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与当前全球增暖有关的古气候学问题
’

任国玉

=国家气候中心
,

北京  > > > # ? ≅

提 要

根据最新研究成果
,

对从古气候学角度展望未来全球气候变化间题的可能性和方法进行

了讨论和总结
8

过去温室气体含量
、

温度
、

降水
、

海平面和突然气候变化等古资料记录及其

分析加深了我们对于气候系统物理过程的理解
,

古气候类比方法以及古资料在气候模式校准

中的应用也显示了古气候学对于未来气候预测的潜在意义
8

关锐词
Α

古气候学 Β 气候变化 , 气候预测
8

前 言

大气 Χ−
Α

含量增加及其 由此引起的全球气候变化日益受到人们的关注
8

科学界关心

的问题主要有
Α

工业革命以后大气 Χ−
Α

和 ΧΔ
Β

等温室气体含量是否 已经显著上升了Ε 地

球气候系统对这类温室强迫的敏感性如何 Ε 未来可能的增暖将会怎样改变全球气候分布

格局 Ε 温度上升是否或在多大程度上影响全球海平面变化Ε 气候系统在增温以后会不会

进入一种新的不稳定模态或引发气候突变 Ε 气候模式为我们认识这些科学问题提供了重

要工具
Β
有记录以来的气象资料也为理解其中一些 问题提供 了线索

8

此外
,

丰富的古气

候代用资料的分析也能为解决上述问题做出贡献
8

古气候学研究不仅正在增进人们对地

球气候系统复杂相互作用过程的认识
,

而且也能够为我们展望未来全球气候变化做出特

殊的贡献
8

根据近些年的分析结果
,

可以认为
,

古气候学在下述几个方面能够对全球气

候变化及其预测问题提供独到见解
8

 过去温室气体记录

大气 Χ−
Α

含量的精确测量始 自  ! Φ # 年
8

此后的观测记录表明
,

大气 Χ−
Α

含量处于

明显的上升过程中=图  ≅Γ
, 一 ‘〕

8

尽管在  ! !  Η  ! ! � 年间
,

这种增长趋势显著减缓
,

但近

Ι > 年大气 Χ−
Α

含量处于增加状态是毫无疑问的
8

8
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南极 ∋& ()∗ 站冰芯记录的过去 %+, 年大气 − . ∃
含量变

化与夏威夷 /01 20 3 4 0
站仪器记录的大气 − 5 含量

变化 6引自 7 ( 8 8
,

9 : :, ; < 9〕

= >? 4 ≅ ΑΒ ∗ Χ &∗ −. Δ &2 ∗ Χ ∗ 0 ≅ ∗ &2 >Β ∗ Α0 ≅ > % + , Ε∗ 0 Χ ≅ ,

Χ ∗ ∗ 4 Χ Φ ∗ Φ &2 &∗ ∗ ∗ 4 Χ ∗ ΓΧ 4 ? ∋ 7Α)∗ ∋ > 0 > &4 2 ,

= 2 > 0 Χ ∗ > &∗ 0

6 ΓΧ 4 ? 7 Α−−
,

9 : :, ; < )〕

仙女木冷期也曾大幅度下降 6图 +; <) ‘〕
�

在近 9 万年中
,

初开始迅速增加的
,

目前已高于 9 Η , , Ι ) 4 一 ’
<)�

’
,
’

,
‘%〕

�

9 : + ϑ 年之前大气 − .
∃

含量主

要是根据各种代用资料来估计的
�

极地冰芯古气候学研究表明 6图 %
,

图 Κ ; ,

大气 − .
∃

含 量的增加 始 自

9ϑ 世纪中叶<)�
+

,
Λ

,
’〕

,

因而证实它

是工业革命后人类增加化石燃料使

用的结果
�

在更长的时间尺度上
,

南极东方站的冰芯记录了在工业革

命前的 %% 万年间
,

大气 − .
∃

最高

含量 只有 % : , Ι 9 , 一 Λ 6图 Μ ; ,

而

9 : : Κ 年则 已达到 Κ + Η Ι 9 , 一 ‘< Κ
,

+
,

”〕
�

南极和格陵兰冰芯资料均证实
,

在

过去的 %% 万年内大气 −.
∃

含量与

全 球 气 候 间 存 在 着 密 切 的 联

系< Λ ·
’

,

’〕
�

Η ,一 9 + Ν 0 ΟΑ 6千年前 ;的

冰期内大气 8 .
Δ

含量为 %9 , Π )『
Λ

# % % , Ι 9 , 一 Λ ,

最 低 只 有 9 ϑ 4 Ι

9, 一‘ Θ
而 9 Κ , # 一% , Ν 0Ο Α 的)’∗Φ 冰期

和近 9 万年来则平均为 % Η, Π 9 , 一 Λ

# % ϑ , Ι 9 , 一 Λ 6 图 Μ ;
�

全新世 6近 9

万年 ; 冰芯 和树轮分析结果 反映

− .
Δ

似有小幅度变化<,,
‘,Ρ

,

但至今

未得到公认
�

冰芯资料还表明
,

大气 −Σ
Θ

具

有同 − ,
%

相似的长期变化
,

冰期一

般为 Κ + , Π 9 , 一 ’一 Μ + , Π 9 , 一 ’ ,

间冰

期平均 达 到 + + , Π 9 , 一 ,

一 Η , , 又

% , 一 , < “
,

,
,
’

,
‘’Ρ

�

最近的格陵兰 Τ Υ 7 (

高分辨率资料证实
,

大气 − Σ
Θ

含量

在 9 % : , , # 9 9 Λ , , 0 ΟΑ 6年前 ;的新

− Σ
Θ

含量是从 9ϑ 世纪中至 9: 世纪

大气温室气体含量长期自然变化的原因现在还不清楚
,

但 −.
Δ

变化可能主要取决于

海洋浮游生物和海洋洋流
,

而 − Σ
Μ

含量的变化则可能同大陆上湿地面积的消长有关
�

在

9+ 一 9, Ν 0Ο Α 的冰消阶段正值全球陆生植物恢复和发展时期
,

当时大气 −,
%

含量迅速增

加
,

说明陆地生物圈在碳循环过程中的作用远无海洋来得重要
�
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冰芯和直接测量得到的过去 9 , , , 年大

气 −. ∃
含 量 变 化 6 引 自 3 4 Χ& 1 ≅ 0 2 Φ

−掩∋− Β罗Χ ,

9 :, Μ ; < ≅Ρ

= > ? 4≅ ΑΒ∗ Χ &∗ − . ∃ Χ ∗ ∗ 4 Χ Φ &2 >Β ∗ Α0 ≅ >

9 , , , Ε∗0
Χ ≅ , 4 ∴> 0 &2 ∗ Φ ΓΧ 4 ? >Β ∗ ∗ 4 ?

Ω

∴ &2 ∗ Φ & ∗ ∗ ∗ 4 Χ ∗ 0 2 Φ & 2 ≅ > Χ 1 ? ∗ 2 > 0 ) ? ∗ 0 Ω

≅ 1 Χ ∗ ? ∗ 2 > 6 ΓΧ 4 ? 3 4 Χ &1 ≅ 0 2 Φ −晚≅8 Β ∗ Χ ,

9 : : Μ ; <≅〕

% 过去的温室效应
+ , 9 , , 9 + ,

时间6 Ν 0 Ο Α ;

图 Μ 南极东方站冰芯记录的过去 %% 万年大气
根据冰芯氧同位素测量

、

海底岩芯 8 , % 、

8 Σ ‘
和 温 度 变 化 6Ζ 41 ]∗)

, 。, 。),

有孔虫组合和陆地植物化石花粉分析均 9: :Κ ;<≅ 〕

可重建过去的温度
�

通过对比古温度与 !&  
�

Μ ∗ 4 Δ 。4 2 ∗ ∗ 2 > Χ 0 > &4 2 , 。⊥ ∗ Χ > Β。 ( 0 ≅ > % % , , , ,

温室气体之间关系
,

能够对 ∗ .
Δ

和 ∗ Σ
‘ Ε∗ 0 Χ , ΓΧ 4 ? ∃ Β 。 &∗ 。 。4 Χ。 Χ ∗ ∗ 4 ΧΦ 。Γ ⊥ 4 ≅ > 4 Ν

,

的过去温室效应问题获得一些有益的认 = 2 > 0 Χ ∗ > &∗ 0 6 ΓΧ 4? Ζ4

1]∗ 一
, 。> “

,

9 : : Κ ;〔∃〕

识
�

从白奎纪 69
�

Μ, 亿到 ,
�

Λ+ 亿年前 ;到第三纪末 6 % + , 万年前 ; ,

地球平均温度明显高

于 第四纪时期 6近 % +, 万年 ;
�

有一种看法认为
,

这可能和 当时大气 −.
∃

含量较高有

关 <9 Κ〕
�

进入第四纪
,

全球温度在地球轨道参数调谐下发生周期性波动
,

冰期
、

间冰期气

候交替出现
�

在 目前可以恢复的最后一次气候旋回内
,

地球温度与大气 −.
∃
和 − Σ

Θ

含量

之间呈显著的正相关关系 6图 Μ ;
,

说明大气温室气体含量变化通过正反馈作用对全球温

度变化做出了部分贡献<≅,
’

,

”
·
’‘

·
‘+〕

�

过去温室气体和温度之间显著的相关促使人们进一步辨别它们之间的提前或滞后关

系
�

南极 _ 4≅ >4 Ν 站和 ΟΧ ΕΦ 站冰芯分析表明
,

在进入冰期过程中
,

−.
∃

含量的下降滞后

于南半球温度几不年
Θ 而在由冰期向间冰期转换时

,

二者则几乎同时上升或 −,
%

略有滞

后 6图 Μ;
�

由于南半球温度变化显著早于北半球
,

冰消期大气 − .
Δ

含量 的上升比北半球

大陆冰体积减
一

少提前约 Μ , ,。一 Η , , , 年
,

冰进期 − .
Δ

下降也 比北半球冰体积 增 加略

早 <⊥,
’Λ〕

�

如果这些关系能最后证实
,

可进一步说明温室气体对全球冰期至间冰期气候变

化的作用
�

这种影响在由冰期向间冰期过渡阶段尤其显著
�

− Σ
Θ

含量变化与南极温度始
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终同相ΓΦ,
Ο〕

,

因此它也在一定程度上对过去全球温度变化有影响
8

有一种意见认为
,

温室

气体可以解释冰期至间冰期温度变化的 �> ⊥ Η Φ> ⊥ Γ;, ”〕
8

��⎯.叫Π;如绷
,
国.

,,,,,,,,,,
门Χ�,ΖαΖ吸α5

一 Κ %

一 Κ Μ

9 , , , , , % , , , , , Κ , , , , ,

时间 6 0 ΟΑ ;

Μ , , , , ,

图 + Τ Υ 7 ( 冰芯记录的过去 Μ 万年氧同位素和大气 − Σ Θ
含量 6引自 ∗ Β 0 ((∗ )坛 ] , 。∃ 0 )

, 9 : : Κ ; 〔‘,〕

! & 
�

+ = >? 4 ≅ (Β ∗ Χ &∗ −Σ ‘ Χ ∗ ∗ 4 Χ Φ &2 >Β ∗ 2 ∗ β Τ Υ 7Α &∗ ∗ ∗ 4 Χ ∗ ( Χ 4 Γ&)∗ ≅ 6 ΓΧ 4 ? − Β0 (详)) 0 ] , ∗ > 0 )
,

9 : :Κ ;〔9 9〕

近一万年中
,

大气 − .
∃

和 − Σ
。

含量的自然变化很不明显
�

尽管格陵兰 −0 ? ( − ∗2 > 1Χ Ε

冰芯记录反映出 − ,
%

含量有微小波动<)≅ 〕,

但在其它极地冰芯分析中并未得到证实
�

至今

尚未发现早中全新世 6: 一 + Ν0 Ο Α; 和中世纪温暖期 6公元 9, 一 9Κ 世纪 ;有较高大气 − ,
%

含量的可靠记录资料
�

因此
,

在世纪或更短时间尺度上还不能从古气候资料中找到令人

信服的过去温室效应的证据
�

至于近 9 ,, 年
,

尽管仪器观测资料显示出明显增 暖趋势
,

这种增 暖也发生在大气

− .
∃
和 − Σ

‘

含量迅速增加的阶段
,

而且升温幅度位于模式预测范围之 内
,

但现在仍不能

肯定地认为它就是增强的温室效应引起的<)�
’%〕

�

对 −.
∃

等微量气体温室作用信号的检

测
,

受到了许多因素的限制
,

其中可靠的长时间温度序列的缺乏也许是最重要的
�

Κ 古气候类比与预测

气候模式在预测未来气候变化的区域特征方面还存在很多困难
�

于是
,

古气候类比



� 期 任国玉
Α

与当前全球增暖有关的古气候学间题

方法应运而生
8

它是把过去温暖时期对 目前的温度和降水距平作为预测未来全球增暖背

景下气候可能变化的依据
8

显然
,

完全的类比是不存在的
,

因为未来温室气体增加造成

的快速气候变化在地质时期可能未曾发生过
,

但当和模式结合起来应用时
,

它仍具有不

容忽视的价值
8

_ 9 ΨΤ⎯ 6
等根据对中全新世 =∀Η Φ ⎯Ο _0 ≅

、

上次1’97 冰期 =一? Φ ⎯ Ο_ 0 ≅和上新世 =� > > 万一

?Φ > 万年前 ≅几个温暖时期古气候重建认为
,

未来全球增温后 Β 中低纬海洋性气候区冬季

温度变化很小
,

中高纬大陆内部冬季温度将明显上升
Β
夏季增温在高纬度地带更显著

,

低纬地区则可能出现一些气候变凉区域
8

中全新世北半球大陆降水一般是增加的
,

但原

苏联的欧洲地区和美国中部将趋于干燥
8

在可获得的资料中
,

上新世几乎所有地区降水

都增加了
,

上次间冰期表明了同样的情形 Γ7,
‘幻

8

这里
,

有关中高纬大陆内部冬季温度上

升更显著
、

北半球陆地降水量一般增加
、

以及东欧部分地区和美国中部将趋于干燥等结

论与气候模式模拟结果大体一致
8

根据对全新世中期和仪器观测时期温暖年份降水距平分析
,

除了北美大陆中部平原

变干燥外
,

东北部非洲
、

印度大部分和中国东部将趋于湿润Γα>
,
’‘

,

”〕
8

这个变化图式和多

数模式计算结果也是一致的
8

在近  万年内
,

北美大陆中部平原地区的降水量在各种时

间尺度上均与夏季气温皇负相关关系
,

那里未来趋于干燥的可能性很高
8

古气候类比方法本身存在着若干缺点
,

并受到欧美学者的激烈批评
8

在这种情况

下
,

ΧΩ 6 Θ 7ς Τ= ! ! Φ ≅提出用
“

过程类比
”

=0Ω6β ς ; ; Ο Π Ο 76 : ≅取代传统的
“

时间片类比
”
=( ΖΥ ς Κ

;7Ζ βς ΟΠ Ο7 6: ≅概念Γ?� 〕
8

过程类比是通过分析过去的气候系统运行过程来评估未来同类过

程发生的可能性
8

根据这一思想
,

古气候学仍然可以在许多方面对未来预测提供有价值

的意见
8

一个例子是关于北大西洋深层水 =. & 2 Θ ≅生成问题咖〕
8

北大西洋地 区高盐表层水

的下沉是大西洋南北向垂直环流圈的关键组成部分
,

也是造成高温热带大西洋表层水不

断向高纬输送的基本机制
8

在过去的  � 万年内
,

北大西洋地区发生过一系列急剧的气候

变化
8

这种变化可能是由 . & 2 ] 生成速率变化引起的
8

研究表明
,

. & 2 ] 形成过程的

减弱或停止可能与冰期北美劳伦台冰盖垮塌产生大量冰体进入北大西洋有关
,

也可能同

降水突然增加或蒸发减少有关
8

这些过程都有利于在北大西洋表层产生过量淡水
,

降低

盐度
,

使 . & 2 ] 生成速率突然下降
8

现在
,

几乎所有模式都预测
,

当大气 Χ−
Α

含量加倍

以后
,

中高纬地区的降水量将显著上升
8

如果未来北大西洋地 区的降水量也 明显增多
,

并伴随海洋蒸发过程的减弱和部分冰融水的注入
,

则可能会降低或停止 . & 2 ] 的生成
,

“

关闭
”

北大西洋漂流这条热量传送带
,

引起海洋及其周边陆地的显著降温
8

在季风 区
,

古气候模拟和陆地代用资料都表明
,

!一 ∀ ⎯Ο _ 0 非洲和印度季风环流 比

目前强盛
,

并出现过比 目前湿润的气候环境
8

当时季风环流的加强起源于欧亚非大陆相

对海洋更明显的加热
8

这种差别升温的结果是增大了夏半年陆海之间的热力对比ΓαΙ 〕
8

在

利用模式计算 Χ−
Α

含量加倍后的全球温度时
,

大部分结果都显示北半球大陆内部夏季增

暖比海洋更快更多 Γ7χ
8

因此
,

未来增温造成的夏季陆海之间的差别升温可能会产生类似

早中全新世的更强盛的季风环流
,

北非南部
、

印度次大陆和中国东部地区的降雨量可能

增多
8

这与前述利用其它方法得到的结果大体一致
8
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Ι 关于海平面上升问题

第四纪时期
,

全球海平面发生过大幅度升降波动
8

 ?Φ ⎯Ο _0 的 ) ςΥ ΖΟΠ 间冰期
,

全

球海平面约 比目前高 � Η ∀ Υ Β
而 ?> ⎯Ο _0 的末次冰期盛期

,

全球海平面则 比现在约低

 ? > Υ
8

近  
8

Φ 万年以来
,

海平面不断上升
,

直到 ∀ ⎯Ο _0 时才接近今天高度
,

以后的波

动最多不超过 ?一 � Υ
8

古海平面的变化与全球温度直接相关
,

未来全球增暖将引起海平

面上升也是很少有疑 问的
8

随着
“

小冰期
”

结束和 ?> 世纪增温
,

世界各地验潮站 已经记录到全球平均海平面在

升高
,

近  >> 年内上升幅度约为  Φ β Υ Γ7χ
8

这个上升量与模式计算大体接近
8

但对未来海

平面上升速率 的估计却存在着 比气候预测更多的不确定性
8

近十几年来
,

这种估计开始

有 日渐保守的趋势
8

这主要是因为现在考虑到了极地冰盖区在全球增温后积雪率可能会

增加
8

冰芯资料说明
,

在寒冷的末次冰期盛期 =?> ⎯Ο _ 0 ≅
,

南极冰盖冰雪积累率只及现代

的一半
,

以后才逐渐增大Γ?�
,

? Φ〕
8

因此
,

全球平均温度上升可能对应着极地积雪率 的增

大
,

而积雪率的增大又会大大地延缓全球海平面的上升速率
8

南极冰芯古资料支持未来

海平面上升速率和幅度不大的意见
8

但是
,  ! ! Φ 年  月西南极冰架冰川裂解再次引起人

们对这个问题的关注
,

并且刺激了新的研究热潮
8

古环境学研究还显示
,

上次间冰期  �> Η  ?> ⎯Ο _ 0 全球海平面 比现在高出 �一 ∀ Υ
,

这可能是由于南极西部冰川裂解
、

消融造成的
8

人们担心
,

全球增暖后这种情况还会发

生
8

但后来的工作表明
,

一方面当时全球海平面更接近上述升高值的下限
Β
另一方面这

种上升可能还有格陵兰等冰川体积减少的贡献
8

南极西部冰川在 ) ς Υ ΖΟ Π
间冰期由于裂

解而完全消失的可能性不象原来考虑的那么大
8

在未来全球增暖情况下
,

南极西部冰川

全部裂解或消融的可能性尽管不能排除
,

但过去的记录有助于这种可能性较小的看法
8

Φ 过去的气候突变

模式预测给出了 ? 世纪温室升温率在 >
8

 ℃到 。
8

� ℃每  > 年的范围
∗‘」

8

这种快速的

升温在过去  万年古气候记录中尚未发现
8

但从更长的古资料序列角度看
,

未来可能发

生的这种升温速率过去确实出现过
8

很早就已证实
,

在从末次冰期到全新世 的过渡阶段
,

存在着一系列 的快速气候 波

动
8

这个波 动系列 的最后一幕是发生在  ? ! > > Η   ∀ > > Ο _0 =相 当于
“ β 年龄   > > 。Η

 > > > > Ο_ 0≅ 的新仙女木事件 =+ 69 Π: ςΩ 2 Ω ΤΟ; ≅
8

北大西洋附近陆地的冰芯和花粉分析表

明
,

在新仙女木事件开始时气温 曾迅 速下降 Ι Η δ Χ
,

而在结束时气温 又陡 然上 升

� ℃ Γ;,
‘

·

’∀〕
8

格陵兰冰芯资料指示
,

新仙女木事件结束时 � ℃的升温过程在 Ι> 一 Φ> 年甚至

更短的时间内就完成了=图 Φ≅
8

# >一 ? > ⎯Ο _0 的末次冰期内
,

新的格陵兰冰芯 =4 ∋ 10 和 4 1δ 0 ?≅ 和北大西洋海底岩

芯资料揭示出一系列剧烈的温度波动
,

每一次相对冷暖事件持续 Φ> > Η  > > > 年
,

格陵兰

温度变化幅度可达 ∀一 # ℃ =图 Φ≅
8

从一次寒冷事件结束到下次相对温暖事件开始往往十
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分迅速
,

只有几十年时间〔Φ
,

? ,
·
’:

,
� 。

,

川
,

这些冰期内的变化可能和新仙女木事件一样
,

反

映了 . & 2 ] 生成速率变化的影响
8

和末次冰期及其冰消期比较
,

格陵兰的两个新冰芯资料表明
,

全新世 =近  万年 ≅的

气候惊人地稳定
8

但是
,

在上次间冰期内
,

4 ∋ 10 冰芯记录显示 了和末次冰期内相似的急

速变化 =图 ∀≅
8

由于上次间冰期全球平均温度比全新世暖 ?一 � ℃
,

这个发现曾引起古气

候学界的极大震惊和高度重视
8

人们担心未来 Χ>
?

等温室气体引起的全球增暖会不会诱

导气候系统的不稳定模态
,

使人类在进入一个更暖未来的同时
,

也面临着文明社会从未

经历过的十年到世纪时间尺度的急剧气候变化
8

忆−卜旧

ε、

占
, “
> =输 ≅

Α 卜

Κ

一丈乙
口

少,

驻
Η 口8 8 8 乙二

一李三二

Κ 8 φ 二二二

之下一一
8

二声, 8 Η 一

】

8 8 8 8 8 8 8

⋯⋯

古
, Φ> =沁 ≅ 粉尘 Υ : ε∗

Α 。
竺 ‘〕

石 Ω 、

一 Ι > 一 � Φ 一 � > >

=国山门召≅岔回

冷  > ℃
暖

二
一 Ι > 一 � Φ 一 Φ > > >

8

图 ∀ 4 ∋ 10 冰芯氧同位素和尘埃含量的变化 =引自 =、即Σ:ς Ω ,

 ! !Ι≅ Γ7’〕

/Ζ:
8

∀ 4 ∋ 10 Ζς ς ς 6 Ω ς ς Ν ΖΨ ς Π ς ς ; ∴6 Ω <Σ ς Ο Ξ Ω 9 γ < ς7ΖΥ Ο <ς ς Σ Ο Π : ς Θ Ζ<Σ ΖΠ < Σς 7Ο ; < ΖΠ < ςΩ : 7Ο ς ΖΟ 7沐
Κ

ΩΖ闭 =∴Ω 6 Υ Χ艳δΧ Σ: ς Ω ,

 ! !Ι ≅〔 
Ι 〕

在 4 ∋ 10 冰芯有关 ) ςΥ ΖΟΠ 间冰期分析结果发表以后
,

对相距不远的 4 1δ 0 η 冰芯研

究得到了在 ) ς Υ ΖΟΠ 段与其不一致的结果 Γ�>
·

� ,
·

� ‘
,

� Φ〕
8

当时推测这种不一致可能是由冰川

流动导致两个或其中一个冰芯底部 =包括 ) ςΥ ΖΟ Π
间冰期段 ≅变形引起的山〕

,

因此对上次

间冰期气候不稳定性结论提出了疑问
8

紧接着
,

北大西洋海底岩芯高分辨率资料分析表

明
,

) ςΥ ΖΟ Π
间冰期结束以来的水温变化与格陵兰两个冰芯资料一致

,

而 ) ς Υ ΖΟ Π
间冰期

段未见有如 4 ∋ 10 冰芯那样的快速变化嘟
,

� , 〕
8

但是
,

这个间题并没有最后澄清
8 ‘

最近
,

/Ζ ς7 Ψ ς < Ο7 发表了西北部德国和 法国的两个化石花粉分析结果
,

再次表明 了与格陵兰

4 ∋ 10 冰芯相似的 ) ςΥ ΖΟΠ 间冰期波动性质Γ�# 〕
8

显然
,

还需要进一步研究
8

关于过去气候突变的一个重要问题是它的空间分布特征
8

新仙女木事件和末次冰期

内的一系列变化以及可能的 ) ς Υ ΖΟ Π
间冰期的气候不稳定性是仅局限于北大西洋及其毗
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邻地区
,

还是具有全球普遍意义
8

这个 问题目前还不能肯定回答
8

尽管在南美南部
、

北

美西部
、

西北太平洋和中国等地一些研究工作也发现了类似新仙女木事件的突变
,

但这

些证据的可靠性仍有待检验
8

南极冰芯资料也没能反映出象格陵兰那样的多次突变
8

可

能的情形是
,

上述全新世以前的气候突变现象仅发生在北大西洋及其两岸陆地 〔‘Φ〕
8

其它

地区可能在不同程度上受到了北大西洋地区变化的影响
8

东亚
、

南极等远离气候突变源

发区的地区受其影响可能是不多的
8

∀ 结 论

= ≅ 大气 Χ−
η

和 ΧΔ
Β

含量自工业革命以来一直在升高
,

但  ! !  Η  ! ! � 年这种上升

趋势 曾一度平缓
8

在近  万年内的世纪时间尺度上
,

尚未发现 Χ −
Α

出现明显 自然变化的

充分证据
8

在过去的 ?Φ 万年里
,

Χ−
Α

和 ΧΔ
Β

经历了显著的长期变化
,

但最高值从未达到

今天的水平
,

说明 目前大气 Χ− Α 和 ΧΔ
Β

含量高确与人类活动有关
8

=?≅ 过去  >> 年全球平均气温上升可能 由大气 Χ−
η

和 ΧΔ
Β

等温室气体增加引起
,

但

目前还不能完全确信
8

近  万年以来
,

包括最近的几千年
,

没有得到公认的古资料表明

Χ−
Α

和 ΧΔ
Β

含量变化曾对气候产生影响
8

近 ? Φ> 万年中
,

Χ−
Α

和 ΧΔ
Β

含量的长期变化则

确与温度呈现高度正相关联系
,

表 明它们可能曾作为有效的气候强迫因子参与了全球气

候变化
,

在由寒冷的冰期到温暖的间冰期的过渡阶段尤其如此 在更早的地质时代 =如

中生代白奎纪 ≅
,

全球温度显著暖于近 ? Φ> 万年
,

一般认为这可能和当时大气 Χ −
Α

含量

较高有直接关系
8

=�≅ 古气候类比作为一种预测方法仍具有较高的价值
,

在预测未来降水或土壤水分

方面尤其可贵
8

根据这种方法
,

未来美国中部平原和加拿大草原将趋于干燥
,

北非南部
、

印度和中国东部季风区降水量和土壤水分可能会增加
8

在全球增暖过程中
,

由于降水量

增加
、

蒸发量减少以及冰融水注入的增多
,

北大西洋深层水生成速率可能会减慢
,

这会

引起北大西洋及其附近陆地的增温减缓甚至转冷
8

=Ι≅ 现代观测和古资料表明
,

随着全球增温
,

极地积雪率可能增加
,

这有利于延缓

甚至反转海平面上升趋势
8

关于南极西部冰川裂解消失的担心已经愈来愈小了
,

上次 间

冰期南极西部冰川可能没有完全消失
8

在近几个世纪的未来
,

由于南极西部冰川消融 引

起海平面上升 ∀ Υ 的可能性尽管不能排除
,

但似乎很小
8

=Φ≅ 最近对格陵兰冰芯和北大西洋海底岩芯的精细研究曾唤起人们对气候突变问题

的极大关注
8

末次冰期和冰后期初期北大西洋地区确发生了十分剧烈的气候突然变化
,

这一系列突变的最后一幕是全新世开始之前的新仙女木事件
8

温度 比今天还 暖的上次间

冰期 =) ς Υ ΖΟΠ ≅是否有过快速气候变化格外引人注意
,

但到现在为止
,

古气候学界得到的

仍是相互矛盾的证据
8

即使上次间冰期的气候突变确曾发生
,

似乎也没有过分忧虑的必

要
,

因为有越来越多的证据表明
,

这些气候事件可能仅局限于北大西洋及其毗邻地区
8

它们可能同北大西洋深层水生成速率改变有关
8

如果这类事件发生
,

受影响最大的地 区

可能是西欧和北欧以及北美东北部沿岸地区
8
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