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石笋 δ13C 的影响因素比较复杂，不同的洞穴甚

至同一洞穴的石笋 δ13C 值其变化趋势也存在很大

差异。石笋中 C 可能的来源包括大气 CO2，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），以及碳酸盐岩（石

灰岩或白云岩）围岩。这些不同来源 C 的 δ13C 值

存在显著差异：大气 C 的 δ13C 值平均约为-8‰，碳

酸盐岩围岩的 δ13C 值一般在-1‰到 1‰之间，土壤

空气 CO2 的 δ13C 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 δ13C 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(Hendy et al., 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 δ13C 值产生影响(Frisia et 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 δ13C 变化的主要因素。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 δ13C 下降。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δ13C更低，δ13C和δ18O呈现一致变化(刘

淑华等，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(孔兴功等，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。这些效应（这里不妨称之为第二类效应）

将使石笋的 δ13C 更重。以上两类效应主要受气候变

化的影响。在一定程度上非气候因素也可能影响石

笋的 δ13C 变化，如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。 

本文报道了采自我国中部地区一支石笋 δ13C

变化的研究结果，结果发现该石笋的 δ13C 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。石笋 SZ2 采自四川东北部诺水

河溶洞群中的梭子洞（107°10'E, 32°24'N），该地属

于典型的亚热带东亚季风气候，多年平均降水量

1000~1200mm，年均气温~15℃。梭子洞发育在晚

二叠纪的石灰岩，地表土层很薄，一般厚度<30cm，

土壤物质来源基本上就是当地沉降的大气粉尘；区

域植被以乔木为主，包括松、柏和一些阔叶落叶树

种。石笋长度约 18cm，外形呈典型的圆锥形，底

部比顶部略粗。定年结果显示石笋 SZ 的生长发育

时代为 120~103ka，该石笋的 δ18O 数据已另文报道

(Zhou et al., 2008)。 

图 1 显示 SZ2 的 δ13C 变化与生长速率的变化

趋势非常一致，表明 SZ2 的 δ13C 变化总体趋势可

能主要受滴水时间间隔控制。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
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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 et al., 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CaCO3沉积来影响石笋的δ13C

值。CO2 逸出和 CaCO3 沉积使地下水 DIC 的 δ13C

不断变化，其综合效应使地下水 DIC 的 δ13C 不断

上升(Lambert et al., 2011)。因此，图 1 所示的

120~103ka 时段石笋 SZ2 的 δ13C 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 δ13C 不断上升。111~102ka 时段，δ18O

值偏负，反映气候暖湿，而此时 SZ2 变细，生长速

率减慢（图 1），反映滴率变慢和滴水时间间隔变长。

这与 Polag 等(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，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。所以在整体

变化趋势上 δ13C 变化与生长速率的相似，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 δ13C 长时间尺度上变化的

主要因素。 

 

图 1 石笋 SZ2 的 δ13C 与生长速率记录的对比 

在较短时间尺度上，SZ2 的 δ13C 和 δ18O 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 δ13C 的主要因素，即在较

短时间尺度上 SZ2 的 δ13C 记录较好地响应了东亚

夏季风气候的变化。 
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