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摘  要 

全新世作为距离人类时代最近的一个地质时期，其气候变化虽然相对于晚更新世冰期较为稳定，但仍存

在显著的千百年尺度的气候波动。造成全新世以来气候波动的原因多种多样，尚未形成统一认识。本文

通过对现有文献资料的综述，探讨了全新世以来千百年尺度气候变化的原因，包括太阳活动、地球轨道

参数变化、冰川作用、火山活动、海洋环流及温室气体等因素的影响。 
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Abstract 
The Holocene, as the geological epoch closest to the human era, has experienced relatively stable 
climate conditions compared to the glacial periods of the Late Pleistocene, yet it still exhibits signif-
icant climate fluctuations on millennial to centennial timescales. The causes of these climate 
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fluctuations since the Holocene are diverse, and a unified understanding has not yet been reached. 
By reviewing existing literature, this paper explores the causes of millennial to centennial-scale cli-
mate changes since the Holocene, including the influences of solar activity, variations in Earth’s or-
bital parameters, glacial processes, volcanic activity, ocean circulation, and greenhouse gases. 
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1. 引言 

近年来，随着气候突变事件的频繁发生，公众对未来气候变化的关注程度日益加深。全新世(11.7 ka 
B.P.)，又称冰后期，是距离当前人类时代最近的一个地质时期。人类社会文明的全部历程，包括起源、

演进、繁荣与进步，均在这一阶段内展开。全新世的气候变化与人类社会的发展过程紧密相关，因此，

研究全新世内发生的千百年尺度气候波动，不仅对预估未来气候变化的趋势具有关键意义，而且在阐明

气候变化与人类生存、发展及适应能力之间的内在联系方面，也具有重要的科学研究价值。在全新世气

候研究中，一个长期存在的争议焦点是模型模拟与地质记录在温度趋势上的显著差异，即所谓的“全新

世温度谜题”(Holocene Temperature Conundrum)。地质记录，尤其是基于海洋沉积物、冰芯、湖泊沉积物

和孢粉等代用指标的研究，普遍显示全新世早期(约 11.7~8.2 ka B.P.)存在一个明显的升温阶段，随后在中

全新世(约 8.2~4.2 ka B.P.)达到温度峰值，形成所谓的“全新世大暖期”，之后温度逐渐下降，直至近现

代因人类活动导致温室气体浓度急剧上升而再次升温。这一温度变化趋势在北半球高纬度地区尤为明显，

被视为轨道尺度上夏季太阳辐射变化驱动的自然气候演变的典型表现[1]-[12]。 
然而，与地质记录形成鲜明对比的是，许多基于物理过程的全球气候模型(GCMs)在模拟全新世温度

变化时，往往无法重现这种中全新世温度峰值，反而倾向于显示一个相对平稳或持续降温的趋势，直到

工业革命前夕。这种模型与观测之间的不一致，引发了科学界对全新世气候驱动机制的深入探讨。分析

这种差异，关键在于理解不同驱动因子的作用及其在模型中的表达方式。季节性轨道强迫，特别是北半

球夏季太阳辐射的强度变化，被认为是全新世温度变化的主要自然驱动力。夏季太阳辐射的增加导致地

表温度上升，冰川融化，进而影响大气环流和海洋环流，形成正反馈机制，加剧温暖气候。然而，模型在

模拟这一复杂过程时，可能未能充分捕捉到所有相关的反馈机制，如云量、植被覆盖、海洋热吸收和释

放等，这些因素在不同季节和地区对温度有重要影响。另一方面，温室气体(如二氧化碳、甲烷)浓度的变

化也是影响全新世气候的重要因素。地质记录显示，全新世期间温室气体浓度虽有波动，但总体上保持

相对稳定，直到近现代才因人类活动而急剧上升。模型在模拟时，如果未能准确反映温室气体浓度与温

度之间的非线性关系，或是低估了自然过程中温室气体的源汇变化，也可能导致模拟结果与地质记录不

符。特别是，模型可能未能充分考虑到季节性差异在轨道强迫中的作用。夏季太阳辐射的增加是驱动中

全新世温暖的主要因素，但模型可能未能精确模拟夏季增温如何通过大气和海洋环流影响全年温度，以

及这种影响在不同地区的差异性。此外，模型对极地冰盖、海冰和积雪等反馈机制的模拟也可能存在不

足，这些因素在调节全球温度方面起着关键作用[1]-[12]。 
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在 20 世纪 70 年代之前，学界普遍认为全新世的气候比较稳定。然而，后续的研究发现，全新世气候的

主要特征为渐进式变化与突变式气候事件并存。例如，全新世大暖期也存在多次干冷性气候突变事件。实际

上，早在 70 年代初期，已有学者依据中国历史记载及北半球高纬度地区冰川活动记录，提出了全新世气候

并不稳定的观点。但直到 Bond 等将北大西洋区域发现的千年尺度冰筏事件与太阳活动变化相关联，学术界

才开始重视全新世气候突变事件[1]-[12]。而随着对“全新世温度谜题”研究的深入，科学家们正不断改进模

型，提高对地质记录的解释能力，以期更准确地理解全新世乃至更长时间尺度的气候变化机制[1]-[12]。 

2. 外部因素 

2.1. 太阳活动 

太阳作为一颗持续进行核聚变反应的活跃恒星，其释放的辐射能量是驱动地球气候系统演变的核心

动力。古气候记录显示，北大西洋冰筏沉积记录中的突变周期与太阳活动显著相关。Bond 等人通过研究

北大西洋冰筏沉积记录，识别出其中的突变周期，并将其与太阳活动进行关联分析，结果表明两者间存

在显著相关性。在其他古气候记录中，同样发现了与太阳活动周期相近的气候波动现象[13]-[16]。太阳活

动的变化对地球能量平衡具有直接作用[17]。近十几年的观测数据显示，大气层顶部由 11 年周期的太阳

活动所引发的辐照度变化幅度约为 1 W/m2，导致全球平均温度变化约为 0.07℃。目前主要存在以下作用

机制来阐释太阳活动对地球气候的影响： 
在太阳活动对气候系统贡献率的估算方面，不同学者基于观测数据、气候模型及理论机制的研究存在

显著差异。IPCC 第五次评估报告指出，1951~2010 年全球地表平均温度上升中，超过一半极可能由人为温

室气体排放主导，而太阳活动周期性变化(如 11 年太阳黑子周期)对全球温度波动的贡献仅约 0.1℃左右，

难以解释 20 世纪 70 年代末以来的加速增暖趋势。然而，部分研究通过代用资料重建与数值模拟提出，20
世纪上半叶全球增暖可能受自然因素(包括太阳活动增强)显著影响，例如太阳辐射变化与北极地区气温升

高、北半球冬季中高纬度纬向环流加强存在关联；而 21 世纪初的增暖则更多归因于温室气体排放，甚至有

研究认为太阳活动可能对近 20 年气候产生弱降温效应。在机制层面，学者对太阳活动影响气候的途径存在

争议：一类观点强调“自上而下”的紫外辐射–平流层臭氧化学过程，通过行星波传播调控对流层环流(如
NAO 相位变化)；另一类则关注“自下而上”的总辐照度变化，但太阳常数仅 0.1%的波动难以直接驱动对

流层气候异常。此外，太阳活动与 ENSO 的相互作用机制尚未明确，有研究指出强太阳活动可能放大厄尔

尼诺暖事件对北太平洋急流的影响，而弱太阳活动则减弱 ENSO 与 PNA 遥相关的关联强度。这种估算差

异反映了太阳活动影响气候的多尺度复杂性——其信号在极地、热带太平洋及季风区等敏感区域可能被放

大，但全球尺度贡献率仍受限于太阳辐射变化的微小幅度及气候系统内部变率的干扰[17]-[26] (图 1)。 
此外，太阳紫外线辐照度的变化可以通过影响大气化学成分及动力学过程，间接影响气候变化。当

紫外线辐射强度增强时，地球平流层中的臭氧含量增加，导致平流层风场结构改变和吸收的太阳辐射量

增加，进而造成平流层温度升高，通过动力和热力作用传导至对流层，影响对流层的温度和风的变化[27] 
[28]。宇宙射线通量的改变可能通过调控云凝结核数量，影响云量分布，导致气候产生变[29] [30]。Svensmark
等通过研究宇宙射线通量与云层形成的关系，发现太阳活动与云层覆盖之间存在显著关联[31] [32]。 

2.2. 地球轨道变化 

太阳辐射是地球表面热量的主要来源，其辐射强度不仅受太阳自身活动的影响，地球的轨道几何特

征也可以通过调节入射太阳辐射的变化对气候产生影响，这一机制被称为轨道强迫理论，或米兰科维奇

轨道强迫理论[33]。20 世纪 30 年代，米兰科维奇提出了地球轨道变化对地球气候的影响[34]，从轨道偏

心率、地轴倾斜度和岁差三个角度阐释了地球轨道尺度的气候波。20 世纪 30 年代，米兰科维奇提出了地 
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(A) 过去 9000 a 太阳总辐照强度变化[21]；(B) 标准化的海洋堆积冰筏碎片(IRD)记录[51]；(C) 
石笋 DA δ18O 记录[51]；(D) 大气中的 δ14C 记录[51]。较高的太阳辐照度(偏负的 δ14C)对应于较

强的亚洲季风活动(偏负的 DA δ18O 值) [51]。 

Figure 1. Reconstruction of solar activity changes over the past 9000 a 
图 1. 过去 9000 a 太阳活动变化重建 
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球轨道变化对地球气候的影响，从轨道偏心率、地轴倾斜度和岁差三个角度阐释了地球轨道尺度的气候

波动。地球轨道存在千年尺度的周期性变化，现存主要观点认为，地球轨道的变化会调节太阳辐射量在

时空上的分配，进而驱动气候变化，具体表现在冰雪覆盖率变化、地表反照率变化，以及大气水汽含量、

海洋环流、大气中 CO2 浓度等一系列因素的变化[35]-[41]。全新世期间，北半球除劳伦泰冰盖影响外的地

区，其气候变化主要受轨道强迫的影响。11.7~7 ka B.P.期间，北半球夏季日照较多，但由于冰盖的调节

作用，气候呈温和凉爽的特征。7~4.2 ka B.P.期间，北半球中高纬度地区夏季温度较高，季风活动相较于

全新世早期有所减弱。4.2 ka B.P.之后，北半球夏季日照减少，温度下降，气候逐渐转冷[42]-[45]。 

3. 内部因素 

在全新世千百年尺度的气候波动中，除天文因素影响外，地球内部的各类反馈机制也发挥着极为关

键的作用。即便没有太阳辐射的波动，地球内部因素的相互作用同样可以引起全新世出现千百年尺度的

气候波动[46]。 

3.1. 冰川作用 

全新世早期在北美和欧亚大陆还存在大型陆地冰川，如芬诺斯卡迪亚冰盖一直持续到 9 ka B.P.，劳

伦泰冰盖的大量残余部分最晚到 7 ka B.P.才完全消失。进入全新世中晚期，随着温度下降，冰川在 3.3~2.4 
ka B.P.期间，以及过去几个世纪的小冰期时段，均发生了不同程度的扩张[47]-[49]。在全新世早期，北半

球冰川呈现出百年尺度的增长态势，这一现象与劳伦泰冰盖融化后淡水注入大西洋密切相关。劳伦泰冰

盖融化产生的淡水大量注入大西洋，致使拉布拉多海深水流的形成速度减缓，大西洋经向翻转环流以及

相关的海洋热输送量减少了约 30%，伴随着北大西洋地区出现显著降温，导致冰川扩张。在 8 ka B.P.以
后，北半球冰川活动的长期变化趋势与地球轨道参数变化相关，冰川总体呈现退缩趋势，但其规模并未

缩减至现代冰川的水平。而在 4 ka B.P.以后，冰川的扩张进程与北大西洋地区的冷却事件在时间上基本

一致，可归因于北极地区海冰范围扩张，导致区域温度下降[50]-[60] (图 2)。此外，冰川对太阳辐射具有

较高的反射率，其反射强度可达 65%~80%，通过反射机制伴随自身面积的变化而对地球气候产生影响，

但存在明显的滞后效应。冰川融化的淡水也会导致气候波动，如全新世早期劳伦泰冰盖消融产生的融水，

一部分蓄积在冰封湖内，另一部分汇入海洋，通过影响温盐环流对气候产生影响。此外，冰川消融后，

由于其所承载的负荷减轻，可能会引发火山喷发，对气候产生影响[61]-[67]。 
全新世早中期，热带地区冰川活动的模拟结果显示，其变化趋势与地球轨道作用力所产生的影响相

似，但依据沉积记录重建的冰川活动[56]与模拟记录相反[64]。这种模拟结果与沉积记录重建结果之间的

矛盾，可能是由于热带地区的冰川分辨率低、数据量少所导致。此外，在 3 ka B.P.，有沉积记录显示，南

乔治半岛地区的冰川在气候温暖时期也出现扩张趋势[65]，这种现象的发生机制尚不明确，是否与冰川活

动的定年问题存在关联有待进一步研究。 

3.2. 火山活动 

火山活动是气候变化的主要驱动因素之一，对地球气候系统的演变具有极为重要的影响。火山活动

主要通过与其他气候要素相互作用以及触发一系列反馈机制，诱发全球百年至千年规模的气候变化，在

全新世百年至千年尺度的温度变化方面发挥重要作用[68]-[71]。全新世期间火山活动较为频繁，尤其在

8.6~8 ka B.P.期间和全新世后期的小冰期时期，存在一系列大规模的火山喷发事件。9~8 ka B.P.期间和全

新世后期的小冰期时期，火山活动尤为强烈。特别是在 8.2 ka 降温事件期间，火山活动强度的增强可能

引发了该时期的温度下降。晚全新世火山爆发集中的时期与气候冷期相对应，主要集中在 3~2 ka B.P.前
后[72] [73] (图 3)。 
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(A) Hajeren 湖中干物质密度指示冰川变化[68]；(B) Vårr Bilt 等的记录，使用标准化的钛与非相干

散射和相干散射之和的比值指示冰川变化[69]；(C) Okstindan 重建冰川[70]；(D) 冰川推进总量[50]。 

Figure 2. Changes in Holocene glacial activity 
图 2. 全新世冰川活动变化 
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(A) 格陵兰岛火山指数，以格林兰岛的火山硫酸盐浓度(×10−9)指示[8]；(B) 南极洲火山指数，以南

极洲的火山硫酸盐通量指示(kg/km2)，以 100 a 为一个档次[8]。 

Figure 3. Holocene volcanic activity 
图 3. 全新世火山活动 

 
火山活动对气候变化的影响受多种因素制约。首先，不同类型火山喷发对气候产生影响的途径和机

制存在差异。如中酸性的普林尼式火山喷发以及中小规模的玄武质裂隙式喷发，主要通过释放大量火山

灰和气溶胶等物质，阻挡太阳辐射到达地表，造成气候变冷，引起短期内的气候变化。而大火成岩省在

喷发过程中会释放大量温室气体，增强大气的保温作用，导致气候变暖，但全新世期间未发现大火成岩

省的喷发记录，主要以中小规模的火山活动为主。其次，火山喷发物质要能够对气候产生显著影响，需

满足一定的喷发量条件。其喷发量需在至少 5 Mt 的二氧化硫等气溶胶注入到平流层中，这些气溶胶进入

平流层后会弥散数周，并停留数年时间，进而对地表温度产生环境效应。火山所处的地理位置差异以及

喷发季节的不同，也会造成不同气候的变化。高纬度地区的火山活动影响范围相对局限，但平流层底界

较低，火山喷发所释放的物质能够更容易到达平流层。低纬度地区火山喷发的物质能够向南北两个半球

广泛扩散，产生的影响范围更为广泛。季节上，冬季火山喷发对气候产生的影响相较于夏季喷发而言要

更小[74]-[81]。在格陵兰的温度重建研究中发现千百年时间尺度的温度下降、极地大气环流增强和亚洲季

风活动的减弱等现象，与火山活动造成的千百年尺度的寒冷期一致。在后期的气候模拟中发现，北半球

地表温度在千年尺度的气候变率与火山影响指数高度相关，超过 80%的北半球气候变率可由火山强迫机

制来解释。气候模拟实验发现，若每 10 a 左右发生一定规模的火山爆发，可能对地球造成百年或千年尺

度的降温。此外，地球内部的反馈作用还可以保存火山爆发对气候的影响，如火山活动引发的突然夏季

冷却，可通过海冰/海洋反馈维持，诱发北半球十年到百年的冷却[82] [83]。 
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(A) 委内瑞拉近海 Cariaco 盆地 PC56 号岩芯 8.2 ka B.P.事件灰阶，向上表示颜色较深的沉积物[61]；(B) GISP2 岩芯

高分辨率 δ18O 冰芯记录[61]；(C) 全新世冷期总和[50]；(D) 委内瑞拉近海 Cariaco 盆地 PC56 号岩芯全新世期间的

灰阶，向上表示颜色较深的沉积物[61]。蓝色条带代表 8.2 ka B.P.冷事件。黄色条带代表全新世以来的 6 次冷事件。 

Figure 4. Comparison of circulation and Holocene cold events 
图 4. 环流与全新世冷事件对比 
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(A) 30˚N~90˚N 的温度重建；(B) 30˚N~30˚S 的温度重建；(C) 30˚S~90˚S 的温度重建；(D) 全新世

温室气体强迫。 

Figure 5. Greenhouse gas forcing versus temperature [8] 
图 5. 温室气体强迫与温度对比[8] 
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3.3. 环流系统 

海洋覆盖了地球表面 71%的面积，在地球气候调节机制中占据关键地位。现代测试发现，在中高纬

度地区，80%~90%的热量传输依赖于大气与海洋的共同作用；而在长时间尺度上，海洋环流对热量进行

输送与分配[84]。世界大洋的深层水团主要汇聚于北大西洋和南极这两个区域，两者在不同的地质时期其

深层水团的通量存在差异。当有大量淡水注入海洋时，表层海水的盐度会随之降低，引发海水分层现象，

抑制深层水的形成，致使大西洋经向翻转环流减弱甚至停闭，使低纬度向高纬度输送的热量减少，导致

中高纬度地区气候变冷。如全新世早期，劳伦泰冰盖融水流入海洋，对温盐环流产生影响，使得北大西

洋深水流与拉布拉多海难以形成深度对流，从而引起北大西洋地区气候变冷，导致“9.3 ka B.P.”、“8.2 
ka B.P.”等一系列气候事件的发生[85] [86] (图 4)。 

潮汐的周期性作用同样会对海洋环流产生影响，进而影响气候。通过对比地中海的花粉记录以及来

自摩洛哥、冰岛、挪威和以色列等地的沉积记录，发现记录存在周期约为 1750 a 的气候波动，这一周期

与潮汐作用以及月球作用周期(1800 a)相近，据此推测，这种周期性变化是由潮汐作用所引起的深层流内

部振荡所致，且与北大西洋表层海洋环流动力学密切相关[87]-[90]。此外，在全新世气候演变研究中，

ENSO 与 NAO 的阶段性特征及其对区域气候的驱动作用也备受关注。基于南海北部珊瑚生长速率重建的

高分辨记录及 CCSMv2 模拟显示，中全新世期间，受南半球季节性减弱驱动，东南信风增强抑制了赤道

东太平洋离岸流，导致 ENSO 变率显著减弱，以持续性拉尼娜态为主；而晚全新世期间，随着南半球季

节性增强及海洋–大气内力主导，ENSO 变率增强并转为强厄尔尼诺态，其极端事件通过 Bjerknes 反馈

机制显著影响季风区降水格局，如印度季风增强与中国东部“南涝北旱”现象的关联。与此同时，NAO
的演化受北大西洋扩张及海陆热力对比调控，中全新世 NAO 指数偏弱导致欧洲冬季温和与东亚暖冬频

率上升，而晚全新世 NAO 变率增强通过海陆遥相关及副高协同作用，间接调节江淮流域梅雨与印度季风

路径。因此，ENSO 与 NAO 在全新世的演变分别由轨道尺度季节性变化与大陆构型演化驱动，二者通过

直接海洋–大气相互作用或间接遥相关效应，共同塑造了季风区降水的年际–年代际变率，为理解自然

变率与人类活动对气候系统的协同影响提供了关键依据[80]-[90]。 

3.4. 其他因素 

在全新世期间，大气中温室气体的含量发生了显著变化。早全新世时，大气中二氧化碳的含量处于

较低水平；中晚全新世，其体积分数增加了约 20 × 10−6；工业革命至今，二氧化碳的体积分数已经超过

417 × 10−6。尽管温室气体增加所产生的直接辐射强迫较小，但通过气候系统内部的正反馈作用，已经造

成全球地表温度从 7 ka B.P.到现在已经动态升温 0.2℃~0.8℃。因此，温室气体是导致中晚全新世气温小

幅上升的主要驱动因素。但在更为精细的时间尺度上，如百年、十年尺度的气候波动中，无法确定温室

气体的变化是引起气候波动的驱动因素，还是对气候变化的响应[91]-[94] (图 5)。 

4. 总结 

全新世千百年尺度的气候突变事件受多种因素共同调控，其主导机制存在显著时空差异。从千年尺

度来看，大洋温盐环流与地球轨道参数变化是关键驱动因素：前者通过热量–盐分再分配调控全球能量

平衡，例如北大西洋深水形成强度的突变可能引发跨半球气候响应；后者通过改变太阳辐射纬向分布影

响季风系统，如 6000 年前北半球夏季太阳辐射减弱与亚洲季风衰退的同步性已被多环芳烃和石笋氧同位

素记录证实。在百年尺度上，太阳活动、火山活动与海洋环流构成主要外强迫：太阳黑子周期与 ENSO
事件的非线性耦合可能解释中世纪暖期与小冰期的温度波动；火山气溶胶的半球不对称分布对 NAO 相

位转换的调控作用，在格陵兰冰芯硫酸盐记录与树轮宽度序列的对比研究中得到印证；而海洋热盐环流
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变异对热带太平洋海温梯度的影响，则是理解全新世中期厄尔尼诺活动减弱的重要突破口。 
过去一万年的气候波动显示，外部驱动力与气候系统内部反馈的相互作用存在显著阶段特征。例如，

中全新世(8~4 ka B.P.)轨道强迫减弱背景下，植被–大气反馈对季风降水的放大效应可能超过太阳辐射变

化本身；而晚全新世(4~0 ka B.P.)人类活动增强阶段，土地利用变化对区域水循环的扰动开始与太阳活动

共同塑造气候异常。然而，当前研究仍存在三大认知空白：(1) 反馈机制的不确定性：例如温盐环流变异

如何通过云–辐射反馈调节极地放大效应，目前缺乏高分辨率模拟与多指标联合验证；(2) 代用指标的季

节性偏差：石笋氧同位素主要反映夏季降水，而湖泊沉积物粒度可能受冬季风影响，导致年际气候信号

解译存在偏差；(3) 多尺度耦合的量化难题：百年尺度太阳活动与千年尺度轨道强迫的协同作用机制尚未

建立相关模型。 
针对上述空白，未来研究需聚焦三个关键科学问题：其一，构建包含生物地球化学反馈的地球系统

模型，通过参数化方案优化，定量解析全新世不同阶段气候突变中内部反馈的作用；其二，开发跨季节

代用指标合成方法，例如结合树木年轮宽度(生长季)与最大密度(前一年冬季)重建年际温度序列，结合珊

瑚 Sr/Ca 比值(夏季)与 δ18O (冬季)重建热带海温年循环；其三，建立多尺度外强迫耦合诊断框架，利用机

器学习算法识别太阳活动–火山活动–海洋环流组合情景下的气候响应模式，重点揭示中世纪暖期向小

冰期转型期间(13~19 世纪)的驱动机制转换阈值。解决这些问题将推动气候突变研究从现象描述转向机制

理解，为评估当前全球变暖背景下气候系统临界点风险提供历史类比依据。 
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