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开放洞穴环境变化特征及其影响因素
———以桂林凉风洞为例
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2.中国地质大学(北京),北京 1 00083)

摘 要:通过对桂林凉风洞洞穴内、外温湿度、pCO 2 进行连续高频监测,发现洞穴温度受大气度温影响呈现

出季节性变化规律。由于受到洞穴结构的阻隔作用影响,洞穴由外向里的温度变化幅度逐渐变小,并且响应

的时间存在季节性差异。监测数据表明:洞穴内部温度的季节性变化幅度明显低于洞外气温变化幅度。比较

洞内、外温度的时间序列发现,在季节尺度上洞穴温度升温阶段滞后时间长(与外部通风的气温流动交换慢),

降温阶段滞后时间短(与外部通风的气温流动交换快,呈现突变特征),这可能与不同季节洞穴内部结构的“缓

冲作用”的强弱变化有关。该洞穴空气中 pCO 2 存在明显的夏季高、冬季低的季节性变化特征。并且外界大

气环境季节性变化和洞穴上覆动植物的季节性活动,使得洞穴 pCO 2 主控因素也存在季节性差异。
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0 引 言

当今,对洞穴监测以查明洞穴内部环境对外界环

境变化的响应,受到利用洞穴石笋重建古环境的国内

外专家的重视[1-3]。但是由于不同研究区域地形、地
貌、气候环境等因素存在差异,使得国内外许多学者

认为洞穴内部第四纪古气候重建载体-石笋中气候

替代指标的解释存在不确定性或者多解性[4-5]。然

而,洞穴内部环境对石笋的物理化学指标具有重要影

响,通过系统研究洞穴环境各项指标在不同尺度上的

演变特征,有助于从机理上解译洞穴沉积物记录的古

气候信息[6]。由于岩溶洞穴系统条件的变化,使得岩

溶系统封闭(或开放)程度对洞穴顶部基岩溶解量的

控制起着重要的调控作用[7-8]。如果岩溶洞穴内部

是相对封闭的环境,则一般认为洞穴深部有一个相对

稳定的温度-恒温,而这个温度类似洞穴外部的年平

均温度[9]。由于地表温度和洞穴温度之间存在联系,
导致在洞穴第四纪载体中可记录地表的温度变化。
在较短时间尺度上可认为洞穴温度相对保持恒定,然
而最近的洞穴监测结果表明不同类型的洞穴系统温

度变化特征存在差异[10-1 2]。由于洞穴温度是洞穴内

部环境重要环境参数,对洞穴内部物质和能量的迁移

转换有着重要的影响[1 3]。此外,洞口通风是岩溶洞

穴物质交换的主要方式,主要是洞内外气压差和温度

梯度驱动[14],二氧化碳作为驱动岩溶作用最主要的

物质[1 5],在岩溶洞穴中的分布及其对区域碳循环的

影响已受到比较广泛的关注[1 6]。研究表明,岩溶洞

穴中的二氧化碳主要来源于土壤/表层岩溶带扩散、
洞穴沉积物中有机质分解、动物呼吸和内源二氧化

碳,其中,土壤二氧化碳的扩散是最主要的。同时,洞
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穴空气中二氧化碳的δ1 3 C 值兼具土壤空气和大气二

氧化碳的特征,说明洞穴通风对洞内二氧化碳有强烈

影响。此外,洞内外季节性温差和气压的变化导致洞

穴内部 pCO 2变化,进而对碳酸盐沉积物同位素值有

至关重要影响[1 7-1 9]。因此,进行现代洞穴系统监测

是解译石笋中环境替代指标所蕴含环境信息的有效

途径,也是近年来国内外研究的洞穴碳源、汇的研究

热点之一。现阶段国内针对不同洞穴环境开展了一

系列监测工作,在较短时间尺度上可认为洞穴温度相

对保持恒定,然而最近的洞穴监测结果表明不同类型

的洞穴系统温度变化特征存在差异[1 1,20]。这两类洞

穴中的石笋都能够记录外界环境信息,但是是否因为

洞穴环境存在着差异而导致记录环境信息存在不同,
值得深入研究。

从 20 1 5 年 5 月 6 日开始,笔者对广西桂林市潮

田乡毛村凉风洞以监测现代环境信息纵向迁移过程

为科学目标的洞穴过程观测,获取了洞内、外温、湿
度、pCO 2 长时间序列、高分辨率的监测数据。因此本

文将利用该监测的温、湿度数据,来对比研究洞内温度

的变化特征及其对洞外气候变化的时空响应规律,以
探究洞内环境变化与外界气候变化之间的响应。

1 研究地区与方法

凉风洞(N:25°1 1′55.93″,E:1 10°31′42.66″)位

于桂林南部 38 km 处毛村的潮田河边(图 1A)。凉

风洞发育在上泥盆统融县组灰岩中,属下层洞穴,洞
口标高 1 83 m,洞长约 80 m,洞高 2~7 m,洞宽 5~8
m。桂林凉风洞为一残存洞道,由干洞和部分水洞组

成,洞穴次生化学沉积物丰富。洞道位于潮田河岸边

的山峰半腰上,次生林植被茂盛,洞穴地表生态环境

较好,洞穴周缘保持较好的水汽环境。洞穴入口是由

洞道顶部基岩坍塌形成,并且洞穴内部多处与地下河

系统联通。洞穴顶部覆盖层厚度为 60~70 m,洞穴

顶部没有裂缝或者天窗。其覆盖植被类型主要为灌

木丛,顶部土壤类型以灰褐、黄褐色黏土为主,土壤分

布不均匀,厚度为 30~50 cm。洞早期洞穴次生化学

沉积物丰富,洞道多为石柱,壁流石等填充,因风化作

用强而具有褐黄色-黑色风化壳。并且该洞穴有许

多现代滴水以及正在沉积的现代碳酸盐沉积。洞穴

内部上层沉积了胶结和半胶结卵砾石和砂卵石层,具
河流相斜层理、交错层理。洞穴中有丰富或大量的现

代滴水和新的碳酸盐-新石笋沉积。

该洞穴所处区域为属于亚热带季风气候,四季分

明,雨量充沛,夏季的降水主要受到夏季风的影响,4
月至 8 月的降水量相对较大,年均气温 1 9.5 ℃,年均

降水量 1 868 mm。该洞穴为开放洞穴,受到外界大

气温度变化影响。桂林凉风洞为非旅游洞穴,洞内环

境不受人为的干扰影响。

图 1 研究区位置与监测点分布示意

Fig.1 Distribution of the Liangfeng cave and the monitoring sites
(A.洞穴地理位置图;B.洞穴监测点位置投图)
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2 研究方法

洞穴外部大气环境数据由放置在洞穴附近的自

动气象站(型号:HOBO U30)记录,记录时间间隔是

1 h,温度精度为 0.2 ℃,湿度精度为 2.5 %。气象站

记录的时间始于 20 1 5 年 5 月 5 日至 20 1 7 年 1 月 1 5
日。洞穴内部环境的温度和湿度由放置不同洞穴位

置的自动温湿度记录仪 记 录(型 号:HOBO U23-
001),记录时间间隔是 1 h,温度精度为 0.2 ℃,湿度

精度为 2.5 %。洞穴的池水温度由放置池水内部的

自动温记录仪记录(型号:HOBO UTBI-001),记录

时间间隔是 1 h,温度精度为 0.2 ℃。本次研究从洞

口向洞穴内部依次分布监测点,编号为 LF-1、LF-
4、LF-5、LF-9(图 1B)。将所有仪器记录的温度和

湿度数据进行日平均处理。监测期间 LF-5 监测点

在 20 1 6 年 6 月 28 日由于仪器故障,没有记录温、湿
度数据。在 20 1 6 年 1 1 月 1 日将温湿度记录仪取出

更换后又重新投入使用。LF-5 池水温度记录仪于

20 1 5 年 6 月 5 日放入池水中连续记录温度。LF-4
和 LF-9 池水温度记录仪于 20 1 6 年 3 月 28 日放入

池水中连续记录温度。
收集气体使用自制气泵分别抽取约 1 00 mL 大

气和洞穴空气注入已抽取真空的铝箔气体采样袋内。
为避免人为呼吸作用的影响进气口距离操作者 2~3
m 处。室内利用中国地质科学院岩溶动力学重点实

验室的 Agilent 7890B 气相色谱仪,FID 检测器测定

野外收集的 CO 2 气体浓度,实验前使用不同浓度的

标准气体校准。

3 结果与分析

3.1 洞穴温湿度受大气环境影响的季节变化规律

桂林凉风洞(LF-1、LF-4、LF-5、LF-9 点)
洞穴温度呈现出明显的季节性变化规律(图 2)。洞

穴空气温度变化与大气温度的季节变化相似,存在明

显的升温和降温过程。洞穴温度最低值出现在 1-2
月份,在 2 月底洞穴温度受到大气升温的影响而开始

缓慢直线型升温,直至最高温的 9 月。因此,洞穴温

度最高值出现在 9 月份,随后受到大气降温的影响而

开始快速阶梯状降温,直至次年最低温的 1 月。整个

监测期间,洞穴温度非正态分布的升温和降温过程明

显区别于大气温度表现出的正态分布特征。由此可

见,洞穴内部温度对大气温度的响应过程存在明显的

季节性差异,在升温的春、夏两季洞穴温度呈现缓慢

的升温过程,而秋、冬两季呈现出快速的下降过程。
凉风洞总体上为洞穴温度升温阶段滞后时间长,但是

降温阶段滞后时间相对较短。

LF-1 点洞穴温度变化范围为 8.6 ℃至 22.2
℃,平均值为 1 7.5℃;LF-4 点洞穴温度变化范围为

1 2.9 ℃至 2 1.1 ℃,平均值为 1 8.2 ℃,该点 LF-4C
池水温度变化范围为 1 4.5 ℃至 20.5 ℃,平均值为

1 8.6 ℃;LF- 5 点洞穴温度变化范围为 8.7 ℃至

20.7 ℃,平均值为 1 6.6 ℃,该点 LF-5C 池水温度变

化范围为 7.0 ℃至 20.0 ℃,平均值为 1 6.4 ℃;LF-9
点洞穴温度变化范围为 1 4.2 ℃至 2 1.0 ℃,平均值为

1 8.4℃,该点 LF-9C 池水温度变化范围为 1 5.6 ℃
至 20.4 ℃,平均值为 1 8.9 ℃;而洞外大气温度变化

范围 3.5 ℃至 3 6.1 ℃,平均值为 2 1.9 ℃。桂林凉风

洞洞穴温度季节性变化幅度是明显小于大气温度的

变化幅度,反映了洞穴系统对洞穴温度调节作用,即
洞穴内部结构抑制了空气与外部环境进行热交换作

用。并且由于受到洞穴内部结构和该洞穴下部地下

河水的叠加影响,加强了洞穴内部的通风效应以及洞

内与洞外的空气交换,而这一点也在其他洞穴得到印

证[21-23]。桂林凉风洞除了洞口 LF-1 冬季时湿度

小于 1 00 %,监测期间的洞穴湿度基本维持 1 00 %。
洞口 LF-1 冬季时湿度小于 1 00 %主要是由于受到

外部相对较干大气湿度的影响。而洞穴深处监测点

由于空气流动性相对较弱,导致其该处洞穴空气相对

湿度幅度基本稳定。各个监测点的池水温度变化趋

势与该点处洞穴气温变化趋势基本相同,但是池水温

度的变化范围和变化幅度要小于洞穴温度。这主要

是由于池水与洞穴空气热交换速率相对洞穴大气与

外界大气交换速率相对较慢。
桂林凉风洞(LF-1、LF-4、LF-5、LF-9 点)

洞穴温度与大气温度、大气降水量的线性相关图(图

3)。LF-1 和 LF-5 监测点温度与大气温度线性关

系分别为 R2=0.74、0.68,LF-4 监测点温度与大气

温度线性关系分别为 R2=0.5 1,LF-9 监测点温度

与大气温度线性关系分别为 R2=0.45。洞穴内部监

测点的温度线性关系总体上呈现出 LF-1、LF-5>
LF-4>LF-9。LF-1 和 LF-5 与大气温度线性

关系明显高于其他两处,主要是由于 LF-1 和 LF-5
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图 2 凉风洞洞穴温湿度季节性变化

Fig.2 Seasonal variation of humidity and temperature in Liangfeng cave
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图 3 凉风洞洞穴温与大气温度、降水量线性相关

Fig.3 Linear correlations between cave temperature and atmospheric temperature and precipitation in Liangfeng cave

与外界大气直接连通,热交换较好。LF-4 监测点温

度的线性关系位于 LF-1、LF-5 和 LF-9 之间,主
要其位于洞穴大厅处过渡带,与外界大气连通和热交

换都小于前两者。LF-9 监测点温度线性关系最小

主要是由于该监测点位于洞穴最内部,受到洞穴内部

结果的影响导致其与外界大气连通性弱,热交换也相

对较差。凉风洞洞穴内部四处温度监测结果说明凉

风洞洞内空气温度除了受外界温度的影响外还具有

相对独立性,且距离洞口越远受外界温度变化的影响

越小。四个监测点的温度与大气降水量均无明显线

性关系(R2<0.01),说明对于凉风洞控制其洞穴温

度的主控因素为外界大气温度。

3.2 洞穴内部温湿度变化特征

桂林凉风洞的内部温度变化如图 3 所示,从洞口

温度(LF-1)到洞穴最深部温度(LF-9)的变化幅

度逐渐变小。LF-1 和 LF-5 靠近洞口,受外界气

候影响最为明显,LF-1 洞穴的最低温度为 8.6 ℃,

最高温度为 22.2 ℃,相差 1 3.6 ℃;LF-5 的最低温

度为 8.7 ℃,最高温度为 20.7 ℃,相差 1 3.0 ℃,两者

基本上与洞外的气温变化基本相同。进入洞穴内部,

洞穴内部丰富的次生化学沉积物-石柱、壁流石类等

结构的阻隔作用开始发挥效应,并且洞穴深度增加,

效应越明显。如 LF-9 处观测点,其冬、夏季温差为

6.8 ℃,而洞穴中部 LF-4 的季节温度差为 8.2 ℃,

两者变化幅度均明显小于洞口监测点。说明变化幅

度随着洞穴深度增加而稳定。这主要是由于热交换

从洞口(LF-1、LF-5)到洞深部传递过程中受到洞

穴内部结构影响而逐渐减弱,使得洞穴内部(LF-9)

气温变化幅度相对减小。此外,例如 20 1 7 年 3 月 7
日上午 1 2 时气温 22.40 ℃,而后由于受到冷空气影

响气温 8 日下降至 1 1.75 ℃、9 日下降至最低温度

6.39 ℃,整个降温幅度为 1 6.01 ℃。201 7 年 3 月 7
日 LF-1 处洞穴温度为 1 4.47 ℃,虽然 8 日大气温

度已经处于降温阶段而该处洞穴温度任然处于升温,

升至 8 日的 1 4.85 ℃后,9 日才开始逐步降温,响应

时间存在 1 天的滞后,最后 1 1 日降至最低温 1 1.20
℃,整个降温幅度为 0.75 ℃。201 7 年 3 月 7 日 LF
-4 处洞穴温度为 1 4.5 6 ℃,一直升温至 1 0 日最高

温度 1 5.06 ℃后,11 日才开始逐步降温,响应时间存

在 3 天的滞后,最后 1 4 日降至最低温 1 4.24 ℃,整个

降温幅度为 0.81 ℃。201 7 年 3 月 7 日 LF-5 处洞

穴温度为 1 5.09 ℃,一直升温至 9 日最高温度 1 5.47
℃后,10 日才开始逐步降温,响应时间存在 2 天的滞

后,最后 1 2 日降至最低温 1 4.1 6 ℃,整个降温幅度为

0.93 ℃。201 7 年 3 月 7 日 LF- 9 处洞穴温度为

1 5.48 ℃,一直升温至 1 0 日最高温度 1 5.89 ℃后,11
日才开始逐步降温,响应时间存在 4 天的滞后,最后

1 4 日 降 至 最 低 温 1 5.1 7 ℃,整 个 降 温 幅 度 为

0.72 ℃。201 6 年 1 1 月 20 日洞穴温度响应外界大气

降温时间也存在同样响应差异。凉风洞中 4 个监测

洞穴温度点响应时间存在差异,说明洞穴内部结构的

阻隔也使得洞穴温度与外界大气温度的变化不完全

同步。总体而言,桂林凉风洞洞穴温度的季节变化明

显,其变化幅度大于国内研究一些大型洞穴的温度变

563 第 3 8 卷 第 3 期             吴 夏等:开放洞穴环境变化特征及其影响因素          

万方数据



化[10,23],与笔者长期监测的桂林盘龙洞[24]的温度也

存在差异,可能是洞穴长度较短、洞口较大等特殊的

洞穴结构导致了较强洞穴内外热交换。

3.3 洞穴内部 CO 2浓度季节性变化特征

CO 2气体在 CaCO 3(固)-CO 2(气)-H 2 O(液)
三相不平衡系统中起着重要的十分重要的作用。与

此同时,岩溶作用又对整个系统中的 CO 2 气体具有

一定的调控作用。201 5 年 6 月 5 日至 20 1 6 年 1 2 月

23 日大气 pCO 2浓度变化范围 409.0×10-6至 643.0
×10-6,季节性变化幅度为 234.0×10-6,平均值为

46 3.9 ×10-6。凉风洞中空气 pCO 2 变化范围:LF-
1 为 41 7.0 ×10-6至 706.8×10-6,季节性变化幅度

为 289.8×10-6,平均值为 5 2 9.0 ×10-6;LF-4 为

434.0 × 10-6 至 6 6 7.7 × 10-6,季节性变化幅度为

23 3.7× 10-6,平均值为 5 3 1.7 × 10-6;LF- 5 为

432.5× 10-6 至 6 9 2.3 × 10-6,季节性变化幅度为

2 5 9.8 × 10-6,平均值为 5 50.9 × 10-6;LF- 9 为

434.6 ×10-6至 7 5 1.3 × 10-6,季节性变化幅度为

3 1 6.7×10-6,平均值为 5 5 3.9 ×10-6(图 4)。凉风

洞洞穴空气 pCO 2 变化呈现出季节性变化特征:夏、

秋季高(平均值为 5 82.9 ×10-6),秋、冬季低(平均值

为 485.0×10-6)。桂林凉风洞的 pCO 2 监测结果发

现,洞穴内部空气 pCO 2 浓度与国内已经报道监测洞

穴相比明显偏低[23,2 5-2 6],可能是由于洞穴封闭程度

存在差异所造成的,但是夏季时洞穴空气中 pCO 2 浓

度整体还是高于大气 pCO 2(图 4),主要是受到洞穴

顶部土壤在 5-8 月高温多雨气候背景下,微生物分

解有机质转化为 CO2释放出来[27-28],随着淋失进入洞

穴中。洞穴空气 pCO2整体上也是夏季高于冬季,主要

是由于桂林地区雨热同季,夏季时,受到夏季风影响降

水量增加,气温升高,同时导致植物根系呼吸作用和土

壤微生物作用增强,使得洞穴顶部上覆土壤层 pCO2
上升。从而在降水充沛的夏季,高浓度的土壤 pCO2
被雨水携带进入洞穴使得洞穴 pCO2 浓度上升。同

时,由于洞穴内部多处滴水沉积,方解石过饱和发生沉

积,逸出的 CO2进入洞穴空气中。因此夏季降水量增

加,沉积量增多,逸出的 CO2 也逐渐增加。因此滴水

pCO2 溢出也促进了洞穴 pCO2 浓度上升。

图 4 凉风洞洞穴 CO 2 季节性变化

Fig.4 Seasonal variation of CO 2 in Liangfeng cave
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  桂林凉风洞(LF-1、LF-4、LF-5、LF-9 点)
洞穴空气 pCO 2 与大气温度、大气降水量的线性相关

图(图 5)。LF-1 和 LF-5 监测点 pCO 2 与大气温

度线性关系分别为 R2=0.58、0.57,LF-4 监测点

pCO 2 与大气温度线性关系分别为 R2=0.63,LF-9
监测点 pCO2 与大气温度线性关系分别为 R2=0.47。
洞穴 pCO 2 与大气温度之间的线性关系主要是由于

随着夏季温度升高,凉风洞顶部土壤植物生长茂盛、
微生物活动强烈、土壤空气中 CO 2 被降水携带进入

洞穴。虽然在夏季时虽然凉风洞受到通风效应的影

响,但是土壤 pCO 2 是洞穴空气的几十倍甚至上百

倍[28],此时土壤 pCO 2 成为凉风洞 pCO 2 主控因素;
在冬季时土壤 pCO 2 下降,通风效应使得外界大气

pCO 2 成为凉风洞 pCO 2 主控因素。201 6 年凉风洞

pCO 2 在夏半年和冬半年记录的四个高峰,有可能是

由于取样前一段时间降水量增加导致雨水携带更多

土壤 CO 2 进入洞穴。但是由于本次研究 CO 2 气体

测样频率仅为半月,对于开放洞穴中空气流动性相对

较强监测远远不够,因此需要再下一步研究工作中提

高监测频率,同时增加同位素示踪来揭示贡献率和空

气周转速率等问题。由于洞穴空气 pCO 2 浓度会对

石笋沉积产生抑制或促进作用[29],因此岩溶洞穴空

气 pCO 2变化影响次生沉积物沉积和溶蚀。虽然凉

风洞洞穴空气 pCO 2 浓度存在明显季节性变化,但

与现有研究成果存在一定的差异[30-3 1],主要是由于

不同洞穴由于其所处的地质地理条件不同,以及洞

体结构的不同导致洞穴通风条件存在差异,从而使

得洞穴内部和外部 CO 2 的流通和扩散都有着的不

同。从而导致凉风洞内部 pCO 2 交换与累积程度与

其他洞穴存在差异。

图 5 凉风洞洞 CO 2 与大气温度、降水量线性相关

Fig.5 Linear correlation of CO 2 with atmospheric temperature and precipitation in Liangfeng cave

4 结 论

(1)凉风洞洞穴温度越靠近洞口,洞穴温度受到

气温影响越明显,但是洞穴内部温度受到洞穴内部结

构的阻隔作用的影响,对外界大气温度的响应存在一

定滞后,并且滞后时间存在差异。
(2)洞穴温度和池水温度都呈现出不同季节升温

和降温过程,其中洞穴温度和池水温度升温缓慢,而
降温迅速的特点,并且升温阶段滞后时间长,降温阶

段滞后时间短。
(3)凉风洞洞穴空气 pCO 2 夏季明显高于冬季,

监测结果显示在不同的季节,洞穴 pCO 2 的变化特征

及其主控因素也存在差异。夏季时,土壤 pCO 2 为洞

穴空气 pCO 2 的主控因素,冬季时,大气 pCO 2 为洞

穴空气 pCO 2 的主控因素。
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Characteristics of open cave environment and its influencing factors:
A case study of Liangfeng cave,Guilin

WU Xia1,2,PAN Moucheng 1,CAO Jianhua1,ZHU Xiaoyan1,

ZHANG Meiliang 1,YANG Hui 1,TANG Wei 1,LAN Gaoyong 1

(1.Institute of Karst Geology,CAGS/Key Laboratory of Karst Dynamic s,MNR&GZAR,Guilin,Guangxi 54 1 004,China;

2.China University of Geoscience s,Beij ing 1 00083,China)

Abstract By continuous high-frequency monitoring of the internal and external temperature,humidity and

pCO 2 in the Liangfeng cave of Guilin,it is found that the temperature of the cave is seasonally changed under
the influence of atmosphere temperature.However,due to"buffering effect" in the cave,the range of tem-
perature change decreases with the cave depths from the outside to the inside,and its response time varies

with season.The analysis of monitoring data indicated that the seasonal variation of temperature inside the

cave is significantly lower than that outside the cave.By comparing the time series of temperature inside and

outside of the cave,it is found that the temperature of the cave shows a longer lag time with the increase of

atmospheric temperature and a shorter lag time with the decrease of atmospheric temperature at the seasonal

timescale.This difference may be affected by the"buffering effect" of the internal structure of the cave in

different seasons.The pCO 2 in this cave has obvious seasonal variation characteristics of high in summer and
low in winter.Moreover,seasonal changes in the external atmospheric environment and seasonal activities of

the animals and plants on the caves have also caused seasonal variations in the main controlling factors of

pCO 2 in the caves.
Key words cave temperature,cave humidity,cave carbon dioxide,seasonal variation
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