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研究工作主要进展和所取得的成果 

本项目自开题以来对西南喀斯特地区的岩溶洞穴开展了大规模的野外踏勘

工作，涉及贵州省贵阳、安顺、毕节、六盘水、黔西南、黔南地区以及云南东部

石林、罗平地区的近 100 个岩溶洞穴。在此基础上挑选了荔波县洞塘乡尧所村的

凉风洞、都匀市凯口镇凯酉村的七星洞、镇宁县城关镇治安村的犀牛洞、安顺市

七眼桥镇的将军洞 4个洞穴系统分别作为原始森林、草坡灌木林、草坡及石漠化

等生态环境的典型代表进行长期观测研究。七星洞基岩为二叠系的泥晶灰岩，凉

风洞为石炭系灰岩，而犀牛洞和将军洞为三叠系白云岩。其中凉风洞选择了 5

个滴水点、1 个塘中水和 1 个地表泉水，七星洞选择了 9 个滴水点、1 个塘中水

和 1 个地表泉水，犀牛洞选择了 3 个滴水点、1 个塘中水、1 个地下水，将军洞

选择了 4个滴水点和 1个塘中水。此外，各个洞穴所在地区的降雨通过自制装置

进行收集。 

完成了对上述洞穴系统水样、气样、植物样、土壤样、基岩样以及洞穴沉积

物样品的 9 次采样工作；对一些野外易变参数（水样的pH值、温度电导率、溶解

氧以及HCO3
-
浓度、滴水的滴率；洞穴内温度、湿度及土壤气温度等）进行了现场

测试；室内完成数千个数据的测试和分析工作：包括水样的阴阳离子、DIC的δ
13
C

值、气体样品CO2的浓度及其δ
13
C、δ

18
O值、部分土壤样品有机碳和植物样品的

δ
13
C值、基岩和沉积物碳酸盐的δ

13
C值、基岩的化学全分析、水样的DOC以及有

机质的荧光强度；水样的氢、氧同位素以及基岩和洞穴现代沉积物的氧同位素的

分析。综合对比和总结，取得的主要认识有： 



（1）洞穴顶板土壤基本情况判断（自然和人为作用） 

森林点土壤中有机碳含量明显高于农田点，森林点有机碳百分含量随深度的

变化呈指数关系下降，而农田点则呈线性关系下；农田是在原有森林基础上开垦

的，土壤有机质既有源于C3 植物的组分，又有源于C4 植物的组分，所以测得的

总土壤的δ
13
C值受两者的共同影响，数值的大小则反映了源于C3 植物的土壤有

机质（SOC3）和源于C4 植物的土壤有机质（SOC4）的比例关系。 

4 个洞穴顶板的各植物-土壤有机质的δ
13
C值对比分别为：凉风洞（原生喀

斯特森林），-29.86‰—-24.75‰；七星洞（灌丛草被），-27.65‰—-20.92‰；

将军洞（灌草丛），-25.86‰—23.92‰；犀牛洞（刺丛草被），-26.31‰—-17.10

‰。从碳同位素值的情况来看，洞穴顶部生态植被均为C3 植物；凉风洞、七星

洞、将军洞的土壤有机质也是由主要C3 植物转变而来的，说明人为作用的干扰

较小，而犀牛洞土壤有机质δ
13
C值落入C4 植物的范围内，指示有一定量的农作

物的混入，体现出人为活动的痕迹，这与该洞穴位于镇宁县城边上居民较密集有

关，现在该洞穴及其周边区域均封山育林、无农作物耕种。 

（2）洞穴滴水的水动力特征分析 

洞穴系统水动力特征分析主要判断大气降雨是否能进入系统、形成滴水及降

雨-滴水之间的响应情况，这是利用滴水来获取降雨及其途径各子系统所携带或

捕获的气候、环境信号的基本前提。 

通过人工 NaCl 示踪，获得了各洞穴滴水对大气降雨响应时间的基本情况：

将军洞滴水的响应时间 快，为 0-9 天；凉风洞，为 0-36 天；犀牛洞为 28 天；

七星洞为 27-40 天。 

根据各滴水点滴率变化及其与降雨、pH值、电导率、Ca
2+
、Mg

2+
等相关关系，

按主要水流类型、水流路径连通性、水头压力、对降雨的响应时间等，将四个洞

穴 21 个滴水点进行了归类，共划分为 5种类型。 

 
图 1 滴水的水文地球化学简单模型 



（3）水文、水文地球化学过程 

单纯水文过程显示，滴水对降雨的响应可以分为：快速响应，延迟响应，间

断响应，无响应等。滴水的滴率变化和 大滴率情况显示，本项目研究所选滴水

点均处于目前学术界公认的石笋形成的基本水文特征范畴内，只有个别点具有较

弱的季节性变化特征。说明所选滴水点均能满足项目设计要求。 

水文和水文地球化学的月变化情况及与降雨量、土壤水等对比，显示：各滴

水点基本存在着稀释、活塞、方解石溶解/沉淀单个作用或多个作用的综合；水

文特征与水文地球化学特征并不一致，滴率小的滴水点水化学特征变化程度大于

高滴水点；部分滴水点水头稳定，水文路径单一，易受到环境改变的影响，而部

分滴水点水头变化、水文路径复杂，体现出混合作用。 

结合水动力特征建立了简单模型（图 1），为后续的气候、环境信息传递及

其受控因素分析研究奠定重要的基础。 

（4）滴水的 DOC-荧光强度及意义 

土壤水中 DOC 含量的高低指示有机质含量、温度和湿度等，一般情况下，每

年 3-7 月，随着气温升高、降雨量增加，土壤生物活性和新陈代谢能力极大提高，

土壤 DOC 呈升高趋势；此外，植被覆盖率高的地区，同样条件下 DOC 含量要高。 

四个洞穴滴水的 DOC 在我们的监测 4、6、7月含量高于 8、9、10 月，即夏

季高于秋冬季节，这种结果与土壤 DOC 的变化性一致，说明滴水响应了土壤 DOC

的变化情况。在夏季，尤其是 4或 6月份滴水的 DOC 含量 高，远高于秋冬季节，

说明这两个月的温度和湿度使土壤生物活性达 强，具体的情况因不同洞穴而有

所差别。同时，滴水 DOC 含量从高到低依次为凉风洞、七星洞、将军洞、犀牛洞，

这一顺序正好与植被变化顺序一致，说明了滴水不但能响应季节变化对 DOC 的影

响，而且能反映由于植被覆盖的不同所造成的 DOC 的差异性。至于洞穴内滴水点

之间的差异性，主要由于水文路径的不同所致。 

与此同时，洞穴滴水的萤光强度与 DOC 具有相似的变化规律，说明萤光强度

指标可以替代 DOC，为直接利用石笋萤光强度来判断洞穴顶板土壤 DOC 含量变化

的可行性和可靠性提供了实证。 

（5）氢、氧同位素信号传递过程及其受控因素 

近年来，国内外利用石笋氧同位素反演区域降雨的氧同位素变化，继而推断

季风强度的研究已成为热点，也取得很多成果。随着应用研究的不断深入，雨水

的氧同位素所携带的信息能否传递进入石笋、在传递过程中会不会受到干扰、受

到什么干扰等问题越来越引起关注。通过四个洞穴及各地区域降雨情况一年度的

监测，得到以下几个方面的结果： 

①雨水氢、氧同位素值与降雨量呈现负相关性，随降雨量的增加，雨水的氢、

氧同位素值偏轻；雨水的氢、氧同位素变化具有季节性，在湿热季节偏轻，在干

冷季节偏重，体现出形成雨水的蒸汽云团的来源和温度对降雨氢氧同位素的影响

作用。 



②洞穴滴水能响应降雨的氢、氧同位素信息，具体表现为滴水年平均值与降

雨质量平均值十分接近，且滴水氢、氧同位素的季节性变化与降雨一致。但是，

雨水的氢、氧同位素季节性变化大于土壤水和滴水，说明洞穴系统对降雨的氢、

氧同位素信号起着混合缓冲作用-不同雨量的降雨在洞穴系统内的复杂混合。 

③同一洞穴不同滴水点氢、氧同位素的年平均值非常接近，显示与各滴水点

水文路径无明显相关性，即说明只要符合 Seepage flow 特征的滴水点都能响应

降雨的年质量平均值。月监测结果表明各滴水点间氢、氧同位素值有一定的差异，

说明短时间尺度内（月、季）不同路径的滴水对降雨氢、氧同位素信号的响应是

有所差别的，但各滴水点间的月、季氢、氧同位素的变化趋势是一致的。 

④根据氢、氧同位素相关性及与雨水线的对比，显示土壤水、滴水氢氧同位

素线斜率与雨水线一致，说明降雨进入土壤、以及转化成滴水的过程中的蒸发作

用受多孔介质影响而处于平衡蒸发条件；但是，洞穴塘中水的氢、氧同位素线偏

离雨水线，体现了塘中水的蒸发作用由于其开阔水面及洞内气体与外界的交换等

因素控制出现非平衡过程。现代洞穴沉积物与洞内环境氧同位素平衡的计算温度

与平均实测温度相近，说明沉积物与滴水基本上达到同位素平衡。这也显示了滴

水-沉积物过程中蒸发作用不明显，与塘中水不同，体现了沉积物沉淀时滴水的

不断更新抑制了蒸发作用对氧同位素的影响。 

（6）碳同位素信号传递过程及其受控因素 

相对而言，石笋碳同位素的应用研究（地表植被状况以及气候条件等）的程

度相对较低，主要原因是在地表条件下碳同位素受控因素复杂，很多研究仍处在

探索阶段。因此，洞穴滴水能否直接响应顶板碳同位素变化是目前较为关注的问

题。通过对四个洞穴的多子系统的监测研究，获得如下几个方面的认识： 

①洞穴滴水能响应顶板碳同位素信号，具体表现为滴水的碳同位素值具有季

节性的变化，湿热季节偏轻、干冷季节偏重，与土壤水监测结果一致，与土壤生

物活性的季节性变化而导致土壤CO2同位素值改变的情况吻合。 

②土壤水-滴水的对比，土壤水碳同位素值轻于滴水，且其变化性也大于滴

水，说明碳同位素信号在传递过程中受不同因素干扰：碳酸盐岩的溶解、CO2的

逃逸、方解石的沉淀等，这些过程都不同程度的滴水的碳同位素组成，前两者使

碳同位素值偏重，也是主导机制，后者使碳同位素值偏轻。 

③同一洞穴不同滴水点的碳同位素月监测值有着不同程度的差异性， 大可

达 9‰，说明不同水文过程对滴水点的碳同位素组成影响很大。但是，各滴水点

的变化趋势却是一致的，而且年均值也非常接近，体现出各滴水点都能响应地表

环境变化，年时间尺度上响应程度也是一致的。当然，若获取季、月信息，不同

滴水点的对地表环境变化的响应程度有一定的差异。 

④洞内环境监测显示，洞穴内CO2的浓度及同位素值有一定的季节性变化，

反映出洞内、外存在空气交换的现象。这种空气交换情况对滴水的碳同位素组成

影响相对较小，但对长期暴露于空气中的塘中水碳同位素组成的影响相对较大，



表现出季节性变化明显大于各滴水。因此，可以推测洞内外空气的交换对于缓慢

沉淀形成的石笋的碳同位素组成的影响是不容忽视的，LFD洞内现代沉积物由洞

口-洞内碳同位素组成由逐渐变轻的趋势就是很好的证明。由此可以判断，洞内

外空气的交换情况值得重视，因为这种交换直接影响到洞内CO2分压，从而控制

滴水CO2的逸出及其程度，继而制约CaCO3的沉淀及其碳同位素组成。 

（7）不同生态系统的碳氧同位素对比 

①由于雨水进入洞穴系统后，氧同位素组成主要受蒸发作用和混合作用的控

制，而这两种因素直接与洞穴顶板盖层的土壤厚度、植被覆盖密度有着密切的联

系。从凉风洞（原生喀斯特森林）-七星洞（灌丛草被）-犀牛洞（刺丛草被）-

将军洞（灌草丛），雨水与滴水的氧同位素差值逐渐变大，说明蒸发作用对不同

植被覆盖洞穴顶板的影响不一致，体现了顶板生态状况好的洞穴对降雨氧同位素

信号的响应程度高；同时，顶板生态状况好的洞穴对雨水氧同位素信号的混合缓

冲作用充分，体现为各滴水点间的氧同位素差异性小，反之，差异性就大。 

②各洞穴之间滴水碳同位素的变化趋势与上覆植被之间的关系并没有像氧

同位素一样出现规律性。由于C在滴水中是微量组分，C同位素信号在地表-滴水-

沉积传递过程中主要受方解石溶解/沉淀、CO2逃逸过程的控制，但这些过程受水

动力条件、洞内环境改变等的因素的影响。 但是仍可以看出，生态条件 好的

LFD的无论土壤水还是滴水的碳同位素值均远低于其它三个生态条件较差的洞

穴，从一定程度上说洞穴滴水反映出了顶板生态状况的不同。 

土壤有机质碳同位素值显示有 C4 植物混入现象的 XND，出现了与其它三个

洞穴不同的情况：土壤水-滴水-现代洞穴沉积物的碳同位素值非常接近，说明土

壤水的 SIC 等指标已达饱和状态，导致在向下渗透过程中基本不受各种因素的影

响。从土壤 CO2 的同位素及浓度与其他三个洞穴并无明显差异，说明顶板植被类

型及覆盖密度等不是 XND 这种情况出现的根本因素。而从 XND 顶板土壤富含白云

石碎块情况，可以推断白云石碎块的大量存在致使土壤水进入岩石层之前已达

SIC 等饱和，因而再向下渗透已无溶蚀能力，以致各滴水点间的碳同位素差别非

常小（与 LFD 接近）。由此，可以说明除顶板植被类型和覆盖程度外，土壤性质

也是影响滴水同位素的重要因素。 

LFD、QXD的土壤水-滴水-现代沉积物的碳同位素有着明显的变重趋势，XND

虽然各同位素值接近，但变化趋势仍与LFD和QXD一致，只有JJD的情况不同：滴

水的碳同位素值大于洞穴现代沉积物。如果沉积物是每月均匀沉积的，那么JJD

出现的现象无法用碳同位素的分馏理论进行解释，所以只能推断JJD的现代沉积

物并不是每月均匀沉积，其同位素值可以指示在湿热季节沉积的量远大于干冷季

节，这种情况与中国南方石笋微层所揭示的夏季沉淀厚度大于冬季的现象是比较

吻合的。但反过来说，其它三个洞穴的情况与JJD不同，是否指示它们的现代沉

积物的沉积情况与JJD相反-夏季沉淀厚度小于冬季呢？根据监测数据，可以洞内

空气季节性交换规律和土壤CO2分压的季节变化是控制滴水碳酸盐沉淀的主导机

制。但是，这些因素如何控制碳酸盐沉淀及其碳同位素组成的详细机理，还需要

深入研究。 



（8）本项目研究人员的合作与分工情况 

项目执行期间，课题组各成员通力协作、集思广益，分工明确且又相互

弥补，较好地完成了项目设计内容。总体上，各成员在三年当中合作愉快、

共同提高，为项目的完成各自贡献了力量，不管是主要成员，还是协作成员，

都能协调各自的其他任务，全力配合项目负责人实施各项研究内容并能提出

很多建设性的建议。 

 



附表 1、基金项目研究成果目录 

序

号 

成果

类型 
成果或论文名称 主要完成者 成果说明 

标注

状况

1 
期刊

论文 

Significance and 

dynamics of drip 

water responding to 

rainfall in four 

caves of Guizhou,

China 

Zhou Yunchao, 

Wang Shijie*, 

Xie Xingneng, 

Luo Weijun and 

Li Tingyu 

Chinese Science 
Bulletin, 2005, 50

（2）:154-161 

标注

资助 

SCI收

录 

2  

The changes in soil 

organic matter in a 

forest-cultivation 

sequence traced by 

stable carbon 

isotopes 

Liu Qiming, 

Wang Shiijie, 

Piao Hechun, 

and Ouyang 

Ziyuan 

Australian Journal of 
Soil Research, 2003, 

41：1317-1327 

标注

资助 

SCI收

录 

3  

Karst Rocky 

Desertification in 

southwestern China: 

Geomorphology, 

landuse, impact and 
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