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湖北神农架年纹层石笋记录的 ＹＤ 与
８．２ ｋａ 事件转型模式研究①

王　 权　 刘殿兵　 汪永进　 邓　 朝
（南京师范大学地理科学学院　 南京　 ２１００２３）

摘　 要　 基于青天洞两支年纹层石笋 ＱＴ１６ 和 ＱＴ４０ 高分辨率 δ１８Ｏ 序列，重建了 Ｙｏｕｎｇｅｒ Ｄｒｙａｓ （ＹＤ） 和 ８．２ ｋａ 期间季

风突变细节过程。 结果显示，亚洲季风强度在 ＹＤ 和 ８．２ ｋａ 事件内部并不稳定。 在年层时标控制下，季风强度在 ＹＤ
早期最弱，随后缓慢上升，其间叠加三次百年尺度次级振荡；在 ８．２ ｋａ 期间，季风强度整体较弱，内部出现一次持续

４０ ａ左右的强季风事件，曲线形态类似“Ｗ”结构。 运用“方差法”和“ＲＡＭＰＦＩＴ”法分析显示，在两事件开始，季风衰减

均表现出缓慢特征（转型时间占据事件整体历时的 ４０％～５０％），但在结束期间季风迅速增强，相似变化模式得到了同

区其他石笋记录的支持。 与格陵兰冰芯记录对比发现，尽管高、低纬气候在两事件结束时段变化特征基本类似，但在

两事件开始，亚洲季风衰减过程却显著长于北高纬气温变化。 与低纬记录对比显示，热带水文变化在两事件开始阶

段均表现出与亚洲季风基本一致的演化趋势，表明亚洲季风的突变过程可能具有鲜明的低纬特色。 这些细节差异若

得到更多高分辨率地质记录验证，将有利于进一步认识亚洲季风对突变事件的响应方式及其动力学机制。
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０　 引言

Ｙｏｕｎｇｅｒ Ｄｒｙａｓ（ＹＤ）和 ８．２ ｋａ 事件是末次冰消期

以来最受关注的两个气候突变事件，两者对比研究为

认识百年—千年尺度气候突变细节过程提供了重要

途径［１⁃２］。 在格陵兰冰芯记录中，ＹＤ 和 ８．２ ｋａ 事件

表现出很多相似之处，如冰芯 δ１８Ｏ 值、冰雪累积速率

和甲烷浓度等指标均显著降低［２］，但 ８．２ ｋａ 期间上

述指标变幅仅为 ＹＤ 事件的一半［１］。 最近，高分辨率

格陵兰冰芯多指标分析结果显示，８．２ ｋａ 期间仅 δ１８Ｏ
和 ＣＨ４指标变化显著，其他指标如 Ｃａ２＋和 Ｃｌ－浓度变

幅很小，表明大气环流对 ８． ２ ｋａ 事件响应相对较

弱［３］。 Ｂｒｏｅｃｋｅｒ 等［４］进一步指出格陵兰冰芯记录的

ＹＤ 和 ８．２ ｋａ 事件的转型模式存在显著差异，尽管格

陵兰冰芯 δＤ 在 ＹＤ 开始变化极为迅速［５］，但其他指

标显示该转型过程持续约 ２００ ～ ２５０ ａ［５⁃８］，与 ８．２ ｋａ
开始期间极地气候迅速变化显著不同［９］。

在低纬地区，亚洲季风在 ＹＤ 结束时迅速增

强［１０⁃１２］，与极地气温变化相似。 这些洞穴记录显示，

在 ＹＤ 开始季风衰减似乎比极地气温变化更为缓慢。
来自中国东部及北部年纹层石笋记录的 Ａｌｌｅｒøｄ ／ ＹＤ
转换比格陵兰冰芯 δ１８Ｏ 记录至少长 １００ ａ［１１⁃１３］，这种

转型模式差异也得到了同区多个石笋记录的支

持［１０，１４⁃１６］。 与 ＹＤ 事件不同，８．２ ｋａ 事件在北高纬地

区异常显著，而在低纬季风区并不突出，仅表现为持

续约 ４００～６００ ａ 的气候异常，这种差异被认为与太阳

活动周期性变化有关［１７］。 然而，最新高分辨率洞穴

石笋研究表明，８．２ ｋａ 事件在低纬季风记录中广泛存

在［１８⁃２０］。 在机制上，由于亚洲洞穴石笋揭示的 ８．２ ｋａ
事件与南美季风变化呈反相位关系［１９］，并且在内部

细节上与格陵兰冰芯记录一致［２０］，因此该事件可能

与北大西洋温盐环流变化有关。 但是，Ａｌｌｅｙ 等［２］ 指

出阿曼洞石笋记录的 ８．２ ｋａ 事件转型方式与格陵兰

冰芯存在显著差异，即阿曼洞石笋记录的该事件开始

过程比格陵兰冰芯记录更为缓慢，而结束过程则更为

迅速，可能反映显著的区域响应模式或驱动机制

差异。
目前，由于高精度时标不足和高分辨率材料匮缺
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等原因，ＹＤ 和 ８．２ ｋａ 事件转型模式对比研究仍较为

薄弱。 这些研究的深入开展，将有利于认识不同气候

背景下的季风突变行为，并理解其驱动机制。 如 Ｂｒｏ⁃
ｅｃｋｅｒ 等［４］已经注意到格陵兰冰芯 δ１８Ｏ 记录的 ８．２ ｋａ
事件比 ＹＤ 事件开始更为迅速，可能暗示其具有不同

的响应模式或驱动机制。 然而，已有研究主要集中于

单一气候突变事件细节过程及驱动机制诊断，本文依

据湖北神农架青天洞的两支年纹层石笋，建立了完整

覆盖 ＹＤ 和 ８．２ ｋａ 事件的亚洲季风演化序列。 基于

这两支石笋的早期研究成果［１２，２１］，本文对 ８．２ ｋａ 期

间石笋数据进一步加密，进而通过对比两事件转型模

式，以期重新认识末次冰消期以来亚洲季风百年—千

年尺度突变事件的驱动机制。

１　 研究区域、材料与方法

ＱＴ１６ 和 ＱＴ４０ 两支石笋采自湖北神农架青天洞

（１１０°２２′ Ｅ，３１°２０′ Ｎ），洞口海拔约 １ ６３０ ｍ。 该区域

平均年降水量在 １ ５００ ～ ２ ０００ ｍｍ 之间，８０％的降水

集中在 ６～９ 月，平均年气温约为 ７．４℃。 青天洞长约

５０ ｍ，上覆 ６０～ ９０ ｍ 厚的二叠系灰岩。 由于洞口狭

窄，洞内空气与外界空气交流不畅，洞内相对湿度接

近 １００％。
石笋 ＱＴ１６ 和 ＱＴ４０ 分别高 ２４２ ｍｍ 和 １７９ ｍｍ，

沿生长轴切开并抛光，用直径为 ０．９ ｍｍ 的牙钻共采

集 １７ 个样品用于２３０Ｔｈ 定年。 该测试在美国明尼苏

达大学地质与地球物理系同位素实验室完成，测试仪

器为 ＩＣＰ⁃ＭＳ，流程见 Ｓｈｅｎ 等［２２］ 的描述，年龄误差为

±２σ。
稳定同位素样品采集采用刀削法，分别获取了

８８１ 组（ＱＴ１６）和 ５２１ 组（ＱＴ４０）氧、碳同位素数据。
测试工作在南京师范大学地理科学学院同位素实验

室完成，ＶＰＤＢ 标准，采用碳酸盐自动进样装置与

Ｆｉｎｎｉｇａｎ ＭＡＴ⁃２５３ 联机测试，每 ９ 个样加测一个标样

（ＮＢＳ⁃１９）进行监控，δ１８Ｏ 分析误差优于±０．０６‰。
在两支石笋剖面上可见垂直于生长轴的水平纹

层，由透明纹层与暗色纹层构成季节沉积旋回。 微层

统计在 Ｏｌｙｍｐｕｓ 岩相显微镜下进行，通过 ＣＣＤ 与计

算机系统进行联机统计。 ＱＴ１６ 的纹层总数为 ２ ３８８
± ８２ 条，ＱＴ４０ 为 ８９０±１４ 条，统计误差可能由透明纹

层与暗色纹层边界不清以及纹层在石笋边缘产生弯

曲造成。
样品细节及测试结果见 Ｌｉｕ 等［１２］ 和邓朝等［２１］ 的

描述。 为提高 ８．２ ｋａ 事件分辨率，本文对 ＱＴ４０ 进一步

加密，其平均分辨率达 ２ 年。 ＹＤ 数据见 Ｌｉｕ 等［１２］。

２　 结果

２．１　 年层时标的建立

实测年龄显示， ＱＴ１６ 发育于 １３ ４２０ ～ １０ ８５０
ａ Ｂ．Ｐ．期间，ＱＴ４０ 发育于 ８ ８４０～７ ９６０ ａ Ｂ．Ｐ．期间，测
试误差最大为 ８５ ａ，最小为 ３０ ａ。 纹层统计获取的累

计速率曲线与２３０Ｔｈ 实测年龄确立的累计速率曲线基

本一致［１２，２１］。 因此，可将独立定年和纹层计数获取

的累积速率曲线进行最大相关性匹配（相关系数 ｒ ＝
０．９９），从而获得两支石笋的年层时标。 考虑到测年

样平均跨 １～２ ｍｍ 宽度，ＱＴ１６ 年层时标的最大误差

约为 １１０ ａ，ＱＴ４０ 最大误差约为 １１５ ａ，其误差评估包

括测年误差和年层统计误差。 尽管两支石笋的年层

时标误差均超过 １００ ａ，但通过纹层计数确定的相对

年龄误差较小，可以用来精确诊断 ＹＤ 和 ８．２ ｋａ 事件

内部细节以及转型过程。 年层时标研建细节参见

Ｌｉｕ 等［１２］和邓朝等［２１］。
２．２　 石笋 δ１８Ｏ 序列

石笋 ＱＴ１６ 生长于 Ａｌｌｅｒøｄ 暖期至早全新世阶段

（图 １Ａ），完整覆盖 ＹＤ 事件。 在石笋发育期间，δ１８Ｏ
在－９．６‰ ～ －６．２‰之间波动，平均分辨率约为 ３ ａ。
其中，δ１８Ｏ 序列显示了三次显著偏正时期，分别对应

于 Ａｌｌｅｒøｄ 冷阶（ ＩＡＣＰ，约 １３ ２５０ ａ Ｂ．Ｐ．）、新仙女木

事件（ＹＤ，约 １２ ９７０～１１ ５３０ ａ Ｂ．Ｐ．）和前北方期涛动

（ＰＢＯ，约 １１ ３４０ ａ Ｂ．Ｐ．）。 ＩＡＣＰ 和 ＰＢＯ 的振幅均超

过 １‰，而 ＹＤ 的振幅则超过 ２．５‰。 ＹＤ 开始时，δ１８Ｏ
缓慢偏正，在约 １２ ２９０ ａ Ｂ．Ｐ．达到最大值，然后呈现

逐渐负偏趋势（图 １Ａ 中黑色箭头所示），其间叠加三

次持续约 ２００ ａ 的次级振荡（图 １Ａ 灰色区域和数字

所示），振幅均超过 ０．８‰，接近 ＹＤ 事件振幅的 １ ／ ３。
在约 １１ ５４０ ａ Ｂ．Ｐ．，δ１８Ｏ 迅速偏负，呈突变结束。

石笋 ＱＴ４０ 生长于早全新世阶段（图 １Ｂ），δ１８Ｏ
在－９．９‰ ～ －８．１‰之间波动，平均分辨率约为 ２ ａ。
在序列早期，δ１８Ｏ 呈现高频振荡。 在约 ８ ２５０ ～ ８ ０５０
ａ Ｂ．Ｐ．，δ１８Ｏ 显著偏正，振幅达到了 １．３‰，反映亚洲

季风对 ８．２ ｋａ 事件的响应。 在事件开始时，δ１８Ｏ 总

体呈现缓慢偏正特点。 在 ８．２ ｋａ 事件内部，δ１８Ｏ 值

在８ １６０～８ １４０ ａ Ｂ．Ｐ．和 ８ １００ ～ ８ ０８０ ａ Ｂ．Ｐ．期间显

著增大，而在 ８ １４０ ～ ８ １００ ａ Ｂ．Ｐ．期间相对减小，曲
线总体特征表现为两谷一峰，类似“Ｗ”型结构。 在

约８ ０８０ ａ Ｂ． Ｐ．，δ１８ Ｏ 突然偏负，标志 ８． ２ ｋａ 事件

结束。
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图 １　 ＱＴ１６ 和 ＱＴ４０ 石笋 δ１８Ｏ 序列

ＩＡＣＰ、ＹＤ 和 ＰＢＯ 分别指 Ａｌｌｅｒøｄ 冷阶、新仙女木事件和前北方期

涛动；灰色区域表示 ＹＤ 和 ８．２ ｋａ 事件内部夏季风增强时段。

Ｆｉｇ．１　 δ１８Ｏ ｒｅｃｏｒｄｓ ｏｆ Ｓａｍｐｌｅｓ ＱＴ１６ ａｎｄ ＱＴ４０

２．３　 ＹＤ 与 ８．２ ｋａ 事件的起止时间和转型特征

气候突变表现为两种显著不同气候态之间的转

换，如果该过程是线性的，那么，可依据转换前后气候

变率的不同，确定突变事件的起止时间。 基于该假设

建立的“ＲＡＭＰＦＩＴ”法在古气候研究中已得到广泛应

用［２３］，如 Ｆｌｅｉｔｍａｎｎ 等［１８］ 运用此方法证明阿曼 Ｑｕｎｆ
洞石笋记录的早全新世印度季风降水与格陵兰气温

同步变化。 姜修洋等［２４］用此方法证明了全新世适宜

期结束时间在亚洲季风区的不等时性。 本文使用该

方法分别对石笋 ＱＴ１６ 和 ＱＴ４０ 的δ１８Ｏ序列进行分

析，分析结果见表 １ 和图 ２。 结果显示，ＱＴ１６ 石笋

δ１８Ｏ序列在约 １３ ０５９ ａ Ｂ．Ｐ．发生突变，暗示 ＹＤ 事件

开始。 随后，δ１８Ｏ缓慢正偏，在约 １２ ３５３ ａ Ｂ．Ｐ．进入

相对稳定时期（即 ｍｉｄ⁃ＹＤ）。 ｍｉｄ⁃ＹＤ 结束后，δ１８ Ｏ
在约 １１ ５６８ ａ Ｂ．Ｐ．快速负偏，并在 １１ ５２６ ａ Ｂ．Ｐ．完成

转换，指示 ＹＤ 事件结束。 对于石笋 ＱＴ４０，δ１８Ｏ 约在

８ ２６２ ａ Ｂ．Ｐ．发生突变，指示 ８．２ ｋａ 事件开始。 随后，
δ１８Ｏ缓慢正偏，在约 ８ １４７ ａ Ｂ．Ｐ．进入相对稳定时期，

一直持续到 ８ ０８９ ａ Ｂ．Ｐ．。 此后，δ１８Ｏ 迅速负偏，并在

８ ０７３ ａ Ｂ．Ｐ．完成转换。
当气候突变发生时，各地质记录的数据同时表现

为不同程度的偏离背景值，这种偏离程度也可以作为

判定突变发生的依据。 Ｔｈｏｍａｓ 等［３］在分析 ８．２ ｋａ 事

件时，将四支冰芯的 δ１８ Ｏ 数据合成，以 ＧＲＩＰ 冰芯

８ ３００～９ ３００ ａ Ｂ．Ｐ．期间 δ１８Ｏ 的平均值为基准，将偏

离该背景值时段作为 ８．２ ｋａ 事件。 Ｌｉｕ Ｙ 等［２０］ 在利

用和尚洞 ＨＳ⁃４ 石笋 δ１８Ｏ 分析 ８．２ ｋａ 事件时，计算了

５ ０００～９ ０００ ａ Ｂ．Ｐ．期间该石笋 δ１８Ｏ 的平均值和标

准差，将超过 １ 倍标准差的时期作为整个 ８．２ ｋａ 事件

的发育时段，并且发现与 Ｔｈｏｍａｓ 等［３］ 的分析结果十

分吻合。 这 类 “ 方 差 法 ” 的 运 用 可 进 一 步 检 验

“ＲＡＭＰＦＩＴ”法分析结果，从而实现两种方法优势互

补。 对 ＱＴ１６ 和 ＱＴ４０ 石笋 δ１８Ｏ 序列进行“方差法”
分析，分析结果见表 ２ 和图 ２。 结果显示，ＹＤ 跨越的

时段约为 １２ ７５０ ～ １１ ５３０ ａ Ｂ．Ｐ．，８．２ ｋａ 事件跨越的

时段约为 ８ ２００～８ ０８０ ａ Ｂ．Ｐ．。
表 １　 “ＲＡＭＰＦＩＴ”法分析结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ “ＲＡＭＰＦＩＴ” ａｎａｌｙｓｉｓ
转换 分析时段 ／ ａ Ｂ．Ｐ． ｔ１ ／ ａ Ｂ．Ｐ． ｔ２ ／ ａ Ｂ．Ｐ． ｘ１ ／ （‰，ＶＰＤＢ） ｘ２ ／ （‰，ＶＰＤＢ）

ＹＤ 开始 １１ ６８３～１３ ３６４ １３ ０５９ １２ ３５３ －８．６２７ －７．１３８
ＹＤ 结束 １０ ９７８～１２ １５２ １１ ５６８ １１ ５２６ －７．２１２ －８．２６７

８．２ ｋａ 事件开始 ８ ０８８～８ ２７２ ８ ２６２ ８ １４７ －９．２９４ －８．６４７
８．２ ｋａ 事件结束 ７ ８９８～８ １４７ ８ ０８９ ８ ０７３ －８．６５２ －９．２１７

　 　 注：ｔ１和 ｔ２分别表示转换的开始和结束时间，ｘ１和 ｘ２分别表示转换之前和之后 δ１８Ｏ 的平均水平。
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　 　 对比发现（表 ２、图 ２），两种方法获得的 ＹＤ 和

８．２ ｋａ事件的结束时间几乎一致，仅相差 ４ ａ 和 ７ ａ。
然而，两种方法获得的事件开始时间分歧较大。 对于

ＹＤ 事件，“ＲＡＭＰＦＩＴ”分析结果比“方差法”结果早

３０９ ａ；而对于 ８．２ ｋａ 事件，“ＲＡＭＰＦＩＴ”分析结果比

“方差法”结果早 ６２ ａ。 为了客观评估 ＹＤ 和 ８．２ ｋａ
事件的开始时间，本文对两种分析结果取平均值（表
２、图 ２）。 结果显示，ＹＤ 所跨的时段约为 １２ ９０５ ～
１１ ５２８ ａ Ｂ．Ｐ．，８．２ ｋａ 事件所跨的时段约为 ８ ２３１ ～
８ ０７７ ａ Ｂ．Ｐ．。据此，本文评估的 ８．２ ｋａ 事件开始及结

束时间与 Ｔｈｏｍａｓ 等［３］ 和 Ｌｉｕ 等［２０］ 结果基本吻合。
ＱＴ４０ 记录的 ８．２ ｋａ 事件持续时间为 １５５ ａ，与两者的

分析结果几乎一致（格陵兰冰芯显示 ８．２ ｋａ 事件持

续了 １６０．５ ａ［３］，而和尚洞石笋显示为 １５０ ａ［２０］ ），表
明“ＲＡＭＰＦＩＴ”法和“方差法”可以可靠地判断突变事

件的起止时间。

图 ２　 青天洞石笋 ＱＴ１６ 和 ＱＴ４０ 记录的 ＹＤ 与

８．２ ｋａ 事件转型模式对比

灰色 实 线 表 示 “ ＲＡＭＰＦＩＴ ” 方 法 分 析 结 果； 红 色 点 线 表 示

“ＲＡＭＰＦＩＴ”方法给出的事件开始时间；灰色点线表示 δ１８Ｏ 序列

平均值；绿色点线表示“方差法”给出的事件开始时间；蓝色实线

表示两种方法的均值。

Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｔｈｅ ＹＤ ａｎｄ
８．２ ｋａ ｅｖｅｎｔ ｒｅｃｏｒｄｅｄ ｂｙ Ｓａｍｐｌｅｓ ＱＴ１６ ａｎｄ ＱＴ４０

表 ２　 ＹＤ 和 ８．２ ｋａ 事件转型过程两种方法对比（ａ Ｂ．Ｐ．）
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｏｎｓｅｔｔｉｎｇ ａｎｄ

ｅｎｄｉｎｇ ｔｉｍｅ ｏｆ ＹＤ ａｎｄ ８．２ ｋａ ｅｖｅｎｔ

方法 ＹＤ 开始 ＹＤ 结束
８．２ ｋａ 事件

开始

８．２ ｋａ 事件

结束
“ＲＡＭＰＦＩＴ”法 １３ ０５９ １１ ５２６ ８ ２６２ ８ ０７３

“方差法” １２ ７５０ １１ ５３０ ８ ２００ ８ ０８０
两种方法的均值 １２ ９０４．５ １１ ５２８ ８ ２３１ ８ ０７６．５

　 　 基于上述分析，ＹＤ 开始转型过程持续约 ５５０ ａ，
占事件整体历时的 ４０％，而 ８．２ ｋａ 事件开始季风衰

减历时约为 ８４ 年，占事件整体历时的 ５０％。 尽管 ＹＤ
和 ８．２ ｋａ 事件是不同时间尺度的气候突变事件，但是

其开始过程却均表现出缓变趋势，几乎占据了事件总

历时的一半。 然而，在两事件结束期间，石笋 δ１８Ｏ 却

均表现为“跳跃式”变化（图 ２），即两支石笋记录的

ＹＤ 和 ８．２ ｋａ 事件均表现出相似的开始缓慢而结束

迅速特征。 考虑到 ＱＴ１６ 和 ＱＴ４０ 石笋 δ１８Ｏ 序列均

基于年层时标，其相对年龄可靠，这种转型模式可能

是对真实气候信号的响应。

３　 讨论

３．１　 区域对比

已有的亚洲季风区石笋研究显示，ＹＤ 结束时间

在数十年误差范围内几乎一致，主要集中于 １１ ５００
ａ Ｂ．Ｐ．（图 ３）。 而在 ＹＤ 开始阶段，由于年龄模式、记
录分辨率及缺乏显著突变等原因，使得其开始时间难

以界定。 目前，石笋记录的 ＹＤ 开始时间主要集中于

１３ ０００～１２ ９００ ａ Ｂ．Ｐ．。 ８．２ ｋａ 事件在不同石笋记录

中持续约 １５０ ～ １７０ ａ，由于采样分辨率等原因，其起

止时间及内部振荡存在显著差异。 青天洞记录的

ＹＤ 和 ８．２ ｋａ 事件起止时间分别约为 １２ ９００ ～ １１ ５３０
ａ Ｂ．Ｐ．和 ８ ２３０ ～ ８ ０８０ ａ Ｂ．Ｐ．，在测年误差范围内与

同区石笋记录一致（图 ３），说明青天洞 ＱＴ１６ 和 ＱＴ４０
石笋的年层时标及本文分析方法基本可靠。
　 　 通过与亚洲季风区其他石笋记录对比发现（图
３），青天洞石笋 ＱＴ１６、葫芦洞石笋 Ｈ８２、衙门洞石笋

Ｙ１ 和苦栗树洞石笋 ＢＷ⁃１ 记录的 ＹＤ 事件振幅均在

２．５‰～３‰之间［１０⁃１１，１６］。 在 ８．２ ｋａ 事件期间，和尚洞

石笋 ＨＳ⁃４ 最新研究结果显示，该事件振幅约为

１．７‰［２０］，而青天洞石笋 ＱＴ４０、董哥洞石笋 Ｄ４ 和 ＤＡ
记录的该事件振幅约为 １‰［１９］。 由此可知不同洞穴

石笋 δ１８Ｏ 记录的 ＹＤ 和 ８．２ ｋａ 事件振幅仍存在０．５‰
～０．７‰的差异，这可能由分辨率、测年误差和不同洞

穴岩溶系统差异等造成。 相比而言，在同一洞穴中，
石笋 δ１８Ｏ 记录的 ８．２ ｋａ 事件振幅约为 ＹＤ 的 １ ／ ３ ～
１ ／ ２，与格陵兰冰芯对比结果类似［１］。

“ＲＡＭＰＦＩＴ”分析结果显示（图 ２），在 ＹＤ 和 ８．２
ｋａ 事件开始，ＱＴ１６ 和 ＱＴ４０ 石笋记录的季风强度变

化均呈现出缓慢衰减特征，而在两事件的结束呈现快

速增强特征。 这种变化模式在同区其他石笋记录中

也均有体现。图３显示，葫芦洞Ｈ８２石笋、苦栗树洞
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图 ３　 亚洲季风区石笋记录的 ＹＤ 和 ８．２ ｋａ 事件

ａ．湖北青天洞 ＱＴ４０；ｂ．湖北和尚洞 ＨＳ⁃４［２０］ ；ｃ，ｄ．贵州董哥洞 ＤＡ 和 Ｄ４［１９］ ；ｅ．湖北青天洞 ＱＴ１６；ｆ．南京葫芦洞 Ｈ８２［１０］ ；ｇ．北京苦

栗树洞 ＢＷ⁃１［１１］ ；ｈ．贵州衙门洞 Ｙ１［１６］

Ｆｉｇ．３　 ＹＤ ａｎｄ ８．２ ｋａ ｅｖｅｎｔ ｆｒｏｍ ｓｐｅｌｅｏｔｈｅｍ δ１８Ｏ ｒｅｃｏｒｄｓ ｉｎ Ａｓｉａｎ ｍｏｎｓｏｏｎ ａｒｅａ

ＢＷ⁃１ 石笋和衙门洞 Ｙ１ 石笋在 ＹＤ 开始转型过程均

超过 ３００ ａ［１０⁃１１，１６］。 其他石笋如青天洞 ＱＴ 石笋和董

哥洞 Ｄ４ 石笋对该过程的评估将近 ４００ ａ［１３⁃１４］。 最近

两支年纹层石笋显示，ＹＤ 结束期间，季风突变完成

最长不超过 ２０ ａ［１１⁃１２］。 同样，石笋 ＱＴ４０ 记录的季风

８．２ ｋａ 事件“开始缓慢减弱，结束迅速增强”的特点也

可以在同区其他石笋记录中得到证实，如来自和尚洞

石笋 ＨＳ⁃４ 以及董哥洞两支石笋 ＤＡ 和 Ｄ４ 均显示了

与 ＱＴ４０ 相类似的转型方式［１９⁃２０］（图 ３ｂ，ｃ，ｄ）。 这些

对比说明，亚洲石笋记录的 ＹＤ 和 ８．２ ｋａ“开始缓慢

减弱，结束迅速增强”的转型模式具有区域普遍性。
３．２　 高、低纬记录对比及季风突变驱动机制

Ａｌｌｅｒøｄ ／ ＹＤ 转换在格陵兰冰芯 δ１８ Ｏ 中表现为

２００～２５０ ａ［５⁃８］，但是，在 ＹＤ 结束时，冰芯 δ１８Ｏ 显示

格陵兰地区在仅仅 ６０ ａ 内升温超过 １０℃ ［５］，其结束

之快速在早期冰芯记录中已经得到证实［２５⁃２６］。 与

ＹＤ 不同，８．２ ｋａ 事件的开始在格陵兰地区非常迅速，
如 ＧＩＳＰ２ 冰芯记录显示，格陵兰气温在不到 ２０ ａ 内

降低了（３．３±１．１）℃ ［９］。 将亚洲季风区石笋记录（图
４ｃ，ｆ）与格陵兰冰芯记录（图 ４ａ，ｄ）对比发现，两地记

录的 ＹＤ 和 ８．２ ｋａ 事件在转型模式上表现出如下差

异：冰芯 δ１８Ｏ 记录的 ＹＤ 开始转型过程显著慢于 ８．２
ｋａ 期间变化，尽管如此，与季风 ＹＤ 开始相比，低纬气

候在 ＹＤ 开始变化显得更为缓慢。 其次，在 ８．２ ｋａ 开

始，极地气温表现为快速突变，而同期季风衰减表现

出缓慢特征，且相对历时与 ＹＤ 开始季风变化具有极

强的可比性。
从洞穴石笋同位素机理来看，石笋 δ１８Ｏ 信号对

雨水同位素组成具有继承性。 洞穴岩溶带和上覆土

壤可能对雨水具有调蓄作用，因此，“库效应”可能对
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洞穴滴水 δ１８Ｏ 信号起到平滑作用［２７］，从而导致不同

洞穴的洞内滴水对大气降水的响应时间可能不同。
亚洲季风区已有洞穴观测显示，不同滴水点对大气降

雨的响应时间很短，约为 ０ ～ ４０ 天［２８］。 罗维均等［２９］

对贵州荔波凉风洞的观测表明，洞穴上覆土壤可能会

削弱洞穴滴水 δ１８Ｏ 值变化幅度，但两者之间存在大

致协调同步的季节变化。 尽管本文缺乏连续野外观

测研究支撑，但距离青天洞约 １００ ｋｍ 的和尚洞滴水

δ１８Ｏ 监测结果表明，洞穴滴水 δ１８Ｏ 变化滞后大气降

水约 １ 个月，且两者均呈现出明显的季节旋回［３０］。
因此，洞穴“库效应”应该不是导致石笋记录的 ＹＤ 和

８．２ ｋａ 事件开始过程缓变的主要原因。 其次，本文对

于两事件转型时间的评估是基于年层时标，其年层统

计误差分别为±８２ 年（ＱＴ１６）和±１４ 年（ＱＴ４０），对缓

慢转型评估结果贡献很小。 第三，从数十年尺度突变

事件看，尽管图 ３ 中各支石笋记录存在细节差异，但
ＩＡＣＰ、ＰＢＯ 及 ８．２ ｋａ 内部季风增强等事件在青天洞

两支石笋中均有体现，说明本文采用的两支石笋信 ／
噪比较高，可精细捕捉季风突变细节过程。

已有研究表明，亚洲季风与北高纬气候在末次冰

期千年尺度突变事件依然存在类似差异。 云南小白

龙洞石笋 δ１８Ｏ 与格陵兰冰芯 δ１８Ｏ 对比发现，中国间

冰段 １２ 的开始过程比格陵兰气温变化显著缓慢，并
认为南半球气候，特别是低纬越赤道气流起到了重要

作用［３１］。 Ｌｉｕ 等［１２⁃１３］认为南半球越赤道气流以及热

带水文重组可能是亚洲季风 ＹＤ 事件开始过程缓慢

的原因，而 Ｍａ 等［１１］认为 ＹＤ 缓慢的开始过程可能与

此时北半球太阳辐射增强有关。
高、低纬记录对比显示（图 ４），苏禄海 δ１８Ｏｗａｔｅｒ反

映的热带大洋表层海水盐度上升过程在 ＹＤ 开始极

为缓慢［３２］（图 ４ｅ）。 中美季风区哥斯达黎加 Ｖｅｎａｄｏ
洞的石笋 δ１８Ｏ 指示当地季风降水，在 ８．２ ｋａ 开始同

样呈现缓慢衰减特征［３３］（图 ４ｂ）。 尽管两记录已有

的时标精度难以满足精细尺度气候变化研究，但这些

低纬水文记录的变化过程与 ＱＴ１６ 和 ＱＴ４０ 石笋 δ１８Ｏ
记录极为类似，而与高纬气温变化存在显著差异（图
４）。 低纬海洋作为亚洲季风降水的重要水汽来源，
其水文状况的变化可能引起大气环流的改变，继而对

图 ４　 ＹＤ 和 ８．２ ｋａ 事件的高、低纬记录对比

ａ．格陵兰冰芯 ＮＧＲＩＰ［３４］ ；ｂ．哥斯达黎加 Ｖｅｎａｄｏ 洞石笋 Ｖ１［３３］ ；ｃ．湖北青天洞 ＱＴ４０；ｄ．格陵兰冰芯 ＮＧＲＩＰ［８］ ；ｅ．苏禄海钻孔记

录［３２］ ；ｆ．青天洞 ＱＴ１６；灰色区域表示 ＹＤ 和 ８．２ ｋａ 事件的开始过程。

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｈｉｇｈ⁃ ａｎｄ ｌｏｗ⁃ｌａｔｉｔｕｄｅ ｒｅｃｏｒｄｓ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｔｈｅ ＹＤ ａｎｄ ８．２ ｋａ ｅｖｅｎｔ
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亚洲季风产生重要影响［３５⁃３７］。 如果青天洞记录与这

些低纬记录的相似性得到更多记录的支持，那么，在
ＹＤ 或 ８．２ ｋａ 事件早期，青天洞记录的季风缓变行为

可能具有广泛的区域意义，从而说明低纬气候突变事

件可能具有其区域特殊性。
　 　 本文利用同一洞穴石笋材料进行两事件对比研

究显示，亚洲季风 ＹＤ 与 ８．２ ｋａ 事件的转型过程具有

相似特征，事件开始季风强度均呈现缓慢衰减，而结

束却共同表现为迅速增强。 末次冰期以来亚洲季风

突变事件的时频特征可能受北半球高纬控制［１０，１４］，
但青天洞石笋记录的 ＹＤ 与 ８．２ ｋａ 事件对比表明，亚
洲季风的突变过程具有鲜明的低纬特色。 在此期间，
全球大陆冰量开始消退，北半球夏季太阳辐射开始增

强，但气候总体上尚处于高纬控制状态。 如果青天洞

记录揭示的季风缓变行为在冰期典型突变事件中得

以证实，那么，石笋 δ１８Ｏ 信号对高、低纬，甚至南北半

球气候信号可能均有继承性。

４　 结论

（１） 青天洞两支年纹层石笋 ＱＴ１６ 和 ＱＴ４０ 高分

辨率 δ１８Ｏ 序列显示亚洲季风强度在 ＹＤ 和 ８．２ ｋａ 内

部并不稳定。 其中，季风强度在 ＹＤ 内部逐渐增强，
并叠加三次百年尺度次级振荡；在 ８．２ ｋａ 事件内部则

表现为一次 ４０ ａ 左右强季风段和两次 ２０ ａ 左右弱季

风段，类似“Ｗ”型结构。
（２） 数理分析研究发现，亚洲季风强度在 ＹＤ 和

８．２ ｋａ 事件开始均表现为缓慢减弱，而在结束迅速增

强，这与格陵兰冰芯记录差异明显，却与低纬水文记

录具有相似性。 因此，低纬水文变化可能对其产生重

要影响。 末次冰期以来亚洲季风突变事件的时频特

征可能受北半球高纬控制，但青天洞石笋记录的 ＹＤ
与 ８．２ ｋａ 事件对比表明，亚洲季风的突变过程具有鲜

明的低纬特色。
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