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摘要：青藏高原与黄土高原过渡带的甘肃武都万象洞位于现代夏季风的边缘区，对气候变化极为敏感．通过洞内一支石笋

ＷＸ４０Ｄ的６个高精度ＴＩＭＳＵ系定年数据和６１６个样品的氧同位素测定，建立了２８．３～２３．０ｋａＢ．Ｐ．，分辨率约为１０年的

亚洲季风气候变化序列．石笋δ
１８Ｏ记录揭示ＭａｒｉｎｅＩｓｏｔｏｐｅＳｔａｇｅ２（ＭＩＳ２）早期东亚季风气候具有１０～１００ａ尺度高频震荡

特征，从中识别出北大西洋Ｈｅｉｎｒｉｃｈ２（Ｈ２）特强冷事件，且记录显示该事件开始于２４．６ｋａＢ．Ｐ．，呈突发式降温之后持续跌

宕式降温变化．对比研究发现，万象洞石笋δ１８Ｏ记录Ｈ２事件与葫芦洞、天鹅洞的石笋记录有差别，但是与湖南金滩湾洞穴石

笋δ
１８Ｏ记录、３３°Ｎ太阳辐射强度以及极地ＧＲＩＰ冰心记录变化趋势一致，表明季风边缘区气候变化主要受北半球中纬度太阳

辐射能背景、北大西洋冰漂碎屑带的扩张以及低纬太平洋海表温度变化等因素的控制，同时万象洞特殊的地理位置使得区域

气候更易受到与极地气候有密切联系的亚洲冬季风和西风环流变化的影响．
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０　引言

北大西洋冰漂碎屑事件（Ｈｅｉｎｒｉｃｈ事件，简称

Ｈ事件）是末次冰期一系列的气候突变事件（Ｈｅｉｎ

ｒｉｃｈ，１９８８），北大西洋地区的降温信号通过海－气

的快速重组，导致全球气候突发性降温（Ｂｒｏｅｃｋｅｒ，

１９９４），并且此类事件有可能通过西风带和蒙古高压

影响东亚季风系统（ＰｏｒｔｅｒａｎｄＡｎ，１９９５）；更为重

要的是类似这样的气候事件可能同样发生在全新世

（Ｂｏｎｄ犲狋犪犾．，１９９７；Ｃａｍｐｂｅｌｌ犲狋犪犾．，１９９８），因此

Ｈ事件的内部结构及其成因机制的研究对预测未

来气候变化具有实际的应用价值．

众多的冰心记录（Ｂｏｎｄ犲狋犪犾．，１９９３；Ｇｒｏｏｔｓ

犲狋犪犾．，１９９３；Ｙａｏ犲狋犪犾．，２００１）、孢粉记录（Ｂｅｎｓｏｎ

犲狋犪犾．，１９９８）、黄土记录（ＰｏｒｔｅｒａｎｄＡｎ，１９９５；郭

正堂等，１９９６；Ｃｈｅｎ犲狋犪犾．，１９９７）、石笋记录（Ｗａｎｇ

犲狋犪犾．，２００１；陈仕涛等，２００６；Ａｓｍｅｒｏｍ犲狋犪犾．，

２０１０；Ｃｏｓｆｏｒｄ犲狋犪犾．，２０１０；张德忠等，２０１１）、海

洋记录（Ｔａｎｇ犲狋犪犾．，２００３；Ｑｉａｎ犲狋犪犾．，２０１０）中都

有Ｈ事件的踪迹，但很少有足够高分辨率的地质记

录来说明这种气候事件遥相关效应的具体变化细

节．深入理解千年－百年尺度上的气候快速波动的

真正原因与机制，有赖于全球气候系统各区域内准

确定年的高分辨率气候记录的研究．目前能揭示Ｈ

事件内部结构的高分辨率气候记录并不多见．南京

葫芦洞ＹＴ石笋年纹层序列７～３０ａ分辨率的氧同

位素分析结果揭示了北大西洋Ｈｅｉｎｒｉｃｈ２（Ｈ２）事

件时东亚季风气候十年尺度的降温过程和转型特征

（Ｗａｎｇ犲狋犪犾．，２００２），湖北神农架天鹅洞ＳＷ４石笋

约３０ａ分辨率的氧同位素序列揭示Ｈ２事件内部结

构特征（陈仕涛等，２００６），即事件发生的突变性和

事件结束的渐变性，事件发生时３６ａ内δ１８Ｏ偏正约

２‰，随后呈阶梯状逐渐偏负到事件结束历时约

９００ａ．

为了进一步探索现代季风边缘区ＭＩＳ２期间Ｈ

事件的特征，本文在高精度Ｕ系定年的基础上，对

采自青藏高原和黄土高原过渡带、东亚季风边缘区

甘肃省武都县万象洞内石笋进行研究，提取了

２８．３～２３．０ｋａＢ．Ｐ．时段内高分辨率石笋δ
１８Ｏ变

化特征信息，分析了季风边缘区末次冰期 ＭＩＳ２早

期Ｈ２事件的变化细节，并对东亚季风气候区ＭＩＳ２

早期Ｈ事件的成因机制进行初步探讨．

１　材料与方法

１．１　研究区概况与实验室处理

石笋 ＷＸ４０Ｄ 采自甘肃省武都县万象洞

（３３°１９′Ｎ，１０５°００′Ｅ，１２００ｍ）．该洞位于典型季风系

统交互作用的青藏高原与黄土高原过渡带，接近现

代夏季风的边缘，对季风的变化非常敏感（安春雷

等，２００６；Ｚｈａｎｇ犲狋犪犾．，２００８）．洞穴上覆土壤以黄

土为成土母质，植被以灌木和草本为主，且发育良

好．洞内次生碳酸盐沉积发育丰富且有大量现代沉

积，洞内温度在年内保持恒定约为１１℃，相对湿度

达１００％（Ｌｉｕ犲狋犪犾．，２００８），洞内沉积环境稳定．

石笋样品于２００３年６月采自距万象洞洞口约

１０００ｍ处，样品采样区全长１００ｍｍ．样品采回后，

首先在实验室内用刷子将样品外部清洁，除去表层

泥土等杂质，沿着平行于生长轴线方向从中央锯开；

然后用金刚砂人工抛光，观察发现样品生长结晶致

密、无空隙，没有明显后生变化；样品剖面总体呈棕

黄色和黄色，生长纹层清晰可见，纹层略倾斜，并有

５条明显的白色条带，分别位于２２ｍｍ、２９ｍｍ、

３１ｍｍ、３７ｍｍ、５２ｍｍ、７３ｍｍ、７８ｍｍ处．其中０～

２２ｍｍ为淡黄色不规则白色条纹，２３～３０ｍｍ样品

２７４
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图１　万象洞石笋ＷＸ４０Ｄ剖面（白色箭头标示了年代采样点

所在层位）

Ｆｉｇ．１ ＰｒｏｆｉｌｅｏｆｓｔａｌａｇｍｉｔｅＷＸ４０ＤｆｒｏｍＷａｎｘｉａｎｇＣａｖｅ

颜色逐渐加深，３２～５１ｍｍ处样品颜色为棕黄色，

５３～７２ｍｍ、７４～７７ｍｍ、７９～８５ｍｍ处剖面为黄色

并有白色细纹，８５～１００ｍｍ处剖面颜色为黄色且

结晶较前面部分疏松一些．测年结果显示石笋有２

个沉积间断（分别位于３１ｍｍ、３７ｍｍ处），本文对

连续生长的３７～１００ｍｍ段的石笋样品作为研究对

象（图１，黑色方框内部分）．

万象洞石笋ＷＸ４０Ｄ用于碳氧稳定同位素分析

的样品采样面选取方法 （Ｚｈａｎｇ犲狋犪犾．，２０１０）．石笋

ＷＸ４０Ｄ碳氧同位素样品的实验室取样方式按毫米

取样，３７～８５ｍｍ 之间每毫米取样３０个，８５～

１００ｍｍ之间每毫米取样２０个，共采集１７４０个子样

品用于氧碳同位素测试，测试时为了防止样品之间

交叉污染，用于同位素测试的样品间隔取样．石笋

ＷＸ４０Ｄ进行同位素测试时按照每３个样品中取１

个进行同位素测试，在个别时段追加同位素测试样

品以提高数据分辨率，得到６１６个石笋δ１８Ｏ同位

素值．

精确的年代是进行古气候研究的关键．石笋

ＷＸ４０Ｄ抛光后，在实验室采用直径为０．５ｍｍ的钻

头沿着平行于生长纹层方向分别在３８．０ｍｍ、

５０．５ｍｍ、５４．０ｍｍ、７３．０ｍｍ、７９．０ｍｍ、９９．５ｍｍ

处采样，共采集６个石笋年代样品用于ＵＴｈ定年

（图１，白色箭头所示）．

１．２　分析方法

ＷＸ４０Ｄ石笋δ
１８Ｏ分析样品的前期处理采用

ＭｃＣｒｅａ方法（Ｇａｔ，１９９６）．石笋δ１８Ｏ测试仪器为

ＦｉｎｎｉｇａｎＤｅｌｔａＰｌｕｓ稳定同位素气体质谱仪．结果

以δ
１８Ｏ＝［（犚样品／犚标准）－１］×１０００表示，犚 为

１８Ｏ／１６Ｏ相对于ＶＰＤＢ标准，精度为±０．１‰，在同位

素测试过程中采用每１０个样品添加１个标准样品．

石笋样品δ
１８Ｏ的分析由兰州大学西部环境教育部

重点实验室完成．ＷＸ４０Ｄ石笋的２３０Ｔｈ年代测定由

美国Ｍｉｎｎｅｓｏｔａ大学地质和地球物理系同位素年代

学实验室完成，分析仪器为ＭＣＩＣＰＭＳ，年龄误差

为２δ，测试方法参照Ｓｈｅｎ犲狋犪犾．（２００２）．

２　结果

２．１　犠犡４０犇石笋的２３０犜犺年代模式

石笋ＷＸ４０Ｄ在３７～１００ｍｍ之间的６个
２３０Ｔｈ

年代数据显示石笋生长覆盖了２８．３～２３．０ｋａＢ．Ｐ．

时段（表１）．测试结果表明所测年代样品的Ｕ含量

非常高（２．１×１０－６～７．１×１０－６ｇ·ｇ－１），而２３２Ｔｈ

含量较低（０．３×１０－９～０．７９×１０－９ｇ·ｇ－１），因此

测年精度整体较高，误差在４７～６５ａ之间，平均误

差为５３ａ，没有年代倒置现象．

对表１数据采用相邻年代点的线性内插建立石

笋ＷＸ４０Ｄ的年代－深度模型，如图２所示．年代深

度模型表明石笋在２３．０～２８．３ｋａＢ．Ｐ．连续生长，

其中７９～１００ｍｍ的生长速率最快约６２ｍｍ／ｋａ，其

次为５０～７３ｍｍ的生长速率为１７ｍｍ／ｋａ，３８．０～

５０．５ｍｍ和 ７３～７９ ｍｍ 的生长速率最慢约

５．５ｍｍ／ｋａ．

２．２　石笋犠犡４０犇氧同位素特征

采用相邻样点的线性内插建立了万象洞

ＷＸ４０Ｄ石笋δ
１８Ｏ时间变化序列（图３），δ１８Ｏ记录

的平均分辨率约为１０ａ．ＷＸ４０Ｄ 石笋δ
１８Ｏ 在

２８．３～２３．０ｋａＢ．Ｐ．之间整体逐渐偏正，且δ１８Ｏ记

录的最小值为－１０．０３‰，最大值为－５．４‰，其变化

幅度为－４．６３‰，平均值为－７．６‰；逐渐偏正的变

化趋势与北半球夏季太阳辐射在该时段的逐渐减弱

相对应，说明夏季太阳辐射能量变化对亚洲季风区

的气候变化起着宏观调控作用（Ｗａｎｇ犲狋犪犾．，

２００２）．石笋δ１８Ｏ记录在整体偏正的背景下呈高频

高幅振动，多为一系列百年和几百年尺度的亚间冰

阶－冰阶旋回，指示该地区石笋δ１８Ｏ记录对气候波

动变化的敏感反映．如图３所示，根据石笋δ１８Ｏ值

的变化特征，以２６．４ｋａＢ．Ｐ．为界，将 ＷＸ４０Ｄ石笋

δ
１８Ｏ序列分为２个阶段：２６．４～２３．０ｋａＢ．Ｐ．的阶

段Ⅰ中δ
１８Ｏ相对偏正，平均值为－７．０‰；而２８．３～

３７４
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表１　万象洞石笋犠犡４０犇的犕犆犐犆犘犕犛铀系定年结果

Ｔａｂｌｅ１ Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆ２３０ＴｈｄａｔｉｎｇｆｏｒＷＸ４０Ｄ

样品

编号

距离

（ｍｍ）

２３８Ｕ
（１０－９）

２３２Ｔｈ
（１０－１２）

犱２３４Ｕ

测量值

２３０Ｔｈ／２３８Ｕ
活度比

２３０Ｔｈ年龄（ａ）
（未校正）

２３０Ｔｈ年龄（ａ）
（校正年龄）

ＷＸ４０Ｄ１ ３８．０ ７０７５±６ ７９３±１６ ６０４±２．０ ０．３１１２±０．０００５ ２３２１２±５０ ２３１５０±５０

ＷＸ４０Ｄ２ ５０．５ ４０８７±３ ３３９±８ ５５９±１．８ ０．３２９８±０．０００４ ２５５５９±５０ ２５４９７±５０

ＷＸ４０Ｄ３ ５４．０ ６３０１±５ ３１１±８ ５５４±１．８ ０．３３１０±０．０００４ ２５７４７±４７ ２５６８６±４７

ＷＸ４０Ｄ４ ７３．０ ４１７８±３ ６１９±１３ ５３１±１．７ ０．３３９５±０．０００４ ２６９４４±５１ ２６８８１±５１

ＷＸ４０Ｄ５ ７９．０ ２１４３±２ ５０４±１１ ５２５±２．１ ０．３５０１±０．０００５ ２８０２２±６５ ２７９５８±６５

ＷＸ４０Ｄ６ ９９．５ ４８９０±３ ７４０±１６ ６１２±１．８ ０．３７４５±０．０００５ ２８３６０±５５ ２８２９７±５５

　　注：λ２３０＝９．１５７７×１０－６ａ－１，λ２３４＝２．８２６３×１０－６ａ－１，λ２３８＝１．５５１２５×１０－１０ａ－１；δ２３４Ｕ＝（［２３４Ｕ／２３８Ｕ］活度比－１）×１０００，δ２３４Ｕ初始值

根据２３０Ｔｈ年龄（犜）计算获得，即δ２３４Ｕ初始值＝δ２３４Ｕ测量值×ｅ２３４×犜；２３０Ｔｈ年龄的校正值是假设初始２３０Ｔｈ／２３２Ｔｈ原子比为（４．４±２．２）×

１０－６．

%
&

'
%

(
(
m

m
)

30

40

50

60

70

80

90

100

!)(ka�B.P.)

23 24 25 26 27 28 29

230

Th!"#$

图２　石笋ＷＸ４０Ｄ年代－深度模型

Ｆｉｇ．２ ＴｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆＷＸ４０Ｄｓｔａｌａｇｍｉｔｅ
２３０Ｔｈｄａｔｉｎｇ

ａｎｄｄｅｐｔｈ

２６．４ｋａＢ．Ｐ．的阶段Ⅱ中δ
１８Ｏ相对偏负，平均值为

－８．３２‰ ．由阶段Ⅱ向阶段Ⅰ的转换过程从偏轻向

偏重的波动时突然跳跃，波动幅度达到２．８‰．

在阶段Ⅰ（图３）万象洞石笋 ＷＸ４０Ｄ氧同位素

序列波动基本平稳，约在２４．６～２３．３ｋａＢ．Ｐ．显著

正偏，变化幅度为２‰，与北大西洋Ｈ２事件发生的

年龄大致相同（ＢｏｎｄａｎｄＬｏｔｔｉ，１９９５），可视为东亚

季风气候系统对Ｈ２事件的响应．与东亚季风区葫

芦洞（Ｗａｎｇ犲狋犪犾．，２００２）、天鹅洞石笋（陈仕涛等，

２００６）氧同位素记录在ＭＩＳ２期间响应北大西洋Ｈ１

和Ｈ２事件变化幅度一致，即石笋δ１８Ｏ记录的变化

幅度均为２‰．万象洞石笋δ
１８Ｏ曲线揭示了东亚季

风气 候 Ｈ２ 事 件 的 内 部 结 构 特 征，即 从

２４．６ｋａＢ．Ｐ．开始氧同位素记录从－７．５‰迅速变

为－６．４‰，变化幅度达到１．１‰开始，然后呈阶梯

状缓慢负偏，到２３．５ｋａＢ．Ｐ．偏正到最低为

－５．７‰，这一过程持续约为１１００ａ．且Ｈ２事件内

部缓慢负向偏的背景下存在５个平均振幅约１‰的

次级波动，反映了事件内部结构的复杂性．

万象洞石笋δ
１８Ｏ记录已有的研究表明该区石

笋δ
１８Ｏ记录的气候指示意义和中国南方地区基本

一致（安春雷等，２００６），反映了季风强度变化．万象

洞石笋 ＷＸ４０Ｄδ
１８Ｏ记录阶段Ⅱ（图２）２８．３～

２６．４ｋａＢ．Ｐ．期间比Ⅰ阶段显著偏负，表明Ⅱ阶段

季风强度要比Ⅰ阶段强，对应气候状况在Ⅱ阶段比

Ⅰ阶段暖湿．石笋 ＷＸ４０Ｄδ
１８Ｏ记录在２８．３～

２３．０ｋａＢ．Ｐ．期间逐渐偏正波动背景下，在２６．２ｋａ

Ｂ．Ｐ．存在一个突然偏重跳跃且持续时间短（约为

２００ａ），δ１８Ｏ偏正约３‰，由此推断２６．２ｋａＢ．Ｐ．为

冷干气候事件．该事件在中国其他记录中也有记载，

如采用光释光方法测年的黄土高原４个具有代表性

的晚第四纪黄土剖面（甘肃环县剖面、环县Ｍ剖面、

西风剖面和陕西蓝田剖面）的粒度和磁化率记录表

明，以２６ｋａＢ．Ｐ．为界，气候变化由相对湿润向相对

干旱转变（鹿化煜等，２００６）．南海南部８６ＧＣ浮游有

孔虫的氧同位素记录显示在２６．２ｋａＢ．Ｐ．左右海平

面显著波动（付淑清等，２０１０）；黄土高原孢粉重建的

古植被变化表明，在２６～２５ｋａＢ．Ｐ．间，草本、木本

植物的数量均降低，花粉浓度也很低，反映了针叶林

再一次向草原过渡，显示植被稀疏、气候干燥（唐领

余等，２００７）．综合中国北方晚更新世晚期冰缘现象

的研究及其他方面研究成果重建了晚更新世以来纬

度冻土带南界变迁，并提出２６ｋａＢ．Ｐ．有１次寒冷

期（Ｃｕｉ犲狋犪犾．，２００４）．俄勒冈州西部小湖的孢粉和

地球化学数据暗示，ＭＩＳ２期间的气候变化与Ｃａｒｐ

湖的云杉属孢粉比率增加，在２６ｋａＢ．Ｐ．，２３ｋａ

Ｂ．Ｐ．和１７．５ｋａＢ．Ｐ．气候冷湿（Ｌａｕｒｉｅ犲狋犪犾．，

２００１）．

４７４
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图３　万象洞ＷＸ４０Ｄ石笋δ
１８Ｏ记录

Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅδ
１８ＯｒｅｃｏｒｄｏｆｓｔａｌａｇｍｉｔｅＷＸ４０ＤｆｒｏｍＷａｎｘｉａｎｇＣａｖｅ，ＧａｎｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅ

短线为ＷＸ４０Ｄ石笋的实测年龄和误差；虚线为生长时段内ＷＸ４０Ｄ石笋δ１８Ｏ记录平均值；两处阴影分别为Ｈ２事件和Ⅰ、Ⅱ阶段的分界线

３　讨论

３．１　犕犐犛２期间万象洞石笋 犠犡４０犇δ１８犗记录与

犠犡４２犃灰度记录的犎事件特征的对比

末次冰期晚期深海氧同位素２阶段（ＭＩＳ２）是

气候最冷、冰川规模最大的时段（施雅风等，１９９７），

期间共发生过２次Ｈ事件（Ｈ１，Ｈ２）．万象洞石笋

ＷＸ４２Ａ的灰度变化指示了千年－亚千年尺度上亚

洲季风强度的盛衰（张德忠等，２０１１），季风强度强，

灰度值一般会较大，反之亦然．对比ＭＩＳ２期间万象

洞的两根石笋 ＷＸ４０Ｄ的δ
１８Ｏ记录的 Ｈ２事件和

ＷＸ４２Ａ灰度记录的Ｈ１事件（张德忠等，２０１１），发

现两起突变事件高频波动的内部结构大致相同，如

图４所示，主要表现在以下３方面：（１）事件发生的

突变性．石笋ＷＸ４０Ｄ的δ
１８Ｏ记录显示Ｈ２事件发

生时第１次波动为１．１‰，所需时间约为１００ａ；石笋

ＷＸ４２Ａ灰度记录Ｈ１事件第１次波动所需时间约

１００ａ，灰度变化值为２４．两石笋记录在 ＭＩＳ２期间

Ｈ事件发生时第１次偏移所需时间短暂，且波动一

致．（２）事件内部结构复杂．事件从开始发生至达到

最冷最显著的过程中 ＭＩＳ２期间两次Ｈ事件的变

化模式相同，中间伴随约５次１０～１００ａ尺度的波

动，在气候表现形式上以阶梯状缓慢变化以达到最

冷值．（３）持续时间的相似性．万象洞两根石笋记录

的ＭＩＳ２期间两次Ｈ事件从开始至达到极值所持

续的时间一致，约为１２００ａ．表明亚洲季风边缘区

万象洞洞穴的石笋记录对北大西洋记录的Ｈ事件

能够很好地反映，这与东亚季风区其他洞穴石笋

δ
１８Ｏ记录（Ｗａｎｇ犲狋犪犾．，２００１，２００２；陈仕涛等，

２００６；Ａｓｍｅｒｏｍ犲狋犪犾．，２０１０）的季风强度变化相似，

这些高分辨率的石笋记录表明北大西洋和东亚季风

区气候在冰期气候变化中具有很强的遥相关．来自

季风边缘区万象洞穴的石笋记录，处于３种季风交

汇区，对气候变化敏感，且具有高分辨率特征的石笋

δ
１８Ｏ记录有助于更好地理解 ＭＩＳ２阶段Ｈ事件变

化细节和驱动机制．

３．２　犠犡４０犇石笋δ１８犗记录与太阳辐射、格陵兰冰

心记录对比

在２８．３～２３．０ｋａＢ．Ｐ．期间，万象洞石笋

ＷＸ４０Ｄδ
１８Ｏ记录的气候变化趋势与高纬度的格陵

兰冰心记录（Ｒａｓｍｕｓｓｅｎ犲狋犪犾．，２００８）（ＧＲＩＰ）的温

度变化和东亚季风区的石笋δ
１８Ｏ记录的季风强度

变化以及３３°Ｎ夏季太阳辐射总量（Ｂｅｒｇｅｒ，１９７８）变

化趋势一致（图５），表明该区石笋δ１８Ｏ记录在长时

间尺度上与来自不同区域不同纬度的气候记录具有

共同驱动因素，即受太阳辐射总量变化的控制．

ＷＸ４０Ｄ石笋δ
１８Ｏ记录所指示的季风减弱响应于

３３°Ｎ太阳辐射变化（Ｂｅｒｇｅｒ，１９７８），也与反映热带

辐合带（ＩＴＣＺ）位置变化的委内瑞拉北部（Ｃａｒｉｃｏ

Ｂａｓｉｎ）反照率记录相似（Ｐｅｔｅｒｓｏｎ犲狋犪犾．，２０００），这

５７４
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图４　末次冰期晚期万象洞石笋ＷＸ４０Ｄδ
１８Ｏ与ＷＸ４２Ａ灰度记录（张德忠等，２０１１）的Ｈ事件

Ｆｉｇ．４ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎＨｅｖｅｎｔｓｒｅｃｏｒｄｅｄｂｙＷＸ４０Ｄδ
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图５　万象洞ＷＸ４０Ｄ石笋δ
１８Ｏ与格陵兰冰心记录ＧＲＩＰ温度记录（Ｒａｓｍｕｓｓｅｎ犲狋犪犾．，２００８）

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆδ
１８ＯｒｅｃｏｒｄｏｆｓｔａｌａｇｍｉｔｅＷＸ４０ＤＷａｎｘｉａｎｇＣａｖｅｗｉｔｈＧＲＩＰ

与已发表洞穴记录所揭示的亚洲季风强度变化与热

带辐合带位置（ＩＴＣＺ）变化相联系（Ｃｕｉ犲狋犪犾．，２００４；

Ｗａｎｇ犲狋犪犾．，２００８）的观点一致．尽管这些记录跟随太

阳辐射的变化，在ＷＸ４０Ｄ石笋δ１８Ｏ记录和冰心记录

中这种变化趋势还不时地被百年尺度的气候波动打

断，这种百年尺度的气候突变不能用米兰科维奇理论

解释（Ｂｏｎｄ犲狋犪犾．，１９９３），万象洞高分辨率的石笋

ＷＸ４０Ｄδ
１８Ｏ记录的季风强度变化与格陵兰冰心δ

１８Ｏ

６７４
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记录的温度变化有很好的对应关系，特别是“暖到冷”

的转换方式上具有明显的一致性（图５阴影所示），

即：格陵兰冰心记录气候变化由暖变冷是缓慢的渐

变过程，万象洞石笋记录的季风强度也是缓慢减弱．

这与北大西洋深海沉积记录显示的在每次Ｈ事件出

现时，呈现逐渐降温的变化趋势（Ｂｏｎｄ犲狋犪犾．，１９９３）也

是一致的，表明末次冰期石笋记录的东亚季风环流强

度与极地温度变化在千年尺度上遥相关（Ｗａｎｇ

犲狋犪犾．，２００２；陈仕涛等，２００６；Ｃｏｓｆｏｒｄ犲狋犪犾．，２０１０），

并且这种遥相关在高分辨率的万象洞 ＷＸ４０Ｄ石笋

δ
１８Ｏ记录中得到了进一步验证．

石笋氧同位素记录与格陵兰ＧＲＩＰ冰心记录也

存在一些明显的差别，主要表现在两条曲线的波动

幅度不同，ＧＲＩＰ冰心记录的氧同位素波动幅度明

显大于万象洞中石笋氧同位素记录，且石笋氧同位

素记录曲线的变化趋势与３３°Ｎ太阳辐射变化曲线

极为相似，而ＧＲＩＰ冰心氧同位素记录曲线的变化

趋势背景曲线平直，这种差异说明大陆气候比极地

气候更强烈响应于太阳辐射的变化，即：夏季太阳

辐射降低直接导致海陆温差减小，季风减弱（Ｃｏｈｍ

ａｐ，１９８８）．此外，在２６ｋａＢ．Ｐ．万象洞石笋氧同位素

记录的季风减弱强度明显要比其他时段的季风减弱

强度大，这与热带太平洋浮游有孔虫氧同位素记录

的海水温度的突然降低同步（Ｒｉｎａ犲狋犪犾．，２００９），而

格陵兰冰心记录中的温度在该时段的变化与其他时

段降温事件变化相似，没有明显的突然降低，表明热

带低纬度区域的大气环流变化导致中纬度大陆气候

对其产生敏感的响应．万象洞地区石笋氧同位素记

录的古季风环流变化的动力机制与全球变化是一致

的，显示东亚古季风气候变化的直接动力可能来自

于全球冰量的变化，即主要受北半球日照辐射强度、

北大西洋冰漂碎屑带的扩张以及低纬太平洋海表面

温度变化等因素的影响．万象洞石笋与格陵兰冰心

记录的Ｈ２事件在古气候记录上的极其相似性充分

说明了东亚季风气候与高纬极地气候之间的密切联

系，说明目前发现的全球气候事件在驱动力、激发区

以及传递途径等方面具有统一性．

３．３　万象洞犠犡４０犇石笋δ１８犗记录与东亚季风区

石笋δ１８犗记录对比

万象洞石笋δ
１８Ｏ记录与东亚季风区石笋δ

１８Ｏ

记录对比显示，在ＭＩＳ２晚期石笋δ１８Ｏ记录均具明

显偏正变化趋势（图６），指示亚洲季风强度减弱；石

笋δ
１８Ｏ变化趋势与在３３°Ｎ太阳辐射能曲线降低的

趋势相似，表明亚洲季风区宏观上受到太阳辐射驱

动下气候变化的影响．ＷＸ４０Ｄ石笋与东亚季风区

其他洞穴的石笋δ
１８Ｏ曲线均记录了北大西洋区域

Ｈ２事件的痕迹（陈仕涛等，２００６；Ｃｏｓｆｏｒｄ犲狋犪犾．，

２０１０），且石笋记录的Ｈ２事件在变化细节上具有诸

多相似性．首先，东亚季风区石笋氧同位素记录响应

北大西洋地区Ｈ２事件的最大变化幅度一致，均为

２‰左右；其次，响应Ｈ２事件石笋氧同位素记录曲

线均表现为突然跳跃，偏正变化幅度均大于１‰．另

外，图５中显示万象洞石笋 ＷＸ４０Ｄ氧同位素记录

的Ｈ２事件与湖南金滩湾洞穴石笋氧同位素记录的

Ｈ２事件内部变化特征相似，为多旋回偏正波动趋

势，Ｈ２事件从开始至达到极值，两个区域的石笋

δ
１８Ｏ记录中均显示大约需１２００ａ，指示东亚季风强

度逐渐减弱．上述结果均表明北大西洋区域的 Ｈ２

事件在东亚季风区普遍存在且影响强度相似．

万象洞 ＷＸ４０Ｄ石笋氧同位素记录的Ｈ２事件

与东亚季风区南京汤山葫芦洞、湖南金滩湾洞穴石

笋氧同位素记录也存在一些明显的差异（图６），主

要表现在以下两个方面．

（１）万象洞石笋氧同位素记录的Ｈ２事件与南京

汤山葫芦洞石笋氧同位素记录的变化趋势不同．南京

汤山葫芦洞响应北大西洋区域的Ｈ２事件是一个“Ｖ

型”模式，即：季风强度突然减弱然后增强的变化模

式．笔者推断这种差异是因为北半球高纬地区、热带

西太平洋、青藏高原是影响我国气候的三大主控因

子，只不过在不同区域，其权重有所不同（管清玉等，

２００７）．南方石笋记录的研究揭示，冰期期间高北纬的

温度变化相对于太阳辐射对亚洲季风区产生更强的

影响，而且很有可能扰乱北半球大气和海洋之间的环

流模式，改变东亚地区的季风降水（Ｚｈｏｕ犲狋犪犾．，

２００８）．尤其是北大西洋经向反转环流降低或者关闭

导致中纬度地区ＩＴＣＺ的位置向南移动（Ｂｒｏｅｃｋｅｒ，

２００３），东亚地区季风降水减少，石笋氧同位素记录迅

速响应气候变化发生正向漂移，季风强度减弱．南京

葫芦洞石笋所在地区冰期大气降水主要来自西太平

洋表层水的蒸发水汽（Ｗａｎｇ犲狋犪犾．，２００１），其氧同位

素组成主要受海表温度（ＳＳＴ）影响，冰筏碎屑事件过

后海温回升，ＩＴＣＺ北移降水增多，氧同位素记录开始

负向偏移，季风强度开始增强．然而万象洞位于季风

边缘区，冰期响应北大西洋Ｈ事件，北半球大气海洋

环流发生变化，ＩＴＣＺ向南移动导致季风北部界限退

出万象洞地区，氧同位素记录迅速偏正．且万象洞石

笋独特的地理位置更容易受到与极地气候有密切联

系的东亚冬季风和西风环流变化的影响（Ｐｏｒｔｅｒａｎｄ

７７４
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图６　万象洞ＷＸ４０Ｄ石笋δ
１８Ｏ与东亚季风区石笋δ

１８Ｏ记录（葫芦洞，湖南金滩湾洞）

Ｆｉｇ．６ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆδ
１８ＯｒｅｃｏｒｄｏｆＷＸ４０ＤｓｔａｌａｇｍｉｔｅＷａｎｘｉａｎｇＣａｖｅｗｉｔｈＨｕｌｕＣａｖｅ

灰色阴影为Ｈ２事件

Ａｎ，１９９５）．同时模拟结果还初步揭示了Ｈ事件期间，

东亚夏季风也较弱，引起东亚夏季风降水出现明显减

弱，冬季欧亚大陆偏强和偏南的西风带以及使中国北

部干旱化加剧的欧亚夏季风减弱（Ｊｉｎ犲狋犪犾．，２００７），导

致万象洞地区石笋记录氧同位素持续偏正．

（２）万象洞石笋氧同位素记录响应北大西洋

Ｈ２事件的变化趋势与湖南金滩湾洞穴石笋氧同位

素记录的变化相似，但是也有明显的差别，主要表现

在记录的变化幅度上．古气候模拟的结果指出，冰期

海陆温差的减小是季风减弱的首要原因（Ｃｏｈｍａｐ，

１９８８），而冰盖的存在使冬季风得以加强，使夏季风

得到削弱．万象洞地理位置比湖南金滩湾洞穴偏西

北，在青藏高原东南边缘受到西伯利亚高压下冬季

风和西风带的影响，可能导致万象洞石笋记录对区

域气候变化敏感的响应，因此变化幅度要比位置偏

西南的湖南金滩湾洞穴大．

４　结论

（１）ＭＩＳ２早期生长的甘肃陇南万象洞 ＷＸ４０Ｄ

石笋高分辨率δ
１８Ｏ时间序列记录的Ｈ２事件变化

特征，与同一洞穴石笋 ＷＸ４２Ａ灰度记录的Ｈ１事

件变化趋势基本一致，说明 ＭＩＳ２期间万象洞石笋

记录响应北大西洋气候突变事件具有一致性，即两

次Ｈ事件可能具有相同的驱动机制．

（２）季风边缘区石笋δ１８Ｏ记录与格陵兰冰心、

季风区其他洞穴石笋δ
１８Ｏ记录的相似性表明，东亚

季风区气候变化主要受北半球中纬地区日辐照能背

景、北大西洋冰漂碎屑带的扩张以及低纬太平洋海

表温度变化诸因素的控制．

（３）响应Ｈ２事件东亚季风区石笋δ１８Ｏ时间序

列记录的差异性表明，冰漂碎屑事件发生后，海表温

度发生变化导致ＩＴＣＺ南移，退出万象洞地区，降水

减少了石笋氧同位素曲线呈偏正变化的趋势；同时，

冬季欧亚大陆偏强和偏南的西风带以及使中国北部

干旱化加剧的欧亚夏季风减弱，导致万象洞地区石

笋记录氧同位素持续偏正．
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