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石笋生长直径的测定及其在古气候重建中的应用

高滨升,胡超涌

(中国地质大学(武汉)地球科学学院,武汉 430074)

摘 要:石笋是第四纪陆地气候重建的良好信息载体,对了解过去气候和环境的演变十分重要。中国石笋具

有生长相对连续,年代准确,信息丰富等特点,为全球季风及其长期演化提供了不可多得的视窗。基于石笋而

开发了一系列气候替代指标,如δ1 8 O、δ1 3 C、微量元素及其同位素组成、有机化合物及其同位素组成、生长速率

等,在石笋古气候重建中得到广泛的应用。但是,作为石笋形貌学的基本特征,对石笋的生长直径及其对气候

变化的指示意义却鲜有报道。本研究中,作者首先提出一种测定石笋生长直径的方法,然后利用该方法测定

了湖北清江和尚洞 HS4 石笋顶部 3 5 cm 的石笋生长直径,并与研究区的气温和洪涝频率记录进行比较,探讨

石笋生长直径对气候变化的响应。研究表明,通过纹层的识别和不同深度上纹层宽度的测定而建立的指数回

归法较好地表征了石笋的生长直径,适合于一些具有明显纹层的石笋直径测定。HS4 石笋的实际生长直径

比理论计算值偏小,可能与洞穴结构有关;高的落差增加了岩溶滴水的冲力,水滴飞溅而导致有效水量的损

失,即滴水的有效体积减少,石笋直径偏小。与温度相比,降水对石笋直径的影响更加显著,因而石笋直径是

一个有效降水的替代指标,有望在石笋古气候的研究中得到应用。
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0 引 言

洞穴石笋具有时间序列长、年代精确、高频和低

频信息共存、分布广泛等优点,在陆地古气候和古环

境重建中发挥越来越重要的作用,是湖泊、黄土、冰芯

等之后发掘的重要古气候研究载体。石笋的一些地

球化学组成,如碳氧同位素[1-5]、微量元素及其同位

素[6-9]、有机物组成(包括分子标志物、荧光等)[10-1 2]

作为古气候的替代指标,已被用于指示过去气候的演

变。例如,中国石笋氧同位素组成,为了解 64 万年以

来的亚洲季风演变提供了翔实的资料[5]。
除了地球化学指标外,石笋的物理特性和形貌学

特征,如石笋密度(比重)[1 3]、灰度[14-1 5]、磁化率[1 6]、

生长速率[1 7]和生长直径[18-1 9]等指标,因其与气候变

化存在密切的关系,也被认为是气候变化的灵敏指示

器。鉴于石笋的生长依赖于温度和降水及其它们引

起的水动力和水化学组成,生长速率作为古温度和古

降水的替代指标受到广泛的重视。Raisback 等[20]调

查了 Botswana 洞穴的一支文石和方解石互层石笋,
发现方解石层厚度与降水相关,而文石层厚度与温度

相关。Polyak &Asmerom[21]对美国西南部石笋的

微层厚度进行了分析,认为可以较好地反映当地降水

变化。Frisia 等[22]在对意大利石笋年层厚度的研究

中发现,气温对石笋年层厚度响应优于降水。Tan[1 7]

基于现代气象观测记录的校验,重建了北京地区

2 6 50 年以来夏季温度变化。Proctor 等[23]认为苏格
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兰石笋最近 1 000 年的年层厚度指示了北大西洋气候

变化,而 Brook 等[24]展示了石笋生长速率在降水和

ENSO 事件研究的潜力。
相比于生长速率,石笋形貌学的另一个特征———

生长直径,却很少受到重视。Franke[25]认为石笋生

长的直径与滴水速率成正相关,后者又与当地的降水

量有 关,意 味 着 石 笋 直 径 可 以 指 示 降 水 的 多 寡。

Kaufmann[18]通过石笋生长的物理化学过程的解析,
开发了一个石笋生长的数学模式。Kaufmann &
Dreybrodt[1 9]进一步发展了模式,并且理论上重建了

冰期-间冰期石笋生长的平衡直径。他们的理论研

究表明,石笋直径主要依赖于滴水时间间隔,间隔越

长,直径 越 小,但 最 小 直 径 应 该 不 低 于 4 cm,与

Curl[26]预测的结果基本相同。这些研究均表明,滴
水速率(降水)是控制石笋直径大小的主导因素,因而

石笋直径是重建降水的潜在指标。然而,大多数石笋

的直径测量较为困难[1 9],限制了其在石笋古气候研

究中的应用。例如,Muñoz-García 等[27]提出一种

测定石笋直径的方法,即利用同一生长层上的顶面和

左右两边的破发点(break points),限定了碳酸盐晶

体的生长区域,从而确定了生长直径。但是,对于大

多数自然生长的石笋而言,顶面并非一个标准的平

面,其左右 2 个破发点也缺乏统一的界定标准,无法

定量测量石笋直径。
本研究中,我们首先提出一种测定石笋直径的新

方法,用于纹层石笋生长直径的测定;其次,使用该方

法测量了湖北清江和尚洞一支年层石笋(HS4 石笋)
的生长直径,依据 U-Th 定年和石笋的年层计数所

建立的年代框架,构筑了公元 1 288-1872 年的石笋

生长直径序列;最后,将该序列与研究区的温度和洪

涝频率记录进行对比,探讨石笋直径与气候变化的

联系。

1 研究区地理和气候概况

本研究地点位于湖北省长阳县鱼峡口镇清江南

岸的和尚洞,行政上隶属于宜昌市。和尚洞位于宜昌

市以西约 1 00 km,具体地理位置为 30°26′49″N,

1 10°25′12″E[28]。洞穴所处的地层为寒武系中统上

峰尖组(∈ 2)及上统三游洞群(∈ 3)白云岩地层[29]。
洞穴入口距清江江面约 30 m,洞顶覆盖约 600 m 的

白云岩。

宜昌地区气候受到东亚季风区的影响,气温和降

水的季节特征明显。在夏季(5-8 月),受东亚季风

的影响,来自印度洋和中国南海的暖湿气流路过,导
致“梅雨”爆发,气候暖湿;在冬季(12 月-次年 2
月),冬季风从高纬陆地吹向海洋(偏北风),将来自高

纬陆地的冷干气流携带至此,导致气候冷干。来自宜

昌气象站的气象数据显示,近 60 年(1950-2008 年)
的年降雨量约为 1 140 mm,且主要集中在 5-8 月,约
占年总雨量的 60%;年均气温为 1 7.0 ℃,年最高温度

出现在 7-8 月份,年最低温度出现在 1-2 月份。
对和尚洞的洞内监测表明,洞外温度和降水的变

化信息,通过空气对流和岩溶水动力学传递到洞穴

内[28,30]。据多年在 HS4 石笋生长位置的现代过程观

测显示,空气温度为 1 5.5~21.5 ℃,平均 1 8.5 ℃,季
节差异约 6 ℃;该滴点的滴水速率在 1 3~38 滴/分钟

之间波动,夏季高,冬季低。观测还发现,在某些降水

丰沛年份的雨季,如 20 1 8 和 20 1 0 年的夏季,滴水并

非来自单一滴点,而是 2 个滴点。石笋生长点的岩溶

水化学特征表明,Ca、Mg 和 HCO-3 浓度分别为 67.0
±3.9 mg·L-1、33.8±1.5 mg·L-1 和 425.0±27.4
mg·L-1,pH 为 8.20~8.30,饱和指数(SI)大于0.5;
玻璃板上的石笋生长模拟实验表明,碳酸盐晶体常年

生长,夏季生长快,冬季相对较慢,无溶蚀现象发生,
可能与超饱和的岩溶水供给有关。在月时间尺度上,
玻璃板面上碳酸盐晶体分布均匀,未见冲蚀现象。

2 材料与方法

本次研究的 HS4 石笋样品采样地点距洞口大约

1 50 m。采集于 200 1 年 4 月,采集时其顶部均在滴

水,并伴有沉积,为正在生长的石笋,由此判定其最顶

部年龄为 200 1 年。石笋总长近 241 cm。将石笋用

石材切割机沿石笋生长中轴剖开,并进行抛光处理

后,可见明暗交替的清晰微层,并被证明 HS4 石笋微

层为年层[3 1]。石笋生长过程中无明显偏移,是一支

正心石笋。剖面宽度随深度变化,上部相对较窄,中
部较宽,底部中等。

本研究只聚焦于 HS4 石笋上部 3 5 cm(图 1 a)。
首先依照石笋图片,在每一厘米处依据石笋纹层走

向,画出纹层分界线,共 3 5 条线(图 1 b);其次,利用

CorelDRAW软件中的丈量工具,分别测量某一特定

纹层线下端不同位置(1~7 cm)的生长中心线左右
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两侧纹层线的直线距离(图 2a)。例如,对于 1 0 cm
的纹层线,我们在 1 1 ~ 1 7 cm 处测量了生长中心线

左右两侧纹层线的直线距离,获得 7 个生长宽度

的数据;最后,将这 7 个数据进行对数回归,获得

y=a ln(x)+b。当 x=1 时,y=b,表示该纹层下面 1

cm 处石笋的宽度,笔者将其定义为生长直径(图

2b)。需要说明的是,由于 0~7 cm 与 7~35 cm 断

离,且 0~7 cm 段纹层缺少测定纹层下端 1~7 cm 处

生长宽度的条件,因而测量的数据仅限于 7~3 1 cm
(表 1)。

图 1 湖北清江和尚洞 HS4 石笋顶部 35 cm 图像(a)和纹层标识(b)(其中纹层标识的间隔为 1 cm)

Fig.1 Image of the top 3 5 cm section of stalagmite HS4 from Heshang cave,Qingj iang valley,Hubei Province
(a)and the identification of the stalagmite bands (b)(Bands located on every centimeter are marked only)

图 2 HS4 石笋横向生长特征及其生长宽度的测量

Fig.2 Horizontal characteristics of stalagmites and the diagram for the measurement of diameter
(a.距顶部 1 0、20 和 30 cm 处石笋层面界限及其以下不同深度处石笋宽度,单位:mm;

b.不同深度处石笋生长宽度的对数回归及其石笋生长直径)
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  石笋的年代学框架由 U-Th 年龄和年层计数

联合构建,具体见文献[3 1]。生长速率则依据石笋高

度-年龄关系计算。例如,10~1 1 cm 之间,我们总

共辨别出 1 9 个年层,因而生长速率为 1 cm·1 9a-1

=0.526 mm·a-1,以此类推。

3 结 果

HS4 石笋顶部 7~3 1 cm 的位置、年龄、生长速

率和对应的生长直径见表 1。研究表明,石笋的生长

时段为 1 288-1872 年,总共 5 84 年。
尽管石笋生长速率数据仅来自石笋生长中心线

的单次测量,与 HS4 石笋的生长状况可能存在一定

的偏差(图 1 中,中心生长线并不是穿过每一层的最

高点),但是石笋生长速率仍呈现双峰加双谷的变化

特征(图 3),7~12 cm 和 1 7~23 cm 为相对生长快速

阶段,而 1 2~1 7 cm 和 23~3 1 cm 为生长缓慢阶段;
生长速率最大值为 0.66 7 mm·a-1,最小值为 0.270
mm·a-1,平均值为 0.438 mm·a-1。

表 1 HS4 石笋顶部 7~31 cm 的生长速率和直径

Table 1 Growth rate and diameter of the stalagmite
(Data from the depth between 7 and 3 1 centimeters in stalagmite HS4)

纹层位置

/cm
年代

生长速率

/mm·a-1

石笋宽度/mm 直径/mm

1 2 3 4 5 6 7

7 1 872 0.400 1 42 1 64 1 7 6 1 88 1 9 8 2 0 1 1 4 1

8 1 8 5 7 0.6 6 7 1 3 7 1 6 5 1 7 9 1 90 1 9 8 2 0 1 2 07 1 3 8

9 1 83 8 0.52 6 1 43 1 6 8 1 80 1 90 1 9 6 2 00 2 05 1 44

1 0 1 8 1 7 0.47 6 1 3 9 1 6 7 1 78 1 87 1 9 3 1 9 8 2 02 1 4 1

1 1 1 7 9 8 0.52 6 1 34 1 5 1 1 70 1 7 7 1 83 1 88 1 9 3 1 3 3

1 2 1 7 74 0.41 7 1 3 1 1 5 9 1 6 8 1 7 7 1 83 1 8 9 1 9 2 1 34

1 3 1 747 0.370 1 1 4 1 4 1 1 5 8 1 70 1 78 1 84 1 88 1 1 4

1 4 1 7 22 0.400 9 7 1 3 5 1 49 1 6 3 1 7 2 1 78 1 8 6 1 00

1 5 1 6 8 5 0.270 9 6 1 24 1 42 1 5 3 1 6 1 1 6 7 1 7 7 9 5

1 6 1 6 5 5 0.333 9 7 1 1 7 1 34 1 44 1 54 1 64 1 7 6 9 3

1 7 1 6 3 2 0.43 5 8 9 1 1 7 1 28 1 43 1 5 6 1 6 8 1 8 1 82

1 8 1 6 1 4 0.5 5 6 8 1 1 08 1 30 1 46 1 5 8 1 7 2 1 8 5 7 5

1 9 1 5 9 3 0.47 6 8 1 1 0 9 1 3 3 1 48 1 6 3 1 78 1 9 2 7 3

20 1 5 7 7 0.62 5 87 1 1 9 1 3 8 1 5 3 1 6 9 1 8 5 1 9 3 82

2 1 1 5 60 0.588 9 5 1 2 5 1 43 1 60 1 7 6 1 90 2 00 88

22 1 540 0.500 9 6 1 3 3 1 4 1 1 6 1 1 7 6 1 8 9 2 0 1 9 3

2 3 1 5 2 3 0.588 9 5 1 24 1 46 1 6 5 1 7 7 1 8 5 1 94 9 2

24 1 48 9 0.294 94 1 2 5 1 48 1 64 1 7 5 1 84 1 9 7 9 2

2 5 1 460 0.345 9 9 1 3 1 1 5 1 1 6 3 1 74 1 8 6 1 9 8 9 7

2 6 1 43 6 0.42 98 1 3 3 1 5 1 1 64 1 7 7 1 90 2 04 1 0 1

2 7 1 4 1 3 0.43 1 07 1 34 1 50 1 64 1 7 9 1 94 2 0 6 1 0 1

28 1 3 78 0.29 1 1 0 1 30 1 46 1 64 1 8 1 1 9 5 2 0 5 1 0 1

2 9 1 345 0.30 1 08 1 2 9 1 5 0 1 6 8 1 8 5 1 9 5 1 0 5

30 1 3 20 0.40 1 1 0 1 3 3 1 5 6 1 7 5 1 88 1 0 5

3 1 1 288 0.3 1 1 0 6 1 3 5 1 47 1 6 6 1 0 1

653 中国岩溶                         201 9 年 

万方数据



  生长直径的变化模式与石笋生长速率变化趋势

明显不同(图 3)。7~12 cm 区间,生长直径最大(平
均值为 1 44mm),其后逐渐减小,并在 1 9 cm 处达到

最小值(73 mm);随后,石笋直径逐渐变大,直至底部

3 1 cm,但小于上部。

图 3 HS4 石笋 7~31 cm 处的生长速率和直径

Fig.3 Growth rate and diameter of the stalagmite
(Data from the depth between 7 and 3 1 centimeters in stalagmite HS4)

4 讨 论

4.1 和尚洞石笋生长直径的理论计算

根据 Kaufmann 开发的石笋生长数学模式[18],
石笋生长直径(R 0)取决于滴水体积(V)、水膜厚度

(δ)、滴水间隔时间(△d)和生长速率常数(α),它们

之间的关系式为:

R 0 = V
πδ[1- exp(-α

δΔd)]

式中:滴水体积指的是一滴滴水的体积,单位为 cm 3;
滴水间隔时间指的是相邻两滴滴水之间的时间间隔,
单位为 s,它与滴水速率成负相关关系,即滴水速率

大,间隔时间短;而滴水在石笋表面形成水膜的厚度

(δ),通常为 0.005~0.01 5 cm,一般设定为 0.01 cm;
生长速率常数与水膜厚度和洞穴温度有关[32]。

湖北清江和尚洞的现代洞穴过程观测结果表

明[28],在 HS4 石笋生长的位置,滴水体积为 0.14
cm 3/滴;年平均滴水速率大约为 20 滴/分钟,即滴水

间隔 3 s;年平均洞穴温度为 1 8.1 ℃。根据水膜厚度

(0.01 cm)和洞穴温度(18.1 ℃),获得生长速率常数

(α)为 2.45×10-5 cm·s-1[32]。分别将这些参数代

入方程式(1),可以计算出和尚洞 HS4 滴点的石笋生

长的理论半径(R 0)为 23.1 cm(直径为 46.2 cm),明
显大于实际测量的石笋生长直径。

石笋生长的理论直径和实际观测数值的差异可

能源自和尚洞的洞穴地质构造。和尚洞为隧道形洞

穴,洞穴宽大,直径约为 2 5 m。也就是说,从洞穴顶

板到生长石笋的洞穴底板,相距大约 2 5 m。岩溶水

进入洞穴后,沿顶板上的石钟乳下端开始滴落,做自

由落体运动。在重力加速度的作用下,加速下落,冲
力也逐渐加强。当滴水到达石笋表面,由于强烈的碰

撞,水滴飞溅,导致发挥作用的水量(水滴有用体积)

大幅减少,故石笋实际生长直径比理论的生长直径

小。由此可见,洞穴石笋的直径除了与岩溶滴水的物

理化学性质有关,水动力的强弱也起到了决定性的

作用。

4.2 石笋直径大小与气候变化的联系

石笋生长直径与滴水体积、水膜厚度、滴水间隔
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时间和生长速率常数有关[18]。石笋生长点的滴水体

积和水膜厚度保持相对稳定,可以认为是常数(分别

为 0.14 cm 3和 0.01 cm),因而可认为石笋直径主要

与滴水间隔时间和生长速率常数有关。滴水间隔时

间与滴水速率成反比,后者又与降水量成正比,所以

滴水时间间隔与降水量负相关,即降水量越多,滴水

间隔时间越短,反而亦然;生长速率常数与水膜厚度

和洞穴温度有关[32],水膜厚度一定时,生长速率的决

定因子是温度。因而,理论上讲,温度和降水都会影

响石笋的生长直径。
为了考察石笋直径与气候的关联,我们将 HS4

石笋直径序列与利用文献资料重建的长江中游气温

和洪涝频率[33]进行了对比,结果如图 4。对比结果发

现,HS4 石笋直径与长江中游的温度变化缺少关联,
两者的变化模式并不一致;然而,石笋直径与研究区

的洪涝频率显示出相似的变化特征,具有较高的可比

性。16 世纪以后,直径逐渐变小,对应于洪涝事件的

较少;17 世纪早期,石笋直径最小,洪涝事件频率最

低,气候干旱;17 世纪中后期,气候转湿,洪涝事件逐

渐频繁,对应于石笋直径逐渐增大。18 世纪后期至

1 9 世纪后期,研究区洪涝事件频发,石笋的直径也处

于研究时间段的最大值。因而,就温度和降水两个表

征气候变化的参数而言,降水对石笋直径变化的影响

明显大于温度。说明降水主控石笋生长直径,这一认

识与石笋生长理论基本相符合[1 9]。
基于以上观察,我们认为 HS4 石笋直径具有响

应长江中游洪涝事件的潜力。其可能的物理机制是:
长江中游降水增加,尤其暴雨频率增加时,含水层的

水头压力增大,滴速升高,滴水的时间间隔变短,有利

于石笋直径的增加。与此同时,暴雨频率增加,现代

观测到的两个滴点同时哺育 HS4 的机会也增加,促
进了石笋直径的增长。

图 4 HS4 石笋直径与长江中游温度和洪涝频率的对比(长江中游温度和洪涝频率来自历史文献重建[3 3])

Fig.4 Comparison of the diameter of stalagmite HS4 to the temperature and flood frequency in the middle reaches

of the Yangtze River(Both temperature and flood frequency are reconstructed from the historical documents[3 3])
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5 结 论

利用湖北清江和尚洞 HS4 石笋的明晰纹层(年
层)特征,我们辨别了石笋生长的层面结构,并对生长

纹层线下不同深度处的石笋宽度进行了测量,获取石

笋横向生长的基本特征,提出了运用对数回归法确定

石笋生长直径的方法。利用该方法,测定了湖北清江

和尚洞 HS4 年层石笋 7~3 1 cm 段的生长直径,基于

U-Th 年龄和年层计数建立的年代框架,构筑了公

元 1 288-1872 年的石笋直径变化序列,调查它们与

气候变化之间的联系。研究获得以下 3 个认识:
(1)基于纹层的识别和不同深度上纹层宽度的测

定而建立的对数回归法,较好地表征了石笋的生长直

径,适用于一些纹层明显的石笋的直径测量。
(2)HS4 石笋生长直径比理论计算值小,主要是

由于洞穴顶板位置高,水滴下落过程中受到重力加速

度的作用,冲力强,滴水飞溅导致水量损失,因而滴水

的有效体积大幅减少所致。由此可见,洞穴石笋的直

径除了与岩溶滴水的物理化学性质有关外,水动力的

强弱也起到了关键作用。
(3)HS4 石笋直径与最近 500 多年长江中游温

度和洪涝频率变化的记录比较结果表明,降水对石笋

直径的影响明显胜过气温的影响。因而,在气温变化

相对较小的情况下,石笋直径有望成为一个有效降水

的替代指标,在石笋古气候的研究中得到应用。

致 谢:评审专家和期刊编辑提出了诸多有益的建

议,促进了论文质量的提高,在此表示感谢!
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Measurement of a stalagmite diameter and its application for paleoclimate

GAO Binsheng,HU Chaoyong
(School of Earth Science,China University of Geoscience s,Wuhan,Hubei 430074,China)

Abstract Stalagmite is a good information carrier for Quaternary terrestrial climate reconstruction,which is
very important for understanding the evolution of the past climate and environment.Chinese stalagmites are
characterized by relatively continuous growth,accurate dating and abundant information,which provide a
rare perspective for the Asian monsoon and its long-term evolution.Based on stalagmites,a series of alterna-
tive indicators have been developed,such as δ1 8 O,δ1 3 C,trace elements and their isotopes,organic com-
pounds and associated isotope composition,growth rate and etc,which have been widely used in the recon-
struction of palaeoclimate environment.However,as a basic feature of stalagmite morphology,the growth
diameter of stalagmite has rarely been studied,and its implications for climate change need to be investiga-
ted.In this study,we first proposed a method to determine the growth diameter of stalagmites.Then,we
used this method to measure the growth diameter of stalagmites at the top 3 5 cm section of HS4 Stalagmite
in Heshang cave,Qingj iang,Hubei Province.The results were compared with the temperature and flood
frequency records in the study area to explore the response of the stalagmite diameter growth to climate
change.The results show that the growth of the stalagmite diameters can be well characterized by the expo-
nential regression method based on the identification of the lamina and the measurement of the broad band of
the lamina at different depths,which can be used to determine the diameter of some stalagmites with obvious
lamina.The actual growth diameter of HS4 stalagmite is smaller than the theoretical calculation value,
which may be related to the cave structure.The high drop of the cave increases the momentum of karst drip-
ping water,and the splash of water drip results in the loss of effective water volume,thus the effective vol-
ume of dripping water decreases greatly and the actual diameter of HS4 stalagmite is smaller.Compared with
temperature,the influence of precipitation on stalagmite diameter is more significant.Therefore,stalagmite
diameter is an alternative proxy of effective precipitation,which is expected to be applied in the study of sta-
lagmite palaeoclimate.
Key words stalagmite,diameter,drip rate,flood frequency,middle reaches of Yangze River
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