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摘　 要　 石笋氧同位素记录具有明显的 ２ 万年周期，其他记录中广泛存在的 １０ 万年周期是否在石笋中有所表现目前还鲜有报

道。 通过对湖北三宝洞 ２０ 支石笋的铀同位素数据的分析研究发现，石笋初始２３４Ｕ ／ ２３８Ｕ 值在序列连续性较好的 ６４０．３ ～ ２９９．６ ｋａ
Ｂ．Ｐ．时间段有强烈的 １０ 万年周期特征。 在间冰期和冰期时，初始２３４Ｕ ／ ２３８Ｕ 值分别呈增大和减小状态。 初始２３４Ｕ ／ ２３８Ｕ 值的 １０ 万

年周期与全球冰量、黄土磁化率、黄土平均粒度和大气 ＣＯ２变化有良好的对应关系。 这些对应关系表明全球冰量、大气 ＣＯ２对喀

斯特区地球化学元素富集和迁移作用有重要影响。 石笋氧同位素的显著岁差周期独立于石笋微量元素、高纬冰量和全球温室气

体变化，暗示了太阳辐射变化对中低纬水汽环流的直接影响。 石笋初始２３４Ｕ ／ ２３８Ｕ 与氧同位素、太阳辐射在冰消期时的对应变化

支持北半球太阳辐射能量变化对冰期—间冰期旋回的调控作用。
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０　 引言

米兰科维奇理论指出地球轨道参数偏心率、斜率

和岁差变化引起的北高纬夏季太阳辐射能量的周期

性变化是全球气候变化的主要驱动力［１］。 １０ 万年周

期的偏心率信号是晚第四纪气候系统的主要组成部

分，偏心率引起的太阳辐射能量变化被认为是 １０ 万

年冰量旋回的主要原因［２⁃６］。 北高纬冰量变化对全球

气候有重要影响，中国黄土高原黄土—古土壤磁化率

和粒度等环境替代指标指示了全球冰量变化对东亚

季风的驱动作用［７］。 高北纬冰量变化可能影响蒙

古—西伯利亚高压来驱动东亚夏季风和冬季风的变

化，形成了中国黄土磁化率和粒度的 １０ 万年的主导

周期成分。 但是，洞穴石笋记录呈现出不同的气候变

化信号。 中国石笋氧同位素记录主要继承了大气降

水同位素的变化信息，指示了中低纬水汽循环的变化

过程［８⁃１２］。 过去 ６４０ ｋａ 跨越了七个冰期旋回的中国

中东部石笋氧同位素记录显示了明显的岁差周期，１０
万年的偏心率周期较弱，说明中低纬水汽变化主要受

太阳辐射能量变化控制，在很大程度上独立于北高纬

冰量变化［１２］。 此高精度铀钍年代的 ６４０ ｋａ 的石笋氧

同位素记录还显示出，约 １００ ｋａ 周期的冰期旋回对

应于整数个岁差旋回。 该结果表明太阳辐射量变化

是全球气候变化的直接因素。 与中国中东部石笋记

录稍有不同的是，中国云南地区小白龙洞穴石笋氧同

位素记录除了记录有与三宝洞等洞穴记录一样有显

著岁差周期外，还表现出明显的冰期旋回［１３］。 此经

向上的信号差异可能归因于中国西南和中东部在气

候边界条件改变时空气环流和水汽输送路径的改变

引起同位素信号的改变。 在纬向上，黄土高原与南方

石笋气候主导周期方面的差异可能与季风系统的南

北移动有关。 在冰期时，亚欧大陆冰盖增大和海平面

降低促使中国北部受夏季风影响较小，而受高北纬冰

量影响较大，但在间冰期时夏季风北移导致影响力增

大，因此北方的夏季风记录主要呈现出 １０ 万年周期

旋回，而南方石笋从冰期到间冰期一直都主要受夏季

风影响，因而呈现为受太阳辐射控制的岁差旋回［１４］。
云南大理鹤庆盆地沉积物记录显示了季风变化具有

明显的 １０ 万年主导周期，证实了我国西南地区 １０ 万

年周期信号的存在，而岁差信号较弱［１５］。 较为复杂
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的是，鹤庆盆地记录的印度季风 １０ 万年周期信号与

全球冰量变化具有明显的相位关系，印度季风降水增

强提前全球冰量消融期约 １４ ～ ３５ ｋａ。 因此，地球轨

道周期信号在中国大陆的时空分布还不够清晰，明确

亚洲季风区地球轨道周期信号的分布有助于理解米

兰科维奇理论和季风系统的动力学机制。
石笋的高精度 Ｕ ／ Ｔｈ 绝对年龄和相对广阔的空

间覆盖范围，有助于对准确地识别和验证地球轨道参

数变化对亚洲季风气候的影响做出参考。 早在 ２００８
年，杨琰等［１６］ 发现我国西南地区石笋初始２３４Ｕ ／ ２３８Ｕ
值［（ ２３４Ｕ ／ ２３８Ｕ） ０］的变化除了与 ２５°Ｎ 夏季太阳辐射

能量变化曲线相似外，还与深海氧同位素的长期变化

有一定的对应性。 本文选用湖北神农架三宝洞的 ２０
支石笋，着重分析了在冰期—间冰期尺度上石笋生长

速率和铀元素含量及其同位素的变化，发现 （ ２３４Ｕ ／
２３８Ｕ） ０具有明显的 １０ 万年旋回，并与全球冰量［１７］、黄
土磁化率［１８］、黄土平均粒度［１８］、大气 ＣＯ２浓度［１９］ 的

变化步调基本一致，此记录提供了东亚季风区 １０ 万

年周期的岩溶地球化学元素证据。

１　 研究区域、材料与方法

湖北神农架自然保护区的三宝洞（１１０°２６′Ｅ，
３１°４０′Ｎ；海拔 １ ９０２ ｍ）位于长江中下游红坪镇境内，
地处亚热带湿润区，其独特的地形和地势特点导致来

自西南的暖湿气流难以到达该区域，常年盛行东南风，
属于东亚冬夏季风环流交汇的控制区［９］。 该地区降雨

多集中于夏季（６—８ 月），年降水量在 １ ５００～２ ０００ ｍｍ
之间，年均温 ７ ℃ ～８ ℃，洞内相对湿度达 ９５％以上。
洞穴上覆石灰岩层和土壤层较厚，并有乔木、灌木等天

然植被的发育，石笋生长受外界干扰程度较小。
本文选用了来自湖北神农架三宝洞的 ２０ 支石

笋，编号分别是 ＳＢ３、ＳＢ１０、ＳＢ１１、ＳＢ１４、ＳＢ２２、ＳＢ２３、
ＳＢ２４、 ＳＢ２５⁃１ （ ＳＢ２５⁃２）、 ＳＢ２６、 ＳＢ２７、 ＳＢ３２、 ＳＢ３４、
ＳＢ４１、ＳＢ４２、ＳＢ４３、ＳＢ４４、ＳＢ４６、ＳＢ４９、ＳＢ６０、ＳＢ６１，通
过拼接获得了覆盖连续时段为 ６４０ ～ ３１７ ｋａ Ｂ．Ｐ．和
２８３～０ ｋａ Ｂ．Ｐ．的年龄数据。 其中跨越时段较长的石

笋 有 ４ 支： ＳＢ１４ 发 育 时 段 最 长， 为 ６２２．８ ～
２９９．６ ｋａ Ｂ．Ｐ．，ＳＢ３２ 生长在 ６４０． ３ ～ ５１３． ３ ｋａ Ｂ． Ｐ．；
ＳＢ６１ 石笋生长在 ３８４ ～ ２２３ ｋａ Ｂ． Ｐ．，但在 ３１７ ～ ２６０
ｋａ Ｂ．Ｐ．时段生长中断； ＳＢ１１ 生长于 ２２４． ４ ～ １２９． ３
ｋａ Ｂ．Ｐ．，恰好与 ＳＢ６１ 生长时段相连接。 其余的石笋

均发育在 ２９０～０ ｋａ Ｂ．Ｐ．。 这些样品通过２３０Ｔｈ 测年技

术进行测定［１２，２０］，年龄误差为±２σ 测量统计误差。 石

笋同位素、２３８Ｕ 含量数据和计算（２３４Ｕ ／ ２３８Ｕ）０的原始数

据均来自网络 （ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ． ｎｏａａ． ｇｏｖ ／ ，注： δ２３４ Ｕ ＝
［（２３４Ｕ ／ ２３８Ｕ）－１］ ×１０００）。 石笋的生长速率通过石笋

两个测年点的深度差值除以其年龄差值计算得出。

２　 结果和分析

２．１　 石笋铀元素含量及其同位素的变化

三宝洞石笋２３８Ｕ 含量和（ ２３４Ｕ ／ ２３８Ｕ） ０变化明显。
生长于 ２００～０ ｋａ 时段的石笋有 １７ 支，其２３８Ｕ 含量和

（ ２３４Ｕ ／ ２３８Ｕ） ０变化已在文献［２１］中进行了整理分析。
生长于 ６４０ ～ ２００ ｋａ 时段的石笋有 ４ 支，分别是

ＳＢ３２、ＳＢ１４、 ＳＢ６１ 和 ＳＢ６０。 ＳＢ３２ 石笋２３８ Ｕ 含量在

５６８ ～ ２ １２９ ｎｇ ／ ｇ 间波动， 平均值为 １ ２０８ ｎｇ ／ ｇ；
（ ２３４Ｕ ／ ２３８Ｕ） ０在 １．４８９ ３ ～ １．５４４ ６ 间波动，平均值为

１．５１５ ８。ＳＢ１４ 石笋２３８Ｕ 含量在 １７０ ～ １ ３７９ ｎｇ ／ ｇ 间波

动，平均值为 ７１８ ｎｇ ／ ｇ；（ ２３４Ｕ ／ ２３８Ｕ） ０在 １．５２２ ～ １．６１１
间波动，平均值为 １． ５６６ ５。 ＳＢ６１ 石笋２３８ Ｕ 含量在

６１１～ １ ３５０ ｎｇ ／ ｇ 之间，平均值为 ９０６ ｎｇ ／ ｇ； （ ２３４ Ｕ ／
２３８Ｕ） ０在 １．６４６～１．７９ 间波动，平均值为 １．７１４ ８，波动

范围比较大。 ＳＢ６０ 石笋２３８Ｕ 含量 １ ０３１ ～ １ ３８３ ｎｇ ／ ｇ
间波动，平均值为 １ １８２ ｎｇ ／ ｇ。 同一洞穴不同石笋中

铀含量及其同位素的差异存在多方面的因素，例如岩

溶滴水通道母岩性质的不同、岩溶水的渗透路径和滞

留时间的长短等［２１］。 其中石笋 ＳＢ６０ 和 ＳＢ６１ 生长年

限跨度范围较小，不足以在 １０ 万年尺度讨论其

（ ２３４Ｕ ／ ２３８Ｕ） ０的变化。 所以本研究选用生长于 ６２５ ～
３００ ｋａ的石笋 ＳＢ１４ 和生长于 ６４０ ～ ５１０ ｋａ 的石笋

ＳＢ３２，讨论其２３８Ｕ 浓度和（ ２３４Ｕ ／ ２３８Ｕ） ０的周期变化。
２．２　 石笋铀元素与生长速率同步变化

在 ４００～ ０ ｋａ Ｂ．Ｐ．时段，石笋的２３８Ｕ 浓度和平均

速率变化在间冰期呈现出高值，而在冰期明显降低。
湖北三宝洞石笋２３８Ｕ 浓度和生长速率在间冰期比冰

期大，从冰期向间冰期过度的冰消期，二者也出现及

时响应（图 １）。 在 ＭＩＳ１０ 向 ＭＩＳ９ 转型时，石笋 ＳＢ６１
的平均２３８Ｕ 浓度从 ７０５ ｎｇ ／ ｇ 增长到 ９８４ ｎｇ ／ ｇ，增幅为

４０％，平均生长速率从８．７４ μｍ ／ ａ 增长到１９．３６ μｍ ／ ａ，
增幅为 １２２％。 ＭＩＳ８ 向 ＭＩＳ７ 转型的时，石笋 ＳＢ６１ 的

平均２３８Ｕ 浓度从 ９７８ ｎｇ ／ ｇ 增长到 １ ０２０ ｎｇ ／ ｇ，增幅为

４． ３％， 平 均 生 长 速 率 从 １５． ２２ μｍ ／ ａ 增 长 到

１９．１１ μｍ ／ ａ，增幅为 ２６％；石笋 ＳＢ６０ 的平均２３８Ｕ 浓度

平均值在 １ １８１ ｎｇ ／ ｇ 上下波动，增长不明显，平均生

长速率从 １６． ７３ μｍ ／ ａ 增长到 ２５． ９４ μｍ ／ ａ，增幅为

５５％。 在大约 １３０ ｋａ，即 ＭＩＳ６ 向末次间冰期转型期
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间， 石 笋２３８ Ｕ 浓 度 平 均 值 从 ４１２ ｎｇ ／ ｇ 增 长 到

６１６ ｎｇ ／ ｇ， 增 幅 为 ４９．７３％。 从 末 次 冰 期 （ ７０ ～
１１．５ ｋａ Ｂ．Ｐ．）向全新世（１１． ５ ～ ０ ｋａ Ｂ． Ｐ．） 转型时，
２３８Ｕ浓度平均值从 ４４４ ｎｇ ／ ｇ 增长到 ８９８ ｎｇ ／ ｇ。 此外，
从冰期向间冰期石笋的平均生长速率明显增大（图
１）。 以上结果表明在轨道尺度上温暖潮湿的间冰期

气候条件下有利于石笋的生长和２３８Ｕ 的富集［２１⁃２２］。
　 　 在 ６４０ ～ ４００ ｋａ Ｂ．Ｐ．时段，石笋的２３８Ｕ 浓度和生

长速率也呈现出对应的冷暖旋回特征 （图 ２，３）。
ＳＢ１４ 石笋在 ＭＩＳ１５ 其２３８Ｕ 浓度平均值为 ９９１ ｎｇ ／ ｇ，
平均生长速率为 ８． ４１ μｍ ／ ａ，明显高于其他阶段。
ＳＢ１４ 石笋的２３８Ｕ 浓度和生长速率变化大致为暖期呈

现高值、冷期呈现低值的特点。 在每次冰期向间冰期

转型期间，２３８Ｕ 浓度和生长速率均表现出上升趋势。
ＳＢ３２ 石笋在 ＭＩＳ１５ 其２３８Ｕ 浓度平均值为 １ ３５０ ｎｇ ／ ｇ，
平均生长速率为 ２０．８７ μｍ ／ ａ。 而进入 ＭＩＳ１４，石笋

的２３８Ｕ 浓度平均值下降到 ８０３ ｎｇ ／ ｇ，平均生长速率也

下降到了 ３． ８９ μｍ ／ ａ。 综上所述，整体上三宝洞石

笋２３８Ｕ 浓度和生长速率变化与全球冷暖波动的对应

关系明显，可作为有效的古气候变化指标。

３　 讨论

３．１　 石笋初始２３４Ｕ ／ ２３８Ｕ 值的环境意义

过去研究表明石笋（ ２３４Ｕ ／ ２３８Ｕ） ０值变化可指示气

候和环境变化［２３⁃２７］。 石笋（ ２３４Ｕ ／ ２３８Ｕ） ０值的波动主要

直接受铀来源（主要是土壤和围岩）和水岩相互作用

过程影响。 在 Ｕ 元素来源方面，一般认为围岩的 Ｕ
元素组成不变，土壤的贡献主要由土壤的风化程度和

氧化还原条件决定［２６］。 在土壤风化过程中，除了溶

解作用外，α 反冲作用和相关的晶格损伤容易导致２３４

Ｕ 原子进入到溶液当中［２８］。 另一方面，Ｕ 元素的活

性与地表氧化还原条件密切相关。 Ｕ 元素的天然矿

物一般以正四和正六价存在，但是 Ｕ４＋一般与其他元

素呈类质同象置换存在，溶于水后易形成沉淀，而
Ｕ６＋容易形成易溶的铀酰离子（ＵＯ２） ２＋，活性较大，Ｕ
元素易被黏土矿物、胶体物质和有机质吸附。 在氧化

条件下，一方面，土壤易于风化析出 Ｕ 元素；另一方

面，Ｕ４＋容易被氧化成活性的（ＵＯ２） ２＋，伴随着土壤水

和吸附物质进入到石笋沉积当中。 岩溶水对围岩的

溶解程度会改变围岩（ ２３４Ｕ ／ ２３８Ｕ） ０在洞穴滴水中的相

对贡献量。 在冰期时，减少的大气降水因溶质饱和作

用会减弱对围岩的溶解而使土壤 Ｕ 元素的相对贡献

增大。 因此，石笋（ ２３４Ｕ ／ ２３８Ｕ） ０的变化可能主要由地

表土壤的风化程度和氧化还原条件决定，间接指示了

地表的气候环境变化状况［２９］。 石笋（ ２３４Ｕ ／ ２３８Ｕ） ０ 可

能主要反映了古降水量的变化［１６］。
石笋（ ２３４Ｕ ／ ２３８Ｕ） ０值与２３８Ｕ 含量和生长速率的对

应变化关系证实了（ ２３４Ｕ ／ ２３８Ｕ） ０变化对气候环境变化

的响应。 在间冰期，高的（ ２３４Ｕ ／ ２３８Ｕ） ０值对应于较高

的２３８Ｕ 含量和较快生长速率（图 ２，３），暗示了暖湿的

气候环境促使地表植被增多，土壤微生物活动增强，
促使表生土壤进一步风化和较高土壤ＣＯ２浓度溶解

图 １　 湖北三宝洞石笋２３８Ｕ 含量（三角）以及平均生长速率（方块）（灰色阴影代表间冰期）
Ｆｉｇ．１　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ２３８Ｕ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｖｅｒａｇｅ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ ｏｆ ｓｔａｌａｇｍｉｔｅｓ （ｇｒｅｙ ｂａｒｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｉｎｔｅｒｇｌａｃｉａｌ ｐｅｒｉｏｄｓ）
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图 ２　 湖北三宝洞石笋 ＳＢ１４ 的（ ２３４Ｕ ／ ２３８Ｕ） ０、２３８Ｕ 含量（实心圆）

及平均生长速率变化（２９９～５４２ ｋａ 左上，５４２～６２１ ｋａ 右上，
灰色阴影代表间冰期）

Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ （ＳＢ１４）， （ ２３４Ｕ ／ ２３８Ｕ） ０， ２３８Ｕ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｖｅｒａｇｅ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ ｏｆ ｓｔａｌａｇｍｉｔｅ
（ｇｒｅｙ ｂａｒｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｉｎｔｅｒｇｌａｃｉａｌ ｐｅｒｉｏｄｓ）

更多的石笋组成元素［２１⁃２２］。 在冰期，低的 （ ２３４ Ｕ ／
２３８Ｕ） ０值对应于较低的２３８Ｕ 含量和较慢的生长速率

（图 ２，３），指示了冷干的气候环境促使地表生产力降

低，土壤微生物活动减弱，引起表生土壤风化能力减

弱和溶解围岩的能力降低。 此外，石笋（ ２３４Ｕ ／ ２３８Ｕ） ０

值与黄土磁化率等其他全球性气候指标的对应关系

（图 ４），表明了石笋（ ２３４Ｕ ／ ２３８Ｕ） ０值的区域气候意义。
尽管影响石笋（ ２３４Ｕ ／ ２３８Ｕ） ０值的因素较为复杂，一般

认为石笋（ ２３４Ｕ ／ ２３８Ｕ） ０值反映了古降水量的变化［１６］。
这里三宝洞石笋（ ２３４Ｕ ／ ２３８Ｕ） ０与生长速率和２３８Ｕ 含量

的对应关系，加强了石笋（ ２３４Ｕ ／ ２３８Ｕ） ０可能主要反映

了与古降水量相关的洞穴水文循环变化的认识。 东

亚季风区三宝洞石笋（ ２３４Ｕ ／ ２３８Ｕ） ０与西太平洋海表温

度变化的对应性［２１］，暗示了三宝洞石笋（ ２３４Ｕ ／ ２３８Ｕ） ０

对季风降水变化的印记。 尽管石笋（ ２３４Ｕ ／ ２３８Ｕ） ０和石

笋 δ１８Ｏ 的变化都与季风降水变化相关，但是石笋

图 ３　 湖北三宝洞石笋 ＳＢ３２ 的 （ ２３４Ｕ ／ ２３８Ｕ） ０、２３８Ｕ 含量

（实心圆）以及平均生长速率变化（灰色阴影代表间冰期）
Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ （ＳＢ３２）， （ ２３４Ｕ ／ ２３８Ｕ） ０， ２３８Ｕ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ ｏｆ ｓｔａｌａｇｍｉｔｅ
（ｇｒｅｙ ｂａｒ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｉｎｔｅｒｇｌａｃｉａｌ ｐｅｒｉｏｄｓ）

（ ２３４Ｕ ／ ２３８Ｕ） ０主要反映的是降水量多少，而与季风水

汽源区［３１］的变化无关。
３．２　 石笋初始２３４Ｕ ／ ２３８Ｕ 值的 １０ 万年周期旋回

洞穴石笋因岩溶通道的差异会导致同时段不同

石笋含有绝对值不相同的 Ｕ 元素组成［２６］。 三宝洞石

笋 ＳＢ１４ 和 ＳＢ３２ 分别覆盖约 ３ 和 １． ５ 个冰期旋回

（图 ４，曲线 ｄ 和 ｃ），对讨论石笋（ ２３４Ｕ ／ ２３８Ｕ） ０值记录

的气候环境变化过程具有积极意义。 石笋 ＳＢ１４ 和

ＳＢ３２ 的（ ２３４Ｕ ／ ２３８Ｕ） ０值分别在 １．５２ ～ １．６２ 和 １．４８ ～
１．５６之间波动，呈现出明显的～１０ 万年偏心率周期变

化（图 ５），不同于石笋氧同位素的 ～ ２ 万年岁差旋

回［１２］（图 ４，曲线 ｂ）。 石笋 ＳＢ１４ 和 ＳＢ３２ 的（ ２３４ Ｕ ／
２３８Ｕ） ０值的重现性（图 ４，曲线 ｃ 和 ｄ），一方面证实了

（ ２３４Ｕ ／ ２３８Ｕ） ０响应气候环境变化的可靠性，另一方面

证实了石笋（ ２３４Ｕ ／ ２３８Ｕ） ０值的 １０ 万年周期变化。 此

外，石笋（ ２３４Ｕ ／ ２３８Ｕ） ０值的整体变化与黄土磁化率、黄
土平均粒度、大气 ＣＯ２浓度和全球冰量变化相吻合

（图４） 。高的石笋（ ２３４Ｕ ／ ２３８Ｕ） ０值指示的间冰期对应
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图 ４　 ａ．北半球高纬夏季太阳辐射量［３０］ ；ｂ．湖北三宝洞石笋 δ１８Ｏ（ＶＰＤＢ， ‰）值［１２］ ；ｃ．石笋 ＳＢ３２（ ２３４Ｕ ／ ２３８Ｕ） ０值；

ｄ．石笋 ＳＢ１４（ ２３４Ｕ ／ ２３８Ｕ） ０值；ｅ．全球冰量［１７］ ；ｆ．黄土平均粒度［１８］ ；ｇ．黄土磁化率［１８］ ； ｈ．大气 ＣＯ２含量［１９］ ；

（灰色阴影区代表冰消期（Ｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ， 简称 Ｔ））
Ｆｉｇ．４　 ａ． ２１ Ｊｕｌｙ ｉｎｓｏｌａｔｉｏｎ ａｔ ６５°Ｎ［３０］ ； ｂ． ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ＡＭ δ１８Ｏ［１２］ ｒｅｃｏｒｄ； ｃ． （ ２３４Ｕ ／ ２３８Ｕ） ０［ＳＢ３２］； ｄ． （ ２３４Ｕ ／ ２３８Ｕ） ０［ＳＢ１４］；

ｅ． ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｓｅａ ｌｅｖｅｌ［１７］ ； ｆ． ｓｔａｃｋｅｄ ｍｅａｎ ｇｒａｉｎ ｓｉｚｅ［１８］ ； ｇ． ｓｔａｃｋｅｄ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙ ［１８］ ； ｈ． ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ［１９］ ．

（ｇｒｅｙ ｂａｒｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｓ（Ｔ））

于黄土磁化率指示的强夏季风降水时期、黄土平均粒

度指示的弱冬季风时期、全球冰量较少时期和全球

ＣＯ２浓度升高时期，反之亦然。 在冰消期（ Ｔｅｒｍｉｎａ⁃
ｔｉｏｎ， 简称 Ｔ） 时段，尽管石笋 ＳＢ１４ 的（ ２３４Ｕ ／ ２３８Ｕ） ０值

的分辨率较低，但较高分辨率的石笋 ＳＢ３２ 似乎呈现

出与各记录类似的冰消期的快速变化过程。
　 　 石笋（ ２３４Ｕ ／ ２３８Ｕ） ０值和氧同位素的不同周期旋回

暗示了东亚季风区气候的不同驱动力。 中国石笋氧

同位素与北半球夏季太阳辐射和大气中氧气的同位

素组成具有很好的对应性，并且具有相同的 ２ 万年周

期旋回［９］。 这种对应关系表明了太阳辐射对低纬水

汽循环的主导作用和这些水循环对植物生产力的影

响。 石笋（ ２３４Ｕ ／ ２３８Ｕ） ０值的 １０ 万年周期旋回可能主

要反映了来自高北纬冰量变化的影响。 高北纬冰量
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图 ５　 三宝洞石笋 ＳＢ１４ 样品（ ２３４Ｕ ／ ２３８Ｕ） ０谱分析结果（虚线代表 ８０％置信度水平）

Ｆｉｇ．５　 Ｐｏｗｅｒ ｓｐｅｃｔｒａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ＳＢ１４ ｓｔａｌａｇｍｉｔｅ （ ２３４Ｕ ／ ２３８Ｕ） ０ ｃｕｒｖｅ （ｂｒｏｋｅｎ ｌｉｎｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ８０％ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ ｌｅｖｅｌ）

变化通过影响大陆温度和季风水汽从热带大洋的输

送能力来调节地表土壤的风化能力。 此外，较高的大

气 ＣＯ２浓度也会进一步加强土壤的风化力，而促使

（ ２３４Ｕ ／ ２３８Ｕ） ０呈现 １０ 万年周期变化。 明显的 １０ 万年

的偏心率周期和 ２ 万年的岁差周期记录于同一洞穴

石笋的两种不同指标中，表明东亚整体气候变化受高

北纬冰量和低纬太阳辐射共同控制。 由于分辨率原

因，目前还不能准确确定冰消期时（ ２３４Ｕ ／ ２３８Ｕ） ０和氧

同位素变化的相位关系，确定二者的关系有助于进一

步理解季风的动力学机制和米兰科维奇理论。

４　 结论

（１） 三宝洞石笋同位素变化受气候环境变化的

影响，２３８Ｕ 浓度、平均生长速率和（ ２３４Ｕ ／ ２３８Ｕ） ０值与全

球气候冷暖波动呈同步变化。 石笋（ ２３４Ｕ ／ ２３８Ｕ） ０值变

化在间冰期处于高值，在冰期处于低值，说明其与石

笋 δ１８Ｏ 值指示一样可以作为古气候变化的指标。
（２） 在 ６４０．３ ～ ２９９．６ ｋａ Ｂ．Ｐ．时间段石笋（ ２３４Ｕ ／

２３８Ｕ） ０值有强烈的 １０ 万年周期旋回特征，这与全球

冰量、黄土磁化率、黄土平均粒度和大气 ＣＯ２变化有

良好的对应关系。 这些对应关系表明，全球冰量和大

气 ＣＯ２的变化对中低纬地区的化学元素富集和迁移

有重要作用。
（３） 三宝洞石笋氧同位素表现出的 ２ 万年周期

响应于岁差控制的太阳辐射量变化，而（ ２３４Ｕ ／ ２３８Ｕ） ０

值的 １０ 万年周期则响应于高北纬冰量变化，说明东

亚季风区气候变化可能受这两种驱动力的共同影响。
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化的指示［Ｊ］ ． 科学通报，２００２，４７（１３）：１０２２⁃１０２６． ［Ｋｕａｎｇ Ｒｕ⁃
ｎｙｕａｎ， Ｗａｎｇ Ｙｏｎｇｊｉｎ， Ｚｈａｎｇ Ｘｉａｎｇｈｕａ， ｅｔ ａｌ． Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ
ｓｏｉｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｆｒｏｍ ｕｒａｎｉｕｍ ｉｓｏｔｏｐｅｓ ｏｆ ｓｔａｌａｇｍｉｔｅｓ［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ
Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ， ２００２， ４７（１９）： １６５３⁃１６５８．］

［２７］ 　 Ｆｒｕｍｋｉｎ Ａ， Ｓｔｅｉｎ Ｍ． Ｔｈｅ Ｓａｈａｒａ – Ｅａｓｔ Ｍｅｄｉｔｅｒｒａｎｅａｎ ｄｕｓｔ ａｎｄ
ｃｌｉｍａｔｅ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｒｅｖｅａｌｅｄ ｂｙ ｓｔｒｏｎｔｉｕｍ ａｎｄ ｕｒａｎｉｕｍ ｉｓｏｔｏｐｅｓ ｉｎ ａ
Ｊｅｒｕｓａｌｅｍ ｓｐｅｌｅｏｔｈｅｍ ［ Ｊ］ ． Ｅａｒｔｈ ａｎｄ Ｐｌａｎｅｔａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｌｅｔｔｅｒｓ，
２００４， ２１７（３ ／ ４）： ４５１⁃４６４．

［２８］ 　 Ｚｈｏｕ Ｊ Ｚ， Ｌｕｎｄｓｔｒｏｍ Ｃ Ｃ， Ｆｏｕｋｅ Ｂ， ｅｔ ａｌ． Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ ｓｐｅ⁃
ｌｅｏｔｈｅｍ ｒｅｃｏｒｄｓ ｆｒｏｍ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｉｌｌｉｎｏｉｓ： ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ （ ２３４ Ｕ） ／
（ ２３８ Ｕ） ａｓ ａ ｐｒｏｘｙ ｆｏｒ ｐａｌｅｏｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ［ Ｊ］ ． Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ，
２００５， ２２１（１ ／ ２）： １⁃２０．

［２９］ 　 陈琼，陈琳，黄嘉仪，等． 岩溶洞穴次生碳酸盐沉积铀及其同位

素组成古气候环境研究进展［Ｊ］ ． 中国岩溶，２０１５，３４（５）：４７９⁃
４８５． ［Ｃｈｅｎ Ｑｉｏｎｇ， Ｃｈｅｎ Ｌｉｎ， Ｈｕａｎｇ Ｊｉａｙｉ， ｅｔ ａｌ． Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｐａｌｅｏｃｌｉｍａｔｅ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｓｐｅｌｅｏｔｈｅｍ ｕｒａｎｉｕｍ ａｎｄ
ｉｔｓ ｉｓｏｔｏｐｅ［Ｊ］ ． Ｃａｒｓｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ， ２０１５， ３４（５）： ４７９⁃４８５．］

［３０］ 　 Ｂｅｒｇｅｒ Ａ Ｌ． Ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃａｌｏｒｉｃ ｉｎｓｏｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｆｒｏｍ
ｔｈｅ Ｅａｒｔｈ＇ｓ ｏｒｂｉｔａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ［ Ｊ］ ． Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， １９７８， ９
（２）： １３９⁃１６７．

［３１］ 　 谭明． 环流效应：中国季风区石笋氧同位素短尺度变化的气候

意义：古气候记录与现代气候研究的一次对话［ Ｊ］ ． 第四纪研

究，２００９，２９（５）：８５１⁃８６２． ［Ｔａｎ Ｍｉｎｇ． Ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ： Ｃｌｉｍａｔ⁃
ｉｃ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｈｏｒｔ ｔｅｒｍ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｏｘｙｇｅｎ ｉｓｏｔｏｐｅｓ ｉｎ
ｓｔａｌａｇｍｉｔｅｓ ｆｒｏｍ ｍｏｎｓｏｏｎａｌ Ｃｈｉｎａ—Ｄｉａｌｏｇｕｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐａｌｅｏｃｌｉｍａｔｅ
ｒｅｃｏｒｄｓ ａｎｄ ｍｏｄｅｒｎ ｃｌｉｍａｔｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ［ Ｊ］ ． Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，
２００９， ２９（５）： ８５１⁃８６２．］

７０３　 第 ２ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 崔田丰等：石笋初始２３４Ｕ ／ ２３８Ｕ 值的冰量周期特征及其环境意义



Ｉｃｅ Ｖｏｌｕｍｅ Ｃｙｃｌｅ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｔｈｅ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ
Ｉｎｉｔｉａｌ ２３４ Ｕ ／ ２３８ Ｕ Ｒａｔｉｏ Ｉｎｆｅｒｒｅｄ ｆｒｏｍ Ｓｔａｌａｇｍｉｔｅｓ： Ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｆｒｏｍ Ｓａｎ⁃
ｂａｏ Ｃａｖｅ， Ｈｕｂｅｉ

ＣＵＩ ＴｉａｎＦｅｎｇ１， ＤＵＡＮ ＦｕＣａｉ１， ＺＨＡＮＧ ＷｅｉＨｏｎｇ１， ＤＯＮＧ ＪｉｎＧｕｏ２， ＺＨＵ ＬｉＤｏｎｇ１

１． Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｇｅｏｇｒａｐｈｙ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｊｉｎｈｕａ， Ｚｈｅｊｉａｎｇ ３２１００４， Ｃｈｉｎａ
２． Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ Ｓｃｉｅｎｃｅ， Ｎａｎｔｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｎａｎｔｏｎｇ， Ｊｉａｎｇｓｕ ２２６００７， Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｏｂｖｉｏｕｓ ２３ ０００⁃ｙｅａｒ⁃ｌｏｎｇ ｃｙｃｌｅｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ｉｎ ｓｔａｌａｇｍｉｔｅ ｏｘｙｇｅｎ ｉｓｏｔｏｐｅ ｒｅｃｏｒｄｓ， ｂｕｔ １００ ０００⁃
ｙｅａｒ ｃｙｃｌｅｓ ａｒｅ ａｌｓｏ ｗｉｄｅｌｙ ｒｅｃｏｒｄｅｄ ｉｎ ｏｔｈｅｒ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｃｏｒｄｓ． Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｄａｔａ ｆｏｒ ２０ ｓｔａｌａｇ⁃
ｍｉｔｅｓ ｆｒｏｍ Ｓａｎｂａｏ Ｃａｖｅ， Ｈｕｂｅｉ， ｉｔ ｉｓ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ２３４Ｕ ／ ２３８Ｕ ｒａｔｉｏ ｈａｓ ａ ｓｔｒｏｎｇ ｃｙｃｌｅ ｏｆ １００ ０００ ｙｅａｒｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｐｅｒｉｏｄ ６４０．３⁃２９９．６ ｋａ Ｂ．Ｐ． Ｔｈｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ （ ２３４Ｕ ／ ２３８Ｕ） ０ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｉｎｔｅｒｇｌａｃｉａｌ ｐｅｒｉｏｄｓ ａｎｄ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｉｎ ｇｌａｃｉａｌ
ｐｅｒｉｏｄｓ． Ｔｈｅ １００ ０００⁃ｙｅａｒ ｃｙｃｌｅ ｏｆ （ ２３４Ｕ ／ ２３８Ｕ） ０ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓ ｃｌｏｓｅｌｙ ｗｉｔｈ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｇｌｏｂａｌ ｉｃｅ ｖｏｌｕｍｅ， ｌｏｅｓｓ ｇｒａｉｎ
ｓｉｚｅ ａｎｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ． Ｔｈｉｓ ｃｏｈｅｒｅｎｃｅ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｇｌｏｂａｌ ｉｃｅ ｖｏｌｕｍｅ ａｎｄ ＣＯ２ ｃｏｎ⁃
ｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｈａｄ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ａｎｄ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｋａｒｓｔ ａｒｅａｓ． Ｔｈｅｓｅ ｏｂｓｅｒ⁃
ｖａｔｉｏｎｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｏｘｙｇｅｎ ｉｓｏｔｏｐｅ ｒｅｃｏｒｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｒｅｃｅｓｓｉｏｎ ｃｙｃｌｅ ｉｎ ｓｔａｌａｇｍｉｔｅｓ ｉｓ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ
ｏｆ ｈｉｇｈ⁃ｎｏｒｔｈｅｒｎ⁃ｌａｔｉｔｕｄｅ ｉｃｅ ｖｏｌｕｍｅ ａｎｄ ｇｌｏｂａｌ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓｅｓ， ｓｕｇｇｅｓｔｉｎｇ ａ ｄｉｒｅｃｔ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｏｌａｒ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅ
ｏｎ ｌｏｗ⁃ｌａｔｉｔｕｄｅ ｗａｔｅｒ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ． Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ （ ２３４Ｕ ／ ２３８Ｕ） ０， ｏｘｙｇｅｎ ｉｓｏｔｏｐｅ ａｎｄ ｉｎｓｏｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｅｒｍｉｎａ⁃
ｔｉｏｎｓ ｓｕｐｐｏｒｔ ｔｈｅ ｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｈｅｍｉｓｐｈｅｒｅ ｓｕｍｍｅｒ ｉｎｓｏｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｕｌａｔｅ ｔｈｅ ｇｌａｃｉａｌ ｔｏ ｉｎｔｅｒｇｌａｃｉａｌ ｃｙｃｌｅ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｓｔａｌａｇｍｉｔｅ； ｉｎｉｔｉａｌ ２３４Ｕ ／ ２３８Ｕ； ｃｙｃｌｅ； ｐａｌｅｏｃｌｉｍａｔｅ； Ｓａｎｂａｏ Ｃａｖｅ

８０３ 　 沉　 积　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ３７ 卷　


