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提　要：回顾了近２０～３０年古气候的研究进展，包括下列问题：雪球和热力极大期、冰期间冰期旋回、古季风、Ｄ／Ｏ循环和

Ｈ事件、全新世季风、全新世气候突变、气候变化与古文明、近２０００年的气候。研究表明，第四纪前的气候变化中ＣＯ２ 起着重

要的作用，但是在冰期间冰期旋回中ＣＯ２ 变化落后于温度变化。这说明虽然影响机制不同，但是温室气体和气候间有着密

切的相互作用这一点则是可以肯定的。地球目前处于间冰期，面临着冰期来临的威胁。人类活动造成的气候变暖有可能推

迟下一次冰期的到来。２１世纪全球变暖仍将继续，人们可能做的、也是必须要做的，是尽可能地降低变暖的速率，以及可能达

到的变暖峰值。
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引　言

２０１１年世界气象日的主题为“人与气候”
［１］，

２０１２年的主题中又包括气候。为什么人们这样关

心气候？很简单，气候深入到我们的日常生活，关系

到国家的建设和发展，在国际谈判中也是重要的议

题之一。全球气候变暖已经成为家喻户晓的热门问
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题。同时，水的问题也十分严重。全世界正面临缺

水的威胁，这不仅仅是由于人类活动破坏生态、环境

的结果，与全球变暖也有着密切的关联。虽然下面

谈到温度较多，但是降水量变化也是很剧烈的，季风

就是最好的例子。

政府间气候变化专门委员会（ＩＰＣＣ）的核心任

务就是处理与全球变暖有关的各种问题。但是，委

员会的名称是气候变化而不是全球变暖，因为，全球

变暖终究只是现代气候变化的一个重要特征。研究

古气候和地球气候的历史，可以为我们提供重要的

借鉴，对预估未来的气候变化有重要的意义。

本文的主要目的就是回顾近２０～３０年古气候

研究的进展，看看这些新的认识，对预估２１世纪的

气候变化有怎样的启示。

１　雪球和热力极大期

地球有４．６Ｇａ（Ｇａ为１０亿年）的历史，在这个

过程中曾发生过激烈的气候变化。在２．４Ｇａ前就

发生过大冰期（或称为冰河时代）。在近１Ｇａ内就

可能有７个冰河时代
［２］，最后一个就是第四纪，开始

于２．６Ｍａ（Ｍａ为百万年）前。第四纪的气候特点是

冰期间冰期旋回。早期的旋回长约为４０ｋａ（ｋａ为

千年），晚期约为１００ｋａ。我们生活的间冰期称为全

新世。第四纪中冰期冰盛期的气温比现代要低

１０℃，有２４％的陆地被冰雪覆盖，而现代只有１１％。

但是，地球的历史上还有更冷的时期。如２．４Ｇａ前

地球的平均温度可能达到－５０℃，而现代为１４℃。

那时 全 球 被 冰 雪 包 围，称 为 雪 球 （ｓｎｏｗｂａｌｌ

Ｅａｒｔｈ）
［３］。据信雪球的形成与大气中ＣＯ２ 的大量

减少有关，当然冰雪的负反馈作用也很重要。

与此相对立的是古新世始新世热力极大期

（ＰａｌｅｏｃｅｎｅＥｏｃｅｎｅＴｈｅｒｍａｌＭａｘｉｍｕｍ，ＰＥＴＭ）。

ＰＥＴＭ发生在５５Ｍａ
［４］，那时温度可能比现代高

１２℃，大气中的ＣＯ２ 浓度可能达到３５００ｐｐｍｖ（气

体浓度单位，表示体积的百万分之一），约为现代的

１０倍。不过，当时水合物的分解也促进了大气中温

室气体的增加。

这两个例子告诉我们，古气候与大气中的温室

气体浓度有密切的关系。同时，这也说明气温与温

室气体浓度有强烈的正反馈相互作用，虽然相互作

用的机制可能不同。

２　冰期间冰期旋回

１９０９年Ｐｅｎｃｋ与Ｂｒüｃｋｎｅｒ发表了里程碑式的

论文，根据阿尔卑斯山北坡的冰川遗迹，确认曾出现

４个冰期，并根据多瑙河４条支流的名字分别命名

为群智（Ｇüｎｚ）、明德（Ｍｉｎｄｅｌ）、里斯（Ｒｉｓｓ）及武木

（Ｗüｒｍ）
［５］。这就是著名的四大冰期，发生在３０～

５０ｋａＢＰ（ｋａＢＰ表示距 ＡＤ１９５０的千年）到６４０～

６７０ｋａＢＰ之间。此后相当长一段时间，四大冰期成

了经典的概念。直到２０世纪中叶，才有人对四大冰

期的概念提出了挑战。Ｅｍｉｌｉａｎｉ利用深海沉积有孔

虫的百分比来研究第四纪的温度变化［６］。根据深海

沉积，第四纪有５１个冰期，这个分析得到了黄土记

录的支持。

不过，深海沉积记录的时间分辨率较低，一般只

能达到千年尺度，所以大陆冰盖的研究是对冰期间

冰期研究的又一次突破。南极冰芯提供了过去７个

冰期间冰期旋回的详细的记录。不仅冰芯δ
１８Ｏ可

以反映温度变化，冰芯气泡还包含ＣＯ２ 及（ＣＨ４）的

信息，对研究冰期间冰期旋回的形成，及气候与温

室气体的关系有重要意义。图１给出南极东方站近

４２０ｋａ的冰芯记录，可以明显看出１００ｋａ的周

期［７］。

　　在冰期间冰期旋回中，温度变化是不对称的。

一般冰期占旋回长度的８０％～９０％，而间冰期只占

１０％～２０％。现代间冰期，即全新世开始于１１．５

ｋａＢＰ，如果间冰期约持续１０ｋａ的话，我们很可能要

面临间冰期结束的威胁。所以，２０世纪７０年代初，

人们感到形势十分严峻，甚至有人预测４ｋａ后将开

始一个新的冰期，１１．４ｋａ后将出现下一个冰期冰

盛期。由于冰期间冰期旋回的温度振幅大约在

１０℃左右，这自然是对人类生存的严重挑战。但是，

２０世纪末到２１世纪初，情况有了变化。一方面人

们研究了过去几个间冰期，而不只是一个末次间冰

期，发现间冰期有时可持续２０ｋａ，乃至３０ｋａ以上。

另一方面从地球轨道要素造成的太阳辐射变化来

看，未来可能更类似于４００ｋａＢＰ那时的情形，那时

出现了一次长达３０ｋａ以上的间冰期。此外，人类

活动造成的气候变暖，也可能在一定程度上推迟下

一次冰期的到来，所以，有人认为下一次冰期冰盛期

不可能在５０ｋａ之内到来（图２）
［８］。
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图１　南极东方站冰芯记录

（图中三条曲线上为ＣＯ２，中为温度，下为甲烷，

背景为东方站实景［７］）

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｓｅｑｕｅｎｃｅｏｆｃｈａｎｇｅｓｉｎａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ

（ｕｐｐｅｒ），ｉｓｏｔｏｐｉｃａｌｌｙｉｎｆｅｒｒｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｍｉｄｄｌｅ），

ａｎｄＣＨ４（ｌｏｗｅｒ）ａｓｒｅｃｏｒｄｅｄｉｎｔｈｅＶｏｓｔｏｋｉｃｅｃｏｒｅ

ＴｈｅｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｉｍａｇｅｓｈｏｗｓｔｈｅＶｏｓｔｏｋ

ｒｅｓｅａｒｃｈｓｔａｔｉｏｎｉｎＡｎｔａｒｃｔｉｃ

图２　１５万年前（－１５０ｋａＢＰ）至６．５万年

后（６５ｋａＡＰ）６０°Ｎ６月中的太阳辐射量

（蓝色为末次冰期，红色为间冰期，－１２０ｋａＢＰ

为伊米间冰期，１ｋａＢＰ至今为全新世间冰期［８］）

Ｆｉｇ．２　ＭｉｄＪｕｎｅｉｎｓｏｌａｔｉｏｎａｔ６０°Ｎｆｏｒ

ｔｈｅｌａｓｔ１５０ａｎｄｎｅｘｔ６５ｋａ，ｌｅｆｔｒｅｄｂａｒｍａｒｋｓ

ｅｌａｐｓｅｄｄｕｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＨｏｌｏｃｅｎｅ，ｂｌｕｅｓｈａｄｉｎｇ

ｍａｒｋｓｔｈｅｄｕｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＬａｓｔＧｌａｃｉａｌａｎｄｒｉｇｈｔ

ｒｅｄｂａｒｍａｒｋｓｔｈｅｔｉｍｉｎｇｏｆｔｈｅＬａｓｔＩｎｔｅｒｇｌａｃｉａｌ

３　古季风

在古气候研究中，历来强调冰期间冰期旋回，

确实这就是第四纪气候的主要特征。所以很长时间

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。不

过并没有详细的夏季风证据，因为根据黄土记录研

究古季风时，实际上主要反映了冬季风的情况，而假

设冬季风与夏季风变化相反。近来汪品先［９］指出，

低纬度的季风虽然也受控于地球轨道要素，却相对

独立于两个半球高纬的冰期间冰期旋回。

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［１０］。如上所述，至少在近７００～

８００ｋａ，冰期间冰期旋回以１００ｋａ周期为主。但是

古季风则不然，夏季风以２０ｋａ周期为主，冬季风则

以４０ｋａ周期为主（图３）。夏季风强度是根据石笋

δ
１８Ｏ来确定的，把降水量多的时期解释为夏季风

强，降水量少时夏季风弱。冬季风的强度则是用黄

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。研究表明，冬、夏季风的关系是不

固定的。例如，１０～５０ｋａＢＰ冬季风的变化为强—

弱—强。但是夏季风则经历了强—弱—强—弱的过

程。１０ｋａＢＰ正好是冬季风最强的时期，夏季风的

峰值只稍超前一些，所以冬、夏季风基本上同位相。

而到了５０ｋａＢＰ的时候，夏季风是谷值、冬季风是峰

值，已经变为冬、夏季风变化位相相反了。类似的情

况并不少见，又如１５０～１９０ｋａＢＰ，１５０ｋａＢＰ冬夏季

风强、弱相反，到１９０ｋａＢＰ又变为一致了。这就是

说不仅冬、夏季风主要不是按照冰期间冰期旋回

１００ｋａ的韵律变化，而且冬、夏季风变化周期也是

不同的。这是古气候研究的一个巨大进步。这明确

地告诉我们，研究季风区的古气候，不能只拘泥于冰

期间冰期旋回。

４　Ｄ／Ｏ循环和Ｈ事件

冰期中并不总是稳定的寒冷气候，也存在相当

强烈的气候振荡，这是近２０多年来古气候研究的又

一个重要发现。取得这个成果，格陵兰冰盖冰芯钻

探作出了决定性的贡献。格陵兰冰芯除底部外，大

多可以分辨出年层，按５０ａ取样，已经可以被视为

高分辨率古气候资料。相比之下，深海沉积记录的

时间分辨率在２５００ａ，黄土在５００～１０００ａ。所以，

格陵兰冰芯记录提供了分析千年尺度气候变率的可

能性。格陵兰冰芯δ
１８Ｏ表明，末次冰期中气候是不

稳定的，充满了千年尺度的气候振荡［１１］。后来人们

根据发现者的名字，把这种振荡称为 Ｄａｎｓｇａａｒｄ／

Ｏｅｓｃｈｇｅｒ循环
［１２］，简称Ｄ／Ｏ循环（或Ｄ／Ｏ振荡）。

振荡中的暖期被称为间冰阶，冷期为冰阶。谱分析

表明振荡的周期约为１．５ｋａ。每个循环由增暖开

始，大约用１００ａ左右，然后是缓慢的降温所以也是

一种不对称的变化。其温度振幅约为冰期间冰期

旋回的４０％～６０％。由于冰期气候总的特征是寒
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图３　过去２８．４万年的（２８４ｋａ）夏季风（ａ）与冬季风（ｂ）及地球轨道要素

（红色、绿色和紫色为古气候代用资料，蓝色为地球轨道要素［１０］）

Ｆｉｇ．３　ＰｒｏｘｙｒｅｃｏｒｄｓｏｆＥａｓｔＡｓｉａｎｍｏｎｓｏｏｎｅｖｏｌｕｔｉｏｎ．（ａ）Ｔｈｅａｂｓｏｌｕｔｅｄａｔｅｄ

ｓｔａｌａｇｍｉｔｅδ
１８ＯｒｅｃｏｒｄｆｒｏｍＳａｎｂａｏａｎｄＨｕｌｕｃａｖｅｓｉｎｃｅｎｔｒａｌＣｈｉｎａ

ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｐａｓｔ２８４ｋａ（ｒｅｄ），ｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｏｆｐｒｅｃｅｓｓｉｏｎｉｓｐｌｏｔｔｅｄｆｏｒ

ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ（ｂｌｕｅ），ａｎｄ（ｂ）ＴｈｒｅｅｇｒａｉｎｓｉｚｅｒｅｃｏｒｄｓｏｆＣｈｉｎｅｓｅｌｏｅｓｓｆｒｏｍ

Ｊｉｎｇｙｕａｎ（ｒｅｄ）／ＸｉｆｅｎｇＣｈａｎｇｗｕ（ｇｒｅｅｎ）／Ｚｈａｏｊｉａｃｈｕａｎ（ｐｕｒｐｌｅ）ｓｅｃｔｉｏｎｓｃｏｖｅｒｉｎｇ

ｔｈｅｐａｓｔ３００ｋａ，ｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｏｆｏｂｌｉｑｕｉｔｙｉｓｐｌｏｔｔｅｄｆｏｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ（ｂｌｕｅ）

图４　Ａ代表中国南部董哥洞石笋δ
１８Ｏ（绿色），黄色条纹为北大西洋冷事件，

ＮＣＣ表示中国新石器文化解体；Ｂ代表年龄深度曲线
［１５］

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｇｒｅｅｎｃｕｒｖｅ（Ａ）ｉｎｄｉｃａｔｅｓδ
１８ＯｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｔｈｅＤｏｎｇｇｅＣａｖｅｓｔａｌａｇｍｉｔｅＤＡ，

ｖｅｒｔｉｃａｌｙｅｌｌｏｗｂａｒｓｄｅｎｏｔｅｔｈｅｔｉｍｉｎｇｏｆＢｏｎｄｅｖｅｎｔｓ０ｔｏ５ｉｎｔｈｅＮｏｒｔｈＡｔｌａｎｔｉｃ，ＮＣＣ

ｍｅａｎｓｃｏｌｌａｐｓｅｏｆＮｅｏｌｉｔｈｉｃＣｕｌｔｕｒｅｏｆＣｈｉｎａ，Ｔｈｅｒｅｄｃｕｒｖｅ（Ｂ）ｄｅｎｏｔｅｓＤＡａｇｅｄｅｐｔｈ

（ｍｍ，ｒｅｌａｔｉｖｅｔｏｔｈｅｔｏｐ）ｒｅｌａｔｉｏｎｓ

冷，因而在寒冷的冰期中出现相对较暖的事件是比

较引人注意的，所以把末次冰期中的间冰阶编号，由

近及远共有２５个间冰阶。

另一个反映冰期中不稳定气候的现象是海因里

希事件，简称 Ｈ 事件。１９８８年 Ｈｅｉｎｒｉｃｈ
［１３］指出在

北大西洋深海沉积中保存着若干陆源浮冰碎屑（ｉｃｅ

ｒａｆｔｅｄｄｅｔｒｉｔｕｓ，ＩＲＤ）层，这表明在末次冰期内曾发

生过多次向大洋倾斜ＩＲＤ事件。后来Ｂｏｎｄ等
［１４］

发现Ｈ 事件多发生在几个Ｄ／Ｏ振荡之后，每个振

荡冰阶的气温要比上个振荡低，接连３～４个振荡，

最后１个冰阶末尾发生 Ｈ事件，这时格陵兰温度最

低。Ｈ事件之后温度迅速回升，又回到一个温度较

高的间冰阶。末次冰期共出现６次 Ｈ 事件，从 Ｈ１

到Ｈ６，约在１６．５、２３．５、３２、３９．５、４７和６７ｋａＢＰ，有

的作者认为更早时期还有一个 Ｈ 事件 Ｈ７，出现在

８７ｋａＢＰ。有人认为新仙女木事件（ＹｏｕｎｇｅｒＤｒｙａｓ，
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ＹＤ）的性质与Ｈ事件相同，因此可以称为Ｈ０ 事件，

但是也有人指出ＹＤ时期虽然气候寒冷，但是并没

有像其他事件一样的ＩＲＤ，因此对于把ＹＤ事件作

为Ｈ０ 持保留态度。

至于Ｄ／Ｏ振荡与 Ｈ 事件形成原因，不少研究

者强调温盐环流（ＴｈｅｒｍｏｈａｌｉｎｅＣｕｒｒｅｎｔ，ＴＨＣ）的

作用［１１］。ＴＨＣ指深层的洋流。大西洋传送带的北

大西洋部分也称为大西洋径向翻转流（ＡＭＯＣ），上

层洋流自南向北，深层自北向南。ＡＭＯＣ是影响气

候的一个重要机制。ＡＭＯＣ有３种模态：现代模、

冰期模及海因里希模。其变化机制的关键是北大西

洋深水形成（ＮＡＤＷ）的改变。现代模的情况下，北

大西洋有两个深水形成区：一个在北海，一个在北大

西洋。温暖而且盐度高的墨西哥湾流，在北上过程

中不断降温，而且由于蒸发盐度进一步增高。冷却

后的高盐度水在北大西洋及北海下沉，整个过程支

持北大西洋传送带。但是，当气候变冷、大量冰山下

泻、冰山融化后形成的冷而盐度低的水浮在大洋表

面，影响了ＮＡＤＷ的形成，这样就出现另外两种模

态———冰期模及海因里希模。当北海深水形成停止

时出现冰期模，这时北大西洋深水形成仍然继续。

如果北海及北大西洋两个地区的深水形成均关闭

时，称为海因里希模，这时发生 Ｈ事件，气候最为寒

冷。由于北大西洋传送带的变化受ＮＡＤＷ 变化影

响最大，所以有人把 ＮＡＤＷ 称为“阿喀琉斯的脚

踵”，即最薄弱而易受侵犯的环节。

５　全新世季风

前面已经提到第四纪冬、夏季风的关系是不固

定的，即有两者同时强或同时弱的情况，也有此强彼

弱或此弱彼强的时候。那末，全新世的情况又是如

何呢？首先中国南部董哥洞与葫芦洞石笋δ
１８Ｏ提

供了高分辨率的降水记录，一般认为这代表了夏季

风的强度（图４）
［１５］。从这个序列来看早全新世夏季

风强，以后持续减弱，直到大约４００～５００ａ前的小

冰期。所以，全新世东亚夏季风总的趋势是减弱的。

孢粉、泥炭、黄土δ
１３Ｃ和有机物、冰芯δ

１８Ｏ等代用

资料也证实早全新世气候湿润，以后逐渐变干。

　　实际上全新世东亚夏季风由强转弱的趋势并不

仅限于东亚地区。首先在阿拉伯海到印度半岛的南

亚地区也有强烈的反映。阿曼及也门的石笋δ
１８Ｏ、

陆源物质（％）、有孔虫（％）、δ
１５Ｎ（‰）、有机碳总量

（ＴＯＣ）一致表明南亚季风在１０～８ｋａＢＰ期间最

强，以后逐渐减弱。印度恒河—布拉马普特拉河径

流量、塔尔沙漠中湖泊水位也都反映了这个变化趋

势。非洲季风变化更明显，早全新世气候湿润，但是

大约在５．５ｋａＢＰ发生突变之后就再也没有能够恢

复。南美洲的委内瑞拉早全新世气候湿润、表示热

带辐合带（ｉｎｔｅｒｔｒｏｐｉｃａｌｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｚｏｎｅ，ＩＴＣＺ）偏

北，晚全新世气候干燥、ＩＴＣＺ南移，与东亚、非洲和

南亚的变化趋势一致。南美洲南半球的变化则相

反，早全新世气候干燥、晚全新世气候湿润。这种相

反的变化趋势不仅证明这些地区的气候变化受控于

岁差影响，也进一步证明全新世夏季风的变化不是

区域性，而是全球性的。

全新世冬季风又是如何变化的呢？从黄土粒度

和磁化率来看，早全新世冬季风强，以后逐渐减弱。

但是，黄土记录的时间分辨率较低。近来新开发了

不少代用资料来反映冬季风强度。例如用烯烃反演

海温，根据中国南海东西向海温梯度重建冬季风序

列，发现冬季风在１１ｋａＢＰ达到峰值，以后冬季风强

度减弱，直到４ｋａＢＰ，此后冬季风强度又略有上

升［１６］。在稍早以前，已经有一些研究者利用冲绳南

北海温梯度、中国东部沿海沉积颗粒大小来反演冬

季风强度，不过有的序列不够长或分辨率不够高、又

或者资料仅限于某个时段，因此没有得到像这样明

确的结论。Ｓｔｅｉｎｋｅ等
［１７］近来综合了多种资料进一

步证实全新世东亚冬季风与东亚夏季风的变化趋势

是相同的，两者均持续减弱。

６　全新世气候突变

对冰期中千年尺度气候振荡，即Ｄ／Ｏ振荡的研

究打破了认为冰期是稳定的寒冷气候的概念。同

样，全新世气候突变的研究也打破了全新世气候温

和、平稳的概念。这个问题具有非常现实的意义。

２００３年美国科学院出版了题为“气候突变：不可避

免的惊奇”［１８］一书，该书讨论了在最近的将来发生

气候突变的可能性。冰期中总的气候格局是寒冷，

所以气候突变以相对温暖的间冰阶为标志。全新世

的基本气候特征是温暖，因此气候突变以冷事件为

代表。讨论未来出现气候突变的可能性，也就是研

究突然发生冷事件的可能性。

作为全新世气候突变的代表性标志是北大西洋

冷事件。Ｂｏｎｄ等
［１４］根据ＩＲＤ确认全新世发生了８

次冷事件，时间在１１．１、１０．３、９．５、８．２、５．９、４．３、

２．８和１．４ｋａＢＰ。后来认为小冰期（０．４ｋａＢＰ）的性

质也相近，作为第０次冷事件，因此全新世共有９次

冷事件。图４中的黄色条纹反映了夏季风对冷事件
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的响应，东亚季风气候冷干。

早全新世的冷事件被公认为与冰期遗留下来的

冰盖融化有关。融冰形成冰湖，一旦冰坝崩溃，大量

的淡水涌向北大西洋，形成淡水脉冲。由于淡水较

轻漂浮在洋面，阻止了ＮＡＤＷ的形成，使得ＡＭＯＣ

减弱，形成冷事件。８．２ｋａ事件就是很典型的一

次。至于中、晚全新世的冷事件，并没有发现伴随有

淡水脉冲。所以，有的作者认为与太阳活动减弱事

件有关。

全新世冷事件的气候影响已经有了许多研究。

分析表明各次冷事件的气候特征有许多共同之处。

一个重要的特征就是高纬降冷低纬变干。因此，虽

然全新世气候突变的特点是冷干，但是在高纬冷最

明显，干旱则主要出现在低纬，特别受季风影响的地

区最明显。

７　气候变化与古文明

愈来愈多的证据表明，气候变化推动了人类的

进化。ＤＮＡ研究证实，大约生存于５００ｋａＢＰ的周

口店猿人并不是我们的直系祖先。现代全世界的

人，不论国家或民族，都有一个共同的祖先，就是大

约１５０ｋａＢＰ赤道东非的“亚当”和“夏娃”。我们的

祖先在上一个间冰期，即大约１２０～１３０ｋａＢＰ的伊

米（Ｅｅｍｉａｎ）间冰期后开始向中东迁徙，然后一路通

过中亚沿亚洲南部的印度洋沿岸向东迁徙，大约在

４０ｋａＢＰ后进入中国。２５ｋａＢＰ冰盛期海平面下降

时，越过白令海峡进入北美。那么更早期的人类他

们去向何方了呢？可惜他们未能抵抗住大自然的侵

袭，一一灭亡了。最近灭亡的一支就是大约１００～

６０ｋａＢＰ生活在欧洲的尼安德特人（Ｈｏｍｏｎｅａｎｄｅｒ

ｔｈａｌｅｎｓｉｓ）
［１９］。

英国科学家指出全球气候变化曾经在５个关键

时期促进了人类的发展。人与黑猩猩在大约８

ＭａＢＰ（ＭａＢＰ指距今百万年前）开始分离。经历了

原初人、地猿始祖、南方古猿的演变，大约在 ２

ＭａＢＰ开始出现能人。很可能是一个漫长的干旱期

使得森林消失，从而才导致直立人的出现。就在干

旱草原的发展时期，大约１．９ＭａＢＰ人类第一次走

出非洲。这是第一次气候对人类发展产生影响的关

键时期。大约４００ｋａＢＰ，又出现了一个较长的气候

相对温暖的时期，气候的变化促使人类第二次走出

非洲。这是气候影响人类的第二个关键时期。但是

可惜，这两次走出非洲都失败了。说失败了，并不是

指没有走出非洲，而是走出非洲后，并没有能世代相

传、子孙繁衍，最后还是灭绝了。接下来的三次气候

变化对人类的影响分别发生于约６０、２５～１５及１４

～１０ｋａＢＰ。６０ｋａＢＰ正是Ｈ６ 事件之后相对温暖的

时期，就在这个时期人类第三次，也是唯一成功的一

次走出非洲，并散布到全世界。接下来２５～１５

ｋａＢＰ是末次冰期冰盛期的后半段，海平面下降１２５

ｍ，白令海峡成为陆桥，人类得以追逐驯鹿进入北

美。最后１４～１０ｋａＢＰ是进入全新世的时期，气候

由寒冷的冰期进入温暖的全新世间冰期，人类终于

从旧石器时代进入新石器时代，逐步发展了畜牧业

及农业，一步一步进入文明社会。

有的研究者认为，全新世气候突变事件对古文

明的发展也有影响。例如，８．２ｋａ事件就可能促进

了畜牧业及农业的发展。由于早全新世气候温暖湿

润，人类得以生存、发展。快速增加的人口已经对食

物的供应提出了挑战，一旦发生冷干气候的突变，对

早全新世的人类造成很大威胁。因此，人们除了向

低纬气候更适宜的地区迁徙之外，也开始学习驯养

牲畜、播种粮食作物，从而逐渐形成畜牧业及农业。

所以，气候是一个双刃剑，适宜的气候给人类提供良

好的生存条件，恶劣的气候却可以促进社会的发展。

有人认为冷干气候促使游牧民族南侵，在气候突变

打击下失去家园的人，成为劳动力的源泉，促进了手

工业的发展。

中全新世到晚全新世的一个标志性转变发生在

４ｋａＢＰ
［２０］。这次事件对世界四大古文明的衰落有

着巨大的影响。古埃及出现第一中间期，两河流域

阿卡德王国崩溃，古印度文明衰落，中国也开始建立

夏朝，发生了考古文化的大范围交替。

８　近二千年的气候

全新世最后的二千年是距我们最近的一段历史

时期，这期间也发生了激烈的气候变化。研究这段

时期的气候变化有特别重要的意义。因为，这时大

的地质环境，如海陆分布、海平面高度、大陆冰量、乃

至大气中温室气体浓度，都相当接近于现代的情况。

因此，研究这段时期气候变化的原因，必然有助于我

们认识气候变化的成因，并有助于未来气候变化的

预估研究。

８．１　罗马暖期（犚狅犿犪狀犠犪狉犿犘犲狉犻狅犱，犚犠犘）

从公元前（ＢｅｆｏｒｅＣｈｒｉｓｔ，ＢＣ）５０９年建立罗马

共和国到ＡＤ４７６西罗马帝国灭亡，将近１ｋａ是一

个气候相对温暖的时期。当然其间仍有波动，但寒
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冷时期远不如小冰期中的冷期寒冷，而温暖时期比

中世纪暖期中的温暖时期温度要低。所以，这是一

段气候相对温和的时期。在中国大体相当于秦汉暖

期，当然其间气候亦有波动［２１］。

图５　近２ｋａ中国的温度变化

（ａ）中国西北部祁连山树轮宽度指数，（ｂ）利用西藏高原乌兰树轮重建的

９月至次年４月温度，（ｃ）西藏高原冰芯δ１８Ｏ，（ｄ）利用史料建立的

中国东部冬半年（１０月至次年４月）温度距平，（ｅ）利用北京石花洞石笋重建

的７—８月温度，（ｆ）竺可桢根据史料建立的年平均温度曲线

（左上方为分区及代用资料来源，数字１～８为温度序列所在地理位置；１为古里雅冰芯，

２为苏干湖沉积，３为敦德冰芯，４为青海湖沉积，５为普罗冈日冰芯，６为达索普冰芯，

７为岱海湖泊沉积，８为金川泥炭［２４］）

Ｆｉｇ．５　Ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｐｒｏｘｙｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｅｒｉｅｓａｎｄｔｈｅｆｉｖｅｄｅｆｉｎｅｄｃｌｉｍａｔｅｒｅｇｉｏｎｓａｒｅ

ｓｈｏｗｎｉｎｕｐｐｅｒｌｅｆｔｏｆｔｈｅｐａｎｅｌ，（ａ）ＲｉｎｇｗｉｄｔｈｉｎｄｅｘｄｅｖｅｌｏｐｅｄｆｏｒＱｉｌｉａｎｊｕｎｉｐｅｒ

ｉｎｍｉｄｄｌｅＱｉｌｉａｎＭｏｕｎｔａｉｎｓ，（ｂ）ＲｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｍｅａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｒｏｍＳｅｐｔｅｍｂｅｒｔｏ

ＡｐｒｉｌｆｏｒｔｈｅＷｕｌａｎａｒｅａ，（ｃ）ＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕδ
１８Ｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅ，（ｄ）Ｗｉｎｔｅｒｈａｌｆｙｅａｒ

（Ｏｃｔｏｂｅｒ－Ａｐｒｉｌ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｏｍａｌｙｉｎＥａｓｔＣｈｉｎａ，（ｅ）Ｓｈｉｈｕａｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｆｒｏｍ

ＪｕｌｙｔｏＡｕｇｕｓｔｉｎＢｅｉｊｉｎｇ，ａｎｄ（ｆ）ＡｎｎｕａｌｍｅａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖａｒｉａｔｉｏｎｓａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＣｈｕ

（ＮｕｍｂｅｒｓｉｎｔｈｅｍａｐｏｆＣｈｉｎａｏｎｕｐｐｅｒｌｅｆｔｏｆｔｈｅｐａｎｅｌｓｈｏｗｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｒｏｘｙｄａｔａ，

１Ｇｕｌｉｙａｉｃｅｃｏｒｅ，２Ｓｕｇａｎｌａｋｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓ，３Ｄｕｎｄｅｉｃｅｃｏｒｅ，４Ｑｉｎｇｈａｉｌａｋｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓ，

５Ｐｕｒｕｏｇａｎｒｉｉｃｅｃｏｒｅ，６Ｄａｓｕｐｕｉｃｅｃｏｒｅ，７Ｄａｉｈａｉｌａｋｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓ，８Ｊｉｎｃｈｕａｎｐｅａｔｓｅｄｉｍｅｎｔｓ）
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图６　ＡＤ１８５０—２００５全球平均温度变化趋势分析

（温度距平相对于ＡＤ１９６１—１９９０平均，

不同颜色直线显示不同时间的变暖趋势，

变暖速率见图下数字［２６］）

Ｆｉｇ．６　Ａｎｎｕａｌｇｌｏｂａｌｍｅａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

（ｂｌａｃｋｄｏｔｓ）ｆｏｒｔｈｅｐｅｒｉｏｄｏｆＡＤ１８５０－２００５

ｗｉｔｈｌｉｎｅａｒｆｉｔｓｔｏｔｈｅｄａｔａｂｙｕｓｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｏｌｏｒｓ，ｔｈｅｗａｒｍｉｎｇｒａｔｅｓａｒｅｓｈｏｗｎｉｎｔｈｅ

ｌｏｗｅｒｏｆｔｈｅｐａｎｅｌ；ｔｈｅａｎｏｍａｌｉｅｓａｒｅ

ｒｅｌａｔｉｖｅｔｏｔｈｅ１９６１－１９９０ａｖｅｒａｇｅ

８．２　 黑 暗时代冷期 （犇犪狉犽 犃犵犲狊犆狅犾犱犘犲狉犻狅犱，

犇犃犆犘）

　　欧洲从 ＡＤ４７６西罗马帝国灭亡到１０世纪，

“新国叠建、战争相寻、人民生活困难、文化低落”，被

历史学家称为黑暗时代。Ｌａｍｂ
［２２］最早指出黑暗时

代气候寒冷。近２ｋａ北半球平均温度序列的建立

也证明ＡＤ３００—９００确实温度较低，这大体上与历

史学家所谓的黑暗时代相吻合［２１］。但气温可能仅

与近千年平均持平或略低，不像小冰期，比千年平均

低０．５℃。不过不同研究者根据不同地点的不同代

用资料建立的温度序列差异较大，很难给出一个各

地共同的冷期，也许实际上并不存在一个共同的冷

期。但是大体上 ＡＤ４００—６００和ＡＤ８００—９００两

段时间的冷期比较突出。中国南北朝（ＡＤ４２０—

５８９）及中到晚唐（ＡＤ７５０—９００）也各有一个冷

期［２３］，基本上与北半球的情况类似（图５）。

８．３　中世纪暖期（犕犲犱犻犲狏犪犾犠犪狉犿犘犲狉犻狅犱，犕犠犘）

Ｌａｍｂ
［２２］曾经称之为小气候最适宜期（Ｌｉｔｔｌｅ

ＣｌｉｍａｔｉｃＯｐｔｉｍｕｍ），以便与气候最适宜期，即全新

世大暖期相区别。最早是根据欧洲的历史记载及树

木年轮等代用资料，指出 ＡＤ９５０—１２００为一个相

对温暖的时期。以后大量的冰川、雪线和年轮等资

料证明，在世界上不少地区，或早或晚均存在一个气

候相对温和的时期，气温约比近千年平均高０．２～

０．３℃，最高不超过０．５℃。现在通常认定ＡＤ９００—

１３００为ＭＷＰ。但是，有的研究者认为 ＭＷＰ的气候

特征不一定是温暖，而是干旱，所以建议称为“中世纪

气候异常”（ＭｅｄｉｅｖａｌＣｌｉｍａｔｉｃＡｎｏｍａｌｙ）
［２５］。

８．４　小冰期（犔犻狋狋犾犲犐犮犲犃犵犲，犔犐犃）

ＬＩＡ专指全新世最后一个冷期。Ｌａｍｂ
［２２］曾把

ＬＩＡ定在ＡＤ１５５０—１８５０，这个定义流行了相当长

的时间，至今仍有研究者使用。现在更多的是采用

稍为宽松的时间尺度，即 ＡＤ１３００—１９００。不过正

如 ＭＷＰ不是一个持续４００ａ的暖期一样，ＬＩＡ也

不是一个持续６００ａ的冷期，而是其中包括几个冷

期。一般认为１４、１６及１８世纪为３个冷期，气温约

比近千年平均低０．５℃，比２０世纪最后的暖期低

１℃左右。

８．５　现代暖期（犕狅犱犲狉狀犠犪狉犿犻狀犵，犕犠）

这是全球变暖的时期。没有人给出过现代暖期

的确切定义。因为大约从 ＡＤ１８５０开始有仪器观

测记录，所以有时人们也说近１５０年或近一个半世

纪的变暖，因为从 ＡＤ１８５０开始气温即缓慢上升。

不过大约在ＡＤ１９１０气温又降到了与 ＡＤ１８６０相

当的水平，也就是说这１５０ａ的前５０ａ左右并没有

明显的增温趋势。所以，也有的研究者把现代暖期

定为２０世纪开始。不过，无论如何，２０世纪的最后

２０ａ，即大约从２０世纪８０年代开始气温上升加剧。

所以２０世纪后期的变暖无疑是最显著的，而且增暖

速率越来越高（图６）
［２６］。到 ＡＤ２０１０，温度大约已

经上升了０．８℃。

９　古气候的启示

（１）地球有４．６Ｇａ的历史，在这个历史长河

中，气候曾发生过激烈的变化。有过全球被冰雪覆

盖的冷期（雪球），也有全球没有永久性冰雪覆盖的

暖期（ＰＥＴＭ）。气候变化的幅度不仅远远超过近百

年的变化，甚至也超过了第四纪冰期间冰期旋回的

变化。不过，发生雪球和热力极大，可能是ＣＯ２ 浓

度变化是因，气候变化是果。这同冰期间冰期旋回

不同：对于冰期间冰期旋回，温度变化在前，温室气

体变化在后。不过无论如何，气候与温室气体两者

之间有强大的正反馈作用，这对于我们研究现代的

气候变化是可以借鉴的。

（２）２．６Ｍａ以来的第四纪，气候变化的一个主
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要特征就是冰期间冰期旋回。近７００～８００ｋａ以

来旋回的周期为１００ｋａ。在１００ｋａ的旋回中间冰

期只占１０％～２０％，而冰期可达８０％～９０％。目前

所处的间冰期，称为全新世，已持续了１１．５ｋａ。但

是，根据地球轨道要素造成的太阳辐射变化，可能

５０ｋａ之内不会进入下一个冰盛期。目前人类活动

造成的气候变暖，还可能在一定程度上推迟下一个

冰期的到来。

（３）无论冰期、间冰期内都存在千年尺度的气

候振荡，在冰期中称为Ｄ／Ｏ循环，全新世中称为气

候突变（冷事件）。冷事件出现的韵律为１．５ｋａ。全

新世最后一次冷事件为小冰期，出现于ＡＤ１３００—

１９００，中心时间为０．４ｋａ（ＡＤ１５５０）。如果过去冷

事件间隔约１．５ｋａ的规律仍然有效，则在最近的将

来不可能出现新的冷事件。但是，人类活动可能破

坏ＡＭＯＣ，造成气候突变，这是一个值得注意的问

题。

（４）ＩＰＣＣ评估报告
［２６］认为，近５０年的变暖非

常可能（＞９０％）是人类活动影响造成的。如果不控

制温室气体的排放，则可能对社会发展产生不利的

影响，因为无论采取什么样的措施，人类活动造成的

气候变暖还会在相当长时间内继续下去。全球变暖

是人类不得不面对的严酷现实。

（５）虽然谈到古气候，一般首先谈到的是温度，

但是降水量变化也很重要。特别是在当前全球面临

缺水的威胁时更是如此。例如，全新世夏季风持续

减弱，而且还伴随着一系列的干旱突变，因此未来发

生干旱突变的可能性是非常值得重视的。
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