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山东开元洞滴水微量元素季节变化特征及影响因素
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摘要:选取山东淄博开元洞进行了为期１５个月的洞穴滴水采集,开元洞位于中国北部山东半岛沿海的暖温带半湿润季风气候

区.洞穴滴水地球化学分析结果表明:(１)洞内滴水点的滴水滴速变化对外界大气降水的变化响应迅速.(２)滴水中的 Ca２＋ 、

Mg２＋ 、Sr２＋ 、Ba２＋ 浓度都具有季节变化特征,但其具体表现和影响机制有所不同.(３)开元洞滴水的Sr/Ca、Ba/Ca比值的波动

变化与洞外大气降水变化可能存在响应关系,滴水中的 Mg/Ca、Sr/Ca和 Mg/Sr比值,可能与强降水存在响应关系;但是开元

洞滴水中的 Mg/Sr比值的变化与洞外气温并没有体现出响应关系.
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Seasonalvariationsintraceelementsandinfluencingfactorsindripwaterfrom KaiyuanCave,Shandong
Province
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Abstract:Dripwatersamplesfor１５monthswerecollectedfromtheKaiyuanCave,ZiboCityofShandongProvince,acave
locatedinasemiＧhumidmonsoonclimaticzoneincoastalNorthChina．Geochemicalinformationsuggeststhat:(１)thevariＧ
ationsindrippingratesrespondrapidlytotheatmosphericprecipitationoutsidethecave．(２)AlthoughtheCa２＋ ,Mg２＋ ,

Sr２＋ andBa２＋ concentrationsdisplaysignificantseasonalvariations,theirbehaviorsandinfluencingmechanismsarerather
different．(３)TheSr/CaandBa/Caratiosofthedripwatermayrespondtocertaindegreetotheatmosphericprecipitation
outsideofthecave,and,especially,theMg/Ca,Sr/CaandMg/Srratiosmaywellindicateheavyrainfall．However,the
variationsinMg/Srinthedripwaterdonotrespondobviouslytosurfaceairtemperature．
Keywords:dripwater;traceelements;seasonalvariations;influencingfactors;KaiyuanCave

　　洞穴次生碳酸盐沉积物是洞穴滴水溶蚀沉积而

成的[１Ｇ３],岩溶洞穴滴水包含了外界气候环境变化的

信息,对外界气候环境变化响应迅速,且分布广泛,
取样方便[４Ｇ８].研究洞穴滴水微量元素的变化特征

及其与外界气候环境变化之间的响应机制,对研究

洞穴沉积物与外界气候环境变化的响应机制具有重

要的作用,进而对利用洞穴沉积物进行的古气候环

境重建,提高其代用指标解译的准确性具有关键意

义[９Ｇ１３].
洞穴小气候监测能够有效显示洞穴次生碳酸盐

沉积过程和滴水过程,在将代用指标与气象资料对

比时,能够建立洞穴碳酸盐沉积物、滴水及其与洞穴

内外气候环境变化的响应机制[１４Ｇ１８].Baldini等发

现爱尔兰Crag洞滴水滴速的变化,能够影响保存在

洞穴石笋中的气候信息,且滴水中的 Ca２＋ 和 Mg２＋

存在季节变化[１９].Borsato等对意大利东北部的１１
个洞穴的滴水研究发现,洞内渗入的岩溶水的化学

组成主要受到气候条件、环境因素(渗水距离、通道、
土壤活动和植被等)、地质因素、地理位置、大气污染

状况等的影响[２０].Casteel等对美国 Westcave洞

穴滴水的微量元素研究发现,Sr/Ca比值与洞外地

表大气温度呈正相关,Sr/Ca、Ba/Ca比值会受到方
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解石前期沉积作用(PCP)与溶解以及水Ｇ岩相互作

用等因素的影响[２１].段武辉等根据中国８个岩溶

洞穴降水与滴水的氧同位素变化进行了为期３年多

的监测分析,探究了不同洞穴氧同位素与气温和降

水的响应关系[２２].胡超涌等对湖北和尚洞的洞内

外温度变化、洞内滴水与洞外降水变化和CO２ 浓度

变化进行了为期３年的监测[２３].然而,在对中国华

北、华东地区岩溶洞穴环境和滴水的长时监测研究

仍然较为缺乏,尤其是山东地区的岩溶洞穴研究很

少,当地暖温带半湿润地区岩溶洞穴代用指标与气

候环境之间的响应关系仍不明确.

２００８年,研究团队在山东省淄博市开元洞采集

了石笋样品,并对石笋样品进行了高分辨率的古气

候重建,已经取得了部分研究成果[２４Ｇ２６].开元洞滴

水微量元素研究的结果,对该洞穴次生碳酸盐沉积

物的古气候环境意义的研究及解译有着重要的参考

价值,并可借此探究研究区洞穴内部环境及滴水的

微量元素季节变化特征,建立开元洞滴水微量元素

变化与洞穴所在区域的气候环境变化的响应机制.

１　研究区概况

开元洞(３６°２４′３２″N、１１８°０２′０５″E)位于山东省

淄博市南部山区,洞口位于鲁山北麓,洞口海拔为

３４０m(图１a).该洞穴全长１２８０m,是廊道厅堂式

洞穴,洞穴最高和最宽处达３０余米,发育于下古生

代奥陶纪白云质灰岩中,所在区域的地层主要属于

奥陶系马家沟组,洞顶覆盖有约１１０m 厚的岩层,岩
性以灰岩和白云岩为主.岩层上方覆盖有 ５０~
８０cm、最厚处１００cm 左右的钙质石质土,褐土性土,

主要来源于白云岩构成的基岩、风成沉积和当地植

被有机质分解.洞体上部植被茂密,植被覆盖率能

达到８０％以上,乔木种群主要为多年生侧柏,灌草

丛以野枣树、山榆树、毛黄栌为主,另外有以狗尾草、
白羊草为主的草本植物.

开元洞所处地区为暖温带半湿润季风气候,季
节差异大,雨热同期.年均降水量约６９４􀆰１mm,受
夏季风影响,降水主要集中于６—９月,约占全年降

水量的７５％.年平均气温约１２􀆰８℃,开元洞洞穴内

部年均温度约１５℃,随季节变化有所波动.

２　研究方法

在开元洞内选取两处常年连续滴水点(KY４、

KY５),自２０１１年１２月３１日到２０１３年３月１６日,
每月两次测定滴水滴速,并采集滴水样品,检测滴水

的微量元素离子浓度.KY４滴水点位于洞内聚仙

厅“葡萄沟”附近,采样点位于该厅狭窄过道处,滴水

点高度约为７􀆰６m;KY５滴水点位于长寿厅大厅平

台处,滴水点高度约为４􀆰５m,滴水量相对较大(图

１b).同时,我们获取了位于开元洞东南方向２７km
处的山东沂源气象站同期的气象数据,包含了日平

均气温、日降水量等数据.
测定滴水滴速时,人工使用秒表每２分钟目测

滴水的滴数,最终测定的滴速为３次测定的均值.
采集滴水时,使用５００mL聚乙烯塑料瓶置于滴水点

下方进行收集,采集完成后使用封口膜密封带回.
塑料瓶在采集滴水前要先使用１mol/L的分析纯硝

酸溶液进行洗涤,用去离子水冲洗干净后晾干,确保

无污染.所采回的滴水样品均在实验室中低温(４℃

图１　开元洞的地理位置(a)及洞穴平面图(b)

Fig．１　ThelocationofKaiyuanCave
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左右)避光条件下储存.滴水微量元素离子浓度检

测在西南大学地球化学与同位素实验室进行,检测

仪器采用美国的 Optima２１００DV 电感耦合等离子

体发射光谱仪(ICPＧOES),对洞穴滴水中多种元素

进行同时测定,检出限为０􀆰００１×１０－６,测量相对误

差小于２％.

３　结果与讨论

３．１　滴水滴速

根据沂源气象站降水数据,本文研究期间,开元

洞所在地区在２０１２年５月份之前降水较少,２０１２
年１—５月累积降水量仅为６０􀆰７mm,６月降水量为

６０􀆰２mm.２０１２年７月降水量剧增,达到２９４􀆰６mm
的 峰 值,８ 月 减 少 为 １７９􀆰４mm,９ 月 减 少 为

８８􀆰９mm,２０１２年１０月之后降水进一步减少,之后

未出现较强的降水(图２).KY４、KY５滴水点都为

常年滴水点,滴水滴速变化幅度大,滴水滴速变化幅

度大,体现了明显的季节差异,即夏季滴水滴速快,
滴水量大,其他季节滴水滴速慢,滴水量小.

从洞内两个滴水观测点的滴水滴速变化曲线上

看,２０１２年１—５月,两个滴水观测点的滴水滴速基

本呈现降低的趋势,由于春季降水相对稀少,且春季

气温回升快,蒸发较强,易发生“春旱”现象,导致地

表及土壤中的水分减少,深入洞内的水分也相应减

少,KY４滴水点在此阶段出现了０􀆰６滴/min的低

值(图２).２０１２年６月降水量虽然出现较为明显的

增加,但是并没有导致滴水滴速的增加,这可能是因

为前期长期干旱、降水少,土壤水分稀少且土壤孔隙

主要由气体填充,大气降水落到地表后,被地表植

被、土壤等所吸收,大气降水的下渗较为缓慢,并没

有下渗到洞穴内部补充洞内滴水;而且６月气温也

在升高,蒸发强烈,地表植被及土壤中的生命活动增

强.２０１２年７—９月,降水量迅速增大,两个滴水点

滴水滴速骤然上升,KY４在７月１５日出现１３４滴/

min的峰值,KY５在８月１４日出现１０９滴/min的

峰值.因为随着大气降水的剧增,土壤中的水分达

到饱和状态,在重力梯度压力的影响下,能够快速下

渗到洞内,使得各滴水点得到补充,滴速变快,滴水

量增大(图２).２０１２年９月后,大气降水减少,使得

滴水滴速也相应迅速降低,滴水量减少,KY４ 在

２０１３年３月１６日出现０􀆰２滴/min的最低值,KY５
在２０１３年１月１７日出现３滴/min的最低值.

滴水滴速的变化主要受降水量和降水强度的影

响[２７].但是洞穴内的不同滴水点,也会受到洞顶植

被土壤、岩层顶板厚度及基质特性和渗流管道的长

短等因素的影响,对大气降水的响应可能存在不同

程度的滞后效应[２８].夏季时,大气降水的剧增使土

壤中的水分迅速增加,在重力作用下,水分能够快速

下渗,此时洞穴的各滴水点滴水滴速的变化主要受

到顶板岩层厚度、供水通道等因素影响.根据资料

数据和实地勘探测量,KY４上方顶板厚度大致为

２８m,KY５上方顶板厚度大致为４１m,且二者的滴

水都以渗流水供应为主.对比两点的滴水滴速峰值

发 现,KY４滴水滴速在２０１２年７月中旬达到最高

图２　开元洞滴水滴速变化曲线图(a)和沂源气象站日平均气温变化曲线图及月降水量柱状图(b)

Fig．２　ThecurveofdripratevariationsinKaiyuanCave(a)andthedailyaverage
temperatureandthemonthlyprecipitationfromYiyuanstation(b)

６５１
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值,KY５滴水滴速最高值出现在２０１２年８月中旬,
比 KY４滴水点晚了近一个月,此后滴水滴速逐渐降

低(图２).可以发现,KY５滴水点滴速变化对外界

大气降水响应要比 KY４相对滞后.

３．２　微量元素离子浓度

大气降水下渗进入洞穴,洞穴滴水包含着洞外

的气候环境变化信息;滴水中的元素,是下渗过程中

从洞穴顶部的土壤与岩层溶蚀携带的[２９].滴水中

Ca２＋ 浓度的变化,主要是受运移过程中水Ｇ土Ｇ水Ｇ岩

相互作用引起的方解石溶解Ｇ沉淀过程控制[３０].滴

水中 Mg２＋ 浓度的变化,受洞顶覆被的性质的影响,
也受到下渗通道、岩石的可溶蚀性、水Ｇ岩反应时间

等因素的影响;另外滴水来源的不同,大气降水的稀

释、活塞作用、方解石前期沉积作用等都对 Ca、Mg
含量产生一定影响[３１].

KY４滴水中的Ca２＋ 浓度最小值为４０􀆰８mg/L,
最大值为９５􀆰１mg/L,平均值６７􀆰０mg/L;KY５滴水

中的 Ca２＋ 浓 度 最 小 值 为 ６９􀆰８mg/L,最 大 值 为

１１７􀆰８mg/L,平均值为９９􀆰０mg/L,KY５的 Ca２＋ 浓

度的均值比 KY４大.２０１２年１月１３日的测量中,

KY４滴水中 Ca２＋ 浓度即达到最大值,KY５滴水点

则在２０１２年２月１日达到最大值,此后均基本呈现

下降趋势,在４月中上旬转而上升,至５月初出现相

对高值后又开始下降,７月初出现相对低值后又呈

现一定的上升趋势,１０月初至１２月初呈现下降趋

势,至１２月中下旬两个滴水点均出现最小值,进入

２０１３年之后 Ca２＋ 浓度呈现出波动上升的趋势(图

３a).
可以发现,KY４、KY５ 滴水点的 Ca２＋ 浓度在

２０１２年冬末春初减少,在春末夏初都出现了上升

(图３a).原因可能是“活塞效应”的影响[２９,３２]:暖温

带半湿润季风气候区春季气温回升快,而且降水相

对增加,在水动力过程中由于洞穴顶板基岩孔隙中

存在“滞留水”,经过长时间的水岩相互作用,溶解了

大量矿物质,大气降水落到地表后下渗,造成下渗中

图３　开元洞滴水中Ca２＋ 、Mg２＋ 、Sr２＋ 、Ba２＋ 浓度变化

Fig．３　Thecurvesoftraceelementsconcentrationforthetwomonitoringsitesinsidethe
KaiyuanCave(a:Ca２＋ ,b:Mg２＋ ,c:Sr２＋ ,d:Ba２＋)

７５１
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存在类似“活塞作用”,以致“滞留水”下渗,导致

Ca２＋ 浓度上升.随着降水的增加,大气降水下渗后

在洞穴顶板基岩孔隙中的停留时间变短,水岩相互

作用不充分,又导致了滴水中的Ca２＋ 浓度降低.进

入夏季后,KY４、KY５滴水中 Ca２＋ 浓度均有上升的

趋势,KY５比 KY４要更明显;Ca２＋ 浓度在夏末秋

初达到高值后又呈现出下降的趋势,在２０１２年１２
月中下旬时出现最小值,之后呈现波动上升的趋势

(图３a).这是因为夏季气温高、降水多,洞穴上部

地表土壤中植物和微生物的生命活动增强,CO２ 浓

度的增加使得滴水对土壤和下伏碳酸盐基岩的溶蚀

强化,从而导致滴水中 Ca２＋ 浓度相应升高;到了夏

末秋初季节更替之际,降水减少,洞穴顶板基岩孔隙

中的岩溶水流速变慢,CO２ 脱气作用和方解石前期

沉积作用(PCP)的出现,导致 Ca２＋ 浓度下降[３３Ｇ３５].
到了冬季及春初,降水稀少,洞穴顶板基岩孔隙中的

岩溶水水岩相互作用时间增长,导致滴水中的Ca２＋

浓度呈现波动上升趋势.
从时 间 变 化 上 来 说,KY４、KY５ 滴 水 点 的

Mg２＋ 、Sr２＋ 浓度呈现出相似季节变化,表明两个滴

水点季节变化可能具有相似的影响机制.由图３可

看出,２０１２ 年 １—１２ 月中旬,KY４ 滴水中 Mg２＋ 、

Sr２＋ 浓度总体呈现下降趋势,２０１２年１２月中旬后

呈现波动上升趋势.２０１２年１—６月,KY５滴水中

Mg２＋ 、Sr２＋ 浓度波动相对较小,７月初至９月末小

幅上升,之后在波动中逐渐下降(图３b,c).

KY４滴水中 Mg２＋ 、Sr２＋ 浓度变化,在春末、夏
季和秋季呈现出波动幅度较小的下降趋势,在干冷

的冬季存在波动幅度较大的上升趋势.可能该点

Mg２＋ 、Sr２＋ 浓度高低的变化对降水的变化比较敏

感,降 水 增 多 以 致 岩 溶 水 稀 释 作 用 增 强,导 致

Mg２＋ 、Sr２＋ 浓度降低,或者由其他有待研究的因素

所致.KY４滴水中 Mg２＋ 、Sr２＋ 浓度变化特征,与国

内其他洞穴滴水的研究结果不同[２９],也与 KY５不

同.KY５滴水的 Mg２＋ 、Sr２＋ 浓度,基本呈现出夏季

升高、秋季降低、春季和冬季升降波动大的特点,这
与Ca２＋ 浓度及季节变化尤其是夏季时的变化相似,
说明影响该点 Mg２＋ 、Sr２＋ 离子变化的机制与 Ca２＋

的机制类似.同时,对于 KY５滴水中 Mg２＋ 浓度的

均值高低与 Ca２＋ 、Sr２＋ 浓度高低表现不同的原因,
可能是滴水补给所流经的灰岩导致的:当滴水中

Sr２＋ 、Ca２＋ 浓度高时,Mg２＋ 浓度则稍低.KY５滴水

中Ca２＋ 、Sr２＋ 浓度比 KY４ 高,KY５ 滴水点中的

Mg２＋ 浓度比 KY４稍低的现象也就有了解释,同样

的现象在重庆芙蓉洞也出现过[２３].

KY４、KY５滴水点Ba２＋ 浓度变化趋势相似(图

３d).２０１２年１—５月,KY４滴水中 Ba２＋ 浓度波动

变化较大,２０１２年６—１１月变化较为稳定,２０１２年

１２月至２０１３年３月又出现较大的波动变化,该点

Ba２＋ 浓度峰值为０􀆰０４２mg/L,出现在２０１３年３月２
日.KY５滴水中Ba２＋ 浓度变化与 KY４相似,该点

Ba２＋ 浓度峰值为０􀆰０６３mg/L,出现在２０１２年１２月

３１日(图３d).综上,KY４和KY５两个滴水点Ba２＋

浓度变化的特征大致表现为:在气温较高、降水较多

的夏秋季,离子浓度变化较为稳定;在相对干冷的冬

春季,离子浓度波动较大.
钡元素主要来自地表土壤和碎屑物,钡元素极

易被土壤中高价阳离子选择性地吸附,活性较小,被
认为是土壤中不活动的元素之一;土壤中的有机酸

浓度的变化,会影响Ba的活性,而土壤有机酸浓度

的变化,主要受到上部植被及其所处环境的影响.
相对温暖湿润的条件,有利于植被生长,导致土壤有

机酸浓度升高,从而提高了Ba的活性[３６,３７].因此,
夏季时气温较高、降水丰富,地表植被较为发育,土
壤中微生物活动强烈,溶解在下渗水中的Ba２＋ 离子

浓度相应地升高.但是,在开元洞内两个滴水观测

点采集到的滴水中的 Ba２＋ 浓度在夏季并没有明显

升高的变化,具体的机制和原因需要进一步的研究

探讨(图３d).
开元洞所在地区夏季高温多雨,冬季则相对寒

冷干燥.根据开元洞内滴水滴速的变化分析(图

２),发现该地区夏季滴水滴速快,滴水量大,冬季滴

水滴速慢.开元洞内滴水的微量元素离子浓度在冬

季总体波动较大,可能与外界大气环境的变化有关:
由于冬季降水少,滴水滴速慢,岩溶水在岩层裂隙中

的运移时间长,水Ｇ岩相互作用时间长,溶蚀了较多

的矿物质,导致元素离子浓度增加;而大气温度的高

低变化则可能使洞穴顶部以冰雪、冻土等固态水融

化为液态,对岩溶水中的矿物质产生稀释作用,导致

元素离子浓度减小.夏季的大量降水对洞穴顶部的

地表土壤有较强的冲刷作用,在冲刷、淋溶等作用的

影响下,岩溶水自地表携带了大量矿物质进入洞内

形成滴水,滴水滴速较快,元素离子浓度增加(图

３).

３．３　微量元素离子浓度比值

决定水与方解石间镁的分配系数的重要因素是

温度[３８].Mg/Ca比值与洞穴温度呈现正相关关

系[３９].Mg/Ca比值与气候的干湿程度有关[２０],气
候干旱时,水Ｇ岩作用时间长,岩溶水在下渗过程中
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就出现了前期沉淀作用,Ca２＋ 浓度降低,Mg/Ca比

值增加[４０].白云石与方解石在溶解性上的不相容,
以及两者溶解速率的差异[４１],在水Ｇ岩作用影响下

方解石不溶解时,白云石还未达饱和,导致 Mg/Ca
比值变大[４２].

开元洞内两个滴水监测点滴水中的 Mg/Ca比

值,在降水较多的雨季较为稳定,在相对干旱的冬春

两季,则出现了较大的波动变化,这与重庆芙蓉洞的

研究结果相似[３１](图４a).开元洞洞穴滴水微量元

素及其离子浓度的变化,并没有体现出明显的与外

界气候干湿或者冷暖变化的响应关系.然而,开元

洞滴水中的 Mg/Ca比值在冬春两季出现了较明显

的波动,这可能意味着,Mg/Ca比值的波动,对洞外

大气降水可能具有指示意义,即 Mg/Ca比值波动大

代表降水较少,Mg/Ca比值波动变化比较稳定代表

降水较多.然而,这种波动变化的趋势并不是很明

显,考虑到洞穴滴水受到来自洞穴内外多种因素的

影响,对开元洞滴水中 Mg/Ca比值波动变化与气候

干湿或者冷暖变化的响应关系,需要进一步的监测

研究.

Baldini等通过对爱尔兰西南部 Crag洞的滴水

研究发现,Mg/Ca、Sr/Ca比值受到气候干湿条件变

化的影响,洞穴水中的 Mg/Ca和 Sr/Ca比值受到

降水量、洞穴顶板组成、滴水运移路径等因素共同影

响[１７].黄嘉仪等对广东英德宝晶宫洞穴滴水研究

发现,降水量的增多会导致Sr/Ca比值的上升[４３].
在利用洞穴石笋进行古气候环境研究时,也采用过

石笋 Ba/Ca比值进行解译[４４,４５].夏季时,KY４、

KY５滴水中的Sr/Ca、Ba/Ca与 Mg/Ca比值变化曲

线比较相似,都没有明显的增大或者减小;不同的

是,冬春季节时,Ba/Ca、Sr/Ca比值存在比较明显的

波 动变化(图４).Ba/Ca、Sr/Ca比值具有大体相似

图４　开元洞滴水微量元素比值变化

Fig．４　TraceelementconcentrationratiosofthetwomonitoringsitesinsidetheKaiyuanCave
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的变化趋势,其特征大致表现为降水多的月份比值

相对较小,波动平稳;降水少的月份比值偏高,波动

较大(图４b,c).
有研究表明,洞穴水体中 Mg/Sr取决于温度,

间接反映了洞穴所在地区的地表温度,故石笋 Mg/

Sr比值变化反映古地表温度变化[１２,３９,４６].由图４
可以看出,KY４滴水中的 Mg/Sr比值在２０１２年１
月至２０１２年８月中旬呈现出较大的波动变化,８月

中旬后则基本呈现下降的趋势,在２０１２年１月出现

了一次相对较大的波动变化;KY５滴水中的 Mg/Sr
比值在２０１２年１—６月存在较大的波动变化,２０１２
年７—１２月没有明显波动变化,２０１２年１２月后又

出现了较大的波动变化(图４d).
另外沂源气象站日降水量数据表明,该地２０１２

年６月降水量仅为６０􀆰２mm,而７月４—１４日期间

降水量达２１３􀆰９mm.由图４发现,２０１２年７月１５
日采集的滴水,Mg/Ca、Sr/Ca、Mg/Sr比值较前一

次(２０１２年６月３０日)采集的滴水,均出现明显的

下降,强降水现象的出现可能是导致比值下降的原

因.这可能意味着,开元洞洞穴滴水中的 Mg/Ca、

Sr/Ca与 Mg/Sr比值的变化,与洞穴外的强降水具

有响应关系.然而,由于洞穴滴水监测时间较短,并
不能明确这种响应关系,尚待长时间的监测研究来

确认.

４　结论

(１)开元洞洞穴滴水微量元素的季节变化特征,
与其所处地区的暖温带半湿润季风气候有密切关

系.开元洞内选取的两个滴水点都属于常年性滴

水,在降雨初期都存在“活塞效应”,滴水滴速对外界

大气降水的变化响应迅速,具有明显的季节变化特

征.受洞顶植被土壤、岩层顶板厚度及基质特性和

渗流管道的长短等因素的影响,开元洞滴水点滴水

滴速的变化,尤其是 KY５滴水监测点的滴水滴速,
对洞穴外部的大气降水的响应存在滞后效应.

(２)开元洞内各滴水点滴水微量元素具有季节

变化特征,其具体表现有所不同,其中,Ca２＋ 浓度变

化在２０１２年冬末春初呈下降趋势,在春末夏初都出

现了上升的趋势.KY４滴水点中的 Mg２＋ 、Sr２＋ 浓

度变化,在春末、夏季和秋季呈现出波动幅度较小的

下降趋势,在干冷的冬季存在波动幅度较大的上升

的趋势.KY５滴水的 Mg２＋ 、Sr２＋ 浓度变化,在夏季

呈现出升高的趋势,秋季则呈现降低的趋势,冬春季

节则 存 在 升 降 波 动.KY４、KY５ 两 个 滴 水 点 中

Ba２＋ 浓度变化的特征大致表现为:在气温较高、降
水较多的夏秋季,离子浓度变化较为稳定;在相对干

冷的冬春季,波动变化相对较大.
(３)开元洞洞穴滴水的 Mg/Ca比值虽然存在波

动,但与洞外气候环境的响应关系不明显.Sr/Ca
与Ba/Ca比值变化趋势大致相似,与洞外大气降水

或称干湿条件的变化存在一定的响应关系.但是这

种响应关系不是以微量元素比值大小变化建立的,
而是与微量元素比值的波动变化幅度有关:在降水

多的月份比值波动相对比较平稳,降水少的月份比

值波动较大.开元洞滴水中的 Mg/Sr比值没有体

现出明显的季节差异,与洞穴外气候环境的变化也

没有明确的响应关系.开元洞滴水中 Mg/Ca、Sr/

Ca与 Mg/Sr比值变化,与强降水可能具有响应关

系.
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