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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 D18O 和 D13C、

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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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

25〕矛冰 者 。2 ¡‡ein rich是 的冰 崩。2 ¡‡

ˇÖ ‡` »ý Ö— •¢

e in r ic h 指, 是沉˘fl˚˙ µ˜ ,件…þ,件。件的 , 的 。¡‡ ,˚˙ ,
是

是

件 。



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。BondÖÜ ¡£ 0 G
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