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摘 要: 本文利用碳酸盐岩风化剖面土壤中 Ｒb /Sr 值、有机碳氮的稳定同位素值( δ13Corg和 δ15Norg ) 并结合14C 定年结果，讨论

了贵州黔西南喀斯特地区晚更新世以来的植被和气候变化情况。结果表明: ( 1) 晚更新世以来，研究区气候在千年尺度上经

历了多个冷热、干湿循环过程，植被以 C4 植物为主; ( 2) 研究区在 14 750 a BP 时期可能发生过较为极端的气候事件; ( 3) Ｒb /
Sr 值和 δ13Corg值可以用来指示古环境变化情况，高 Ｒb /Sr 值和高 δ13 Corg值指示湿热气候，低 Ｒb /Sr 值和低 δ13 Corg值指示干冷

气候。
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预测未来气候和环境的演变趋势是全球变化

研究的主要目的［1］，而古环境研究是通过掌握各自

然地理要素之间的相互关系来为预测未来气候变

化提供依据［2］。晚更新世以来，尤其全新世是人类

进化最重要的时期，其气候环境特征与人类现存环

境很相似，这一时期气候环境变迁的研究越来越成

为古环境研究的热点之一［3－5］。

碳元素是多种温室气体的主要元素，大气 CO2

浓度影响全球气候的变化。碳酸盐岩风化是碳元

素在各大圈层之间输送的最主要形式［6］，在地质历

史上对全球碳循环和气候演化起过决定性的作用，

碳酸盐风化壳中往往携带着当地古气候环境变化

的各种信息。中国南方碳酸盐岩分布区是全球连

片分布、面积最大的碳酸盐岩分布区。贵州作为西

南喀斯特区域的中心地带，境内碳酸盐岩山地面积

约 为 12. 95 × 104 km2，占 全 省 山 地 总 面 积 的

73. 6%［7］，由于地形地貌、交通等原因，这一区域的

古气候变化研究相对较少。近年来，有学者利用泥

炭中的 Ｒb /Sr 值指示地质历史时期的降雨量，并结

合磁化率值恢复了大别山全新世中晚期以来的气

候变化［8］。有机碳氮同位素可用来指示沉积物中

有机质的来源，进而重建古环境中植被的变迁［9］。
鉴于此，本研究选取贵州黔西南两处碳酸盐岩风化

剖面为研究对象，分析剖面土壤的有机碳氮同位素

值( δ13Corg 和 δ15 Norg ) 、Ｒb /Sr 值，并结合14 C 定年结

果，讨论研究区晚更新世至整个全新世以来气候和

植被的变化，为完善贵州乃至我国西南喀斯特地区

环境演变过程和机理提供基础数据和有效补充。

1 研究区概况

研究 区 位 于 云 贵 高 原 东 部 的 梯 级 状 斜 坡 地

带，地势由高向低从西到东倾斜，为贵州中部丘陵

向贵州西北高原过渡的地带，也是贵州省内喀斯

特发育最典型的地区之一。研究区属于低纬度高

海拔地带，具有亚热带季风气候特征。夏无酷暑，

冬无严寒，雨量充沛，日照长，年均气温 16. 3 ℃，

年均降雨量 1 471. 9 mm。区内河流纵横，地表、地
下径流充沛，年径流深 665 mm，年平均径流模数

21. 11 L / ( s·km2 ) ，均 为 贵 州 喀 斯 特 区 的 最

高值［10］。
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2 采样与方法

2. 1 样品采集

采样工作于 2016 年 8 月完成。采样点位于贵

州黔西南州泥凼镇泥凼石林( 24°49'39. 468″N，104°
51'57. 744″E) ( 图 1) 。本次采集的两个剖面分别为

ND 剖面 ( 海拔 1 279 m ) 和 YK 剖面 ( 海拔 1 116
m) ，剖面土层厚度分别为 190 cm 和 100 cm，采集过

程先去除剖面表层覆盖物，从侧面挖出新鲜土壤剖

面，分别自上而下间隔 20 cm、10 cm 的进行依次采

样，共采集了 22 个样品，放密封袋内，防止污染。
2. 2 剖面特征及年代确定

在采样现场对两个风化剖面颜色、组成、质地

等特征进行的描述( 图 2) 。经实地考察发现，ND 剖

面上覆植被为低矮灌草丛，YK 剖面在灌草丛中夹

杂着少量蕨类植物，两剖面上部均有约 20 cm 厚的

表层土，即根系土层，中部为表征性质较为均一红

土层，下伏基岩为白色、灰白色的碳酸盐岩。
本研究在每个剖面中随机选取 3 个样品，采用

AMS 法进行14C 年龄测定。定年结果显示，两剖面

测年数据经校正的年龄误差最大不超过 45 a，且与

地层顺序一致，实验结果可靠( 表 1) 。此外，所选样

品点的年龄数据随深度均具有极好的线性相关性

( 表 2、图 3) 。因此，剖面其余深度土壤年龄数值可

用线性内插法近似求得。计算结果显示，ND 剖面

土壤底部年龄约为 11 250 a BP，属早全新世，YK
剖面 土 壤 底 部 年 龄 约 为 17 000 a BP，属 晚 更

新世［11］。

图 1 研究区地理位置图及采样点图

Fig． 1 Map showing geographic position and sampling point in the study area

图 2 剖面地层及年代位置图

Fig． 2 Map showing stratigraphy and age of the two profiles
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表 1 土壤剖面14C 年龄结果

Table 1 The 14C age result of the two profiles

样品编号 实验室编号 深度 / cm 14C 年龄 / a BP 误差 1σ / a BP
ND－2 XA18630 20 5 950 40
ND－4 XA18632 60 7 390 30
ND－5 XA18633 80 7 870 35
YK－3 XA18635 20 11 845 40
YK－5 XA18636 40 13 025 45
YK－7 XA18637 60 14 835 45

表 2 14C 年龄与土壤深度线性关系

Table 2 Linear relationship between 14C data and depth

剖面 线性相关方程 相关系数( Ｒ2 )

ND y= 0. 030 4x － 161. 939 1 0. 991 8
YK y= 0. 013 2x－ 134. 474 9 0. 985 4

图 3 剖面年龄结果线性分析图

Fig． 3 Linear analysis of age results for the profiles

2. 3 实验方法

将样品自然风干后研磨至 200 目，预留好备份

样品后，取若干份足量样品分别进行土壤基本理化

性质、微量元素、有机碳氮同位素值及14 C 定年测试

分析。
( 1) 土壤密度采用蜡封法测定; pH 测试参考国

际标准化组织发布的《土壤质量 pH 的测定》( ISO
10390 ∶2005) 标准方法测定，具体步骤为: 将处理好

的土壤与标准水溶液以体积比为 1 ∶5的比例混合，

用 pH 计测量悬浮溶液的 pH 值; 土壤中的有机碳含

量用带有固体模块的 TOC 分析仪 ( Elementar，Ger-
many) 测定土壤中有机碳含量，具体操作: 土壤粉末

样品先用 1 mol /L 的 HCl 浸泡 24 h，去除其中无机

碳，再用去离子水反复离心洗涤至中性，在经 60 ℃

烘干后研磨至 200 目送去测定。
( 2) 微量元素测试在核工业北京地质研究院完

成，仪器采用高分辨率电感耦合等离子体质谱仪

( HＲ-ICP-MAS，ELEMENT XＲ) ，分析精度优于 1%～
3%，检出限一般低于 50 × 10－12，测试标准误差小

于 10%。
( 3) 有机碳氮同位素测试在中国科学院地球化

学研究所环境地球化学国家重点实验室完成，使用

的质谱仪为德国 Finnigan Mat 公司生产的 MAT252
型气体同位素质谱仪。仪器的主要技术指标是，质

量范围: 1～150 amu( 10 kv) ; 准确度: δ13C≤0. 01‰;

精密度: U≤0. 01‰( δ13 C、δ15N) ; 分辨率: M /△M =
200( 10% valley) 。测试过程采用真空热解法将样

品中的有机碳和氮组分分别转化成可供质谱仪测

量的纯净的 CO2 和 N2，再上机测试。
( 4) 年龄测定在西安加速器质谱中心完成。利

用 AMS 法测定的步骤先是将土壤有机质转变为

CO2，然后将 CO2 制备成石墨靶，把石墨靶样装入离

子源靶座内，进行上机测定，计算年龄所用的14 C 半

衰期为 5 568 a。

3 结果与分析

3. 1 土壤理化性质分析

表 3 为有机元素及碳氮同位素测试结果，可以

看出，ND 剖面土层 pH 值在 6. 5 ～ 7. 0 之间，而 YK
剖面 pH 值在 6. 9 ～ 7. 5 之间，两剖面 pH 均在中性

附近，呈典型的红色石灰土特征［12］; ND 剖面土层密

度在 0. 92 ～ 1. 08 g /cm3 之间，YK 剖面土层密度在

0. 95～ 1. 06 g /cm3 之间。ND 和 YK 剖面基本参数

随深度的变化特征如图 4 所示。图中，两剖面土壤

有机碳和有机氮含量随深度呈现相似的变化趋势，

即在地表均为最大值，第二层土壤开始向下趋于稳

定，这主要因为土壤表层的动植物残体分解导致表

层土壤有机碳含量最高，而地表下有机物含量降低

且趋于稳定。
3. 2 Ｒb、Sr 含量及 Ｒb /Sr 值

铷( Ｒb) 和锶 ( Sr) 有相近的地球化学行［8］，Ｒb
的离子半径较大，吸附性较强，容易被粘土矿物吸

附而保留下来，而 Sr 的离子半径较小，容易被地表

水或者地下水带走，有研究指出，Ｒb /Sr 值与 Sr 含

量关系更紧密，因此，Ｒb /Sr 值的大小可以反映淋溶

程度，即 降 雨 量 的 大 小，这 与 前 人 的 研 究 结 果

一致［8，13］。

901



地 球 与 环 境 2018 年

图 4 剖面基本参数
Fig． 4 Basic parameter of the two profiles

表 3 剖面土壤有机元素含量及有机碳、氮同位素测试结果

Table 3 The content of C，N and isotope of δ13Corg

and δ15Norg of the two profiles

样品编号 深度 /m C /% N /% δ13Corg /‰ δ15Norg /‰
ND－1 0 2. 835 0. 470 －15. 8 5. 1
ND－2 20 0. 895 0. 124 －16. 1 11. 6
ND－3 40 0. 669 0. 103 －16. 5 11. 5
ND－4 60 0. 584 0. 100 －16. 6 10. 3
ND－5 80 0. 583 0. 107 －16. 6 6. 4
ND－6 100 0. 509 0. 097 －16. 8 11. 2
ND－7 120 0. 591 0. 109 －17. 0 13. 7
ND－8 140 0. 565 0. 114 －17. 0 13. 5
ND－9 160 0. 576 0. 117 －17. 1 12. 6
ND－10 180 0. 644 0. 126 －17. 3 12. 6
YK－1 0 1. 443 0. 194 －14. 8 12. 6
YK－2 10 0. 612 0. 130 －17. 8 16. 4
YK－3 20 0. 521 0. 115 －18. 0 11. 7
YK－4 30 0. 473 0. 122 －18. 3 9. 5
YK－5 40 0. 539 0. 130 －18. 5 9. 3
YK－6 50 0. 542 0. 130 －18. 2 9. 7
YK－7 60 0. 433 0. 115 －18. 1 10. 5
YK－8 70 0. 39 0. 096 －18. 0 11. 2
YK－9 80 0. 477 0. 103 －17. 8 8. 9
YK－10 90 0. 511 0. 105 －17. 9 7. 4

对于我国西南，尤其是贵州喀斯特地区，影响

土壤遭受淋失程度的气候要素中，降雨量占主导地

位，降雨量的变化也直接影响当地植被的发育情

况，降雨量的增加会加剧土壤淋失和可溶物质的迁

移，Ｒb /Sr 值升高。图 5 中，ND 剖面的 Ｒb、Sr 含量

及 Ｒb /Sr 比 值 的 均 值 分 别 为 103. 19 μg /g、
80. 12 μg /g和 1. 29，而 YK 剖 面 三 者 均 值 分 别 为

151. 6 μg /g、157. 1 μg /g 和 0. 97。
3. 3 有机碳、氮同位素测试结果

有研究指出，我国南方红土沉积物中的有机质

主要来自于陆生植物［14］，而陆生植物主要包括 C3
和 C4 植物，二者不同的光合作用途径使得它们具

有不同的碳同位素组成( δ13 C) ，且在植物分解形成

有机物的过程当中 δ13 Corg 变化不大［15］，而且 C3 和

C4 植物所生长的生态环境不一样，C3 植物在低温、
湿润和高大气 CO2浓度的环境条件下具有较好的生

长优势; 而 C4 植物在高温、干旱和低大气 CO2 浓度

的环境条件下由于具有更高的水分利用效率和光

合作用效率，因而更具有生长优势［16－19］，因此，我们
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图 5 Ｒb 和 Sr 含量、Ｒb /Sr、δ13Corg值及 δ15Norg值随深度变化情况

Fig． 5 Concentrations of Ｒb and Sr，Ｒb /Sr，δ13Corg and δ
15Norgwith increasing depth

可以通过土壤剖面中的 δ13Corg组成来估算当时地表

植被中 C3 和 C4 植物的相对占比［20－21］，进而重建研

究区古环境的植被变迁［22］。
由表 3 可见，ND 剖面中 δ13 Corg 的变化范围是－

17. 35‰～ － 15. 77‰ ( PDB ) ，平 均 值 为 － 16. 68‰，

δ15Norg的变化范围是 5. 09‰～13. 71‰( air) ，平均值

为 10. 84‰; YK 剖 面 中 δ13 Corg 的 变 化 范 围 是 －
18. 47‰～ －14. 78‰( PDB) ，平均值为－17. 72‰，δ15

Norg的变化范围是 7. 38‰～16. 43‰( air) ，平均值为

10. 71‰。而 δ13Corg 值在 C3 植物的范围为－32‰ ～
－21‰，在 C4 植物的范围为－17‰～ －9‰ ［21］。

4 讨 论

综合分析 ND 和 YK 剖面的 Ｒb /Sr 值与碳氮同

位素数据，结合14 C 测年结果，本研究分别把两个

剖面 的 古 土 壤 沉 积 时 期 分 为 四 个 和 五 个 阶 段

( 图 5) 。
ND 剖面第Ⅰ阶段，11 250～7 870 a BP( 180～80

cm) ，属早全新世，Ｒb /Sr 值升高且后期维持在较高

水平，降雨量增加且持续，δ13 Corg 值升高，在这一时

段，研究区气候以湿热为主，植被以 C4 植物为主。
在这期 间 里，9 300 ～ 7 870 a BP ( 120 ～ 80 cm ) ，

δ15Norg值逐渐减小，可能有其他外源 δ15 Norg 的混入

使得土壤 δ15Norg值偏重。第Ⅱ阶段，8 000～ 6 650 a
BP( 80～40 cm) ，Ｒb /Sr 减小，δ13 Corg 升高，此时已进

入中全新世阶段，这段时间气候干热，C4 植物生长

繁茂; δ15Norg 值降低，可能外源的干扰减小，土壤逐

渐恢复到天然土壤的状态，使得 δ15 Norg 值逐渐变

轻［23］。第Ⅲ阶段，6 650 ～ 5 950 a BP ( 40 ～ 20 cm) ，

Ｒb /Sr 值进一步减小，δ13 Corg 值升高，这期间气温下

降，这也与贵州荔波董歌洞 D4 石笋 δ18O 记录研究

结果相符［24］，气候以干冷为主。第Ⅳ阶段，5 950 a
BP( 20～ 0 cm) 以来，Ｒb /Sr 值增大，δ13 Corg 值升高，

推测研究区气候以湿热为主，C4 植物生长繁茂，这

也与采样实地考察情况相符( 图 1) 。δ15Norg值大幅

变轻，这可能是受表层土壤生物的影响。
YK 剖面第Ⅰ阶段，17 000～15 500 a BP( 90～70

cm) ，属晚更新世，Ｒb /Sr 值升高，δ13 Corg 值变化不
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大，在－18‰左右，推测在这一时段，降水增加，温度

适宜，C3、C4 植物均生长繁茂，但是仍以 C4 植物为

主，δ15Norg值显著升高，很可能在这期间动物生物量

也显著增加，而动物粪便可以导致土壤 δ15Norg 值变

重［25］。第Ⅱ阶 段，15 500 ～ 14 750 a BP ( 70 ～ 60
cm) ，Ｒb /Sr 值减小，δ13 Corg 值和 δ15 Norg 值均略微降

低，气候变得干冷，C3 植物比例升高。第Ⅲ阶段，14
835～13 025 a BP ( 60 ～ 40 cm) ，Ｒb /Sr 值升高且维

持，δ13Corg值和 δ15Norg 值均略微升高，同样结果也出

现在 石 笋 δ18 O 记 录 的 研 究 中，这 一 时 期 处 于

Allerd 暖期阶段［24，26］，气候湿热。值得注意的是，

在 14 750 a BP ( 60 cm) 附近，Sr 含量及 Ｒb /Sr 值出

现剧烈波动，推测在这一时间可能发生过较为极端

的气候事件。第Ⅳ阶段，13 025 ～ 11 845 a BP ( 40 ～
20 cm) ，Ｒb /Sr 值减小，δ13Corg值不变，这段时期刚好

经历了新仙女木事件( Younger Dryas) ，它是末次冰

期向全新世过渡的急剧升温过程中最后一次快速

降温变 冷 事 件，全 球 范 围 内 气 温 最 大 降 幅 可 达

8 ℃［27］，这一时期内少雨及几次强烈的降温可能导

致 C3 植物比例的减少。第Ⅴ阶段，11 845 a BP ( 20
～0 cm) 以来，进入早全新世，Ｒb /Sr 值先升高后减

小，δ13Corg值降低，δ15Norg值波动较大，推测这一时期

气候干湿交替，气温适宜，植物生长旺盛，当然也不

排除表层土壤生物对 δ13Corg值和 δ15Norg值的影响。

5 结 论

贵州黔西南两个典型的碳酸盐岩土壤剖面记

录了研究区自晚更新世以来的植被构成和气候变

化，对剖面的 Ｒb /Sr 值、δ13Corg和 δ15Norg值及14C 定年

进行分析，结果表明: ( 1) 晚更新世以来，研究区气

候在千年尺度上经历了干冷－湿热－干冷－温湿－干

热—湿热的变化过程，地表植被中，C4 植物比例较

高。( 2) Sr 含量及 Ｒb /Sr 值在 14 750 a BP ( 60 cm)

左右出现剧烈波动，推测研究区在这一时间可能发

生过较为极端的气候事件。( 3) Ｒb /Sr 值和 δ13 Corg

值可以作为重建古土壤时期的环境变化情况的有

效指标，即高 Ｒb /Sr 值和高 δ13Corg值指示湿热气候，

低 Ｒb /Sr 值和低 δ13Corg值指示干冷气候。
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Ｒeconstruct Paleoenvironmental Changes Based on the Ｒesults of Ｒb /Sr，

δ13Corg，δ15Norg and
14C in Guizhou Karst Area

ZHANG Kun1，3，JI Hongbing1，2，CHU Huashuo1，3，SONG Changshun1，3，WU Yanfei1，3

( 1． State Key Laboratory of Environmental Geochemistry，Institute of Geochemistry，Chinese Academy of Science，Guiyang 550081，

China; 2． University of Science and Technology Beijing，School of Energy and Environmental Engineering，Beijing 100083，China;

3． University of Chinese Academy of Science，Beijing 100049，China)

Abstract: In this paper，Ｒb /Sr ratio，organic carbon and nitrogen isotope( δ13 Corg and δ
15Norg ) and

14C dating results in two red soil
profiles ( ND and YK) were used to discuss vegetation and climate change since late Pleistocene at Southwest Guizhou． The results
show that: ( 1) Since the late pleistocene，the climate of the study area has experienced several cold-hot and dry-humid cycle processes
at the millennium scale，and the plants are mainly C4 plants． ( 2) There may have been more extreme weather events in the research
area of 14 750 a． ( 3) The Ｒb /Sr ratio and δ13 Corg values can be used to reconstruct the environmental changes in the region of the

ancient soil． The high Ｒb /Sr ratio and the high δ13Corg indicate the hot-humid climate，low Ｒb /Sr ratio and low δ13Corg indicate the dry-
cold climate．

Key words: karst; Ｒb /Sr; δ13Corg and δ
15Norg ; ancient environment; Guizhou
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