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内容提要：通过对我国西南地区３个洞穴９根大型石笋２７２个初始２３４Ｕ／２３８Ｕ数据的分析研究，发现石笋初始

２３４Ｕ／２３８Ｕ值长尺度变化与海洋沉积ＳＰＥＣＭＡＰ曲线δ１８Ｏ记录有一定的正相关关系，与北纬２５°夏季太阳辐射能量

变化曲线呈一定的负相关关系，石笋初始２３４Ｕ／２３８Ｕ值的变化在冰期时波动强烈，而在间冰期波动相对平缓，在间冰

期和冰期（间冰阶和冰阶）转化阶段该值呈跳跃状态变化。末次冰期及全新世阶段石笋初始２３４Ｕ／２３８Ｕ变化记录了

该时段内的ＢＡ暖期和ＹＤ突变冷事件；全新世８２００ａＢＰ、７２００ａＢＰ、５２００ａＢＰ、４２００ａＢＰ、２８００ａＢＰ、１４００ａＢＰ

发生的几次较强冷事件在石笋初始２３４Ｕ／２３８Ｕ值都有相应记录，并且和长尺度的变化规律一致，冷事件发生时石笋

初始２３４Ｕ／２３８Ｕ值偏重，暖期偏轻。封闭系统形成的洞穴石笋初始２３４Ｕ／２３８Ｕ变化类似于同地区洞穴石笋的δ１８Ｏ对

气候变化的记录特征，在我国西南地区两者与夏季风变化的强弱呈现一种负相关的关系，洞穴石笋初始２３４Ｕ／２３８Ｕ

值可以作为一个有用的古气候替代指标来研究古降水的变化。

关键词：石笋；初始２３４Ｕ／２３８Ｕ；铀同位素；古气候；西南地区

　　洞穴石笋在过去全球变化研究中是一种不可多

得的陆地古环境信息源（袁道先等，２００３；Ｆａｉｒｃｈｉｌｄ

ｅｔａｌ．，２００６；林玉石等，２００５，２００７ａ），其生长过程

中与地球系统的各个圈层之间关系十分密切，可以

敏感的反映洞穴外部环境及气候的变化，通过对石

笋沉积过程中各种环境记录指标的解译可以很好的

重建几十万年以来的古气候的变化规律。除了经典

氧同位素环境记录指标外，越来越多的其他环境记

录指标受到国内外学者的关注（Ｆａｉｒｃｈｉｌｄｅｔａｌ．，

２００６），多种新的环境替代指标相结合重建过去气候

变化是本学科的前沿领域，也是世界各国科学基金

重点资助的对象。Ｋａｕｆｍａｎ等（１９９８）在研究以色

列Ｓｏｒｅｑ洞洞穴沉积物古气候信息时指出，初始

２３４Ｕ／２３８Ｕ变化可以作为一个新的环境记录替代指

标研究降水效应和土壤的风化作用。随后国内外多

位学者对洞穴石笋初始２３４Ｕ／２３８Ｕ的变化规律进行

了系统的研究，认为洞穴上覆土壤有机质是决定其

变化的关键因素（Ｈｅｌｌｓｔｒｏｍｅｔａｌ．，２０００；Ｐｌａｇｎｅｓ

ｅｔａｌ．，２００２；况润元等，２００２）；初始２３４Ｕ／２３８Ｕ的变

化与 Ｍｇ（Ｈｅｌｌｓｔｒｏｍ ｅｔａｌ．，２０００）、
８７Ｓｒ／８６Ｓｒ

（Ｆｒｕｍｋｉｎｅｔａｌ．，２００４）和生长速率（Ｚｈａｏｅｔａｌ．，

２００１；Ｋｅｌｌｙｅｔａｌ．，２００６）的变化呈一定相关关系，

并反映过去古降水的变化信息。但可能由于样品或

研究地点的限制，以上研究只考虑初始２３４Ｕ／２３８Ｕ＞

１（Ｋａｕｆｍａｎｅｔａｌ．，１９９８；Ｈｅｌｌｓｔｒｏｍｅｔａｌ．，２０００；

Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２００１；Ｐｌａｇｎｅｓｅｔａｌ．，２００２；况润元

等，２００２；Ｆｒｕｍｋｉｎｅｔａｌ．，２００４）或２３４Ｕ／２３８Ｕ＜１

（Ｋｅｌｌｙｅｔａｌ．，２００６）的一种情形。Ｚｈｏｕ等（２００５）

研究美国Ｆｏｇｅｌｐｏｌｅ洞穴石笋时发现存在
２３４Ｕ／２３８Ｕ

＞１和
２３４Ｕ／２３８Ｕ＜１的两种状态，研究发现这两种

初始２３４Ｕ／２３８Ｕ值反映不同的环境信息，并建立了与

水流 速 度 变化 的模型，指出 石笋 不 同 的 初 始

２３４Ｕ／２３８Ｕ值反映铀元素不同的氧化还原状态。

Ｚｈｏｕ等（２００５）的研究成果很好的反映了初始

２３４Ｕ／２３８Ｕ变化的机理，为利用其进行古气候重建打

下了良好的理论基础，但该研究的样品有限，只有一
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个洞穴中的２８个２３４Ｕ／２３８Ｕ数据；在我国季风活动强

烈的西南地区初始２３４Ｕ／２３８Ｕ变化代表什么气候含

义，石笋初始 ２３４Ｕ／２３８Ｕ变化在 ２３４Ｕ／２３８Ｕ＞１ 和

２３４Ｕ／２３８Ｕ＜１的情形下，是否反应不同的全球古气

候变化信息？另外该研究没有进行石笋矿物岩性变

化对２３４Ｕ／２３８Ｕ的影响的分析。本文对我国西南地

区３个洞穴９根大型石笋近２７２个２３０Ｔｈ年龄数据

的初始２３４Ｕ／２３８Ｕ值进行了系统的分析，石笋样品具

有初始２３４Ｕ／２３８Ｕ＞１和
２３４Ｕ／２３８Ｕ＜１的两种状态，

另外石笋样品还具有方解石和文石两种不同的矿物

岩性成分，通过这些研究发现近４００ｋａ来我国西南

地区洞穴石笋的初始２３４Ｕ／２３８Ｕ变化可以指示过去

全球气候的变化规律，为更合理的利用这个新的古

气候替代指标提供重要的研究理论依据。

１　研究地点与研究方法

本文进行初始２３４Ｕ／２３８Ｕ数据讨论的石笋样品主

要分布在我国西南地区的３个洞穴：贵州省荔波县董

歌洞（１０８°５′Ｅ，２５°１７′Ｎ）ＤＡ、Ｄ３、Ｄ４、Ｄ６、Ｄ７、Ｄ９、Ｄ１０

石笋，荔波县衙门洞（１０７°５４′Ｅ，２５°２９′Ｎ）Ｙ１石笋和

湖南省湘西土家族自治州龙山县莲花洞（１０９°３２′Ｅ，

２９°０８′Ｎ）ＬＬ１石笋。研究区主要位于云贵高原台地

斜坡地带边缘，是季风活动比较强烈的地区。所选

Ｄ６、Ｄ７、Ｙ１和ＬＬ１都是大型石笋，长度都超过３ｍ，

其中Ｄ６是超大型石笋，长度接近６ｍ，是进行高精度

铀系测年的理想样品。从成分上看，Ｄ６、Ｄ７、Ｄ９石笋

属于常见的方解石石笋，Ｙ１石笋属于巨型方解石晶

柱，ＬＬ１结晶为文石和方解石以及两者过渡成分。由

于成分的不同，所选石笋在测年过程及初始２３４Ｕ／２３８Ｕ

变化研究中可以进行很好的对比。关于上述样品更

详尽的岩性、沉积特征及氧同位素等环境记录指标的

分析可参考文献（袁道先等，２００３；Ｙｕａｎｅｔａｌ．，

２００４；覃嘉铭等，２００４ａ，２００４ｂ；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２００４；

Ｄｙｋｏｓｋｉａｅｔａｌ．，２００５；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２００５；Ｋｅｌｌｙｅｔ

ａｌ．，２００６；林玉石等，２００５，２００７ａ，２００７ｂ；杨琰等，

２００６，２００８ａ，２００８ｂ）。

本实验采用的仪器为ＦｉｎｎｉｇａｎＥｌｅｍｅｎｔ型电感

耦合等离子体质谱（ＩＣＰＭＳ），该仪器采用双聚焦电

磁场（Ｓｅｃｔｏｒｆｉｅｌｄｍａｇｎｅｔ）进出狭缝设计，具有

ＮｉｅｒＪｏｈｎｓｏｎ 型 离 子 聚 焦 模 式，采 用 单 一 的

ＭａｓＣｏｍ型倍增器（ＳｉｎｇｌｅＭａｓＣｏｍ ｍｕｌｔｉｐｌｉｅｒ）对

不同的同位素进行跳跃测量，元素峰具有平顶峰形，

而不同于四极杆ＩＣＰＭＳ的Ｇａｕｓｓｉａｎ峰，因而可以

进行更高精度的测量（Ｓｈｅｎｅｔａｌ．，２００２；杨琰等，

２００６）。ＵＴｈ化学处理在美国明尼苏达大学地质

与地球物理系地球化学超静实验室中完成，具体操

作方法见 Ｅｄｗａｒｄｓ等（１９８６）、Ｃｈｅｎｇ等（２０００）、

Ｓｈｅｎ等（２００２）、杨琰等（２００６）。

２　结果

初始２３４Ｕ／２３８Ｕ是铀系法２３０Ｔｈ测年中的一个重

要指标，可以通过δ
２３４Ｕ初始值转化计算获得，即：

δ
２３４Ｕ初始值＝（δ

２３４Ｕ测量值）ｅλ２３４狋

式中：

δ
２３４Ｕ＝［（２３４Ｕ／２３８Ｕ）－１］×１０００

２３４Ｕ和２３８Ｕ均代表其放射性强度；δ
２３４Ｕ测量值 为被测

样品的不平衡程度；δ
２３４Ｕ初始值 代表样品形成时的不

平衡程度；λ２３４为
２３４Ｕ的衰变常数，其值为２．８２６３×

１０－６ａ－１（Ｃｈｅｎｇｅｔａｌ．，２０００）；狋为待测年龄。

初始２３４Ｕ／２３８Ｕ通常表示为（２３４Ｕ／２３８Ｕ）０，因为该

值为石笋最初形成时的２３４Ｕ／２３８Ｕ值，所以类似于其

他地球化学元素可以记录当时的环境变化信息

（Ｋａｕｆｍａｎｅｔａｌ．，１９９８），可以作为一个有用的环境

替代指标来研究古气候变化。

表１列出了贵州荔波县董歌洞Ｄ６和Ｄ７石笋

的２３０Ｔｈ测年数据，其他石笋的相关年龄资料可以通

过文献（袁道先等，２００３；Ｙｕａｎｅｔａｌ．，２００４；Ｗａｎｇ

ｅｔａｌ．，２００５；Ｄｙｋｏｓｋｉａｅｔａｌ．，２００５；Ｋｅｌｌｙｅｔａｌ．，

２００６；杨琰等，２００８ａ）获得。从表１可以看出，Ｄ６

石笋２３８Ｕ含量在２５８．８～５６０．８ｎｇ／ｇ间波动，平均

值为３６２．４ｎｇ／ｇ，可见整根石笋 Ｕ 的含量比较稳

定，生长过程中处于封闭环境，不存在 Ｕ流失的现

象。２３２Ｔｈ含量在２４～６８６ｐｇ／ｇ间波动，平均值为

１６７．３ｐｇ／ｇ；
２３２Ｔｈ含量的多少主要可以反映外界碎

屑物污染的一个指标，整体上看Ｄ６石笋２３２Ｔｈ含量

相对较低。初始２３４Ｕ／２３８Ｕ值在０．８５５０～０．９９５４间

波动，平均值为０．９２８５，波动范围比较大。Ｄ７石

笋２３８Ｕ含量在８８９．１～１８８９．０ｎｇ／ｇ间波动，平均值

为１１７０．３ｎｇ／ｇ，可见整根石笋Ｕ的含量比较稳定，

生长过程中处于封闭环境。２３２Ｔｈ含量在１５８～５５６０

ｐｇ／ｇ间波动，平均值为１０６１．６ｐｇ／ｇ，波动较大，Ｄ７

石笋 受 外 界 碎 屑 物 污 染 要 比 Ｄ６ 石 笋 大。

（２３４Ｕ／２３８Ｕ）０ 值在０．７４５５～０．８１２２间波动，平均值

为０．７８２５。

３　讨论

３．１　冰期与间冰期旋回的长尺度记录

第四纪气候的主要特征是冰期与间冰期交替发

３９６
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表１　犇６和犇７石笋
２３０犜犺年龄结果一览表

犜犪犫犾犲１　
２３０犜犺犱犪狋犻狀犵狉犲狊狌犾狋犳狉狅犿狊狋犪犾犪犵犿犻狋犲狊犇６犪狀犱犇７

样品号
距底

（ｍｍ）

２３８Ｕ

（ｎｇ／ｇ）

２３２Ｔｈ

（ｐｇ／ｇ）

δ２３４Ｕ

（测量值）

２３０Ｔｈ／２３８Ｕ

（放射性比）

２３０Ｔｈ校正年龄

（ａ）

δ２３４Ｕ

（初始值）

２３４Ｕ／２３８Ｕ

（初始值）

Ｄ６Ｕ１ ５６７８ ３０１．３±０．４ ３０±６ －２０．７±１．４ ０．６７３±０．００２ １２７６１０±９００ －２９．７±１．４ ０．９７０３

Ｄ６Ｕ９０ ５４６０ ３２４．１±１．４ ３９±１２ －２８．３±５．４ ０．６７１±０．００５ １２９１４５±２４００ －４０．８±７．７ ０．９５９２

Ｄ６Ｕ８９ ５４４８ ２９０．９±０．６ １５０±１１ －３７．３±２．４ ０．６７０±０．００３ １３１６８０±１３７０ －５４．２±３．５ ０．９４５８

Ｄ６Ｕ３ ５１７８ ３６３．７±０．５ １４２±７ －４４．７±１．３ ０．６７３±０．００２ １３５０４０±１０８０ －６５．５±１．３ ０．９３４５

Ｄ６Ｕ８３ ５１２５ ４１５．２±１．０ １６２±１０ －４２．５±２．３ ０．６７８±０．００３ １３６４９８±１３８６ －６２．５±３．３ ０．９３７５

Ｄ６Ｕ８２ ５０１２ ３８２．１±１．１ ２３２±１０ －２０．６±２．９ ０．７０１±０．００４ １３８４５６±１７４６ －３０．５±４．３ ０．９６９５

Ｄ６Ｕ８１ ４９９３ ４３１．２±１．０ ３４９±１０ －２１．９±２．０ ０．７０４±０．００３ １４００７８±１３２０ －３２．６±３．０ ０．９６７４

Ｄ６Ｕ８０ ４９４２ ３４９．１±０．９ １７６±１４ －２７．３±２．４ ０．７０６±０．００３ １４２９６０±１５８１ －４０．９±３．６ ０．９５９１

Ｄ６Ｕ５ ４７８０ ４４１．０±０．５ １８２±５ －５４．５±１．０ ０．６８６±０．００２ １４４２８０±８８０ －８１．９±１．０ ０．９１８１

Ｄ６Ｕ７５ ４７００ ５６０．８±１．４ ３１４±１２ －４２．４±２．２ ０．７０３±０．００３ １４７３８８±１４８５ －６４．４±３．３ ０．９３５６

Ｄ６Ｕ７４ ４６８２ ３１０．７±０．６ １４０±１２ －４３．２±２．２ ０．７０６±０．００３ １４８７５５±１５６９ －６５．８±３．４ ０．９３４２

Ｄ６Ｕ７２ ４５９６ ３４５．７±０．７ ２１６±１１ －４３．０±２．１ ０．７０９±０．００３ １５００５１±１５３５ －６５．７±３．４ ０．９３４３

Ｄ６Ｕ７０ ４５３７ ２５８．８±０．６ ４２±１４ －２３．８±２．７ ０．７２９±０．００３ １５１２９８±１８００ －３６．５±４．１ ０．９６３５

Ｄ６Ｕ６９ ４４９０ ３０９．３±０．７ ９０±１５ －４７．５±２．８ ０．７０８±０．００３ １５１７１５±１８５２ －７２．９±４．４ ０．９２７１

Ｄ６Ｕ６８ ４４４７ ４９０．３±１．１ ２３７±１３ －１５．８±２．０ ０．７４０±０．００３ １５３０７５±１４８３ －２４．３±３．１ ０．９７５７

Ｄ６Ｕ７ ４３９３ ３９４．３±０．５ ６２２±１０ －７０．６±１．４ ０．６９５±０．００２ １５５０７０±１３７０ －１０９．４±１．４ ０．８９０６

Ｄ６Ｕ６７ ４３７３ ３６９．９±０．８ ６８６±１０ －５６．３±２．０ ０．７０８±０．００３ １５５３４２±１５９８ －８７．３±３．２ ０．９１２７

Ｄ６Ｕ６６ ４３００ ４６４．８±１．２ １６０±１６ －３８．２±３．０ ０．７２９±０．００４ １５７７５７±２２５４ －５９．７±４．６ ０．９４０３

Ｄ６Ｕ６３ ４２３０ ４０９．９±０．８ ７７±１７ －４４．６±２．０ ０．７２７±０．００３ １５９３３４±１６７７ －６９．９±３．２ ０．９３０１

Ｄ６Ｕ６２ ４１５４ ３３８．２±０．７ ９３±１２ －２３．１±２．４ ０．７４８±０．００３ １６０１８４±１７６３ －３６．３±３．８ ０．９６３７

Ｄ６Ｕ６１ ４１３８ ３０６．１±０．６ ８４±９ －４４．６±２．１ ０．７３１±０．００３ １６１４６９±１６８７ －７０．４±３．４ ０．９２９６

Ｄ６Ｕ９ ４０６０ ３４６．１±０．４ １９７±３ －５２．８±１．０ ０．７２５±０．００２ １６２５３０±１１００ －８３．６±１．０ ０．９１６４

Ｄ６Ｕ５８ ３９５０ ２９４．０±０．６ ４１±１０ －２．９±２．２ ０．７８２±０．００３ １６７６６９±１７４７ －４．６±３．５ ０．９９５４

Ｄ６Ｕ５７ ３８７３ ３３２．３±０．７ ２９１±１５ －３６．９±２．５ ０．７５６±０．００３ １７０８３６±２０５３ －５９．８±４．０ ０．９４０２

Ｄ６Ｕ５６ ３８０３ ３０９．７±０．７ ２７８±１５ －３８．８±２．４ ０．７６３±０．００３ １７６０５９±２２９２ －６３．８±３．９ ０．９３６２

Ｄ６Ｕ１１ ３７１５ ３４０．２±０．４ １３７±１０ －３７．４±１．６ ０．７６９±０．００３ １７８９７０±１９００ －６２．０±１．６ ０．９３８０

Ｄ６Ｕ５３ ３６４９ ３９９．２±０．９ １４２±９ －３５．１±１．９ ０．７７８±０．００３ １８２７４９±２１０９ －５８．８±３．２ ０．９４１２

Ｄ６Ｕ４９ ３３９９ ４０９．９±１．０ ５３±１２ －３９．８±２．６ ０．７７８±０．００４ １８６０８５±２８４６ －６７．３±４．５ ０．９３２７

Ｄ６Ｕ４７ ３１５８ ３６０．６±０．８ ４２１±１２ －５６．１±２．３ ０．７７１±０．００３ １９２０８５±２５７５ －９６．５±４．５ ０．９０３５

Ｄ６Ｕ１３ ３０７０ ４１２．４±０．４ １３４±８ －４３．１±１．１ ０．７９１±０．００３ １９６６９０±１９６０ －７５．１±１．１ ０．９２４９

Ｄ６Ｕ４５ ２８４８ ３３３．２±０．６ １１８±１２ －４９．９±２．０ ０．７８７±０．００３ １９８９１１±２６３８ －８７．６±３．６ ０．９１２４

Ｄ６Ｕ４３ ２６７５ ３５８．５±０．８ ２５３±８ －５０．５±２．１ ０．７９０±０．００３ ２０１６６１±３０６４ －８９．３±３．７ ０．９１０７

Ｄ６Ｕ１５ ２２８０ ３９９．５±０．５ ７３±６ －３８．６±１．２ ０．８１０±０．００２ ２０８１１０±２１８０ －６９．５±１．２ ０．９３０５

Ｄ６Ｕ４１ ２２４９ ３３８．０±０．６ ２４±１１ －４７．４±２．０ ０．８０３±０．００３ ２０９８４６±３１３５ －８５．８±３．６ ０．９１４２

Ｄ６Ｕ４０ ２２２４ ３４３．４±０．９ ４２±９ －４６．５±２．７ ０．８１６±０．００４ ２１９７０８±４４８４ －８６．５±５．１ ０．９１３５

Ｄ６Ｕ３８ ２０７１ ３７０．４±０．８ ２４１±１１ －３３．８±２．１ ０．８３６±０．００３ ２２５４６９±３６１８ －６４．０±４．０ ０．９３６０

Ｄ６Ｕ３７ １９２０ ３４７．３±０．６ １１２±１１ －４２．１±１．６ ０．８２９±０．００３ ２２７５９４±３４８６ －８０．１±３．２ ０．９１９９

Ｄ６Ｕ１７ １６８０ ３３３．９±０．４ ４５±１１ －４１．７±１．６ ０．８３７±０．００３ ２３５１６０±３６００ －８１．１±１．６ ０．９１８９

Ｄ６Ｕ３３ １６３２ ３６８．３±０．６ ６３±１１ －５１．７±１．６ ０．８２９±０．００３ ２３８４８４±３８９９ －１０１．４±３．４ ０．８９８６

Ｄ６Ｕ３０ １２１０ ３４５．２±０．７ ４３±１０ －３８．０±１．９ ０．８５１±０．００４ ２４５５０１±４６５２ －７６．１±４．０ ０．９２３９

Ｄ６Ｕ１９ ６１５ ３３３．４±０．４ ２８±５ －５５．０±１．２ ０．８３９±０．００３ ２５４３４０±３６００ －１１２．９±１．２ ０．８８７１

Ｄ６Ｕ２３ ３７７ ３９１．３±０．７ ７５±１５ －６８．５±１．９ ０．８２９±０．００３ ２６２５８３±５５６８ －１４４．０±４．６ ０．８５６０

Ｄ６Ｕ２２ ２９４ ３１７．６±０．８ １８２±１６ －５１．７±３．１ ０．８５１±０．００４ ２６５３９３±７４８７ －１０９．４±７．１ ０．８９０６

Ｄ６Ｕ２０ ２１０ ３２０．３±０．５ １２３±２１ －６６．４±１．６ ０．８４１±０．００４ ２７６３２９±６４１５ －１４５．０±４．４ ０．８５５０

Ｄ６Ｕ２１ ５ ３４３．８±０．３ １９０±３ －４９．３±１．０ ０．８６６±０．００２ ２８３７００±４２００ －１０９．９±１．０ ０．８９０１

Ｄ７Ｕ１ ３５８２ １２１７．０±２．０ ４５４±１０ －１０７．１±０．９ ０．７４２±０．００２ ２１２０００±２１５０ －１９５．０±０．９ ０．８０５０

Ｄ７Ｕ５０ ３４７８ ８８９．１±２．９ ６１４±１０ －１０９．６±２．１ ０．７４３±０．００３ ２１５９００±３９１６ －２０１．７±４．５ ０．７９８３

Ｄ７Ｕ４９ ３４２５ １０１３．４±２．９ ５０８±８ －１１５．０±１．７ ０．７４５±０．００３ ２２３６３３±４２４８ －２１６．５±４．１ ０．７８３５

Ｄ７Ｕ３ ２９２０ １３１３．０±２．０ ４４７±７ －９９．７±１．０ ０．７６７±０．００２ ２２９１００±２７６０ －１９０．５±１．０ ０．８０９５

Ｄ７Ｕ４２ ２７３３ １１２４．８±３．６ ８６４±１０ －１０２．６±１．９ ０．７６６±０．００３ ２３１６６５±４５２７ －１９７．５±４．４ ０．８０２５

Ｄ７Ｕ４１ ２５９３ １０４８．２±２．１ ３１１±１３ －１０９．１±１．４ ０．７６３±０．００３ ２３７１２６±４２９８ －２１３．３±３．８ ０．７８６７

Ｄ７Ｕ５ ２４６４ １０２０．０±１．０ １３９０±１０ －９９．７±０．９ ０．７７５±０．００２ ２３８５４０±２８００ －１９５．７±０．９ ０．８０４３

Ｄ７Ｕ３７ ２３６０ １０７４．１±３．２ ７７２±１２ －１０１．０±２．１ ０．７８５±０．００４ ２５３８５０±６３４３ －２０６．９±５．７ ０．７９３１

４９６
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续表１

样品号
距底

（ｍｍ）

２３８Ｕ

（ｎｇ／ｇ）

２３２Ｔｈ

（ｐｇ／ｇ）

δ２３４Ｕ

（测量值）

２３０Ｔｈ／２３８Ｕ

（放射性比）

２３０Ｔｈ校正年龄

（ａ）

δ２３４Ｕ

（初始值）

２３４Ｕ／２３８Ｕ

（初始值）

Ｄ７Ｕ３６ ２２８０ １１１７．９±４．０ ３６５±１０ －８９．７±２．２ ０．８０４±０．００４ ２６１６１９±６９６６ －１８７．８±６．１ ０．８１２２

Ｄ７Ｕ３４ ２１９３ １０５２．８±３．８ １１８８±１３ －１０４．１±２．２ ０．７９１±０．００６ ２６７３８０±１０１２２ －２２１．７±８．２ ０．７７８３

Ｄ７Ｕ３３ ２１８２ ９５６．０±２．２ １５５０±１３ －１１０．８±１．７ ０．７８７±０．００４ ２７５３９５±７３９７ －２４１．４±６．４ ０．７５８６

Ｄ７Ｕ３１ １９５９ １１１６．２±４．９ ３９３±１０ －９９．０±２．５ ０．８１３±０．００６ ２９８２４９±１４１９０ －２２９．９±１１．５ ０．７７０１

Ｄ７Ｕ３０ １８８５ １１４７．０±４．４ ２５４１±１８ －９５．８±２．２ ０．８２１±０．００６ ３０６９３６±１４８２１ －２２８．０±１１．６ ０．７７２０

Ｄ７Ｕ２７ １６７０ １１７７．６±７．５ １５８±１０ －１０２．４±３．６ ０．８１４±０．００６ ３１０２４２±１９１４５ －２４６．０±１７．１ ０．７５４０

Ｄ７Ｕ９ １２６５ １１４６．０±１．０ ６７０±８ －９１．３±０．９ ０．８３０±０．００２ ３１４１６０±６５００ －２２１．９±０．９ ０．７７８１

Ｄ７Ｕ１１ ７０５ １８８９．０±３．０ ２６２±７ －１００．２±０．９ ０．８２２±０．００２ ３２２３００±７２００ －２４９．２±０．９ ０．７５０８

Ｄ７Ｕ１３ １４ １５９３．０±３．０ ５５６０±１１ －９９．４±１．２ ０．８２６±０．００２ ３３２７００
＋９１８０

－８５６０
－２５４．５±１．２ ０．７４５５

注：全部数据测试在美国明尼苏达大学地质与地球物理系同位素实验室完成，标号的由程海博士测试，其余数据均由本文第一作者完成；表

中数据误差均为２σ，衰变常数为：λ２３０＝９．１５７７×１０－６ａ－１，λ２３４＝２．８２６３×１０－６ａ－１，λ２３８＝１．５５１２５×１０－１０ａ－１，δ２３４Ｕ＝［（２３４Ｕ／２３８Ｕ）ａｃｔｉｖｉｔｙ－

１］×１０００，初始２３０Ｔｈ年龄校正采用地壳２３０Ｔｈ／２３２Ｔｈ平均比值：４．４×１０－６±２．２×１０－６。

生，该时期包含有多个冰期—间冰期旋回，它们在地

质记录中都有很好的反映，最具代表性的是Ｉｍｂｒｉｅ

等（１９８４）和 Ｍａｒｔｉｎｓｏｎ等（１９８７）根据深海沉积物的

氧同位素记录所估算的最大冰川体积的时限所建立

的 时 间 表，即 ＳＰＥＣＭＡＰ （Ｓｐｅｃｔｒａｌ Ｍａｐｐｉｎｇ

Ｐｒｏｊｅｃｔ）曲线。为方便讨论本文中将ＳＰＥＣＭＡＰ曲

线和石笋初始２３４Ｕ／２３８Ｕ变化曲线的纵坐标进行了

倒置（图 １），董歌洞石笋初始２３４Ｕ／２３８Ｕ变化与

ＳＰＥＣＭＡＰ曲线δ
１８Ｏ记录有一定的相关关系，两者

与北纬２５°夏季太阳辐射能量变化曲线呈一定的负

相关关系（图１），可见（２３４Ｕ／２３８Ｕ）０ 长尺度的变化与

本地区石笋δ
１８Ｏ记录有着一致的变化规律（Ｙｕａｎ

ｅｔａｌ．，２００４；Ｋｅｌｌｙｅｔａｌ．，２００６）。

如图１所示，董歌洞Ｄ７石笋从３３３ｋａ前开始

生长，处于海洋氧同位素 ＭＩＳ９段（间冰期），在此

段内Ｄ７石笋（２３４Ｕ／２３８Ｕ）０ 总的变化呈一个下降的

趋势，而ＳＰＥＣＭＡＰδ
１８Ｏ记录也是一个下降的趋

势，两者在此阶段中均表现出两峰两谷的变化特征，

峰谷与太阳辐射曲线呈明显的反相关关系。氧同位

素 ＭＩＳ８阶段（冰期）董歌洞Ｄ６石笋也开始了生

长，整个阶段Ｄ６和Ｄ７两根石笋初始２３４Ｕ／２３８Ｕ值都

表现 出 一 致 较 明 显 的 下 降 过 程；两 根 石 笋

（２３４Ｕ／２３８Ｕ）０ 值波动很大，Ｄ６石笋（
２３４Ｕ／２３８Ｕ）０ 值

在０．８５５０～０．９２３９间波动，相差达０．０６８９，Ｄ７石

笋（２３４Ｕ／２３８Ｕ）０ 值在０．７５８６～０．８１２２间波动，是该

石笋波动最大的区段，相差达０．０５３６。随着冰期的

结束，Ｄ６、Ｄ７石笋的生长进入了一个相对温暖的间

冰 期，即 氧 同 位 素 ＭＩＳ ７ 时 段，两 根 石 笋

（２３４Ｕ／２３８Ｕ）０ 值的变化相对比较平稳，总的保持上

扬的趋势，但其中有两次波动，相对于同时期北纬

２５°夏季太阳辐射能量的变化（图１），并且在第二次

太阳辐射能量下降的时候Ｄ７石笋停止了生长。Ｄ６

石笋继续保持生长进入了倒数第二次冰期氧同位素

ＭＩＳ６阶段，在此时段董歌洞另外两根石笋Ｄ３、Ｄ４

也开始了生长；Ｄ６石笋的（２３４Ｕ／２３８Ｕ）０ 值在 ＭＩＳ６

阶段是个降、升、降的波动下降趋势与ＳＰＥＣＭＡＰ

曲线波动变化一致，但Ｄ６石笋在此段记录的分辨

率更高，此段是该石笋生长最快的时段（杨琰等，

２００８ｂ），也是（２３４Ｕ／２３８Ｕ）０ 值波动最强烈的时段，其

值相差达０．１０４８；（２３４Ｕ／２３８Ｕ）０ 值峰谷的变化特征

与同时期的太阳辐射能量变化（图１）及已有的石笋

氧同位素记录曲线（Ｙｕａｎｅｔａｌ．，２００４；覃嘉铭等，

２００４ｂ；Ｋｅｌｌｙｅｔａｌ．，２００６）有较好的对应关系。

在 ＭＩＳ５与 ＭＩＳ６分界点（终止点ＩＩ）后Ｄ６石

笋停止了生长，而Ｄ３、Ｄ４石笋在此段（２３４Ｕ／２３８Ｕ）０

值有明显的波动，特别是 Ｄ４ 石笋在 ０．８３９７～

０．９７９６间波动，相差达０．１３９９。上述分析发现石笋

（２３４Ｕ／２３８Ｕ）０ 的变化在冰期时波动强烈，而在间冰

期波动相对平缓，在间冰期和冰期（间冰阶和冰阶）

转化阶段该值呈跳跃状态变化；总体上看，石笋

（２３４Ｕ／２３８Ｕ）０ 的变化在间冰期保持一个低值，而在

冰期时处于一个高值，但董歌洞Ｄ６、Ｄ７石笋在 ＭＩＳ

７间冰期阶段（２３４Ｕ／２３８Ｕ）０ 值相对于冰期 ＭＩＳ８阶

段却都偏高了，在该时段内我国西南地区缺少高分

辨的石笋δ
１８Ｏ记录，氧同位素是否具有这种特征，

这是一个值得在今后工作中深入研究的问题。

３．２　末次冰期及全新世短尺度气候突变事件指示

随着末次间冰期的结束，在持续近１００ｋａ的末

次冰期内发生了一系列全球或区域性的气候突变事

件和短期的冷暖交替过程，在这些波动中最为强烈

５９６
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图１　９０～３４０ｋａ石笋（２３４Ｕ／２３８Ｕ）０ 与ＳＰＥＣＭＡＰ海洋沉积δ
１８Ｏ记录及２５°Ｎ太阳辐射曲线对比

Ｆｉｇ．１　（２３４Ｕ／
２３８Ｕ）０ｏｆｓｔａｌａｇｍｉｔｅｓｖｓ．ＳＰＥＣＭＡＰδ

１８Ｏａｎｄｉｎｓｏｌａｔｉｏｎｆｏｒ２５°Ｎｆｒｏｍ９０ｋａｔｏ３４０ｋａ

的是千年尺度的 ＤａｎｓｇａａｒｄＯｅｓｃｈｇｅｒ暖事件和

Ｈｅｉｎｒｉｃｈ（Ｈ）冷事件及末次冰消期的 Ｙｏｕｎｇｅｒ

Ｄｒｙａｓ（ＹＤ）冷事件，这些事件在格陵兰ＧＩＳＰ２冰心

沉积δ
１８Ｏ 记录中有突出的反映（Ｇｒｏｏｔｅｓｅｔａｌ．，

１９９３；Ｓｔｅｉｇｅｔａｌ．，１９９４；Ｓｔｕｉｖｅｒｅｔａｌ．，１９９５）。

石笋初始２３４Ｕ／２３８Ｕ变化与ＧＩＳＰ２冰心δ
１８Ｏ记录及

北纬２５°夏季太阳辐射能量变化曲线有一定的相关

关系（图 ２）。为方便讨论本文中将石笋初始

２３４Ｕ／２３８Ｕ变化曲线的纵坐标进行了倒置（图２），可

见石笋（２３４Ｕ／２３８Ｕ）０ 的变化与本地区已有石笋δ
１８Ｏ

记录总体显示出一致的相关关系（Ｙｕａｎｅｔａｌ．，

２００４；覃嘉铭等，２００４ａ；Ｄｙｋｏｓｋｉａｅｔａｌ．，２００５；

Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２００５），与冰心及太阳辐射变化呈一定

的负相关。

衙门洞 Ｙ１石笋（２３４Ｕ／２３８Ｕ）０ 值波动较大，在

２．７８３６～２．９０５２间波动，相差达０．１２１６，总体上呈

升、降、升、降的趋势和北纬２５°夏季太阳辐射能量

变化曲线波动相似（图２），对末次冰期其中的５次

Ｈｅｉｎｒｉｃｈ冷事件有记录，但由于分辨率的原因 Ｙ１

石笋（２３４Ｕ／２３８Ｕ）０ 值对于 Ｈ 事件及其之间的气候

波动没有很好的记录；另外对于 Ｂｌｌｉｎｇ／Ａｌｌｅｒｄ

（ＢＡ）暖期和ＹＤ冷事件Ｙ１石笋（２３４Ｕ／２３８Ｕ）０ 值记

录的非常明显，董歌洞Ｄ４石笋对以上事件也有记

录，但由于年龄样品误差以及生长速率不同造成两

者不能完全一致对应。

全新世一直被认为是一个气候比较稳定的时

期，但越来越多的证据证明全新世以来的全球气候

同样存在着突变，高精度古气候记录表明，持续了一

万多年的全新世环境演化并不是一个单一稳定演化

的过程，格陵兰冰心揭示了在８２００ａＢＰ、７７００～

６６００ａＢＰ、５２００～４２００ａＢＰ、３０００～１７００ａＢＰ４个

时期的降温期（Ｇｒｏｏｔｅｓｅｔａｌ．，１９９３；Ｓｔｅｉｇｅｔａｌ．，

６９６



第５期 杨琰等：洞穴石笋初始２３４Ｕ／２３８Ｕ值变化的古气候记录意义

图２　５０ｋａＢＰ来石笋（２３４Ｕ／２３８Ｕ）０ 与ＧＩＳＰ２冰心δ
１８Ｏ记录及２５°Ｎ太阳辐射曲线对比

Ｆｉｇ．２　（２３４Ｕ／
２３８Ｕ）０ｏｆｓｔａｌａｇｍｉｔｅｓｖｓ．ＧＩＳＰ２δ

１８Ｏａｎｄｉｎｓｏｌａｔｉｏｎｆｏｒ２５°Ｎｆｒｏｍ５０ｋａＢＰ

１９９４；Ｓｔｕｉｖｅｒｅｔａｌ．，１９９５）。石笋（２３４Ｕ／２３８Ｕ）０ 值

的变化对全新世气候的波动有明显的记录，各石笋

波动明显：董歌洞Ｄ４石笋在０．９７１１～１．００１１间波

动，相差０．０３；ＤＡ石笋在０．９１４２～０．９６６６间波动，

相差０．０５２４；莲花洞ＬＬ１石笋（２３４Ｕ／２３８Ｕ）０ 值波动

最大，在１．５６３３～１．７１３０间波动，相差达０．１４９７。

ＤＡ石笋和ＬＬ１石笋（２３４Ｕ／２３８Ｕ）０ 值在全新世总体

呈一个明显的下降趋势（图２），与同时期石笋δ
１８Ｏ

记录相似（Ｄｙｋｏｓｋｉａｅｔａｌ．，２００５；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，

２００５），Ｄ４石笋在该时段波动比较明显但总趋势相

对平缓；特别在８２００ａＢＰ、７２００ａＢＰ、５２００ａＢＰ、

４２００ａＢＰ、２８００ａＢＰ、１４００ａＢＰ３根石笋的初始

２３４Ｕ／２３８Ｕ变化曲线都有明显的波谷出现，并对应于

同时期石笋δ
１８Ｏ记录的变化特征，反映全新世的降

温期和亚洲季风活动的减弱期（Ｄｙｋｏｓｋｉａｅｔａｌ．，

２００５；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２００５）。

３．３　初始
２３４犝／２３８犝值记录古气候变化的机理特征

洞穴次生化学沉积物的微量元素主要来自于洞

穴上部的土壤及其岩溶水渗流途径中对母岩的溶解

和淋滤。因此，从地球化学角度来考虑，洞穴次生化

学沉积物中的微量元素一方面取决于土壤及母岩中

的原始物质；另一方面则取决于地表环境（温度、

ｐＨ、Ｅｈ、有机酸类、ＣＯ２ 分压等）对元素迁移的影响

和岩溶水的运移途径及与其母岩作用时间的长短。

因此，尽管洞穴次生化学沉积物中的微量元素的形

成由许多因素所制约，但在一定的条件下，它们仍能

反映一定的环境条件，如温度、降雨量、地表植被条

件等，即可以作为一种气候的替代指标（袁道先等，

２００３；Ｆａｉｒｃｈｉｌｄｅｔａｌ．，２００６），同理洞穴石笋初始

２３４Ｕ／２３８Ｕ的变化也受上述因素的影响。

在地球表面圈层铀元素主要以六价（Ｕ６＋）形态

存在，在水环境条件下Ｕ６＋易与水发生反应：

７９６
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Ｕ６＋＋２Ｈ２Ｏ→ＵＯ
２＋
２ ＋４Ｈ

＋

氧化状态下以易溶的铀酰根（ＵＯ２＋２ ）及其化合物的

形态存在（Ｄａｖｉｄｅｔａｌ．，２００３），在自然界中最常见

的化合物为稳定的碳酸盐化合物。自然环境中铀元

素最常见的同位素是２３８Ｕ，通过α衰变
２３８Ｕ可以衰

变为２３４Ｕ，但在自然环境中除了正常的α衰变外还

存在α反冲（αｒｅｃｏｉｌ）作用而造成铀同位素变化最

终影响到２３４Ｕ／２３８Ｕ值的变化（Ｚｈｏｕｅｔａｌ．，２００５），

另外，由于矿物晶格破坏可以造成２３４Ｕ脱离矿物晶

体，所以，２３４Ｕ／２３８Ｕ值可以作为反映大陆风化作用

强弱的指标（Ｈｅｎｄｅｒｓｏｎ，２００２）。任何含铀矿物

（如：方解石、文石），在形成初期，其（２３４Ｕ／２３８Ｕ）应

该包含两部分：其一是来自２３８Ｕ 平衡的放射性子

体２３４Ｕ，这部分的（２３４Ｕ／２３８Ｕ）等于１；其二是过剩的

（２３４Ｕ／２３８Ｕ），由２３８Ｕ不平衡衰变而来，如果这部分

子体２３４Ｕ还留在铀体系内（多数情况如此），其值为

＜＋１；如果这部分子体
２３４Ｕ离开了铀体系，如：２３８Ｕ

的α衰变，其反冲的径迹（对晶体的局部破坏），促

成２３４Ｕ（超过了不平衡的量）离开了母体２３８Ｕ，其值

为＜－１。两部分相加，就得到了（
２３４Ｕ／２３８Ｕ）初始

值＞１或＜１的情况。

对初始２３４Ｕ／２３８Ｕ影响的因素很多，首先考虑母

体２３８Ｕ对初始２３４Ｕ的影响，结合本文石笋的研究对

象 分 两 种 情 况 来 讨 论：（２３４Ｕ／２３８Ｕ）０ ＜１ 和

（２３４Ｕ／２３８Ｕ）０＞１。图３ａ是董歌洞多根石笋与
２３８Ｕ

含量变化的对比，属于（２３４Ｕ／２３８Ｕ）０＜１的主要情

形，具有较好的负相关关系（狉＝－０．８０８９７，犖＝

２１６），这种关系是地下水铀同位素常具有的特征并

且容易产生α反冲作用而造成
２３４Ｕ／２３８Ｕ亏损（Ｚｈｏｕ

ｅｔａｌ．，２００５），这就可以解释为什么董歌洞 Ｄ３和

Ｄ７石笋（２３４Ｕ／２３８Ｕ）０ 整体偏低，因为Ｄ３和Ｄ７石笋

的２３８Ｕ含量是其他石笋的两倍左右；（２３４Ｕ／２３８Ｕ）０＞

１时，Ｙ１石笋呈现比较弱的负相关关系（图３ｅ），

ＬＬ１石笋呈正相关关系（图３ｃ）。

石笋生长速率与初始２３４Ｕ／２３８Ｕ有一定的关系，

反映其与降水量的近似关系，当（２３４Ｕ／２３８Ｕ）０＞１，随

生长速率增大，（２３４Ｕ／２３８Ｕ）０ 呈下降趋势（图３ｄ，ｆ）；

而当（２３４Ｕ／２３８Ｕ）０＜１时，随生长速率增大；董歌洞

石笋（２３４Ｕ／２３８Ｕ）０ 变化比较复杂，生长速率＜１５０

μｍ／ａ时（
２３４Ｕ／２３８Ｕ）０ 变化与生长速率变化无相关

关系（图３ｂ），生长速率在１５０～３５０μｍ／ａ时两者呈

正相关关系，而生长速率＞３５０μｍ／ａ后，两者呈弱

的负相关关系，本文的研究结论和Ｚｈｏｕ等（２００５）

的研究结果并不完全一致。洞穴石笋（２３４Ｕ／２３８Ｕ）０

的变化与每根石笋形成的汇水管道的特征有很大的

关系，水流在管道中停留时间、水岩作用特征、流速、

氧化还原状态对２３４Ｕ变化都有很大的影响（Ｚｈｏｕｅｔ

ａｌ．，２００５）。初始２３４Ｕ／２３８Ｕ记录的信息应该包括两

大部分：洞穴自身环境信息和全球气候变化信息；洞

穴自身环境影响初始２３４Ｕ／２３８Ｕ值的应该是滴水岩

溶管道的发育特征不同，如本文讨论的董歌洞和衙

门洞，两个洞穴都位于贵州荔波县，相距只有几十千

米，而董歌洞所采的石笋样品初始２３４Ｕ／２３８Ｕ值都小

于１，衙门洞Ｙ１石笋２３４Ｕ／２３８Ｕ值大于２．７，两个洞

穴特征有较显著的差异，董歌洞洞穴结构要比衙门

洞复杂的多，为层楼状结构，洞厅也比衙门洞开阔，

董歌洞石笋样品主要采自中层洞，而衙门洞结构属

于常见的单层洞穴（袁道先等，２００３）。

初始２３４Ｕ／２３８Ｕ记录的全球气候变化信息在几

个洞穴无论石笋的（２３４Ｕ／２３８Ｕ）０ 值处于大于、还是

小于１的情况，所反映的环境冷（冰）期与暖（间冰）

期都向其值变大与变小的趋势发展，与初始值是否

大于或小于１没有关系。根据石笋（２３４Ｕ／２３８Ｕ）０ 随

时间的变化特征（图 １、２）以及前人研究成果

（Ｈｅｎｄｅｒｓｏｎ，２００２；覃嘉铭等，２００４；Ｚｈｏｕｅｔａｌ．，

２００５），可以假设初始２３４Ｕ／２３８Ｕ值在我国西南地区

记录古气候变化的基本机理如下：

（１）全球变暖→夏季风增强→年降水增大→陆

地表层风化作用减弱→土壤水中
２３４Ｕ减少→岩溶管

道水还原作用加强→洞穴滴水
２３４Ｕ 减少→石笋

（２３４Ｕ／２３８Ｕ）０ 偏轻。

（２）全球变冷→夏季风减弱→年降水减小→陆

地表层风化作用增强→土壤水中
２３４Ｕ增加→岩溶管

道水氧化作用加强→洞穴滴水
２３４Ｕ 增加→石笋

（２３４Ｕ／２３８Ｕ）０ 偏重。

对于（２３４Ｕ／２３８Ｕ）０ 环境指标的运用还必须注意

岩性变化对其的影响，特别是对于文石－方解石石

笋要谨慎运用，因为文石向方解石转化过程中容易

出现铀元素的流失（杨琰等，２００８ａ），只要石笋形成

过程中矿物岩性不变，铀元素衰变过程中处于封闭

系统就可以利用（２３４Ｕ／２３８Ｕ）０ 进行古气候研究，例

如本文的ＬＬ１石笋由文石矿物组成，没有发生岩性

转变、不存在铀元素的大量流失就可以利用初始

２３４Ｕ／２３８Ｕ变化进行古气候重建。

４　结论

（１）９０～３４０ｋａＢＰ董歌洞Ｄ３、Ｄ４、Ｄ６、Ｄ７石

笋 初 始 ２３４Ｕ／２３８Ｕ 长 尺 度 变 化 与 海 洋 沉 积

８９６



第５期 杨琰等：洞穴石笋初始２３４Ｕ／２３８Ｕ值变化的古气候记录意义

图３　石笋中（２３４Ｕ／２３８Ｕ）０ 与
２３８Ｕ含量及生长速率变化对比图

Ｆｉｇ．３　（２３４Ｕ／
２３８Ｕ）０ｖｓ．

２３８Ｕｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓａｎｄｇｒｏｗｔｈｒａｔｅｏｆｓｔａｌａｇｍｉｔｅｓ

（ａ）、（ｃ）、（ｅ）为董歌洞石笋、ＬＬ１石笋、Ｙ１石笋的（２３４Ｕ／２３８Ｕ）０与其２３８Ｕ含量变化对比；

（ｂ）、（ｄ）、（ｆ）为董歌洞石笋、ＬＬ１石笋、Ｙ１石笋的（２３４Ｕ／２３８Ｕ）０与其生长速率变化的对比

（ａ），（ｃ），（ｅ）ａｒｅ（２３４Ｕ／２３８Ｕ）０ｖｅｒｓｕｓ２３８ＵｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆｓｔａｌａｇｍｉｔｅｓｉｎＤｏｎｇｇｅＣａｖｅ，ｓｔａｌａｇｍｉｔｅＬＬ１ａｎｄｓｔａｌａｇｍｉｔｅＹ１ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；

（ｂ），（ｄ），（ｆ）ａｒｅ（２３４Ｕ／２３８Ｕ）０ｖｅｒｓｕｓｇｒｏｗｔｈｒａｔｅｏｆｓｔａｌａｇｍｉｔｅｓｉｎＤｏｎｇｇｅＣａｖｅ，ｓｔａｌａｇｍｉｔｅＬＬ１ａｎｄｓｔａｌａｇｍｉｔｅＹ１ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

ＳＰＥＣＭＡＰ曲线δ
１８Ｏ记录有一定的正相关关系，与

北纬２５°夏季太阳辐射能量变化曲线呈一定的负相

关关系；受降水及风化作用的影响石笋（２３４Ｕ／２３８Ｕ）０

的变化在冰期时波动强烈，而在间冰期波动相对平

缓，在间冰期和冰期（间冰阶和冰阶）转化阶段该值

呈跳跃状态变化。

（２）末次冰期及全新世阶段衙门洞Ｙ１石笋、董

歌洞 ＤＡ 和 Ｄ４ 石 笋、莲 花 洞 ＬＬ１ 石 笋 初 始

２３４Ｕ／２３８Ｕ变化记录了该时段的ＢＡ暖期和ＹＤ突变

冷事件；全新世８２００ａＢＰ、７２００ａＢＰ、５２００ａＢＰ、

９９６
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４２００ａＢＰ、２８００ａＢＰ、１４００ａＢＰ的几次较强冷事件

在石笋（２３４Ｕ／２３８Ｕ）０ 值都有相应的记录，并且和长

尺度的变化规律一致，冷事件石笋（２３４Ｕ／２３８Ｕ）０ 偏

重，暖期偏轻。

（３）封闭系统形成的洞穴石笋初始２３４Ｕ／２３８Ｕ变

化类似于同地区洞穴石笋的δ
１８Ｏ对气候变化的记

录特征，在我国西南地区两者与夏季风变化的强弱

呈现一种负相关的关系，洞穴石笋初始２３４Ｕ／２３８Ｕ值

可以作为一个有用的古气候替代指标来研究古降水

的变化。
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ａｎｄＧＲＩＰＧｒｅｅｎｌａｎｄｉｃｅｃｏｒｅｓ．Ｎａｔｕｒｅ，（３６６）：５５２～５５４．

ＨｅｌｌｓｔｒｏｍＪＣ，ＭｃＣｕｌｌｏｃｈＭ Ｔ．２０００．Ｍｕｌｔｉｐｒｏｘｙｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｏｎ

ｔｈｅｃｌｉｍａｔｉｃｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｏｆｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｒｅｃｏｒｄｓｆｒｏｍａＮｅｗ
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Ｌ，ＬｉｎＹＳ，ＡｎＺＳ．２００６．Ｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆ
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ｏｃｅａｎａｎｄｖｏｌｃａｎｏｅｓ．ＱｕａｔｅｒｎａｒｙＲｅｓｅａｒｃｈ，（４４）：３４１～３５４．

ＷａｎｇＹＪ，ＣｈｅｎｇＨ，ＥｄｗａｒｄｓＲＬ，ＨｅＹＱ，ＫｏｎｇＸＧ，ＡｎＺＳ．

２００５．ＴｈｅＨｏｌｏｃｅｎｅＡｓｉａｎｍｏｎｓｏｏｎ：Ｌｉｎｋｓｔｏｓｏｌａｒｃｈａｎｇｅｓ

ａｎｄＮｏｒｔｈＡｔｌａｎｔｉｃｃｌｉｍａｔｅ．Ｓｃｉｅｎｃｅ，（３０８）：８５４～８５７．

ＹｕａｎＤＸ，ＣｈｅｎｇＨ，ＥｄｗａｒｄｓＲＬ，ＣａｉＹＪ，ＺｈａｎｇＭＬ，ＬｉｎＹＳ，

ＱｉｎＪＭ，ＡｎＺＳ．２００４．Ｔｉｍｉｎｇ，ｄｕｒａｔｉｏｎａｎｄｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎｓｏｆ

ｔｈｅｌａｓｔｉｎｔｅｒｇｌａｃｉａｌＡｓｉａｎ Ｍｏｎｓｏｏｎ．Ｓｃｉｅｎｃｅ，（３０４）：５７５～

５７８．

ＺｈａｎｇＭｅｉｌｉａｎｇ，ＹｕａｎＤａｏｘｉａｎ，ＬｉｎＹｕｓｈｉ，ＱｉｎＪｉａｍｉｎｇ，Ｃｈｅｎｇ

Ｈａｉ．２００４．Ｔｈｅｒｅｃｏｒｄｏｆｐａｌｅｏｃｌｉｍａｔｉｃｃｈａｎｇｅｆｒｏｍｓｔａｌａｇｍｉｔｅｓ

ａｎｄｔｈｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎＩＩｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈｏｆＧｕｉｚｈｏｕ

Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，Ｃｈｉｎａ．ＳｃｉｅｎｃｅｉｎＣｈｉｎａ（Ｓｅｒ．Ｄ），４７（１）：１～１２．

ＺｈａｏＪＸ，ＸｉａＱＫ，ＣｏｌｌｅｒｓｏｎＫＤ．２００１．Ｔｉｍｉｎｇａｎｄｄｕｒａｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅＬａｓｔＩｎｔｅｒｇｌａｃｉａｌｉｎｆｅｒｒｅｄｆｒｏｍ ｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ Ｕｓｅｒｉｅｓ

ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙｏｆｓｔａｌａｇｍｉｔｅｇｒｏｗｔｈｉｎ Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｈｅｍｉｓｐｈｅｒｅ．

ＥａｒｔｈａｎｄＰｌａｎｅｔａｒｙＳｃｉｅｎｃｅＬｅｔｔｅｒｓ，（１８４）：６３５～６４４．

ＺｈｏｕＪＺ，ＬｕｎｄｓｔｒｏｍＣＣ，ＦｏｕｋｅＢ，ＰａｎｎｏＳ，ＨａｃｋｌｅｙＫ，Ｃｕｒｒｙ

Ｂ．２００５．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆｓｐｅｌｅｏｔｈｅｍｒｅｃｏｒｄｓｆｒｏｍｓｏｕｔｈｅｒｎ

Ｉｌｌｉｎｏｉｓ：ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ （２３４Ｕ）／（２３８Ｕ） ａｓ ａ ｐｒｏｘｙ ｆｏｒ

ｐａｌｅｏｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ．ＣｈｅｍｉｃａｌＧｅｏｌｏｇｙ，（２２１）：１～２０．

犐狀犻狋犻犪犾２３４犝／２３８犝犞犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳犛狋犪犾犪犵犿犻狋犲狊：犐犿狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊犳狅狉

犘犪犾犲狅犮犾犻犿犪狋犲犚犲犮狅狀狊狋狉狌犮狋犻狅狀

ＹＡＮＧＹａｎ１
，２，４），ＹＵＡＮＤａｏｘｉａｎ１

，２，４），ＣＨＥＮＧＨａｉ３
），ＱＩＮＪｉａｍｉｎｇ

２），ＬＩＮＹｕｓｈｉ２
），

ＺＨＡＮＧＭｅｉｌｉａｎｇ
２），ＺＨＵＸｉａｏｙａｎ

２）

１）犛犮犺狅狅犾狅犳犌犲狅犵狉犪狆犺犻犮犪犾犛犮犻犲狀犮犲狊，犛狅狌狋犺狑犲狊狋犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犆犺狅狀犵狇犻狀犵，４００７１５；

２）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；犓犪狉狊狋犇狔狀犪犿犻犮狊犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔，犕犔犚，犌狌犻犾犻狀，犌狌犪狀犵狓犻，５４１００４；
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