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近 ５０ 年来我国不同地质载体的 δ１８ Ｏ 变化

摘要
基于我国青藏高原 ２ 个冰芯、中东

部 ３ 个洞穴石笋、１ 个南海珊瑚的稳定氧
同位素 １９５０ 年来的年际分辨率时间序
列，通过与其周边气象站点器测数据对
比分析表明：冰芯、珊瑚载体中氧同位素
与温度相关性较好，可以指示过去温度
变化的信息；洞穴石笋载体中氧同位素
与温度、降水量的相关性因洞穴地点不
同而存在差异．近 ５０ 年来冰芯氧同位素
记录了青藏高原 ２０ 世纪 ５０—７０ 年代中
期夏季温度降低以及随后温度增加的 ２
个时段；珊瑚氧同位素记录了我国南海
热带海区温度及海水表面温度一直处于
变暖的环境中；而石笋氧同位素皆偏正
变化的趋势与亚洲季风区其他石笋氧同
位素、现代大气降水氧同位素的记录一
致，并和现代气象资料计算的亚洲夏季
风指数变化相符，即石笋氧同位素也反
映出亚洲季风在逐渐减弱，显示独特的
区域一致性．
关键词

冰芯；石笋；珊瑚；氧同位素；温度；
气候变化

中图分类号 Ｐ５９６；Ｐ５９７􀆰 ２；Ｐ４６７
文献标志码 Ａ

收稿日期 ２０１４⁃１０⁃１４
资助项目 国家自然科学基金青年基金（４０７０
１０１３）；公益性行业科研专项（２０１２０６０２４）
作者简介

王涛，男，博士，主要从事气候系统与全球
变化的研究．４３４１２５０＠ ｑｑ．ｃｏｍ

１ 安徽省公共气象服务中心，合肥，２３００３１
２ 广西壮族自治区气象局 防雷中心，南宁，

５３００００

０　 引言

　 　 气候变化是长时期大气状态变化的一种反映，主要表征大气各

种时间的冷暖或干湿变化．整个气候系统的组成部分包括了大气圈、
水圈、岩石圈、生物圈和冰雪圈，所以气候变化会在不同尺度地域空

间内表现不同，这些表现会在各个圈层中留下变化的信息，储存于不

同的载体之中．在对过去气候的研究中，历史器测资料仅延续了两三

百年，科学家们迫切需要从各种地质载体中找寻长时间的古气候记

录，树木年轮、湖泊沉积物、冰芯、黄土、古土壤、古植被、孢粉、珊瑚

礁、生物遗存、海洋以及洞穴沉积物等都是记录气候变化的良好载体．
现代检测技术已能较好地从这些载体中提取气候变化的信息，这些

信息能够反映过去几百年、上千年甚至万年的气候变化，给出气候变

化的总趋势．要正确全面认识和评价现在气候并预测未来气候，必须

先了解气候的过去．
研究表明稳定氧同位素（δ１８Ｏ）作为地质载体中反演过去气候变

化的一个常用代用指标发挥着越来越重要的作用，尤其是在冰芯、洞
穴石笋、珊瑚等研究中，δ１８Ｏ 记载了气候变化信息，是了解现代气候

变迁和进行古气候重建的一个重要工具．
我国地处欧亚大陆东部，西南倚“世界屋脊”青藏高原，东临浩瀚

太平洋，西北深入亚洲大陆内部，特殊的地理位置和地形影响，使我

国具有雨热同期、气温差异大、气候类型多样的特点，在全球变化的

研究中处于重要地位；并且我国幅员辽阔，蕴藏了大量可提供气候变

化研究的地质载体．现代定年及分析技术已经可以从地质载体中提取

到年际或者更高分辨率的环境记录，这为地质载体记录与本区现代

器测记录的相关分析奠定了基础，对认识这些地质载体中代用指标

的指代意义有较大的帮助．本文选取我国热带南海珊瑚、亚热带温带

石笋、青藏高寒地区冰芯的 δ１８Ｏ 年际分辨率的变化记录，在其与气象

要素分析的基础上，结合大气降水 δ１８Ｏ 记录、季风指数进行综合分

析，加深对我国不同地区不同载体中的 δ１８Ｏ 变化趋势的理解和认识．

１　 研究数据

本文所用地质载体 δ１８Ｏ 数据信息如表 １ 所示，其来源为美国国

家海洋和大气管理局（ＮＯＡＡ）的国家气候数据中心（ＮＣＤＣ）．气象数

据在中国气象局国家级气象资料存储检索系统中获取．　 　 　 　



表 １　 地质载体 δ１８Ｏ 信息

Ｔａｂｌｅ １　 δ１８Ｏ ａｎｄ ｂａｓｉｃ ｄａｔａ ｏｆ ｒｅｅｆ ｃｏｒａｌ，
ｓｔａｌａｇｍｉｔｅｓ ａｎｄ ｉｃｅ ｃｏｒｅｓ

地质载体 时长
平均
值 ／ ‰

最大
值 ／ ‰

最小
值 ／ ‰

分辨
率 ／ ａ

达索普冰芯 δ１８Ｏ １９５０—１９９６ 年 －１７􀆰 ９０ －１４􀆰 ２８ －２１􀆰 ２８ １
崇测冰芯 δ１８Ｏ １９５０—１９９２ 年 －１０􀆰 ８０ －８􀆰 ３９ －１３􀆰 ６５ １
和尚洞石笋 δ１８Ｏ １９５０—２００２ 年 －８􀆰 ０４ －７􀆰 ３７ －８􀆰 ５２ １
万象洞石笋 δ１８Ｏ １９５０—２００３ 年 －８􀆰 ２２ －７􀆰 ９２ －８􀆰 ５８ １
玉华洞石笋 δ１８Ｏ １９５２—２００５ 年 －５􀆰 ３８ －４􀆰 ４８ －６􀆰 ２９ １
南沙珊瑚 δ１８Ｏ １９５７—１９９８ 年 －５􀆰 ２９ －５􀆰 ７９ －５􀆰 ５２ １
注：δ１８Ｏ 值是指样品中稳定同位素的比值相当于标准样品同位素比

值的千分差值．

崇测冰川和达索普冰川分别位于西藏西昆仑山

中段南坡和喜马拉雅山北坡地区，长度都约为１０ ｋｍ，
冰川雪线在 ６ ０００ ｍ 左右［１⁃２］ ．甘肃万象洞发育于志留

纪灰岩中，洞穴外部黄土母质覆盖，洞内现代次生化

学沉积物发育众多［３］；湖北和尚洞位于新华夏第三隆

起带内，岩溶地貌发育，地下溶洞较多，规模巨大［４⁃５］；
福建玉华洞发育于石炭纪船山组灰岩中，洞穴上部植

被覆盖，土壤发育较好［６］ ．南海是我国唯一的热带海

区，为半封闭边缘海，珊瑚礁区众多，礁区基座可能为

古生代至元古代变质岩和中生代岩浆岩及渐新世晚

期后区域下降形成的礁灰岩［７］ ．以上冰芯、洞穴石笋

及珊瑚在我国的分布位置如图 １ 所示．

图 １　 各地质载体分布

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｅｆ ｃｏｒａｌ，ｓｔａｌａｇｍｉｔｅｓ ａｎｄ ｉｃｅ ｃｏｒｅｓ

为探讨各地质载体 δ１８Ｏ 变化与当地气候变化

的关系，选用各地质载体周边的气象站点（图 ２）的
气象资料数据作比较．气象数据取周边站点的平均

值再进行 ３ ａ 滑动平均计算．

２　 δ１８Ｏ 记录与气象器测数据的关系

２􀆰 １　 石笋 δ１８Ｏ 与气象数据的对比

影响洞穴石笋 δ１８Ｏ 变化的因素很多，石笋 δ１８Ｏ

记录能否作为知识气候环境信息的载体，需要从以

下 ２ 个主要方面来检验：１）现代洞穴滴水和大气降

水氧同位素的一致性以及石笋样品没有明显的后生

变化；２）石笋形成在碳酸盐⁃水同位素平衡分馏条件

之下．
自从 Ｈｅｎｄｙ 发现，洞穴碳酸盐与其母液在一定

条件下，存在同位素平衡后，洞穴碳酸盐的氧同位素

记录便被用作一种“地质温度计” ［８］，特别是在欧洲

的阿尔卑斯山和高纬度地区，温度起到主控作

用［９⁃１０］ ．在亚洲季风区，石笋氧同位素解释较为复杂，
石笋 δ１８Ｏ 变化在冰期—间冰期、千年和百年等大时

间尺度上，主要是直接记录季风降水量 （强度水

平） ［１１⁃１５］，在短时间尺度上石笋 δ１８Ｏ 的影响则复杂

多变，解译需要更加谨慎．
由近 ５０ 年万象洞石笋 δ１８Ｏ 值的变化曲线（图

３ａ）可见：２０ 世纪 ５０ 年代的变化分为两个阶段，中
前期石笋 δ１８Ｏ 值开始偏正（增加）变化，后期 δ１８Ｏ
偏负（减小）变化，６０ 年代至 ７０ 年代初期，石笋 δ１８Ｏ
值偏正，７０ 年代初至 ８０ 年代中后期偏负，之后偏正

变化，２０００ 年前后又偏负变化；其整体呈现线性偏

正趋势．万象洞周边气象站点的器测记录显示，近 ５０
多年来，夏半年和全年降水量呈线性减少趋势（图
３ｂ、３ｃ），温度呈线性增加趋势（图 ３ｄ）．相关性计算

结果显示：石笋 δ１８Ｏ 与夏半年（４—９ 月）、全年降水

量呈负相关，相关系数分别为－０􀆰 ４２９ 和－０􀆰 ４７１，显
著性水平 ０􀆰 ０１；与年平均温度呈正相关，相关系数为

０􀆰 ３０１，显著性水平 ０􀆰 ０５，显示降水量与温度变化都

对万象洞石笋 δ１８Ｏ 变化产生影响．
全球降水稳定同位素调查表明，季风区以及中

低纬度地区，大气降水中稳定同位素具有显著的降

水量效应，即降水中稳定同位素比率与降水量存在

显著负相关关系［１６⁃１９］ ．Ｊｏｈｎｓｏｎ 等［２０］的研究认为现代

中国降水同位素体系中，降水量对降水 δ１８Ｏ 值的影

响由季风区向非季风区逐渐减小，温度作用逐渐加

强．靠近现代夏季风北部界限的万象洞石笋 δ１８Ｏ 与

降水量、温度的相关性正好与之相符．但温度对石笋

δ１８Ｏ 的影响比较复杂，一方面温度对大气降水 δ１８Ｏ
值会产生正影响，另一方面温度又对水⁃方解石同位

素分馏体系产生负影响．刘敬华等［２１］指出，万象洞地

区温度对这两方面的影响系数分别为 ０􀆰 ２４ 和

－０􀆰 ２３‰ ／ ℃，影响程度相近抵消，洞内石笋 δ１８Ｏ 值

变化主要继承了当地大气降水 δ１８Ｏ 的特征．所以，近
５０ 年万象洞石笋 δ１８Ｏ 值的正负变化主要受到夏半

８５５
王涛，等．近 ５０ 年来我国不同地质载体的 δ１８Ｏ 变化．

ＷＡＮＧ Ｔａｏ，ｅｔ ａｌ．Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ δ１８Ｏ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｃａｒｒｉｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐａｓｔ ５０ ｙｅａｒｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ．



图 ２　 载体周边气象站点分布

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｌｏｃａｌ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｉｏｎｓ

年、全年降水量的影响，记载降水变化的信息．
近 ５０ 年玉华洞石笋 δ１８Ｏ 的变化如图 ４ａ 所示，

整体也呈线性偏正变化．２０ 世纪 ５０ 年代初至 ７０ 年

代中期，波动偏负变化，７０ 年代中期至 ８０ 年代中后

期开始偏正变化且幅度较大，随后逐渐偏负，大约

２０００ 年后，又开始偏正变化．通过与玉华洞周边气象

站点的气象记录变化趋势可见（图 ４ｂ—４ｄ），石笋

δ１８Ｏ 与夏半年、年降水量变化趋势较为对应，相关系

数的计算结果分别－０􀆰 ４９９ 和－０􀆰 ２７９，其中与夏半年

降水量的显著性水平达到 ０􀆰 ０１；而石笋 δ１８Ｏ 与当地

温度变化趋势较为不同，二者之间相关系数仅为

０􀆰 ０８２．温度对石笋氧同位素的影响，尤其是中低纬

度的季风盛行地区表现是不显著的，会被氧同位素

与夏季风降水量强烈的负相关关系所掩盖．此外，玉
华洞周边地区夏半年降水量占全年降水量的 ７０％左

右，表明其决定着全年降水量的多少，石笋 δ１８Ｏ 与

夏半年降水量良好的相关性，说明近 ５０ 年玉华洞石

笋 δ１８Ｏ 变化代表了夏季风带来的降水量和全年降

水量的变化信息．
近 ５０ 年和尚洞石笋 δ１８Ｏ 值同样呈现线性偏正

变化（图 ５ａ），２０ 世纪 ５０ 年代至 ７０ 年代中期处于偏

负阶段，并且变化幅度较小，７０ 年代中期至 ８０ 年代

中后期开始偏正变化且幅度较大，之后至 ９０ 年代初

逐渐偏负，随后至 ２０００ 年后一直维持较为平稳的趋

势．石笋 δ１８Ｏ 值与和尚洞周边气象站点的气象记录

变化趋势对比显示（图 ５ｂ—５ｄ），其与夏半年降水

量、全年降水量及年平均温度变化趋势对应关系较

差，相关系数的结果分别为 － ０􀆰 ０１５、 － ０􀆰 ０６９ 和

－０􀆰 ２７９，皆未通过显著性检验，之间不存在相关性，
说明和尚洞温度效应和当地降水量效应都不是影响

其石笋氧同位素组成的主要因素．和尚洞石笋氧同

位素与降水相关性不显著的结论与万象洞、玉华洞

都存在明显的差异，通过和尚洞石笋 δ１８Ｏ 直接推测

当地过去降水量或温度变化的信息是存在困难的．

９５５
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ａ．石笋 δ１８Ｏ；ｂ．夏半年（４—９ 月）降水量；ｃ．年降水量；ｄ．年均温度

图 ３　 万象洞石笋 δ１８Ｏ 与周边气象记录变化

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｔａｌａｇｍｉｔｅ δ１８Ｏ
ｏｆ Ｗａｎｘｉａｎｇ Ｃａｖｅ ａｎｄ ｓｕｍｍｅｒ ｈａｌｆ ｙｅａｒ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，

ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，ａｎｄ ａｎｎｕａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ａ．石笋 δ１８Ｏ；ｂ．夏半年（４—９ 月）降水量；ｃ．年降水量；ｄ．年均温度

图 ４　 玉华洞石笋 δ１８Ｏ 与周边气象记录变化

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｔａｌａｇｍｉｔｅ δ１８Ｏ
ｏｆ Ｙｕｈｕａ Ｃａｖｅ ａｎｄ ｓｕｍｍｅｒ ｈａｌｆ ｙｅａｒ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，

ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，ａｎｄ ａｎｎｕａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

何璐瑶等［２２］ 通过和尚洞石笋 δ１８Ｏ 与西太平洋

副热带强弱指数以及太平洋年代际振荡指数 １００ 多

年的对比发现，石笋氧同位素组成在年⁃年代际尺度

上不但指示了以西太平洋副热带高压为代表的东亚

大气环流格局的变迁，还灵敏地响应了热带太平洋

的热力状况．石笋氧同位素响应大气环流变化的结

论在万象洞研究中也有出现［２１］ ．

ａ．石笋 δ１８Ｏ；ｂ．夏半年（４—９ 月）降水量；ｃ．年降水量；ｄ．年均温度

图 ５　 和尚洞石笋 δ１８Ｏ 与周边气象记录变化

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｔａｌａｇｍｉｔｅ δ１８Ｏ
ｏｆ Ｈｅｓｈａｎｇ Ｃａｖｅ ａｎｄ ｓｕｍｍｅｒ ｈａｌｆ ｙｅａｒ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，

ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，ａｎｄ ａｎｎｕａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

２􀆰 ２　 冰芯 δ１８Ｏ 与气象数据的对比
冰川是研究古气候和古环境变化可靠的天然档

案馆，从冰川的适当部位钻取冰芯加以分析是目前

重建高分辨率古气候和古环境的重要手段之一［２３］ ．
极地地区是冰芯研究最早的地区，在气候变化研究

中起到引领作用［２４⁃２５］ ．但是，仅仅依靠极地地区冰芯

来解释全球气候环境变化是远远不够的，必须加以

中纬度地区的冰芯研究作为纽带，才能更全面地掌

握全球气候变化的机制问题［２６］ ．作为“世界第三极”
之称的青藏高原，其冰川规模远小于极地地区，但地

理位置特殊（中纬度）以及高海拔的特点，所以对全

球气候变化的反映更加敏感、直接，对区域气候环境

变化有着重要意义，成为两极地区之外人们最感兴

趣的冰芯研究热点地区．
崇测、达索普冰芯周边气象站点的记录时间有

限，与冰芯 δ１８Ｏ 记录只有 ２０ 多年的重叠时期．这段

时期内崇测、达索普冰芯 δ１８Ｏ 与温度变化（图 ６）所
示：冰芯 δ１８Ｏ 记录与周边站点 ７、８ 月均温呈现很好

的对应关系，而与全年平均温度对应关系较差．计算

崇测、达索普冰芯 δ１８Ｏ 与周边气象站 ７、８ 月平均温

度的相关系数分别为 ０􀆰 ８９２ 和 ０􀆰 ６６５，显著性水平皆

在 ０􀆰 ０１；而与全年年均温度的相关系数仅分别为

０􀆰 １６５ 和－０􀆰 １２１，之间不存在相关性．
崇测、达索普冰芯 δ１８Ｏ 与降水量变化（图 ７）所

０６５
王涛，等．近 ５０ 年来我国不同地质载体的 δ１８Ｏ 变化．

ＷＡＮＧ Ｔａｏ，ｅｔ ａｌ．Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ δ１８Ｏ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｃａｒｒｉｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐａｓｔ ５０ ｙｅａｒｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ．



ａ．冰芯 δ１８Ｏ；ｂ．７—８ 月均温度；ｃ．年均温度

图 ６　 崇测、达索普冰芯 δ１８Ｏ 与周边温度记录的变化

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｉｃｅ ｃｏｒｅ δ１８Ｏ ｏｆ Ｃｈｏｎｇｃｅ （ｌｅｆｔ） ｏｒ
Ｄａｓｕｏｐｕ（ｒｉｇｈｔ），Ｊｕｌｙ⁃Ａｕｇｕｓｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ａｎｄ ａｎｎｕａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

示：崇测冰芯 δ１８Ｏ 与其周边气象站的 ６—８ 月降水

量及全年降水量变化对应关系较差，相关系数分别

为－０􀆰 ０３１ 和 ０􀆰 ０５３，未通过显著性检验；而达索普冰

芯 δ１８Ｏ 与其周边气象站的 ６—８ 月降水量及全年降

水量变化对应关系较好，相关系数分别为－０􀆰 ４５６ 和

－０􀆰 ５７９，分别通过 ０􀆰 ０５ 和 ０􀆰 ０１ 显著性水平检验．
过往青藏高原地区大气降水 δ１８Ｏ 研究表明，在

高原北部地区，降水 δ１８Ｏ 和温度表现出明显的正相

关关系［２７⁃２８］，而在南部地区表现出明显的降水量效

应［２９⁃３１］ ．相关分析的结果显示，近 ５０ 年北部地区崇

测冰芯 δ１８Ｏ 与降水量变化关系较差，南部达索普冰

芯 δ１８Ｏ 与降水量变化关系较好，而两个冰芯 δ１８Ｏ 都

与夏季温度变化之间存在较好关系．拉萨夏季降水

氧同位素的变化中也出现了 ６—８ 月温度与 δ１８Ｏ 变

化一致的现象［３１］，这说明青藏高原南部冰芯或降水

中影响 δ１８Ｏ 组成的过程是复杂的．Ｔｈｏｍｐｓｏｎ 等［３２］的

ａ．冰芯 δ１８Ｏ；ｂ．年降水量；ｃ．６—８ 月降水量

图 ７　 崇测、达索普冰芯 δ１８Ｏ 与周边降水记录的变化

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｉｃｅ ｃｏｒｅ δ１８Ｏ ｏｆ Ｃｈｏｎｇｃｅ （ｌｅｆｔ） ｏｒ
Ｄａｓｕｏｐｕ（ｒｉｇｈｔ），Ｊｕｎｅ⁃Ａｕｇｕｓｔ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，ａｎｄ ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

研究认为，在夏季强烈的大气对流导致平均凝结高

度产生季节性提升，使凝结温度比冬季降低，因而夏

季对流降雨 ／雪中 δ１８Ｏ 强烈贫化，恰好被误认为降

水量效应．青藏高原地区的其他冰芯记录［３３⁃３７］、天山

东部的冰芯［３８］、祁连山冰芯 δ１８Ｏ［３９］ 也都显示 δ１８Ｏ
与夏季温度的正相关关系；Ｙａｎｇ 等［４０］的研究也支持

了在 １０ ａ 以上尺度温度是影响达索普冰芯 δ１８Ｏ 组

成变化的主要因素．近 ５０ 年崇测、达索普冰芯 δ１８Ｏ
记录了周边地区夏季 ７—８ 月平均温度的变化，达索

普冰芯 δ１８Ｏ 可能也反映降水的变化．

２􀆰 ３　 珊瑚 δ１８Ｏ 与气象数据的对比
分布在热带海洋地区的珊瑚以其对环境变化极

其敏感且能很好地记录周围的环境信息，年生长量

大（１ ｃｍ 左右）、连续生长历史长（有的可达８００ ａ），
分辨率可以达到年和季节，有的甚至可以到月，骨骼

成分为文石适于定年等特点［４１］，成为研究热带海洋

１６５
学报：自然科学版，２０１５，７（６）：５５７⁃５６６
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地区高分辨率环境气候变化的极好载体．在众多用

珊瑚开展环境变化的研究方法中，氧同位素δ１８Ｏ 的

研究最受关注．自从 Ｗｅｂｅｒ 等［４２］ 首先发现珊瑚骨骼

δ１８Ｏ 与表层海水温度（ＳＳＴ）之间存在线性关系后，
大多数研究都指出，珊瑚骨骼 δ１８Ｏ 与表层海水温度

之间在各种时间分辨率（年、季、月和周）上都有很

好的相关性，珊瑚骨骼 δ１８Ｏ 响应了表层海水温度的

变化，在过去环境的重建以及对厄尔尼诺事件等研

究方面取得了很大进展［４３⁃４６］ ．
本文珊瑚 δ１８Ｏ 地处我国南海南沙群岛地区，无

气象站点记录资料，因此选用英国 ＣＲＵ 格点海温资

料以及同处南海热带地区的西沙和珊瑚岛气象站的

温度资料作对比（图 ８）．结果显示：珊瑚 δ１８Ｏ 的变化

与南海热带地区海温以及年均温度有着很好的对

应，相关系数分别达到－０􀆰 ４４７、－０􀆰 ４２２ 和－０􀆰 ５３１，通
过显著性水平 ０􀆰 ０１ 检验．这说明近 ５０ 年南海珊瑚

δ１８Ｏ 记录了过去我国南海热带地区的海水表层温度

以及年均气温变化的气候信息．

ａ．珊瑚 δ１８Ｏ；ｂ．海表温度；ｃ，ｄ．西沙、珊瑚岛年均温度

图 ８　 南海珊瑚 δ１８Ｏ 与温度变化

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｅｅｆ ｃｏｒａｌ δ１８Ｏ ａｎｄ ｓｅａ ｓｕｒｆａｃｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ａｎｎｕａｌ ｓｅａ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ Ｘｉｓｈａ ｏｒ ｃｏｒａｌ ｉｓｌａｎｄ

３　 地质载体 δ１８Ｏ 的趋势分析

近 ５０ 年来，冰芯、石笋、珊瑚 δ１８Ｏ 的变化趋势

各有异同（图 ９）．珊瑚、冰芯 δ１８Ｏ 呈现偏负变化，而
石笋 δ１８Ｏ 则呈现偏正变化．冰芯 δ１８Ｏ 负向变化趋势

且与温度负相关似乎说明近半世纪青藏地区变冷，
但冰芯 δ１８Ｏ 记录反映出两段不同的趋势，尤其是青

藏高原北部的崇测冰芯 δ１８Ｏ 变化，２０ 世纪 ５０ 年代

至 ７０ 年代中期 δ１８Ｏ 数值减小，随后 ７０ 年代末开始

增大，指示青藏地区 ２０ 世纪后半叶的前半段是处于

一个冷期，而后则开始不断变暖，相同的变化趋势也

出现在唐国利等［４７⁃４９］的中国年平均温度序列中．

图 ９　 近 ５０ 年冰芯、石笋、珊瑚 δ１８Ｏ 记录对比

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ δ１８Ｏ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｅｅｆ ｃｏｒａｌ，
ｉｃｅ ｃｏｒｅｓ ａｎｄ ｓｔａｌａｇｍｉｔｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐａｓｔ ５０ ｙｅａｒｓ

南海珊瑚 δ１８Ｏ 负向变化趋势且与温度负相关

指示了我国南海热带地区这段时期内一直处于温度

变暖中． 此外， 余克服等［５０］ 分析我国热带海区

１９５３—１９９７ 年珊瑚冬季 δ１８Ｏ 变化与东亚冬季风指

数（ＷＭＩ）的关系，发现二者存在显著的同期正相关，
即冬季珊瑚 δ１８Ｏ 低，海水表面温度高，表征东亚冬

季风弱；反之，冬季珊瑚 δ１８Ｏ 高，海水表面温度低，
表征东亚冬季风强．这说明季节分辨率的珊瑚 δ１８Ｏ
不仅可以指示温度变化，还能反映冬季风的强弱．

石笋洞穴分布位置不同，但石笋 δ１８Ｏ 都呈现偏

正变化趋势，同样的趋势也出现在北京石花洞、贵州

董歌洞、四川黄龙洞、阿曼 Ｋａｈｆ Ｄｅｆｏｒｅ 洞石笋 δ１８Ｏ
记录中，表明近 ５０ 年来东、西亚地区洞穴石笋 δ１８Ｏ
都受到相同因素的影响，并且具有亚洲区域一致性．
李建平等［５１］计算的南亚、南海及东亚夏季风标准化

２６５
王涛，等．近 ５０ 年来我国不同地质载体的 δ１８Ｏ 变化．

ＷＡＮＧ Ｔａｏ，ｅｔ ａｌ．Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ δ１８Ｏ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｃａｒｒｉｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐａｓｔ ５０ ｙｅａｒｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ．



指数得到亚洲季风区有着长期减弱的趋势，可与整

个东、西亚地区洞穴石笋 δ１８Ｏ 的变化进行对比，即
近 ５０ 年来亚洲地区洞穴石笋 δ１８Ｏ 偏正，亚洲夏季

风同时减弱．国际原子能机构（ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ａｔｏｍｉｃ
Ｅｎｅｒｇｙ Ａｇｅｎｃｙ，ＩＡＥＡ）香港站有着比较详实且连续

性较强（１９７３—２００７ 年）的大气降水 δ１８Ｏ 资料，在近

３０ 年来，香港站记录的大气降水 δ１８Ｏ 也呈现出偏正

的变化趋势（图 １０）．

图 １０　 香港降水 δ１８Ｏ 与季风指数变化趋势

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ δ１８Ｏ ｉｎ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ｈｏｎｇ Ｋｏｎｇ ｓｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｏｎｓｏｏｎ ｉｎｄｅｘ

我国的天气、气候异常与亚洲季风异常有着密

切的关系．洞穴石笋 δ１８Ｏ 指标可用来判明亚洲夏季

风不同时间尺度上的气候波动，冰芯、珊瑚 δ１８Ｏ 反

映了温度的变化，季节分辨率的珊瑚 δ１８Ｏ 记录可反

映亚洲冬季风的强弱程度．通过分析不同载体 δ１８Ｏ
变化可以加深对亚洲夏、冬整个季风系统的认识，再
综合我国其他地质载体的代用指标记录，可以重建

我国更细致的环境气候变迁情况．

４　 结论

我国不同地质载体中 δ１８Ｏ 的指代意义，记录过

去气候变化的信息各不相同．
１）通过对青藏高原冰芯、中东部石笋、南海珊瑚

近 ５０ 年平均分辨率达到年际的 δ１８Ｏ 时间序列与器

测气象数据对比分析得出：冰芯和珊瑚中 δ１８Ｏ 与温

度相关性良好，分别记录着过去青藏地区夏季（７—８
月）和南海热带地区年平均温度及海水表面温度的

变化；石笋 δ１８Ｏ 与温度、降水量的相关性因地区不

同而发生改变，重建过去较短时间尺度的气候信息

时需仔细研讨．
２）近半个世纪以来冰芯 δ１８Ｏ 记录显示了青藏

高原 ２０ 世纪 ５０ 年代至 ７０ 年代的冷期以及随后的

暖期，珊瑚 δ１８Ｏ 显示了南海地区一直处于变暖过程

中，石笋 δ１８Ｏ 指代意义虽有差异，但都呈现偏正变

化，与亚洲季风区内其他石笋 δ１８Ｏ 不尽相同，指示

了亚洲季风在逐渐减弱，与现代大气降水 δ１８Ｏ 观测

数据及重建的亚洲季风指数变化趋势相一致．
利用稳定同位素地球化学方法开展全球气候变

化研究早已受到国内外学者的关注．高分辨率、多环

境指标综合研究的不断发展使得稳定同位素成为全

球气候变化研究的有力工具，也是一个独特而重要

的领域．气候类型多样、幅员辽阔使得我国可以采集

丰富的稳定同位素地质载体，所以更应进一步深入

基础性研究工作，从各种载体中提取环境信息，并加

强它们之间的比较分析，进行多学科的交叉综合研

究，取长补短，才能加深对不同环境指标及其组合的

理解和认识，拓展新思路为全球气候变化研究服务．
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［ Ｊ ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ： Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｓ，
１９９８，１０３（Ｄ２２）：２８７２１⁃２８７４２

［２０］　 Ｊｏｈｎｓｏｎ Ｋ Ｒ，Ｉｎｇｒａｍ Ｂ Ｌ．Ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ
ｉｎ ｔｈｅ ｓｔａｂｌｅ ｉｓｏｔｏｐｅ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｓ ｏｆ ｍｏｄｅｒｎ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
ｉｎ Ｃｈｉｎａ： Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｐａｌｅｏｃｌｉｍａｔｅ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓ
［Ｊ］．Ｅａｒｔｈ ａｎｄ Ｐｌａｎｅｔ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｌｅｔｔｅｒｓ，２００４，２２０（３ ／ ４）：
３６５⁃３７７

［２１］　 刘敬华，张平中，程海，等．黄土高原西缘在 ＡＤ１８７５—
２００３ 期间石笋氧同位素记录的季风降水变化与海气
系统的联系［Ｊ］．科学通报，２００８，５３（２２）：２８０１⁃２８０８
ＬＩＵ Ｊｉｎｇｈｕａ， ＺＨＡＮＧ Ｐｉｎｇｚｈｏｎｇ， ＣＨＥＮＧ Ｈａｉ， ｅｔ ａｌ．
Ａｓｉａｎ ｓｕｍｍｅｒ ｍｏｎｓｏｏｎ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｒｅｃｏｒｄｅｄ ｂｙ ｓｔａｌａｇ⁃
ｍｉｔｅ ｏｘｙｇｅｎ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｌｏｅｓｓ
Ｐｌａｔｅａｕ ｄｕｒｉｎｇ ＡＤ １８７５—２００３ ａｎｄ ｉｔｓ ｌｉｎｋａｇｅ ｗｉｔｈ
ｏｃｅａｎ⁃ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ｓｙｓｔｅｍ［ Ｊ］． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，
２００８，５３（２２）：２８０１⁃２８０８

［２２］　 何璐瑶，胡超涌，黄俊华，等．石笋氧同位素指示东亚
季风大尺度环流特征［Ｊ］．第四纪研究，２００９，２９（５）：
９５０⁃９５６
ＨＥ Ｌｕｙａｏ，ＨＵ Ｃｈａｏｙｏｎｇ，ＨＵＡＮＧ Ｊｕｎｈｕａ，ｅｔ ａｌ．Ｃｈａｒａｃ⁃
ｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｌａｒｇｅ⁃ｓｃａｌｅ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｓｔ Ａｓｉａｎ ｍｏｎｓｏｏｎ
ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｂｙ ｏｘｙｇｅｎ ｉｓｏｔｏｐｅ ｏｆ ｓｔａｌａｇｍｉｔｅｓ［Ｊ］．Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ
Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２００９，２９（５）：９５０⁃９５６

［２３］　 秦大河，康世昌．现代冰川过程与全球环境气候演变
［Ｊ］．地学前缘，１９９７，４（１ ／ ２）：８５⁃９４
ＱＩＮ Ｄａｈｅ， ＫＡＮＧ Ｓｈｉｃｈａｎｇ． Ｐｒｅｓｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｇｌａｃｉｅｒ
ａｎｄ ｇｌｏｂａｌ ｃｌｉｍａｔｉｃ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｈａｎｇｅ［ Ｊ］． Ｅａｒｔｈ
Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ，１９９７，４（１ ／ ２）：８５⁃９４

［２４］　 Ｊｏｕｚｅｌ Ｊ，Ｌｏｒｉｕｓ Ｃ，Ｐｅｔｉｔ Ｊ Ｒ，ｅｔ ａｌ．Ｖｏｓｔｏｋ ｉｃｅ ｃｏｒｅ：Ａ ｃｏｎ⁃
ｔｉｎｕｏｕｓ ｉｓｏｔｏｐｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｅｃｏｒｄ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｌａｓｔ ｃｌｉｍａｔｉｃ
ｃｙｃｌｅ （１６０ ０００ ｙｅａｒｓ） ［ Ｊ］． Ｎａｔｕｒｅ，１９８７，３２９（６１４０）：
４０３⁃４０８

［２５］　 Ｄｏｗｄｅｓｗｅｌｌ Ｊ Ａ，Ｗｈｉｔｅ Ｊ Ｗ Ｃ．Ｇｒｅｅｎｌａｎｄ ｉｃｅ ｃｏｒｅ ｒｅｃｏｒｄｓ
ａｎｄ ｒａｐｉｄ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ［Ｊ］．Ｐｈｉｌｏｓｏｐｈｉｃａｌ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ：
Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，１９９５，３５２ （ １６９９）：
３５９⁃３７１

［２６］　 杨保，施雅风．青藏高原冰芯研究进展［ Ｊ］．地球科学
进展，１９９９，１４（２）：１８３⁃１８８
ＹＡＮＧ Ｂａｏ，ＳＨＩ Ｙａｆｅｎｇ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｄｖａｎｃｅｓ ｏｆ ｉｃｅ ｃｏｒｅ
ｒｅｃｏｒｄｓ ｉｎ Ｑｉｎｇｈａｉ⁃Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ ［ Ｊ］． Ａｄｖａｎｃｅ ｉｎ Ｅａｒｔｈ
Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，１９９９，１４（２）：１８３⁃１８８

［２７］　 章新平，施雅风，姚檀栋．青藏高原东北部降水中 δ１８Ｏ
的变化特征［Ｊ］．中国科学：Ｂ 辑，１９９５，２５（５）：５４０⁃５４７
ＺＨＡＮＧ Ｘｉｎｐｉｎｇ，ＳＨＩ Ｙａｆｅｎｇ，ＹＡＯ Ｔａｎｄｏｎｇ．Ｖａｒｉａｔｉｏｎａｌ
ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ δ１８Ｏ ｉｎ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｑｉｎｇｈａｉ⁃Ｔｉｂｅｔ
Ｐｌａｔｅａｕ［ Ｊ］． Ｓｃｉｅｎｃｅ ｉｎ Ｃｈｉｎａ：Ｓｅｒｉｅｓ Ｂ，１９９５，２５ （ ５）：
５４０⁃５４７

［２８］　 姚檀栋，秦大河，田立德，等．青藏高原两千年来温度

４６５
王涛，等．近 ５０ 年来我国不同地质载体的 δ１８Ｏ 变化．

ＷＡＮＧ Ｔａｏ，ｅｔ ａｌ．Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ δ１８Ｏ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｃａｒｒｉｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐａｓｔ ５０ ｙｅａｒｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ．



与降水变化：古里雅冰芯记录［ Ｊ］．中国科学：Ｄ 辑，
１９９６，２６（４）：３４８⁃３５３
ＹＡＯ Ｔａｎｄｏｎｇ，ＱＩＮ Ｄａｈｅ，ＴＩＡＮ Ｌｉｄｅ，ｅｔ ａｌ．Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｐａｓｔ ２ ０００ ｙｅａｒｓ ｏｎ
ｔｈｅ Ｘｉｚａｎｇ（Ｔｉｂｅｔ） Ｐｌａｔｅａｕ：Ｇｕｌｉｙａ ｉｃｅ ｃｏｒｅ ｒｅｃｏｒｄ［ Ｊ］．
Ｓｃｉｅｎｃｅ ｉｎ Ｃｈｉｎａ：Ｓｅｒｉｅｓ Ｄ，１９９６，２６（４）：３４８⁃３５３

［２９］　 卫克勤，林瑞芬．论季风气候对我国雨水同位素组成
的影响［Ｊ］．地球化学，１９９４，２３（１）：３３⁃４１
ＷＥＩ Ｋｅｑｉｎ， ＬＩＮ Ｒｕｉｆｅｎ． Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｎｓｏｏｎ
ｃｌｉｍａｔｅ ｏｎ ｔｈｅ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ
Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ，１９９４，２３（１）：３３⁃４１

［３０］　 Ａｒａｇｕａｓ⁃Ａｒａｇｕａｓ Ｌ， Ｒｏｚａｎｓｋｉ Ｋ， Ｙｕｒｔｓｅｖｅｒ Ｙ ｅｔ ａｌ．
Ｉｓｏｔｏｐｅｓ ｉｎ ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ：Ｖｏｌ １［Ｍ］．Ｖｉ⁃
ｅｎｎａ：ＩＡＥＡ Ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ，１９９５：３５５⁃３５７

［３１］　 田立德，姚檀栋，蒲健辰，等．拉萨夏季降水中氧稳定
同位素的变化特征［Ｊ］．冰川冻土，１９９７，１９（４）：３３⁃４０
ＴＩＡＮ Ｌｉｄｅ，ＹＡＯ Ｔａｎｄｏｎｇ，ＰＵ Ｊｉａｎｃｈｅｎ，ｅｔ ａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒ⁃
ｉｓｔｉｃｓ ｏｆ δ１８ Ｏ ｉｎ ｓｕｍｍｅｒ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｔ Ｌｈａｓａ ［ Ｊ ］．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｌａｃｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｇｅｏｃｒｙｏｌｏｇｙ， １９９７， １９ （ ４）：
３３⁃４０

［３２］　 Ｔｈｏｍｐｓｏｎ Ｌ Ｇ，Ｙａｏ Ｔ，Ｍｏｓｌｅｙ⁃Ｔｈｏｍｐｓｏｎ Ｅ，ｅｔ ａｌ．Ａ ｈｉｇｈ⁃
ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｍｉｌｌｅｎｎｉａｌ ｒｅｃｏｒｄ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｏｕｔｈ Ａｓｉａｎ ｍｏｎｓｏｏｎ
ｆｒｏｍ Ｈｉｍａｌａｙａｎ ｉｃｅ ｃｏｒｅｓ ［ Ｊ ］． Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０００， ２８９
（５４８６）：１９１６⁃１９２０

［３３］　 康世昌，张拥军，秦大河，等．近期青藏高原长江源区
急剧升温的冰芯证据［ Ｊ］．科学通报，２００７，５２（４）：
４５７⁃４６２
ＫＡＮＧ Ｓｈｉｃｈａｎｇ，ＺＨＡＮＧ Ｙｏｎｇｊｕｎ，ＱＩＮ Ｄａｈｅ，ｅｔ ａｌ． Ｉｃｅ
ｃｏｒｅ ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｏｆ ｑｕｉｃｋ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｔｈｅ
Ｙａｎｇｔｚｅ ｓｏｕｒｃｅｓ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ Ｑｉｎｇｈａｉ⁃Ｘｉｚａｎｇ Ｐｌａｔｅａｕ ｉｎ
ｒｅｃｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄ ［ Ｊ］． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ， ２００７， ５２
（４）：４５７⁃４６２

［３４］　 王宁练，姚檀栋，蒲健辰，等．青藏高原北部马兰冰芯
记录的近千年来气候环境变化［ Ｊ］．中国科学：Ｄ 辑，
２００６，３６（８）：７２３⁃７３２
ＷＡＮＧ Ｎｉｎｇｌｉａｎ，ＹＡＯ Ｔａｎｄｏｎｇ，ＰＵ Ｊｉａｎｃｈｅｎ，ｅｔ ａｌ．Ｃｌｉ⁃
ｍａｔｉｃ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｌａｓｔ
ｍｉｌｌｅｎｎｉｕｍ ｒｅｃｏｒｄｅｄ ｉｎ ｔｈｅ Ｍａｌａｎ ｉｃｅ ｃｏｒｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ
ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ ｉｎ Ｃｈｉｎａ：Ｓｅｒｉｅｓ Ｄ，
２００６，３６（８）：７２３⁃７３２

［３５］　 Ｔｉａｎ Ｌ，Ｙａｏ Ｔ，Ｓｃｈｕｓｔｅｒ Ｐ Ｆ，ｅｔ ａｌ．Ｏｘｙｇｅｎ⁃１８ ｃｏｎｃｅｎｔｒａ⁃
ｔｉｏｎｓ ｉｎ ｒｅｃｅｎｔ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｃｅ ｃｏｒｅｓ ｏｎ ｔｈｅ Ｔｉｂｅｔａｎ
Ｐｌａｔｅａｕ ［ Ｊ ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ：
Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｓ， ２００３， １０８ （ Ｄ９ ）， ｄｏｉ：
１０􀆰 １０２９ ／ ２００２ＪＤ００２１７３

［３６］　 Ｙａｏ Ｔ，Ｄｕａｎ Ｋ，Ｘｕ Ｂ， ｅｔ ａｌ． Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｍｅｔｈａｎｅ
ｃｈａｎｇｅｓ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｐａｓｔ １ ０００ ｙｅａｒｓ ｒｅｃｏｒｄｅｄ ｉｎ Ｄａｓｕｏｐｕ
Ｇｌａｃｉｅｒ（ｃｅｎｔｒａｌ Ｈｉｍａｌａｙａ） ｉｃｅ ｃｏｒｅ［Ｊ］．Ａｎｎａｌｓ ｏｆ Ｇｌａｃｉ⁃
ｏｌｏｇｙ，２００１，３５（１）：３７９⁃３８３

［３７］ 　 Ｄａｖｉｓ Ｍ Ｅ，Ｔｈｏｍｐｓｏｎ Ｌ Ｇ，Ｙａｏ Ｔ，ｅｔ ａｌ． Ｆｏｒｃｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ
Ａｓｉａｎ ｍｏｎｓｏｏｎ ｏｎ ｔｈｅ Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ： Ｅｖｉｄｅｎｃｅ
ｆｒｏｍｈｉｇｈ⁃ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｉｃｅ ｃｏｒｅ ａｎｄ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｃｏｒａｌ ｒｅｃｏｒｄｓ
［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ：Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ，２００５，
１１０（Ｄ４），ｄｏｉ：１０􀆰 １０２９ ／ ２００４ｊｄ００４９３３

［３８］　 宋琳琳，侯书贵，刘亚平．天山东部哈尔里克山庙儿沟
冰芯 １９５３ 年以来的 δ１８Ｏ 记录［Ｊ］．兰州大学学报：自
然科学版，２０１１，４７（５）：３６⁃４１
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Ｏ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｔａｌａｇｍｉｔｅｓ ｉｓ ａｌｓｏ ｉｎ ａｃｃｏｒｄａｎｃｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｓｕｍｍｅｒ ｍｏｎｓｏｏｎ ｉｎｄｅｘ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂｙ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉ⁃
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６６５
王涛，等．近 ５０ 年来我国不同地质载体的 δ１８Ｏ 变化．

ＷＡＮＧ Ｔａｏ，ｅｔ ａｌ．Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ δ１８Ｏ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｃａｒｒｉｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐａｓｔ ５０ ｙｅａｒｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ．


