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摘　要：中晚全新世气候转型期（4.2 ka事件）气候变化对全球多地古文明产生了重要影响，但该事件

是否为一次全球性的气候事件，目前仍存在一定的争议。因此，针对该事件有必要开展全球范围的

研究工作。文章以泰国南部洞穴石笋为研究对象，通过年代学研究、碳氧稳定同位素测试分析重建

了该区域晚全新世早期水文气候变化历史。研究结果显示，该区域水文气候响应亚洲夏季风变化，

晚全新世早期夏季风降水呈现逐渐减少的趋势。两次年代际干旱事件（距今 3 850−3 840年和距今 3 805−

3 795年）主要受到太阳活动减弱和厄尔尼诺事件的影响。总体而言，该区域水文气候变化受到热带

辐合带（ITCZ）位置南北移动的控制。
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0    引　言

中晚全新世气候转型期（4.2ka事件）对全球多地

的古文明演化产生了重要的影响，如两河流域的阿

卡德帝国的崩溃与毁灭[1]、印度河流域哈拉帕文明的

衰落[2]、中国良渚文明的衰亡[3] 等。但对于 4.2 ka事

件目前仍存在一些争议，焦点在于：① 4.2 ka事件是

否是一次全球性事件，其起止时间是何时？形成机

制是什么？② 气候变化对古代文明社会的作用机制

是什么？因为人具有主观能动性，灾害出现的时候，

可以通过迁徙来躲避灾害[4]。研究问题②所涉及领

域太广，影响因素也太多，可能需要长期的、多学科

综合研究才能取得更多的认识。而对于问题①却可

以在高精度测年的基础上，通过研究地质载体取得

更好的认识。目前，亚洲季风区大量地质记录均记

录到 4.2ka事件期间发生区域干旱事件[2,5−6]，但由于

定年精度的不确定性，仍很难确定各记录中的干旱

事件是否为同一次干旱事件[4]。如印度东北部

Mawmluh洞两支高精度定年并相互验证的石笋显示：

4.2 ka事件干旱的发生在大约距今 4 000年至 3 800

年间[7]。若以此为基准，可以发现，亚洲季风区大量

地质记录的干旱事件均偏离此时段[5−6]，因此，有必要
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在高精度定年基础上开展地质记录的水文气候变化

研究。

泰国南部位于中南半岛伸入海洋的马来半岛中

部。属于热带季风气候，其气候不仅受到热带辐合

带（ITCZ）南北移动的影响[8]，还受到亚洲夏季风的影

响[9]。泰国南部位于印度洋和太平洋（南海）之间，是

沟通亚欧大陆和澳洲的大陆桥，海平面的升降同样

影响着该区域的气候和环境变化[10]。特殊的地理位

置也为当地古人类演化带来了多样性，作为文明交

流的重要通道，兼具大陆文明和海洋文明的特征[11]。

2019年，笔者在泰国南部考察了多个岩溶洞穴，发现

多个洞穴存在古文化遗迹，如甲米府 Pee Hua Toe洞

位于近河口支流汇入处，洞穴内有多处精美的岩画，

时间大概是距今（距 1950年，下同）5  000－2  000

年。虽然，河流的枝杈和红树林很好地消减了潮汐

作用对洞穴的影响，但古人为什么选择该处洞穴居

住？当时整个泰国南部的气候环境如何？这些问题

深深地困扰着笔者。当地此时段高精度、高分辨率

的气候记录相对较少，为此，笔者以泰国南部采集的

石笋为例，试图对当时的气候环境进行重建，并探讨

泰国南部过去气候环境变化，旨在为当地的考古研

究建立自然背景。 

1    研究区概况

本研究石笋 D008-05采集自泰国南部甲米府

Phet洞（8°23′36″N，98°46′26″E，海拔 54 m）（图 1），
发育于二叠系灰色中厚层状白云质灰岩中。区域内

洞穴发育受南北向和北东向区域地质构造控制，Phet
洞发育于东北向岩溶发育带的一孤峰中，为受区域

地质构造控制的地下河式洞穴。Phet洞穴规模较大，

洞内可以看到 3期明显的水平边槽，表明地下水的

阶段性变化。洞内石笋、石钟乳、边石坝等十分发

育，洞内石笋普遍不大，直径在 20 cm以下居多，洞

内卷曲石十分发育，反映洞穴相对封闭，洞内还可见

月奶石及主相为氧化锰的风化壳层。另外还可见地

下水改造残留的钥孔、悬吊岩。洞进口处有一断裂

石钟乳，当地人介绍为 2004年印度洋海啸地震

震断。
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图 1　泰国 Phet洞及相关洞穴分布（蓝色流场线为 1971-2010年夏季整层水汽通量流场线）

Fig. 1　Location of Phet Cave and others in this study (The blue streamlines are
integrated mean vapor flux from surface to 300 mb in June-July-August)

 

泰国南部（6°~10°N，97°~102°E）为热带季风气候，

年平均气温为 27.1 ℃，最高月平均气温出现在 4月，

为 28.3 ℃；最低月平均气温出现在 12月，为 26.1 ℃。

年平均降水量为 2 390 mm，年降水分为明显的雨、
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旱季，雨季开始于 5月，结束于 11月；旱季开始于

12月，结束于次年的 4月。雨季降水占年降水量的

76%。洞穴顶部植被茂盛，主要为次生林和灌丛。 

2    材料和方法

D008-05石笋长约 18 cm，直径 5~6 cm，为纯文

石结构。D008-05采集时已被人敲断，表面黑黄，已

出现明显风化。沿生长轴切开，石笋通体乳白色，可

见明显的放射状、针状文石晶体。由于生长速率较

快，石笋分布较多的晶间孔隙，但石笋整体结构构造

完整，无明显的沉积间断。

沿生长轴自顶部向下采集230Th/U系年龄粉末样

品 10个，在西安交通大学全球变化研究院同位素实

验室开展230Th/U系年龄测试，化学分析流程参考文

献 [11]和文献 [12]，通过分离出石笋中的铀（ 234U、
235U和 238U）和钍（ 230Th和 232Th）两种元素及同位素，

并加入已知的稀释剂229Th-233U-236U，来准确测量两种

元素及同位素。测试仪器为美国热电公司生产的多

接收电感耦合等离子体质谱仪（MC-ICP-MS），测试

方法参见文献 [12]。沿生长轴自顶部向下以 1 mm
为间隔采集碳氧稳定同位素样品 160 个，在中国地

质科学院岩溶地质研究所分析测试室进行测试，测

试仪器为美国热电公司生产的MAT 253稳定同位素

质谱仪，接前处理装置 Kiel IV碳酸盐装置。测试方

法采用磷酸法，在 Kiel IV碳酸盐装置 70 ℃ 恒温、真

空环境下，磷酸与碳酸钙生成 CO2 气体，经过纯化，

在MAT253稳定同位素质谱仪中完成测试，为每 10
个样品之间放置一个碳酸盐国家标准 GBW04405，
每 5个样品设置一个重复样品，δ18O和 δ13C测试标

准偏差分别小于 0.05‰和 0.1‰。

本文中泰国南部气象数据来源于 KNMI Climate
Explorer: http://climexp.knmi.nl/。 

3    结果与分析
 

3.1    年龄及年代模式

DOO8-05石笋测年结果显示，石笋铀含量很高，

达到 18×10−6 以上，232Th含量在 1×10−9~24×10−9 之间，

样品虽然有点脏，但总体测年误差较小，测年误差普

遍在 20~45年之间（表 1）。由于石笋生长较快，测试

结果存在部分年龄倒序的情况，但整个石笋总体年

龄 序 列 正 常 。 基于 10个 测 试 年 龄 结 果 ， 利 用

StalAge年代模式 [13]，建立起 D008-05石笋的年代模

型，整个石笋生长区间为距今 3 738 年至距今 3 906
年（图 2）。石笋平均生长速率为 0.95 mm·a−1。相对

较快的生长速率为开展晚全新世早期高分辨率气候

变化研究奠定了基础。 

 

表 1　泰国南部 Phet 洞 D008-05 石笋230Th/U 系定年结果表

Table 1　230Th/U series dating results of stalagmite D008-05 from Phet Cave, Southern Thailand

样品
编号

采样深度
距顶/mm

238U
/×10−9

232Th
/×10−12

230Th/232Th
/原子比×10−6

δ234U*
(测量值)

230Th/238U
(活度比)

230Th
年龄 (年)
(未校正)

230Th 年龄
(年，距1950年)

(已校正)

δ234U初始值

(校正值)

D008-05-9 1 31 983±84 6 066±130 3 451±78 158.2±2.3 0.039 7±0.000 3 3 800±32 3 723±32 160±2

D008-05-1 4 26 679±263 7 053±163 2 484±58 158.2±4.4 0.039 8±0.000 4 3 813±44 3 735±44 160±4

D008-05-10 10 18 621±66 10 433±222 1 195±28 159.4±2.7 0.040 6±0.000 4 3 886±43 3 800±44 161±3

D008-05-2 21 23 685±114 4 669±138 3 405±110 159.5±2.6 0.040 7±0.000 6 3 894±58 3 817±58 161±3

D008-05-3 30 24 715±80 2 914±61 5 703±119 161.7±2.4 0.040 8±0.000 2 3 895±17 3 821±17 163±2

D008-05-4 53 26 429±129 6 989±177 2 529±75 157.9±2.7 0.040 6±0.000 6 3 885±64 3 807±64 160±3

D008-05-5 91 23 751±71 24 290±492 674±14 157.4±2.0 0.041 8±0.000 1 4 008±16 3 912±24 159±2

D008-05-6 97 34 097±86 1 339±39 17 095±501 158.3±2.2 0.040 7±0.000 2 3 900±21 3 827±21 160±2

D008-05-7 127 27 956±120 13 042±283 1 406±39 156.5±2.7 0.039 8±0.000 7 3 813±70 3 729±70 158±3

D008-05-11 158 27 320±81 1 449±66 12 739±583 155.3±1.8 0.041 0±0.000 3 3 934±31 3 861±31 157±2

注：衰变常数采用λ238 = 1.551 25×10
−10 [14]，λ234 = 2.822 06×10

−6 [12]和λ230 = 9.170 5×10
−6 [12]。δ234U = ([234U/238U]活度-1)×10

3。δ234U初始值的校正采用公式δ234U初始值 =
δ234U测量值×e

λ234×T，其中T为测试结果年龄。230Th年龄校正采用230Th/232Th初始值为4.4±2.2×10−6。
Note: The value of the decay constant is λ238 = 1.55125 ×10

−10[14], λ234 = 2.82206 ×10
−6 [12] and λ230 = 9.1705 ×10

−6 [12]. δ234U = ([234U/238U] activity -1)× 10
3,  the correction

of δ234U initial value is based on δ234Uinitial value =δ
234Umeasured value×e

λ234×T, in which T is the test result age. 230Th age adjustment was based on 230Th/232Th with the initial
value of 4.4±2.2×10−6.
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3.2    δ18O 和 δ13C

根据所建立的年代模型，计算出整个石笋 δ18O

和 δ13C平均分辨率约为 1年。 δ18O值在 −4.70‰

到−6.36‰之间波动，平均值为−5.62‰；δ13C值变化

从−8.38‰到−10.93‰，平均值为−10.05‰。整个石

笋 δ18O和 δ13C呈现显著正相关（ r = 0.682, n = 160,

p＜0.01），可能受到共同的气候环境因素制约。总体

而言，δ18O和 δ13C自距今 3 906 年至距今 3 800 年左

右呈现一致的变正的趋势，之后呈现缓慢变负的趋

势。δ18O和 δ13C在两个时段呈现一致的变正变化，

分别为距今 3 850－3 840 年和距今 3 805－3 795 年。 

4    讨　论

 

4.1    δ18O 和 δ13C 的气候环境指示意义

δ18O和 δ13C同步变化可能反映了一致的气候信

息。对于泰国南部石笋 δ18O，前人研究发现，泰国南

部雨季降水 δ18O水汽主要来自孟加拉湾的近源水汽，

主要受源区到泰国南部对流活动和当地的降雨量控

制，因此，泰国南部雨季降水 δ18O能够反映当地的降

水量变化[15]。虽然作者没有开展洞穴温湿度的长期

监测，但是洞内丰富的卷曲石，说明该洞穴非常湿润

且封闭，因此，Phet洞石笋 δ18O受到洞穴环境变化的

影响较小，主要反映大气降水 δ18O的变化，即当地降

水量的变化。另一方面，Phet洞 D008-05石笋 δ18O
与亚洲季风区其他石笋记录在变化上表现出相对的

一致性（图 3），说明石笋 δ18O不仅反映了当地降水，

还响应了区域大尺度的气候环境信息。即使洞内可

能存在动力分馏作用的影响，但其仍主要响应了当

地降水量的变化。石笋 δ13C虽然影响因素较多，不

同洞穴存在较大的差异。对于热带、亚热带季风区

而言，石笋 δ13C主要受到两个方面的影响：（1）洞穴

上覆土壤 CO2 浓度及 δ13C值，在没有人为破坏的情

况下，主要受控于当地的温度和降水；（2）上覆岩土

界面及含水层中水文过程，这主要受控于当地有效

降水。泰国南部为热带季风气候，雨热同期，因此，

可以推导出以下认识：（1）雨季/气候湿润期：降水量

大，土壤 CO2 浓度高，δ13C值偏负，含水层中无碳酸

钙优先沉积发生，滴水/石笋 δ13C偏负；（2）旱季/气候

干旱期：降水量小，土壤 CO2 浓度低，δ13C值偏正，含

水层中发生碳酸钙优先沉积，脱气时间延长，滴水/石
笋 δ13C偏正。因此， Phet洞 D008-05石笋 δ18O和

δ13C的同步变化主要受控于当地雨季降水量的变化。

石笋 δ18O和 δ13C偏负/偏正，当地降水量偏多/偏少。 

4.2    晚全新世早期泰国南部水文气候变化特征

基于 D008-05石笋 δ18O和 δ13C的变化，可以重

建泰国南部晚全新世早期的水文气候演化历史。首

先，从整个全新世的角度看，晚全新世早期发生在全

新世中晚期亚洲夏季风逐渐减弱的大背景下，因此，

整个 D008-05石笋 δ18O和 δ13C记录呈现总体逐渐偏

正的变化趋势（图 3）。然后，D008-05石笋 δ18O和

δ13C在距今 3 800 年左右达到整个石笋的最正值，即

降水量最少/最干旱。之后，δ18O和 δ13C在波动中逐

渐偏负，说明当地降水逐渐增加。再次，D008-05石

笋 δ18O和 δ13C在距今 3 850-3 840 年和距今 3 805-3
795 年两个时间段明显偏正，指示这两个时期降水相

对偏少/相对干旱。 

4.3    晚全新世早期的区域水文气候对比及变化机制

纵观整个亚洲季风区，水文气候变化表现出一

致性变化趋势。虽然伊拉克 Kuna Ba洞降水主要受

到西风的影响，但也表现出与亚洲季风区降水的一
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致性变化趋势，说明北半球中低纬水文气候变化可

能响应了全球气候系统的变化。对比伊拉克石笋、

亚洲季风区石笋记录，发现距今 3 800 年左右发生的

干旱事件有着显著的区域一致性（图 3）[7, 16−17]。因此，

对于 4.2 ka事件，至少在亚洲季风区表现为夏季风晚

期变化及结束时间的一致性。但是，由于降水的复

杂性，亚洲季风区降水的变化可能存在一定的区域

差异。

周期分析结果显示，泰国南部 D008-05石笋

δ18O和 δ13C均存在显著的 11年太阳黑子周期和 5
年左右的厄尔尼诺-南方涛动（ENSO）周期。这与现

代泰国南部（6°~10°N, 97°~102°E）降雨主要为 2−7年

厄尔尼诺－南方涛动（ENSO）周期存在一定的差异，

说明晚全新世早期水文气候除受到厄尔尼诺－南方

涛动（ENSO）的影响，还明显受到太阳活动的影响。

总体而言，从图 4可知，泰国南部水文气候变化受到

热带辐合带（ITCZ）南北移动的控制，随着热带辐合

带的南移，泰国南部降水减少。当然，加勒比海

Cariaco盆地 Ti含量的变化还受到厄尔尼诺-南方涛

动（ENSO）的影响，如距今 3 800 年左右 Ti含量的升

高就受到强厄尔尼诺事件的影响[18]。另外，在距今

3 850－3 840 年间，太阳活动显著减弱，造成了亚洲

夏季风的显著减弱[17,19]。

总体而言，距今 3 906-3 738 年间，泰国南部水文

气候主要受到热带辐合带（ITCZ）南北移动的影响，

热带辐合带（ITCZ）的南北移动影响了亚洲夏季风的
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Fig. 3　Comparison of δ18O and δ13C records of stalagmite D008-05 from Phet Cave, Southern Thailand, δ18O records from Kuna Ba Cave,
Iraq, Mawmluh Cave, India and Dongge Cave, China (Red dash lines represent the variation trend of δ18O/δ13C of

stalagmite records; yellow bars highlight the weakening period of summer monsoon)
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强弱变化，进而影响到当地的水文气候变化。而厄

尔尼诺-南方涛动（ENSO）和太阳活动则在年际、年

代际尺度对当地水文气候产生影响。如太阳活动增

强/减弱造成当地降水增加/减少；拉尼娜（La Niña）/

厄尔尼诺（El Niño）态造成当地降水增加/减少。
 

4.4    晚全新世早期水文气候变化对东南亚人类文明

的潜在影响

中全新世向晚全新世过渡阶段，随着亚洲夏季

风的逐渐减弱，泰国南部出现干旱化趋势。气候的

干旱化一定程度导致植被类型的变化及野火发生概

率的增加，也可能一定程度导致了古人类由洞穴/岩

厦居住，寻求向开阔地居住[10]。另外，马来半岛海平

面在距今 5 000 年左右达到阶段性最高点之后，出现

了持续缓慢的下降过程，距今 3 800 年左右海平面比

距今 5 000 年左右的海平面下降了 1 m多 [20]。海平

面下降导致河口三角洲、河岸和海岸带出露面积增

加，为水稻种植提供了更多可耕种的土地[21]。因此，

在此阶段，东南亚文化出现了生产方式的明显转变，

由狩猎-采集转变为养殖、种植等 [10]。当然，生产方

式转变的其中一个重要因素是长江流域稻作种植的

传入[10,21]，生产工具也发生了更新，如出现了青铜

器[22]。气候干旱化加上生产方式的转变，特别是大

规模用火，导致东南亚森林植被被破坏，农业用地

增加[23]，这些因素都促进了当地文明发生交流和

转化。
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当然，中全新世向晚全新世过渡阶段，由于整个

亚洲季风区夏季风降水的减少，气候干旱化，可能导

致了中国大陆人口的向南迁移[10]，人口的迁移，不仅

带来了文化的交流，也将先进的生产方式和工具引

入当地，促进了当地生产方式的革新和文化的繁荣[24]。 

5    结　论

通过对采集自泰国南部洞穴石笋开展年代学、

碳氧稳定同位素分析测试，建立了晚全新世早期泰

国南部水文气候序列。晚全新世早期，当地水文气

候变化响应亚洲夏季风减弱变化趋势，夏季风降水

变化与亚洲季风区降水表现出一致性。总体而言，

泰国南部水文气候主要受到热带辐合带（ITCZ）位置

移动的控制，但在年际、年代际尺度上，当地水文气

候主要受到太阳活动和厄尔尼诺-南方涛动（ENSO）

的影响。
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Hydroclimate variability in early stage of late Holocene recorded by
stalagmite from Southern Thailand
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Ministry of Natural Resources and Environment, Bangkok 10400, Thailand；3. Institute of Global

Environmental Change, Xi’an Jiaotong University, Xi'an, Shaanxi 712000, China）

Abstract      The  climate  change  during  the  transition  of  the  middle-to-late  Holocene  (4.2  ka  event)  is  linked  to  the
collapse of many paleo-cultures worldwide. However, it is still controversial in the following two questions, Is the 4.2
ka event global, and what is the relationship between the climate change and its societal effect? Though it is difficult to
identify  the  relationship,  we  can  construct  paleoclimate  records  from  different  places  all  over  the  world  to  identify
whether  the 4.2 ka event  is  global.  In the karst  survey in 2019,  we found many ancient  cultural  remains in caves of
Southern  Thailand,  and  the  time  span  of  many  remains  covers  the  4.2  ka  event.  However,  there  are  relatively  few
records on the 4.2 ka event with high precision and high resolution that can reveal the climate and environment in this
area. To better understand the 4.2 ka event, we choose the stalagmite record from Phet Cave in Southern Thailand to
verify the event in a tropical area.
　　  The  climate  in  Southern  Thailand  is  dominated  by  the  tropical  monsoon  system.  The  mean  values  of  annual
temperature and precipitation are 27.1 ℃ and 2,390 mm, respectively. Precipitation in the rainy season from May to
November  accounts  for  76%  of  the  annual  value.  The  Phet  Cave  (8°23 ′36 ″N,  98°46 ′26 ″E,  54  m  a.s.l.)  is  a  dry
underground river cave developed along the local fault, and the cave environment is relatively stable. The stalagmite
D008-05 is a pure aragonite stalagmite with a length of about 18 cm and a diameter of 5-6 cm. To determine the age of
the  stalagmite,  10  powder  subsamples  were  collected  for  230Th/U  dating  through  the  Neptune  MC-ICP-MS  in  the
Isotope Laboratory of Xi'an Jiaotong University. We got the dating results with relatively high precision-high uranium
and low 232Th concentration. The age model was constructed through the StalAge. We confirm that the stalagmite grew
in the early stage of the Late Holocene, from 3,738 a B.P. to 3,906 a B.P., and the mean growth rate was 0.95 mm·a−1.
We  drilled  the  δ18O and  δ13C  samples  from  the  top  of  the  stalagmite  with  an  interval  of  1  mm,  and  a  total  of  160
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samples  were  collected.  Then  we  obtained  an  annual  resolution  for  the  high  growth  rate.  The  δ18O  and  δ13C  were
analyzed  through  a  MAT 253  mass  spectrometer  equipped  with  a  Kiel  IV carbonate  device  at  the  Institute  of  Karst
Geology, Chinese Academy of Geological Sciences.
　　 Previous  studies  suggest  that  the  moisture  source  of  precipitation  in  the  rainy  season  of  Southern  Thailand  is
mainly  from the  Bay  of  Bengal,  and  the  precipitation  δ18O in  this  area  is  mainly  influenced  by  the  local  convective
activity and rainfall amount. Therefore, we suggest that the stalagmite δ18O can be used to reflect the rainfall amount in
this area. The synchronous variation of δ18O and δ13C also suggests that both the δ18O and δ13C can be used to reflect the
hydroclimate  change  in  Southern  Thailand.  The  relationship  between  precipitation  and  stalagmite  δ18O  and  δ13C  is
shown as follows,heavy precipitation is correlated with lower δ18O in precipitation/stalagmite, and lower soil CO2 δ

13C,
and no prior calcite deposition (PCP) occurs in the aquifer, and thus leading to higher stalagmite δ13C, and vice versa
for low precipitation. The decreasing trend of δ18O and δ13C of the overall stalagmite D008-05 is following the decline
of Asian summer monsoon intensity, which is dominated by the decrease of north hemispheric summer insolation in
the tropical area. Two decadal-scale drought events were identified between 3,850-3,840 a B.P. and 3,805-3,795 a B.P.
The spatial comparison result indicates that these two events happened in many places in the Asian monsoon region. In
addition,  we found the hydroclimate change in  Southern Thailand is  dominated by the south-north movement  of  the
Intertropical  Convergence  Zone  (ITCZ),  and  it  is  also  influenced  by  the  solar  activities  and  El  Niño-Southern
Oscillation  (ENSO)  state  in  the  interannual-to-decadal  timescales.  Strong  solar  activates  will  produce  more  summer
monsoon  rainfall  in  Southern  Thailand,  whereas  weak  solar  activities  will  induce  less  summer  monsoon  rainfall  in
Southern  Thailand.  Different  from  solar  activities,  the  relationship  between  the  ENSO  state  and  summer  monsoon
rainfall  is  as follows: in the El Niño state,  the summer monsoon rainfall  is  suppressed,  and in the La Niña state,  the
summer monsoon rainfall is enhanced.
　　 We found that the dry trend during the 4.2 ka event had a potential effect on the paleo-culture in Southeast Asia,
which caused the change of subsistence pattern from hunting and gathering to crop cultivation and domesticating pigs.
As the decrease of precipitation and sea level, more land was outcropped near the river, seacoast, and river delta, which
provided more land for rice planting. Besides,  the improvement of production tools by culture exchanges also led to
life style change in Southeast Asia.

Key words    Asian summer monsoon, stalagmite, hydroclimate, early stage of late Holocene, Southern Thailand.
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