)
黑色虚线代表各记录的平均值。 根据前人原始数据作图

Dashed
 

lines
 

denote
 

average
 

values
 

of
 

each
 

record.
 

The
 

figures
 

are
 

redrawn
 

based
 

on
  

the
 

original
 

data
 

the
 

literatures

5　 主要影响因素

触发小冰期的最主要驱动机制是火山活动和太

阳活动( Mann
 

et
 

al. ,
 

2005,
 

2009;
 

Neukom
 

et
 

al. ,
 

2019)。 火山爆发频繁,火山灰进入大气层,导致大

气层对太阳辐射的削弱作用增强,太阳辐射减弱而

产生寒冷期(Mann
 

et
 

al. ,
 

2005)。 与中世纪暖期相

比,小冰期中国东南—华南沿海地区的气候偏湿润,
可能与东南—华南沿海地区受台风的影响增强有关

(Liu
 

Kambiu
 

et
 

al. ,
 

2001)
 

(图 2e)。 基于广东省、
海南岛和香港特别行政区的历史资料重建的近

1000 年台风登陆频率记录显示小冰期期间,特别是

1500
 

AD 之 后 台 风 的 登 陆 频 率 明 显 增 加 ( Liu
 

Kambiu
 

et
 

al. ,
 

2001)。 因此,小冰期期间台风增强

或次数增加,是导致东南—华南沿海地区降水增加

的因素之一(Chen
 

Chingsen
 

and
 

Chen
 

Yileng,
 

2003;
 

Wan
 

Naijung
 

et
 

al. ,
 

2011;
 

Yang
 

Tiennan
 

et
 

al. ,
 

2011)。 此外,小冰期期间西太平洋暖池海表温度

低于正常值,中南半岛与菲律宾之间的对流活动减

弱,西太平洋副热带高压可能异常南移,导致雨带在

中国南方的滞留时间延长,也会造成东南—华南沿

海地区季风性降雨增多 ( Tan
 

Liangcheng
 

et
 

al. ,
 

2011;
 

Chen
 

Fahu
 

et
 

al. ,
 

2015)。
小冰期时期中国中部地区从南到北对亚洲夏季

风变化的降水响应存在明显的区域差异。 相对于中

世纪暖期而言,小冰期中后期中部地区的降水模式

表现为“北湿南干”。 这种区域差异可能是由于地

形和大气环流的复杂性所导致;秦岭的阻挡引起气

流抬升,加强对流,导致秦岭南麓的迎风坡地区偏湿

(Tan
 

Liangcheng
 

et
 

al. ,
 

2011)。 而神农架大九湖地

处高海拔地区(1700
 

m),气温低,蒸发弱,有利于高

山沼泽地水分的保留,在小冰期呈现“冷湿”的气候

模态,与长江中游其他地区偏干的气候模态不同

(何报寅等,
 

2003)。 此外,中国西南地区受印度夏

季风和东亚夏季风的共同影响(Wan
 

Naijung
 

et
 

al. ,
 

2011),且该区域地形复杂(如:高原、山地和盆地

等),其气候变化更复杂。 中国南方地区的降水深

受地形地貌的影响,地形地貌差异、海拔高度以及山

坡朝向等都是造成南方地区内部降水差异显著的重

要因素。

6　 近 30 年中国南方地区降水变化的
空间特征

　 　 目前所处的时期为现代暖期( 1900 ~ 至今),
1961~ 1990 年器测记录的平均气温显示该时期北半

球的气温比小冰期高出 0. 5℃
 

左右 ( Jones
 

and
 

Mann,
 

2004;
 

Mann
 

et
 

al. ,
 

2009;
 

Wilson
 

et
 

al. ,
 

2016)。 1990 ~ 2019 年 GPCC
 

( Global
 

Precipitation
 

36第
 

1
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图 6
 

1990~ 2019 年基于 1. 0°×1. 0°网格分辨率的 GPCC
 

V2018
 

conbined+V6 降水异常分布图(相对于 1900~ 2019 年)
Fig.

 

6
 

GPCC
 

V2018
 

conbined+V6
 

precipitation
 

anomaly
 

based
 

on
 

the
 

1. 0°×1. 0°
 

gridded
 

gauge-analysis
 

data
 

during
 

1990~ 2019
 

AD
 

(relative
 

to
 

1900~ 2019
 

AD)
图片通过软件 Panoply4. 10. 12 绘制。 数据下载自:

 

http: / / climexp. knmi. nl / start. cgi
The

 

figure
 

is
 

drawn
 

by
 

Panoply4. 10. 12.
 

and
 

the
 

data
 

is
 

downloaded
 

from:
 

http: / / climexp. knmi. nl / start. cgi

Climatology
 

Center)年降水异常分布图显示近 30 年

中国南方地区除了台湾、雷州半岛和秦岭南麓区域,
其他区域降水均呈减少的趋势,特别是东南沿海地

区降水明显减少(图 6)。 秦岭南麓区域受迎风坡的

影响,水汽遇到山脉阻挡而抬升有利于降水的增加,
体现了地形因素对区域降水变化的影响 ( Tan

 

Liangcheng
 

et
 

al. ,
 

2011)。 值得注意的是:除了台湾

和雷州半岛,近 30 年东南—华南沿海地区其他区域

呈偏干的趋势,这与小冰期时东南—华南沿海地区

主要呈偏湿的趋势相反(图 2,
 

图 3,
 

图 6)。 可能是

由于现在的气温、人类活动等因素与小冰期时期存

在差异( Zhou
 

Xiuji
 

et
 

al. ,
 

2011;
 

Deng
 

Wenfeng
 

et
 

al. ,
 

2017;
 

Duan
 

Fucai
 

et
 

al. ,
 

2020)。 但目前在全

球变暖的背景下,西太副高的强度和位置以及其对

东亚夏季风降水的影响仍存在很多争议,有待进一

步论证( Huang
 

Yanyan
 

et
 

al. ,
 

2016;
 

Zhao
 

Jinyao
 

et
 

al. ,
 

2018)。 另外,基于综合代用指标重建的小冰

期中国南方降水模式也可能会由于记录的数量、空
间分布的均匀性、对气候响应的敏感程度、测年方

法、测年误差以及分辨率等多种因素而存在一定程

度的不确定性。 相对于湖泊记录而言,石笋对气候

变化的响应更为迅速,分辨率也更高;而历史资料的

年代更精准,缺点是记录涵盖时间短。 不同记录各

有优缺点,综合分析更有助于古气候重建。 因此在

年代际—百年际时间尺度上的中国南方古气候重建

中,覆盖更多区域的高精度高分辨率记录显得尤为

重要和紧迫。

7　 结论

小冰期期间中国南方地区的降水存在显著的差

异。 相对于中世纪暖期偏干的气候而言,小冰期期

间东南—华南沿海地区的气候偏湿。 中国中部地区
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秦岭南麓和神农架高山林区在小冰期时期主要呈

“冷湿”的气候模式,差异在于秦岭南麓地区主要在

小冰期中后期偏湿;而中部地区其他区域(湖北、江
西)则相反,以“冷干”的模式为主。 小冰期时西南

地区的降水模式更为复杂,没有呈现出比较一致的

特征。 目前,在全球变暖的大背景下,由于气温和人

类活动等因素的影响,近 30 年中国南方地区的降水

整体上呈减少的趋势,除了台湾、雷州半岛和秦岭南

麓区域的降水增加。
小冰期时期中国南方地区不同区域降水模式的

差异性,指示了气候环境的复杂性。 重建小冰期时

期中国南方地区内部降水模式的时空差异,对于认

识中国南方地区降水变化规律以及旱涝灾害的预测

和防控具有重要意义。 但是单独使用石笋 δ18O 反

映局地降水变化可能会存在不确定性;石笋 δ18O 与

微量元素相结合的综合研究更能准确反映区域气候

和水文条件的变化。 当前,高精度年代控制下的高

分辨率石笋微量元素记录仍旧相对缺乏,限制了大

空间尺度上降水变化格局的对比研究。 今后,获取

更广阔区域的高精度高分辨率的多指标地质记录,
对于准确的古气候重建尤为重要。 而对不同地区响

应全球气候变化的物理机制的深入研究,将对未来

气候变化的预测产生重要影响。
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Pattern
 

of
 

precipitation
 

changes
 

in
 

southern
 

China
 

during
 

the
 

Little
 

Ice
 

Age
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Abstract:
 

The
 

Little
 

Ice
 

Age
 

( LIA)
 

is
 

one
 

of
 

the
 

most
 

distinct
 

events
 

of
 

global
 

climate
 

change
 

in
 

the
 

past
 

millennium.
 

There
 

are
 

many
 

comparative
 

studies
 

on
 

the
 

climate
 

change
 

between
 

monsoon-
 

and
 

westerly-dominated
 

regions
 

in
 

China
 

during
 

the
 

LIA,
 

but
 

there
 

is
 

a
 

lack
 

of
 

research
 

on
 

the
 

spatiotemporal
 

differences
 

of
 

climate
 

change
 

in
 

southern
 

China.
 

It
 

makes
 

difficulty
 

to
 

understand
 

the
 

regularity
 

of
 

precipitation
 

changes
 

in
 

southern
 

China
 

during
 

the
 

LIA.
 

In
 

order
 

to
 

comprehensively
 

and
 

systematically
 

understand
 

the
 

complexity
 

of
 

regional
 

precipitation
 

in
 

southern
 

China
 

during
 

the
 

LIA,
 

we
 

divide
 

southern
 

China
 

into
 

three
 

regions,
 

namely
 

the
 

coastal
 

region
 

of
 

southeast—south
 

China,
 

the
 

central
 

region
 

and
 

the
 

southwest
 

region.
 

A
 

total
 

of
 

19
 

high-resolution
 

paleoclimate
 

records
 

are
 

selected
 

for
 

comparative
 

study,
 

mainly
 

including
 

the
 

following
 

points:
 

①
   

Compared
 

to
 

the
 

Medieval
 

Warm
 

Period,
 

the
 

coastal
 

region
 

of
 

southeast—south
 

China
 

mainly
 

shows
 

a
 

“ cold—wet”
 

pattern
 

over
 

the
 

LIA,
 

which
 

may
 

be
 

related
 

to
 

the
 

prolonged
 

residence
 

time
 

of
 

rain
 

belt
 

in
 

southern
 

China
 

and
 

the
 

enhanced
 

influence
 

of
 

typhoon
 

on
 

coastal
 

region. ②
   

Over
 

the
 

mid—late
 

LIA,
 

the
 

south
 

flank
 

of
 

the
 

Qinling
 

Mountains
 

and
 

the
 

alpine
 

forest
 

region
 

of
 

Shennongjia
 

mainly
 

showed
 

a
 

“cold—wet”
 

pattern,
 

of
 

which
 

the
 

difference
 

is
 

that
 

the
 

southern
 

flank
 

of
 

the
 

Qinling
 

Mountains
 

was
 

wet
 

over
 

the
 

mid—late
 

LIA.
 

However,
 

other
 

areas
 

in
 

Central
 

region
 

were
 

characterized
 

by
 

a
 

“cold—dry”
 

pattern.
 

Such
 

regional
 

differences
 

may
 

be
 

caused
 

by
 

the
 

complexity
 

of
 

topography
 

and
 

atmospheric
 

circulation.
 

③
  

Affected
 

by
 

Indian
 

summer
 

monsoon,
 

East
 

Asian
 

summer
 

monsoon
 

and
 

complex
 

terrain,
 

the
 

climate
 

change
 

in
 

southwest
 

China
 

experienced
 

discrepancy
 

during
 

the
 

LIA,
 

without
 

presenting
 

a
 

relatively
 

consistent
 

and
 

typical
 

climate
 

pattern.
 

Different
 

from
 

the
 

precipitation
 

changes
 

during
 

the
 

LIA,
 

the
 

precipitation
 

changes
 

in
 

the
 

coastal
 

region
 

of
 

southeast—south
 

China
 

decreased
 

significantly
 

in
 

the
 

past
 

30
 

years,
 

except
 

for
 

the
 

Taiwan
 

and
 

Leizhou
 

peninsula,
 

which
 

may
 

be
 

affected
 

by
 

factors
 

such
 

as
 

temperature
 

and
 

human
 

activities.
 

Based
 

on
 

the
 

high-resolution
 

paleoclimate
 

records,
 

we
 

systematically
 

analyzed
 

the
 

spatial
 

and
 

temporal
 

differences
 

of
 

the
 

Drought / Wet
 

patterns
 

and
 

their
 

possible
 

influencing
 

factors
 

of
 

the
 

LIA
 

in
 

southern
 

China.
 

It
 

is
 

of
 

great
 

significance
 

to
 

understand
 

the
 

complexity
 

of
 

precipitation
 

in
 

different
 

regions
 

of
 

southern
 

China
 

during
 

the
 

LIA,
 

contributing
 

to
 

prevent
 

and
 

control
 

the
 

drought / flood
 

disasters
 

in
 

the
 

future
 

as
 

well.
 

Keywords:The
 

Little
 

Ice
 

Age;
 

southern
 

China;
 

precipitation
 

patterns;
 

paleoclimate
 

records
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《地质学报》和《地质论评》再获“第五届中国精品科技期刊”称号

　 　 2020 年 12 月 29 日,中国科学技术信息研究所以线上会

议的形式召开了“中国科技论文统计结果发布会”,会上公布

了“2019
 

年度中国百篇最具影响国内学术论文”名单、“第五

届中国精品科技期刊” (共 300 部中文期刊,它们同时成为

“中国精品科技期刊顶尖学术论文( F5000)” 来源期刊) 和

“第五届国际化精品科技期刊” (共 20 部英文期刊) 名单。
中国地质学会主办期刊《地质学报》和《地质论评》连续 5 届

均光荣上榜。 《地质论评》1 篇文章获得“中国百篇最具影响

国内学术论文”称号。
为打造中国精品科技期刊,推动中国科技期刊评价体系

的研究,提高中国科技水平,2000 年开始,科技部开展了“中

国精品科技期刊战略研究”和“中国精品科技期刊服务与保

障系统”的研究。 中国科学技术信息研究所承担科技部中国

科技期刊战略相关研究任务,在国内首先提出了“中国精品

科技期刊”的概念,并于 2008 年评选“首届中国精品科技期

刊”暨“中国精品科技期刊顶尖学术论文( F5000)” 来源期

刊,
 

有效期 3 年。 此后每 3 年评选一届。
自 1987 年以来,中国科学技术信息研究所承担“中国科

技论文统计与分析”工作,相关宏观统计数据编入国家统计

局和国家科学技术部编制的《中国科技统计年鉴》,统计和分

析研究成果被科技管理部门和学术界广泛关注和应用。

LIU
 

Zhiqiang:
 

Acta
 

Geologica
 

Sinica
 

and
 

Geological
 

Review
  

awarded
 

continuously
 

the
 

title
 

of
  

“ the
 

5th
  

Outstanding
  

Science
 

and
 

Technology
 

Journals
 

of
 

China”
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