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研究揭示末次冰盛期大洋环流新模式。 自工业革命以来，人类活动已使大气CO2上升约100ppm
（ppm代表百万分之一），造成全球变暖、海洋酸化等环境问题。如何准确可靠地预测未来气候
变化已成为现在人类迫切需要解决的一个气候和政治问题。

其中，大洋环流对地球热量和碳分配起着举足轻重的作用，而过去海洋环流及其碳收支是认识大
气CO2在气候变化中所起作用的一把关键钥匙。

经过多年探索研究，澳大利亚国立大学地球科学学院于际民教授与合作者绘制出国际上第一幅末
次冰期大西洋深海酸碱度截面图，并提出了一种全新的冰期大洋环流模式，这对进一步认识大气
CO2在全球气候变化中的作用是至关重要。相关研究成果于7月20日在线发表于《自然�地球科
学》杂志。

了解过去 洞悉未来

过去是了解现在的一把钥匙。充分理解过去大气CO2的调控机制，将对未来的气候变化预测大有
裨益，同时为人类适应或消减可能的负面影响提供依据。

论文作者之一、中国科学院地球环境研究所研究员金章东告诉《中国科学报》，大气中CO2的主
要来源之一是海洋的释放，如果海洋中固定更多的CO2，大气中的CO2将会下降。如何应对未来
可能继续上升的大气CO2及其对全球气候环境的影响，一个主要的科学任务是全面理解地球本身
碳循环及其调控机制，而理解过去海洋-陆地-大气之间的碳收支，尤其是大洋环流是关键。

南极冰芯数据揭示，大气CO2在过去地质历史时期有很大的变幅。例如，在大约2万年前的末次
冰盛期时，大气CO2就降低了20ppm。然而，经过几十年的研究，人们对大约2万年前的末次冰
盛期的大气CO2降低的具体原因仍不清楚。这严重妨碍了我们对大气CO2在气候从冷期转变到温
暖期所起作用的理解。其中，末次冰盛期是理解气候从冷期到温暖期转变的关键气候态。

近几十年来，温盐环流已成为海洋学研究的一个热点和重点。但于际民坦承，目前大多数研究主
要利用单个指标来恢复过去的洋流模式。然而，由于指标解释的不确定性，已提出的各种温盐环
流模式经常相互矛盾，这对我们深入理解全球碳循环和气候变化机制造成了严重的困扰和障碍。

我们希望通过多种指标的方法，进一步重建末次冰盛期大洋温盐环流模式，这将为更好地理解大
气CO2变化提供可靠的信息。论文通讯作者于际民告诉《中国科学报》。
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全球合作 深海探因

多年来，于际民领衔的来自中国、澳大利亚、英国、西班牙等科学家组成的国际研究团队通过进
行着密切合作研究，通过对大范围水体酸碱度的重建，他们绘制出了国际上第一幅末次冰期大西
洋深海酸碱度截面图。

该研究发现，在末次冰期时南大西洋3-4公里水深存在一个富碳的水体。通过综合考虑放射性同
位素14C年龄、钕同位素、碳同位素等指标，研究人员确定，该水体最可能是从北太平洋输送进
来的。

这个结果来之不易。于际民回忆道，为了绘制整个大西洋的完整而可信的海洋酸碱度截面图，他
们需要寻找、申请在不同纬度和水深的大洋钻孔的沉积物样品。这个过程花费了数年的时间。此
外，从沉积物中挑取微体化石，并对样品进行年代确定和指标分析，提出可信的观点和模式更是
难上加难。得益于国际团队的深入交流合作与多年坚持，终得硕果。

以上述研究为基础，研究人员还提出了一种目前尚未认识到的深海大西洋温盐环流模式。该模式
表明，和现在海洋相比，冰期时相当大范围的深海被富碳的水体所占据。而进一步的时间序列数
据表明，该水体的扩展与大气CO2的最后一波20ppm下降同步。

就冰期温盐环流而言，传统观念认为，在最近2万年最寒冷的末次冰盛期，大西洋的深海主要由
两个巨大水体构成：南大洋底层水和北大西洋中层水。但此次的研究数据表明，在末次冰盛期有
一整团来自北太平洋的、富含碳的深层水入侵到了南大西洋。更重要的是，研究人员在南大西洋
探测到了北太平洋深层水的信号。这说明尽管在冰期时北太平洋水体在海洋内部发生运移，但是
在其运移过程中，其所含的碳可以保存相对完好，并没有释放到大气中。

打个比方来说，当你用力摇晃汽水瓶子时，大量的气泡就会释放出来；而把瓶子安静放置时，气
泡的释放速度会大大降低。冰期时北太平洋深层水入侵到了南大西洋并得以保存，这说明冰期时
海水混合动力学特征是比较‘懒惰的’。而就碳循环来说，一个动力薄弱的海洋可以更好把碳封
存在深海内部。于际民解释道。

该研究提出，北太平洋深层水的扩展可能是导致冰期大气CO2大幅下降的关键过程，而这个过程
能很好地解答冰期时全球大气CO2下降的原因，更是前人没有认识到的。

大家有一个共识，南大西洋是一个主要的碳源，如果这里释放大量的碳，将会造成剧烈的全球变
暖。科学家们一直在寻找大气最后一波下降的20ppm CO2到哪里去了。虽然目前并不能证明两者
之间有直接的联系，但我们这个研究提供了一个依据，或者说线索，这对我们进一步认识大气C
O2在全球气候变化中的作用也是至关重要的。金章东说。

深入理解 预测未来

于际民表示，认识海洋CO2以及碳循环机制并不容易，需要从不同空间认识它从哪里来、什么时
间来的、又到哪里去。不同区域的碳的组成、年龄都是不一样的。

金章东也表示，未来，理解碳循环机制、预测气候变化还有诸多科学难题待解决。

比如：冰芯数据揭示，大气CO2和气候变化高度耦合、在冰期-间冰期尺度具有周期性。但是，
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是什么导致了这些周期性变化？这仍是一个尚需解决的重大科学问题。在更短时间尺度上，如千
年和百年尺度上，大气CO2也发生快速变化。其相关控制机制是什么，人们也并不清楚。

值得一提的是，现有的气候模型尚不能重现我们所提出的这个大洋环流新模型，这表明我们对过
去海洋及其碳循环的运转机制尚不完全了解。于际民说。

为了更全面的理解海洋-陆地-大气碳循环过程，研究人员将进一步研究冰消期和冰进期大气CO2
的变化及定量化的工作，特别是地球历史上经历的一些诸如中更新世转型期（MPT）等气候过渡
期的大气CO2调控机制。

通过后期的数据-模型结合研究，我们希望从机制方面对洋流循环和碳循环进一步加深理解，以
期更好的预测未来气候变化。于际民说。（来源：中国科学报韩扬眉）

相关论文信息：https://doi.org/10.1038/s41561-020-0610-5
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