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摘要 研究石漠化扩张的机制, 有利于岩溶地区人与自然的可持续发展. 中国西南大面积的石漠化是受气候变化

还是人类活动的主导仍然存在争议. 通过贵州省石将军洞高精度的石笋δ13C记录, 本研究重建了过去2000年来中

国西南区域的石漠化演变. 从中世纪暖期到小冰期, 石将军洞石笋δ13C持续偏重; 在同一时期, 中国西南区域其他

石笋和钙华的δ13C记录都表现出同样显著偏重的趋势. 由于石笋δ13C记录能够反映洞穴上部的生态环境变化, 因

此中国西南区域石笋δ13C一致的变化可能反映了中国西南喀斯特地区石漠化扩张的过程. 中世纪暖期亚洲夏季

风加强, 雨带北移, 导致了中国西南干旱, 北方湿润; 相反, 在小冰期中国西南湿润, 北方干旱. 此外, 北宋末年靖

康事件(AD1127)后中国政治经济中心首次迁移到中国南方, 改变了历史上中国人口北多南少的分布模式. 因此,
中世纪暖期中国西南干旱的气候和大量人口的迁入、战争、大规模开垦耕地以及大面积农作物的种植, 加剧了

中国西南石漠化的扩张.

中文引用格式: 陈朝军, 袁道先, 程海, Yu T L, Shen C C, Edwards R L, 吴尧, 肖思雅, 张键, 王涛, 黄冉, 刘子琦, 李廷勇, 李俊云. 2021. 人类活动和气候变化触
发了中国西南石漠化的扩张. 中国科学: 地球科学, 51, doi: 10.1360/N072020-0242

英文引用格式: Chen C, Yuan D, Cheng H, Yu T, Shen C C, Edwards R L, Wu Y, Xiao S, Zhang J, Wang T, Huang R, Liu Z, Li T, Li J. 2021. Human activity and
climate change triggered the expansion of rocky desertification in the karst areas of Southwestern China. Science China Earth Sciences, https://doi.
org/10.1007/s11430-020-9760-7

© 2021 《中国科学》杂志社 www.scichina.com

中国科学: 地球科学

SCIENTIA SINICA Terrae earthcn.scichina.com

论 文

 https://engine.scichina.com/doi/10.1360/N072020-0242

https://doi.org/10.1360/N072020-0242
https://doi.org/10.1007/s11430-020-9760-7
https://doi.org/10.1007/s11430-020-9760-7
http://www.scichina.com
http://earthcn.scichina.com
http://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.1360/N072020-0242&amp;domain=pdf&amp;date_stamp=2021-06-19


关键词 石漠化, 靖康事件, 石笋δ13C, 中世纪暖期, 小冰期

1 引言

石漠化是指喀斯特地区地表植被和土壤演变为几

乎没有植被和土壤的岩石景观(Yuan, 1997; 网络版附

图S1, http://earthcn.scichina.com). 石漠化是中国以及

全球喀斯特地区最严峻的生态环境问题(Bai等, 2011;
Jiang等, 2014). 尤其是中国西南地区喀斯特面积共

7.5×105km2, 占总面积的43%(Zeng等, 2016), 生态系

统脆弱、人地矛盾突出、水土流失和石漠化严重(图
1),严重制约区域经济可持续发展(张甘霖等, 2019). 过
去几十年, 虽然中国西南的石漠化得到了有效的控制,
但是因为全球变暖, 洪涝灾害更加频繁, 该区域面临着

再次石漠化, 甚至石漠化扩大的风险(Jiang等, 2014; 郭
纯青等, 2015). 而早在3000~4000年前, 人类活动的增

强(人口增长、农业种植扩张、战争)就已经改变了喀

斯特地区石漠化的自然过程(Gams, 1991; Yassoglou,
2000; Liu等, 2011). 在北宋末年(AD1127), 金人攻陷

北宋都城开封, 徽、钦二帝被掳, 北宋灭亡, 史称靖康

事件(代谦和别朝霞, 2015). 靖康事件后, 中国古文明

的政治和经济中心从北方向南迁移至长江以南的临安

府(杭州)(图1a). 继而中国人口大规模向南迁移(韦启

光, 1986; 吴松弟, 2000; 代谦和别朝霞, 2015), 也就改

变了生态环境的自然演化. 因此, 探究这一时期人类活

动和气候变化对石漠化的影响具有重要的意义.
洞穴石笋已经成为重建古气候和古环境变化的重

要地质载体(Wang等, 2001, 2005; Fleitmann等, 2003;
Yuan等, 2004; Wang等, 2017; 程海等, 2019). 石笋精确

的U-Th测年及其连续且高分辨率的记录, 不仅仅为全

球古气候变化提供了参考(Wang等, 2001, 2005; Fleit-
mann等, 2003; Yuan等, 2004; Wang等, 2017; 程海等,
2019), 而且为气候变化导致的人类文明演变(如玛雅

文明、印度河文明、两河文明以及中国古文明)提供

了诸多的证据(Polyak和Asmerom, 2001; Zhang Q等,
2008; Kathayat等, 2017; Siha等, 2019). 然而, 这些研究

主要集中在石笋δ18O和石笋纹层的指标上, 而就石笋

δ13C的关注很少. 石笋δ13C受控于洞穴外部气候因素

和非气候因素(Liu等, 2016; Li等, 2018; 程珂等,

2019), 由于区域水文差异的影响, 各记录内部细节表

现出差异(Tan等, 2015; Liu等, 2016; Li等, 2018). 但是

相对于石笋δ18O, δ13C往往更加敏感地响应于洞穴外

部生态环境变化(Zhang等, 2015; Liu等, 2016). 本研究

利用中国西南区域洞穴石笋δ13C探究过去2000年以来

人类活动和气候变化对喀斯特地区石漠化的影响.

2 研究区域和样品

石将军洞(26.2°N, 105.5°E, 海拔1300m)位于中国

西南贵州省安顺市(图1). 地处云贵高原东部的梯级状

斜坡地带, 地貌类型属于峰丛洼地. 石将军洞发育于三

叠系中上统中厚层灰质白云岩(李渊等, 2016), 洞顶上

覆基岩厚度约100m, 灌丛植被发育. 洞口高2m, 宽

1.5m, 整个洞长约500m. 洞内空气与外界大气流动交

换甚少, 洞穴温度常年保持在15℃左右(李渊等, 2016).
年平均降水量为1400mm(Li等, 2021). 该地区气候受

亚洲夏季风影响较大, 雨季水汽主要来自印度洋和太

平洋(图1).
本研究基于石将军洞的两根石笋(SJJ-300和SJJ7).

SJJ7石笋整体呈圆柱状, 沉积连续, 生长轴有3次轻微

偏移,沿其生长轴测得石笋总长约为254mm,在距离顶

部30~19mm处生长有11mm的方解石沉积(图2a). SJJ-
300石笋生长轴存在6次偏移, 按其生长轴测得石笋总

长为330mm(图2b).

3 方法

在两个石笋(SJJ-300和SJJ7)的抛光剖面上, 使用

直径为1mm的牙钻, 平行于生长层钻取10~50mg粉末,
进行U-Th年代测试. 在石笋SJJ7和SJJ-300分别钻取47
和55个年代样品. 采样位置在图2中展示. 参照Edwards
等(1987)、Shen等(2012)和Cheng等(2013)的化学标准

流程分离U和Th. SJJ-300石笋的
230Th年龄在台湾大学

高精度质谱与环境变化实验室完成. SJJ7石笋的
230Th

年龄其中3个在台湾大学高精度质谱与环境变化实验

室完成, 剩余44个在西安交通大学全球环境变化研究
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院同位素实验室完成. 230Th年龄测量利用Neptune型多

接受电感耦合等离子体质谱仪(MC-ICP-MS)完成, 年

龄误差为 ( ± 2 σ )统计误差 . 衰变常数
2 3 0 T h采用

9 . 1 705×10 − 6 a − 1 (Cheng等 , 2 0 13 ) , 2 3 4U采用

2 .82206×10− 6 a− 1 (Cheng等 , 2013 ) , 2 3 8U采用

1.55125×10−10a−1(Jaffey等, 1971). 初始
230Th年龄校正

采用地壳
230Th/232Th平均比值为(4.4±2.2)×10−6. 这些是

物质在长期平衡状态下的值, 地球
232Th/238U值为3.8.

在抛光后的石笋剖面上, 采用直径为0.5mm的牙钻沿

石笋生长中心轴(图2), 每间隔0.25mm取一个同位素

样品. 石笋δ13C在西南大学地球化学与同位素实验室

采用Delta-V-Plus型质谱与碳酸盐自动进样装置Kiel
IV联机测试, 每7个样品插入一个标准样品(SWU-1);

结果以Vienna-Pee Dee Belemnite standard (V-PDB)标
准给出, 分析误差(±1σ)对δ13C小于0.06‰(Li T Y等,
2011).

4 结果
230Th的测年结果如网络版附表S1所示, SJJ-300和

SJJ7石笋的
238U浓度的变化范围分别为8031~50743和

385~47542ppb(1ppb=1μg kg−1), 两个石笋的年代样品

测年误差分别小于6和59a, 平均测年误差分别为±3.4
和±14.1a. 在Mod-Age软件中利用测年结果建立两个

石笋的年代(Hercman和Pawlak, 2012), 模拟结果表明

SJJ7生长于BC1158~AD1256(图2c). SJJ-300石笋生长

图 1 石将军洞和其他古气候记录的位置
(a) 石将军洞的位置和亚洲季风示意图. 紫色箭头代表印度夏季风和东亚夏季风, 蓝色箭头代表亚洲冬季风. 开封为北宋都城位置, 临安为南

宋都城位置, 靖康事件后, 宋朝都城从开封迁往临安. (b) 中国西南区域石漠化分布和等级. (c) 贵州省石漠化分布和等级. 红色点为石将军洞

(本研究), 黑色点为其他记录(表1)和盘龙洞(Yin等, 2019)的位置. 紫色三角形为响水河钙华位置(Liu等, 2011). 石漠化数据来自Li等(2008)和
Bai等(2011)
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于AD380~1782, 但在AD578~631(305.25mm处)和
AD924~1023(250mm处)期间存在2个沉积间断(图2d).

同一生长阶段SJJ7和SJJ-300石笋δ13C变化趋势相

似(图3a), 显著相关(R=0.31, p≤0.01), 分辨率分别达到

3.6和1a. 同一母液在沉积为文石和方解石矿物时碳同

位素分馏系数不同, 方解石中的δ13C相对于文石偏轻

(Tarutani等, 1969; Scroxton等, 2017). 参考Fohlmeister
等(2018)的研究, 本研究将SJJ7石笋方解石段的δ13C校

正(1.07±0.41)‰, 校正后的δ13C记录没有改变整条记录

的变化趋势(网络版附图S2). SJJ7石笋δ13C校正后变化

范围为−6.1~1.1‰, 平均值为−3.8‰, 从中世纪暖期到

小冰期整体偏重5.9‰. 在AD0~1127, SJJ7石笋δ13C的
平均值为−4.0‰; 在AD1128~1256, 平均值为−0.4‰.
SJJ-300石笋δ13C变化范围为−8.1~−1.6‰. 从中世纪暖

期到小冰期偏重6.5‰; 在AD380~1125, 平均值为

−5.5‰; 在AD1127~1782, 平均值为−4.3‰. SJJ-300和

图 2 SJJ7和SJJ-300石笋样品和年代模型
(a)和(b)分别为SJJ7和SJJ-300石笋剖面图, 蓝色实线为氧碳同位素采样路径, 红色短横线为年龄采样位置; (c)和(d)是利用Mod-Age软件分别模

拟SJJ7和SJJ-300石笋的年代模型(Hercman和Pawlak, 2012)
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SJJ7石笋的δ13C值存在差异, 这可能是由于上覆基岩

厚度、土壤厚度、植被、滴速和同一洞穴不同滴水点

滞留时间的差异造成的(Li和Li, 2018; Li等, 2018). 然
而, 靖康事件后两个石笋δ13C都显著偏重(图3a). 同一

洞穴两个石笋δ13C的一致的变化, 至少反映了共同的

驱动机制(Liu等, 2016).

5 讨论

5.1 石笋δ13C可以指示石漠化的演变

上覆土壤CO2和洞穴碳酸盐围岩是石笋中碳的两

个主要来源(Bergel等, 2017; 程珂等, 2019). 洞穴的通

风性、基岩的溶解程度、植被类型和密度、土壤中微

图 3 过去2000年SJJ7和SJJ-300石笋δ13C及中国西南区域石笋δ13C变化
(a) SJJ7(红色曲线)和SJJ-300(蓝色曲线)石笋δ13C记录, 红色和蓝色误差棒分别为SJJ7和SJJ-300石笋测年点和测年误差; (b) 织金洞石笋δ13C记
录(Kuo等, 2011); (c) 芙蓉洞石笋δ13C记录(Li H C等, 2011); (d) 新崖洞石笋δ13C记录(Li等, 2017). 粉红色条带分别代表中世纪暖期和现代暖期,
灰色条带代表小冰期. 灰色虚线表示各个记录的变化趋势, 黑色虚线箭头表示现代暖期不同记录的变化

中国科学: 地球科学
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生物活性、岩溶表层带方解石的先期沉积(PCP)、滴

水的蒸发和脱气都会影响石笋δ13C的变化(Fairchild等,
2006; Tan等, 2015; Li等, 2018). 这些影响因子均受控

于区域内洞穴水文环境的影响(Li等, 2018), 往往会导

致不同区域中洞穴石笋δ13C的空间差异(Liu等, 2016).
但是大区域的石笋δ13C与气候因子(降水量和温度)密
切相关(Li T Y等, 2011, 2018), 而气候变化将会导致大

区域内水文环境存在共性, 因此, 大区域内不同洞穴中

石笋δ13C具有相似的环境意义.
石笋δ13C也可能反映的是植被覆盖度的变化, 在

湿润的气候条件下, 植被覆盖较多时δ13C偏轻, 植被覆

盖较少时δ13C偏重(Li等, 2017). 土壤中植物的呼吸作

用和微生物活动产生的CO2可能是影响石笋δ13C的主

要因素(Bergel等, 2017; Li等, 2018). 在干冷季节, 植被

生长速率被限制, 源于微生物的土壤CO2产率减少, 滴
水滴速减缓, 滴水的CO2脱气作用增强, 石笋中δ13C偏
重(Zhao等, 2015, 2017).现代监测结果表明滴水中δ13C
受控于地表降水和温度以及土壤中的CO2: 冬春季节

δ13C偏高, 夏秋季节偏低(Li和Li, 2018).
气候变化和人类活动(人口迁移、农业生产、森

林的砍伐等)会导致地表植被的破坏和土壤生产力的

退化,进而引发石漠化(Li等, 2018;王世杰等, 2020).石
漠化扩张, 地表植被覆盖度降低, 土壤厚度变薄, 土壤

中植物呼吸作用和微生物活动产生的土壤CO2浓度降

低(Li和Li, 2018; Li等, 2018).此外,土壤蓄水能力下降,
入渗速度加快, 更少的土壤CO2溶入地下水(Li和Li,
2018). 以上因素均可导致石笋的δ13C值偏重(图4a). 另
外, 自AD1984以来中国接连颁布相关法律(《中华人

民共和国森林法》《中华人民共和国草原法》《中华

人民共和国水土保持法》)和措施(退耕还林生态工

程、还林还草生态工程)来保护生态环境(王世杰等,
2020; 罗旭玲等, 2021). 中国西南部的石漠化得到了有

效的控制和恢复(罗旭玲等, 2021). 贵州盘龙洞和重庆

新崖洞石笋δ13C表明: 在AD1970~2009期间, 随着喀斯

特地区生态环境恢复, 石笋δ13C逐渐偏轻(图4b)(Li等,
2017; Yin等, 2019). 因此, 在喀斯特地区石笋δ13C可以

指示石漠化的演变(Zhang等, 2004; Liu等, 2011; Li等,
2018; Yin等, 2019).

5.2 靖康事件后中国西南区域石漠化扩张加剧

靖康事件后, SJJ7和SJJ-300石笋δ13C逐渐偏重, 并
且在整个小冰期持续偏重(图3a). 在同一区域(图1)的
织金洞石笋δ13C同样在靖康事件后显著偏重(图2b). 在
AD1100后, 重庆芙蓉洞石笋δ13C从−2.6‰迅速偏重到

−0.9‰(Li H C等, 2011). 同一时期, 重庆新崖洞石笋

δ13C也显著偏正, 甚至比后期的小冰期时的δ13C更加

偏重(图3d; Li等, 2017). 而且, 贵州响水洞石笋δ13C,
在AD1100偏正的幅度要远远超过过去6000年的变化

图 4 石漠化与石笋δ13C之间的关系
(a) 石漠化与石笋δ13C之间的概念模型; (b) 自AD1980石漠化恢复以来, 新崖洞石笋(Li等, 2017)和盘龙洞石笋δ13C记录(Yin等, 2019)逐渐偏轻

的变化
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(Zhang等, 2004). 与此同时, 同一区域的夜郎洞和董哥

洞石笋δ13C甚至达到了Younger Dryas事件和Heinrich
事件的偏正幅度(表1)(Kuo等, 2011; Liu等, 2016; Zhao
等, 2017). 此外, 贵州响水河钙华研究表明在AD1270
左右, 钙华δ13C也呈现出阶梯式突变(Liu等, 2011). 因
此, 在AD1100年后, 石笋δ13C的显著偏正并不仅仅是

单个洞穴中的现象, 而是西南喀斯特地区共同的特征

(表1). 夏季风减弱(Liu等, 2016)、人口迁入引起的大

规模森林砍伐(Zhao等, 2015)、植被覆盖度减小(Li等,
2017)、农业活动增强(Zhang等, 2004)、C4农作物的

引入(Liu等, 2011)等, 被用来解释各记录中的这一突

变. 虽然这些解释各自基于单一的记录, 但是可能指

示了这一时期西南喀斯特地区人类活动的增强和石漠

化的快速扩张. 而这些石笋δ13C记录存在的差异(图3),
可能反映了靖康事件后不同强度的人类活动造成了不

同的石漠化水平.

5.3 中世纪暖期和小冰期亚洲季风区降水模式

大量的古气候重建记录也表明过去2000年中国气

候变化存在两个百年尺度的异常期: 中世纪暖期和小

冰期(Wang等, 2005; Zhang P Z等, 2008; Chen等,
2015; Zhao等, 2020). 尽管关于中世纪暖期和小冰期

的起止时间仍然略有争议, 但是大量的记录表明, 在

AD950~1300和AD1300~1850期间亚洲夏季风(东亚夏

季风和印度夏季风)存在显著的转变(网络版附表S2),
而中国夏季风区西南区域与中国北方表现出相反变化

的模式(图5). 通过对石笋、湖泊、泥炭、花粉、黄

土、历史资料等多个地质载体和多指标记录的古气候

信息综合对比(网络版附表S2), 结果表明受东亚夏季

风的影响, 在中世纪暖期中国西南地区气候偏干, 北

部和东部区域气候湿润(图5a), 印度夏季风区北部湿

润(图5a). 小冰期时期中国西南地区气候湿润, 华北和

东北地区气候偏干(图5b); 印度季风区北部干旱(图
5b), 与其他古气候集成研究以及古气候模拟研究结果

相似(网络版附表S3). 古气候模拟也表明在中世纪暖

期, 印度夏季风北移, 北部湿润, 中部异常干旱; 小冰

期印度夏季风减弱(Polanski等, 2014).
在中世纪暖期(小冰期), 北半球温度增加(降低),

半球间温度梯度增加(减小), 导致东亚夏季风和印度

夏季风加强(减弱), 雨带向北(南)移动(Liu等, 2014),
使得东亚季风区北部地区以及印度季风区北部降水增

加(减少)(Zhao等, 2020).此外,中世纪暖期强的El Niño
事件会导致低纬度热带太平洋Walker环流西上升支向

东移动, 导致中国季风区南部降水减少(Yan等, 2011;
Tan等, 2019; Duan等, 2020). 同时El Niño促进极端印

度洋偶极子(IOD)正相位的发展; 在IOD正相位时, 东

印度洋海温降低, 受下沉气流的影响, 东印度洋周边的

东南亚地区降水减少(Abram等, 2020).

表 1 中世纪暖期到小冰期中国西南部石笋和钙华δ13C增加幅度

站点 缩写 位置
持续时间
(公元) 指标 增加幅度 影响因子 参考文献

石将军洞 SJJ 26.20°N, 105.50°E
1300m 950~1350年 石笋 5.9‰和6.5‰ 气候变化和人类活动 本研究

新崖洞 XY 30.75°N, 109.47°E
1250m 1000~1400年 石笋 2.5‰ 植被覆盖度的降低和

人类活动的增加
Li等, 2017

芙蓉洞 FR 29.23°N, 107.90°E
480m 1150~1500年 石笋 4.4‰ 没有讨论 Li等, 2011

夜郎洞 YL 26.04°N, 105.74°E
1285m 1300~1900年 石笋 8.0 ‰ C4植物和人类活动的增加 Zhao等, 2017

织金洞 ZJ 26.35°N, 105.33°E
1300m 990~1800年 石笋 3.3‰ 森林砍伐和人口迁移 Kuo等, 2011

响水洞 XSC 25.48°N, 111.88°E
400m 1000~1500年 石笋 7.0‰ C4植物和人类活动的增加 Zhang等, 2004

响水河钙化 XSR 25.47°N, 107.88°E
700m 1000~1270年 钙华 1.9‰ C4农作物的引入 Liu等, 2011

董哥洞 DG 25.28°N, 108.08°E
680m 1000~1400年 石笋 1.6‰ 弱夏季风 Liu等, 2016

中国科学: 地球科学
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历史文献记录表明, 在过去2000年中, 中国的旱涝

格局在不同的冷暖气候背景下呈现不同的分布规律

(郑景云等 , 2014 ) . 在温暖的AD1000~1100和
AD1190~1290时期, 中国西南地区长期干旱, 而东部

地区长期湿润(郑景云等, 2014). AD1126左右中国平

均气温显著偏低, AD1111太湖全部封冻, 冰上可通行

车辆, 当年福州荔枝全部冻死(张善余, 1991). 至

AD1329~1353, 太湖又有两次封冻, “冰厚数尺, 人履

冰上如平地, 洞庭柑橘冻死几尽”(张善余, 1991).
AD1483~1513, 太湖、鄱阳湖、洞庭湖都出现封冻现

象 , 长江流域的河湖水面冬季多次结冰 (张善余 ,

1991). 然而长江流域夏季洪涝灾害频发(Zhang Q等,
2008). 这些历史记载都证明这一时期气候发生了突变

事件.
北半球和中国的温度记录表明中世纪暖期并不是

一个稳定的温暖期, 但小冰期温度显著偏低(图6a)(Ko-
bashi等, 2012). 在AD1100后, 中国温度突然降低, 之后

经历了一个约70年短暂的温暖期后进入小冰期(图6b)
(Ge等, 2013). 在中世纪暖期, 中国西南部降水减少, 洞
穴上部裂隙管道开放, 渗透水下渗时间延长, PCP作用

和CO2脱气加强(Tan等, 2015; Liu等, 2016; Li等, 2018),
导致石将军洞石笋δ13C在AD1100后逐渐偏重(图6c).

图 5 亚洲季风区气候变化
(a) 中世纪暖期亚洲季风区干湿模式; (b) 小冰期亚洲季风区干湿模式. 红色圆点代表干旱, 蓝色圆点代表湿润. 各记录信息见网络版附表S2,
紫色箭头代表印度夏季风和东亚夏季风, 蓝色箭头代表亚洲冬季风. 黄色虚线代表现代亚洲夏季风边界(Sun等, 2019)
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虽然小冰期时中国西南区域转变为湿润的气候条件

(图5b), 但是SJJ-300石笋δ13C持续偏重(图6c), 且中国

西南区域石笋和钙华的δ13C记录都同时偏重(表1). 从

中世纪暖期到小冰期, 大气CO2浓度没有发生显著的

转变(图6d). 但是AD1125时中国总人口为AD960时的

4.4倍(图6e), 因此增强的人类活动可能引起了中国西

南部生态环境的显著变化.

5.4 人类活动与石漠化扩张的关系

多项研究表明, 在中国历史上, 人口大迁徙、经济

波动、战乱乃至朝代的更替等社会事件与气候变化存

在密切关系(Zhang P Z等, 2008; 方修琦等, 2015). 两宋

图 6 靖康事件后中国西南石漠化扩张的原因
(a) 北半球温度异常变化(Kobashi等, 2012); (b) 中国温度异常变化(Ge等, 2013); (c) SJJ7(红色曲线)和SJJ-300(蓝色曲线)石笋δ13C; (d) 大气CO2

浓度变化(Etheridge等, 1996); (e) 中国历史人口变化(赵文林, 1988). 粉红色条带分别代表中世纪暖期和现代暖期, 灰色条带代表小冰期.
1ppm=1μL L–1
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时期人口迅速增长(赵文林, 1988), 北宋时期中国人口

突破1亿, 同时中国西南地区人口也快速增加(赵文林,
1988; 杨子慧, 1995; 吴松弟, 2000; 张世友和彭福荣,
2012). 在AD1100, 粮食减产, 饥荒指数增加, 北方游牧

民族南移(方修琦等, 2015; Lan等, 2020). 靖康事件期

间(~AD1127), 中国南北方连续多年遭受战火, 致使总

人口锐减, 大约500万北方移民迁入南方各地(吴松弟,
2000, 2001; 张世友和彭福荣, 2012). 战事平息后, 在
AD1078~1162, 中国西南地区成为宋朝人口增长最快

的区域之一(吴松弟, 2000). 宋朝嘉熙元年(AD1237),
元军大规模攻打四川, 长达50年之久, 战争导致140万
人死亡(吴松弟, 2000). 元朝中统年间(AD1260~1264),
中国西南部陷入战争(蓝勇, 1997). 中国西南乌江流域

有大批军事移民迁入, 在AD1127~1162, 广泛修建军事

防线, 展开了抗金反蒙的战争(张世友和彭福荣, 2012).
明朝洪武二十六年至弘治四年(AD1393~1491), 四川

人口由140多万增加到260多万(郭声波, 1988). 洪武年

末至万历初年(AD1398~1573), 总耕地面积由11.5万平

方千米增加到20.5万平方千米(郭声波, 1988). 自宋代

开始, 山西、江西、湖南及四川等地的人口不断移入

贵州, 使得贵州人口迅速增长(韦启光, 1986; 李北杓,
1990). 从唐朝天宝元年(AD742)到乾隆三十三年

(AD1768), 贵州登记人口从约16万人增加到344.16万
人(韦启光, 1986; 李北杓, 1990). 此外, 靖康事件后北

方战争失利, 宋朝政府开始注重中国西南经济建设(董
春林, 2015). 政府主要通过发展茶、盐、马匹交易以

及开采矿产来促进西南经济的发展(梁中效, 2004). 然
而, 由于经济发展与当地文化的冲突, 中国西南地区叛

乱频发(张文, 2004). 例如: 由于中国西南地区的少数

民族大多生活在山区, 外来迁入人口砍伐了大量的树

木, 修建大量的道路, 使少数民族失去了他们的自然

屏障, 从而引发了冲突(张文, 2004). 在宋隆兴二年

(AD1164), 政府为缓解少数民族与政府之间的矛盾,
颁布了提供养牛、推广牛耕技术等相关措施(张文,
2002).

此外, 相较于AD0~1000时期, 中国总人口从中世

纪暖期后期至小冰期, 呈现出阶梯式增加(图6e). 第一,
宋元时期的人口迁移改变了中国有史以来人口分布

“北多南少”的状况, 使得人口重心向南迁移(杨子慧,
1995; 蓝勇, 1997). 第二, 中国西南人口快速增长, 大
规模迁入的人口不仅仅为该地区带来了先进的生产技

术, 而且也需要开垦大量的土地以满足人口增长的需

要(张世友和彭福荣, 2012; 方修琦等, 2015). 第三, 大
面积的森林被砍伐(Kuo等, 2011), C4农作物快速代替

原生的C3植物(李廷勇等, 2012; Li等, 2018). 因此, 宋
元时期中国西南喀斯特地区生态环境受到严重人为破

坏. 靖康事件后石漠化的扩张, 被持续偏重的石笋δ13C
所记录(图3和图6).

工业革命以来, 全球变暖和化石燃料的大量使用

导致大气CO2浓度快速增高(图6d), 可能导致了现代暖

期中芙蓉洞和新崖洞石笋的δ13C偏轻(图3c和3d)(Li H
C等, 2011; Li等, 2017). 然而, 织金洞石笋δ13C在现代

暖期中持续偏重(图3b). 与重庆芙蓉洞和新崖洞区域

相比, 贵州织金洞区域属于严重石漠化地区(图1). 因

此, 重庆地区石漠化的恢复可能是芙蓉洞和新崖洞石

笋δ13C偏轻的主要原因, 而贵州地区持续的石漠化可

能导致了织金洞石笋δ13C偏重.
值得一提的是, 关于小冰期时中国南北方和东亚

夏季风主控区域以及西风区的干湿变化, 仍然是一个

值得研究的问题(Li等, 2021). 由于当前对于东亚夏季

风区石笋δ18O变化主要影响因素的不确定性(Ruan等,
2019; Liu等, 2020; Li等, 2021),单一利用石笋δ18O以及

其他低分辨率的记录来判断区域干湿变化存在一定的

不确定性(Zhang等, 2018). 虽然在年际到年代际尺度

上, 大气降水中δ18O被环流强度、水汽源地、水汽输

送通道等影响, 但是, 在百年尺度上石笋δ18O被认为可

以反映干湿变化(Tan等, 2015, 2018; Yin等, 2019). 此
外, 多指标的研究将有助于精确地重建区域水文环境.
然而, 不论小冰期时中国西南地区的降水量是增加或

者减少, 本研究中贵州石将军洞石笋δ13C在靖康事件

时的突然转变(偏重)是非常清晰的(图3a), 并且织金

洞、芙蓉洞和新崖洞石笋δ13C均记录了这一变化(图
3b~3d) (Kuo等, 2011; Li H C等, 2011; Li等, 2017),而且

该突变发生在小冰期之前, 一直持续到AD1700左右

(图3). 这说明无论该时段夏季风或区域降水如何变化,
人类活动加剧(图6e)导致地表植被量的减少, 与石笋

δ13C突然偏重之间的关系是十分明确的.

6 结论

本研究利用高精度测年的石笋δ13C记录, 探讨了

中国西南喀斯特地区过去2000年来气候变化和人类活

陈朝军等: 人类活动和气候变化触发了中国西南石漠化的扩张

10

 https://engine.scichina.com/doi/10.1360/N072020-0242



动对生态环境演化的影响. 通过古气候重建记录的综

合对比, 表明中国西南区域与中国北方水文环境表现

出相反变化的模式. 中世纪暖期中国西南区域干旱的

气候条件诱发了生态环境的恶化 , 而靖康事件后

(AD1127)中国北方人口大规模南迁, 大规模的森林砍

伐和耕地开垦等人类活动加剧了中国西南石漠化的扩

张. 因此, 气候变化和人类活动可能共同作用, 最终导

致中世纪暖期到小冰期期间中国西南喀斯特地区石漠

化的扩张. 在现代暖期, 重庆地区的石漠化逐渐恢复,
而贵州地区表现出了持续的石漠化. 尽管本研究的重

建结果基于有限的记录, 在未来的研究中需要更多高

分辨率的多指标综合记录来评估西南石漠化扩展的原

因及面积, 但本研究为重建过去的石漠化提供了可

能性.
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