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摘  要  通过对荔波董哥洞石笋进行高精度的 ICP-M S或 T IM S-U系测年和碳、氧同位素分析,建立了荔波地区 2 300a

B. P. 来高分辨率的古气候变化的时间序列。研究结果表明, 贵州荔波地区 2 300a B. P. 以来石笋记录的季风气候变

化, 大致可分为 8个气候 (亚 )期: ① 2 300~ 1 800a B. P. 为降温期, 显示东亚夏季风减弱,东亚冬季风增强, 气候干旱

寒冷; ② 1 800~ 1 080a B. P.气温有所回升, 显示东亚冬季风缓慢减弱, 东亚夏季风有所回升,表现为半湿润的温凉气

候期; ③ 1 080~ 680a B. P. 为降温期, 气温再次下降,显示东亚冬季风再次增强, 但降水相对增大, 表现为寒冷湿润的

气候期, 是气候变化的关键转折时期; ④ 680~ 550a B. P. 温暖期, 显示东亚夏季风再次增强, 气温升高, 降水增大,表

现为温暖湿润的气候期。⑤ 550~ 400a B. P.寒冷期, 显示东亚冬季风快速增强, 气温下降,表现为寒冷湿润的气候环

境, 是近 1 000年以来最冷的时期;⑥ 400~ 364a B. P.温凉期, 显示东亚夏季风有所增强, 气温有所回升, 表现为温凉

湿润气候环境; ⑦ 364~ 324a B. P. 冷凉期, 显示东亚夏季风有所减弱, 气温有所下降, 表现为冷凉湿润气候环境 ;⑧

324a B. P. 至今,气候相对波动期,同位素记录曲线呈锯齿状波动,在其内包括若干个冷凉半湿润、冷湿的气候变化亚

阶段。

根据荔波董哥洞石笋的高分辨率的古气候变化的连续记录,揭示了荔波地区 2 300a B. P. 以来的一些百年尺度的

重大气候事件 ) ) ) 干旱寒冷期、隋唐温暖期 (或小温暖期 )、小寒冷期以及一些十年尺度的降水、温度变化。石笋记录

的这种百年、十年尺度的突发性气候变化事件, 与冰芯记录极为相似,反映低纬度地区石笋记录的季风气候与高纬度

及北极地区的气候具有极好的相关性,这对于认识现代气候系统变化以及对未来十年 ) 百年尺度的气候预测和演化

的驱动机制, 具有重要的科学意义。
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1 引言

岩溶洞穴沉积物 ) 石笋能忠实地记录地质历史
时期气候波动与环境变化的过程,由于其连续性好、

时间跨度长、受外界的干扰少、保存的信息完整、分辨

率高、可对比性强以及适合于高精度的 ICP-M S或

TIMS-U系的测年等特点, 被认为是过去全球变化

2 000 a时段研究的高分辨率的自然档案信息库。近

10年来,中国近 2 000年气候和环境变化的研究受到

广泛重视,利用冰芯、湖泊沉积、树轮、泥炭和历史文

献记录等
[ 1~ 7]

, 对中国不同地区的气候变化进行了深

入的研究,而利用洞穴沉积物 ) 石笋记录来重建中世

纪以来的百年、十年尺度的一些重大气候事件的研究

相对较少, 特别是在中国西南岩溶地区更少, 目前这

方面的研究主要有,如谭明等利用北京石花洞石笋纹

层厚度和同位素记录重建了北京地区 2 600年以来

夏季温度的年际变化和 1 000 a以来的古气候和古环

境变化
[ 8, 9]

;李红春等利用石花洞石笋的 D
13
C和 D

18
O

同位素记录,重建了北京地区 3 000 a以来的古气候

和古环境变化和京津地区 500 a来的气候变化
[ 10, 11]

;

林玉石等利用云南泸沽湖仙人洞的两个石笋的

TIMS-U系年龄和 D
13
C、D

18
O同位素记录,重建了云南

宁蒗泸沽湖地区 8 ka以来的气候变化记录
[ 12 ]

; 而

Ca i Yan jun等则利用贵州七星洞石笋的同位素记
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录
[ 13]

,对贵州地区 7. 7 ka以来的季风气候变化进行

了探讨。张美良等利用桂林响水洞的石笋,重建了桂

林地区 6. 0 ka B. P.以来的季风气候变化序列, 并探

讨了东亚季风气候变化对桂林地区中全新世以来气

候变化的影响作用
[ 14]
。而最近, 汪永进等用董哥洞

Da石笋进行高精度的 TIM S-U系年龄和氧同位素记

录
[ 15]

,探讨了 9 000 a以来的太阳辐射与季风变化的

相互关系 (但是对近 2 000年来的气候变化及影响因

素未详细讨论 )。

中世纪是近 2 000年来气候变化历史的一个重要

时期,已成为近年来全球变化研究新的热点,受到古气

候学界的广泛关注。研究过去 2 000年气候环境演变

的过程与规律, 目的是认识现代气候环境在演变历史

中所处的位置, 为预测未来气候变化趋势提供科学依

据。本文利用荔波董哥洞 D4石笋的碳、氧同位素记录

和高精度的 ICP-MS或 TIMS-U系年龄数据,建立了荔

波地区 2 300 aB. P.以来的时标序列,揭示了石笋中记

录的百年尺度的温暖期、温凉期、寒冷期等的气候事

件,同时,也揭示出石笋记录的 10年尺度的气候波动

与全球的气候变化具有明显的一致性。

2 样品采集和分析

2. 1 采样洞穴概况

董哥洞位于荔波县垌塘乡老场村东约 3 km处

(图 1)。洞穴发育在上石炭统颗粒灰岩或局部白云

岩化灰岩中,由中上层组成,实测洞长 1 108m。石笋

采自距洞口 500m处,石笋沉积在钙华、粘土层上,石

笋顶段高 276 mm, 直径为 12~ 20 cm, 呈锥柱状。笋

顶 30~ 40mm,现仍在生长,形成 5~ 15mm厚的雪白

色方解石纹层, 呈不对称叠复。本区年均气温为

15. 3e 。年均降水量为 1 752 mm, 年均相对湿度

83%。

图 1 中国西南洞穴分布位置和夏季降水气团运移路线示意图

(图中数据系大气降水年平均 D18O值;↗夏季风运移方向 )

F ig. 1 The d istr ibution position of caves and m ov ing route of the m oisture source of the summerm onsoon in the southwestern Ch ina

( The data in F ig. 1 a re the annua l ave rage D18O values of the prec ip itation;↗ m ov ing route of the summ erm onsoon)

2. 2 样品采集

董哥洞石笋沿中心轴切开后, 内部 (微 )纹层清

晰,石笋为连续沉积, 根据石笋剖面的结构、构造特

点,可以分出 2个沉积旋回, 厚度分别为 12 cm和 15

cm。每个旋回还有 2~ 4个微纹层组或亚旋回。石

笋表现为灰色 ) 灰白色,结晶较好, 呈致密状, 由 0. 1

~ 1. 5 mm厚的微粒方解石组成。

氧、碳同位素样品主要沿石笋的中心轴, 按 0. 5

~ 5mm的间隔取样, 一般取 80 ~ 100 Lg碳酸盐粉

样, 全笋总计取样为 176件, 其中 8个为平行样。

ICP-M S或 TIM S-U系测年样, 按石笋沉积中心部位,

用直径为 2~ 4 mm取芯钻头钻取, 每件样品约为 50

mg,取测年样 8个。

2. 3 样品分析和测试

石笋年龄采用 ICP-M S或 TIM S-U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
229
Th) 233

U) 236
U,分析仪

器为 Finn iganMAT262) RPQ型热电离质谱仪, 年龄
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误差 < 1% ( 2R, 以下同 )。

碳、氧同位素部分由美国明尼苏达大学地质与地

球物理系同位素实验室, 用 F inn iganMAT252质谱分

析完成和部分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, D
13
C与 D

18
O值为相对于 PDB

标准, 系统误差 < 0. 1j。

3 时间标尺建立

董哥洞石笋的 ICP-M S或 TIM S-U系测定年龄如

下表所示 (表 1), 石笋形成年龄为 2 300 a B. P.至今。

由表 1可见,所有的年龄数据都按石笋沉积先后秩序

正常排列, 说明数据是可信的。石笋的生长较快, 平

均沉积速率为 11. 9 mm /100a, 为晚全新世 ) 中世纪
以来的产物。

石笋沉积剖面的结构构造、岩性和纹层形态特

征,显示当时洞顶滴水较均匀而稳定, 反映石笋为连

续沉积。根据的 8个 ICP-M S或 T IM S-U系年龄, 采

用线性内插方法获得该石笋时间标尺。

表 1 贵州荔波董哥洞石笋铀系年龄值*

Tab le 1 The dating ages of TIM S-U series from Dongge cave stalagm ite of L ibo, Gu izhou

样品号 距笋顶 /mm 238U @ 10- 9 232 Th@ 10- 12
D234U

测量值

230 Th /238U

(活度比 )

D234U

初始值

230 Th (年龄 ) / a

D4-1 4 430 ? 0. 75 1. 6 ? 47 - 1. 1 ? 1. 9 0. 00134 ? 0. 0002 - 1. 1 ? 1. 9 93 ? 22

D4-2 30 440 ? 1. 25 93. 8 ? 22 - 5. 2 ? 3. 3 0. 00224 ? 0. 00017 - 5. 2 ? 3. 3 183 ? 21

D4-3 82 495 ? 0. 94 122 ? 24 - 2. 3 ? 1. 8 0. 00415 ? 0. 00017 - 2. 3 ? 1. 8 391 ? 20

D4-4 125 409 ? 0. 57 272 ? 23 - 11. 7 ? 1. 5 0. 00899 ? 0. 00022 - 11. 8 ? 1. 5 914 ? 33

D4-5 135 276 ? 0. 85 240 ? 21 - 8. 9 ? 4. 8 0. 00991 ? 0. 00026 - 8. 9 ? 4. 8 1003 ? 41

D4-6 205 360 ? 0. 52 53. 8 ? 23 - 14. 4 ? 1. 5 0. 01215 ? 0. 00028 - 14. 4 ? 1. 5 1294 ? 32

D4-7 227 212 ? 0. 36 0 ? 47 - 7. 2 ? 2. 4 0. 01349 ? 0. 00062 - 7. 3 ? 2. 4 1442 ? 70

D4-8 264 352 ? 0. 64 117 ? 23 - 10. 7 ? 1. 7 0. 01934 ? 0. 00040 - 10. 8 ? 1. 7 2088 ? 47

  K230 = 9. 1577 @ 10- 6 Y- 1, K234 = 2. 8263 @ 10- 6 Y- 1, K238 = 1. 55125 @ 10- 6 Y- 1

石笋 T IMS U-系年龄,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。

4 洞穴石笋的 D18O、D13C记录及古气
候环境变化

4. 1 洞穴石笋的 D
18
O、D

13
C的环境意义

自 O . N eil和 H endy等系统提出利用洞穴碳酸盐

及其氧同位素来重建古气候的方法以来, 这项工作已

相继在世界各地开展。近几年来由于测年技术和同

位素分析技术及其他气候替代指标的应用,该领域的

研究已取得了不少成就,为高分辨率地重建古环境变

化模式提供了很多有用的证据。研究表明,当洞穴碳

酸盐沉积处平衡状态时, 碳酸盐沉积的 D
18
O主要受

年均气温、年降水量 (或湿度 )以及降水气团的 D
18
O

值等控制
[ 16, 17 ]

,因此, 碳酸盐的氧同位素特征可反映

古气候、古降水量及强度等古气候信息
[ 18]
。

石笋碳酸盐 (钙 )的碳同位素组成, 主要取决于

降水中溶解的大气 CO2、土壤中由植物光合作用在根

部呼出的 CO 2以及植物体腐烂放出的 CO2的 D
13
C的

值。洞穴石笋作为岩溶系统中 CO 2) 有机碳 ) 碳酸

盐体系中的产物, 它灵敏地记录大气 CO2的浓度、水

圈中的 pH、HCO
-
3 浓度、地表有机物的存在形式等的

放大效应。因此,它是气候变化的灵敏指示剂。由于

碳酸盐岩 ) ) ) 石灰岩中 CaCO 3的 D
13
C值基本不变,

所以, 洞穴碳酸钙 (盐 )记录的 D
13
C的变化反映了大

气 CO2和土壤 CO2的 D
13
C的变化。在气候处于温湿

的时期,生物生长繁茂、微生物及细菌活动强, 大量侵

蚀性的 CO2溶于水中, 并使碳酸盐岩发生强烈的溶

(解 )蚀作用,从而使洞穴碳酸钙 (盐 )中的 D
13
C值强

烈偏低。反之,在气候干冷的时期,生物生长量变小,

微生物及细菌活动减弱,则溶于水中的 CO2量相对减

少,洞穴碳酸钙 (盐 )中的 D
13
C值偏重。因此, 洞穴

碳酸钙所记录的 D
13
C的高、低波动也可以作为生物

量变化或土壤有机环境的变化的直接反映 (信号 ),

间接指示了气候的温湿、干冷的波动
[ 19, 20 ]

。如果人

类活动改变土壤有机环境, 使生物量减少,也会导致

D
13
C增高。所以,洞穴碳酸盐 (钙 )的同位素组成已

成为第四纪古气候重建的重要手段之一。
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4. 2 洞穴石笋的碳、氧同位素 ( D
18
O、D

13
C)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 0. 5~ 5 mm的间隔采取,

全笋总共取样为 176个 (其中 8件为平行样 ) , 每件

样品所代表的年龄分辨率为 5~ 20 a, 平均年龄分辨

率为 13. 8 a。

碳、氧同位素记录的变化曲线如图 2所示 (图 2,

表 1) ,呈现锯齿状的波动特征, 两者基本呈同步变

化,与石笋的沉积旋回具有较好的对应关系。在

2 320 a. B. P.以来, D
18
O的平均值为 - 7. 7j ( PDB ),

D
13
C的平均值为 - 6. 5j ( PDB) ,与 2000年在洞内所

测得的现代洞穴滴水 D
18
O ( - 8. 2j )和现代沉积碳

酸盐的 D
18
O ( - 7. 73j )、D

13
C ( - 6. 18j )非常接

近。此外, 也与贵阳地区降水的氧同位素平均值

( - 8. 3j )非常接近。这样,我们可利用克雷格的方

程
[ 21]

:

T ( e ) = 16. 9 - 4. 2(D
18
O c - D

18
Ow ) +

0. 13 (D
18
Oc - D

18
Ow )

2

  进行洞穴碳酸盐的温度计算,了解碳酸盐沉积时

的温度。通过对洞穴现代沉积碳酸盐进行了温度计

算,获得现代洞穴温度为 15. 14e , 与现代洞穴实测

温度 16. 4e 和年均气温 15. 3e 基本一致。所以, 我

们可以整个石笋 D
18
O、D

13
C的平均值, 代表 2 320 a

B. P.以来的正常气候条件, 当大于这一平均值时, 指

示气候变冷或变凉,显示降水减少或相对偏干,反之,

显示降水增多,气候变暖, 湿度偏大。 D
13
C平均值可

作为 C3、C4植物相对丰度的临界值或判别值。

  根据石笋的 ICP-M S或 T IM S-U系年龄和氧、碳

同位素曲线的波动形式,可将 2 320 a B. P. 以来的气

候变化, 大致可分为 8个气候 (亚 )期: ① 2 300 ~

1 800 a B. P.干旱寒冷期;② 1 800~ 1 080 a B. P. 半

湿润的温凉气候期; ③ 1 080~ 680 a B. P.寒冷湿润

的气候期;④ 680~ 550 a B. P.温暖期; ⑤ 寒冷湿润

的气候期 ( 550~ 400 a B. P. ) ;⑥温凉湿润的气候期

( 400~ 364 a B. P. ); ⑦ 冷凉湿润的气候期 ( 364 ~

324 a B. P. ) ; ⑧ 相对波动的升温期 ( 324 a B. P. 至

今 ) , 同位素记录曲线呈锯齿状波动, 显示东亚夏季

风再次增强,为气候相对波动的升温期,其内包括若

干个由干冷到暖湿,或由暖湿到干冷或凉湿的气候变

化亚阶段 (期 )。

根据碳、氧同位素的曲线变化趋势,大致可将贵

州荔波地区 2 300 a来的古气候演化序列初步建立如

下

图 2 荔波董哥洞石笋碳、氧同位素记录
(上、下图中的虚线代表碳、氧同位素的平均值,实线表示 10个点平滑曲线 )

F ig. 2 The records of ca rbon and oxygen iso tope from a

stalagm ite of Dongge cave in L ibo, Guizhou

4. 2. 1 阶段Ⅰ  干旱寒冷气候期 ( 2 300~ 1 800 a

B. P. )

在 2 300~ 1 800 a B. P.期间,持续时间大约 500

a,相当于我国战国中后期 ) 东汉末, 即公元前 3世

纪 ) 公元 2世纪末。石笋剖面位于 276 ~ 247. 5 cm

层段, D
18
O平均值为 - 7. 44j , D

13
C为 - 5. 76j , 与

2 300 a B. P.以来石笋的 D
18
O、D

13
C平均值以及现代

洞穴滴水和现代沉积碳酸盐的 D
18
O、D

13
C值相比, 趋

向于偏正或偏重,本阶段显示东亚夏季风减弱, 东亚

冬季风增强,有效降水相对较少, 不利于木本植被生

长,以 C4植物为主 ( C4植物占 90%以上 ), 表明这一

阶段为干旱寒冷的气候环境。在此阶段, 董哥洞 D4

石笋与北京石花洞石笋
[ 8 ]
记录的干旱寒冷 ( 2 300 ~

2 000 a)的气候环境一致。石笋记录的干旱寒冷气

候环境与中国历史 (古文献 )记载的温暖气候环境
[ 22]

相反, 而与三江平原密山杨林地区泥炭剖面中 M s-4

带的孢粉记录的气候环境相当, 在杨林泥炭剖面中

M s-4孢粉带中松、云杉、冷杉等植被类增加, 而阔叶

树明显减少,禾本科植物增加, 反映气温明显下降的

气候特点
[ 23]
。此外, 北京颐和园昆明湖沉积物中的

孢粉研究表明,沉积物中的蒿属花粉增加,落叶阔叶
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树种花粉减少、落叶松、云杉和冷杉等寒温性针叶树

种花粉增加,表明当时为干旱寒冷的气候环境
[ 24]
。

4. 2. 2 阶段Ⅱ  温凉湿润气候期 ( 1 800 ~ 1 080 a

B. P. )

在 1 800~ 1 080 a B. P. 期间,持续时间大约 720

a,相当于我国东汉末至唐朝末年和后梁,即公元 2世

纪末至公元 10世纪初 (即 200~ 920 A. D. )。石笋剖

面位于 247. 5 ~ 154 mm 层段, 生长速率为 13 mm /

100a, D
18
O平均值为 - 7. 62j , D

13
C为 - 6. 78j , 与

2300a B. P. 以来石笋的 D
18
O、D

13
C平均值相比, 其

D
18
O接近全石笋的平均值并稍有偏重, 而 D

13
C值则

较偏负或偏轻,呈明显的负向漂移, 显示东亚冬季风

缓慢减弱,东亚夏季风缓慢增强,有效降水相对增加,

气温较前期有所回升, 木本植物相对增加,表现为温

凉湿润的气候环境,其中, 在 1 300~ 1 250 a B. P. 间,

有 50年的相对变冷的亚阶段。此阶段, 董哥洞 D4

石笋与 Da石笋
[ 15 ]

,北京石花洞石笋
[ 8]
记录的温暖气

候 ( 0~ 440A. D. )和冷亚阶段 ( 440~ 580A. D. )大体

一致; 而在三江平原密山杨林泥炭剖面 M s-3带中的

孢粉反映以栎为主喜温阔叶树的花粉含量增加, 而

松、云杉、冷杉等树种的花粉含量下降,呈现温暖的气

候环境
[ 23]

;又如张丽华对北京颐和园昆明湖沉积物

中的孢粉研究表明, 在 1 500~ 1 090 a B. P.间,沉积

物中的孢粉反映松、栎、桦、栗、椴等为主要成分的针

叶和落叶阔叶混交林等花粉含量明显减少,出现大量

的温带森林和森林草原类型的中华卷柏、榆和柏树等

花粉, 表明当时气候稍为温湿
[ 24 ]

, 相当于隋唐温暖

期
[ 25]

,但这次温暖期不甚明显。此外, 在 1 100 a前

后是气候变化历史的关键转折时期,在 1 100 a以前,

气候以温凉和少雨 ) 半湿润为主要特征; 1 100 a以

后气候,温度快速下降,降水增多,以寒冷和多雨 ) 湿

润为主要特征。

4. 2. 3 阶段Ⅲ  寒冷湿润气候期 ( 1 080~ 680 a B.

P. )

董哥洞 D4石笋在 1 080 ~ 680 a B. P. 期间 (即

920~ 1320A. D. ) ,持续时间大约 400a, 相当于我国后

梁 ) 元朝中期,即公元 11世纪 ) 公元 14世纪初。石

笋剖面位于 154~ 106 mm层段, 生长速率为 13 mm /

100 a, D
18
O平均值为 - 7. 51j , D

13
C为 - 7. 65j , 其

D
18
O值较偏重但波动较大,而 D

13
C值偏负或偏轻, 呈

明显的负向漂移,显示东亚冬季风再次增强, 冬季有

效降水增多,表现为寒冷湿润的气候环境, 董哥洞 D4

与 Da石笋记录一致。此阶段相当于新大西洋期 ( 1

100~ 760 a B. P. ,气候较湿润 )
[ 26 ]

,也正是我国唐朝

中期 ) 宋朝初期 (约 875~ 1000 A. D. ) , 历史史料曾

有 /江海基封冻0、/大雪0更屡见不鲜的记载; 又如在

宋政和元年 ( 1111 A. D. )有 /冬大雪积雪丈余, 洞庭

桔皆冻死, 明年伐而为薪0的记载; 宋. 淳熙十二年 ( 1

185A. D. )有 /淮水冰断流 0的记载, 所以, 在这一时

段历史记载为一个寒冷的气候时期
[ 27]、
。在 850 ~

950A. D. 期间, 古里雅冰芯出现寒冷气候事件
[ 1]
, 而

张丽华等对北京颐和园昆明湖沉积物中的孢粉研究

表明,沉积物中的 (距今 1 090~ 920a间 )孢粉浓度和

炭屑浓度均很低,植物种类十分单调, 介形虫突然消

失,湖水干涸,暂时中止了湖相沉积, 出现了石膏、石

英砂
[ 24]

, 表现为温干的气候环境。这与我国宋朝记

录的寒冷期相对应
[ 7 ]
。此时远在美国加利福尼亚东

部的 Owens湖也出现气温降低, 气候变干,湖面下降

的事件
[ 28]
。此外, 在 1261年和 1275年在冰岛周围

的海冰覆盖面积明显增加,气候寒冷使冰岛人口逐渐

减少, 以致在 15世纪末成为无人区
[ 29]
。这一寒冷期

可能与 800A. D.、1100A. D.时期太阳活动强度和辐

射强度相对减弱密切相关
[ 30, 31, 32]

。因此,这一寒冷阶

段,在古里雅冰芯中的 D
18
O负值记录最大, 表示当时

温度最低,表明古里雅地区为寒冷期的特征
[ 1, 33]
。但

是,在此阶段, 北京石花洞的石笋研究揭示, 在 1100

~ 1430A. D.期间主要表现为温暖的气候环境
[ 8] ) 中

世纪温暖期, 与董哥洞 D4和 Da石笋的记录正好相

反,对于此阶段存在的这种差异性, 是反映区域性的

气候特点, 还是其它因素的影响,有待进一步的证实。

4. 2. 4 阶段Ⅳ  温暖湿润气候期 ( 680 ~ 550 a B.

P. )

在 680 ~ 550 a B. P. 期间 (即 1320 ~ 1450 A.

P. ) , 持续时间大约 130 a,相当于我国元朝后期 ) 明

朝初期,即公元 14世纪初 ) 公元 15世纪中期。石笋

剖面位于 106 ~ 95. 5 mm 层段, D
18
O 平均值为

- 7. 92j , D
13
C为 - 6. 96j , 其 D

18
O、D

13
C值均偏负

或偏轻,呈明显的负向漂移, 显示东亚夏季风再次增

强,东亚冬季风快速减弱或退出,气温升高,有效大气

降水增大, 利于木本植物生长, 表现为温暖湿润的气

候环境,相应于中世纪温暖期的末期或北京石花洞石

笋 (在 1100 ~ 1430 A. D. 期间 )记录的温暖期的晚

期
[ 8]
, 反映太 阳活动强度 和辐射强度 相对增

强
[ 30, 31, 32 ]

。董哥洞 D4和 D a石笋记录的这一小温暖

期,要比拉姆
[ 34]
曾定义的 9世纪 ) 14世纪为中世纪

暖期以及中国历史资料记载的中世纪温暖期相对要
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滞后 300 a, 比北京石花洞石笋的记录相对要滞后

200 a,这可能是反映了区域性的气候特点。

4. 2. 5 阶段Ⅴ  寒冷湿润气候期 ( 550 ~ 400a B.

P. )

石笋记录表明, 在 550 ~ 400 a B. P. 期间 (即

1450~ 1600 A. D. ) ,相当于我国明朝的早中期,即公

元 15世纪中期 ) 公元 17世纪初叶, 持续时间大约

150 a, 生长速率为 8. 3 mm /100 a。石笋剖面位于

95. 5~ 83mm层段, D
18
O平均值为 - 7. 59j , D

13
C为

- 6. 6j ,其 D
18
O稍偏重,而 D

13
C稍偏负或偏轻,呈负

向漂移,显示东亚冬季风再次增强, 冬季有效降水较

多,表现为寒冷湿润的气候环境, 反映太阳活动和辐

射强度相对减弱
[ 30, 31]

。董哥洞 D4和 Da石笋记录的

这个寒冷阶段, 与北京石花洞石笋 (在 1430 ~

1700A. D.期间 )记录的寒冷阶段大体一致, 相应于

竺可桢和王绍武等定义的 /小冰期 0寒冷阶段Ⅰ
( 1450~ 1519 A. D. )

[ 35 ]
,

4. 2. 6 阶段Ⅵ  气候温凉湿润期 ( 400 ~ 364a B.

P. )

在 400 ~ 364 a B. P. 期间 (即 1600 ~ 1636 A.

D. ) ,相当于我国明朝中期, 即公元 17世纪初叶, 持

续时间大约 36 a。石笋剖面位于 83~ 75 mm层段,

生长速率为 22 mm /100a, D
18
O平均值为 - 7. 74j ,

D
13
C为 - 7. 42j , 其 D

18
O值与全石笋平均值相当,

D
13
C值较偏负或偏轻, 呈明显负向漂移, 显示东亚夏

季风再次增强,气温再度上升,有效大气降水增强, 表

现为温凉湿润的气候环境。

4. 2. 7 阶段Ⅶ  寒冷稍偏凉的湿润气候期 ( 364 ~

324a B. P. )

在 364~ 324 a B. P. 阶段 ( 1636~ 1676 A. D. ),

相当于我国明朝晚期 ) 清朝初期, 即公元 17世纪中

叶,持续时间大约 40 a。石笋剖面位于 75 ~ 65 mm

层段, 生长速率为 25 mm /100a。 D
18
O 平均值为

- 7. 65j , D
13
C为 - 7. 67j , 其 D

18
O值接近平均值,

但稍偏重, D
13
C值较偏负或偏轻, 呈明显负向漂移,显

示东亚夏季风减弱或退出, 气温稍有下降,有效大气

降水仍较丰富,表现为冷凉湿润的气候环境。石笋记

录的这个冷凉阶段, 即小冰期的中期, 相应于竺可桢

和王绍武等定义的寒冷阶段Ⅱ ( 1560 ~ 1699 A.

D. )
[ 2, 35]
。

4. 2. 8阶段Ⅷ相对波动气候期 ( 324 a B. P.至今 )

在 324 a B. P.至今 ( 1676A. D.以来 ),相当于我

国清朝以来,即公元 17世纪初以来。石笋剖面位于

65~ 0 mm层段, 生长速率为 20. 1mm /100a。同位素

记录曲线呈锯齿状高频振动, D
18
O 平均值为

- 7. 93j , D
13
C为 - 7. 54j , 其 D

18
O、D

13
C值偏负或

偏轻,呈负向漂移,显示东亚夏季风再次增强, 气温再

度上升, 有效大气降水增强, 表现为温暖、温凉、冷凉

湿润的气候环境,与北京石花洞石笋在 700A. D.来记

录的温暖气候基本一致。

① 324~ 270a B. P. 期间的气候亚阶段 ( 1676 ~

1735A. D. ), 相当于我国清朝初中期,即公元 17世

纪中叶 ) 18世纪初, 持续时间大约 54 a。石笋剖面

位于 ( 65~ 51. 5mm )层段, 生长速率为 25mm /100 a。

D
18
O平均值为 - 7. 87j , D

13
C为 - 8. 14j ,其 D

18
O值

与全石笋平均值相当,稍有偏负、D
13
C值偏负或偏轻,

呈负向漂移, 显示东亚夏季风较前一个阶段有所增

强,气温有所上升,有效大气降水增大,利于木本植物

生长, 表现为温偏凉的湿润气候环境。

② 270~ 213 a B. P. 间的气候亚阶段 ( 1730 ~

1787A. D. ) ,相当于我国清朝中期, 即公元 18世纪中

晚期,持续时间大约 57 a。石笋剖面位于层段 ( 51. 5

~ 37. 5 mm ),生长速率为 27. 2mm /100a。 D
18
O平均

值为 - 8. 00j , D
13
C为 - 8. 9j , 其 D

18
O、D

13
C值明显

偏负或偏轻,呈负向漂移, 显示东亚夏季风增强,气温

再度上升,有效大气降水增大,利于木本植物生长,表

现为温暖湿润的气候环境, 相应于古里雅冰芯记录

( 1691~ 1790 A. D. )的温暖期
[ 36 ]
。

③ 213~ 197 a B. P. 间的气候亚阶段 ( 1787 ~

1803A. D. ), 相当于我国清朝中期, 即公元 18世纪

晚期 ) 19世纪初, 持续时间大约 16 a。石笋剖面位

于 37. 5~ 33. 5 mm层段, 生长速率为 25 mm /100 a。

D
18
O平均值为 - 7. 84j , D

13
C为 - 8. 54j ,其 D

18
O值

接近全笋的平均值、D
13
C值明显偏负或偏轻, 呈负向

漂移,显示东亚夏季风稍有减弱,气温稍有下降,有效

大气降水较大,利于木本植物生长,表现为温凉、冷凉

湿润的气候环境,相应于古里雅冰芯 ( 1791~ 1880A.

D. )记录的寒冷期
[ 36]

, 或相当于第四次新冰期 ) 小

冰期。

④ 197~ 165 a B. P. 间的气候亚阶段 ( 1803 ~

1835A. D. ), 相当于我国清朝中晚期,即公元 19世

纪初, 持续时间大约 32 a。石笋剖面位于 33. 5 ~ 25

mm层段, 生长速率为 26. 5 mm /100 a。D
18
O平均值

为 - 8. 13j , D
13
C为 - 8. 44j , 其 D

18
O、D

13
C值偏负

或偏轻,呈负向漂移, 显示东亚夏季风再度增强,气温

再度上升,有效大气降水增大,利于木本植物生长,表
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现为温暖湿润的气候环境。

⑤ 165~ 100 a B. P. 间的气候亚阶段 ( 1835 ~

1900A. D. ), 相当于我国清朝末期,即公元 19世纪

末,持续时间大约 65 a。石笋剖面位于 25~ 6 mm层

段,生长速率为 25 mm /100a。 D
18
O平均值为 - 7.

87j , D
13
C为 - 6. 38j , 其 D

18
O、D

13
C值接近全笋的

平均值,显示东亚夏季风稍有减弱,气温稍有下降, 有

效大气降水减少,表现为温凉半湿润的气候环境。

⑥ 100 a B. P. 至今 (公元 1900 ~至今 ), 即公元

20世纪初以来。石笋剖面位于 6~ 0 mm层段, 生长

速率为 6 mm /100 a。 D
18
O平均值为 - 8. 05j , D

13
C

为 - 7. 29j ,其 D
18
O、D

13
C值均偏负或偏轻, 呈负向

漂移, 表现为温暖湿润的气候环境, 其内间夹两个短

暂的温凉 ) 半湿润亚阶段。

5 结论

( 1) 石笋的 D
18
O、D

13
C记录可反映研究地区的

降雨量和降水气团 D
18
O值以及气温的变化。D

18
O和

D
13
C变轻,表明降雨量增加, 气候温暖湿润,有利于森

林的发育; 反之亦然。本文根据董哥洞 D4石笋的 D
18

O和 D
13
C记录,重建了荔波地区 2 300 a来古气候环

境的演变历史,并揭示了荔波地区 2 300 a B. P.以来

的一些百年尺度的重大气候事件,干旱寒冷期、隋唐

温暖期、小温暖期、小寒冷期和十年尺度的冷、暖变

化,其气候变化与全球变化具有较好的一致性。这种

冷、暖 (凉 )、干和湿变化的主要驱动力可能是太阳活

动的变化引起的。

( 2) 2 300 a B. P. 以来,荔波地区的气候存在有

8个明显的气候旋回, 时间尺度为百年级和十年级,

表现为冷干、暖 (凉 )湿、暖 (凉 )干和冷湿等气候演变

过程, 降水和温度变化的总趋势是正相关关系, 其温

度持续的冷或暖 (凉 )变化周期比降水的次数多, 但

持续的时间要比降水的短。这种冷、暖 (凉 )、干和湿

变化的组合特征,反映了夏季风气候的变化存在一定

的规律性, 当热带辐合带 ( in tertrop ica l convergence

zone, ITCZ) 向北推动或偏北时, 夏季风的降雨气团

的来源为热带风暴 ) 台风雨,其氧同位素偏轻; 当热

带辐合带 ( ITCZ) 向偏南时,夏季风的降水主要为锋

面雨,其氧同位素偏重。而冬季风的降水主要是西北

的冷气团与西南暖湿气流相遇形成的降水,其氧同位

素偏重。由此可见,夏季风降水的多寡、氧同位素轻、

重,与热带辐合带 ( ITCZ)的偏南、偏北和降水的气团

来源密切相关。

( 3) 在 680 ~ 550 a B. P. 期间 (即公元 1320 ~

1450),董哥洞 D4和 Da石笋记录的这一小温暖期,

持续时间大约 130 a。要比拉姆
[ 34]
曾定义 9世纪 ~

14世纪为中世纪暖期以及中国历史资料记载的中世

纪温暖期相对要滞后 300 a, 比北京石花洞石笋的记

录相对要滞后 200 a, 这可能是反映了区域性的气候

特点。

( 4) 在 324 a B. P. 以来, 碳、氧同位素记录曲线

呈锯齿状波动,形成一个暖湿的高峰值 (即同位素的

低值区 ) , 显示东亚夏季风强盛, 气温呈波动状相对

上升,有效大气降水增大, 利于木本植物生长, 总体表

现为温偏凉的湿润气候环境,其内包括 6个十年尺度

的温暖湿润、冷凉半湿润、温凉湿润的气候变化亚阶

段。这种十年尺度周期的气候变化, 应属季风气候系

统中的一种自然变率。

( 5) 从距今 100 a B. P. 开始,气温总体呈上升趋

势,但大气降水和气温仍表现出明显的波动变化, 如

在 80~ 50 a B. P. ( 1920~ 1950年 ) 表现为温凉半湿

润的气候特征。

石笋记录的这种百年、十年尺度的突发性气候变

化事件,可以与历史文献、冰芯记录以及孢粉的研究

结果对比,反映低纬度地区石笋记录的季风气候与高

纬度及北极地区的气候具有极好的相关性,这对于认

识现代气候系统变化以及对未来十年 ) 百年尺度的

气候预测和演化的驱动机制,具有重要的科学意义。
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H igh-resolution Climatic Record from a Stalagm ite in the Past

2000Years in Libo, Guizhou Provience
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( 1. Schoo l of Earth Sciences and Resources, ChinaU niversi ty of G eosciences, Beijing, 100083;
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Abstract The t ime sequence o f h igh resolution paleoc lim atic change since 2 300 a B. P. has been reconstructed by

dat ing ages of the h igh prec ision ICP-M S o rT IM S-U series and the ana lysis o f the carbon and oxygen isotopes from a

stalagm ite o fDongge cave in the area o f L ibo, Guizhou. The study show ed that the records o f the w arm and cold e-

vents from a stalagm ite since 2 300 a B. P. in the area of L ibo reflected the pa leoclima tic changewh ich can be d iv ided

into e ight stages: ( 1) Falling temperature stage from 2 300 a B. P. to 1 800 a B. P. showed that the E astA sian sum-

mermonsoon became w eakly and w intermonsoon becam e strong ly, the a ir temperature g radua lly fallen, the available

ra in fall reduced, and they represented the dry and co ld c limate env ironm en;t ( 2) R ising temperature stage from 1 080

a B. P. ind icated that the East A sian w intermonsoon slow ly w eaken 1 800 a B. P. to and summermonsoon slightly

streng thened, and they represented the sem-i hum id and w arm-cool climate env ironmen.t ( 3) D ropp ing temperature

time from 1 080 a B. P. to 680a B. P. show ed that the w intermonsoon strengthened again, the a ir temperature re-

duced again, and the ava ilab le rainfa ll re la tive ly increased in w inter, and they represented the co ld and hum id c limate

env ironm en.t Th is stage w as the key transition period o f climate change. ( 4) W arm per iod from 680 a B. P. to 550 a

B. P. revealed that the EastA sian summermonsoon streng thened aga in, the a ir tempera ture rose, the ava ilable rain-

fall re latively increased in summer, and they represented thew arm and hum id climate env ironmen.t ( 5) The co ld pe-

riod from 550 a B. P. to 400 a B. P. ind icated that the EastA sian w intermonsoon rapidly strengthened, the a ir tem-

perature qu ick ly dropped and the ava ilab le rainfall increased a lo ,t and they represented the co ld and hum id c limate

env ironm ent. Th is stage w as the co ldest stage in the last 1000 years. ( 6) W arm-coo l period from 400 a B. P. to 364

a B. P. revealed that the E ast Asian summermonsoon slight ly streng then, the air temperature slightly increased, and

they represented thew arm-coo l and hum id climate env ironm en.t ( 7) The cold-coo l per iod from 364 a B. P. to 324 a
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B. P. ind icated that the EastA sian w intermonsoon slightly streng then, the a ir temperature slightly dropped, this per-i

od w as the co ld-coo l and hum id c limate env ironmen.t ( 8) The re latively fluctuat ion stage of climate change from 324

a B. P. up to the present revea led that the E astAsian monsoon frequently changed, the curve o f iso tope records sub-

m itted the serrated undu lations, w hich included some sub-stages o f the co ld-coo l and sem -i hum id, co ld and hum id cl-i

mate changes.

Some key centura-l scale c limate events, for examp le the dry-co ld period, Su itang w arm period, little w arm and

co ld period, and some changes o f precipitation and temperture in the ten, century t ime sca le has been revea led since

2 300 years in L ibo area according to the continuous record o f high reso lut ion paleoc limatic change from a stalagm ite.

The abrupt events of climat ic change in the ten, century tim e scale from a sta lagm ite record has an analogy w ith the e-

vents of the ice core records, and ref lected that the monsoon c limate from sta lagm ite records in the low la titude reg ion

is prov ided aw onderfu l relat iv ity w ith the c lim ate change in the high latitude reg ion and the arct ic po le. The above

study has the important sc ientific significance for know ing the change o fmodern c limate system, c limatic forecast and

dr iv ingm echan ism o f climatic evolution in the future.

Key words sta lagm ite, dat ing ages of ICP-MS o rTIM S-U series, h igh reso lution pa leoclimate env ironmen,t Dongge

cave in Libo
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