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古老线索揭秘末次冰期气候。
今天，人为造成的二氧化碳浓度上升，比冰河时期二氧化碳浓度最大跃升要高6倍、快近10倍。

11.5万至1.17万年前，从北极到南半球亚热带地区，气候突变同时发生。

近日，在刊登于《科学》的两篇论文中，研究人员揭开了古老气候记忆，追踪了冰河时期二氧化
碳浓度的变化，以及当时全球气候变暖的足迹。

冰河时代通常被认为是永无止尽的严寒。但在这段时间里，大量二氧化碳进入大气层，为长达1
万年的严寒带来了几十年甚至几个世纪的相对温暖。但时间倒退得越远，可用的信息就越少，识
别这种短暂事件就越困难。

其中一篇论文的通讯作者、英国剑桥大学气候物理学家Christoph Nehrbass-Ahles在接受《中国科
学报》采访时表示，因为只能获得最近10万年的高分辨率（这里指100年到10年的时间分辨率）
数据，而上一次温暖的间冰期大约在12万年前，这已经超过了可以获得高分辨率数据的时间窗口
。

此外，由于对过去气候的精确日期记录相对较少，气候突变是否同时发生也很难确定，气候记录
的精确年代测定是关键。我们需要确切地知道在每个地点发生突变的时间，以便加以比较。另一
项研究的通讯作者、澳大利亚墨尔本大学博士生Ellen Corrick告诉《中国科学报》。

消除污染

通常，研究人员可以通过观察从南极洲、格陵兰岛和低纬度地区高山钻取的冰芯追踪大气中二氧
化碳的波动。但一直以来难以获得高分辨率数据的部分原因是从冰中提取二氧化碳的技术造成了
污染。

为此，Nehrbass-Ahles团队及瑞士伯尔尼大学等机构的合作者，提出了一种从古冰中提取二氧化
碳的新方法，比之前技术的精确性高3倍。他们开发的碎冰技术不涉及金属部件之间的摩擦，因
为摩擦会产生二氧化碳。新方法允许他们测量浓度在百万分之一（ppm）以内的二氧化碳。

随后，研究小组分析了在南极洲东部一个最高点钻取的3500米长的冰芯。结果显示，样本时间在
45万到33万年前，这段时间包括了一个完整的冰河时代和前后间冰期。平均而言，每个数据点与
其相邻数据点之间的距离约为300年，在时间分辨率上比以前的研究提高了4到6倍。
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研究人员还认为二氧化碳的猛增是由大西洋洋流输送带变化造成的。当墨西哥湾流减弱时，暖流
给北大西洋海域带来的热量就会减少。Nehrbass-Ahles说，海洋表面温度的变化，反过来会导致
热带地区天气模式改变，引发湿地收缩。储存在沼泽中的富含碳的物质发生分解，从而释放出大
量二氧化碳，使气候变暖。

这是我们第一次获得高分辨率的间冰期二氧化碳数据。Nehrbass-Ahles说，在所研究的时间及全
部气候条件下，二氧化碳都出现了百年尺度的跃增。这些数据对‘训练’气候模型以更好地预测
未来气候非常有用。

未参与该研究的美国威斯康星大学麦迪逊分校古气候学家Shaun Marcott说，新分析显示，地球气
候变化的速度比我们之前认为的要快得多，由此造成的生态系统变化虽然短暂，但可能影响深远
。

广泛同步

来到地球另一端，同样在最后一个冰河时期，这里不仅迎来了温暖的气候，而且不同大陆同时面
临着气候变化。

在最后一次冰河时期，格陵兰岛的快速变暖事件与整个欧洲大陆的温度升高，以及亚洲和南美洲
季风地区的降雨变化都有关联。换句话说，当时地球大范围气候突变是同时发生的。

Corrick团队及合作者收集了63份已发表的欧洲、亚洲和南美洲洞穴遗址石笋记录。来自丹麦、英
国、德国、中国、法国和瑞士等国的科学家已经为这些数据集工作了20年。

石笋保存了洞穴形成时温度和降雨量的信息。重要的是，我们还可以使用铀钍年代测定法非常精
确地测定其年代，从而比较不同地区气候事件发生的时间。Corrick说。

结果显示，11.5万到1.17万年前，地球发生了超过25次突然变暖事件，其中23个是同步发生的。
从北极到南部亚热带地区，丹斯伽阿德—厄施格尔气候变暖事件期间，格陵兰岛变暖、欧洲变暖
及降雨变化、亚洲季风加强和南美洲季风减弱，都是在几十年内相继发生的。

这些发现为开发预测未来气候变化的数值模型提供了重要信息，并证明了深刻的气候变化可能同
时发生，这突出了气候系统的不稳定性。

论文合作者、剑桥大学的Eric Wolff表示，这些发现解决了古气候群落长期以来的难题，即热带和
北极之间的气候变化是同步的。

人为排放前所未有

此外，一个触目惊心的结论是，今天人为造成的二氧化碳浓度上升比想象的更高、更快。

2008年，伯尔尼大学冰芯专家的研究显示，过去80万年里大气中二氧化碳浓度一直比今天低得多
。从那时起，研究人员就在这些发现的基础上进行了进一步研究。

Nehrbass-Ahles团队发现，在其研究的12万年间，出现了8次二氧化碳浓度迅速上升事件。而且有7
次持续了100年以上，其中6次的二氧化碳浓度上升超过9ppm。相比之下，在工业革命初期人类
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活动向空气中排放大量二氧化碳之前，大气中二氧化碳的全球平均含量约为280ppm。

Nehrbass-Ahles表示，目前二氧化碳浓度的上升远远超过了前几次间冰期，二氧化碳浓度的自然
上升速度是过去十年中人类驱动速度的近1/10。而且，在过去的100年里，二氧化碳浓度最大的
增幅大约是15ppm，相当于过去6年里人类活动造成的增加。

伯尔尼大学的Thomas Stocker说：乍一看，这似乎不重要，但考虑到实现1.5摄氏度的气候目标，
这样的增加无疑是巨大的，这项研究结果使我们在保护气候方面面临更大压力。（来源：中国科
学报唐凤）

相关论文信息：

https://doi.org/10.1126/science.aay8178

https://doi.org/10.1126/science.aay5538
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