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中全新世十!百年降水波动的
江苏宜兴石笋=>?@记录

A

陈昌海B姜修洋
:南京师范大学地理科学学院B江苏 南京 !*))C<;

摘 要7据江苏宜兴茗岭洞穴D0石笋的EF!")测年结果G年层计数以及与树轮*#+
残差曲线的对比B建立了该石笋记录的中全新世持续HI*年的氧同位素时间序列

:H’*"JH’ICKLM’N’;O分辨率达"J#年的氧同位素曲线与相应时段树轮*#+残差

呈显著的正相关:PQ)’H#;B揭示了中全新世东亚季风降水百年尺度上受太阳辐

射驱动O从石笋R*9/功率谱中识别出类似树轮*#+的!9J!HLG*)L等周期成分B表

明该地区十年尺度季风降水也受太阳活动的影响O
关键词7中全新世S季风降水S石笋R*9/S江苏宜兴

中图分类号7NH"!SNHC< 文献标识码7,

北半球高纬度地区深海T*U和湖泊沉积物T!U的研

究表明7全新世时期北大西洋和北太平洋百年至千年
级冷事件响应于太阳活动强度的变化O应用高精度V
8系测年法B印度洋季风区阿曼两支石笋记录进一步
证实了十年至百年尺度季风气候与太阳活动之间存

在密切关系T"B#UO国内谭明等THU根据北京石花洞石笋
年层厚度资料B进一步证实了最近二千多年来东亚季
风与太阳能量输出也有良好的关系O已有资料表
明TIUB中全新世北半球夏季太阳辐射处于由高至低的
转折时期B而这一背景下季风与太阳活动之间的关系
尚未得到证实O为此本文研究了一支采自江苏宜兴茗
岭洞内的石笋气候记录B通过VW系测年和计数年代
学分析进一步探讨了这一至关重要的问题O

> 材料与方法

本文研究的D0石笋采集于江苏宜兴茗岭镇O该
地位于宜兴市西南部:"*X**Y(B**CX"CYZ;B为低山丘
陵B属中北亚热带季风气候B全年温暖湿润B年均温

*H’<[B年均降水量**<<\\O石笋总长*H!!\\B外
表凹凸不平B底径*H"\\B顶较尖:图*:L;;O沿石笋中

部生长轴方向切开抛光B可见清晰的生长纹层:图 *
:];G:5;;B宽窄不一B呈乳白色G肉色B由半透明条纹
分隔O除极少数纹层发现有薄层黏土质碳酸盐外B其
余均为较纯净的次生碳酸盐沉积物B未见明显的沉积
间断现象O
将石笋中心部分切成约#5\厚的板条B用于铀系

年代和氧碳同位素的样品采集O"块铀系年代样品采
自石笋顶部G中部和底部:图 *:L;;B每块样量约

!))\ B̂分析仪器为 D+W2+NWD.B按 .F4_等:!))!;
方法T<UB由美国明尼苏达大学地质地球物理系同位素
实验室程海博士测试O从距顶!!\\深度开始用刻刀
沿石笋生长中轴逐层刻取氧碳同位素样品B每毫米刻
取!个B每个样品#JH\ :̂因石笋生长中轴在距顶I#)
J<))\\层段发生显著偏移B生长中轴增多")\\B
实际采样深度为*H")\\B共采")I)个;B每*)\\选

*个样品:计*H"个B平均分辨率达"J#L;进行氧碳同
位素分析O采用碳酸盐自动装置与 ‘a__âL_D,EW
!H"型质谱仪联机测试B每 C个样品插一个标样

:(M.*CBR*9/78!’!bB$N3M;B分析误差小于)’*b
:$N3M标准;B测试由南京师范大学地理科学学院同
位素实验室完成O
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图! 江苏宜兴"#石笋纵剖面与生长年纹层
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@.A江苏宜兴9:石笋纵切面素描>图中黑点为测年采样点>
数字(BC为层段序号D@EAF@-A为小矩形框箭头所指层段

的放大>图中数字为年纹层序号G

H 时间标尺的建立

表(给出了江苏宜兴9:石笋从顶至底I个层位
的JFK6同位素成分和LIMK6年龄G测年样品呈乳白
色>镜下观察到较多的黏土杂质>因此石笋沉积过程
中有较多外界的碎屑LILK6@见表(A>由此带来较大测
年误差G为了解决这个问题>我们对石笋抛光面进行
观察>肉眼可见清晰较厚的生长纹层>厚度平均达

LNOI;;@图(@EAF@-AA>可用于精确的年层计数G在
石笋光面上以C个较厚的半透明条纹为标志深度>分
成C个生长层段@图(@.AA>由顶到底各层段年层计数
结果依次为((MF(PF(LCF(CFOIF((IFLIFQ(FLO>共QP(
层G因某些年层处存在薄层黏土质碳酸盐中>还不能
完全确定是否存在缺轮现象G为进一步标定持续生长

QP(年的准确年龄段>我们将QP(年的R(ST序列与树
轮(UV残差@W(UV+*0A曲线X(UY进行对比@图LA>从而确定

9:石笋生长时段开始于 QN(IZ.[’\’>终止于

QNPCZ.[’\’@理由详见后述AG

表! 江苏宜兴"#石笋]F̂_同位素成分和H‘a _̂年龄

K.E’(J>K6%01,1b%--1;b10%,%120.23LIMK6.&*0189:0,./.&;%,*8+1;<%=%2&>?%.2&04

样号
距顶深度

@;;A

LISJ含量

@c(MdCA

LILK6含量

@c(Md(LA

LIMK6eLILK6
原子比 @c(MdPA

RLIUJ

@测量值A

@LIMK6eLISJA

@活度比A

未校正年龄

@.[’\’A

校正年龄

@.[’\’A

RLIUJ

@校正初始值A

9:d( (S US’OfM’S CCOf(O UO’Lf(’O (OO’PfI’Q M’MQSQfM’MM(S QQPMf(SM QMQMfI(M (SM’(fI’P

9:dL PQP QP’UfM’( CIOf(P QO’SfL’( (PC’IfI’P M’MQSLfM’MM(O QQOMfCI Q(QPfLLO (O(’OfI’P

9:dI (ULC Q(’IfM’MS PILf(U SIfI (SM’LfI’U M’MPLMfM’MM(O QSSMf(PM QQSMfLLM (SI’(fI’Q

g 误差为Lh测年统计误差Di 衰变常数取值为jLIMkC’(QOOc(MdP7d(>jLIUkL’SLPIc(MdP7d(>jLISk(’QQ(LQc(Md(M7d(D
LIUJk @XLIUJeLISJY.-,%l%,7d(Ac(MMMDm 校正的LIMK6年龄假定了初始LIMK6eLILK6原子比为地壳平均值U’UfL’Lc(MdPG

‘ 百年尺度石笋n!op变化

石笋生长微层厚度和石笋稳定同位素是洞穴古

气候变化的重要代用指标G9:石笋生长快>年层厚

度横向变异大>不适合用于古气候变化研究>因而我

们选用石笋稳定同位素来作为反映气候信息的研究

对象G洞穴石笋R(ST变化主要取决于大气降水的同

位素组成和洞穴地表年均温XSYG对同在东亚季风区的

南京洞穴系列石笋的研究XCB((Y表明q在石笋同位素

平衡的条件下>石笋的R(ST值大小主要反映夏季风

降水量变化G9:石笋R(ST测试结果进一步证实了该

指标主要指示大气降水量变化G图L给出了距顶LLB

(QLL;;层段R(ST值随时间的变化曲线>R(ST值波动

范围为dC’MrBdQ’Ir>变幅达I’Pr>平均值为d

O’QrG全新世温度变化不大>长江中下游地区在LB

Is之间X(LY>按Ttu*%/方解石与水之间的同位素平衡

分馏方程@dM’LUe(MMMvsAX(IY计算>由温度变化导

致的石笋R(ST值变幅仅在M’USrBM’OLr之间G而

9:石笋R(ST变幅达I’Pr>因此9:石笋R(ST主要

反映了降水量的变化>即降雨量愈大>石笋R(ST值偏

负X(UYG
根据阿曼洞穴石笋研究结果XI>UY>季风降水变化

与反映太阳活动强度的树轮(UV残差呈同步变化>因

此我们可以将9:石笋R(ST序列跟树轮(UV残差序列

进行对比G图L为C点平滑R(ST曲线与树轮(UV残差

曲线的对比G平移对比发现q两者在Q’(IBQ’PCZ.[’

\’期间在百年尺度上均呈现了显著的三个波动旋

回>在Jw系测年误差范围内>年层序列R(ST与树轮(UV

UOL 中国岩溶 LMMU年
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残差有着较好的一致性!相关系数"#$%&’(据)%

*+,-./0等研究12&3!树轮残差可作为太阳辐射产生的
大气中核素多少的代用指标!从而反映太阳辐射的强
弱变化4残差值愈负!大气中核素的产率愈低!太阳辐
射愈强5反之!太阳辐射则愈弱(由此可见!太阳辐射
增强!季风降水增多5太阳辐射减弱!季风降水减少(
综上所述!东亚季风在中全新世间百年尺度上季风降
水与太阳辐照存在着比较显著的正相关关系(平均而
言!当树轮2’6残差偏负 27!石笋 829:平均偏负

$;27(然而两者在&%<=>?%@%左右存在明显差异!据

)A石笋年层计数!夏季风降水显著下降的持续时间
仅为BC年!比树轮D2’6曲线少了<’年(目前我们还
不能判别这一差异的原因!南阿曼石笋 829:记录在
这一时段也与树轮D2’6不相吻合!该时段刚好对应
于北大西洋冰漂碎屑?EFG’事件123(

图H 江苏宜兴IJ石笋KLMN
变化曲线与树轮LOP残差变化曲线对比1LO3

Q-R%S6ETU>0-VEFW/+X//F829:EY)AV+>Z>RT-+/Y0ET

[-\-FR!]->FRV,>FGD2’60/VEYR0EX+̂ 0-FRV
_>‘细线为石笋829:变化曲线!粗线为其B点平滑线

_相当于<$a’$年平均‘5_W‘为树轮2’6残差变化曲线(

北半球太阳辐射自全新世以来呈下降趋势!)A
石笋 829:时间序列处在太阳辐射由强变弱的过渡
期(然而!)A石笋829:记录的东亚季风降水变化总
趋势比较平缓!未出现下降趋势!这与安芷生等通过
各种地质记录以及大气模拟得到的结论一致!即以降
水量多少为标志的全新世大暖期在中国长江中下游

地区发生于b$$$a&$$$>?%@%12C3(迄今为止!可与树
轮2’6残差对比的中全新世高分辨率气候记录为数不
多!其中处于印度洋季风区的阿曼c&石笋降水记录
在该时段和太阳辐射变化大体一致1<3!进一步说明了
百年尺度季风降水变化受太阳辐射驱动(

O 功率谱分析

从江苏宜兴)A石笋829:的功率谱_图<‘中可识
别出较显著的周期成分有 2<B>d&2>dS9aS&>d2ba
2C>d2$>和b%&>!它们大致与太阳活动周期一致(其
中2<B>的周期验证了上述的东亚季风降水与太阳辐
射百年尺度上的响应关系!但该周期成分未能通过

B&e置信度检验!这与本文研究的)A石笋829:时间
序列较短有关(而&2>dS9aS&>d2ba2C>d2$>和b%&>
的周期信号都通过了B&e置信度检验!特别是 S9a
S&>和 2$>周期也都显著表现在树轮 D2’6功率谱
中12b3!应属于太阳黑子活动周期!说明十年尺度上东
亚季风降水受太阳活动影响(由此也验证了由大气环
流模型_f6)‘得出的结论4太阳黑子活动微小变化
就能导致地表气候系统发生变化129!2B3(

图g 江苏宜兴IJ石笋KLMN功率谱

Q-R%<@EX/0VU/h+0,TEY829:EY)AV+>Z>RT-+/

Y0ET[-\-FR!]->FRV,

i 结 语

通过宜兴)A石笋829:与树轮2’6残差的对比研
究!揭示了中全新世十年至百年尺度上太阳辐射对东
亚季风降水有显著的驱动作用!与北大西洋d北太平
洋和北印度洋地区太阳j气候的响应关系一致(令人
感兴趣的是该石笋生长快!平均达 S%b<TTk>!由此
可分析到季节分辨率甚至更高的古气候信息!是否会
发现东亚季风降水的年内季节变化旋回呢l这有待于
进一步深入研究加以证实(

致 谢4感谢导师汪永进教授的悉心指导5感谢美国
明尼苏达大学地质地球物理系同位素实验室程海博

士测定m系年龄(

&bS第S<卷 第’期 陈昌海等4中全新世十a百年降水波动的江苏宜兴石笋829:记录
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