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摘　要:冰芯 、孢粉 、黄土 、 湖泊和海平面变化记录揭示出 , 在全新世时 , 我国曾发生过多次气候冷暖

波动事件 , 其中最重要的事件是全新世大暖期.由于青藏高原的存在 , 造成了中亚地区大气环流的改

变 , 形成了中国大陆复杂的气候条件和独特的季风气候 , 从而导致全国各地大暖期在起讫时间 、变化

幅度和持续时间上都存在着较大的差异.中国西部高海拔地区大暖期起讫时间较早 、 持续时间较短 、

变化幅度较大;反之 , 在中国东部 , 大暖期起讫时间较晚 、 持续时间较长 、变化幅度较小 , 反映出西部

高海拔区域对气候变化的响应度和敏感度都比东部低海拔区域强.此外 , 不同区域的冰芯记录也有差

异 , 古里雅冰芯记录反映了全球气候变化的趋势 , 而敦德冰芯记录则与我国季风气候变化的趋势比较

接近.
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1　前言

　　全新世又称冰后期 , 开始于 10 ka BP 左右 , 顾

名思义 , 就是末次冰期以后比较温暖的最新地质时

期.全新世也是科学研究最为详细的一个时期 , 特

别是全新世期间发生的若干气候变化事件 , 与人类

演化和发展密切相关 , 对未来气候变化的预测也具

有重要意义.全新世最重要的气候事件有 Younger

Dryas 冰进 、历时5 000 a左右的大暖期或称气候最

适宜期(Hysithermal)和 300 a以来的“小冰期(the

Lit tle Ice Age)” .本文依据高分辨率冰芯气候记录

与孢粉 、黄土 , 海平面和湖泊面变化等比较完整的

气候代用资料 , 着重讨论全新世期间中国不同区域

大暖期的表现特征.

中国全新世气候变化研究的先驱者是竺可桢先

生[ 1] , 此后许多科学家[ 2 ～ 32]分别应用黄土 、湖泊 、

植物孢粉 、海平面和古湖泊水位变化 、冰芯等代用

指标研究了中国全新世以来气候变化.这些研究成

果的综合分析表明 , 全新世期间气候变化的大体趋

势是一致的 , 但由于区域性地形和大气环流形势的

差异 , 特别是青藏高原的存在 , 改变了中亚地区的

大气环流 , 造就了中国错综复杂的气候条件和独特

的季风气候 , 使得中国不同部分气候变化的起止时

间 、持续时间和变化幅度都有较大区别.本文将通

过各种指标的综合对比 , 进一步分析中国全新世气

候变化的区域性差异.

2　青藏高原主要冰芯记录的对比分析

　　目前 , 在我国钻取覆盖年代最长的并且有可靠

年代资料的冰芯有两支 , 一支为 1987 年在祁连山

敦德冰帽(38°06′N , 96°25′E , 海拔5 325 m)钻取

的长 138 m 的敦德冰芯 , 得到了全新世10 000a BP



以来的氧同位素记录[ 13～ 17] ;另一支是 1992年在西

昆仑山古里雅冰帽(35°17′N , 81°29′E , 海拔6 710

m)钻取的长 309 m的古里雅冰芯
[ 15 , 18]

, 它是目前

除南极和格陵兰冰盖以外的山地冰川上最长的一支

冰芯 , 迄今已获得 125 ka BP 的气候环境记录.冰

芯记录的最大特点是记录连续 、分辨率高 、保真度

好 , 我们在两支冰芯中选取全新世 10 ka BP 以来的

氧同位素(δ18O)记录进行对比(图 1).古里雅冰芯

中δ18O变化表明:末次冰期结束以来 , 继 Younger

Dryas后 , 大约在 11.5 ka BP 逐渐开始升温 , 到 7

ka BP 突然又一次降温 , 标志着全新世气候高温期

(即大暖期)的结束 , 大约持续了4.5 ka BP.相对于

其它气候记录 , 该冰芯所指示的大暖期开始和终止

时间都比较早.到全新世中期(7.2 ～ 5.0 ka BP),

冰芯指示为另一个相对寒冷时期 , 从 5.0 ka BP 以

后逐渐开始升温 , 除了 3.5 ～ 2.5 ka BP 之间的一

个较冷阶段以外 , 古里雅地区近 5 ka BP 以来都在

持续升温.从整个曲线看 , 古里雅冰芯所反映的每

次气候事件都以突变式降温开始和逐渐式升温结

束 , 这是全新世气候变化的一个显著特点.

图 1　全新世以来敦德冰芯[ 16]和古里雅冰芯[ 15]

内气候记录(δ18O)的比较

Fig.1　A comparison of the climatic records(δ18O)

between Dunde[ 16] and Guliya[ 15] ice co res

since the Ho locene

　　敦德冰芯 10 ka BP 年的氧同位素记录[ 16]指示

出全新世曾发生过多次气候突变事件 , 从 10 ka BP

时δ18O值开始波动上升 , 标志着大暖期的开始.但

持续了 1 ka BP 以后 , 随之而来的是短期剧烈的的

波动降温 , 大约在 8.7 ka BP 左右突然再次大幅度

升温 , 在 8.7 ～ 8.4 ka BP 的 300 a时间内 , δ18O表

现为整个全新世的最高值 , 指示出这是一个大暖期

的最盛阶段.从 8.7 ～ 3 ka BP 的大约5 000多年时

间内 , 气候的总体趋势是比较温暖的 , 但发生过多

次时间短促较冷暖波动 , 特别在 6.0 ～ 5.0 ka BP 之

间 , 冷暖交替频繁 , 气温很不稳定.敦德冰芯中的

微粒和其它可溶性离子的变化也表明本地全新世升

温是从 10 ～ 11 ka BP 逐渐开始的
[ 14]

, 期间发生过

若干次明显的气候突变事件.

　　以上两支冰芯的气候记录是极不对称的 , 最大

的区别在于:1)古里雅冰芯所显示的大暖期起讫时

间早 , 而且持续时间也比较短 , 但敦德冰芯所指示

的大暖期起讫时间都较晚 , 持续时间要长出 1 ka;

2)古里雅冰芯中冷期和暖期之间的温度变化幅度要

比敦德冰芯大得多 , 在 10.5 ka BP 的大暖期最盛

时 , δ18O值高达-10‰, 而在 6.5 ka BP 左右 , δ18O

值降到了-18.5‰, 相差 -8.5‰.敦德冰芯的最

高值也为 -10‰, 但最低值为 -12.6‰, 相差

-2.6‰;3)相对于古里雅冰芯 , 敦德冰芯气候波

动的频率更大.

　　Thompson et al.[ 15]把古里雅冰芯中的氧同位

素记录分别与格陵兰 G ISP2 冰芯中的氧同位素和

甲烷记录 , 以及秘鲁 Huascaran 冰芯中的氧同位素

记录和深海沉积氧同位素记录进行了对比(图 2),

结果显示出很好的对应关系 , 说明在全新世时 , 古

里雅与全球气候变化的趋势比较一致 , 但敦德冰芯

记录则与世界上其它地区的气候记录存在着差异.

3　中国其它地区的代用指标

3.1　孢粉记录

　　说明全新世大暖期气候最多的是孢粉记录 , 有

关文献很多 , 多数资料定性说明数百年至千年尺度

的冷暖 、干湿变化.由于孢粉资料对应于气候变化

的滞后性和定量转换为气候要素上的困难 , 小尺度

和急剧的气候波动不易被孢粉谱表现出来.本文选

用了我国中东部有代表性的 9个点用以指示青藏高

原以东大暖期的演变情况 , 图 3是依据这些地点的

孢粉谱建立起来的温度变化曲线.这些曲线不能完

全对应 , 主要表现为不同地点大暖期的起讫和持续

时间不一样 , 这是因为研究点的分布区域广阔 , 不

同地方气候和地形条件的差异所引起的.但可以看

出全新世期间总体气候变化趋势是比较相似的 , 中

国东部地区孢粉资料所指示的大暖期到来时间都比

较晚 , 大约在 8.5 ～ 7.5 ka BP 才开始逐渐升温 , 结

束时间也比较晚 , 大致在 4 ～ 3 ka BP左右.
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图 2　古里雅冰芯中的氧同位素记录与格陵兰冰芯中的氧同位素和甲烷记录 、 南美 Huascaran 冰芯中的

氧同位素记录以及若干深海沉积中氧同位素记录的比较
[ 15]

Fig.2　The Guliy aδ18O record compared with the G reenland CH4 andδ
18O profiles , Huascaran δ18O record and several

Nor thern Hemisphere marineδ18O records since the Last Glacial Maximum[ 15]

3.2　黄土记录

　　在我国北方的黄土与风沙沉积中发现多层古土

壤 , 尤其是大暖期中古土壤出现层次较多 , 形成磁

化率曲线的多个峰值 , 指示出相应的气候温暖湿润

阶段 , 有较重要的环境指示意义.但有些古土壤分

布在较短距离内出现重大差异 , 这需要谨慎识别它

是局地环境变异所成还是区域气候变化的结果.选

择我国中西部地区兰州九州台
[ 10]
和西宁刘家寨

[ 24]

的两个黄土剖面(图 4)进行对比 , 其中的磁化率和

粒度变化指示出大约 10 ～ 8 ka BP 开始逐渐升温 ,

标志着大暖期的出现 , 但结束时间不一 , 终止时间

大致在 5 ～ 3 ka BP 之间 , 很显然 , 大暖期在靠西的

刘家寨比靠东兰州的起讫时间要早.

3.3　湖泊与海平面变化

内陆湖泊水面是气候变化的良好指示器.本文

引用的湖泊青藏高原内部 3个古湖泊全新世以来的

水位变化[ 6] , 可看出湖面水位上升的时间都比较早

(图 5), 大约在 11 ～ 13 ka BP , 水位下降时间则比

较晚 , 大致在 4 ～ 3 ka BP 之间 , 这些湖泊水面所指

示的全新世气候温暖湿润时期达 8 ～ 9 ka 之久.

　　海平面变化可以反映中国最东部沿海地区气候

环境变化 , 可以确定大暖期的海侵范围与古海面高

度 , 但海面波动既受全球气候变化也受地壳升降变

形的影响 , 具体确定其高度也需考虑多种因素.我

国东部和日本海几个点的全新世海面波动曲

线[ 7 , 25 , 26]显示出比较一致的变化趋势(图 5), 一个

明显的特点是海平面升高 , 即气候温暖湿润的开始

时间都比较晚 , 大约在 9 ～ 8 ka BP , 海平面降低 ,

即气候变冷的时间大约在 4 ka BP.

4　气候指标的比较和讨论

　　综合比较以上资料 , 可以发现中国全新世大暖

期(Megathermal)在中国不同区域起讫和持续时间

是不一致的 ,从西部地区的冰芯 、湖泊水位和黄土

136 期 何元庆等:冰芯与其它记录所揭示的中国全新世大暖期变化特征



图 3　中国若干地区依据孢粉谱建立的全新世

温度变化曲线
[ 11]

(a)四川螺髻山;(b)青海湖;(c)内蒙古;(d)黄土高原;

(e)北京;(f)河北东部;(g)辽宁南部;(h)长白山

西部;(i)江苏建湖县庆丰

Fig.3　Temperature variations in the Holocene recons-

tructed by pollen data from lake sediments

in different parts of China[ 11]

记录来看 , 全新世大暖期开始时间(11 ～ 10 ka BP)

都比较早 , 除过古里雅冰芯以外 , 其它代用指标所

指示的气候温暖湿润期持续时间都比较长 , 但其间

有多次剧烈的气候波动与降温事件 , 总体看来 , 大

暖期也可分为 3个阶段 , 即7 ～ 9 ka BP 为稳定的暖

湿阶段 , 即大暖期的鼎盛阶段(Megathermal Maxi-

mum);6 ～ 5 ka BP 是气候波动剧烈 , 出现多次突

变式升温和降温阶段;5 ～ 4.0 ka BP 后 , 气候开始

逐渐变冷变干 , 在 3 ka BP 左右大暖期结束.

　　从中国东部地区的孢粉和海平面变化资料看 ,

全新世大暖期开始时间要比西部记录晚 1 ～ 2 ka 左

右 , 持续时间也比较短 , 大暖期最盛阶段大约发生

在6.5 ～ 5.5kaBP ,大暖期期间气候波动突变变化

图 4　全新世西宁刘家寨与兰州九州台黄土剖面

中磁化率和粒度变化的对比[ 24]

Fig.4　Comparison of Holocene loess records(g rain size and

magnetic susceptibility)be tw een the Liujiazhai profile in

Xining City and the Jiuzhoutao profile in Lanzhou City[ 24]

图 5　全新世中国东部海平面变化(a , b , c)[ 7]

和西部湖泊水位变化(d , e , f)的变化[ 6]

Fig.5　Changes of sea level in eastern China(a , b , c)
[ 7]

and lake level in western China(d , e, f)[ 6]

during the Holocene

不明显.此外 , 中西部地区资料所显示的气候变化

幅度和剧烈程度都比东部地区要大.全新世期间中
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国这种不均匀的气候变化分布情况主要与中国大地

上复杂的地形条件和特有的季风气候有关.首先 ,

由于青藏高原的隆起 , 改变了全球大气环流的格

局 , 原本属于亚热带干旱区的我国中低纬度地区变

成了夏季湿热冬季干冷的季风气候区 , 所以 , 大部

分研究资料所指示的气候变化趋势不完全与全球其

它地区吻合;其次 , 我国地域辽阔 , 不同地区的季

风强度也大不一样 , 东部和南部的季风强 , 西部和

北部的季风相对弱 , 所以 , 不同区域的气候记录也

并不完全对称;再之 , 我国地形复杂 , 从东到西分

为三级阶梯海拔高度差异非常大 , 从东部沿海的平

均几十米到青藏高原的几千米 , 对气候变化的反应

和敏感程度均不一样.根据姚檀栋等研究[ 27] , 高海

拔地区对气候变化的敏感性和变化幅度都比低海拔

地区为大 , 所以全球范围内的变化首先在高海拔地

区反映出来 , 然后再逐步过渡到低海拔区域 , 气候

的突变性特征在高海拔区比低海拔区更为显著 , 这

就是在全新世时海拔较高的中西部区气候变化的幅

度都比东部地区为大 、起讫时间也比较早的主要原

因.古里雅冰芯是以上所有研究地点中位置最西 、

海拔最高的一个点 , 所以 , 它所记载的气候变化幅

度明显比其它地点大 , 起讫时间也早.Thompson et

al.[ 15]应用古里雅冰芯的δ18O记录与南北极 、其它

低纬度山地冰川和深海沉积记录进行了对比 , 结果

显示出非常好对应变化关系 , 说明古里雅冰芯的记

录主要反映了全球范围内气候变化的趋势 , 而敦德

冰芯记录则与我国中东部季风地区的气候记录比较

接近 , 正是由于我国位于复杂的气候区域 , 所以在

季风气候控制下的 、海拔较低的我国中东部地区不

能简单地与受到西风环流影响的 、海拔较高的西部

地区联系起来.全新世时全国范围内气候指标的综

合对比很好地说明了这个问题.

　　关于全新世大暖期的起讫时间 , 众说不一.例

如 , Hafstan[ 28]根据北欧的孢粉研究资料 , 认为开

始于约 8.2 ka BP , 终于 3.3 ka BP 左右.我国研究

者如安芷生等[ 5] 主要依据甘肃东乡巴谢黄土剖面

的磁化率(MS)曲线的高值期认为 9 ～ 5 ka BP 相当

于气候适宜期.周昆叔等[ 29]根据孢粉分析认为北

京平原的大暖期发生于 7.5 ～ 2.5 ka BP.中国科学

院地球化学研究所第四纪孢粉组[ 30]认为辽宁南部

的大暖期发生于 8 ～ 2.5 ka BP , 刘金陵等[ 31] 则将

河北平原东部的大暖期定在 9 ～ 3.5 ka BP , 孙湘君

等[ 32]提出以 10 ～ 4 ka BP 为中国东部的高温期 , 施

雅风等[ 12]认为我国大暖期的起迄时间为 8.5 ～ 3 ka

BP , 各有依据.本文认为 , 不能单纯地依据某一地

点或某一指标来确定全国或全球范围内大暖期的起

讫或持续时间 , 实际上 , 因地形条件和海拔高度的

不同 , 特别在我国 , 由于“世界屋脊”青藏高原的存

在 , 造成了复杂大气环流形势和气候条件 , 与世界

其它地区也有巨大差异 , 所以全新世期间的气候事

件的起讫时间 、幅度和形式也是因地而异的.

5　结论

　　古里雅冰芯和敦德冰芯与其它地区不同介质内

的全新世气候记录存在着明显的差异:冰芯记录所

揭示的全新世大暖期起讫时间均比孢粉 、黄土 、湖

泊和海平面变化的起讫时间为早 , 持续时间比较

短 , 而变化幅度则比较大 , 其根本原因是由于青藏

高原的隆起 , 改变了中亚地区的大气环流形势 , 造

成中国大陆类型独特和多变的气候条件引起的.取

自于青藏高原西北边缘的古里雅冰芯的记录与全球

范围内 , 包括南北极冰盖和南美山地冰川的记录有

良好的对应变化关系 , 说明全新世时古里雅地区的

气候受到了全球性大气环流 , 即西风环流的影响 ,

而敦德冰芯的记录则与我国中东部地区孢粉和黄土

记录 , 以及湖泊和海平面变化有较好的对应关系 ,

说明位于青藏高原东北缘的敦德冰帽主要受到了我

国特有的季风气候的影响.姚檀栋等[ 16]认为 , 敦德

冰芯δ
18
O值研究存在的主要问题是海洋性气团和大

陆性气团中的δ18O值有较大区别 , 已经发现并可以

肯定全新世大暖期时由于夏季风增强 , δ18O值有减

低现象 , 但难以确定夏季风海洋性气团降水在冰芯

中占的比重.因此 , 不能简单地以现有δ18O值具体

推算暖期时敦德地区的温度.

　　各种记录的综合对比也证明 ,我国西部高海拔

地区对气候变化比中东部地区低海拔地区响应更为

敏感 , 变化幅度更大.本文所选择的各种气候变化

记录不完全吻合的情况 , 一方面是由于不同地区的

大气环流和气候条件不一引起的;另一方面是不同

介质中气候信息的分辨率不一样所致 , 最重要的原

因是 , 由于各个研究点所在的地理位置 、海拔和介

质本身的区别 , 因而对全球气候变化的响应时间和

敏感程度都不一样 , 造成了气候事件的起讫时间 、

变化幅度和持续时间的区域性差异.从各种气候记

录的总体趋势看 , 全新世大暖期在我国西部地区大

约开始于 11 ～ 10 ka BP , 而东部地区的开始时间要

比西部地区晚 1 ka BP 左右.在 5 ～ 4 ka BP 起 , 气

候逐渐变暖变干 , 到 4 ～ 3 ka BP , 是全新世大暖期
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的结束阶段.
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Climatic Differences in China during the Holocene Indicated by the

Various Climatic Proxy Data from Different Parts of China

HE Yuan-qing1 , 　YAO Tan-dong1 , 　SHEN Yong-ping 1 ,

ZHANG Zhong-lin
1
, 　CHEN Tuo

1
, 　ZHANG Dian

2

(1.Key Laboratory of Ice Core and Cold Regions E nvironmen t , CAREERI , CAS , Lanzhou Gansu 73000 , China;

2.Department of Geography and Geology , Hong Kong Universi ty , Hong Kong , Ch ina)

Abstract:Fo r a better understanding of climat ic vari-

ations in China during the Holocene , climatic records

from tw o ice co res in Tibetan Plateau are compared

each other and wi th other proxy data , such as loess ,

lake sediments , pollen , changes of sea and lake levels

in different parts of China.After an abrupt cooling

event of Younger Dryas between 12.2 ka and 10.5 ka

BP , δ18O values in the Guliya ice core(35°17′N , 81°

29′E , 6 710 m a.s.l)in the early Holocene betw een

10.5 ka BP and 7.2 ka BP w ere high , indicating the

continues warmer and w etter climatic condi tions last-

ed for 3 000 a.Whereas in the mid-Holocene betw een

7.2 ka BP and 5.0 ka BP , another abrupt cooling oc-
curred , ref lected by a sudden decrease of isotopic

composi tion f rom 7.2 ka BP .Thenδ18O values g rad-

ually increased from 5.0 ka BP to present , except for

a relative low er isotopic stage between 3.5 ka and 2.5
ka.Differentially , in Dunde ice core (38°06′N , 96°

24′E , 5 325 m a.s.l.), f requent variations of higher

and low er δ
18
O values have observed during the

Holocene.The megathermal maximum started f rom

8.7 ka BP , characterized by a sharp increase ofδ18O

values , continued until 3.0 ka BP , and followed by a

g radually decreased trend of isotopic composition.

However , many short-term colder stages appeared in

the more than 5 000 a long Megathermal period of

the Holocene , especially there was an unstable-tem-

perature stage between 6.0 ka BP and 5.0 ka BP.
Climatic changes indicated by isotopic records in the

two cores are inconsistent , probably as a result of dif-
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ferences of alti tudes and atmospheric circulations

w hen ice w as deposited.It is inferred that air masses

w ith more precipitation at Guliya came from the con-

tinental sources due to its interior posit ion and higher

altitude in Tibetan Plateau but precipi tation at Dunde

w as disturbed by maritime air masses of the summer

monsoon because its site is located in the edge of the

plateau and at a low er elevation.There are different

climatic indications ofδ18O values between continental

and maritime-origin vapor sources , which have been

confirmed by some studies dealing w ith the isotopic

distribution of precipitation in Tibetan plateau.

　　Paleoclimatic data from other mediums in differ-
ent parts of China are used to compare with the cli-

matic records f rom above two ice cores.In the most

loess profiles studied , higher magnetic rates were

measured between 10.0 ka BP and 5.0 ka BP , when

a warmer and wet ter period appeared , and then be-

came progressive cooling in late 5 000 a , w ith overall

decreased magnet rates , although there were some

higher-rate stages during the period , corresponding to

the higher sea levels in eastern China.However ,
higher levels of lakes in western China occurred

longer , from 10.0 ka BP to 4.0 ～ 3.0 ka BP.Cli-
matic w arming in the Holocene indicated by pollen

charts from lacust rine deposits seems starting earlier

in western China than that in eastern China.Proxy

data f rom most mediums display s obvious climatic

f luctuations in the most recent 500 a , named as the

Litt le Ice Age.
　　In summary , climatic records in the Holocene

recovered from the Guliya and Dunde ice cores are in-
consistent because of thei r different locat ions and ele-
vations , which may be controlled by different atmo-

spheric situations when ice formed.The climatic

changes indicated by the Guliya ice core in the interior

of the Tibetan Plateau correspond w ell to the climatic

reco rds from other polar and tropical ice core , such as

those from Greenland and Huascaran , as well as those

f rom deep-sea sediments , which probably reflects a

global climat ic trend during the Holocene.However ,
the climatic information in the Dunde ice co re is mo re

complex and associated w ith the pro xy climatic data

f rom other mediums , such as loess , lacustrine sedi-

ments , changes of sea and lake levels in eastern and

middle parts of China , which w as mo re influenced by

the prevailing monsoon during the Megathermal in

the Holocene.Referring to the most proxy data , it

seems that the climate varied earlier and more sensi-
tive in higher and colder regions than that in lower

and milder reg ions.

Key words:the Holocene;ice core;climatic records;the M egathermal
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