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摘要  该项目以末次冰盛期以来我国气候环境变化及人类适应为主攻目标, 通过多种高

精度地质-生物记录的研究, 在全球温度变化对季风的影响、全球增温与我国干旱-半干旱

区环境、自然和人为因素在环境变化中的作用等方面取得一批新进展. 这些成果不仅涉及

轨道和亚轨道尺度的亚洲季风动力学、生态系统对气候变化的响应机理和大气温室气体

浓度变化的控制因素等古气候学基础前沿问题, 而且对气候变化影响评估具参考价值.  
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“末次冰盛期以来我国气候环境变化及干旱-半干旱区

人类的影响与适应”是科技部“全球变化研究国家重大科学

研究计划”2010 年首批启动的项目之一. 该项目围绕全球

温度变化对季风的影响、季风和西风环流的相互作用、自

然和人为因素对干旱-半干旱生态系统的作用等前沿问题

开展研究, 为理解全球增温对我国气候环境的影响、区分

自然和人为因素对环境变化的作用从古气候学角度提供依

据. 项目组基于多种高精度地质-生物记录, 在轨道和亚轨

道尺度季风变化的行为和机制、干旱-半干旱区生态环境变

化历史、自然和人为因素对全新世温室气体浓度的影响等

方面取得一批新成果 , 对气候变化影响评估亦具有参考 

价值.  

1  全球温度变化对季风的影响 

全球温度变化对季风的影响是学术界和社会公众普遍

关注的问题. 项目针对轨道时间尺度上亚洲季风变化机制

的争议, 研究了我国西南和东南季风区不同纬度的湖泊、

石笋、黄土和沙漠记录, 重建了季风区干湿变化的时空历

史, 揭示出末次冰盛期以来我国季风降水呈现“两步增加”

的特征, 分别发生于~15000 及~8000 a BP[1,2]. 该现象用低

纬日照量和全球冰量变化均不能全面合理解释, 而是二者

共同驱动的结果.  

项目以此为基础开展全球数据集成研究, 提出轨道尺

度的季风变化包含低纬日照量分量(南北两半球反相位)和

冰期-间冰期分量(南北两半球同相位)[3]的认识, 后者亦受

两极冰盖不对称演化的影响 [3,4]. 该观点能够较合理地解

释我国不同地区环境变化的纬度差异, 亦可解释有争议的

季风与岁差的相位关系问题. 进一步的研究显示, 与轨道

参数配置相关的两极冰盖不对称演化可能有利于当前北半

球温暖间冰期气候的持续[4]; 而近百年来的全球气候变暖, 

与最近一次 500 年周期的暖相位吻合[5].  

末次冰消期我国东部海洋变暖可能超前于陆地[6], 指

示了近海大洋环流对大陆东部季风气候的影响. 北半球高

纬的冰筏/海冰事件与季风在亚轨道尺度上的减弱有明确

的对应关系[2,7], 支持季风“突变”源于高纬驱动的观点. 高

精度石笋氧同位素记录研究厘定了新仙女木事件(YD)的

精细变化过程, 发现季风气候在 YD 末期的回暖过程仅经

历了~38 年的时间[7], 也给古气候模拟提出新的问题.  

上述结果均表明, 轨道和亚轨道尺度上过去发生的全

球增温均有利于季风区降水的增加. 北半球高纬气候变化

对亚洲季风气候有重要影响, 甚至可能导致季风气候系统

的快速突变.  
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2  气候变化与干旱-半干旱区生态环境 

研究过去气候与干旱 -半干旱生态系统变化的关系 , 

对气候变化影响评估具有重要参考价值. 项目组基于多种

记录 , 重建了我国干旱-半干旱区末次冰盛期以来的生态

环境变化历史. 结果显示, 六盘山以东的北方沙地由于受

季风的影响显著, 在全新世中期显著湿润化, 多数地区流

沙固定 [8], 草原植被向北推进 [9], 生态系统与季风的变化

历史具有较高的一致性.  

受西风环流影响较大的西北干旱区与季风区显示出明

显差异 , 多数记录表明早全新世以干旱景观为主 , 在

~8000 a BP 开始显著湿润, 并在~4000 a BP 开始湿度下

降[10]. 西北干旱区在百年和年代际尺度上的湿度变化与华

北和东北地区明显不同[11,12], 表明我国的北方沙地和西北

干旱区对全球气候变化的响应存在差异.  

对黄土高原不同地貌单元(山地、塬面和沟谷)植被变

化的对比研究表明, 全新世期间塬面上的地带性植被一直

以草原类型为主[13], 气候适宜期植物多样性增加, C4 植物

向西北显著扩张[14]. 当时有森林植被, 但主要分布于山地

和沟谷地区[15].  

上述结果对气候变化影响评估和干旱-半干旱区生态

修复具参考价值, 表明全球增温导致的季风降水增加可使

季风边缘区沙地的流沙范围大幅收缩, 草原植被扩张; 未

来黄土高原塬面上的植被恢复应以退耕还草为主, 在沟谷

地区则可适当种植木本植物[13].  

3  全新世人类活动与环境关系的新证据 

重建过去的人类活动历史、区分自然和人为因素对环

境的影响是古全球变化研究的难点之一 . 项目组运用孢

粉、植硅体、植物大化石和炭屑等, 结合古土地利用模型[16], 

系统研究了北方典型流域的人类活动历史, 获得了人类活

动阶段性发展与环境关系的新证据.  

结果表明, 我国北方的旱作农业从 8000 a BP 年前后

开始逐步扩张, 先期以黍种植为主, 至 5000 a BP 前后, 旱

作和稻作农业、畜牧业均大幅增加, 逐步转变为以粟、大

豆和水稻种植为主的多样化农业[17]. ~4000 a BP, 小麦种

植从西亚传入我国西北, 当时的青铜冶炼和人类用火的增

加对西北部分地区的植被构成较明显的破坏[18]. 人类活动

和畜牧业遗存于 3000 a BP 前后又大幅增加, 成为全新世

后期北方沙地活化的关键因素. ~2000 a BP 以来持续增强

的人类活动使山地和沟谷中的云杉林在黄土高原地区基本

消失[15].  

4  自然和人为因素对全新世温室气体浓度的影响 

自然和人为因素对全新世 CO2 和 CH4 浓度的影响是学

术界有争议的问题 , 对理解自然和人为因素对环境的作

用、气候系统对温室气体浓度的敏感性等均有重要意义. 

项目组基于上述研究, 结合全球数据的集成, 揭示出我国

北方的早期旱作农业土地利用虽对植被有明显影响, 但不

足以解释大气 CO2 浓度在~8000 a BP 后增加的趋势[16]; 轨

道尺度上的大气 CH4 浓度变化主要受控于冰期-间冰期旋

回和南北两半球热带季风的变化[3]. 5000 a BP 前后大气

CH4 浓度的回返主要源于日照量驱动下的南北两半球热带

季风的消长[3]. 该研究为第四纪大气 CH4 浓度变化的机制

提供了新的解释, 表明工业革命前的温室气体浓度变化主

要受控于自然因素.  

5  未来研究展望 

随着温室气体浓度的升高, 理解气候变化的机制、评

估气候变化的影响、揭示自然和人为因素的作用、降低未

来气候变化预估的不确定性依然是古全球变化研究面临的

主要挑战. 其中, 理解各种现代环境过程和机理, 揭示它

们在不同时间尺度气候环境变化中的作用, 从多种角度实

现过去气候和环境参数的定量化重建是实现认识进步的关

键节点之一. 未来研究应借助于我国在该方面已有的基础

科学数据积累, 针对典型现代环境过程开展系统研究, 以

机理和方法学为切入点, 全面提升我国古环境定量化研究

的能力. 该方面的努力在基础理论层面上可带动气候和环

境变化机理认识的突破, 在学科发展方面进一步打通现代

环境研究与古环境研究的“壁垒”, 最终为气候变化趋势预

估和影响评估提供更加精确可靠的依据.  
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