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摘要: 以采自重庆市酉阳自治县天坑洞的石笋 TK22-1 为研究对象，利用230 Th 测年、210 Pb 测年和石笋纹层等计年法建立了近

100 年来高分辨率、精确定年的石笋灰度序列，并与器测气象资料对比，重建了渝东南近 100 年的气候环境变化历史，进一步明

确石笋灰度指示的气候环境意义。研究结果显示，石笋 TK22-1 灰度值与当地年平均温度呈显著的正相关关系，与年平均湿度、

降雨天数呈显著的反相关关系，这表明温度和湿度等气候条件是驱动石笋灰度值变化的主要因素。渝东南岩溶槽谷区属于生

态环境脆弱区，薄层土壤对降水的储存能力较弱，水分是主导土壤湿度变化的主要因素之一。当降水量和地表湿度较大时，雨

水在土壤中滞留时间较少、下渗速度加快，水岩作用减弱，土壤水中溶解的有机质和杂质浓度降低，最终在石笋表面结晶出较为

纯净的方解石矿物，进而使石笋灰度值降低; 反之亦然。当温度较高时地表蒸发量较大，地表及土壤中湿度较小，水在土壤和石

灰岩地层中滞留时间长，土壤中有机质和 CO2的释放量增加，洞穴滴水中有机质和杂质浓度升高，导致石笋中方解石结构疏松、

杂质较多，石笋灰度值较高; 反之亦然。重庆东南岩溶槽谷区近 100 年期间的干旱事件与石笋 TK22-1 灰度序列有较好的对应

关系，干旱事件发生的年代对应着石笋灰度峰值，即当地降水减少，发生伏旱时，石笋灰度值升高，进一步表明土壤湿度和水岩

作用是影响石笋灰度值变化的主要因素。
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Abstract: One stalagmite ( TK22-1) derived from the Tiankeng Cave in Youyang Autonomous County，Chongqing is used
as the research object in this article． We established high-resolution and age-accurate grayscale sequence of the last 100
years with accurate 230Th dating， 210Pb dating， and layer counting． We reconstructed the history of climate and
environmental change of the last 100 years in Chongqing to make the significance of climate and environment that the
stalagmite grayscale indicated more explicit by comparing with observed meteorological data． The results show that grayscale
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of stalagmite ( TK22-1) is positively associated with the local mean annual temperature，while it is negatively associated
with the local mean annual humidity and annual rainfall days． This indicates that climate conditions such as temperature and
humidity are the main factors driving the grayscale to change． Karst trough valley area in the southeast of Chongqing is in the
ecological environment fragile zone because the thin layer soil has weak storage capacity for precipitation． Water is one of the
main causing leading soil humidity to change in this area． With high precipitation and high surface humidity，the retention
time of rainwater in soil decreases and infiltration rate speeds up，eventually weakens the water-rock interaction and
decreases the concentration of organic matter and impurities dissolved in the soilwater． Thus the purer calcite mineral
crystallizes in the surface of stalagmite，and the grayscale decreases，and vice versa． With high temperature and high
evaporation，the surface humidity and soil humidity decrease，which prolongs the retention time of water in soil and epikarst
zone． The content of organic matter and CO2 releasing from soil increases． Meanwhile，the concentration of organic matter
and impurities in the cave drip water increases，resulting in the loose structure of calcite and more impurities in stalagmite，

and the grayscale increases and vice versa． There is a good correspondence between drought events occurred during the past
100 years in karst trough valley area of the southeast of Chongqing and the stalagmite ( TK22-1) grayscale sequence． The
grayscale peaked when drought events happened． With the local precipitation decreasing，summer droughts occurred，and
the grayscale increased，which indicated that soil humidity and water-rock interaction were the main factors affecting the
stalagmite grayscale change．
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洞穴石笋因其具有精确定年、时间跨度大和分辨高等优点，已成为重建古环境研究中的重要工具。过去

人们的焦点主要聚集在石笋氧同位素上，基于石笋能够反映亚洲夏季风强弱变化这一基本假设，前人利用亚

洲石笋记录重建了不同时间尺度亚洲季风演化历史并探讨其驱动机制［1-6］。同时，一些科学家对东亚季风区

石笋 δ18O 能否作为夏季风代用指标也提出许多质疑，认为中国石笋记录可能仅指示水汽来源而非季风强

度［7-10］。鉴于人们对石笋 δ18O 的质疑，开发利用石笋其他气候指标综合研究过去环境变迁已经成为石笋古

气候研究的新趋势。近日 Zhang 等［11］利用石笋微量元素记录重建出长江中游地区的降水变化，提出了在

Blling-Allerd 时期季风减弱、降水增多的观点。Wang 等［12］利用石笋中 3-羟基脂肪酸重建出长江中游古温

度和古水文变化，实现了石笋中温度和水文信号的剥离。因此，进一步开发和探索石笋新的气候环境指标，是

石笋古气候研究的新趋势。相较于石笋 δ18O 和其他指标，灰度数据具有获取方式简易，对石笋破坏程度低和

实验周期短等优点。Baker 等［13］利用在同一地区的泥炭沉积物和石笋中荧光强度进行对比，发现石笋中发光

物质波长的增加反映了地表湿度的升高; 秦小光和刘东生等［14-15］提出石笋中发光物质主要反映洞穴滴水中

有机质的含量和原地生长的有机物数量; 杨勋林等［16］研究显示降水量和季风强度对灰度值的影响较大; 崔古

月等［17］指出太阳活动和季风降水是影响灰度值变化的主要因素; Tan 等［18］利用纹层灰度和温度的对应关系，

显示了石笋灰度值与温度之间显著的相关性。目前，针对石笋灰度值所代表的气候环境意义和驱动机理还存

在着很大的争议，缺乏具有精确年代的石笋记录与现代器测资料的精细对比。因此，本文以采自重庆市酉阳

自治县的一根石笋为研究对象，利用数字图像技术，获取近 100 年高分辨率的石笋灰度序列，并结合当地近

100 年器测气象资料和渝东南地区历史文献进行对比，利用石笋灰度序列和微量元素数据，深入探讨石笋灰

度值与干旱指数、器测气象资料之间的关系，进一步明确石笋灰度值所指代的气候环境意义以及驱动机理。

1 研究区概况与数据来源

1．1 研究区概况

本文研究的石笋样品( TK22-1) 采自重庆市酉阳土家族苗族自治县，酉阳自治县地处 108°18'25″—109°
19'02″E，28°19'28″—29°24'18″N 之间，重庆市东南部。酉阳自治县地质构造单元位置属新华夏构造体系第三
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隆起带的川、黔、湘、鄂褶皱带，县内山体以八面山、武陵山系为主，海拔 263—1895 m，属于典型岩溶槽谷地

区。当地气候类型为亚热带湿润季风气候，气候较湿润，年均降水量 1300 mm，年均气温 15℃左右。天坑洞

位于酉阳自治县板溪镇，地处于 108°46'32″E、28°44'5″N。此洞穴发育于下奥陶统石灰岩地层，海拔 560 m，洞

口较大，洞穴顶板厚度约 30 m，洞穴正上方为小块农田，农田上方为山体，山体最高处海拔约 950 m( 图 1) 。

图 1 天坑洞地理位置及其洞口情况

Fig．1 The geographical location and cave condition of Tiankeng Cave

1．2 数据来源及实验方法

石笋 TK22-1，总长 180．0 mm，直径 130．0 mm，呈锥柱状。沿中轴线切开后，如图 2 所示，抛光面上的生长

纹层清晰可见，生长核心稳定，说明了石笋所处的水文环境并没有发生太过剧烈的变化。石笋大体呈灰白色，

中间含有数条淡黄色条带。本石笋测年工作在西安交通大学同位素实验室完成，仪器采用 MC-ICP-MS( 多接

收等离子电感耦合质谱仪) ，年龄样品采自石笋生长轴方向。化学前处理过程以及仪器测试过程与方法参照

Shen 等［19］，获得三个230Th 年龄数据，均符合沉积序列，表 1 为石笋 TK22-1 的230Th 测年结果。石笋210Pb 的测

试仪器为 OＲTEC ALPHA-ENSEMBLE-8 型 α 能谱仪，仪器分辨率为: 17．0 kev，仪器效率: ～ 27%，测试误差: ＜
5%，实验方法参照文献［20］，测试工作在中国地质科学院岩溶地质研究所完成。本文中显微矿物结构是利用

COXEM EM-30 PLUS 台式扫描电镜在北京欧波同有限公司完成的。

图 2 石笋 TK22-1 的剖光纵切面及其灰度值

Fig．2 Polished longitudinal section and grayscale sequence of stalagmite TK22-1

图中双虚线所夹的区域为被测区域

本文所用到的石笋灰度序列是光面测量方法得到的灰度值，将抛光后的石笋用酒精反复擦拭至表面洁
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净，放置到扫描仪上并保持水平，并在黑暗的条件下使用扫描仪对抛光剖面进行扫描; 最后选取靠近且平行于

生长轴处的图像，使用古环境记录图像分析软件进行数字化处理提取其灰度值。石笋 TK22-1 灰度值在

130—187 之间变化，由于本文石笋是通过测量反射光强度来获取的石笋灰度值，本文中灰度值越大表明石笋

表面反光度越强，反之越弱。在图 2 中展示了该石笋的生长韵律，很明显地看到石笋具有平直而分明的生长

层，同时在生长轴方向也基本不发生变化。石笋微量元素指标的获取是采用 XＲF 岩芯扫描仪，直接对石笋样

品的抛光面进行扫描。XＲF 扫描仪可以获取石笋剖面元素的连续变化特征，并且 XＲF 岩芯扫描记录也可反

映沉积物各元素组成的相对变化关系。本次测试在云南师范大学地理实验室完成，采用了 0．2 mm 的分辨率，

沿 TK22-1 的生长轴从顶部到尾部进行扫描，且避开了测年采样留下的凹槽。
文中用到的重庆市 1891—2015 年降水量资料和酉阳自治县 1951—2015 年器测气象资料下载于中国气

象数据网( http: / /data．cma．cn) ，主要用到年平均温度、年平均湿度和年降水量等器测气象资料，除年降水量

和年平均温度外，其他数据存在部分年份资料缺失。CＲUTEM4 栅格式温度距平数据下载于( https: / / crudata．
uea．ac．uk /cru /data /crutem /ge / ) ，引用区域为渝贵地区( 27．5°N，107．5°E) 和鄂豫地区( 32．5°N，112．5°E) ［21］。
重庆市旱涝指数数据来源于《中国近五百年旱涝分布图集》［22-24］，渝东南地区旱涝指数原始资料来源于多本

前人汇总的旱涝史料汇编［25-27］，旱涝指数的建立方法详见张德二等［23］。

2 结果与讨论

2．1 石笋年代模型

酉阳天坑洞石笋 TK22-1 在采集时正在滴水，石笋顶部有一层现代沉积物，初步判断是正在生长的年轻石

笋。而且铀含量较高，质地致密，无重结晶、溶蚀等现象，无明显的沉积间断，适合210 Pb 和230 Th 法测年。石

笋210Pb 的测试数据显示过剩210Pb 呈指数衰减，表明该石笋为年轻石笋; 根据210 Pb 测试数据计算出石笋平均

沉积速率为 0．084 mm /a，与石笋230Th 测年数据计算的近 100 年平均沉积速率 0．099 mm /a 在误差范围内基本

一致。石笋上部有清晰纹层，因此石笋近 52 年的年代是通过纹层建立的，后面 63 年是通过230Th 测年数据内

插获得的。最近 65 年的灰度值与当地气象数据具有较高的相关性，也表明年代模型是可靠的。

表 1 石笋 TK22-1230Th 测年结果

Table 1 230Th dating results of the stalagmite TK22-1

样品编号
Sample number

深度
Depth /cm

238U /ppb 232Th /ppt
原子数×10－6

Atomic ×10－6

230Th / 232Th

测量值
Measured
δ234U*

已校正 Corrected
230Th 年龄( 年 公元)

230Th Age ( a AD)

TK22-1-1 0．6 1602．7±4．0 6707±135 8±0 79．7±2．6 1935±81

TK22-1-2 1．1 1496．2±3．2 1931±39 19±2 82．5±2．2 1904±31

TK22-1-3 1．7 1691．3±3．9 2051±42 25±2 83．1±2．2 1861±29

Th 衰变常数 λ230 = 9．1705×10
－6，U 衰变常数 λ234 = 2．82206×10

－6，λ238 = 1．55125×10
－10，δ234U =( ［234U / 238U］activity －1) ×1000，根据230 Th 年龄

获得 δ234U 初始值=δ234U 测试值×eλ234×T，230Th 初始年龄校正采用230Th / 232Th 平均比值: 4．4 %2．2×10－6

2．2 石笋灰度气候环境意义

石笋 TK22-1 的灰度值在 1950—2006 年期间呈现出整体上升的趋势，在 1950—1970 年间，灰度值发生多

次的波动，其中 1957—1968 年间，灰度值波动幅度较大，最大振幅可达 18，此期间出现两个较高峰值和一个

低谷值，随后灰度值快速上升; 2006 年上升至 180，在 1990—2006 年期间出现多次明显波动，波动幅度在 14
左右; 2006—2015 年灰度值呈下降趋势。图 3 中黄色矩形区域是该地区干旱事件发生的年代［28］，分别为

1960 年、1966 年、1981 年、1987 年、1994 年、2006 年和 2011 年，这些年代同时较好地对应着灰度值的峰值，也

显示着干旱事件发生时，石笋灰度值升高。石笋 TK22-1 的灰度值与其他器测气象资料有着明显的相关性，用

SPSS 17．0 数据处理软件将其进行相关性分析得到表 2，分析结果显示: 石笋 TK22-1 灰度值与当地年平均温

度呈显著的正相关关系，和湿度、年降水天数呈负相关关系; 与年降水量和蒸发量也具有一定的相关关系，但

101616 期 张瑞 等: 渝东南近 100 年石笋灰度变化及气候环境意义
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均未达到显著相关性检验。尽管石笋灰度值与降水量没有达到显著的相关关系，但是由图 3 可以发现，石笋

灰度升高的时段绝大部分对应着降水量减少的年份，特别是在一些干旱年份，比如 2006 年川渝地区百年不遇

的高温干旱，受灾面积 132．7 万 hm2，高温少雨致使伏旱加重，持续时间超过 3 个月，对应的石笋灰度值达到峰

值，同样的情况包括 1960 年、1965 年和 2011 年等。

图 3 石笋 TK22-1 灰度序列与酉阳地区 1951—2015 年器测气象资料对比

Fig．3 Comparison of the stalagmite TK22-1 grayscale sequence with the observed data in Youyang during 1951—2015

( a) 酉阳自治县年降水量曲线; ( b) 酉阳自治县年平均温度曲线; ( c) 石笋 TK22-1 灰度序列; 图中黄色矩形代表该地区干旱发生时期［26］

表 2 石笋 TK22-1 灰度值与酉阳地区器测气象资料的相关性分析

Table 2 Correlation of the stalagmite TK22-1 grayscale with the observed data in Youyang area

数据名称
Data name

相关系数 Ｒ
Correlation coefficient

相关系数显著性 P
Correlation coefficient

significance

变量数 N
Number of variables

年降水量 Annual precipitation －0．167 0．184 65

年平均温度 Mean annual temperature 0．318* 0．010 65

降雨天数 Ｒaining days －0．230 0．079 59

年平均湿度 Mean annual humidity －0．311* 0．017 59

蒸发量 Evaporation 0．203 0．241 35

* 表示相关性检验 P＜0．05

无论是年降水量、年平均温度，还是降雨天数、年平均湿度、蒸发量都是影响土壤湿度( 含水量) 的重要因

素，且土壤湿度直接影响洞穴滴水在土壤-围岩中的滞留时间、水量的大小以及洞穴滴水快慢等因素，因此，我

们认为在岩溶槽谷区温度和土壤湿度是影响石笋灰度的重要因素。

温度对石笋灰度值的影响较为复杂。在相同的降水条件下，温度升高、地表蒸发量上升、土壤含水量下

降，水分在土壤和石灰岩地层中滞留时间增长，溶解的土壤有机质和杂质浓度升高，造成洞穴滴水中的有机质

和杂质浓度也升高，石笋中矿物的性质因溶质浓度的升高而发生改变，使组成石笋的方解石结构疏松、颜色发

白、灰度值较高; 反之当温度降低时，地表蒸发量减少，土壤中水分损失量减少。在相同的降水条件下，水分在

土壤 \围岩中流速较快，所含溶质减少，沉积出的方解石结晶较纯净，结构致密、反光性差、颜色较深、灰度值偏

低。同时，我们对石笋 TK22-1 进行了微量元素的扫描，并将扫描结果与灰度值进行对比和分析，得到石笋
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TK22-1 灰度值与磷元素( P) 含量呈显著的相关性( Ｒ= 0．445，N= 39，P＜0．01) ，与钙元素( Ca) 含量也具有显著

的相关性( Ｒ= 0．327，N= 39，P＜0．05) ( 图 4) 。其中石笋中的磷元素主要来源为土壤中无机磷和有机磷化合

物，因洞穴滴水进入石笋中以磷酸盐的形式储存起来，因此石笋中磷元素含量可以较好地反映洞穴滴水中有

机质含量的变化［29］。另外，Christ 等［30］观测到在适宜的条件下土壤可溶性有机碳含量随温度升高而逐渐增

加，这是因为温度升高会使微生物加快繁殖，促进了微生物对植物和动物遗体的分解，从而增加土壤水中无机

质和有机质含量。这也表明当温度升高时，土壤水和洞穴滴水中的杂质浓度上升，导致溶液中晶核增多、结晶

速率加快，析出小而白的方解石颗粒［31］，最终使石笋表面反光性增强、灰度值升高。图 5 的电镜扫描结果显

示，灰度值高的区域，方解石结晶较小且含杂质较多; 灰度值低的区域，方解石结晶纯净，结构致密。另外石笋

中主要矿物为方解石( CaCO3 ) ，钙元素是构成方解石的主要元素之一，Ca 含量的变化直接反映着石笋矿物中

CaCO3含量的变化，Ca 含量与灰度值的正相关关系表明灰度值高时，石笋中碳酸钙含量较高。

图 4 石笋 TK22-1 灰度值与微量元素含量的相关性统计图

Fig．4 Correlation of grayscale with trace element concentration

图 ( a) ，( b) 分别为石笋 TK22-1 灰度值与钙元素和磷元素含量的相关性统计图

图 5 石笋 TK22-1 显微矿物结构

Fig．5 Microscopic mineral structure of stalagmite TK22-1

图 ( a) ，( b) ，( c) 为灰度值较高区域，方解石结晶疏松; ( d) 为灰度值较低区域，方解石结晶致密

石笋中的碳酸钙主要由饱含 CO2的水溶液溶解围岩所得到，而洞穴滴水中的 CO2来自于土壤水溶解大气

和土层中的 CO2，此过程受温度影响较大。最近有学者通过研究发现［32］随着全球变暖，土壤呼吸所产生的

CO2总量也在增加，正是因为全球变暖加强了植物和微生物的异养呼吸，导致土壤碳流失的程度增加，此现象
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正发生在许多地区的生态系统中，这种趋势还将持续。当土壤中 CO2含量随温度升高而上升时，岩溶水中的

CO2含量以及溶解的碳酸钙的量增加，饱含 CaCO3的水溶液在石笋表面发生沉积时，因溶液中 CO2分压较高、

逸出量增多，CaCO3沉积速率加快，最终导致方解石结晶不充分、结构疏松、颜色发白，石笋灰度值上升。

表 3 酉阳地区年平均湿度与其他器测气象资料的相关性分析

Table 3 Correlation of annual average humidity and other observed data in Youyang area

数据名称
Data name

相关系数 Ｒ
Correlation coefficient

相关系数显著性 P
Correlation coefficient

significance

变量数 N
Number of variables

年降水量 Annual precipitation 0．385＊＊ 0．002 60

年平均温度 Mean annual temperature －0．577＊＊ 0．000 60

降雨天数 Ｒaining days 0．698＊＊ 0．000 60

蒸发量 Evaporation 0．203 0．241 35

＊＊表示相关性检验 P＜0．01

降水量和降雨天数也是影响土壤湿度的重要因素。石笋灰度虽与降水相关性未达到显著相关性，但与当

地年平均湿度和降雨天数呈显著的相关性，这说明石笋灰度受当地土壤含水量和地表湿度的影响，而这些因

素与降水量息息相关。在岩溶槽谷区土层薄，蓄水能力差，雨水落至地表后快速下渗，导致岩溶区植被对水分

的依赖性较强; 并且当地在夏季因受副热带高压的控制，易发生伏旱等高温灾害，经过湿度与其他气象数据的

分析得到温度和降水都是影响当地湿度变化的主要因素( 表 3) 。结合石笋灰度值和气象数据的相关关系以

及岩溶槽谷区地貌特征，当降水量和地表湿度较高时，雨水在土壤中下渗速度加快、滞留时间较短，在土壤-围
岩中水岩作用减弱，水中溶解的土壤有机质和杂质浓度下降，最终在石笋表面结晶出较为纯净的方解石矿物，

进而使石笋灰度值降低; 反之，当地发生伏旱时，持续的高温少雨使地表湿度和土壤含水量下降，水分在土壤-
围岩中运移速度减缓，溶解土壤有机质和杂质浓度升高，使得石笋表面方解石结晶疏松、颗粒较小、颜色发白，

石笋灰度值升高。
2．3 近 100 年灰度值变化

石笋 TK22-1 灰度值在 1900—2015 年期间变化趋势明显: 灰度值在 1900—1960 年持续下降，1960—2006
年逐步上升，2007 年之后降至最低; 其中波动幅度较大的时段有 1900—1920 年、1930—1950 年、1960—1970
年、1980—2010 年; 灰度序列与黄色矩形交叉的年份，为重庆东南部干旱灾害发生的时期，主要年份包括:

1914、1942、1960、1966、1994、2006 和 2011 年，这些年代均对应着灰度值的峰值且与前后数值变化较大; 重庆

市 1891—2015 年年降水量曲线显示，在干旱事件发生时重庆地区降水量明显减少，且达到较低值，同时也是

重庆以及附近地区温度较高时期。在图 6 中显示灰度值与降水量、温度和旱涝指数均有着很好的对应性，且

各曲线变化趋势相似，这进一步证明了灰度值所代表的气候环境意义，即灰度值高时气候干旱，土壤中水分含

量较少，水岩作用强烈，溶解的有机质和杂质浓度较高，方解石结晶疏松、颜色发白，石笋灰度值较高; 反之气

候较为湿润，雨水在土壤中下渗速度较快，水分与土壤-围岩接触时间较短，溶解的有机质和杂质浓度较低，方

解石结晶纯净，石笋灰度值较低。

3 结论

本文利用来自重庆市酉阳自治县天坑洞高分辨率的石笋 TK22-1 灰度序列和精确的年代模式，并结合石

笋微量元素、器测气象资料和旱涝史料等数据，分析石笋灰度值与器测气象资料的关系，进一步明确石笋灰度

值的气候环境意义:

( 1) 石笋 TK22-1 灰度值与当地温度呈正相关关系，与湿度和降雨天数呈负相关关系，这说明石笋灰度值

的变化主要受当地气候影响。岩溶槽谷区具有土层薄、多伏旱等特点，当地植被对土壤湿度依赖性强，温度和

降水对当地环境影响较大，且降水控制着土壤-围岩中的水岩作用，水岩作用决定洞穴滴水中的溶质变化，因
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图 6 石笋 TK22-1 灰度序列与其他记录对比

Fig．6 Comparison of the stalagmite TK22-1 grayscale sequence with other paleoclimatic records

( a) 重庆 1891—2015 年年降水量曲线; ( b) 渝贵地区 ( 27．5°N，107．5°E) 1921—2015 年温度曲线，鄂豫地区 ( 32．5°N，112．5°E) 1905—

2015 年温度曲线［21］; ( c) 石笋 TK22-1 灰度序列; ( d) 重庆市近 100 年旱涝指数 ［22-24］( 曲线为原数据经 Origin 8．0 利用 2 点平滑方法得

到) ; ( e) 渝东南近 100 年旱涝指数，旱涝指数越大代表干旱程度越强; 图中黄色矩形为当地干旱灾害发生时期

此石笋的生长状态可以较好地响应当地降水和温度的变化，也可以充分地反映当地气候环境变化。
( 2) 温度对石笋 TK22-1 灰度值的影响较为复杂，在相同的降水条件下，温度升高、地表蒸发量上升、土壤

含水量下降，水分在土壤-围岩中滞留时间增长，溶解的土壤有机质和碳酸钙含量升高，同时，温度上升促进了

土壤微生物对有机质的合成和 CO2的释放，造成洞穴滴水中的有机质和碳酸钙含量升高。石笋的矿物性质因

溶质含量的升高而发生改变，使组成石笋的方解石结构疏松、颜色发白、灰度值较高; 反之当温度降低时，土壤

中有机质的合成和 CO2的释放量减少，且水分在土壤-围岩中滞留时间相对减少，洞穴滴水中的有机质和碳酸

钙含量降低，沉积出的方解石结晶较纯净，结构致密、反光性差、颜色较深、灰度值偏低。
( 3) 石笋灰度值与湿度、降雨天数呈现出的显著相关性表明，当降水量和地表湿度较高时，雨水在土壤中

滞留时间较少、下渗速度加快，水岩作用减弱，土壤水中溶解的有机质和杂质浓度降低，最终在石笋表面结晶

出较为纯净的方解石矿物，进而使石笋灰度值降低; 反之，当地发生伏旱时，持续的高温少雨使土壤含水量下

降，水分在土壤和围岩中运移速度减缓，溶解的土壤有机质和杂质含量增加，使得石笋表面方解石结晶疏松、

颗粒较小、颜色发白，石笋灰度值升高。
( 4) 重庆东南岩溶槽谷区近 100 年期间发生了多起严重的干旱事件，主要发生在: 1914、1942、1960、1966、

1994、2006 和 2011 年。石笋 TK22-1 灰度序列与干旱事件有较好的对应关系，干旱事件发生年代对应着石笋

灰度峰值，即当地降水减少，发生伏旱时，石笋灰度值升高。
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