
Climate Change Research Letters 气候变化研究快报, 2014, 3, 95-106 
Published Online July 2014 in Hans. http://www.hanspub.org/journal/ccrl 
http://dx.doi.org/10.12677/ccrl.2014.33014   

 95 

 
 

The Progress and a Perspective on the  
Climate-Environmental Changes and  
Lacustrine Records of Last 2000 Years 

Wenjing Li, Fengqin Chang* 
Key Laboratory of Plateau Lake Ecology and Globe Change, Yunnan Provincial Key Laboratory of Plateau  
Geography Process and Environment Changes, College of Tourism and Geography Science, Yunnan Normal 
University, Kunming 
Email: liwenjing512@126.com, *fqchang@niglas.ac.cn  
 
Received: May 15th, 2014; revised: Jun. 14th, 2014; accepted: Jun. 22nd, 2014 
 
Copyright © 2014 by authors and Hans Publishers Inc. 
This work is licensed under the Creative Commons Attribution International License (CC BY). 
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ 

    
 

 
 

Abstract 
The climate changes during last 2000 yrs are one of the main topics drawing the attentions of 
scientists all around the world, as it connects to the climatic data obtained by the scientific equip-
ment, contains the information produced by the human activities, and is also the key point to ex-
plore natural processes of the climatic changes. Generally speaking, three aspects of the progress 
have been made by the Chinese scientists during last years, which include firstly the calculation of 
the temperature and precipitations using historical data and documents, and then is the climatic 
proxies drawn by geochemical, especially the organic geochemical data. And lastly, the climate 
simulations, especially in the aspect of the precipitation changes under the scenario forced by 
both natural factors and human impacts. Among the studies on the climate changes during last 
2000 years, lacustrine sediments have the priority of irreplaceability since they are widely distri-
buted, their accumulation processes are continuously, and they also contain rich information re-
lated with the climate-environmental changes. Anyhow, there are not many studies on the lacu-
strine sediments and there are few proxies obtained from lake deposits that definitely represent 
either temperature or precipitation. There are many problems to be faced and overcome on ob-
taining the sediments with high resolution, establishment of the highly accuracy and reliability 
chronologies, defining the independent climatic proxies. We believe we must put our efforts on the 
following four aspects: firstly, we must concentrate on the accurate datings; secondly, we have to 
focus on the comprehensive studies of the climatic proxies and independent temperature and/or 
precipitation proxies; thirdly, we must enforce regional correlations of the high resolution records; 
and last but not least, we must make great effort on the exploration of new technology and me-
thods, new concepts and new proxies. 
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摘  要 

过去2000年的气候变化是全球变化研究关注的核心内容之一，是连接过去百年器测数据、鉴别人类活动

对气候变化影响、探讨气候自然变化过程的关键。整体而言，我国学者在2000年以来高分辨率气候重建

方面取得如下三个方面的进展，即历史文献资料气候信号的数字化、湖泊沉积地球化学温标的探讨和气

候模拟，特别是对自然过程和人类影响下降水变化机理的模拟研究，使得我国在探讨过去降水重建与模

拟研究方面出现了突破性的进展。在对过去2000年气候环境变化的研究中，湖泊沉积物分布范围广泛、

记录连续、信息丰富等自身的优势使其在研究过去气候变化上具有不可替代的地位。本文在择要综述对

过去2000气候环境研究进展的基础上，对我国湖泊沉积古气候重建研究进展及存在问题、可能突破途径

进行综述。整体而言，我国湖泊沉积记录的近2ka以来的气候变化研究数量有限，能够确切代表过去气

候、特别是温度和/或降水历史的成果并不多，在两千年以来湖泊沉积记录的高分辨率、高精度定年，气

候因子与湖泊沉积记录指标之间定量转换函数的建立以及古气候、古环境重建中有效指标的选择上还存

在一些难度。在今后的湖泊沉积研究上需要做到几个方面：1) 注重湖泊沉积的高精度定年；2) 加强多

环境指标的综合研究与气候因子与环境指标之间的定量转换函数研究；3) 加强高分辨率环境演化的时空

对比研究；4) 加强多学科交叉研究、特别是新技术、新方法、新概念和新指标的引入和探索。 
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1. 过去 2000 年气候变化研究的意义 

过去 2000 年以来气候变化历史包括了以北欧地区最为典型几个特征时期，如公元 200~800(或 900)
的黑暗时代冷期(Dark Age Cold Period, DACP)、公元 800(或 900)~1300 年的中世纪温暖期(Medieval Warm 
Period, MWP)、公元 1300~1850 年左右的小冰期(Little Ice Age, LIA)和自工业革命以来的快速增温期

(Current Warming Period, CWP 或 Present Warming Period, PWP)。这段时期也是人类社会快速变动和发展
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的时期并可以划分为农耕时期、工业革命时期和现代城市时期。由于这个时期的气候变化不仅代表了千

年尺度的变化、百年尺度上的自然变化过程和历史时期在人类活动影响下大气物理状态和化学组成及地

表过程变化的反馈与偶合的气候响应，也包含了自工业化革命以来特别是大气 CO2 浓度变化引起温室气

体效应导致全球大幅度增温过程，是认识全球变化关键时期，对目前温室效应的全球增温可能引发的气

候灾变具有重要的预警意义。 
距今 2ka 以来气候环境的恢复与重建是衔接地质记录和器测、历史文献资料，探讨人地关系及其相

互作用和变化机理，进而预测未来人类生存环境变化、减少环境灾害、促进人类与自然协调共存与持续

发展的一个重要“时间窗”，作为一个十分复杂但不可回避的科学问题一直是过去全球变化研究的重要

时段之一并受到全世界相关科学家的高度重视[1]-[3]；同时，由于人类活动的影响，自工业化革命以来全

球温度持续震荡快速升高，其升高的幅度和速度在某些地区已经超过了 10,000 年以来的水平，这不仅对

人类生存与发展造成了现实的冲击与影响，而且成为科学家(及科学研究)与政治家(政府与国际组织)直接

联系的桥梁与角力工[4]。因此，全球近期气候变化及其原因的讨论，已经不是一个纯粹的科学问题，随

着全球化政治与经济过程的加强而且成为一个“国际政治科学问题”，也是政府和管理部门制定政策与

发展规划必须考虑和涉及的问题并与国家安全，如国家能源安全、水资源安全、粮食安全、环境安全等

和国家利益与冲突直接相关。 
从现实方面来讲，全球温度的快速升高已经造成和严重的环境后果。研究结果表明，随着全球温度

持续升高，在年际尺度上已经导致了全球气候事件如极端高温/低温、极端降水/气象干旱事件的频发，而

且有强度越来越大、幅度增加、频率日益增高的趋势；在十年–百年尺度上，全球温度阶梯式的升高不

但导致生物多样性的快速变化、致命性传染疾病的大面积传播与扩散，而且引起冰川融化，导致海平面

上升[5] [6]，很可能使得 2030 年时亚太地区海平面上升 16 厘米，而 2070 年时将会上升多达 50 厘米。到

2070 年，亚洲太平洋地区将会有数以百万计的人失去家园，中国、印度、孟加拉国、越南和一些太平洋

岛屿国家和地区面临最为严重的威胁，受影响的地区将会超过 50 万平方公里，上百万人将面临无家可归

的危险。 
研究表明人类社会的动荡与政权的更迭、民族之间的冲突与战争起因、人口的迁移与灾害的发生频

率和范围、社会的和谐稳定与进步无不与气候环境相关[7] [8]。从这个意义上讲，深入的研究地域广泛、

地形复杂而变化幅度大、气候环境多变而极端、植被多样性强、人口与经济发展不平衡的中国大陆地区

2000 年以来气候环境变化过程、认识不同地区变化特点和未来趋势，对于当地经济与社会可持续发展是

十分重要的，也对建立和谐、繁荣、进步社会有重要的参考价值。 
在气候变化过程及机理研究和未来气候变化趋势分析中，气候模拟不仅是认识其特征和变化及原因

的关键，也是检验气候模拟可信度的重要和必要步骤。不仅如此，这也是在全球变化背景下研究研究区

域气候环境系统变化情景、通过对自然因素的分析和人类活动影响的研究，进行气候环境变化过程的重

建与模拟，实现认识近代气候变化规律、进而预测未来气候变化趋势的唯一科学途径。 

2. 过去 2000 气候变化研究进展及问题 

过去 2000 年以来的气候变化，特别是温度和降水变化历史的重建国际上已经做了大量的研究工作，

其中以 Mann 等[9]的研究最为代表并引发了全球广泛的讨论；在我国许多学者利用史料对中国东部各地

的冷暖(温度)、干湿(降水)变化进行了重建[10]-[16]，利用树轮[17]-[19]、冰芯[20]-[23]、石笋[24] [25]、
沉积[26]-[35]孢粉和珊瑚[36]-[38]等自然证据对中国东北和华北北部、西北和青藏高原及东南沿海地区过

去气候变化进行了研究。通过综合多种代用指标，重建了覆盖全国范围的过去 1000[39]和 2000 年温度变

化序列[40]，同时也利用气候模式对中国过去 1000 年的气候变化进行了模拟[41]并对全球温度变化的速
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率进行了分析[42]。从 Yang 等[40]综合的湖泊沉积、树木年轮、冰芯、文献资料记录的古气候代用指标

获得的我国区域面积加权温度曲线可以看出，2ka 来的主要冷期出现在 240~600，1400~1920 AD；暖期

为 0~240，600~1400 以及 1920AD~现在，暖期内部存在十年至百年尺度次一级的气候波动。最近一个新

的进展时 Yang 等[43]利用我国青藏高原东北部树轮记录经过一系列的数学处理，得出了过去 3500 年降

水曲线，但另一方面也使得该地区树轮数据温度–降水信号的解译更加复杂化。葛全胜等根据历史文献

重建了我国东部地区过去 2000 年温度的距平变化和降水变化序列[44]，指出秦汉以来中国温度变化经历

了两汉(公元前 200~公元 180 年)、隋唐(541~810 年)、宋元(931~1320 年)及 20 世纪 4 个暖期和魏晋南北

朝(181~540 年)、晚唐(811~930 年)及明清(1321~1920 年) 3 个冷期，其中宋元暖期与北半球存在的中世纪

暖期(MWP)基本对应，而魏晋南北朝和明清冷期分别与黑暗时代冷期(DACP)和小冰期(LIA)相当；13~15
世纪为气候由干向湿发展的转折点，且中国西部在 1500 年以前降水变率较小；在温暖气候背景下，北旱

南涝是中国东部主要的降水空间格局。这是我国从历史文献记录探讨过去 2000 年以来温度与降水变化及

其区域特征最具代表性的进展之一。 
我国学者利用地球化学，特别是有机地化指标对湖泊沉积进行了多方面的探讨和研究[45]-[51]，不但

对湖泊沉积中稳定同位素、正构烷烃与气候环境的关系进行了研究[45] [46]，而且通过湖泊现代沉积长链

支链不饱和烷烃的分析建立了温标[47]-[50]，并对过去 2500 年的温度变化进行了重建[51]，极大的促进

了对湖泊沉积独立温标的探讨。 
在气候模拟方面，Liu 等[52]利用 ECHO-G 模式对过去 1000 年以来温度和降水变化进行了模拟，其

结果发现当太阳辐射增大时，赤道太平洋温度梯度会随之增大。但在 CO2 温室气体效应作用下赤道太平

洋温度梯度反而会减小，特别是在赤道陆地地区。这一发现解释了尽管人类活动导致温室气体增加使得

全球大于中世纪高温期(MWP)，但降水却小于中世纪高温期的原因，进而辨认出温室气体导致全球变暖

与太阳辐射增加引起全球增温所伴随的降水效应的差别。这一发现，极大地提高了人们对自然和人类影

响下全球变化过程及结果变异性的认识。 

但是，不同地区、不同研究者得出的结论却常常存在差异和矛盾。例如 Kaufman 等[53]根据北半球

60 度以北高纬地区冰心、湖泊记录和树轮重建的温度曲线与 Moberg 等[54]依据树轮资料利用数学方法处

理所获北半球重建温度之间存在一定差别(图 1)。再如，2005 年美国自然科学基金委员会(NSF)实施了

ARCSS2Kyr 计划，对北极圈内过去 2000 年气候进行重建。这个计划到 2008 年发展成为 IGBP-PAGES
的极地过去 2000 年气候计划(Arctic2k)，该研究对极地地区 23 条记录进行了分析，其中包括了 12 条湖泊

记录[53]。在这 12 条湖泊记录中有 7 条记录显示过去 2000 年北极地区气温表现为不存在现代升温的持续

下降趋势，有5条记录显示了现代升温的情形，但问题的关键是其中有两个相距不远的湖泊记录，即Alaska
的 Hallet Lake 和 Iceberg Lake 中的 Iceberg Lake 记录具有现代升温现象而 Hallet Lake 则没有出现现代升

温或升温不明显(图 2)。不仅如此，根据历史文献重建的我国东部近 2000 年以来的温度变化趋势与重建

的全球温度变化在变化细节、变化幅度方面存在明显差异，也在以δ18O 代表季风强度的石笋记录中[55]
既存在高温期季风强度增大，如 MWP 和 CWP 时期，也出现在所谓黑暗时代冷期(DACP)季风强度极大

的现象。 
对于近代气候变化的原因及机理也存在着不同的观点。如 20 世纪增暖的归因问题：一些学者认为太

阳辐射和火山活动是控制 1850 年以前中国区域温度变化的主要因子，而 1850 年以后，温室气体浓度的

增加对 20 世纪的增暖起着更为重要的作用[41] [56]；还有部分学者认为 20 世纪前半叶的温度变化仍然归

因于太阳辐射和火山活动，而 20 世纪后 50 年的温度变化则与温室气体浓度的增加有密切关系[57] [58]。
争论还在继续之中[59] [60]，问题的关键不仅在于对过去气候变化代用指标的意义及可靠性的认识与理解，

也在于对气候模式的完善与改进[61]。 
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Figure 1. The representative temperature reconstruction during the last 2ka (A. temperature reconstruction of 
North hemisphere, after Moberg et al., 2005; B. temperature reconstruction in high north latitudes, after Kaufman 
et al., 2009; C. the SST reconstruction in Indo-Pacific warm pool, after Oppo et al., 2009) 
图 1. 北半球过去 2000 年代表性温度重建(A. 北半球温度重建，据 Moberg et al., 2005; B. 北半球高纬地区

温度重建，据 Kaufman et al., 2009; C. 印度–太平洋暖池，据 Oppo et al., 2009) 

 

 
Figure 2. Temperature changes records of the reconstructed Arctic lake in the last 2000 years (date from Kauf-
man et al., 2009) 
图 2. 重建的北极地区湖泊记录的近 2000 年以来温度变化(黑线：平均值；三角–线：Hallet 湖数据、十字

–线：Iceberg 湖记录。数据来源自 Kaufman et al., 2009) 
 
目前的气候温暖是否达到了过去 2000 年的极限在国际上尚有争论。问题的关键不但在于对于中世纪

暖期是否存在、是否是全球性现象、中世纪暖期的形成原因等问题目前在认识上还存在较大分歧，而且

对区域气候变化空间分异的认识与理解和气候环境信息的提取手段等诸方面都存在着差异。这是由于目

前大部分认识依赖于代用资料重建的温度序列，受重建资料地域性限制，不同代用指标对气候变化具有
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不同的气候响应，导致气候事件出现的时间、存在范围、变温幅度等认识的差异。 
在过去几十年中，国际上过去 2000 年的历史气候进行了大量模拟研究。例如，Crowley 利用能量平

衡模式的模拟结果与重建资料的对比来探讨太阳辐射、火山活动和温室气体等变化的作用[62]。在我国，

刘健等人进行了 1000 年的长时间积分气候模拟试验[41]，探讨 1000 年以来暖期的存在性与时间演变。这

些模拟试验主要采用了太阳辐射和大气 CO2 浓度的强迫因子驱动对我国的气候状况分析。然而，东亚地

区下垫面在 2000 年以来变化巨大，自然变化中经历了中世纪暖期(公元 1100~1200 年)和小冰期(公元

1600~1900 年)的变化，人类活动的影响使自然植被向农耕植被转化。下垫面的变化直接导致地表反照率

的改变[63]，因此，在气候系统中以及气候变化过程中不能不成为一个重要因子加以考虑。 
目前解决这个问题的核心是，缺乏完整空间意义上的人类活动的影响历史植被资料作为气候模拟的

重要边界条件，而通常历史植被采用了历史文献重建。由于历史文件记录的区域局限，使我国历史植被

的重建在区域上存在着很大的缺陷。然而，湖泊在中国广泛分布，保存在湖泊中含有大量的过去 2000 年

以来植物花粉和人类活动信息，是重建我国区域历史植被的重要证据，为东亚季风气候下垫面变化模拟

与情景预测分析提供了重要的边界条件，只有这样，才能真正获得可靠而有价值的结果。这就要求科学

家从自然信息载体和历史记载中寻找准确而可靠的记录资料，以恢复地球环境变化的详细过程[64]。 

3. 我国湖泊沉积记录的近 2000 年来气候变化研究 

湖泊沉积物作为大陆气候环境变化的重要信息载体，具有沉积连续性好、分辨率高、信息量丰富等

特点，能忠实地记录湖区各气候和环境变化的信息，具有其它环境记录载体所无法替代的地位[26] [65] 
[66]。近年来，随着采样、测试技术的提高和分析方法逐渐完善，我国湖泊沉积物记录的近 2000 年来气

候环境变化研究已取得一定的进展与成就。已有研究结果证实，距今 2000 年以来的气候变化既有相同的

变化趋势，也有各不相同的区域特征。同样，人类发展在不同地区的共性和区域特点也非常明显。我们

需要开展不同地区的工作来探讨这种共性和个性。为了对已有湖泊沉积记录的近 2000 年来的气候变化研

究有一个全面的认识并更准确的预测未来气候变化，现从其研究现状、存在的挑战及展望三个方面进行

综合概述。 

3.1. 近 2000 年来我国湖泊沉积记录的气候变化研究现状 

尽管湖泊系统自身的复杂性以及较石笋、树轮等载体有较低的分辨率限制了湖泊沉积学研究的发展，

但湖泊沉积物在记录过去气候变化上具有其他环境载体所无法替代的优势，过去几十年我国湖泊沉积研

究相对而言还是取得很大进展。中国学者在近 2000 年湖泊沉积记录的气候变化研究中得出我国气候大致

呈现暖、冷交替的变化趋势，尤其是近千年备受关注的中世纪暖期、小冰期以及 20 世纪的增温期被证明

在地域上具有全球性[9] [67]。 
我国已研究的沉积年龄为近 2000 年以来的湖泊主要有希门错、苏干湖、洱海等。希门错短柱岩芯揭

示 430 BC~120 AD 时期为气候寒冷时期；120~1460 AD 时期为温暖期，尤其是约 480~1460 AD 时期是非

常显著的温暖期，初步推测这一时期对应中世纪温暖期；约 1460~1900 AD 时期气候总体变冷对应于我

国的明清小冰期[28]。最新的研究结果[45] [46]显示，希门错中世纪高温期结束于公元 1550 年左右，随

后进入公元 1550 至 1850 年的小冰期，其中 1550 年至 1760 年以冷湿为特点，而 1760 年至 1850 年则以

干冷为主。1850 年以后，希门错记录显示伴随着温度的持续升高，降水也随之增加，然而，温度和降水

的变化较大，反映了最近 150 年气候不稳定的特征。对苏干湖沉积碳酸盐稳定同位素的研究表明 2 ka 来

该地区气候变化经历了 5 个阶段：0~190 AD，暖干；190~580 AD，冷干；580~1200 AD，暖干，对应中

世纪暖期；1200~1880 AD，冷湿，对应于小冰期；1880~1950 AD 期间为冷干气候，20 世纪 50 年代以来，
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气候变暖，对应 20 世纪增温期[35]。洱海沉积物的研究揭示出 2000~1480 a BP 期间，该地区暖干；1480~890 
aBP 期间，气候较冷湿；890~450 aBP 期间气候较暖干且存在明显冷湿波动；450~130 aBP 期间气候冷湿；

130 aBP 以来气候向暖干发展，后三个阶段明显与中世纪暖期、小冰期、和 20 世纪以来的增温期相对应。

对新疆罗布泊湖泊沉积的综合分析认为 2200~900 aBP，风暴作用强，900~700 aBP 间环境最佳，大致对

应中世纪暖期；700~350 aBP 环境开始变差，气候干旱[36]。 
对近 1000 年尺度的湖泊沉积记录研究取得很大进展。青海湖 0.9 ka BP 的古盐度变化序列定量重建

[34]揭示 1160~1290 AD 的湖水盐度对应中世纪暖期较为湿润的气候；1410~1540 AD、1610~1670 AD 和

1770~1850 AD 三个湖水高盐度期对应小冰期的三个冷期；近几十年湖水的高盐度与近几十年的气候暖干

一致。内蒙古岱海湖泊岩芯的研究指出了本区现代小冰期前期冷湿后期冷干的气候特征，本研究记录的

小冰期最后两次冷期与冰芯、树轮等记载相吻合[29]。青藏高原苟鲁错湖沉积岩芯研究记录了近 1ka 以来

中世纪暖期和小冰期的 3 次冷期与期间的多次暖期，并与古里雅冰芯、祁连山树轮记录做了很好对比[32]。
洱海近 650 年来的气候与环境重建揭示了其主要表现为暖干与冷湿交替的气候演替类型并得出存在 200
年时间尺度的变化准周期[31]。通过湖泊沉积物研究对滇池近 700 年气候变化的恢复表明其经历了两个高

湖水期和一个低湖水期，并且也有 200 年气候周期性，气候变化具有冷湿–暖干交替的特征[37]。 
综合以上我国湖泊沉积记录的近两千年的变化研究，不同区域的湖泊冷湿、暖干各阶段存在一定时

间差，这体现了不同气候环境影响下的区域对全球变化的响应。另外研究过程中方法的差异、各个地质

记录的时间分辨率和气候敏感程度不同以及分析精确度的差异也有可能导致时间上的不同一性。我国东

部地区和西部地区对全球变化反映出不同特征[68]，体现了不同区域对全球变化的敏感程度差异。在研究

近 2000 年气候变化特征上，张丕远和魏东岩均指出不同阶段气候变化是以突变形式过渡的[69] [70]。已

有研究从文献记载的研究中得出中世纪气候温暖与海平面变化之间存在一定关系[71]的结论，但还没有得

到其他证据验证。也有研究表明中世纪暖期可能与北大西洋温盐环流有关[72]，太阳辐射、火山作用对其

也产生一定贡献。中国小冰期气候很可能受到由海陆热力性质差异引起的东亚季风环流异常的影响[73]；
刘健等利用太阳辐射、火山灰记录等资料，通过模拟试验反映出太阳辐射和火山活动的作用是引起小冰

期气候寒冷的最主要原因[74]。总之，大多数学者认为近 2000 年的气候变化主要是由太阳辐射、火山活

动、大气环流等因素引起的。 

3.2. 湖泊沉积记录近 2000 年气候变化研究面临的挑战 

在全球气候变化研究中，各国学者利用湖泊沉积的优越性不断采用先进科学技术与方法，从不同角

度不断创新不断取得显著成果，但随着研究工作的不断深入，过去 2000 年气候变化研究仍然存在很大挑

战。 
首先是两千年以来湖泊沉积记录的高分辨率、高精度定年问题。目前，比较成熟的 2000 年尺度的测

年方法包括 137Cs、210Pb 和 14C 法，这些方法分别适用于 30~40a 和 100~200a 及上万年以内的湖泊沉积年

代序列的测定。由于过去 2ka 气候变化研究是全球变化的重要尺度，而在 210Pb 法和 14C 法之间缺少一种

适合于千年时间尺度的核素测年方法[75]，因此，在精确测定过去两千年尺度的湖泊沉积研究上存在一定

难度，寻找和探索可靠、精确的测年技术和方法显得十分重要。 
在使用 14C 方法进行年代测定时要特别注意 14C 的产生的年代误差。碳库效应会使样品的 14C 偏老；

“老碳”、“年轻碳”的混入也会造成 14C 年龄误差。因此在对样品进行 14C 测年时要综合考虑各种可能

引起误差的因素并最大限度避免其带来的年代误差。而在利用 210Pb 测年时要求沉积岩芯柱不能出现沉积

间断；风浪、生物、人为清淤等会对浅水湖湖底沉积物产生干扰，在判定近 200 年以来的沉积时间序列

时非常困难和复杂。在低纬度地区 137Cs 的活度会随时间推移而逐渐减弱，因此需要在区域地质和环境中
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寻求更多的证据，如碳粒在沉积岩芯中的分布和 14C 测年等[76]。 
其次就是气候因子与湖泊沉积记录指标之间定量转换函数建立的可靠性及精确性问题。国际上在古

气候古环境研究方面利用孢粉、硅藻、介形组合特征与氧同位素等建立环境指标并与环境因子的转换函

数已有大量研究[77] [78]。我国在花粉转换函数方面已作了初步尝试[79]；李珍等研究孢粉—气候因子的

转换函数进一步指出了用花粉定量恢复环境具有可行性[80]。但目前对我国花粉谱的系统分析还较少，并

且在两千年尺度的高分辨率研究中，流域内植被组合在响应气候因子变化时有一定滞后性，所以很难建

立较高时间分辨率的定量转换关系，因此用花粉数据定量解释气候变化还需要进一步研究。我国的硅藻

转换函数研究还处于起步时期，董旭辉等人首次建立了长江中下游地区湖泊硅藻–总磷转换函数，为今

后的相关研究奠定了基础[81]。但是要做到对硅藻古环境分析进行定量研究还需要进行大量湖泊系统调查

和研究才有可能得出区域性的定量指标，进而有效解释湖泊的古气候、古环境。 
第三就是古气候、古环境重建中有效指标的选择问题。研究湖泊沉积记录的气候变化时有效指标的

选择非常重要。古生物指标介形类、硅藻组合特往往能指示水盐度、碱度等物理和化学状况。一些地球

化学指标如：Mg/Ca 值、氧同位素组成、碳酸盐含量等与湖水盐度有关；还有些生物化学指标如：有机

质含量、色素、生物标志化合物等能反映生产力、营养状态、水质、温度等混合环境信息。一种环境指

标可以指示多种环境信息，一种环境信息也可能是不同环境指标的综合反映，因此从各种环境指标中提

取气候信息具有复杂性。在这方面，我们应当着力注重独立温标的研究与探讨，如二位同位素温标

(Clumped Isotope Thermometer, ∆47)、甘油双烷基甘油四醚(Glycerol Dialkyl Glycer-ol Tetreaethers, GDGTs)
温标的探索。虽然我们对二位同位素温标已经开展了研究，但已有的数据显示这并不是轻而易举便可以

取得进展的事情(张虎才等，待刊资料)，还需要不懈的努力。 

3.3. 我国湖泊沉积气候变化记录研究展望 

从目前的研究现状和水平来看，我国过去两千年以来的气候变化研究还存在很多问题与不足，有待

今后研究解决与加强。 
注重湖泊沉积的高精度定年的研究。在年代学研究中，要保证测年技术的精准度需要应用合适的测

年技术和方法，当前需要探索一种适合于千年时间尺度的半衰期为 1622 年的 226Ra 和半衰期为 432.7 年

的 241Am 核素测年方法。由于 14C 测年具有复杂性，在使用此方法进行年代测定时要特别注意 14C 的污染

问题。在测试前挑选样品时应尽可能挑选沉积物中大的植物残体或花粉浓缩物进行 14C 分析以避免“老

碳”影响。多种测年方法相互验证能有效解决碳库效应。 
同时应当加强多环境指标的综合研究与气候因子与环境指标之间的定量转换函数研究。由于单一的

湖泊沉积环境指标具有多解性，在研究古环境古气候时需要获取多环境指标综合分析。在建立环境指标

与气候因子转换函数方面，需要对大量的湖泊进行系统调查，弄清各环境指标与其所依存环境之间的关

系，得出区域性定量指标并作深入研究以建立较普遍适用的定量转换函数。 
加强高分辨率环境演化的时空对比研究。对中国过去 2ka 气候变化的湖泊沉积有系统全面的研究，

就必须加强同一时期不同区域湖泊和同一湖泊不同时期气候、环境的时空演化模式的对比研究，可能还

会涉及到冰芯、树轮、黄土、石笋等不同气候变化记录载体与湖泊沉积物的对比研究。总之，通过一定

时空范围内湖泊沉积和其他载体的对比研究可以为了解过去 2ka 以来我不同区域对全球变化的响应和对

人类活动关系提供基础资料。 
开展多学科交叉研究。湖泊的形成与演化过程受到地质、物理、化学、生物作用的影响与制约，这

些复杂的作用被记录在湖泊沉积中，解释湖泊沉积记录的气候环境演化就变得复杂。因此，只有通过多

学科的交差综合辨识才能达到对沉积物进行相应的物理、化学、生物的多指标综合分析，得到更符合实



过去 2ka 湖泊沉积记录及所揭示的气候环境变化研究进展 
 

 
103 

际的结果。这就需要我们重新检讨我们过去工作的缺陷和不足，从工作思路、工作方法、技术手段等方

面进行有效的提高与改进，探索新的思路、方法和手段，整体考虑，重点突破，避免低水平重复工作和

分散、独立而不可对比的工作，在坚实、全面而可靠的研究工作基础上，采用物理机制的气候模拟研究，

对认识 2000 年以来的气候变化的成因机理能够有效地避免数据现象的局限性。通过可靠测年，建立距今

2000 年以来高分辨率的年代序列，使我们的研究工作建立在可靠的年代下列基础上并具有可对比的分辨

能力；通过气候环境代用指标的研究，如孢粉、硅藻、介行虫、元素地球化学、稳定同位素、分子化石、

沉积特征、环境磁学等方法，重建过去 2000 年研究区气候环境演变的历史，探讨气候变化空间变化特点

和区域分异规律及其原因和动力机制。 
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