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岩溶洞穴现代沉积间断的影响因素研究
———以河南鸡冠洞为例
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摘　 要　 岩溶洞穴次生沉积物———石笋因其独有的高精度测年和高分辨率记录的优势已越来越成为过去全球变化研究中重要

的支柱。 进行洞穴碳酸盐沉积机理研究对于理解石笋沉积速率，结晶形态、准确解译气候替代指标和现代洞穴合理保护具有重

要意义。 以我国南北交汇带亚洲季风敏感区河南鸡冠洞为例，通过对 ２０１０—２０１５ 年连续 ６ 个水文年对鸡冠洞滴水和碳酸盐沉

积的监测发现：①洞内滴水水化学指标与沉积速率表现出很好的一致性，雨季大气降水增加，气温升高，生物活动加强，土壤 ＣＯ２

含量增加，滴水滴速、Ｃａ２＋、ＨＣＯ－
３、电导率（ＥＣ）和沉积速率同时增加，旱季反之；洞内 ＣＯ２对方解石沉积的抑制作用被滴水饱和度

掩盖。 ②受 ２０１２—２０１３ 年年降雨量显著减少的影响，水岩作用减弱，２０１４ 年滴水饱和度降至最低，出现为期一年的沉积间断，直
至 ２０１４ 年下半年降水增加，于 １１ 月重新接收到方解石沉积。 ③自 ２０１３ 年下半年开始，受人为淋滤洞穴影响，滴水 ＮＯ－

３ 上升数

十倍，模拟实验显示其对 ＣａＣＯ３溶解的能力较之前提高约 ６０％，表明 ＮＯ－
３对方解石沉积存在抑制作用，这可能是个别月份滴水饱

和度高却没有回收到 ＣａＣＯ３沉积的原因，建议景区在进行补水的同时要考虑水质对岩溶作用的影响。
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３异常；河南鸡冠洞
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　 　 岩溶洞穴次生沉积物—石笋因其独有的高精度

测年［１⁃２］、高分辨率记录［３］ 的优势和丰富的气候替代

指标［４⁃８］，在第四纪全球变化研究中的作用愈发重要。
洞穴碳酸盐沉积机理研究作为理解石笋沉积速率，结
晶形态和准确解译气候替代指标以及现代洞穴合理

保护的理论基础，一直以来是岩溶洞穴研究的热

点［９⁃１５］。 当前国内外研究成果主要来自于洞穴监

测［１０，１３⁃１４，１６］和模拟计算［１７⁃１８］，不过由于洞穴次生沉积

受到不同区域气候条件的影响［１２⁃１３］，碳酸盐沉积形

成的时间及环境影响因素存在较大的差异，其记录的

环境气候信息亦可能不同。 例如，张美良［１９］ 在广西

盘龙洞的研究认为该洞对气候环境响应敏感，气温、

降水和土壤 ＣＯ２影响滴水饱和度，是导致沉积速率雨

季大于旱季的原因。 甘肃万象洞［２０］ 的研究证明，滴
水饱和度是沉积发生的必要前提，但沉积速率受洞穴

ＣＯ２的制约，呈现旱季大于雨季。 Ｃａｓｔｅｅｌ［２１］在研究美

国德州一处洞穴时发现，与同地区其他洞穴夏季受洞

内 ＣＯ２抑制相反，该洞由于通风条件好，洞内 ＣＯ２浓

度与外界接近，不存在对方解石沉积的抑制，其沉积

速率与滴水微量元素受温度驱动，夏季沉积最快。 即

便在相似的气候背景下，南京葫芦洞却没有像安徽蓬

莱仙洞一样表现出活跃的现代沉积特征［２２］。 沉积间

断是石笋记录中经常遇到的现象，导致石笋间断的原

因有很多［２３］，当前对沉积机理的研究多为讨论沉积
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的季节、年际特征的影响因素［１０，１９⁃２０］，对沉积间断原

因的分析较少，选择一个出现沉积—间断—再次沉积

的洞穴进行分析，对于深入理解岩溶洞穴沉积过程是

大有裨益的。
鸡冠洞位于河南省洛阳市栾川县，处在我国南北

交汇带季风敏感区，其特殊的地理位置暗示着对环境

响应的敏感性，赵景耀［２４］ 通过对洞内不同类型水的

稳定氢氧同位素分析验证了 “环流效应” ［２５⁃２６］，刘
肖［２７］对滴水、地下河和池水的水化学指标研究认为

该洞对外界环境响应敏感，可以记录极端气候事件。
笔者自 ２００９ 年开始对其进行监测工作，发现在

２０１３—２０１４ 年存在超过一年的沉积间断，并于 ２０１４
年 １１ 月重新开始沉积，这为洞穴沉积机理研究提供

了很好的素材，本文通过对鸡冠洞滴水和碳酸盐沉积

物的观测与分析，探究影响洞穴沉积的因素，为石笋

沉积间断的形成、石笋年层计数和环境信息解译提供

理论依据，对现代洞穴保护具有现实意义。

１　 研究区概况
鸡冠洞（３３°４６′Ｎ，１１１°３４′Ｅ）位于黄土高原东南

缘，河南省洛阳市栾川县城西 ４ ｋｍ 处的鸡冠山上

（图 １），洞口海拔约 ９００ ｍ，洞内长约 ５ ６００ ｍ，分上下

５ 层，落差约 １３８ ｍ。 已开发洞长 １ ８００ ｍ，观赏面积

达 ２３ ０００ ｍ２。 洞内实测均温 １６．４℃。 据栾川气象资

料统计，鸡冠洞所在地区年均温约 １３．０９℃，年降水量

８４４．８５ ｍｍ，７—９ 月为降水集中期，约占全年降水的

５２％。 上覆基岩较薄，约 ３０～４０ ｍ；土壤层为棕壤，厚
度不大，１０～３０ ｃｍ 左右［２８］；基岩裸露达 １０％ ～ ３０％。
植被主要是次生壳斗科、松柏科乔木和低矮灌木。 区

内地质条件较为复杂，碳酸盐岩岩溶作用强烈，研究

区属华北及昆仑秦岭地层区，碳酸岩盐类主要出露蓟

县系大理岩、青白系硅质白云石大理岩、震旦系大理

图 １　 鸡冠洞地理位置

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｊｉｇｕａｎ Ｃａｖｅ

岩（鸡冠洞岩性为震旦系绿泥大理岩）、二叠系变质

大理岩。 构造以三川—栾川复向斜为主体，次级褶皱

发育，因构造应力比较集中，各种性质的裂隙以及低

次级构造面发育，在次级褶皱构造的轴部，特别是垂

直于轴部走向的张裂往往呈羽毛状排列［２９］。 鸡冠洞

地处秦岭—淮河北侧，位于长江、黄河两大流域分水

岭，又是中国地理南北湿润区与半干旱区过渡地带，
特殊的地理位置决定了该区对亚洲夏季风变化响应

的敏感性［３０］。

２　 材料与方法

在鸡冠洞内设立两处滴水监测点：鲤鱼戏水

（ＬＹＸＳ）和天宫冰灯（ＴＧＢＤ），同时采集洞内池水和

地下河水。 从 ２００９ 年至 ２０１５ 年，以两月间隔进行了

为期 ６ 年的洞穴水样采集工作（２０１０ 年 ２ 月—２０１４
年 ６ 月为双数月采样，２０１４ 年 ７ 月之后改为单数月

采样），封存于 ２ 个 ５０ ｍＬ 的聚四氟乙烯瓶中，其中一

瓶现场加入 １～２ 滴 １ ∶ １ 优级纯 ＨＮＯ３以保持金属阳

离子活度，带回西南大学地球化学与同位素实验室利

用美国 Ｐｅｒｋｉｎ Ｅｌｍｅｒ 公司的 Ｏｐｔｉｍａ ２１００ ＤＶ 电感耦

合等离子发射光谱仪（ ＩＣＰ⁃ＯＥＳ）测定主要阳离子的

浓度，检测限为 ０．００１ ｍｇ ／ Ｌ，误差小于 ２％；另一瓶水

样利用瑞士 Ｍｅｔｒｏｈｍ 公司的 ７６１ 型离子色谱仪测定

主要阴离子，检测限为 ０． ００１ ｍｇ ／ Ｌ，误差小于 １％。
同时利用德国ＷＴＷ 公司生产的Ｍｕｌｔｉ ３４３０ 多参数水

质分析仪现场检测洞穴水的 ｐＨ、电导率（ＥＣ），精度

分别为 ０．０１ｐＨ 单位、１％，水中 ＨＣＯ－
３用德国 Ｍｅｒｃｋ 公

司生产的碱度计现场测定，精度为 ０．０１ ｍｍｏｌ ／ Ｌ。 自

２００９ 年 １２ 月在 ＬＹＸＳ 和 ＴＧＢＤ 放置洁净的直径 ９０
ｍｍ、厚度约 １ ｍｍ 上凸形玻璃蒸发皿在两个滴水点

新生石笋顶部和侧部接收现生碳酸盐沉积物。 上凸

形更接近石笋顶部沉积环境，可以较好地模拟碳酸盐

沉积。 蒸发皿如有现代沉积物沉淀，每次野外采集水

样时进行更换，收集到的沉积物带回实验室晾干后称

重。 两个滴水点的滴水速率由秒表计时测定，单位为

滴 ／ ｍｉｎ。 研究区平均温度和日降水量数据取自栾川

县城气象国家基站，该气象站采用仪器自动记录与人

工记录相结合的方式采集数据。 方解石饱和指数

（ＳＩＣ）由 ＷＡＴＳＰＥＣ 软件［３１］ 计算，数据的处理与分析

主要是利用 ＳＰＳＳ１９．０ 和 Ｏｒｉｇｉｎ８．０ 完成。 方解石饱

和指数 ＳＩＣ 的计算公式为：

ＳＩＣ ＝ ｌｇ
Ｃａ２＋ × ＨＣＯ －

３

Ｋｃ
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　 　 式中，Ｋｃ 为方解石溶解于水的平衡常数。

３　 结果与讨论

３．１　 滴水水文与水化学特征

洞内两处滴水类型不同，ＬＹＸＳ 监测期间未曾断

流，受强降水和持续降雨影响在 ２０１０ 年 １０ 月，２０１１
年 ８—１２ 月，２０１４ 年 ９ 月和 ２０１５ 年 ５ 月出现滴水变

流水的情况；受栾川地区百年一遇大旱影响，２０１４ 年

６ 月和 ７ 月滴速最小：４ 滴 ／ ｍｉｎ；正常降雨情况下

ＬＹＸＳ 滴水较稳定。 ＴＧＢＤ 雨季滴水稳定，滴速：２４ ～
１１８ 滴 ／ ｍｉｎ，对干旱事件响应敏感，易出现断流。 区

内 ２０１２—２０１３ 年降雨量显著下降，自 ２０１２ 年 １０ 月

出现长达 ２ 年的干旱事件，滴水断流，两处滴水均很

好地响应降雨量的变化。
图 ２ 给出了 ６ 个水文年现代沉积物对应的滴水

Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、ＨＣＯ－
３、ＳＯ２－

４ 、电导率（ＥＣ）、ｐＨ、滴速、ＳＩＣ
的变化。 可以看出，两处滴水 Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、ＨＣＯ－

３ 和电

导率（ＥＣ）具有相同的季节变化，２０１０—２０１３ 年间，
自春末夏初开始，随着降水增加和气温的升高，植物

生长加快，微生物活动作用加强，土壤 ＣＯ２含量增加，
经雨水吸收后对土壤、碳酸盐岩溶蚀加速，滴水饱和

度增加［１９］，Ｃａ２＋质量浓度大于 １００ ｍｇ ／ Ｌ，Ｍｇ２＋质量浓

度大于 ３４ ｍｇ ／ Ｌ，ＨＣＯ－
３质量浓度大于 ５．８ ｍｍｏｌ ／ Ｌ，ＥＣ

＞６５０μｓ ／ ｃｍ；旱季水热条件较差，岩溶作用减弱，滴

图 ２　 滴水物化指标和沉积速率变化

注：流水代表滴速太快，已成线状，无法测滴速

Ｆｉｇ．２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｉｃｅｓ ａｎｄ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｔ ｄｒｉｐ ｓｉｔｅ
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水饱和度降低，Ｃａ２＋质量浓度小于 ９０ ｍｇ ／ Ｌ，Ｍｇ２＋质量

浓度小于 ３２ ｍｇ ／ Ｌ，ＨＣＯ－
３质量浓度小于 ５．５ ｍｍｏｌ ／ Ｌ，

ＥＣ＜６２０ μｓ ／ ｃｍ，显著受水热条件的控制。 此外，随着

２０１０—２０１３ 年大气降水逐年减少（２０１０ 年极端强降

水年：１ ００９．７ ｍｍ→２０１３ 年极端干旱年：４３４．６ ｍｍ），
水岩作用减弱，滴水 Ｃａ２＋，Ｍｇ２＋，ＥＣ 浓度亦逐年下降，
并在 ２０１４ 年 ７、９ 月出现极低值 Ｃａ２＋质量浓度：６２．４１
ｍｇ ／ Ｌ，Ｍｇ２＋质量浓度：２１．３８ ｍｇ ／ ＬＥＣ：４５２ μｓ ／ ｃｍ。 这

种状况随 ２０１４ 年下半年降水量增加逐步缓解，滴水

饱和度在 １１ 月基本恢复到 ２０１３ 年之前的水平。 反

观滴水 ＨＣＯ－
３ 质量浓度表现出差异性，监测期间除

２０１４ 年受干旱影响显著下降（极低值：３．１ ｍｍｏｌ ／ Ｌ），
年际间成上升趋势，这与 Ｃａ２＋，Ｍｇ２＋，ＥＣ 的变化特征

相反。 刘肖等［２７］对洞穴水响应极端气候的研究中认

为引起这种变化是由于景区绿化工作的作用，洞穴上

覆植被增加，生物活动增加，土壤 ＣＯ２浓度升高，最终

导致滴水 ＨＣＯ－
３质量浓度含量呈上升变化，但其论文

中数据记录到 ２０１３ 年即结束，未能记录到 ２０１４ 年

ＨＣＯ－
３的大幅下降（约 ３５％），有必要结合 ２０１４—２０１５

年降水量逐渐恢复稳定的情况下，完整的来讨论此次

极端气候下洞穴岩溶作用的规律。
监测期间滴水 ｐＨ 波动较大：７．２１ ～ ８．４６，表现为

在雨季出现低值，旱季升高，在 ２０１０ 年 ７ 月和 ２０１１
年 ９ 月降水较同期显著偏多的月份（滴水变流水）之
后并未表现出稀释作用［３２⁃３３］，这与甘肃万象洞［２０］ 及

贵州石将军洞［３４］的观测结果相同。 受降雨量逐年减

少的影响，ｐＨ 值在 ２０１４ 年均值达到最大，指示滴水

饱和度达到最低。
不仅鸡冠洞滴水受季节韵律的调节，刘肖［２７］ 在

分析 ２０１０—２０１３ 年的鸡冠洞数据时发现洞内地下河

和池水亦表现出相似的干湿季节特征（表 １），表明外

部气候条件是影响鸡冠洞洞穴水化学指标的重要因

素。 同时笔者整理干旱影响最严重的 ２０１４ 年数据发

现：鸡冠洞池水 Ｃａ２＋，Ｍｇ２＋，ＨＣＯ－
３ 质量浓度和 ＥＣ 较

此前均值分别下降约 １３ ｍｇ ／ Ｌ （ ２０％）， １２ ｍｇ ／ Ｌ
（４０％），０．７ ｍｍｏｌ ／ Ｌ（１７％），５０ μｓ ／ ｃｍ（１０％）；地下河

的 ４ 个指标分别下降约 １０．３ ｍｇ ／ Ｌ（２０％），４．５１ ｍｇ ／ Ｌ
（３０％），０．１７ ｍｍｏｌ ／ Ｌ（７％），９ μｓ ／ ｃｍ（３％），说明气候

条件的季节变化及年际间大降水持续减少同样被记

录在池水与地下河中，上述分析表明降水、温度、生物

活动与洞穴水饱和度紧密相关。

表 １　 池水、地下河旱、雨季水化学特征（修改自文献［２７］）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｈｙｄｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｐｏｏｌ ｗａｔｅｒ ａｎｄ

ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｗａｔｅｒ ｉｎ ｄｒｙ ａｎｄ ｗｅｔ ｓｅａｓｏｎ
（ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｆｒｏｍ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ［２７］）

洞穴水类型
Ｃａ２＋

／ ｍｇ·Ｌ－１

Ｍｇ２＋

／ ｍｇ·Ｌ－１

ＨＣＯ－
３

／ ｍｍｏｌ·Ｌ－１

ＥＣ

／ μｓ·ｃｍ－１

地下河
雨季均值 ６８．６５ ３２．４１ ２．１５ ３５０
旱季均值 ５１．５４ ２９．２２ １．７８ ３４５

池水
雨季均值 ５０．８７ １５．１１ ４．２５ ５０８
旱季均值 ４５．２８ １２．４４ ３．６２ ４６９

３．２　 现代沉积速率

观察 ＬＹＸＳ 和 ＴＧＢＤ 的现代沉积物在偏光显微

镜下的晶体显微结构（图 ３），ＴＧＢＤ 晶型较 ＬＹＸＳ 稍

大，均为典型的方解石沉积［３５］。 由图 ２ 可以看出，
ＬＹＸＳ 沉积速率与滴水 Ｃａ２＋、ＨＣＯ－

３ 质量浓度，电导率

（ＥＣ）谷峰对应，呈正相关变化，雨季单月平均沉积

量：４３．８２ ｍｇ，旱季单月平均沉积量：５．７７ ｍｇ，最大沉

积量出现在 ２０１０ 年 １０ 月 ＬＹＸＳ：１１５．１ ｍｇ，２０１１ 年 １０
月 ＴＧＢＤ：３２１．７ ｍｇ；这种雨热同季特征与已知一些洞

穴研究结果一致［１９，２１］。 随降水减少，年沉积量由

２ ０１０年的４２６ ．１ｍｇ降为２０１３年的２１ ．４ｍｇ，于２０１３

图 ３　 鸡冠洞现代沉积物结晶晶体（修改自文献［３５］）
ａ．ＬＹＸＳ 现代沉积物晶体； ｂ．ＴＧＢＤ 现代沉积物晶体

Ｆｉｇ．３　 Ｃｒｙｓｔａｌ ｏｆ ｍｏｄｅｒｎ ｓｐｅｌｅｏｔｈｅｍ ｉｎ Ｊｉｇｕａｎ Ｃａｖｅ（ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｆｒｏｍ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ ［３５］）
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—２０１４ 年出现沉积间断，期内 Ｃａ２＋质量浓度出现“断
崖式”下降（图 ２），Ｃａ２＋平均质量浓度由之前的 ９７．６
ｍｇ ／ Ｌ 降为 ７２．８ ｍｇ ／ Ｌ，ＨＣＯ－

３ 平均质量浓度亦由 ６．０
ｍｍｏｌ ／ Ｌ 降为 ４．６ ｍｍｏｌ ／ Ｌ，表明该时段气候干旱对滴

水 ＨＣＯ－
３的影响强于植被量的变化，至 ２０１４ 年下半

年降水增多，岩溶作用加强，滴水 Ｃａ２＋、ＨＣＯ－
３ 质量浓

度，电导率（ＥＣ）值回升，并于 １１ 月再次回收到碳酸

盐沉积。 由于 ＴＧＢＤ 是季节性滴水，其对降水响应更

敏感，沉积速率逐年降低，于 ２０１２ 年 ８ 月出现断流无

沉积现象，直至 ２０１４ 年 １１ 月与 ＬＹＸＳ 同时恢复

沉积。
　 　 鸡冠洞的沉积特征与我国北方洞穴沉积过程主

要发生在冬季不同，该洞受蒸发、空气交换有一定的

影响，将强烈影响洞内二氧化碳分压（ｐＣＯ２）的变化。
岩溶洞穴沉积物主要源于滴水中 ＣＯ２脱气作用使得

水体过饱和析出碳酸钙（ＣａＣＯ３），滴水与洞内 ｐＣＯ２

差异推动该反应发生［１０，３６］。 统计滴水处的洞内

ｐＣＯ２，雨季较旱季高 １４％，这是由于雨季植物呼吸作

用和微生物活动加强，土壤 ＣＯ２浓度升高，经岩溶管

道和裂隙进入洞内的 ＣＯ２增加，滴水脱气也会促进洞

内 ＣＯ２浓度的升高，但与封闭洞穴相比［１１⁃１２］，鸡冠洞

洞内雨旱两季 ｐＣＯ２差别不大，雨季洞穴 ＣＯ２对沉积

的抑制作用被滴水饱和度“掩盖”。
现代沉积物和滴水的一致变化指示雨季降水补

给丰富，滴水饱和度高，是碳酸盐沉积的主要阶段，降
水量、温度和生物活动成为影响碳酸盐沉积主要因

素。 图 ２ 显示两处滴水滴速变化强烈，Ｄｒｅｙｂｒｏｄｔ［３７⁃３８］

认为滴水速率是影响沉积速率的主要因素之一。 理

论上，滴速较低时，滴水在玻璃片上停留时间更长，拥
有更加充裕的时间进行脱气沉淀过程。 此外，在极端

降水条件下形成的极快速滴水及极强的动力条件对

碳酸盐沉积反而会起到冲洗或冲蚀作用［１６，３９］。 不过

Ｇｅｎｔｙ［４０］对欧洲洞穴的监测认为滴水滴速在 ０．６ ～ １２０
滴 ／ ｍｉｎ 内，对现代沉积速率影响不显著。 对鸡冠洞

滴水点滴速与沉积速率进行相关性分析，二者存在正

相关关系（ ｒ＝ ０．４９，ｎ ＝ ２０，Ｐ＜０．０５）。ＬＹＸＳ 在滴水变

流水时，沉积量（ ＞８０ ｍｇ）远大于平均值（２６．５ ｍｇ）；
２０１４ 年滴速最低时不存在沉积，滴水 Ｃａ２＋、ＨＣＯ－

３ 质

量浓度，电导率远小于平均值，表明滴水对已有的沉

积物不存在冲蚀作用。 监测期间滴速整体呈下降趋

势，反映了年大气降雨的减少，指示水岩作用的减弱。
３．３　 ＮＯ－

３异常

上述分析均表明滴水饱和度是影响沉积速率的

主要因素，具有雨热同季的特点，明显受大气降水量

的控制。 不过滴水方解石饱和指数（ＳＩＣ） ［４１］ 的变化

令笔者不解。 利用 ＷＡＴＳＰＥＣ 软件计算两处滴水的

ＳＩＣ 发现 ＬＹＸＳ 在间断后 ＳＩＣ 算术平均值为 ０．９０，较
之前沉积时段滴水 ＳＩＣ（０．７１）更高却没有沉积发生。
由于计算 ＳＩＣ 软件中各项指标的权重是被人为赋予

的，在承认 ２０１４ 年沉积间断的前提下，是否意味着

ＷＡＴＳＰＥＣ 的参数设置不适用于鸡冠洞？ 目前不得

而知。 然而自 ２０１４ 年 １１ 月 ＬＹＸＳ 和 ＴＧＢＤ 再次恢

复沉积以来，Ｃａ２＋、ＨＣＯ－
３质量浓度，电导率（ＥＣ）的含

量已恢复 ２０１０—２０１３ 年的水平甚至更高，而沉积物

的量没有显著增加，仅在 ２０１５ 年的 ５ 月、９ 月和 １１
月有可观的沉积物取回，如 ２０１５ 年 １ 月和 ３ 月滴水

饱和度显著高于 １１ 月，反而仅在 １１ 月存在现代沉

积，所以在肯定水岩作用是影响现代沉积速率的主要

因素的同时，或许仍有其他因素制约方解石沉积。
前人研究认为溶液中 ＳＯ２－

４ 和 Ｃｌ－浓度的提高可

以增加方解石和白云石的溶解度［４２⁃４４］，这是由于在

弱电解质溶液中加入与之没有相同离子的强电解质，
增加了离子间的牵制作用，使弱电解质离子结合成分

子的机会减小，张伟［２２］在对南京葫芦洞进行研究时，
认为正是这种“盐效应”使得葫芦洞缺失现代沉积。
笔者对鸡冠洞滴水的阴阳离子进行统计发现，ＳＯ２－

４

表现为随降水的减少而下降，在 ２０１４ 年达到最低值，
其响应的是降水量的变化，这与此前对鸡冠洞洞穴水

ＳＯ２－
４ 响应气候的研究结果一致，无法解释沉积物的

缺失［２７］。 但滴水 Ｃｌ－和 ＮＯ－
３ 质量浓度在沉积期和间

断期存在很大的差别（图 ４）。 以沉积有无为划分标

准，ＬＹＸＳ 沉积期间滴水 Ｃｌ－、ＮＯ－
３ 质量浓度分别为

２．３１ ｍｇ ／ Ｌ和１．５９ ｍｇ ／ Ｌ，沉积间断期间 Ｃｌ－、ＮＯ－
３ 质量

浓度分别为 ５．４９ ｍｇ ／ Ｌ 和 １７．５ ｍｇ ／ Ｌ，Ｃｌ－质量浓度较

之前升高近 ２ 倍，ＮＯ－
３浓度则提升一个数量级。

　 　 为了检验 Ｃｌ－和 ＮＯ－
３是否对 ＣａＣＯ３沉积存在抑制

作用，笔者根据沉积期与间断期 Ｃｌ－和 ＮＯ－
３ 质量浓度

进行一个简易的模拟实验：分别取 ３．８１ ｍｇ 和 ９．０５
ｍｇ 的 ＮａＣｌ 粉末溶于 ２ 个装有 １Ｌ 去离子水的烧杯

中，配置成 Ｃｌ－质量浓度 ２．３１ ｍｇ ／ Ｌ 和 ５．４９ ｍｇ ／ Ｌ 的溶

液。 同理取 ２．１８ ｍｇ 和 ２３．９９ ｍｇ 的 ＮａＮＯ３粉末配置

ＮＯ－
３质量浓度１．５９ ｍｇ ／ Ｌ和 １７．５ ｍｇ ／ Ｌ 的溶液，模仿鸡

冠洞沉积时期和间断时期的滴水特征。 在 ４ 个烧杯

中分别放入从洞中取回的表面沉淀有 ＣａＣＯ３晶体的

玻璃片静置 ４８ ｈ，之后取出用去离子水清洗干净并晾
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图 ４　 沉积期与间断期滴水 Ｃｌ－和 ＮＯ－
３对比

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｏｆ Ｃｌ－ ａｎｄ ＮＯ－
３ ｉｎ ｄｒｉｐ ｗａｔｅｒ ｂｅｔｗｅｅｎ

ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ａｎｄ ｈｉａｔｕｓ ｐｅｒｉｏｄ

干称重，计算前后差值，作为不同浓度下 ＣａＣＯ３溶解

的量，详见表 ２。 结果显示 ＣａＣＯ３在沉积间断前后对

应的 Ｃｌ－浓度溶液中溶解的量差别不大，不存在“盐
效应”，而模拟沉积间断前后不同 ＮＯ－

３ 浓度溶液对

ＣａＣＯ３溶解的差异可达 ６０％。 Ａｍａｎｋｏｎａｈ［４５］ 在对方

解石和磷灰石筛选研究时，发现在 ｐＨ 低于某一特定

值时，磷灰石饱和，方解石不饱和，并且随着 ＮＯ－
３的增

加，沉积量呈现减少趋势。 此外，张兴波等［４６］ 在研究

农业活动对碳汇影响时，以重庆青木关地下河流域为

例，由硝酸和硫酸溶蚀碳酸盐岩产生的 ＤＩＣ 经计算

约占地下水总量的 ３３．８％。 上述表明 ＮＯ－
３ 的存在确

实可能减缓方解石沉积速率。 为了弄清引起滴水

ＮＯ－
３质量浓度突增的原因，笔者利用色谱仪测量沉积

时期和间断时期雨水 ＮＯ－
３ 质量浓度，分别为：０．７８±

０．５７ ｍｇ ／ Ｌ，４．１２±１．９２ ｍｇ ／ Ｌ，虽然雨水 ＮＯ－
３ 质量浓度

在间断期存在显著提升，但与滴水相比含量很低，并
非滴水 ＮＯ－

３的主要来源。 经景区负责人介绍得知，由
于 ２０１０—２０１３ 年降水减少，洞内干旱，空气湿度降

低，为保护景观，２０１３ 年下半年开始加压抽取洞内最

低处地下河水至在第一、五（ＬＹＸＳ、ＴＧＢＤ 处于该大

厅）、八大厅洞顶淋滤，增加洞内湿度，统计 ６ 个水文

年地下河 ＮＯ－
３质量浓度为 １９．６９±５．９１ ｍｇ ／ Ｌ，这就不

难解释为何滴水 ＮＯ－
３ 在沉积间断期间存在大幅度上

升。 说明 ＬＹＸＳ 在 ２０１４ 年的沉积间断不仅受滴水饱

和度低的影响，同时还受到 ＮＯ－
３ 的抑制。 至于 ２０１４

年末滴水饱和度恢复后，现代沉积仍时而间断，考虑

到洞内 ＣＯ２浓度均不存在显著升高，ＮＯ－
３ 对碳酸钙沉

积的抑制作用是目前最有可能的原因。
综合上述分析可以发现鸡冠洞现代沉积对水热

条件响应敏感，能够反映季节、年际间的大气降水量、
滴水滴速、滴水饱和度以及沉积速率，是一种良好的

气候替代指标。 但影响洞穴沉积间断不单是气候的

变化，洞穴自身条件和人为因素也会产生不可忽视的

作用。 对于石笋沉积间断的形成、石笋年层计数和环

境信息解译要考虑沉积学的特征，同时对现代洞穴保

护尤其进行旱季补水的时候要考虑水质对岩溶作用

的影响。

表 ２　 模拟实验结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

溶液 ＮａＣｌ ＮａＮＯ３

去离子水 ／ ｍＬ １ ０００ １ ０００ １ ０００ １ ０００
ＮａＣｌ ／ ｍｇ ３．８１ ９．０５ — —

ＮａＮＯ３ ／ ｍｇ — — ２．１８ ２３．９９
水温 ／ ℃ ２５．５ ２５．５ ２５．５ ２５．５

反应前玻璃片重量 ／ ｇ ２４．８３４ ８ ２８．６７５ ９ ３２．４３５ ７ ２７．８８３ ９
反应后玻璃片重量 ／ ｇ ２４．８２５ ９ ２８．６６７ ２ ３２．４２９ ２ ２７．８７３ ４
ＣａＣＯ３消耗量 ／ ｍｇ ８．９ ８．７ ６．５ １０．５

４　 结论

基于对鸡冠洞洞穴滴水和现代沉积物 ６ 个水文

年的监测工作，发现洞穴沉积物对气候变化响应较敏

感，是一种良好的气候替代指标。
（１） 洞内滴水水文水化学指标与沉积速率表现

出很好的一致性，受制于降水作用，雨季气温升高，土
壤 ＣＯ２ 含量增加，生物活动加强，滴水滴速、Ｃａ２＋、
ＨＣＯ－

３质量浓度、电导率（ＥＣ）和沉积速率同时增加，
旱季反之；同时洞穴与外界存在通气作用，洞内 ｐＣＯ２

雨旱两季差别不够显著，其对方解石沉积的抑制作用

被滴水饱和度掩盖。
（２） 受 ２０１０—２０１３ 年年降雨量持续减少的影

响，水岩作用减弱，滴水饱和度持续下降，在 ２０１４ 年

达到最低，出现为期一年的沉积间断，直至 ２０１４ 年下

半年降水增加，于 １１ 月重新接收到方解石沉积。
（３） 分析沉积间断时期滴水阴离子时发现：干旱

期内，受人为淋滤洞穴影响，滴水 ＮＯ－
３大幅上升，由沉

积期的 １．５９ ｍｇ ／ Ｌ，升高至 １７．５ ｍｇ ／ Ｌ，通过模拟实验

确定其对 ＣａＣＯ３沉积的影响，结果显示沉积间断期间

滴水 ＮＯ－
３浓度的升高造成 ＣａＣＯ３晶体溶解量提高约

６０％，表明 ＮＯ－
３对方解石沉积存在抑制作用，这可能

是个别月份滴水饱和度高却没有回收到 ＣａＣＯ３沉积

的原因，建议景区在进行补水的时候要考虑水质对岩

溶作用的影响。
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生长层［Ｊ］ ． 第四纪研究，２０１０，３０（２）：４４１⁃４４２． ［Ｚｈｏｕ Ｈｏｕｙｕｎ，
Ｗａｎｇ Ｑｉｎｇ， Ｃａｉ Ｂｉｎｇｇｕｉ． Ｔｙｐｉｃａｌ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｔｙｐｅ ｓｐｅｌｅｏｔｈｅｍ ｍｉｃｒｏ⁃
ｌａｙｅｒｓ ｆｏｕｎｄ ｉｎ ｓｔａｌａｇｍｉｔｅ ｋｙ１ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｆｒｏｍ Ｋａｉｙｕａｎ Ｃａｖｅ ｉｎ
Ｓｈａｎｄｏｎｇ ｐｒｏｖｉｎｃｅ， Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ［Ｊ］ ． Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０１０，
３０（２）： ４４１⁃４４２．］

［１６］ 　 张美良，朱晓燕，林玉石，等． 桂林盘龙洞滴水的物理化学指标

变化研究及其意义 ［ Ｊ］ ． 地球与环境， ２００９， ３７ （ １）： １⁃１０．
［Ｚｈａｎｇ Ｍｅｉｌｉａｎｇ， Ｚｈｕ Ｘｉａｏｙａｎ， Ｌｉｎ Ｙｕｓｈｉ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ
ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｙｓｉｃａｌ⁃ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｄｒｉｐｐｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｉｎ ｔｈｅ
Ｐａｎｌｏｎｇ Ｃａｖｅ ｉｎ Ｇｕｉｌｉｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ［Ｊ］ ． Ｅａｒｔｈ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎ⁃
ｍｅｎｔ， ２００９， ３７（１）： １⁃１０．］

［１７］ 　 Ｂａｋｅｒ Ａ， Ｇｅｎｔｙ Ｄ， Ｄｒｅｙｂｒｏｄｔ Ｗ， ｅｔ ａｌ． Ｔｅｓｔｉｎｇ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｌｙ ｐｒｅ⁃
ｄｉｃｔｅｄ ｓｔａｌａｇｍｉｔｅ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ ｗｉｔｈ ｒｅｃｅｎｔ ａｎｎｕａｌｌｙ ｌａｍｉｎａｔｅｄ ｓａｍ⁃
ｐｌｅｓ： ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｐａｓｔ ｓｔａｌａｇｍｉｔｅ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ［Ｊ］ ． Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ ｅｔ
Ｃｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａ Ａｃｔａ， １９９８， ６２（３）： ３９３⁃４０４．

［１８］ 　 Ｄｒｅｙｂｒｏｄｔ Ｗ， Ｂｕｈｍａｎｎ Ｄ． Ａ ｍａｓｓ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎ
ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｌｃｉｔｅ ｆｒｏｍ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｕｒｂｕｌｅｎｔ ｍｏｔｉｏｎ［ Ｊ］ ．
Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ， １９９１， ９０（１ ／ ２）： １０７⁃１２２．

［１９］ 　 张美良，朱晓燕，李涛，等． 桂林现代洞穴碳酸盐———石笋的沉

积速率及其环境意义［ Ｊ］ ． 海洋地质与第四纪地质，２０１１，３１
（１）：１２５⁃１３２． ［ Ｚｈａｎｇ Ｍｅｉｌｉａｎｇ， Ｚｈｕ Ｘｉａｏｙａｎ， Ｌｉ Ｔａｏ， ｅｔ ａｌ．
Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｍｏｄｅｒｎ ｃａｖｅ ｓｔａｌａｇｍｉｔｅ ｃａｒｂｏｎａｔｅ
（ＣａＣＯ３） ｄｅｐｏｓｉｔｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ： Ａ ｃａｓｅ ｆｒｏｍ
Ｐａｎｌｏｎｇ Ｃａｖｅ， Ｇｕｉｌｉｎ， Ｃｈｉｎａ［ Ｊ］ ． Ｍａｒｉｎｅ Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆ Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ
Ｇｅｏｌｏｇｙ， ２０１１， ３１（１）： １２５⁃１３２．］

［２０］ 　 桑文翠，张德忠，王晓锋，等． 甘肃武都万象洞方解石现代沉积

控制因素分析［ Ｊ］ ． 第四纪研究，２０１３，３３（５）：９３６⁃９４４． ［ Ｓａｎｇ
Ｗｅｎｃｕｉ， Ｚｈａｎｇ Ｄｅｚｈｏｎｇ， Ｗａｎｇ Ｘｉａｏｆｅｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍｏｄ⁃
ｅｒｎ ｃａｌｃｉｔｅ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ Ｗａｎｘｉａｎｇ Ｃａｖｅ ｆｒｏｍ
Ｗｕｄｕ， Ｇａｎｓｕ ［ Ｊ］ ． Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０１３， ３３ （ ５）： ９３６⁃
９４４．］

［２１］ 　 Ｃａｓｔｅｅｌ Ｒ Ｃ， Ｂａｎｎｅｒ Ｊ Ｌ． Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ⁃ｄｒｉｖｅｎ ｓｅａｓｏｎａｌ ｃａｌｃｉｔｅ
ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｄｒｉｐ ｗａｔｅｒ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ａ ｗｅｌｌ⁃ｖｅｎｔｉｌａｔｅｄ
Ｔｅｘａｓ ｃａｖｅ： ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｓｐｅｌｅｏｔｈｅｍ ｐａｌｅｏｃｌｉｍａｔｅ ｓｔｕｄｉｅｓ［ Ｊ］ ．
Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ， ２０１５， ３９２： ４３⁃５８．

［２２］ 　 张伟，段武辉，吴江滢，等． 南京葫芦洞缺失现代沉积的一个重

要原因：盐效应？ ———与同一气候条件下安徽蓬莱仙洞的对比

观测研究［Ｊ］ ． 第四纪研究，２０１２，３２（２）：３６１⁃３６８． ［Ｚｈａｎｇ Ｗｅｉ，

９９　 第 １ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 孙　 喆等：岩溶洞穴现代沉积间断的影响因素研究



Ｄｕａｎ Ｗｕｈｕｉ， Ｗｕ Ｊｉａｎｇｙｉｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｃａｕｓｅｓ ｏｆ
ｌａｃｋ ｏｆ ａｃｔｉｖｅ ｓｐｅｌｅｏｔｈｅｍ ｉｎ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｈｕｌｕ Ｃａｖｅ： ｓａｌｔｉｎｇ⁃ｉｎ
ｅｆｆｅｃｔ？ ———Ａ ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｓｔｕｄｙ ｗｉｔｈ Ｐｅｎｇｌａｉｘｉａｎ Ｃａｖｅ， Ａｎｈｕｉ
ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］ ． Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０１２，
３２（２）： ３６１⁃３６８．］

［２３］ 　 林玉石，张美良，覃嘉铭． 洞穴石笋沉积间断类型研究［ Ｊ］ ． 地

质学报，２００２，７６（１）：１３８⁃１４４． ［Ｌｉｎ Ｙｕｓｈｉ， Ｚｈａｎｇ Ｍｅｉｌｉａｎｇ， Ｑｉｎ
Ｊｉａｍｉｎｇ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｉｎｔｅｒｒｕｐｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｓｔａｌａｇｍｉｔｅ
ｉｎ ｃａｖｅ［Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ， ２００２， ７６（１）： １３８⁃１４４．］

［２４］ 　 赵景耀，杨琰，彭涛，等． 河南鸡冠洞降水、滴水和现生碳酸钙

的δ １８Ｏ 变化特征及其环流意义 ［ Ｊ］ ． 第四纪研究，２０１４，３４
（５）：１１０６⁃１１１６． ［Ｚｈａｏ Ｊｉｎｇｙａｏ， Ｙａｎｇ Ｙａｎ， Ｐｅｎｇ Ｔａｏ， ｅｔ ａｌ． Ｖａｒ⁃
ｉａｔｉｏｎ ｏｆ δ１８Ｏ ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ， ｃａｖｅ ｄｒｉｐ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｍｏｄ⁃
ｅｒｎ ｃａｌｃｉｔｅ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ Ｊｉｇｕａｎ Ｃａｖｅ， Ｈｅｎａｎ ｐｒｏｖｉｎｃｅ ａｎｄ ｉｔｓ ａｔ⁃
ｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ［ Ｊ］ ． Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０１４， ３４
（５）： １１０６⁃１１１６．］

［２５］ 　 谭明． 环流效应：中国季风区石笋氧同位素短尺度变化的气候

意义———古气候记录与现代气候研究的一次对话［ Ｊ］ ． 第四纪

研究，２００９，２９（５）：８５１⁃８６２． ［ Ｔａｎ Ｍｉｎｇ． Ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ： ｃｌｉ⁃
ｍａｔｉｃ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｈｏｒｔ ｔｅｒｍ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｏｘｙｇｅｎ ｉｓｏｔｏｐｅｓ
ｉｎ ｓｔａｌａｇｍｉｔｅｓ ｆｒｏｍ ｍｏｎｓｏｏｎａｌ Ｃｈｉｎａ———Ｄｉａｌｏｇｕｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐａｌｅｏ⁃
ｃｌｉｍａｔｅ ｒｅｃｏｒｄｓ ａｎｄ ｍｏｄｅｒｎ ｃｌｉｍａｔｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ［ Ｊ］ ． Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ Ｓｃｉ⁃
ｅｎｃｅｓ， ２００９， ２９（５）： ８５１⁃８６２．］

［２６］ 　 谭明． 信风驱动的中国季风区石笋 δ１８Ｏ 与大尺度温度场负耦

合———从年代际变率到岁差周期的环流效应（纪念 ＧＮＩＰ 建网

５０ 周年暨葫芦洞石笋末次冰期记录发表 １０ 周年）［Ｊ］ ． 第四纪

研究，２０１１，３１（６）：１０８６⁃１０９７． ［Ｔａｎ Ｍｉｎｇ． Ｔｒａｄｅ⁃ｗｉｎｄ ｄｒｉｖｅｎ ｉｎ⁃
ｖｅｒｓｅ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｔａｌａｇｍｉｔｅ δ１８ Ｏ ｆｒｏｍ ｍｏｎｓｏｏｎ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ
Ｃｈｉｎａ ａｎｄ ｌａｒｇｅ ｓｃａｌｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ———Ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｄｅｃａｄａｌ
ｔｏ ｐｒｅｃｅｓｓｉｏｎａｌ ｔｉｍｅｓｃａｌｅｓ ［ Ｊ］ ． Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０１１， ３１
（６）： １０８６⁃１０９７．］

［２７］ 　 刘肖，杨琰，彭涛，等． 河南鸡冠洞洞穴水对极端气候的响应及

其控制因素研究［Ｊ］ ． 环境科学，２０１５，３６（５）：１５８２⁃１５８９． ［Ｌｉｕ
Ｘｉａｏ， Ｙａｎｇ Ｙａｎ， Ｐｅｎｇ Ｔａｏ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ
ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｔｏ ｅｘｔｒｅｍｅ ｗｅａｔｈｅｒ， Ｊｉｇｕａｎ Ｃａｖｅ， Ｈｅｎａｎ ｐｒｏｖｉｎｃｅ，
Ｃｈｉｎａ［Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１５， ３６（５）： １５８２⁃１５８９．］

［２８］ 　 周亮． 河南省栾川县生态林业可持续发展研究［Ｄ］． 长沙：中
南林业科技大学，２０１２． ［Ｚｈｏｕ Ｌｉａｎｇ． Ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎ ｅｃｏ⁃ｆｏｒｅｓｔｒｙ ｓｕｓ⁃
ｔａｉｎａｂｌｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ Ｌｕａｎｃｈｕａｎ ｃｏｕｎｔｙ ｉｎ Ｈｅｎａｎ ｐｒｏｖｉｎｃｅ［Ｄ］．
Ｃｈａｎｇｓｈａ： Ｃｅｎｔｒａｌ Ｓｏｕｔｈ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２０１２．］

［２９］ 　 中华人民共和国区域水文地质普查报告（１：２０００００）栾川幅 Ｉ⁃
４９⁃（２２） ［ Ｒ］． 郑州：河南省地质局水文地质管理处， １９８１．
［Ｔｈｅ Ｒｅｇｉｏｎａｌ Ｈｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｕｒｖｅｙ Ｒｅｐｏｒｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｐｅｏｐｌｅ’ｓ Ｒｅ⁃
ｐｕｂｌｉｃ ｏｆ Ｃｈｉｎａ （１：２０００００） Ｌｕａｎｃｈｕａｎ Ｗｉｄｔｈ Ｉ⁃４９⁃（ ２２） ［ Ｒ］．
Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ： Ｔｈｅ Ｈｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｇｅｏ⁃
ｌｏｇｉｃａｌ Ｂｕｒｅａｕ ｉｎ Ｈｅｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ， １９８１．］

［３０］ 　 李珊英，杨琰，李廷勇，等． ＭＩＳ８—ＭＩＳ９ 阶段亚洲季风的轨道尺

度气候变率：栾川老母洞石笋记录 ［ Ｊ］ ． 地质论评，２０１１，５７
（５）：７５４⁃７６０． ［Ｌｉ Ｓｈａｎｙｉｎｇ， Ｙａｎｇ Ｙａｎ， Ｌｉ Ｔｉｎｇｙｏｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ａｓｉ⁃
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