
 

MIS3 阶段千年尺度突变事件在中国
石笋 δ13C 记录中的印迹

罗雪琳，周　颖，付天祥，聂旻敏，梁怡佳，董进国
（南通大学地理科学学院, 江苏 南通  226007）

摘　要：基于山西阳泉市莲花洞石笋 8个 230Th年代和 109个 δ13C数据，获取了末次冰期 54.5~41.1 ka

BP期间平均分辨率为 120年的 δ13C记录。综合对比亚洲季风区 29°~41°N之间 5条独立定年的、高

分辨率石笋 δ13C记录表明：不同洞穴石笋 δ13C记录在相同生长时段具有较好的重现性，δ13C指标能

够有效指示洞穴上覆地区土壤 CO2 产率，从而反映洞穴外部环境与季风气候的变化。δ13C记录的 5

个千年尺度亚洲夏季风增强事件在定年误差范围内响应于格陵兰冰芯记录的 Dansgaard-Oeschger

（DO）10~14事件，而 2个弱季风过程与北大西洋钻孔记录 Heinrich 5和 Heinrich 5a事件密切联系。这

种石笋 δ13C记录的空间一致性表明亚洲夏季风及其控制下的区域生态环境波动在千年尺度上通过

海－气耦合响应于北高纬气候变化。
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0    引　言

末次冰期发生一系列千年尺度气候突变事件，

包括 Heinrich事 件 （ 简 称 H事 件 ） 和 Dansgaard-

Oeschger（DO）事件 [1−3]。其中，H事件是指 6次冰盖

崩塌导致的北大西洋冰漂碎屑（IRD）事件，该类事

件以约 1万年为周期出现，以北大西洋 40°~55°N之

间海域浮游有孔虫含量降低、碳酸盐沉积物显著增

加、低盐度和低水温等为主要特征[1, 4]。DO事件是

格陵兰冰芯记录中识别的 25次显著的末次冰期千

年尺度气候冷暖振荡，大约以 1.5千年为发生频率，

温度在数十年内变化 5~16 ℃、变幅可达冰期-间冰

期旋回的 1/2[2−3]。这些千年尺度气候突变事件不仅

发生在北大西洋中高纬地区，也对低纬季风区和赤

道地区的气候产生深远且广泛的影响[5]，表明末次

冰期期间高低纬气候系统之间存在显著的遥相关

联系[6−10]。

石笋具有分辨率高、指标多样以及绝对定年等

优势，为古气候记录重建及气候驱动机制研究提供

重要地质证据。迄今为止，中国石笋 δ18O的气候意

义仍是学界研究的热点，对其解释存在一定的分歧；

众多学者指出石笋 δ18O可能代表亚洲夏季风强
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度[6, 11−12]、水汽源和传输路径 [13−14]、大气环流模式与

水文过程[15] 或者西风带的移动[16−17]。早期研究指出

亚洲夏季风增强时，石笋 δ18O偏轻；夏季风减弱时，

石笋 δ18O偏重，一致的季风环流强度变化造成我国

境内不同区域洞穴石笋 δ18O记录在轨道至千年尺度

的重现性[6, 11−12]。但是，Dayem等 [14] 模拟得出降水

δ18O与降水量之间的空间相关范围不超过 500 km，

这与石笋 δ18O记录大范围的空间一致性特征相矛盾。

最近，Cheng等 [12, 18] 继承并发展了石笋 δ18O指标对

气候意义的理解，认为中国石笋 δ18O记录所指示的

亚洲夏季风变化应该代表的是一种平均态夏季风强

度的变化或者是综合水汽输送的结果。换句话说，

石笋 δ18O记录空间的一致性所揭示的季风强弱变化

更多代表了“风”的本质，或大气环流的空间规模及

伴随的水汽来源的远近变化的一致性，不一定在所

有情况下都代表具体研究地点的降水变化。而在夏

季风边缘区，季风“风”和“雨”可能更加协调一致。

例如，基于中国北方季风边缘区的珍珠洞石笋，Li等[19]

发现石笋 δ13C记录与黄土碳酸盐 δ13C记录在轨道与

千年的振幅和趋势上十分相似，提出石笋 δ13C能够

指示夏季风降水量，而 δ18O指示了东亚夏季风强弱

相态的变化。尽管有记录与模拟显示中国石笋 δ18O
倾向于指示陆地尺度亚洲夏季风强度[6, 11−12, 20]，但是

其气候意义还有待进一步明确，采用其他代用指标

或许可以弥补石笋 δ18O的研究。

相比于主要受降水控制的石笋 δ18O，石笋碳同

位素（δ13C）来源更加多样（包括大气、土壤、生物、岩

石等）、影响因素更为复杂[21]。近年来，洞穴观测和

精细重建工作显示石笋 δ13C记录在古气候和古环境

重建方面具有较大的潜力，且在一定程度上能够弥

补石笋 δ18O不能指示局地环境变化的不足：例如湖

北永兴洞石笋重建的小冰期气候记录表明 δ13C与

δ18O序列具有良好的对应关系，有助于理解湖北地

区在小冰期时的局域湿度特征及相关驱动机制[22]。

利用辽宁暖和洞石笋 δ13C重建了当地 10.6~3.5 ka
BP期间植被和气候演变序列，张伟宏等[23] 推测中全

新世气候突变可能与北大西洋海表温度降低以及植

被、大气系统反馈作用有关，为研究东北中全新世气

候特征提供了重要证据。在末次冰期，南京葫芦洞

石笋 δ13C在千年尺度上反映“过湿效应”，基于该序

列重建的东亚夏季风降水量变化与指示季风强度的

石笋 δ18O记录可相互补充 [24]。此外，三宝洞石笋

δ13C记录揭示倒二冰期存在 9个大幅振荡的千年尺

度气候事件，与北大西洋海表温记录的千年尺度冷

暖事件一一对应，该记录表明高低纬气候联系可以

拓展到更老的冰期旋回[25]。

上述记录都是通过单点记录进行古环境的重建

和分析，很少有人综合分析不同区域石笋 δ13C记录

对末次冰期中期（深海氧同位素 3阶段，MIS3）千年

尺度气候突变事件的响应过程。为此，本文选取地

处亚洲夏季风边缘区的黄土高原东部山西莲花洞石

笋作为研究对象，重建 54.5 ka BP至 41.1 ka BP期间

石笋 δ13C时间序列，进一步将不同区域洞穴石笋

δ13C记录进行时空对比，探讨石笋 δ13C代用指标的

古气候意义，合理评价中国石笋 δ13C记录对千年尺

度北大西洋气候突变事件响应过程，并揭示其背后

可能的驱动机制。 

1    材料与方法

山西省地处亚欧大陆东岸中纬度内陆（图 1），是
典型的、为黄土广泛覆盖的山地高原，其地势东北高

西南低，有利于海洋水汽深入影响。由于该区域处

于亚洲季风影响的边缘区，对冬、夏季季风环流的进

退变化十分敏感，因此十分适合研究亚洲季风的历

史演化。

莲花洞（113°43′N，38°10′N）位于山西省阳泉市

交口镇东，洞口海拔 1 200 m ， 洞长约 250 m，洞口狭

窄，仅可容纳一人匍匐通过。洞穴发育于奥陶系马

家沟组灰岩，洞内碳酸盐景观丰富，主要有鹅管、石

笋、石柱、石花、羊奶石和石坝等。洞穴通风度不高，

洞穴最深处相对湿度可达 98%~100%，7月份洞内实

测温度为 11 ℃，接近地表年平均温。受亚洲季风的

影响，区域年平均降雨量约为 515  mm，集中于

6–9月，约占全年降雨量的 73%。洞外植被覆盖度高，

主要由温带落叶阔叶林、灌木和草本植物组成。

石笋 LH36样品呈柱状，长约 206 mm，直径约

80~110 mm，粗细较为均匀。沿其生长轴切开并抛

光，可观察到清晰的生长层，样品主要由乳白色和土

黄 色 方 解 石 组 成 （图 2） 。 在 距 顶 33~35  mm和

145~150 mm处存在棕色风化壳，界面上下岩相显著

变化，表明本样品存在两次明显的沉积间断[9]。考

虑到该样品存在沉积间断，本文仅使用 37~145 mm
层段作为研究对象。在抛光面上，用直径为 0.3 mm
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的牙钻沿着石笋生长中心轴，以 1 mm为间距采集，

共获取 109个样品（单个样量约 50 μg）送南京师范

大学地理科学学院同位素实验室用于氧碳同位素分

析，δ18O分析误差小于±0.05‰， δ13C分析误差小

于±0.06‰。用直径为 0.9 mm的牙钻沿石笋生长轴

采集 8个年代样品（单个样重 70~130 mg），粉末样

在台湾大学高精度质谱与环境变迁实验室和南京师

范大学同位素实验室处理并测试，分析仪器为

Neptune型多接受杯电感耦合等离子体质谱仪（MC-
ICP-MS），样品化学处理与测试分析方法见参考文

献 [29]、[30]。年龄分析误差为±2σ，结果见表 1。其

中，LH36-37和 LH36-80样品在南京师范大学测试

完成，其余样品在台湾大学测试完成。LH36-80样

品在两家单位进行测试，结果[9] 显示两家单位的年

代数据在测年误差范围内基本一致，重现的数据表

明两家单位测年结果均可靠，本文选用台湾大学测
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图 1　亚洲季风区莲花洞与其他四个洞穴地理位置图

注：红色五边形为莲花洞（113°43′E，38°10′N），黑色三角形为其他四个洞穴：珍珠洞（113°42′E，38°15′N[19]）、黄金洞（118°38′E，40°17′N[26]）、永兴洞（111°14′E，

31°35′N[27]）、羊子洞（107°47′E，29°47′N[28]）；底图数据来源于 US National Park Service。

Fig. 1　Locations of Lianhua cave (pentagon) and other caves mentioned in this paper (triangle)
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图 2　LH36石笋年龄模式与样品剖面图

左图中黑点及误差棒分别为实测年龄及误差，黑色实线为线性内插年龄模式；右图中石笋剖面上黑色条带为年代样采样位置，橙色虚线位置为沉积间断

Fig. 2　Age model and polished surface of stalagmite LH36
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试的年代结果（表 1中 LH36-80）来建立石笋时标。 

2    结　果
 

2.1    LH36 石笋的时标

石笋 LH36的 U、Th同位素组成以及测年结果

见表 1。238U含量较低，在 95.6×10−9~256.9×10−9 范围

内；232Th含量较高，在 2 088.5×10−12~11 597×10−12 范
围内；230Th/232Th原子比低，在 0.124×10−3~0.861×10−3

范围内。由于样品不纯净、232Th含量较高，LH36样

品年代初始230Th校正较大，大部分在 285~868年内，

LH36-95校正量最大，达 1 250年。尽管所有样品年

代误差较大（在 228~778年范围内），但校正后的年

龄仍按照地层学顺序排列（表 1，图 2）。本文通过对

实测年龄点线性等间距内插建立深海氧同位素 3阶

段（MIS3）早期石笋沉积演化时间序列。结果显示，

石笋 LH36在沉积间断后再次连续生长于 54.5 ka
BP至 41.1 ka BP，平均分辨率为 120 a，生长速率在

52.3~44.5 ka BP期间达到 180~300 a·mm−1，在 52.3 ka
BP以前和 44.5 ka BP以后为 70 a·mm−1 左右。 

2.2    LH36 石笋的稳定同位素序列

MIS3阶段 54.5~41.1  ka  BP期间，山西莲花洞

LH36石笋 δ13C值在−6.9‰~1.1‰之间波动，振幅达

5.8‰，平均值为−2.7‰；δ18O值在−10.2‰~−6.9‰之

间波动，振幅达 3.4‰，平均值为 −8.9‰， δ13C与

δ18O记录的相关性达 0.6，呈显著正相关（图 3）。石

笋 δ13C记录了一系列千年尺度气候事件，包括

DO10–14事件以及 HS5（Heinrich冰阶 5）和 HS5a事

件。在 5次 DO暖阶期间，δ13C显著负偏，数值达

−4‰左右，事件平均振幅超过 3‰，表现为梯形的转

型结构特征，其中以 DO14事件的 δ13C振幅最大

（5.8‰）、梯形结构尤为明显。在两次 HS事件中，

δ13C值最偏正，大于 0‰。相比于石笋 δ13C记录，石

笋 δ18O曲线的千年尺度事件记录不够清晰，缺失

DO12与 DO13事件的峰，并大致以 DO12为界，δ18O
以−8.5‰和−9‰为背景值上下波动（图 3），这可能是

岩溶系统混合效应导致降水同位素信号被平滑的结

果[33]。显然，LH36石笋 δ13C比 δ18O更加敏感响应于

千年气候振荡。
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图 3　LH36石笋 δ13C与 δ18O记录

注：灰色阴影条带分别表示 HS5事件和 HS5a，数字指示 DO11–14事件。

Fig. 3　δ13C and δ18O records for stalagmite LH36
 

使用石笋稳定同位素记录进行古气候重建的重

要前提是石笋在同位素平衡分馏条件下沉积，主要

 

表 1　石笋 LH36 测年结果

Table 1　230Th dating results for stalagmite LH36

样品编号
238U
/ppb

232Th
/ppt

δ234U
(测量值)

230Th/238U
(活度比)

230Th/232Th
原子比 /x 10−3)

Age (ka)
(未校正)

Age (ka)
(校正后)

Age (ka BP)
(距1950年)

δ234U
(初始值)

LH36-33 233.4 ± 0.3 281.0 ± 6.0 1 922 ± 3 0.822 ± 0.002 11.258 ± 0.240 34.73 ± 0.10 34.72 ± 0.10 34.64 ± 0.10 2 120 ± 3

LH36-37 161.9 ± 0.1 2 600.0 ± 20.0 1 571 ± 2 0.839 ± 0.002 0.861 ± 0.008 41.20 ± 0.10 41.10 ± 0.10 41.08 ± 0.14 1 765 ± 3

LH36-51 97.5 ± 0.1 2 088.5 ± 6.8 1 474 ± 3 0.825 ± 0.003 0.635 ± 0.003 42.41 ± 0.20 42.20 ± 0.23 42.13 ± 0.23 1 660 ± 3

LH36-80 95.6 ± 0.1 8 014.6 ± 30.1 1 630 ± 3 0.928 ± 0.006 0.183 ± 0.001 45.30 ± 0.36 44.52 ± 0.53 44.44 ± 0.53 1 849 ± 4

LH36-95 102.6 ± 0.1 11 506.8 ± 53.9 1 196 ± 3 0.842 ± 0.006 0.124 ± 0.001 50.31 ± 0.46 49.06 ± 0.78 48.99 ± 0.78 1 373 ± 5

LH36-113 156.9 ± 0.2 8 096.9 ± 27.0 2 478 ± 4 1.400 ± 0.007 0.447 ± 0.003 52.66 ± 0.31 52.31 ± 0.36 52.23 ± 0.36 2 873 ± 6

LH36-127 140.9 ± 0.2 11 597.0 ± 59.6 1 500 ± 3 1.021 ± 0.007 0.205 ± 0.002 54.11 ± 0.46 53.31 ± 0.60 53.24 ± 0.60 1 743 ± 5

LH36-147 256.9 ± 0.3 10 714.7 ± 42.4 991 ± 3 0.899 ± 0.005 0.356 ± 0.002 61.97 ± 0.44 61.46 ± 0.51 61.39 ± 0.51 1 179 ± 4

注：年龄误差为2σ，230Th的衰变常数为9.1705×10−6 yr−1[31]；234U的衰变常数为2.8221 ×10−6 yr−1[31]；238U的衰变常数为1.55125×10−10 yr−1[32]；
校正年龄是假设初始230Th/232Th原子数比值为(4.4 ± 2.2) ×10−6；年龄（ka BP）是相对于公元1950年；δ234U初始值是依据公式δ234U初始值=
δ234U校正值 x e

λ234×T获得，T是230Th年龄。
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有 Hendy检验 [34] 和重现性检验 [35] 两种方法进行检

验。Hendy检验要求同一层上同位素数值变化不大。

我们在抛光面上选择 3条相对清晰的纹层（125 mm，

146 mm和 158 mm），每层以 5 mm为间距向轴心两

侧采集稳定同位素样品，结果显示 LH36石笋同一层

上石笋 δ13C与 δ18O数值基本稳定（<1‰），且三组数

据的标准差分别为 0.07、 0.1和 0.17（图 4） ，通过

Hendy检验。另外，Dong等[9] 研究结果显示，6万年

以来莲花洞多支石笋 δ18O记录与该洞附近的龙洞石

笋 δ18O记录在事件振幅、序列变化趋势等方面有较

高的重现性，支持了重现性检验[35]。这些证据表明

莲花洞石笋在沉积过程中分馏平衡，因此石笋 δ13C
与 δ18O可以反映气候与环境变化，进而用于研究当

地的气候演化过程与驱动机制。
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图 4　LH36石笋 Hendy检验结果

Fig. 4　Hendy test results for stalagmite LH36 

3    讨　论
 

3.1    LH36 石笋 δ13C 的气候意义

石笋中的碳来源于土壤（80%~95%）、碳酸盐围

岩（10%~15%）、大气 CO2（浓度仅为 0.03% 左右，可

忽略不计）[36]。除了强溶解作用会使洞穴滴水 δ13C
偏正外，一般围岩 δ13C主要影响石笋 δ13C本底值[36]。

我国境内奥陶纪马家沟组灰岩的 δ13C平均值在

−1‰~0[37]，这可能导致 LH36的 δ13C平均值偏高，为

−2.7‰。相对而言，土壤 CO2 更能影响石笋 δ13C的

短尺度波动，而土壤 CO2 本身主要受到植被类型、植

物与土壤呼吸作用、生物量变化等诸多地表过程的

影响[21, 38−40]，因此与外界气候要素密切联系[41]。尽管

石笋 δ13C也受到多种洞穴内部因素的干扰，包括同

位素分馏、老碳、岩溶系统开放程度、先期沉积作用

等[42]，但是越来越多的证据表明洞穴石笋 δ13C主要

受控于土壤 CO2 产率并且可以间接反映外部气候与

环境的变化[21, 26, 38−39, 43]。早先，Hendy等 [34] 发现 C3
或 C4型植被更替对石笋 δ13C影响最大。C3植被控

制下的石笋 δ13C（−14‰~−6‰）比 C4植被控制下的

石笋 δ13C（−6‰~2‰）更偏轻 [39]，由于冷湿气候有利

于 C3植被的生长、暖干气候有利于 C4植被的生长，

因此可以根据石笋 δ13C反推 C3和 C4植被的丰度与

气候状况。另外，Genty等 [38] 基于法国 Villars洞穴

研究认为石笋 δ13C在千年尺度上可作为上覆生物量

变化的指标，从而反映生态环境改善或退化。Luo
等[44] 也发现在温暖湿润条件下，植被生长情况良好、

生物量大，造成土壤 CO2 产率增加、石笋 δ13C偏负。

显然，由于植被、生物量变化与气候（温度、湿度）因

素具有良好的对应关系，石笋 δ13C在一定程度上可

以反映气候变化；同时，与土壤 CO2 相关的多种因素

对石笋 δ13C的作用方向一致，即良好的气候条件下，

植被茂密、生物量大、C3/C4占比升高会导致 δ13C偏

轻，反之亦然[43]。

我们认为 LH36石笋 δ13C主要指代与植被类型、

生物量、生物呼吸作用等有关的土壤 CO2 产率变化。

先前研究发现，末次冰期黄土高原中部和东部主要

发育 C3-C4混合型植被，其中 C3植被占据主导地位、

C4植被比例从高原西北向东南递增 [45−47]。同时，由

于MIS3气候整体偏冷，“温度阈值”效应抑制喜暖

干的 C4植被扩张，因此黄土记录显示 MIS3阶段

C3和 C4植被比例的整体变动不大[45−47]。但是，不同

于黄土记录的结果，LH36石笋 δ13C记录显示千年尺

度振荡，这种细节差异可能是由于这些黄土记录分

辨率较低、短尺度波动难以识别造成[46]，也有可能是

千年尺度上亚洲夏季风增强带来的降水增加进一步

抑制 C4植被发育，从而使得 C3/C4植被比例相对增

加导致石笋 δ13C偏轻。另外，在与 Sun等[48] 所测黄

土高原西部高分辨率古浪、靖远剖面的无机碳 δ13C
序列对比时，发现 LH36石笋 δ13C记录与其存在高

度的相似性。Sun等 [48] 认为上述两个剖面无机碳

δ13C指示与夏季风降水量有关的植被密度，因此可

以推测在 DO暖阶，夏季降水量增加可导致土壤水

分和植被生物量增加、土壤呼吸作用增强以及 CO2

分压升高，这些条件均有利于黄土次生碳酸盐沉积

和洞穴石笋中的 δ13C值偏负。所以，尽管末次冰期

黄土高原是 C3植被占主导，但是季风降水控制下
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C4植被比例的相对变化以及植被丰度变化均可能

会对 LH36石笋 δ13C产生影响。

与多个洞穴石笋 δ13C记录的对比进一步支持了

本文对 LH36石笋 δ13C指代意义的解释。从图 5对

比来看，LH36（图 5（d））和秦皇岛黄金洞（图 5（b））[26]

的 δ13C记录在重叠时段具有较高的相似性，包括快

速的 DO事件开端、缓慢的 DO14暖阶偏正以及一

致的千年尺度同位素偏移方向。由于黄金洞石笋

δ13C可代表区域生物量与 C3/C4植被比例，同样位

于华北地区、距离相差<600 km的莲花洞 δ13C或许

可以指示相同气候条件下相似的植被与环境变化。

同时，采集于黄土高原西部的万象洞（相距<1 000 km）

石笋 δ13C被认为能够指示植被和覆盖度变化，δ13C
数值偏负指示植被密度与覆盖度增加、C3/C4植被

比率增加[49]，也可支持本文 δ13C的解释。再者，距离

研究区更近的河北珍珠洞（相距<100 km）石笋 δ13C
序列（图 5（c））[19] 与 LH36 δ13C在千年尺度上变化特

征也接近（如相似的 DO14和 DO13事件结构特征），

进一步支持相同驱动因子对石笋 δ13C的控制作用。

现代监测与记录重建均显示珍珠洞 δ13C主要反映土

壤 CO2 变化，并与外界降水和植被有显著关联[50−51]。

最近 30年间，莲花洞与珍珠洞的年均温仅相差 2 ℃，

年均降水量仅相差 24 mm[51]，在现代气候如此相近

的情况下，末次冰期两地降水与植被变化可能也具

有一致性。

将 LH36石笋 δ13C多项式拟合曲线（图 5d虚线）

与大气 CO2 浓度序列（图 5g）[52] 对比，发现二者在长

期趋势上有良好的对应关系，尤其是 DO13冷阶和

HS5事件附近大气 CO2 浓度偏低时期对应于 LH36
石笋 δ13C值偏高时段。类似的洞穴 δ13C－大气 CO2

长期对比关系也可以在中纬度其他洞穴记录中观察

到（如图 5中黄金洞、珍珠洞、永兴洞等记录）。一般

而言，中纬度地区主要发育 C3植被，C4植被占比偏

低，其中 C3植被发育需要较高的大气 CO2 浓度，C4
植被可以在更低浓度大气 CO2 的环境下生存，即低

大气 CO2 浓度会突出 C4植物的竞争优势，这种相

反的作用主要与 C3和 C4植被不同光合作用方式有

关[53−54]。因此，在全球大气 CO2 浓度偏低（约 200×
10−6）、季风减弱且气候偏干的状况下，可能有利于中

纬度地区发育 C4植被，C3/C4植被比例降低，从而

导致 LH36石笋 δ13C在 DO13冷阶和 HS5事件附近

时偏正。这进一步支持石笋 δ13C一定程度上反映植

被类型比例变动的观点[26, 37]。

综上，莲花洞石笋 δ13C主要指代土壤 CO2 产率

变化，与洞外当地植被类型、生物量、生物呼吸作用

等有关，可间接反映亚洲夏季风强度变化。 

3.2    区域石笋δ13C 记录的千年尺度气候突变事件

中国石笋 δ18O记录在轨道和千年尺度上的变化

具有广泛的区域可重复性[26, 28−29, 51]，表明亚洲夏季风

环流控制下的中国南、北方降水 δ18O信号的一致

性[20]，体现 δ18O陆地尺度的气候意义。同时，重现性

本身也被作为检验石笋稳定同位素平衡分馏的重要

手段[35]。自从葫芦洞石笋 δ18O记录揭示末次冰期千

年尺度亚洲夏季风强度与格陵兰冰芯 δ18O记录显示

的北高纬温度存在一一对应关系以来[6, 55]，后续众多

石笋 δ18O研究进一步支持北半球高低纬度气候系统

的耦合关系，提出高纬温度和亚洲季风降水可能通

过北大西洋温盐环流、中纬西风带或赤道辐合带进

行联系[56−57]，并得到其他研究结果的支持[58−60]。

本文尝试将莲花洞石笋 δ13C记录与亚洲季风区

其他洞穴石笋 δ13C记录综合对比分析，探讨不同洞

穴石笋 δ13C记录在相同生长时段内的相似性和差异

性。选取的洞穴位于亚洲季风区 29°~41°N之间（地

理位置见图 1），五条石笋 δ13C记录均为独立铀系定

年且分辨率高。在年代误差范围内（其中黄金洞年

代误差为 60~160 a，珍珠洞年代误差为 339~720 a，永
兴洞年代误差为 110~390  a，羊子洞年代误差为

90~420 a），五条 δ13C记录在重叠时段内具有较好的

重现性，主要表现在同位素响应北高纬千年事件的

偏移情况、突变事件的转型特征、结构形态和持续

时间等方面（图 5）。从南到北的羊子洞、永兴洞、珍

珠洞、莲花洞和黄金洞的多条石笋 δ13C记录显示以

下几点相似特征：（1）记录均可识别出 DO10–14事

件和 HS5、HS5a事件，DO暖阶期间 δ13C一致偏轻，

DO冷阶和 H事件期间 δ13C一致偏重；（2）DO14内

部 δ13C数值均逐渐偏重（如图 5虚线箭头所示）；

（3）δ13C记录中 DO12和 DO14都比其余 DO事件持

续时间长；（4）DO10–14事件的开端均较为迅速，发

生在几百年内。这种中国南北方大范围内记录的相

似性说明石笋 δ13C指标可以作为一个有效的气候代

用指标，且亚洲季风控制下不同区域的植被生长和

土壤 CO2 产率能一致响应于千年尺度气候冷暖振荡。

但是，我们也发现不同洞穴石笋 δ13C记录存在南北
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图 5　莲花洞石笋 δ13C记录与其他地质记录对比

注：（a）格陵兰 NGRIP冰芯 δ18O记录[55]，（b）黄金洞 δ13C记录[26]，（c）珍珠洞 δ13C记录[19]，（d）莲花洞 LH36石笋 δ13C记录原始数据（实线）与多项式拟合曲线

（虚线），（e）永兴洞 δ13C记录[27]，（f）羊子洞石笋 δ13C记录[28]，（g）大气 CO2 记录[52]；灰色阴影部分为 HS5事件和 HS5a事件，

数值表示 DO事件；虚线箭头表示 δ13C值变化特征。

Fig. 5　Comparison of LH36 δ13C profile with other geological records
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差异，相较而言，华北地区黄金洞、莲花洞和珍珠洞

三个洞穴记录千年尺度事件振荡更为明显，DO暖阶

与冷阶之间的同位素偏差达 2‰~5.8‰，而华中地区

永兴洞和西南地区羊子洞的振幅偏小（1‰~2‰），这

种南北差异可能与季风边缘区气候与植被变化更为

灵敏有关。

与格陵兰 NGRIP冰芯 δ18O记录（图 5a）对比表

明，不同洞穴石笋 δ13C序列的相似特征可能与千年

尺度北高纬温度变化的统筹调节作用有关，主要证

据包括石笋 δ13C记录和冰芯 δ18O记录具有相同的快

速 DO事件开端，鲜明的 DO14“锯齿状”结构，相当

的 DO12和 DO14持续时间，以及整体峰形特征的相

似。先前研究表明，DO旋回期间北半球中低纬度陆

地和海洋的温度与北大西洋和北高纬地区的温度变

化一致[5]，DO暖阶期间北半球升温、冷阶期间北半

球降温。大范围的北半球降温会改变半球间热力梯

度，进一步造成大洋上空赤道辐合带（ITCZ）南移以

及西非夏季风、亚洲夏季风的减弱[58]。格陵兰温度

升降主要由北大西洋经向翻转流（AMOC）强弱变化

驱动[61]，而 AMOC强度变化也影响大西洋低纬 ITCZ
南北移动，进而带动全球赤道辐合带[58]。在 DO暖阶

期间，AMOC增强，格陵兰升温，带动北半球升温且

南北半球温度梯度增大，ITCZ北移，在夏季运送更

多海洋水汽到亚洲季风区，水热条件改善，C3植被

生长茂盛、湿润条件下 C4植被生长受到抑制，同时

土壤呼吸作用增强，土壤 CO2 产率升高，导致石笋

δ13C偏轻。而在 DO冷阶与 H事件时，AMOC削弱

或停滞，北半球降温，ITCZ南移，季风减弱造成降水

减少，冷干条件不适合 C3植被发育，C3/C4植被比

率降低，同时植被覆盖率降低，土壤 CO2 产率降低，

导致石笋 δ13C偏重。此外，北高纬地区气候也可以

通过中纬度西风带或欧亚大陆远程控制作用来调节

中国的水热条件，进一步影响洞穴外部环境气候的

变化和植被生物量的变化，从而控制石笋 δ13C值[62- 63]。

因此，洞穴石笋 δ13C记录可以指示亚洲季风及其控

制下区域生态环境，其与千年尺度格陵兰冰芯气候

波动的相似性表明低纬季风可以通过海气耦合响应

于北高纬气候突变事件。 

4    结　论

本文基于山西莲花洞石笋 LH36的 8个高精度

230Th定年结果和 109组 δ18O和 δ13C数据，重建了

54.5~41.1 ka BP黄土高原东缘气候环境变化序列，平

均分辨率达 120年，覆盖 DO10 –14事件、HS5和

HS5a事件。结合石笋 δ13C代用指标的气候意义，综

合对比亚洲季风区 29°~41°N之间多条独立定年、高

分辨率的石笋 δ13C记录得出以下结论：

（1）山西莲花洞 LH36 δ13C值主要反映洞穴上覆

土壤 CO2 产率的变化，一定程度上可以指代该地区

植被类型、植被覆盖度与生物量大小，并可以间接反

映亚洲夏季风强度。在 DO暖阶期间，亚洲夏季风

增强、气候温暖湿润，山西地区地表生物量增加、

C3/C4植被比例提高，土壤 CO2 产率上升，LH36 δ13C

值偏负；在 H事件期间，亚洲夏季风减弱、气候寒冷

干燥，山西地区地表生物量减少、C3/C4植被比例降

低，土壤 CO2 产率下降，LH36 δ13C值偏正；

（2）在定年误差范围内，亚洲季风区内的五条洞

穴石笋 δ13C记录在重叠时段内具有较好的重现性，

并与格陵兰冰芯记录的 DO事件一一对应。洞穴石

笋 δ13C记录的空间一致性表明亚洲季风及其控制下

区域生态环境通过海气耦合响应于北高纬气候突变

事件。
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Imprints of millennial-scale events during the MIS3 revealed
by stalagmite δ13C records in China

LUO Xuelin，ZHOU Ying，FU Tianxiang，NIE Minmin，LIANG Yijia，DONG Jinguo
（College of Geosciences, Nantong University, Nantong ,Jiangsu 226007, China）

Abstract     During the last glacial period, a series of millennial-scale abrupt climatic events, including Heinrich events
and  Dansgaard-Oeschger  events,  exerted  influential  and  profound  impacts  on  the  global  climate  systems.  Due  to
advantages  of  high  resolution,  multiple  proxies  and  230Th  dating  methods,  Chinese  stalagmite  δ18O  records  reveal
distinct teleconnections between the climates in the northern high latitudes and the Asian monsoon domain. Generally,
during  cold  Stadials  in  the  northern  high  latitudes,  Asian  summer  monsoon  was  weak  and  stalagmite  δ18O  values
shifted  positively,  and  during  warm  Interstadials,  Asian  summer  monsoon  was  strong  and  stalagmite  δ18O  values
shifted  negatively.  However,  accompanied  with  the  wide  application  comes  a  hot  debate  on  the  interpretation  of
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stalagmite δ18O. It  is  suggested that  Chinese stalagmite δ18O could possibly reflect  Asian summer monsoon which is
related with the average monsoonal intensity or the overall moisture transport to China, but could not merely represent
local  precipitation  changes.  For  instance,  during  Stadials,  under  the  influence  of  weak  Asian  summer  monsoon,
precipitation in southern China might increase, indicating inconsistent changes of "rainfall" and "wind". Climates in the
monsoon marginal regions, namely northern China, are found in consistent behavior in terms of "rainfall" and “wind”
changes. Besides, calcite δ13C is also potential for the reconstruction of paleoclimatology and paleo-environment, thus,
to some extent, could compensate the shortage of calcite δ18O which lacks changing signals of local environment.
　　 Yangquan City in Shanxi Province is located at the Loess Plateau and the northern edge of the Asian monsoon.
Multi-proxy records induced from stalagmites in this region can provide us a better understanding of the "wind" and
"rainfall"  aspects  of  the  monsoonal  climate.  At  an  elevation  of  1,200  m  above  sea  level,  Lianhua  Cave  (38°10 ′N,
113°43 ′E)  is  developed in  the  Ordovician  limestone,  with  a  narrow entrance  and passages.  Relative  humidity  in  the
inner cave reaches 98%-100%, and the temperature in July reaches 11°C, close to the mean annual ground temperature.
Average annual precipitation is 515 mm (AD 1970-AD 2000; recorded in a meteorological station of Yangquan, 20 km
from  the  cave).  Sample  LH36  is  candle-shaped,  206  mm  in  length  and  80–110  mm  in  diameter.  After  halved  and
polished,  we  find  clear  growth  layers  in  the  sample  and  it  is  composed  of  milky-white  and  yellowish  calcite.
Alternating changes of the petrography and brown weathered layers are observed at the depth of 33-35 mm and 145-
150  mm,  indicating  two  growth  hiatuses.  Considering  the  hiatuses,  we  use  the  depth  section  of  37-145  mm for  this
study, which grew in the (Marine Isotope Stage) MIS3. On the polished profile, we drill 109 samples with a 0.3 mm-
diameter carbide dental bur at 1 mm intervals, 50 μg each, for stable isotope analyses. Measurements are carried out by
the usage of a Finnigan-MAT 253 mass spectrometer equipped with an automated Kiel Carbonate Device at College of
Geography Science, Nanjing Normal University. The analytical errors are better than ± 0.06‰ for δ18O and ± 0.05‰
for δ13C. Eight powder samples for 230Th dating are drilled with 0.9 mm-diameter carbide dental bur, 70-130 mg each.
Chemical procedures and U-Th isotopic measurement are performed on a multi-collector inductively coupled plasma
mass  spectrometer  (MC-ICP-MS),  Thermo  Finnigan  NEPTUNE,  at  the  High-Precision  Mass  Spectrometry  and
Environment  Change  Laboratory  (HISPEC),  Department  of  Geosciences,  National  Taiwan  University,  and  at  the
Isotope  Laboratory,  College  of  Geography  Science,  Nanjing  Normal  University.  Uncertainties  in  isotopic  data  and
dates are relative to AD 1950, and are given at the 2σ level.
　　 Based  on  8  230Th dates  and  109  sets  of  stable  isotope  data  of  LH36,  we  obtain  a  paleoclimate  record  with  an
average  resolution  of  120  years  from  54.5  to  41.1  ka  BP  during  the  MIS3.  Both  Hendy  test  and  Replication  test
indicate  an  equilibrium  fractionation  of  isotopes  during  the  stalagmite  deposition.  Comparison  with  other  four
independently-dated,  high-resolution  stalagmite  δ13C records  between  29°N  and  41°N  in  the  Asian  monsoon  region
shows that  the  stalagmite  δ13C records  from different  caves  have  good reproducibility  during  the  overlapped growth
period.  We suggest  that  speleothem δ13C effectively  indicates  soil  CO2 production in  the  overlying area  of  the  cave,
reflecting  changes  in  the  cave ’s  external  environment  and  Asian  summer  monsoon.  Five  millennial-scale  Asian
summer  monsoon  intensification  events  correspond  to  the  Dansgaard-Oeschger  (DO)  10-14  cycles  recorded  in  the
Greenland ice core within dating errors, and the two weak monsoon processes are closely related to the Heinrich Event
5 and Heinrich Event 5a in the North Atlantic. The spatial consistency of stalagmite δ13C records in China suggests that
the Asian summer monsoon and the related regional ecological environment fluctuations sensitively respond to climate
changes at northern high latitudes through sea-air coupling on the millennial timescale.
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