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石笋灰度和同位素对末次冰期气候事件的响应
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摘要：对石笋多指标的研究有利于全面理解季风气候事件的变化特征和机制。以湖北永兴洞

YX55石笋为研究对象，通过高精度U/Th定年和多指标分析重建了65~35 ka B.P.石笋灰度和稳

定同位素的变化序列。在65~40 ka B.P.时段，石笋灰度、δ13C与δ18O都呈现出数个千年至亚千年

尺度的变化，但δ13C变化幅度比δ18O小得多。这说明灰度和δ13C这类代表局域气候的指标，都响

应于δ18O指示的Heinrich（H）事件和Dansgaard-Oeschger（DO）旋回，但响应的程度各不相同。

H4期间，石笋δ13C和灰度呈现不一致变化：δ13C不像在其他H事件一样小幅振荡，而是大幅正偏

（相当于其他H事件2~3倍）；灰度则显示出和DO旋回一致的特征。这种δ13C/灰度与δ18O异常

响应关系可能的机制是：H4期间季风强度急剧减弱，使得洞穴上覆土壤覆盖率大幅降低，从而

削弱或阻止了土壤—岩溶系统的过滤能力，使石笋中杂质含量异常增加。
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末次冰期频现千年尺度气候突变事件，对这类事件的最初认识来源于北半球高纬地

区大西洋海洋沉积[1]和格陵兰冰芯的研究[2,3]。北高纬的千年尺度气候变化已得到了众多地

质记录的支持，Leuschner等[4]曾总结了全球三十余个地点的研究成果，指出在格陵兰、

北大西洋、地中海、北太平洋、东亚、孟加拉湾、阿拉伯海、赤道大西洋、南极及其邻

近海域都发现了类似的气候变化。在这些地质记录中，洞穴石笋记录因其高分辨率、精

确定年等优点而成为了刻画千年气候突变事件的有效载体，受到越来越多的关注[5]。

在石笋众多的气候代用指标中，δ18O具有鲜明的全球可比性与区域重现性，因此是

目前应用最广泛的气候指标[6-8]。近年来，石笋其他代用指标，比如灰度、δ13C等的研究

也在一些气候敏感区域逐步开展，并表现出重建气候与环境的潜力。刘淑华等[9]报道的川

北宋家洞石笋δ13C 记录了一系列气候突变事件，与格陵兰冰芯的 Dansgaard-Oeschger

（DO） 5~10事件相互对应，表明洞穴外部的植被会对气候突变产生快速的更替响应。巴

哈马石笋的δ13C则清晰记录了Heinrich （H） 1~6这六次冰漂碎屑事件[10]。Frappier等[11]关

于伯利兹高分辨率石笋的研究发现，石笋碳同位素记录了较为明显的厄尔尼诺事件，并
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反映了洞穴上覆土壤生产率的季节性变化。重庆水鸣洞石笋δ13C记录与太平洋年代际涛

动（Pacific Decadal Oscillation，PDO）有着较好的对应关系，并且该记录的周期特征与

太阳世纪活动周期及ENSO（El Niño-Southern Oscillation）周期基本一致[12]。石笋剖面灰

度是岩性变化的一种表现形式，和石笋δ18O、δ13C指标相比，剖面灰度数据的采集具有操

作简单快捷、成本低廉、实验周期短、样品损坏率低、数据分辨率高等优点[13,14]。湘西莲

花洞的研究表明，石笋剖面灰度与组成石笋矿物的结晶形态有关，受温度和降雨量的控

制[15]。黄土高原石笋的研究说明灰度值与δ18O记录的东亚地区夏季风强度变化有较为紧

密的联系 [16]。Duan 等 [17]在研究葫芦洞石笋时发现石笋微层、灰度、δ18O 等指标波动剧

烈，可较敏感地反映出环境和气候的变化。重庆羊口洞的研究则分析了石笋剖面不同特

征的形成原因，指出石笋剖面灰度与全球气候变化间存在密切联系[18]。甘肃万象洞石笋

重建了末次冰消期石笋的灰度变化序列，发现其与葫芦洞石笋氧同位素记录所指示的季

风强度密切相关[19]。这些研究都表明，若能给予δ13C和灰度以合理的解释，则可进一步丰

富用于示踪气候变化的石笋代用指标。

洞穴石笋是岩溶系统中水—岩—气等共同作用的结果，记录了大气圈、水圈、土壤

圈和生物圈传递到洞穴沉积物中的环境信息[20,21]。从这个意义上讲，石笋灰度、氧碳同位

素等指标都应该对气候变化有所反映。然而，由于受到局部环境、洞穴循环系统等诸多

因素的影响，δ13C、灰度等指标对环境变迁的响应并不十分明确，因此难以获得对气候

事件的全面认识[22,23]。本次研究基于一支生长于湖北神农架地区永兴洞的石笋（编号：

YX55），通过对该石笋的剖面进行影像扫描和氧碳同位素测试，以期探讨石笋剖面灰

度、δ18O、δ13C等代用指标在末次冰期千年尺度事件上的响应模式及机理。

1 研究方法与数据来源

1.1 研究区概况

石笋样品YX55采自湖北省神农架保康县永兴洞（31º35′N，111º14′E）。神农架位于

长江中下游秦岭—淮河以南地区，属于大巴山脉东部余脉，崇山峻岭，山峦起伏，平均

海拔高于1500 m。此处地势总体从西南向东北呈阶梯状递减，为西部高原山地向东部丘

陵平原过渡的地区。区内以碳酸盐岩为主，岩溶地貌广泛分布[24]，地表土壤发育良好，

植被多以灌木和草本为主 [25]。通过对永兴洞邻近的气象站（老河口、襄阳、巴东、宜

昌）从 1951—2010 年月平均降水量的分析显示，当地夏季（6-8 月）降水量约为 500~

600 mm，占全年降水量的50%以上；冬季（12至次年2月）降水则比较少，约为50 mm，

占全年的5%左右（图1）。因此本地属于典型的亚热带季风气候区，主要由季风环流系统

所控制。永兴洞洞口海拔约800 m，洞长约500 m。洞内共有三个大厅（图2），二号厅最

高处约 15 m，面积约 400 m2，地面潮湿且覆盖有一层薄粘土。洞顶生长有较多石钟乳，

石笋多生长在洞壁处，其中一处洞穴裂隙特别发育，常年处于滴水状态，YX55便采自此

处，这也许是石笋YX55岩性特殊的主要原因。

1.2 材料与研究方法

石笋YX55全长333 mm，粗细均匀，直径约70 mm，外表无粘土层包裹。整支石笋

由灰黄色与烟灰色方解石组成，纹层呈韵律叠覆，色率变化有序。在距石笋顶 15 mm、

43 mm、130 mm、188 mm、255 mm等处存在烟灰色纯净方解石条带。石笋YX55的岩
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性沿中轴线呈对称分布，生长轴心稳定，

说明石笋生长期间滴水通道未发生改变。

用直径 0.5 mm的牙钻共采集 371个样

品用于氧碳同位素分析，采样间隔为 0.5~

1 mm。采用 Kiel- IV 与 Finnigan MAT-253

联机测试样品，实验均在南京师范大学石

笋同位素实验室完成。每9个样品加测1个

国际标准样品（NBS-19），以评估测试过

程中仪器的稳定性。质谱仪δ18O 分析误差

≤0.06‰，δ13C 分析误差≤0.05‰。以美国

南卡罗莱纳州白垩系皮狄组的拟箭石（VP-

DB）作为数据结果的参考标准。

灰度数据采集使用光面采样法，即在石笋的抛光表面直接测量反射光的强度。具体

步骤为：沿生长轴将石笋剖开，然后用抛光机将剖面磨至光滑，在超声波中清洗三次后

晾干，获得石笋光滑剖面。用 EPSON-4990 型扫描仪扫描石笋抛光面，得到剖面扫描

图，而后在生长轴附近生长纹层较为平直部位截取图片。使用ENVI 4.8软件读取生长轴

附近 4条轨迹线的灰度值（灰度= R2 + G2 + B2 ，R、G、B强度值范围在 0~255） [26]，将

其进行平均，得到灰度矩阵，矩阵中每个数值与相应矩阵中像素的灰度值相对应。用该

方法提取的灰度值应介于0~442之间，灰度值越大则灰度级愈高，表明反射光越强，剖

面颜色越浅，代表其所含杂质含量也更高，反之亦然[17]。共获取16715个灰度数据，空间

分辨率为20 μm。

2 结果分析

Chen等[27]已报道YX55石笋的U/Th年龄和δ18O测试结果。YX55测试了 18组高精度

注：数据来源于中国气象数据网http://data.cma.cn。

图1 1951—2010年间永兴洞邻近气象站月平均降水量

Fig. 1 The monthly precipitation for the four meteorological stations from 1951-2010

图2 永兴洞平面简图与YX55石笋采样位置

Fig. 2 The plain view of Yongxing Cave and

the sampling location of YX55
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U/Th年龄，结果显示该石笋的最小年龄为29610±110 a B.P.，最老年龄为64460±250 a B.P.。

样品剖面与年代数据显示，37~45 mm层段存在一处沉积间断。因此在讨论部分主要对

YX55石笋连续生长部分的灰度和δ13C数据进行分析。为了方便对比灰度与相应深度的稳

定同位素数据，进一步使用MATLAB软件将灰度数据按0.5 mm或1 mm步长做等间距内

插，获得371个灰度值。最终得到灰度和δ13C记录的平均分辨率均为90 a。

2.1 YX55石笋的灰度变化

整支石笋灰度的变化范围在156~397之间，平均值为295。整体上看，石笋YX55灰

度变化趋势可分为 9个阶段（图 3），曲线呈现出峰谷交替变化的特征。奇数段（1，3，

5，7，9）灰度平均值偏大，在石笋剖面上表现为颜色灰黄、不透明的沉积特征。其中，

第3、5、7段内还存在诸多灰度的次级变化，即灰度值在整体较高的背景下有几次短暂而迅

速的下跌。该现象在 74 mm、82 mm、94 mm、103 mm、115 mm、175 mm、184 mm、

224 mm、243 mm和253 mm处都较为明显，其灰度曲线形态表现为“谷”，并对应着窄

且纯净的烟灰色沉积段。偶数段（2，4，6，8）灰度平均值较小，石笋剖面主要表现为烟

灰色、透明度高的沉积特征。其中，第6、8段中灰度的次级变化较多，灰度值在193 mm、

197 mm、271 mm和 302 mm左右波动明显，其峰值都与灰黄色杂质含量多的窄段相对

注：绿色曲线为YX55的δ13C深度序列，深绿色曲线为7点平滑；红色曲线为δ18O深度序列，深红色曲线为7点

平滑曲线；灰色曲线为灰度深度序列，黑色曲线为7点平滑曲线；虚线和蓝色数字指示沉积旋回及其序号。

图3 永兴洞石笋YX55 δ13C、δ18O、灰度深度序列及其剖面图

Fig. 3 The δ13C, δ18O and gray-level records and the polished section of YX55 stalagmite
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应。由此可见，石笋灰度值的波动与石笋岩性的交替呈现一致的变化，较高的灰度值与

灰黄色不透明的岩性段相吻合，较低的灰度值则与烟灰色纯净的岩性段相对应。因此

YX55石笋灰度的变化可客观反映石笋岩性变化。

2.2 YX55石笋的δ13C变化

图3显示，石笋YX55 δ13C数值变化范围为-9.8‰~-3.8‰，平均值约-7.0‰。据其振荡

形式的差异可将石笋δ13C深度序列分为三个部分。在1~83 mm以及96~333 mm深度段内，

δ13C变化幅度较小、碳同位素均值整体偏负。在84~95 mm层段内，δ13C先急剧偏正，达

到最大均值，后围绕背景值-4.2‰振荡，在95 mm左右又快速偏负，振幅达4.5‰。尽管在

96~333 mm内δ13C整体偏负，但仔细观察仍可发现其中存在一些次级变化，如在26 mm、

138 mm、196 mm、287 mm处δ13C都发生了不同程度正偏，振幅均值约1.2‰。

3 讨论

3.1 灰度、氧碳同位素与气候突变事件的响应关系

图4显示，在轨道尺度上，YX55的δ18O曲线具有65°N太阳辐射变化趋势，说明亚洲

季风在轨道尺度上受太阳辐射影响，支持前人的研究结果[28-30]。仔细观察发现δ18O序列出

现 4次显著的快速正偏。这些正偏分别发生在 39.5 ka B.P.、48.0 ka B.P.、56.0 ka B.P.、

61.9 ka B.P.，振荡幅度约为2.2‰~3.9‰，持续时间为1500~3000年左右，大致对应于北

大西洋4次显著的冰漂碎屑事件（H4、H5、H5a、H6事件）。格陵兰冰芯在65~35 ka B.P.

时段记录了11个持续时间不等的千年尺度暖事件，即DO8~DO18[3,31]，这些事件也清晰地

记录在YX55石笋δ18O序列中。将永兴洞和葫芦洞的石笋记录[28,30]进行比对后发现，两处

洞穴沉积物的记录无论是在气候突变事件的持续时间、突变特征、还是事件的相对振幅

等方面都呈现基本一致的对应关系。永兴洞记录还进一步刻画了千年事件的亚旋回特

征，比如DO15事件的双峰特征。此外，δ18O记录中峰谷的相对振幅、持续时间、起始突

变性均与格陵兰气温变化具有可比性。因此石笋YX55 δ18O序列记录的千年尺度季风事

件是清晰而准确的。

YX55石笋δ18O曲线所记录的H事件和DO旋回也在δ13C序列的变化上体现（图 4）。

当δ13C 偏正时，在曲线上表现为“谷”的形态特征，其中心年代集中在 39.7 ka B.P.、

48.0 ka B.P.、55.9 ka B.P.、61.9 ka B.P.，分别对应于H4、H5、H5a、H6这四次冰漂碎屑

事件；δ13C偏负时则对应一系列的DO事件。但是δ13C波动幅度明显较δ18O小，除了H4之

外，δ13C对H事件响应的最大振幅不超过1.8‰，同时δ13C记录中DO事件的最大振幅也不

超过2.0‰。这表明碳同位素同样记录了气候变化的特征，但对气候事件的响应或许并不

敏感。虽然整段石笋的δ13C变幅较小，但H4时段内的δ13C数值发生显著的正向偏移，平

均振幅达到 4.5‰。该时段内δ13C 均值高达-4.2‰，比整个时段内的碳同位素均值高出

2.8‰，明显不同于其他H事件的δ13C波动特征。

在 65~40 ka B.P.时段，石笋灰度也呈现出与δ18O曲线类似的变化特征。当δ18O正偏

时，灰度减小，而δ18O负偏时，灰度增大。特别地，石笋灰度值变化甚至岩性特征基本

可以和H事件及DO事件一一对应。具体来看，H事件在石笋剖面上表现为灰度值小的纯

净烟灰色沉积特征，DO事件则对应于灰度值大的不透明灰黄色岩性变化。这种对应关系

甚至延伸到亚千年尺度：在DO15期间，δ18O记录的双峰特征在灰度变化中也有明显的体
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现。在H4期间（约40~38 ka B.P.），石笋岩性呈现异常变化，不像其他H事件在石笋剖

面上表现为灰度值小的透明烟灰色沉积特征，而是显示出和DO旋回一致的灰度值大的

不透明灰黄色岩性段。

综合各项指标来看，除了在H4事件期间各指标呈现出异常的对应关系外，其他时段

石笋的δ18O、δ13C及灰度序列的各主要峰谷与末次冰期气候事件一一对应。此外，结合图3

的岩性分段，上述三套指标的曲线峰值大多对应于灰黄色、不透明岩性段，谷值则对应

于烟灰色透明的岩性段。

3.2 灰度、同位素与气候突变事件的响应机理

已有研究表明，大气降水δ18O与季风降水有关[31]，而石笋δ18O反映与洞穴滴水相关的

注：浅蓝色曲线为格陵兰冰芯δ18O时间序列，数字指示DO事件；褐色曲线为葫芦洞石笋δ18O时间序列，暗绿色

为7点平滑曲线；永兴洞石笋YX55 δ18O时间序列（红色）、7点平滑曲线（深红色）及65°N夏季（7月）太阳辐射

（黑色）；绿色曲线为永兴洞石笋YX55 δ13C时间序列，深绿色曲线为7点平滑曲线；灰色曲线为永兴洞石笋YX55灰度

时间序列，黑色曲线为7点平滑曲线；黑色线段为石笋的生长速率序列；四条阴影分别指示H4、H5、H5a和H6事件。

图4 永兴洞石笋YX55多指标记录与其他地质记录对比

Fig. 4 Comparison of gray-level, δ13C and δ18O records of YX55 with other paleoclimatic records
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大气降水中的氧同位素的变化情况，石笋δ18O值正偏，指示亚洲夏季风减弱，δ18O值负

偏则指示亚洲夏季风增强[28,33-35]。石笋δ18O和格陵兰冰芯记录高度一致，说明千年尺度上

亚洲季风与北大西洋气候联系密切。模拟结果显示西风带可能是北高纬与印度洋季风区/

欧亚大陆季风区气候联系的重要纽带[36,37]。最近的研究表明，北高纬气候变化和千年尺度

季风气候事件的耦合关系不仅发生在末次冰期，而且稳定持续在最近数个冰期旋回中[38]。

石笋δ13C受控因素较为复杂，植物根系呼吸、土壤微生物活动等产生的CO2、洞内环境

（空气流通性、pCO2等）以及滴水在洞穴裂隙内的滞留时间等都有可能影响石笋δ13C的变

化[39-41]。YX55石笋δ13C的变化虽然与δ18O有着一定的对应关系，但是石笋的δ13C整体变化

幅度较小（除 H4 外）。其他洞穴石笋也出现类似的结果，比如南京葫芦洞δ18O 记录的

DO12事件，其变化幅度也大于δ13C记录[42]。已有研究表明，上覆土壤CO2的变化在石笋

δ13C变化中起着重要的作用[43]，而土壤的性质及其变化过程会影响土壤CO2的产量[44]。贵州

雾露洞石笋研究也显示，石笋δ13C在百年尺度上的变化反映上覆土壤恢复/流失过程[45]，

这表明上覆土壤性质的变化会引起石笋δ13C波动。当YX55石笋δ18O在H5、H5a、H6事

件处发生明显正偏时，δ13C的振幅远不如δ18O的变化幅度，而是整体呈现负偏的状态，说

明在这些时期，上覆土壤仅仅发生微弱的改变或土壤覆盖处于较良好的状态[46]。

在石笋δ18O负偏指示的夏季风强盛时段，良好的水热条件使得季风区植被生长茂盛，

洞穴上覆植被与频繁的土壤生物活动产生了大量有机质，丰富的渗水在经过土壤的时候

也携带了大量有机质进入洞穴，使得石笋的灰度在此时处于峰值[47]。反之，当石笋δ18O

正偏时，季风开始衰退，雨量和热量大幅度下降，造成洞穴上覆植被演替、土壤微生物

活动也随之减弱，因此下渗水带来的有机物质及杂质含量也相应降低。永兴洞石笋YX15

的研究表明，δ18O负偏的时段对应着灰度高、杂质含量多的部分，说明在温暖湿润的气

候条件下会有大量杂质随洞穴滴水沉积在石笋中，表明季风强度与洞穴碎屑含量之间存

在相关性[40]。北京石花洞和湖北仙女洞洞穴滴水观测结果显示，石笋层面中所含的杂质与

降水携带的物质有关[47-49]且石花洞现代监测结果同时也显示在温度较低时洞穴沉积物为杂质

较少、更为纯净的方解石段[50]。张德忠等[19]通过对武都万象洞石笋的研究表明，石笋剖

面透明度较差、灰度值大且密度小的米黄色岩性段对应于葫芦洞石笋δ18O偏负的部分，

表明季风的衰退导致洞穴环境的变化会使方解石形成规则整齐的晶体形态。此外，洞穴

观测表明冬季下渗水会带来一定量有机物质或杂质[51]，但是土壤—岩溶系统的过滤作用会

阻碍有机物质或无机物质参与石笋沉积[52]，从而使石笋沉积为灰度值小的纯净方解石。

这或许可以解释YX55石笋灰度在DO旋回和H5、H5a、H6事件期间沉积特征的差异。

如图4所示，石笋YX55记录的所有弱季风事件中，H4是δ18O正偏幅度最大的。虽然

从YX55石笋δ18O变化来看，H4的振幅并非显著大于其他H事件，但神农架地区大九湖

的孢粉记录则表示在 H4 阶段植被的类型曾发生较大的变动 [53]，期间木本含量下降约

20%，草本花粉比例持续增长，主导组分莎草科和禾本科稳定增加，木本含量小且变幅

较大。此外，同样位于长江流域的若尔盖盆地及苏北盆地孢粉记录也显示该时段内植被

丰度和类型发生过变化[54,55]。这些记录都表明H4期间气候变化的确对长江流域不同海拔

高度区域的植被及生态环境产生了较大的影响。同时，大九湖泥炭记录也显示该时段内

温度持续缓慢降低，湿度在MIS 3阶段相对最低并且气候波动频繁[56]。当气候波动引起

植被类型、丰度及盖度等都发生巨大的变化时，环境对土壤的干扰程度超过了土壤所能

维持自身稳定变化的阈值，极有可能导致土壤在降水的侵蚀下产生突然的大幅度退化，
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此时母液所携带的杂质就会直接经过岩石孔隙构成的渗水通道向下渗透[52]。此外，H4期

间石笋的生长速率不像在其他H事件处一样呈现下降趋势，却异常上升（图4f）。研究表

明，洞穴上覆生态环境（土壤和植被）的变化会引起石笋生长速率发生变化[57]。当环境

恶化、岩溶系统的过滤作用减弱或失灵时，流速较快的下渗水将携带更多的物质形成石

笋的结晶核[58]，可能会使得此处生长速率异常增加。由于YX55生长处洞穴顶部岩溶系统

的裂隙十分发育，使得此处岩溶系统调蓄能力较弱，于是洞穴上覆土壤的变化便能更大

程度且更为清楚地反映在石笋沉积物中。因此在H4期间，尽管下渗水带来的有机物质及

杂质含量和其他H事件一样减少，但是由于此时上覆土壤的覆盖率降低、土壤—岩溶系

统的过滤作用减弱或失灵（表现为石笋δ13C显著正偏、生长速率异常增加），下渗水带来

的有机物质及无机杂质全部进入洞穴，石笋中有机物及杂质的含量异常增加，造成石笋

灰度及岩性呈现异常变化，不像其他H事件一样在石笋剖面上表现为灰度值小的纯净烟

灰色沉积特征，而是显示出和DO旋回一致的灰度值大的不透明灰黄色岩性变化。

4 结论

本文基于湖北神农架地区永兴洞的石笋YX55的高精度U/Th定年结果和多指标分析数

据，重建了65~35 ka B.P.神农架地区石笋灰度、δ13C的变化序列，建立了石笋灰度、δ13C、

δ18O等代用指标之间的联系，得出以下结论：

（1）在 65~40 ka B.P.时段，石笋灰度与δ18O曲线有着类似的变化特征，都响应于千

年尺度的气候变化事件。其中，H事件在石笋剖面上表现为灰度值小、纯净的烟灰色岩

性段，DO旋回则与灰度值大、灰黄色含杂质的岩性段相对应。

（2）整体来看，石笋δ13C都响应于δ18O指示的H事件和DO旋回，但除H4事件外，

碳同位素的波动幅度普遍较小，说明代表局地土壤覆盖状况的δ13C指标对气候的响应并

不十分敏感。

（3）在H4期间石笋δ13C和灰度呈现异常变化：δ13C大幅正偏，振幅相当于其他H事

件的 2~3倍，灰度显示出和DO旋回一致的特征。这种异常对应关系可能的机制是，H4

期间季风急剧减弱，超过了土壤所能维持自身稳定变化的阈值，使得裂隙发育的洞穴上

覆土壤覆盖率大幅降低，从而削弱或阻止了土壤—岩溶系统的过滤能力。这个阈值的大

小目前尚不清楚，还需进一步研究加以确定。
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The response of stalagmite gray-level and isotopes to the
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Abstract: The study of various proxies of stalagmites is conducive to understand the

characteristics and mechanisms of monsoon climate events comprehensively. Here, we present

a high- resolution and multi- proxy stalagmite record from Yongxing Cave, Central China,

spanning the interval between 65 and 35 ka B.P. based on high precision U/Th dating method

and multi- proxy analyses. A total of 371 subsamples were drilled for oxygen and carbon

isotopic measurements along the growth axis at a spacing of 0.5-mm-diameter carbide dental

burrs. The analyses were conducted using a Finnigan MAT 253 mass spectrometer linked to a

Kiel Carbonate Device at the School of Geography, Nanjing Normal University. The precision

is 0.06‰ for δ18O and 0.05‰ for δ13C at the 1σ level. For the gray- level measurements, the

polished surface of the studied section was scanned at a resolution of 1200 dpi using an

EPSON Perfection 4990 Photo Scanner. The gray level was then obtained from the image using

the Environment for Visualizing Images (ENVI 4.8) software while traversing down the growth

axis. The values range between 0 and 442, with a spatial resolution of 20 μm. The experimental

results show that during the period of 65-40 ka B.P., the stalagmite records of gray-level, δ13C

and δ18O all presented millennial to sub-millennial changes, but the amplitude of δ13C is much

smaller than that of δ18O. This indicates that the local climate indicators of δ13C, gray-level and

lithology also respond to the Heinrich (H) events and Dansgaard- Oeschger (DO) events, but

their sensitivities to events are different. During the H4 episode (about 40-38 ka B.P.), δ13C and the

gray-level of the stalagmite showed anomalous changes. The significantly positive shift of δ13C

reached an amplitude of 4.5‰ during H4, which was 2-3 times than other H events, while the

gray-level presented the same characteristics to that of the DO cycles. We imply that the state

of soil erosion may play an important role in such correspondence during H4. When the

monsoon weakened to a certain threshold, the soil cover above the permeable cave was greatly

deteriorated, thus weakening and/or preventing the infiltration ability of the soil-karst system

and increasing the impurity contents in the stalagmite.

Keywords: abrupt climate events; gray-level analysis of stalagmite; isotope; Asian monsoon
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