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摘　要　自从本世纪 50年代海洋沉积氧同位素记录被揭示以来,经典的陆地 4次

冰期理论被新的认识所取代,人们发现第四纪以来冰期- 间冰期旋回远远不止 4

次,并且从深海沉积和陆地黄土获取的古气候变化记录与地球轨道参数变化可以

对比,为揭示第四纪古气候变化机制构建了明确的框架。近年来有关末次冰期不稳

定气候事件的揭示也为深入认识古气候变化特征提供了新的证据。然而冰期- 间

冰期旋回机制、南北半球在冰期- 间冰期循环过程中的耦合机制以及气候不稳定

事件发生机制仍然是困扰古气候研究者的重大问题。
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近几十年尤其是近 10年以来,第四纪古气候研究无论在记录 ( 深海、冰心、黄土)揭示

还是在机制认识及模拟方法方面都取得了非常大的进步。经典的 4次冰期理论被新的认识

所打破,从海洋、陆地黄土中揭示的几十次冰期- 间冰期旋回及其包含的轨道周期的模式使

得第四纪古气候变化及其机制的研究有了一个比较清晰的框架。伴随着认识的进步,有关古

气候机制方面的问题显得愈加突出,这些问题包括冰期- 间冰期旋回的机制;南北半球在冰

期- 间冰期循环过程中耦合的机制;气候不稳定性机制等。这既是过去研究遇到的新问题,

又是未来研究面临的新课题。

围绕这些问题,我们拟针对不同时间尺度就当前古气候研究作一个概略的回顾,着重讨

论轨道尺度、万年尺度及千年- 十年尺度的气候变化机制。

1　轨道尺度气候变化机制

1. 1　气候变化与轨道参数变化的关系

深海沉积与黄土记录都显示,第四纪气候变化存在约 2～ 10万年尺度的周期性气候变

化,这一尺度恰好与地球轨道参数变化周期相当。因此人们很早就注意到气候变化与轨道参

数变化 (及其引起的太阳辐射纬度- 季节分配格局的变化)之间的关系。最早 Em ilian i〔1〕将
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深海氧同位素记录与 65°N 太阳辐射变化曲线进行了对比,他认为海洋低温时段 (氧同位素

高值)与北半球高纬太阳辐射低值时段可以很好地对比,由此认为更新世全球气候是由北半

球高纬太阳辐射所控制。B roecker等〔2〕对太阳辐射模式进行了重新设定,使得气候变化曲线

与太阳辐射变化曲线之间对比性更好,通过巴巴多斯 (Barbado s)珊瑚礁阶地的精确定年,证

实了海面变化与北半球中高纬 (45°N )夏季太阳辐射之间的对应关系。H ays等〔3〕通过对太阳

辐射曲线与古气候记录曲线进行谱分析,令人信服地说明了气候变化与轨道参数变化之间

的紧密关系,这一方法也被以后的研究采用。Im b rie等〔4〕进一步通过轨道参数叠加获得了与

氧同位素记录极其相似的模式曲线,从而证明气候变化是对轨道参数变化的线性响应。

1. 2　轨道尺度气候变化的周期分析

轨道参数变化与气候变化关系可能是本世纪古气候研究的最大发现之一。研究轨道参

数变化与气候变化关系的最重要手段是周期分析。H ays等〔3〕对南印度洋两个钻孔 45万年

记录进行的谱分析结果表明,周期谱含有三个峰值,分别对应于 23 ka、42 ka、和 100 ka 年的

周期,三个峰分别占气候变化份额的 10%、25%和 50%。这三个峰值周期恰好与地球轨道参

数变化周期相吻合,虽然在幅度上 100 ka 周期在二者之间并不对应〔5〕。以后的相关研究又

进一步加深了对地质记录和轨道参数变化周期关系的认识。R uddim an 等〔6〕对北大西洋五个

钻孔 1. 65 M a 以来的记录进行了轨道调谐分析,发现所有的记录 (底栖有孔虫 ∆18O 和 ∆13C、

CaCO 3 含量、SST )在松山- 布容期过渡时段有一个周期转换过程,对偏心率和岁差周期的

响应幅度增加,而对黄赤交角周期的响应幅度则减少。记录的主导周期也在 0. 7～ 0. 6M a

之间发生转换,从 41 ka 占主导变为以 100 ka 周期为主导。R aymo 等〔7〕对相同钻孔 2. 8～

1. 6 M a时段的分析表明,这一时段是以 41 ka 成分为主导周期的,偏心率 (96 ka)和岁差 (23

ka)周期从 2. 1 M a 左右开始显现。

M c In tyre 等〔8〕对于热带大西洋 25万年以来表层海温研究则显示其变化受太阳辐射岁

差周期所驱动。根据相位分析,在岁差周期内,东赤道太平洋与南半球海温具有同时变化 (或

前者略晚于后者)的关系,而它们又明显领先于北半球海温和大陆冰量的变化。

T iedem ann 等〔9〕对大西洋OD P 659孔 5 M a BP 以来底栖有孔虫氧同位素和粉尘通量

进行了周期分析。从相位分析结果看,在轨道周期范围内,粉尘通量最大值几乎在所有时段、

所有周期 (41、23、19 ka)内都领先于大陆冰量最大值 (只有 41 ka 在 3. 5～ 4 M a BP 时段粉

尘通量滞后于冰量变化)。这可能表明,非洲粉尘以及热带大气环流不受大陆冰量变化所直

接控制。对于非洲西部和东部海洋以及阿拉伯海钻孔陆源碎屑记录的周期分析〔10〕显示, 4. 5

～ 2. 8 M a BP主导周期为 23 ka,而 19 ka、100 ka、41 ka 周期也很明显; 2. 8～ 1. 0M a 主导周

期为 41 ka,其次为 100 ka, 23 ka、19 ka 较弱; 1 M a BP 至今主导周期成为 100 ka,其次 41

ka, 23 ka、19 ka 微弱,又似乎表明北半球大陆冰量、北大西洋海温与非洲气候变化之间的密

切关系。

陆地记录时段较长的不多。Hoogh iem stra 等〔11〕对哥伦比亚丰萨 (Funza) - I孔孢粉记

录进行了周期分析,这一记录跨时 1. 45 M a,分析显示 100 ka 周期从 800 ka BP 开始出现,

23 ka 周期贯穿整个记录, 40 ka 周期以及 30 ka、15 ka、13 ka、10 ka 周期在记录中都有显

示。D ing 等〔12〕对中国黄土- 古土壤序列的粒度记录进行了谱分析,揭示出几个周期转换时

段的存在, 2. 5～ 1. 6M a BP 有 400 ka、90 ka、55 ka、41 ka、29 ka、23 ka、19 ka 等周期; 1. 6～

0. 8 M a BP 以 41 ka 为主导周期; 1. 0～ 0. 55 M a BP 以 100 ka 为主导周期, 41 ka 次之, 19
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ka、23 ka 较弱; 0. 6～ 0 M a BP 仍以 100 ka 周期为主, 41 ka 强度下降。

从上述对于地质记录的周期分析来看,第四纪以来气候变化的主导周期有一个转变过

程,大体上是从岁差周期主导转变为黄赤交角周期为主导,最后是以偏心率周期为主导。

1. 3　10万年周期产生问题

第四纪以来气候变化主导周期存在转变过程,而同一时期太阳辐射的季节和地区分配

格局却没有发生类似的变化,如北半球高纬 6月中旬太阳辐射变化从 3 200 ka BP 以来,始

终是以岁差周期为主导,各时期的变化并不显著〔5〕。这表明,气候变化虽然在一定程度上受

太阳辐射的直接驱动,但在更多分量上却不受轨道参数变化的控制,而可能受气候系统内在

机制的控制。

最大的问题来自 10万年周期的产生。虽然偏心率周期接近 10万年,但是由偏心率变化

引起的太阳辐射变化分量太小,不足以解释布容期以来气候记录中 10万年周期占主导地位

的事实〔13, 14〕。因此,气候系统变化的 10万年周期的起源以及演化机制就成为第四纪古气候

研究中的最大疑难问题了。

Im b rie 等〔14〕认为, 10万年周期产生于气候系统内部的非线性响应机制,与北半球大陆

冰盖产生的气候惰性有关。但是,有记录表明〔15〕,在早中生代 (200 M a BP)、白垩纪 (～ 100

M a BP)、中新世 (～ 15M a BP)等不存在大陆冰盖的时期,气候变化就有 400 ka、100 ka、130

ka、30 ka 等变化周期,说明 10万年周期的产生可能与大陆冰盖关系非常复杂。Sho rt 等〔16〕

通过模拟发现, 低纬地区能够在岁差周期为主的太阳辐射驱动下产生 100 ka、400 ka、41

ka、23 ka、19 ka、12 ka 及 10 ka 等多种周期的复杂响应。C row ley等〔17〕的模拟表明低纬地区

(季风波动区域)能够产生 100 ka 周期的响应,在模拟的温度场中,太阳直射点每年两次穿

越赤道以及南北向相互作用的季节转换能够增加 100 ka 和 400 ka 周期的强度。L iu 等〔18〕提

出,气候记录中主导周期转变可能与青藏高原构造抬升有关。最近,M u ller 等〔19〕提出,轨道

面倾角 (o rb ita l inclina t ion)与冰期旋回有关,根据对所获沉积记录的周期分析,发现其谱密

度特征与轨道面倾角周期相似,而与地球轨道三要素周期明显不同; 而 Farley 等〔20〕获得的

海底3H e通量证据中 100 ka 周期的存在,也似乎支持了这一假说。

总之, 10万年周期的成因仍然是困扰第四纪古气候学家的最重要的问题之一,甄别各

种假说还有待更多的证据。

2　万年尺度气候变化机制与冰期- 间冰期转换机制

2. 1　不稳定气候事件机制

对于末次冰期—间冰期的气候变化,目前的研究开始侧重于一系列轨道以下尺度的气

候事件及其机制的研究,这些气候事件包括 Younger D ryas (YD )事件、H ein rich (H )事件、D

- O 颤动 (D an sgaard- O eschegar o scilla t ion s)以及冰期- 间冰期转换过程等。

对于 YD 事件,目前已在不同区域不同记录中发现其存在的证据。在海洋沉积中, YD

时期极地有孔虫占优势的分布表明此时接近于盛冰期环境。底栖有孔虫CdöCa 和 ∆13C 记录

显示, YD 事件时期深层水几乎停止生成,而中层水却得到加强〔21〕; 在格陵兰冰心记录中,从

YD 事件回复到间冰期状态过程中,在 50年内温度增加了 7℃,显示快速回返的巨大气候效

应〔22〕。YD 事件在阿拉斯加的孢粉记录、北美冰川沉积记录、苏禄海沉积、甚至在新西兰的冰

川沉积记录中都有发现,表明 YD 事件可能是一个全球性气候事件。
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对于 YD 事件的原因,B roecker〔23〕认为是由于冰盖融化,淡水注入导致大西洋温盐环流

的中断,从而给北大西洋地区带来寒冷气候。这一假说也得到某些证据的支持,但同时也有

证据与之相矛盾。也有人认为 YD 事件与CO 2 浓度降低有关或者是大气圈变化的后果〔24〕。

从格陵兰冰心粉尘记录看〔25〕YD 时期粉尘大量增加,暗示粉尘也可能在这次气候转变过程

中起着重要的反馈作用。

H ein rich 事件是指在北大西洋沉积中发现的冰漂碎屑 ( IRD )周期性增加的过程,又特

指末次冰期期间普遍存在的 6次大的冰漂碎屑沉积事件,反映了 6次较大的冰山崩塌融化

过程〔26〕。事实上冰漂碎屑在某些层位的富集是很早就观察到的,但当时人们并未将它与更

多的气候过程进行联系。B roecker 等〔27〕在几百公里以外又找到相同的冰漂碎屑事件,表明

H ein rich 事件具有一定的普遍性。于是有关这些事件的气候意义才开始引起人们的注意。

Bond 等〔28〕首先将海洋沉积中的H ein rich 事件与格陵兰冰心中的快速气候变化 (D - O 事

件)进行了对比,发现H 事件正是D - O 颤动事件中最突出的部分,从而将冰盖行为与海洋

- 大气圈变化联系起来。以后,在北太平洋深海沉积、中国黄土堆积〔29〕、南美山地冰川等多

种记录中都检出与H 事件相当的信号,似乎表明H 事件与 YD 事件一样,是一个全球性气

候事件。

关于H 事件的原因,目前还没有合适的解释。M acA yeal〔30〕通过模拟认为, H 事件可以

用冰盖自发波动进行解释,但是这一模式无法解释北大西洋沿岸不同冰盖出现的H 事件同

时性变化现象;有人认为H 事件是对全球性气候变化的一种响应。Bond 等〔31〕通过高分辨率

的研究,发现冰漂碎屑具有千年尺度的变化,可以与D - O 颤动进行完全的对比,而与海表

面温度 (SST )具有不同的变化。也有研究表明NADW (N o rth A tlan t ic D eep W ater)减少与

海温下降 (从而与格陵兰冰心记录的气温下降)可以对比。B roecker〔32〕认为H 事件是激发全

球气候变化 (通过大洋传送带开- 合机制)的原因; 而某些记录 (南半球山地冰川)似乎表明

是全球气候变化导致H 事件, H 事件作为一个反馈 (通过大洋传送带)放大了这种全球性气

候变化的影响。

2. 2　冰期- 间冰期转换机制及南北半球耦合机制

对于万年尺度的气候变化,冰期- 间冰期转换的原因及南北半球变化耦合是最大的问

题。冰期- 间冰期转换的直接驱动,用米兰科维奇假说很难加以解释,因为轨道偏心率导致

的太阳辐射分配变化实在太小,无法解释气候记录中从冰期到间冰期发生的巨大变化和这

种变化在南北半球同时发生的现象。

有不少模拟表明,冰盖通过自身的内在变化和滞后效应 (不需太阳辐射驱动)就能产生

冰期- 间冰期旋回的变化; 但是,古气候学家还是普遍认为,最初的变化动力与北半球太阳

辐射分配变化有关,这样,有关冰期- 间冰期转换机制及南北半球变化耦合机制的讨论就集

中在两个方面的问题上了,即气候变化信号是如何从北半球传递到南半球的?北半球高纬太

阳辐射的微小波动何以被反馈放大为全球气候如此剧烈的转换?

D en ton 等〔33〕曾经提出一个海面变化- 冰盖波动锁定的南北半球耦合模式来解释冰期

- 间冰期转换及南北半球耦合问题,这一模式认为,米兰科维奇假说中的北半球高纬太阳辐

射变化通过南北半球海基、陆基冰盖波动- 海面变化- 冰盖热汇变化形成放大效应,从而使

得区域辐射变化激发全球性气候变化。B roecker〔34〕认为,南北半球耦合实际上反映了南半球

变化从属于北半球变化,然而他认为海面变化传递无法解释南半球变化的一些事实,因此,
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深海环流或大气圈CO 2 变化可能是传递因子。

最近, B roecker 等〔13〕进一步发展了他的假说,认为冰期- 间冰期旋回是由海- 气系统

重组形成的,具体说,是大洋传送带的开- 合过程导致的,并认为北大西洋是大洋环流 (因而

也是冰期- 间冰期)状态转换的关键区,也即激发区。Im b rie等〔14〕认为冰期- 间冰期旋回是

由于北半球冰盖作为巨大的惯性源,在岁差、黄赤交角驱动超过一定限度时,以响应外源驱

动的方式,驱使大气圈和海洋变化而形成的。他们还根据不同区域气候替代性指标的相位分

析,认为激发区在N o rdic海 (挪威海、丹麦海、格陵兰海的总称) ,即N o rdic海的变化激发北

大西洋的环流变化,最后导致更大范围的气候变化。 Im b rie 等在此认为冰期- 间冰期旋回

是内源驱动 (冰盖驱动)的变化,但与外源驱动有关,并且其传递驱动的路径与响应外源驱动

过程是一致的。

目前看来,无论是哪一种假设,都无法完满地解释冰期发动机制以及南北半球耦合问

题。对于北大西洋的变化能否激发全球气候变化,也是一个值得进一步研究的问题。同时,

模拟表明,冰盖对于全球气候的直接影响是非常有限的〔35〕。因此,很可能激发冰期机制的源

区不止北大西洋一个区域,并且,传递气候变化的途径也可能并非局限于大洋传送带或大气

CO 2 变化。在高纬气候波动传播、气候系统内部反馈放大作用及气候变化南北半球耦合方

面,亚洲季风区的水汽、粉尘变化可能是被忽视的重要因子。

3　短时间尺度气候变化机制

短时间尺度气候变化事件是第四纪古气候研究中的薄弱领域,这也意味着这一领域有

着广阔的前景。短时间尺度气候变化在这里特指万年以下时间尺度的气候变化,最典型的就

是末次冰期D - O 旋回事件,而在末次冰期之后与D - O 旋回类似或更短时间尺度的变化

也不断被检出。如格陵兰冰心化学分析结果就显示在全新世以来存在明显的千年尺度的波

动, 海盐和陆地粉尘在 0～ 610、2 400～ 3 100、5 000～ 6 100、7 800～ 8 000 以及

> 11 300 a BP期间都有显著增加,反映气候变干变冷,表明全新世以来出现Q uasi- 2 600 a

周期事件〔36〕。有意思的是,这些事件在北大西洋冰漂碎屑沉积中也有反映。Bond〔37〕发现全

新世冰漂碎屑出现的周期在 1 000～ 2 400年间,出现的时间与格陵兰海盐记录颇为吻合,看

来,D - O 波动尺度的气候事件不但出现于冰期,也可能出现于间冰期。最近,对于中国黄土

的研究表明,千年尺度的波动事件在黄土记录中也有显著表现〔38, 39〕,同时,从赤道到高纬、

极地,从海洋到陆地的许多沉积记录中都发现有千年尺度快速波动的证据,这意味着这一尺

度气候事件也具有全球性。对于更短时间尺度 (十至百年尺度)的变化,近年来开始得到越来

越多的关注。十至百年尺度气候变化主要记录于冰岩心、湖泊纹层、树轮、珊瑚、淡水碳酸盐

沉积、历史文献及仪器记录之中。这些记录能达到年- 季分辨率,为近 2 000年来高分辨率

气候历史的恢复提供了极有利的条件。从有关的记录中,普遍可见中世纪暖期、小冰期及本

世纪气候转暖等气候事件的影响,同时,一些特殊气候事件 (如厄尔尼诺- 南方涛动事件,简

称 EN SO 事件)也能在某些记录中检出。对高分辨率记录的分析已发现存在年际 (4～ 5年,

7～ 8年)、十年际 (15～ 25年)以及百年际 (100～ 270年)等多种变化周期〔40〕。

有关短周期气候变化的原因与机制,了解程度比对百万年、十万年时段气候变化原因与

机制要少得多。根据初步的研究,太阳活动、火山活动和北大西洋底层流变化可能是重要的

驱动力,但都需进一步研究〔41〕。对于太阳活动来说,一些记录中甄别出的太阳活动黑子周期
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表明其对气候变化是有一定影响的。但是,太阳活动峰谷年的变化< 0. 1% ,仅相当于大气

圈顶部太阳辐射量约 1W öm 2 的变化,如此小的变化却导致气候非常显著的波动,其机制尚

难以解释。从一些高分辨率记录中检出了火山活动的证据,且火山活动与气候转变时期往往

对应,表明火山活动对气候变化的影响不可忽视,但火山爆发影响持续时间一般仅为一至二

年,对气候系统的影响到底有多大,尚需深入研究。北大西洋底层流通过“开—合”机制影响

大洋热量输送,对北大西洋地区气候影响显著,但其对于更大范围,尤其是全球性气候变化

的影响则需进一步分析。此外,研究还表明 EN SO 发生频率和振幅也可能与全新世变化有

影响。

总的说来,目前在第四纪气候变化机制研究方面,以轨道尺度气候变化的研究比较深

入,对于千年和万年尺度的气候变化研究也有了很明显的进展,而对于短时间尺度 (十至百

年尺度)气候变化的研究则刚刚开始,对其机制的了解极其有限。

从空间和过程上看,目前的气候变化机制研究对北大西洋地区及北美冰盖的作用给予

了密切的关注,对南极边缘海和大气CO 2 的意义也有足够的认识。而对东亚- 西太平洋季

风区在全球气候变化中的确切作用则没有形成明确的认识,对东亚季风区的粉尘和水汽的

全球气候意义也没有很好的理解。由此将激发今后的研究,并可能获得新的认识。
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THE PROBL EM S AND PROGRESS IN THE STUD IES
OF M ECHAN ISM S FOR QUATERNARY

CL IM ATE CHANGES

X ION G Shang2fa　D ing Zhong2li　L IU T ung2sheng
( Institu te of Geology , Ch inese A cad em y of S ciences, B eij ing　100029)

Abstract　Since 1950’s w hen Em ilian i ob ta ined the first cu rve of the oxygen iso tope

reco rds in the deep ocean sedim en ts, the classica l g lacia t ion hypo thesis developed by Penck

had been rep laced by the new discoveries w h ich, by the w o rk s of Em ilian i and of Shakele2
ton, demon stra ted that du ring Q uaternary period the cycles of g lacia l2in terg lacia l w ere

m uch mo re than fou r t im es. T he co rrespondence betw een the paleoclim ate reco rds from

deep ocean sedim en ts as w ell as con t inen ta l loess and the earth o rb ita l param eters have es2
tab lished a so lid fram ew o rk fo r the study of clim ate change m echan ism s. In recen t years,

the new discoveries including clim at ic in stab ility du ring last g lacia l period have p rovided an

oppo rtun ity to study the characterist ics and m echan ism s of the m illenn ia l sca le clim ate

changes. How ever, paleoclim ato logists are st ill puzzled by the clim ate change m echan ism s

concern ing the devo lopm en t of g lacia l2in terg lacia l cycles, the sym ch ron ic clim ate changes

betw een N o rthern and Sou thern H em isphere, and the opera t ion of the clim ate in stab ility.

Key words　Q uaternary,　Glacia l2in terg lacia l cycles,　C lim ate in stab ility,　M echa2
n ism s of clim ate changes1
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