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摘 要:为了研究洞穴滴水及其对应的现代沉积物氧同位素的变化特征和对外界气候环境的指示意义,文章

对贵州纳朵洞洞外大气降水、洞穴池水、6 处滴水点及其对应的现代沉积物氧同位素进行了近 2 年的监测。

结果显示纳朵洞外大气降水和洞穴池水δ1 8 O 值均呈现旱季偏重,雨季偏轻的季节特征,基本能反映洞穴所在

区域的气候变化。而滴水沉积物δ1 8 O 值和滴水δ1 8 O 值自身存在协调同步的季节特征,但二者δ1 8 O 值与大

气降水δ1 8 O 值却呈现反向的季节变化,这可能是区域地形、岩溶表层带的调节和大气环流共同作用的结果。
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0 引 言

岩溶地区与黄土高原、沙漠边缘等并列为生态环

境脆弱地区[1]。对岩溶地区现代生态环境的研究及

古气候环境的重建已经成为第四纪全球变化研究的

热点。岩溶地区因其特殊的环境特点,在演变过程中

记录着自然条件变化以及人类活动的影响[2]。因此,
对岩溶地区生态环境的研究不仅包括地表环境的监

测,更应当结合地下岩溶洞穴系统进行全面的研究。
从 O’Neil[3]首次利用洞穴沉积碳酸盐中氧同位素重

建古气候以来,国内外学者在对洞穴沉积物研究中取

得了一系列研究成果[4-8]。洞穴次生沉积物主要来

源于洞穴滴水,而洞穴滴水继承了大气降水、土壤水

等所携带的气候与生态环境信号,成为科学工作者的

研究对象。然而,有研究发现[9-1 2],由于上覆岩层及

土壤层的厚度、洞顶植被、基岩类型、岩溶含水层及岩

溶水运移路径和时间、滴水的脱气程度、洞穴通风性

等都会导致:(1)同一洞穴不同滴水点对洞外大气降

水的响应存在时间差异;(2)洞穴滴水及次生沉积物

所携带的外界气候、生态信息被不同程度的掩盖;(3)
洞穴滴水与次生沉积物中稳定同位素对气候信息的

记录存在多解性。由此可见,洞穴次生沉积物虽然携

带丰富的气候信息,但却受多种限制因子的影响。为

了更科学、更深入地研究洞穴滴水所携带的气候信

号,对贵州纳朵洞多个滴水点进行了近 2 年的监测

(2014 年 2 月-201 5 年 1 2 月),收集了丰富的数据,
分析了洞穴滴水及现代次生沉积物的稳定同位素特

征,以及它们对外界环境变化的响应机制,以期建立

一个完善的洞穴监测系统,为此类生态脆弱区古环境

的重建提供基础资料。

1 研究区概况

纳朵洞(105°35′E,25°49′N)位于贵州中部偏西
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南的安顺市关岭布依族苗族自治县花江镇境内。安

顺地区地处云贵高原向东部丘陵过渡的梯级状斜坡

地带,受河流的强烈切割,把完整的地形构造单元与

含水岩组分割得支离破碎,形成许多小的水文地质单

元,进行独立循环—补给、径流、排泄。关岭县境内地

势自西北向东南倾斜,海拔在 1 000~1 400 m之间。
地形地貌以高原丘陵、山地为主,境内碳酸盐岩广布,
岩溶地貌广泛发育。纳朵洞出露地层主要为三叠纪

永宁组灰岩或白云岩夹泥沙岩,上覆岩层厚度约

30~85 m,天然洞口西北朝向,海拔 1 1 9 1 m。洞顶

上覆土壤为黄壤,且土层分布不连续;植被以小灌木

丛和草被为主。该地区是典型的中亚热带季风性湿

润气候区,气候温和湿润,四季分明,年均温为 1 6.2
℃,年均降水量约 1 200 mm。该地区同时受到印度季

风和东亚季风的强烈影响,季节差异明显,季风降水从

5 月到 10 月,降水量约占全年降水量的 80% [13-14]。

图 1 贵州纳朵洞地理位置及洞穴平面图

Fig.1 Location and the plane map of
Naduo cave,Guizhou

2 样品与方法

2.1 样品的采集与保存

自 20 14 年 2 月-201 5 年 1 2 月近 2 个水文年期

间,对纳朵洞进行了连续监测。从监测的 9 个滴水点

中选取离洞口较远,封闭条件较好,滴水连续性较高

的 6 处滴水(D2、D4、D7、D8、D10、D1 1)和 1 处池水

(DC)以及洞外大气降水(NDR)的数据进行研究。每

月现场测试滴水滴速、滴水温度、电导率、PH 值、

HCO-3 浓度,洞穴气温、洞内二氧化碳浓度等指标。
其中水温、电导率和 pH 值 3 项指标使用的是德国

WTW 公司生产的 Multi3430 便携式多参数水质分

析仪,测试精度分别为 0.1°C、1 μS·cm-1和 0.001;
水体中的 Ca2 +和 HCO-3 浓度采用德国 Merck 公司

生产 的 硬 度 计 和 碱 度 计 滴 定,测 试 精 度 分 别 为

2 mg·L-1和 0.1 mmol·L-1。现场采集大气降水、
洞内滴水、池水各 1 5 mL,大气降水采集点为距洞口

约 500 m 的居民楼顶,收集装置为带漏斗的塑料集

雨桶,为防止降水蒸发,将桶身用锡纸包裹并在桶内

添加 1 cm 厚的液态石蜡,每月定期更换集雨桶[1 5];
洞穴滴水和池水现场采集后,用洗净干燥的棕色玻璃

瓶密封带回,用于氢氧稳定同位素分析。将表面皿放

在对应滴水点正在生长的石笋顶部,保证完全接受洞

穴滴水,每月定时刮取现代沉积物带回,进行碳氧稳

定同位素分析。

2.2 样品的测试

样品测试均在西南大学地球化学与同位素分析

实验室完成。所有水样的分析采用美国 Los Gatos
Research 公司研发的液态水同位素分析仪(Liquid
Water Isotope Analyzer),结果以相对于国际原子能

委员会平均海洋水标准(V-SMOW)给出,测试精度

为δD<0.5‰、δ1 8 O<0.1‰。所有洞穴现代沉积物

样品经烘干后,利用 Delta V Plus 气体质谱仪完成测

试,前 处 理 设 备 为 KIEL IV 碳 酸 盐 自 动 进 样 装

置[1 5]。结果相对于 Vienna Pee Dee Belemnite(V-
PDB)标准值给出,碳氧稳定同位素的测试精度分别

为<0.06‰和<0.1‰。月均温度和月降水量数据由

安顺市气象局提供。

3 结果与讨论

3.1 洞穴水系氢氧同位素特征

3.1.1 区域大气降水与洞穴水δD、δ1 8 O 的关系

Craig[1 6]利用全球大气降水同位素资料,率先提

出全球大气降水线 GMWL (Global Meteoric Water
Line),并建立了全球大气降水线方程:δD=8δ1 8 O+
10。随后,郑淑惠等[1 7]在 1 9 83 年提出中国大气降水

线方程为δD=7.9δ1 8 O+8.2,为我国其他地区大气

降水同位素组成提供了参照标准。图 2 中,纳朵洞所
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在地区的大气降水线(Local Meteoric Water Line:

LMWL)为δD=9.10δ1 8 O+21.9 1 (r=0.995,n=
28,p<0.001),斜率和截距均偏大,且在监测时段

内,纳朵洞 6 个滴水点和 1 个池水点δD 和δ1 8 O 值并

未均匀分布在当地大气降水线附近,而是绝大部分投

影在降水线下方,可能的原因是:(1)由于氢原子的分

子质量小,氢同位素的分馏速率较大,则在其他条件

相同时,水汽经过多次分馏而形成的降水δD 相对偏

重,导致由此类降水建立的大气降水线截距与斜率均

偏大;(2)LMWL 的建立是综合了雨、旱两季的降水

同位素,而研究区旱季时降水来源主要是西风带输送

和内陆再蒸发水汽,因此该地区降水线方程斜率和截

距偏大[18-1 9]。
纳朵洞洞穴滴水δD和δ1 8O 的变化范围分别是-

72.86‰~-49.18‰,-10.31‰~-7.50‰,池水点

δD和δ1 8O 的变化范围分别是-69.33‰~-45.81‰,

-10.24‰~-7.04‰,远小于洞外大气降水中δD 和

δ1 8 O(分 别 为- 91.78‰ ~ 24.99‰,- 12.56‰ ~
0.44‰)的变化范围。各滴水点δ1 8 O 的平均值为

-8.94‰,比大气降水δ1 8 O 的平均值-7.44‰,偏轻

1.5‰。洞穴内各类水样δD、δ1 8 O 值的波动明显,有显

著的季节效应(详见 3.1.2),敏感地响应外界环境

变化。

图 2 洞外大气降水线(a)及洞穴滴水δD、δ18O 分布特征(b)
(注:a 中 LMWL 是研究区 20 1 3.1-20 1 5.1 2 三个水文年自主收集的降水数据拟合所得)

Fig.2 LMWL and the distribution ofδD andδ1 8 O values for the cave drip water

3.1.2 大气降水、滴水及池水δ1 8 O 的季节变化特征

图 3 中,大气降水、池水点及各个滴水点δ1 8 O 均

出现明显的季节变化。大气降水和池水氧同位素低

值、高值基本对应研究区雨季和旱季的时间段,大气

降水雨季的均值为- 9.90‰,而旱季的平均值为

-4.70‰,说明纳朵洞洞外大气降水的季节特征大致

为:旱季偏重,雨季偏轻。各个滴水点δ1 8 O 的变化与

大气降水雨季、旱季的δ1 8 O 值呈现反向对应关系,
如,2014 年 1 1 月至 20 1 5 年 4 月期间,NDR 与 DC 皆

表现出δ1 8 O 偏高的特征,但同时期洞穴滴水监测点

却全部持续保持低值;201 5 年 5 月至 7 月期间,NDR
的δ1 8 O 值开始逐渐偏低的同时,各滴水点却再次出

现偏高的反季节趋势。说明洞穴滴水未能及时、同步

的继承大气降水的季节规律(分析详见 3.1.3)。
整体上纳朵洞洞穴滴水的δ1 8 O 变化幅度达

2.81‰,且不同滴水点的δ1 8 O 波动差异明显。分析

各滴水点δ1 8 O 的变化规律,D1 1 变化幅度最大,可初

步判定 D1 1 对外界环境响应最快、最敏感。可能是

由于 D1 1 监测点靠近池水取样点 DC,D1 1 的滴水下

渗通道或方式一定程度上与池水 DC 相同,雨水能够

快速渗入补给该处滴水,且这部分水很可能受岩溶表

层带的调蓄作用影响较小,因此对降水变化的响应最

为迅速。而 D7 在洞穴最深处,受外界环境影响小,
滴率也较小,对外界大气降水响应很慢。

3.1.3 滴水δ1 8 O 与温度和降水量的关系

20 14 年 1 1 月至 20 1 5 年 4 月,随着降水量的减

少,大气降水的δ1 8 O 值偏正(图 4);201 5 年 6 月至 8
月,随着夏季风的到来,降水增多,纳朵洞洞外大气降

水δ1 8 O 值开始逐渐偏低,洞外大气降水表现出了较

好的“降水量效应”。而对于洞穴滴水未能继承这一

效应,可能是因为:
(1)纳朵洞洞穴所在山体坡度较大,土被不连续,

大气降水不能长时间停滞,而是快速流失或者下渗。
而研究区 20 14 年 1 1 月至 20 1 5 年 4 月属于旱季,降
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图 3 洞穴滴水及洞外降水δ18O 季节变化图

(注:D2 表示滴水点编号,DC 表示洞穴池水,NDR 表示洞外大气降水(下同))

Fig.3 Seasonal variation ofδ1 8 O in the cave drip water and atmospheric precipitation

图 4 洞穴滴水δ18O 与气温、降水量的关系图

Fig.4 Relationsip ofδ1 8 O in cave drip water with temperature and precipitation

水量少(图 4),雨水一部分快速流失,另一部分被蒸

发,极少甚至没有雨水下渗补给洞穴滴水,因此旱季

收集到的滴水依旧是岩溶表层带保留的雨季降水,从
而使滴水δ1 8 O 的值持续偏低[20-22]。

(2)从 20 14 年 6 月开始,至 20 1 5 年 1 2 月,美国

气候预测中心发布的南方涛动指数(SOI)序列全为

负值,属于典型的厄尔尼诺现象[23-24]。西太平洋副

热带高压较常年偏西偏北,导致中国的雨带提前“北
跳”,使西南地区 6、7 月出现高温干旱的天气(图 4);
同时,纳朵洞处于苗岭分水岭地带的盆地中,地下水

赋存运移于岩溶裂隙和管道空间,地下水埋藏浅,运
动缓慢[1 3]。遇到伏旱天气,表层岩溶带中的保留雨

水被强烈蒸发,因此滴水中的δ1 8 O 值明显偏高。随

后,7、8 月份,西南季风带来的印度洋水汽到达西南

地区,降水量增加,单场降水量大时,岩溶含水层的持

水度发生突变,活塞作用增强,可快速推动滴水下渗。
印度洋水汽属于远洋水汽,所以滴水中的δ1 8 O 值开

始出现低值。
也有研究提出,滴水与降水变化规律不同步是由

于上覆岩层的调蓄和滞后作用引起的[1 9,2 1]。由于观

测时间有限,不能对各滴水点δ1 8 O 进行多个不同水

文年之间的对比分析,所以,对滴水δ1 8 O 变化的详细

影响因素还有待进一步研究。

3.2 现代沉积物δ18 O 特征及意义

洞穴次生碳酸盐代用指标非常丰富,如石笋年纹

层(厚度、灰度、有机质荧光)、微量元素、包裹体成分、
分子化石、硫及硫同位素和氧碳同位素等指标,利用

洞穴沉积物的替代指标来恢复古气候的研究在全球
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取得了高度重视,在古环境重建方面已上升为一个极

高的位置[25]。其中氧碳同位素最受人们的关注。早

于 20 世纪 60 年代,洞穴次生碳酸盐稳定同位素重建

古气候的研究就已经开展起来,早期的研究多利用洞

穴次生碳酸盐恢复古温度的变化[26-27]。近年来,许多

新技术的应用,使得洞穴次生碳酸盐稳定同位素高分

辨率的古气候重建研究取得了一系列重大成果。
在同位素平衡分馏的情况下,洞穴次生现代沉积

物δ1 8 O 主 要 受 控 于 滴 水δ1 8 O 和 洞 穴 温 度 的 变

化[28]。研究表明,典型的季风控制区,大气降水δ1 8 O
主要受降雨量、降水气团来源以及洞穴温度变化的共

同影响[29-3 1],因此,季风控制区现代沉积物δ1 8 O 可

作为反映短时间内大气环流状况及洞穴温度变化和

季风降水量变化的代用指标。
本文在近 2 个水文年期间,共收集到现代碳酸钙

沉积 物 42 个,δ1 8 O 变 化 范 围 是:- 10.80‰ ~
-7.88‰,平均值为-9.68‰。而大量研究显示,中
国南方地区洞穴现代次生沉积物的δ1 8 O 范围大致在

-4‰ ~ -8‰之间,均值约在-6‰ ~ - 7‰之

间[12,1 5,20,32]。可见,纳朵洞现代沉积物δ1 8 O 均值明

显低于南方其他研究区,可能的原因是:
(1)安顺市在乌江上游至南、北盘江间,处于苗岭

南坡迎风面上,由于地形突起,到对气流的抬升作用

明显,是贵州省内的多雨区[1 3],且多为地形雨。气流

不断的上升凝结降雨过程会贫化降水中的δ1 8 O 值,
因此安顺地区降水δ1 8 O 均值较省内某些洞穴的降水

δ1 8 O 均值偏小[32-3 3],从而使继承至大气降水的洞穴

滴水δ1 8 O 值减小。
(2)纳朵洞是小型天然洞穴,洞内空间远不如芙

蓉洞、织金洞等大型洞穴,低矮、封闭的空间使得滴水

在石钟乳尖端形成到滴落的时间段内基本没有蒸发

过程,因此沉积物δ1 8 O 值偏低。
本文选取其中连续性较好、数据保存较为完善且

与之前滴水对应的 3 个点 D1 1、D10 和 D2 进行重点

分析。D1 1、D10 和 D2 现代碳酸钙沉积物的δ1 8 O 均

值分别为-10.10‰、-9.59‰和-9.91‰ (表 1)。
此外,如果介质水和现代沉积碳酸盐中的氧同位

素是平衡分馏的,那么根据 O’Neil 等[3]的研究则有

如下关系式[1 5]:

δ1 8 O c-δ1 8 Ow=3.945 - 0.232×t (1)

式中:δ1 8 O c表示平衡分馏状态下碳酸盐中δ1 8 O 的理

论值 (V-PDB);δ1 8Ow表示洞穴滴水的δ1 8 O 实测值

(V-SMOW);t 则为监测时的洞穴空气温度(℃)。

表 1 纳朵洞洞穴中部分沉积物的δ18O 值

Table 1 δ1 8 O values in the deposits in Naduo cave

采样点 放置时间 取回时间 δ1 8 O 沉积重量(g)

D1 1 20 1 3/10 20 1 4/02 -8.26 0.0586

D1 1 20 1 4/02 20 1 4/04 -9.34 0.0254

D1 1 20 1 4/04 20 1 4/08 -10.1 6 0.023

D1 1 20 1 4/08 20 1 4/09 -10.69 0.0228

D1 1 20 1 4/09 20 1 4/10 -10.5 1 0.05 94

D1 1 20 1 4/10 20 1 4/1 1 -10.78 0.09 7 1

D1 1 20 1 4/1 1 20 1 4/1 2 -10.45 0.049 6

D1 1 20 1 4/1 2 20 1 5/01 -10.80 0.02 9 1

D1 1 20 1 5/01 20 1 5/03 -10.38 0.092 5

D1 1 20 1 5/05 20 1 5/06 -8.12 0.045 5

D1 1 20 1 5/06 20 1 5/09 -10.03 0.1404

D1 1 20 1 5/09 20 1 5/1 1 -10.07 0.538 1

D1 1 20 1 5/1 1 20 1 5/1 2 -9.94 0.05 9 7

D10 20 1 4/02 20 1 4/04 -9.42 0.0282

D10 20 1 4/04 20 1 4/08 -9.67 0.007

D10 20 1 4/08 20 1 4/1 1 -9.1 1 0.0308

D10 20 1 4/1 1 20 1 4/1 2 -9.78 0.0344

D10 20 1 4/1 2 20 1 5/01 -10.02 0.01 3 1

D10 20 1 5/01 20 1 5/03 -9.79 0.03 5

D10 20 1 5/03 20 1 5/05 -9.5 1 0.01 7 3

D10 20 1 5/05 20 1 5/1 1 -9.44 0.2 1 87

D2 20 1 4/08 20 1 4/10 -10.52 0.01 5 2

D2 20 1 4/10 20 1 4/1 1 -10.57 0.01 3 1

D2 20 1 4/1 1 20 1 5/03 -8.84 0.1 3 1 8

D2 20 1 5/03 20 1 5/05 -9.76 0.028 1

D2 20 1 5/05 20 1 5/09 -9.75 0.02 98

D2 20 1 5/09 20 1 5/1 1 -10.00 0.0286

  利用方程(1)可计算得出一组平衡分馏下的沉积

碳酸 盐 理 论 值 δ1 8 O c。纳 朵 洞 洞 穴 实 测 温 度 在

1 5.3~20.0 ℃之间波动,均值为 1 7.79℃,冬夏季节

差异较大。研究时段内,D1 1、D10 和 D2 三个滴水点

共有 2 7 个沉积样品数据,对比实测值与理论值,发现

二者之间存在平均 0.41‰的波动,波动较大,说明纳

朵洞在现代条件下沉积的碳酸钙与洞穴滴水的氧同

位素平衡分馏状态不好(图 5)。可能是由于洞穴温

度的波动造成了沉积物不平衡分馏,然而造成这种不

平衡分馏的具体原因还有待进一步研究。
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图 5 滴水沉积物实测δ18OV-PDB值与计算所得理论δ18Oc值对比图

Fig.5 Comparison diagram of the measuredδ1 8 OV-PDB value of the water

drip deposits and the theoretical calculated value

4 结 论

(1)建立了纳朵洞所在区域大气降水线(LM-
WL),δD=9.10δ1 8 O+21.9 1(r=0.9 9 5,n=28,p<
0.001)。由于受蒸发作用以及降水云团运移过程中

对氧氘同位素的贫化作用等影响,该降水线方程截距

和斜率均偏大。
(2)洞穴各类水体δ1 8 O 变化幅度差异大,其中池

水 DC 最为敏感的响应外界降水的变化,可能是因为

池水的补给通道较多,补给迅速。同时,各个滴水点

自身有明显季节变化,但由于研究区局地气候、地形

以及大气环流异常等原因的影响,使得滴水δ1 8 O 的

季节规律与降水δ1 8 O 的相反。
(3)洞穴沉积物氧同位素也存在一定的季节变化

规律,且变化趋势与滴水对应关系较好,可见纳朵洞

洞穴封闭条件较好,现代沉积物基本继承了洞穴滴水

携带的气候信号。然而洞穴沉积物的平衡分馏状态

不好,说明不同石漠化地区洞穴现代沉积物同位素分

馏存在差异,这方面还需要更深入、全面的研究。
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Characteristics and environmental significance of isotopes record from
cave drip water and recent deposit in Naduo cave,Guizhou

MAO Qingya1,WANG Jianli 1,3,WANG Jialu 1,2,LI Wen4
(1.School of Geographical Science s,Southwest University,Chongqing 4007 1 5,China;

2.School of Resource s and Environmental Engineering,Anshun University,Anshun,Guizhou 5 6 1 000,China;

3.Key Laboratory of the Three Gorge s Reservoir Region’s Eco-Environment,MOE,Chongqing 4007 1 5,China;

4.Anshun Meteorological Bureau,Anshun,Guizhou 5 6 1 000,China)

Abstract To explore the cave drip water and the variation characteristics of its corresponding oxygen iso-
topes in modern deposits and their significance to the climatic environment,the atmospheric precipitation
outside the Naduo cave in Guizhou,cave pool water,six drip points and their corresponding modern deposits
oxygen stable isotopes have been monitored for the past 2 years.The results show that theδ1 8 O in atmos-
pheric precipitation,drip water,and deposits of Naduo cave are generally lower than those in most other
southern regions.However,the seasonal variation ofδ1 8 O from all three sources is significant.For example,
theδ1 8 O in atmospheric precipitation outside Naduo cave and in cave pool water both have seasonal character-
istics that are higher in the dry season and lower in the wet season,and can basically reflect the climate
change in the area where the cave is located.Though theδ1 8 O in deposits and drip water have similar season-
al variation,they show a very different pattern from theδ1 8 O in the atmospheric precipitation.This may be
the result of the combination of regional topography,karst surface zone regulation,and atmospheric circula-
tion.
Key words atmospheric precipitation,cave drip water,modern deposits,Oxygen stable isotopes,Naduo cave
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