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石笋氧碳同位素古气候代用指标研究进展

孔兴功
（南京师范大学  地理科学学院，南京  210046）

摘要：洞穴石笋以其独立的绝对年龄和稳定的古气候代用指标而成为很好的陆地古气候研究材料。应用 U 系定年，可以获

得独立精确的日历年时间序列，结合年纹层统计，可以获得年际甚至是季节性变化古气候记录。作为古气候代用指标，石

笋氧同位素具有全球可对比性，现已建立了氧同位素的全球气候变化曲线，显示了比深海氧同位素及极地冰芯氧同位素记

录更多的优势。石笋 δ18O 的影响因素很多，在东亚季风控制区和其它季风控制区，石笋的 δ18O 反映了夏季风的强度或者是

季风降雨的变化。这些全球可对比的具有高精度绝对定年的石笋 δ18O 记录，突破了早期的单一温度控制机理，不仅为古气

候学家提供了坚实的古气候变化时间序列，而且使古气候研究能从机理上探讨其变化规律。δ13C 不如 δ18O 具有全球可对比

性，在同位素平衡的开放体系，石笋 δ13C 主要反映了洞穴上覆土壤 CO2 的同位素特征。因此，一般认为石笋 δ13C 可直接反

映当地植被的特征，包括植被类型 C3/C4 比率的变化及植被的茂盛与衰退，在一些地区也可作为大气降水和温度变化的指标。

石笋 δ13C 很易受到蒸发作用、滴水的快速去气、动力分馏、碳酸盐的先期沉积等影响而使得其数值偏正，应该予以重视。

通过介绍石笋氧碳同位素的研究现状，使得读者对石笋的稳定同位素指标有一个初步认识。同时，对今后的研究方向给与

一定的探讨。
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Abstract: Stalagmites are now regarded as valuable archives in study of climatic conditions on the continents. They are ideal 

materials for precise U-series dating, yielding ages in calendar years, coupled with annual layer counting, the chronology of stable 

oxygen-isotope then be made with the resolution higher than year. These absolute precise dating and high resolution records offer a 

number of advantages relative to other continental climate proxy recorders such as lake sediments and peat cores. In many cases, 

stalagmite records may provide climate conditions that rival those obtained from marine sediments and ice cores. The controls 

on stalagmite δ18O are numerous, under equilibrium condition, the δ18O values of stalagmites are related to intensity of summer 

monsoon or amount of the monsoon precipitation at the typical monsoon area. This emphasis on global climate teleconnections 

has replaced attempts to constrain absolute palaeotemperature, allowing the scientific community to place global climate changes 

on a firm chronological and climate dynamical footing. Unlike the global comparison of δ18O, under equilibrium open system 

conditions, the δ13C of the dissolved species reflects the isotopic composition of the soil CO2, with no detectable isotopic imprint 

from the carbonate host-rock. Thus the stalagmite δ13C is mainly controlled by the vegetation covering the cave, normally by the 

C3/C4 ratio of the local vegetation. The δ13C can still be related to the change of precipitation and temperature at special region. 

We should pay special attention to these processes including evaporation, rapid degassing of cave dripwaters, kinetic fractionation, 
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CO2 degassing of dripwaters and consequent calcite precipitation in the vadose zone above a cave that could affect the carbon 

isotope to a relatively heavier signature. The literature is reviewed briefly to provide for the readers a sense of the current research 

work of the stable isotope of stalagmite and provide some ideas for future research directions.

Key words: stalagmite;  oxygen and carbon isotope； palaeoclimate proxy

　　洞穴石笋由于沉积连续（可连续沉积10万年

以上），分辨率高（其氧碳同位素分辨率可达到

年际甚至季节），具有绝对定年准确（230Th测试

误差可达0.1%）和后期蚀变小（指标稳定）等

优势，成为古气候研究的良好材料。在铀系测年

范围内，石笋的δ18O已初步建立了近50万年来千

年尺度气候变化的时间序列，逐步成为与冰芯具

有同等重要地位的古气候研究材料。Henderson

（2006）在学术期刊《Science》上发表文章指

出，在古气候研究领域，之前的20年是冰芯时

代，未来的20年，将是石笋时代。石笋的研究成

果，将为全球古气候变化重建、气候变化模型的

建立提供可靠的基础资料。

　　系统的石笋稳定同位素研究工作开始于40年

前（Hendy, 1968；Thompson et al, 1974）。然而由

于α-谱仪测年法对样品量的要求太大（10 g），

因此，研究工作进展缓慢。直到TIMS技术的发展

（Edwards et al, 1987; Li et al, 1989），该项工作

才开始得以重焕青春。近年来，随着ICP-MS技术

的应用（Shen et al, 2002），尤其是MC-ICP-MS的

应用，石笋测年样品用量大幅度减少（50 mg），

同时测年精度更高（可达0.1%）。使得石笋高分

辨率古气候研究更是如火如荼。采用牙钻取样方

法，一般可以取到0.5 mm/样，根据石笋的生长速

率（0.01~1 mm/a）（Baker et al，1998；Genty et 

al, 2001b），石笋的氧碳同位素分辨率可达几年

至几十年。因此很难捕捉到如8.2 ka事件等持续时

间较短的气候事件（Mcdermott et al，2001）。利

用激光熔蚀法（Mcdermott et al，2001），微区取

样（Frappier et al，2002）以及离子探针（Kolodny 

et al，2003）等方法，可以使取样密度达到小于

20 μm，但由于同位素分馏等因素的影响，氧碳同

位素的测试误差比传统方法要大，还需进一步完

善。尽管石笋古气候研究取得了骄人的成果，但

有关石笋的生长机理，各种代用指标的古气候意

义还需进一步的研究探讨。

1　石笋的古气候代用指标

　　洞穴石笋代用指标非常丰富，除石笋纹层

灰度（Qing et al，1998; 2000），有机质荧光

（Baker，1993；McGarry and Baker，2000），微

量元素变化（Treble et al, 2003； Borsato et al，

2007； Fairchild et al, 2009）、分子化石标志物

（Xie et al，2003），包裹体成分（Kluge et al，

2008），硫及硫同位素（Frisia et al，2005；Wynn 

et al，2008）等外，石笋的纹层厚度、氧碳同位素

最为重要。Tan and Liu （2003）根据对北京石花

洞的石笋样品进行精确的年纹层统计，结合现代

器测资料，将石笋的年纹层厚度量化为北京地区

的夏季温度指标，从而重建了近3 000年来北京地

区夏季温度的变化历史。在石笋的指标研究中，

首次给出了较长序列的气候变化量化指标。

2　石笋碳同位素的气候意义

　　石笋δ13C的变化较为复杂，Hendy（1971）

较早系统地研究了洞顶植被、洞穴系统、同位素

分馏机理等对石笋δ13C的影响，指出在同位素平

衡条件下，不同的植被类型对石笋δ13C的影响最

大。同时，在大气降水到洞穴滴水过程中，岩溶

系统在开放体系和封闭体系不同的环境下，石笋

δ13C的变化受植被和母岩影响的程度相差甚大。

在开放体系下，石笋δ13C主要反映了洞穴上覆土

壤CO2的同位素特征。在C3植被覆盖区域，土壤气

体δ13C一般为-26‰~ -20‰，而C4植被覆盖区土壤

气体δ13C一般为-16‰~ -10‰，母岩的δ13C一般为

1‰，在同位素平衡条件下，二次沉积碳酸盐——

洞穴石笋的δ13C在C3和C4植被覆盖区分别为-14‰

~ -6‰和-6‰~ 2‰。在封闭体系下，石灰岩母岩

对石笋δ13C的贡献可达50%。不过，在自然界中

的岩溶系统多为开放体系，因此石笋δ13C常被视

作不同光合作用途径植被类型C3和C4比率的变化

（Doral et al, 1992）。
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　　然而，值得注意的是，石笋δ13C相比δ18O更

易受到蒸发作用、滴水的快速去气、动力分馏、

碳酸盐的先期沉积等影响而使得其数值偏正。因

此，在利用碳同位素重建古气候变化历史时，应

该检验其是否受到扰动。还有一些岩溶过程可以

引起石笋δ13C偏离其平衡值。例如由于高降水导

致渗滤水快速流过土壤带，使得土壤粒间CO2未被

平衡溶解（Baker et al, 1997），从而导致石笋δ13C

值从-12‰升至-2‰（Bar-Marthew et al, 1999，

2000）；来自基岩和地表土壤带老碳、死碳的加

入（Genty et al, 2001）等。

　　在一些理想环境下，石笋δ13C也能象δ18O一

样反映大气降水或温度的变化。Genty等通过对法

国洞穴石笋δ13C及地表植被的研究，发现在地表

植被类型不变条件下，土壤植被根系的CO2气体

产率变化也可引起石笋δ13C值从-4‰变化至-12‰

（Genty et al, 2003），而这种变化更加精确的反映

了千年尺度气候变化，并且具有全球可对比性，

尤其是与高分辨率的冰心记录和具有绝对精确定

年的南京葫芦洞石笋氧同位素记录具有很好的对

比关系（图1）。说明石笋δ13C也可作为良好的气

候代用指标。

3　石笋氧同位素的气候意义

　　石笋稳定同位素δ18O具有良好的区域可对

比性，从典型的东亚季风区记录到东亚季风与

西南季风的共同作用区（Yuan et al，2004），

以及典型的印度洋季风作用区（Fleitmann et al，

2003），甚至于南半球巴西的石笋记录也显示了

与北半球东亚季风良好的镜像对应关系（Wang et 

al, 2004）。由此证实了石笋δ18O具有全球可对比

性。根据现代观测结果，洞顶滴水与洞外大气降

水的δ18O具有很好的相关性，也说明石笋的δ18O

代表了沉积时的古大气降水的δ18O变化（Ayalon et 

al, 1998；Li et al, 2000）。因此，石笋δ18O气候代

用指标的定量化研究，将是以后石笋古气候研究

图中数字6~20表示的 Dansgaard-Oeschger（DO）暖事件表现出石笋δ13C与δ18O具有非常好的对应关系
Note that Dansgaard-Oeschger（DO） events （the number 6-20） show the same pattern compared with that from ice core and Hulu cave 

stalagmite.

图1　法国石笋δ13C记录与冰心及中国等石笋δ18O对比（Genty, 2003）

Fig. 1   Comparison of the stalagmite carbon isotope profile with the Greenland ice core records and other stalagmite records

Age（a）
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的热点问题。

　　石笋δ18O对气候的指示可根据直接测试和间

接估算。直接测试是指通过测试石笋沉积过程中

形成的流体包裹体中水的δ18O和石笋δ18O，根据

O
,
Neil方程，计算石笋形成时的温度（Schwarcz 

et al, 1976），但无论是热爆裂法（McGarry et al, 

2004）还是冷冻技术（Dennis et al, 2001;  Fleitmann 

et al, 2003）都很难采集到足够的量，因此，包裹

体直接测试法因为包裹体水收集的技术及采集量

的问题很难进行高分辨率的温度变化时间序列的

研究（McDermott et al, 2006）。再加上包裹体中的

原始洞穴滴水在漫长的历史时期，有可能与母岩

（石笋）发生同位素交换，该方法目前还存在很

大的不确定性（Fairchild et al，2006）。因此，目

前应用广泛的还是间接估算的方法。

　　石笋稳定同位素δ18O作为古气候指标研究开

始于20世纪60年代以后（Broeker et al，1960；

Hendy and Wilson, 1968；Duplessy et al, 1970；

Emiliani et al, 1971；Hendy, 1971）。在同位素平

衡分馏情况下（Hendy, 1971），石笋δ18O主要

受控于洞穴滴水δ18Op和洞穴温度的变化。在石

笋沉积成岩过程中，洞穴温度控制的水岩反应同

位素分馏系数使得δ18O有约-0.24‰/℃的温度梯

度（O
,
Neil et al，1969）。而洞穴滴水δ18O较为

复杂，在同位素平衡条件下，滴水δ18O反映了大

气降水的年均值（Yonge et al, 1985）。大气降水

的δ18O变化又同时受水汽源、水汽运移路径，水

汽凝结温度和降雨量等因素控制（Gascoyne et al, 

1992）。因此，洞穴石笋δ18O主要反映了石笋形

成时期的洞穴温度和大气降水信息。

　　在温带地区，影响大气降水氧同位素的主

要因素是冰期-间冰期尺度的水汽源的纬向运

移，石笋δ18O表现出与大气温度变化良好的相关

性，常被作为温度指标（Lauritzen et al，1995；

Dorale et al，1992；Johnson et al，2004），Mangini 

et al（2005）。通过研究奥地利高海拔洞穴石笋

δ18O，指出其与温度有良好的相关性，温度梯度

为-0.22‰/℃。然而，在热带地区或典型的季风控

制区，根据对现代降雨量效应及其与石笋δ18O的相

关性研究，大气降水δ18O主要受降雨量控制，石

笋δ18O主要反映了季风降雨量的变化（Ayalon et al, 

1998; Bar-Matthews et al, 1998; Fleitmann et al, 2003; 

2004），因此石笋δ18O也被作为降雨量指标。

　　在东亚季风区，刘东生等（1997）对石笋纹层的

研究翻开了中国石笋高分辨率古气候研究的历史。

而Wang等对南京葫芦洞石笋的研究成果（图2）可

图中数字1-21表示21个DO暖事件，YD，H1-H6表示新仙女木事件和6个Heinrich冷事件，在高精度绝对定年的控制下，南京石笋δ18O与
高分辨率冰心记录的亚轨道尺度事件表现出良好的一致性。

Numbers indicate DO events and correlated events at Hulu cave. The YD and Heinrich events are depicted with vertical bars. The δ18O from the Hulu 
cave stalagmites shows the same pattern as the Greenland ice core by the millennium time scale.

图2　南京石笋δ18O与格陵兰冰心δ18O对比（Wang et al, 2001）

Fig. 2  δ18O of the Hulu cave stalagmites and the Greenland Ice
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谓具有绝对定年的高分辨率石笋古气候研究的里程

碑（Wang et al，2001），指出了东亚季风千年尺

度的气候突变事件具有全球可对比性，为进一步理

解气候驱动机制提供了坚实的证据。袁道先等则根

据给定的间冰期、冰期和现代热带海洋的水汽饱和

度，经过传输分馏，推断出到达洞穴的相应的水汽

比率，将贵州董哥洞石笋δ18O的波动解释为降雨量

效应（Yuan et al，2004）。Hu等（2008）通过对比

贵州董哥洞与湖北和尚洞全新世石笋δ18O，指出两

地石笋δ18O的差定量的记录了降雨量变化，是石笋

δ18O指标研究的又一个突破性进展。但由于两地历

史时期大气降水变化的不确定性，该方法还需进一

步验证。

　　由于单一洞穴的石笋样品同时受大气降水和

洞穴温度的影响，其δ18O往往是温度和降水共同

作用的结果，为分离温度和降水对石笋δ18O的贡

献，就需要同一地区不同海拔高度的多个洞穴的

集成结果，这样首先保证了水汽来源的一致性，

根据海拔效应，就有可能定量估算温度和降水对

石笋δ18O的贡献。

4　问题与展望

　　尽管石笋古气候研究已经取得了引人瞩目的

成果，但目前的研究还存在很多需要解决的问题：

1）石笋的生长机理。到底在什么样的气候背景下

有利于石笋的生长，暖湿还是凉湿，或者只与岩溶

系统有关。不同的区域石笋生长有何特征。这些都

是重建古气候变化的重要因素。2）古气候的代用

指标。目前石笋的古气候代用指标除了氧同位素具

有全球可对比性外，其它代用指标都很大程度受到

局域气候或洞穴系统的影响，不利于对比研究。即

使是氧同位素，其气候的指代意义也一直没能量

化，因此还需要进一步的对比研究予以讨论。今后

的研究中，应继续完善不同时间尺度的古气候记

录，尤其是在不同的气候区域，建立可对比的气候

变化曲线，从而探讨气候变化的驱动机制。同时，

应该加强各指标的综合分析，结合历史资料和现代

观测资料，重点解决石笋古气候代用指标的指代意

义，从而达到定量重建古气候变化历史。
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