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摘要       根据黄土高原西部万象洞石笋WXB07-4顶部22mm样品的平均误差仅约20a年的230Th绝对定年数据和

平均时间分辨率为8a的氧同位素数据,建立了亚洲季风边缘区中晚全新世过渡期亚洲夏季风变迁的时间序列.
结果发现,从6420到4920a BP期间,亚洲夏季风呈现出逐渐减弱的趋势,并以6420~6170a BP之间的季风强盛期

和较高降水量、6170~5700a BP期间的夏季风平稳波动和在5700~4920a BP期间夏季风出现极端减弱期为主要

特征. 特别是以5430a BP为突变年代出现在5700~4920a BP期间的亚洲夏季风特征极端减弱事件(5400a或5.4ka
事件),经历了约290a的减弱阶段和约350a的增强阶段,在定年误差范围之内与亚洲季风区其他地区洞穴石笋记

录具有等时性. 通过与过去7000a考古资料的对比发现,中国黄河流域仰韶文化和西辽河流域红山文化早期的

衰落发生在夏季风降水由多到少的变化期; 5400a BP极端夏季风减弱事件发生造成的降水大幅度减少可能与

5500a BP左右黄河流域渭河河谷关中地区杨官寨遗址庙底沟文化、河南西部仰韶中期文化和下游大汶口早期

文化、辽河河谷西部红山中期文化的衰落存在一定程度上的联系; 5400a BP事件后期(5430~4920a BP)与亚洲

夏季风相联系的降水小幅度逐渐增加和随后的剧烈减少可能也与仰韶晚期文化和红山晚期文化的共同繁荣和

消失、渭河关中盆地以杨官寨遗址为代表的仰韶晚期文化和上游地区大地湾四期仰韶晚期文化的消失、大汶

口中期文化的开始与晚期文化的形成以及龙山文化的兴起、长江中下游崛起的屈家岭文化和良渚文化的相联

系. 通过与高原石笋降水记录对比发现,高海拔地区夏季风降水在5400a BP事件后期的增加比在低海拔地区显

著并具有更大幅度的波动,可能与5300a BP左右马家窑文化在黄河上游河谷地带的兴起及其扩张有关.

关键词     亚洲夏季风, 5400a BP极端减弱事件,新石器晚期文化演变,万象洞石笋氧同位素,西黄土高原

1   引言

作为全球季风系统最重要的子系统 , 亚洲季风

以其降水多变的特点影响着全球大约1/2人类的生存

和发展(Webster等, 1998; Mohtadi等, 2016). 亚洲季风

区洞穴石笋以其高精度230Th定年和高时间分辨率揭

示了过去640ka轨道和千年尺度上的季风演变规律

(Wang等 , 2001, 2008; Yuan等 , 2004; Cheng等 , 2009,
2012, 2016; Kathayat等 , 2016). 而对于全新世间冰

期北高纬地区发生的8个世纪尺度上的剧烈降温事
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件(Wanner等 , 2008, 2011)在亚洲季风区的研究仅仅

局限于9200a(9.2ka)和8200a(8.2ka)季风极端减弱事件

(Cheng等, 2009; Dykoski等, 2005; Fleitmann等, 2008;
Wu等, 2012; Liu等, 2013; Liu和Hu, 2016)以及早期农

业社会的响应(Flohr等, 2016). 基于亚洲季风区不同石

笋年代误差和分辨率差异建立的最新非线性数据网

络分析(Donges等, 2015)表明,亚洲季风区确实存在与

全新世快速气候变化和北高纬Bond事件相匹配的、

分别在8.5~7.9、7.3、5.7~5.0、4.1~3.7和3.0~2.4ka BP
出现的极端减弱事件,而且这些极端事件明显地与史

前文化的发生、扩张和崩溃有关.
亚洲季风区过去气候变化档案,如中国黄土序列

(An等, 2004)、印度湖泊记录(例如, Dixit等, 2014)、石

笋记录(Wang等, 2005; Berkelhammer等, 2012)揭示出

的4200a极端干旱事件导致新石器人类文化和印度河

谷西北部Harappan城市文明的崩溃(Wu和Liu, 2004),而
且这个极端降温事件也可能造成北半球中纬埃及古王

国、希腊早期青铜器时代和亚洲西南部美索不达米亚

Akkadian古老帝国遭遇的持续干旱直至崩溃(Cullen等,
2000; Marshall等, 2011; Welc和Marks, 2014). 但是对于

在中全新世高温期/新冰期转换期间发生在6000~5000
a BP的极端气候突变事件(Wanner等, 2008; Kaufman
等 , 2016), 虽然在亚洲季风区的黄土沉积(Huang等 ,
2000; Maher和Hu, 2006; Maher, 2008)和低纬度几个湖

泊(Mischke和Zhang, 2010; An等, 2012; Dixit等, 2014;
Prasad等 , 2014)、现代夏季风边界附近中纬度湖泊

(Xiao等, 2009)和亚洲季风区石笋数据的再分析(Donges
等, 2015)中均有体现,并且作为重要的快速气候变化事

件来阐述新石器文化与气候的相互作用(杨颖, 2013)、
早期普通粟类和稻类农业的向西传播与小麦和大麦

农业的向东扩散(Li等, 2007; Li等, 2011; Jia等, 2013;
Dodson等, 2013; Barton和An, 2014; 李小强, 2013). 同
时这个时期发生的极端温度降低和降水减少事件可

能直接导致欧洲早期农业社会的崩溃(Budja, 2015)、
幼发拉底河中上游的美索不达米亚乌鲁克文化的扩

张(Clarke等, 2016)、撒哈拉东部史前人类在5300a BP
左右向埃及尼罗河谷的迁徙和印度西北部Harappan文
明的城市化(Prasad等, 2014)等. 当然我们不能排除一

些不具普遍性的差异性社会因素如战争、疾病和宗

教活动等(Butzer和Endfield, 2012)、偶尔发生的其他

自然灾害如地震(Wu等, 2016)对史前文化的作用. 然

而,由于所选取的环境载体及其定年精度和时间分辨

率的限制,对于事件的精确年代、持续时间和变化模

式以及变化幅度等都不能进行详细的描述,导致气候

变化事件与文化程度的非等时性,限制了我们理解这

种世纪-亚世纪尺度的季风减弱事件的动力学和对史

前人类文化的作用.
鉴于精确定年和高分辨率洞穴石笋能够揭示亚

洲夏季风降水减少造成中国历史社会动荡和朝代更

迭(Zhang等, 2008; Tan等, 2011, 2015)的优势. 本文以

黄土高原西部甘肃万象洞石笋WXB07-4顶部22mm纹

层清晰且致密无沉积间断的部分作为研究对象 , 通
过高精度230Th绝对定年和高分辨率氧同位素数据测

定, 建立误差大约20a和平均分辨率为8a的亚洲夏季

风5400a(5.4ka BP)极端减弱事件变化的时间序列, 确
定事件的起止时间、持续时间和变化模式. 通过对比

亚洲季风区其他典型石笋记录,探讨石笋记录的亚洲

季风演变的降水区域差异. 同时,结合考古资料,论述

我国新石器文化的发生、发展和迁徙;以及通过与青

藏高原高海拔石笋记录的对比,评估新石器文化向青

藏高原扩张的原因,揭示亚洲夏季风中晚全新世过渡

时期亚洲夏季风极端突变的特征与新石器文化发生

发展的联系.

2   样品与实验

万象洞(33°19′N, 105°00′E, 1200m asl; 图1)(Zhang
等, 2004, 2008; Johnson等, 2006)位于现代亚洲季风与

西风急流相互作用(Schiemann等, 2009; Dallmeyer等,
2013; Chiang等, 2015)最敏感地区的黄土高原西部和

青藏高原东部、现代亚洲夏季风的边缘区域或前端

地区,对亚洲夏季风的变化相应非常敏感. 而且,这个

地区邻近被称为古老中华文明摇篮黄河流域的渭河-
关中地区(张之恒, 2009).

洞穴所在地甘肃武都地区年均温为12.6℃, 年均

降水量489mm, ~80%以上的降水集中在夏季风盛行的

5~9月,属于典型的季风性半干旱气候. 该洞目前已经

开发的长度约1400m,发育在石炭纪灰岩中,洞穴顶部

覆盖有30~250m厚的石灰岩和约10m厚的黄土, 上覆

植被稠密. 洞内现代次生碳酸盐发育且有大量现代沉

积, 洞穴内温度基本恒定在11℃(2001年8月至2003年
1月),相对湿度达100%,沉积环境较为稳定,为弱通风
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图 1     万象洞(红色五角星)在亚洲季风区的位置图
根据Google Earth制作. 在图中画出了现代亚洲夏季风大约界线、印度夏季风和东亚夏季风的方向、西伯利亚高压冬季风和西风急流的大约

位置. 在本文中对比和引用的几个洞穴位置也用黑色三角形标记在图中,其中包括中国西藏天门洞(30°55′N, 90°40′E, 4800m asl; Cai等, 2012)、
湖北三宝洞(31°40′N, 110°26′E, 1900m asl; Dong等, 2010; Wang等, 2008; Cheng等, 2012, 2016)、贵州董哥洞(25°17′N, 108°5′E, 680m asl; Yuan
等, 2004; Dykoski等, 2005)和黑洞(27°12′N, 106°10′E, 1054m asl; Jiang等, 2013)、北京石花洞(39°47′N, 115°56′E, 251m asl)和苦栗水洞(39°41′N,
115°39′E, 610m asl; Orland等, 2015)、甘肃黄爷洞(33°05′N, 105°E, 1650 m asl;张平中等, 2005; Tan等, 2011)和乌鸦洞(33°49′14″N, 105°25′35″E,
1370m asl; Tan等, 2014) 、陕西大禹洞(33°08′N, 106°18′E, 870m asl; Tan等, 2015), 印度东北部的Mawmluh洞(25°15′44″N, 91°52′54″E, 1290m
asl; Berkelhammer等, 2012)和阿曼的Qunf洞(17°10′N, 54°18′E; 650m asl; Fleitmann等, 2003, 2007).

洞穴(Zhang等, 2004, 2008; Johnson等, 2006). 2007年6
月, 万象洞管理部门在洞口附近清理堆积物时, 意外

在洞口附近发现了另一个一直封闭的洞穴(万象新洞).
万象新洞洞穴平均温度比万象洞高约1.3℃(桑文翠等,
2013),并且内部出现大量化石石笋、现代洞穴滴水和

现代石笋沉积物,保留大量的洞穴边池池水.
本文研究的石笋样品WXB07-4于2007年6月采自

万象洞新洞. 在实验室沿生长轴的切面抛光后呈白

色-淡黄色,具有清晰的纹层,纯净致密且无沉积间断

(图2a). 使用牙钻和刻刀相结合的方法沿垂直于石笋

生长轴且平行于生长纹层进行室内子样品采集(Yang
等, 2007; Zhang等, 2010). WXB07-4石笋顶部22mm共

刮取370个同位素子样品, 为了防止样品之间的交叉

混染, 我们采用间隔挑样方法选取185个子样品进行

稳定氧同位素测试. 测试工作在中国科学院南京地质

古生物研究所同位素实验室完成. 每10个样品内插一

个标准样品, 结果以PDB标准给出, 用符号δ表示, δ=
  [(R样品/R标准)−1]×1000,其中R=18O/16O,分析误差(±2σ)
优于0.05‰.

绝对230Th定年样品用直径0.5mm的牙钻在生长轴

附近平行于纹层钻取. 测试工作在美国Minnesota大
学地质与地球物理系地质年代学实验室完成 , 测试

方法见文献(Shen等, 2002; Cheng等, 2000, 2013),分析

仪器为MC-ICP-MS(Neptune), 年龄误差为±2σ测量统

计误差.

3   结果与讨论

3.1   石笋WXB07-4顶部22mm的230Th年代模型

石笋WXB07-4顶部的8个230Th年代数据见表1.
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表 1    万象洞石笋WXB07-4的MC-ICP-MS铀系测年结果a)

样品编号
距顶距

离(mm)

238U(×10−6)
(g g−1)

232Th(×10−12)
(g g−1)

δ234U
测量值

230Th/238U
活度比

230Th年龄

(a, 未校正)
δ234U初始值

校正值

230Th年龄

(a BP,
校正年龄)

WXB074-1 1.0 1.068±1 438±10 1082.7±2.7 0.0972±0.0004 5194±23 1099±3 5128±24

WXB074-2.5 2.5 1.236±1 80±6 1198.0±2.4 0.1089±0.0005 5518±29 1217±2 5454±29

WXB074-2 4.0 1.913±2 1337±28 1173.4±2.8 0.1113±0.0004 5709±23 1192±3 5640±24

WXB074-7 7.0 1.300±1 438±11 1139.1±2.2 0.1153±0.0005 6012±25 1159±3 5944±25

WXB074-3 10.5 1.344±2 384±9 1129.0±2.6 0.1189±0.0003 6239±18 1149±3 6176±18

WXB074-4 14.0 1.440±2 1208±25 1107.5±2.7 0.1191±0.0003 6314±20 1127±3 6242±22

WXB074-5 17.5 1.354±1 756±16 1138.4±2.8 0.1232±0.0004 6438±23 1159±3 6371±24

WXB074-6 22 1.483±2 2540±51 1133.9±2.8 0.1241±0.0004 6503±22 1155±3 6420±27

a) λ230=9.1577×10−6a−1, λ234=2.8263×10−6a−1, λ238=1.55125×10−10a−1. δ234U=((234U/238U)活度比−1)×1000. δ234U初始值根据230Th年龄(T)计算获得,即

δ234U初始值=δ234测量值×eλ234×T, 230Th年龄的校正值是假设初始230Th/232Th原子比为(4.4±2.2)×10−6, a BP=距目前(1950 AD)的年代

图 2     石笋WXB074顶部22mm剖面图(a)及其年代模型
(蓝色)和生长速率分布图(b)

石笋样品的238U含量高,在1.068×10−6~1.913×10−6g g−1,平
均 值 为 1.39×10−6g g−1; 而 碎 屑 232Th含 量 则 很 低

(0.08×10−9~2.5×10−9g g−1, 平均值为0.898×10−9g g−1), 所
以我们能够获得误差在 ±18~±29a、平均误差为

24a的高精度230Th定年数据.
我们采用相邻年代点线性内插法建立石笋

WXB07-4顶部22mm的年代模型(图2b). 从图2b中可

以看出石笋从6420a BP开始到4920a BP(0mm)停止生

长的1500a期间,生长(沉积)速率逐渐减小,从0.092减
小到0.005mm a−1;其中在6180a BP左右沉积速率突然

发生大幅度变化,从前期平均值0.057mm a−1突然减小

至后期平均值的0.009mm a−1, 减小幅度达到6.4倍, 这
两种沉积速率变化状态可能反映了石笋生长条件的

大幅度变化.

3.2   石 笋 WXB07-4 顶 部 在 6420~4920a BP 期
间δ18O的时间序列

石笋WXB07-4顶部在6420~4920a BP期间δ18O值

的变化范围在−11.25~−8.10‰, 平均时间分辨率为8a,
变化幅度达到3.15‰(图3a).

近20年亚洲季风区众多洞穴记录研究表明,石笋氧

同位素组成无论是在冰期/间冰期和千年还是百年/十
年等时间尺度上, 都与指示夏季风强度变化的夏/冬
降水比率、热带水汽源与洞穴所在地的距离(即, 源
区远近)和地方性的降水量有关(Yuan等, 2004; Wang
等, 2005, 2008; Cheng等, 2012, 2016; Dykoski等, 2005;
Fleitmann等, 2003, 2007; Zhang等, 2008; Dong等, 2010;
Berkelhammer等, 2012; Jiang等, 2013), 换句话说石笋

δ18O是以上几种因素的集成或是季风降水总强度的反

映(Cheng等, 2016), 即季风区中某一具体区域的降水

量与石笋δ18O值之间没有简单的线性关系, 这种现象

在中国东南部不同洞穴石笋δ18O记录中表现比较明显
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图 3    万象洞WXB07-4石笋顶部δ18O时间序列与亚洲季风区部分洞穴石笋记录的对比
(a)中国万象洞WXB07-4顶部石笋δ18O记录(蓝色,本文); (b)中国青藏高原天门洞石笋TM-18 δ18O记录(橄榄绿色; Cai等, 2012); (c)中国三宝

洞石笋SB43 δ18O记录(深青绿色; Dong等, 2010); (d)中国贵州董哥洞D4石笋δ18O记录(紫罗兰色; Dykoski等, 2005); (e). 中国贵州黑洞D1和D2
石笋δ18O记录(深黄色; Jiang等, 2013); (f) 印度东北部Mawmluh洞KM-A石笋δ18O记录(紫色; Berkelhammer等, 2012); (g) 阿曼Qunf洞Q5石笋

δ18O记录(酒红色; Fleitmann等, 2003, 2007). 图3(c)~(e)中的粗线是3点滑动,而(f)和(g)中的粗线是5点滑动;黄色阴影指示5400a BP事件的时

代范围;灰色阴影指示了4200a BP事件的可能时代范围(Berkelhammer等, 2012);横的灰色线指示与万象洞同时期6420~4920a BP的氧同位素

平均值,其中WXB074=−10.01‰、TM18=−17.99‰、SB43= −10.03‰、D4=−8.60‰、KM-A=−6.38‰和Q5=−1.50‰,黑洞由于数据年代未到

6420a BP,没有计算平均值;图内的最上部标出了仰韶文化(Liu和Chen, 2012; Barton等, 2009)、红山文化(孙妙凝, 2016)、马家窑文化和齐家

文化(Dong等, 2013)、庙二文化(韩建业, 2006)、河南/山东龙山文化(Liu和Chen, 2012;王守功, 2004)、大汶口文化-良渚文化-屈家岭文化和

石家河文化(Liu和Chen, 2012; Jin等, 2016)、钱山漾和广富林文化(http://www.zj.xinhuanet.com/newscenter/focus/2014-11/16/c_1113266903.htm;
许鹏飞, 2015)的时代范围和划分

http://www.zj.xinhuanet.com/newscenter/focus/2014-11/16/c_1113266903.htm;
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(例如, Cheng等, 2012). 但对处在亚洲夏季风前端或者

边缘地区的、以具有明显季节性并以夏季风降水(降
水δ18O值相对偏负)为主的中国北部和西北部季风区内

降水多少与夏季风强弱的关系则相对简单,基本上显

示正相关关系(Baker等, 2015; Duan等, 2016). 甘肃万

象洞(Zhang等, 2008)及其附近的黄爷洞(Tan等, 2011)
和乌鸦洞(Tan等, 2014)、陕西大禹洞(Tan等, 2015)以
及北京石花洞(李向磊个人交流)中的石笋δ18O记录研

究均证明, 偏负的石笋δ18O值代表与夏季风增强有关

的夏季降雨量增加相对应,反之亦然. 而且,这些记录

和现代器测资料分析(Ding等, 2008)、季节分辨率的

苦栗水洞石笋氧同位素分析(Orland等, 2015)和气候模

拟结果(Liu等, 2014)相一致.
石笋WXB07-4顶部的δ18O值时间序列显示出从

6420a BP开始到4920a BP期间的逐渐变得偏重和沉积

速率逐渐减小趋势(图2b和3a), 指示了亚洲夏季风强

度的逐渐减弱和与之有联系的降水量减少.
万象洞δ18O逐渐偏重的长趋势显示出3相特征(图

3a): 在第1相的6420~6170a BP期间, δ18O值显示出以

波动幅度为1.38 ‰的、在−11.25~−9.87‰(平均值为

−10.41‰)波动的逐渐偏重趋势,而且平均沉积速率高

达0.057mm a−1(图1b)和子样品同位素数据时间分辨率

达到3a, 说明这期间具有较高的降水量, 与较强的夏

季风有关;而在6170~5700a BP期间的第2相(图3a),沉
积速率突然下降到0.012mm a−1(图2b), 数据时间分辨

率降低到11a, 并且δ18O以−10.39~−9.67‰的小幅度波

动(幅度仅0.72‰)、平均值−10.05‰几乎等于整体平

均值为特征, 是夏季风突然变化到平稳波动的反映.
最有趣的是5700~4920a BP期间的第3相, δ18O值波动

在−9.99~−8.10‰(波动幅度高达1.89‰), 平均值仅为

−9.35‰, 均大于整体平均值(图3a), 同时沉积速率出

现几乎达到1倍的、与降水量大幅度再次下降有关的

大幅度降低期(图2b),时间分辨率也降低到最低(15a),
指示了夏季风的大幅度极端变化. 同时, 在第3相期

间(图3a), 以5430a BP处的δ18O值−8.70‰极端偏重信

号为主的亚洲夏季风极端减弱谷, 显示出从第2相末

期的5730a BP开始到5430a BP的逐渐偏正和从5430a
BP到5080a BP逐渐偏负的波动趋势,指示亚洲夏季风

以5430a BP为突变点的5400a极端减弱时期内(5400a
或5.4ka事件)夏季风经历了290a的逐渐减弱然后经历

350a的逐渐增强总体特征.

3.3   万象石笋WXB07-4顶部的δ18O记录与亚洲季
风区其他石笋记录的对比

为了揭示高精度定年和高分辨率万象石笋

WXB07-4 δ18O记录的亚洲夏季风强度变化的区域模

式,我们把这期间具有大幅度波动的、定年精度和分

辨率相对较高的中国青藏高原腹地的西藏班戈天门

洞(Cai等, 2012)、湖北神农架三宝洞(Dong等, 2010)、
贵州董哥洞(D4)(Dykoski等 , 2005)和贵州黑洞(Jiang
等, 2013)、印度东北部的Mawmluh洞(Berkelhammer
等 , 2012)和阿曼Qunf洞 (Fleitmann等 , 2003, 2007)石
笋δ18O记录放在一起进行对比(图3). 高原天门洞在

WXB07-4顶部的生长时段 , 由于高原垂直递减率的

放大作用(Cai等, 2012)以及高海拔地区对亚洲夏季风

的高灵敏度(Boos和Kuang, 2013)和较高的地形降水

量(Minder和Roe, 2005; Curio和Scherer, 2016), 天门洞

δ18O值以4a分辨率的大幅度波动分别记录了多次偏

负值的季风加强和多次偏重值的季风减弱阶段. 如果

考虑天门洞155a的平均定年误差,所记录的主要季风

加强峰和减弱谷在万象记录中均能找到对应关系. 特
别是在天门记录的5640~4920a BP的第3相内,季风同

样处于减弱期且存在大幅度的波动(δ18O值的波动幅

度达到3.88‰),平均值整体偏正(−17.55‰). 万象记录

中5430a BP处的季风减弱谷在高海拔天门洞记录中

可能对应于5350a BP左右的δ18O值偏重谷;此外,天门

洞记录中分别在5060a BP、5170a BP左右出现2次大

幅度波动的季风减弱的δ18O值偏重谷(图3a和b). 高海

拔地区对亚洲夏季风降水的大幅度更敏感响应这种

事实从另外角度证实了万象洞石笋δ18O值的小幅度

波动也是季风降水波动的记录.

与万象洞第3相记录相对应的中国三宝洞(Dong
等 , 2010)在5530~4790a BP和董哥洞(D4)(Dykoski等 ,
2005)在5560~4830a BP之间的石笋δ18O平均值(分别为

−9.82‰和−8.47‰)均偏重于研究时段的整体平均值(图
3c和d),显示出季风的减弱期;同时与黑洞5510~4850a
BP一样(图3e),石笋δ18O值在这期间也显示大幅度的特

征变化. 但是,除黑洞石笋δ18O值在这期间的极端偏重

值年代5440a BP与万象记录几乎相同外,三宝洞、董

哥洞记录δ18O值极端偏重值却分别出现在5280a BP、
5180a BP左右,与万象记录有一定的差异,可能与测年

误差和样品分辨率(Rehfeld等, 2013)或者洞穴所在地
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对季风降水总强度差异性响应有关(Cheng等, 2012).
对于相当于万象洞记录的具有减弱季风特征的第

3相的印度Mawmluh洞(图3f, Berkelhammer等 , 2012)
和阿曼Qunf洞 (图3g, Fleitmann等 , 2003, 2007)石笋

δ18O记录, 它们的时代跨度分别集中在5710~4880和
5510~4940a BP, 这期间的平均值 (分别为−6.07‰和

−1.28‰)均比整体平均值偏重 . 其中Mawmluh洞和

Qunf洞记录的大幅度季风减弱谷分别出现在5350和
5340a BP左右,也与万象记录有100a左右的偏差. 同时

在Mawmluh洞记录的5570和5150a BP左右和Qunf洞记

录的5080a BP左右分别出现明显的季风减弱谷.
不同记录中的定年精度和数量、由生长速率造

成的采样分辨率和规则性均能影响它们之间的精确

对比(Rehfeld等, 2013). 对于本文研究的和对比的中国

天门洞(Cai等, 2012)、三宝洞(Dong等, 2010)、董哥洞

D4(Dykoski等, 2005)和黑洞(Jiang等, 2013)4个不同洞

穴中,其定年误差(定年数量)/分辨率均具有大的差异,
分别为55a (3)/38a、69a (5)/19a和29a(4)/21a; 同样地,
印度(Berkelhammer等, 2012)和阿曼Qunf洞(Fleitmann
等, 2003, 2007)除分辨率相对较高并接近万象记录外,
也有较大的定年误差,分别为52a(4)/6a和99a(4)/7a. 如
此大的差异,根据古气候网络规则(Rehfeld等, 2013)和
新近的亚洲季风区石笋全新世记录再循环网络(Donges
等, 2015)技术分析,我们仍然能够确认第3相季风减弱

期间(图3)内不同幅度主要季风极端减弱谷的存在;而
且所研究洞穴中如果扣除神农架−0.2‰/100m(段福才

和孔兴功, 2011)和青藏高原−0.3‰/100m(Yao等, 2009)
的降水氧同位素海拔效应,从南到北几个石笋氧同位

素组成逐渐偏负(图1和3), 显示出热带季风雨带向大

陆的入侵(Winnick等, 2014).

3.4   中全新世亚洲夏季风变迁的极端性与文化响
应

万象石笋WXB07-4记录的在6420~4920a BP期间

亚洲夏季风强弱与之相联系的降水变化时间序列(图
3a),恰好覆盖了位于亚州夏季风季风边缘或者前端地

区包括在河南、甘肃、青海、陕西、山西、内蒙古、

河北和辽宁部分地区在内的中晚新石器时代及青铜

器时代初期以农业起源和社会文化形成为特征的中

华文明快速发展时期(图3, 张之恒, 2009; Liu和Chen,
2012). 因此,万象洞记录能够为这些文化的起源、发

展和变化提供明确的气候背景.
以广泛分布于中国黄土高原东-西部边缘及其周

边的仰韶文化为代表 , 其中在以雨养旱地农业普通

粟类(Panicum miliaceum)(Crawford, 2009; Lu等, 2009;
Barton等, 2009; Bettinger等, 2010; Zhao, 2011)为特征

的、发育在7000~6000a BP的仰韶早期黄河-渭河流域

半坡文化的衰落(Zhao, 2011; Peterson和Shelach, 2012),
主要对应于石笋WXB07-4记录的第1相亚洲夏季风降

水由多到少的逐渐过渡期以及第2相早期季风降水减

弱后的平稳波动期 , 并连接着中仰韶文化前期向东

沿黄河中下游地区大规模的扩散、人口的增长(Li等,
2009; Wagner等, 2013; Hosner等, 2016; Wang等, 2014;
Li等, 2015)、陆地使用面积的扩展(Yu等, 2016)与旱

地作物种类的增加使得黍粟同时耕作(Barton等, 2009;
Jin等, 2016)、和黄河下游大汶口文化在6100a BP左
右(图3)的兴起. 直至5500a BP左右更耐旱重要作物

荞麦(Fagopyrum)的出现以弥补黍粟作物的降低(Li等,
2009)、渭河河谷关中地区和河南西部以杨官寨遗址

为代表的仰韶中期庙底沟文化-黄河下游大汶口早期文

化的衰落(杨颖, 2013)并且人口出现小幅度的下降(Li
等, 2015). 这个时代恰好与WXB07-4记录的第3相中期

的季风降水极端降低期年代5430a BP相一致,这时黄

土高原整体出现干旱(Maher和Hu, 2006; Maher, 2008),
中国陕西关中盆地全新世古土壤在6000~5000a BP被
干旱和风尘沉积物所中断(Huang等, 2000;杨颖, 2013),
高原和季风边缘区湖水位降低(Mischke和Zhang, 2010;
An等, 2012; Xiao等, 2009). 与仰韶中期文化相比,在黄

河下游地区分布的河南地区仰韶晚期文化和山东大

汶口中期文化的同时繁荣和演变、关中杨官寨遗址

和渭河上游大地湾、半坡四期仰韶晚期文化在4900a
BP左右的最终消失(Barton等, 2009;杨颖, 2013; Jin等,
2016),几乎对应于万象记录的亚洲季风5430a BP极端

减弱谷及第3相5400a BP减弱事件后期亚洲夏季风降

水逐渐的增多、然后在4920a BP左右突然的大幅度减

少时期(图3).
同时孕育在6400a BP左右的我国辽河西部河谷地

带亚洲东北部季风边缘区红山早期文化的衰落也跟

随亚洲夏季风逐渐减弱所造成的降水逐渐减少(图3),
其中期文化在5500a BP左右的衰落与万象石笋氧同位

素记录的亚洲夏季风5400a BP极端减弱事件前期季

风降水大幅度下降有关,而红山晚期文化的建立特别
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是后期5300a BP左右红山文明的形成直至5000/4900a
BP左右的急剧衰落(图3; 孙妙凝, 2016), 也与亚洲夏

季风5400a BP极端减弱事件后期季风降水逐步增加然

后突然减少有关. 而且长江中下游在5400和5300a BP
左右分别崛起的屈家岭文化和良渚文化(图3)也处于

与这个极端事件相联系的降水波动或者气候变异范

围之内. 对于4920a BP左右季风在边缘区突然减弱(图
3a)和仰韶文化大规模崩溃后,在黄河中下游地区向河

南龙山文化过渡期间庙底沟二期文化(简称庙二文化

或龙山早期)的建立、繁荣的大汶口晚期文化以及在

山东黄海平原山东龙山文化的兴起(Underhill等, 2008;
Lanehart等, 2011),可能连接着亚洲夏季风降水雨带的

向东南移动(Jiang和Liu, 2007). 亚洲夏季风4200a BP
突发性极端减弱的事件发生(图3b~g)可能导致黄河平

原龙山文化在3900a BP左右的崩溃或者演变、长江三

角洲新石器晚期代表性良渚文化在4300a BP左右的消

失或者过渡为后良渚即钱山漾和广富林文化(许鹏飞,
2015)、以及在屈家岭文化基础上发展起来的石家河

文化在4000a BP左右的结束(Wu和Liu, 2004; Wang等,
2005; Chen和Wang, 2012; Innes等, 2014; Wu等, 2014a,
2014b; Wang等, 2016).

对于在黄河上游河谷地带5300a BP左右开始建立

的马家窑文化及其扩张(Dong等, 2013),对应于西黄土

高原5430a BP左右季风降水极端减弱谷之后的逐渐

增加时期,此时高原降水也突然开始增加(图3b),可能

指示了人类在仰韶中期文化崩溃后为了水资源经过

近200a向黄河上游的迁徙,并在高原东部合适位置的

定居并继续耕作仰韶时期的雨养旱地粟类农业(Zhao,
2011; Guedes等, 2014);而且马家窑相的收缩恰好发生

在高原降水突然降低时期(图3b),直至通过半山相-马
厂相的延续在亚洲季风极端减弱事件内4200a左右最

干旱时消失和齐家文化的崛起(图3b、d、e、f和g).
同时高原人类在5200~3600a BP期间在2500m asl左右

从事的主要雨养旱地粟类农业过渡到3600~2300a BP
期间在更高海拔(3400m asl左右)耕作雨养旱地大麦

农业(Chen等, 2015; Guedes等, 2015a, 2015b; Dong等,
2015),可能与适应更高海拔地区对季风降水的高灵敏

度(Boos和Kuang, 2013)和较高的地形降水量(Minder
和Roe, 2005; Curio和Scherer, 2016)所需的更耐寒大麦

农业耕作(Guedes, 2015; Guedes等, 2015a, 2015b)有关.

4   结论

高精度和高分辨率的黄土高原西部万象洞石笋

WXB07-4顶部δ18O值时间序列记录了从6420a BP到
4920a BP期间的亚洲夏季风逐渐减弱趋势,  并显示3
相亚洲夏季风变迁特征,  包括由6420~6170a BP具有

大幅度波动的季风强盛期和较高降水量的第1相过渡

到6170~5700a BP期间夏季风平稳波动的第2相,  和在

5700~4920a BP期间出现的第3相亚洲夏季风突然出

现减弱期. 在第3相期间,以5430a BP为年代突变点出

现亚洲夏季风极端减事件(5400a或5.4ka事件),  分别

经历了290a的逐渐减弱和350a的逐渐增强,  其在定年

误差范围之内与亚洲季风区其他洞穴石笋记录具有

等时性.
通过与考古资料的对比发现,发生在7000~6000 a

BP的中国新石器晚期仰韶早期文化、黄河流域渭河

河谷半坡文化和西辽河流域红山文化早期的衰落发

生在亚洲夏季风降水由多到少的逐渐过渡期; 5400a
BP极端夏季风减弱事件发生导致的降水大幅度减少

可能与5500a BP左右黄河流域渭河河谷关中地区杨官

寨遗址庙底沟文化、河南西部仰韶中期文化和下游

大汶口早期文化、辽河河谷西部红山中期文化的衰

落有关. 5400a BP事件后期(5430~4920a BP)与亚洲夏

季风相联系的降水小幅度逐渐增加和随后的剧烈减

少可能也与仰韶晚期文化和红山晚期文化的共同繁

荣和消失、渭河关中盆地以杨官寨遗址为代表的仰

韶晚期文化和上游地区大地湾第四期仰韶晚期文化

的消失、大汶口中期文化的开始与晚期文化的形成

以及龙山文化的兴起、长江中下游崛起的屈家岭文

化和良渚文化的相联系. 通过与高原石笋降水记录的

对比发现,黄河上游河谷地带在5300a BP左右兴起的

马家窑文化及其扩张也与5400a BP事件后期夏季风在

高海拔地区比在低海拔地区具有大幅度的降水增加

有关.
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