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全新世亚洲季风, ENSO及高北纬度气候间的关联 
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摘要  着重评述全新世东亚季风与印度季风之间, 季风与厄尔尼诺/南方涛动现象之间, 以及它们与北
大西洋气候变化之间关联方面的研究进展. 近年来的观测和气候代用记录显示, 在年际至轨道时间尺
度上, 两季风强度变化存在反相变化关系, 它与赤道太平洋上的厄尔尼诺现象和北大西洋深层水变化
之间可能有密切联系. 发生在全新世的 4k事件和 8k事件, 可能是两次严重的古厄尔尼诺事件, 集中地
反映了这些重要气候变化现象和过程之间的相互作用和影响. 为了深入认识这些古气候现象之间的关
系, 今后应加强亚洲季风区划及季风代用记录的对比, 加强赤道太平洋高分辨率 SST 代用记录及古气
候模拟研究工作.  

关键词  亚洲季风  季风区划  古 ENSO  8k事件  4k事件  温盐环流  全新世 

20 世纪 90 年代初, 开始执行国际地圈生物圈计
划(IGBP), 使人类对其生存环境有了更深入的了解. 
大量事实表明, 地球环境是一个具有混沌行为, 反馈
机制等非线性特征的复杂系统 , 因而对地球环境未
来演变的预测往往具有不确定性 1H

[1]. 人们认识到, 要
想对地球环境的演变有更准确的了解 , 必须进一步
突破学科限制, 努力从地球系统的整体上去把握. 反
映在 2003 年开始的IGBP第二阶段研究计划上, 则是
更强调多学科的集成研究 . 实现集成研究的有效途
径之一 , 是加强区域研究并在区域上把重要科学问
题链接起来, 寻找它们之间的关联和原因, 从而逐步
认识全球变化 2H

[1].  
地球系统存在若干关键地点和作用过程 , 它们

起着阈值, 瓶颈, 或开关作用, 对它们的扰动会触发
全球环境变化 3H

[2]. 亚洲季风, 赤道太平洋上的厄尔尼
诺/南方涛动(ENSO)现象, 以及北大西洋深层水形成
的变化就是这样一些关键作用过程 . 研究它们之间
的联系及机制 , 对认识地球系统的运作具有十分重
要的意义, 已成为国际学术界关注的焦点之一, 也是
我国正在开展的全球变化及区域响应重大基础课题

的核心内容之一 . 本文试图探寻全新世在这几个关
键作用过程之间的关联方面所取得的研究进展 , 可
能存在的问题, 以期促进这一重要领域的深入研究.  

1  全新世东亚季风与印度季风之间的反相
变化关系 

亚洲夏季风系统由东亚季风和印度季风(或西南
季风)组成, 它们带来的降雨量变化影响占地球总人

口近 60%居民的生活和生产活动. 因此深入地了解
季风活动的规律 , 提高预报季风变化的能力非常重
要. 由于季风现象的复杂性及观测技术的限制, 长期
以来对季风的研究不得不采取分别研究的方法 . 总
的说来 , 印度及西方学者的研究似乎更多集中在印
度季风区 , 而中国等东亚国家学者对东亚季风研究
相对较多 . 针对东亚季风与印度季风相互关系的研
究, 以及亚洲季风与澳洲季风, 非洲季风等之间相互
关系的研究相对滞后 . 这种分别研究的方法显然已
不适应当今地球系统科学研究的需要 , 一种新的季
风研究思潮已逐渐形成 , 它提倡通过研究不同时间
尺度上各个区域季风子系统间的动力学联系 , 了解
季风活动的全球性或全球季风变化 4H

[3].  
中国大陆的夏季降雨既受东亚季风影响 , 又同

时受印度季风影响 , 为中国大陆的季风研究增添了
复杂性 , 也为研究两个季风间的关系提供了天然的
区位优势. Tao等 5H

[4]在二十多年前就提出东亚季风系

统和印度季风系统是两个相互独立又相互作用的季

风系统的论断, 并为之后愈来愈多的资料所证实. 但
明确论述两季风之间可能呈现反相变化关系 , 还是
近年来的事情.  

1999 年Sun和Yin 6H

[5]用美国国家环境预报中心-国
家大气研究中心(NCEP-NCAR)1951~1994 年的北半
球 500 hPa位势高度场资料和相应的海温资料, 以及
1974~1993 年的外溢长波辐射(OLR)资料, 研究了西
太平洋副热带高压(以下简称副高)强度异常与热带
环流特别是亚洲季风的关系. 发现夏季副高增强时, 
赤道辐合带(ITCZ)偏强 , 特别是在赤道西太平洋地
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区出现最强的对流活动区. 说明在强的副高年, 东亚
季风是偏强的 . 而此时从印度洋至印度半岛的OLR
则为正距平, 表明印度季风区的对流活动较弱, 印度
夏季风的强度偏弱. 相反, 在弱的副高年, 两个季风
的反相变化关系则倒过来 , 东亚季风偏弱而印度季
风偏强. 他们在对低层风场的分析过程中, 也得到同
样结果 , 即副高偏强时 , 东亚季风偏强 , 反之则弱 ; 
而印度季风则相应地偏弱或偏强 7H

[5].  
Zhang 8H

[6]也获得类似相同的结果. 2001 年他利用
1949~1998 年NCEP-NCAR的逐月降雨再分析资料 , 
1951~1998 年间 160 个中国气象站的逐月降雨资料, 
以及美国国家海洋和大气管理局 1974~1998 年间的
逐月OLR资料 , 诊断分析了北半球夏季由印度季风
输送的水汽与东亚季风输送的水汽之间的关系 , 再
次发现两者之间具有反相变化的特征 . 当印度季风
水汽输送偏强(偏弱)时 , 东亚上空的水汽输送偏弱
(偏强), 长江中下游降水偏少(偏多). 该研究同样发
现季风的水汽输送与副高强度间有显著关系 , 印度
季风水汽输送偏强(偏弱)时 , 副高强度偏弱(偏强), 
由此导致副高西侧东亚上空向北的水汽输送减弱(增
强), 使得长江中下游降水偏少(偏多).  

这种不同步关系在古季风研究方面也渐渐显示

出来. 例如在相当于全新世大暖期时, 代用记录和模
拟研究都指出, 印度季风明显增强, 印度季风区处于
湿气的持续控制之下 9H

[7,8]. 此时的东亚季风区, 若干
代用记录显示季风似乎也增强, 如An等 10H

[9]对甘肃巴

谢黄土磁化率研究发现, 在 9.7~5.3 ka BP期间, 该区
气候是较湿的 , 东亚季风区的北界有向亚洲大陆内
部扩展的趋势 11H

[10]. 然而巴谢黄土磁化率的变化是否
可解释为更多地反映了印度季风的影响是值得考虑

的, 因为它位于东经 105°经线以西, 很靠西部了(图
1). 近年来, 对巴谢以东的一些黄土剖面, 湖泊沉积
等的研究出现一些新的结果. Zhou等 12H

[11]研究了陕西

米得旺黄土剖面中的孢粉和有机碳含量 , 发现在
7.5~3.5 ka BP期间的气候是干的 , 东亚季风减弱 . 
Guo等 13H

[12]报道从 7至 5.6 ka BP期间腾格里沙漠地区
气候是较干旱的. 内蒙达里诺尔湖从约 7 ka起水位就
开始下降 , 风沙增加 , 并延续到约 4.5 ka BP 14H

[13,14]. 
Chen等 15H

[15]研究内蒙盐海子的沉积物粒度、矿物组成、

元素含量、总有机碳含量等指标后指出, 该区全新世
大暖期(约 8~4.3 ka BP)气候的总趋势明显是干的, 其
上叠加有 3个突然的湿相变化. 

 
图 1  中国的季风气候区划(据高由禧等 16H

[16])及论文中 
涉及的一些对比研究点位置示意图 

线①指示冬季风影响的南界. 线②指示东亚夏季风影响的北界. 线③
指示冬季风的西界. 线④指示印度(西南)季风的北界. (Ⅰ)西风带区, 
区内没有明显的冬季风与源于热带海洋的季风的交替. (Ⅱ)副热带季
风区, 只受东亚季风和冬季风交替作用的影响. (Ⅲ)热带季风区, 季风
活动最明显的地区, 一年中分别有东亚夏季风和印度夏季风的交替影
响, 以及与冬季风的交替影响. (Ⅳ)赤道季风区, (Ⅴ)高原季风区. 对
比研究点位置: 1-四川红原, 2-甘肃巴谢, 3-陕西米得旺, 4-内蒙盐海子,  

5-内蒙达来诺尔湖, 6-吉林金川, 7-吉林哈尼, 8-贵州董歌洞 

 
上述古季风研究点位于黄土高原及内蒙等干旱-

半干旱区域. 在此区域以东远离印度季风影响区域, 
近年也陆续报道了两季风反相变化的研究结果 . 洪
业汤等对吉林金川泥炭纤维素δ 13C记录研究发现 , 
在过去 6000 年中, 东亚季风的强度变化与印度季风
是反相的 17H

[17~19], 该现象在一个时间跨度为 12000 年
的吉林哈尼泥炭纤维素δ 13C记录中得到重现(图 2). 
图 2(d), (e)可见, 在轨道时间尺度上, 在全新世的前
半段(约 11000~6000 cal a BP), 当哈尼泥炭记录指示
的东亚季风在波动中逐渐减弱时 , 四川红原泥炭记
录指示的印度季风强度则在波动中逐渐增强; 在全
新世的后半段则相反, 东亚季风逐渐增强, 而印度季
风则逐渐减弱 18H

[20]. 由图 2还可见, 叠加在这一总的反
相变化趋势之上 , 还有一系列数百年至千年尺度的
突然的反相变化 , 东亚季风突然增强而印度季风则
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突然减弱 , 这与其他代用记录分别记录到的在新仙
女木事件 19H

[11,15,21]和全新世一些时段 20H

[15]东亚季风突然

增强的现象是一致的.  
在中国大陆南部近年来也获得了一些高分辨率

的全新世气候代用记录. Yuan等 21H

[22], Wang等 22H

[23]分别

测定了贵州荔波董歌洞石笋的δ 18O值, 重建了未次
间冰期至全新世的季风活动状况. 由图 2(c)可见, 不
论在轨道时间尺度的低频变化上 , 还是数百年至千
年尺度的突然变化方面, 贵川董歌洞石笋δ 18O时间
序列都与反映全新世印度季风的四川红原泥炭纤维

素δ 13C时间序列以及阿拉伯海沉积物代用记录相似
(图 2(b)~(d)), 而与反映全新世东亚季风的吉林哈尼
泥炭纤维素δ 13C时间序列相反(图 2(e)). 但是这两篇
论文都回避说明, 董歌洞δ 18O时间序列反映的是印
度季风还是东亚季风的历史 , 只笼统地称为亚洲季
风 . 这种谨慎的态度突出了困扰研究东亚季风气候
科学工作者的一个基本科学问题 , 即如何划分亚洲
季风, 或亚洲季风的区划问题.  

1962年高由禧等 23H

[16]根据 1955~1958年期间的季
风流场、气压场、湿度场和云雨等现象的季节变化资

料, 对中国大陆及其相邻海域进行了季风区划, 把中
国划分为五个不同的季风气候区(图 1) 24H

[16]. 尽管高由
禧等 25H

[16]明确而客观地指出, 该季风区划仅利用 4 年
的气象观测资料, “对锋面的位置作了初步确定”, “还
没有得出公认的结论”. 但它实际上已成为研究东亚
古季风的基础坐标 , 并在实际应用中还进行了两点
简化. 首先是往往忽略了所谓热带季风区的存在, 忽
略了在中国大陆南部及近海区域有一个印度季风与

东亚季风相互交替, 重叠发生影响的区域, 它既不能
简单化为东亚季风区, 也不能简单化为印度季风区. 
这或许正是上述董歌洞记录的作者们采取谨慎态度

的原因. 其二是默认以东经 105°经线作为印度季风
区与东亚季风区的截然分界线 , 忽视了过度地区的
存在. 这样一来, 中国大陆被分为 3 块, 除了西北部
的常年西风带外, 就是东经 105°线以西的印度季风
区和以东的东亚季风区 . 这种默认的季风区划虽然
简洁明了, 但未能准确反映不同季风的影响范围, 从
根本上影响了亚洲古季风的对比研究 . 今后不仅需
要进一步论证沿东经 105°的季风分界线是否合适 , 
并划出过度区域的范围; 同时, 关于中国南部东亚与
印度季风交替重叠作用区域的北界(图 1 中的线 4)是
否应当往北移, 例如北移至约长江一线, 有待研究确定; 

两季风对所谓西风带区降雨是否有影响也有待深入

研究. 总之, 根据新的观测资料修订现代和地质历史
时期东亚大陆季风区划, 是应当认真对待的问题, 是
中国科学工作者的学术责任.  

亚洲季风间的反相变化关系表明影响中国大陆

降雨因素的复杂性 . 当试图预测未来降雨和干旱的
演变时, 对中国大陆尺度来说, 单考虑一个季风的影
响是不够的 , 至少要综合考虑东亚和印度季风不同
的贡献; 对区域尺度来说, 应当阐明是何种季风过程
在起控制作用; 还必须仔细考虑不同时间尺度上不
同的驱动因素对两个季风的不同影响.  

2  亚洲季风与 ENSO 和北大西洋气候间的
关系 

影响亚洲季风变化的因素和过程很复杂 , 涉及
到青藏高原的加热作用, 欧亚雪盖的变化, 极地冰盖
的变化 , 热带太平洋的热状态 , 副高 , 印度洋海温 , 
北大西洋气候环境的变化 , 太阳辐射和火山喷发作
用等 . 当前对古气候领域中一系列大的突然气候变
化的驱动机制 , 认识上主要有两种学术思潮或假说
26H

[24]. 一种主要强调海洋温盐环流的影响. 这种假说认
为, 由于突然的, 灾难性的淡水大量注入北大西洋, 导
致温盐环流传送带的运转放慢甚致停顿 , 进而改变
全球能量分配, 触发全球变化. 因此高纬度北大西洋
区域是全球变化的关键区域 . 另一种思潮主要强调
热带海洋-大气系统的动力学变化的影响, 认为热带
对流系统是地球系统中的主要因素 , 气候突然变化
的触发器很可能存在于厄尔尼诺-拉尼娜周期变化的
区域中, 即赤道太平洋之中. 盛行于中低纬度区域的
亚洲季风处于上述两个关键区域之间的位置上 , 因
此季风对这两种作用过程的响应 , 或它们之间的关
联, 成了全球环境变化研究中引人注目的问题.  

一个重要进展首先出现在研究基础较好的印度

季风区. Shukla等 27H

[25]在统计分析近百年中印度季风降

雨变化与ENSO的关系时, 发现在厄尔尼诺年印度季
风倾向于减弱, 而在拉尼娜年则倾向于增强. 对这种
相关性的进一步研究认为, 这种关系具有预报ENSO
出现的意义 28H

[26]. 但是Kumar等 29H

[27]认为, 这种关联在
20世纪 90年代断裂了. 在 1997年强的厄尔尼诺事件
时, 印度季风降雨几乎是正常的, 而在 1877 年强的
厄尔尼诺事件时, 印度曾发生严重干旱, 致使大范围
歉收. 他们推测, 印度季风与ENSO关系的异常变化
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可能是全球变暖的结果 30H

[27]. 然而前述“正常”的关
联最近似乎又恢复, 在 2001~2002年温和的厄尔尼诺
事件中, 印度季风又变弱 31H

[28].  
在东亚季风与ENSO的关联方面也开展了很多研

究工作. 2003年Wang等 32H

[29]利用美国NCEP- NCAR的
大气再分析资料, 海表面温度(SST)资料以及降雨资
料, 较全面地分析研究了相应于ENSO从发展到衰弱
等不同相位的变化, 亚洲季风的不同响应. 发现在年
际尺度上, 在厄尔尼诺发展年的夏季, 由于一个拉长
的反气旋从印度洋西部沿海大陆延伸到印度半岛 , 
致使印度夏季风减弱 . 但另一方面由于此反气旋北
侧异常的西风活动, 导致在西太平洋东亚区域形成频
繁的热带风暴. 在ENSO的这一相位期, 阿拉伯海上的
西南季风明显减弱 , 而南中国海上的季风则明显加
强. 在厄尔尼诺衰减年的夏季, 不论阿拉伯海还是南
中国海上的季风都减弱 , 但与副高有关的东亚副热
带锋面降雨则倾向于增加 33H

[29]. 由于印度季风区夏季
水汽来源较单一 , 而东亚季风区的水汽输送可以通
过东亚副热带锋面降雨和西太平洋上的热带风暴等

进行, 因此, 在一次厄尔尼诺事件从发展到衰落, 当
印度季风的强度持续遭到压抑时 , 东亚季风区的降
雨却有可能通过事件发展年加强的南中国海季风 , 
频繁的热带风暴 , 特别是事件衰减年加强的副热带
锋面降雨来增强.  

此研究结果与前述亚洲季风间的反相变化结果

是互为支持的. Zhang 34H

[6]曾识别出印度季风弱而东亚

季风水汽输送强的一些年份 , 它们是 1953, 1964, 
1966, 1976, 1977, 1983, 1988, 1995, 1996和 1998年, 
尽管对这些年份出现季风反相变化的原因未予更多

讨论 . 但现在如果把这些年份与Wang等列出的
1951~2000 年间 12 个厄尔尼诺事件相比较的话, 可
以很容易看出, 除 1953和 1996 年外, 所有印度季风
弱而东亚季风水汽输送强的年份都是厄尔尼诺事件

年, 而且除 1976年是厄尔尼诺发展年位相, Niño 3区
域的SST正异常处于逐渐增大过程外, 其他都处于厄
尔尼诺的衰减位相, Niño 3的SST正异常处于逐渐减
小过程. 值得强调的是识别出 1998 年这个结果. 发
生于 1997~1998 年的厄尔尼诺是近几十年来最强的
一次事件, 当时秘鲁和厄瓜多尔西海岸发生大洪水, 
印度尼西亚, 新几内亚和澳大利亚则发生严重干旱, 
加里曼丹森林大火散发的浓烟扩散到东南亚上空 , 
使新加坡, 马来西亚的机场一度关闭 35H

[28]. 可能正是

这次厄尔尼诺事件的影响, 在事件衰减年的 1998 年, 
而不是事件发展年的 1997 年, 中国大陆发生了特大
洪水, 长江洪水为 20 世纪第二位全流域型大洪水; 
松花江洪水为 20 世纪第一位大洪水; 珠江流域的西
江洪水为 20世纪第二位大洪水; 闽江洪水为 20世纪
最大洪水 36H

[30].  
亚洲两季风年际尺度上的不同步变化 , 起因于

两季风区域不同的海陆分布格局所造成的两季风不

同的空间结构 , 以及它们对ENSO驱动的不同响应
37H

[25,26,29], 因此 , 可以认为亚洲季风与ENSO间的关系
具有某种结构上的紧密性质, 提示古季风与古ENSO
之间可能也存在类似年际尺度上的关系 . 有资料显
示, 当早全新世东亚季风逐渐减弱, 而印度季风逐渐
增强时 38H

[20], Koutavas等 39H

[31]通过对东赤道太平洋冷舌

SST的研究, 发现早全新世赤道太平洋正处于一种长
期的类拉尼娜态. 当晚全新世东亚季风逐渐增强, 而
印度季风逐渐减弱时 , 赤道太平洋则可能表现为长
期的类厄尔尼诺态 40H

[32]. 这种轨道尺度上季风的反相
变化与赤道太平洋类ENSO状态的相关性, 与年际尺
度上季风的反相变化与ENSO的相关性是相似的. 图
2中 9次千年尺度东亚季风突然增强而印度季风突然
减弱现象, 可能指示了自末次冰消期以来, 在热带太
平洋出现过 9次千年尺度的类厄尔尼诺状态. 这 9次
长期的类厄尔尼诺状态与 9 次北大西洋浮冰事件一
一对应, 显示了热带太平洋类ENSO暖事件, 亚洲季
风反相变化 , 北大西洋气候突然变冷之间紧密的关
联 41H

[20]. 这一重要的全球变化现象有待通过更多的气
候代用记录, 特别是全新世敏感的高分辨率的SST记
录和模拟研究来证实. 值得注意的是, 古ENSO研究
是古全球变化研究中一个正在迅速兴起的新领域 , 
古ENSO方面的知识只是在过去 5 年中才迅速地增长
起来 42H

[28], 一些基本的科学问题还在争论中, 它呼唤
寻找物理意义更明确, 更敏感的高分辨率古ENSO代
用记录. 由于季风与ENSO的紧密关系, 从古季风去
研究古ENSO可能是一条值得今后深入开展工作的路
子. 

3  8k和 4k事件: 全球气候关联研究的两个
切入点 

所谓“8k”事件是指发生在距今约 8200 年前北
半球的一次大范围突然气候变化事件 , 以其发生年
代, Alley等人 43H

[35]把它简称为 8k事件, 尽管不同研究 



 
 
 
 
 
 
 
评 述  第 51 卷 第 17 期  2006 年 9 月   

www.scichina.com  1981 

 
图 2  全新世亚洲季风间的反相变化及其与北大西洋气候的对比 

(a) 北大西洋MC52-VM29-191孔染赤铁矿颗粒指示的浮冰记录 44H

[33]; (b) 阿拉伯海 723A孔RC2730柱芯G. bulloides含量代用记录所指示的印度洋
夏季风历史 45H

[34]; (c) 贵州董歌洞石笋δ 18O时间序列所指示的亚洲季风的历史 46H

[22]; (d) 红原泥炭木里苔草(C. mulieensis)纤维素δ 13C时间序列所指
示的印度洋夏季风历史 47H

[18]; (e) 哈尼泥炭纤维素δ 13C时间序列所指示的东亚夏季风历史 48H

[20]. 数字 1~8 指示北大西洋 8 次浮冰事件, 0 指示小冰 
期事件 49H

[33] 
 

者对它还有不同称谓. 当时格陵兰冰芯δ 18O记录指
示格陵兰中部区域温度降低约 7.4℃, 雪的累积速率
减少, 风速增大. 该事件虽然在南半球几乎没有记录, 
但在北半球的许多地区都有响应 . 如欧洲表现为强

烈变冷, 北欧和南欧变干而中欧变湿; 撒哈拉周边区
域及西亚季风区变干; 北美大部分地区变冷, 美国大
平原变干 50H

[35]. 然而这些大范围的气候变化似乎还不
是引起国际学术界关注的唯一原因 , 更重要的可能
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是有关 8k事件的性质及触发和影响机制. 
若干地质及地球物理的调查认为 , 末次冰消期

时在北美冰盖的周围形成了一些由冰围起来的大冰

湖, 其中阿加西湖(Lake Agassiz)是最大的一个. 到早
全新世时, 随着暖期的到来, 温度升高, 北美劳伦泰
德(Laurentide)冰盖逐渐退缩 , 冰的流体动力学作用
最终导致阿加西湖的冰岸坍塌 , 贮存在湖中的巨量
体积淡水(约 1014 m3数量级)在约距今 8400年时突然
大量流入北大西洋, 在随后 2~300年期间北半球出现
气候异常事件, 即 8k事件 51H

[35~37]. 按照此观点, 8k事件
是一次典型的自然灾变事件 , 是由融冰大洪水引起
的. 在这一时期, 类似的灾变事件还不止 8 k事件, 在
它之前的新仙女木事件也认为与冰盖不稳导致大量

淡水流入北大西洋有关 52H

[35].  
问题是大体积的淡水流入北大西洋和随后发生

的气候异常是如何关联起来的? 在过去的 10年期间, 
Broecker等人 53H

[38~41]的调查和模拟工作逐渐形成了一

个海洋环流传送带理论, 认为在通常情况下, 跨赤道
的海洋环流向北流向北大西洋 , 在高纬度区域如拉
布拉多海, 格陵兰, 冰岛和挪威海域, 随着海水逐渐
变冷, 盐度增大, 比重增大, 冬季表层水还没有结冰
前就向下沉入海洋深处, 形成深层水, 并向南流, 从
而形成地球系统中重要的温盐环流链 . 一旦有大量
淡水突然注入北大西洋 , 高纬度北大西洋海水突然
变淡 , 多种模型模拟的结果是北大西洋温盐环流的
运转大大放慢, 甚致停顿下来, 其结果是通过温盐环
流向北输送的热量大大减少, 北大西洋区域变冷, 非
洲和西亚季风降雨减弱, 南美附近ITCZ位置向南移
动. 由于温盐环流的运转放慢, 有利于暖水更多地留
在北大西洋南部, 南大西洋稍为变暖, 南部深层水的
形成增加 . 这些模拟结果与多种气候代用记录的结
果是一致的 54H

[35].  
因此, 人们认为, 8k事件是发生在人类活动影响

之前的一次对地球系统的大的扰动 , 为研究地球系
统中复杂的关联机制提供了一个极好机会 , 特别是
为模拟和表征地球系统对一种强的自然扰动的响应

提供了极好的机会, 因而 8k事件已成为IGBP的过去
全球变化(PAGES)及世界气候研究计划的气候变率
及预测(CLIVAR)联合工作组共同关心的课题. 另一
方面 , 现在研究全球变暖的几乎所有模型都提到了
北大西洋海水未来变淡的问题 55H

[42,43], 尽管不同模型
模拟的结果还不一致 , 但人们不能排除未来海洋温

盐环流大大减慢甚致停顿的可能性 , 而一旦真的出
现这种情况, 8k事件时的气候异常将能提供有用的指
南 56H

[35].  
应当引起我们注意的是, 在Alley的与 8k事件相

关联的全球气候异常分布图上 57H

[35], 东亚季风区的响
应信息却是空白, 因为Alley引用了Morrill 等对亚洲
季风区的统计研究结果, 认为“在约 8.2 cal ka没有发
现亚洲季风有变化的确切证据 . 需要更多高分辨率
的数据来检测这一短时限的气候变化事件 58H

[44]. ”事
实上, 在Morrill的论文发表后两年, 对 8 k事件时印
度和东亚季风的表现都有新的进展 , 来自石笋 59H

[45], 
海洋沉积 60H

[34]和泥炭 61H

[18]的气候信息表明, 响应于 8k事
件, 印度季风突然明显减弱; 而东亚季风则明显增强
62H

[20,46], 表明亚洲季风出现反相变化, 指示赤道太平洋
可能出现了长期的类厄尔尼诺态 63H

[20](图 2), 为研究 8k
事件提出了重要的新问题.  

除了 8k事件外, 对发生在距今约 4200 年的一次
突然气候变化事件(本文简称为 4k事件)也日益引起
古气候学界注意. 和 8k事件一样, 4k事件也表现为大
范围的气候异常 , 亚洲季风也出现反相变化(图 2). 
当时, 受印度季风影响的区域, 如青藏高原 64H

[7,18]及其

以西的印度区域 65H

[34,47], 西亚 66H

[48], 东非 67H

[49,50], 季风降
雨明显减少 , 气候干旱 ; 而东亚季风区降雨则增加
68H

[15,20], 长江和黄河出现大洪水 69H

[51,52]; 北美洲大陆中部
明显干旱; 高纬度北大西洋区域气候变冷 70H

[53]. 和 8k
事件不同的是, 4k事件出现在人类文明早期, 它对人
类文明的影响已可辨识. 已有若干研究指出, 4k事件
时印度季风区持续严重的干旱可能与西亚阿卡丁王

国的解体, 与希腊和埃及早期古代文明, 以及位于印
度河谷的哈拉潘文明的衰落有关 71H

[48,54,55]; 相反, 同一
时期东亚季风区发生的大洪水则可能对中国龙山文

化, 良渚文化的衰落有重要影响 72H

[20,52,56,57].  
但是, 4k事件与 8k事件最重要的不同可能在触

发机制方面. 一方面, 4k事件时亚洲季风出现反相变
化, 此时从赤道东太平洋冷舌的SST记录上, 可以清
楚地看见一个突出的指示SST明显升高的峰值 73H

[31], 
可能暗示了一个长期的类厄尔尼诺态的存在 74H

[20]. 同
时, 北大西洋明显变冷, 和 8k事件时一样也出现浮冰
事件 75H

[33]. 这表明 4k和 8k事件时, 亚洲季风、ENSO、
和北大西洋气候间的遥相关现象似乎是相似的(图 2). 
另一方面, 由于 4k事件时北半球冰盖已基本退缩, 由
冰盖内部动力学作用引发海洋环流重组的假说显然
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不适用于 4k事件. 这清楚暗示, 当时在地球系统中起
作用的可能是另外一种触发过程机制 , 同样也能引
起类似 8k事件的全球环境变化. Hong等 76H

[20]提出一个

概念模型推测 , 北半球大陆冰盖的不稳定引起淡水
灾难性地注入北大西洋 , 或者太阳辐射的变化引起
北大西洋浮冰增加 , 都有可能引起北大西洋海水变
淡, 热盐环流运转变慢. 在北大西洋变冷的同时, 由
于热量在南部积累 , 可能导致西太平洋暖池区域海
表面水与深层水温度之间的反差增加, 从而有利于厄
尔尼诺现象的形成, 并通过ENSO的作用, 最终导致东
亚季风和印度季风出现反相变化.  

4  小结 
季风研究的长期积累使它在本世纪进入一个新

的发展阶段, 即全球季风的研究阶段. 近年来的观测
和古气候研究发现 , 东亚季风和印度季风强度变化
之间呈现此消彼长的不同步关系 , 它与赤道太平洋
热状态的变化有紧密关系 . 全新世东亚季风突然增
强, 印度季风突然减弱, 与赤道太平洋出现长期类厄
尔尼诺态, 以及北大西洋出现浮冰事件等现象, 在尺
度为千年及轨道的时间上是同时发生的 , 但确切的
因果机制还不清楚. 上述现象在 8k事件和 4k事件时
都有明显的、集中的表现. 对比研究 4k和 8k事件, 有
可能获得对地球系统运作的全新认识.  

中国科学工作者对 4k 事件在东亚区域的表现已
开展了相当多的、独立的研究, 不仅涉及多种类型的
气候代用指标, 发掘出了丰富的考古学证据, 而且就
事件的成因和影响提出了新的看法 . 下一步应当把
这些工作更加系统化, 加强高分率的、敏感的气候代
用记录的综合对比研究, 加强赤道太平洋古 SST 的
研究工作 , 加强对考古发现年代的高精度测定和古
气候事件的模拟研究 , 努力在全球变化及其区域响
应的理论上有所突破.  
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