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摘要    南京葫芦洞石笋(No. H82)高分辨率δ 18O 序列已表明 16.5~10.3 ka BP 时段东亚

季风与极地气候在千年尺度事件上存在耦合关系. 现根据 7 个高精度 230Th 年龄和 573
个δ18O 数据, 将这一石笋的高分辨率δ 18O 时间序列延伸至 22.1 ka BP, 从而提供了末次

盛冰期 10 a 分辨率的连续东亚季风气候记录. 石笋δ18O 记录表明 H1 事件内部的次级季

风减弱事件与格陵兰寒冷事件在世纪尺度上具有同步性. 该记录显示在 19.9~17.1 ka BP
存在显著的东亚夏季风增强事件, 其平均夏季风强度相当于 Bølling 暖期的 1/2, 夏季风

最强时甚至接近于 Bølling 暖期. 这一季风增强事件在北半球海洋和陆地记录中均有不

同程度的体现, 可能是热带太平洋 Super-ENSO 响应于岁差周期太阳辐射的结果. 
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末次冰期以来千年尺度的气候事件(Heinrich和

DO事件)在极地冰芯[1]、深海沉积[2]以及石笋[3]记录中

都有所表现. 石笋研究证实末次冰期亚洲季风与格

陵兰温度变化在千年尺度上遥相关[3], 而热带太平洋

海-气系统千年尺度波动(Super-ENSO)与高北纬气候

事件的联系也得到确认[4]. 这就表明, 极地、海洋和

季风变化确实具有某种共同的驱动机制. Heinrich[5]指

出, 冰漂碎屑事件的发生频率符合半个岁差周期, 这
一认识也得到热带海洋沉积记录的支持, 低纬大西

洋藻类生物证据[6]显示末次冰期高频气候事件具有

非线性轨道驱动特征. 模拟结果证实, 热带太平洋系

统的变化也主要响应于岁差周期[7]. 阿拉伯海、南中

国海沉积物的研究结果均表明, 岁差是控制印度夏

季风和东亚夏季风演化的主要轨道驱动力[8,9]. 末次

盛冰期(23~19 ka BP[10]或 22~19 ka BP[11])时北半球太

阳辐射达到极小值 [12], 大陆冰盖扩展至最大 [13], 此
时是末次冰期中极端寒冷的气候期. 然而, 极地与海

洋记录均表明末次盛冰期内出现了千年尺度的气温

回升现象. 格陵兰冰芯记录显示末次盛冰期存在一

个相对温暖的时期 , 被称为末次盛冰期回暖(LGM 
warming). 热带太平洋记录指示在 20~17 ka BP海表

温度显著升高[10], 该现象同时得到了大气模拟结果

的支持[7]. 印度洋不饱和烃记录[14]也显示海表温度在

19.5~17.5 ka BP存在两个明显增高的阶段. 东亚季风

气候对末次盛冰期这一千年尺度的显著变化是否有

所响应? 已有的石笋记录[3]因受分辨率所限, 并未给

出答案 . 本文根据汤山葫芦洞石笋H82 的高精度
230Th绝对定年和高分辨率氧同位素数据, 建立末次

盛冰期至冰消期时段平均分辨率为 10 a左右的东亚

夏季风强度变化序列, 揭示出 19.9~17.1 ka BP东亚夏
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季风增强事件, 并结合海陆记录及气候模拟资料, 试
图探讨这一季风增强事件的可能驱动机制. 

1  材料及方法 
南京汤山葫芦洞(32°3′N, 119°2′E)地处亚热带湿

润区, 洞口海拔 90 m. 本文研究的石笋(No. H82)采
自该洞深处, 受外界环境影响较小. H82 全长 350 mm, 
顶面平整, 柱体规则, 由底至顶, 柱体直径缓慢减小. 
洞内采样时该石笋自 165 mm处断裂, 自然断面呈现

油脂光泽. 沿石笋生长轴方向切开, 其抛光面呈现两

段特征(图 1). 0~280 mm层段, 石笋纯净透明, 结晶颗

粒细小、致密, 类似软玉, 平行于顶面的生长纹层清

晰可辨. 其中, 50~280 mm层段, 纹层直径大体相等, 
为 60 mm左右; 50 mm以上, 纹层直径逐渐加宽, 到
顶部增至 80 mm左右. 280~350 mm层段, 石笋呈铁绣

红色, 层理不清晰, 305 mm处颜色较深, 为一明显的

沉积间断面. 在 280~305 mm层段有 5 处透镜状环形

包核, 晶体颗粒较大. 石笋H82 自然断面以上部分

(距顶 0~165 mm)已做过研究(所跨时段为 16.5~10 ka 
BP)[3,15], 而 280 mm以下层段杂质(碎屑钍)含量高, 
铀钍测年可信度较低. 因此本文选取 165~280 mm层

段的样品作进一步分析. 将石笋切割成 1 cm3 的长条

形柱体, 以刻刀平行于生长面逐层刻取稳定同位素

粉样, 为避免混层, 测试间距为 0.1~0.3 mm, 共获得

573 个δ18O数据, 平均样点分辨率 10 a左右. 采用碳

酸盐自动进样装置(KIEL CARBONATE DEVICE)与
FinniganMAT-253 型质谱仪联机测试, 每 9 个样品

插一个标准样品 (NBS-19), 分析误差小于±0.1‰, 
VPDB标准, 由南京师范大学地理科学学院同位素实

验室完成. 在石笋抛光面上确定 7 个测年点位置, 用
牙钻获取 100~200 mg粉样, 美国明尼苏达大学地质

与地球物理系同位素实验室测试 230Th年龄, 分析仪

器为ICP-MS, 按Shen等[16]方法, 年龄误差为±2σ测量

统计误差.  

2  结果 

2.1  230Th 年龄与时间标尺 

表 1 给出了石笋 H82 的 7 个 230Th 年龄, 覆盖时

段为(21033±86)~(16596±76) a BP, 平均每 800 a 有一

个年龄控制点. 样品 238U 含量虽然不高(0.19×10−6~ 
0.25×10−6 g·g−1), 但由于 232Th 含量很低(6×10−12~  

 

图 1  葫芦洞石笋 H82 的抛光面照片和生长速率图 
 

412×10−12 g·g−1), 因此测年精度仍然较高, 测年误差

为±76~±100 a. 结合已发表的 10个年龄数据, 给出年

龄-深度曲线(图 1): 该曲线在 190 mm以上较平滑, 表
明石笋生长速率变化不大, 均值在 30 μm/a左右; 190 
mm以下则存在两处明显拐点(210 和 247 mm), 表生

长速率发生显著变化(11~45 μm/a), 在岩性上表现为

透明与乳白纹层交互出现. 显微镜下观察, 石笋发育

年纹层[3], 80%以上纹层厚度介于 20~50 μm. 因某些

层段年纹层不连续并存在梳状结构纹层 [17], 不能连

续计年, 且生长速率存在明显变化而无法获得线性

回归曲线 ,  因此采用在相邻测年点之间进行线
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表 1  葫芦洞石笋 H82 的 ICP-MS 铀系测年结果 a) 

样号 深度 
/mm 

238U(×10−9) 
/g·g−1 

232Th(×10−12) 
/g·g−1 

δ 234U 
测量值 

230Th /238U 
活度比 

230Th 未校正年龄
/a 

230Th 校正年龄 
/a 

δ 234U 初始值

校正值 
H82-17 172 221.0±0.3 6±3 201.4±1.3 0.17005±0.00070 16597±76 16596±76 211.0±1.3
H82-18 190 193.4±0.3 13±3 202.2±1.5 0.17523±0.00075 17130±83 17128±83 212.2±1.5
H82-19 210 192.4±0.2 6±2 198.5±1.3 0.18566±0.00089 18295±98 18294±98 209.0±1.4
H82-20 227 257.6±0.4 10±3 176.7±1.5 0.18691±0.00083 18807±95 18806±95 186.4±1.6
H82-21 247 195.6±0.4 36±2 155.0±1.4 0.18737±0.00084 19253±98 19249±98 163.6±1.5
H82-22 257 192.0±0.3 412±3 160.7±1.4 0.19684±0.00082 20206±96 20150±100 170.1±1.5
H82-23 267 241.5±0.3 75±3 163.3±1.1 0.20472±0.00073 21041±86 21033±86 173.3±1.2

a) λ230 = 9.1577 × 10−6 a−1, λ234 = 2.8263×10−6 a−1, λ238 = 1.55125×10−10 a−1. δ 234U =[(234U/238U)活度比 − 1)×1000. δ 234U 初始值根据 230Th 年龄

计算获得(T), 例如δ 234U 初始值=δ 234U 测量值×eλ234×T; 230Th 年龄的校正值是假设初始 230Th/232Th 的原子比为(4.4 ±2.2)×10−6 

 
性内插和外推法获取时间标尺. 尽管石笋抛光面和

薄片均未显示出明显的沉积间断, 但某些层段的梳

状结构纹层确实表明存在年层缺失 [17]. 例如, 190~ 
210 mm ((18294±98)~(17128±86) a BP), 沉积速率缓

慢(17 μm/a), 远低于石笋平均生长速率, 据该层段平

均年纹层厚度以及梳状纹层估计, 可能存在百年左

右的沉积间断, 因此这一时段重建序列的年龄精度

较差.  

2.2  石笋δ 18O 记录 

图 2给出了石笋H82 δ 18O的时间变化序列, 其变

化范围介于−4.69‰~−8.71‰之间(振幅 4‰), 平均值

为−6.94‰. 为验证H82 δ18O数据的可靠性, 将其与另

外两支已发表石笋(YT和MSD)的δ18O记录 [3]进行对

比. 如图 2 所示, 在 17.3~14.4 ka BP, H82 与YT(平均

样点分辨率约为 9 a)的δ 18O记录吻合较好, 除变化趋

势和振幅相同外, 在事件细节上也具有相似的波动

特征. 例如 16.1 ka BP左右, 两记录都显示出δ18O的

突然偏正: 在不到 20 a的时间内δ18O振幅达到 2‰. 
当然, 两记录在十年际尺度上也存在一定差异, 这可

能源于时标建立方法以及氧同位素样点分辨率的不同. 
在 22~18 ka BP, MSD与H82 δ 18O记录的总体变化趋势

基本一致, 由于MSD δ 18O记录分辨率较低(平均样点

分辨率为 65 a左右), 因此 19.5 ka BP以来未能显示出

高频振荡特征. 尽管存在细节上的差异, 但 3 支石笋

记录在相同时段的重现性充分说明葫芦洞石笋δ18O数

据可靠, 可以反映气候变化信息[18].  
石笋δ18O 变化主要取决于大气降水的同位素

组成和洞穴地表年均温的波动

的
[19]. 研究表明, 汤山石

笋的δ18O记录更主要地反映了大气降水的同位素组

成[3]. 孢粉记录[20]显示末次盛冰期时中国东部气温比

现在低 7~8℃; 气候模拟结果[21]表明, 该时期中国东

部 40˚N以南地区的降温幅度在 5℃以内, 如果上述温

度变幅确切, 那么按O’Neil方解石与水之间的同位素

平衡分馏方程(0.24‰/℃)计算 [22], 温度变化对石笋

δ18O值的影响在 1‰~1.9‰左右. 然而在由末次盛冰

期向全新世转变的过程中(图 2), 石笋H82 的δ18O整

体变幅在 4‰左右. 很显然, 洞穴温度的变化不能完

全解释石笋δ18O值的变化, 另外 2.1‰~3‰的变幅应

当来自于季风降水的贡献. 比较而言, 温度效应的影

响较小, 因此汤山石笋的δ18O更主要地反映了大气降

水δ18O的变化. 不同区域(南京葫芦洞、贵州董哥洞、

湖北山宝洞)石笋δ18O的一致性[18]则表明其可以反映

大尺度季风环流特征, 主要体现为夏季风强度的变

化[3,15,18,23,24].  
石笋高分辨率的δ18O 录揭示了 22.1~10.3 ka 

BP东亚夏季风强度的连续变化过程 ,  这一时段内

δ18O曲线呈现波状起伏特征, 表现为明显的三峰三谷: 
19.9~17.1, 14.7~12.8, 11.6~10.3 ka BP, δ18O相对偏负, 
表明夏季风增强; 22.1~19.9, 17.1~14.7, 12.8~11.6 ka 
BP, δ18O相对偏正, 表明夏季风减弱. 因 16.5~10.3 ka 
BP时段已有描述

记

[3,15], 本文不再赘述. 这里仅详细介

绍 22.1~16.5 ka BP时段的记录(图 2), 该时段内δ18O
的变化范围介于−5.36‰~−8.71‰之间 , 平均值在

−6.62‰左右. 根据δ18O波动特征划分的两个气候段

分述如下: (1) 22.1~19.9 ka BP, δ18O普遍偏正, 均值

在−6.40‰左右, 表明夏季风强度减弱, 这一时期δ18O
呈低频小幅波动, 清晰地显示出 2 个持续时间基本相

等(分别为 900 和 880 a)的旋回, 每一旋回δ18O的振幅

在 1 ‰ 左右 ( 旋回内部波动振幅小于 0 . 5 ‰ ) , 
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图 2  葫芦洞石笋的δ18O 记录 
蓝、紫分别代表石笋 YT 和 MSD 的δ18O 曲线; 黑、红分别代表石笋 H82 在 16.5~10 和 22~16.5 ka BP(新测数据)的δ18O 曲线; 

实点线为石笋 H82 的 U 系年龄及误差范围; 数字 1~6 代表 19.9~17.1 ka BP 时段的 6 个显著峰 

 
说明季风气候相对稳定. (2) 19.9~17.1 ka BP, δ18O 相

对偏负, 均值在−6.90‰, 表明夏季风增强, 这一时期

δ18O 呈现数十年-百年尺度的高频大幅波动, 振幅大

于 1‰, 说明季风气候极不稳定. 在这一时段内, 存
在 6 个突出的主峰, δ18O 的峰值均负于−7.6‰, 峰谷

振幅为 1‰~2‰, 每个峰都表现为δ18O 相对缓慢的偏

负和相对迅速的偏正. 例如 1 号峰, δ18O 由 17352 a 
BP 的谷值−6.30‰偏负至 17177 a BP 的峰值−7.60‰, 
经历了 175 a, 而再次偏正至 17117 a BP 的谷值

−6.16‰, 仅用了 60 a, 这说明夏季风强度的变化具有

相对缓慢增强和相对迅速减弱的特征, 这 6 个峰的持

续时间在 240~120 a 之间. 17.1 ka BP 之后, δ18O 显著

偏正, 表明夏季风再次减弱.  

3  讨论 

3.1  与高北纬气候的联系 

将石笋H82 的δ18O记录与反映极地气温的格陵

兰冰芯δ18O记录进行对比(图 3). 正如已发表论文所

述[3,15], 末次冰消期以来(14.6 ka BP)冰芯记录的显著

气候事件(Bølling-Ållerød(BA), Younger Dryas(YD)和
Preboreal)均在葫芦洞石笋记录中有所体现, 说明这

类气候事件至少具有半球意义. 同时, 冰消期以来石

笋与格陵兰两支冰芯对同一事件年龄的标定也基本

一致, 均在时标误差范围内. 例如, Bølling暖期开始

时的中值点年龄在石笋记录中为(14645±60) a BP[3], 
在GISP2[25]和GRIP[26]冰芯记录中分别为约 14680 a 
BP和约 14620 a BP.  

那么在末次盛冰期至冰消期这一时段内, 东亚

季风与极地气候的联系如何? 石笋记录显示 17.1~ 
14.6 ka BP δ 18O显著偏正, 为东亚季风显著减弱期, 
应当对应于北大西洋冰漂碎屑事件H1. 已有石笋(YT)
研究认为H1 事件开始于(16.1±0.1) ka BP(δ18O的变幅

约为 2‰[30]), 持续时间不足 800 a, 具有短暂性特征
[31]. 由于YT石笋覆盖时段较短, 并未给出盛冰期至

冰消期的完整气候信息. 据本文的δ18O记录, 该事件

开始的时间应在(17.1±0.1) ka BP(δ18O正偏幅度已超

过 2‰), 这与格陵兰冰芯GISP2和GIRPδ18O记录开始

降 温 的 时 间 基 本 同 步 ( 分 别 出 现 在 1 7 . 6 和
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图 3  葫芦洞石笋δ18O 记录与格陵兰冰芯δ 18O 记录的对比 

(a) GISP2 冰芯δ 18O记录[25]; (b) 石笋H82 的δ 18O曲线; (c) GRIP冰芯δ 18O记录[26]. 阴影部分表示石笋记录的季风增强事件和冰芯

记录的末次盛冰期回暖, 黑色竖线代表冰消期等时线; H1a和H1b代表H1 期间格陵兰的降温事件和低纬的弱季风事件; 灰色横线

表示不同海洋记录的升温时间, 由上至下分别为: 北太平洋Santa Barbara盆地海SST记录[27]、亚北极北太平洋两个钻孔[28]和加利

福尼亚边缘SST记录[29]、印度洋SST记录[14]以及赤道太平洋SST记录[10] 

 
17.1 ka BP左右). Bølling暖期的开始标志着H1事件的

结束, H1 事件持续时间长达 2500 a, 这一结果与海洋

IRD和MS记录基本一致[32]. 由于H1 事件的阵发性和

不同源性 , 其冰漂碎屑层具有双峰结构 [32], 石笋

H82δ18O在 16.0 和 16.9 ka BP(为δ18O谷底年龄)显示

出两个次级季风减弱事件, 可能分别对应于H1 事件

的两个冰漂碎屑峰(H1a和H1b). 格陵兰冰芯在H1 期

间记录的两次降温事件与石笋季风减弱事件在发生

和持续时间上基本一致 : H1a和H1b两冷谷年龄在

GRIP和GISP2 中分别为 15.9, 16.9 和 16.0, 17.0 ka. 
H1a在 3 个记录中的持续时间均为 500 a左右, 但H1b
在GISP2 中的持续时间(700 a左右)明显长于GRIP和
石笋记录(400 a左右). 在冰芯与石笋记录的年龄误差

范围内, 百年尺度的季风减弱事件和格陵兰寒冷事

件基本同步. 值得注意的是, 低纬季风和高纬极 地
气候在世纪尺度上的相关变化一直延续至早全新世
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[33,34]. 

H1 事件发生以前, 石笋记录中存在一个令人注

目的时期: δ18O在普遍偏正的背景下, 于 19.9~17.1 ka 
BP时段显著偏负, 此时δ18O均值为−6.90‰, 较H1 时

偏负 1‰, 表明季风显著增强, 应属气候突变事件. 
石笋记录显示Bølling暖期时δ18O均值为−7.90‰, 比
H1 时偏负 2‰, 即 19.9~17.1 ka BP δ18O的变幅相当

于Bølling暖期变幅的 1/2, 该事件期间δ18O最负时可

达−8.5‰, 此时东亚夏季风强度甚至达到Bølling暖期

水平. 末次冰消期开始前东亚季风就已显著增强, 这
一结果也得到了季风区其他地质记录的支持: 中国

洛川黄土 10Be记录指示H1 事件发生前东亚季风降水

突然增加[35], 古植被资料[20]也显示 18~17 ka BP针阔

叶混交林取代了以针叶林为主的针阔叶混交林, 表
明气温有所回升. 格陵兰冰芯记录表明H1 事件前存

在一个相对温暖的时期 , 即末次盛冰期回暖(LGM 
warming), 在 GISP2 与 GIRP 记录中分别对应于

21~17.6 和 19.9~17.1 ka BP. 其中, GIRP与石笋记录

的季风增强事件在发生时间上基本一致. 这在一定

程度上支持了GRIP(ss09sea)时标[26]. 与LGM最冷时

期相比, 冰芯记录中LGM warming的变暖程度约为

Bølling暖期的 1/3, 尽管这一变化幅度明显小于石笋

记录, 但也能充分说明在末次冰消期开始前, 中低纬

大陆确实出现过暖湿阶段. 
22~19.9 ka BP 是石笋记录中季风减弱的时期, 

对应于格陵兰冰芯记录中的气温显著下降期(LGM). 
该时段内, 石笋δ18O 与 GISP2δ18O 在变化趋势上具有

一致性. 
上述研究表明, 从末次盛冰期至冰消期, 低纬季

风和高纬极地气候之间不仅在千年尺度而且在百年

尺度上(H1 事件内的季风减弱/极地寒冷事件)存在密

切联系. 除 H 和 DO 这类已知的显著气候事件外, 
19.9~17.1 ka BP 季风增强事件也可能具有普遍性.  

3.2  夏季风增强事件的原因 

在东亚季风区出现夏季风增强事件以及格陵兰

出现末次盛冰期回暖的同时, 海洋系统也发生了显

著变化. 研究表明, 22~19 ka BP是全球冰量最大时期

(LGM), 大约在(19±0.25) ka BP冰量在几百年内迅速

减少了 10%, 海平面随之显著上升[11]; 西太平洋海表

CO2 分压也在 19 ka BP开始升高[36]; 北太平洋Santa 
Barbara盆地海表温度(SST)在 21~17.6 ka BP为一高值

段 [27]; 亚北极北太平洋两个钻孔(ODP883 和MD01- 
2416)[28]和加利福尼亚边缘海记录 [29]表明 SST在

18.5~16.5 ka BP显著上升; 印度洋不饱和烃记录[14]显

示SST在 19.5~17.5 ka BP存在两个明显增高的阶段; 
赤道太平洋(V21-30)SST也在 20~17 ka BP升  高[10]. 
这一时段海表温度的升高(图 3)无疑是确切的, 有可

能说明这是一个全球性气候事件. 
东亚季风在 19.9~17.1 ka BP显著增强的原因何

在? 从图 4 可知, 石笋δ18O与 65˚N夏季太阳辐射能量

曲线在长期变化趋势上基本一致: 22.5~20.5 ka BP是
太阳辐射能最低的时期, 此时石笋的δ18O值也最偏正, 
均值在−6.2‰左右; 距今 20.5 ka以来, 太阳辐射能开

始增高, 石笋δ18O也开始偏负, 季风逐步增强, 这说

明在长时间尺度上季风气候敏感地响应于太阳辐射

能量的变化, 太阳辐射是亚洲季风演变的直接驱动

力 [37~40]. 夏季风增强事件在石笋记录中非常显著的

原因可能源于北大西洋温盐环流(THC)或热带太平洋

海-气系统的放大. 末次冰期北大西洋THC通过西风

带的传输影响欧亚大陆冰雪覆盖从而导致季风气候

的大幅度振荡[41]. 大气Δ14C记录显示, LGM以来北大

西洋指示的最初变暖伴随着THC速率的增加, THC在
19 ka BP达到了间冰期水平[42,43]. THC的增强使高北

纬地区增温, 减少了欧亚大陆冰雪覆盖, 使冬季风减

弱、夏季风增强, 并达到间冰期程度. 然而由于格陵

兰温度变化与THC有更为直接的关系, 因此该时期

冰芯记录的增温幅度低于季风增强幅度, 即格陵兰

温度仍相对较低并不能简单地解释为由于较低的温

室气体浓度和大冰盖部分地削弱了北大西洋地区由

海洋引起的变暖[44]. 所以, 尽管淡水注入北大西洋造

成THC减弱或关闭, 从而引发Heinrich事件/季风减弱

事件已成为不争的事实[3,45], 但THC与季风增强事件

的联系仍不十分肯定. 上述证据也不能说明北大西

洋THC就是东亚夏季风增强事件的放大器. 更为可

能的机制是热带太平洋海-气系统的耦合作用. 热带

太平洋海-气系统的变化也响应于太阳辐射的岁差周

期 [7]. 对厄尔尼诺-南方涛动(ENSO)动力机制和作用

的研究证实了热带太平洋海-气系统在年-十年尺度上

对全球气候的影响 [ 4 6 ] .  末次冰期西太平洋暖池盐  
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驱动响应的模拟结果表明, 21~17 ka BP存在一个快

速增温事件[7], 与石笋记录的季风增强事件基本同时. 
赤道太平洋(V21-30)SST变暖的中值点年龄在 19 ka 
BP左右 [10], 与南极Byrd冰芯记录的冰消开始同时 , 
这种同时性也许源自目前观测到的ENSO事件的动力

耦合[47], 其作为一个通道将由轨道引起的热带SST异
常传递到南极地区[10]. 既然如此, 那么东亚季风增强

事件则可能是对ENSO-La Niña效应的一种区域响应. 

4  结论 

 

 

洞石笋 10 a分辨率的δ18O时间序列提供

了东

P 时段存

在显

(1) 葫芦

亚季风降水δ18O 在 22~10 ka BP 时段的详细变化

过程. 季风记录的 H1 事件内部存在双峰结构(16.0 和

16.9 ka BP), 对应于格陵兰温度的百年波动, 进一步

表明高低纬气候变化在世纪尺度上也存在密切联系, 
同时说明 IRD 事件期间大气与海洋环流的快速重组. 
冰消期以前石笋与 GRIP 冰芯对同一事件的记录基本

同步, 支持 GRIP(ss09sea)这一时段的年龄. 
(2) 石笋δ18O 记录表明, 19.9~17.1 ka B

图 4  葫芦洞石笋的δ 18O 记录与太阳辐射能量曲线的对比 
红、绿、蓝线分别代表石笋 H82, YT 和 MSD 的δ 18O 曲线; 灰线

代表 65°N太阳辐射能量曲线; 阴影部分表示石笋记录的东亚夏季

风增强事件 
 

度变化与格陵兰DO旋回一致 [4], 这一系统在千年尺

度上的波动则类似于现代ENSO循环, 被称为Super- 
ENSO[4]. 现代观测记录表明, El Niño与夏季风衰退

强相关, 因此Super-ENSO系统中的El Niño相与La 
Niña相分别被用于解释亚洲(印度和东亚)夏季风在冰

段(夏季风衰退)及间冰段(夏季风增强)的气候变 化[4]. 
热带太平洋在LGM时以类El Niño气候为主[10], 减弱

了西太平洋对流、纬向环流及经向环流. 而在冰消期, 
以类La Niña现象为主[4,10], 加强了热量向高纬的输送. 
LGM后, 赤道太平洋海表温度增高, 此时正是太阳辐

射季节性最强的时期 [ 1 0 ] .  E N S O对轨道 (岁差 ) 

著的东亚夏季风增强事件, 其内部呈现出数十

年-百年尺度的高频大幅振荡. 该事件平均夏季风强

度相当于 Bølling 暖期的 1/2, 夏季风最强盛时甚至接

近于 Bølling 暖期. 这一季风增强事件与海洋记录的

海表温度增高以及 ENSO 模拟的增温事件在发生时

间上基本一致, 可能是对 ENSO-La Niña 效应的一种

区域响应.  
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