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摘要：在贵州省中西部地区采集了地表水、织金洞和石将军洞不同年份和季节

的洞穴水样进行氢氧同位素分析。结果显示该地区地表水的8D、，一s湘w和

艿”ov—s脚平均值分别为一56．15士2．46‰和一7．96士o．33‰，而织金洞1月、4
月、9月的水样8Dv～sMow和8”0v—sM0w平均值分别是一53．25‰和一7．96‰，一59．

25‰和一8．24‰，一56．89‰和一8．21‰，无论是旱季还是雨季织金洞大部分洞穴

滴水的8D和铲80值都比较接近地表降水的同位素年平均值，这说明大气降水在

不同季节进入洞穴时已经受到充分混合，它们代表的是年均大气降水同位素加权

平均值；而另一些滴水点(如寿星宫)，由于其地表汇水面积小，洞厅顶部的包气带

很薄，降雨能很快渗入而使其滴水能敏感地反映出季节性降雨的同位素组成。由

此认为，在重建古气候时对石笋的选用切忌盲目，选择前必须进行仔细的洞穴水

系稳定同位素组成调查。
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洞穴沉积物对重建气候、环境的研究方面已表现

出非常大的潜力，利用石笋艿180记录重建古气候，可

以反映季风强弱、降雨和温度的变化[1叫01。石笋和鹅

管等洞穴沉积物来自洞穴滴水，洞穴滴水释放CO：形

成碳酸钙沉积[11J21。因此，测量洞穴滴水艿180值和洞

穴温度，常常用来判断石笋8180是否处于平衡分

馏[2~4’8—3一引，也是定量重建古气候变化的基础。由

于研究时间、经费、设备等客观条件所限，对于洞穴滴

水的稳定同位素值很难进行整年的监测，许多研究只

是利用一次或一季取样的数据来讨论与石笋艿180值

的关系，甚至很多的石笋8180记录重建古气候研究

根本就不做相应洞穴滴水的研究。洞穴滴水同位素对

重建古气候研究固然很重要，但是，是不是每个滴水

点都能用一次或一季取样的数据就能反映年均大气

降水的同位素加权平均值?石笋或鹅管的季节沉积中

的艿180记录能否记录地表水艿180值的季节变化?这

些问题也是洞穴沉积物气候重建中所应必须解决的

问题。作者在对织金洞和石将军洞滴水稳定同位素的

监测中，曾发现一些滴水点的8”O值不随季节变化，

而也有些滴水点的艿”O值明显随季节变化。本文就

这些观察做一些讨论，旨在对正确选择石笋以及评价

石笋记录做出贡献。
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l研究区及洞穴概况

安顺一织金地区海拔在1 200～1 800m之间，地

形地貌以高原丘陵、山地为主，为黔西北高原向黔中

丘陵过渡地带，喀斯特发育完全，是省内喀斯特发育

最典型的地区。这里的气候受到夏季风(东亚季风和

印度季风)的强烈影响，年均降雨量大约1 400mm，降

雨量中80％来自夏季风降雨。

织金县的织金洞(图1)距县城约23km，位于峡谷

区，海拔约1 330m，年均温13．3℃，年均降雨量1 100

mm，基岩为中石炭统和二叠系(C。+P)碳酸盐岩夹

碎屑岩。区内植被以灌木为主，植被覆盖度较高。织

金洞总长度约12km，洞体最宽跨度175m，一般高60

～100m，洞内相对高差150多米，洞内沉积非常丰

富，最大的堆积物高达70m；洞内相对湿度除局部地

点外，均在95％以上，有大量洞穴滴水，洞内温度常年

在14℃左右。

安顺市的石将军洞海拔1 240m左右，发育于三

叠系中上统(Tz—s)石灰岩、白云岩中。洞穴上部地表

植被受到严重破坏，石漠化现象严重。石将军洞内部

沉积物保护较好，洞内有丰富的滴水和新生碳酸钙沉

积，洞深大于500m，洞内湿度90％以上。洞内有滴水

及水塘，且旱季不干涸。

2样品采集

2006年1月、4月、9月3个季节中，我们采集了

织金洞及其地表周边洞穴滴水、池水、地表河水、泉水

水样40个；石将军洞水样8个，其中2006年1月4个，

2007年10月4个(为相同点重复采样)。采样地点分

布位置见图1。

图l织金洞、石将军洞位置及附近采样点分布图

Fig．1 Location of Zhijin cave and 5ampIing sites for waters

所有水样用事先清洗过的VwR高密度聚乙烯

瓶封装。1月份的水样送往美国加州大学尔湾分校分

析，4月和9月份部分在西南大学地球化学与同位素

实验室测试。

3分析方法

水样的艿D和艿180在美国加州大学尔湾分校用

Finnigan Delta XP质谱仪连接TC／EA装置测定，分

析样品量为50pL，水样在1 400℃下加热分解，样品中

的H和O经过玻璃状炭的还原作用，产生H。和CO气

体，由He气载带，通过气相色谱柱进行分离，然后经

过conflo连续流装置送入质谱仪测得同位素比值。样

品与国际标准和实验室工作标准同时测量，由工作标

准曲线换算出样品的同位素值。用美国国家标准局标

样监测分析状况，并对部分样品进行重复测量，艿180分

析的绝对误差大约在士o．3‰，8D大概在±1‰。所有

结果相对于VsMOW标准报告。同位素值表示为：

艿‰=(R，。pIe／R．td一1)×1000

对艿D， R=2H／1H；

 万方数据



第27卷第2期 刘子琦等：洞穴水系氢氧同位素监测对重建古气候样品选择的指示意义 141

对艿180， R=180／¨O。

在西南大学地球化学与同位素实验室用连有

Gas Bench I装置的Delta V IRMS分析水样中的8D

和8”O，分别用200弘L加入样品反应管中，艿D为水样

与2‰H。+He的混合气体，在25℃条件下，以Pt棒作

为催化剂平衡40分钟，产生H。；艿180为水样与2‰

C02+He的混合气体，在25℃条件下，平衡18小时，

产生CO。；产生的H。和Co：在He气流的载带下除水

汽后，进入质谱仪进行分析。每5个样品放一组有2种

国际标准和4种不同艿D和艿180值的工作标样。样品

与国际标准和实验室工作标准同时测量，样品的8D

和8180值从标样工作曲线计算出来。同位素值表示

为相对于V—SMOw，样品分析内精度优于o．2‰，对

部分样品进行重复测量，显示分析误差小于o．5‰。所

有结果列于表1和表2。

表l织金洞及其周围2∞6年1月、4月、9月洞穴及地表水系6D和5no值
Tab．1艿D and a180 values for surface and cave waters in Zhijin cave conected in Jan．，Apr．and Sept． 2006

注：标记“R”为前者的重复样品。
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表2 2∞6年1月和2仰7年10月石将军洞洞穴水5D和5-‘o值

Tab．2艿D ind 6180 values for surface and cave waters

in Zhijin cave collected in Jan．，Apr．and Sept．2006

注：标记“R”为前者的重复样品。

4分析结果与讨论

表1和表2列出了各水样的分析结果。表1中的

样品可以分为两大类：洞穴水(滴水、池水)和地表水。

地表水(包括河水、泉水、井水、饮用水)的稳定同位素

组成是一个大气降水的混合值，通常代表当地大气降

水的多年平均值。由于条件所限，我们没有采集研究

地区不同季节的降雨。在讨论中，我们采用贵阳

1988—1993年的降雨量和降雨的艿180来评价不同季

节的降雨稳定同位素值[1引。一般来说，许多洞穴池水

常年不枯，其稳定同位素值是多年滴水的混合值。但

在织金洞，由于旱季滴水速度很慢，洞厅高度大，要接

一瓶滴水往往需要很长时间，因此，本研究选择的“池

水”是一些浅小的凹坑洞顶滴水残留，它应该基本能

够代表当季的滴水。例如，2006年1月、4月、9月均采

样(即表中的ZJD一5，ZJD一26，ZJD一45)的织金洞’

寿星宫样点，4月份时，滴水极慢，无法当场接到滴

水，因此只能用针管汲取凹处积水；而9月份时，滴水

丰富，所收集的水样应该是雨季的滴水。样品ZJD一

6，ZJD一27，ZJD一47+A与上述情况相同。

将表1中织金洞所有水样的8D和8180作图(图

2)。从图2中可以看出：

(1)所有水样的8D和8”O之间有非常好的线性

关系(R2一o．98)，所有的点都接近全球大气降水线。

这说明所有水样都来自大气降水，未经过强烈的蒸发

作用。

(2)1月份的水样8D和艿180值最重的样品分别

是采自寿星富的ZJD一5和ZJD一6，其6Dv一。Mow和

8180v—sMow分别为一6．20‰和一1．74‰，一6．93‰和

一1．75‰。这两个样品的艿180值比同日采自织金洞

的其它洞穴水样(如ZJD一7，ZJD一8，ZJD一16，ZJD

一20)的a180值重了大约5‰～6‰(V—SMOw)(表

1)。重复样ZJD一5R结果相近，说明不是样品和分析

误差问题。

为什么这两个滴水点的占D和艿埔O值比其它同时

采集的洞穴水偏重这么多?作者从多方面分析了这个

问题。我们排除了所有可能影响滴水点的人为(如灯

光、注水)和自然因素(如洞风、洞温、洞高)，最后认为

这两个滴水点的水样可能反映了旱季大气降水的稳

定同位素值。从贵阳市5年雨水8"O值来看(IAEA／

WMO，2001)，旱季的同位素值通常也可达到这么重

的值(图3)。
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图2织金洞及附近水样5D一61。o相关图

Fig．2 The 8D一8180 plot for water samples from

Zhijin cave and surface in the study area

图3贵阳5年降雨量和降雨中5培。对比图

(来源：IAEA／WM0，2001[153)

Fig．3 The comparison of precipitation 8180 and

rainfall in Guiyang during 1988—1993

为了了解在这两个点是否存在洞穴水稳定同位

素值的季节变化，作者在4月和9月再次取样，同时在

寿星宫增加了一个采样点(不是在原来点上重复取

样，表中的ZJD一28和ZJD一48为新增采样点4月和

9月所采的样品)。从表1的数据中可以看出，在1月

和4月寿星宫的三个采样点中，4月份水样的8D和艿18

O值比1月的偏轻，但仍然比其它洞厅的水样值偏

o％1§o亳
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重；而9月的值更加偏轻，基本上与其它样品的值相

近。在织金洞灵霄殿、广寒宫、银雨宫没有发现这种季

节性稳定同位素值的变化。因此，作者认为寿星宫洞

穴水的6D和8180值呈现季节性变化的原因可能是在

这个洞厅的顶部汇水面积小，呈漏斗状，雨水在地表

没有与其它地表水源混合的条件；加之这个部位的上

层包气带厚度比较薄，蓄水能力差，大气降水能很快

地渗透到洞内形成滴水。因此，它们能灵敏地反映旱

季降雨的m和艿坞O值。而其它滴水点由于地表水的
混合作用和较厚的包气带层，只能代表地表水的年平

均值。由于我们目前没有整个洞穴包气带层厚度的资

料，将来会配合野外地质专家进一步调查证实。上述

结果说明，这些滴水点的沿和扩80值能够反映季节
降雨的艿D和艿180值。

除寿星宫外，织金洞琵琶宫的洞穴水的同位素值

也存在季节性的变化，如该洞厅9月份水样(ZJD一

42，ZJD一43)的8D和铲80值亦表现出比1月份的ZJD

一2偏轻，但变化不如寿星宫那样明显。

如果洞穴滴水稳定同位素值存在季节上的变化，

那么，要想得到年平均值，就要考虑不同季节滴水量

和不同季节滴水稳定同位素值这两个变化因素，测量

不同季节的滴水量和同位素值，才能算出加权平均

值。由于测量不同季节的滴水量很困难，我们只选择

那些不受季节变化的洞穴水的稳定同位素值来反映

地表水的平均值。为此，去掉受季节变化影响的zJD

一5、ZJD一6、ZJD一26、ZJD一27、ZJD一28、ZJD一45，

ZJD一47+A、ZJD一48、ZJD一2，织金洞洞穴水的

8Dv—sMow和艿180v一剿ow范围分别是一62．59‰～一

一48．20‰和一8．75‰～一7．16‰，平均值分别为

一55．98士3．85‰和一8．09±O．39‰。织金洞周围地

表水艿Dv—sM0w和艿180v—sMow分别为一61．05‰～

一52．73‰和一8．46‰～一7．55‰，平均值分别为一

56．15士2．46‰和一7．96±o．33‰。这些数据表明：

(1)织金洞的大多数洞穴水艿D和艿180值远比雨

季的雨水同位素值重，但比旱季的雨水同位素值轻很

多，它们的平均值非常接近于地表水的平均值。由此

可以认为这些洞穴水样的同位素值代表当地年均大

气降水同位素加权平均(一般来说，地表水的平均值

即是当地年均大气降水同位素加权平均值，即：(夏季

的同位素值乘上降雨量+冬季的同位索值乘上降雨

量)／年降雨量。

(2)1月、4月、9月的艿Dv—SMoW和艿180v一蝴平均
值非常近似，并且也与地表水的年平均值接近，没有

季节性变化。可见，这些洞穴滴水无论是旱季还是雨

季的艿D和艿埔O值通常也代表了年均大气降水同位素

加权平均。

安顺地区石将军洞设置了4个取样点，分别在

2006年1月和2007年10月两个季节取样。将水样的

艿D和占180作图(图4)。从图4可以看出，所有水样的

占D和艿180基本都落在大气降水附近，说明滴水来自

大气降水，且没有经过明显的蒸发作用。1月份样品

的艿D和艿180范围为一35‰～一56．7‰和一4．79‰～

图4石将军洞不同年份水样6D和6"o的相关图

(2006年1月、2007年10月)

Fig．4 The 8D一艿180 pIot for water samples from

Sh幻iangjun cave(Jan，2006 and Oct，2007)

一8．7‰；而10月份的样品的艿D和8180范围为

一53．8‰～一58．2l‰和一8．04‰～一8．69‰。在4

个取样点中，有一个滴水点1月份(SJJ一12)的艿D和

8”O值明显比10月份(SJJ一65)的值偏重。尽管该洞

穴没有更多季节监测的数据，但也可以看出石将军洞

的这两个滴水点可能与织金洞寿星宫和琵琶宫的情

况相近，也存在同位素的季节性变化现象。

在以往的研究中，大部分学者认为洞穴中的滴水

的艿”O反映了年均地表降水的艿180加权平均

值[1~9’13’1钊，但上述结果表明，洞穴中并不是所有滴

水都能反映年均地表降水的8180加权平均值。该结

果具有特殊意义，因为织金洞寿星宫和琵琶宫这些滴

水点的艿D和6180值能够反映季节降雨的6D和6180

值，则有可能从这些地点采集的石笋中重建季节尺度

的雨水同位素值。不过从另一个方面看，在这些点所

采得水样反映的是季节性降雨，短期的取样监测不能

获得大气降水的年平均值。这也说明利用石笋重建古

气候不能盲目地选择石笋，而应仔细调查洞穴水系的

稳定同位素状况。

5结论

通过对织金洞以及石将军洞不同季节、不同滴水

点的水样进行监测，分析其占D和艿180，得出以下结

论：
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(1)织金地区地表水艿D和艿180年平均值分别为

一56‰和一8‰(V—SMOw)。采自织金洞灵霄殿、

广寒宫、银雨宫洞穴水样的艿D和艿180值没有季节的

变化，能够代表年均大气降水同位素加权平均值。

(2)在洞穴里的某些部位(如织金洞的寿星宫

内)滴水点的8D和艿”O值有较大幅度的季节性变化，

这些点的水样难以获得地表水的年平均值，无法评价

洞穴沉积物的同位素平衡分馏。不过，从这些地点采

集的石笋有可能重建季节尺度的雨水同位素值。
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Implication for sampling paleo—climate indicators by monitoring

seasonal variations of 6D and 5180 in cave waters

LIU Zi—qil，LI Hong—chunl”，X10NG Kang—nin93，YUAN Dao—xianl，

YING Bin3，XU Xiao—mei‘，LI Jun—yunl

(1．D睁口一m￡椰o，GPDg嘞b S啦以c#，S础t^硼耐m向P瓜毋，c^0H钾跏g，400715，c^由m，
z．D印4rfme小0厂E口竹^Sc如nc酷，傩埘g-勋ngun妇H妇，n抽删，ni删疗701，o抽盘l

3．hjm“缸o，SD“旃c^抽4‰耐，＆f靠口“ⅣD堋4，U村f删节妇，G“ty4ng，G摊i妇甜550001，c^抽4f
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Abstract：We have analyzed艿D and艿180 in cave waters and surface waters in different seasons around Zhijin

and Shijiangjun caves at the central western Guizhou．The average a．Dv_SMow and 8180、，．sMow values from Zhijin

cave water are一56．64士4．10‰and一8．17士O．42‰respectively，whereas surface water 6Dv—sMow and

8180v—sMow yield averages一56．1 5士2．46‰and一7．96士O．33‰respectiveIy．In general，the艿D and 8180 of

cave waters are close to the weighted annual mean艿D and艿180 values of meteoritic waters with no significant

seasonal variations．However，in both Zhijin and Shijiangjun caVes there are some dripping water spots show

significantly seasonal variations of 8D and艿180 values with much heavier values during the winter months and

close—to—mean meteoritic values during the summer rainy seasons．These dripping spots may have thin ceiling

layer or fast running water channel，so that the dripping water can reflect seasonal variation of艿D and艿180 in

rains． For these spots，we may retrieve stalagmites for climatic proxy at seasonal res01ution scales． HoweV—

er，one should beware that a short time monitoring of stable isotopes in the dripping water on these spots

could not proVide an annual mean．

Key words：cave water；艿D and艿180；seasonal resolution；Guizhou
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