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摘 要  基于神农架永兴洞石笋 ( YX21) 4个 230Th年龄和 303个 D18O测试数据, 建立了东亚季风末次间冰期持续时

间约 2 ka( 127. 32 ? 1. 23~ 124. 95 ? 1. 16 kaBP)的洞穴石笋高分辨率 D18O的时间序列。该洞穴末次间冰期 D18O变

化曲线表现出高频振荡特征,表明东亚季风末次间冰期降水的不稳定性, 并识别出该时段 4个季风冷事件, 这种冷事

件可能与北大西洋冰漂碎屑事件有关。谱分析结果显示百年和十年际尺度的季风降水变化响应于太阳活动周期。
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0 引言

  末次间冰期被认为可以与目前的间冰期 (全新

世 )进行对比,从而有助于我们理解和预测当前的气

候变化过程。东亚季风是联系陆地、海洋和大气的纽

带,是建立海 ) 陆 ) 气 ) 冰相互作用的重要载体 [ 1]
,

东亚季风区为研究古气候的热点地区。目前东亚季

风全新世研究结果
[ 2]
表明季风存在诸多百年尺度的

冷事件,且这种冷事件与北大西洋冰漂碎屑事件相对

应;另外太阳活动可能驱动了季风气候变化。季风这

种冷事件和太阳活动对季风的影响是否为全新世所

特有或是为所有间冰期所共有的特征,需要其他间冰

期记录予以验证。青藏高原东部若尔盖盆地 RM 孔

记录
[ 3]
表明 129~ 115 kaBP之间的 Eem ian总体上表

现为高湖面,但分别约在 123~ 119 kaBP和 119~ 116

kaBP期间出现了快速打断 Eem ian高湖面的事件, 显

示了 Eem ian气候的不稳定性。涂霞等
[ 4]
研究结果表

明末次间冰期 ( 5 e)内发生过一次表层海水突然降温

的事件,冬季海温下降幅度可达 7. 5 e 。但上述记录

由于受到定年、所用样品以及样品分辨率的限制, 尚

不能揭示出东亚季风末次间冰期内部细节的气候变

化特征。
230

Th定年的董哥洞石笋记录
[ 5]
表明末次间

冰期 D
18
O具有百年际和十年际的波动特征, 但由于

石笋氧同位素在百年尺度上的变幅仅为 1j , 其百

年 ) 十年际尺度上细节的气候变化信息并不显著。

本文选取位于典型东亚季风区的湖北神农架永兴洞

石笋 YX21作为研究材料, 获得了东亚季风末次间冰

期持续约 2 ka、平均分辨率达 8 a的季风降水演化序

列,揭示出在百年 ) 十年际尺度上季风降水高频振荡

特征,表明东亚季风末次间冰期气候的不稳定性。

1 材料和方法

  湖北神农架是由大巴山脉东延的余脉组成的中

高山地貌,山脉呈近东西方向延伸, 区内总地势西南

高东北低,由南向北逐渐降低,山峰海拔多在 1 500m

以上,由于神农架山脉西南部高海拔的地势阻挡了低

空西南暖湿气流, 位于北坡的地区大多盛行东南风,

且降水集中在 5~ 10月, 该区具有典型的东亚季风气

候特征 (图 1a)。永兴洞位于保康县南部歇马镇南郊

8 km处的张家山, 洞深 800余米, 洞口海拔约 1 400

m,洞内温度为 12 e ( 2004年 4月测 ), 洞内湿度为

90% ( 2005年 5月测 )。洞穴上覆植被发育良好以灌

木和草本为主。采自洞内一石笋 (编号: YX21)高约

320 mm,呈圆柱状,外表皮呈白色, 沿中心部分切成

长约 56 mm宽约 30 mm的柱体并抛光, 在距顶 15

mm处存在一明显的自然断面,其上下岩性发生明显

变化,上部为透明层和白色层相见分布, 下部为致密

的带油质光泽的方解石 (图 1b)。
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图 1 地理位置与石笋抛光面图

F ig. 1 The location of the Yongx ing cave and polished profile o fYX21 sta lagm ite

a图中三角处为洞穴位置;箭头方向代表了西南季风、夏季风和冬季风的方向

b图为石笋 YX21的抛光面图

  沿平行生长面方向获取 5个铀系年代样品 (图

1b) ,分析仪器为 ICP-M S, 按 Shen等方法
[ 6]

, 由美国

明尼苏达大学地质与地球物理系同位素实验室测试

完成, 年龄误差为 ? 2R测量统计误差。用直径为

0. 3mm的牙钻沿石笋生长中心轴钻取同位素样品,

每毫米钻取 1个样,共获取 320个样品,采用碳酸盐

自动进样装置 ( K IEL CARBONATE DEV ICE ) 与

F inn iganMAT-253型质谱仪联机测试, 每 9个样品插

一个标准样品 (NBS-19: D
18
O = - 2. 2j , D

13
C= 1.

95j ), 分析误差小于 ? 0. 1j , VPDB标准,由南京师

范大学同位素实验室完成。

2 结果分析

  表 1给出石笋 YX21的实测年代及其误差范围。

从表 1实测年代数据可以看出 15 mm处自然断面以

上部分生长于全新世时期,以下生长于末次间冰期,

本文主要研究此断面以下时段。表 1表明 YX21石

笋在 15 mm以下部分生长时段覆盖了 127. 32 ?

1. 23~ 124. 95 ? 1. 16 kaBP。样品
238
U含量在 855~

1 180 ng /g之间, 由于
232

Th含量较大 ( 332 ~ 580 pg /

g ),结果导致测年误差偏大,误差为 10j左右。尽管
YX21的测年误差较大, 但是所有的年龄数据都按石

笋沉积先后秩序正常排列, 没有出现年龄倒序, 说明

数据是可信的。使用相邻测年点间线性内插获得时

标,其氧同位素平均分辨率约为 8 a。

  图 2给出了 D
18
O随时间的变化曲线,其最显著

的特征是具有高频振荡性, 其 D
18
O变化范围为

- 8. 9j ~ - 10. 8j , 振幅约为 1. 9j。石笋 D
18
O变

化主要取决于大气降水的同位素组成和洞穴地表年

均温
[ 7]
。

表 1 石笋 YX21的 ICP-M S测年结果 a)

Tab le 1 The resu lts of ICP-M S 230Th dating for YX21a)

Sam p le 232Th 238U 230Th /232Th 234U 230 Th /238U 230Th Age/a 230 ThA ge /a 234U初始值

NO. / ( @ 10- 12 ) / ( @ 10- 9 ) (原子数 /10- 6 ) (测量值 ) (活度比 ) (未校正年龄 ) (校正年龄 ) (校正值 )

YX21-4 125. 2 343. 6 2853. 7 571. 4 0. 063 4457. 7 4451 ? 61 578. 6

YX21-17 532. 3 913. 0 27475. 2 365. 0 0. 9702 124958. 8 124947 ? 1160 519. 6

yx21-113 580. 2 854. 7 23510. 6 356. 1 0. 9667 125769. 7 125757 ? 1266 508. 1

YX21-173 332. 8 1179. 9 56305. 4 347. 0 0. 9620 126365. 4 126359 ? 1260 495. 9

YX21-305 546. 6 1123. 5 33218. 4 362. 9 0. 9789 127333. 2 127323 ? 1230 520. 1

  a)K230 = 9. 159 9@ 10- 6 a- 1; K234 = 2. 826 3@ 10- 6 a- 1; K238 = 1. 551 25@ 10- 10 a- 1; 234U= ( [ 234U /238U ]活度比 - 1) @ 1 000; 234U初始值是根

据 230Th年龄获得, 即 234U初始值 = 234U测量值 @ eK234 @ T; 校正 230Th年龄假设初始的 230Th /232Th原子比为 4. 4 ? 2. 2@ 10- 6
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图 2 石笋 YX21氧同位素曲线

F ig. 2 The D18O curve of the YX21

黑色长方形为 4 500 a左右氧同位素值,灰色阴影代表弱季风事件,

图上部四个黑点为测年点位置

按 O
.
N eil方解石与水之间的同位素平衡分馏方程

( - 0. 24j /e )
[ 8]
计算, 永兴洞石笋氧同位素 1. 9j

的振幅其年均温波动达 7. 9e 。由于冰芯记录的冰
期与间冰期之间的温度变化幅度才约为 10e [ 9 ]

, 因

此石笋 D
18
O主要反映了降水量的变化, 即降雨量愈

大,石笋 D
18
O愈偏负

[ 2, 10- 12]
。图 2中黑色的长方体

表示全新世 4 500 a左右的氧同位素值,其绝对值和

末次间冰期冷谷值较为接近,这表明东亚季风末次间

冰期 127. 32 ~ 124. 95 kaBP时段比全新世 4 500 aBP

时要温暖湿润的多。

3 讨论

3. 1 东亚季风末次间冰期的不稳定性

  从图 2可以看出末次间冰期石笋记录表现出百

年 ) 十年际尺度的波动特征,而这种波动特征同样体

现在季风高分辨率全新世石笋记录中
[ 2, 13]

, 这有可能

说明百年 ) 十年际尺度的季风变动为间冰期所共有

的特征。末次冰期最显著的特征就是其气候的不稳

定性, 存在一系列的 D /O暖事件以及北大西洋冰漂

碎屑冷事件,东亚季风区的石笋记录表明末次冰期中

D /O事件、H 事件其氧同位素振荡幅度约为 1j ~

2j [ 11]
。董哥洞石笋记录

[ 2]
表明全新世中至少含有

8个持续时间约 100~ 500 a的弱季风事件,其氧同位

素振幅约为 0. 6j ~ 1. 5j , 表明全新世东亚季风降

水的不稳定性。氧同位素分辨率达 8年的 YX21石

笋记录也存在诸如末次冰期以及全新世时期的冷暖

事件。图 2中阴影标注出 4个持续时间为 60 ~ 200

a,氧同位素振幅 0. 6j ~ 1. 2j 的冷事件, 表明东亚

季风末次间冰期与全新世气候变化十分类似,指示了

东亚季风降水的不稳定性。董哥洞石笋记录
[ 2]
表明

全新世的弱季风事件与北大西洋冰漂碎屑有关。而

在末次间冰期北大西洋 Nordic海以及 Labrador海同

样存在快速的气候变化
[ 14]

, 尽管由于定年原因以及

样品分辨率的不同,这种冷事件不能与季风石笋记录

一一相对,但末次间冰期石笋记录的弱季风事件可能

与北大西洋冷事件相关。在弱季风事件之间也存在

季风降水增强时期, 其中降水最强的时期出现在

126. 75 kaBP左右,持续时间约有 80 a;其氧同位素峰

值平均值约为 - 10. 8j , 比末次间冰期整个序列氧同

位素平均值 - 9. 6j负偏约 1. 2j , 反映了百年时间

尺度上季风降水的特强事件。

3. 2 太阳活动对东亚季风末次间冰期的影响

图 3 石笋氧同位素谱分析结果

F ig. 3 Pow er spectral ana lysis of the YX21 D18O reco rd

灰线为 80%置信度线,黑线为 90%置信度线

  从 YX21石笋 127. 5~ 124. 9 kaBP功率谱分析

(图 3)可以识别出较强的周期成分有 661 a, 127 a,

118 a, 19~ 22 a, 其中 661 a、118 a和 19~ 22 a的周期

还通过了 90%的置信度检验。 19~ 22 a为双黑子周

期, 127 a和 118 a的周期也类似于全新世大气 D
14
C

残差百年尺度周期
[ 15]
。贵州董哥洞全新世石笋氧同
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位素记录与树轮 D
14
C交叉功率谱分析表明 129 a和

116 a为其共同的周期
[ 2]
。上述表明太阳活动强弱

变化对东亚季风末次间冰期和全新世气候变化都起

着重要的作用,但是太阳活动的变化通过何种机制来

影响季风气候目前尚不清楚。一种可能的机制是银

河宇宙射线强度的变化能引起云凝结核数 ( c loud

condensation nucle i)的变化, 而平均云量覆盖的变化

又引起了地球的气候变化;另一种可能的机制为紫外

线的变化影响臭氧层的变动,从而引起平流层的温度

和风的变化,进而影响对流层的气候变化
[ 16- 18]

。由

于太阳辐射背景的不同使得末次间冰期与全新世不

能进行细节对比, 但是季风全新世
[ 2]
和末次间冰期

YX21研究结果表明百年际和十年际太阳活动对季

风的影响是确实存在的,有可能为所有间冰期所共有

的特征,因此在未来的气候变化中这种影响有可能依

然存在。

4 结论

  本文通过对神农架永兴洞石笋 ( YX21) 4个
230

Th

年龄和 303个氧同位素分析获得了末次间冰期平均

分辨率达 8 a的东亚季风降水记录。十年际尺度高

分辨率的氧同位素记录表明末次间冰期东亚季风气

候的不稳定性。谱分析结果表明末次间冰期季风降

水受太阳活动的影响。
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C lim ate Variability in Shennongjia During the Last Interglacial

Inferred from aH igh-resolution Stalagm ite Record
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Abstract Spe leothem stud ies have the po tentia l to considerably improve our know ledge of climate changes o f the past

500 000 a. Above a l,l th is is due to the independent and reliable calendar year chrono logy prov ided by uran ium-series

dat ing techn iques and to themultitude o f pa leoclim ate proxy records preserved in spe leothems. Here w e present an ab-

solute-dated and h igh-reso lution stable oxygen record from a sta lagm ite( No. YX21) in Yongx ing Cave, Shennong jia

natura l reservation, central Ch ina, g iving the details on climatic fluctuations during the Last In terg lacia l periods.

Based on 4
230
Th dates and 303 oxygen iso tope data, an averaged 8 aE astA sianM onsoon precipitation seriesw as es-

tablished through 127. 32 to 124. 95 thousand years before present ( ka BP) . Th is detailed record uncovered that the

D
18
O have the h igh-frequency variability characteristic, ind icating the instability o f the E astAsianM onsoon during the

Last Interg lac ia.l During this interva,l theYX21 record has 4AsianM onsoon w eak events, possib ly re la ted to the in-

terg lacial ice-rafting events in the North A tlantic. Pow er spectra l ana lysis of the record show s statistica lly sign ificant

period icit ies centered on 661 a, 127 a, 118 a, 19~ 22 a. These period icit ies are c lose to significant periods of the D
14
C

record, ind icates that so lar changes are a lso responsible for changes o fAsianM onsoon in tensity.
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