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摘 要7对取自中国黔桂地区广西桂林水南洞A贵州都匀七星洞及荔波董歌洞的S
根大型石笋@进行了系统的*!)件T2P.UQ系测年及*!VB件稳定同位素分析@揭示

的 气候变化记录时限范围为 !B万年前至今@氧同位素样品平均分辨率为 *B)W

"))FX研究表明@相当于海洋记录冰期旋回YAZA[终止点的石笋氧同位素跃变

事件@其年龄值分别为**’"\F]’̂’@*!V’"中\F]’̂’及!#!’B\F]’̂’X相当于海

洋同位素阶段P2.*WP2.S各阶段界线的年代及其延续时间@通过石笋记录也得

到了准确的界定@此外还揭示出了 !B万年来东亚季风气候的波动过程和变化规

律X黔桂地区!B万年来的气候在千年尺度上与深海氧同位素记录的可比性@及与

(<B_夏季太阳幅射能量变化的一致性@显示了亚洲古季风的气候变化规律@同样

受轨道参数变化周期以及全球冰量变化所驱动X
关键词7石笋C‘*9/C季风气候C黔桂地区

中图分类号7̂B"!ĈBVS 文献标识码7,

#)多年来深海钻探计划的实施@对气候变化的
冰期8间冰期旋回理论的认识取得了重要的突破X气
候变化研究的分辨率高达!W"\F@时限范围由几十万
年到超过几百万年a*WBbX后来湖泊与黄土沉积则以多
项气候替代指标取得了重要的进展a<W9bX冰芯记录则
以极高的分辨揭示了一系列的气候突变事件@时限范
围可达!)WB)万FaVW**bX但是@上述各种记录年龄误
差较大@而且对于放射性测年来说很难找到适宜而可
靠的样品对象X因此很难满足我们今天对全球变化研
究高分辨率年代系列的要求X
由于,P.及T2P.技术引进*#+及Q系列法测

年@大大地减少了碳酸盐分析样品的用量和提高测试
精度@致使建立B)万F洞穴沉积物高分辨率的时标系
列成为可能a*!bX十多年来洞穴沉积物成为环境变化

很热门的研究载体X而且在某些时段特别是末次冰期
以来气候变化的研究@已经取得了令人瞩目的成果@
近十年来发表的有关文章越来越多a*"W!*bX洞穴石笋
的缺点在于通常存在沉积间断@难以找到连续几十万
年剖面X优点在于无论年代的新老都可以做到与冰芯
一样极高的分辨率@而且也可以根据需要在石笋剖面
的任何部位直接用放射性测年方法测定其年代:一次
分析只需碳酸盐样品几十毫克;@建立可靠的高分辨
率的年代系列X石笋记录的优点还在于可用多项环境
指标互相对比和检验X
目前在全球变化研究中@石笋记录已显示了越来

越重要的作用X本文根据黔桂地区大型石笋的‘*9/
记录@揭示!B万F来包括最后两次完整的冰期8间冰
期旋回季风气候的波动过程及变化规律@揭示和准确
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确定气候转换界线年代及其延续时间!石笋气候地层
年代的准确确定"不仅具有气候地层学#年代地层学
意义"而且对全球气候变化过程与响应#成因与效应
的研究"以及对未来气候变化的预测均具有重要意
义!

$ 洞穴环境与实验分析

取自中国黔桂地区%根大型石笋"其中&’#&(石

笋采自贵州都匀荔波董歌洞")*#)+#)(及),石笋

采自贵州都匀七星洞"-*石笋采自广西桂林水南洞!
董歌洞与七星洞位于云贵高原的东南边缘与桂北丘

陵接壤的斜坡地带"前者处于斜坡地带的下部边缘"
洞口高程,./0"后者位于高原台面的边缘"洞口高程

*+//0!水南洞位于桂林北侧.10"洞口高程*%20!虽

然三洞穴相距最大距离达 ’//10"但它们的纬度相

近"而且同属亚热带季风气候区"具有相同的水气来

源!水南洞#董歌洞及七星洞的围岩"均为泥盆系至石

炭系灰岩"洞顶盖层一般都在*//0左右!除七星洞

由于洞口宽大"石笋采样处的气温"受洞外气温变化

稍有影响外3全年气温变化为**4*256"董歌洞及水

南洞石笋采样处的气温都很稳定3前者为 *27+4

*,5"后者为*87+4*87856"与洞区地表平均气温一

致!
在同位素平衡的沉积条件下"石笋碳酸盐的9*.:

主要受滴水的9*.:组成及沉积温度所制约"因此石

笋可直接记录洞穴地表降水平均氧同位素组成及洞

穴内部气温3洞穴区地表年平均气温6变化的信息!

&’#&(#)*#)+#)(#),及 -*石笋高分别为

+*/;0#’/(;0#+/+78;0#*8*;0#+*.72;0#(872;0#

+((72;0及+(+;0!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!所有石笋

冰期沉积的剖面均表现为颜色较暗"呈致密状"方解

石粒度较细<微细层纹发育"并多呈暗#浅色调相间<
沉积速率较小"可能是冰期干冷"洞穴顶板滴水量小

或存在季节性滴水间断的缘故!而间冰期时的沉积则

颜色较浅"方解石粒度较粗"微细纹层不太发育"通常

沉积速率较大=*8"+*>!

?@A-BC系法测年样品"系用直径为.00取芯

钻头钻取"每件样品约为+//4(//0D"由美国明尼苏

达大学地质地球物理系同位素实验室完成"采用
+/’?EF+’(C放射性计年"同位素分析大多数用 ?@A-
3热电离质谱6"少数用@GHAI分析!*/4+2/1J间一

般分析误差K *L3+M"以下同6"万年以来的样品一
般为*L4(L"百年级的样品大致为*/L左右!所有

年龄数据均按石笋沉积先后正常排序!少数样品进行
了平行分析"数据结果均在误差范围内"说明数据是

可信的!
关于时标系列的建立"除采用平行分析检验数据

的可靠性外"并增加采样密度"一些沉积速率变化不
大的地段则可适当放宽采样距离"一些关键性的气候

突变点"一般都直接测定其年龄"而在两个年龄样品
点之间的时标则采用内插法求得!
氧同位素样品均由岩溶地质研究所同位素实验

室承担"一般采用 +/0D左右的碳酸盐粉末样与

*//L的磷酸反应生成G:+"经纯化后于AAB8/’3英

国NO公司6进行同位素分析"9*.:值为相对于H&P
标准"标准样多次分析误差K /7*Q"两个平行样的
分析误差K /7+Q!

R RS万年来东亚季风气候变化的石笋 T$UV
记录

研究工作对%根大型石笋完成了*+/件?@A-BC
系测年及*+82件稳定同位素分析"揭示的气候变化

记录时限范围为+2万J前至今"氧稳定同位素样品平
均分辨率为*2/4’//J!
在区内季风气候条件下"石笋 9*.:值的偏重或

偏轻"反映气温的偏低或偏高以及夏季风的偏弱或偏

强=+/>!氧同位素事件实际上反映气候干W湿"冷W暖

以及季风强W弱的转换=*,"+*>!石笋的9*.:值与年代

之间的相应关系以图*表示!由图可以看出"%根石笋

除+//4+’/1JPH时段因沉积间断缺少记录外"全部
包 括了 +2/1JPH至今的连续的记录"其中 *,/4

8/1JPH与,/4**7*1JPH两段有+4’个平行一致的

石笋记录!相当于海洋同位素记录的三个终止点"石

笋9*.:值表现为最明显的由重到轻的突变3见图*6"
即气温由冷到暖的突变!三个终止点确定了最后两次
完整的冰期W间冰期旋回!经?@A-BC系测年"终止

点X"Y"Z的年代得到了准确的确定"年龄值分别为

**7’1JP7H7"*+87’1JP7H7及+(+721JP7H7!
根据 9*.:记录曲线的峰#谷关系可划分出与海

洋同位素阶段相对应的A@-*4A@-%"其中A@-2可

以划分为2个亚阶段"A@-,也可以划分为2个亚阶
段!
由于洞穴区地表年均气温和年均降水9*.:平均

+,+ 中国岩溶 +//(年
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值的差别!导致七星洞与董歌洞及水南洞同一时间内
石笋"#$%值有较大的差别!前者大致比后两者偏重
约#&左右’图#(上)的"#$%曲线!为七星洞的*根石
笋(+#!+,!+-)组成!因缺少全新世记录!全部 "#$%
平均值稍为偏重(./01/&)!其中#,20*3##0*4567
为一个完整的冰期3间冰期旋回!其 "#$%平均值为

./08*&!以这作为其冷9暖与干9湿的分界线(见图#
中:#)可能更合理些’图#(下)氧同位素样品多达21$

件!而且由,/;4567至今分布尚较均匀!全部"#$%平
均值为.10$;&!而<*!<-石笋的15及/=两阶段的
平均也恰好为.10$;&!可以采用该值作为其冷9暖
与干9湿的分界线(见图#中:,)’这样!以:#和:,为
中值界线!可以分别将上9下两图记录划分为向上偏
轻的暖湿型和向下偏重的冷干型!并进一步细分为四
个气候类型>即偏轻的上段暖湿型和下段凉湿型?偏
重的上段凉干型和下段冷干型’

图@ 黔桂地区A根大型石笋B@CD气候变化记录

EFG0#HIFJ5K=LM5NG=O=LPOQ=QRS"#$%TOPJ8RFGUK5I5GJFK=UFNVWFXMPW5NQVW5NGYF
曲线>上为+,!+#!+-"#$%记录?下为Z#!<*!<-!+1"#$%记录?中为(浅灰色虚线)[1/\夏季太阳幅射能量变化曲线

:#!:,分别为上9下部分的平均值线?中部#3$数字为] Ẑ#3] Ẑ$相对应的深海氧同位素阶段

相当于深海氧同位素阶段的85!1Q!/=!/L!#!石

笋记录 "#$%平均值分别为.80$#&(Z#石笋)!

.$0#/& (Z#石 笋)!. $0*/&(<*<-石 笋)!.

$_-;&(<*石笋)!.$0*2&(<-石笋)’比平均值线

.10$;&偏轻#&以上!最大偏幅达#01&!是研究区

气候最暖湿时期’这几个阶段!除1Q外其余都属#;/5
冰期旋回中的间冰期’

15阶 段 的 石 笋 "#$% 平 均 值!<*石 笋 为

./0,1&?+,石笋为.-0#;&’-阶段+#石笋"#$%
的平均值为.*0**&’,阶段最冷时期#-013#24567
石 笋 "#$% 的平均 值!+-为 . -0,*&?+1为 .

-_8$&’它们都分别比平均值线偏重#&以上!是研究

区气候最干冷时期’15!-和,阶段都属#;/5冰期旋回

中的冰期或冰盛期’

1R阶 段 的 石 笋 "#$% 平 均 值!<*石 笋 为

.108/&?+,为.10/,&’/5阶段+#石笋"#$%平
均值为.10$*&’该阶段的记录曲线!靠近平均值线

的偏上方!是研究区的凉湿时期’
/R!/Q!1L!1=四阶段石笋 "#$%平均值在.

/_1*&3.10;8&之间!位于靠近平均值线的偏下
方!是研究区的凉干时期’
三个阶段气候变化幅度很大!中期!低温时的干

冷程度可与冰盛期相比?早期!高温时的湿热程度可
能不亚于间冰期’
区内石笋"#$%记录曲线与地球轨道参数变化引

起的1/\[夏季太阳辐射能量的变化节拍完全一致!
峰谷关系一一对应‘,,a’说明东亚季风气候区千年尺度
的气候变化与全球气候变化具有积极的响应关系’太
阳辐射能量变化首先影响大气温度!海洋表面温度

(ZZb)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/;;M75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’这也
说明季风的强弱变化除大气环流9高原隆升因素外!主
要受控于太阳幅射能量的变化’说明季风气候变化也

*1,第,*卷 第-期 覃嘉铭等>过去,/万年黔桂地区千年尺度东亚季风气候的变化
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和全球气候变化一样主要是受轨道参数因子所驱动!

" 石笋记录与海洋氧同位素记录的对比

由图#可以看出$石笋记录除了决定冰期旋回%
条最明显的界线&&终止点’()及*外$+,-#.
+,-%$+,-%.+,-/$+,-/.+,-0$+,-1.+,-2以及

+,-0(+,-1内部各亚阶段之间的各条界线$也都是

石笋3456值最明显的变化部位!暖期的开始3456值
总是从前一期相对偏重迅速向偏轻方向转变$而由暖
期向冷期的转变其变化速度则要相对缓慢一些!但是
它们仍然是记录曲线中最明显的变化点$因而能很容
易地加以界定!年龄值除 41789以前的时段以及

+,-/.+,-09和+,-09.+,-0:两条界线根据单一石
笋记录确定外$其余界线最少也不少于两个一致的石
笋记录的数据!以表4列出了这些数据结果!

图; 石笋记录与<=>>?>;@孔海洋氧同位素记录的对比

ABCD#EFGH9IBJFKFLJM9N9CGBMOIOPFIQJLIFGRSBTUFS9KQRS9KCVBHIFWBKPOXBMU

MUOFVYCOKBJFMFHOIOPFIQLIFGG9IBKOUFNOZE44?4#7
虚线为南印度洋ZE44?4#7孔氧同位素标准化曲线[实线为黔桂地区石笋3456曲线

4\1分别表示与+,-4\+,-1海洋同位素相对应的气候事件

表> 最近两次冰期旋回黔桂地区石笋]>̂_与‘abcdefge]>̂_地质年表的比较

h9:D4EFGH9IBJFKFLCOFiPUIFKFNFCBP9NM9:NOLIFGJM9N9CGBMO3456BKRSBTUFS9KQRS9KCVB9KQMUO

M9:NOLIFG+9IMBKJFKjJ3456QSIBKCMUOMXFN9MOJMCN9PB9NPYPNOJ

+9IMBKJFK3456年表k

同位素阶段 顶界年龄l89m

本文石笋3456年表

同位素阶段 顶界年龄l89m

+9IMBKJFK3456年表k

同位素阶段 顶界年龄l89m

本文石笋3456年表

同位素阶段 顶界年龄l89m

4 4 0D04 4##D01n#D/4 0O 44oD2n7D5

#D7 4#D70n%D4/ # 44D%n7D7o 1D7 4#oD5/n%D70 19 4#oD%n4D4

%D7 #/D44n/Do% % #/D50n7D#7 1D% 4/#D#5n0D#5 1: 4/0D#n4D%

/D7 05Do1n0D01 / 0oD5n7D/ 1D/ 40#D05noDo4 1P 400D4n%D%

0D7 2%Do4n#D0o 09 25D0n7D2 1D/# 410D%0n5D%o 1Q 41oD1n/D5

0D# o7Do0n1D5% 0: o4D/n7D1 1D0 420D70noD5/ 1O 42oDon%D0

0D%4 o1D#4n0D75 0P 477D1n#D7 2D7 45oD14n#D%4 2 4o#D0n%Do

0D%% 47%D#on%D/4 0Q 47oD%n7D2 5D7 #//D45n2D44 5 #/#D0n/D%

k 数据引自参考文献p#%q

/1# 中国岩溶 #77/年
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由表可以看出!对于海洋同位素阶段"包括细分
的亚阶段#!石笋记录的年龄多数与$%&’()*+)年表
的年龄在误差范围内是一致的,-./0但也有差别很大
的!其中$1234$125和$12564$1257的界线年龄!
石笋记录与$%&’()*+)年表无法进行对比!石笋记录
分别为 89:5;<:8=%>?和 @<A:.;<:8=%>:?:!而

$%&’()*+)年表则分别为8.:A@;-:5A=%>:?:和@<.:
-A;.:3@=%>:?:0末次间冰期$125B的延续时间!
$%&’()*+)年表只有 8:-9=%"图中的浅灰色阴影部
分#!而本文的石笋记录则长达 A:C=%0究其原因!
$%&’()*+)年表主要是根据有孔虫D@9E曲线并利用
轨道理论气候节拍迫近调整的办法求得年龄数据的!
而本文的石笋记录则采用高分辨率的放射性

-.<FG4-.3H直接测年的办法!给定的误差显然要小得
多0
区内石笋记录与海洋同位素记录在总的曲线形

态上的可比性!表明石笋记录的千年尺度东亚季风气
候的变化!与海洋氧同位素记录以及与轨道理论的气
候节拍可以进行对比0但是在记录曲线的一些细部特
征!包括上述一些具体的时标以及峰I谷的变化幅度
等!却有一些差别0其原因是J海洋氧同位素记录因其
介质水的氧同位素组成保持不变!所反映的是海洋温
度的变化!而区内石笋记录则主要受洞穴滴水氧同位
素组成所控制!主要反映季风降水氧同位素组成的变
化!其次是所比较的两个记录分辨率不一致!分辨率
较低的曲线!如图-中的海洋同位素曲线!很多细部
特征显然未能表现出来0区内的石笋记录往往与冰芯
记录能更好地进行对比,@3K@C/!这是因为冰芯记录直
接记录了降水的同位素组成的变化!而本区石笋则间
接的反映降水同位素组成的变化,-@/0

L 结 论

"@#相当于海洋记录的.个终止点MIN及O!黔
桂地区石笋的D@9E记录具有特别明显的突变!气候
事件的转换界限通过D@9E曲线可进行精确的定位!
并采用F1$2-.<FG4-.3H方法准确地加以定年0其年
龄分别为@@:.<;<:<A=%>:?:!@-A:.;@:@=%>:?:及

-3-:5;3:.=%>:?:!.个年龄值决定了最近两次@<5%
完整的冰期P间冰期旋回0因此!自@@:.<=%>:?:至
今的全新世!可能应是新一轮冰期P间冰期旋回的开
始0

"-#冰期旋回中氧同位素事件的气候转换界限可
以进一步划分出与海洋同位素阶段相对应的$12@K
$128以及更为细分的多个地层单元!它们代表了不

同的干湿冷暖的气候期0其界线年代及其延续时间!
通过D@9E的定位以及F1$2-.<FG4-.3H测年!都能给
出准确的界定0

".#石笋记录千年尺度上的气候分期!可与北半
球夏季太阳辐射能量变化曲线进行对比!两者的曲线
峰I谷的位置与形态特征极其吻合0它表明亚洲季风
气候与全球变化的积极响应关系Q说明季风的强弱变
化除大气环流I高原隆升因素外!归根结底还是受控
于太阳辐射能量的变化Q说明季风气候变化也和全球
气候变化一样主要是受地球轨道参数因子所驱动0

致 谢J参加野外工作的还有谢运球I何师意I曹建
华I王兆荣及陈会明等!于此一并致谢0
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R(+)[iB%&bB6+&7+\$(RRB))(%R[26%RBhR(Z%’B_%&(%j(R(’V()’GB

S+&’Gd’R%)’(6,T/:26(B)6B!@AAA!-9.JA8@PA85:

,3/ 2G%6=RB’+)ST!>B&YB&d!?BR’(B&f b!d)%R’B&)%’(‘B6%R(j&%[

’(+)+\’GBR+kB&?RB(*’+6B)B’(ZB*6%RBj%*B7+)EW?*(’BC88:
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