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中国西南地区中!晚全新世降温事件的石笋记录
=

张美良>涂林玲>林玉石>覃嘉铭>王 华>冯玉梅>杨 琰>朱晓燕

:中国地质科学院岩溶地质研究所?国土资源部岩溶动力学重点实验室>广西 桂林 @#*))#;

摘 要7通过对桂林响水洞?荔波董歌洞和云南宁蒗泸沽湖拉家仙人洞"根石笋进

行高精度的A2B.CD系测年和氧同位素分析>建立了西南地区E)))FG’H’以来的

古气候变化时间序列I研究结果表明>西南地区E)))FG’H’以来石笋记录的冷暖

事件所反映出的古季风变化>大致可分为"个阶段7:*;E)))J#)))FG’H’间的中

全 新 世 气 候 适 宜 期>显 示 东 亚 夏 季 风 由 强 盛 逐 渐 变 为 减 弱>气 候 温 暖 湿 润K:!;

#)))J!*))FG’H’间的中全新世晚期>是气候冷事件的突变或转换期>显示东亚

冬季风增强>太阳辐射强度减弱>气温降低>气候变化幅 度 增 大>特 别 是 在#)))J

"@))FG’H’发生的降温事件可能是新仙女木事件:L’3;以来最为寒冷的一次降温

过程>也是历史时期以来最具影响力的一次 小 冰 期>是 全 新 世 气 候 演 化 过 程 中 的

一次重要转变>标志着气候最适宜期的结束和晚全新世:新冰期8(4%M&F5NF&;的开

始I:";!*))J*")FG’H’间的晚全新世>是气候相对波动的降温期>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I
关键词7石笋K同位素记录K降温事件K西南地区

中图分类号7H@"!KH@O< 文献标识码7,

大量的地质证据指示在#)))J"@))FG’H’间存

在有突然降温事件>这次降温事件被认为可能是新仙

女木事件:L’3;以来最为寒冷的一次降温过程>是历

史时期以来最具影响力的一次小冰期>也是世界上许

多地区全新世气候演化过程中的一次重要转变>标志

着 气 候 最 适 宜 期 的 结 束 和 晚 全 新 世:新 冰 期8
(4%M&F5NF&>0FPQ>*O<<;R*S的开始I

这次降温事件>在北大西洋?西欧?北非以及我国

青藏高原?东北?华北地区及南方地区等地的沉积物

中均有记录R*J<SI在洞穴石笋的古环境重建研究中>
也发现了中全新世晚期降温事件的记录>如在桂林响

水洞>董歌洞和泸沽湖狮子山仙人洞等的石笋均有冷

事件存在R9J*!SI但是>可以与这次降温事件进行较好

对比的石笋记录不太多I为了解降温事件对东亚季风

区的影响机制?强度?气候变化尺度以及降温事件发

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I

本 文 根 据 西 南 地 区 "个 洞 穴 中 的 "根 石 笋 的

A2B.CD系年龄和高分辨率的氧同位素的连续记录>
揭示了东亚季风和西南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>为探讨

全新世气候变化成因提供重要的科学依据>并为认识

现代气候系统变化以及对未来十年8百年尺度的气

候预测提供重要的参照系I

T 样品采集和分析

本研究共采集"个石笋>分别采自桂林灌阳响水

洞?贵州荔波县董歌洞和云南宁蒗县泸沽湖拉家仙人

洞I董歌洞位于荔波县垌塘乡老场村东约"UP处>由
中上层组成>石笋:3#;采自距洞口@))P的中层洞>
石笋高9)5P:图*8,;>直径@J*!5P>氧同位素沿石

笋 中心轴>按)’!J)’@5P的间隔采取>取样*<9个>
其中9个为平行样K取A2B.CD系测年样品9个I灌阳

= 基金项目7中国科学技术部V中国洞穴石笋样品保护库的建造W项目 :编号7!))"3XGEY)EO;和国家自然科学基金:批准号#)!"*))9;
第一作者简介7张美良:*O@E8;>男>研究员>从事区域岩溶与古气候环境研究>XCPFN&7P&Z[\UF]̂_’4‘a’5b
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响水洞石笋!"#$采自距洞口%&&’处(笋高)&*’!图

#+,$-石笋直径#&.#/*’(笋顶直径%.0*’(现仍

在生长1氧同位素样品主要沿石笋的中心轴(按#*’
的间隔采取(取样)0个(其中0个为平行样-取23456
7系测年样品0个1

宁蒗泸沽湖仙人洞发育在白垩系红色碎屑建造

的 碳 酸 盐 岩 砾 岩 中(洞 口 高 程 89&&’1仙 人 洞 石 笋

!:"#$距洞口8&’(笋高%/*’(笋径底部#).#;*’(
顶部).9*’1氧同位素沿石笋中心轴(按#*’的间距

取样%%个-取<谱7系测年样品%个1

石笋年龄采用234567系法测定(由美国明尼苏

达大学地质与地球物理系同位素实验室程海博士完

成(稀释剂采用8892=68%%768%>7(分析仪器为 ?@AA@BCA
4D28>86EFG型 热 电 离 质 谱 仪(年 龄 误 差H#I
!8J(以下同$1

<67系测年和氧同位素由中国地质科学院岩溶

地质研究所同位素实验室完成1一般采用8&’B左右

的碳酸盐粉末与#&&I磷酸反应生成KL8(经纯化后

于4469&%M!英 国NO公 司$进 行 同 位 素 分 析(P#%K
与P#;L值为相对于FQ,标准(系统误差H&R#S1

图T 中国西南洞穴石笋剖面示意图

DR贵州董哥洞石笋剖面-,R桂林响水洞石笋剖面

?@BR#5UVW*=XYZ[@\VZ[]WC\CB’@WV]@AW=V]ẐW=_V]WK=@AC

D‘5UVW*=XYZ[@\VZ[]WC\CB’@WV[YZ’QZABBVaZAB*CbV-,‘5UVW*=XYZ[@\VZ[]WC\CB’@WV[YZ’"@CAB]=̂@aZAB*CbV
!注‘本剖面图中的阿拉伯数为沉积旋回编号-右剖面图中的阿拉伯数字则表示距顶距离(单位‘*’1$

c defghi系年龄

石笋的234567系测定年龄如表#j表8和表%所

示(其形成年代分别是桂林响水洞石笋为>&&&.%)&C
,RFRj荔波董歌洞石笋为>&&&.#%&C,RFRj宁蒗泸

沽湖拉家仙人洞石笋为0%&&.8#&&C,RFR1石笋的沉

积 速率分别是‘响水洞石笋为#8R0’’k#&&Cj董歌洞

石 笋 为 #%R%%’’k#&&Cj仙 人 洞 石 笋 为 #>R%’’k

#&&C1三根石笋显示的沉积速率基本一致(其生长速

率较快(显示洞顶滴水较多(且滴水均匀而稳定1它们

的形成年代j气候变化(与该时段的湖泊沉积j冰芯j
泥炭j孢粉以及历史+物候记录j北方黄土层等记录

的年代和气候变化具有非常的一致性(可以进行相互

对比l%(/.)(#%(#0m(在气候变化上总体响应全球变 化 模

式(但是具体的变化时段仍存在有地区性特征1

表T 桂林灌阳响水洞石笋铀系年龄

2CnR#2=VCBV][YZ’234567]VY@V]aCW@ABWZW=V]WC\CB’@WV[YZ’"@CAB]=̂@aZAB*CbV@AÔ CAoCAB(Ô @\@A

样品号
距石笋顶

!*’$

8%;7
!XXn$

8%82=
!XXW$

P8%07
测量值

8%&2=k8%;7
!活度比$

P8%07
初始值

8%&2=年龄

!UC$

"7+# 8R;& >9R&p&R8 98%p; /&%R8p0R> &R&#&%p&R&&&/ /&%R9p0R> &R09p&R#0

"7+8 %;R& //R)p&R# >;)p; /&/R8p8R/ &R&%)&p&R&&&) /&9R#p8R/ 8R0;p&R#%

"7+% >0R& #)%R#p&R/ #9/>p#% 0%%R9p%R# &R&)#/p&R&&&9 00&R/p%R8 /R%/p&R#0

"7+0 >9R/ ##&R&p&R/ #)##p; 08&R&p/R8 &R&;&&p&R&&## 08)R#p/R% >R&&p&R#;
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表! 贵州荔波董歌洞石笋铀系年龄值

"#$%&"’(#)(*+,-."/0123*(,4(*5#647)6-6’(*6#8#).46(+,-.9-7))(5-7):#;(47<4$-=>?4@’-?

样品号
距石笋顶

A:.B

&CD3
AE)F)B

&C&"’
A7)F)B

G&CH3
测量值

&CI"’F&CD3
A活度比B

G&CH3
初始值

&CI"’年龄

A#J%K%B

9HL&M I%N MII%IOI%N &HPOQC L&%IOQ%Q I%IIQHROI%IIIH L&%IOQ%Q QCIOHI

9HL&N QQ HDD%IOI%N Q&POP LM%POQ%H I%IICDIOI%IIIQ LM%POQ%H CDIOQI

9HL&H QC CDR%&OI%H CQMOQI LN%MOQ%R I%IIHHQOI%III&C LN%MOQ%R H&IOCI

9HL&C &N HCD%NOI%C &MCOQI LD%MOQ%Q I%IQHCIOI%III&C LD%ROQ%Q QNHIOCI

9HL&Q CI CHQ%POQ%D HCCOQQ &OP I%I&QMNOI%III&I &%&OP%I &&DIOHI

9HL&I HN%N HRN%ROI%D &IDOP D%DO&N I%ICMNQOI%III&N D%PO&%M CPPIOCI

9HLQP HR CCN%NOI%& Q&IOD I%POI%P I%ICRHNOI%III&R I%POI%P HQHIOCI

9HL&D M& NIP%MOQ%& NMOR LQ&%MOQ%C I%IHMD&OI%IIICQ LQ&%DOQ%C NCIIOHI

注STU&CIVP%QNRRWQILMXLQ=U&CHV&%D&MCWQILMXLQ=U&CDVQ%NNQ&NWQILMXLQY
Z石笋"/0132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[

表\ 云南宁蒗永宁拉家仙人洞石笋铀系年龄]

"#$%C"’(#)(*+,-."/0123*(,4(*5#647)6-6’(*6#8#).46(+,-. 4̂7,(75-7):#;(47_47)8#7)=‘?77#7

样品号
距石笋顶

A:.B
3

AE)F)B
&CH"’F&CD3 &CI"’F&CH3 &CI"’F&C&"’

年龄

A#J%K%B

<̂ QLQ Q%N I%INM Q%&DMQ I%I&&N N%RDPH &QIIO&II

<̂ QL& Q& I%IDC Q%CHDI I%IHIR &%D&QH CIIIO&NI

<̂ QLC CC%N I%IN& Q%&IRC I%IN&N C%HQDP H&IIOCII

]a23系测年由国土资源部岩溶地质研究所实验室完成[

\ 石笋氧同位素古气候记录

西南地区三根石笋的氧同位素记录如图&所示

A图&B=桂林响水洞 Q̂石笋A图&:B的GQDb值平均为L
M%QNcAK9JB=下 部AMIIId HIII#J%K%B的 GQDb值

平均为LM%HQcAK9JB=上部ACDII#J%K%以上B为L
N%PcAK9JBY董歌洞9H石笋A图&$B的GQDb值平均为

LD%I&cAK9JB=下 部AMIIId CDII#J%K%B的 GQDb
值平均为LD%&McAK9JB=上部ACDII#J%K%以上B为

LR%NDcAK9JBY仙人洞 <̂ Q石笋AHCIId&QII#J%
K%B的GQDb值平均为LQC%NcAK9JB=若以此作为冷

暖转换临界值=则NNe的样品氧同位素偏重=呈冷暖

变化的振荡波型特征[
据石笋的"/0123系年龄和氧同位素曲线的波

动形式=可将MIII#以来的气候变化=划分为C个曲线

段的 气 候 类 型SAQBMIIIdHIII#J%K%的 气 候 适 宜

期YA&BHIIId&QII#J%K%中全新世晚期的气候冷事

件突变或转换期YACB&QIIdQCI#J%K%的晚全新世气

候相对波动的降温期=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=气候变化呈交替

变化=而且气候波动的频率也在增加=即越趋近现代

冷暖变化的时间越短=变化幅度则渐渐变小[根据同

位素曲线的变化趋势=大致可将西南地区近MIII#来

的古气候环境演化序列初步建立如下S
\%f ghhhdihhhjk%l%期间的气候适宜期

西南地区三个石笋的同位素记录表明=在MIIId
HIII#J%K%间气候表现为从温暖湿润环境逐渐向冷

偏凉的气候环境转换=气温呈缓慢的波动下降=显示

东亚夏季风和西南季风逐渐减弱的趋势[HIII#J%K%
左右为气候转换点=东亚冬季风明显增强=气温快速

降低=降水减少=表现为寒冷气候环境[
据石 笋"/0123系 的 测 年 记 录 显 示=在 MIIId

HIII#J%K%期间=桂林响水洞 Q̂石笋A图&:LQB的GQD

b平均值为LM%HQc=与MIII#J%K%以来石笋的GQDb
平均值LM%QNc以及现代洞穴滴水GQDbALM%QMcd
LM%MMcB和现代沉积碳酸盐的GQDbALM%QDcdL
M%CNcBmPn值相比=均趋向于偏负[石笋的GQDb记录曲

线呈锯齿状波动=表现为不稳定性=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

逐渐减弱的趋势=气温也表现出缓慢下降的趋势[本

阶 段 总 体 表 现 为 东 亚 夏 季 风 相 对 较 强=气 候 温 暖 湿

润=但后期东亚夏季风逐渐减弱=为向中全新世晚期

气候变化的转换阶段[
云南泸沽湖仙人洞 <̂ Q石笋A图&#LQB=在HCII

dHIII#J%K%期间的GQDb平均值为LQH%&cAK9JB=
与整个石笋的GQDb平均值相比=均趋向于偏负[石笋

的GQDb记录曲线快速下降=与桂林响水洞 Q̂石笋记

录曲线的下降趋势和时间基本一致=显示西南季风或

东亚夏季风快速退出=有效降水减少=气温表现出快

速下降的趋势[
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图! 桂林响水洞"#$%&贵州荔波董歌洞"’(%和云南泸沽湖仙人洞")#$%石笋的氧同位素记录

*+,-./01213425647489,1:+64;4<16724=6;>?>,=+;147@+>:,60A+54:,"@B%3>C1+:DA+?+:E

F4:,,154:,3>C1"FG%+:H+I4>:5@+>:21:54:,3>C1"H@B%+:HA,A0A?>J1EKA::>:
>-仙人洞H@B石笋LI-荔波董歌洞FG石笋L3-响水洞@B石笋LB-MNNNOGNNN>P-Q-间的气候适宜期L

.-GNNNO.BNN>P-Q-间的气候冷事件突变或转换期LR-.BNNOBRN>P-Q-晚全新世气候相对波动的降温期

荔波董歌洞FG石笋"图.ISB%E在MNNNORTNN>

P-Q-期 间 的 UBTV平 均 值 为ST-.MW"QFP%E与

MNNN>P-Q-以来石笋的UBTV平均值ST-N.W以 及 现

代洞穴滴水UBTV"ST-X.WOST-GYW%和现代沉积

碳酸盐的UBTV"SZ-ZRW%[T\相比E均趋向于偏负]FG
石笋的UBTV记录曲线与响水洞@B石笋大体一致E均

呈锯齿状波动E表现为不稳定性E显示东亚夏季风由

强盛逐渐变为减弱的趋势E夏季有效降水也表现出有

逐渐减弱的趋势E气温也表现出缓慢下降的趋势]此

外E荔波董歌洞FG石笋同位素记录曲线还显示E东亚

夏季风和西南季风在荔波地区的撤退和减弱E不如桂

林和云南两地反映迅速E总体上要比桂林响水洞@B

石笋和仙人洞H@B石笋的气候变化要滞后.NN>E但

与相 距 BXNJ=的 都 均 七 星 洞 石 笋"MNNNORTNN>P-
Q-%的季风&气候变化大体一致[BX\E这主要 是 因 为 荔

波地区处于贵州高原斜坡地带的岩溶峰丛山区E董歌

洞周缘由高峰丛山所环绕E使得东亚夏季风或西南季

风的退出缓慢E而东亚冬季风则要南下经由南宁或广

州以后E才能转向荔波&贵阳方向推进E所以E荔波董

歌洞和都均七星洞地区夏季风的退出或冬季风的推

进E均要滞后.NN>E这与它所处的地理位置密切相关E
表现出明显的区域性&地区性的气候特点]

本阶段表现为不稳定性的波状变动E总体显示东

亚夏季风或是印度季风相对较强E而在中S低纬度地

MT. 中国岩溶 .NNG年
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区记录的太阳辐射强度!"#$则显示为逐渐减弱的变化

趋势%本阶段表现为温暖湿润的气候环境%是向中全

新世晚期气候变化的过渡或转换阶段&
’() 中全新世晚期气候冷事件突变或转换期 *+,,,
或’-,,.)/,,01(2(3

西南三个地区的洞穴石笋记录%从455567(8(以
来的气候环境%显示由冷湿到温湿%呈交替变化特征&
在4555.9"5567(8(的 冷 事 件 期 间%持 续 的 时 间 约

":556%由于三个石笋所处的地理位置不同%所以%显

示出明显的区域性;地区性的气候特征&该寒冷期在

不同的地区%其持续的时间及变化幅度明显不同&
桂 林 响 水 洞 的 石 笋 记 录*图 9<=93%在 4555.

9>?567(8(间表现为寒冷湿润的气候环境%持续的

时间约""?56%其@">A值趋向于偏正或偏重%显示东亚

冬季风增强%反映中=低纬度太阳辐射强度减弱%气

温快速下降%冷峰位于B955.B55567(8(&该寒冷期

相当于我国近?555年来气候变化的第一次寒冷期!B$

或相当于欧洲第三次新冰期!"%9$&从9>?5.9"5567(
8(期%显 示 东 亚 夏 季 风 有 所 加 强%气 温 有 所 回 升%表

现 为暖偏凉湿润的气候环境!>%:$&此外%在其内间夹

955年*在9#?5.94?567(8(3短暂的冷偏凉阶段%相
当于第三次新冰期的晚期%可与其它两个石笋记录的

气候变化进行对比&
云南泸沽湖仙人洞石笋记录*图96=93%在4555

.9"5567(8(寒冷期%@">A值呈锯齿状波动!"5$%气候

变化呈不稳定性%反映西南季风的突进或突退&寒冷

阶段分别发生 在 4555.BB5567(8(*冷 峰 位 于 B??5
年3和B555.9C5567(8(*冷峰位于9>55年3%显示东

亚冬季风强盛%西南季风减弱或快速退出&该寒冷期

相当于我国近?555年来气候变化的第一次寒冷期!B$

或 西 周 寒 冷 期!"C$或 相 当 于 欧 洲 的 第 三 次 新 冰

期!9$DDEFGHI6<J6KJGL6HFM其内间夹两个955.B55
年*分别为BB55.B55567(8(和9C55.9?5567(8(3
的温暖或温暖偏凉 阶 段!"5$%显 示 东 亚 冬 季 风 有 所 减

弱%西南季风有所增强&云南泸沽湖仙人洞在4555.
BB5567(8(间石 笋 记 录 的 寒 冷 阶 段 与 洱 海 湖 泊 沉 积

记录的4555.B?5567(8(湿冷阶段!#$大体相当%可以

相互对比%均反映西南季风的快速减弱或南撤&总体

而言%仙人洞石笋记录的时间更精确;气候变化更明

显%阶段性更强&
荔波董歌洞石笋记录*图9N=93%在B>55.9"556

7(8(的寒冷期%@">A值记录曲线从B>55年开始呈直

线状快速下降%寒冷事件的持续时间约"C556%最寒冷

点位于9455.9B?56%相当于第三次新冰期的晚期%显
示东亚冬季风增强%东亚夏季风减弱并快速退出%据

计算%当时气温下降到5."(?O%表现为干冷的气候

环 境!>$&该 寒 冷 期 与 吉 林 金 川 泥 炭 记 录 的 B#55.
9?5567(8(的干冷期!C$;甘肃省民勤县青土湖湖泊沉

积在B>55.9?5567(8(间的记录!"4$显示东亚夏季风

南撤%湖水退出%沉积物颗粒较粗大%表现的干冷气候

环境大体一致%可以相互进行对比%气候记录表现为

千年级;百年级的变化趋势&
本阶段西南地区三个石笋记录的气候变化冷事

件%与全球变化大体一致%在大西洋;欧洲;热带非洲;
北美;新西兰;日本等地的各类沉积物中均有记录!4$%
而 在中国历史文献中记载的西周寒冷期!"C$和在9:55
.9C5567(8(间黄河中下游地区出现严重的干旱和

寒 冷期!"B$M竺柯桢*":C93的 温 度 记 录 曲 线 对 该 干 冷

事件均有记载%可以相互对比M此阶段在太平洋;印度

洋以及中国东北地区表现为主要火山活动=火山喷

发期!">.95$%火山喷发主要集中在4555.B?5567(8(
和B555.945567(8(*于革等%955B3%暗示着火山喷

发集中期与东亚降温具有某种因果关系&但是%气候

变冷事件在时间变化上的趋前或滞后%在不同地区%
仍存在有区域性气候变化的特点%受地区气候变化的

影响&
’(’ 晚全新世相对波动的冷暖期*)/,,./’,01(2(3

在9"55."B567(8(期间%桂林响水洞和荔波董

歌 洞 石 笋 记 录 的 气 候 变 化 趋 势 基 本 一 致%@">A记 录

曲 线 呈 锯 齿 状 波 动%@">A平 均 值 分 别 为=#(59P和

=C(4"P%趋向于偏正或偏重%反映东亚季风呈不稳

定的波动特征%东亚夏季风与冬季风交替演变%总体

上%东亚冬季风占优势%气候以寒冷为主&本阶段两石

笋记录的气候变化%仍存在有一些差异&
在9"55.":5567(8(间%桂林响水洞石笋的同

位素记录显示%存在一个9556的冷干阶段%相当于我

国近?5556来气候变化的第二次寒冷期!B$%而荔波董

歌洞石笋记录反映为凉干的气候环境&从"4B567(
8(至BC567(8(%桂林响水洞石笋的气候记录*图9<
=B3可分为三个小阶段%Q在"4B5.#?567(8(间%
石笋的同位素记录反映东亚冬季风有所增强%表现为

干旱寒冷的气候环境%持续时间约C>56%最冷点位于

"">56(7(8(&该寒冷期相当于中国近?555年来气候

变化的第三次寒冷期!B$M据历史上的气候记录%当时

江苏的太湖全部结冰%冰上可以通车%而福建的福州;
莆田;泉州一带"5多县发生R极大寒S%造成荔枝被冻

死!"C$MT在#?5.?5567(8(间反映东亚夏季风有所

增加%表现为温湿的气候环境%持续时间为"?56%相当

于我国近?555年来的第四次温暖湿润期MU从?55.
BC567(8(气温再次下降%表现为干冷的气候环境%相

C>9第9B卷 第4期 张美良等V中国西南地区中=晚全新世降温事件的石笋记录
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当于我国近!"""年来的第四次冰期#
荔波董歌洞石笋$图%&’()从*+(",*("-./0/

间记录的气候波动变化较大1可分为四个小阶段12
*+(",3""-./0/间表现为明显的冷湿气候环境1持
续时间为!("-1最冷点位于*%("-./0/1第三次寒冷

期4(566两宋$北宋7南宋)寒冷期4*859这个干冷阶段

的持续时间比桂林响水洞石笋记录要少%!"-1即气候

变化提前%!"-转为暖偏凉9: 3"",8""-./0/反

映东亚夏季风有所增1表现为一个短暂的暖偏凉的湿

润气候环境1持续时间为%""-9;在8"",+!"-./0/
间的同位素记录反映东亚冬季风有所增强1表现为寒

冷潮湿的气候环境1持续时间约%!"-1最冷峰点位于

<!"-./0/#相当于第四次寒冷阶段或明清严寒期4(51
据中国历史上的气候记录1当时江苏的太湖结冰厚达

数尺1橘尽冻死9而湖南的洞庭湖变成=冰陆>1车马可

以通行4*85#并可与北极地区?@ABC岛冰帽!""年来氧

同 位 素 记 录 的 公 元 *+("年 的 寒 冷 期 相 对 比4%*59D
+!",*("-./0/反映东亚夏季风有所增加1表现为

温湿的气候环境1持续时间为(%"-1其中1在+"",(!"
-./0/间表现为!"-的温暖偏凉气候环境#可与北极

地区?@ABC岛冰帽!""-氧同位素记录的公元*!%"年

和*!<"年二个寒冷期相对比4%*5#在本时段1两石笋的

氧同位素记录曲线虽然存在有一些差异1但总体变化

的趋势基本是一致的1响水洞石笋的氧同位素记录表

现为高频振动1反映对季风影响的敏感性较强1而董

哥洞石笋的氧同位素记录表现为缓慢的上升1由于相

距 海 岸 较 远1又 处 在 岩 溶 高 原 边 缘 的 岩 溶 峰 丛 洼 地

区1周缘由高峰丛山地所环绕1使得东亚季风或西南

季风的进退缓慢1所以1对季风影响的反应相对迟缓1
敏感性不如桂林地区强1故而造成两地区洞穴石笋的

同位素记录曲线形态存在有差异性变化1这与它们所

处的地理位置密切相关#

E 结论与讨论

$*)三个洞穴石笋的FGHIJK系年龄和氧同位

素 记录揭示1西南地区中全新世$<"""-./0/)以来

的 季 风 气 候 变 化 表 现 为1<""",+"""-./0/$或

(L""-./0/)为气候适宜期1显示东亚夏季风和西南

季风由强盛逐渐变为减弱的趋势1夏季有效降水也表

现出有逐渐减弱的趋势1而此阶段在中’低纬度地区

记录的太阳辐射强度也显示为逐渐减弱的变化趋势1
本阶段表现为温暖湿润的气候环境9+""",%*""-./
0/为气候冷 事 件 突 变 或 转 换 期1显 示 东 亚 冬 季 风 强

盛1东亚夏季风和西南季风快速南撤1气温快速下降1

下降达到零度1降水减少1表现为干旱寒冷的气候环

境9%*"",*("-./0/为东亚季风不稳定的波动期1显
示 东 亚 夏 季 风 与 冬 季 风 交 替 演 变1东 亚 冬 季 风 占 优

势1气候以寒冷为主1气候记录显示由冷湿M温湿M
冷湿M温湿1呈波动交替变化特征1而且气候波动的

频率却在增加1越接近现代冷暖变化时间越短1变化

幅度则渐渐变小#
$%)+""",%*""-./0/期间1石笋记录的气候突

变冷事件1在北大西洋7西欧7北非以及中国的青藏高

原7东北7华北地区和南方地区等地的湖泊7冰芯7泥

炭和海洋沉积中均有记录4*,851为全球性的突变冷事

件#该突变冷事件的石笋记录反映东亚夏季风和西南

季风快速退出1东亚冬季风快速推进7增强#而此时段

在中’低纬度地区记录的太阳辐射强度明显减小1气
温降低1可能与本阶段在太平洋7印度洋以及中国东

北地区的火山活动’火山喷发有某种相关#据国内外

学者4*L1*31%%5早期的研究1认为火山喷发的火山灰和火

山气体等物质进入大气平流层滞留后1随大气环流扩

散成为太阳辐射的屏障层1起阳伞遮蔽作用1从而导

致进入地球表面的太阳辐射能量的强度减弱1地表温

度降低1暗示着火山喷发集中期与东亚降温具有某种

因果关系1可能是造成全球气候变冷原因之一#
$()西南地区近<"""-./0/以来的古气候环境

演化1在不同地区显示的气候变冷事件1在时间变化

上存在有趋前或滞后1如桂林响水洞和云南泸沽湖仙

人洞在+"""年左右的快速降温1反映东亚夏季风和

西南季风的快速退出1东亚冬季风的突然增强9而在

贵州南部荔波董歌洞和都均七星洞石笋记录的气候

变化反映东亚夏季风和西南季风的退出和东亚冬季

风的推进要比响水洞和仙人洞滞后%""-1这与它所处

的地理位置密切相关1表现出区域性的气候特点#
$+)在+""",%*""-./0/期间的这个冷阶段1宁

蒗泸沽湖仙人洞石笋的同位素记录反映东亚冬季风强

盛1但是气候变化呈不稳定的波动性1伴随有短周期的

西南$印度)季风的快速推进和撤退1并以%"",(""-
为活动周期1反映气候的降温或升温事件与太阳的调

制作用和太阳活动的NO@PQQ&@RS周期$即%8"-周期)有
关#同时1也反映西南$印度)季风的活动性较强1势力

相当强大1其强度和范围都超过了东亚夏季风#
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