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全新世北大西洋冷事件：年代学和气候影响
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摘要　　回顾了全新世北大西洋冷事件的研究，重点分析年代学和气候影响。首先，综合北大西洋 ８个深海沉积

序列 １３种不同指标反映的冷事件，证明 Ｂｏｎｄ等（１９９７）的研究是有代表性的。全新世的 ９次冷事件，由近及远编

号 ０～８，出现于 ０４ｋａＢＰ．，１４ｋａＢＰ．，２８ｋａＢＰ．，４２ｋａＢＰ．，５９ｋａＢＰ．，８１ｋａＢＰ．，９４ｋａＢＰ．，１０３ｋａＢＰ．和

１１１ｋａＢＰ．。其次，从早全新世到晚全新世逐一地综述了 ９次冷事件出现时间及气候影响。发现与冷事件对应的

气候异常，主要表现为北半球高纬寒冷、低纬亚非季风区干旱。也有迹象表明出现冷事件时西－中欧及北美北部气

候湿润。最后分析了冷事件的成因。早全新世冷事件可能与融冰淡水脉冲有关，中－晚全新世太阳活动减弱可能

是冷事件发生主要原因，但不排除有气候系统内部振荡的影响。
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１　引言

对北大西洋冷事件的大量研究至今不过 １０年
左右。这个问题之所以引人注目，主要是它可能反

映了北大西洋经向翻转流（ＭｅｒｉｄｉｏｎａｌＯｖｅｒｔｕｒｎｉｎｇ
Ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ，简称 ＭＯＣ）的强度变化。ＭＯＣ是全球热
盐环流（ＴｈｅｒｍｏｈａｌｉｎｅＣｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ，简称 ＴＨＣ）的重要
组成部分。发生冷事件时，北大西洋表层为融冰淡

水控制，抑制了北大西洋深水（ＮＡＤＷ）的形成，
ＭＯＣ减弱，向北输送的热量大为减少。研究表
明

［１～９］
：冷事件对大西洋两岸的气候有重要影响，而

且可能通过大气环流和海洋环流影响到世界上其他

地区。因此，对冷事件的研究成为古气候研究的一

个重要课题。全新世冷事件一般仅维持１００～２００
年，而且开始和结束多在较短时间内完成，所以也称

为气候突变或快速气候变化。另外，由于其发生发

展与 ＴＨＣ变化密切相关，与冰期中的Ｄ／Ｏ循环类
似，而且发生频率在 １０００～１５００年之间，所以也有
人称为千年尺度气候震荡

［２，６］
。本文重点研究冷事

件年代学和气候影响。

２　北大西洋冷事件

Ｂｏｎｄ等［１］
最早根据浮冰碎屑（ＩＲＤ）指出全新

世北大西洋有８次流冰事件，人们经常称为冷事件
的１４ｋａＢＰ．，２８ｋａＢＰ．，４２ｋａＢＰ．，５９ｋａＢＰ．，
８１ｋａＢＰ．，９４ｋａＢＰ．，１０３ｋａＢＰ．和 １１１ｋａＢＰ．；
由近及远编号自１到８。以后大量的研究显示小冰
期（０４ｋａＢＰ．前后）属于类似的冷事件。因此，也
列入冷事件序列，编号为 ０。后来又发表了一些新
的北大西洋深海沉积序列

［２～７］
。
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表１给出８个地点
共１３种不同要素的序列的冷事件年表。
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表 １中×表
示在 Ｂｏｎｄ等［１］

所列的冷事件典型年代前后共

０５ｋａ时间内没有冷事件信号，／表示没有记录，带
括弧的数字表示仅为次峰值。
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表１中各序列的时间
分辨率不一，甚至同一序列在不同时段时间分辨率

也有不同，但是，大体上可以达到 １００ａ左右。所以
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表１分辨率取０１ｋａ。由
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表１我们可以得到结论：北
大西洋冷事件是大洋尺度的，而不是局地性的，并且

Ｂｏｎｄ等［１］
的序列有相当好的代表性。对南极 １１个

冰芯水的同位素分析
［８］
表明，发生北大西洋冷事件

时南极可能暖，但出现时间可能落后于北大西洋几

百年到几十年。这是冷事件发生时 ＴＨＣ减弱的有
力证据。Ｍａｙｅｗｓｋｉ等［９］

分析了全球 ５０个地点的古
气候和古环境资料，证明９～８ｋａＢＰ．，６～５ｋａＢＰ．，
４２～３８ｋａＢＰ．，１２～１０ｋａＢＰ．和０６～０１５ｋａＢＰ．
时期高纬度冷、热带干旱。这是对冷事件气候影响
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表 １　全新世北大西洋冷事件年代学（ｋａＢ．Ｐ．）

Ｔａｂｌｅ１　ＣｈｒｏｎｏｌｏｇｙｏｆＨｏｌｏｃｅｎｅｃｏｌｄｅｖｅｎｔｓｏｖｅｒｔｈｅＮｏｒｔｈＡｔｌａｎｔｉｃＯｃｅａｎ

Ｎｏ． ０ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ 地点 代用指标

１ ０４ １４ ３０ ４１ ５３ ８１ × １０５ １１３ ＭＤ９９－２２６９［４］ 石英（％）

２ ０５ １４ ３１ （４１） ５３ ８１ × １０４ １１１ ＭＤ９９－２２６９［４］ 石英／斜长石比值

３ ０３ １５ ３１ ４１ × ７９ ９３ ／ ／ ＭＤ９９－２２６９［４］ 有孔虫（％）

４ ０８ １３ ２９ × × ８４ ９３ １０２ ／ ＢＳ１９１Ｋ１５［５］ ＞２／ｍｍ颗粒数

５ ／ １１ ２５ ４１ ５８ ８２ ９４ １０３ × ＶＭ２８－１４［２］ 染赤铁矿颗粒（％）

６ ／ １４ ２８ ４３ ５５ ８２ ９５ １０２ １０９ ＶＭ２９－１９１［２］ 染赤铁矿颗粒（％）

７ ／ （１４） ２８ ４４ ５５ ８４ （９５） １０３ １１０ ＶＭ２９－１９１［２］ 冰岛玻璃（％）

８ ０３ １８ ２６ ４１ × ７９ ９３ １０４ ／ ＭＤ９５－２０１１［６］ 石英／斜长石比值

９ × １３ ２８ ４１ × ７９ × １０５ ／ ＭＤ９５－２０１１［７］ 有孔虫（右旋）

１０ × １２ ２９ ４１ ５５ ８０ × × ／ ＭＤ９５－２０１１［７］ 有孔虫（左旋）

１１ ０４ １４ ２８ ４２ ５２ ／ ／ ／ ／ ＮＥＡＰ１５Ｋ［３］ 平均颗粒大小（μｍ）

１２ ０３ １４ ２８ ３８ ５４ ８０ ９５ １０２ １０８ ＥＷ９３ＧＧＣ３６［２］ 黑金刚石碎片（％）

１３ ０４ １４ ２６ ３６ （５２） ８２ ９４ １００ １０９ ＫＭ９８ＭＣ２１［２］ 冰岛玻璃（％）

全球性的最好证明。

（１）早全新世气候振荡
一般指全新世中８２ｋａＢＰ．事件及其以前的气

候振荡。根据 Ｂｏｎｄ等［１］
的研究，早全新世北大西

洋 冷 事 件 分 别 出 现 于 ８１ｋａＢＰ．，９４ｋａＢＰ．，
１０３ｋａＢＰ．和１１１ｋａＢＰ，分别编号为 ５，６，７，８。从
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表１可以看出，８２ｋａＢＰ．事件在 １２个序列中均有
反应，仅有１个序列缺少资料。而且，是全新世最强
的冷事件，所以，下一节再专门讨论。冷事件编号

６～８发生于刚刚进入全新世，所处环境相同，因此
一起讨论。这３个冷事件对欧洲，特别是北欧有明
显的气候影响。早在 １９５０年代末到 １９６０年代初，
欧洲气候的研究就已经注意到进入全新世后这一系

列的气候振荡。其中，全新世最早的冷事件（事

件８）出现在气候学上所谓前北方期（Ｐｒｅｂｏｒｅａｌ，１４Ｃ
年龄为 １００～９５ｋａＢＰ．），所以有时称为前北方期
振荡（ＰＢＯ）［１０，１１］。西北欧，这些气候振荡表现为短
暂的冷干事件，类似草原植被扩展，孢粉、冰芯、水体

沉积、树木年轮、氧同位素及叶片角质均证明了

ＰＢＯ的存在［１０，１１］
。事件 ７和 ６出现在气候学上的

北方期（Ｂｏｒｅａｌ，１４Ｃ年龄 ９５～７５ｋａＢＰ．），有时也
称为北方期振荡。２００５年 ４月２１～２２日在阿姆斯
特丹举办了早全新世气候振荡讨论会，Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ
ＳｃｉｅｎｃｅＲｅｖｉｅｗｓ 于 ２００７ 年 出 版 了 专 号

［１２］
。

Ｒａｓｍｕｓｓｅｎ等［１３］
分析了早全新世格陵兰 ３个冰芯，

指出有３个冷干事件，与Ｂｏｎｄ等［１］
的冷事件８，６和

５相对应。Ｍａｇｎｙ等［１４］
利用中欧湖泊沉积详细研究

了 ＰＢＯ，时间分辨率在１０～２０ａ之间。主要结论是
ＰＢＯ时期（１１３０～１１１５ｋａＢＰ．）中欧（５８°～４３°Ｎ）

湖泊水位高。认为这反映在 ＰＢＯ时北大西洋西风
急流摆动大，向大陆伸展强。

（２）８２ｋａＢＰ．事件
这可能是全新世 １１５ｋａＢＰ．以来最强的一次

冷事件
［１５］
。由于这是出现在“新仙女木事件”（ＹＤ

事件，约 １２５～１１５ｋａＢＰ．）之后，特征与之十分类
似的事件，所以，曾经有人称为新“新仙女木事件”

或 ８ｋａＢ．Ｐ．事件［１６］
。但是，大多数学者仍然采用

８２ｋａＢＰ．事 件 这 个 名 称。早 在 １９９０年 代 中
期

［１５，１７］
或者更早

［１８］
已经有人注意到 ８ｋａＢＰ．前后

北大西洋地区短时间冷干气候信号，例如格陵兰冰

芯的 δ１８Ｏ及化学成分，冰川及许多其他古气候代用
指标上均有反映。１９９７年 Ａｌｌｅｙ等［１９］

的研究是最

具代表性的工作。他们详细分析了格陵兰 ＧＩＳＰ２冰
芯的不同物理、化学量。这些量不仅反映了局地气

候条件（温度、积雪量），也反映了区域气候条件（风

带来的海盐、大陆粉尘）和大尺度气候条件（甲烷）。

把８２５ｋａＢＰ．的值与 ８０～８４ｋａＢ．Ｐ．的值比较，
得到距平值。发现气温下降 ６℃，积雪量减少 ２０％。
说明当地的气候处于冷干状态。Ｃｌ－和 Ｃａ＋２反映了
海上及陆上大气环流强渡，这两个量均增加６０％，这
表明大气环流增强。而甲烷减少 １０％～１５％，这说
明热带植被减少。因此，８２ｋａＢＰ．事件的气候特
征是冷干

［１９］
。但是，究竟怎样来评价这个事件的强

度呢？Ａｌｌｅｙ等［１９］
与 ＹＤ事件做了比较，大体上可以

认为 ８２ｋａＢ．Ｐ．事件强度约为 ＹＤ强度的 １／３到
１／２。不少其他古气候资料证明［１６］

，这个评估基本

上是正确的。不过，８２ｋａＢ．Ｐ．事件的强度是全新
世冷事件中最强的。在 Ｂｏｎｄ等［２］

的各种序列中也

７４１１
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有类似反映。另一个值得关注的就是事件持续时

间。一般认为 ＹＤ事件持续约１０００年，而８２ｋａＢＰ．
事件持续约 ２００年，只有 ＹＤ事件的 １／５。至于
８２ｋａＢ．Ｐ．事件的影响是不是全球性的，Ａｌｌｅｙ等［１６］

做了较为系统的总结：北半球大部地区的气候均受

８２ｋａＢＰ．事件的影响。特点是高纬变冷、变干，低
纬则变干最突出。但是南半球除了南大西洋有变暖

的微弱信号外，无明显的反映。

（３）５５ｋａＢＰ．事件
这是发生在全新世中期的一次气候突变，其特

点仍是气候变冷、变干。虽然 Ｂｏｎｄ等［１］
的冷事件

年表定为５９ｋａＢＰ．，但是大多数大西洋深海沉积
给出来的年表在 ５５～５３ｋａＢＰ．［７，２０］。这次事件
是一次气候突变，同时也反映了全新世气候趋势由

暖湿向冷干的转变。在北大西洋及欧洲这种转变的

影响十分明显。黄春长在《环境变迁》
［２１］
中专门讨

论了这个问题。他指出，这时正好处于大西洋时期

（Ａｔｌａｎｔｉｃ）及亚北方期（ＳｕｂＢｏｒｅａｌ）的过渡期，１４Ｃ年
龄为５ｋａＢ．Ｐ．。这时在西北欧出现了“榆树衰败”
（ＥｌｍＤｅｃｌｉｎｅ）事件。湖泊沼泽沉积剖面的花粉分
析表明榆树花粉迅速减少。木炭屑和放牧指示植物

如细叶车前和谷物花粉出现了全新世第一个峰值。

这通常被解释为人类在新开辟出的空地上放火烧

荒，林缘地带形成了次生桦、柳灌丛，空地形成牧场

主要用来放牧，并少量开垦种植谷物。因此，不少学

者认为“榆树衰败”也包含着人类活动的影响
［２１］
。

如果直接做树轮校正，
１４Ｃ年龄 ５ｋａＢＰ．，大约相当

日历年 ５７ｋａＢＰ．。但是，北欧的资料表明［１９］
，这

个冷事件持续期可能在２５０年左右。所以考虑大多
数研究

［２１］
，这里用日历年 ５５ｋａＢＰ．来做事件的特

征时间。Ｍａｇｎｙ和 Ｈａａｓ［２２］综合了南、北半球陆地和
海洋的４４个代用指标序列，说明５６～５０ｋａＢＰ．气
候的主要特征是冷干。这些资料包括植被、冰川、高

山树限、永冻土、高纬树线、海温、极地冰盖及热带冰

芯，涉及两个半球五大洲，充分显示了 ５５ｋａＢＰ．事
件的全球性。大量的事实证明，这个事件并不仅限

于人类活动发展的欧洲。从北大西洋向西到南美

洲、北美洲，向东到亚洲、非洲，甚至南半球均可发现

这个事件影响的证据
［２２］
。显然，这就说明事件主要

不是局地因素造成的。当然，人类活动或许加速或

加重了事件的发展。吴文祥与刘东生
［２３］
强调了

５５ｋａＢＰ．冷事件在三大古文明演化中的作用。这
也从另一个角度反映了 ５５ｋａＢＰ．事件及其影响范
围广泛。

（４）４２ｋａＢＰ．事件
这是全新世中期，即 ５ｋａＢＰ．以来最强的一次

气候突变。特点是中纬度 （４５°Ｎ）以南到热带
（１５°Ｎ）北美洲、北非、地中海到中亚及东亚的干旱。
干旱期可能持续 １００～２００年，降水量可能减少
２０％～３０％。８２ｋａＢＰ．事件是早全新世最强的一
次事件，４２ｋａＢＰ．事件则是晚全新世最强的事件。
在 ＩＰＣＣ第四次评估报告中讲述全新世气候突变
时，只讨论了这两个事件

［２４］
。但是 ８２ｋａＢＰ．事件

的主要气候特征是高、中纬变冷，而 ４２ｋａＢＰ．事件
则是中、低纬干旱最突出。实际上，对 ４２ｋａＢＰ．事
件的重视，最初来源于对古文明发展的影响。Ｗｅｉｓｓ
等

［２５］
最早提出干旱可能是阿卡德王国解体的原因。

ｄｅＭｅｎｏｃａｌ［２６］根据阿曼湾的近海沉积中白云石、
ＣａＣＯ３及陆源物质在 ４ｋａＢＰ．的显著增加，认为那
时有严重的持续性干旱，并造成了阿卡德王国的解

体。此 外，大 量 的 古 环 境 证 据 表 明，４２～
４０ｋａＢＰ．时期，土耳其、叙利亚、巴勒斯坦一带确
实气 候 干 旱

［２５］
。几 乎 在 相 同 的 时 间 （２１８１～

２０４０ＢＣ），在古埃及为第一中间期，正是王国四分五
裂，人民动乱、文明衰落的时期

［２７］
。这时尼罗河流

量减少、东非湖泊水位下降
［２８］
。印度河哈拉帕文明

的衰 败 也 可 能 与干 旱有 关，中国 夏朝 的 建 立

（２０７０ＢＣ）也 正 好 在 这 一 时 期［２９］
。Ｍａｒｃｈａｎｔ与

Ｈｏｏｇｈｉｅｍｓｔｒａ［３０］总结了热带非洲 ２８个古环境序列，
着重说明 ４２ｋａＢＰ．前后的干旱。Ａｎ等［３１］

综合分

析了中国西北部新疆、内蒙高原及青藏高原北部

２３个古气候序列，包括冰芯、湖泊水位、孢粉及黄土
古土壤记录，指出新疆的湿润期在 ７～５ｋａＢＰ．，青
藏高原北部 ５ｋａＢＰ．之后气候湿润度下降，内蒙古
黄土高原 ４ｋａＢＰ．之后气候 显著变 干。Ｍｏｒｒｉｌｌ
等

［３２］
综合分析了从阿拉伯半岛经红海、南亚、到中

国的 ３６个 序 列。以 上 这 些 研 究 表 明 ５０～
４５ｋａＢＰ．中国东南部季风区发生了向冷干的气候
突变，这表明夏季风衰退。Ｂｏｏｔｈ等［３３］

根据大量的

古环境资料证明，北美中部在４３～４１ｋａＢＰ．有一
个约持续２００年的干旱期。这证明４２ｋａＢＰ．事件
的气候影响不仅限于亚非季风区。

（５）２８ｋａＢＰ．事件
这是晚全新世比较强的一次冷事件

［１］
。各种

海洋资料反映的时间比较集中，气候影响的时间也

大多集中在 ２８～２６ｋａＢ．Ｐ．［４］。２８ｋａＢＰ．欧洲的
气候特点与其他冷事件类似，即北欧冷干，而西欧冷

湿
［９］
。根据挪威冰川湖沉积，３０～２０ｋａＢ．Ｐ．气候
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特征为冷干，主要是夏季冷、冬季干，极值接近

２８ｋａＢＰ．；与现代观测比较，发现冬季降水与
ＮＡＯ有很高的相关性，气候冷干相当于弱 ＮＡＯ［３４］。
西欧的情况则不同，整个全新世英国有确定

１４Ｃ定
年的洪水共５０６次，其频率分布显示出有几个峰值，
２８ｋａＢＰ．即是一个峰值，这说明西欧的气候特征
为冷湿

［３５］
。有趣的是，同样根据现代观测

［３４］
，这相

当于负 ＮＡＯ位相，与北欧的结果相同。但是，在法
国与瑞士等的中欧地区，气候特征为冬冷夏湿

［３６］
。

Ｂｏｏｔｈ和 Ｊａｃｋｓｏｎ［３７］根据密歇根沼泽阿米巴虫、泥碳
腐殖质、气孔及植物化石研究了近 ３５ｋａＢＰ．的地
面湿度并与湖水水位记录作了比较。发现３２～
２３ｋａＢＰ．是 一 个 湿 润 期，其 峰 值 在 ２８～
２６ｋａＢＰ．。近万年北美东北部洪水的研究也得到
了同样的结论

［３８］
。王绍武等

［３９］
综合分析了 ７个代

表亚非季风区夏季风的序列，其中 ５个序列在
３０～２８ｋａＢＰ．有夏季风减弱、降水量减少的信
号。中国西周晚期自周厉王到周幽王 （８７７～
７７１ＢＣ）共１０７年，有许多干旱的历史记载。一部分
反映在《诗经》中，也有的记录在各种古籍中，如《国

语》、《竹书纪年》。这些干旱记载得到了古环境资

料的证实，如青海湖孢粉、巴谢黄土磁化率、红原泥

碳δ１３Ｃ［４０］。这些地区正好在夏季风影响区的西北边
缘，气候干旱表明夏季风减弱。

（６）１４ｋａＢＰ．事件
这大约是晚全新世较弱的一次冷事件，不过在

一些深海沉积中仍有明确的反映（见

书书书

表１）。这次事
件气候影响的记录比其他冷事件要少一些，不过高

纬寒冷、低纬干旱仍然是这次事件的主要气候特征。

北美西北部、欧亚大陆温度下降、热带非洲干旱，例

如的的卡卡湖水位下降、厄瓜多尔干旱
［９］
。确实，

从阿拉伯海到印度半岛南亚季风减弱
［４１～４４］

，东亚季

风也减弱
［４５］
。但是，西－中欧冰川前进，湖泊水位上

升
［３６］
，北美大平原北部有湿润气候的证据

［４６］
。这

种情况与 ２８ｋａＢＰ．事件类似。此外，Ｍａｙｅｗｓｋｉ
等

［９］
认为与这次冷事件有关的气候异常大部分发

生在１２～１０ｋａＢＰ．。然而，确实也有部分异常发
生在更宽的时间范围内，例如，１１～１８ｋａＢＰ．之
间（

书书书

表１）。这可能说明由于冷事件较弱，因此气候
信号也较弱，或者不同地区气候对冷事件响应的时

间有差异，这也是一个需要进一步研究的问题。

（７）小冰期
这是距我们生活的时代最近的一次冷事件，也

是资料最丰富、研究最广泛的、而且是惟一有直接温

度观测记录的冷事件。研究千尺度气候振荡时，一

般采用的典型时间是 ０４ｋａＢＰ．，即 １５５０ＡＤ．，实
际上这只是冷期的开始。Ｌａｍｂ［４７，４８］给出的小冰期
是１５５０～１８５０ＡＤ．，持续３００年。尽管也有不同的
意见，例如１３００～１８５０ＡＤ．［４９］，但是大多数学者仍
把１５５０～１８５０ＡＤ．作为小冰期。根据 Ｌａｍｂ［４７］的
估计，小冰期比２０世纪的暖期英格兰的冬季温度低
１℃左右。然而，对温度的评估与研究的空间范围及
平均的时间尺度有关。如中国这样区域的 １０年平
均温度，小冰期比２０世纪中期低１℃左右［５０］

。但是

有的地区如格陵兰可能温度变化幅度更大，如取北

半球平均，则小冰期可能仅比 ２０世纪中期低
０５℃［２４］

。

尽管公认小冰期为一个冷期，但是小冰期内仍

有强烈的年代际变化。竺可桢
［５１］
早就指出中国小

冰期包括３个冷期：１４７０～１５２０ＡＤ．，１６２０～１７２０
ＡＤ．和 １８４０～１８９０ＡＤ．。详细的史料分析及标定
证明这个结论基本是正确的

［５０］
。对欧洲、原苏联、

北美、北极、东亚和南半球 ６个地区温度的评估［５２］

表明，在１２世纪前半、１３世纪后半至 １４世纪前半、
１５世纪后半、１７世纪和 １９世纪共有 ５个冷期。这
说明从中世纪暖期（９５０～１１００ＡＤ．）［２４］到小冰期，
温度是波动式逐步下降的。前３个冷期较弱。不少
地区在年代际尺度上主要是后两个冷期比较明显。

这也是 Ｌａｍｂ［４７］把小冰期定为１５５０～１８５０ＡＤ．的
原因。

由深海沉积的资料 （

书书书

表１）可以看出，尽管个别
序列在近期缺少记录，但是大多数序列均对小冰期

有反映。这说明小冰期时 ＴＨＣ减弱。而且有一些
沉积资料显示，小冰期可能是近 ３ｋａ最强的一次冷
事件，其寒冷程度超过了晚全新世的 ２８ｋａＢＰ．和
１４ｋａＢＰ．事件［１，２，６］

。小冰期北半球中高纬气候寒

冷
［２］
。西－中欧的冰川及湖泊水位资料［３６］

说明小冰

期冰川前进、气候湿润，而且无论是冰川前进程度及

湖泊水位高度均超过了 ２８ｋａＢＰ．和 １４ｋａＢＰ．事
件。小冰期的冰川前进及湖泊水位也清楚地反映出

了峰值在１４世纪下半、１７世纪中及 １９世纪中［３６］
。

在北半球低纬度，特别在亚非季风区小冰期时气候

干旱，从东非沿岸
［４２］
、印度半岛

［４３，４４］
到中国

［４５］
均有

干旱的证据。

３　成因讨论

目前关于冷事件形成的原因还处于研究阶段。

所以，只能进行一个初步的讨论，而不能称为结论。
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现在已经提出来的成因至少有 ３种：１）淡水脉冲，
２）太阳活动，３）气候系统内部振荡。

３．１　淡水脉冲

北大西洋融冰形成淡水脉冲，导致北大西洋

ＮＡＤＷ减弱，减缓 ＭＯＣ，从而形成冷事件。这种解
释最早应用于 ８２ｋａＢ．Ｐ．事件［５３］

。但是，很可能同

样也适合于早全新世的其他 ３次冷事件，即编号为
６，７和８号的冷事件［９］

。早全新世共有 １０次淡水
爆发，大部与冷事件５～８对应［５４］

。

近年来北欧的科学家利用中等复杂程度模式

ＥＣＢｉｌｔＣＬＩＯ研 究 了 早 全 新 世 气 候 振 荡 的 形
成

［５５，５６］
。发现淡水脉冲可能是主要原因。当 ２０年

内排放４６７×１０１４ｍ３淡水时，就得到持续约 ２００年
的冷 事 件，降 温 幅 度 达 到 １５～２０℃［５６］

，与

８２ｋａＢＰ．事件的代用资料结果接近。其他模
式

［５７，５８］
也得到了类似的结果。Ｖｅｌｌｉｎｇａ等［５９］

和

Ｗｏｏｄ等［６０］
用 ＨａｄＣＭ３模式，使北大西洋上层 ８００ｍ

瞬时淡水化，积分 １５０ａ。发现在第一个 １０年北海
温度下降１２℃以上、英国下降３～５℃、北半球下降
２℃；但是到第三个 １０年降温就分别减少到 ８℃，
２～３℃和 １℃。南大西洋温度上升 １℃，不过滞后
４０～５０年。这对研究全新世冷事件的持续时间，及
南大西洋变暖相对于北大西洋冷事件的滞后均有参

考意义。

３．２　太阳活动

最早于１９７３年 Ｄｅｎｔｏｎ和 Ｋａｒｌéｎ［１８］提出太阳活
动减弱可能是全新世气候突变形成的原因。Ｂｏｎｄ
等

［６１］
进行了全面的研究，用 Δ１４Ｃ值和１０Ｂｅ值代表太

阳活动，用４个海洋沉积记录综合得到综合指数，把
Δ１４Ｃ值、１０Ｂｅ值序列和综合海洋指数序列均去掉趋
势，并做７０年滤波。全新世两个太阳活动指数和海
洋沉积指数的相关系数分别达到 ０４４和 ０５６，而
且与编号 ０～８的冷事件相对应的综合指数的峰值
在两种太阳活动指数序列中均有对应。这表明太阳

活动减弱（Δ１４Ｃ值 和１０Ｂｅ值高）可能是冷事件形成的
原因。

但是，对与太阳活动是否可能是早全新世冷事

件形成的原因仍有争议。Ｍａｇｎｙ等［１４］
根据分辨率

达到 １０～２０ａ的资料详细分析早全新世的冷事件、
淡水脉冲、与太阳活动之间的关系，发现有时有淡水

脉冲的峰值，但是太阳活动没有低谷，有时有淡水脉

冲峰值但气候影响不显著。Ｍａｙｅｗｓｋｉ等［９］
认为早

全新世冷事件可能与太阳活动关系不大，但是太阳

活动可能是中、晚全新世编号 ０～４的５次冷事件形
成的原因，其中２８ｋａＢＰ．事件［６２］

和小冰期
［６３］
与太

阳活动的减弱有关的观点得到了较为广泛的承认。

３．３　气候系统内部振荡

Ｒｅｎｓｓｅｎ等［５５］
发现在没有外强迫情况下，积分

１５ｋａ也出现了 ３次冷事件，持续约 ５００年，北大西
洋降温达到 １５～２０℃；Ｈａｌｌ和 Ｓｔｏｕｆｆｅｒ［６４］也在没
有外强迫情况下，在模拟中出现了持续 ３０～４０年的
冷期，北大西洋格陵兰南部温度下降２０～２５℃，极
端值下降４℃。这说明冷事件的形成确实可能与气
候系统内部振荡有关。但是，还没有足够的证据说

明全新世的冷事件主要是由气候系统内部振荡形成

的。相反，如 Ｒｅｎｓｓｅｎ等［５５］
指出，如果太阳常数普

遍下降５Ｗ／ｍ２则在无外强迫情况下，出现的冷事件
从３次增加到７次。这说明气候内部振荡在适当外
部强迫条件下，可能有更重要的作用。无论如何，这

是一个还未解决的问题，需要进一步探讨。

４　结论

分析表明，北大西洋冷事件对全新世全球气候

有重要的影响，是全新世气候突变形成的直接原因。

尽管冷事件发生于北大西洋，但是其气候影响遍及

北半球，有时甚至能达到南半球。当然，不同地区的

气候影响并不一定都是冷事件的直接结果，也可能

是通过热盐环流变化实现的，例如南极的温度波动。

但是，无论如何，北大西洋冷事件是全新世气候突变

的标志物，在研究全新世气候变化中有重要的作用。
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ｃｙｃｌｅｉｎＮｏｒｔｈＡｔｌａｎｔｉｃＨｏｌｏｃｅｎｅａｎｄｇｌａｃｉａｌｃｌｉｍａｔｅｓ．Ｓｃｉｅｎｃｅ，１９９７，

２７８：１２５７～１２６６

２　ＢｏｎｄＧ，ＳｈｏｗｅｒｓＷ，ＥｌｌｉｏｔＭｅｔａｌ．ＴｈｅＮｏｒｔｈＡｔｌａｎｔｉｃｓ１～２ｋｙｒ

ｃｌｉｍａｔｅｒｈｙｔｈｍ：ＲｅｌａｔｉｏｎｔｏＨｅｉｎｒｉｃｈｅｖｅｎｔｓ，ＤａｎｓｇａａｒｄＯｅｓｃｈｇｅｒ

ｃｙｃｌｅｓａｎｄｔｈｅＬｉｔｔｌｅＩｃｅＡｇｅ．Ｉｎ：ＣｌａｒｋＰＵ，ＷｅｂｂＲＳ，ＫｅｃｇｗｉｎＬＤ

ｅｄｓ．ＭｅｃｈａｎｉｓｍｓｏｆＧｌｏｂａｌＣｌｉｍａｔｅＣｈａｎｇｅａｔＭｉｌｌｅｎｎｉａｌＴｉｍｅ

Ｓｃａｌｅｓ．ＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＭｏｎｏｇｒａｐｈ，１９９９，１１２：３５～５８

３　ＢｉａｎｃｈｉＧＧ，ＭｃＣａｖｅＩＮ．ＨｏｌｏｃｅｎｅｐｅｒｉｏｄｉｃｉｔｙｉｎＮｏｒｔｈＡｔｌａｎｔｉｃ

ｃｌｉｍａｔｅａｎｄｄｅｅｐｏｃｅａｎｆｌｏｗｓｏｕｔｈｏｆＩｃｅｌａｎｄ．Ｎａｔｕｒｅ，１９９９，３９７：

５１５～５１７

４　ＭｏｒｏｓＭ，ＥｍｅｉｓＫ Ｃ，Ｒｉｓｅｂｒｏｂａｋｋｅｎ Ｂ ｅｔａｌ．Ｓｅａ ｓｕｒｆａｃｅ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓａｎｄｉｃｅｒａｆｔｉｎｇｉｎｔｈｅＨｏｌｏｃｅｎｅＮｏｒｔｈＡｔｌａｎｔｉｃ：Ｃｌｉｍａｔｅ

ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｎＮｏｒｔｈｅｒｎＥｕｒｏｐｅａｎｄＧｒｅｅｎｌａｎｄ．ＱｕａｔｅｒｎａｒｙＳｃｉｅｎｃｅ

Ｒｅｖｉｅｗｓ，２００４，２３：２１１３～２１２６

０５１１
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５　ＡｎｄｒｅｗｓＪＴ，ＳｍｉｔｈＬＭ，ＰｒｅｓｔｏｎＳＲｅｔａｌ．Ｓｐａｔｉａｌａｎｄｔｅｍｐｏｒａｌ

ｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｉｃｅｂｅｒｇｒａｆｔｉｎｇ（ＩＲＤ）ａｌｏｎｇｔｈｅｌａｓｔＧｒｅｅｎｌａｎｄｍａｒｇｉｎ，

ｃａ６８°Ｎ，ｏｖｅｒｔｈｅｌａｓｔ１４ｃａｌ．ｋａ．ＪｏｕｒｎａｌＱｕａｔｅｒｎａｒｙＳｃｉｅｎｃｅ，１９９７，

１２：１～１３

６　ＭｏｒｏｓＭ，ＡｎｄｒｅｗｓＪＴ，ＥｂｅｒｌＤＤｅｔａｌ．Ｈｏｌｏｃｅｎｅｈｉｓｔｏｒｙｏｆｄｒｉｆｔｉｃｅ

ｉｎｔｈｅＮｏｒｔｈｅｒｎＡｔｌａｎｔｉｃ：Ｅｖｉｄｅｎｃｅｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐａｔｉａｌａｎｄｔｅｍｐｏｒａｌ

ｍｏｄｅｓ．Ｐａｌｅｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ，２００６，２１：ＰＡ２０１７，ｄｏｉ：１０１０２９／２００５

ＰＡ００１２１４

７　ＲｉｓｅｂｒｏｂａｋｋｅｎＢ，ＪａｎｓｅｎＥ，ＡｎｄｅｒｓｓｏｎＣｅｔａｌ．Ａｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

ｓｔｕｄｙｏｆＨｏｌｏｃｅｎｅｐａｌｅｏｃｌｉｍａｔｉｃａｎｄｐａｌｅｏｃｅｎｏｇｒａｐｈｉｃｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅ

ＮｏｒｄｉｃＳｅａｓ． Ｐａｌｅｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ，２００３，１８（１）： １０１７，ｄｏｉ：

１０１０２９／２００２ＰＡ０００７６４

８　ＭａｓｓｏｎＶ，ＶｉｍｅｕｘＦ，ＪｏｕｚｅｌＪｅｔａｌ．Ｈｏｌｏｃｅｎｅｃｌｉｍａｔｅｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｉｎ

Ａｎｔａｒｃｔｉｃａｂａｓｅｄ ｏｎ １１ ｉｃｅｃｏｒｅ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｒｅｃｏｒｄｓ． Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０００，５４（３）：３４８～３５８

９　ＭａｙｅｗｓｋｉＰＡ，ＲｏｈｌｉｎｇＥＥ，ＳｔａｇｅｒＪＣｅｔａｌ．Ｈｏｌｏｃｅｎｅｃｌｉｍａｔｅ

ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ．ＱｕａｔｅｒｎａｒｙＲｅｓｅａｒｃｈ，２００４，６２：２４３～２５５

１０　ＬｏｔｔｅｒＡＦ，ＥｉｃｈｅｒＵ，ＳｉｅｇｅｎｔｈａｌｅｒＵ ｅｔａｌ．Ｌａｔｅｇｌａｃｉａｌｃｌｉｍａｔｅ

ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｓａｓｒｅｃｏｒｄｅｄｉｎＳｗｉｓｓｌａｋｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓ．ＪｏｕｒｎａｌＱｕａｔｅｒｎａｒｙ

Ｓｃｉｅｎｃｅ，１９９２，７：１８７～２０４

１１　ＢｊｒｃｋＳ，ＲｕｎｄｇｒｅｎＭ，Ｉｎｇｌｆｓｓｏｎ?ｅｔａｌ．Ｔｈｅｐｒｅｂｏｒｅａｌｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ

ａｒｏｕｎｄｔｈｅＮｏｒｄｉｃＳｅａｓ： Ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌａｎｄ ｌａｃｕｓｔｒｉｎｅｒｅｓｐｏｎｓｅｓ．

ＪｏｕｒｎａｌＱｕａｔｅｒｎａｒｙＳｃｉｅｎｃｅ，１９９７，１２：４５５～４６５

１２　ＨｏｅｋＷ Ｚ，ＢｏｓＪＡＡ．ＥａｒｌｙＨｏｌｏｃｅｎｅｃｌｉｍａｔｅｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｓ－ｃａｕｓｅｓ

ａｎｄｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｓ．ＱｕａｔｅｒｎａｒｙＳｃｉｅｎｃｅＲｅｖｉｅｗｓ，２００７，２６：１９０１～

１９０６

１３　ＲａｓｍｕｓｓｅｎＳＯ，ＶｉｎｔｈｅｒＢＭ，ＣｌａｕｓｅｎＨＢｅｔａｌ．ＥａｒｌｙＨｏｌｏｃｅｎｅ

ｃｌｉｍａｔｅ ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｓ ｒｅｃｏｒｄｅｄ ｉｎ ｔｈｒｅｅ Ｇｒｅｅｎｌａｎｄ ｉｃｅ ｃｏｒｅｓ．

ＱｕａｔｅｒｎａｒｙＳｃｉｅｎｃｅＲｅｖｉｅｗｓ，２００７，２６：１９０７～１９１４

１４　ＭａｇｎｙＭ，ＶａｎｎｉèｒｅＢ，ｄｅＢｅａｕｌｉｅｕＪＬ ｅｔａｌ．ＥａｒｌｙＨｏｌｏｃｅｎｅ

ｃｌｉｍａｔｉｃｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｓｒｅｃｏｒｄｅｄｂｙｌａｋｅｌｅｖｅｌｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓｉｎｗｅｓｔ

ＣｅｎｔｒａｌＥｕｒｏｐｅａｎｄｉｎＣｅｎｔｒａｌＩｔａｌｙ．ＱｕａｔｅｒｎａｒｙＳｃｉｅｎｃｅＲｅｖｉｅｗｓ，

２００７，２６：１９５１～１９６４

１５　Ｏ′ＢｒｉｅｎＳＲ，ＭａｙｅｗｓｋｉＰＡ，ＭｅｅｋｅｒＬＤ ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙｏｆ

Ｈｏｌｏｃｅｎｅｃｌｉｍａｔｅａｓｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｆｒｏｍ ａＧｒｅｅｎｌａｎｄｉｃｅｃｏｒｅ．

Ｓｃｉｅｎｃｅ，１９９５，２７０：１９６２～１９６４

１６　ＡｌｌｅｙＲＢ，?ｇúｓｔｓｄóｔｔｉｒ Ａ Ｍ． Ｔｈｅ ８ｋ ｅｖｅｎｔ： Ｃａｕｓｅ ａｎｄ

ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ａ ｍａｊｏｒ Ｈｏｌｏｃｅｎｅ ａｂｒｕｐｔ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ．

ＱｕａｔｅｒｎａｒｙＳｃｉｅｎｃｅＲｅｖｉｅｗｓ，２００５，２４：１１２３～１１４９

１７　ＤａｈｌＳＯ， Ｎｅｓｊｅ Ａ． Ｈｏｌｏｃｅｎｅ ｇｌａｃｉｅｒ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ａｔ

Ｈａｒｄａｎｇｅｒｊｋｕｌｅｎ，ｃｅｎｔｒａｌＳｏｕｔｈｅｒｎ Ｎｏｒｗａｙ： Ａ ｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙｆｒｏｍ ｌａｃｕｓｔｒｉｎｅａｎｄｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌｄｅｐｏｓｉｔｓ．Ｔｈｅ

Ｈｏｌｏｃｅｎｅ，１９９４，４：２６９～２７７

１８　ＤｅｎｔｏｎＧＨ，ＫａｒｌéｎＷ．Ｈｏｌｏｃｅｎｅｃｌｉｍａｔｉｃｖａｒｉａｔｉｏｎｓ－ｔｈｅｉｒｐａｔｔｅｒｎ

ａｎｄｐｏｓｓｉｂｌｅｃａｕｓｅ．ＱｕａｔｅｒｎａｒｙＲｅｓｅａｒｃｈ，１９７３，３（１）：１５５～２０５

１９　ＡｌｌｅｙＲＢ，ＭａｙｅｗｓｋｉＰ Ａ，ＳｏｗｅｒｓＴ ｅｔａｌ．Ｈｏｌｏｃｅｎｅｃｌｉｍａｔｉｃ

ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ：Ａｐｒｏｍｉｎｅｎｔ，ｗｉｄｅｓｐｒｅａｄｅｖｅｎｔ８２００ｙｒａｇｏ．Ｇｅｏｌｏｇｙ，

１９９７，２５：４８３～４８６

２０　ＭｏｒｏｓＭ，ＥｍｅｉｓＫ，ＲｉｓｅｂｒｏｂａｋｋｅｎＢｅｔａｌ．Ｓｅａｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

ａｎｄｉｃｅｒａｆｔｉｎｇｉｎｔｈｅＨｏｌｏｃｅｎｅＮｏｒｔｈＡｔｌａｎｔｉｃ：Ｃｌｉｍａｔｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｎ

ＮｏｒｔｈｅｒｎＥｕｒｏｐｅａｎｄＧｒｅｅｎｌａｎｄ．ＱｕａｔｅｒｎａｒｙＳｃｉｅｎｃｅＲｅｖｉｅｗｓ，２００４，

２３：２１１３～２１２６

２１　黄春长．环境变迁．北京：科学出版社，１９９８１３４～１３５

Ｈｕａｎｇ Ｃｈｕｎｃｈａｎｇ． ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＶａｒｉａｔｉｏｎｓ． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｃｈｉｎａ

ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，１９９８１３４～１３５

２２　ＭａｇｎｙＭ，ＨａａｓＪＮ．Ａｍａｊｏｒｗｉｄｅｓｐｒｅａｄｃｌｉｍａｔｉｃｃｈａｎｇｅａｒｏｕｎｄ

５３００ｃａｌｙｒＢＰａｔｔｈｅｔｉｍｅｏｆＡｌｐｉｎｅＩｃｅｍａｎ．ＪｏｕｒｎａｌＱｕａｔｅｒｎａｒｙ

Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００４，１９：４２３～４３０

２３　吴文祥，刘东生．５５００ａＢＰ气候事件在三大文明古国古文明和

古文化演化中的作用．地学前缘，２００２，９（１）：１５５～１６２

ＷｕＷｅｎｘｉａｎｇ，Ｌｉｕ Ｔｕｎｇｓｈｅｎｇ．５５００ａｃｌｉｍａｔｉｃｅｖｅｎｔａｎｄ ｉｔｓ

ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅ ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ ｏｆｃｉｖｉｌｉｚａｔｉｏｎｓｉｎ Ｅｇｙｐｔａｎｄ

ＭｅｓｏｐｏｔａｍｉａａｎｄＮｅｏｌｉｔｈｉｃｃｕｌｔｕｒａｌｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｉｎＣｈｉｎａ．Ｅａｒｔｈ

ＳｃｉｅｎｃｅＦｒｏｎｔｉｅｒｓ，２００２，９（１）：１５５～１６２

２４　ＪａｎｓｅｎＥ，ＯｖｅｒｐｅｃｋＪ，ＢｒｉｆｆａＫＲｅｔａｌ．Ｐａｌａｅｏｃｌｉｍａｔｅ．Ｉｎ：Ｓｏｌｏｍｏｎ

Ｓ，ＱｉｎＤ，ＣｈｅｎＺｅｔａｌ．ｅｄｓＣｌｉｍａｔｅＣｈａｎｇｅ２００７：ＴｈｅＰｈｙｓｉｃａｌ

ＳｃｉｅｎｃｅＢａｓｉｓＣｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＷｏｒｋｉｎｇＧｒｏｕｐ１ ｔｏｔｈｅＦｏｕｒｔｈ

ＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔＲｅｐｏｒｔｏｆｔｈｅＩＰＣＣ．Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ：ＣａｍｂｒｉｄｇｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

Ｐｒｅｓｓ，２００７４６３～４６４

２５　ＷｅｉｓｓＨ，ＣｏｕｒｔｙＭ Ａ，Ｗｅｔｔｅｒｓｔｒｏｍ Ｗ ｅｔａｌ．Ｔｈｅｇｅｎｅｓｉｓａｎｄ

ｃｏｌｌａｐｓｅ ｏｆｔｈｉｒｄ ｍｉｌｌｅｎｎｉｕｍ Ｎｏｒｔｈ Ｍｅｓｏｐｏｔａｍｉａｎ ｃｉｖｉｌｉｚａｔｉｏｎ．

Ｓｃｉｅｎｃｅ，１９９３，２６１：９９５～１００４

２６　ｄｅＭｅｎｏｃａｌＰＢ．Ｃｕｌｔｕｒａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｓｔｏｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅｄｕｒｉｎｇｔｈｅ

ＬａｔｅＨｏｌｏｃｅｎｅ．Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００１，２９２：６６７～６７３

２７　ＷｅｉｓｓＨ．Ｌａｔｅｔｈｉｒｄｍｉｌｌｅｎｎｉｕｍａｂｒｕｐｔｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅａｎｄｓｏｃｉａｌ
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