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桂林洞穴滴水及现代碳酸钙(CaC03)沉积的

碳同位素记录及其环境意义

张美良，朱晓燕，林玉石，陈坤琨，何师意，王 华，杨 琰

中国地质科学院岩溶地质研究所，国土资源部岩溶动力学重点实验室，广西桂林541004

摘 要：经过前期(1995—2000年)及近2 a对桂林盘龙洞13个滴水点的2个水文年的滴水和现代碳酸钙沉积

的动态监测，发现现代洞穴碳酸钙(CaC03)沉积有两种类型：①常年性滴水沉积碳酸盐，其占13C值记录了全

年气候变化特征；②季节性滴水沉积碳酸盐，其艿”C值记录了季节性气候变化特征。现代碳酸盐沉积监测

和碳同位素分析表明，桂林盘龙洞外部峰体主要为c3植物(几乎没有c。植物)，现代沉积碳酸盐的艿13c记录

显示，在夏半年，夏季风强、降水丰沛、生物的活动量大，现代碳酸盐沉积量大，占”c值则较偏负，平均为

一13．13％o；现代碳酸盐的占”C全年平均值为一12．23％o，最负值达一14．5‰；而在冬半年，由于降水相对较少，

新沉积碳酸盐的艿¨c值，显示稍有增加(或偏正)，其艿13C值为一10‰一11％o。此外，当在降大雨或暴雨后(无
论是在夏半年或是在冬半年)，滴水在滞后半个月或1个月后沉积形成的碳酸盐，其艿13C值显示突然偏负，

主要反映的是降雨效应引起的C02效应的影响。
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Cave Dripping Water and Carbon Isotopic Records of Modern

Carbonate(CaC03)Deposits：Stalagmite in Panlong Cave of

Guilin and Its Environmental Significance

ZHANG Mei—liang，ZHU Xiao—yan，LIN yu—shi，CHENG Kun—kun，
HE Si—yi，WANG Hua，YANG Yan

Key Laboratory ofKarst Dynamics，Institute ofKarst Geology，CAGS,Guilin，Guangxi 541004

Abstract：The trend monitoring of cave dripping water and modem carbonate deposits at 13 monitoring points of

dripping water in Panlong Cave of Guilin during the pre—phase(1 995～2000)and nearly two hydrological years

reveal that there exist twO types of modem carbonate(CaC03)deposits：the first is the modem carbonate(CaC03)

deposit of the perennial dripping water in the cave whose艿¨C values have recorded climate change charactefis—

tics of the whole year，and the second is the modem carbonate(CaC03)deposit of the seasonal dripping water in

the cave with the seasonal change characteristics of占13C values．The monitoring and isotope analysis of modem

carbonate(CaCOs)deposits show that the exterior mountain peaks of the Panlong cave in Guilin are mainly Cs

plants(with almost no C4 plants)，and the艿”C records of modem carbonate(CaC03)indicate that the suininer

monsoon is strong，the rainwater is relatively rich，the biologic activities are strong，and the modem carbonate

deposits are fairly well developed in the half year of summer．and the average艿“C value is-13．13％o in the half

year of summer．The艿”C values of the modem carbonate(CaC03)deposits are somewhat negative．with the all一
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nual average 8”C value being一12．23％0 and the maximum negative value being一14．5‰for the whole year．The

艿”C values of the modem carbonate(CaC03)deposits are somewhat positive(-10％P1 1‰)due to less rain—
water in the half year of winter．In addition。the 81。C values of modem carbonate(CaC03)formed by dripping

water with a lag of one month or half amonth show asudden negative trend and mainly reflect the influence of the

C02 effect，which results in the effect of meteoric precipitation when heavy rain falls or rainstorm occurs no mat—
tcr whether in the half year of summer or in the half year of winter．

Key words：Modem carbonate deposit；carbon isotope；environmental significance；Panlong cave of Guilin

稳定碳同位素作为环境替代指标已经在不同的

载体上得到了广泛运用，例如树轮、泥炭、黄土(姜

结石)、碳酸盐岩等(李春园等，1995；Marfia et a1．，

2004；Coplen et a1．，1994；Yuan et a1．，2004；谭明等，

2006；Ceding，1984；张美良等，200l；林玉石等，

2004；王华等，2005)。随着土壤和洞穴碳酸盐(钙)稳

定同位素研究的发展，特别是自从以Cerling为代表

的土壤同位素学家系统而完整地论证了土壤CO：的

艿13C值主要是反映了不同气候条件影响下的C，

和C。植物的分配比以后，土壤和洞穴碳酸盐(钙)的

艿”C记录便被间接地用来描述古气候和古植被的

变化(Ceding，1984)，使得艿旧C也同艿180一样受到

重视，并己在重建古生态环境方面取得了很大进展。

石笋是洞穴碳酸盐(钙)沉积的滴石类型，其形

成过程，包括从大气降水开始，降水在下渗过程中

吸收了大气中的C02和大量源于土壤层中由(微)生

物产生的CO：，形成具有侵蚀能力的碳酸水，这种

含C02的水对其流经的土壤层和碳酸盐岩产生溶解

作用，在其作用过程中不断溶解碳酸盐岩，使之形

成富含碳酸钙的渗流水，当含碳酸钙的水经过的微

(毛)细孔隙渗入洞穴，并在洞顶形成渗流水，以洞穴

滴水的形式滴落(当滴水滴落至石笋顶或洞穴底板)

时，随着水溶液中C02的逸出或脱气，导致CaC03

过饱和而析出，逐渐沉积为洞穴次生化学沉积物一

碳酸(钙)盐(CaC03)。

由洞穴碳酸盐(钙)一石笋的形成过程可知，从

大气降水到土壤水再到洞穴滴水，在不同阶段分别

均能携带信息指标，尤其是在水体穿越土壤层的过

程中不断地与土壤和土壤气体发生物质交换，又叠

加了土壤层所反映的生态环境信息。由此可见，洞

穴滴水可以获得足够丰富的气候与生态环境信息，

尤其是在指示地表生态环境变迁方面，洞穴滴水的

沉积物具有其独到的优势。本文通过对桂林盘龙洞

穴的滴水和现代碳酸盐沉积的动态监测研究，用以

揭示碳同位素的演化规律以及生态环境意义及其对

气温变化的响应关系，并为解译石笋记录的环境信

息提供理论依据。

盘龙洞位于桂林南部38 km处报安村的岩溶峰

丛洼地区，发育在上泥盆统融县组厚层状亮晶砂屑

灰岩中，属中层洞。洞顶覆盖层厚60—150 m，其植

被主要为灌木丛。区内年均降水1868 mm，年蒸发

量1268 mm，年均湿度76％，日照1285 h，年均气温

19．5℃。洞穴年平均气温19．5℃，相对湿度约为

90％一98％。洞穴内不仅发育有丰富的洞穴次生化学

沉积物，而且仍有许多现代滴水和现代碳酸盐在

沉积。

盘龙洞滴水和新碳酸盐沉积监测点如图所示

(图1)，共有13个滴水监测点、18个新碳酸盐沉积

监测点。碳酸盐沉积的监测方法是将灯泡、玻璃板

和瓷板等放置在滴水监测点的新石笋上，监测其上

的CaC03沉积量。

1现代碳酸盐样品的采集与分析

洞穴中现代碳酸盐样品的采集，主要是利用平

板玻璃片、灯泡和瓷砖3种沉积类型的试板(片)，分

别放在现在正在生长的新石笋顶部，使洞穴滴水分

别滴落在3种沉积类型的试板(片)上，使CaC03沉

积在这3类试板(片)上，并按月对3类沉积试板上沉

积的CaC03用刀片刮取，然后装入袋中带回实验

室。现代碳酸盐样品的分析，由国土资源部岩溶地

质研究所同位素实验室完成。一般采用20 mg左右

的碳酸盐粉末与100％磷酸反应生成C02，经纯化后

于用MAT253气体质谱仪进行同位素分析，艿13C与

万180值为相对于PDB标准，系统误差<0．IS。

2碳同位素基本理论

洞穴滴水的形成过程，主要来源于地表大气降

水、土壤水组成的下渗水，在其下渗过程中，不断地

对岩石进行溶解，使水中电导率、Ca“、HC03-的浓

度不断增加，构成具有一定物化特性的洞穴滴水。

随着水溶液中C02的逸出，当洞穴滴水达到饱和或

过饱和状态时，滴水便在洞穴的洞壁、洞底等不同

部位不断地沉(积)淀出次生的碳酸盐沉积物，构成

形态各异的洞穴景观，如石笋、石柱、钟乳石、流

石、钙华等。碳酸盐岩的溶解作用及沉积作用的化

学反应过程如下：
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图1 桂林盘龙洞平面图及滴水监测点

Fig．1 Plan of Panlong cave in Guilin and monitoring sites of dripping water

CaC03(基岩)+H20(降水)+C02(土壤、空气)-+

Ca2++2HC03一 (1)

Ca2++2HC03-一CaC03 J(洞穴沉积物)+

H20+C02下 (2)

方程式(1)为碳酸盐岩的化学溶解过程，右端为

洞穴滴水的主要离子组成，从方程式(1)和(2)可知，

对洞穴沉积物一碳酸盐碳同位素(艿13C)起控制作用

的主要是C02(气体)，其碳同位素的(占”C)来源，在

理沦上包括碳酸盐岩、土壤(植物根的呼吸作用产生

的C02以及植物体腐烂—有机物的分解作用，放出的

C02)和大气C02(Genty et a1．，2001)。如图2所示。

事实上，碳酸盐岩—石灰岩中CaC03的艿13C值

基本不变，为0叶l‰，所以，洞穴碳酸盐(钙)沉积

物—石笋记录的占”C的变化，实际上是反映了大气

C02和土壤C02的占13C的变化。全球的艿13C研究

表明，大气C02的6 13C值为_7‰，而土壤中C02

的占"C值主要与植被类型有关，其中，C，植物主要

是指木本植物(如乔木、灌木等)，并遵循Calvin循环，

其艿13C值大致在．32％。～22％。之间，平均值约一27％0；

而C4植物(牧草、小米、玉米、高梁等)则通过

Hatch—Slack途径，其艿13C值介于一16‰～10％o之间，

平均值约一13％o(Marion et a1．，1991 o而据Cerling

(1984)的研究结果，在土壤C02中，来自C3植物的

C02的平均6 13C值为一22．2％0，来自C4植物的C02

降水

匝五亟互玉五卜辛匪丕亟困
图2 洞穴石笋中的碳源及其运移途径示意图

Fig．2 Stalagmite carbon source and its moving route

的平均占”C值为一8．5‰，大气C02的6 13C值为

_6％。。认为土壤中不同来源的C02的艿”C值明显不

同，所反映的气候环境也不相同。

由上述研究表明，土壤中不同来源的C02的

艿13C值具有明显的不同特征，因而在不同的气候、

生态条件下形成的洞穴碳酸盐沉积物的CO：来源不

同，最终导致其碳酸盐(钙)沉积物—石笋的艿”C值

也不同。由于C3与C。植物的艿13C值差异明显，相
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差达15‰，土壤C02的艿|3C值主要由地表植被的

类型(c3／C。植物比例)所决定。从植物类型与气候环

境的关系来看，在温暖潮湿的气候条件下，植被、土

壤发育，土壤C02来源于植物的分解和生物化学的

降解作用，其C3／C4升高、艿13c变轻。而干冷的气

候条件下或生态系统被严重破坏的条件下，土壤

C02来源主要为大气C02(或C4植物)，其C3／C4降

低、艿¨C变重。

3现代洞穴碳酸盐(CaC03)沉积物一

石笋的伊3C值

由上述方程(2)可知，现代洞穴碳酸盐(CaCO，)

沉积物—石笋的碳全部来源于洞穴滴水，其占”C值

取决于洞穴滴水DIC(溶解无机碳)的艿”C值以及沉

积物形成过程中的同位素分馏作用。因此，洞穴碳

酸盐的碳同位素平衡交换反应，其艿”C值是由溶

液中C02的艿13C值以及反应温度所决定。根据碳酸

盐沉积物相对于C02来源的碳同位素的分馏系数的

线性方程(Friedman et a1．，1977)，可计算出不同C02

来源的艿¨C值。

△ab=10001na=艿a一8b (3)

其中，a为分馏系数，占a和艿b为同位素组成。

假如岩溶系统为一开放系统，即土壤CO：供应充足，

那么，洞穴碳酸盐(钙)沉积物—石笋的艿”C值在较

大程度上主要取决于土壤C02的艿13C值，这时碳酸

盐(钙)的艿13C值，可按下式方程计算：

艿”CcaC03=艿”Cc02-Cc02一caC03 (4)

其中，靶02一c。c03为C02与CaC03间的分馏系数。

在15℃和25℃条件下，Friedman和0’Neil据方程(2)

计算，eC02-CaC03的分馏系数(10001na)分别为

一11．8％。和一10．36％。，在两者的温度相差达10℃的情

况下，它们的差值也仅为1．44‰。此外，据Drey—

brodt(1980)对洞穴碳酸盐(CaC03)沉积物和石笋生

长过程的模拟，认为C3植物在遵循Calvin循环的条

件下，洞穴中沉积的碳酸钙(CaC03)的艿”C理论值

为一14％o至一6％。；而C4植物在通过Hatch．Slack途径

时，洞穴中沉积的碳酸钙(CaC03)的占13C理论值为

一6‰至+2‰。由此可见，全球气候的变化对洞穴石

笋6”C的影响(指反应温度而言)较小，而由C3／C4

植被比例变化的影响较显著。

假如，取C3植物条件下土壤C02的平均值

一22．2‰(PDB)，则在同位素沉积平衡条件下沉积的

碳酸钙(CaC03)的6 13C理论值，分别为一10．4‰

(15℃)和一11．84'‰(25℃)。桂林盘龙洞基岩—石灰岩

的艿13C值为O‰～+1．02‰，洞内气温为19．5。C，据

计算桂林盘龙洞碳酸盐(CaC03)沉积物—石笋占13C

的理论值为一11．05‰左右(Li et a1．，2004)。

桂林盘龙洞现代洞穴碳酸盐沉积物(CaC03)的

250个碳同位素分析结果显示，其碳酸盐沉积物

(CaC03)的艿”C值相对较偏负，13个点(其中10个为

常年性滴水沉积点；3个为季节性滴水沉积点)的碳

同位素的变化于一9‰～14．58‰之间(存在5．58‰的

差异，主要受季节变化的影响，即受雨季降水及植

物生长期等造成的结果)，平均值为一11．42‰一

一12．23％o，较1996—2000年期间的碳同位素值卜10．5‰

一11．O‰)和艿13C理论值(一11．05％。)偏负约1．O‰～
1．2％o，显示近年来该地区植被得到了较好的恢复

(在2000年以前，盘龙洞洞体上方地表的灌丛高度

不到100 cm，而当前洞体上方地表的灌丛高度己达

2～4 m)，植被的覆盖率增大，总生物量的季节性活

动强(朴世龙等，2003；手安国等，2001)，降水增多

(达1868 mm)等，是导致洞穴碳酸钙(CaC03)的碳同

位素较2000年以前偏负的主要原因。

3．1 常年性滴水沉积的碳酸钙(CaC03)—石笋的

万13C值

在开放条件下，常年性滴水的碳酸钙(CaC03)

沉积物存有两种情况：①较快速滴水的碳酸盐

(CaC03)沉积；②极慢速滴水的碳酸盐(CaC03)沉

积。这两种类型由于受地表植被类型、滴水的滴率

及温度变化的影响，其滴水沉积形成的碳酸盐

(CaC03)的沉积量及其艿¨C值也各不相同。

3．1．1 较快速滴水形成的碳酸钙(CaC03)沉积物的

艿13C值

洞穴滴水监测表明，P1．2、P2．1、P2—2、P2w、

P4．1、P6一l、PS2和PSl等8个滴水点属于此类，其

滴水点高度为1—4 m不等，为单一的鹅管或小钟乳

石滴水，其滴速或滴率，通常在15～50滴／min，在雨

季最高达120—150滴／min，在旱季，通常在3～6滴

／min。这些滴水点形成的碳酸钙(CaC03)沉积物—石

笋是在同位素平衡分馏条件下形成的，即平衡条件

下的C02脱气作用形成的，其碳酸盐(CaC03)沉积物

—石笋的艿13C值偏负(图3)，其艿13C值的变幅从

一8．7％o至一14．46‰，平均值为一12．23‰，其年平均差

值为3～4．5％o。从图3可知，l到3月为碳酸盐沉积

物的艿”C值较高(或偏重)时段，从3至4月开始，

碳酸盐沉积物的艿13C值开始下降，在6—8月降到

最低值，尔后从9月开始上升，到10-12月达到最高

值，在2个水文年中的变化趋势基本相同，形成了

明显的高峰值和低谷值，具有明显的季节变化规律，

显示具有雨热同季的特点。但是，因地表土壤厚
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图3桂林盘龙洞8个快速滴水点的现代碳酸钙沉积物的碳同位素动态曲线图

Fig．3 Carbon isotope records of modern carbonate(CaC03)stalagmite from 8 fast dripping water sites in Panlong Cave，Guilin

PI．2。P2．1。P2—2，P2w,P4．1，P6．1。PS2和Psl为监测的滴水点

P1-2，P2-l，P2·2，P2w,P4-1，P6-1，PS2 and PSI 9ye monitoring sites for dripping water

度、植被的分布和微生物活动不同，其下渗水的路

经及其在岩体中的滞留时间和补给量等因素的影响，

其滴水的响应不同，碳酸盐沉积物的艿¨C值的变

化范围稍有差异，但它们的差值在3％0～4．5‰之间，

反映受环境影响大体相当。对于P2．1和P2w点而言，

它们显示对地表环境和降水的响应较其它点更为敏

感，其滞后时间也比其它滴水点的时问短．如在

2006年11月和2007年2月的两场降水(降水分别为

160 mm和100 mm；地表气温分别为16．5℃和150c)

响应较快，滞后时间为半月和1月，其碳酸钙(盐)沉

积物的6”C值由一12‰突然降至一14％。，几乎接近

年内的最低值或最负值，明显反映受降水效应和滴

水的滴速或滴率变化的影响，而不受地表气温的影

响。此外，当岩溶表层带补给的水量增加时，洞内滴

水的间隔时间缩短，洞穴滴水中逸出的CO：减少，

因此，水体的8¨C值也减小或变轻。

碳酸钙(盐)沉积物占BC值的变化与洞穴滴水

的物化指标变化趋势大体一致(图4)，呈负相关关

系。从春季(即3月)开始至夏半年，随着气温的回升

和升高，降水增加，微生物活动增强，植物生长加

快，土壤中的C02浓度增加，使其下渗水并对流经

的土壤和碳酸盐岩发生溶解作用，使洞穴滴水含较

高的电导率(EC)、Ca+2和HC03-的浓度增加，洞穴

内滴水量和滴水速率也增加，滴水达到饱和或过饱

和状态，从而使大量的CaCO，析出，沉积量增加。

所形成的碳酸盐(CaCO，)—石笋的8乃C值较偏负，

这主要体现在降水和，卜物最的季节变化的影响。

8个较快速滴水点的现代碳酸钙(盐)沉积物的

6”C值记录(图3)表明，在晚春至早秋季节之间，

其占13C值较偏负，这与降水增多、地表的生物量变

化密切相关。据朴世龙等(2003)对地表的植被生长期

的研究表明，植被(物)对降水的响应通常有半个月

的滞后期，在春季，是植被(物)生长速率最快、也是

生长量最大的季节；其次是在夏季，植被(物)生长

量不如春季；秋季后因气候干旱，植物的生长量逐

渐下降；到冬季植物的生长处于停顿状态。而据C3

植被的占13C组成对降水、干燥度以及土壤呼吸和

微生物的活动等方面的研究表明(王国安等，2001：

王丽霞等，2006；张东秋等，2005)，随着降水量或水

分的增加，土壤的湿度增大或干燥度减少，土壤呼

吸和微生物的活动增强，C3植被的8 13C值明显变轻

或变负，与降水量之间具有明显的负相关关系；反
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图4桂林盘龙洞常年性滴水的电导率、Ca“和HC03-含量变化

Fig．4 Variations in electrical conductivity，Ca2+and HC03一ion concentrations of perennial cave dripping
water sites in Panlong Cave，Guilin

(a)．气温和降水量；(b)一电导牢；(c)．Ca2+离子浓度；(d，．HC03-离子浓度

(a)．temperature and rainfall；(b)-electrical conductivity；(c)一Ca“ion concentrations；(d)．HC03一ion concentrations

之，随着降水量或水分的减少或干燥度增加，土壤

呼吸和微生物的活动则减弱，C3植被的占13C值明显

变重或变正。研究结果表明，在温暖的气候条件下，

C3植被的毋13C值与降水、土壤呼吸和微生物的活

动强度呈负相关，而土壤呼吸和微生物的活动强度

与降水为正相关(王丽霞等，2006)，从而揭示了限制

生物活动的主要因素是土壤的有效湿度，即受大气

降水的影响。

由前述可知，在温度相差达10℃的情况下，碳

酸钙(盐)占13C的分馏差值也仅为1．44％o，而桂林盘

龙洞的现代碳酸钙(盐)沉积物的占”C值的年变幅

达3％0—4．5％0，桂林地区的年均气温为19．5-20℃。

月均温度与年均气温之差为lO—12℃，洞内气温的

年变幅仅为0．5～1℃，滴水水温的年变幅为I-2．5cc，

洞内气温变化极小，基本为恒定。与地表年均气温

一致。由此可以看出，在亚热带地区，温度对碳酸钙

(盐)沉积物的6”C值的影响较小。从图3、4均可

看出，在旱季，洞穴现代碳酸钙(盐)沉积物的占13C

值和洞穴滴水的电导率、Ca+2，HC03一浓度等的变

化与大气降水之间存在有l至2个月的滞后时间；

而在雨季。其滞后时l'日J相对较短，约为7天至半月，

这些滞后效应的影响也体现在土壤水、土壤C02以

及生物活动上。其原因在于，碳酸盐沉积物的占"C

记录所反映的土壤C02以及生物量信息是通过岩溶

表层带的渗透水来传递的，所以，岩溶表层带的渗

透水一洞穴滴水这一过程，对碳酸盐沉积物的∥3C

值的变化具有较大的影响。

3．1．2 极慢速滴水形成的碳酸钙(CaCO，)—石笋

的5”C值

P5一I和P6．2滴水(点)的高度分别为15 m和

12 Ill，通常较其它快速滴水点要高5 ITI至10 Ill，滴

水速率或滴率一般为卜3滴／rain，在雨季为3-7滴

／min，在旱季为0．25滴／min。这2个滴水点沉积形

成的现代碳酸盐岩的占13C值的变幅从-5．36‰至

一7．7％o，平均值为-6．4‰(图5)，其差值为3．4‰左右。碳

同位素分析表明，这2个滴水点的年平均艿13C值比现

代大气C02的6 13C值(-7％—一8％。)要偏重，它们与上

述8个快速滴水点的占”C值相比，要偏重或偏正5．5‰

。7．5‰，说明不同滴水点所反映的地表环境不同。

2个慢速滴水点所形成的碳酸钙(CaC03)一石笋
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图5慢速滴水P5—1和P6-2(点)沉积的碳酸

盐岩的占13C曲线图

Fig．5 Carbon isotope records of modern carbonate

(CaC03)rocks from P5-l and P6-2 sites for slowly

dripping water in Panlong cave，Guilin

的艿”C值的变化趋势，与上述8个快速滴水点的

占”C值变化趋势大体一致，形成了明显的2峰

(占¨C的低值区)和1谷(占13C的高值区)，具有明显

的季节变化规律，显示具有雨热同季的特点。这2

个滴水点的碳酸盐(CaC03)—石笋的占”C值极偏重，

其原因有二：02个慢速滴水点的洞顶盖层。灰岩基

本裸露，仅有极少量的灌丛分布，主要生长在岩石

的裂缝r隙)中，仅在局部的小裂隙中有较薄的土壤

(厚度<5—30 era)，洞穴滴水主要表现为降水直接沿

灰岩的微裂(缝)隙下渗，进入洞穴的渗透水一滴水

的碳同位素主要来源于大气中的C02，其现代碳酸

盐沉积物的艿”C值主要反映的是大气C02的碳同

位素，而在降大雨或暴雨时，可能会有极少量的C，

植被的碳同位素混入，显示在雨季稍偏负。②在洞

穴上方地表冈缺乏土壤层，表层带岩溶水的调蓄能

力弱，使得补给洞内滴水的水量少，再则2个慢速

滴水(点)的滴水高度都在12 m以上，滴水的速率或

滴率都极慢，一般为1—3滴／rain，在旱季仅为0．25

滴／min。由于2个慢速滴水点的滴水在洞顶或鹅管

处停留的时间或滴水时间增长，增加了CO：的逸出

量，从而导致下滴水中的占13C值增大。另外，滴水

在滴落到洞底的石笋表面上时．由于液．固相之间发

生动力分馏作用，在旱季时，可能还受到蒸发作用

的影响，从而造成现代碳酸盐沉积物(CaC03)—石笋

的占”C值偏重。

综上所述，对于同一个洞穴来说，来自大气和

灰岩中的碳同位素组成基本不变．因此。现代碳酸

盐沉积物(CaCO，)—石笋的艿”C值主要反映地表

植被—生物量的变化，同时又叠加了大气降水和滴

水的滴率以及温度变化的影响。

3．2 季节性滴水沉积的碳酸钙(CaC03)—石笋的

艿13C值

季节性滴水对降水响应快，滴水点的滴水速率

变化大，在晚秋(或旱季)滴水停止，而当有暴雨后

则出现连续滴水。P3、P7．2滴水点各自均由多个(2。3

个)滴水组成，属于快速滴水类型，形成的现代碳酸

盐岩的艿13C值的变幅，从一lO‰一14．6‰，平均值

为一13．1％。(图6)，其差值为4．6％一左右。在晚秋(或旱

季)因干旱无雨，P3和P7．2滴水点有1-3个月的停滴

时间或沉积间断，缺乏碳酸钙(CaC03)的沉积；在旱

季，滴水点停滴时期，在玻璃试板上，仅有洞穴空

气中的粉尘沉积。

碳同位素分析表明，这2个滴水点的年平均

6 13C值比2个水文年的总平均占”C值(一12．23％。)

偏负约0．9％。，与夏半年的bC值(一13．13‰)大体相当。

2个滴水点所形成的碳酸盐(CaC03)—石笋的占埒C

值的变化趋势，与上述滴水点的6¨C值变化趋势

大体一致，形成了明显的2峰(占¨C的低值区)，具

有明显的季节变化规律，显示具有雨热同季的特

点。在雨季，滴水量大且滴速快，其沉积量也大；而

在旱季或秋季(9～1 1月)，P3和P7—2滴水点，通常有

l-3个月的停滴或沉积间断时间，断滴或是间断时

间的长短，与持续的干旱时闻有关，主要受控于降

水的变化。这2个滴水点的年平均6"C值比2个水

文年的总平均占”C值偏负，主要是旱季没有沉积

(偏重的艿13C值没有计算在内)；在雨季，各滴水点

由多个滴水组成，且滴水量大、滴水的滴速快和滴

水时间短，减少了COz的逸出量，从而导致下滴水

中的占bC值减小或导致形成的化学沉积物占13C值

偏轻或偏负。

4现代洞穴碳酸盐沉积物—石笋的伊3c值

与沉积速率(或沉积量)

现代洞穴碳酸盐物的沉积量或沉积厚度受滴水

的季节性变化和洞穴中CO：浓度的影响。滴水受降

水控制，但没有线性关系，降水滞后最长达2-4月，

雨季的滞后时间大约10天。洞穴碳酸盐物的沉积主

要发生在夏半年(4—9月)，在夏半年降水量占70％以

上，生物活动强，土壤中的C02浓度高，降水下渗

过程中形成具有侵蚀能力的碳酸水，并对其流经的

土壤和碳酸盐岩产生溶蚀作用，导致滴水中的电导

率、Ca2+、HCO，。含量增加，使滴水达到饱和或过饱

和状态，从而使大量的CaC03析出，沉积量增加

(O．22～0．46 g／month)，沉积速率加大(张美良等，2007)，
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图6季节性滴水P3和P7．2(点)的物化指标及沉积的碳酸钙的万13c动态曲线图

Fig．6 Physical and chemical indexes and carbon isotope records of modern carbonate(CaC03)from
P3 and P7-2 sites of seasonal dripping water in Panlong Cave，Guilin

(a)，(b)，(c)一P3和P7—2的Ca“、EC、HC03的物化指标；(d)，(e)一P3和P7—2(点)的占”C值

(a)，(b)，(c)一physical，chemical indexes of Ca【“，EC and HC03-；(d)，(e)一d”C values of modern carbonate(CaC03)from P3 and P7—2 sites

反映在玻璃板的试片上，其沉积物的颗粒相对变粗；

而在石笋剖面上，则表现为相对变厚的微一纹层状

构造特征，导致形成的化学沉积物6”C值较偏轻

或偏负(图3，5)；而在冬季，由于地表微生物活动减

弱、植被停止生长、草被干枯，降水量减少，可补给

岩溶表层带的调蓄水量又少，可吸收的C02也少，

这种渗流滴水对碳酸盐岩的溶蚀强度减弱，溶解的

碳酸盐岩较少，导致洞穴滴水的速度慢、滴水中的

电导率、Ca2+、HC03一含量低，其滴水的饱和状态主

要是由于蒸发作用的影响，致使溶液中的CaC03析

出，其CaC03沉积量少(O．0429／month)，而有些点甚

至无碳酸盐沉积，导致形成的化学沉积物艿¨C值偏

重(图3，5)。因此，通过对洞穴滴水的滴速、新碳酸

盐的沉积量、沉积速率等研究表明，现代洞穴碳酸

盐沉积物的沉积速率或沉积量的变化与石笋的艿13C

值为负相关，同样艿13C值与滴水中的Pc02、电导率、

Ca“、HC03一含量也为负相关，明显受季节变化的影

响，特别是大气降水和生物活动的影响比较大。

5结论

通过桂林盘龙洞2个水文年的洞穴滴水动态监

测和现代碳酸盐的碳同位素分析表明，洞穴滴水的

Pc02、电导率、Ca“、HC03-含量和艿13C值的变化，

主要受大气降水、土壤C02及渗流水的水运移过程、

溶解基岩的能力、以及水．岩反应的滞留时间等因素

的影响。

(1)洞穴滴水的Pc02、电导率、Ca2+、HC03一

含最等的变化趋势基本相同，具有明湿的峰、谷变

化的特点，表现m明显的季节性的变化特征。在夏

半年，高温多雨季节，滴水的Pco：、电导率、Ca2+、

HC03一形成了明显的高峰值，而滴水中的碳酸盐沉

积量也明显增加；在冬季，因低温少雨，则形成低

峰值，滴水中的碳酸盐沉积量也明显减少，有时甚

至不发生沉积。

(2)洞穴新沉积碳酸盐的艿13C记录研究表明，

在夏半年降水期，地表生物量大、活动强，土壤中的

C02浓度高，滴水供给的水源丰富，滴水量大或速

率快，反映碳酸盐沉积量大或沉积速率大，其沉积

物的占13C值偏轻或偏负，新碳酸盐的沉积物占¨C

值与沉积速率为负相关。研究表明，碳酸盐沉积物

及其艿13C值受大气降水、土壤C02、植物和微生

物的活动等因素的影响，其中大气降水起着重要的

控制作用，即降水效应的控制作用，说明沉积物记

录的同位素信息能正确地反映季风和降水的信息。

(3)碳酸盐沉积物的艿13c值和艿”O值是不同的，

艿13C代表地区性或局部空间尺度，地表环境的不

同，其沉积点中CaC03的占13C是不一样的，这取决

于洞穴上方的生态环境。洞内滴水丰富，碳酸盐的
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沉积量大，其艿13C值偏轻或偏负等，这些现象说明

地表植被较好，土壤层相对较厚，岩溶表层带具有

较好的调蓄能力，反之亦然。
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