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　　地球系统科学把地球看成是一个相互关联的自

然协调的系统, 涉及地圈 、气圈 、水圈和生物圈

( Johnson, 2000) 。其基本方法强调化学的 、物理

的 、生物的和动力过程的相互作用。在地球长期的

演化中,气候扮演了一个非常重要的角色[ 1] 。本文

旨在通过对大气中 CO2 和构造事件对气候的影响

以及第四纪气候变化的讨论, 初步探讨全球气候变

化的特征和趋势 。

1　CO2 对气候的影响

过去的几十年间, 人们对地球温室气体浓度增

加所导致的全球气候变化的关注与日俱增, 气候变

化已成为科学家们研究的一个热点, 这种已经出现

的全球变化将可能对环境 、经济 、社会 、文化等带来

深远的影响。

我们在考虑气候变化时, 首先想到的就是对温

室效应起重大作用的 CO2 。在考虑 CO2 的所有长

期来源和下降的同时,有必要对 CO2 的全球平衡问

题有一明确的认识。大气中 CO2 的分压取决于许

多互相影响的因素,包括硅的风化 、有机碳的埋藏 、

碳酸盐埋藏及 CO2 的排放程度等。

现在关于气候研究的最重大的问题有两点:

( 1)大气 CO2的源和汇问题是全球变化的焦点

问题之一[ 2] 。当前研究全球碳循环模型认为, 导致

气候变暖的主要原因是大气温室气体浓度不断上

升,而大气温室气体, 尤其 CO2 的增加主要来自化

石燃料的使用量增加和森林退化,但没有考虑来自

地球深部 CO2 的大量释放。现已发现地球深部

CO2 正通过地热区 、火山活动及活动断裂带不断释

放, 或直接进入大气,或存在气藏中成为CO2气田。

( 2)全球气候变化的另一焦点问题是大气环流

动力模型变化机制
[ 2]
。为此, 需要获得尽可能高的

时间分辨率和尽可能长的时间序列的环境变化资

料, 以做模型验证 。近年来的研究表明,它不但涉及

地球轨道的变化, 还涉及造山运动和陆地地形变化,

海陆空间分布变化, 海流 、气流及海气 、地气物质能

量转换过程的变化。因此, 不可能用一个点上的变

化过程的资料来建立这种模型, 要以全球气候的变

化为基准建立这样的模型来分析全球气候的变化。

精确地测定过去及现代的 CO2 浓度, 对认识

CO2的增加对气候变化的影响是至关重要的。目前

在全球气候变化的研究中, 还很难弄清地球生态系

统和大气中的 CO2 是否处于平衡状态和全球不同

区域气候变化的差异性和不确定性等一系列具体问

题[ 3] 。但已经明确的是, CO2 在大气中的增加必然

引起温度的升高, 引起全球气候的变化进而导致全

球气候变暖。19世纪以来, 大气中的 CO2浓度呈

显著的增加趋势, 尤其是 1960 年以来, CO2 浓度呈

指数形式增加 。科学家们分析指出, 大气中 CO2 的

浓度增加 1倍,全球温度将平均升高 3 ～ 5℃[ 4] 。温

度的升高将引起冰川消融和海平面上升, 这将对地

球和其上的生物包括人类带来极大的影响 。Hugh-

es和 Gary 通过对 1968年到 1993年间人为 CO2 释

放的研究指出,它对陆地表面大气温度产生了直接

的影响。森林吸收 CO2 、放出O2在地球生态平衡中

起着不可低估的作用,但由于人口的增长和经济发
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展对木材的大量需求,森林遭受着灭亡的命运 。森

林被采伐利用的过程就是排放 CO2 的过程, 全球森

林特别是热带雨林遭到破坏后,森林将向大气排放

它储存的 CO2, 成为大气中 CO2 的一个重要排放

源[ 3] 。Aicock指出热带雨林和气候之间的反馈可

能产生这样一个系统:通过方程式 ET I ( evapo -

transpirat ion) =Pi-R( runoff )和 Pi t1=Ex t ( w ater from

ex ternal sources) +ET i,联系了降水量( R)与滥伐林

木之间的关系。地质记录表明这种反馈产生了像亚

玛逊盆地这样一个稳定的生态系统 。然而, 现时的

滥伐林木可能成为这个系统崩溃的驱动力, 所以保

护森林资源是我们神圣的职责,也是为了人类更好

地生存。

2　构造事件对气候变化的影响

新生代以来,全球环境最显著的变化是两极冰

盖的起源和发展,从而导致全球性气候系统从根本

上的重新组合。大量研究成果证明, 一系列的构造

运动对全球环境有显著的影响,如喜马拉雅山及青

藏高原的隆升被认为可能是晚新生代全球变冷的重

要因素[ 5] ,中美洲地峡的关闭可能对北大西洋深层

洋流有重要作用[ 6]等 。地质事件到底在全球气候

演化方面扮演着什么样的角色是一个值得探索并具

有重大科学意义的问题。当前众多地质学家对这个

问题进行了广泛的研究。

Hay和William指出大地构造控制着长时期的

气候变化 。尽管米兰科维奇轨道的变化控制着气候

系统的脉动,但长时期的变化趋势却受大地构造决

定。大地构造和气候之间直接联系是板块的运动影

响了大气和海洋的环流, 间接联系是通过板块俯冲

和火山活动使温室气体进入到大气中, 尔后又通过

剥蚀 、化学风化和有机物的埋藏改变大气中温室反

应气体的平衡。一个山体的规模是大气环流(特别

是当环流垂直时)的屏障,大地构造的地化结果 、火

成和变质的硅质岩蚀顶作用都是从大气-海洋系统

中消耗掉 CO2 。高原隆起还可以产生剥蚀和在快速

下降中产生大规模有机碳的埋藏。大地构造还影响

了洋盆和大洋环流之间大规模的变化, 大洋中脊通

道能在相对短的时间里开放和关闭, 并因而诱发地

球上气候的演化 。

Hay 等指出大的构造事件可导致地球上不同纬

度从太阳接受的辐射量的变化[ 7] 。 Emanuel 和

Kerry认为气候是一个稳定且多相关性的事物, 一方

面由于轨道的变化, 使气候在接受太阳辐射方面是

有所变化的;但另一方面它总体上又是稳定的, 因为

地球表面的海洋并没有完全结冰或者蒸发掉(至少

在最后的500M a) 。

在我国, 与全球环境变化密切相关的是青藏高

原隆升对该区环境的影响, 更为重要的是高原隆升

这一重大构造事件对我国和全球气候的影响[ 8] 。

印度板块与欧亚板块的碰撞 、喜马拉雅山与青藏高

原的形成已被作为改变碳循环和影响全球气候的机

制而提出 。一些学者认为, 青藏高原的隆升可能是

全球变冷的重要原因[ 5] , 因为高原隆升加剧了硅酸

岩 、碳酸盐岩的风化, 使有机碳埋藏增加, 这些作用

大量消耗了大气中的 CO2,直接导致全球气候变冷。

Kutzbach等用数值模拟研究后认为,高原隆升导致

了西风带的分支
[ 9]
。近年来的模型研究认为, 特提

斯洋的收缩使中亚由温暖气候向大陆气候转变, 对

季风的影响与青藏高原有同等重要的作用[ 10] 。青

藏高原的隆升加强了化学风化作用,吸收大气中的

CO2,从而是影响全球变冷的因素之一
[ 11] 。

青藏高原的存在对东亚大气环流样式起着至关

重要的控制作用, 其特殊的热力作用 、阻挡作用和分

流作用导致了东亚季风系统的建立[ 12] 。中新世中

期, 青藏地区有过十分强烈的构造运动,一些部位有

可能已达到相当的高度, 足以阻碍西南夏季风所携

带的水气向内陆的输送, 这可能是西北地区干旱的

主要原因[ 8, 13] 。对印度洋孟加拉海底扇的研究揭

示, 从0.9Ma以来,喜马拉雅山的高度有过一次强烈

的抬升
[ 14]

。而中国黄土高原深厚的黄土-古土壤地

层序列,并非仅仅是东亚季风形成演变的产物或标

志,更应是构造与气候耦合作用的结果或记录[ 15] 。

以青藏高原隆升与水系演变为特征的构造运动, 对

大气环流格局的演变,以及对风尘物质的供应 、搬运

与沉积及其时空演变起着相当重要的作用 。所以从

构造气候旋回角度来讨论气候的变化,既要考虑全

球性的构造与气候相互作用在不同地区的环境响

应,又要重视区域性的构造与气候耦合事件在当地

的环境响应。

3　第四纪气候变化

第四纪是与人类最接近的, 它的气候变迁对于

人类的影响最大, 所以一直颇受人们的关注,对于第

四纪气候的研究也已取得令人鼓舞的成果 。为了更

好地了解当前的气候系统, 同时能够预测未来的气

候, 需要明白过去气候的转变是如何发生的,尤其是

对于第四纪气候变化的认识 。
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Maslin和 Mark介绍了第四纪自然界和气候快

速变化的原因, 指出自然界在最后的几百万年被许

多突然改变的气候所间断, 它们多数发生的时间尺

度是几个世纪甚至是几十年。他们研究了对于第四

纪时期每一次关键性的气候转变具有代表性的原始

气候和许多模型,并且介绍了那些被认为是最重要

的转变:( 1)北半球冰川的开始,宣布了第四纪的开

始;( 2)中更新世的公转变换到一个非线性的全球气

候系统;( 3)冰期 —间冰期的循环;( 4)最后一次冰期

与间冰期的转变;( 5)间冰期期间气候的变化等。因

此,他们推想这些指示长时期气候变化的证据是突

变的而不是渐变的。

Berger和Wolfgang 对于 0.9Ma 前气候状态的

变化进行了研究,指出在接近0.92Ma的中更新世气

候的变动代表了一次冰期的重大变化, 从一个中等

幅度准线形反应到米兰科维奇压力再到高幅度的非

线形的反应, 这个变化持续了很长的时间 。大约

0.9 ～ 0.8M a以后全球发生过一次重大的气候转变,

表现为冰期和间冰期气候反差的增强, 在我国黄土

中表现为冬 、夏季风的显著增强[ 16] , 长时间的趋势

要求达到这个时期一个新的气候变动的合理性。第

四纪 内部 又 一 个 较大 的 气 候 转 变 发 生在

0.15M a[ 17] ,其中突出的特点是最后两个间冰期环

境的较大差异, 全新世的气候与末次间冰期气候相

比变得更凉。晚第四纪以来对季风环流影响最大的

地质事件就是青藏高原的进一步隆起。

Haug 对南美洲热带地区冰期和全新世时气候

快速变化的海洋记录进行了研究, 认为从 ～ 5.4ka

以来向更加干旱环境变化的趋势,高纬度地区变化

的最小幅度发生在3.8 ～ 2.8ka阶段。这些观察都是

通过大西洋中央冰期会聚带( ITCZ)的位置变化所

解释,有可能是以太平洋为基础的气候变化所驱使 。

第四纪以来的气候演化对地球环境进行了重大

的调整,使之更加适合生物的生存,而人类就是在这

样一种适宜的环境中出现的。人类出现以后, 对自

然界有了一定的改造作用,但是,对第四纪以来重大

环境改变的研究,无一不是大自然自我调整的一个

结果,都与一定的地质事件有着直接或间接的联系 。

4　讨　论

CO2 对气候变暖的影响目前得到很大的重视,

但CO2 增高到何种地步才能对全球产生灾难性的

影响? 对于这个问题, 科学家们还没有达到统一的

认识 。但是, 大气中CO2 增多使全球变暖的趋势是

客观存在的。工业革命以来, 大气中 CO2 的含量比

工业革命以前增加了几倍, 1960年以来, 更是呈指

数增长,人们不得不为此担心 。目前大气中 CO2 的

增加主要是人为因素造成的, 所以必须节制 CO2 的

排放 。

构造事件对气候的影响取决于事件发生的作用

和作用的方式 。地质事件和气候变化的作用因素是

全球系统的。为了更好的了解两者之间的关系, 必

须着眼于全球变化 。长时期的气候变化受大地构造

事件控制,但什么因素造成气候的突然更替呢? 如

何建立大气环流动力模型变化机制?
[ 18]
近年来的研

究表明, 这涉及地外和地内的众多因素(地球轨道的

变化,还涉及造山运动和陆地地形变化,海陆空间分

布变化,海流 、气流及海气 、地气物质能量变换过程

的变化等) 。随着研究手段的不断提高,人们对于重

大地质事件和全球气候变化之间的关系将更加清

晰, 对于地球系统的演化有更加明朗的认识 。

我们现在生活的地球, 只是第四纪简短阶段的

一个特例,是大冰期中一个小的间冰期,全新世以来

发生的几次地质事件对气候产生了巨大的影响。

Hay 认为全新世是一个很短期的气候事件
[ 7]
, 在这

个事件中,地球物理过程以非寻常的方式运作, 多数

地球化学体系也是不稳定的状态 。在 24ka和 11ka

之间气候的变化被认为是与太阳辐射的变化有直接

的联系,但对于第四纪其他时间气候的变化与太阳

辐射的变化没有直接的联系 。影响第四纪气候变化

的因素是多方面的, Berger 和 AndreL 研究的最重

要的反馈机理涉及太阳辐射,水蒸汽和温度,雪的反

射率,海平面和冰体积, 冰层的均衡反弹等, 尽管在

某一特定时期某一种因素占优势, 但还没有一个因

素能独自重现冰期 —间冰期循环的复杂性 。

过去的气候条件为我们提供了很好的参考, 但

是对未来气候的演化规律不能直接套用这样的结

论。气候变化是地球系统科学研究的一分子, 应该

利用气候系统的最基本的原理对过去和未来的气候

演化进行模拟,这样我们才能更好的了解过去全球

气候是如何演化的以及气候演化的机理以便能对未

来的气候有明确的认识 。

注:本文参考了会议文献《Earth System Pro-

cesses—Programmes w ith Abstracts.24 -28 June

2001 Edinburgh, Sco tland》 。
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The source-reservoir-seal associations in the Qianjiang salt lake basin,

Hubei

TONG Xiao-lan1, 2, LU M ing-guo2

(1.China University of Geosciences, Beij ing 100083, China;2.Jianghan Oil Field Branch , SINOPEC,

Qianjiang 433124, Hubei , China)

Abstract:The Qianjiang salt lake basin is a lonely continental high-salinity lake basin in China.The characteris-

tics of the source-reservoir-seal associations in the basin are examined in the light of rhy thmic successions.The

Qianjiang Formation in the Qianjiang depression is built up of a succession of clastic rocks, carbonate rocks and

evapo rites heaped up by the accumulation of the no rthernly debris and marginal brines and salt sources in the

w ater bodies w ith high salinity , intense evapo ration and reduct ion-st rong reduction under the f requently alter-

nat ing dry and wet palaeoclimatic conditions.The o rdered alternation of lithologic associations allow the source-

reservoi r-seal sy stems to be developed, w hich constitute excellent condi tions fo r hydrocarbon accumulation.
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