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末次冰期东亚季风气候的变迁5
贵州都匀七星洞石笋的 >69.记录

?

覃嘉铭@林玉石@张美良@王 华@冯玉梅@涂林玲

:中国地质科学院岩溶地质研究所A岩溶动力学开放研究实验室@广西 桂林 B86((8;

摘 要5通过对贵州都匀七星洞 8根石笋系统的 "6件C1D-E系及 B8"件稳定同

位素分析@揭示出其气候变化记录时限范围为 6&6F9&B万 G@相当于海洋同 位 素

阶段的 D1-!@D1-"@D1-8及 D1-BGH根据 >69.的变化可以准确确定它们之间的

界 线@其 年 龄 值 为5D1-6ID1-!66&"JGK&L&@D1-!ID1-"!9&=JGK&L&@D1-"I

D1-8B)&<JGK&L&@D1-8ID1-BG=9&BJGK&L&H研究表明@末次冰期相当于格陵兰

冰芯记录A北大西 洋 沉 积 记 录 的 MNAO2PQRPST事 件 等 的 气 候 跃 变 事 件@几 根 石 笋

取得了非常一致的准确定位及定年H其中 MN事件发生于 6!&=<F66&B!JGK&L&@

O2PQRPST事 件 的 O6FO<分 别 为 6BF 6=JGK&L&@!8&<JGK&L&@"(&BJGK&L&@

")&"JGK&L&@8<&9F8=&9JGK&L&以 及 <(&8JGK&L&H在 D1-8阶 段@石 笋 记 录 于

<<&8JGK&L&及 ="&9JGK&L&揭示了两次冷事件@也可于格陵兰冰芯记录中找到相

对应的冷谷H通过与 01-L!的对比研究@表明东亚季风气候的百年至千年尺度的气

候演变@与北大西洋及格陵兰高纬度地区的气候变化具有非常协调的对应关系H它

对研究季风气候的动力机制及其与全球变化的响应关系具有特别重要的意义H
关键词5石笋U>69.U末次冰期U季风气候

中图分类号5LB"!ULB)= 文献标识码5+

V 前 言

新仙女木事件:MN;源于斯堪的那维亚指示气候

变冷的 *W$32RWG%GNRXGY植物的发现Z6[HO2PQRPST事

件则源于北大西洋钻孔岩芯中的数层粗碎屑含量增

多@冷性有孔虫比例增多的所谓的冰筏事件Z![H起初

认为@这些突然变冷的事件只是局限于北欧及北大西

洋地区的局部现象@即新仙女木事件被认为是末次冰

期尾声时全球气候变暖@北极冰盖融化@浮冰进入北大

西洋深层水导致北大西洋地区温度迅速下降A气候变

冷H而 O2PQRPST则不同@是末次冰期中短周期的气候

变冷@是岁差变化引起太阳辐射量的变化所触发的北

极冰盖向南扩张Z![@或者是深海热卤水循环模式对千

年气候周期的驱动Z"[H后来的研究则利用加速质谱68*

测年及沉积速率外推把 O2PQRPST事件分别确定为距

今 68&"JG@!6JG@!9JG@86JG@B!JG及 <)JG等 六 个 冷

跃变事件Z8@B[H
近十多年来@这些冷事件在世界许多地区均有所

揭 示@特 别 是 格 陵 兰 的 01-L!及 0,1L冰 芯 还 揭 示

了 一 系 列 的 N\.暖 旋 回Z<@=[H在 我 国@青 藏 高 原 冰

芯Z9[及湖泊沉积Z)[A黄土剖面及西北沙区的变迁Z6([等

研 究@对 MN及 O2PQRPST事 件 也 得 到 了 充 分 的 揭

示Z66F68[@L$RW2R等人则 用 气 候 的 遥 相 关 来 解 释 这 种

记录的相似性Z6B[H尽管导致气候不稳定性的机制至

今仍有分歧@但随着研究的深入@其变化的全球意义

已越来越被人们所接受H
我国西南地区是世界连片岩溶面积最广阔的地

区@东起湖南A广西@西止云贵高原@还部分包括了广
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东和四川!重庆"西北侧与青藏高原接壤#东南临海#
是典型的亚热带季风气候区"区内气候温暖#雨量充

沛"由于喜山期以来地壳的不断上升#岩溶洞穴及沉

积物极其发育#是研究全球变化及其区域响应关系的

很好的地区"通过国际地质对比计划 $%&’()**及

$%&’(+,*的完成#对古环境重建的研究取得了重

要的进展#包括了用 -$./01系定年#碳氧稳定同

位素#常量!微量元素#微层发光#沉积学等手段提取

环境信息234#3,5"重建了本区 34万年来高分辨率的环

境 变迁"对相当于海洋同位素记录的 .$/36.$/4
各个阶段界限的厘定及定年#以及末次冰期短尺度气

候突变事件的揭示#都取得了重要的突破2375"本文主

要对贵州都匀七星洞 8根末次冰期高分辨率的石笋

记录#对其所揭示的东亚季风气候变化及突变事件发

生的年代及其延续时间加以准确的界定"对研究季风

的变化过程及其形成机制#研究季风气候与全球变化

的响应关系#提供可靠的区域性资料"

9 石笋!样品及分析

:3#:)#:8及 :4石笋采自贵州都匀的七星洞"
该 洞 穴 位 于 都 匀 市 西 南 8;<=#属 凯 口 镇 辖#自 凯 口

镇至凯西村有机耕路可通#再向西南步行 3>;<=即

可到达"该区地处云贵高原的东南边缘与桂北丘陵接

壤的斜坡地带#属亚热带季风气候区的高原岩溶峰丛

洼地区"凯口镇多年平均气温 3;>+?#多年平均降水

量 33@,=="
七星洞分上!下两洞#前者高出洼地约 8@=#后者

与洼地高程接近#围岩为下石碳0中石碳统#洞穴为

沿层面与裂隙发育#上部洞穴内部带由于顶板密集的

滴 水 点#底 板 上 形 成 一 根 根 密 集 排 列 的 石 笋":3#
:)#:8及:4石笋即采自其中距洞口约 )@@=处"其

高 分 别 为 )@)>*A=#)37>;A=#8*>;A=及 )88>;A=#
直 径 763;A=左 右"本 文 研 究 的 时 限 范 围 为 336
7;<BC>’>#包 括 了 :8#:4的 全 部 及 :3的@683A=
和 :)的 33+A=63;,A="

石笋剖面沉积学的研究以及样品的采集系沿中

轴纵向切开的剖面上进行"除 :3石笋部分属末次间

冰期颜色较浅#方解石粒度较粗外#其余均表现为颜

色较暗#粒度较细#呈致密状#暗浅相间的微纹状层纹

极其发育#为末次冰期形成"根据结构构造特点可以

分出多个沉积旋回#其间沉积无大的间断存在"样品

的采集系严格沿中轴进行#:4石 笋 时 限 范 围 33>))
6;*>8*<BC>’>#碳 氧 同 位 素 计 +3+件#采 样 间 隔 为

@>;6)A=#根据沉积速率大小不同分别加以确定#以
两 样 品 间 隔 3;@634@B为 准#实 际 达 到 的 分 辨 率 为

3876348B之间#个别为 )8@6+@@B"平均为 3;;B":8
石笋时限范围 3)>);688>4+<BC>’>#碳氧同位素取

样 间 隔 为 @>)6@>;A=不 等#计 38;件#平 均 分 辨 率

为 ));B":3石笋时限范围 4;>867;>;<BC>’>#碳氧

同位素样计 84件#平均分辨率 88,B":)石笋时限范

围 88>764@>4<BC>’>#碳氧同位素样计 +*件#平均

分辨率 834B"所有稳定同位素样品均以小型可调速!
钻 头 直 径 3>;==的 钻 机 钻 取 )@68@=D碳 酸 盐 粉

样"样品制备由岩溶地质研究所同位素实验室完成"
用 3@@E磷酸反应制备 &F)#纯化后于 ..G*@+HI%
公司J进行质谱分析"实验中随意抽取 )@E的样品作

平行分析#两平行样的 K37F值误差小于 @>)L#标准

样品的多次分析误差小于 @>3L"
年代系列的建立采用 -$./01系法测定#用直

径为 7==空芯钻头钻取#每件样品约为 8@@=D#由

美国明尼苏达大学地质地球物理系同位素实验室完

成#3@63@@<B间一般分析误差小于 3EH)MJ"分析结

果列于表 3"
由表 3可见#所有的年龄数据都按石笋沉积先后

秩序正常排列#说明数据是可信的"

N 研究区降水0石笋 体 系 O9PQ与 气 候 的 响

应关系

在同位素平衡的沉积条件下#石笋碳酸盐的 K37F
主要受滴水的 K37F组成及沉积温度所制约#而滴水

的 K37F组成则直接受当地的大气降水所制约"在高

分辨率短尺度H年至数年J的情况下#年均气温相差不

大#石笋K37F的变化则反映大气降水K37F的变化"在
长 尺 度 和 百 年 千 年 以 上 尺 度 的 研 究#如 气 温 相 差 较

大#则反映气温和降水 K37F两者的综合制约因素"我

国位于欧亚大陆的东部边缘#南侧为浩瀚的南海#东

临辽阔的太平洋#是典型的季风气候区"我国夏季风

的西界一般位于呼和浩特(西宁(拉萨一线#内蒙!
新疆与藏北等地区是显著的大陆性气候区"我国南方

东南夏季风自福建!广东及广西进入#往北西方向挺

进"西部的云南和西藏则主要是西南季风区#水汽团

主要从印度洋经孟加拉湾沿北东方向挺进#东部常止

于乌蒙山(大凉山一线"西部可沿雅鲁藏布江及三江

河谷进入藏南地区"海洋降水汽团的路径可从瑞利分

馏显示出的 K37F的变化#由开始偏重向前进方向逐

渐变轻得到证实H图 3J"
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表 ! 贵州都匀七星洞 "#$"%$"!$"&石笋 ’()*铀系测年结果

+,-./ 012345267+89:;21<=12>,5=?@67AB$AC$A/,?>AD25,4,@E=5127<6EA=F=?@G,H1$I3J3?$K3=LM63

样号
距顶

NOEP

DQR;

N/STU@V@P

DQD+M

N/ST/D@V@P

DQB;E

N测量值P

DQS+MVDQR;

N活度比P

DQS+M年龄NW,P

N未校正P

DQS+M年龄NW,P

N校正P

AB;X/ SYQQ BBDZ/ R[Z/U \/UYQZDYQ SY/CBDZSYSS/ /DYB/ZSYSR /DYBSZSYSR

AB;XD D DSBDZB /DU[ZD/ \UCYRZDYD SY/URQZSYSSSR /BYQCZSYSC /BYQ\ZSYSC

AB;XQ Q DCRYDZSYC D[QRZDQ \/QYSZQYS SYDSS\ZSYSS\C /\YBSZSYBC /\YD/ZSYB[

AB;XB BY\ DR/Y\ZSYC /RSBZ/\ \CDYDZDY/ SYD/QBZSYSS/D /\YUBZSY/S /\Y[UZSY//

AB;X\ [ /R\/ZC BDSBZ/U \BCYQZDYU SYDB/CZSYSS/D /RYQ[ZSY/S /RYQQZSY//

AB;XC /R C\CZ/ BUQSZDD B\UY[ZDYB SYQQCCZSYSS/C DRYDQZSY/C DRYSRZSY/[

AB;X[ DC B\RZ/ Q[\[Z/[ BD[YUZDYC SYQUS[ZSYSS/[ QBYQQZSY/U QBY/[ZSYD/

AB;XR Q\ /DRRZQ DU[CZ/U BCSYDZDY/ SYBQCDZSYSS/[ Q[YUUZSY/R Q[YU\ZSY/R

AB;XU QU DC\YCZSYC DSD[Z/R B[\YSZDYC SYB\\BZSYSSD\ QUYBRZSYD[ QUYQBZSYDR

AB;X/S B[ \\BCZ/U /SU\SZQ\ B\RY/ZDYC SYB[U\ZSYSSD/ BDY\RZSYD\ BDY\BZSYD\

AB;X// BU QSQYCZSYR DQQCZ/R B[[YDZQYS SY\SBSZSYSSDC BBYBRZSYQS BBYQQZSYQ/

AC;X/ 距底 DBQY\ B[SYBZSYU /UZ/C \RBYUZDYD SY/\CCZSYSS/S //YDUZSYSR //YDUZSYSR

AC;XD DQCY/ CQQSZDQ QBQQZ/C \RBYSZDY\ SY/[S\ZSYSSSR /DYQ\ZSYSC /DYQBZSYSC

AC;XQ DQQ \SDZ/ DBZ/B BR\Y\ZDYQ SY/[BDZSYSSSU /QY\QZSYSR /QY\QZSYSR

AC;XB D/[YR \Q\YBZSY[ \/\Z/[ \[BY/ZDYD SYD/\BZSYSS/D /\YUQZSY/S /\YUSZSY/S

AC;X\ DSB QUDYUZSYU UD\Z/U \QDYSZDYU SYDQRUZSYSS/C /RYQQZSY/B /RYDRZSY/B

AC;XC /C\ QURZ/ /CSRZ/Q \/CYSZDYB SYQSR[ZSYSS/C DBY\BZSY/\ DBYB[ZSY/\

AC;X[ /QS DD[YDZSY\ /[DUZ// \Q/YBZDY\ SYBSR/ZSYSS/U QQYDDZSY/U QQYSRZSYDS

AC;XR //R C[[SZQC DQCDZ/B BRDY\ZDYR SYB\DDZSYSSDU QRYUDZSYQS QRYU/ZSYQS

AC;XU RC UD/[ZDU BUDZ// CC[Y/ZDYS SY\UDBZSYSSDB BCYBCZSYBQ BCYBCZSYDQ

AC;X// BS DRUYRZSYC \\Z/B \DCYQZDY\ SY\UCUZSYSSDQ \DYBRZSYDR \DYB[ZSYDR

AC;X/D / DU\Y/ZSYR QBUZ/\ BRQY\ZQYD SYCB/QZSYSSQ\ \UY[SZSYBC \UYCRZSYBC

A/3X/ 距顶XQ [BQCZQQ DD\[ZDS QB[YQZQYR SYCDBBZSYSSQC C\YUZSYC C\YUZSYC

A/3XD / //D\QZ\Q UQ/ZDS BDQY[ZDY[ SY[SSSZSYSSQ[ [/YSZSYC [/YSZSYC

A/3XQ /\ //C[CZ\C Q\QZ/B BS[YSZQYD SY[\U/ZSYSSB/ RSYUZSYR RSYUZSYR

A/3XB Q/ CSURZ/\ /BRZ/B Q[\YRZ/YC SY[CSUZSYSSD[ RBYSZSY\ RBYSZSY\

A/3X\ B/ QUQZ/ UDZ/Q Q[SYSZDY\ SY[CCRZSYSSQD R\Y\ZSYC R\Y\ZSYC

AD3XC [U DDDYDZSYC DBRBZ/R \/[YBZQYB SYBC/QZSYSSQQ QRY[ZSYB QRY\ZSYB

AD3X[ /D[ \S/UZ/Q /D\CZ/C BUBYUZ/YR SY\QDUZSYSS/U BCYUZSYD BCYUZSYD

AD3XR /\[ B\DDZ/B DBUSSZ[\ B\QYDZQYC SYCQBQZSYSSQS CSY\ZSY\ CSYBZSY\

衰变常数采用]̂DQR_/Y\\/D\‘/SX/SaX/b D̂QB_DYRDCQ‘/SXCaX/b D̂QS_UY/\[[‘/SXCaX/cDQB;E_dNDQB;VDQR;P,X/e‘/SSS

七星洞A/$AD$AC及AB石笋$产出位置大大地

高于地下水面$其滴水完全是洞穴顶部山体所接受的

大气降水$而无其它外源水的补给c滴水的氧同位素

组成即可视为该区大气降水的氧同位素组成c因此石

笋的 f/Rg的 变 化 直 接 受 控 于 大 气 降 水 的 f/Rg的 变

化c
夏半年降水N本区为 \T/S月P主要为台风季节

热带天气系统形成的降水$台风季节降雨因其水汽团

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$因此到达内陆同

一地点上空的夏季风雨$比锋面雨N主要在冬半年P具
有特别轻的 f值c

事实上降水 f/Rg值的偏重$除夏半年 降 水 的 减

少外$可能还意味着冬半年降水的增强c当冬季风增

强$冷空气不断南下与海洋暖气流遭遇时则形成锋面

降水c也就是说该冬季风的增强就会导致降水 f/Rg
的偏重$导致石笋f/Rg的偏重c黔桂地区石笋f/Rg值

与气温呈反向相关c其偏轻或偏重$反映气候的偏暖

湿或偏干冷$反映夏季风偏强或偏弱dDSec
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图 ! 中国南方夏季降水汽团运移路线示意图

"#$%& ’()*+,-./0,12#3$*,)-14#3$516*)17*,)
06--)55.#38.#5-.00#3’16*,)539,#3.

:为贵州都匀七星洞;图中数据系大气降水年平均 <&=>值?其中

桂林数据引自岩溶地质研 究 所 同 位 素 实 验 室 连 续 &@年 的 监 测 资

料?其余引自参考文献A&BC

D 石笋的 E!FG记录及其与格陵兰 HIJKL冰

芯记录的对比

由图 M可见?石笋 <&=>记录的曲线形 态 及 细 部

的峰谷位置都能很好的进行对比?而且与冰芯记录也

具有很好的可比性N下面就石笋记录的气候演变特征

及其与格陵兰冰芯记录的对比进行讨论N

D%! !!OFPQRS%K%石笋 E!FG记录的气候演变

石 笋 <&=>记 录 前 后 两 处 最 明 显 的 突 变 界 线

T=%U(.V%W%及 &&%X(.V%W%?是末次冰期起始及终了

的界限NT=%U(.V%W%以前是末次间冰期?相当于海洋

同位素记录的 YZ’U.阶段?而 &&%X(.V%W%至今则为

现代间冰期?即相当于海洋同位素记录的 YZ’&阶段N
根据石笋 <&=>记录气候变化特征的 差 异 性?末

次 冰 期 可 分 为 X个 气 候 期?分 别 相 当 于 YZ’MO
YZ’[NYZ’M<&=>的平均值为\U%XU]?其中最冷时

期在 &=O&[%@(.V%W%间?平均值为\[%&T];YZ’[

<&=>的 平 均 值 为\X%[M];而 末 次 间 冰 期 的 YZ’U.
为\@%T&]N<&=>值偏重幅度最大的YZ’M及YZ’[?
反映最为干冷的气候特点?是整个末次冰期中低海面?
全球冰量最多的盛冰期阶段N图 M的 YZ’[具有最低

的谷值?是否是YZ’[比 YZ’M气候更为干冷 或̂者是

_&石笋由于动力分馏作用‘水分的蒸发a<&=>值系统

偏重^此处 <&=>的分辨率太低?只达 [@bO[Bb.?而且

也只是 &根石笋?故有待进一步研究NYZ’X<&=>的平

均值为\@%bU]?比 YZ’M及 YZ’[具有更轻的 <&=>
的平均值?是盛冰期中的相对暖期N整个末次冰期石笋

<&=>频繁震荡?表明冷暖频繁波动?气候极不稳定N

图 L 贵州都匀七星洞石笋同位素记录及其与格陵兰 HIJKL冰芯记录的对比AL!?LLC

"#$%M 91-/.5#013c)*2))30*.d.$-#*)#01*1/)5)+15e0751-_#f#3$9.4)#3g6863?h6#i,16.3ehZ’WM#+)5)+15e0#3h5))3d.3e
.为 hZ’WM冰芯记录;c为 _[?_M?_&石笋的 <&=>记录;9为 _@石笋的 <&=>记录

bT& 中国岩溶 MbbX年
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石笋记录总的气候变化格局与海洋氧同位素记

录以及格陵兰冰芯记录可以进行对比!石笋记录各气

候 期 之 间 的 界 限 年 龄 为"#$%&’#$%(&)*+,-.*/*0
#$%(’#$%123*4,-.*/*0#$%1’#$%2-+)*2,-.*/*!
与 其 它 记 录 的 界 线 年 代 大 体 一 致0但 也 有 差 异0如

#$%1’#$%2-的 界 线 年 代0古 里 雅 冰 芯 为

+2,-.*/*5&(60深 海 曲 线 为 +1,-.*/*5&16078石 笋 则

为 +)*2,-.*/*!上述石笋气候分期通过较高分辨率

98):的定位以及 ;$#%<=系定 年0测 定 误 差 比 其 它

记录要小0对其所发生的年代及其延续时间可以认为

具有更高的准确性!
自 )2,-.*/*至 23>4,-.*/*?包 括 #$%2-及

#$%1@及由 23*4,-.*/*至 81*4,-.*/*?包 括 #$%(
及 #$%&的大部分@098):值均由偏轻逐渐向偏重方

向变化0组成由暖到冷的气候变化旋回!反映东亚夏

季风由强变弱0降雨由多变少0气温由高变低的变化!
81*4,-.*/*以 后0进 入 了 末 次 冰 消 期0全 球 变

暖0石 笋 的 98):向 偏 轻 方 向 迅 速 变 化0在 8(A81
,-.*/*前后达到了最轻值0可与北大西洋地区的布

林暖期?.BCCDEFGCCHIBJ@进行对比!这时0夏季风由

冰盛期的萎缩状态开始了它的复苏并显示出强劲的

态势!至 8&*2,-.*/*前后 98):值又降至接近盛冰

期的谷值0此后又迅速变轻0从而进入全新世?#$%8@
阶段0#$%8’#$%&界线年龄0石笋记录可明确确定为

88*(,-.*/*!
K*L 末次冰期石笋记录的气候突变事件与冰芯记录

的对比

石笋记录更小旋回的划分可以与格陵兰 M$%/&
冰芯记录对比0同样可以找到 $%8A$%&N相对应的峰

值?图 &中编号 8A&N@0唯 74中的 $%+及 $%)两峰

偏低0可能是因该区间两样品的分辨率太低?此处仅

达 &1N-@而未能捕捉到更轻的98):信息的缘故!这些

峰值区?98):偏 轻 区@代 表 相 对 暖 湿 期0正 好 与 冰 芯

记录的 OP:暖旋回相对应!
末次冰期七星洞石笋记录了一系列的冷突变事

件0最 后 一 次 冷 事 件 即 QO事 件 发 生 于 8&*+4A
88*2&,-.*/*!前期0石笋的 98):值由布林暖期的R
+*22S向偏重方向迅速变化为R4*4NS0变化幅度达

N*32S!后期则由R2*))S向?全新世@偏轻方向迅速

变化为R)*8NS0变化幅度达 &*&&S!QO事件最干

冷时石笋的 98):值达R1*()S0接近盛冰 期 冷 谷 底

部的平均值!说明QO事件气温下降幅度很大!74石

笋记录的 QO事件无论是发生的年代还是延续时间

范围0都与邻近的荔波董歌洞 O1石笋记录的 QO事

件 ?8&*)NA 88*2),-.*/*@相 一 致 的T与 格 陵 兰

M$%/&记录 QO事件发生时间 8&*))A88*41,-.*/*
及 MU$/8&*+NA88*22,-.*/*也 完 全 可 以 进 行 对

比51040+6!
除 QO事件外0石笋记录的低谷071074石笋也

比 较 一 致0还 有 82A 8+,-.*/*0&1*4,-.*/*0
(N*2,-.*/*0(3*(,-.*/*014*)A 1+*),-.*/*及

4N*1,-.*/*等0它 们 可 分 别 相 当 于 M$%/&冰 芯 的

VHDEIDWX事件 V8AV4?表 &@!

表 L 末次冰期七星洞 YZ0Y[石笋记录气候跃变事件年代表

;-\*& ]XIBEBCBFDW-Ĉ-\CH_XB‘DEFWCDa-̂DŴI-E_D̂DBEHbHÊ_DE X̂H

C-_̂FC-WD-CHcBWXB\̂-DEHJdIBa71-EJ74_̂-C-FaD̂HIHWBIJ_DE7DeDEF]-bH

项目
气候跃变事件年代?,-.*/*@

QO V8 V& V( V1 V2 V4

71 81*3A8+*3 &1*+2 (N*+ (3*(1

74 88*2&A8&*+4 81*3A82*3 &1*2 (N*(+ (3*& 14*)A1+*) f4N

采用值 88*2&A8&*+4 82A8+ &1*4 (N*2 (3*( 14*)A1+*) 4N*1g

g该年龄数据为 7&石笋的实际测定值

另外 78石笋还有两个最低的谷值0其时限分别

为 44*1,-.*/*及 +(*),-.*/*0也 可 与 冰 芯 记 录 相

应的冷谷进行对比!
除 上 述 这 些 冷 事 件 以 外0在 &&*(,-.*/*0

(2*+,-.*/*及 1&*(,-.*/*等处都同样表现为明显

的冷谷0而且它们也可以在冰芯记录中找到相应对比

的位置!

虽然这些事件的年代与冰芯及其它记录所确定

的年代稍有出入0但这显然是与各种不同记录采用不

同类型的样品和不同测年方法所带来的误差所致!不
应该用这种数据的差异对具有全球意义的冷跃变事

件0在不同地区发生时间上引出幅度很大的超前或滞

后的概念!
七星洞石笋记录了亚洲季风气候的变化0其 98):

8+8第 &&卷 第 (期 覃嘉铭等"末次冰期东亚季风气候的变迁"贵州都匀七星洞石笋的 98):记录
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记录除了冷跃变事件外还以一系列的峰值!与格陵兰

冰芯记录的"#$暖旋回的峰值逐一对比%无论长尺

度还是百至千年尺度上的时空变化和格陵兰冰芯记

录完全都可以对比!表明亚洲季风气候与全球变化具

有积极的响应关系%
亚洲季风通过外部的轨道因素&太阳辐射能量’!

以及内部的大气圈(陆地#海洋(青藏高原及冰盖之

间的相互作用诸多因素的影响而变化%季风强弱受轨

道因素 变 化 的 改 变 在 )*世 纪 +*年 代 就 已 提 出,)-.!
然而!轨道因素如何制约季风的强弱/通过什么方式

制约季风气候的变化/要深入研究这个问题!揭示亚

洲古季风的变化历史及其变化过程就显得尤为重要%
太阳辐射能量变化首先影响大气温度(海洋表面

温度&001’和大气环流%青藏高原的隆升(高原表面

的热力作用!把季节性受热的地球表面高耸到大气的

一半高度以上!使得 -**234的副热带高压在那里断

裂缺口!对亚洲季风的形成有着举足轻重的决定性影

响,)5.%这也说明季风的强弱变化除高原隆升因素外!
主要受控于太阳幅射能量的变化%石笋记录百(千至

万年尺度与海洋同位素记录及冰芯记录的可比性!进
一步证明了季风气候变化也和高纬地区气候变化一

样随太阳幅射能量的变化而改变%

6 结 论

&7’贵州都匀七星洞 8根石笋记录的研究结果

表明!末次冰期该区季风气候的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%末次冰期相

当于海洋同位素阶段的 9:0)!9:0;及 9:08%根据

石笋 <7+$的变化可以准确确定它们之间的界线!其

年 龄 值 为=9:07>9:0)77?;@4A?3?!9:0)>9:0;
)+?B@4A?3?! 9:0;>9:08 -C?5@4A?3?! 9:08>
9:0-4B+?-@4A?3?%9:0;阶段!石笋 <7+$记录以振

幅较大的高频振动为主!平均值接近末次间冰期的平

均 值!气 温 和 降 水 变 化 较 大!为 相 对 暖 湿 的 间 冰 阶%
9:08及 9:0)阶段!夏季风相对平静而冬季风相对

增强!是气候极其恶劣的干冷时期%
&)’冰期中的冷事件包括 D"及 EFGHIGJ2事件!

石笋记录通过 <7+$的定位以及 1:90KL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%其
中 D" 事 件 发 生 于 77?B5M 77?-)@4A?3?!而

EFGHIGJ2事 件 的 E7ME5!则 分 别 发 生 于 7-M
7B@4A?3?!)8?5@4A?3?!;*?-@4A?3?!;C?;@4A?3?!
85?+M8B?+@4A?3?及 5*?8@4A?3?%石笋记录揭示的

这些冷突变事件!都可以和北大西洋沉积与格陵兰冰

芯记录逐一进行对比%
&;’末次冰期石笋记录的亚洲季风气候的变化!

这种较长时间尺度和短时间尺度上与海洋记录及冰

芯记录的协调可比性!说明亚洲季风气候与全球变化

具有积极的响应关系%它对研究亚洲季风的动力机制

与形成演变过程!对全球变化的研究!都将具有重要

的意义%因此!我们应充分利用我国的资源优势!为研

究各种不同尺度的高分辨率区域环境变化及其对全

球变化的响应关系!深入研究各种驱动因素的影响程

度!为预测未来气候变化做出积极的贡献%

致 谢=参加野外工作的还有谢运球(王兆荣!1:90
L系测年由美国明尼苏达大学地质地球物理系程海

先生完成!在此表示感谢%

参考文献

,7. 3FNNFI "? OPQR4PDQSHTFI "IU4V/ ,W.? XS4NFIH4IU

:HNFIH4NGQH4P!7CC-!)+=C;#7*8?

,). EFGHIGJ2E?$IGTGH4HYJQHVFZSFHJFQ[JUJPGJGJFI4[NGHTGHN2F

HQIN2F4VN\NP4HNGJ$JF4HYSIGHTN2F]4VN7;****UF4IV,W.?

XS4NFIH4IU F̂VF4IJ2!7CC+!)C=78)#7-)?

,;. AQHYO!02Q_F_IV‘!a2FVFRU9 FN4P?\]FIb4VGbFcGPPFHHG4P

VJ4PFJUJFPGHHQIN2\NP4HNGJEQPQJFHF4HYTP4JG4PJPGc4NFV,W.

?0JGFHJF!7CCB!)B+=7)-B#7)55?

,8. AQHYO!EFGHIGJ2E?!AIQFJ@FI‘!FN4P?dbGYFHJF[QIc4VVGbF

YGVJ24ITFVQ[GJFRFITVGHNQeQIN2\NP4HNGJQJF4HYSIGHTN2FP4VN

TP4JG4P]FIGQY,W.?e4NSIF!7CC)!;5*=)8-#)8C?

,-. AIQFJ@FI‘!AQHYO!fP4V9 FN4P?$IGTGHQ[N2FHQIN2FIH

\NP4HNGJgVEFGHIGJ2FbFHNV,W.!aPGc4NF"UH4cGJV!7CC)!5=)5-

#)B;

,5. "4HVT44IY‘!WQ2HVFH0W!aP4SVFHEA!FN4P?dbGYFHJF[QI

TFHFI4PGHVN4RGPGNUQ[]4VNJPGc4NF[IQc 4)-*#@4GJF#JQIFV

IFJQIY,W.?e4NSIF!7CC;!;58=)7+#))*?

,B. AQHYO!AIQFJ@FI‘ 0!WQ2HVFH0!FN4P?aQIIFP4NGQHRFN_FFH

JPGc4NFIFJQIYV[IQc eQIN2\NP4HNGJVFYGcFHNV4HYOIFFHN4HY

GJF,W.?e4NSIF!7CC;!;5-=78;#78B?

,+. 姚 檀 东 ?末 次 冰 期 青 藏 高 原 的 气 候 突 变hh古 里 雅 冰 芯 与
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=P-第 33卷 第 =期 覃嘉铭等2末次冰期东亚季风气候的变迁2贵州都匀七星洞石笋的 I-5J记录
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