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摘　要：重庆丰都雪玉洞群包括羊子洞、雪玉洞和水鸣洞，西南大学的研究团队从 2008年开始对雪

玉洞群开展了系统的现代过程监测，以了解洞穴系统气候和环境信息的传输、转化和记录过程。通

过对雪玉洞洞穴内外的大气、植被、土壤、基岩、滴水和洞穴沉积物等的动态监测，研究了碳酸盐沉

积过程的水化学指标变化，揭示了现代洞穴滴水的影响因素和变化过程，以及碳酸盐沉积物对现代

气候环境变化的响应，也为古气候的定量化研究提供了基础支撑。现代过程监测记录表明：雪玉洞

CO2 主要来源于上覆土壤，其季节变化受降水的影响较大；在短时间尺度上受到游客旅游活动的影

响明显，但幅度远远小于自然过程引起的变化。雪玉洞内次生沉积物的沉积速率具有明显的旱季、

雨季特征，不同滴水点下方沉积物的沉积速率变化较大。雪玉洞群三个洞穴的石笋古环境记录研究

表明，本区石笋的 230Th/232Th比值较适合高精度铀系测年；部分石笋沉积速率较快，平均沉积速率达

到 0.25 mm·a−1，可以开展高分辨率的气候和环境变化研究。羊子洞 YZ1石笋的年龄范围在 116~3 ka

B.P.之间（平均测年精度 2σ，269年），覆盖了整个末次冰期，δ18O和 δ13C的变化曲线和东亚季风区的

其他记录具有明显的一致性。同位素测试的时间分辨率平均为 88年，成功记录了一些百年－千年

尺度的气候突变事件，如 Heinrich事件、7.2 ka事件、小冰期等。在精确年代学的基础上，雪玉洞群石

笋具有重建高分辨率气候环境变化的潜力。
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0    引　言

岩溶洞穴是特殊的自然条件下，经过漫长地质

历史时期逐渐演化而成，因此，洞穴形态、结构及沉

积堆积物都保存了大量的环境信息。洞穴石笋因具

有分布广泛、定年准确、分辨率高和代用指标丰富

等优点而成为晚第四纪以来高分辨率气候环境变化

研究的理想载体[1]。对洞穴滴水、洞穴空气环境和洞

穴次生碳酸盐进行监测，涉及滴水速率、沉积速率、

洞穴温湿度、元素比值、稳定同位素等代用指标[2-4]。

 
 

基金项目：云南省教育厅科学研究基金（2022J0005）；国家重点研发计划项目（2016YFC0502306）；云南省基础研究计划重点项目 (202201AS070022),

国家自然科学基金项目 (42172204, 42011530078, 41888101)

第一作者简介：曹敏（1987－），女，博士，讲师，主要从事岩溶环境与全球变化研究。E-mail：caomina@163.com。

通信作者：蒋勇军（1968－），教授，博士研究生导师，主要从事岩溶环境/生态/水文地质和（生物）地球化学研究。E-mail：Jiangjyj@swu.edu.cn。

收稿日期：2022 − 04 − 20 

第 41 卷　第 3 期  中　国　岩　溶 Vol. 41　No. 3

2022 年 6 月  CARSOLOGICA　SINICA Jun.  2022

曹敏，蒋勇军，贺秋芳，等. 重庆丰都雪玉洞群洞穴现代监测与古环境研究回顾和展望[J]. 中国岩溶，2022，41（3）：414-428.

DOI：10.11932/karst20220309

mailto:caomina@163.com
mailto:Jiangjyj@swu.edu.cn
https://doi.org/10.11932/karst20220309


结合多指标的洞穴监测手段研究洞穴石笋的沉积机

理，有利于进一步认识洞穴石笋对气候变化的响应

机制，也有助于石笋代用指标的解释。然而，某些石

笋的代用指标存在不确定性或者多解性，对现代洞

穴环境指标的综合研究，也有利于加深对洞穴形成

环境的认识。

洞穴环境独特，次生化学沉积物形态各异，具有

较大的旅游价值。雪玉洞是重庆著名的旅游洞穴，

随着洞穴旅游发展，洞穴环境也有所变化，洞内次生

化学沉积物景观也面临变色、老化等问题[5-6]。对旅

游洞穴环境进行长期、在线的现代观测研究，可为洞

穴保护和可持续利用提供依据。

中国是岩溶大国, 岩溶洞穴遍布，尤其是在南方

地区。对洞穴碳酸盐的研究虽可上溯到 17世纪旅

行地理学家徐霞客的相关描述[7]，然而现代科学研究

起步较晚[8]，朱学稳 [9] 于 1988年对桂林的岩溶地貌

和洞穴进行了研究；袁道先[10] 基于岩溶作用对环境

变化的敏感性，明确提出岩溶记录可以提供高分辨

率的环境变化信息，一些学者对桂林[11]、福建[12]、北

京[13] 等地区的石笋进行了石笋与古气候的相关研究，

并将其研究成果相继在国内刊物发表。Wang等 [14]

在《Science》上发表末次冰期 75~11 ka BP时段南京

葫芦洞有准确定年的石笋 δ18O记录, 显示了东亚夏

季风强度变化与北半球夏季太阳辐射变化的一致性

并且精确标定了多个气候变化事件，而贵州董哥洞

的 δ18O记录重建了 160 ka BP以来的东亚季风变化，

精确揭示了冰期终止期的突变特征和时间[15]。随后

的研究成果不仅揭示了南方地区千年尺度季风气候

变化规律[16-17]，也将石笋 δ18O记录的年龄拓展到 640
ka BP的 U-Th测年上限[18]。全新世石笋的高分辨率

记录则更丰富，展示了 δ18O记录的空间的一致性 [19]

和早－中全新世的季风强弱变化[20]。Tan等[21] 系统

了阐述了利用石笋年纹层来定量重建气候变化的方

法，短时间尺度上石笋的稳定同位素、纹层和微量元

素记录等被用来反映区域水文气候事件[22] 和人类活

动的影响[23]。

水文气候学指标的建立离不开对洞穴的现代监

测。目前，在这一领域的成果包括在广西盘龙洞[24]、

湖北和尚洞[25]、北京石花洞[26]、南京葫芦洞[14]、重庆

芙蓉洞[27] 和雪玉洞[28] 等许多洞穴的现代监测研究。

综合上述研究成果可以发现，中国从南到北的石笋

古气候研究对全球气候变化的响应和反馈占据了重

要位置。虽然研究成果显著，但是仍有许多重要的

科学问题还有待解决。如石笋 δ18O记录到底反映的

是季风强度、气温还是降水？如何区分和定量化，石

笋的年代学问题等。为了解开这些问题，在重庆地

区丰都雪玉洞群、金佛山羊口洞和武隆芙蓉洞等成

为石笋古气候的理想研究基地（图 1）。羊口洞的石
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图 1　重庆丰都雪玉洞群、金佛山羊口洞和梁天洞、武隆芙蓉洞位置图

Fig. 1　Locations of Xueyu cave group, Yangkou cave and Liangtian cave, Furong cave in Chongqing
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笋重建了重庆地区 206－24 ka BP时段的夏季风降

水变化[29]。研究人员较早地对雪玉洞群开展了连续

的洞穴监测研究，并在石笋的高分辨率古气候研究

领域发表了一系列成果。经过十来年的发展，有必

要对雪玉洞群的石笋古气候研究以及现代监测成果

进行梳理，旨在加强对该区域气候环境变化的认识，

并对未来生态环境可持续发展提供借鉴和参考。

过去 10年的研究成果表明，在雪玉洞群进行现

代观测、并开展对古气候和古环境研究的优势非常

明显：(1)因所处的地理位置优越，气候和环境对全

球变化的响应非常敏感；(2)同一地区，相似的气候

背景下发育着不同水平高度的洞穴，其观测数据可

以相互应证和补充；(3)广泛发育的洞穴石笋所含的

指标具有一致性，雪玉洞群洞穴内石笋生长连续、年

层清晰，可以构建逐年高分辨率 δ18Ｏ、δ13C记录，为

古气候和古环境重建提供合适的代用指标。这些研

究主要回答的科学问题是：雪玉洞内的 CO2 浓度高

且变化迅速的原因？雪玉洞群内的沉积物颜色非常

白且沉积速率快的原因是什么？雪玉洞群区域的石

笋是否适合高精度古气候重建？ 

1    基本概况

重庆市国土面积约 8.24×104 km2，其中碳酸盐岩

分布区占总面积的 35%[29]，为岩溶洞穴的发育提供

了重要的物质基础。雪玉洞群位于亚热带湿润季风

气候区，多年平均气温为 17.5 ℃，多年平均降水

1 072 mm，70% 的降水集中在 5-10月，其中 8月受副

热带高压控制时降水偏少[30]。洞穴上覆植被以常绿

阔叶林和灌丛为主。在区域地壳抬升、河流快速下

切过程中，为多层溶洞的形成、发育和丰富的次生化

学沉积创造了良好条件。对雪玉洞的研究工作起源

于朱学稳等[31] 对雪玉洞群的洞穴沉积物和洞穴特征

的阐述，他首次提出了“雪玉洞群”的概念，该洞穴群

内发育碳酸盐类方解石、文石和硫酸盐类石膏等次

生沉积物（图 2）。雪玉洞是旅游洞穴，洞内的次生沉

积物 “洁白如雪，纯净如玉”，被《国家地理杂志》评

为“中国最美洞穴”之一。目前，雪玉洞是国家 4A
级旅游景区，游客量较大，疫情前平均每月约 5 500
人入洞参观[32]。从 2004年开始，在雪玉洞内开始了

初步的现代洞穴学研究，积累了一些游客数据和洞

内空气 CO2 变化等记录数据 [33]。2008年以来，西南

大学在雪玉洞建立了岩溶研究基地，对雪玉洞群开

展了系统的现代岩溶学研究：包括对洞穴发育基础

水文地质调查、洞穴上覆植被－土壤监测，洞穴内环

境要素的监测和石笋定年以及同位素分析等。

雪玉洞群位于重庆市丰都县，由羊子洞、雪玉洞

和水鸣洞共同构成，位于长江的支流龙河下游左

岸（ 经 纬 度 29°46 ′30 ″~29°47 ′20 ″N;  107°47 ′00 ″~
107°48′30″E），距离丰都新县城 18 km，洞穴群发育

于川东平行岭谷方斗山背斜的翼部，下三叠统灰岩

中[31]（图 3），是重庆重要的岩溶研究基地。三个洞穴

的分布情况、岩性特征、地层产状等基础资料见

表 1[31]。 

2    雪玉洞群洞穴现代环境过程监测
 

2.1    雪玉洞环境特征与碳迁移

对雪玉洞内气温的同步监测发现：受灯光和游

客的影响，雪玉洞内不同洞穴层位气温略有差异：上

层 17.7~18.3 ℃，中层17.4~18.1 ℃，下层16.6~17.6 ℃[35]。

这种上暖下冷的三层温度结构，使得洞内空气层相

对稳定，不容易产生气流运动。雪玉洞地下河水温

变幅较小，为 16. 3~16. 7 ℃[36]。

重庆雪玉洞内年均气温与丰都地区的年均气温

几乎一致。旅游开发两三年后，洞内年均温并没有

显著变化[33]。许多洞穴在旅游开发后有增温的现象，

如意大利的 Castellana洞穴，灯光和游客呼吸使洞内

温度升高 3.0 ℃[37]；贵州织金洞内气温自 1985年以

 

图 2　雪玉洞照片（曾泽提供，摄于 2017年）

Fig. 2　Photo of stalagmites in the Xueyu
cave (captured by Zeng Ze, in 2017)
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来升高了 2~3.5 ℃[38]。河北临城白云洞，在 2000年

“五一”期间，洞穴内某些狭窄处温度日增幅达到

2.0~2.4 ℃[39]。长期来看，雪玉洞地区的降雨量、气温

和地下河 PCO2 呈上升趋势，地下河水温变化则呈现

微弱的下降趋势（图 4）。
洞穴空气 CO2 浓度是影响洞穴次生化学沉积过

程的重要因素之一，也是衡量旅游洞穴环境质量的

一个重要指标[40]。一些洞穴在开放几年后，随着游

客量逐年增加，洞内 CO2 浓度也会升高 [17]。自 2009
年以来，雪玉洞的 CO2 浓度也呈现上升趋势，不过王

翱宇等[36] 认为旅游活动对洞穴 CO2 变化的影响较弱；

徐尚全等[32] 发现只有在旅游旺季且游客容量超过一

定阈值时才会带来明显的 CO2 累积，而这种累积很

容易在洞穴自身的净化作用下消除，回归到自然状

态。由于地下河水体对洞内 CO2 的调节，雪玉洞旅

游开发带来的 CO2 累积效应并不明显。研究表明，

当游客量为 50~200人/每天时，游客的呼吸对洞穴空

气的贡献量为 55.02~207.74 mol，即  2.4~9.14 kg，占
比较小[32]。此外，雪玉洞在管理上一直是采取控制

人数和分批次进入的方式，可以防止洞穴 CO2 过度

 

表 1　雪玉洞群各洞穴位置与特征比较[31]

Table 1　Locations and strata of Xueyu caves[31]

名称 相对位置 沉积物类型与特征 洞穴走向
汇水面
积/km2

洞穴长
度/m

洞口相对高
度（高出龙河

河床）/m

地下水排
泄形式

发育地层
主要研究

内容

羊子洞 高

大型的洞道和大厅：大
面积的大型流石坝池
群；高大的石幕、石笋、
石旗、高台池中沉积
（晶锥池）和大型卷
曲石 顺地层走向发

育(NW−SE) 10~15

500 100~120 泉
下三叠统
嘉陵江组

（T1j）

古气候与
环境

雪玉洞 中
多层洞穴与峡谷型地
下河：石笋、钟乳石、
鹅管、塔林等

1 643 55
泉/

地下河

下三叠统
飞仙关组

（T1f）

现代水文
与碳循环

过程

水鸣洞 低
地下水通道、泉华水
池、石笋

未测 >10 地下河
下三叠统
嘉陵江组

（T1j）

古气候与
环境
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图 3　雪玉洞群区域地质图（修改自Wu等[34]）

1.中三叠统雷口坡组 2.下三叠统嘉陵江组   3.下三叠统飞仙关组   4.上二叠统长兴－吴家坪组，

5.下二叠统栖霞－茅口组 6.地层界线   7.断层   8.河流   9.洞穴位置

Fig. 3　Regional geological map of Xueyu caves（modified from Wu et al[34]）
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增加。但是在月尺度上，洞穴 CO2 的变化与降雨（月

降雨小于 250 mm）的关系更密切（R2=0.41，p<0.01）。
CO2 和水是岩溶碳循环中最活跃、最关键的因

素。CO2 进入水中，形成碳酸，溶解碳酸盐岩；CO2 从

水中逸出，引起碳酸盐的沉淀[41]。诸多学者都对雪

玉洞 CO2 的季节变化进行过阐述，王翱宇等[36] 最先

监测到雪玉洞的空气 CO2 和地下河 PCO2 存在明显

的季节效应（2 000~10 000 ppmv），且二者具有良好

的协同变化规律（R2=0.97，p<0.01）。在时间序列上，

地下河的 PCO2 高值和低值要早于洞穴空气[42]，地下

河通过脱气和吸气过程，主导了洞穴内 CO2 的变化。

Faimon等 [43] 对捷克 Punkevní  jeskyně和 Sloup-
Šošůvka两个洞穴上覆土壤 CO2 和洞内 CO2 进行了

监测，认为不同植被下的土壤中 CO2 含量差异较大，

且都影响洞穴中 CO2 浓度。王晓晓等[44] 通过上覆土

壤和洞穴水化学的月监测结果发现，土壤 CO2 浓度

的变化和地下河水化学、电导率变化具有一致性。

进一步对地下河 PCO2 和土壤 CO2 的同步监测发现，

日时间尺度上或暴雨时，地下河 PCO2 对土壤 CO2 变

化的响应非常迅速[45]，也证明了土壤 CO2 会直接或

者间接地影响地下河 PCO2 和洞穴空气 CO2
[46]。土

壤 CO2 通过岩石裂隙可以直接进入洞穴系统，土壤

与基岩共同组成了一个双层膜介质。干旱时，土壤

水分蒸发，其孔隙构成了洞内外气体连接的管道；而

湿润时，土壤水充填，无法形成通道，导致 CO2 在洞

内累积，这是地中海区域的洞穴冬季 CO2 浓度高的

重要原因[47]。不过雪玉洞的情况刚好相反，夏季是

雨季，土壤水饱和，而洞穴顶部又构成了比较封闭的

空间，因此有利于洞穴内部空间维持高浓度 CO2。在

高温多雨的季节，有更多土壤 CO2 进入雪玉洞；低温

少雨的季节，进入洞穴内的土壤 CO2 减少，洞穴 CO2

浓度也较低；氡浓度的季节变化也佐证了这一点[48]。

降雨可以溶解土壤 CO2 渗入地下洞穴，也可以通过

活塞效应将土壤和裂隙中的 CO2 直接压入洞穴，使

得洞穴 CO2 的碳同位素较好地继承了土壤 CO2 的同

位素特征（图 5），并且能够通过端元模型计算出来源

于土壤 CO2 部分的比例介于 47%~76% 之间 [49]。通

过对暴雨期间雪玉洞地下河的流量以及 DIC等的分

析发现，降雨期间雪玉洞地下河的碳通量显著增加，

主要受流量增大的影响[50]。利用 DIC计算碳通量表

明，2009-2015年碳通量呈上升趋势，从 3.46 t C·a−1·km−2

上升到 5.64 t C·a−1km−2，7年间岩溶地下水碳通量增

加 38%，与该时期降水增加有较大的关系。 

2.2    雪玉洞群水文地球化学特征与控制因素

石笋领域研究的两个主要方向是：（1）沉积速率

及其控制机理、元素运移等；（2）高分辨率古气候重

建。其中滴水和沉积物元素变化能够很好地响应外
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界环境变化[51]。雪玉洞和水鸣洞的滴水水化学类型

都为HCO3-Ca型，主要受到水岩作用控制[52]。蒲俊兵等[53]

对雪玉洞进行监测，发现滴水的主要水化学指标在

一个水文年内具有明显的季节变化趋势：洞穴上层

滴水的 Ca2+和 Mg2+浓度高于下层滴水，Mg/Ca表现

为雨季低、旱季高的特征，可以用来指示降水条件的

变化。

水岩相互作用和滞留时间对元素比值的变化有

着显著的影响。滞留时间可以反映在滴水中，在雪

玉洞按照滴量变幅可分成“敏感”滴水点（滴率 1~63
mL/min）和“稳定”滴水点（0.9~5.0 mL/min），前者可

以很好地反映当月降雨量，后者对降雨的响应具有

显著的滞后性[28]。雪玉洞的基岩 Mg/Ca为 0.59%~
3.53%，属于低镁方解石[34]。雨水和滴水的 Mg/Ca范

围分别为 4.96%~35.94% 和 2.39%~11.95%。大气降

水本身以及其对土壤和基岩的淋滤作用，会使得滴

水和石笋中 Mg元素增加 [54]。Mg2+含量不仅和水岩

作用时间长短、母岩性质以及水土流失等有关，而且

还可能与温度和地下水运移路径有关[55]，如在水流

到达洞穴前 CaCO3 优先沉积（PCP），将导致滴水中

的Mg/Ca比升高 [56]。在外界气候干旱条件下，降水

减少，进入含水层中的补给水量减少且流速缓慢，岩

溶水在含水层的滞留时间增加，水岩相互作用增强。

在Wombeyan洞的监测也印证了滴水 Mg/Ca的增大

与厄尔尼诺（2002-2003年）带来的干旱和 PCP作用

增强有关[57]。2006年长江流域发生严重干旱事件，

和尚洞所在区域夏季降水减少 30%，洞穴滴水速率

对降水的响应没有出现往年的峰值[58]。与此同时，

干旱时期较慢滴水速率会引起滴水中更多的 CO2 脱

气，发生 PCP作用，Ca离子浓度相对降低，Mg/Ca、
Sr/Ca偏高。因此，雪玉洞滴水 Mg/Ca、Sr/Ca的变化

在某种程度上可以反映干湿变化。

洞穴滴水中的 Ca2+和 Mg2+浓度对区域特大降水

事件有明显的响应，但不同滴水点由于其运移路径

不同，响应机制和表现也不同，在雪玉洞只有“稳定”

滴水点中的 Mg/Ca可以反映外界的干湿变化[32]。这

种短时间尺度的变化可能随沉积作用被记录在洞穴

沉积物中，如石笋中，从而为高分辨率古气候的重建

提供物质基础。 

3    沉积速率与年代数据

洞穴石笋的沉积速率是反映外界气候环境变化

及洞穴内部地质背景条件变化的综合指标，也是气

候演变、冷/暖气候事件以及降水强度等的识别标志

之一[59]。雪玉洞发育于三叠系飞仙关组，为质纯的

颗粒灰岩，其矿物组成以低镁方解石为主[34]。雪玉

洞滴水中的 Mg/Ca比也低，从而促进次生沉积物晶

体一边继承母岩低的 Mg/Ca特征，一边快速侧向生

长，形成自形程度好、洁白通透的沉积物[60]。

石笋的沉积速率可以通过高分辨率 U-Th测年

获得，根据石笋定年数据可以精确计算各时段的沉

积速率。已发表的雪玉洞群石笋年代最老可以达

330~268 ka B.P., 记录了 MIS9/8的转换时期为 278~
281 ka B.P.[61]，年代较新的可以提供时间分辨率达

1a的过去 500a的气候信息记录 [62]。重庆地区洞穴

石笋平均沉积速率差异较大（表 2）。雪玉洞群的洞

穴石笋沉积速率较快，相对于已发表的金佛山羊口

洞、梁天洞的石笋沉积速率。当然，不同的气候条件

下，石笋的沉积速率存在差异，即便是同一个洞穴，

石笋沉积速率也有差异。

王翱宇[63] 在雪玉洞的监测发现每年 11月至次

年 5月的日平均沉积速率达 6.94 mg·d−1，即沉积物主

要沉积的时期是在洞穴 CO2 浓度较低的冬春季节，

其沉积速率达 0.33 mm·a−1，可能是夏季洞穴空气中

CO2 浓度升高，会抑制滴水中 CO2 的脱气，不利于方

解石生长的原因[64]。因此洞穴空气 CO2 浓度和滴水

速率的季节变化会影响方解石的沉积。徐尚全等[11]

在洞内的 3个滴水点放置玻璃片监测，发现雨季的

平均沉积量为 0.445 g，旱季的平均沉积量为 0.249 g，
雨季沉积量较旱季高 78.7%，表现为雨季高、旱季低；
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这和芙蓉洞的监测结果一致[65]。可知，同一个洞穴，

不同滴水点的洞穴沉积物的季节沉积速率并不完全

一致[66]。一两年或者个别滴水点的数据具有较大的

不确定性，因此高分辨率和长时期的滴水监测仍然

是十分必要的[67]。石笋生长速率的影响因素较为复

杂，不能简单地和降水、气温、植被变化等对应起来，

那么在考虑使用石笋沉积速率重建古气候的时候还

需要特别谨慎。

以水鸣洞取的一根 SM1石笋为例，何潇等[72] 按

照石笋剖面沉积特征及年龄数据分布，认为沉积速

率非常快：在 26.5~24.1 ka.B.P. 期间内共沉积了 57.5
cm，平均沉积速率为 0.25 mm·a−1，和雪玉洞地区的现

代监测记录接近；最高沉积速率达到 0.72 mm·a−1，且
从石笋底部到顶部，不存在百年尺度以上的沉积

间断（图 6）。而对于具有沉积间断的石笋在计算沉

积速率时，需要扣除沉积间断时间[73]。水鸣洞的

SMY2石笋定年在 29.9~3.1  ka  B.P.[74]，沉积速率为

0.01 mm·a−1。由于出现了两次沉积间断，仅在 8.0~
7.0 ka B.P.连续沉积，扣除沉积间断的影响之后，平均

沉积速率为 0.25 mm·a−1，也接近 SM1的沉积速率。 

4    碳氧稳定同位素与古气候重建

石笋的沉积速率及其稳定同位素和微量元素等

都可作为气候和环境的替代指标[75-77]。因此，前面提

到的微量元素比值（Mg/Ca）、沉积速率等可以反映

降水的变化，为利用地球化学指标重建古降水提供

理论依据。但是单一指标往往具有不确定性，需要

结合多指标进行研究。

对雪玉洞“林海雪原”附近滴水点洞穴沉积物

的 δ13C分析表明，δ13CV-PDB 的范围−13.56‰~−9.30‰，

平均值为−12.17‰，也存在季节性波动，冬半年偏重，

夏半年偏轻[30]。王翱宇等[63] 对当地大气降水的现代

监测发现，大气降水的 δ18O值表现出明显的夏季偏

轻、冬季偏重的趋势。滴水点下方玻璃板块上的方

解石沉积物 δ18 OV-PDB 范围为−7.57‰~−5.94‰，平均

−6.89‰；沉积物中 δ18OV-PDB 与 δ13CV-PDB 具有较好的

 

表 2　重庆地区石笋 U 系年龄和沉积速率

Table 2　U-Th dating and deposition rates of stalagmites in Chongqing

编号 底部年龄/ka B.P. 顶部年龄/ka B.P. 长度/cm 沉积速率 /mm(100 a)−1

SM1 26.5 24.17 57.5 24.68

SM3 107.96 97.59 40 3.86

SM4 36.89 29.61 34.5 4.74

SM5 125.31 123.95 30 22.06

SM6 149.55 146.62 43 14.68

SM9 127.27 125.78 28 18.79

SMY 330.46 269.22 66 10.78

XY1 112.73 109.96 19 6.86

YZ2 76.23 69.59 14 2.11

YZ1 116.83 4.70 69 0.60

LT3 225.5 185.3 44 1.09

LT9 225.7 192.2 29 0.87

YK5 189.8 197.6 18.5 0.97

JFYK7 59 49 20.6 2.06

FR5 37 0.2 50 1.36

注：SM、XY、YZ、LT、YK、FR分别代表水鸣洞、雪玉洞、羊子洞、梁天洞、羊口洞和芙蓉洞，数据来源于文献[68-71]
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正相关关系[30]。Wu等[71] 对 116~3ka BP以来的 YZ1
石笋的 δ18OV-PDB 与 δ13CV-PDB 进行了去趋势化比较，发

现二者也具有相关性（p<0.01）。
对于亚洲季风区石笋的氧同位素，不同的学者

有不同的解译：反映东亚季风的强弱变化[18]、西南季

风的年际变化[78]、水汽来源的“雨量效应”，以及“环

流效应”
[79]。水鸣洞 SM1石笋剖面沉积时间较短，

沉积速率快，沉积物为白色，较纯；其 δ18O变化范围

−9.0‰~−7.5‰，呈现阶梯式变化 [72]。SM1的氧同位

素变重，沉积速率降低，也记录了东亚季风整体减弱，

降水逐步减少的过程，与该时段的 Henrich事件（H2）
相对应。

水鸣洞 NSM03的石笋 δ13Ｃ记录则反映了过去

500年间气候环境演变，时间分辨率达 1a，显示小冰

期开始时间大约为 1 300 A.D.，同时石笋 δ18O值偏重，

平均值为−8.05‰，也显示亚洲季风在迅速减弱，该区

域进入小冰期时期[80]。在公元 1450年和公元 1600年

前后发生两次显著的夏季风减弱事件；根据功率谱

分析发现，主要的驱动因素是太阳活动变化[81]。水鸣

洞 SMY2石笋的 δ18O（−9.3‰~−8.5‰）和 δ13C（−9.1‰~
−6.5‰）记录表明在 8 000~7 000 a B.P.期间出现了多

个百年-十年际尺度的气候波动 [74]。此外，SMY2的

微量元素分析显示，Ca的含量比较稳定，变化幅度较

小（55%~68%)；Mg含量范围为 0.91%~3.32%。在弱

季风事件发生时，Mg/Ca、Sr/Ca、Ba/Ca出现了较高

值。与 δ13C和 δ18O记录相比，7.3 ka BP前 SMY2石

笋的Mg/Ca、Sr/Ca和 Ba/Ca呈现出频繁的年际振荡。

在 7.3 ka BP后，微量元素比值的持续增加，直到大

约 7.15 ka BP才开始逐渐恢复到平均状态。在研究

期间，Mg/Ca、Sr/Ca和 Ba/Ca的比值变化非常同步。

梁沙[82] 利用羊子洞石笋 YYZ1的230Th测年数据

和稳定碳氧同位素数据建立了 116.5~68.9 ka B.P. 期
间高分辨率的石笋氧碳同位素时间序列。该石笋

δ18O记录了 MIS 25-20的 6个千年尺度事件，揭示了

夏季风强度的变化。石笋 δ13C在夏季风强盛期（MIS
5c、MIS 5a）偏负，衰弱期（MIS 5d、MIS 5b、MIS 4）
偏正。与 Mg/Ca、Sr/Ca和 Ba/Ca比值的变化相对应，

反映了洞外干湿条件和水文过程。基于多指标记录

的 93.1~91.5 ka BP期间，发生了一次明显的干旱事

件，即 92 ka事件[83]。Wu等[71] 对羊子洞 YZ1石笋的

年 龄 进 行 了 研 究 （4.695  ±  0.071  ka  BP~116.83  ±
0.92 ka BP），石笋的沉积期为 118.17 ka BP~3.68 ka

BP，YZ1的平均沉积速度为 6.04 mm/ka，平均分辨率

约为 269年，覆盖了整个末次冰期。石笋 YZ1的

δ18O和其他洞穴石笋 δ18O记录指示的亚洲季风在轨

道-千年尺度上也具有一致性[8]，在细节上 YZ1具有

更完善的记录特征。在同位素阶段 MIS 5 d时，石

笋 δ18O值比末次冰期 MIS 2时偏重近 1.5‰（图 7），
可能与东亚夏季风水汽源的同位素组成不同以及季

风环流的动态变化有关[71]。 

5    问题与未来展望

雪玉洞群末次冰期以来的气候变化研究取得了

以下主要进展:
(1)对雪玉洞内的 CO2 变化规律和来源有了比

较清晰的认识，证明了现代水文过程和地下河对于

洞穴 CO2 变化的重要驱动作用。发现并量化了土壤

CO2 是雪玉洞 CO2 的主要来源，同时地下河的脱气

和吸气对雪玉洞 CO2 也有着重要的调节作用。

(2)雪玉洞滴水的现代监测，揭示了不同水文地

质结果对不同滴水的影响。雪玉洞洞穴各滴水的

Mg/Ca表现不同，只有“稳定”滴水点的 Mg/Ca表现

出雨季低、旱季高的特征，可以用来指示降水条件的

变化。

(3)雪玉洞群石笋精确记录了一系列气候事件，

验证了受亚洲夏季风影响的石笋 δ18O响应北半球太

阳辐射变化，千年事件还受到海气过程的影响。确

定了“7.2 ka事件”的起止及持续时间，丰富了多全

新世气候事件的认识。发现了不稳定的“小冰期”，

为准确认识小冰期降水的空间差异提供了新数据。

洞穴沉积物中 δ13C可以记录亚洲夏季风的演变，反

映了表层岩溶带水文条件的变化。δ13C和 δ18O结合，

反映了亚洲季风变化和区域水文条件的变化。

尽管这十几年在雪玉洞群的监测和研究取得了

诸多进展，但是依旧有许多问题还有待解决。 

5.1    现代过程方面

现代降水 δD和 δ 18O监测已经取得很大进展，

但在不同时间尺度上如何区分降水信号来源，如单

场降雨中水汽来源的影响以及在区域空间尺度上，

不同洞穴对于全球变化响应的差异。

此外，多年的洞穴监测有助于理解石笋的沉积

机制，解译洞穴石笋气候环境指标。但外界气候变

第 41 卷　第 3 期 曹　敏等：重庆丰都雪玉洞群洞穴现代监测与古环境研究回顾和展望 421



化、洞穴上覆土壤、植被变化对洞穴滴水和沉积物

的影响，仍需开展持续性的连续监测。如对雪玉洞

的 CO2 来源、迁移变化和影响因素都有较为详细的

研究，但不同滴水类型的指标差异，如何影响洞穴次

生沉积物沉积过程，以及如何影响石笋指标的选择

仍需要进一步的研究。

全球变暖背景下，极端干旱和降雨事件发生的

概率都将显著增加。现有的监测如 Mg/Ca、Sr/Ca比

值等如何响应极端干旱和降水，过去的石笋极端事

件的高分辨率重建和未来极端事件预测研究也有待

进一步发展。 

5.2    年代学方面

雪玉洞群的石笋非常适合铀系高精度测年，但

目前的年代数据大都集中在 120 ka B.P.以来，缺乏连

续的记录，尤其缺乏比较古老的石笋样品。考虑到

三个不同层次的洞穴形成时间，羊子洞石笋可能具

有更大潜力。但是水鸣洞和雪玉洞的沉积速率明显

更快，在年际、百年际高分辨率记录上更有优势，部

分样品达到了 1a际的高分辨率。然而长时间、高精

度的连续性记录依旧是缺乏的。 

5.3    古气候、古环境重建方面

目前的研究还主要是利用石笋代用指标进行古

气候重建和区域对比分析，如何结合附近的芙蓉洞、

梁天洞、羊口洞等不同高程分布的各级岩溶洞穴，构

建区域古水文变化空间格局和地貌演化可能是未来

的重要方向，可以为恢复长江中游古水文、古气候重

建提供重要的支撑。尤其是随着一些微生物指标的

出现，对于石笋形成环境的气温和降水的定量化重

建有较大的研究潜力。
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Review and prospect of modern monitoring and paleoclimate research
in Xueyu cave group, Fengdu, Chongqing

CAO Min1，JIANG Yongjun2，HE Qiufang2，YIN Jianjun3，YANG Yan2，LI Tingyong4

（1. School of Earth Sciences, Yunnan University, Kunming,Yunnan 650500, China；2. School of Geographical Sciences, Chongqing Key Laboratory of

 Karst Environment, Southwest University,  Chongqing 400715, China；3. Institute of Karst Geology, CAGS/Key Laboratory of Karst

Dynamics,MNR＆GZAR, Guilin, Guangxi 541004, China；4. Yunnan Key Laboratory of Plateau Geographical Processes and

Environmental Changes, Faculty of Geography, Yunnan Normal University, Kunming,Yunnan 650500, China）

Abstract    Karst caves are well developed due to karstification in carbonate reservoirs. Speleothems in the caves are
of  great  significance  to  evaluate  the  evolutionary  history  of  past  climate  and  environment  as  speleothems  record  all
climatic and environmental information when they were formed. A comprehensive link between paleoclimate change
and  modern  climate  based  on  detailed  monitoring,  precise  chronology  and  high-resolution  records  is  essential  to
explore the correlation and interaction between climate and the earth system in the geological history. Here, we review
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a  series  of  modern  monitoring  and  stalagmite-based  Asian  Summer  Monsoon  (ASM) records  spanning  the  past  120
thousand years (ka B.P.) from Xueyu cave group, southwestern China. The Xueyu cave group includes Yangzi cave,
Xueyu cave, and Shuiming cave, Xueyu cave is also a famous show cave. The three caves are all located in the Triassic
limestone strata on the left bank of the Dragon river, which is the tributary of the Yangzi river, Fengdu, Chongqing.
The overlying vadose zone is thick, and the elevations of the three caves are 10-100 m above the level of the Dragon
river. Yangzi cave, Xueyu cave and Shuiming cave are respectively located at high-, middle- and low-elevation. These
caves from different altitudes are excellent for modern monitoring and paleoclimate reconstruction. Since 2008, regular
modern process  monitoring has  been carried out  in  the Xueyu cave to  observe the transmission,  transformation,  and
recording  process  of  climate  and  environmental  information.  External  air,  overlying  vegetation  and  soil,  rock,
precipitation, cave atmosphere (temperature, humidity, CO2, etc.), hydrochemical properties of the subterranean river,
drip  water,  and  cave  deposits  are  monitored  to  understand  the  detailed  mechanisms  connecting  cave  environmental
variables  and  properties  of  cave  deposits.  A  monitoring  program  conducted  from  2009  to  2016  recorded  the
characterization of external air temperature, precipitation, and the subterranean water temperature and PCO2 dynamics
in  the  cave.  Monthly  measurements  of  cave  air  CO2  in  the  Xueyu  cave  show  regular  seasonal  variations.  High-
resolution monitoring of cave air CO2 revealed the effects of rainfall events and tourist activities. Precipitation is one of
the main factors responsible for transferring the CO2 signal from the soil to the cave. On a short time scale, PCO2  is
significantly affected by tourist activities, but the magnitude is far less than that caused by seasonal or rainstorm-driven
variation.  Cave  drip-water  flow  can  be  classified  into  two  types-'fast  flow'  and  'slow  flow',  which  reflects  climatic
events in different ways and may result in distinct speleothem paleoclimate records. Variations in drip water chemistry
(Mg/Ca, and Sr/Ca) indicate that the Prior Calcite Precipitation (PCP) may occur when drip rates are slow. Only the
'slow flow' could reflect wet-dry variations as the drip rate variability can provide the primary control on trace element
variations that are finally trapped in speleothems. The deposition rates are relatively high in winter, which could reach
up to  0.33  mm·a−1.  The  isotopic  and  chemical  variability  observed  in  Xueyu cave  drip  waters  also  support  previous
interpretations  of  speleothem  records  from  Yangzi  cave  and  Shuiming  cave  where  a  series  of  stalagmite  proxies  is
published. The stalagmite records of the Shuiming cave and Yangzi cave indicate that the stalagmites in this area have
fast  depositional  rates.  From 120  ka  B.P.  to  3  ka  B.P.,  the  variation  of  δ18O is  basically  consistent  with  the  change
curve of solar radiation at  65°N.The resolution of the dating in some periods was 269a,  while the time resolution of
isotopic composition is close to 88a, which successfully records some abrupt climate events at the scale of hundreds of
or  thousands  of  years  ,  such  as  the  Heinrich  event,  the  7.2  ka  event,  and  the  Little  Ice  Age.  δ13C  records  of  the
stalagmite confirmed that the ''7.2 ka event'' started from 7.29±0.03 ka B.P. and its summit was 7.1±0.04 ka B.P. and
the main drought period sustained about 50a. During the Little Ice Age, especially from 1,400-1,650 AD, δ18O records
of  stalagmites  showed  severe  fluctuation,  which  indicated  Asian  summer  precipitation  was  also  in  the  fluctuating
period.  To  sum up,the  comprehensive  comparison  of  paleoclimate  changes  based  on  accurate  chronology  and  high-
resolution records has good research potential in the Xueyu cave group.
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