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摘　 要　 研究冰量较大时期千年尺度事件的区域响应和结构特征有助于进一步理解和验证千年尺度事件的驱动机制。 基于湖

北永兴洞一支石笋的 ５ 个高精度２３０Ｔｈ 年龄和 ３２３ 个氧同位素数据，重建了 Ｄａｎｓｇａａｒｄ⁃Ｏｅｓｃｈｇｅｒ （ＤＯ） １８ 事件发生时高分辨率的

东亚水文循环变化的过程和特征。 结合同一洞穴另两支石笋记录，发现永兴洞石笋 δ１８Ｏ 在 ～ ６４．７ ｋａ 迅速负偏 １．５‰，指示在

ＭＩＳ４ 阶段东亚季风区确实发生了持续时间较短的 ＤＯ１８ 事件。 石笋 δ１８Ｏ 结果精确标定了 ＤＯ１８ 事件的结束时间为～６３．０ ｋａ，结
束过程呈现出 ５ 个百年尺度的季风增强振荡。 在形态特征上，不同于格陵兰冰芯 ＤＯ１８ 事件的快速开始和快速结束 （ ～６０ ａ） 的

对称变化，季风区 ＤＯ１８ 事件呈现出快速增强但缓慢结束 （持续达 １５００ ａ） 的显著不对称特征。 但是，石笋 δ１８Ｏ 与北大西洋温

盐环流 （ＡＭＯＣ） 变化在形态特征和持续时间上高度一致，暗示了 ＡＭＯＣ 对东亚季风区 ＤＯ 事件的重要调控作用。 ＤＯ１８ 事件时

东亚季风与北大西洋气候的不同结构特征可归于高低纬气候系统对 ＡＭＯＣ 响应方式的差异。 石笋 δ１８Ｏ 功率谱结果呈现出 ２０８
ａ、１５０ ａ、５２ ａ 和 １４～１２ ａ 的变化周期，分别接近于太阳活动的 ２０７ ａ、１４９ ａ、５７ ａ 和 １１ ａ 周期，说明在冰量较大的 ＭＩＳ４ 阶段太阳

活动仍控制着东亚季风短尺度的波动。
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０　 引言

末次冰期气候变化的一个显著特征是存在着一

系列千年尺度气候突变事件，即 Ｄａｎｓｇａａｒｄ⁃Ｏｅｓｃｈｇｅｒ
事件 （ＤＯ 事件） ［１］。 其中，在深海氧同位素 ４ 阶段

（Ｍａｒｉｎｅ Ｉｓｏｔｏｐｅ Ｓｔａｇｅ ４，简称 ＭＩＳ４），北半球太阳辐射

减少，全球冰量较大 （海平面比现在低 ６０～８０ ｍ） 仅

次于末次冰盛期［２］，格陵兰冰芯记录显示此阶段仅

存在 ＤＯ１９ 和 ＤＯ１８ 两次增暖事件［３］。 其中，持续时

间长达 ２０００ ａ 的 ＤＯ１９ 事件在北大西洋区域表现为

先典型快速升温再缓慢降温和再快速降温的锯齿状

变化模式，相类似的气候突变事件在北半球中、低纬

记录中多有体现［４⁃８］。 然而，格陵兰冰芯记录中持续

不到 ４００ ａ 的 ＤＯ１８ 事件在部分中、低纬区域记录中

并不显著，导致学者对于持续时间较短的该类事件在

中、低纬地区的响应以及动力学机制仍存疑惑［６］。
如欧洲阿尔卑斯山北部高分辨率洞穴石笋清晰的记

录到 ＤＯ１９ 事件，但未记录到随后发生的持续较短的

ＤＯ１８ 事件［６］。 而在较低纬度的中国西南季风区域，
重庆新崖洞石笋 δ１８ Ｏ 在 ６４． ７ ± ０． ５ ｋａ 快速负偏达

１‰，指示了 ＤＯ１８ 季风事件的快速开始［９］。 但是，在
东亚季风区的南京葫芦洞、贵州董哥洞和湖北三宝洞

石笋记录 （均满足记录 ＤＯ１８ 的分辨率） 均未显示出

ＤＯ１８ 事件时季风显著增强的印记［４⁃５，１０⁃１１］。 不同的

是，距离三宝洞约 １３０ ｋｍ 的湖北永兴洞的两支石笋

δ１８Ｏ 记录却显示出季风在此时增强的特征［８］。 因

此，尽管在中国季风区有若干记录捕捉到 ＤＯ１８ 事

件，但是目前还缺少高分辨率和精确定年的记录来进

一步验证此事件在中低纬度的发生、以及进一步刻画

其详细的结构特征和持续时间。 这些特征有助于理

解短尺度季风气候事件与北高纬气候之间的协同性

和差异性以及这些事件的驱动机制。
在冰量规模中等的 ＭＩＳ３ 阶段，ＤＯ 事件的周期

性发生被广泛认为与北大西洋温盐环流 （ＡＭＯＣ） 强

度的变化密切相关［１２⁃１５］。 但是，不清楚的是在冰量

较大的 ＭＩＳ４ 阶段 ＡＭＯＣ 对于 ＤＯ 事件的发生是否有
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重要作用。 对于冰量较大的末次冰期后期，Ｌｙｎｃｈ⁃
Ｓｔｉｅｇｌｉｔｚ ｅｔ ａｌ．［１６］ 通过对弗罗里达海峡底栖有孔虫

δ１８Ｏ的研究，发现在 Ｈｅｉｎｒｉｃｈ ２ （Ｈ２） 和 Ｈｅｉｎｒｉｃｈ ３
（Ｈ３） 事件发生时北大西洋深层水变化极为微弱，提
出 Ｈ２ 和 Ｈ３ 事件发生以前 ＡＭＯＣ 已经减弱到极致的

观点。 该研究表明在冰量较大时期 （如 ＭＩＳ ２） 的

ＡＭＯＣ 不再如 ＭＩＳ ３ 时期活跃，也有研究指出 ＭＩＳ ２
和 ＭＩＳ ４ 时期，两半球间 Ｂｉｐｏｌａｒ ｓｅｅ⁃ｓａｗ 现象消失，
ＡＭＯＣ 停滞［１７］。 有学者对 ＤＯ 事件的发生机制也提

出不同看法。 Ｗｕｎｓｃｈ［１８］认为 ＤＯ 事件是风场和陆地

冰盖相互作用的结果，风场具有较大的波动能力且产

生迅速的全球尺度的遥相关，且是大洋环流变化的有

效驱动器；Ｐｅｔｅｒｓｅｎ ｅｔ ａｌ．［１９］ 提出北大西洋冰架和海

冰的协同变化能够解释 ＤＯ 旋回不同阶段的形态及

转换过程。 那么，检验在冰量较大的 ＭＩＳ４ 阶段 ＤＯ
事件的发生是否与 ＡＭＯＣ 相关还需提供更多的高分

辨率地质记录。
本文根据湖北神农架永兴洞石笋的高精度２３０Ｔｈ

定年和高分辨率氧同位素数据，重建 ＤＯ１８ 事件发生

时东亚季风水文循环变化过程。 通过与南北极冰芯

和海洋记录的对比，探讨亚洲季风 ＤＯ１８ 事件与

ＡＭＯＣ 的耦合过程，为理解末次冰期不同气候背景下

气候突变事件发生机制提供基础。

１　 研究区域、样品与方法

石笋样品 （Ｎｏ． ＹＸ２７４） 采自湖北省神农架保康

县歇马镇的永兴洞 （３１°３５′Ｎ， １１１°１４′Ｅ）。 神农架

地区主要是由大巴山脉东段近东西方向延伸的中高

山地貌组成，区内总地势为西南高而东北低的阶梯

状，地表土壤发育较好，植被以灌木和草本植物为主。
该区隶属于长江中下游区域，主要受亚热带季风气候

环流系统控制。 本区年均降水量为 １ ５００ ～ ２ ０００
ｍｍ，夏季 ６ 月—８ 月降水集中，占全年雨量的 ５０％以

上；冬季 １２ 月—２ 月降水量较少，仅占全年降水量的

５％。 永兴洞洞口海拔约 ８００ ｍ，洞长约 ５００ ｍ。 ２０１３
年 ６ 月—２０１６ 年 １２ 月的洞内外监测结果显示，洞外

温度呈现出显著的季节变化特征，夏季高温可达

３０ ℃，冬季温度最低 ５ ℃，洞内温度每月维持在约

１４ ℃左右，湿度约 １００％。 ＹＸ２７４ 石笋外形呈圆柱

状，总长 ３２４ ｍｍ，外部直径 ８０ ～ １３０ ｍｍ。 沿生长轴

切开、抛光后，发现近轴部呈黄褐色而近边缘区多呈

黄白色，岩性整体上无显著变化 （无明显沉积间断），
结晶致密但局部发育孔洞 （图 １）。 肉眼观测，大部

分层段发育有明 ／暗色层偶相间特征的纹层。 据永兴

洞 ４ 个滴水点监测结果显示，这 ４ 个点常年滴水，但
季节差异显著。 夏季的滴水速率明显高于冬季，并且

夏季碳酸盐沉积量也显著多于冬季。 这种季节性气

候条件的变化很可能是永兴洞 ＹＸ２７４ 石笋微层出现

明 ／暗交替沉积韵律变化的原因。
在抛光面上，用直径为 ０．９ ｍｍ 牙钻分别从距顶

４７、１３１、１６５、２１２ 和 ２７０ ｍｍ 处获取 ５ 个铀系年代样

（重约 １００ ｍｇ），由南京师范大学同位素质谱实验室

ＭＣ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ Ｎｅｐｔｕｎｅ 仪器测试，化学实验方法参照

Ｓｈｅｎ ｅｔ ａｌ．［２０］和 Ｓｈａｏ ｅｔ ａｌ． ［２１］ 研究，年龄误差为±２σ
（表 １）。 用直径 ０．５ ｍｍ 钻头沿生长中心轴方向每 １
ｍｍ 钻取一个样品，共获得 ３２３ 组氧碳同位素数据。
利用碳酸盐自动进样装置与 Ｆｉｎｎｉｇａｎ ＭＡＴ⁃２５３ 型质

谱仪联机完成测试，分析误差小于 ０． １‰，ＶＰＤＢ 标

准，由南京师范大学同位素实验室完成。

图 １　 永兴洞石笋 ＹＸ２７４ 抛光面照片

黑点及数字分别指示铀系定年点的位置及对应年龄

Ｆｉｇ．１　 Ｐｏｌｉｓｈｉｎｇ ｆａｃｅ ｐｈｏｔｏ ｏｆ Ｓｔａｌａｇｍｉｔｅ ＹＸ２７４
ｆｒｏｍ Ｙｏｎｇｘｉｎｇ Ｃａｖｅ
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表 １　 永兴洞石笋 ＹＸ２７４ 铀系测年结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｕ⁃ｓｅｒｉｅｓ ｄａｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｔａｌａｇｍｉｔｅ ＹＸ２７４ ｆｒｏｍ Ｙｏｎｇｘｉｎｇ Ｃａｖｅ

Ｓａｍｐｌｅ ２３８Ｕ ２３２Ｔｈ δ２３４Ｕ ２３０Ｔｈ ／ ２３８Ｕ ２３０Ｔｈ 年龄（ｋａ） δ２３４ＵＩｎｉｔｉａｌ
２３０Ｔｈ 年龄（ｋａ）

深度 ／ ｍｍ ／ ×１０－９ ／ ×１０－１２ （测量值） （活度比） （未校正） （校正后） （校正后）
ＹＸ２７４⁃４７ ７８２．４±０．７ ９８６．１±１．１ ３６２．３±０．５ ０．６０７ ７±０．００１ １ ６２．４４３±０．１５８ ４３２．１±０．６ ６２．４１８±０．１５８
ＹＸ２７４⁃１３１ ７２８．６±０．５ ９２８．８±０．８ ３５８．８±１．４ ０．６１０ ３±０．０００ ８ ６３．０１８±０．１４４ ４２８．６±１．７ ６２．９９２±０．１４５
ＹＸ２７４⁃１６５ ６１８．０±０．３ ８５１．７±０．８ ３５４．７±１．２ ０．６０９ ２±０．０００ ８ ６３．１３７±０．１３６ ４２３．９±１．５ ６３．１０８±０．１３７
ＹＸ２７４⁃２１２ ７１４．５±０．５ ７５０．３±０．６ ３６２．９±１．６ ０．６１２ ７±０．０００ ８ ６３．０８４±０．１５３ ４３３．６±１．９ ６３．０６３±０．１５３
ＹＸ２７４⁃２７０ ７２５．３±０．６ ８７１．５±１．１ ３５３．６±０．５ ０．６１３ １±０．００１ １ ６３．７４１±０．１４８ ４２３．３±０．６ ６３．７１７±０．１４９

　 　 注：２３４Ｕ、２３８Ｕ 和２３０Ｔｈ 的衰变常数 λ２３４ ＝ ２．８２２０６×１０－６ａ－１、λ２３８ ＝ １．５５１２５×１０－１０ ａ－１和 λ２３ ０ ＝ ９．１７０５×１０－１６ ａ－１；δ２３４Ｕ ＝ （［ ２３４Ｕ ／ ２３８Ｕ］ ａｃｔｉｖｉｔｙ －１） ×

１０００；校正的２３０Ｔｈ 年龄是假定初始的２３０Ｔｈ ／ ２３２Ｔｈ 原子比为 ４．４±２．２×１０－６。 年龄均相对于 １ ９５０ ａ。

２　 结果与讨论

２．１　 铀钍测年及时标序列的建立

表 １ 为 ＹＸ２７４ 石笋的 ５ 个２３０ Ｔｈ 测年结果。 样

品２３８Ｕ 含量在（６１８ ～ ７８２） ×１０－９之间变化，２３２Ｔｈ 含量

较低，在（１０８ ～ １ ２４２） ×１０－９之间变化，测年绝对误差

为 １３７～１５８ ａ （相对误差为 ２．２‰～ ２．５‰）。 实测年

代数据表明 ＹＸ２７４ 石笋生长时段覆盖了 ６２． ４２ ～
６３．７２ ｋａ，生长速率较快，在 ８８～２９１ μｍ ／ ａ 之间变化。
本文采用 ＳｔａｌＡｇｅ 年龄模式建立时标［２２］（图 ２）。 该

年龄模式采用 Ｍｏｎｔｅ⁃Ｃａｒｌｏ 统计算法，通过调整线性

合集以适合年龄数据子集来计算出年龄模式及对应

的 ９５％置信度，显著降低了年龄模式的不确定性。
结果显示，石笋 ＹＸ２７４ 生长于 ６２．２ ～ ６３．６ ｋａ，对应于

ＤＯ１８ 事件结束时期。

图 ２　 石笋 ＹＸ２７４ 年龄模式图

黑点及垂直误差棒分别为实测年龄及对应 ２σ 误差；中间线为年龄

模式，两侧线为 ９５％置信度范围

Ｆｉｇ．２　 Ａｇｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｓｔａｌａｇｍｉｔｅ ＹＸ２７４

２．２　 石笋 δ１８Ｏ 记录

图 ３ｃ 显示 ＹＸ２７４ 石笋 δ１８Ｏ 在－７．５‰～ －９．７‰
之间波动。 从 ６３．６ ｋａ 开始，δ１８Ｏ 逐渐正偏，在 ～６３．０
ｋａ 时正偏趋势结束，转变为稳定的水平波动。 整个

时段叠加了众多百年—数十年尺度的波动。 如以

６３．４ ｋａ和 ６３．１ ｋａ 为中心的持续～１５０ ａ 和 ３００ ａ 的负

偏波动 （图 ４ａ⁃４，５），这些振荡与同一洞穴石笋 ＹＸ５５
δ１８Ｏ 记录［８］的两次百年尺度负偏波动相对应 （６３．５

ｋａ 和 ６３．２ ｋａ，图 ４ｂ 中 ４，５）。 此外，ＹＸ２７４ δ１８Ｏ 在

６３．６ ～ ６３． ０ ｋａ 时段的正偏变化也得到同一洞穴

ＹＸ５５、ＹＸ４６ 石笋记录［８］ 的支持。 整体上，ＹＸ２７４ 与

ＹＸ５５ δ１８Ｏ 记录在长期变化趋势和百年尺度波动上

均具有较好的重现性。
石笋 δ１８Ｏ 作为古气候代用指标的重要前提是方

解石沉积时与岩溶水之间同位素分馏达到平衡［２３］。
依据 Ｈｅｎｄｙ 准则［２３］，ＹＸ２７４ 石笋生长轴方向上 δ１８Ｏ
与 δ１３Ｃ 的变化没有显著相关性（ ｒ ＝ ０．３， ｎ ＝ ３２２），表
明石笋生长过程中受动力分馏较小，基本达到同位素

平衡分馏。 此外，ＹＸ２７４ 与 ＹＸ５５ δ１８Ｏ 记录的重现性

强有力地证实了动力分馏对同位素变化影响不显著，
暗示这两种同位素受相同的外部气候因子控制。 一

般来说，中国石笋 δ１８Ｏ 主要继承大气降水氧同位素

的信息，反映东亚夏季风强度变化特征。 近来，部分

研究认为东亚石笋 δ１８Ｏ 并不能有效指示与东亚夏季

风强度相关的降水量变化，其主要受诸如水汽源

区［２４⁃２５］及传输路径［２６］、ＥＮＳＯ［２７⁃２８］、北大西洋气候信

号［２９］等因素的影响。 尽管存在以上不同的认识，但
是东亚石笋 δ１８Ｏ 在千年甚至百年尺度上有着很好的

重现性特征，表明东亚石笋 δ１８Ｏ 应能代表区域大尺

度环流信号。 最近，反映北方降水量变化的内蒙古湖

泊沉积记录显示出与中国 （南方和北方） 石笋 δ１８Ｏ
记录高度一致的变化特征，支持中国石笋 δ１８Ｏ 能够

反映季风强度带来的降水量变化解释［３０］。 此外，北
京 Ｋｕｌｉｓｈｕ 洞石笋年纹层内季节分辨率的 δ１８Ｏ 结果

显示出冰消期时较轻的 δ１８Ｏ 值与夏季风带来较多的

降水量密切相关，在百年尺度上 δ１８Ｏ 偏正的 Ｙｏｕｎｇｅｒ
Ｄｒｙａｓ （ＹＤ） 时期综合降水量要低于 δ１８ Ｏ 偏负的

Ｂøｌｌｉｎｇ⁃Ａｌｌｅｒøｄ 暖期和早全新世时期［３１］。 似乎是中

国石笋 δ１８Ｏ 在千年—数百年尺度上能代表区域尺度

降水整体演化过程。 Ｃｈｅｎｇ ｅｔ ａｌ．［３２］ 基于对全球季风
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的对比研究，提出东亚石笋 δ１８Ｏ 能反映平均态的夏

季风强度或综合水汽输送。 目前，东亚石笋 δ１８Ｏ 大

尺度的一致性与器测及历史记录研究显示的短尺度

上中国南、北方降水存在反相位关系 （区域降水存在

差异） 的结论存在矛盾，因此对于 δ１８Ｏ 短时间尺度

气候意义的完整理解还有待于今后深入研究。 从全

球季风视角考虑，在千年—数百年尺度上中国石笋

δ１８Ｏ 具有广泛区域意义和全球可对比性，似乎能够

反映夏季风强度变化的综合特征［３３］，这一解释也得

到模拟结果的支持［３４］。 据此，本文 ＹＸ２７４ 石笋 δ１８Ｏ
偏负，可表示东亚夏季风增强，反之，东亚夏季风

减弱。

图 ３　 中国石笋与格陵兰冰芯 δ１８Ｏ 记录对比

ａ．格陵兰冰芯 ＮＧＲＩＰ δ１８Ｏ 记录［３５］ ；ｂ．葫芦洞石笋 δ１８Ｏ 记录［４］ ；ｃ．永兴洞 ＹＸ２７４ 石笋 δ１８Ｏ 记录；ｄ．永兴洞 ＹＸ５５ （黑色） 和 ＹＸ４６ （灰色）

石笋 δ１８Ｏ 记录［８］ ；ｅ．新崖洞 ＸＹ２ 石笋 δ１８Ｏ 记录［９］ ；ｆ．羊口洞 ＪＦＫＹ７ 石笋 δ１８Ｏ 记录［３６］
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２．３　 石笋记录的 ＤＯ１８ 事件

尽管 ＹＸ２７４ 石笋 δ１８Ｏ 记录缺失 ＤＯ１８ 事件的开

始变化，但是变化一致的 ＹＸ５５ 和 ＹＸ４６ 石笋 δ１８Ｏ 记

录［８］显示了 ＤＯ１８ 事件的快速开始过程 （图 ３ｄ）。
ＹＸ５５ 记录显示从 ６４．７±０．３ ｋａ 开始，δ１８Ｏ 在约 １６０ ａ
内迅速负偏 ２‰，在测年误差范围内与 ＹＸ４６ δ１８Ｏ 记

录的在 ６４．８±０．２ ｋａ 开始在约 ２５０ ａ 内负偏 １．６‰的

变化相一致，表明在 ６４．７±０．３ ｋａ 左右东亚夏季风强

度开始快速增强 （图 ３ｄ）。 重庆新崖洞石笋 δ１８Ｏ 值

在 ６４．７±０．２ ｋａ 快速负偏 １．３‰（图 ３ｅ），清晰地记录

到夏季风快速增强的变化，指示 ＤＯ１８ 事件的迅速开

始［９］。 不同于以上记录，葫芦洞 ＭＳＬ 石笋 δ１８ Ｏ 在

６４．７±０．２ ｋａ 时仅呈现出微弱的负偏波动 （０．４‰，图
３ｂ），不能判定其为一次明显的季风增强变化。 尽管

如此，以上相隔数百公里的永兴洞和新崖洞石笋δ１８Ｏ
值在 ６４．７±０．３ ｋａ 时一致负偏的变化表明 ＤＯ１８ 事件

应是一次区域性的亚洲季风增强事件。 基于格陵兰

ＮＧＲＩＰ ＡＩＣＣ２０１２ 时标，冰芯 ＤＯ１８ 暖事件开始于

６４．１±０．６ ｋａ，在 １６０ ａ 内完成升温过程［３５］，与石笋记

录的持续时间约为 ２００ ａ 的季风快速增强过程较为

一致。 在年龄误差范围内，永兴洞石笋 δ１８Ｏ 记录的

ＤＯ１８ 快速开始过程与 ＮＧＲＩＰ 冰芯快速升温过程相

一致 （图 ３），在一定程度上支持了 ＮＧＲＩＰ ＡＩＣＣ２０１２
时标。 然而，二者在 ＤＯ１８ 事件结束过程上却存在显

著差异。 ＮＧＲＩＰ 冰芯记录显示 ＤＯ１８ 事件在 １００ ａ
内完成快速降温过程，永兴洞石笋记录显示 δ１８Ｏ 从

６４．５ ｋａ 左右开始逐步正偏，到～６３．０ ｋａ 时正偏结束，
持续时间长达 １ ５００ ａ，期间叠加了 ５ 次显著的百年

尺度负偏波动，表明亚洲季风在持续减弱的过程中存

在百年尺度的季风增强波动 （图 ３，４）。 类似地，
ＤＯ１８ 结束时呈持续时间达千年的缓慢变化特征，此
特征在羊口洞和新崖洞石笋记录中也尤为显著［９，３６］。
所不同的是，新崖洞和羊口洞 δ１８Ｏ 记录在 ＤＯ１８ 冰

阶仍呈现出逐渐正偏的趋势［９，３６］，与反映印度季风强

度变化的阿拉伯海和 Ｃａｒｉａｃｏ 盆地沉积记录变化趋势

相一致［７］，而永兴洞 ３ 支石笋和葫芦洞石笋的 δ１８Ｏ
记录变化一致，在 ＤＯ１８ 冰阶表现出较为稳定的水平

波动（图 ３）。 这一差异可能表明西南区域的羊口洞

和新崖洞受印度季风影响更为敏感，而中部区域的永

兴洞和东部葫芦洞受东亚季风影响较显著。 东亚和

印度季风区不同的陆地 ／大洋分布格局可能引起水热

组合模式差异而造成短时间尺度上石笋氧同位素的

区域差异［３７］。

　 　 为了精确标定亚洲季风 ＤＯ１８ 向 ＧＳ１８ 事件转型

的时间，本文采用回归统计方法（ＲＡＭＰＦＩＴ） 来进行

评估。 ＲＡＭＰＦＩＴ 方法通过对分析数据采用加权最小

二乘法进行“倾斜”拟合过程，进而定量计算出气候

转型的确切时间，计算原理和方法详见 Ｍｕｄｅｌｓｅｅ［３８］。
通过 ＲＡＭＰＦＩＴ 对 ＹＸ２７４ 石笋 δ１８Ｏ 数据进行拟合分

析，确定 ＤＯ１８ 向 ＧＳ１８ 的转型在 ６３．０ ｋａ 完成 （图
４）。 该转型时间与 ＹＸ５５ 和 ＹＸ４６ 石笋分别记录的

６２．６ 和 ６３．０ ｋａ 在定年误差范围内相一致［８］。 该结

束时间的标定有助于研究 ＤＯ１８ 事件的驱动机制。

图 ４　 永兴洞石笋 ＹＸ２７４ 和 ＹＸ５５、ＹＸ４６ δ１８Ｏ 记录对比

ａ．ＹＸ２７４ δ１８Ｏ 记录；ｂ．ＹＸ５５ （黑色） 和 ＹＸ４６ （灰色） δ１８Ｏ 记录［８］ 。
数字 １～５ 为 ５ 次百年尺度波动；灰色折线为 ＲＡＭＰＦＩＴ 统计分析获

得的“倾斜”结果，６３．０ ｋａ 为 δ１８Ｏ 由缓慢增大状态转变为稳定波动

的时间点

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｔａｌａｇｍｉｔｅ ＹＸ２７４， ＹＸ５５ ａｎｄ
ＹＸ４６ δ１８Ｏ ｒｅｃｏｒｄｓ

２．４　 高低纬对比及驱动机制

石笋 ＹＸ２７４ 结合同一洞穴两支石笋 ＹＸ５５ 和

ＹＸ４６ 的记录［８］能够还原 ＤＯ１８ 事件附近详细的东亚

季风变化历史。 如图 ５ 所示，将永兴洞石笋 δ１８Ｏ 与

格陵兰 ＮＧＲＩＰ 冰芯 δ１８ Ｏ 记录［３５］ 进行对比，发现

ＭＩＳ４ 冰量较大时期东亚季风与北高纬温度在千年—
百年尺度事件上仍存在遥相关关系，季风增强对应于

北高纬升温，反之则相反。 如格陵兰 ＮＧＲＩＰ 冰芯记

录［３５］的 ＤＯ１８、ＤＯ１７ 暖事件以及 Ｈ６ 冰阶在永兴洞

石笋记录中均有体现，分别对应于 ＤＯ１８、ＤＯ１７ 强季

风事件及 Ｈ６ 弱季风事件。 这种对应表明高、低纬气

候系统紧密耦合关系在冰量较大的时期仍然存在，这
种耦合关系可能由于 ＡＭＯＣ 的变化引起。 如图 ５ｃ
所示，反映 ＡＭＯＣ 强度变化的２３１Ｐａ ／ ２３０Ｔｈ 记录［３９］ 与

石笋记录、ＮＧＲＩＰ 冰芯记录显示出相似的波动特征，
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图 ５　 永兴洞石笋记录与其他记录对比

ａ．格陵兰冰芯 ＮＧＲＩＰ δ１８ Ｏ 记录［３５］ ； ｂ． 南极 ＥＤＭＬ 冰芯 ＣＨ４ 记

录［３５］ ；ｃ．黑色和灰色曲线为永兴洞石笋 ＹＸ５５、ＹＸ４６［８］ 和 ＹＸ２７４

δ１８Ｏ 记录；黑色折线为副热带北大西洋沉积物２３１ Ｐａ ／ ２３０ Ｔｈ 记

录［３９］ ；灰色平滑曲线为 ３３°Ｎ 太阳辐射曲线［４２］ ；ｄ．南极 ＥＤＣ 冰芯

δＤ （黑色） 和 ＥＤＭＬ 冰芯 δ１８Ｏ 记录 （灰色） ［３５］

Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｙｏｎｇｘｉｎｇ ｃａｖｅ ｒｅｃｏｒｄｓ
ｗｉｔｈ ｏｔｈｅｒ ｐａｌｅｏｃｌｉｍａｔｉｃ ｒｅｃｏｒｄｓ

在石笋和冰芯中记录到的气候突变事件均可在
２３１Ｐａ ／ ２３０Ｔｈ记录中得到体现。２３１ Ｐａ ／ ２３０ Ｔｈ 值在 ＤＯ１８、
ＤＯ１７ 事件时呈现出低值，指示 ＡＭＯＣ 增强；在 Ｈ６ 冰

阶时，２３１ Ｐａ ／ ２３０ Ｔｈ 值增加，指示 ＡＭＯＣ 减弱，支持

ＡＭＯＣ 在间冰阶时加强而在冰阶时减弱的假说［４０］。
可能的变化过程是 ＡＭＯＣ 强度变化引起北高纬冷 ／
暖和南高纬暖 ／冷气候态之间的转换，促使高低纬之

间的温度梯度变化，并改变了热带辐合带 ＩＴＣＺ 的平

均位置，进而调节东亚季风强度变化。 此外，南极温

度在 ＤＯ１８、ＤＯ１７ 事件的降温以及在 Ｈ６ 冰阶的升温

变化，呈现出与北高纬、东亚季风反相位的对应关系，
支持了两半球之间在千年—百年尺度上受 ＡＭＯＣ 调

控并呈 ｓｅｅ⁃ｓａｗ 的变化模式的结论［１４］。 此外，ＭＩＳ２—

ＭＩＳ５ 时期永兴洞石笋 δ１８Ｏ 记录的多个 ＤＯ 事件［８］

与２３１Ｐａ ／ ２３０ Ｔｈ 值对比进一步提供了 ＡＭＯＣ 调节千

年—百年尺度气候变化的证据 （图 ６）。 尽管在事件

持续时间和相对振幅方面石笋 δ１８Ｏ 与２３１Ｐａ ／ ２３０Ｔｈ 二

者存在差异，但是永兴洞石笋记录的 Ｈ８－Ｈ２ 弱季风

事件均与减弱的 ＡＭＯＣ 相对应，而 ＡＭＯＣ 的增强则

对应于季风的增强。 综上所述，ＡＭＯＣ 变化在调节冰

期千年—百年尺度高低纬气候突变事件中起主导

作用。

图 ６　 永兴洞石笋 δ１８Ｏ 记录 （灰色） 与北大西洋２３１Ｐａ ／ ２３０Ｔｈ
（黑色） 记录对比灰色阴影带表示 Ｈ２－Ｈ８ 事件

Ｆｉｇ．６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ Ｙｏｎｇｘｉｎｇ δ１８Ｏ ｒｅｃｏｒｄ［８］（ｇｒｅｙ） ｗｉｔｈ
２３１Ｐａ ／ ２３０Ｔｈ ｒｅｃｏｒｄ［３９］（ｂｌａｃｋ） ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ａｔｌａｎｔｉｃ

　 　 尽管永兴洞石笋 δ１８Ｏ 和 ＮＧＲＩＰ 冰芯 δ１８Ｏ［３５］ 均

记录到 ＤＯ１８ 事件，但是二者呈现出不同的事件变化

模式。 如图 ５ 所示，ＮＧＲＩＰ 冰芯 δ１８Ｏ 记录显示 ＤＯ１８
在～３７０ ａ （６４．０７７～ ６３．７０ ｋａ） 内完成快速增温和快

速降温变化过程，呈显著的对称变化形态［３５］。 但是，
永兴洞石笋记录的 ＤＯ１８ 事件呈现出季风快速增强、
缓慢减弱的“倒三角形”变化模式，形态上与格陵兰

冰芯记录的 ＭＩＳ ３ 阶段典型的千年尺度 ＤＯ 事件结

构相类似［１， ４１］。 这种 ＤＯ１８ 事件结束时低纬季风减

弱比高纬降温较为缓慢的变化特征表明低纬水文环

流与北高纬温度的不同响应。 ＤＯ１８ 事件结束时

ＡＭＯＣ 缓慢减弱的变化 （ ２３１Ｐａ ／ ２３０Ｔｈ 值缓慢增加） 可

能是控制低纬季风强度缓慢减弱的重要因素。
２３１Ｐａ ／ ２３０Ｔｈ值在约 ６４．１～６２．６ ｋａ 持续增加［３９］，与永兴

洞石笋记录的～６４．５－６３．０ ｋａ 时间段内 ＤＯ１８ 事件结

束过程较为一致，二者均体现出 ＤＯ１８ 结束时间长达

１ ５００ ａ的缓慢变化特征。 此外，Ｃａｒｉａｃｏ 盆地沉积岩

芯反照率显示出相似的缓慢增加变化过程，说明此时

期 ＩＴＣＺ 缓慢南移［７］。 这些证据表明 ＤＯ１８ 事件结束
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时 ＡＭＯＣ 逐步减弱可能引起 ＩＴＣＺ 缓慢南移，造成东

亚季风缓慢减弱。 另外，太阳辐射和南半球温度变化

一定程度上也调控着季风变化。 ＤＯ１８ 事件结束时

太阳辐射处于快速增大时期［４２］，对于季风的快速减

弱起到阻碍作用，延缓了季风减弱的发生过程。 南极

区域相对应的降温变化表明来自南半球的越赤道气

流增强［４３⁃４４］，较多的水汽输送到亚洲季风区，同样减

缓了季风减弱的变化。 北高纬 ＤＯ１８ 事件快速结束

可归结为 ＡＭＯＣ 减慢在北大西洋区域会引起冬季海

冰的快速扩张，促使格陵兰温度快速下降［４５］。 类似

地，这种高、低纬不同气候变化模式在末次冰消期

ＤＯ１ 事件向 ＹＤ 事件转型中也尤为显著。 东亚季风

区与西太平洋暖池边缘的石笋记录均显示此转型过

程异常缓慢［４６⁃５０］，显著不同于格陵兰冰芯记录的快

速转型过程。 尽管淡水注入北大西洋导致 ＡＭＯＣ 减

弱，但是高低纬对 ＡＭＯＣ 减弱的响应模式存在显著

差异［４９］。
　 　 全球 ＣＨ４浓度的变化与格陵兰温度及亚洲季风

强度在 ＭＩＳ４ 阶段显示出相似的千年尺度变化 （图
５）。 ＣＨ４浓度在 ６５．０５～６４．３６ ｋａ 增加了约 ７０×１０－１０，
对应于 ＤＯ１８ 事件发生［３５］（图 ５ｂ）。 大气 ＣＨ４变化的

主要源区为赤道和北方地区的湿地［５１］，其变化主要

受源区变化控制［５２⁃５３］。 现代卫星监测显示北高纬温

度变化和低纬区域水体平面变化是控制湿地 ＣＨ４释

放的主要因素［５４］。 对于北高纬，温度变化通过改变

泥炭的沉积速率，冻土层的融化和冻结以及季节性的

冰雪覆盖影响着甲烷的释放。 模拟研究表明格陵兰

间冰阶时因温度升高可造成北方湿地释放的 ＣＨ４加

倍［５５］，因此 ＤＯ１８ 事件时北高纬升温是 ＣＨ４释放量增

加的重要因素。 但是，ＣＨ４记录的 ＤＯ１８ 事件的持续

时间 （ ～ ６９０ ａ ） 要 显 著 长 于 格 陵 兰 冰 芯 记 录

（ ～３６０ ａ）（图 ５），暗示其他源区对于大气 ＣＨ４信号

的改变。 ＤＯ１８ 事件时亚洲夏季风显示出持续时间

长达１ ５００ ａ的增强变化，季风水文循环的增强可能

通过扩大湿地面积 （增加土壤微生物范围） 而加大

ＣＨ４释放量。 ＣＨ４记录的 ＤＯ１８ 事件的持续时间界于

格棱兰和亚洲季风记录之间，表明亚洲季风对 ＤＯ１８
事件时全球 ＣＨ４的重要贡献以及间接证实了季风区

ＤＯ１８ 事件较长的持续时间。
为了研究 ＭＩＳ４ 大冰盖时期石笋记录的亚洲季

风在短时间尺度上的波动特征，对 ＹＸ２７４ 石笋 δ１８Ｏ
序列进行功率谱分析 （图 ７）。 结果显示，在 ９０％置

信度水平上分别有 ２０８ ａ、１５０ ａ、５２ ａ 和 １４ ～ １２ ａ 的

变化周期，分别接近于太阳活动的 ２０７ ａ （ｄｅＶｒｉｅｓ 周

期）、１４９ ａ、５７ ａ 和 １１ ａ 的太阳黑子活动周期［５６］，可
能说明太阳活动控制着东亚夏季风短尺度气候波动。
重要的是，年际尺度的高分辨率 ＹＸ２７４ 记录证实在

大冰盖时期太阳黑子活动的 １１ ａ 周期仍然控制着季

风的震荡。 此外，全新世亚洲季风典型的 ３ 个百年尺

度主周期 （ ～８０ ａ、～２００ ａ 和～３４０ ａ），在冰盖较大的

ＭＩＳ４ 阶段仅有 ～ ２００ ａ 的波动周期存在。 如果全新

世的百年尺度周期是由太阳活动和大洋环流共同引

起［５７］，那么冰盖较大时期缺少百年尺度太阳活动周

期可能与 ＡＭＯＣ 的微弱变化有关［１６］。

图 ７　 石笋 ＹＸ２７４ δ１８Ｏ 功率谱分析图

Ｆｉｇ．７　 Ｓｐｅｃｔｒａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｔａｌａｇｍｉｔｅ ＹＸ２７４ δ１８Ｏ ｒｅｃｏｒｄ
Ｔｈｅ ９０％ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ ｌｅｖｅｌ ｉｓ ｌａｂｅｌｅｄ ｂｙ ｄｏｔｔｅｄ ｌｉｎｅ

３　 结论

（１） 湖北永兴洞石笋高精度２３０Ｔｈ 年龄和高分辨

率 δ１８Ｏ 数据，重建了 ＤＯ１８ 事件附近东亚夏季风千

年—数百年尺度的演化历史。 永兴洞 ＹＸ５５ 和 ＹＸ４６
石笋 δ１８Ｏ 记录［８］ 显示在 ６４．７±０．３ ｋａ 时系统偏负达

１．５‰，表明在 ＭＩＳ４ 阶段亚洲区域确实经历了 ＤＯ１８
季风增强事件。 同时，ＹＸ２７４ 石笋 δ１８Ｏ 在 ６３．６～６３．０
ｋａ 时段整体负偏的特征也进一步证实 ＤＯ１８ 期间季

风增强变化。
（２） 石笋 δ１８Ｏ 记录的 ＤＯ１８ 事件与格陵兰冰芯

快速升温事件在测年误差范围内发生时间一致。 所

不同 的 是， ＤＯ１８ 季 风 增 强 事 件 结 束 时 间 长 达
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１ ５００ ａ，显著长于格陵兰冰芯记录的降温变化期

（ ～６０ ａ）。
（３） 东亚季风 ＤＯ１８ 事件快速开始、缓慢结束的

变化模式与 ＡＭＯＣ 变化高度耦合，证实 ＡＭＯＣ 对于

千年尺度 ＤＯ 事件的重要控制作用。 ＹＸ２７４ 石笋

δ１８Ｏ记录精确标定 ＤＯ１８ 事件的结束时间和转型特

征。 功率谱分析结果显示在 ＭＩＳ４ 大冰盖时期东亚

夏季风在百年至十年尺度的气候波动仍受太阳活动

控制。
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ｂｏｎ， ２０００， ４２（１）： １３７⁃１５０．

［５７］ 　 Ｓｔｕｉｖｅｒ Ｍ， Ｂｒａｚｉｕｎａｓ Ｔ Ｆ． Ｓｕｎ， ｏｃｅａｎ， ｃｌｉｍａｔｅ ａｎｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ
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１４ＣＯ２： Ａｎ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｕｓａｌ ａｎｄ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ［Ｊ］ ． Ｔｈｅ Ｈｏｌｏｃｅｎｅ， １９９３， ３（４）： ２８９⁃３０５．

ＤＯ１８ Ｅｖｅｎｔ Ｄｅｐｉｃｔｅｄ ｂｙ ａ Ｈｉｇｈ⁃ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ Ｓｔａｌａｇｍｉｔｅ Ｒｅｃｏｒｄ ｆｒｏｍ Ｙｏｎｇｘ⁃
ｉｎｇ Ｃａｖｅ， Ｈｕｂｅｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

ＺＨＡＮＧ ＷｅｉＨｏｎｇ１， ＬＩＡＯ ＺｅＢｏ２， ＣＨＥＮ ＳｈｉＴａｏ２， ＳＨＡＯ ＱｉｎｇＦｅｎｇ２， ＤＵＡＮ ＦｕＣａｉ１， ＺＨＵ ＬｉＤｏｎｇ１，
ＷＡＮＧ ＴｉａｎＹａｎｇ１

１． Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｇｅｏｇｒａｐｈｙ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｊｉｎｈｕａ， Ｚｈｅｊｉａｎｇ ３２１００４， Ｃｈｉｎａ
２． Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｇｅｏｇｒａｐｈｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ， Ｎａｎｊｉｎｇ Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｎａｎｊｉｎｇ ２１００２３， Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｉｔ ｈｅｌｐｓ ｆｕｒｔｈｅｒ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄ ａｎｄ ｔｅｓｔ ｆｏｒｃｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｂｅｈｉｎｄ ｍｉｌｌｅｎｎｉａｌ⁃ｓｃａｌｅ ｅｖｅｎｔｓ ｔｏ ｄｅｃｉｐｈｅｒ ｔｈｅｉｒ ｒｅ⁃
ｇｉｏｎａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐｅｒｉｏｄｓ ｏｆ ｌａｒｇｅ ｉｃｅ ｓｈｅｅｔｓ． Ｕｓｉｎｇ ３２３ ｓｔａｂｌｅ ｏｘｙｇｅｎ ｉｓｏｔｏｐｅ ｒａｔｉｏｓ ａｎｄ ５
２３０Ｔｈ ａｇｅｓ ｏｆ ａ ｓｔａｌａｇｍｉｔｅ ｉｎ Ｙｏｎｇｘｉｎｇ Ｃａｖｅ， ｃｅｎｔｒａｌ Ｃｈｉｎａ， ｗｅ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔ ａ ｄｅｔａｉｌｅｄ ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｅａｓｔ Ａｓｉａｎ ｈｙｄｒｏ⁃
ｌｏｇｉｃａｌ ｃｙｃｌｅ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｓｐａｎ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｔｈｅ Ｄａｎｓｇａａｒｄ⁃Ｏｅｓｃｈｇｅｒ （ＤＯ） １８ ｅｖｅｎｔ． Ｔｈｅ ｃａｌｃｉｔｅ δ１８Ｏ ｐｒｏｆｉｌｅ， ｔｏ⁃
ｇｅｔｈｅｒ ｗｉｔｈ ａｎｏｔｈｅｒ ｔｗｏ ｓｔａｌａｇｍｉｔｅ ｒｅｃｏｒｄｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃａｖｅ， ｓｈｏｗｓ ａ ｒａｐｉｄ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｏｆ １．５‰ ａｔ ～６４．７ ｋａ， ｃｏｎｆｉｒ⁃
ｍｉｎｇ ｔｈｅ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｏｆ ＤＯ１８ ｉｎ ｔｈｅ Ｅａｓｔ Ａｓｉａｎ ｍｏｎｓｏｏｎ （ＥＡＭ） ｒｅｇｉｏｎ． Ｔｈｅ ｅｎｄｉｎｇ ｌｉｍｂ ｏｆ ＤＯ１８ ｉｎ ｔｈｅ ＥＡＭ ｒｅｇｉｍｅ
ｉｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄ ｂｙ ｆｉｖｅ ｃｅｎｔｅｎｎｉａｌ⁃ｓｃａｌｅ ｍｏｎｓｏｏｎ ｅｎｈａｎｃｉｎｇ ｅｖｅｎｔｓ， ａｎｄ ｆｉｎａｌｌｙ ｃｕｌｍｉｎａｔｅｓ ａｔ ～ ６３．０ ｋａ． Ｄｉｖｅｒｇｅｎｔ
ｆｒｏｍ ａ ｒａｐｉｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ａ ｓｉｍｉｌａｒｌｙ ｒａｐｉｄ ｃｏｏｌｉｎｇ （ ～６０ ａ） ｂａｃｋ ｔｏ ｓｔａｄｉａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ
Ｇｒｅｅｎｌａｎｄ ＤＯ１８ ｅｖｅｎｔ， ｔｈｅ ＤＯ１８ ｅｖｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｍｏｎｓｏｏｎ ｒｅｇｉｏｎ ｅｘｈｉｂｉｔｓ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃ ｆｅａｔｕｒｅ ｗｉｔｈ ａ ｓｈａｒｐ
ＥＡＭ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇ ｂｕｔ ｔｈｅｎ ａ ｓｍｏｏｔｈｉｎｇ， ｌａｓｔｉｎｇ １ ５００ ａ， ｄｅｃｒｅａｓｅ． Ｎｏｎｅｔｈｅｌｅｓｓ， ｏｕｒ ｓｔａｌａｇｍｉｔｅ δ１８Ｏ ｒｅｃｏｒｄｓ ｍｉｒｒｏｒ，
ｉｎ ｓｈａｐｅ ａｎｄ ｔｉｍｉｎｇ， ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ａｔｌａｎｔｉｃ ｍｅｒｉｄｉｏｎａｌ ｏｖｅｒｔｕｒｎｉｎｇ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ （ＡＭＯＣ） ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ
２３１Ｐａ ／ ２３０Ｔｈ ａｎｄ ｒｅｃｏｖｅｒｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｄｅｅｐ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｎｏｒｔｈ Ａｔｌａｎｔｉｃ． Ｔｈｉｓ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｓｕｇｇｅｓｔｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ＡＭＯＣ ｐｌａｙｅｄ ａｎ ｉｍ⁃
ｐｏｒｔａｎｔ ｒｏｌｅ ｉｎ ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ ｔｈｅ ＤＯ１８ ｅｖｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ＥＡＭ ｒｅｇｉｏｎ． Ｏｎ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｈａｎｄ， ｔｈｅ ｄｉｓｃｒｅｐａｎｃｙ ｉｎ ｔｈｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ
ＤＯ１８ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ＥＡＭ ａｎｄ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ Ａｔｌａｎｔｉｃ ｃｌｉｍａｔｅ ｓｙｓｔｅｍｓ ｃａｎ ｂｅ ａｔｔｒｉｂｕｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ
ｔｈｅ ＡＭＯＣ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｔｈｅ ｈｉｇｈ⁃ ａｎｄ ｌｏｗ⁃ ｌａｔｉｔｕｄｅ ｃｌｉｍａｔｅ ｓｙｓｔｅｍｓ． Ｓｐｅｃｔｒａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔａｌａｇｍｉｔｅ δ１８Ｏ ｒｅｃｏｒｄ ｄｅ⁃
ｎｏｔｅｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｙｃｌｅｓ ａｔ ｔｈｅ ９０％ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ ｌｅｖｅｌ ａｔ ２０８， １５０， ５２ ａｎｄ １４⁃１２ ａ， ｃｌｏｓｅ ｔｏ ｔｈｅ ｐｒｅｖｉｏｕｓｌｙ ｒｅｐｏｒｔｅｄ ｓｏ⁃
ｌａｒ ｃｙｃｌｅｓ ａｔ ２０７， １４９， ５７ ａｎｄ １１ ａ． Ｔｈｉｓ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ ｏｆ ｃｙｃｌｉｃａｌ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｉｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ＥＡＳＭ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｓｏｌａｒ
ａｃｔｉｖｉｔｙ ｍｉｇｈｔ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｓｏｌａｒ ｆｏｒｃｉｎｇ ｏｆ ｃｅｎｔｅｎｎｉａｌ⁃ ａｎｄ ｄｅｃａｄａｌ⁃ｓｃａｌｅ ＥＡＳＭ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｓｔｉｌｌ ｅｘｉｓｔｅｄ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ＭＩＳ４
ｉｎｔｅｒｖａｌ ｗｉｔｈ ｌａｒｇｅｒ ｉｃｅ ｖｏｌｕｍｅｓ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｓｔａｌａｇｍｉｔｅ； ｈｉｇｈ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ； ＤＯ１８； ＥＡＭ； ＡＭＯＣ

３８６　 第 ４ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 张伟宏等：湖北高分辨率石笋记录的 ＤＯ１８ 事件特征


