
本文由!"#$%&’国际对比项目、科技部攀登项目“全球岩溶生态系统对比”（编号：()))%)(*）和国家自然科学基金项目（编号：&)+())(）
资助。

改回日期：())(%&%,+；责任编辑：宫月萱。
第一作者：张美良，男，,-+*年生，高级工程师，区域岩溶与古环境研究；.%/012：/234!506789:;<9=>。

桂林响水洞!"##$%&’以来
石笋高分辨率的气候记录

张美良 袁道先 林玉石 覃嘉铭 章 程

（中国地质科学院岩溶地质研究所，岩溶动力学开放研究实验室，广西 桂林，+&,))&）

程 海

（美国明尼苏达大学地质与地球物理系，美国，?@++&++）

摘 要 通过对桂林响水洞的石笋进行高精度的A!?B%C系测年和#、D同位素分析，建立了中全新世*9))50E$以来桂林
地区高分辨率的古气候变化时间序列。石笋剖面的#、D同位素记录揭示，桂林地区中全新世（*9))50E$）以来的季风气候
变化，大致可分为(个气候期：*9))"F9+G50E$为气候适宜期，显示东亚夏季风由强盛逐渐变为减弱的趋势，为气候温暖湿
润期；F9+G")9FG50E$为降温期，显示东亚夏季风减弱，冬季风增强以及气候的大幅度波动。在这一降温期，间夹多次短暂
的温暖期。石笋同位素记录的研究结果表明，在*9))")9FG50E$间的中全新世———气候适宜期，!,’D值由偏负逐渐向偏
正的变化趋势，反映东亚夏季风由强变弱，降雨由多变少，气温由高变低的变化趋势。
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全新世是第四纪最近一次冰川消融期，又称冰

后期，也有人认为是一次新的间冰期，它与人类的生

存与发展密切相关（刘嘉麒等，!""#）。其气候和环
境变化的研究日益受到各国研究者的重视。关于全

新世气候和环境变化的研究，在海洋、冰心、湖泊沉

积物和黄土等沉积物中，已做了比较详细的研究，并

取得了较为满意的成果（刘东升等，#$%&；孙建中等，

#$$#；刘泽纯等，#$$#）。国外利用洞穴石笋对全新
世气候和环境变化做了较多的研究，如’()*+等
（#$$&）探讨了美国,(-.东北/0""1.以来2(34
-.5*62.7*石笋的生长条带的发光性以及年层或季
节沉积变化；8(6.3*9’*::6*;（#$$!）利用洞穴方解石
的同位素记录，探讨了美国,(-.东北的全新世气候
变化；<*)5;98(=>)>)?@*等（!""#）探讨了现代石笋
年内和年际的生长速率；国内的研究相对较少，主要

有A>9B>)等（#$$/）利用桂林盘龙洞石笋的!#CD和
!#%E同位素记录，重建了桂林地区C/0""1.以来的
气候变化记录；李红春、等（#$$F）利用石花洞石笋的

!#CD和!#%E同位素记录，重建了北京地区C0""1.
以来的古气候和古环境变化；林玉石等（!""#）利用
云南泸沽湖仙人洞的!个石笋的G,HI9J系年龄
和!#CD、!#%E同位素记录，重建了云南宁蒗泸沽湖
地区$0""1.以来的气候变化记录；D.>K.)L@)等
（!""#）利用贵州七星洞石笋的同位素记录，对贵州
地区F0F"1.以来的季风气候变化进行了探讨。本
文根据响水洞石笋的G,HI9J系测年和!#CD、!#%E
同位素记录，重建了桂林地区/0""1.以来的季风
气候变化序列，探讨了东亚季风气候变化对桂林地

区中全新世以来气候变化的影响作用。

# 样品采集和分析

!"! 采样洞穴概况
响水洞位于灌阳县观音阁镇东北!0&1=处，

是桂平岩9观音阁MN的孤峰化峰簇洼地山区的东
北缘，洞口高程O""=（图#）。成洞围岩为中泥盆统
泥晶生物屑灰岩、泥晶颗粒灰岩、白云岩化层孔虫灰

岩、灰岩和中9细晶白云岩。洞穴发育受MMN和近

NP向的断裂、裂隙控制，洞体主要呈MN、MMN向
展布，局部呈近NP向转折，为一裂隙状峡谷型洞
道。洞长C//0&=，宽C!&=，最宽##=，最窄#=，
高#"!#C=，最高!!0F=，最低"0&=，主洞道呈贯
通式层楼结构，洞顶覆盖层厚大于#""=。洞穴沉
（堆）积物较发育，化学沉积物有石笋、石柱、壁流石、

石花、石葡萄等；碎屑沉积物有砾卵砂石层、钙结砾

图# 研究区区域位置及洞穴位置图
Q>R0# GS*6*R>().33(2.5>().)44>+56>T@5>()U3.2*

(:2.7*>)5S*6*+*.62S.6*.
#9主要城市；!9县、镇；C9省界；O9公路；&9洞穴位置

#9=.>)2>5;；!92(@)5;.)45(-)；
C9U6(7>)2>.3T(@)4.6>*+；O9S>RS-.;；&92.7*3(2.5>()

石层和粘土砾石层等。

此次研究的石笋采自距洞口C""=处的峡谷型
洞道顶部，笋高F"2=；笋径#"!#&2=，呈锥柱状；
笋顶C!O2=，现仍在生长，形成"0&!#0&2=厚的
雪白色方解石壳（纹）层，呈不对称叠复。石笋底部

钙华层厚#"!!&2=，砾石层厚F&!#&"2=，其下为
深#""2=的峡谷型洞道，谷宽&"2=左右，谷底水
深约!"2=，石笋无受浸泡痕迹。

!"# 样品采集
响水洞石笋沿中心轴切开后，内部年轮或纹层

清晰，根据石笋剖面的结构构造特点，可以分出F个
沉积旋回，每个旋回厚&!#!2=。每个旋回还有

C!/个微纹（壳）层组或亚旋回，石笋基本为连续沉
积。石笋表现为灰色9灰白色，结晶较好，呈致密状，
由"0#!#0&==厚的微粒9针状方解石纹层组成，
沉积纹层清晰，无明显的重结晶现象。

D、E同位素样品主要沿石笋的中心轴，按#2=
的间隔，用小型可调速钻机直径为#0&==钻头钻
取!"!O"=R碳酸盐粉样，取样FO个，其中O个为
平行样。G,HI9J系测年样，按石笋沉积中心部位，
用直径为%==取心钻头钻取，每件样品约为O""
=R，取样厚度约为"0&!#0"2=，取测年样O个。

!"$ 样品分析和测试
年龄样品采用G,HI9J系年代测定，由美国明

尼苏达大学地质与地球物理系同位素实验室完成，
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稀释剂采用!!"#$%!&&’%!&(’，同位素分析采用)*++*%
,-+./#!(!%012质谱仪，年龄误差多数小于34
（!!，以下同），万年级以来的样品年龄误差一般为几
百年至百年内，百年级的样品年龄误差大致为几十

年或在35-内。

6、7同位素由国土资源部岩溶地质研究所实
验室完成。一般采用!58,左右的碳酸盐粉末与

3554磷酸反应生成67!，经纯化后于..%"5&9（英
国:;公司）进行同位素分析，!3&6与!3<7值为相
对于1=>标准，系统误差小于5?3@。

! 时间标尺建立

响水洞石笋的#A.B%’系测定年龄如下表所
示（表3），石笋形成年龄在(?55"5?&CD->1之
间，经历了E?(&D-的沉积或生长时间。石笋生长
较快，平均沉积速率为3!?FF88／355-，属中全新世
的产物。

石笋沉积剖面的结构构造、岩性和纹层形态特

征显示当时洞顶滴水较均匀，但滴水点稍有摆动，石

笋基本为连续沉积。根据F个#A.B%’系年龄，采

表! 桂林灌阳响水洞石笋铀系年龄值

"#$%&! "’&(#)*+,#,&-./"01234-&5*&-/5.67*#+-’8*9#:&-)#%#,6*)&./;8#+<#+,，;8*%*+

样品号 距石笋顶／G8 !&<’／35H( !&!#$／35H
!!&F’
测量值

!&5#$／!&<’
活度比

!!&F’
初始值

!&5#$

!／D-

I’%3 !?<5 ("?5J5?! "!&J< E5&?!JF?( 5?535&J5?555E E5&?"JF?( 5?F"J5?3F

I’H! &<?5 EE?CJ5?3 (<CJ< E5E?!J!?E 5?5&C5J5?555C E5"?3J!?E !?F<J5?3&

I’%& (F?5 3C&?3J5?E 3"E(J3& F&&?"J&?3 5?5C3EJ5?555" FF5?EJ&?! E?&EJ5?3F

I’%F ("?E 335?5J5?E 3C33J< F!5?5JE?! 5?5<55J5?5533 F!C?3JE?& (?55J5?3<

注："!&5K"?3ECCL35H(MH3；"!&FK!?<!(&L35H(MH3；"!&<K3?EE3!EL35H(MH3；石笋#A.B’%系年龄，由美国明尼苏达大学地质地
球物理系同位素实验室完成。

用线性内插方法获得该石笋时间标尺。

& 6、7同位素记录
根据石笋沉积剖面的岩性特征，6、7同位素样

品主要沿石笋的中心轴，按3G8的间隔采取，全笋
总共取样为CF个（其中F件为平行样），每件样品所
代表的平均年龄分辨率为5?5<CD-。

6、7同位素记录的变化曲线如图!所示（图!，
表!），呈现锯齿状的波动特征，与石笋沉积旋回具
有较好的对应关系。在(?55D->1以来的中全新
世!3<7的平均值为H(?3E@，!3&6的平均值为

H<?!"@，与3""C年测得的现代洞穴滴水!3<7
（H(?3(@"H(?((@）和现代沉积碳酸盐的!3&6
（H<?"(@）非常接近。所以，可以!3<7的此平均值
代表(?55D->1的平均正常气候条件，当大于这一
平均值的时期指示气候变冷或变凉，显示降水减少

或相对偏干，反之，显示降水增多，气候变暖。!3&6
平均值可作为6&、6F植物相对丰度的分界点。

F 古气候变化记录
据石笋的#A.B%’系年龄和7、6同位素曲线

的波动形式，可将(?55D->1以来的气候变化，划

分为!个曲线段的气候类型：#(?55"&?ECD->1
期间稳定的气候适宜期；$&?EC"5?&CD->1期间
相对波动的降温期，在其内包括若干个由干冷到暖

湿或由暖湿到干冷的气候变化亚期。根据同位素曲

线的变化趋势，大致可将桂林地区近(?55D->1来
的古气候环境演化序列初步建立如下。

=>! ?>@@!A>BCD#EF期间稳定的气候适宜期
在(?55"&?ECD->1期间，位于石笋剖面C5"

F<G8 层段，!3<7 平均值为H(?F3@，!3&6为

H<?FE@，与(?55D->1以来石笋的!3<7、!3&6平
均值以及现代洞穴滴水和现代沉积碳酸盐的!3<7、

!3&6值相比，均趋向于偏负。!3<7显示东亚夏季风
相对较强，有效降水相对较大，表明气候相对稳定，

为温暖湿润的气候环境。而!3&6值在约E?55D-
>1左右有一个低谷区（或高值区为H(?"&@），正好
对应于(3?EG8处的沉积旋回分界面上，!3&6值的
增加可能与界面上富含泥质物对碳的相对富集有

关，该阶段利于木本植被生长，主要为6&植物。该
阶段是全新世大暖期相对暖湿气候特征的延续，在

总体上，气候表现为从温暖湿润环境逐渐向冷凉环

境转换。
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图! 灌阳县响水洞石笋"、#同位素记录
$%&’! ()*+,-.+/*0,1+202-+34&)2%.+5+6)/,+7.5080&7%5)+/9%02.:;%*0<)，=;02402&

!"# $"%&!’"$&()*+期间相对波动的降温期
在>’?@!A’>@B0CD期间，!EF#平均值为

G?’HI，!E>"值为GF’!?I，与J’AAB0CD以来
石笋的!EF#、!E>"平均值以及现代洞穴滴水和现代
沉积碳酸盐的!EF#、!E>"值相比，趋向于偏正或偏
重。!EF#记录的变化曲线呈不稳定的波动特征，经
历了多次由干冷到暖湿或由暖湿到干冷的气候变

化，反映本阶段东亚夏季风强度明显减弱，东亚冬季

风增强，有效大气降水相对减少，气候表现为以寒冷

或冷凉为主，间夹短暂的温暖期。

!"#", 相对冷凉期（$"%-!#"!.()*+） 在

>’?J!!’KFB0CD期间，位于石笋剖面KH!>F*7
层段，!EF#平均值为GJ’AKI，!E>"值为GF’K?I，
其!EF#趋向于偏正或偏重，而!E>"值则显示偏负
或偏轻，表明东亚冬季风增强，夏季有效降水减少，

冬季有效降水增大，利于木本植被生长，以">植物
为主。气候相对稳定，表现为冷湿或冷凉的气候环

境，相当于第三新冰期（徐馨等，EHHA），寒冷高峰在

!’H@B0CD。此外，在其内间夹短暂的温暖阶段
（!’FA!!’JHB0），随后气温再次下降。

!"#"# 相对温暖期（#"!.!#",$()*+） 在

!’KF!!’E>B0CD期间，位于石笋剖面>F!>!*7

层段，!EF#平均值为GJ’!HI，!E>"值为GH’K>I，
其!EF#、!E>"均趋向于偏负或偏轻，表明东亚夏季
风有所增强，夏季有效降水增大，利于木本植被生

长，主要为">植物。气候相对稳定，表现为暖湿的
气候环境。

!"#"$ 相对波动的冷暖期（#",!!,"$,()*+）
在!’EK!E’>EB0CD期间，位于石笋剖面>E!E@
*7层段，!EF# 平均值为GJ’A?I，!E>" 值为
GH’E?I。其!EF#趋向于偏正或偏重，!E>"均趋
向于偏负或偏轻，反映东亚季风不稳定的波动特征，

夏季风与冬季风交替演变。该阶段同位素记录反

映，气候由冷湿!温湿!冷湿!温湿呈交替变化特
征。

!"#"! 相对冷湿期（,"$,!’"&$()*+） 在

E’>E!A’@>B0CD期间，位于石笋剖面E@!@*7
层段，!EF#平均值为G?’FHI，!E>"值为GH’A!I。
其!EF#、趋向于偏正或偏重，!E>"均趋向于偏负或
偏轻，表明东亚冬季风增强，夏季有效降水减少，冬

季有效降水增大，利于木本植被生长，以">植物为
主。气候相对稳定，表现为冷湿或冷凉的气候环境。

但是从A’@FB0开始，!E>"从GH’A!I突然增大到

GJ’@?I，反映当时人口的增多，农业区的迅速扩
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表! 灌阳县响水洞石笋"、#同位素

$%&’(! )%’*(+,-.%/&,0%01,234(05+,6,7(-/,8+6%’%4856(,-95%0+:*5.%;(，<*%03%04
石笋高度／!" !#$%（&’(）／) !#*+（&’(）／) 石笋高度／!" !#$%（&’(）／) !#*+（&’(）／)

# ,$-./ ,.-.0 $1 ,2-$/ ,1-/0

/ ,$-/3 ,.-0* $0 ,2-$0 ,1-1

$ ,3-0$ ,1-$. $* ,*-0. ,.-2

3 ,$-0. ,.-2/ $2 ,*-#1 ,.-23

. ,3-/3 ,1-33 34 ,*-4/ ,1-/*

1 ,3-* ,1-4/ 3# ,*-*$ ,1-3.

0 ,.-1* ,.-20 3/ ,*-* ,.-2.

* ,1-0. ,.-*0 3$ ,2-#0 ,.-2#

2 ,*-4* ,.-*3 33 ,0-. ,1-4$

#4 ,*-32 ,.-0* 3. ,0-0$ ,1-4/

## ,*-./ ,1-$* 31 ,*-*2 ,.-*0

#/ ,2-#$ ,.-0/ 30 ,*-2 ,1-/1

#$ ,2-* ,.-1. 3* ,*-/3 ,.-00

#3 ,#4-40 ,.-2* 32 ,2-4. ,1-$3

#. ,2-01 ,1-## .4 ,0-1/ ,.-*$

#1 ,2-. ,.-20 .# ,0-.1 ,1-4/

#0 ,*-.1 ,1-#/ ./ ,*-3$ ,1-/$

#* ,2-4/ ,1-#/ .$ ,*-30 ,1-$.

#2 ,0-*2 ,.-10 .3 ,2-/$ ,1-.3

/4 ,2-$* ,1-#1 .. ,2-$* ,1-$$

/# ,#4-43 ,1-$# .1 ,#4 ,1-/

// ,2-3$ ,.-23 .0 ,*-31 ,1-3#

/$ ,2-.1 ,1-/. .* ,*-*1 ,1-$

/3 ,#4-/. ,.-20 .2 ,*-#3 ,1-3.

/. ,2-31 ,1-/$ 14 ,0-3/ ,1-/#

/1 ,#4-.. ,1-/0 1# ,0-$/ ,1-$*

/0 ,2-1/ ,1-#3 1/ ,1-2$ ,1-$#

/* ,*-.* ,.-03 1$ ,*-1* ,1-32

/2 ,*-0/ ,1-#2 13 ,*-./ ,1-13

$4 ,*-22 ,.-*2 1. ,*-2. ,1-1.

$# ,1-/$ ,.-*/ 11 ,*-23 ,1-31

$/ ,2-23 ,1-$2 10 ,*-.* ,1-02

$$ ,2-$# ,1-#2 1* ,*-** ,1-*$

$3 ,2-11 ,.-21 12 ,*-*3 ,1-*0

$. ,*-20 ,1-$3 04 ,1-0/ ,.-0.

张，森林被大量砍伐，开荒耕植，由于人类活动的影

响，造成!#$%值偏重。

=>!>? 相对温暖期（@>AB!@>CDE%FG） 在

4-0$!4-1#56(&期间，位于石笋剖面0!.!"层
段，!#*+平均值为,1-/$)，!#$%值为,3-./)。
其!#*+趋向于偏负或偏轻、!#$%趋向于偏正或偏
重，反映东亚夏季风有所增强，夏季有效降水增大，

表现为暖湿的气候环境，相当于中国近.-4456(&

的第四次暖期。此阶段由于人类活动频繁，使森林

植被遭受大量砍伐，垦荒耕植造成!#$%偏重。

=>!>C 相对寒冷期（@>CD!@>BAE%FG） 在

4-1#!4-$056(&期间，位于石笋剖面3!4!"层
段，!#*+平均值为,.-2#)，!#$%值为,$-*#)。
其!#*+、!#$%均趋向于偏正或偏重，反映东亚夏季
风强度减弱，东亚冬季风增强，有效大气降水相对减

少，表现为寒冷或冷凉的气候环境，相当于中国历史

$33第.期 张美良等：桂林响水洞1-4456(&以来石笋高分辨率的气候记录
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记录中近!"#!$%&’来的第一次冷阶段。可与北
极地区()*+,岛冰帽!"#!$%&’-同位素记录的
公元./0!年、.#1!年和.#2!年0个冷期相对应
（&%$)3等，.44!）。

# 讨论和结论
（.）桂林响水洞石笋的56789:系年龄和;、-
同位素记录揭示，桂林地区中全新世（2"!!$%&’）
以来的季风气候变化表现为，2"!!!0"#<$%&’为
气候适宜期，显示东亚夏季风由强盛逐渐变为减弱

的趋势，夏季有效降水也表现出有逐渐减弱的趋势，

该阶段表现为温暖湿润气候环境；0"#<!!"0<$%&
’为降温期，显示气温缓慢而波动地下降，东亚夏季
风减弱，冬季风增强，气温降低，降水减少等特点。

在这一降温期，记录了气候由冷湿!温湿!冷湿!
温湿呈交替变化的特征，而气候波动的频率却在增

加，越到现代冷温变化时间更趋缩短，变化幅度则渐

渐变小。

（1）;同位素记录表明，2"!!$%&’到!"<=$%
&’期间，!.0;均趋向于偏负或偏轻，表明森林植被
茂盛，主要为;0植物。但在此阶段仍存在有/个
高值点，均位于石笋沉积旋回间的界面上，!.0;显
示偏正或偏重，这可能是在沉积旋回间界面上的泥

质成分较高对;的相对富集有关。从!"<=!!"0<
$%&’，!.0;从>4"!1?突然增大到>2"<#?!
>0"=.?，!.0;值突然偏重，是由于人类活动的影
响造成的，反映当时人口增多，森林被大量砍伐，大

量垦荒耕植，此阶段以;/植物为主。
（0）桂林地区近2"!!$%&’以来的古气候环境
演化，不仅具有特殊的区域性特点，同时也具有与全

球性冷暖变化的一致性。
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