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摘要　对贵州荔波董哥洞 D42石笋进行 T IM S-U测年和碳、氧同位素分析 ,建立末次冰期 42. 0 ka B. P.～ 65. 0

ka B. P. 的古气候变化时间序列。研究结果表明 , 荔波地区在 65. 0 ka B. P.～ 42. 0 ka B. P. 石笋记录的冷暖事

件所反映出的季风气候变化 , 大致可分为 3个气候阶段: 65. 0 ka B. P.～ 60. 6 ka B. P. 相当于海洋氧同位素

MIS4晚期 ,反映本阶段东亚冬季风强盛 ,气温降低 ,表现为干旱寒冷的气候环境 ; 60. 6 ka B. P.～ 48. 4 ka B. P.

相当于海洋氧同位素 M IS3早期 , 反映东亚夏季风相对增强 , 气温升高 , 有效降水相对较少 , 表现为温暖半干

旱的气候环境 ; 48. 4 ka B. P.～ 42. 0 ka B. P. 相当于海洋氧同位素 MIS3中期 , 显示东亚夏季风由强变弱 , 东

亚冬季风相对增强 , 表现为干旱冷凉的气候环境。石笋记录揭示的 2次寒冷事件在各类沉积物中均有记录 , 反

映为全球变化的气候事件 ,相当于北大西洋沉积物中的 Heinrich 5和 Heinrich 6冷事件 ,可以进行全球对比 ,显

示荔波地区与北极地区存在着古气候的遥相关。

关键词　石笋　碳　氧同位素　 T IM S年龄　气候记录

中图法分类号　 P642. 25; X141

Abstract　 The period of time between 65. 0 ka B. P. to 42. 0 ka B. P. corresponds to early stage of

the last glacial period or the time betw een the late period of the marine core oxygen isotope 4 stage

and the early-middle period of the marine core oxygen iso tope 3 stage. The time sequence of
paleoclimatic change f rom 65. 0 ka B. P. to 42. 0 ka B. P. in the last glacial period has been

established by the dating ages of the high precision TIM S-U series and the analysis of the oxygen

iso topes f rom D42 stalagmites of Dongge Cave in Libo , Southern Guizhou. The result indicated that
the monsoon-climate change reflected by the cold and warm events of the stalagmite record during

65. 0 ka B. P. and 42. 0 ka B. P. can be divided into three stag es of climate change: ( 1) the late

period of the marine co re oxygen isotope 4 stage f rom 65. 0 ka B. P. to 60. 6 ka B. P. reflected that

the East Asian winter monsoon was the more st reng th in this stage, the air temperature w as low er,

the available rainfall reduced and represented the dry and cold climate environment in this stag e;

( 2) the early period of the marine core oxygen isotope 3 stag e f rom 60. 6 ka B. P. to 48. 4 ka

B. P. ref lected that the East Asian summer monsoon was st ronger in this stage, the air temperature
was high, the avai lable rainfall relativ ely reduced in summer season and represented the semiarid-

semihumid and w arm climate environment in this stage; ( 3) the middle period of the marine core

oxygen isotope 3 stag e f rom 48. 4 ka B. P. to 42. 0 ka B. P. ref lected that the East Asian winter

monsoon was st ronger in this stage, the air temperature w as low er, the rainfall reduced and
represented the dry and cold-cool climate environment in this stage. The stalagmite record revealed

that there were records of tw o cold events in the various sediments, w hich reflected the climate

event of the global change and corresponded to the cold events of Heinrich 5 and Heinrich 6 in the
sediment of the north At lantic. It can be compared to the g lobal change and had w ell tele-connection

wi th the paleaoclimate change in the North pole

region.

Key words　 stalagmi te, carbon, ox ygen iso tope,

dating ages of TIM S-U series, climate record
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　　当前在全球气候变化研究中 ,洞穴沉积物作为第

四纪研究的重要内容 , 至今已经取得了丰硕的成果 ,

已被国内外广泛关注。近年来 , 中国的石笋高精度定

年和高分辨的碳、氧同位素分析 ,为全球变化研究作

出了重要贡献
[1～ 3 ]
。本文利用贵州荔波董哥洞 D42石

笋的碳、氧同位素记录和 TIM S-U系年龄 ,建立了末

次冰期 42. 00 ka B. P.～ 65. 0ka B. P. 古气候变化时

间序列 , 并获取了 Heinrich 6 ( H6: 65. 0 ka B. P.～

60. 6 ka B. P. ) 和 Heinrich 5 ( H5: 48. 4 ka B. P.～

42. 0 ka B. P. )两个冷事件在石笋中的记录 ,同时 ,揭

示出石笋记录的短时间尺度的气候波动与全球的气

候变化具有明显的一致性。

1　样品采集和分析

　　董哥洞位于荔波县垌塘乡老场村东约 3 km处。

区内年均气温为 18. 3℃。年均降水量为 1752 mm ,年

平均相对湿度 83% , 年平均蒸发量为 1371 mm。

　　石笋采自距洞口 500 m处 , 笋高 40 cm , 直径 6

～ 14 cm , 呈锥柱状。 石笋沿中心轴切开后 , 内部纹

层清析 , 石笋表现为灰白色 , 结晶较好 , 呈致密状 ,

由 0. 1～ 1. 5mm厚的微粒 - 针状方解石纹层组成。

从石笋生长剖面的结构、构造、岩性和纹层形态特征

等可以看出 ,石笋纹层显示当时洞顶滴水较均匀、稳

定 , 反映石笋没有沉积间断 , 为连续沉积 (图 1) , 平

均生长速率为 1. 87 mm /100a。

　　氧同位素样品主要沿石笋的中心轴采取。D42石

笋按 0. 5～ 1 cm的间隔 , 取样 62件 , 其中 4件为平

行样。碳氧同位素分析在中国地质科学院岩溶地质研

究所实验室内完成 , 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-

903 (英国 VG公司 )进行同位素分析 ,δ
18
O值为相对

于 PDB标准 , 系统误差 < 0. 1‰。

　　 TIM S-U系定年 ,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。测年样品取 4

件 , 每件为 400 mg , 稀释剂采用 229 Th-233U-236U, 测

试仪器为 Finnigan MAT262-RPQ质谱仪 , 年龄误差

< 1% ( 2σ统计误差 )。

图 1　荔波董哥洞 D42石笋的生长速率

　　 Fig. 1　 Growing ratios o f the D42 stalagmite in Dongge

cave, Libo county.

　　●为 T IMS测年位置 Dating age location of T IMS-u series

2　时间标尺与δ18O记录

　　董哥洞 D42石笋的 TIM S-U系测定年龄 (表 1,

图 2) 指示石笋形成年龄为 64. 7 ka B. P.～ 43. 3 ka

B. P.。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。
表 1　贵州荔波董哥洞石笋 TIMS-U系年龄值

Tabl e 1　 The dating ages of TIMS-U series f rom Dongge cave stal agmite of Libo, Guizhou

样品号
Sample

深度
Deep( cm)

　 238U
(μg. g- 1 )

　 232Th
( ng. g- 1 )

δ234U
测量值
M easured

　 230Th /238U
活度比
Activity

δ234U
初始值
Initia l

　 230 Th
年龄 Age
( ka B. P. )

D42-1 1 356. 4± 0. 7 662± 10 - 48. 10± 1. 4 0. 3116± 0. 0017 - 54. 3± 1. 6 43. 30± 0. 3

D42-2 6 430. 6± 0. 3 429± 9 - 43. 8± 0. 9 0. 3387± 0. 0010 - 50. 1± 1. 0 47. 80± 0. 2

D42-3 28 343. 3± 0. 8 90± 9 - 5. 9± 1. 3 0. 4207± 0. 0016 - 7. 0± 1. 5 59. 1± 0. 30

D42-4 38. 5 393. 2± 0. 8 760± 9 - 44. 9± 1. 7 0. 4262± 0. 0021 - 54. 0± 2. 0 64. 70± 0. 5

λ230 = 9. 1577× 10- 6Y- 1 ,λ234 = 2. 8263× 10- 6Y - 1 ,λ238 = 1. 55125× 10- 6Y - 1。

　　图 2中每件样品所代表的年龄分辨率为 370a。

在 64. 7 ka B. P.～ 43. 3 ka B. P. ,δ
18
O的平均值为 -

7. 84‰ ,δ
13
C的平均值为 - 4. 1‰ ,与 2000年、 2001

年在洞内测得的现代洞穴滴水 δ
18
O( - 8. 52‰～ -

8. 49‰ )和现代沉积碳酸盐的 δ18O( - 7. 73‰ )、δ13 C

( - 6. 18‰ )相比 ,石笋的 δ
18
O平均值与现代沉积碳

酸盐的δ
18
O值非常接近。所以 ,可以用整个石笋δ

18
O

的此平均值 ,代表 64. 7～ 43. 3 ka B. P. 的正常气候

条件 ,当石笋的δ
18
O值偏重 ,代表气候偏干冷 ,夏季

风减弱 ,反之 ,代表气候偏暖湿 ,夏季风增强。而现代

沉积碳酸盐的 δ
13
C值可作为 C3、 C4植物相对丰度的

临界值或判别值。

　　据石笋的 TIM S-U系年龄 (表 1)和氧、碳同位素

曲线 (图 2)的波动形式 ,将 65. 0 ka B. P.～ 42. 0 ka

B. P. 大致可分为 3个气候变化阶段: ( 1) 65. 0 ka

B. P.～ 6. 06 ka B. P. ,表现为干冷的气候环境 ; ( 2)

60. 6 ka B. P.～ 48. 4 ka B. P. ,表现为温暖半干旱 -

半湿润的气候环境 ; ( 3) 48. 4 ka B. P. ～ 42. 0 ka

219广西科学　 2004年 8月　第 11卷第 3期



B. P. ,表现为干冷的气候环境。

图 2　荔波董哥洞 D42石笋碳、氧同位素记录
　　 Fig. 2　 The records o f carbon and oxygen iso tope from

D42 sta lagmite of Donggecave in Libo, Guizhou

2. 1　 65 ka B. P.～ 60. 6 ka B. P. 的干冷气候期

　　在 65. 0 ka B. P.～ 60. 6 ka B. P. ,位于石笋剖面

40～ 29 cm层段 ,持续时间为 4400a,生长速率为

2. 5mm /100a。该时段δ18O的平均值为- 7. 33‰ ,δ13 C

为 - 3. 61‰ ,与石笋的δ18O、δ13 C平均值以及现代洞

穴滴水和现代沉积碳酸盐的 δ
18
O、δ

13
C值相比 ,其δ

18

O、δ
13
C均偏正。δ

18
O记录表明 ,该时段反映东亚冬季

风较强和受西北风影响较强 ,气温降低 ,气候表现为

寒冷的环境 ;而δ
13
C记录反映本阶段大气降水少 ,气

候干燥 ,不利于 C3植物生长 ,以 C4植物为主。这一干

旱寒冷气候在海洋、冰芯、湖泊沉积物以及黄土中均

有记录 ,反映为全球变化的气候事件 [ 4～ 9 ] ,类似于北

大西洋深海沉积物岩芯中的 Heinrich 6冷事件
[6 ]
,冷

谷发生在 62. 8ka B. P. (δ
18
O为 - 6. 35‰、δ

13
C为 -

2. 06‰ ) ,可以进行全球对比。本阶段相当于海洋氧同

位素 M IS4晚期
[10 ]。

2. 2　 60. 6 ka B. P.～ 48. 4 ka B. P. 的温暖半干旱气

候期

　　在 60. 6 ka B. P.～ 48. 4 ka B. P. ,位于石笋剖面

29～ 8 cm层段 ,持续时间为 12200a,生长速率为

1. 72 mm /100a。该时段δ
18
O平均值为 - 8. 36‰ ,与石

笋的δ
18
O平均值和现代沉积碳酸盐的δ

18
O值相比 ,

其δ
18
O偏轻或负漂移 ,表明东亚夏季风有所增强 ,在

副热带西太平洋高压脊控制之下 ,由于空气的下沉增

温作用 ,使气温升高 ,显示为温暖的气候环境。而δ13 C

平均值为- 4. 73‰ ,与其相比 ,稍偏重或正向漂移 ,显

示大气降水虽有增加 ,但仍较少 ,不利于 C3植物生

长 ,仍以 C4植物为主 ,反映为半干旱- 半湿润的气候

环境。 这一温暖时期除在 57. 5 ka B. P. 和 52 ka

B. P. 时间段的气温稍有下降外 ,整个时段的气候环

境相对稳定 ,表现为温暖半干旱 -半湿润的气候环境 ,

是区域性气候特征的表现。本阶段相当于海洋氧同位

素 M IS3早期
[10 ]
。

2. 3　 48. 4 ka B. P.～ 42 ka B. P. 的干冷气候期

　　在 48. 4 ka B. P.～ 42 ka B. P. ,位于石笋剖面 0

～ 8 cm层段 ,持续时间为 6400a,生长速率为 1. 25

mm /100a。该时段δ
18
O平均值为- 7. 35‰ ,δ

13
C为-

3. 7‰ ,与石笋的δ
18
O、δ

13
C平均值以及现代洞穴滴水

和现代沉积碳酸盐的 δ
18
O、δ

13
C值相比 ,其 δ

18
O、δ

13
C

均偏重或正向漂移。δ18O记录表明 ,该时段显示东亚

冬季风再次加强和受西北冷气团的影响 ,海表温度下

降 ,大气温度降低 ,δ
18
O偏重 ,表现为寒冷的气候环

境 ;而 δ13 C记录反映本阶段大气降水较少 ,气候干

燥 ,不利于 C3植物生长 ,以 C4植物为主。这一干旱寒

冷气候事件在各类沉积物中均有记录 ,反映为全球变

化的气候事件 [ 4, 5, 6] ,类似于北大西洋深海沉积物岩

芯中的 Heinrich 5冷事件 [ 4, 6] ,冷谷在约 46. 5 ka

B. P. (δ
18
O为 - 6. 35‰、δ

13
C为 - 2. 06‰ ) ,可以进行

全球对比。 本阶段相当于海洋氧同位素 M IS3中

期 [ 10]。

3　结束语

　　 ( 1)石笋的 TIM S-U系年龄和碳、氧同位素记录

揭示 ,荔波地区 65. 0 ka B. P.～ 42. 0 ka B. P. 的季风

气候变化 ,大致可分为干旱寒冷、温暖半湿润-半干旱

和干旱寒冷等 3个阶段 ,其内所检出的 2次寒冷事件

在各类沉积物中均有记录 ,反映为全球变化的气候事

件 ,相当于北大西洋深海沉积物岩芯中的 Heinrich 5

和 Heinrich 6冷事件 ,可以进行全球对比。

　　 ( 2)石笋碳同位素记录表明 ,在 65. 0 ka B. P.～

42. 0 ka B. P. 的δ
13
C值总体趋向于偏重或向正向漂

移 ,气候特征反映为大气降水少、干旱 ,不利于 C3植

物生长 ,以 C4植物为主 ,总体表现为干旱 -半干旱的

气候特点。

　　 ( 3)石笋记录表明 ,碳、氧同位素曲线非常一致 ,

具有同步变化的特点 ,显示中国南方具有雨热同期的

特点 ,其气候变化不仅具有其特殊的区域性特点 ,同

时也具有与全球性冷暖变化的一致性 ,并与北极地区

存在着古气候的遥相关。
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的形成和发展过程中 ,无论是营养盐含量还是现存浮

游植物量均随着赤潮过程的发展而呈现出明显下降

趋势 ,但随着浮游植物的消亡 , 作为有机体分解第一

产物的 NH
+
4 首先获得再生 , PO

-
4 的再生周期相似于

氨化过程
[5 ]
, 至于 NO

-
3 和 NO

-
2 , 由于这次赤潮浮游

植物的繁殖周期较短 , N H
+
4 来不及转化为 NO

-
3 和

NO-
2 , 从而出现 PO-

4 和 NH+4 的负相关性不及 NO-
3

和 NO-
2 那样显著 ,但仍呈良好的负相关性。DO与三

态无机氮的相关性间接地反映了 NH
+
4 的再生速度

是最快的 , 其次是 NO
-
2 , NO

-
3 为最低 , 这与无机氮

的转化规律是一致的。

3　结束语

　　廉州湾海域具有赤潮前 pH值较低 , 赤潮时 pH

值较高的特征。 pH值分布趋势是赤潮前南流江口海

域较低 ,向北海沿岸递增 , 赤潮时则以湾顶部海域较

低 ,其余海域较高。溶解氧的分布与 pH值恰好相反 ,

赤潮前氧含量高于赤潮时 ,赤潮前具有随叶绿素 a增

加而升高的分布趋势 , 赤潮时则具有湾中部含量高 ,

湾顶部及湾外海域较低的分布趋势 ,与氧饱和度的分

布趋势相一致。

　　赤潮前 pH值与 O2%呈显著正相关 ,与盐度呈良

好正相关 , 说明浮游植物的光合作用是影响 pH值的

主要因素 , 物理混合作用只占次要地位 ; DO与 Chl-

a和 COD的显著正相关 , 则表明对氧起控制作用的

主要因素是生化作用。赤潮时 pH值与盐度和悬浮物

的显著正相关及与 O2%的良好正相关 , 则说明外海

流系与沿岸流系的物理效应对 pH值的影响占主导

地位 , 生物效应次之 ; DO则与此相反 , 生物效应占

主导控制地位。

　　 pH值、 溶解氧与营养盐的相关分析结果表明 ,

赤潮前 , pH值与三态无机氮之间具有负相关影响 ,

其相关性依次为 NH
+
4 > NO

-
3 > NO

-
2 ; 但 DO与四项

营养盐之间以及 pH值与 PO
-
4 之间只具有明显的正

相关趋势 , 相关性并不显著。说明前者主要受陆源水

所控制 , 其相关次序则与浮游植物优先吸收 NH+4 有

关 ;后者则意味着赤潮前氧的含量是以产氧的浮游植

物光合作用影响为主。 赤潮期间 , p H值、 溶解氧与

营养盐之间均具有明显的负相关趋势 ,其中 pH值与

NO
-
3 和 NO

-
2 的相关性极为显著 ,与 PO

-
4 和 NH

+
4 次

之 ; 而 DO则以与 N H
+
4 和 PO

-
4 的相关性较为显著 ,

与 NO
-
2 和 NO

-
3 的相关性较差 , 这是生物同化作用

影响的结果。
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