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中更新世气候转型(the middle Pleistocene transition,
MPT)是古气候研究领域中一个备受关注的前沿与重难点问

题. 该转型标志着全球古气候从对称的4万年周期波动转变

为不对称的10万年周期, 然而这一转变的机制至今成谜. 中

国科学院地球环境研究所安芷生院士团队联合国内外27位
同行, 近期于Science发表题为“南极冰盖生长触发中更新世

气候转型”的研究论文[1], 为揭开这一谜题提供了全新见解和

数据支持. 该研究系统性论述了两极冰盖的不对称演化在改

变更新世气候周期性特征转型中的关键作用, 阐明了地球系

统中下垫面的变化如何影响冰期-间冰期旋回的动力学机制.
相关成果不仅深化了我们对古气候变迁的理解, 也为现代气

候科学的研究提供了重要的启示和指导.
两半球冰盖在新生代呈现不对称演化, 在第四纪(距今

2.58 Ma)地球进入了两极有冰的冰室气候状态[2]. 第四纪气

候以强烈的冰期-间冰期旋回为主要特征, 并辅以缓慢的长期

降温过程 [3~6]. 最为引人注目的是 , 在中更新世(距今约

1.25~0.7 Ma)期间地球冰盖消长、海温变化等由原本低振幅

对称的4万年周期转变为高振幅不对称的10万年周期[3]. 这种

现象被称为中更新世气候转型(MPT)[4~6], 引起了国际学术界

广泛的关注(图1). Nature、Science等杂志多次刊载了有关这

一气候转型的多种理论假说及其对气候系统和人类演化的

影响[7~9].
早在1976年, Shackleton和Opdyke[10]发表了赤道太平洋

V28-239站位第四纪深海底栖有孔虫氧同位素(δ18O)变化的

记录, 论证了底栖有孔虫δ18O可作为全球冰量变化的替代性

指标. 通过这一δ18O记录的频谱分析, 发现全球冰量主导周

期在中更新世从对称的4万年转变为不对称的10万年[11], 即

MPT[12]. 此后, 围绕MPT的发生时间、特性及其背后的机制,
科学界展开了大量研究, 并引发了关于MPT是渐进式变化还

是突变事件的热烈讨论. 例如, Berger等人[13]认为气候周期在

距今约0.9 Ma从4万年突变到10万年, 并将其称为中更新世革

命(the middle Pleistocene revolution). Lisiecki和Raymo[4]通过

集成全球57条深海δ18O记录建立的经典LR04曲线的频谱分

析, 证实MPT于距今约1.25 Ma开始, 在距今约0.7 Ma结束, 主
导周期从4万年逐渐转变为10万年, 并获得海表温度等全球

大尺度气候记录的佐证[3].
在探究MPT的过程中, 我们不仅需要关注该变化的表现

形式, 还必须深入挖掘其背后的成因与机制. 作为地球气候

历史上一个重要的转折点, 研究MPT发生原因及机理对于理

解地球系统气候变化具有重大意义. 米兰科维奇提出受地球

轨道要素控制的北纬60°夏季太阳辐射是驱动气候变化的经

典理论, 然而在MPT期间地球轨道参数及其约束的太阳辐射

量并未表现出显著的长趋势或者转折(图1(a), (b))[14], 因此该

理论无法解释MPT成因. 科学家转而从地球系统内部因子的

相互作用探索MPT驱动机制, 并提出了多种假说. 例如, 大气

CO2减少(特别是冰期时)假说[15]、风化壳假说[3]或者两者共

同作用[16]导致MPT的发生. Raymo等人[7]认为长期冷却导致

约1.0 Ma东南极冰盖从陆基过渡为海基冰盖引发MPT. 此外,
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Tziperman和Gildor[17]认为大洋深部环流重组导致深海的冷

却引发了MPT. 然而, 这些假说尚未从两半球冰盖演化的角

度考虑MPT的驱动机制.
21世纪初, 安芷生[18]注意到南北半球气候间的相互作用

对全球气候变化的影响, 提出了半球跨赤道水汽输送与亚澳

季风环流的关系. 至2011年, 安芷生明确提出南北半球冰量

不同步变化导致跨赤道气压梯度变化及其对冰期-间冰期印

度夏季风动力学的重要影响[19]. 遵循这一思路, 安芷生等

人[1]将地质记录与数值模拟相结合, 发现早更新世以来两极

冰盖不对称演化对大气和海洋经向环流的显著影响, 并据此

提出了南极冰盖生长触发中更新世气候转型的新理论.
这一研究为回答Science提出的125个世界前沿科学问题

之一的“大冰期发生原因”提供了全新视角. 该研究分别建立

了两半球中纬度海洋表层温度与对应半球冰量的转换方程,

并利用转换方程和中纬度海洋表层温度集成记录首次定量

重建了更新世两半球冰量变化的历史(图1(d), (f)), 表明南半

球冰盖在距今约2~1.25 Ma期间快速生长(冰期冰量增加了

~9 m 等效海平面), 而北半球冰盖实质性增长滞后于南半球,
发生在距今约1.25~0.7 Ma期间(冰期冰量增加了~43 m等效

海平面), MPT之后北半球冰期冰量超过南半球. 在距今

2~1.25 Ma南极冰盖扩张期间, 新的黄土微钙体氧同位素记

录指示亚洲夏季风的显著增强(图1(e)), 反映了增强的跨赤道

水汽输送. 数值模拟也证实了南极冰盖增长(特别是面积扩

张)和相关的海冰扩张改变了大气和海洋的经向环流, 导致全

球变冷, 增加了向北的水汽输送, 进而促进北半球冰盖的生

长. 而且在低CO2浓度条件下, 南极冰盖和相关的海冰扩张所

引起的全球气候效应将进一步加强. 随着南极冰盖的持续扩

张, 其累积效应在距今1.25 Ma达到临界阈值, 触发了中更新

图 1 (网络版彩色)重建的第四纪(a)倾角[14]、(b)偏心率[14]、(c)全球深海氧同位素LR04曲线[4]、(d)南半球冰量[1]、(e)微钙体氧同位素[1]以及

(f)北半球冰量[1]. (c)~(f)中的粗线表示100 ka平滑平均值
Figure 1 (Color online) Quaternary (a) Earth’s obliquity[14], (b) Earth’s eccentricity[14], (c) global benthic δ18O stack (LR04) oxygen isotope[4], (d)
Southern Hemisphere ice volume[1], (e) microcodium δ18O record[1], and (f) Northern Hemisphere ice volume[1]. The thick lines are the 100-ka
smoothing mean in (c)–(f)
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世气候周期的转型. 这项研究的另一特色是发现了气候跨时

间尺度的相互作用, 即构造尺度(几十万年或更长)上的南半

球冰量增长的累积效应, 调制了轨道尺度冰期旋回周期从4
万年向10万年的转变.

该研究阐明了地球系统中下垫面的变化如何改变冰期-
间冰期旋回的特征和动力机制, 树立了由中国科学家主导解

决地球系统科学和全球变化前沿问题的典范, 走在了世界的

前列. 该成果突显了南北极冰盖之间复杂的动力学联系以及

对全球气候的重大影响, 为理解更新世气候转型提供了新的

解释框架. 此项研究进一步启迪我们, 在全球气候变暖的严

峻背景下, 迫切需要对当前两半球冰盖非对称消融与全球气

候变化之间的关联进行量化评估, 从而为揭示地球气候系统

对两极冰盖变化的响应和预测未来全球气候变化提供重要

参考.
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