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闽西仙云洞高分辨率石笋记录的东亚夏季风

ＣＩＳ－８事件及亚旋回特征

刘　行１，２　邱万银１，２　董文玉１，２　李　月１，２　蔡炳贵１，２　姜修洋１，２

１福建省亚热带资源与环境重点实验室，福建福州 ３５０００７
２福建师范大学地理科学学院，福建福州 ３５０００７

摘　要　基于福建仙云洞石笋 （ＸＹ２－１０）的 ９个高精度２３０Ｔｈ年龄和 ４４２个氧同位素数据，重建了 ３８２０—

３６１０ｋａＢＰ．平均分辨率达 ５ｙｒ的东亚夏季风 （ＥａｓｔＡｓｉａｎＳｕｍｍｅｒＭｏｎｓｏｏｎ，ＥＡＳＭ）强度演变历史。福建仙云

洞石笋 δ１８Ｏ值在 ＣＩＳ－８（ＣｈｉｎｅｓｅＩｎｔｅｒｓｔａｄｉａｌ８）时期整体呈现出稳定的偏负特征，与同一时期中国季风区内葫芦

洞、永兴洞、小白龙洞石笋 δ１８Ｏ记录趋势较为一致，但该石笋 δ１８Ｏ记录的夏季风强度在 ＣＩＳ－８期间整体偏强的

趋势，与格陵兰冰芯 δ１８Ｏ记录的降温趋势不同。分析表明，在 ＣＩＳ－８事件期间，南极变冷，其通过增强南半球

马斯克林高压 （ＭａｓｃａｒｅｎｅＨｉｇｈ，ＭＨ）和越赤道气流，使中国南方地区石笋 δ１８Ｏ记录的 ＥＡＳＭ整体保持较强态

势。此外，仙云洞石笋 δ１８Ｏ记录还揭示了 ＣＩＳ－８事件内部存在 ２１次百年至十年际尺度的夏季风增强事件，这与

格陵兰 ＮＥＥＭ （ＮｏｒｔｈｅｒｎＧｒｅｅｎｌａｎｄＥｅｍｉａｎＩｃｅＤｒｉｌｌｉｎｇ）冰芯 δ１８Ｏ记录、阿拉伯海海盆岩心反照率记录的亚旋回事

件相对应，表明 ＥＡＳＭ增强 （减弱）、北高纬温度升高 （降低）和赤道辐合带 （ＩｎｔｅｒｔｒｏｐｉｃａｌＣｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅＺｏｎｅ，

ＩＴＣＺ）北移 （南移）在百年至十年际尺度上存在紧密的联系，而这种联系可能是源于北大西洋经向翻转环流

（ＡｔｌａｎｔｉｃＭｅｒｉｄｉｏｎａｌＯｖｅｒｔｕｒｎｉｎｇＣｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ，ＡＭＯＣ）变化引起的北半球高纬与低纬地区的快速海气耦合。
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１　概述
末次冰期深海氧同位素第 ３阶段 （ＭａｒｉｎｅＩｓｏ
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ｅｔａｌ．，１９９３；Ｈｉｎｎｏｖｅｔａｌ．，２００２），全球冰量、太
阳辐射及 ＣＯ２ 浓度均处于中等水平 （ＭｃＭａｎｕｓ
ｅｔａｌ．，１９９９；ＳａｃｈｓａｎｄＬｅｈｍａｎ，１９９９），北大西洋
洋流不稳定，易发生千年尺度气候震荡 （Ｄａｎｓ
ｇａａｒｄｅｔａｌ．，１９９３）。格陵兰冰芯与中国季风区石笋
分别记录了北半球高纬度地区 （后文简称 “北高

纬”）温度快速变暖与东亚夏季风 （ＥａｓｔＡｓｉａｎ
ＳｕｍｍｅｒＭｏｎｓｏｏｎ，ＥＡＳＭ）快速增强的气候突变事
件，分别被称为格陵兰间冰阶 （ＧｒｅｅｎｌａｎｄＩｎｔｅｒｓｔａ

ｄｉａｌｓ，ＧＩＳ）与中国间冰阶 （ＣｈｉｎｅｓｅＩｎｔｅｒｓｔａｄｉａｌｓ，
ＣＩＳ）（Ｊｏｈｎｓｅｎｅｔａｌ．，１９９２；Ｃｈｅｎｇｅｔａｌ．，２００６）。
研究发现，千年时间尺度上 ＧＩＳ与 ＣＩＳ事件具有良
好的一一对应关系 （Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２００１，２００５）。
依据高分辨率的格陵兰冰芯记录发现在 ＧＩＳ事件内
部存在百年至十年际尺度的亚旋回事件，表明冰期

中的暖事件气候变化也不稳定 （Ｃａｐｒｏｎｅｔａｌ．，
２０１０，２０１２；Ｒａｓｍｕｓｓｅｎｅｔａｌ．，２０１４）。该冰芯记录
中，末次冰期千年尺度气候突变事件的亚旋回事件

是否在亚洲季风区也存在，对于理解气候突变事件

的驱动机制具有重要意义。此外，ＣＩＳ事件在起始
过程方面与格陵兰冰芯快速突变并不完全一致，而

是表现出类似南极冰芯缓慢变化的特征，说明中国
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季风区气候会受到南半球气候的强有力调控

（Ｒｏｈｌｉｎｇ ｅｔａｌ．， ２００３； Ｃａｉｅｔａｌ．， ２００６； Ｃｈｅｎ
ｅｔａｌ．，２０１６；Ｗｕｅｔａｌ．，２０２０）。

ＧＩＳ－８事件在格陵兰冰芯 δ１８Ｏ记录中的持续
时间接近 １７００ｙｒ，振幅达 ４‰ （Ａｎｄｅｒｓｅｎｅｔａｌ．，
２００６），是 ＭＩＳ３阶段最典型的 ＧＩＳ事件之一。中
国季风区的三星洞、小白龙洞、雾露洞、葫芦洞和

永兴洞石笋 δ１８Ｏ记录都捕捉到了 ＣＩＳ－８事件 （Ｃａｉ
ｅｔａｌ．，２００６；何尧启和姜修洋，２０１２；Ｄｕａｎｅｔａｌ．，
２０１４；Ｃｈｅｎｇｅｔａｌ．，２０１６；Ｌｉａｎｇｅｔａｌ．，２０２２）。其
中，西南雾露洞石笋 δ１８Ｏ记录的 ＣＩＳ－８事件开始
与南极冰芯 δ１８Ｏ记录存在着类似的缓慢变化特征，
说明中国季风区在 ＣＩＳ－８事件初始时受到与南极
温度相关的南半球水汽输送的影响 （Ｄｕａｎｅｔａｌ．，
２０１４）。贵州三星洞石笋 δ１８Ｏ记录显示 ＣＩＳ－８内部
还存在 ４次亚旋回事件，在定年误差范围内分别与
格陵兰 ＮＧＲＩＰ冰芯 δ１８Ｏ记录及 Ｃａｒｉａｃｏ海盆沉积物
反射比记录一一对应，表明亚洲夏季风与北极温

度、赤道辐合带 （ＩｎｔｅｒｔｒｏｐｉｃａｌＣｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅＺｏｎｅ，
ＩＴＣＺ）位置在千年至百年尺度上存在遥相关 （何

尧启和姜修洋，２０１２）。然而，上述石笋记录的氧
同位素分辨率较低，且位于中国西南地区或长江中

下游地区。因此，为了更准确地还原 ＥＡＳＭ在 ＣＩＳ
－８时期的时空变化特征，了解其与南、北极气候
的联系，有必要获取更多区域高精度定年的高分辨

率古气候记录并对其进行更深入的研究。

文中选取位于东亚季风区前沿地带的中国东南

地区福建仙云洞的 １根石笋 （编号 ＸＹ２－１０），通
过精确的

２３０Ｔｈ测年和氧同位素测试，重建了中国
东南地区 ３８２０—３６１０ｋａＢＰ．期间平均分辨率达
５ｙｒ的东亚夏季风时间演化序列，揭示出中国东南
地区 ＣＩＳ－８事件期间 ＥＡＳＭ的变化特征。通过与
已发表的古气候记录对比，探讨其内部特征及可能

存在的驱动机制。

２　研究区域概况、材料与方法
石笋样品采自福建西部龙岩市连城县城东南

１５ｋｍ 处 的 仙 云 洞 （２５°３３′Ｎ，１１６°５９′Ｅ）
（图 １－Ａ），洞口海拔约为 ９６８ｍ。仙云洞所在的连
城县处于浙闽丘陵，受典型的东亚夏季风影响，因

地形因素兼具山地气候特征，全年气候温和，降水

充沛。距仙云洞 ５９ｋｍ的永安气象站自 １９８９至

２０１８年年平均气温为 ２０℃，平均降水量 １５５２ｍｍ，
５－９月 份 降 水 量 约 占 全 年 总 降 水 量 的 ６０％
（图 １－Ｃ）。溶洞发育于二叠系栖霞组石灰岩中，
自洞口向内呈阶梯状下延，全长 ２４７０ｍ （张富强
等，２０１８）。洞穴封闭性较好，洞内实测气温为
１７５℃，湿度常年接近 １００％。洞内有若干大小不
等的洞厅，滴水点众多，次生碳酸盐发育良好。洞

穴上覆土壤为黄壤，植被繁茂，主要以毛竹林、林

下草本植物为主。

样品 ＸＹ２－１０采自仙云洞右支洞的中部大厅
（图 １－Ｂ），整体外形呈圆柱状，长 ５３２ｍｍ，底部
直径约为 ５８ｍｍ（图 ２－Ａ）。将石笋沿着中心生长
轴切开、抛光，抛光面光滑且无溶孔。在距顶部

４１ｍｍ、７０ｍｍ及 ５１５ｍｍ处分别存在 １个风化层
面，有可能为沉积间断。

在石笋抛光面上，使用直径为 ０５ｍｍ的牙
钻，沿生长轴钻取 １１个样品用于２３０Ｔｈ定年。化学
前处理和分析方法参照 Ｓｈｅｎ等 （２０１２），分析仪
器为 ＭＣＩＣＰＭＳＮｅｐｔｕｎｅ，在台湾大学高精度质谱
与环境变迁实验室 （ＨＩＳＰＥＣ）完成测试。

使用直径为 ０３ｍｍ的牙钻，沿生长轴方向，
每间隔 １ｍｍ采集 １个氧同位素样品，共获取 ４４２
个样品进行稳定同位素测试。每 ９个样品插入 １个
标准样品 （ＮＢＳ－１９），通过碳酸盐自动进样装置
Ｋｉｅｌ－Ⅳ与 ＦｉｎｎｉｇａｎＭＡＴ－２５３Ｐｌｕｓ型质谱仪联机测
试完成。氧同位素样品的采集与测试工作在福建师

范大学地理科学学院稳定同位素实验室完成。

３　结果

３１　Ｕ／Ｔｈ年代

表 １给出了 ＸＹ２－１０石笋在 ４１～５３０ｍｍ层段
的 １１个 ＵＴｈ实测年龄以及误差范围 （±２σ）。定
年结果显示，ＸＹ２－１０石笋２３８Ｕ含量高 （８７～２９０

μｇ／ｇ），２３２Ｔｈ含量低 （３３５～１２９２４１ｐｇ／ｇ），测年
误差为 １３～１０４ａ，测年精度高。结合定年结果和
岩性特征分析，认为在 ７０ｍｍ、５１５ｍｍ处可能存
在沉积间断（图 ２－Ａ）。文中主要分析距顶部 ７０～
５１１ｍｍ的石笋层段。在研究层段，根据 ９个２３０Ｔｈ
定年点，采用线性内插方法，建立了年龄—深度模

型（图 ２－Ｂ），由此构建了 ３８２０—３６１０ｋａＢＰ．
分辨率达 ５ｙｒ的氧同位素序列，该时段生长速率
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Ａ—１９６０—２０２０年区域日均降水量 （蓝色梯度）及 ８５０ｈＰａ矢量风 （白色箭头），红色五角星代表仙云洞的地理位置，黑色点分别

代表葫芦洞、永兴洞和小白龙洞的位置；Ｂ—仙云洞洞穴平面示意图 （改自张富强等，２０１８），红色点代表 ＸＹ２－１０的采样点位置；

　　　　　　　　 Ｃ—１９８９—２０１８年永安气象站月平均温度及降水量，数据来源于 ｈｔｔｐｓ：∥ｄａｔａｃｍａｃｎ／

图 １　福建龙岩仙云洞洞穴示意图及永安气象站月平均温度、降水量

Ｆｉｇ１　ＳｋｅｔｃｈｍａｐｏｆＸｉａｎｙｕｎＣａｖｅｏｆＬｏｎｇｙａｎａｒｅａ，ａｎｄａｖｅｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｐｅｒｍｏｎｔｈｏｆＹｏｎｇａｎｗｅａｔｈｅｒ

　　　　　　　 ｓｔａｔｉｏｎｉｎＦｕｊｉａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ

为 ０１３～０３０ｍｍ／ｙｒ（图 ２－Ｃ）。

３２　石笋氧同位素记录
图 ３给出了覆盖 ＣＩＳ－８及间断面下海因里希

冰阶 ４（ＨｅｉｎｒｉｃｈＳｔａｄｉａｌ４，ＨＳ４）时期的仙云洞
ＸＹ２－１０及已发表的同一洞穴 ＸＹ－１（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，
２０２１）石笋氧同位素记录随时间演化序列。由图 ３
可以看出，ＸＹ２－１０与 ＸＹ－１氧同位素在重叠生长
时段重现性较好，说明ＸＹ２－１０没有发生显著的动
力分馏。在 ＨＳ４时期，ＸＹ２－１０石笋氧同位素在
－７４３‰～－７０８‰之间波动，平均值为－７２４‰。
ＣＩＳ－８事件时期，氧同位素整体在 －８６５‰ ～
－７３０‰之间波动，平均值为－８１３‰。整个 ＣＩＳ
－８时段 ＸＹ２－１０氧同位素值较为偏负，相比于
ＨＳ４时期偏负约 １‰，与同一时期 ＸＹ－１石笋氧同
位素振幅相一致。３８１９±０１０ｋａＢＰ．左右 ＸＹ２
－１０石笋氧同位素快速负偏，时间上与 ＸＹ－１石笋

氧同位素记录的 ＣＩＳ－８开始时快速负偏在定年误
差范围内一致。２支石笋精确地标定了 ＣＩＳ－８事件
开始时间为 ３８１９±０１０ｋａＢＰ．，这与由葫芦洞校
正的格陵兰冰芯 ＧＩＣＣ０５（ＧｒｅｅｎｌａｎｄＩｃｅＣｏｒｅＣｈｒｏ
ｎｏｌｏｇｙ２００５，ＧＩＣＣ０５）时标下 ＣＩＳ－８的开始时间
（３８３４±００７ｋａＢＰ．）（Ｃｈｅｎｇｅｔａｌ．，２０２１）及永
兴洞 （３８１８ｋａＢＰ．）（Ｌｉａｎｇｅｔａｌ．，２０２２）、小白
龙洞 （３８２１ｋａＢＰ．）（Ｃａｉｅｔａｌ．，２００６）、雾露洞
（３８２７ｋａＢＰ．）（Ｄｕａｎｅｔａｌ．，２０１４）记录的 ＣＩＳ－８
事件开始时间在定年误差范围内一致。３８１９—
３６２９ｋａＢＰ．，氧同位素呈稳定的水平波动，并叠加
了众多百年至十年际尺度的震荡。自 ３６２９ｋａＢＰ．
开始，石笋 δ１８Ｏ值迅速偏正，直到３６１９ｋａＢＰ．达
到极大值之后趋于稳定波动。根据气候突变过程中间

点的位置，标定 ＣＩＳ－８事件的结束时间为 ３６２４±
００２ｋａＢＰ．。ＣＩＳ－８事件的持续时间为２ｋａ左右。
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．０
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０．
００
０２
２

３７
９９
２０
１±
４７
１８
８１
９

３６
３０
９±
１５

３６
３０
９±
１５

３６
２３
５±
１５

Ｘ
Ｙ
２－
１０
－
１４
９

２３
．７
２７
±０
．０
３８
３

１５
２．
４±
１３
．９

１３
５５
．４
±３
．７

１５
０２
．９
±４
．１

０．
６９
１１
６±
０．
００
１２
６

１７
７４
２３
７±
１６
１３
１９

３６
６０
７±
１０
２

３６
６０
７±
１０
２

３６
５３
４±
１０
２

Ｘ
Ｙ
２－
１０
－
２２
６

２７
．１
８５
±０
．０
２２
９

７６
．３
±１
３．
２

１３
６３
．９
±１
．９

１５
１３
．４
±２
．２

０．
６９
８１
３±
０．
００
０９
１

４１
００
８１
０±
７１
０６
４１

３６
８７
５±
６６

３６
８７
５±
６６

３６
８０
３±
６６

Ｘ
Ｙ
２－
１０
－
２６
５

２９
．６
０８
±０
．０
２７
３

５１
５．
５±
１３
．７

１３
７４
．７
±２
．０

１５
２６
．４
±２
．３

０．
７０
５２
８±
０．
００
０７
１

６６
７９
４２
±１
７６
９５

３７
１１
１±
５７

３７
１１
１±
５７

３７
０３
９±
５７

Ｘ
Ｙ
２－
１０
－
３２
６

２６
．３
３９
±０
．０
０１
５

１４
７．
５±
８３
．５

１３
７６
．２
±０
．４

１５
２９
．３
±０
．４

０．
７１
０２
２±
０．
００
０１
８

２０
９１
１０
７±
１１
８３
３２
２

３７
３８
４±
１３

３７
３８
４±
１３

３７
３１
０±
１３

Ｘ
Ｙ
２－
１０
－
３８
７

２０
．７
８８
±０
．０
０１
２

１４
０．
２±
７４
．１

１３
７２
．７
±０
．４

１５
２６
．４
±０
．５

０．
７１
２７
４±
０．
００
０２
１

１７
４２
３２
６±
９２
１２
１４

３７
６０
１±
１５

３７
６０
１±
１５

３７
５２
７±
１５

Ｘ
Ｙ
２－
１０
－
４４
９

２１
．９
４９
±０
．０
２２
１

３３
．５
±１
２．
５

１３
６４
．２
±２
．１

１５
１８
．６
±２
．３

０．
７１
６７
２±
０．
００
０７
９

７７
４８
８３
１±
２８
８７
９４
２

３８
００
５±
６２

３８
００
５±
６２

３７
９３
３±
６２

Ｘ
Ｙ
２－
１０
－
５０
９

２３
．４
４９
±０
．０
３１
０

１６
２２
．３
±７
．６

１３
５５
．９
±３
．６

１５
１０
．５
±４
．０

０．
７１
８２
１±
０．
００
１２
７

１７
１１
６２
±８
２８

３８
２５
５±
１０
４

３８
２５
５±
１０
４

３８
１９
０±
１０
４

Ｘ
Ｙ
２－
１０
－
５３
０

１７
．１
２４
±０
．０
０１
１

６９
６．
６±
１２
０．
２

１３
３９
．７
±０
．５

１４
９５
．８
±０
．６

０．
７２
６２
４±
０．
００
０３
５

２９
４３
６２
±５
０８
０６

３９
０７
１±
２４

３９
０７
０±
２４

３８
９９
６±
２４

注
：

样
品
编
号
Ｘ
Ｙ
２－
１０
后
的
数
字
为
距
顶
深
度
（
单
位
：
ｍ
ｍ
）
；

２３
０
Ｔｈ
额
衰
变
常
数
是
９
１７
０５
× １
０－
６
ｙｒ
－
１
，
２３
４
Ｕ
是
２
８２
２１
× １
０－
６
ｙｒ
－
１
（
Ｃｈ
ｅｎ
ｇ
ｅｔ
ａｌ
．，
２０
１３
）
，
２３
８
Ｕ
是
１
５５
１２
５×
１０
－
１０
ｙｒ
－
１
（
Ｊａ
ｆｆｅ
ｙ
ｅｔ
ａｌ
．，
１９
７１
）
；

ａ
［
２３
８
Ｕ
］
＝
［
２３
５
Ｕ
］
× １
３７
８
１８
（
±０
６
５‰
）
（
Ｈ
ｉｅ
ｓｓ
ｅｔ
ａｌ
．，
２０
１２
）
；
δ２
３４
Ｕ
＝
（
［
２３
４
Ｕ
／２
３８
Ｕ
］
活
度
比
－
１）
× １
００
０；

ｂ
δ２
３４
Ｕ
初
始
值
校
正
是
基
于
２３
０
Ｔｈ
年
龄
（
Ｔ）
计
算
，
例
如
，
δ２
３４
Ｕ
初
始
值
＝
δ２
３４
Ｕ
测
量
值
×
ｅλ
２３
４

Ｔ
，
Ｔ
是
校
正
年
龄
；

ｃ
［
２３
０
Ｔｈ
／２
３８
Ｕ
］
活
度
比
＝
１－
ｅ－
λ ２
３０
Ｔ
＋
（
δ２
３４
Ｕ
测
量
值
／１
００
０）
［
λ ２
３０
／（
λ ２
３０
－ λ
２３
４
）
］
（
１－
ｅ－
（
λ ２
３０
－
λ ２
３４
）
Ｔ
）
，
Ｔ
是
年
龄
；

ｄ
碎
屑
２３
０
Ｔｈ
污
染
程
度
用
［
２３
０
Ｔｈ
／２
３２
Ｔｈ
］
原
子
比
而
不
是
活
度
比
来
表
示
；

ｅ
使
用
估
算
的
原
子
２３
０
Ｔｈ
／２
３２
Ｔｈ
比
值
４
（
±２
）
× １
０－
６
计
算
样
品
的
年
龄
校
正
；

测
年
平
均
误
差
为
２ σ
；

Ｂ
Ｐ．
（
Ｂｅ
ｆｏ
ｒｅ
Ｐｒ
ｅｓ
ｅｎ
ｔ）
指
相
对
于
公
元
１９
５０
年
。
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第 ２７卷　第 ５期 刘行等：闽西仙云洞高分辨率石笋记录的东亚夏季风 ＣＩＳ－８事件及亚旋回特征

Ａ—仙云洞 ＸＹ２－１０石笋抛光面，红色虚线为 ４１ｍｍ、７０ｍｍ、５１５ｍｍ处的沉积间断，蓝色长方形代表测年点，并标注了测年点年龄和误

差；Ｂ—用线性内插法建立的 ＸＹ２－１０石笋年龄－深度模式图，黑点和误差棒分别代表实测年龄及对应的 ２σ误差，黑色线为年龄模式；

　　　　　　　 Ｃ—ＸＹ２－１０石笋年龄—生长速率模型

图 ２　福建龙岩仙云洞 ＸＹ２－１０石笋的抛光面、年龄－深度模式和生长速率图
Ｆｉｇ２　Ｐｏｌｉｓｈｅｄｓｕｒｆａｃｅ，ａｇｅｄｅｐｔｈｐａｔｔｅｒｎａｎｄｇｒｏｗｔｈｒａｔｅｏｆｓｔａｌａｇｍｉｔｅＸＹ２－１０ｉｎＸｉａｎｙｕｎＣａｖｅｏｆＬｏｎｇｙａｎａｒｅａ，ＦｕｊｉａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ

４　讨论

４１　仙云洞石笋氧同位素指示意义

研究认为，中国石笋 δ１８Ｏ在轨道至百年时间

尺度上反映了平均气候状态下的夏季风强度或大尺

度范围内水汽整体运移状况 （Ｌｉｕｅｔａｌ．，２０１４；
Ｃｈｅｎｇｅｔａｌ．，２０１６），但目前对于夏季风强度的解
释存在不同认识，例如夏季降水量与全年降水量的

比值 （Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２００１；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０２０）、水
汽源变化 （Ｔａｎ，２０１４）、传输路径上雨除效应强
度 （Ｙｕａｎｅｔａｌ．，２００４；Ｒｕａｎｅｔａｌ．，２０１９）等。针
对中国东南地区的石笋 δ１８Ｏ记录，前人研究表明

其在十年至年际时间尺度上主要受控于厄尔尼诺／
南方涛动 （ＥｌＮｉｏＳｏｕｔｈｅｒｎＯｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ，ＥＮＳＯ）调

控的夏季／非夏季降水比例 （Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１８ａ，
２０１８ｂ；Ｌｕｅｔａｌ．，２０２１）。最近，Ｑｉｕ等 （２０２３）
基于福建西部玉华洞 １１ｙｒ的现代监测，认为与
ＥＮＳＯ有关的上游对流和雨除效应调控了中国东南
地区年际至季节降水 δ１８Ｏ值。据此，结合先前的
解释（Ｑｉｕｅｔａｌ．，２０２２，２０２４；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０２４），
笔者认为中国东南地区仙云洞石笋 δ１８Ｏ在千年至
百年时间尺度上反映了大尺度环流和降水变化的信

号，即 ＥＡＳＭ 的 强 度。当 δ１８Ｏ 值 越 正 （负），

ＥＡＳＭ越弱 （强）。

４２　ＣＩＳ－８事件特征及演化机制
ＧＩＳ－８事件在格陵兰冰芯记录中呈现快速升温

—持续降温—快速降温的 “锯齿状”变化模式

（Ｄａｎｓｇａａｒｄｅｔａｌ．，１９９３；Ｗｏｌｆｆｅｔａｌ．，２０１０），表明
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古　地　理　学　报　　　 ２０２５年 １０月

紫色代表仙云洞 ＸＹ２－１０石笋 δ１８Ｏ记录（本研究）；蓝色代表仙云洞 ＸＹ－１石笋 δ１８Ｏ记录（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０２１）。误差棒代表年龄误差，

阴影部分表示 ＣＩＳ及 ＨＳ事件，黑色箭头指示事件开始和结束时间

图 ３　福建龙岩仙云洞 ＸＹ２－１０与 ＸＹ－１石笋 δ１８Ｏ记录

Ｆｉｇ３　δ１８ＯｒｅｃｏｒｄｓｏｆｓｔａｌａｇｍｉｔｅｓｆｒｏｍＸＹ２－１０ａｎｄＸＹ－１ｏｆＸｉａｎｙｕｎＣａｖｅｏｆＬｏｎｇｙａｎａｒｅａ，ＦｕｊｉａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ

北高纬温度在 ＧＩＳ－８事件开始后会持续降低直至
事件结束（图 ４－Ａ）。图 ４－Ｄ代表的 ＸＹ２－１０石笋

δ１８Ｏ序列在ＣＩＳ－８完全开始后呈现出持续偏负的特
征，说明仙云洞石笋记录的东亚夏季风强度在事件

期间是逐渐增强的，这与北高纬温度变化趋势不一

致。将中国季风区不同石笋记录的 ＣＩＳ－８事件氧
同位素变化序列进行对比，发现虽然各石笋 δ１８Ｏ
记录变化细节存在一定差异，这可能与样品的氧同

位素分辨率及定年精度不同有关，也可能是受局地

气候的影响或者由石笋记录的信噪比不同引起，但

在事件整体变化趋势上，可以较为明显地看出葫芦

洞（图 ４－Ｂ）和小白龙洞（图 ４－Ｅ）石笋 δ１８Ｏ值在

ＣＩＳ８事件期间始终较为偏负，永兴洞（图 ４－Ｃ）和

仙云洞（图 ４－Ｄ）类似，表现出明显的负偏趋势，
说明中国季风区石笋记录的 ＥＡＳＭ整体较为强劲。
已有研究表明，石笋记录的 ＥＡＳＭ在千年尺度上响
应北高纬气候强迫 （Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２００１；Ｃｈｅｎｇ
ｅｔａｌ．，２００９），但地理空间和影响因素的区域差异
性可能会使低纬夏季风和北高纬温度在 ＣＩＳ变化模
式上呈现出不同的变化特征 （Ｈａｎｅｔａｌ．，２０１６；

Ｄｕａｎｅｔａｌ．，２０１８）。因此，ＣＩＳ－８时期 ＥＡＳＭ强度
与北高纬温度不一致的整体变化趋势，可能暗示了

其他驱动力的作用。将仙云洞石笋 δ１８Ｏ 记录

（图 ４－Ｄ）与南极冰芯 ＷＤＣ的 δ１８Ｏ记录（图 ４－Ｆ）
进行比较，南极冰芯表现出的持续变冷与 ＥＡＳＭ的
整体较强趋势在反相位关系下具有更强的一致性。

从中国石笋、黄土与南极冰芯、南半球湖泊等古气

候地质证据的对比中已经发现，ＥＡＳＭ作为全球气
候系统的一个组成部分，充当了北半球和南半球气

候相互作用的 “桥梁”角色，会受到南半球气候

“推力”的影响 （Ａｎ，２０００，２０１５；Ｒｏｈｌｉｎｇｅｔａｌ．，
２００９）。当 ＣＩＳ－８开始后，南高纬地区温度持续降
低，加大了南半球温度梯度，这会导致马斯克林高

压 （ＭａｓｃａｒｅｎｅＨｉｇｈ，ＭＨ）的增强。而ＭＨ对东亚
夏季风环流有重要引导作用，ＭＨ的增强会改变对
流层低层大气环流，增强跨赤道的索马里急流，使

南印度洋水汽更多输送至东亚地区，从而加强

ＥＡＳＭ （Ｘｕｅｅｔａｌ．，２００４；Ｃａｉｅｔａｌ．，２００６；崔英方
等，２０１１；Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２０１６；Ｗｕｅｔａｌ．，２０２０）。
因此，虽然北高纬地区温度在 ＣＩＳ－８时期逐渐降
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第 ２７卷　第 ５期 刘行等：闽西仙云洞高分辨率石笋记录的东亚夏季风 ＣＩＳ－８事件及亚旋回特征

Ａ—北格陵兰冰芯 ＮＧＲＩＰδ１８Ｏ（ＮｏｒｔｈＧｒｅｅｎｌａｎｄＩｃｅＣｏｒｅＰｒｏｊｅｃｔｍｅｍ
ｂｅｒｓ，２００４）在ＧＩＣＣ０５时标下的记录 （Ａｎｄｅｒｓｅｎｅｔａｌ．，２００６）；Ｂ—葫
芦洞石笋 δ１８Ｏ记录 （Ｃｈｅｎｇｅｔａｌ．，２０１６）；Ｃ—永兴洞 ＹＸ１７５石笋δ１８Ｏ
记录 （Ｌｉａｎｇｅｔａｌ．，２０２２）；Ｄ—仙云洞 ＸＹ２－１０石笋 δ１８Ｏ记录 （本研

究）；Ｅ—小白龙洞 δ１８Ｏ记录 （Ｃａｉｅｔａｌ．，２００６）；Ｆ—ＷＤＣ冰芯 （ＷＡＩＳ
ＤｉｖｉｄｅＰｒｏｊｅｃｔＭｅｍｂｅｒｓ，２０１５）在ＷＤ２０１４时标下的记录 （Ｂｕｉｚｅｒｔｅｔａｌ．，
　　　　　　　　２０１５）。误差棒表示测年误差，虚线为线性拟合的趋势线

图 ４　福建龙岩仙云洞石笋 δ１８Ｏ记录的 ＣＩＳ－８事件与其他
　　　　　　　　 记录对比

Ｆｉｇ４　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＣＩＳ－８ｅｖｅｎｔｒｅｃｏｒｄｅｄｂｙｓｔａｌａｇｍｉｔｅδ１８Ｏｉｎ
　　　　　　　　ＸｉａｎｙｕｎＣａｖｅｏｆＬｏｎｇｙａｎａｒｅａ，ＦｕｊｉａｎＰｒｏｖｉｎｃｅｗｉｔｈｏｔｈｅｒｒｅｃｏｒｄｓ

低，但是南极降温引起的自南向北更强的越赤道气

流会增强亚洲夏季风强度，从而削弱了北高纬地区

气候对中国季风区的影响，使得 ＥＡＳＭ呈现出整体
较强的趋势。

４３　ＣＩＳ－８时期百年至十年际尺度气候亚
旋回事件

　　高分辨率的格陵兰 ＮＥＥＭ冰芯 （Ｇｋｉｎｉｓｅｔａｌ．，
２０２１） 与 阿 拉 伯 海 海 盆 岩 心 （Ｄｅｐｌａｚｅｓｅｔａｌ．，
２０１３），不仅记录了 ＣＩＳ－８千年尺度气候振荡，更
揭示出事件内的亚旋回震荡特征。对格陵兰 ＮＥＥＭ
冰芯δ１８Ｏ、阿拉伯海海盆岩心反照率及 ＸＹ２－１０石
笋 δ１８Ｏ记录分别进行 ６点、６点及 ４点滑动平均处

理以达到相近分辨率后进行对比，结果如图 ５所

示。由图 ５可以看出，ＥＡＳＭ在长期趋势上未响应
ＩＴＣＺ南移及北高纬地区变冷信号，这也在一定程
度上说明了 ＥＡＳＭ还受到南半球越赤道气流的调
控，因此 ３个记录在整体变化趋势上并未显示出完
全一致的变化特征。而在百年至十年际时间尺度

上，平滑后的石笋 δ１８Ｏ发生了 ２１次明显负偏

（图 ５－Ｂ），指示了东亚季风区共发生了 ２１次季风
增强的亚旋回事件，这与格陵兰冰芯 δ１８Ｏ正偏指

示的北极温度升高（图 ５－Ａ）和阿拉伯海海盆岩心

反照率降低指示的 ＩＴＣＺ北移（图 ５－Ｃ）相对应。
研究发现，全新世 （张春霞等，２０１０）、末次冰消
期 （姜修洋等，２０１５）及末次冰期其他 ＣＩＳ事件
中 （Ｌｉｕｅｔａｌ．，２０１０；王晓艳等，２０１５；车印平等，
２０２０），也存在这种百年至十年际时间尺度高低纬
联系。而末次冰期气候不稳定背景下的 ＭＩＳ３时
期，海气耦合系统可能会放大微弱气候信号，导致

大气系统随机共振，引起高低纬一致变化 （刘殿

兵 等， ２００８； Ｇａｎｏｐｏｌｓｋｉａｎｄ Ｒａｈｍｓｔｏｒｆ， ２００２；
Ｗｉｌｌｅｉｔｅｔａｌ．，２０２４）。整个 ＣＩＳ－８期间，大气 ＣＯ２
浓度下降，冰盖体积减小，这可能使北大西洋经向

翻转环流 （ＡｔｌａｎｔｉｃＭｅｒｉｄｉｏｎａｌＯｖｅｒｔｕｒｎｉｎｇＣｉｒｃｕｌａ
ｔｉｏｎ，ＡＭＯＣ） 的 活 动 敏 感 性 增 强 （Ａｒｚｅｔａｌ．，
２００７；Ｂａｕｓｋａｅｔａｌ．，２０２１；Ｓｕｎｅｔａｌ．，２０２２）。因
此，这一时期北高纬地区冰量的短时间变化可能会

引起北大西洋淡水注入发生变化，并影响到北大西

洋北部深层水的形成，从而导致 ＡＭＯＣ增强 （减

弱）（Ｒａｈｍｓｔｏｒｆ，２００２），北高纬地区的气温升高
（降低）。这一认识一方面会使指示数十年时间尺
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Ａ—格陵兰冰芯 ＮＥＥＭδ１８Ｏ（Ｇｋｉｎｉｓｅｔａｌ．，２０２１）在 ＧＩＣＣ０５时标下

的 ６点平滑记录 （Ａｎｄｅｒｓｅｎｅｔａｌ．，２００６）；Ｂ—仙云洞石笋 δ１８Ｏ的 ４

点平滑记录；Ｃ—阿拉伯海海盆岩心反照率 ４点平滑记录 （Ｄｅｐｌａｚｅｓ

　　　　　　　　ｅｔａｌ．，２０１３）。曲线上方数字表示 ２１次亚旋回事件

图 ５　福建龙岩仙云洞石笋 δ１８Ｏ记录与高低纬地区气候记

　　　　　　　 录平滑后对比

Ｆｉｇ５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｍｏｏｔｈｅｄδ１８Ｏｒｅｃｏｒｄｏｆｓｔａｌａｇｍｉｔｅ

ｉｎＸｉａｎｙｕｎＣａｖｅ，Ｌｏｎｇｙａｎ，ＦｕｊｉａｎＰｒｏｖｉｎｃｅａｎｄｃｌｉｍａｔｅｒｅｃｏｒｄｓ

　　　　　　　　ａｔｈｉｇｈａｎｄｌｏｗｌａｔｉｔｕｄｅｓｒｅｇｉｏｎｓ

度上北大西洋海温非周期性波动的大西洋多年代际

变率 （ＡｔｌａｎｔｉｃＭｕｌｔｉｄｅｃａｄａｌＶａｒｉａｂｉｌｉｔｙ，ＡＭＶ）正
（负）位相转变 （ＺｈａｎｇａｎｄＤｅｌｗｏｒｔｈ，２００５；Ｓｕｔ
ｔｏｎｅｔａｌ．，２０１８；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１９），从而引起南、
北半球海洋温度梯度异常，哈德莱环流圈与 ＩＴＣＺ
位置北 （南）移；另一方面会经北半球西风将北高

纬地区气候信号向低纬传递，最终导致东亚夏季风

强度增强 （减弱）（Ｂｒｏｃｃｏｌｉｅｔａｌ．，２００６；Ｃｏｓｆｏｒｄ
ｅｔａｌ．，２００８；Ｓｃｈｎｅｉｄｅｒｅｔａｌ．，２０１４；Ｇｕｏｅｔａｌ．，

２０２４；丁一汇等，２０２０；姜大膀等，２０２４）。因此，
东亚季风 ＣＩＳ－８内部百年至十年际尺度的亚旋回
特征可能是受到 ＡＭＯＣ变化引起的北高纬与低纬
地区的快速海气耦合影响。

５　结论
本研究基于福建西部仙云洞石笋 ９个高精度

２３０Ｔｈ年龄和 ４４２个氧同位素分析，获得了 ３８２０—
３６１０ｋａＢＰ．平均分辨率达 ５ｙｒ的 ＣＩＳ－８时期东
亚夏季风强度变化信息。

１）ＣＩＳ－８时期，仙云洞石笋 ＸＹ２－１０的 δ１８Ｏ
值整体表现出稳定的负偏趋势，与同一时期中国季

风区葫芦洞、永兴洞、小白龙洞石笋 δ１８Ｏ记录相
似，说明空间尺度上中国南方地区石笋记录的

ＥＡＳＭ在事件期间整体较为强劲，这可能是由于南
极变冷，南半球马斯克林高压和越赤道气流增强，

进而加强了 ＥＡＳＭ。
２）高分辨率的仙云洞石笋 δ１８Ｏ记录揭示出

ＣＩＳ－８事件内存在 ２１个 ＥＡＳＭ增强的亚旋回气候
事件，这与格陵兰 ＮＥＥＭ冰芯及阿拉伯海海盆岩
心反照率记录有相对应的关系。表明在末次冰期典

型 ＣＩＳ季风增强事件气候背景下，受到北大西洋气
候波动的影响，ＥＡＳＭ在百年至十年际尺度上具有
不稳定的强弱变化，这可能源于 ＡＭＯＣ变化引起
的北大西洋海温异常经海气耦合系统将北高纬信号

传递至低纬地区。
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ＮｏｒｔｈｅｒｎＨｅｍｉｓｐｈｅｒｅｃｏｏｌｉｎｇ．ＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈＬｅｔｔｅｒｓ，３３（１）：
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第 ２７卷　第 ５期 刘行等：闽西仙云洞高分辨率石笋记录的东亚夏季风 ＣＩＳ－８事件及亚旋回特征
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