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摘要  初步研究了青藏高原与黄土高原过渡带的甘肃武都万象洞中滴水的氢氧同位素和洞穴现代
石笋碳酸钙的氧同位素组成, 发现万象洞内滴水的δ 18Odw和δ Ddw位于全球降水同位素网数据建立

的地方性大气降水线范围之内, 说明滴水δ 18Odw与降水δ 18O 有密切关系. 利用δ 18Odw和洞内中部

到距洞口较远处的现代管状钟乳石下部的δ 18Omc 数据和碳酸盐古温度等式计算的温度范围在

8.9~12.4℃之间, 平均值为 10.7 ,  ℃ 其中计算出距洞口较远处 8 个位置的温度在 10.1~12.4℃的范
围之内 , 平均值为 11.5 , ℃ 这个值与洞穴内的观测值(10.99 )℃ 一致 , 略低于当地年平均气温
(14.4 ), ℃ 说明现代石笋形成在同位素平衡条件下, 它们的同位素组成可以近似地反映其洞外大气
年均温度.  
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目前 , 洞穴堆积物在过去气候变化研究方面已
显示出巨大的潜力 , 如石笋记录对D-O气候旋回的
精确定年 [1]、季风强度变化 [2, 3]、季风与太阳辐射

变化的关系 [ 4]等. 但是不同地区石笋碳酸钙氧同位
素的指示意义同时也存在多解性, 如法国石笋[1]碳酸

钙氧同位素代表温度; 而以色列石笋δ  18O与温度负
相关[5]代表降雨量; 在强烈季风影响区, 石笋δ 18O值
的解释更复杂化 [2~4], 它应是季风强度的指示. 因此, 
要更好地理解石笋形成过程中的同位素机理及其环

境意义 , 必须详细研究石笋形成的洞穴内现代碳酸
盐-水体系的同位素组成特点[6]. 在平衡条件下, 方解
石的δ 18O是δ 18O dw (滴水)和温度的函数[7]; 如果方解
石和滴水的δ 18O能被测定, 将能获得洞穴温度[8], 而
洞穴温度近似于洞外的年平均温度 [9]. 一般地, 洞穴
滴水的δ 18Odw 值比洞穴上面降水略微富集 18O, 可是
洞穴滴水的同位素组成在季节或较长时间尺度上可

显示出复杂的变化, 往往与年降水量、补给速率、暴
风雨/雪轨迹和洞穴上覆岩层或土壤表面的蒸发有关
[10]. 用化石洞穴堆积物(如钟乳石)中的δ 18O变化重建
过去的气候变化,  必须假定: (1)现代石笋的δ 18O反
映现代滴水, 因此反映现代降水的δ 18O; (2)石笋方解
石形成在与水平衡的同位素条件下. 为此, 本文分析
了 甘 肃 武 都 万 象 洞 内 洞 穴 滴 水 的 氢 氧 同 位 

素及现代管状钟乳石下部方解石的氧同位素组成 , 
研究它们之间的相互关系 , 为过去长时间尺度上洞
穴堆积物中记录的环境信息的获取提供理论依据. 

1  样品与实验 

1.1  研究区地理特色及位置 

研究区处于典型季风系统交互作用的青藏高原

与黄土高原过渡带(青藏高原东部边缘和黄土高原的
西南边缘), 接近现代夏季风的边缘(图 1), 对季风的
变化十分敏感, 因此, 该地区洞穴堆积物与气候环境
的关系研究将显得非常重要.  

万象洞(33°19′N, 105°00′E, 1200 m a.s.l.) (图 1)位
于甘肃省武都县境内, 发育在志留纪灰岩中; 洞内现
代次生化学沉积物比较发育 , 是中国北方最大的洞
穴之一. 洞穴外部的上覆土壤, 主要以黄土为母质, 
因此它具有研究现代及过去气候的理想条件和优越

的地理位置. 

1.2  样品采集和观测 

洞穴滴水在 1999 年 10 月从洞口到洞尾系统收集; 
同时从洞口开始收集洞穴顶板下垂的、微小的、正在

滴水的、尚未固结或未结晶的、正在沉积的管状钟

乳石样品 , 并在现代滴水处放置了一些玻璃片以接
受现代沉积的碳酸钙 . 同时在洞内距洞口最远处安
装了连续检测仪. 
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图 1  研究区和万象洞(★)的地理位置图 

 
1.3 分析方法 

所有样品的同位素组成都在美国加州大学伯克

利分校同位素地球化学中心完成 , 以δ 表示氢氧同
位素数据, δ = [(R sample/Rstd)−1] × 1000, 其中 R分别为
D/H, 18O/16O.  

其中洞穴滴水的δ 18O采用 CO2与水的平衡方法; 
用 VG PrismⅡ同位素质谱计分析δ 18O 值, δ D 用与
Delta Plus 质谱计相连的 MAT 氢装置测定, δ 18O 和
δ D 值相对于 V-SMOW 标准, δ 18O 精度为±0.01‰, 
而δ D的精度为±0.1‰. 碳酸盐的δ 18O分析是把管状
钟乳石下部的方解石沿管边缘用刀片轻轻刮下约 0.1 
mm 厚度, 放入与质谱计相连的碳酸盐同位素制备装
置中, 与 100%磷酸反应, 生成的 CO2用 VG Optima
质谱计测定, 结果相对于 VPDB标准, 分析的精度是
±0.1‰ (δ 18O). 

2  结果与讨论 

2.1  地方性大气雨水线的建立 

为了表征现代的大气降水 , 从全球降水同位素
数据库(GNIP)获得围绕万象洞最邻近 3个城市: 西安
(34oN, 109oE, 397 m a.s.l.)、成都(31oN, 104oE, 506 m 
a.s.l.)和兰州(36oN, 104oE, 1517m a.s.l.)的最近 15年的
氢氧同位素数据 [11]建立地方性的大气雨水线(图 2), 
其中西安降水的年平均δ 18O值为−7.2‰、成都为
−5.7‰和兰州为−7.1‰. 当地的δ D-δ 18O关系稍微不
同于Craig[12]提出的全球雨水线和中国大气雨水线[13], 
它的斜率接近, 而截距相差较大. 同时, 1999年 10月
采集的洞穴滴水的δ Ddw和δ 18Odw值也标绘在图 2 中. 
万象洞洞穴滴水样品直接落在地方性大气雨水线上, 
表明洞穴上覆岩层或土壤表面的蒸发过程没有对洞

穴滴水产生重要的影响[14]. 因此, 这种结果表明滴水
同位素组成反映了洞穴上部降水的同位素组成 . 可

是, 从洞尾到洞口洞穴滴水的δ Ddw和δ 18Odw存在略

微逐渐变重的趋势. 其中, 34个洞穴滴水δ 18Odw值的

范围为−8.6‰ ~ −9.5‰(平均值为−9‰), 而 20 个洞穴
滴水样品δ Ddw范围为−52‰ ~ −74.2‰ (平均值为
62‰). 

 
图 2  甘肃武都万象洞地区大气雨水线 

洞穴滴水 δ 18Odw值与西安降水和兰州降水

δ 18Odw值相差较小(约 2‰), 相对亏损 18O, 可能反映
了地形造成的滴水组成的季节偏移或当地降水的亏

损, 或这两个因素的复合; 而洞穴滴水δ 18Odw值与成

都降水有较大的偏移(达 3.3‰), 除了与季节和当地
降水的亏损外, 可能还与高度效应, 即随着海拔高度
的增加, 大气降水的δ D和δ 18O值下降[15]. 

2.2  洞穴内现代沉积的管状钟乳石同位素与滴水的
关系 

万象洞内 , 现代未结晶的管状钟乳石下部的
δ 18Omc 值的变化范围在–6.4 ‰  ~ –8.4 ‰ (PDB)之
间；而且洞口附近的δ 18Omc值最富集

18O, 这种富集
趋势与洞穴内滴水的δ 18Odw变化趋势相一致 , 反映
了洞口附近的蒸发作用 . 由于洞穴滴水与当地降水
的密切关系 , 所以我们将洞穴中部到距洞口较远处
的 28 个现代碳酸钙的δ 18Omc值及其对应的δ 18Odw值

用碳酸盐-温度等式[7,8]算出温度范围在 8.9~12.4℃之
间, 平均值为 10.7℃, 其中洞穴内距洞口较远处 8 个
位置的温度在 10.1~12.4℃范围之内, 平均值为 11.5℃; 
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同时在 2001年 9月至 2002年 5月期间放置的两个玻
璃片上已接受的现代沉积碳酸钙的δ 18Omc值分别为

−6.9和−7.6‰ (PDB), 也处在现代未结晶管状钟乳石
下部δ 18Omc 值的变化范围之内, 说明万象洞内现代
滴水处于过饱和状态 , 而且温度和湿度连续检测仪
显示, 在 2001 年 8 月至 2003 年 1 月的温度恒定在
10.99 , ℃ 相对湿度保持在 100%, 从另一个侧面支持
了以上结果. 从该洞内化石石笋热电离质谱U-Th定
年(未出版数据)的结果得知, 在末次间冰期内已结晶
的石笋显示了非常高的沉积速率 (平均值为 0.045 
mm/a), 据此推算我们分析的现代未结晶管状钟乳石
下部部分 0.1 mm厚的碳酸钙δ 18Omc 值, 代表了现代
在 2.2年内沉积的碳酸钙的δ 18Omc值的平均值. 因此, 
我们的结果是万象洞内现代水-碳酸盐同位素体系的
准确反映. 

此外, 根据Hendy等人[16]对洞穴现代正在沉积的

碳酸钙与溶液体系之间存在同位素平衡的分馏条件, 
表明万象洞内现代石笋的形成同样处在同位素平衡

条件下 , 而且它们的同位素组成密切地反映了洞穴
外部的年平均温度, 略低于武都 1961~1990 年间 30
年的年平均气温(14.4℃)(资料来源于甘肃武都气象
站). 

3  结论 
万象洞滴水的δ Ddw和δ 18Odw与当地的降水有密

切的成因联系, 它反映了当地降水的同位素组成, 说
明了研究区洞穴上覆岩层或土壤表面的蒸发过程对

洞穴滴水的影响是相当微弱的. 而且, 万象洞内现代
的石笋形成在同位素平衡条件下 , 其洞穴滴水的
δ 18Odw 和洞内现代管状钟乳石下部的δ 18Omc 数据可

以近似地反映其洞外大气年均温度.  
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