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全新世早期弱夏季风事件的精确定位及机制探讨
———以湖南莲花洞 ＬＨＤ５ 石笋为例
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摘　 要　 全新世早期是太阳辐射加强、全球温度上升，并伴随着冰盖消融的重要时期，而其间发生的冷事件以及亚洲

季风区的弱夏季风事件的成因一直是全新世早期研究的重点。 对亚洲季风—海洋—极地联系研究有着重要的意义。
通过分析湖南莲花洞 ＬＨＤ５ 石笋 ２８ 个 Ｕ ／ Ｔｈ 年龄和 ５３５ 个氧同位素数据重建了全新世亚洲季风演化特征，其中全新

世早期分辨率达 ８ 年。 ＬＨＤ５ 石笋记录到 ＹＤ 结束时间为 １１ ７４８±３０ ａ Ｂ．Ｐ．，全新世开始于 １１ ６８４±３９ ａ Ｂ．Ｐ．，转换时

间约为 ６４ 年，与格陵兰 ｇｉｃｃ０５ 记录在误差范围内一致。 ＬＨＤ５ 石笋记录到全新世早期 ６ 次弱夏季风事件，事件年龄中

心点分别为 １１ ４６１±３４ ａ Ｂ．Ｐ．、１０ ３５４±３６ ａ Ｂ．Ｐ．、９ ９５７±２５ ａ Ｂ．Ｐ．、９ ０６２±３６ ａ Ｂ．Ｐ．、８ ７４４±２３ ａ Ｂ．Ｐ．、８ １４４±２４ ａ Ｂ．Ｐ．，
其 δ１８Ｏ 值的波动幅度分别为 １．０８‰、０．９４‰、０．６６‰、０．９０‰、０．５５‰、１．０２‰，这些弱季风事件在亚洲季风区具有普遍

的区域意义。 除 ８．２ ｋａ 事件之外，１０ ｋａ Ｂ．Ｐ．之前的弱季风事件除了受到太阳活动的影响，还受到北大西洋 ＩＲＤ 事件

的影响，而之后更多地受到太阳活动和 ＩＴＣＺ 南移的影响。
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０　 引言

许多学者通过研究全新世早期各种地质记录，已
经初步认识了全新世早期亚洲季风变化规律［１⁃１８］。
全新世早期总体呈现季风增强或强季风期［１⁃９］，并认

为全新世早期亚洲季风增强主要受岁差驱动的太阳

辐射的影响［１０］，全新世早期北半球太阳辐射增强推

动热带辐合（ ＩＴＣＺ）北移，促使亚洲季风增强［１１⁃１２］。
然而，全新世早期亚洲季风在逐渐增强的趋势下存在

弱季风期［５，８，１３⁃１４］，多数学者认为全新世早期千年尺

度的 气 候 振 荡 与 北 大 西 洋 冰 漂 碎 屑 （ ＩＲＤ） 有

关［５，１１⁃１２，１４⁃１５］，将亚洲季风区千年尺度的季风变化与

北半球高纬地区冰量变化联系起来，关于短时间尺度

的气候波动则主要受太阳活动影响［３，５，８，１６⁃１８］。 前人

的研究多是覆盖整个全新世的亚洲季风演变，利用高

分辨率石笋记录讨论全新世早期季风演化的研究较

少，例如，杨琰等［８］ 利用衙门洞 Ｙ１ 石笋讨论了全新

世早期的季风变化并认为短时间尺度的季风变化受

太阳活动影响。 Ｃａｉ ｅｔ ａｌ．［１８］利用东石崖 ＤＳＹ０９ 石笋

讨论了中国北方全新世早期东亚季风弱季风事件，认
为太阳活动与高纬冰量变化共同影响东亚季风演变。
Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ．［１２］利用莲花洞 ＬＨ２ 石笋讨论了整个全新

世的季风演化特征，但 ＬＨ２ 石笋底部有暗色层可能

存在沉积间断，导致全新世早期石笋分辨率较低，不
足以揭示全新世早期亚洲季风演变的细节特征。 另

外，Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ．［１７］利用董哥洞 ＤＡ 石笋证实了全新世

９ ｋａ Ｂ．Ｐ．以来百年—十年尺度亚洲季风受太阳活动

的影响，但是却缺少９ ｋａ Ｂ．Ｐ．之前的全新世早期，那
么全新世早期百年—十年尺度的亚洲季风变化与太

阳活动又有怎样的关系？ 本文利用受东亚季风和印

度季风共同控制的莲花洞 ＬＨＤ５ 石笋，讨论全新世早

期亚洲季风演变特征。 ＬＨＤ５ 石笋在全新世早期具
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有平均 ８ 年的分辨率，能够更好地揭示全新世早期亚

洲季风的细节特征，年代际尺度的弱季风事件有无区

域意义以及弱季风事件的驱动机制，这些都是值得探

讨的。

１　 研究区概况

本文利用 ＬＨＤ５ 石笋重建古气候的样品，采自于

湖南省龙山县莲花洞（１０９°３２′ Ｅ，２９°２９′ Ｎ，图 １），该
洞位于云贵高原和湖南盆地倾斜地带，其特点为多梯

级喀斯特高原。 莲花洞洞口海拔 ４５５ ｍ，洞长 ５８０ ｍ，
高 １０～ ２０ ｍ，宽 １１ ～ ３６ ｍ，围岩主要为奥陶系上统

（Ｏ３）白云质灰岩。 洞穴沿断裂裂隙发育，组成北东、
北西走向转折的洞穴系统，底板由钙华板组成［１９］。
莲花洞所处地区属亚热带大陆性湿润季风气候，距离

莲花洞约 ３０ ｋｍ 洛塔镇现代气象资料记录，该地多年

平均降雨 １ ６９４ ｍｍ，多年平均气温 １４．３℃。 东亚季

风和印度季风共同控制着当地的气候，每年４—９月

图 １　 莲花洞位置图。 实心正方形代表莲花洞（１０９°３２′ Ｅ，
２９°２９′ Ｎ）位置，实心圆代表其他洞穴位置，箭头代表现代夏季

风包括东亚夏季风和印度夏季风，虚线代表夏季风的北缘。
Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｌｉａｎｈｕａ Ｃａｖｅ． Ｓｏｌｉｄ ｓｑｕａｒｅ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈｅ
ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｌｉａｎｈｕａ Ｃａｖｅ（１０９°３２′Ｅ， ２９°２９′Ｎ）， Ｓｏｌｉｄ ｃｉｒｃｌｅｓ
ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｔｈｅｒ Ｃａｖｅｓ． Ａｒｒｏｗｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ
ｍｏｄｅｒｎ ｓｕｍｍｅｒ ｍｏｎｓｏｏｎａｌ ｗｉｎｄｓ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｔｈｅ Ｅａｓｔ Ａｓｉａｎ ａｎｄ

Ｉｎｄｉａｎ ｓｕｍｍｅｒ ｍｏｎｓｏｏｎｓ． Ｔｈｅ ｄａｓｈｅｄ ｌｉｎｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ
ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅ ｓｕｍｍｅｒ ｍｏｎｓｏｏｎ ｌｉｍｉｔ ａｔ ｐｒｅｓｅｎｔ．

主要受湿热的夏季风控制，降雨丰沛，１０ 月至次年 ３
月主要受西伯利亚干冷冬季风控制，降水较少。

ＬＨＤ５ 石笋长 １ ２５２ ｍｍ，呈圆锥形，底部直径 １５１
ｍｍ，顶部直径 ７５ ｍｍ，为文石石笋。

２　 分析方法

从顶部向下沿 ＬＨＤ５ 石笋生长轴采集石笋年龄

样品共 ２８ 个（图 ２）。 年龄测试在美国明尼苏达大学

地球科学系和西安交通大学同位素实验室完成，采用

的仪器是 Ｔｈｅｒｍｏ Ｆｉｎｎｉｇａｎ Ｎｅｐｔｕｎｅ 型多接收电感耦

合等离子体质谱（ＭＣ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ），采用的方法为２３０ Ｔｈ
铀系不平衡法测定。 ＬＨＤ５ 石笋共采集 ５３５ 个碳氧

同位素样品，１ ２５２ ～ ９００ ｍｍ 每 １ ｍｍ 取一个样品，
９００ ｍｍ 至顶部每 ５ ｍｍ 取一个样品。 同位素样品测

试在中国地质科学院岩溶地质研究所岩溶地质与资

源环境测试中心完成，实验仪器为 Ｔｈｅｒｍｏ Ｆｉｎｎｉｇａｎ
ＭＡＴ２５３ 同位素比值质谱仪，外部连接 Ｋｉｅｌ ＩＶ 碳酸

盐自动进样装置，实验室标准控制样多次分析的δ１８Ｏ
值偏差＜０．１‰，测试过程中每隔 ９ 个样品插入一个国

标 ＧＢＷ０４４０５ 进行检验，且每个国标后为 ２ 个平行样

品，平行样 δ１８ Ｏ 的差值 ＜ ０． １‰，数据相对 ＶＰＤＢ
给出。

３　 结果

３．１　 年代数据

表 １ 及图 ２ 呈现了 ＬＨＤ５ 石笋的 Ｕ、Ｔｈ 同位素含

量和 ２８ 个２３０Ｔｈ 年龄结果，覆盖年龄时段为 １１ ９１８ ～
８５ ａ Ｂ．Ｐ．，其中 １１ ９１８ ～ ８ ０３０ ａ Ｂ．Ｐ．时段有 １３ 个年

龄控制点，时标精度较高。 ＬＨＤ５ 石笋样品２３８Ｕ 含量

高（１ ４６４～ ６ ６１０×１０－９ ／ ｇ·ｇ－１），２３２Ｔｈ 含量低（０．２ ～
２．０×１０－９ ／ ｇ·ｇ－１），因此测年精度高，测年误差为 ２ ～
４８ 年。
３．２　 ＬＨＤ５ 石笋 δ１８Ｏ 记录

ＬＨＤ５ 石笋共采集 ５３５ 个氧同位素样品，采用线

性内插法获取氧同位素年龄，平均分辨率为 ２２ 年，其
中 １１ ９８４～９ ０１９ ａ Ｂ．Ｐ．时段分辨率为 ８ 年。 图 ３ 中

ＬＨＤ５ δ１８Ｏ 值变化范围为－７．８２‰～ －４．６７‰，变幅为

３．１５‰，平均值为－６．６１‰，δ１８Ｏ 值变化特征非常明

显。 １２． ０ ～ １１． ７５ ｋａ Ｂ． Ｐ． δ１８ Ｏ 值偏重，平均值为

－５．１８‰，１１．７５～１１．６８ ｋａ Ｂ．Ｐ． δ１８Ｏ 值从－４．８４‰迅速

偏轻至 － ６． ６９‰，波动幅度达 １． ８５‰。 １１． ６８ ～ ９． ０
ｋａ Ｂ．Ｐ． δ１８Ｏ 值持续偏轻，９．０～７．０ ｋａ Ｂ．Ｐ． δ１８Ｏ 值达

到 最轻，平均值为－７．２６‰。１１．６８ ～ ８．０ｋａＢ．Ｐ ．氧同
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图 ２　 ＬＨＤ５ ２３０Ｔｈ 年龄（ａ Ｂ．Ｐ．），Ｈｅｎｄｙ Ｔｅｓｔ 取样点及生长速率

Ｆｉｇ．２　 Ｓｉｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｏｆ ２３０Ｔｈ ｄａｔｉｎｇ ａｎｄ Ｈｅｎｄｙ Ｔｅｓｔ， ｒｉｇｈｔ ｆｉｇｕｒｅ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ａｌｍｏｓｔ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ＬＨＤ５

表 １　 ＬＨＤ５ 石笋 Ｕ，Ｔｈ 同位素组成和２３０Ｔｈ 年龄

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｕ， Ｔｈ ａｎｄ ２３０Ｔｈ ｄａｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ
深度

／ ｃｍ

２３８Ｕ×１０－９

／ ｇ·ｇ－１

２３２Ｔｈ×１０－１２

／ ｇ·ｇ－１

２３０Ｔｈ ／ ２３２Ｔｈ

（原子数比×１０－６）

δ２３４Ｕ
（测量值）

２３０Ｔｈ ／ ２３８Ｕ
（活度比）

２３０Ｔｈ 年龄 （ｙｒ）
（未校正值）

δ２３４Ｕ初始值

（校正值）

２３０Ｔｈ 年龄 （ｙｒ， Ｂ．Ｐ．）
（校正值）

１．５ ５ ９８７±１８ １ ０７８±２２ ２１６±５ ７１５±３ ０．００２ ４±０．０００ ０ １５０±１ ７１６±３ ８５±２
３．１ ２ ９９９±３ ８７４±１８ ２３２±７ ７０８±２ ０．００４ １±０．０００ １ ２６３±６ ７０８±２ １９５±７
６．５ ３ ５４２±４ ５９５±１２ ８９１±１９ ７２４±２ ０．００９ １±０．０００ １ ５７６±４ ７２５±２ ５１０±４
１０．５ ３ ４８１±９ ８６６±１７ １ ０２３±２１ ７３３±３ ０．０１５ ４±０．０００ １ ９７４±５ ７３５±３ ９０８±５
１２．５ ３ ２７０±４ ５２７±１１ １ ８９３±４２ ７１７±２ ０．０１８ ５±０．０００ １ １ １８１±７ ７１９±２ １ １１５±８
１５．５ ２ ６８２±３ １ ３５７±２８ ８００±１７ ７１４±２ ０．０２４ ５±０．０００ １ １ ５７２±９ ７１７±２ １ ５００±１１
１７．６ ２ ０２８±２ ６２７±１３ １ ４８８±３３ ７１１±２ ０．０２７ ９±０．０００ ２ １ ７９１±１２ ７１５±２ １ ７２３±１２
１９ ２ ５９３±３ ５９３±１２ ２ ２１４±４６ ７１４±２ ０．０３０ ７±０．０００ １ １ ９６９±８ ７１８±２ １ ９０２±９
２１．１ ３ １２０±３ １ ３９９±２８ １ ２３６±２５ ７０６±２ ０．０３３ ６±０．０００ １ ２ １６７±１０ ７１０±２ ２ ０９６±１１
２６．５ ４ ３６２±７ ８８４±２１ ３ ３４９±８２ ６９１±２ ０．０４１ １±０．０００ ３ ２ ６８２±２０ ６９７±２ ２ ６１５±２１
３２ ５ ９１１±９ １ １５７±２４ ４ １５４±８９ ７０３±２ ０．０４９ ３±０．０００ １ ３ １９８±１１ ７１０±２ ３ １３１±１１
４０ ３ ７３１±５ ９４１±１９ ３ ９１６±８１ ６８６±２ ０．０５９ ９±０．０００ ２ ３ ９３７±１３ ６９３±２ ３ ８７０±１３
４３．６ ３ ４８５±４ １ ８２９±３７ ２ ０３２±４１ ６９１±２ ０．０６４ ７±０．０００ ２ ４ ２４２±１２ ６９９±２ ４ １７０±１４
４７．３ ４ ２３４±１０ ９７０±２０ ５ １０５±１０３ ６９８±３ ０．０７１±０．０００ ２ ４ ６４３±１４ ７０７±３ ４ ５７７±１５
５９．７ ３ ９５９±５ １ ０５８±２２ ５ ９２２±１２２ ６６５±２ ０．０９５ ９±０．０００ ２ ６ ４４９±１８ ６７７±２ ６ ３８３±１８
７５ ６ ６１０±１１ １ ６５２±３３ ７ ８４８±１６０ ６５５±２ ０．１１９±０．０００ ３ ８ ０９６±２４ ６７０±２ ８ ０３０±２４
７６．８ ３ １７６±４ ２ ００１±４１ ３ １８２±６５ ６５０±２ ０．１２１ ６±０．０００ ３ ８ ３０９±２４ ６６６±２ ８ ２３５±２５
８３ ４ ２８０±６ １ １６９±２４ ７ ７４９±１５８ ６４６±２ ０．１２８ ４±０．０００ ３ ８ ８１２±２３ ６６２±２ ８ ７４４±２３
８８．３ ３ ２７８±４ ２２２±６ ３２ １０８±９２３ ６５５±２ ０．１３１ ７±０．０００ ３ ８ ９９５±２５ ６７１±２ ８ ９３１±２５
９１．１ １ ５３０±１ ４５±５ ７４ ７８３±７ ８１９ ６４３±２ ０．１３２ ５±０．０００ ５ ９ １２７±３６ ６５９±２ ９ ０６２±３６
９７ １ ４６４±１ １ ９５７±３９ １ ６７８±３４ ６２７±２ ０．１３６±０．０００ ４ ９ ４６９±３２ ６４４±２ ９ ３８２±３６

１００．８ ２ ８２１±３ １９５±６ ３４ ３６６±１ ０４２ ６３３±２ ０．１４４ ２±０．００３ １０ ０２２±２５ ６５１±２ ９ ９５７±２５
１０４．２ １ ９３５±２ ９６±８ ４９ ５４５±４ ２８４ ６３２±２ ０．１４９ ５±０．０００ ５ １０ ４１９±３６ ６５０±２ １０ ３５４±３６
１１３ ５ ５３０±８ ５９９±１４ ２３ ８７９±５４８ ６１５±２ ０．１５６ ９±０．０００ ４ １１ ０８０±３４ ６３４±２ １１ ０１５±３４
１１８．９ ２ ９２７±３ ５８±１０ １３６ ６１５±２４１ １０ ６１８±２ ０．１６３ ３±０．０００ ４ １１ ５２５±３４ ６３９±２ １１ ４６１±３４
１１９．７ ４ １８１±５ ６８±５ １６８ ２７０±１１４ ３０ ６２２±２ ０．１６６ ８±０．０００ ５ １１ ７４８±３９ ６４３±２ １１ ６８４±３９
１２１．３ ７ １８８±９ １０７±７ １８６ ６７５±１２２ １５ ６２５±２ ０．１６７ ９±０．０００ ４ １１ ８１３±３０ ６４６±２ １１ ７４８±３０
１２４．１ ３ ２１６±４ １ ２１８±２７ ７ ３５０±１６６ ６１２±２ ０．１６８ ９±０．０００ ５ １１ ９８７±４４ ６３３±２ １１ ９１８±４４
１２４．１ ２ ７９０±３ １ １２２±２４ ６ ９１２±１５０ ６０８±２ ０．１６８ ６±０．０００ ６ １１ ９９５±４８ ６２９±２ １１ ９２６±４８

　 　 注：λ２３８ ＝ １． ５５１ ２５× １０－１０ ｙｒ－１ ［２０ ］ ，λ２３０ ＝ ９． １７０ ５５× １０－６ ｙｒ－１ ［２１ ］ ，λ２３４ ＝ ２． ８２２ ０３× １０－６ ｙｒ－１ ［２１ ］ ，δ２３４ Ｕ ＝ （［ ２３４ Ｕ ／ ２３８ Ｕ］活度比 － １） × １ ０００；

δ２３４Ｕ初始值是根据２３０Ｔｈ 年龄获得，即 δ２３４Ｕ初始值 ＝δ２３４Ｕ测量值×ｅλ２３４×Ｔ。 校正２３０Ｔｈ 年龄 Ｂ．Ｐ．是相对公元 １９５０ 年日期；假设初始的２３０Ｔｈ ／ ２３２Ｔｈ 原子比

为 ４．４±２．２×１０－６。
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位素持续变轻的时段内，存在 ６ 个氧同位素偏重阶段。
７．０～２． ８ ｋａ Ｂ． Ｐ．氧同位素值持续偏重，２． ８ ～ ０． ０５
ｋａ Ｂ．Ｐ．氧同位素波动较小且偏重，平均值为－５．７９‰。
３．３　 Ｈｅｎｄｙ Ｔｅｓｔ 及重现性检验

影响石笋氧同位素值的因素，包括气候因素（温
度，降 水 ） 和 非 气 候 因 素 （ 动 力 分 馏， 蒸 发 ）。
Ｈｅｎｄｙ［２２］提出在同位素平衡分馏的情况下，石笋同位

素受温度和降雨的影响，即受气候因素的影响。 并提

出检验石笋同位素平衡分馏的两个准则：①同一生长

层 δ１８Ｏ 值相对稳定，向外无富集现象。 ②同一生长

层的 δ１８Ｏ 与 δ１３Ｃ 不相关。 ＬＨＤ５ 石笋选取 ４ 个不同

的生长层，每层 ７ 个样点进行分析（图 ２）。 从图 ４ 中

看出氧同位素值比较恒定，碳同位素波动较大，碳氧

的相关性不明显，表明 ＬＨＤ５ 石笋在整个全新世达到

图 ３　 莲花洞 ＬＨＤ５，ＬＨ２ 石笋［１２］ δ１８Ｏ 值，与 ６５°Ｎ 与 ３０°Ｎ 太阳辐射对比图

１，２，３，４，５ 分别代表 ＹＤ 事件，季风增强期，强季风期，季风减弱期，弱季风期

Ｆｉｇ．３　 Ａ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ＬＨＤ５ ａｎｄ ＬＨ２［１２］ δ１８Ｏ ｒｅｃｏｒｄ ｔｏ ｔｈｅ ｓｕｍｍｅｒ ｉｎｓｏｌａｔｉｏｎ ｆｏｒ ６５°Ｎ ａｎｄ ３０°Ｎ
１，２，３，４，５ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ Ｙｏｕｎｇｅｒ Ｄｒｙａｓ ｅｖｅｎｔ， Ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇ ｍｏｎｓｏｏｎ ｐｅｒｉｏｄ， Ｓｔｒｏｎｇ ｍｏｎｓｏｏｎ ｐｅｒｉｏｄ， Ｗｅａｋｅｎｉｎｇ ｍｏｎｓｏｏｎ ｐｅｒｉｏｄ， Ｗｅａｋ ｍｏｎｓｏｏｎ ｐｅｒｉｏｄ．

图 ４　 ＬＨＤ５ 石笋 Ｈｅｎｄｙ 检验结果

４ 个生长层分别是 １ １６４ ｍｍ（实心正方形），９８６ ｍｍ（实心圆），４９０ ｍｍ（叉号），１１０ ｍｍ（实心三角形）
Ｆｉｇ．４　 ＬＨＤ５ ｓｔａｌａｇｍｉｔｅ Ｈｅｎｄｙ Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

ｆｏｕｒ ｌａｍｉｎａｅｓ ａｔ ｄｅｐｔｈ ｏｆ １ １６４ ｍｍ（ｓｏｌｉｄ ｓｑｕａｒｅｓ）， ９８６ ｍｍ（ｓｏｌｉｄ ｃｉｒｃｌｅｓ）， ４９０ ｍｍ（Ｃｒｏｓｓ）， １１０ ｍｍ（ｓｏｌｉｄ ｔｒｉａｎｇｌｅｓ） ｗｅｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ．
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图 ５　 ＬＨＤ５ δ１８Ｏ 与 ＬＨ２［１２］ ，山宝洞 ＳＢ４３ 和 ＳＢ１０［７］ ，董哥洞 Ｄ４［５］ δ １８Ｏ 值重现性检验

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｒｅｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｏｆ δ１８Ｏ ｒｅｃｏｒｄ ｆｒｏｍ ｓｔａｌａｇｍｉｔｅ ＬＨＤ５ ａｎｄ ｓｔａｌａｇｍｉｔｅ ＬＨ２， ＳＢ４３， ＳＢ１０ ｆｒｏｍ Ｓｈａｎｂａｏ Ｃａｖｅ
ａｎｄ Ｄ４ ｆｒｏｍ Ｄｏｎｇｇｅ ｃａｖｅ

了同位素平衡分馏。 此外，本文又利用近年来较为普

遍的氧同位素重现性检验方法［２３］，排除非气候因子

的影响。 利用 ＬＨＤ５ 与同一洞穴 ＬＨ２ 石笋作重现性

检验，由于 ＬＨ２ 石笋在全新世早期分辨率较低，本文

又利用山宝洞 ＳＢ１０、ＳＢ３４ 石笋及董哥洞 Ｄ４ 石笋作

检验，从图 ５ 中可以看出 ５ 组氧同位素曲线对应良

好，可以确认 ＬＨＤ５ 氧同位素代表气候信号。

４　 讨论

４．１　 １２．０ ｋａ Ｂ．Ｐ．以来季风演变

亚洲季风区大量的方解石石笋记录表明，石笋

δ１８Ｏ 值反映了夏季风的强弱变化，δ１８Ｏ 值偏轻代表

夏季风增强，气候温暖湿润，δ１８Ｏ 值偏重代表夏季风

减弱，气候干旱［３，８，１０，１７⁃１８，２４⁃２６］。 前人对于莲花洞文石

石笋 δ１８Ｏ 值的研究也已经证实百年尺度上石笋 δ１８Ｏ
值代表亚洲季风强度［１２，１９，２７］，在年代际及以下尺度则

反映区域降水量的变化，指示区域旱涝程度的变

化［１９］。
ＬＨＤ５ δ１８Ｏ 值记录了 １２．０ ｋａ Ｂ．Ｐ．以来亚洲季风

强度变化（图 ３）。 ＬＨＤ５ δ１８Ｏ 值变化趋势总体上与

北半球太阳辐射一致，与 ６５°Ｎ 太阳辐射的吻合程度

强于 ３０°Ｎ，主要体现在 ＬＨＤ５ δ１８Ｏ 峰值与 ６５°Ｎ 太阳

辐射峰值的年代差较小，尤其是 ７ ｋａ Ｂ．Ｐ．以后 ＬＨＤ５
δ１８Ｏ 值的变化几乎与 ６５°Ｎ 太阳辐射一致。 另外，
ＬＨＤ５ δ１８Ｏ 值与亚洲季风区其他石笋 δ１８Ｏ 值变化基

本一致［３，５，７，１１⁃１２，１８，２８］。 ＬＨＤ５ 石笋 δ１８Ｏ 值所反映的亚

洲季风可以分为 ５ 个阶段：１２．０～１１．７５ ｋａ Ｂ．Ｐ．为 ＹＤ
事件；１１．７５～９．０ ｋａ Ｂ．Ｐ．季风增强期；９．０～７．０ ｋａ Ｂ．Ｐ．
强季风期；７．０～２．８ ｋａ Ｂ．Ｐ．季风减弱期；２．８ ～ ０．０５ ｋａ
Ｂ．Ｐ．弱季风期。 同时，在季风总体演化趋势上叠加了

多次弱季风事件。 同一洞穴 ＬＨ２ 石笋讨论了 １２．５ ｋａ
Ｂ．Ｐ．以来全新世亚洲季风演变，由于 ＬＨ２ 石笋在全

新世早期可能存在沉积间断不足以揭示季风演变的

细节特征，所以本文重点讨论全新世早期（１２～８．０ ｋａ
Ｂ．Ｐ．）亚洲季风演变。
４．２　 全新世早期（１２～ ８．０ ｋａ Ｂ．Ｐ．）亚洲季风演变

　 　 ＬＨＤ５ 石笋在 １２～８．０ ｋａ Ｂ．Ｐ．期间反映的亚洲季

风呈逐渐增强趋势，具体又可分为 ３ 个阶段：１２．０ ～
１１．７５ ｋａ Ｂ．Ｐ．为 ＹＤ 事件结束期；１１．７５～１１．６８ ｋａ Ｂ．Ｐ．
为季风快速增强期；１１．６８～８．０ ｋａ Ｂ．Ｐ．为季风缓慢增

强期。 ＬＨＤ５ 石笋只记录到 ＹＤ 事件的结束时间标定

在 １１．７５ ｋａ Ｂ．Ｐ．，本文不对 １２．０ ～ １１．７５ ｋａ Ｂ．Ｐ．时段

进行详细的讨论。
４．２．１　 季风快速增强期（１１．７５～１１．６８ ｋａ Ｂ．Ｐ．）

１１．７５～１１．６８ ｋａ Ｂ．Ｐ．时段，ＬＨＤ５ 石笋 δ１８Ｏ 值从
－４．８４‰迅速偏轻至－６．６９‰，波动幅度为 １．８５‰，为
季风快速增强期，或 ＹＤ 事件向全新世转换期。 多数

地质记录把 １１．５ ｋａ Ｂ．Ｐ．视为全新世起始点［５，８，１８，２４］，
而具有 ８ 年分辨率的 ＬＨＤ５ 石笋记录到 ＹＤ 结束时

间为 １１ ７４８ ± ３０ ａ Ｂ． Ｐ．，全新世开始于 １１ ６８４ ± ３９
ａ Ｂ．Ｐ．，转换时间约为 ６４ 年，与 ＮＧＲＩＰ 冰芯（１１ ６５３±
９９ ａ Ｂ．Ｐ．）极为一致（图 ６），与 ＧＲＩＰ 冰芯（１１ ５００±
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９９ ａ Ｂ．Ｐ．）略有差异［２９⁃３０］，这也充分说明全新世起始

点的标定受测年误差、气候代用指标或局地环境等影

响［２４］。 另外，董哥洞（１０８°５′ Ｅ， ２５°１７′ Ｎ）、衙门洞

（１０７°５′ Ｅ， ２５°２９′ Ｎ）石笋 δ１８Ｏ 值增强的趋势不及

ＬＨＤ５ 石笋、ＮＧＲＩＰ 冰芯明显，这种趋势与纬度位置

有关或受其他因素影响还有待进一步讨论。

图 ６　 ＹＤ⁃全新世转换期 ＬＨＤ５ 石笋与格陵兰 ＮＧＲＩＰ
冰芯的一致变化

Ｆｉｇ．６　 Ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ δ１８Ｏ ｒｅｃｏｒｄ ｏｆ ＮＧＲＩＰ ｉｃｅ ｃｏｒｅ
ａｎｄ ｓｔａｌａｇｍｉｔｅ ＬＨＤ５ ｆｒｏｍ ＹＤ ｔｏ Ｅａｒｌｙ Ｈｏｌｏｃｅｎｃｅ

４．２．２　 季风缓慢增强期（１１．６８～８．０ ｋａ Ｂ．Ｐ．）
１１．６８～８．０ ｋａ Ｂ．Ｐ．时段，ＬＨＤ５ 石笋 δ１８Ｏ 值的波

动范围为－５．８３‰ ～ －７．６７‰，为季风缓慢增强期。
ＬＨＤ５ 石笋 δ１８Ｏ 值在 ９．３ ｋａ Ｂ．Ｐ．开始达到峰值，与亚

洲季风区其他石笋记录一致。 利用石笋 δ１８Ｏ 值作为

季风强度指标的亚洲季风最适宜期并未表现出穿时

性，这与 Ａｎ 的研究结论有所差异［３１］，可能的原因是

气候代用指标及其指标建立的基础不同。 该时段

ＬＨＤ５ 石笋在季风增强的趋势上叠加了 ６ 次弱季风

事件，事件中心年龄分别为 １１ ４６１±３４ ａ Ｂ．Ｐ．，１０ ３５４
±３６ ａ Ｂ．Ｐ．，９ ９５７±２５ ａ Ｂ．Ｐ．，９ ０６２±３６ ａ Ｂ．Ｐ．，８ ７４４±
２３ ａ Ｂ．Ｐ．，８ １４４±２４ ａ Ｂ．Ｐ．。 其中 １１ ４６１±３４ ａ Ｂ．Ｐ．
和 ８ １４４±２４ ａ Ｂ．Ｐ．波动幅度超过 １‰，其余弱季风事

件波动幅度介于 ０．５‰～１‰之间。
ＬＨＤ５ 石笋记录的 １１ ４６１±３４ ａ Ｂ．Ｐ．弱季风事件

是全新世早期波动最大的弱季风事件，其波动幅度为

１．０８‰，与其记录的 ８ １４４±２４ ａ Ｂ．Ｐ．弱季风事件的波

动幅度（１．０２‰）相当。 １１ ４６１±３４ ａ Ｂ．Ｐ．弱季风事件

与 ＮＧＲＩＰ 冰芯记录的降温事件（１１ ４４０±９７ ａ Ｂ．Ｐ．）
具有一致性（图 ７ｂ），同时该时段 ＨＧＳ 浓度增加（表

示存在冰漂碎屑事件） ［３２］（图 ７ｃ），太阳黑子数量减

少（代表弱的太阳活动） ［３３］（图 ７ａ）。 亚洲季风区衙

门洞 Ｙ１ 石笋（图 ７ｆ）、东石崖 ＤＳＹ０９ 石笋［１８］ 的弱季

风事件分别记录在 １１．３５ ｋａ Ｂ．Ｐ．、１１．３ ｋａ Ｂ．Ｐ．，在时

间上存在 １００ 年的偏差。 亚洲季风区其他地质记录

则不存在该弱季风事件，这就需要高分辨率地质记录

进行详实的讨论。 ＬＨＤ５ 石笋记录的 １０ ３５４±３６ ａ Ｂ．Ｐ．
弱季风事件，δ１８Ｏ 值波动幅度为 ０．９４‰，特点为快速

进入波动退出，事件持续事件约 １００ 年。 该时段内太

阳黑子数量明显减少 （图 ７ａ），北大西洋在 １０． ３
ｋａ Ｂ．Ｐ．记录了一次冰漂碎屑事件（图 ７ｃ）。 亚洲季风

区山宝洞石笋在这期间记录了 ２ 次连续弱季风事件

（图 ７ｇ），衙门洞［８］、东石崖［１８］、老母洞［３４］、Ｑｕｎｆ 洞［３］

的弱季风事件分别记录在 １０．２ ｋａ Ｂ．Ｐ．、１０．３ ｋａ Ｂ．Ｐ．、
１０．２ ｋａ Ｂ．Ｐ．、１０．２ ｋａ Ｂ．Ｐ．，这说明在 １０．２ ｋａ Ｂ．Ｐ．左
右亚洲季风区普遍存在弱季风事件。

ＬＨＤ５ 石笋记录的 ９ ９５７±２５ ａ Ｂ．Ｐ．弱季风事件，
其 δ１８Ｏ 值波动幅度为 ０．６６‰，事件持续时长约 １００
年。 图 ７ 中该时段太阳活动有一次较小的减弱期，
ＮＧＲＩＰ 冰芯在 ９．８４ ｋａ Ｂ．Ｐ．存在一次较小的降温事

件，东石崖 ＤＳＹ０９ 石笋在 ９．９ ｋａ Ｂ．Ｐ．存在一次明显

的弱季风事件［１８］，其他地质记录的代用指标波动较

小或不存在该事件。 ＬＨＤ５ 石笋记录的 ９ ０６２ ± ３６
ａ Ｂ．Ｐ．弱季风事件 δ１８Ｏ 值波动幅度为 ０．９‰，是一次

比较强烈的弱季风事件，图 ７ 中该时段太阳黑子数量

减少，ＮＧＲＩＰ 冰芯在 ９ ０４０±６４ ａ Ｂ．Ｐ．也存在一次波

动较小的降温事件，其显著降温事件发生在 ９ ２６０±
３０ ａ Ｂ．Ｐ．，时间偏差较大。 Ｒａｓｍｕｓｓｅｎ ｅｔ ａｌ．［３５］通过分

析格陵兰 ＤＹＥ⁃３，ＧＲＩＰ，ＮＧＲＩＰ 冰芯，得到 ９．３５～９．２４
ｋａ Ｂ．Ｐ．降温事件。 Ｂｏｎｄ ｅｔ ａｌ．［３６］证实北大西洋在 ９．４
ｋａ Ｂ．Ｐ．存在冰漂碎屑事件，王宁练在古里雅冰芯中

也发现 ９． ４ ｋａ Ｂ． Ｐ． 冷事件［３７］。 亚洲季风区董哥

洞［５］、衙门洞［８］、山宝洞［７］、东石崖［１８］、Ｑｕｎｆ 洞［３］ 都

在 ９．３～９．２ ｋａ Ｂ．Ｐ．存在弱季风事件，足以说明在 ９．３
～９．２ ｋａ Ｂ．Ｐ．期间冷干事件发生区域是大范围的。 且

董哥洞 Ｄ４ 石笋和 Ｑｕｎｆ 洞 Ｑ５ 石笋的 ９．３ ｋａ Ｂ．Ｐ．弱季

风事件强度大于其 ８．２ ｋａ Ｂ．Ｐ．事件［３，５］，并认为 ９．３
ｋａ Ｂ． Ｐ．弱季风事件受北大西洋冰漂碎屑事件的影

响。 ＬＨＤ５ 石笋在该时段没有记录到明显的弱季风

事件，原因可能是受测年误差或局地气候的影响。
ＬＨＤ５ 石笋记录的 ８ ７４４±２３ ａ Ｂ．Ｐ．弱季风事件 δ１８Ｏ
值波动幅度为 ０．５５‰，与 ＮＧＲＩＰ 冰芯降温事件，弱的

太阳活动具有一致性，只是各种指标的波动较小。
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Ｃａｒｉａｃｏ 盆地在这期间记录到一次较强的降水减少事

件。 亚洲季风区山宝洞石笋及湖光岩玛珥湖记录到

８．６ ｋａ Ｂ．Ｐ．弱季风事件［１４，３８］，其他地质记录在该时间

段内不存在弱季风事件。
ＬＨＤ５ 石笋记录的 ８．２ ｋａ Ｂ．Ｐ．弱季风事件突变

于 ８ １４４±２４ ａ Ｂ．Ｐ．，波动幅度为 １．０２‰。 该时段正好

处于弱的太阳活动期（图 ７ａ），ＮＧＲＩＰ 冰芯降温事件

记录在 ８ ２００±３０ ａ Ｂ．Ｐ．（图 ７ｂ），亚洲季风区大多数

地质记录也识别到 ８．２ ｋａ 弱季风事件［３⁃５，８，１２⁃１４］。 关

于 ８．２ ｋａ Ｂ．Ｐ．事件起止时间，内部结构特征的讨论已

有一定的认识，Ｃｈｅｎｇ［３９］利用亚洲季风区和南美季风

区高分辨率的石笋记录及格陵兰冰芯记录证实 ８．２
ｋａ Ｂ．Ｐ．事件发生具有同步性，８． ２ ｋａ Ｂ． Ｐ．事件由

８．２１ｋａ Ｂ．Ｐ．（持续时间 ７０ 年）和 ８．０６ ｋａ Ｂ．Ｐ．（持续时

间 ２０ 年）事件构成，且 ８．２ ｋａ Ｂ．Ｐ．事件时亚洲季风表

现为弱季风而南美季风为强季风。 ＬＨＤ５ 石笋 δ１８Ｏ
波动幅度为 １．０２‰，与亚洲季风区的 Ｑｕｎｆ 洞 Ｑ５ 石

笋［３］，董哥洞 ＤＡ、Ｄ４ 石笋记录一致［５，１７］，但小于和尚

洞 ＨＳ４ 石笋及老母洞 ＬＭ２ 石笋的波动幅度［２８，３４，４０］。
　 　 以上讨论得出，全新世早期 ＬＨＤ５ 石笋记录的弱

季风事件与 ＮＧＲＩＰ 冰芯记录的降温事件一一对应，
整个演变趋势也极为一致，与弱的太阳活动也基本对

应。 ＬＨＤ５ 石笋记录的弱季风事件在亚洲季风区其

他记录中基本都存在，说明其记录的弱季风事件具有

区域意义。 另外，这些弱季风（降温）事件在年龄或

指标波动幅度上存在差异，例如，图 ３ 中 ＬＨＤ５ 石笋

在全新世早期记录的 ６ 次弱夏季风事件显示的 δ１８Ｏ
值均比现今气候环境记录的 δ１８ Ｏ 值 （ － ５． ８‰ ～
－６．２‰）偏轻 ０．４‰左后；而图 ５ 中，董哥洞 Ｄ４ 石笋

在全新世早期记录的弱夏季风事件所显示的 δ１８Ｏ 值

均比现今气候环境记录的 δ１８Ｏ 值偏重 ０．２‰～０．４‰。
原因可能是莲花洞现今气候受太平洋近源水影响较

大导致 δ１８Ｏ 值偏重［４１］，而董哥洞在整个全新世受印

度洋水汽影响［４２］。 另外，通过分析亚洲季风区所报

道的石笋记录［３，７，１２，１４］ 只有董哥洞 Ｄ４ 石笋在全新世

早期记录的弱夏季风事件的 δ１８Ｏ 值比现今气候环境

记录的 δ１８Ｏ 值偏重，其原因则可能是受局地气候或

其他因素影响。

５　 全新世早期亚洲季风机制讨论

全新世早期 ＬＨＤ５ 石笋记录的亚洲季风呈逐渐

增强的趋势，与北半球太阳辐射一致，两者的关系也

得到前人的证实［４⁃５，１０，１７，２４⁃２５］。 然而，ＬＨＤ５ 石笋记录

图 ７　 全新世早期 ＬＨＤ５ 石笋 δ１８Ｏ 记录与其他地质记录对比

ａ． 太阳黑子数量［３３］ ；ｂ． 格陵兰 ＮＧＲＩＰ δ１８Ｏ 记录［２９⁃３０］ ；ｃ． 北大西洋

赤铁矿浓度（％） ［３２］ ；ｄ． Ｃａｒｉａｃｏ 盆地钛浓［４６］ ；ｅ． 董哥洞 Ｄ４ δ１８Ｏ 记

录［５］ ；ｆ． 衙门洞 Ｙ１ 与和尚洞 ＨＳ４ δ１８Ｏ 记录［８，２８］ ；ｇ． 山宝洞 ＳＢ４３

与 ＳＢ１０ δ１８Ｏ 记录［７，１４］ ；ｈ． ＬＨＤ５ δ１８Ｏ 记录。

Ｆｉｇ．７　 Ａ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ＬＨＤ５ ｒｅｃｏｒｄ ｆｒｏｍ Ｌｉａｎｈｕａ Ｃａｖｅ
ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｒｅｃｏｒｄ ｉｎ Ｅａｒｌｙ Ｈｏｌｏｃｅｎｅ

ａ． Ｓｕｎｓｐｏｔ ｎｕｍｂｅｒ［３３］ ；ｂ． Ｇｒｅｅｎｌａｎｄ ＮＧＲＩＰ ｉｃｅ ｃｏｒｅ δ１８Ｏ ｒｅｃｏｒｄ［２９⁃３０］ ；

ｃ． Ｈｅｍａｔｉｔｅ ｓｔａｉｎｅｄ ｇｒａｉｎｓ（％）ｆｒｏｍ Ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ Ａｔｌａｎｔｉｃ Ｏｃｅａｎ［３２］ ；ｄ． Ｔｉ⁃

ｔａｎｉｕｍ （％） ｄａｔａ ｆｒｏｍ Ｃａｒｉａｃｏ Ｂａｓｉｎ［４６］ ；ｅ． Ｄｏｎｇｇｅ ｃａｖｅ Ｄ４ ｓｔａｌａｇｍｉｔｅ

δ１８Ｏ ｒｅｃｏｒｄｓ［５］ ；ｆ． Ｙａｍｅｎ ｃａｖｅ Ｙ１ ｓｔａｌａｇｍｉｔｅ ａｎｄ Ｈｅｓｈａｎｇ ｃａｖｅ ＨＳ４ δ１８

Ｏ ｒｅｃｏｒｄｓ［８，２８］ ；ｇ． Ｓｈａｎｂａｏ ｃａｖｅ ＳＢ４３ ａｎｄ ＳＢ１０ ｓｔａｌａｇｍｉｔｅ δ１８ Ｏ ｒｅ⁃

ｃｏｒｄｓ［７，１４］ ；ｈ． ＬＨＤ５ ｓｔａｌａｇｍｉｔｅ δ１８Ｏ ｒｅｃｏｒｄｓ．

的季风最强盛期出现在 ９ ～ ７ ｋａ Ｂ．Ｐ．，滞后于太阳辐

射峰值约 ２ ｋａ（图 ３），７ ｋａ Ｂ．Ｐ．以后二者则呈现一致

性变化。 另外，ＬＨＤ５ 石笋与 ＮＧＲＩＰ 冰芯在全新世早

期变化趋势一致，尤其是在 ＹＤ 事件向全新世转换期

间，表明全新世早期高纬冰盖对亚洲季风变化的影响

占主导地位，中晚全新世冰盖基本消融，太阳辐射对
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亚洲季风的变化才开始起主导作用［５］。
气候变化既要研究极地冰盖对地球表面冷热变

化的影响，也要研究包括季风在内的热带过程，探索

低纬的水文循环［４３］。 通过遥感观测对季风的新认

识：季风是热带辐合带 （ ＩＴＣＺ） 季节性迁移的表

现［４４］。 亚洲季风具有岁差尺度（１９ ～ ２３ ｋａ）的周期

变化［１０，４１］，那么季风的岁差周期也就表现为 ＩＴＣＺ 的

南北位移［４５］。 委内瑞拉 Ｃａｒｉａｃｏ 盆地（１０°４３′Ｎ， ６５°
１０′Ｗ）是研究 ＩＴＣＺ 移动很好的地点，Ｈｕａｇ［４６］ 在研究

Ｃａｒｉａｃｏ 盆地沉积物时发现 １０．５ ～ ５．４ ｋａ Ｂ．Ｐ．时段 Ｔｉ
和 Ｆｅ 的浓度最高，说明该时段降雨多。 ＬＨＤ５ 石笋

δ１８Ｏ 值与其 Ｔｉ 浓度变化一致性表明亚洲季风与

ＩＴＣＺ 密切相关，即岁差使得全新世早期北半球太阳

辐射增强，推动 ＩＴＣＺ 北移，导致亚洲夏季风增强。
Ｂａｋｅｒ［４７］对秘鲁南部喀喀湖沉积物研究表明在 ４．０ ～
２．４ ｋａ Ｂ．Ｐ．降水多，巴西南部 Ｂｏｔｕｖｅｒá 洞石笋记录表

明全新世早期降水少，６ ｋａ Ｂ． Ｐ．以后降水增加［４８］，
ＬＨＤ５ 石笋与巴西南部石笋 δ１８Ｏ 值呈 “ ｓｅｅ⁃ｓａｗ” 关

系，证明了在轨道尺度上南北半球低纬季风区共同受

到热带辐合带（ ＩＴＣＺ）的影响［７，４８］，这种关系也得到

了亚洲季风区其他地质记录的证实［５，７］。
全新世早期 ＬＨＤ５ 石笋与 ＮＧＲＩＰ 冰芯不仅在总

趋势上一致，在谷峰值的波动上也一一对应，说明

ＬＨＤ５ 石笋记录的弱季风事件在百年—十年尺度上

受高纬冰量变化的影响。 Ｔｅｌｌｅｒ ｅｔ ａｌ．［４９］ 发现全新世

早期 Ａｇａｓｓｉｚ 湖发生 １０ 次淡水爆发事件，ＬＨＤ５ 记录

的 １０ ３５４±３６ ａ Ｂ．Ｐ．，９ ９５７±２５ ａ Ｂ．Ｐ．，９ ０６２±３６ ａ Ｂ．Ｐ．
弱季风事件与其中的 ３ 次淡水爆发事件对应，ＬＨＤ５
支持了全新世早期气候波动与淡水爆发有关［５０⁃５１］。
ＬＨＤ５ 记录的 ８ １４４±２４ ａ Ｂ．Ｐ．弱季风事件非常接近

８．２ ｋａ Ｂ．Ｐ．事件，关于驱动 ８．２ ｋａ Ｂ．Ｐ．事件的机制有

学者认为受太阳活动影响［１６⁃１７］，然而太阳活动并不

能很好的解释亚洲季风与南美季风反相位的关系，
Ｃｈｅｎｇ［３９］认为 ８．２ ｋａ Ｂ． Ｐ．事件由 Ａｇａｓｓｉｚ 和 Ｏｊｉｂｗａｙ
湖淡水释放造成，大量淡水通过哈德逊湾注入北大西

洋导致北大西洋经向环流（ＡＭＯＣ）减弱，推动热带辐

合带的南移，减弱亚洲季风强度［４８］。 此外，由于 ８．２
ｋａ Ｂ．Ｐ．事件亦处于弱的太阳活动期（图 ７ａ），本文认

为 ＬＨＤ５ 石笋 ８．２ ｋａ Ｂ．Ｐ．事件受太阳活动和 Ａｇａｓｓｉｚ
和 Ｏｊｉｂｗａｙ 湖淡水释放共同影响。 然而，Ｒｏｈｌｉｎｇ［５２］

指出由于北大西洋淡水注入要早于亚洲季风区 ８．２
ｋａ Ｂ．Ｐ．事件，并不支持淡水注入是造成 ８．２ ｋａ Ｂ．Ｐ．事
件的原因。 Ｌｉｕ［４０］ 则指出亚洲季风区 ８．２ ｋａ Ｂ．Ｐ．事

件与北大西洋地区的遥相关关系，是由快速的大气传

输造成的。 Ｍａｇｎｙ［５３］ 在研究全新世早期的气候波动

时将太阳活动和淡水爆发结合起来进行讨论，为研究

全新世早期的气候振荡提供了新思路。 Ｓｏｌａｎｋｉ［３３］ 指
出太阳黑子反映太阳活动强度，太阳黑子数量多，太
阳活动强，反之亦然。 图 ７ 中 ＬＨＤ５ 石笋在 １０ ３５４±
３６ ａ Ｂ．Ｐ．，９ ０６２±３６ ａ Ｂ．Ｐ．，８ １４４±２４ ａ Ｂ．Ｐ．发生弱季

风事件时都对应着太阳黑子的低值，即与弱的太阳活

动相对应，说明全新早期 ＬＨＤ５ 石笋记录的弱季风事

件在一定程度上受到太阳活动的影响。
为进一步分析太阳活动对亚洲季风的影响，采用

ＲＥＤＦＩＴ３８ 软件对 ＬＨＤ５ 石笋 δ１８Ｏ 值进行功率谱分

析（图 ８）。 在 ９５％置信度水平下通过红噪声检验的

周期主要有 ８８ ａ，８０ ａ，５９ ａ，３１ ａ，２７ ａ，２３ ａ，２０ ａ，
１９ ａ，１７ ａ。 ８８ ａ 周期为太阳活动的 Ｇｌｅｉｓｓｂｅｒｇ 周期，
ＬＨＤ５ 石笋检验出的 ８０ ａ 周期与董歌洞 Ｄ４ 石笋的

８１ ａ 周期非常接近［５］。 ５９ ａ 周期亦反映太阳活动周

期［３］，Ａｇｎｉｈｏｔｒｉ ｅｔ ａｌ．［５４］的研究表明，６０ ａ 的太阳周期

直接控制了印度夏季风强度的变化。 ３１ ａ 周期接近

树轮记录的１４Ｃ 活动周期，在先前石笋研究中也有发

现［８，１７］。 ２３ ａ，２０ ａ，１９ ａ，１７ ａ 周期接近太阳太阳活

动 ２２ ａ 的双海尔周期［８，５５］，Ｃａｉ ｅｔ ａｌ．［５６］ 在研究九仙

洞石笋也发现明显的 ２３ ａ 周期，Ｃａｉ ｅｔ ａｌ．对东石崖洞

ＤＳＹ０９ 石笋［１８］ 及 Ｄｙｋｏｓｋｉ 对董歌洞 Ｄ４ 石笋［５］ 的研

究中分别发现 ２０ ａ 和 １９ ａ 周期。 从以上分析可知

ＬＨＤ５ 石笋所反映的亚洲季风不仅在轨道尺度受太

阳辐射控制，在百年—十年尺度也要受到太阳活动的

影响。

图 ８　 ＬＨＤ５ 石笋功率谱分析图
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６　 结论

通过分析湖南龙山县莲花洞 ＬＨＤ５ 石笋 δ１８Ｏ 记

录得到以下结论：
（１） ＬＨＤ５ 石笋记录的全新世早期亚洲季风呈

逐渐增强的趋势，对比研究表明亚洲季风在全新世早

期相位具有一致性，主要受北半球太阳辐射的增强推

动热带辐合带（ ＩＴＣＺ）北移影响。 ＬＨＤ５ 石笋记录的

ＹＤ 结束时间为 １１ ７４８ ± ３０ ａ Ｂ． Ｐ．，全新世开始于

１１ ６８４±３９ ａ Ｂ．Ｐ．，与亚洲季风区大多地质记录略有

差异，转换时间约为 ６４ 年，与格陵兰 ｇｉｃｃ０５ 记录在误

差范围内一致。 全新世早期 ＬＨＤ５ 石笋记录的弱季

风事件与 ＮＧＲＩＰ 冰芯记录的降温事件一一对应，整
个演变趋势也极为一致，表明亚洲季风与高纬气候变

化密切相关。
（２） 全新世早期 ＬＨＤ５ 石笋记录的 ６ 次弱季风

事件，１１ ４６１±３４ ａ Ｂ．Ｐ．（１．０８‰）弱季风事件 δ１８Ｏ 值

波动幅度与 ８ １４４±２４ ａ Ｂ．Ｐ．（１．０２‰）弱季风事件相

当，１０ ３５４±３６ ａ Ｂ．Ｐ．、９ ９５７±２５ ａ Ｂ．Ｐ．、９ ０６２±３６ ａ Ｂ．Ｐ．
弱季风事件时长约 １００ 年，且 １０ ３５４±３６ ａ Ｂ．Ｐ． 弱季

风事件的特点为快速进入，波动退出。 ８ ７４４ ± ２３
ａ Ｂ．Ｐ．弱季风事件 δ１８Ｏ 值波动幅度最小，且只有少数

地质记录识别到该弱季风事件。 通过对比发现这些

弱季风事件在测年误差范围内具有区域意义，除 ８．２
ｋａ 事件之外，１０ ｋａ Ｂ．Ｐ．之前的弱季风事件除了受到

太阳活动的影响，还受到北大西洋 ＩＲＤ 事件的影响，
而之后更多地受到太阳活动和 ＩＴＣＺ 南移的影响。
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