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摘要    以羌塘高原普若岗日冰原钻取的 213 m冰芯中记录为基础, 研究了过去 100年来δ 18O变
化所反映的这一地区的温度变化. 结合已获取的青藏高原南部的达索普冰芯、西北部的古里雅冰
芯和东北部的敦德冰芯, 综合研究了青藏高原温度变化的区域差异. 结果表明, 青藏高原不同地
区冰芯中δ 18O变化各有特点, 特别是南、北差异和东、西差异十分明显. 但 4根冰芯记录均反映
出过去 100年来δ 18O增加的趋势, 说明过去 100年来青藏高原在不断变暖. 将δ 18O记录所反映的
青藏高原温度变化、青藏高原气象记录的温度变化同北半球温度变化比较研究发现, 这些记录所
反映的过去 100年总体变暖趋势是一致的.  
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青藏高原的气象站不但分布比较稀疏, 而且开
始记录的时间比较晚: 大部分仅开始于上世纪 60 年
代. 其地理分布格局也很不均匀: 大多集中在高原东
部和南部, 高原中部和西部的许多地区至今没有气
象站. 因此, 通过代用指标的研究揭示青藏高原中部
和西部的温度变化特征, 是一条重要途径. 通过代用
指标研究过去气候变化的最高目标是获得大到区域

范围、细到季节尺度的各种气候分量的变化特征. 因
此, 代用指标研究的关注焦点除了单一站点的年际
变化之外, 还有大范围气候变化特征. 已有学者[1~3]

利用不同代用指标探讨了过去 2000 年青藏高原的温
度变化. 过去 100年温度变化大范围特征的研究主要
在中国东部[4]. 就冰芯研究而言, 从 20 世纪 80 年代
开始, 已经从不同地点、不同时间尺度揭示了研究地
区气候变化的重要特征[5~11]. 其中也有过去 100 年单
点冰芯记录的温度变化的研究[5]. 但羌塘高原这个关
键地区由于不容易接近, 无论是气象记录还是冰芯
记录都一直处于空白状态. 1999~2000 年, 我们在羌
塘高原的普若岗日冰原上钻取了冰芯. 本文将以普
若岗日冰芯δ 18O记录研究为基础, 结合其他冰芯记
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录, 探讨青藏高原过去 100年的温度变化特征.  

1  普若岗日冰芯δ 18O记录 

普若岗日冰原(33°44′~34°04′N, 89°20′~89°50′E) 
(图 1)位于羌塘高原、唐古拉山西端. 该冰原由数个
冰帽型冰川组成, 面积 423 km2, 冰储量 52.52 km3, 
冰川雪线海拔 5620~5860 m. 普若岗日冰原顶部是宽
坦贯通、开阔的粒雪原. 表面南北贯通的平坦区域面
积达 150 km2以上, 冰雪积累补给区域宽大. 从冰原
呈辐射状向周围溢出 50 多条长短不等的冰舌, 最长
的伸至山麓地带, 形成宽尾状冰舌, 末端海拔一般为 

5350~5800 m. 巨大的冰体和平坦的冰下与冰面地形, 
使得普若岗日冰原提供了保存过去气候环境记录的

理想条件. 
1999 年, 我们首次考察了普若岗日冰原. 在确

定了冰川地貌、冰温、物质平衡、冰芯钻孔位置后, 于
2000年再登普若岗日冰原, 并钻取了 4根共 600多米
长的冰芯(分别为 213, 150, 160, 86 m). 本研究所分析
的是在海拔 6200 m处钻取的 213 m冰芯. 冰芯处理是
在中国科学院冰芯与寒区环境重点实验室进行的 . 
冰芯共切成 6000 多个样品, 并在MAT-252 气体稳定
同位素比质谱仪上进行了δ 18O测定. 

 

 

图 1  普若岗日及青藏高原其他相关冰芯钻取点分布图 
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冰芯定年的核心是如何从冰芯中区分每年的降

雪年层及厚度. 对普若岗日冰原地区的实地考察和
冰川雪坑研究发现, 这一地区每年春夏之间陆源物
质被风搬运到冰面而形成的污化层是区分这一地区

每年降雪年层的一个良好指标. 在普若岗日冰芯中, 
每年形成的污化层很明显, 通过污化层与污化层之
间界限的测定, 也就确定了每年的年层和厚度. 因此
通过计算污化层的个数就可以确定上部冰层的年龄. 
污化层定年的结果与利用氧同位素季节变化得到的

定年结果可以互相印证. 在这样确定的年层序列中, 
1963年对应的冰层深度(14 m)与 1962年前苏联核试
验所产生的β峰值对应的冰层深度吻合. 几种方法的
相互印证证明普若岗日冰芯的年层划分是正确的.  

利用冰芯中δ 18O记录恢复温度变化的主要依据
是, 降水中的δ 18O是降水时水汽凝结高度气温的函
数 [12,13]. 由于水汽凝结高度气温与近地面气温有密
切关系, 因此降水中的δ 18O也就成为研究地面气温
变化的指标. 越来越多的研究表明, 极地冰芯和中低
纬度山地冰芯中的δ 18O都与当地气温存在正相关 系
[14~16]. 特别是近年来青藏高原降水中δ 18O的研究进
一步证实了这种关系[16~19]. 研究发现, 在青藏高原北
部, 这种关系更好; 在青藏高原南部, 虽然降水中的
δ 18O在季节和年际时间尺度上存在降水量效应, 但
在 10 年或更长时间尺度上, 降水中的δ 18O与温度仍
存在正相关关系(图 2(c)). 因此, 我们认为, 普若岗日
冰芯δ 18O记录所反映的主要是过去温度变化. 我们
将普若岗日冰芯δ 18O记录与距其最近的气象站  —
— 班戈气象站的气温记录进行了比较(图 2). 图 2(a)
是普若岗日冰芯上部 34.8 m(对应于过去 100 a)的
δ 18O随深度的变化, 图 2(b)是 1900 年以来δ 18O的逐
年变化, 图  2(c)是距普若岗日冰原最近的班戈气象站
自 1957 年以来的气温记录与这一时期普若岗日冰芯
δ 18O记录的比较. 从图  2(c)可以看出, 近 50年来普若
岗日冰芯δ 18O记录的温度变化与班戈气象站气温记
录比较一致(r = 0.3), 同时记录了过去 40多年来气候
变暖的特征. 这表明普若岗日冰芯δ 18O记录反应了
当地的气温变化. 需要指出的是, 尽管本文是将普若
岗日冰芯δ 18O记录作为年平均温度指标, 但它和实
际的年平均温度是有差异的. 因为冰芯δ 18O记录是

通过每次降水事件积累起来的. 根据对班戈气象站
气象资料的分析, 夏季降水的比例大于年总降水量
的 70%. 因此该冰芯δ 18O记录虽然可作为年平均温
度指标, 但它主要反映夏季温度的变化. 

2  青藏高原冰芯δ 18O记录的空间变化 

图 3是普若岗日冰芯、敦德冰芯、古里雅冰芯和
达索普冰芯δ 18O记录的比较. 可以看出, δ 18O值存在
由南向北逐渐增大的趋势. 达索普冰川(约为 28°N)位
于高原南部喜马拉雅山, 过去 100 年达索普冰芯中
δ 18O平均值为−19.88‰; 普若岗日冰原(约为 33°N)和
古里雅冰帽(约为 35.5°N)位于高原中部, 两冰芯中过
去 100 年δ 18O平均值为−14.67‰和−14.25‰; 敦德冰
帽(约为 37°N)位于青藏高原北部, 过去 100年δ 18O平
均值为−9.93‰. 4根冰芯中δ 18O从南向北逐渐增大的
这种空间变化特征, 是这 4个点海拔高度和季风降水
因子综合影响的结果. 

从图 3看出, 4根冰芯δ 18O记录反映出很强的区
域差异性. 从年际变化看, 很难找出两个完全相同的
δ 18O记录. 另外, 达索普和古里雅冰芯记录都显示上
世纪 80 年代以来的升温, 而普若岗日冰芯记录这一
时期则有降温趋势, 说明不同地区短期气候变化差
异较大. 增温幅度在不同地区也有差异: 按线性趋势
计算, 敦德、普若岗日、古里雅和达索普 4根冰芯δ 18O
记录在过去 100年里分别增加了−0.5‰, 1.0‰, 1.3‰
和 1.5‰. 敦德和普若岗日增幅最小. 但从总体趋势
变化看, 可以看到某些记录之间的相似性. 如, 1900
年以来普若岗日冰芯δ 18O所反映的增大趋势不显著, 
这与敦德冰芯δ 18O记录有相似之处. 与之形成对照
的是达索普和古里雅冰芯中δ 18O增大趋势显著. 从
图 3所示年代际气候变化看, 普若岗日冰芯δ 18O记录
所反映的气候事件与达索普冰芯所反映的事件比较

一致, 古里雅与敦德冰芯记录的相似性较多. 根据 4
根冰芯δ 18O记录的长期趋势所反映的这些空间分布
差异, 可以将这 4 个冰芯记录分为南、北两大组, 即
以普若岗日和达索普为代表的青藏高原南部组和以

古里雅和敦德为代表的青藏高原北部组. 这就是说, 
除了不同地区气候变化的各种差异外, 在青藏高原
南、北区域可能存在气候变化的系统差异. 
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图 2  普若岗日冰芯δ 18O记录与附近班戈气象站气温记录的比较 
(a) 普若岗日冰芯上部 34.8 m(对应于过去 100 a)的δ 18O随深度的变化; (b) 1900年以来普若岗日冰芯中δ 18O逐年变化(细线)和 5年滑动平均(粗线); 

(c) 普若岗日冰芯δ 18O记录(粗线)与距其最近的班戈气象站自 1957年以来气温记录(细线)的比较 

 
表 1 普若岗日、敦德、古里雅和达索普冰芯δ 18O

记录之间的相关系数. 其中古里雅、普若岗日和达索
普冰芯δ 18O记录时段为 1900~1992 年 , 而敦德为
1900~1985年.  

但气温变暖幅度、谱分析和相关系数分析则揭示

了 4根冰芯中δ 18O空间变化东、西差异的存在. 从图 3
可以看出, 古里雅、达索普和普若岗日 3根冰芯中的
δ 18O值在过去一个世纪都呈明显的增大趋势, 而敦
德冰芯δ 18O记录的增大趋势没有其他 3 根冰芯明显, 
反映出青藏高原温度变化的东、西区域差异 .  当 
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图 3  普若岗日冰芯、敦德冰芯、古里雅冰芯和达索普冰芯δ 18O记录比较 
(a) 敦德冰芯记录; (b) 古里雅冰芯记录; (c) 普若岗日冰芯记录; (d) 达索普冰芯记录. 图中的直线为趋势线 

 

表 1  普若岗日、敦德、古里雅和达索普冰芯δ 18O记录 
之间的相关系数 

 普若岗日 达索普 古里雅 敦德 
普若岗日 1    
达索普 0.13 1   
古里雅 0.06 0.14 1  
敦德 −0.07 −0.19 0.05 1 

 
然, 敦德冰芯δ 18O记录于 1986年钻取, 没有 1986年
以后的δ 18O记录, 而这一时期正好是过去 100年来全
球变暖最强烈的时期. 因此, 敦德冰芯没有这一时期
的δ 18O记录, 可能也是影响其整体趋势的一个因子. 
反映东西差异的另外一个证据是对 4 根冰芯δ 18O记
录的周期分析. 由图 4可见, 4根冰芯记录具有不同的
周期变化, 但 4支冰芯记录均显示 11年左右的周期变
化, 这个特点从图 3 中可以直观地看出. 这就是说, 
太阳活动对这个地区的气候变化有重要影响. 但与
敦德冰芯记录不同的是, 古里雅、达索普和普若岗日
3根冰芯中的δ 18O变化都有 7年左右的周期. 相关系
数分析也反映东西差异性. 根据 4根冰芯δ 18O记录之
间的相关系数分析(表 1), 达索普、古里雅和普若岗

日冰芯δ 18O记录之间有较高的相关系数, 而敦德冰
芯δ 18O记录与古里雅冰芯δ 18O记录相关系数较低, 与
达索普和普若岗日冰芯记录呈反相关关系, 这是反
映青藏高原降水中δ 18O变化东、西差异的一个重要指
标. 

以上证据说明, 普若岗日、古里雅和达索普和敦
德 4 根冰芯可能不但记录了气候变化的南、北差异, 
也记录了东、西差异. 这 4根冰芯中δ 18O变化所揭示
的南、北差异和东、西差异, 实际上反映了青藏高原
南部和北部、东部和西部不同气候区的差异. 青藏高
原北部和南部气候区差异的本质是: 高原南部主要
受印度季风的影响, 但高原北部则在受夏季印度季
风影响的同时, 冬季还比南部更多地受到西风带的
影响. 青藏高原西部和东部气候区差异则表现在: 高
原西部夏季主要受印度洋和阿拉伯海水汽的影响 , 
但高原东部夏季则会受到太平洋水汽的影响. 

3  青藏高原冰芯中δ 18O记录与气候变暖 

根据前面的讨论, 普若岗日δ 18O冰芯记录是过
去温度变化的指标. 已经发表的研究成果指出, 青藏 

 
www.scichina.com 



 
 
 
 
 
 

6 中国科学 D辑 地球科学 第 36卷 
 

 

 
图 4  对普若岗日(a)、达索普(b)、古里雅(c)和敦德(d)冰芯δ 18O记录的周期分析 

 
高原南部达索普冰芯中δ 18O的长期记录也是温度变
化的指标[10,19]. 冰芯记录的δ 18O所反映的温度变化, 
在青藏高原西北部古里雅冰芯得到了很好的体    
现[6,20,21]. 敦德冰芯δ 18O记录与附近气象资料的对比
研究发现, 两者之间也存在显著的正相关性[21]. 同时
敦德冰芯δ 18O记录与所恢复的中国年平均温度一致, 
也说明敦德冰芯是可信的温度记录. 特别值得指出
的是, 在过去 100年, 敦德冰芯δ 18O记录高值阶段出
现在 20世纪 30和 40年代, 30年代的δ 18O值要比 80
年代还高. 这与中国年平均温度曲线的特点一致. 

但过去的研究都是以单点冰芯δ 18O记录代表的
温度变化与其他地区大范围的气候变化进行比较 , 
这样许多局部事件就会影响单点记录与大范围气候

变化的相关性. 本文试图用 4根冰芯δ 18O记录的平均
值, 更好地反映较大范围气候变化的平均状况, 这样
局部事件的影响会大大降低. 由于敦德冰芯是 1986
年钻取的, 1986 年以后的δ 18O记录缺失, 作为过去
100年尺度的研究, 就不好和其他 3根记录一起使用. 

因此, 本文用普若岗日、古里雅和达索普冰芯δ 18O记
录的平均值研究青藏高原过去 100 年的温度变化(图
5). 

由于冰芯采样点空间变化范围很大(图 1), δ 18O
值的平均值变化范围也很大. 为了较真实地反映高
原整体降水中δ 18O的变化, 对 3 根冰芯的δ 18O进行
标准化, 然后平均, 得到整个青藏高原 3根冰芯 1900
年以来的δ 18O记录平均值. 图 5是用上述方法处理后
得到的表示过去 100 年温度变化的δ 18O记录(在此暂
称其为“青藏高原δ 18O平均温度). 以此为基础, 进行
了与青藏高原气象台站记录的平均气温(图 5(a))[22]和

北半球平均温度(图 5(b))[23]的比较研究.  
将“青藏高原δ 18O平均温度”与 1955年以来有

较好台站记录[22]所恢复的近 50 年青藏高原气温变化
进行比较(图 5(a)). 两记录在细节上并不完全一致. 
比如说, 上世纪 80 年代后期气象记录的强烈变暖在
普若岗日冰芯中没有出现. 这是可以理解的. 因为两
个不同地区局部温度变化本身就会有差异; 此外, 冰
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图 5  普若岗日、古里雅和达索普冰芯δ 18O记录平均值与青藏高原温度和北半球温度的比较 
(a) 普若岗日、古里雅和达索普冰芯δ 18O记录平均值(黑线)与青藏高原温度(灰线)的比较; (b) 普若岗日、古里雅和达索普冰芯δ 18O记录平均值 

(黑线)与北半球温度(灰线)的比较 

 
芯记录并不能百分之百地反映温度变化的全部过程. 
这也就是说, “青藏高原δ 18O平均温度”还有不确定
性, 这种不确定性需要更多冰芯记录的获取和研究
来完善. 但这两记录总体都显示了从上世纪中期到
末期气候在波动中逐渐变暖的趋势. 对两序列进行
谱分析, 发现两序列均存在明显的 10 a左右周期. 两
曲线的相关系数为 0.19 (n = 41). 对两序列进行 5点
平均, 则相关系数达到 0.48, 达到 95%的信度. 这说
明由青藏高原冰芯恢复的温度至少在 10 a尺度以上
能反映青藏高原温度变化, 由此可以利用冰芯记录
时间较长这个特点, 恢复青藏高原更长时间尺度的
温度变化. 

同北半球温度变化相比, 冰芯记录的青藏高原
温度有相同的变化趋势(图 5(b)), 两记录在 1900~ 
1995 年期间逐年相关系数为 0.31, 达到了 95%的信

度. 从图 4 所示的线性趋势可以算出, 过去 100 年北
半球平均温度升高了约 0.6℃, 同期青藏高原冰芯中
δ 18O增值为 1.3‰. 根据过去研究[11], 青藏高原北部
降水中δ 18O变化 1‰, 相当于温度变化 1℃. 所以, 
δ 18O增加 1‰意味着相应的温度升高超过 1℃. 通过
对青藏高原δ 18O平均温度的研究, 进一步证实了青
藏高原过去 100年来明显升温的特征. 

4  结论 
普若岗日冰芯中过去 100 年的δ 18O记录反映了

该地区这一时期的温度变化. 将普若岗日冰芯δ 18O
温度记录作为一个关键链条, 可以与青藏高原其他
冰芯记录结合起来进行研究. 在空间上, 普若岗日冰
芯与青藏高原其他冰芯所记录揭示的过去 100 年温
度变化在不同地区并不是完全相同的. 4 个冰芯记录
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的对比研究揭示了青藏高原气候变化明显的南、北差

异和东、西差异. 但是, 到底是以南北差异为主, 还
是以东西差异为主, 则是需要深入研究的问题. 普若
岗日、达索普和古里雅 3个冰芯δ 18O记录综合后得到
的“青藏高原δ 18O平均温度”, 与青藏高原气象台站
平均温度记录及北半球温度变化较为相似, 再次证
明了从冰芯中恢复历史时期温度的可靠性. 需要指
出的是, 本文得到的“青藏高原δ 18O平均温度”仍有
不确定性, 这种不确定性需要更多的冰芯记录的获
取和研究来完善.  
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