
! 引言
近年来气候学界将季风看作是热带辐合带 !!"#$%#%&’()*+

,&"-.%/."). 0&"."!1,2#季节性迁移的表现"认为季风是一个
全球系统 345$ 目前比较公认的观点是全球范围内存在北美%南
美%北非%南非%亚洲%和澳洲6印尼 7 个季风区"近年来每个

区都有古季风记录的报道"反映出全球的共同性和不同程度
上的区域特性 895$ 亚洲季风系统是区域和全球气候系统的一
个重要组成部分"其演化和变率对理解全球气候有着重要作
用$ 东亚季风作为亚洲季风的一个子系统"是亚洲大陆与西
太平洋暖池之间差异加热驱动的热力大气环流系统"控制着

从盛冰期到全新世之间的末次冰消期经历了地球表层系统的一次巨变!期间发生了一系列气候突变事件!在全球不同地区

以不同的方式回应着这些事件的变化过程"末次冰消期转暖的过程和机制一直是古气候研究的热点"本文综述了末次冰消期以来

的古气候"季风演化研究成果!指出海陆交界敏感地带的陆架区对全球环境变化十分敏感!陆架区沉积物蕴含了丰富的气候"季风
演化信息!对陆架区沉积物中古气候代用指标的提取!东亚季风演化历史及其驱动机制#季风的差异和交互作用#季风在各个时间

尺度上的驱动机制等问题的分析均具有重要意义!可以为地区及全球环境变化提供科学依据"

末次冰消期$古气候$季风$陆架$沉积物
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整个亚洲东部地区季节性变化的风力!降雨量!径流量和陆
地植被等气候环境特征" 近几十年来#科学界将黄土!"#!深海 !$#

和湖泊 !%#沉积物!冰芯!&#!珊瑚 !’#!石笋!(#!树轮!)#!泥炭!*+#等作为古

气候载体#在高分辨率古环境研究方面取得了令人鼓舞的成
果" 研究发现#陆架沉积物中$特别是东海%也同样记录着良
好的气候,季风演化信息 !**-*&#"
盛冰期至全新世期间的末次冰消期#地球表层系统经历

了一次巨变# 北半球高纬度地区厚 .+++/$+++0 的大冰盖消
融#世界洋面回升 *1+0#冰期时出露的大陆架重新被淹没#
大气 231浓度迅速回升!*’#"期间#北半球发生了一系列气候突
变事件#全球不同地区以不同的方式回应这些事件的变化过
程" 末次冰消期气候的快速颤动在众多气候载体中得到了不
同程度的记录!%4*(-1*##以亚轨道千年尺度上快速!高频变化为特
征#并出现了 5!66789,:66;<!= 暖期$5,:%!>;78<7?@* 和新仙女
木$ABC89;< D<EFG#AD%等气候事件" 同时#人类文化取得了重
大进步#延续 1++ 多万年的旧石器文化迅速过渡为新石器文
化" 末次冰消期#气候变化和人类文化演进的耦合#使得人类
越来越多地关注该时期的气候演变"

! 高纬驱动和热带过程
地球系统中#北半球高纬区的北大西洋北部#是北大西

洋深层水$H:DI%下沉!推动&大洋传送带’的枢纽(低纬区的
热带西太平洋暖池#是热能汇聚区以及 IF6J;< 环流和季风环
流的辐散中心" 前者是表层与深层水间向下的强对流区#后
者是海洋与大气之间向上的强对流区#分别是地球气候系统
中的&开关’和&引擎’!11#" 以往众多研究强调了北半球高纬的
驱动作用 !1.-1%##认为 H:DI 和由其推动的大洋传送带可将大
量气候信息传向全球的其他重要载体(北半球高纬区的 &%"H
夏季太阳辐射KH:DI 曾被普遍视作冰期旋回气候变化的根
源" 近期研究也认为#千年时间尺度上#大洋环流变化是大气
231和 H13 含量波动的主要驱动机制 !1&#"然而研究发现#近 %+
年来北大西洋气候变化却主要受到了热带大洋表层水逐渐

变暖的影响!1’##对此#一些科学家对古气候研究只强调北半球
高纬驱动作用的观点提出了质疑!114 1(#"
对比南极冰芯和格陵兰冰芯甲烷曲线发现#南极在 1+JF

5L 时已经开始升温#而数千年后北极才开始升温#即北极升
温远滞后于南极!1)#" 对比西太平洋暖池同一深海钻孔的底栖
有孔虫氧同位素和浮游有孔虫 M9,2F 比值曲线发现 !.+-.*##由

M9,2F比值代表的暖池表面温度在冰消期时的增高比由氧同
位素代表的全球冰量减小早数千年#这说明冰消期暖池的增
温并不受北半球冰盖消融过程所控制" 从冰消期南极增温和
大气 231浓度增高超前于北极冰盖融化这个观察事实出发#
有学者对其具体机制进行了分析 !.1-..##认为冰盛期北半球夏
季太阳辐射处于低值#而南半球处于高值#南半球高纬夏季
太阳辐射的升高促使南极冰盖外缘及海冰融化 #进而使&生
物泵’的作用减弱#导致大气 231浓度增高(与此同时#北极
冰盖已达到最大值#形成&海基’冰盖#并处在对温度变化极

其敏感的状态# 而大气 231浓度的增高可导致全球升温#从
而触发北极冰盖开始融化 (北极冰盖部分融化后#由于地壳
反弹作用的滞后#冰盖对温度升高的敏感性进一步加强#此时
北半球夏季太阳辐射也开始增加# 从而促使冰盖进一步消融"
丁仲礼给予该假说很高的评价#虽然他认为该假说只考虑了南
北两半球高纬气候的相互作用#没有考虑热带的重要性!.$#"
随着对低纬热带过程在全球气候系统中重要性的认识

日益加深#其对全球气候变化的影响作用得到了越来越多的
认同 #&气候赤道’NO2P 正是焦点所在" L;Q;<GB8 等 !.%# 分析

2F<7F?B盆地 *1+1孔 )+JF以来沉积物颜色和元素#认为全球
变冷时 NO2P 南移(>FC9 等 !.&#对该盆地 *$JF 以来沉积物R;!O7
含量分析后认为# 该区域降水变化主要归因于 NO2P的移动#
并指出太平洋地区在全球气候变化研究中应该得到更多的

重视(中国东南部湖光玛珥湖沉积物年代际的 O7含量和磁化
率等分析表明#东亚冬季风与夏季风在千年$甚至于在年代
际% 时间尺度上存在反相关# 并将之归因于 NO2P的南北移
动# 强调了横跨太平洋地区的 NO2P南北移动的重要性!.’##但
也存在争议#例如文献!.(#" 来自石笋的研究也表明#北半球
夏季太阳辐射降低!NO2P 南移#北半球变冷 !亚洲夏季风减
弱 !.)#"南半球 O7Q7?F?F 湖沉积记录显示该地区在末次盛冰期及
AD 时期降雨量增加#新近的研究也指出#AD 期间澳大利亚-
印度夏季风降水增加#认为降水量增加是东亚冬季风增强和
NO2P南移共同作用的结果 !$+-$*#"
综上所述#古气候学在关心极地冰盖发育和大洋深层水

的同时#将更多的目光扩展到了低纬" 近年来对&全球季风’

及其与 NO2P 关系的新认识#使得季风的机制研究大为深化"
实际上#目前已经从高!低纬区相互作用的角度研究气候变
化的机制 !11#" 现代观测和模拟研究表明 #印度-太平洋暖池
$NLIL%海水表层温度$SSO%的微小变化可以扰乱行星尺度上
的大气环流#在很大程度上影响全球水文循环!$1##同时热带水
文也响应着高纬度的温度变化!$.#(近期有研究认为#在年代际
到千年时间尺度上#NLIL 降水异常不受区域 SSO 异常控制#
反而受到东亚季风,NO2P的影响 !$$#" 近 1%JF 以来#在次千年时
间尺度上# 东非赤道水文条件变化带有明显的高纬特征#但
在轨道时间尺度上#却主要响应了低纬度太阳辐射#认为经
向翻转环流$M32%将低纬过程和高纬度边界条件紧密地联
系在一起 !$%#"秘鲁 :8=;G冰川也大致与欧洲冰川记录一致#表
明热带和北大西洋地区气候之间有一定的联系 !$&#"模拟表明#

NO2P与 M32 的相互作用会导致百年时间尺度上热带大西洋
气候系统的内部变化 !$’#" 可见#关于气候,季风变化的高纬驱
动和低纬过程! 高低纬 1 种作用过程的响应和关联等方面#
始终未有定论#季风演化及其驱动机制还需进一步研究"

" 末次冰消期以来气候演化及其驱动机制
目前#重建末次冰消期以来高分辨率的气候环境变化已

经成为全球变化研究的热点" 研究发现#当北半球格陵兰还
处于极端寒冷的盛冰期时# 南极大陆已经开始趋于转暖#当
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格陵兰开始变暖时!南极则变冷"两极跷跷板理论# !"#$"%&$ 但
’() *+,- 冰芯气候记录显示!南极开始变冷并没有跟随北半
球 .!//012 期转暖的步伐! 表明即使在热带低纬度不同地区!
冰消期转暖的时间也可以有近千年的差别 !34&$ 王淑云等!56&认

为! 格陵兰地区的快速转暖滞后于中国中低纬度转暖 6789
:;4<( 以上!两极跷跷板理论无法把握气候快速变化 "百年9
几十年%的真实性$ 最新研究发现!在 644(时间尺度上!末次
冰消期南&北大西洋气候变化存在反向关系!认为南大洋可
能通过大洋过程或是大气 =>:作用对北大西洋气候变化做

出直接的反馈 !:4&$
在东亚地区!末次冰消期以来气候变化的高纬驱动得到

了诸多的支持$ 研究认为!东亚季风降水与挪威海海面温度
变化具有一定的对应关系 !:6&$ 对中国东部及邻海区的研究表
明! 最近 :4<( 以来海洋环境变化滞后于陆地气候变化约
6<(!这种滞后现象可能是由北半球陆地气候快速变化的同步
性和温盐环流从北大西洋缓慢传送到太平洋海域的时间差

引起的!8:&$甘肃曹岘黄土记录显示!东亚冬季风变化与格陵兰

?@AB:冰芯记录较为一致! 认为北半球冰盖变化会导致北大
西洋和太平洋洋流的调整以及大气环流形式的改变!进而影
响东亚季风的变化!8C&$与之不同的是!高分辨率地层记录研究
认为!末次冰消期东亚季风区西北缘冬&夏季风有较为复杂
的消长关系!冬季风在 .!//012DE//-F!G 暖期甚至较 H*冷期还
要强盛!这是北半球高纬度海区海冰面积在暖期缩小&冷期
扩大而引起亚洲大陆蒙古I西伯利亚高压暖期增强& 冷期减
弱的结果’夏季风则与格陵兰冰芯变化具有一致性 !其强弱
与北半球高纬地区有紧密联系 !8J&$

研究逐渐扩展到低纬$ AK1等!88&研究认为!东亚季风降水
和冲绳海槽 AAL 也与北大西洋气候变化具有紧密的联系!热
带影响可能也起到了一定的作用 !55&$ 李铁刚等 !5M&认为冲绳海

槽末次冰消期浮游有孔虫 !6C= 宽幅低值事件很可能是直接
受到热带太平洋表层水的影响所致$ N0(1 等!8O&在冲绳海槽同

样发现了北大西洋千年周期信号!并指出在高低纬相互作用
过程方面需要得到进一步研究$ 对湖光岩玛珥湖沉积物的研
究也表明 !8P&!广泛存在于格陵兰&北大西洋等北半球中高纬地
区的两步式冰消期转暖模式在西北太平洋低纬度陆地区同

样存在’然而末次冰消期的初始转暖北半球低纬度区却超前
高纬度区!指示末次冰消期北半球高低纬度气候连接存在复
杂性 !8%&$ 近期通过对冰消期气候变冷事件与冰融水事件的对
比也认为!南半球和热带地区对冰消期时全球变化的重要引
领作用应该得到充分重视 !M4&$

末次冰消期转暖的过程和机制一直是古气候研究的热

点!但其在时间&空间上的变化以及低纬度地区在其中发挥
的作用或是响应机制仍存在诸多争论$ 值得关注的是!近期

?F0QQ0RST 等!J6&提出末次冰消期以来(海平面上升导致季风降雨
增强)的观点!为研究季风演化提供了新的视点*这可能只是
区域上的响应!然而!末次冰消期以来全球范围内的海平面
上升是否会对其他季风系统或全球季风系统造成影响+

! "#$%事件
古 UVA>"U/ V0"+ A+KRS-F1 >TW0//(R0+1%研究是全球气候

变化研究中一个正在迅速兴起的新领域!一些基本的科学问
题还在争论中!例如由于受到古气候&古季风代用指标分辨
率的限制! 目前对于是否存在古 UVA> 或是其出现的时段等
还存在很大的争议$不可否认的是!亚洲季风与 UVA>间具有
某种紧密联系! 古季风与古 UVA>之间可能也存在类似年际
尺度上的关系$ 研究表明!M6IM:&!当早全新世东亚季风逐渐减弱
而印度季风逐渐增强时!早全新世赤道太平洋正处于一种长
期的类 ’( V0"( 状态$ 轨道尺度上季风的反相变化和赤道太
平洋类 UVA> 状态的相关性! 与年际尺度上季风的反相变化
和 UVA> 的相关性是相似的$通过对比东亚季风&印度季风发
现!末次冰消期以来热带太平洋可能出现过 % 次千年尺度的
类 U/ V0"+ 状态!并与北大西洋冰筏事件一一对应!显示了热
带太平洋类 UVA>事件& 亚洲季风反相变化与北大西洋气候
突然变冷之间紧密的关联 !M6&$ 对中国东北部哈尼泥炭的研究
认为 !64&!末次冰消期以来泥炭 !6P> 与 ?@AB:!6P> 和北大西洋
冰筏事件揭示的气候变化非常一致!认为太阳活动的减少和
融水暴发似乎都可以触发赤道太平洋 U/ V0"+ 现象! 这可能
导致北半球温度异常和亚洲季风突然变化之间的遥相关$ 洪
冰等 !MC&认为!根据季风与 UVA>的紧密关系!从古季风入手研
究古 UVA> 是一条值得深入开展工作的路子$

& 陆架区沉积物的古气候信息
近年来通过对陆架区沉积物的研究认为!其中蕴含着丰

富的古气候演化信息$ 通过对位于浙闽沿岸泥质沉积区中&

北部的岩心研究认为!66XYJ&!中晚全新世以来泥质沉积物粒度组
成受到了气候变化或东亚冬季风强度变化影响$ 该观点受到
部分学者的质疑 !Y8&!但更多地得到了沉积物粒度端元分析模
型!YY&和来自济州岛西南泥质区研究!6:XYO&的支持$ 另外!在千年
时间尺度上!东海内陆架 Z*4YIC4J4 柱状样有孔虫及其氧碳
稳定同位素和介形虫分析结果与 B=IY孔粒度资料揭示的冬
季风强弱变化也具有可比性 !6JXY#&$ 进一步研究发现!东海内陆
架沉积物粒度资料揭示的东亚冬季风强度增加与太阳黑子

数量减少对应良好!在千年&百年和几十年尺度上表现出的
周期与太阳活动周期非常一致 !6C&$ 对中全新世高分辨率敏感
粒度资料的研究!则在年&代际时间尺度上揭示出东亚冬季
风存在的 Y:(!66( 太阳活动周期以及与现代 UVA> 周期相似
的 Y( 和 8( 周期 !Y%&!这与东海对流层中部和平流层底部气温
表现出的 66( 周期变化相当吻合 ![4&$ 近期关于沉积速率 !Y8&和

磁学性质 !68&的研究发现!东海内陆架中还蕴含着夏季风演化
信息$
综上!对于大约 [<( 以来陆架沉积物季风D气候演化信息

的研究结论逐渐趋于一致和完善$ 近期在东海内陆架沉积物
中发现了全球范围内广泛存在的(P7:<( 冷事件)!Y8X[6&和新仙女

木事件 ![6&!显示了全球性重要气候事件的区域性响应$日益增
多的陆架区沉积物冬季风以及夏季风信息提取也说明陆架
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区沉积物是重要的气候!季风信息载体!

! 问题及展望
季风是当今地球上范围最大的低纬区气候系统"将全球

季风系统看作一个整体是当前气候学的重要发展趋势! 近几
十年来"科学界发展出多种古气候#季风载体"在高分辨率古
环境研究方面取得了令人鼓舞的成果"然而选择的主要研究
对象绝大多数来自于深海和陆地! 近年来诸多的尝试工作证
明"陆架区沉积物也蕴含了丰富的气候 !季风演化信息"但由
于受到风化#搬运#沉积#再改造#溶解#保存#成岩以及多物
源#多动力$潮汐#风浪#流系等%#海平面变化等过程的复杂
性影响"陆架浅海沉积物中的古气候信息提取进展缓慢!
末次冰消期地球表层系统巨变会对海陆交界敏感地带

造成什么样的影响"其沉积物记录了什么样的古环境 #古气
候演化信息& 目前的研究还不足以对此问题作出详细解答!
在冰盖消融#北半球夏季太阳辐射增强#大气 "#$ 浓度增高

等重大变化的总体背景下"陆架区可靠#合理的气候%季风演
化信息的提取工作亟待进一步开展"认为将会在以下方面取
得一定进展!

&% 获得更加可靠#合理的区域气候%季风演化信息’
’% 与东亚区域内高分辨率的石笋# 泥炭等记录进行对

比"探讨季风的关系"如冬#夏季风的关系"以及夏季风在邻
近区域内演化特征的异同等’

(% 将亚洲季风放在亚)澳季风系统内部甚至全球季风范
围内进行考虑"探讨季风的差异和交互作用"这方面亚洲季
风#印度季风#非洲季风等均有高分辨率的记录可以对比’

*% 分析季风在各个尺度上的驱动机制问题"如东亚季风
与高#低纬驱动过程#海平面上升的关系"千#百年尺度上一
些气候突变事件的演变过程与控制机制"在十年甚至年际尺
度上与太阳活动和 +,-#活动的关系等!
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