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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 ＳＯ１８８３４２ＫＬ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 ＳＳＯ２－４ 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 ＳＳＯ２－４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
ＫＡｒ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 ＫＡｒ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 ＳＯ９０９３ＫＬ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］，ＭＤ９７２１５１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ＳＳＯ２－４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，ＳＳＯ２－４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（ＲμＸＲＦ）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 ＳＳＯ２－４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。
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