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摘要  南极雪冰稳定同位素作为良好的气候代用指标为过去全球变化研究做出了巨大贡献. 本

文系统总结了南极冰盖雪冰D、18O、过量氘和过量 17O 空间分布规律及影响因素, 着重阐述

了雪冰稳定同位素代用指标重建过去气候变化的可靠性与适用性. 在此基础上, 综述了南极深

冰芯稳定同位素气候记录研究取得的最新进展, 并结合现有南极雪冰同位素研究中存在的问题

对下一步的研究进行了展望. 
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南极冰盖是地球系统的重要组成部分 , 因其气

温低、冰层厚度大、受人类活动干扰小等特点, 储存

着信息量大、时间序列长、保真性强、分辨率高的气

候环境演化信息, 被誉为“地球气候的档案库”. 南极

冰芯作为古气候记录的良好载体之一 , 在过去全球

变化研究中占有极其重要的地位 . 鉴于对未来气候

的准确预测在一定程度上依赖于对古气候变化的认

知水平 , 南极冰芯高分辨率气候记录仍是当前全球

变化研究的热点和优先研究领域之一.  

降水D 和18O 是南极冰芯气候记录研究中

为深入且应用 为广泛的气候代用指标之一 , 相关

研究成果已成为古气候变化研究的经典 , 为深刻认

识地球气候变迁规律做出了巨大贡献 , 如根据南极

冰芯记录高分辨率地重建了过去 400~800 ka 气候变

化总体概貌 [1~5]; 确认了冰期-间冰期旋回的气候演

变 规 律 [1,3,4]; 揭 示 了 气 候 变 化 与 温 室 气 体 (CH4, 

CO2)
[6,7]和大气尘埃含量 [8]变化的密切关系等 . 降水

中过量氘(定义为: d=D818O[9])反映了水体相变过

程中稳定同位素动力分馏程度 , 因其主要受水汽来

源地条件(海表面温度、相对湿度、风速)影响[10,11], 冰

芯过量氘记录常用于重建水汽源区状况的演变过程, 

以及校正D (18O)温度记录. 随着水体稳定同位素

分析技术的不断提高, 高精度测试17O 和18O 成为

可能[12,13]. 类似于过量氘的另一个参数——过量 17O 

(定义为: 106×(ln(17O/1000+1)－0.528ln(18O/1000+ 

1)[14]), 主要受水汽源区相对湿度控制 [15], 对水汽源

区海表面温度和海水18O 变化不敏感[16], 为定量恢

复水汽源区单一气象信息开辟了新途径 . 随着对控

制降水稳定同位素演化的各种过程的监测及模拟工

作的开展 , 发现稳定同位素的分馏机制是一个相当

复杂的过程, 因冰芯稳定同位素信息受到大气传输、

粒雪化成冰过程和冰流等多种因素的影响 , 给基于

冰芯稳定同位素记录的古气候变化定量重建工作带

来一定的不确定性.  

本文首先总结南极冰盖雪冰稳定同位素的时空

变化实地观测及数值模拟结果 , 探讨冰盖雪冰稳定

同位素空间分布特征及影响因素 , 重点讨论雪冰稳

定同位素代用指标重建古气候变化的主要干扰因素

及影响程度. 在此基础上, 讨论南极深冰芯稳定同位

素记录揭示的气候变化特征 . 后对南极雪冰稳定
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同位素的未来研究进行了展望.  

1  南极冰盖表层雪中
18O 和 D 空间变化

及控制因素 

1.1  18O 和D 空间分布 

要厘清南极冰盖表层雪中18O 和D 空间分布

规律 , 前提条件是足够的稳定同位素实测资料 . 

Morgan[17]收集整理了南极表层雪中 189 个18O 资料, 

首次建立了南极冰盖表层雪稳定同位素空间数据库. 

1997 年, Giovinetto 和 Zwally [18]将该结果扩充到 443

个. 后来, Zwally 等人[19]进一步扩充了该18O 数据库. 

近, Masson-Delmotte 等人[20]系统收集整理了南极

冰盖降水、表层雪、雪坑及浅雪芯18O、D 和过量

氘实测资料 , 构建了迄今 为完善的南极冰盖表层

雪中稳定同位素数据集. 该数据库包括自 20 世纪 60

年代以来的 1279 个采样点的观测结果, 其中 938 个

D, 1125 个18O 和 794 个过量氘. 尽管冰盖边缘和

东南极高原的部分区域仍是数据空白区 , 但现有数

据已经能够较好地呈现18O 和D 随纬度、海拔和离

海岸线的距离的变化特征, 即随纬度和海拔的增加, 

离海岸线的距离越远, 18O 和D 值更负.  

为精细地反映南极表层雪18O 和D 的空间变

化信息 , 利用空间插值技术将离散的采样点资料转

换成规则的格网序列显得十分必要 . Giovinetto 和

Zwally[18]和 Zwally 等人[19]通过对18O 与气温、纬

度、海拔和离海岸线的距离进行了逐步回归分  析 , 

建立多元线性回归模型, 并结合数字高程模型, 绘制

了 100 km 空间分辨率的南极冰盖表层雪中18O 空间

分布图. 由于回归模型中气温与纬度、海拔等变量之

间的共线性问题 , 回归模型结果精度受到很大的挑

战. 为了进一步提高分布图精度和分辨率, Wang 等

人 [21]以 Masson-Delmotte 等人 [20]南极冰盖稳定同位

素数据库为基础数据, 通过分析18O 的空间分布与纬

度、海拔的关系, 对 Bowen 和 Wilkinson[22]构建的降水

中稳定同位素空间分布模型(BW 模型)进行了改进, 

并基于改进的 BW 模型, 建立了南极冰盖表层雪中

18O 与纬度和海拔定量关系的模型, 同时考虑不同

水汽来源和水汽传输过程等其他影响因素, 绘制了 1 

km 分辨率的南极冰盖18O 分布栅格图. 通过交叉验

证的方法证实广义可加模型(GAM)(非线性模型)应

用于南极冰盖表层雪18O 和D 的空间变化研究的

可靠性 , 并以高分辨率的数字高程模型为模型输入

变量, 建立了 1 km 分辨率的空间栅格数据库[23] (图

1). 这些结果客观精细地反映了稳定同位素的纬度、海

拔和大陆度效应等特征 , 为验证耦合了稳定同位素

分馏过程的大气环流模型(AGCM)、混合云稳定同位

素分馏模式(MICM)等输出结果提供了重要参照.  

 

图 1  南极表层雪18O 和D 的空间分布 
数据来自文献[23] 
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1.2  18O 和D 空间变化控制因素 

Dansgaard[9]根据瑞利分馏模型总结了影响大气

降水中稳定同位素的主要因素, 包括温度效应、水汽

来源、纬度效应、海拔效应和大陆度效应等. 相关研

究结果表明 [9,24,25]: 在中高纬度地区, 温度是大气降

水中稳定同位素变化的主要控制因素, 这在南、北极

地区尤为突出 . 根据降水中稳定同位素实测和模拟

结果, Masson-Delmotte 等人[20]明确了南极冰盖雪冰

稳定同位素空间变化主要与降水时的凝结温度有关, 

而导致温度降低水汽凝结的主要地理因素是纬度、海

拔和距海岸线的距离 . 在这些地理因子中海拔是驱

动稳定同位素空间变化的首要因子[23].  

尽管瑞利分馏温度是影响南极雪冰稳定同位素

变化的首要因子 [9,24,25], 但是水汽来源及输送过

程 [26,27]、降雪形成过程及季节变化 [28,29]、沉积后过

程 [30~32]等也不同程度地影响稳定同位素变化 , 进而

影响到根据冰芯记录重建的古气温变化的精度 . 南

极冰盖区域降水一般有多个水汽来源 , 各水汽源区

条件的差异及水汽传输过程中下垫面性质的不同将

导致降水区水汽稳定同位素含量的差异 . 南极雪冰

中稳定同位素反映的是降水时的温度而不是平均温

度, 而且降水发生时常常伴随着较高的温度, 降水发

生频率大的季节变化可能导致年平均稳定同位素比

率的较大变化. 模型分析表明[33,34]: 降水的季节变化/ 

间歇性对稳定同位素比率有很大影响 . 积雪沉积后

粒雪层内水汽与粒雪存在稳定同位素交换作用 , 即

稳定同位素扩散作用 . 该扩散作用也伴随着稳定同

位素的动力分馏过程, 进而影响18O 和D. 南极内

陆的升华效应以及冰盖边缘区由于风产生的物质损

耗效应也会导致稳定同位素的空间差异.  

1.3  18O 和D 数值模拟 

简单瑞利分馏模式(RM)可以很好地模拟降水中

稳定同位素对大气参数的依赖关系 , 也可以对水汽

来源和水汽输送路径进行诊断 , 为研究降水中稳定

同位素的气候意义提供了较好的理论基础 [11,35]. 然

而, 该模式只能揭示孤立气块的传输路径, 无法用于

模拟降水中稳定同位素时空格局 . 用于南极降水中

稳定同位素时空变化模拟主要是耦合了  AGCM[36~42] 

和 MICM[43], 它们很好地模拟出南极冰盖稳定同位

素的空间变化规律 , 稳定同位素的 小值出现在东

南极洲内陆地区, 该地区的平均温度 低、海拔 高. 

然而, 与实际测量值相比, 东南极洲内陆地区的18O

模拟值偏高  10%~15%[38,39,41]. 近年来 , 随着 AGCM

模式水平和垂直空间分辨率的进一步提高(目前 高

分辨率为 0.75°×0.75°和 31 层), 模拟结果精度也有所

改进 , 但对东南极洲内陆地区的模拟能力仍有待提

高 [41](图  2). 可能与模式中东南极洲高原暖偏差的存

在有关, 使得对稳定同位素的贫化程度模拟不够; 也

可能与 AGCM 通常不能很好地模拟出极地大气边界

层和相关的逆温现象、以及云内微物理过程和水汽大

尺度的水平对流等有关[35,44].  

 

图 2  ECHAM5 大气环流模式模拟的D 及实际测量点空间分布(a)和不同高度带 ECHAM5D 模拟值与实测值比较(b) 
数据来自文献[20,41] 
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2  南极冰盖雪冰稳定同位素()-温度(T )相

关关系 

利用冰芯稳定同位素记录重建过去温度变化的

基础是降水稳定同位素与温度在时间及空间尺度上

的相关关系(-T 相关关系). Picciotto 等人[45] 早根据

南极冰盖边缘 Roi Baudouin 站降雪中18O 与相应云

层温度资料, 建立了18O 时间变化与相应云层温度

的线性关系式. 对 Dome F[46], Vostok[47], Kohnen[48], 

毛得皇后地[48]及西南极分冰岭[49]降水稳定同位素比

率与相应温度的关系研究显示: 季节尺度上-T 存在

很好的线性相关关系, 但是不同区域的随 T 变化的

梯度(时间斜率)差异明显. 由于南极极其恶劣的气候

条件, 降水稳定同位素和温度的观测时间非常短, 以

致于年际尺度上降水-T 之间的联系只能借助于模式

模拟结果进行分析. AGCM模式的模拟结果证实南极

冰盖年际尺度上-T 存在很好的线性相关关系[40,50].  

Lorious 和 Merlivat[51]利用东南极洲 Dumont 

d’Urville 站到 Dome C 断面表层雪中18O 和D 以及

年平均气温结果, 首先建立了18O-T 和D-T 空间尺

度上的线性关系式. Qin 等人[52]分析了沿横穿南极冰

盖不同地理单元表层雪中18O, D 与年平均温度的

关系, 指出不同区域的-T 相关关系的斜率(空间斜

率)不同(表 1). 张明军等人[53]表明兰伯特冰川流域两

侧-T 线性关系的斜率差异明显 . 毛德皇后地 [54]、

Dome C[4]、南极中山站至 Dome A 断面[55]等18O-T 

空间斜率差异同样显著. Masson-Delmotte 等人[20]系

统研究了南极大陆尺度和区域尺度上稳定同位素与

温度的相关关系 . 结果表明: 南极大陆尺度上18O- 

T 斜率为 0.8±0.01‰/℃ (n=745), D-T 斜率为 6.34± 

0.09‰/℃ (n=547); -T 斜率区域变化超过 20%. 基于

MICM[43]和 AGCM[56]的模拟结果也表明-T相关关系

空间差异显著.  

降水稳定同位素信号不仅反映了局地降水条件, 

而是产生降水的水汽源区的初始状态、气象过程以及

沉积后过程的综合表现 , 因此同一研究点在时间尺

度上-T  相关关系稍弱于空间尺度上的-T  相关关

系[29,40,57], 而且在大气环流的作用下, 稳定同位素常

出现区域异常 . 在根据冰芯稳定同位素记录重建古

气温变化时通常使用所研究区域的实测-T 空间相关

关系来替代-T 时间相关关系[58], 但该方法在根据格

陵兰冰芯稳定同位素记录重建冰期-间冰期的温度变

化时受到了很大的挑战 [ 5 9 ] .  在南极内陆区域如

Vostok, Dome F 及 Dome C 等深冰芯钻取点, Jouzel

等人 [60]认为该替代方法仍然有效, 但不确定性达到

20%~30%[60], 这很大程度上是由于南极冰盖-T空间

相关关系的显著区域差异性所致 [20]. 另外 , 水汽源

区状况[26,27,60]、降水间歇性及季节性[35,38,39,61]、冰盖

高程 [62,63]及大气环流特征的变化等诸因素均可能在

不同程度上影响-T 相关关系 , 该影响在气候转型

(或突变)时尤其显著. Jouzel 等人[60]指出在根据冰芯

稳定同位素记录进行古温度重建时需要校正水汽源

区状况变化的影响. Lee 等人[64]利用 AGCM 模拟了末

次冰盛期(LGM)水汽源区状况变化对-T 相关关系的

显著影响 . 由于受南大洋水汽源区海水稳定同位素

的调节, 东南极-T 时间变化梯度约为现代实测-T 

表 1  南极冰盖不同区域稳定同位素随温度变化梯度 

区域 18O-T 斜率(‰/℃) D-T 斜率(‰/℃) 参考文献 

D·d′Urville-Dome C 0.76 6.00 [51] 

Patrot Hills–Vostok 0.77 5.84 [52] 

Komsomolskaya–Mirnyy 0.90 7.00 [52] 

Amundsenisen 区域 0.77±0.14 – [54] 

Dome C 区域 0.75±0.15 6.04  [4] 

中山站-Dome A 断面  0.84 – [55] 

兰伯特冰川西侧 0.84 – [53] 

兰伯特冰川东侧 0.58 – [53] 

Vostok 站西侧 0.89±0.11 7.00 [52] 

Vostok 站东侧 0.89±0.039 5.84 [52] 

南极冰盖 0.80±0.01 6.34±0.09 [20] 
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空间变化梯度的 50%. Masson-Delmotte 等人[65]利用

ERA40 (1980~2002 年) 再分析资料计算了南极冰盖

尺度上基于降水量权重的温度与平均温度的差异来

探讨降水的间歇性/季节性对-T 相关关系的影响. 结

果表明 : 在东南极洲内陆地区稳定同位素温度计受

降水的季节变化调节 , 在南极冰盖的其他区域尤其

是冰盖边缘区域 , 降水天气尺度上的变化对稳定同

位素温度计的影响更大, 而且 AGCM 模式结果支持

上述结论[35,38,39,61]. 在西南极冰盖冰川快速退缩或冰

层显著减薄的冰盖边缘区域 , 冰盖高程变化很可能

显著地影响稳定同位素重建古气温变化的精度 , 这

在重建冰期和全新世气温历史时尤为显著[62,63]. Sime

等人 [56]研究了温室气体浓度升高时的-T 相关关系

稳定性, 结果表明: 在 Dome F 及 EDML, -T 时间变

化梯度稍小于-T 空间变化梯度 ; 但在 Vostok 和

Dome C 区域, -T 时间变化梯度仅约为-T 空间变化

梯度的 40%, 并认为这很可能是降水的间歇性/季节

变化的区域差异所致. Schmidt 等人[66]利用耦合了稳

定同位素分馏模型的海气耦合模式模拟了全新世中

期 δ-T 时间相关关系对地球轨道参数及温室气体变

化的响应, 结果表明: 在地球轨道参数或温室气体变

化驱动下, 东南极洲-T 时间变化梯度较现代-T 空

间变化梯度约低 0.2~0.5‰/℃. 因此, Sime 等人[67]认

为利用现代的-T 空间变化梯度替代-T 时间变化梯

度所重建的间冰期气温结果偏低.  

3  南极冰盖雪冰过量氘和过量 17O 

3.1  雪冰过量氘空间分布及控制因素 

降水中过量氘反映了水体相变过程中稳定同位

素动力分馏程度. Jouzel 和 Merlivat[11]利用 RM 首次

从理论上揭示了水汽源区状况对降水中过量氘的控

制机理, 海表面温度、相对湿度和风速分别控制着饱

和水汽压、水汽扩散速率及水汽湍流传输过程, 进而

控制着源区水汽的过量氘. Armengaud 等人 [68]基于

AGCM 进一步确认水汽源区动力蒸发条件对降水中

过量氘的控制作用 , 水汽源区水体本身的稳定同位

素比率也对过量氘值产生影响 . 中高纬度南大洋上

空水汽中过量氘实测结果与大洋海表面温度和相对

湿度存在很好的相关关系 [69]. 因此 , 降水中过量氘

被认为是水汽来源的重要示踪剂.  

南极冰盖雪冰中过量氘 突出的分布特征是海

拔低于 2000 m 的冰盖边缘区域变化不大, 但在海拔

超过 2000 m 的南极内陆地区, 随海拔升高过量氘呈

明显的增加趋势[20,70,71], 在东南极洲高原中部出现高

值区 . 统计分析结果表明 [20]: 过量氘空间变化与海

拔、离海岸线的距离呈显著正相关关系, 与温度呈负

相关关系, 而且在海拔超过 2000 m 的内陆地区, 相

关关系更为显著. RM[70]和 AGCM[20]模拟结果表明水

汽来源的差异是造成南极内陆和冰盖边缘空间分布

差异的主要原因 . 南极冰盖边缘降水主要源于近海

水汽, 而南极内陆水汽主要来源于远海区域, 这也得

到了拉格朗日水汽源区诊断模式 [72]及气团轨迹追踪

模式 [73]模拟结果的证实 . 过量氘对平衡分馏温度变

化敏感 , 南大洋水汽蒸发后沿途向南极内陆输送时

不断凝结, 由于沿途凝结的温度不断降低, 这导致水

汽在沿途输送过程中过量氘不断增大 , 直到东南极

洲内陆高原达到 大值. 在极地降雪形成过程中, 由

于气温低导致水汽相对于冰晶一般处于过饱和状态, 

水汽在过饱和条件下冰晶的形成过程伴随着稳定同

位素动力分馏行为的产生, 温度越低动力分馏越强, 

致使极地降雪中过量氘升高. 此外, 降雪沉积后, 积

雪层内的水汽重新凝华结晶成深霜的过程也会导致

过量氘的增加 [74], 但在低积累率区域 , 粒雪化过程

中的物质损耗可能会使过量氘减少 [32,33]. 积雪沉积

后同位素扩散作用也伴随着稳定同位素动力分馏过

程, 因此过量氘也受同位素扩散过程的影响. 以上分

析可以看出 : 南极冰盖雪冰中过量氘主要反映了水

汽源区气象条件(海表面温度、相对湿度、海水稳定

同位素及风速等). 然而, 降水点的温度[75]、降雪形成

过程中水汽的过饱和程度 [11]和降雪沉积后过程 [32,33]

对雪冰中过量氘影响也不容忽视 . 而且由于这些参

数对过量氘的影响程度在不同的地点是不同的[20,76], 

通过雪冰中过量氘很难获取水汽源区气象条件的定

量信息. 因此, 基于南极冰芯过量氘记录探讨水汽源

区信息时 , 需要剔除非水汽源区条件对过量氘原始

信号的干扰 . 校正雪冰中过量氘的方法有模型校正

法 , 如过饱和条件下降雪过程中稳定同位素动力分

馏模型[11]、同位素扩散模型[77]、经验公式法[78]以及

过量 17O 进行校正.  

3.2  过量 17O 

通过南大洋上空水汽氧同位素成分研究表明[79]: 

水汽中过量 17O 主要受水汽源区相对湿度影响. 与过
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量氘相比, 过量 17O 对水汽源区海表面温度和海水

18O 变化不敏感[15], 受水汽输送过程中平衡冷凝温

度变化影响也很微弱[16]. 因此, 过量 17O 是水汽源区

相对湿度的重要示踪指标 , 也可以用来校正非水汽

源区信息对大气降水中过量氘的影响 .  格陵兰

NEEM 水汽和降水中17O 和18O 同时测量结果[80]

首次证实了理论上的17O与18O大气降水线的系数, 

而且 NEEM 表层雪过量 17O 的与水汽源区的相对湿

度季节变化一致, 充分体现了雪冰中过量 17O 作为水

汽源区相对湿度代用指标的潜力. Landais 等人[16]报

道了东南极特拉诺瓦湾至 Dome C 断面表层雪和

Vostok 冰芯中过量 17O 测量结果, 发现过量 17O 不受

降水点温度影响; 全新世早期 Vostok冰芯过量 17O较

末次冰盛期大约增加了 20 per meg (103‰), 并认为

是由水汽源区相对湿度减少了 20%导致的, 但 AGCM

模拟结果不支持该结论[81]. Dome C 和 Talos Dome 冰

芯没有出现末次冰盛期到全新世早期过量 17O 的显

著增加, 实际上在相同时段内, Dome C 冰芯过量 17O

的趋势与 Vostok 冰芯正好相反, Talos Dome 过量 17O

没有显著变化[82]. 水汽来源诊断模式、RM 及 MCIM

模式结果表明: 水汽源区相对湿度是导致过量 17O 时

空差异的决定性因素 [82]. 但在南极内陆区域 , 雪冰

中过量 17O 还可能受对流层水汽中氧的非质量同位

素分馏 [83]以及过饱和条件下冰晶的形成过程中同位

素动力分馏的影响[11,15]. 由于气温极低, 云中水汽一

般处于过饱和状态, 水汽可直接凝华成冰晶. 该条件

下冰晶的形成过程中发生同位素动力分馏过程 , 对

极地降雪中过量 17O 和过量氘产生显著影响. RM 模

拟结果显示: 过量 17O 和过量氘对冰晶形成过程中的

同位素动力分馏具有不同的响应方式 . 随着温度的

降低、云中水汽过饱和度的增加, 极地地区降雪中过 

量氘的值显著增加 [11], 而过量 17O 的值却显著降

低[15]. 因此, 通过南极内陆降雪中过量 17O 和过量氘

记录的研究 , 有助于理解水汽过饱和条件下冰晶形

成过程中同位素动力分馏过程. 以上分析表明: 过量
17O 与过量氘记录相结合可以有效地提取水汽源区气

候信息 , 这为利用冰芯稳定同位素记录重建水汽源

区环境演变历史提供了一种更为切实可行的途径.  

4  南极冰盖深冰芯稳定同位素重建的气温

变化 

古温度重建是过去全球变化研究的重要内容[84]. 

近 20 年来, 已从南极冰盖内陆和边缘地区获取了数

支能够灵敏反映气候变化的冰芯(图  3  和表  2). 在南

极内陆 Vostok, EPICA Dome C 和 Dome F 钻取的冰

芯长度均超过 3000 m, 冰芯年龄达数十万年, 对于 

 

图 3  南极冰盖主要深冰芯钻取点空间分布 

表 2  南极主要深冰芯钻取点资料 

地点 纬度 经度 海拔高度(m) 离海岸线距离(m) 积累率(mm a1) 气温(℃) 冰芯长度(m) 参考文献 

Vostok 78°28′S 106°48′E 3490 1260 23 55.5 3623 [1] 

Taylor Dome 77°48′S 158°43′E 2365 120 50~70 43.0 554 [85] 

Byrd 80°01′S 119°31′W 1530 620 100~120 28.0 2164 [86] 

Law Dome 66°46′S 112°48′E 1370 90 700 22.0 1195.6 [87] 

Dome F 77°19′S 39°40′E 3810 1000 23 57.0 3035.2 [2] 

Talos Dome 72°47′S 159°04′E 2315 250 80 40.1 1620 [88] 

EPICA Dome C 75°6′S 123°21′E 3233 912 25 54.5 3259.7 [4] 

EDML 75°00′S 00°04′E 2822 577 64 44.6 2774 [89] 

Siple Dome 81°40′S 148°49′W 621 439 124 24.5 1003 [90] 
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评 述 

揭示千年尺度上、轨道尺度上气候演变规律具有独特

优势. 南极冰盖边缘地区积累率较高(大约是内陆的

2~3 倍), 因此其冰芯记录具有较高的时间分辨率, 可

以很好地辨析十年至千年尺度上气候变化的一些重

要细节.  

4.1  冰芯记录的轨道尺度上气温变化 

Vostok 冰芯氢、氧稳定同位素记录了 4 个完整

冰期-间冰期旋回的气温变化[1], EPICA Dome C 冰芯

将记录追溯到过去 800 ka, 重建了 8 个冰期-间冰期

旋回的气温变化 [3,4]. 结果表明: 受地球轨道参数变

化的影响, 冰期-间冰期旋回具有 100, 40 及 19~23 ka

的变化周期 , 其中 100 ka 旋回为主导周期 , 而且

800~430 ka 期间的气温波动幅度和周期较 430 ka 以

来的相应变化有所减少. 在一个冰期-间冰期旋回中, 

一般冰期占旋回长度的 80%以上, 而间冰期只占不

到 20%. 不同旋回中间冰期长短也不一, 间冰期持续

大约从 10 ka 到 30 ka. 通过对比分析 EPICA Dome 

C[3], Dome F[2]及 Vostok[1]冰芯稳定同位素记录发现: 

过去 400 ka 以来各冰芯记录的气候变化具有很好的

一致性(图  3), 黄土沉积[91]及大洋深海沉积[92]结果也

显示了类似的冰期-间冰期旋回, 表明轨道尺度上的

气候变化具有全球一致性 , 这种一致性主要反映了

地球轨道参数周期性变化. 依据米兰科维奇理论, 南

极冰芯中记录的冰期-间冰期气候变化的主要驱动因

子是夏季北半球高纬度陆地接受的太阳辐射变化[93], 

并通过温室气体浓度变化和温盐环流变化将该信号

进行传输进而影响南极气候变化 . 然而 , 该理论不

能解释 Vostok 冰芯记录[1]的相当于深海氧同位素 5e

阶段时 , 大气 CO2 浓度与气温同步增加 ; 同时

Laepple 等人[94]研究结果也对该理论提出了质疑. 他

们认为: 由于南极雪积累的季节变化, Vostok, Dome 

C 及 Dome F 冰芯稳定同位素记录主要反映了南半球

冬季的气温变化, 其轨道尺度上的冰期-间冰期旋回

局地的太阳辐射变化起了决定性作用 , 不需借助北

半球的影响.  

冰期-间冰期旋回的 显著特征是主导周期在大

约 900 ka 左右发生转型, 从 900 ka 前以 40 ka 周期为

主转为此后的 100 ka 周期为主(即中更新世气候转

型), 这已在深海氧同位素记录 [95]中发现, 并得到了

黄土-古土壤同位素剖面[96]的证实, EPICA Dome C 冰

芯记录[4]也似乎有所体现(400 ka 以前冰期-间冰期旋

回的周期似乎有所减小). 尽管许多与温室效应有关

的假设来解释更新世气候转型 , 但是至今仍没有弄

清楚其内在机理 . 考虑到冰芯是唯一可直接提取古

大气成分的古环境记录, 而且具有定年精确、时间分

辨率高、记录连续性好等特点, 因此寻找时间尺度超

过百万年的冰芯记录对解释该气候转型极为关键 . 

在南极冰盖寻取百万年尺度的冰芯意义重大 , 这也

是国际冰芯科学研究计划(IPICS)的优先研究目标之

一. 位于东南极冰盖 高点的 Dome A 地区, 具有

低年平均气温(58℃)[97]、低积累率(<25 mm/a 水当

量)[98,99]、可以忽略的冰流速, 冰厚度超过 3000 m[100]

等特征 , 满足了获取超过百万年冰芯记录的必要条

件 , 是通过冰芯记录辨识中更新世气候转型的希望

之地之一[101].  

4.2  冰芯记录的千年、亚千年尺度上气温变化 

在冰期-间冰期旋回的背景下, 数百年-千年尺度

上的气候变化及快速的气候突变事件对气候预测尤

为重要. 因此, 对末次间冰期-冰期旋回阶段的千年、

亚千年气候变化及气候突变的研究引起极大关注 , 

是当今古气候研究的热点.  

Masson-Delmotte 等人[65]利用南极 6 个深冰芯的

18O 记录, 对比研究了南极末次间冰期和全新世气

候变化. 发现在这两个时期, 东南极洲稳定同位素随

时间变化的模式很相似 , 表明东南极洲千年尺度上

气温变化的一致性 . 但是同位素变化幅度具有明显

的区域差异, 这可能是水汽来源、局地冰盖高度变化

和降水季节性 /间歇性等的差异所致 . 末次冰消期 , 

南极冰盖边缘 Law Dome[87], Talos Dome[88], EDML[89], 

Siple Dome[90]和 Byrd[86]冰芯 18O 记录的合成曲

线[87](图 5(a))与 EPICA Dome C 冰芯18O 记录变化比

较一致 [87], 进一步说明千年尺度上南极气温变化的

一致性 . 然而从末次冰期到全新世转暖的速率区域

差异显著[88]. 罗斯海岸的南极冰盖边缘 Taylor Dome 

冰芯稳定同位素记录 [85]提供了与上述冰芯趋势变化

相反的末次冰消期气候信息 , 但是该冰芯定年结果

很可能有误[88].  

南、北极气候事件的位相关系对理解南、北半球 

气候系统耦合与相互作用机制至关重要 . 格陵兰冰

芯揭示了末次冰期发生的一系列持续数百年至数千

年时间尺度的气候突变事件 ,  其中以 Dansgaard/ 

Oeschger (D-O)震荡[102,103]和新仙女木(YD)事件[104] 
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图 4  南极冰盖 Dome F[2], EPICA Dome C[3] 和 Vostok[1]冰芯稳定同位素及重建的温度时间序列 

为典型. 与北极地区相比, 南极地区气候变化幅度

相对和缓. Vostok, EPICA Dome C, EDML, Byrd 等南

极内陆冰芯稳定同位素记录多次出现末次冰期时增

温幅度 1~3℃的变暖事件, 被称作南极同位素极值事

件(Antarctic Isotope Maxima events)[2,3,105]. 南极冰芯

记录未发现 YD 事件, 但在北半球 YD 事件发生之

前出现“南极气候转冷”(ACR) 事件 [106,107]. 为研究

南、北极地区气候事件的位相关系, 以大气甲烷浓度

作为定年对比标准, 将格陵兰 GISP2 冰芯和南极冰

芯过去 90 ka 来的18O 记录统一到同一定年标尺下, 

结果显示: 末次冰消期的 MIS2, 3 和 4 阶段, 南极千

年尺度上大的变暖事件与 D/O 震荡强信号呈跷跷板

式的震荡变化[86], 即南极升温时, 北极降温, 反之亦

然 ; 在 MIS3 阶段 , 所有的南极同位素极值事件与

D-O 震荡中冰阶一一对应[89] (图 5(b)). 在 ACR 发生

的 14.4~12.9 ka, ACR 事件的 冷期正好对应于格陵

兰 Bølling 暖事件, 而且南极开始变暖对应于格陵兰

Allerød 冷事件开始[87] (图 5(c)). 可见, 在数百年至数

千年时间尺度上, 南、北极地区末次冰期气候变化存

在跷跷板效应 , 两极的此种联系通过海洋经向翻转

流(MOC)实现[108,109].  

5  总结与展望 

综上所述 , 温度是控制南极冰盖雪冰稳定同位

素(D, 18O)空间变化的主要因子. 然而降水的季节

变化、水汽来源、水汽传输过程及沉积后过程等也不

同程度地影响稳定同位素比率的变化 , 这使得南极

冰芯中稳定同位素恢复过去气候变化变得复杂 . 为

辨识这些因素对冰芯稳定同位素气候记录的干扰程

度, 进一步加强氢、氧稳定同位素现代过程监测和模

拟十分重要 , 尤其是大气水汽中稳定同位素以及向

南极大陆传输过程中稳定同位素的变化的观测研究. 

大洋表面是南极冰盖降水产生的 初区域 , 其上覆

大气中水汽分馏过程是稳定同位素分馏的第一阶段. 

水汽向南极大陆传输过程中, 受控于温度、气压、湿

度等条件的变化而降落到南极大陆表面 , 其中的稳

定同位素会发生有规律的分馏 . 通过海气界面上空

大气水汽中及水汽传输过程中的氢、氧稳定同位素

(D, 18O)的实地测量, 有助于理解海气界面水汽分

馏过程的动力机制 , 以及水汽源区条件变化以及传 
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图 5  末次冰期 GRIP, Law Dome, Siple Dome, EDML 及 Talos Dome 冰芯18O 记录对比(a); 南极冰芯的同位素极值事件与 

格陵兰冰芯 D-O 震荡的对比(b)和末次冰期南极冰盖边缘冰芯的合成 
18O 记录与格陵兰冰芯的对比(c) 

数据来自文献[87,89]  

输过程对雪冰稳定同位素记录的影响 . 陆气界面上

空特别近地面大气水汽中和表层雪中的氢、氧稳定同

位素(D, 18O)在线观测有助了解沉积后过程对稳

定同位素的影响.  

古气候学的研究进展很大程度上取决于气候代

用指标的质量和适用性 . 由于稳定同位素分馏机制

的复杂性, 南极雪冰稳定同位素(D, 18O)对气温的

响应存在着时间与空间差异性 , 基于冰芯记录的气

温重建结果存在不确定性 . 为提高冰芯稳定同位素

记录重建古温度变化的精度, 通过数值模拟理解-T

相关关系在时间和空间上的变化机理十分必要 . 定

量比较引起-T 相关关系变化的驱动因素(如温室气

体浓度变化、轨道参数变化、淡水渗侵及冰盖高程变

化等的变化)也十分有益 . 在南极内陆地区 , 除常规

降雪外 , 冰晶降水 (diamond dust)或晴天降水 (clear- 

sky precipitation)是重要的降水方式, 这种降水方式

与极低温度条件下水汽的过饱和程度有关 , 可能对

-T 相关关系产生影响, 然而迄今还没有相关研究结

果的报道.  

过量 17O 和过量氘是指示水汽源区状况的两种

重要示踪剂. 与过量氘相比, 过量 17O 主要受控于水

汽源区的相对湿度 , 对过饱和条件下稳定同位素动

力分馏响应方式相反. 雪冰中过量 17O 用于定量恢复

水汽源区单一气象参数具有很大潜力, 综合过量 17O

和过量氘资料为我们区分水汽源区相对湿度和海表

面温度、水汽传输过程及当地温度对冰芯降水稳定同

位素记录的影响差异提供了可能. 然而, 到目前为止, 

国际上关于雪冰中过量 17O 的相关研究非常有限, 目

前仅有东南极特拉诺瓦湾 -Dome C 一条断面表层

雪[16]、北极格陵兰 NEEM 表层雪[80], Vostok 冰芯[16]、

EPICA Dome C[81]及 Talos Dome[81]冰芯的研究结果, 

因此需要更多研究地点 , 尤其是西南极地区的过量
17O 实测资料以便进一步明确过量 17O 的时空变化规

律. 同时, 与雪冰过量 17O 相关的一些科学问题, 如

冰晶形成过程中的稳定同位素动力分馏对过量 17O

的影响机制 , 东南极洲内陆地区非质量稳定同位素
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分馏对过量 17O 的影响程度, 以及沉积后过程对过量
17O 的影响等值得进一步研究.  

南极深冰芯稳定同位素记录揭示了过去 800 ka

以来的 8 个冰期-间冰期旋回的气候变化, 而且在千

年尺度上南北极地区气温呈跷跷板式变化 . 以此为

基础, 利用南、北极热量跷跷板效应重建了格陵兰地

区过去 800 ka 来的气候变化[110]. 然而, 根据米兰科

维奇理论探讨南极冰期-间冰期旋回气温变化的驱动

机制时存在不同的认识 [94], 有必要提高古气候模式

的模拟能力或设想新的机制来探讨南极冰期-间冰期

旋回的气温变化. 随着冰芯研究的进展, 期望通过冰

芯记录辨析中更新世气候转型事件. 目前 Dome A 深

冰芯钻探计划具有一定的优势, 因为 Dome A 地区具

备钻取百万年尺度冰芯的必要条件 , 已成为冰芯研

究的新焦点[101], 而且 Dome A 水汽来源、积累率季

节变化似乎有别于 Vostok, EPICA Dome C 和 Dome 

F[99], 因此 Dome A 深冰芯稳定同位素记录与现有深

冰芯记录相结合将为进一步认识轨道尺度气候变化

规律及驱动机制提供契机. 目前, 我国以昆仑站为平

台, 正在积极准备 Dome A 深冰芯钻探研究工作, 有

望在 Dome A 地区获取年代 古老的冰芯.  

南极冰芯稳定同位素揭示了千年尺度上气温变

化的整体相似性和气温变化幅度的区域差异性 . 要

分析这些区域差异性及驱动机制 , 迫切需要更多的

高分辨率冰芯记录和高分辨率气候模式模拟结果 . 

针对南、北极气候变化跷跷板效应的研究, 需进一步

提高冰芯年代学质量及分辨率 , 以便揭示更短时间

尺度上南、北极气候变化的位相关系. 

致谢 感谢 Martin Werner 博士提供 ECHAM5 模拟数据. 
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