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新仙女木事件内部百年尺度弱季风事件的

龙腑宫洞石笋记录
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[摘要] 　 基于湖北省神农架龙腑宫洞一支石笋(ＬＦＧ２１)７个 Ｕ / Ｔｈ年龄和 ４６１组氧、碳同位素数据ꎬ建立了末次冰

消期 １２.４２~１０.５３ ｋａ Ｂ.Ｐ.平均分辨率达 ３ ａ的亚洲夏季风强度演化序列. ＬＦＧ２１石笋 δ１８Ｏ详细记录了新仙女木事

件(ＹＤ)期间的季风突变细节ꎬ揭示了 ＹＤ事件内部的不稳定性. 在 ＹＤ事件结构特征和转型模式上ꎬ石笋记录与格

陵兰冰芯 δ１８Ｏ记录具有良好的一致性ꎬ支持北高纬驱动机制以及高低纬之间的气候联系. 其中ꎬ在~１１.７１ ｋａ Ｂ.Ｐ.
氧、碳同位素明显正偏ꎬδ１８Ｏ从－８.６‰快速正偏至－７.９‰ꎬδ１３Ｃ从－７.４‰快速正偏至－６.０‰ꎬ指示 ＹＤ内部存在百年

尺度的弱季风事件ꎬ持续时间为~２００ ａ. 这些特征与南京葫芦洞石笋 δ１８Ｏ记录 Ｈ１事件的内部结构和转型特征十

分相似ꎬ暗示两者很可能受到同一驱动机制的影响. 通过高、低纬地质资料的对比研究和波谱分析ꎬ本文认为 ＹＤ
内部百年尺度季风突变事件可能与热带大洋水汽输送变化导致的亚洲季风区水文循环异常以及太阳活动密切

相关.
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王璐瑶ꎬ等:新仙女木事件内部百年尺度弱季风事件的龙腑宫洞石笋记录

新仙女木事件(Ｙｏｕｎｇｅｒ Ｄｒｙａｓ ｅｖｅｎｔꎬＹＤ事件)是末次冰消期急剧升温过程中最后一次快速降温事件ꎬ
是古气候界关注度最高的气候突变事件之一[１] . 至今为止ꎬＹＤ 事件内部气候波动的相关研究较少ꎬ其驱

动机制尚不明确. 已有地质记录显示ꎬＹＤ内部气候并不稳定[２－６] . 如:格陵兰 ＧＩＳＰ２冰芯高分辨率 δ１８Ｏ记

录显示ꎬ在 ＹＤ期间格陵兰温度逐步回暖ꎬ并叠加数次百年尺度的气候振荡[７] . 同时格陵兰冰芯 Ｃａ２＋浓度

变化与 δ１８Ｏ 指示的气候变化趋势相吻合ꎬ并发生 ３次百年尺度的 Ｃａ２＋浓度旋回变化[８] . 北欧挪威湖泊沉

积物 Ｔｉ 记录显示在~１２.１５ ｋａ Ｂ.Ｐ.气候发生了快速转型ꎬＹＤ内部气候状况由相对稳定态快速转为高频振

荡态[９] . 最近ꎬ湖北青天洞年纹层石笋记录发现在 ＹＤ内部存在 ４ 次百年尺度的气候振荡ꎬ其发生可能和

太阳活动有关[１０] . Ｈ１和 ＹＤ都是发生在末次冰消期的千年尺度冷事件ꎬ二者与全球气候的联系具有相似

性. 在这两个事件期间ꎬ北大西洋海冰扩张[１]ꎬ海表温度(ＳＳＴ)大幅度下降[１１]ꎬ温盐环流减弱[１２]ꎻ南极冰

消期变暖并伴随大气 ＣＯ２ 浓度上升[１３－１４] . 目前ꎬＨ１事件的内部结构研究较多. 例如ꎬ葫芦洞 ＹＴ石笋记录

显示在~１６.１ ｋａ Ｂ.Ｐ.δ１８Ｏ值在~２０ ａ内快速正偏~２‰[４]ꎬ这一结果得到了湖北青天洞年纹层石笋记录和

ＹＴ石笋加密采样结果的证实[１５] . Ｂｒｏｅｃｋｅｒ等[１６]总结众多地质记录发现ꎬ这一快速变化过程与南半球中纬

度山岳冰川撤退、南极冰芯 ＣＯ２ 浓度和 δ１８Ｏ记录的温度上升速率变慢有很好的对应关系ꎬ同时也与北美

大盆地湖泊由大干旱向大湿润转型的时间相对应ꎬ似乎是全球水文循环发生重组. 在 ＹＤ事件内部是否也

存在如 Ｈ１事件内部那样快速的气候转型呢? 还需要更多的地质记录来验证.
本文通过湖北省神农架龙腑宫洞高精度 Ｕ / Ｔｈ测年石笋材料ꎬ建立末次冰消期时段(１２.４２ ~ １０.５３ ｋａ

Ｂ.Ｐ.)平均分辨率达 ３ ａ的亚洲夏季风强度演化序列. 重点剖析 ＹＤ事件的内部结构细节和转型特征ꎬ通过

与 Ｈ１事件内部结构的对比ꎬ进一步探索 ＹＤ事件期间亚洲季风与北大西洋气候之间的联系.

１　 研究区域、材料与方法

ＬＦＧ２１石笋采自湖北省神农架阳日镇龙腑宫洞内(１１０°４７′Ｅꎬ３１°４３′Ｎ)悬壁处. 洞口海拔约 ５００ ｍꎬ洞
长约 ４００ ｍꎬ洞体呈长廊状ꎬ下有流水通道ꎬ洞高大约 ３~６ ｍꎬ洞内湿度达到 ９５％. 洞穴上覆植被以马尾松、
腊梅等植物为主. 龙腑宫洞所处地区属于北亚热带季风区ꎬ年均温为 １４.５ ℃ [１７]ꎬ年降雨量约 １ ５００~２ ０００
ｍｍ. 受东亚季风影响明显ꎬ夏季降雨量(６月－９月)占年降雨量的 ６０％ꎬ冬季受到来自西伯利亚干冷气团

的控制. ＬＦＧ２１总长为 １ ９５０ ｍｍꎬ沿石笋生长轴切开并抛光ꎬ发现抛光面上半部(０~４５５ ｍｍ)呈灰黑色ꎻ下
半部(４５６~１ ９５０ ｍｍ)呈淡黄色ꎬ岩性均一ꎬ由纯净方解石组成ꎬ局部发育有纹层. 其中ꎬ在距顶 ３５５ ｍｍ、
８１７ ｍｍ处存在明显的黑色条带ꎬ岩性变化明显ꎬ基本可判定为沉积间断. 本文主要研究覆盖 ＹＤ 时段的

３５６~８１６ ｍｍ层段.
在石笋抛光面上ꎬ用直径为 ０.９ ｍｍ的钻头钻取 ７个 Ｕ / Ｔｈ测年样品ꎬ约 ３０ ｍｇ(结果见表 １) .

表 １　 湖北龙腑宫洞 ＬＦＧ２１ 石笋 Ｕ / Ｔｈ 测年结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｕ￣ｓｅｒｉｅｓ ｄａｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ＬＦＧ２１

样品号
(深度ꎬｍｍ)

２３８Ｕ / １０－９ ２３２Ｔｈ / １０－１２ δ２３４Ｕ
(测量值)

２３０Ｔｈ / ２３８Ｕ
(活度比)

２３０Ｔｈ年龄 / ａ Ｂ.Ｐ.
(未校正值)

２３０Ｔｈ年龄 / ａ Ｂ.Ｐ.
(校正值)

２３４Ｕ初始值

(校正值)
ＬＦＧ２１－３８１ ４ ３５７.７±３.９ 　 １６３.２±０.３ ５１８.２±１.０ ０.１４２ ５±０.０００ ３ １０ ６２３±２４ １０ ６２２±２４ ５３４.１±１.０
ＬＦＧ２１－４５０ ５ ９９１.６±１４.９ ５３７.３±２.５ ４６４.７±３.６ ０.１４０ ３±０.０００ ５ １０ ８６１±５１ １０ ８５９±５１ ４７９.３±３.７
ＬＦＧ２１－４７５ ４ ９２５.３±６.１ ５７２.６±０.６ ４９４.８±１.９ ０.１５０ ２±０.０００ ３ １１ ４１７±２５ １１ ４１５±２５ ５１１.１±１.９
ＬＦＧ２１－５７０ ４ １８３.７±３.６ ３５３.５±０.３ ４８５.２±０.９ ０.１５２ ７±０.０００ ２ １１ ７０１±２０ １１ ６９９±２０ ５０１.６±０.９
ＬＦＧ２１－６１５ ７ １４３.７±２４.３ ４ １３４.１±９.６ ４９７.０±４.７ ０.１５７ ２±０.０００ ６ １９ ９６１±６６ １１ ９５０±６６ ５１４.１±４.９
ＬＦＧ２１－７００ ６ ９３８.２±１８.７ １ ５５２.０±４.５ ４８２.６±４.２ ０.１５８ ４±０.０００ ６ １２ １８１±６０ １２ １７６±６０ ４９９.５±４.３
ＬＦＧ２１－８００ ３ ９７８.５±２.８ １ ５８７.２±２.３ ４８７.９±０.８ ０.１６１ ６±０.０００ ３ １２ ４００±２８ １２ ３９３±２７ ５０５.３±０.８

　 　 注:衰变常数 λ２３０ ＝ ９.１７０ ５×１０－６ ａ－１ꎻλ２３４ ＝ ２.８２２ ０６×１０－６ ａ－１ꎻλ２３８ ＝ １.５５１ ２５×１０－１０ ａ－１ꎻδ２３４Ｕ＝([ ２３４Ｕ / ２３８Ｕ]活度比－１)×１ ０００ꎻδ２３４Ｕ初

始值是根据２３０Ｔｈ年龄获得ꎬ即 δ２３４Ｕ初始值＝δ２３４Ｕ测量值×ｅλ２３４×Ｔꎻ校正２３０Ｔｈ年龄假设初始的２３０Ｔｈ / ２３２Ｔｈ原子比为(４.４±２.２)×１０－６ . Ｂｅｆｏｒｅ
Ｐｒｅｓｅｎｔ(Ｂ.Ｐ.)指示 １９５０ ａꎬ年龄误差为±２σ测量统计误差.

化学处理步骤与 Ｄｏｕｖｉｌｌｅ等[１８]相似ꎬ操作流程如下:(１)称取适量示踪剂到 Ｓａｖｉｌｌｅｘ Ｔｅｆｌｏｎ 烧杯ꎬ并加

热蒸干. (２)称取适量样品ꎬ加入少量 ＭｉｌｌｉＱ 去离子水ꎬ用 ７ ｍｏｌ / Ｌ ＨＮＯ３ 溶解ꎬ加热回流ꎬ再蒸至近干.
(３)加入少量 ＨＣｌＯ４ 密封回流以消解有机质ꎬ之后蒸至干结ꎬ再加 ７ ｍｏｌ / Ｌ ＨＮＯ３ 溶解. (４)准备 ＵＴＥＶＡ树

脂柱ꎬ用去离子水和 ７ ｍｏｌ / Ｌ ＨＮＯ３ 清洗. (５)加入样品溶液ꎬ之后用 ７ ｍｏｌ / Ｌ ＨＮＯ３ 清洗ꎬ再用 ３ ｍｏｌ / Ｌ
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ＨＣＬ 和 ０.５ ｍｏｌ / Ｌ ＨＮＯ３ 洗脱 Ｔｈ 和 Ｕ. (６)将收集的 Ｕ和 Ｔｈ样品溶液蒸至近干ꎬ再加入少量 ＨＣｌＯ４密封高

温回流后蒸干. (７)加入数滴 １４ ｍｏｌ / Ｌ ＨＮＯ３ 并高温蒸干. 最后ꎬ加入 ０.５ ｍｏｌ / Ｌ ＨＮＯ３＋０.０１ ｍｏｌ / Ｌ ＨＦ混

合酸溶解 Ｕ和 Ｔｈꎬ用于上机测量. 分析仪器为 Ｔｈｅｒｍｏ Ｆｉｓｈｅｒ Ｎｅｐｔｕｎｅ 多接收器电感耦合等离子体质谱仪

(ＭＣ￣ＩＣＰ￣ＭＳ)ꎬ测试方法参照 Ｓｈａｏ等[１９] . 用直径为 ０.３ ｍｍ 的钻头沿石笋生长中心轴钻取氧碳同位素测

试样品ꎬ取样步长为 １ ｍｍꎬ共获取 ４６１个. 采用碳酸盐自动进样装置与 Ｆｉｎｎｉｇａｎ ＭＡＴ ２５３型质谱仪联机测

试ꎬ在样品序列两端分别插入两个标准样品(ＮＢＳ－１９)ꎬ分析误差(１σ)优于±０.０６‰(氧同位素)和±０.０５‰
(碳同位素)ꎬＶＰＤＢ标准. Ｕ / Ｔｈ年龄测试和同位素测试均在南京师范大学地理科学学院石笋同位素实验

室完成.

２　 结果

２.１　 时间标尺的建立

表 １给出的测年结果显示ꎬＬＦＧ２１样品的２３８Ｕ含量较高ꎬ在 ３ ９８０×１０－９ ~７ １４０×１０－９之间ꎬ２３２Ｔｈ含量较

低ꎬ２３０Ｔｈ / ２３２Ｔｈ比值较大ꎬ定年精准度较高ꎬ测年最大误差为±６６ ａꎬ最小仅有±２０ ａ. 根据测年结果和岩性

分析ꎬ发现距顶 ４５１~４５２ ｍｍ处存在沉积间断ꎬ石笋停止生长约(４８３±５６)ａ. 通过年龄－深度关系获得该石

笋生长速率变化曲线(图 １)ꎬ发现石笋的生长速率较为稳定ꎬ平均生长速率在~０.３ ｍｍ / ａꎬ在 ５７０~６１５ ｍｍ
层段生长速率减小为 ~ ０.１８ ｍｍ / ａ. 通过内插法和外推法建立 ＬＦＧ２１ 的时标ꎬ从而获得 １２.４２ ~ １０.５３ ｋａ
Ｂ.Ｐ.时段分辨率达 ３ ａ的氧碳同位素序列(图 ２) .

　 　 黑点及垂直误差棒表示 ＬＦＧ２１记录的年龄控制点

及对应的测年误差ꎻＨｉａｔｕｓ表示沉积间断.
图 １　 湖北龙腑宫洞 ＬＦＧ２１ 石笋生长速率图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ ｏｆ ｓｔａｌａｇｍｉｔｅ ＬＦＧ２１

　 　 (ａ)ＬＦＧ２１石笋 δ１３Ｃ 记录ꎻ(ｂ)ＬＦＧ２１ 石笋 δ１８Ｏ 记录ꎻ(ｃ)ＬＦＧ２１石
笋在距顶 ５５０~５９０ ｍｍ的抛光面照片. 阴影区域表示 ＹＤ内部弱季风事件

图 ２　 湖北龙腑宫洞 ＬＦＧ２１ 石笋同位素记录及其岩性抛面

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｒｅｃｏｒｄｓ ａｎｄ ｐｏｌｉｓｈｅｄ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ＬＦＧ２１

２.２　 氧同位素分馏平衡检验

石笋同位素达到分馏平衡是其作为气候代用指标的首要前提. Ｈｅｎｄｙ[２０]指出利用石笋进行古气候重

建必须满足两个准则:(１)同一层 δ１８Ｏ(δ１３Ｃ)值在距离中心轴的不同位置变化需一致ꎬ如果发生动力分

馏ꎬ则会导致距离中心轴较远的 δ１８Ｏ(δ１３Ｃ)值偏正ꎻ(２)δ１８Ｏ 与 δ１３Ｃ 在沿着石笋生长轴的方向没有显著

的相关性. 由于第一项准则在实际操作中产生的误差较大ꎬ因此采用第二种方法检验同位素分馏是否平

衡. 对石笋样品 ＬＦＧ２１的氧、碳同位素进行相关性分析ꎬ结果显示相关系数 Ｒ＝ －０.１４ꎬ说明 δ１８Ｏ和 δ１３Ｃ无

显著相关性. 重现性检验是石笋同位素平衡分馏检验的又一重要手段[２１] . 通过与同时段的其他洞穴石笋

记录对比(图 ３)ꎬ发现在变化趋势和模式上具有较好的重现性. 上述分析结果表明ꎬＬＦＧ２１ 石笋同位素很

可能达到或者接近平衡分馏ꎬ适用于古气候重建.
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　 　 (ａ)南京葫芦洞石笋 δ１８Ｏ记录[４] ꎻ(ｂ)湖北龙腑宫洞石笋 δ１８Ｏ记录ꎻ(ｃ)贵州衙门洞石笋 δ１８Ｏ记录[２９] ꎻ(ｄ)湖北青天洞石笋 δ１８Ｏ

记录[１０] . 浅色阴影表示 ＹＤ事件内部ꎻ深色阴影表示 ＹＤ事件内部弱季风事件ꎻ数字表示各洞穴石笋记录 ＹＤ事件的整体变幅ꎻ括号中

的数字表示 ＹＤ内部弱季风事件振幅(深色阴影)与 ＹＤ事件整体变幅之间的比值ꎬ各洞穴记录比值大致接近ꎬ约为 ０.９.

图 ３　 湖北龙腑宫洞 ＬＦＧ２１ 石笋 δ１８Ｏ 记录和其他石笋记录对比图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ＬＦＧ２１ ｒｅｃｏｒｄ ｗｉｔｈ ｏｔｈｅｒ ｓｔａｌａｇｍｉｔｅ ｒｅｃｏｒｄｓ ｉｎ ｔｈｅ Ａｓｉａｎ ｍｏｎｓｏｏｎ ｄｏｍａｉｎ

２.３　 石笋同位素记录

如图 ２所示ꎬ该石笋生长于 １２.４２~１０.５３ ｋａ Ｂ.Ｐ.时段ꎬδ１８Ｏ 值在－９.５‰~ －７.９‰范围内波动ꎬ平均值

为－８.５‰. 其中ꎬ在 １１. ３４ ~ １０. ８６ ｋａ Ｂ. Ｐ.出现沉积间断ꎬ对应于末次冰期向全新世转型的前北方期

(ＰＢ) . 依据石笋 δ１８Ｏ记录(图 ２ｂ)的变化特征ꎬ将其划分为 ３ 个阶段:(１)在 １２.４２~１２.２４ ｋａ Ｂ.Ｐ.期间表

现为高频低幅波动ꎬδ１８Ｏ值逐渐从－８.９‰偏正至－８.２‰ꎬ呈缓慢正偏趋势. (２)在 １２.２４~１１.４６ ｋａ Ｂ.Ｐ.ꎬ对
应于 ＹＤ内部ꎬδ１８Ｏ值在 ~７８０ａ 内围绕平均值(－８.３‰)上下波动ꎬ较之前时段正偏. 在 ~１１.７１ ｋａ Ｂ.Ｐ.时
(图 ２ｂ阴影)ꎬδ１８Ｏ值在~１００ａ内快速偏正至－７.９‰. ~ １１.４６ ｋａ Ｂ.Ｐ.以后ꎬδ１８Ｏ 值开始快速偏负. (３)在
１０.８６~１０.５３ ｋａ Ｂ.Ｐ.ꎬδ１８Ｏ值波动相对稳定ꎬ平均值为－９.０‰.

δ１３Ｃ值的变化范围为－８.０‰~ －４.９‰ꎬ平均值为－６.８‰(图 ２ａ) . 在~１１.７１ ｋａ Ｂ.Ｐ.表现出快速偏正现

象ꎬ振幅达到 １.４‰(图 ２ａ阴影) .

３　 讨论

３.１　 ＬＦＧ２１ 石笋记录的评估

尽管目前对石笋氧同位素变化的气候意义存在争议[２２－２４]ꎬ但多数学者认为中国南方石笋 δ１８Ｏ 变化

一般指示夏季风平均强度变化ꎬ即:δ１８Ｏ值偏正指示夏季风减弱ꎬ反之亦然[２５－２８] . 将龙腑宫洞石笋 δ１８Ｏ记

录与南京葫芦洞[４]、湖北青天洞[１０]和贵州衙门洞[２９]石笋记录进行对比(图 ３)ꎬ发现这些记录在长期演化

趋势上表现出较好的一致性ꎬ显示 ＹＤ 事件缓慢开始和快速结束的变化特征ꎬ并且存在一系列的内部波

动ꎬ揭示出 ＹＤ事件内部的不稳定性. 与上述记录对比ꎬ龙腑宫洞石笋没有完整记录到 ＹＤ 事件的开始过

程ꎬ但在 １２.４２~１２.２４ ｋａ Ｂ.Ｐ.时段仍然清晰记录了季风逐渐减弱的过程ꎬ与上述记录结果基本一致.
ＬＦＧ２１石笋 δ１８Ｏ记录显示在 ＹＤ内部~１１.７１ ｋａ Ｂ.Ｐ.存在明显的次一级弱季风事件ꎬ在葫芦洞[４]、青

天洞[１０]、衙门洞[２９]记录中均有体现(图 ３深色阴影) . 但是ꎬ可能由于分辨率或年龄模式的原因ꎬ该事件在

葫芦洞[４]、青天洞[１０]和衙门洞[２９]记录中不突出. 该事件在 ＬＦＧ２１石笋中对应距顶 ５５０~５９０ ｍｍ生长层段

(图 ２ｃ)ꎬ该段抛光面由浅黄色逐渐变为乳白色ꎬ岩性均一ꎬ沉积稳定连续ꎬ确保高分辨率同位素信号的可

靠性. 同时ꎬ该弱季风事件在不同洞穴石笋记录中振幅(如 ＬＦＧ２１:~ ０.６３‰)与 ＹＤ 整体变幅(如 ＬＦＧ２１:
~０.７‰)的比值( ~０.９)大致相等(图 ３)ꎬ说明该事件具有可靠的区域气候意义.
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ＬＦＧ２１石笋记录 ＹＤ事件在末次冰消期结束时的变幅为~０.７‰ꎬ约为其他洞穴石笋的 ２ / ３. 同时ꎬ北京苦

栗树洞[３０]和湖北青天洞[１０]石笋记录显示在 ＹＤ期间亚洲季风分别存在 ３－４次百年尺度的气候振荡ꎬ而龙腑

宫洞石笋 δ１８Ｏ记录则表现不明显. 这些差异的主要原因可能是龙腑宫洞上覆顶板较厚ꎬ洞穴岩溶带和上覆

土壤的调蓄作用ꎬ即“库效应” [３１]导致龙腑宫洞石笋 δ１８Ｏ整体变化幅度较小ꎬ但这种“库效应”并未影响洞穴

对气候突变事件的响应. 另一方面ꎬ在 ＹＤ事件中快速的季风增强事件持续时间较短(数十年－十年)ꎬ不易捕

捉ꎬ而季风减弱事件持续时间较长( ~２００ ａ)ꎬ虽然变化幅度同样受到“库效应”的影响ꎬ但后者在 ＬＦＧ石笋记

录中依然表现明显. 亚洲季风区多个洞穴监测结果[３２－３５]发现ꎬ洞穴滴水能够继承洞外大气降水的信号ꎬ但是

洞穴岩溶系统可能削弱其同位素变化的振幅. 罗维均等[３６]通过对贵州荔波凉风洞的观测发现ꎬ洞穴上覆介

质的性质与洞穴滴水 δ１８Ｏ的变化幅度密切相关. 尽管龙腑宫洞石笋 δ１８Ｏ的振幅较小ꎬ但确实反映了东亚季

风在 ＹＤ事件内部存在短尺度季风事件.
３.２　 ＹＤ 事件内部结构和振荡特征

北大西洋海洋沉积记录[３７]显示ꎬＹＤ事件在最后~３００ ａ存在多次快速的气候振荡ꎬ而早期相对稳定ꎬ
这种气候变化模式也得到了挪威湖泊记录[９]的支持. ＬＦＧ２１石笋 δ１８Ｏ值(图 ２ｂ)在 ＹＤ开始阶段( ~１２.４２
ｋａ Ｂ.Ｐ.)逐渐偏正ꎬ指示夏季风强度逐渐减弱ꎻ在 ＹＤ内部早期比较稳定ꎬ晚期波动较大ꎬ同样支持了这一

气候变化模式. 其中ꎬ~１１.７１ ｋａ Ｂ.Ｐ.发生次一级弱季风事件(图 ２ｂ阴影)ꎬ表现出快速开始和快速结束的

特征ꎬ持续时间为~２００ ａ.
ＬＦＧ２１石笋 δ１３Ｃ记录也显示在上述弱季风事件发生时的突变过程(图 ２ａ阴影)ꎬδ１３Ｃ值从－７.４‰快速正

偏至－６.０‰. 尽管影响石笋碳同位素波动的因素较多ꎬ如上覆 Ｃ３ / Ｃ４植被类型[３８－３９]、植被密度及土壤微生物

活动强度[４０－４４]、土壤生物 ＣＯ２ 产率及生物量[４５－４６]等ꎬ但这些受控于气候变化的因素对石笋 δ１３Ｃ值波动方向

的影响是一致的. 在暖湿的气候条件下ꎬ洞穴上覆 Ｃ３ / Ｃ４植被比率增大、植被量增多、土壤微生物活动加强以

及土壤生物 ＣＯ２ 产率升高ꎬ这些因素均导致石笋 δ１３Ｃ的负偏ꎻ相反ꎬ在冷干的气候条件下ꎬＣ３ / Ｃ４植被比率

减小、植被量减少、土壤微生物活动减弱以及土壤生物 ＣＯ２ 产率降低ꎬ石笋 δ１３Ｃ值相对偏正[４７] . 秦小光等[４８]

发现温度可以通过改变地表生物量的变化ꎬ改变土壤微生物量的上限ꎬ从而影响 ＣＯ２ 的 δ１３Ｃ值. 龙腑宫洞上

覆植被类型主要为 Ｃ３型植被ꎬ因而ꎬ在气候暖湿时ꎬ上覆植被量增多以及微生物活动加强有助于提高土壤生

物 ＣＯ２ 的产率ꎬ导致石笋 δ１３Ｃ值负偏ꎻ反之ꎬ气候干冷时ꎬ石笋 δ１３Ｃ值正偏. 因此ꎬ龙腑宫洞 δ１３Ｃ记录的次一

级弱季风事件与 δ１８Ｏ记录相互印证ꎬ可能表明区域水文循环配置的调整和变化.

　 　 (ａ)南京葫芦洞石笋 δ１８Ｏ记录[４ꎬ５０]的 Ｈ１事件ꎻ(ｂ)湖北

龙腑宫洞石笋 δ１８Ｏ记录的 ＹＤ事件.
浅色阴影表示事件内部(Ｈ１和 ＹＤ 事件)ꎻ深色阴影表示

事件内部弱季风事件.
图 ４　 ＹＤ 事件和 Ｈ１ 事件内部结构对比图

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｄｅｔａｉｌｅｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ＹＤ ａｎｄ Ｈ１ ｓｔａｄｉａｌ

３.３　 ＹＤ 与 Ｈ１ 事件内部结构对比

末次冰期发生在北大西洋规模较大的冰漂碎屑( Ｉｃｅ￣ｒａｆｔｅｄ ｄｅｂｒｉｓꎬ ＩＲＤ)事件称为 Ｈｅｉｎｒｉｃｈ(Ｈ)事

件. Ａｌｌｅｙ等[４９]发现亚洲季风区 ＹＤ事件的结构与末次冰期部分千年尺度气候事件的结构具有相似性ꎬ同
起源于北大西洋的气候事件具有一致性. 将石笋

ＬＦＧ２１记录的 ＹＤ 事件与葫芦洞石笋记录[４ꎬ５０] 的 Ｈ１
事件进行对比(图 ４)ꎬ发现两者不仅具有相似的演化

趋势ꎬ而且具有类似的内部结构特征. 主要表现在以下

几个方面:(１)事件内部的波动性:ＬＦＧ 石笋记录 ＹＤ
事件期间存在多次气候振荡旋回ꎬ葫芦洞记录在 Ｈ１ 事

件阶段也存在明显的峰谷波动ꎻ(２)事件内部均发现季

风突变事件:葫芦洞石笋记录显示在 Ｈ１ 事件内部

~１６.１ ｋａ Ｂ. Ｐ.时ꎬ δ１８ Ｏ 快速正偏ꎬ呈现出持续时间

~５００ ａ的季风减弱期(图 ４ａ 深色阴影) . 这一变化特

征与 ＹＤ事件内部~１１.７１ ｋａ Ｂ.Ｐ.的季风减弱事件相类

似ꎬ而 ＹＤ 事件内部的弱季风事件突变过程更为显著

(持续时间较短ꎬ仅 ~ ２００ ａꎻ图 ４ｂ 深色阴影)ꎻ(３)Ｈ１
和 ＹＤ 事件开始阶段季风缓慢减弱ꎬ结束阶段快速增

强. 对比结果显示ꎬＹＤ 事件 δ１８Ｏ 变化振幅明显小于
Ｈ１事件. 众多记录(石笋[４ꎬ５０]、大气 ＣＯ２ 浓度[１３]、海表

—８３１—
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温度[１１]、北大西洋沉积物岩心２３１Ｐａ / ２３０Ｔｈ比值[１２]、南大洋蛋白石通量[５１]等)也发现了这一特征ꎬ葫芦洞石

笋记录[４]中亚洲夏季风强度在 ＹＤ事件上仅为 Ｈ１事件的 １ / ２.
大量地质记录表明ꎬＹＤ事件的发生并非偶然ꎬ也可能存在于其他冰消期的升温过程[１ꎬ５２－５３] . 在中国湖

北三宝洞石笋记录的数个冰期循环中ꎬ倒三冰消期同样出现与末次冰消期类似的 ＹＤ 和 “神秘期”
(Ｍｙｓｔｅｒｙ ＩｎｔｅｒｖａｌꎬＭＩꎬ１７.５ ~ １４.５ ｋａ Ｂ.Ｐ.)事件[２８ꎬ５３] . 且在所有冰消期前ꎬ均有一次显著的弱季风事件ꎬ与
北大西洋冰漂碎屑事件一一对应. 这种遥相关表明了高纬气候与亚洲季风环流变化的密切联系. 因此ꎬ洞
穴石笋 δ１８Ｏ记录的 ＹＤ事件和 Ｈ１事件结构的相似性ꎬ说明末次冰消期千年尺度的气候事件可能具有共

同的驱动因素.

　 　 (ａ)ＮＧＲＩＰδ１８Ｏ记录[５８] ꎻ(ｂ)ＧＩＳＰ２δ１８Ｏ记录[７] ꎻ(ｃ)Ｃａｒｉａｃｏ盆地

Ｔｉ浓度记录[６３] ꎻ( ｄ)龙腑宫洞石笋 δ１８ Ｏ 记录ꎻ( ｅ) ＧＲＩＰ 冰芯中的

Ｂｅ１０记录[６８] . 阴影表示气候突变事件.
图 ５　 亚洲季风石笋记录和高低纬其他地质记录对比图

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ＬＦＧ２１ ｒｅｃｏｒｄ ｗｉｔｈ ｏｔｈｅｒ ｇｅｏｌｏｇｉｃ
ｒｅｃｏｒｄｓ ｆｒｏｍ ｈｉｇｈ ａｎｄ ｌｏｗ ｌａｔｉｔｕｄｅｓ

３.４　 ＹＤ 内部季风事件的驱动机制

过去大量地质记录研究认为末次冰期千年尺度气候变化是由北大西洋经向翻转环流(ＡＭＯＣ)变化所

引发的[５４－５５] . ＡＭＯＣ的变化显著影响北大西洋气候ꎬ影响热带辐合带( ＩＴＣＺ)位置的变化ꎬ进而导致低纬地

区季风和降雨量发生改变[５６－５７] . 南美石笋记录发现ꎬ在 ＹＤ期间南美夏季风逐渐增强ꎬ与亚洲季风呈反相

位关系[５７]ꎬ进一步证实了北高纬驱动机制. 图 ５显示尽管在起止时间和持续时间上有差异性ꎬ亚洲季风和

格陵兰温度[７ꎬ５８](图 ５ａ、５ｂ)记录在 ＹＤ事件变化模式上大致相似ꎬ表明末次冰消期东亚季风环流强度和北

大西洋气候的紧密联系. 早期的研究也发现东亚季风强度与格陵兰温度变化在千年尺度气候事件上具有

一致性[４]ꎬ但也存在一些明显的解耦现象ꎬ如 Ｂøｌｌｉｎｇ￣Ａｌｌｅｒøｄ(ＢＡ)的趋势ꎬＢＡ / ＹＤ的转型[４ꎬ１０ꎬ２５ꎬ３０ꎬ５９] .
对比~１１.７１ ｋａ Ｂ.Ｐ.的弱季风事件(图 ５ｄ)ꎬ格陵兰冰芯 δ１８Ｏ[７ꎬ５８]记录(图 ５ａ、５ｂ)显示温度虽有降低ꎬ

但并没有表现出显著的变化. ＭｃＭａｎｕｓ等[１２]指出 ＡＭＯＣ在 ＹＤ 期间强度已经降低ꎬ不足以维持和气候之

间的紧密联系. 另一方面ꎬ大气环流的重组能够对低纬水文循环产生重要影响ꎬ从而引起亚洲季风突

变[１６] . Ｔｈｏｒｎａｌｌｅｙ等[６０]在研究“神秘期”(ＭＩ)时ꎬ同样发现格陵兰温度并未明显下降而亚洲季风显著减弱

的现象ꎬ认为淡水注入源由大西洋西北转向东北方向ꎬ冷水传送带所导致的大气环流调整并未影响到格陵

兰地区ꎬ而影响了亚洲季风水汽的变化. 因此ꎬ
ＭＩ事件内部转型可能与 ＩＴＣＺ 纬度位置的南移

有关[１５] . 正如前文所述ꎬＨ１事件与 ＹＤ事件在内

部结构上展现出很强的相似性(图 ４)ꎬ暗示了

ＹＤ 事件内部转型也可能与 ＩＴＣＺ 的南移有

关. Ｃａｒｉａｃｏ 盆地位于大西洋 ＩＴＣＺ 季节性迁移的

地区ꎬＩＴＣＺ的移动会导致海洋沉积物中陆源物

质和生物碎屑物质输入量的变化ꎬ造成沉积物纹

泥颜色的明暗变化[６１－６２] . 化学元素 Ｔｉ 作为陆源

物质输入的指标ꎬ可以反映水文变化状况[６３] .
Ｃａｒｉａｃｏ盆地化学元素 Ｔｉ 含量[６３](图 ５ｃ)在弱季

风期间明显降低ꎬ指示 ＩＴＣＺ 向南移动ꎬ支持

ＩＴＣＺ与 ＹＤ事件内部快速转型的耦合关系. ＩＴＣＺ
的南移亦会引起穿赤道气流输送水汽减少ꎬ造成

全球 Ｈａｄｌｅｙ环流的不对称结构ꎬ从而使亚洲季

风减弱[６ꎬ６３－６４] .
太阳活动对百年至十年际尺度气候波动的

影响越来越受到关注ꎬ直接或间接地在各种地质

记录中得到表现[１０ꎬ６５－６６] . 但是ꎬ微小的太阳辐射

能量波动是否会导致大幅的气候变化和突变特

征仍然遭到质疑. Ｂｏｎｄ 等[６７] 认为温盐环流可以

放大太阳活动信号ꎬ并传递和影响半球甚至全球

气候. 大气中 Ｂｅ１０可以很好地记录过去太阳活动

变化. 格陵兰冰芯 Ｂｅ１０记录[６８](图 ５ｅ)显示 ＹＤ
—９３１—
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　 　 (上) δ１８ Ｏ 记录的波谱分析图ꎻ(下) δ１３ Ｃ 记录的波谱分析

图. 右边垂直色阶表示信号强度的变化ꎬ由下至上表示信号逐渐增

强. δ１８Ｏ记录显示有~２００ ａ准周期ꎬδ１３Ｃ记录存在~１２８ ａ准周期.
图 ６　 龙腑宫洞石笋同位素波谱分析图

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｗａｖｅｌｅｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｔａｌａｇｍｉｔｅ ＬＦＧ２１ ｉｓｏｔｏｐｅ ｒｅｃｏｒｄ

期间存在明显波动ꎬ并在~１１.７１ ｋａ Ｂ.Ｐ. Ｂｅ１０通量上

升ꎬ指示太阳活动减弱ꎬ与亚洲季风突然减弱相对

应. 太阳活动减弱会导致平流层臭氧减少ꎬ经向

Ｈａｄｌｅｙ环流范围减小ꎬ两半球中纬度风暴路径向赤

道方向移动ꎬ同时相应的降雨带也发生改变[６９] . 湖
北青天洞石笋[１０] 与 ＮＧＲＩＰ 冰芯 δ１８Ｏ 记录[５８] 交叉

谱分析结果显示ꎬ在 １２.４ ~ １１.６ ｋａ Ｂ.Ｐ.存在 ~２００ ａ
共同周期ꎬ表明与太阳活动有关ꎻ波兰湖泊纹泥沉积

物记录[７０]发现在 ＹＤ 早期大气１４Ｃ 浓度最大值明显

低于以往研究结果ꎬ认为是由太阳活动变化引起

的. 对 ＬＦＧ２１样品 ＹＤ时段 δ１８Ｏ和 δ１３Ｃ记录进行波

谱分析(图 ６)ꎬ结果显示 δ１８Ｏ记录有~２００ ａ 的准周

期ꎬ与太阳活动 Ｓｕｅｓｓ 周期( ~ ２００ ａ)相一致[６５] . 而
δ１３Ｃ记录存在明显的 ~ １２８ ａ 准周期ꎬ与树轮１４Ｃ 所

记录的太阳活动周期( ~ １３０ ａ) [７１] 相接近. 因此ꎬ太
阳活动可能对 ＹＤ事件内部波动特征具有调控作用.

４　 结语

基于湖北省神农架龙腑宫洞 ＬＦＧ２１石笋 ７个 Ｕ / Ｔｈ 年龄和 ４６１ 组氧、碳同位素数据建立了末次冰消

期 １２.４２~１０.５３ ｋａ Ｂ.Ｐ.平均分辨率达 ３ ａ的亚洲夏季风历史演化序列. ＬＦＧ２１ 石笋 δ１８Ｏ 序列揭示了 ＹＤ
事件的内部结构和转型特征. 其中ꎬ在~１１.７１ ｋａ Ｂ.Ｐ.氧、碳同位素明显正偏ꎬ指示 ＹＤ 内部存在次一级的

季风减弱事件ꎬ持续时间为~２００ ａ. 这些特征与南京葫芦洞 δ１８Ｏ 记录 Ｈ１ 事件的内部结构和转型特征十

分相似ꎬ暗示两者很可能受到同一驱动机制的作用.
龙腑宫洞石笋记录的 ＹＤ事件和格陵兰冰芯温度变化具有良好的一致性ꎬ支持了以往的学术观点ꎬ

即:淡水注入导致北大西洋经向翻转环流(ＡＭＯＣ)减弱是 ＹＤ、Ｈ１等千年尺度事件的主要触发因子. 然而ꎬ
ＹＤ内部百年尺度的季风突变事件ꎬ可能与热带大洋水汽输送变化导致的亚洲季风区水文循环异常以及

太阳活动有关. 因此ꎬ亚洲季风区作为连接高低纬气候之间的重要桥梁ꎬ在高低纬气候突变事件及联系机

制上具有重要的地位.
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ｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐｅｌｅｏｔｈｅｍ ｒｅｃｏｒｄｓ ｏｆ ｐａｌｅｏｃｌｉｍａｔｅ ｆｒｏｍ ｅａｓｔｅｒｎ Ａｓｉａ[ Ｊ] . Ｅａｒｔｈ ａｎｄ ｐｌａｎｅｔａｒｙ ｓｃｉｅｎｃｅ ｌｅｔｔｅｒｓꎬ２０１０ꎬ２９５(１ / ２):
２１９－２３０.

[２４] ＬＩＵ ＪꎬＣＨＥＮ ＪꎬＺＨＡＮＧ Ｘꎬｅｔ ａｌ. Ｈｏｌｏｃｅｎｅ Ｅａｓｔ Ａｓｉａｎ ｓｕｍｍｅｒ ｍｏｎｓｏｏｎ ｒｅｃｏｒｄｓ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｉｎｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ
ｗｉｔｈ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｓｔａｌａｇｍｉｔｅ δ１８Ｏ ｒｅｃｏｒｄｓ[Ｊ] . Ｅａｒｔｈ￣ｓｃｉｅｎｃｅ ｒｅｖｉｅｗｓꎬ２０１５ꎬ１４８:１９４－２０８.

[２５] ＬＩＵ ＤꎬＷＡＮＧ ＹꎬＣＨＥＮＧ Ｈꎬｅｔ ａｌ. Ａ ｄｅｔａｉｌｅｄ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ Ａｓｉａｎ ｍｏｎｓｏｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｇｒｅｅｎｌａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ
Ａｌｌｅｒøｄ ａｎｄ Ｙｏｕｎｇｅｒ Ｄｒｙａｓ ｅｖｅｎｔｓ[Ｊ] . Ｅａｒｔｈ ａｎｄ ｐｌａｎｅｔａｒｙ ｓｃｉｅｎｃｅ ｌｅｔｔｅｒｓꎬ２００８ꎬ２７２(３ / ４):６９１－６９７.

[２６] 汪永进ꎬ吴江滢ꎬ刘殿兵ꎬ等. 石笋记录的东亚季风气候 Ｈ１事件突变性特征[Ｊ] . 中国科学ꎬ２００２ꎬ３２(３):２２７－２３３.
[２７] 程 海ꎬ艾思本ꎬ王先锋ꎬ等. 中国南方石笋氧同位素记录的重要意义[Ｊ] . 第四纪研究ꎬ２００５ꎬ２５(２):１５７－１６３.
[２８] ＣＨＥＮＧ ＨꎬＳＩＮＨＡ ＡꎬＷＡＮＧ Ｘꎬｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ ｇｌｏｂａｌ ｐａｌｅｏｍｏｎｓｏｏｎ ａｓ ｓｅｅｎ ｔｈｒｏｕｇｈ ｓｐｅｌｅｏｔｈｅｍ ｒｅｃｏｒｄｓ ｆｒｏｍ Ａｓｉａ ａｎｄ ｔｈｅ

Ａｍｅｒｉｃａｓ[Ｊ] . Ｃｌｉｍａｔｅ ｄｙｎａｍｉｃｓꎬ２０１２ꎬ３９(５):１ ０４５－１ ０６２.
[２９] ＹＡＮＧ ＹꎬＹＵＡＮ Ｄ ＸꎬＣＨＥＮＧ Ｈꎬｅｔ ａｌ. Ｐｒｅｃｉｓｅ ｄａｔｉｎｇ ｏｆ ａｂｒｕｐｔ ｓｈｉｆｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ａｓｉａｎ Ｍｏｎｓｏｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｌａｓｔ ｄｅｇｌａｃｉａｔｉｏｎ

ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｔａｌａｇｍｉｔｅ ｄａｔａ ｆｒｏｍ Ｙａｍｅｎ ＣａｖｅꎬＧｕｉｚｈｏｕ ＰｒｏｖｉｎｃｅꎬＣｈｉｎａ [ Ｊ] . Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｃｈｉｎａ ｅａｒｔｈ ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ２０１０ꎬ５３ ( ５):
６３３－６４１.

[３０] ＭＡ Ｚ ＢꎬＣＨＥＮＧ ＨꎬＴＡＮ Ｍꎬｅｔ ａｌ. Ｔｉｍｉｎｇ ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｙｏｕｎｇｅｒ Ｄｒｙａｓ ｅｖｅｎｔ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ[ Ｊ] . Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ
ｓｃｉｅｎｃｅ ｒｅｖｉｅｗｓꎬ２０１２ꎬ４１(２):８３－９３.

[３１] ＶＡＫＳ ＡꎬＢＡＲ￣ＭＡＴＴＨＥＷＳ ＭꎬＡＹＡＬＯＮ Ａꎬｅｔ ａｌ. Ｐａｌｅｏｃｌｉｍａｔｅ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｔｉｍｉｎｇ ｏｆ ｓｐｅｌｅｏｔｈｅｍ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ
ｏｘｙｇｅｎ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｉｓｏｔｏｐｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ａ ｃａｖｅ ｌｏｃａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｒａｉｎ ｓｈａｄｏｗ ｉｎ Ｉｓｒａｅｌ[Ｊ] . Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ２００３ꎬ５９(２):
１８２－１９３.

[３２] 李 彬ꎬ袁道先ꎬ林玉石ꎬ等. 桂林地区降水、洞穴滴水及现代洞穴碳酸盐氧碳同位素研究及其环境意义[Ｊ] . 中国科学ꎬ
２０００ꎬ３０(１):８１－８７.

—１４１—
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[３３] 周运超ꎬ王世杰ꎬ谢兴能ꎬ等. 贵州 ４ 个洞穴滴水对大气降雨响应的动力学及其意义[ Ｊ] . 科学通报ꎬ２００４ꎬ４９(２１):
２ ２２０－２ ２２７.

[３４] ＪＯＨＮＳＯＮ Ｋ ＲꎬＨＵ ＣꎬＢＥＬＳＨＡＷ Ｎ Ｓꎬｅｔ ａｌ. Ｓｅａｓｏｎａｌ ｔｒａｃｅ￣ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｓｔａｂｌｅ￣ｉｓｏｔｏｐｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ａ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｓｐｅｌｅｏｔｈｅｍ:
ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｆｏｒ ｈｉｇｈ￣ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｐａｌｅｏｍｏｎｓｏｏｎ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ [ Ｊ] . Ｅａｒｔｈ ａｎｄ ｐｌａｎｅｔａｒｙ ｓｃｉｅｎｃｅ ｌｅｔｔｅｒｓꎬ２００６ꎬ２４４ ( １ / ２):
３９４－４０７.

[３５] ＢＡＮ ＦꎬＰＡＮ ＧꎬＺＨＵ Ｊꎬｅｔ ａｌ. Ｔｅｍｐｏｒａｌ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ａｎｄ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｏｆ ｄｒｉｐ ｗａｔｅｒｓ ｉｎ
Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｓｈｉｈｕａ ＣａｖｅꎬＣｈｉｎａ[Ｊ] . Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｇｒｅｓｓｅｓꎬ２００８ꎬ２２(１８):３ ７４９－３ ７５８.

[３６] 罗维均ꎬ王世杰. 贵州凉风洞大气降水—土壤水—滴水的 δ１８Ｏ 信号传递及其意义[ Ｊ] . 科学通报ꎬ２００８ꎬ５３(１７):
２ ０７１－２ ０７６.

[３７] ＥＢＢＥＳＥＮ ＨꎬＨＡＬＤ Ｍ. Ｕｎｓｔａｂｌｅ Ｙｏｕｎｇｅｒ Ｄｒｙａｓ ｃｌｉｍａｔｅ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｎｏｒｔｈ Ａｔｌａｎｔｉｃ[ Ｊ] . Ｇｅｏｌｏｇｙꎬ２００４ꎬ３２(８):６７３－
６７６.　

[３８] ＤＯＲＡＬＥ Ｊ ＡꎬＥＤＷＡＲＤＳ Ｒ ＬꎬＩＴＯ Ｅꎬｅｔ ａｌ. Ｃｌｉｍａｔｅ ａｎｄ ｖｇｅｔａｔｉｏｎ ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｄｃｏｎｔｉｎｅｎｔ ｆｒｏｍ ７５ ｔｏ ２５ ｋａ:ａ ｓｐｅｌｅｏｔｈｅｍ
ｒｅｃｏｒｄ ｆｒｏｍ Ｃｒｅｖｉｃｅ ＣａｖｅꎬＭｉｓｓｏｕｒｉꎬＵＳＡ[Ｊ] . Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ１９９８ꎬ２８２(５ ３９５):１ ８７１－１ ８７４.

[３９] ＫＯＮＧ ＸꎬＷＡＮＧ ＹꎬＷＵ Ｊꎬｅｔ ａｌ. Ｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｓｔａｌａｇｍｉｔｅ δ１３Ｃ ｔｏ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｌａｓｔ ｇｌａｃｉａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ
Ｈｕｌｕ ＣａｖｅꎬＮａｎｊｉｎｇꎬＣｈｉｎａ[Ｊ] . Ｓｃｉｅｎｃｅ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｅａｒｔｈ ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ２００５ꎬ４８(１２):２ １７４－２ １８１.

[４０] ＨＥＬＬＳＴＲＯＭ Ｂ ＪꎬＭＣＣＵＬＬＯＣＨ ＭꎬＳＴＯＮＥ Ｊ. Ａ ｄｅｔａｉｌｅｄ ３１ ０００￣ｙｅａｒ ｒｅｃｏｒｄ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ
ｉｓｏｔｏｐｅ ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ ｔｗｏ Ｎｅｗ Ｚｅａｌａｎｄ ｓｐｅｌｅｏｔｈｅｍｓ[Ｊ] . Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ１９９８ꎬ５０(２):１６７－１７８.

[４１] ＣＲＵＺ Ｆ ＷꎬＢＵＲＮＳ Ｓ ＪꎬＫＡＲＭＡＮＮ Ｉꎬｅｔ ａｌ. Ａ ｓｔａｌａｇｍｉｔｅ ｒｅｃｏｒｄ ｏｆ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｉｎ
ｔｈｅ Ｂｒａｚｉｌｉａｎ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ Ｌａｔｅ Ｐｌｅｉｓｔｏｃｅｎｅ[Ｊ] . Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ ｓｃｉｅｎｃｅ ｒｅｖｉｅｗｓꎬ２００６ꎬ２５(２１ / ２２):２ ７４９－２ ７６１.

[４２] ＧＥＮＴＹ ＤꎬＢＬＡＭＡＲＴ ＤꎬＯＵＡＨＤＩ Ｒꎬｅｔ ａｌ. Ｐｒｅｃｉｓｅ ｄａｔｉｎｇ ｏｆ Ｄａｎｓｇａａｒｄ￣Ｏｅｓｃｈｇｅｒ ｃｌｉｍａｔｅ ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｅｕｒｏｐｅ ｆｒｏｍ
ｓｔａｌａｇｍｉｔｅ ｄａｔａ[Ｊ] . Ｎａｔｕｒｅꎬ２００３ꎬ４２１(６ ９２５):８３３－８３７.

[４３] ＧＥＮＴＹ Ｄ. Ｐａｌａｅｏｃｌｉｍａｔｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎ Ｖｉｌｌａｒｓ Ｃａｖｅ(ＤｏｒｄｏｇｎｅꎬＳＷ￣Ｆｒａｎｃｅ) [ Ｊ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｓｐｅｌｅｏｌｏｇｙꎬ２００８ꎬ
３７(３):１７３－１９１.

[４４] ＧＥＮＴＹ ＤꎬＣＯＭＢＯＵＲＩＥＵ￣ＮＥＢＯＵＴ ＮꎬＰＥＹＲＯＮ Ｏꎬｅｔ ａｌ. Ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｒａｐｉｄ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｅｖｅｎｔｓ ｄｕｒｉｎｇ ＯＩＳ３ ａｎｄ
ＯＩＳ４ ｉｎ Ｖｉｌｌａｒｓ Ｃａｖｅ ｓｔａｌａｇｍｉｔｅｓ(ＳＷ￣Ｆｒａｎｃｅ)ａｎｄ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ Ａｔｌａｎｔｉｃ ａｎｄ Ｍｅｄｉｔｅｒｒａｎｅａｎ ｐｏｌｌｅｎ ｒｅｃｏｒｄｓ[Ｊ] . Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ
ｓｃｉｅｎｃｅ ｒｅｖｉｅｗｓꎬ２０１０ꎬ２９(１９ / ２０):２ ７９９－２ ８２０.

[４５] ＧＥＮＴＹ ＤꎬＭＡＳＳＡＵＬＴ Ｍ. Ｃａｒｂｏｎ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｆｒｏｍ ｂｏｍｂ￣１４Ｃ ａｎｄ δ１３Ｃ ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ａ ｌａｍｉｎａｔｅｄ ｓｔａｌａｇｍｉｔｅ ｆｒｏｍ ＳＷ
Ｆｒａｎｃｅ:ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ａｎｄ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｗｉｔｈ ｏｔｈｅｒ ｓｔａｌａｇｍｉｔｅ ｒｅｃｏｒｄｓ[Ｊ] . Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ Ｅｔ ｃｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａ ａｃｔａꎬ１９９９ꎬ６３(１０):１ ５３７－
１ ５４８.

[４６] ＢＡＬＤＩＮＩ Ｊ Ｕ ＬꎬＭＣＤＥＲＭＯＴＴ ＦꎬＢＡＫＥＲ Ａꎬｅｔ ａｌ. Ｂｉｏｍａｓｓ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｓｔａｌａｇｍｉｔｅ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｉｓｏｔｏｐｅ ｒａｔｉｏｓ:ａ ２０ｔｈ ｃｅｎｔｕｒｙ
ａｎａｌｏｇｕｅ ｆｒｏｍ ＷｉｌｔｓｈｉｒｅꎬＥｎｇｌａｎｄ[Ｊ] . Ｅａｒｔｈ ａｎｄ ｐｌａｎｅｔａｒｙ ｓｃｉｅｎｃｅ ｌｅｔｔｅｒｓꎬ２００５ꎬ２４０(２):４８６－４９４.

[４７] ＧＥＮＴＹ ＤꎬＢＬＡＭＡＲＴ ＤꎬＧＨＡＬＥＢ Ｂꎬｅｔ ａｌ. Ｔｉｍｉｎｇ ａｎｄ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｓｔ ｄｅｇｌａｃｉａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ Ｅｕｒｏｐｅａｎ ａｎｄ Ｎｏｒｔｈ Ａｆｒｉｃａｎ δ１３Ｃ
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