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摘要：古气候与现代气候变化研究如何有效结合，特别是古气候研究如何为理解现代气候变化过程提供背景条

件、边界约束和理论框架，值得深入探讨。文章以现代、历史时期、全新世、晚第四纪和新生代为时间基线，回顾

阐述了过去气候演变特征、成因机制及其对现代气候变化研究的启示意义，探讨了过去与现代气候变化融合研究

中存在的不确定性。过去气候演化过程的研究，加深了人们对地球气候系统运行机制的理解。研究表明，各个时

期中，地球气候经历了不同相位、幅度和速率的变化，气候系统各分量之间发生了复杂的相互作用，以地表温度

为代表的地球表面热力环境演化是各不同阶段气候变化的基本表现形式。全球温度变化不仅受到太阳输出辐射、

地球轨道参数和地球构造运动等的影响，而且与地球表层水圈中的海洋、冰冻圈中的大陆冰盖、生物圈中的海洋

浮游生物和陆地植被，以及大气圈中的温室气体、粉尘气溶胶、水汽和云等活跃组分之间，存在着多尺度复杂反

馈作用。在同一时间尺度上，气候系统分量的互馈通路可能是同向的、可比的，各分量之间的对应关系或具有一

致性，研究结论对于预估未来气候变化有借鉴意义；但在不同时间尺度上，气候系统各分量之间的相互联系机制

可能难有一致性和可比性，古今互鉴，就需要慎重。
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０　引言

古气候与现代气候变化研究如何有效结合，是

古气候学者和气候学者共同关注的重要问题。“过

去全球变化”（ＰａｓｔＧｌｏｂａｌＣｈａｎｇｅｓ，简称 ＰＡＧＥＳ）和
国家重点研发计划专项“全球变化及应对”等国内

外科学计划，对于促进这种结合，发挥了一定作

用。但是，迄今古气候与现代气候变化研究之间仍

然存在鸿沟，两个领域在研究尺度、研究范式和学

术语言上存在明显差异。加强古气候学者与现代气

候变化研究者之间的对话，对于增进彼此间了解、

促进两个学科领域的交叉研究和共同进步，具有积

极作用。

２０１８年８月２６日，在银川举行了“气候系统变
化的尺度、驱动与反馈：架起古气候与现代气候的

桥梁”学术论坛。此次论坛的目的是为古气候和现

代气候变化研究者提供一个对话交流的平台。本文

第一作者在论坛引导报告中提出并初步阐述了涉及

不同时间尺度气候演化的若干科学问题，主题报告

人和参会者围绕这些问题展开了深入讨论。关注的

时间尺度包括：现代仪器观测时期年代到多年代尺

度、人类历史时期多年代到世纪尺度、全新世世纪

尺度到千年尺度、晚第四纪千年到万年尺度（轨道

尺度）以及新生代万年到百万年尺度（构造尺度）。

现代时期重点关注年代到多年代尺度气候自然变

率，以及现代气候变化的时空依赖性；古气候（包
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括历史气候）时期每个时间尺度上关注的问题包括

气候变化（变率）的观测（重建）事实、特征规律、驱

动机制和反馈过程及其对现代气候变化研究的启示

意义。

图 １　１９００～２０１９年亚洲大陆年平均温度距平变化（据文献［４］改绘）
距平是相对 １９８１～２０１０年平均值的差值；粗黑线表示局部加权回归散点平滑（ＬＯＷＥＳＳ）曲线

Ｆｉｇ１　ＣｈａｎｇｅｉｎａｎｎｕａｌｍｅａｎｓｕｒｆａｃｅａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｏｍａｌｉｅｓｏｆＡｓｉａｎｃｏｎｔｉｎｅｎｔｆｒｏｍ１９００ｔｏ２０１９．Ａｎｏｍａｌｙｉｓｔｈｅｄｅｐａｒｔｕｒｅｆｒｏｍ

ｔｈｅ３０ｙｅａｒｍｅａｎｏｆ１９８１～２０１０Ａ．Ｄ．Ｂｌａｃｋｌｉｎｅｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｌｏｃａｌｌｙｗｅｉｇｈｔｅｄｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｓｍｏｏｔｈｉｎｇ（ＬＯＷＥＳＳ）ｖａｌｕｅｓ（ｒｅｄｒａｗｎｆｒｏｍ

　　　　　　　 ｔｈｅＢｌｕｅＢｏｏｋｏｎＣｌｉｍａｔｅＣｈａｎｇｅｉｎＣｈｉｎａ２０１９［４］）

本文是在该论坛引导报告内容基础上，部分吸

收了主题报告和讨论阶段相关评述内容，以及近些

年气候系统变化有关领域最新研究成果后完成的。

这里试图回答的问题是：现有的古气候研究成果及

其所获得的科学认识，如何有效地与现代气候变化

研究融合起来，为理解现代气候变化中一些关键问

题提供帮助。文章内容按照时间由近及远、将古论

今的方式展开，重点放在从近现代到新生代不同时

间尺度全球平均温度演化上，希望对感兴趣的读者

有一定借鉴意义。

１　现代气候变化

　　 １９世纪中或 ２０世纪初以来，全球、亚洲和中
国温度（指陆地地表 ２ｍ气温或海洋表层温度，下
同）有明显上升，并得到众多观测研究的证实

［１～３］
。

这个现象就是所谓“全球变暖”，是全球气候变化或

气候变化问题的由来，也是全球变化研究的核心

问题。

根据政府间气候变化专门委员会（Ｉｎｔｅｒｇｏｖｅｒｎ
ｍｅｎｔａｌＰａｎｅｌｏｎＣｌｉｍａｔｅＣｈａｎｇｅ，简称 ＩＰＣＣ）第五次
评估报告，１８８０～２０１２年期间，全球年平均温度上
升幅度为 ０８５℃（介于 ０６５～１０６℃之间）［１］。
图 １表示现代时期（１９００～２０１９年）亚洲大陆年平
均温度变化情况。亚洲地区气候变暖与全球或北半

球平 均 情 况 大 体 相 似，平 均 增 温 速 率 达 到

０１３℃／１０ａ，比全球同期增温速率略高，２０世纪 ７０
年代末以来变暖尤为明显

［４］
。亚洲大陆变暖趋势

在中高纬度地带更为显著
［２］
。需要说明的是，包括

这条序列在内的几乎所有全球陆地和区域平均温度

序列，均未排除城市化因素造成的温度观测资料系

统偏差。消除城市化影响后，东亚或中国的年平均

变暖速率与全球、北半球平均基本一致
［５］
。根据最

新的研究，近 ６０年来的全球陆地年平均温度上升趋
势中，城市化影响占 １３％的比例［６］

，即近半个多世

纪全球陆地年平均变暖趋势被高估至少为 １３％。
现代气候变化已经成为学术界、政府部门和

公众广泛关注的重要问题，地球科学和环境科学

相关领域开展了大量研究
［１］
。ＩＰＣＣ定期对气候

变化研究进行科学评估，其中与本文相关的评估

内容主要涉及地表和高空观测到的气候变化事

实、气候变化的自然和人为驱动因素、气候系统

敏感性和反馈、古气候重建及其在理解现代气候

变化上的意义、区域气候变化特点等。就现代气

候变化的原因来看，ＩＰＣＣ第五次评估报告指出，自
从 １９５１年以来，观测到的全球平均温度上升，自
然强迫的贡献很小，大约一半以上的全球变暖极

有可能是人为大气温室气体浓度增加及其他人为

强迫共同作用引起的
［１］
。尽管如此，现代气候变

化研究仍然存在大量不确定性。对许多科学问

题，例如过去一百多年地面和高空气温等观测资

料序列的完整性和代表性
［１～２］
，城市化对温度等要

素观测序列和趋势估计的影响程度
［７］
，温度和降

５２８
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水以及极端气候长期变化的主要影响因子
［８］
，多

年代以上尺度气候自然变率及其在现代温度、降

水变化趋势中的作用
［９］
，２０世纪 ８０年代以来“北

极放大”（ＡｒｃｔｉｃＡｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ）现象及其机理［１０］
，

地球气候系统内部分量相互作用与反馈及对外部

强迫的敏感性
［１１］
，以及气候或地球系统模式对多

年代到世纪尺度自然气候变率模拟能力低下的原

因
［１２］
等，当前的理解尚不完整。古气候研究可以

为回答这些问题提供独特的视角、背景和启示。

图 ２　全球不同区域过去两千年年平均温度重建的标准化值（据文献［２２］改绘）

Ｆｉｇ２　Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄａｎｎｕａｌｍｅａｎｓｕｒｆａｃｅａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｖａｒｉｏｕｓｒｅｇｉｏｎｓ

ｏｖｅｒｔｈｅｐａｓｔ２０００ｙｅａｒｓ（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＭｃＧｒｅｇｏｒ，２０１８［２２］）

２　历史时期

　　从过去１０００～２０００年来看，目前没有足够长的
器测资料可用，最长的站点观测数据是 ４个欧洲地
点（ＣｅｎｔｒａｌＥｎｇｌａｎｄ、ＤｅＢｉｌｔ、Ｂｅｒｌｉｎ和Ｕｐｐｓａｌａ）工业
革命前（１７２１年）以来的年平均温度序列［１３］

。尽管

早期观测数据误差较大、年际变率更高、区域代表

性偏低，但从这些资料序列仍可以看出，工业革命

以后的欧洲地区，特别是１９世纪之后，温度较早期
明显地上升了。

近数十年来，利用高分辨率代用指标（如树轮、

历史文献、冰芯等）重建北半球过去千年温度变化研

究取得了一系列成果
［１４～２１］

。代用指标、重建方法、

目标区域的不同，造成北半球千年温度重建具有一定

的不确定性和空间差异
［２１］
，但经典古气候学研究提

出的“中世纪暖期”（ＭｅｄｉｅｖａｌＷａｒｍ Ｐｅｒｉｏｄ，简称
ＭＷＰ；又称“中世纪气候异常期”，ＭｅｄｉｅｖａｌＣｌｉｍａｔｅ
Ａｎｏｍａｌｙ，简称 ＭＣＡ，大致在 １０～１２ｋａＢ．Ｐ．），以及
１５～１９世纪的“小冰期”（ＬｉｔｔｌｅＩｃｅＡｇｅ，简称 ＬＩＡ），
在这些重建序列上有所体现

［１５］
。总体上，已有的重

建结果一般表明，从 １０００年左右历史时期看，２０世
纪增暖比较异常，但 ＭＷＰ存在较暖阶段，ＬＩＡ相对
低温在北半球各地均有所反映

［１５，１８～１９］
。２０世纪的明

显变暖，实际上是发生在 ＬＩＡ偏冷阶段结束以后的
总体升温气候背景下。

根据 Ｍａｎｎ等［１７～１８］
的研究，ＭＷＰ并不是每个

地区都偏暖，大西洋、欧洲、北美比较暖，而南大

洋多数区域是偏冷的，所以全球平均或许也不是明

显偏暖。但在 ＬＩＡ阶段，全球陆地多数地区温度为
负距平，偏暖的地区较少。因此，ＬＩＡ的偏冷总体
上比 ＭＷＰ的偏暖具有更高的全球一致性。

ＭｃＧｒｅｇｏｒ［２２］给出了 ＰＡＧＥＳ２Ｋ合作联盟针对
全球各地过去 ２０００年温度的综合重建结果（图 ２）。
在北极地区，最近 ２０００年的前 １０００年是偏暖的，１３
世纪以后则偏冷，２０世纪明显增暖；欧洲与北极的
变化相似；亚洲早期缺乏代用资料，但ＭＷＰ相对偏
暖的特点仍然存在。１９世纪、２０世纪亚洲异常变
暖，但前期的 ＬＩＡ偏冷阶段同样明显；北美的树轮
和花粉重建结果表明，温度变化大体与欧亚大陆相

似；在南极，最近 ２０００年的前几百年是明显偏暖
的，与北半球不同，在相当于北半球的 ＬＩＡ阶段，
南极温度尽管也较低，但 １９和 ２０世纪的增暖却明
显缺失，工业革命以来似乎是近 ２０００年中最冷的
一段时期。除了澳大利亚，南半球最近 １００多年的
温度与此前比较并非异常偏高

［２２］
。

因此，ＰＡＧＥＳ２Ｋ的综合工作反映出，ＬＩＡ以
来的显著气候变暖，可能主要发生在北极、亚洲和

欧洲
［２２］
。就全球或北半球整体来看（图 ３），根据

ＰＡＧＥＳ２Ｋ合作联盟古气候代用数据综合研究给出
的近 ２０００年平均温度序列［２３］

，突出的变化特征是

前 １０００年偏高，后 １０００年总体偏低，相当于 ＬＩＡ阶
段温度最低，１９世纪中期以后快速变暖；最有可能
的温度变化介于－０７℃到 ０２℃之间，ＬＩＡ阶段平
均温度比现代低约 ０４℃。目前的温暖程度，仅从
代用资料序列看，接近但尚未显著超过前 １０００年

６２８
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图 ３　基于代用数据重建的全球年平均温度距平时间序列（引自文献［２３］）
彩色线代表不同重建方法 ３０年低通滤波集成的中值（重建方法包括：ＰＣＲ：主成分回归，ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ；ＰＡＩ：配对比较，

ｐａｉｒｗｉｓｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ；ＢＨＭ：贝叶斯多层模型，Ｂａｙｅｓｉａｎｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌｍｏｄｅｌ；ＣＰＳ：合成与尺度变换，ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｐｌｕｓｓｃａｌｉｎｇ；Ｍ０８：变量正则化

　　　　　　　误差，ｒｅｇｕｌａｒｉｚｅｄｅｒｒｏｒｓｉｎｖａｒｉａｂｌｅｓ；ＯＩＥ：最优信息提取，ｏｐｔｉｍａｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ；ＤＡ：离线资料同化，ｏｆｆｌｉｎｅｄａｔａａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ）

灰色点线代表所有重建方法集成成员的第 ２５和 ９７５分位值；黑色曲线代表 １８５０～２０１７年器测温度距平序列，距平是相对 １９６１～１９９０年

　　　　　　　 平均的差值；红色点线是温度距平 ０值线

Ｆｉｇ３　Ｇｌｏｂａｌｍｅａｎｓｕｒｆａｃｅａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｏｍａｌｉｅｓｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｂａｓｅｄｏｎｐｒｏｘｙｄａｔａ（ｆｒｏｍＰＡＧＥＳ２ＫＣｏｎｓｏｒｔｉｕｍ２０１９［２３］）．

Ｃｏｌｏｒｌｉｎｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｍｅｄｉｕｍｓｏｆ３０ｙｅａｒｌｏｗｐａｓｓｆｉｌｔｅｒｉｎｇｖａｌｕｅｓ（ＰＣＲ：ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ；ＰＡＩ：ｐａｉｒｗｉｓｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ；

ＢＨＭ：Ｂａｙｅｓｉａｎｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌｍｏｄｅｌ；ＣＰＳ：ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｐｌｕｓｓｃａｌｉｎｇ；Ｍ０８：ｒｅｇｕｌａｒｉｚｅｄｅｒｒｏｒｓｉｎｖａｒｉａｂｌｅｓ；ＯＩＥ：ｏｐｔｉｍａｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ；ＤＡ：ｏｆｆｌｉｎｅｄａｔａａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ）．Ｇｒｅｙｌｉｎｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅ２５ｔｈａｎｄ９７５ｔｈｐｅｒｃｅｎｔｉｌｅｓｏｆａｌｌｔｈｅａｓｓｅｍｂｌｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ；Ｂｌａｃｋｃｕｒｖｅｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｂａｓｅｄｇｌｏｂａｌｍｅａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｏｍａｌｉｅｓｏｆ１８５０～２０１７，ａｎｄａｎｏｍａｌｙ

　　　　　　　ｉｓｔｈｅｄｅｐａｒｔｕｒｅｆｒｏｍ１９６１～１９９０ａｖｅｒａｇｅ；Ｒｅｄｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｉｎｄｉｃａｔｅｓ０ｌｉｎｅｏｆｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｏｍａｌｙ

平均温度的误差界限
［２３］
。从代用资料和器测资料

序列结合来看，１９５０年以后的全球升温已明显超出
过去 ２０００年任何时期（见图 ３），但由于两类数据
性质差别颇大，这种直接比较尚需慎重。

中国东部地区过去千年温度变化与北半球基本

一致，ＭＷＰ较明显，温暖程度可能与 ２０世纪平均
水平相当，但 ＭＷＰ开始时间似乎略早，比欧洲持
续了更长时间，从 ９世纪开始，一直到 １３世纪后
期；ＬＩＡ偏冷特点在中国东部亦很明显［２４～３５］

。但

是，中国西部（特别青藏高原）树轮资料在一定程度

上反映出，２０世纪的快速气候变暖，以及 ＬＩＡ阶段
的温度降幅，相对中国东部的变化较小，ＭＷＰ温度
异常偏高现象也不突出

［３６～４０］
。全国平均温度变化

综合了东部和西部的特征，大致表现出 １０～１３世纪
略偏暖，１５～１９世纪偏冷，２０世纪增暖速率和幅度
与 ＭＷＰ比较差异不显著［２６，４１～４４］

。

关于过去 １～２ｋａ全球温度变化的成因机制，
目前有多种看法，其中两种涉及太阳辐射和火山喷

发的影响
［１５，４５～４６］

。地球轨道参数的变化在近 １～
２ｋａ里是很弱的［４７］

。９ｋａ来地球轨道参数的变化
主要导致北半球夏季太阳辐射不断减少，最近 ５ｋａ
来，北半球中高纬度夏季的太阳辐射仍在持续缓慢

下降，冬季太阳辐射则不断上升；但是，全新世北半

球年总太阳辐射变化很小
［１５，４７］

。所以，轨道参数变

化对北半球近 ２ｋａ年平均温度趋势的影响应该
不大。

就太阳黑子变化来看，１７世纪后期到 １８世纪
初的“孟德尔极小期”（ＭａｕｎｄｅｒＭｉｎｉｍｕｍ），太阳黑
子数量极少，再早阶段及 １９世纪初以来黑子数量
较多

［４８］
。一般认为太阳黑子活动指示太阳输出辐

射量的多少，而太阳输出辐射变化可能是 ＭＷＰ气
候较暖和 ＬＩＡ气候偏冷的主要原因之一［４５，４９］

。比

较太阳黑子数量变化和 １６５４～１８００年中英格兰地
区器测温度资料

［５０］
，可以发现温度没有明显的趋势

性变化，但其多年代尺度波动性与太阳黑子数有较

好对应关系，在“孟德尔极小期”，中英格兰的年平

均温度偏低。根据极地冰芯中气泡气体组成重建的

过去 １ｋａ大气中 ＣＯ２浓度变化显示，ＭＷＰ时 ＣＯ２
浓度略有升高，ＬＩＡ阶段则较低，工业革命以来明
显升高

［５１］
。因此，大气中 ＣＯ２浓度变化对近 １ｋａ

工业革命前时期温度变化或许也有一定影响，但其

影响程度多大，是需要解决的问题。

近些年来，已有许多研究利用气候模式模拟近

１～２ｋａ火山喷发、太阳辐射以及人类活动对全球平

７２８
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均温度变化的影响
［５２～５７］

。数值模拟研究表明，人类

活动对近 ２００年长期温度趋势影响较大，但太阳辐
射变化对早期温度的影响更为明显；在 ＬＩＡ阶段，
太阳辐射减弱和频繁的强火山活动对多年代到世纪

尺度温度变化有重要影响
［５２，５６，５８］

。从现有研究看，

模式气候对历史上重大火山喷发的响应常常过于敏

感，高估了喷发后北半球或全球的降温幅度
［１，５９］

。

这可能表明，当前的全球气候模式敏感度确有偏高。

此外，气候模式在模拟年代到多年代尺度气候变率

上也存在较大不确定性
［５１，５５］

。历史时期气候变化

和变率的原因有待开展进一步研究。

图 ４　全新世全球年平均温度距平变化（据文献［６３］中图 ８改绘）
阴影区表示 ９５％ 置信区间；红色曲线表示 ＰＡＧＥＳ２ＫＣｏｎｓｏｒｔｉｕｍ（即本文的图 ３）

多方法集成（平均）序列 ３０年滑动平均值；黄色线表示未校准温度值

Ｆｉｇ４　ＧｌｏｂａｌａｎｎｕａｌｍｅａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｏｍａｌｉｅｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅＨｏｌｏｃｅｎｅ（ｒｅｄｒａｗｎｆｒｏｍＦｉｇ．８ｏｆＫａｕｆｍａｎｅｔａｌ．２０２０［６３］）．Ｓｈａｄｅａｒｅａ

ｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅ９５％ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌ．ＲｅｄｃｕｒｖｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅＰＡＧＥＳ２ＫＣｏｎｓｏｒｔｉｕｍ３０ｙｅａｒｍｏｖｉｎｇａｖｅｒａｇｅｏｆｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

　　　　　　　ａｎｏｍａｌｉｅｓｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ（ａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．３ｏｆｔｈｉｓｐａｐｅｒ）；Ｙｅｌｌｏｗｌｉｎｅｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｕｎｃａｌｉｂｒａｔｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

３　全新世

　　全新世持续时间约从 １１ｋａＢ．Ｐ．至今。根据冰
川进退、植物花粉、湖泊沉积等多种代用记录重建

结果，一般认为全新世早中期温度上升或偏暖，中

晚期逐渐转冷，全新世中期温度明显高于 ２０世纪，
即存在所谓“全新世大暖期”

［６０～６２］
。ＩＰＣＣ第五次评

估报告（ＡＲ５）评估了全球各个纬度带的全新世年平
均温度变化，指出全新世早中期北半球中高纬度普

遍存在一个偏暖时期，热带印度洋和热带太平洋全

新世早中期温度偏低
［１］
。但总体来看，全新世大尺

度温度和干湿变化重建，困难很大，其中涉及到代

用资料分辨率和连续性低、气候指示意义含糊、空

间代表性差等一系列问题，迄今研究和评估结果的

可信度还不高。

Ｋａｕｆｍａｎ等［６３］
收集整理了 ６７９个具有至少 ４ｋａ

长的各类代用数据，包括湖泊沉积、海洋沉积、泥

炭、冰川等自然代用记录，重建了全新世全球平均

温度时间序列（图 ４）。这个序列颠覆了古气候学经
典学说，表明全新世全球年平均温度变化幅度比过

去推测的小得多，大约 ７ｋａＢ．Ｐ．以来温度持续缓慢
降低，与早期报道的格陵兰冰芯氧同位素资料较为

相近
［６３］
。这种小幅变化推测可能主要与地球轨道

参数导致的冬、夏季温度异相变化相互抵消有关，

也应该与代用数据地点大幅度增多以后不同区域相

反的变化趋势相互抵消作用有关。根据这个低分辨

率、多地点集成年平均温度序列，结合 ＰＡＧＥＳ２Ｋ
Ｃｏｎｓｏｒｔｉｕｍ的近 ２ｋａ温度重建［２３］

，近现代的全球变

暖已比较异常，接近早中全新世温度中值的 ９５％置
信区间；如果叠加器测资料序列，则近现代平均温

度距平已明显超出早中全新世温度距平中值的

９５％置信区间，气候变暖十分异常（图 ４）。但是，
如前所述，简单地比较器测温度序列和基于代用数

据重建的温度序列需要慎重。

Ｂｏｖａ等［６４］
认为，原有全新世温度重建主要反

映了季节性平均温度，包括 Ｋａｕｆｍａｎ等［６３］
重建的温

度序列，均存在北半球夏秋季偏差。他们发展了一

个将季节平均温度转换为年平均温度方法，并利用

海洋沉积物有孔虫介壳钙／镁比（Ｍｇ／Ｃａ）或长链烯
酮（Ａｌｋｅｎｏｎｅ）等指示海表温度（ＳＳＴ）的代用资料，
对全球中低纬度地带年平均 ＳＳＴ进行重建，得出自
全新世初到现代温度持续上升的结论

［６４］
。这个结

果与 Ｋａｕｆｍａｎ等［６３］
重建序列存在较大差异，但与基

８２８
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于早期冰芯资料重建的格陵兰地区年平均温度变

化
［６５］
和 模式模拟的区域、全球年平均温度变

化
［６６～６７］

基本一致。然而，两项研究均表明，最近 １
万年全球年平均温度变化幅度很小，可能不超过

０５℃。由于过去一百多年全球年平均温度上升幅
度接近 １０℃［１，３，８］

，这两项最新研究也就暗示，近

百年的全球气候变暖在过去 １万年里可能是十分异
常的；如果模式预估的未来百年全球温度变化趋势

（到本世纪末高于 ２０℃）［１］是正确的，其升温速率
和幅度很可能将显著超出其上边界。

显然，这些最近全新世温度重建序列的可靠

性，还需要更多证据支持。假设 Ｋａｕｆｍａｎ等［６３］
或

Ｂｏｖａ等［６４］
序列是经得起检验的，整个全新世和近

２０００年代用资料序列的对接和比较也需要慎重对
待。近 ２０００年代用资料的晚近部分包含大量树轮
年表数据

［２２～２３，２７～２８，６８～６９］
，后者在重建多年代以上尺

度年平均温度序列方面存在若干不确定性，包括去

生长趋势拟合函数选取、树轮指标常常仅对某个季

节温度敏感以及现代大气中 ＣＯ２浓度肥力效应难
以分离等问题，仍需要在今后研究中加以解决。

全新世大气温室气体浓度发生了一定变

化
［７０～７２］

。大气中 ＣＯ２浓度在早中全新世较低，从

６ｋａＢ．Ｐ．到现在有一个增加的趋势，增加约 ２０～３０
ｐｐｍｖ；工业革命以后快速上升，至今已超过 ４１５
ｐｐｍｖ，比工业革命前平均水平增加约 ４５％［７３］

。这

个长期增加趋势，是当前气候模式模拟获得全新世

年平均温度持续小幅增加的主要驱动因素
［６６～６７，７０］

。

中晚全新世以来大气中 ＣＯ２浓度增加的原因，可能
与旧大陆农业开发及其相伴随的土地覆盖变化有

关
［７０，７２］

。例如，在中国长江以北，近 ５ｋａ以来森林
植被呈现持续衰退趋势，主要是仰韶文化以后农业

活动不断加强和扩张的结果
［７２］
；在西亚、南欧和北

非，乔木植被经历了同样的衰退过程，陆地生态系统

的碳汇作用逐渐减弱
［７０］
。全新世大气中 ＣＨ４含量

具有与 ＣＯ２相似的变化，最近 ５ｋａ也有缓慢的增加

现象，主要增加发生在近 ３ｋａ［７０～７１］。

４　晚第四纪

　　在轨道到亚轨道时间尺度上，来自南极和格陵
兰冰盖的冰芯记录提供了最有价值的古气候信

息
［７４～８２］

。在过去 ７５万年，南极冰芯资料表明［７５］
，

最近的 ４０万年地球冷暖波动具有 １０万年左右周
期，即冰期－间冰期循环；而早期的气候波动以 ４万
年左右周期为主（图 ５）。但不管长周期还是短周

图 ５　过去 ７５万年南极 ＤｏｍｅＣ冰芯氘同位素记录

（引自文献［８２］）
δＤ一般认为指示温度变化

Ｆｉｇ５　ＡｎｔａｒｃｔｉｃＤｏｍｅＣｉｃｅｃｏｒｅδＤｒｅｃｏｒｄｓｏｆｔｈｅｐａｓｔ７５０ｋａ

（ｆｒｏｍ ＥＰＩＣＡ Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ Ｍｅｍｂｅｒｓ２００４［８２］）．δＤ ｖａｌｕｅｓ

　　　　　　　ｉｎｄｉｃａｔｅｒｅｇｉｏｎａｌｓｕｒｆａｃｅａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖａｒｉａｔｉｏｎ

期，一般认为它们都是地球轨道参数变化引发的，分

别由地球公转轨道偏心率、黄赤交角和岁差周期共

同调制产生
［７７，８３～８４］

。

最近４０万年内，全球大气中ＣＯ２和ＣＨ４浓度，
以及全球平均海平面，均与南极或南半球平均温度

之间具有非常好的对应关系，冰期阶段位于低谷，

间冰期阶段处于巅峰，从轨道尺度上看几乎重

叠
［７４～７７］

；但是，在更细时间尺度上，例如在几十年

到百年尺度上，他们之间的位相关系究竟如何，即温

度（海平面）和温室气体浓度何者在先，何者在后，

这个问题一直没有了解清楚
［８５］
。一些研究

［８６～８７］
认

为，南极或南半球的温度变化先于全球性温室气体

浓度变化。然而，即使存在这样的位相关系，也不能

说明大气温室气体浓度演变不是驱动全球或北半球

温度变化的重要因素，因为也有研究
［８８～８９］

认为，北

半球平均温度变化可能滞后于南半球。如果这是事

实，而且滞后效应比较明显，仍不排除大气中温室

气体浓度变化先于北半球或全球平均温度变化的可

能性。

Ａｈｎ和 Ｂｒｏｏｋ［９０］的综合研究展示了南、北两半
球温度变化之间，以及温度与温室气体浓度变化之

间位相联系的复杂情景（图 ６）。他们认为，末次冰
期（ＬａｓｔＧｌａｃｉａｌ）内，亚轨道尺度上的南极温度变化
要提前于 ＣＯ２约 ０～４００年，也早于格陵兰冰芯重建
的北半球温度变化，致使南极温度百年到千年尺度

峰值一般对应北半球温度的谷值；这样南极温度波

动的主要驱动因子应该不是 ＣＯ２，而是其他因素或

气候系统内部自然变率
［９０］
。Ｂｅｅｍａｎ等［８７］

对南极

９２８
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图 ６　南极和格陵兰冰芯记录的大气中 ＣＯ２浓度和温度（δ
１８Ｏ）变化情况（据文献［９０］改绘）

（ａ）格陵兰冰芯重建的温度；（ｂ）南极 Ｂｙｒｄ站冰芯重建的温度；（ｃ）多数据集成的全球大气 ＣＯ２浓度

Ｆｉｇ６　ＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＣＯ２ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（δ
１８Ｏ）ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｆｒｏｍｉｃｅｃｏｒｅｏｆＡｎｔａｒｃｔｉｃａｎｄＧｒｅｅｎｌａｎｄ（ｒｅｄｒａｗｎｆｒｏｍ

ＡｈｎａｎｄＢｒｏｏｋ［９０］）．（ａ）Ｇｒｅｅｎｌａｎｄｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；（ｂ）ＡｎｔａｒｃｔｉｃＢｙｒｄＳｔａｔｉｏｎｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；（ｃ）Ｇｌｏｂａｌ

　　　　　　　 ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＣＯ２ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｆｒｏｍｍｕｌｔｉｒｅｓｕｌｔｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ

冰芯的综合分析与之类似，在冰消期起始阶段，即在

１８ｋａＢ．Ｐ．附近，南极温度变化可能比 ＣＯ２变化早５７０

年左右，而在冰消期结束即１１５ｋａＢ．Ｐ．附近，南极温

度变化比大气 ＣＯ２浓度变化早５３２年左右，但在南极
冷反转（ＡｎｔａｒｃｔｉｃＣｏｌｄＲｅｖｅｒｓａｌ，简称ＡＣＲ）期间，当地
温度与ＣＯ２浓度变化的关系不明显。这表明，在更长
的轨道时间尺度上，北半球温度似乎仍然早于南极或

南半球。因此，轨道尺度上的驱动和反馈过程，与亚

轨道或更短时间尺度存在差异。

在轨道尺度上，地球轨道参数周期导致的北半

球高纬度夏季太阳辐射变化应该是初始驱动
［４７，７７］

。

轨道参数变化改变高纬度夏季太阳辐射，进而引起

北半球中高纬度温度变化，而后者再引起大陆冰雪

覆盖、地表反照率、大气水汽含量、海洋环流、大

气粉尘含量、大气中 ＣＯ２浓度等系列变化
［９１～９２］

；

后几个因子的变化总体上起到正反馈效应，致使北

半球温度进一步下降、冰盖持续扩大。我们总结了

晚第四纪冰期－间冰期循环北半球冰盖扩张过程中
的地球气候系统相互作用与反馈过程，见图 ７。

通过图 ７，我们解译冰期演进的具体过程可能
是：在地球公转轨道偏心率变大，黄赤交角变小，

同时春分点变动致使夏至日逐渐接近公转轨道远日

点，北半球中高纬度夏季太阳辐射减弱，温度下

降，积雪季节延长，暖季积雪增多，冰川发育并扩

张，欧、美大陆逐渐形成冰盖；当地球公转轨道偏

心率最大，黄赤交角较小，同时夏至日到达接近轨

图 ７　晚第四纪冰期－间冰期循环北半球冰盖扩张过程的

地球气候系统相互作用与反馈过程示意图

海温指海洋表层水温（ＳＳＴ），ＣＯ２升降指大气中 ＣＯ２浓度变化，浮

游生物指海洋中浮游动物和植物；黄色线指示正反馈环路，蓝色

　　　　　　　 线指示负反馈环路

Ｆｉｇ７　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍ ｏｆｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎａｎｄｆｅｅｄｂａｃｋｓｏｆｔｈｅ

ｅａｒｔｈｃｌｉｍａｔｅｓｙｓｔｅｍｓｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎｈｅｍｉｓｐｈｅｒｉｃ

ｇｌａｃｉａｔｉｏｎｓｔａｇｅｄｕｒｉｎｇｔｈｅｇｌａｃｉａｌｉｎｔｅｒｇｌａｃｉａｌｃｙｃｌｅｓ．Ｏｃｅａｎ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｓｅａｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ＳＳＴ）；Ｒｉｓｅ

ａｎｄｄｒｏｐｏｆＣＯ２ｉｎｄｉｃａｔｅｉｎｃｒｅａｓｅａｎｄｄｅｃｒｅａｓｅｉｎａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ

ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ； Ｐｌａｎｋｔｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅ ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ａｎｄ

ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｉｎｏｃｅａｎ；Ｙｅｌｌｏｗａｎｄｂｌｕｅｌｉｎｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｐｏｓｉｔｉｖｅ

　　　　　　　ａｎｄｎｅｇａｔｉｖｅｆｅｅｄｂａｃｋｒｉｎｇｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

道远日点时，北半球中高纬度夏季太阳辐射很弱，

大陆冰盖面积和厚度进一步增大；冰盖一旦形成并

扩张，冰雪反射率反馈机制启动，导致温度进一步

０３８
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降低，冰盖继续扩大；温度下降致使海表、地表蒸

发和蒸腾作用减弱，大气中水汽含量减少，作为主

要温室气体的水汽含量下降导致全球温度进一步降

低；由于大气中水汽含量减少，也使得全球降水量

整体下降，同时全球海平面下降引起的大陆架出

露，陆地面积扩张，各个大陆内部气候变得更干

燥，沙漠范围扩大，加之近地表扰动和风速加大，

沙尘暴频率和强度上升，大气中粉尘气溶胶含量剧

烈增加。粉尘气溶胶含量剧增减弱了达到地表的太

阳辐射，引起增强的降温作用；海洋表面温度下降

和大气粉尘含量增多，有助于启动海洋碳循环中的

“物理泵”和“生物泵”反馈机制，导致大气中 ＣＯ２
浓度下降，引起全球温度进一步下降。

在这个过程中，有若干负反馈机制同时发生作

用。例如，由于陆地和海面温度下降，“普朗克反

馈”（Ｐｌａｎｃｋｆｅｅｄｂａｃｋ）出现，致使地面和大气向外
长波辐射减少，抑制地面和大气的降温；伴随水汽

含量减少的云量下降，特别是低云量下降，地球行

星反射率减小，在一定程度上阻滞温度下降；陆地

植被和生态系统退化，导致陆地碳储库的固碳能力

减弱，有利于大气中 ＣＯ２浓度上升，增强温室效
应，减弱温度下降速度（图 ７）。但是，这些负反馈
作用的净效应仍然无法抵消全球地表和大气底层的

降温趋势。

在冰期盛期以后，进入冰消期和间冰期阶段，

上述地球气候系统分量对外部驱动的响应和影响方

向是相反的，其净效应是驱使全球温度快速上升。

气候变暖和冰消的启动机制是地球公转轨道偏心率

达到下一轮最大，但黄赤交角也接近最大，同时春

分点进动致使夏至日出现在公转轨道近日点附近；

此时北半球中高纬度地区夏季太阳辐射接近最强，

近地面辐射平衡出现较大正值，温度回升，并引发

后续地球气候系统分量不同于冰川扩张阶段的快速

连锁响应。

关于海洋碳循环的“物理泵”和“生物泵”作用，

在轨道尺度上都是正反馈效应。所谓“物理泵”，就

是指温度降低（升高）以后，海水更容易（不容易）

溶解 ＣＯ２，导致大气中 ＣＯ２浓度降低（升高）。冰期
海洋表面温度降低以后，ＣＯ２更容易溶解在海水
里；所谓“生物泵”，是指由于大气粉尘气溶胶沉落

在海洋上，特别是在南大洋和北太平洋地区，或其

他有助于增加海洋表层营养盐的过程，形成更多的

浮游生物，而浮游生物及其海洋生物链高位段生

物，吸收固化大气中的 ＣＯ２后，以碳酸钙形式沉积

到海底，致使大气中 ＣＯ２浓度下降
［７１，７５，７８］

。

大气中水汽含量和粉尘气溶胶含量在冰期－间
冰期循环中的作用，迄今可能被大大低估了。水汽

是比 ＣＯ２和 ＣＨ２更为重要的温室气体，冰期阶段
大气水汽含量和降水显著减少，气候干燥，这在各

种陆地代用记录中都有反映
［７９］
。大气中水汽含量

的这种显著变化，无疑会对全球温度变化起到正反

馈作用，促进大气降温或升温。与此同时，极地冰芯

记录
［７９，９３］

表 明，冰期特别是末次盛冰期 （Ｌａｓｔ
ＧｌａｃｉａｌＭａｘｉｍｕｍ，简称 ＬＧＭ），大气粉尘含量极高，
比全新世高出十几到几十倍，格陵兰甚至高出 ６０～
７０倍，说明第四纪冰期阶段，地球的大气是非常浑
浊的，比间冰期浑浊得多。这一点长期以来被古气

候研究者忽视了。冰期浓度极高的大气粉尘气溶

胶，有可能主要发生在北半球春夏季，一方面起到

阻挡到达地面太阳辐射的“阳伞效应”，另一方面又

通过海洋“生物泵”作用影响全球碳循环，降低大气

中温室气体浓度，使得全球温度进一步降低。

上述几个反馈机制在千年、万年尺度上都是重

要的。在它们的共同作用下，地球轨道参数变化调

制下的北半球中高纬度温度和冰川变化信号得以放

大、传播，导致全球性的冰期－间冰期循环（图 ７）。
显然，上述各个分量之间相互作用和反馈的定量描

述如何实现，每个分量通过反馈机制对地球气候整

体演化趋势的贡献如何，以及各分量在亚轨道或更

短时间尺度上是否具有同样的作用，这些问题都值

得研究。

冰期和冰消期发生的系列气候突变也是被长期

关注的重要问题，其主要与大陆冰盖（包括相关淡

水事件）、海洋环流 （包括北大西洋温盐环流）以

及温室气体的变化密切相关
［９４～９８］

。这些显著气候

突变的最后一幕就是所谓的 “新仙女木”（Ｙｏｕｎｇｅｒ
Ｄｒｙａｓ，简称 ＹＤ）事件，在南极对应的是一个增暖
期

［８７］
（图 ８）。在北大西洋的偏暖时段，例如在

ＢｌｌｉｎｇＡｌｌｅｒｄ阶段，对应的是南极地区 ＡＣＲ，为南
极气候变冷阶段

［２８］
。“新仙女木”事件是指发生在

距今 １２９～１１６万年期间的北大西洋及其周边地
区的冷事件，开始和结束都非常突然

［８９，９４］
。对其解

释，一般认为同冰消期北美大陆残留冰盖前端冰成

湖动态及北大西洋温盐环流或深层水生成速率变化

有关
［９６～９８］

。全新世 ８２ｋａＢ．Ｐ．的弱突变，也最清
楚地记录于北大西洋周边陆地

［９９～１００］
，其原因可能

同样与北美大陆冰盖消融过程中冰成湖溃决有

关
［１０１～１０３］

。在中晚全新世，全球尺度上再无类似幅

１３８



第　　四　　纪　　研　　究 ２０２１年

图 ８　南极冰芯重建的大气 ＣＯ２浓度和温度（南极合成温度 ２，

ＡｎｔａｒｃｔｉｃＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＳｔａｃｋ２，简称 ＡＴＳ２）突变点位置，以及酸

度、温度、ＣＯ２和 ＣＨ４序列（自上而下）曲线图（引自文献［８７］）

垂直点线为选择的 ＣＯ２和温度突变点位置，

其中黑色代表 ＣＯ２浓度，褐色代表温度

Ｆｉｇ８　ＰｏｓｉｔｉｏｎｏｆｃｈａｎｇｅｐｏｉｎｔｓｏｆＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｄ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ＡｎｔａｒｃｔｉｃＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＳｔａｃｋ２，ｏｒＡＴＳ２），ａｎｄｔｈｅ

ａｃｉｄｉｔｙ，ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ＣＯ２，ａｎｄＣＨ４ ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓ（ｆｒｏｍ ｔｏｐｔｏ

ｂｏｔｔｏｍ）ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｆｒｏｍＡｎｔａｒｃｔｉｃｉｃｅｃｏｒｅｄａｄａ（ｆｒｏｍＢｅｅｍａｎ

ｅｔａｌ．２０１９［８７］）．Ｖｅｒｔｉｃａｌｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ

ｃｈａｎｇｅｐｏｉｎｔｓｆｏｒＣＯ２ ａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｗｉｔｈｔｈｅｂｌａｃｋｃｏｌｏｒ

ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇＣＯ２ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｄｂｒｏｗｎｃｏｌｏｒｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

度的年代到百年尺度 气候突变，末次 间 冰 期

（１３０～１１６万年前）也没有发现确凿的证据表明
存在重大气候突变。因此，现有研究似乎表明，在最

近的十几万年，北大西洋地区的气候突变均发生在

冰期或冰消期北美、欧洲存有大陆冰盖的条件下。

在没有大陆冰盖和残余冰体的间冰期和现代气候变

暖期，发生类似 ＹＤ事件的重大气候突变可能性应
该很低

［９７］
。

图 ８还表明，在亚轨道或更短时间尺度上，在
ＹＤ事件阶段，以及末次冰期和冰消期其他快速气
候变化时期，大气中 ＣＯ２浓度变化与南极或南半球
以及北大西洋地区温度变化并不耦合，但全球大气

中 ＣＨ４浓度仍同北大西洋地区温度变化保持同

步
［８７］
。这说明在全球偏冷背景下的百年到千年尺

度上，ＣＨ４浓度变化与 ＣＯ２浓度变化的影响因子可
能完全不同，也说明 ＹＤ等寒冷事件，包括格陵兰

ＤＯ（ＤａｎｓｇａａｒｄＯｅｓｃｈｇｅｒ）事件的冷位相和北大西洋
“海因里奇”（Ｈｅｉｎｒｉｃｈ）事件，尽管在全球各地皆有
表现

［１０４～１０９］
，但其显著影响范围可能主要集中于北

半球，特别是北大西洋及其周边陆地
［９５～９７］

。在这种

情况下，北大西洋以外的大部分海洋表面温度可能

没有明显下降，或者大陆内部干燥程度和沙尘暴频

率没有明显上升，因此海洋在全球碳循环中的“物

理泵”和“生物泵”机制未曾开启。

对于亚轨道尺度上北大西洋和南极的冷暖变化

反相位关系，以及一般意义上的所谓“双极振动”

（Ｂｉｐｏｌａｒｓｅｅｓａｗ），目前有多种解释［１１０～１１３］
。由于南

北半球的反相位变化难以证实存在明显的时间滞迟

现象，但对应北大西洋冷事件的南极变暖似乎更为

和缓
［８７］
，用大西洋温盐环流影响假说来解释可能

存在困难；大气环流变化影响或者大气与海洋环流

联合作用下的热量全球再调整过程可能是更重要

的。由于精确定年的高分辨率代用资料不足，“双

极振动”清晰时空图式及其机制，仍有待深入探讨。

５　新生代

　　新生代以来（约 ６６００万年前至今），全球气候
呈整体变冷趋势，大气 ＣＯ２ 浓度从早始新世
的＞１０００ｐｐｍｖ下降到工业革命前的约 ２８０ｐｐｍｖ，
地球从两极无冰的暖室气候逐步过渡到两极有冰的

冰室气候
［１１４］
。同时，新生代发生了一系列重大气

候环境事件，例如古新世－始新世之交的“极热事
件”、始新世－渐新世之交南极大陆冰盖建立、上新
世－更新世之交北半球冰盖建立、渐新世－中新世之
交亚洲季风气候建立等，现代气候格局逐步形成，

这些事件发生可能主要与板块运动（大陆漂移）和

温室气体变化密切相关。

发生于古新世－始新世之交（约 ５５００万年前）的
“极热事件”（ＰａｌｅｏｃｅｎｅＥｏｃｅｎｅＴｈｅｒｍａｌＭａｘｉｍｕｍ，简
称 ＰＥＴＭ）是一次更长时间尺度上的重大气候突变过
程，受到古气候学界广泛关注

［１１５～１１８］
。这个事件持

续时期只有２０万年左右，发生原因可能是全球大陆
坡天然气水合物（ＣＨ４）分解释放

［１１９］
。当时，海洋沉

积物δ１８Ｏ比率偏低，指示全球温度异常偏高，可能比
今天高 ６℃甚至更多；δ１３Ｃ比率也处于非常大的负
值，表明大气中 ＣＨ４或 ＣＯ２浓度异常偏高，巨量碳释

放到地球表层生态系统和大气中
［１１５］
；碳酸钙含量很

低，说明全球海水酸化严重
［１２０］
。因此，在万年到百

万年时间尺度上，全球温度和大气中温室气体浓度

之间可能也存在紧密耦合关系。由于代用资料分辨
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率很粗，无从判断该尺度上二者之间确切的位相联

系，但一般认为这次事件的起因是某种突发机制导

致碳被释放到大气层中，在尚不确定的反馈机制作

用下，引起一场全球性异常升温。

在始新世－渐新世之交（约３４００万年前的），南
极大陆首次发育大规模冰盖，这标志着全球气候开

始从暖室向冰室转变
［１１４］
，南极冰盖的形成可能与

德雷克海峡（ＤｒａｋｅＰａｓｓａｇｅ）打开和大气 ＣＯ２浓度

降低有关
［１２１～１２２］

。一方面，在冈瓦纳古陆最终破碎

之后，南塔斯马尼亚（Ｔａｓｍａｎｉａ）隆起和德雷克海峡
开启，导致环南极洋流形成，从而使南极大陆和低纬

度隔离开来，来自低纬地带的热量难以输送到南极，

加之环南极洋流导致南极周边涌升流形成和发展，

南极大陆逐渐降温
［１２２］
；另一方面，始新世－渐新世

之交大气中 ＣＯ２浓度开始下降，全球及南极高原温
度下降，内陆高地形成冰帽，在冰盖－气候反馈机
制作用和地球轨道参数变化背景下，冰帽扩张并最

终形成大陆冰盖
［１２１］
。然而，构造运动和温室气体

的相对贡献，以及冰盖－气候的反馈作用［１２３］
，仍有

待进一步研究。

在北半球，高纬度冰盖起源于大约上新世－更
新世之交（约 ２７０万年前），但不同区域（如北美和
格陵兰）冰盖发展的时间有差异

［１２４］
。同时，北半球

冰盖发展并进入冰期－间冰期循环模态的驱动机制
或构造演化背景尚不完全明确。有研究认为，第四

纪初以来大气中 ＣＯ２浓度降低，可能是一个重要的

背景驱动因子
［１２５］
；上新世巴拿马地峡形成（海道闭

合）引起的墨西哥湾暖流加强，可能是另一个地质

构造因素
［１２６］
。

在新生代全球气候变冷的背景下，亚洲地区最

重要的气候环境事件是亚洲季风形成、演化及内陆

干旱化过程
［１２７～１３３］

。从始新世到渐新世，亚洲气候

为“行星风系主控型”，干燥环境位于亚热带并呈现

东西向带状分布，而季风环流（若存在）主要限于低

纬地区；在渐新世－中新世之交，亚洲气候转变为
“季风环流主控型”，表现为东亚南部和东部为季风

湿润气候，而北部和西部为干燥气候，季风环流深

入到东亚中高纬地区
［１３４～１４１］

。晚新生代东亚气候演

变的驱动因子主要包括青藏高原隆升、特提斯海萎

缩和全球气候变冷
［１３７～１４２］

。然而，上述因子并不能

全面解释地质记录揭示的晚新生代东亚气候变化过

程，并且不同因子的作用可能随时间和气候背景有

所改变
［１４２］
。

６　总结与展望

　　全新世是最近的 １１万年左右时期，与此前的
几十万年比较，这段时间气候是相对稳定的。新的

证据表明，全新世可能不存在一个温度高于当前

１０℃以上的持续高温期，但早中全新世是否暖于
工业革命前的历史时期，尚无定论

［６２～６４］
。最近的

２０００年，北半球多数地区可能经历过小幅冷暖波
动，出现所谓的“中世纪暖期”和“小冰期”

［１４３～１４４］
，

１９世纪中叶以来的全球变暖是在“小冰期”结束过
程背景下发生的。近现代全球平均温度明显上升，

上升速率和幅度可能已接近过去 ２０００年最大值，
但是否超出全新世任何阶段多年代到世纪尺度自然

气候变率的范围，仍不确定；然而，预估的人类活

动影响下未来百余年升温速率和幅度，很可能将超

出其上边界。

在过去的 ７５万年，地球处于第四纪冰期－间冰
期循环中，最近 ４０万年的循环周期大约为 １０万
年，此前为４万年左右，全新世间冰期是１０万年左
右循环的最新一幕。从间冰期末进入冰期盛期，全

球温度缓慢下降；但从冰期盛期到间冰期，全球温

度快速上升。末次盛冰期出现在大约 ２万年前，此
后直至全新世初为冰消期，全球温度快速上升，冰

川消融，北大西洋发生一系列几十年到千年尺度的

冷暖事件，其中包括“新仙女木”事件。在大约

１３０～１１６万年前的末次间冰期，全球温度可能比
现代平均水平高０～２０℃，是最近几十万年中最暖
的间冰期

［１４５～１４８］
。再往前，在具有 ４万年左右周期

的冰期－间冰期旋回中，地球温度波动幅度减小。
第四纪冰期－间冰期循环中，地球气候系统的

主要分量发生了显著变化，除了大陆冰盖、陆地植

被、海平面和海水酸度改变外，一个明显的演化特

征是大气中温室气体浓度在轨道时间尺度上紧随全

球温度上下波动
［７６～７８］

。ＣＯ２浓度在冰期最低，一

般在 １９０ｐｐｍｖ；间冰期最高，可达 ２８０ｐｐｍｖ［７６～７８］。
在近几十万年内，在千年以上尺度上，大气中 ＣＯ２
浓度很可能不是气候演化的外部驱动因素，而是全

球气候演化的产物，但可能作为一个重要的气候系

统正反馈因子发挥作用。工业革命以来大气中 ＣＯ２
浓度急速上升，目前的平均水平为过去至少 ７０万
年内所未见，显然不可能是年代到世纪尺度自然气

候变率的产物，而是人类活动影响造成的。冰

期－间冰期循环中另一个明显变化特征是，全球大
气中水汽含量和粉尘气溶胶含量伴随温度变化发生
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大幅波动。大气中粉尘含量在间冰期很低，空气洁

净，冰期阶段则异常高，空气十分浑浊。水汽和粉

尘含量也是千年以上时间尺度地球气候演化的重要

正反馈因子，但没有引起足够重视。

在距今 １亿年前到 ３００万年前的漫长地质时
期，地球温度明显高于第四纪任何千年以上尺度气

候期，大部分时间高于今天 ４０℃以上［１２６］
。大陆

板块的纬度位置和相对位置，以及大气中温室气体

浓度变化，可能是导致全球陆地异常温暖以及整个

第三纪气候持续变冷、南极大陆冰盖发展的主要驱

动因素。

总体来看，在构造尺度上，气候演化可能主要

是由于板块运动及与其相关的海陆位置改变、造山

运动和碳循环作用产生的；在轨道尺度上，冰

期－间冰期气候循环主要是由于地球轨道参数变化
引起的，大陆冰盖、海平面、海洋环流、全球碳循

环、全球水循环和大气中粉尘含量等气候系统内部

反馈作用增大了气候演化趋势和波动幅度；在千年

到世纪尺度上，大洋温盐环流、陆地植被、人类活

动及其大气中 ＣＯ２浓度变化可能是气候变化和变
率的重要因素；在世纪到多年代时间尺度上，太阳

活动、火山活动、海洋环流、人类活动、冰冻圈和

陆地植被演化可能控制着全球气候变化和变率步

调；工业革命以来的全球气候变暖则主要与人类活

动引起的过量温室气体排放有关。在自然条件下，

高频气候变率可以看作为低频气候变率背景上的扰

动；在现代人为干预条件下，高频气候变率仍然可

看作人为气候变化的噪声，但低频气候变率可能与

人为气候变化存在复杂的位相锁定关系，在现代气

候变化的检测与归因研究中需要给予足够关注。

纵观古今，过去地球气候演化呈现出不同时间

尺度上气候系统各分量复杂相互作用的历史画面。

以温度为代表的地球表面热力环境演化是近几千万

年不同阶段气候变化的基本表现形式。全球温度变

化受控于太阳输出辐射、地球轨道参数和地球构造

运动（大陆漂移），同时也与地球气候系统内部分量

（包括表层水圈中的海洋、冰冻圈中的大陆冰盖、

生物圈中的海洋浮游生物和陆地植被，以及大气圈

中的温室气体、粉尘气溶胶、水汽和云等活跃组

分）的多尺度复杂反馈过程密切相关。在同一时间

尺度上，气候系统各分量之间的互馈通路可能是同

向的，他们之间的对应关系可能具有相似性、可比

性，开展古气候与现代气候变化融合研究，能够做

到以古鉴今，将今论古；但在不同时间尺度上，或

者在不同边界条件下，气候系统各分量之间对应关

系的一致性难以呈现，现在可能不是过去的钥匙，

过去也很有可能不是今天的镜子。在不同的时期或

不同的时间尺度上，地球气候系统的驱动力和内部

相互作用机制可能是迥异的。即使这样，了解过去

各种时间尺度和边界条件下的古气候演变特征规

律，对于认识现代地球气候系统运行机制、预估未

来气候变化趋势，仍具有重要科学意义。

显然，就古气候与现代气候变化融合研究来

看，还存在大量未解决的问题，未来需要开展进一

步工作。以下列出不同时间尺度上若干科学问题的

例子：

历史时期：过去 ２０００年全球平均温度序列重
建及其不确定性；中世纪暖期、小冰期全球和中国

温度变化幅度及其空间差异；工业革命前全球、北

半球和中国本底温度值；近 ２０００年温度变化的驱
动机制；树轮、历史文献、石笋等代用资料在重建

过去大尺度年平均温度序列上的优势和限制。

全新世：全新世全球平均温度序列重建及其不

确定性；过去 １万年内任何百年全球和区域气候变
暖速率；全新世温度变化的驱动机制；近现代与全

新世特征气候期温度时空特征差异；全新世东亚季

风演变的特征规律及驱动机制；全新世 ＥＮＳＯ
（ＥｌＮｉｏＳｏｕｔｈｅｒｎＯｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ）的多时间尺度变率及
其影响。

轨道尺度：冰期－间冰期循环及轨道驱动理论；
南北半球温度和全球大气中 ＣＯ２的对应关系；末次
间冰期以来全球温度、温室气体、冰川、粉尘、水

汽、浮游生物、海平面、洋流的变化及其相位关系；

冰期－间冰期地球气候系统内部关键反馈过程；冰
消期多年代到世纪尺度气候变暖速率及机制；轨道

尺度上青藏高原冰川和气候变化事实、机制。

新生代：古新世－始新世 ＰＥＴＭ大气中 ＣＯ２浓
度与温度的联系；大陆漂移关键节点及其全球气候

效应；古特提斯海萎缩和青藏－伊朗高原隆起的大
尺度气候效应；全新世和近现代气候变化在过去

５５００万年地球气候史上的地位。
在每一个时间尺度上，都需进一步提升过去气

候演变与现代气候变化的跨尺度交叉融合水平。面

向当今和未来地球环境发展趋势，结合现代气候变

化关键科学问题，深入开展古气候重建和模拟研

究，探索过去地球气候系统多时间尺度运行规律，

丰富地球系统科学理论，解决人类面临的地球气候

环境难题，为古气候学发展提供了难得的机遇，也

４３８



　３期 任国玉，等：古气候演化特征、驱动与反馈及对现代气候变化研究的启示意义

是古气候和现代气候学者义不容辞的使命。

致谢：本文在“气候系统变化的尺度、驱动与

反馈：架起古气候与现代气候的桥梁”论坛引导报

告内容基础上完成。该论坛得到中国地质大学（武

汉）、清华大学、中国科学院大气物理研究所、中国

气象局国家气候中心和宁夏回族自治区气象局支

持。论坛其他主题报告人和主要参加者包括：罗

勇、周天军、郑景云、方修琦、张学斌、李双林、李

世杰、陈正洪、陈丽娟、钱诚、陈峰、李跃凤、戴君

虎、刘建宝、任宏利、封国林、唐学远、郎咸梅、张

晓璐、吕俊梅、姚俊强、尹红、毛炜峄、娄德君、金

巍、刘秋锋。张盼峰、温康民、冷杉、田雨润、秦

云、任玉玉、毛阓琳和农丽娟参与论坛组织、会后

材料和文献整理。
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［１９］ＳｈｉＦ，Ｙａｎｇ Ｂ， Ｍａｉｒｅｓｓｅ Ａ， ｅｔａｌ．Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｈｅｍｉｓｐｈｅｒｅ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｌａｓｔｍｉｌｌｅｎｎｉｕｍ ｕｓｉｎｇ

ｍｕｌｔｉｐｌｅａｎｎｕａｌｐｒｏｘｉｅｓ［Ｊ］．ＣｌｉｍａｔｅＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１３，５６（３）：

２３１－２４４．

［２０］ＷｉｌｓｏｎＲ，ＡｎｃｈｕｋａｉｔｉｓＫ，ＢｒｉｆｆａＫＲ，ｅｔａｌ．Ｌａｓｔｍｉｌｌｅｎｎｉｕｍ

ＮｏｒｔｈｅｒｎＨｅｍｉｓｐｈｅｒｅｓｕｍｍｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｆｒｏｍ ｔｒｅｅｒｉｎｇｓ：Ｐａｒｔ

Ⅰ：Ｔｈｅｌｏｎｇｔｅｒｍｃｏｎｔｅｘｔ［Ｊ］．ＱｕａｔｅｒｎａｒｙＳｃｉｅｎｃｅＲｅｖｉｅｗｓ，２０１６

１３４：１－１８．ｄｏｉ：１０．１０１６／ｊ．ｑｕａｓｃｉｒｅｖ．２０１５．１２．００５．

５３８



第　　四　　纪　　研　　究 ２０２１年

［２１］杨保，王鑫，宋苗，等．过去 ２０００年温度集成重建研究：进展

与展望［Ｊ］．第四纪研究，２０１７，３７（５）：９４５－９６２．

ＹａｎｇＢａｏ， Ｗａｎｇ Ｘｉｎ， Ｓｏｎｇ Ｍｉａｏ， ｅｔａｌ．Ａｎ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｐａｓｔ２０００ｙｅａｒｓ：Ｐｒｏｇｒｅｓｓａｎｄ

ｐｒｏｓｐｅｃｔｓ［Ｊ］．ＱｕａｔｅｒｎａｒｙＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１７，３７（５）：９４５－９６２．

［２２］ＭｃＧｒｅｇｏｒＨ．Ｒｅｇｉｏｎａｌｃｌｉｍａｔｅｇｏｅｓｇｌｏｂａｌ［Ｊ］．ＮａｔｕｒｅＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，

２０１８，１１（１）：１８－１９．ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０１０３８／ｓ４１５６１－０１７－００４６－８．

［２３］ＰＡＧＥＳ２ＫＣｏｎｓｏｒｔｉｕｍ， Ｎｅｕｋｏｍ Ｒ， Ｂａｒｂｏｚａ Ｌ Ａ， ｅｔａｌ．

Ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ ｍｕｌｔｉｄｅｃａｄａｌ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｇｌｏｂａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｏｖｅｒｔｈｅＣｏｍｍｏｎＥｒａ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ

Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，２０１９， １２（８）：６４３－６４９．ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０１０３８／

ｓ４１５６１－０１９－０４００－０．

［２４］ＧｅＱＳ，Ｚｈｅｎｇ ＪＹ， Ｆａｎｇ Ｘ Ｑ， ｅｔａｌ．Ｗｉｎｔｅｒｈａｌｆｙｅａｒ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｍｉｄｄｌｅａｎｄｌｏｗｅｒｒｅａｃｈｅｓｏｆｔｈｅ

Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒａｎｄ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ， Ｃｈｉｎａ， ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐａｓｔ

２０００ｙｅａｒｓ［Ｊ］．ＴｈｅＨｏｌｏｃｅｎｅ，２００３，１３（６）：９３３－９４０．

［２５］郑景云，葛全胜，郝志新，等．历史文献中的气象记录与气候

变化定量重建方法［Ｊ］．第四纪研究，２０１４，３４（６）：１１８６－

１１９６．

Ｚｈｅｎｇ Ｊｉｎｇｙｕｎ， Ｇｅ Ｑｕａｎｓｈｅｎｇ， Ｈａｏ Ｚｈｉｘｉｎ， ｅｔ ａｌ．

Ｐａｌｅｏｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙｐｒｏｘｙ ｒｅｃｏｒｄｅｄ ｉｎ ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌｄｏｃｕｍｅｎｔｓａｎｄ

ｍｅｔｈｏｄｆｏｒｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｎ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ［Ｊ］．Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ

Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１４，３４（６）：１１８６－１１９６．

［２６］ＧｅＱＳ，ＨａｏＺＸ，ＺｈｅｎｇＪＹ，ｅｔａｌ．Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅｓｏｖｅｒ

ｔｈｅｐａｓｔ２０００ｙｒｉｎＣｈｉｎａａｎｄｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｗｉｔｈｔｈｅＮｏｒｔｈｅｒｎ

Ｈｅｍｉｓｐｈｅｒｅ［Ｊ］．ＣｌｉｍａｔｅｏｆｔｈｅＰａｓｔ，２０１３，９（３），１１５３－１１６０．

［２７］ＳｈｉＦ，ＧｅＱＳ，ＹａｎｇＢ，ｅｔａｌ．Ａｍｕｌｔｉｐｒｏｘｙｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆ

ｓｐａｔｉａｌａｎｄｔｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｉｎＡｓｉａｎｓｕｍｍｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｏｖｅｒ

ｔｈｅｌａｓｔｍｉｌｌｅｎｎｉｕｍ［Ｊ］．ＣｌｉｍａｔｉｃＣｈａｎｇｅ，２０１５１３１（４）：

６６３－６６７．

［２８］ＺｈａｎｇＨ，ＷｅｒｎｅｒＪＰ，ＧａｒｃíａＢｕｓｔａｍａｎｔｅＥ，ｅｔａｌ．ＥａｓｔＡｓｉａｎ

ｗａｒｍｓｅａｓｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｖｅｒｔｈｅｐａｓｔｔｗｏｍｉｌｌｅｎｎｉａ［Ｊ］．

ＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＲｅｐｏｒｔｓ，２０１８，８（１）：１－１１．

［２９］ＧｅＱＳ，ＺｈｅｎｇＪＹ，ＨａｏＺＸ，ｅｔａｌ．Ｒｅｃｅｎｔａｄｖａｎｃｅｓｏｎ

ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｃｌｉｍａｔｅａｎｄｅｘｔｒｅｍｅｅｖｅｎｔｓｉｎＣｈｉｎａｆｏｒｔｈｅｐａｓｔ

２０００ｙｅａｒｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１６，２６（７）：

８２７－８５４．

［３０］ＷａｎｇＪＬ，ＹａｎｇＢ，ＯｓｂｏｒｎＴＪ，ｅｔａｌ．ＣａｕｓｅｓｏｆＥａｓｔＡｓｉａｎ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍｕｌｔｉｄｅｃａｄａｌｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｓｉｎｃｅ８５０ＣＥ［Ｊ］．Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ

ＲｅｓｅａｒｃｈＬｅｔｔｅｒｓ，２０１８，４５（２４）：１３４８５－１３４９４．

［３１］ＨａｏＺＸ，ＷｕＭ Ｗ，ＬｉｕＹ，ｅｔａｌ．Ｍｕｌｔｉｓｃａｌｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｖａｒｉａｔｉｏｎｓａｎｄｔｈｅｉｒｒｅｇｉｏｎａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎ Ｃｈｉｎａｄｕｒｉｎｇｔｈｅ

ＭｅｄｉｅｖａｌＣｌｉｍａｔｅＡｎｏｍａｌｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，

２０２０，３０（１）：１１９－１３０．

［３２］ＺｈｅｎｇＪＹ，ＬｉｕＹ，ＨａｏＺＸ，ｅｔａｌ．Ｗｉｎｔｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｏｆ

ＳｏｕｔｈｅｒｎＣｈｉｎａｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｆｒｏｍｐｈｅｎｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｌｄ／ｗａｒｍｅｖｅｎｔｓ

ｒｅｃｏｒｄｅｄｉｎｈｉｓｔｏｒｉｃａｌｄｏｃｕｍｅｎｔｓｏｖｅｒｔｈｅｐａｓｔ５００ｙｅａｒｓ［Ｊ］．

ＱｕａｔｅｒｎａｒｙＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，２０１８４７９：４２－４７．ｄｏｉ：ｏｒｇ／１０．１０１６／ｊ．

ｑｕａｉｎｔ．２０１７．０８．０３３．

［３３］陈思颖，苏筠．《云山日记》记录的太湖流域 １３０８～１３０９年寒

冬［Ｊ］．第四纪研究，２０２０，４０（５）：１１９３－１２０２．

ＣｈｅｎＳｉｙｉｎｇ，ＳｕＹｕｎ．Ｔｈｅｓｅｖｅｒｅｗｉｎｔｅｒｏｆ１３０８／１３０９ｉｎｔｈｅ

ＴａｉｈｕＬａｋｅＢａｓｉｎｒｅｃｏｒｄｅｄｉｎＹｕｎｓｈａｎＤｉａｒｙ［Ｊ］．Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ

Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０２０，４０（５）：１１９３－１２０２．

［３４］薛莲花，赵侃，崔英方，等．近２０００年来东亚夏季风突变的落

水洞高分辨率石笋记录［Ｊ］．第四纪研究，２０２０，４０（４）：

９７３－９８４．

ＸｕｅＬｉａｎｈｕａ，ＺｈａｏＫａｎ，ＣｕｉＹｉｎｇｆａｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｂｒｕｐｔｃｈａｎｇｅｓｏｆ

ＥａｓｔＡｓｉａｎｓｕｍｍｅｒｍｏｎｓｏｏｎｏｖｅｒｔｈｅｐａｓｔｔｗｏｍｉｌｌｅｎｎｉａｆｒｏｍ

ｓｔａｌａｇｍｉｔｅ ｒｅｃｏｒｄ ｉｎ Ｌｕｏｓｈｕｉ Ｃａｖｅ， Ｈｕｂｅｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．

ＱｕａｔｅｒｎａｒｙＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０２０，４０（４）：９７３－９８４．

［３５］范保硕，张文胜，张茹春，等．华北平原小冰期以来干湿变化

与人类活动特征［Ｊ］．第四纪研究，２０１９，３９（２）：４８３－４９６．

Ｆａｎ Ｂａｏｓｈｕｏ， Ｚｈａｎｇ Ｗｅｎｓｈｅｎｇ， Ｚｈａｎｇ Ｒｕｃｈｕｎ， ｅｔ ａｌ．

Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｄｒｙｗｅｔｃｈａｎｇｅｓａｎｄｈｕｍａｎａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｉｎｔｈｅ

ＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＰｌａｉｎ ｓｉｎｃｅｔｈｅＬｉｔｔｌｅＩｃｅＡｇｅ［Ｊ］．Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ

Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１９，３９（２）：４８３－４９６．

［３６］ＬｉｕＸＨ，Ｑｉｎ Ｄ Ｈ， Ｓｈａｏ Ｘ Ｍ， ｅｔａｌ．Ｔｒｅｅｒｉｎｇ ｂａｓｅｄ

ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐａｓｔ１０００ｙｅａｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅｏｖｅｒｔｈｅ

ＱｉｌｉａｎＭｏｕｎｔａｉｎｓ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅｉｎＣｈｉｎａ（ＳｅｒｉｅｓＤ），２００４，３４

（１）：８９－９５．

［３７］ＷａｎｇＪＬ，ＹａｎｇＢ，ＱｉｎＣ，ｅｔａｌ．Ｔｒｅｅｒｉｎｇｉｎｆｅｒｒｅｄａｎｎｕａｌｍｅａｎ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｎｔｈｅｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕｄｕｒｉｎｇ

ｔｈｅｌａｓｔｍｉｌｌｅｎｎｉｕｍ ａｎｄｔｈｅｉｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｗｉｔｈ ｔｈｅＡｔｌａｎｔｉｃ

ＭｕｌｔｉｄｅｃａｄａｌＯｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＣｌｉｍａｔｅＤｙｎａｍｉｃｓ，２０１４，４３（３）：

６２７－６４０．

［３８］ＷａｎｇＪＬ，ＹａｎｇＢ， ＬｊｕｎｇｑｖｉｓｔＦ Ｃ．Ａ ｍｉｌｌｅｎｎｉａｌｓｕｍｍｅｒ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｅａｓｔｅｒｎＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕｆｒｏｍ

ｔｒｅｅｒｉｎｇｗｉｄｔｈ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｌｉｍａｔｅ，２０１５，２８（１３）：５２８９－

５３０４．

［３９］ＨｕａｎｇＲ，ＺｈｕＨＦ，ＬｉａｎｇＥＹ，ｅｔａｌ．Ａｔｒｅｅｒｉｎｇｂａｓｅｄｗｉｎｔｅｒ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ

ｓｉｎｃｅ１３４０ＣＥ［Ｊ］．ＣｌｉｍａｔｅＤｙｎａｍｉｃｓ，２０１９，５３（５）：３２２１－

３２３３．

［４０］ＫｅｙｉｍｕＭ，ＬｉＺＳ，ＬｉｕＧＨ，ｅｔａｌ．Ｔｒｅｅｒｉｎｇｂａｓｅｄｍｉｎｉｍｕｍ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｎｔｈｅｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ［Ｊ］．
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（１）：１８３．ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０６０８４／ｍ９．ｆｉｇｓｈａｒｅ．１１９６７９２４．

［６４］ＢｏｖａＳ，ＲｏｓｅｎｔｈａｌＹ，ＬｉｕＺ，ｅｔａｌ．Ｓｅａｓｏｎａｌｏｒｉｇｉｎｏｆｔｈｅｔｈｅｒｍａｌ

ｍａｘｉｍａａｔｔｈｅＨｏｌｏｃｅｎｅａｎｄｔｈｅｌａｓｔｉｎｔｅｒｇｌａｃｉａｌ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，

２０２１５８９（７８４３）：５４８．ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０１０３８／ｓ４１５８６－０２０－０３１５５ｘ．

［６５］ＤａｎｓｇａａｒｄＷ，ＪｏｈｎｓｅｎＳＪ，ＣｌａｕｓｅｎＨ Ｂ，ｅｔａｌ．Ｅｖｉｄｅｎｃｅｆｏｒ

ｇｅｎｅｒａｌｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆｐａｓｔｃｌｉｍａｔｅ ｆｒｏｍ ａ ２５０ｋｙｒｉｃｅｃｏｒｅ

ｒｅｃｏｒｄ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，１９９３３６４（６４３４）：２１８－２２０．

［６６］ＪｉａｎｇＤ，Ｌａｎｇ Ｘ， Ｔｉａｎ Ｚ， ｅｔａｌ．Ｃｏｎｓｉｄｅｒａｂｌｅ ｍｏｄｅｌｄａｔａ

ｍｉｓｍａｔｃｈｉｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｖｅｒＣｈｉｎａｄｕｒｉｎｇｔｈｅｍｉｄＨｏｌｏｃｅｎｅ：

ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＰＭＩＰｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｌｉｍａｔｅ，２０１２，２５

（１２）：４１３５－４１５３．

［６７］ＬｉｕＺＹ，ＺｈｕＪ，ＲｏｓｅｎｔｈａｌＹ，ｅｔａｌ．ＴｈｅＨｏｌｏｃｅｎｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｃｏｎｕｎｄｒｕｍ［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ

ｏｆｔｈｅＵｎｉｔｅｄＳｔａｔｅｓｏｆＡｍｅｒｉｃａ，２０１４１１１（３４）：１２２８０－１２２８１．

［６８］谢成晟，李景吉，高苑苑，等．基于树轮宽度重建川西南 １３７

年秋冬季平均气温变化［Ｊ］．第四纪研究，２０２０，４０（１）：

２５２－２６３．

ＸｉｅＣｈｅｎｇｓｈｅｎｇ，ＬｉＪｉｎｇｊｉ，ＧａｏＹｕａｎｙｕａｎ，ｅｔａｌ．Ｔｒｅｅｒｉｎｇｗｉｄｔｈ

ｂａｓｅｄａｕｔｕｍｎａｎｄｗｉｎｔｅｒｍｅａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｎｄｉｔｓ

ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｖｅｒｔｈｅ ｐａｓｔ１３７ ｙｅａｒｓ ｉｎ ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ

Ｐｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．ＱｕａｔｅｒｎａｒｙＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０２０，４０（１）：２５２－２６３．

［６９］于健，林万众，闫伯前，等．基于树木年轮重建秦岭太白山

１８７２年以来 ６－８月最低温度变化［Ｊ］．第四纪研究，２０１８，３８

（４）：９７１－９８０．

Ｙｕ Ｊｉａｎ， Ｌｉｎ Ｗａｎｚｈｏｎｇ， Ｙａｎ Ｂｏｑｉａｎ， ｅｔ ａｌ． Ｔｒｅｅｒｉｎｇ

ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆＪｕｎｅＡｕｇｕｓｔｍｅａｎｍｉｎｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｂａｃｋｔｏ

１８７２Ａ．Ｄ．ｉｎ ｔｈｅ Ｑｉｎｌｉｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ， ＮｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ［Ｊ］．

ＱｕａｔｅｒｎａｒｙＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１８，３８（４）：９７１－９８０．

［７０］ＲｕｄｄｉｍａｎＷ Ｆ． Ｔｈｅ ａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｅｒａ ｂｅｇａｎ

ｔｈｏｕｓａｎｄｓｏｆｙｅａｒｓａｇｏ［Ｊ］．ＣｌｉｍａｔｉｃＣｈａｎｇｅ，２００３，６１（３）：

２６１－２９３．

［７１］ＫｈｌｅｒＰ，ＮｅｈｒｂａｓｓＡｈｌｅｓＣ，ＳｃｈｍｉｔｔＪ，ｅｔａｌ．Ａ １５６ ｋｙｒ

７３８
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ｓｍｏｏｔｈｅｄｈｉｓｔｏｒｙｏｆｔｈｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｇａｓｅｓＣＯ２，ＣＨ４，

ａｎｄＮ２Ｏ ａｎｄｔｈｅｉｒｒａｄｉａｔｉｖｅｆｏｒｃｉｎｇ［Ｊ］．ＥａｒｔｈＳｙｓｔｅｍ Ｓｃｉｅｎｃｅ

Ｄａｔａ，２０１７，９（１）：３６３－３８７．

［７２］ＲｅｎＧＹ．ＤｅｃｌｉｎｅｏｆｔｈｅｍｉｄｔｏＬａｔｅＨｏｌｏｃｅｎｅｆｏｒｅｓｔｓｉｎＣｈｉｎａ：

Ｃｌｉｍａｔｉｃｃｈａｎｇｅｏｒｈｕｍａｎｉｍｐａｃｔ？［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＱｕａｔｅｒｎａｒｙ

Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０００，１５（３）：２７３－２８１．

［７３］ＮＯＡＡａｎｄＮＡＳＡ，２０２１．Ｃａｒｂｏｎｄｉｏｘｉｄｅｌａｔｅｓｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ：

Ｊａｎｕａｒｙ２０２１［ＤＢ］．ｈｔｔｐｓ：∥ｃｌｉｍａｔｅ．ｎａｓａ．ｇｏｖ／ｖｉｔａｌｓｉｇｎｓ／ｃａｒｂｏｎ

ｄｉｏｘｉｄｅ／．

［７４］ＷａｔａｎａｂｅＯ，ＪｏｕｚｅｌＪ，ＪｏｈｎｓｅｎＳＪ，ｅｔａｌ．Ｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓｃｌｉｍａｔｅ

ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙａｃｒｏｓｓＥａｓｔＡｎｔａｒｃｔｉｃａｏｖｅｒｔｈｅｐａｓｔｔｈｒｅｅｇｌａｃｉａｌ

ｃｙｃｌｅｓ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，２００３４２２（６９３１）：５０９－５１２．

［７５］ＥＰＩＣＡＣｏｍｍｕｎｉｔｙＭｅｍｂｅｒｓ．ＡｕｇｕｓｔｉｎＬ，ＢａｒｂａｎｔｅＣ，ＢａｒｎｅｓＰ

ＲＦ，ｅｔａｌ．ＥｉｇｈｔｇｌａｃｉａｌｃｙｃｌｅｓｆｒｏｍａｎＡｎｔａｒｃｔｉｃｉｃｅｃｏｒｅ［Ｊ］．

Ｎａｔｕｒｅ，２００４４２９（６９９２）：６２３－６２８．

［７６］ＪｏｕｚｅｌＪ，ＭａｓｓｏｎＤｅｌｍｏｔｔｅＶ，ＣａｔｔａｎｉＯ，ｅｔａｌ．Ｏｒｂｉｔａｌａｎｄ

ｍｉｌｌｅｎｎｉａｌＡｎｔａｒｃｔｉｃｃｌｉｍａｔｅｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｏｖｅｒｔｈｅｐａｓｔ８０００００ｙｅａｒｓ

［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００７３１７（５８３９）：７９３－７９６．

［７７］ＷｏｌｆｆＥＷ，ＢａｒｂａｎｔｅＣ，ＢｅｃａｇｌｉＳ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｎｇｅｓｉｎｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

ｏｖｅｒｔｈｅｌａｓｔ８０００００ｙｅａｒｓｆｒｏｍｃｈｅｍｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅＥＰＩＣＡ

ＤｏｍｅＣｉｃｅｃｏｒｅ［Ｊ］．ＱｕａｔｅｒｎａｒｙＳｃｉｅｎｃｅＲｅｖｉｅｗｓ，２０１０，２９（１）：

２８５－２９５．

［７８］ＬüｔｈｉＤ，ＦｌｏｃｈＭ Ｌ，ＢｅｒｅｉｔｅｒＢ，ｅｔａｌ．Ｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｃａｒｂｏｎ

ｄｉｏｘｉｄｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｒｅｃｏｒｄ６５００００－８０００００ｙｅａｒｓｂｅｆｏｒｅ

ｐｒｅｓｅｎｔ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，４５３（７１９３）：３７９－３８２．

［７９］ＬａｍｂｅｒｔＦ，ＤｅｌｍｏｎｔｅＢ，ＰｅｔｉｔＪＲ，ｅｔａｌ．Ｄｕｓｔｃｌｉｍａｔｅｃｏｕｐｌｉｎｇｓ

ｏｖｅｒｔｈｅｐａｓｔ８０００００ｙｅａｒｓｆｒｏｍｔｈｅＥＰＩＣＡＤｏｍｅＣｉｃｅｃｏｒｅ［Ｊ］．

Ｎａｔｕｒｅ，２００８４５２（７１８７）：６１６－６１９．

［８０］ＢｌｕｎｉｅｒＴ，ＢｒｏｏｋＥＪ．Ｔｉｍｉｎｇｏｆｍｉｌｌｅｎｎｉａｌｓｃａｌｅｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅｉｎ

Ａｎｔａｒｃｔｉｃａａｎｄ Ｇｒｅｅｎｌａｎｄ ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｌａｓｔｇｌａｃｉａｌｐｅｒｉｏｄ［Ｊ］．

Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００１２９１（５５０１）：１０９－１１２．

［８１］ＳｔｅｆｆｅｎｓｅｎＪＰ，ＡｎｄｅｒｓｅｎＫＫ，ＢｉｇｌｅｒＭ，ｅｔａｌ．Ｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

Ｇｒｅｅｎｌａｎｄｉｃｅｃｏｒｅｄａｔａｓｈｏｗａｂｒｕｐｔｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅｈａｐｐｅｎｓｉｎｆｅｗ

ｙｅａｒｓ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００８３２１（５８８９）：６８０－６８４．

［８２］ＡｕｇｕｓｔｉｎＬ，ＢａｒｂａｎｔｅＣ，ＢａｒｎｅｓＰＲＦ，ｅｔａｌ．Ｅｉｇｈｔｇｌａｃｉａｌｃｙｃｌｅｓ

ｆｒｏｍａｎＡｎｔａｒｃｔｉｃｉｃｅｃｏｒｅ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，２００４４２９（６９９２）：

６２３－６２８．

［８３］ＡｂｅＯｕｃｈｉＡ，ＳａｉｔｏＦ，ＫａｗａｍｕｒａＫ，ｅｔａｌ．Ｉｎｓｏｌａｔｉｏｎｄｒｉｖｅｎ

１０００００ｙｅａｒｇｌａｃｉａｌｃｙｃｌｅｓａｎｄｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓｏｆｉｃｅｓｈｅｅｔｖｏｌｕｍｅ［Ｊ］．

Ｎａｔｕｒｅ，２０１３，５００（７４６１）：１９０－１９３．

［８４］ＨｕｙｂｅｒｓＰ．ＥａｒｌｙＰｌｅｉｓｔｏｃｅｎｅｇｌａｃｉａｌｃｙｃｌｅｓａｎｄｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ

ｓｕｍｍｅｒｉｎｓｏｌａｔｉｏｎｆｏｒｃｉｎｇ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００６３１３：５０８－５１１．

ｄｏｉ：１０１１２６／ｓｃｉｅｎｃｅ．１１２５２４９．

［８５］刘植，黄少鹏．不同时间尺度下的大气 ＣＯ２浓度与气候变化

［Ｊ］．第四纪研究，２０１５，３５（６）：１４５８－１４７０．

ＬｉｕＺｈｉ，ＨｕａｎｇＳｈａｏｐｅｎｇ．Ｍｕｌｔｉｐｌｅｔｉｍｅｓｃａｌｅｓｏｆｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆ

ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＣＯ２ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｄｇｌｏｂａｌｃｌｉｍａｔｅ［Ｊ］．Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ

Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１５，３５（６）：１４５８－１４７０．

［８６］ＰｅｄｒｏＪＢ，Ｒａｓｍｕｓｓｅｎ Ｓ Ｏ， ｖａｎ Ｏｍｍｅｎ Ｔ Ｄ．Ｔｉｇｈｔｅｎｅｄ

ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｏｎｔｈｅｔｉｍｅｌａｇｂｅｔｗｅｅｎＡｎｔａｒｃｔｉｃｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄＣＯ２
ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｌａｓｔｄｅｇｌａｃｉａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＣｌｉｍａｔｅｏｆｔｈｅＰａｓｔ，２０１２，８：

１２１３－１２２１．ｄｏｉ：１０５１９４／ｃｐ８－１２１３－２０１２．

［８７］ＢｅｅｍａｎＣ，ＧｅｓｔＪＬ，ＰａｒｒｅｎｉｎＦ，ｅｔａｌ．Ａｎｔａｒｃｔｉｃｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄ

ＣＯ２： Ｎｅａｒｓｙｎｃｈｒｏｎｙ ｙｅｔｖａｒｉａｂｌｅ ｐｈａｓｉｎｇ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｌａｓｔ

ｄｅｇｌａｃｉａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＣｌｉｍａｔｅｏｆｔｈｅＰａｓｔ，２０１９，１５（３）：９１３－９２６．

ｈｔｔｐｓ：∥ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０５１９４／ｃｐ１５－９１３－２０１９．

［８８］ＧａｎｏｐｏｌｓｋｉＡ，ＲｏｃｈｅＤＭ．Ｏｎｔｈｅｎａｔｕｒｅｏｆｌｅａｄｌａｇｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ

ｄｕｒｉｎｇ ｇｌａｃｉａｌｉｎｔｅｒｇｌａｃｉａｌ ｃｌｉｍａｔｅ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］． Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ

ＳｃｉｅｎｃｅＲｅｖｉｅｗｓ，２００９，２８（２７－２８）：３３６１－３３７８．
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ｍｅｃｈａｎｉｓｍｆｏｒｔｈｅｉｎｔｅｒｈｅｍｉｓｐｈｅｒｉｃｃｏｕｐｌｉｎｇａｎｄｐｈａｓｉｎｇｏｆｔｈｅ

ｂｉｐｏｌａｒｓｅｅｓａｗ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｌｉｍａｔｅ，２０１９，３２（１４）：４３４７－

４３６５．

［１１３］ＫｎｕｔｔｉＲ，ＦｌｕｃｋｉｇｅｒＪ，ＳｔｏｃｋｅｒＴ，ｅｔａｌ．Ｓｔｒｏｎｇｈｅｍｉｓｐｈｅｒｉｃ

ｃｏｕｐｌｉｎｇｏｆｇｌａｃｉａｌｃｌｉｍａｔｅｔｈｒｏｕｇｈｆｒｅｓｈｗａｔｅｒｄｉｓｃｈａｒｇｅａｎｄｏｃｅａｎ

ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，２００４４３０（７００２）：８５１－８５６．

［１１４］ＷｅｓｔｅｒｈｏｌｄＴ，ＭａｒｗａｎＮ，ＤｒｕｒｙＡＪ，ｅｔａｌ．Ａｎａｓｔｒｏｎｏｍｉｃａｌｌｙ

ｄａｔｅｄｒｅｃｏｒｄｏｆＥａｒｔｈｓｃｌｉｍａｔｅａｎｄｉｔｓｐｒｅｄｉｃｔａｂｉｌｉｔｙｏｖｅｒｔｈｅｌａｓｔ

６６ｍｉｌｌｉｏｎｙｅａｒｓ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０２０，３６９（６５０９）：１３８３－１３８７．

［１１５］ＭｃＩｎｅｒｎｅｙＦＡ， Ｗｉｎｇ Ｓ Ｌ．Ｔｈｅ ＰａｌｅｏｃｅｎｅＥｏｃｅｎｅ Ｔｈｅｒｍａｌ

Ｍａｘｉｍｕｍ：Ａｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｏｆｃａｒｂｏｎｃｙｃｌｅ，ｃｌｉｍａｔｅ，ａｎｄｂｉｏｓｐｈｅｒｅ

ｗｉｔｈｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅｆｕｔｕｒｅ［Ｊ］．ＡｎｎｕａｌＲｅｖｉｅｗｏｆＥａｒｔｈａｎｄ

ＰｌａｎｅｔａｒｙＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１１，３９（１）：４８９－５１６．

［１１６］ＣｈｅｎＺＬ，ＤｏｎｇＸ Ｘ， ＷａｎｇＸ， ｅｔａｌ．Ｓｐａｔｉａｌｃｈａｎｇｅｏｆ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｔｈｅ ＰａｌｅｏｃｅｎｅＥｏｃｅｎｅ Ｔｈｅｒｍａｌ

ＭａｘｉｍｕｍｗａｒｍｉｎｇｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＧｌｏｂａｌａｎｄＰｌａｎｅｔａｒｙＣｈａｎｇｅ，

２０２０，１９４．ｄｏｉ：１０１０１６／ｊ．ｇｌｏｐｌａｃｈａ．２０２０．１０３３１３．

［１１７］ＩｎｇｌｉｓＧＮ，ＲｏｈｒｓｓｅｎＭ，ＫｅｎｎｅｄｙＥＭ，ｅｔａｌ．Ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌｍｅｔｈａｎｅ

ｃｙｃｌｅｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｏｎｓｅｔｏｆｔｈｅＰａｌｅｏｃｅｎｅＥｏｃｅｎｅ

ＴｈｅｒｍａｌＭａｘｉｍｕｍ［Ｊ］．Ｇｅｏｌｏｇｙ，２０２０，ｄｏｉ：１０．１１３０／Ｇ４８１１０．１．

［１１８］ＨａｙｎｅｓＬＬ，ＨｎｉｓｃｈＢ．Ｔｈｅｓｅａｗａｔｅｒｃａｒｂｏｎｉｎｖｅｎｔｏｒｙａｔｔｈｅ

ＰａｌｅｏｃｅｎｅＥｏｃｅｎｅ ＴｈｅｒｍａｌＭａｘｉｍｕｍ［Ｊ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ

ＮａｔｉｏｎａｌＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓｏｆｔｈｅＵｎｉｔｅｄＳｔａｔｅｓｏｆＡｍｅｒｉｃａ，

２０２０１１７（３９）：２４０８８－２４０９５．

［１１９］陈祚伶，丁仲礼．古新世“始新世极热”事件研究进展［Ｊ］．第

四纪研究，２０１１，３１（６）：９３７－９５０．

ＣｈｅｎＺｕｏｌｉｎｇ，ＤｉｎｇＺｈｏｎｇｌｉ．ＡｒｅｖｉｅｗｏｎｔｈｅＰａｌｅｏｃｅｎｅＥｏｃｅｎｅ

ＴｈｅｒｍａｌＭａｘｉｍｕｍ［Ｊ］．ＱｕａｔｅｒｎａｒｙＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１１，３１（６）：

９３７－９５０．

［１２０］ＺａｃｈｏｓＪＣ，ＲｈｌＵ，ＳｃｈｅｌｌｅｎｂｅｒｇＳＡ，ｅｔａｌ．Ｒａｐｉｄａｃｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅｏｃｅａｎｄｕｒｉｎｇｔｈｅＰａｌｅｏｃｅｎｅＥｏｃｅｎｅＴｈｅｒｍａｌＭａｘｉｍｕｍ［Ｊ］．

Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００５３０８（５７２８）：１６１１－１６１５．

［１２１］ＤｅＣｏｎｔｏＲＭ，ＰｏｌｌａｒｄＤ．ＲａｐｉｄＣｅｎｏｚｏｉｃｇｌａｃｉａｔｉｏｎｏｆＡｎｔａｒｃｔｉｃａ

ｉｎｄｕｃｅｄｂｙｄｅｃｌｉｎｉｎｇａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＣＯ２［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，２００３４２１

（６９２０）：２４５－２４９．

［１２２］ＫａｔｚＭＥ，ＣｒａｍｅｒＢＳ，ＴｏｇｇｗｅｉｌｅｒＪＲ，ｅｔａｌ．ＩｍｐａｃｔｏｆＡｎｔａｒｃｔｉｃ

ＣｉｒｃｕｍｐｏｌａｒＣｕｒｒｅｎｔｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｎ Ｌａｔｅ Ｐａｌｅｏｇｅｎｅ ｏｃｅａｎ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１１３３２（６０３３）：１０７６－１０７９．

［１２３］ＧｏｌｄｎｅｒＡ，ＨｅｒｏｌｄＮ，ＨｕｂｅｒＭ．Ａｎｔａｒｃｔｉｃｇｌａｃｉａｔｉｏｎｃａｕｓｅｄｏｃｅａｎ

ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｃｈａｎｇｅｓａｔｔｈｅＥｏｃｅｎｅＯｌｉｇｏｃｅｎｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，

２０１４５１１（７５１１）：５７４－５７７．

［１２４］ＢａｉｌｅｙＩ，ＨｏｌｅＧＭ，ＦｏｓｔｅｒＧＬ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅｓｕｇｇｅｓｔｉｏｎｆｏｒ

ｔｈｅＰｌｉｏｃｅｎｅｏｎｓｅｔｏｆｍａｊｏｒＮｏｒｔｈｅｒｎＨｅｍｉｓｐｈｅｒｅｇｌａｃｉａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎ

ｔｈｅｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｏｆＮｏｒｔｈＡｔｌａｎｔｉｃＯｃｅａｎｉｃｅｒａｆｔｅｄ

ｄｅｂｒｉｓ［Ｊ］．ＱｕａｔｅｒｎａｒｙＳｃｉｅｎｃｅＲｅｖｉｅｗｓ，２０１３，７５：１８１－１９４．ｄｏｉ：

ｏｒｇ／１０．１０１６／ｊ．ｑｕａｓｃｉｒｅｖ．２０１３．０６．００４．

［１２５］ＬｕｎｔＤＪ，ＦｏｓｔｅｒＧ Ｌ，ＨａｙｗｏｏｄＡ Ｍ，ｅｔａｌ．ＬａｔｅＰｌｉｏｃｅｎｅ

ＧｒｅｅｎｌａｎｄｇｌａｃｉａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｂｙａｄｅｃｌｉｎｅｉｎａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＣＯ２
ｌｅｖｅｌｓ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，２００８４５４（７２０８）：１１０２－１１０５．

［１２６］汪品先，田军，黄恩清，等．地球系统与演变［Ｍ］．北京：科学

出版社，２０１８：５６５．

ＷａｎｇＰｉｎｘｉａｎ，ＴｉａｎＪｕｎ，ＨｕａｎｇＥｎｑｉｎｇ，ｅｔａｌ．ＥａｒｔｈＳｙｓｔｅｍａｎｄ

Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，２０１８：５６５．

［１２７］ＧｕｏＺＴ，ＲｕｄｄｉｍａｎＷ Ｆ，ＨａｏＱ Ｚ，ｅｔａｌ．ＯｎｓｅｔｏｆＡｓｉａｎ

ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｂｙ２２Ｍｙｒａｇｏｉｎｆｅｒｒｅｄｆｒｏｍ ｌｏｅｓｓｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎ

Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，２００２４１６（６８７７）：１５９－１６３．

９３８
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［１２８］ＳｕｎＸ，ＷａｎｇＰ．Ｈｏｗ ｏｌｄｉｓｔｈｅＡｓｉａｎｍｏｎｓｏｏｎｓｙｓｔｅｍ？—

Ｐａｌａｅｏｂｏｔａｎｉｃａｌ ｒｅｃｏｒｄｓ ｆｒｏｍ Ｃｈｉｎａ［Ｊ］． Ｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ，

Ｐａｌａｅｏｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ，Ｐａｌａｅｏｅｃｏｌｏｇｙ，２００５２２２（３）：１８１－２２２．

［１２９］ＷａｎｇＰ，ＣｌｅｍｅｎｓＳ，ＢｅａｕｆｏｒｔＬ，ｅｔａｌ．Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ

ｏｆｔｈｅＡｓｉａｎｍｏｎｓｏｏｎｓｙｓｔｅｍ：Ｓｔａｔｅｏｆｔｈｅａｒｔａｎｄｏｕｔｓｔａｎｄｉｎｇ

ｉｓｓｕｅｓ［Ｊ］．ＱｕａｔｅｒｎａｒｙＳｃｉｅｎｃｅＲｅｖｉｅｗｓ，２００５，２４（４０６６９）：

５９５－６２９．

［１３０］ＧｕｏＺＴ，ＳｕｎＢ，ＺｈａｎｇＺＳ，ｅｔａｌ．Ａｍａｊｏｒｒｅｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎｏｆ

ＡｓｉａｎｃｌｉｍａｔｅｂｙｔｈｅＥａｒｌｙＭｉｏｃｅｎｅ［Ｊ］．ＣｌｉｍａｔｅｏｆｔｈｅＰａｓｔ，

２００８，４（３）：１５３－１７４．

［１３１］ＤｉｎｇＺＬ，ＤｅｒｂｙｓｈｉｒｅＥ，ＹａｎｇＳＬ，ｅｔａｌ．Ｓｔｅｐｗｉｓｅｅｘｐａｎｓｉｏｎｏｆ

ｄｅｓｅｒｔｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｃｒｏｓｓＮｏｒｔｈｅｒｎＣｈｉｎａｉｎｔｈｅｐａｓｔ３５Ｍａａｎｄ

ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｍｏｎｓｏｏｎ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｅａｒｔｈ ａｎｄ Ｐｌａｎｅｔａｒｙ

ＳｃｉｅｎｃｅＬｅｔｔｅｒｓ，２００５２３７（１）：４５－５５．

［１３２］ＬｉｃｈｔＡ，ｖａｎＣａｐｐｅｌｌｅＭ，ＡｂｅｌｓＨＡ，ｅｔａｌ．Ａｓｉａｎｍｏｎｓｏｏｎｓｉｎａ

ＬａｔｅＥｏｃｅｎｅｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｗｏｒｌｄ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，２０１４５１３（７５１９）：

５０１－５０６．

［１３３］鹿化煜，张瀚之，王逸超，等．渭河盆地新生代沉积序列与亚

洲季风气候起源演化 ［Ｊ］．第四纪研究，２０１８，３８（５）：

１０５７－１０６７．

ＬｕＨｕａｙｕ， Ｚｈａｎｇ Ｈａｎｚｈｉ， Ｗａｎｇ Ｙｉｃｈａｏ， ｅｔａｌ．Ｃｅｎｏｚｏｉｃ

ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｓｅｑｕｅｎｃｅｏｆＷｅｉｈｅＢａｓｉｎａｎｄｏｒｉｇｉｎａｎｄｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆ

Ａｓｉａｎｍｏｎｓｏｏｎｃｌｉｍａｔｅ［Ｊ］．ＱｕａｔｅｒｎａｒｙＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１８，３８（５）：

１０５７－１０６７．

［１３４］郭正堂．２２－８Ｍａ风尘沉积记录的季风演变历史［Ｍ］∥丁仲

礼，等编著．中国西部环境演化集成研究．北京：气象出版社，

２０１０：１－１９．

ＧｕｏＺｈｅｎｇｔａｎｇ．Ｍｏｎｓｏｏｎｅｖｏｌｕｔｉｏｎｈｉｓｔｏｒｙｒｅｃｏｒｄｅｄｉｎｔｈｅｅｏｌｉａｎ

ｄｅｐｏｓｉｔｓｏｆ２２－８Ｍａ［Ｍ］∥ＤｉｎｇＺｈｏｎｇｌｉｅｔａｌ．ｅｄｓ．Ｓｔｕｄｙｏｎ

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｃｈｉｎａ

ＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＰｒｅｓｓ，２０１０：１－１９．

［１３５］程海，李瀚瑛，张旭，等．欧－亚－非大陆季风：超级大陆与超

级季风的雏形［Ｊ］．第四纪研究，２０２０，４０（６）：１３８１－１３９６．

ＣｈｅｎｇＨａｉ，ＬｉＨａｎｙｉｎｇ，ＺｈａｎｇＸｕ，ｅｔａｌ．ＥｕｒｏｐｅａｎＡｓｉａｎＡｆｒｉｃａｎ

ｃｏｎｔｉｎｅｎｔ：Ａｎｅａｒｌｙｆｏｒｍｏｆｓｕｐｅｒｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｎｄｓｕｐｅｒｍｏｎｓｏｏｎ［Ｊ］．

ＱｕａｔｅｒｎａｒｙＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０２０，４０（６）：１３８１－１３９６．

［１３６］张肖剑，靳立亚，ＧａｎｏｐｏｌｓｋｉＡｎｄｒｅｙ，等．３Ｍａ以来轨道尺度

东亚冬季风演化的模拟研究［Ｊ］．第四纪研究，２０２０，４０（６）：

１４０６－１４１７．

ＺｈａｎｇＸｉａｏｊｉａｎ，ＪｉｎＬｉｙａ，ＧａｎｏｐｏｌｓｋｉＡｎｄｒｅｙ，ｅｔａｌ．Ｏｒｂｉｔａｌ

ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＥａｓｔＡｓｉａｎｗｉｎｔｅｒｍｏｎｓｏｏｎｄｕｒｉｎｇｔｈｅｐａｓｔ３Ｍａ

ｆｒｏｍａｔｒａｎｓｉｅｎｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＱｕａｔｅｒｎａｒｙＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０２０，４０

（６）：１４０６－１４１７．

［１３７］ＬｉＪＸ，ＹｕｅＬＰ，ＲｏｂｅｒｔｓＡ Ｐ，ｅｔａｌ．Ｇｌｏｂａｌｃｏｏｌｉｎｇａｎｄ

ｅｎｈａｎｃｅｄＥｏｃｅｎｅＡｓｉａｎｍｉｄｌａｔｉｔｕｄｅｉｎｔｅｒｉｏｒａｒｉｄｉｔｙ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ

Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１８，９（１）：３０２６．

［１３８］ＬｕＨｕａｙｕ，ＧｕｏＺｈｅｎｇｔａｎｇ．Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｏｎｓｏｏｎａｎｄｄｒｙ

ｃｌｉｍａｔｅｉｎＥａｓｔＡｓｉａｄｕｒｉｎｇＬａｔｅＣｅｎｏｚｏｉｃ：Ａｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ

Ｃｈｉｎａ：ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１４，５７（１）：７０－７９．

［１３９］ＺｈａｎｇＲａｎ，ＪｉａｎｇＤａｂａｎｇ，ＺｈａｎｇＺｈｏｎｇｓｈｉ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆ

ｒｅｇｉｏｎａｌｕｐｌｉｆｔｏｆｔｈｅＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕｏｎｔｈｅＡｓｉａｎｍｏｎｓｏｏｎ

ｃｌｉｍａｔｅ［Ｊ］．Ｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ，Ｐａｌａｅｏｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ，Ｐａｌａｅｏｅｃｏｌｏｇｙ，

２０１５４１７：１３７－１５０．１０．１０１６／ｊ．ｐａｌａｅｏ．２０１４．１０．０３０．

［１４０］ＬｉｕＸｉａｏｄｏｎｇ，ＤｏｎｇＢｕｗｅｎ．ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ

ｕｐｌｉｆｔｏｎ ｔｈｅ Ａｓｉａｎ ｍｏｎｓｏｏｎａｒｉｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｅｖｏｌｕｔｉｏｎ［Ｊ］．

ＣｈｉｎｅｓｅＳｃｉｅｎｃｅＢｕｌｌｅｔｉｎ，２０１３，５８（３４）：４２７７－４２９１．

［１４１］ＡｎＺＳ，ＫｕｔｚｂａｃｈＪＥ，ＰｒｅｌｌＷ Ｌ，ｅｔａｌ．ＥｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆＡｓｉａｎ

ｍｏｎｓｏｏｎｓａｎｄｐｈａｓｅｄｕｐｌｉｆｔｏｆｔｈｅＨｉｍａｌａｙａＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕｓｉｎｃｅ

ＬａｔｅＭｉｏｃｅｎｅＴｉｍｅｓ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，２００１４１１（６８３３）：６２－６６．

［１４２］ＺｈａｎｇＺＳ，ＷａｎｇＨ Ｊ，ＧｕｏＺＴ，ｅｔａｌ．Ｉｍｐａｃｔｓｏｆｔｅｃｔｏｎｉｃ

ｃｈａｎｇｅｓｏｎｔｈｅｒｅｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＣｅｎｏｚｏｉｃｐａｌｅｏｃｌｉｍａｔｉｃｐａｔｔｅｒｎｓ

ｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＥａｒｔｈａｎｄＰｌａｎｅｔａｒｙＳｃｉｅｎｃｅＬｅｔｔｅｒｓ，２００７２５７

（３）：６２２－６３４．

［１４３］李宜垠，李博闻，徐鑫．大兴安岭北部满归泥炭孢粉重建的过

去 ２１００年古气候［Ｊ］．第四纪研究，２０１９，３９（４）：１０３４－１０４１．

ＬｉＹｉｙｉｎ，ＬｉＢｏｗｅｎ，ＸｕＸｉｎ．Ｐｏｌｌｅｎｂａｓｅｄｃｌｉｍａｔｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｐａｓｔ２１００ｙｅａｒｓｆｒｏｍｔｈｅＭＧｐｅａｔｐｒｏｆｉｌｅｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎ

ＤａｘｉｎｇａｎＭｏｕｎｔａｉｎｓ［Ｊ］．ＱｕａｔｅｒｎａｒｙＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１９，３９（４）：

１０３４－１０４１．

［１４４］李康康，秦小光，张磊，等．罗布泊 （楼 兰）地 区 １２６０－

１４５０Ａ．Ｄ．期间的绿洲环境和人类活动［Ｊ］．第四纪研究，

２０１８，３８（３）：７２０－７３１．

ＬｉＫａｎｇｋａｎｇ，ＱｉｎＸｉａｏｇｕａｎｇ，ＺｈａｎｇＬｅｉ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅａｎｃｉｅｎｔｏａｓｉｓ

ａｎｄｈｕｍａｎａｃｔｉｖｉｔｙｉｎＬｏｐＮｕｒ（Ｌｏｕｌａｎ）ｒｅｇｉｏｎｄｕｒｉｎｇ１２６０－

１４５０Ａ．Ｄ．［Ｊ］．ＱｕａｔｅｒｎａｒｙＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１８，３８（３）：７２０－７３１．

［１４５］ＴｕｒｎｅｙＣＳＭ，ＪｏｎｅｓＲＴ，ＭｃＫａｙＮＰ，ｅｔａｌ．Ａｇｌｏｂａｌｍｅａｎｓｅａ

ｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄａｔａｓｅｔｆｏｒｔｈｅＬａｓｔＩｎｔｅｒｇｌａｃｉａｌ（１２９－１１６ｋｙｒ）

ａｎｄｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｍａｌｅｘｐａｎｓｉｏｎｔｏｓｅａｌｅｖｅｌｃｈａｎｇｅ［Ｊ］．

ＥａｒｔｈＳｙｓｔｅｍＳｃｉｅｎｃｅＤａｔａＤｉｓｃｕｓｓｉｏｎｓ，２０２０，１２（４）：１－２１．

［１４６］ＨｏｆｆｍａｎＪＳ，ＣｌａｒｋＰＵ，ＰａｒｎｅｌｌＡＣ，ｅｔａｌ．Ｒｅｇｉｏｎａｌａｎｄｇｌｏｂａｌ

ｓｅａｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｌａｓｔｉｎｔｅｒｇｌａｃｉａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，

２０１７３５５（６３２２）：２７６－２７９．

［１４７］ＢｅｒｇｅｒＡ，ＣｒｕｃｉｆｉｘＭ，ＨｏｄｅｌｌＤＡ，ｅｔａｌ．Ｉｎｔｅｒｇｌａｃｉａｌｓｏｆｔｈｅｌａｓｔ

８０００００ｙｅａｒｓ［Ｊ］．ＲｅｖｉｅｗｓｏｆＧｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，２０１６，５４（１）：

１６２－２１９．

［１４８］ＴｈｏｍａｓＺＡ，ＪｏｎｅｓＲＴ，ＴｕｒｎｅｙＣＳＭ，ｅｔａｌ．Ｔｉｐｐｉｎｇｅｌｅｍｅｎｔｓ

ａｎｄａｍｐｌｉｆｉｅｄ ｐｏｌａｒｗａｒｍｉｎｇｄｕｒｉｎｇｔｈｅＬａｓｔＩｎｔｅｒｇｌａｃｉａｌ［Ｊ］．

ＱｕａｔｅｒｎａｒｙＳｃｉｅｎｃｅＲｅｖｉｅｗｓ，２０２０，２３３：１０６２２２．ｄｏｉ：１０１０１６／ｊ．

ｑｕａｓｃｉｒｅｖ．２０２０１０６２２２．

０４８



　３期 任国玉，等：古气候演化特征、驱动与反馈及对现代气候变化研究的启示意义

ＣＨＡＲＡＣＴＥＲＩＳＴＩＣＳ，ＤＲＩＶＥＲＳＡＮＤＦＥＥＤＢＡＣＫＳＯＦＰＡＬＥＯＣＬＩＭＡＴＩＣＶＡＲＩＡＴＩＯＮＳ
ＡＮＤＴＨＥＩＭＰＬＩＣＡＴＩＯＮＳＦＯＲＭＯＤＥＲＮＣＬＩＭＡＴＥＣＨＡＮＧＥＲＥＳＥＡＲＣＨ

ＲＥＮＧｕｏｙｕ１，２，ＪＩＡＮＧＤａｂａｎｇ３，ＹＡＮＱｉｎｇ３

（１．ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＳｃｉｅｎｃｅ，ＳｃｈｏｏｌｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｔｕｄｉｅｓ，ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ（ＣＵＧ），Ｗｕｈａｎ４３００７４，Ｈｕｂｅｉ；

２．ＬａｂｏｒａｔｏｒｙｆｏｒＣｌｉｍａｔｅＳｔｕｄｉｅｓ，ＮａｔｉｏｎａｌＣｌｉｍａｔｅＣｅｎｔｅｒ，ＣｈｉｎａＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８１；３．Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆ

　　　　　　　 ＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＰｈｙｓｉｃｓ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００２９）

Ａｂｓｔｒａｃｔ

Ｈｏｗｔｏｒｅｃｏｎｃｉｌｅｔｈｅｓｔｕｄｉｅｓｏｆｐａｌｅｏｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙａｎｄｍｏｄｅｒｎｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅ，ａｎｄ，ｉｎｐａｒｔｉｃｕｌａｒ，ｈｏｗｔｈｅ
ｓｔｕｄｉｅｓｏｆｐａｌｅｏｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｔｏｔｈｅｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇｏｆｍｏｄｅｒｎｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅ，ａｒｅｗｏｒｔｈｔｈｉｎｋｉｎｇａｂｏｕｔ．
Ｔｈｉｓｒｅｖｉｅｗ，ｗｈｉｃｈｉｓｃｏｍｐｌｅｔｅｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｋｅｙｎｏｔｅｓｐｅｅｃｈｏｆｔｈｅａｃａｄｅｍｉｃｆｏｒｕｍｏｎ“Ｓｃａｌｅｓ，ｄｒｉｖｅｒｓａｎｄ
ｆｅｅｄｂａｃｋｓｏｆｃｌｉｍａｔｅｓｙｓｔｅｍｃｈａｎｇｅ：ｂｕｉｌｄｉｎｇｂｒｉｄｇｅｂｅｔｗｅｅｎｐａｌｅｏｃｌｉｍａｔｅａｎｄｍｏｄｅｒｎｃｌｉｍａｔｅ”ｈｅｌｄｉｎＹｉｎｃｈｕａｎ，
Ｃｈｉｎａ，ｉｎＡｕｇｕｓｔ２０１８，ｍａｋｅｓａｎａｔｔｅｍｐｔｔｏｓｕｍｍａｒｉｚｅｔｈｅｌａｔｅｓｔｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄｔｈｏｕｇｈｔｓｉｎｂｌｅｎｄｉｎｇｐａｌｅｏ
ｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙａｎｄｇｌｏｂａｌｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅ．Ｓｔａｒｔｉｎｇｆｒｏｍｔｈｅｖａｒｉｏｕｓｔｉｍｅｓｃａｌｅｓｉｎｔｈｅｐｅｒｉｏｄｓｏｆｔｈｅｍｏｄｅｒｎｔｉｍｅ，
ｈｉｓｔｏｒｙ，Ｈｏｌｏｃｅｎｅ，ＬａｔｅＱｕａｔｅｒｎａｒｙａｎｄＣｅｎｏｚｏｉｃ，ｗｅｄｉｓｃｕｓｓｔｈｅｆａｃｔｓ，ｃａｕｓｅｓａｎｄｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｏｆｔｈｅｐａｓｔｃｌｉｍａｔｅ
ｃｈａｎｇｅａｎｄｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ，ａｎｄｔｈｅｉｒｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｓｔｏｍｏｄｅｒｎｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅｒｅｓｅａｒｃｈ，ａｎｄａｌｓｏｅｖａｌｕａｔｅｓｔｈｅ
ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｉｎｔｈｅｉｎｔｅｒｄｉｓｃｉｐｌｉｎａｒｙｓｔｕｄｙｏｆｐａｌｅｏｃｌｉｍａｔｅａｎｄｍｏｄｅｒｎｃｌｉｍａｔｅ．Ｗｅｃｏｎｃｌｕｄｅｔｈａｔｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆ
ｖａｒｉｏｕｓｍａｇｎｉｔｕｄｅｓａｎｄｒａｔｅｓｉｎｅａｒｔｈｃｌｉｍａｔｅｏｃｃｕｒｒｅｄｉｎｔｈｅｐａｓｔ，ａｃｃｏｍｐａｎｉｅｄｂｙｔｈｅｃｏｍｐｌｅｘｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓａｍｏｎｇ
ｔｈｅｖａｒｉｏｕｓｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｃｌｉｍａｔｅｓｙｓｔｅｍ．Ｔｈｅｇｌｏｂａｌｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗａｓｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｎｏｔｍｅｒｅｌｙｂｙｔｈｅｅｍｉｔｔｅｄ
ｓｏｌａｒｒａｄｉａｔｉｏｎ，ｔｈｅｅａｒｔｈｏｒｂｉｔａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｔｈｅｅａｒｔｈｔｅｃｔｏｎｉｃｍｏｖｅｍｅｎｔ，ｂｕｔａｌｓｏｂｙｔｈｅｃｏｍｐｌｅｘｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ
ａｎｄｆｅｅｄｂａｃｋｓａｍｏｎｇｔｈｅｏｃｅａｎｓｏｆｔｈｅｈｙｄｒｏｓｐｈｅｒｅ，ｔｈｅｉｃｅｓｈｅｅｔｓａｎｄｓｎｏｗｃｏｖｅｒｏｆｔｈｅｃｒｙｏｓｐｈｅｒｅ，ｔｈｅｏｃｅａｎｉｃ
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