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东亚季风 95~56 ka BP期间D/O事件年代的精确 
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摘要    据中国湖北神农架山宝洞内两根石笋的 23 个 U/Th 年龄和 532 个δ 18O 测试数据, 建立

了末次冰期 95~56 ka BP 时段平均分辨率为 80 a 的石笋δ 18O 时间序列. 该记录可与南京葫芦洞

δ 18O 记录作良好拼接, 从而完整地揭示 95 ka BP 以来东亚夏季风环流千年尺度气候变化特征, 
其变化趋势与 65°N 太阳辐射曲线类似. 与格陵兰冰芯δ 18O 记录的 Dansgaard/Oeschger (D/O)1-22
事件对比表明, 东亚夏季风千年尺度气候振荡与高北纬地区海-气快速重组存在遥相关效应. 石
笋记录对 D/O 事件的精确标定有可能进一步校正格陵兰冰芯时标. 研究时段石笋记录的 D/O 事

件与格陵兰 North GRIP 和 GISP2 冰芯时标存在不同程度的差别, 其中 D/O19-20 两个事件的年龄

偏差远超出铀系定年误差(±0.6ka). D/O19-20晚于North GRIP时标 1~2 ka, 而早于GISP2时标 3~4 
ka. 与南半球巴西石笋δ 18O 记录对比表明, 南北半球降水的 D/O 事件存在反相位关系, 支持千年

尺度海-气耦合的跷跷板(“See-saw”)模式.  
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首先在格陵兰冰芯δ 18O记录中发现的末次冰期

千年尺度的D/O事件 [1]是古气候研究的热点问题之一, 
随后被证实具有全球意义 [2]. 格陵兰冰芯由于年龄模

式的不同对D/O事件时标的确定也不一致, 这就制约

了D/O事件成因机制的频谱分析. Shackleton等 [3]利用

石笋时标 [4~7]对格陵兰冰芯 40~75 ka BP时段进行了

校正, 获得了SFCP2004 时标, 藉此可联系海洋沉积

记录的D/O事件、大气Δ14C记录以及南极冰芯气温记

录. Clemens[8]根据葫芦洞的δ18O记录 [4]来校正冰芯

GISP2[9]关于D/O事件的时标, 得出的频谱结构能够

很好地与GRIP(ss09sea 时标 [10]和SFCP时标 [3])的频

谱结构相对比 . 由此认为GISP2 δ 18O记录的“1500
年”周期 [11]可能是冰芯年龄模式所造成的假象, 千年

尺度的周期可能由百年尺度的太阳活动引起, 对D/O
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事件的成因机制提出了新的理解. 因此, 对更老D/O
事件年龄的精确标定, 有助于深入理解末次冰期D/O
事件的动力机制.  

末次冰期D/O事件时标的精确标定也有助于南

北半球气候记录对比. Bender等 [12]提取冰芯残存气体

中的O2, 指出D/O事件在南北半球上的联系. Blunier
等 [13,14]通过两极冰芯中甲烷记录证实两极D/O事件

存在气温的“See-saw”[15]现象, 解释了南北半球许多

海洋和陆地气候记录特征 [15~19]. 然而, 两极D/O事件

的“See-saw”现象不能在频谱分析中得出 [20]. 另外, 
气泡与周围冰芯之间的相对年龄存在不确定性 [21]. 
故两极气温的“See-saw”现象需要进一步证实. 在高

精度U/Th绝对年龄基础上, Wang等 [22]对巴西东北部

热带半干旱地区的石笋和泉华分析表明, 过去 210 ka
记录中的湿润期(即石笋和泉华生长期)一一对应于亚

洲季风的减弱期 [4]、格陵兰冰芯温度记录中的寒冷 
期 [23]、北大西洋深海沉积的H事件 [24]和Cariaco海盆

记录中的径流减少期 [25]. 然而, 这种石笋和泉华的

沉积/间断交互记录限制了南北半球古气候记录的连

续对比研究.  
本文通过神农架高海拔洞穴石笋δ18O的研究 , 

在高精度U/Th年龄基础上重建了东亚夏季风千年尺

度气候变率. 东亚季风区具有代表性的洞穴石笋研

究表明, 东亚季风气候和格陵兰冰芯气候记录在千

年尺度气候振荡如YD事件和末次冰期晚期的D/O事

件上具有等时性 [4,26], 高精度年龄控制下的石笋δ18O
气候记录可以用来校正冰芯D/O事件时标. 本文在石

笋记录和冰芯记录具有可比性的基础上, 试图提供

95~56 ka BP时段D/O事件的精确时标. 进一步在同

一测年手段基础上, 通过D/O事件时标的精确标定, 
对比了南北半球连续的石笋古气候记录, 尝试检验

南北两极气候对比所揭示的气温的“See-saw”模式. 

1  研究材料和方法 
研究材料来自湖北神农架山宝洞 (110°26 ′E, 

31°40′N; 海拔 1902 m)的两根石笋(编号: SB22 和 
SB25). 洞内实测温度约 9℃(2003 年 10 月测), 相对 

湿度达 95%. 从地形局势上看, 本地区能阻挡北来冷

空气的侵入, 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 [27].  

本文主要研究SB22 距顶 0~380 mm层段和SB25
距顶 17~192 mm层段. 将石笋沿生长中心切开并抛

光, 在抛光面上, 用直径为 0.9 mm的钻头钻取U/Th
测年样品, 在美国明尼苏达大学同位素实验室测试, 
分析仪器为ICP-MS, 方法参照Shen等 [28], 年龄误差

(±2σ)大部分优于 0.8% . 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, 平均每 1 毫米

取 1 个样, 采用碳酸盐自动进样装置与FinniganMAT- 
253 型质谱仪联机测试, 每 9 个样品加测一个标准样

品(NBS-19), 结果以PDB标准 1)给出, 分析误差(±2σ)
优于 0.06‰, 由南京师范大学地理科学学院同位素实

验室测试.  

2  结果 

2.1  年代模式的建立 

SB22和SB25各测试了 17个和 6个U/Th年代(见
表 1), 分别覆盖了 95~56.6 和 92.6~78.1 ka BP 时段. 
年龄控制点内, 根据对应δ18O 测试点的深度进行线

性内插, 以外则适当线性外推. 这样 SB22 记录推至

56.1 ka BP, 而 SB25 记录则扩展至 95.1 ka BP, 由此

分别建立了 SB22 和 SB25 的δ18O 时间序列. 年龄误

差最大为 0.9 ka, 最小为 0.4 ka. 在 56~70 ka BP 时段, 
年龄误差为 0.4~0.6 ka; 70~77 ka BP 时段, 误差为

0.4~0.7 ka; 77~95 ka BP 时段, 误差为 0.5~0.9 ka. 
SB22 在 70~59.9 和 84.4~78.8 ka BP 时段生长速率相

当缓慢, 但可以由 SB25 的记录来补充, 这样山宝洞

两根石笋δ 18O 记录就能完整地重建神农架地区

95~56 ka BP 时段的气候信息.  

2.2  石笋的δ 18O 数据 

SB22 和 SB25 分别测试了 373 个和 159 个δ 18O
数据, 相应的分辨率平均为 104 和 107 a. SB22 和

                       
1) δ18O=[(18O/16O) sample/(18O/16O) PDB-1] ×1000‰ 
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表 1  山宝洞 SB22, SB25 石笋 U, Th 同位素组成及 230Th 年龄 a) 

样品号 
深度 
/mm 

238U 
(10−9/g·g−1)

232Th 
(10−12/g·g−1) 

230Th/232Th 
(10−6/g·g−1) 

δ234U 
(测量值)

δ234U 
(初始值)

230Th/238U 
(活度比) 

年龄/ka BP 
(未校正年龄) 

年龄/ka BP
(校正年龄)

SB22-16 16 439.62 327.49 20114.79 1153.13 1353.34 0.91 56.66±0.48 56.65±0.48

SB22-1 20 428.55 1858.30 3801.77 1347.59 1583.35 1.00 57.09±0.39 57.05±0.39

SB22-34 34 603.99 656.96 13337.59 1067.02 1254.77 0.88 57.36±0.41 57.35±0.41

SB22-77 77 293.97 785.69 6660.69 1434.54 1699.39 1.08 59.97±0.64 59.95±0.64

SB22-107 107 435.44 244.96 30524.12 1093.69 1333.06 1.04 70.03±0.60 70.03±0.60

SB22-146 146 413.40 553.98 12793.01 1059.65 1296.84 1.04 71.48±0.39 71.47±0.39

SB22-172 173 550.91 482.89 19697.97 1047.41 1286.53 1.05 72.77±0.38 72.76±0.38

SB22-2 217 612.77 773.71 13688.15 1010.87 1248.54 1.05 74.73±0.55 74.72±0.55

SB22-237 237 460.18 412.15 20159.55 1050.55 1306.37 1.09 77.12±0.74 77.11±0.74

SB22-258 257 522.75 73.37 122198.08 923.22 1153.58 1.04 78.82±0.79 78.82±0.79

SB22-261 260 504.68 101.63 95634.70 1048.99 1331.57 1.17 84.40±0.71 84.40±0.71

SB22-308 306 734.84 1628.05 8455.58 973.67 1240.81 1.13 85.81±0.72 85.78±0.72

SB22-311 314 448.50 941.09 9311.37 1018.35 1306.14 1.18 88.09±0.48 88.06±0.48

SB22-336 341 523.11 452.48 22468.70 960.72 1243.68 1.18 91.35±0.82 91.34±0.82

SB22-356 356 525.31 765.21 13845.04 1017.09 1320.12 1.22 92.29±0.51 92.27±0.51

SB22-366 366 540.61 293.97 36602.49 967.64 1262.29 1.21 94.06±0.61 94.05±0.61

SB22-380 381 501.48 231.73 42559.96 933.59 1221.00 1.19 94.97±0.78 94.96±0.78

SB25-16 17 393.78 451.36 14620.87 893.22 1113.82 1.02 78.11±0.88 78.09±0.88

SB25-48 48 639.07 230.77 45033.43 822.73 1029.05 0.98 79.18±0.46 79.17±0.46

SB25-88 92 472.13 105.70 75601.39 834.75 1055.16 1.03 82.91±0.48 82.91±0.48

SB25-152 155 400.47 1004.17 7499.98 962.26 1230.50 1.14 87.04±0.58 87.00±0.58

SB25-5 168 363.20 1009.00 7265.00 1043.10 1347.00 1.22 90.50±0.60 90.50±0.60

SB25-177 177 438.90 1039.00 8273.00 957.30 1243.60 1.19 92.61±0.54 92.58±0.54
a) λ230=9.1599×10−6 y−1; λ234=2.8263×10−6

 y−1; λ238=1.55125×10−10 y−1;234U= ([234U/238U] 活度比-1) ×1000; 234U 初始值 是根据 230Th 年龄获得, 即 
234U 初始值=234U 测量值×e234×T; 校正 230Th 年龄假设初始的 230Th/232Th 原子比为(4.4±2.2)×10−6 

 
SB25 合成的δ 18O记录(下简称SB记录)显示了较大的

变幅(4.3‰), δ 18O值在−11.15‰~−6.559‰范围内波动, 
相邻峰谷变幅达 2.4‰~3.4‰. 从图 1 可看出石笋

SB22 和SB25 的δ18O记录在波形变幅上总体一致, 唯
有92~87 ka BP时段SB25记录比SB22偏老0.7~1.3 ka. 
SB记录平均分辨率达 80 年, 与葫芦洞δ 18O记录对比

发现, 葫芦洞记录中千年尺度夏季风降水的D/O16 和

D/O19 事件与SB记录中对应的同位素事件在起始时

间及波形振荡上相一致, 这说明两地记录能良好地

拼接在一起. 研究表明 [26], 葫芦洞记录与董哥洞记

录在 16~10 ka BP时段具有良好的一致性, 两地降水

的同位素组成具有相同的变化历史, 石笋δ 18O主要

反映了夏季风降水的变化. 葫芦洞、董哥洞和山宝洞

三地石笋δ 18O记录具有较强的重现性, 共同受亚洲

季风环流系统的影响, 反映夏季风降水变化. 这与以

往洞穴石笋研究结论一致 [4,26], 即夏季风越强盛, 则
δ 18O越偏负, 反之则越偏正. 然而, 由于海拔高度和

海陆位置(地处中国中部)的影响 [29], SB记录整体负偏

葫芦洞记录约 1.5‰.  
参照格陵兰冰芯记录D/O事件 [1]起始时间、持续

长短及振荡变幅, 在图 1 中标出了相应记录的D/O事

件(D/O16-22). 其中D/O18 在山宝洞记录中由于分辨

率低而没有体现. 对于D/O22, SB22 记录有 3 个U/Th
年龄控制, 记录的时间分辨率较高; 而SB25 的记录

仅有一个U/Th年龄控制, 记录的分辨率低(图 1). 相
对而言, SB22 较可靠地记录了D/O22. 从图 1 还可以

看出, 葫芦洞和山宝洞合成的约 90 ka长度记录更类

似于 65°N七月中太阳辐射 [30]变化曲线, 说明东亚季

风气候变化趋势直接受太阳辐射变化的控制. 然而, 
叠加其上的千年尺度夏季风降水变化可能与北大西
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图 1  神农架石笋δ18O 记录、葫芦洞记录和 65°N 七月中太阳辐射对比图 

图中曲线分别为SB22 记录(深色点线图)、SB25 记录(浅色点线图)、葫芦洞石笋记录(浅色折线图)[4]、65°N七月中太阳辐射曲线(深色折线图)[30]. 
误差棒自上而下分别为SB22 和SB25 记录的测年误差(±2σ). 图中数字指示了D/O事件 [1] 

 
洋冰漂碎屑事件等因素有关 [4].  

3  讨论 

3.1  D/O 事件的 U/Th 年龄  

格陵兰冰芯完整地记录了末次冰期 24 个D/O事

件 . 然而由于冰芯计年方法的不同 , 不同冰芯关于

D/O事件时标的差异往往超过单一D/O事件所持续的

时间 [31]. 目前可采用U/Th定年的石笋记录来校正冰

芯D/O事件年龄 [3] . 中国 [4]、法国 [31]、奥地利 [5]以

及也门 [6,7]的洞穴记录都对D/O事件年代进行了相对

精确的标定. 然而, 对老于 70 ka BP的D/O事件仍需

石笋时标加以校正.  
SB记录的D/O22 的年龄与冰芯North GRIP[32]和

GISP2 记录在定年误差内相一致. D/O21 则在波形、

记录转换和持续时间上与冰芯记录存在较大的差别, 
但可以确定North GRIP的时标偏老, 而GISP2偏年轻. 
相对而言, D/O19-20 在波形振荡、记录转换和持续时

间上与冰芯记录存在可比性, 可以用来校正冰芯时

标. D/O19-20在SB记录共有 4 个U/Th年龄控制, 平均

误差为±0.5 ka, 所跨年代分别为(71.7±0.4) ~(70.2±0.6)
和(76.3±0.6)~(73±0.4) ka BP(误差据相邻年龄控制点

的误差). 与格陵兰冰芯North GRIP和GISP2 记录对

比表明, SB记录的D/O19-20的时标介于两者之间. SB

记录中D/O19 的起始年代晚于North GRIP约 1.3 ka, 
早于GISP2 约 3~4 ka; D/O20 的起始年代晚于North 
GRIP约 1~2 ka, 早于GISP2 约 3~3.5 ka. SB记录和格

陵兰冰芯记录中D/O19-20 起始年代的差异超过了

D/O事件U/Th年龄误差, 但仍在冰芯时标的年龄误差

范围之内 [33]. 然而, SB记录和冰芯记录在D/O事件的

波形方面还存在一定的差异, 冰芯记录的D/O事件是

一个快速增温和缓慢降温的过程, 而SB记录的D/O
事件是一个缓慢变湿、长时间湿润和随后迅速变干的

气候过程; 这种差异同样体现在YD事件转换过程中
[4], 反映了极地气温与亚洲季风强度对快速气候事件

的响应方式不同. 
Toba火山喷发事件是全球气候地层对比的重要

参照标志(图 2). Zielinski等 [34,35]认为格陵兰GISP2 冰

芯D/O20 附近异常高的火山喷发硫化物应源于Toba
火山喷发. 阿拉伯海钻孔岩芯中Toba火山灰分布在

D/O19和D/O20之间 [36, 37]. 如果Toba火山灰确定分布

于D/O19 和D/O20 之间, 那么SB记录、GISP2 和North 
GRIP在指示的最近一次Toba火山喷发年代上存在较

大的偏差(图 2), SB记录给出的最近一次Toba火山喷

发的U/Th年龄约在(73±0.4) ka BP, 这与基于K/Ar法、
40Ar/39Ar以及裂变径迹法的最佳估计年代(74±2)ka基
本一致 [38,39]. 
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图 2  神农架石笋记录与格陵兰冰芯记录对比图 

(a) North GRIP δ18O记录 [32]; (b) SB记录, 深色点线图为SB22 记录, 浅色点线图为SB25 记录; (c) GISP2 δ18O记录 [9]. 为了便于比较, (a)和(c)的δ18O
记录用了相同的单位间隔. 图中数字编号为相应的D/O事件 [1], 阴影部分的粗折线指示了(a), (b)和(c)记录中最近一次Toba火山爆发相对应的 

同位素事件的年代. 误差棒同图 1 

 

3.2  南北半球气候对比 

本文在同一测年手段基础上对比了SB记录和巴

西东南部石笋δ18O记录 [40](图 3). 巴西石笋δ18O记录

的变化反映了南美洲夏季风(SASM)和南大西洋辐合

带(SACZ)位置变化. 即 , δ18O 的偏正指示SASM/ 
SACZ北移, 意味着亚马孙盆地水汽输入的减少和夏

季风降水量的减少 ; 反之 ,  δ18O 偏负指示SASM/ 
SACZ南移, 以及夏季风降水量的增加 . 如前所述, 
千年尺度上, SB记录中δ18O的偏正反映了东亚夏季风

强度的减弱和降水的减少. 这表明, 两地千年尺度夏

季风降水呈反相位关系(见图 3). 这一反相位关系有

着高精度U/Th测年基础 .  首先 ,  在整个研究时段 , 

两个记录分别有 23 个和 7 个U/Th年龄控制, 确定了

两者一级振荡的对应关系. 其次, 两个记录中持续时

间长的D/O事件有着较好的年龄控制, 如D/O20-21, 
分别由 8个和 3个年龄控制, 不可能改变其相位关系; 
特别是D/O21 持续时间长达 5 ka左右, 远超过U/Th年
龄误差, 反相位关系相当确定. 南北半球亚热带千年

尺度夏季风降水的反相位关系反映了千年尺度热带辐

合带(ITCZ)平均位置的南北摆动 [22]: 当ITCZ平均位置

偏北时, 位于东亚大陆的夏季风环流增强, 降水量增

多; 此时, SASM/SACZ也随之北移, 巴西东南部亚热

带夏季风降水减少. 反之, 当ITCZ偏南时, 巴西东南

部夏季风降水增多, 而东亚夏季风降水减少. 
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图 3  神农架石笋记录与巴西东南部石笋记录对比图 

上部为SB记录, 同图 2, 下部为巴西石笋BT2 δ18O记录 [40]. 散点图及水平误差棒自上而下分别为SB22, 
SB25 和 BT2 的年龄控制点及误差棒. 图中箭头指示了季风降水的增加 

 
两地亚热带千年尺度夏季风降水的反相位关系

实际上反映了南北半球千年尺度气温的“See-saw”模
式. 如图 2 所示, 千年尺度的东亚夏季风强度与格陵

兰气温呈正相关关系, 即, 东亚夏季风增强, 与北大

西洋温盐环流(THC)增强相关的格陵兰气温也随之升

高 [15]. 而巴西东南部现代研究表明由SASM /SACZ
的南移所带来的降水与南美洲亚热带对流层温度变

化呈正相关 [41]. 因此, 中国中部和巴西东南部的石

笋关于降水的δ 18O记录的反相位关系可以对应为南

北半球温度的反相位关系 , 这与两极气温的

“See-saw”现象一致 [15], 表明南北半球“See-saw”机制

的存在. 这种D/O事件的反相位关系反映了北大西洋

深层水体(NADW)下沉地点及深度的变化: 当NADW
在北欧附近洋面生成时 , NADW生成的深度很深 , 
THC使北半球普遍处于暖态, 而南半球则处于冷态; 
NADW在北大西洋中部地区生成的时候, NADW生

成的深度变浅, 此时南半球处于暖态而北半球为冷

态 [42,43].  

4  结论 

SB 记录反映了 95~56 ka BP 东亚夏季风强度的 
变化. 千年尺度的夏季风强盛期对应了冰芯记录中

的 D/O 事件, 两者关于 D/O 事件的时标存在不同程

度的偏差. SB 记录的 D/O19-20 的起始年代分别为

(71.7±0.4)~(70.2±0.6)和(76.3±0.7)~(73±0.4) ka BP, 与
冰芯时标存在千年尺度的偏差, 远大于铀系定年的

不确定性.  冰芯 North GRIP 记录的两个事件时标比

石笋时标系统偏老 1~2 ka, 而 GISP2 时标比石笋时标

系统偏年轻 3~4 ka.  
南北半球亚热带地区石笋记录对比表明, 两地

季风降水的D/O事件存在反相位关系, 支持千年尺度

海气耦合的“See-saw”模式 [42]. 北大西洋深层水体

(NADW)下沉地点及深度的变化可能是这一现象的

主要发生机制 [42,43].  
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