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摘　要　　随着全球变化研究的深入，科学家们认识到古气候变化除轨道尺度的冰期／间冰期旋回之外还存在年代际千年尺
度的高频变化和突变事件。要认知这些变化，古气候记录的时间分辨率要达到“年年代际”。因此，寻求时间跨度长、连续性
好、信息丰富的高分辨率记录是过去全球变化研究面临的主要任务之一。玛珥湖为火山射汽喷发形成的封闭湖泊，由于其独

特的形成机制及水文背景，使其能够提供数万年乃至几十万年连续稳定的沉积记录，是高分辨率古气候、古环境变化研究的

重要对象。中国玛珥湖得天独厚，从热带到寒温带均有分布，为系统研究中国不同气候区各种时间尺度古气候变化规律提供

了理想材料。本文基于中国玛珥湖的分布及沉积特征，探讨玛珥湖沉积记录能够为古全球变化研究做出怎样的贡献，解决什

么科学问题，具体包括以下三个方面的内容：（１）在轨道尺度上，精确定位现代气候在地质历史中的位置是未来最具挑战性的
科学问题之一。我国热带地区玛珥湖沉积物跨越了至少４个冰期间冰期旋回，能够为理解冰期驱动机制、下一次冰期来临、
高低纬关联等关键科学问题提供多学科数据；（２）千年尺度古气候变化，其成因可能源于不同的动力学机制，是气候系统对各

 本文受国家重点研发计划（２０１７ＹＦＡ０６０３４０１）和国家自然科学基金项目（４１３２０１０４００６、４１６７２１７４、４１３７１２１９）联合资助．
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种外部和内部驱动因子响应的结果，因此千年震荡可能存在明显的时空差异。集成不同气候带的玛珥湖沉积记录将为理解

千年震荡规律及其驱动因子做出贡献；（３）年年代际气候变化是预测未来气候变化的基础，ＰＡＧＥＳ、ＩＰＣＣ以及ＰＡＧＥＳＡｓｉａ２Ｋ
均将过去２千年来气候变化作为预测未来几十年至百年尺度上重大全球变化的背景，并为此构建全球数据体系，玛珥湖沉积
特别是纹层沉积记录能够填补某些地区高分辨率数据的空白。

关键词　　玛珥湖；火山射汽喷发；沉积；中国；轨道尺度准周期变化；千年震荡；年～年代际尺度古气候变化
中图法分类号　　Ｐ３１７

　　过去全球变化是地球科学的研究热点和前沿，几十年来
科学家们通过对深海沉积、极地冰芯和黄土古土壤的研究，
认识到地球过去气候变化存在１０万年左右的冰期间冰期
旋回，验证了地球轨道变化是驱动冰期旋回的主导因素。随

着古全球变化研究的深入，人们发现过去气候变化也存在轨

道尺度的演变，而且存在年代际千年尺度的高频变化和古
气候突变事件。全球变化研究的主要科学目标是“预测未来

几十年至百年尺度上重大全球变化”，要实现上述目标，古气

候记录的时间分辨率要达到“年年代际”。由于器测记录只
有１００多年，难以评估自然内部年代际乃至更长时间尺度的
气候变化，制约了人们对气候渐变／突变机制及区域响应的
理解。因此，寻找分辨率较高、连续性好、时间跨度长、信息

丰富的沉积记录是过去全球变化研究面临的课题。

玛珥湖由于其形成和保存信息方面的优势，受到了国内

外学术界的广泛关注。早在２０世纪８０年代，国际地圈生物
圈计划就倡导在全球范围内寻找更多高分辨率沉积记录。

为此，欧洲开展了一系列钻探计划，例如地质玛珥研究计划

（ＧＥＯＭＡＡＲＳ）、欧洲玛珥研究计划（ＥＵＲＯＭＡＡＲＳ）和欧洲
湖泊钻探计划（ＥＬＤＰ）（Ｃｒｅｅｒ，１９９６），以及近几年开展的
ＰｏｔｒｏｋＡｉｋｅ玛珥湖钻探计划（ＰＡＳＡＤＯ）（Ｚｏｌｉｔｓｃｈｋａｅｔａｌ，
２０１３）。在这些重大科研项目的支持下，科学家们获得了连
续的玛珥湖沉积记录，并开展了纹层年代学、沉积学、地球化

学、孢粉学、硅藻学、古地磁学等多学科综合研究，取得了丰

硕的成果，显示出玛珥湖在解决一些重要的古气候、古环境

问题方面的巨大潜力。

我国玛珥湖的研究始于１９９６年（刘嘉麒等，１９９６），主
要研究对象为我国南方湖光岩玛珥湖和东北龙岗火山区的

玛珥湖，经过近二十年的努力，在纹层年代学和气候环境演

化等多个方面取得了丰富的成果，但仍然是“大学之道，方兴

未艾”。

１　玛珥湖形成过程及沉积特征

玛珥湖（ＭａａｒＬａｋｅ）为火山射汽喷发而形成的封闭湖泊
（图１）。其形成过程为富含气体的岩浆在上升过程中随着
压力减小释放出气体，同时炽热岩浆与地下水混合产生大量

蒸汽，在巨大的压力作用下，发生爆炸式火山喷发或称之为

射汽喷发（Ｐｈｒｅａｔｏｍａｇｍａｔｉｃｅｒｕｐｔｉｏｎ），经过多次爆炸式喷发
后，喷发物堆积在喷出口周围形成火山碎屑岩环，而喷发中

心则形成深度巨大的盆地，随后积水成湖（Ｌｏｒｅｎｚ，１９７３；

图１　玛珥湖形成过程示意图
左：岩浆在上升过程中与地下水混合产生大量蒸汽，在巨大的压

力作用下，发生爆炸式火山喷发或称之为射汽喷发；右：经多次

爆炸式喷发后，喷发物堆积在周围形成火山碎屑岩环，而喷发中

心则形成深度巨大的盆地，随后积水成湖
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Ｌｅｆｔ： ａ ｐｈｒｅａｔｏｍａｇｍａｔｉｃ ｅｒｕｐｔｉｏｎ ｉｓ ａ ｖｉｏｌｅｎｔｗａｔｅｒｍａｇｍａ
ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｗｈｅｎｍａｇｍａｃｏｎｔａｃｔｓｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｔｏｐｒｏｄｕｃｅｌａｒｇｅ
ａｍｏｕｎｔｓｏｆｓｔｅａｍａｎｄｍａｇｍａｔｉｃｇａｓｅｓ；Ｒｉｇｈｔ：ａＭａａｒＬａｋｅｉｓｆｏｒｍｅｄ
ｗｈｅｎｗａｔｅｒ（ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ） ｆｉｌｌｓｔｈｅ ｂａｓｉｎ
ｓｕｒｒｏｕｎｄｅｄｂｙｐｙｒｏｃｌａｓｔｉｃｒｉｎｇａｆｔｅｒｍａｎｙｐｈｒｅａｔｏｍａｇｍａｔｉｃｅｒｕｐｔｉｏｎｓ

ＮｅｇｅｎｄａｎｋａｎｄＺｏｌｉｔｓｃｈｋａ，１９９３；刘嘉麒等，１９９６；Ｌｕｔｚａｎｄ
Ｌｏｒｅｎｚ，２０１３）。

值得指出的是玛珥湖不是一次火山喷发形成的，而是经

历了几十次乃至数百次火山射汽喷发才得以形成，喷发中心

有时也会迁移。图２为龙岗火山群大龙湾玛珥湖射汽喷发
形成的火山碎屑岩沉积序列，从图中至少可以看出１５个由
粗到细的韵律层，对应于１５次火山射气喷发。现代观测结
果证实了火山射汽喷发多期次特征，例如１９７７年３月３０日
至４月９日，火山学家观测到美国阿拉斯加 Ｕｋｉｎｒｅｋ玛珥湖
的形成，在１０天内发生了多次火山射汽喷发，最终形成了２
个玛珥湖，西 Ｕｋｉｎｒｅｋ玛珥湖直径１７０ｍ，深３５ｍ；东 Ｕｋｉｎｒｅｋ
玛珥湖直径３００ｍ，深７０ｍ（Ｋｉｅｎｌｅｅｔａｌ，１９８０）。

玛珥湖与其它火山口湖的区别在于：１）在机制上，玛珥
湖为炽热岩浆与地下水混合，迅速汽化、爆炸而形成的，区别

于溢流式和爆破式火山喷发；２）在喷发产物上，常规火山喷
发产物主要为岩浆喷出／溢流物，而玛珥湖火山喷发产物包
含了大量的围岩／基底岩石碎屑；３）在火山碎屑沉积构造方
面，由于爆炸冲击波的作用产生火山碎屑流（ｐｙｒｏｃｌａｓｔｉｃ
ｓｕｒｇｅ）或称基浪（Ｂａｓｅｓｕｒｇｅ），形成独特的大型交错层理、波
状层理、板状层理、爬升层理、逆向沙丘以及增生砾等具有标

志意义的沉积构造（ＦｉｓｈｅｒａｎｄＷａｔｅｒｓ，１９７０）。

５储国强等：中国玛珥湖及其研究意义



图２　大龙湾玛珥湖火山碎屑岩沉积层序
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由于玛珥湖形成机制的特殊性，使玛珥湖在古气候、古

环境变化研究中具有如下突出的特点：１）玛珥湖为封闭湖
泊，无河流流进、流出，水位平衡主要由降水和蒸发因子控

制，相对而言，玛珥湖水文、沉积系统比较简单，易于解译古

气候、古环境变化；２）射汽喷发一般位于地下数百米，形成
的玛珥湖深度大，沉积物厚，能够提供数万年乃至百万年连

续稳定的沉积记录；３）玛珥湖的“深水、厌氧”环境，使沉积
物很少受波浪和底栖生物的扰动，有利于年纹层的形成和保

存，年纹层的存在能够将古气候、古环境变化研究的分辨率

提高到季节年的尺度；４）在古气候变化替代指标方面，具有
丰富的多样性，例如反映水生生境的硅藻、金藻、藻类、摇蚊、

介形等，指示陆地植被的孢粉、植硅体，以及各种物理化学指

标，使我们能够从不同的角度认识古气候、古环境变化、检验

重建数据的可靠性。因此，玛珥湖是形成和保存高分辨率沉

积记录的理想场所，为开展多学科古气候、古环境变化研究

提供了难得的材料。

２　中国玛珥湖分布

玛珥湖是常见的地貌景观，遍布于全球各大陆，其中以

德国、中国、美国、意大利、西班牙、以色列、加拿大、墨西哥、

阿根廷、新西兰以及缅甸等分布最多。中国玛珥湖得天独

厚，跨越了热带、亚热带、温带和高寒地带，其中有的水深达

１２７ｍ，有的则干枯（图３）。
热带地区，雷琼新生代火山活动孕育了众多的玛珥湖，

例如湖光岩、田洋、九斗洋、青桐洋、龙门、罗经盘、雷虎岭、龙

图３　中国玛珥湖主要分布区
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凤、涠洲、杨花、双池等（黄镇国等，１９９３；刘嘉麒，１９９９；孙谦
等，２００３；郑卓等，２００３；樊祺诚等，２００４）。其中湖光岩和双
池玛珥湖现代仍有积水，其它的玛珥湖多已干枯。田洋干玛

珥湖直径约３０００ｍ，深度约２２３ｍ，是中国乃至世界最大的干
玛珥湖之一。其形成年代存在不确定性，二十世纪八十年代

对ＴＹ１钻孔底部玄武岩进行ＫＡｒ测年为距今４７８万年，随
后获得的ＫＡｒ年龄为距今９６７万年（陈俊仁等，１９９０；隋淑
珍和王文远，２００３）。尽管田洋干玛珥湖沉积物年龄还存在
不确定性，但玛珥湖沉积物跨越了至少４个冰期间冰期旋
回，是高分辨率古气候变化研究的优良载体。雷琼地区的玛

珥湖群东临西太平洋，南接南海，是东亚夏季风、南海夏季风

和西南夏季风的必经之地，玛珥湖沉积记录为研究这些季风

的变化以及厄尔尼诺影响提供了难得的载体。

暖温带玛珥湖主要分布于齐鲁火山群中部，山东临朐、

山旺、昌乐一带，该区中新世和上中新世火山活动频繁、多为

基性火山喷发，并形成大量火山锥和火山口，其中一些火山

口可能为玛珥湖，目前已经干枯。山旺盆地是玛珥湖分布比

较集中的区域，山旺组是一套由泥岩、页岩、灰质页岩、硅藻

土及油页岩组成的淡水湖泊相沉积，沉积物厚度达 ２１０ｍ。
过去认为是山间湖盆或火山口湖成因，现在多数火山学家认

为山旺、临朐、昌乐一带的深湖相沉积属于古玛珥湖。山旺

组湖泊相沉积中富有保存精美的古生物化石，以“化石宝库”

享誉中外。目前发现的化石高达十几个门类７００余属种，特
别是蛇类、鸟类、鳄类、东方祖熊等保存完整的化石在世界上

是不多见的。山东山旺地区的古玛珥湖与德国 Ｅｉｆｅｌ地区
Ｅｃｋｆｅｌｄｅｒ玛珥湖形成时间大致相近，Ｅｃｋｆｅｌｄｅｒ玛珥湖形成于
始新世，也以其丰富的化石闻名（Ｍｅｒｔｚｅｔａｌ，２０００）。

中温带玛珥湖主要分布于东北龙岗火山群、锡林浩特
阿巴嘎火山群以及辽西四合屯。龙岗火山群是世界上玛珥

湖较多的区域之一，目前有积水玛珥湖为大龙湾、小龙湾、二

龙湾、三角龙湾、东龙湾、南龙湾、龙泉龙湾和四海龙湾，其中

东龙湾水深达１２７ｍ。十几年来，中外地质学家对该区玛珥
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湖进行大量的研究（樊祺诚等，１９９９；Ｍｉｎｇｅｒａｍｅｔａｌ，２００４；
白志达等，２００６）。龙岗地区玛珥湖可能自中更新世至早全
新世均有形成，这些玛珥湖沉积物中发育了年纹层，是中外

学者关注的热点地区。

锡林浩特阿巴嘎火山群可能也存在干枯了的玛珥湖，
例如，阿巴嘎旗浩特乌拉、车勒乌拉和额斯格乌拉（王锡娇

等，２０１２）。根据火山碎屑岩环热释光测年数据，这些玛珥湖
可能形成于距今０１１２Ｍａ（王锡娇等，２０１２）。

辽西四合屯以大量的早期鸟类及“长毛”的小型兽脚类

恐龙化石而闻名于世，这些保存完好的化石赋存于深湖相沉

积中。尽管经历了１亿多年的风化剥蚀，火山射汽喷发具有
标志意义的沉积构造已很难见到，但从深湖相沉积分布特征

推测该区在晚侏罗世或早白垩世可能存在玛珥湖。Ｌｉｕｅｔ
ａｌ（２０００）根据辽西四合屯深湖相沉积分布，推测该区有８
个玛珥湖，保存完好的化石均赋存于其中，正是玛珥湖的深

水、厌氧环境使这些精美的化石完好地保存下来（Ｌｉｕｅｔａｌ，
２０００，２００２）。

北暖温带阿尔山柴河玛珥湖群分布于大兴安岭哈拉哈
河淖尔河火山群，该区第四纪火山岩分布面积约１０００ｋｍ２，
有１４个火山成因的湖泊，其中卧牛泡子和乌苏浪子湖可能
为玛珥湖（赵勇伟等，２００８；王丽丽等，２０１３）。玛珥湖火山
碎屑岩环中见有大型交错层理、板状层理、爬升层理等具有

标志意义的沉积构造。除上述地区外，我国青藏高原西昆仑

和可可西里可能也存在玛珥湖，尚有待进一步研究（刘嘉麒，

１９９９）。

３　中国玛珥湖研究意义

二十年来，中国玛珥湖研究取得了丰硕的成果，对此前

人已经进行过总结（刘嘉麒等，２０１３），本文重点在于探讨中
国玛珥湖沉积记录能够为古全球变化研究做出怎样的贡献，

解决什么科学问题。

３１　轨道尺度：定位现代气候在地质历史中的位置
米兰科维奇理论是二十世纪国际地学界公认的两大成

就之一。米氏理论认为全球冰期间冰期气候变化主要受控
于北半球高纬夏季太阳辐射变化（Ｍｉｌａｎｋｏｖｉｔｃｈ，１９４１）（图
４ａ），随后深海沉积、极地冰芯和黄土古土壤研究成果证实
了第四纪古气候古气候变化米氏轨道周期的存在，但科学家

们仍然不能很好地回答冰期成因以及下一次冰期何时来临

（Ｌｅａｅｔａｌ，２０００；Ｗａｎｇｅｔａｌ，２００３；丁仲礼，２００６）。在纪念
《科学》杂志创刊１２５周年之际，“冰期之谜”被认为是未来
最具挑战性的科学问题之一。如果米兰科维奇理论是正确

的，即全球气候变化在轨道尺度上主要受控于偏心率、地轴

倾斜度和岁差，那么将之外推一个周期应该是可信的。问题

在于科学家们对南北半球气候系统如何耦合各种轨道要素，

导致南北球同步出现冰期间冰期旋回以及海洋系统如何调

图４　轨道、千年、年代际百年尺度古气候变化
（ａ）轨道尺度古气候变化：北纬６５度太阳辐射 （紫色）和偏心率

（蓝色）（据ＢｅｒｇｅｒａｎｄＬｏｕｔｒｅ，１９９１）；（ｂ）南极冰芯大气 ＣＯ２浓

度 （据ＡｈｎａｎｄＢｒｏｏｋ，２００８；Ｌüｔｈｉｅｔａｌ，２００８），棕色条示意间

冰期；（ｃ）千年尺度古气候变化：北大西洋千年尺度准周期 （据

Ｂｏｎｄｅｔａｌ，１９９７），黄色条示意千年震荡；（ｄ）年代际百年尺度

古气候变化：中国的年温度序列（基准时段：１８５１～１９５０）（据

葛全胜等，２０１５）

Ｆｉｇ４　Ｐａｌｅｏｃｌｉｍａｔｉｃｃｈａｎｇｅｃｕｒｖｅｓｏｎｏｒｂｉｔａｌ，ｍｉｌｌｅｎｎｉａｌ
ａｎｄｃｅｎｔｅｎｎｉａｌｄｅｃａｄａｌｔｉｍｅｓｃａｌｅｓ
（ａ）ｏｒｂｉｔａｌｐａｌｅｏｃｌｉｍａｔｉｃｃｈａｎｇｅｓｒｅｆｌｅｃｔｅｄｂｙｔｈｅＪｕｎｅ２１ｉｎｓｏｌａｔｉｏｎ
ａｔ６５°Ｎ（ｐｕｒｐｌｅ）ａｎｄｌｏｎｇｔｅｒｍｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｅｃｃｅｎｔｒｉｃｉｔｙ（ｂｌｕｅ
ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ）（ａｆｔｅｒＢｅｒｇｅｒａｎｄＬｏｕｔｒｅ，１９９１）；（ｂ）ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆＣＯ２ｆｒｏｍＡｎｔａｒｃｔｉｃｉｃｅｃｏｒｅｓ（ａｆｔｅｒＡｈｎａｎｄＢｒｏｏｋ，
２００８；Ｌüｔｈｉｅｔａｌ，２００８）ｉｎｗｈｉｃｈｔｈｅｂｒｏｗｎｂａｒｓｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅ
ｉｎｔｅｒｇｌａｃｉａｌｐｅｒｉｏｄｓ；（ｃ）ｍｉｌｌｅｎｎｉａｌｃｙｃｌｅｓ：ｍｉｌｌｅｎｎｉａｌｓｃａｌｅｃｙｃｌｅｉｎ
ＮｏｒｔｈＡｔｌａｎｔｉｃＨｏｌｏｃｅｎｅａｎｄｇｌａｃｉａｌｃｌｉｍａｔｅｓ（ａｆｔｅｒＢｏｎｄｅｔａｌ，
１９９７）ｉｎｗｈｉｃｈｔｈｅｙｅｌｌｏｗｂａｒｓｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｍｉｌｌｅｎｎｉａｌｓｃａｌｅｃｙｃｌｅｓ；
（ｄ）ｃｌｉｍａｔｉｃｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｎｃｅｎｔｅｎｎｉａｌｄｅｃａｄａｌｔｉｍｅｓｃａｌｅｓ：Ａｎｎｕａｌ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆＣｈｉｎａ（ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｄｐｅｒｉｏｄ：１８５１～１９５０）（ａｆｔｅｒＧｅｅｔ
ａｌ，２０１５）

节轨道要素变化等问题不是很清楚。

在众多的第四纪冰期假说中，低纬海洋驱动和温室气体

驱动是继米兰科维奇理论之后两个主要的假说（Ｌｅａｅｔａｌ，
２０００；Ｗａｎｇｅｔａｌ，２００３；丁仲礼，２００６）。热带海洋，特别是
太平洋，由于其巨大的能量储存能力，在调节两个半球以及

东、西太平洋热力平衡方面起着重要的作用。在年至年代际

尺度上，学术界对热带海洋在全球变化中的作用没有太大的

争论，例如：学术界一致认为厄尔尼诺南方涛动（ＥＮＳＯ）和
太平洋年代际涛动（ＰＤＯ）对全球７０％地区的气候变化产生

７储国强等：中国玛珥湖及其研究意义



了深刻的影响。既然在年年代际尺度上，低纬海洋在全球
变化中起着至关重要的作用，为什么在轨道尺度上不能？

依据每个冰期间冰期旋回中间冰期只有 １万年左右
（图４ｂ），现代间冰期早在１１５万年或１４５万年之前就已经
开始，因此下一次冰期已经来临或即将来临（Ｂｒｏｅｃｋｅｒ，
１９６６）。全球变暖似乎扰乱了地球气候的自然进程，２００２年，
Ｂｅｒｇｅｒ等预测全球下一次冰期大约在５万年之后（Ｂｅｒｇｅｒａｎｄ
Ｌｏｕｔｒｅ，２００２）。基于对中国黄土古土壤序列的研究，Ｈａｏｅｔ
ａｌ（２０１２）指出某些冰期可能由南极过程驱动，北半球当前
温暖气候将继续至少４万年。最近，Ｇａｎｏｐｏｌｓｋｉｅｔａｌ（２０１６）
通过对太阳辐射和二氧化碳数据的模拟，推测下一次冰期来

临要等待１０万年。
在回答下一次冰期何时来临这一科学问题上，玛珥湖记

录给出了不一样的答案。法国Ｒｉｂａｉｎｓ玛珥湖高分辨率多指
标（硅藻、孢粉、硅藻氧同位素等）记录揭示了上次冰期间冰
期转变的细节，在距今１２７～１１０万年，欧洲大陆经历了一
个持续１～１２万年稳定的暖期，随后为１万年温度逐渐下
降但仍然稳定的阶段，再进入冰期。如果现代气候变化进程

与之类似，那么地球未来气候可能要经历时间长度大约为１
万年逐渐降温但仍然比较稳定的过程，然后再进入下一次冰

期（Ｒｉｏｕａｌｅｔａｌ，２００１）。遗憾的是这一论点缺少其它地区
高分辨率、多指标记录的验证。我国热带地区玛珥湖（例如

田洋、九斗洋、青桐洋）沉积物跨越了至少４个冰期间冰期
旋回，能够提供冰期间冰期转变阶段变化的细节，是研究轨
道尺度高分辨率古气候变化的优良载体，但目前科学家们还

没有开展高分辨率、多指标的研究。虽然冰期间冰期的历
史不太可能是简单地重复，但了解几个旋回的变化细节将有

助于我们定位现代气候在轨道尺度上的位置。

我国热带玛珥湖在理解低纬作用方面有巨大的潜力，郑

卓和Ｇｕｉｏｔ（１９９９）通过对田洋玛珥湖沉积物孢粉及孢粉转换
函数的研究，重建了４０万年来年均温度和年降雨量。过去
４０万年来，温度变化的４个降温期大致与深海同位素阶段
１０、８、６、４、２可以对比，冰期与间冰期之间的年均温度变化幅
度约为±５℃，但从年降雨量来看，冰期间冰期旋回变化不
明显，除末次冰期有短暂的干旱期外，其它时段变化较小（郑

卓和Ｇｕｉｏｔ，１９９９）。值得强调的是田洋玛珥湖孢粉记录揭示
的冰期间冰期尺度的降水量变化与我国北方黄土古土壤序
列以及南方石笋氧同位素记录存在巨大差异，可能说明在轨

道尺度上，中国不同地区的气候变化不是简单的冰期干冷、
间冰期暖湿的匹配。不同气候区，各种气候变化要素（温
度、冰量、季风、降水量、大气海洋循环）是否均有明显的轨道

周期？因此，明确周期的性质（温度、冰量、季风、降水量、大

气海洋循环等）十分重要。

低纬气候最显著的特点之一是２万年岁差周期，南北半
球的石笋氧同位素记录提供了有力的支持。理论上，低纬海

洋在调控南北半球的能量、物质（降水）平衡方面应该起主导

作用。如果我们能够在定量近似定量方面能够有所突破，

我国热带地区的几个玛珥湖沉积记录将能够很好地回答下

面这两个问题：（１）温度和降水变化是否均存在２万年的岁
差周期？（２）厄尔尼诺南方涛动和太平洋年代际涛动等是
否存在更长时间尺度的准周期变化？

准确可靠的年代框架是研究冰期间冰期尺度沉积记录
的基础，对玛珥湖沉积物而言，除常规的磁性地层学方法外，

建议运用ＡｒＡｒ法确定玄武岩（射汽喷发）的形成年龄，另外
玛珥湖沉积物中常有火山灰夹层，可以从中挑选出捕虏晶体

（注意区别非同次火山爆发来源的晶体）进行单颗粒 ＡｒＡｒ
测年或锆石ＵＰｂＳＩＭＳ测年。其它方法如热释光、光释光、
电子自旋共振、纹层年代学等也可以应用于较老的玛珥湖沉

积物定年。例如，Ｍｉｎｇｒａｍ（１９９８）对德国始新世玛珥湖沉积
物进行了纹层年代学研究。值得指出的是年纹层不仅广泛

见于中高纬度地区的湖泊中，热带地区的玛珥湖也发育年纹

层，例如北美洲赤道区的 ＶａｌｌｅｄｅＳａｎｔｉａｇｏ玛珥湖（Ｋｉｅｎｅｌｅｔ
ａｌ，２００９）、缅甸Ｔｗｉｎｔａｕｎｇ玛珥湖（孙青等，２０１５）。即使沉
积物中年纹层不是连续的，也能提供某一时段的浮动年龄及

沉积速率，为判断其它年代学数据的正确与否提供参考。总

之，运用多种方法，相互验证，才能获得可信度较高的时间

标尺。

综上所述，我国热带地区玛珥湖沉积记录在理解冰期
间冰期驱动机制、岁差周期等关键科学问题方面是大有可为

的。虽然冰期间冰期的历史不太可能是简单地重复，但了
解几个旋回的变化细节将有助于我们定位现代气候在轨道

尺度上的位置。

３２　千年尺度：驱动因子的不确定性

几十年来科学家们在南北半球不同纬度的各种高分辨

率古气候记录均检测到千年尺度的气候波动。千年尺度气

候变化可能是地球气候系统固有的特征，其成因可能源于不

同的动力学机制，是气候系统对各种外部和内部驱动因子响

应的结果。

从千年尺度看，轨道三要素引起的太阳辐射的变化很

小，不足以引起千年尺度的变化；温室气体的变化也没有明

显的千年震荡。因此，其原因或许可以理解为由于能量在地

球各圈层（大气、海洋、冰盖）的分布发生了变化，引起了地球

气候系统内部的震荡，或者是气候系统对外部因素（太阳活

动）变化的响应与自我调控。

在全新世千年尺度气候古气候变化研究方面，Ｂｏｎｄｅｔ
ａｌ（１９９７）早在１９９７就发现北大西洋冰筏碎屑含量变化存
在准周期性，其周期为１４７０±５００年（１０００～２０００年）。冰筏
碎屑含量的气候意义为：气候寒冷期，由于浮冰扩展能够携

带颗粒较粗的陆源碎屑，随着浮冰的融化，这些颗粒较粗的

陆源碎屑在远海沉积下来，因此，冰筏碎屑含量能够很好的

表征浮冰扩张的历史（图４ｃ）。Ｂｏｎｄｅｔａｌ（１９９７）发现北大
西洋冰筏碎屑增加的时段似乎与１４Ｃ和１０Ｂｅ通量高的阶段对
应，暗示千年震荡可能受控于太阳活动。但由于年代控制等

８ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１８，３４（１）



方面的不确定性，北大西洋其它岩芯中未能很好的重现Ｂｏｎｄ
周期（Ｍｏｒｏｓｅｔａｌ，２００４）。另外，太阳活动的千年周期为
１０００和 ２１１５年 （Ｈａｌｌｓｔａｔｔｃｙｃｌｅ）（ＤａｍｏｎａｎｄＪｉｒｉｋｏｗｉｃ，
１９９２），似乎没有１５００年左右的准周期，Ｂｏｎｄ的伟大之处在
于将不确定性标注为 ±５００年，充分考虑到了定年以及海洋
碳库的不确定性。

我国热带和温带玛珥湖沉积记录均揭示出千年尺度的

准周期变化（刘嘉麒等，２０００；Ｃｈｕｅｔａｌ，２０１４）。由于敏感
性及指标反映的气候要素等方面的差异，不同地区或者同一

地区不同指标揭示的周期长度不同。例如湖光岩沉积物干

密度变化揭示的 ２９３０、１１４０、２２０年准周期（刘嘉麒等，
２０００），而磁化率揭示的全新世准周期为１０２８、３３５、２２０、１３７、
９０、８６年，有机质含量变化的准周期为２２０４、１２０８、１１６、８２、５３
年（Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０１６，据该文数据计算）。东北小龙湾长链
正构烷烃单体碳同位素显示的周期为 １７５０～２０４１、１０２０～
１０５０以及２０５～２１２年（Ｃｈｕｅｔａｌ，２０１４），而孢粉记录揭示
的周期则为５００年，千年周期不明显（Ｘｕｅｔａｌ，２０１４）。由
于指标的气候意义不同，千年尺度变化的性质（温度、降水、

季风等）也存在很大的差异。Ｗａｎｇｅｔａｌ（２０１２）通过对湖光
岩硅藻的研究，发现冬季风变化存在千年尺度的变化，自全

新世以来是由强变弱的，而非由弱变强，全新世冬季风和夏

季风的关系也不是简单的反相关联。

相对于复杂多样的千年尺度准周期性，湖光岩玛珥湖沉

积物揭示的最明显的气候突变是发生在６～７ｋａ之间，质量
磁化率（指示湖泊氧化还原环境指标）在此期间发生了巨大
的变化。该突变有很好的重现性，不同部位的钻孔均揭示了

该突变的存在（Ｙａｎｃｈｅｖａｅｔａｌ，２００７；Ｊｉａｅｔａｌ，２０１５；Ｗａｎｇ
ｅｔａｌ，２０１６）。最近的成果显示质量磁化率从 １００（１０－８

ｍ３ｋｇ－１）（６６～６４ｋａ平均值）跃变到 ４６１（１０－８ｍ３ｋｇ－１）
（６４～６２ｋａ平均值）只经历了２００年。湖光岩玛珥湖沉积
物磁化率主要受氧化还原状况控制（Ｙａｎｃｈｅｖａｅｔａｌ，２００７；
Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０１６），６４ｋａ之前为深湖还原环境，而 ６４ｋａ
之后为湖泊水位较低的氧化环境（Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０１６）。这一
突变可能与中全新世 ＥＮＳＯ转型有关，南美 Ｌａｇｕｎａ
Ｐａｌｌｃａｃｏｃｈａ湖记录表明７０ｋａ之前 ＥＮＳＯ的周期为１５年或
大于１５年，随后周期逐渐演变到与现代 ＥＮＳＯ相似的２～
８５年周期（Ｒｏｄｂｅｌｌｅｔａｌ，１９９９）。值得指出的是湖光岩揭
示６５ｋａ的突变在中高纬度的玛珥湖以及其它记录中不是
很明显，暗示由于不同气候区的主控因子不同，千年尺度的

渐变突变在全球不存在统一的模式。正如前文指出的，热
带海洋在年年代际全球变化中起着重要作用，厄尔尼诺南
方涛动和太平洋年代际涛动等可能存在更长时间尺度的准

周期或阶段性变化。

由于影响因子的复杂性（非单一因素控制），使千年尺度

气候变化的准周期有很大的不确定性。另外，区域响应也存

在很大的空间差异，某一区域或者某些时间段并不一定存在

千年震荡。因此，理解千年尺度气候变化的机理需要更多的

区域数据支撑，中国不同气候区的玛珥湖沉积记录将为了解

千年尺度气候的渐变与突变过程提供可靠的地质证据。另

外，气候变化是不同尺度的周期变化相互叠加的结果，因而

要认识十年至百年尺度变化的规律，必须以千年尺度变化

为背景。

３３　年代尺度：预测未来气候变化的基础

过去２千年气候变化为预测和模拟未来提供了时间尺
度比较合适的背景，ＰＡＧＥＳ和 ＩＰＣＣ均将过去２千年古气候
变化作为预测未来几十年至百年尺度上重大全球变化的背

景，为此构建全球数据体系并与器测记录对接，其中年年代
际气候变化规律是关键。过去 ２０００年亚洲气候（ＰＡＧＥＳ
Ａｓｉａ２Ｋ）是全球数据体系的组成部分之一，其目的在于建立
亚洲过去２０００年气候代用资料数据库，集成区域温度和干
湿变化的时空序列，探讨区域气候变化的驱动机制（葛全胜

等，２０１５）（图４ｄ），其中年代际是关键。气候变化包括季节、
年际、年代际等多种时间尺度，聚焦于年代际是考虑到多数

替代指标和自然档案很难达到季节或年分辨率，另外由于气

候系统的超前／滞后的耦合过程，使人们很难在更高分辨的
基础上讨论相关科学问题。

在年代际气候变化方面，湖光岩玛珥湖多指标（碳酸盐、

ＴＯＣ、ＴＮ、生物硅和非残渣态 Ｓｒ含量等）记录表明该区降水
量存在年代际到百年尺度的变化，小冰期为湿润期，中世纪

暖期（公元１３００～９００）为干旱期（Ｃｈｕｅｔａｌ，２００２；Ｚｅｎｇｅｔ
ａｌ，２０１２）。东北四海龙湾纹层沉积长链烯酮定量温度重建
表明生长季温度存在准周期性变化，其周期分别为２５０、１４０、
６５～７０年，可能主要受控于太阳和火山活动（Ｃｈｕｅｔａｌ，
２０１２）。在区域降水量方面，小龙湾纹层沉积物的多指标
（δ１３Ｃｏｒｇ、δ１５Ｎ、有机碳／氮含量、碎屑含量等）表明该区近 ２
千年来经历了七次较为干旱的时期，中世纪暖期既是沙尘活

动较强的时期，也是湖泊生产率较高的时期（Ｃｈｕｅｔａｌ，
２００９）。

玛珥湖沉积的特色之一是年纹层（Ｎｅｇｅｎｄａｎｋａｎｄ
Ｚｏｌｉｔｓｃｈｋａ，１９９３）。年纹层是季节气候变化的产物，形成于
无扰动的深水环境，不仅能够提供可靠的时间标尺，而且蕴

含了丰富的气候、水文、环境变化信息，是研究年际、年代际

变率的理想材料。目前，国内外学者只对中国温带的３个玛
珥湖（四海龙湾、小龙湾、二龙湾）开展了年纹层研究。最近

的一些研究发现湖泊年纹层不仅分布于高、中纬地区，而且

在低纬热带地区也有年纹层沉积。例如，赤道附近的 Ｖａｌｌｅ
ｄｅＳａｎｔｉａｇｏ玛珥湖，湖水深 ７６ｍ，碳酸盐年纹层发育良好
（Ｋｉｅｎｅｌ，２００９）。缅甸热带地区 Ｔｗｉｎｔａｕｎｇ玛珥湖 （湖水深
５０ｍ）也发育了碳酸盐年纹层（Ｓｕｎｅｔａｌ，２０１６）。我国热带
地区的几个玛珥湖（深水期）也有可能存在年纹层沉积，即使

是部分时段存在年纹层沉积，也将为建立、验证年代学标尺

提供可靠的依据。

在全球变化研究中，年年代际数据体系是科学预测的
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基础，如何提高分辨率、将古气候时间序列与器测记录对接

是 “气候变率与可预报性研究”和“过去全球变化研究”共同

面临的交叉科学问题（丁一汇等，２０１３）。年代际气候波动是
地球系统对各种外部和内部驱动因子响应的结果，时空变化

必定会十分复杂。在古气候变化研究中，应该借鉴现代气候

学研究成果，研究高频古气候变化（例如：厄尔尼诺南方涛
动现象、太平洋年代际涛动、北极涛动和大西洋年代际涛动

等）在地质历史中的时空分布规律，以便更好地评估未来这

些变化发生的可能性。

４　结论

玛珥湖由于其独特的形成背景和水文特征，使之能够提

供数万年乃至几十万年连续稳定的沉积记录，是高分辨率古

气候、古环境变化研究的重要对象。中国玛珥湖得天独厚，

从热带到寒温带均有分布，应当为解决古全球变化研究中的

一些关键科学问题作出贡献。

在轨道尺度上，我国热带地区玛珥湖沉积跨越了至少４
个冰期间冰期旋回，能够为精确定位现代气候在地质历史
中的位置，理解冰期驱动机制、高低纬关联等关键科学问题

提供多学科数据；千年尺度古气候变化是气候系统对各种外

部和内部驱动因子响应的结果，因此千年震荡可能存在明显

的时空差异。集成不同气候带的玛珥湖沉积记录将为理解

千年震荡规律及其驱动因子做出贡献；年年代际气候变化
是预测未来气候变化的基础，玛珥湖沉积能够填补某些地区

高分辨率数据的空白，为构建全球数据体系作出努力。

玛珥湖的沉积特色主要在于连续性（未间断）和 稳定性

（深水、厌氧环境有利于沉积物保存和无扰动），沉积物中蕴

含了丰富的生物、物理化学指标，使我们能够从不同的角度

认识古气候、古环境变化、检验重建数据的可靠性。今后研

究工作应强调多学科（年代学和指标）的综合研究，相互验

证，以期获得可信度较高的数据；在空间上，应该加强数据集

成研究。
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