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北半球７２ｋａＢＰ气候突变事件及其与 Ｔｏｂａ火山的关系

吴帅男，陈仕涛，段福才
（南京师范大学地理科学学院，江苏　南京　２１００４６）

摘　要：７２ｋａＢＰ左右的强降温事件是末次冰期最大的气候突变事件，且同时期发生了第四纪以来
最强的火山喷发———Ｔｏｂａ火山喷发，后者在此次强降温事件中扮演着什么角色一直是古气候学界
研究的热点。对此进行深入的研究，有助于全面评价火山喷发的环境效应，进一步完善末次冰期突

变事件的成因机制。系统回顾深海岩芯、极地冰芯、洞穴石笋、黄土、湖泊等古气候载体的研究成

果，这些记录对７２ｋａＢＰ左右的强降温事件和／或Ｔｏｂａ火山喷发进行了不同程度的描述，并从不同
的角度分析二者的关系。从７２ｋａＢＰ左右的强降温事件和Ｔｏｂａ火山喷发的时间上，以及火山喷发
对气候变化影响的机理上看，Ｔｏｂａ火山喷发确实对这次强降温事件产生了实质性影响。这个影响
在格陵兰冰芯记录中表现得尤为明显，并得到了气候模拟的进一步支持。然而，部分低纬海洋记录

研究表明，Ｔｏｂａ火山喷发前后气候没有发生显著变化，至少低纬地区的气候不如高纬地区变化明
显。古生物研究同时显示出Ｔｏｂａ火山喷发并未对其生存环境产生灾难性的影响，由此可见，７２ｋａ
ＢＰ左右的强降温事件驱动机制及其对Ｔｏｂａ火山喷发的响应程度尚存争议。今后的研究应重视提
高气候记录分辨率和探测Ｔｏｂａ火山喷发证据的研究，从解剖事件的内部结构特征入手，进而建立
气候模式与火山效应之间的联系，以此来明确“７２ｋａ事件”驱动机制及其对Ｔｏｂａ火山喷发的响应
关系。
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１　引　言
末次冰期气候变化被一系列的千年尺度极端事

件打断，其中以发生在７２ｋａＢＰ左右的降温事件最
为突出。在格陵兰冰芯δ１８Ｏ记录中，该事件结束时
的温度变幅是整个３０００ｍ冰芯中最大的变幅之
一［１，２］。按０．６７‰／℃分馏系数［３］计算，其温度变幅

达１０℃左右，和 ＹＤ事件几乎差不多；若按２９Ｎ２／
２８Ｎ２比率计算

［４］，其温度变幅可达１６℃。东亚季风
区葫芦洞石笋记录也显示在该事件期间 δ１８Ｏ振荡

幅度均超过２．５‰［５］，比末次冰期以来的其他任何

千年尺度事件都大。

然而，这一事件之所以引起人们的关注，并非因

为其波动幅度大，而是因为同期发生了第四纪历史

上最强烈的火山喷发（Ｔｏｂａ）［６］，其产生的流纹质火
山灰和火山渣总体积超过８００ｋｍ３，覆盖了整个地
球表面积的 １％［７，８］。该火山产生的 １００～１００００
Ｍｔ的硫酸盐气溶胶颗粒进入了大气同温层［８］，如此

巨量的气溶胶，再加上海冰扩张、ＳＳＴ变化等各种反
馈机制，可能引起气候突变［９］。因此，７２ｋａＢＰ左右
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的降温事件自然就和 Ｔｏｂａ火山喷发存在一定的联
系［１０，１１］，甚至被称为“Ｔｏｂａ事件”［１２］。然而，这次气
候突变事件与 Ｔｏｂａ火山的关系尚处争论之中［１３］，

将其命名为Ｔｏｂａ事件实属不妥。这里为了称谓方
便，仿照“８ｋａ事件”的命名原则———发生在 ８ｋａ
ＢＰ左右全新世最大的降温事件简称为“８ｋａ事
件”［１４］，称之为“７２ｋａ事件”。

２　７２ｋａＢＰ左右环境代用指标研究
位于印度尼西亚苏门答腊岛的 Ｔｏｂａ火山最近

一次喷发与“７２ｋａ事件”之间的关系一直以来是讨
论的热点问题，许多研究工作都是通过利用各种不

同的古气候载体，如深海岩芯和极地冰芯和洞穴石

笋等来探讨这一问题。

２．１　深海岩芯记录
在研究Ｔｏｂａ火山喷发与气候的关系中，高分辨

率海洋沉积记录扮演着重要的角色［１５］，在海洋气候

地层中所得到的火山玻璃碎屑沉积及其成分的鉴定

是发现 Ｔｏｂａ火山喷发最直接的证据［１０，１６］，如在印

度洋、阿拉伯海以及东海的钻孔岩芯中所发现的

Ｔｏｂａ火山灰沉积［１７～２０］为研究工作提供了最直接的

依据。早期研究发现，阿拉伯海钻孔岩芯记录的

Ｔｏｂａ火山灰层分布于 ＭＩＳ４和 ＭＩＳ５ａ界线附近［２１］，

说明Ｔｏｂａ火山喷发在ＭＩＳ５ａ／４转换时期，并且认为
是ＭＩＳ４冰期的起点，同时驱动了气候进入 ＭＩＳ４冰
期［９］，甚至引起人类进化的分异［２３］。另外，海洋沉

积序列拥有能够与极地冰芯记录进行直接对比的特

点［２２］，印度洋１３６ＫＬ和１１１ＫＬ２孔磁化率曲线与格
陵兰ＧＩＳＰ２冰芯 δ１８Ｏ曲线具有相似的高频变化特
征，其Ｔｏｂａ火山灰直接对应于ＤＯ１９和ＤＯ２０之间的
冷谷［１０］。利用海洋岩芯中孢粉光谱分析所反映出的

植被类型变化表明，Ｔｏｂａ火山喷发之后出现了一个
明显的干旱时期，且持续时间至少有１０００ａ［２２］。

Ｗｉｌｌｉａｍｓ等［２２］在对孟加拉湾 ＳＯ１８８３４２ＫＬ岩
芯沉积物的研究中发现，虽然印度及其周边地区在

Ｔｏｂａ火山喷发后有一段明显的干冷时期，但是由于
海洋沉积物的沉降速率没有使其达到足够的厚度，

进而很难确定植被的转换是火山喷发还是 ＤＯ旋回
过程中气候转变的结果，同时还指出其他有Ｔｏｂａ火
山灰的海洋沉积序列同样存在着分辨率相对较低的

局限性［２４］。

２．２　极地冰芯记录
在格陵兰冰芯δ１８Ｏ记录中，“７２ｋａ事件”是指

发生在 ＤＯ１９与 ＤＯ２０之间的千年冷事件［１，２］（图

１）。对“７２ｋａ事件”的精细研究来自 ＧＩＳＰ２冰芯，
通过对高分辨率的 δ１８Ｏ记录以及 Ｃａ２＋、ＳＯ２－４、电导
率（ＥｌｅｃｔｒｉｃＣｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ，ＥＣＭ）等多种
指标的综合分析，揭示了该事件的振荡幅度、次级变

化等结构特征，并在该事件的初期发现了持续时间

约６ａ的强烈火山信号，推测这些信号来自 Ｔｏｂａ火
山，由此建立了“７２ｋａ事件”与 Ｔｏｂａ火山的联
系［６］。火山喷发形成的硫酸盐气溶胶微粒可在全

球范围内扩散，模拟结果显示其在大气中停留时间

可达５～６ａ之久［２５］，所产生的高异常 ＳＳＯ２－４ 含量
可作为气候地层中火山活动的重要识别标志［２６］。

ＧＩＳＰ２冰芯正是在ＤＯ２０暖锋结束时发现持续时间
约６ａ的 ＳＳＯ２－４高异常变化，提供了迄今为止最为
详细的Ｔｏｂａ火山喷发与大气／气候对比关系的记
录［６］。按照 Ｚｉｅｌｉｎｓｋｉ等［６］的估算，在６ａ时间内火
山喷发到平流层的气溶胶颗粒物有 ２２００～４４００
Ｍｔ，得出结论即 Ｔｏｂａ火山喷发并未触发“７２ｋａ事
件”，更没有驱动气候进入 ＭＩＳ４冰期时代，其直接
作用增大了“７２ｋａ事件”前２００ａ的降温幅度，同时
指出当气候系统处于一种不稳定且对类似于火山灰

气溶胶这类强迫因子比较敏感的状态时，气候变冷

的趋势将会相对增大。

南、北两极冰芯记录的对比有助于识别低纬火

山喷发的气候意义。然而，现有南极冰芯没有在７２
ｋａＢＰ左右发现像格陵兰冰芯一样火山活动印迹。
一般认为这是由于南极冰芯的沉积速率造成的，如

ＥＤＣ［２７］、Ｂｙｒｄ［２８］、Ｖｏｓｔｏｋ［２９］等冰芯的沉积速率远低
于格陵兰冰芯（ＧＩＳＰ２），难以记录下６ａ左右的 Ｓ
ＳＯ２－４高异常现象。然而南极最近钻取的 ＥＤＭＬ冰
芯［３０］，在７２ｋａＢＰ左右平均沉降速率约５ｃｍ／ａ，几
乎和格陵兰冰芯相媲美但是也没有发现 Ｔｏｂａ火山
喷发的印迹。这说明还有其他原因造成火山印迹在

南、北两极冰芯记录的差异［３１］，如火山灰向两极传

输沉积过程的损耗、火山信号恢复过程中的技术差

别等原因。正是这些不确定因素限制了全球气候对

火山喷发响应程度的判定。

２．３　洞穴石笋记录
目前，对 Ｔｏｂａ火山／气候事件的理解主要来自

格陵兰冰芯（ＧＩＳＰ２），因此，获取北高纬以外特别是
中低纬地区定年准确的高分辨率记录，对全面理解

“７２ｋａ事件”的成因机制及其与 Ｔｏｂａ火山喷发的
关系具有非常重要的意义。全球范围特别是中低纬

地区广泛分布的具有年旋回沉积界面的石笋是另一

种有价值的古气候载体，其在测年和寻求高分辨率
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气候替代指标方面有着独特的优势［３２～３６］，如洞穴碳

酸盐高精度热电离质谱测年［３７，３８］，使区域性洞穴气

候记录与全球气候事件逐一对比成为可能［３９］。

在对神农架天鹅洞石笋进行研究时，刘殿兵

等［４０］发现其抛光面岩性存在显著的沉积间断，此间

断实测年龄又正值Ｔｏｂａ火山喷发期，这一高海拔洞
穴石笋发育的中断证明了在此时间段内气候确存在

着异常，且这一沉积间断大致对应于葫芦洞７２．７～
７２ｋａＢＰ干事件［４］，类似于法国西南洞穴石笋的

Ｖｉｌｌａｒｓ冷事件［４１］。此外，南京葫芦洞石笋氧碳同位

素记录对于Ｔｏｂａ火山喷发这一事件响应尤其明显，
δ１８Ｏ值变化呈现快速冷、暖双向转换，变幅达
２．５‰，冷谷持续时间７００ａ左右［３９］，这一降温信号

在以色列Ｓｏｒｅｑ洞穴［４２］和美国Ｃｒｅｖｉｃｅ洞穴［４３］石笋

记录中都有明显反映。神农架山宝洞高分辨率石笋

记录给出 Ｔｏｂａ火山喷发的 Ｕ／Ｔｈ年龄在（７３±０．４）
ｋａ［４４］（图１），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）ｋａＢＰ基本一
致［４５，４６］。

２．４　其他记录
Ｒｏｕｓｓｅａｕ等［５０］发现黄土高原中黄土—古土壤

序列Ｓ１／Ｌ１处季风快速减弱，认为最有可能的原因
是 Ｔｏｂａ火山喷发引起的大洋环流快速重组。以３
个非洲湖泊沉积作为研究对象发现［５１］，南亚以外地

区在约７３ｋａＢＰ同样受Ｔｏｂａ火山喷发的影响，并且
依据其同位素分析，得出当时年平均气温和降水的

变化幅度可能比现今估计的都要大的推断［２２］。

３　讨论与展望
“７２ｋａ事件”是发生在 ＤＯ１９与 ＤＯ２０之间的

冷事件，对于这些冷事件的成因机制一般认为是北

高纬冰盖坍塌，进而导致大量淡水注入北大西洋北

部，从而减弱了北大西洋经向翻转环流（ＡＭＯＣ），最
终导致冰期千年尺度降温［５２］。然而已有的北大西

洋海洋沉积研究表明，在“７２ｋａ事件”期间找不到
对应的冰漂碎屑层，并且该事件的降温幅度明显高

于末次冰期其他同类事件。这些因素促使人们将

“７２ｋａ事件”的影响机制与 Ｔｏｂａ火山喷发联系起
来。目前关于Ｔｏｂａ火山喷发对区域和全球气候的
影响存在２种不同的观点：一种观点认为确实有影
响，主要是以地质学和格陵兰冰芯地球化学等记录

为代表；另外一种观点认为不存在实质性影响，主要

是以海表温度、全球响应范围等证据为代表。

图１　石笋、海洋与冰芯δ１８Ｏ记录比较图
Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎａｍｏｎｇｔｈｅｖａｌｕｅｓｏｆδ１８Ｏｆｒｏｍ

ｓｔａｌａｇｍｉｔｅ，ｏｃｅａｎａｎｄｉｃｅｃｏｒｅ
（ａ）三宝洞［４４］，（ｂ）Ｂｏｔｕｖｅｒá洞穴［４７］，（ｃ）ＡｒａｂｉａｎＳｅａ岩芯［４８］，

（ｄ）ＧＩＳＰ２［２］，（ｅ）ＮｏｒｔｈＧＲＩＰ［４９］，虚线指示了各个记录

中最近一次Ｔｏｂａ火山喷发的年代

Ｔｈｅｃｕｒｖｅｓｓｈｏｗｓδ１８Ｏｖａｌｕｅｓｆｏｒ（ａ）Ｓａｎｂａｏｃａｖｅ，（ｂ）Ｂｏｔｕｖｅｒáｃａｖｅ，

（ｃ）ＡｒａｂｉａｎＳｅａｃｏｒｅ，（ｄ）ＧＩＳＰ２ａｎｄ（ｅ）ＮｏｒｔｈＧＲＩＰ．Ｔｈｅｄａｓｈｅｄ

ｌｉｎｅｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｉｓｏｃｈｒｏｎｏｕｓｔｉｍｅｍａｒｋｅｒｏｆｔｈｅＴｏｂａａｓｈ

３．１　Ｔｏｂａ火山喷发对区域和全球气候存在影响
３．１．１　Ｔｏｂａ火山喷发与“７２ｋａ事件”发生的时间

Ｔｏｂａ最近一次喷发是第四纪火山喷发中规模
最大的一次［７］，引起了许多学者的关注。早期对

Ｔｏｂａ火山的研究，着重于火山喷发的时间，以期从
时间上获得火山活动与气候旋回的关系［５３］。进行

年龄测定所选用的样品是最新的 Ｔｏｂａ火山灰，其
ＫＡｒ测定年龄为（７５±１２）ｋａ（黑云母矿物）和（７４±
３）ｋａ（透长石矿物）［４４］。而后，Ｃｈｅｓｎｅｒ等［４６］用
４０Ａｒ／３９Ａｒ法测定该层火山灰透长石年龄为（７３±４）
ｋａ，并结合上述 ＫＡｒ年龄，给出该火山喷发的最佳
年龄值为（７４±２）ｋａ。若这一年龄值可靠，那么与
海洋岩芯记录（７３．５±３）ｋａ［２２］、冰芯记录（７１．１±５）
ｋａ［６］以及石笋记录（７２．５±０．２５）ｋａ［３９］基本一致。
３．１．２　Ｔｏｂａ火山喷发和有史记载的火山喷发对比

对有 历 史 记 载 的 火 山 喷 发 如 Ｔａｍｂｏｒａ、
Ｋｒａｋａｔａｕ、Ａｇｕｎｇ以及 Ｐｉｎａｔｕｂｏ等研究时发现，大型
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的火山喷发均导致了人类的大量死亡以及全球意义

上的气温下降，持续时间均达一年或更久［５４～５８］。其

中Ｐｉｎａｔｕｂｏ火山爆发时，２０００万ｔ的二氧化硫气体
被喷入菲律宾的上空，反射回太空的太阳能射线增

加了３．８％ ，在其后的一两年里，二氧化硫气团仍在
全球流动；相较于Ｔａｍｂｏｒａ火山爆发（有史记载最大
的火山喷发）所制造出的 １００～２００ｋｍ３火山碎屑
物［４５，４６］，Ｔｏｂａ火山喷出物是其１５～２０倍，为２５００
～３０００ｋｍ３［４１，５９］，另外就火山喷发指数（ＶＥＩ）而言，
Ｔｏｂａ火山的 ＶＥＩ是８，比 Ｔａｍｂｏｒａ火山的 ＶＥＩ７大
一个等级［６０］。将今论古而言，Ｔｏｂａ火山的喷发对环
境以及气候必定存在很大的影响力，如果现今有火

山喷发强度类似于Ｔｏｂａ火山，那么对于人类的生产
生活具有不可想象的破坏作用。

３．１．３　Ｔｏｂａ火山喷发与“７２ｋａ事件”的模拟结果
早期就有史记载的火山喷发对气候的影响进行

研究［６１］后，建立了 Ｔｏｂａ火山喷发—气候影响模
型［６２］，这一模型得到了 Ｗｉｌｌｉａｍｓ等［２２］的论证。研

究Ｔｏｂａ火山喷发物至平流层后所产生的影响，进而
所得出的大部分的模型［６３，６４］指出，火山喷发后全球

气候处于持续变冷状态，特别是在最初的２００ａ［６］。
Ｂｅｋｋｉ等［２５］的模拟结果显示 Ｔｏｂａ火山喷发产生的
硫酸盐悬浮质在大气中可以停留５～６ａ之久，足以
使区域降温１０～１５℃以及全球降温 ３～５℃［６５］。

另外，利用Ｐｉｎａｔｕｂｏ火山喷发得出的全球大气循环
模型［６３］指出，全球最初气温在１０ａ内从２０Ｋ降到
１０Ｋ，但没有迹象表明冰期的开始。
３．２　Ｔｏｂａ火山喷发对区域和全球气候不存在实质

性影响

３．２．１　Ｔｏｂａ火山喷发前后多项记录无实质变化
从阿拉伯海 ＳＯ９０９３ＫＬ岩芯记录中发现，在

Ｔｏｂａ火山喷发前后其海表温度均处于持续稳定的
下降状态［１１］，印度洋和东海的海洋钻孔岩芯同样发

现相似的特征［４５，６６］，ＭＤ９７２１５１记录了东海在 Ｔｏｂａ
火山喷发后１０００ａ内海表温度呈波动状降低了１
℃［６７］，都不存在大的波动。Ｃｏｈｅｎ等［６８］在２００７年
总结了前人研究工作后，指出在 Ｔｏｂａ火山喷发前，
持续的干旱就已经对赤道非洲地区存在影响，由

Ｔｏｂａ火山喷发引起的干旱似乎只是这个长期干旱
中的一部分。近期的一些计算机模拟显示 Ｔｏｂａ火
山喷发对气候的影响是短尺度的。另外在生物影响

方面的研究发现，苏门答腊岛的猩猩数量在火山喷

发之后有扩张的趋势［６９］，没有证据显示 Ｔｏｂａ火山
喷发对其产生灾难性的影响［１５］。

３．２．２　Ｔｏｂａ火山喷发后中低纬响应反不如高纬强烈
“７２ｋａ事件”在格陵兰冰芯δ１８Ｏ记录中的发生

时间是在ＤＯ１９与ＤＯ２０之间，结束时的温度变幅在
整个 ３０００ｍ冰芯中为最大的变幅之一。按
０．６７‰／℃分馏系数［３］计算，其温度变幅与ＹＤ事件
几乎相当，达到 １０℃左右；按２９Ｎ２／

２８Ｎ２比率计
算［４］，其温度变幅可达１６℃。“７２ｋａ事件”在南京
汤山葫芦洞石笋同样有明显记录，其δ１８Ｏ振荡幅度
超过２．５‰［５］。然而，这种大幅度的温度变化在北

大西洋高分辨率深海记录中［７０］却表现不明显。虽

然阿拉伯海钻孔记录对这一降温事件具有明显的响

应关系［１７］，但其强度只有冰芯变幅的１／２左右。在
格陵兰冰芯中如此强烈的千年冷事件在中低纬度地

区并没有强烈的响应，因此，有学者提出仅依赖于格

陵兰冰芯来研究 Ｔｏｂａ火山喷发与“７２ｋａ事件”间
的关系是欠妥的［１５］。

３．３　展　望
针对目前研究中存在的问题，在未来的研究中

应加强２个方面的工作：一方面应重视提高气候记
录分辨率和定年精度，从解剖“７２ｋａ事件”的结构
特征入手，探明事件的起／止突变速率、内部次级振
荡变化特征，用多种方法分析事件的诱发因素，从而

进一步判断这些因素与火山喷发的耦合关系；另一

方面应加强在气候地层中火山喷发直接证据的研

究。火山喷发形成硫酸盐气溶胶微粒全球扩散，由

此产生的高异常ＳＳＯ２－４含量可以作为气候地层中火
山活动的重要识别标志［３０］。长期以来，ＳＳＯ２－４的探
测所需的高精度、低下限和低背景噪音等高标准的

测试要求无法实现［７１］，基于同步辐射的Ｘ射线荧光
微束原位无损分析（ＲμＸＲＦ）发展为低下限和低背
景噪音的元素分析成为可能，其连接 Ｘ射线吸收近
边结构谱（ＸＡＮＥＳ），可检测瞬间的 ＳＳＯ２－４的微弱变
化［７２］，为火山喷发的准确识别提供了可能。因此Ｓ
ＳＯ２－４的探测技术不断完善，以及事件记录的分辨率
不断提高，将有助于加强我们对“７２ｋａ事件”驱动
机制及其对Ｔｏｂａ火山喷发的响应关系的深入理解。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［１］　ＤａｎｓｇａａｒｄＷ，ＪｏｈｎｓｅｎＳ，ＣｌａｕｓｅｎＨ，ｅｔａｌ．Ｅｖｉｄｅｎｃｅｆｏｒｇｅｎｅｒａｌ

ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｐａｓｔｃｌｉｍａｔｅｆｒｏｍａ２５０ｋｙｒｉｃｅｃｏｒｅｒｅｃｏｒｄ［Ｊ］．Ｎａ

ｔｕｒｅ，１９９３，３６４（６３４３）：２１８２２０．

［２］　ＧｒｏｏｔｅｓＰ，ＳｔｕｉｖｅｒＭ，ＷｈｉｔｅＪ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｏｘｙｇｅｎｉｓｏ

ｔｏｐｅｒｅｃｏｒｄｓｆｒｏｍｔｈｅＧＩＳＰ２ａｎｄＧＲＩＰＧｒｅｅｎｌａｎｄｉｃｅｃｏｒｅｓ［Ｊ］．

Ｎａｔｕｒｅ，１９９３，３６６（６４５５）：５５２５５４．

［３］　ＪｏｈｎｓｅｎＳ，ＣｌａｕｓｅｎＨ，ＤａｎｓｇａａｒｄＷ，ｅｔａｌ．Ｉｒｒｅｇｕｌａｒｇｌａｃｉａｌｉｎ

８３ 　　　　　　　　　　　　　　　　　地球科学进展　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第２７卷



ｔｅｒｓｔａｄｉａｌｓｒｅｃｏｒｄｅｄｉｎａｎｅｗＧｒｅｅｎｌａｎｄｉｃｅｃｏｒｅ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，

１９９２，３５９（６３９３）：３１１３１３．

［４］　ＬａｎｇＣ，ＬｅｕｅｎｂｅｒｇｅｒＭ，ＳｃｈｗａｎｄｅｒＪ，ｅｔａｌ．１６℃ ｒａｐｉｄｔｅｍｐｅｒ

ａｔｕｒｅｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎＣｅｎｔｒａｌＧｒｅｅｎｌａｎｄ７０，０００ｙｅａｒｓａｇｏ［Ｊ］．Ｓｃｉ

ｅｎｃｅ，１９９９，２８６（５４４１）：９３４９３７．

［５］　ＷａｎｇＹ，ＣｈｅｎｇＨ，ＥｄｗａｒｄｓＲ，ｅｔａｌ．Ａｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎａｂｓｏｌｕｔｅ

ｄａｔｅｄＬａｔｅＰｌｅｉｓｔｏｃｅｎｅｍｏｎｓｏｏｎｒｅｃｏｒｄｆｒｏｍＨｕｌｕＣａｖｅ，Ｃｈｉｎａ

［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００１，２９４（５５５０）：２３４５２３４８．

［６］　ＺｉｅｌｉｎｓｋｉＧ，ＭａｙｅｗｓｋｉＰ，ＭｅｅｋｅｒＬ，ｅｔａｌ．Ｐｏｔｅｎｔｉａｌａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ

ｉｍｐａｃｔｏｆｔｈｅＴｏｂａｍｅｇａｅｒｕｐｔｉｏｎ７１，０００ｙｅａｒｓａｇｏ［Ｊ］．Ｇｅｏｐｈｙｓｉ

ｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈＬｅｔｔｅｒｓ，１９９６，２３（８）：８３７８４０．

［７］　ＲｏｓｅＷ，ＣｈｅｓｎｅｒＣ．ＤｉｓｐｅｒｓａｌｏｆａｓｈｉｎｔｈｅｇｒｅａｔＴｏｂａｅｒｕｐｔｉｏｎ，

７５ｋａ［Ｊ］．Ｇｅｏｌｏｇｙ，１９８７，１５（１０）：９１３９１７．

［８］　ＲｏｓｅＷ Ｉ，ＣｈｅｓｎｅｒＣＡ．Ｗｏｒｌｄｗｉｄｅｄｉｓｐｅｒｓａｌｏｆａｓｈａｎｄｇａｓｅｓ

ｆｒｏｍｅａｒｔｈ′ｓｌａｒｇｅｓｔｋｎｏｗｎｅｒｕｐｔｉｏｎ：Ｔｏｂａ，Ｓｕｍａｔｒａ，７５ｋａ［Ｊ］．

Ｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ，Ｐａｌａｅｏｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ，Ｐａｌａｅｏｅｃｏｌｏｇｙ，１９９０，８９

（３）：２６９２７５．

［９］　ＲａｍｐｉｎｏＭＲ，ＳｅｌｆＳ．Ｖｏｌｃａｎｉｃｗｉｎｔｅｒａｎｄａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄｇｌａｃｉａｔｉｏｎ

ｆｏｌｌｏｗｉｎｇｔｈｅＴｏｂａｓｕｐｅｒｅｒｕｐｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，１９９２，３５９

（６３９０）：５０５２．

［１０］　ＳｃｈｕｌｚＨ，ｖｏｎＲａｄＵ，ＥｒｌｅｎｋｅｕｓｅｒＨ．ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＡｒａ

ｂｉａｎＳｅａａｎｄＧｒｅｅｎｌａｎｄｃｌｉｍａｔｅｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｐａｓｔ１１０，０００

ｙｅａｒｓ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，１９９８，３９３（６６８０）：５４５７．

［１１］　ＧａｓｐａｒｏｔｔｏＧ，ＳｐａｄａｆｏｒａＥ，ＳｕｍｍａＶ，ｅｔａｌ．Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ｇｒａｉｎｓｉｚｅａｎｄｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｄａｔａｆｒｏｍｔｈｅＢｅｎｇａｌＦａｎｓｅｄｉｍｅｎｔｔｏ

ｔｈｅｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇｏｆＴｏｂａｖｏｌｃａｎｉｃｅｖｅｎｔ［Ｊ］．ＭａｒｉｎｅＧｅｏｌｏｇｙ，

２０００，１６２（２／４）：５６１５７２．

［１２］　ＳｃｈｕｌｚＨ，ＥｍｅｉｓＫＣ，ＥｒｌｅｎｋｅｕｓｅｒＨ，ｅｔａｌ．ＴｈｅＴｏｂａｖｏｌｃａｎｉｃ

ｅｖｅｎｔａｎｄｉｎｔｅｒｓｔａｄｉａｌ／ｓｔａｄｉａｌｃｌｉｍａｔｅｓａｔｔｈｅｍａｒｉｎｅｉｓｏｔｏｐｉｃｓｔａｇｅ

５ｔｏ４ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎＩｎｄｉａｎＯｃｅａｎ［Ｊ］．Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２００２，５７（１）：２２３１．

［１３］　ＭｃＧｕｉｒｅＷ，ＨｏｗａｒｔｈＲ，ＦｉｒｔｈＣ，ｅｔａｌ．Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｒａｔｅ

ｏｆｓｅａｌｅｖｅｌｃｈａｎｇｅａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｅｘｐｌｏｓｉｖｅｖｏｌｃａｎｉｓｍｉｎｔｈｅ

Ｍｅｄｉｔｅｒｒａｎｅａｎ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，１９９７，３８９（６６５０）：４７３４７６．

［１４］　ＡｌｌｅｙＲＢ，ｇúｓｔｓｄóｔｔｉｒＡＭ．Ｔｈｅ８ｋｅｖｅｎｔ：Ｃａｕｓｅａｎｄｃｏｎｓｅ

ｑｕｅｎｃｅｓｏｆａｍａｊｏｒＨｏｌｏｃｅｎｅａｂｒｕｐｔｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅ［Ｊ］．Ｑｕａｔｅｒ

ｎａｒｙＳｃｉｅｎｃｅＲｅｖｉｅｗｓ，２００５，２４（１０／１１）：１１２３１１４９．

［１５］　ＨａｌｓａｍＭ，ＰｅｔｒｏｇｌｉａＭ．Ｃｏｍｍｅｎｔｏｎ“Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｉｍｐａｃｔｏｆ

ｔｈｅ７３ＫａＴｏｂａｓｕｐｅｒｅｒｕｐｔｉｏｎｉｎＳｏｕｔｈＡｓｉａ”ｂｙＷｉｌｌｉａｓｍｓＭＡ

Ｊ，ＡｍｂｒｏｓｅＳＨ，ｖａｎｄｅｒＫａａｒｓＳ，ＲｕｅｈｌｅｍａｎｎＣ，Ｃｈａｔｔｏ

ｐａｄｈｙａｙａＵ，ＰａｌＪ，ＣｈａｕｈａｎＰＲ．［Ｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ，Ｐａｌａｅｏｃｌｉ

ｍａｔｏｌｏｇｙ，Ｐａｌａｅｏｅｃｏｌｏｇｙ，２００９，２８４：２９５３１４］［Ｊ］．Ｐａｌａｅｏ

ｇｅｏｇｒａｐｈｙ，Ｐａｌａｅｏｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ，Ｐａｌａｅｏｅｃｏｌｏｇｙ，２０１０，２９６：１９９

２０３．

［１６］　ＬｉａｎｇＸｉｒｏｎｇ，ＷｅｉＧａｎｇｊｉａｎ，ＳｈａｏＬｅｉ，ｅｔａｌ．ＲｅｃｏｒｄｓｏｆＴｏｂａ

ｅｒｕｐｔｉｏｎｉｎｔｈｅＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａ—Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅ

ｇｌａｓｓｓｈａｒｄｓｆｒｏｍＯＤＰ１１４７３Ａ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅｉｎＣｈｉｎａ（ＳｅｒｉｓｅｓＤ），

２００１，４４（１０）：８７１８７８．

［１７］　ＰａｔｔａｎＪ，ＳｈａｎｅＰ，ＢａｎａｋａｒＶ．ＮｅｗｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｏｆＹｏｕｎｇｅｓｔＴｏ

ｂａＴｕｆｆｉｎａｂｙｓｓａｌｓｅｄｉｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅＣｅｎｔｒａｌＩｎｄｉａｎＢａｓｉｎ［Ｊ］．Ｍａ

ｒｉｎｅＧｅｏｌｏｇｙ，１９９９，１５５（３／４）：２４３２４８．

［１８］　ＳｏｎｇＳ，ＣｈｅｎＣ，ＬｅｅＭ，ｅｔａｌ．Ｎｅｗｌｙｄｉｓｃｏｖｅｒｅｄｅａｓｔｅｒｎｄｉｓ

ｐｅｒｓａｌｏｆｔｈｅｙｏｕｎｇｅｓｔＴｏｂａＴｕｆｆ［Ｊ］．ＭａｒｉｎｅＧｅｏｌｏｇｙ，２０００，１６７

（３）：３０３３１２．

［１９］　ＢüｈｒｉｎｇＣ，ＳａｒｎｔｈｅｉｎＭ．ＴｏｂａａｓｈｌａｙｅｒｓｉｎｔｈｅＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ

Ｓｅａ：Ｅｖｉｄｅｎｃｅｏｆｃｏｎｔｒａｓｔｉｎｇｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｄｕｒｉｎｇｅｒｕｐｔｉｏｎｃａ．

７４ｋａ［Ｊ］．Ｇｅｏｌｏｇｙ，２０００，２８（３）：２７５２７８．

［２０］　ＬｉｕＺ，ＣｏｌｉｎＣ，ＴｒｅｎｔｅｓａｕｘＡ．Ｍａｊｏｒｅｌｅｍｅｎｔｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆ

ｇｌａｓｓｓｈａｒｄｓａｎｄｍｉｎｅｒａｌｓｏｆｔｈｅＹｏｕｎｇｅｓｔＴｏｂａＴｅｐｈｒａｉｎｔｈｅ

ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｓｉａｎＥａｒｔｈＳｃｉ

ｅｎｃｅｓ，２００６，２７（１）：９９１０７．

［２１］　ＬｅｕｓｃｈｎｅｒＤＣ，ＳｉｒｏｃｋｏＦ．Ｔｈｅｌｏｗｌａｔｉｔｕｄｅｍｏｎｓｏｏｎｃｌｉｍａｔｅ

ｄｕｒｉｎｇＤａｎｓｇａａｒｄＯｅｓｃｈｇｅｒｃｙｃｌｅｓａｎｄＨｅｉｎｒｉｃｈｅｖｅｎｔｓ［Ｊ］．Ｑｕａ

ｔｅｒｎａｒｙＳｃｉｅｎｃｅＲｅｖｉｅｗｓ，２０００，１９（１／５）：２４３２５４．

［２２］　ＷｉｌｌｉａｍｓＭＡＪ，ＡｍｂｒｏｓｅＳＨ，ｖａｎｄｅｒＫａａｒｓＳ，ｅｔａｌ．Ｅｎｖｉｒｏｎ

ｍｅｎｔａｌｉｍｐａｃｔｏｆｔｈｅ７３ｋａＴｏｂａｓｕｐｅｒｅｒｕｐｔｉｏｎｉｎＳｏｕｔｈＡｓｉａ

［Ｊ］． Ｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ， Ｐａｌａｅｏｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ， Ｐａｌａｅｏｅｃｏｌｏｇｙ，

２００９，２８４（３／４）：２９５３１４．

［２３］　ＡｍｂｒｏｓｅＳＨ．ＬａｔｅＰｌｅｉｓｔｏｃｅｎｅｈｕｍａｎｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｂｏｔｔｌｅｎｅｃｋｓ，

ｖｏｌｃａｎｉｃｗｉｎｔｅｒ，ａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎｏｆｍｏｄｅｒｎｈｕｍａｎｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒ

ｎａｌｏｆＨｕｍａｎＥｖｏｌｕｔｉｏｎ，１９９８，３４（６）：６２３６５１．

［２４］　ＷｉｌｌｉａｍｓＭ，ＡｍｂｒｏｓｅＳＨ，ｖａｎｄｅｒＫａａｒｓＳ，ｅｔａｌ．Ｒｅｐｌｙｔｏｔｈｅ

ｃｏｍｍｅｎｔｏｎ′Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｉｍｐａｃｔｏｆｔｈｅ７３ｋａＴｏｂａｓｕｐｅｒｅｒｕｐ

ｔｉｏｎｉｎＳｏｕｔｈＡｓｉａ′ｂｙＷｉｌｌｉａｍｓＭＡＪ，ＡｍｂｒｏｓｅＳＨ，ｖａｎｄｅｒ

ＫａａｒｓＳ，ＲｕｅｈｌｅｍａｎｎＣ，ＣｈａｔｔｏｐａｄｈｙａｙａＵ，ＰａｌＪ，ＣｈａｕｈａｎＰ

Ｒ［Ｊ］．Ｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ，Ｐａｌａｅｏｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ，Ｐａｌａｅｏｅｃｏｌｏｇｙ，

２０１０，２９６（１／２）：２０４２１１．

［２５］　ＢｅｋｋｉＳ，ＰｙｌｅＪ，ＺｈｏｎｇＷ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｒｏｌｅｏｆｍｉｃｒｏｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄ

ｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｃｅｓｓｅｓｉｎｐｒｏｌｏｎｇｉｎｇｔｈｅｃｌｉｍａｔｅｆｏｒｃｉｎｇｏｆｔｈｅＴｏｂａ

ｅｒｕｐｔｉｏｎ［Ｊ］．ＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈＬｅｔｔｅｒｓ，１９９６，２３（１９）：

２６６９２６７２．

［２６］　ＥＰＩＣＡＣｏｍｍｕｎｉｔｙＭｅｍｂｅｒｓ．ＥｉｇｈｔｇｌａｃｉａｌｃｙｃｌｅｓｆｒｏｍａｎＡｎｔ

ａｒｃｔｉｃｉｃｅｃｏｒｅ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，２００４，４２９（６９９２）：６２３６２８．

［２７］　ＢｌｕｎｉｅｒＴ，ＢｒｏｏｋＥＪ．ＴｉｍｉｎｇｏｆＭｉｌｌｅｎｎｉａｌｓｃａｌｅｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅ

ｉｎＡｎｔａｒｃｔｉｃａａｎｄＧｒｅｅｎｌａｎｄｄｕｒｉｎｇｔｈｅＬａｓｔＧｌａｃｉａｌｐｅｒｉｏｄ［Ｊ］．

Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００１，２９１（５５０１）：１０９１１２．

［２８］　ＰｅｔｉｔＪＲ，ＪｏｕｚｅｌＪ，ＲａｙｎａｕｄＤ，ｅｔａｌ．Ｃｌｉｍａｔｅａｎｄａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ

ｈｉｓｔｏｒｙｏｆｔｈｅｐａｓｔ４２０，０００ｙｅａｒｓｆｒｏｍｔｈｅＶｏｓｔｏｋｉｃｅｃｏｒｅ，Ａｎｔ

ａｒｃｔｉｃａ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，１９９９，３９９（６７３５）：４２９４３６．

［２９］　ＥＰＩＣＡＣｏｍｍｕｎｉｔｙＭｅｍｂｅｒｓ．Ｏｎｅｔｏｏｎｅｃｏｕｐｌｉｎｇｏｆｇｌａｃｉａｌｃｌｉ

ｍａｔｅｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｉｎＧｒｅｅｎｌａｎｄａｎｄＡｎｔａｒｃｔｉｃａ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，２００６，

４４４（７１１６）：１９５１９８．

［３０］　ＺｉｅｌｉｎｓｋｉＧＡ．Ｕｓｅｏｆｐａｌｅｏｒｅｃｏｒｄｓｉｎｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ

ｗｉｔｈｉｎｔｈｅｖｏｌｃａｎｉｓｍｃｌｉｍａｔｅｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＱｕａｔｅｒｎａｒｙＳｃｉｅｎｃｅＲｅ

ｖｉｅｗｓ，２０００，１９（１／５）：４１７４３８．

［３１］　ＣｏｌｅＤａｉＪ，ＭｏｓｌｅｙＴｈｏｍｐｓｏｎＥ，ＷｉｇｈｔＳＰ，ｅｔａｌ．Ａ４１００ｙｅａｒ

ｒｅｃｏｒｄｏｆｅｘｐｌｏｓｉｖｅｖｏｌｃａｎｉｓｍｆｒｏｍａｎＥａｓｔＡｎｔａｒｃｔｉｃａｉｃｅｃｏｒｅ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，２０００，１０５（Ｄ１９）：

２４４３１２４４４１．

［３２］　ＨｕＣ，ＨｅｎｄｅｒｓｏｎＧＭ，ＨｕａｎｇＪ，ｅｔａｌ．ＱｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆＨｏｌ

ｏｃｅｎｅＡｓｉａｎｍｏｎｓｏｏｎｒａｉｎｆａｌｌｆｒｏｍｓｐａｔｉａｌｌｙｓｅｐａｒａｔｅｄｃａｖｅｒｅ

ｃｏｒｄｓ［Ｊ］．ＥａｒｔｈａｎｄＰｌａｎｅｔａｒｙＳｃｉｅｎｃｅＬｅｔｔｅｒｓ，２００８，２６６（３／

４）：２２１２３２．

［３３］　ＭａＺｈｉｂａｎｇ，ＬｉＨｏｎｇｃｈｕｎ，ＸｉａＭｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｐａｌｅｏｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

９３第１期　　　　　　　　　　吴帅男等：北半球７２ｋａＢＰ气候突变事件及其与Ｔｏｂａ火山的关系　　　　　　



ｃｈａｎｇｅｓｏｖｅｒｔｈｅｐａｓｔ３０００ｙｅａｒｓｉｎｅａｓｔｅｒｎＢｅｉｊｉｎｇ，Ｃｈｉｎａ：Ａ

ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎＭｇ／Ｓｒｒｅｃｏｒｄｓｉｎａｓｔａｌａｇｍｉｔｅ［Ｊ］．Ｃｈｉ

ｎｅｓｅＳｃｉｅｎｃｅＢｕｌｌｅｔｉｎ，２００３，４８（４）：３９５４００．

［３４］　ＨｕＣｈａｏｙｏｎｇ，ＨｕａｎｇＪｕｎｈｕａ，ＹａｎｇＧｕａｎｑｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｃａｒｂｏｎ

ａｎｄｏｘｙｇｅｎｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎａｓｔａｌａｇｍｉｔｅｆｒｏｍＱｉｎｇｊｉａｎｇ，

Ｈｕｂｅｉ，ａｎｄｔｈｅｉｒｐａｌｅｏｃｌｉｍａｔｉｃｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ［Ｊ］．ＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆＭｉｎ

ｅｒａｌｏｇｙ，ＰｅｔｒｏｌｏｇｙａｎｄＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００１，２０（４）：３８８３９０．

［胡超涌，黄俊华，杨冠青，等．湖北清江石笋的碳氧同位素

组成及其古气候意义［Ｊ］．矿物岩石地球化学通报，２００１，２０

（４）：３８８３９０．］

［３５］　ＱｉｎＸｉａｏｇｕａｎｇ，ＬｉｕＤｏｎｇｓｈｅｎｇ，ＴａｎＭｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｇｒｅｙｃｈａｒａｃ

ｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｍｉｃｒｏｂａｎｄｉｎｇｏｆｓｔａｌａｇｍｉｔｅｉｎＳｈｉｈｕａＣａｖｅ，Ｂｅｉｊｉｎｇ

ａｎｄｉｔｓｃｌｉｍａｔｉｃｓｉｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ（Ｉ）—Ｔｈｅｓｔｕｄｙｏｆｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆ

ｍｉｃｒｏｂａｎｄｉｎｇ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅｉｎＣｈｉｎａ（ＳｅｒｉｅｓＤ），１９９８，２８（１）：

９１９６．

［３６］　ＣａｉＹａｎｊｕｎ，ＣｈｅｎｇＨａｉ，ＡｎＺｈｉｓｈｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅ

ｉｎｉｔｉａｌｔｈｏｒｉｕｍｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅ２３０Ｔｈ２３４Ｕ２３８Ｕｄａｔｉｎｇｏｆｔｈｅ

ｓｐｌｅｏｔｈｅｍｂｙｕｓｉｎｇｉｓｏｃｈｒｏｎｍｅｎｔｈｏｄ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＥａｒｔｈＳｃｉ

ｅｎｃｅ，２００５，２０（４）：４１４４２０．［蔡演军，程海，安芷生，等．洞

穴碳酸盐２３０Ｔｈ２３４Ｕ２３８Ｕ测年初始钍校正的等时线研究［Ｊ］．

地球科学进展，２００５，２０（４）：４１４４２０．］

［３７］　ＥｄｗａｒｄｓＬＲ，ＣｈｅｎＪ，ＷａｓｓｅｒｂｕｒｇＧ．２３８Ｕ２３４Ｕ２３０Ｔｈ２３２Ｔｈ

ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｓａｎｄｔｈｅｐｒｅｃｉｓｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｔｉｍｅｏｖｅｒｔｈｅｐａｓｔ

５００，０００ｙｅａｒｓ［Ｊ］．ＥａｒｔｈａｎｄＰｌａｎｅｔａｒｙＳｃｉｅｎｃｅＬｅｔｔｅｒｓ，１９８７，

８１（２／３）：１７５１９２．

［３８］　ＬｉＷ Ｘ，ＬｕｎｄｂｅｒｇＪ，ＤｉｃｋｉｎＡ，ｅｔａｌ．Ｈｉｇｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎｍａｓｓ

ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｉｃｕｒａｎｉｕｍｓｅｒｉｅｓｄａｔｉｎｇｏｆｃａｖｅｄｅｐｏｓｉｔｓａｎｄｉｍｐｌｉｃａ

ｔｉｏｎｓｆｏｒｐａｌａｅｏｃｌｉｍａｔｅｓｔｕｄｉｅｓ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，１９８９，３３９（６２２５）：

５３４５３６．

［３９］　ＷｕＪｉａｎｇｙｉｎｇ，ＷａｎｇＹｏｎｇｊｉｎ，ＳｈａｏＸｉａｏｈｕａ，ｅｔａｌ．Ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆ

ｔｈｅｌａｔｅＰｌｅｉｓｔｏｃｅｎｅＥａｓｔＡｓｉｎｍｏｎｓｏｏｎｃｌｉｍａｔｅ—Ｅｖｉｄｅｎｃｅｆｒｏｍ

ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｔａｂｌｅｉｓｏｔｏｐｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆａｃａｖｅｓｔａｌａｇｍｉｔｅ

［Ｊ］．ＡｃｔａＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００２，７６（３）：４１３４１９．［吴江滢，

汪永进，邵晓华，等．晚更新世东亚季风气候不稳定性的洞穴

石笋同位素证据［Ｊ］．地质学报，２００２，７６（３）：４１３４１９．］

［４０］　ＬｉｕＤｉａｎｂｉｎｇ，ＷａｎｇＹｏｎｇｊｉｎ，ＣｈｅｎＳｈｉｔａｏ．ＤＯｅｖｅｎｔｓｄｕｒｉｎｇ７６

～５８ｋａＢ．Ｐ．ｆｒｏｍａｓｔａｌａｇｍｉｔｅｉｎＴｉａｎ′ｅＣａｖｅ，Ｓｈｅｎｎｏｎｇｊｉａａｒ

ｅａ［Ｊ］．ＡｃｔａＳｅｄｍｅｎｔｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００７，２５（１）：１３１１３８．

［刘殿兵，汪永进，陈仕涛．神农架天鹅洞石笋７６～５８ｋａＢ．

Ｐ．时段 ＤＯ事件［Ｊ］．沉积学报，２００７，２５（１）：１３１１３８．］

［４１］　ＧｅｎｔｙＤ，ＢｌａｍａｒｔＤ，ＯｕａｈｄｉＲ，ｅｔａｌ．ＰｒｅｃｉｓｅｄａｔｉｎｇｏｆＤａｎｓ

ｇａａｒｄＯｅｓｃｈｇｅｒｃｌｉｍａｔｅｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｓｉｎｗｅｓｔｅｒｎＥｕｒｏｐｅｆｒｏｍｓｔａｌａｇ

ｍｉｔｅｄａｔａ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，２００３，４２１（６９２５）：８３３８３７．

［４２］　ＦｒｕｍｋｉｎＡ，ＦｏｒｄＤＣ，ＳｃｈｗａｒｃｚＨＰ．Ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｏｘｙｇｅｎｉｓｏｔｏｐ

ｉｃｒｅｃｏｒｄｏｆｔｈｅｌａｓｔ１７０，０００ｙｅａｒｓｉｎＪｅｒｕｓａｌｅｍ［Ｊ］．Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ，１９９９，５１（３）：３１７３２７．

［４３］　ＤｏｒａｌｅＪＡ，ＥｄｗａｒｄｓＲＬ，ＩｔｏＥ，ｅｔａｌ．Ｃｌｉｍａｔｅａｎｄｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

ｈｉｓｔｏｒｙｏｆｔｈｅｍｉｄｃｏｎｔｉｎｅｎｔｆｒｏｍ７５ｔｏ２５ｋａ：Ａｓｐｅｌｅｏｔｈｅｍｒｅｃｏｒｄ

ｆｒｏｍＣｒｅｖｉｃｅＣａｖｅ，Ｍｉｓｓｏｕｒｉ，ＵＳＡ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，１９９８，２８２

（５３９５）：１８７１１８７４．

［４４］　ＸｉａＺｈｉｆｅｎｇ，ＫｏｎｇＸｉｎｇｇｏｎｇ，ＪｉａｎｇＸｉｕｙａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅｃｉｓｅｄａｔ

ｉｎｇｏｆＥａｓｔＡｓｉａｎＭｏｎｓｏｏｎＤ／Ｏｅｖｅｎｔｓｄｕｒｉｎｇ９５５６ｋａＢＰ：

ＢａｓｅｄｏｎｓｔａｌａｇｍｉｔｅｄａｔａｆｒｏｍＳｈａｎｂａｏＣａｖｅａｔＳｈｅｎｎｏｎｇｊｉａ，Ｃｈｉ

ｎａ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅｉｎＣｈｉｎａ（ＳｅｒｉｅｓＤ），２００７，５０（２）：２２８２３５．

［４５］　ＮｉｎｋｏｖｉｃｈＤ，ＳｈａｃｋｌｅｔｏｎＮ，ＡｂｄｅｌＭｏｎｅｍＡ，ｅｔａｌ．ＫＡｒａｇｅｏｆ

ｔｈｅＬａｔｅＰｌｅｉｓｔｏｃｅｎｅｅｒｕｐｔｉｏｎｏｆＴｏｂａ，ｎｏｒｔｈＳｕｍａｔｒａ［Ｊ］．Ｎａ

ｔｕｒｅ，１９７８，２７６（５６８８）：５７４５７７．

［４６］　ＣｈｅｓｎｅｒＣ，ＲｏｓｅＷ，ＤｅｉｎｏＡ，ｅｔａｌ．ＥｒｕｐｔｉｖｅｈｉｓｔｏｒｙｏｆＥａｒｔｈ′ｓ

ｌａｒｇｅｓｔＱｕａｔｅｒｎａｒｙｃａｌｄｅｒａ（Ｔｏｂａ，Ｉｎｄｏｎｅｓｉａ）ｃｌａｒｉｆｉｅｄ［Ｊ］．Ｇｅ

ｏｌｏｇｙ，１９９１，１９（３）：２００２０３．

［４７］　ＣｒｕｚＦＷ，ＢｕｒｎｓＳＪ，ＫａｒｍａｎｎＩ，ｅｔａｌ．Ｉｎｓｏｌａｔｉｏｎｄｒｉｖｅｎｃｈａｎ

ｇｅｓｉｎａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｏｖｅｒｔｈｅｐａｓｔ１１６，０００ｙｅａｒｓｉｎｓｕｂ

ｔｒｏｐｉｃａｌＢｒａｚｉｌ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，２００５，４３４（７０２９）：６３６６．

［４８］　ＪｕｎｇＳＪＡ，ＫｒｏｏｎＤ，ＧａｎｓｓｅｎＧ，ｅｔａｌ．ＥｎｈａｎｃｅｄＡｒａｂｉａｎＳｅａ

ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｗａｔｅｒｆｌｏｗｄｕｒｉｎｇｇｌａｃｉａｌＮｏｒｔｈＡｔｌａｎｔｉｃｃｏｌｄｐｈａｓｅｓ

［Ｊ］．ＥａｒｔｈａｎｄＰｌａｎｅｔａｒｙＳｃｉｅｎｃｅＬｅｔｔｅｒｓ，２００９，２８０（１／４）：

２２０２２８．

［４９］　ＡｎｄｅｒｓｅｎＫＫ，ＡｚｕｍａＮ，ＢａｒｎｏｌａＪＭ，ｅｔａｌ．Ｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

ｒｅｃｏｒｄｏｆＮｏｒｔｈｅｒｎＨｅｍｉｓｐｈｅｒｅｃｌｉｍａｔｅｅｘｔｅｎｄｉｎｇｉｎｔｏｔｈｅｌａｓｔｉｎ

ｔｅｒｇｌａｃｉａｌｐｅｒｉｏｄ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，２００４，４３１（７００５）：１４７１５１．

［５０］　ＲｏｕｓｓｅａｕＤＤ，ＫｕｋｌａＧ．Ａｂｒｕｐｔｒｅｔｒｅａｔｏｆｓｕｍｍｅｒｍｏｎｓｏｏｎａｔ

ｔｈｅＳ１／Ｌ１ｂｏｕｎｄａｒｙｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＧｌｏｂａｌａｎｄＰｌａｎｅｔａｒｙ

Ｃｈａｎｇｅ，２０００，２６（１／３）：１８９１９８．

［５１］　ＳｃｈｏｌｚＣＡ，ＪｏｈｎｓｏｎＴＣ，ＣｏｈｅｎＡＳ，ｅｔａｌ．ＥａｓｔＡｆｒｉｃａｎｍｅ

ｇａｄｒｏｕｇｈｔｓｂｅｔｗｅｅｎ１３５ａｎｄ７５ｔｈｏｕｓａｎｄｙｅａｒｓａｇｏａｎｄｂｅａｒｉｎｇ

ｏｎｅａｒｌｙｍｏｄｅｒｎｈｕｍａｎｏｒｉｇｉｎｓ［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌ

ＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，２００７，１０４（４２）：１６４１６．

［５２］　ＢｒｏｅｃｋｅｒＷＳ．Ｍａｓｓｉｖｅｉｃｅｂｅｒｇｄｉｓｃｈａｒｇｅｓａｓｔｒｉｇｇｅｒｓｆｏｒｇｌｏｂａｌ

ｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，１９９４，３７２（６５０５）：４２１４２４．

［５３］　ＯｐｐｅｎｈｅｉｍｅｒＣ．Ｌｉｍｉｔｅｄｇｌｏｂａｌｃｈａｎｇｅｄｕｅｔｏｔｈｅｌａｒｇｅｓｔｋｎｏｗｎ

Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙｅｒｕｐｔｉｏｎ，Ｔｏｂａ≈７４ｋｙｒＢＰ？［Ｊ］．ＱｕａｔｅｒｎａｒｙＳｃｉ

ｅｎｃｅＲｅｖｉｅｗｓ，２００２，２１（１４／１５）：１５９３１６０９．

［５４］　ＳｅｌｆＳ，ＲａｍｐｉｎｏＭＲ．Ｔｈｅ１８８３ｅｒｕｐｔｉｏｎｏｆＫｒａｋａｔａｕ［Ｊ］．Ｎａ

ｔｕｒｅ，１９８１，２９４（５８４３）：６９９７０４．

［５５］　ＳｅａｒＣ，ＫｅｌｌｙＰ，ＪｏｎｅｓＰ，ｅｔａｌ．Ｇｌｏｂａｌｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｅ

ｓｐｏｎｓｅｓｔｏｍａｊｏｒｖｏｌｃａｎｉｃｅｒｕｐｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，１９８７，３３０

（６１４６）：３６５３６７．

［５６］　ＫｅｌｌｙＰ，ＪｏｎｅｓＰ，ＰｅｎｇｑｕｎＪ．Ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｔｈｅｃｌｉｍａｔｅ

ｓｙｓｔｅｍｔｏｅｘｐｌｏｓｉｖｅｖｏｌｃａｎｉｃｅｒｕｐｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌ

ｏｆＣｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ，１９９６，１６（５）：５３７５５０．

［５７］　ＰａｒｋｅｒＤ，ＷｉｌｓｏｎＨ，ＪｏｎｅｓＰ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆｍｏｕｎｔｐｉｎａ

ｔｕｂｏｏｎｗｏｒｌｄ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ，１９９６，

１６（５）：４８７４９７．

［５８］　ＳａｄｌｅｒＪ，ＧｒａｔｔａｎＪ．Ｖｏｌｃａｎｏｅｓａｓａｇｅｎｔｓｏｆｐａｓｔｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

ｃｈａｎｇｅ［Ｊ］．ＧｌｏｂａｌａｎｄＰｌａｎｅｔａｒｙＣｈａｎｇｅ，１９９９，２１（１／３）：

１８１１９６．

［５９］　ＧａｔｅｓＡＥ，ＲｉｔｃｈｉｅＤ．ＥｎｃｙｃｌｏｐｅｄｉａｏｆＥａｒｔｈｑｕａｋｅｓａｎｄＶｏｌｃａ

ｎｏｅｓ［Ｍ］．ＮｅｗＹｏｒｋ：ＦａｃｔｓｏｎＦｉｌｅ，２００７：３２５３２６．

［６０］　ＤｅＳｉｌｖａＳ．Ａｒｃｍａｇｍａｔｉｓｍ，ｃａｌｄｅｒａｓａｎｄｓｕｐｅｒｖｏｌｃａｎｏｅｓ［Ｊ］．

Ｇｅｏｌｏｇｙ，２００８，３６（８）：６７１６７２．

［６１］　ＲａｍｐｉｎｏＭＲ，ＳｅｌｆＳ．ＨｉｓｔｏｒｉｃｅｒｕｐｔｉｏｎｓｏｆＴａｍｂｏｒａ（１８１５），

Ｋｒａｋａｔａｕ（１８８３），ａｎｄＡｇｕｎｇ（１９６３），ｔｈｅｉｒｓｔｒａｔｏｓｐｈｅｒｉｃａｅｒｏ

ｓｏｌｓ，ａｎｄｃｌｉｍａｔｉｃｉｍｐａｃｔ［Ｊ］．ＱｕａｔｅｒｎａｒｙＲｅｓｅａｒｃｈ，１９８２，１８

（２）：１２７１４３．

０４ 　　　　　　　　　　　　　　　　　地球科学进展　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第２７卷



［６２］　ＰｉｔｔｏｃｋＡＢ．ＢｅｙｏｎｄＤａｒｋｎｅｓｓ：ＮｕｃｌｅａｒＷｉｎｔｅｒｉｎＡｕｓｔｒａｌｉａａｎｄ

ＮｅｗＺｅａｌａｎｄ［Ｍ］．ＳｏｕｔｈＭｅｌｂｏｕｒｎｅ：Ｍａｃｍｉｌｌａｎ＆ＣｏＬｉｍｉｔｅｄ，

１９８７：２６４．

［６３］　ＪｏｎｅｓＧＳ，ＧｒｅｇｏｒｙＪＭ，ＳｔｏｔｔＰＡ，ｅｔａｌ．ＡｎＡＯＧＣＭｓｉｍｕｌａ

ｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｌｉｍａｔｅｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏａｖｏｌｃａｎｉｃｓｕｐｅｒｅｒｕｐｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｃｌｉ

ｍａｔｅＤｙｎａｍｉｃｓ，２００５，２５（７）：７２５７３８．

［６４］　ＲｏｂｏｃｋＡ，ＡｍｍａｎｎＣＭ，ＯｍａｎＬ，ｅｔａｌ．ＤｉｄｔｈｅＴｏｂａｖｏｌｃａｎｉｃ

ｅｒｕｐｔｉｏｎｏｆ～７４ｋａＢＰｐｒｏｄｕｃｅｗｉｄｅｓｐｒｅａｄｇｌａｃｉａｔｉｏｎ？［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，２００９，１１４（Ｄ１０）：Ｄ１０１０７．

［６５］　ＲａｍｐｉｎｏＭＲ，ＡｍｂｒｏｓｅＳＨ．ＶｏｌｃａｎｉｃｗｉｎｔｅｒｉｎｔｈｅＧａｒｄｅｎｏｆ

Ｅｄｅｎ：ＴｈｅＴｏｂａｓｕｐｅｒｅｒｕｐｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｌａｔｅＰｌｅｉｓｔｏｃｅｎｅｈｕｍａｎ

ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｃｒａｓｈ［Ｍ］∥ＭｃＣｏｙＲＷ，ＨｅｉｋｅｎＧ，ｅｄｓ．Ｖｏｌｃａｎｉｃ

ＨａｚａｒｄｓａｎｄＤｉｓａｓｔｅｒｓｉｎＨｕｍａｎＡｎｔｉｑｕｉｔｙ．ＮｅｗＹｏｒｋ：Ｇｅｏｌｏｇ

ｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｍｅｒｉｃａ，２０００，３４５：７１８２．

［６６］　ＬｅｅＭＹ，ＷｅｉＫＹ，ＣｈｅｎＹＧ．Ｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｘｙｇｅｎｉｓｏｔｏｐｅ

ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙｆｏｒｔｈｅｌａｓｔ１５０，０００ｙｅａｒｓｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎＳｏｕｔｈＣｈｉ

ｎａＳｅａ：ＣｏｒｅＭＤ９７２１５１［Ｊ］．ＴｅｒｒｅｓｔｒｉａｌＡｔｏｍｓｐｈｅｒｉｃａｎｄＯｃｅａｎｉｃ

Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，１９９９，１０（１）：２３９２５４．

［６７］　ＨｕａｎｇＣＹ，ＺｈａｏＭ，ＷａｎｇＣＣ，ｅｔａｌ．ＣｏｏｌｉｎｇｏｆｔｈｅＳｏｕｔｈ

ＣｈｉｎａＳｅａｂｙｔｈｅＴｏｂａｅｒｕｐｔｉｏｎａｎｄｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｗｉｔｈｏｔｈｅｒｃｌｉｍａｔｅ

ｐｒｏｘｉｅｓ～７１０００ｙｅａｒｓａｇｏ［Ｊ］．ＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈＬｅｔｔｅｒｓ，

２００１，２８（２０）：３９１５３９１８．

［６８］　ＣｏｈｅｎＡＳ，ＳｔｏｎｅＪＲ，ＢｅｕｎｉｎｇＫＲＭ，ｅｔａｌ．Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｎｓｅ

ｑｕｅｎｃｅｓｏｆｅａｒｌｙＬａｔｅＰｌｅｉｓｔｏｃｅｎｅｍｅｇａｄｒｏｕｇｈｔｓｉｎｔｒｏｐｉｃａｌＡｆｒｉｃａ

［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，２００７，

１０４（４２）：１６４２２．

［６９］　ＳｔｅｉｐｅｒＭＥ．Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｈｉｓｔｏｒｙ，ｂｉｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ，ａｎｄｔａｘｏｎｏｍｙｏｆ

ｏｒａｎｇｕｔａｎｓ（Ｇｅｎｕｓ：Ｐｏｎｇｏ）ｂａｓｅｄｏｎａｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｇｅｎｅｔｉｃｍｅｔａ

ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅｌｏｃｉ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｕｍａｎＥｖｏｌｕｔｉｏｎ，２００６，

５０（５）：５０９５２２．

［７０］　ＢｏｎｄＧ，ＢｒｏｅｃｋｅｒＷ，ＪｏｈｎｓｅｎＳ，ｅｔａｌ．Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎ

ｃｌｉｍａｔｅｒｅｃｏｒｄｓｆｒｏｍＮｏｒｔｈＡｔｌａｎｔｉｃｓｅｄｉｍｅｎｔｓａｎｄＧｒｅｅｎｌａｎｄｉｃｅ

［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，１９９３，３６５（６４４２）：１４３１４７．

［７１］　ＦｒｉｓｉａＳ，ＢａｄｅｒｔｓｃｈｅｒＳ，ＢｏｒｓａｔｏＡ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｕｓｅｏｆｓｔａｌａｇｍｉｔｅ

ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｔｏｄｅｔｅｃｔｐａｓｔｖｏｌｃａｎｉｃｅｒｕｐｔｉｏｎｓａｎｄｔｈｅｉｒｅｎｖｉｒｏｎ

ｍｅｎｔａｌｉｍｐａｃｔｓ［Ｊ］．ＰＡＧＥＳＮｅｗｓ，２００８，１６（３）：２４２６．

［７２］　ＣｕｉｆＪＰ，ＤａｕｐｈｉｎＹ，ＤｏｕｃｅｔＪ，ｅｔａｌ．ＸＡＮＥＳｍａｐｐｉｎｇｏｆｏｒ

ｇａｎｉｃｓｕｌｆａｔｅｉｎｔｈｒｅｅｓｃｌｅｒａｃｔｉｎｉａｎｃｏｒａｌｓｋｅｌｅｔｏｎｓ［Ｊ］．Ｇｅｏｃｈｉｍｉ

ｃａｅｔＣｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａＡｃｔａ，２００３，６７（１）：７５８３．

ＴｈｅＲｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ７２ｋａＢＰＥｖｅｎｔａｎｄｔｈｅＴｏｂａＳｕｐｅｒｅｒｕｐｔｉｏｎ

ＷｕＳｈｕａｉｎａｎ，ＣｈｅｎＳｈｉｔａｏ，ＤｕａｎＦｕｃａｉ
（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＧｅｏｇｒａｐｈｙＳｃｉｅｎｃｅ，ＮａｎｊｉｎｇＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｎａｎｊｉｎｇ　２１００４６，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅａｂｒｕｐｔｃｏｏｌｉｎｇｅｖｅｎｔｏｃｃｕｒｒｅｄａｂｏｕｔ７２（ｔｈｅ７２ｋａＥｖｅｎｔ）ｉｓｔｈｅｌａｒｇｅｓｔｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅｄｕｒｉｎｇ
ｔｈｅｌａｓｔｇｌａｃｉａｌｐｅｒｉｏｄ．ＡｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅａｓｕｐｅｒｅｒｕｐｔｉｏｎｏｆＴｏｂａｖｏｌｃａｎｏ，ｔｈｅｌａｒｇｅｓｔｅｘｐｌｏｓｉｖｅｅｒｕｐｔｉｏｎｏｖｅｒｔｈｅ
ｐａｓｔｔｗｏｍｉｌｌｉｏｎｙｅａｒｓ，ｅｒｕｐｔｅｄｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎＳｕｍａｔｒａ，ｗｉｔｈａＶｏｌｃａｎｉｃＥｘｐｌｏｓｉｖｉｔｙＩｎｄｅｘｏｆｍａｇｎｉｔｕｄｅ８．Ｉｔａｌｗａｙｓ
ｄｅｓｅｒｖｅｓｓｐｅｃｉａｌａｔｔｅｎｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ７２ｋａＥｖｅｎｔａｎｄｔｈｅＴｏｂａＳｕｐｅｒｅｒｕｐｔｉｏｎ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ａｎｉｎ
ｄｅｐｔｈｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅ７２ｋａＥｖｅｎｔｓｈｏｕｌｄｂｅｕｓｅｆｕｌｆｏｒｆｕｒｔｈｅｒｅｖａｌｕａｔｉｎｇｔｈｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｅｒｕｐｔｉｏｎａｎｄｒｅ
ｆｉｎｉｎｇｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｔｈｅａｂｒｕｐｔｅｖｅｎｔｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｌａｓｔｇｌａｃｉａｌｐｅｒｉｏｄ．Ｈｅｒｅ，ｗｅｍａｋｅａｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｒｅｗｉｅｗａｂｏｕｔ
ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈａｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔｓｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｉｅｌｄｓｓｕｃｈａｓｍａｒｉｎｅｃｏｒｅｓ，ｉｃｅｃｏｒｅｓ，ｓｔａｌａｇｍｉｔｅｓ，ｌｏｅｓｓ，ｌａｋｅｓａｎｄｓｏ
ｏｎ．Ｔｈｅｓｅｒｅｃｏｒｄｓｓｈｏｗｅｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｓｏｎｔｈｅｃｏｌｄｅｖｅｎｔｏｃｃｕｒｒｅｄａｂｏｕｔ７２ｋａＢＰａｎｄ／ｏｒｔｈｅＴｏｂａｅｒｕｐｔｉｏｎ
ａｎｄｔｈｅｉｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ．ＢａｓｅｄｏｎｔｈｅｔｉｍｉｎｇｏｆｔｈｉｓｃｏｌｄｅｖｅｎｔａｎｄｔｈｅＴｏｂａｅｒｕｐｔｉｏｎ，ａｎｄｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆ
ｔｈｅｖｏｌｃａｎｉｃｅｒｕｐｔｉｏｎｏｎｃｌｉｍａｔｅ，ｔｈｅｅｒｕｐｔｉｏｎｈａｓｓｕｂｓｔａｎｔｉａｌｉｍｐａｃｔｏｎｃｌｉｍａｔｅ．Ｔｈｉｓｉｍｐａｃｔｉｓｗｅｌｌｄｏｃｕｍｅｎｔｅｄｂｙ
Ｇｒｅｅｎｌａｎｄｉｃｅｃｏｒｅｒｅｃｏｒｄｓ，ａｎｄｆｕｒｔｈｅｒｓｕｐｐｏｒｔｅｄｂｙｃｌｉｍａｔｅｍｏｄｅｌｓ．Ｎｅｖｅｒｔｈｅｌｅｓｓ，ｍａｒｉｎｅｃｏｒｅｒｅｃｏｒｄｓｉｎｌｏｗｌａｔｉ
ｔｕｄｅｓｄｉｄｎｏｔｅｘｈｉｂｉｔａｎｏｂｖｉｏｕｓｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅａｒｏｕｎｄｔｈｅｓｕｐｅｒｅｒｕｐｔｉｏｎ，ａｎｄ，ａｔｌｅａｓｔ，ｔｈｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆｔｈｅｖａｒｉ
ａｔｉｏｎｉｓｎｏｔｓｔｒｏｎｇａｓｏｎｅｉｎｔｈｅｈｉｇｈｌａｔｉｔｕｄｅ．Ａｌｓｏ，ｐａｌｅｏｎｔｏｌｏｇｉｃａｌｅｖｉｄｅｎｃｅｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅＴｏｂａｅｒｕｐｔｉｏｎｄｉｄｎｏｔ
ｍａｋｅａｃａｔａｓｔｒｏｐｈｉｃｅｆｆｅｃｔｏｎｔｈｅｌｉｖｉｎｇｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ．Ｓｏ，ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ７２ｋａＥｖｅｎｔａｎｄｔｈｅＴｏｂａＳｕｐｅｒ
ｅｒｕｐｔｉｏｎｉｓｓｔｉｌｌｂｅｉｎｇｈｏｔｌｙｄｅｂａｔｅｄ．Ｔｈｅｆｕｒｔｈｅｒｐｒｏｇｒｅｓｓｄｅｐｅｎｄｓｎｏｔｏｎｌｙｏｎｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉ
ｃａｌｐｒｅｃｉｓｉｏｎｏｆｃｌｉｍａｔｅｒｅｃｏｒｄｓ，ｂｕｔａｌｓｏｏｎｄｅｔｅｃｔｉｎｇｔｈｅｅｖｉｄｅｎｃｅｏｆｖｏｌｃａｎｉｃｅｒｕｐｔｉｏｎｓａｓｗｅｌｌ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：７２ｋａＥｖｅｎｔ；Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ；Ｔｏｂａｓｕｐｅｒｅｒｕｐｔｉｏｎ；Ｒｅｌａｔｉｏｎ．

１４第１期　　　　　　　　　　吴帅男等：北半球７２ｋａＢＰ气候突变事件及其与Ｔｏｂａ火山的关系　　　　　　


