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［摘要］& 根据南京葫芦洞一支石笋高精度!’# ()年龄及纹层计数，建立年际精度时标* 在 !" +## , !" "+# -./

时段内，石笋纹层厚度与 !"+ 0的良好相关性，支持纹层厚度反映夏季风降水效应的观点*两种代用指标提供了

末次盛冰期持续 1!# 年的十年际分辨率季风降水信息*年纹层及 !"+ 0序列的功率谱分析结果表明全球冰量最

大背景下十年 百年尺度的季风气候变化与太阳活动周期基本一致*
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F& 引言

利用石笋年纹层厚度获取高分辨率气候信息已有很多研究成果［" , 3］*但不同区域获得的年纹层厚度
意义并不相同［2，1］*多数研究都通过与气象资料的对比，明确石笋年纹层厚度的指代意义，由此获取的高
分辨率气候记录仅限于全新世晚期*近年来也有利用石笋纹层厚度与氧同位素的对比研究，验证 !"+ 0 为
季风降水指标，并提供了南阿曼地区过去 %+# 年的降水信息［%，+］*但目前国际上还未见能够提供冰期气候
的连续纹层厚度记录*本文选择位于典型东亚季风区的汤山葫芦洞石笋，通过年纹层厚度与 !"+ 0 的对比
分析，证实冰期年纹层厚度可以反映年际 百年尺度的气候变化，并依据纹层厚度与 !"+ 0 提供的气候信
息，进一步讨论东亚季风气候变化的驱动机制*

!G 材料与方法
研究石笋（B0：$+##"）发现于汤山葫芦洞大厅东侧，顶部缺失，呈圆柱状*总体长约 !’ 7D，顶、底部直
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径分别为 !"# $ %&和 !’ %&(沿中轴切开后，抛光面上可见清晰平直的生长纹层，表现为透明与乳白层段互
层(纹层沿中轴线对称分布，其直径维持在 ) %&左右，表明石笋生长期间水文状态稳定，适于纹层气候序
列的研究(石笋顶底各采集一薄板状（层厚在 ! &&）样品，用于铀系测年(测试仪器为 *+,,-./0)01234型
质谱仪(化学预处理及测试流程参见 567896:等［;］，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，年代误差为 < 0!测量统计误差(沿石笋（" = !!" && 层段）生长面逐层刻取氧碳同位素样品，! &&
内共采集 ’" 个( 为避免混层，每隔 !" 个样品测试一次氧碳同位素值，共分析样品 0>" 个( 采用 -%?9@8
（! ;$"）分析方法，分析仪器为 -./10$! 型质谱仪，由中国科学院南京地质古生物研究所同位素实验室完
成，3AB标准，分析误差 C "# !D(利用 EFG&H8:偏光显微镜 ??A1计算机系统统计石笋纹层数及厚度，纹层
厚度测量误差为 < ! !&(

!" 结果与讨论
!# $" 年层序列与绝对年龄的标定
I I 镜下观察，石笋纹层界面清晰、平直(不同界面基本平行，使得纹层厚度在水平方向上变化很小，由此
获得的层厚数据更为准确(在垂直方向上，石笋纹层厚度（简称 28，下同）变化很大（图 !），介于 ) = J!;
!&之间，以 J" = >" !&为主，占纹层总数的一半以上(石笋 ;>""! 的纹层特征相似于北京石花洞石笋中
年层［!"］，因此推断该石笋纹层具有年层性(从整个剖面来看，纹层连续，未出现任何沉积间断的痕迹，由顶
至底总共计层 0 ;>; 条(

在石笋 !"、000# $ &&处分别测得两个0’"/K年龄（表 !）(表中校正年龄与未校正年龄的差值极小（$ =
) 年），说明石笋形成后处于封闭体系，初始0’"/K可忽略不计，由此得到的年龄最接近于真实年龄（相对于
0""" .A）(两实测年龄间的时间跨度为 0 LL; < >$ 年，与两测年点之间的纹层数 0 L0; < ’! 条（’! 条为两
测年样品包含纹层条数之和）基本吻合，进一步证实该石笋生长连续的年层序列(以 ;>""!1! 年龄为标准，
按纹层计数分别向上向下计年(建立年际精度时标(根据氧同位素的取样层段（" = !!" &&），本文研究时
段定为 0! >"" = 0! !>" 8B3(

表 $" 石笋（%&：’())$）*+,-./系年龄

样号
I

深度
（&&）

0’>M
（,N·N O !）

0’0 /K
（HHP）

"0’JM
（测量值）

"0’" /K Q 0’>M
（活度比）

0’" /K年龄
（8B3）（未校正）

0’" /K 年龄
（8B3）（校正）

"0’JM!"#"$"%&
""

（校正值）

;>""! O ! !" J0J# L < "# ) ;> < J !JL# $ < 0# 0 "# 0"J ) < "# """ ) 0! ’$" < >$ 0! ’J$ < >$ !$)# L < 0# ’

;>""! O 0 000# $ >>J# ) < "# ; 0L’ < J !L$# J < !# ! "# 0’J 0 < "# """ ) 0J !’" < L) 0J !0J < L) !>L# > < !# 0

I I #0’" ’ ;# !$L L ( !" )) *)!，#0’J ’ 0# >0) ’ ( !" ))*)!，#0’> ’ !# $$! 0$ ( !" )!"*)! +

""0’JM R（［ 0’JM Q 0’>M］8%P+S+PG ) !）( ! """+"""0’JM+,+P+8F 是根据
0’"/K 年龄计算获得的（,），例如

"0’JM+,+P+8F ’ "0’JM&@8:T9@6 ( @#0’J ( ,+ 0’"/K年龄的校正值是假设初始0’"/K - 0’0/K的原子比为 J# J . 0# 0 ( !" )) +
!# !" !$(&与 01的指代意义
应用 U@,6G（!;L!）准则之一，对石笋 "!>E和 "!’?进行相关性检验，结果表明，"!>E和 "!’?不相关（ / R

"# !$），说明石笋形成时方解石晶体与洞顶滴水达到同位素平衡交换状态(洞穴石笋 "!>E的变化主要取决
于大气降水的同位素组成和洞穴地表年均温［!!］(图 0 给出了 "!>E（时间分辨率在 0 = $ 年）随时间的变化
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曲线，其变化范围介于 ! "# $%& ’ ! (# ()&之间，变幅为 !
*# +&,按 -./012 方解石与水之间的同位素平衡分馏方程（ !
3# *+& 4 5）［6*］计算，635才能导致石笋 !6%- *# +&的变幅，而冰
期与间冰期之间的温度变幅不过 635［6$］，在冰期内的温度变化
更小，不可能达到 635 ,因此石笋 !6%-主要反映了大气降水的同
位素组成，而大气降水的 !6% - 与雨量效应相关：降雨量愈大，石
笋 !6%-愈偏负［6+，6"］,
由于 787-$ 含量、石笋表面水膜厚度、温度、滴率及溶液分

压都会影响石笋纹层的生长速率［69］，因此 :8的气候意义并不十
分明确,本研究认为汤山葫芦洞石笋 :8 可以作为大气降水的代
用指标，理由如下,
首先，尽管石笋的生长速率受温度与降水影响，但 :8 可能是降水的唯一代用指标［6(］,博茨瓦纳［6%］、

比利时南部［6］、马达加斯加［6)］、新墨西哥［*3］洞穴石笋的 :8均与年降水量有良好的对应关系,南京属东亚
季风区，气温与降水以年为周期同步变化：冬季低温少降水，夏季高温多降水，因此两者都对 :8 的变化作
出贡献,但温度的年际变化单调、平稳；而降水则因季风的不稳定性年际变化很大,近 +3 年来的气象资料
表明，南京年均温的平均变幅在 3# "5左右，相邻年最极端的温度变化也仅为 6# "5 ,而年均降水量变幅在
*33 ;;左右，最大变化达 %33 ;;, <=>?=@ 等［$］指出：年际和较长时间尺度的降水变化大于温度，表明降水
可能是控制年生长速率的主要因素,
其次，:8可以反映降水量变化，得到了石笋 !6% - 记录的支

持,图 * 给出了 *6 %33 ’ *6 6%3 8A<时段内石笋 :8与 !6%-的对比
关系：较厚的纹层对应于负偏的 !6%-,在 933 年的时段内，:8表现
为 6* 个显著峰，与 !6%-记录具有一一对应的关系,相关分析结果
（图 $）进一步表明：:8 与 !6% - 呈显著的负相关（ ! B ! 3# +6），类
似的相关关系也出现在南阿曼石笋的 :8 与 !6%- 记录中［%］，支持
两代用指标反映季风降水的观点,
再次，其他过程，比如土壤带的蒸发、洞穴内的湿度以及滴率

变化都会影响 :8信息,然而这些过程均与雨量效应相关,例如较
高的雨量导致土壤带蒸发量的减少以及较高的洞内湿度和较大

的滴率，从而形成较厚的纹层和负偏的 !6%-值［$］,
鉴于上述理由，南京葫芦洞石笋 :8与 !6%-均可以反映季风区域降水量的变化,

!" #$ 盛冰期气候的高频振荡
在 *6 %33 ’ *6 6%3 8A<时段内，石笋 :8 与 !6%-没有显示出长期变化趋势，表明季风降水在千年尺度

上较为稳定,海平面研究证实全球大陆冰量在 ** ’ 6) C8A< 时段达到最大值［*6］，该时期称为末次盛冰期
（DEF），在冰芯记录中表现为相对稳定的气候态，未显示出升温或降温趋势，这与石笋记录相吻合,在十
年 !数十年尺度上，:8与 !6%-则表现出高频振荡特征，反映了季风降水的显著变化,需要指出的是，降水
在短时间尺度上的变化表现为突变与渐变两种形式,例如：:8 与 !6%- 记录在 + 号降水高峰期结束时，两
者在 *3 年左右的时间内，分别由 *%+ !;降至 6% !;，由 ! (# 9*&正偏至 ! "# $)&，表现出降水的快速变
化,而此后 :8 逐渐增厚，在 *6 *66 8A< 达到峰值（*%9 !;）；!6% - 逐渐负偏，在 *6 *6% 8A< 达到最值
（ ! (# +&），表明降水在 633 年左右缓慢增加,
为探讨冰期气候背景下季风降水的周期性特征，对石笋 :8与 !6%-进行功率谱分析（图 +），并通过置

信度水平（)"G）检验, :8记录中的 6*" 年周期接近于中国东部泥炭记录的 6*( 年周期［**］，与树轮6+ 7 记
录的太阳活动周期［*$，*+］一致,在高频变化中，以 +6# $ ’ "*# ( 年周期最为显著, HIJ1K=?@1 等的研究表明，+3
’ 93 年的太阳周期直接控制了印度夏季风强度的变化［*"］, 在 !6% - 记录中，$$ 年周期类似于上海地区近
百年来降水量周期（$" ’ +3 年）［*9］, *"、69# ( 年接近于太阳活动的 ** 年双海尔周期, :8 与 !6%- 记录中均
显示出了 63 年成分，接近于典型的 66 年太阳黑子周期，在意大利北部石笋年纹层厚度［*(］、东阿拉伯海沉

—666—

吴江滢，等：盛冰期南京石笋 !6%-与年纹层厚度的对比
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

  万方数据



积岩心［!"］中也都有记录#太阳活动周期在石笋记录中的存在充分说明，太阳不但在全新世［!$，!%］而且在盛
冰期气候条件下对十年 百年尺度的亚洲季风降水变化有着强烈影响#此外，&’ 与 !($ ) 还表现出较强的
(* 年尺度以下的周期成分，这些可能与气候系统的其他要素相关，例如 &’ 中 ! + , 年、!($) 中 - + . 年的
高频降水变化就证实了冰期 /01)周期的存在#

!" 结论

（(）南京葫芦洞石笋 &’与 !($)记录的一致性，支持 &’ 对夏季风降水效应的指示意义#两记录提供
了末次盛冰期连续 -!* 年的高分辨率季风降水信息# 在 !( $** + !( ($* ’23时段，亚洲季风降水未表现出
长期变化趋势，但在十年 4数十年尺度上呈现高频振荡特征#
（!）&’与 !($)的功率谱分析结果表明太阳活动在十年 4百年尺度上强烈影响着盛冰期亚洲季风气
候的变化#
致谢5 感谢美国明尼苏达大学地质地球物理系同位素实验室程海博士测定 6789:1年龄#
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