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摘要    位于青藏高原中部的普若岗日冰原平坦广阔, 过去时期的气候变化信息在固体降水中

得以保存, 从其提取的冰芯弥补了藏北高原缺乏全新世以来的高分辨率气候记录. 对冰芯记录的

氧同位素分析, 结合冰芯中植物残体的 14C 测年控制, 获得了中晚全新世 7.5 ka 以来分辨率为  

50 a 的气候变化记录. 结果表明, 普若岗日冰芯氧同位素比率反映的温度变化, 同中国其他大的

温度框架记录比较一致, 但其提供了更为翔实的气候事件, 指示青藏高原中全新世气候极不稳

定, 期间有多次较大的气候波动和冷事件, 冷事件都出现在 2500, 750 和 200 a 三个周期叠加的冷

相位, 并同青藏高原冰川前进相对应. 
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20 世纪的气候变暖受到广泛关注, 但其变暖幅

度和原因仍具有不确定性[1]. 判断目前气候变暖程度

最直接的方法是把现在的气候同过去相比较, 显然

目前的变暖程度取决于历史时期的气候变化幅度 . 

全新世作为文明出现和迅速发展阶段, 其变化背景

是判断目前人类活动对气候系统造成重大影响的  

重要依据, 期间几次气候冷事件直接与古文明的出

现、发展和消失, 以及人口的迁移和社会的变迁休戚

相关[2~4], 但目前对全新世气候变化还没有一个系统

性的认识[5], 早期的 IPCC 报告或教科书中往往只给

出一个近万年温度变化示意图, 一般指出中全新世

温度最高, 但可信度不高, 最多只能代表一种看法[6], 

造成这一现象的主要原因是全新世气候记录较少 , 

且因人类活动干扰、分辨率低及测年等原因, 限制了

更深入的研究[7]. 

早期格陵兰冰芯记录指示全新世气候比较稳  

定[8,9], 但后来的研究却表明全新世气候在全球不同

地区都存在百年到千年尺度快速变化[5,10~13]. 在中国, 

近年对全新世气候的研究取得了相当丰富的成果 , 

总结这些研究成果, 推断中国在 8.5~3 ka BP 之间存

在一个大暖期, 但是不同的记录在大暖期的开始和

结束及幅度仍存在较大的差异, 其原因可能是气候

代用指标对气候变化的不敏感和定年误差造成的[14]. 

在青藏高原, 全新世气候变化已有相当的研究[14~19], 
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但还是缺乏高分辨率的气候资料. 比如要回答青藏

高原温度在中全新世是稳定的还是存在剧烈的波动? 

青藏高原全新世气候存在千年尺度的韵律变化吗? 

回答这些问题仍有赖于高分辨率的资料. 

重建全新世气候主要取决于两个因素: 一是所

选气候代用指标的物理意义或气候敏感性, 即所选

指标的变化在多大程度上能反映真实的气候变化 ; 

二是所选气候代用指标的定年问题. 在青藏高原高

山地带, 大气降水终年以降雪形式发生, 在特定的地

形条件下, 过去的降雪年复一年积累起来而被保存, 

任何与大气干湿沉降有关的气候变化信息都会在积

雪或冰层中得以保存. 由此可见从冰川上钻取的冰

芯, 在重建古气候方面存在天然的优势, 一是冰芯记

录是气候变化的直接反映. 二是对降雪量较大且地

形平坦的冰川, 每一次有效的大气降水都得以保存, 

因而从其提取的冰芯具有很高的分辨率. 从这两个

优点, 我们可以利用冰芯记录讨论青藏高原全新世

以来的气候变化问题. 

本文的目的是, 依据 2000 年在青藏高原中部钻

取的普若岗日冰芯氧同位素记录, 分析青藏高原中

部全新世中期以来的气候变化, 并同其他记录相比

较, 揭示青藏高原全新世气候波动, 为探讨全新世气

候变化成因及评判 20 世纪的变暖程度提供重要的科

学依据. 

1  普若岗日冰芯的钻取和分析 

普若岗日冰原(33°44′~34°03′N, 89°00′~89°20´E)

位于藏北高原腹地(图 1), 面积~423 km2, 冰川雪线

海拔 5620~5860 m. 从冰原前端沙丘判断, 普若岗日

冰原在 18 ka 前就已存在[20]. 自小冰期以来, 普若岗

日冰原面积减少了约 24 km2, 冰川末端后退了约 70 

m[21].在普若岗日冰原周围广泛分布着湖泊和沙丘戈

壁, 形成冰川、沙漠和湖泊共存的奇特景观. 

2000 年中国科学院寒区旱区环境与工程研究所

和美国 Ohio State University 的 Byrd Polar Research 

Center(BPRC)联合在普若岗日冰原顶部平坦区域(海

拔 6000 m)钻取三支深孔冰芯, 分别长 118.6, 152 和

214.7 m. 在冰芯钻取的同时, 进行了气象观测, 测得

2000 年 10 月 3~27 日钻点处平均温度为14.7℃, 而

同期离普若岗日冰原最近的托托河气象站(92°26′E, 

34°13′N, 海拔 4533 m)的平均温度为4.1℃.以托托 

 

图 1  普若岗日冰原位置 
图中阴影部分为海拔大于 2000 m 的区域 

河站为参考, 推断普若岗日冰芯钻取点的年平均、1

月和 7 月平均温度分别为14.8、27.3 和3.1℃. 冰芯

钻孔温度在 10 和 210 m 深处分别为6 和0.9℃, 表明

在冰川内部没有融化, 整个冰芯都处于冻结状态. 

本文分析的是 214.7 m 长的冰芯, 该冰芯以 2~5 

cm 的长度被切割为 6303 个样品, 并在 BPRC 实验室

进行了微粒、δ18O 及主要阴阳离子分析. 文献[22]  

详细讨论了普若岗日冰芯近 400 a 降水变化, 而文献

[23]综述了普若岗日冰芯定年、离子和同位素的变化.

本文在此基础上将着重讨论近 7.5 ka 以来 δ18O 的变

化趋势、周期及其反映的冷事件. 

2  普若岗日冰芯测年 

冰芯时间序列的确定是重建气候记录最重要、最

关键的一步. 

普若岗日冰原广阔平坦, 冰流速慢, 因而很适合

对大气降雪的长期积累和保存. 降雪在普若岗日冰

原年复一年的累积起来形成年降水的层状记录, 只

要分离开这些层状记录, 就可获得过去的气候状况. 

普若岗日冰原边缘显露出象树木年轮一样的冰

层, 这是因为藏北高原夏半年(5~9 月)降水占全年的

90%以上, 从 11 月到次年 4 月, 只有~10 mm 的降水, 

意味着藏北高原冬春季干旱寒冷, 相应的大气中各

种粉尘含量也较高, 通过干沉降, 在两个夏季降雪形

成的干净冰层之间, 会产生明显的污化层, 它是区分

每年降雪厚度的一个良好指标. 同样从普若岗日钻
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取的冰芯中污化层也清晰可见, 通过数这些污化层, 

就可以确定冰芯上部的冰层的年龄.普若岗日冰芯上

部 107.6 m 处可以定年到 AD1600 年, 平均年层厚度

约为 250 mm, 具有很高的分辨率. 对普若岗日上部

近 400 年的详细定年情况可参见文献[22, 23]. 

冰川下部冰体在其上覆冰体的压力作用下会发

生扩展变形, 越往下, 变形越大, 即单位厚度中所包

含的年层越多, 意味着时间分辨率的下降, 以致在单

个冰芯样品中包含更多的年层, 这时就无法确认污

化层的季节变化, 对冰芯的定年就需用流动模式. 

对普若岗日冰芯 107 m以下部分, 采用了如下流

动模式对其定年[23]:  

1 2
2 11 1 1 1

p p
Z Z

T T
H H

                 
         

. 

上式中 Z1 和 Z2 为冰芯中的年层深度, T1 和 T2 分别为

Z1 和 Z2 对应的冰层年代, H 为冰芯钻点处的深 度, p

为冰川流动参数. 山地冰川在稳定状态下, 该模式能

很好的刻画冰川不同年层的年代随深度的变化. 流

动模式的参数需用参考层位的确定年代来求取, 通

常山地冰芯底部的绝对年龄并不容易获得, 幸运的

是在普若岗日冰芯深度 210.5 m 处, 发现了一个植物

碎片, 对其进行 14C 测年, 为(6440±60) a BP[23](以

1950 年为准). 由此利用普若岗日冰芯 107.65 m 处对

应的 400 a BP 和 210.5 m 处对应的 6490 a BP(以 2000

年为准), 计算出流动模式的参数 p为 0.54, 最终得到

冰芯不同深度处的年龄, 所得年龄误差最大不超过

70年[23]. 冰层年龄随深度增加很快, 在冰芯 210 m处

每个样品(3 cm)大约包含 35 年的冰层, 由此对普若

岗日冰芯氧同位素近 7.5 ka 记录取 50 a 的分辨率比

较恰当. 整体来看, 普若岗日冰芯上部年层清晰, 并

有 1963 年 β 峰值的绝对年代订正[22], 重要的是冰芯

底部有 14C 测年定位, 同青藏高原其他冰芯记录相

比, 所重建的近 7.5 ka 来普若岗日冰芯氧同位素记录

定年是比较准确的, 详细定年结果见文献[23].   

3  结果与讨论 

3.1  普若岗日 δ18O 序列指示的温度变化 

全球降水中稳定同位素研究的最重要发现之一, 

是高纬度地区降水中稳定氧同位素比率与气温之间

存在很好的线性关系[24]. 这一重要发现使得冰芯中

稳定同位素成为反演古气候环境变化的温度指标.自

1991 年以来, 对青藏高原降水中氧同位素进行了系

统的研究 [25~27], 结果表明在青藏高原北部地区, 降

水中氧同位素比率与温度成显著的正相关, 而且时

间尺度越长 , 降水中氧同位素比率的温度效应越  

强[28]. 在青藏高原, 已有许多研究证实冰芯中氧同位

素比率反映温度变化[29~34]. 取自藏北高原的普若岗

日冰芯, 其记录的 δ18O 具有明显的温度效应[35], 因

而普若岗日冰芯 δ18O 记录可以反映温度的变化. 然

而, 全新世期间季风强弱变化, 会影响到藏北高原降

水气团的性质, 由于大陆性气团和海洋性气团 δ18O

有所差别, 造成降水中 δ18O与温度关系不稳定, 依目

前技术还不能定量的把全新世期间普若岗日冰芯中

δ18O 换算成温度, 这方面的工作需进一步研究. 但是

藏北高原降水中 δ18O 对温度的变化极其敏感, 普若

岗日冰芯 δ18O 记录可定性指示全新世以来藏北高原

的温度变化情况. 

图 2(a)是普若岗日近 7.5 ka 以来的 δ18O 变化, 其

分辨率为 50 a, δ18O 波动于18‰~10‰之间. 以同

位素的高低来表示气候的温暖程度, 由图 2 可见过去

7.5 ka 藏北高原温度波动很大. 对过去 7.5 ka 的 δ18O

序列进行 11 点 t 滑动平均检验(图 2), 以现代(1950~ 

2000 AD)降水中 δ18O 值为参考, 图 2(b)所示气候  

变化大致可分为如下几个阶段: 7.5~6.8 ka BP, 气候

偏暖; 6.8~5.6 ka BP, 气候寒冷而且波动剧烈; 5.6~4.0 

ka BP, 气候较为温暖; 4.0~2.8 ka BP, 气候再次波 

动剧烈; 2.8 ka BP 以来, 气候变得相对稳定, 并在波

动中逐渐变冷, 但从 0.4 ka BP 开始, 温度有上升的

趋势.    

 

 

图 2  普若岗日 δ18O 近 7.5 ka 以来的变化及其 11 点 t     
滑动平均 
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由于分辨率的限制, 图 2(a)只能揭示出百年时间

尺度上的气候波动, 从图 2(a)可见在 7.5~2.8 ka BP期

间, δ18O 通常在百年时间尺度上发生快速变化, 变化

幅度可达到7‰. 这样的变化可定义为快速气候变

化(rapid climate change), 它有别于传统上的气候突

变, 而是从人类文明发展观点看它变化比较快(几百

年或更短), 目前从全球全新世高分辨率气候代用指

标中都发现气候快速变化这一特征[5]. 普若岗日冰芯

记录的快速气候变化说明在青藏高原中部全新世中

早期气候极不稳定, 期间出现多次冷事件, 这点与先

前的研究结果有所不同. 在青藏高原说明全新世大

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[14]. 

气候变化存在多种时间尺度谱, 分析短尺度的

变化必须考虑长尺度变化的背景. 千年尺度上的气

候变化对认识当前全球变化研究所关注的十年至百

年尺度变化是十分重要的. 从图 2 可见, 普若岗日冰

芯 δ18O 记录变化存在多时间尺度特征和多层次特征, 

对其进行功率谱分析(图 3), 可清楚看到在过去 7.5 

ka, 普若岗日冰芯 δ18O 记录存在显著地 2500, 750 和

200 a 周期变化.为了更清楚看到不同周期变化在时间

域中的变化情况, 对普若岗日冰芯 δ18O 记录进行奇

异谱分析(SSA)(图 4), 同功率谱分析一致, 在过去

7.5 ka 中普若岗日 δ18O 存在 2500, 750 和 200 a 的准

周期变化. 把这三个周期分量相叠加, 其和与原序列 

 

 

图 3  普若岗日 δ18O 近 7.5 ka 来的功率谱分析 
虚线为 95%信度水平的谱值. 图中标出了 2500, 750 和 200 a 三个显

著周期 

 

图 4  普若岗日冰芯 δ18O 近 7.5 ka 的奇异谱分析结果 
(a)中红线、绿线和蓝线分别为 2500 a(28.5%),750 a(16%)和 200 

a(12%)周期变化, 括号内数字为相应周期分量的解释方差. (b)为原

始 δ18O 距平变化(黑线)与由上述三个周期分量相叠加的变化(棕红

色线)比较 

十分接近, 能解释原序列 56.5%的方差. 从 2500 a 周

期分量看, 藏北高原温度变化存在千年时间尺度的

冷暖交替, 几个冷暖期同 t 滑动平均的结果一致. 

有关千年尺度的气候振荡方面的研究主要集  

中在北大西洋地区[35~39], 在青藏高原仅有零星的报

导[40]. 普若岗日 δ18O 记录中存在显著的 2500 a 的周

期变化, 而在北大西洋地区没发现这一周期的变化, 

预示在全新世青藏高原气候变化有别于北大西洋地

区. 但有关 2500 a 准周期的气候变化研究有个别  

报道, 如青藏高原冰川的进退存在 2500 a 的周期变

化[41], 以及发现太阳活动强迫存在~2500 a 准周期变

化 [42,43]. 这种千年尺度的气候波动是判断目前及未

来气候自然变化趋势的重要依据. 同北大西洋地区

相比, 青藏高原地区的这种千年尺度的气候变化目

前人们知道的很少, 更不用说了解其背后的机制.  

由功率谱和奇异谱分析都从普若岗日 δ18O 记录

中分离出 750 和 200 a 的准周期变化, 这两个周期的

变化在其他研究中已有报导[44,45], 也与太阳的 200 和

700 a 的活动周期基本一致[4,46]. 推断普若岗日 δ18O

记录的 750 和 200 a 的周期变化可能与太阳活动相联

系, 相关工作需进一步研究. 

3.2  冷事件 

全新世冷事件的提出不过十多年时间, 这个问

题之所以目前被广泛关注, 一方面冷事件与气候突
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变相联系, 其出现时间与变化机理目前还没完全认

识清楚.另一方面, 全新世期间的冷事件对人类文明

的发展和衰落起重要作用[2~4]. 目前全新世冷事件的

研究主要集中在北大西洋地区, 其他地区还没有系

统的研究结果. 施雅风等[14]利用各种代用指标详细

探讨了中国全新世气候变化, 推断中国全新世中期

有多次剧烈的气候波动与寒冷事件, 但由于资料分

辨率的限制, 并没有给出冷事件发生的具体时间. 王

绍武[6,47~49]对全球全新世冷事件做了详细的总结, 并

对其发生机理进行了探讨. 最近, 利用青藏高原东北

部泥炭记录[18,19], 指出该地区存在显著的冷事件, 并

同北大西洋地区的冷事件具有一致性. 但东亚和北

大西洋地区全新世冷事件的发生可能存在不同的机

理, 强调简单的遥相关和时间上的对应性是不够的, 

需要进一步加强动力机制方面的研究[50,51].  

普若岗日冰芯全新世气候记录分辨率为 50 a, 

因而百年时间尺度上的气候波动都能表现出来. 由

图 2可见, 普若岗日 δ18O记录在全新世中期波动比较

剧烈, 期间有 4 次非常显著的冷事件, 持续事件超过

百年, 其中心年代分别为 2.95, 3.55, 5.95 和 6.65 ka 

BP, 这几次较强的冷事件是 2500, 750 和 200 a 周期

的冷相位叠加的结果(图 4). 同这 4次冷事件相比, 公

元 1300 到 1870 年的小冰期, 出现在 2500 a 周期的最

近一个冷相位, 它不是最冷时期, 而只是距今最近的

一个冷期.  

对冷事件的确认有赖于资料的分辨率和年代的

精度. 此外, 冷事件是一个过程, 往往会持续数十年

到数百年, 这必然造成对冷事件年代的判断存在一

个范围. 对北大西洋深海沉积的研究, 发现有好几个

显著的千年尺度的每隔(1500±500) a 发生的冷事件[52]. 

但是随着气候变化序列的增多, 发现在各序列中冷

事件的时间并不完全一致, 它们之间有数百年的差

别, 这些差别是由定年误差、代用资料误差以及局地

因子影响造成的[53]. Bond 等[39]对北大西洋地区冷事

件的研究具有代表性, 他指出在北大西洋冷事件出

现在 1.4, 2.8, 4.2, 5.9, 8.1 和 9.4 ka BP. 普若岗日冰芯

记录的 2.9 和 5.95 ka BP 两次冷事件同北大西洋地区

的 2.8 和 5.9 ka BP两次冷事件出现时间较为吻合, 但

3.55 和 6.65 ka BP 两次事件在大西洋地区没有出现, 

特别是 6.65 ka BP 的冷事件, 是青藏高原中全新世降

温幅度最大一次冷事件, 而在北大西洋地区, 4.2 ka 

BP 的冷事件被认为是 Younger Dryas 以来最为寒冷

的一次降温过程[4], 或是历史时期以来最具影响力的

一次小冰期[54]. 

全新世以来, 北大西洋地区虽然出现了 9次冷事

件, 但最被关注的是 8.2 ka BP 和 4.2 ka BP 两次事  

件[55]. 4.2 ka BP 事件在不同资料里出现范围为 3.6~ 

4.4 ka BP[53], 这一事件不仅降温幅度大 ,具有全球  

性[2], 而且延续时间长, 可达到 600 a[54], 这次降温事

件加速和促进了中华文明的诞生[2]. 在青海东北 部, 

发现 4 ka BP 本区气候发生了向干冷突变, 齐家文化

在 3.9 ka BP 衰弱, 在 3.6 ka BP 达到最冷阶段[3]. 这

次冷事件在普若岗日冰芯中有充分细致的表现, δ18O

记录从 4.1 ka BP 的12‰快速跌到 4 ka BP 的16.2‰, 

之后又升高到 3.7 ka BP 的14.3‰, 之后又快速跌到

3.55 ka BP 的17.3‰, 这次降温事件从温暖的 4.1~ 

4.8 ka BP 到最冷的 3.55 ka BP, 大约经历了 600 a. 就

普若岗日冰芯 δ18O近 7.5 ka的记录看, 这次降温仅次

于 6.95~6.65 ka BP 期间的降温. 

在全新世, 5.2~5.9 ka BP 期间也出现了一个显著

的具有全球性的冷事件, 其中心年代大约在 5.5 ka 

BP[49,56], 但普若岗日冰芯 δ18O 记录在 5.95 ka BP 出

现了冷事件, 考虑到定年误差和局地气候的影响, 普

若岗日冰芯记录的这次冷事件可以和其他资料所揭

示的 5.5 ka BP 事件相对应. 普若岗日冰芯记录的最

显著的冷事件, 即 6.95~6.65 ka BP 期间的降温事件,

这次降温事件经历约 300 a, δ18O 变化幅度达到 7‰, 

是全新世中期以来最猛烈的降温事件, 同为青藏高

原北部的古里雅冰芯这期间也记录到 δ18O 下降了约

7‰, 这次降温幅度超过了古里雅冰芯记录的 8.2 ka 

BP 降温事件[16], 但是在全球其他记录里, 目前并没

有对这次冷事件相关的报导, 这可能预示这青藏高

原气候变化有其独特的变化特征, 需要加强研究. 

3.3  普若岗日冰芯 δ18O 记录与其他记录的比较 

全新世气候变化的信号比冰期时小, 而且气候

代用指标所含“噪声”相对更高, 这就决定了全新世

的气候变化比冰期时更为复杂 , 具体表现为气候  

指标的空间分异[57,58]. 对分布于全球的 50 条古气候

记录综合研究, 发现各个记录所指示的气候变化差

异很大[5], 这可能就是缺乏对全新世气候变化统一认

识的重要原因之一. 同样, 在青藏高原, 由于资料限

制, 并没有对青藏高原全新世气候变化形成系统性

的认识. 
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施雅风等 [14]综合各种资料对中国全新世气候 

做了详细的总结, 推断中国在 8.5~3 ka BP (14C 年, 

由文献[59]中 14C 年与日历年关系, 转化为日历年约

为 9.6~3.2 ka BP, 下同)为大暖期, 期间有多次剧烈

的气候波动与寒冷事件, 大概在 7.2~6 ka BP(对应日

历年: 8.1~6.8 ka BP)为稳定的暖湿阶段, 是大暖期的

鼎盛阶段; 6~5 ka BP(对应日历年: 6.8~5.7 ka BP)是

气候波动剧烈, 出现强降温事件, 环境较差的阶段; 

5~4 ka BP(对应日历年: 5.7~4.4 ka BP)气候环境较前

改善, 文化遗址猛增; 4 ka BP(对应日历年: 4.4 ka BP)

左右, 气候再次恶化. 上述对中国全新世气候的划分

与普若岗日 δ18O 记录变化有很好的可比性. 首先施

雅风所用气候指标同普若岗日 δ18O 记录都自 7.5 ka 

BP 以来在波动中呈降温趋势. 第二, 普若岗日冰芯

δ18O 记录在 7.2~6.8 ka BP 期间为过去 8 ka 中的最高

值, 在 6.8~5.7 ka BP 期间波动剧烈, 并出现最低值, 

在 5.7~4.4 ka BP 期间变化相对稳定且处于相对高值. 

4.2 ka BP 左右, 普若岗日冰芯 δ18O 记录再次出现剧

烈波动, 并伴随出现强降温事件. 排除各种资料定年

的误差, 普若岗日冰芯 δ18O 记录的气候波动及冷事

件与中国其他地方气候记录反映基本一致. 但是施

雅风所用气候资料分辨率较低, 没有反映出具体的

全新世中期的快速气候变化, 特别是普若岗日冰芯

氧同位素所指示的 4 次冷事件. 

普若岗日冰芯 δ18O 在全新世中期的快速波动, 

反映的是区域快速气候变化还是噪音? 若青藏高原

全新世期间存在如普若岗日冰芯 δ18O 所指示的快速

气候变化和冷事件, 则其他记录中也应存在这种特

征. 但在青藏高原很少有高分辨率的气候记录, 这里

把普若岗日和古里雅冰芯 δ18O 记录相比, 说明青藏

高原全新世中期气候不稳定性是区域气候变化造成

的. 

图 5 是取自西昆仑山的古里雅冰芯和普若岗日

冰芯 δ18O 记录的对比. 从图 5 可清楚看到在 2.5~7.5 

ka BP 期间, 古里雅冰芯和普若岗日冰芯 δ18O 记录变

化曲线极其相似, 最显著的是两曲线都记录了 4 次明

显的冷事件, 普若岗日冰芯记录的 4 次冷事件中心年

代大约分别在 2.95, 3.55, 5.95 和 6.65 ka BP. 而古里

雅冰芯记录的 4 次冷事件分别出现的深度为 97, 102, 

125 和 132 m 处, 按文献[21]这四次冷事件对应中心

年代分别出现在 2.95, 3.35, 6.3 和 7.0 ka BP. 古里雅

冰芯是目前青藏高原上钻取的最深的冰芯, 对其定 

年应用了 36Cl层位控制及与极地冰芯的对比法, 在全

新世期间虽然给出了古里雅冰芯 δ18O 随深度的变化, 

及其对应的年代[16], 但由于全新世气候的复杂多变, 

青藏高原同极地气候变化有很大差异, 并且图中古

里雅 δ18O 的每一个记录是每一米冰芯中的平均值, 

推测全新世期间古里雅冰芯 δ18O 的时间序列有数百

年的误差. 普若岗日冰原是目前在青藏高原上发现

的最大的冰原, 从其提取的年代层位清晰, 而且冰芯

下部有 14C 测年控制, 由此重建的近 7.5 ka 的氧同位

素是目前青藏高原冰芯记录中年代最准确的长时间

序列的气候记录. 考虑到定年误差和样品分辨率的

不同, 两冰芯所记录的冷事件是极其一致的, 这种相互

印证说明冷事件在青藏高原全新世中期具有普遍性. 

在 7.5~2.0 ka BP 期间, 古里雅冰芯和普若岗日

冰芯氧同位素曲线具有相同的变化趋势, 这种同相

位的变化意味着全新世中青藏高原北部降水中 δ18O

受同一气候系统的影响. 在全新世早期, 两冰芯记录 

 

 

图 5  近 8 ka 古里雅冰芯 δ18O 随深度的变化[16](a)、普若岗

日冰芯 δ18O 距平(b)、普若岗日冰芯 δ18O2500 a 周期变化分

量(c)和喜马拉雅山冰川末端变化[61](d) 
(a)中的深度座标指示古里雅冰芯的深度 
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的氧同位素值都比较高, 甚至高于现代的氧同位素

值. 在古里雅冰芯 δ18O 记录中, 早全新世 8.2 ka BP

冷事件与全球其他气候序列记录具有一致性[60], 同

8.2 ka 冷事件相比, 在 7.2~6.6 ka BP 期间, 两冰芯记

录的氧同位素值快速降低, 两冰芯记录的 δ18O 值都

大约降低了约 7‰, 是全新世以来 δ18O 降低幅度最大 

的时段, 其反映的降温度幅度要远大于 8.2 ka BP 冷

事件, 是全新世以来青藏高原最大的降温事件. 之后

在 5.9~4.2 ka BP 期间, 两冰芯记录的氧同位素值在

波动中逐渐升高. 普若岗日冰芯氧同位素值在 4.8~ 

4.2 ka BP 期间, 达到一个相对的高值. 相对高值期结

束 后, 两冰芯都记录了 δ18O 的再一次快速降低, 幅

度都约4‰. 

在 0~2 ka BP 期间, 古里雅冰芯和普若岗日冰芯

δ18O 变化有所不同. 这期间古里雅 δ18O 记录在近 7 

ka 是相对高值, 而普若岗日 δ18O 记录不是, 但两冰

芯 δ18O 都在近 2 个世纪有增大趋势. 

青藏高原以其寒冷的气候孕育有大量的冰川 , 

这些冰川对气候的变化相当敏感. 气候波动引起冰

川的前进和后退, 形成一道道冰碛垄, 由此可判断冰

川的进退变化, 进而反映气候的变化. 综合前人对青

藏高原全新世期间冰川进退变化的研究成果 , 

Lewis[61]大致给出了全新世喜马拉雅山冰川进退变化

序列, 图 5 中绘出了这一序列, 这个序列分辨率很低, 

只能定性判断全新世期间喜马拉雅山地区冰川进退

情况 , 但这个冰川进退变化序列同普若岗日冰芯

δ18O 记录有较好的一致性, 即高的 δ18O 值对应冰川

后退, 低的 δ18O 值对应冰川前进. 

4  结论 

重建全新世的气候变化是认识目前全球气候变

化, 特别是温室效应的必备背景. 大多数青藏高原全

新世资料由于分辨率原因, 只是定性说明全新世气

候变化, 而不能分辨在百年尺度上的气候波动, 这些

高频波动恰恰是判断目前气候自然变化趋势的重要

依据. 本文利用青藏高原中部普若岗日冰原钻取冰

芯中的 δ18O记录, 探讨了青藏高原中部近 7.5 ka的气

候变化, 该记录时间分辨率为 50 a, 由此揭示出青藏

高原气候变化在全新世存在 2500, 750 和 200 a 的准

周期. 2500 a 周期在 20 世纪正好处于暖相位, 这对当

前的全球变暖研究具有情景借鉴作用. 同中国其他

全新世气候记录相比, 普若岗日冰芯 δ18O 记录反映

了基本相同的的气候波动, 但普若岗日冰芯 δ18O 记

录具有较高的分辨率, 更细致的揭示了全新世中期, 

青藏高原气候存在剧烈波动, 期间有四次显著的冷

事件, 它们是不同变化周期冷相位叠加的结果. 青藏

高原全新世气候变化仍充满诸多的困惑, 特别是其

变化原因, 同时全新世气候变化对 21 世纪气候研究

有多大借鉴作用, 有待进一步的研究. 
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