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桂林洞穴滴水与现代碳酸钙 δ１８ Ｏ 记录的环境意义①

———以桂林七星岩 ＮＯ．１５ 支洞为例
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摘　 要　 现代洞穴动态监测的一个先决条件就是为洞穴碳酸盐（ＣａＣＯ３）沉积物—石笋的各种替代指标的解译提供可

靠的依据，充分利用现代碳酸盐（ＣａＣＯ３）沉积物的各种替代指标，并与现代器测气象资料进行相互对比、并用以校正，
是精确或定量解释石笋气候替代指标的关键。

经对桂林七星岩 １５ 号支洞的 ５ 个滴水点进行了长达四个水文年（２００８～ ２０１１ 年）的大气降水、洞穴滴水、现代碳

酸盐沉积物的动态监测和研究，并探讨了洞穴滴水和现代碳酸盐（ＣａＣＯ３）的 δ１８Ｏ 与降水 δ１８Ｏ 的相关关系。 研究表

明，洞穴滴水和现代碳酸盐（ＣａＣＯ３）的年平均 δ１８Ｏ 值非常接近降水的 δ１８Ｏ 平均值，并具有与地表降水 δ１８Ｏ 相同的变

化趋势，反映了洞穴滴水和现代碳酸盐（ＣａＣＯ３）的 δ１８Ｏ 主要来自大气降水的 δ１８Ｏ，即明显受控于降水的 δ１８Ｏ。 在 ４
个水文年中，现代洞穴次生化学碳酸盐（ＣａＣＯ３）沉积物的 δ１８Ｏ 值与滴水的 δ１８Ｏ 值记录的年内（或年际）变化或多年

的变化趋势基本相同，表现出明显的四高峰（δ１８Ｏ 低值区）四低谷（δ１８Ｏ 高值区）的波动变化特征，具有明显的年际、季节

性变化规律，显示具有雨热同季的特点。 研究结果表明洞穴滴水和洞穴现代碳酸盐（ＣａＣＯ３）沉积物的 δ１８Ｏ 可以记录当

地或洞穴上方的气候变化信号，即现代碳酸盐（ＣａＣＯ３）沉积物的 δ１８Ｏ 主要作为夏季风强度或降雨量的替代指标。
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０　 引言

众多的调查研究已经证实了洞穴次生化学沉积

物的稳定同位素组成提供了实用的大陆气候变化的

替代指标记录 （ ＭｃＤｅｒｍｏｔｔ， ２００４； Ｆａｉｒｃｈｉｌｄ ｅｔ ａｌ．，
２００６； Ｌａｃｈｎｉｅｔ，２００９） ［１⁃３］。 洞穴次生化学碳酸盐岩

沉积物中最常用的气候替代指标是 δ１８Ｏ，它能记录

研究区（点）大气降水的 δ１８Ｏ 变化，基于假定：①洞穴

滴水 δ１８Ｏ 值随当地雨水 δ１８Ｏ 的变化而变化；②洞穴

空气温度恒定；③现代洞穴沉积的碳酸盐岩（ＣａＣＯ３）
与滴水之间达到同位素准平衡（Ｈｅｎｄｙ，１９７１） ［４］。 热

带和亚热带地区的石笋 δ１８Ｏ 记录主要反映降雨量

（Ｎｅｆｆ ｅｔ ａｌ．， ２００１； Ｍａｔｔｈｅｗｓ ｅｔ ａｌ．， ２００３； Ｂａｋｅｒ ｅｔ
ａｌ．， ２００７） ［５⁃７］，然而，在高纬度地区，大气温度是主要

的控制因素（Ｌａｃｈｎｉｅｔ， ２００９） ［３］。 其他用来解释石笋

中 δ１８Ｏ 变化的控制因素包括：水汽源的变化（Ｃｒｕｚ ｅｔ
ａｌ．， ２００５ ） ［８］， 季 风 强 度 的 变 化 （ Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ．，

２００１） ［９］和飓风着陆（Ｆｒａｐｐｉｅｒ ｅｔ ａｌ．，２００７） ［１０］。 早期

的研究表明，降雨和滴水稳定同位素之间的关系明显

受洞穴特有的复杂因素的影响，如降雨从地表到洞穴

滴水之间的稳定同位素信号产生的衰减程度，它由于

洞穴上覆基岩厚度影响着含水层的滞留时间而造成

衰减程度不同（Ｍａｔｔｈｅｗｓ ｅｔ ａｌ．， １９９６； Ａｙａｌｏｎ ｅｔ ａｌ．，
１９９８； ＭｃＤｅｒｍｏｔｔ， ２００４； Ｆａｉｒｃｈｉｌｄ ｅｔ ａｌ．， ２００６； Ｌａｃｈ⁃
ｎｉｅｔ， ２００９） ［１，２，９， １１⁃１２］。 而 Ｙｏｎｇｅ 等［１３］在北美地区不

同洞穴中的不同监测点进行的滴水监测研究发现，作
为渗流水流过或穿过洞穴之上的基岩时，由于渗流水

或滴水受到均一化作用，降水中同位素的季节性信号

被衰减直至完全平滑，这种均一化作用是由水流通过

洞顶岩溶化的基岩时所经历的曲折通道所造成。 Ｇｅ⁃
ｏｄｅ 等［１４］通过在澳大利亚的小型试验证实了滴水均

一化现象。 Ｗｉｌｌｉａｍｓ 和 Ｆｏｗｌｅｒ（２００２） ［１５］ 在新西兰做

的研究工作同样也印证了洞穴滴水受均一化作用的

结果。 但是，Ｌｉ 等［１６］ 对桂林地区的洞穴滴水研究表

明，洞穴滴水的氧同位素却反映了地表降水的季节性
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氧同位素变化。 而 Ｂｅｙｎｅｎ 等［１７］对纽约的 Ｉｎｄｉａｎ Ｏｖ⁃
ｅｎ Ｃａｖｅ 的洞穴滴水和大气降水的同位素监测，研究

表明洞穴渗流水经过表层岩溶带时发生较弱的均一

化作用，导致季节性降雨中的同位素信号虽有所衰

减，但滴水的同位素值仍表现出季节性的变化特征。
当前监测研究的长周期的高分辨率降水与同期

洞穴滴水、现代碳酸盐沉积物同位素时间序列的关

系，能为洞穴石笋古气候替代指示记录研究提供重要

的指导（Ｍａｔｔｈｅｗｓ ｅｔ ａｌ．， １９９６； Ａｙａｌｏｎ ｅｔ ａｌ．， １９９８；
Ｓｐöｔｌ ｅｔ ａｌ．， ２００５； Ｍａｔｔｅｙ ｅｔ ａｌ．， ２００８； Ｌａｃｈｎｉｅｔ，
２００９） ［３，１１⁃１２，１８⁃１９］。 如罗维均等［２０］ 利用贵州凉风洞石

笋中 δ１８Ｏ 进行气候环境研究时，利用在 ２００３ ～ ２００４
年间的降水、洞穴滴水监测记录的 δ１８Ｏ 值，揭示了大

气降水，土壤水和洞穴滴水的 δ１８Ｏ 值是同步变化的，
即洞顶滴水与洞外大气降水的 δ１８Ｏ 具有很好的相关

性，认为石笋的 δ１８Ｏ 代表了沉积时的古大气降水的

δ１８Ｏ 变化。 Ｐａｐｅ 等［２１］ 采集了从德克萨斯州到新墨

西哥州六个洞穴的滴水进行氧同位素分析，显示离墨

西哥湾越远，其氧同位素值越偏轻，这种变化来自于

风暴路径和水汽来源的变化。 谭明等［２２］ 从大气环流

这个角度出发对石笋氧同位素信号的意义进行研究，
讨论了降水氧同位素年际变化的一种气候变化效

应—“环流效应”，指出 Ｌａ Ｎｉｎａ 型年份，中国季风区

内来自近源的太平洋水汽份额减少，导致中国季风区

的雨水及石笋氧同位素变轻；Ｅｌ Ｎｉｎｏ 型年份，中国季

风区内来自近源的太平洋水汽份额增大，导致中国季

风区的雨水及石笋氧同位素变重。 所以，开展现代洞

穴监测对于了解到达洞穴顶部的降水中氧同位素在

表层岩溶带中的转变过程，是精确校准气候指示意义

的关键。
本文通过对桂林地区的降水、桂林七星岩 １５ 支

洞的洞穴滴水和现代碳酸盐沉积物的 δ１８Ｏ 研究，以
揭示大气降水的水汽来源和季风气候变化的信号，并
可为解译石笋记录的环境信息提供理论依据。

１　 研究概况和样品的采集与分析

１．１　 概况

七星岩 ＮＯ．１５ 支洞位于桂林市东区—漓江左岸

的七星公园内，公园内由三座残存岩溶石峰组成，其
中，ＮＯ．１５ 支洞位于普陀山石峰的东部的南侧。 地理

坐标为： ２５°３１′ Ｎ， １０７°５０′ Ｅ，海拔标高 １５５ ｍ。 洞

穴发育在上泥盆统融县组（Ｄ３ｒ）厚层状亮晶砂屑灰

岩中，属下层洞，并与现代地下河相通。 实测七星岩

ＮＯ．１５ 支洞长 １ １０８ ｍ。 洞顶基岩覆盖层厚 ２０～４０ ｍ
（进入洞穴深部 ４００ ｍ 后，洞顶覆盖层厚达 ８０ ｍ），基
岩裸露，裂隙发育。 而在基岩面上基本没有土层，仅
在一些基岩裂隙中有极少量黏土充填，岩溶表层带调

蓄能力差，有利于降水下渗。 在洞穴顶部分布有亚热

带常绿阔叶与落叶阔叶混交林，如桤木、香椿、桂花

树、枫树和恩树等，呈稀疏分布，在洞穴顶部的峰体上

均为 Ｃ３ 植物，基本上没有 Ｃ４ 植物。
区内年平均降水为 １ ８６８ ｍｍ，年蒸发量 １ ２６８

ｍｍ，年平均湿度 ７６％，日照为 １ ２８５ ｈ。 桂林七星岩

ＮＯ．１５ 支洞内年平均气温为 １９．２℃，相对湿度约为

９０％～９８％。 洞穴内不仅发育有丰富的洞穴次生化学

碳酸盐沉积物，而且仍有许多现代滴水和现代碳酸盐

沉积。
桂林七星岩 ＮＯ．１５ 支洞的滴水和新碳酸盐沉积

监测点如图 １ 所示，共有 ５ 个滴水监测点、一个池水

监测点、７ 个现代碳酸盐沉积监测点。 现代碳酸盐沉

积物的监测方法是将玻璃板放置在滴水监测点的新

石笋上，监测并收取玻璃板上的碳酸盐（ＣａＣＯ３）沉积

物。
１．２　 洞穴滴水、现代碳酸盐样品的采集与分析

　 　 在 ２００８ 年 １ 月至 ２０１１ 年 １２ 月期间，我们进行

了 ４ 个水文年的洞穴滴水的水样和现代碳酸盐

（ＣａＣＯ３）样品的收集。 大气降水以天或场为单位，每
次降水后即将降水样装入预先冲洗好的塑料瓶中并

封闭保存。 滴水收集于洞穴中的 ５ 个滴水点（图 ２），
样品为每半月采集 １ 次。 样品采集需先预冲洗塑料

瓶，在样品采集前再用洞穴滴水冲洗。
洞穴中现代碳酸盐（ＣａＣＯ３）样品的采集，主要是

利用平板玻璃片或表面皿作为沉积试板（片），分别

放在现在正在生长的新石笋顶部，使洞穴滴水滴落在

试板（片）上，接受现代碳酸盐（ＣａＣＯ３）沉积（图 ３），
并按半月对玻璃试片或表面皿上沉积的现代碳酸盐

（ＣａＣＯ３）用刀片刮取，然后装入袋中带回实验室，并
烘干和进行碳氧同位素分析。
　 　 洞穴滴水的分析，由国家测试中心实验室完成，
以 δ 表示氢氧同位素数据，计算公式如下：

δ ＝ ［（Ｒ ｓａｍｐｌｅ ／ Ｒｓｔｄ） －１］ × １０００， 其中 Ｒ 分别为

Ｄ ／ Ｈ， １８Ｏ ／ １６Ｏ。
其中，洞穴滴水的 δ１８Ｏ 采用 ＣＯ２与水的平衡方

法。 样品用 Ｇａｓｂｅｎｃｈ⁃ＭＡＴ２５３ 质谱仪进行同位素测

定。 δ１８Ｏ 和 δＤ 值相对于 ＶＳＭＯＷ 标准，δ１８Ｏ 精度为

±０．０１‰，δＤ 的精度为±０．２‰。
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图 １　 桂林七星岩 ＮＯ．１５ 支洞平面图及滴水监测点

１．灰岩；２．地下河；３．地下河抽水站；４．滴水监测点； ５．石笋； ６．钙华；
７．陡坎； ８．坍塌石块；９．池水

Ｆｉｇ．１　 Ｎｏ．１５ ｂｒａｎｃｈ ｃａｖｅ ｐｌａｎｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｅｖｅｎ Ｓｔａｒ Ｃａｖｅ ｉｎ Ｇｕｉｌｉｎ
ａｎｄ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｏｆ ｄｒｉｐ ｗａｔｅｒ

图 ２　 滴水及玻璃板上 ＣａＣＯ３沉积

Ｆｉｇ．２　 Ｄｒｉｐ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｄｅｐｏｓｉｔ

现代碳酸盐（ＣａＣＯ３）样品的碳氧同位素分析，由
中国科学院南京古生物研究所同位素实验室完成，用
Ｋｉｅｌ Ⅳ⁃ＭＡＴ２５３ 质谱仪进行同位素分析，每 ８ 个样品

插一个标准样品（ＮＢＳ⁃１９），δ１８ Ｏ 值为相对于 ＶＰＤＢ
（Ｖｉｅｎｎａ Ｐｅｅ Ｄｅｅ Ｂｅｌｅｍｎｉｔｅ）标准，系统误差为＜０．１‰。

２　 结果与讨论

研究表明，桂林七星岩 ＮＯ．１５ 支洞的洞穴上方

基岩基本裸露（仅在一些基岩裂隙中有极少量黏土

充填），亚热带常绿阔叶与落叶阔叶混交林呈稀疏分

图 ３　 表面皿上 ＣａＣＯ３的沉积

Ｆｉｇ．３　 Ｃａｒｂｏｎａｔｅ （ＣａＣＯ３） ｄｅｐｏｓｉｔ

布，地形为陡坡不允许降水汇集，岩溶表层带调蓄能

力差，有利于降水快速流失或下渗，因此，洞穴滴水的

稳定同位素不受地面蓄水库蒸发作用的影响，也不会

导致剩余水中的同位素含量增大；而季风强弱、降水

气团来源与雨量效应是影响七星岩 ＮＯ．１５ 支洞滴水

及现代沉积 ＣａＣＯ３的 δ１８Ｏ 信号的主要因素。
２．１　 降雨中同位素信号的季节性变化

通常，将大气降水中同位素的组分与各环境要素

之间的相关关系称为环境同位素效应。 温度效应，是
指降水的 δＤ 与 δ１８Ｏ 值随着年平均温度升高而增加

的现象称为温度效应，即指温度与同位素的正相关关

系。 在各个环境同位素效应中，温度效应尤其重要，
这是因为环境同位素的分馏作用主要受制于相变过

程中的温度。
据 ２００８ 年至 ２０１１ 年间降水及降水d

１８Ｏ 值分析

结果，获得了 ４ 年的大气雨水线方程（δＤ ＝ ８．８９δ１８Ｏ
＋１８．５８，Ｒ２ ＝ ０．９８），大气降水d

１８Ｏ 的组成及降水量和

温度变化曲线图（图 ４）。 由曲线可以看出，本区大气

降水的 d
１８Ｏ 值变化较大，变化范围在 － １４． ４８‰ ～

＋２．３８‰之间，平均为－５．７８‰ （４６２ 件降水的d
１８Ｏ 平

均值）。 总体表现为在夏半年（５ ～ １０ 月）降水多，占
总降水量的 ６７．６％，d

１８Ｏ 值相对偏低或偏负，其变化范

围在－ １４． ４８‰ ～ － ５． ３８‰（ＶＳＭＯＷ）之间，平均值为

－８．０４‰（共 ２６１ 组）；δＤ 变化范围在－１４０‰～＋３３．３‰，
δＤ 平均为－５６．０３‰。 经对 ２００８～２０１１ 年间的降水d

１８Ｏ
值及降水量的关系进行相关分析，获得了相关方程为：
δ１８Ｏ＝－０．０２７Ｐ－９．４１７，其相关系数 Ｒ２ ＝ ０．６４，显示降水

的 δ１８Ｏ 值与降雨量呈负相关关系—量效应，特别是在

夏半年（或夏季）存在明显的降水的量效应，即单场的

降水量越大，降水 δ１８Ｏ 值越负。
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利用 ＨＹＳＰＬＩＴ 模式中的后向轨迹法（Ｂａｃｋｗａｒｄｓ
Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ）追踪（关于水汽源的讨论将在另文发表），
揭示在夏半年季风降水期间（５ ～ １０ 月），大气降水的

稳定同位素组成主要受夏季风或夏季台风的影响，即
受来自孟加拉湾、南海海洋气团的水汽源的控制，存
在有明显的降水的量效应，降水的 δ１８Ｏ 值偏低或偏

负，是由于重同位素在水汽输送过程中因不断冷凝而

大大贫化，从而降水中 δ１８Ｏ 偏低或偏小，服从瑞利同

位素平衡分馏模式，明显反映了季风区降水的特点。
在冬半年（１１ 月至次年 ４ 月）降水减少，占总降水量

的 ３２．４％，δ１８Ｏ 值相对偏高或不断富集，其变化范围

在－７．４８‰～ ＋２．３８‰（ＶＳＭＯＷ）之间，平均 δ１８Ｏ 值为

－２． ８９‰ （共 ２１０ 组）， δＤ 平均值为 － ９． ２３‰ （共

２１０ 组）。
分析结果表明，冬半年（１１ 月至翌年 ４ 月）大气

降水中的d
１８Ｏ 值普遍偏正，揭示桂林地区冬半年大

气降水的水汽源主要来自西太平洋暖湿气团、冬季风

冷气团或西风环流所携带的大陆性气团和局地水汽

环流的影响。 由于冬半年具有降水少而小、湿度低、
蒸发性强等特点，说明降水的水汽在输送途中受到一

定蒸发作用的影响，同时，又叠加了局地蒸发水汽循

环的影响，这是导致冬半年大气降水中 δ１８Ｏ 值偏重

或偏正的主要因素。
夏半年大气降水的 δ１８Ｏ 值与降水量、温度之间

存有显著的负相关关系———量效应（主要是指单场

的降水量与降水的 δ１８Ｏ 值而言，而不是指月平均降

水量与月平均降水的 δ１８Ｏ）和反温度效应，即降水量

越大或是温度高、降水的d
１８Ｏ 值越低或越负。 例如，

２００８ 年和 ２００９ 年间（６ ～ ８ 月）的几场暴雨，降水的

d
１８Ｏ值较偏低或偏负（图 ４），其降水的量效应的影响

远远掩盖了温度效应。 在冬半年，由于受西太平洋的

暖湿气团与冬季风冷气团的影响，有时部分叠加了局

地水汽环流的影响，所形成的峰面雨的 δ１８Ｏ 值相对

偏正或偏高。 但由图 ４ 可以看出，在 ２０１０ 年和 ２０１１
年的秋冬大气降水的 δ１８Ｏ 值与降水量、温度之间存

有显著的正相关关系，即降水量小或是温度低，而降

水d
１８Ｏ 值则偏低或偏负，为什么？ 这是因为 ２０１０ 年

和 ２０１１ 年为最近 ５０ 年来最干旱的年份（夏季风强

盛，雨带北移），秋冬季大气降水量虽然小或少，温度

降低，但是据 ＨＹＳＰＬＩＴ 模式中的后向轨迹法（Ｂａｃｋ⁃
ｗａｒｄｓ Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ）追踪发现，其大气降水的大部分水

汽均来源于南海或西太平洋区的热带海洋的暖湿气

图 ４　 桂林七星岩附近 ２００８～２０１１ 年大气降水的d１８Ｏ 与气温、降水量关系

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ d１８Ｏ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｔｅｏｒｉｃ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ２００８～２０１２
ｉｎ ｔｈｅ ｎｅａｒｌｙ Ｓｅｖｅｎ Ｓｔａｒ Ｃａｖｅ ｏｆ Ｇｕｉｌｉｎ
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团，这是导致秋冬大气降水的 δ１８Ｏ 值偏低或负的主要

原因。 由此说明，不同大气降水的水汽团来源及性质

对大气降水的 δ１８Ｏ 值的年际变化起着重要的作用。
２．２　 洞穴滴水的 δ１８Ｏ 信号

经过 ４ 个水文年对桂林七星岩 ＮＯ．１５ 支洞的洞

穴滴水（共计 ７ 个监测点，其中，５ 个为洞穴滴水点，１
个为池水点和 １ 个为地下水）的监测以及对所采集

的不同滴水点的水样进行了氧同位素分析，获得的结

果如图 ５ 所示，其滴水的 δ１８ Ｏ 值变幅为 －４．２‰～
－８．６‰之间（存在有 ４．４‰的差异，主要受季节性降

水变化的影响），平均值为－５．８‰（据 ６３２ 组数 δ１８Ｏ
值平均）。 洞穴滴水的 δ１８Ｏ 相对于大气降水的 δ１８Ｏ
平均值（－６．２５‰）稍偏重或偏正 ０．４５‰，但两者的变

化趋势基本一致，表明洞穴滴水的 δ１８Ｏ 主要来源于

大气降水，其 δ１８Ｏ 值主要受大气降水 δ１８Ｏ 的影响或

控制。
由图 ５ 可清楚地表明洞穴滴水的 δ１８Ｏ 明显与同

期的降雨量、降雨的 δ１８Ｏ 值具有很好的相关关系，表
现出明显的四高峰（δ１８Ｏ 低值区）四低谷（ δ１８Ｏ 高值

区）的波动变化特征。 在夏半年（晚春、夏季），大气

降雨与滴水的 δ１８ Ｏ 值相对偏负或偏低，平均为

－６．０８‰（ＶＳＭＯＷ）；在冬半年（冬季、早春），大气降

雨与滴水的 δ１８Ｏ 值相对偏正或偏重，平均为－４．９２‰

（ＶＳＭＯＷ）。 结果表明，在夏半年，大气降雨的 δ１８Ｏ
值与滴水的 δ１８Ｏ 值明显受降雨量的影响———量效应

的影响，即大气降水量越大（特别是单场降水），大气

降水和洞穴滴水的 δ１８ Ｏ 值则明显偏负或偏低（图

５），同时，洞穴滴水的 δ１８Ｏ 值也会受到较弱的均一化

或混合作用的影响。 但是，在秋季（９ ～ １１ 月），如在

２００８、２０１０ 和 ２０１１ 年的 ９ ～ １１ 月，大气降水的 δ１８Ｏ
值虽然比较偏负或偏低（图 ５ａ），但是因其气候干燥、
相对湿度小，降水的量较小或偏小，月降水量不足 ５０
ｍｍ（单场降水为 １～８ ｍｍ 不等），大气降水的一部分

基本保存在地表的表部，另一部分因空气比较干燥，
而被蒸发掉，而能真正参与表层岩溶带的调蓄或下渗

补给洞穴的滴水极少或甚至无。 这种干旱的气候条

件，缺乏地表降水的下渗补给，导致洞穴滴水的滴速

相对较慢，滴水量相对较小，表明洞穴滴水的 δ１８Ｏ 值

没有获得 ９ 至 １１ 月大气降水的补给，所以，滴水的

δ１８Ｏ 也不能反映秋季（９ ～ １１ 月）降水的 δ１８Ｏ 值的信

息。 由此说明，单场降水量的大小及其降水的 δ１８Ｏ
值对洞穴滴水的 δ１８Ｏ 值起着至关重的作用。 在冬半

年，洞穴滴水的 δ１８Ｏ 值明显偏重或偏正（图 ５ｂ），具
有明显的季节性变化特征，如在 １２ 月至次年 ４ 月的

降雨 表 现 为 细 雨 绵 绵， 连 续 不 断， 空 气 湿

度大，累计降水量相对较大（月降水量达５０ ～ １５０

图 ５　 桂林七星岩 Ｎｏ．１５ 支洞滴水与大气降水的d１８Ｏ 曲线

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ d１８Ｏ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｔｅｏｒｉｃ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｒｉｐ ｗａｔｅｒ ｉｎ Ｎｏ．１５ ｂｒａｎｃｈ ｃａｖｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｅｖｅｎ Ｓｔａｒ Ｃａｖｅ ｉｎ Ｇｕｉｌｉｎ
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ｍｍ），从而使冬季降水达到了参与表层岩溶带的调蓄

并能下渗补给洞穴，并参与洞穴滴水过程，所以，滴水

的 δ１８Ｏ 比较偏重或偏正，保存了冬季大气降雨中的

同位素信号。
　 　 从图 ５ｂ 可以看出，其中 ２００８ 年及 ２００９ 年 ６ ～ ８
月的 Ｑ５、Ｑ１ 滴水和 Ｑ 池水的 δ１８Ｏ 值极偏负，其原因

是，这三个点的滴水速率相对较快，监测取样的时间

刚好是在降大雨或暴雨后的当天或第 ２ 天，反映明显

受单场大雨或暴雨的量效应的影响；而 ２０１０ 年及

２０１１ 年 ６～８ 月的滴水 δ１８Ｏ 值没有发现像 ２００８ 年及

２００９ 年 ６～８ 月那样的异常偏负的 δ１８Ｏ 值，原因是在

降大雨或暴雨后没有跟进或没有进行同步监测与取

样，通常监测与取样是按半月一次进行的，所以，经常

是在降大雨或暴雨后过了 １ 周或 ２ 周以后才进行的

监测与取样，所以，没有急时抓住降大雨或暴雨事件

或漏掉了降大雨或暴雨事件后快速补给的滴水样品

的信息，所取的监测滴水样品的信息己受到岩溶表层

带中岩石孔隙水或蓄水的混合作用，使其滴水的 δ１８Ｏ
值己受到混合影响，故而，对 ２０１０ 年及 ２０１１ 年 ６ ～ ８
月的滴水监测，未能揭示出滴水的异常 δ１８Ｏ 值。

从降水量的记录来看，从 ２００８ 年（２ ０７４ ｍｍ）、
２００９ 年（１ ６９１ ｍｍ）、２０１０ 年（１ ６３０ ｍｍ）至 ２０１１ 年

（１ １３３ ｍｍ）降水量逐年减少，洞穴滴水的 δ１８Ｏ 值则

显示逐年偏重，表明洞穴滴水的 δ１８Ｏ 值明显受降雨

的量效应的影响；而洞穴滴水 δ１８Ｏ 值的年内变化则

是从夏季的 ６ 月最负或最低开始到冬季逐渐偏重或

偏正，次年则再次循环从夏季最负到冬季逐渐偏重的

循环过程。 洞穴滴水的 δ１８Ｏ 研究结果显示，在同一

洞穴中的不同部位监测点的滴水 δ１８Ｏ 是相同的，具
有明显的重现性特征，表明洞穴各点滴水的 δ１８Ｏ 具

有相同信号和季节性变化特征，可以准确反映大气降

水量及降水的 δ１８Ｏ 变化特征，继而反映气候的特征。
２．３　 洞穴次生化学沉积物（ＣａＣＯ３）—石笋的 δ１８Ｏ
信号

石笋是洞穴碳酸盐（钙）沉积的滴石类型，其形

成过程，包括：①洞穴碳酸盐岩的溶解过程；②洞穴碳

酸钙（盐）的沉积过程。 在碳酸盐岩地区，大气降水

在下渗过程中吸收了大气中的 ＣＯ２和大量源于土壤

层中由（微）生物制造的 ＣＯ２，形成了具有侵蚀能力

的碳酸水，这种含 ＣＯ２的水沿洞穴上部碳酸盐岩的

（微）裂隙或孔隙下渗，对其流经的碳酸盐岩产生溶

解作用，其反应过程为：
ＣａＣＯ３＋ Ｈ２Ｏ ＋ ＣＯ２→２ＨＣＯ－

３ ＋ Ｃａ２＋ （１）

在其作用过程中不断溶解碳酸盐岩，使之形成富

含碳酸钙的渗流水，当含碳酸钙的水溶液由洞顶裂隙

或孔隙渗出构成洞穴滴水，当滴水落在洞底或其它沉

积物上时，滴水变成极薄的水膜后，由于 ＣＯ２的逸出

或水分蒸发而导致 ＣａＣＯ３过饱和而析出沉淀。 其反

应如下：
Ｃａ２＋＋ ２ＨＣＯ－

３→ ＣａＣＯ３↓＋ ＣＯ２（溶解 ＣＯ２）↑＋
Ｈ２Ｏ（滴水） （２）

由方程（１）可见，控制洞穴次生化学碳酸盐沉积

物的氧同位素成分主要是滴水，而形成洞穴化学碳酸

盐沉积物的滴水主要来自大气降水。 研究表明，洞穴

滴水的 δ１８Ｏ 变化基本继承了大气降水的 δ１８Ｏ 变化

特征。 在此之前，Ｙｏｎｇｅ 等（１９８５） ［１］的研究结果也与

这一结论相吻合。
据四个水文年 ８ 个滴水点（其中，１ 个为池水沉

积点）的监测，获取了 ７６８ 个现代洞穴碳酸盐沉积物

（ＣａＣＯ３）样，经对碳酸盐沉积物（ＣａＣＯ３）的氧同位素

分析结果显示， δ１８ Ｏ 值的年际变幅为 － ８． ２４‰ ～
－４．０６‰（图 ６），平均值为－５．８７‰。 ８ 个滴水点的现

代洞穴碳酸盐沉积物的 δ１８Ｏ 的年际变化趋势相同，
具有明显的重现性特征，表明现代洞穴碳酸盐沉积物

的氧同位素记录的信号相同。
　 　 从图 ６ 可知，１ 到 ４ 月为碳酸盐沉积物的δ１８Ｏ值

较高（或偏重）时段，从 ４ 月开始，碳酸盐沉积物的

δ１８Ｏ值开始下降，在 ６ ～ ８ 月降到最低值，尔后从 ９ 月

开始上升，到 １０ ～ １２ 月达到最高值。 在 ２００８ 年至

２０１１ 年的 ４ 个水文年中，现代洞穴碳酸盐沉积物的

δ１８Ｏ 值与滴水的 δ１８Ｏ 值记录的年内（或年际）变化

或多年的变化趋势基本相同，表现出明显的四高峰

（δ１８Ｏ 低值区）四低谷（ δ１８Ｏ 高值区）的波动变化特

征。 在夏半年（晚春、夏季），现代洞穴碳酸盐沉积物

的 δ１８Ｏ 值与滴水的 δ１８Ｏ 值相对偏轻或偏低，平均为
－６．４‰（ＶＰＤＢ），具有夏半年降水 δ１８Ｏ 值的特征，显
示具有雨热同季的特点；在冬半年（冬季、早春），洞
穴现代碳酸盐沉积物的 δ１８Ｏ 值与滴水的 δ１８Ｏ 值相

对偏重或偏正，平均为－５．２‰ （ＶＰＤＢ），具有明显的

冬半年降水 δ１８Ｏ 值的特征，表现出明显的年、季节变

化规律。
此外，现代碳酸盐（ＣａＣＯ３）和滴水的 δ１８Ｏ 记录

的年际变幅没有大气降水的 δ１８Ｏ 的变幅大，主要原

因在于现代碳酸盐（ＣａＣＯ３）和滴水的监测取样是按

半月一次，并存在有一些降水效应、较弱的均一化或

混合作用的影响，而对于秋季那些低于５ ｍｍ的降水，
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图 ６　 桂林七星岩 Ｎｏ．１５ 支洞现代碳酸盐（ＣａＣＯ３）d１８Ｏ 记录曲线

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ d１８Ｏ ｒｅｃｏｒｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｍｏｄｅｒｎ ｃａｒｂｏｎａｔｅ （ＣａＣＯ３） ｉｎ Ｎｏ．１５ ｂｒａｎｃｈ ｃａｖｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｅｖｅｎ Ｓｔａｒ Ｃａｖｅ ｉｎ Ｇｕｉｌｉｎ

由于空气比较干燥，受强蒸发作用的影响，通常极少

参与下渗补给洞穴的滴水；冬季降雨则表现为细雨绵

绵，连续不断，空气湿度大，累计降水量相对较大，降水

参与表层岩溶带的调蓄，并能下渗补给洞穴，所以，洞
穴滴水的 δ１８Ｏ 较好保存了季节性降水的 δ１８Ｏ 信号。

据图 ５、６ 可以看出，现代洞穴碳酸盐 δ１８Ｏ 值的

变幅受降水的变化影响较明显，如 ２０１０ 年 １ ～ ６ 月的

碳酸盐 δ１８Ｏ 值受 ２０１０ 年 １ ～ ３ 月降水或降水δ１８Ｏ的

影响，碳酸盐 δ１８Ｏ 值表现为快速的波动特征，显示了

冬季降水的 δ１８Ｏ 变化特征。 由此说明，现代碳酸盐

的 δ１８Ｏ 主要记录（或反映）了大气降水和季风强度变

化的信息，即能作为可靠的气候替代指标。

３　 结论

通过对桂林七星岩 Ｎｏ．１５ 支洞 ４ 个水文年的滴

水和新碳酸盐沉积物的及降水的氧同位素研究，可得

出以下初步的结论：
（１） 大气降水的 δ１８Ｏ
桂林大气降水线方程具有独特的局地气候特征，

夏半年大气降水的 δ１８Ｏ 值与降水量、温度之间存有

显著的负相关关系—量效应和反温度效应，且降水量

效应的影响远远掩盖了温度效应。 降水同位素信号

的季节性变化仍然比较明显，降水同位素信号受较强

的季节性降水和大气环流效应的影响。
（２） 洞穴滴水 δ１８Ｏ 值的重现性

研究区从 ２００８ 年（２ ０７４ ｍｍ）至 ２０１１ 年（１ １３３
ｍｍ）四个水文年的降水量逐年减少，滴水的 δ１８Ｏ 值

则呈现逐年偏重的变化，表明洞穴滴水的 δ１８Ｏ 值明

显受降雨的量效应的影响，特别是单场降水量的大小

及其降水的 δ１８Ｏ 值对洞穴滴水的 δ１８Ｏ 值起着至关重

的作用；而洞穴滴水 δ１８Ｏ 值的年内（或年际）变化则

是从夏季的 ６ 月最负或最低开始到冬季逐渐偏重或

偏正，次年再次循环从夏季最负到冬季逐渐偏重的循

环过程。
据近 ４ 年洞穴滴水的 δ１８Ｏ 研究结果显示，在同

一洞穴中的不同部位其滴水的 δ１８Ｏ 是相同的，具有

明显的重现性特征，表明洞穴各点滴水的 δ１８Ｏ 记录

具有相同信号和季节性变化特征，可以准确反映大气

降水量及降水的 δ１８Ｏ 变化特征，继而反映气候变化

特征。
（３） 洞穴滴水与新沉积碳酸盐的 δ１８Ｏ 值

在 ４ 个水文年中，现代洞穴次生化学碳酸盐沉积
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物的 δ１８Ｏ 值与滴水的 δ１８Ｏ 值记录的年内（或年际）
变化或多年的变化趋势基本相同，表现出明显的四高

峰（δ１８Ｏ 低值区）四低谷（δ１８Ｏ 高值区）的波动变化特

征，具有明显的年、季节变化规律，显示具有雨热同季

的特点。
研究表明，洞穴滴水和现代碳酸盐（ＣａＣＯ３）的年

平均 δ１８Ｏ 值非常接近降水的 δ１８Ｏ 平均值，并具有与

地表降水 δ１８Ｏ 相同的变化趋势，反映了洞穴滴水和

现代碳酸盐（ＣａＣＯ３）的 δ１８ Ｏ 主要来自大气降水的

δ１８Ｏ，即明显受控于降水的 δ１８Ｏ。 这些结果说明洞穴

滴水和洞穴现代碳酸盐（ＣａＣＯ３）沉积物的 δ１８Ｏ 可以

记录当地或洞穴上方的气候变化信息，即能作为可靠

的气候替代指标。 故认为现代洞穴次生化学碳酸盐

沉积物（ＣａＣＯ３）的 δ１８Ｏ 主要作为夏季风强度或降雨

量的替代指标。
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１５ 　 Ｗｉｌｌｉａｍｓ Ｐ Ｗ， Ｆｏｗｌｅｒ Ａ． Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｏｘｙｇｅｎ ｉｓｏｔｏｐｅｓ ｉｎ
ｒａｉｎｆａｌｌ， ｃａｖｅ ｐｅｒｃｏｌａｔｉｏｎ ｗａｔｅｒｓ ａｎｄ ｓｐｅｌｅｏｔｈｅｍ ｃａｌｃｉｔｅ ａｔ Ｗａｉｔｏｍｏ，
Ｎｅｗ Ｚｅａｌａｎｄ ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ， ２００２， ４１（１）： ５３⁃７０．

１６　 Ｌｉ Ｂｉｎ， Ｙｕａｎ Ｄａｏｘｉａｎ， Ｑｉｎ Ｊｉａｍｉｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｏｘｙｇｅｎ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｉｓｏｔｏｐ⁃
ｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｒａｉｎｗａｔｅｒ， ｄｒｉｐ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｐｒｅｓｅｎｔ ｓｐｅｌｅｏｔｈｅｍｓ ｉｎ ａ
ｃａｖｅ ｉｎ Ｇｕｉｌｉｎ ａｒｅａ， ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｍｅａｎｉｎｇｓ［Ｊ］ ． Ｓｃｉｅｎｃｅ ｉｎ
Ｃｈｉｎａ Ｓｅｒｉｅｓ Ｄ： Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０００， ４３（３）： ２７７⁃２８５．

１７　 ｖａｎ Ｂｅｙｎｅｎ Ｐ， Ｆｅｂｂｒｏｒｉｅｌｌｏ Ｐ． Ｓｅａｓｏｎａｌ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉ⁃
ｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃａｖｅ ｄｒｉｐ ｗａｔｅｒ ａｔ Ｉｎｄｉａｎ Ｏｖｅｎ Ｃａｖｅ， Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ ［ Ｊ］ ．
Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ， ２００６， ２０（８）： １７９３⁃１８０３．

１８　 Ｓｐöｔｌ Ｃ， Ｆａｉｒｃｈｉｌｄ Ｉ Ｊ， Ｔｏｏｔｈ Ａ Ｆ． Ｃａｖｅ ａｉｒ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｎ ｄｒｉｐｗａｔｅｒ ｇｅｏ⁃
ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， Ｏｂｉｒ Ｃａｖｅｓ （Ａｕｓｔｒｉａ）： Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｓｐｅｌｅｏｔｈｅｍ ｄｅｐｏｓｉ⁃
ｔｉｏｎ ｉｎ ｄｙｎａｍｉｃａｌｌｙ ｖｅｎｔｉｌａｔｅｄ ｃａｖｅｓ［Ｊ］ ． Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ ｅｔ Ｃｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａ
Ａｃｔａ， ２００５， ６９（１０）： ２４５１⁃２４６８．

１９　 Ｍａｔｔｅｙ Ｄ， Ｌｏｗｒｙ Ｄ， Ｄｕｆｆｅｔ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ａ ５３ ｙｅａｒ ｓｅａｓｏｎａｌｌｙ ｒｅｓｏｌｖｅｄ ｏｘ⁃
ｙｇｅｎ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｉｓｏｔｏｐｅ ｒｅｃｏｒｄ ｆｒｏｍ ａ ｍｏｄｅｒｎ Ｇｉｂｒａｌｔａｒ ｓｐｅｌｅｏｔｈｅｍ：
ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｄｒｉｐ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｔｏ ｌｏｃａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ［ Ｊ］ ．
Ｅａｒｔｈ ａｎｄ Ｐｌａｎｅｔａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｌｅｔｔｅｒｓ， ２００８， ２６９（１ ／ ２）： ８０⁃９５．

２０　 罗维均，王世杰． 贵州凉风洞大气降水—土壤水—滴水的 δ１８Ｏ 信

号传递及其意义［ Ｊ］ ． 科学通报，２００８，５３（１７）：２０７１⁃２０７６． ［ Ｌｕｏ
Ｗｅｉｊｕｎ， Ｗａｎｇ Ｓｈｉｊｉｅ． Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｏｆ ｏｘｙｇｅｎ ｉｓｏｔｏｐｅ ｓｉｇｎａｌｓ ｏｆ ｐｒｅ⁃
ｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ⁃ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ⁃ｄｒｉｐ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｉｔｓ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｌｉａｎｇｆｅｎｇ Ｃａｖｅ
ｏｆ Ｇｕｉｚｈｏｕ， Ｃｈｉｎａ［ Ｊ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ， ２００８， ５３（１７）：
２０７１⁃２０７６．］

２１　 Ｐａｐｅ Ｊ Ｒ， Ｂａｎｎｅｒ Ｊ Ｌ， Ｍａｃｋ Ｌ Ｅ， ｅｔ ａｌ． Ｃｏｎｔｒｏｌｓ ｏｎ ｏｘｙｇｅｎ ｉｓｏｔｏｐｅ
ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃａｖｅ ｄｒｉｐ ｗａｔｅｒｓ， ｃｅｎｔｒａｌ Ｔｅｘａｓ， ＵＳＡ
［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ， ２０１０， ３８５（１ ／ ２ ／ ３ ／ ４）： ２０３⁃２１５．

２２　 谭明，南素兰． 中国季风区降水氧同位素年际变化的“环流效应”
初探［Ｊ］ ． 第四纪研究，２０１０，３０（３）：６２０⁃６２２．［Ｔａｎ Ｍｉｎｇ， Ｎａｎ Ｓｕ⁃
ｌａｎ． Ｐｒｉｍａｒｙ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｎ ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ
ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｘｙｇｅｎ ｉｓｏｔｏｐｅｓ ｉｎ ｍｏｎｓｏｏｎ Ｃｈｉｎａ［ Ｊ］ ． Ｑｕａｔｅｒ⁃
ｎａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０１０， ３０（３）： ６２０⁃６２２．］

４０７ 　 沉　 积　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ３３ 卷　



Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ δ１８ Ｏ Ｒｅｃｏｒｄ ｆｒｏｍ Ｃａｖｅ Ｄｒｉｐ Ｗａｔｅｒ
ａｎｄ Ｒｅｃｅｎｔ Ｃａｒｂｏｎａｔｅ Ｄｅｐｏｓｉｔ ａｔ Ｎｏ．１５ Ｂｒａｎｃｈｉｎｇ

Ｃａｖｅ ｏｆ Ｓｅｖｅｎ Ｓｔａｒ Ｃａｖｅ ｉｎ Ｇｕｉｌｉｎ

ＺＨＡＮＧ ＭｅｉＬｉａｎｇ１ 　 ＺＨＵ ＸｉａｏＹａｎ１ 　 ＷＵ Ｘｉａ１ 　 ＺＨＡＮＧ ＢｉＹｕｎ２ 　 ＰＡＮ ＭｏｕＣｈｅｎｇ１

（１． Ｋａｒｓｔ Ｄｙｎａｍｉｃｓ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ， Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｋａｒｓｔ Ｇｅｏｌｏｇｙ， ＣＡＧＳ， Ｇｕｉｌｉｎ ５４１００４；
２． Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｇｕａｎｇｘｉ， Ｌｉｕｚｈｏｕ， Ｇｕａｎｇｘｉ ５４５０００）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ａ ｐｒｅｒｅｑｕｉｓｉｔｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｍｏｎｉｔｏｒ ｏｆ ｍｏｄｅｒｎ ｃａｖｅ ｉｓ ｔｏ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｒｅｌｉａｂｌｅ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｏｆ
ａ ｖａｒｉｅｔｙ ｏｒ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｐｒｏｘｉｅｓ ｆｒｏｍ ｍｏｄｅｒｎ ｃａｒｂｏｎａｔｅ （ＣａＣＯ３） ｓｅｄｉｍｅｎｔ – ｓｔａｌａｇｍｉｔｅｓ ｉｎ ｃａｖｅ， ａｎｄ ｔｏ ｍａｋｅ ｆｕｌｌ ｕｓｅ ｏｆ
ｔｈｅ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｐｒｏｘｉｅｓ ｆｒｏｍ ｍｏｄｅｒｎ ｃａｒｂｏｎａｔｅ （ＣａＣＯ３） ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｉｎ ｆｉｅｌｄ ｃａｖｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ， ａｎｄ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｌｏｃａｌ ｍｅａｓ⁃
ｕｒｉｎｇ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｄａｔａ ｅａｃｈ ｏｔｈｅｒ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ， ｉｓ ｔｈｅ ｋｅｙ ｏｆ ｔｈｅ ａｃｃｕｒａｔｅ ａｎｄ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔｉｎｇ ｍｕｌｔｉｐｌｅ
ｃｌｉｍａｔｅ ｐｒｏｘｉｅｓ ｉｎ ｓｔａｌａｇｍｉｔｅｓ．
　 　 Ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｙｅａｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｔｅｏｒｉｃ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ， ｃａｖｅ ｄｒｉｐｓ， ｍｏｄｅｒｎ ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｆｏｒ ５ ｓｉｔｅｓ ｉｎ
Ｎｏ．１５ ｂｒａｎｃｈｉｎｇ ｃａｖｅ ｏｆ Ｓｅｖｅｎ Ｓｔａｒ Ｃａｖｅ ｉｎ Ｇｕｉｌｉｎ ｄｕｒｉｎｇ ２００８⁃２０１１ ｗｅｒｅ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙ ｍｏｎｉｔｏｒｅｄ， ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ δ１８Ｏ ｏｆ ｃａｖｅ ｄｒｉｐ ａｎｄ ｍｏｄｅｒｎ ｃａｒｂｏｎａｔｅ （ＣａＣＯ３） ａｎｄ δ１８Ｏ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｔｅｏｒｉｃ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｗｅｒｅ ａｌｓｏ ｄｉｓ⁃
ｃｕｓｓｅｄ． Ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｒｅｓｕｌｔｓ ｈａｖｅ ｓｈｏｗｎ ｔｈａｔ ｔｈｅ ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ δ１８Ｏ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｃａｖｅ ｄｒｉｐ ａｎｄ ｍｏｄｅｒｎ ｃａｒｂｏｎａｔｅ （ＣａＣＯ３）
ｉｓ ｖｅｒｙ ｃｌｏｓｅ ｔｏ δ１８Ｏ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｔｅｏｒｉｃ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｈａｎｇｅ ｔｒｅｎｄ， ａｎｄ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ δ１８Ｏ ｏｆ ｃａｖｅ ｄｒｉｐ
ａｎｄ ｍｏｄｅｒｎ ｃａｒｂｏｎａｔｅ （ＣａＣＯ３） ｃａｍｅ ｍａｉｎｌｙ ｆｒｏｍ δ１８Ｏ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｔｅｏｒｉｃ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ， ｔｈａｔ ｉｓ， ｉｔ ｉｓ ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ ｃｏｎ⁃
ｔｒｏｌｌｅｄ ｂｙ δ１８Ｏ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｔｅｏｒｉｃ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ．
　 　 Ｉｎ ｆｏｕｒ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｙｅａｒｓ， ｔｈｅ ｙｅａｒ （ｏｒ ａｎｎｕａｌ） ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｏｒ ｍａｎｙ ｙｅａｒｓ ｃｈａｎｇｅ ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ δ１８Ｏ ｒｅｃｏｒｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ
ｍｏｄｅｒｎ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ （ＣａＣＯ３） ａｎｄ ｄｒｏｐ ｗａｔｅｒ ｉｎ ｃａｖｅ ａｒｅ ｂａｓｉｃａｌｌｙ ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｎｄ ｓｈｏｗ ｏｂ⁃
ｖｉｏｕｓ ｃｈａｎｇｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｆｏｕｒ ｐｅａｋ （ｌｏｗ ｖａｌｕｅ ａｒｅａ ｏｆ δ１８Ｏ） ａｎｄ ｆｏｕｒ ｔｒｏｕｇｈ （ｈｉｇｈ ｖａｌｕｅ ａｒｅａ ｏｆ δ１８Ｏ）， ａｎｄ ｈａｓ
ｏｂｖｉｏｕｓ ｒｕｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅａｓｏｎａｌ ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｙｅａｒ ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｈａｓ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｓｅａｓｏｎａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｔｅｏｒｉｃ ｐｒｅｃｉｐｉ⁃
ｔａｔｉｏｎ ｏｒ ｈｅａｔ． Ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｎ ｔｈａｔ δ１８Ｏ ｏｆ ｄｒｉｐ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｍｏｄｅｒｎ ｃａｒｂｏｎａｔｅ （ＣａＣＯ３） ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｉｎ ｃａｖｅ
ｃａｎ ｒｅｃｏｒｄ ｔｈｅ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｓｉｇｎａｌ ａｔ ｌｏｃａｌ ｏｒ ａｔ ｔｈｅ ｔｏｐ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｖｅ． Ｓｏ ｔｈａｔ ｉｔ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ｔｈａｔ δ１８Ｏ ｏｆ ｍｏｄ⁃
ｅｒｎ ｃａｒｂｏｎａｔｅ （ＣａＣＯ３） ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｉｎ ｃａｖｅ ｉｓ ｍａｉｎｌｙ ｔａｋｅｎ ａｓ ｔｈｅ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ ｐｒｏｘｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｍｍｅｒ ｍｏｎｓｏｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ
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