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中国东部季风区与西北干旱区
降水变化的石笋记录对比

胡超涌,汪颖钊,李骜扬,廖 金,谢树成
中国地质大学生物地质与环境地质国家重点实验室,湖北武汉 430074

摘要:中国东部季风区和西北干旱区分别受控于季风和西风环流,是全球变化响应的敏感区域.过去50年全球升温,西北干

旱区降水显著增加,而东部季风区的降水变化不明显.在未来全球继续变暖的情况下,两个地区降水将如何变化尚不清楚.利
用湖北神农架三宝洞和新疆特克斯科桑洞的石笋生长速率记录,考察它们对降水变化的响应,研究冰期-间冰期旋回中两地

的降水变化及其差异,为未来气候变暖下的中国降水模型预测提供一个验证实例.研究表明,500ka以来中国东部季风区和西

部干旱区降水呈现冰期-间冰期波动变化,气温偏高的间冰期降水量大.但是,中国西北干旱区降水的响应滞后于东部季风

区,指示两地降水对温度变化的响应可能并非完全同步.
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Speleothem-BasedRainfallRecords:AComparisonoftheAridRegionof
NorthwestChinatotheMonsoonRegionoftheEasternPartofChina

HuChaoyong,WangYingzhao,LiAoyang,LiaoJin,XieShucheng
StateKeyLaboratoryofBiogeologyandEnvironmentalGeology,ChinaUniversityofGeosciences,Wuhan 430074,China

Abstract:ThemonsoonregionoftheeasternpartofChinaandthearidregionofwesternpartofChinaarethesensitiveareasof

globalchange,whichareseparatelycontrolledbymonsoonandwesterlycirculation.Inthepast50years,duetoglobalwar-
ming,theprecipitationofthearidregionofNorthwestChinahassignificantlyincreasedwhiletheprecipitationofthemonsoon
regionoftheeasternpartofChinashowsnoobviousvariation.Thefuturetrendoftworegionalprecipitationsremainsuncertain
undertheconditionsofcontinuousglobalwarming.BasedonthespeleothemgrowthraterecordsfromSanbaoCave,Shennong
jia,Hubei,andKesangCave,TekesiCounty,Xinjiang,weinvestigatetheresponsesofthoserecordstoprecipitationandthe

precipitationvariationsaswellasdistinctionsofthetworegionsonglacial-interglacialscale,providingacaseforprecipitation
forecastsfromclimaticmodelsinfuturewarminginChina.ItisfoundthattheprecipitationoftheeasternpartofChinaandthe
northwesternpartofChinafluctuateduringglaciation-interglaciation,withanabundantprecipitationinbothtworegionsduring
interglacialperiod,correspondingtohighertemperatures.Nevertheless,theprecipitationofNorthwestChinalagsbehindthat
oftheeasternpartofChina,implyingthecorrelationbetweenprecipitationandtemperatureofthetworegionsareprobablynot
completelysimultaneous.
Keywords:precipitation;speleothem;growthrate;SanbaoCave;KesangCave;climatechange.

  气候观测和模拟表明,随着气候变暖,大气保持

的水汽增多,全球降水增加,但降水的变化率增大,
区域差异增强,极端天气出现的频率增加.因而,研
究全球变暖下的降水时空变化特征,准确预测未来
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区域降水,有利于人类在生产和生活方面的规划,从
而提高人类对全球升温的适应能力,实现社会、经济

和环境的可持续、协调发展.
中国地域广大,气候分带性强,季风和西风等环

流并存,导致中国降水对全球变化的响应存在区域上

的差异.Wangetal.(2004)利用树轮、史料、冰芯建立

了中国西部的年降水序列,指出20世纪后半叶西部

降水的增加趋势非常显著,与东部降水的变化趋势不

一致.陆龙骅和和张德二(2013)分析了1951—2010年

中国652个站年降水的变化趋势,发现西部地区的降

水增加趋势较为显著,而在广大的东南地区,除零星

站点外,大部分地区均无明显的变化趋势.周连童和

黄荣辉(2003)分析了我国夏季气候的年际变化特征,
发现自1977年起气温均上升,但华北地区降水减少

导致严重干旱,而西北地区则降水增多,长江流域夏

季降水也明显增加.我国降水对全球变暖空间差异响

应的认识是基于过去50年的资料而获得的,是全球

升温约0.6℃的结果,那么在未来全球持续增温的情

况下,中国降水是否能保持现有的格局?
气候模拟是预测未来降水变化的重要技术手段

之一.赵宗慈(1990)模拟了二氧化碳增加对气候变化

的影响,发现温室气体效应将导致高纬度亚洲季风区

年降水及中纬度冬季降水增加;秦大河(2002)的气候

模拟发现,到2050年中国总体降水呈增加趋势,尤其

西北地区降水增加明显;施雅风等(2003)指出全球气

候变暖下中国西北降水有增加的总趋势,21世纪上

半期气候向暖湿转变;Huangetal.(2013)利用研究

了中纬度亚洲降水变化的空间差异,发现西风控制的

中亚干旱区和季风控制的华北地区,其年降水呈现相

反的变化趋势.Solomonetal.(2007)指出,未来100
年,北美和欧洲次极地降水增加,亚热带降水减少,但
亚洲出现亚热带变干不太明显的现象.然而,气候模

拟也存在不确定性,需要实例予以验证.
中国过去降水的时空变化是验证气候模型的一

个良好实例.Anetal.(2000)提出全新世以降水为

主要特征的东亚夏季风具有穿时性:季风边缘区在

早全新世时期季风最强盛,从而其推断夏季风能够

影响到的干旱区,气候变湿润,之后季风衰退南撤,
干旱区东部边缘变干.Hongetal.(2005)对比了印

度季风和东亚季风区泥炭记录,发现δ13C指示的干

湿变化存在负相关关系.Chenetal.(2008)利用11
个具有准确定年的湖泊记录,考察了中亚干旱区的

全新世的湿度变化,发现与东亚季风区存在错时相.
这些研究都证明了区域降水对全球变暖的差异性响

应,但受年代学的限制,现有的区域降水对比主要集

中在全新世,其他时段的记录较少.
洞穴石笋具有定年精确、分辨率高、时间跨度长

等优点,是第四纪陆地气候重建的理想材料.近十年

来,我国科学家围绕东亚季风演变开展了石笋古气

候学 的 研 究,挖 掘 了 大 量 的 高 分 辨 率 石 笋 记 录

(Wangetal.,2001;Yuanetal.,2004;Wangetal.,
2008;Zhangetal.,2008;吴江莹等,2011;Cheng
etal.,2012;姜修洋等,2012).这些记录遍布我国的

东南西北,为了解全球变暖的区域响应及其差异提

供了可能.Caietal.(2010)比较了末次冰消期以来

中国东部石笋的氧同位素记录,认为东亚季风降水

变化并非等时;Chengetal.(2012)在新疆科桑洞挖

掘出长达500ka的石笋氧同位素记录,发现当地气

候呈现岁差周期变化,太阳辐射强时氧同位素偏负,
指示亚洲季风及其水汽的侵入.但是,石笋氧同位素

受多种气候因子的影响,其对当地降水量的指示尚

存在不确定性(Huetal.,2008;Maher,2008;Clem-
ensetal.,2010;Dayemetal.,2010;Pausataetal.,

2011;Liuetal.,2014),有待其他指标的验证.
本研究利用前人发表的2个洞穴(湖北神农架

三宝洞和新疆科桑洞)石笋年龄数据(Wangetal.,
2008;Dongetal.,2010;Chengetal.,2012),获取

了500ka以来的石笋生长信息,并论证了石笋生长

与气候的关系,接着讨论了东亚季风区和西北干旱

区的干湿变化及其对全球变化的响应.

1 材料和方法

三宝洞(31°40'N,110°26'E,海拔1900m)和科

桑洞(42°52'N,81°45'E,海拔2000m)分别位于中

国东部的湖北神农架自然保护区和中国西北部的新

疆特克斯县(图1).湖北神农架自然保护区位于长江

三峡段北岸,与黄土高原南缘相邻,主要受东亚季风

的影 响,年 均 温 度 为8~9℃,年 降 水1900~
2000mm,其中夏季降水占年总降雨量的80%以

上;新疆特克斯县位于我国西北部的干旱区,主要受

西风影响,年平均温度为4~5℃,年降水总量约

500mm,其中400mm来自夏季的降水.三宝洞和科

桑洞所处的地理位置和气候特征使其分别成为中国

东部季风区和西北干旱区的典型代表.
最近10年,南京师范大学的汪永进教授和西安

交通大学的程海教授及其团队分别在三宝洞和科桑

洞开展了石笋古气候研究,获取了长达500ka的古

962



地球科学———中国地质大学学报 第40卷

图1 三宝洞和科桑洞的地理位置

Fig.1 GeographiclocationsofSanbaoCaveandKesangCave
不同颜色条带表示中国区域降水与华北降水的相关系数(据王绍

武等,2006).三宝洞和科桑洞与华北降水的相关性相似(0.2~0.4),

说明两地的近代降水具有相似的变化模式

气候记录,在Nature、Science等期刊上发表了重要

的成果.迄今为止,三宝洞公开发表的石笋记录有17
个,最老的年龄为509±7kaBP(Wangetal.,2008;

Dongetal.,2010),而科桑洞已经挖掘的石笋记录

共8 个,最 老 的 年 龄 是 499±18kaBP(Cheng
etal.,2012).所有的记录均拥有准确可靠的 U-Th
绝对年龄,为了解2个洞穴的石笋生长及区域气候

变化提供了基本资料.
本研究中,笔者依据三宝洞和科桑洞石笋的定年

样品编号、位置及 U-Th年龄等信息(数据来源:ht-
tp://www.ncdc.noaa.gov/paleo/speleothem.html),计
算其生长速率.计算的方法为差值法,即将同一个石

笋中相邻两个定年点的深度(距顶部位置)相减得到

间距,除 以 年 龄 的 差 值,获 得 生 长 速 率,单 位 为

mm/ka.石笋生长期间出现沉积间断,导致计算的生

长速率减小.然而,考虑到沉积间断本身就是降水减

少的一个标志,与生长速率的指示意义相似;因而,计
算沉积速率时,沉积间断并未做处理.此外,鉴于研究

聚焦于轨道尺度的石笋生长速率与降水关系,关注的

是长时间尺度气候变化,即重趋势轻细节,所以计算

生长速率时没有考虑测年误差.

2 结果

湖北神农架三宝洞和新疆特克斯科桑洞石笋的
图2 三宝洞和科桑洞石笋生长速率变化

Fig.2 GrowthratevariationsofSanbaoCaveandKesangCave

生长速率如图2.三宝洞17个石笋的平均生长速率

为34.5mm/ka,最大值为410.0mm/ka(SB25,约

130kaBP),最 小 值 为 0.3 mm/ka(SB24,约

178kaBP).500ka以来,该洞穴石笋的生长速率呈

现较为明显的周期变化,在距今420~400ka、220~
200ka、130~100ka和14~8ka附近表现出较为快

速的生长特征;值得注意的是,该洞穴同一时段生长

的石笋,具有相似的生长速率变化模式.例如,在

10kaBP和120kaBP附近,多个石笋均表现比其他

时段更快的生长速率;科桑洞8个石笋的平均生长

速率为1.64mm/ka,最大值为19.60mm/ka(SB24,
约173kaBP),最小值为0.02mm/ka(KS08,约

230kaBP).同样,石笋生长速率也表现出较为明显

的周期变化,快速生长的时段出现在距今320~
300ka、230~200ka、120~80ka和6~0ka附近;
与三宝洞相似,科桑洞同一时段不同石笋的生长速

率也可以对比,如KS08-1和KS08-2均展示出冰期

生长慢、间冰期快的特征,即具有平行生长的特点.
笔者经对比发现,西北干旱区科桑洞石笋的生

长速率(1.64mm/ka)明显小于东部季风区三宝洞

石笋的生长速率(34.50mm/ka),即三宝洞石笋的

生长速率约为科桑洞的20倍,反映了两地气温和降

水及其植被的差别.与科桑洞相比,三宝洞所在地降

水丰沛,气温较高,植被丰茂,更有利于石笋的生长.
科桑洞和三宝洞的年均温度分别为4.2℃(Cheng
etal.,2012)和8.0~9.0℃(Wangetal.,2008),大
约4.0℃的温差对碳酸盐沉积速率的直接影响有限
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图3 末次冰消期以来三宝洞和科桑洞石笋生长速率及其与当地泥炭记录的对比

Fig.3 ComparisonofspeleothemrecordsfromSanbaoCaveandKesangCavetothepeatδ13CfromDajiuhuandChaiwobaore-
spectivelysincelastdeglaciation

(约20%),然而温度升高和降水增加所导致的土壤

湿度改善,会增强植物的呼吸和土壤微生物对有机

物的分解,进而提高岩溶滴水CO2 的分压,后者对

石笋 生 长 速 率 会 产 生 重 要 的 影 响 (Kaufmann,

2003).这就不难理解无论是科桑洞还是三宝洞,石
笋快速生长时段均对应于地球表层温暖时期(间冰

期),而生长速率低的对应于冰期(其中最低生长速

率均出现在距今约175ka左右寒冷时期).

3 讨论

3.1 末次冰消期以来科桑洞和三宝洞石笋生长速

率变化及其对降水的指示意义

石笋生长速率与气候密切相关.温度和降水通

过物理、化学和生物作用过程,可以改变岩溶滴水化

学组成(Ca2+浓度、HCO3- 浓度、pH、CO2 分压等)
和碳酸钙沉积过程(CO2 脱气和晶体生长等),进而

影响石笋的生长速率.温暖、潮湿的气候促进洞穴上

覆土壤发育和植被生长,提升了岩溶系统的驱动力,
有利于石笋的快速生长(Joetal.,2014).现有的研

究表 明,石 笋 生 长 速 率 除 了 与 降 水 量 成 正 相 关

(Brooketal.,1999;Burnsetal.,2002;Fleitmann
etal.,2004)外,还与温度变化有关 (Tanetal.,

2003;RuanandHu,2010),说明了石笋生长具有温

度和降水的双重控制性质.因而,解译石笋生长速率

的气候信息时,需要利用当地其他记录进行验证.
与洞穴沉积物一样,泥炭作为一种记录过去全

球变化的重要信息载体,具有分辨率高、定年相对准

确等优点.泥炭纤维素碳同位素组成稳定,抗成岩作

用性 强,是 一 个 反 映 过 去 湿 度 变 化 的 良 好 指 标

(Hongetal.,2005),可以示踪区域降水的变化.为
此,笔者分别利用三宝洞和科桑洞所在地湖北神农

架大九湖(马春梅等,2008)和新疆乌鲁木齐附近柴

窝堡(Hongetal.,2014)泥炭δ13C(PDB‰)记录,考
察石笋生长速率的气候意义(图3).笔者发现无论是

三宝洞,还是科桑洞,末次冰消期以来石笋的生长速

率与反映湿度的泥炭δ13C具有相似的变化特征,说
明石笋生长速率以响应降水变化为主.

中国东部季风区15.0ka以来的气候呈现干湿

波动主要特征:15.0~11.5kaBP,δ13C值升高,石笋

生长 速 率 下 降,指 示 湿 度 降 低 的 过 程;11.5~
8.5kaBP,δ13C下降,石笋快速生长,均反映了降水

丰沛和相对湿度高的气候状况;8.5kaBP以来,

δ13C值增高和石笋生长变慢,意味着本地的干旱化

趋势;尤其是7.5~6.5kaBP,碳同位素和石笋生长

速率均指示一个较为明显的干旱时间,与区域降水

的减少(Huetal.,2008)有关.与中国东部季风区气

候由潮湿转向干旱不同,末次冰消期以来西北干旱

区气候逐渐变湿.科桑洞石笋冰消期生长缓慢,进入

全新世后逐渐加快,并在中全新世达到顶峰;即使是

全新世晚期,石笋仍以较快的速率生长.石笋生长速

率指示降水变化与泥炭δ13C(Hongetal.,2014)和
湖泊(Chenetal.,2008)记录的湿度变化基本一致.
由此可见,中国东部季风区和西北干旱区末次冰消
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图4 科桑和三宝洞石笋生长速率指示的区域降水变化

Fig.4 Regionalprecipitationvariationsindicatedbyspeleothem

growthratesofSanbaoCaveandKesangCave
a.海洋氧同位素(据Imbrieetal.,1984);b,c.南极冰芯氢同位素大

气CO2 浓度(据Siegenthaleretal.,2005);d.三宝洞和科桑洞石笋

生长速率(据 Wangetal.,2008;Chengetal.,2012)

期以来的干湿变化是不同步的,说明两地降水对全

球变化的响应存在差异.
3.2 500ka以来中国东部季风区和西北干旱区降

水及对比

第四纪以来,伴随着太阳辐射的周期变化,地球

进入冰期-间冰期多次交替的阶段:冰期太阳辐射

量低,地球温度下降,高纬度冰川发育;而间冰期冰

盖面积缩小,温度升高,全球处于相对温暖阶段.过
去500ka以来,海洋有孔虫氧同位素(图4a)、南极

冰芯同位素(图4b)和CO2 浓度(图4c)均显示出5
个冰期-间冰期旋回,温差明显.考察冰期-间冰期

旋回过程中中国降水的区域差异对理解未来全球变

暖下的中国降水分布格局具有重要的参考价值.
图4展示了三宝洞和科桑洞500ka以来的石

笋生长速率在冰期-间冰期的变化.可见,三宝洞石

笋和科桑洞石笋在间冰期的生长远比冰期快的多,
尤其是末次间冰期和全新世最为明显.由于石笋生

长速率主要响应降水变化,因而间冰期三宝洞和科

桑洞石笋的快速生长表明,无论是东部季风区还是

西北干旱区,其降水都有不同程度的增加.这意味着

在未来全球变暖的情况下,两地的降水均有增多的

可能,这 与 气 候 模 拟 的 结 果 相 吻 合(施 雅 风 等,

2003).
与末次冰消期-全新世两个洞穴石笋生长速率

对全球变暖的非同步响应一样,三宝洞和科桑洞石

笋对末次间冰期全球温度升高的响应也存在错时.
三宝洞石笋快速生长出现在140~100kaBP,对应

于末次间冰期之前的冰消期,是全球温度上升并达

到最高(约129kaBP)的时期;而科桑洞石笋的生长

峰值在120~80kaBP之间,处于全球温度下降时

期,明显滞后于三宝洞.除此之外,在倒数第2和第3
个间冰期,科桑洞石笋快速生长阶段也都是在降温

阶段,但由于缺失同期的三宝洞石笋记录,无法进行

区域对比.然而,地质历史上最近的2个高温期(全
新世和末次间冰期)的洞穴石笋记录具有相似的时

空变化特征,至少说明了中国东部季风区降水与西

北干旱区的降水错时并非偶然.

4 结论

笔者利用湖北神农架三宝洞和新疆特克斯科桑

洞的石笋生长速率记录,考察了中国东部季风区和

西北干旱区降水的时空变化,认识了它们对全球变

化响应的差异性.研究表明:(1)三宝洞和科桑洞石

笋生长同时受温度和降水影响,但降水的作用胜过

温度,是决定石笋生长速率的主要因素;(2)500ka
以来中国东部季风区和西部干旱区降水呈现冰期-
间冰期波动变化,冰期降水少,气候干旱,间冰期降

水增加,气候湿润;但是两地降水对全球温度变化的

响应不是同步的,存在错时;下一步研究应集成更多

的石笋记录,揭示中国降水的时空变化.
致谢:两位匿名审稿人为提供论文质量提出建

设性的修改意见,在此表示感谢!
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