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摘要    在末次冰消期至全新世期间, 格陵兰冰芯 (GISP2) δ 18O记录和北大西洋浮冰记录显

示了一系列百年至千年尺度的突然变冷事件. 但是这种反复出现的气温变冷模式在环大西洋

以外区域, 特别是在东亚区域是否也同时存出, 还较少直接从温度代用记录方面进行系统研

究. 为此, 从中国吉林省的哈尼泥炭中, 提取了一个约 14000 年的泥炭纤维素δ 18O 温度代用

记录. 对比表明, 哈尼泥炭纤维素δ 18O温度记录几乎全部重现了由GISP2 δ 18O和浮冰记录所

指示的突然的气温变冷事件, 例如 Older Dryas, Inter-Allerød, Younger Dryas, 以及 9 次浮冰事

件, 证明这种反复出现的气温变冷模式不仅出现在高纬度的北大西洋区域, 同时也出现在中

纬度的西北太平洋区域. 此外, 进一步论述了全新世的开始时间, 大暖期、“8.2 ka”事件、“4.2 
ka”事件、中世纪温暖期和小冰期等特征气候变化事件. 同时根据泥炭沼泽生态环境的特征, 
还论述了哈尼泥炭纤维素δ 18O 对地表温度敏感响应及泥炭纤维素 14C 年龄准确性的原因. 
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突然气候变化的研究有两方面问题引起学术界

密切关注, 即它在地球上的分布以及对区域社会经

济发展的影响. 人们特别注意那些在地球不同区域

中出现的大范围的突然气候异常现象, 努力探索这

些现象之间, 以及它们与一些全球性气候驱动因素

之间的遥相关系, 以图深入了解全球气候变化的机

理, 为评价现今面临的气候变化和预测未来气候变

化的发展趋势提供基础. 末次冰消期至全新世期间

发生的突然温度下降事件就是这方面一个引起普遍

关注的问题. 自 20 世纪 60 年代以来, 美国和西欧对

格陵兰冰盖和北大西洋进行着长期研究, 通过两个

格陵兰冰盖研究计划, 特别是通过第二个格陵兰冰

盖计划(GISP2)的冰芯δ 18O发现, 末次冰消期的温度

变化是不稳定的 , 有一系列的突然变冷事件 , 如
Older Dryas, Inter-Allerød, Younger Dryas等; 然而对

全新世, GISP2 δ 18O记录却显示出某种相对的稳定性, 
尽管它清楚地记录到在距今约 8.2 ka时有一次急速的

温度下降事件[1]. 相反, 北大西洋浮冰记录清楚地显

示出, 在全新世期间有 9 次大气和海洋的突然变冷, 
出现 9 次浮冰事件(ice-rafted debris event, 简写为 
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IRD事件); 然而对末次冰消期, 浮冰记录提供的信息

却远不及GISP2 δ 1 O记录明细8 [2,3]. 因此, 由这两个

气候代用记录所分别记录到的这一长时期中的突然

温度异常, 是否反映了一种普遍规律? 这种反复出

现的温度异常模式是否也同时存在于环大西洋以外

区域, 特别是东亚区域? 这些问题迫切需要回答. 因
为在东亚区域既往的研究中, 虽然从降雨等代用记

录上发现过与上述某些温度异常遥相关的降雨异常

现象[4~7]; 一些温度代用记录也曾报道, 上述温度异

常事件中的某一个或某几个曾在东亚区域有出现 , 
但是, 还缺少根据一种较敏感的温度代用记录, 对这

种反复出现的温度异常现象进行系统的对比研究.  
本文将从一个时间跨度约 14000 年的哈尼泥炭

纤维素δ 18O 时间序列中, 提取地表温度变化的信息, 
重建末次冰消期至全新世期间西北太平洋区域地表

温度演变的历史, 通过与GISP2 δ 18O, 北大西洋浮冰

等记录以及与历史资料的对比, 深入认识该区温度

演变过程及其与高北纬度温度变化的遥相关系, 揭
示末次冷消期至全新世地表温度演变的基本特征 , 
为深入认识当今气候变化提供历史背景.  

1  研究区域概况 
哈尼泥炭地位于吉林省柳河县哈尼乡, 长白山

高峰的西麓, 龙岗山脉中部, 42°13′N, 126°31′E, 海拔

高度约 900 m (图 1). 区域地貌为玄武熔岩台地及小

起伏侵蚀剥蚀的中低山. 泥炭地发育在晚更新世南

坪期火山喷发物堰塞的哈尼山间低洼谷地上[8]. 该区  

 
图 1  哈尼泥炭地位置示意图 

属温带大陆性季风气候, 多年平均温度约 5.5 , 6℃ ~8
月平均气温约 20 , ℃ 霜期约 250 d, 封冻期半年以上

(11 月至翌年 4 月). 夏季降雨主要受东亚季风带来的

水汽影响[5], 夏季湿润多雨, 秋季温和凉爽, 年平均

降雨约 750 mm. 

2  材料和方法 
用改进的俄罗斯泥炭钻在哈尼泥炭地北部厚层

沉积区钻取了一个泥炭柱样, 它由连续的草本泥炭

组成. 除顶部约 0.4 m的现代草根层外, 泥炭柱样长

约 8.78 m. 以 1 cm的间距, 在现场对柱样进行分割, 
获得 878 个泥炭分样. 同时, 对生长在泥炭地上的现

代植物进行调查, 采集了 18 种常见植物样本. 用经

我们改进的亚氯酸钠氧化法[4,9], 从现代植物和泥炭

植物残体中提取纤维素.  
纤维素是植物中含量最丰富的有机物质, 它是

由右旋葡萄糖分子链接而成的大分子聚合物, 按其

结构又分为α, β, γ等类型. 天然植物中的纤维素都是

α-纤维素, β等类型纤维素极少. 植物纤维素有两个

重要特性: 其一, 结合在纤维素碳链上的氢、碳, 及
氧原子的同位素组成在植物死亡后的腐烂分解过程

中, 其同位素组成不再进一步发生明显交换[10], 因而

保存了纤维素生成时的气候环境条件信息. 其二, 伴
随着植物的光合作用及纤维素生成, 当时大气环境

中的放射性 14C原子也同时结合到纤维素中, 因而保

存了纤维素生成的时间信息, 即纤维素的 14C放射性

强度具有直接指向它所保存的气候环境条件生成时

间的信息. 由于这两方面的特性, 使植物纤维素成了

一种指示气候变化的、潜在的生物标志化合物. 从泥

炭植物纤维素中提取古气候信息, 有两方面问题应

阐明:  
(1) 泥炭纤维素氧同位素组成(δ 18O)与地表温度

的关系. 正如最近一个研究所论述的[11], 自从 20 世

纪 40 年代注意到树木年轮的δ 18O与地表温度的关系

之后, 一些实验和观测研究了植物吸取土壤水时的

氧同位素组成变化情况, 发现植物的氧同位素组成

没有发生大的分馏, 源水的氧同位素组成对植物的

氧同位素组成有很强的影响[12,13]. 因此, 植物组织的

δ 18O反映了源水的δ 18O, 因而也间接地反映了该点

温度的看法已被认识到有相当长的时间了[11], 这促
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使Libby等[14]提出, 树木年轮的δ 18O可用作“同位素

温度计(isotope thermometer)”. 植物组织的δ 18O还受

相对湿度等其他因素的影响, 并在指示降雨演变历

史方面也获得成功应用[11,15~17]. 近年来人们正试图简

化影响δ 18O的过程模型, 努力从植物纤维素的δ 18O
去认识与源水δ 18O 定量关系, 以定量重建温度演

变

的
[18].  

泥炭因为其特殊的生态环境以及由多种植物组

成而明显不同于树轮. 由于发育泥炭的沼泽环境条

件, 形成了以莎草科植物为优势植物的沼泽植被[19]; 
加上中国大陆上一些厚层的泥炭沉积往往发育在地

质历史上的长期下沉地区(如青藏高原东部的若尔

盖、红原泥炭), 或火山口湖(吉林金川泥炭), 或堰塞

湖(吉林哈尼泥炭)等较稳定的沉积环境, 因此反映在

泥炭剖面上, 植物种类的组成相对稳定. 在金川泥炭

的研究中, 特别强调了植物种类组成相对稳定的重

要性, 指出剖面上约 80%以上的植物残体由具有相

似的水利用模式的维管类莎草科植物组成, 泥炭藓

类植物残体所占比例很小[20]. 哈尼泥炭地在金川泥

炭地东南约 15 km, 同属长白山的中低山生物气候区, 
泥炭剖面也主要由维管类的莎草科植物组成. 对哈

尼泥炭地 18 种常见植物纤维素的δ 18O值测定结果进

一步揭示, 除目前不知原因的一个特殊值外(臌囊苔

草), 其余 17 种植物的δ 18O值都相当接近, 平均值为

20.9‰±0.3‰(表 1). 其中莎草科的踏头棉花莎草

(Eriophorum vaginatum)和细花苔草(Carex tenuiflora)
的δ 18O平均值为 21.4‰ ± 0.0‰, 其余 15 种植物的

δ 18O平均值为 20.5‰ ± 0.0‰. 因此可以近似认为, 如
同金川泥炭一样, 哈尼泥炭剖面上不同种类植物相

对组成变化的影响是小的, 不同种类植物的δ 18O对

相同地表温度的响应大致相同.  
泥炭植物纤维素δ 18O对地表温度的敏感响应 , 

源于其特殊的沼泽生态环境. 哈尼, 金川, 红原等泥

炭地都是沼泽环境, 秋冬季地面为雪冰覆盖, 春季有

冰雪融化水, 夏季有季风降水, 地面常年过湿或被薄

层积水所覆盖. 这种沼泽环境条件不仅使草本植物

根系长入地面下较浅, 受深层地下水的影响小, 因而

植物的δ 18O对大气降水的δ 18O有更紧密的依存关系. 
更重要的是, 造就了泥炭沼泽环境必备的、最主要的

特征之一, 即常年湿润的小气候, 使贴近沼泽地表面

空气的相对湿度较大且相对较稳定[19,21]. 因此, 泥炭

沼泽植物纤维素δ 18O的变化主要是由植物所利用的

源水即大气降水的δ 18O变化所引起, 由于大气降水

的δ 18O变化与大气温度变化有紧密的相关性 [22~24], 
而且它们是来自降雨以及冰雪融水的混合, 因而泥

炭沼泽植物纤维素的δ 18O可以定性地作为多年平均

温度变化的代用指标.  
一些实测结果也支持上述认识. 2002 年 Ménot- 

 
表 1  哈尼泥炭地现代植物的氧同位素组成 

样品编号 植物名称 δ 18O/‰, VSMOW 标准偏差/‰ 
HN1 沼泥炭藓(Sphagnum palustre)  19.89 ±0.6 
HN2 中位泥炭藓(Sphagnum magellamicum) 20.58 ±0.6 
HN3 尖叶泥炭藓(Sphagnum acutifolium) 20.53 ±0.6 
HN4 大金发藓(Polytrichum commune) 21.07 ±0.6 
HN5 大湿原藓(Calliergonella cuspidata) 20.70 ±0.6 
HN6 踏头棉花莎草(Eriophorum vaginatum) 21.89 ±0.6 
HN7 臌囊苔草(Carex schmidtii) 25.41 ±0.6 
HN8 细花苔草(Carex tenuiflora) 20.97 ±0.6 
HN9 芦苇(Phragmitex communis) 21.56 ±0.6 
HN10 宽叶香蒲(Typha latifolia) 20.83 ±0.6 
HN11 水木贼(Equisetum heleocharis) 20.53 ±0.6 
HN12 东北沼萎陵莱(Comarum palustre) 21.80 ±0.6 
HN13 黄花落叶松(Larix olgensis) 20.16 ±0.6 
HN14 油桦(Betula ovalifolia) 19.40 ±0.6 
HN15 笃斯越桔(Vaccinium uliginosum) 20.16 ±0.6 
HN16 细叶杜香(Ledum palustre var.dilatatum) 20.83 ±0.6 
HN17 宽叶杜香(Ledum palustre var.angustum) 20.78 ±0.6 
HN18 甸杜(Chamaedaphne calyculata) 19.83 ±0.6 
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Combes等[25]发表了对瑞士 13 个泥炭地的研究结果, 
指出这些沼泽地表水的δ 18O与大气降水的δ 18O有密

切相关性; 泥炭地植物光合作用过程利用的水反映

了年平均降水的同位素组成; 对大多数泥炭植物来

说, 特别是对踏头棉花莎草(Eriophorum vaginatum)
和藓类的Sphagnum capillifolium, 控制其纤维素δ 18O
变化的主要环境因素是大气降水的氧同位素组成 ; 
强调了泥炭地植物特定种属对重建古气候的重要性. 

(2) 泥炭沉积剖面上纤维素 14C 年龄的含义. 植
物根系通常向下生长的习性可能会引出一个问题 , 
即剖面上任一点的 14C年龄是否会因上部根系的向下

穿透而变年轻? 实际情况是, 这种影响是较小的. 原
因有三:  

其一, 也最重要的是, 如上述, 大量的调查表明, 
中国大陆泥炭沼泽的主要优势植物是莎草科的苔草

属、棉花莎草属、莎草属、嵩草属植物[19]. 在积水环

境和相应的气候条件下, 为适应缺氧环境, 这些植物

显示出“反常的”生长特性, 其缩短的地下茎是向上分

蘖, 生长出新的根, 同时在这些分蘖根上生长出细小

的不定根以获得更多的氧气[19]. 随着植物的逐年生

长, 分蘖根是逐渐向上移, 并在地表形成密丛型草丘

或“塔头”, 原来的地下茎和分蘖根是构成泥炭难分解

有机物质积累的主体[19]. 密丛型草丘逐渐连片并最

终发育成新的泥炭层(图 2). 泥炭地学家认为, “这一

生理生态特征构成了草本泥炭形成的生物学原因”[19]. 

它可能形成了在泥炭剖面中可见到的似细纹状层理

结构, 也阐明了在由下至上的泥炭剖面上, 沉积年序

由老到新的原理.  
其二, 正如研究已指出, “苔草等植物的分蘖根

造成密丛型生态特征, 对泥炭形成具有关键意义. 虽
然泥炭沼泽中还有相当数量的水生、湿生植物, 但它

们都构不成草本泥炭的主体成分, 虽可以在不积累

泥炭的潜育沼泽中成为优势种, 但在泥炭沼泽中只

能让位于适应缺氧、贫营养和酸性的环境的大量分蘖

根聚集的密丛型植物”[19]. 因此, 由于其他种属植物

数量少, 其向下生长的根系带来的影响也很有限. 从
整个泥炭剖面看, 这些逐年的、少量向下的根系带来

的较年轻 14C的影响, 只是叠加在连续的、大量分蘖

根形成的 14C年龄上的小的系统误差, 应在现今 14C测
年技术误差的范围内.  

其三, 在野外采样以及室内测定泥炭样品的前

处理过程中, 对肉眼可见的、根径大于约 1 mm 的残

根, 首先都要挑出, 因为它们往往代表一些多年生木

本植物的穿透很深的粗根. 这一挑出粗根的程序有

效地控制了穿根的影响.  
为测定哈尼泥炭纤维素的氧同位素组成, 准确 

 

 
图 2 

泥炭沼泽(若尔盖)中发育的密丛型草丘或“塔头”, 并最终逐渐连片发育成新的泥炭层 
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称取 200 μg纤维素样, 装入特制的小银杯中, 真空干

燥后, 在连续流质谱(GV Instruments, Thermo Elec-
tron Corporation)上测定纤维素的氧同位素组成. 对
全部 878 个泥炭分样, 我们随机指定其中偶数的 439
个分样为测定样本. 全部 439 个分样中的每一个分样

都同时取两个样进行平行测定. 此外, 我们在测试样

本中每隔 5~10 个样中插入一个已知氧同位素组成的

国际原子能机构(IAEA)的标准样, 以便对测定结果

进行质量监控和校正. 结果表明, 所有平行测定结果

的标准偏差皆为±0.6‰.  
为构建哈尼泥炭剖面的 14C年龄框架, 我们首先

在野外采样现场对采到的泥炭柱样进行了性状描述, 
根据新鲜泥炭样本的颜色和质地变化, 将柱样细分

成若干小段, 每小段内泥炭的颜色和质地是相同的, 
并近似认为在每小段内泥炭的沉积环境和累积速率

是相同的. 据此, 在两小段柱样的交接处, 设立一个
14C年龄控制点, 在一些厚度较大的小段柱样内, 另
加设一个 14C年龄控制点, 据此总共设立了 13 个 14C
年龄控制点(图 3). 控制点的泥炭纤维素样本在日本

筑波国立环境研究所的加速器质谱实验室制成靶并

测定其 14C强度, 获得表观年龄, 经CALIB-4.3程序校

正后获得日历年龄[26], 再通过内插方法获得了哈尼

泥炭剖面的 14C日历年年龄序列. 在获得的 13 个 14C
年龄数据中(表 2), 上部 7.45 m的 10 个年龄数据已在

哈尼泥炭δ 13C气候代用记录与东亚季风演变的论文

中发表[5]. 
 

 
图 3  哈尼泥炭剖面示意图 
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表 2  哈尼泥炭剖面放射性碳年龄 
样品编号 AMS 测样深度/cm δ 13C/‰, VPDB AMS 14C 年龄/a BP 校正年龄 1σ/a BP 
HA2 80 −26.10 807±40 722 
HA3 135 −26.78 1380±88 1292 
HA4 200 −25.81 2455±46 2673 
HA5 350 −26.22 4674±53 5383 
HA6 495 −26.97 7354±63 8171 
HA7 570 −27.98 7658±64 8412 
HA8 600 −27.02 8352±76 9337 
HA9 625 −26.84 9604±80 10745 
HA10 740 −27.13 10102±80 11643 
HA11 745 −26.94 10399±89 12336 
HA12 780 −26.53 10446±91 12356 
HA13 820 −26.27 11122±90 13135 
HA14 900 −27.43 11930±172 13937 
 

3  结果与讨论 

3.1  末次冰消期突然的温度异常 

哈尼泥炭纤维素δ 18O 时间序列提供了一个从末

次冰消期至全新世连续的地表温度代用记录(图 4(b)), 
其总体演变趋势与国际上由多个代用记录综合得来的

演变趋势相似(Holocene climatic optimum, http://www. 
mirrorin.com/wikipedia). 与GISP2 δ 18O记录(图 4(a))
和北大西洋浮冰记录(图 4(c))的对比表明, 哈尼δ 18O
记录综合性地重现了它们分别记录到的几乎所有的

突然温度异常变化. 例如与GISP2 δ18O记录一样, 哈
尼δ 18O记录揭示了发生在末次冰消期的 3 次变暖和 3
次变冷事件. 首先在约 14.2~14.1 ka BP期间, 哈尼

δ 18O出现一个大的峰值, 指示一个发生在末次冰消

期晚期阶段的变暖事件, 即相当于GISP2 δ 18O 记录

的Bølling变暖事件(约 14.6~14.1 ka BP)的晚期[1]. 随
后, 哈尼δ 18O突然减小, 指示Older Dryas变冷事件出

现. 该事件延续了约 200 a, 比格陵兰冰芯δ 18O记录

指示的要稍长. 从约 13.9 ka BP起, 哈尼δ 18O值突然

又增大, 并在约 13.8 ka BP达到峰值, 指示Allerød变
暖事件开始. 不论GISP2 还是哈尼记录都表明, 尽管

都是变暖事件, 但Allerød时期明显比Bølling时期相

对偏冷, 这个结论不同于最近根据欧洲和北美石笋δ 

13C温度记录得出的结果, 即认为Allerød相对B lling
偏暖

ø
[27]. 哈尼和GISP2 都表明Allerød暖期是不稳定

的, 哈尼δ 18O在约 13.5 ka BP时曾突然减小, 指示

Allerød暖期曾被一个所谓Inter-Allerød冷期打断. 从
约 12.9 ka BP开始, 哈尼和GISP2 的δ 18O值都突然明

显减小, 指示末次冰消期中最著名的变冷事件—

Younger Dryas(YD)事件的来临. YD变冷事件延续了

约 300 年后, 在约 12.6 ka BP时达到最低值, 这也可

能是过去 14200 年中的最冷值. 在这之后, 哈尼和

GISP2 的δ 18O值都逐渐增加, 在约 12.0 ka BP时达到

一个峰值. 欧洲和北美地区石笋δ 13C温度记录也显

示出类似的结果, 并建议它为一次变暖事件[27]. 这些

结果表明, 在YD事件中期, 北半球气候曾经历一次

普遍的改善时期 . 在这次变暖过程之后 , 哈尼和

GISP2 的δ 18O值都再次减小, YD事件在约 11.7 ka BP
结束[1].  

3.2  全新世的开始时间及大暖期 

全新世的开始时间至今仍是模糊的, 通常认为

全新世阶段开始于一次强的变暖过程. 哈尼δ 18O 记

录表明, 继 YD 事件结束, 哈尼δ 18O 突然短暂地增大

后, 哈尼δ 18O 再次突然减小; 与此同时, 一次浮冰事

件(IRD 8)清楚地出现在北大西洋(图 4(c)); 这个温度

突然下降的信号在GISP2 δ 18O记录中也明显可见(图
4(a)). 只是在这次变冷事件之后, 愈来愈强的变暖过

程才使地球气候脱离末次冰消期气候的影响. 在此

之后, 西北太平洋区域虽然仍然发生了一系列的气

候变冷事件, 但是这些冷事件基本上都是叠加在一

个长期的、相对较暖的趋势上, 明显不同于末次冰消

期的突然变冷事件, 它们是叠加在一个长期的、相对

较冷的趋势上. 因此, 以 YD 事件之后另一次大范围

发生的变冷事件的冷峰极点时间, 约 11.3 ka BP, 作
为全新世的开始时间, 可能有利于识别和对比. 
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图 4  哈尼泥炭纤维素δ 18O 温度代用记录(b)与 GISP2 δ 18O 记录(a)、北大西洋 MC52-VM29-191 钻孔浮冰记录(c)的对比 
(a)来自http://www.ncdc.noaa.gov/paleo/icecore/greenland/summit/document/gispisot.htm; (c)来自文献[3]. 数字 1~8 指示发生在北大西洋的 8
次IRD, 数字 0 指示“小冰期”事件[3]. YD, IA和OD分别指示Younger Dryas事件、Inter-Allerød事件和Older Dryas事件[1]. 灰色条纹覆盖区

域为哈尼泥炭纤维素δ 18O所指示的温度异常与北大西洋冷事件的对比. 黑色误差线指示哈尼泥炭剖面 14C年龄误差范围(1σ)(表 2) 
 

中国大陆全新世的最暖阶段, 即所谓大暖期, 曾
建议一般约 8.5~3.0 ka BP (14C表观年龄), 但也已同

时指出, 不同区域有不同表现[28,29], 例如东北吉林金

川泥炭花粉纪录约 10~3 ka BP (14C表观年龄)[28,30]. 
以平均值(δ 18O约 21‰)反映的趋势看, 哈尼记录的大

暖期约为 11~3 ka BP(图 4(b)), 大体与金川花粉纪录

反映的气候状况一致.  
大暖期虽然反映了某种总体比现今气候要温暖

的状况, 但随着代用记录敏感性的提高及研究的深

入, 人们更着重研究全新世大暖期及其前后所发生
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的百年至千年尺度的突然气候异常事件, 探索它们

的起因及对人类生活的影响. 如前述, 哈尼记录表明, 
在大暖期乃至整个全新世阶段都叠加有一系列的突

然气候变冷事件, 它们与发生在北大西洋的 9 次浮冰

事件一一对应, 揭示在间冰期或温暖期中这种反复

出现的、突然的气候异常, 是一种大范围的、可能至

少是半球性的现象, 表明全新世气候的明显特征是

不稳定.  

3.3  早全新世突然的温度异常: “8.2 ka”事件 

“8.2 ka”事件可能是全新世最著名的温度异常事

件, 一方面因为它分布广, 也由于它特殊的发生机制. 
观测和模拟研究认为, 在约 8.4 ka BP时一次灾难性

的融冰洪水排入北大西洋, 导致了北大西洋深层水

生成的减少, 海洋温盐环流运转过程放慢, 接着在约

8.2 ka BP时导致北半球温度的突然明显下降[31,32]. 然
而最近, Rohling和Pälike[33]基于对格陵兰冰芯的研究

发现, “8.2 ka”事件在GISP2 δ 18O记录上表现为一个

窄的急速的变冷峰, 其启动的最早年龄是约 8.3 ka 
BP(数冰层年龄即相当于校正年龄)(图 4(a)); 他们列

举资料指出, 一段时期以来国际杂志上发表的大多

数有关所谓“8.2 ka”事件的记录, 都表现为一个宽的

异常, 启动时间也大多早于 8.3 ka BP. 因此他们认为, 
由融冰洪水触发的急速的“8.2 ka”事件本身, 可能只

在地球上小得多的区域内出现, 如可能仅限于北大

西洋区域; 而在约 8.3 ka BP以前就启动的许多宽的

异常, 可能与太阳活动的变化有关.  
敏感的哈尼δ 18O记录提供了在西太平洋区域识

别急速的“8.2 ka”事件的机会. 图 4(b)在约 8.3 ka BP
附近显示了一个较宽的δ 18O下降峰. 进一步研究发

现, 在约 8.2 ka BP附近还有一些密集的δ 18O下降点, 
指示了一个小的δ 18O下降峰存在. 与指示太阳活动

的大气残留Δ14C记录[34]的对比显示, 在约 8.6~8.2 ka 
BP期间, 哈尼δ 18O记录上有 3 个δ 18O下降峰, 而在

大气残留Δ14C记录上有两个上升峰和一个下降峰(图
5). 在约 8.6~8.48 ka BP期间的第一个δ 18O下降峰指

示了一次较小的、较平缓的温度变冷过程, 它对应于

指示太阳活动减弱的第一个Δ14C上升峰. 发生在约

8.41~8.25 ka BP期间的第二个δ 18O下降峰指示了一

次较大的温度变冷过程 , 它对应于第二个较大的

Δ14C上升峰, 指示太阳活动较大的减弱. 因此, 这两

个时段内的温度变化可能主要与减弱的太阳活动有

关.  
值得注意的是在约 8.25~8.19 ka BP期间, 当第 3

个δ 18O下降峰指示一次明显的温度下降, 其最冷在

约 8.22 ka BP时, Δ14C记录这时却显示了一个清楚的

下降峰, 指示当时太阳活动增强. 显然, 这个发生在

约(8.22 ± 0.07) ka BP突然的变冷(图 5, 表 2)与增强的

太阳活动不匹配, 但却与急速的“8.2 ka”变冷事件非

常一致, 应当考虑为是一次与北大西洋融冰洪水相

关的冷事件. 它的较小的幅度可能是增强的太阳活

动平衡的结果. 相应地, 在哈尼泥炭剖面约 495~505 
cm深度上, 有一层约 10 cm厚的灰绿色黏土泥炭层

(图 3), 质地较黏, 有机质较少, 可能与此时期较低的

温度及相对弱的东亚季风(与约 8.4~8.3 ka BP期间更

强的东亚季风比[5])引起的较干的环境有关. 因此, 哈
尼δ18O记录上在约 8.3 ka BP附近的那个宽的δ18O下

降峰, 指示了一次温度变冷过程, 它可能确实是两种

驱动因素(减弱的太阳活动及融冰洪水)复合作用的结

果. 上述结果也为西太平洋区域存在急速的“8.2 ka”
冷事件提供了古温度记录证据.  

3.4  史前时期突然的温度异常: “4.2 ka”事件 

发生在新石器时期晚期距今约四千多年的一次

气候异常事件是近年来受国内外学术界关注的科学

问题, 有的学者称它为“4 ka”事件 [ 35,36] , 有的称为

“4.2 ka”事件[4,37]. 该事件与“8.2 ka”事件有两点不同

之处: 一是“8.2 ka”冷事件时, 人类文明还没有出现, 
而“4.2 ka”事件则出现在人类文明早期, 它对人类文

明的影响已可辨识; 二是发生“4.2 ka” 事件时, 北半

球冰盖已明显退却, 由融冰洪水导致海洋环流重组

并触发“8.2 ka”事件的假说已不适用于“4.2 ka”事件. 
有若干研究指出, 约 4.2 ka BP时至少北半球曾发生

大范围的温度下降, 伴随着降温的是亚洲季风的突

然变化, 对当时不同地区古文明的发展可能曾带来

严重影响[38]. 例如, 在降温的同时, 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[39~41]; 相反, 在降温的同时东亚季风

的突然增强不仅印证了中国远古时代大洪水的传说, 
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图 5  地表温度(b)、印度洋夏季风(c)、东亚夏季风(d)与太阳活动(a)在 8.2 ka 事件时的相互联系 

3 条灰色条纹覆盖区域指示太阳活动减弱与温度降低以及印度夏季风减弱和东亚夏季风增强间的关系. 浅灰色条纹覆盖区域为太阳活动

增强与温度降低间的不对应关系. 黑色误差线指示哈尼泥炭剖面 14C 年龄误差范围(1σ)(表 2) 

 
并可能对中国龙山文化, 良渚文化的衰落有重要影

响[5,35,36,42]. 由于“4.2 ka”事件可能是人类文明出现后

遭遇到的第一次跨越大陆范围的严重的自然灾变事

件, 显示了突然的气候异常变化(低温、旱灾、洪水等)
对人类文明进程的影响, 这对今天研究人类对全球

变化的适应有特殊意义.  
然而“4.2 ka”事件的标志年代迄今还没有确定, 

这不仅导致对该事件还没有统一的命名, 也妨碍了

从不同的代用记录上去识别该事件, 及对该事件的

广泛对比 . 现在我们可以提供证据说明 , 所谓“4.2 
ka”事件时的温度异常与“8.2 ka”事件确有明显不同. 
如由图 4 可见, 该事件在北大西洋区域大致相当于

IRD 3 浮冰事件, 不论哈尼的δ 18O值还是浮冰的的赤

铁矿颗粒指标都表现为在数百年, 甚至近 1 ka的长时
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期范围内多次的, 反复的分别下降和增加, 指示两区

域气温可能曾在一个长时期(约 3.8~4.8 cal ka BP)范
围内多次的, 反复的变冷. 这种长期的温度异常现象

在金川泥炭δ 18O序列和敦德冰芯记录中都明显表现

为一宽的冷谷 [20,28], 中低纬度的印度洋夏季风和东

亚夏季风的强度变化也相应地分别在这一长的时间

范围内出现异常的减弱和增强[4,5]. 这表明当试图从

不同代用记录中识别和对比“4.2 ka”事件, 及研究它

对古文明的影响时, “4.2 ka”事件的较长期性和反复

多次性应当予以注意.  

3.5  中世纪温暖期及小冰期 

在约公元 900~1300 期间, 欧洲区域的温度明显

较高并被称为中世纪温暖期. 由于它是距现代升温

期最近的一次明显暖期, 且发生在工业革命以前, 因
而它自然地成了与现代升温比较的对象. 它在欧洲

以外区域是否也同时存在, 是否是一个普遍现象, 成
为学界普遍关注的问题.  

中国学者的研究认为相当于欧洲中世纪温暖期

中国大陆区域也明显温暖. 例如, 对同时期历史上柑

桔和苎麻等亚热带喜热植物的调查发现, 当时这些

作物种植范围的北界出现了向中国大陆北部移动的

现象, 估计当时的年均温度比现代高约 0.9~1.0℃[43]. 
近年来基于中国东部历史物候资料的温度重建和模

拟 [44], 对中国西部树轮气候的研究 [45]等都揭示, 当
时中国大陆区域温度是明显较暖的.  

上述证据是建立在历史记录和较短时间跨度的

树轮气候研究基础上 , 长时间跨度的泥炭纤维素

δ 18O记录也同样提供了中世纪温暖期在中国大陆存

在的证据. 在哈尼记录上它表现为在约 1100 a BP时
δ 18O的一个峰值, 这个增大的δ 18O峰值在哈尼西北

15 km的金川泥炭记录中表现得更明显[20], 这可能与

后者发育在一个火山口湖基础上, 具有更稳定的沉

积环境和更高的泥炭堆积速率有关. 重要的是不论

哈尼还是金川记录都表明, 相当于中世纪温暖期泥

炭δ 18O值指示的气温升高都是气候长期自然波动的

一部分, 与当时太阳活动明显增强有好的对应关  

系[20,46].  
与这种气候波动的自然变暖相反的是, 继上述

温暖期后出现的自然变冷即所谓小冰期. 在约 450 及

250 a BP时哈尼 δ 18O记录上显示两个冷峰, 其中尤

以前一个冷峰最明显, 他们指示了该区小冰期气候

的两个冷时期, 与金川泥炭δ 18O记录和其他代用记

录及历史资料相一致[20,29,46].  
哈尼和金川泥炭δ 18O 记录都显示, 小冰期以后

该区温度在波动中又逐渐回升变暖.  
以上讨论的气候事件都是学界关注的、倾向于具

有全球性的特征气候事件, 它们较完整地出现在中

国哈尼泥炭δ 18O记录中的事实有助于更全面地认识

全球气候变化及区域响应关系. 除了这些特征气候

事件之外, 在哈尼泥炭δ 18O记录中还有若干其他气

候变化信息, 例如, 在约 950 a BP处小的δ 18O值指示

的突然变冷对应于美洲玛雅文明衰落[47]; 约 1500 a 
BP的δ 18O冷峰与历史文献记载的中国南北朝温度明

显变冷吻合[48]; 以及约 2800 a BP北半球大范围出现

的降温现象等[49], 限于篇幅本文不再一一详述.  

4  结论 
哈尼泥炭纤维素δ 18O 时间序列是地表温度敏感

的代用指标, 它综合性地重现了 GISP2 δ 18O 和北大

西洋浮冰等指标所记录的百年至千年尺度的若干特

征的气候变化事件, 包括 Older Dryas, Inter-Allerød, 
Younger Dryas, 9 次浮冰事件等变冷事件以及大暖

期、中世纪温暖期等变暖现象.  
本研究揭示了全球变化研究中的一个重要现象, 

即证明末次冰消期至全新世反复出现的气温变冷模

式不仅出现在高纬度的北大西洋区域, 同时也出现

在中纬度的西北太平洋区域, 这个结果对进一步探

索区域气候变化及对全球变化的响应有重要意义.  
泥炭发育的沼泽环境及泥炭主要构成植物的生

理特性, 对泥炭纤维素δ 18O 代用温度指标有重要影

响, 它不仅使哈尼泥炭纤维素δ 18O 对百年尺度地表

温度变化有敏感响应, 也使泥炭纤维素 14C 年龄具有

准确可比性.  
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