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贵州中西部洞穴水系与碳酸钙

的稳定同位素意义
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内容提要：在贵州中西部四个洞穴取得水样和碳酸钙样品，其中地表水与洞穴水的δＤ和δ１８ＯＳＭＯＷ的平均值分别

为－５１．１‰±６．２‰和－７．４８‰±０．８８‰ ，代表了该地区的大气降水δＤ和δ１８Ｏ的平均值。一方面，尽管只是一次取

样，多数洞穴滴水的δＤ和δ１８Ｏ值还是反映了地表水的同位素年平均值。而另一方面，在个别滴水点可能由于洞顶包

气带很薄，能够灵敏地反应季节性雨水δＤ和δ１８Ｏ值的变化，那么，短期的滴水测量不一定反映地表水的年平均值。

石将军洞的年轻鹅管δ
１３ＣＰＤＢ值（－１．６‰）远比织金洞（－７．００‰）的重，是由于植被覆盖率低、严重石漠化造成的，织

金洞上覆植被由于受到人为的保护，恢复较好。其他洞穴碳酸钙沉积物的δ１８Ｏ和δ１３Ｃ显示，全新世时期的植被发育

较好，δ１３Ｃ值轻；而冷干的冰期时，植被覆盖减少，δ１３Ｃ值偏重。因此，洞穴沉积物的δ１３Ｃ可以作为重建古植被和贵州

喀斯特地区石漠化演变的重要依据。

关键词：贵州；洞穴水系；新生碳酸钙；碳氧同位素；古气候

　　深入了解和研究全新世的气候、环境，对于我们

认识现代气候系统变化以及驱动机制，对未来十

年—百年尺度的气候预测，探讨气候环境变迁对人

类文明的兴衰演化历史具有重要的科学意义。研究

全新世气候有许多地质记录，以黄土、湖相沉积物、

石笋、树轮、冰岩心等为主的陆地地质记录为我们提

供了许多古气候信息，其中石笋记录的研究由于其

精确的定年、长时间和高分辨率尺度且分布广泛，越

来越受到人们的重视。近十年来，中国洞穴石笋的

研究，给我们提供了很好的古气候和古环境变化的

证据。例如，李红春等（１９９７ａ，１９９７ｂ，１９９８）对北京

石花洞石笋的研究发现，在＜５０ａ的时间尺度上石

笋δ
１８Ｏ记录主要反映降雨量的变化；而在＞５０ａ的

时间尺度上石笋δ
１８Ｏ记录则主要反映温度的变化。

汪永进等（Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２００１；２００５）、袁道先等

（Ｙｕａｎｅｔａｌ．，２００４）、张美良等（２００２，２００３）和

Ｐａｕｌｓｅｎ等（２００４）用石笋δ
１８Ｏ记录反映季风强弱的

变化。普遍认为，石笋δ
１８Ｏ变轻，指示夏季风增强，

降雨量增大，气温变暖；反之亦反。胡超涌等（Ｈｕｅｔ

ａｌ．，２００１）和张平中等（２００４）分别对湖北榨洞和甘

肃万象洞的洞穴水系和石笋的δ
１８Ｏ进行了调查。越

来越多的迹象表明，控制石笋δ
１８Ｏ因素主要有三种：

降雨量、温度和降雨汽团来源。因此，随着这三种因

素的时空变化，石笋δ
１８Ｏ记录存在多解性。对于石

笋的δ
１３Ｃ记录，李红春等（１９９７ａ，１９９７ｂ，１９９８，

２０００）和Ｐａｕｌｓｅｎ等（２００４）对北京石花洞和陕西佛

爷洞，以及覃嘉铭等（２０００）对桂林的几个洞的石笋

δ
１３Ｃ进行了研究。认为石笋δ

１３Ｃ记录反映了地表植

被的变化：δ
１３Ｃ值越轻，表示植被发育，（Ｃ３植物）／

（Ｃ４植物）（Ｃ３植物是指植物在进行光合作用时，遵

循Ｂｅｎｓｏｎ—Ｃａｌｖｉｎ循环。Ｃ３植物大多数为木本植

物，适应于冷湿的气候，它们的δ
１３ＣＰＤＢ平均值为

－２４‰左右。Ｃ４植物是指植物的光合作用遵循

Ｈａｔｃｈ—Ｓｌａｃｋ循环，它们大多数为草本植物和灌

木，有较强的耐旱和抗热性，因此适应于暖干的气

候。Ｃ４植物的δ
１３ＣＰＤＢ平均值为－１４‰左右。）的比



值越高，适应于湿凉的水热条件；反之亦反。当然，

岩层的变化，下渗水通道的变化，大气ＣＯ２中δ
１３Ｃ

值的变化，对石笋δ
１３Ｃ值均有影响（李红春等，

１９９７ｂ；１９９８）。

图１　研究区域采样点位置图

Ｆｉｇ．１　Ｌｏｃａｔｉｏｎｍａｐｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ，ｓｅｌｅｃｔｅｄｃａｖｅｓａｎｄｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓｆｏｒｗａｔｅｒｓ

另外，如何利用石笋记录反应季风气候的水热

配套模式，也值得我们探讨。根据黄土等长时间尺

度、较低分辨率地质记录的研究结果，通常认为季风

气候是湿—热、干—冷的水热配套模式。然而，从短

时间尺度古气候记录及气象、历史记录上来看，季风

气候的水热配套并非只有上述两种模式，其控制因

素也与长时间尺度的情况不同。除此之外，石笋

δ
１８Ｏ记录如何在空间上变化也值得进一步研究，随

着不同洞穴所处的位置变化，雨水的δ
１８Ｏ受温度、纬

度、海拔高度的影响，自然也会影响石笋的δ
１８Ｏ。这

种影响是否会超过降雨的影响，目前尚未做详细的

调查，要通过不同地区石笋记录的对比，才能进一步

地认识。

笔者等从贵州中西部地区选择郑家洞、石将军

洞、琦云洞、织金洞４个洞穴，对它们的洞穴滴水、池

水及附近地表水，以

及这些洞中的鹅管等

一些洞穴沉积碳酸钙

进行分析，获得水样

δＤ、δ
１８Ｏ 碳 酸 钙 的

δ
１８Ｏ、δ

１３Ｃ值，对比已

有的雨水δＤ、δ
１８Ｏ值，

阐明洞穴滴水氢氧同

位素值和碳酸盐碳氧

同位素的含义，不仅

为重建这一地区全新

世以来的气候变化做

基 础工作及机理探

讨，也为探讨自然因

素和人为因素对该地

区石漠化现象所造成

的影响，提供科学依

据。同时，笔者等对

该地区的器测和历史

记录进行了研究，分

析了水热配套随时间

的变化。通过对比不

同地点的洞穴新生碳

酸钙 的δ
１８Ｏ、δ

１３Ｃ变

化，研究不同海拔高

度和平均温度对石笋稳定同位素的影响。

１　研究区背景和前人工作

　　本文选择的研究洞穴郑家洞、石将军洞、琦云

洞，位于贵州中部的安顺地区；织金洞位于西部的织

金县（图１）。安顺位于贵州中部，地处云贵高原东

部的梯级状斜坡地带，地势自西北向东南倾斜，海拔

在１０００～１４００ｍ 之间。地形地貌以高原丘陵、山

地为主，喀斯特发育完全，是省内喀斯特发育最典型

的地区。从气候看，本地区属亚热带季风性湿润气

候，同时受到印度洋季风和东亚季风的强烈影响。

１９５０年以来器测记录显示，年均气温１４℃，最高气

温３４．３℃，最低－７．６℃。年均降水量１３６０ｍｍ，无

霜期３１４ｄ，季风降雨从５月到１０月，占全年降雨

７８．８％ （图２）。郑家洞、石将军洞、琦云洞在相距不

到３０ｋｍ范围内，海拔在１１００ｍ左右，处在三叠纪

灰岩中，洞穴上部地表植被受到严重破坏，石漠化现

象严重。其中，郑家洞和石将军洞内部沉积物保存

较好，洞内有丰富的滴水和新生碳酸钙沉积，洞深在

４３２ 地　质　论　评 ２００７年



５００ｍ以上，洞内湿度９０％以上。琦云洞洞口宽敞，

位于公路边，破坏严重，洞内干燥，没有滴水，沉积物

较老，洞深大约２００ｍ。

图２　贵阳降雨和温度的季节性变化

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｍｏｎｔｈｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｉｎＧｕｉｙａｎｇ

４～１０月为湿季，１１月～次年３月为旱季

（资料来源：Ｔａｏｅｔａｌ．，１９９７）

Ａｐｒ．—Ｏｃｔ．ａｒｅｗａｒｍ—ｗｅｔｓｅａｓｏｎ；Ｎｏｖ．，Ｄｅｃ．ａｎｄ

Ｊａｎ．—Ｍａｒｃｈａｒｅｃｏｌｄ—ｄｒｙｓｅａｓｏｎ

（Ｄａｔａｓｏｕｒｃｅ：Ｔａｏｅｔａｌ．，１９９７）

织金县位于贵州西部，为黔西北高原向黔中丘

陵过渡地带，地势由西向东逐渐降低，海拔在１３００

～１８００ｍ。年平均气温约 １４．１℃，年均降水量

１４３６ｍｍ。织金洞位于织金县内，距县城２３ｋｍ处，

位于峡谷地带，海拔约１３３０ｍ，基岩以二叠纪灰岩为

主。从１９８２年开始成为国家风景名胜区，区内植被

受到较好保护，植被以灌木为主。织金洞已开发长

度１２ｋｍ，洞体最宽跨度 １７５ｍ，一般高 ６０ｍ 至

１００ｍ，洞内相对高差大于１５０ｍ，最大的堆积物高达

７０ｍ，洞内沉积非常丰富；洞内相对湿度除局部地点

外，均在９５％以上，有大量洞穴滴水，洞内温度常年

在１３℃左右。

虽然在贵州省有大量洞穴发育，洞穴数目为全

国之首，然而到目前为止有关洞穴研究的文献仅限

于南部地区的董哥洞和七星洞。其中，董哥洞的洞

穴石笋记录从现代一直到过去１６０ｋａ（Ｙｕａｎｅｔａｌ．，

２００４；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２００４；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２００５），全

新世以来的石笋记录分辨率达到年际（Ｗａｎｇｅｔ

ａｌ．，２００５；何尧启等，２００５）。覃嘉铭等（２００４）和林

玉石等（２００３）对全新世以前的董哥洞石笋记录进行

了研究。位于董哥洞以北约８０ｋｍ的七星洞，石笋

记录也从全新世到晚更新世，蔡演军等（２００１）发表

了全新世以来的记录；彭子成等（２００２）、张美良等

（２００２）、覃嘉铭等（２００４）发表了七星洞全新世以前

的石笋记录。以上这些研究对董哥洞和七星洞进行

了详细的工作，包括洞内滴水和地表水的稳定同位

素以及石笋的δ
１８Ｏ、δ

１３Ｃ、石笋沉积特征，发现了这

一地区包括Ｄ—Ｏ事件（在格陵兰冰心中发现的１３

～１３０ｋａ之间有２４次快速升温事件）、Ｈｅｉｎｒｉｃｈ事

件（在北大西洋海洋沉积物中发现在１５～７０ｋａ之间

有６次北大西洋的冷事件）、ＹＤ事件（１１～１２ｋａ前

的新仙女木冷事件）等重大古气候事件，与格陵兰冰

心和太阳辐射变化进行了很好的对比。不仅得出冰

期（夏季风弱）、间冰期（夏季风强）之间的季风变化，

而且认为在十年—百年短时间尺度上的季风强度，

也主要是受控于太阳辐射变化。这些石笋记录为贵

州乃至整个中国季风地区的古气候研究提供了非常

有价值的参考资料。然而，笔者等对比这些前人研

究的结果发现三个尚待研究的问题：① 洞穴滴水的

δＤ和δ
１８Ｏ值，是代表地表水全年平均的δＤ和δ

１８Ｏ

值？还是某个季节或者一次降雨的地表水中的δＤ

和δ
１８Ｏ值？洞穴中水汽的蒸发又是如何影响洞穴水

的δＤ和δ
１８Ｏ值；② 石笋δ

１３Ｃ记录的意义；③ 石笋

δ
１８Ｏ记录在空间上的对比。为此，本研究针对这些

方面的问题进行调查，所选择的４个洞穴未见任何

地球化学与同位素研究成果发表。

２　样品采集和分析方法

２．１　样品采集

２００５年１２月２７日至２００６年１月３日，笔者等

陆续在这４个洞穴采集了包括洞穴滴水、池水，地表

河水、水库水，田间水及饮用水共２３个水样及２４个

新生碳酸钙（包括鹅管、石笋顶部现代沉积物、钙板、

石针、卷曲石），采样地点见图１。所有水样用事先

清洗过的ＶＷＲ高密度聚乙烯瓶封装，送到美国加

州大学尔湾分校进行同位素测试。新生碳酸钙样用

密封塑胶袋封装保存。我们采集的鹅管大约分成两

种类型，一种是透明的中间含有滴水的新生鹅管，另

一种是不透明的较粗鹅管，可能形成时间较老。对

于长超过５ｃｍ的新生鹅管，每０．５ｃｍ取一个样品，

并用玛瑙研钵磨碎成粉末状。本研究中只对鹅管尖

端部分（最年轻部分）进行测试，样品送到中国台湾

台南成功大学稳定同位素实验室进行分析。

５３２第２期 刘子琦等：贵州中西部洞穴水系与碳酸钙的稳定同位素意义



２．２　分析测试

水样的δＤ和δ
１８Ｏ在美国加州大学尔湾分校用

ＦｉｎｎｉｇａｎＤｅｌｔａＸＰ质谱仪连接ＴＣ／ＥＡ装置测定，

分析样品量为０．５μＬ，水样在１４００℃下加热分解，

样品中的 Ｈ 和 Ｏ经过玻璃状炭的还原作用，产生

Ｈ２ 和ＣＯ２ 气体，由 Ｈｅ气载带，通过气相色谱柱进

行分离，然后经过Ｃｏｎｆｌｏ连续流装置被送入质谱仪

测得同位素比值。样品与国际标准和实验室工作标

准同时测量，由工作标准曲线换算出样品的同位素

值。用美国国家标准局标样监测分析状况，并对部

分样品进行重复测量，δ
１８Ｏ分析的绝对误差大约在

±０．３‰，δＤ大概在±１‰ 。所有结果相对于２５℃

的ＶＳＭＯＷ标准报告，结果列于表１。

表１贵州中西部地表水和洞穴水的氢氧同位素值

犜犪犫犾犲１　δ犇犪狀犱δ
１８犗狏犪犾狌犲狊犳狅狉狊狌狉犳犪犮犲狑犪狋犲狉

犪狀犱犮犪狏犲狑犪狋犲狉犻狀犮犲狀狋狉犪犾—狑犲狊狋犲狉狀犌狌犻狕犺狅狌

样品编号 采样位置 样品描述
δＤ δ１８Ｏ

（‰，ＶＳＭＯＷ）

ＺＪ１ 安顺郑家洞 滴水 －５３．７ －７．９７

ＺＪ１Ｒ 安顺郑家洞 滴水 －５３．９ －８．３１

ＺＪ２ 安顺郑家洞 滴水 －１４．５ －３．７０

ＺＪ３ 安顺郑家洞 池水 －３８．０ －５．６１

ＳＪＪ１０ 安顺石将军洞 滴水 －５４．６ －７．８８

ＳＪＪ１１ 安顺石将军洞 滴水 －５６．７ －８．２４

ＳＪＪ１１Ｒ 安顺石将军洞 滴水 －５５．８ －８．７０

ＳＪＪ１２ 安顺石将军洞 滴水 －３５．０ －４．７９

ＳＪＪ１３ 安顺石将军洞 滴水 －４６．６ －７．０１

ＺＪＤ２ 织金洞琵琶宫 池水 －３５．２ －５．４３

ＺＪＤ５ 织金县织金洞寿星宫 滴水 －６．２ －１．７４

ＺＪＤ５Ｒ 织金县织金洞寿星宫 滴水 －５．９ －２．０６

ＺＪＤ６ 织金县织金洞寿星宫 池水 －６．９ －１．７５

ＺＪＤ７ 织金县织金洞灵霄殿 池水 －５２．９ －７．９６

ＺＪＤ８ 织金县织金洞广寒宫 池水 －５７．３ －８．３９

ＺＪＤ１６ 织金洞出口通道中 池水 －４８．２ －７．２４

ＺＪＤ２０ 织金洞银雨宫 滴水 －５４．６ －８．２４

ＧＺ０６３ 黔西洪家渡水库 水库水 －５７．３ －８．００

ＺＪ４ 安顺郑家洞 洞外河水 －４８．８ －６．８４

ＧＺ０６１ 安顺白马水库 水库水 －５１．６ －７．１２

ＧＺ０６２ 安顺白水河 河水 －５３．６ －７．５７

ＺＪＸ５ 织金县化起镇雄鹰村 溪水 －４２．４ －６．２９

ＺＪＸ８ 织金县普翁乡中心村 田间沟水 －４８．５ －７．１９

ＺＪＸ１０ 织金县普翁乡中心村 田水 －５２．３ －７．２０

ＺＪＸ１１ 织金县普翁乡中心村 田间沟水 －５６．１ －７．９７

ＺＪＸ１３ 织金县普翁乡中心村 饮用水 －５５．６ －７．９８

注：有“Ｒ”标记的样品为前者的重复样品，如“ＺＪ１Ｒ”。

碳酸钙样品在台南成功大学稳定同位素实验室

测定，用连有 ＫｉｅｌＩＩＩ碳酸盐自动分析设备的

ＦｉｎｎｉｇａｎＤｅｌｔａＸＰ质谱仪分析样品。约２０μｇ的粉

末样品置于反应瓶中，在７０℃时与５滴１００％的

Ｈ３ＰＯ４ 反应，所产生的ＣＯ２ 被纯化并输入质谱仪

中，进行同位素比值测定。参考气体以美国国家标

准局标样ＮＢＳ１９和ＮＢＳ１８进行标定。在每５～７

个样品的测定中，用工作标准样品（Ｕｌｔｉｓｓ）监测分

析状况。根据大量的工作标准重复测试，对约１０μｇ

的碳酸盐样品，δ
１８Ｏ分析的绝对误差为±０．１１‰，

δ
１３Ｃ分析的绝对误差为±０．０５‰，分析结果表示为

相对于２５℃的ＰＤＢ标准（表２）。

图３　贵阳５年降雨量和降雨中δ
１８Ｏ对比图

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎδ
１８Ｏａｎｄ

ｒａｉｎｆａｌｌｉｎＧｕｉｙａｎｇｄｕｒｉｎｇ１９８８～１９９３

带方格的线表示降雨中δ１８Ｏ，实线代表降雨量 （资料来源：

ＩＡＥＡ／ＷＭＯ，２００１．）

ｔｈｅｌｉｎｅｗｉｔｈｓｑｕａｒｅｉｓｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎδ１８Ｏ；ｔｈｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅｉｓｒａｉｎｆａｌｌ

（Ｄａｔａｓｏｕｒｃｅ：ＩＡＥＡ／ＷＭＯ，２００１）

３　结果和讨论

３．１　洞穴水系δ犇和δ
１８犗特征

表１中的样品结果可以分为两大类：洞穴水（滴

水、池水）和地表水。洞穴水除ＺＪ２、ＺＪＤ５（包括重

复测试的样品ＺＪＤ５Ｒ）、ＺＪＤ６三个样品的结果特

别偏重外（详细讨论见后），δＤＶＳＭＯＷ和δ
１８ＯＶＳＭＯＷ分

别从－５７．３‰～－３５．０‰和－８．３９‰～－４．７９‰，

平 均 值 分 别 为 －４９．４‰±８．２‰ 和

－７．３７‰±１．２９‰。地表水δＤＶＳＭＯＷ 和δ
１８ＯＶＳＭＯＷ

分 别 从 －５７．３‰ ～ －４２．４‰ 和 －８．００‰ ～

－６．２９‰，平 均 值 分 别 为 －５１．８‰±４．７‰ 和

－７．３５‰±０．５８‰。这些数据显示洞穴水的δＤ和

δ
１８Ｏ平均值非常接近于地表水的平均值，说明这些

洞穴水样品均来自于地表水。笔者等将国际原子能

组织（ＩＡＥＡ）在１９８６～１９９２年间所测的贵阳与遵义

地区的雨水中δＤ和δ
１８Ｏ值来作对比分析（ＩＡＥＡ／

ＷＭＯ，２００１）。贵阳地区的雨水同位素值与降雨量

成反比（图３），在夏季时季风降雨多，同位素偏轻，

δＤＶＳＭＯＷ和δ
１８ＯＶＳＭＯＷ 最小值分别可达－１２０‰和

－１５‰。雨季（５～１０月）平均值分别在－５９．９‰和

６３２ 地　质　论　评 ２００７年



表２　贵州中西部四个洞穴中碳酸钙沉积物的碳、氧同位素值

犜犪犫犾犲２　δ
１３犆犪狀犱δ

１８犗狏犪犾狌犲狊狅犳犮犪狉犫狅狀犪狋犲狊犪犿狆犾犲狊

犻狀狋犺犲犳狅狌狉犮犪狏犲狊犻狀犮犲狀狋狉犪犾—狑犲狊狋犲狉狀犌狌犻狕犺狅狌

样品编号 采样位置 样品描述
δ１３Ｃ δ１８Ｏ

（‰，ＰＤＢ）

ＺＪ５ 安顺郑家洞 粗鹅管 －９．０５ －７．１７

ＺＪ６ 安顺郑家洞 石灰岩基岩 －１．０４ －８．９３

ＳＪＪ３ 安顺石将军洞 粗鹅管 －９．３０ －８．００

ＳＪＪ４ 安顺石将军洞 新生鹅管 －１．９５ －６．５４

ＳＪＪ５１ 安顺石将军洞 新生鹅管尖部 －０．３１ －６．２３

ＳＪＪ６１ 安顺石将军洞 新生鹅管尖部 ０．３８ －６．８７

ＳＪＪ７ 安顺石将军洞 新生鹅管 －４．５２ －７．２０

ＺＪＤ３ 织金县织金洞琵琶宫 玻璃上沉积物 －９．７９ －７．５４

ＺＪＤ９Ａ１ 织金县织金洞银雨宫 新生鹅管尖部 －５．４２ －９．１８

ＺＪＤ９Ｂ１ 织金县织金洞银雨宫 新生鹅管尖部 －７．０６ －８．４３

ＺＪＤ９Ｃ１ 织金县织金洞银雨宫 新生鹅管尖部 －５．８６ －９．１７

ＺＪＤ１０ 织金县织金洞银雨宫 钙板 －９．５４ －８．９１

ＺＪＤ１１ 织金县织金洞银雨宫 粗鹅管 －７．５１ －８．８６

ＺＪＤ１１Ａ１ 织金县织金洞银雨宫 新生鹅管尖部 －６．２１ －８．７０

ＺＪＤ１１Ｂ１ 织金县织金洞银雨宫 新生鹅管尖部 －８．１６ －７．８７

ＺＪＤ１３ 织金洞出口通道中 新生鹅管 －２６．７３ －１８．００

ＺＪＤ１４ 织金洞出口通道中 现代沉积碳酸钙 －３１．２０ －２１．２２

ＺＪＤ１５ 织金洞（十万大山宫） 新生石笋表面 －５．５２ －８．４５

ＺＪＤ１７１ 织金洞（十万大山宫） 新生鹅管尖部 －８．７０ －８．１７

ＺＪＤ１８ 织金洞银雨宫 石针 －１１．６４ －７．５８

ＺＪＤ２５１ 织金洞银雨宫 新生鹅管尖部 －６．２７ －８．９９

ＱＪ１ 安顺琦云洞 钙板 －９．４０ －７．９１

ＱＪ２ 安顺琦云洞 粗鹅管 －３．７０ －５．４３

ＱＪ３ 安顺琦云洞 卷曲石 －５．８０ －５．１２

ＱＪ４ 安顺琦云洞 洞口基岩 －０．３４ －０．５８

－９．１２‰，而旱季（１１月～次年４月）平均值分别为

－１３．９‰和－４．１７‰，１９８８～１９９２年的δＤＶＳＭＯＷ和

δ
１８ＯＶＳＭＯＷ平均值分别为－３７．５‰和－６．７６‰。而

笔者等在郑家洞、石将军洞、织金洞三个洞穴所测的

大多数洞穴水δＤ和δ
１８Ｏ值远比雨季的雨水同位素

值重，但比旱季的雨水同位素值轻很多，接近于贵阳

雨水的年平均值。由此可见，即使在旱季（笔者等的

取样季节）洞穴滴水的δＤ和δ
１８Ｏ值通常也是反映了

地表水的同位素年平均值。从表１中所列的地表水

的δＤ和δ
１８Ｏ值也可以看出，它们也是代表了在不同

季节大气降水的同位素值的混合，即年平均值。

上述情况说明，在多数情况下石笋的δ
１８Ｏ值难

以反映不同季节的雨水δ
１８Ｏ值，这就引起笔者等对

季风地区季节性雨水δ
１８Ｏ值与温度的反比关系，能

否在石笋中表现出来进行深思。而目前由于缺乏长

期的观测数据，笔者等对雨水年平均δ
１８Ｏ值与年平

均温度的关系缺乏认识。因此，简单地将季节性雨

水δ
１８Ｏ值与温度的反比关系套用到年际或更长尺度

分辨率的石笋记录中去，也许是不合适的。

对于ＺＪ２、ＺＪＤ５、ＺＪＤ６三个样品的δＤ和

δ
１８Ｏ值 非 常 偏 重 （δＤ 达 －５．９‰，δ

１８Ｏ达

－１．７４‰），不是因为分析误差所造成的结果，

因为ＺＪＤ５分析了两次，结果相近；另外，ＺＪＤ５

和ＺＪＤ６是来自两个相近的取样点，结果也非

常相近。在贵阳的雨水δＤ和δ
１８Ｏ值中，旱季的

同位素值通常也可达到这么重的值。因此，对

这三个洞穴滴水的δＤ和δ
１８Ｏ值偏重，笔者等分

析这三个滴水点的上层包气带厚度非常薄，蓄

水能力差，雨水在与地表水没有混合的条件，大

气降水能很快地渗透到洞内形成滴水。因此，

它们能灵敏地反映旱季降雨的δＤ和δ
１８Ｏ值。

而其他滴水点由于地表水的混合作用和较厚的

包气带层，只能代表地表水的年平均值。笔者

等将所有水样的δＤ和δ
１８Ｏ值作相关图，发现所

有样品点均落在大气降水线附近，并有很好的

线性相关（犚２＝０．９８）（图４），这说明所有水样

未经过强烈的蒸发作用。上述结果具有特殊意

义，因为这些滴水点的δＤ和δ
１８Ｏ值能够反映季

节降雨的δＤ和δ
１８Ｏ值，则有可能从这些地点采

集的石笋中重建季节尺度的雨水同位素值。不

过从另一个方面看，在这些点所采得水样反映

的是季节性降雨，短期的取样监测不能获得大

气降水的年平均值。这也说明利用石笋重建古

气候不能盲目地选择石笋，而应仔细调查洞穴

水系的稳定同位素状况。

３．２　碳酸钙沉积物δ
１８犗和δ

１３犆的意义

笔者等分析了采自四个洞穴中的鹅管、现代沉

积物和基岩共２４个碳酸钙样品的δ
１８Ｏ和δ

１３Ｃ（表

２）。首先，从织金洞２００２年修的水泥出口通道采的

两个新生碳酸钙样品，两个采样点相距不到１ｍ，一

个是长约３ｃｍ的鹅管，另一个是沉积在塑胶带上的

碳酸 钙，它 们 的δ
１３ＣＰＤＢ 值 分 别 为 －２６．７３‰ 和

－３１．２‰，δ
１８ＯＰＤＢ值分别为－１８．００‰和 －２１．２２‰

，远比其他样品的值要轻，可能是这些快速沉积物由

于处在出洞口，受沉积速率、人流和风速的影响，其

同位素组成与滴水处于不平衡分馏。ＺＪＤ３是在织

金洞内破碎的灯泡玻璃表面上沉积的碳酸钙，它的

δ
１８ＯＰＤＢ和δ

１３ＣＰＤＢ分别为－７．５４‰和－９．７９‰，其中

δ
１８Ｏ值略比其他新生碳酸钙偏重，而δ

１３Ｃ值偏轻，可

能由于灯泡玻璃表面温度较高而产生的同位素分

馏，因此笔者等不采纳这三个样品的数据。

石将军洞鹅管（ＳＪＪＳ４～ＳＪＪＳ７）的δ
１３ＣＰＤＢ范围

为－４．５２‰到０．３８‰，平均值为－１．６‰；δ
１８ＯＰＤＢ范
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图４　贵州中西部洞穴和地表水样的δＤ

与δ
１８Ｏ的相关图

Ｆｉｇ．４ＴｈｅδＤ─δ
１８Ｏｐｌｏｔｆｏｒａｌｌｗａｔｅｒｓａｍｐｌｅｓ

ｆｒｏｍｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

所有数据点都落在大气降水线附近，并且有很好的相关性，犚２＝

０．９８。这说明所选的三个洞穴中的水的 Ｈ和Ｏ的稳定同位素

值都能很好地代表降雨中δＤ和δ１８Ｏ的值

Ｔｈｅｐｌｏｔｓｈｏｗｓｔｈａｔａｖｅｒｙｇｏｏｄｌｉｎｅａｒｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｅｘｉｓｔｓｂｅｔｗｅｅｎ

δＤａｎｄδ１８Ｏ，犚２ ＝ ０．９８．Ａｌｌｄａｔａｐｏｉｎｔｓａｒｅｎｅａｒｔｏｔｈｅ

Ｍｅｔｅｏｒｉｃ ｗａｔｅｒｌｉｎｅ，ｒｅｆｌｅｃｔｉｎｇｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｏｆｔｈｅ ｗａｔｅｒ

ｓａｍｐｌｅｓ

围为－８．００‰到－６．３２‰，平均值为－６．７１‰。而

织金洞新生碳酸钙沉积物的δ
１３ＣＰＤＢ范围为－９．７９‰

到－５．４２‰，平均值为－７．００‰；δ
１８ＯＰＤＢ范围为

－９．１８‰到－７．５４‰，平均值为－８．５‰。这些数据

反映了两个非常有意思的现象：① 石将军洞的碳酸

钙沉积物中，δ
１３Ｃ值远比织金洞的δ

１３Ｃ值重；②δ
１８Ｏ

平均值比织金洞的δ
１８Ｏ平均值大约重１．８‰。

对于第一种现象，我们可以从洞穴碳酸钙的

δ
１３Ｃ主要反映地表植被的变化解释，植被覆盖率越

高发育越好，地表土壤中分解的有机碳越多，土壤

ＣＯ２ 中的δ
１３Ｃ值越轻，洞穴滴水的δ

１３Ｃ值也越轻，从

而被洞穴碳酸钙记录下来。因此在其他条件（如围

岩δ
１３Ｃ值、水动力学条件、植物类型、大气ＣＯ２ 等）

大致相同的情况下，笔者等认为石将军洞地表植被

比织金洞差。尽管安顺和织金县均为贵州省石漠化

严重地区，然而从１９８２年开始织金洞成为国家风景

名胜区，区内除工作人员外，已无人居住生活，禁止

砍伐树木，因此植被逐渐恢复。相比之下，石将军洞

附近植被受到严重破坏，石漠化现象仍然严重，因

此，它的新生碳酸钙δ
１３Ｃ值接近围岩的δ

１３Ｃ值（两个

基岩样品为－０．３３‰和－１．０４‰）（表２）。

对于第二种现象，我们首先从大气降水的δ
１８Ｏ

在空间上分布的差别。从遵义和贵阳的雨水同位素

对比情况看，两地具有高程的差别和一定的距离，但

是两者的雨水同位素值基本一样（图５）（ＩＡＥＡ／

图５　贵阳、遵义降雨中δ１８Ｏ对比图

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｒａｉｎδ
１８Ｏ

ｉｎＧｕｉｙａｎｇａｎｄＺｕｎｙｉ

带方格的线表示遵义降雨中的δ１８Ｏ，粗实线代表贵阳降雨中的

δ１８Ｏ。（资料来源：ＩＡＥＡ／ＷＭＯ，２００１）

ｔｈｅｌｉｎｅｗｉｔｈｓｑｕａｒｅｉｓｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎδ１８ＯｉｎＺｕｎｙｉａｒｅａ；ｔｈｅｓｏｌｉｄ

ｌｉｎｅｉｓｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎδ１８ＯｉｎＧｕｉｙａｎｇａｒｅａ（Ｄａｔａｓｏｕｒｃｅ：ＩＡＥＡ／

ＷＭＯ，２００１）

ＷＭＯ，２００１）。虽然石将军洞（洞口海拔１０２０ｍ）比

织金洞（洞口海拔１３３０ｍ）要低，安顺的降雨量也比

织金的降雨量要低，但石将军洞和织金洞两个洞穴

滴水δ
１８Ｏ值相近 （平均值都在－７．４‰左右）（表１）。

另外，两个洞的洞穴温度相差不大，理论上讲，在两

个洞同时形成的碳酸钙沉积物应该有相近的δ
１８Ｏ

值。笔者等推测，尽管石将军洞的鹅管看上去像新

生的沉积（管体透明内含滴水），但它的生长速率慢，

这样尽管我们都是按０．５ｃｍ取样，石将军洞的样品

要比织金洞的样品老一些。在织金洞内沉积物非常

发育，鹅管生长速率很快，例如我们在２００６年１月

取样后，再次在２００６年４月取样，发现在上次取鹅

管样的地方再次长出约３ｃｍ的鹅管。假设上述第

二种现象是由于样品年龄不同造成的，笔者等发现

在董哥洞与七星洞的全新世δ
１８Ｏ记录对比中，七星

洞的石笋δ
１８Ｏ值整体比董哥洞同期的δ

１８Ｏ值均偏重

２‰～３‰ （Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２００５；蔡演军等，２００１）。

这两个洞穴相距只有８０ｋｍ，有着相同的地质和气

候背景，为什么会有如此大的δ
１８Ｏ值差别。因此，对

于石笋δ
１８Ｏ记录在空间上变化的机制需要进一步研

究。

８３２ 地　质　论　评 ２００７年



表２中，ＺＪ５、ＳＪＪ３、ＺＪＤ１１这三个样品，是粗

鹅管；ＺＪＤ１８是石针；ＺＪＤ１０、ＱＪ１是年轻钙板样

品（样品夹在泥层中，沉积较为松散），这几个样品都

不是新生碳酸钙沉积，其中ＳＪＪ３的ＩＣＰＭＳ铀系年

龄为１１ｋａ，属早全新世沉积的样品，它们的δ
１３Ｃ值

为－７．５１‰ ～ －１１．６４‰，平均值为－９．４１‰。这

一平均值比石将军洞和织金洞的新生碳酸钙的δ
１３Ｃ

平均值都要轻，说明当时的植被条件比现在要好，这

也许反映了该地区近代由于受到人类活动的影响，

植被退化，出现石漠化问题。这几个样品的δ
１８ＯＰＤＢ

值为－７．１７‰ ～ －８．９１‰，平均值为－８．０６‰，接

近于新生碳酸钙的δ
１８Ｏ值。说明两个时期的季风强

度和降雨条件差不多，难以用气候变化来解释植被

退化和石将军洞的新生碳酸钙δ
１３Ｃ值大幅变重。另

外，琦云洞是一个很老的洞穴，几乎没有新生碳酸钙

沉积，里面的石笋和鹅管都有较严重的风化现象。

ＱＪ２、ＱＪ３是琦云洞采的两个较老的样品，它们的

δ
１３Ｃ和δ

１８Ｏ值相对都比较重，它们的δ
１８ＯＰＤＢ值在

－５．３‰左右，与七星洞和董哥洞的石笋记录中末次

冰期的δ
１８Ｏ值接近，因此我们判断这两个样品可能

形成于冰期。在冷干的冰期环境，植被发育也不好，

同样引起洞穴碳酸钙沉积物的δ
１３Ｃ值变重。

尽管我们目前没有样品的绝对年龄，但我们将

表２中的δ
１３Ｃ和δ

１８Ｏ作图（图６），可以大致看出这

图６　织金洞、石将军洞、琦云洞中所采

碳酸钙样品碳氧同位素关系图

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆδ
１８Ｏｖｓδ

１３Ｃｉｎｃａｒｂｏｎａｔｅ

ｓａｍｐｌｅｓｆｒｏｍＺｈｉｊｉｎ，ＳｈｉｊｉａｎｇｊｕｎａｎｄＱｉｙｕｎＣａｖｅｓ

些样品的碳氧同位素值还是符合一定的规律。两个

基岩样品的δ
１３Ｃ值反映了海相沉积的石灰岩δ

１３Ｃ背

景值，而两个样品的δ
１８Ｏ值差别很大，这种现象也经

常在其他的地方出现，可能是基岩的重结晶的结果。

石将军洞的新生碳酸钙和琦云洞的冰期沉积的样品

的δ１３Ｃ值都更接近于基岩的δ
１３Ｃ值。说明自然条

件的变化（如气候变干变冷）和人类活动的影响都能

造成环境恶化。这些数据证明利用洞穴石笋的δ
１３Ｃ

记录可以重建地表植被的变化，为研究石漠化的演

化和影响因素提供有效的途径。

图７　贵阳器测年降雨量与年温度对比图

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｌｒｅｃｏｒｄｓｏｆ

ａｎｎｕａｌｍｅａｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｉｎＧｕｉｙａｎｇ

细的虚线和实线分别代表年温度变化和年降雨量变化；粗的线

是它们的５年滑动平均。（资料来源：Ｔａｏｅｔａｌ．，１９９７）

Ｔｈｅｔｈｉｎｄａｓｈｅｄｌｉｎｅａｎｄｓｏｌｉｄｌｉｎｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｗｈｅｒｅａｓｔｈｅｔｈｉｃｋ

ｌｉｎｅｓａｒｅｔｈｅｉｒ５ｙｅａｒｒｕｎｎｉｎｇａｖｅｒａｇｅｓ．（Ｄａｔａｓｏｕｒｃｅ：Ｔａｏｅｔ

ａｌ．，１９９７）

３．３　短时间尺度季风水热配套模式的讨论

根据黄土记录和长时间尺度的石笋记录，前人

总结了中国东部地区季风气候的水热配套模式为

暖—湿和冷—干组合，即在热的时期季风较强，降雨

量增加，反之亦反。然而，在我们研究器测记录和历

史记录却发现当降雨量较高的年份，一般来说气温

相对较低。例如：贵阳从１９２０～１９９３年的气象记录

显示（图７），大约有６０％以上的年份当降雨量增加

时，气温下降，５年滑动平均的对比更加明显地显示

了这一特征（Ｔａｏｅｔａｌ．，１９９７）。我们知道贵阳的

气候属于典型的季风气候，那么这种降雨量增加，地

面气温降低的模式究竟是否代表季风气候的水热配

９３２第２期 刘子琦等：贵州中西部洞穴水系与碳酸钙的稳定同位素意义



套模式？假如季风水热配套模式是指的高空降雨汽

团的温度与降雨量的配套，那么地面气温与高空降

雨汽团的温度又是一个什么关系？通常地面气温与

高空降雨汽团的温度成正比，从上述气象记录来看，

很难反映出现代季风水热配套模式为暖—湿，冷—

干组合，石笋δ１８Ｏ记录不仅受降水量的影响，也受

地面气温的影响。石笋δ
１８Ｏ记录究竟如何指示降雨

量、气温、季风强度这三者的配合，仍然是一个值得

探讨的问题。

４　结论

通过对贵州中西部安顺和织金四个洞穴水系的

δＤ和δ
１８Ｏ及洞内新生碳酸钙δ

１３Ｃ和δ
１８Ｏ的分析测

定，得出如下结论：

（１）地表水与洞穴水的δＤ 和δ
１８Ｏ代表了该地

区的大气降水的δＤ和δ
１８Ｏ。在大多数洞穴滴水点

δＤ和δ
１８Ｏ反映了地表水的年平均值，而不代表季节

性降水的δＤ和δ
１８Ｏ值。在个别滴水点可能由于洞

顶包气带很薄，加之，雨水与地表水没有混合，且能

够很快下渗到洞穴内，这些滴水点的稳定同位素值

能够灵敏地反应季节性雨水δＤ 和δ
１８Ｏ值的变化。

本研究说明，多数洞穴石笋即使是生长速率很快，能

够取得达到季节性分辨率的样品，也难以反映季节

性氧同位素变化，除非这些石笋采自上述个别的特

殊点。简单地将季节性雨水δ
１８Ｏ值与温度的反比关

系套用到年际或更长尺度分辨率的石笋记录中去，

也许是不合适的。

（２）石将军洞的新生鹅管δ
１３Ｃ值远比织金洞的

重，并且接近基岩的δ
１３Ｃ值，可能是由于植被覆盖率

低、严重石漠化造成的，相比之下，织金洞植被由于

受到人为的保护，恢复较好。其他洞穴碳酸钙沉积

物的δ
１８Ｏ和δ

１３Ｃ可以分为暖湿的全新世时期和干冷

的冰期，全新世时期的植被发育较好，δ
１３Ｃ值轻；而

冷干的冰期植被覆盖减少，δ
１３Ｃ值重。因此，洞穴沉

积物的δ
１３Ｃ可以作为重建古植被和喀斯特地区石漠

化演变的重要依据。

（３）贵州受到亚洲季风的强烈影响，从近百年

来的气温与降水记录来看，气温和降水的组合以

冷—湿和暖—干为主，对以往暖—湿、冷—干的季风

气候的水热配套模式以及石笋δ
１８Ｏ记录如何反映这

一气候模式，还需要从机理上进一步理解。

致谢：作者对贵州师范大学为本次野外取样提

供设备，尤其是对刘三民先生在野外取样中给予的

大力帮助，表示十分感谢。感谢贵州省建设厅、织

金洞风景名胜区的领导和工作人员对我们研究工作

的支持和帮助。
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４）犇犲狆犪狉狋犿犲狀狋狅犳犈犪狉狋犺犛狔狊狋犲犿犛犮犻犲狀犮犲，犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犆犪犾犻犳狅狉狀犻犪，犐狉狏犻狀犲，犆犪９２６９７３１００，犝犛犃

犃犫狊狋狉犪犮狋
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