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短
,

因此需要通过各种有效手段
,

把器测记录延伸

到更长的古气候记录上去
。

近年来
,

冰芯
、

树轮
、

珊瑚和文献记录 (文字记

载 )等高分辨率代用资料在研究过去温度变化中发

挥 了重要的作用
,

但仍需要进一步完善
。

最近
,

M a n n e t a l
.

[ , 一 4 J 的研究结果就受到了 M e l n t y r e e t

al
.

s1[ 的挑战
,

他们认为 M an
n et al

.

的研究工作存

在两个主要问题
:

一是使用的资料有问题 (北美的

树轮资料所 占比重太大 )
;
二是资料的分析方法有

问题
。

其核心问题是代用资料的使用
。

因为当把不

同地区不同的气候替代指标同时用于温度变化研究

时
,

要做到各个指标的量化的同一性
、

精确性是十

分困难的
。

比较理想和精确的研究方法应该是如同

温度记录那样
,

不管在什么地方都采用单一 (或同

一 ) 指标进行研究
。

当然
,

由于在不同地区取得同

一替代指标受到极大限制
,

因而可以进行这种研究

的地区并不多
。

青藏高原是目前具备利用单一 (或同一 ) 替代

指标进行大范围气候变化研究的理想地区
,

这就是

青藏高原的冰芯记录
。

目前已经从青藏高原不同区

域进行了广泛的冰芯研究
,

敦德冰芯 【6一 7 1
、

古里雅

冰芯 18一 9 }
、

达索普冰芯 I ’ o一 ” ]
、

珠峰绒布冰芯 [” 一 ’ 4 ]

等
,

都从即
` O 角度研究了温度的记录过程和记录结

果
。

除了珠峰绒布冰芯的 51 80 记录显示为季风降水

效应之外
,

其余几支冰芯的寻
” O记录均反映了气温

的变化
。

最近
,

aY
o et al

.

[ ’ 5] 对青藏高原中部的普

若岗日冰原也进行了冰芯研究
,

这使得通过冰芯记

录研究青藏高原古气候变化的区域特征成为可能
。

本文将以普若岗日冰芯和 已发表的青藏高原冰芯研

究中超过 1 000
a
的 6

, 80 记录为基础
,

同时尽可能

考虑地理分布
,

研究过去 I O0 0 a
来青藏高原的温度

变化
。

以来的气候环境变化
,

而且从冰芯记录中反映出 20

世纪 50 年代以来急剧变暖的特征
。

古里雅冰芯 [ 8一 9 ]

作为青藏高原时间跨度最长的冰芯记录
,

揭示了青

藏高原过去十多万年来的气候变化
。

达索普冰芯记

录 I’ 。一川 作为青藏高原地区海拔最高的冰芯记录
,

为

研究印度季风长期变化特征提供了良好载体
。

普若

岗日冰原处在青藏高原中部 (藏北高原 )
,

因此
,

从

这里提取的冰芯就成了研究整个青藏高原气候变化

的关键链条
。

19 9 9一 2 0 0 0年
,

我们在此成功地钻取

了冰芯
,

通过综合室内分析
,

已取得初步结果 [“ l
。
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、

达索普冰芯 ) 提取点 (图中的班戈是指班戈气象

站
,

该站记录的温度变化与普若岗日冰芯的 习
8
0 记录有较

好的正相关关系 )
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过去 100 o a
青藏高原气候变化的冰芯记录

图 1表示用于本研究的青藏高原冰芯的位置分

布
,

可以看出
,

在东西南北中几个关键位置都已取

得了冰芯记录
。

敦德冰芯记录 [6一 7〕是在青藏高原首

次获取的冰芯记录
,

这一记录不但揭示了末次冰期

冰芯中温度变化的替代指标是稳定同位素
,

这

也是南北极冰芯记录中长期使用的温度替代指标
。

关于青藏高原大气降水中的稳定同位素 ( 6
’ 80 )是否

代表温度变化
,

以前从未进行过任何研究
。

直到 19 89

年
,

在青藏高原建立大气降水稳定同位素研究站才

开始相关的研究
,

至今 已进行了十多年
。

随着时间

的延长
、

区域的扩展和资料的积累
,

对这一问题的

认识也渐趋清晰 [ ’ “一 ’ 7 ]
。

现在可以有根据地说
,

青藏

高原大气降水中的稳定同位素可以反映温度的变化
。

在青藏高原北部
,

这种关系更为明显
,

因其主要反

A d y
.

C l i n ,
.

C力a n g e R e s二 2 0 0 6
,

2 (3 ) : 9 9
一 10 3



3期 姚檀栋等
:

冰芯记录的过去 10O 0 a

青藏高原温度变化

则达索普与普若岗日相差 6
.

43 ℃ ;
普若岗日与古

里雅相差 0
.

4 3℃ ;
古里雅与敦德相差 6

.

71 ℃
。

这

与表 1中所计算的各冰芯点之间高度差所代表的

温差 (△兀 ) 基本一致
。

这从另一方面说明了 沙
90

与温度之间密切的物理关系
。
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映降水时的同位素分馏温度
。

在青藏高原南部
,

这

种关系主要反映海洋过程
,

即可以反映较长时间尺

度上温度的变化过程
。

因此
,

根据以上这些记录建立平均趋势曲线应

该对整个青藏高原气候变化有较好的代表性
。

Y a o o t

al
.

〔’ 5
, ` 8〕 根据这些点的记录

,

曾就青藏高原过去几

十年冰芯记录的气候变化与青藏高原 2 0 世纪 50 年

代以来有气象记录的重叠部分进行了对比
。

结果表

明
,

用这几个点的冰芯稳定氧同位素记录平均值反

映的温度变化与整个青藏高原同一时期气象记录平

均值所反映的温度变化是一致的
。

因而
,

利用多点

冰芯记录的 6
’ “
O平均值变化可以较好地揭示过去青

藏高原的温度变化特征
,

这也是以几个点的冰芯稳

定氧同位素记录研究过去 10 00
a
青藏高原温度变化

的基础
。

图 2是考虑时间序列长度和地理分布提出的青

藏高原 4个超过 10 00
a
的冰芯记录

,

这 4 个记录都

是在恢复的逐年变化数据基础上
,

计算出来的 1O a
平

均值
。

由于取自青藏高原不同的地区
,

这 4个记录本

身就反映了其所在地区的气候特征 (表 1 )
。

达索普冰

芯取自喜马拉雅山中段希夏邦马峰北坡的达索普冰川

海拔 72 0 o m 处
,

因此 6
, 8
0 值最低 (一 2 0

.

3%
。

)
。

普若

岗日冰芯和古里雅冰芯都取自海拔 6 2 0 0 m处
,

但前

者的 6
`“ O 值 (一 1 5

.

8%
。

) 略低于后者 (一 15
.

5%
。

)
,

这

可能是由于普若岗日冰原的面积大于古里雅冰帽
,

冰川对周围的冷却效应更大的缘故
。

敦德冰芯的钻

取点海拔最低
,

6
’ “
O 值也最高

。

近年来的研究发现
,

在青藏高原及周围地区
,

大气降水中6 ’ 80 值 (%
。

) 与

气温 T (℃ ) 的关系可以用 D an
s g aa dr 提出的模型

表示
,

即
:

一 22 仁
100 0 14 0 0 1 60 0 18 00 2 0 00年

图 2 古里雅冰芯 (a)
、

敦德冰芯 (b)
、

普若岗日冰芯 (c) 和

达索普冰芯 (d ) 记录的 5 ,尽O 在过去 100 0 a 的变化

F 19
.
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表 1 不同冰芯之间的 6 `8
0 值

、

海拔高度及其相应的温差

T a b l
e 1 T h e v a lu e s o f 6 ’ 8

0
, e l e

v
at i o n an d th e ir r e l

e v a ll t

t e m Pe r a tu re d iffe
r e n e e s a m o n g d i ffe re n t i e e e o r e s

冰芯名称 海拔 / m 平均 夕
8
0 / %

。 △界/ ℃ △兀/ ℃

达索普

普若岗日

古里雅

敦德

6
.

4 一 7
.

0

5
.

8 一 6 3
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44
,夕
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Ù
06
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一 15
.

8
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.

8

00000000
石件伪二,翻八、é,6厂0气

子
“
O 二 A

·

T 十 B 或 △ (子 80 ) / A
·

△T
注

: △不和 △兀分别表示由于汐勺 的差别和海拔不同而造成的相邻冰

芯记录的温度差

式中
:
A

、

B分别为根据观测结果计算出来的系数与

常数
。

在青藏高原地区
,

A值随地区的变化而变化
。

一般在高海拔地区 A 值大
,

表明 6 ’ ” O 对温度的变化

比较敏感
;
在低海拔地区

,

影响 51
8
0 的因子较多

,

对

温度变化的反应不如高海拔地区敏感
,

因此 A 值较

小
。

现在已获取的 A 值最大为 .0 7 (%
。

)/ ℃
。

如果以

此系数计算表 1 中 6
` 80 所代表的温度差值 (△ T

、

)
,

2 冰芯记录的过去 I 0 00 a 青藏高原气候变化

的一些特征

图 3 ( a) 是以图 2 为基础进行标准化计算后得到

的 4 条冰芯稳定氧同位素记录的平均值曲线
,

该曲

线可以作为过去 1 0 0 0 a
青藏高原的温度变化曲线

。

A d 从 C l l n :
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可以看出
,

过去 I 0 0 0 a
的最初 3 0 0 a

是由温暖气候

主导的
,

这一时期也正是欧洲的中世纪暖期
。

中世

纪暖期一般认为是 80 0一 1200 A D
。

在青藏高原
,

这

一暖期由 3次暖期和 3次冷期组成
,

3次冷期时的稳

定氧同位素标准化值下降 .0 5
,

3次暖期的稳定氧同

位素标准化值上升 0
.

7
。

从 11 世纪末开始
,

气候逐渐变冷
,

但中世纪暖

期特征在记录中还是比较明显的
。

15 世纪的升温也

十分明显
,

其温暖程度几乎和中世纪暖期相当
。

经

过 15 世纪的升温之后
,

进人了十分明显的 16 世纪冷

期
。

17 世纪早期的暖期温暖程度几乎和巧世纪相当
,

但从 17 世纪下半叶开始
,

气候系统处于一种频繁的

波动之中
,

或者说气候系统在这个时候是极不稳定

的
。

这种不稳定过程一直持续到 1920 A D 左右
,

然

后开始快速升温
。

在 20 世纪 50 年代初出现过一次短

暂降温之后
,

气候急剧变暖
。

将过去 IO00
a
作为一

个整体看
,

大致可以认为是一个逐渐升温的趋势
。

但

更严格地讲
,

是在中世纪暖期的降温事件以后
,

气

候在波动中逐渐变暖
。

但 20 世纪 80 年代以后的升温

是过去 1000 a 中最强的
。

那么
,

整个青藏高原的气候变化与全球的气候

变化有什么关系呢? Jon es et al
.

[ ’ 9 1的工作为进行青

藏高原与北半球的气候对比研究奠定了基础
。

由青

藏高原平均温度曲线和北半球平均温度曲线的比较

(图 3 ( a)
,

(b) ) 可见
,

青藏高原的气候变化与北半球

气候变化的总体趋势是一致的
,

但也存在差异
。

如

在 19 世纪的前几十年
,

北半球经历了快速变冷
,

18

世纪的气候接近于长期平均值
,

整个 16 世纪是冷

期
。

17 世纪的平均温度比 19 6卜 1990 A D 平均值低

0
.

5℃
,

这是过去 I O 0 0 a
来持续时间最长的冷期

,

但

其寒冷程度没有 19 世纪强
。

在青藏高原冰芯记录

中
,

这些事件都存在时间上的错位
。

3 结语与结论

以上分析表明
,

4条冰芯记录反映了青藏高原一

些共同的气候变化特征
。

例如
,

4条记录都表明过去

10O0 a 气温是在波动中逐渐上升的
;
都反映了小冰

期的变冷
;
中世纪暖期也有不同程度的反映

;
20 世

纪暖期十分明显等
。

这就是说
,

建立一条多个冰芯记

录的平均曲线
,

应该能够基本揭示青藏高原区域气

候变化的基本特征
。

目前这一研究正在进行之中
。

综上所述
,

青藏高原普若岗日冰芯
、

古里雅冰

芯
、

达索普冰芯和敦德冰芯中的 51 50 记录表明
,

青

藏高原不同区域 1000
a
来的气温总体变化趋势基本

相一致
,

但中世纪暖期
、

小冰期和 20 世纪的快速升

温的变化幅度存在时空差异
。

由 4 个冰芯记录初步

恢复的青藏高原千年温度曲线与北半球气温相 比
,

总体变化趋势基本一致
,

即自中世纪暖期至 17 世纪

末气温在冷暖波动中呈线性下降趋势
,

18 世纪初至

今是过去 1O00
a
升温最剧烈的时期

。
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