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内容提要：利用川东北梭子洞石笋ＳＺ２的稳定碳同位素组成（δ１３Ｃ）高分辨率重建了１２０～１０３ｋａ时段的石笋碳

同位素序列。ＳＺ２的δ１３Ｃ变化与该石笋稳定氧同位素组成（δ１８Ｏ）的长期变化趋势明显不同。在整体变化趋势上

δ
１３Ｃ变化与生长速率相似，反映石笋表面滴水时间间隔影响的ＣＯ２ 脱气作用和ＣａＣＯ３ 沉积可能是影响ＳＺ２的δ

１３

Ｃ长时间尺度上变化的主要因素。但在较短时间尺度上，ＳＺ２的δ１３Ｃ与δ１８Ｏ变化基本趋势一致，反映了地表植被

类型（如Ｃ３／Ｃ４植被比例）、植被密度、土壤微生物活动以及洞穴通风效应的变化可能是引起ＳＺ２的δ１３Ｃ短时间尺

度上变化的主要因素。

关键词：华中；石笋；δ１３Ｃ；滴率；古气候

　　石笋具有沉积连续、没有后期扰动、分辨率高、

分布广泛和能精确定年等优势，是研究古气候环境

变化的良好材料（ＹｕａｎＤａｏｘｉａｎｅｔａｌ．，２００４；Ｔａｎ

Ｍｉｎｇｅｔａｌ．，２００３；ＺｈｏｕＨｏｕｙｕｎｅｔａｌ．，２０１４；Ｌｉ

Ｈｏｎｇｃｈｕｎｅｔａｌ．，１９９８；Ｊｉａｎｇ Ｘｉｕｙａｎｇｅｔａｌ．，

２０１１；ＷｕＪｉａｎｇｙｉｎｇｅｔａｌ．，２００２；ＹａｎｇＹａｎｅｔ

ａｌ．，２００８）。目前利用石笋稳定氧同位素（δ
１８Ｏ）重

建古气候环境已经取得了很多重要成果，石笋稳定

碳稳定同位素（δ
１３Ｃ）因控制机制比较复杂，在古气

候环境研究中应用相对较少。Ｄｏｒａｌｅｅｔａｌ．（１９９２）

通过对美国Ｉｏｗａ州东北部冷水洞石笋δ
１３Ｃ变化的

研究，认为Ｃ３和Ｃ４植物比例变化控制了石笋δ
１３Ｃ

的变化。ＺｈａｎｇＨａｉｗｅｉｅｔａｌ．（２０１５）研究江西神龙

洞两只石笋δ
１３Ｃ变化时，也认为主要是地表植被

Ｃ３／Ｃ４比例的变化影响了石笋δ
１３Ｃ的变化。Ｗｕ

Ｘｉｕｐｉｎｇｅｔａｌ．（２０１２）根据对万象洞石笋δ
１３Ｃ的分

析，发现在末次冰期晚期存在多尺度变化特征，较长

时间尺度的周期变化中嵌套较短时间尺度的周期变

化。ＫｏｎｇＸｉｎｇｇｏｎｇｅｔａｌ．（２００５）通过对葫芦洞多

支石笋的δ
１３Ｃ记录分析，发现在冰期／间冰期尺度

上，δ
１３Ｃ记录主要反映了季风气候变化控制的Ｃ３／

Ｃ４植被相对比例变化；但在千年尺度上（Ｄ／Ｏ旋

回）则主要反映了土壤水快速渗透（未与土壤ＣＯ２

达到溶解平衡）的影响。这可能与这一地区气候湿

润和降水较多有关。近年来国外很多学者尝试通过

模拟的办法来探究石笋δ
１３Ｃ 的影响因素，比如

Ｒｏｍａｎｏｖｅｔａｌ．（２００８）、Ｗｉｅｄｎｅｒｅｔａｌ．（２００８）和

Ｐｏｌａｇｅｔａｌ．（２０１０）都模拟了类似洞穴环境下地下水

在石笋表面流动时随着流动距离的增加石笋表面水

膜中溶解无机碳（ＤＩＣ）的δ
１３Ｃ变化。所有的模拟结

果均显示δ
１３Ｃ值随着流动距离的增加而逐渐增加。

Ｍüｈｌｉｎｇｈａｕｓｅｔａｌ．（２００９）则模拟了温度、滴水时间

间隔和滴水的狆ＣＯ２ 等多个因素对δ
１３Ｃ的影响，发

现δ
１３Ｃ在按照瑞利分馏模型变化时与滴水时间间

隔和滴水在石笋表面的停留时间密切相关：时间间

隔和停留时间越长，沉积的方解石δ
１３Ｃ增加越多，

反之亦然。本文报道了采自我国中部地区一支石笋

δ
１３Ｃ变化的研究结果。该石笋发育在末次间冰期

盛期（ＭＩＳ５ｅ）之后（相当于从 ＭＩＳ５ｄ到 ＭＩＳ５ｃ的

时期）。结果发现该石笋的δ
１３Ｃ变化在不同时间尺

度上可能受控于不同的因素，具有不同的气候环境

指示意义。

１　研究区域、材料、方法

石笋ＳＺ２采自四川东北部诺水河溶洞群中的
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梭子洞（１０７°１０′Ｅ，３２°２４′Ｎ），洞口海拔约６８０ｍ。

该研究地点位于秦巴山地南坡，地处四川、陕西两省

交界处（图１）。区域气候为典型的亚热带东亚季风

气候，夏季盛行夏季风，高温多雨，夏季降水占全年

降水的４５％左右；冬季盛行冬季风，寒冷干旱，冬春

季节大气粉尘活动强烈。该地多年平均降水量

１０００～１２００ｍｍ，年均气温～１５℃。梭子洞的围岩

为晚二叠纪的石灰岩（四川省地质矿产局，１９９０），地

表土层很薄，一般厚度小于３０ｃｍ，许多地方还能见

到裸露的石灰岩，土壤物质化学组成与黄土高原黄

土沉积相似（ＺｈｏｕＨｏｕｙｕｎｅｔａｌ．，２０１２），反映其来

源基本上就是当地沉降的大气粉尘。地表植被以乔

木为主，包括松、柏和一些阔叶落叶树种。

梭子洞的洞口非常狭窄，仅够一人匍匐进出，石

笋ＳＺ２采自该洞穴深处。石笋长度约１８ｃｍ，外形呈

典型的圆锥形，从底部到顶部呈变细趋势。沿生长

中心将该石笋切开后，在石笋的纵切面上看不到明

显的沉积间断。

ＴＩＭＳＵＴｈ定年在澳大利亚昆士兰大学放射

性同位素实验室完成，结果显示石笋ＳＺ２生长发育

时代为１２０～１０３ｋａ，即末次间冰期盛期（ＭＩＳ５ｅ）之

后相当于 ＭＩＳ５ｄ到 ＭＩＳ５ｃ的时期。有关该石笋

年龄数据和年代模式参见 ＺｈｏｕＨｏｕｙｕｎｅｔａｌ．，

２００８。δ
１８Ｏδ

１３Ｃ分析在中国科学院广州地球化学

研究所同位素年代学与地球化学实验室进行，使用

仪器为ＧＶＩｓｏＰｒｉｍｅＩＩ型稳定同位素质谱仪，该仪器

图１　川东北梭子洞位置图。虚线箭头指示夏季风和夏季水汽传输方向。粗点线指示夏季风的西北边界。

Ｆｉｇ．１　ＬｏｃａｔｉｏｎｏｆＳｕｏｚｉＣａｖｅｉｎＮｏｒｔｈｅａｓｔＳｉｃｈｕａｎ．Ｄａｓｈｅｄａｒｒｏｗｓｉｎｄｉｃａｔｅｒｏｕｔｅｓｏｆｔｈｅｓｕｍｍｅｒｍｏｎｓｏｏｎａｎｄｔｒａｎｓｐｏｒｔ

ｏｆｍｏｉｓｔｕｒｅｄｕｒｉｎｇｔｈｅｓｕｍｍｅｒｓｅａｓｏｎ．Ｔｈｅｄａｓｈｅｄｔｈｉｃｋｌｉｎｅｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎｂｏｕｎｄａｒｙｏｆｔｈｅｓｕｍｍｅｒｍｏｎｓｏｏｎ

配备 ＭｕｌｔｉＰｒｅｐ在线制样系统，δ
１３Ｃ数据报道相对

于ＶＰＤＢ标准，分析误差小于０．０６‰。共分析１７８

个样品。该石笋的δ
１８Ｏ 数据已另文报道（Ｚｈｏｕ

Ｈｏｕｙｕｎｅｔａｌ．，２００８）。

２　结果

ＳＺ２的δ
１３Ｃ变化趋势如图２所示，其变化范围

在 －１３．６８‰ 到 －１１．３２‰ 之 间，变 化 幅 度 达

２．３６‰，平均值为－１２．６７‰。在１１１．２～１０２．８ｋａ

时段，δ
１３Ｃ值的整体变化幅度较小，仅为０．８１‰，基

本维持在－１１．７６‰左右波动，１０５．７ｋａ处δ
１３Ｃ值达

到－１１．３２‰是整个δ
１３Ｃ记录的最高值。１２０～

１１１．２ｋａ期间，δ
１３Ｃ值表现出一个明显的正向偏移，

幅度达到２．０２‰，在１１８．３ｋａ处出现的－１３．６８‰

是整个δ
１３Ｃ记录最负的值。石笋δ

１３Ｃ值整体呈现

出一个正向偏移的变化趋势，同时局部也表现出小

幅度的负向偏移变化。１０５．７～１０３．４ｋａ时段出现

一个小幅度的负向偏移，幅度为０．７８‰。由图１可

以看出部分时间段δ
１３Ｃ值表现出比较大的波动，比

如１１３．１～１１０．２ｋａ期间δ
１３Ｃ值的正向偏移幅度达

到１．０６‰，１１８．８～１１８．３ｋａ期间δ
１３Ｃ值的正向偏

移幅度达到１．０９‰。

３　讨论

如前所述，石笋δ
１３Ｃ的影响因素比较复杂。不

同的洞穴甚至同一洞穴的石笋δ
１３Ｃ值其变化趋势

５３３
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图２　川东北石笋ＳＺ２的δ
１３Ｃ记录与δ

１８Ｏ记录

（ＺｈｏｕＨｏｕｙｕｎｅｔａｌ．，２００８）对比

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅδ
１８Ｏ（ＺｈｏｕＨｏｕｙｕｎｅｔａｌ．，２００８）ａｎｄ

δ
１３ＣｒｅｃｏｒｄｓｏｆｓｔａｌａｇｍｉｔｅＳＺ２ｉｎＮｏｒｔｈｅａｓｔＳｉｃｈｕａｎ

也存在很大差异（Ｂａｋｅｅｔａｌ．，１９９７；Ｌｉｎｇｅｅｔａｌ．，

２００１）。石笋中 Ｃ 可能的来源就包括大气 ＣＯ２

（Ｂａｓｋａｒａｎｅｔａｌ．，１９９３），土壤生物来源的ＣＯ２（主

要来自植物根系的呼吸作用和微生物活动对土壤有

机质的分解）（Ｇｅｎｔｙｅｔａｌ．，２００３），以及碳酸盐岩

（石灰岩或白云岩）围岩。这些不同来源Ｃ的δ
１３Ｃ

值存在显著差异———大气Ｃ的δ
１３Ｃ值平均约为－

８‰（Ｂａｓｋａｒａｎｅｔａｌ．，１９９３），碳酸盐岩围岩的δ
１３Ｃ

值一般在－１‰到１‰之间（Ｈｅｎｄｙｅｔａｌ．，１９７１），土

壤空气ＣＯ２ 的δ
１３Ｃ值视植被类型而定，一般来自

Ｃ３植物的平均约－２７‰，来自Ｃ４植物的平均约为

－１３‰———它们的相对贡献比例变化将对石笋δ
１３Ｃ

变化产生重要影响；地下水在进入岩溶洞穴之后的

ＣＯ２去气作用（ｄｅｇａｓｓｉｎｇ）和碳酸盐沉积过程中也存

在Ｃ同位素分馏（Ｈｅｎｄｙｅｔａｌ．，１９７１）；此外，洞穴

的通风效应因为将洞外大气带入洞穴内，会影响

ＣＯ２ 去气作用和碳同位素的分馏过程，因而其强弱

变化也可能对石笋的δ
１３Ｃ值产生影响（Ｆｒｉｓｉａｅｔ

ａｌ．，２０１１）。目前许多研究中认为Ｃ３和Ｃ４植被相

对比例的变化是影响洞穴沉积δ
１３Ｃ变化的主要因

素 （Ｇｅｎｔｙ， ２００８； Ｇｅｎｔｙ ｅｔ ａｌ．， ２００３；

ＭｃＤｅｒｍｏｔｔ．，２００４；Ｕｃｈｉｄａｅｔａｌ．，２０１３；Ｚｈａｎｇ

Ｙｕｅｍｉｎｇｅｔａｌ．，２０１３；ＨｕａｎｇＦａｎｅｔａｌ．，２０１４；

ＨｕａｎｇＪｕｎｈｕａｅｔａｌ．，２０００；ＬｉｕＳｈｕｈｕａｅｔａｌ．，

２０１５）。一般情况下，相对温暖湿润的气候更有利

于Ｃ３ 植物发育，Ｃ３／Ｃ４ 比例上升将使地下水溶解无

机Ｃ和洞穴沉积的δ
１３Ｃ下降（Ｄｏｒａｌｅｅｔａｌ．，１９９２；

Ｈｏｌｍｇｒｅｎｅｔａｌ．，１９９５）。同时，更加湿润的气候往

往也有利于植物总体的发育和植被密度增大，根系

呼吸作用和微生物活动及有机质分解加强，土壤空

气ｐＣＯ２ 上升，以及洞穴系统的通风效应减弱、石笋

表面滴水时间间隔缩短（如果滴水时间间隔主要由

降水控制）、ＣＯ２ 去气作用减弱和先期碳酸盐沉积

减少。所有这些效应（这里不妨称之为第一类效应）

将导致洞穴沉积的δ
１３Ｃ更低（Ｆｌｅｉｔｍａｎｎｅｔａｌ．，

２００９；Ｐｏｌａｇｅｔａｌ．，２０１０），δ
１３Ｃ和δ

１８Ｏ呈现一致变

化（ＬｉｕＳｈｕｈｕａｅｔａｌ．，２０１５）。不过在另一方面，更

加湿润的气候也使土壤水与土壤空气的接触时间缩

短，甚 至 可 能 未 达 到 ＣＯ２ 的 溶 解 平 衡 （Ｋｏｎｇ

Ｘｉｎｇｇｏｎｇｅｔａｌ．，２００５），以及在洞穴盖层中碳酸盐

岩的 溶 解 更 易 发 生 在 相 对 封 闭 的 环 境 中

（Ｆｏｈｌｍｅｉｓｔｅｒｅｔａｌ．，２０１１）。这些效应（这里不妨称

之为第二类效应）将使石笋的δ
１３Ｃ更重。还应该注

意到，以上两类效应主要受气候变化的影响。非气

候因素也可能影响石笋的δ
１３Ｃ变化，如人类活动对

地表植被的改变（ＺｈａｎｇＨａｉｗｅｉｅｔａｌ．，２０１５），或洞

穴盖层中地下水流路的改变导致的滴水时间间隔变

化等。

对比ＳＺ２的δ
１３Ｃ和δ

１８Ｏ记录可以看到（图２），

两者的总体变化趋势显著不同。因此ＳＺ２的δ
１３Ｃ

变化总体趋势不是由第一类效应主导的，似乎主要

由第二类效应控制。但在较短的时间尺度上，ＳＺ２

的δ
１３Ｃ和δ

１８Ｏ变化大体一致（图３）。反映在较短

的时间尺度上第一类效应对ＳＺ２的δ
１３Ｃ变化的

主导。

控制ＳＺ２的δ
１３Ｃ变化的主要因素似乎在不同

的时间尺度上存在矛盾。但如果考虑到非气候因素

对石笋δ
１３Ｃ的影响，则这种矛盾不再存在。如图４

所示，ＳＺ２的δ
１３Ｃ变化总体趋势与生长速率非常一

致，表明ＳＺ２的δ
１３Ｃ变化总体趋势可能主要受滴水

时间间隔控制。石笋的生长速率是外界气候环境变

化及洞穴内部地质背景条件变化的综合指标，能够

反映洞顶滴水的流量和流速、渗流水的动态变化以

及钙离子浓度变化等，还能说明不同气候环境下洞

穴滴水供给的物源差异（ＺｈａｎｇＭｅｉｌｉａｎｇｅｔａｌ．，

２００１，２０１５；Ｂｕｒｎｓｅｔａｌ．，２００２；ＸｕｅＺｈｉｇｕｏｅｔ

ａｌ．，２０１４；ＬｉｕＱｉｍｉｎｇｅｔａｌ．，２００７）。１２０～１０３ｋａ

期间石笋ＳＺ２的生长速率呈现出一个逐渐变慢的

过程，反映了滴水时间间隔延长，滴率变慢，石笋表

面水膜达到过饱和状态的过程延长，ＣａＣＯ３沉积速

率逐渐下降。这还得到ＳＺ２生长形态的支持。ＳＺ２

从底部往上总体上变细（Ｚｈｏｕ Ｈｏｕｙｕｎｅｔａｌ．，

２００８），也反映了滴率变慢和 ＣａＣＯ３沉积的减少。

滴水的时间间隔变化通过影响 ＣＯ２脱气作用和

６３３



第２期 刘淑华等：川东北石笋１２０～１０３ｋａＢＰ稳定碳同位素记录与控制机制

图３　川东北石笋ＳＺ２的δ
１３Ｃ记录和δ

１８Ｏ记录（ＺｈｏｕＨｏｕｙｕｎｅｔａｌ．，２００８）分别在１２０～１１１ｋａ和１１１～１０３ｋａ的变化。

两者显示在较短的时间尺度上δ
１３Ｃ和δ

１８Ｏ的变化存在较好的一致性

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅδ
１８Ｏ（ＺｈｏｕＨｏｕｙｕｎｅｔａｌ．，２００８）ａｎｄδ

１３ＣｒｅｃｏｒｄｓｏｆｓｔａｌａｇｍｉｔｅＳＺ２ａｔａｔｉｍｅｉｎｔｅｒｖａｌｏｆ１２０

～１１１ｋａａｎｄ１１１～１０３ｋａ．Ｂｏｔｈｓｈｏｗａｇｏｏｄｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙｉｎｔｅｒｍｓｏｆδ
１８Ｏａｎｄδ

１３Ｃｒｅｃｏｒｄｓｏｎａｓｈｏｒｔｔｉｍｅｓｃａｌｅｉｎ

ＮｏｒｔｈｅａｓｔＳｉｃｈｕａｎ

图４　川东北石笋ＳＺ２的δ
１３Ｃ与生长速率的对比

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅδ
１３Ｃａｎｄｇｒｏｗｔｈｒａｔｅｒｅｃｏｒｄｓｏｆｓｔａｌａｇｍｉｔｅ

ＳＺ２ｉｎＮｏｒｔｈｅａｓｔＳｉｃｈｕａｎ

ＣａＣＯ３沉积来影响石笋的δ
１３Ｃ 值。ＣＯ２逸出和

ＣａＣＯ３沉积使地下水ＤＩＣ的δ
１３Ｃ不断变化，其综合

效应使地下水 ＤＩＣ的δ
１３Ｃ不断上升（Ｍｉｃｋｌｅｒｅｔ

ａｌ．，２００６；Ｌａｍｂｅｒｔｅｔａｌ．，２０１１）。因此，图４所示

的１２０～１０３ｋａ时段石笋ＳＺ２的δ
１３Ｃ总体趋于变重

的过程，主要反映了滴水时间间隔变长和滴率变慢

导致的方解石沉积δ
１３Ｃ不断上升。这与Ｐｏｌａｇｅｔ

ａｌ．（２０１０）的模拟实验结果完全一致。控制ＳＺ２滴

率变化的主要因素可能不是气候因素。例如，１１１～

１０２ｋａ时段，δ
１８Ｏ 值偏负，反映气候暖湿，而此时

ＳＺ２变细，生长速率减慢（图４），反映滴率变慢和滴

水时间间隔变长。推测ＳＺ２的滴水时间间隔变化

可能受梭子洞洞穴盖层中供水管道和渗流水流路变

化的影响。

虽然ＳＺ２的δ
１３Ｃ和δ

１８Ｏ记录在整体趋势上存

在明显差异，但是仔细对比发现两个指标在较短时

间尺度上的变化表现出较好的相似性（图３）。如图

３所示，在较短时间尺度上，ＳＺ２的δ
１３Ｃ和δ

１８Ｏ变

化的趋势和一些小的波峰、波谷似乎都能较好地对

应。反映在数十年至百年时间尺度上，气候变化控

制的地表植被变化（包括植被类型和植被密度）、土

壤微生物活动和洞穴通风效应等（即前述的第一类

效应）是控制ＳＺ２的δ
１３Ｃ的主要因素，即在较短时

间尺度上ＳＺ２的δ
１３Ｃ记录较好地响应了东亚夏季

风气候的变化。

４　结论

本文提供了我国中部梭子洞石笋ＳＺ２的高分

辨率δ
１３Ｃ记录。ＳＺ２的δ

１３Ｃ变化总体趋势与该石

笋δ
１８Ｏ记录明显不同。在整体变化趋势上ＳＺ２的

δ
１３Ｃ变化与生长速率变化一致，反映了滴水时间间

隔影响的ＣＯ２脱气作用和ＣａＣＯ３沉积对δ
１３Ｃ变化

的主导作用。这一解释也与ＳＺ２的形状一致。ＳＺ２

的δ
１３Ｃ值变重的过程反映了滴水时间间隔变长和

滴率变慢。这一滴水变化主要不是地表气候变化引

起的，可能与梭子洞洞穴盖层中供水管道和渗流水

流路的变化有关。在较短时间尺度上，ＳＺ２的δ
１３Ｃ

与δ
１８Ｏ变化基本一致，反映了气候变化控制的地表

植被变化（包括Ｃ３／Ｃ４植被比例和植被密度）、土壤

微生物活动以及洞穴通风效应的变化可能是控制数

十年至百年尺度上ＳＺ２的δ
１３Ｃ变化的主要因素。
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ａｎｄｐａｌａｅｏｃｌｉｍａｔｅｉｎ ＨｅｓｈａｎｇｄｏｎｇＣａｖｅ，Ｑｉｎｇｊｉａｎｇ，Ｈｕｂｅｉ

Ｐｒｏｖｉｎｃｅ． Ｅａｒｔｈ ＳｃｉｅｎｃｅＪｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ

Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ，２５（５）：５０５～５０９．ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ

ａｂｓｔｒａｃｔ．

ＪｉａｎｇＸｉｕｙａｎｇ，ＫｏｎｇＸｉｎｇｇｏｎｇ，ＷａｎｇＹｏｎｇｊｉｎ，ＣｈｅｎｇＨａｉ，Ｚｈａｎｇ

Ｃｈｕｎｘｉａ．２０１１．Ａｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓｔａｌａｇｍｉｔｅδ１３Ｃｒｅｃｏｒｄｆｒｏｍ

Ｓａｎｂａｏ Ｃａｖｅｏｖｅｒｔｈｅ Ｐｅｎｕｌｔｉｍａｔｅ Ｇｌａｃｉａｔｉｏｎ，Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ

Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，３１（１）：１～７．ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ．

ＫｏｎｇＸｉｎｇｇｏｎｇ，ＷａｎｇＹｏｎｇｊｉｎ，ＣｈｅｎｇＨａｉ，ＥｄｗａｒｄｓＬＲ，Ｗａｎｇ

Ｘｉａｎｆｅｎｇ．２００５．Ｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆｓｔａｌａｇｍｉｔｅδ１３Ｃｔｏ

ｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅｄｕｒｉｎｇｔｈｅｌａｓｔｇｌａｃｉａｔｉｏｎｆｒｏｍ ＨｕｌｕＣａｖｅ，

Ｎａｎｊｉｎｇ，Ｃｈｉｎａ．ＳｃｉｅｎｃｅｉｎＣｈｉｎａＳｅｒ．ＤＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，３５

（１１）：１０４７～１０５２．ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈｏｕｔＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ．

ＬａｍｂｅｒｔＷ Ｊ，ＡｈａｒｏｎＰ．２０１１．Ｃｏｎｔｒｏｌｓｏｎｄｉｓｓｏｌｖｅｄｉｎｏｒｇａｎｉｃ

ｃａｒｂｏｎａｎｄδ１３ Ｃ ｉｎ ｃａｖｅ ｗａｔｅｒｓｆｒｏｍ ＤｅＳｏｔｏ Ｃａｖｅｒｎｓ：

Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｓｐｅｌｅｏｔｈｅｍδ１３ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｓ．Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａｅｔ

ＣｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａＡｃｔａ，７５（３）：７５３～７６８．

ＬｉＨｏｎｇｃｈｕｎ，ＧｕＤｅｌｏｎｇ，ＣｈｅｎＷｅｎｊｉ，ＹｕａｎＤａｏｘｉａｎ，ＬｉＴｉｙｉｎｇ．

１９９８．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｃａｒｂｏｎｉｓｏｔｏｐｅｒｅｃｏｒｄｏｆａ

ｓｔａｌａｇｍｉｔｅｆｒｏｍｔｈｅＳｈｉｈｕａＣａｖｅ，Ｂｅｉｊｉｎｇ．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＲｅｖｉｅｗ，

４４（５）：４５６４６３．ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ．

ＬｉｎｇｅＨ，ＬａｕｒｉｔｚｅｎＳＥ，ＬｕｎｄｂｅｒｇＪ，ＢｅｒｓｔａｄＩＭ．２００１．Ｓｔａｂｌｅ

ｉｓｏｔｏｐｅｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙｏｆＨｏｌｏｃｅｎｅｓｐｅｌｅｏｔｈｅｍｓ：Ｅｘａｍｐｌｅｓｆｒｏｍ

ａ ｃａｖｅ ｉｎ Ｒａｎａ， Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｎｏｒｗａｙ． Ｐａｌａｅｏｇｅｇｒａｐｈｙ，

Ｐａｌａｅｏｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ，Ｐａｌａｅｏｅｃｏｌｏｇｙ，１６７：２０９～２２４．

ＬｉｕＱｉｍｉｎｇ，ＷａｎｇＳｈｉｊｉｅ，ＬｉＴｉｎｇｙｕ．２００７．ＭｏｄｅｒｎＥｃｏｌｏｇｉｃａｌ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｒｅｃｏｒｒｄｅｄｉｎＬｉａｎｇｆｅｎｇＣａｖｅｉｎＧｕｉｚｈｏｕ．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆＪｉｍｅｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ），１２（３）：２６１～２６３．ｉｎ

ＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ．

ＬｉｕＳｈｕｈｕａ，ＹａｎｇＬｉａｎｇ，ＨｕａｎｇＪｉａｙｉ，ＣｈｅｎＬｉｎ，ＣｈｅｎＱｉｏｎｇ，Ｍｉ

Ｘｉａｏｊｉａｎ，ＨｅＨａｉｂｏ，ＺｈｏｕＨｏｕｙｕｎ．２０１５．Ａｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

ｓｐｅｌｅｏｔｈｅｍδ１３ ｒｅｃｏｒｄｆｒｏｍ Ｓｏｎｇｊｉａ Ｃａｖｅｉｎ ＮＥ Ｓｉｃｈｕａｎ，

ＣｅｎｔｒａｌＣｈｉｎａａｎｄＤ／Ｏｅｖｅｎｔ５ｔｏ１０．Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ，４４（５）：

４１３４２０．ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ．

ＭｃＤｅｒｍｏｔｔＦ．２００４．Ｐａｌａｅｏｃｌｉｍａｔｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｆｒｏｍ ｓｔａｂｌｅ

ｉｓｏｔｏｐｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｉｎ ｓｐｅｌｅｏｔｈｅｍｓ：ａ ｒｅｖｉｅｗ． Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ

ＳｃｉｅｎｃｅＲｅｖｉｅｗｓ，２３（７）：９０１～９１８．

ＭｉｃｋｌｅｒＰＪ，ＳｔｅｒｎＬＡ，ＢａｎｎｅｒＪＬ．２００６．Ｌａｒｇｅｋｉｎｅｔｉｃｉｓｏｔｏｐｅ

ｅｆｆｅｃｔｓｉｎｍｏｄｅｒｎｓｐｅｌｅｏｔｈｅｍｓ．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｍｅｒｉｃａ

Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，１１８（１２）：６５～８１．

Ｍüｈｌｉｎｇｈａｕｓ Ｃ， Ｓｃｈｏｌｚ Ｄ， Ｍａｎｇｉｎｉ Ａ． ２００９． Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ

ｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎｏｆｓｔａｂｌｅｉｓｏｔｏｐｅｓｉｎｓｔａｌａｇｍｉｔｅｓ［Ｊ］．Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ

ｅｔＣｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａＡｃｔａ，７３（２４）：７２７５～７２８９．

ＰｏｌａｇＤ，ＳｃｈｏｌｚＤ，ＭüｈｌｉｎｇｈａｕｓＣ，Ｓｐ？ｔｌＣ，Ｓｃｈｒ？ｄｅｒＲｉｚｒａｕＡ，

ＳｅｇｌＭ，ＭａｎｇｉｎｉＡ．２０１０．Ｓｔａｂｌｅｉｓｏｔｏｐｅｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎｉｎ

ｓｐｅｌｅｏｔｈｅｍｓ：Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ．ＣｈｅｍｉｃａｌＧｅｏｌｏｇｙ，２７９

（１）：３１～３９．

ＲｏｍａｎｏｖＤ，ＫａｕｆｍａｎｎＧ，ＤｒｅｙｂｒｏｄｔＷ．２００８．δ１３ｐｒｏｆｉｌｅｓａｌｏｎｇ

ｇｒｏｗｔｈｌａｙｅｒｓ ｏｆｓｔａｌａｇｍｉｔｅｓ：Ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎｄ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ．ＧｅｏｃｈｉｍｉｃａｅｔＣｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａＡｃｔａ，７２

８３３



第２期 刘淑华等：川东北石笋１２０～１０３ｋａＢＰ稳定碳同位素记录与控制机制

（２）：４３８～４４８．

ＴａｎＭｉｎｇ，ＬｉｕＴｕｎｇｓｈｅｎｇ，ＨｏｕＪｕｚｈｉ，Ｑｉｎ，Ｘｉａｏｇｕａｎｇ，Ｚｈａｎｇ

Ｈｕｃａｉ，ＬｉＴｉｅｙｉｎｇ．２００３．Ｃｙｃｌｉｃｒａｐｉｄｗａｒｍｉｎｇｏｎｃｅｎｔｅｎｎｉａｌ

ｓｃａｌｅｒｅｖｅａｌｅｄｂｙａ２６５０ｙｅａｒｓｔａｌａｇｍｉｔｅｒｅｃｏｒｄｏｆｗａｒｍｓｅａｓｏｎ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．ＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈＬｅｔｔｅｒｓ，３０（１２）．

ＵｃｈｉｄａＳ，ＫｕｒｉｓａｋｉＫ，ＩｓｈｉｈａｒａＹ，ＨａｒａｇｕｃｈｉＳ，ＹａｍａｎａｋａＴ，

ＮｏｔｏＭ，ＹｏｓｈｉｍｕｒａＫ．２０１３．Ａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃｉｍｐａｃｔｒｅｃｏｒｄｓ

ｏｆｎａｔｕｒｅｆｏｒｐａｓｔｈｕｎｄｒｅｄｙｅａｒｓｅｘｔｒａｃｔｅｄｆｒｏｍｓｔａｌａｇｍｉｔｅｓｉｎ

ｃａｖｅｓｆｏｕｎｄｉｎｔｈｅＮａｎａｔｓｕｇａｍａＳａｎｄｓｔｏｎｅＦｏｒｍａｔｉｏｎ，Ｓａｉｋａｉ，

ＳｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎＪａｐａｎ．ＣｈｅｍｉｃａｌＧｅｏｌｏｇｙ，３４７：５９～６８．

ＶａｎＢｅｙｎｅｎＰＥ，ＳｏｔｏＬ，ＰａｃｅＧｒａｃｚｙｋＫ．２００８．Ｐａｌｅｏｃｌｉｍａｔｅ

ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｓｐｅｌｅｏｔｈｅｍｓｔｒｏｎｔｉｕｍａｎｄδ１３ｉｎ

ＣｅｎｔｒａｌＦｌｏｒｉｄａ．ＱｕａｔｅｒｎａｒｙＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，１８７（１）：７６～８３．

ＷｉｅｄｎｅｒＥ，ＳｃｈｏｌｚＤ，ＭａｎｇｉｎｉＡ，ＰｏｌａｇＤ，ＭüｈｌｉｎｇｈａｕｓＣ，Ｓｅｇｌ

Ｍ．２００８．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｔａｂｌｅｉｓｏｔｏｐｅｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎｉｎ

ｓｐｅｌｅｏｔｈｅｍｓ ｗｉｔｈ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ． Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ

Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，１８７（１）：１５～２４．

ＷｕＪｉａｎｇｙｉｎｇ，ＷａｎｇＹｏｎｇｊｉｎ，ＳｈａｏＸｉａｏｈｕａ，ＣｈｅｎＪｕｎ，ＭｕＸｉｎａｎ．

２００２．ＩｎｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅＬａｔｅＰｌｅｉｓｔｏｃｅｎｅＥａｓｔＡｓｉａｎＭｏｎｓｏｏｎ

ＣｌｉｍａｔｅＥｖｉｄｅｎｃｅｆｒｏｍ ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆｔｈｅｓｔａｂｌｅｉｓｏｔｏｐｅ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆａＣａｖｅｓｔａｌａｇｍｉｔｅ．ＡｃｔＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｉｎｉｃａ，７６

（３）：４１３～４１９．ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ．

Ｗｕ Ｘｉｕｐｉｎｇ，Ｄｉｎｇ Ｍｉｎｇｈｕ，Ｈｏｕ Ｄｉａｎｊｉｏｎｇ，Ｓｕｎ Ｗｅｉｊｕｎ，Ｄｕ

Ｗｅｎｔａｏ，Ｚｈａｎｇ Ｄｅｚｈｏｎｇ，Ｊｉ Ｓｈｕｎｃｈｕａｎ． ２０１２． Ｔｉｍｅ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃａｒｂｏｎｉｓｏｔｏｐｅｒｅｃｏｒｄｏｆｓｔａｌａｇｍｉｔｅｆｒｏｍ

ＷａｎｘｉａｎｇＣａｖｅ，ｗｅｓｔｅｒｎＬｏｅｓｓＰｌａｔｅａｕ，ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｌａｔｅｏｆｌａｓｔ

Ｇｌａｃｉａｌ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｒｉｄＬａｎｄＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２６

（１１）：４２～４７．ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ．

ＸｕｅＺｈｉｇｕｏ，ＬｉｕＺｉｑｉ，ＣｈｅｎＨｕ．２０１４．ＫａｒｓｔｉｃＣａｖｅｃｒｙｓｔａｌｇｒｏｗｔｈ

ｒａｔｅａｎｄｉｔｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｉｎｃｌｉｍａｔｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ．ＥａｒｔｈＡｎｄ

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，４２（０１）：３４～４０．ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ

ａｂｓｔｒａｃｔ．

ＹａｎｇＹａｎ，ＹｕａｎＤａｏｘｉａｎ，ＣｈｅｎｇＨｓｉ，ＱｉｎＪｉａｍｉｎｇ，ＬｉｎＹｕｓｈｉ，

Ｚｈａｎｇ Ｍｅｉｌｉａｎｇ，Ｚｈｕ Ｘｉａｏｙａｎ．２００８．Ｉｎｉｔｉａｌ ２３４Ｕ／２３８ Ｕ

ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔａｌａｇｍｉｔｅｓ： ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ Ｐａｌｅｏｃｌｉｍａｔｅ
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