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洞穴石笋指标量化研究进展

刘殿兵
南京师范大学地理科学学院，南京，２１００２３

内容提要：洞穴石笋因分布广、可精确测年、δ１８Ｏ信号可进行区域对比等优势逐渐成为重要的陆相地质载体。
然而，由于量化研究不足，δ１８Ｏ气候环境意义解译尚处于经验化阶段，特别是亚洲季风区石笋δ１８Ｏ指标解释存在诸
多争议。本文试通过总结已有石笋δ１８Ｏ、δ１３Ｃ、微量元素、年层厚度等指标量化研究成果，石笋生长机理模拟实验及
相关技术方法，分析其存在问题。结合其它地质材料量化方法，从现代器测资料校准、多指标开发、集成树轮材料等

方面提出加强现代监测，促进机理研究，定量认识现代洞穴石笋年 ～季节尺度沉积旋回与洞穴环境关系，建立量化
经验模型，以发挥石笋年代学优势，推动区域或全球对比。
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　　近年来，随着众多高分辨率石笋氧同位素
（δ１８Ｏ）序列在古环境研究中应用，洞穴石笋材料逐
渐成为国内、外古气候学界关注热点。然而，由于其

气候意义存在不同解释（Ｍａｈｅｒ，２００８；Ｃｌｅｍｅｎｓｅｔ
ａｌ．，２０１０；Ｄａｙｅｍｅｔａｌ．，２０１０），制约了石笋氧同位
素记录区域对比及气候变化机制诊断。目前，无论

将石笋 δ１８Ｏ解释为“温度”（Ｂｏｃｈｅｔａｌ．，２００９）、
“降雨同位素组成”（ＷａｎｇＹｏｎｇｊｉｎｅｔａｌ．，２００１；
ＹｕａｎＤａｏｘｉａｎｅｔａｌ．，２００４；ＣｈｅｎｇＨａｉｅｔａｌ．，２００６，
２００９）、“降雨量”（Ｆｌｅｉｔｍａｎｎｅｔａｌ．，２００３ａ；Ｚｈａｎｇ
Ｐｉｎｇｚｈｏｎｇｅｔａｌ．，２００８）或 “季风强度”（Ｗａｎｇ
Ｙｏｎｇｊｉｎｅｔａｌ．，２００８），其大范围空间重现性很难得
到现代气象观测、数理模型研究等支持，反映石笋

δ１８Ｏ量化研究的薄弱。一般来说，石笋δ１８Ｏ对大气
降水同位素组成具有继承性，而现代气象资料分析

发现（Ｄａｙｅｍｅｔａｌ．，２０１０），亚洲季风的年际和雨季
降雨总量仅在约５００ｋｍ范围内呈现较高相关性，远
远小于不同洞穴之间的空间距离。但是，这些洞穴

石笋δ１８Ｏ序列却吻合很好，从而质疑了石笋 δ１８Ｏ
作为“雨量变化指标”。Ｍａｈｅｒ（２００８）认为中国南
方与印度季风区石笋记录变化一致，与中国其他区

域降水记录存在显著差异，由此推断中国南方石笋

记录并不反映季风降水量变化，可能反映水汽来源，

因为水汽同位素组成比绝对降水量更具有区域一致

性（Ｖｕｉｌｌｅｅｔａｌ．，２００５）。模拟和观测研究也显示，
大气降水同位素组成并不受降雨量控制（Ａｇｇａｒｗａｌ
ｅｔａｌ．，２００４；Ｓｃｈｍｉｄｔｅｔａｌ．，２００７），往往受控于区
域大气环流形势（Ｓｔｕｒｍｅｔａｌ．，２００７；谭明，２００９，
２０１１）。早期研究认为，高纬地区降水同位素组成
受控于温度变化（Ｄａｎｓｇａａｒｄ，１９６４），而在低纬地
区，水汽传输掩盖了温度效应（Ｒｏｚａｎｓｋｉｅｔａｌ．，
１９９３）。特别是受强夏季风控制区域，降水同位素
主要依赖雨量（ＪｏｈｎｓｏｎａｎｄＩｎｇｒａｍ，２００４），这或许
是亚洲季风区石笋δ１８Ｏ作为“雨量或季风强度”经
验解释的理论基础。

石笋其它指标，如年纹层厚度也可对区域温度

（ＴａｎＭｉｎｇｅｔａｌ．，２００３）、降雨水平（Ｐｒｏｃｔｏｒｅｔａｌ．，
２０００；ＰｏｌｙａｋａｎｄＡｓｍｅｒｓｏｍ，２００１）具有指示作用。
然而，Ｂｅｔａｎｃｏｕｒｔ等（２００２）对比发现美国西南部石
笋年层厚 度 指 示 的 降 水 量 变 化 （Ｐｏｌｙａｋａｎｄ
Ａｓｍｅｒｓｏｍ，２００１）与当地树轮重建结果差异显著，由
此质疑石笋纹层的“年沉积性质”及年层厚度与当

地雨量响应关系。由此可见，石笋微层与气候之间

量化响应关系尚需要大量的观测及模拟实验论证。

该报道引起Ｂａｋｅｒ和Ｇｅｎｔｙ（２００３）强烈反应，并引发
关于石笋微层年代学和气候学的激烈讨论（Ｂａｋｅｒ
ａｎｄＧｅｎｔｙ，２００３；Ｂｅｔａｎｃｏｕｒｔｅｔａｌ．，２００３；Ａｓｍｅｒｓｏｍ
ａｎｄＰｏｌｙａｋ，２００４）。因为石笋年层厚度与岩溶地化



循环过程密切相关，这些非气候过程可能导致石笋

微层与树轮气候信号之间有显著差异。因此，亟待

建立石笋指标与气候要素之间经验函数模型。未来

研究必须加强石笋指标环境机理研究，探明洞穴次

生碳酸盐沉积过程中外界气候环境信号输入、岩溶

地球化学循环与石笋气候信号输出之间量化关系。

１　洞穴次生碳酸盐古温度量化重建

利用石笋δ１８Ｏ提取古温度信号一直是国际学
术界关注热点，也是洞穴古气候研究难题。模拟实

验发现，在同位素平衡分馏情况下，石笋 δ１８Ｏ主要
受控于洞穴滴水 δ１８Ｏ组成和洞内温度的变化
（Ｈｅｎｄｙ，１９７１）。在石笋发育期间，水—岩之间同
位素分馏系数ɑ达－０２４‰／℃ ～－０２６‰／℃（Ｏ’
Ｎｅｉｌｅｔａｌ．，１９６９；ＫｉｍａｎｄＯ’Ｎｅｉｌｅｔａｌ．，１９９７），成
为地质测温基础。因此，若了解历史时期洞穴滴水

同位素组成，则为发展直接测温法提供可能。目前，

古岩溶水信息提取主要依靠洞穴附近古地下水和石

笋液相包裹体。前者很容易与现代水混合，难以直

接获取；后者圈闭的古岩溶水可记录当时大气降水

信号，有利于获取石笋生长母液 δ１８Ｏ信息，因此成
为首选研究目标。

对比石笋包裹体古岩溶水及周围方解石同位素

组成，ｖａｎＢｒｅｕｋｅｌｅｎ等（２００８）发现秘鲁气温在１３５
ｋａ以来变化很小，全新世以来降雨增加 １５％ ～
３０％。然而，较大的液相包裹体在石笋中极为稀缺
（Ｇｅｎｔｙｅｔａｌ．，２００２），现有技术方法无论热爆法
（Ｍａｔｔｈｅｗｓｅｔａｌ．，２０００；ＭｃＧａｒｒｙｅｔａｌ．，２００４），还
是冷轧法（Ｄｅｎｎｉｓｅｔａｌ．，２００１；Ｆｌｅｉｔｍａｎｎｅｔａｌ．，
２００３ｂ；Ｖｏｎｈｏｆｅｔａｌ．，２００６）均很难获取足够的测试
水量。同时，包裹体圈闭的古岩溶水不断与周围碳

酸钙发生同位素交换，很难代表石笋发育时段大气

降水真实信息。为解决这一难题，洞穴古气候界采

取测试岩溶水 δＤ方法。因为石笋碳酸盐不含氢，
与岩溶水不发生氢同位素交换。进一步结合全球或

地方大气雨水线方程可间接计算降水 δ１８Ｏ，从而评
估古温度变化（Ｍａｔｔｈｅｗｓｅｔａｌ．，２０００；Ｄｅｎｎｉｓｅｔ
ａｌ．，２００１）。通过石笋包裹体 Ｄ／Ｈ分析，Ｍａｔｔｈｅｗｓ
等（２０００）和 ＭｃＧａｒｒｙ等（２００４）发现，地中海东部末
次冰期雨水线与全球雨水线相同，而间冰期降水遵

循地方雨水线关系，反映冰期蒸发量降低。法国

Ｖｉｌｌａｒｓ洞穴研究显示，依据 δＤ—δ１８Ｏ评估的古温
度与孢粉、海洋、冰芯记录一致（Ｇｅｎｔｙｅｔａｌ．，
２００２）。在早全新世，包裹体 Ｄ／Ｈ比率指示的加拿

大年均温变化达１１℃（从１℃上升到１０℃），在适宜
期比现代高 ３℃，约在 ８７ｋａ达到现代值（Ｚｈａｎｇ
Ｒｏｎｇｅｔａｌ．，２００８）。在现有技术条件下，氢同位素
在分析过程中分馏高达 －３０‰（Ｍａｔｔｈｅｗｓｅｔａｌ．，
２０００），难以避免实验过程中萃取损耗和分馏影响。
而且，岩溶水 δＤ、δ１８Ｏ组分分析精度较低（δＤ为
３‰，δ１８Ｏ为０４‰，Ｄｅｎｎｉｓｅｔａｌ．，２００１）制约了古
气温精确评估。更为重要的是，现代全球雨水线与

地方雨水线存在显著差异，也很难假定现代雨水线

在历史时期保持不变（Ｌａｃｈｎｉｅｔ，２００９）。因此，运用
包裹体恢复古岩溶水信号，在机理上受到多种因素

干扰，尚难满足直接测温要求。为此，亟待研发适于

古气温直接测试的代用指标。惰性气体在包裹体圈

闭时溶解于石笋母液中，并与洞穴大气达到平衡，其

溶解度直接受控于洞穴气温，成为古气温良好的示

踪对象，从而克服其他地质测温法多源性困扰

（Ｓｔｕｔｅｅｔａｌ．，１９９２）。德国 Ｂｕｎｋｅｒ洞包裹体惰性气
体（Ｎｅ、Ａｒ、Ｋｒ、Ｘｅ）测试显示（Ｋｌｕｇｅｅｔａｌ．，２００８），
ＹｏｕｎｇｅｒＤｒｙａｓ结束时温度比现代低约６６℃，１３０
ｋａＢＰ比现代低２４℃，两个研究时段气温差４℃，与
欧洲孢粉重建结果较为一致。多洞穴调查显示，也

门年均温在２ｋａＢＰ接近现代水平，土耳其在６～５
ｋａＢＰ与现代一致（Ｓｃｈｅｉｄｅｇｇｅｒｅｔａｌ．，２０１１）。显
然，包裹体研究有助于厘清δ１８Ｏ指标信号复杂性问
题（温度和降水）。但石笋包裹体分布不均匀，提取

技术难度大，仅能揭示古气温变化趋势，无法满足高

分辨率气候突变事件研究需求，直接获取与δ１８Ｏ指
标相似分辨率的古气温信息成为关键。最近，新发

展的 “二 元 同 位 素 测 温 法 （ｃｌｕｍｐｅｄｉｓｏｔｏｐｅ
ｔｈｅｒｍｏｍｅｔｒｙ）”（Ｇｈｏｓｈｅｔａｌ．，２００６；Ｓｃｈａｕｂｌｅｅｔａｌ．，
２００６）通过测试含重同位素 ＣＯ２（

１３Ｃ１８Ｏ１６Ｏ）分子丰
度变化直接获取温度变化信息（简称为 Δ４７法）。相
对于早期的δ１８Ｏ古温度法，Δ４７指标直接受温度变
化控制，不需要了解古岩溶水δ１８Ｏ信息。洞穴石笋
已开展研究显示（Ａｆｆｅｃｋｅｔａｌ．，２００８；Ｄａｒｏｎｅｔａｌ．，
２０１１），重同位素１３Ｃ１８Ｏ１６Ｏ分子占Δ４７信号的约９６％
（Ｓｃｈａｕｂｌｅｅｔａｌ．，２００６）。据此获取以色列地区温
度在末次盛冰期比现代低６～７℃，早全新世气温略
高于现代值，晚全新世期间略低于现代气温（Ａｆｆｅｃｋ
ｅｔａｌ．，２００８）。同时，石笋方解石沉积过程中，母液
溶解的 Ｍｇ、Ｓｒ、Ｂａ等微量元素会以离子形式进入方
解石晶格，取代Ｃａ２＋离子，其分配系数取决于温度、
水文等条件变化 （ＨｕａｎｇＹｉｍｉｎｇａｎｄＦａｉｒｃｈｉｌｄ，
２００１）。因此，可依据石笋微量元素与环境因子之
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间量化关系重建高分辨率气候变化历史。研究显

示，石笋微量元素在轨道尺度上可反映太阳辐射变

化（Ｃｒｕｚｅｔａｌ．，２００７），在百年尺度上可记录气候突
变事件振荡细节（Ｂａｌｄｉｎｉｅｔａｌ．，２００２），在季节尺度
上可清晰记录洞穴环境及外界气候季节性变化

（ＨｕａｎｇＳｈａｏｐｅｎｇｅｔａｌ．，２０００；Ｔｒｅｂｌｅｅｔａｌ．，２００３；
Ｊｏｈｎｓｏｎｅｔａｌ．，２００６；Ｍａｔｔｅｙｅｔａｌ．，２００８），反映微
量元素具有古气温重建的潜力。

２　现代器测记录校准研究
现代气象资料对同期地质体代用指标量化解读

具有重要意义。对于正在发育的年纹层石笋而言，

其指标在年轻时段可运用器测资料进行校正，且能

将指标与气候量化关系延伸到器测期以外，在时标

控制、指标解释方面具有天然优势。显然，这种集成

研究以石笋纹层的“年层性”和发育的“活动性”为

前提，即正在发育。而囿于各种测年方法的误差和

精度，很难准确界定石笋顶部碳酸盐为现代沉积。

在野外调查中，常见到石笋顶部现代沉积发生“反

溶蚀”（张会领等，２０１２），也影响了器测资料与石笋
指标的之间参比。

洞穴次生碳酸盐微层的“年层性”首次发现于

２０世纪６０年代（Ｂｒｏｅｃｋｅｒｅｔａｌ．，１９６０），国内研究
始于北京石花洞（刘东生等，１９９７）。“石笋年层”不
仅是各类指标年际时标研建的基础，同时，其厚度变

化也可保存洞穴水文、气温等重要信息。目前，验证

石笋微层理“年层性”手段有：与放射性测年结果对

比、在已知年龄的事件层之间统计纹层、洞穴监测以

及将纹层厚度变化与模拟累积速率对比（ＴａｎＭｉｎｇ
ｅｔａｌ．，２００６；Ｂａｋｅｒｅｔａｌ．，２００８）。现代器测历史仅
达百年左右，同期发育的石笋材料为年轻地质体，适

于该类碳酸盐的测年方法有 Ｕ／Ｔｈ、１３７Ｃｓ、２１０Ｐｂ、１４Ｃ
等。研究表明，对于近１２０ａ以来的石笋材料，２１０Ｐｂ
法具有独特的优势（ＢａｓｋａｒａｎａｎｄＩｌｉｆｆｅ，１９９３；
ＣｏｎｄｏｍｉｎｅｓａｎｄＲｉｈｓ，２００６）。其次，如果洞穴围岩
“老碳”贡献率维持不变（Ｈｏｆｆｍａｎｎｅｔａｌ．，２０１０），
１４Ｃ测年法同样适于年轻石笋样品年龄判定（Ｇｅｎｔｙ
ｅｔａｌ．，１９９８；ＹａｄａｖａａｎｄＲａｍｅｓｈ，２００５）。基于
１３７Ｃｓ测年结果，洪都拉斯石笋δ１３Ｃ清晰记录了１９７３
～２０００年期间降水变化（Ｆｒａｐｐｉｅｒｅｔａｌ．，２００２），
δ１８Ｏ则记录了热带气旋活动频率（Ｆｒａｐｐｉｅｒｅｔａｌ．，
２００７）。谭明等（２０００）利用高精度ＴＩＭＳ２３０Ｔｈ测年
与微层计数结果对比，确认了中国南方石笋微层的

年旋回性质，使得国内微层年代学在区域上进一步

拓展。四川黄龙洞近１００ａ来石笋研究显示（杨勋
林等，２００７，２０１０），两套独立测年方法（２１０Ｐｂ和
２３０Ｔｈ）建立的累积速率在误差范围内完全一致，而
且近５０ａ内，石笋δ１８Ｏ变化与现代器测资料建立的
夏季风指数相关系数达 －０５８，证实测年结果的可
靠性。湖北清江和尚洞石笋顶部１１０多个微层厚度
变化与东亚夏季风强度指数相关达 ０８３（刘浴辉
等，２００５），支持了石笋微层理的“年层性”。已有研
究发现，石笋年层厚度变化适于保存低频气候信号

（Ｐａｕｌｉｎｇｅｔａｌ．，２００３；Ｍｏｂｅｒｇｅｔａｌ．，２００５；Ｓｍｉｔｈｅｔ
ａｌ．，２００６），可有效解决单株树轮持续时间短及低
频信号（气候变化趋势）提取难等问题。石花洞年

层厚度与北京地区旱涝指数存在很强的相关性（刘

东生等，１９９７），近２６５０ａ以来，年层厚度提取的中
国北方热季（５～８月）温度变化与北半球温度重建
结果吻合（ＴａｎＭｉｎｇｅｔａｌ．，２００３）。在最近１ｋａ内，
与祁连山树轮集成的温度及 ＧＣＭ模拟结果相关性
达０６１（ＴａｎＭｉｎｇｅｔａｌ．，２００９），并通过δ１３Ｃ恢复
了北京地区 ３ｋａ以来的植被面貌（李红春等，
１９９８）。末次盛冰期南京葫芦洞石笋微层厚度也揭
示夏季风降雨存在显著的２～７ａ周期，类似于现代
ＥＮＳＯ信号（孔兴功等，２００３），说明年层石笋在历史
气候重建方面具有重要意义。由此，可通过器测气

候资料与年层厚度数据集成，建立两者之间量化关

系。现代ＥＮＳＯ记录与马达加斯加石笋微层厚度对
比发现，降雨量大，年层厚度增大，南方涛动指数

（ＳＯＩ）降低，可能 ＳＯＩ和厄尔尼诺事件相关的降雨
量决定了年层厚度变化（Ｂｒｏｏｋｅｔａｌ．，１９９９）。经
１９５１～１９９２年器测记录校准后，作者重建了公元
１５５０年以来降水及 ＥＮＳＯ变化历史。苏格兰西北
石笋年层厚度在器测期内与当地的年均温呈正相关

（ｒ＝０４９）和降水量呈反相关（ｒ＝－０５３），反映近
１ｋａ以来北大西洋涛动（ＮＡＯ）对欧洲气候影响显
著（Ｐｒｏｃｔｏｒｅｔａｌ．，２０００）。谱分析进一步发现在１～
３ｋａＢＰ期间欧洲气候以５０～７０ａ为周期，而最近１
ｋａ以来以７２～９４ａ为周期（Ｐｒｏｃｔｏｒｅｔａｌ．，２００２）。
美国北部石笋年层厚度反映的洪水事件和当地降水

异常具有很好的相关性，经５０ａ气象数据校正后，
Ｄａｓｇｕｐｔａ（２０１０）重建了近３ｋａ以来降水异常历史，
分析发现１９世纪以来极端洪水事件发生频率呈上
升趋势。

但是，年层形成机理复杂，不同环境下形成的年

层性质不同（谭明等，２００２；ＴａｎＭｉｎｇｅｔａｌ．，２００６；
Ｂａｋｅｒｅｔａｌ．，２００８）。一般来说，具有季节变化的区
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域和局地环境因子决定了石笋生长发育的年季旋

回。与树轮不同，在共同的限制性环境因子作用下，

树轮的宽度变化一致，利于树轮交叉定年。对于石

笋微层而言，即便在同一个洞穴，地质、地貌、水文条

件、植被、土壤、渗水通道、洞室大小、石笋顶面粗糙

度等差异会造成厚度不同，这些复杂过程导致洞穴

次生碳酸盐发育非线性响应于外界气候要素，故年

层厚度作为气候信号输出端尚需要沉积校正（谭明

等，２００２），找出敏感因子，评估其敏感度（谭明，
２００５）。

尽管石笋微层气候学尚需要观测及模拟研究进

一步证实，但年层序列为精确时标研建提供了重要

支撑。对比埃塞俄比亚年层石笋 δ１８Ｏ与月降水关
系，Ｂａｋｅｒ等（２００７）重建了 １９８９～２００４年期间 ４
月与７月降水比率变化，发现重建结果与观测记录
在变率上基本一致。通过１９６１～２００４年期间冬季
降水记录校正，土耳其年层石笋 δ１８Ｏ在 ±３１ｍｍ的
误差范围内与实测降水记录很好吻合（Ｊｅｘｅｔａｌ．，
２０１０），其中，１９３８～２００４年期间，秋—冬季降水与
石笋δ１８Ｏ呈反相关，据此重建了土耳其地区公元
１５００年以来冬季降水变化序列（Ｊｅｘｅｔａｌ．，２０１１）。
近７８０ａ以来，印度石笋的 δ１８Ｏ、δ１３Ｃ、年层厚度在
器测期内与当地降水异常总体特征极为相似（Ｂｕｒｎｓ
ｅｔａｌ．，２００２），δ１８Ｏ变化 ０６‰相当于降水异常约
７５ｍｍ（１‰／１２５ｍｍ），年层厚度与 δ１８Ｏ之间相关系
数达－０４。近５３ａ来，直布罗陀半岛年层石笋分
析显示，微量元素、同位素可反映季节性降水、温度

变化（Ｍａｔｔｅｙｅｔａｌ．，２００８），甚至可记录天、月降水
变化（Ｂａｋｅｒｅｔａｌ．，１９９９），说明石笋可清晰记录不
同尺度气候波动。西班牙石笋 δ１８Ｏ数据重建的冬
季（１０～３月）降水与１９５１～２００４年间实测冬季降
水相关达 ｒ２＝０４７。在 １０年际尺度上，冬季滴水
δ１８Ｏ反映了冬季平均温的长期演化（Ｍａｔｔｅｙｅｔａｌ．，
２００８）。南阿曼三支年层石笋显示，在印度季风影
响下，年层石笋 δ１８Ｏ与现代降雨量相关达 －０６２。
经器测数据校正后发现，近３３０ａ来降雨量在公元
１６６６年最大，公元 １９００年最小（Ｙａｄａｖａｅｔａｌ．，
２００４）。在约公元１３２０年印度季风降水衰减进入小
冰期（公元１３２０～１６６０年），不仅记录了２０世纪６０
年代季风减弱事件（Ｆｌｅｉｔｍａｎｎｅｔａｌ．，２００４），也进一
步发现早期记录低估了小冰期期间印度季风区干旱

程度（Ｓｉｎｈａｅｔａｌ．，２００７）。
由于洞穴滴水形式及来源极其复杂（Ｆａｉｒｃｈｉｌｄ

ｅｔａｌ．，２００６），降水、渗流水等不同时间尺度水源混

合，对短尺度气候信号影响很大。发育于 １９１１～
１９９２年期间一支澳大利亚石笋显示，离子探针获取
的氧、碳同位素季节性振荡显著，但１０年际趋势与
当地气温、降水吻合较差（Ｔｒｅｂｌｅｅｔａｌ．，２００５）。所
以，无论现代石笋与同期器测记录之间采用线性拟

合（ＦｉｓｃｈｅｒａｎｄＴｒｅｂｌｅ，２００８）或者正演模拟（ｆｏｒｗａｒｄ
ｍｏｄｅｌｉｎｇ，ＢａｋｅｒａｎｄＢｒａｄｌｅｙ，２０１０）应充分考虑这种
“岩溶水库效应”的贡献。在器测期以外，其它经验

模式也在不断发展。如阿尔卑斯山石笋 δ１８Ｏ与当
地温度异常对比显示，距今１７ｋａ以来，当地平均温
上升１℃对应于石笋δ１８Ｏ增加２８５‰（ｒ２＝０３８，ｒ
＝－０６１）（Ｆｒｉｓｉａｅｔａｌ．，２００５）。ＢａｒＭａｔｔｈｅｗｓ等
（２００３）假定以色列现代降雨量及其同位素组成经
验关系式［ｄ（δ１８Ｏｐ）／ｄＰ梯度为 －１０２‰／２００ｍ］在
间冰期保持不变，据此推算当时古降雨量水平。显

然，这种经验关系在间冰期是否类似于现代尚缺乏

大量研究证实。在亚洲季风区，ＨｕＣｈａｏｙｏｎｇ等
（２００８）创造性地运用贵州董哥洞与湖北和尚洞石
笋δ１８Ｏ记录残差定量评估全新世中国西南大气降
水变化，并发现全新世适宜期大气降水比现代高

８％。

３　现代观测研究及生长动力模拟实验
现代观测研究是定量解释石笋气候指标的关键

手段。已开展的洞穴监测多侧重水文状况、生长动

力及水化学等方面研究。澳大利亚东部Ｋｏｏｒｉｎｇａ洞
持续２５ａ水化学监测发现，在干旱时段，滴水及其
Ｃａ２＋浓度降低 ５０％，而 Ｍｇ／Ｃａ及 Ｓｒ／Ｃａ比增加
５０％，并 清 晰 记 录 了 ＥｌＮｉｏＬａＮｉａ信 号
（ＭｃＤｏｎａｌｄａｎｄＤｒｙｓｄａｌｅ，２００４）。美国德州西南爱
德华兹高原３个洞穴观测揭示，在不同滴水点方解
石生长速率表现出相似的年周期，且与当地温度季

节变化呈反相关，秋季至春季生长，夏季几乎不发

育。水化学研究进一步发现，这种季节性生长可能

与区域温度对洞穴—大气ＣＯ２浓度或滴水 ＣＯ２含量
控制作用有关（Ｂａｎｎｅｒｅｔａｌ．，２００７）。石花洞系统
监测发现（ＣａｉＢｉｎｇｇｕｉｅｔａｌ．，２０１１），方解石沉积速
率年内变化显著，夏季（７～８月）生长最慢，秋季到
春季达到最大。沉积速率时间变化与滴率、洞内大

气ｐ（ＣＯ２）、Ｃａ离子浓度呈反相关；与滴水的 ｐＨ值
呈正相关。由此作者认为石笋 δ１８Ｏ信号可能代表
季节性信号。该洞穴滴水对大气降水表现出两种响

应模式：即时快速响应和滞后响应。滴水的年内变

化大于年际变化，其中溶解无机碳（ＤＯＣ）在年内和

４４９ 地　质　论　评 ２０１３年



年际尺度上均有变化，高值出现在７～８月，在旱季
较低、含量变化较小，在观测期 ＤＯＣ伴随强降水出
现（ＢａｎＦｅｎｇｍｅｉｅｔａｌ．，２００８）。云南洞穴调查发现
（ＤｕａｎＷｕｈｕｉｅｔａｌ．，２０１２），中国南方文石石笋年层
由致密亚层和多孔亚层组成，致密层形成于冬季，此

时滴率中等，去气缓慢、连续、耗时长；疏松层形成

于春季，滴率慢，Ｍｇ／Ｃａ比值较高。直布罗陀洞穴４
年观测显示，年层石笋中浅色柱状方解石形成于冬

季较高ｐ（ＣＯ２）条件下，此时方解石δ
１３Ｃ值最小；而

暗色微晶方解石发育于夏季低ｐ（ＣＯ２）条件下，δ
１８Ｏ

和δ１３Ｃ值升高。滴水无机碳 δ１３Ｃ在４～５月间最
小，此时，δ１８Ｏ信号主要指示冬季降水（Ｍａｔｔｅｙｅｔ
ａｌ．，２００８）。爱尔兰洞穴滴水情况调查发现
（Ｂａｌｄｉｎｉｅｔａｌ．，２００６），不同滴率对石笋气候信号的
保存有显著影响。缓慢滴水（＜０１ｍＬ／ｍｉｎ）发育
的石笋仅能记录气候的长期变化，次级振荡几乎没

有；中等滴率（０１～２ｍＬ／ｍｉｎ）供水的石笋适于研
究气候季节信号；快速滴率（＞２ｍＬ／ｍｉｎ）生成的石
笋不适于高分辨古气候研究，因为过水通道变化及

较大的滴率变化可能导致石笋发育间断和方解石的

反溶蚀。在法国Ｖｉｌｌａｒｓ洞，滴率变化滞后大气降水
约２个月，与气压呈反相关。洞穴深处滴水的微量
元素浓度较高，洞内大气 ＣＯ２浓度变化和土壤 ＣＯ２
一致且与石笋δ１３Ｃ相关（Ｇｅｎｔｙ，２００８）。桂林地区
观测发现，降雨δ１８Ｏ值随着气温升高和雨量增加而
减小，并与月均温相关。洞穴滴水 δ１８Ｏ继承降雨同
位素信息，δ１３Ｃ则似乎指示当地植被变化（李彬等，
２０００）。贵州荔波凉风洞大气水、土壤水、滴水监测
显示，洞穴次生碳酸盐氧同位素可继承大气降水同

位素变化，其变幅在岩溶水传输过程中受混合作用

影响显著减小（罗维均和王世杰，２００８）。珠江水系
４个洞穴体系监测表明，滴水对大气降雨响应略滞
后，不同水动力条件、水—土和水—岩接触时间、作

用方式、水运移路径等差异影响洞穴次生碳酸盐物

质来源及其环境指标解译（周运超等，２００４）。这些
研究表明，特定洞穴的实地观测研究为理解和认识

洞穴温度、降水 δ１８Ｏ、碳酸盐 δ１８Ｏ等之间关系提供
宝贵信息。然而，当多种控制因子，如方解石母液饱

和指数、温度、滴率、ＣＯ２去气速率等变化方向一致
时，很难严格检出石笋生长动力学机制及各种地化

参数的贡献率。此时，动力模型及模拟实验研究可

有效补充这方面的缺憾。

早期碳酸钙溶解和沉淀动力模型发现ＣａＣＯ３含
量、石笋表面水膜厚度及水动力条件、温度、ＣＯ２分

压等因素变化对石笋生长起到主控作用（Ｄｒｅｙｂｒｏｄｔ，
１９８０， １９８１； Ｂｕｈｍａｎｎ ａｎｄ Ｄｒｅｙｂｒｏｄｔ， １９８５ａ，
１９８５ｂ；Ｄｒｅｙｂｒｏｄｔｅｔａｌ．，１９９７）。后期模拟发现，在
石笋发育过程中，供水速率、化学动力、水流状况等

均可影响石笋生长及形态，且这些影响因素可能相

互抵消，导致复杂响应（Ｄｒｅｙｂｒｏｄｔ，１９９９）。其中，石
笋生长的主控因素是温度和土壤 ＣＯ２浓度变化，降
水与石笋的直径相关（Ｋａｕｆｍａｎｎ，２００３）。但是，洞
穴实际环境很难在室内模拟试验中控制，石笋生长

层序很难直接转化为相应的气候信号。尽管如此，

石笋生长速率及直径是气候变化的函数 （林玉石

等，２００５），可以从这些参数中获取过去气候变化信
息。进一步模拟结果显示，尽管温度影响很难识别，

但可从石笋生长层序中评估 ＣＯ２浓度（作为土壤覆
盖指标）与滴水时间 （作为降水指标）变化

（ＫａｕｆｍａｎｎａｎｄＤｒｅｙｂｒｏｄｔ，２００４），该思想得到模拟
结果（Ｒｏｍａｎｏｗｅｔａｌ．，２００８）和洞穴观测支持。通
过多洞穴现代年纹层石笋调查及理论模型对比发

现，自然环境下石笋生长速率与理论预测结果基本

一致（Ｂａｋｅｒｅｔａｌ．，１９９８）。欧洲６个洞穴３１个滴
水点监测显示，纹层统计获取的累积速率与理论预

测相关度达Ｒ２＝０６９，其中，５个洞穴观测发现的实
际生长速率与年均温（Ｒ２＝０６３）、滴水钙离子浓度
（Ｒ２＝０６１）有关，但与滴率（Ｒ２＝００９）无关（Ｇｅｎｔｙ
ｅｔａｌ．，２００１）。在石笋沉积过程中，同位素信号对
降水同位素组成的响应、与累积速率、洞穴环境变化

关系一直备受关注。滴水模型及德国西部两洞穴观

测表明，冬季降雨对该区洞穴滴水同位素组成影响

显著，方解石 δ１８Ｏ与地表年均温呈反相关
（Ｗａｃｋｅｒｂａｒｔｈｅｔａｌ．，２０１０）。由于石笋母液水文来
源复杂（Ｌａｃｈｎｉｅｔ，２００９）及洞穴体系开放—封闭程
度不同，在方解石溶解沉积模型中，滴水 δ１３Ｃ值变
化不仅响应于体系闭合程度，也随着土壤ｐ（ＣＯ２）升
高而降低（Ｆｏｈｌｍｅｉｓｔｅｒｅｔａｌ．，２０１１），同时，滴水时
间间隔、温度、渗流水混合系数也可能对石笋 δ１３Ｃ
影响显著（Ｍüｈｌｉｎｇｈａｕｓｅｔａｌ．，２００７）。

目前，真正模拟出洞穴石笋生长环境的室内模

拟实验很少 （ＦａｎｔｉｄｉｓａｎｄＥｈｈａｌｔ，１９７０；Ｈｕａｎｇ
ＹｉｍｉｎｇａｎｄＦａｉｒｃｈｉｌｄ，２００１；Ｗｉｅｄｎｅｒｅｔａｌ．，２００８；
ＤａｙａｎｄＨｅｎｄｅｒｓｏｎ，２０１１），在众多实验中母液饱和
度和碳酸盐生长是用 ＣａＣｌ２结合 ＮａＨＣＯ３控制，而在
真实环境中是通过ＣＯ２去气导致母液中 Ｃｌ

－和 Ｎａ＋

浓度增加实现的。其次，传统模拟中供水采用管道

方法而非滴水控制，与真实生长环境相差很大。在
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改进滴水方式、增加生长基质（在毛玻璃片上安置

种晶）等设置后，Ｄａｙ和 Ｈｅｎｄｅｒｓｏｎ（２０１１）发现在低
温条件下，温度是方解石生长量的主控因子，滴率变

化影响很小；高温条件下，滴率与生长量之间不存在

线性关系。

４　讨论和展望
上述研究表明，尽管石笋材料在古气候研究领

域具有显著优势，但在技术方法方面也面临诸多挑

战。一般来说，气候动力与土壤过程的年季旋回会

造成石笋碳酸盐沉积不连续界面或矿物、结构交替

转换，从而形成石笋微生长层（Ｇｅｎｔｙｅｔａｌ．，２００１；
ＴａｎＭｉｎｇｅｔａｌ．，２００６；Ｂａｋｅｒｅｔａｌ．，２００８）。与树
轮、湖泊纹泥、珊瑚、冰芯年层一样，可通过微层计数

方法研建精细时标。然而，受到岩溶地化循环过程

复杂性制约，石笋材料中各指标量化工作存在不同

程度的滞后，在古气候、古环境研究中的优势尚未得

到充分体现。作为石笋δ１８Ｏ主要来源，大气降水同
位素观测网络尚不完善。初步工作显示，中国东部

降水δ１８Ｏ在南部和东北地区年内周期显著，在不同
地区主要的地理控制因子不同（ＬｉｕＪｉａｎｒｏｎｇｅｔａｌ．，
２００８；柳鉴容等，２００９）。而模拟工作常考虑大气
降水 δ１８Ｏ信号与其气候模态背景联系，如
Ｌａｎｇｅｂｒｏｅｋ等（２０１１）发现，在年内尺度上降水 δ１８Ｏ
模型（ＥＣＨＡＭ５ｗｉｓｏ）模拟的１９５４～１９９９年欧洲中
西部冬季降水δ１８Ｏ分布场与北大西洋涛动密切相
关。在石笋指标量化解释方面，区域气候与降水δ１８

Ｏ时间关系极为重要，因为在不同时间尺度上，两者
之间关系可能有变化（Ｓｃｈｍｉｄｔｅｔａｌ．，２００７）。大气
环流模型（ＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＧｅｎｅｒａｌＣｉｒｃｕｌａｔｉｏｎＭｏｄｅｌ
ＡＧＣＭ）ＥＣＨＡＭ４表明，１９７９～１９８０年期间，模拟的
降水δ１８Ｏ与亚洲夏季风指数及达索普冰芯 δ１８Ｏ变
化一致（Ｖｕｉｌｌｅｅｔａｌ．，２００５）。ＧＩＳＳＭｏｄｅｌＥＲ模拟
结果显示，在全新世 １０ｋａ以来，模拟的南亚降水
δ１８Ｏ与亚洲季风区石笋记录千年尺度变化相似
（ＬｅＧｒａｎｄｅａｎｄＳｃｈｍｉｄｔ，２００９）。由于大气降水同位
素时空变化机理复杂，现有模型采用不同输入边界，

模拟结果存在一定差异，制约长序列模拟结果推广

运用（Ｓｃｈｍｉｄｔ，１９９９）。
洞穴实测可进一步认识雨水—石笋母液—现代

沉积之间关系，建立石笋指标对气候、环境响应的经

验模式，是定量解释石笋各指标气候环境意义的关

键手段。然而，站点设置难、观测周期短、现代沉积

缺等因素使得获取统计学意义上有效数据存在一定

难度。在气候量化重建中，树轮因精确交叉定年、分

辨率高、量化程度高等特点备受关注。最近，亚洲季

风区３２７个树轮序列编制的干旱图谱显示，区域内
的干／湿变化和热带印度洋—太平洋海表温异常紧
密相关（Ｃｏｏｋｅｔａｌ．，２０１０），１８７６～１８７８年期间的
维多利亚大干旱恰逢极端ＥｌＮｉｏ事件。７２００余个
欧洲树轮宽度记录发现，尽管现代升温剧烈，但水文

变化在幅度和持续时间方面均大于气温变化

（Ｂüｎｔｇｅｎｅｔａｌ．，２０１１），在公元２５０～６００年罗马帝
国灭亡期间气候变率逐渐增大。然而，树轮的发育

受控于外部环境中限制性因子季节变化，特别是在

东亚大陆内部，大多分布于温带和寒带（刘晓宏等，

２００４；邵雪梅等，２００７；刘禹等，２００９），典型季风区存
在较大空白（Ｃｏｏｋｅｔａｌ．，２０１０）。而且，树轮宽度仅
对高频气候信号较为敏感，主要反映温暖的生长季

气候变化（Ｂｒｉｆｆａ，２０００），很难记录千年至百年尺度
气候振荡（Ｃｏｏｋｅｔａｌ．，１９９５；Ｅｓｐｅｒｅｔａｌ．，２００４）。
因此，完善石笋指标量化体系不仅是树轮等陆相记

录的重要补充，也是石笋微层古气候学自身发展的

需要。

集成器测数据、历史气候资料、当地树轮资料可

进一步校正同期石笋气候信号。由于现代器测资料

以“月、季、年”为特征，因此，需要为石笋指标序列

建立精确时标。“自然档案”中“年沉积性质”的微

层理统计时，误差可达１０％。对于近１００ａ石笋样
品而言，可能存在±１０ａ统计误差，尽管落在测年误
差范围内，但却很难与以“月、季、年”为特征的气象

记录进行有效对比，特别是石笋微层统计过程中

“缺年”、“伪年层”等问题亟待解决。一般来说，石

笋生长速率年际突变较小，厚／薄层耦递变特征显
著，可在多年内维持相似速率。相邻（或同一洞穴）

石笋受到相同气候信号影响，微层厚度可能表现出

相似的变化趋势。因此，可借鉴树轮年表方法，绘制

同一洞穴（或相邻滴水点）“石笋微层骨架图”，多样

本集成确定年层时标并评估其误差。其次，石笋微

层与冰芯年层、海洋湖泊纹泥同具有多参数分析潜

力（如灰度、微量元素等）（ＦａｉｒｃｈｉｌｄａｎｄＴｒｅｂｌｅ，
２００９）。在连续发育过程中，不存在冰年层的压融
和流变以及湖泊海洋纹泥的生物扰动，可依据多指

标参比进一步提高年层统计的准确性。早期研究发

现，石笋微层的氧、碳同位素（Ｂｕｒｎｓｅｔａｌ．，２００２；
ＬｉｕＤｉａｎｂｉｎｇｅｔａｌ．，２００８）、微量元素 （Ｈｕａｎｇ
Ｓｈａｏｐｅｎｇｅｔａｌ．，２０００；Ｔｒｅｂｌｅｅｔａｌ．，２００３；Ｊｏｈｎｓｏｎ
ｅｔａｌ．，２００６；Ｍａｔｔｅｙｅｔａｌ．，２００８）可以反映洞穴温
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度、水文条件季节性变化信息。因此，开展季节性多

参数研究，扩大统计的样本量，对比和诊断洞内及不

同洞穴石笋敏感参数季节性特征，采用多参数、多区

域、多手段等交叉定年方法，建立石笋沉积与气候信

号之间简单关联，可有效解决 “缺年”、“伪年层”对

年层统计造成的干扰。在器测记录中，１９７６／７７年
期间气候突变极为显著（Ｍｉｌｌｅｒｅｔａｌ．，１９９４），可以
此作为石笋各参数序列重要“参考点”进一步验证

石笋年表。同时，在运用现代器测记录校正石笋指

标时，要充分评估洞穴所在地的土壤—岩溶带“库

效应”影响，因为渗流水的滞留时间会导致石笋指

标滞后于气候变化。多个洞穴监测结果表明，洞穴

滴水对外部大气降水响应时间一般不超过２个月甚
至更短（李彬等；２０００；周运超等，２００４；Ｊｏｈｎｓｏｎｅｔ
ａｌ．，２００６；ＢａｎＦｅｎｇｍｅｉｅｔａｌ．，２００８；罗维均和王世
杰；２００８；Ｇｅｎｔｙｅｔａｌ．，２００８），说明洞穴上覆土壤和
岩溶带对岩溶水的调蓄作用（“库效应”）微弱，不影

响洞内微环境季节性变化，仅削弱季节性变化幅度。

在“月、季”尺度上，洞穴碳酸盐沉积与气候信号之

间可能存在简单关联，因此，石笋微层气候学具有高

精度、高分辨率、信号保真度高等潜力。

提高信／噪比，实现高分辨率是发展微层气候学
的必要条件，也是获取与器测记录相似分辨率的石

笋多参数序列的关键。对于厚约１００～３００μｍ的石
笋年层，氧、碳同位素传统采样方法（如钻取法和刀

削法）不仅手工控制存在难度，也很难避免相邻样

混合，无法提高真实分辨率。离子探针（Ｔｒｅｂｌｅｅｔ
ａｌ．，２００７）和激光熔融（Ｆａｉｒｃｈｉｌｄｅｔａｌ．，２００６）等直
接测试法会导致较大的测试误差（０５‰ ～１５‰），
掩盖真实气候信号或造成同位素动力分馏。基于数

控技术的微距法（ｍｉｃｒｏｍｉｌｌｉｎｇ，Ｗｕｒｓｔｅｒｅｔａｌ．，
１９９９）采样分辨率达到１０μｍ，与传统质谱分析手段
（ＭＡＴ２５３）结合，样点分辨率和测试精度均满足季
节尺度分析需要。几种方法对比分析显示（Ｓｐｔｌｅｔ
ａｌ．，２００６；Ｆａｉｒｃｈｉｌｄｅｔａｌ．，２００６，２００９；Ｈｏｆｆｍａｎｎｅｔ
ａｌ．，２００９），尽管离子探针和激光熔融等直接测试
方法分析速度较快，但机理尚不成熟，获取的气候信

号重现性较弱，特别是在分析精度上不及 ＭＡＴ２５３
质谱分析（００３‰ ～００６‰）。在现有条件下，离子
探针直接测试法缺乏标准控制，无法对异常测试结

果进行评估。今后如能得以解决，则该方法可具有

较广的应用前景。微量元素高分辨率采样及分析常

采用ＩＣＰＭＳ、ＳＩＭＳ等方法，分辨率可达１０～２０μｍ
（Ｆａｉｒｃｈｉｌｄｅｔａｌ．，２００６，２００９）。尽管微量元素在碳

酸钙中分配系数控制因子具有多源性（温度、降水、

晶体形状）以及母液组成特征，大量分析揭示了显

著的季节性响应（Ｔｒｅｂｌｅｅｔａｌ．，２００３；Ｊｏｈｎｓｏｎｅｔ
ａｌ．，２００６；Ｍａｔｔｅｙｅｔａｌ．，２００８），说明这些元素与洞
穴环境及外界气候之间存在某种关联，对于石笋年

层气候环境信号分析具有潜力。技术障碍和机理研

究薄弱是石笋年代学和气候学面临的瓶颈，随着国

际古气候界关注度提高和洞穴古气候界不懈努力，

抓住并解决迫在眉睫的几个关键问题，洞穴石笋在

古气候、古环境研究中必将焕发应有的活力。
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《地质论评》、《地质学报》（中、英文版）征稿简则

　　 《地质论评》、《地质学报》是中国地质学会主办的地质科学学术
刊物。《地质论评》主要登载各种探讨、争鸣、评述类论文和新技术、

新方法论文。《地质学报》反映地质科学各分支学科及边缘学科中最

新、最高水平的基础理论研究和基本地质问题研究成果。《地质学

报》（中文版）和《地质学报》（英文版）分别独立刊载论文。

三刊在国内、外地学界均有很高的影响力，被国内外多家、多文

种文献索引、文摘、全文数据库和出版网站收录（如万方、ＣＮＫＩ、维普、
《中国地质文摘》、ＳＣＩ、ＣＡ、ＢＩＧ等），曾获国家和中国科协等多个奖
项，《地质论评》和《地质学报》（中文版）均为中文核心期刊。

自２００１年起，《地质学报》（中文版）和《地质论评》均改版为大
１６开（２１０ｍｍ×２９７ｍｍ）。《地质论评》和《地质学报（英文版）》为双
月刊；２００６年起，《地质学报》（中文版）改为月刊。２０１２年起《地质
论评》每期页码增加至２００页。

１　《地质学报》、《地质论评》编辑部与作者的约定
　　（１）作者应对所投稿件拥有无可争议的著作权。作者应保证稿
件没有一稿多投：投稿我刊之前未投给任何其他期刊，或虽曾投给其

他期刊，但已被拒绝刊用。投稿我刊起的９０日内，不要再投给任何
其他期刊，除非收到我刊拒稿信息。作者必须保证我刊的首发权：在

我刊刊出之前（我刊自收到您的稿件到正式发表，一般需要６～１０个
月；若稿件特殊，需在更短的时间内见刊，请与编辑部联系）不得以任

何文种在任何国家或地区以任何形式发表（但可以在学术交流会上

口头交流并可向学术交流会提供不超过１０００字的摘要）。稿件一旦
被本刊录用，作者即将论文整体及附属于论文的图、表等可许可使用

的著作权———包括但不限于复制权、发行权、信息网络传播权、翻译

权、汇编权和上述权利的许可使用权转交本刊。许可期限为论文著

作权的法定保护期为限，许可地域范围为全世界。作者依著作权法

行使上述权利，或向第三方转让上述权利时，不得损害本刊利益（例

如，汇编入其他论文集时，可以去掉本刊的刊头、书眉等，并可作文

字、图件和版式等修改，但必须注明曾在本刊刊出，并注明刊载的卷、

期、页码和责任编辑等信息）。

（２）为适应我国信息化建设，扩大本刊及作者知识信息交流渠
道，本刊已被国内外多家、多文种文献索引、文摘、全文数据库和出版

网站收录，作者著作权使用费与本刊稿酬将在我刊刊出时一次性给

付。如作者不同意文章被第三方摘录、索引，或不同意被网刊收录、

传播，请在来稿时声明。

（３）为了更高效率地办刊，《地质论评》、《地质学报》、《地质学
报（英文版）》开通了网上投稿、审稿、稿件处理状况查询系统。本系

统中，作者可以网上投稿、查询稿件处理进度，专家可以网上审稿。

《地质论评》的网址为：ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｇｅｏｒｅｖ。《地质学
报》中文版的网址为：ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ。《地质学报
（英文版）》的网址为：ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂｅｎ。作者投稿
时请自留底稿。

（４）考虑只有极少数读者和专家尚不方便在线审稿、在线投稿，
《地质论评》编辑部建议，为了审稿等方便快捷，请您尽量将稿件投送

至网上系统中。但我们仍将接收少数老专家的 ｅｍａｉｌ赐稿（请发至
ｇｅｏｒｅｖｉｅｗ＠ｃａｇｓ．ａｃ．ｃｎ或编辑的个人邮箱）。《地质学报》中、英文版
均只接受网上系统投稿。请将文、图、表放入同一个 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＷｏｒｄ

文件或制作一份ＰＤＦ文件，大小不宜超过１５Ｍ，最好小于１０Ｍ（送审
稿中可插入分辨率较低的图件，接收后再提供高分辨率的图件供印

刷用），若为ＰＤＦ文件，须同时提交一份可供批注的文本文件。
（５）Ｅｍａｉｌ投稿的被接收与否以编辑部网上回信为准（请注意，

我们收到您的ｅｍａｉｌ赐稿时一定会给您一个明确的收妥并进入审稿
程序的答覆，若您未收到明确答覆或只收到自动回覆，请继续联系。

对于较大附件的投稿，最好在投稿ｅｍａｉｌ之外同时发送一个不带附件
的ｅｍａｉｌ，因为较大附件的邮件常会在途中丢失）。

（６）编辑部承诺一般在９０日内给出刊用与否的通知。作者在９０
日内未收到退稿通知时不应将稿件另投他刊，否则视为一稿多投。

对一稿多投的稿件，本刊无条件弃用；对其作者及其所在团队，编辑

部保留有关权利。

（７）对决定录用的稿件，作者应根据编辑部提供的修改意见修
改后，向编辑部提交论文全文和图件的全部电子文件。《地质论评》

和《地质学报》（中文版）录用的稿件正文以用方正（或华光）系统排

版最好，若为ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＷｏｒｄ文件也很好，若为其他系统也没关系，请
在原系统文件之外再拷贝一份纯文本文件。《地质学报》（英文版）

则以 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＷｏｒｄ排版为好。必须提供单独的图形格式文件，若为
ＣｏｒｅａｌＤｒａｗ编辑的文件，最好，直接提供即可，编辑部可代为修改；若
为其他系统编辑的文件，请提供６００ｄｐｉ的ＴＩＦ文件（压缩后发送）。

（８）稿件文责自负，若进行实质性修改，须征得作者同意。

２　《地质学报》（英文版）
投向《地质学报》（英文版）的稿件，请尽量附相应的中文稿，以

备审、编、校时准确理解英文稿的含意。英文稿的行文必须规范、通

顺，且提供完整的电子文件，以便及时送国内外专家审阅。图件用英

文标注，但尽量附中文标注的草图，以备审、校。

３　对投稿内容的要求
（１）题目：文章标题要力求精炼、准确，一般不超过２５个汉字。
（２）作者：作者署名及署名顺序由作者自行确定，每一位作者应

是文章真正的著作权人。

（３）作者单位：是作者完成本文时的所在单位，请用全称，并注
明所在城市及邮政编码。

（４）内容提要：一般应写成报道性文摘，交代清楚论文的目的、
方法、主要证据、结果和结论等。但综述、评论性论文可写成指示性

文摘。

（５）关键词：必须是意义明确的术语，鉴于地质学论文的特点，
关键词应选取能准确反映研究方向、研究领域及研究地点的词。

（６）引言：本刊不标“引言”字样，但必须有引言节，交代清楚本
文（研究）的目的，简要介绍本文研究领域的研究历史、现状、存在问

题；本文的方法、目标及创新之处等。

（７）正文：一般应有地质背景、研究方法、研究结果、讨论、结论
等几个部分（尤其对投向英文版的论文，必须包含这些内容）。

（８）图和表：为了使论文清晰明了，应多用图和表。注意，首次
发表的数据必须列表给出，不得以图代替。凡涉及国界的图件必须

绘制在地图出版社公开出版的最新地理底图上。设计图的宽度时应

优先选择以下 ３个尺寸：８０ｍｍ（单栏）、１６８ｍｍ（通栏）、２４０ｍｍ（卧
排），最大尺寸为１６８ｍｍ×２４０ｍｍ。 （下转第９６１页）

２５９ 地　质　论　评 ２０１３年


