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摘　要:系统地总结了冰芯在揭示过去气候环境变化 、太阳活动 、 温室气体 、火山活动 、 人类活动等方

面研究所取得的成就 , 着重对一些有争议的重大问题(如 Younger Dryas 事件 、 温室气体与气候变化之

间的关系 、南北半球气候变化之间的关系等)进行了论述 , 并对其中个别问题提出了可能的解决途径.

指出冰芯微生物 、冰芯环境磁学将是冰芯研究的新方向.
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　　冰芯以其分辨率高 、记录时间长 、信息量大和

保真度高等特点 , 而成为过去全球变化研究的重要

方法之一.冰芯不但记录着过去气候环境各种参数

(如气温 、降水 、大气化学与大气环流等)的变化 ,

而且也记录着影响气候环境变化的各种因子(如太

阳活动 、火山活动和温室气体等)的变化 , 同时还

记录着人类活动对于环境的影响.

1　冰芯研究简史

20世纪 50年代初期 , 科学家们通过对自然界

各种水体中氧同位素的研究 , 发现降水中18 O/ 16O

比率和大气过程(尤其是降水时的温度 、水汽来源

和降水云系的历史)有着密切关系 , 并且这种关系

不因降水形式的不同(降雨或降雪)而发生变化.

Dansgaard
[ 1]
和 Epstein

[ 2]
首先将氧同位素比率可以

反映气温的思想应用于冰川学研究 , 发现粒雪层中

氧同位素比率变化与雪层层位特征及气温季节变化

具有很好的一致性.于是 , 1954年美国科学家 Bad-

er[ 3]首先提出在极地冰盖钻取连续冰芯以重建古气

候环境的设想 , 并在他的领导下美国军方雪冰与多

年冻土研究基地(USA SIPRE , 现名为美国寒区研

究与工程实验室 , 即 USA CRREL)于 1956和 1957

年夏季在格陵兰 Site 2 开展了深孔冰芯钻取计

划[ 4] .1966年 , 第一支穿透格陵兰冰层的透底冰芯

在 Camp Century 地点获得 , 长度为1 387 m[ 5] .时

隔两年 , 第一支穿透南极冰层的透底冰芯在 By rd

站获得 , 长度为2 164 m[ 6] .目前已在两极冰盖及极

区大冰帽的几十个地点钻取了中等深度(>200 m)

以上的冰芯 , 其中南极 Vostok 冰芯是目前在极区

钻取的深度最深(3 650 m)、年代跨距最大(>400

ka)的冰芯.然而与极地冰川不同 , 中低纬度冰川

往往由于消融使其冰雪中的气候环境记录受到影

响 , 于是直到 20世纪 70年代中期人们才开始探索

开展中低纬度的山地冰芯研究.当时瑞士提出了

Alps山地冰芯计划 , 旨在揭示人类活动对于环境的

影响 , 以及揭示消融对于冰雪气候环境记录的影响

和冰雪中氢 、氧同位素比率与气象要素的关系
[ 7]

.

几乎在 Alps 山地冰芯计划开展的同时 , 美国俄亥

俄州立大学极地研究所(现名为“伯德极地研究中

心”)也开始对热带秘鲁的 Quelccaya 冰帽进行冰芯

研究[ 8] , 并成功地在该冰帽上钻取了 164 m 的透底

冰芯[ 9] .自此以来 , 山地冰芯研究便在全球中低纬

度地区蓬勃开展起来 , 其中在青藏高原西昆仑山钻

取的古里雅冰芯是迄今中低纬度所获得的长度最长

(309 m)、年代跨距最大(约 760 ka
[ 10 , 11]

)的冰芯.

2　冰芯研究的贡献

2.1　Milankovich循环

目前 , 4个完整的冰期 间冰期气候循环已通过
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南极 Vostok冰芯得到了重建[ 12] , 发现该地区冰期

间冰期的气温变化幅度达 12 ℃左右 , 并表现出明

显的地球轨道效应 , 即具有明显的 100 ka 、40 ka和

23 ～ 19 ka的周期.同时发现 , 大气中的温室气体

(CH4 、CO2)含量变化以及大气气溶胶含量变化等

都存在地球轨道参数变化的周期.对于格陵兰冰芯

的研究也发现了气温
[ 13]

、大气化学 、大气环流
[ 14]

以及陆地生物的 N 排放[ 15] 等的变化 , 亦存在轨道

效应.末次间冰期以来青藏高原古里雅冰芯中的

δ
18

O 记录 , 也表现出 20 ka和 40 ka左右的明显周

期[ 10] .

天文气候学研究表明 , 地球中低纬度气候变化

主要受岁差效应的影响 , 而地轴倾斜效应对于气候

变化的影响主要表现在极区
[ 16]

.天文理论的这一

预测结果 , 得到了青藏高原古里雅冰芯记录(显著

的 20 ka 左右周期)[ 10 , 17]和南极 Vostok冰芯记录

(其δ18O 变化 , 偏心率的贡献为 37 %, 地轴倾斜的

贡献为 23%, 岁差贡献仅为 11%)
[ 12]
的有力支持.

而格陵兰冰芯记录中强烈的岁差周期[ 13] , 很可能

说明北半球高纬度大气环流与季风环流之间存在强

烈的耦合效应.青藏高原冰芯与格陵兰冰芯记录的

气候变化相对于轨道效应引起的太阳辐射变化的滞

后时间(约 5 ka [ 10 , 14 , 15]), 与亚洲季风 23 ka的周期变化滞

后于岁差变化的时间(约 5 ka[ 18] )之间的一致性很

可能说明了这一点.

2.2　快速气候变化

早期当格陵兰深冰芯记录揭示出末次冰期内存

在多次持续几百至几千年的相对温暖期(现称为 D

O 事件或D O间冰阶或 D O 循环)时[ 19 , 20] , 受

到了怀疑 , 并认为这很可能是由于冰层扰动引起

的.然而 , 在冰体流动简单 、夏季温度低于 0 ℃的

格陵兰顶部所获得的 GRIP 和 GISP2两个深孔冰

芯 , 其记录均表明以前格陵兰冰芯记录的发现是正

确的[ 21 , 22] , 即在末次冰期内存在 D O事件 , 并可

识别出 24个变幅达 15 ℃的相对温暖期.冰期内这

些持续约几千年的相对温暖阶段的建立 , 在短短的

几十年内就可完成[ 21 , 23] .冰芯电导率(ECM)反映

出在这些相对温暖阶段内 , 气候也是不稳定的[ 24] .

例如在 Allerod和 Bolling 温暖期内存在 102 a 尺度

的冷事件[ 21 , 24] .格陵兰中部冰川积累量所指示的

降水量变化随着 D O 事件的发生 , 也存在突

变[ 25] .研究表明 , D O 事件很可能与北大西洋含

盐量变化导致的海洋环流变化有关[ 26 , 27] .最近发

现D O 事件也存在于古里雅冰芯记录之中[ 28] .如

果格陵兰冰芯记录到的 D O 事件的持续时间超过

2 ka , 这一事件在南极冰芯记录中也有明显的表

现
[ 29]

.南极Vostok冰芯中过量氘(d)变化所揭示的

其水汽源区洋面温度的变化与格陵兰冰芯记录的末

次冰期气候变化存在一致性[ 30] .D O事件在不同

地区气候记录中的存在 , 表明其发生应该存在某种

共同的原因.

Younger Dryas(YD)事件是末次冰退期气候的

快速转冷事件.格陵兰冰芯记录表明 , 这一时期的

温度低于现今 15 ℃左右[ 31] , 并伴随 50%的净积累

量减少[ 32] , 以及尘埃 、海盐离子含量的增加[ 33 , 34]

和 CH4
[ 35]

、N2O
[ 36]
含量的减少.分辨率为年的格

陵兰冰芯记录还表明 , YD事件的持续时间大约为

1.3 ka(日历年 12.7±11.55 ka BP), 其建立和结束

是极为迅速的 , 仅在 5 ～ 20 a 的时间内就完成

了[ 32 , 33 , 37] .青藏高原古里雅冰芯记录揭示出 , 在

YD事件时期内气候也存在着急剧的变化[ 38] , 这一

点在高分辨率的格陵兰冰芯记录和欧洲湖泊沉积记

录中也有明显的表现[ 39] .南美热带冰芯研究也表

明 , YD事件的存在[ 40 , 41] .对于南极内陆冰芯记录

的研究 , 未发现 YD事件的存在 , 而发现了在北半

球 YD事件发生之前存在一个相对较弱的冷期(日

历年 14.4 ～ 12.9 ka BP)[ 42] , 被称为“南极气候逆

转变冷”事件(通常简称为ACR事件), ACR事件超

前北半球 YD事件至少 1.8 ka[ 43] .而对于取自南极

边缘的 Tay lor Dome 冰芯的研究 , 发现在北半球

YD事件发生时该冰芯记录中也表现出一个弱的冷

期[ 44] , 这似乎表明 YD事件信号从北半球到南半球

的衰弱.新西兰冰川在 YD时期的前进[ 45] , 一直被

认为是南半球 YD事件存在的最好证据.然而 , 最

近关于新西兰孢粉的研究结果 , 显示这一时期气候

以湿润为特征而不是以寒冷为特征[ 46] .综合不同

地域冰芯中的尘埃记录[ 12 , 24 , 40 , 41 , 47 ～ 50] , 我们发

现一个有趣的现象 , 即 YD时期大气中的尘埃含量

只是在北半球增加 , 而在南半球并未表现出显著增

加趋势.大气中尘埃含量的变化与大气环流强度和

尘埃源区的干湿变化有关 , 冰芯研究表明冰退期南

半球的环流强度变化状况和北半球的相一致[ 51] ,

因此 YD时南半球大气尘埃未表现出增加趋势 , 很

可能表明这一时期南半球气候较为湿润.

2.3　气候变化与温室气体含量变化的关系

南极 Vostok冰芯记录表明
[ 12]

, 大气中温室气

体含量在冰期和间冰期存在巨大的差异 , CO2 和

CH4 含量分别可从冰期时的 ～ 180 mL·m -3和 320
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～ 350 μL·m-3增加到间冰期时的 208 ～ 300 mL·

m-3和 650 ～ 770 μL·m-3 .过去 420 ka BP 以来大

气中 CO2和 CH4 含量的变化与气温的变化存在显

著的正相关关系(其相关系数分别高达 0.84 和

0.85).北极和青藏高原冰芯记录也表明温室气体

含量与气温之间的正相关
[ 52 , 53]

.一些研究表

明
[ 54 , 55]

, 大气温室气体含量的巨大变化可以解释

冰期 间冰期气温变化的 50 %～ 60%.然而 , 最近

在假定太阳辐射不变仅利用冰芯中 CO2 记录来驱

动气候模型 , 结果发现模型不仅无法产生北半球冰

量 100 ka的周期变化 , 而且给出在冰期 间冰期时

间尺度上气温的变化幅度也不足 1.5 ℃
[ 56]

.格陵

兰冰芯研究结果表明
[ 57]

, 末次冰消期大气中 CO2

和CH4 含量的增加超前格陵兰气温回升 2 ～ 3 ka ,

进一步的研究认为这很可能与北半球中纬度大陆地

区气温回升较早有关.然而 , 对于 GISP2 冰芯中

Old Dryas冷期向 Bolling 暖期转换时期气泡中δ15N

(温度指标)和 CH4 浓度的同时分析与研究 , 不仅发

现气温在约短短的 70 a间升高了 9 ±3 ℃, 而且发

现气温开始升高的时间比 CH4 浓度开始增加的时

间早 20 ～ 30 a[ 58] .南极 Vostok 冰芯的研究结果显

示 , 在倒数的三个冰消期 , 大气中 CO2 含量的增加

滞后于气温上升约(600 ±400)a[ 59] ;Dome C 冰芯

记录也表明在末次冰消期大气中 CO2 含量的增加

滞后于气温上升约(800 ±600)a[ 60] ;Taylor Dome

冰芯记录则揭示出在末次冰期中大气 CO2 含量变

化滞后于气温变化约(1 200±700)a[ 61] .然而 , 一

些研究指出温室气体含量变化相对于气温变化的滞

后时间在冰 气年龄差异的误差范围之内[ 12] .

对比近几个世纪南极 、北极和青藏高原冰芯中

记录的大气 CH4 含量
[ 53 , 62]

, 尽管其变化趋势一

致 , 然而青藏高原冰芯中记录的 CH4 含量最高 , 格

陵兰次之 , 南极最低 , 这一现象很可能表明中低纬

度的湿地是大气中CH4 的主要源区之一.极地冰芯

研究发现[ 12] , 在冰期开始时大气中 CH4 含量降低

与气温降低是同步的 , 而 CO2 含量的变化却滞后于

气温变化;在冰期结束时 CH4 含量的变化是十分特

殊的 , 即开始时缓慢增加 , 然后在冰消期的后半期

突然增加到极大值.末次冰期时 CH 4含量变化与 D

O事件呈现明显的正相关 , 而 CO2 含量变化却与

Heinrich事件存在着显著的联系[ 63] .尽管 YD时期

大气中 CH4浓度曾一度突然降低
[ 52] , 然而南极冰

芯记录所揭示的大气中 CO2 含量(由于格陵兰冰芯

中碳酸岩物质甚或有机物氧化过程的存在 , 使得南

极冰芯中记录的 CO2 含量变化较格陵兰冰芯的记

录更能代表过去大气中 CO2 的变化
[ 64 , 65]

)自大约

16 ka BP 至全新世的稳定增加趋势并未被 YD事件

所中断[ 43] , 而只是在 ACR事件时 CO2的增加速率

有所减弱
[ 42 , 57]

.这些支持了大气中 CO2 含量的变

化主要与大洋过程相关[ 66]的结论.

2.4　南北半球气候变化的差异

自从 70 年代深海记录研究发现南半球气候变

化超前北半球气候变化约几千年的时间以来[ 67] ,

南北半球之间气候变化的差异问题一直是古气候研

究的焦点问题之一.高分辨率和准确定年(依据

CH4 和δ18Oatm对比的方法)的两极冰芯记录对比研

究揭示出 , 在末次冰消期南极气温的回升比格陵兰

早约 3 ka[ 57] , 在末次冰期内南极气候的波动平均

早于格陵兰约 1 ～ 3 ka[ 68 , 69] .南北极之间气候变化

的位相差异可能与大洋环流有关的北大西洋深水产

生速率的变化有关[ 70] .最近的研究还发现 , 在 10

ka尺度上南北极气候变化之间存在“跷跷板”效

应[ 71 , 72] .南北极气候变化的这种“跷跷板”效应 ,

不仅是检验气候模型模拟结果正确与否的标准之

一 , 同时也将促使人们必须充分认识中低纬度水分

循环过程及气候变化在全球变化中的作用.

另外 , 南北半球气候变化的过程亦存在差异.

南极冰芯记录表明该地区气温变化呈现出升温和降

温过程均比较和缓[ 68] , 而格陵兰冰芯记录却显示

出该地区升温突然 、降温缓慢的特征 [ 21 , 23 , 27], 青藏高原冰

芯记录又指示出该地区气温变化具有升温过程缓慢

而降温突然的特征[ 10] .目前 , 对于不同地区气温变

化过程中的这种差异的原因还缺乏了解.

2.5　高纬度与高海拔的气温变化幅度

末次冰盛期时 , 全球平均气温降低 5 ℃左

右
[ 73]

.格陵兰冰芯记录表明 , 该地区末次冰盛期气

温与全新世相比降低达 10 ～ 15 ℃[ 21 , 22 , 74] , 南极

Vostok冰芯记录揭示出末次冰盛期气温较全新世

低 8 ℃左右[ 12] .海拔6 048 m 的南美热带 Huas-

caran冰芯记录表明 , 末次冰盛期时的降温幅度达 8

～ 12 ℃[ 40] , 青藏高原古里雅冰芯(海拔6 200 m)记

录也显示出末次冰盛期的降温在 8 ℃左右 [ 28].这些

表明中低纬度的高海拔地区和极地地区一样 , 可能

都是气候变化的敏感地区.

2.6　大气尘埃含量变化

冰芯中的尘埃物质(大气尘埃载荷的度量)来源

于地表 、火山和宇宙尘埃等 , 其中陆地表面是其主
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要来源.将全球不同地区冰芯中尘埃含量进行对

比 , 发现北半球冰芯中的尘埃含量要高于南半球 ,

山地冰芯中的尘埃含量要高于极区.例如格陵兰

Camp Century 冰芯中的微粒含量是南极 By rd 冰芯

中微粒含量的 7.8 倍[ 49] , 青藏高原古里雅冰芯中

的微粒含量(106 ～ 107 个·mL-1)[ 11 , 50] 高出格陵兰

Camp Century 冰芯中的微粒含量(10
4
～ 10

5
个·

mL-1)[ 49]约 2个数量级 , 南美 Huascaran冰芯冰期

和间冰期时的微粒含量(分别为 32.2 mg·kg-1和

0.16 mg·kg
-1
)
[ 40]
也明显高于同期南极 Vostok 冰

芯中的微粒含量(分别为 1 ～ 2 mg·kg-1和 0.05 mg

·kg-1)[ 12] .冰芯微粒含量的这种空间分布特征与

北半球陆地面积宽广 、尘埃物源丰富以及山地冰芯

更接近尘埃物源区有着直接的联系.冰芯记录揭示

出冰期与间冰期大气中尘埃含量存在巨大的差异.

格陵兰冰芯中末次冰期时的尘埃含量是全新世的十

几倍[ 49] , 在个别冰芯中甚至达到 40 倍[ 24] ;南极不

同地区的冰芯记录也显示出 , 冰期时的尘埃含量是

间冰期时的几倍到 40倍[ 12 , 49] ;青藏高原敦德冰芯

记录表明 , 末次冰期时的尘埃含量大约是全新世的

3倍
[ 75]

;南美热带赤道地区 Huascaran冰芯记录的

末次冰期与全新世的尘埃含量相差更为悬殊 , 末次

冰期时尘埃的平均含量约为全新世的 200 倍[ 40] .

冰期时较高的尘埃含量表明 , 这一时期尘埃源区范

围扩大(包括大陆架出露)、干燥度增加 、风力加大

以及大气的经向输送加强等.尽管不同地区冰芯中

尘埃含量在冰期与间冰期之间的比值变化差异较

大 , 然而不论是在两极地区还是在青藏高原 , 冰芯

记录均表明一个共同的特征 , 即暖期时大气尘埃含

量低 , 冷期时大气尘埃含量高.

研究发现青藏高原与格陵兰冰芯尘埃记录存在

遥相关关系 , 这表明两地冰芯中尘埃物质可能具有

一个共同的源区 ———中亚干寒区 , 并且西风环流是

它们联系的纽带[ 76] .这一推论得到了格陵兰冰芯

尘埃的矿物构成及同位素示踪研究结果的支持
[ 77]

.

另外 , 格陵兰高分辨率的冰芯记录还揭示出其尘埃

含量变化存在明显的 11 a 周期 , 而且这种周期从

100 ka BP到现在一直存在[ 78] .这种现象很可能与

太阳黑子活动 11 a周期相关的太阳辐射变化引起

的尘埃源区干燥度变化或环流强度变化有关.上文

曾提到中低纬度气候环境变化主要受岁差效应的影

响 , 而南极 Vostok冰芯中近 180 ka BP 来的尘埃含

量变化表现出明显的岁差效应[ 48] , 这说明其物质

很可能主要来源于南半球的中低纬度地区.Vostok

冰芯尘埃的矿物分析结果表明 , 南美可能是其尘埃

物质的主要源地[ 79] .

2.7　太阳活动

大气中宇宙成因同位素(如14C 、 10 Be、 36Cl等)

产生速率的变化可以揭示太阳活动的信息.南极

Vostok冰芯研究发现 , 在冰期 间冰期时间尺度上

该冰芯中10Be 浓度的变化主要是由降水变化引起

的[ 80 , 81] , 然而该冰芯记录到的大约出现在 35 ka

BP 和 60 ka BP 时的 2个10Be浓度峰值事件[ 82] , 却

无法用降水变化解释.其中发生在 35 ka BP 时的10

Be 浓度峰值事件 , 已得到了全球不同地域冰芯记

录[ 83 ～ 85]和海洋记录[ 86 , 87]的支持.进一步的分析

表明 , 弱的太阳活动和弱的地磁场是该事件发生的

主要原因
[ 85 , 88]

.至于 60 ka BP 时的
10

Be 浓度峰值

事件 , 目前还缺乏其它地域的证据.由于目前人们

还无法准确估计在冰期 间冰期时间尺度上降水变

化对于冰芯中
10

Be浓度变化的影响程度 , 因而妨碍

了这一时间尺度上太阳活动信息的建立.研究表

明 , 全新世时期冰芯中的10Be浓度记录受降水变化

的影响较小 , 可以很好的揭示太阳活动状况[ 89 , 90] ,

并发现大约在5600 BC 、 5100 BC 、 4200 BC 、 3500

BC 、2800 BC 、 1900 BC 、700 BC 、300 BC 、800 AD 、

1100 AD和1700 AD时期太阳活动相对较弱 [ 91].由于
10Be 在大气中的滞留时间很短 , 仅为 1 ～ 2 a , 因此

冰芯中
10

Be记录也可以揭示较短时间尺度上的太阳

活动信息 , 如太阳活动的11 a周期[ 92] .M aunder极

小期内太阳黑子周期是否存在 , 对于天文学家在识

别太阳非线性发动机与太阳随机波动方面的研究是

极为重要的.格陵兰冰芯中的10Be 浓度记录表明 ,

在 Maunder极小期内太阳活动的黑子周期是存在

的[ 93] .根据青藏高原古里雅冰芯中 NO -
3 浓度可以

揭示太阳活动信息的事实[ 94] , 进一步证实 Maunder

极小期内太阳活动周期是正常的
[ 95]

.南极冰芯中

NO-
3 记录是否与太阳活动有关曾存在很大争

议[ 96 , 97] , 然而最近对于南极和北极高分辨率冰芯

中 NO-
3 记录的进一步研究 , 发现其变化是可以揭

示太阳活动的信息
[ 98 , 99]

.

2.8　地磁场强度变化

地磁场的产生与地球存在转动的热核有关 , 然

而由于其强度变化会受到太阳活动的影响 , 加之发

生在地球大气中的许多过程与现象与地磁变化有

关 , 因此研究地磁场强度的变化不仅是地球物理学

的重要研究内容 , 也是日地关系研究的一个重要纽

带.长期连续的古地磁场强度变化主要依据海洋等
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沉积记录来恢复 , 最近利用大气中宇宙成因同位素

产生速率的物理模型以及格陵兰冰芯中10Be和36 Cl

的沉积通量记录 , 首次通过冰芯恢复了 20 ～ 60 ka

BP 时期的古地磁强度变化 , 发现其变化与海洋沉

积物记录的古地磁强度变化具有很好的一直性 , 这

证明了利用冰芯记录恢复古地磁变化的有效

性
[ 100]

.与其它方法相比 , 利用冰芯中的宇宙成因

同位素记录恢复古地磁的优点不仅在于分辨率高 ,

还在于宇宙成因同位素对地磁主偶极矩和弱的地磁

场变化均很敏感.

2.9　火山活动

冰芯中可以揭示火山喷发信息的指标包括

ECM 、 SO2-
4 浓度 、H +浓度和火山灰[ 101] .一般来

说 , 低纬度火山喷发的影响范围可以波及到全球 ,

而中高纬度火山喷发的影响范围仅限于半球尺度.

但如果中高纬度的火山喷发极为强烈 , 其喷发物质

可以通过平流层影响到全球范围.如大约 117 AD

时新西兰 Taupo 火山喷发的烟柱估计高达 55 km ,

在格陵兰冰芯中清楚的记录到这次喷发的信

号[ 102] .冰芯记录的火山活动不仅真实可靠而且全

面 , 如近 2 ka来格陵兰冰芯记录的 69次过量SO
2 -
4

浓度事件中 , 85%与文献记录的火山喷发相吻

合[ 102] , 其余 15 %为文献未记载的火山活动.过去

110 ka来格陵兰高分辨率冰芯记录研究[ 103]表明 ,

火山喷发主要集中在 3个时期 , 即 6 ～ 17 ka BP(尤

其是 7 ～ 13 ka BP)、 27 ～ 36 ka BP 和 79 ～ 85 ka

BP , 其中第一个时期火山活动较强 , 并与北半球冰

盖消退 、海平面上升期相一致 , 而后两个时期火山

活动相对较弱 , 与冰盖增长 、海平面下降期相对

应.这一发现极大地支持了陆地冰量变化及洋盆水

量变化会导致火山活动增强的理论.同时 27 ～ 36

ka BP 和 79 ～ 85 ka BP 两个时期的火山喷发 , 还可

能加强了末次冰盛期与末次冰期的建立.南极冰芯

也发现晚冰期时 , 火山玻璃沉积的明显增加[ 49] .全

新世火山活动主要发生在其早期阶段 , 如格陵兰冰

芯表明对于过量 SO2 -
4 浓度超过 100 ng·g-1的火山

喷发事件 , 在 7 ～ 9 ka BP 时期有 18次 , 而在 0 ～ 2

ka BP 仅有 5次[ 102] .近 2 ka 来地球火山活动有增

强趋势
[ 104]

, 其中最大的一次火山喷发发生在1259

AD , 这次喷发事件在两极冰芯中都具有明显的记

录[ 104 ～ 106] .同时 , 格陵兰冰芯记录表明 , 1580 ～

1640 AD和1780 ～ 1830 AD是近 2 ka来火山活动的

两个主要多发期[ 104] , 并导致了气候的显著变冷.

南极冰芯也揭示出 19世纪是全球火山活动相对活

跃的时期[ 105] .

2.10　生物地球化学循环

在地球历史的大部分时间里 , 燃烧过程(闪电 、

干旱所引起的植物起火燃烧)对于地球生物化学循

环具有重要作用.直到目前 , 人们才认识到呼吸 、

光化学和燃烧等自然过程控制着大气中许多痕量气

体含量的变化[ 107] .对于格陵兰 GISP2冰芯近 6 ka

BP 来的记录研究表明[ 108] , 5 ka BP 之前 、 0.75 ～

0.35 ka BP 以及 0.15 ～ 0 ka BP 是生物量燃烧的 3

个活跃期 , 其中第一个时期与气候向暖干方向转化

有关 , 第二个时期与气候干燥和生物量分布调整有

关 , 第三个时期与人类活动有关.进一步的分析发

现 , GISP2冰芯地点现代冰雪中的碳黑含量与 320

～ 330 AD时期的相当 , 约为 2.1 μg·kg-1 , 而冰期

时的碳黑含量不足0.05 μg·kg
-1[ 109]

.南极 By rd冰

芯记录表明[ 110] , 在末次冰期向全新世的过渡时期

碳黑含量为 0.1 μg·kg-1 , 到全新世碳黑含量有所

增加 , 平均为 0.5 μg·kg
-1
(变化于 0.1 ～ 0.9 μg·

kg-1之间).现有的分析资料表明 , 全新世时期格

陵兰冰芯记录的碳黑含量大约是南极冰芯记录的 3

～ 4倍 , 这表明北半球的生物量燃烧程度要大于南

半球.目前关于过去生物量燃烧的冰芯记录研究主

要集中在极地地区 , 然而80%的生物量燃烧发生在

热带地区
[ 111]

, 因此今后应加强中低纬度山地冰芯

中与生物量燃烧相关的森林大火等记录的研究.

冰雪中 MSA 常被用来做为 DMS 海洋生物源

强度变化的指标
[ 112]

.在冰期 间冰期时间尺度上 ,

两极冰芯记录的 M SA 含量变化存在一定的差异.

南极 Vostok冰芯中 M SA 浓度在间冰期时(深海氧

同位素 1阶段和 5e阶段)为 5 ng·g
-1

, 而在冰期时

为 25 ～ 31 ng·g-1[ 113] ;格陵兰 GRIP 冰芯记录的

MSA浓度在冰期与间冰期几乎是一致的[ 114] .这些

记录之间的差异表明 , 南大洋过去对于气候变化的

响应与北大西洋对于气候变化的响应可能存在差

异[ 114] .另外 , M SA 与 nss-SO2-
4 之间的质量比(记

为 R)通常被用来示踪海洋上空大气中 SO
2-
4 的来

源.在格陵兰 Renland地区末次冰期时的冰层中 ,

R值比现在观测到的低纬度海洋边界层中的 R值

(5%左右)还要低 , 这表明在冰期时非生物来源的

SO2 -
4 主要控制着北半球高纬地区的 S循环[ 115] .研

究还发现 R值与气温之间存在很好的关系[ 116] , 然

而格陵兰 Renland冰芯记录揭示出 R值与气温之间

呈正相关关系
[ 117]

, 而南极 Vostok 冰芯记录却表明

R值与气温之间呈负相关关系[ 118] .两极地区冰雪
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中 R值与气温之间相反关系的原因值得进一步研

究.

根据两极冰芯中 CH4 浓度记录以及纬向三箱

模型 , 研究了末次冰期以来 CH4 不同源区对大气

CH4含量变化的贡献
[ 119 , 120]

, 结果发现虽然热带

地区是大气CH4的主要源地 , 然而除末次冰盛期之

外(这一时期大气 CH4 含量绝大部分来自热带湿

地), 北半球高纬湿地对大气 CH4 含量的贡献几乎

与热带地区的贡献处于同一量级.

2.11 　超新星爆炸

超新星爆炸时会产生大量的 X射线 , 当这些射

线进入地球大气层后会使大气中产生大量的 NO

(NO 和 NO2是 NO-
3 的前身), 从而在爆炸事件发

生之后的冰雪沉积层中形成明显的 NO -
3 浓度峰

值.一般来说 , 这一 NO -
3 浓度峰值在远离土壤和

海洋的地区容易得到反映.Rood et al.[ 121] 曾在

1979年报道了南极 South Pole 冰芯中的 NO -
3 浓度

记录 , 发现有 4个高于 NO
-
3 背景浓度 2(3倍的峰

值 , 其中 1811 AD 、 1572 AD和 1604 AD的峰值浓

度和当时已知的超新星爆炸事件相对应 , 而第四个

NO -
3 浓度峰值(大约出现在 1300 AD 左右)当时没

有找到对应的超新星爆炸事件.随后 , 对于格陵兰

Crete冰芯 NO -
3 浓度的分析表明

[ 122] , 历史时期的

超新星爆炸并没有引起该冰芯中 NO-
3 浓度出现峰

值.后来 , 人们几乎拒绝接受冰芯中的 NO -
3 浓度

可以揭示超新星爆炸的信息[ 123] .然而 , 当最近天

文学研究发现大约在 1320 AD 前后存在一个叫

Vela的超新星时 , 人们又重温 South Pole 冰芯的

NO -
3 浓度记录 , 发现当年的第四个 NO-

3 浓度峰值

正好出现在 1320 AD[ 124 , 125] .这激起了天文学家对

于冰芯研究结果的浓厚兴趣.那么为什么超新星爆

炸的信息在南极 South Pole 地区存在 , 而在格陵兰

Crete地区不存在.研究认为 , 一种可能的原因是由

于在极夜情况下极区高层大气可产生更多的 NO-
3 ,

而过去1 000 a 中已知的几次超新星爆炸均发生在 4

～ 10月的北半球夏半年[ 125] .

2.12 　微生物及其 DNA

冰川冰虽然不能提供微生物的生长环境 , 但它

却是保存生物的良好载体.极地等偏远地区远离人

类活动的影响 , 同时又缺乏营养物质 , 因此长期以

来人们将这些地区视为“无菌”的环境.随着新近发

展起来的 PCR基因扩增技术在冰芯研究中的应用 ,

这一传统观念已被打破.Willerslev et al.[ 126] 利用

分子生物学技术 , 对取自北极 Hans Tausen冰帽冰

芯中2 ～ 4 ka BP 时段的样品进行 18S rRNA基因扩

增 , 得到了 120个克隆体 , 并根据它们的 DNA 序

列是否具有相似性的原则 , 发现这 120个克隆体分

属于 57个分类群 , 揭示出冰芯内真菌 、植物 、藻类

和原虫的多样性.进一步的研究发现这些微生物既

包括远源微生物又包括北极局地环境下的微生物.

对于中低纬度和极地冰芯中活性细菌的研究[ 127] ,

发现其种类和数量在接近地球主要生态系统的中低

纬度冰芯中为多 , 同时发现在大微粒含量高的冰芯

层位活性细菌数量大 , 这可能说明大颗粒有机和无

机微粒是细菌传输中的主要载体;M a et al.[ 128]从

GISP2和 Dye 3冰芯中分离出多种微生物 , 包括细

菌 、丝状真菌 、酵母菌和藻类;目前已从青藏高原

马兰冰芯中共分离出 10属 75株细菌和 2属 6株放

线菌[ 129] , 其中细菌与南北极冰雪细菌有一定的相

似性 , 还未分离到极地冰雪中的真菌类和藻类生

物 , 这可能反映了地域环境的差别.研究发现南极

Vostok冰芯底部冰起源于冰下湖水[ 130] , 这对于了

解处于寒冷 、黑暗的特殊生态环境下的微生物状况

提供了机遇.Priscu et al.
[ 131]
利用 DNA 技术对

Vostok冰芯底部湖冰样品的分析 , 结果发现那里微

生物多样性较低 , 并且这些微生物由与现代蛋白菌

(Proteobacteria)和放线菌类(Act inomycetes)密切相

关的类群组成.同时根据南极 M cMurdo Dry Val-

leys地区现代湖泊湖冰和湖水之间微生物分级关系

的研究结果 , 并结合 Vostok湖冰的微生物组成 , 推

测 Vostok湖中含有无机养分 、溶解有机碳和细菌 ,

这些物质有利于湖中活性微生物生态系统的维持.

Karl et al.[ 132]进一步证实 Vostok 湖冰样品中存在

有细菌 , 同时发现融化的湖冰水样中包含能生长发

育的活性呼吸细胞.最近 , 对于 Vostok底部冰芯的

进一步研究发现 , 该处微生物来源复杂 , 有来自湖

水的 , 也有来自上部冰层的和冰碛物的 , 并且微生

物细胞数量沿冰芯方向呈周期性变化 , 这可能与地

质历史时期的一些自然事件引起的冰下湖水与底部

冰的周期性相互作用有关[ 133] .另外 , 通过 RT-

PCR技术 , 对格陵兰 140 ka BP 以来的不同时期的

冰芯样品进行扩增 , 均检测到了西红柿 Masaic To-

bamovirus病毒 , 并且其基因型与现代的一致[ 134] ,

这预示着人类及其它寄生物的一些稳定性病毒也可

以保存在冰川中 , 而且古老的活性病毒可以随着冰

川的融化而向现代环境中释放.由此可见 , 冰芯微

生物学应是一个值得重视的研究领域.
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2.13 　人类活动

人们通常认为空气污染是现代技术发展的产

物 , 事实上空气中的重金属污染自从人类学会用火

以来就已产生[ 135] , 尤其是古代采矿和冶炼技术的

发展使得空气中的重金属污染更为突出.在古希腊

和古罗马的文明时期 , 对于 Pb银矿的粗放开采与

冶炼极为普遍 , 重金属污染极为严重 , Pb中毒甚至

成为罗马帝国衰亡的原因之一.格陵兰冰芯记录表

明 , 这一时期的 Pb 含量(2 pg·g
-1
)大约是全新世

早期的(0.55 pg·g-1)4 倍[ 136] .而同期格陵兰冰芯

中Cu含量的明显峰值
[ 137]

, 正揭示了罗马帝国对

于铜合金产品(用于军备器械和钱币等)需求的增

加.对于近几百年来格陵兰冰雪中 Pb 含量的分析

研究 , 发现人类工业化以后 Pb含量逐渐增加 , 而

从 20世纪 30年代世界经济复苏及汽车产业的大发

展开始 , 冰雪中 Pb含量增加十分迅猛 , 到 60年代

大约增加到 7 ka BP 的 200倍
[ 138]

.这一研究结果

(至少是部分原因), 导致了美国等西方国家从1970

年开始限制含铅汽油的使用.在这一政策的影响

下 , 从 20 世纪 70 年代到 90 年代格陵兰冰雪记录

中的 Pb含量大约降低了7倍[ 139 , 140] .南极Dome C

冰芯记录表明 , 全新世中早期冰雪中 Pb 含量大约

为 0.5 pg·g -1[ 141] , 这与格陵兰冰芯记录的同期 Pb

含量[ 136]惊人的一致 , 这很可能表明全球偏远地区

全新世降水中 Pb 含量的自然本底为这一量值.最

近对于南极 Coats Land 地区冰雪中 Pb 含量的研

究 , 认为现代自然来源的 Pb 含量大约为 0.8 pg·

g
-1[ 142]

, 而该地点冰雪中的 Pb含量在1920年代达

到了 2.5 pg·g -1 , 近期南极许多地点降水中的 Pb

含量均在 2 pg·g
-1
以上

[ 143 , 144]
, 这表明人类活动

的影响已波及南极地区.虽然近 70 a 来南极 Coats

Land地区冰雪中 Pb含量的变化幅度远不如格陵兰

冰芯记录的 Pb含量的变化幅度
[ 140]

, 但二者之间

的变化趋势却具有一定的相似性 , 即自 20 世纪初

以来均呈上升趋势 , 并分别在 1960年代(格陵兰)

和1970年代(南极)达到极大值.最近 , 对于青藏高

原冰芯中 Pb含量记录的研究 , 也发现人类活动对

于这一地区存在着显著重金属污染[ 145] .

人类工业化以来向大气排放了大量的 SO2 、

NO x等气体 , 它们在大气中氧化后形成硫酸和硝

酸 , 致使降水的酸度增加.将20世纪初以来欧洲人

为SO
2 -
4 排放量与北极冰芯中过量 SO

2-
4 记录相比

较 , 发现二者呈现相同的增加趋势[ 146] .欧洲 Alps

冰芯记录揭示出 , SO2-
4 和 NO-

3 浓度自本世纪初以

来均呈增加趋势 , 并且在 1980年代它们的浓度高

出本世纪初约 3 ～ 4 倍[ 147] .同期格陵兰冰芯中的

SO
2 -
4 和 NO

-
3 浓度也增加了 2(3 倍

[ 148 , 149]
.目前 ,

南半球山地冰芯和南极冰芯[ 150] 中还没有观测到

SO2 -
4 和 NO -

3 浓度的明显增加趋势.20 世纪南北

半球冰芯中 SO2-
4 和 NO-

3 浓度变化的差异 , 正反

映了两半球之间人类工业化程度的差异 , 同时也表

明降水对于对流层下部大气中 SO2-
4 和 NO -

3 的清

除速率较快.

1950年代以来 , 由于核工业的发展 , 人类已向

大气释放了大量不同的放射性物质.如 1954年和

1961—1962年发生在北半球的核试验 , 不仅在北

半球山地冰芯
[ 151 , 152]

和格陵兰冰芯
[ 153]
中形成了 β

活化度(主要由裂变产物90Sr和37Cs产生)和氚浓度

的强信号记录 , 而且在南极冰芯[ 154]中也有明显的

表现.对比南北半球的冰芯记录 , 发现核试验产生

的放射性物质在南北两半球之间的传输时间约为 2

a .

南美热带的秘鲁冰芯分析结果发现[ 155] , 在大

约 490—620 AD和 830—960 AD两个时期微粒含

量呈现明显的峰值 , 而这两个时期又正值降水丰富

的时期.结合该冰芯中的孢粉分析及尘埃的粒径组

成和扫描电镜分析结果 , 认为这两次尘埃事件很可

能与位于尘埃来源方向的 Titicaca 湖区的农业开垦

和放牧有关.另外 , 格陵兰冰芯记录也为考古所发

现的格陵兰周边一些北欧人长达 500 a左右的居住

点在 14世纪的废弃提供了气候解释
[ 156]
.

3　冰芯研究的未来趋势

冰芯研究虽然已走过了近 50 a的历程 , 然而为

了探索不同纬度及不同地区气候环境变化的特征及

其耦合机制 , 以及揭示过去重大气候环境事件发生

的事实 、特征及原因 , 各国目前依然争先出台大的

冰芯钻取计划.西方发达国家不仅将目光瞄准极地

冰盖 , 而且也将目光投向中低纬度山地冰川 , 尤其

是青藏高原和中国西部高海拔山地冰川成为中低纬

度冰芯研究聚焦的中心.同时 , 由于冰芯中新的研

究方向的不断崛起和新技术的应用 , 给冰芯研究充

满了活力.至今在冰芯中还存在着许多未被认识和

研究的气候环境等信息 , 因此冰芯的未来研究内容

具有广阔的空间.基于目前的认识程度 , 未来近期

内冰芯研究可在以下方面获得大的进展或突破:

(1)太阳与气候变化:揭示气候变化的原因是

提高气候变化预测能力的根本所在.目前关于太阳
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与气候之间关系的研究 , 大多集中在地球轨道变化

时间尺度和有仪器观测记录的近几个世纪 , 然而由

于冰芯在记录气候变化的同时也记录了太阳活动的

变化 , 这将会使人们在不同时间尺度(101 ～ 105 a)、

不同时段和不同纬度地区充分地认识太阳与气候变

化之间的关系.

(2)温室气体与气候变化:一些全球性重大气

候事件的发生时间以及两极气候变化是否具有位相

差异等均存在争议 , 其问题的关键在于测年的准确

性.事实上 , 不同地区冰芯中的温室气体记录 , 即

可作为冰芯定年的方法 , 也可作为冰芯定年结果的

检验标准.目前在南北两极冰芯气候记录对比中 ,

都将温室气体记录作为定年的方法 , 然而由于不同

冰芯冰 气年龄差异的估计均存在较大的误差 , 从

而使不同冰芯的气候记录对比分析以及温室气体与

气候变化之间的关系研究受到了极大的限制.如果

对冰气年龄差异进行深入研究 , 并将冰芯中的温室

气体记录作为冰芯定年结果的检验标准 , 那么温室

气体与气候变化之间的关系问题以及不同地区气候

变化的位相差异问题都将会有一个很好的答案.另

外 , 应注重开展冰芯温室气体(CO2 和 CH4)的 C 同

位素分析 , 以研究过去 CO2 和 CH4 循环的过程以

及C 循环与气候变化的关系 , 这对于未来气候预测

也是最为重要的.

(3)过去重大气候环境事件以及不同区域气候

环境变化的耦合机制:在研究不同地区冰芯气候环

境记录的同时 , 对于过去不同时期所发生的重大气

候环境事件应给予高度的重视.不仅要研究这些事

件在不同地区冰芯记录中存在与否的事实 , 还要分

析其发生的过程 、程度以及空间分布特征 , 这不仅

有助于了解重大气候环境事件发生的原因及空间耦

合机制 , 也有助于认识不同地区气候环境变化的在

全球变化中的作用 , 同时也可为特征气候时期的气

候模拟结果提供检验的标准.

(4)冰芯微生物:冰川作为一种特殊的极端环

境 , 虽然冰芯微生物研究刚刚起步 , 但可以预计其

研究结果将在环境 、生物演化乃至生物医学等方面

具有深远的影响.已有的研究已经表明 , 在现代不

同地域 、不同气候环境下的冰芯微生物存在差异 ,

因此对于一个冰芯中微生物的连续分析 , 将不仅获

得微生物演化的信息 , 而且可获得气候环境变化的

大量信息.目前的微生物演化理论很少考虑时间迭

加的影响 , 然而由于冰盖消融使得地质时期的微生

物在不断地向环境中释放 , 造成现代环境中的微生

物是一个历史混合体 , 因此目前基于现代基因型估

计的变异速率可能是不正确的[ 134] .南极冰盖底部

黑暗 、寒冷 、高压环境中微生物的发现与研究 , 已

启示人们在开展宇宙生物学的研究过程中 , 不要局

限于探索其它星体表面是否存在生命 , 还要深入其

内部寻找生命的痕迹(如在火星冰盖中探索).

(5)理化指标的气候环境意义:几乎在研究的

所有冰芯中都进行了多种物理 、化学指标的测试 ,

然而由于各种指标是多种因素综合影响的结果 , 因

而对于许多指标的气候环境意义还缺乏了解 , 或者

对其所指示的气候环境信息缺乏定量研究.因此应

加强现代过程的观测与分析 , 确立各种理化指标的

气候环境意义 , 并建立它们与气候环境要素之间的

定量关系.

(6)冰芯环境磁学:新近对于格陵兰冰芯中尘

埃磁性矿物的等热剩磁进行了探索性测量 , 结果发

现其磁性特征可以作为环境信息的独立示踪

器[ 157] .因此 , 冰芯环境磁学将是冰芯尘埃研究中

的一个新方向.
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Contributions of Ice Core to the Past Global Change Research

WANG Ning-lian , 　YAO Tan-dong
(Key Laboratory of Ice Core a nd Cold Regions En vironment , CAREERI , CAS , Lanzhou Gansu 730000 , China)

Abstract:In this paper , the successful achievements

of ice co re study are comprehensively reviewed in such

aspects as past envi ronmental and climatic changes ,
abrupt climate changes , solar activity , atmospheric

dust content , greenhouse gases , volcanism , biogeo-
chemical cycle , universal events and human inf luences

on environment .Some important issues are dis-

cussed , such as the Younger Dryas events , the co rre-
lation betw een climate changes and g reenhouse gases ,

and the phase difference between climate changes in

the northern and southern hemispheres.Some new

research direct ions in ice core study are suggested too ,
fo r examples , microorg anism and environmental geo-

magnetism .

Key words:ice core ;global change
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