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摘　要:对南北两极和中低纬度山地冰芯中开展的温室气体的相关研究进行了回顾.结果显示:在

1 000 a BP到工业革命阶段 , 大气中 CO2 , CH4和 N 2O等温室气体的浓度及气体稳定同位素受各种自

然来源影响显著 , 平均含量较低 , 浓度波动也较小;工业革命之后 , 随着人类工农业等活动对环境的影

响的加剧 , 大气中 3 种温室气体的含量呈现出剧烈的上升趋势.2007 年 IPCC 第四次评估报告显示 ,

目前 CO 2 、 CH4 和 N 2O 气体浓度的全球大气平均含量分别达到 379 mL ·m -3 、 1 774 μL· m-3和 319

μL·m -3.对影响工业革命前南极 、格陵兰及青藏高原冰芯中温室气体的含量的因素总结发现 , 由于

受不同的温度 、杂质含量等条件的影响 , 温室气体含量区域差异较大.1800 A.D.以前 , 格陵兰冰芯中

CO 2的含量较南极冰芯高出 9 m L·m -3 , 青藏高原达索普冰芯 CH4平均含量较南极和格陵兰冰盖高出

15%～ 20%, 格陵兰冰芯中的 N 2O 含量也明显高于南极冰芯.工业革命以后 , 冰芯中 3 种气体浓度表

现出强烈的上升趋势 , 并均达到 1000 A.D.以来的最高值.
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0　引言

温室气体是大气中的微量成分 , 其含量均在

400 mL·m -3以下 , 这些气体尽管在大气层中所占

的比例很小 , 但它们吸收地球向外的红外辐射 , 其

本身也放出红外辐射 , 加热对流层大气 , 对气候变

化有至关重要的影响[ 1] .近百年来的气候波动特别

是全球变暖引起了人们对自己生存环境的强烈关

注 , 比较普遍的看法是近百年来全球气温的上升与

大气中温室气体的含量增长具有很强的相关性.

CO 2 、CH 4和 N 2O 是大气中 3 种重要的温室气体 ,

由于 CO 2含量远大于其它温室气体 , 因此它的温室

效应最大.2007 年 IPCC 第四次评估报告显示
[ 3]
,

目前这 3种气体的全球大气平均含量分别达到 379

mL ·m
-3
、1 774 μL ·m

-3
和 319 μL ·m

-3
.温室

气体的另一个特性是它们在大气中的生命周期相当

长 , CO2为 50 ～ 200 a , CH 4为 12 ～ 17 a , N 2O 约为

120 a.

大气中各种温室气体的含量与各种自然源的贡

献及人类活动的影响密不可分 , 其中以工业革命为

界 , 这两种主要来源的贡献量有较大变化.工业革

命之前 , 温室气体的含量受各种自然来源的影响较

为显著.工业革命以后 , 由于人类生产和生活活动

持续向大气中排放出大量的温室气体 , 致使这些气

体的含量呈快速增加的趋势 , 并带来的一系列不同

程度的影响[ 2] .过去1 000 a是全球变化研究者较为

关注的一段时期 , 它不仅涵盖了工业革命前后这一

变化阶段 , 而且这段时期的地球环境与现在最为相

似 , 对这一阶段气候变化的研究无论是在检测过

去 、监测现在还是预测未来全球变化方面 , 都有至

关重要的意义.

人类对大气中温室气体的直接监测始于 20世

纪 60年代 , 但对此前大气中温室气体的含量及变

化情况 , 人们只能通过一些替代指标或通过对保存
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于冰芯中的气体进行分析研究.目前 , 对包裹于冰

川(冰盖)中气体的提取分析是恢复过去大气组成历

史的最直接 、最连续的方法
[ 4]
.冰芯对于恢复过去

历史大气的环境信息具有时间序列长 , 分辨率高等

特点.自从 1957—1958年的国际地球物理年在南

极 By rd 和 Ross 冰架成功钻取第一支冰芯开

始[ 5-6] , 冰芯中包裹气体的研究揭开了序幕.截止

到目前为止 , 大量的冰芯已经从南极 、格陵兰 、青

藏高原等地区成功钻取 , 并应用于或计划应用于大

气温室气体的恢复.已有的研究结果已经将大气组

成的历史记录恢复到 700 ka BP 以前[ 7] .

冰芯中保存的温室气体记录的质量与研究地点

的温度 、降水量 、地形等各种环境因素密切相关.

其中 , 低温无融化事件和合适的地形是获取良好冰

芯记录的首要条件 , 在此基础上 , 低降水量可保证

长时间序列冰芯记录的获取 , 高降水量地区的冰芯

记录的时间分辨率往往较高.因此 , 受不同的温

度 、地形 、周围环境及人类活动影响 , 不同采样地

点冰芯气泡中温室气体的含量 、分辨率及受沉积后

过程的影响不尽相同.目前冰芯中气泡气体的良好

记录研究多在两极地区 , 南极冰盖具有独特的地理

位置及周边环境 , 低温和降水量少等条件保证了冰

芯中温室气体记录的时间序列较长;格陵兰冰盖温

度较低 , 降水量较大 , 其冰芯记录的分辨率较高 ,

国际上一些大型的研究计划(EPICA 、GISP 等)均

在南极和格陵兰冰盖上进行.山地冰川由于所处的

纬度较低 , 冰体温度较高 , 且距离人类活动区近 ,

对冰芯中保存的温室气体含量有较大影响 , 难以获

得高质量的温室气体浓度数据.目前 , 只在青藏高

原达索普冰川 , 祁连山敦德冰川及南美洲 Sajama

冰川上有少量相关研究
[ 8-10]

.表 1列出了目前对冰

芯中温室气体研究较为深入的几个研究地点[ 11-48] .

1　冰芯中温室气体获取与冰-气年龄差的确

定方法

　　自 20世纪 60年代初期开始 , 各国的科学家就

开始对从冰芯气泡中提取温室气体的技术进行探

索.但到目前为止 , 如何有效的从冰芯中提取痕量

温室气体仍是技术难度较大的一项工作.目前 , 获

取冰芯中温室气体的方法主要有两种:一种是钻取

冰芯 , 从固态冰芯中提取并测定气泡中气体含量的

方法;另一种方法是从冰芯钻孔上部未完全封闭的

粒雪层直接抽取气体样品[ 45] .

如何打开冰芯气泡并有效的收集气泡中气体是

冰芯气体分析过程中最重要的一步.目前 , 国际上

已经形成了针对不同气体成分的两种不同的提取方

法:融化(包括低温升华)和低温粉碎冰芯法 , 又分

别称作湿提取和干抽提.前者主要适用于对不溶性

(或溶解度较低)气体如 CH 4 、N 2O 等的提取分析 ,

而后者主要应用于溶解度较大和容易受冰芯内杂质

影响的气体成分如 CO 2等的提取分析.另外 , 湿提

取方法可以在最大程度上实现全部气体的提取 , 干

抽提方法提取的气体的量与冰芯的磨碎程度有关 ,

磨碎程度越低 , 冰芯中包含的气体越不能有效的释

放.使用融化-再凝结方法提取冰芯中痕量气体的

方法 , 首先将冰芯样品在密闭的真空容器中融化 ,

而后以特殊的方式使融水自容器底部向上层状凝

结 , 在容器上部获得冰芯气泡中气体 , 然后打开容

器 , 用高速载气将气体载入气相色谱分析仪器中进

行分析测定.研究使用的气体提取装置及提取过程

详见文献[ 49] .干抽提的方法在打开气泡的方法上

有所不同 , 它是通过将真空容器中的冰芯采取机械

粉碎的方法而使气体释放出来 , 然后进行含量测

定 , 对冰芯的机械粉碎方法有球磨粉碎和针阵粉碎

等[ 2 2 , 50-5 1] .

冰芯中气泡的封闭是一个非常缓慢的过程 , 新

雪降落在冰川表面得以保存 , 而后在越来越厚的上

覆积雪作用下 , 经密实化过程形成冰川冰 , 在这一

过程同时 , 粒雪内的气体也经历了由与大气圈畅

通 、阻滞到完全被封闭的过程.因此 , 同层位冰体

和气泡存在一定的年龄差[ 52] .冰-气年龄差的有效

确定 , 可以保证从冰芯气泡内恢复古大气成分和痕

量气体时 , 有精确的时间尺度.但如何有效的确定

年龄差是一项难度较大的工作[ 45 , 53] .Barno la等[ 54]

以东南极洲 Vostok 站为例 , 对这一问题做了较为

深入的研究.Barno la等[ 54] 假设过去的年平均降水

量和年平均气温均未发生变化 , 则气泡闭合深度为

常量 , 取密度为 815 kg ·m
-3
的冰芯所处的深度

(57.2 m)为气泡闭合深度 , 并假设闭合深度以上的

气泡与大气圈联通.则闭合深度上的气泡与冰体的

年龄差为 Δt , 与闭合深度相关的 、过去的年平均积

累速率为λ(t).由于冰盖表面的积累速率受控于冰

盖上空逆温层内水汽的含量 , λ(t)取决于降水形成

时的温度 , 而这一温度可利用地面温度推算出来 ,

采用下式则可估算出 Vostok冰芯的年代:

λ(t)=λ0 [ T
2
0/ T(t)

2 ] exp{273K[ 1/ T 0 -1/ T(t)]}

(1)

式中 :λ0为V ostok站现代积累速率 ;T(t)是在时
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表 1　南极 、 格陵兰冰盖及高海拔山地冰川冰芯中温室气体部分研究及时间序列

Table 1　Some CO 2 , CH4 and N2O studies in Anta rctica , Greenland ice sheet , Tibe tan P lateau

and South America , their time series , r esear cher s and documents

温室气体 冰芯钻取点 时间序列 研究者及参考文献

南极 CO 2 Law Dom e 1006—1978 A.D. Etheridge DM , et al.[ 11]

Dronning Maud Land 1000—1800 A.D. Siegenthaler , et al.[ 12]

S ou th pole 约 900—1980 A.D. Siegenthaler , et al.[ 13]

Byrd 47～ 12 ka BP Blunier , et a l.[ 14]

Dome C 22～ 10 ka BP Monnin , et al.[ 15]

0～ 10 ka BP Fluckiger , et al.[16]

Vostok 0～ 160000 a BP Barnola , et a l.[ 17]

约 0～ 270000 a BP Fischer , et a l.[ 18]

0～ 420000 a BP Pet it , et a l.[ 19]

Siple s tation 1744—1953 A.D. Friedli , et al.[ 20]

1734—1983 A.D. Neftel A , et al.[21]

D57 900—1990 A.D. Barnola , et al.[22]

T aylor Dom e 0～ 11000 a BP Indermuhle , et a l.[23]

60～ 20 ka BP Inderm uhle , et a l.[ 24]

CH 4 Law Dom e 1008—1980 A.D. Etheridge D M , et a l.[ 25]

Dronning Maud Land 1950—2000 A.D. B raunlichM , et al.[ 26]

1820—2001 A.D. Sow ersT , et al.[27]

S ou th pole 约 1900—1996 A.D. Bat tle M , et a l.[ 28]

Byrd 约 900—1980 A.D. Blunier , et a l.[ 13]

Dome C 22～ 10 ka BP Monnin , et al.[ 15]

0～ 10k a BP Fluckiger , et al.[16]

Vostok 0～ 420000 a BP Pet it , et a l.[ 20]

0～ 160000 a BP Chappellaz , et a l.[ 29]

0～ 350 ka BP Ruddiman , et al.[ 30]

Siple 1820—2001 A.D. Sow ers T , et a l.[ 27]

1771—1955 A.D. S taufer B , et al.[ 31]

T aylor Dom e 0～ 56.7 ka BP Brook , et a l.[ 32]

N 2O Law Dom e 1520—1966A.D. Etheridge D M , et al.[ 33]

Dronning Maud Land 约 1700—2000A.D. Rockmann T , et a l.[ 34]

S ou th pole 约 1900—1996 A.D Bat tle M , et a l.[ 28]

1991—1996 A.D. Mon tzka , et al.[ 35]

Byrd 约 0～ 32500 a BP Fluckiger , et al.[36]

1981—1996 A.D. Khalil M A K , et al.[37]

Dome C 0～ 10 ka BP Flu ckiger , et a l.[ 16]

21900～ 3770 a BP Zardini D , et al.[ 38]

Vostok 131～ 160 ka BP.和 0～ 200 aBP Sow ers T , et al.[39]

T aylor Dom e 0～ 10600 a BP Sow ers T , et al.[40]

H15 1735—1964 A.D. Machida T , et a l.[ 41]

格陵兰 CO 2 Summit 900—1990 A.D Barnola J M , et al.[ 22]

CH 4 Camp Century 170～ 3140 a BP Rasmu ssen , et al.[ 42]

0～ 123000 a BP Andersen K K , et al.[ 43]

Dye 3 0～ 123000 a BP Andersen K K , et al.[ 43]

Summit 110～ 140 ka BP Ch appellaz J , et a l.[ 44]

0～ 210 a BP Schwander J , et a l.[ 45]

N 2O Camp Century 1981—1996 A.D. Khalil MAK , et a l.[37]

Dye 3 1781—1941 A.D. Leuenb erger M , et al.[ 46]

Summit 0～ 106 ka BP Sow ers T , et al.[40]

青藏高原 CH 4 达索普 0～ 2000 a BP 徐柏青等 [9] ;姚檀栋等[ 47]

敦德冰川 1280—1965 A.D. 徐柏青等[10]

南美洲CO2 , CH4 , N 2O Sajama 冰川 12～ 17 ka BP Cam pen , et al.[8]

23050 a BP ～ 1997A.D. C ampen , et a l.[ 48]
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间 t时逆温层之上的大气温度 , 它与其下方冰面上

的气温 T0(t)的关系为 T(t)=0.67T 0(t)+88.9
[ 55]
, 式中:T0是现代逆温层的温度(234 K);K 是

常数 , 为 22.5145
[ 54]
.以上的计算是基于理想状态

的 , 但气泡的封闭是一个缓慢的过程 , 滞流层的存

在 、气泡闭合深度处粒雪密度的不确定性等因素 ,

都增加了冰-气年龄差估算的复杂性
[ 52]
.但近年来 ,

气体中稳定同位素方法的引进对精确确定冰-气年

龄差有了很大帮助[ 53] .

在不同研究区域 , 由于受不同温度 、积累量等

环境因素的影响 , 冰芯中冰-气年龄差相差较大.南

极地区温度低 , 冰-气年龄差随区域降水量的变化

而变化 , 变化范围为数十至数千年
[ 23]
;格陵兰冰盖

S ummit冰芯气泡封闭深度 65 ～ 80 m , 冰气年龄差

约为 210 a[ 46] .青藏高原达索普冰川冰芯气泡封闭

深度 40 ～ 47 m , 冰-气年龄差约为 59 a
[ 9]
.

2　过去 1 000 a以来冰芯中 CO2记录

南极和格陵兰冰盖是进行冰芯中CO 2研究最多

的两个地区 , 南极由于远离其它大陆 , 周围皆被海

洋包围 , 且受南极辐合带的环绕 , 其环境变化主要

与海洋等自然因素影响密切相关.格陵兰冰盖被陆

地和海洋包围 , 环境变化受陆地植被 、海洋等各种

自然因素及人类活动的影响均比较显著 , 反映了整

个北半球的环境状况.与两极地区冰盖不同 , 大多

数山地冰川由于温度较高 , 导致的融化事件对冰芯

气泡中的 CO 2含量有较强的扰动.

图 1系南极和格陵兰冰盖冰芯记录的过去

1 000 a中 CO 2浓度及 CO 2中稳定同位素13 C 的变

化.1800 A.D.以前 , 南极 Law Dome 冰芯中 CO 2

浓度较低 , 波动也较为平缓.13世纪以前 , 气泡中

CO 2浓度约为 277 mL ·m-3 , 在随后的近 100 a 里

含量缓慢上升 , 并在 13世纪末期达到一个较高值

(285 mL ·m
-3
);接下来的一个世纪里 , CO 2浓度

则持续下降 , 14世纪末期降至 13世纪前的浓度水

平[ 56] .16—17世纪是 Law Dome 冰芯中 CO 2浓度

的低值期 , 1550 A.D.以后 , CO 2浓度持续下降了

约 6 mL ·m
-3
, 并在 1600 A.D.左右达到最低值.

这一 CO 2低值阶段和历史时期温度较低的“小冰期

事件(1300 —1850 A.D.)”在时间上较为一致.

1750 —1800 A .D.冰芯中 CO 2的浓度呈现小幅度增

长 , 可能是由于气候刚从“小冰期事件”中恢复出

来 , 植被呼吸作用有所增强的缘故.

冰芯气体 CO2中稳定同位素
13
C(δ

13
C)的含量

在 1800 A.D.以前维持在一较高的含量水平上 , 且

稍有上升.1600 —1800 A.D.为 CO 2中δ
13
C 含量最

高的时期 , 此后 , 其浓度逐渐降低 , 这一变化在时

间上与“小冰期事件”有很好的同步性[ 57] .

1800 A.D.之前格陵兰 Summit 冰芯记录的

CO 2浓度与南极冰芯有所不同 , 前者的平均浓度比

后者高出约 10 mL ·m
-3
, 且波动幅度也显著大于

后者.究其原因 , 可能是由于两地所处的地理位置

的差异 , 导致影响二者的环境条件有较大不同.格

陵兰冰盖温度较高 , 冰芯中杂质较多 , 可能是导致

其 CO 2的含量高于南极冰盖的主要原因[ 2] .从 1100

A.D.的较高值(295 mL·m-3)开始 , Summit 冰芯

中 CO 2浓度呈现缓慢的波动下降 , 并在 18世纪末

降至 280 mL·m
-3
左右

[ 22]
.

1800 A.D.以后 , 南极和格陵兰冰盖冰芯中

CO 2浓度差值逐渐缩小 , 并趋于一致 , 且均表现出

强烈的上升趋势.人类活动对大气中 CO 2含量的显

著影响始于工业革命 , 1870 A.D.之后 , 正如两极

冰芯记录所揭示的 , 大气中 CO 2含量以越来越高的

增长率在上升.但 1935—1945 A.D.间 , CO2含量

增长速率有明显降低 , 显示为较稳定的增长趋势 ,

增长率甚至有所降低.1945年后 , 冰芯中 CO 2含量

再次开始快速上升[ 11] , 并呈现线形增长趋势 , 到

20世纪末达到约 335 mL· m
-3
, 这一浓度值已是

420 ka BP 以来的最高值[ 19] .

冰芯记录的最低的大气 CO 2含量出现在小冰期

期间 , 但二者的关系是 CO 2含量的降低导致了全球

气温的下降 , 还是 CO2的降低是地球系统的碳循环

对气候变化的反馈结果[ 58] .大部分科学家们认为 ,

小冰期的形成是太阳活动 、火山活动 、温盐环流等

共同影响的结果:首先 , 小冰期处于太阳活动的蒙

德尔极小期 , 太阳辐射的变化可能对地球气候产生

重大影响[ 59] ;第二 , 小冰期时地球上经历了几次重

大的火山喷发事件 , 火山灰可以阻挡太阳辐射.另

外 , 火山喷发出的硫化物(主要是气态 SO 2)在平流

层中生成的硫酸盐颗粒可以很好的吸收太阳光 , 从

而降低到达地面的太阳辐射
[ 60]
;第三 , 小冰期时可

能有大量的淡水注入北大西洋 , 引起了该地径向大

洋环流的停止 , 墨西哥暖流北上被阻滞 , 从而引发

了北半球大尺度区域的降温
[ 61]
.降温事件引起地

球陆地和海洋系统各种植被呼吸作用的调整 , 大气

中 CO 2浓度随之减少.

Vostok冰芯 CO2含量与温度的变化关系记录[ 62]

与Syktus等[ 63] 的模型模拟结果也均显示 , 小冰
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图 1　两极冰芯记录恢复的过去 1 000 a大气中 CO 2浓度及δ
13C 的变化(数据引自文献[ 11-12 , 22 , 57] 等)

Fig.1　The concentra tion va riations o f the CO 2 and δ13C in the ice cor es f rom the Anta rctica and G reenland ice shee ts during

the pa st 1000 years(Da ta w ere adapted fr om the references:[ 11-12 , 22 , 57] e tc.)

期的发生仅用 CO 2含量的降低作为缘由是不充分

的.模型模拟结果显示 , 大气CO 2含量降低6 mL ·

m-3 , 仅能引起温度下降 0.13 ～ 0.21 ℃.但小冰期

温度的降幅达 1 ～ 2 ℃, 因此 , CO 2含量的变化不是

引起小冰期降温事件的主要原因.CO 2浓度的减

小 , 可能是大气与海洋及生物圈之间的 CO 2交换调

整所致.第一 , 这种调整在时间上具有可能性 ,

1550 —1600 A .D.的 50 a间 CO2含量下降了 6 mL

·m-3 , 而从小冰期的最低值恢复到小冰期以前的

水平同样经历了约 50 a 的时间 , 在这样或更长的时

间段内 , 全球大多数海洋混合层与大气交换能够达

到平衡;第二 , 小冰期期间某些过程可以增强海洋

对 CO 2的吸收 , 如极区存在的较强的“溶解度泵”和

“温盐流” , 以及较冷的极区海水温度和海冰的扩展

等;第三 , 陆地碳池的变化对小冰期 CO 2的降低也

有所贡献 , 温度降低引起呼吸作用的衰减 , 还可以

抵消因光合作用降低引起的陆地生态系统CO 2吸收

的减弱
[ 58]
.

　　影响大气中 CO 2的源较多 , 但工业革命前后不

同来源的贡献量有所不同.工业革命之前 , 大气中

CO 2受各种自然来源的影响较为显著 , 如海-陆物质

交换 、火山喷发 、森林大火 、动植物腐烂释放等 ,

人类活动影响相对较小[ 56] .工业革命之后 , 大量化

石燃料的燃烧 、水泥等建筑用品的生产排放 、地表

植被的破坏 、森林的砍伐以及开矿等活动 , 都直接

或间接的影响了大气中 CO 2的含量及 CO 2中δ
13
C

的变化
[ 3]
.

3　过去 1 000 a 以来冰芯中 CH 4记录

与 CO 2不同 , CH4在南极 、格陵兰冰盖和山地冰

川冰芯中均有良好的记录.图 2给出了过去1 000 a

以来 , 南极 、格陵兰冰盖和青藏高原达索普冰芯记录

的大气 CH4的含量变化.南极和格陵兰冰盖地区冰

芯记录的CH4含量差异较小 , 而达索普冰芯中 CH4

含量较同一时期南极和格陵兰冰芯要高 , 且浓度波

动范围也较两极地区大 , 但三者在波动趋势上一致

性较好.从总体趋势上看 , 18世纪以前 , 全球大气中

CH4气体的平均浓度较低 , 约为 700 μL·m-3 , 且浓

度波动小;18世纪以后 , 尤其是工业革命以后 , 伴

随着人类活动对环境影响的加剧 , 大气中 CH4气体

浓度呈现出一种线性的增长趋势.近一个世纪

以 来 , 大 气中 CH4 的含量 已增 加了 近 1 000

图 2　过去 1 000 a 以来两极及青藏高原冰芯记录的 CH4及δ
13CH4浓度变化(数据引自文献[ 9 , 26 , 64]等)

Fig.2　The concentration variations of the CH4 and δ13CH 4 in the ice co res from the Antarctica , Greenland ice sheets

and the T ibetan Plateau during the past 1 000 year s(the data w as adapted f rom the references [ 9 , 26 , 64] etc.)

900　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　冰　　　川　　　冻　　　土 　　31 卷　



μL·m-3 [ 65-66] .

　　工业革命前 1000 A.D.到 1850 A.D., 达索普

冰芯与极地冰芯记录显示大气 CH4含量在不同地

区出现不同的增长趋势.格陵兰冰芯记录的北半球

高纬度大气 CH4含量从1 000 a前约 700 μL ·m
-3
,

增长到工业革命前的 790 μL · m-3 , 增幅为 90

μL·m
-3
.南极冰芯中 CH 4含量表现出同样的趋

势 , 1 000 a前的含量约为 670 μL ·m -3 , 到工业革

命前已增长到 730μL·m-3 , 增幅为 60 μL ·m -3.

达索普冰芯 CH4气体记录则表明 , 1000—1850 A.

D.中 , 虽然大气 CH 4含量相对于极地冰芯出现较

强烈波动 , 但仅有轻微的上升趋势 , 增幅 <50 μL

·m
-3
.此现象可能反映出工业革命以前人类活动

对极地大气中 CH 4影响较弱[ 67] , 而达索普冰芯记

录的 CH 4含量的变化幅度在工业革命以前就较两

极地区大 , 轻微的人类活动的影响叠加并不能左右

其自然变化过程
[ 68]
.另外 , 达索普冰芯与极地冰芯

记录的最显著区别在于增长率的差异:极地冰芯记

录的大气 CH4含量自 1750 A.D.左右以越来越高

的增长率上升 , 而达索普冰芯显示的北半球中低纬

度大气 CH4含量在 1750—1800 A.D.期间呈现波

动下降的趋势 , 1800 A.D.以后又从低值区以较快

的速率上升.

工业革命以后至 19世纪末期 , 南极 、格陵兰冰

盖与达索普冰川冰芯中 CH 4的浓度差距逐渐缩小 ,

并趋于一致 , 三者均表现出显著的上升趋势.随后

的100 a里 , 在 20世纪初期 , 达索普冰芯中 CH4浓

度的增长速率明显高于两极地区 , 这可能与青藏高

原距离人类活动区更近有关.此后 , 达索普冰芯中

这种高增长率的趋势一直持续到 20世纪末期 , 其

平均浓度比南极冰芯高出 100 μL·m-3以上.

大气中 CH 4的来源根据稳定碳同位素(δ
13

CH4)的浓度可以大致分为 3大类:1)生物源 , 主要

是地壳生物圈中有机物在无氧环境里分解释放 , 贡

献源主要有湿地(δ13 CH4含量约为-60‰)反刍动

物和白蚁对食物不完全分解等
[ 9]
;2)化石燃料的燃

烧 , 主要是煤 、石油和天然气等的燃烧释放 , 释放

的δ13CH 4的含量约为-40‰;3)生物质的燃烧 , 不

同的植物燃烧释放不同含量的δ13CH4 , C3植物燃

烧释放的 δ13 CH 4的含量约为-25‰, C4植物约为

-12‰[ 64] .

1000 A.D.至工业革命的时段里 , 自然源中的

湿地释放是大气中 CH 4的主要自然来源(约 75%).

另外 , 陆地生物不完全分解和煤炭 、天然气 、火山

等自然气体排放对大气的 CH 4含量也有很大贡献 ,

海洋对大气中 CH4的贡献量比较小(至多 5 ～ 10 Tg

· a
-1
)
[ 65]
.冰芯记录显示 , 工业革命前全新世晚期

(LPIH , Late Preindust rial Ho locene , 约 0—1700

A.D.), CH 4气体中δ13 CH 4在 0—1000 A.D.含量

较高 , 但在 1000—1700 A.D间δ13 CH4含量有显著

的降低趋势 , 降幅达到约 2‰, 但同期大气中 CH4

浓度则上升了不少于 55 μL ·m-3 .最新研究表明 ,

植物在有氧环境里也可以生产 CH 4 , 但这种来源对

古大气中 CH4的贡献量还亟待进一步的研究
[ 12]
.

工业革命之后 , 与人类活动有关的各种来源是

大气中甲烷的主要贡献者.生物源主要是水稻田和

食草家畜 , 非生物源主要为各种生物体的燃烧和石

油 、天然气及煤矿的排放.另外 , Blunier 等
[ 68]
研究

证实 , 工业革命以后大气中 CH4的含量波动与世界

人口的数量变化具有很好的一致性.1800 A.D.以

后 , 大气中δ13CH 4含量也呈现出快速的上升趋势 ,

至 2000 A.D.大气中 δ13 CH 4含量已经增至约

-47‰.大气中 CH 4的清除主要是通过干燥土壤的

吸收和在大气中的氧化 , 其中与 OH 自由基的反应

损失量可达全部 CH4的 85%～ 90%.CH 4和 OH

的反应速率非常慢 , 反应速率常数与温度有关[ 65] .

4　过去 1 000 a 以来冰芯中 N2O 记录

N 2O 是大气中一种重要的温室气体 , 具有很强

的辐射强迫 , 单个分子的 N 2O 的辐射强迫比单个

CO 2分子强 200 ～ 300倍[ 36-37] .目前随着全球变暖 ,

提高大气中 N 2O 的地球化学循环的研究有两方面

的意义:1)大气 N 2O 含量正以约 0.24 % · a
-1
的

速率快速上升 , 已经成为仅次于 CO 2 、CH 4第三种

重要的温室气体 , 未来农业生产排放的 N 2O 将会

很大程度上改变地球的辐射;2)N 2O 在平流层的分

解会产生 NO , 这种物质对平流层臭氧有很强的破

坏作用.

过去的1 000 a中 , 大气中 N 2O 含量的总体变

化趋势与 CH4相似(图 3), 在冷的气候时期浓度的

较低 , 暖期浓度值较高[ 36] .但不同时期冰芯的分析

结果相差较大 , 20世纪 60 年代早期发表的大气中

N 2O含量值离散度较大 , 可以粗略的估计浓度的分

布范围约为 260 ～ 285μL·m-3.18世纪以前格陵兰

Dye3冰芯中 N2O的平均含量为 260μL·m
-3
, Sum-

mit的冰芯记录为 270μL·m
-3
, 同期来自南极 H15

的冰芯中 N 2O 的平均含量约为 275 μL·m-3[ 69] ,

DomeC的平均含量为265μL · m-3 .考虑到现在
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图 3　过去 1000 a以来两极冰芯中 N 2O 浓度变化(数据引自文献[ 16 , 41-43 , 46] 等)

Fig.3　The concent ration varia tions of the N2O in ice core s fr om the Anta rctica and G reenland ice shee ts during

the past 1000 year s(the data w as adapted fr om the references [ 16 , 41-43 , 46] etc.)

南 、北半球 N 2 O 平均含量梯度仅为约 0.8 μL ·

m-3 , Fluckige r 等[ 36] 推断在工业革命前1 000 a左

右两半球间的梯度也较小 , 因此工业革命前南极和

格陵兰冰芯中 N 2O 含量差异不能仅用半球间梯度

来解释.Leuenberger 等
[ 70]
, Khalil 等

[ 37]
人认为有

些偏差是由实验分析的系统偏移和冰芯定年的相对

误差造成的.另外 , 我们也不能排除格陵兰冰芯杂

质之间进行化学反应产生少量 N 2O 的可能性.相

关研究已发现格陵兰冰芯中存在杂质之间反应产生

的 CO 2和 CO 气体 , 且不同层位痕量气体量随杂质

含量的变化而变化.

　　Khalil等
[ 71]
通过对不同时期和不同研究区域

的浓度值进行订正计算 , 得出一条全球过去1 000 a

大气中 N 2O 平均浓度曲线.曲线显示
[ 71]
, 工业革

命以前 , 1000 —1750 A .D.间大气中 N 2O的浓度相

对稳定 , 平均值为 287.2 μL·m-3 , 且与该时期的

气候变化相关性较好[ 64] .与 CO2和 CH 4相似 , 16 —

17世纪南极 Law Dome冰芯中 N 2O 的含量也呈现

出明显的低值 , 1550 A.D.以后 , 浓度持续降低了

约 5μL·m-3 , 并在 1600 A.D.左右达到最低值.

工业革命以后 , 大气中 N 2O 的含量呈现较为明显

的上升趋势 , 其中主要影响因素是人类活动.20世

纪 30—40年代 , 第二次世界大战的爆发造成的农

业和工业活动的衰退使大气中 N 2O 含量呈现显著

的下降趋势 , 这也在极地冰芯中有明显的反映[ 71] .

工业革命以前大气中 N 2O 的主要来源是热带

地区的土壤 、海洋的上涌潮区及温带地区的土壤 ,

三者的贡献率分别约为 45%、30%和 25%, 它们每

年向大气中排放约 11×10
12
g 的氮(11 Tg N ·

a
-1
).工业革命以后 , 人类活动包括农业生产 、生

物燃料燃烧 、工业废气排放等向大气中排放的大量

的 N 2O , 2005年大气中 N 2O 的含量已经达到 319

μL·m-3 .另外 , 冰芯中 N 2O 稳定同位素记录显

示:1785—1990 A.D.间 , 格陵兰 GISP Ⅱ冰芯中

N 2 O 稳定同位素 δ15 N 和 δ18 O 的含量分别为

(-10.1±0.6)‰和(-47.4±1.0)‰, 这些物质的

含量分别比现代大气高出 1.9‰和 2.9‰.以上述

冰芯记录作为边界条件 , 通过简单的两箱大气 N 2O

模型对现代大气 N 2O 含量特征进行模拟 , 模拟结

果显示在人为释放的N 2O中 , δ15N 含量介于-7‰

～ -13‰之间 , δ
18
O为 -17‰～ -26‰.另外 , 结

果显示人类活动释放的N 2O造成 1995 A.D.的氮排

放量为 4.2 ～ 5.7 Tg N [ 34] .

大气中N2O主要的汇是平流层光分解作用 、大

气化学反应损失 、土壤及沙地表面吸附等
[ 34 , 36-37]

.

5　结论和未来研究展望

南北两极及高海拔山地冰芯中各种环境记录是

研究过去环境的最有效的手段之一 , 冰芯记录虽然

不能提供对未来气候变化的精确预测 , 但可以提供

在过去不同气候条件下地球系统的反应及地球与环

境之间的耦合的信息[ 4] .对包裹于冰川(冰盖)中气

体的提取分析是恢复过去大气组成历史的最直接 、

最连续的方法 , 且恢复的环境信息具有时间序列

长 , 分辨率高等特点.这些信息对研究历史时期的

环境变化 , 尤其是 1000 A.D.以来人类活动对环境

扰动增强而导致的气候剧烈波动有重要意义.因

此 , 加强冰芯中温室气体与历史时期气候变化的相

互关系的研究 , 对分析现代环境与温室气体含量的

关系 、模拟未来气候环境变化的走向等方面均具有

重要意义.

冰芯气泡中气体稳定同位素的含量及变化的研

究可以对古大气中各种温室气体的源和汇进行确

定 , 同时可以对监测现代大气中各种温室气体的源
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和汇提供依据.冰芯记录的过去1 000 a气体稳定同

位素含量结果显示:工业革命之前 , 人类活动对大

气中温室气体 CO2 , CH4和N 2O等含量的贡献相对

自然源要小 , 各种自然过程如海-陆物质交换 、森

林大火 、湿地排放等的贡献占主要部分.但工业革

命以后 , 大气中各种温室气体的含量迅速升高 , 其

中的增长很大程度上是由人类活动的影响造成的 ,

各种化石燃料的燃烧释放 、土地利用的改变等的贡

献占相当大的比例.

目前国际上冰芯中温室气体的研究多集中于两

极地区 , 南极和格陵兰冰盖是研究较为深入 , 也是

研究成果最多的地区.美国和西方各国在这一方面

的研究起步较早 , 已经奠定了较为坚实的基础.中

国虽然在此方面起步较晚 , 研究水平较国外同行还

有较大差距 , 但随着中国在两极及青藏高原的一系

列研究计划的实施 , 相信中国在冰芯中温室气体方

面的研究实力会有较大的加强 , 并很快跻身研究诸

强之列.另外 , 中国有青藏高原广大冰川分布的优

势 , 积极探索山地冰芯中温室气体的研究方法 , 对

加强我国在此方面的研究实力具有重要意义.

随着目前全球气温的升高 , 全球大部分的冰川

都存在消融的迹象 , 冷的气候条件下保存在冰芯中

的各种环境指标正受到雪层融水等沉积后过程越来

越强烈的影响
[ 72-73]

.因此 , 抢救尚未有显著消融迹

象的冰盖和冰川上的冰芯资料 , 是冰川学研究者所

面临的一项挑战.另外 , 开展有效获取暖气候条件

下极地与山地冰芯中的环境信息的研究 , 如在受渗

浸影响的冰芯中提取与分析温室气体等各种环境指

标 , 可以为冰芯中温室气体研究开辟更多道路.

　　致谢:在本文整个撰写过程中得到了效存德研

究员 、侯书贵研究员 、段克勤研究员的悉心指导和

斧正;另外还得到秦翔研究员 、谢爱红博士 、徐建

中博士 、丁明虎硕士和张宁宁硕士等人的帮助与支

持 , 在此一并致谢.
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A Review of the Ice Records of the Three Main Greenhouse

Gases during the Past 1 000 Years

LI Chuan-jin , 　REN Jia-wen
(State K ey Laboratory o f Cryospher ic S ciences , Cold and A rid Regions Environment and Eng ineering

Insti tute , Ch inese Academy o f Sciences , Lan zhou Gansu　730000 , China)

Abstract:Ex tracting and analy zing the g reenhouse

gases f rom the ice cores is the most di rect and con-
secutive way to reconst ruct the const ituent of for-
mer atmosphe re and the info rmation pro vided by

the gases , which have long t ime series and high

resolution.The variat ions o f the three main green-

house gases-CO 2 , CH4 , N 2O and the main inf luen-
cing factors can be go t by analy zing the reco rds o f

the th ree gases in the ice cores f rom Antarct ica ,
G reenland and the glaciers in the mid-low lati tudes

areas.During the pre-indust rial period , the con-
centrations of the three gases w ere mainly con-

t ro lled by the natural factors , and the average con-
centrations we re low and their f luctuations w ere

small.After the indust rial revolution , the concen-
t rat ions show sharp increasing , accompanied w ith
the increase o f the human activities such as the in-

dust ry , agricul ture and etc.In 2006 , the IPCC re-

port Ⅳ show ed that the average concentrations of

the three gases in the present a tmosphere are 379

ppmv , 1 774 ppbv and 319 ppbv fo r CO 2 , CH4 ,
N 2O , respectively .Inf luenced by dif ferent temper-

atures and the concentrations of impurities in the

ice co res , the concentrations o f the gases varied

f rom place to place.Before 1800 A.D.the average
concentration of CO 2 from the Antarctic ice co res

w as 9 ppmv higher than that f rom the G reenland ,
the concentration of CH4 in the ice cores f rom the

Dasuopu glacier in T ibetan Plateau w as 15% ～
20%higher than that f rom the G reenland and the

Antarct ica , and the concentration of N 2O from the

Greenland w as also higher than that f rom the Ant-

arctica.After 1800 A.D., the three gases showed
a sharp increasing and reached the maximum dur-
ing the past 1 000 years.

Key words:Greenhouse gases;stable iso topes;the past 1 000 years;ice core reco rds;indust rial rev olu-

tion;human activit ies
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