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摘 要：石笋旋回沉积速率是按照石笋沉积旋回测年得到的沉积速率，是石笋沉积过程的重要参数和反演古

气候变化的有效代用指标。旋回沉积速率的波动可能反应了地表温度和降雨量的变化，与夏季风强度存在关

联。文章以湖南湘西莲花洞I．H2石笋为材料，利用42个”“Th年龄获得的石笋旋回沉积速率序列重建了

8．6 ka BP以来湖南湘西地区温度和降雨雨量的变化历史：8．6 4．2 ka BP期间，气候以高温多雨为特征，夏

季风强，石笋生长率高，但气候并不稳定，存在一系列千年一百年尺度的波动；4．2～0．05 ka BP期间，气候整

体偏冷干，旋回沉积速率偏低。总体上，在轨道尺度上，I。H2石笋的旋回沉积速率与该石笋的6”()值之间存

在负相关关系。旋回沉积速率的重复性检验证明了旋回沉积速率古气候记录的有效性。石笋旋回沉积速率

变化主要受北半球夏季太阳辐射量的控制和ITCZ的直接影响，在百年尺度上，旋回沉积速率的波动可能与

中晚全新世的弱季风事件存在关联。
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石笋沉积速率是单位时间内石笋碳酸钙的沉积

厚度。形成石笋的碳酸钙源于下渗大气降水对土壤

层和洞穴围岩的淋滤一溶蚀。因此石笋沉积速率的

变化受洞穴外部气候一环境波动的影响，是应用最早

的古气候代用指标之一。Baker等⋯的研究表明洞

穴滴水供应量和生长速率的正相关关系。就现在研

究水平而言，石笋的沉积速率可以分为年沉积速率

(年层厚度)和旋回沉积速率。

石笋年层是一类和树木年轮类似的具有自我计

年的特殊沉积构造，石笋年层厚度是石笋高分辨率古

气候代用指标之一12⋯。由于控制石笋年层厚度的

因素比较复杂，石笋年层厚度的气候指示意义区域性

明显。北京石花洞石笋的年层厚度主要指示夏季温

度的变化⋯“，而意大利石笋的年层厚度却与冬季温

度关系良好Hi。此外，当年层中出现文石矿物时，年

层厚度又与洞穴年均温度存在相关性_j。除了和温

度存在关联外，石笋年层厚度还与东亚夏季风强度存

在联系【”1；受到夏季风降水量变化的控制n”¨!。然

而降雨量与石笋年层厚度的关系并不确定，两者之间

可以是正相关关系[1 2一⋯，也可以是负相关¨”j。由此

可见，石笋年层厚度作为古气候指标并没有确定的古

气候意义。
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旋回沉积速率指的是在同一沉积旋回内，沿石笋

生长轴方向上，碳酸钙沉积厚度与沉积时间的比值。

与年层厚度相比，石笋的旋回沉积速率是气候旋回尺

度上沉积速率的平均，分辨率相对较低。但值得一提

的是，尽管石笋年层厚度能够提供年分辨率的古气候

信息．但年层并不是石笋中普遍存在的沉积构造。相

比之下，旋回沉积速率反应了不同沉积旋回内石笋的

平均生长速率，是描述石笋发育特征的重要参数。计

算旋回沉积速率的关键是合理的采样和准确的定

年”“。由于受测年方法和定年成本的限制，早期对

石笋旋回沉积速率的研究相对粗略。何潇等比卜对重

庆地区石笋的沉积速率研究发现，石笋氧同位素与生

长率存在负相关关系。随着铀系测年方法的改进，旋

回沉积速率变化所体现的气候意义又重新受到人们

的重视。尤其在中国季风区石笋氧同位素古气候意

义并不确定的今天，重提旋回沉积速率具有特殊重要

的意义。本文通过湖南湘西莲花洞的石笋(编号

LH2)的沉积特征和230Th绝对年代，建立石笋旋回沉

积速率序列，探讨石笋旋回沉积速率的古气候意义及

其波动机理。

1 石笋沉积速率的古气候意义

洞穴石笋的生长是一个复杂的过程，石笋的生长

速率受石笋顶部水膜厚度，滴水中的钙离子浓度，

Pco：、温度以及碳酸钙结晶的密实程度等因素影

响㈦2一蹦J。这些因素可以转换为洞穴温度、土壤CO：

分压大小(受温度控制)和滴水速率等，用方程表示如

下⋯j：

R—d(C一1．11 C。)

方程中：尺表示石笋的沉积速率，C为滴水的钙离子

浓度，(：。．表示在周围的CO：分压和温度达到热力学

平衡时水膜中的钙离子浓度。(：。，可作为温度函数用

经验公式表达心⋯：

C。一(一0．Olt+0．72)×10。3(too!·I，。1)

式中t代表温度，单位℃。

由此可见，C。。是温度的减函数，温度每升高l

℃，水膜中的钙离子平衡浓度就减少0．0l mol／I。。

因此在滴水钙离子浓度一定的情况下，温度升高，(C

一1．11C。)就增大。d主要受摔于水膜厚度和温度的

动力学常数，单位cm·S。在水膜厚度一定的情况

下，a随温度的升高而增大。在温度一定的情况下，a

随水膜厚度的增加而增大[22 2⋯。由于水膜厚度主要

受大气降水影响，因此石笋的生长速率受大气降水和

温度的控制。雨热同期是中国南方夏季风气候的主

要特点，在强夏季风期，温度升高，雨量增大，石笋的

旋回沉积速率增加；在弱夏季风期，温度偏低，雨量减

少，石笋旋回沉积速率降低。

尽管石笋的旋回生长率与夏季风强度存在关联，

但在解释石笋生长率时要注意以下两点：

1．1石笋的形状特征

降雨量与石笋生长率的正相关关系只在一定的

雨量变化范围内成立。如果降雨量小于该地区的蒸

发量，降雨无法达到洞穴形成洞穴滴水，石笋沉积速

率就无从谈起。因此只有扣除蒸发量之后的有效降

雨量才能下渗成为洞穴滴水，并对石笋沉积速率有贡

献。因此在严格意义上，石笋生长率是与有效降雨量

正相关。Genty等【261的研究证实了这一点：石笋年

生长率与有效降雨量高度相关(R一0．84)。同样，降

雨量超过一定值后也会破坏与石笋生长率的正相关

关系。降雨量超过阈值，洞穴滴水与石笋沉积速率的

关系将会变得复杂。如果雨量过大，洞穴滴水供水量

超出石笋顶部的持水能力，滴水就会沿着笋体漫流，

把本应沉积在石笋顶部的碳酸钙，转移到笋体表面形

成披挂式沉积或流石沉积。在此情况下，降雨量增

加，石笋生长率并不会增加。因此，评价石笋的沉积

形态是利用旋回沉积速率重建古气候的前提。l。H2

石笋为表面光滑的锥柱状，笋体表面无披挂式沉积，

石笋沉积速率一直维持着与有效降水量的正相关关

系，适合开展旋回沉积速率研究。

1．2洞穴的封闭性

洞穴的封闭性直接影响洞穴温的度和湿度，封闭

性良好的洞穴环境基本是恒温恒湿的，而与大气连通

的洞穴，温度和湿度都存在较大的季节性变化。在这

种情况下，温度和湿度成为控制石笋沉积速率的主要

因素，而降雨量的影响可能会被掩盖。研究表明，洞

内温度与石笋的生长速率成正比，而湿度与生长速率

成反比[1⋯。和尚洞石笋沉积速率的古气候意义可以

很好说明这一点。和尚洞是已知的相对开放的洞穴，

洞内温度和湿度的季节性变化明显，洞穴温度和湿度

变化成为控制石笋年层厚度的主要因素。其机理可

以表述为：东亚季风强度减弱一气候干燥，蒸发强烈

一碳酸钙更容易沉积(沉积速率高)；反之，沉积速率

低[9。因此，评价洞穴的封闭性是正确解译石笋旋回

沉积速率古气候意义的又一前提，只有封闭性良好的

洞穴环境，石笋的旋回生长率才可能反应雨量和温度

变化的信息。莲花洞封闭性良好，只是在最近(2006 a

AD)才与外界环境相连通，因此I。H2石笋形成期间，
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洞穴环境相对稳定，石笋的旋回生长率主要受洞穴温

度和降雨量的影响。

2研究区域、材料和方法

LH2石笋采自湖南湘西莲花洞，区域地质背景

和洞穴特征相见Zhang等Ⅲ3。LH2石笋呈锥柱桩，

高802 iTlm，笋体表面光滑，不存在披挂式沉积和滴

水转移形成的流石沉积。石笋纵剖面由致密的文石

构成(图1)，无可见孑L洞，密实度相对均一。根据石

笋剖面沉积旋回特征，共获得42个230Th年龄(见表

1)，平均18 mm就有一个年龄控制点，适合于开展石

笋旋回沉积速率的研究。

0，o 0，。

图1 I。H2石笋剖面矿物组成

Fig．1 Rcsuhs of XRI)analysis for stalagmile I，H2。I．ianhua('ave，(、hina

表1 湘西莲花洞I。H2石笋2”Th测年结果及同位素组成

Table 1 TIMS isotopic data and U—series ages for stalagmite I。H2 from Lianhua Cave。Hunan province，central China
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测量误差为20．衰变常数),230=9．1577×10 6yr ，^2 34—2．8263×10～6yr ，^2∽=1．55125×10 6yr．BP表示距离1 950a AD。2 30Th／232Th表示带人碎

屑物质2mTh的污染程度。

3结果和讨论

3．1 LH2石笋沉积速率变化特征

I。H2石笋平均沉积速率为95 pm·a，其旋回

生长率的变化模式见(图2)。LH2石笋的沉积速率

变化存在明显的阶段性。在8．6 ka BP(距顶784

mm)和4．2 ka BP(距顶281 mm)处石笋生长率都发

生了突变。以此为分界点，LH2石笋的生长速率可

以分为三个阶段：12．5—8．6 ka BP为极低沉积速率

期；8．6—4．2 ka BP为高沉积速率期；4．2—0．05 ka

BP为低沉积速率期。值得注意的是，在轨道尺度上，

I，H2石笋沉积速率的变化与该石笋占18 O值表现出

了负相关关系。
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图2 LH2石笋的旋回沉积速率和8”()记录

Fig．2 Deposition rate of sedimentary cycle of stalagmite I．H2 and its 618 O record

图中的灰色阴影区代表高沉积速率时段和低8·s O值期

12．5—8．6 ka BP期间(距顶802—757层段)，处

于石笋形成的早期阶段，生长率稳定，但整体较低，平

均生长速率为19．6灶m·a～，远低于12．5 ka以来

的平均生长率。在8．6 ka BP处，生长速率陡然增

加，8．5 ka BP生长速率增至46／zm·a～，8．4 ka BP

前后，生长速率高达194“m·a～。8．6～4．2 ka BP

期间(距顶784—281 mm层段)。LH2石笋处于快速

生长时期，平均速率高达124肚m·a～。与此相对

应，该时段石笋8180值整体偏负。尽管石笋整体上

处于生长活跃期，但生长速率并不稳定，变化明显，最

高生长率出现在4．28—4．16 ka BP前后，平均值为

239肚m·a，最低生长率出现在5．9—5．7 ka BP，均

值为76 g．m·a～。在4．2一o．05 ka BP期间(距顶281

～2 mm)，石笋平均沉积速率为72肛m·a～，低于12．

5 ka以来的平均值。在4．2 ka BP前后，石笋生长速率

降低最为明显，从4．16 ka BP的229 g．m·a叫突降至

4．0 ka BP的90“m·a。此后，石笋生长速率呈现出

“三峰夹两谷”千年尺度的波动。在3．96—3．77 ka BP

石笋生长率在经历了大幅降低后，出现了短暂的反弹

(117“m·a-1)，高生长率维持了约200年，生长率

再一次降低，到2．7 ka BP减至44肛m·a～，石笋生

长率慢速生长状态持续了约1 000年，在1．7 ka BP左

右，生长率突增加至106 bLm·a～，形成生长率上的第

一个波谷。约1．4 ka BP，生长率再次突降，至1．0 ka

BP前后生长率达到全新世以来的最低值～27肛m·

a～。1．o—o．48 ka BP期间，生长速率小幅波动，但平

均生长率不足50"m·a～。约0．48 ka BP前后，生长

率开始攀升，并于0．3 ka BP前后到达109肚m·a～，

超过12．5 ka以来的平均值，构成了生长率曲线上的第

二个波谷。在该时段，这种变化模式在石笋8180记录

中也有体现。

3．2 LH2石笋旋回沉积速率记录的气候变化过程

12．5—8．6 ka BP期间，石笋生长率为研究时段

内的最低值期，似乎指示该时段降雨量偏少，气候冷

干，夏季风较弱。但在变化模式上，石笋沉积速率与

艿180记录并不一致，石笋占180值在新仙女木事件之

后就快速偏负，而石笋沉积速率并没有同步变化，沉

积速率的突变发生在～8．6 ka BP，在时间上，滞后

8180的突变约2 000 a。LH2石笋的沉积始于12．5

ka BP前后，在石笋沉积的早期，与LH2石笋对应的

滴水渗流通道相对狭窄，这一时期的沉积率可能受到

了渗流通道的影响，并没有真实的反应气候变化，因

此出现沉积速率与石笋氧同位素变化模式的差异。

8．6—4．2 ka BP期间(距顶784～281 mm层

段)，整体上，LH2石笋沉积速率偏高指示该时段降

雨量增加，气候暖湿，石笋艿”O值整体偏负。该时段
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与全新世大暖期相对应，石笋生长率所揭示的气候环

境特征在其它古气候记录中也有体现。珊瑚记录显

示，6 500 ka BP南海北部海区的夏季SST月均温度

比现在高约1．0～1．5℃[2 8|。珊瑚礁生长的北界向

北移动了将近3个纬度[2引。在大暖期的盛期，长江

以南地区的平均气温比现在高出2℃[3州。与此同

时，中国的降水比现在普遍偏多，暖期最盛时，300

mm年等降水量线与现代200 mm年等降水量线的

位置相当，南方地区的降水比现在高200 mm[31。。水

稻的北界北移了2。～3。至35。N附近，伏旱区北界比

现在偏北o～3。，古副高也北移2。～3o[32]。中国西北

的内陆湖泊普遍出现高湖面和湖水淡化现象[3“。但

是在该时段石笋的生长率并不稳定，波动剧烈，波动

幅度高达153 I|m·a-。。进一步的分析显示，石笋生

长率的降低在时间上与已知的弱季风事件相一致，可

能与全新世弱季风事件有关。

在4．2—0．05 ka BP期间(距顶281～2 mm)，石

笋生长速率的平均值为72肚m·a～，低于12．5 ka

以来的平均值，表明这一时期降雨量较前期偏低，气

候偏冷干。在4．2 ka BP前后石笋生长速率从4．2

ka BP的229 p．m·a．1突降至4．0 ka BP的90 p．m·

a～。在此期间石笋生长率的突降，可能与4．2 ka冷

事件有关。此后，LH2石笋沉积速率呈现“三峰夹

两谷”千年尺度的波动。3．8—2．7 ka BP期间，石笋

生长率由117“m·a-1减至44 p．m·a～，指示降雨

持续减少，温度降低，在2．7 ka BP达到冷干的峰值，

可能与2．8 ka冷时间相对应。这种冷干状态持续了

约1 000年，于1．7 ka BP左右突然结束，降雨量和温

度开始回升，这一时期的气候变化，形成第一个“干旱

谷”，约1．4 ka BP，气候再次恶化，至1．0 ka BP前降

雨量达到了全新世以来的最低值，这一极端少雨的时

期持续了约500年，于0．48 ka BP前后结束。降雨

量开始增加，并于0．3 ka BP前后超过12．5 ka以来

降雨量的平均值，这一时期的气候变化构成了第二个

冷干期。0．14 ka BP以来，降雨量再次降低。

值得一提的是，LH2石笋在4．2 ka BP前后石笋

生长速率的突然降低终结了中全新世高生长率时期，

在全新世气候演化史上具有重要意义。LH2石笋生

长率所反映的气候突变事件在其它古气候记录中均

有表现。贵州董哥洞[34]，神农架三宝洞[3印；辽宁本

溪水洞[36]石笋d”O记录均显示4．2—4．0 ka BP是

一个显著的弱季风期。敦德冰芯d180曲线明确显示

当地气温在4．2—4．0 ka BP达到低点[37I。东北金川

泥炭纤维素d18C记录表明在该时期气候有一次大的

转型口8|。四海龙湾的湖泊纹泥对此也有清楚的记

录口9|。南海高分辨率有孑L虫氧同位素记录表明4．2

—4．0 ka BP期间夏季风强度显著减弱[4⋯。此外，在

最近500年LH2石笋的生长率所揭示气候变化模式

与其它气候记录揭示的温度和降雨变化也基本一致。

石笋生长率显示，最近500年气候逐渐变得暖湿，与

此相对应，祁连山树轮宽度显著增加[41I、青藏高原冰

芯氧同位素逐渐偏重[423；石花洞石笋年层厚度也呈

增加趋势[4]、历史文献记载也显示气温呈增加趋

势[43|、中国东部的旱涝指数和夏季风强度也有类似

的变化模式[4 4|。

4讨 论

4．1 LH2石笋生长率模式的重现性

重现性被认为是检验古气候记录可信与否的重

要准则。石笋沉积速率影响因素的复杂性与石笋氧

同位素类似，如果两根石笋的沉积速率变化模式重复

出现，那很可能意味着两根石笋在沉积过程经历了类

似的气候历史。对比发现，LH2石笋的生长模式在

董哥洞D4石笋[4明得以重现(图3)。在LH2和D4

石笋共同生长的时段(12．5ka BP至今)两石笋沉积

连续。在此期间D4石笋沉积了1 795 mm，平均沉

积速率是LH2石笋的2．4倍。在12．5 ka至今，

LH2石笋旋回沉积速率的平均分辨率297年，D4石

笋共有37个U系年龄，平均分辨率338年，两者平

均分辨率相近
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图3 LH2石笋生长率与D4生长率对比

Fig．3 Comparison of deposition rate of stalagmite

LH2 and that of stalagmite D4

图中红色阶梯线为董哥洞D4石笋生长率[ts3；

黑色阶梯线为LH2石笋生长率
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总体上，两石笋的生长模式类似。LH2石笋以

8．6 ka BP和4．2 ka BP前后为分界点：12．5—8．6

ka BP生长率偏低(19．6肛m·a-1)；8．6—4．2 ka BP

期间，石笋生长率偏高(124 tLm·a1)；4．2 ka BP至

今石笋生长率居中(72扯m·a-1)。D4石笋的沉积

速率分别以8．8 ka BP和4．0 ka BP为界可以进行类

似的沉积速率划分。在分界点前后两石笋生长率的

变化趋势也基本相同，在某些时段，在百年尺度上两

者生长率的变化也保持一致，例如7．59—7．28 ka BP

和5．47—4．90 ka BP期间的低生长率。

在前文曾经讨论过LH2石笋在12．5—8．6 ka

BP低生长率形成的原因，那么董哥洞D4石笋在此

期间的沉积速率是否也与渗流通道有关呢?根据D4

发表的年代数据来看，这种可能是存在的。D4石笋

在16—8．8 ka BP期间，对应于1 935～1 626 mm层

段，平均生长率为43．9 tim·a一。在此时段共有测

年控制点18个，生长率的平均分辨率可达500 a，局

部分辨率不足百年。众所周知，末次冰消期气候变化

剧烈，冷期和暖期都非常的典型，但D4石笋的生长

率对此毫无响应。此外，全新世的早期的气候突变期

间(11．7—10．7 ka BP)，D4石笋的氧同位素在一千

年之内偏负了约3‰，但石笋生长率在此期间并没有

显著的而变化，而是在大约3 000年之后(8．8 ka

BP)才出现突然增加。此外，D4石笋的前两个生长

期，平均沉积速率只有19肚m·a～，远低于16 ka BP

以来的生长率。因此，在8．8 ka BP之前，D4石笋的

生长率偏低，并没有响应气候变化，最可能的原因就

是渗流通道约束了地水量，抑制了沉积速率的变化。

在8．6—4．2 ka BP之间，LH2和D4石笋都进

入生长活跃期，降雨量和温度开始主导生长率的变

化。该时期与全新世大暖期相对应，两石笋都表现出

了较高的生长率，但同时也出现了剧烈的波动。4．2

ka BP之后，总体上，两者的生长率都有所降低，但生

长率在变化细节上存在一定的差异，D4石笋在3．6

ka BP之后，在波动中缓慢增加，LH2石笋的生长率

则以波动为主，4．2 ka冷事件之后，又出现过两次低

生长率降阶段。

如果石笋生长率能够反应降雨量和温度的变化，

那就意味着，在最近12．5 ka以来湘西莲花洞地区和

贵州董哥洞地区具有相似的雨量和温度变化变化趋

势。最近几十年来，中国器测降雨量和温度的变化趋

势为我们解释LH2和D4石笋相似的生长模式提供

了线索。Dayem等[46]利用1957—1996年美国环境

预报中心(NCEP)和国家大气研究中心(NCAR)降

雨和温度资料，以董哥洞为中心绘制了与董哥洞降雨

和温度存在相关性的区域(图4)。从图上看，董哥洞

和莲花洞地区的降雨和温度在空间上同步变化，相关

系数分别为0．2～0．4和0．6～0．8。Ding and

Ren[471对1956—2002年中国降雨量的变化趋势分析

也显示董哥洞和莲花洞在此期间降雨量都呈在略微

增加的趋势。因此，LH2和D4石笋相似的沉积速率

模式可能是对两地雨量和温度的同步变化的响应。

图4董哥洞和莲花洞降雨量和温度变化的空间联系

(露孓搬。l 6：‘·i，盘)

Fig．4 Spatial linkage of surface temperature and

rainfall between Lianhua Cave and Dongge Cave

(according to reference[463)
图A为降雨量，图B为温度，蓝色圆点代表董哥洞位置，黑色五角

星指示莲花洞位置

4．2 LH2石笋生长率变化的驱动因素

LH2石笋生长率与该石笋的618 o记录、北半球

太阳辐射量[5 3I、Cariaco海盆沉积物Ti含量[50]以及

湛江湖光岩沉积物种热带乔木花粉含量[．2]的对比

(图5)，揭示了LH2石笋沉积率变化的驱动因素。

12．5—8．6 ka BP期间，石笋生长率变化与其它气候

记录存在明显的差异，主要表现在稳定的生长率与剧

烈变化气候的不相协调。12．5—8．6 ka BP期间，受

地球轨道岁差周期影响，北半球太阳辐射量增加，并

于10 ka BP前后达到峰值，辐射量比现在增加约

8％[48|。与此相对应，Cariaco海盆沉积物Ti含量增

加了0．2％，指示ITCZ平均位置及与之相关的雨带

显著向北移动[49_51]。LH2石笋氧同位在此期间大

幅偏轻，显示影响莲花洞地区东亚夏季风强度在此期

间显著增强。湖光岩玛珥湖沉积物中的热带乔木花

粉含量也迅速增加，从5％增加至35％，记录了气温
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和降水在此时段内的突变[5z]。然而，LH2石笋生长

率在此期间却无明显变化，平均生长率维持在

19．6#m／a，非气候因素(渗流通道)很可能控制了这

一时期石笋的沉积速率。

8．6 ka BP以来，LH2石笋生长率的变化与该石

笋氧同位素[2⋯、湖光岩玛珥湖沉积物中的热带乔木

花粉含量[5 2I、Cariaco海盆沉积物Ti含量m1以及30。

N夏季太阳辐射量变化[5胡呈现出同步变化趋势。

8．6—4．2 ka BP期间，太阳辐射量出现降低趋势，受

其影响，ITCZ从偏北的位置逐渐南移，Cariaco海盆

沉积物Ti含量有所降低[5⋯，LH2石笋氧同位素也出

现偏正趋势，湖光岩沉积物中热带乔木花粉的含量下

降，盘星藻含量增；011：52]，指标虽然显示气温和湿度都

有所降低，但变化的幅度都不大，温度和降水依然处

在较高的水平。与此相适应，LH2石笋进入了全新

世以来的生长活跃期，平均生长率较高。4．2 ka BP

以后，北半球太阳辐射进一步降低，北半球大陆持续

降温，ITCZ平均位置继续南移，与此相一致，LH2石

笋氧同位素偏正加重，夏季风强度减弱，玛珥湖沉积

物中的热带乔木花粉的含量显著下降，草本和禾本花
480
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粉的明显增加，气候明显趋于干旱[52I。此期间，LH2

石笋沉积速率表现出降低的趋势。值得注意的是，莲

花洞地处亚热带季风区，气候变化受ENSO影响显著。

厄尔尼诺年我国大部分地区气候和降水都会出现异

常[I“。已有研究表明晚全新世以来与厄尔尼诺现象

类似的气候事件明显增多[5卜56]，因此这一时期LH2

石笋生长率的波动可能受到ENSO活动加强影响。

总的来说，在轨道尺度上，岁差控制的北半球太

阳辐射量变化可能是驱动中晚全新世LH2石笋生长

率变化的根本原因。北半球太阳辐射量增加，ITCZ

在北半球平均位置及与其相关的雨带位置北移，使北

半球中低纬度地区降雨量显著增加，并随太阳辐射量

的变化达到水热同期，石笋生长率变大。反之，太阳

辐射量减小，ITCZ和雨带南移，北半球中低纬度温

度和降水同时降低，石笋生长率减小。LH2石笋生

长率与湖光岩沉积物中热带乔木花粉含量的变化的

相关性，进一步证实了温度和降水对石笋生长率的直

接控制作用。在千一百年尺度上，石笋生长率的变化

与洞穴所在位置的区域气候有关，LH2石笋的生长

率和氧同位素记录的相关性对此提供了证据。

2 000 4 000 6(K10 8 000 10 000 12 000

年龄／a BP

图5 LH2石笋生长率与30。N夏季太阳辐射量及其它记录的对比

Fig．5 Comparison of deposition rate of stalagmite LH2 and 30。N summer solar radiation and other paleoclimatic records

A．1．30。N太阳辐射变化I E sa]；B．委内瑞拉Cariaco盆地Ti含量[州；C．LH2石笋氧同位素序列[271；D．湛江湖光岩沉积物中热带乔木花粉含

量[523；E．LH2石笋旋回沉积速率序列
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5 结 论

通过对湖南湘西莲花洞LH2石笋旋回沉积速率

的研究，本文形成以下几点认识：

(1)在中国季风区，排除其它因素影响之后，石笋

旋回沉积速率可以作为反演温度和降雨量的综合古

气候代用指标，在轨道一千年尺度上，石笋旋回沉积

速率与石笋氧同位素存在良好的负相关关系；

(2)依据石笋的旋回沉积速率，中晚全新世(8．6

—0．05 ka BP)气候历史可以划分为两个阶段：8．6—

4．2 ka BP期间，气候以暖湿为主，但存在着一系列

百年尺度的暖湿冷干波动；4．2—0．05 ka BP，气候则

以冷干为主。

(3)总体上，LH2石笋旋回沉积速率主要受被半

球夏季太阳辐射量的控制和ITCZ位置的影响，直接

响应于夏季风强度的变化。在百年尺度上旋回沉积速

率的波动可能与中晚全新世的弱季风事件存在关联。
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Variations in deposition rate of sedimentary cycle from a stalagmite in Lianhua

Cave and its paleoclimatic implications during the mid—late Holocene
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Abstract Deposition rate of sedimentary cycle of stalagmite．which is calculated based on 2”Th age dating ac—

cording tO sedimentary cycle of stalagmite，is an important parameter of stalagmite formation and an effec—

tive paleoclimatic index tO reconstruct paleoclimate．Variations in deposition rate of sedimentary cycle may

reflect the change of surface temperature and rainfall，which immediately relates tO intensity of summer

monsoon．Making use of stalagmite LH2，collected from Lianhua Cave，Hunan Province，China，the paper

reconstructs the history of surface temperature and rainfall since 8．6 ka BP based on 42 2”Th ages．From

8．6 ka BPto 4．2 ka BP，the climate is characterized by high temperature and rainy，the summer monsoon is

strong，deposition rate of sedimentary cycle is high．But the climate is not stable and there is a series of mil—

lenniat to centennial fluctuations．From 4．2 ka BP tO now，the climate is cool and dry，deposition rate of sedi—

mentary cycle is low．Generally speaking，in orbital timescale，there is a negative correlation between depo—

sition rate of sedimentary cycle and 818()record from stalagmite LH2．The deposition rate of sedimentary ey—

cle stalagmite D4 from Dongge Cave duplicates that of stalagmite LH2，which confirms the validity of depo—

sition rate of sedimentary cycle tO record climate changes．Basically，changes of deposition rate of stalagmite

are controlled by the summer solar radiation in Northern Hemisphere and ITCZ exerts directly influence on

it．In centenniarl timescale，deposition rate of sedimentary cycle of stalagmite LH2 may relate to weak mon—

soon events occuring in the mid—late Holocene．

Key words deposition rate of sedimentary cycle，paleoclimate implications，stalagmite，Lianhua Cave；west—

ern Hunan
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