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摘  要  据神农架高海拔天鹅洞一支石笋 9个 230Th年龄和 332组氧、碳同位素数据, 建立了 76 ~ 58 kaB. P. Dans-

gaard-Oeschger ( DO )事件时间序列, 揭示了深海氧同位素 4阶段 (M IS4)东亚季风降水百年尺度变化过程。天鹅洞和

葫芦洞石笋、格陵兰 NGRIP冰芯 D18O对比显示, 天鹅洞记录 DO18事件暖湿程度相当于深海氧同位素 3阶段 ( M IS3)

水平, 其振幅类似于格陵兰冰芯 D18O记录。起始时间上, 天鹅洞记录 DO18事件在 710年 230Th测年误差范围内和葫

芦洞记录保持一致, 并支持了 NGRIP冰芯记录对应时标。在全球降温背景下, 如此典型 DO事件指示了强季风降水

过程。 70 kaB. P. 左右,冰芯 DO19事件至少老于石笋记录约 950年, 远大于 700年左右的 230Th测年误差, 对老于该时

段的冰芯时标需高分辨率地质记录进一步验证。69. 09~ 64. 64 kaB. P. ( DO19ˊ ~ 18)期间,冰芯记录的百年尺度峰

谷变化和天鹅洞石笋记录一一对应,反映了低纬热带海洋和北大西洋温盐环流之间耦合作用。
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1 引言

千年尺度气候事件 ( Dansgaard /O eschger事件,

以下简称 DO事件 )首次发现于格陵兰冰芯
[ 1]
, 随后

被证实具有全球意义
[ 2]
。由于格陵兰冰芯年龄模式

的不同
[ 3 ~ 5 ]

, 在 50kaB. P. 左右, GRIP和 G ISP2时标

相差 3000年。而老于 50ka B. P.时段, G ISP2冰芯时

标误差达 5% ~ 10%
[ 4]
,超过单个 DO事件的持续时

间
[ 6, 7]

,给事件的全球对比及成因机制研究带来困

难。依据葫芦洞独立铀系时标
[ 8]
, C lemens

[ 9]
调整了

GISP2冰芯
[ 10]

DO事件时标,谱分析结果与葫芦洞和

GR IP( SFCP时标
[ 11]

)的频谱结构一致。进一步证实

GISP2冰芯年龄模式导致了 / 1500年 0周期 [ 12]
假象,

由此提出千年尺度的周期可能由百年尺度的太阳活

动引起,并得到模拟结果的支持
[ 13]
。

M IS3( 60 kaB. P. )阶段以来,格陵兰冰芯记录的

DO事件获得了各类地质记录支持, M IS4以及更老

时段, 受年龄精度和分辨率影响, 冰芯短尺度 DO事

件难以找到其他相应地质记录加以印证。例如,

DO18事件在格陵兰冰芯振幅达 4j , 持续约 250

年
[ 3, 10, 14 ]

,但该快速冷暖转换事件在众多地质记录中

并不显著
[ 15~ 17]

, 即便在高分辨率葫芦洞石笋记录

中
[ 8]
也是如此, 对其是否具有全球性尚需要高分辨

率相关记录进一步验证。本文选择发育于黄土高原

南缘神农架石笋材料, 通过高精度 U /Th测年和高分

辨率氧同位素分析, 建立了 M IS4阶段气候变化序

列,识别出 DO18在神农架地区为极强峰,并进一步

深入讨论了 69. 09~ 64. 64 kaB. P. ( DO19ˊ ~ 18)

期间百年尺度气候过程。

2 研究材料与方法

神农架位于湖北省西部, 平均海拔在 1000 m以

上,能阻挡北来的冷空气侵入,且有利于东南季风的

深入。所处地区属北亚热带季风区, 年降水量为

1500~ 2000 mm, 季节分配上夏多冬少、春秋介于其

间,常年盛行东南风, 具有典型的东亚季风气候特

征
[ 18 ]
。

本文研究石笋 (编号: SW12)采自神农架松柏镇

天鹅洞。洞口海拔约 1600 m, 石笋生长高度 662

mm。沿生长轴切开抛光后, 可见垂直于生长轴的圆

弧状纹层。在抛光面上,用直径为 0. 9 mm的钻头钻

取 U /Th测年样品, 共获取 9个铀系年代样 (结果见

表 1 )。分析仪器为 ICP-M S, 测试方法参照
[ 19~ 20 ]

。

年龄误差为 ? 2R测量统计误差, 由美国明尼苏达大

学同位素实验室测试。用直径为 0. 3 mm的钻头沿

石笋生长中心轴钻取同位素测试样品,每 2 mm钻取



1个样,共获取 332个样品。采用碳酸盐自动进样装

置与 FinniganMAT-253型质谱仪联机测试, 每 9个样

品插一个标准样品 ( NBS-19 ) , 分析误差小于 ?

0. 1j , VPDB标准,由南京师范大学地理科学学院同

位素实验室测试。

表 1 石笋 SW 12的 ICP-M S测年结果

Tab le 1 ICP-M S dating resu lts of stalagm ite SW 12

样号

238U

@ 10- 9 / g. g- 1

232Th

@ 10- 12 /g. g- 1

D234U

测量值

D234U

初始值

230Th /238U

活度比

230 Th /232 Th

@ 10- 6 / g. g- 1

Age/yrBP

未校正年龄

Age /yrBP

校正年龄

SW12-8 233. 8 ? 0. 3 4825 ? 24 146. 9 ? 2. 3 173. 5 ? 2. 7 0. 4856 ? 0. 0035 389 ? 3 59310 ? 590 58800 ? 640

SW 12-63 265. 4544639 277. 066546 145. 8483154 172. 64965 0. 48764003 7713. 980732 59714. 2727 59688 ? 705

SW 12-106 301. 6642921 523. 21353 154. 3458623 185. 1109 0. 52000514 4950. 235223 64352. 5296 64310 ? 715

SW 12-406 275. 3673594 406. 755335 142. 9864541 174. 51367 0. 55032939 6151. 416975 70536. 2517 70500 ? 862

SW 12-532 359. 038077 611. 864641 147. 3476258 180. 13061 0. 55589898 5385. 850426 71119. 9733 71078 ? 771

SW 12-540 242. 7471079 394. 503442 128. 4197929 158. 37533 0. 5628999 5718. 836702 74226. 0009 74185 ? 815

SW 12-560 244. 2 ? 0. 3 3827 ? 18 129. 3 ? 1. 8 159. 6 ? 2. 2 0. 5673 ? 0. 0025 598 ? 4 74960 ? 500 74560 ? 540

SW 12-597 233. 2553033 1076. 46786 130. 2194886 161. 40422 0. 57376696 2052. 765055 76077. 3637 75962 ? 1000

SW 12-614 219. 9261529 2976. 4382 128. 1615353 158. 93411 0. 57476315 701. 2004344 76481. 6616 76141 ? 1106

  K230 = 9. 1599@ 10- 6 a- 1; K234 = 2. 8263@ 10- 6 a- 1; K238 = 1. 55125 @ 10- 10 a- 1

D234U= ( [ 234U /238U] 活度比 - 1) @ 1000; D234U初始值是根据 230 Th年龄获得, 即 D234U初始值 = D234U测量值 @ eK234 @ T;

校正 230 Th年龄假设初始的 230Th / 232Th原子比为 4. 4 ? 2. 2@ 10- 6.

3 结果

从表 1可见, 石笋 SW12实测 9个 U /Th年龄, 生

长时段覆盖 58. 8~ 76. 1 kaB. P. , 发育于 M IS4阶段。

笋体轴心上下垂直, 显示滴水中心稳定, 示滴水点未

发生显著偏移。从顶部至距顶 532 mm层段发育于

58. 8~ 71 kaB. P. ,石笋抛光面呈均匀的蛋清色,岩性

相对均一,沉积连续。距顶 532 mm以下, 相距 8 mm

两个测年点 ( SW12-532, SW12-540) (图 1), 实测年龄

相差 3100年 ( 71~ 74. 1 kaB. P. ) , 测年误差分别为

? 770年、? 810年,石笋抛光面岩性特征表现为两条

暗黄色条带,说明该期石笋停止发育 3100 ? 1580年。

间断面下部呈浅褐色,岩性致密,纹层水平分布,生长

速率慢。

  间断面 ( 532 mm)以上,实测 5个年龄, 最大误差

0. 86 ka, 最小误差 0. 64 ka。以下实测 4个年龄, 最

大误差 1. 1 ka, 最小误差 0. 54 ka。

石笋实测 332组氧、碳同位素数据, 样点平均分

辨率为 44年。由图 1可见, 石笋发育时段, D
18
O在

- 10. 95j ~ - 7. 65j 范围内波动, 变幅达 3. 5j。

参照格陵兰冰芯记录 DO事件
[ 3]
起始时间、持续长短

及振幅等特征, 在图 1中标出了石笋相应的 DO事件

( DO17~ 20)。各事件相邻峰谷变化达 3j , 四个峰

值都在 - 10j以上,最大相差约 0. 7j。受发育时段
和沉积间断影响 DO19, DO20峰形不完整, 部分信息

缺失。

天鹅洞石笋 D
18
O平均值 - 9. 2j , 葫芦洞石笋

D
18
O平均值 - 7. 8j。两地纬度差异小 (天鹅洞

31b46cN,葫芦洞 32bN ), 海拔差异大 (天鹅洞 1600

m,葫芦洞 139. 8 m )。受降水海拔和大陆效应影

响
[ 21 ]

,天鹅洞在整体上比葫芦洞偏负 1. 4j。两地
石笋 D

18
O记录的 DO事件, 在峰形和振幅上具有良

好的对应关系: ( 1 )四个测年点控制的天鹅洞石笋

DO20事件和葫芦洞石笋对应记录都表现为 /两峰一
谷 0结构,峰谷振幅超过 1. 5j。这种 /马鞍状 0结构

类似低纬热带大洋 Cariaco盆地的沉积物色度反射比

值记录
[ 22]
。 ( 2) SW12 DO19 ~ 17有五个测年点控

制,其中, DO 19~ 18期间, D
18
O表现为阶梯式负向

漂移; DO 18~ 17期间, 此时, 正值 H6事件期间
[ 23 ]

,

D
18
O表现为缓慢正偏。指示神农架地区夏季风强

度
[ 8 ]
阶梯式推进和缓慢撤退过程。 ( 3) DO17事件期

间,两地石笋 D
18
O同时快速负偏,峰谷振幅达 2. 7j ,

进入 M IS3阶段。 DO18事件两地记录略有不同:

SW 12的峰谷振幅达 1. 5j ,峰形显著, 暖湿强度接近

M IS3阶段水平; 而葫芦洞对应振幅仅为 0. 39j , 表

现为弱峰,不甚显著。
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图 1 天鹅洞石笋 SW 12和葫芦洞石笋 MSL稳定同位素对比
(A )石笋 M SLD18O; ( B )石笋 SW 12D18O; ( C )石笋 SW12D13C。图中阴影部分为沉积间断,对应于 Toba火山事件,类似于法国石笋 V illars冷事件。

数字标注 DO事件,其中 19ˊ指 DO18和 DO19之间的无名峰。底部给出各测年点误差范围。

F ig. 1 Compar ison betw een stable isotopes of sta lagm ite SW12, T ian. e C ave and sta lagm iteM SL, H u lu Cave.
( A ) s talagm iteMSL D18O( B ) stalagm ite SW12D18O( C ) stalagm ite SW12D13C. Th e sh aded area represen ts a h iatus, corresponding to Toba event

and is sim ilar to V illars cold phase from a stalagm ite in Fran ce. Numbers represent DO events, in wh ich 19ˊ represents
th e anonym ou s peak b etw een DO18 and DO19. Dating error bars are labeled b elow.

  D
13
C与 D

18
O呈现峰谷对应关系。D

13
C波动范围

为 - 4. 38j ~ - 10. 71j ,变幅达 6. 33j。在波形振
荡特征上,与 D

18
O峰谷具有良好对应关系, 呈正相关

变化。 D
18
O与 D

13
C在 DO20同时出现 /两峰一谷0振

荡形式,而在历经 3100年 ( 74. 1~ 71 ka B. P. )的生

长中断过后,逐步阶梯式负向漂移,直至 DO18峰值。

两者之间较大的差别在 DO18~ 17期间, D
18
O正偏的

幅度较小, D
13
C正偏的幅度较大。

4 讨论

4. 1 天鹅洞石笋 DO事件时标

天鹅洞石笋在距顶 532mm以上层段,沉积连续,

且测年点较多,适于采用内插法建立石笋时标。经内

插,我们获得了实测年龄样点间平均沉积速率和不同

深度年龄。DO17 ~ 19各峰起始和结束时间如下:

DO17为 59. 27~ 59. 68 kaB. P. ; DO18约 64. 09 ~

64. 64 kaB. P. ; DO19约 70. 45 kaB. P. ~ ?

石笋 DO17事件有两个测年点控制 (图 2) , 相应

的测年误差分别为: ? 640年、? 700年。其起始时间

( 59. 68 kaB. P. )与葫芦洞相应记录 ( 59. 72 kaB.

P. )一致, NGR IP冰芯相应记录 ( 59. 9 kaB. P. )偏老

约 180年。而 GISP2( 58. 3kaB. P. )
[ 10 ]
和 GR IP( 57. 2

kaB. P. )
[ 3 ]
冰芯相应记录分别偏年轻 1300年、2500

年。石笋 DO17年龄支持了 NGR IP冰芯对应事件时

标
[ 5 ]
。DO 19~ 18期间有三个实测年龄点,其中有两

个年龄点 ( 64. 3 ? 0. 71 kaB. P. ; 70. 5 ? 0. 86 kaB.

P. )位于两峰的结束时段。抛光面显示,岩性相对均

一,沉积连续, 生长速率为 48. 5mm /ka, 与整体平均
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水平 46. 5mm /ka一致, 说明此时石笋生长稳定。石

笋 DO18起始时间、峰谷振幅和 NGRIP冰芯良好对

应:石笋起始时间为 64. 64 kaB. P. , 对应的 NGR IP

冰芯记录约 64. 72 kaB. P. 。石笋 DO18振幅达

1. 5j , 峰值接近 DO17水平; 冰芯相应峰谷振幅达

4. 2j。葫芦洞同期峰谷变化不甚显著,但对应的峰值

时标 ( 64. 37 kaB. P. )和天鹅洞记录一致。可见, 天

鹅洞石笋 DO18事件, 在峰谷振幅上类似于 NGR IP

冰芯; 起始时间和葫芦洞石笋保持一致, 并证实了

NGR IP冰芯 DO18时标的可靠性。在 M IS4阶段全球

降温背景下,如此显著季风降水变化反映了海陆之间

水汽传输维持在较高的水平。来自低纬热带大洋

Cariaco盆地的有机碳总量
[ 22]
、太平洋暖池西部的有

孔虫 D
18
O

[ 24]
记录显示, DO18在低纬热带海洋表现

为显著振幅, 支持了天鹅洞石笋记录。说明在百年尺

度上,东亚季风与低纬热带海洋变化具有相关性。

距顶 532~ 540 mm层段 (实测年龄为 74. 1. ~

71kaB. P. ) ,天鹅洞石笋抛光面岩性存在显著沉积间

断。此时, 正值第四纪以来最大 Toba火山喷发事

件
[ 25 ~ 26]

。巨大的喷发物至少覆盖全球 1% 的面

积
[ 27 ]

, G ISP2冰芯显示
[ 28]

, 火山喷发的 /阳伞效应 0

造成持续 1000年的显著降温, 势必降低海陆热力对

比,减弱东亚夏季风活动, 造成高海拔洞穴石笋发育

的中断。该沉积间断, 大致对应于葫芦洞 72. 7 ~

72ka B. P.干事件
[ 8]
,或类似于法国西南洞穴石笋的

V illars冷事件
[ 17 ]
。

(A )NGRIP D18O, ( B ) SW12 D18O, ( C )MSL D18O.

图 2 石笋 SW 12、MSL和 NGRIP冰芯 D18O对比

F ig. 2 D18O com parison betw een stalagm ite SW 12, M SL and NGR IP ice co re

  受距顶 532~ 540 mm沉积间断影响,天鹅洞石

笋 DO19事件起始时间无法确定, 但 NGRIP 冰芯

DO19和 20之间的冷谷显著老于两地石笋记录。葫

芦洞 DO19有两个实测年龄控制 ( 70. 05 ? 0. 46 ka B.

P. ; 72. 49 ? 0. 25 ka B. P. ), 而天鹅洞石笋在 DO19

结束时段也有两个年龄控制 ( 70. 5 ? 0. 86 ka B. P. ;

71. 07 ? 0. 77 ka B. P. )。在 DO19事件起始时间上,

NGR IP记录老于葫芦洞相应记录 950 ? 710年。

DO19事件结束时间在天鹅洞记录为 70. 45 kaB. P. ,

葫芦洞为 70. 05 kaB. P. , 在测年误差范围内保持一
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致,而 NGR IP冰芯为 71. 55 kaB. P. , 分别老于两地

记录 1100年和 1500年, 远大于石笋测年误差范围,

支持了葫芦洞石笋和 NGR IP冰芯的 DO19起始时间

对比结果。NGRIP冰芯的 DO19至少老于东亚季风

区相应记录 950 ? 710年。

可见, DO18以来, 季风区石笋和高北纬 NGR IP

冰芯记录的 DO事件具有良好的对应关系。而老于

DO 19(约 70ka B. P.以前 ) , 季风区和高北纬冰芯记

录存在显著差异。NGR IP冰芯 DO事件时标,在老于

70ka B. P. 时段尚需要独立定年、沉积连续高分辨率

的地质记录验证。

4. 2 百年尺度气候变率的遥相关

DO18~ 17期间 ( 59. 68~ 64. 09 kaB. P. ) , 天鹅

洞石笋在 D
18
O波动趋势上, 和冰芯相差很大 (图 2) :

石笋 D
18
O由 - 10. 72j缓慢上升至 - 8. 03j ,然后突

然下降至 - 11. 11j , 进入 M IS3, 峰谷振幅达 2. 7j ;

而冰芯记录则突然从 - 40. 07j下降到 - 44. 7j , 然

后缓慢上升到 - 43. 27j ,再突然上升进入 M IS3。

DO19结束时段,石笋和冰芯记录存在一典型无

名峰, 本文命名为 DO19ˊ事件。 DO19c~ 18期间

( 64. 64~ 69. 09 kaB. P. ) ,天鹅洞石笋和极地 NGR IP

冰芯 D
18
O, 在趋势上差异显著 (图 3)。石笋 D

18
O表

现为缓慢偏负,而冰芯 D
18
O则稳定在均值为 - 44j

上下波动。其间, 冰芯记录叠加四次显著峰谷振荡,

各峰历时 150~ 350年, 振幅达 1. 6j ~ 1. 9j , 各峰

之间平均相隔 1000年, 构成三次千年尺度的峰谷旋

回。相同时段,天鹅洞石笋在负向漂移的趋势上,叠

加了四次历时达 120~ 330年、振幅达 1j ~ 1. 6j峰

谷变化, 各峰起始和结束相对时间为: 65. 17~ 65. 34

kaB. P. ; 66. 16~ 66. 49 kaB. P. ; 67. 44~ 67. 65 kaB.

P. ; 68. 31~ 68. 47 kaB. P. , 平均相隔时间与冰芯一

致。冰芯 D
18
O偏正指示格陵兰气温升高

[ 29]
, 此时,

东亚夏季风环流强度增强
[ 8, 30]

, 石笋 D
18
O偏负。在

M IS4阶段,东亚季风和格陵兰冰芯之间百年尺度的

峰谷对应关系在其他记录中尚未揭示。

图 3显示, NGR IP冰芯各暖峰平均老于石笋对

应峰约 600年左右。在百年尺度上, NGR IP冰芯和天

鹅洞石笋 D
18
O变化虽不同步,但存在很强的相关性。

DO19~ 18时段, 天鹅洞石笋岩性相对均一, 沉积连

续,其间石笋冰段、间冰段年龄基于平均沉积速率内

插获得。冰芯时标相对于石笋记录这种系统偏差,也

许是较老时段冰芯冰流模式时标造成,或石笋内插时

标依赖的相邻实测年龄点误差导致。

图 3 天鹅洞石笋和 NGR IP冰芯 D18O对比

F ig. 3 Com par ison betweenD18O o f stalagm ite SW 12, T ian. e Cave and NGR IP ice co re
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  东亚季风区千年尺度 DO事件与高北纬联系已

得到众多记录支持
[ 31~ 34]

, 天鹅洞石笋 D
18
O百年尺度

峰谷振荡和高纬具有一致性,但千年尺度的趋势上与

冰芯存在差异。百年尺度太阳辐射与千年气候周期

之间的联系得到谱分析结果的支持
[ 9]
, 也得到模拟

结果证实
[ 13]
。石笋 SW 12间断面以上部分 D

18
O谱分

析显示 (图 4) , 在 95%置信度水平上,出现 286年,

213年, 179年, 106年显著周期成分, 对应于 88年太

阳辐射周期
[ 35]

,大气剩余
14
C产率 ( $

14
C ) 200年

[ 36]
。

从洞穴石笋同位素形成机理看,其同位素组成主要反

映当地大气降水同位素组成变化
[ 37]
。热带大洋, 特

别是西太平洋暖池, 是东亚季风水汽的主要源地, 影

响东亚季风区的水圈平衡
[ 38 ]
。低纬百年尺度的太阳

辐射变化, 导致海面温度变化达 5e 左右 [ 39]
, 通过

海 ) 气系统作用, 引起高纬环境的显著变化
[ 40]
。在

DO19c~ 18期间, 天鹅洞石笋 D
18
O与高、低纬这种对

应关系,说明低纬热带海洋水汽循环对东亚季风影响

显著, 然而, 叠加其上的千年尺度夏季风降水趋势可

能与北大西洋温盐环流等因素有关
[ 8 ]
。

图 4 石笋 SW12氧同位素谱分析

F ig. 4 Spectral analysis fo r sta lagm ite SW12 D18O.

The curve represents 95% confidence leve l

5 结论

76 ~ 58 kaB. P. 期间, 天鹅洞和葫芦洞石笋、

NGR IP冰芯 D
18
O对比显示, DO18事件在起始时间、

峰形振幅上,东亚季风和极地记录良好对应。石笋记

录的显著 DO18事件表明, 在 M IS4阶段全球降温背

景下,海陆间水汽输送应维持在较高水平, 达到 M IS3

阶段暖湿程度。 70ka B. P. 以前, NGR IP冰芯 DO19

事件老于季风区记录至少 950年。细节对比显示,东

亚季风降水与格陵兰气温变化百年峰谷振荡保持一

致,但千年尺度趋势存在差异。反映了低纬热带海洋

海 ) 气耦合作用 [ 24, 38]
, 也可能受到北大西洋温盐环

流的影响
[ 8]
。
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DO Events During 76~ 58 kaB. P. from a Stalagm ite in

Tian. e Cave, Shennongjia Area

L IU D ian-b ing WANG Yong- jin CHEN Sh-i tao
( Co llege of Geography Science, NanjingN orma lU niversi ty, Nanjing 210097)

Abstract An oxygen- isotope record o f a thorium-uranium-dated sta lagm ite from T ian. e Cave at Shennong jia ref lects

var iat ion of the E astAsianmonsoon during the per iod from 76 to 58 kaB. P. The h igh-reso lut ion ( 40-yr)D
18
O record

disp lays a centennia-l scale variab ility o f the monsoonal prec ip itat ion during M IS4. C omparison betw een sta lagm ite

SW 12, T ian. e C ave, sta lagm iteM SL, Hulu Cave and NGR IP ice core show s thatmo isture intensity o f T ian e' C ave

DO18 event reaches that duringM IS3, w ith an amp litude sim ilar to the counterpart in polar record. The in it ia tion tim-

ing o fDO18 even,t T ian e' Cave is consistentw ith that inHulu Cavew ith in the dat ing error, and further confirmed the

age o f po lar DO18 even.t Such a strong peak reveals a per iod of strengthened summermonsoon under a decrease in

globa l tempera ture during M IS4. Before 70 kaB. P. , DO19 event in ice core is o lder than the coun terpart in A sian

monsoon at least by 950 years, wh ich is far beyond
230
Th dating error of about 700 years. During 69. 3~ 64. 4 kaB. P.

( DO19c-18), centenn ia l osc illations in ice core are an ana logy to those o f sta lagm ite SW12, suggesting an in teract ion

of tropica l sea andN orth A tlantic thermohaline.

Key words DO even,t oxygen isotope, stalagm ite, Shennong jia
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