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摘 要 对生长于倒数第三次冰消期（简称“倒三冰消期”）的石笋进行多指标分析，有利于全面认识该时期气候的变化特征和

成因机制。通过对湖北永兴洞石笋（编号：YXB）的同位素测试、石笋纹层生长直径和岩性特征分析，重建了倒三冰消期亚洲季风

气候变化序列。结果表明：纹层生长直径与δ18O具有基本一致的变化特征，主要表现在δ18O负偏时，纹层生长直径变短，δ18O正偏

时，纹层生长直径变长。特别是纹层生长直径变化与石笋δ18O一致，也记录了在倒三冰消期中存在一个明显的弱季风事件（亦称

“类YD事件”）。石笋岩性特征对该事件也有明显的响应，表现为在该时段石笋主要发育白色不透光纹层，明显不同于其他时段

发育的烟灰色透光纹层，表明纹层生长直径和岩性这类代表洞穴岩溶系统的信号也响应于 δ18O指示的气候变化。石笋 δ13C在整

体上与 δ18O变化类似，但对类YD事件响应不明显，说明在亚洲季风区，δ13C代表的局域环境响应于冰消过程，但对冰期向间冰期

转换大背景下的季风减弱事件响应不敏感。功率谱分析发现，上述指标存在522 a、223~261 a、130~145 a、73~82 a、64 a、30 a等
周期信号，这些次一级的气候变率可能是太阳活动与海气耦合的结果。
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0 引言 
晚第四纪被约100 ka的周期划分为一系列冰期

—间冰期旋回，并被许多气候记录所证实[1⁃3]。为深

入理解气候旋回中冰期向间冰期转换（简称冰消期）

的机制，需要借助高分辨率气候信息载体对各个冰

消期内部结构进行深入剖析[4]。倒数第三次冰消期

（简称“倒三冰消期”）由于时段较老、测年精度与分

辨率较低等原因，相对末次、倒二冰消期而言研究尚

不够充分。湖北省永兴洞石笋以可靠的U/Th年龄、

清晰的纹层重建了 245 ka左右高分辨率 δ18O气候变

化序列，在倒三冰消期发现了类似于末次冰消期的

千年弱季风事件，简称“类YD事件”[5]。本研究将辅

以石笋 δ13C、纹层生长直径、岩性等多种指标，以期进

一步完善倒三冰消期气候演变细节，揭示完整的环

境演化信息，为气候机制探索提供有力支撑。

近年来，石笋 δ13C在重建局域生态环境演化过程

中得到了进一步发展。印度 Valmiki 洞末次冰消期

石笋氧碳同位素比对表明 δ13C能够反应局域植被变

化，并与水文气候条件存在密切联系[6]；江西神农洞

的两支晚全新世石笋 δ13C 与微量元素序列表明 δ13C
主要反映了洞穴上覆植被的变化过程[7]；综合比对石

笋 SN17和 JL1的氧碳同位素记录发现 4.3~3.0 ka厄

尔尼诺频率发生改变，且δ13C指示的局域环境可能受

水文气候调控[8]。仍有诸多研究证明石笋δ13C能够指

示区域生态环境的演化过程，可以作为研究季风降

水变化的辅助指标[9⁃10]。

石笋纹层由于能够为更老时段的气候研究给予

精确的年代学支持[11]，同时还可以提供高分辨率气候

变化信息[12]，因此越来越引起关注。已有研究表明，

石笋纹层作为一种常见的岩溶沉积形态，能够响应

于气候和环境的变化[13]。这是因为，不同时期洞穴滴

水条件的变化可能使石笋纹层形成明暗交替的沉积
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韵律[14]。相关指标中，石笋纹层类型[15]、厚度[16]、灰

度[17]、沉积学特征[18]等指标已有了初步研究，但有关

石笋纹层生长直径的研究却较少。其实，Franke[19]早

在 1965年就提出，石笋生长可能与当地的降水量之

间存在着一定的关联。石笋生长模拟研究结果也显

示石笋生长形态可能受到洞内温度、滴水速率、CO2
等因素的影响[20]。而纹层生长直径作为石笋形貌学

上的重要特征，理论上也能够反映石笋发育状况及

其与降水的关系。例如，湖北清江和尚洞HS4石笋

顶部 35 cm的生长直径与研究区的洪涝频率存在相

关性[21]，进一步说明石笋纹层生长直径可以作为降水

替代指标。

基于此，本文对一支采自湖北永兴洞石笋（编

号：YXB）进行碳同位素、石笋纹层生长直径和岩性

特征分析，重建倒三冰消期亚洲季风气候变化序列，

进一步丰富和完善对亚洲季风冰消过程特征和机制

的认识。

1 研究区域、材料与方法 
1.1　研究区域与洞穴概况　

永兴洞位于湖北神农架地区保康县歇马镇东

10 km 处（图 1a），其经纬度为 31º35′3.7″ N，111º
14′42.3″ E。该地区属扬子准地层区的大巴山—大

洪山分区，以山高、坡陡、谷深为主要特征，石灰岩分

布广泛，山势峭拔。该地区属于亚热带季风气候，主

要受亚热带气候环流系统控制，大部分地区年霜期

超过200天，且具高山气候的特点[22]。

永兴洞洞口海拔约800 m，洞穴发育在奥陶纪石

灰岩地层中，上覆岩层厚约 50 m，洞穴上覆植被茂

盛，以多年生木本植物（C3）为主。2016年 1—9月监

测结果显示，洞内温度约稳定在14.3 ℃，相对湿度接

近 100%，洞穴环境稳定[23]。本研究使用的石笋YXB
采于 II号洞厅（图1b）。前期研究已经表明石笋生长

所依靠的洞穴滴水直接来自上部地表降水的下渗，

无其他外缘水的混入，因此石笋能直接记录洞穴上

部的气候和生态环境信息[24]。

1.2　材料与方法　

石笋YXB长约403 mm，宽约110 mm，呈长柱状，

外层风化状表皮为浅褐色，似覆盖一层黏土薄膜。

沿石笋生长轴切开后，发现石笋距离顶部 40~
403 mm的部分生长轴未发生较大偏移，表明滴水中

心基本稳定，为本次研究的主要部分。其剖面上可

见次毫米级层厚的纹层，清晰而平直，弯曲弧度小，

因而有利于减小在直径测定中产生的误差。

通过进一步观察，石笋YXB 40~403 mm的部分

可以再细分为 4 个小段（图 2）。其中：D 段（40~
207 mm）中的石笋纹层生长直径明显较短，且以烟灰

色透光纹层为主；B 段（256~338 mm）与 D 段存在较

为明显的差别，主要表现在石笋纹层生长直径较长，

发育大量白色不透光纹层；而 C 段（208~255 mm）、

A段（339~403 mm）两段的纹层生长直径平均长度较

D段大、但比B段小，烟灰色透光纹层和白色不透光

纹层交替出现。

石笋YXB同位素样品采集与测试由南京师范大

学洞穴同位素实验室完成，处理详情见文献[5]。石

笋纹层生长直径的测定采用Muñoz-García et al. [25]提

出的方法，即利用同一生长层上的顶面和左右两边

图 1　永兴洞地理位置（a）及洞穴内部概况 [5]（b）
图中罗马数字“I、II、III”分别表示永兴洞的三个洞厅

Fig.1　Location of Yongxing Cave (a) and the inner condition of Yongxing Cave[5] (b)
The Roman numerals “I, II, and III” in the figure represent the three halls of Yongxing Cave
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的破发点限定碳酸盐晶体的生长区域，从而确定纹

层生长直径。研究依据此方法使用游标卡尺，对

YXB石笋的纹层生长直径进行测量，结果保留两位

小数，分辨率为1 mm，最终共测得364个石笋纹层生

长直径数据。

2 结果 
陈仕涛等[5]以U-Th测年结果为框架、纹层统计结

果为基础，结合石笋δ18O建立了倒三冰消期亚洲季风

年纹层时标。此次研究进一步分析 δ13C、石笋纹层生

长直径以及石笋岩性特征变化，并探究它们与δ18O的

关系。考虑到该石笋顶部可能存在沉积间断，本文

主要对石笋40~403 mm连续生长部分进行分析。石

笋YXB的 δ13C、纹层生长直径随深度变化序列如图3
所示。

2.1　石笋δ13C序列　

整段记录中石笋 δ13C 的变化范围是-9.83‰~
-12.97‰，均值为-11.37‰，振幅为 3.14‰。总体上，

将石笋 δ13C与 δ18O进行比对，发现二者相关性较好，

且均表现出逐渐负偏的趋势。从细节对比看，石笋

δ13C与 δ18O在A、C、D段变化趋势比较相似，而在B段

存在差异。具体而言，A 段 δ13C 围绕-10.57‰震荡，

振幅是1.37‰，变化幅度较δ18O小；B段与δ18O正偏并

围绕一个均值上下波动不同，本段 δ13C从-10.31‰变

化到-12.18‰，持续负偏；C段 δ13C从-11.46‰负偏到

-12.79‰，变幅为1.33‰，与B段类似，因此从这个层

面上讲，δ13C在C和B中可以视为连续变化的一段；

D 段 δ13C 围绕均值-12.17‰ 上下震荡，变化幅度为

1.91‰与A段类似。

2.2　石笋纹层生长直径序列和岩性变化　

整段记录中YXB纹层生长直径在 3.88~8.14 cm

内变化，均值是5.91 cm，并且其变化与石笋岩性密切

相关，表现为白色不透光层的纹层生长直径整体上

长于烟灰色透光层的纹层生长直径。相比 δ13C，纹层

生长直径序列与 δ18O 变化更相似，即 δ18O 负偏时，

YXB纹层生长直径较短，而 δ18O正偏时，YXB纹层生

长直径相对较长。具体而言，A段YXB纹层生长直

径变化与 δ18O、δ13C类似，均值为5.77 cm，对应的岩性

变化为一系列的烟灰色的透光层与白色的不透光纹

层交替出现；B 段中石笋纹层生长直径平均值为

7.28 cm，为整个石笋纹层生长直径最长的部分，变幅

为 1.86 cm，对应的岩性变化为白色的不透光纹层夹

少量的透明层，响应 δ18O同步变化，而与 δ13C相关性

不明显，表明石笋纹层生长直径所传达的信号可能

与δ18O存在联系；C段纹层生长直径变化趋势与δ18O、

δ13C一致，为转型期，从 7.61 cm变小到 5.76 cm，其岩

性与A段类似，夹杂两种不同岩性的纹层；D段纹层

图 3　YXB 氧碳同位素与纹层生长直径

随深度变化曲线图
（a）δ13C（橘线）、（b）纹层生长直径（绿线）、（c）δ18O（蓝线）随深度变化曲线

Fig.3　Oxygen, carbon isotope, and laminae growth diameter 
with depth of stalagmite YXB

(a) δ13C (orange curve), (b) laminae growth diameter (green curve), and (c) δ18O (blue 
curve) variation with depth

图 2　石笋 YXB 纵剖面分层示意图
图中圆点为测年点、数字为U⁃Th定年数据、字母示意石笋分层结果

Fig.2　Profile and layers of stalagmite YXB
The dot in the figure is the dating point, the number is U⁃Th dating data, and the let⁃
ters indicate stalagmite stratification results

994



第4期 陈公哲等：倒数第三次冰消期气候变化的石笋多指标分析

生长直径平均值是 5.14 cm，且发育了大量烟灰色透

光纹层，质地纯净，是整个记录中纹层生长直径最短

的部分，与纹层生长直径较长、以白色不透光纹层为

主的B 段形成鲜明对比，暗示这两个阶段的石笋生

长状况存在较大差异。

3 讨论 
石笋YXB生长覆盖时段为241.00~245.70 ka，大

致对应于倒三冰消期。和石笋ZLP2 δ18O记录的末次

冰消期气候变化过程[26]类似：在北高纬夏季太阳辐射

升高的背景下[27]，亚洲季风在倒三冰消期的 245.70~
245.20 ka进入一个季风增强阶段，相当于末次冰消

期的BA暖期，这里称之为类BA暖期；随着 δ18O正偏

进入明显的季风减弱阶段，持续了 1 371±59 a，和末

次冰消期的YD事件非常相似，这里称为类YD事件；

之后气候经历 74±4 a 转型，δ18O 负偏进入 MIS 7e 阶

段（图4）。
3.1　δ13C对气候变化的响应　

轨道尺度上，石笋 YXB 的 δ18O、δ13C 序列呈现大

致相同的变化，伴随北高纬夏季太阳辐射升高，δ13C
与 δ18O均经历了较为明显的负偏，表明 δ13C响应了倒

三冰消期气候变化。诸多研究表明，石笋δ13C的变化

主要反应在温度降水等气候因子控制下的局域植

被、土壤和洞穴环境的状况[28⁃29]。伴随冰消过程的进

行，趋于良好的水热条件有利于 C3植物发育，导致

C3/C4植被类型比例增大，进而使 δ13C负偏[30]。相比于

寒冷干燥的环境，冰消期中局域植物发育状况逐渐

变好，密度增大、呼吸作用变强、土壤微生物更加活

跃、生产率提高，导致土壤中 pCO2升高[31]，最终使得

石笋 δ13C偏负，上述结果也得到了盘龙洞石笋[32]和现

代监测结果[33]的支持。此外，洞穴环境也能够通过

PCP作用、洞穴通风条件等因素影响石笋 δ13C。尤其

是在亚洲季风较弱、气候相对干旱的条件下，裂隙中

的岩溶水易达到饱和，使得CO2逸出，发生先期沉淀，

导致石笋 δ13C 增大[34]，这与 YXB 所记录冰消期伊始

δ13C偏正的结果是一致的。现代监测还发现洞穴通

风状况可以通过影响滴水中CO2溢出速率使 δ13C发

生偏移[35]，但永兴洞监测结果显示本研究采样区的洞

穴环境较为稳定[23]，说明YXB的 δ13C能够反应较为纯

净的环境演化信号。上述论述表明在轨道尺度上，

YXB δ13C 指示的局域气候和生态环境响应了冰消

过程。

千年尺度上，发现石笋 YXB 的 δ13C 在倒三冰消

期对 δ18O记录的类YD事件没有明显响应，而是呈现

出持续负偏的状态。可能是由于局域生态环境状况

对千年尺度气候突变事件响应不敏感而导致的。轨

道尺度冰期旋回产生的温湿差异显著，能够使赤道

图 4　末次冰消期与倒三冰消期比对图
（a）石笋ZLP2 δ18O[26]（紫线）；（b）石笋YXB δ18O（蓝线）；（c）65° N夏季太阳辐射

（红线）[27]；（d）石笋 YXB 纹层生长直径（绿线）；（e）Vostok 冰芯中 CO2含量记

录[1]；（f）石笋YXB碳同位素（橘线）

Fig.4　Comparison of T I and T III
(a) δ18O (purple curve) of stalagmite (ZLP2) [26]; (b) δ18O (blue curve) of stalagmite 
(YXB); (c) summer insolation at 65° N (red curve) [27]; (d) laminae growth diameter 
(green curve) of stalagmite (YXB); (e) CO2 of Vostok ice core (black curve)[1]; (f) δ13C 
(orange curve) of stalagmite (YXB)
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太平洋海表温差高达5 ℃[36]，尤其在大陆或中高纬地

区温差甚至更大，极有可能对生态环境状况造成巨

大影响[37]。相对而言，千年尺度上温度、降水等气候

要素变幅较小，使得代表局地植被土壤状况的δ13C指

标对气候的响应相对较弱。例如，同一洞穴石笋

YX55 记录的末次冰期中，石笋 δ13C 虽然响应于 δ18O
指示的H事件和DO旋回，碳同位素的波动幅度普遍

较小[17]。特别是在YXB记录的冰消过程中，尽管 δ18O
显示在类YD事件内东亚季风衰弱，但在倒三冰消期

内北高纬夏季太阳辐射不断升高[27]、南极Vostok冰芯

中记录的CO2总量升高[1]等大背景下，局域植被生长

获得了较好生长条件的支撑，使得洞穴上方的生态

环境状况并没有发生显著改变，最终导致δ13C对叠加

在冰消期内的气候事件的响应不明显。这类 δ13C对

突变事件响应不明显或滞后的情况也存在于其他冰

消期[26]。此外，热带印度洋SST[38]、西太平洋暖池初级

生产力[39]等均对YD事件没有明显响应，说明在全球

升温的气候背景下局域环境发生显著变化的概率

降低。

3.2　石笋纹层生长直径和岩性特征对气候的响应　

与δ13C对δ18O的响应不同，石笋YXB的纹层生长

直径不仅在轨道尺度上与δ18O基本一致，而且在千年

事件以及一些细节上均与 δ18O对应良好。对比石笋

YXB的 δ18O和纹层生长直径序列发现，当气温升高、

降水增多时，石笋YXB的生长纹层生长直径变短，反

之亦然。例如，类YD事件的 δ18O为整段记录中最偏

正的部分，这一范围内的平均纹层生长直径也是整

段石笋中最长的部分，达7.28 cm。相反，伴随冰消期

结束，进入 MIS 7e 阶段，δ18O 相比于类 YD 期负偏

2.27‰，石笋的平均纹层生长直径也随之减小，仅有

5.14 cm，与类YD事件形成了鲜明对比。上述变化与

石笋沉积的机理有关。已有研究表明，石笋的沉积

经历了气—水—固三相系统的运行过程，CO2在三相

开放系统中的转相是岩溶作用向溶解或沉积方向进

行的主要驱动力[15]。而滴水速率、洞穴内部 pCO2等

要素能够对CO2的脱气过程产生显著影响[40]，进而控

制碳酸盐的沉积情况。从永兴洞现代监测结果可以

看出，洞穴滴水速率与外部降水量存在密切关系[23]，

故而，石笋YXB的直径应当反映了区域降水量与洞

穴沉积环境的变化。在倒三冰消期中，伴随亚洲季

风的增强，降水量显著增加，导致洞穴滴水速率变

快。但过短的滴水间隔可能导致石笋表面水膜中的

CO2没有足够时间释放，使得碳酸盐沉积减少[41]、石

笋纹层生长直径变短，而较为寒冷干燥的类YD事件

内则恰好反之。此外，当水热条件较好时，洞穴上覆

土壤中微生物活跃，土壤内部 pCO2增大[42⁃43]，雨水将

这部分CO2淋滤进岩溶系统[38]，则会使洞穴内部 pCO2
升高。而过高的 pCO2并不利于岩溶水中 CO2脱气，

导致石笋生长受限，类YD事件内则反之，这一结果

与石花洞的现代监测结果一致[44]。这同时说明，使用

石笋纹层生长直径作为古气候替代指标时，需要考

虑影响碳酸盐沉积的各类因素，结合多指标分析方

法，综合讨论。

与石笋纹层生长直径类似，石笋YXB的岩性也

响应了倒三冰消期及其中的类YD事件，且在细节对

应上也有一定可比性。对比石笋YXB的 δ18O序列和

岩性发现，在类YD事件对应范围中，YXB发育了大

量白色不透光纹层；相反，在较为温暖湿润MIS 7e对
应范围内，YXB发育了大量烟灰色透光纹层，白色不

透光纹层显著减少；而在二者的过渡时段范围内，则

表现为白色不透光纹层与烟灰色透光纹层交替出

现。这一现象与石笋中的杂质含量的差异有关。由

于石笋中杂质的多少受到不同气候条件下降水的多

寡以及洞穴上覆土壤的发育程度所制约，所以石笋

YXB的岩性变化应当记录了区域古气候和古环境演

化。降水量能够通过影响岩溶水的滞留时间控制杂

质含量。永兴洞现代监测表明[23]，冬季下渗水会带来

一定量杂质，特别在降水较少的条件下，由于地表雨

水在土壤带和渗滤通道滞留时间较长[45]，可能夹带更

多杂质进入石笋，这与YXB记录的类YD事件类似。

汪永进等[46]也发现南京葫芦洞石笋中乳白色层段对

应于气候条件比较干冷时期（如YD和H事件）。洞

穴上覆土壤发育程度能够影响其对杂质的过滤能

力，进而控制进入岩溶系统杂质的含量。对于石笋

YXB而言，当类YD事件所引起的气候波动干扰超过

了土壤所能维持自身稳定变化的阈值，可能导致洞

穴上覆土壤退化。这时，石笋母液所携带的杂质会

直接经过岩石孔隙构成的渗水通道向下渗透[17]，形成

杂质含量较高的白色不透光纹层。而MIS 7e内水热

条件好，土壤发育程度高，过滤作用强，能够进入岩

溶系统的杂质相对较少，从而形成了石笋YXB的烟

灰色透光纹层。此外，YXB的岩性变化对类YD事件

的内部结构也进行了非常清晰的响应，表现为烟灰

色透光纹层、白色不透光纹层的沉积旋回，且纹层生
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长直径长短也有相应变化。这一特征在 MIS 7e、类
BA暖期中也有体现，说明石笋的岩相学特征能够记

录同一气候状态下的次一级变率。

3.3　倒三冰消期季风气候周期分析　

为进一步研究倒三冰消期内部的气候变率，在

对石笋YXB的 δ18O、δ13C与生长纹层生长直径数据使

用Change Point去趋势后，利用Past 3软件进行功率

谱分析，结果显示石笋YXB的三个指标均存在系列

百年、年代际的周期信号（图5）。其中，δ13C的周期变

化相对更为明显，主要有522 a、261 a、130 a、80 a共4
个周期成分超过 80% 置信度，与殷自强等[47]采用

EMD 对全新世石笋、冰芯 δ18O 和树轮Δ14C 含量变化

进行分析发现的百年尺度周期波动具有相似性。上

述部分周期也存在于石笋 δ18O与生长纹层生长直径

中，但其周期信号不如 δ13C分解成果清晰，这可能是

由于δ13C所指示的局域土壤、植被生产力放大了初始

信号所导致的[48]，上述结果同时说明了 δ13C是研究气

候变化对古生态影响的有力指标。

百年尺度上，522 a周期在石笋YXB的 δ13C与生

长纹层生长直径中均有体现。曾雅兰等[49]对 640 ka
以来长时间序列石笋δ18O进行分解，发现亚洲季风中

存在500 a的百年尺度变化。Champan et al.[50]使用北

大西洋NEAP15k岩心亮度作为北大西洋深层水循环

的指标，发现其也存在显著的 550 a 周期。YXB 的

δ18O也有类似的百年尺度变化，这可能是由于北高纬

的气候信号通过西风带影响东亚季风强度，进而导

致土壤、植被生产力改变所产生的。此外，223 a与
139 a、261 a与130 a、145 a周期信号分别存在于YXB
的碳氧同位素和纹层生长直径记录中，分别与太阳活

动中的205 a与120 a[51⁃52]、大气Δ14C序列中的229 a与

121 a[53]准周期对应，说明东亚季风、土壤植被和岩溶

系统能够在百年时间尺度上响应于太阳活动变化。

类似的分解周期也存在于杨少华等[54]基于EEMD分

析的全新世石笋氧碳同位素中。

年代际尺度上，YXB 的碳氧同位素中存在 70~
80 a周期，而这一结果与Huggett[55]于 20世纪提出由

于太阳直径的扩张和伸缩变化产生的 80~90 a太阳

活动周期相契合。由于YXB纹层生长直径的数据测

定密度较氧碳同位素高，分辨率达 14 a，能够揭示更

短尺度的年代际气候变化，故而分解出 56 a、30 a两
个周期，其中 56 a周期与Wang et al.[56]从末次间冰期

石笋中分解出的 60 a周期极为相似。Nagovisyn[57]认

为 70~80 a、120~130 a是太阳活动的主导周期，而模

拟结果显示太阳活动 60 a周期较为微弱，可能难以

直接对地球气候产生显著影响[58]，但是具有近 60年

周期的变化特征的AMO（北大西洋多年代际涛动）可

能通过海气耦合对亚洲季风产生影响[56]。此外，30 a
周期与杨少华等[54]分解出的29 a周期一致，其中可能

也存在太阳活动、海汽相互作用之间类似的耦合

关系。

4 结论 
通过对永兴洞石笋 YXB 进行 δ13C、纹层生长直

径测定和岩性分析，并与 δ18O 数据比对，得到以下

结论。

（1） 石笋 δ13C在整体上与 δ18O变化大致相同，说

明洞穴上覆生态环境在轨道尺度上受控于冰消过

程。但 δ13C对 δ18O记录类YD事件几乎没有响应，可

能是由于在冰消期回暖大背景下，局域生态环境受

气候事件影响较小所致。

图 5　YXB δ 18O（a）、δ 13C（b）、纹层生长直径（c）功率谱示意图
图中红线曲线代表80%置信度

Fig.5　Power spectral analysis of stalagmite YXB δ 18O, δ 13C, and laminae growth diameter
The 80% confidence level is labeled by the red line
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（2） 石笋纹层生长直径和岩性变化无论在轨道

尺度还是千年尺度上，都与δ18O变化一致。石笋纹层

生长直径变化与降水密切相关，因而石笋纹层生长

直径可能是一个有效降水的替代指标，有望在石笋

古气候的研究中得到应用。

（3） 功率谱结果显示，石笋 YXB 记录中存在

522 a、223~261 a、130~145 a、73~82 a、64 a、30 a等周

期分量，与太阳活动、海气相互作用等周期接近，并

有可能受到二者耦合的影响。此外，3 个指标当中

δ13C的周期最为显著，可能是由于局域土壤放大了百

年—年代际气候变率信号所致。

致谢 感谢审稿专家和编辑部老师对本文提出

的有益修改意见。
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Multi-proxy Analysis from Stalagmite of Climate Change During the 
Ice Age Termination III

CHEN GongZhe1，CHEN ShiTao1，2，LIU Xiao1，ZHAO Kan1，2，WANG ZhenJun1，2，ZHANG ZhenQiu1，2，
WANG YongJin1，2
1. College of Geography Science, Nanjing Normal University, Nanjing 210023, China
2. Jiangsu Center for Collaborative Innovation in Geographical Information Resource Development and Application, Nanjing 210023, China

Abstract： Multi-proxy Analysis from a stalagmite that grew during Ice Age Termination III （referred to as T III） is 
conducted to comprehensively understand the climate change characteristics and monsoon mechanisms during this pe⁃
riod. Based on isotopes， stalagmite laminae growth diameter， and lithologic characteristic analysis of the stalagmite 
（No： YXB） from Yongxing Cave， Hubei province， the Asian monsoon climate change sequence during the T III was 
reconstructed. The lamina growth diameter is related to δ18O and has the same variation characteristics， i.e.， when sta⁃
lagmites δ18O is negative， the laminae growth diameter decreases， and when δ18O is positive， the laminae growth di⁃
ameter increases. When the change of laminae growth diameter is same as stalagmite δ18O， there is an obvious weak 
monsoon event （known as “YD-like event”） during T III. The lithologic characteristics of stalagmites also have an ob⁃
vious response to this event. In this period， stalagmites develop white opaque lamina， which is obviously different 
from the gray transparent lamina developed in other periods. This shows that the karst system signals， such as lami⁃
nae growth diameter and lithology， also respond to δ18O indications of climate change. Stalagmite δ13C is same as δ18O， 
but the response to YD-like events is not obvious. It shows that in the Asian monsoon region， the vegetation represent⁃
ed by δ13C responds to the deglaciation process， but is not sensitive to the weakening response of monsoon during the 
transition from glacial period to interglacial period. Using power spectrum analysis of the above indices， periodic com⁃
ponents， such as 522 a， 223⁃261 a， 130⁃145 a， 73⁃82 a， 64 a， and 30 a， are obtained， which may be the result of 
the coupling of solar activity and ocean-atmosphere interaction.
Key words： ice age termination III； stalagmite； multi-proxy； carbon isotope； diameter of stalagmite laminae； 
lithologic characteristics

1001


