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摘要  格陵兰冰芯以高分辨率著称, 已经揭示的末次冰期出现的快速气候变化为我们深入了解地球
气候环境变化的规律做出了重要贡献. 目前, 新启动的格陵兰 NEEM 计划以末次间冰期为目标, 试
图更详细地反演末次间冰期及其以来气候环境的变化规律, 为深刻认识与末次间冰期有类似性的现
今气候提供有益的帮助. 南极冰芯以长时间尺度为特色, 对揭示地球轨道尺度的气候变化有独特优
势. 在 Dome A钻取冰芯以寻求百万年时间尺度的冰芯记录成为南极冰芯研究的焦点.  
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冰芯研究是恢复过去气候环境变化记录的重要

手段之一, 其主要特点是时间尺度跨度大、分辨率
高、保真度好, 不仅信息量大, 而且不同信息可以区
分开来. 极地地区的冰芯记录对长时间尺度气候环
境变化研究尤为重要. 南极内陆由于降水量非常低, 
冰芯记录的时间尺度可达几十万年至上百万年, 对
揭示由于地球轨道变化而引起的冰期-间冰期旋回规
律具有独特优势 . 北极地区降水量较大 , 冰芯记录
以高分辨率见长, 能够辨析气候变化的一些重要细
节 . 近半个世纪以来 , 格陵兰冰芯记录关于末次冰
期和末次间冰期均存在快速气候变化[1~3]的证据以及

南极冰芯记录给出的 40~80 万年气候变化总体概貌
[4~6]都已成为古气候变化研究的经典, 对我们深刻认
识地球环境变迁具有划时代意义 . 然而 , 在全球变
化备受关注的背景下, 极地冰芯研究的脚步并没有
丝毫放慢, 新一轮格陵兰深冰芯计划-NEEM已经启
动, Dome A作为南极深冰芯研究的新焦点也已明确. 

1  NEEM

 

计划背景 

钻取的Camp 
Cent

20世纪 60至 80年代在格陵兰冰盖
ury和Dye 3 冰芯其时间尺度就已达到末次冰期, 

但因冰芯下部分辨率较低以及冰体运动和底部融化

等原因, 未能很好展现末次冰期气候变化的细节[7~9]. 
20世纪 80年代末, 欧洲和美国在格陵兰冰盖中部最
高区域同时启动了两个深冰芯计划GRIP(Greenland 
Ice-core Project)和GISP2(Greenland Ice Sheet Project 
2), 力图详细地重建末次间冰期以来的气候变化. 这
两支冰芯钻取地点相距 30 km, 冰芯长度分别为
3022和 3050 m, 时间尺度约为 25万年[1~3,10~12]. 两支
冰芯都无一例外地揭示了末次冰期时频繁的气候突

变特征, 但对末次间冰期是否存在气候突变却存在
争议 , 因为冰芯物理特征分析表明 , 这段时间的记
录因冰层结构受冰体运动扰动可能存在倒转[13].  

为了验证GRIP和GISP2 冰芯记录, 并确认末次
间冰期是否存在快速气候变化, 20 世纪末在格陵兰
冰盖最高区域偏北的地方实施了 North GRIP 
(NGRIP). NGRIP冰芯记录分辨率较高, 时间尺度为
12.3 万年, 不仅进一步证实了末次冰期时的快速气
候变化, 而且显示末次间冰期也存在气候突变事件
[14]. 但是, NGRIP冰芯接近底部处于融化状态, 以至
于该冰芯记录未能完全覆盖末次间冰期.  

由于末次间冰期和我们目前所处的时代有些相
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象, 而且这一时期的气候变化无疑只是自然因素所
驱动, 研究这一时期的气候变化规律对认识当今气
候变化和格陵兰冰盖的演化非常重要. 特别是目前
对格陵兰冰盖的模拟结果认为 [15], 在未来一个世纪
全球增温幅度为 1.9~4.6℃且以后不再发生显著变化
的情景下, 格陵兰冰盖有可能在数百年至上千年间
消融殆尽 . 而NGRIP冰芯记录的末次间冰期温度比
现今温度高出 5℃, 那时的格陵兰冰盖虽然大量融化

却并未完全消失. 在这种背景下, 新的格陵兰深冰
芯计划又被提出 . 该计划主要针对末次间冰期 , 而
这一时段又被称作Eemian (对应于海洋同位素 5 e阶
段), 打钻地点定在积累率更高、比NGRIP更靠北的
地方, 所以该计划被命名为NEEM计划.  

2  NEEM计划的主旨和实施方案 
主要科学目标: 高分辨率重建末次间冰期以来

的气

世界上所有

开展

离分

尺度冰芯记录的重

世纪 60 年代在Byrd站钻取透底冰芯[16]

候环境变化, 特别是图解温度、降水、温室气体
等重要指标; 确认末次间冰期时气候是否比现在更
暖; 查验末次间冰期时是否出现快速气候变化 ; 评
估与末次冰期类似气候条件下的格陵兰冰盖变化 ; 
揭示末次冰期期间暖事件的发生规律; 详细地表述
全新世以来的气候变化; 将末次间冰期和现代气候
变化与预测的全球气候变化情景相关.  

实施方案: NEEM 计划几乎联合了

冰芯研究的科学家参加, 除原来参加 NGRIP 计
划的国家外 , 韩国和中国也有兴趣参加 . 该计划由
丹麦倡导提出, 其他国家参加, 所需经费由各参加国
提供, 主要用于野外工作, 研究经费由各个国家自己
解决. 野外现场工作从 2007年开始,  2011年结束.  

需要指出的是, NEEM 计划的冰芯钻取地点距

冰岭约 680 km, 如何考虑冰体运动的影响以达
到精确定年至关重要, 因为冰体运动速度从分冰岭
向下游方向是不断增加的.  

3  在南极寻求更长时间
要意义 

自 20 以

来 , 南极深冰芯记录研究不断取得新的突破 . 特别
是Vostok冰芯研究于 20 世纪 80 年代接连给出了 15
和 16万年气候变化记录[17,18], 20世纪末又将记录延
伸到 42万年[4], 不仅展示了以 10万年为周期的 4个 

2 记冰期-间冰期旋回, 其CO 录更成为地球古大气环

境记录的经典. 2004 年EPICA (European Project of 
Ice Cores in Antarctica) Dome C 冰芯记录则将类似
的记录延伸到了 70 多万年 [6,19]. Dome F和Taylor 
Dome冰芯研究得出的 30 多万年记录也展 了与

Vostok 为相似的气候变化特征

示

记录极 [5,20], 在Dome F
新钻取的一支冰芯其时间尺度估计也在 70万年左右
[21].  

南极冰芯记录时间尺度的不断延长, 使人们看
到了通过南极冰芯记录辨析中更新世气候轨道周期

转变的希望, 因为深海沉积同位素记录显示, 约 100
万年之前受地球轨道变化控制的冰期-间冰期旋回以
4.1 万年为周期[22]. 而EPICA Dome C冰芯记录也显
示, 在距今 40 万年以前, 冰期-间冰期旋回的周期和
幅度似乎都有所减小 [6]. 与其他古气候古环境记录
相比 , 冰芯记录不仅具有较好的连续性 , 更重要的
是可直接提取并分析古大气成分, 这对验证并解释
气候轨道周期转变极为关键 . 因此 , 在南极地区寻
求时间尺度达到甚或超过 100 万年的冰芯记录具有
特别重要的意义.  

4  Dome A—— 突破百万年尺度冰芯记录的
希望之地 

Dome A
大陆的中心

不仅是南极冰盖的最高点, 也是东南极
, 不仅冰体水平运动很小(这对冰芯定年

极为

山站—— Dome A断面考察, 2005年终于
到达

有利), 其大气环境具有大尺度代表性, 是冰芯
记录研究的理想之地. 但是, 由于这里海拔高、距海
岸远, 被公认为“不可接近地区”, 再加上较早的航空
探测给出的冰体厚度较小, 长期以来并未受到太多
关注.  

自 20世纪末以来的 10 a间, 中国南极考察队进
行了 5次中

Dome A顶点. 对冰体厚度的雷达探测和自动气
象站对表面温度、积累速率的连续监测表明[23], 该区
域冰体厚度超过 3000 m, 年平均温度达−58℃, 雪积
累速率约为 16 mm水当量, 是目前已知地球上温度
最低、年雪层厚度最小的地方. 按简单的稳定状态温
度分布和冰体动力学模式推算, 3100 m深处冰的年
龄大于 1.1 Ma, 温度为−8.4℃[24,25]. 因此, Dome A成
为突破百万年尺度冰芯记录的希望之地, 引起国际
科学界极大的兴趣[26,27]. 
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