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内容提要:
 

全新世(11. 7
 

ka
 

BP)作为最年轻的地质年代,其气候变化相对晚更新世冰期稳定,但仍存在千百年

尺度的气候波动。 造成这些气候波动的可能有多种原因,但至今还没有统一的认识。 这一时期的气候变化与人类

发展有密切的关系,因此其短尺度的气候变化越来越受到学界的关注,已经开展了大量的研究。 通过对文献资料分

析,综述了全新世千百年尺度的气候突变的原因。 全新世早期温度普遍升高主要与太阳活动变化有关,期间冰盖消

融与海洋环流作用引起百年尺度的气候事件。 全新世中期气温最高,但也发现多次干冷气候事件,主要为冰川活动

导致。 全新世晚期温度降低,主要是以火山活动导致的气候变冷。 其他因素如地球轨道参数、潮汐作用、冰川作用、
海洋环流等在全新世各个时期对气候造成影响。

关键词:全新世;气候突变;驱动机制;千百年尺度

　 　 近年来,随着气候突发事件发生的频率的增加,
人们开始对未来气候变化越来越关注。 全新世

(11. 7
 

ka
 

BP)又称冰后期,是距离人类最近的地质

年代。 人类社会文明的一切发生、发展、繁荣、进步

都出现在此时期,全新世的气候变化与人类社会的

发展有密切的关系。 所以全新世的千百年尺度的气

候波动不仅为评估未来气候变化的发展趋势,以及

揭示气候变化和人类生存与发展以及适应具有非常

重要的科学价值。
20 世纪 70 年代前,人们普遍认为全新世的气

候比较稳定 ( Denton
 

and
 

Karlén,
 

1973;
 

Dansgaard
 

and
 

Johnsen,
 

1993)。 但后期研究发现,全新世气候

的主要特征为渐变和突变(Mayewski
 

et
 

al. ,
 

2004),
即使是被称为全新世最适宜期的全新世大暖期(施

雅风等,
 

1993) 也存在多次干冷性气候突变事件。
实际上早在 70 年代初,就有学者根据中国历史纪录

(竺可桢,
 

1972) 和北半球高纬度地区冰川活动

(Denton
 

and
 

Karlén,
 

1973)提出全新世气候不稳定

的观点,但直到 Bond 等将北大西洋中发现的千年尺

度冰筏事件与太阳活动联系起来 ( Bond
 

et
 

al. ,
 

1997),学术界才开始重视全新世气候突变。
根据冰川进退、植物花粉、湖泊沉积等多种代用

记录重建结果发现,全新世存在明显的一系列千百

年尺度的气候波动(Bond
 

et
 

al. ,
 

1997;
 

Bond
 

et
 

al. ,
 

2001;
 

Wanner
 

et
 

al. ,
 

2008;
 

方修琦 和 侯 光 良,
 

2011;
 

Marcott
 

et
 

al. ,
 

2013)。 例如,北大西洋海洋

沉积物记录的 8 次冷事件(Bond
 

et
 

al. ,
 

1997)。 王

绍武和董光荣(2002)通过对冰芯、冰川雪线、黄土、
花粉及考古史料等综合分析,发现中国在 11 ~ 1

 

ka
 

BP 也出现过多次冷事件。
目前对全新世千百年尺度的气候波动的原因机

制尚不明确,存在各种假设猜想。 已经提出了各种

驱动力来解释全新世全球和区域的千百年尺度的气

候异常( Liu
 

Zhengyu
 

et
 

al. ,
 

2014a,
 

2014b)。 如太

阳辐照度变化 ( Bond
 

et
 

al. ,
 

1997;
 

Bond
 

et
 

al. ,
 

2001)、月球潮汐周期(Keeling
 

and
 

Whorf,
 

2000)和

海洋内部振荡( Denton
 

and
 

Broecker,
 

2008)。 全新

世气候波动产生原因可分为地球外部因素和地球内

部因素。

1　 外部因素

天文因子是气候变化的外部原因,主要从 3 个方

面影响地球气候:太阳活动、地球轨道和潮汐因素。
1. 1　 太阳活动

作为一颗活跃的恒星,太阳所产生的能量一直

是地球气候系统的主要驱动因素 ( 洪业汤等,
 



1998)。
1. 1. 1　 古气候记录

Bond 等(2001)将在北大西洋冰筏沉积记录中

发现的突变周期与太阳活动相联系,发现它们之间

具有很高的相关性(0. 44 ~ 0. 56)。 而在其他古气候

记录中,同样发现与太阳活动周期相近的气候波动,
如中国东北部金川泥炭纤维的 δ18O 中记录下来 80
~ 162

 

a 和 249
 

a 的气候波动(洪业汤等,1998);维
也纳盆地沉积物中记录了 80

 

a、120
 

a、208
 

a、500
 

a、
1000

 

a、1500
 

a 和 2300
 

a 的气候波动周期( Kern
 

et
 

al. ,
 

2012);早全新世期间地中海西部的花粉记录

反映出约 900
 

a 周期的气候波动( Büntgen
 

et
 

al. ,
 

2016);东亚地区花粉记录中发现 500
 

a 周期的气候

波动(Xu
 

Deke
 

et
 

al. ,
 

2014)。 这些不同尺度的气候

变化与太阳活动周期密切相关,因此许多学者推测

这些气候波动是太阳活动导致,但其影响机制尚不

明确(Shindell
 

et
 

al. ,
 

2001)。
1. 1. 2　 影响机制

目前主要存在 3 种机制解释太阳活动如何地球

气候的影响( Engelsvan,
 

2012),一种为太阳总辐照

度直接影响地球能量平衡导致气候波动,一种太阳

紫外线辐照度变化会影响气候,第三种为宇宙射线

引起的云量变化引起地球气候变化。
1. 1. 2. 1　 太阳总辐照度直接影响

太阳活动的变化直接影响地球的能量平衡

(Engelsvan,
 

2012)。 过去几十年里,在大气层顶部

测定的 11
 

a 周期的太阳活动导致的辐照度变化为 1
 

W / m2,导致的全球平均温度变化约为 0. 07
 

℃ (Gray
 

et
 

al. ,
 

2010)。 通过分析宇宙成因同位素的浓度,
例如极地冰核中的铍 ( 10Be) 和树木年轮中的碳

( 14C),以及过去 400
 

a 太阳黑子的报告数量(Crowley
 

2000;
 

Gray
 

et
 

al. ,
 

2010;
 

Usoskin,
 

2017),近似地重建

和确定过去的太阳总辐照度(图 1) ( Steinhilber
 

et
 

al. ,
 

2009)。 但有学者提出百年尺度的太阳总辐照度

变化非常小(谭明等,
 

2006;
 

Shapiro
 

et
 

al. ,
 

2011),这
种变化足以引起气候波动吗?

有学者提出一种“自上而下” 机制放大了太阳

总辐照度的小变化( Nesje
 

et
 

al. ,
 

2004;
 

Engelsvan,
 

2012)。 主要因为海洋对太阳热量的吸收,特别是

在太阳总辐照度增加时,海洋吸收因为吸收太阳的

热量提高导致蒸发量增加,导致降水增加( Cubasch
 

et
 

al. ,
 

2006;
 

Gray
 

et
 

al. ,
 

2010;
 

Engelsvan,
 

2012)。
而降水的增加则会进一步引起信风增强、赤道太平

洋深水流上涌增加,进而引起海平面温度降低,与更

强烈的哈德环流一致( Meehl
 

et
 

al. ,
 

2004;
 

Gray
 

et
 

al. ,
 

2010;
 

Engelsvan,
 

2012)。 而强烈的大气环流

增加副热带地区的下沉,使云层减少,地球表面对太

阳辐照度的吸收增加( Meehl
 

et
 

al. ,
 

2004;
 

Gray
 

et
 

al. ,
 

2010;
 

Engelsvan,
 

2012)。
1. 1. 2. 2　 太阳紫外线辐照度变化

太阳辐射的紫外线部分具有很大的变化( Gray
 

et
 

al. ,
 

2010)。 当紫外线增加时,增加地球平流层

臭氧的含量,导致平流层风的变化和吸收的太阳能

量的增加,从而使平流层加热(Haigh,
 

1996)。 而平

流层的温度变化会影响到对流层的温度和风的变化

(Lockwood
 

et
 

al. ,
 

2010)。 有大气模型模拟表明,在
一个太阳周期的最大值时,紫外线辐射增加 1%,就
会使 平 流 层 中 的 臭 氧 浓 度 增 加 1% ~ 2%

 

(Engelsvan,
 

2012)。 Haigh 通过模拟发现,当平流层

中臭氧增加,哈德利环流的纬度范围会扩大,同时中

纬度风暴轨道也向极地迁移(Haigh,
 

1996)。 这将导

致中纬度地区变暖,区域降水减少,热带地区变湿。
1. 1. 2. 3　 宇宙射线引起的云量变化

云层通过改变地球的反照率和加强温室效应对

地球气候造成影响( Lockwood,
 

2012)。 Svensmark
等调查了宇宙射线通量和云层形成的影响,发现太

阳活 动 和 云 层 覆 盖 之 间 存 在 着 强 烈 的 关 联

(Svensmark
 

and
 

Friis-Christensen,
 

1997)。 在宇宙射

线通量低的时候,低层大气(3
 

km 以下)的云层含有

较少的液态水( Svensmark
 

et
 

al. ,
 

2009)。 此外,气
溶胶的相对丰度(有可能演变成云的凝结核)在这

些时期也会减少,这就为太阳活动和云的形成提供

了一个因果机制,从而影响大气活动。 而 Kirkby 等

(2011)实验结果表明,宇宙射线确实对大气有影响,
因为高能质子会增加纳米级粒子的产生。 然而,云的

形成和宇宙射线之间的联系还远未牢固确立,且云对

气候变化的影响非常复杂,还需要进一步研究。
除了太阳活动变化导致气候波动以外,地球所

接受的太阳总辐射量变化也会导致气候波动,这种

情况则与地球轨道变化相关。
1. 2　 地球轨道变化

太阳辐射作为地球表面主要热量来源,除自身

活动影响辐射强度,地球的轨道几何形状通过调节

入射太阳辐射的变化对气候产生深远的影响

(Thirumalai
 

et
 

al. ,
 

2020)。 这种对气候的影响机制

被称为轨道强迫理论,也被称为米兰科维奇轨道强

迫理论。
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图 1
 

过去 9000
 

a 太阳活动变化重建:
 

(a)
 

过去 9000
 

a 太阳总辐照强度变化(Steinhilber
 

et
 

al. ,
 

2009);
 

(b)
 

标准化的海洋

堆积冰筏碎片(IRD)记录(Wanner
 

et
 

al. ,
 

2011);
 

(c)
 

石笋 DA
 

δ18 O 记录(Wang
 

Yongjin
 

et
 

al. ,
 

2005);( d)大气中的 δ14 C
记录(Wang

 

Yongjin
 

et
 

al. ,
 

2005)。
 

较高的太阳辐照度(较小的 δ14 C)对应于较强的亚洲季风活动(较小的 DA
 

δ18 O 值)
(Wang

 

Yongjin
 

et
 

al. ,
 

2005)
 

Fig. 1
 

Reconstruction
 

of
 

solar
 

activity
 

changes
 

over
 

the
 

past
 

9000
 

a.
 

(a)
 

variation
 

in
 

total
 

solar
 

irradiance
 

intensity
 

over
 

the
 

past
 

9000
 

a
 

(Steinhilber
 

et
 

al. ,
 

2009);
 

( b)
 

standardized
 

oceanic
 

accumulation
 

of
 

ice
 

raft
 

debris
 

( IRD)
 

records
 

( Wanner
 

et
 

al. ,
 

2011);
 

(c)
 

time
 

series
 

of
 

Stalagmite
 

DA
 

δ18 O
 

records
 

( Wang
 

Yongjin
 

et
 

al. ,
 

2005);
 

( d)
 

time
 

series
 

of
 

atmospheric
 

δ14 C
 

records.
 

Higher
 

solar
 

irradiance
 

(smaller
 

δ14 C)
 

corresponds
 

to
 

stronger
 

Asian
 

monsoon
 

activity
 

(smaller
 

DA
 

δ18 O
 

values)
 

(Wang
 

Yongjin
 

et
 

al. ,
 

2005)

1. 2. 1　 地球轨道周期

20 世纪 30 年代,米兰科维奇提出地球轨道对

地球气候的影响(杨志根,
 

2001),从轨道偏心率、地
轴倾斜度和岁差三个角度解释了地球轨道尺度的气

候波动。
1. 2. 2　 影响机制

但地球轨道变化尺度至少从万年起步,如何造

成千百年尺度的气候波动还存在很大的讨论空间。
但研究发现,地球轨道也存在千年尺度的周期变化。
如汪品先等(2018)提出 1 / 4 岁差周期,但在全新世

的地质记录中还未明确发现。 现在主要观点为地球

轨道变化调剂太阳辐射量的时空分配,驱动气候变

化,如冰雪覆盖率变化,地表反照率变化,大气水汽

含量、海洋环流、大气中 CO2 浓度等一系列变化
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(Berger,
 

1988;
 

石正国等,
 

2020)。
全新世期间,北半球除劳伦泰冰盖影响外的地

区,其气候变化主要受轨道强迫影响( Renssen
 

et
 

al. ,
 

2009)。 11. 7 ~ 7
 

ka
 

BP,北半球的夏季日照多,
但因为冰盖作用的影响,气候温和凉爽( Renssen

 

et
 

al. ,
 

2009)。 7 ~ 4. 2
 

ka
 

BP,这一时期北半球中高纬

度地区夏季温度较高(Alverson,
 

2003),季风活动相

对全新世早期减弱( Wanner
 

et
 

al. ,
 

2008)。 4. 2
 

ka
 

BP 以后,北半球夏季日照减少,温度下降,气候转冷

(George
 

et
 

al. ,
 

1973)。
除日照强度的变化直接影响温度变化外,模拟

实验还发现大气—海洋—海冰之间的相互作用在轨

道强迫中 发 挥 了 巨 大 作 用
 

( Zhang
 

Xu
 

et
 

al. ,
 

2021)。 北半球低纬度地区的夏季日照强度变化触

发北大西洋径向翻转环流的突变,引起北大西洋低

纬度地区的水汽循环变化( Notaro
 

et
 

al. ,
 

2008)。
北半球高纬度地区对太阳辐射变化敏感( Zhang

 

Xu
 

et
 

al. ,
 

2021),在大气—海洋—海冰的相互作用下,
导致了千年尺度的气候波动 ( Sun

 

Youbin
 

et
 

al. ,
 

2021)。 而在南半球,春季日照减少时,南大洋的调

节作用会导致大陆气候存在滞后效应,引起千年尺

度的夏季降温(Ferris
 

et
 

al. ,
 

2011)。
轨道强迫现在只能通过太阳辐射变化解释机

制,而更加细节的其他演化还需要进一步研究。 其

主要通过小波分析反映出相关性强度,且不同指标

物受到多种因素影响,尚不能精确反映出来周期

变化。
1. 3　 潮汐作用

除太阳活动和地球轨道驱动地球气候波动外,
研究发现月球的潮汐作用同样影响地球的气候。
1. 3. 1　 月球轨道周期

月球的轨道运动与地球类似,存在周期性的变

化(汪品先等,
 

2018)。 月球与地球之间的白道面和

地球与太阳之间的黄道面存在夹角,其交点被称为

“月交点”,存在约 18. 6
 

a 的周期。 在后期研究发现

月交点还存在长达 1800
 

a 的长周期( Keeling
 

and
 

Whorf,
 

2000),这一周期在美国中北部、欧洲北部的

湖泊沉积物和南极半岛附近的海洋沉积中观察到,
推测潮汐作用影响了这些地区的气候

 

( Keeling
 

and
 

Whorf,
 

1997;
 

Warner
 

et
 

al. ,
 

2002;
 

Khider
 

et
 

al. ,
 

2014)。
1. 3. 2　 影响机制

这种强迫主要通过驱动海洋底层流,影响海洋

环流作用,产生气候波动。 从公元 1855
 

a 到 1900
 

a

以及 1945
 

a 以来的全球观测中发现海面温度存在

周期性的变化,Keeling 对其解释为:强烈的海洋潮

汐作用导致海水垂直混合,导致更深处的、温度更低

的水与表层水进行交换,引起海洋表面温度降低
 

(Keeling
 

and
 

Whorf,
 

1997)。 北半球的冷水有孔虫

组合序列和南极帕尔默深海岩芯的沉积物中都发现

了这种海洋与气候之间的响应(图 2) ( Warner
 

et
 

al. ,
 

2002)。 但这种 1800
 

a 的潮汐周期是否有足够

的动力引起深层混合还存在争议。

2　 内部因素

全新世千百年尺度的气候波动,除天文因素以

外,地球内部的各种反馈作用对其也有很大的影响,
甚至没有太阳辐射的波动,地球内部因素的相互作

用同样能独立引起全新世发生千百年尺度的气候波

动。 如 Khider 等(2014)发现热带太平洋西部的海

洋表面温度的千年尺度变化是由于深海环流变化造

成。 此外,冰盖作用、火山活动和人类活动等也不同

程度的影响着地球气候。
2. 1　 冰川作用

作为间冰期,全新世早期在北美和欧亚大陆还

存在大型陆地冰川( Renssen
 

et
 

al. ,
 

2009),如芬诺

斯卡迪亚冰盖一直持续到 9
 

ka
 

BP
 

( LindÉN
 

et
 

al. ,
 

2006),劳伦泰冰盖大量残余物最晚到 7
 

ka
 

BP 消失

(Carlson
 

et
 

al. ,
 

2008)。 中晚期全新世温度降低后,
冰川在 3. 3 ~ 2. 4

 

ka
 

BP 与过去几个世纪的小冰期里

又发生了不同程度的扩张。 而在过去
 

2
 

ka,全球冰

川保持着扩张模式
 

(Solomina
 

et
 

al. ,
 

2016)。
重建的冰川历史在本质上是由气候输入的综合

因素迫使的,因此很难量化和评估。 因此,用冰川波

动的时间序列作为古气候的代用指标,确定相关的

气候作用力,并构建气候—冰川模型,并非易事。
2. 1. 1　 全新世冰川发展

冰川的演化和响应都影响着气候。 研究发现,
全新世早期北半球中高纬度地区冰川变化在千年尺

度上一致(图 3)(Wanner
 

et
 

al. ,
 

2011),冰川体积退

缩到现代大小,在全新世后半期逐渐扩大,直到小冰

期达到最大
 

(Olga
 

and
 

Solomina,
 

2015)。 全新世晚

期北半球冰川体积变化有较大的差异, 如中亚
 

(Zhang
 

Chengjun
 

and
 

Mischke,
 

2009)、欧洲
 

( Ivy-
Ochs

 

et
 

al. ,
 

2009)地区晚全新世冰川扩张,而在加

拿大地区(Menounos
 

et
 

al. ,
 

2009)冰川体积变化趋

势为相对下降。 南半球地区,如新西兰( Putnam
 

et
 

al. ,
 

2012)和安第斯山脉( Rodbell
 

et
 

al. ,
 

2008) 的
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图 2
 

1800
 

a 潮汐周期:帕尔默深海的 1098B 号大洋钻探计划岩芯的中等细粉砂和黏土含量 1800
 

a 的周期较为明显,
中等细粉砂的最小值与所提出的 Bond 事件的前三个时间点相对应(Warner

 

et
 

al. ,
 

2002)
Fig. 2

 

1800
 

a
 

tidal
 

cycle:
 

A
 

more
 

pronounced
 

cycle
 

of
 

1800
 

a
 

for
 

the
 

moderate
 

fine
 

sands
 

and
 

clay
 

content
 

clay
 

content
 

of
 

the
 

ocean
 

drilling
 

program
 

core
 

No. 1098B
 

from
 

Palmer
 

Deep,
 

with
 

a
 

minimum
 

value
 

of
 

moderate
 

fine
 

sands
 

corresponding
 

to
 

the
 

first
 

three
 

time
 

points
 

of
 

the
 

proposed
 

Bond
 

event
 

(Warner
 

et
 

al. ,
 

2002)

陆地冰川从全新世早期开始,体积一直减小。 关于

两半球冰川活动不同步的原因还没有统一的机制解

释,因为冰川活动除了会受气候影响外,还会受所在

区域地形的影响( Oerlemans,
 

2005)。 且冰川波动

的时间不连续(Solomina,
 

2015),冰碛物的分辨率普

遍较低,只有少数地区如阿尔卑斯山和纳维亚半岛

地区的冰碛物能达到
 

10
 

a(Holzhauser
 

et
 

al. ,
 

2005)
甚至年际分辨率( Beedle

 

et
 

al. ,
 

2009)。 所以全新

世冰川变化的重建还需继续深入研究。

2. 1. 2　 影响因素

全新世早期北半球的冰川呈百年尺度的增长与

劳伦泰冰盖的淡水注入有关( Nesje
 

et
 

al. ,
 

2004)。
劳伦泰冰盖融化产生的淡水注入大西洋,导致拉布

拉多海的深水流形成减缓,在 9 ~ 7
 

ka
 

BP 时间内,大
西洋经向翻转环流和相关海洋热输送减少约 30%,
伴随着北大西洋显著冷却,导致冰川扩张(Alley

 

and
 

Ágústsdóttir,
 

2005)。 在 8
 

ka
 

BP 以后,北半球的冰

川活动长期变化趋势与轨道变化相关,冰川退缩,但
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图 3
 

全新世冰川活动变化:(a)
 

Hajeren
 

湖中干物质密度指示冰川变化(Bilt
 

et
 

al. ,
 

2015);(b)
 

Vårr
 

Bilt 等的记录,使用标

准化的钛与非相干散射和相干散射之和的比值指示冰川变化(Røthe
 

et
 

al. ,
 

2018);
 

(c)
 

Okstindan 重建冰川(Bakke
 

et
 

al. ,
 

2010);(d)冰川推进总量(Wanner
 

et
 

al. ,
 

2011)
Fig. 3

 

Changes
 

in
 

Holocene
 

glacial
 

activity:
 

( a)
 

dry
 

matter
 

density
 

in
 

Lake
 

Hajeren
 

indicating
 

glacier
 

changes
 

( van
 

der
 

Bilt
 

et
 

al. ,
 

2015);
 

(b)
 

records
 

of
 

Vårr
 

Bilt
 

et
 

al. ,
 

using
 

standardized
 

Ti / inc
 

+coh
 

values
 

indicating
 

glacier
 

changes(Røthe
 

et
 

al. ,
 

2018
 

;
 

(c)
 

Okstindan
 

reconstructed
 

glaciers
 

(Bakke
 

et
 

al. ,
 

2010);
 

(d)
 

sum
 

of
 

the
 

glacier
 

advance
 

(Wanner
 

et
 

al. ,
 

2011)

没有达到现代冰川的规模(Gayer
 

et
 

al. ,
 

2006)。 而

在 4
 

ka
 

BP 以后的冰川扩张与北大西洋冷却事件基

本一致(Solomina,
 

2015),可能是因为北极地区的海

冰扩张导致的温度的下降导致 ( Miller
 

et
 

al. ,
 

2013)。
全新世早中期建热带地区冰川的活动建模出来
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的变化与轨道作用力相似,但根据沉积记录重建的

冰川活动( Rodbell
 

et
 

al. ,
 

2008) 与模拟记录相反

(Jomelli
 

et
 

al. ,
 

2014),与南半球的沉积记录的重建

相似。 这种矛盾可能因为热带冰川的分辨率低,数
据少导致。 此外,在 3

 

ka
 

BP,有沉积记录显示在南

乔治半岛地区的冰川在温暖时期也显示扩张的趋势

(Bentley
 

et
 

al. ,
 

2007),这种现象的发生机制还不明

确,是否与冰川活动的定年问题有关还需要进一步

研究。
2. 1. 3　 影响机制

Denton 等(1973)很早提出,全新世的冰川波动

在百年到千年时间尺度全球同步,这些冰川的消融

和扩张对地球气候的影响有多种解释机制。 冰川反

射太阳辐射强度达 65% ~ 80%(汪品先等,2018),即
这种反射机制在全新世期间随冰川面积变化而影响

地球气候。 但这种影响机制存在明显的滞后现象。
而冰川融化的淡水也会导致气候波动。 有人提

出,劳伦泰冰盖在全新世早期消融产生融水,有的暂

时储存在冰原边缘的冰封湖中,有的沿地表径流进

入海洋( Nesje
 

et
 

al. ,
 

2004)。 水量、流速、地理位

置、大陆排水系统的分流与冰山融合相互作用,可能

对温盐环流造成影响(Fisher
 

et
 

al. ,
 

2002)。 而冰盖

融水产生的地表径流变化,可能是引起全新世早期

11 ~ 10
 

ka
 

BP,密西西比河地区气候变得干燥寒冷的

原因
 

( Marshall
 

and
 

Clarke,
 

1999)。 根据北大西洋

周边陆地的沉积记录分析,8. 2
 

ka 事件与北美大陆

冰盖消融过程中冰成湖溃决有关。 而淡水径流改道

引起北大西洋洋流及其附近北欧海域的气候变化,
这些气候突变事件在北欧海域、苏格兰和挪威的高

分辨全新世早期气候记录中被记录下来,几乎都在

同一时间段发生(Clark
 

et
 

al. ,
 

2001)。
此外,还有人提出这些淡水进入海洋之后,通过

影响大洋环流对水汽和热量的输送,进一步扩大冰

川对气候影响的范围。 如模拟发现冰川体积轻微变

化就能通过调整北大西洋的热量分布和海冰面积,
诱发大西洋经向环流模式的突然转变,影响气候

(Zhang
 

Xu
 

et
 

al. ,
 

2014),如全新世中晚期约 1. 5
 

ka
的气候周期变化与北大西洋冰川消融遥相关

(Büntgen
 

et
 

al. ,
 

2016)。 现在还有研究认为冰川在

消融后,因为负荷的减小从而导致火山喷发影响气

候,这部分我们将在火山活动部分展开分析。
2. 2　 火山活动

 

火山活动是气候变化的主要驱动因素,对地球

的气候变化影响非常重要
 

(李平原等,
 

2012)。 其

主要与其他气候因素和反馈作用等诱发了全半球百

年至千年规模的变化,在全新世百年至千年尺度的

温度变化方面发挥了关键作用。
2. 2. 1　 全新世火山活动

全新世期间火山活动较为频繁(图 4) ( Marcott
 

et
 

al. ,
 

2013;
 

Sigl
 

et
 

al. ,
 

2015),根据现有文献记

载,
 

9 ~ 8
 

ka
 

BP 和全新世后期的小冰期时期,有一

系列的大型火山爆发
 

(Kobashi
 

et
 

al. ,
 

2017)。 尤其

8. 6 ~ 8
 

ka
 

BP 期间,火山活动最为强烈,这一时期也

恰恰是劳伦泰冰盖消融时期,因此提出,8. 2
 

ka 降温

事件可能是因为劳伦泰冰盖的消融加强了火山活

动,导致了该时期的温度下降( Nesje
 

et
 

al. ,
 

2004;
 

Kobashi
 

et
 

al. ,
 

2017)。 而 5. 5 ~ 4
 

ka
 

BP,几乎没有

大型的火山活动
 

(Kobashi
 

et
 

al. ,
 

2017)。 晚全新世

火山爆发集中时期与气候冷期的可比的时期主要在

3 ~ 2
 

ka
 

BP 前后(图 4a、b)。
2. 2. 2　 火山活动影响气候因素

火山活动对气候变化的影响受多种因素的制

约。 首先不同类型的火山喷发对气候的影响方式不

同,如中酸性普林尼式火山和中小规模玄武质裂隙

式喷发主要造成气候变冷,引起短期气候变化;而大

火成岩省通过喷发大量的温室气体,导致气候变暖

(郭正府等,2002)。 但全新世还没有发现大火成岩

省的喷发记录,主要为中小规模的火山活动。 其次,
火山喷发物质要对气候造成影响,其喷发量需在至

少 5
 

Mt 的二氧化硫等气溶胶注入到平流层中,这些

气溶胶在平流层中弥散数周,并停留数年,从而对地

表温度造成显著的环境效应
 

( Marshall
 

et
 

al. ,
 

2022)。
此外,还有研究发现,火山所处的地理位置不同

和喷发季节不同也会造成不同气候的变化。 高纬度

地区的火山活动影响范围相对较小,但是,高纬度地

区的平流层底界更低,因此火山喷发物质更容易到

达平流层。 而低纬度地区的火山则能向两个半球扩

散,影响范围更广( Toohey
 

et
 

al. ,
 

2019)。 季节上,
研究这发现公元 946 年长白山的一次大喷发,虽然

其规 模 达 到 7 级, 二 氧 化 硫 含 量 高 达 45
 

Mt
 

(Iacovino
 

et
 

al. ,
 

2016),但因其所喷发的季节所处

冬季,所以影响不明显,因此有学者提出冬季火山喷

发的影响要比夏季喷发小 ( Kravitz
 

and
 

Robock,
 

2011)。
而除了上诉提到的火山内部的影响因素对气候

的影响外,现在还有研究认为,火山地区的上覆负荷

减小,会促进火山的喷发从而影响气候。 在冰岛
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图 4
 

全新世火山活动:(a)过去 2. 5
 

ka 欧洲和北极地区的夏季温度重建,并重建了 40 个最冷的单年和 12 个最冷的年份

( Sigl
 

et
 

al. ,
 

2015);(b)
 

热带、北半球和南半球火山爆发的记录重建的全球火山气溶胶强迫(Sigl
 

et
 

al. ,
 

2015);
 

(c)
 

格陵

兰岛火山指数,以格林兰岛的火山硫酸盐浓度( ×10-9 )指示(Marcott
 

et
 

al. ,
 

2013);(d)
 

南极洲火山指数,以南极洲的火山

硫酸盐通量指示(kg / km2 ),以 100
 

a 为一个档次(Marcott
 

et
 

al. ,
 

2013)。 绿色折线代表树轮记录,黑色短线代表 12 个最冷

的十年,红色圆环代表 40 个最冷的年,橙色代表热带喷发,绿色代表北半球喷发,紫色代表南半球喷发

Fig. 4
 

The
 

new
 

world
 

volcano
 

activities:
 

(a)
 

summer
 

temperature
 

reconstructions
 

for
 

Europe
 

and
 

the
 

Arctic
 

for
 

the
 

last
 

2. 5
 

ka
 

with
 

reconstructions
 

of
 

the
 

40
 

coldest
 

single
 

years
 

and
 

the
 

12
 

coldest
 

years
 

(Sigl
 

et
 

al. ,
 

2015);
 

(b)
 

records
 

of
 

volcanic
 

eruptions
 

in
 

the
 

tropics,
 

northern
 

and
 

southern
 

hemispheres( Sigl
 

et
 

al. ,
 

2015);
 

( c)
 

Greenland
 

volcanic
 

index
 

indicated
 

by
 

volcanic
 

sulfate
 

concentrations
 

( ×10-9 )
 

in
 

Greenland
 

(Sigl
 

et
 

al. ,
 

2015);
 

(d)
 

Antarctica
 

volcanic
 

index
 

indicated
 

by
 

volcanic
 

sulfate
 

fluxes
 

in
 

Antarctica
 

(kg / km2 )
 

in
 

100
 

a
 

steps
 

(Sigl
 

et
 

al. ,
 

2015).
 

Green
 

line
 

represents
 

the
 

tree
 

ring
 

record,
 

black
 

line
 

represents
 

the
 

12
 

minimum
 

coldest
 

decades,
 

red
 

circle
 

represents
 

the
 

40
 

minimum
 

coldest
 

years,
 

orange
 

bar
 

represents
 

the
 

tropical
 

eruption,
 

green
 

bar
 

represents
 

the
 

Northern
 

Hemisphere
 

eruption,
 

purple
 

bar
 

represents
 

the
 

Southern
 

Hemisphere
 

eruption

(Licciardi
 

et
 

al. ,
 

2007)、法国和德国( David
 

et
 

al. ,
 

2006)、美国西部( Bacon
 

and
 

Lanphere,
 

2006) 和智

利(Gardeweg
 

et
 

al. ,
 

1998)等地,冰山退缩与火山活

动增加相一致。 而全新世早中期火山活动增加的区

域几乎都是冰山消融区域,因此推测是冰盖消融引

起的地幔减压而导致的岩浆生产的增加,从而对气
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候产生造成影响(Huybers
 

and
 

Langmuir,
 

2009)。
总体而言,火山活动影响气候变化的因素很多,

但重建全新世的火山活动困难,因此,从全新世整体

考虑火山活动如何影响了气候变化还需要继续研究。
2. 2. 3　 影响机制

在格陵兰的温度重建中发现千百年时间尺度的

温度下降、极地大气环流增强和亚洲季风活动的减

弱等现象,与火山活动造成的千百年尺度的寒冷期

一致(Kobashi
 

et
 

al. ,
 

2017)。 在后期的气候模拟中

发现,北半球地表温度千年尺度的气候变率与火山

影响指数高度相关,超过 80%的北半球气候变率可

以用火山强迫来解释( Kobashi
 

et
 

al. ,
 

2017)。 1991
年皮纳图博火山向大气中注入了约 1. 7×107 二氧化

硫,在地表辐射强度降低了约 4W / m2,导致地表温

度降低了约 0. 5
 

℃ (Hansen
 

et
 

al. ,
 

1992)。 而 13 ~ 7
 

ka
 

BP 之间估计火山活动对大气中 CO2 的上升有约

40
 

ppmv 的贡献,导致辐射强迫的增加约 1
 

W / m2
 

(Huybers
 

and
 

Langmuir,
 

2009)。 火山的 CO2 作用

力看似可以抵消每四年一次的类似皮纳图博的火山

爆发,但实际上大气的 CO2 不只是火山产生,体积

分数 40×10-6 左右的 CO2 可能是海洋、生物等其他

作用力产生的,还尚不明确全新世喷发产生的温室

气体含量。 像皮纳图博这样的大型喷发在全新世晚

期大约每百年发生一次 ( Huybers
 

and
 

Langmuir,
 

2009),但地球气候受到这些因素的影响一般 8 ~ 10
 

a 就可以恢复了(万凌峰等,
 

2020),而为什么火山

活动能够造成千百年尺度的增温或降温呢?
有气候模拟实验发现如果每

 

10
 

a 左右的时间

发生一定规模的火山爆发,那么对地球可能造成百

年或者千年尺度的降温(万凌峰等,
 

2020)。 此外地

球内部的反馈作用还可以保存火山爆发对气候的影

响,如火山活动产生了突然的夏季冷却,而这种降温

可以通过海冰 / 海洋反馈来维持 ( Miller
 

et
 

al. ,
 

2012),诱发北半球十年到百年的冷却(如小冰期)
(Miller

 

et
 

al. ,
 

2012;
 

Sigl
 

et
 

al. ,
 

2015)。 Buntgen 等

(2016)通过研究公元 536a、540a,547a 这三年连续

持续火山喷发,发现其导致夏季和冬季温度变的更

冷,高纬度地区海冰迅速扩张从而延长了冬季长度,
导致 1. 4

 

ka 冷事件发生。 但晚全新世期间温度下

降,虽然被认为是由于轨道强迫引起,但发现 43%
由轨道引起的冷却被不断增加的温室气体强迫补偿

(Kobashi
 

et
 

al. ,
 

2017)。 但模拟发现全新世中晚期

间火山活动相对减少,CO2 的排放减少,这些多出来

的温室气体来源需要进一步研究。

2. 3　 环流系统

2. 3. 1　 地球环流系统

占据地球表面 71%的面积的海洋,在地球气候

调节方面扮演着非常重要的角色。 现代测试发现,
中高纬度的 80% ~ 90%的热量需要大气和海洋来传

输(Trenberth
 

et
 

al. ,
 

2001),长时间尺度的热量需要

海洋环流来输送与分配(汪品先等,2018)。 其主要

由海水密度(温度和盐度的函数)和风卷应力控制,
风力驱动上层的洋流,而温度、盐度和潮汐作用等驱

动深层洋流(汪品先等,2018)。
2. 3. 2　 影响机制

世界大洋的深层水团主要存在于北大西洋和南

极两个地区,两者在不同的地质时期其通量不同。
当淡水注入时,表层海水盐度降低导致海水分层,使
得深层水的形成减少,引起大西洋翻转流减弱甚至

停闭,让低纬度向高纬度输送热量减少,引起中高纬

度地区气候变冷( Marshall
 

and
 

Speer,
 

2012)。 这种

温度和淡水影响下的大西洋径向翻转流变化,为千

百年尺度的气候变化提供了良好的解释 ( 图 5)
( Alley

 

and
 

Ágústsdóttir,
 

2005;
 

Wanner
 

et
 

al. ,
 

2011)。 如全新世早期劳伦泰冰盖的融水影响温盐

环流,北大西洋深水流与拉布拉多海缺乏深度对流

(Renssen
 

et
 

al. ,
 

2010),导致了北大西洋地区气候

变冷,导致“9. 3
 

ka
 

BP”、“8. 2
 

ka
 

BP”等事件的发生

( 图 5a, b ) ( George
 

et
 

al. ,
 

1973;
 

Alley
 

and
 

Ágústsdóttir,
 

2005)。
但也有学者认为,单靠淡水注入改变海水密度

不足以引起深层水团的减少,并认为海水的推动作

用力只能是风力和潮汐( Wunsch,
 

2002)。 大洋环

流中驱动力最强的环南极洋流(Marshall
 

and
 

Speer,
 

2012),由于埃克曼抽吸作用,才是大西洋径向环流

的驱动力(Toggweiler
 

and
 

Samuels,
 

1998),而不是北

大西洋的温盐环流作为驱动 ( Kuhlbrodt
 

et
 

al. ,
 

2007)。 而大洋环流除了受到淡水的影响外,在潮

汐的周期作用下,也对气候产生影响。 在地中海的

花粉记录与来自摩洛哥、冰岛、挪威和以色列的沉积

记录之间对比发现存在周期为 1750
 

a 的气候波动

(Alley
 

and
 

Ágústsdóttir,
 

2005)。 这种周期与潮汐作

用与月球的作用周期 1800
 

a 相近,认为这种周期性

的变化原因是潮汐作用导致深层流的内部振荡产

生,与北大西洋表层海洋环流动力学密切相关。 除

此之外,Hoogakke 等(2011)利用大西洋盆地的有孔

虫氧同位素重建全新世的洋流演化,揭示了洋流变

化与气候变化之间的紧密联系。 该研究发现,中晚

6132 地　 质　 论　 评 2023 年



图 5
 

环流与全新世冷事件对比:(a)
 

委内瑞拉近海 Cariaco 盆地 PC56 号岩芯 8. 2
 

ka
 

BP 事件灰阶,向上表示颜色较深的沉

积物(Alley
 

and
 

Ágústsdóttir,
 

2005);(b)
 

GISP2 岩芯高分辨率 δ18 O 冰芯记录(Alley
 

and
 

Ágústsdóttir,
 

2005);(c)全新世冷

期总和(Wanner
 

et
 

al. ,
 

2011);(d)
 

委内瑞拉近海 Cariaco 盆地 PC56 号岩芯全新世期间的灰阶,向上表示颜色较深的沉积

物(Alley
 

and
 

Ágústsdóttir,
 

2005)
Fig. 5

 

Comparison
 

of
 

circulation
 

and
 

Holocene
 

cold
 

events:
 

(a)
 

gray
 

scale
 

of
 

the
 

8. 2
 

ka
 

BP
 

event
 

in
 

core
 

PC56,
 

Cariaco
 

Basin,
 

offshore
 

Venezuela,
 

upward
 

indicating
 

darker
 

colored
 

sediments
 

( Alley
 

and
 

Ágústsdóttir,
 

2005);
 

( b)
 

high-resolution
 

δ18 O
 

ice
 

core
 

record
 

from
 

core
 

GISP2
 

(Alley
 

and
 

Ágústsdóttir,
 

2005);
 

(c)
 

Holocene
 

cold
 

event
 

(Wanner
 

et
 

al. ,
 

2011);
 

(d)
 

gray
 

scale
 

during
 

the
 

Holocene
 

in
 

core
 

PC56,
 

Cariaco
 

Basin,
 

offshore
 

Venezuela,
 

upward
 

indicates
 

darker
 

colored
 

sediments
 

( Alley
 

and
 

Ágústsdóttir,
 

2005)

全新世期间,东北大西洋深层水重组并且环流减弱,
这种环流变化可能与太阳活动存在关联。

尽管影响洋流变化的因素尚待探讨,但无疑洋

流对气候的影响已被广泛证实。 因此,今后的研究

应进一步深入研究影响洋流变化的因素,以探讨千

百年尺度气候波动的根本原因。

2. 4　 其他因素

除冰川、火山、环流等对气候的影响,温室气体

对千年尺度的气候波动同样有影响。 全新世大气中

的温室气体含量发生变化,早全新世 CO2 含量较

低,中晚全新世体积分数增加约 20×10-6,工业革命

到现在,其体积分数已经超过 417×10-6
 

(Ren
 

Guoyu,
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图 6
 

温室气体强迫与温度对比(Marcott
 

et
 

al. ,
 

2013):(a)30°N~ 90°N 的温度重建;(b)30°N~ 30°S 的

温度重建;(c)30°S~ 90°S 的温度重建;(d)全新世温室气体强迫

Fig. 6
 

Greenhouse
 

gas
 

forcing
 

versus
 

temperature
 

(Marcott
 

et
 

al. ,
 

2013):
 

(a)
 

30°N~ 90°N
 

temperature
 

reconstruction;
 

(b)
 

30°
N~ 30°S

 

temperature
 

reconstruction;
 

(c)
 

30°S~ 90°S
 

temperature
 

reconstruction;
 

(d)
 

Holocene
 

greenhouse
 

gas
 

forcing

2000)。 虽然这产生的直接辐射强迫较小(图 6)
(Marcott

 

et
 

al. ,
 

2013),但通过气候系统的正反馈作

用,已经造成全球地表温度从 7
 

ka
 

BP 到现在已经

动态升温 0. 2 ~ 0. 8
 

℃ ( Kutzbach
 

et
 

al. ,
 

2011;
 

Marcott
 

et
 

al. ,
 

2013;
 

Baker
 

et
 

al. ,
 

2017)(图 6a、b、
c)。 可以说温室气体是中晚全新世温度小幅度增

加的主要驱动因素(任国玉等,2021)。 但在更细的

尺度上,如百年、十年尺度的气候波动还不确定温室

气体的变化到底是气候的驱动因素还是响应。 但随

着工业革命之后,温室气体排放增加,全球大气、大
陆和海洋变暖几乎是由人类活动导致的。 所以未来

的气候变化中,温室气体可能是主要驱动因素。

3　 全新世气候突变

随着高精度全新世气候变化研究的不断深入,
越来越多的千年和百年尺度上的气候波动、周期性

变化以及气候事件被揭示
 

( Denton
 

and
 

Karlén,
 

1973;
 

Wanner
 

et
 

al. ,
 

2014;
 

Xu
 

Deke
 

et
 

al. ,
 

2014;
 

Yi
 

Liang
 

et
 

al. ,
 

2015)。 气候变化的周期性对预测

非常关键,目前认为全新世存在各种尺度的气候周

期,但这些周期导致的原因还没有明确的定论。 现

在关于 1500
 

a 和 500
 

a 的准周期讨论的最多,我们

将着重讨论它们。
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3. 1　 1500
 

a 准周期

Bond 首次提出全新世突变事件存在周期性,他
从北大西洋沉积物中发现了一个平均 1470 ± 500

 

a
的周期

 

(Bond
 

et
 

al. ,
 

2001),并且这种信号已经在

陆地湖泊、冰心和沙漠等地的气候记录中得到了证

实。 但随着越来越多的文献报道,1500
 

a 的气候突

变周期的影响机制还没有精确的解释。 虽然早期

Bond 提出 1500
 

a 的周期与太阳活动相关,但太阳活

动的基本周期为 500
 

a 的未命名周期,1000
 

a 的

Eddy 周期和 2300
 

a 的 Hallstattzeit 周期,所以太阳

活动作为该周期的驱动因子还存在许多争议。 现在

有学者发现,Bond 周期很可能与其他因素有关,例
如 Debret 等(2007)通过小波分析,成功区分了 1000

 

a 和 2500
 

a 太阳强迫振荡以及 1500
 

a 海洋强迫振

荡,认为 1500
 

a 的气候周期与海洋环流有关,而不

是仅与太阳能输出的变化有关。 类似的, Soon 等

(2014)分析了南极冰芯的硝酸盐浓度重建结果,发
现北大西洋、西太平洋暖池、南大洋和东亚季风区的

变化呈现出 2300
 

a、1000
 

a 和 500
 

a 的基本太阳模

式,而 1500 ~ 1800
 

a 周期可能是基本或派生模式的

一部分,这表明 1500
 

a 的气候周期很可能不是单一

因素驱动的结果。 此外,Darby 等(2012) 在北极涛

动研究中发现的 1500
 

a 的准周期信号可能来自于

气候系统内部变化或对低纬度太阳强迫的间接响

应。
总的来说,1500

 

a 周期的影响机制除了考虑多

种驱动因素的影响外,还需考虑到气候记录指标的

样品问题和实验方法等影响(Wunsch,
 

2000),还需

要继续深入研究与探讨。
3. 2　 500

 

a 准周期

相比之下,500
 

a 的气候波动周期在气候记录中

更为明显和稳定。 因其与人类活动密切相关,因此

引起了广泛的关注和研究(Xu
 

Deke
 

et
 

al. ,
 

2019;
 

Li
 

Hao
 

et
 

al. ,
 

2021)。 目前的研究表明,全新世 500
 

a
的气候波动周期与太阳活动存在相关性,并且这种

周期对人类活动有影响。 但具体的影响机制还不清

楚。 因此未来的研究工作需要继续深入研究 500
 

a
周期的影响机制,有利于人类的生存和发展。
3. 3　 全新世突变事件触发机制

通过上述对全新世气候波动的影响因素及周期

性的讨论,我们对全新世千百年尺度的气候变化有

了全面的认识。 但对全新世千百年尺度的气候分析

中,除了要判断气候波动受何种因素影响外,气候突

变的触发机制也是重中之重。 分析气候波动的触发

以及传播机理,有助于我们更好的理解气候波动事

件发生的规律与机理。
目前关于全新世气候突变的触发机理的研究主

要集中在 8. 2
 

ka
 

BP 事件与小冰期。 其作为全新世

最强的一次冷事件,8. 2
 

ka
 

BP 事件是划分早全新世

和中全新世的标志性事件。 现在主要认为
 

8. 2
 

ka
 

BP 突变事件由北美大湖区劳伦泰冰盖消融导致
 

(Johnson
 

and
 

Clure,
 

1976;
 

Clark
 

et
 

al. ,
 

2001;
 

Nesje
 

et
 

al. ,
 

2004)。 当劳伦泰冰盖消融,其融化产生的

大量冰川融水注入哈得逊湾,通过哈得逊海峡流入

拉布拉多海( Barber
 

et
 

al. ,
 

1999)。 而因为北大西

洋和北冰洋注入的淡水流量增加,北大西洋西北底

水流速减弱,再加上太阳活动活动的减弱,从而导致

了该事件的发生 ( Kleiven
 

et
 

al. ,
 

2008;
 

王绍武,
 

2008)。
相较之下,据现在最近的一次大幅度降温———

小冰期的触发机制更清晰。 目前主流观点认为,火
山活动触发了小冰期的降温。 虽然火山活动导致的

降温最多持续十年,但这种降温会被北半球海洋大

气海冰的反馈所放大,即温度的下降引发了海冰反

馈,导致了大西洋翻转环流的减弱,进而导致了长时

间的降温
 

( Miller
 

et
 

al. ,
 

2012;
 

Bradley
 

et
 

al. ,
 

2016)。 Wanner 等(2022)通过分析模拟显示出,小
冰期的开始发生冰川前进的初步阶段,是受到 1200

 

a
 

BP 和 1260
 

a
 

BP 前后两组火山事件的显著影响,
而小冰期的结束是在 19 世纪中期以后开始的。 由

于火山活动减少和太阳辐照度增加,出现了变暖。
此外,冬季冰川的质量增加减少,温室气体的浓度也

略有 增 加 ( Sigl
 

et
 

al. ,
 

2015;
 

Toohey
 

and
 

Sigl,
 

2017)。
相较 8. 2

 

ka
 

BP 与小冰期的研究,与众多社会

文明演化相关的 4. 2
 

ka
 

BP 事件的触发机制还不明

确。 4
 

ka
 

BP 以后太阳活动开始增加,但作为一次明

显的冷事件,触发及影响该事件的因素应该考虑除

太阳活动以外的因素。 但当时火山活动的频率并不

高,且在这时期也不存在大型冰盖消融,所以对该事

件的触发机制,还需要继续深入研究。
通过以上讨论较多的突变事件的触发机制分

析,我们不难看出这些突变事件的发生与地球内部

驱动因素密切相关,如火山喷发和冰盖消融等。 为

了全面理解突变事件的空间特征,分析突变事件的

起源和演化规律,在以后的研究工作中,我们需要结

合数值模拟实验分析出这些驱动因素与气候变化的

因果关系,从而正确理解突变事件的触发与结束。

9132第
 

6
 

期 何文雨等:全新世千百年尺度气候波动机制



4　 总结

全新世千百年尺度的气候突变的发生受到多方

面的因素影响,不同事件可能主导因素不同,也可能

是多种因素叠加作用的结果。 在千年尺度上,大洋

温盐环流、轨道变化和潮汐作用可能是气候突变的

重要因素;
 

在百年时间尺度上,太阳活动、火山活

动、海洋环流可能控制着全球气候变化和变率步调。
在过去一万多年,这些驱动力和内部相互作用机制

在不同阶段不同程度影响气候波动,明确这些驱动

力对气候的影响机制,对揭示目前全球变暖的原因,
以及理解导致的现今越来越多的气候突发事件,具
有非常重要的科学意义。 未来的气候如何变化,将
以何种趋势变化,会受到什么因素的影响,与人类的

生存于发展都有着密切联系。 正确认识地球气候系

统运行机制和预估未来气候变化趋势,有利于人类

越来发展。
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Objectives:
 

Holocene
 

(11. 7
 

ka
 

BP)
 

is
 

the
 

name
 

for
 

the
 

most
 

recent
 

interval
 

of
 

Earth’s
 

history
 

and
 

includes
 

the
 

present
 

day.
 

Its
 

climate
 

is
 

stabler
 

than
 

the
 

last
 

glacial,
 

but
 

there
 

are
 

still
 

abrupt
 

climate
 

changes,
 

including
 

centennial
 

and
 

millennial-scale
 

climate
 

fluctuations.
 

What
 

caused
 

these
 

changes
 

have
 

no
 

consensus,
 

and
 

various
 

mechanisms
 

have
 

been
 

proposed.
 

Moreover,
 

the
 

abrupt
 

climate
 

fluctuation
 

during
 

Holocene
 

might
 

be
 

closely
 

related
 

to
 

human
 

civilization
 

development.
 

Therefore,
 

the
 

abrupt
 

climate
 

change
 

has
 

received
 

more
 

and
 

more
 

attention.
Results

 

and
 

Conclusion:
 

Here
 

we
 

review
 

the
 

causes
 

of
 

abrupt
 

climate
 

changes
 

at
 

the
 

centennial
 

and
 

millennial
 

scale
 

in
 

the
 

Holocene.
 

The
 

high
 

temperature
 

in
 

the
 

early
 

Holocene
 

was
 

mainly
 

associated
 

with
 

solar
 

activity,
 

the
 

melting
 

of
 

ice
 

caps
 

and
 

ocean
 

circulation.
 

The
 

highest
 

temperatures
 

were
 

observed
 

in
 

the
 

middle
 

Holocene,
 

but
 

several
 

dry
 

and
 

cold
 

climate
 

events
 

were
 

also
 

found,
 

mainly
 

due
 

to
 

glacial
 

activity.
 

The
 

volcanic
 

activity
 

was
 

the
 

main
 

factor
 

causing
 

the
 

cooling
 

climate
 

in
 

the
 

late
 

Holocene.
 

Other
 

factors
 

such
 

as
 

orbital
 

parameters,
 

tidal
 

action,
 

glacial
 

action,
 

and
 

ocean
 

circulation
 

influenced
 

the
 

climate
 

during
 

various
 

periods
 

of
 

the
 

Holocene.
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