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〔关健词」 青藏高原
,

冰芯
,

冰川过程
,

气候阶段

前 言

冰芯研究是全球变化研究的重要内容之一
。

冰芯因其分辨率高
、

信息量大
、

保真性强
、

时间序列长和洁净度高而成为研究地球系统中生物
、

化学和物理过程的最好媒体
。

冰芯研究

已经为全球变化研究做出了重大贡献
。

通过冰芯记录中的权威资料使得人们对新仙女木事件

的研究
、

小冰期的研究
、

各种突发事件的研究和温室效应气体的研究
,

都有了进一步深化
。

现在人们愈来愈认识到
,

冰芯研究将成为检测过去全球变化
、

监测现在全球变化和预测未来

全球变化的重要手段
。

中低纬度区域是人 口稠密和经济迅猛发展的地区
,

因而这些地区的冰

芯研究还可为研究人类活动对环境的影响
、

为正确认识并把握人地关系提供依据
。

过去 30 年来冰芯研究的热点地 区在两极
,

已完成 了 5 个大规模冰芯研究计划
,

另外 5

个新的冰芯研究计划正准备实施
。

其中特别引人注 目的有国际南极研究科学委员会组织的国

际横穿南极科学考察 ( n ’A S E )
、

美国西南极冰芯计划
、

欧共体组织的东南极 ( OD M E )C 深

钻计划和 日本组织的东南极 (oo M E r) 深钻计划
。

这些新的研究计划 的实施将会把南极冰

芯气候环境的研究推向一个新阶段
。

与南北极冰芯研究热潮相呼应
,

作为
“

地球第三极
”

的青藏高原是目前国际上冰芯研究

的另一热点地区
,

已有中国
、

美国
、

法国
、

日本
、

俄罗斯
、

挪威等国的学者先后进行过青藏

高原的冰川过程和冰芯研究
。

IGB P 队GE S 曾在 1卯3 年将青藏高原确定为今后 5一 10 年内过

去全球变化研究的攻坚 目标
。

199 5 年 4 月在尼泊尔召开的
“

喜马拉雅山气候环境专家讨论

会
”

上
,

青藏高原冰芯研究再次被列为最重要 的研究目标
。

199 5 年 8 月于瑞士召开的
“

高

海拔地区气候环境变化专家讨论会
”

提出在北半球建立一个以青藏高原等高原山地冰芯研究

为 目标的网络
。

可以说
,

青藏高原冰芯研究的高潮已经到来
。

在各国学者即将涌入
“

第三极
”

掀起冰芯研究高潮之前
,

利 用中国独特的 自然资源优

势
,

捷足先登
,

不失时机地在青藏高原开展大规模的冰芯研究
,

不但可以保持我们在第三极

冰芯研究的优势
,

提高中国科学研究成果在国际上的显示度
,

而且将对中华民族的科学和社

.
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会发展作出重要贡献
。

中国科学院兰州冰川冻土研究所正是在这种形势下开展冰芯研究的
〔

中国在青藏高原的冰芯研究
,

已有 10 多年的历史
。

在此期间
,

中国先后完成敦德冰芯
,

唐

古拉冰芯
、

希夏邦马冰芯等研究课题
。

正在开展的古里雅冰芯研究则是 目前南北极以外最重

要的冰芯研究项 目
,

已在国内外引起很大关注

1 青藏高原冰芯研究的基本内容

1
.

1 与冰芯研究相关的过程研究

大气气溶胶与冰气交换过程的研究
。

通过对大气气溶胶及冰面大气沉积物中主要阴阳离

子
、

微粒
、

火山灰
、

族元素等的研究
,

建立不同季节和不同气候条件下
,

大气近冰面层和冰

川表层各种物质成分的交换
、

沉积
、

冰内扩散和冰内储存机制的定量模型
。

借用冰这一高洁

净物质的高保真性来精确地反映全球变化
。

降水中护
8 0 和 a D 与气候相互作用过程的研究

。

通过研究 沙 O 和 6D 与气候变化的关系
,

建立作为气候变化主要因子之一的温度与脚 O 和 a D 关系的定量模型
,

进而定量地恢复过去

气候变化
。

生物地球化学循环过程研究
。

通过山地生物有机酸 ( D M歇 M S A
、

F 等 ) 的研究
,

建立

生物地球化学循环模型
,

揭示生物圈的演化特征
。

物质平衡过程的研究
。

通过冰川总积累量
、

总消融量
、

纯积累量
、

纯消融量
、

净平衡和

零平衡线的研究
,

揭示水圈
、

大气圈和冰冻圈的能量和物质转换过程
。

同时
,

揭示过去降水

变化特征
。

青藏高原冰冻圈和大气圈相互作用过程的研究 选择典型地区
,

进行消融期降水
、

蒸发

及能量观测
,

以建立参数化物质
一

能量变换模型
。

1
.

2 冰芯记录研究

通过对冰芯密度
、

温度
、

冰晶尺寸
、

冰晶组构等物理特征研究
,

提出冰芯气候环境变化

的各种基本参数
。

通过对冰芯时间模型的研究
,

建立冰芯高分辨率的时间序列
。

通过对冰芯中环境信息的研究
,

特别是对冰芯 中阳离子
、

阴离子
、

微粒的研究
,

揭示不

同时间序列 ( 2 X() 年内以年计
,

2 (X刃年内以 5 年计
,

1 万年以 10 年计
,

10 万年内以 100 年

计 ) 中这些物质成分所反映的自然变化特征及其与人类活动的关系
。

通过对冰芯中气候信息的研究
,

特别是对 别
“ 0

、

积累量
、

a D 和抱粉的研究
,

恢复气候

变化历史
。

着重点在过去 2X() 年和 2 以刃年
、

全新世
、

末次冰盛期和末次间冰期几个时段的

气候变化特征
。

通过对冰芯 中生物地球化学特环信息的研究
,

特别是对 D M S
、

MSA 及其它的生物有机

酸的研究
,

建立冰芯记录中的生物地球学循环模型
,

通过对温室效应气体研究
,

特别是对 c氏 的研究
,

建立地球第三极 温室效应气体的演

化历史
,

并揭示地球第三极温室效应气体与气候变化的关系
。

1
.

3 几个核心问题

冰
一

气转换模型研究
。

通过对冰
一

气界面各种物质交换
、

沉积
、

冰内迁移和储存等机制的

定量
、

综合研究
,

建立其过程定量表述模型
。
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时空变化规律及主导因子研究
。

通过对冰期 /间冰期
、

全新世
、

过去 2 《XX】年和过去 2佣

年 4个层次时间序列的研究
,

阐明青藏高原地区气候变化规律及其主导因子
。

气候变化与太阳活动关系的研究
。

通过高分辨率的冰芯记录分析
,

研究 1 X( 幻 年时间尺

度上气候变化的驱动因子及对气候的响应模式
。

2 青藏高原冰芯研究成果

2
.

1 研究成果

在德令哈气象站
、

西宁气象站
、

沱沱河气象站建立了系统采样网
,

研究大气降水中稳定

氧同位素与气温之间的关系
,

以确认青藏高原北部冰芯中稳定氧同位素的气候意义
。

研究发

现
,

在青藏高原北部
,

大气降水中稳定同位素的变化主要受温度变化的控制
,

因此
,

作为已

积累下来的固体降水的冰芯中的稳定氧同位素可 以作为温度变化的替代指标
。

成功地完成了敦德冰芯和古里雅冰帽的深钻提取和冰样储存
。

其工作包括
:
在敦德冰帽

和古里雅冰帽进行测厚
、

冰川积累量
、

冰应变
、

冰温
、

冰面气象等项目的研究 ; 在敦德和古

里雅冰芯钻取浅冰芯
,

确认钻取条件
,

冰芯提取质量和冰芯运输条件 ; 在敦德冰帽提取 140

m 冰芯 3 根
,

在古里雅冰帽海拔 6 2 X() m 处钻取 3的 m 冰芯一根
,

并成功地运回到兰州冰川

冻土研究所低温室
。

分过去 kZ
a 、

过去 125 ka 过去 7的 k a3 个时段
,

对敦德冰芯和古里雅冰芯进行断代
,

建立

了过去 Zka 和过去 12 5 ka 的连续时间序列
。

过去 kZ
a
的时间序列是通过污化层法建立的

,

分

辨率以年计 ; 过去 12 5 ka 的时间序列是通过时间模型和特征层 (或参考层 ) 建立的
,

分辨率

在 10 年左右
。

通过时间模型
,

肠 lC 等手段
,

确定古里雅冰芯底部的年代达到 70 万年
。

分析了敦德冰芯和古里雅冰芯中的主要 阳离子 ( K
、

N a 、

aC
、

M g ) 和主要阴离子 ( lC
、

呱
、

No 3 )
,

分析了冰芯中的微粒含量
,

测量了冰芯 中冰晶尺寸的变化
。

结果表明
,

冰芯 中

上述被测定物质成分的变化主要反映大气成分 (或环境 ) 的变化
,

而冰晶尺寸的变化则与温

度的变化有密切的关系
。

通过对冰芯中稳定氧同位素的分析和冰芯中冰川积累量的分析
,

研究了相应的温度变化

和降水变化
。

.2 2 突破性进展

首次以连续的
,

分辨率达到年的
、

多指标记录
,

详细揭示 了过去 Zka 以来气候环境变

化
。

发现
:
过去 Zka 来

,

温度在波动中逐渐上升
,

降水在波动中逐渐增加
,

温度和降水的长

期变化趋势有比较密切的正相关关系
,

其间
,

有多次大的气候寒冷事件
,

其寒冷程度超过小

冰期
。

小冰期只不过是距今最近的一次冷期
。

首次在中低纬度山地冰川建立了过去 125 k a 以来高分辨率气候环境变化序列
。

该记录中

显示的气候阶段 1
、

2
、

3
、

东 5 和阶段 5 中的 a5
、

b5
、

c5
、

d5
、

e5 十分清楚
。

两个特别发现

是
:
第一

,

从冰期 (或冰段 ) 进人间冰期 (或间冰段 ) 时
,

气候变暖是逐渐的
,

而从间冰期

(或间冰段 )
’

进入冰期 (或冰段 ) 时
,

气候变冷是突变的 ; 第二
,

气候阶段 3 是末次冰期中

的间冰阶
。

此间冰阶的温暖程度超过全新世
,

接近末次间冰期
,

说明青藏高原那时处于一种

十分温暖的气候条件之下
。

首次在该地区做了高分辨率地研究
,

并证实了新仙女木期在青藏高原也存在
,

从而证明
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该寒冷事件的出现是全球睦的
。

在古里雅冰芯中
,

新仙女木期由 巧 次一级的冷暖波动组成
,

在达到最寒冷期以后
,

又突然升温
,

进人全新世大暖期
。

大气成分变化
一

与气候变化密切相关
:
气候变冷时

,

大气中尘埃含量增加 ; 气候变暖时
,

大气中尘埃含量减少
。

以青藏高原为中心的高
、
Ik洲地区可能是

_

全球大气尘埃变化的驱动源
。

太阳辐射变化是青藏高原气候变化的主要驱动力 根据古里雅冰芯稳定氧同位素和太阳

辐射关系的研究
,

发现两者具有密切的正相关关系
.

同时
,

太阳辐射的变化位相超前于气候

变化且气候变化周期与太阳辐射变化周期一致 因此
,

可以认为
,

太阳辐射变化是气候变化

的主要驱动力
、

青藏高原 占里雅冰芯所记录的过去 12 5 k a 以来的气候环境变化与南极
、

北极及深海沉积

记录的大的气候环境事件十分吻合
,

因此
,

全球重大气候环境事件具有同时性
。

但占里雅冰

芯记录的气候变化幅度大于南极
、

北极地区
,

不同地区气候变化幅度的差异是十分明显的

通过青藏高原冰芯研究
,

发现青藏高原在气候阶段 3 是一异常温暖阶段
。

对这一温暖事

件及其机制的深人研究
,

将有可能在古气候研究方面有新的突破
。

通过青藏高原冰芯研究
,

首次发现青藏高原的冷暖转换型与深海沉积所
一

记录的冷暖转换

型迥然不同
。

在深海沉积记录中
,

其特征是
:
当气候山冷 向暖转变时

,

是一快速变暖过程
,

当气候由暖向冷转变时
,

是一慢速变冷过程 而在青藏高原冰芯记录中
,

其特征是
:
气候 由

冷变暖时
,

是一慢速变暖过程
,

气候由暖变冷时
,

是
一

快速变冷过程
。

和海洋记录正好相

反
。

青藏高原的积雪变化可能是产生这一特征的 主要原因

3 未来青藏高原冰芯研究的实施

3
.

1 野外工作

沿青藏公路从南到北的剖面建站
,

以监测温度
、

降水
、

风速
、

风向
、

温度
、

蒸发及 与冰

力}物质平衡相关的冰川积累与消融
,

同时对冰川面积
、

体积和冰川末端变化及冰川遗迹进行

研究
,

以建立各种过程模型和冰川变化模型
)

在青藏高原建立覆盖不同气候区的采样点
,

采集样品并同时观测气温
,

并通过对降水中

氧同位素的分析
,

建立降水中氧同位素与气温的关系

选择典型冰川
,

研究冰面氧同位素
、

阴离子 阳离子及其它杂质随时间
、

温度等各种因

子所发生的变化
,

探讨各种物质成分从大气到冰的转换过程以及它们在冰内储存及转换的方

式与机制
。

在大范围表面采样
、

冰川测厚与浅孔冰芯钻取的基础上
,

选择最理想的地点
,

钻取深孔

冰芯
。

.3 2 实验工作

通过对现代过程各种资料的分析
,

研究冰冻圈 与大气圈和水圈之间的定量祸合关系
、

利

用冰芯资料
,

建立冰川物质平衡与冰川变化序列 利用野外所获取的各种资料和实验室分析

结果
,

建立大气降水中氧同位素
一

与温度关系的定量模型 利用野外资料和实验室分析结果
,

建立大气成分和冰内记录的转换模型
。

分析表层雪样中主要阴离子
、

阳离子
、

D M S
、

M从 微量元素等以研究它们的沉积
、

迁移

和储存机制
,

研究重点放在阴离子
、

阳离子
、

D M S
、

M S A 等方面
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通过冰雪中稳定同位素 (作为温度指标 ) 的分析和冰川积累量 (作为降水指标 ) 的恢

复
,

研究气候变化
。

分析的重点是冰芯中的氧同位素 (日” o )
、

氢同位素 ( a D ) 和过量氖

( ex d )
。

通过冰芯可溶性和不可溶性杂质的分析
,

研究环境变化及人为活动对环境的影响
。

着重

分析的对象是阴离子
、

阳离子
、

生物有机酸
、

微粒等
。

通过冰内气体成分的分析
,

研究大气成分的变化及其与气候变化的关系
,

目前主要研究

C氏
。

课题组成员在仔细研究冰芯结构
,

做好分样前的对接
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