
书书书

２００８年１２月
２９卷６期：７６１７６４

地　球　学　报
ＡＣＴＡＧＥＯＳＣＩＥＮＴＩＣＡＳＩＮＩＣＡ

Ｄｅｃ．２００８
２９（６）：７６１７６４

本文由国家自然科学基金重点项目（编号：４０５３１００４）资助。
收稿日期：２００８０９２０；改回日期：２００８１１０４。责任编辑：刘志强。
第一作者简介：周罛，女，１９８４年生，硕士研究生，环境科学专业。
通讯作者：胡超涌，男，１９６４年生，教授，博士生导师，主要从事过去全球变化研究；通讯地址：４３００７４，湖北省武汉市武昌鲁磨路３８８号；

电话：０２７６１３４０９６０；Ｅｍａｉｌ：ｃｈｙｈｕ＠ｃｕｇ．ｅｄｕ．ｃｎ。

同步变化的东亚季风和印度季风：来自年层石笋

氧同位素的证据

周　罛　胡超涌　黄俊华　谢树成
中国地质大学生物地质与环境地质教育部重点实验室，湖北武汉 ４３００７４

摘　要　印度季风和东亚季风是亚洲季风的两个子系统。现代器测数据和地质历史重建记录均证明两个季风在
季节和轨道尺度上具有相同的特征。然而，在年年代际尺度上，两者的相互关系尚不清楚。笔者通过比较两个分
别来自印度季风区（阿曼Ｄｅｆｏｒｅ洞）和东亚季风区（中国和尚洞）的超高分辨石笋氧同位素序列，研究７８０ａ以来印
度和东亚季风变化及其相互作用。阿曼石笋氧同位素记录印度季风的变化，而和尚洞石笋δ１８Ｏ则是东亚季风变化
的指示器。笔者发现，在年代际尺度上阿曼石笋和中国石笋具有相同的氧同位素组成变化特征，同时反映了亚洲

季风的强弱变化，表明了印度季风和东亚季风变化是同步的。

关键词　东亚季风；印度季风；洞穴石笋；氧同位素
中图分类号：Ｐ５９７．２　　　　　文献标识码：Ａ　　　　　文章编号：１００６３０２１（２００８）０６７６１０４

ＡｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆＩｎｄｉａｎＭｏｎｓｏｏｎａｎｄＥａｓｔＡｓｉａｎＭｏｎｓｏｏｎ牶
ＥｖｉｄｅｎｃｅｆｒｏｍＨｉｇｈＲｅｓｏｌｕｔｉｏｎＯｘｙｇｅｎＩｓｏｔｏｐｅＲｅｃｏｒｄｓ

ｏｆＬａｍｉｎａｔｅｄＳｐｅｌｅｏｔｈｅｍｓ

ＺＨＯＵＣｈｏｎｇ　ＨＵＣｈａｏｙｏｎｇ　ＨＵＡＮＧＪｕｎｈｕａ　ＸＩＥＳｈｕｃｈｅｎｇ
ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＢｉｏｇｅｏｌｏｇｙａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＧｅｏｌｏｇｙｏｆＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＥｄｕｃａｔｉｏｎ牞ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ牞Ｗｕｈａｎ牞Ｈｕｂｅｉ４３００７４

Ａｂｓｔｒａｃｔ　ＩｎｄｉａｎＭｏｎｓｏｏｎａｎｄＥａｓｔＡｓｉａｎＭｏｎｓｏｏｎａｒｅｔｗｏｓｕｂｓｙｓｔｅｍｓｏｆＡｓｉａｎＭｏｎｓｏｏｎ．Ａｃｏｍｍｏｎｐａｔｔｅｒｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ
ｔｗｏｍｏｎｓｏｏｎｓａｔｔｈｅｓｅａｓｏｎａｌａｎｄｏｒｂｉｔａｌｔｉｍｅｓｃａｌｅｓｗａｓｆｏｒｍｕｌａｔｅｄｆｒｏｍｔｈｅｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｄａｔａａｎｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｃｏｒｄｓ．
Ｈｏｗｅｖｅｒ牞ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｔｈｅｔｗｏｓｕｂｓｙｓｔｅｍｓｏｎｔｈｅｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌａｎｄｉｎｔｅｒｄｅｃａｄａｌｓｃａｌｅｓｒｅｍａｉｎｓｑｕｉｔｅｏｂｓｃｕｒｅ．Ｉｎｔｈｉｓ
ｓｔｕｄｙ牞ｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｘｙｇｅｎｉｓｏｔｏｐｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｔｗｏｌａｍｉｎａｔｅｄｓｐｅｏｌｅｏｔｈｅｍｓｆｒｏｍｔｈｅＤｅｆｏｒｅＣａｖｅｏｆＯｍａｎａｎｄｔｈｅ
ＨｅｓｈａｎｇＣａｖｅｏｆＣｈｉｎａｗｅｒｅｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｅａｃｈｏｔｈｅｒｔｏｄｅｔｅｃｔｔｈｅｌｉｎｋｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＩｎｄｉａｎＭｏｎｓｏｏｎａｎｄｔｈｅＥａｓｔＡｓｉａｎ
Ｍｏｎｓｏｏｎ．δ１８ＯｏｆＤｅｆｏｒｅｓｔａｌａｇｍｉｔｅｉｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｔｈｅＩｎｄｉａｎＭｏｎｓｏｏｎｗｈｉｌｅδ１８ＯｏｆＨｅｓｈａｎｇｓｔａｌａｇｍｉｔｅｉｓａｎｉｎｄｉｃａｔｏｒ
ｏｆｔｈｅＥａｓｔＡｓｉａｎＭｏｎｓｏｏｎ．Ｔｗｏｓｔａｌａｇｍｉｔｅｒｅｃｏｒｄｓｓｈｏｗｓｉｍｉｌａｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｆｏｒｔｈｅｌａｓｔ７８０ｙｅａｒｓｏｎｔｈｅｄｅｃａｄａｌｓｃａｌｅ牞ｉｍｐｌ
ｙｉｎｇｔｈｅａｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＩｎｄｉａｎＭｏｎｓｏｏｎａｎｄｔｈｅＥａｓｔＡｓｉａｎＭｏｎｓｏｏｎ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　Ｉｎｄｉａｎｍｏｎｓｏｏｎ牷ＥａｓｔＡｓｉａｎｍｏｎｓｏｏｎ牷ｓｐｅｌｅｏｔｈｅｍ牷ｏｘｙｇｅｎｉｓｏｔｏｐｅ

　　印度季风和东亚季风既相互紧密联系，又有其
相对独立性（Ｔａｏｅｔａｌ．，１９８７）。从组成上讲，印度
季风仅受热带季风影响，而东亚季风由热带季风和

副热带季风两个部分组成（陈隆勋等，２００６）。这种
组成上的差异是否导致季风变化的不一致尚不清

楚。Ｗａｎｇ等（２００３）通过对现代观测资料的分析，
认为由于存在相似的海陆配置，印度季风和东亚季

风主要受太阳辐射（外作用力）引起的海陆差异所

驱动，因而在季节和轨道时间尺度上，表现出相似的

特征，即存在正相关关系；而在年级际和年代际尺度

CAGS



图１　和尚洞和Ｄｅｆｏｒｅ洞地理位置图（据Ｗａｎｇ等，２００３和Ｆｌｅｉｔｍａｎｎ等，２００４修改）
Ｆｉｇ．１　ＧｅｏｇｒａｐｈｉｃｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＨｅｓｈａｎｇａｎｄＤｅｆｏｒｅｃａｖｅｓ（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＷａｎｇｅｔａｌ．，２００３ａｎｄＦｌｅｉｔｍａｎｎｅｔａｌ．，２００４）

上，由于太平洋和印度洋海气相互作用（内作用力）

的强弱差异，可能导致东亚季风和印度季风不一致。

近几年来亚洲季风区古气候记录的不断挖掘和

积累，印度季风和东亚季风在轨道尺度上的正相关

关系得到了证实。对比十年—百年分辨的石笋氧同

位素记录，发现印度季风（Ｎｅｆｆｅｔａｌ．，２００１；Ｆｌｅｉｔ
ｍａｎｎｅｔａｌ．，２００３）和东亚季风（Ｙｕａｎｅｔａｌ．，２００４；
Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２００５）在千年尺度上不但有一致的变
化规律，而且都受到太阳辐射的调控。然而，限于分

辨率的不足，两个季风系统在年年代际尺度上的相
互关系尚缺乏有效的记录来证明。笔者借助于湖北

清江和尚洞高沉积速率的洞穴石笋，分析其氧同位

素组成，获取分辨率为１～３ａ的时间序列。将其与
同样高分辨率的阿曼南部 Ｄｅｆｏｒｅ洞石笋氧同位素
记录相比较，考察７８０ａ以来印度季风和东亚季风
的变化及其联系。

１　材料与方法
ＨＳ４石笋采集于位于东亚季风区内的湖北省长

阳县鱼峡口镇清江和尚洞，地理位置为３０°２６′Ｎ，
１１０°２５′Ｅ，洞口高程为２９４ｍ（图１）。东亚季风气候
所特有的季节温度和降水强烈反差以及洞穴特殊地

质水文环境赋予了ＨＳ４石笋肉眼可辨年层（Ｊｏｈｎｓｏｎ

ｅｔａｌ．，２００６）。因而，通过年层计数，笔者获得了准
确到年的古气候时标（Ｈｕｅｔａｌ．，２００８）。本研究中
古气候的时间框架的建立正是基于年层计数的结

果，年龄误差小于１０ａ。
和尚洞石笋的氧同位素组成测定在中国地质大

学（武汉）地质过程与矿产资源国家重点实验室同

位素研究室进行。沿着石笋生长轴的方向，利用刻

刀高分辨率（０．５～１．０ｍｍ／样，约合时间分辨率１～
３ａ）连续刮取方解石粉末样品，利用经典的磷酸法
提取ＣＯ２，在ＭＡＴ２５１上测定δ

１３Ｃ和 δ１８Ｏ，分析精度
均优于０．１‰。

Ｓ３石笋生长于阿曼南部的Ｄｅｆｏｒｅ洞，其地理位
置为１７°１０′Ｎ，５４°０５′Ｅ，海拔高度约１５０ｍ（Ｆｌｅｉｔｍａｎｎ
ｅｔａｌ．，２００４）。洞穴位于典型的印度季风区内（图１），
对印度季风变化的响应灵敏（Ｂｕｒｎｓｅｔａｌ．，２００２；Ｆｌｅ
ｉｔｍａｎｎｅｔａｌ．，２００３；２００４；２００７）。与和尚洞石笋一
样，快速生长的 Ｓ３石笋也有明显的年层，年层厚度
０．２～０．５ｍｍ（Ｂｕｒｎｅｔａｌ．，２００２）。石笋年层的存在
为精确年代学（年层计数）和高分辨率氧同位素的研

究提供了基础。利用年层计数和ＵＴｈ测年相结合的
方法，Ｂｕｒｎｓ等（２００２）发现Ｓ３石笋在过去的７８０ａ中
连续生长。在此基础上，他们分析了６０３个样品的
石笋氧同位素组成，建立了分辨率约１ａ的氧同位

２６７ 地　球　学　报 ２００８年
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图２　和尚洞石笋（ＨＳ４）和Ｄｅｆｏｒｅ洞石笋（Ｓ３）氧同位素记录
Ｆｉｇ．２　ＯｘｙｇｅｎｉｓｏｔｏｐｉｃｒｅｃｏｒｄｓｏｆｓｐｅｏｌｅｏｔｈｅｍｓｆｒｏｍｔｈｅＨｅｓｈａｎｇＣａｖｅ（ＨＳ４）ａｎｄｆｒｏｍｔｈｅＤｅｆｏｒｅＣａｖｅ（Ｓ３）

素时间序列（Ｂｕｒｎｓｅｔａｌ．，２００２）。
可见，尽管ＨＳ４和 Ｓ３石笋分别来自东亚季风

区和印度季风区，但它们具有相似的生长特征，如明

显的年层和高的生长速率。准确的定年（年层计

数，误差小于１０ａ）和高分辨率氧同位素时间序列
（分辨率优于３ａ），为在年代际时间尺度上研究东
亚季风和印度季风之间的相互关系提供了可能。

２　结果与讨论

２．１　石笋氧同位素组成与季风强度
根据同位素分馏原理，沉积平衡条件下碳酸盐

的氧同位素只与母液的 δ１８Ｏ和环境温度有关（Ｏ’
Ｎｅｉｌ，１９６４）。就洞穴碳酸盐而言，其同位素组成仅
取决于岩溶滴水的同位素组成和洞穴温度影响。其

中，洞穴温度（约等于当地的年均温度）对石笋碳酸

盐的氧同位素的影响被称为洞穴温度效应，其大小

是－０．２４‰／℃，即温度每升高１℃，碳酸盐 δ１８Ｏ降
低０．２４‰。

岩溶滴水由大气降水补给，因而其氧同位素组

成继承了大气降水的信息。已有的研究表明，在地

表蒸发相对较弱的地区（如亚洲季风区），洞穴滴水

的氧同位素组成约等于当地降水的δ１８Ｏ（Ｌｉｅｔａｌ．，
１９９８）。水汽来源、从水汽源头到洞穴所在地之间
的总降水量和大气温度等都会影响大气降水δ１８Ｏ。

因而，洞穴石笋氧同位素组成包含了水汽来源、降

水、气温和蒸发等气候参数的综合影响的结果。在

目前条件下，石笋氧同位素组成很难与单一的气候

参数（如气温、降水量）建立一一的对应关系。

然而，石笋氧同位素组成与亚洲季风强度的关

系比较简单，其对季风的指示意义相对明确。程海

（２００４）对石笋氧同位素组成与亚洲季风之间的关
系进行了详细的研究，发现洞穴石笋δ１８Ｏ是一个较
好地表示亚洲季风强度的指标。当亚洲夏季风盛行

时，长距离的水汽输运（远的水汽来源）、丰沛的降

水（总降水量大）和相对暖的气候（温度高）均有利

于δ１８Ｏ在同位素分馏过程中负偏，因而石笋碳酸盐
的δ１８Ｏ也就偏负；反而，亚洲夏季风偏弱时，水汽输
运的距离短，降水量小，加上相对偏低的气温，石笋

氧同位素组成偏正。最近，Ｙａｎｇ等（２００７）研究了
２０世纪沉积的石笋氧同位素组成与现代季风强度
的关系，均证实δ１８Ｏ是指示亚洲季风环流变化的可
靠指标。

２．２　７８０ａ以来东亚季风与印度季风的对比
图２分别是 ７８０ａ以来湖北清江和尚洞石笋

（ＨＳ４）和阿曼西南部 Ｄｅｆｏｒｅ洞石笋（Ｓ３）的氧同位
素组成的变化曲线。比较发现，无论是东亚季风，还

是印度季风都呈现出周期性波动的特征。１３世纪
到１４世纪的中叶，δ１８Ｏ总体偏负，指示季风强盛，

３６７第６期　　　　　　　　　周罛等：同步变化的东亚季风和印度季风：来自年层石笋氧同位素的证据
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ＩＴＣＺ北移，与历史文献记录的中世纪暖气相一致；
其后，δ１８Ｏ处于低水平的波动，表现出弱夏季季风特
征。这种状况一直持续到１７世纪初，与北半球的小
冰期气候特征相符。１７世纪中叶，季风逐渐加强，
并在１９世纪达到鼎盛；２０世纪以后，季风逐渐减
弱，与现代气候学家的认知相同。可见，十年尺度

上，印度季风和东亚季风的变化基本同步，变化幅度

也大致相同，说明两个季风系统的差别不明显。

值得注意的是，过去７８０ａ的印度季风和东亚
季风记录中均出现明显的弱季风事件。对比发现，

事件发生的时间基本相同，均在笔者研究的定年误

差范围（１０ａ）之内。其中心分别为：１４３０’ｓ、１５３０’ｓ、
１６３０’ｓ、１７２０’ｓ、１８１０’ｓ、１９００’ｓ和１９８０’ｓ。事件出
现的周期为 ８０～１２０ａ，与树轮１４Ｃ变化的周期
（Ｓｔｕｉｖｅｒｅｔａｌ．，１９９３）吻合，为太阳辐射驱动季风变
化提供了新的证据。

３　结论
比较两个分别来自印度季风区和东亚季风区高

分辨石笋氧同位素记录，研究其指示的季风环流特

征，发现在年代际尺度上，阿曼石笋和中国湖北石笋

的氧同位素组成具有相同的变化趋势和变化幅度。

因而，亚洲季风的两个子系统（印度季风和东亚季

风）的演变是同步的。
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