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重庆黑风洞石笋灰度记录的全新世季风气候变化
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摘 要: 基于重庆地区黑风洞石笋 HF01 的230Th 年代数据、灰度数据、氧同位素数据和 Fe 含量数据，重建了长江中上游地区

全新世季风变化历史。结果显示石笋 HF01 的灰度值主要响应东亚季风变化，石笋灰度序列能够记录东亚全新世季风气候变

化历史，即全新世早中期东亚夏季风增强，在 6kaB．P．以后季风逐渐减弱。石笋 HF01 的灰度序列清晰地记录了一系列的

Bond 事件，显示石笋灰度值对气候环境变化敏感，是可靠的气候环境信息载体; 也进一步证明东亚季风不仅受太阳辐射驱

动，还受高纬地区千年尺度的气候变化影响。石笋 HF01 灰度序列功率谱所呈现的 55a 周期与太平洋数 10a 尺度涛动

( PDO) 的 50～70a 周期一致，45、25、23、22、18、12a 周期接近于太阳活动周期，说明在数十年至百年尺度上东亚季风可能受太

平洋涛动和太阳活动的共同影响。
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洞穴石笋因其 U 系定年精确、分辨率高，且受

外界干扰少，遭受次生变化小等优势，日渐成为研

究古气候和古环境变化的重要地质档案［1－3］。石笋

的气候指标众多，其在古气候重建中，碳氧同位素

是目前应用最广泛的指标，并且已经取得了长足进

展［4－11］。然而对于石笋碳氧同位素所指代的气候环

境意义，目前还存在分歧［12－14］，通过采用石笋的其

他气候指标如灰度、微量元素等加以对比研究，有

利于克服利用氧同位素这一单一指标研究古气候

所带来的不确定性［15－16］。
在石笋诸多代用指标中，石笋剖面上以各种形

式表现的影像是最为直观的，对影像数字图像分析

可快速提取记录中的环境变化信息［17］。而且石笋

灰度信息的获得具有成本低廉、分辨率高等优点，

逐渐受到人们重视。Gasocyne［18］通过石笋影像信

息研究发现，洞穴沉积物中因存在粘土、有机质和

暗色物质而产生颜色变化，沉积物中荧光物质主要

来源于 上 覆 土 壤，荧 光 波 长 指 示 上 覆 植 被 变 化。

Shopov 等［19］使用胶片拍摄的方式测出石笋荧光强

度，认为石笋荧光强度的波动受控于洞穴上覆土壤

带中有机质的变化。Baker 等［20］通过测量石笋和洞

穴滴水的荧光特征，认为洞穴沉积物中的荧光物质

主要来自土壤，荧光波长可以指示洞穴上覆植被类

型的变化。在国内，刘东生等［21］研究认为石笋微层

灰度变化可分为两类，一是微层内部灰度变化，二

是以大约 13～19 层为间隔，微层整体变暗。张德忠

等［22］通过对万象洞末次冰消期石笋的研究指出在

千年-亚千年尺度上，万象洞石笋灰度值减小对应着

石笋密度值增大，同时还与葫芦洞氧同位素偏正相

对应，说明在末次冰消期石笋灰度与密度变化同时

响应于亚洲季风的变化。杨勋林等［16］通过对湖北

仙女山人工隧洞一石笋进行研究，发现石笋灰度和

当地降水量与气温都呈正相关关系。本文以长江

中上游地区重庆黑风洞内一根全新世石笋( HF01)

为研究对象，以高精度铀系定年为基础，在石笋剖

面扫描影像中提取石笋反射光强度变化时间序列，
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通过与全球气候记录进行对比，试图揭示黑风洞石

笋反射光灰度序列所反映的全新世东亚季风演化

特征以及验证石笋灰度记录古气候的可靠性。

1 研究区域和方法

1. 1 研究区域

本文研究的石笋样品( HF01) 采自于重庆市南

川区金佛山黑风洞( 图 1) ，该洞发育于下二叠统灰

岩 地 层，海 拔 1980m［23］。金 佛 山 ( 28° 50' ～
29°20'N，107°00' ～107°20'E) 是四川盆地南缘与贵

州交接地带处一个典型的高山岩溶区，海拔 1400 ～
2251m。气候类型属于亚热带湿润季风气候，气候

温和，降水充沛。

图 1 重庆黑风洞位置图

Fig．1 Location of Heifeng Cave，Chongqing，China

石笋 HF01，总长 130mm，直径 100mm，大致呈

顶平柱状。沿中轴线切开后，如图 2 所示，抛光面上

的生长纹层清晰而平直，生长核心较为稳定，反映

了该石笋生长过程中岩溶系统及水文环境未发生

剧烈变化，生长速率主要取决于洞外环境变化。石

笋颜色通体灰黄，色泽从顶部到底部沿着生长纹层

逐渐加深，0 ～ 40mm 部分颜色略偏白，方解石结晶

较疏松，石笋微层略薄; 40～130mm 的后半段，颜色

暗黄至棕红，方解石结晶透明且致密，微层略厚。
石笋 HF01 剖面上无溶蚀和重结晶现象，也无明显

的沉积间断，同时铀含量较高，有利于获得高精度

年代数据，适用于研究古环境变化。

1. 2 研究方法

石笋灰度测量方法主要分为光面测量和薄片

测量［17］。光面测量是将石笋沿生长轴方向剖开，然

后在石笋抛光面上直接测量反射光或荧光的强度;

薄片测量是在显微镜下测量通过切制而成的石笋

薄片灰度。本文提取黑风洞石笋 HF01 灰度值的方

法为直接测量石笋剖面的反射光强度。具体步骤

如下: 首先将石笋沿中轴线剖开，然后在平整的玻

璃上使用金刚砂和抛光膏将剖面抛光，清洗置干后

获得石笋光滑剖面( 如图 2) ; 再使用酒精清洁石笋

剖面，利用扫描仪在弱光状态下对抛光面进行扫

描; 最后截取石笋生长轴附近生长纹层平整且无孔

洞和裂纹区域的图像，使用图像分析软件对其进行

数字化处理，提取其灰值并得到灰度矩阵，矩阵中

的数值代表图像上相应像元的灰度值。用该方法

提取的灰度值介于 0～255 之间，值越大表示反射光

越强，石笋的颜色越亮，共获取 1798 个灰度数据，

平均分辨率为 6 a。
本文共测试了289 个氧同位素数据，平均分辨

率为 40 a。石笋 HF01 的 Fe 含量是采用 XＲF 岩芯

扫描仪直接对石笋样品的抛光面进行扫描获得。
通过 XＲF 岩芯扫描仪获取的微量元素数据的单位

是 counts per second( cps) ，同时在 XＲF 扫描下的每

个元素的灵敏程度不一致，所以单位 cps 代表的不

是绝对浓度，而是相对含量。因为 XＲF 岩芯扫描记

录可反映沉积物各元素组成的相对变化关系，所以
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蓝色虚线为石笋灰度扫描路径; 石笋 HF01 年龄控制点为 U 系测年结果，年代模试采取相邻实测年龄数据的线性内插法建立

图 2 黑风洞石笋 HF01 剖面图和年代模式

Fig．2 Profile map of stalagmite HF01 from Heifeng Cave

XＲF 扫描可以获取石笋剖面元素的连续变化特征。
本次测试在中国地质大学( 武汉) 实验室完成，采用

了0. 5mm 的分辨率，沿 HF01 的生长轴从顶部到尾

部进行扫描，且避开了测年及同位素采样留下的凹

槽，共计获得元素 Mg、Ca、Sr、Ba、Fe 等 235 组数据。

2 结果与讨论

2. 1 HF01 的年代

表 1 列出了石笋 HF01 的 U 系测年结果，所测

样品年龄覆盖了几乎整个全新世，我们利用线性内

插法获得年代模式。从 表 1 可以看出，样品的238 U
含量高，而232Th 含量低，因此测年误差较小，大部分

误差在 100 a 以内。同时所有年龄数据都按石笋正

常沉积顺序先后排列，无倒序和沉积间断现象，说

明数据真实可靠。

2. 2 石笋 δ18O 记录

目前，学术界对东亚季风区石笋 δ18O 的气候意

义还存在巨大争议，一般认为亚洲季风区石笋 δ18O
主要指示季风强度［12－13］，也有学者提出指示水汽来

源和水汽通道［14］。
利用长江中上游地区黑风洞的石笋 HF01U 系

测年数据和氧同位素数据，建立 11. 5kaB．P．以来

的石笋 HF01 氧同位素变化曲线 ( 图 3c) 。从图可

以看出，δ18O 值 变 化 幅 度 很 大，大 致 变 化 范 围 为

－6. 6‰～ －10. 3‰，变化幅度达 3. 7‰。黑风洞石笋

HF01 的 δ18O 在 11. 5 ～ 11. 0kaB．P．迅速偏负，δ18O
值从 －8. 3‰ 快 速 偏 轻 至 －9. 2‰; 在 11. 0 ～ 6. 0
kaB．P．整体处于明显偏负状态，δ18O均值为－9. 6‰
且基本小于－9. 1‰; 在 6. 0kaB．P．以后 δ18O 值逐

渐偏正，在 4. 0～0. 5kaB．P．后为整个全新世最为偏

正时期( 图 3c) 。这一变化趋势与同属于长江中上

游地区的和尚洞( 30°27'N，110°25'E) 石笋 HS4［24］、
西南地区董哥洞( 25°17'N，108°5'E) 石笋 D4［5，25］的

记录相似( 图 3a、b) ; 也与指示 ITCZ 南北移动的南

美洲委瑞内拉 Cariaco 盆地 Ti 含量序列［27］变化趋

势也基本一致 ( 图 3e) 。黑风洞石笋 HF01 的 δ18O
记录支持了 ITCZ 南北迁移驱动了亚洲季风变化:

早全新世亚洲夏季风随着太阳辐射量的增大而增

强( 图 3d) ，中晚全新世亚洲夏季风逐渐减弱［28－29］。
2. 3 石笋 HF01 灰度记录

石笋灰度是样品在透光或直射光线照射下的

明暗程度。本此研究的石笋 HF01 灰阶值在 0 ～ 255
之间变化。如图 2 所示，黑风洞 HF01 抛光面显示
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表 1 黑风洞石笋 ICP-MS 测年结果

Table 1 Uranium and thorium isotopic compositions and230Th ages for Heifeng Cave speleothems by ICP-MS

样品编号 深度 /mm 238U / ( μg /g) 232Th / ( ng /g) δ234U* ( 测量值) 230Th Age /a( 未校正) 230Th Age /a( 校正)

HF01-2 3．0 2 697±4 6 247±126 －271±2 1 064±40 972±77

HF01-5 11．0 4 495±8 3 415±69 －270±2 1 942±24 1 911±32

HF01-6 14．0 3 801±6 4 491±91 －270±2 2 362±38 2 315±50

HF01-7 20．0 3 780±6 15 588±313 －267±2 3 411±41 3 247±123

HF01-9 28．0 2 847±6 9 484±190 －271±3 4 247±97 4 113±136

HF01-12 41．5 3 159±6 3 801±77 －259±2 5 394±53 5 346±62

HF01-13 47．5 4 143±7 2 334±48 －260±2 5 795±39 5 773±42

HF01-14 57．0 4 601±8 763±22 －250±2 6 439±45 6 432±46

HF01-16 62．5 443±1 178±4 －251±2 6 878±46 6 863±48

HF01-18 70．5 4 427±7 1 504±33 －256±2 7 490±45 7 477±46

HF01-19 78．0 4 207±8 719±15 －252±2 7 992±57 7 985±57

HF01-23 88．0 4 592±8 1 518±32 －251±2 8 656±83 8 643±83

HF01-25 95．5 5 012±9 3 619±74 －251±2 9 364±50 9 336±54

HF01-26 102．0 5 239±10 2 819±58 －244±2 9 879±53 9 859±55

HF01-28 110．0 6 211±12 7 274±147 －247±2 10 467±49 10 421±59

HF01-29 117．0 6 868±16 2 795±57 －243±2 10 686±55 10 671±56

HF01-30 123．0 7 900±19 1 292±28 －218±2 10 929±58 10 923±59

HF01-32 130．0 4 907±8 5 461±110 －209±2 11 482±55 11 440±62

注: 衰变常数取值为 λ230Th = 9. 1577× 10
－6 a－1 ; λ234U = 2. 8263× 10－6 a－1 ; λ238U = 1. 55125× 10－10 a－1 ; δ234 U =( ［234 U / 238 U］activity － 1) × 1000，

δ234U初始值 是根据230Th 年龄获得，即 δ234U初始值 =δ234U测量值×eλ234×T ; 初始230Th 年龄校正采用地壳230 Th / 232 Th 平均比值: ( 4. 4±2. 2) ×10－6，深

度值为距顶深度。

了平直而分明的生长韵律，且生长轴方向基本不

变。结合图中灰度值曲线与剖面扫描照片，可以发

现 11. 5～6. 0kaB．P．阶段，石笋 HF01 颜色深而灰度

值低; 在 6. 0 ～ 0. 5kaB．P．阶段石笋颜色浅而灰度

值较高。
为进一步分析石笋灰度变化的驱动因素，本研

究试图将石笋灰度序列与季风区记录进行对比。
分析发现石笋 HF01 灰度值与其δ18O、委内瑞拉 Car-
iaco 盆地 Ti 含量三者变化趋势基本一致( 图 4) ，说

明石笋 HF01 的灰度值可以作为可靠的古气候环境

信息载体，也能反映全新世亚洲季风演变历史。对

比分析表明，11. 5 ～ 6. 0kaB．P．阶段东亚夏季辐射

量增大，ITCZ 位置北移，东亚夏季风强，气候相对温

湿［28］。石笋 HF01 生长过程中洞穴顶板的渗流水

滞留时间短，杂质溶解量小，以沉积纯净透明的方

解石为主。温暖湿润的环境，化学风化作用强烈，

从矿物中释放的低价铁较多并被氧化成高价铁，造

成石笋颜色深，促使该阶段灰度呈现低值状态。6. 0
～0. 5kaB．P．阶段夏季辐射量下降，ITCZ 南移，夏季

风持续衰退，环境由温湿转为干冷［28］。地表雨水转

化为渗流水的过程中滞留时间增长，易夹带杂质和

黏土，造成该阶段石笋杂质含量增加，并造成方解

石结晶呈现白色疏松不透明的特征。另外，在气候

干冷的环境下，洞外母岩及土壤的化学风化作用较

弱，低价铁氧化成深色高价铁的概率降低，颜色浅，

导致了灰度值偏高。
石笋灰度值影响因素比较复杂，主要受石笋岩

性、杂质、有机质含量、色度、温度以及降水等因素

影响［19，30-31］。首先，在石笋岩性方面，当石笋色度相

同时，若石笋透光能力越弱，其表面反射光强度就

越强; 更为疏松的晶体排列方式不利于光线的透

射，反射光的能力就会变得更强，从而造成灰度值

增大。因而在 HF01 石笋中，6. 0 ～ 0. 5kaB．P．灰度

值偏高，其对应的是白色疏松不透明的方解石层

段; 11. 5～6. 0kaB．P．期间灰度值偏低，其对应的是

深色致密纯净透明的方解石层段。其次，石笋生长

过程中杂质的增加会降低其透明度，石笋剖面的反

射光能力增强，也会造成灰度值的增大。然而显色

金属离子，如 Fe3+ 的增加则会改变石笋色度导致石

笋颜色变暗，并造成石笋放射光强度的减弱，灰度
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( a) 贵州董哥洞 D4 石笋 δ18O 记录［5，25］; ( b) 湖北和尚洞 HS4 石笋 δ18O 记录［24］; ( c) 重庆黑风洞 HF01 石笋 δ18O 记录;

( d) 30°N夏季( 7 月) 太阳辐射能量［26］; ( e) 委内瑞拉 Cariaco 盆地 ODP1102 孔( 10°43'N) Ti 百分含量［26］; 虚线表示的趋势线为 4 次多项式

图 3 重庆黑风洞 HF01 石笋 δ18O 记录与其他古气候记录对比

Fig．3 Comparison of δ18O of HF01 with other paleoclimatic records

值降低［32］。如图 4 所示，HF01 灰度的低值与 Fe 含

量的高值相对应，较高的 Fe 含量大部分发生在灰度

值较低的全新世适宜期; 同时，在 6. 0 ～ 0. 5kaB．P．
气候转折阶段，Fe 含量也普遍较高，其机制尚需进

一步的深入研究。石笋 Fe 含量主要来源于洞穴上

覆岩层及土壤，其含量变化取决于温度和降雨主导

的化学风华速率。
2. 4 全新世弱季风事件

Bond 等［33］最早依据冰筏事件( IＲD) 证实了全

新世内部存在一系列百年-千年尺度的冷事件，后续

研究［34］认为全新世冷事件共出现九次，由近及远编

号 0 ～ 8: 1. 4、2. 8、4. 2、5. 9、8. 1、9. 4、10. 3 和

11. 1kaB．P． ( 图 4a) 。HF01 石笋 δ18O 和石笋灰度

指标分别对北大西洋 9 个冷事件均有不同程度的记

录( 图 4) ，其中石笋灰度尤以 Bond 3 ～ 8 六次最为

突出，而石笋 δ18O 则清晰地记录下了 Bond3-6 四次

冷事件，可见石笋灰度值对快速气候事件的响应更

为敏感，这说明不同的气候指标对同一气候事件具

有不同的响应，也进一步说明需要进行石笋多指标

研究的重要性。由于石笋 δ18O 的采样轴和石笋灰
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虚线表示的趋势线为 4 次多项式

图 4 染赤铁矿颗粒和 Cariaco 盆地海洋沉积物钛含量记录［26］、HF01 石笋的 δ18O 记录、灰度记录、Fe 含量记录的对比

Fig．4 Comparison of Hematite stained grains with Titanium contents in Cariaco Basin，

δ18O record，grey scale record，and Fe contents in stalagmite HF01

度的扫描路径不一致，可能造成石笋 δ18O 曲线和灰

度曲线在记录气候事件上存在一定的偏差。北大

西洋浮冰事件( Bond 事件) 对亚洲季风的驱动机制

还不是很清楚，学者们认为，北大西洋冷事件可能

是北大西洋浮冰的增加致使表层海水温度盐度降

低，这一突变减弱了温盐循环并通过大气环流和海

洋环流影响到东亚季风区［35］; 也可能通过季风-欧
亚大陆的雪盖来间接地影响亚洲季风变化［36－37］。

2. 5 HF01 灰度频谱分析

HF01 石笋灰度测量的分辨率较高，适合对其

进行周期变化分析。采用 Ｒedfit37 谱分析程序检测

石笋灰度的功率谱特征和周期变化( 图 5) ，分析结

果显示在通过 95%置信度水平下的红噪声检测出

的石笋灰度记录的主要周期有 55、45、40、33、25、
23、22、18、16、14、12 a。其中 55 a 的周期与太平洋

数年代际涛动( PDO) 的 50 ～ 70 a 周期一致［38］。最
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粗黑线为95%置信度

图 5 黑风洞 HF01 石笋灰度序列谱分析结果

Fig．5 Spectral analysis of HF01stalagmite grey scale time series

近有研究显示，PDO 能通过影响西太平洋副热带高

压的位置，进而影响东亚季风的强度［39］，因而可在

石笋 HF01 的灰度变化中记录下来。45、25、23、22、
18 a 的周期接近于太阳活动的 50 和 22 a 的海尔周

期，12 a 接近太阳黑子活动的 11 a 周期，这些周期

说明太阳活动可能也是影响 HF01 灰度变化的重要

因素。因此东亚季风在数十年-百年尺度上可能受

太平洋涛动和太阳活动的共同影响。

3 结 论

本文利 用 来 自 长 江 中 上 游 地 区 黑 风 洞 石 笋

HF01 的230Th 年代数据、灰度数据、氧同位素数据和

Fe 含量数据，建立了重庆地区全新世石笋灰度和氧

同位素时间序列，初步分析得出以下几点结论:

1) 黑风洞石笋 HF01 的 δ18O 记录支持 ITCZ 南

北迁 移 驱 动 亚 洲 季 风 变 化 的 论 点。11. 5 ～ 6. 0
ka B．P．阶段东亚夏季风随着太阳辐射量的增大而

增强，6～0. 5ka B．P．阶段东亚夏季风逐渐减弱。黑

风洞 HF01 石笋的灰度值与该石笋 δ18O 和 Cariaco
盆地的 Ti 变化曲线在趋势上基本一致，表明石笋

HF01 灰度序列能够记录全新世东亚季风气候变

化。原因可能是 HF01 石笋的灰度主要反映石笋杂

质含量、矿物岩性和色度的变化，而这些因素与东

亚季风强度的变化有关。
2) 石笋 HF01 灰度序列清晰地记录了一系列的

千年尺度频率的 Bond 事件，支持东亚季风区和高纬

地区气候变化的遥相关，进一步证明了东亚季风不

仅在轨道尺度上受太阳辐射控制，在千年尺度上还

受高纬地区气候变化影响。这也显示了石笋灰度

值对外界气候环境变化响应敏感，是可靠的古气候

环境变化信息的代用指标。
3) 石笋 HF01 灰度序列的功率谱显示 55a 周期

与 PDO 的 50～70a 周期一致，45、25、23、22、18、12a
周期与太阳活动周期接近，说明在数十年-百年尺度

上东亚季风可能受太平洋涛动 ( PDO) 和太阳活动

的共同影响。
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Holocene Monsoon Variations in Stalagmite Grey Value
for Heifeng Cave，Chongqing，China

FANG Moqin1，2，YANG Xunlin1，2，LIU Xiuming3，LYU Chunyan1，2，

CUI Guyue1，2，SUN Xili1，2，SHI Zhichao1，2

( 1． School of Geographical Sciences，Southwest China University，Chongqing 400715，China;

2． Karst Environment Laboratory，Southwest University，Chongqing 400715，China;

3． Institute of Geochemistry，Chinese Academy of Sciences，Guiyang 550081，China)

Abstract: Heifeng Cave( 28°50'－29°20'N，107°00'－107°20'E; 1980m above sea value) is located at the north slope of the Jinfo
Mountains，and the climate here is controlled by Asian monsoon system，with abundant rainfall and high temperature in summer． Sta-
lagmite HF01 was collected from Heifeng Cave，the research area in this paper． Based on the 230Th dating results，grey scale data，oxy-
gen isotope data and trace elements data，the grey scale time series of the stalagmite HF01 grown during the Holocene is established．
Ｒesults suggest that the grey scale of stalagmite HF01 is controlled by the East Asian monsoon variability． The main trend of Holocene
climate change is: in the early and middle Holocene，the summer monsoon of North Hemisphere increase gradually，and in late Hol-
ocene decreased continually; this change of stalagmite HF01 is reflected from both the evolution of δ18O value and the grey scale of sta-
lagmite． The grey scale of HF01stalagmites responses to 8 cold events of the North Atlantic record，indicating that the grey scale of sta-
lagmite is closely associated with variations in past climates and environments． Using the spectral analysis of Ｒedfit 37，the main cycles
of stalagmite records from grey scale are 55 a，45 a，40 a，33 a，25 a，23 a，22 a，18 a，16 a，14 a and 12 a． The 55 a cycle may be
related to the Pacific Decadal Oscillation( PDO) ，and 45 a，25 a，23 a，22 a，18 a，and 12 a cycles agree well with the solar activity，

suggesting that the Pacific Decadal Oscillation( PDO) and solar activity changes may be partly responsible for centennial-decadal chan-
ges in East Asian monsoon．
Key words: stalagmite; grey scale; Asian monsoon; solar activity; Holocene
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