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MIS 5 a／5 b时期亚洲夏季风变化的高分辨率石笋记录
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摘要：由于深海氧同位素阶段5时期(Marine Isotope Stage 5，MIS 5)高分辨率的亚洲夏季风记录较少，限

制了对该时期亚洲夏季风变化的认识。本文利用重庆金佛山羊口洞石笋的8”0记录，重建了MIS 5a／5b时

期平均分辩率为38年的亚洲夏季风演变历史。发现该时段亚洲夏季风在千年一百年尺度上与北大西洋地区

气候变化存在紧密联系。得益于误差小于0．4％的13”Th测年结果，本文标定了中国间冰阶(Chinese Intersta

dial．CIS)21的开始时间为84．6±0．3 ka BP，CIS 22的起止时间分别为91．2±0．3 ka BP和88．9-+-0．3 ka

BP。此外．羊口洞石笋记录的CIS 21和CIS 22的变化模式与格陵兰记录不同，而与南极冰芯记录呈反相对

直，可能表示在此阶段亚洲夏季风受到了南半球气候变化的影响。
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0 引 言

亚洲夏季风(Asian Summer Monsoon，ASM)

作为全球气候系统的重要组成部分，深刻影响着全球

约一半人口的生产生活甚至是文明的演替、朝代更

迭一1_3：。因此，充分理解亚洲夏季风的驱动原理和变

化机制尤为重要。近十几年来，关于亚洲夏季风演化

的研究成果卓著，Wang等一t首次通过石笋氧同位素

记录揭示了亚洲夏季风的演变与北大西洋地区气候

变化之间存在紧密联系。之后，大量的来自中国季风

区的石笋记录陆续发表，进一步证实了这种千年尺度

上的联系_5--7；在百年尺度上，亚洲夏季风也能迅速

响应北半球高纬度地区气候变化[8_1⋯。然而，这其

中具有精确年代控制的高分辨率记录主要集中于深

海氧同位素阶段(Marine Isotope Stage，MIS)1—3

时期。已报道的MIS 5时期的记录主要来自董歌

洞一≯、山宝洞E7,11：和万象洞[1 21，但分辨率都较低。最

近发表的高分辨率的三星洞石笋记录覆盖了113．5

—86．6 ka BP时段，但缺少MIS 5a时期的记录[1⋯。

Zhou等14_-'认为由于冰量等冰期边界条件的影响，亚

洲夏季风在MIS 5d时期与北高纬地区气候的联系

减弱。而Jiang等[13]认为在MIS 5b一5d时期亚洲

夏季风在千年一百年尺度上都与北大西洋地区气候

紧密联系。此外，近年来的研究发现在Dansgaard—

Oeschger(D／O)5—12以及Heinrich(H)事件4、5

时期，亚洲夏季风的演变模式与北高纬地区气候变化

存在差异，并推测这是由于受到了来自南半球气候变

化的影响。15_1 7]。Jiang等[131发现MIS 5时期亚洲夏

季风记录中也有南半球气候变化的印迹，这是否是局

部性的特殊现象，有待更多高分辨率记录的证实。
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MIS 5时期的海平面高度以及全球冰量等都不同于

MIS 1—4时期[18_1 9]，详细研究MIS 5时期亚洲夏季

风的变化有助于全面理解其驱动机制及其与全球其

他气候系统之间的相互关系。

分别发现于北大西洋深海沉积物和格陵兰冰芯

的千年尺度的气候变化事件H事件和D／O循

环7如叫幻是研究末次冰期气候变化良好的切人点，精

确标定各事件的起止时间有助于研究各气候系统之

间相互联系。然而，由于冰芯记录在年代上的限制，

GICC05年代模型在早于60 ka BP时段的年代误差

超过2 600年比⋯，南极冰芯WD对其校正只覆盖了

近68 ka[24-2引。石笋可以通过U—Th测年方法得到

独立精准的年代，可以为其他记录提供年代上的参

考口6-2“。本文所利用的重庆金佛山羊口洞石笋

YKl327其238 U含量高达10×10一，年代误差小于

0．4Y0，且平均分辨率为38年，这为详细讨论亚洲夏

季风的演化提供了可能。

1研究区概况及石笋样品描述

本文所研究的YKl327石笋采自重庆市金佛山

顶部发育于二叠系灰岩的羊口洞(29。02’N，107。11’

E)(图1)，全长2 245 ITI，洞口海拔2 140 m，洞内年

平均气温7．5℃-33]。金佛山地处四川盆地东南部

与云贵高原北部交界地带，为大娄山主峰，区内属典

型的亚热带季风气候，山上年平均气温8．5℃，最热

月7—8月平均气温17．8℃，年平均降水量1 400

mm左右，但季节分布不均，约83％的降水发生在

4—10月‘3“。

YKl327石笋整体呈圆柱体，直径约130 mm，其

顶部断裂不知去向。沿生长轴切开、抛光，剖面总体

呈黄褐色，纹理清晰可见。沿生长轴量得石笋总长

395 rl"1rlq，本文研究距顶103 1TI／i'1到395 ITlrl]之间的

部分，集中讨论深海氧同位素阶段5a和5b时期的气

候记录。

图1 羊口洞及其他记录的地理位置(修改自[17])

Fig．1 Locations of the Yangkou Cave and other records

注：格陵兰冰芯记录NGRIP[2s]；北阿尔卑斯地区石笋记录NALPSE 29]；万象洞D 2]；山宝洞[7 il]；三星洞[1 3
3；南极冰芯记录EDC：”3；马斯克林

高压(MH)[3】]；黄色虚线分别表示热带辐合带(ITCZ)在1月和7月的位置[s 2]；绿色箭头表示印度夏季风(ISM)和东亚夏季风(EASM)。

2方法与结果

2．1 230Th测年与年龄模型

在石笋剖面上沿生长纹层用直径1 mm的牙钻

钻取24个测年样品，每个样品重量约60～80 mg，测

年工作在西安交通大学用电感耦合等离子体质谱仪

(ICP—MS)完成。化学前处理及仪器测试过程与方

法参照Shen等[z7．353，年龄误差为±2D测量统计误

差。衰变常数2∞Th采用9．170 5×10“yr～；234U采

用2．822 05×10-6 yr～[263；138 U采用1．551 25×

10叫o yr-1[36I。初始2∞Th年龄校正采用地壳

230Th／23’Th平均比值：4．4±2．2×lo [373。测年结

果见表1。YKl327石笋的138U含量的变化范围为

6 286×101～13 596×10～，高238 U含量和

230Th／2”Th比值为羊口洞石笋样品获得高精度年代

数据奠定了基础，24个年龄数据的误差均小于

0．4％，且都符合沉积序列。通过对230Th年龄数据进

行线性内插建立了YKl327的年龄模型(图2)。
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图2 石笋、'Iil327的年代模型

2．2碳氧稳定同位素测试

在抛光后的石笋剖面上．利用直径0．5 mm的牙

钻沿石笋生长轴每间距0．5 mm钻取一个同位素样

品．共取得样品584个，平均时间分辨率约为38年。

测试工作在西南大学地球化学与同位素实验室完成，

利用美国热电公司(Thermo)碳酸盐自动进样装置

Kiel IV与Delta—V—Plus型质谱仪联机测试，每7

个样品插入一个标准样品(SWU 1)；结果以Vienna

—Pee Dee Belemnite standard(V—PDB)标准给

出，分析误差(±1d)对占18 O小于0．1‰，对6”C小

于0．069。强：。

2．3 Hendy检验

碳酸盐是否在同位素平衡条件下沉积，是石笋

6180能否作为古气候代用指标的前提条件，Hendy

检验通常被用来评价同位素是否处于平衡分馏状

态一39一。在距顶135 mm、244 mm、310．5 mm和352

mm处沿纹层从生长轴心向两侧取样，每层取7个碳

氧同位素样品，分析结果如图3所示，各层的6”O值

的变化幅度<0．5‰，且无富集现象，同一层的艿18 O

和艿1 3C也没有显著相关性，说明该段石笋在沉积过
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图3 II∽c1、7检测结果

Fig．3 Hendy test for stalagmite YKl327

(A)4个不同深度生长层8”O值分布；(B)各层8”O与6·3C的关系

(A)Distribution of 8”O in growth layers at different depths．(B)Relation between 81
8
O and 81

3
C

程中没有发生明显的动力分馏，其6180变化主要受

气候因素的控制，可以用作古气候研究。

3 讨 论

3．1 石笋618 O的古气候意义

在同位素平衡分馏条件下，石笋泸O值主要受

洞穴内部平均气温和洞穴滴水占18 O的影响[3⋯。由

洞穴滴水沉积为碳酸盐的过程中，温度对8180的影

响为一0．23‰／oC[4⋯。在本研究时段内，石笋

YKl327的占180值变幅达3．96‰，由此计算出温度

变化约为16℃。然而，Caley等的模拟结果表明，亚

洲南部(包括葫芦洞、山宝洞、董歌}同等)地区在末次

冰期的温度变化只有3℃左右[4“。所以，洞穴内部

平均温度并不是石笋6180变化的主导因素，其主要

受控于洞穴滴水的占180。对羊口洞的洞穴滴水和当

地大气降水的连续监测表明，从大气降水到形成滴水

的过程中没有发生明显的蒸发作用，滴水的6”O值

表现出夏季偏轻，冬季偏重的趋势，反映当地大气降

水618 O的平均水平_2I。

关于大气降水的护0值所代表的气候意义尚有

争议[431 5I．但目前通常认为亚洲季风区石笋记录的

大气降水的6180值在百年一千年尺度上反映的是亚

洲夏季风的强度，而不是局地的降水量口·46--48-。Liu

等的模拟结果也证实石笋8”O值可以指示亚洲夏季

风强度。4⋯。在本文中，我们认为在百年一千年的时

间尺度，整体上YKl327的818 O偏轻表示亚洲夏季

风增强，反之亦反。

3．2 MIS 5a／Sb时期亚洲夏季风与北大西洋地区气

候的联系

如图4D所示，石笋YKl327的618 O值在本文研

究时段的波动范围为一6．62％。～一10．58‰之间，波

动幅度达3．96‰，整体变化趋势与北纬30。夏季太阳

辐射变化相吻合∞⋯。这意味着在该时段内亚洲夏季

风强度的变化在旭道尺度上主要受控于外部的天文

轨道参数的变化。对照格陵兰冰芯NGRIP记录的

千年尺度温度突变事件(GreenIand Interstadial。

GIS)22和21的标定[2”21‘281(图4A)，YKl327记录

了与之相对应的亚洲夏季风增强事件，即中国间冰阶

(Chinese Interstadial，CIS)，CIS 22和CIS 21
E s13(图

4D)。中国中部的山宝洞石笋SB22和SB25也清晰

地记录了CIS 22和CIS 21
E 7川(图4C)；位于亚洲夏

季风边缘地区的万象洞石笋WXSM 51以及中国西

南部的三星洞石笋SX7则分别记录了CIS 21和CIS

22[1卜131(图4B，4E)。此外，YKl327记录在CIS 22

和CIS 21时段内时问分辨率达25年，可以显示出在

百年尺度上与NGRIP记录的对应。例如，在

YKl327记录中，CIS 22内部被一个艿18 0突然变重

的季风减弱过程分割成双峰型的变化模式，CIS 22a

和CIS 22b(图4D)。在NGRIP记录中，GIS 22也被

一个持续约200年的降温事件分割成GIS 22a和

GIS 22b(图4A)。这种结构在2支分辨率较低的山

宝洞石笋SB22和SB25记录中都有所呈现[7。1妇(图

4C)。由于三星洞石笋SX7分辨率很高，我们对其数

据进行3点平均处理，处理后的数据曲线也表现出双

峰型的变化模式[1 33(图4E)。这些记录说明该时段

在千年百年尺度上，亚洲季风区内部各地的气候变

化经历了相似的过程，且与北半球高纬度地区气候变
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化存在紧密联系。这种联系可能是海洋一大气相互

作用的结果．即大西洋经向翻转环流(Atlantic Me—

ridional Overturning Circulation，AMOC)的开启与

闭合使北大西洋地区乃至整个北半球气温产生变化，

而温度变化驱动热带辐合带(Intertropical Conver—

gence Zone，ITCZ)平均位置的南北移动进而影响亚

洲夏季风强度的变化钯。4。

3．3 CIS 22、CIS 21年代的精确标定

在YKl327记录中，大约从91．6 ka BP到90．j

ka BP，8180值缓慢偏轻1．5‰，响应于GIS 22的开

始，此过程有两个误差为±0．3 ka的U—Th年龄点

控制，我们把此过程的中点作为CIS 22的开始时间，

标定为91．2±0．3 ka BP(图4D)。Jiang等利用三星

洞石笋将CIS 22的开始时间定为91．4±0．6 ka

BP一”一(图4E)．山宝洞石笋SB22记录为90．5±0．8

ka BP．SB25记录为91．3±0．6 ka BP[7’11](图4C)，

各石笋记录在测年误差范围内一致。而在NGRIP

记录中GIS 22的开始时间约为90．0 ka BP。比

YKl327记录偏年轻1．2 ka一?83(图4A)。在89．2±

0．3 ka BP时，YKl327的占18 O值达到CIS 22时期的

最轻值．之后开始逐渐变重，标志着CIS 22的结束，

此6180值变重过程的中点时间为88．9±0．3 ka BP，

即CIS 22的结束时间(图4D)。SB25记录为88．4±

0．6 ka BP一。11一。欧洲阿尔卑斯(NALPS)记录为88．7

±0．3 ka BP一∞一，均与YKl327记录一致。然而，在

SB22记录中，CIS 22结束时间为87．2±0．6 ka BP，

三星洞记录为87．7±0．3 ka BP，这两根石笋记录与

NGRIP记录的87．6 ka BP较为一致，比YKl327记

录偏年轻1．2～1．7 ka[7．13,28]。CIS 21的开始时间在

YKl327记录中为84．6±0．3 ka BP(图4D)，山宝洞

记录为83．9-+-0．7 ka BP[7Ⅲ。，NALPS记录为85．0

-0．4 ka BP骂．NGRIP记录为84．7 ka BpE28I，与

YKl327记录几乎一致。但在万象洞石笋WXSM 51

记录中为8j．7±2 ka BP[1 2。，比YKl327记录偏老

1．2ka(图4B)．可能是由于其较大的定年误差所致。

本文中．冰芯NGRIP记录是建立在

GICC05modelext年代标尺之上的，GICC05modelext

是将老于60 ka BP时段的ss09sea年代模型向年轻

方向平移705年从而与GICC05年代模型进行拼接

得出的口引。而GICC05年代模型在60 ka BP时最大

计数误差已达2．6 ka 13。通过上述对比发现，在CIS

22(GIS 22)的开始和结束时间上，NGRIP记录比

YKl327记录偏晚1．2～1．3 ka，而在CIS 21(GIS 21)

兰
^
：-

●
>

摹
＼
^
y
咕

年龄／ka BP

85 90 95 100

年龄／ka BP

∞
o
L

>

装
＼
o
幛

图4石笋YKl327记录与其他记录对比
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的开始时间上二者却几乎一致。Jiang等口3]也发现

三星洞石笋记录的CIS 23和CIS 24与

GICC05modelext年代较为一致，而CIS 25的开始时

间却晚于GICC05modelext。所以，格陵兰冰芯年代

框架的精确度仍需要进一步提高。在本文研究时段

内，YKl327的测年误差小于0．4％，结合三星洞记
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录，可以为亚洲季风区在MIS 5时期千年尺度气候

事件之间的精确对比提供依据。

3．4南半球气候变化对亚洲夏季风的可能影响

尽管在千年百年尺度上亚洲夏季风与北高纬

地区气候变化存在密切联系，但是南半球气候变化对

亚洲夏季风的影响也是不可忽视的[1””]。如图4，

在NGRIP记录中，GIS 22的开始过程只持续了0．1

ka[28I，而山宝洞记录的CIS 22开始过程持续0．8—1

ka[711妇(图4C)，这也许与定年误差较大有关，但具有

精确年代控制的YKl327和SX7也分别表现出持续

1．1 ka和1．3 ka的开始过程[13](图4D，4E)，明显慢

于NGRIP记录。在CIS 22的演变模式上，亚洲季风

区石笋记录均表现出双峰型的模式，且CIS 22a时期

的亚洲夏季风强度要高于CIS 22b(图4C，4D，4E)。

与之相反，在NGRIP记录中，GIS 22a时的温度要低

于GIS 22b[2胡(图4A)。此外，在格陵兰冰芯记录中

GIS 21在约80年内迅速开始，之后温度开始缓慢下

降(图4A)。而在YKl327记录中，CIS 21开始过程

则表现为两段式，即在初期亚洲夏季风在0．5 ka内

迅速增强，之后又经历了约2 ka的缓慢增强过程(图

4D)。在山宝洞记录也有类似的两段式过程，虽然其

分辨率低，定年误差大，但SB22和SB25两条记录几

乎一致，可以相互佐证。类似的现象也发现于CIS 8

和CIS 24的开始阶段[56‘1⋯。万象洞石笋记录的CIS

21的开始过程只持续了0．2 ka(图4B)，与NGRIP

记录一致，却没有显示出与羊口洞、山宝洞记录类似

的两段式结构，这一方面可能是由于其分辨率低，定

年误差大[12I，另一方面可能因为其位于季风区边缘，

对季风变化响应敏感，且位置较为靠近北方，更多受

到西风带的影响‘57‘8|。Han等‘103发现中国南方羊

口洞和葫芦洞石笋记录的CIS 14的开始过程明显慢

于中国北方石笋XL一1记录，推测可能是因为中国

南方气候不仅响应北高纬地区气候变化还受到热带

海洋的影响E593。

上述亚洲夏季风地区羊口洞、山宝洞、三星洞石

笋记录的CIS 2l的开始过程和CIS 22的双峰结构

演变模式与NGRIP记录的温度变化模式不同，而与

南极冰芯EDC的aD记录呈反相对应口0’6⋯，即亚洲

夏季风缓慢增强对应于南极温度缓慢降低(图4中由

黑色箭头标出)，推测可能在该时段亚洲夏季风受到

了南半球气候变化的影响。现代气象学研究表明，亚

洲夏季风最主要的水汽源地是印度洋[6卜63I。当南极

温度降低时，马斯克林高压增强[6”65I。而马斯克林

高压的增强则会加强跨赤道气流，输送更多的印度洋

水汽至东亚地区，增强亚洲夏季风[15。”“6．6⋯。最近，

Chen等对永兴洞石笋的研究也发现亚洲夏季风强度

与南极温度之间反相的对应关系[6⋯。亚洲夏季风是

一个复杂的气候系统，受到多种因素的影响邸”7⋯，南

半球气候对亚洲夏季风的影响机制还需要更多古气

候记录和数值模拟进一步解释和证实。

4 结 论

利用重庆金佛山羊口洞石笋YKl327的高分辨

率8”O记录，揭示了MIS 5a／5b时期亚洲夏季风的

演变历史。发现在百年一千年尺度上，亚洲夏季风与

北半球高纬度地区气候变化存在着紧密的联系。利

用误差小于0．4％的230Th定年数据，标定了CIS 21

的开始时间为84．6±0．3 ka BP，CIS 22的开始和结

束时间分别为91．2±0．3 ka BP，88．9±0．3 ka BP，

这为该时段亚洲夏季风地区百年一千年尺度气候事

件之间的精确对比提供了新的证据。此外，中国南方

石笋记录的CIS 22和CIS 21的演变模式与格陵兰

记录有所差异，但与南极冰芯记录反相对应，推测该

时段亚洲夏季风受到了南半球气候变化的影响。

致 谢：感谢西安交通大学全球环境变化研究院宁有
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Variation of the Asian summer monsoon during the MIS 5a／5b period

inferred from a new high—resolution stalagmite record

ZHANG Taota01。!～，I，I Tingyon91'2～，HAN Liyinl．CHENG Hai4．

I。I Junyunl，ZHAO Xinl，ZHOU Jinglil

(1．C^。7，gqj’，g KP3’Laborat07j’。f Karsf E”viront”enf，Schooz oJ Geographifal SciP，"r5，Southwest U"it圯rsity，Ch。，299i”g 400715，Chi”n；

2．Field Scientific Observation&Research Base oJ Karst Eco—P7juir071Inenfs＆f NanchMn”i”Cho”gqi"g，

Ministry of Land and Resourc e5 of China．Ctlongqing 408435，Cbi”n：

3．Institute of Karst Geology·CAGS／Key Laboratory of Karst Dynainics．MLR&GZAR，GMili”，G“＆”旦zi 541004，Chi”Ⅱ；

4．Institute of Global Environmental Change，Xi’“"Jiaotong Universit3r，Xi Van，Sh口n"zi 710049，Cbind)

Abstract Due to the paucity of the high—resolution records of the Asian summer m。ns。on(ASM)during the

marine isotope stage(MIS)5，our understanding about the ASM in this period is limited．In this studv。a 38

一yr resolution stalagmite oxygen lsotope record from the Yangkou Cave，Chongqing，southwestern China。

1s used to reconstruct the detailed evolution of the ASM during the period of MIS 5a／5b．The Yangkou re-

cord exhibits a close correlation between the ASM and the climate of the North Atlantic at a centennial—mii—

lennial—scale．In terms of the precise 23。Th dating with error less than 0．4％，the onset and termination of

Chinese Interstadial(CIS)22 are constrained to 91．2±0．3 ka BP and 88．9±0．3 ka BP，resDectivelv，and

the beginning of the CIS 21 is defined at 84。6±0．3 ka BP．In addition，the ev01ution Dattern of CIS 22 and

CIS 2 1 recorded in the stalagmite from the Yangkou Cave is slightly different from those recorded in NGRIP。

which is anti—phased with the trend of temperature change in the Antarctica．We specu[ate that the ASM dur—

ing MIS 5a／5b may be affected by climate variation in the southern hemisphere．

Key words Asian summer monsoon，stalagmite 6捕O，marine isotope stage 5a／5 b，230 Th dating，climate

change in the southern hemisphere
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