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云南寻甸地区最近八千年气候环境变迁
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摘 要7通过对云南寻甸白石岩仙人洞*号石笋进行高精度B2C.DE系测年和氧

碳稳定同位素分析?重建了寻甸地区中全新世9’)FG以来高分辨率古气候演化序

列H石笋剖面的碳氧同位素记录揭示?云南寻甸地区自9’)FGI’J’以来的气候演化

可以分为三个气候期7:*;9)))K=)))GI’J’为温暖湿润期?夏季风强盛?气温较

高?降水丰沛?石笋的氧碳同位素偏负A:!;=)))K@!))GI’J’为季风气候衰退期?
在这期间气温和降水都发生了较大变化?气候由温湿变为冷干?石笋氧碳同位素

持续偏正A:";@!))K!*))GI’J’凉干气候期?这一时期气候基本稳定?东亚季风对

气候影响较大?但气温和降水都低于第一个气候稳定期H
关键词7洞穴石笋A氧碳同位素A东亚季风A西南季风A气候变化

中图分类号7J@"!AJ@<L 文献标识码7,

M 引言

进入!)世纪?在全球经济发展的同时?也出现了
日益严重的环境问题N*OH全新世是第四纪最近一次冰
川的消融期?它与人类的生存与发展密切相关N!O?因
此?全新世气候变化研究倍受科学家们的重视?并取
得了不少成果N"K=OH
洞穴化学沉积物是岩溶作用的结果?其物质源于

上覆基岩和土壤H而这一过程的主要动力则来源于溶
解有+/!的水的下渗N<K**OH可见?洞穴碳酸钙的形成
受大气降水和土壤+/!的控制N*!K*#O?与陆地气候环
境存在着敏感的响应关系?是全新古气候重建的重要
信息源NLK9OH袁道先等N*@O研究认为?石笋碳酸盐中P*9

/值主要受区域降水的P*9/值和年平均温度控制A
覃嘉铭等N*=K*9O根据桂林多年气象资料和大量古气候

的研究?指出雨量也可以影响石笋中P*9/值的变化?
洞穴沉积物氧碳稳定同位素具有很好的环境效应7石
笋P*9/值偏轻 ?夏季风增强?温度升高A石笋P*9/值
偏重 ?夏季风减弱?温度降低A石笋碳酸钙中P*"+变

轻?+"植被增加?+#植被减少?气候趋于暖湿A石笋
碳酸钙P*"+变重?+#植被增加?+"植被减少?气候趋
于冷干H
本文在了解我国东亚季风和西南季风系统的基

础上?选择云南寻甸地区作为研究对象?依据寻甸仙
人洞*号石笋氧碳同位素的系统研究?重建了云南寻
甸地区9’)FG以来的季风气候变化序列?并初步探讨
了东亚季风和西南季风变化对寻甸地区全新世气候

的影响作用H

Q 样品采集和分析

Q’Q 洞穴与样品概况
仙人洞位于寻甸彝族自治县东 "<FR的河口镇

白石岩干河村东南*FR处?发育于长江上游金沙江
水系牛栏河支流尹武河段西南侧下二叠统碳酸盐岩

中?其上被二叠统玄武岩所覆盖?厚度大于9)RH
仙人洞洞口位于白石岩半山坳百米高处?洞口高

程*9*)R?洞穴长约9L)R?沿.(向发育?无支洞H洞
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内崩塌堆积物发育!石笋多分布在洞道两侧"洞穴相
对湿度较大!洞内温度#$%$&’!与地表年均温一致"洞
穴外部山体坡度大于$(&!土层较薄!局部地段基岩裸
露!植被以矮小的灌丛和草被为主"寻甸仙人洞#号
石笋采自距洞口处约)**+处!石笋呈柱状!高,(-+!
直径#*.#(-+!石笋表面光滑!呈浅黄色"沿中心轴
切开后!发现石笋内部纹层较清晰!组成物质主要为
方解石!呈白色到灰白色!有暗灰夹层!没有明显的沉
积间断面存在!表明石笋形成基本上为连续沉积"
/%0 样品采集和分析
样品采集1将石笋沿中心轴切开!用小型可调速

钻机沿石笋的中心轴钻取’23同位素样品"钻头直
径为#%(++!采样间隔(++!每次钻取碳酸钙粉样)*
.$*+4"56789:系测年样品!同样用可调速钻机钻
取!钻头改用直径为 ;++取心钻头!每件样品重约

$**+4!取样厚度约为*%(.#%*-+"本次研究共取稳
定同位素样品#$*件<含平行样=!获得#>(组氧碳同
位素数据"
氧碳同位素测试1由中国地质科学院岩溶地质

研究所同位素实验室完成"分析采用标准流程!先将
碳酸盐粉末与#**?纯磷酸反应生成’3)!经纯化后
于77@A*><英国BC公司=进行质谱分析!D#>’与

D#;3值以EFG为标准!系统误差小于*%#H"
年龄样品分析1采用56789:系法进行年代测

定!由美国明尼苏达大学地质与物理系同位素实验室
完成!稀释剂采用 ))A5I9)>>:9)>,:!同位素采用

JKLLK4ML7N5),)9OEP 质谱仪!年龄误差小于#?"
由于经费条件限制!本研究只选择石笋顶部2中部和
底部的>个样品进行测定"

0 时间标尺的建立

云南寻甸仙人洞#号石笋的56789:系年龄如
表#所示"由表#知!)#**.QA;*MG%E%为石笋的主要
生长期<共经历了(;;*年的沉积=!而且石笋生长速
率较快!平均沉积速率为##%*(++R#**M"根据石笋
剖面的构造2岩性2和纹层结构分析!石笋形成时洞顶
滴水颗粒较大!滴速均匀!但由于洞顶较高<#*.
#(+=!滴水在下落过程中有摆动"至于石笋沉积旋回
的界线由暗灰色夹层组成!界线弯曲!则可能是由于
洞穴水动力条件变化造成的"
根据56789:系年龄测定结果!采用线形内插法

获得石笋的年龄标尺!得到的石笋生长速率如图#"

表/ 云南寻甸/号石笋铀系年龄值

5MS%#56789:TUVKUTM4UTWXTYMZM4+KYUXVW+[\L]KML! \̂LLML
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图/ 寻甸仙人洞/号石笋生长速率图
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! "#$同位素记录

根据石笋氧碳同位素分析结果和建立的时间标

尺%在&’()(*+,-中做出石笋氧碳同位素.年龄变
化曲线%曲线整体上呈台阶状%可以分出 /01&高值
段#低值段和变化段2图345

图6 云南寻甸白石岩仙人洞7号石笋碳氧同位素记录

2图中的水平线为中全新世以来/01&#/089值平均值4

:;<,3’=>?@A?B>C@D?EF?GH<=E;I?J?K=;E*?,0IJCLC<M;J=B@?MN;CE@=E>CO=;EPC;IQ;HCE%NREA;CE%SREECE

氧碳同位素分析结果显示%1,--TCP,U,至

3V0TCP,U,的中全新世%石笋 /01&的平均值为.
0-V1+W%/089的平均值为.X,1YW%分别与现代滴水
的 /01&值2.0-,+3W4%和现代碳酸盐的/089值2.
+V3ZW4接近%因此%可以用现代该地区的气候为参照
进行气候重建研究5当某一时期%/01&的值大于这一
平均值%指示该时期气候比现在冷或凉%显示降水较
少或相对偏干%反之%显示降水比现在多%气温更暖5

/089平均值可作为评价研究时段内植被好坏的一个
总体指标5从/089平均值来看%研究区内植被在中全
新世与现在的植被状况相似%以灌丛为主%植被总的
来说不好5

[ 古气候变化记录

据石笋的\(] F̂_系年龄和氧#碳同位素曲线的
波动形式%可将云南寻甸地区1---‘30--CP,U,这段
时间的气候变化划分为 8种气候类型a2041---‘
b---CP,U,期间为稳定气候期%这期间气候温暖湿
润%夏季风强盛c234b---‘+3--CP,U,期间为气候
变化期%这期间夏季风持续减弱%气候经历了从温湿
到凉干的变化c284X1--‘30--CP,U,为凉湿的气候
稳定时期%这一时期以凉干气候为主%气温和降水都

比第一个气候稳定阶段有所减少5进一步分析同位素
曲线的变化趋势%云南寻甸地区在1---C来中全新世
的古气候.环境演化序列初步建立如下a
[,7 deee‘feeegh,i,期间稳定的温暖湿润期
在1---‘b---CP,U,期间%对应石笋剖面的bX,+

‘8b>M%/01&平均值为.03,-8W%/089平均值为.
X,1ZW5与1---CP,U,以来的石笋同位素平均值相比
偏负5显示夏季风在这一时期相对较强%为温暖湿润
的气候环境5西南季风降水对该区降水的贡献较大%
植被在这期间相对较好5但由于研究区位于云贵高原
的岩溶区%生态系统脆弱%植被易受气候波动影响5因
此在这一时期%植被随气候波动也有所变化%表现为

/089值在这一时期不稳定%高值达到.0,Y1W%低值
为.b,bYW5该阶段可能是全新世大暖期的延续%总
体上气候以温暖湿润为主%但也有短期的波动5进一
步分析%可将这期间气候分为几个气候亚阶段a
X,0,0 1---‘Y---CP,U,期间气候波动期
在 1---‘Y---CP,U,期间%/01&平均值为.

03V0ZW%/089平均值为.X,13W%与1---CP,U,以来
石笋的/01&#/089平均值以及现代洞穴滴水和碳酸钙
的/01&#/089值相比%/01&趋向于偏负%/089稍微偏
正5该时期为气候波动期%气候出现有规律的振荡%但

/01&值的波动幅度小于0W%季风气候稳定%/01&值
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的变化主要是由气温变化引起!根据氧同位素曲线的
波动"可以将这一时期划分即#个升温期和#个降温
期"即#个气候旋回"旋回的周期约为#$$%!在同一气
候变化旋 内"升温和降温的幅度大致相当"表现为
氧同位素曲线等振幅波动!温度和降水的有规律变
化"必然影响到植被的变化!但由于&’#(对气候的响
应不如&’)*敏感"故此"碳同位素曲线等振幅波动的
规律性不太明显"波动周期和幅度不等!但也可以明
显的看出存在#次旋回!在这一时段内"温度和降水
虽有波动"但基本上为温暖湿润的气候环境"植被发
育较好!
+,’,- .$$$/00$$%1,2,期间温暖湿润的降温期
在 .$$$/00$$%1,2,期间"即位于石笋剖面的

3$,3/+345层段!其&’)*平均值为6’’,7-8"&’#(
值为63,-38"与)$$$%1,2,以来石笋的 &’)*9&’#(
平均值相比"均趋向于偏负!表明这一时期为温暖湿
润的气候期!但在这段时间内"碳氧同位素记录有持
续偏正的趋势"指示该阶段为一降温阶段"气温持续
降低!在00$$%1,2,左右"气温降到最低!&’#(记录
也基本上显示了同样的气候变化规律:&’#(值持续偏
重"在00$$%1,2,左右达到最高值6’,.)8!
+,’,# 00$$/0$$$%1,2,期间温暖湿润的升温期
在00$$/0$$$%1,2,期间"位于石笋剖面的+3

/#045段层"&’)*平均值为6’’,)-8"&’#(平均值
为6+,)$8"与)$$$%1,2,以来石笋的&’)*9&’#(平
均值相比"其&’)*偏负"而&’#(值则偏正!表明该时期
总体上为温暖湿润期"夏季风有所加强!根据氧同位
素曲线显示"在00$$/0$$$%1,2,期间的升温过程
中"存在短期的降温事件!但总体上"季风气候有所加
强"降水丰沛!在0#$$%1,2,前后"气温突然降低"随
之而来的是"降水减少"植被恶化!降温过程持续了近

’$$年!0+$$%1,2,气候开始变化"温度回升"夏季风
增强"植被开始恢复!该时期气候可以分为#个亚期:
00$$/0#$$%1,2,为相对暖湿的升温期;0#$$/
0-$$%1,2,为暖湿的降温期;0-$$/0$$$%1,2,为
暖湿的升温期!
<,= >???/@=??AB,C,期间季风气候变化期
在0$$$/3-$$%1,2,期间"位于石笋剖面的#0

/-)45段层"&’)*平均值为6’$,0-8"&’#(值为6
+,338"与)$$$%1,2,以来石笋的&’)*9&’#(平均值
相比"均稍微偏正!在0$$$/3-$$%1,2,期间"&’)*
由最负值6’-,7+8逐渐变为6),$78"而&’#(值则
由60,-)8变为6’,’.8!对于&’)*偏重如此之大

DE+,38F"其原因不可能是由气温变化引起"笔者认
为很可能是由降水类型的变化引起"因为这一时期西

南季风和东亚季风在都开始衰退"温度和降水都持续
减少"地表植被恶化"甚至出现石漠化现象!该时期的
气候演化可以分为两个时段来讨论!0$$$/30$$%
1,2,期间"夏季风虽然在减弱"但气温依然较高"降
雨丰沛"气候温暖湿润"降水的 &’)*偏负"但生态已
开始衰退"草本植物增多"木本植物减少!30$$/3-$$
%1,2,期间"夏季风继续减弱"降水也持续减少"降水
的&’)*值开始偏正"气候由暖湿变为暖干"植被也在
干旱气候影响下极度恶化!3-$$%1,2,前后石笋记
录的&’#(值高达6’,’.8"是研究时段内最重的值"
表明在3-$$%1,2,前后"是该区最严重的石漠化时
期!0$$$/3-$$%1,2,期间的气候事件是中全新世
以来较大的一次气候事件"它对研究区的气温9降水
以及生态都有较大的影响!经过这一降温事件后"该
区的气候6环境演化发生了根本变化!
<,G @=??/=H??AB,C,期间凉湿的气候稳定期
在3-$$/-’$$%1,2,期间"位于石笋剖面的-)

/’,345层段"&’)*平均值为67,.)8"&’#(平均值
为6+,7#8"与)$$$%1,2,以来石笋的&’)*9&’#(平
均值相比"其&’)*9&’#(均趋向于偏正!表明在这一时
期"西南季风较弱"东亚季风控制该区!该阶段气温较
低"降水相对第一阶段减少!进一步研究同位素曲线
的变化特征"该时期气候可以划分为以下几个气候亚
期:D’F3-$$/+.$$%1,2,期间的升温期;D-F+.$$/
#’$$%1,2,期间的气候稳定期;D#F#’$$/-’$$%1,
2,期间的气候波动期!
+,#,’ 3-$$/+.$$%1,2,期间凉干的升温期
在3-$$/+.$$%1,2,期间"位于石笋剖面的-)

/-+,-345段层"&’)*平均值为67,+#8"&’#(值为

6-,7’8"与现代的碳酸钙中的碳氧同位素相比"其

&’)*趋向于偏正"表明该时期的气温比现在凉"降水
比现在少!在3-$$/+)$$%1,2,的升温期间"&’)*由
石笋记录的最高值6),$78逐渐变为6’$,++8"表
明东亚夏季风在这一时期有所加强!但受0$$$/3-$$
%1,2,气候事件的影响"气候环境仍以凉干为主!在

3-$$/+)$$%1,2,期间"植被逐渐恢复"&’#(值由极
高的6’,’.8变为63,.+8!到+)$$%1,2,前后"生
态已经恢复到了中全新世以来的正常值!3-$$/+)$$
%1,2,期间的气候受0$$$/3-$$%1,2,期间气候事
件影响较大"可能是全新世大暖期向晚全新世过渡的
调整期!此期间"东亚夏季风增强"降雨增加"植被逐
步恢复"石漠化减弱!
+,#,- +.$$/#’$$%1,2,期间气候稳定的凉湿期
在 +.$$/#’$$%1,2,期间"对应于石笋剖面

-+I-3/’$,345层段"&’)*平均值为67,)’8"&’#(
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值为!"#$"%&与现代石笋碳酸钙的碳氧同位素相
比&’()*趋向于偏正&’($+值则偏负&表明该时期气候
波动结束&趋于稳定&植被开始随时间正向演化&并达
到较高的水平&但仍以草本和灌丛为主,该时期为一
凉湿的气候期,
-#$#$ $(../0(..12#3#期间波动的干凉期
在$(../0(..12#3#期间&位于石笋剖面(.#"/

(#"45层段&’()*平均值为!6#)6%&’($+值为!
"7.(%&与中全新世以来石笋的稳定同位素平均值相
比&’()*值偏正&’($+偏负,根据同位素曲线&$(../
0(..12#3#期间的气候可以划分为$个气候阶段,第
一阶段大约在$(../0)..12#3#&位于石笋剖面的

(.#"/8#"45段层,’()*平均值为!6#8"%&’($+值
为!-#-6%,表明这期间东亚夏季风减弱&气温较低&
植被较差,在06..12#3#前后东亚夏季风达到鼎盛&
温度和降水达到最高值,随后&东亚夏季风减弱&冬季
风加强&气温降低&在0)..12#3#冬季风达到最盛,
植被在降温和升温的影响下出现波动,第二阶段在

0)../0"..12#3#期间&位于石笋剖面8#"/"45层
段&’()*平均值为!6#68%&’($+平均值为!-#6"%,
与现代碳酸钙’()*9’($+相比&0)../0"..12#3#期
间的石笋稳定同位素均偏正,表明该时期气温和降水
均低于现在水平&植被以草本为主,第三气候阶段在

0"../0(..12#3#期间&对应石笋剖面"/(#"45层
段&’()*平均值为!6#88%&’($+的平均值为!
"7.6%&与整个时段石笋稳定同位素平均值相比’()*
偏正9’($+偏负&指示夏季风减弱&夏季有效降水减
少&但无论从降温或者降水变化来看&这次气候变化
较慢&表现为’($+值偏负&而’()*值偏正&整体上为凉
湿的气候环境,

: 结 论

通过对寻甸仙人洞(号石笋氧碳同位素的系统
分析&对寻甸地区中全新世;).../0(..12#3#<以
来的气候变化有如下认识=

;(<云南寻甸地区自中全新世;)...12#3#<以来
的季风气候变化主要分为$个时期=).../>...12#
3#为气候适宜期&石笋记录的’()*值偏负&西南季风
强盛且稳定&夏季有效降水丰沛&以温暖湿润气候为
主?>.../"0..12#3#为气候变化期&石笋记录的稳
定同位素值持续偏正&这一变化可能是全新世大暖期
向晚全新世转变造成降水类型的变化引起的,这一时
期气温降低&降水减少&植被持续恶化,"0../0(..1
2#3#为一气候相对稳定凉干期&这一时期大约持续

$(..年&以凉干气候为主&植被以草本为主&且受气
候影响波动较大,

;0<碳同位素记录&从)...12#3#到>...12#3#
期间&’($+均偏负&表明地表植被茂盛&以灌丛草丛为
主,在>.../"0..12#3#气候变化期&受夏季风衰退
的影响&气温和降水都持续减少&’($+持续偏正&植被
开始衰退&石漠化逐渐增强&"0..12#3#前后为该区
石漠化最强烈时期,"0../0(..12#3#期间&’($+值
整体以偏正为主&受气候影响波动较大,
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定的P草地生态系统支撑起澳大利亚强大的农业%构筑出世界

闻名的牛羊0奶及奶制品0羊毛及其产品0皮革产业%奠定

了农业在澳大利亚经济中的重要地位P

二QRLa;LR湿地计划

RLa;LR湿地公约是"1."年在伊朗的RX]_X8签定的一

项政府间的协定P地下岩溶湿地已被列为RLa;LR湿地分类

系统中的一个类型%包括地下河Q深湖Q地下水库Q渗水点和

泉P
地下岩溶生态系统尤其是地下岩溶湿地会议在国际上是

首次P论及地下岩溶湿地的不下于4人次%微咸水区是其研究

的重点P
微咸水区存在盐度Q密度Q温度Q营养等多方面的深度变

化梯度%在水下约""]有缺氧层%构成了一个特殊的地下栖息

地%并有其特定生物群落%已发现的动物1)S是甲壳类P由于

其在极端栖息地研究上的意义%在澳大利亚Q美国夏威夷Q墨

西哥的尤卡坦都可进行对比%具有入选RLa;LR湿地的潜力

*4Y8P_;Gb<%aPXH&:‘O8TX<b等,P
由于在地下岩溶湿地中沟通地表与地下的特殊地位%溶

井成为地下岩溶生态系统研究的一个热点%已识别出鱼Q虾Q
水生甲壳类Q叠层石等共有和特有物种P
有多篇文章介绍澳大利亚各级政府关于生态系统保护的

法律法规%特别是依赖于地下水的生态系统的保护P政府部门

的管理者积极参与地下岩溶湿地研究是该会议的又一大特

点P
潜水技术及其培训是湿地特别是地下岩溶湿地研究的重

要的必备手段P
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#1( 中国岩溶 ())/年

万方数据


