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摘　要　当前在全球气候变化预测研究中 ,洞穴石笋的高分辨定年和碳 、氧同位素组成的变化规律研究 ,为这个领域

的突破和填补空白做出了巨大贡献。通过对贵州都匀七星洞 1 号石笋进行 11 件 T IMS-U 系测年和 79 件碳 、氧同位

素分析 ,获得了距今 109.00 ka B.P.至 65.90 ka B.P.的高分辨率古气候记录。石笋在大于 109.00 ka B.P.前开始

生长 ,于 65.90 ka B.P.后停止生长 ,平均沉积速率为 4.58 mm/ 100a , 属晚更新世的沉积产物。七星洞 1 号石笋剖面

的研究揭示 ,其年龄和δ18O 同位素的变化 , 可以与深海岩芯氧同位素记录所揭示的第五阶段中的 5a、5b 、5c 和第四阶

段的早期进行对比。它的碳 、氧同位素记录揭示 , 在 109.0～ 102.5 ka B.P.和 86.6 ～ 78.92 ka B.P.时段 , 显示受东亚

夏季风影响较强 ,气温升高 , 降水增多 ,δ18O 偏负 , 表现为温暖湿润的气候环境。在 102.5 ～ 86.6 ka B.P.时段 , 显示

受东亚夏季风影响强度减弱 ,受东亚冬季风影响强度增加 ,气温降低 , 大气降水减少 ,δ18O 稍趋向偏正 , 表现为冷凉半

湿润—温凉湿润的气候环境;而在 78.92 ～ 65.6 ka B.P.时段 ,显示东亚冬季风强盛和受西北风影响较强 ,海表温度下

降 ,大气温度降低 , 降水量较少 ,δ18O 偏重 ,δ13C 偏正(C4 植物占 95%),表现为严寒干冷的气候环境 , 为末次冰期冷期

的起始阶段。此外 ,根据凯酉七星洞 1 号石笋的精确 T IMS-U 系测年及碳 、氧同位素分析 , 确定了末次间冰期的终止

点为 78.92±0.7 ka B.P., 同时 ,也是末次冰期开始点 ,可作为 MIS5/4 的分界年龄。这一地层记录年代的确定 , 不仅

具有地层学意义 ,而且也具有年代学意义。
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　　在国外 ,利用洞穴沉积物进行古环境研究开展较

早。20世纪 60 ～ 70年代 ,加拿大 Mcmaster 大学首先

建立了对洞穴沉积物并可同时进行铀系年代测定及稳

定同位素分析的第一家实验室 。随后陆续发表了许多

研究成果 ,其中尤以 Hendy 的洞穴碳酸钙同位素沉积

平衡的判别 ,至今仍为各国研究者广泛引用〔1 , 2〕。80

～ 90 年代以来 ,一方面由于全球变化研究的需要 ,另

一方面由于测年和其它测试技术的迅速发展 ,利用洞

穴沉积物进行古环境的研究因而得到了较广泛和深入

的开展。如 Talam 等人对南非Cango洞 , Winograd等

人对美国内华达州戴维斯洞 , Holmg ren 等人对博次

瓦纳洞 ,以及 Matthew s等人对以色列 Soreq 洞 、Lau-

ritzen等对罗马尼亚 Lithophagus洞以及 McDermo tt

等对爱尔兰 Crag 洞等洞穴的沉积物和石笋的研究 ,都

取得了较为满意的成果〔3～ 9〕 。其研究时段从 500 ka

至现代都有 ,但主要集中在末次冰期以来 ,其它时段相

对少而零星。这些成果都充分表明了利用洞穴石笋沉

积物进行古环境重建的可解性和可靠性。

在国内 ,从 20世纪 70年代开始利用洞穴沉积物

重建古环境研究工作。70 ～ 80 年代 ,赵树森 、张寿越 、

汪训一 、朱学稳等 ,对桂林地区的洞穴石笋进行测年和

碳 、氧同位素测试分析结果 ,论证了 69 ～ 4.1万年来气

候的冷暖变化〔10 ～ 13〕 。90年代以来 ,国内类似研究成

果很多 ,其中以朱洪山 、李红春 、谭明 、秦小光等人对北

京地区石笋 、李平等人对福建宁化天鹅洞石笋 、林钧枢

等人对浙江瑶琳洞石笋 、汪永进等对南京汤山洞穴石

笋等
〔14～ 23〕

,开展了古气候 、古环境 、古植被的变化历

史以及石笋微纹层发光性和灰度变化特征等的研究 ,

均取得了比较好研究成果 。而袁道先院士等人(1994

～ 2002)利用桂林地区 、贵州黔南地区等多个大型石

笋 , 在详细沉积学研究的基础上 ,采用了 AMS14C 、β

计数14C 、α谱 U 系 、TIMS-U 系及210Pb 等测年方法 ,

并用碳 、氧同位素 、微层发光及微量元素等综合手段 ,

提取气候记录 , 重建了桂林地区 200 ka以来高分辨率
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的古环境变化以及黔南 160 ka以来石笋的时标序列 ,

并对末次冰期—间冰期旋回的起始点和终止点 ,作出

了明确的定位和断代
〔24～ 26〕

。这些研究成果将为国际

上以碳酸盐作信息载体重建第四纪古环境 、第四纪年

代学对比 、海洋氧同位素年代学和冰芯年代学的修正

以及全球对比大剖面提出新的证据 。因此 ,利用洞穴

沉积物 —洞穴石笋记录重建古环境 ,在当前全球气候

变化预测研究中起着重要的作用 。本文据七星洞 Q1

石笋的 TIMS-U 系测年和碳 、氧同位素记录 ,揭示了

末次间冰期气候变化的不稳定性 ,在万年或千年尺度

上 ,与深海 SPECMAP 氧同位素曲线记录一样 ,显示

东亚季风气候变化规律的主导周期受控于全球性冰量

变化 ,其全球冰量大小可能是控制夏季风环流强度变

化的主要动力学因素 。

1　样品采集和分析

1.1　采样洞穴概况

凯酉七星洞洞穴位于贵州都匀西南约 100 km 的

凯口镇凯酉村西南 1.5 km 。地处云贵高原东南部 ,属

亚热带东亚季风区的高原岩溶峰丛洼地区(图 1)。区

内年均气温 15.3 ℃,年均降水量 1 089.3 mm ,年均蒸

发量为 1 750.6 mm ,属湿度不足带 ,最大的特点是东

亚夏季风和印度季风对本区影响强度的逐渐减弱区 ,

常盛行东亚冬季风。

凯酉七星洞发育在黄丝背斜东翼南端的下石炭统

中薄层泥晶灰岩中 ,洞体位于凯酉村西南 1.5 km 处

的破叶山峰体的半坡上 ,洞口高程1 020 m ,洞顶灰岩

覆盖层厚约 60 ～ 100 m 。七星洞长大于 250 m ,为一残

留洞(道)体 ,洞高 5 ～ 20 m ,宽20 ～ 40 m 。七星洞 1号

石笋采自距洞口 200 m 处垅岗状的钙华层上 ,石笋高

202.9 cm , 底直径10.5 cm , 顶直径 6 cm 。洞顶宽平 ,

洞穴发育主要受节理 、裂隙和层面构造控制 ,总体呈

NNE ～ 近 SN向展布。洞穴发育主要受节理 、裂隙和

层面构造控制。沿洞顶的节理 、裂隙构造 ,普遍有间歇

性和季节性滴水 ,底板被沉(堆)积物覆盖 ,呈垅岗状 ,

洞穴沉(堆)积物成因类型多 ,数量大 ,组合复杂 。其

中 ,以滴水形成的钟乳石 、石笋和石柱 ,数量大 、分布均

匀而密集 ,在面积约 200m2 的大厅中分布的石笋(柱)

群多达 200余根 ,石笋(柱)高 1 ～ 5 m 不等 ,直径一般

10 ～ 50 cm ,而且类型多 ,这是七星洞的突出特色 ,实属

罕见。

1.2　样品采集

凯酉七星洞 1号石笋沿中心轴切开后 ,内部年轮

或纹层清析 ,石笋剖面由 12个沉积旋回组成。沉积旋

回厚 10 ～ 29 cm ,而且 , 每个旋回还有 3 ～ 6 个微纹

(壳)层组或亚旋回 。石笋结晶较好 ,呈白色～灰白色 ,

由 0.1 ～ 1.5 mm 厚的微粒—针状方解石纹层组成 ,沉

积纹层清析 ,无明显的重结晶现象 ,其中 8 ～ 10旋回局

部晶孔发育 。

氧 、碳同位素样品主要沿石笋的中心轴 ,按 2 ～ 3

cm 的间隔采取 , 取样 75 个 , 其中 4 个为平行样 。

T IM S-U系测年样 , 沿中心轴按沉积旋回采取 ,

＊为贵州都匀七星洞;图中数据系大气降水年平均δ18O 值〔27 ～ 29〕;↗夏季风运移方向

图 1　贵州都匀七星洞分布位置和中国南方夏季降水气团运移路线示意图

Fig.1　The distribution position of Qixin cave in the south of Guizhou and moving route o f

the moisture source of the summer monsoon in the south of China
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取样 11个 。

1.3　样品分析和测试

年龄样采用 TIM S-U 系方法测定 ,由美国明尼苏

达大学地质与地球物理系同位素实验室完成 ,稀释剂

采用229 Th-233 U-236 U , 同位素分析采用 Finnig an

MAT262-RPQ质谱仪 ,年龄误差多数<1%(2σ,以下

同)。

碳 、氧同位素由国土资源部岩溶地质研究所实验

室完成 。一般采用 20 mg 左右的碳酸盐粉末与 100%

磷酸反应生成 CO2 ,经纯化后于 MM-903E(英国 VG

公司)进行同位素分析 , δ
13
C 与δ

18
O 值为相对于 PDB

标准 ,系统误差<0.1‰。

2　T IMS-U 系年龄

凯酉七星洞 1 号石笋的 TIMS-U 系测定年龄 ,如

表 1所示 ,指示石笋形成年龄在109.00 ka ～ 65.90 ka

B.P.之间 ,经历了44.10 ka 的沉积或生长时间 。石笋

生长较快 ,平均沉积速率为4.58mm/100a ,但是 ,短期

的沉积间断频繁发生 ,其内有 11个沉积间断面(如表

2)。由表 1可以看出 ,在109.0 ka B.P .～ 78.92 ka B.

P.期间 ,为末次间冰期的中晚期 ,其中在78.92 ka ～

86.60 ka B.P.、86.60 ka ～ 102.5 ka B.P.、109.0 ～

102.5 ka B.P.的三个时域 ,分别相当于 V28-238深海岩

芯氧同位素第五阶段中的 5a、5b 、5c ,而65.9 ～ 78.26

ka B.P.为末次冰期的初期(由于石笋顶部被坏 ,所以

不能获得65.9 ka B.P.以后的年龄),相当于V28-238深

海岩芯氧同位素第四阶段〔30 , 31〕 。1号石笋可与贵州

荔波董哥洞 (3号石笋 , 91.3 ～ 16.330 ka)、桂林水南

洞(1号石笋 ,80.7 ～ 229.1 ka)、桂林茅茅头大岩(82 ～

29石笋 ,41 ～ 350 ka)和福建宁化天鹅洞(18 ～ 215 ka)

等洞穴石笋的形成年龄〔12 ,19 , 24 ～ 26 ,32 ,33〕 ,以及 V28 ～ 238

深海岩芯氧同位素的第五阶段中晚期和四阶段的早期

和北方黄土层〔34〕进行对比 ,在气候变化上总体响应全

球变化模式 ,但也存在着强烈的区域性特征。显示出

二个万年和二个千年级的暖 、冷气候阶段 ,其内包括几

个气候变化的亚旋回。

3　氧 、碳同位素古气候记录

根据石笋沉积剖面的岩性特征 ,氧 、碳同位素样品

主要沿石笋的中心轴 ,按 2 ～ 3 cm 的间隔采取 ,全笋总

计取样为 75个(其中取 4件为平行样),每件样品所代

表的平均年龄分辨率为607 a 。碳 、氧同位素记录的变

化曲线如图 2所示 (图 2),氧同位素的平均值δ
18
O 为

-6.32‰, 碳同位素的平均值δ13C为-5.4‰.根据记

录曲线的变化特征 ,大致可以划分出与石笋沉积旋回

界面对应的几个曲线段 ,即109.0 ～ 102.5 ka B.P .、

102.5 ～ 86.6 ka B.P.、86.6 ～ 78.92 ka B.P.和78.92

～ 65.9 ka B.P.四个时段 ,分别相当于深海岩芯氧同

位素第五阶段中的 5c 、5b 、5a 和第四阶段的早

期
〔30 ,31 , 36〕

,形成了两峰(δ值的低值区)和两谷(δ值的

高值区), 显示由暖到冷的气候变化旋回(图 2C)。气

候变化的特点是冷暖之间的振幅较小 ,不象末次冰期

中那种振幅很宽的 、频繁的 、振荡式的波动 。

　　(1)　温暖湿润阶段(109.0 ～ 102.5 ka B.P.)

在109.0 ～ 102.5 ka B.P.时段 ,包括①～ ⑤沉积

旋回 , 平均值 δ18 O 为 -6.71‰, δ13 C 平均值为 -

5.92‰(PDB),与整个石笋平均值相比 ,δ
18
O 、δ

13
C 均

偏负 ,显示东亚夏季风较强 ,气温升高 ,降水增多 , C3

植物占 80%,表现为温暖湿润的气候环境。其中 ,本

阶段在106.5 ～ 105 ka 间 ,间夹1500年的温凉 、干旱亚

阶段 。本阶段相当于深海岩芯氧同位素第五阶段的

5C ,持续时间大约为6.5 ka ,为末次间冰期中的温暖湿

润期(图 2B)。

(2)　冷凉半湿润 —温凉湿润阶段(102.5 ～ 86.6

表 1　都匀七星洞 1 号石笋铀系年龄值＊

Table 1　230Th ages of Q1 stalagmite from Qixin cave of Duyun ,Guizhou ＊

样品号 距石笋顶/ cm 238　U/ ppb 232　Th/ppt δ234U 测量值 230　Th(年龄)/ ka

Q1U-1 -3(表皮) 7436±33 2257±20 347.3±3.8 65.9±0.6

Q1U-2 1 11253±53 931±20 423.7±2.7 71.0±0.6

Q1U-3 15 11676±56 353±14 407.0±3.2 80.9±0.8

Q1U-4 31 6098±15 148±14 375.8±1.6 84.0±0.5

Q1U-5 41 393±1 92±13 370.0±2.5 85.5±0.6

Q1U-6 55 371.8±0.9 1213±22 364.6±2.6 86.6±0.7

Q1U-7 79 412±1 110±13 402.2±1.8 88.2±0.5

Q1U-8 114 379±1 103±14 387.3±2.4 91.8±0.6

Q1U-9 158 456±1 31±19 451.4±2.4 102.5±0.7

Q1U-10 182 6539±19 2233±12 459.2±1.8 106.1±0.7

Q1U-11 202 573±1 418±18 472.9±2.8 109.0±0.8

　　　　　　＊石笋 TIMS U—系年龄 ,由美国明尼苏达大学程海教授测定
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表 2　贵州都匀七星洞 1 号石笋的沉积特征

Table 2　The deposition characteristics from Q1 stalagmite of Qinxin cave in Duyun, Guizhou

石笋剖面
距笋顶

/ cm

沉积旋回

序次 厚度/ cm
纹层特征

U 系年龄

/ ka

11.2  12 11.2
为灰白色间灰色微针状方解石纹层 , 层厚 0.1mm。 由拱顶

状纹层组叠复构成 ,呈对称状叠锥柱体。

65.90±0.6

71.00±0.6

29.0  11 17.8
为灰白色间灰色 , 微针状间微粒状方解石纹层 , 纹层厚 0.1

mm。纹层组呈拱顶状叠复 ,构成对称状的叠锥柱体。
80.90±0.8

45.0 ⑩ 16.0

雪白—白色微细—针状方解石纹层 , 层厚 0.1mm , 轴部强细

粒化。由平顶—微波状平凹—微拱纹层叠复 ,呈叠柱锥—柱

体。

84.00±0.5

85.50±0.6

58.0 ⑨ 13.0

灰白—灰白色微粒—针状方解石纹层 , 层厚 0.1～ 0.2mm ,

轴部细粒化明显。由拱凹状 、微拱状纹层组叠复构 , 呈叠柱

锥—柱体。

86.60±0.7

86.0 ⑧ 28.0

白—灰白色微针—粒状方解石纹层 ,层厚 0.1 ～ 0.2mm , 轴

部强细粒化 ,局部粒晶孔发育。为 6个纹层组构成上 、中 、下

亚旋回。由平顶—微波状平凹—微拱纹层叠复 ,呈叠柱锥—

柱体。

88.20±0.5

112.0 ⑦ 26.0

为雪白—灰白色微粒—针状方解石纹层 ,层厚 0.1mm ,轴部

强细粒化 ,轴部纹层残余明显。由平顶间平凹 、微波状平凹

纹层叠复组成 ,略呈对称状叠柱体。笋心呈“ S”线。

122.0 ⑥ 10.0

白色—灰白色微针—粒状方解石纹层, 层厚 0.1mm ,轴部强

细粒化 ,半透明状 ,纹层残余明显。由平顶间平凹 、微拱平波

状至拱顶状纹层叠复组成 ,略呈对称状叠柱锥体。笋心略呈

斜线。
91.80±0.6

143.5 ⑤ 20.5

雪白—灰白色微粒—针状方解石纹层, 层厚 0.1mm ,残余构

造明显 ,细晶孔隙发育。由微拱—平顶间平凹状至拱顶状纹

层叠复组成 ,略呈对称状叠柱体。笋心呈垂线。

154.0 ④ 10.5

白色—灰白色微针—粒状方解石纹层 , 层厚 0.1mm , 局部

0.2mm ,轴部强细粒化。由 7 个拱顶状纹层组叠复构成 , 略

呈对称叠复柱体。

167.0 ③ 13.0

雪白—灰白色微粒—针状方解石纹层, 层厚 0.1mm ,残余构

造明显 ,细晶孔隙发育。

由微拱—平顶间平凹状至拱顶状纹层叠复组成 ,略呈不对称

叠复柱状笋体。笋心呈“ S”线。
102.50±0.7

182.0 ② 15.0

白—雪白色间灰白色微粒—针状方解石纹层 , 层厚 0.1 ～

0.2mm ,残余构造发育。由 6个平顶—平凹 、平微波状纹层

组叠复构成 ,略呈不对称叠复柱体。
106.10±0.7

202.9 ① 20.9

白色间灰白色微针—粒状方解石纹层 ,层厚 0.1～ 0.2mm ,

局部残余构造 ,粒晶孔隙较发育。由 6 个平顶—平凹状 , 微

拱纹层组叠复 ,构成不对称叠复柱体。
109.00±0.8

ka B.P)

在102.5 ～ 87.5 ka B.P.时段 ,包括⑥～ ⑧沉积旋

回 ,δ
18
O 平均值为-6.2‰(PDB), δ

13
C 为-6.87‰

(PDB),δ18O 稍偏正 、δ13C 稍偏负 。其中 ,在102.5 ～

97.5 ka B.P .间 ,δ18O 偏正 ,而δ13C 形成两个低谷(高

值区),显示东亚夏季风减弱 ,东亚冬季风增强 ,气温下
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降 ,降水有所减少 ,表现为冷凉半湿润的气候环境;而

在97.5 ～ 86.6 ka B.P.期间 , δ18O 稍偏负 、δ13C 偏负

(C3植物占 85%),显示东亚冬季风逐渐减弱 ,降水有

所增加 ,气温稍有回升 ,表现为温凉湿润的气候环境。

本阶段相当于深海岩芯氧同位素第五阶段的 5b ,持续

时间大约为15.9 ka ,为末次间冰期中的温凉—冷凉半

湿润亚阶段(图 2B)。

(3)　温暖湿润 —温凉干旱阶段(86.6 ～ 78.92 ka

B.P.)

在86.6 ～ 78.92 ka B.P.时段 ,包括⑨～  11沉积旋

回 ,平均值δ18O 为-6.85‰(PDB),δ13C 为-5.76‰

(PDB),与整个石笋平均值相比 ,δ18O 、δ13C 均偏负 ,显

示东亚夏季风增强 ,气温升高 ,降水增多 ,表现为温暖

湿润的气候环境 。其中 ,(1)在86.6 ～ 82.0 ka B.P .间

的⑨和⑩沉积旋回 ,平均值δ18O 为-7.17‰(PDB)、

δ13C 为-6.77‰(PDB),δ18O 、δ13C 明显偏负(轻),显

示东亚夏季风强盛 , 气温升高 , 降水增多 , C3 植物

95%,表现为温暖湿润的气候环境;(2)在82.0 ～ 78.92

ka B.P.期间的 11沉积旋回 , δ18O 为-6.34‰(PDB),

接近临界值 ,而δ13C 为-2.03‰(PDB), δ13C 值急剧

增大(图 2C),明显偏重 ,反映东亚夏季风强度逐渐减

弱 ,气温开始缓慢下降 ,大气降水减少 , C4 植物占

95%,反映木本植被遭到强烈破坏或是当时曾经发生

过火灾 ,使δ13C 值主要显示为 C4植物 ,表明气候由温

暖湿润逐渐向温凉干旱环境转化 ,东亚冬季风或西北

风冷气团逐渐加强。本阶段相当于深海岩芯氧同位素

第五阶段的 5 a ,持续时间大约为7.68 ka ,为末次间冰

期的终止阶段 ,氧同位素段 MIS4/5的分界年龄 。

(4)　严寒干冷气候阶段(78.92 ～ 65.9 ka B.P.)

在78.92 ～ 65.9 ka B.P.时段 , 为 12沉积旋回 ,

δ18O平均值-3.41‰(PDB)、δ13C 平均值为-2.12‰

(PDB), 为一明显的低谷(δ值的高值区)区 ,其δ
18
O

和δ13C 值明显偏重 ,反映东亚冬季风强盛或受西北风

冷气团的影响 ,海表温度下降 ,气温明显降低 ,大气降

水极少 ,C4植物占 95%以上 ,表现为严寒干冷的气候

环境 。本阶段相当于深海岩芯氧同位素第四阶段的早

期或末次冰期的早期 ,持续时间大约为13.32 ka。

4　末次间冰期的终止点或末次冰期的
起始点的准确定位及年代

　　末次间冰期的终止点(即末次冰期的起始点)为由

暖变冷的跃变 ,各种记录对其年代的确定值差别很大。

深海岩芯 、古里雅冰芯记录以及黄土沉积记录的终止

点为 75 ka B.P ,青藏高原甜水湖芯记录的终止点为

74.3kaB.P .,云南鹤庆古湖沉积物记录的终止点为

a.太平洋 WP7孔δ18O 曲线;b.标准化(SPECMAP)δ18O 曲线;

c.都匀七星洞 1号石笋δ18O 、δ13C曲线

图 2　都匀七星洞 1 号石笋碳 、氧同位素曲线与WP7

孔和标准化δ18O曲线对比图〔35 , 36〕

Fig.2　Comparison of oxygen iso tope curves

between a stalagmite from Qinxin cave

of Duyun and co re WP7 , standardized SPECMAP curve

73.4 ka B.P.,南海北部 ODP1144孔深海沉积物记录

终止点为79 ka B.P 、青藏高原若尔盖盆地 RM 孔和西

藏谢通门剖面 、福建天鹅洞石笋记录终止点与北塬黄

土的磁化率记录的年代一致 ,均为80 ka B.P 〔37 ～ 46〕　　 ,而

有关岩溶沉积物的记录仍末见有报道 。本文七星哥洞

Q1石笋记录的终止点为78.92 ka B.P.。各种沉积物

所记录的年代差别如此之大 ,可能是使用计年方法和

样品对象的不同所致。据目前获得的各类沉积物记录

的年代资料 ,表明南海北部 ODP1144 孔 、青藏高原若
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尔盖盆地 RM 孔 、、福建天鹅洞石笋 、西藏谢通门剖面

和北塬黄土的磁化率记录末次间冰期终止点的年龄79

ka～ 80 ka.B.P .,与七星洞记录的终止点年代78.92

kaB.P.相比基本一致 ,代表了末次间冰期终止点最准

确的年龄 。

末次间冰期终止点的界线 ,在七星哥洞 Q1石笋

中 ,位于距顶 12 cm 处的 11与 12沉积旋回间 ,石笋的界

面上没有明显的沉积间断 ,基本为连续沉积 。据石笋

的沉积特征 ,可分为上 、下两个沉积旋回 ,两旋回的岩

性特征明显不同 ,下部沉积旋回颜色较暗 、结晶颗粒较

细 、微纹层发育 、沉积速率较小;而上部沉积旋回颜色

为白色 、浅灰白色 、粒粗 、纹层不发育 、沉积速率较大等

特征。碳 、氧同位素在终止点的界面上下则具有最大

的变化幅度(图 2C),δ
18
O 值由-5.93‰迅速变重为

-3.93‰,变幅达2.0‰;根据沉积旋回特征 、生长速率

以及同位素组成的突变特点等 ,终止点在石笋剖面沉

积旋回中得到了准确的定位。

根据七星洞 Q1 石笋 15 cm 处直接测定的 TIM S

U系数据为80.9±0.8 ka B.P.,那么 , 用内插计算获

得次间冰期终止点(12 cm 处)的分界年龄是78.92±

0.7 ka B.P.。这既是末次间冰期终止点或末次冰期

的起始点 ,也可作为深海氧同位素段 M IS4/5的分界

年龄 。

5　结语

(1)　都匀七星洞 1号石笋的 TIMS-U 系测年以

及碳 、氧同位素记录揭示 ,在109.0 ～ 6.56 ka B.P.时

段 ,存在由暖到冷的两个气候亚旋回。δ
18
O 值在整个

阶段 ,形成二峰(δ值的低值区)和两谷(δ值的高值

区)。两高峰区位于109.0 ～ 102.5 ka B.P.和86.6 ～

82.0 ka B.P.时段 ,显示受东亚夏季风影响较强 ,气温

升高 ,降水增多 ,δ
18
O偏负 ,表现为温暖湿润的气候环

境;两低谷区位于102.5 ～ 86.6 ka B.P.和78.92 ～

65.6ka B.P.时段 ,其中 ,在102.5 ～ 86.6 ka B.P .时

段 ,显示受东亚夏季风影响强度减弱 ,受东亚夏季风影

响强度增加 ,气温降低 ,大气降水减少 ,δ18O 稍趋向偏

正 ,表现为早期冷凉半湿润 、晚期为温凉湿润的气候环

境;而在78.92 ～ 65.6 ka B.P .时段 ,显示东亚冬季风

强盛和受西北风影响较强 ,海表温度下降 ,大气温度降

低 ,降水量较少 , δ18O 偏重 , δ13C 偏正(C4 植物占

95%),表现为严寒干冷的气候环境 ,是末次冰期冷期

的起始阶段 ,相当于深海岩芯氧同位素第四阶段的早

期。

δ13C 值在109.0 ～ 84.0 ka B.P .时段 , 平均为

-6.37‰,趋于偏负 ,反映当时的植被非常好 ,植被未

遭到破坏 ,显示以 C3植物为主 ,其间有 4个高值点 ,

分别对应于石笋的 4个沉积旋回的界面 ,可能是界面

含泥质高 ,对碳的吸附而造成高值;而从84.0 ka B.P.

开始至65.6 ka B.P.时段 ,δ13C 值从-6.77‰突然增

大到-2.54‰(平均值为-2.07‰),反映木本植物或

C3植物受遭到严重破坏或是当时曾经发生过火灾 ,使

δ13　C值突增 ,主要显示为 C4植物在土壤中释放和分

解的CO2或大气 CO2 。

(2)　根据凯酉七星洞 1 号石笋的精确 T IM S-U

系测年以及碳 、氧同位素记录 ,建立了黔南109.0 ka以

来石笋的古气候时标序列 ,并确定了末次间冰期的终

止点的界线年龄为78.92±0.7 ka B.P.,代表了末次

间冰期终止点最准确的年龄 。这一分界年代 ,既是深

海氧同位素段 M IS4/5 的分界年龄 ,也是末次冰期开

始点 。末次间冰期终止点年代的确定 ,不仅具有地层

学 、地质年代学意义 ,而且也为探讨东亚季风区的短尺

度气候波动及其古气候突变事件的确定奠定了重要基

础 。
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The Record of Paleoclimatic Change and the Termination

of the Last Interglacial Period From

A Stalagmite of Qingxin Cave in South Guizhou

ZHANG Mei-liang1　LIN Yu-shi1　Q IN Jia-ming1　ZHANG Cheng1　TU Lin-lin1　CHENG Hai2

1(Karst Dynamics Laboratory , Institute of Karst Geology , CAGS , Guil in Guangxi　541004)

2(Geography Department , Minnesota University , MN55455 , USA)

Abstract　Under the predict ive study of the global climate change at present , the dating ages of the high-resolu-
tion and the change law revealed by the carbon and oxygen isotopic composi tion f rom cave stalagmites have made a

g reat contribution for the breakthrough and f illing gaps in this f ield.The high-resolution climate records f rom 109.
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00 ka B.P .to 65.90 ka B.P .have been obtained through TIM S-U series dat ing of 11 samples and carbon and

oxygen isotopic analy sis of 79 samples from No.1 stalagmites in the south part of Guizhou.The No.1 stalagmite
began to g row before 109.00 ka B.P.and stopped to grow af ter 65.90 ka B.P., it s average g row th rate is 4.
58mm/100a and is the sediment of the late P leistocene.The study of No.1 stalagmi te section in the Qingxin cave
reveals that its age and isotope records can be compared w ith the oxygen isotopic reco rds of deep-sea cores or sedi-
ments at 5a , 5b and 5c phase of Ⅴstage and Ⅳ stage and Lishi Loess beds(L2)in the north of China.The carbon
and oxygen isotopic records of stalagmite reveal that these tw o stages between 109.0 ～ 102.5 ka B.P.and 86.6 ～
82.0 ka B.P .represented the w arm-humid climatic environment and indicated the st rong influence of the Asian
(Southeast)summer monsoon , the rainfall increased more , the δ18O trended to low re o r negat ive and the ai r tem-
perature rose.The stage f rom 102.5 ka B.P.to 86.6 ka B.P.represented the cold-cool semi-arid and w arm-cool
humid climatic environment and indicated that the Asian(Southeast)summer monsoon w as g radually w eak , the
meteoric w ater w as decreased gradually , theδ18O was much heavier , and the air temperature gradually decreased.
And the stage f rom 78.92 ka B.P.to 65.90 ka B.P.represented the dry-cold climatic environment and indicated
that the Asian(Southeast)w inter monsoon and the Northwest cold air mass were streng thened , the meteoric w a-
ter w as decreased g radually , the δ

18
O was much heavier , and the ai r temperature w ent dow n quickly , and is the

cold beginning period of the last glacial period.
In addition , we have determined that the termination point of the last interg lacial period is 78.92±0.7 ka B.

P., and this age is the beginning point of the last glacial period at the same time and can be taken as the boundary
age of MIS4/5 acco rding to the precise dating age of TIMS-U series and the reco rds of carbon and oxygen iso topes
from No.1 stalagmi te of Qixin cave in Guizhou.The determination of the record chronological is not only of st rati-
g raphic significance , but also is chronological signif icance.
Key words　stalagmites , 　TIMS-U series ages , 　paleoclimate , 　 termination point of the last interglacial peri-
od , 　Qingxin cave of the south Guizhou

(Continued from page　451)

lit tle st rong one appeared in this late period .We consider that the main climate condit ion of this stage w as firsthg
semiarid , then changed to semi-humid.The fourth one is after 2.6 M a B .P.,which had entered the Quaternary.
In this stage , the pedogenesis is ext remely weak , with very few remained optical clay film.These characteristics
reflect the climate of this stage was very cold and dry quite different f rom i ts previous Neogene general Climate.
Within each of these four Paleoclimatic stages , the micromo rphology also clearly show s the climatic sub-changes
and sub-fluctuations.Moreover , the boundary between the Miocene and the Pliocene , and also that between the
Pliocene and the Quaternary could be determined at the beginning (o r bot tom)of the second stage (or part), and
beginning (or bot tom)of the fourth stage(or part), respectively.
Key words　micromorphology , 　paleoclimate , 　Neogene red clay , 　Shaanxi Province
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