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摘 要 通过大气降水多种因素的相关性，以及平均温差较大的 & 个时段生长的石笋 ’、( 同

位素的明显差异性，论证了本区石笋碳酸盐的’、(同位素与全球气温变化呈明显的负相关。%)*+
和 ,*+ 石笋高分辨率的同位素记录取得了完全一致的结果，’、( 同位素确定了冰期旋回冰消期

的终止点“-”，其时限为 +.$/ !" #$ %$。自 00 !" #$ %$以来桂林地区的气候变化可划分为 1 个阶

段：00 2 &3$ 4 !" #$ %$ 的冰期，寒冷，但比盛冰期暖和；&3$ 4 2 +.$ / !" #$ %$ 的 盛 冰 期，气 候

干冷，温度最低；+. $ / !"# $ % $至今的全新世，气候温暖、潮湿。气候变化的总趋势为自00 2

+.$/ !" #$ %$由暖变冷，温差变幅由小变大。末次冰期最后一次冷事件，发生在 ++ !" #$ %$前

后，可能是新仙女木事件在本区的表现。这些特点可以与南极东方冰芯及苏禄海同位素记录进

行对比。
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大气降水"+5(温度变化系数6（"+5(%）7 6 ! 8 . $ 493（全球统计）［+］，我国的统计值为

. $0［&］，而沉积碳酸钙的温度变化系数为 6（"+5(’） 7 6 ! 8 : .$ &1［1］（水样的"值标准 ;<(=，

碳酸盐的"值标准 %>#，下同）。研究表明，在洞穴内部带，洞穴温度随该区地面年均气温变

化而变化。这样，在同位素平衡沉积的条件下，洞穴沉积碳酸钙的"+5(’与地面年均气温间

也应呈正相关响应：即年均气温增高，"+5(’ 偏正；年均气温降低，"+5(’ 偏负［0，3］。然而，桂林

盘龙洞 %)*+ 石笋的研究结果表明，末次冰期的方解石却比全新世及现今所形成的方解石具

有更重的"+5(［4］，即"+5(’ 与地面年均气温变化呈负相关。为此，在原有 %+*+ 石笋研究的基

础上，我们特别完成了以下几项研究：

（+）对原来的年龄系列用 ? 系测年加以检验，以便确定原 @<;+0’ 年代系列的可靠性。

（&）在桂林地区再研究一个相同时段生长的石笋，同时提供 & 个石笋的同位素记录。

（1）进一步研究本区石笋方解石"+5( 与地面年均气温变化的负相关机理。

研究结果表明：桂林地区洞穴石笋，末次冰期沉积的方解石比全新世以及现今沉积的方

解石具有更重的"+5( 及"+1’ 值。"+5( 值与地面年均气温之间呈反向相关，有别于欧洲各国

及美国一些洞穴的研究结果。提供的 & 个石笋相一致的同位素记录，揭示了桂林地区 00 !"
#$ %$以来的气候突变事件及气候变化规律，并可与海洋同位素记录以及南极东方冰芯记录

的研究资料相对比。
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! 洞穴环境背景条件及石笋样品采集

盘龙洞位于桂林市南 "# $%，洞口标高 !&’ %，围岩为上泥盆统灰岩。洞长 ()! %，仅

有 一 个 进 口 ，*+ ,!石 笋 采 自 洞 深!--%的 内 部 带 ，该 处 上 覆 山 体!(’ %，年 平 均 气 温

!& .) /，与桂林地面年均气温 !& /接近。相对湿度 !’’0。响水洞位于灌阳县观音阁乡，

东距桂林市（直距）#( $%，洞长 "11 %，洞口标高 "&’ %，围岩为中泥盆统白云岩化灰岩夹白

云岩。该洞穴为裂隙系统由地下水流侵（溶）蚀发育而成。2,! 石笋位于洞穴内部带 "’’ %
处，气温 !- 3 !-." /，与灌阳地面年均气温 !# .& /接近。

*+,! 石笋高 !(( 4%，底部直径 5) 4%；2,! 石笋高 !-- 4%，直径 !’ 3 (’ 4%。在纵向切

开的剖面上，沿轴心按一定间距采集 6、7 同位素样，采样间距一般 !’ 3 (’ %%，个别沉积速

率特小的加密至 ! %%。每个样品所代表的平均分辨率为 ("’ 3 (5’ 8。
测年样品尽量考虑在气候突变点、沉积速率变化点以及间断面的上、下位置采取。

( 石笋的沉积年代

年龄测定主要采用 9:;!56 和 < 系（("’=> ? ("5<）法，前者为北京大学考古系及地球物理

系承担，其 9:; 为 ( @ 1 :A 串列式静电加速质谱仪，具有极高的测量效率。碳酸盐样品用

样量仅几十毫米，采用中国糖碳标准，其中碳的!5 6 比值为现代碳标准的 ! . "1( B ’. ’’(
倍，!56半衰期取) #"’ 8，年龄数据（C . * . ）以公元!&)’年起算。后者系本所实验室完成，

!谱仪系由美国 DEFE 7G=D6 公司生产的!谱、探头、&(’,- 谱控制器组成，配以 6H%8IJ 5-1
微机。仪器性能好、本底低、分辨率高，空白本底：(5 > 内小于 (5 个计数，KLM:,!& $NA。

对国标 CEL,’55!( 多次分析结果与发布值相一致。

! "# $%&# 石笋的年龄测定

!&&5 3 !&&) 年间，该石笋主要采用 9:;!56 测年，由顶至底共取得 !& 件数据，另外还用"
计数!56 ) 件和根部 < 系法 ! 件加以检验（表 !）。

表 # 盘龙洞 $%&# 石笋年龄测试结果

’()%* # +*,-%., /0 (1* 2(.341 /0 $%&# ,.(%(153.* 06/5 $(4%/41 7(8*

编号 采样位置 ? 4% 年代 ? 8 C. *. 编号 采样位置 ? 4% 年代 ? 8 C. *.

石笋顶起算 O65!," ! .! #&&’ B !(’
O6,! ! .’ !’1’ B -’ O65!,) ( .- &&#’ B "&’
O6,1 1 .! (!&’ B !(’ O65!,& ) .! !!’-’ B (-’
O6,1 # .& (()’ B !5’ O65!,!’ ) .1 (-&1’ B 1)’
O6,!’ !".- ("&’ B -’ 石笋顶起算

O6,!5 !&.5 ("-’ B !5’ O65(,! !’" .( "(55’ B "-’
O6!&,! (# ." ()(’ B !)’ *,5’ !(( P 5’’’’ P "(’’’
*,!! "! .! "&#’ B !-’ *+,! 1 .) (&’’ B !-’!!
O6(’,! "( .’ 5!!’ B !)’ *+,5 1# .) )))’ B !!’!!
O6,(! "#.# 5(1’ B !&’ *+,) &’ .’ )1(’ B -’!!
O6,(# 5&.# )5&’ B !&’ *+,( &" .’ )&’’ B !#’!!
O6,"! 15.( )##’ B ((’ *+," !(( .’ "1’’ B !-’’!!
O6,"- &(.1 1’)’ B !!’ O65(,) !(( .’ "15’’ Q (&’’

5! 层顶起算 R (-’’!
O65!,! ’ .! 1&"’ B (&’

注：!为!< 系法；!!为"
!56 法；其余为 9:;!56 法。表中所有!56 年龄数据均未经同位素分馏校正
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!""# 年，为进一步检验上述测年结果的可靠性，又于该石笋上部（全新世）及下部（冰

期）各采 $ 件样品，用 %&’() 公司的!谱系统进行分析（表 $）。

表 ! 盘龙洞 "#$% 石笋 & 系年龄检验结果

’()*# ! +,-*. /0 &$1*23*1 4(5367 /0 "#$% 15(#(7835* 02/8 "(6#/67 -(9*

编号 分析号
采样位置

*+
,
"- . -

’/
"- . -

$0#,
12+ . -

$03, . $0#, $04’/ . $03, $04’/ . $0$’/
年龄 5
67 89 :9

年龄#!
67 89 :9

:;<0 0=" 石笋底部
!!> ? !$4

4943# 4 944>> 4 940=> ! 90$$0 4 9$"3# > 9@# 0> 90 A $ 9$
B $ 9! 0= C $

:;<3 0@4 石笋根部
!$$

494== 4 9443= 4 943!4 ! 9$#$= 4 9$#"4 !3 94= 0@ 9= A $ 90
B $ 9$ 0= 93 A $ 9!

B $ 9$

:;<= 0>@ != 9@ ? 049@ 4 94$" 4 9440$ 4 94$!! ! 943#0 4 94@3!$ !9#0 > 9$ C 4 9> 0 A 493
B 4 90

:;<@ 0>> 0@ 9$ ? >=9# 4 943@ 4 94434 4 94034 ! 93@## 4 94"3$0 39"@ !4 9> C 4 9@ # 9" C 4 9=

注：!为校正年龄，以下同

检验结果表明，底部末次冰期的 $ 件样品，获得了完全一致的年龄值，而上部全新世

:,<@ 样稍有偏大，但仍然在全新世的范围内。多个实验室，多种方法测试结果的一致性，且

年龄数据自上而下，新老秩序正常排列，说明所建立的 :;<! 石笋的年代序列是可靠的。

! :! ;$% 石笋的年龄测定

D<! 石笋采用!谱 , 系法，并用"计数!3) 法加以检验，分析结果列于表 0。由表可见，

该石笋自下而上，, 系年龄数据由 33 ? 09 ! 67 89 :9，新老秩序排列正常，!3) 检验结果也基

本一致。说明年龄系列的框架是可靠的。

表 < 灌阳响水岩 ;$% 石笋年龄测试结果表

’()#* < =*1>#51 /0 (7* 4(5367 /0 ;$% 15(#(7835* 02/8 ;3(671,>3 -(9*

编号 分析号
采样位置距顶

*+
,
"- . -

’/
"- . -

$0#,
12+ . -

$03, . $0#, $04’/ . $03, $04’/ . $0$’/
年龄$
67 89 :9

年龄#
67 89 :9

D<!<= !$4 !#" ? !"! 494@= 4 944@@ 4 943>"> !90$># 4 9034$ !39! 33 9@ A $ 9#
B $ 9> 33 A $9#

B $ 9@
D<!<@ !$! !4> ? !!0 494=" 4 94!$4 4 94=##= !904"! 4 9$3@$ @ 9"= 04 90 C ! 9> $# 9> C ! 9@

D<!<> !$$ => 9= ? @$ 9= 4 94" 4 9440= 4 94@>4$ !93@40 4 94@3! > 93# > 9$ A 4 9@
B 4 9> @ 93 C 4 9@

D<!<# !$0 $ ? !$ 49!0 4 94404 4 94"=#= !9=0@4 4 9400 @ 94" 0 9@ C 4 9= 0 9! C 4 93

D<!<> 00> => 9= ? @$ 9= !3) 0 9"" C 49!= 0 9# C ! 9=!

D<!<# 00@ $ ? !$ !3) ! 90> C 494" ! 9!! C 494"!

注：!其年龄数据已通过%!0) 进行分馏校正

0 石笋的 )、% 同位素环境解译

< :% ? 同位素的环境解译

< :% :% 桂林雁山大气降水!%@? 环境效应 根据桂林雁山气象站（!"#0 ? !""# 年）!@ 7 的监

测数据，统计结果列于表 3。由表 3 可见，年降水的#!#% 值与年总降水量之间呈不相关（相

关系数 ! 为 B 490=4$），与年平均气温之间则由于监测年限有限，!@ 7 中年平均气温变化幅
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度太窄（!" # $%& ’，(!）而不可信。然而，!!&) 值与年夏季风降水量（桂林地区夏季风一般

开始于每年 * 月中下旬至 !$ 月底退出）以及与年夏季风降水和年总降水量的比值之间呈显

著的负相关，相关系数 ! 分别为 + $%&$"" 及 + $%&&,$（见表 -，图 ! 及图 (）。

表 ! 桂林雁山气象站历年监测结果统计表

"#$%& ! ’(#()*()+* ,- (.& )/*(012&/(#% 0&+,03* ,- 40&+)4)(#(),/ -0,2 5678 (, 5667，91)%)/

年份
./

!!&)01)2
3

年均气温 "
’

年总降水 4 "
55

夏季风降水 4#
55

（$）4 " 6 4#
7

!"&, + *%-, !" %! !",8 %8 "-( %, -& %9
!"&- + 9%,8 !& %! !-(( %, "!& %! 9- %9
!"&* + 9%-& !& %& !,98 8$$ %& *! %,
!"&9 + 9%(& !" %( !,-9 %! &89 %" 9* %!
!"&8 + *%(( !" %9 !9-( %& 8," %! -*
!"&& + 8%** !& %& !,&* %8 !$88 88 %8
!"&" + *%"" !" %! !,(8 %, 8,, %9 ** %,
!""$ + 9%-* !" %9 !8-( %( ",( %8 *, %*
!""! + 9%(9 !" %, !-"$ %98 !9 %* -& %!
!""( + -%"- !" %, !*(( *," %- ,* %-
!"", + 9%!( !& %& (-8* %( !(-( %, *! %(
!""- + &%9& !" (*&-%! ($(& %* 8& %*
!""* + 9%," !" %! !9($ "!* %! *9 %*
!""9 + 9%8! !& %8 !8&9 !!*9 9- %8
!""8 + 9%(8 !" %! !&,* %9 "*- %! *(
!""& + *%"! !" %" !89- "*! %( *, %"

与

!!&) 回归

回归方程 !!&) : $%8!, "
+ !"%"-

!!&) : + $%$$$&4 "
+ -%"(

!!&) : + $%$$(!4#
+ -%(&

!!&) : + $%$9&$
+ (%-&9

相关系数（ !） $ %,-,* + $%,*$( + $%&$"" + $%&&,$

图 ! 桂林雁山 !"&, ; !""& 年降水量、

"!&)、%# 6 %" 变化图

<=>%! ?@A=@B=CD CE %"，（%# 6 %"）@DF"!&)

CE GAHI=G=B@B=CD EAC5 !"&, BC !""&，JK=L=D
! + 年总降水（%"）；( + 夏季风降水占年总降水

的百分数（$）；, +"!&)

图 ( 桂林雁山 !"&, ; !""& 年降水!!&)
与 %# 6 %" 相关图

<=>%( MHL@B=CD NHBOHHD"!&) @DF %# 6 %" CE

GAHI=G=B@B=CD EAC5 !"&, BC !""&，JK=L=D
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图 ! 桂林雁山大气降水月平均!"#$
与月平均气温相关图

%&’(! )*+,-&./ 0*-1**/!"#$ ,/2 -*34*5,-65* ,7*5,’*
.8 45*9&4&-,-&./ 3./-:+;，<6&+&/

图 = 降水、洞穴滴水与沉积碳酸钙的!"#$ 关系

%&’(= )*+,-&./ .8!"#$ 7,+6* 0*-1**/ 45*9&4&-,-&./，

>**4,’* 1,-*5 ,/2 9,+9&63 9,50./,-*
" ? 月降水!"#$；@ ? 洞穴滴水!"#$；

! ? 洞穴沉积碳酸钙!"#$

桂林地区的降水主要为 @ 种形式组成，

一为中纬度及低纬度天气系统相互作用形

成的锋面雨，另一则为台风季节热带天气系

统形成的降水（夏季风雨或称台风雨）［A］。

台风雨因其水汽团在向大陆推进的过程中，

沿途不断从中凝聚水滴，剩余的水汽团就越

来越富集轻同位素，因此，到达桂林上空的

夏季风雨，比锋面雨具有特别轻的!值。

据张素琴等的研究，我国东亚季风对全

球增暖的响应：全球变暖 夏季风增强；

全球变冷 夏季风减弱［#］。显然，当全球

气温增暖，夏季风增强，则夏季风降水与年

总降水的比值增大，即!" B !#增大，因此!"#$
偏轻；相反，当全球气温变冷，夏季风减弱，

则 !" B !# 变小，因此!"#$ 偏重。

从降水的月际关系来看，月均!"#$ 值与月平均气温之间呈显著的负相关（图 !），其方程

为：!"#$ C ? D(@# # ? D(@A，$ C ? D(A@@E，% C "F@。我国东部广大季风气候区，其降水时空分

布的特别形式以及雨热同期的特点完全不同于地中海式的气候特色。前者为暖季多降水，

而后者则相反，为暖季少降水。根据全球范围内普遍的雨量效应和暴雨效应的存在，即月降

水越多、降水强度越大，则!"#$ 偏轻；反之，则!"#$ 偏重［F］。我国季风区则为暖季多降水，

!"#$ 偏轻；冷季少降水，!"#$ 偏重。地中海式气候区则为暖季少降水，!"#$ 偏重；冷季多降

水，!"#$ 偏轻。

可以推测，对于更大的研究尺度，暖年、暖

期、间冰期来说，我国东亚季风气候区的!"#$
值都将偏轻，而冷年、冷期、冰期则将偏重，即

!"#$ 与气温呈负相关响应；地中海式气候区

则相反，其!"#$ 与气温呈正相关。

! "# "$ 降水、洞穴滴水、沉积碳酸盐!#%& 值

的响应关系 按"FF! G "FFE年月降水的!"#$
值与盘龙洞洞穴内部带 H+I" 石笋附近的滴水

及相应的沉积碳酸盐的!"#$ 值与时间关系绘

制成图 =，可明显看出，! 者之间具有同步变化

且均呈正向相关。不同的是前者变化幅度较

大，而后两者的峰谷值向右偏移 ! G = 个月，说

明降水入渗地下至洞穴时有约 ! G = 个月的滞

后时间。

本区石笋碳酸盐!"#$ 值与降水及全球气

候变化的响应关系，可以归纳为："全球变暖
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!夏季风增强!夏季风降水与年降水比值增大!年降水!!"# 值偏轻!石笋!!"# 值偏轻；

!全球变冷!夏季风减弱!夏季风降水与年降水比值减小!年降水!!"# 值偏重!石笋!!"

# 值偏重。

造成这种石笋碳酸盐!!"# 值与气候变化关系的负相关，主要是由于东亚季风气候区的

雨热同期的特色。而地中海式气候区的正相关响应，则是由于其雨冷同期所致。

! "# $ 同位素的环境解释

洞穴沉积碳酸盐的!!$% 值，决定于土壤 %#&、滴水温度变化的分馏以及下渗滴水与围

岩的 交 换 程 度 。由 于 土 壤 %#& 主 要 来 源 于!!$ %值 差 别 很 大 的 %$ 植 物（ 其!!$ %值 为

’ &() * ’ $+)，平 均 为 ’ &, - +)）、%. 植 物（ 其!!$ %值 为 ’ /) * ’ !,)，平 均 为

’ !&-+)）［/］及大气 %#&（ ’ 0)），实际滴水温度变化引起的分馏及滴水与围岩水岩交换差

异都是比较小的。所以沉积碳酸盐的!!$% 值的轻重，主要受 %$、%. 植物及大气 %#& 来源不

同的影响。

气候的变化引起生态条件的变化。在温暖、多雨的情况下，植被、土壤发育，且森林、灌

木林等的 %$ 植被亦发育，%#& 主要来自 %$ 植被的分解和生物化学降解作用，形成的碳酸盐

具有很轻的!!$% 值。气候极度寒冷、干旱，在林灌及草本植被难以生长的情况下，%#& 主要

来自大气 %#&，形成的碳酸盐将具有很重的!!$% 值。如气候条件介于两者之间，虽干冷，但

草本植物（%.）尚较发育，则形成的碳酸盐的!!$% 值将介于上两者之间。

一般来说碳酸盐的!!$% 值越轻，气温高而潮湿；!!$% 值越重，则气温低而干旱。两者之

间也呈负相关。

! "! 同一石笋不同时段 $、% 同位素分析统计

为了检验上述结论的正确性，对 123!、43! 两石笋按冰期和全新世的!!"#、!!$% 分别进

行统计，统计结果见表 +。

表 & 盘龙洞 ’()*、响水岩 +)* 石笋、末次冰期和全新世!平均值统计

,-.(/ & !*0%，!*!$ -1/2-3/4 56 75(58/9/ -9: (-4; 3(-8<-;<59 625= ’()*，+)* 4;-(-3=<;/4 >

石笋号
时段范围

56
样品数

个
!!"#178

平均值 最小值 最大值
!!$%178

平均值 最小值 最大值

123! 冰期 !( -" * $, -( &+ ’ +-(+ 9 (-$/ ’ +-0" ’ $-/& ’ +-"/ 9 &-!0 ’ "-&0 : (-!0
123! 全新世 ( * !(-0 !&, ’ ,-$0 9 (-," ’ "-"( ’ .-0+ ’ /-!, 9 !-,, ’ !& -!. ’ $-"&
43! 冰期 !( -" * &+ -, $& ’ +-&! 9 (-/, ’ ,-., ’ &-&( ’ ,-". 9 !-,. ’ /-$, ’ (-/.
43! 全新世 ( * !(-0 0( ’ ,-!+ 9 (-$( ’ ,-"0 ’ +-+0 ’ "-$( 9 !-,& ’ !( -++ ’ $-&.

由表可见，& 个石笋末次冰期的!!"#、!!$% 平均值大大地高于全新世的平均值，已知末

次冰期的年均气温显然低于全新世的年均气温。这样就从石笋的实际研究确定了本区石笋

碳酸盐的!!"# 及!!$% 值与地面年均气温的变化呈明显的负相关。

. 石笋的 %、# 同位素记录及与其他记录的对比

;6<%#$ 经与 !((=1%#$ 反应生成 %#&，纯化后于英制（>? 公司）553/($ 质谱计进行

同位素分析。!!$%、!!"# 值系统误差小于 ( - !) ，%、# 稳定同位素分析均为我所实验室完
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成。

! "# $%&#、’&# 石笋的 (、) 同位素记录

!"#$ 石笋采样线总长 $%& ’$ ()，时限范围 * + ,’- 万 .，自上而下共采 /、0 同位素样 $1$
件，分析结果以年代变化曲线的形式表示于图 1。

图 1 桂林盘龙洞 !"#$ 石笋同位素记录

234’1 5678793( :;(7:<6 7= !"#$ 68.".4)38; =:7) !.>"7>4 (.?;
$ @!$,/；% @!$A0

图 - 桂林灌阳响水洞 B#$ 石笋同位素记录

234’- 5678793( :;(7:<6 7= B#$ 68.".4)38; =:7) B3.>46CD3 (.?;
$ @!$,/；% @!$A0

B#$ 石笋沿轴心取样总长 $E$ ()，样品间隔 $ ()，/、0 同位素样品总数 $E$ 件，时限范

围为 * + FF G.’ H’ !’。分析结果也同样以与年代变化的形成表示于图 -。由图 1、图 - 可见：
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每一个石笋的!!"# 和!!$%，几乎具有完全一致的同步变化，在 &’ ( !! )* +, -,间，同位素曲

线有由高向低的变化趋势，组成了 & 个次一级变化旋回。在 !. )* +, -,至今，也表现为由高

向低的变化。!. ( !! )* +, -,间是划分 ’ 个不同气候阶段的最明显的界限。

’ 个石笋的!!$%，除 -/0! 在 !’ ( "’ )* +, -,区段沉积间断缺乏系统的分析数据外，其余

区段也具有极相似的变化态势。两石笋的!!"# 之间也是如此。说明 ’ 个石笋同受桂林岩

溶环境所制约，它们在形成过程中同步记录了相同的连续变化的岩溶环境信息。

! "# !! $% &" ’"以来桂林地区气候变化特征及与其他记录的对比

根据 #、% 同 位 素 曲 线 形 态 特 征，结 合 上 述 #、% 同 位 素 的 气 候 指 示 涵 义，对 本 区

&& )* +, -,以来的气候变化及其突变事件可以概括如下：

（!）同位素记录明显地区分出 ’ 个气候特征不同的时段，即 && ( !., 1 )* +, -,间的末次

冰期和 !. ,1 )* +, -,至今的全新世。

前者多数点（特别是 "2 )* +, -,以下）均重于全新世的平均值，而且变化幅度很大，表明

气候恶劣、温差大，总的平均气温要比现今低得多。后者变化幅度较小，年均气温差别较小。

-/0! 石笋 2 !.. ( ’ 3.. * 间曲线的高频振动，是因为该段沉积速率特大，每个样品的年龄分

辩率大（!. ( 3. *）。这种高频振动是季风强、弱变化引起的，不完全代表气温的变化。

（’）末次冰期旋回冰消期的终止点“!”，’ 个石笋的 #、% 同位素都得到了明确的界定，

年龄值 -/0! 石笋为 !. ,$ )* +, -,，40! 石笋为 !. ,2 )* +, -,，极其一致。因此，全新世的下限

可以准确定为 !. ,1 )* +, -,。
（"）&& )*+ , - ,以来的气候变化，可以划分为"个阶段：第!阶段为全新世，!. , 1 )* + , - ,

至今，气候温暖、潮湿，年平均气温变化不大，自 !. )* +, -,至今，气温有缓慢下降趋势，可以

划分出由暖到凉的 " 个小旋回；第 ’ 阶段为盛冰期（!. , 1 ( ’3 , 2 )* +, -,），由 1 个千年级的

冷暧相间的气候期所组成；第 " 阶段为 ’3 , 2 ( && )* +, -,，有 & 个冷暧相间的气候期，但比

起盛冰期其平均气温的变化要小得多。

由 && ( !., 1 )* +, -,，气候变化的总趋势是由暧变冷，温差幅度由小到大。末次冰期

最后一次冷事件发生在!! )* + , - ,左右，可能是新仙女木事件在本区的表现。由!! )* + , - ,
至冰消期的终止点“!”（!. ,1 5 . ,& )* +, -,，678!&#），几百年内石笋 #、% 同位素的!值，由

重变 轻 ，呈 跳 跃 式 的 变 化 。!!" #及!!$ %值 的 变 化 幅 度 ，-/ 0 !石 笋 分 别 为 3 , ’ 19 及

’ ,!&9，40! 石笋分别为 &9及 ’ ,!&9，是 ’ 个石笋唯一最大的突变点。

上述桂林地区石笋记录表现的气候旋回、变化趋势及终止点“!”的变化等特征，都可以

和南极东方冰芯记录以及苏禄海 % 同位素记录进行对比［!.，!!，!’］（图 1），也可以和 :’$0’"$ %
同位素记录对比［!"］。

（&）全新世的!!"# 值有 " 个极其明显的突变事件，分别位于 2 )* +, -,、" ( & )* +, -,
及 ! ( ’ )* +, -,之间，这可能是森林退化（可能火灾），大片林木（#"）被毁，!!"# 迅速变重。

前 ’ 个事件!!"# 曲线突然下降以后又很快的上升并恢复原来水平（!!"# 变轻），而最近的一

次下降以后再也没有恢复原来水平（见图 3，图 2）。这可能是森林退化以后，前两次因人类

活动影响少，森林很快得到恢复，而最近一次可能因人类活动持续的影响，森林无法恢复之

故。

致谢 在项目实施过程中，诸多同行如 ;,#, <=>? 教授（加），@*A <*B>CDB/? 教授（英），8EF>A
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图 ! 桂林响水岩 "#$ 石笋记录与南极东方冰芯记录

以及苏禄海 % 同位素记录对比图

&’()! *+,-./’0( 1234220 "#$ 53.6.(,’3’7 /27+/85 4’39 :+53+; ’72 7+/2 .08 <=6= 52. /27+/85
. > 南极东方冰芯 *%? 含量［$@］；1 > 南极东方冰芯!$A%［$$］；7 > 苏禄海有孔虫!$A%［$?］；

8 > 响水岩 "$ 石笋!$A%；2 > 响水岩 "#$ 石笋!$B*

&/’; C.0/’3D20 博士（挪威）以及李红春，刘敦一等学者，提出了诚恳的建议和质疑。促进了认

识的深化。此外北京大学原思训、李坤、陈铁梅教授组织完成了 EF<$G* 测年。王华、冯玉

梅、涂林玲等完成了!谱 H 系、"计数$G* 测年及 *、% 稳定同位素分析。在此表示衷心的感

谢。
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