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摘  要  通过对重庆市芙蓉洞内两处滴水和两处池水长期定点观测,现场测试 pH、温度和 HCO-
3
浓度等指标,并采集

适量水样带回实验室利用 ICP) OES和离子色谱仪测试主要离子的浓度, 计算 CO2分压 (PCO2
)和方解石饱和指数

( SI c ),探讨了芙蓉洞内次生碳酸盐的沉积情况及与当地降水的关系。结果显示:四个观测点洞穴水在大部分时间相

对于方解石为过饱和水, 且正在沉积碳酸盐, 可见芙蓉洞地区大部分时间具有洞穴碳酸盐沉积的温度和降水条件; 不

饱和出现在较大降水量之后的 1~ 2个月内,是降水对岩溶水的稀释作用导致的。因此,降水量的变化是洞穴水呈现

过饱和与不饱和交替的出现主要原因,最终导致碳酸盐沉积的季节变化, 降水量过大时不利于碳酸盐的沉积。
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  高分辨率洞穴石笋记录研究已成为当前国际古
气候研究的重点

[ 1~ 3]
。石笋中可以提取出诸如 D

18
O

和 D
13
C
[ 4~ 7]
、微量元素

[ 8~ 10]
及生长速率

[ 11, 12]
等多种

气候代用指标,其中年生长速率 (年层厚度 )的变化

已有可能用来恢复最近数千年来的降水变率
[ 13, 14]

。

当今石笋古气候研究的重点在于利用其稳定氧碳同

位素重建古气候,并利用高精度的 U /Th测年数据对

一系列气候突变事件进行对比研究; 然而关于洞穴次

生化学沉积物沉积机理及其对外界环境变化的响应

机制等研究却有待深入。洞穴水既是洞穴沉积的物

质传输媒介,也是气候信号的携带者,对其进行长期

观测有利于了解洞穴水的水化学特征及各种指标在

碳酸盐沉积过程中的变化特征,并且对进一步探索石

笋生长机理、解译石笋中各种指标对古气候信息的记

录等方面有重要意义
[ 15 ~ 17 ]

。

  恰当的选择指标是研究洞穴水的基础,当前国内

外学者已经展开对洞穴水进行多方面的监测研究, 取

得的成果主要集中在洞穴水的水文特征
[ 18]
、化学组

份来源和运移过程
[ 15]
、D

18
O和 D

13
C
[ 19~ 21]

、洞穴滴水

有机碳对环境变化的响应
[ 22 ]
等方面。洞穴石笋生长

作为碳酸盐从洞穴水中沉积的过程, 受多种因素控

制
[ 23, 24 ]

,其中最主要的是岩溶水的 CO2浓度 (通常用

P CO 2
: the Pressure of CO2表示 )、pH、Ca

2 +
浓度和溶液

温度等。本研究选取世界自然遗产地 ) ) ) /中国南

方喀斯特 0重要组成部分 ) ) ) 重庆武隆芙蓉洞为研
究地点, 通过对洞穴滴水和池水的长期定点观测和实

验分析,拟从洞穴水的 SIC ( Saturat ion Index o f calc ite)

及其主要影响因子 PCO2
和 pH的变化规律着手, 探讨

芙蓉洞内次生碳酸盐的沉积特征对当地气候的响应。

1 研究区域概况

  研究区位于我国西南地区重庆市武隆县 (图 1)

境内,属于中亚热带季风性湿润气候区, 多年平均气

温 17. 9e 。降水受季风环流的影响,季节差异明显,

多年平均降雨量 1 082mm,其中 5~ 10月降水量约

830 mm,占全年降水量的 77%。芙蓉洞 ( 29b14c44d

N, 107b55c13dE )位于芙蓉江入乌江的汇合口上游约

4km的芙蓉江右岸岸坡上,发育在中寒武统平井组白

云质灰岩和白云岩中。洞体所在地层为中厚层状,倾

角小于 25b,走向北北东,倾向东南, 主要节理有北东

及北西两组。天然洞口 (原称气洞 )海拔 480m, 主洞

长约 2 392 m, 洞体宏大, 宽高多在 30~ 50 m以上。

现洞内常年温度为 16. 0 ~ 16. 3e , 平均温度

16. 1e [ 7]
。
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图 1 芙蓉洞地理位置图

F ig. 1 The Loca tion o f Furong Cave

2 研究方法

  在芙蓉洞内选取离洞口较远、封闭条件好的两处

滴水 ( 1#、3# )和两处池水 ( 2#、4# ) (图 2)进行长期连

续观测。1#滴水点位于大厅顶部,红外线测距仪测定

滴水点高度约为 22 m,水量较大, 下落过程中分散为

多个滴水点。2#观测点是距离 1#观测点约 50 m左

侧洞壁上的一个小水池,水量较小且在一年中稍有波

动,周围有较多新生石笋。3#滴水点高约 30 cm, 位

于洞壁雪白的沉积物中, 以一根短小鹅管为滴水口,

水量相对较小。 4#池水距洞口约 1 000m,水量稳定,

水池面积约 8. 5m
2
,水深不超过 35 cm

[ 25]
。

图 2 芙蓉洞洞穴平面图及观测点分布

F ig. 2 The sketch m ap and d istr ibu tion o f the four

m on itor ing sites in Furong Cave

  本研究小组于每月下旬到现场观测并取样 (除

个别月份外, 大部分时间在每月 21~ 24号取样 )。利

用德国产 Multi350 i便携式多参数测试仪现场测试水

样的电导率 ( EC)、pH和温度,测量精度分别为 1 Ls /

cm 、0. 01 pH 单位和 0. 1e ; 并利用碱度测试盒

(Aquanmerck, 德国 )测试水样的 HCO
-
3浓度, 精度为

0. 1 mmo l/L。同时在每个观测点取适量水样 (约 60

mL)装于经净化处理的聚四氟乙烯瓶中,并加入 2~

3滴 1B1浓度的 HNO 3,以保持离子活度, 带回实验室

利用美国珀金埃尔默公司生产的 Optim a 2100DV电

感耦合等离子发射光谱仪 ( ICP) OES )测试其中的

Mg
2+
、Ca

2+
、K

+
、N a

+
等离子浓度, 检出限为 0. 001

ppm,测量相对误差小于 2%。另取约 500 mL水样,

带回实验室用瑞士 Metrohm公司生产的 761 Compact

IC离子色谱仪测试其中的 C l
-
、SO

2 -
4 等离子浓度。

采集时, 先用水样分别将采样瓶润洗两次, 采集池水

时,将采样瓶直接放入水体中,并尽量避免采集表层

和底层池水。将以上指标输入WATSPEC软件
[ 26]
计

算 PCO 2
和 SIc

[ 27]
。其中, P CO2

的计算公式为:

  P CO 2
=
(HCO3

-
) (H

+
)

KHK 1
( 1)

  式中 K 1和 KH分别是 HCO
-
3 和 CO2的平衡常

数
[ 28 ]
; SIC 的计算公式为:

  SIC = log
( Ca

2+
) ( CO 3

2-
)

K C

( 2)

  式中 K c为方解石溶解于水的平衡常数
[ 29 ]
。当

SIC = 0时, 表示溶液中的方解石呈平衡状态; 当 SIC

> 0时, 表示溶液中的方解石浓度已超过饱和, 可能

沉积方解石; 当 SIC < 0时,表示溶液中方解石尚未饱

和,可以溶解更多的方解石
[ 27 ]
。

3 实验结果与讨论

3. 1 SIC和 PCO
2
的变化特征

  图 3为 SIC在观测时间的变化情况,可以看出各

点洞穴水的 SIC变化明显, 且趋势相似。各个观测点

的 SIC大部分时间较为稳定,且 SIC > 0, 但在 2006年

11月、2007年 8月和 2008年 6月突然降低。其中, 1

#滴水在 2007年 8月和 2008年 6月为不饱和水, SIC

分别为 - 0. 12和 - 0. 11, 3#滴水在 2006年 11月和

2007年 8月不饱和, SIC 分别为 - 0. 17和 - 0. 37;两

处滴水在其它时间均为过饱和状态,但 1#滴水的 SIC

稍高于 3#滴水。可见, 两处滴水下的钙板和石笋正
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在接受沉积。 2007年 3月开始, 在 3#滴水点下放置

了一块凸面向上的弧形玻璃片接受沉积, 实际观察到

的沉积现象与方解石饱和指数理论计算结果一致。

对此玻璃片上的沉积物进行用 X衍射分析,结果表

明此沉积物为方解石。两处池水在 2006年 11月、

2007年 8月和 2008年 6月为不饱和水, 其它时间均

呈过饱和状态,但 SIC 稍低于两处滴水, 可见两处池

水中有次生碳酸盐沉积,这与 /犬牙晶花0池 ( 4#点 )

中大量齿状碳酸盐晶体的现象相符合。其中, 两处滴

水的 SIC高于两处池水是因为滴水在下落过程中尚

未沉淀碳酸盐类物质, 池水在洞中时间较长, 其中的

部分碳酸盐物质已经沉积所致。

  图 4为四个观测点洞穴水 P CO 2
的变化情况。各

点洞穴水的 PCO
2
变化趋势相似, 在一年中的大部分时

间各个点的 P CO 2
较小 (PCO2

< 500 Pa ), 且波动很小;

均在 2006年 11月、2007年 8月和 2008年 6月出现

高值,但各个点的变化幅度相差较大, 2006年 11月

2#、3#和 4#均大于 2 000 Pa,其中 4#超过 3 500 Pa, 而

1#滴水点却低于 500 Pa; 2007年 8月 3#点接近

3 500Pa,而其它三个点在 1 700~ 2 400Pa之间; 2008

年 6月四个观测点均出现相对较小的峰值。同时, 3#

滴水的 PCO 2
大部分时间稍高于其它三个点, 主要是因

为滴水的高度、水量及滴落速度等因素都不同程度的

影响 CO2的逸出造成的
[ 32]
。

3. 2 pH的变化特征

  图 5为四个观测点洞穴水 pH 与当地降水的响

应关系图。观测中各个点 pH 波动较大, 1#、2#和 4#

大部分时间在 8. 1 ~ 8. 4之间, 3#稍低, 在 7. 7~ 8. 1

之间。四个观测点洞穴水的 pH均在 2006年 11月、

2007年 8月和 11月、2008年 6月明显降低, 达到 7

左右,同时, 在 2006年 10月、2007年 7月和 9月、

2008年 5月的降水量均明显高于其它月份,达到 100

mm,甚至超过 200 mm, 基于此, 可以判断观测期间

pH 突然下降是降水对岩溶水的稀释作用导致

的
[ 30, 31]

。其中, 2006年 10月降水对洞穴水的稀释作

用最为最明显,这是因为 2006年重庆遭遇特大干旱,
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图 5 四个观测点洞穴水的 pH值 ( pH 为现场测定值,降雨量单位: mm )

F ig. 5 The pH of the four monito ring sites ( pH is mon ito red on the spot, Un it of the ra in fa l:l mm )

使洞穴顶板岩层管道中的岩溶水显著减少, 大旱之

后,降水可以相对较快通过岩层裂隙和管道系统进入

洞穴, 使稀释作用增强, 洞穴水对降水的响应时间相

对较短。

  芙蓉洞内选取的两处池水水量相对较为稳定, 混

合较为充分;滴水在洞穴顶板裂隙中相互混合, 因此

采集的水样代表一个时间段洞穴水的性质。洞内温

度常年稳定在 16. 0~ 16. 3e [ 25]
, 对洞穴水次生碳酸

盐沉积影响很小,而两处池水与两处滴水的 pH、P CO
2

和 SIC 均呈现相同的变化趋势,说明四个观测点的变

化特征均是对外界温度和降水变化的响应。

  地表水下渗到洞穴中转变为洞穴水要经过一定

的滞后期,因此洞穴水理化性质的变化滞后响应于大

气降水。平滑掉滞后期,可以讨论洞穴水的各种理化

性质对当地降水、地表温度、土壤生物活动和微生物

活动的响应,并进一步探讨次生碳酸盐的沉积对当地

气候的响应。根据 pH 与月降雨量的响应关系 (图

5) ,可以初步判定芙蓉洞洞穴水对外界降水的滞后

时间约为 1个月。

4 讨论

  石笋生长速率是对大气降水的响应, 目前大部分

研究者认为, 石笋微层厚度与降水量呈正相

关
[ 13, 23, 33, 34]

, 但也存在相反情况
[ 35]
。研究表明, CO2

是形成喀斯特地上和地下景观的原始动力
[ 36, 37 ]

, 控

制着 CaCO3的溶解和沉积,这种控制作用是通过调节

溶液的 pH 来实现的, 而 pH的变化是对外界气温和

降水的反映。气温和降水通过影响土壤水分、溶质运

移和温度,改变土壤中的生物呼吸、微生物分解等作

用,使经过土壤层的降水转化为溶解了大量 CO2具有

侵蚀能力的岩溶水; 岩溶水沿基岩裂隙、节理下渗的

过程中不断溶蚀基岩而富含 Ca
2+
、Mg

2+
等离子, 为洞

穴次生碳酸盐的沉积提供条件
[ 38]
; 进入洞穴后, 因为

岩溶水的 P CO
2
高于洞内空气而释放部分 CO2, 导致

SIC随 PCO2
降低和 pH的升高而升高,当 SIC > 0时,形

成碳酸盐沉淀。可见, 温度和降水是控制洞穴中次生

碳酸盐沉积的先决条件。

  重庆武隆县位于亚热带季风性湿润气候区,冬暖

夏热, 夏季平均气温 27 ~ 29e , 冬季平均气温 6 ~

8e 。根据近几年的降水资料,该地区月的降水量变

化较大, 整体而言, 每年 11月 ~第二年 3月降水较

少,月平均降水量在 50 mm以下, 为旱季; 4 ~ 10月

降水较多, 有的月份甚至超过 200 mm, 为雨季。当

然,旱季与雨季的界限也并不是绝对的, 有的年份可

能提前或者推迟。同时,雨季期间由于温度较高,植

被茂盛, 地面水分蒸发和植物蒸腾强烈, 在一定程度

上削弱降水对岩溶水的作用。分析显示,芙蓉洞内的

两处滴水和两处池水的 SIC 在一年中的大部分时间

均为较为稳定,且 SIC > 0,正在沉积碳酸盐类物质,可

见芙蓉洞地区温度和降水条件, 在一年中的大部分时

间能够形成洞穴碳酸盐沉积。

  需要注意的是,四个观测点的 SIC 均在 2006年

11月、2007年 8月、2008年 6月突然降低到 0以下,

且每次降低之前的 1~ 2个月降水量均相对较大,可

见较大降水对芙蓉洞洞穴水的稀释作用明显,导致洞

穴水的 P CO 2
升高, pH降低, SIC变小,当 SIC < 0时,不

能形成沉积甚至侵蚀原有的沉积。因此,温度适宜时

降水对岩溶水形成的稀释作用对碳酸盐的沉积的影
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响起主导作用。总的来说,降水对岩溶水的影响与降

水量大小、地貌特征、植被等多种因素有关,可以分两

种情况探讨降水量与岩溶水的关系: 一是适量降水

时,降水与温度因子相结合通过影响土壤中的生物呼

吸、微生物分解来影响岩溶水的 SIC, 其结果是 SIC 变

大,利于沉积形成;二是降水过大时对降水的稀释作

用,使 SIC 减小, 不利于沉积, 甚至侵蚀原有的沉积

物。芙蓉洞洞穴水的观测显示,一年中的大部分时间

为第一种情况,只在降水量超过 100mm时表现出稀

释作用。因此,次生碳酸盐沉积状况是对外界温度和

降水变化的反映,且降水量的变化是洞穴水呈现过饱

和与不饱和交替的出现主要原因,并且最终导致碳酸

盐沉积的季节变化,降水量太大时不利于碳酸盐的沉

积。

5 小结

  次生碳酸盐的生长是弱酸性岩溶水溶蚀地表基
岩,并携带所溶蚀的碳酸盐类物质,进入洞穴内部迅

速脱气,转变为弱碱性洞穴水而沉积的过程。芙蓉洞

内四个观测点在观测年中的大部分时间为过饱和水,

一年中,不饱和的时间仅为 1~ 2个月,说明洞内正在

沉积次生碳酸盐;由于池水在洞中的时间较长已经发

生了碳酸盐的沉积,因此观测中出现同一季节滴水的

SIC 均大于池水的现象。

  降水量相对较大的月份之后的 1~ 2个月中, 各

个观测点洞穴水的 PCO2
升高, pH降低, SIC降低的现

象,是由降水的稀释作用导致的。温度适宜时降水对

岩溶水形成的稀释作用对碳酸盐沉积的影响起主导

作用。因此,次生碳酸盐的沉积状况是对外界温度和

降水变化的反映,且降水量的变化是洞穴水呈现过饱

和与不饱和交替的出现主要原因,最终导致碳酸盐沉

积的季节变化,降水量大时不利于碳酸盐的沉积。

  总之, 次生碳酸盐沉积物的生长与洞穴水的

PCO 2
、pH、Ca

2+
浓度和溶液温度等多种指标有关,这些

指标的变化在不同程度上均受当地降水和温度的影

响,因此洞穴沉积物的生长速率是对当地气候变化尤

其是降雨量变化的反映,而石笋等洞穴沉积物在一定

程度上能够反映古气候的变化情况。但是要建立长

时间洞穴次生碳酸盐的沉积速率与当地的降水量的

响应关系还有待更加广泛深入的研究,并尽量减小温

度因子对地表岩溶水的侵蚀能力的影响。

  致谢 该研究工作得到芙蓉洞风景名胜区以及

武隆县气象局的大力支持,在此表示衷心感谢!
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Study on Variations of Speleothem and the Relationship Between SIC

and Precipitation in Furong Cave
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Abstract Fourmonitoring sites w ere se lected in Furong Cave, Wulong county of Chongq ing Ch ina, includ ing two

dr ip w ater sites and tw o pool sites, respective ly. The pH, temperature and concen trat ion o fHCO
-
3 in w ater for the

four sites w ere tested in the cave, other w ater samp les are ana lyzed in the laboratory for the concentration of som e

ma in ions ( e. g. M g
2+
, Ca

2+
, K

+
, N a

+
, SO

2+
4 , etc. ) . Then thePCO2

( P ressure of CO2 ) and theSIC ( Saturation In-

dex of calc ite) w ere calcu lated w ith theWATSPEC so ftw are, the sedim ent of carbonate and the relat ionship betw een

S Ic and precip itation in Furong Cave w ere d iscussed. Some conclusionsw ere draw n as fo llow s: inmostmonths ofmo-

n ito ring year, thew ater of the four sites is oversaturated to calc ite, wh ich reflected the sta lagm ites beneath them are in

depositing. A ctiv ing sed iments on a piece of g lasswh ich p laced under one drip w ater in Furong Cave confirmed the re-

su lts of the ca lculation of SIC. Furthermo re, the SIC o f drip w aterw as usua lly h igher than that of poo l w ater in the

same season. So the temperature and prec ipitation w as w e ll for the deposition in Furong Cave. And the unsaturated

period also after the h igh-rainfa llmonth show s that the prec ip itat ion had a b ig effect on theSIC, so the h igh-rainfall is

the key factor fo r the deposit ion and lead to the alternate over saturation and unsaturation.

Key words Furong Cave, spe leothem, SIC, pH, PCO2
, prec ip ita tion
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