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提 要 内蒙古岱海沉积物近 &&))/来 01234比值56/67-和有机碳含量的变化展现了包括

中世纪暖期’89:.及小冰期’;<=.等典型气候事件在内的环境演化过程%总体表现为暖期的沉积物

01234比值低5冷期的则高+6/67-和有机碳含量则相反>这里%以单一流域化学风化记录表明我国

北方存在明显的中世纪暖期%发生时间约 ,))?$&))/@A:A%主要环境特征表现为流域化学风化的显

著增强’低 01234比值.5生物生产力逐步提高’高有机碳.5湖泊水位大幅度抬升的湖泊沉积记录%其

间经历的化学风化是近两千年内最强的%并且其发生时间与全球其他地区基本一致>
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近年来%:=CD3把过去 &E/以来的全球气候环境变化作为极其重要的时段%并已证实
期间存在多次气候波动%如中世纪暖期和近 B))年以来的小冰期就是其中最显著的气候事
件F$%&G>大量的证据说明地球上的很多地区在 =>H>$)))I$-))年之间存在一个气候温暖的
时期%起初称为!小气候最适宜期"%目前则多采用!中世纪暖期"’8JKLJM/N9/4O:J4LPK.这
一名称F-G>虽然世界各地不同环境记录均显示了中世纪暖期存在的证据%并有了广泛的对
比研究F-I,G%但是关于我国!中世纪暖期"的起止时间目前尚缺少足够的证据%特别是高分辨
率的自然记录>除了近几年个别冰芯资料外F$)%$$G%有关主要证据都来自于史料的物候记

录 F$&?$QG>另外%!中世纪暖期"相对于目前的增温幅度如何R是否具有全球同时性R引发机制
如何R对现在及未来气候预测的借鉴作用如何R仍然有待进一步探讨>
岱海’$$&S-&TD%Q)S&*TU.位于内蒙古南部的凉城县内%为一个内陆封闭型湖泊%长期处

于封闭水文状态%其沉积序列能很好地记录流域环境演化历史%它是研究古气候古环境变迁
的理想场所>本区地处东亚季风的边缘区%属中温带干旱?半干旱季风气候%年平均气温 &
IBV%降水量少’平均 Q&Q>,OO2/.%年蒸发量大’$,-*OO2/.>本文利用内陆封闭湖泊沉
积物连续性强5分辨率高5对气候敏感等特点%首次以单一流域化学风化记录恢复了岱海地
区近两千年的环境演化过程%并反演了!中世纪暖期"在我国北方的存在>

W研究材料5方法

本研究的沉积岩芯 HX,,?=于 $,,,年采自岱海水深 $&>B)O的湖心地带%岩芯长

QA)O%岩性为深褐灰色至灰黑色粉砂质粘土>沉积物具有的纹理表明较少遭受生物或沉积

,)&
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后扰动!根据"#$%&及 ’()*#+,测年数据-表 #./表明岩芯记录了约 ""$$0以来的沉积历
史!年代模式是根据 10234567等8#9:线性内插法再转化为历年得到的!
以 ";< 间隔对沉积岩芯进行了 =&>)2>,0,?@含量及 #$;< 间隔的有机碳含量

-,A2B/C.的多指标分析!利用 D%*@"$型 E*荧光光谱仪分析了样品 =&和 )2含量/误差小
于 #F#$G9!,0,?@含量采用库仑法/由 ,),*#型碳酸盐含量自动分析仪测定得到-误差为

H$I"C.!利用 #$C的 J,4去除沉积物中碳酸盐并在 K$L9$M,条件下烘干后/在 ,N*++$
型8美国:元素分析仪上测定有机碳含量/每个样品重复测量两次/测量误差小于 $!"C!

表 # 内蒙古岱海沉积物测年数据

O0&!#P0367BQ030R2A<3S5P06S0640T5U5Q6<573U/V7752(A7BA460

采样深度-<. 测年材料 年龄-01I%I. 测年方法

$!#+ 表层沉积物 W$HK "#$%&

"!$$L"!$" 粘土中的碳屑 #K9$HX$ ’()*#+,

+!$$ 粘土中的碳屑 ""W$H#"$ ’()*#+,

Y中世纪暖期的存在及其环境特征

Y!Z 岱海中世纪暖期的环境特征

图 # 岱海沉积物的 )2含量与 =&[)2的关系

\6B!#]5B036̂5;A2254036A7&53_557=&[)22036AU

07Q)2;A73573U673S5P06S06‘0T5U5Q6<573U

在表生地球化学过程中/=&>)2常常发
生分异/表现为风化壳残留部分的 =&[)2比
值随着化学风化程度的加强逐渐增高8#X/#W:!
相应地/湖泊或河流沉积物中的 =&[)2比值
将因流域岩石化学风化率的增大而降低!岱
海近 ""$$0以来沉积物中的 =&含量变化幅
度很小-#$aF#$G9L#"XF#$G9./其 =&[)2
值的变化主要取决于 )2的活动性/表现为

=&[)2值与 )2含量之间极好的负相关关系

-图 #.!这是因为在雨水淋滤过程中 =&和

)2易发生分离>=&-同 b.与粘土具有强亲
和性而 )2-同 ,0.易进入溶液的结果!因此/
湖泊沉积物的高 =&[)2值与相应时段流域
低化学风化率相对应c反之/则反映流域经
历的强化学风化过程8#a:!
图 "显示了岱海沉积物近 ""$$0以来

=&[)2值>有机碳和碳酸盐含量的变化曲线!从图 "可以看出/=&[)2值表现有几个高值区
和低值区/变化幅度为 $!@K!同时/图 "显示了 =&[)2值和有机碳>碳酸盐含量之间具有显
著的负相关性!小冰期的古环境演化特征我们已有专文进行过讨论8#a:/这里以d中世纪暖
期e为重点/详述其发生的时间>区域>环境特征/并与其他地区环境记录进行对比!
在过去近 ""$$0时间内/#WX$L#a+$01!%!>#"@$La$$01!%!和 +a$L9X$01!%!间湖

泊沉积物中的 =&[)2值相对较低/记录了流域内经历的较强的化学风化作用/它代表了该
地区近 ""$$0中化学风化较强的 @个较温暖时期!特别是 #"@$La$$01!%!期间/其 =&[)2
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图 !岱海沉积物的 "#$%&比值’()(*+’有机碳含量,(-&./显示的中世纪暖期,012/和小冰期,345/

67.8!"9:-;<=&>:=9?012);?3457;=@9A)7@)7)&9)#)<9?-;B)&7)=7-;<

-C"#$%&&)=7-<D()(*+:-;=9;=<);?-&.);7::)&#-;:-;:9;=&)=7-;<&9:-&?7;=@9E)F9<9?7G9;=<

值显著降低,H8IIJH8!K/D应是近 !!HH)内最温暖时期D这正与全球众多地区,图 +/记录的

L中世纪暖期M发生时段相一致NOJPD!HJ+IQ8其主要环境特征表现为流域化学风化的显著增强

,低 "#$%&比值/’生物生产力逐步提高,高有机碳/’湖泊水位大幅度抬升的湖泊沉积记录8
同时表明D岱海地区近两千年以来的环境并不是一个单一稳定演化的过程D连L中世纪暖期M
内部也还有次级环境波动8
从图 !可知D近 !!HH)来岱海沉积物中 ()(*+含量呈高频波动D中世纪暖期沉积物的

()(*+含量最高D为 !HRJ+HR8岱海沉积物中的碳酸盐矿物以方解石’白云石为主D底部
含少量文石8由于 ()(*+的溶解度,S<T/是随温度的升高而降低的D那么中世纪暖期沉积物
的高 ()(*+含量似乎又与前已论述暖期岱海流域的气候条件’湖泊水位提升等相矛盾D因
为高 ()(*+含量常常被作为暖干气候的环境判断指标8这里还有两个因素需要考虑U一是
化学风化的增强D二是生物的繁盛8
因为出露于岱海流域内的第三纪玄武岩和太古代变质侵入岩中的()和%&以类质同像

形式主要赋存于斜长石内D而斜长石要比其它主矿物更容易被风化D因此在强化学风化过程
中将造成大量 ()!V’%&!V的淋溶进入溶液被带入湖盆内8中世纪暖期期间D岱海沉积物中 %&
含量比现代的要高出 +JW倍D因此也应有等比值的 ()!V带入湖盆8虽然岱海湖泊面积比现
代的大D但沉积物中 ()(*+含量只比现代的要高一倍,图 !/D与强化学风化造成的大量带入
湖盆的 ()!V相比D这在正常 ()(*+沉淀量上也是合理的8同时D由于中世纪暖期期间化学风
化的明显增强D大量的X)V’YV’()!V’0.!V’ZZ等离子带入湖中D使水体的T[值升高8因
为湖水中 (*+!\的离子浓度是水体中可溶性无机碳,A4(/’湖水 T[值和碱度的函数8因此D
由于强化学风化增强而形成的弱碱性的湖水环境将有助于 ()(*+沉淀8
虽然目前是否有生物成因 ()(*+的存在尚未能得到最后的证实D但是作者认为中世纪

暖期岱海沉积物的高 ()(*+沉淀与生物繁盛的环境有一定的内在联系8首先D暖期时生物
的繁盛将通过生物呼吸作用增加水体中的 (*!D促使 ()(*+沉淀]其次D生物量大量增加也
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将增加湖水的 !"值而促进 #$#%&的沉淀’&()*第三+一些浮游生物也可能作为晶体核或在细
胞周围造成 #%&(,过饱和的微环境而形成生物成因 #$#%&’&&+&-).另外+有机碳和 #$#%&的同
步波动亦表明岱海湖泊沉积物中的部分碳酸盐可能是生物成因的.
相应地+在温暖期之间为相对气温低的寒冷期+具体表现为/岱海流域基岩只经历较弱

的风化淋滤+沉积物具有较高的 01234比值5图 (6.同时+湖泊沉积物中有机碳7碳酸盐含量
也不同程度地降低.其中+899:8;9$<.=.的冷期与欧洲小冰期开始时间相一致’>).而十七
世纪后5约 -99$<.=.6沉积物的三个 01234比高峰值正与该地区历史记载的相对明显的
寒冷期相对应5图 (6/前者为小冰期最盛期+后者为小冰期后两次冷波动’?@).
A.A我国的中世纪暖期
关于我国是否存在B中世纪暖期C及其发生的时间7增温幅度的认识+是随着历史气候研

究的不断深入而逐渐明确的.早在 ?@>&年+竺可桢先生里程碑性地以梅树7荔枝种植北界及
太湖冰冻等历史物候记载为依据+发现近两千年内存在一个气候温暖期+其发生时间为 D.
E.;8@:@9>年5隋7唐朝6’?().近年来+张德二’?&)根据历史文献中有关唐代7宋代和元代喜暖
的亚热带作物苧麻5#FG4HIG4JJ 67柑桔5<KJLMJ4F$NFOJ$ 50$MFJ66种植地点记录认为 ?&
世纪中叶的中国处于典型的气候温暖期.并且通过与现代作物种植区划资料对比+推断出

?&世纪中叶我国中部地区年平均气温高于现代 9.@:?.9P+?月平均气温高于现代 9QRP
以上+极端最低气温的多年平均值高于现代 &.;P.进一步地+满志敏’?-)也是用八个物候方
面的证据明确提出中国存在中世纪暖期+且与世界各地的发生时间基本吻合’8)+集中于 ?9
世纪初到十三世纪末+其所举的物候资料包括冬麦7水稻7甘蔗7茶树7柑橘7苎麻等六种作物
的种植北界以及杭州的物候和洛阳的冬暖.
以上的物候温度记录基于温度敏感生物群及一些气候现象的时 空分布变化观测+具

有十分重要的研究价值+但所有证据均取自于广泛的中国历史资料集.目前只有少量的自然
记录显示了B中世纪暖期C在中国的存在+如姚檀栋等’??)根据古里雅冰芯近 (S$以来 T?8%7
#$7UV等地球化学指标变化表明D.E.@99:??99年的青藏地区为暖期.这里+作者以单一
流域化学风化记录表明我国东部地区存在明显的中世纪暖期+发生时间为约 @99:?(99$
<.=.5图 (6.与王绍武重建的中国东部近 ?(99年的气温序列’&;)相对应+由于气温在B中世
纪暖期C期间在升高+单一流域中沉积物的 347#$#%&含量同步增高5图 &6+反映了流域有利
于化学风化及植物生长的温暖气候环境.

W区域性对比

其实+世界各地人们对中世纪暖期的发生与记录已有较为广泛7深刻的认识.最初+对中
世纪暖期的存在也是以历史记载和物候为证据的+例如+适合酿酒的葡萄在英格兰的生
长’(8)及斯堪的纳维亚的高海拔树线’&R)*X$M1’;+(&)根据历史文献资料建立了英格兰中部近

?999$的平均气温演化趋势+其中 D.E.??;9:?&99年间欧洲大部分地区经历了近千来的
最温暖气候+并以干旱为主.图 -显示了近几年有关中世纪暖期的自然记录报道+它们主要
集中在北半球+包括冰芯7海洋7树轮7孢粉7大陆钻孔等.
通过对古里特冰芯近 ?.-S$的 T?8%与冰岛7格陵兰古温度曲线的对比+E$IV$$4Y等’(R)

发现格陵兰地区存在中世纪暖期+随后在 Z[3=(和 Z0[=冰芯的 T?8%序列中也得到证
实’>+(>+&>).大西洋 3$4V$IIK3J$西部沉积物的 T?8%序列也反映了该时段的变暖’().更多的资
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图 ! 中世纪暖期以来岱海湖泊沉积物中 "#$%&%’!含量变化与我国东部气温变化趋势(
其中)气温变化据王绍武重建的近 *+,,&中国东部 -,年平均气温序列.!-/

012(!3&#1&4156758-,9:;&#&1#4;<=;#&4>#;16?&74%@16&A:B&62"@&5C>.!-/&6D5874#5641><

&6DE&#A56&4;E564;647164@;F&1@&1G&H;7;D1<;647716E;4@;I;D1;J&KB&#<L;#15D

图 M N中世纪暖期O在岱海及全球各种自然环境$文献记录地点地理位置分布示意图(
其中)我国历史物候地点以北京为标志(

012(MPK5A&KK:2;52#&=@1E&K#;E5#D7584@;I;D1;J&KB&#<L;#15D

料来自树木年轮(美国怀特山树轮宽度资料显示了 Q(F(*,,,R*!,,年的中世纪暖期.+*/(
俄罗斯 S&1<:#地区乌拉尔山脉的树轮记录了 Q(F(T,,R*+,,年的中世纪暖期.+,)++/(塔斯
玛尼亚地区$加拿大艾伯塔省 U&7=;#国家公园.!,/和美国加里福尼亚地区.!/的树轮资料也都
证实了中世纪暖期的存在(欧洲西部四个长达千年以上的树轮宽度序列均揭示了持续约

+-,&VQ(F(W-,R*+,,年X的暖期)包括英格兰中部的温尔卑斯山脉的树轮.++/$德国 YK&EH
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!"#$%&树轮’()*+瑞典和法国的树轮’,,*等-另外.中世纪暖期的气候变化还反映于美国密歇根
州中部的花粉记录中’(/*-0"1#2和3$#456则从深钻孔反演的温度变化指示了中世纪暖期在
捷克的存在’,7.,8*-
进一步分析可以发现.上述的自然记录无论在信息载体+指示类型.还是在时间分辨率

及其与温度的相关方面都具有多样性-如英格兰中部的树轮记录是年平均温度的估计
值’,,*9与瑞典和乌拉尔山树轮显著相关的是夏季温度’,:.,,*9德国 0;5<6!"#$%&树轮的记录
则是基于 =/(3的测定’(>*9而密歇根州中部的花粉记录则是生长季节温度的估算值’(/*-在时
间分辨率上.从 /5到 /:5尺度再到 8:5抽样平均不等’)*-自然记录的如此多样性及可重复
分析为全球范围内存在中世纪变暖的稳固程度提供了无可辩驳的证据-

?讨论与结论

那么.所有这些变化都是同时出现的吗@其增温幅度如何@目前有两种主要的观点’7:*A
一种认为 ,:世纪末到目前阶段出现的增暖与中世纪暖期相近.两者均是自然气候演化的结
果.而不是温室气体排放所致的强迫气候变化的象征’(B.7/.7,*9另一种观点则认为中世纪的温
暖情况要比 ,:世纪 >:年代的 /:年平均值还低 :-(C’).,>.7:*-虽然如此.但有一点共识却是
明显的.即中世纪在不同区域的增暖时间有明显的相位偏移’8.B./,*-从图 ,却可以发现.与中
世纪暖期相比.本区在现代增暖气候条件下的化学风化强度并没有达到中世纪暖期的程度.
表明气温不是流域岩石化学风化作用的唯一制约因素.它还与区域降水+植被覆盖+地形以
及人类活动等环境要素的制约’7(.77*-
至于中世纪增暖气候事件的成因机制.目前还不清楚-有人将其归因于北大西洋温盐环

流.但是近几年的资料反驳了这一设想.如格陵兰中部和冰岛的中世纪峰值增温发生在温盐
冷间歇期’B*-不论其成因机制如何.该增暖事件对陆地+海洋乃至冰川表生过程及生态系统
的影响是明显的.如冰川的退缩+土壤淋溶的增强+流域生物量的增加-大量的自然记录暗示
着该气候事件应是由大区域性海洋D大气系统引起的陆地气候变化的伴随产物.并且类似
的气候颤动事件必将在我们生活的时代继续-
致谢 李福春博士参加了野外工作.刘兴起博士在绘图方面给予了协助9沉积岩芯

的,/:EF和 GHIJ/73测年分别是在中国科学院湖泊沉积与环境重点实验室和东京大学

GHI测年实验室完成的.在此一并表示感谢-
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