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摘要    全球气候变化及其可能引发的生态环境后果已成为关注的热点问题. 全新世涵盖了未

来气候变化的类似特征, 农业活动贯穿始终, 提供了未来气候变化和人类影响与适应研究的理

想“相似型”. 基于石笋、冰芯、海洋和湖泊等最新成果, 综述了中国全新世气候的变率、变幅、

不稳定性特征、突变事件以及驱动机制等研究新进展, 介绍了早期农业活动研究的植物指标记录

和方法, 阐明旱作和稻作农业的起源、扩散与传播, 查明早期农业活动的方式与强度, 揭示农业

活动对环境的影响与适应. 通过解读正在开展的大型研究项目, 强调提高年代精度和代用指标

有效性的重要性, 提出未来应加强不同典型区域生态系统和环境要素对增温过程的响应研究, 

理解人类活动对气候快速变化的适应, 为评估未来气候变化效应和人类适应提供科学依据. 
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以“全球变暖”为核心的全球气候变化及其可能

引发的生态环境后果已成为科学界和社会公众关注

的热点(IPCC, 2007; Mann 等, 2008; 丁仲礼等, 2009). 

如何准确评估未来气候变化的环境效应, 了解人类

活动与全球变化之间的关系, 一直被视为重点和难

点课题. 解决上述问题的一个理想途径就是, 选择涵

盖未来气候变化类似特征的地质时段, 重建气候环

境变化和生态环境格局, 恢复人类活动特征、方式及

其与气候和生态环境变化的关系, 为评估未来气候

变化的效应以及人类的影响与适应提供科学依据. 

现代环境状况既是对不同时间尺度气候环境变

化的反映, 也是对人类活动深刻影响的某种响应. 全

新世是与现代接轨的最新地质时段, 气候经历了早

期升温变暖、中期温暖湿润、后期降温变凉三个主要

阶段(Wang 等, 2005). 全新世气候环境变化的重要特

征是千年-百年尺度的快速波动以及一些突变气候事

件(Bond 等, 2001; Kleiven 等, 2008). Marcott 等(2013)

分析了 73 个具全球意义的气候环境记录, 揭示 10~  

5 ka BP 期间的温度比其后高约 0.7℃. 全新世中期存

在一个显著的大暖期, 距今 6 ka 左右的鼎盛阶段与

全球平均温度增加 1~2℃的场景相似(施雅风等, 1992; 

IPCC, 2007). 
全新世气候转型改变了世界大多数地区人类活

动特征和生存状态, 人类社会经历了从狩猎采集到

农业起源的革命性变革(Bellwood, 2005), 农业成为

人类适应和改造环境的最主要经济活动 (Cavalli- 

Sforza 等, 1993). 全新世农业活动不仅奠定了文明诞

生和现代社会形成的物质基础, 也促使了人口增长, 

人类活动强度增大 , 对环境的影响持续而深刻

(Ruddiman 等, 2008; Li 等, 2012). 因此, 全新世气候
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环境和农业活动的研究, 不仅是区分自然和人为因

素影响的重要途径, 也为评估未来气候变化和人类

适应提供了理想的“相似型”. 

目前, 基于石笋、冰芯、海洋和湖泊等高分辨率

记录, 我国在全新世气候的变率和变幅、突变事件和

驱动机制等方面取得了一系列重要成果. 通过农业

活动的替代指标记录研究, 在农业起源、传播及其影

响等方面也有所突破. 本文重点介绍全新世气候环

境最新研究进展, 综述我国农业起源、扩散与发展研

究, 解读早期农业活动的方式与强度, 揭示农业活动

对环境的影响与适应. 

1  全新世气候环境研究新进展 

全新世气候环境受控于地球轨道参数的变化 , 

而非轨道因素对气候不稳定性和突变事件有重要影

响. 全新世气候研究的重点就是在高分辨地质-生物

记录基础上, 追踪不同时间尺度气候的变率, 揭示快

速降温/升温事件的特征及原因, 查明可预测性的早

期信号, 提供可参考的历史相似型. 中国受东亚季

风、西南季风和西风带等多种气候系统的影响, 是全

球环境系统的重要组成部分, 成为全新世气候环境

变化研究的重要且重点地区. 

近年来, 中国科学家利用洞穴石笋沉积连续、分

辨率高、年代精准等优点, 再次证实了东亚季风气候

的不稳定性特征及其与极地高纬的联系(图 1)(Yuan

等, 2004; Tan 等, 2006; Wang 等, 2008); 发现全新世

季风气候在十年到百年尺度上与太阳活动密切相关, 

亚洲季风减弱事件大部分与北大西洋降温事件具有

同时性(图 1)(Stuiver 等, 1995; Wang 等, 2005); 提出

全新世暖期气候与北大西洋地区气候存在远程联系

(Liu 等, 2013). 

冰盖和冰帽是全球气候变化研究的重要材料(姚

檀栋等, 2009), 敦德冰芯 δ18O 记录指示全新世大暖

期出现在 6~8 ka, 与古里雅冰芯 6~7 ka的记录基本一

致(邬光剑等, 2004). δ18O 值在约 5 ka 急剧下降, 标志

着气候的转型(Thompson 等, 1995). 普若岗日冰芯氧

同位素记录显示 7.5 ka 以来青藏高原气候极不稳定, 

有多次较大的气候波动和冷事件, 并同青藏高原冰

川前进相对应(图 1)(Thompson 等, 2006). 古里雅冰芯

2 ka 以来记录了 8 个暖期和 7 个冷期(图 1)(姚檀栋等, 

2001). 

湖泊沉积是过去全球变化研究的理想档案库(沈

吉等, 2004). 东北二龙湾玛珥湖记录显示全新世气候

整体呈增温趋势, 但出现多次气候快速变冷事件(游

海涛等, 2012). 广东湖光岩玛珥湖高分辨孢粉记录表

明低纬地区全新世适宜期发生在 9.5~8 ka(王淑云等, 

2007), 硅藻-冬季风代用指标发现全新世冬季风变化

由强变弱, 在轨道尺度上与夏季风同相变化(万智巍

等, 2012), 这一结果在中国南海东西-南北向海表温

度变率(Huang 等, 1997)以及南中国海的泥质记录(胡

帮琦等, 2012)中也被检出. 青海湖高分辨沉积记录显

示全新世气候变化主要受控于亚洲季风, 并与轨道

驱动、北大西洋快速事件和太阳活动变化相联系(图

1)(Ji 等, 2005; An 等, 2012). 

东海冲绳海槽钻孔的孢粉、有孔虫和长链烯酮分

别建立的 4 万年来陆地和海洋气候变化序列显示, 末

次冰消期东亚地区海洋变暖超前陆地气候变暖约 3~  

4 ka, 热带海洋和北半球高纬度气候驱动海-陆气候转

暖存在不同步现象(Xu 等, 2013). 长江中游地区全新

世干旱事件与格陵兰冰芯的降温事件具有同时性 , 

亚洲季风系统在全新世暖期与北大西洋地区气候存

在快速有效的大气远程联系(Liu 等, 2013). 

近年来, 亚洲中部干旱区(西风控制区)全新世气

候环境研究取得重要进展, Chen等(2008)基于11个湖

泊记录的集成研究, 认为亚洲中部干旱区全新世湿

度主要受控于西风环流, 较为湿润的气候出现在中-

晚全新世, 与季风区存在错相位关系. 1 ka 来高分辨

湿度变化记录显示中世纪暖期干旱而小冰期湿润 , 

与季风区存在反相位关系(Chen 等, 2010). 伊犁谷地

高分辨花粉记录揭示 15 ka 以来气候环境以暖湿、冷

干组合为主, 主要受控于西风环流和北大西洋海表

温度, 湿度变化趋势与季风区相似(图 1)(Li等, 2011). 

青藏高原中东部的树轮研究发现 350~1000 AD

包含了 4 个极暖期和 2 个极冷期, 1970~2000 AD 可能

是最近 1 ka 来最温暖的时期(刘禹等, 2009). 历史文

献研究也解读了最近 2 ka我国存在 4个暖期和 3个冷

期, 其中, 宋元暖期与中世纪暖期(900~1300 AD)基本

对应, 明清冷期与小冰期(1550~1850 AD)相当(葛全

胜等, 2012), 最新研究表明小冰期(1550~1850 AD)可

能是整个全新世最冷的阶段, 北大西洋地区温度下

降约 2℃(Marcott 等, 2013). 高分辨气候变化研究显

示中国历史时期多次王朝崩溃可能与冷干的气候事

件密切相关(Yancheva 等, 2007; Zhang 等, 2008;  
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图 1  中国全新世高分辨气候记录与格陵兰冰芯和北大西洋对比图 

(a) 格林兰冰芯 2(GISP2)氧同位素记录(Stuiver等, 1995); (b) 北大西洋 MC52-V29191 钻孔冰岛玻璃碎屑物百分比(Bond等, 2001); (c) 董歌洞

DA 石笋氧同位素记录(Wang 等, 2005); (d) 古里雅冰芯氧同位记录(邬光剑等, 2004); (e) 普若岗日冰芯氧同位素记录(Thompson 等, 2006);  

(f) 青海湖沉积物红度(Ji 等, 2005); (g) 伊犁谷地蒿属/藜科(A/C)比值(Li 等, 2011) 

刘禹等, 2009). 

尽管全新世高分辨率气候环境记录、事件以及过

程研究有了实质性进展, 但不同子系统对全球变化

的响应方式及机理仍不清楚, 突变事件在不同气候

子系统的表现和诱发因素仍缺少核心证据, 因此, 寻

找和获取高精度的气候环境序列和替代指标, 并与

现代气候记录和器测数据接轨, 不仅探索影响气候

变化的外部因子, 同时理解气候系统内部驱动机制

成为当务之急. 另外, 全球温度变化势必对海陆热力

差异产生重要影响, 不同区域在不同幅度的变暖背

景下会发生哪些变化? 生态环境对全球增温或降温

过程有着怎样的响应? 存在怎样有利或不利的一面? 
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仍然是需要继续追踪和探索的重要课题. 

2  早期农业活动的植物指标记录 

农业活动的植物指标记录研究主要是利用考古

植物遗存(种子、果实、孢粉、炭屑、植硅体、淀粉

以及叶、茎、树干、根、表皮和树脂等), 确定植物类

型及植被特征, 重建气候和生态环境背景, 恢复人类

的食物结构, 了解人类获取和利用自然资源的能力

和行为, 揭示早期人类社会经济形态等. 目前, 植物

指标的分析和鉴定方面发展了许多新手段和新方法

(Lu 等, 2009a; 杨晓燕等, 2009; 杨青等, 2011; Sun 和

Li, 2012), 已被广大学者接受. 

粟、黍稃壳植硅体形态鉴定的突破, 为解决黍、

粟旱作农业起源和传播等问题提供了可靠手段(Lu 等, 

2009b). 利用植物大化石(如碳化颗粒、小穗轴)遗存

的器官形态(Fuller 等, 2009)、微体化石(植硅体、淀粉)

的细胞形态、化石的分子结构以及遗传物质的 DNA

特征(Dickau 等, 2007; Allaby 等, 2008), 在解读栽培

作物驯化、亲缘关系以及演化系列等研究中逐步显示

出潜力. 

木炭化石显微结构研究往往可以将木材鉴定精

度达到属和种的水平(Scott, 2010), 可以确定植物种

类以及判别植被类型(Shackleton 和 Prins, 1992), 重

建陆地生态环境(Newton, 2005; Sun 等, 2013), 探讨

早期人类活动对植物的选择性利用(Willcox, 2002; Li

等, 2012). 炭屑作为火活动的直接产物, 在解读 “刀

耕火种”农业活动方式, 重建早期农业活动强度, 探

讨人类火活动对植被和生态环境的影响等方面有着

不可比拟的优势(Shen 等, 2006; Li 等, 2009b). 

花粉记录不仅是重建植被与环境的重要指标 , 

农作物花粉高精度形态分析, 在判别栽培作物类型

方面作用明显(Li 等, 2009a; 毛礼米和杨小丽, 2011), 

农业活动区禾本科植物(小麦、水稻、黍和粟等)花粉

含量变化 , 可以指示农作物盖度变化 (李小强等 , 

2007a, 2007b; Zong 等, 2007). 花粉与炭屑记录对比

研究对揭示土地利用的强度有特殊意义 (Wick 等 , 

2003). 植物淀粉粒分析在区分农作物特别是块茎植

物方面发挥着重要作用, 成为解读早期人类食谱类

型、植物利用及农作物结构的有效指标(杨晓燕和蒋

乐平, 2010; 万智巍等, 2012). 

农业活动植物指标记录的综合研究不再使早期

农业停留于简单的分析和推测, 可以获得更多的实

证进行深入的探索与思考. 尤其是高精度 AMS14C 测

年技术的迅猛发展, 在测年材料和年代范围方面与

农业大化石遗存形成“绝配”, 不仅可以建立农业活

动的年代标尺, 14C 年代数据在时间和空间上的分布

还可以反映不同时代农业活动范围. 同时, 在统一年

代标尺下, 早期农业活动与气候环境变化可以进行

有效且可靠的对比, 促进农业起源、发展及其驱动机

制研究. 

3  中国早期农业活动研究进展 

农业主要起源于西亚、东亚和中美洲三个中心

(Bellwood, 2005). 中国是旱作农业(Zhao, 1998; Lu 等, 

2009b)和稻作农业(Crawford, 2006; 严文明, 1997)起

源和发展中心, 贯穿始终的农业活动对植被和生态

环境的影响持续而深刻, 早期农业已成为全新世人

类活动及其与环境变化关系研究的重点和突破口 , 

并进入到多学科交叉综合研究阶段. 近年来, 系统运

用早期农业活动的替代指标记录, 研究农业的起源、

扩散与传播, 查明早期农业活动的方式与强度, 揭示

农业活动对环境的影响与适应等, 成为科学界关注

的重要课题. 

农业从中心区向外扩散和迁徙, 导致了农业的

广泛传播和交流(Belfer-Cohen 等, 2011), 也促使农业

技术的成熟、农业结构的复杂以及农业多样化的出现. 

西亚的小麦、大麦及多种豆类植物的驯化孕育了两河

文明(Bellwood, 2005), 起源于黄河中游的旱作农业

(Lu, 2009b)和长江中、下游的稻作农业(Jiang 和 Liu, 

2006; Fuller等, 2009)孕育了东方文明. 欧亚大陆作为

世界文化和文明发展的“中心地带”(图 2), 东亚和西

亚两个重要农业起源区之间如何交流? 农作物传播

和扩散的时间和路径怎样? 一直是富有挑战并需重

点关注的重要课题. 

小麦农业在南亚、中亚、北非以及欧洲的扩散与

传播研究比较深入, 获得较充足的证据支持(严文明, 

1997; Jared 和 Bellwood, 2003). 中国早期小麦遗存

主要出现在新疆塔里木盆地(Zhao 等, 2013)、甘肃河

西走廊(Flad 等, 2010; Dodson等, 2013)和天水盆地(Li

等, 2007)、山东良城镇以及河南二里头等(Thornton

和 Schurr, 2004), 年代大致在 4 ka 前后. 目前, 西亚

小麦农业向东亚传播的时间和路径等仍存在较大 
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图 2  早期小麦农业和稻作农业的扩散与传播 

争议, 主要缺少足够的、有精确定年的小麦农业证据

支持. 最近, Dodson 等(2013)基于中国 37 个有直接

AMS14C 测年的小麦遗存, 发现早期小麦农业主要由

西亚通过俄罗斯干草原, 再经河西走廊传播到中国

的路径(图 2). 

目前, 稻作农业扩散与传播较一致的看法是以

长江中、下游地区为中心(Zhao, 1998), 在 8 ka 左右

向北传入华北和山东(靳桂云等, 2007), 后经辽东半

岛传入朝鲜半岛, 大致 2 ka 以后传播到日本(游修龄, 

1995; Crawford, 2006), 在 5 ka 左右向南经广东、云

南等地传播到东南亚和印度次大陆(严文明, 1997), 

仰韶文化时期向西进入黄土高原南部关中盆地

(Zhang等, 2010), 黄土高原西部天水盆地约 5 ka已有

水稻栽培(李小强等, 2007a)(图 2). 

旱作农业主要分布在黄河流域(Barton 等, 2009; 

Lu 等, 2009b; Zhang 等, 2010), 东北地区也是重要分

布区(赵志军, 2004), 向南可分布到淮河流域, 与稻

作农业形成混合农业区(方修琦等, 1998). 约 5 ka, 旱

作农业出现在河西走廊及青藏高原东南部干旱地带, 

并在 4 ka 左右深入到新疆等亚洲内陆干旱地区(谢端

琚, 2002; 王鹏辉, 2005). 尽管从黑海西岸到东欧、中

欧均发现了 7 ka 以前的黍作农业(Hunt 等, 2008), 也

有学者估计与中国北方存在可能联系(Jones 和 Liu, 

2009), 但仍缺少更多植物考古证据和高精度年代数

据的支持. 

早期农业发展一个重要形态就是不断调整农业

种植结构以提高适应环境变化的能力. 地中海东岸

先民通过小麦和大麦种植结构的调整, 以应对气候

波动和土地盐碱化(Cullen 等, 2008). 安第斯山沙漠

地区先民经常变更农作物种类应对干旱气候

(Dillehay 和 Kolata, 2004). 黄土高原西部地区早期旱

作农业种植比例也与全新世气候变化有着密切联系, 

仰韶文化早、中期黍作比例较高, 而后粟作比例大幅

升高(刘长江等, 2008; 周新郢等, 2011). 

技术的不断进步和革新是农业发展的重要标志, 

中国北方在前仰韶时代已出现石制或骨制农业生产

工具(陈文华, 2005). 长江中、下游地区 7 ka 左右就

开始运用火进行田间管理(Zong, 2007), 马家浜文化

和屈家岭文化已发展了水田灌溉系统(丁金龙, 2004). 

黄土高原天水盆地新石器时代晚期原始农业多样化
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的形成, 是农业栽培、耕作和田间管理等技术相互交

流和融合的结果, 农业规模和土地载能提高, 增强了

农业适应能力(李小强等, 2007b). 

目前, 基于全球气候变化对人类生存可能造成

严重影响的忧虑, 如何应对全球变化并制定相应的

对策成为至关重要的问题, 全球变化中人类适应研

究已提高到一个新的高度. 通过考古材料和人类遗

存深入分析并辅以高精度气候环境记录研究, 可以

恢复不同区域在不同幅度的变暖背景下人类适应特

征, 揭示人类演化、农业起源、古文化、古文明与气

候变化的关系, 为理解和评估未来气候变化下的人

类适应提供科学依据. 

4  全新世农业活动的环境效应 

人类活动已成为认识地球系统变化过程中必须

考虑的重要地质营力(Crutzen, 2002). 研究人类活动

特征及其对地球系统干涉和驱动的过程和机理, 探

讨人与自然相互作用的规律, 重建人类自身有序的

行为, 保护和改善可持续的人类生活所依赖的环境, 

已成为“过去全球变化”研究的重点问题. 如何综合

运用各类手段和方法提取人类活动的环境效应信息, 

分辨自然和人为因素对植被和生态环境的影响, 揭

示区域生态环境变化对全球气候变化的响应等, 成

为核心研究课题. 

一些学者认为人类对环境的强烈影响主要发生

在工业革命以后(Crutzen, 2002), 也有学者认为早期

农业活动可能早在 8 ka 前已开始影响着全球环境. 

农业活动的逐步加强, 又通过水循环、光合作用和土

地利用等途径 , 深刻影响全球和区域生态环境

(Cavalli-Sforza 等, 1993; Ruddiman 等, 2008; Li 等, 

2009b), Ruddiman 等(2008)基于 8 ka 以来 CO2浓度和

5.2 ka 左右 CH4浓度异常, 提出有关全新世气候变化

“人类活动影响假说”, 受到学术界高度关注. 

早期农业“刀耕火种”和土地利用的粗放方式 , 

以及聚落建设和祭祀活动等 , 对生态景观的改造  

是强烈而深远的(Kirch, 2005). 西亚 Levant 地区早 

全新世农业活动改造了遗址周边约 3 km 内的植被

(Rollefson和 Kohler-Rollefson, 1992). 5 ka 以来, 两河

流域和中东大部地区大规模农田开垦使森林分布大

幅度缩减(Miller, 1997). 约 4 ka 以来, 我国黄土高原

及周边地区云杉林分布显著减少, 2 ka 以来云杉林的

消失主要是人类活动增强的结果(Zhou 和 Li, 2011). 

关中盆地全新世研究显示 4.7 ka 以来农业活动

快速增强, 对植被产生重要影响(Li 等, 2009b). 天水

盆地西山坪地区农业活动对林地的利用模式及影响

过程研究表明, 4.6 ka 以后先民增强了对云杉等乔木

的选择性砍伐和利用, 对生长周期长的针阔叶混交

林产生重大影响, 导致短生长周期的竹亚科植物侵

入形成次生林(Zhou 和 Li, 2011; Li 等, 2013). 5 ka 以

来农业扩散和人口增长, 增强和扩展了人类影响的

强度和范围 , 具有广泛的区域影响特征 (Ruddiman 

等, 2008). 河西走廊干 旱区农业活动研究显示, 青

铜时代末期(约 3.5 ka)土地利用对土壤和植被产生了

重要影响, 农业的衰退是人类活动和气候变化共同

作用的结果(Zhou 等, 2012). 

Yu 等(2012)选择早期农业的核心区域——伊洛

河流域, 在遗址分布及气候和地质地理参数分析的基

础上, 运用土地利用规模模型(Paleo-Land Use Model)

模拟 8~4 ka 每千年土地利用面积及时空特征, 发现

土地利用的空间分布模式在 5 ka 前后已与现代基本

相似. He 等(2006)利用退耦理论及指标体系分别建立

了全新世和最近 2.5 ka 水土流失与人类活动关系; 周

杰和李小强(2013)提出人口及耕地的大幅增加可能

是关中盆地的卤阳湖在近代消失的主要原因. 

如果将早期人类活动聚焦于区域尺度, 持续的

农业活动势必会对植被和生态产生影响. 因此, 全新

世人类的环境效应研究需要以农业活动过程和强度

为突破口, 在关键区域重建农业活动(特别是土地利

用过程)对生态环境的影响, 进而分析和探讨人类活

动对大气要素以及碳循环的可能影响, 并将早期人

类影响与全球变化研究紧密联系. 

5  研究展望 

近年来, 中国全新世高分辨地质-生物记录(朱诚

等, 2008; 吴艳宏等, 2010; Zhao 等, 2012; Li 等, 2013)、

早期农业活动(侯亮亮等, 2008; 李明启等, 2012)以及

数值模拟(He 等, 2006; 李蓓蓓等, 2010)等方面研究突

飞猛进, 丰富了全新世气候不稳定性以及突变事件的

内容, 完善了气候系统内部过程对轨道变化响应机制

的认识, 加深了早期人类活动特征及其对轨道气候变

率可能影响的理解, 推动了过去全球变化研究的进程. 

同时, 也提出了一系列深层次科学问题. 
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目前, 国家重点基础研究发展计划项目有关“我

国气候环境变化及干旱-半干旱区人类的影响与适

应”研究, 主攻全球温度渐变、快速增温/降温如何影

响我国季风和西风区气候, 揭示气候系统内部变化

过程及其对突变事件的诱发机制, 分辨全新世温度

快速变化和人类活动对干旱-半干旱区生态环境的影

响. 中国科学院战略性先导项目有关“中国全新世大

暖期环境格局”研究, 主要基于地质-生物记录重建全

新世大暖期中国的气候和生态格局, 确定陆地生态

系统碳密度和碳储量分布, 判定增温过程中的生物

多样性变化. “气候变化背景下人类适应研究”则聚焦

于现代人类起源和农业起源两个重要科学问题, 了

解早期人类活动特别是全新世农业活动的特征、方

式、强度以及与气候环境变化的关系, 揭示人类适应

气候变化的方式与机理. 

气候和生态环境变化存在很大的时间和空间差

异(符淙斌和马柱国, 2008), IPCC 第五次工作报告集

中在区域评估上, 需要考虑在不同区域和幅度的变

暖背景下将发生怎样有利或不利的变化. 全新世气

候和人类适应研究仍需在精确定年技术的基础上 , 

提高气候代用指标的精度以及人类活动指标的有效

性, 了解不同典型区域过去生态系统和环境要素对

增温过程的响应, 理解人类活动对气候快速变化的

适应, 把地质-生物记录研究与数值模拟结合, 为评

估未来气候变化的环境效应以及人类影响与适应提

供科学依据. 
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