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气候研究中不同时期的资料获取与重建方法综述
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摘要：过去30年里，全球气候变化的研究取得了世界瞩目的成就。这一研究领域中每次重要的进展，都伴随着资料获取

新技术的发展和研究方法的创新。有鉴于此，主要对近30年来气候研究中不同时期（包括现代器测时期和过去气候变化

代用资料）的资料获取，数据资料中存在问题的甄别和处理，气候序列的重建及其他相关气候研究领域中研究方法的进

展做了回顾与综述。其中过去气候变化代用资料包括树木年轮、冰芯、石笋、历史文献、黄土、湖泊沉积和岩芯等。各

种代用资料在空间分布、时间分辨率和气候信息含量等方面各有优劣。文中列出了气候研究中不同时期的资料获取与重

建方法的进展，其主要体现在利用更为丰富的数据来源，更为有效、更为精确地提取和利用气候代用资料，尽量减少气

候重建过程和结果的不确定性。而一定的方法只是适用于一定的介质和一定的时间所反演的资料数据。并认为气候资料

的多种获取手段和集成技术与研究方法的创新，将进一步推动气候和气候变化研究的发展。
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Abstract: In the past 30 years, great progress has been made in the research methods for the past global climate change along 
with the exploit of new materials. As the good sources of proxy data about climatic change, records about climate in tree rings, 
stalagmites, lake sediments, ice cores and the historical documents have been collected, distinguished and used by scholars to 
reconstruct the past climate change such as temperature, precipitation and so on. This paper sums up the research methods of 
the work in these 30 years and points out: it helps the research methods to go forward, for example, how to get more useful 
information from high-resolution proxy data more efficiently to reduce the uncertainty in the process and conclusion. Meanwhile, 
certain kinds of methods can just be applied in certain forms of materials. New data should be exploited and methods of integrative 
research should be developed to push ahead the research work.
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1	 引言
近百年来全球变暖及其引发的一系列后果引起

了国际社会普遍关注，由此引发了对全球变化研究

的热潮。在近30年的时间里，国内外大批学者投入

到了这一领域的研究，实施了包括世界气候研究计

划（World Climate Research Programmer，WCRP）、

国际地圈生物圈计划（International Geosphere and 

Biosphere Programme，IGBP）、全球环境变化人文

因素计划（International Human Dimension of Global 
Environmental Change Programme，IHDP）和生物多

样性计划（DIVERSITAS）等在内的一系列研究计

划，使得全球变化科学的研究得以迅速发展并取得了

显著的成果[1]。其中，研究气候及其规律是全球变化

研究的核心内容之一。通过对历史气候事实及其变化

规律的揭示，辨识现代及未来气候变化的自然背景，

诊断20世纪全球升温的历史地位，评估当前全球变暖

的自然和人为因素的贡献，认识气候变化与人类社

会、地球生态环境交互作用，预估未来气候变化趋

势，为人类更好地制定应对气候变化的策略、方式和
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措施服务。

气候研究最直接、最准确的资料是气象观测资

料。随着科技的发展，新的气象观测仪器和探测手段

层出不穷，气候研究资料呈现爆炸性增长。同时，由

于现代气象观测数据的时间比较短，资料不太齐全，

对气候变化的细节及其成因的认识还远远不足。高精

度、高时空分辨率、定量半定量的古气候资料获取是

深入研究气候变化的关键手段之一。目前针对气候

变化研究包括基于代用资料的统计分析研究和通过气

候模式研究两个主要方向。前者通过对各种气候代用

资料——历史文献记录、黄土、冰芯、海洋与湖泊沉

积、树木年轮、珊瑚等获取气候信息，来揭示气候变

化规律及其与全球变化的联系。利用树轮资料[2]和冰

芯中氧同位素比率变化[3]等高分辨率资料重建过去上

百乃至上千年的降水和温度变化，弥补了气候资料的

不足。来自地球上冰芯记录证明了在末次冰期－间冰

期旋回大尺度气候变化背景下，全球气候存在较大不

稳定性这一基本事实[4, 5]。Chen等通过湖泊水位和孢

粉记录等多个指标的综合分析，发现西风区西部（新

疆）和西风区东部季风边缘区在全新世存在错位相的

干湿变化[6]。由于这些千年尺度快速气候波动不能简

单地用传统的米兰科维奇理论中轨道参数的变化来

解释，因此对近130ka BP（距今千年）以来的气候波

动事件的研究就成了近几十年来国内外古气候古环境

研究的热点，尤其是末次盛冰期以来有关研究已取得

较大进展。在中国，黄土记录中的千年尺度振荡旋回

明显[7]。An等基于在青藏高原东南缘鹤庆盆地获取的

666m湖泊沉积岩芯，利用古地磁和14C测年手段，高

分辨率测试了岩芯的植物花粉、沉积学、地球物理和

地球化学等参数，重建了更新世（过去260万年）印

度季风变迁的历史[8]。因此，现代气候资料与不同历

史时期气候重建能够提供关于气候变化极有价值的洞

察信息。本文通过总结近30年现代气候资料获取方法

和不同历史时期气候重建方法论述，为今后的气候研

究提供参考。

2	 现代器测资料获取

2.1	 现代气候地面观测
气候过程是以大气圈为核心，涵盖水圈、冰雪

圈、岩石圈和生物圈等圈层的变化过程以及多圈层之

间相互作用的过程，这使得现代气候研究的数据不

再仅限于大气圈。对气候影响最直接的是碳循环，大

气中的CO2 浓度的增加是全球变暖重要原因之一，各

国科学家对大气温室气体浓度和气候变化进行了许多

观测研究[9]。Zheng等利用中国东部26个站点的现代

物候观测资料，诊断了自然物候对温度变化的响应过

程，建立了自然物候与温度变化的定量关系方程[10]。

但现有气候观测项目中主要针对大气圈进行观测，观

测内容主要为大气中的气候要素，基本没有开展其他

地球圈层的观测，只是少数农业气象试验站、科学试

验站有极少的岩石圈（地温和土壤水分）、生物圈

（物候）、大气中温室气体和气溶胶等观测项目，可

以说，对大气圈、水圈、冰雪圈、岩石圈和生物圈等

5大圈层内和圈层间相互作用的总体观测极为薄弱，

许多方面是空白。开展气候要素、辐射平衡、宏观生

态特征（植被指数等）、植被生理和生态过程（物候

等）、碳通量以及酸雨、沙尘成分、臭氧、大气气

溶胶、温室气体等项目的气候综合观测是十分有必

要的。这对于揭示气候过程形成的物理特性以及气

候环境变化的根本原因，使气象站网观测的天气气

候现象获得科学认识，以此提高预报预测水平，并

且发展陆面过程参数化方案，改进气候数值模式有

着重要意义。

现代气候资料最主要的来源是广布在全球各地的

气象站网，通过人工或自动气象站监测天气过程，记

录气候数据。中国经过60多年的建设，已经建成了以

县行政区划为基点、具备一定规模且具有一致观测规

范的地基观测系统。目前，中国境内地面观测多以自

动气象站为主体，开展地面基本气象要素观测、太阳

辐射、土壤湿度、地温等项目的常规观测，取得巨大

成就。同时，中国境内的气候观测能力建设还存在一

些不足。现有气象部门站网主要以县级行政区划为基

点，台站网络的空间分辨率与欧美等发达国家相比还

比较低，使得气候模式模拟效果不佳。在现有地面气

象观测站网的基础上，建成密度更加科学合理的气象

台站网络。

2.2	 现代空基、天基和移动观测资料
空基探测主要由气球探测、飞机探测和火箭探

测组成。通过在气球、飞机和火箭等空中载体上装载

大气物理和大气化学仪器，探测地面至对流层顶的

气温、湿度、气压、风向、风速、辐射、大气成分等

大气物理化学要素[11]。无线电探测的观测值虽然精度

较好，垂直分辨率高，但地区覆盖不均匀，在海洋上

几乎没有数据。近20年来，遥感和GPS技术以其覆盖

面广、精度高、垂直分辨率高的优点成为高空气候探

测重要方法。应用地基高精度GPS接管机，通过测量

GPS信号在大气中湿延迟量的大小可以反算出大气中

水汽总量。同时，GPS还被应用于闪电定位监测。

天基监测主要由极轨气象卫星和静止气象卫星等
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探测平台以及相应的地面应用系统组成，是现代气候

观测系统的重要组成部分，可以实时地对地球多个圈

层进行空间无缝隙连续监测。通过对地面接收到的卫

星遥感资料进行反演，除了能够获取大气空间物理和

化学要素的垂直分布数据，还能获得一些地面观测所

不能获得的大范围海温、海平面气压、极地冰盖和冰川

面积变化、土地利用变化及植被指数等可以反映气候变

化的地表特征参数。天基监测在气候系统各个圈层以及

相互作用的监测和气候研究具有不可替代的作用。

移动综合观测平台是对固定观测站点、密度不

足的站网或代表性不足的观测站的有效补充，可以搭

载不同功能的移动综合观测平台，如：车载自动气象

站、探空站、卫星地面站和雷达，车载陆面过程综合系

统，车载生态气候观测系统等，能够对突发性极端气候

事件、区域小气候进行连续不间断的移动观测。

2.3	 格点气候数据
除了台站观测数据外，均一化的格点数据集和

再分析资料也是气候研究的重要资料来源。其中较有

名的是由美国国家环境预报中心（NCEP）和国家大

气研究中心（NCAR）协作发表的全球气象资料数据

库（1948年至今），英国East Anglia大学的Climatic 
Resenrch Unit通过整合已有的若干个知名数据库重建

了一套覆盖完整、高分辨率且无中断的月地表气候

要素数据集（1901—2009年）[12, 13]。其他还有如Dai
等研制的全球帕尔默干旱指数数据集（1870—2010
年）、Hadley Centre所研发的海温数据集HadSST3
（1850—2006年）等[14, 15]。目前这些高分辨率气候资

料数据集广泛应用于气候诊断分析、东亚季风、热通

量水分循环等各方面的研究中，并且在一些全球、区

域气候变化的模拟和预测中，作为气候模式的初始场

和驱动场资料，用来检验模拟结果。目前人们认为利

用这些资料研究中国区域气候的长期变化是基本可信

的，但由于受各个时期资料来源的限制，这些资料各

个时期同化所选用的资料不同，这就使不同时期的气

候资料相对于实测值的误差不一致，这些资料在气候

变化长期趋势变化研究中存在较大的不确定性[16, 17]。

20世纪50年代以后的资料可信度要高于50年代以前的

资料；我国东部和低纬的可信度比西部和高纬那些台

站数量稀少、地形复杂的地区高，因此利用这些气候

资料时候，必须考虑其可靠性的问题。

3	 过去气候变化资料获取与重建

3.1	 树木年轮
树木年轮以其定年准确、连续性好、分辨率高

（可以达到年甚至季节）等优点在气候研究中有着不

可替代的价值。树轮的结构（包括树轮宽度、密度、

细胞结构），稳定同位素等能够准确、清楚地反映

树木生长气候环境的变化。树轮宽度是树轮气候研究

中最早和最常采用的研究方法。树木生长过程中每一

年树轮的形成都受到当年及上一年气候因素（主要是

温度、降水）的综合影响，这种影响使得树木生长能

够有效记录气候信息[18]。树轮采样地区应选择树木年

轮生长受气象因子制约的地带，如森林上限。利用

生长锥在同一棵树的不同角度采集2根样芯，一个采

样点至少采集25棵树。依照树轮样本处理的基本程

序，首先对所采样芯进行晾干、粘贴、磨平和打光

等预处理，然后用轮宽测量仪进行轮宽测量。利用

COFECHA程序对交叉定年结果进行检验[19]。树轮宽

度的去趋势和宽度年表的建立一般是利用ARSTAN程

序完成的[20]。利用相关函数和响应函数的方法分析树

轮宽度资料与气候要素之间的关系，并根据气候响应

分析和相关普查的结果，建立回归方程对最佳时间段

的气候要素进行重建[21]。近30年来，伴随着树轮气候

学的快速发展，中国的树轮气候研究也取得了长足的

进步，研究人员利用树轮宽度数据恢复了许多地区过

去数百年乃至千年尺度的气温、降水、湿润指数等指

标，取得了很多有价值的气候数据[22-24]。

树轮密度作为树轮细胞直径及木质部细胞壁厚度

和细胞腔大小等结构的间接反映，包含了从树轮宽度

中无法提取到的气候信息。相对于树轮宽度，树轮密

度的测量一直存在很大难度。直到20世纪60年代，随

着X射线技术被成功地应用于树木年代学研究中，人

们才开始将树轮的细胞壁厚度和细胞密度作为细胞生

理活动的一种表达，并发展了以木材密度为环境代用

资料的测量技术，树轮密度的研究也逐渐兴起[25]。X
射线分析法的大致过程是：首先，将样本进行脱糖脱

脂处理，将样芯切割成薄片；然后用X射线照射树木

年轮标本，得到年轮密度的胶片；之后，用光密度计

扫描X光胶片，得到年轮密度的变化信息，包括最大

晚材密度、最小早材密度、早材密度、晚材密度、早

材宽度、晚材宽度及年轮宽度。树轮最大密度被证明

能很好地反映树木生长季内的温度，已被用于局地或

者大范围温度重建[26, 27]。一些研究还表明早材密度或

最小早材密度对降水量的响应比较显著。例如，对秦

岭地区4个地点的树轮样本密度分析表明，最小早材

密度与当地5—6月的降水量呈显著负相关，而最大晚

材密度则与当地7月的降水量呈显著正相关，树轮密

度变化对气候变化有显著的响应，可以作为表征过去

降水的代用资料[28]。陕西黄陵地区的树轮最小早材密

度与当地4—6月的降水量也呈显著负相关关系，在以
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最小早材密度重建该地区4—6月的降水量时，降水回

归方程方差解释量可达49% [29]。

从细胞尺度来看，树木的径向生长是维管形成

层进行细胞分裂和分化的结果。细胞在分裂和分化过

程中受到生长环境中气候要素的影响，能在细胞结

构特征上有所反映。研究发现，从细胞结构特征指标

（如细胞个数、细胞壁厚度、面积、胞腔比和树脂道

频率以及伪年轮和浅轮的发生频率等）的变化中可以

提取季节的气候变化信息[30]。细胞特征指标的量测一

般在显微图像分析仪下进行。量测细胞时，对每年树

轮从当年的晚材与下一年早材的交界线开始，由晚材

向早材方向逐个细胞量测，为了均匀地反映树木生

长状况，对每个年轮沿径向随机选取大体平行的5条
线，测量每个细胞的大小和每行细胞的数目。按以上

步骤，由样芯的最后一年开始进行细胞量测，直到

起始年[31]。挑出早材中细胞直径最大和晚材中直径最

小的细胞，分别对其进行COFECHA程序交叉定年检

验，用ARSTAN程序建立了树轮细胞参数的年表。相

对于树轮宽度、密度和同位素的研究工作而言，在世

界上利用树轮细胞数据进行气候重建的研究较少。

Panyushkina利用落叶松的树轮细胞个数和细胞厚度

重建了自1642年以来西伯利亚东北部地区夏季温度

变化[32]。

随着计算机技术和数字图像处理技术的进步，

对于树木年轮微观形态的研究迅速发展起来，为较湿

润地区的树木年轮研究提供了新的手段，数字图像分

析法就是其中之一，该方法是一项已经被相关研究证

实了在树木年轮研究中具有实用价值的技术[33, 34]。该

方法的物质基础是图像灰度直接反映年轮细胞腔大小

和细胞壁厚度等微观结构受气候环境因子影响而出现

的显示差异，可以从年轮灰度变化中提取树轮宽度资

料所无法获取的气候变化信息。利用普通扫描仪以及

图像分析软件，通过图像灰度值的大小，间接反映树

轮密度的变化，克服了由于实验手段和技术设备限制

而带来的不便，节省了实验成本，也为树轮研究提供

新的研究手段。陈峰等[33]利用树轮最大灰度重建了南

天山北坡西部6—7月温度变化。张瑞波等[35]发现新疆

伊犁乌孙山北坡3个采点的标准化全轮灰度年表序列

与该地区4—5月平均最低气温显著相关，并进一步利

用树轮标准化全轮灰度年表重建该地区过去324 年的

4—5月最低气温变化。主要步骤如下：首先将采集的

样本进行晾干、粘贴、磨平、打光等预处理，挑选出

树轮较宽且具有相似亮度和密度曲线的样本，使用高

分辨率扫描仪及WINDENDRO等图像分析系统，获取

树轮灰度参数。在这一过程中，必须剔除异常生长年

年轮和色泽异常的年轮，保证灰度值的准确性。最后

每个采点得到5个灰度参数，包括早材平均灰度、晚

材平均灰度、最大灰度、最小灰度和树轮平均灰度。

使用COFECHA程序进行树轮灰度数据交叉定年，最

后使用ARSTAN程序完成灰度年表的研制。

树木通过光合作用利用大气CO2和H2O形成年

轮，每一年轮的碳都来源于大气CO2，而氢、氧来源

于土壤水分和降水。树轮中碳、氢、氧稳定同位素的

组成不仅反映了来源物质稳定同位素的变化，也随着

树木生长环境的变化而变化，因此树轮稳定同位素能

反映年轮形成时的气候与环境变化。树轮稳定同位素

相对于其他指标还具有生理意义明显、低频信息含

量丰富等优势[36]。随着同位素分析技术的进步，树轮

稳定同位素分析在过去气候变化中的应用越来越广

泛，并取得了丰硕的成果[37-40]。树木是由多种化学成

分组成的复合体，由于光合作用过程中各种组分形

成的生物化学过程不同，各组分的稳定同位素组成

也存在差异。早期的树轮同位素研究都采用全木，

但自从Wilson等发现木材的不同组分的同位素存在差

异后[41]，很多研究都分析木材中的纤维素。关于选择

α－纤维素而不采用全木分析的原因，相关的研究论

述较多[42-44]。为了提高树轮同位素气候信息含量，提

取纤维素成为同位素分析所必需的前处理工作。要测

定树木年轮的稳定同位素，必须先将其转化为气体

（CO、CO2、H2等），然后进入质谱仪分析。一般用

稳定气体同位素质谱仪分析样品气体的稳定碳、氢、

氧同位素组成。

树轮稳定同位素富含了丰富的古气候信息，但

同时也包含了一些非气候趋势和变化。因此需要对数

据进行处理，在剔除非气候信息的同时，保留真实的

气候信号。工业革命以来的人类活动引起的大气CO2

浓度增加导致大气δ13C值降低了1.5‰。这种趋势在树

轮同位素中也得到了反映，很多树轮同位素研究都发

现了这种趋势[45-48]。因此在进行树轮同位素气候研究

前，需要剔除大气CO2背景δ13C值变化趋势[49, 50]。最终

得到用于气候重建的树轮同位素校正序列。

3.2	 冰芯
在极地和中低纬度的高山区分布着大量的冰川，

连续的冰层能够提供过去气候变化的丰富信息。冰芯

中的物理、化学和生物信息能够真实再现冰层形成时

的气候与环境特点。冰芯记录具有高精度和连续性的

特点，其时间尺度最长可达数十万年，时间分辨率

高，中纬度冰芯顶部可以达到年甚至季节[51]。冰芯不
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仅记录了气温、降水等气候变化的信息，冰芯中的气

泡还能连续记录过去大气成分的变化[52]。

在野外进行冰芯钻取是利用冰芯开展过去气候

研究中的关键环节。在格陵兰和南极大陆，实施了

多项国际极地冰芯钻探计划（GRIP，GISP2，EPICA
等）[53-55]。冰芯定年的方法很多，主要包括：物理和

化学特性季节变化及参考层定年、通过已知的时间序

列与事件记录对比定年、放射性物质年层、火山活动

年层、冰川流动模型等[56-58]。如果冰层具有季节性物

理和化学特性的连续变化，就可以通过数年层的方式

进行定年。实际应用上主要是稳定同位素、离子浓

度、冰芯气溶胶微粒的季节变化。根据已知时间序列

事件记录对比定年，是将待定年的冰芯指标序列与已

建立年代序列的其他冰芯或深海沉积氧同位素序列进

行对比。放射性物质年层定年主要是由于20世纪60年
代初期全球核试验高峰期和1986年切尔诺贝利核泄漏

事件导致环境放射性背景增加，冰芯β活化度的两个

峰值分别与这两个时段对应。火山活动会产生大量气

溶胶，并随大气环流到达全球，冰芯污化层或SO4
2—含

量峰值与火山爆发的时间吻合。在实际的冰芯定年中一

般要结合多种方法，最终建立可靠的冰芯年代序列。

冰芯的气候信息指标丰富，包括冰芯积累量，

稳定氢氧同位素，温室气体（CO2、CH4和NO2），

气溶胶成分（微粒、离子与碳黑），有机成分，重

金属和微生物等[59-66]。冰芯积累量是降水量的直接记

录，特别是在冰芯上部未发生冰川流动和季节性消融

的区域，冰芯积累量是重建降水的有效指标。降水的

稳定同位素含量存在温度效应、降水量效应和海拔效

应等。高纬度地区的降水中稳定同位素与气温之间有

很好的线性关系，δ18O的高值对应高温阶段。冰芯中

包裹的气泡反映了冰层形成时期的大气组成状况，包

括温室气体。冰芯中的各种气溶胶（微粒、离子与碳

黑）能从另一个角度反映气候状况，如SO4
2—的峰值

与火山活动对应，而沙尘暴活动的高峰期在冰芯中伴

随出现污化层和高NO3
—。碳黑是含碳物质不完全燃

烧的产物，冰芯中碳黑记录可以提供人类活动污染排

放信息。

3.3	 石笋
石笋是洞穴堆积物中的一种，其生长过程与气

候环境的关系密切，是陆相古气候研究中继极地冰

芯之后的又一重要信息源。随着石笋碳酸盐中氧同

位素与温度之间关系的研究进展以及测年技术的进

步，高分辨率的石笋气候变化记录发展迅猛，成果

引人注目[67-69]。

石笋定年的方法包括纹层统计、210Pb法和U-Th
测年法[70-72]，其中210Pb主要用于测量年轻石笋的年龄

（150a以内）。石笋的气候代用指标包括无机碳氧同

位素、元素含量及其比值、生长速度、灰度以及微生

物、有机质荧光微层、反射光谱等指标[73-78]。其中石

笋的碳酸盐碳、氧同位素是使用最多且气候信息含量

最为丰富的指标。石笋的δ18O具有较好的区域和全球

可对比性，主要受控于源水的δ18O和石笋形成时的温

度，而大气降水的δ18O又受到水汽源、移动路径、降

水量等控制，因此石笋的δ18O记录了石笋形成时的洞

穴温度和降水信息。在温带地区，石笋δ18O常反映了

温度信息，而在热带地区主要作为降水量指标。石笋

δ13Cinorg的变化受到植被、洞穴母岩和石笋形成时的分

馏作用的共同影响，其气候信息比δ18O更为复杂，较

多地受到局地气候或者洞穴系统的影响。石笋的纹层

不仅可以作为高分辨率的定年指标，同时还可以通过

年层厚度对温度、降水等要素的响应规律，反演过去

气候变化信息[79]。石笋的生长速率取决于滴水以及滴

水下落后的饱和程度，影响石笋生长率的因素有：

碳酸盐岩的可溶解性、降水量、温度、土壤CO2、浓

度、地区水文地质条件等。石笋元素指标包括元素含

量、比值和同位素。Mg与Sr的比值可以用作为古气温

的替代指标，即温度升高，比值增加。

3.4	 历史文献
在历史时期气候环境变化的各种证据中，历史文

献具有时间准确、空间分辨率高、信息丰富等特点，

时间分辨率最高可以精确到天。历史文献的时间覆盖

范围依赖于各地历史文字记载开始时间的早迟。中国

最早可以追溯至公元前2000年前后。从历史文献中提

取气候信息并进行气候重建是研究历史时期气候变化

的重要手段之一[80-82]。

根据各类文献中所涉及的气候记载的资料特点，

气候资料可以分为四类，包括官私文献类、地方志

类、档案类和日记。历史文献中的气候环境变化内容

多样，不但有温度、干湿或雨量、气象气候灾害以

及自然、生物、农业物候等常用的气候要素及其影响

信息，同时也包含与气候变化密切相关的河湖水系变

迁、海平面变动、动植物分布状况变化、农事活动、

物产、农业收成与社会影响等信息 [83-85]。

历史文献中环境变化记载的考证源于史学的考

证。从史学研究的角度看，史料记载的考证主要包括

两个部分：一是史书的辨伪；二是史事记载的考证。

如何使用好历史文献中的环境变化记载是环境变化

研究中的一项最基础的工作，需要对历史资料进行分
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类，使用时还应遵循第一手资料优先、相互校正、客

观和保证资料均一性等原则[86]。

历史文献记录气候研究的目的是将文献记载进行

数值化和定量化处理，并最终建立定量的气候变化序

列[87]。其中温度变化序列重建的方法包括频次（如年

数、次数）统计法、指数法、分等定级法和回归统计

法。降水（旱涝）变化序列重建方法包括比值法、湿

润指数法、分等定级法、回归统计法和物理模型法。

3.5	 黄土
黄土－古土壤是季风作用的产物，其中黄土层形

成于冬季风强盛时期，以粉尘堆积作用为主。古土壤

则代表了夏季风相对强盛期，风化成壤作用强，就形

成褐红色的古土壤。黄土－古土壤的发育与气候变化

密切相关，从黄土沉积物中可以提取大量的代用指标

反映过去气候变化信息。黄土时间尺度能达到几百万

年，但时间分辨率较低，为100a。中国是世界上黄土

分布最广、厚度最大的国家，中国黄土以其分布广

泛、沉积连续、蕴含环境信息丰富而与深海沉积物、

极地冰芯并称为全球变化研究的三大支柱[88-92]。

黄土测年的方法包括14C定年、地层对比和释光

定年等方法。黄土中的古气候代用指标主要包括三大

类：物理学指标（磁化率、粒度）[93]、地球化学指标

（元素含量及其比值、有机质成分和含量、有机碳稳

定同位素、碳酸盐碳氧同位素、碳酸盐的含量和形

式）[94-98]和生物学指标（孢粉）[99-101]。磁化率作为一

种古气候替代性指标在黄土研究中得到广泛的应用，

是衡量夏季风强弱的敏感指标之一，暖湿气候是古土

壤磁化率增加的原因之一。黄土的粒度指标记录了大

尺度空间范围内风场的变化，从中可以提取北半球中

纬度地带风场乃至古大气环流变化的重要信息，是最

常用的古气候替代指标之一。粒度测试的方法也从沉

降法和筛析法发展到激光粒度分析法，测试的效率和

精度等大大提高。碳酸盐是黄土地层较为敏感的化学

组分，其含量、组成和结构不仅与物源有关，而且与

黄土母质沉积之后的一系列化学生物过程有着密切的

关系，因其广泛存在和易于溶解的化学性质，是土壤

的重要划分标志和主要的气候代用指标，黄土和古土

壤中碳酸盐的含量、存在形式、迁移深度都表征着制

约风化成土作用的生物气候环境的变迁。一般而言，

在黄土层碳酸盐含量较高，而在古土壤层碳酸盐含量

较低。黄土－古土壤次生碳酸盐碳、氧同位素和土壤

有机物质碳同位素是随着稳定同位素分析技术发展而

逐渐在黄土古气候研究中得到应用的。钙结核碳同位

素主要指示古土壤发育时的环境降水量，氧同位素指

示土壤发育时的环境温度。孢粉是黄土中重要的生物

学指标，可以作为物理化学指标的重要补充，用于定

量重建植被与气候演化的历史。

3.6	 湖泊沉积
作为流域地表物质运移的主要宿体，湖泊沉积物

信息量大，连续性好，沉积速率大，时间分辨率高，

地理覆盖面广，在恢复短时间尺度的气候和环境演化

系列时有其他自然历史记录无法替代的优势[102-107]。湖

泊沉积物的时间尺度可以从万年到数百万年，时间分

辨率可以达到1～10a，具有纹层的沉积物的时间分辨

率最多可以达到年[108]。

湖泊沉积物的代用指标最为丰富，包括碳酸盐

碳氧同位素、碳酸盐含量、有机质含量、有机碳同位

素、元素含量及其比值、沉积物粒度、矿物含量及

其比值、分子化合物、磁性参数、孢粉、色素、硅藻

和微体动物化石摇蚊等[109-113]。记载的信息也非常丰

富，包括温度、降水、湿度、生产力、盐度、pH值、

大气污染、火山活动和森林火灾等。粒度是湖泊沉积

物经典指标之一，一般粗粒沉积物指示湖泊收缩、湖

水较浅的干旱气候期；细粒沉积物指示湖泊扩张、湖

水较深的湿润气候期。但在较短时间尺度内，粗粒沉

积物对应大的洪水事件。孢粉是湖泊沉积中最常用的

指标，能在沉积物中保存数万年的时间，根据沉积物

不同层位的孢粉形态分析可以确定其种属组成，揭示

不同时期流域内主要植被状况，进而可推断气候和环

境历史。湖泊藻类中的色素种类和数量能反映湖泊初

级生产力的变化。微体古生物是近年来发展起来的新

的湖泊沉积物指标，包括硅藻、介形虫和摇蚊等。微

体生物化石与其生活时期的湖水盐度、温度等环境条

件密切相关。沉积物硅藻组合和数量可反映湖水的酸

度、盐度和生产力变化，介形类组合可反映湖水盐度

条件，而摇蚊等对水温变化敏感。湖泊沉积物同位素

指标包括有机质稳定碳同位素和碳酸盐碳氧同位素，

沉积物中有机质δ13C能指示沉积物中有机物的来源，

对于以陆源植物为主的沉积物有机质δ13C能反映陆地

植被演化特征。湖泊沉积物自生碳酸盐（或螺壳和介

形虫等壳体）碳氧同位素组成一般用于指示温度变

化。由于在解释湖泊各种指标的气候意义时，需要明

确其适用条件，实际研究时，一般采用多种代用指

标，互相补充印证。

3.7	 岩芯
沉积物岩芯的时间尺度最长，能达到百万甚至

千万年以上，时间分辨率为10～100a。1996年国际大

陆科学钻探计划（ICDP）正式成立，通过数千米甚至
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上万米的大陆科学钻探，揭示大陆地壳的物质组成与

结构构造，研究全球气候变化及环境变迁，长期观察

地球变化等 [114-117]。目前，该计划已经有21个成员，

其中19个为国家成员。气候变化与环境是该计划主题

之一，最能反映全球气候变化与环境的沉积记录大多

保存在大陆内部的湖相沉积中，特别是具有较长寿命的

湖相沉积中。系统地对全球大陆上广泛分布的湖相沉积

物进行系统钻探取样分析，可以得到全球气候长期演化

过程。中国的白垩纪松辽盆地大陆科学钻探项目和青海

湖环境钻探项目也属于该主题相关的项目[118]。

利用沉积物岩芯进行过去气候与环境研究所采用

的指标与湖泊沉积物类似，包括物理、化学和生物等

方面的指标。云南鹤庆盆地737m的沉积岩芯孢粉、烧

失量等指标记录了2.78Ma以来的气候环境和植被的演

化历史 [119-121]。塔希提岛海平面变化钻探项目获取的长

岩芯记录了上一次大冰期前连续的热带冰期事件，并

记录了500ka以来气候变化，为确定南美地区千年尺度

气候变化规律提供了重要的证据。美国的大盐湖和熊

湖的岩芯同位素指标研究记录了280ka以来的连续的古

气候纪录和冰期/间冰期级别的古水文波动[122]。

4	 小结
随着观测技术和实验分析技术的发展，气候变

化研究的资料来源日益丰富。气象站的器测资料从常

规的地面观测和探空观测扩展到空基、天基和移动观

测，观测的仪器、手段和要素也日益丰富。基于全球

台站观测资料的格点数据集和再分析资料在全球气候

变化的诊断和模拟研究中应用广泛。过去气候变化研

究代用资料包括树木年轮、冰芯、历史文献记录、黄

土、海洋与湖泊沉积、大陆岩芯、石笋、珊瑚、风沙

沉积等（表1），各种古气候记录的代用指标也非常

丰富，涉及物理、化学、生物等诸多方面，揭示的信

息除了温度、降水、湿度等主要的气候要素以外，还

能反映太阳活动、大气成分、火山活动、人类活动强

度等信息。不同代用资料在时间尺度、时间分辨率、

空间分布、信息含量和可靠性方面各有其优缺点，多

种代用资料的结合以及多指标综合分析是目前过去气

候变化研究的发展趋势之一。
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■  本刊编辑部

湖北省位于中国中南部，地处长江中游，

是楚国的发源地，楚地之中心。2013年4月，借

到中国气象局武汉暴雨研究所协调合作“中国

暴雨研究”专辑的契机，《气象科技进展》编

辑部走访了包括武汉暴雨所、麻城市气象局/麻
城国家基本气象站、十堰市气象局/十堰国家基

本气象站在内的省市县三级科研、业务单位以

及行业气象部门——湖北空管分局气象台。

武汉暴雨研究所是中国气象局九个专业研究院

所之一，研究重点是我国陆地暴雨，特别是江淮梅雨

锋暴雨、锋前暖区暴雨和登陆台风暴雨，同时开展我

国西南山地暴雨和北方暴雨的比较研究。武汉多江多

湖，水文气象已成为该所最具特色的项目之一。对于

科研与业务的结合及相互转化，武汉暴雨研究所也

有自己的一套做法。据暴雨所的同志介绍，模式室

每天都会配合气象台的预报业务，值模式预报班，

汛期还会增加额外的汛期值班，以保证预报模式的

正常运行。

为了了解省级科研成果在地方业务部门的应用，

我们来到了麻城市气象局/麻城国家基本气象站。这

里曾经是国家基准气候站，由于台站周围环境被超高

建筑严重破坏，2012年底被调整为基本站，但对于麻

城的气象工作者来说，他们肩上的责任并没有因此减

轻，2013年台站迁往新址后，观测项目依然按基准站

标准进行。在他们使用的预报预警工作平台上，除常

用的欧洲、日本数值产品外，湖北自动站、黄冈区域

站、湖北乡村气象服务和暴雨所产品等极具当地特色

的产品占据了很大比重。据介绍，工作平台由湖北省

气象局统一开发，地级市根据各自需要进行改进后供

县一级业务单位使用。

和麻城不同，十堰国家基本气象站坐落在离市局

不远的一个小山丘上，相比整个城市有种居高临下之

感，这里是全省为数不多的安装闪电定位检测仪的台

站之一，同时也承担着酸雨的观测项目。十堰市气象

台使用的工作平台同样基于省局模板的改进，但相比

于麻城，作为地级市的十堰工作平台上出现了更多的

产品来支撑其预报工作。除了常规的资料外，汉江丹

江口水文气象产品、中尺度系统产品也是市局预报员

经常关注的。

湖北空管分局气象台是本刊编辑走访的第一个

气象局系统以外的，同时又和气象预报息息相关的部

门。走进湖北空管分局气象台，一面挂满手绘天气图

的墙吸引了我们眼球，每天手绘前一天20时四个层次

的天气图是空管局预报员一天工作的开始。能和气象

局进行最大程度的观测资料共享是湖北空管的预报员

们最希望的。对于还在使用MICAPS2.0的预报系统，

预报员们虽表现出了些许无奈，但并不妨碍他们的工作

热情。“气象局有没有做区域数值模拟的？我觉得区

域数值模拟在机

场的局地预报中

应该可以发挥很

大作用。”预报

员小潘热切地说

道。可以看出，

充分使用现有资

料、冲破部门界

限加强专业上的

交流与合作，是

各部门气象人都

在期盼着的。
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