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末次冰期- 间冰期蒙古高原与黄土
高原对全球变化的重要贡献
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摘　要: 地球环境- 气候系统的长周期变化是随日- 地相对位置的周期性变化而变化的。但是仍有 15%～ 20%的

长周期变化没有得到解释。至于中短周期变化的机制,目前的解释仍然是众说纷纭。与北美冰盖动力相关的北大西

洋洋面温度一直被认为是这些中短周期变化的调控仪。然而,赤道太平洋的长周期厄尔尼诺波动被表明是更为有

效的调控仪。由于海洋研究的优势地位,陆地的相关研究近 20～ 30 a来没有得到足够的重视。实际上,陆地下垫面

控制的反射率的变化可能更有效地改变地球表面的能量平衡,从而导致全球性的变化。中亚的干旱、半干旱区范围

的时空变化及其对大气粉尘的贡献很可能在中短周期的全球变化中起着举足轻重的作用,因为该区的南界和北界

的变幅可达 300～ 500 km。更为重要的是,作为地球上最有效的向大气输送粉尘的源区,蒙古高原和黄土高原可能

很大程度地调控着大气中的CO 2含量,因此全球的温度也受到了调控。这个思路的逻辑是: 干旱、半干旱区向大气

输送含铁粉尘,此粉尘沉积于海洋;这些含铁粉尘控制着浅海的铁化肥供给。铁化肥的供给又控制着浅水中的固氮

过程。固氮过程又控制着浅海的植物生产量。植物生产量通过储存碳和沉积碳 (碳酸钙)来控制大气中的 CO 2。
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1　全球变化研究及其意义

1939—1975 年北半球的持续降温 016℃, 加上

70年代初的几个多雪的北美严冬,再加上米兰科维

奇气候变化理论的重新确立,“冰期来临”成了 70年

代末的头版新闻。于是,“全球变冷”一书 (T he Coo l2
ing)便问世了[1 ]。大约 10 a 以后,几个干热的北美夏

天,加上科学家们对大气模拟技术及结果的过分热

心, CO 2 增加导致的“全球变暖”又成了世界最引人

注目的新闻。虽然之后的 10 a (1988—1998)全球气

温仍呈上升趋势,但“全球变暖”的倡导者们的信心

却日益下降。1988年曾在美国国会为“全球变暖”作

过证的汉森[2 ]成了气候系统无序性理论的倡导者。

联合国气候变化报告也在不断地改变口气。例如,

1990年的报告称:人为的CO 2 增加所导致的全球变

暖已得到了广泛的认可,而 1996年的报告则显得十

分含糊其词[3 ]。也许,人类所导致的大气CO 2 增加

真得使全球在变暖,但目前所有的证据仍不具有强

有力的说服力。问题的关键是我们对“地球环境- 气

候系统”的认识仍显得十分不足。例如,从冰岩芯资

料可知, CO 2 与温度的因果关系不是确定的。尽管

CO 2 的温室效应是无疑的,但空气中水汽的温室效

应更为重要。遗憾的是我们对水汽的温室效应的时

空规律的理解是十分肤浅的[4 ]。

科学家对“地球环境- 气候系统”演变规律的系

统认识被誉之为本世纪地球科学的两个巨大的突破

之一 (另一为板块构造)。这个突破来自大量的深海

和冰芯钻孔资料,不少陆地序列 (如中国的黄土)使

这个突破更有份量。这个突破的重点之一是米兰科

维奇天文理论的确立。也就是说“地球环境- 气候系

统”的长期变化随日- 地相对位置的变化而变化。然

而, 即使是长周期的变化, 仍有 15%～ 20%的变化

没有得到解释。至于中短周期的变化规律和机制,目

前仍是众说纷纭。例如,千年—百年周期的突变气候

事件的证据广泛分布在北大西洋及周围地区,最近

有不少来自其它地区的报导附和北大西洋的证据。
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于是,这些突变气候事件被称为全球事件,或至少是

北半球事件。究其原因,“北大西洋中心论”自然居

首。该理论称,北美大冰盖在哈德逊湾不时地跃动性

地向北大西洋倾泻冰山,北大西洋洋面温度因此而

下降。结果,至少北半球的大气环流系统被深刻地影

响[4 ]。正如史大可[5 ]指出,“北大西洋中心论”的统治

地位很可能是由于: 第一批研究古气候的学者都住

在北大西洋周围。最近,凯恩宣称,可能的千年周期

的厄尔尼诺波动可能产生比北大西洋洋面温度波动

多 3～ 5倍的能量。而这些能量可能更有效地通过

EN SO 很快地传至全球或北半球[6 ]。不过, 凯恩坦

承,“赤道太平洋中心论”与“北大西洋中心论”一样

漏洞百出。有一点值得一提。凯恩的模拟结果显示,

北美大冰盖的进退与厄尔尼诺长周期波动关系甚为

密切。那么,北美大冰盖是否起着赤道太平洋和北大

西洋之间物质及能量交换的桥梁作用?也就是说,也

许赤道太平洋控制着北美大冰盖的动力状态,而冰

盖的动力状态控制着北大西洋洋面的温度,而整个

北半球可能受二者 (赤道太平洋和北大西洋)的影

响。

海洋中层水和深层水的环流确实像以前猜测的

那样,十分迟钝地反映着地球表层能量的变化。而海

洋的表层与大气十分紧密地耦合在一起,并以惊人

的敏感反映着地球表面的能量变化[7 ]。虽然科学家

们早已认识到了陆地与大气的密切耦合及其对地球

表面能量变化的敏感反应[8 ] ,但最近 20～ 30 a 陆地

得到科学家的注意力是很有限的。即使是那些深入

的小尺度的 (多< 100 km 2)研究成果也没有及时地

被大尺度的气候模拟所采用,因为小尺度的动力规

律多不适用大尺度的动力规律[9, 10 ]。不过值得一提

的是,近 10 a 来,遥感手段被有效地用于观测陆地

- 大气耦合系统,并已开始揭示了一些规律[11 ]。由

上述可见,就像要理解过去的气候行为首先需要理

解现代的气候行为一样,要理解将来的气候行为首

先需要理解过去的气候行为[12 ]。

2　蒙古高原和黄土高原对全球变化的
贡献

　　仪器记录到的最大的火山爆发 (T am bo ra)使得

新英格兰地区没有了 1816年的夏天。该年 6月份的

平均温度比相应的多年平均值低 315℃。规模小得

多的菲律宾 (P inatubo )火山爆发使 1992 年北半球

气温下降了 012～ 014℃[13 ]。欧亚大陆北部的雪盖厚

度及历时极大地控制了西伯利亚- 蒙古高压的强度

及其与太平洋的能量交换[7 ]。青藏高原及其雪盖直

接与太平洋气团、印度洋气团及西伯利亚- 蒙古气

团相互作用,使东亚季风气候形势更为复杂[7, 14, 15 ]。

海洋- 大气的耦合会很有效很敏感地传递能量,但

大规模的能量平衡是比较稳定的。可是,陆地表面的

易变性会更有效地改变大规模的能量平衡。在厄尔

尼诺盛期 (E l N ino )东太平洋发生能量过剩,而西太

平洋发生等值的能量亏损。在反厄尔尼诺盛期 (L a

N ina)能量的过剩发生在西太平洋, 而能量的亏损

发生在东太平洋[16, 17 ]。再如,北美大冰盖向北大西

洋倾泻冰山使得北大西洋洋面温度下降也只是能量

的时空位移,早期储存于冰盖的负潜热以后释放于

北大西洋。换句话说,降雪过程从大气吸收的负潜热

在冰山融化过程中又归还于大气。相反,对气候反应

敏感的陆地表面对能量平衡的控制是终极的。例如,

1993—1994 年冬天北美大范围长时期的雪盖使该

冬天异常的寒冷, 使 1994 年的春天迟来了近 1 个

月,使加拿大北部的春温下降了 2℃以上 (Rob in son

等, 1999,未发表的资料)。由雪盖剧烈增大导致的能

量亏损是终极的,因为反射回空间的能量再也不会

回来。我们可以想象,欧亚大陆地面反射率的改变一

定会“终极”地改变地球表面的能量平衡[18 ]。

2. 1　中东亚干旱、半干旱区的范围及反射率

半个世纪前,科学家曾猜测,全球的冰期- 间冰

期循环是由地球的反馈作用引起的。即,当温度上升

时,更多的水汽输入高纬度变为冰川;冰川的扩展增

加了反射率,使地球进入冷期,冷期的高反射率及高

纬冰川的缺乏补给使得冷期告终。虽然这个反馈理

论确实夸大了事实, 但这种反馈作用无疑是存在

的[19 ]。最近,科学家提出,随着冰期的来临,干旱、半

干旱区范围扩大,更多的粉尘被送入大气,由此而引

起的全球降温可达 2～ 3℃之多[20～ 24 ], 全球降温使

高纬地区冰川扩展。然而也许正是由于大气粉尘的

增加,高纬地区冰川表面的反射率为降尘所减低,冰

川很可能由此而退缩, 冰期也可能由此而结束[25 ]。

虽然,大气粉尘的“温室效应”或“冷室效应”取决于

下垫面的植被及粉尘大气层的高度和纬度位

置[26, 27 ] ,但大气粉尘源地 (干旱、半干旱区)及其上

空的大气粉尘的合作反射作用 (即致冷作用)是无疑
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的[28, 29 ]。另外,太平洋海底的粉尘堆积序列一直是

我们理解全球晚新生代干旱气候动力的最重要证

据[23 ]。然而,这些证据的解释是具有二重性和很大

的不可靠性的。例如,这些粉尘堆积的粒径被解释为

风力强度的指标,粉尘量被解释为干旱、半干旱区范

围的指标[30 ]。粉尘量就一定是干旱、半干旱区范围

的指标而与风力强度无关吗?显然,如果我们可以独

立地确定源区的范围,太平洋海底的粉尘堆积才可

以被确定地解释,“地球环境- 气候系统”的控制机

制和反馈机制有可能被更深刻地揭示。更重要的是,

我们想理解干旱、半干旱区的时空动态,以便进一步

理解粉尘源区是如何反应和反映全球变化的控制因

素的,又是如何反馈和贡献于全球变化的。陆地表面

的植被及其相关的反射率的时空动态一直是科学家

十分关心的古气候研究课题,因为它们是最重要的

“地球环境- 气候系统”的边界条件和最敏感的反

映[19, 28, 29, 31, 32 ]。另外,中东亚季风区的干冷- 湿热的

冰期- 间冰期传统模式也正在受到挑战[33, 34 ]。我们

必须回答的问题是: 东亚冬季风和夏季风是同步地

反应于同一机制呢? 还是反应于不同的机制而异步

地变化呢?换句话说,我们必须理解世界上最重要的

大气粉尘贡献区——蒙古高原和黄土高原的北界

(冬季风控制)和南界 (夏季风控制)是同步变化的还

是异步变化的。有 3种可能性:①此粉尘贡献区的北

界和南界同时扩展和收缩;②整个贡献区北移 (北扩

南缩)或南移 (北缩南扩) ;③北界和南界的扩展和收

缩没有时间上的相关性。

如果把森林草原的南缘 (沿 550 mm 降水等直

线)作为现代粉尘贡献区南界,该南界始于甘肃的临

夏,穿过西安,止于北京。在末次冰期- 间冰期中,这

个南界是如何变化的呢? 几乎所有的有关植被重建

的研究都集中于末次冰盛期与全新世的最佳期的比

较上[35～ 40 ]。上述文献表明,冰盛期大气粉尘贡献区

的南界 (即森林草原的南缘)在中国东部向南扩展了

4～ 5 个纬度 (300～ 400 km ) ,此南界在黄土高原西

部只向南扩展了 1～ 2个纬度 (150 km 左右)。在气

候大陆度增加的末次冰盛期,此南界在黄土高原西

部为何扩展的十分有限?或者,黄土高原西部的孢粉

资料受到了山地垂直带植被孢粉的“污染”? 至于高

分辨率的末次冰期- 间冰期大气粉尘区南界的时间

序列重建,目前已有的孢粉资料点及采样的密度都

不能满足需要。但是,已有孢粉资料与其它指标 (粒

度、磁化率)的相关性也许使这个高分辨率的重建不

是一件很难的事。我们已经知道,在末次间冰期时这

个南界的南扩发生于深海氧同位素阶段的 5a、5c、

5e,北缩发生于阶段的 5b 和 5d。在末次冰期时这个

南界曾北缩了至少 3次 (47 ka、41 ka 及 27 ka)。我

们认为,两次暗针叶林占优势的时期 (73～ 60 ka 和

27～ 19 ka)极可能是末次冰期中该大气粉尘贡献区

的南界向北退缩最剧烈的两个时期[41 ]。此南界的最

大南扩可能发生在 60～ 50 ka 之间[41 ]。这两个时期

可能也是戈壁沙漠剧烈南侵的时期[38 ]。

关于此大气粉尘贡献区的北界 (位于蒙古共和

国) ,在西方文献和中文文献中找不到任何有关的资

料。零星的俄文资料[42 ]已注意到了植被的大幅度更

替。现为森林草原环境的蒙古北部曾经多次为活动

沙丘所占据[43 ]。我们不知道北方针叶林环境是否受

到过沙丘的入侵。仅森林草原的北撤就使该大气粉

尘贡献区向北扩展了 200～ 300 km。我们目前还不

能重建详细的该粉尘贡献区北界的时间序列,但我

们知道,过去 5 ka 左右该北界向南剧烈地退缩了至

少 8次[41, 43 ]: 34 400 a B. P. 、30 700 a B. P. 、28 900

a B. P. 、24 500 a B. P. 、15 100 a B. P. 、13 000 a B.

P. 、8 300 a B. P. 、4 100 a B. P. 前。

2. 2　中东亚干旱、半干旱区的粉尘及大气CO 2

除去城市热岛效应外,北半球气温在过去 100 a

间上升了约 015℃。该上升趋势在最近 10 a 有所加

快。根据“温室效应”理论和气候模拟,工业革命以来

人类加于大气的CO 2 被认为是该 015℃气温上升的

导因。然而,问题远没有解决。第一,如前所述,气候

模拟结果不能作为科学事实,因为未知因子仍然很

多。第二,过去 100 a 气温上升与大气中CO 2 增加的

线性相关系数并不高。第三,被认为指示工业革命以

来 (自 1840年以来)的一些地区的海平面上升也被

追溯到 260 a 以前。第四,近 20 a 来人造卫星观测的

大气对流层顶部的升温也被确认为人造卫星飞行高

度不断降低的结果。第五,地质资料告诉我们, 015℃

的短期气候波动是司空见惯的。第六,没有理由怀

疑, 该 015℃的升温只是小冰期 (1 600—1 900 AD )

结束后的自然升温[27 ]。第七,太阳风控制的星际磁

流强度影响着地球对太阳能的吸引量,甚至影响着

地球的云量。最近的研究表明,此磁流强度自 1901

年以来一直在上升。这一上升被猜测与过去 100 a
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的“全球变暖”有密切的关系[44 ]。最重要的是,冰芯

资料表明,过去 250 ka 来CO 2 和温度的因果关系是

不确定的。例如,有时CO 2 的变化先于温度的变化,

但有时温度的变化先于CO 2 的变化[45 ]。问题的关键

是我们对CO 2 的循环理解得十分有限。CO 2 可能被

十分有效地储存于陆地上繁茂的植被中及相关土壤

的有机层和A 层。有效的植物和土壤有机碳分解会

很迅速地释放CO 2 于大气[11, 46 ]。可是,当我们把注

意力集中在大气或陆地上时,我们似乎忘掉了海洋。

海洋的广度和深度以及海水的能量和物质的移动能

力使得海洋成为最有效的CO 2 的载体和转变场所,

因为海洋的动植物的生存量是远大于陆地的[13 ]。我

们这里介绍一下最近引起“轰动”的一个思路 (1998

年真锅- M anabe退休庆祝学术会)。通过对格陵兰

冰芯和南极冰芯气候记录的高分辨比较,许多从前

提出的用以解释大气CO 2 变化的假说被否定了。被

否定了的假说包括:①全球冰量控制着海平面,海平

面控制着浅水的生长量,浅水的生长量控制着CO 2

变化[47 ]; ②高纬度深层海水与低纬深层海水的混和

的有效性及这些深层水形成的深度使得植物的营养

成分重新分配。而浅水植物的光合作用的有效性受

控于营养成分的重新分配。因此,这些营养成分的重

新分配过程控制着大气CO 2 的变化[48, 49 ]。一个十分

吸引人的思路便是: 大气中的CO 2 变化受控于中低

纬海洋浅水的植物生产量,而这个生产量又受控于

浅水中固氮过程的有效性。固氮过程的有效性又依

赖于铁化肥的有效供给[50 ]。而铁化肥的供给取决于

陆源粉尘的供应[51 ]。简而言之,冰期时的陆源粉尘

供给增加了中低纬海洋浅水的植物生产量,有效的

植物生产量将CO 2 储存于植物体中或沉积于碳酸

钙中,因而大气中的CO 2 下降了。这个理论的逻辑

是如此之吸引人,以至于有人已经在谈论:向海洋投

放铁屑以阻止人为的CO 2 上升。如果这个理论经得

起考验,作为地球上最有效的向大气输送粉尘的源

区——蒙古高原和黄土高原——将无疑成为全球变

化的核心之一。

3　讨论

3. 1　冬季风和夏季风的关系

在黄土高原的西部,湿暖的末次间冰期结束后,

气候为湿凉 (73～ 60 ka) ,继之是干冷 (60～ 50 ka)。

在经历了氧同位素阶段 3 (50～ 27 ka)的湿暖之后,

气候又进入了湿凉时期 (27～ 19 ka) ,最后才进入了

末次冰盛期 (19～ 10 ka)。我们认为,湿凉期是冬季

风和夏季风不同步的反映[41 ]。即,对辐射平衡及冰

盖范围反应灵敏的冬季风主导了黄土高原之后,具

有巨大潜热储存的低纬海洋继续维持着强劲的夏季

风。结果,黄土高原的气候为凉而湿。青藏高原的冰

芯记录显示了千年尺度的温度和降水的大约 200 a

左右的位移,可能也反映了冬季风的敏感和夏季风

的滞后。百年尺度的 20～ 30 a 左右的温度与降水的

位移也可能反映了短周期的夏季风的滞后[52 ]。

3. 2　蒙古高原与黄土高原的耦合关系

80 年代的几场仪器和卫星观察到的风暴事件

使科学家们对黄土的西部贡献 (塔里木盆地)及西风

带的重要性过分地重视了。刘东生等[53 ]关于蒙古高

原和黄土高原的风系耦合关系的讨论也许更为可

信。张小曳等[24 ]进一步论证了这个耦合关系。他们

认为,间冰期时黄土高原的风尘多来自西部,而冰期

时多来自北部 (即戈壁沙漠)。冯兆东等[54～ 56 ]进一步

向北扩展了张小曳等的工作。他们的研究表明,蒙古

高原的非沙丘区的物理和化学风化一直是十分有效

的。但第四纪沉积物几乎被风蚀殆尽。地表风化良

好的较厚土壤层也只是最近 10 ka 以来的产物。这

层土壤的 A 层 (014～ 1 m 厚) 的粉砂含量较高

(15%～ 30% ) ,磁化率较高,有机质含量也较高。Bk

层 (1～ 2 m 厚)的粉砂含量也不低 (10%～ 40% ) ,碳

酸钙含量很高 (15%～ 35% )。当下次冰期来临时,现

代间冰期的蒙古高原中部和北部已为中国的黄土高

原准备好了粉砂和碳酸钙。可以想象,过去的间冰期

也是为过去的冰期如此地准备了粉砂和碳酸钙的。

3. 3　与青藏高原的关系

如果青藏高原没有发生过末次冰期冰盖的

话[56 ] ,那么该高原面上是什么覆盖? 以漫长的季节

积雪为主还是以高山苔原为主? 或者干脆是高原沙

漠? 今日的青藏高原的植被状态可以归为包括蒙古

高原和黄土高原的干旱、半干旱区。我们的问题是:

末次冰期- 间冰期中,青藏高原的反射率与蒙古高

原和黄土高原同步变化吗? 青藏高原对大气粉尘的

贡献的时空变化又如何? 青藏高原下垫面的变化又

是如何影响东亚季风的[57, 58 ]。
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3. 4　末次间冰期古土壤的发育历时和气候的关系

许多高分辨率的关于末次间冰期季风气候重建

的文章已经发表了。但是,有一个十分重要的问题似

乎被忽视了。即,黄土中末次间冰期古土壤 (S1)的

年代问题。实际上,在暖湿的间冰期,粉尘的堆积是

从黄土高原西北部向东南部尖灭的,而土壤发育的

强度及影响的深度是从西北部向东南部递增的。结

果,越向黄土高原的东南方向,末次间冰期的粉尘堆

积越薄,发育越来越强烈的间冰期土壤 (S1)只能越

来越深地向下侵入到末次间冰期之前沉积的粉尘中

(L 2)。所以,末次间冰期中的 3个主要土壤层 (对应

于 5a、5c、5e)在黄土高原的东南部被全部融合在一

起了,即 3次土壤事件重复地发生在一个剖面中,此

3个土壤层 (S1S1、S1S2、S1S3)的可分性由部分融

合到彻底不融合。到了黄土高原的西北部,不仅该 3

层土壤层得到了完全保留,而且相间的两层黄土层

(S1L 1和 S1L 2)也保存无遗。于是一个黄土与土壤

互层的完整序列得以保存。由此可见,越向黄土高原

的东南部,末次间冰期土壤母质 (粉尘)的年龄会越

老。越向西北部, S1的发育越可能与其母质 (粉尘)

的堆积具有同时性 (末次间冰期)。
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Con tr ibution to Globa l Change of M ongol ian Pla teau and L oess Pla teau

in the Last Glac ia tion and In terglac ia l Per iods

FEN G Zhao2dong1, 2, CH EN Fa2hu; ZHAN G H u2cai; M A Yu2zhen
(1. S chool of R esou rces and E nv ironm en t, L anz hou U n iversity , L anz hou 730000, Ch ina; 2. D ep artm en t of E arth and

E nv ironm en ta l S tud ies, M ontcla ir S ta te U n iversity , N ew J ersey , U. S. A )

Abstract: It is w ell know n that the long- term varia t ion s of the Earth’s clim ate are con tro lled by the geo2
m etric rela t ion sh ip s betw een the Earth and the Sun. How ever, 15%～ 20% of the long2term varia t ion s re2
m ain unexp la ined. A s fo r the sho rt2term varia t ion s, m any hypo theses are circu la t ing. Among them , dom i2
nan t is the N o rth A tlan t ic rela ted. It sta tes that the sho rt2term varia t ion s have been con tro lled by the vari2
at ion s of the sea2su rface temperatu re in the N o rth A tlan t ic. N evertheless, varia t ion s of sub2o rb ita l

t im escale in EN SO of the T rop ica l Pacif ic m ay be mo re qualif ied in modu la t ing the global sub2o rb ita l

changes. Fu rthermo re, the b iggest con t inen t, Eu rasia, m igh t have p layed m uch mo re impo rtan t ro le than

it has been though t. Fo r in stance, the changes in bo th the ex ten t of the arid2sem iarid areas and the eff i2
ciency of a tmo spheric du st supp ly from these areas in the east2cen tra lA sia m igh t have been very sign if ican t

in affect ing the albedo and du st supp ly to the m id2la t itude ocean s. T he albedo con tro ls the temperatu re and

the du st supp ly modu la tes the atmo spheric CO 2 level th rough p rovid ing the iron fert iliza t ion to n it rogen

and carbon fixat ion that con sum es atmo spheric CO 2.

Key words: a rid area; east2cen tra l A sia; quaternary; g lobal change
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