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摘要：选择位于典型东亚季风区我国东南部福建省宁化县天鹅洞一支石笋样品（ＴＥ２），通过３个３０　Ｔｈ年龄和

９６组稳定同位素测试，重建了２　１００～５９０ａＢＰ期间平均分辨率为１７年的氧碳同位素时间变化序列。整段石笋

δ１８　Ｏ振幅达２．１‰，在平均值约－６．８‰上下波动，指示了此时期东亚夏季风强度的长期演化趋势和百年尺度振荡

信息。该δ１８　Ｏ记录在２　１００～７００ａＢＰ时段整体呈现出偏正的趋势，这也与同位于东亚季风区的长江中游和尚洞

石笋记录趋势一致，共同记录了此时段夏季风强度总体减弱的过程。在百年尺度上，太阳活动减弱时期对应于石

笋氧同位素偏正时期，支持在百年尺度上太阳活动对季风强度的驱动机制。石笋碳同位素最显著的特征是在８７０

～７３０ａＢＰ期间从－１０‰偏负到－１４‰，振幅达到４‰，说明区域植被发生了明显的改变，人类活动干扰有可能是

造成这种变化的原因。
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　　全新世的气候变化与人类社会的发展有密切的
关系，尤其是晚全新世是中华历史文明兴衰和历史
朝代更迭的重要时期，其气候变化备受人们的关注。
近来，一系列高分辨率古气候记录的涌现使我们进
一步了解了我国全新世东亚季风气候变化的演变特

征［１－１４］。在轨道尺度上，夏季风降水在中晚全新世
随着太阳辐射能量的减弱而减少，东亚季风区内表
现出较为一致的变化特征［３－４］。但是，在更短时间尺
度上，夏季风降水表现出一定的区域差异性［８，１０］。
现代气象数据分析结果也表明夏季风降水在中国存

在较大的空间差异性［１５］。由于目前器测记录只有
几十年，很难探讨百年至十年际尺度上夏季风降水
的空间差异特征。因而，在各个区域获取晚全新世
夏季风降水的待用记录就显得尤为重要。到目前为
止，对已有晚全新世高分辨率的石笋记录而言，大多
来自中国的北部［８，１０－１２］、中部［３，１３］和西南地区［１４］，南
方低纬度地区尤其是东南沿海地区的晚全新世洞穴

记录尚未见报道。这里我们给出了该区晚全新世

２　１００～５９０ａＢＰ福建天鹅洞石笋氧碳同位素记录，
初步探讨该区晚全新世气候变化规律及其与其他东

亚季风区石笋记录的对比关系。
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１　样品与方法

天鹅洞（３１°３０′Ｎ、１１０°２２′Ｅ）位于福建省西部武
夷山区的宁化县湖村镇（图１），处于丽水－龙岩－梅山
大断裂带上。天鹅洞发育于石炭二叠纪岩石中，洞
口附近海拔高度为３７０ｍ，顶板厚度３０～５０ｍ，洞
深１ｋｍ。洞穴上部土壤发育较好，目前植被主要以
马尾松次生林为主。当地气象数据表明，此地年均
温约１８℃，年均降水量１　５００～１　８００ｍｍ，降水多
集中在夏半年（５—９月），为亚热带海洋性季风气候。
石笋样品ＴＥ２采自２００９年１１月，据洞口约３００ｍ

图１　福建宁化天鹅洞地理位置
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处，长约９６ｍｍ，外形呈圆柱状，直径约１０ｃｍ。沿
中轴切开并抛光，可见石笋岩性致密，中心生长轴部
分较为透明，整段石笋岩性没有明显变化。在抛光
面上，用直径为０．９ｍｍ牙钻分别从距顶５、４０和９０
ｍｍ处获取了３个铀系年代样，在台湾大学同位素
实验室测试完成，分析仪器为 ＭＣ－ＩＣＰ－ＭＳ　Ｎｅｐ－
ｔｕｎｅ，测年结果见表１。同时，沿石笋生长中心轴采
用０．５ｍｍ钻头，１ｍｍ钻取１个氧碳同位素样品，

共测试９６组，分析误差分别小于±０．０６‰（δ１８　Ｏ）和

±０．０３‰（δ１３Ｃ），ＶＰＤＢ标准，上述测试在南京师范
大学同位素实验室完成。

２　结果与讨论

２．１　时间标尺

表１给出了石笋ＴＥ２的实测年代及其误差范
围。从表１实测年代数据可以看出ＴＥ　２生长于全

新世晚期，覆盖了（２０４８±１８６）～（６８８±１２０）ａＢＰ。

样品２３８　Ｕ含量为７９．５～１８３ｍｇ／ｋｇ，由于２３２　Ｔｈ含量
相对较大（１　９０１～３　９６７μｇ／ｋｇ），

２３０　Ｔｈ／２３２　Ｔｈ比值
较小，结果导致测年误差相对偏大，误差为１０％左
右（表１）。尽管ＴＥ２的测年误差较大，但是所有的
年龄数据都按石笋沉积先后秩序正常排列，没有出
现年龄倒序。ＴＥ２样品整段岩性均一，实测年龄与
深度也呈良好的线性关系（Ｒ２＝０．９９），说明ＴＥ２沉
积环境相对稳定。根据２３０　Ｔｈ实测年代计算出各段
的沉积速率，再根据沉积速率将年代进行插值，以外
根据线性外推，从而建立ＴＥ２剖面２　１００～５９０ａＢＰ
的年代框架，其氧碳同位素平均分辨率约为１７年。

２．２　氧同位素记录及其意义

图２给出了石笋δ１８　Ｏ时间变化序列。已有研
究表明，亚洲季风区石笋氧同位素在轨道、千年和百
年尺度上主要反映了夏季风降水δ１８　Ｏ值变化的信
息［３－４，８，１０－１４］。最近１　８　１　０年以来的万象洞石笋δ１８　Ｏ

表１　福建宁化天鹅洞ＴＥ２石笋 ＭＣ－ＩＣＰ－ＭＳ铀系测年结果

Ｔａｂｌｅ　１　２３０　Ｔｈ　ｄａｔｉｎｇ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｆｏｒ　ｓｔａｌａｇｍｉｔｅ　ＴＥ２

样品号
（深度）

２３８　Ｕ／
１０－９

２３２　Ｔｈ／
１０－１２

２３０　Ｔｈ／２３２　Ｔｈ
（原子数×１０－６）

δ２３４　Ｕ＊
（测量值）

δ２３４　Ｕ初始值 ＊＊

（校正值）

２３０　Ｔｈ／２３８　Ｕ
（活度比）

２３０　Ｔｈ年龄／ａＢＰ
（未校正值）

２３０　Ｔｈ年龄／ａＢＰ
（校正值）

ＴＥ２－５　 １８３．０±０．４　 １　９０１±１６　 １６．６０±０．９２　 ２６４．４±３．７　 ２６５．０±３．７　０．０１０　４５±０．０００　５８　 ９０６±５０　 ６８８±１２０

ＴＥ２－４０　１１１．３±０．４　 ３　９６７±１９　 １１．９５±０．４９　 ２６０．６±５．５　 ２６１．７±５．５　 ０．０２５　８±０．００１　１　 ２　２５７±９４　 １　５０７±１８８

ＴＥ２－９０　 ７９．５±０．２　 ２　０６０±１２　 １８．９５±０．６７　 ２６７．９±４．５　 ２６９．４±４．５　 ０．０２９　７±０．００１　 ２　５８９±９２　 ２　０４８±１８６

　　注：λ２３０＝９．１５９　９×１０－６ａ－１；λ２３４＝２．８２６　３×１０－６ａ－１；λ２３８＝１．５５１　２５×１０－１０ａ－１；δ２３４　Ｕ＝ （［２３４　Ｕ／２３８　Ｕ］活度比－１）×１　０００；δ２３４　Ｕ初始值

是根据 ２３０　Ｔｈ年龄获得，即δ２３４　Ｕ初始值＝δ２３４　Ｕ测量值×ｅλ２３４×Ｔ；校正２３０　Ｔｈ年龄假设初始的２３０　Ｔｈ／２３２　Ｔｈ原子比为（４．４±２．２）×１０－６．ａＢＰ中Ｐ

代表２０１０年。

图２　天鹅洞石笋ＴＥ２与和尚洞 ＨＳ４、董歌洞ＤＡ石笋δ１８　Ｏ记录对比
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记录［１２］和７５０年以来的秦岭ｄａｙｕ洞δ１８　Ｏ记录［１０］都
与历史文献资料重建的旱涝指数具有良好的相关性，
说明夏季风强弱带来的降水量变化是影响东亚季风

区石笋同位素组成的主要因素。距天鹅洞较近的福
州市器测降水数据（数据来源ｈｔｔｐ：／／ｉｓｏｈｉｓ．ｉａｅａ．ｏｒｇ，

１９５１—１９９８）显示；夏半年（５—９月）降水量占全年的

７０％～８０％，且和年总降水量之间的相关系数（Ｒ２）为

０．８０，夏季降水量较大时，δ１８　Ｏ明显偏负（－６．２‰），
而在冬季降水量较少时，δ１８　Ｏ偏正（－４．２‰）。上述
分析表明，夏季风强弱带来的降水量变化是影响天鹅
洞石笋氧同位素组成的主要因素，即东亚夏季风越强
盛，则δ１８　Ｏ越偏负，反之则越偏正。
为了更好地理解天鹅洞石笋δ１８　Ｏ变化特征，我

们选取具有代表性的长江中游和尚洞［１３］（图１）和西
南贵州董歌洞［１４］（图１）高分辨率石笋记录与本文记
录进行对比（图２）。如图２所示，从整体趋势上看；
天鹅洞石笋 δ１８　Ｏ 值振幅较大，介于 －７．８‰ ～
－５．７‰之间，平均值为－６．８‰，整体上呈现出下降
趋势，表明晚全新世东亚夏季风强度的总体趋势是
下降的。天鹅洞石笋δ１８　Ｏ变化特征与同位于东亚
季风区内的和尚洞记录较为一致［１３］，进一步支持了
晚全新世东亚季风降雨的变化受控于ＩＴＣＺ的迁
移［９］。但是，天鹅洞记录显示出与董歌洞记录存在
一定的差异（图２），有可能说明董歌洞记录由于同
时包含东亚季风和西南季风的信息，交汇区气候信
号影响因素的复杂性有可能是造成两地记录趋势上

不一致的原因。
石笋ＴＥ２δ１８　Ｏ记录的另一个特征就是存在一系

列百年尺度的气候事件，但天鹅洞石笋记录的百年尺
度波动与湖北和尚洞和贵州董歌洞石笋记录存在较

大的差异性。譬如，在７５０ａＢＰ左右，天鹅洞石笋δ１８　Ｏ
极其偏正，为整个序列最为偏正时期，但此典型事件

在和尚洞和董歌洞石笋δ１８　Ｏ记录中并没有明显的记
录。这一方面有可能是由于样品年代和分辨率不同
造成的，另一方面也说明在百年尺度上季风降水有可
能存在区域差异性。这种差异性也明显地表现在最
近７５０年以来的季风区各地石笋记录中［１０］。

２．３　氧同位素与太阳活动记录对比

太阳辐射被认为是亚洲季风百年尺度气候事件

的直接驱动力。最近，Ｓｔｅｉｎｈｉｌｂｅｒ等获得了全新世
过去９　３００年来太阳辐射变化序列［１６］。将石笋δ１８　Ｏ
记录与Ｓｔｅｉｎｈｉｌｂｅｒ获得的 ＴＳＩ（Ｔｏｔａｌ　Ｓｏｌａｒ　Ｉｒｒａｄｉ－
ａｎｃｅ）作对比，结果表明东亚季风在百年尺度上响应
了太阳活动周期，如太阳活动 Ｗｏｌｆ（约７５０ａＢＰ）等

４个极小期在天鹅洞石笋 ＴＥ２记录中都留有印迹
（图３ａ）。太阳活动减弱时期，对应于东亚夏季风降
水减弱时期，即石笋δ１８　Ｏ偏正时期，进一步支持东
亚季风全新世百年尺度气候事件直接响应于太阳活

动驱动［１４］。为进一步验证短时间尺度太阳活动对
东亚季风的驱动，对ＴＥ２的δ１８　Ｏ时间序列进行功
率谱分析（图３ｂ）。图３ｂ中明显存在３个显著周
期：５１２、８２和４８ａ，其中５１２ａ为典型的树轮△１４　Ｃ
周期［１７］，８２ａ近似于太阳活动 Ｇｌｅｉｓｓｂｅｒｇ周期，均
超过９０％的置信度线。但是，太阳辐射在百年尺度
上微小的变化不足以引起气候变化，因而太阳活动
的变化通过何种机制来影响季风气候目前尚不清

楚［１８－１９］。最近，模型模拟研究结果［２０］提出ＥＮＳＯ作
为太阳活动驱动气候变化的调制（ｍｅｄｉａｔｏｒ）机制：
海冰的反馈机制会放大太阳活动驱动产生持续的

Ｅｌ－Ｎｉｎｏ型的ＳＳＴ反常，换句话说，减弱的太阳辐射
会通过ＥＮＳＯ系统减弱亚洲季风强度，从而建立了
百年尺度事件上太阳活动和季风强度变化之间的联

系，本文在一定程度上支持这种研究结果。

图３　石笋氧同位素与太阳辐射变化序列对比（ａ）和谱分析结果（ｂ）
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２．４　石笋δ１３Ｃ变化特征

图４给出了２　１００～５９０ａＢＰ时段石笋的δ１３　Ｃ
变化序列。影响石笋δ１３Ｃ的变化因素比较复杂，在
长时间尺度上，δ１３Ｃ常被视作不同光合作用途径植
被类型Ｃ３和Ｃ４比率的变化［２１］。然而，在地表植被
类型不变的条件下，土壤植被根系 ＣＯ２产率的变
化［２２］、来自基岩和地表土壤带老碳、死碳的加入［２３］

等都会引起石笋δ１３　Ｃ的变化。根据法国 Ｖｉｌｌａｓ洞
在最近１３年的洞穴现代过程观测数据，渗透水中的

δ１３Ｃ有９０％±５％来自于土壤中ＣＯ２［２４］，这取决于
不同植被密度或生物量通过根系呼吸作用、光合作
用和土壤微生物活力等控制下的土壤ＣＯ２浓度大
小［２４－２６］。天鹅洞石笋δ１３　Ｃ曲线最显著的特征是在

８７０～７３０ａＢＰ期间δ１３Ｃ从－１０‰偏负到－１４‰（图

４），振幅达到４‰。在如此短的时间内δ１３　Ｃ的突变
有可能说明了上覆植被发生了明显的变化。据天鹅
洞１５０ｋｍ的戴云山晚全新世孢粉资料，在１　２００
ａＢＰ左右该区植被群落发生明显变化：从１　２００ａＢＰ
之前的亚热带针阔混交林（优势种包括柳杉、栲、栎
和铁杉）更替为以松为主的次生植被，人类活动的干
扰是造成这种植被变化的原因［２７］。同样，天鹅洞石
笋δ１３Ｃ在８７０～７３０ａＢＰ期间的突变也有可能是受
人类活动的不断干扰导致上覆植被发生变化造成

的。现代植被群落研究表明，亚热带针阔混交林生
物量比马尾松林生物量要大［２８］，如果根据生物量效
应［２６］判断，马尾松林下的石笋δ１３　Ｃ应偏正，这与本
文所记录的石笋δ１３　Ｃ偏负并不一致，这说明生物量
效应不是造成本文石笋δ１３　Ｃ突变的原因。人类活
动干扰下的土壤受到侵蚀有可能是造成天鹅洞石笋

δ１３Ｃ突变的原因。可能的机制为：人类活动影响的
加剧，森林植被大量砍伐，导致针阔混交自然林向马
尾松人工林演替，区域植被受破坏后出现严重的土

图４　天鹅洞石笋ＴＥ２的δ１３　Ｃ记录

Ｆｉｇ．４　δ１３　Ｃ　ｒｅｃｏｒｄ　ｆｒｏｍ　Ｔｉａｎ’ｅ　Ｃａｖｅ

壤侵蚀［２７］，破坏了原有的上覆土壤岩溶体系，导致

δ１３Ｃ的突变。

３　结论

（１）通过福建宁化天鹅洞石笋（ＴＥ２）３个３０　Ｔｈ
年龄和９６组稳定同位素测试，重建了该区２　１００～
５９０ａＢＰ期间平均分辨率为１７年的氧碳同位素时
间变化序列。

（２）石笋δ１８　Ｏ指示了东亚夏季风强度的长期演
化趋势和百年尺度振荡信息，该记录在２　１００～７００
ａＢＰ时段整体呈现出偏正的趋势，记录了此时段夏
季风强度总体减弱的过程。

（３）在百年尺度上，太阳活动减弱时期对应于石
笋氧同位素偏正时期，支持在百年尺度上太阳活动
对季风强度的驱动机制。８７０～７３０ａＢＰ期间δ１３　Ｃ
的突变，有可能是人类活动不断干扰下区域植被受
破坏后出现严重土壤侵蚀所造成的。
致谢：感谢南京师范大学孔兴功教授和郭允硕

士在同位素测试过程中给予的帮助。
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