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摘要  根据神农架三宝洞一支长 610 mm 石笋的 7 个 230Th 年龄和 355 个δ 

18O 数据, 将该

洞石笋季风记录延伸至深海氧同位素8阶段(MIS8). 虽然 230Th年龄在该时段的误差达3~4 ka, 

但根据石笋剖面δ 
18O 的波动幅度(3.4‰)以及沉积速率的相对稳定性, 获得了 284~240 ka BP

连续的东亚季风气候记录. 石笋δ 
18O 记录的岁差旋回与北半球 65°N 太阳辐射能量曲线类

似, 这进一步支持了轨道尺度太阳辐射直接控制亚洲夏季风变化的假说. MIS8 至少存在 6

个千年尺度的夏季风增强事件(振幅>0.5‰, 持续时间>1 ka), 叠加于轨道尺度的季风气候

旋回之上. 邻近冰消期的 3 个显著的夏季风减弱事件大致可与北大西洋冰漂碎屑事件对比, 

说明此类全球性特征的千年尺度事件持续发生在更老的冰期气候边界条件下. 与最近两次

冰消期相似, 倒数第三次冰消期也表现为两个阶段的变化过程, 即阶段 1 为夏季风减弱时

期(约 250~244 ka BP), 此时期南极温度和 CO2 浓度缓慢上升; 阶段 2(244 ka BP 附近)为夏

季风快速增强时期, 与CH4浓度突变同步, 南极温度和CO2浓度则达到最大值. 北半球高纬

度太阳辐射能量的变化有可能触发了冰消期的开始, 而南半球温度变化则是终结东亚季风

倒数第三次冰消期的要素之一. 
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已有的中国若干洞穴石笋记录覆盖了过去的

22.4 万年, 据此人们探索了亚洲季风轨道和千年尺

度气候变化的规律和驱动机制[1~5]. 更老冰期时段的

亚洲季风变化规律主要来自于印度洋-太平洋的深海

沉积和中国黄土高原的地层记录[6,7]. 但由于定年、分

辨率以及研究材料的不同 , 轨道和千年尺度气候变

化的特征还不清楚. 另外, 冰消期作为冰期与间冰期

转换的过渡时期 , 在全球气候变化的研究中显得尤

为重要[8]. 西南太平洋海洋钻孔记录表明, 在倒数第

三次冰消期(简称 TIII)存在类似末次冰消期的冷倒转

事件[9], 此事件也明确地反映在南极冰芯 Vostok 氩

同位素记录中[10]. 最近高分辨率的南极 EPICA Dome 

C 温度和甲烷记录给出了 TIII 更为详细的变化过

程 [11]. 根据甲烷记录推算 , 此冷倒转事件的持续时

间约为 2 ka. 然而, 南半球记录中的 TIII 千年尺度气

候波动是否具有全球意义仍需验证 . 神农架永兴洞

纹层计数的石笋记录[12]表明, TIII 东亚夏季风存在千

年尺度的气候波动 . 遗憾的是该石笋记录没有覆盖

完整的 TIII. 因此, 有必要获取这一时段的高分辨率

季风气候记录, 进一步研究冰期/间冰期气候的转变
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过程.  

引起冰期/间冰期旋回的外部驱动力为轨道参数

变化导致的地球气候系统的重组 [13]. 但是 , 人们对

于是北半球驱动 [14,15]还是南半球驱动 [16~18]存在较大

的争议 . 由于古气候研究中缺少独立于轨道调谐时

间标尺的气候记录 , 因而很难确定冰消期各记录之

间的相位关系 , 限制了进一步对冰消期驱动机制的

理解. 而石笋记录具有独立的时间标尺, 相关研究揭

示了季风气候与北大西洋冰漂碎屑事件、冰芯 CH4

记录的良好对应关系 [1,3], 因而可以将北高纬和南半

球气候记录联系起来. 基于上述对应关系, 石笋记录

的最近两次冰消期东亚夏季风气候表现为“两个阶

段”模式, 表明南北半球轨道太阳辐射共同驱动季风

冰消期的气候变化[4].  

本文选择位于典型季风区神农架三宝洞的一根

石笋作为主要研究对象, 通过 U/Th 定年和氧同位素

测试, 获取了完整覆盖 MIS8 阶段的季风演化记录. 

在将石笋与冰芯、海洋记录对比的基础上, 进一步探

讨了冰消期的驱动机制.  

1  研究区域、材料和方法 

三宝洞位于神农架自然保护区(110°26′E, 31°40′N; 

海拔 1902 m), 地处亚热带湿润区. 洞内实测温度约 

9°C (2007 年 10 月测), 相对湿度达 95%~100%. 年降

水量为 1500~2000 mm, 夏季降水量占全年的 60%~ 

80%, 常年盛行东南风 , 具有典型的东亚季风气候 

特征[5].  

石笋 SB60 采自距洞口约 1500 m 处, 长约 610 mm, 

两头稍细中间略粗, 呈纺锤形. 石笋外表光滑, 灯照

下略显透明. 将石笋沿生长轴切开并抛光, 可见垂直

于生长方向的圆弧状乳白色条纹 , 无明显的沉积间

断. 整段石笋剖面质地细腻, 由纯净方解石晶体组成, 

结晶致密, 无溶孔和重结晶现象. 在石笋抛光面上确

定 8 个测年点位置, 用直径为 0.9 mm 的钻头钻取

200~300 mg 粉样, 在美国明尼苏达大学同位素实验

室测试 230Th 年龄. 化学实验方法参照 Kelly 等人[3]

的方法; 分析仪器为 ICP-MS, 分析方法参照 Shen 等

人[19]的方法. 用直径为 0.5 mm 的钻头沿石笋生长中

心轴钻取稳定同位素测试样品, 每间距 1.5~2 mm 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δ 18O 给出(PDB 标准), 计算公式为

δ 18O=[(18O/16O 样品)/(18O/16O 标准)−1]×1000, 分析误差

(±2σ)优于 0.06‰, 由南京师范大学同位素实验室 

测试.  

2  结果 

2.1  年代模型的建立 

表 1 给出了石笋 SB60 的 8 个 230Th 年龄, 覆盖时

段为 284~240 ka BP. 样品 238U 含量整体较高(1.0~ 

1.4 mg/kg), 而 232Th 含量相对较低(0.05~0.95 μg/kg). 

由于石笋年代较老, 其测年误差均在 3~4 ka. 由表 1

可见, 所有年龄数据都按石笋沉积先后顺序排列, 说

明数据可信.  

从图 1(a)石笋年龄-深度曲线可以看出, 在 610~ 

430 mm 层段, 石笋生长速率较快, 约 39 mm/ka; 在

430~180 mm 层段, 生长速率变化不大, 均值为 11.7 

mm/ka; 在 180~20 mm 层段, 生长速率为 30.5 mm/ka; 

在 20 mm 以上层段, 生长速率非常缓慢, 仅为 4.4 

mm/ka. 但从石笋抛光面上看, 20 mm 以上层段石笋

的岩性和 180~20 mm 层段没有明显差异, 生长速率

不可能有如此大的变化. 重新检查 SB60-1 测年点的

原始数据, 发现此测年样的 232Th 含量(0.95 μg/kg)为

相近测年样 SB60-20(0.05 μg/kg)的近 20 倍. 异常高

的 232Th 含量表明, 此测年样在采样过程或化学前处

理过程中受到了污染, 外源 232Th 的带入导致年龄数

据偏年轻, 因而应舍去此测年数据. 我们用其他 7 个
230Th 年龄, 根据对应δ 18O 测试点的深度进行线性内

插, 顶部(1~20 mm)线性外推, 建立了(283.9±4.4)~ 

(243.4±3.2) ka BP 石笋氧同位素的时间序列(图 1(b)).  

2.2  氧同位素分馏平衡检验 

在石笋生长过程中同位素交换达到平衡状态是

石笋δ 
18O 作为气候待用指标的基本条件, 对此 Hendy

提出了检验准则[20]. 按此判别方法, 我们选择了 4 个

不同的生长层, 每层自生长轴心向一侧以 2 mm 间距

取 5 个样点 , 进行氧碳同位素分析 . 图 2 显示了

Hendy 检验的结果, 4 个层位δ 18O 的变化范围都在

0.3‰之内, 说明在每一层的δ 18O 基本一致(图 2(a)), 

而且在单个生长层内δ 18O 和δ 13C 之间没有明显的正

相关关系(图 2(b)). 上述检验结果表明, SB60 石笋很 
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表 1  石笋的 U, Th 同位素组成和 230Th 年龄 a) 

样品号 
深度/ 

mm 

238U/ 
10−9 g.g−1 

232Th/ 
10−12 g.g−1 

230Th/232Th 
(原子数×10−6) 

230Th/238U 
(活度比) 

δ 234U 
(测量值) 

年龄/a BP 

(未校正年龄) 

年龄/a BP 

(校正年龄) 

SB60-1 1 1085.7±3.4 951±3 24600±93    1.30765±0.00513 370.0±3.0 239916±3498 239.9±3.5 

SB60-20 20 1123.2±2.8 50±2 485024±23427 1.31249±0.00453 367.8±2.6 244207±3193 244.2±3.2 

SB60-95 95 1126.1±3.0 45±2 543174±22007 1.31126±0.00470 361.4±2.5 247868±3366 247.9±3.4 

SB60-180 180 1373.0±3.3 55±2 543732±22984 1.32207±0.00449 368.6±2.3 249458±3194 249.5±3.2 

SB60-230 230 1127.0±2.7 55±2 450274±15533 1.33505±0.00455 372.4±2.3 254866±3378 254.9±3.3 

SB60-345 345 1031.7±3.1 281±3 81220±780   1.34492±0.00537 369.4±3.3 263713±4545 263.7±4.6 

SB60-430 430 1383.8±3.6 110±2 274428±4582  1.32662±0.00471 336.4±2.3 279295±4420 279.3±4.4 

SB60-610 610 1201.8±2.7 127±2 204722±3232  1.31067±0.00434 318.6±2.1 283914±4356 283.9±4.4 

a) λ230=9.1599×10−6 a−1; λ234=2.8263×10−6 a−1; λ238=1.55125×10−10 a−1; 234U=[(234U/238U)活度比−1]×1000; 234U 初始值 根据 230Th 年龄获得, 即 234U 初始值

=234U 测量值×eλ234T; 校正 230Th 年龄假设初始的 230Th/232Th 原子比为(4.4±2.2)×10−6 

 

图 1  三宝洞石笋δ 18O 记录与 65°N 7 月 21 日太阳辐射能量

曲线的对比 
(a) 生长速率图, 其中虚线为 SB60-1 和 SB60-20 两个测年点生长速

率, 对应层段的实线为外推生长速率. (b) 三宝洞石笋记录与太阳辐

射曲线对比图 ,  其中黑色实线和虚线为内插和外推时标下的石 

笋δ 18O 记录; 灰色为 65°N 7 月 21 日太阳辐射曲线; 竖线为深海氧 

同位素阶段的分界线; MIS9 和 MIS8 为深海氧同位素 9 和 8 期; TIII 

为倒数第三次冰消期; 误差棒为石笋记录的测年误差(±2σ); 数字 

指示了千年尺度夏季风增强事件; ？代表可能的千年尺度夏季风 

增强事件 

可能在整个时段达到了同位素分馏平衡 , 适用于古

气候重建. 

 

图 2  三宝洞石笋 SB60 的 Hendy 检验结果 
(a) 距顶不同深度各层位的δ 18O 值, A~D 层分别距顶部 70, 205, 280 

和 536 mm; (b) A~D 层中δ 18O 和δ 13C 的关系 

2.3  石笋δ  18O 记录 

图 1(b)给出了石笋δ 18O 的时间变化序列, 样点

平均分辨率约为 100 a. 已有的研究结果表明, 在亚

洲季风区, 石笋氧同位素在轨道、千年和百年尺度上

主要反映了夏季风降水δ 18O 值变化的信息[1~5]. John-

son 和 Ingram[21]通过对中国现代降水同位素体系在

时间和空间上变化的研究认为 , 在典型季风区降水

δ 18O 受控于降水量效应. 万象洞最近 50 a 的石笋

δ 18O 记录与当地器测降水数据的对比结果显示, 石

笋δ 18O 记录与降水量呈明显的负相关关系[22]. 最近

1810 a 以来的万象洞石笋δ 18O 记录与历史文献资料

重建的旱涝指数也具有良好的相关性 , 进一步说明

了夏季风强弱带来的降水量变化是影响东亚季风区

石笋同位素组成的主要因素 [23]. 距三宝洞较近的武

汉市器测降水数据 (数据来源 http://isohis.iaea.org, 
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1951~1998 年)显示, 夏季(6~8 月)降水量和年总降水量

之间的相关系数(R2)为 0.72, 当夏季降水量较大时 , 

δ 18O 明显偏负(−8‰), 而当冬季降水量较少时, δ 18O

则偏正(−4‰). 上述分析表明, 夏季风强弱带来的降

水量变化是影响三宝洞石笋氧同位素组成的主要因素, 

即夏季风越强盛, 则δ 18O 越偏负, 反之则越偏正[5].  

从石笋实测年龄可以确定 , 研究层段的年龄在

(283.9±4.4)~(243.4±3.2) ka BP 之间, 持续时间为(40± 

3.9) ka, 整段时间标尺有 1%的误差, 但近 4 ka 的测

年误差并不能改变石笋氧同位素记录具有一个完整

岁差旋回的整体变化特征. 如图 1 所示, 在轨道时间

尺度上 , 石笋δ 18O 记录显示了较大的变幅 (3.4‰), 

δ 18O 值在−10.4‰~−7‰范围内波动, 这也与三宝洞

已获得的 10 个岁差旋回类似[5]. 石笋记录的夏季风

变化趋势大致类似于 7 月 21 日北半球 65°N 的太阳辐

射能量曲线[24], 这进一步支持了轨道尺度太阳辐射直

接控制亚洲夏季风变化的假说[25]. 根据石笋δ 18O 值

的转折点和均值变化, 将研究时段分为以下 3 个阶段

(图 1): (1) 284~281 ka BP 时段, 对应 MIS9. 石笋

δ 18O相对偏负, 平均值为−9.8‰, 表明此时期夏季风

强盛. (2) 281~251 ka BP 时段, 对应 MIS8. 在 MIS8

早期(281~274 ka BP)太阳辐射较弱时, 石笋δ 18O 相

对偏正, 均值为−8.3‰, 表明此时期夏季风相对较弱. 

在 MIS8 中期(274~260 ka BP)太阳辐射较强时, 石笋

δ 18O相对偏负, 均值为−9.6‰, 表明此时期夏季风相

对较强. 在 MIS8 晚期(260~250 ka BP), 石笋δ 18O相

对偏正, 表明此时期夏季风相对较弱. (3) 伴随着太

阳辐射能量曲线在 250 ka BP 开始上升, 石笋δ 18O 值

从−7.0‰偏负至−9.9‰, 整体处于太阳辐射曲线上升

过程中, 期间被千年尺度的弱季风事件打断. 根据三

宝洞 224 ka BP 来的δ 18O 记录[5]判断, −9.9‰已经接

近或达到间冰期δ 18O 值, 而 3‰的振幅也接近最近

两次冰消期~4‰的振幅 . 根据石笋氧同位素记录判

断 , 东亚夏季风倒数第三次冰消期的起止年代为

250~ 244 ka BP. 244 ka BP 附近时, 石笋δ 18O 在几百

年的时间内从−8‰突变至−9.5‰, 将此突变阶段的中

间点位置确定为 TIII 的年龄, 即为(243.8±3.2) ka BP.  

石笋氧同位素的另一个特征是 , 一系列的千年

尺度波动叠加于岁差旋回上 , 相邻峰谷间变幅为

0.5‰~2.3‰. 根据三宝洞末次冰期和倒数第二次冰

期石笋δ 18O 记录的千年尺度夏季风增强事件的振幅

(>0.5‰)和持续时间(>1000 a)标准[5]可知, 在 MIS8 阶

段东亚夏季风至少存在 6 个千年尺度增强事件(图 1). 

南极冰芯甲烷记录显示 MIS8 阶段存在 3 个千年尺度

气候事件[11], 伊比利亚海域 SST 资料则显示 MIS8 阶

段具有 7个千年尺度气候突变事件[26]. 尽管由于各记

录分辨率和时间标尺精度不同使这些千年尺度气候

事件并不能一一对应 , 但是这至少说明千年尺度气

候事件为各个冰期气候所具有的普遍特征[11,26].  

3  讨论 

3.1  倒数第三次冰消期的特征 

董哥洞和葫芦洞的研究结果表明 , 最近两次冰

消期石笋δ 18O 和甲烷浓度在千年尺度气候事件和突

变过程上同步变化, 因而可以将 CH4 作为纽带将不

同时间标尺的季风气候记录和南极冰芯温度、CO2

记录联系起来[3,4]. 假如这种同步变化关系在 TIII 依

然存在, 那么石笋δ 18O 在 243.9 ka BP 的突变对应于

242.2 ka BP 的甲烷浓度突变[11], 248 ka BP 的季风增

强事件则对应于 248 ka BP 的甲烷浓度增加[11] (图 3). 

利用和甲烷记录的对应关系, 对比石笋δ 18O 记录与

EPICA Dome C 冰芯δ D[27]发现, 石笋记录中的强夏

季风事件(~248 ka BP)对应于南极冷倒转(OACR)事

件, 揭示出明显的南北极跷跷板(See-saw)现象(图 3). 

另外, 邻近冰消期的 3 个显著的夏季风减弱事件大致

可与北大西洋冰漂碎屑事件[28]对应(图 3), 这说明此

类全球性特征的千年尺度事件持续发生在更老的冰

期气候边界条件下 . 考虑到石笋年龄模式的误差和

南极冰芯 EDC 3 时间标尺[29]、北大西洋钻孔调谐时

标 [28]的误差 , 气候事件发生年龄和持续时间的精确

对应可能并不确切, 但仍然为 TIII 气候事件的对应

关系提供了参考.  

基于季风气候与冰芯 CH4 记录、北大西洋冰漂碎

屑事件的对应关系, 石笋记录的最近两次冰消期东亚

夏季风表现为“两个阶段”模式: 阶段 1为弱夏季风时期

(WMI), 在倒数第二次冰消期为 H11 事件, 而在末次冰

消期为 H1 事件; 阶段 2 为夏季风突然增强时期, 标志

着冰消期的结束 , 此夏季风增强和甲烷浓度突增同

步[3,4]. TIII 同样存在两个阶段: 阶段 1(约 250.4~244.2 

ka BP)为 WMI, 存在两个弱夏季风事件, 在此弱夏季

风时期南极温度[27]和 CO2 浓度[30]缓慢上升; 阶段 2 

(244 ka BP 附近)为夏季风突然增强时期, 与 CH4浓度

突变同步, 南极温度和 CO2 浓度则达到最大值(图 3). 
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图 3  不同记录在倒数第三次冰消期时的对比 
(a) 南极EPICA Dome C冰芯δ D记录[27]; (b) 南极Vostok冰芯CO2记录[30]; (c) 南极EPICA Dome C冰芯CH4记录[11]; (d) SB60 δ 18O记录; (e) 北

半球 65°N 7 月 21 日的太阳辐射能量曲线[24]; (f) 南半球 60°S 12 月的太阳辐射能量曲线[24]; (g) 北大西洋 ODP980 记录[28]. 南极 EPICA Dome C

冰芯各记录均采用 EDC 3 时间标尺[29]; OACR 表示 TIII 南极冷倒转事件; 1~3 表示 3 个冰漂碎屑事件; TIII-I 和 TIII-II 指东亚夏季风倒 

数第三次冰消期的两个阶段 

3.2  TIII 驱动机制探讨 

从图 3 可知, 石笋δ 18O 记录和南极温度均类似

于北半球 65°N 太阳辐射能量曲线, 而与南半球 60°S

太阳辐射能量曲线呈现反相位 , 这进一步表明北高

纬夏季太阳辐射驱动了冰期/间冰期旋回 [14,15]. 在冰

消期开始时, 北半球太阳辐射能量处于低值, 而南半

球太阳辐射能量则处于高值(图 3). Schulz 和 Zeebe[31]

指出南北半球太阳辐射共振触发了冰消期的开始 , 

本文的研究结果支持这种假说. 在冰消期阶段 1 时, 

北半球太阳辐射能量的增强使北半球升温 , 大量的

消融水以及冰川注入北大西洋, AMOC 减弱或停滞, 

热带辐合带(ITCZ)向南偏移[32]导致夏季风变弱, 因而

在 TIII 阶段 1 时北半球为冷干气候(图 3). 同时, 在

阶段 1时, 由于 AMOC的减弱或停滞, 较高的南半球

太阳辐射能量促使南半球和热带海洋聚集热量并逐

步变暖(图 3). 南北半球气候在阶段 1 时表现为明显的

“See-saw”模式[33]. 南半球温度的上升会使南半球海

冰消融以及西风带向南偏移, 南大洋层流(Southern 

Ocean stratification)的减弱导致南大洋深海 CO2 释

放[34,35], 而 CO2 浓度的增加会进一步促使全球变暖, 

加速北半球冰川的消融 . 随着南半球和赤道地区热

量的大量聚集, ITCZ 向北偏移[32], 当达到一定阈值 
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时, 夏季风突然增强, 南北半球同时进入间冰期气候. 

因而在阶段 2 时, 南极δ D 和 CO2 浓度均达到最大值, 

而石笋δ 
18O 快速负偏, 甲烷浓度突然增加 (图 3). 近

来, 南极冰芯的研究成果表明, 冰消期开始阶段南极

变暖和冰期中南极变暖事件(A-events)相似, 不同之

处在于 Dansgaard-Oeschger(DO)在冰消期时没有发

生. 南极温度不断上升, 最终当南极温度达到间冰期

温度时, 北半球温度突变, 冰消期结束, 从而南半球

变暖触发了间冰期气候的开始[18]. 石笋δ 18O 在 TIII

阶段 2 的突然负偏与 CH4 浓度突变同步, 而南极温

度和 CO2 浓度则达到间冰期程度, 进一步支持了南

半球变暖对间冰期气候的触发机制.  

4  结论 

在轨道尺度上, 石笋δ 18O 记录与 7 月 21 日 65°N 

的太阳辐射能量曲线十分类似 , 进一步支持了北半

球夏季太阳辐射直接控制亚洲夏季风变化的假说 . 

在 MIS8 阶段季风至少存在 6 个千年尺度的夏季风增

强事件 , 说明千年尺度气候事件为冰期气候的普遍

特征.  

TIII 的石笋δ 
18O 记录与 CH4 浓度和北大西洋冰

漂碎屑事件有很好的对应关系 , 基于此可以将季风

气候与南极气候和北大西洋气候联系起来 . 北半球

太阳辐射能量的增强导致冰盖消融, 为冷干气候, 而

南半球逐渐升温, 为暖湿气候, 南北半球呈现出典型

的“See-saw”模式 . 南半球和赤道地区的热量大量聚

集, ITCZ 向北偏移, 当南极温度达到最大值时, 夏季

风突然增强, 南北半球同时进入间冰期气候, 南半球

温度变化有可能是终结东亚夏季风倒数第三次冰消

期的要素之一. 

致谢 感谢邱庆伦博士和董进国博士在野外工作中提供的帮助. 
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