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末次冰期贵州七星洞石笋高分辨率
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摘 要 通过对贵州都匀七星洞A*、A’石笋进行高精度的BC?D-E系测年和氧同位素分析，建立了末次冰期’"9.50&F以

来都匀凯酉地区高分辨率的古气候变化时间序列。通过与格陵兰GCDF!冰心的"+,H曲线对比分析，初步揭示并探讨了末次

冰期以来反映的短时间尺度气候快速变化的$-H旋回事件+#+,和I:1>61=4事件I+#I.在黔南七星洞中的石笋记录，并对

冷事件发生的年代给出了界定。研究表明，黔南’"9.50&F以来石笋记录冷暖事件所反映出的古季风环流变化，明显受北大

西洋气候振荡的影响，显示与北极地区存在着古气候的遥相关。石笋"+,H记录表明，在’"9.#++9!)50&F间的末次冰期，

"+,H值由负偏逐渐向正偏方向变化，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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在东亚季风区的黄土沉积（郭正堂等，+))’）、南

海陆架沉积物和内陆湖泊沉积物的孢粉记录（吕厚

远等，+))’；顾兆炎等，+)),）研究中，发现末次冰期

内存在有I:1>61=4冷事件的印迹（&O>;G等，+))!；

FO68:6等，+)).）。在洞穴石笋的古环境研究中，也

发现了末次冰期冷事件的记录，如在桂林盘龙洞、响

水洞，贵州的衙门洞和南京汤山溶洞等的石笋均有

冷事件存在（张美良等，+)),；袁道先等，+)))；汪永
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进等，!"""；#$%%&$’等，())*）。但是，可以与格陵兰

冰心+,-./,,&012$.34/$&旋回中突出的干冷事件1
5$6-&634事件（78-0等，())9）进行较好的地质记录

对比的不太多。为了解5$6-&634事件对东亚季风区

的影响机制、强度、气候变化尺度以及各冷事件发生

时间，尚需对沉积物的精确定年和高分辨率的古气

候指标进行分析和研究。本文根据七星洞:;、:<
石笋<"=>?,7@以来高分辨率的古气候变化的连

续记录，揭示了末次冰期南方东亚季风气候变化规

律和高频振荡特征，通过与格陵兰冰心+,-./,,&01
2$.34/$&旋回中5$6-&634冷事件的对比认为东亚季

风区石笋记录的短尺度气候波动与全球的气候变化

具有明显的一致性，但存在明显的地区性气候变化

特征。

( 样品采集和分析

本文研究的石笋采自贵州都匀西南约(""?A
的凯口镇凯酉村西南(=>?A的七星洞（图(）。

图( 贵州都匀七星洞位置图

B6/=( C4$06.D&6EFD68-G8.6D68-8%:6H6-/3,I$
6-D4$.8FD48%JF6K48F

!为贵州都匀七星洞；图中数据系大气降水年平均!(*2值

（据李彬等，!"""；郑淑蕙等，()*9；林玉石等，!""(；袁道先等，()))）

!1:6H6-/3,I$8%JF6K48F；C4$0,D,6-%6/=(,&$D4$,--F,L

,I$&,/$!(*2I,LF$.8%D4$G&$36G6D,D68-（,%D$&M6$D,L=，!"""；

N4$-/$D,L=，()*9；M6-OF.46$D,L=，!""(；

OF,-$D,L=，()))）

石笋为:;、:<，高分别为>"3A和!;;=>3A，

直径分别为(!3A和)3A。:;、:<石笋沿中心轴

切开后，内部纹层清晰，石笋表现为灰色1灰白色，结

晶较好，致密状，由"=("(=>AA厚的微粒1针状方

解石纹层组成。

氧同位素样品主要沿石笋的中心轴采取。:;

石笋按"=!""=>3A的间隔，取样(;)件，其中;件

为平行样；:<石笋按"=>"!3A的间隔，取样9(9
件，其中;个为平行样。氧同位素样品由岩溶地质

研究所同位素实验室完成。一般采用!"A/左右的

碳酸盐粉末与(""P磷酸反应生成Q2!，经纯化后

于RR1)"9S质谱仪（英国TJ公司）进行同位素分

析，!(*2值 为 相 对 于@+7标 准，系 统 误 差 小 于

"=(U。

CVRW1X系定年样，:;和:<各取样品((件，

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。测年样用直径为*AA取心钻头钻取，取

样厚度为"=>"(3A，每件样品约为;""A/，稀释剂

采 用 !!)C41!99X1!9<X，测 试 仪 器 为 B6--6/,-
RYC!<!1Z@:质谱仪，年龄误差小于(P（!#统计

误差）。

! 时间标尺与!(*2记录

凯酉七星洞:;、:<石笋的CVRW1X系测定年

龄（表(，图!），指示石笋形成年龄在<"=>"((=!)
?,7@之间。表(所测年龄数据均按石笋沉积先后

秩序正常排列。因此，根据!个石笋的CVRW1X系

年龄，采用线性内插方法获得了两石笋的时间标尺。

同时，在距:;石笋顶部(*3A处和:<石笋顶部

);=>3A处所标定的!*="*?,7@可作为RVW!／9
的分界年龄。而在:<石笋顶部!=>3A处所标定

的((=9?,7@可作为RVW(／!或末次冰期终止点

$的分界年龄。

:;、:<石笋氧同位素记录的曲线如图!所示，

两石笋的曲线变化趋势非常一致。在<"=>?,7@
以来的整个末次冰期，:;、:<石笋的!(*2平均值

分别为[>=*>U和[>=*"U，与!"""年测得的现代

洞穴滴水!(*2WR2\（[>=];U）值非常接近，可作为

冷暖分界值。据氧同位素记录的变化特征，可划分

为!个时段：%距今<"=>"!*="*?,7@时段，

!(*2@+7平均值为[>=);U，其低值（高峰区）接近于

[*="!U" [("=]"U，而 高 值（ 低 谷 区 ）为

[!=<>U"[;=;*U之间，曲线呈现负偏，表现为大

幅度的高频振动，说明该区在末次冰期RVW9全球

相对暖湿的间冰阶阶段，东亚夏季风的强弱变化幅

度也随之得到了响应；&!*="*"((=!]?,7@时

段，!(*2@+7平均值为[>=>)U，其低值（高峰区）接

近于[]="!U"[*=("U，而 高 值（ 低 谷 区 ）为

[9=!]U"[;=9;U之间，曲线变化幅度较小，呈现

正偏，多数在平均值线附近或平均值线以下波动，说
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表! 贵州都匀凯酉七星洞"号石笋铀系年龄值

#$%&’! ()*#+$,’-./0"$1203-4$&$,564’/7.506861,9$:’./;<=<1，><6?+.<

样品号 高度／!" #$%&／’()*+ #$#,-／／’()*(#!#$.&（测量值）#$),-／#$%&（活度比）!#$.&（初始值）#$),-（校正年龄／/0）

1.2( (3) ..#3)4(3) %54(+ 6(+3$4#3$ )3(7.#4)3))( 6$53+4#3. (#3.)4)3)%

1.2# #3) #).#4.3) (#+54#( 6+73%4#3# )3(+%$4)3)))% 7#(364#3$ (.3$64)3)7

1.2$ $3) #7%3#4)37 #5$%4#$ 6($3)4$3) )3#))64)3))67 6$6364$3$ (63#(4)3.5

1.2. .36 #%(364)37 (%).4(6 67#3#4#3( )3#($.4)3))(# 6%53%4#3# (635+4)3((

1.26 53) (%6(473) .#).4(+ 6.73$4#3+ )3#.(74)3))(# 6563.4$3( (%3$$4)3((

1.27 (%3) 7673)4(3) .+$)4## .6+354#3. )3$$774)3))(7 .+53+4#37 #%3)%4)3(5

1.25 #73) .6%4( $56+4(5 .#53+4#37 )3$+)54)3))(5 .5(3#4#3+ $.3(54)3#(

1.2% $63) (#%%4$ #+574(+ .7)3#4#3( )3.$7#4)3))(5 6(#3$4#3$ $53+64)3(%

1.2+ $+ #76374)37 #)#54(% .563)4#37 )3.66.4)3))#6 6$(3(4$3) $+3$.4)3#%

1.2() .53) 66.74(+ ()+6)4$6 .6%3(4#37 )3.5+64)3))#( 6(7354$3) .#36.4)3#6

1.2(( .+3) $)$374)3% #$$74(% .553#4$3) )36).)4)3))#7 6.)3+4$3. ..3$$4)3$(

17&2( (3) .5)3.4)3+ (+4(7 6%.3+4#3# )3(6774)3))() 7)$3+4#3# ((3#+4)3)%

17&2# %3. 7$$)4#$ $.$$4(7 6%.3)4#36 )3(5)64)3)))% 6).364#3. (#3$.4)3)7

17&2$ ((36 6)#4( #.4(. .%6364#3$ )3(5.#4)3)))+ 6).364#3. ($36$4)3)%

17&2. #735 6$63.4)35 6(64(5 65.3(4#3# )3#(6.4)3))(# 7))364#3$ (63+)4)3()

17&26 .)36 $+#3+4)3+ +#64(+ 6$#3)4#3+ )3#$%+4)3))(7 67)3#4$3( (%3#%4)3(.

17&27 5+36 $+%4( (7)%4($ 6(73)4#3. )3$)%54)3))(7 66$3(4#37 #.3.54)3(6

17&25 ((.36 ##53#4)36 (5#+4(( 6$(3.4#36 )3.)%(4)3))(+ 6%$364#3% $$3)%4)3#)

17&2% (#73% 755)4$7 #$7#4(. .%#364#3% )3.6##4)3))#+ 6$%374$3# $%3+(4)3$)

17&2+ (6%36 +#(54#+ .+#4(( 7753(4#3) )36+#.4)3))#. 57)3$4#3$ .73.74)3#$

17&2(( #).36 #%+3%4)37 664(. 6#73$4#36 )36+7+4)3))#$ 7()354#3+ 6#3.54)3#%

17&2(# #.$36 #+63(4)3% $.+4(6 .%$364$3# )37.($4)3))$6 65#3$4$3+ 6+37%4)3.7

注：!#$)8+3(655’()*7!*(，!#$.8#3%#7$’()*7!*(，!#$%8(366(#6’()*7!*(；!#$.&8（［#$.&／#$%&］0!9:;<*(）’()))；石笋,=>?

&2系年龄，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。

明在全球盛冰期干冷阶段，东亚夏季风则相对平静，

冬季风强劲，气温较低，降雨量减少。

据氧同位素曲线记录显示，1.、17石笋!(%@ABC
平均值为*63%$D，与相同时段的石笋记录相比较

偏正，较低海拔的岩溶斜坡地带（比荔波董歌洞和衙

门洞正偏#D"#37D）或岩溶平原区（桂林地区）和

靠近东南沿海季风影响区较正偏(D"#D，而较印

度季风强影响的云南宣威下水龙洞的同位素正偏

6D，比宁蒗泸沽湖仙人洞正偏53.D。同时，与这

些地区的最新沉积的碳酸盐、洞穴滴水和大气降水

（图(、表#、表$）以及石笋的氧同位素（汪永进等，

#)))；李 彬 等，#)))；郑 淑 蕙 等，(+%$；林 玉 石 等，

#))(；袁道先等，(+++）相比，其!(%@值也普遍正偏

(36D"6D。该区因位于云贵高原西南的边缘地

带，在其高原西部有近?E向—EF向的大凉山2乌

蒙山2梅花山山脉相隔，并在云南形成准静止峰，而

印度季风的夏季风到达该区已逐渐减弱，故印度季

风对该区全年降水的贡献较小；而在该区的东南边

是黔桂岩溶的斜坡地带，东亚夏季风在运移过程中，

由于受高原和海拔高度特殊地形的影响，东亚夏季

降雨和热带降水云团在此与高原气流相遇，普遍发

生改变，使夏季降雨和热带降水云团对岩溶斜坡地

带（%))"以下地区）影响较大，而对该区岩溶高原

区的影响逐渐减弱，其东亚夏季风对该区全年降水
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图! 贵州都匀七星洞石笋同位素记录及其与格陵兰"#$%!冰芯记录的对比

&’()! *+,-./012’3.4.56+,.78(,4’3.6.0,2,-.29.56:.361;1(/’6,3’4"<’=+.<:’6+6+,"2,,4;149’-,-.2,>"#$%!-.2,
1为"#$%!冰心记录（?143(1129等，@AAB；$6<’C,2等，!DDD）；E、-分别为FG、FH石笋的!@IJ记录

1>"#$%!-.2,（52./?143(1129,61;)，@AAB；$6<’C,2,61;)，!DDD）；E，->!@IJ2,-.29.5FG149FH361;1(/’6,32,30,-6’C,;8

的贡献较小。所以，该区的气候变化趋势，总体上显

示东亚季风的暖湿气流和冬季风冷峰以及西北冷气

团比东亚夏季风和印度季风对该区的影响更为重

要，特别是东亚季风的冬季风在本区占绝对优势，反

映!@IJ正偏，气温降低，降水减少等特点。

B 石笋同位素记录与K,’42’-+事件和

"#$%!（"L#%）冰心对比

末次冰期北大西洋沉积物岩心中常包括有数层

粗颗粒含量增多，有孔虫急剧减少的沉积物，这些时

间跨度为几百年或上千年的气候快速波动的K,’4>

2’-+事件（K,’42’-+等，@AAI；M.49等，@AA!；?143>
(1129等，@AAB），很难用天文气候理论解释。M.49
等人认为K,’42’-+冰漂碎屑层是由北极地区冰山向

海中大量倾泻、浮冰南移及溶解携带而来，其间当海

表面温度和盐度下降时，而在环北大西洋地区引起

大幅度寒冷事件，其形成年代与格陵兰冰心中的

?143(1129>J,3-+(,2旋 回 的 冷 阶 段 一 致（M.49等，

@AAB）。M2.,-N,2（@AAH）认为，K事件可能曾引起全

球性气候反映。近年研究表明，中国北方黄土、青藏

高原冰心、南海沉积物以及湖泊沉积物等均有这些

冷 事件记录（%.26,2等，@AAO；P1.*149.4(等，@AAQ；

DHB 地 球 学 报 !DDH年

万方数据



表! 现代洞穴滴水和大气降水的氧同位素

"#$%&! ’()*&+,-./.0&-.102&-&+/32,04#/&2,+5#6&-#+32#,+4#/&2

送样号 采样地点 样品类型
采样日期

年!月!日
!"#$%&／’ "()%#$%&／’

*&!( 贵州都匀七星洞 现代洞穴滴水 (+++!(,!-. /-012 /0134

"&!( 贵州荔波董歌洞 现代洞穴滴水 (+++!(,!,) /0312 /)10,

5&!( 贵州荔波龙泉洞 现代洞穴滴水 (+++!(,!-. /0-1- /3130

6&!( 贵州荔波衙门洞 现代洞穴滴水 (+++!(,!-. /441. /31.)

7&!( 桂林灌阳响水洞 现代洞穴滴水 (++3!(.!.+ 一-012. /21(2

78!, 桂林灌阳响水洞 现代洞穴滴水 (++3!(.!.+ /-)1- /2122

98!( 桂林盘龙洞 现代洞穴滴水 (++-#(++0 /-21)2 /0122

98!( 拉萨地区! 雨水 (+).!,!+ /+-1-. /(-14-

98!( 昆明地区! 雨水 (+).!,3!+ /3,1. /(.1.,

98!( 贵阳地区 雨水 — — /)1-.

98!( 北京地区! 雨水 (+).!,)!) /2-1. /+1,+

:8!( 桂林雁山 雨水 (++-#(++) /-(14 /0120#/21(.

:8!( 广州地区! 雨水 (+).!,-!+ /4412 /21-,

注：据郑淑蕙等（(+)-），引自李彬等，,...；郑淑蕙等，(+)-；林玉石等，,..(。

表7 洞穴石笋和现代沉积碳酸盐的碳氧同位素特征

"#$%&7 "8&58#2#5/&2,-/,5-.15#2$.+#+3’()*&+,-./.0&12.9+&4-/#%#*9,/&-#+302&-&+/5#2$.+#/&3&0.-,/,+5#6&-

送样号 采样地点 样品类型
采样日期

年!月!日
!"#$%&／’ "()%#$%&／’

9;!( 桂林盘龙洞 现代碳酸盐 (++4#(++0 /2132 /01)+!

7<!, 灌阳响水洞 现代碳酸盐 (++3!.+!(. /)1+2 /21()!

7<!- 灌阳响水洞 现代碳酸盐 (++3!.+!(. /(.1(3 /21-0!

"<!( 贵州董歌洞 现代碳酸盐 (+++!-.!(, /21() /313-!

"<!( 桂林盘龙洞 (号石笋 (++4!0!(2 /31,2 /21(4!

"<!( 灌阳响水洞 (号石笋 (++3!.+!(. /21.2 /3132!

"<!( 州董歌洞 4号石笋 (+++!(,!,) /01.2 /313-!

"<!( 贵州衙门洞 (号石笋 (+++!(,!-. /(.1-0 /)140!

*; 贵州七星洞 4号石笋 (++3!.4!,( /013+ /01)0

*; 泸沽湖仙人洞 (号石笋 (+++!3!3 /2142 /(-100!!

*; 宣威下水龙洞 (号石笋 (+++!((!(0 /01)0 /((1(.!!

5;!( 泸沽湖仙人洞 近代碳酸盐 (+++!3!3 /41-, /(310-!!

7=;!( 宣威下水龙洞 近代碳酸盐 (+++!((!(0 /21,4 /(.1+)’!!

注：! 东南季风影响区；!!西南季风影响区；引自张美良等，(++)；袁道先等，(+++。

5>?@ABC等，(++2；顾兆炎等，(++)），而且，在中国南

方的一些洞穴石笋中也存在有类似的记录。

7:; 石笋记录中的<&,+2,58事件与=>?@!（=A>@）

冰心对比

根据*4、*2石笋的沉积旋回特征、DE$#!F系

测定和氧同位素记录曲线的变化特征显示（图,），

两石笋的"()%曲线非常协调一致，峰谷的位置与振

幅基本一一对应。两石笋记录的几次干冷事件分别

发生在(010#(31)+G=H9、,,1.#,41-,G=H9、

-.134G=H9、-)120#-+1-4G=H9和421,#4313
G=H9期间，与北大西洋深海沉积物岩心中的IB>?!
J>;K事件，即I(#I0（(41-G=或(21.G=、,(1.G=
或,41.G=、,)1.G=或-.1.G=、-+1.G=或4(1.G=、

0(1.G=或0,1.G=）冷事件（#;KLAMN等，(++)）具有

(4-第-期 张美良等：末次冰期贵州七星洞石笋高分辨气候记录与IB>?J>;K事件
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表! "!、"#石笋年龄与北大西洋$%&’(&)*层及渭南黄土年龄的对比

+,-.%! +*%)/01,(&2/’/34*%,5%23(/0"!,’6"#24,.,50&4%27&4*4*%$%&’(&)*
.,8%(2&’4*%9/(4*:4.,’4&);)%,’,’6<%&’,’./%22-%62&’4*%’/(4*/3=*&’,

项目
气候跃变事件年代／!"#$

%& ’( ’) ’* ’+ ’,

’层年龄（&-&$./0孔） — (+1* )(1/ )21/ +(1/ ,)1/

-345678’等（-345678’97"6，(002） — (.1/ )+1/ */1/ *01// ,(1//

渭南黄土标尺#（郭正堂等，(00.） — (*1*!(+1( )/1+!)(10 )210!*/12 *.10!+/1+ ,/1.!,+1,

则克台黄土（叶玮等，)///） — (+1/ )*10 **1/ *:10 +:12

南京汤山（汪永进等，)///） — (.1) )+1) */1, *210/ —

桂林响水洞（张美良等，(002） (/12 (,1*!(.1) )(1/!),1/ )01/!*)1/ *.1:!+(1/ —

七星洞;+ ()1, (,10!(:10 )/100!)+1*) */1:+ *21.,!*01+: —

七星洞;. ()1, (,1,!(:1/ ))1),!)+1/ */1*: *01) +.1))!+:1:

本文采用值 ()1, (,1,!(:1, ))1* */1, *01* +.1)!+:1:

较好的对应关系（表+）。同时，也可以与中国北方

的渭南黄土，伊犁则克台黄土（叶玮等，)///）以及南

京汤山洞穴石笋记录的冷事件逐一对应。

两个石笋与<=-$)（<>=$）冰心"(2?曲线具有

十分相似的变化历程（图)），具有彼此对应的时间

标尺范围。<=-$)冰心"(2?曲线呈现的,个显著

干冷低谷段，被认为是北大西洋冰筏事件’(!’,
的极地气候响应（&"@AB""CD等，(00*）。这,个冰筏

事件在两个石笋"(2?记录曲线上均有明显的反映。

在<=-$)冰心的&E?旋回中存在的这些冰筏事件

之间，一般持续时间为)//!)///"，而且与石笋

"(2?曲线找到的冷事件具一一对应关系。如在石

笋"(2?曲线上找到的（=-）(!(2暖峰值，这些峰值

区（"(2?偏轻区）代表该区东亚夏季风的强盛期，正

好与<=-$)（<>=$）冰心记录的&E?旋回中的暖阶

峰相对应；而记录的低谷区（"(2?偏重区）代表东亚

冬季风的强盛期，与冰心记录&E?旋回中的冷事

件、北大西洋深海沉积物岩心中的’9F@CF34冷事件

可逐一对比，且石笋中记录的各个事件的G=H-年

龄与<=-$)相应事件的高分辨测年结果基本一致。

’9F@CF34事件发生在&E?旋回中的最寒冷期，

代表上一次旋回的结束，随后的变暖又代表新的旋

回开始。<=-$)冰心&E?旋回中的寒冷期与北大

西洋的’9F@CF34事件具有较好的相关性。该事件不

仅在西太平洋、中国南海陆架沉积物、北方黄土、青

藏高原冰心、湖泊沉积物中存在，而且在南方洞穴石

笋中也有完整的记录。并可与北大西洋沉积物、格

陵兰冰心记录逐一进行对比，根据其分布的广泛性

及其可比性，说明这些事件可能不是局部现象，而可

能具有全球意义的短周期的气候振荡事件。

>?@ 石笋记录中的新仙女木事件及终止点A
新仙女木事件大致发生于()1,!"#$期间的

一次短暂的气候变冷，是末次冰期向冰后期过渡的

最后一次冷事件。近年来，这一事件在南美、南极冰

盖、中国南海、苏禄海等地均有反映。因此，它不可

能是早期认为的北欧及北大西洋高纬度地区的局部

现象，而是具有全球意义的突发性的冷事件。;+、

;.石笋记录表明，新仙女木事件发生于((1./!
()12!"#$，是末次冰消期气候总体变暖过程中的

气候降温事件，其后，在约((1.!"#$至冰消期的

终止点=，即((1*!"#$，气温又急剧回升，从而步

入全新世的演化阶段。

终止点=是末次冰期旋回的结束点，无论是海

洋氧同位素记录还是冰心记录，都能较容易地加以

确定。南方高分辨率的石笋同位素记录，也表现出

极明显的突变点。新仙女木事件后，紧接着在很短

的时间内（/1)!/1*!"）气温急速变暖，南方石笋的

"(2?由偏重急速变轻，呈现跳跃式的变化。;+、;.
石笋"(2?值的变化幅度为)1(+I!+I，是两石笋

记录中距今最近的最大的突变点。这与桂林地区盘

龙洞$6( 石笋、响水岩J( 石笋和贵州荔波董哥洞

&+石笋、龙泉洞K(石笋、衙门洞%(石笋记录完全

可以对比（张美良等，(002；袁道先等，(000）。

石笋记录表明，(,1,!"#$以后，进入了末次

冰期的尾声，全球变暖，石笋的"(2?向偏轻方向迅

速转变（变轻），在(*1/!(+1/!"#$前后达到了最

轻值，说明这时的夏季风有一个强劲的峰值，随之又

迅速变重，至()1,!"#$前后又降至接近盛冰期的

)+* 地 球 学 报 )//+年
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低谷值。此后，!!"#值又迅速变轻，从而进入全新

世（$%&!）阶段，其中，$%&!／$%&’界线年龄，石笋

记录可明确确定为!!()*+,-。!’(.*+,-的低

谷，显然可以与高纬度地区的/0事件对比。

1 结论与问题

贵州都匀七星洞21、23石笋记录的研究结果

表明，末次冰期该区夏季风兴衰演变历史与极地及

北大 西 洋 地 区 一 样 均 具 有 高 度 的 不 稳 定 性。在

$%&’阶段以前，东亚夏季风的变化强度以振幅较

大的高频振动为主，而在 $%&’阶段以后，东亚夏季

风相对平静而冬季风则相对增强，是气候极其恶劣

的干 冷 时 期。末 次 冰 期 中 的 冷 事 件 包 括 /0及

4567869:事 件，通 过 对 两 石 笋!!"#的 定 位 以 及

;%$&<=系定年，对其所发生的年代及其延续时间

给出了准确的界定。

贵州七星洞21、23石笋!!"#值真实地记录了

东亚季风的演变历史，其!!"#值不仅记录了冷跃变

事件，而且也记录了一系列的暖阶<峰值，表现出夏

季风的强劲时段与格陵兰冰心记录的0<#旋回的

暖阶峰值逐一对比。末次冰期石笋记录的气候变

化，无论是在长尺度上，还是在百年<千年尺度上的

时空变化，均与格陵兰冰心记录完全一致。研究表

明，石笋记录的古季风环流变化的动力机制与全球

变化是一致的，显示东亚古季风气候变化的直接动

力可能来自于全球冰量的变化，即主要受北半球日

照辐射强度、北大西洋冰漂碎屑带的扩张以及低纬

太平洋海表面温度变化等因素的影响。其依据主要

表现在："当南极海水和广阔海洋表面为升温时，全

球冰量减少，导致中国东部的夏季风（即东亚季风）

将随之增加；#无论是从黔南的石笋、桂林的石笋、

滇东宣威石笋和南京的石笋记录（张美良等，!>>"；

袁道先等，!>>>；汪永进等，’???），还是从北方黄土

的记录（郭正堂等，!>>3；-@8A58等，!>>.）、内陆湖泊

和南海沉积记录都有与北大西洋冰筏事件记录的对

应反映，即具有同时性的反映。这也说明冰量变化

或冰山倾入大洋引起海水温度的变化对中国古季风

环流具有一定的影响；$苏禄海氧同位素高分辨率

的记录被认为 是 全 球 冰 量 变 化 的 最 好 记 录（/+@
;+7B@7C等，!>>D），而黔南的七星洞、董哥洞、桂林

的响水洞和盘龙洞以及南京汤山洞石笋的记录（张

美良等，!>>"；汪永进等，’???）与其具有较好的一

致性，这也从侧面支持了上述观点。

黔南石笋记录的冷暖事件所反映出的古季风环

流变化，既显示受到了北大西洋气候振荡的影响，也

显示与北极地区存在着古气候的遥相关。

根据两个石笋;%$&<=系测年和氧、碳同位素

分析，建立了黔南3?(.*+,-以来石笋的古气候时

标序列，并对末次冰期 $%&’／$%&)及 $%&!／$%&’
或终止点%的界线年龄进行了明确的界定，其年龄

分别为’"(?"*+,-和!!()*+,-，并证实了末次

冰期中国南方东亚季风气候也存在与北大西洋4!
至4.对应的冷事件。
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（,’E%,’&.&@,)%F’(=,.%*G.)7*8)）2

6&,’7,8%6234HH2M7,(,’*’?8#’.&1"&’8&#>8:8=,8,8&7*>),’(,’)%&

’#7)%&*.)N)=*’),8M8&*’?"7,’()%&<*.)3DOOOO:&*7.2A"*)&79

’*7:P&.&*78%，C4：3LC!3QC2

R&>>7&:NS#7*=&，+*@7&’8&P，F?@*7?.，F;,T)#，+",.N2344H2!#’U*9

=&U8=,;*)&*’?I&(&)*),#’%,.)#7:#>)%&;,?8#’),&’)>7#;VQ)#CQ

K*：*.<&=&#)%&;78#7?>7#;E7&I,8&E*I&，W,..#"7,，XBN2B8,9

&’8&，CHC：3HQ!3HV2

+,J,’，Y"*’S*#Z,*’，A,’[,*;,’(&)*=2COOO2MZ:(&’*’?8*7G#’,.#9

)#<,88%*7*8)&7,.),8. #>7*,’@*)&7，?7,< @*)&7 *’? <7&.&’)

.<&=&#)%&;.,’*8*I&,’!",=,’*7&**’?)%&,7&’I,7#’;&’)*=;&*9

’,’(.2B8,&’8&,’E%,’*（S），LD（D）：CVV!CHQ（,’E%,’&.&@,)%

F’(=,.%*G.)7*8)）2

+,’.=&:J\234452MZ:(&’9,.#)#<&7&8#7?#>.&*=&I&=*’?8=,;*)&I*7,*9

),#’.,’B"=".&*#I&7<*.)3QOOOO:&*7.20*)"7&，DHO：CDL!CDV2

+,’Y".%,，$%*’(W&,=,*’(，A,’R,*;,’(&)*=2COO32-%&7&8#7?#><*9

=&#98=,;*),8&’I,7#’;&’),’+"("=*K&*7&*#>0,’(=*’(8#"’):，

Y"’’*’2E*7.#=#(,8*B,’,8*，CO（D）：3VL!3HC（,’E%,’&.&@,)%

F’(=,.%*G.)7*8)）2

+"6#":"*’，!"#$%&’()*’(，/"0*,1,’234452]*=&#9;#’.##’&I#="9

),#’*’?6&,’7,8%&I&’).：FI,?&’8&>7#;)%&+#&..<=*)&*"*’?)%&

B#")%E%,’*.&*2A"*)&7’*7:B8,&’8&.，（3）：33!CO（,’E%,’&.&

@,)%F’(=,.%*G.)7*8)）2

]#7)&7B，N’$B2344Q2E#77&=*),#’.G&)@&&’8=,;*)&&I&’).,’)%&0#7)%

N)=*’),8*’?E%,’*?"7,’()%&+*.)!=*8,*),#’2TG,?2，DVQ：DOQ!

DOH2

B)",I&7W，!7##)&.]W2COOO2!T]BC#Z:(&’,.#)#<&7*),#.2A"*)&79

’*7:P&.&*78%，QD：CVV!CHL2

B8%"=)U6，P*?X，F7=&’K&".&762344H2E#77&8),#’G&)@&&’N7*G,*’

B&**’?(7&&’=*’?8=,;*)&#.8,==*),#’.#>)%&<*.)33OOOO:&*7.2

0*)"7&，D4D：QL!QV2

/*’(Y#’([,’，/XR,*’(:,’(，/XR,’1"*’&)*=2COO32E#77&=*),#’

G&)@&&’%,(%97&.#="),#’8=,;*)&7&8#7?.>7#;*0*’[,’(.)*=*(;,)&

*’?!PT],8&8#7&?"7,’()%&=*.)(=*8,*),#’2B8,&’8&,’E%,’*（S），

LO（3）：3L!C3（,’E%,’&.&@,)%F’(=,.%*G.)7*8)）2

Y*#-*’?#’(，-%#;<.#’+!，B%,Y*>&’(&)*=2344V2-%&7&8#7?

.)"?:#>8=,;*)&8%*’(&>7#;!"=,:*,8&8#7&.,’8&)%&+*.)(=*8,*=

<&7,#?2B8,&’8&,’E%,’*（S），CV（Q）：LLV!LQC（,’E%,’&.&@,)%

F’(=,.%*G.)7*8)）2

Y&/&,，S#’(!"*’(7#’(，Y"*’Y"[,*’(&)*=2COOO2E=,;*)&,’.)*G,=,9

):,’)%&Y,=,7&(,#’，̂,’[,*’(?"7,’()%&=*.)(=*8,),#’2E%,’&.&B8,9

&’8&J"==&),’，LQ（3V）：35OL!35O42

Y"*’S*#Z,*’，A,’[,*;,’(，+,’Y".%,&)*=2344426,(%7&.#="),#’<*9

=&#9&’I,7#’;&’)*=7&8#’.)78),#’"<)#COO，OOO:&*7.J2]2@,)%

.<&=&#)%&;.>7#;!",=,’2!"*’(Z,-&*8%&7.X’,I&7.,):]7&..，3V!

DO（,’E%,’&.&@,)%F’(=,.%*G.)7*8)）2

$%*’(W&,=,*’(，Y"*’S*#Z,*’，+,’Y".%,&)*=2344H2N(&.*’?<*=&#9

8=,;*),8;&*’,’(.#>*.)*=*(;,)&>7#; ,̂*’.%",8*I&*)!"*’:*’(
8#"’):，!",=,’2E*7.#=#(,8*B,’,8*，3V（L）：D33!D3H（,’E%,’&.&

@,)%F’(=,.%*G.)7*8)）2

$%&’(B%"%",，6#"_*(*#，0,J*#=,’(234HD2B)"?:#’.)*G=&%:?7#(&’&

*’?#Z:(&’,.#)#<&,’E%,’*2E%,’&.&B8,&’8&J"==&),’，CH（D）：HO3

!HO5（,’E%,’&.&）2
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