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内容提要：石笋记录是第四纪研究的重要力量，但是近年来中国季风区石笋δ１８Ｏ指示意义受到一定的质疑，

关键问题是尚未通过石笋记录很好的衔接古气候与现代气候。基于此认识，选择桂林茅茅头大岩一个１９６８年以

来连续生长的石笋记录。通过解译其δ１８Ｏ的气候指示意义，并进行局地和区域对比，发现桂林茅茅头大岩石笋

δ
１８Ｏ能很好的指示当地的夏季降水变化，同时响应了区域一致性的信号。在年代际尺度上表现为夏季风减弱，石

笋δ
１８Ｏ变重，夏季风增强，石笋δ１８Ｏ变轻。而通过比较东南水汽通道和西南水汽通道水汽来源比例变化，并未发

现水汽来源变化与中国季风区石笋δ
１８Ｏ的明显相关关系。而除桂林地区外，其他记录如湖北和尚洞、福建玉华洞

石笋δ
１８Ｏ虽然一致变化，但是与当地降水并无明显相关。因此夏季风强弱变化可能导致了中国季风区石笋δ１８Ｏ

的一致变化，但是由于局地降水影响因素更加复杂，中国季风区并不是所有石笋δ１８Ｏ记录均指示当地降水量的

变化。

关键词：石笋δ１８Ｏ；桂林；夏季风；局地信号；区域信号

　　石笋以其高精度的年代学（ＣｈｅｎｇＨａｉｅｔａｌ．，

２０１３），高分辨率的气候环境代用指标（Ｆｒａｐｐｉｅｒｅｔ

ａｌ．，２００２；Ｏｒｌａｎｄｅｔａｌ．，２００９），已经成为第四纪

研究的重要力量。特别是在过去夏季风演变研究中

扮演着重要的角色（ＷａｎｇＹｏｎｇｊｉｎｅｔａｌ．，２００１，

２００５，２００８；Ｃｈｅｎｇ Ｈａｉｅｔａｌ．，２００９； Ｗａｎｇ

Ｘｉａｎｆｅｎｇｅｔａｌ．，２００６；Ｃｒｕｚｅｔａｌ．，２００５；Ｇｒｉｆｆｉｔｈｓ

ｅｔａｌ．，２００９）。但是近年来随着研究的深入，对石

笋最重要的气候环境代用指标———δ
１８Ｏ提出了质

疑（Ｃｌｅｍｅｎｔｓｅｔａｌ．，２０１０；ＭａｈｅｒａｎｄＴｈｏｍｐｓｏｎ，

２０１２；Ｍａｈｅｒ，２００８）。有研究指出，中国季风区石

笋δ
１８Ｏ记录响应的是印度夏季风变化，而非东亚夏

季风，中国季风区与印度季风区在亚洲夏季风环流

中为上下游关系（Ｐａｕｓａｔａｅｔａｌ．，２０１１）。也有研究

指出，中国季风区石笋δ
１８Ｏ的变化响应的是水汽源

的变化（ＭａｈｅｒａｎｄＴｈｏｍｐｓｏｎ，２０１２；ＴａｎＭｉｎｇ，

２００９）。本着将今论古的工作思路，要解决石笋δ
１８

Ｏ的古气候环境，就必须清楚近现代、能够与器测记

录进行对比的石笋δ
１８Ｏ的指代意义。同时单个研

究点的认识可能有局限，因此本文基于桂林茅茅头

大岩一个１９６８年以来连续生长的石笋记录，结合中

国季风区已经发表的石笋记录，通过分析与器测记

录和大尺度环流的关系，尝试对中国季风区石笋记

录δ
１８Ｏ的气候环境意义进行探讨，以期对石笋δ

１８Ｏ

古气候环境解译提供参考。

１　研究区概况

ＤＹ２石笋采自桂林茅茅头大岩，茅茅头大岩

位于桂林市西北郊，处于桃花江以西的峰丛洼地与

峰林平原的交界地带（图１）。洞穴发育受到明显的

北东向和北西向断裂构造控制（ＤｅｎｇＺｉｑｉａｎｇｅｔ

ａｌ．，１９８８）。洞穴长９７５ｍ，宽５～３０ｍ，高５～２５ｍ，

为一规模较大的地下河式洞穴。据长期监测显示，

洞穴内部带气温稳定在１８．８℃左右，空气湿度大于

９０％。ＤＹ２石笋采自距洞口约４００ｍ的洞道西壁

一处钙华台上。而监测结果显示，ＤＹ２采集于

２００９年，为一正在生长的石笋，采样位置位于洞穴

的内部带。洞穴封闭性相对较好，洞穴内部空气环

境改变所引起的石笋气候环境代用指标的影响相对

较小。桂林多年平均气温为１９．０℃，多年平均降水
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图１　茅茅头大岩位置图（底图为１９７１～２０００年６～８月平均整层水汽通量图（数据来源为ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ重分析数据）

Ｆｉｇ．１　ＬｏｃａｔｉｏｎｏｆＭａｏｍａｏｔｏｕｂｉｇｃａｖｅ（ＢａｓｅｍａｐｉｓＪＪＡ ｍｅａｎｗｈｏｌｅｌａｙｅｒｉｎｔｅｒｇｒａｄｅｄｍｏｉｓｔｕｒｅｖａｐｏｒｆｌｕｘ（ｂａｓｅｄｏｎ

ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲＲｅａｎａｌｙｓｉｓｄｕｒｉｎｇ１９７１～２０００．ｕｎｉｔ：ｇ／（ｍ·ｓ））

灰色区域为青藏高原，黑色三角代表研究点茅茅头大岩所在位置，灰色圆圈代表近百年来石笋δ１８Ｏ呈现线性变重的洞穴位置，黑色圆圈

代表近百年来石笋δ１８Ｏ呈现与研究点一致变化的洞穴位置）

ＧｒｅｙａｒｅａｉｓＱｉｎｇｈａｉＴｉｂｅｔＰｌａｔｅａｕ，ｂｌａｃｋｔｒｉａｎｇｌｅｉｓｏｕｒｓｔｕｄｙｃａｖｅ，ｇｒｅｙｃｉｒｃｌｅｓｓｔａｎｄｆｏｒｔｈｅｃａｖｅｓｗｈｅｒｅｔｈｅｓｔａｌａｇｍｉｔｅδ１８Ｏｓｈｏｗｌｉｎｅａｒ

ｔｒｅｎｄｓｉｎｔｈｅｐａｓｔ１００ｙｅａｒｓ，ｂｌａｃｋｃｉｒｃｌｅｓｓｔａｎｄｆｏｒｔｈｅｃａｖｅｓｗｈｅｒｅｓｔａｌａｇｍｉｔｅδ１８Ｏｃｈａｎｇｅｄｓａｍｅａｓｏｕｒｓｔｕｄｙ）

量为１８６７ｍｍ（１９５１～２０１４年）。为亚热带季风气

候，每年４～９月为雨季，１０月至次年３月为旱季，

雨季降水平均占全年降水的７０％。

２　材料和方法

２１　年龄测定

ＤＹ２石笋的年龄测试采用了２１０Ｐｂ、ＡＭＳ１４Ｃ

定年以及器测记录校正等手段，最终确定石笋生长

时限为１９６８～２００９年，具体方法和推算过程请参考

文献（ＹｉｎＪｉａｎｊｕｎｅｔａｌ．，２０１５）。

２２　碳氧同位素分析

沿石笋生长轴自顶部向下采集碳氧同位素样

品，采样间隔０．５ｍｍ，共采集样品２０３个。碳氧同

位素分析测试分别在中国地质科学院岩溶地质研究

所岩溶地质与资源环境测试中心和西南大学地理科

学学院进行，测试仪器为 ＭＡＴ２５３（岩溶地质研究

所）／ＤｅｌｔａＶ（西南大学）气体稳定同位素质谱仪外

联ＫｉｅｌＩＶ碳酸盐自动进样装置。内插标准为国际

标准ＮＢＳ１９和国家标准ＧＢＷ０４４０５，δ
１８Ｏ和δ

１３Ｃ

标准差均小于０．２。

２３　资料收集

为研究大尺度的环流对桂林茅茅头大岩ＤＹ２

石笋δ
１８Ｏ的影响，收集了中国季风区已经发表的近

百年来的石笋记录δ
１８Ｏ记录。主要包括：

（１）桂林丰鱼岩Ｆ４石笋。采自桂林丰鱼岩，丰

鱼岩Ｆ４石笋高１４．４ｃｍ，采集于１９９５年，同样为一

６３０２
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正在生长的石笋（ＹｕａｎＤａｏｘｉａｎｅｔａｌ．，１９９９）。石

笋年龄测试采用２１０Ｐｂ和ＴＩＭＳＵ系测年综合，得出

石笋上部平均生长速率为０．２７８ｍｍ／ａ。

（２）湖北清江和尚洞 ＨＳ４石笋。ＨＳ４石笋高

２５４ｃｍ，采集于２００１年，同样为一正在沉积的石笋

（ＨｕＣｈａｏｙｏｎｇｅｔａｌ．，２００８）。石笋年龄确定采用

纹层计数法和ＩＣＰＭＳ２３０Ｔｈ测年，近百年来的δ
１８Ｏ

记录得到同一洞穴ＨＳ６石笋的重现性验证。

（３）福建将乐玉华洞ＹＨ１石笋。ＹＨ１石笋长

约３７ｃｍ，采集于２００９年，为一正在生长的石笋

（ＪｉａｎｇＸｉｕｙａｎｇｅｔａｌ．，２０１２）。石笋年龄确定采用

ＩＣＰＭＳ２３０Ｔｈ测年和 ＨＳ４石笋δ
１８Ｏ记录调谐校

正的方式，确定近百年来石笋年龄。

（４）湖南湘西莲花洞ＬＨＤ１石笋。ＬＨＤ１石笋

长３４ｃｍ，采集于２０１１年，为一正在生长的石笋（Ｙｉｎ

Ｊｉａｎｊｕｎｅｔａｌ．，２０１４）。石笋年龄确定采用ＩＣＰＭＳ
２３０Ｔｈ测年。

（５）甘肃武都黄爷洞 ＨＹ３石笋。ＨＹ３石笋长

１６ｃｍ，采集于２００６年，为一正在生长的石笋（Ｔａｎ

Ｌｉａｎｇｃｈｅｎｇｅｔａｌ．，２０１１）。石笋年代确定采用ＩＣＰ

ＭＳ２３０Ｔｈ测年和纹层计数法。

（６）北京石花洞 Ｓ３１２石笋。Ｓ３１２石笋长约

２０ｃｍ，采集于１９９５年，为一正在生长的石笋（Ｌｉ

Ｈｏｎｇｃｈｕｎｅｔａｌ．，１９９８）。石 笋 年 代 确 定 采 用

２１０Ｐｂ、１４Ｃ和纹层计数法。

（７）四川阿坝黄龙洞 ＨＬ０２１和 ＨＬ０２２石笋。

两根石笋用岩芯取样机采集于两根大型石笋顶部，

分别长３００ｍｍ（ＨＬ０２１）和１３５ｍｍ（ＨＬ０２２），采集

于２００２年，为正在生长的石笋（ＹａｎｇＸｕｎｌｉｎｅｔａｌ．，

２００７）。石笋年代确定采用２３０Ｔｈ和２１０Ｐｂ两种方法，

推算出ＨＬ０２１和ＨＬ０２２石笋平均沉积速率分别为

０．１０４和０．１４３ｍｍ／ａ。

（８）陕西柞水佛爷洞ＳＦ１石笋。ＳＦ１石笋长

２３ｃｍ，采 集 于 １９９６ 年，为 一 正 在 生 长 的 石 笋

（Ｐａｕｌｓｅｎｅｔａｌ．，２００３），石笋年代确定采用２１０Ｐｂ和

纹层计数法。

（９）甘肃西和乌鸦洞 ＷＹ２７和 ＷＹ３３石笋。

ＷＹ２７和 ＷＹ３３石笋分别长６３ｍｍ和８４．５ｍｍ，采

集于２０１１年（ＴａｎＬｉａｎｇｃｈｅｎｇｅｔａｌ．，２０１４）。石笋

年代确定采用２１０Ｐｂ和纹层计数法。

（１０）贵州荔波董哥洞 ＤＡ 石笋。ＤＡ 石笋长

９６２．５ｍｍ，采集于２００２年，为一正在生长的石笋

（ＷａｎｇＹｏｎｇｊｉｎｅｔａｌ．，２００５）。石笋年代确定采

用２３０Ｔｈ测年。

３　结果

桂林茅茅头大岩ＤＹ２石笋δ
１８Ｏ平均值为－

５．６２‰，变化范围从－６．９６‰到－３．８１‰，变幅达到

３．１５‰（图２ａ）。整个ＤＹ－２石笋δ
１８Ｏ变化可以划

分为三个阶段：①１９６８～１９７８年，δ
１８Ｏ总体变化较

平稳，平均值为－５．３９‰；②１９７８～１９９０年，δ
１８Ｏ总

体偏重，呈现波动变化，平均值为－５．０８‰；③１９９０

年以来，δ
１８Ｏ总体偏负，并出现大幅波动变化，平均

值为－６．１２‰。将ＤＹ２石笋δ
１８Ｏ记录各年内数

据求平均，得到每年δ
１８Ｏ平均值记录。与桂林年内

最大降水量的６月５年滑动平均降水对比分析，发

现二者负相关（狉２＝０．４１，狀＝４２）。同时ＤＹ２石笋

δ
１８Ｏ记录与桂林地区监测的大气降水δ

１８Ｏ（Ｑｉｎ

Ｊｉａｍｉｎｇｅｔａｌ．，２０００）呈现一致变化，而且与利用模

型重建的１９７９年以来桂林附近大气降水δ
１８Ｏ值

（Ｙｏｓｈｉｍｕｒａｅｔａｌ．，２００３），二者除变化幅度存在一

定差别，在变化趋势、峰值变化均明显一致，说明

ＤＹ２石笋δ
１８Ｏ记录响应了当地大气降水δ

１８Ｏ的

变化，而夏季风降水的“量效应”在桂林大气降水δ
１８

Ｏ值变化有较大贡献（ＱｉｎＪｉａｍｉｎｇｅｔａｌ．，２０００）。

因此，桂林茅茅头大岩ＤＹ２石笋δ
１８Ｏ可以指示桂

林夏季降水的变化。

４　讨论

４１　桂林石笋δ
１８犗的区域意义

对比同样位于桂林地区的丰鱼岩Ｆ４石笋，Ｆ４

石笋采集于１９９５年，分辨率比 ＤＹ２石笋偏低

（ＹｕａｎＤａｏｘｉａｎｅｔａｌ．，１９９９）。但是１９６８～１９９２时

段，两个石笋存在一定的交叉。通过对比，发现ＤＹ

２与Ｆ４石笋在１９６８～１９７８年间均表现为δ
１８Ｏ的

相对偏轻，而１９７８～１９９０时段δ
１８Ｏ相对偏重（图

２ａ）。验证了两个石笋记录的可靠性。当然两个石

笋记录在δ
１８Ｏ绝对值和变化幅度存在一定的差异，

可能与所处洞穴差异有关。但是在交叉时段的同步

变化，说明两个石笋记录记录信号的一致性。

为了进一步验证石笋信号是局地信号还是区域

信号，将时间跨度相对较长的Ｆ４石笋与采用纹层

计数定年并得到同一洞穴石笋验证的 ＨＳ４石笋

（ＨｕＣｈａｏｙｏｎｇｅｔａｌ．，２００８）进行对比，发现Ｆ４石

笋与 ＨＳ４石笋在近百年来不仅变化趋势一致，变

化的阶段性也存在同步性，且二者为明显的正相关

（狉２＝０．５９，狀＝２２）（图２ｂ）。再次证明石笋记录的

准确性和信号记录的区域一致性。

７３０２
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图２　桂林ＤＹ２和Ｆ４石笋δ
１８Ｏ对比（ａ）及Ｆ４石笋与和尚洞 ＨＳ４石笋δ１８Ｏ对比（ｂ）

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｔａｌａｇｍｉｔｅδ
１８ＯｆｒｏｍＦｅｎｇｙｕｙａｎＣａｖｅａｎｄＭａｏｍａｏｔｏｕｂｉｇＣａｖｅ（ａ）ａｎｄＨｅｓｈａｎｇＣａｖｅ（ｂ）

黑色圆点线为丰鱼岩Ｆ４石笋δ１８Ｏ记录，空心圆点线为茅茅头大岩ＤＹ２石笋δ１８Ｏ记录，上三角形线为和尚洞 ＨＳ４石笋δ１８Ｏ记录

ｂｌａｃｋｃｌｏｓｅｃｉｒｃｌｅｌｉｎｅｉｓｓｔａｌａｇｍｉｔｅδ１８ＯｒｅｃｏｒｄｆｒｏｍＦｅｎｇｙｕｙａｎＣａｖｅ，ｏｐｅｎｃｉｒｃｌｅａｎｄｕｐｔｒｉａｎｇｌｅｌｉｎｅｓｓｔａｎｄｆｏｒｓｔａｌａｇｍｉｔｅδ１８Ｏｒｅｃｏｒｄ

ｆｒｏｍＭａｏｍａｏｔｏｕｂｉｇＣａｖｅａｎｄＨｅｓｈａｎｇＣａｖｅ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

４２　与中国季风区其他石笋记录对比

中国季风区石笋δ
１８Ｏ记录近百年来呈现持续

变重趋势（如北京石花洞，ＬｉＨｏｎｇｃｈｕｎｅｔａｌ．，

１９９８；桂林丰鱼岩，ＹｕａｎＤａｏｘｉａｎｅｔａｌ．，１９９９；陕西

柞水佛爷洞，Ｐａｕｌｓｅｎｅｔａｌ．，２００３；四川阿坝黄龙

洞，ＹａｎｇＸｕｎｌｉｎｅｔａｌ．，２００７；贵州荔波董哥洞，

ＷａｎｇＹｏｎｇｊｉｎｅｔａｌ．，２００５；湖北清江和尚洞，Ｈｕ

Ｃｈａｏｙｏｎｇｅｔａｌ．，２００８；甘 肃 武 都 黄 爷 洞，Ｔａｎ

Ｌｉａｎｇｃｈｅｎｇｅｔａｌ．，２０１１；福建将乐玉华洞，Ｊｉａｎｇ

Ｘｉｕｙａｎｇｅｔａｌ．，２０１２；甘 肃 西 和 乌 鸦 洞，Ｔａｎ

Ｌｉａｎｇｃｈｅｎｇｅｔａｌ．，２０１４；湖南湘西莲花洞，Ｙｉｎ

Ｊｉａｎｊｕｎｅｔａｌ．，２０１４）。但是对比发现，部分石笋记

录近百年来一直呈现线性变重（如石花洞、黄爷洞、

乌鸦洞和莲花洞等），且１９８０ｓ未出现明显的δ
１８Ｏ

偏重阶段（图３ｂ）。但是也有部分石笋记录在１９８０ｓ

出现变重，之后出现一定程度的恢复，并维持在某一

范围内波动（如茅茅头大岩、董哥洞、玉华洞、和尚

洞、黄龙洞和佛爷洞石笋等）（图３ａ）。为什么会出

现这种细节差异？是什么原因导致这种变化？可能

的原因有：①由于年龄计算和采样分辨率差异导致

的一定错位和平均化；②大气降水－岩溶含水层－

洞穴滴水－沉积物这一过程中，滞后时间存在差异，

导致事件被平滑掉；③局地因素。由于其他记录基

本响应一致的变化趋势和特征，在此不进行详细讨

论。而且由于董哥洞ＤＡ石笋分辨率相对较低，佛

爷洞ＳＦ１石笋在１９８０ｓ之后数据点较少以及黄龙

洞 ＨＬ０２１在２０００年以后大幅变重，与局地降水有

关（ＹａｎｇＸｕｎｌｉｎｅｔａｌ．，２００７），本文不具体讨论，而

重点讨论１９８０ｓ以来茅茅头大岩ＤＹ２石笋、和尚

洞 ＨＳ４石笋和玉华洞 ＹＨ１石笋δ
１８Ｏ的变化（图

３ａ）。

通过对比发现，茅茅头大岩－丰鱼岩石笋与玉

华洞、和尚洞石笋记录变化趋势以及变化阶段性有

着很强的一致性。但是茅茅头大岩－丰鱼岩石笋记

录在１９９０年以后，石笋δ
１８Ｏ相对更加偏轻（图３ａ），

且变化幅度更大。这可能与桂林年均降水量变化大

和“量效应”明显有一定的关系。但是１９８０ｓ的石笋

δ
１８Ｏ变重，以及１９９０年以来石笋δ

１８Ｏ的一定程度

恢复并稳定在一定范围，说明三个地区石笋记录了

一致的信号，而这种信号相对于其他记录可能是更

加详细的气候环境信号。

４３　局地气候与大尺度环流

对于１９８０ｓ石笋δ
１８Ｏ偏重阶段，桂林Ｆ４ＤＹ２

记录、福建永安ＹＨ１记录和湖北清江 ＨＳ４记录均

有反映（图３）。但是分析当地的降水记录，只有桂

林的降水记录在１９８０ｓ不仅雨季降水量减少，而且

全年降水量也减少。而玉华洞和和尚洞周边的气象

站点的降水数据显示在１９８０ｓ，两地均未出现明显

降水减少。而与此同时宜昌和永安在１９９０～２０１０

年间，雨季降水量和年均降水量均有微弱的增加。

而桂林年均降水量减少，但是雨季降水量呈现增加

趋势。而中国季风区其他石笋记录所在地区（柞水

８３０２
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图３　桂林Ｆ４ＤＹ２（ｉ）、玉华洞ＹＨ１（ｉｉ）、和尚洞 ＨＳ４（ｉｉｉ）、黄龙洞 ＨＬ０２１（ｉｖ）、佛爷洞ＳＦ１（ｖ）、乌鸦洞 ＷＹ３３（ｖｉ）、

黄爷洞 ＨＹ３（ｖｉｉ）、石花洞ｓ３１２（ｖｉｉｉ）和莲花洞ＬＨＤ１（ｉｘ）石笋δ１８Ｏ记录对比（灰色条带突出显示１９８０ｓ石笋δ１８Ｏ变化）

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｔａｌａｇｍｉｔｅδ
１８ＯｒｅｃｏｒｄｓｆｒｏｍＦｅｎｇｙｕｙａｎＣａｖｅＭａｏｍａｏｔｏｕｂｉｇＣａｖｅ，Ｇｕｉｌｉｎ（ｉ），ＹｕｈｕａＣａｖｅ，Ｆｕｊｉａｎ

（ｉｉ），ＨｅｓｈａｎｇＣａｖｅ，Ｈｕｂｅｉ（ｉｉｉ），ＨｕａｎｇｌｏｎｇＣａｖｅ，Ｓｉｃｈｕａｎ（ｉｖ），ＢｕｄｄｈａＣａｖｅ，Ｓｈａａｎｘｉ（ｖ），ＷｕｙａＣａｖｅ（ｖｉ）ａｎｄＨｕａｎｇｙｅ

Ｃａｖｅ（ｖｉｉ），Ｇａｎｓｕ，ＳｈｉｈｕａＣａｖｅ，Ｂｅｉｊｉｎｇ（ｖｉｉｉ）ａｎｄＬｉａｎｈｕａＣａｖｅ，Ｈｕｎａｎ（ｉｘ）（ｇｒｅｙｂａｎｄｈｉｇｈｌｉｇｈｔｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆδ
１８Ｏｉｎ

１９８０ｓ）

除外）年降水量均呈现减少的趋势。说明中国季风

区石笋δ
１８Ｏ虽然可能记录了一致变化的区域信号，

但与当地降水的关系可能更加复杂，并非所有地区

石笋δ
１８Ｏ均能准确反映当地降水的变化。

对比１９８０ｓ夏季风指数变化，在１９８０～１９９０年

间，三大夏季风（南亚、东亚和南海夏季风）（Ｌｉ

Ｊｉａｎｐｉｎｇｅｔａｌ．，２００２）均相对偏弱，其中南亚季风减

弱幅度最大（图４ａ）。说明夏季风减弱导致了石笋

δ
１８Ｏ出现偏重，但是降水量的变化却可能还受到其

他因素的影响。而１９９０年以来，三大夏季风均继续

呈现减弱趋势，而南亚夏季风（ＬｉＪｉａｎｐｉｎｇｅｔａｌ．，

２００２）和东亚夏季风（ＬｉｕＨａｉｗｅｎｅｔａｌ．，２０１２）在

１９９０年以来出现一定程度恢复增强（图４ａ）。说明

夏季风的恢复增强导致了三个洞穴石笋δ
１８Ｏ出现

一定程度的恢复，并维持在一定范围内。但是东亚

夏季风和西南夏季风两个子系统对中国季风区石笋

δ
１８Ｏ是否产生一致影响，需要进一步研究。

而从水汽源来分析，东南水汽通道／西南水汽通

道的比值在１９８０ｓ接近多年平均，且略小于多年平

均值（图４ｂ）。而１９９０年以来，东南／西南水汽通道

的比值持续增大，这与中国季风区其他石笋记录持

续变重的趋势一致。但是却与茅茅头大岩、和尚洞

及玉华洞石笋记录存在差异。特别是１９８０ｓ以及

１９９０年以来的变化，存在明显的差异。而三个洞穴

相对于其他洞穴而言，更加容易受到东南水汽来源

的影响，但是却未表现出明显的相关性。说明水汽

来源的差异，至少在年代际尺度上对中国季风区石

笋δ
１８Ｏ的影响相对较小。当然在千年－轨道尺度

上，由于海平面变化，不同水汽来源对石笋δ
１８Ｏ的

影响会增大（ＹｕａｎＤａｏｘｉａｎｅｔａｌ．，２００４）。

５　结论

通过对桂林茅茅头大岩石笋、桂林丰鱼岩及中

国季风区其他石笋记录的对比研究，取得了以下基

本认识：

（１）桂林茅茅头大岩ＤＹ２石笋与桂林丰鱼岩

石笋表现为变化趋势的一致，并与湖北和尚洞、福建

玉华洞石笋在近百年以来表现出同样的变化趋势。

说明桂林茅茅头大岩石笋记录气候信号的可靠。同

时响应了区域变化的一致性信号。

９３０２
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图４　１９４８年以来南亚夏季风指数（ｉ）、东亚夏季风指数

（ｉｉ）和南海夏季风指数（ｉｉｉ）（ＬｉＪｉａｎｐｉｎｇｅｔａｌ．，２００２）（ａ）和

东南／西南水汽通道强度比值（ＴｉａｎＨｏｎｇｅｔａｌ．，２００４）（ｂ）

（黑色粗线为１１年滑动平均曲线，长虚线为平均值，短虚线

为趋势线，灰色条带突出显示１９８０ｓ）

Ｆｉｇ．４　ＦｉｇｕｒｅａｓｈｏｗｓＳｏｕｔｈＡｓｉａｎｓｕｍｍｅｒｍｏｎｓｏｏｎｉｎｄｅｘ

（ｉ），ＥａｓｔＡｓｉａｎｓｕｍｍｅｒｍｏｎｓｏｏｎｉｎｄｅｘ （ｉｉ）ａｎｄＳｏｕｔｈ

ＣｈｉｎａＳｅａｓｕｍｍｅｒ ｍｏｎｓｏｏｎｉｎｄｅｘ （ｉｉｉ）ｄｅｆｉｎｅｄｂｙ Ｌｉ

Ｊｉａｎｐｉｎｇｅｔａｌ． （２００２）． Ｆｉｇｕｒｅｂｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｒａｔｉｏｏｆ

ＳｏｕｔｈｅａｓｔｔｏＳｏｕｔｈｗｅｓｔｖａｐｏｒｉｎｆｌｏｗｃｏｒｒｉｄｏｒｓｄｅｆｉｎｅｄｂｙ

ＴｉａｎＨｏｎｇｅｔａｌ．（２００４）． （Ｂｌａｃｋｔｈｉｃｋｌｉｎｅｓａｒｅ１１ｐｏｉｎｔｓ

ａｄｊａｃｅｎｔａｖｅｒａｇｉｎｇｓｍｏｏｔｈｅｄｒｅｓｕｌｔｓ，ｔｈｅｄａｓｈｓｔａｎｄｆｏｒｔｈｅ

ｍｅａｎｖａｌｕｅｓ，ｓｈｏｒｔｄｏｔａｒｅｔｈｅｔｒｅｎｄｌｉｎｅｓ，ｔｈｅｇｒｅｙｂａｎｄ

ｈｉｇｈｌｉｇｈｔｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｓｉｎ１９８０ｓ）

（２）通过局地与区域对比，发现中国季风区石笋

δ
１８Ｏ近百年来呈现两种变化趋势：①近百年来持续

变重，②近百年以来表现为持续偏重的同时，在

１９８０ｓ石笋δ
１８Ｏ出现谷值，１９９０年以后，石笋δ

１８Ｏ

出现一定程度恢复，并稳定在一定范围内，表现出较

大波动变化。

（３）通过与局地降水、夏季风指数和水汽通道指

数的对比，发现中国季风区石笋δ
１８Ｏ与局地降水的

相关性不强，说明并不是中国季风区所有洞穴石笋

δ
１８Ｏ均能指示当地降水的变化。而且石笋δ

１８Ｏ虽

然受到不同水汽源贡献的影响，但可能更多的表现

在更长时间尺度（如千年－轨道尺度），而年代际尺

度上更多的响应的是夏季风强弱的变化。而东亚季

风和南亚季风对中国季风区石笋δ
１８Ｏ是一致影响

还是存在差异，需要进一步研究。
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洞石笋数据，感谢审稿专家提供的修改建议。

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

ＣｈｅｎｇＨａｉ，ＥｄｗａｒｄｓＲ Ｌ，Ｂｒｏｅｃｋｅｒ Ｗ Ｓ，ＤｅｎｔｏｎＧ Ｈ，Ｋｏｎｇ

Ｘｉｎｇｇｏｎｇ，Ｗａｎｇ Ｙｏｎｇｊｉｎ，Ｚｈａｎｇ Ｒｏｎｇ， Ｗａｎｇ Ｘｉａｎｆｅｎｇ．

２００９．Ｉｃｅａｇｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｓ．Ｓｃｉｅｎｃｅ，３２６（５９５０）：２４８～２５２．

Ｃｈｅｎｇ Ｈａｉ，Ｅｄｗａｒｄｓ Ｒ Ｌ，Ｓｈｅｎ ＣｈｕａｎＣｈｏｕ，Ｐｏｌｙａｋ Ｖ Ｊ，

ＡｓｍｅｒｏｍＹ，ＷｏｏｄｈｅａｄＪ，ＨｅｌｌｓｔｒｏｍＪ，ＷａｎｇＹｏｎｇｊｉｎ，Ｋｏｎｇ

Ｘｉｎｇｇｏｎｇ，ＳｐｔｌＣ，ＷａｎｇＸｉａｎｆｅｎｇ，ＡｌｅｘａｎｄｅｒＪｒ．ＥＣ．２０１３．

Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｓｉｎ２３０Ｔｈｄａｔｉｎｇ，２３０Ｔｈａｎｄ２３４Ｕｈａｌｆｌｉｆｅｖａｌｕｅｓ，

ａｎｄＵＴｈｉｓｏｔｏｐｉｃｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｂｙｍｕｌｔｉｃｏｌｌｅｃｔｏｒｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙ

ｃｏｕｐｌｅｄｐｌａｓｍａｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ．３７１３７２：８２～９１．

ＣｌｅｍｅｎｓＳＣ，ＰｒｅｌｌＷ Ｌ，ＳｕｎＹｏｕｂｉｎ．２０１０．Ｏｒｂｉｔａｌｓｃａｌｅｔｉｍｉｎｇ

ａｎｄｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｄｒｉｖｉｎｇｌａｔｅＰｌｅｉｓｔｏｃｅｎｅＩｎｄｏＡｓｉａｎｓｕｍｍｅｒ

ｍｏｎｓｏｏｎｓ： Ｒｅｉｎｔｅｒｐｒｅｔｉｎｇ ｃａｖｅ ｓｐｅｌｅｏｔｈｅｍ δ１８ Ｏ．

Ｐａｌｅｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ，２５（４）：５４５～５５８．

ＣｒｕｚＪｒＦ Ｗ，ＢｕｒｎｓＳＪ，ＫａｒｍａｎｎＩ，Ｓｈａｒｐ Ｗ Ｄ，Ｖｕｉｌｌｅ Ｍ，

ＣａｒｄｏｓｏＡＯ，ＦｅｒｒａｒｉＪＡ，ＳｉｌｖａＤｉａｓＰＬ，ＶｉａｎａＪｒＯ．２００５．

Ｉｎｓｏｌａｔｉｏｎｄｒｉｖｅｎｃｈａｎｇｅｓｉｎａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｏｖｅｒｔｈｅ

ｐａｓｔ１１６，０００ｙｅａｒｓｉｎｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌＢｒａｚｉｌ．Ｎａｔｕｒｅ，４３４（７０２９）：

６３～６６．

ＤｅｎｇＺｉｑｉａｎｇ，Ｌｉｎ Ｙｕｓｈｉ，Ｚｈａｎｇ Ｍｅｉｌｉａｎｇ，Ｌｉｕ Ｇｏｎｇｙｕ， Ｗｅｉ

Ｚｈｉｍｉｎ．１９８８． Ｋａｒｓｔ ａｎｄ ｇｅｏｌｏｇｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ Ｇｕｉｌｉｎ．

Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ：Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇｈｏｕｓｅ，１１３～１１６．

ＦｒａｐｐｉｅｒＡ，ＳａｈａｇｉａｎＤ，ＧｏｎｚáｌｅｚＬＡ，ＣａｒｐｅｎｔｅｒＳＪ．２００２．Ｅｌ

Ｎｉｏｅｖｅｎｔｓｒｅｃｏｒｄｅｄｂｙｓｔａｌａｇｍｉｔｅｃａｒｂｏｎｉｓｏｔｏｐｅｓ．Ｓｃｉｅｎｃｅ，

２９８（５５９３）：５６５．

ＧｒｉｆｆｉｔｈｓＭＬ，ＤｒｙｓｄａｌｅＲＮ，ＧａｇａｎＭＫ，ＺｈａｏＪｉａｎｘｉｎ，ＡｙｌｉｆｆｅＬ

Ｋ，ＨｅｌｌｓｔｒｏｍＪＣ，Ｈａｎｔｏｒｏ Ｗ Ｓ，ＦｒｉｓｉａＳ，ＦｅｎｇＹｕｅｘｉｎｇ，

ＣａｒｔｗｒｉｇｈｔＩ，ＰｉｅｒｒｅＥＳ，ＦｉｓｃｈｅｒＭＪ，ＳｕｗａｒｇａｄｉＢＷ．２００９．

Ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ＡｕｓｔｒａｌｉａｎＩｎｄｏｎｅｓｉａｎ ｍｏｎｓｏｏｎｒａｉｎｆａｌｌｌｉｎｋｅｄｔｏ

０４０２



第８期 殷建军等：桂林茅茅头大岩近５０年来石笋δ１８Ｏ记录与局地气候／大尺度环流关系探讨

ｅａｒｌｙＨｏｌｏｃｅｎｅｓｅａｌｅｖｅｌｒｉｓｅ．Ｎａｔｕｒｅｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，２：６３６～６３９．

ＨｕＣｈａｏｙｏｎｇ，ＨｅｎｄｅｒｓｏｎＧＭ，ＨｕａｎｇＪｕｎｈｕａ，ＸｉｅＳｈｕｃｈｅｎｇ，Ｓｕｎ

Ｙｉｎｇ，ＪｏｈｎｓｏｎＫＲ．２００８．ＱｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆＨｏｌｏｃｅｎｅＡｓｉａｎ

ｍｏｎｓｏｏｎｒａｉｎｆａｌｌｆｒｏｍｓｐａｔｉａｌｌｙｓｅｐａｒａｔｅｄｃａｖｅｒｅｃｏｒｄｓ．Ｅａｒｔｈ

ａｎｄＰｌａｎｅｔａｒｙＳｃｉｅｎｃｅＬｅｔｔｅｒｓ，２６６：２２１～２３２．

ＪｉａｎｇＸｉｕｙａｎｇ，ＬｉＺｈｉｚｈｏｎｇ，ＬｉＪｉｎｑｕａｎ，Ｋｏｎｇ Ｘｉｎｇｇｏｎｇ，Ｇｕｏ

Ｙｕｎ．２０１２．Ｓｔａｌａｇｍｉｔｅδ１８ＯｒｅｃｏｒｄｆｒｏｍＹｕｈｕａｃａｖｅｏｖｅｒｔｈｅ

ｐａｓｔ５００ｙｅａｒｓａｎｄｉｔｓｒｅｇｉｏｎａｌｃｌｉｍａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ．Ｓｃｉｅｎｔｉａ

ＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａＳｉｎｉｃａ，３２（２）：２０７～２１２．

Ｌｉ Ｈｏｎｇｃｈｕｎ，Ｇｕ Ｄｅｌｏｎｇ，Ｓｔｏｔｔ Ｌ Ｄ，Ｃｈｅｎ Ｗｅｎｊｉ．１９９８．

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓｔａｂｌｅｉｓｏｔｏｐｅｒｅｃｏｒｄｓｏｆ

ｓｐｅｌｅｏｔｈｅｍ：ＣｌｉｍａｔｉｃｃｈａｎｇｅｓｉｎＢｅｉｊｉｎｇａｎｄ Ｔｉａｎｊｉｎ，Ｃｈｉｎａ

ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｐａｓｔ５００ｙｅａｒｓｔｈｅδ１８Ｏｒｅｃｏｒｄ．ＳｃｉｅｎｃｅｉｎＣｈｉｎａ

（ｓｅｒｉｅｓＤ），４１（４）：３６２～３６８．

ＬｉＪｉａｎｐｉｎｇ，Ｚｅｎｇ Ｑｉｎｇｃｕｎ．２００２．Ａ ｕｎｉｆｉｅｄ ｍｏｎｓｏｏｎｉｎｄｅｘ．

ＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ Ｌｅｔｔｅｒｓ，２９ （８），１２７４，ｄｏｉ：１０．

１０２９／２００１ＧＬ０１３８７４．

ＬｉｕＨａｉｗｅｎ，ＺｈｏｕＴｉａｎｊｕｎ，ＺｈｕＹｕｘｉａｎｇ，ＬｉｎＹｉｈｕａ．２０１２．Ｔｈｅ

ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇ Ｅａｓｔ Ａｓｉａｓｕｍｍｅｒ ｍｏｎｓｏｏｎｓｉｎｃｅｔｈｅｅａｒｌｙ

１９９０ｓ．ＣｈｉｎｅｓｅＳｃｉｅｎｃｅＢｕｌｌｅｔｉｎ，５７（１３）：１５５３～１５５８．

ＭａｈｅｒＢＡ．２００８．ＨｏｌｏｃｅｎｅｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅＥａｓｔＡｓｉａｎｓｕｍｍｅｒ

ｍｏｎｓｏｏｎｆｒｏｍ Ｃｈｉｎｅｓｅｃａｖｅｒｅｃｏｒｄｓ：Ａｒｅａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ．Ｔｈｅ

Ｈｏｌｏｃｅｎｅ，１８（６）：８６１～８６６．

ＭａｈｅｒＢＡ，ＴｈｏｍｐｓｏｎＲ．２０１２．Ｏｘｙｇｅｎｉｓｏｔｏｐｅｓｆｒｏｍ Ｃｈｉｎｅｓｅ

ｃａｖｅｓ：Ｒｅｃｏｒｄｓｎｏｔｏｆ ｍｏｎｓｏｏｎｒａｉｎｆａｌｌｂｕｔｏｆｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ

ｒｅｇｉｍｅ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＱｕａｔｅｒｎａｒｙＳｃｉｅｎｃｅ，２７（６）：６１５～６２４．

ＯｒｌａｎｄＩＪ，ＢａｒＭａｔｔｈｅｗｓＭ，ＫｉｔａＮＴ，ＡｙａｌｏｎＡ，ＭａｔｔｈｅｗｓＡ，

ＶａｌｌｅｙＪ Ｗ．２００９．Ｃｌｉｍａｔｅ ｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｉｏｎｉｎ ｔｈｅ Ｅａｓｔｅｒｎ

Ｍｅｄｉｔｅｒｒａｎｅａｎａｓｒｅｖｅａｌｅｄｂｙｉｏｎ ｍｉｃｒｏｐｒｏｂｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆａ

ｓｐｅｌｅｏｔｈｅｍｔｈａｔｇｒｅｗｆｒｏｍ２．２ｔｏ０．９ｋａｉｎＳｏｒｅｑＣａｖｅ，Ｉｓｒａｅｌ．

ＱｕａｔｅｒｎａｒｙＲｅｓｅａｒｃｈ，７１：２７～３５．

ＰａｕｌｓｅｎＤＥ，ＬｉＨｏｎｇｃｈｕｎ，ＫｕＴｈｅＬｕｎｇ．２００３．Ｃｌｉｍａｔｅｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ

ｉｎｃｅｎｔｒａｌＣｈｉｎａｏｖｅｒｔｈｅｌａｓｔ１２７０ｙｅａｒｓｒｅｖｅａｌｅｄｂｙｈｉｇｈ

ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓｔａｌａｇｍｉｔｅｒｅｃｏｒｄｓ．ＱｕａｔｅｒｎａｒｙＳｃｉｅｎｃｅ Ｒｅｖｉｅｗｓ，

２２：６９１～７０１．

ＰａｕｓａｔａＦＳＲ，ＢａｔｔｉｓｔｉＤＳ，ＮｉｓａｎｃｉｏｇｌｕＫ Ｈ，ＢｉｔｚＣ Ｍ．２０１１．

Ｃｈｉｎｅｓｅｓｔａｌａｇｍｉｔｅδ１８ＯｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｂｙｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅＩｎｄｉａｎ

ｍｏｎｓｏｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ａ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ Ｈｅｉｎｒｉｃｈ ｅｖｅｎｔ． Ｎａｔｕｒｅ

ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，４：４７４～４８０．

ＱｉｎＪｉａｍｉｎｇ，ＹｕａｎＤａｏｘｉａｎ，ＬｉｎＹｕｓｈｉ，ＺｈａｎｇＭｅｉｌｉａｎｇ，ＬｉＢｉｎ．

２０００．ＩｓｏｔｏｐｉｃｒｅｃｏｒｄｓｏｆｓｔａｌａｇｍｉｔｅｓｆｒｏｍＧｕｉｌｉｎｓｉｎｃｅ４４ｋａＢＰ

ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ． Ａｃｔａ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｔｉａ

Ｓｉｎｉｃａ，２１（４）：４０７～４１６．

ＴａｎＭｉｎｇ．２００９．Ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔ：Ｃｌｉｍａｔｉｃｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｏｆｔｈｅｓｈｏｒｔ

ｔｅｒｍｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｏｘｙｇｅｎｉｓｏｔｏｐｅｓｉｎｓｔａｌａｇｍｉｔｅｓｆｒｏｍ

ｍｏｎｓｏｏｎａｌＣｈｉｎａｄｉａｌｏｇｕｅｂｅｔｗｅｅｎｐａｌｅｏｃｌｉｍａｔｅｒｅｃｏｒｄｓａｎｄ

ｍｏｄｅｒｎｃｌｉｍａｔｅｒｅｓｅａｒｃｈ．２９（５）：８５１～８６２

ＴｉａｎＨｏｎｇ，ＧｕｏＰｉｎｗｅｎ，Ｌｕ Ｗｅｉｓｏｎｇ．２００４．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ

ｖａｐｏｒｉｎｆｌｏｗｃｏｒｒｉｄｏｒｓｒｅｌａｔｅｄｔｏｓｕｍｍｅｒｒａｉｎｆａｌｌｉｎＣｈｉｎａａｎｄ

ｉｍｐａｃｔｆａｃｔｏｒｓ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｒｏｐｉｃａｌＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，２０（４）：４０１

～４０８．

ＴａｎＬｉａｎｇｃｈｅｎｇ，ＣａｉＹａｎｊｕｎ，ＡｎＺｈｉｓｈｅｎｇ，ＥｄｗａｒｄｓＲＬ，Ｃｈｅｎｇ

Ｈａｉ，ＳｈｅｎＣｈｕａｎｃｈｏｕ，ＺｈａｎｇＨａｉｗｅｉ．２０１１．Ｃｅｎｔｅｎｎｉａｌｔｏ

ｄｅｃａｄａｌｓｃａｌｅ ｍｏｎｓｏｏｎ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｉｎｔｈｅｓｅｍｉ

ｈｕｍｉｄｒｅｇｉｏｎ，ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａｄｕｒｉｎｇｔｈｅｌａｓｔ１８６０ｙｅａｒｓ：

ｒｅｃｏｒｄｓｆｒｏｍｓｔａｌａｇｍｉｔｅｓｉｎＨｕａｎｇｙｅｃａｖｅ．ＴｈｅＨｏｌｏｃｅｎｅ，２１

（２）：２８７～２９６．

ＴａｎＬｉａｎｇｃｈｅｎｇ，ＡｎＺｈｉｓｈｅｎｇ，ＨｕｈＣｈｉｈＡｎ，ＣａｉＹａｎｊｕｎ，Ｓｈｅｎ

Ｃｈｕａｎｃｈｏｕ，ＳｈｉａｕＬｉａｎｇｊｉａｎ，ＹａｎＬｉｂｉｎ，ＣｈｅｎｇＨａｉ，Ｅｄｗａｒｄｓ

ＲＬ．２０１４．ＣｙｃｌｉｃｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｖａｒｉａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎＬｏｅｓｓ

ＰｌａｔｅａｕｏｆＣｈｉｎａｄｕｒｉｎｇｔｈｅｐａｓｔｆｏｕｒｃｅｎｔｕｒｉｅｓ．Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ

ｒｅｐｏｒｔ，４：６３８１，ｄｏｉ：１０．１０３８／ｓｒｅｐ０６３８１．

ＷａｎｇＸｉａｎｆｅｎｇ，ＡｕｌｅｒＡＳ，ＥｄｗａｒｄｓＲ Ｌ，Ｃｈｅｎｇ Ｈａｉ，ＩｔｏＥ，

Ｓｏｌｈｅｉｄ Ｍ．２００６．Ｉｎｔｅｒｈｅｍｉｓｐｈｅｒｉｃａｎｔｉｐｈａｓｉｎｇｏｆｒａｉｎｆａｌｌ

ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｌａｓｔｇｌａｃｉａｌｐｅｒｉｏｄ．ＱｕａｔｅｒｎａｒｙＳｃｉｅｎｃｅＲｅｖｉｅｗｓ，２５：

３３９１～３４０３．

Ｗａｎｇ Ｙｏｎｇｊｉｎ，Ｃｈｅｎｇ Ｈａｉ，ＥｄｗａｒｄｓＲ Ｌ，ＡｎＺｈｉｓｈｅｎｇ，Ｗｕ

Ｊｉａｎｇｙｉｎｇ，Ｓｈｅｎ ＣｈｕａｎＣｈｏｕ，ＤｏｒａｌｅＪ Ａ．２００１．Ａ ｈｉｇｈ

ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎａｂｓｏｌｕｔｅｄａｔｅｄｌａｔｅＰｌｅｉｓｔｏｃｅｎｅｍｏｎｓｏｏｎｒｅｃｏｒｄｆｒｏｍ

ＨｕｌｕＣａｖｅ，Ｃｈｉｎａ．Ｓｃｉｅｎｃｅ，２９４（５５５０）：２３４５～２３４８．

Ｗａｎｇ Ｙｏｎｇｊｉｎ，Ｃｈｅｎｇ Ｈａｉ，Ｅｄｗａｒｄｓ Ｒ Ｌ，Ｈｅ Ｙａｏｑｉ，Ｋｏｎｇ

Ｘｉｎｇｇｏｎｇ，ＡｎＺｈｉｓｈｅｎｇ，ＷｕＪｉａｎｇｙｉｎｇ，ＫｅｌｌｙＭＪ，ＤｙｋｏｓｋｉＣ

Ａ，ＬｉＸｉａｎｇｄｏｎｇ．２００５．ＴｈｅＨｏｌｏｃｅｎｅＡｓｉａｎｍｏｎｓｏｏｎ：Ｌｉｎｋｓ

ｔｏｓｏｌａｒｃｈａｎｇｅｓａｎｄｎｏｒｔｈ Ａｔｌａｎｔｉｃｃｌｉｍａｔｅ．Ｓｃｉｅｎｃｅ，３０８

（５７２３）：８５４～８５７．

ＷａｎｇＹｏｎｇｊｉｎ，ＣｈｅｎｇＨａｉ，ＥｄｗａｒｄｓＲＬ，ＫｏｎｇＸｉｎｇｇｏｎｇ，Ｓｈａｏ

Ｘｉａｏｈｕａ，ＣｈｅｎＳｈｉｔａｏ，ＷｕＪｉａｎｇｙｉｎｇ，ＪｉａｎｇＸｉｏｕｙａｎｇ，Ｗａｎｇ

Ｘｉａｎｆｅｎｇ，ＡｎＺｈｉｓｈｅｎｇ．２００８．Ｍｉｌｌｅｎｎｉａｌａｎｄｏｒｂｉｔａｌｓｃａｌｅ

ｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅｅａｓｔＡｓｉａｎｍｏｎｓｏｏｎｏｖｅｒｔｈｅｐａｓｔ２２４０００ｙｅａｒｓ．

Ｎａｔｕｒｅ，４５１（７１８２）：１０９０～１０９３．

ＹｕａｎＤａｏｘｉａｎ，ＱｉｎＪｉａｍｉｎｇ，ＬｉｎＹｕｓｈｉ，ＺｈａｎｇＭｅｉｌｉａｎｇ，ＬｉＢｉｎ．

１９９９．Ｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｐａｌｅｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｕｐｔｏ

２００，０００ｙｅａｒｓＢ．Ｐ．ｗｉｔｈｓｐｅｌｅｏｔｈｅｍｓｆｒｏｍ Ｇｕｉｌｉｎ．Ｇｕｉｌｉｎ：

ＧｕａｎｇｘｉｎｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，４４～４５．

ＹｉｎＪｉａｎｊｕｎ，ＬｉＨｏｎｇｃｈｕｎ，ＳｈｅｎＣｈｕａｎｃｈｏｕ，ＬｉＴｉｎｇｙｏｎｇ，Ｌｉｎ

Ｙｕｓｈｉ，ＱｉｎＪｉａｍｉｎｇ，ＴａｎｇＷｅｉ，Ｗａｎｇｈｕａ，ＹａｎｇＨｕｉ．２０１５．

Ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｏｆｔｈｅ ｍｅａｎ ｇｒｏｗｔｈｒａｔｅｏｆｙｏｕｎｇｓｔａｌａｇｍｉｔｅ：

Ｍｕｌｔｉｐｌｅｍｅｔｈｏｄｓｓｔｕｄｙ．ＡｃｔａＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，８９（１０）：１８８４

～１８９１．

ＹａｎｇＸｕｎｌｉｎ，ＺｈａｎｇＰｉｎｇｚｈｏｎｇ，ＣｈｅｎＦａｈｕ，Ｈｕｈ Ｃｈｉｈａｎ，Ｌｉ

Ｈｏｎｇｃｈｕｎ，Ｃｈｅｎｇ Ｈａｉ，Ｊｏｈｎｓｏｎ Ｋ Ｒ，ＬｉｕＪｉｎｇｈｕａ，Ａｎ

Ｃｈｕｎｌｅｉ．２００７．Ｍｏｄｅｒｎｓｔａｌａｇｍｉｔｅｏｘｙｇｅｎｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

ａｎｄｉｔｓｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｃｌｉｍａｔｉｃｃｈａｎｇｅｆｒｏｍａｈｉｇｈｅｌｅｖａｔｉｏｎ

ｃａｖｅｉｎｔｈｅｅａｓｔｅｒｎ ＱｉｎｇｈａｉＴｉｂｅｔｐｌａｔｅａｕｏｖｅｒｔｈｅｐａｓｔ５０

ｙｅａｒｓ．ＣｈｉｎｅｓｅＳｃｉｅｎｃｅＢｕｌｌｅｔｉｎ，５２（９）：１２３８～１２４７．

Ｙｉｎ Ｊｉａｎｊｕｎ，Ｙｕａｎ Ｄａｏｘｉａｎ，Ｌｉ Ｃｈｏｎｇｃｈｕｎ，Ｃｈｅｎｇ Ｈａｉ，Ｌｉ

Ｔｉｎｇｙｏｎｇ，ＥｄｗａｒｄｓＲＬ，ＬｉｎＹｕｓｈｉ，ＱｉｎＪｉａｍｉｎｇ，ＴａｎｇＷｅｉ，

ＺｈａｏＺｅｎｇｙｏｕ，ＭｉｉＨｏｒｎｇＳｈｅｎｇ．２０１４．ＶａｒｉａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＡｓｉａｎ

ｍｏｎｓｏｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄｄｒｙｗｅｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｓｉｎｃｅｔｈｅＬｉｔｔｌｅＩｃｅ

ＡｇｅｉｎｃｅｎｔｒａｌＣｈｉｎａｒｅｖｅａｌｅｄｂｙａｎａｒａｇｏｎｉｔｅｓｔａｌａｇｍｉｔｅ．

ＣｌｉｍａｔｅｏｆｔｈｅＰａｓｔ，１０（５）：１８０３～１８１６．

ＹｏｓｈｉｍｕｒａＫ，ＯｋｉＴ，ＯｈｔｅＮ，ＫａｎａｅＳ．２００３．Ａ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ

ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｈｏｒｔｔｅｒｍ １８Ｏ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｗｉｔｈａ Ｒａｙｌｅｉｇｈｔｙｐｅ

ｉｓｏｔｏｐｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，

１４０２



地　质　学　报

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０１６年

１０８（Ｄ２０），４６４７，ｄｏｉ：１０．１０２９／２００３ＪＤ００３４７７．

ＹｕａｎＤａｏｘｉａｎ，ＣｈｅｎｇＨａｉ，ＥｄｗａｒｄｓＲＬ，ＤｙｋｏｓｈｉＣＡ，ＫｅｌｌｙＭＪ，

ＺｈａｎｇＭｅｉｌｉａｎｇ，ＱｉｎＪｉａｍｉｎｇ，ＬｉｎＹｕｓｈｉ，ＷａｎｇＹｏｎｇｊｉｎ，Ｗｕ

Ｊｉａｎｇｙｉｎｇ，ＤｏｒａｌｅＪ Ａ，Ａｎ Ｚｈｉｓｈｅｎｇ，ＣａｉＹａｎｊｕｎ．２００４．

Ｔｉｍｉｎｇ，ｄｕｒａｔｉｏｎ，ａｎｄｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｌａｓｔｉｎｔｅｒｇｌａｃｉａｌＡｓｉａｎ

ｍｏｎｓｏｏｎ．Ｓｃｉｅｎｃｅ，３０４（５６７０）：５７５～５７８．

参　考　文　献

邓自强，林玉石，张美良，刘功余，魏志民．１９８８．桂林岩溶与地质

构造．重庆：重庆出版社，１１３～１１６．

姜修洋，李志忠，李金全，孔兴功，郭允．２０１２．最近５００年来福建

玉华洞石笋氧同位素记录及气候意义．地理科学，３２（２）：２０７

～２１２．

覃嘉铭，袁道先，林玉石，张美良，李彬．２０００．桂林４４ｋａＢＰ石笋

同位素记录及其环境解译．地球学报，２１（４）：４０７～４１６．

谭明．２００９．环流效应：中国季风区石笋氧同位素短尺度变化的气

候意义———古气候记录与现代气候研究的一次对话．第四纪研

究，２９（５）：８５１～８６２．

田红，郭品文，陆维松．２００４．中国夏季降水的水汽通道特征及其

影响因子分析．热带气象学报，２０（４）：４０１～４０８．

殷建军，李红春，沈川洲，李廷勇，林玉石，覃嘉铭，唐伟，王华，

杨会．２０１５．年轻石笋平均沉积速率的确定———多方法探讨．

地质学报，８９（１０）：１８８４～１８９１．

袁道先，覃嘉铭，林玉石，张美良，李彬．１９９９．桂林２０万年石笋

高分辨率古环境重建．桂林：广西师范大学出版社，４４～４５．

犜犺犲犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀犔狅犮犪犾犆犾犻犿犪狋犲／犔犪狉犵犲犛犮犪犾犲犆犻狉犮狌犾犪狋犻狅狀犪狀犱δ
１８犗

犚犲犮狅狉犱犲犱犫狔犛狋犪犾犪犵犿犻狋犲犻狀狋犺犲犘犪狊狋５０犢犲犪狉狊犳狉狅犿犕犪狅犿犪狅狋狅狌犅犻犵犆犪狏犲，犌狌犻犾犻狀

ＹＩＮＪｉａｎｊｕｎ，ＴＡＮＧＷｅｉ

犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犓犪狉狊狋犇狔狀犪犿犻犮狊，犕犔犚牔犌狌犪狀犵狓犻，犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾犚犲狊犲犪狉犮犺犆犲狀狋犲狉狅狀犓犪狉狊狋狌狀犱犲狉

狋犺犲犃狌狊狆犻犮犲狊狅犳犝犖犈犛犆犗，犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犓犪狉狊狋犌犲狅犾狅犵狔，犆犃犌犛，犌狌犻犾犻狀，犌狌犪狀犵狓犻，５４１００４

犃犫狊狋狉犪犮狋

ＳｔａｌａｇｍｉｔｅｒｅｃｏｒｄｉｓａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｐｉｌｌａｒｉｎＱｕａｔｅｒｎａｒｙｒｅｓｅａｒｃｈ．Ｂｕｔｓｏｍｅｑｕｅｒｙａｒｏｓｅｆｏｒｔｈｅδ
１８Ｏｏｆ

ｓｔａｌａｇｍｉｔｅｓｓｔａｎｄｆｏｒｓｕｍｍｅｒｍｏｎｓｏｏｎｉｎＣｈｉｎａ ｍｏｎｓｏｏｎａｌａｒｅａｉｎｒｅｃｅｎｔｙｅａｒｓ．Ｔｈｅｋｅｙｐｏｉｎｔｉｓ

ｓｔａｌａｇｍｉｔｅｉｎｍｏｎｓｏｏｎａｌＣｈｉｎａｄｉｄｎ’ｔｂｒｉｄｇｅｔｈｅｍｏｄｅｒｎｃｌｉｍａｔｅａｎｄｐａｌｅｏｃｌｉｍａｔｅｂｙｔｈｅｉｎｄｅｘｏｆδ
１８Ｏ．Ｉｎ

ｏｒｄｅｒｔｏｓｏｌｖｅｔｈｅｑｕｅｓｔｉｏｎａｂｏｖｅ，ｗｅｃｈｏｓｅａ５０ｙｅａｒｓｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙｇｒｏｗｔｈｍｏｄｅｒｎｓｔａｌａｇｍｉｔｅｆｒｏｍ

Ｍａｏｍａｏｔｏｕｂｉｇｃａｖｅ．ＡｆｔｅｒｃｏｍｐａｒｅｗｉｔｈｔｈｅｓｔａｌａｇｍｉｔｅＦ４ｆｒｏｍＦｅｎｇｙｕｙａｎＣａｖｅｉｎＧｕｉｌｉｎａｎｄｏｔｈｅｒ

ｓｔａｌａｇｍｉｔｅｓｆｒｏｍｍｏｎｓｏｏｎａｌＣｈｉｎａ，δ
１８ＯｏｆｓｔａｌａｇｍｉｔｅＤＹ２ｆｒｏｍＭａｏｍａｏｔｏｕｂｉｇＣａｖｅｃａｎｓｔａｎｄｓｆｏｒｌｏｃａｌ

ｓｕｍｍｅｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，ａｎｄｒｅｇｉｏｎａｌｃｌｉｍａｔｉｃｓｉｇｎａｌａｓｗｅｌｌ．Ｔｈａｔｓｈｏｗｓｓｔａｌａｇｍｉｔｅδ
１８Ｏｂｅｃｏｍｅｓｈｅａｖｉｅｒ

ｗｈｅｎｔｈｅｓｕｍｍｅｒｍｏｎｓｏｏｎｇｅｔｓｗｅａｋｉｎｄｅｃａｄａｌｓｃａｌｅ，ｖｉｃｅｖｅｒｓａ．Ｂｕｔｃｏｍｐａｒｅｗｉｔｈｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｐｏｒ

ｉｎｆｌｏｗｃｏｒｒｉｄｏｒｓ，ｗｅｄｉｄｎ’ｔｆｏｕｎｄｏｂｖｉｏｕｓｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｍｏｉｓｔｕｒｅｖａｐｏｒｃｈａｎｇｅａｎｄｓｔａｌａｇｍｉｔｅ

δ
１８Ｏ．ＢｅｓｉｄｅｓＭａｏｍａｏｔｏｕｂｉｇｃａｖｅ，ｔｈｏｕｇｈｓｔａｌａｇｍｉｔｅδ

１８Ｏｆｒｏｍ ＹｕｈｕａＣａｖｅａｎｄＨｅｓｈａｎｇＣａｖｅｓｈｏｗ

ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｖａｒｉａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ Ｍａｏｍａｏｔｏｕｂｉｇ Ｃａｖｅ，ｎｏｏｂｖｉｏｕｓｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｆｏｕｎｄｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｌｏｃａｌ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｔｗｏｃａｖｅｓ．Ａｌｔｈｏｕｇｈｓｕｍｍｅｒｍｏｎｓｏｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｖａｒｉａｔｉｏｎｍａｋｅｔｈｅｓｔａｌａｇｍｉｔｅδ
１８Ｏ

ｓｈｏｗｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｖａｒｉａｔｉｏｎｓｉｎｍｏｎｓｏｏｎａｌＣｈｉｎａ，ｔｈｅｌｏｃａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｒｅｍｏｒｅｃｏｍｐｌｅｘａｎｄｎｏｔａｌｌ

ｓｔａｌａｇｍｉｔｅδ
１８ＯｓｔａｎｄｆｏｒｌｏｃａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｍｏｎｓｏｏｎａｌＣｈｉｎａ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｓｔａｌａｇｍｉｔｅδ
１８Ｏ；Ｇｕｉｌｉｎ；ｓｕｍｍｅｒｍｏｎｓｏｏｎ；ｌｏｃａｌｓｉｇｎａｌ；ｒｅｇｉｏｎａｌｓｉｇｎａｌ

２４０２


