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内容提要：利用２１０Ｐｂ测年法对来自亚洲季风系统相互作用的青藏高原边缘区、高海拔的黄龙洞两根年轻石笋进

行了测年研究，数据分析结果显示黄龙洞石笋顶部的２１０Ｐｂ放射性活度随距离呈指数衰变，衰变的趋势逐渐减缓，表

明所研究的石笋中含有过剩的２１０Ｐｂ，样品顶部年龄小于１００ａ。对黄龙洞石笋过剩２１０Ｐｂ数据进行非线性拟合，计算出

两根石笋的平均沉积速率分别为０．１０４ｍｍ／ａ和０．１４３ｍｍ／ａ，与利用２３０Ｔｈ测年法得到的沉积速率在定年误差范围之

内一致，表明黄龙洞的２１０Ｐｂ测年数据是可靠的，通过计算石笋的沉积速率，可以建立近百年的石笋记录。研究表明，

利用２１０Ｐｂ测年方法可以判断石笋（或石笋顶部）是否为１００ａ内沉积的年轻石笋，弥补２３０Ｔｈ法测定年轻石笋年龄的不

足，有利于建立更加精确的石笋年代标尺，对探讨洞穴现代沉积记录和现代气象数据之间的相关性，明确洞穴石笋

δ
１８Ｏ值所指示的气候环境含义具有重要意义。

关键词：２１０Ｐｂ测年；年轻石笋；沉积速率；黄龙洞

　　洞穴石笋具有高分辨率、精确定年等优点，是重

建气候变化历史的良好信息载体（谭明等１９９８；覃

嘉铭等，２０００；蔡演军等，２００１；林玉石等，２００５；周厚

云等，２００６；Ｙｕａｎｅｔａｌ．，２００４；Ｈｕｅｔａｌ．，２００８）。石

笋测年主要采用铀系２３０Ｔｈ定年方法（Ｓｈｅｎｅｔａｌ．，

２００２；杨琰等，２００８；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２００１，２００８），此方

法在测量近１００年（ａ）内生长的年轻石笋时，测年误

差较大，没有显示出石笋精确定年的优点。２１０Ｐｂ测

年法也是铀系测年方法的一种，半衰期为２２．３ａ，适

用于测量近１００ａ内沉积物的年龄和沉积速率，被广

泛地用于测定海洋、海湾、河口、湖泊等现代沉积物

的年龄和沉积速率（段凌云等，２００５；游海涛等，

２００７）。Ｂａｓｋａｒａｎ等（１９９３）首次将其引入洞穴碳酸

盐领域，测定了近１５０ａ内生长的蛾管年龄，并指出

２１０Ｐｂ测年法在此范围内测年精度要优于其他长周

期核 素 的 放 射 性 测 年 法 （如 ２３０Ｔｈ／２３４Ｕ，１４Ｃ）；

Ｃｏｎｄｏｍｉｎｅｓ等（２００６）利用２２６Ｒａ!２１０Ｐｂ测年方法计

算了法国Ｃｏｒｎａｄｏｒｅ洞的年轻石笋的年龄和沉积速

率，结果与纹层计年数据一致。不过，由于２１０Ｐｂ测

年法在石笋上的应用还比较少，人们对其测年数据

的准确性和可靠性还存在着怀疑，对其在石笋定年

上的应用价值也认识不足（王华等，２００８）。本文利

用２１０Ｐｂ测年法对黄龙洞年轻石笋进行测年，分析

２１０Ｐｂ定年数据的可靠性和２１０Ｐｂ测年法对于年轻石

笋定年的适用性，为建立高精度年轻石笋时间序列，

探讨洞穴现代沉积记录和器测气象数据之间的相关

性（程海等，２００５），明确洞穴石笋δ
１８Ｏ值所指示的气

候环境意义提供科学依据和实验案例。

１　研究区概况和实验方法

黄龙洞（３２°４３′Ｎ，１０３°４９′Ｅ，３５８８ｍａ．ｓ．ｌ．）位于

青藏高原东部的黄龙沟，形成于第四纪的石灰华中。

黄龙 沟 气候属于 高寒 山区型，年 均 降 水 量 为

７５９ｍｍ，年均气温４℃；处于典型季风系统交互作用



的青藏高原东部边缘地带，对季风变化十分敏感，是

研究 石 笋 记 录 与 气 候 环 境 变 化 的 理 想 位 置

（Ｙｏｓｈｉｍｕｒａｅｔａｌ．，２００４；张平中等，２００４；）。

图１四川松潘黄龙洞附近地质剖面图

（Ｙｏｓｈｉｍｕｒａｅｔａｌ．，２００４）

Ｆｉｇ．１ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆＨｕａｎｇｌｏｎｇｃａｖｅｉｎ

ＨｕａｎｇｌｏｎｇＲａｖｉｎｅ，Ｓｏｎｇｐａｎ，Ｓｉｃｈｕａｎ

本研究采用的石笋材料是利用轻便岩芯取样机

分别在两根大型石笋顶部中央沿着生长轴方向，由

上向下垂直钻取直径为３０ｍｍ，长度分别为３００ｍｍ

（ＨＬ０２１）和 １３５ｍｍ（ＨＬ０２２）的两根石笋岩芯

（Ｙａｎｇｅｔａｌ．，２００７；Ｌｉｕｅｔａｌ．，２００８）。采集时洞穴

内有丰富的滴水，石笋顶面存在大量的水膜，显示石

笋可能正在接受洞顶滴水沉积作用，仍处于生长时

期（张美良等，２００３）。两根石笋岩芯顶部均为暗灰

色较紧密结晶，中间有浅灰色条带，沉积速率快，质

地紧密。石笋 ＨＬ０２１的２１０Ｐｂ年代分析样品是从石

笋顶端向下间隔为２．５ｍｍ均匀采样，ＨＬ０２１采集８

个年代样品；石笋 ＨＬ０２２则根据纹层的变化，从顶

层 向 下 分 别 在 １．５０ｍｍ、４．７５ｍｍ、８．２５ｍｍ、

１１．２５ｍｍ、１３．７５ｍｍ、１６．２５ｍｍ、１８．７５ｍｍ 处共采

集７个年代样品，采集方式是用刻刀沿石笋的生长

纹层刮削（Ｙａｎｇｅｔａｌ．，２００７）。同时，在黄龙洞石笋

抛光面上沿着生长轴方向，根据颜色变化在石笋

ＨＬ０２１和ＨＬ０２２上分别刻取两个２３０Ｔｈ测年样品。

黄龙洞石笋的２１０Ｐｂ年代分析实验方法见文献

（Ｂａｓｋａｒａｎｅｔａｌ．，１９９３；Ｐａｕｌｓｅｎｅｔａｌ．，２００３），２１０Ｐｂ

年代的测定是在台北“中央研究院”放射性同位素实

验室利用低本底多道ａｌｐｈａ谱仪测量完成。石笋的

２３０Ｔｈ年代测试方法见文献（Ｓｈｅｎｅｔａｌ．，２００２；杨琰

等，２００８），分 析 仪 器 为 ＭＣＩＣＰＭＳ，在 美 国

Ｍｉｎｎｅｓｏｔａ大学地质和地球物理系同位素年代学实

验室完成，年龄误差为２σ。

２　结果和讨论

２．１　石笋沉积速率计算

在２３８Ｕ衰变到稳定同位素２０６Ｐｂ的衰变系列中，

２２６Ｒａ可衰变成２２２Ｒｎ，气态的２２２Ｒｎ由于反冲作用易

进入到大气和水体中，大气和水体中的２２２Ｒｎ衰变为

放射性的２１０Ｐｂ，有一部分２２２Ｒｎ和２１０Ｐｂ随着土壤渗流

水进入洞穴沉积在洞穴沉积物中。２１０Ｐｂ是 Ｕ—Ｔｈ

系之子体，２１０Ｐｂ继续发生衰变过程如下：

２１０Ｐｂβ →
２２ａ

２１０Ｂｉβ →
５ｄ

２１０Ｐｏ
α

→
１４０ｄ

２０６Ｐｂ

同时，洞穴内部表面由２２６Ｒａ产生的２２２Ｒｎ也进入

到洞穴空气中，使得洞穴空气中及洞穴滴水中含有

较高浓度的２２２Ｒｎ和２１０Ｐｂ，这些２１０Ｐｂ也沉积到洞穴沉

积物中。这两种来源的２１０Ｐｂ与进入次生碳酸盐晶

格中的２２６Ｒａ没有达到放射性平衡，处于一种相对过

剩的状态，与由Ｒａ—Ｒｎ—Ｐｂ平衡衰变体系产生的

Ｐｂ的浓度相比处于过剩，因此，被称为过剩２１０Ｐｂ（杨

伟锋等，２００９）。由于２１０Ｐｂ的半衰期仅为２２．３ａ，这

样经过５个半衰期即约１００ａ之后，这些过剩２１０Ｐｂ将

所剩无几。洞穴沉积物中还有一部分２１０Ｐｂ来自于

沉积物本身和洞穴内部岩石所含２３８Ｕ的衰变系列，

这些２１０Ｐｂ在样品中与其长半衰期母体２２６Ｒａ（半衰期

为１６２０ａ）处于放射性平衡，因此这些２１０Ｐｂ被称为支

持２１０Ｐｂ（本底值）。

黄龙洞石笋 ＨＬ０２１和 ＨＬ０２２都是比较年轻的

石笋，而且铀含量较高，质地致密，无重结晶、溶蚀等

现象，无明显的沉积间断，适合２１０Ｐｂ法和２３０Ｔｈ法测

年。石笋ＨＬ０２１和ＨＬ０２２从顶部至下方５０ｍｍ部

分，颜色比较单一，说明黄龙洞石笋在短时间尺度内

沉积比较均匀，可以利用２１０Ｐｂ放射性活度随取样距

离变化的数据计算出它们在顶部２０ｍｍ内的年平

均沉积速率（图２），建立起石笋 ＨＬ０２１和 ＨＬ０２２

的近１００ａ来的时间序列（Ｙａｎｇｅｔａｌ．，２００７；Ｚｈａｎｇ

ｅｔａｌ．，２００８）。

２１０Ｐｂ测年法一般通过测定随沉积物深度变化

的过剩２１０Ｐｂ放射性强度来计算沉积物年龄和沉积

速率（Ｂａｓｋａｒａｎｅｔａｌ．，１９９３；Ｃｏｎｄｏｍｉｎｅｓ，２００６；游

海涛等，２００７）。黄龙洞石笋的２１０Ｐｂ放射性活度随

距离呈指数衰变，衰变的趋势逐渐减缓，在２０ｍｍ

处放射性活度最为平缓，可以认为在２０ｍｍ以下部

分的２１０Ｐｂ放射性活度是由２２６Ｒａ衰变的支持２１０Ｐｂ（本

底值）所贡献的（Ｂａｓｋａｒａｎｅｔａｌ．，１９９３；游海涛等，

２００７；Ｙａｎｇｅｔａｌ．，２００７）。过剩
２１０Ｐｂ的存在表明选

４４５ 地　质　论　评 ２０１０年



图２黄龙洞石笋 ＨＬ０２１（ａ，ｂ）和 ＨＬ０２２（ｃ，ｄ）的２１０Ｐｂ放射性活度随距石笋顶部距离衰变关系

Ｆｉｇ．２
２１０ＰｂａｃｔｉｖｉｔｙｐｌｏｔｔｅｄａｇａｉｎｓｔｔｈｅｄｅｐｔｈｆｒｏｍｔｈｅｔｏｐｏｆＨＬ０２１（ａ，ｂ）ａｎｄＨＬ０２２（ｃ，ｄ）

圆圈代表总的２１０Ｐｂ，圆点代表过剩２１０Ｐｂ；有误差短线的虚线分别指示 ＨＬ０２１和 ＨＬ０２２放射性活度随距离的衰变关系，没有误差短线的

虚线分别指示指数拟合的 ＨＬ０２１和 ＨＬ０２２放射性活度随距离的衰变关系，实线分别指示指数拟合的 ＨＬ０２１和 ＨＬ０２２过剩放射性活度

随距离的衰变关系（Ｙａｎｇｅｔａｌ．，２００７）

Ｔｈｅｃｉｒｃｌｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｏｔａｌ２１０Ｐｂ，ｔｈｅｄｏｔｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｅｘｃｅｓｓ２１０Ｐｂ；ｄａｓｈｌｉｎｅｓｗｉｔｈｅｒｒｏｒｂａｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅ２１０Ｐｂａｃｔｉｖｉｔｙａｇａｉｎｓｔｔｈｅｄｅｐｔｈｏｆ

ｓｔａｌａｇｍｉｔｅ；ｄａｓｈｃｕｒｖｅｓａｎｄｓｏｌｉｄｃｕｒｖｅｓｕｓｉｎｇｔｈｅｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｆｉｔｔｉｎｇｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｔｏｔａｌ２１０Ｐｂａｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｅｘｃｅｓｓ２１０Ｐｂａｃｔｉｖｉｔｙａｇａｉｎｓｔｔｈｅ

ｄｅｐｔｈｏｆｓｔａｌａｇｍｉｔｅ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ（Ｙａｎｇｅｔａｌ．，２００７）

取的石笋样品年龄小于１００ａ的年轻石笋。当石笋

样品的年龄大于１００ａ时，过剩２１０Ｐｂ衰变殆尽，沉积

样品中只含有支持２１０Ｐｂ，由于支持２１０Ｐｂ不断得到补

充，它的放射性活度随时间变化很小，在近１０００ａ内

的沉积序列中几乎恒定。如果用总的２１０Ｐｂ（狔ｔｏｔ）放

射性活度来拟合石笋沉积速率，可得到石笋 ＨＬ０２１

和ＨＬ０２２的最大沉积速率分别为０．１４４ｍｍ／ａ和

０．２４６ｍｍ／ａ。而用２０．００ｍｍ 以下的２１０Ｐｂ值代表

２１０Ｐｂ本底值，由过剩２１０Ｐｂ（狔ｅｘ）非线性拟合出两根石

笋 的 平 均 沉 积 速 率 分 别 为 ０．１０４ｍｍ／ａ 和

０．１４３ｍｍ／ａ。ＨＬ０２１与 ＨＬ０２２生长速率不同，可

能由于洞穴渗水通道、滴水ＣＯ２释放过程以及石笋

方解石矿物结晶作用等因素不同而引起的。由于黄

龙洞沉积环境稳定，石笋在短时间内沉积速率变化

不大，可利用由过剩２１０Ｐｂ（狔ｅｘ）拟合出的平均沉积速

率分别建立黄龙洞石笋 ＨＬ０２１和 ＨＬ０２２近１００ａ

来的时间序列（ＢａｓｋａｒａｎＭｅｔａｌ．，１９９３；Ｙａｎｇｅｔ

ａｌ．，２００７；吴玉玲等，２００９）。

２．２　数据验证和
２１０Ｐｂ定年法适用性分析

应用２１０Ｐｂ测年法来测定沉积物的年龄和沉积

速率，基于两个基本假设：① 沉积物处于一个封闭

体系中，即沉积物中的２１０Ｐｂ与外界无交换；② 沉积

环境相对稳定，不会发生层间扰动，沉积物物源、沉

积物堆积速率和２１０Ｐｂ大气输送通量均保持恒定。
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图３黄龙洞石笋生长速率图

Ｆｉｇ．３ＴｗｏｌｉｎｅｓｏｆｇｒｏｗｔｈｒａｔｅｏｆＨＬ０２１ａｎｄＨＬ０２２

黑点表示测年点位置；黑点上线段的长度表示误差值

Ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｂａｒｓｗｉｔｈｄｉａｍｏｎｄｉｎｄｉｃａｔｅｄａｔｉｎｇｅｒｒｏｒｓ；ｔｈｅｄｉａｍｏｎｄｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎ

ｏｆｄａｔｉｎｇ；ｔｈｅｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｂａｒｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｅｒｒｏｒｖａｌｕｅｓ

洞穴碳酸盐沉积物形成后，基本无后期扰动，沉积环

境比较稳定，沉积物中的２１０Ｐｂ与外界无交换；相较

于其他沉积物，年轻的洞穴碳酸盐沉积物更加适合

于２１０Ｐｂ测年。

为了检验黄龙洞２１０Ｐｂ测年结果的可靠性，同时

又采用２３０Ｔｈ测年法对黄龙洞石笋进行测年，通过

２３０Ｔｈ的测年数据估算黄龙洞石笋的平均沉积速率

（Ｙａｎｇｅｔａｌ．，２００７）。黄 龙 洞 石 笋 ＨＬ０２１ 和

ＨＬ０２２采样剖面上的２３０Ｔｈ测年结果见图３。从黄

龙洞的２３０Ｔｈ测年数据中可以看出，石笋顶部的年龄

误差都比较大，甚至石笋ＨＬ０２１顶部的年龄还出现

了负值，说明当石笋年龄小于１００ａ时，２３０Ｔｈ测年带

来的误差较大，特别是对铀含量较低的石笋；当年龄

大于１００ａ时，黄龙洞的石笋２３０Ｔｈ测年误差相对较

小。对石笋顶部的２１０Ｐｂ放射性活度测定和洞穴内

部现代碳酸钙的沉积实验，表明两根石笋仍处于生

长时期，因此可以把采集石笋的时间作为石笋顶部

的年龄；再根据黄龙洞石笋的２３０Ｔｈ测年结果，计算

出石笋 ＨＬ０２１在０～５８ｍｍ 的平均沉积速率为

０．１０５ｍｍ／ａ，ＨＬ０２２在０～１３４ｍｍ的平均沉积速率

为０．１４５ｍｍ／ａ。可以看出利用２３０Ｔｈ测年得到的沉

积速率与利用过剩２１０Ｐｂ（狔ｅｘ）非线性拟合得到的沉

积速率在定年误差范围之内是一致的。黄龙洞石笋

近１００ａ的平均沉积速率与Ｐａｕｌｓｅｎ等（２００３）利用

２１０Ｐｂ法在陕南佛爷洞计算的石笋平均沉积速率接

近。同时，两根石笋在１９６３年附近出现２１０Ｐｂ放射

性活度异常峰值，可能与１９６３年核试验造成较大规

模的放射性物质扩散有关，生成的２１０Ｐｂ随着洞穴滴

水带入洞内并沉积在洞穴的沉积物里，造成这一时

段的２１０Ｐｂ丰度异常，这间接证明了石笋２１０Ｐｂ测年数

据的可靠性，也显示了２１０Ｐｂ测年法适合沉积环境相

对于２１０Ｐｂ封闭的洞穴碳酸盐沉积系统在短时间尺

度的精确定年（赵烨等，１９９５）。

以上分析显示，黄龙洞石笋的２１０Ｐｂ测年数据在

定年误差内是可靠的，通过计算近百年的石笋沉积

速率，可以建立近百年的石笋记录，分析气候环境变

化趋势。最重要的是，利用２１０Ｐｂ测年方法可以判断

石笋（或石笋顶部）是否为１００ａ沉积的年轻石笋。

在对较年轻的石笋进行研究时，利用２３０Ｔｈ法定年较

难判断出其停止生长的时间，２１０Ｐｂ法可以弥补２３０Ｔｈ

测年法在一些铀含量比较低的年轻石笋应用上的不

足。利用２１０Ｐｂ法对石笋进行测年，样品必须含可检

测的２１０Ｐｂ的量，而且质地致密，无重结晶、溶蚀等现

象，沉积连续性好等条件。由于目前主要采用ａｌｐｈａ

能谱仪测量２１０Ｐｂ放射性强度，灵敏度和精度不高

（测量误差σ为±２％～３％），所需样品量较大（０．２

～０．５ｇ），带来的测年误差也较大；另外，在利用
２１０Ｐｂ测年方法对石笋进行测年和计算沉积速率时，

还需要其他测年方法（２３０Ｔｈ测年法或纹层计年法）

来验证，尚不能独立建立年际分辨率的年代标尺，这

在一定程度上也限制了２１０Ｐｂ测年方法在洞穴石笋

研究中的应用。因此，改进测量技术和实验流程，减

少对样品的需求量，提高２１０Ｐｂ测年数据的精确度，

将会扩大２１０Ｐｂ测年方法在洞穴石笋研究中的应用。

３　结论

（１）本文利用２１０Ｐｂ测年法对黄龙洞两根年轻石

６４５ 地　质　论　评 ２０１０年



笋进行了测年，结果显示黄龙洞石笋顶部的２１０Ｐｂ放

射性活度随距离呈指数衰变，衰变的趋势逐渐减缓，

表明石笋中含有过剩的２１０Ｐｂ；石笋中过剩的２１０Ｐｂ的

存在，表明选取的石笋样品顶部年龄小于１００ａ。

（２）利用黄龙洞石笋过剩２１０Ｐｂ数据通过非线性

拟合，计算出两根石笋的平均沉积速率分别为

０．１０４ｍｍ／ａ和０．１４３ｍｍ／ａ，与利用２３０Ｔｈ测年法得

到的沉积速率在定年误差范围之内是一致的，表明

２１０Ｐｂ测年法适用于沉积环境相对于２１０Ｐｂ封闭的洞

穴碳酸盐沉积系统在短时间尺度的精确定年，通过

计算石笋的沉积速率，可以建立近百年的石笋记录；

也显示了，利用２１０Ｐｂ测年方法可以判断石笋是否为

１００ａ沉积的年轻石笋，弥补２３０Ｔｈ测年法在一些铀含

量比较低的年轻石笋应用上的不足。

（３）目前，利用２１０Ｐｂ法对石笋进行测年，对样品

要求较高，所需样品量较大，带来的测年误差也较

大，尚不能独立建立年际分辨率的年代标尺，这在一

定程度上也限制了２１０Ｐｂ测年方法在洞穴石笋研究

中的应用。
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ｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙ ｃｏｕｐｌｅｄ ｐｌａｓｍａ ｍａｓｓ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ． Ｃｈｅｍｉｃａｌ

Ｇｅｏｌｏｇｙ，１８５：１６５～１７８．

ＷａｎｇＹｏｎｇｊｉｎ，ＣｈｅｎｇＨａｉ，ＥｄｗａｒｄｓＲＬ，ＡｎＺｈｉｓｈｅｎｇ，ＷｕＪｉａｎｇｙｉｎ，

ＳｈｅｎＣＣ，ＤｏｒａｌｅＪＡ．２００１．Ａｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎａｂｓｏｌｕｔｅｄａｔｅｄ

ＬａｔｅＰｌｅｉｓｔｏｃｅｎｅ ｍｏｎｓｏｏｎ ｒｅｃｏｒｄｆｒｏｍ Ｈｕｌｕ Ｃａｖｅ Ｃｈｉｎａ．

Ｓｃｉｅｎｃｅ，２９４：２３４５～２３４８．

ＷａｎｇＹｏｎｇｊｉｎ，Ｃｈｅｎｇ Ｈａｉ，ＥｄｗａｒｄｓＲ Ｌ，Ｋｏｎｇ Ｘｉｎｇｇｏｎｇ，Ｓｈａｏ

Ｘｉａｏｈｕａ，ＣｈｅｎＳｈｉｔａｏ；ＷｕＪｉａｎｇｙｉｎ，Ｊｉａｎｇ Ｘｉａｏｙａｎｇ，Ｗａｎｇ

Ｘｉａｎｆｅｎｇ，Ａｎ Ｚｈｉｓｈｅｎｇ．２００８． Ｍｉｌｌｅｎｎｉａｌａｎｄ ｏｒｂｉｔａｌｓｃａｌｅ

ｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅＥａｓｔＡｓｉａｎｍｏｎｓｏｏｎｏｖｅｒｔｈｅｐａｓｔ２２４０００ｙｅａｒｓ．

Ｎａｔｕｒｅ，４５１：１０９０～１０９３．

Ｙａｎｇ Ｘｕｎｌｉｎ，Ｚｈａｎｇ Ｐｉｎｇｚｈｏｎｇ，Ｃｈｅｎ Ｆａｈｕ，ＨＵＨ Ｃｈｉｈａｎ，Ｌｉ

Ｈｏｎｇｃｈｕｎ，ＣｈｅｎｇＨａｉ，ＬｉｕＪｉｎｇｈｕａ，ＡｎＣｈｕｎｌｅｉ，ＪｏｈｎｓｅｎＫＲ．

２００７．Ｍｏｄｅｒｎｓｔａｌａｇｍｉｔｅｏｘｙｇｅｎｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｉｔｓ

ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｒｏｍａｈｉｇｈｅｌｅｖａｔｉｏｎｃａｖｅｉｎｔｈｅｅａｓｔｅｒｎＱｉｎｇｈａｉ—

Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ ｏｖｅｒｔｈｅ ｐａｓｔ５０ ｙｅａｒｓ．Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ

Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，５２（９）：１２３８～１２４７．

ＹｏｓｈｉｍｕｒａＫ，ＬｉｕＺａｉｈｕａ，ＣａｏＪｉａｎｈｕａ，ＹｕａｎＤａｏｘｉａｎ，ＩｎｏｋｕｒａＹ，
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ＮｏｔｏＭ．２００４．ＤｅｅｐｓｏｕｒｃｅＣＯ２ｉｎｎａｔｕｒａｌｗａｔｅｒｓａｎｄｉｔｓｒｏｌｅｉｎ

ｅｘｔｅｎｓｉｖｅｔｕｆａｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｔｈｅＨｕａｎｇｌｏｎｇＲａｖｉｎｅｓ，Ｓｉｃｈｕａｎ

Ｃｈｉｎａ．ＣｈｅｍｉｃａｌＧｅｏｌｏｇｙ，２０５：１４１～１５３．

ＹｕａｎＤａｏｘｉａｎ，ＣｈｅｎｇＨａｉ，ＥｄｗａｒｄｓＲＬ，ＤｙｋｏｓｋｉＣＡ，ＫｅｌｌｙＭＪ，

ＺｈａｎｇＭｅｉｌｉａｎｇ，ＱｉｎｇＪｉａｍｉｎｇ，ＬｉｎＹｕｓｈｉ，ＷａｎｇＹｏｎｇｊｉｎ，Ｗｕ

Ｊｉａｎｇｙｉｎ，ＤｏｒａｌｅＪＡ，ＡｎＺｈｉｓｈｅｎｇ，ＣａｉＹａｎｊｕｎ．２００４．Ｔｉｍｉｎｇ，

ｄｕｒａｔｉｏｎａｎｄｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＬａｓｔＩｎｔｅｒｇｌａｃｉａｌＡｓｉａｎＭｏｎｓｏｏｎ．

Ｓｃｉｅｎｃｅ，３０４：５７５～５７８．

ＺｈａｎｇＰｉｎｇｚｈｏｎｇ，Ｃｈｅｎｇ Ｈａｉ，ＥｄｗａｒｄｓＲ Ｌ，Ｃｈｅｎ Ｆａｈｕ，Ｗａｎｇ

Ｙｏｎｇｊｉｎ，ＹａｎｇＸｕｎｌｉｎ，ＬｉｕＪｉａｎ，ＴａｎＭｉｎｇ，ＷａｎｇＸｉａｎｆｅｎｇ，Ｌｉｕ

Ｊｉｎｇｈｕａ，ＡｎＣｈｕｎｌｅｉ，ＤａｉＺｈｉｂｏ，ＺｈｏｕＪｉｎｇ，ＺｈａｎｇＤｅｚｈｏｎｇ，Ｊｉａ

Ｊｉｈｏｎｇ，ＪｉｎＬｉｙａ，ＪｏｈｎｓｏｎＫＲ．２００８．Ａｔｅｓｔｏｆｃｌｉｍａｔｅｓｕｎａｎｄ

ｃｕｌｔｕｒｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｆｒｏｍａｎ１８１０ｙｅａｒＣｈｉｎｅｓｅｃａｖｅｒｅｃｏｒｄ．

Ｓｃｉｅｎｃｅ，３２２：９４０～９４３．

２１０犘犫犇犪狋犻狀犵狅犳犢狅狌狀犵犛狋犪犾犪犵犿犻狋犲犳狉狅犿犎狌犪狀犵犾狅狀犵犆犪狏犲

ＹＡＮＧＸｕｎｌｉｎ１
，２），ＺＨＡＮＧＰｉｎｇｚｈｏｎｇ

２），ＹＵＡＮＤａｏｘｉａｎ１
，３），ＣＨＥＮＧＨａｉ４

）

１）犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犈犮狅犲狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋狊犻狀犜犺狉犲犲犌狅狉犵犲狊犚犲狊犲狉狏狅犻狉（犕犻狀犻狊狋狉狔狅犳犈犱狌犮犪狋犻狅狀），犛犮犺狅狅犾

狅犳犌犲狅犵狉犪狆犺犻犮犪犾犛犮犻犲狀犮犲狊，犛狅狌狋犺狑犲狊狋犆犺犻狀犪犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犆犺狅狀犵狇犻狀犵，４００７１５，犆犺犻狀犪；

２）犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犠犲狊狋犲狉狀犆犺犻狀犪’狊犈狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋犪犾犛狔狊狋犲犿狅犳犕犻狀犻狊狋狉狔狅犳犈犱狌犮犪狋犻狅狀，犆狅犾犾犲犵犲狅犳犚犲狊狅狌狉犮犲狊

犪狀犱犲狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋狊，犔犪狀狕犺狅狌犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犔犪狀狕犺狅狌，７３００００，犆犺犻狀犪；

３）犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犓犪狉狊狋犌犲狅犾狅犵狔，犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犌犲狅犾狅犵犻犮犪犾犛犮犻犲狀犮犲狊；犓犪狉狊狋犇狔狀犪犿犻犮狊犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔，

犕犻狀犻狊狋狉狔狅犳犔犪狀犱犪狀犱犚犲狊狅狌狉犮犲狊，犌狌犻犾犻狀，犌狌犪狀犵狓犻，５４１００４，犆犺犻狀犪；

４）犇犲狆犪狉狋犿犲狀狋狅犳犌犲狅犾狅犵狔犪狀犱犌犲狅狆犺狔狊犻犮狊，犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犕犻狀狀犲狊狅狋犪，犕犻狀狀犲狊狅狋犪，犕犖５５４５５，犝犛犃

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｔｈｉｓｐａｐｅｒｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅ
２１０ＰｂｄａｔｉｎｇｏｆｔｗｏｙｏｕｎｇｓｔａｌａｇｍｉｔｅｓｆｒｏｍｔｈｅＨｕａｎｇｌｏｎｇＣａｖｅ

ｗｈｉｃｈｉｓｌｏｃａｔｅｄａｔｔｈｅｅａｓｔｍａｒｇｉｎｏｆｔｈｅＱｉｎｇｈａｉ—Ｘｉｚａｎｇ（Ｔｉｂｅｔ）Ｐｌａｔｅａｕｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄｂｙｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅｓｏｕｔｈｗｅｓｔｍｏｎｓｏｏｎａｎｄｔｈｅＥａｓｔＡｓｉａｎｍｏｎｓｏｏｎ．Ｔｈｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆ２１０Ｐｂａｇｅａｎｄｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆ

ｓｔａｌａｇｍｉｔｅｇｒｏｗｔｈｒａｔｅｓａｒｅｂａｓｅｄｏｎｔｈｅ
２１０Ｐｂａｃｔｉｖｉｔｙｄｅｃａｙｗｉｔｈｔｉｍｅ．Ｔｈｅ

２１０Ｐｂａｃｔｉｖｉｔｙｉｓｐｌｏｔｔｅｄａｇａｉｎｓｔ

ｔｈｅｄｅｐｔｈａｎｄｅｘｈｉｂｉｔｓａｎｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｄｅｃａｙｗｉｔｈｔｈｅｄｅｐｔｈ，ｗｈｉｃｈｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔｔｈｅｓａｍｐｌｅｉｓｙｏｕｎｇｅｒ

ｔｈａｎ１００ｙｅａｒｓａｎｄｔｈｅ
２１０Ｐｂａｃｔｉｖｉｔｙｃｏｍｅｓｍｏｓｔｌｙｆｒｏｍｔｈｅｅｘｃｅｓｓ

２１０Ｐｂｏｆｔｈｅｓｔａｌａｇｍｉｔｅ．Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅ

ｇｒｏｗｔｈｒａｔｅｓｏｆｔｈｅｔｗｏｓｔａｌａｇｍｉｔｅｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙｅｘｃｅｓｓ
２１０Ｐｂａｃｔｉｖｉｔｙａｒｅ０．１０４ｍｍ／ａ（ＨＬ０２１）ａｎｄ

０．１４３ｍｍ／ａ（ＨＬ０２１），ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｗｈｉｃｈｉｓａｌｍｏｓｔｉｎａｇｒｅｅｍｅｎｔｗｉｔｈｔｈａｔｆｒｏｍｔｈｅ
２３０Ｔｈｄａｔｉｎｇｄａｔａ，

ｗｉｔｈｔｈｅａｖｅｒａｇｅｇｒｏｗｔｈｒａｔｅｓｏｆ０．１０５ｍｍ／ａｆｏｒＨＬ０２１ａｎｄ０．１４５ｍｍ／ａｆｏｒＨＬ０２２．Ｔｈｅｓｔｕｄｙｐｒｏｖｅｓｔｈｅ

ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅ
２１０ＰｂｄａｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｔａｌａｇｍｉｔｅｉｎＨｕａｎｇｌｏｎｇＣａｖｅａｎｄｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｓｔｈａｔ

２１０Ｐｂｄａｔｉｎｇ

ｃｏｕｌｄｂｅａｐｐｌｉｅｄｉｎｄａｔｉｎｇｏｆｔｈｅｓｔａｌａｇｍｉｔｅｙｏｕｎｇｅｒｔｈａｎ１００ｙｅａｒｓｗｈｉｌｅ
２３０Ｔｈｄａｔｉｎｇｃｏｕｌｄｎｏｔ．Ｔｈｉｓｈａｓ

ａｌｓｏｇｒｅａｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｉｎｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｎｇｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｔａｌａｇｍｉｔｅｓδ
１８Ｏｒｅｃｏｒｄｓａｎｄｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ

ｄａｔａ，ｗｈｉｃｈｗｉｌｌｐｒｏｖｉｄｅｍｏｒｅｄｅｆｉｎｉｔｅｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｏｎｏｘｙｇｅｎｉｓｏｔｏｐｅｒｅｃｏｒｄｓｏｆｃａｖｅｓｔａｌａｇｍｉｔｅｓａｓ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｓａｍｐｌｉｎｇｍｅｔｈｏｄｏｆｌａｒｇｅｓｉｚｅｄｒｉｌｌｉｎｇｗｉｔｈｌａｒｇｅｒｄａｔｉｎｇｅｒｒｏｒｓｔｏ

ｓｏｍｅｅｘｔｅｎｔｌｉｍｉｔｓｔｈｅｕｓｅｏｆ２１０Ｐｂｄａｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙｏｆｃａｖｅｓｔａｌａｇｍｉｔｅｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：
２１０Ｐｂｄａｔｉｎｇ；ｙｏｕｎｇｓｔａｌａｇｍｉｔｅ；ｇｒｏｗｔｈｒａｔｅｓ；ＨｕａｎｇｌｏｎｇＣａｖｅ
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