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贵州织金地区千年气候环境变化特征分析

刘 子 琦１，２

（１．西南大学 地理科学学院，重庆 ４００７１５；　２．贵州师范大学 中国南方喀斯特研究院，贵州 贵阳 ５５０００１）

摘要：为了解贵州喀斯特地区石漠化的成因及形成时期，对采自该地区织金洞的石笋样本进行同位素年代测

定。２１０Ｐｂ及 Ｕ－Ｔｈ定年结果显示，该石笋生长于 １１００ａ内。对测得的 ２１８个 δ１８Ｏ和 δ１３Ｃ数据进行分析，结

果发现：织金地区的气候在 ＡＤ９００～９５０，ＡＤ１０５０～１１００，ＡＤ１１５０～１３５０，ＡＤ１４５０～１５５０，ＡＤ１６５０～１７００和

ＡＤ１８５０～１９５０期间，相对湿润。在 ＡＤ９５０～１０５０，ＡＤ１１００～１１５０，ＡＤ１３５０～１４５０，ＡＤ１５５０～１６５０，ＡＤ１７００～

１８５０时段，气候较干旱。小冰期的前半段，织金地区气候特征以冷／湿为主，后半段气候以冷／干为主。在南

宋之前，织金地区植被未受到人类活动的影响。之后随着人类活动的增加，植被开始退化，近百年来，随着大

规模移民的进入，尤其是过去 ５０ａ以来，石漠化景观基本形成。
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　　贵州省地处中国西南喀斯特区的核心，碳酸盐岩
出露面积占全省土地总面积的 ７３．８％，日趋严重的石
漠化问题，已经威胁到人民的生活和自然生态的持续

发展。因此，了解石漠化的成因和形成时期等对科学、

合理地治理石漠化有着重要的意义。

在贵州有大量的石灰岩洞穴，洞穴沉积物，如石

笋、鹅管等碳酸钙物质都是研究古环境的优质材料。

过去十几年来对石笋记录的研究表明，季风区石笋

δ１８Ｏ主要受降雨量效应的影响，即 δ１８Ｏ变轻表示降雨
量增加，δ１３Ｃ影响因素复杂，但主要受土壤 ＣＯ２的来

源以及地表植被类型影响
［１－８］

。在贵州典型的喀斯特

地区，许多学者利用洞穴石笋记录获得优秀成果。但

针对石笋 δ１８Ｏ记录的研究多以论述古气候为主，很少
涉及到区域生态变化的历史，生态环境演化的研究也

不多。而且百年尺度的古气候信息，无法将沉积物记

录的古环境信息与有人类活动以来的实际气候和环境

变化情况相对比。本研究利用采自位于中国贵州省织

金县的织金洞的一根石笋，测量高分辨率稳定同位素

记录，重建贵州省中西部地区１０００ａ来气候和植被的

变化。评估过去该区域自然因素或是人类活动对植被

变化的影响，期望能解答前述有关石漠化的问题。

１　研究区概况

织金洞位于贵州中偏西部的织金县 （东经 １０５°
２０′～１０６°０１′，北纬２６°２１′～２６°５８′），处在云贵高原的
东部边缘，地形地貌以高原丘陵、山地为主，海拔约

１３３０ｍ。气候年均温约为 １４℃，年均降水量约为
１４００ｍｍ，受东亚季风和印度季风的双重影响。已探
明织金洞的洞穴长度 １２ｋｍ以上，从 ２０世纪 ８０年代
初开始开发，１９８８年被正式批准为国家级风景名胜
区，之后植被受到较好保护，以灌木为主，目前为强度

－中度石漠化区［９］
。洞内有大量洞穴滴水和新生碳

酸钙沉积物，洞内温度常年在１３℃左右。

２　样品及分析方法

石笋（ＺＪＤ－２１）采自织金洞约４ｋｍ深处，长１２．３
ｃｍ，外型呈圆柱状，顶部平坦，表面光滑。取样时顶部
仍有滴水，处于生长状态。剖开呈半透明状，沉积纹层
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不明显，ＸＲＤ分析主要矿物成分为方解石。
稳定碳氧同位素样品分析于西南大学地球化学与

同位素实验室完成。用连有 ＫｉｅｌⅣ碳酸盐自动分析设
备连接 ＩＲＭＳ质谱分析。参考气体以美国国家标准局
标样 ＮＢＳ－１９和 ＮＢＳ－１８进行标定。δ１８Ｏ分析的绝
对误差为 ±０．１１‰，δ１３Ｃ分析的绝对误差为 ±０．０５‰，
分析结果表示为相对于２５℃的 ＶＰＤＢ标准。

沿生长轴从上至下，以及颜色变化较明显处之上

下界进行 Ｕ－Ｔｈ定年取样。Ｕ－Ｔｈ定年分析在台湾
大学地质系沈川洲教授超净实验室进行。测量仪器为

ＴｈｅｒｍｏＦｉｎｎｉｇａｎＮｅｐｔｕｎｅＭＣ－ＩＣＰ－ＭＳ。结果见表 １
和图１。

３　结果分析

３．１　石笋年代的建立

在不同深度处取样进行
２３０Ｔｈ／Ｕ定年。定年工作

进行了两次，第一次是用 ＦｉｎｎｉｇａｎＥｌｅｍｅｎｔＩＩＳｉｎｇｌｅ
ｃｈａｎｎｅｌＨＲ－ＩＣＰ－ＭＳ测量，误差相对较大。第二次
采用 ＦｉｎｎｉｇａｎＮｅｐｔｕｎｅｍｕｌｔｉ－ｃｈａｎｎｅｌＩＣＰ－ＭＳ测量，
结果有所进步，但仍有误差（表 １）。根据石笋采集时
顶部仍在滴水生长，石笋顶点应为现生沉积物。将
２３０Ｔｈ／Ｕ年龄对深度作图，可明显看出此石笋的生长速
率区分为两个段落（图 １）。前 ４ｃｍ的平均生长速率
约０．０４５ｍｍ／ａ；而 ４～１２ｃｍ为 ０．３８５ｍｍ／ａ。石笋
（ＺＪＤ－２１）在 ８００多年前，生长速率明显较慢。由于
石笋剖面没有显示生长间断，根据图 １显示的年龄随
深度的变化，用这两段石笋的线性沉积速率来建立石

笋的年龄。

３．２　石笋（ＺＪＤ－２１）的 δ１８Ｏ和 δ１３Ｃ记录
对整根石笋分析了２１８个δ１８Ｏ和δ１３Ｃ样品，基于

计算出的绝对年龄作图（图２），图中虚线表示平均值。
由图２发现几个特征：① δ１８Ｏ大致有３个阶段，０～７５
ｍｍ阶段在 －９‰左右上下波动，波动相对稳定，说明

图 １　石笋（ＺＪＤ－２１）年龄和深度变化

气候相对湿润；７５～９０ｍｍ阶段 δ１８Ｏ较偏重，平均值
为 －８．５５‰，基本分布在平均线以上；９０～１２２ｍｍ阶
段δ１８Ｏ又基本恢复到 －９‰左右上下波动，只是波动的
频率高，幅度相对较大。而 ３个阶段中又可看到 δ１８Ｏ
值在 １２００～１３６０年和 １７００～１８６０年期间相对偏轻，
反映了较湿润的气候条件；１３６０～１６９０年和 １８６０～
１９６０年时段，δ１８Ｏ相对较重，可能指示较干旱的气候
条件。② 除了图中标记为 Ｄ和 Ｆ的时段外，δ１８Ｏ和
δ１３Ｃ波动基本呈现正相关关系，当 δ１８Ｏ偏轻的时候，
δ１３Ｃ也偏轻，反之亦反。③ δ１３Ｃ记录可大致分为两个
阶段，有两次明显的偏重：第一次是在大约 １４６０年，
δ１３Ｃ从 －１０‰左右变为 －７‰左右；第二次变化是在
１８９０年，从 －９‰变为现今的 －５．８‰，而其他的时段
δ１３Ｃ都相对稳定。

３．３　过去８００ａ来的气候变化

织金洞石笋的 δ１８Ｏ记录呈现规律性波动，δ１８Ｏ规
律性的变化，反映降雨量规律性的变化，说明在全新世

晚期过去的近千年里，气候仍然有明显的湿润和干旱

变化，大约１５０～２００ａ为一个周期。δ１８Ｏ平均值约为
－９．０６‰，变化范围 －１０．６‰ ～－７．５‰。在 ＡＤ９００～
９５０，ＡＤ１０５０～１１００，ＡＤ１１５０～１３５０，ＡＤ１４５０～１５５０，
ＡＤ１６５０～１７００和 ＡＤ１８５０～１９５０期间，δ１８Ｏ值偏轻，
指示气候相对湿润。在小冰期的前半段（ＡＤ１２５０～

表 １　石笋（ＺＪＤ－２１）的 ＩＣＰ－ＭＳ２３０Ｔｈ／Ｕ结果

样 本
深度／
ｍｍ

２３８Ｕ／
ｐｐｂ

２３２Ｔｈ／
ｐｐｔ

２３４Ｕ
２３０Ｔｈ
２３８Ｕ

２３０Ｔｈ
２３２Ｔｈ

未校正年龄 校正年龄
２３４Ｕｏ
Ｃｏｒｒ．

ＺＪＤ－２１Ａ ５ ２２．８±０．１ ３７５±７ ６８５±１２ ０．００６５±０．００５６ １．２０５９±１．０４３７ ４２１±３６５ １６３±３８６ ６８５±１２
ＺＪＤ－２１Ｂ ７０ ２０．０±０．１ ９８６±９ ７３６±９ ０．０１６４±０．００６３ １．０１５２±０．３８９７ １０８８±３６５ ３３１±５２５ ７３６±９
ＺＪＤ－２１Ｃ １１５ １９．３±０．１ １６３±７．３ ７３９±１２ ０．００３４±０．００６５ １．２４４９±２．３３７３ ２１６±４０６ ８８±４１１ ７３９±１２
ＺＳ－０２ ３４ １９．５±０．０２０ ２５５．０±３．９ ７００．０±２．１ ０．０１４７±０．００２１ ３．４５５３±０．４８７０ ９５１±１３４ ７４８±２４３ ７０１±２．１
ＺＩ１－０２ ４０ １６．９±０．０１６ １３４．５±２．８ ７２７．０±２．０ ０．０１６２±０．００２６ ６．１９７４±１．０２０５ １０２７±１６８ ９０５±２０８ ７２９±２．１
ＺＳ－０３ ６２ ２１．５±０．０２２ ４５４．５±３．０ ７２８．６±２．３ ０．０２０３±０．００１８ ２．９３６９±０．２６６７ １２９１±１１８ ９６７±３４５ ７３１±２．４
ＺＩ２－０２ ６８ １８．３±０．０１８ １５９３．１±６．８ ７１４．８±２．０ ０．０３５０±０．００２２ １．２３１２±０．０７６６ ２２５２±１４１ ９０４±１３６４ ７１７±３．４
ＺＳ－０４ ９１ １２．０±０．０１５ ５２８．８±６．２ ７２８．９±２．７ ０．０３６０±０．００３７ ２．４８９２±０．２５７４ ２２９４±２３８ １６１７±７１９ ７３２±３．１
ＺＳ－０５ １１５ １４．３±０．０１４ ６１．０±２．８ ６９２．３±２．３ ０．０１８０±０．００３１ １２．８９３５±２．２６０９ １１６９±１９９ １１０２±２１０ ６９４±２．１

注：平均分析误差为２。

１３
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１５５０），大部分时间的 δ１８Ｏ值是比平均值要轻，显示这
段时间气候为冷／湿。在 ＡＤ９５０～１０５０，ＡＤ１１００～
１１５０，ＡＤ１３５０～１４５０，ＡＤ１５５０～１６５０，ＡＤ１７００～１８５０
这些时段，δ１８Ｏ较重，指示气候较干。其中，中世纪暖
期（ＡＤ９００～１１００）时，δ１８Ｏ值较重，最重的值出现在
ＡＤ９８０年左右。这说明在中世纪暖期，贵州中西部的
气候较干。小冰期的后半段（ＡＤ１５５０～１８５０），大部分
时间的 δ１８Ｏ值比平均值要重，说明这时期气候是冷／
干。因此，在短时间尺度上（１０～１００ａ），季风气候模
式应该存在暖 －湿／冷 －干和冷 －湿／暖 －干的水热搭
配模式（图２）。

图 ２　石笋 ＺＪＤ－２１δ１８Ｏ和 δ１３Ｃ

３．４　过去８００ａ来的植被变化及人类活动

图２中除了标记为 Ｄ和 Ｆ的时段外，δ１８Ｏ和 δ１３Ｃ
波动呈现正相关关系。导致 Ｄ和 Ｆ时段 δ１８Ｏ和 δ１３Ｃ
负相关可能有两种因素：① 石灰岩无机碳的加入。在
Ｃ３植被条件下，由于石灰岩的加入，可使石笋 δ１３Ｃ偏
正１．７‰［１０］

；而在 Ｃ４植被条件下，由于岩溶体系（开
放和封闭）的不同而导致的石灰岩加入量的差异仅仅

使 δ１３Ｃ升高０．３‰［７］
，远不及织金洞石笋记录 δ１３Ｃ波

动高达３‰左右。② 迁移效应，水在喀斯特系统迁移
过程中，由于碳酸盐的先期沉积可以导致 δ１３Ｃ的升
高，从而会影响 δ１３Ｃ与 δ１８Ｏ的相关性［８］

，但织金洞同

时段石笋、鹅管 δ１３Ｃ的重现性以及 δ１８Ｏ良好的对应
关系，说明不同的喀斯特系统并未造成 δ１３Ｃ与 δ１８Ｏ
的差异性偏离。

Ｄ时段内，根据历史记载，明代中期中国人口突破
了宋代１．５亿人口的峰值之后，至明代后期接近了 ２
亿，是中国历史上从未有过的人口数，因此建立在庞大

人口数量上的人口增长，造成了清代前期的“人口爆

炸”
［１１］
。明朝的时候（１３６８～１６８３），是云贵历史上大

规模的移民时代。韩昭庆指出，贵州在明朝时期，由于

屯兵和垦荒，一些地区已经存在石漠化的现象
［１２］
。同

时，该时段 δ１８Ｏ记录最重的时段，平均值偏重基本持
续了１００ａ。很明显，第一次的 δ１３Ｃ明显偏重，是由于

在气候条件较差的背景下，人口大规模增加，人类活动

加剧，耕作技术发展而造成的植被退化，水土流失严

重，石漠化趋势开始形成。

Ｄ时段后，δ１３Ｃ值变化平稳，随着气候的变湿
（δ１８Ｏ偏轻），δ１３Ｃ值由 ＡＤ１１００时的 －７．２‰变轻到
ＡＤ１３２０的 －８．８‰。在之后的 ３００多年里，变化不到
１‰，但平均值比 Ｄ时段之前偏重。这反映两种情况，
一是石笋生长速率减慢，ＣＯ２排气作用和围岩的溶解

增加，导致 δ１３Ｃ值变重；二是地表植被退化，Ｃ４植物
比例增加，导致 δ１３Ｃ值变重。

在过去１００ａ这个时段里，δ１８Ｏ和 δ１３Ｃ变化趋势
相反，δ１８Ｏ从 ＡＤ１７００到 ＡＤ１９５０之间是逐渐变轻的，
减少了超过２‰，这代表降雨量逐渐增加。到 Ｆ时段，
δ１３Ｃ从 －８．５‰急剧加重到 －６‰左右，代表此时期植
被并非是受到降雨的影响。另外，这个时期石笋的生

长速率与 Ｅ段相同，应该不是 ＣＯ２排气作用和围岩溶
解的影响。虽然根据记载，在织金一带，１９１０年左右，
有大规模的移民进入，定居繁衍，尤其是过去 ５０ａ以
来，人口持续增长导致石漠化

［１３］
，这与织金洞鹅管所

记录事件一致。

４　结 论

通过对贵州中西部织金洞石笋（ＺＪＤ－２１）的 δ１８Ｏ
和 δ１３Ｃ记录分析，得出如下结论：

（１）织金地区的气候在 ＡＤ９００～９５０，ＡＤ１０５０～
１１００，ＡＤ１１５０～１３５０，ＡＤ１４５０～１５５０，ＡＤ１６５０～１７００
和 ＡＤ１８５０～１９５０期间，相对湿润。在 ＡＤ９５０～１０５０，
ＡＤ１１００～１１５０，ＡＤ１３５０～１４５０，ＡＤ１５５０～１６５０，
ＡＤ１７００～１８５０时段，气候较干旱。

（２）在短时间尺度上（１０～１００ａ），季风气候模式
应该存在暖 －湿／冷 －干和冷 －湿／暖 －干的水热搭配
模式。小冰期的前半段，织金地区气候以冷／湿为主，
后半段气候冷／干。中世纪暖期时，织金地区也有很干
旱的气候。

（３）石笋（ＺＪＤ－２１）δ１３Ｃ记录反映洞穴地表植被
的变化，植被好，δ１３Ｃ就会偏轻。在南宋之前，植被未
受到人类活动的影响，δ１８Ｏ和 δ１３Ｃ的变化趋势相同。
其后，随着人类活动的增加，植被退化，水土流失。

（４）在过去 １００ａ里，织金一带，大规模移民进
入，定居繁衍，尤其是过去５０ａ里，人口持续增长导致
石漠化景观基本形成。
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