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摘要：为研究高原与峡谷区地貌变化对洞穴滴水 δ１３ＣＤＩＣ值的影响，选择贵州安顺石将军洞（高原区）和花江镇

大消洞（峡谷区）为研究对象，对洞穴滴水进行了为期 １ａ的监测，对比分析了高原与峡谷区中两种不同类型

洞穴的滴水 δ１３ＣＤＩＣ值的差异。结果表明，不同洞穴类型，洞内滴水对地表环境特征记录具有差异性：① 石将

军洞滴水按照滴速变化分为季风影响型和稳定型，而大消洞则分为暴雨影响型和季风影响型；② 降雨量对洞

穴滴水 δ１３ＣＤＩＣ值的影响主要通过土壤中碳起作用；不同类型洞穴顶板厚度、深度、洞口大小及形状的不同，其

记录洞穴滴水 δ１３ＣＤＩＣ值变化特征亦不同。所得结论为探讨洞穴滴水 δ
１３ＣＤＩＣ的影响因素及其在古环境重建中

的应用，提供了理论支撑。
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　　岩溶地区与沙漠一样，环境脆弱，该地区生态环境
已面临崩溃边缘，当地脆弱生态环境的恢复和古环境

重建已成为全球可持续发展战略研究的焦点之一
［１］
。

许多学者利用石笋对全球古气候古环境进行了重建，

如 Ｊ．Ａ．Ｄｏｒａｌｅ等利用美国 ＣｏｌｄＷａｔｅｒ洞的石笋资
料

［２］
，重建了当地全新世以来的植被变化历史；Ｔ．Ｂ．

Ｃｏｐｌｅｎ等利用美国 ＤｅｖｉｌｓＨｏｌｅ洞穴次生沉积物的碳
同位素记录

［３］
，重建了该地区５０万 ａ以来的植被演化

历史；Ｄ．Ｇｅｎｔｙ等在２００３年利用法国 ＶｉｌｌａｒｓＣａｖｅ的石
笋碳同位素记录

［４］
，探讨了末次冰期一系列的 Ｄ－Ｏ

气候事件。有学者发现许多地表及洞穴环境特征的改

变会导致洞穴沉积物记录的不同，Ｔ．Ｂ．Ｃｅｒｌｉｎｇ系统论
证了土壤 ＣＯ２的 δ

１３Ｃ值主要反映不同气候条件下 Ｃ３

和 Ｃ４植物的分配比以后［５］
，土壤和洞穴次生沉积物

的 δ１３Ｃ记录便被间接地用于描述古气候的变化。李
红春等利用北京石花洞石笋碳同位素记录

［６］
，总结

Ｔ．Ｂ．Ｃｏｐｌｅｎ和 Ｃ．Ｈ．Ｈｅｎｄｙ等［３，７］
的观点，认为土壤

ＣＯ２的 δ
１３Ｃ变化最为重要，它是影响洞穴次生沉积物

δ１３Ｃ值最重要的物质来源。而土壤中 ＣＯ２主要来自于
植物的呼吸作用、微生物的分解等，即受地表植被

类型以及地表水热环境的控制。然而洞穴环境是受到

地表环境的影响和制约的，根据以往地貌学家的研

究
［８－９］

，不同的地貌单元会形成不同的洞穴通道，导致

不同的洞穴环境，因此发育在不同地貌类型下的洞穴

所具有的特征是否对洞穴记录产生影响，有待进一步

的研究。

本文通过对贵州典型高原区石将军洞和峡谷区大

消洞进行了为期 １ａ的洞穴监测，分别研究其洞穴滴
水的滴率和 δ１３Ｃ特征，同时结合两个地区气象监测数
据，对比分析高原区平直洞穴和峡谷区陡斜洞穴滴水

的 δ１３Ｃ值记录环境变化的差异，探讨地貌变化对洞穴

滴水中 δ１３ＣＤＩＣ的影响及其在古环境重建中的应用，为
更准确分析洞穴沉积物记录的意义提供理论支撑。

１　研究区概况

贵州岩溶发育区是一个典型的亚热带高原山区，
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岩溶发育可以分为大娄山期、山盆期及峡谷期 ３个阶
段。自然地理环境在宏观上差异明显，因此笔者选择

在地貌结构和发育上表现出截然不同（表１）的黔中部
的石将军洞和黔西南大消洞进行研究。

石将军洞位于贵州中部的安顺市，同时受到夏季

风（印度洋季风和东亚季风）的强烈影响。据 ２０１１年
５月２７日七眼桥（高原区）气象站记录显示，该处年均
气温１７．７℃，季风降雨从５月到 １０月，占全年降雨量
的９７．１％。大消洞位于贵州西南部北盘江深切峡谷
区，属中亚热带气候，据牛场（峡谷区）气象站记录显

示，该处年均温为１８．４℃。

２　样品采集和分析方法

２．１　样品采集
自２０１０年 １２月 ２４日至 ２０１１年 １２月 １１日，在

石将军洞内设置８个监测点（ＳＪＪ－Ｗ１～ＳＪＪ－Ｗ８），在
大消洞内设置 ５个监测点（ＤＸ－Ｗ１～ＤＸ－Ｗ５）。将
采集的用于测试δ１３ＣＤＩＣ的水样放入１０ｍＬ的聚乙烯瓶
中，并加入２～３滴 ＨｇＣｌ２，避免微生物活动使样品产
生同位素分馏。水样装入瓶中后，瓶口密封，避免与外

界空气接触。水样尽量装满，以防止瓶中剩余空气与

样品发生分馏作用，影响试验精度。

２．２　分析测试
所有样品分析测试均在西南大学地球化学与同位

素实验室完成，水样的 δ１３ＣＤＩＣ用 ＤｅｌｔａⅤ Ｐｌｕｓ气体稳
定同位素质谱仪连接 ＧａｓＢｅｎｃｈⅡ装置测定。测试方
法为：加１～２滴无水 Ｈ３ＰＯ４于反应试管中，用高纯 Ｈｅ
充气４ｍｉｎ，再加入７００μＬ样品摇匀，在２５℃下静置４
ｈ，反应生成的 ＣＯ２气体在 Ｈｅ气载带下进入质谱仪进

行分析测定。测定时每隔４个样品放置一组 δ１３ＣＤＩＣ工
作标样（不同浓度 ＮａＨＣＯ３），测试精度 ＜０．１５‰。

３　结果和讨论

３．１　洞穴滴水滴速变化特征
李红春等认为含有饱和 ＣａＣＯ３的溶液在石灰岩

裂隙中下渗速度缓慢时，即溶液平均滞留时间长，与石

灰岩接触时间长，溶解 ＣａＣＯ３的量增加，下渗水的δ
１３Ｃ

值可能偏重。在降雨量增加时期，溶液下渗速度会加

快，即滴水滴速会加快，滴水在石灰岩中滞留的时间就

会减少，下渗水的 δ１３Ｃ值可能偏负［６］
。取石将军洞 ２

个基岩样品进行测试，基岩 ＳＪＪ－Ｕ δ１３ＣＶ－ＰＤＢ为

１．４４３‰，ＳＪＪ－Ｍδ１３ＣＶ－ＰＤＢ为１．９６５‰，因此滴速快，滴

水在石灰岩中滞留的时间减少，δ１３ＣＤＩＣ值偏负，反之亦
然。

石将军洞按照滴速变化（图 １（ａ））可以分为：①
季风影响型，即 ＳＪＪ－Ｗ１、ＳＪＪ－Ｗ２、ＳＪＪ－Ｗ３、ＳＪＪ－Ｗ４
四个滴水点。这４个滴水点由于离洞口比较近且位于
山体中下部，上覆岩层较薄，降雨的赋存能力较小，滴

速变化大。② 稳定型，即 ＳＪＪ－Ｗ５、ＳＪＪ－６、ＳＪＪ－Ｗ７、
ＳＪＪ－Ｗ８四个滴水点。这４个滴水点位于山体顶部下
方，一方面，在暴雨季节降雨量增加，大量雨水通过坡

面流方式流向山体下方而不能补给洞穴滴水；另一方

面，旱季降雨量减少，但由于上覆基岩较厚，下渗通道

较长，大量管道水足以补给滴水，因此滴水滴速比较稳

定。

大消洞洞穴滴水对降水响应较快，滴速变化大，旱

季滴水停止，而暴雨过后则出现连续滴水
［１０］
。５个滴

水点按照滴速变化（图１（ｂ））可分为：① 暴雨影响型。
ＤＸ－Ｗ３滴水点在旱季（２０１０年 １２月份至次年 ４月
份）出现半年停滴时间，据花江气象站监测数据，在 ６
月份月降水量达到 ２５９．６ｍｍ，其中，当最大当日降雨
强度为１００．２ｍｍ时，滴速达到１４０滴／ｍｉｎ。７月份以
后，滴速变化范围稳定于 ４～７滴／ｍｉｎ之间。该滴水
点能够快速响应降雨可能与其上覆岩层较薄相关。②
季风影响型。ＤＸ－Ｗ１、ＤＸ－Ｗ２、ＤＸ－Ｗ４、ＤＸ－Ｗ５
四个滴水点，在旱季滴速变化范围在 ２～８滴／ｍｉｎ之
间，而自５月份季风雨开始，滴水点可能受到连续降雨
的影响，滴速加快，滴速变化范围在 ４５～８６滴／ｍｉｎ之
间。

３．２　降雨量对滴水 δ１３ＣＤＩＣ值的影响

（１）直接影响。降雨量改变滴水滴速，通过稀释
作用和活塞效应对δ１３ＣＤＩＣ值产生影响。由于渗流水

表 １　高原 －峡谷区不同洞穴发育类型特征

类型 位置 经纬度 分 布 洞名
海拔／
ｍ

年均

温／
℃

年降

雨量／
ｍｍ

气候类型 地貌类型
朝向／
（°）

侵蚀基准面 洞穴发育方向 洞穴发育时期
洞口大小

及形状
洞内部沉积物

洞深／
ｍ

洞穴

坡度

高原区

　
贵州中部

　
１０６°０６′５１″Ｅ，
２６°２８′２２″Ｎ

河流上游和

分水岭区　
石将军洞 １２４０ １７．７ １３６０

亚热带季风性

湿润气候　　
半裸露型岩溶

峰林 －溶盆　
２２５
　

接近溶盆底部

　
水平发育

　
山盆期

　
小、桶型

　
丰富滴水和新生

碳酸钙沉积　　
大于 １０００
　

平缓

　

峡谷区

　
贵州西南部

　
１０６°０４′０３″Ｅ，
２６°０３′３４″Ｎ

河流中下游

高原区边缘

大消洞

　
１１６８
　

１８．４
　

１１００
　

中亚热带气候

　
裸露型岩溶峰

丛峡谷　　　
１８
　

北盘江水面

　
垂向发育明显

　
峡谷期（乌江期）

　
大、狭长型

　
沉积物规模小旱

季干涸　　　　
小于 ３００
　

陡斜

　

３３
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图 １　洞穴滴水滴速变化

在进入洞穴形成洞穴滴水前，要与土壤中 ＣＯ２发生分

馏作用，因此土壤中 δ１３Ｃ值偏负也会导致滴水 δ１３ＣＤＩＣ
值偏负。据气象监测数据显示，石将军洞和大消洞滴

水 δ１３ＣＤＩＣ值（图２）在雨季（６月份）降雨量最大时呈现
偏负。其原因可能受降水效应和滴水滴速影响，即当

降雨量增加的时期，溶液的下渗速度会加快，滴水滴速

会加快，滴水在石灰岩中滞留时间减少，下渗水的δ１３Ｃ
值可能偏负

［６］
。９月份其 δ１３ＣＤＩＣ值呈现偏负，原因可

能是经过雨季降水增加，微生物活动强盛，植物生长加

快，土壤中 ＣＯ２浓度增加，下渗水对流经的土壤和碳
酸盐基岩发生溶解作用，使洞穴滴水滴速增加，滴水达

到饱和或过饱和状态，从而使 δ１３ＣＤＩＣ值呈现偏负。但

石将军洞 δ１３ＣＤＩＣ值偏负趋势比大消洞大，可能受滴水
滴速影响，９月份石将军洞的滴水滴速变化范围在８～
１４７滴／ｍｉｎ之间，大消洞滴速变化范围在 ２～１４
滴／ｍｉｎ之间。据 Ｂａｒ－Ｍａｔｔｈｅｗｓ等对以色列 Ｓｏｒｅｑ洞
的研究

［１１］
，发现快速滴水点与慢／很慢滴水点之间

δ１３ＣＤＩＣ值存在较大差异，快速滴水较快达到过饱和从

而使δ１３ＣＤＩＣ值偏低。
（２）间接影响。降雨量能够影响洞穴上覆植被类

型，在降雨量增加时期，生物活动加强，这会使土壤中

图 ２　洞穴滴水 δ１３ＣＤＩＣ变化特征

的 ＣＯ２增加，δ
１３Ｃ值偏负［１２］

。１０月份降雨量相对较

大时期，其 δ１３ＣＤＩＣ值并没有出现偏负。原因可能与上
覆植被密度和土壤性质不同有关。上覆地表环境通过

植被密度变化对洞穴滴水 δ１３ＣＤＩＣ值产生影响，Ｊ．Ｕ．Ｌ
Ｂａｌｄｉｎｉ等通过研究石笋生长速率，证实上覆植被密度
能够影响洞穴滴水 δ１３ＣＤＩＣ值

［１３］
。即夏季温度较高降

雨量大，促进当地植被生长，导致更多生物成因产生的

ＣＯ２溶解到渗流水中，生物成因产生的碳导致低

δ１３ＣＤＩＣ值能指示地表植被密度的增加。土壤对洞穴滴

水 δ１３ＣＤＩＣ值产生影响，主要体现在植物根部呼吸产生
的 ＣＯ２会贮存于土壤中，若缺少土壤，植物产生的 ＣＯ２
会直接向外排放，植物呼吸作用及微生物活动产生的

ＣＯ２量较小，从而失去与下渗水中 ＣＯ２进行碳交换的
机会，加之 １０月份降雨量相对较大，大量土壤中的
ＣＯ２被冲刷而淋失，使石将军洞和大消洞滴水点

δ１３ＣＤＩＣ值呈现偏重
［６］
。

３．３　洞穴发育类型对滴水 δ１３Ｃ值影响
贵州岩溶地貌景观的基本特征是高原峡谷地貌结

构，它由密切相关的两大地貌单元———高原区和峡谷

区共同组成。该地貌结构系统不仅控制地表地下岩溶

４３
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发育的物质能量平衡和交换强度，而且也是导致岩溶

地貌分异演变和分布规律的基本骨架。高原区地势较

高，地面起伏较小，谷宽流缓，常以半裸露型岩溶类型

出现，是地貌继承性发育区。峡谷区则地形起伏大，高

差常达５００～７００ｍ，因地壳抬升，侵蚀基面下降，河流
深切，是新的地貌轮迥开始发育区。总之，由高原区向

深切峡谷区岩溶地貌区带的分异变化十分显著
［１４－１６］

，

发育了不同洞穴类型，从而导致洞穴顶板厚度、深度、

洞口大小及形状不同。为此选择两套不同地貌单元系

统的洞穴作为研究点，对比洞穴滴水 δ１３ＣＤＩＣ值变化特
征。

８月份石将军洞和大消洞滴水 δ１３ＣＤＩＣ值偏重，但
偏重趋势不同。其原因可能与不同洞穴类型的洞穴顶

板基岩厚度和深度有关。虽然雨季植物和微生物活动

旺盛，并释放大量 ＣＯ２在土壤中，温度和降雨量增加
会有利于地表植物生长，但是石将军洞上覆基岩较厚，

雨水在形成洞穴滴水之前直接降落到巨厚的基岩表

面，经过较长的裂隙通道时，滞留在石灰岩基岩中的时

间延长，含有饱和 ＣａＣＯ３量增多，从而导致洞穴滴水

的 δ１３ＣＤＩＣ值偏重
［６］
。ＣａｔｈｅｒｉｎｅＭ．等对澳大利亚 Ｏｂｉｒ

Ｃａｖｅｓ洞穴系统进行了研究［１７］
，发现了岩溶洞穴顶板

上覆空间对滴水 δ１３ＣＤＩＣ的影响特征。夏季降雨量大，
暴雨对降落到洞穴上部地表未形成洞穴滴水的地表水

产生稀释作用，使 Ｃａ２＋浓度降低，下渗水在经过上覆
岩层时较缓慢形成弥散水，随后洞穴滴水 Ｃａ２＋浓度逐
渐增加。Ｃａ２＋升高，说明基岩 ＣａＣＯ３发生溶解，从而

导致洞穴滴水的 δ１３ＣＤＩＣ值偏重。大消洞洞穴顶板较
厚，且洞穴深度由洞口向下延伸，这使滴水通道无限加

长，致使８月份降雨量增加时洞穴滴水的 δ１３ＣＤＩＣ值反

而偏重。总体趋势是峡谷区洞穴滴水 δ１３ＣＤＩＣ值偏重
于高原区。

１１月之后，石将军洞滴水 δ１３ＣＤＩＣ值逐渐偏负而大
消洞则呈现偏重，很可能是受洞穴洞口大小及形状的

影响。Ｓｐｔｌ等对奥地利 Ｏｂｉｒ洞的水文过程与滴水 δ１３

ＣＤＩＣ值进行了详细的研究
［１８］
，发现滴水 δ１３ＣＤＩＣ值与 ｐＨ

值、Ｃａ、ＥＣ、ＨＣＯ３和 ＳＩＣ等值之间存在季节的对应关
系，不同滴水点之间具有相同的变化趋势，这是由于该

洞特殊的洞穴结构与气候条件导致洞穴空气中的 ＣＯ２
存在着明显的夏高冬低的变化趋势，进而在洞穴空气

和滴水间形成反向的季节变化。Ｗ．ＪｏｅＬａｍｂｅｒｔ等认
为冬季空气流通而夏季停滞对 δ１３ＣＤＩＣ值变化特征有

很大影响
［１９］
。石将军洞洞口较小，且洞穴洞口到洞内

坡度平缓（洞口地形与洞厅呈水平状态）。而大消洞

洞口较大且呈狭长状，洞深小于 ３００ｍ，洞穴洞口到洞
内坡度较陡（洞口地形高于洞厅）。加之冬季洞内温

度大体上高于洞外温度，冬季空气流通，洞穴里的空气

自洞穴入口下降不仅增强了洞穴里的空气流动，同时

也使 ＣＯ２从滴水中脱气加强，从而使大消洞在 １１月

份之后 δ１３ＣＤＩＣ值呈偏重趋势。

４　结 论

（１）石将军洞８个滴水点按照滴速变化分为季风
影响型（ＳＪＪ－１，ＳＪＪ－２，ＳＪＪ－３，ＳＪＪ－４）和稳定型（ＳＪＪ
－５，ＳＪＪ－６，ＳＪＪ－７，ＳＪＪ－８）。大消洞 ５个滴水点按照
滴速变化分为暴雨影响型（ＤＸ－Ｗ３）和季风影响型
（ＤＸ－Ｗ１，ＤＸ－Ｗ２，ＤＸ－Ｗ４，ＤＸ－Ｗ５）。

（２）降雨量对洞穴滴水δ１３ＣＤＩＣ的影响主要通过土
壤中的碳产生。石将军洞和大消洞上覆土壤都比较稀

薄，赋存能力有限，经雨季降雨冲刷和稀释作用，植物

和微生物释放在的土壤中的轻碳迅速被雨水溶解带

走，导致雨季初期洞穴滴水 δ１３ＣＤＩＣ值偏负，在雨季末
期偏正。

（３）高原和峡谷区不同洞穴的顶板厚度、深度、洞
口大小及形状对洞穴滴水 δ１３ＣＤＩＣ值变化特征产生不
同程度影响。洞穴顶板基岩厚度和深度致使８月份在
降雨量增加时洞穴滴水的 δ１３ＣＤＩＣ值反而偏重，总体趋

势为峡谷区洞穴滴水 δ１３ＣＤＩＣ值偏重于高原区；在冬季
因洞穴内空气流动性增强，ＣＯ２从滴水中脱气加快，使

峡谷区的大消洞在 １１月份后滴水 δ１３ＣＤＩＣ值呈偏重趋

势，高原区石将军洞滴水 δ１３ＣＤＩＣ值逐渐偏负。
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·简 讯·

２０１３年中国水土保持学会召开秘书长工作扩大会议
　　２０１３年中国水土保持学会秘书长工作扩大会议于 ２０１３年

４月 ２０日在郑州召开。学会秘书长吴斌主持会议并作重要讲

话，河南省水土保持学会理事长谷来勋致辞，学会组织宣传工

作委员会主任、预防监督专委会主任委员郭索彦作了“严格准

入，强化监管，切实做好水土保持方案编制资质管理工作”的报

告。

会议传达了中国科协 ２０１３年全国学会工作会议和中国水

土保持学会四届三次理事会会议精神，并部署了２０１３年学会重

点工作，及方案编制资格证书延续审核工作。

河南省水土保持 学会就水土保持方案资质管理系统填报

及管理办法等议题，专委会小组就专委会换届、年会要求、培训

教材编写及期刊建设等议题，各自展开了热烈而富有成效的讨

论。与会代表提出了很多好的意见和建议，大家达成了共识，

解决了问题，提出了要求，明确了目标，为今后学会工作稳步推

进与健康发展奠定了基础，创造了条件。

参加会议的代表有学会下属 １４个专委会秘书长、２７个省

学会秘书长、尚未成立学会的 ５个省份主管水土保持工作的领

导以及学会秘书处工作人员共计 ７３人。 （长 江）

６３


