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曾经“毫无意义”的冰期记录，搁置十多年厘清气候机制。 2011 年，为补齐学界对西风带上游
中亚地区的认知短板，蔡演军从西安出发，只身前往乌兹别克斯坦北部洞穴采集石笋样品。可他
将样品拿到实验室测试分析后却发现，这批石笋的氧同位素记录对于其记录时段北半球发生的D
O 事件（Dansgaard-Oeschger 快速变暖事件）没有明显响应，这一结果让他大失所望。他只能暂
时把这批看似没有价值的样品存放起来，等待合适的契机。

2026年，已是西安交通大学人居环境与建筑工程学院教授的蔡演军，历时十余年积累，基于重新
采集和测试分析的石笋样品，团队建立起了跨越过去约4.7万年的中亚干旱区精确测年、高分辨
率石笋氧同位素记录，厘清了不同气候背景下，西风带变化对区域水汽来源和输送路径的调控机
制。

这项研究不仅解决了中亚地区古气候记录之间的矛盾，也为研判未来水资源安全提供了科学依据
。相关成果近日发表于《美国科学院院刊》。
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 2011年，蔡演军（右二）和国际团队在乌兹别克斯坦采样期间合影。受访者供图

样品先放一放

2011年，国际学界对东亚季风相关研究已经不断深入，但西风带上游的中亚地区依旧存在不少研
究空白。当时学界着重讨论东亚地区季风与西风的相互作用，但西风带本身如何演变，始终缺少
关键证据，蔡演军便把研究目光投向中亚。

蔡演军介绍，中亚地处欧亚大陆腹地，是全球典型的干旱—半干旱区，区域社会发展和生态安全
高度依赖有限的水资源。受喜马拉雅、帕米尔高原、兴都库什山和天山等高大地形阻挡，印度洋
水汽难以大规模进入中亚，区域降水水汽主要依靠西风环流输送。来自北大西洋、黑海、里海、
地中海及西亚等不同源区的水汽可沿多条路径进入中亚，且其相对贡献会随西风带位置和强度的
变化而发生调整。

长期以来，不同地质记录对中亚过去湿度变化的趋势及其驱动机制存在不同认识，特别是中亚降
水如何响应北方温带环流与南方副热带环流的变化，以及西风带调整如何重组区域水汽来源，仍
缺乏长时间尺度、高精度记录的约束。蔡演军解释道。

他借助旅行社安排，前往乌兹别克斯坦塔什干北部一个区域的两个洞穴采样。蔡演军还记得，其
中一个洞穴是通过当地居民介绍获知的，等到实地才看到，洞口被砾石掩埋，经过挖掘并搬开一
块石头后才露出一条长约3米仅供一人爬行通过的洞口。洞穴勘探完成后，出洞时一同前往的德
国学者因为体型偏大卡在洞口，费了很大力气才钻出来。
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 2011年蔡演军（右一）和国际合作者在乌兹别克斯坦采样。受访者供图
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去之前我们对这两个洞穴了解很少，采样时根本不知道样品属于哪个年代，在实验室通过铀系测
年后发现这批样品属于末次冰期。 蔡演军说。带回的石笋数据显示，样品几乎记录不到 DO
快速暖事件的信号。

当时心里凉了半截。他把这批数据搁置下来，如果只是发表一条石笋记录曲线，说不清楚背后的
科学问题，没有太大意义，只能先放着，等待机会。

移动的屏障

转机出现在2019年。第二次青藏高原综合科学考察将中亚纳入周边研究范围，再加上一带一路倡
议下国际合作不断推进，蔡演军带领团队再次前往乌兹别克斯坦。

巧合的是，西安交通大学教授程海团队此前发表的乌兹别克斯坦南部石笋记录，和蔡演军所获得
的北部序列变化趋势完全相反。这次我们采到包含全新世的完整样品，再加上南北区域数据可以
开展对比研究，研究逻辑才站得住脚。蔡演军说。
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 2019年蔡演军（桔色衣服）和国际团队在乌兹别克斯坦北部洞穴采样。受访者供图
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同一个国家，南北两地的古气候信号却截然相反。这组对比给了蔡演军重要启发：乌兹别克斯坦
恰好处在副热带与温带气候的交界带上。这让我对这项研究更感兴趣，也成为理解西风南北摆动
机制的突破口。为此，团队大胆推测，初步分析得出，在末次冰期较冷的气候背景下，中亚南部
更多受副热带系统影响，水汽同位素与其南部的源区关系密切；北部受温带气候主导，同位素信
号更多响应北方源区的水汽变化。

随后，团队通过气候模拟分析验证了这个想法。结果显示，西风带不是固定不动的，可以把它理
解成一堵会移动的屏障，会随着气候冷暖发生南北摆动。屏障向北移动，南方水汽更容易输送过
来；屏障向南移动，北方水汽的贡献就会占上风。

冰期石笋为何对DO 快速变暖事件反应微弱？蔡演军给出两种解释：冰期大冰盖的存在可能使得
中亚地区大气环流相对稳定，中亚处在温度响应的关键过渡位置，模拟结果显示DO 事件的温度
波动到这里被削弱，不足以留下明显记录；另外，降水季节变化和温度的同位素效应相互抵消，
也会抹平相关信号。

我们关注的不只是降水变多还是变少，更要看降水的水汽来自哪里。蔡演军以咸海、里海的变化
举例，咸海大面积萎缩，里海水位下降，就会导致北方水汽供给在减少。如果未来南方水汽占比
上升，中亚低海拔地带冬季降水会增多，但如果春季降水减少，春季土壤储水将随之下降，当地
农业就要随之调整播种安排。他表示，中亚水文环境的改变，不只是降水量增减，本质是水汽来
源与输送路径发生重组。

过去黄土、湖泊等古气候记录，经常在中亚南北区域得出相互矛盾的结论。这项研究解释了这种
空间差异，相距不远的地点，可能归属于完全不同的气候系统。

敢在复杂区域做研究

基于团队的研究和模式模拟分析得出，未来全球变暖情形下，中亚区域水汽来源有可能更多由南
方供给。当水汽更多来自南方时，降水的季节特征也会随之改变。受北方水汽主导时，当地以春
季降水为主；一旦南方水汽贡献增强，则会转变为以冬季降水为主。降水季节格局一旦发生改变
，区域水资源条件也会发生根本性变化。

蔡演军解释道，如果降水集中在春季，春季紧邻夏季，蒸发损耗相对较低，到夏季植被生长季，
能够留存更多水分，对植被更为有利。但倘若降水以冬季为主，之后还要经过偏干旱的春季，水
资源的年内分配模式就会完全改变，对区域生态安全也会产生截然不同的影响。这些分析结果对
当地的农业生产有着实际的指导意义。蔡演军表示。

后续团队将通过系列工作完善整体研究体系，在已明晰乌兹别克斯坦南北部变化特征的基础上，
聚焦处于过渡带、信号存在频繁摆动特征的中部地区，依托已采集的样品开展实验分析，探究中
部区域的响应规律，以此验证前期研究结论。同时持续推进上游区域的相关研究，补充完善现有
研究框架。

审稿人曾评价：在这么复杂的区域开展研究，很具有挑战性。蔡演军说，这句话他一直记得，也
道出了团队早期研究的艰难。

从一度被视作毫无用处，到补上西风带研究的关键缺口，十余年的坚持，让当年那次冒险有了结
果。蔡演军告诉《中国科学报》，地球科学做不了快餐式研究，初看得到的认识，和反复思考推
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演之后的结论往往大不一样。做基础研究就要坐得住冷板凳，研究上的突破，经常来自长期积累
之后形成的深度理解。（来源：中国科学报 李媛）

相关论文信息：https://doi.org/10.1073/pnas.2537342123

作者：蔡演军等 来源：《美国科学院院刊》
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