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洞穴空气环境开发利用适宜性研究
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摘要: 洞穴空气环境研究是洞穴保护的基础,洞穴开发前应开展空气环境开发利用适宜性评价,评估是否适于开

展洞穴游览活动,从而避免洞穴景观资源遭受破坏。 以广西乐业县大曹天坑—红玫瑰大厅洞穴系统为例,对拟开

发利用洞段中的温度、相对湿度、CO2 浓度、空气正负离子、气压和风速评价指标进行了测量。 结果表明: 拟开发

利用洞段洞内平均温度为 17. 2 ℃,相对湿度平均值为 94. 74%,CO2 平均浓度为 625. 82 × 106,属一级卫生标准,且
洞内气压(流)环境良好,空气流动缓慢; 洞内和洞外空气负离子平均浓度分别为 5 370 个 / cm3 和 1 350 个 / cm3,最
大值为 14 000 个 / cm3,洞内空气质量评价指数(comprehensive index,CI)平均值为 7. 73,最高值可达 28,远大于空

气质量等级分级标准中“最清洁”级别的临界指标(1. 0)。 综合以上结论认为该洞段适于开展洞穴游览活动。 通

过该案例提出对岩溶洞穴景观资源空气环境开发利用适宜性评价的理论方法体系,可为旅游洞穴的保护和利用

提供科学参考。
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0　 引言

岩溶洞穴景观是一种具有高度吸引力的特殊

地下旅游景观资源,以其稀有性、奇异度和神秘性

吸引着游客[1],同时也是一种不可再生的旅游资

源[2]。 我国是旅游洞穴开发数量最多的国家,截至

2022 年 9 月,据统计已有近 800 个旅游洞穴景

点[3],经济和社会效益十分显著。 洞穴的空气环境

指洞穴内部特殊的小气候条件,包括温度、相对湿

度、风速、气压、CO2 浓度、正负离子浓度等环境要

素[4]。 大部分洞穴未开发前往往处于空气环境相

对稳定和封闭状态,且具有异于外界环境的小气

候[5],由于岩溶洞穴的相对封闭性以及钟乳石景观

的成因具有多样性,导致其对外部环境和人类活动

较为敏感,环境承载力较低[6]。 因此,在旅游开发

建设中必须采取开发与保护并重的建设方针,才能

达到可持续利用的目的。 然而,由于人们对洞穴资

源的保护认识不足,管理措施相对滞后,造成部分

旅游洞穴在开发利用过程中空气环境发生改变,致
使洞内沉积物[7]和洞穴景观退化[8],甚至破坏洞穴

生态系统[9 - 10],因此,洞穴空气环境研究是洞穴保

护的基础[11],洞穴开发前应开展空气环境开发利

用适宜性评价,评估是否适于开展洞穴游览活动,
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避免洞穴景观资源遭受破坏。 目前,关于旅游洞穴

空气环境的研究主要集中在洞穴气候环境[12 - 14]、
旅游活动和空气自净能力[15 - 17] 等方面,对洞穴空

气环境开发利用适宜性的研究相对较少。 因此,本
文以广西乐业县大曹天坑—红玫瑰大厅洞穴系统

为例,对拟开发利用洞段开展空气环境开发利用适

宜性评价研究,以期为旅游洞穴的保护和利用提供

科学参考。

1　 地质概况

乐业地区位于右江盆地西北侧,处于金沙江—
红河—马江缝合带与扬子地块之间的大陆边缘[18]

(图 1)。 早—中三叠世末期前陆盆地阶段,受印支

地壳运动的影响,该区三叠纪和晚古生代地层发生

强烈褶皱、断裂,形成了对乐业县地貌形态影响深

远的 S 型旋扭地质构造[19]。 大曹天坑—红玫瑰大

厅洞穴系统发育于 S 型岩溶地块中部东南侧,是百

朗地下河系统的重要组成部分。 该洞穴系统发育

于上石炭统马平组 ( C2P1m)、中二叠统栖霞组

(P2q)和茅口组(P2m)中(图 1),主要岩性为中—
厚状灰岩、生物砂屑灰岩、白云岩、白云质灰岩等,
总厚度超过 900 m,巨厚的碳酸盐岩地层为天坑、溶
洞大厅的发育提供了优越的物质基础。 同时,该洞

穴系统受长槽断层和蒋家断层控制,溶洞主要沿

NW 向和 NE 向构造发育,其中 NE—SW 向最为发育。

1. 更新统冲积层; 2. 中三叠统百逢组; 3. 上二叠统合山组; 4. 二叠系通槽礁灰岩; 5. 中二叠统茅口组; 6. 中
二叠统栖霞组; 7. 上石炭统马平组; 8. 上石炭统黄龙组; 9. 上石炭统大埔组; 10. 下石炭统都安组; 11. 下石

炭统隆安组; 12. 实测地质界线; 13. 角度不整合界线; 14. 正断层; 15. 逆断层; 16. 研究区范围; 17. 地名

图 1　 乐业地区区域地质简图(左) [20]与大曹天坑—红玫瑰大厅洞穴区域地质简图(右) [21]

Fig. 1　 Regional geological sketch of Leye area ( left) [20] and regional geological sketch of Dacao
sinkhole - Red Rose hall cave (right) [21]

2　 洞穴空气环境

大曹天坑—红玫瑰大厅洞穴系统以垂向岩溶

为主,总长度为 9 461 m,分上、中、下 3 层,上层为

大曹天坑底部的化石洞,长 213 m,通过末端边壁的

一个口径 1. 5 m、深 30 m 的竖井与中层洞相连,中
层洞是该溶洞系统的主干洞道,下层洞为现代地下

河廊道 (图 2,图 3 )。 拟开发利用洞段长度为

1 491 m,主要位于中层洞道,中部多发育宽大洞厅

(图 3)。 以红玫瑰大厅为代表,该洞厅因中段与下

层洞贯通而形成,其平面形状为梯形,呈 NE—SW
向展布,长 300 m,宽超过 200 m,高 200 m,容积为

5. 25 × 106 m3。 拟开发利用洞段目前正在进行前期

图 2　 大曹天坑—红玫瑰大厅洞道平面示意图及监
测点位置

Fig. 2　 Planar view diagram and layout of the monitoring
sites in Dacao skinhole - Red Rose hall cave
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图 3　 大曹天坑—红玫瑰大厅洞道 II′测量导线剖面

示意图及监测点位置

Fig. 2　 II′ measurement conductor profile diagram and
layout of the monitoring sites in Dacao skinhole - Red

Rose hall cave

筹备和可行性论证等工作,尚未对游客开放,进出

洞口均为开放型,除了大曹天坑、红玫瑰大厅和重

见天日大厅,其他洞道洞腔相对较小,且天坑底部

连接中层洞的竖井也相对狭窄,阻挡部分了来自天

坑底部的对流空气,因此洞穴内外空气交换频率相

对较小,主要通过出入口、围岩裂隙和地下河等与

洞外进行空气交换(图 3)。
为研究洞段空气环境开发利用适宜性,2022 年

11 月工作组对洞内空气环境评价系列指标,包括温

度、相对湿度、CO2 浓度、空气正负离子、气压和风

速等进行了测量,进而计算空气质量评价指数

(comprehensive index,CI)。 测试位置顺序为大曹

天坑→红玫瑰大厅→谭家洞出口,共设置了 22 处

观测点(图 2 和图 3),采用人工巡回方法,测量结

果见表 1。 CO2 浓度、压强、温度和相对湿度的测量

采用的是德国 testo453 - 3 多功能测量仪,测量范围

范围分别是(0 ~ 10 000) × 10 - 6、0 ~ 2 000 hPa、0 ~
50 ℃ 和 0% ~ 100% RH,误差分别为 1 × 10 - 6、
0. 1 hPa、 ± Pa hP 和 0. 1% RH。 空气正、负离子浓

度测量采用的是 HED - FLZ - 1 型便携式负(氧)
离子检测仪,量程范围为 0 ~ 5 万档,精度和分别率

为 ± 5% 和 1 个 / cm3。 洞内风速和风向采用美国

Kestrel - 5500 便捷式风速测定仪测定,测量范围

0. 6 ~ 40 m / s,分辨率 0. 1 m / s。

表 1　 洞穴空气环境参数测量记录表

Tab. 1　 Record form of cave air environmental parameters measurement

测点 温度 / ℃ 相对湿度 / %
CO2 浓度 /

10 - 6
气压 /
hPa

风速 /
(m·s - 1)

正离子浓度 /
(个·cm - 3)

负离子浓度 /
(个·cm - 3)

单极系数(q) 空气质量评价
指数(CI)

A 23. 5 44. 4 343 886. 2 0. 6 1 900 1 400 1. 4 1. 03
B 17. 7 68. 6 347 899. 8 0. 4 2 200 1 300 1. 7 0. 77
C 15. 0 83. 6 334 902. 5 0. 0 2 800 1 500 1. 9 0. 80
D 14. 8 84. 7 373 899. 7 0. 5 1 700 2 000 0. 9 2. 35
E 15. 5 83. 4 362 901. 2 0. 0 3 300 2 700 1. 2 2. 21
F 16. 5 99. 8 586 906. 6 0. 5 2 700 3 600 0. 8 4. 80
G 17. 5 99. 9 695 909. 1 0. 0 6 500 6 300 1. 0 6. 11
H 18. 1 99. 9 770 910. 3 1. 1 5 500 8 600 0. 6 13. 45
I 18. 6 99. 9 802 909. 4 0. 2 7 000 14 000 0. 5 28. 00
J 19. 2 99. 9 786 912. 1 0. 2 6 300 9 600 0. 7 14. 63
K 18. 1 97. 5 758 909. 4 0. 0 1 600 2 300 0. 7 3. 31
L 18. 0 98. 5 749 910. 0 0. 0 3 400 2 900 1. 2 2. 47
M 17. 5 99. 9 760 910. 9 0. 0 4 300 4 800 0. 9 5. 36
N 17. 8 99. 1 756 910. 7 0. 0 4 000 5 600 0. 7 7. 84
O 17. 5 99. 8 738 909. 7 0. 0 5 300 6 900 0. 8 8. 98
P 18. 2 99. 7 856 909. 8 0. 0 5 400 6 500 0. 8 7. 82
Q 17. 6 99. 9 827 908. 9 0. 0 6 100 6 900 0. 9 7. 80
R 17. 3 94. 3 687 905. 3 0. 0 4 700 4 800 1. 0 4. 90
S 16. 7 96. 6 660 905. 3 0. 0 2 200 6 800 0. 3 21. 02
T 16. 3 94. 8 582 901. 5 0. 0 4 100 5 900 0. 7 8. 49
U 16. 5 94. 8 612 901. 1 0. 0 5 600 4 400 1. 3 3. 46
V 19. 6 50. 6 385 899. 9 1. 0 1 600 1 300 1. 2 1. 06

　 注: 测量日期为 2022 年 11 月。

2. 1　 温度

拟开发利用洞段内的温度变化范围为 14. 8 ~
23. 5 ℃(表 1,图 4)。 由于与外界气流交换较为频

繁,本次测试温度高值出现在大曹天坑顶部入口(A
观测点)和谭家洞出口(V 监测点),分别为 23. 5 ℃
和 19. 6 ℃。 除去洞穴入口数值,求得洞内当日平均

·26·
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温度为 17. 2 ℃,与乐业县年平均温度(16. 9 ℃)基本

一致。 由图 4 可知,由大曹天坑→红玫瑰大厅→谭

家洞出口,越往洞内深处至红玫瑰大厅附近(L - Q
观测点),温度越低且趋于稳定,因此整条温度变化

曲线呈现中间偏高、两端偏低的形状。 由于洞穴中

部局部地段有气流交换(风速为 0. 2 ~ 1. 1 m / s),导
致该段温度偏高,但整体来看,拟开发利用洞段较

长,多数洞段相对狭窄,因此洞内外空气交换频率相

对较小,温度整体变化不大,幅度变化在 5 ℃之内。

图 4　 监测期间洞内温度和相对湿度随监测点的变化

Fig. 4　 Temperature and relative humidity change for
different monitoring points during the monitoring period

2. 2　 相对湿度

除去大曹天坑底部化石洞入口和谭家洞入口的

数值,拟开发利用洞段洞内相对湿度平均值为

94. 74%(表 1)。 越往洞中至红玫瑰大厅附近(L - Q
观测点),洞内相对湿度随温度的降低而增高,相对

湿度数值变化较小,变化曲线趋于一致,局部洞段相

对湿度接近 100%(图 4),表明洞内仍有较多的水汽来

源,目前少量的人类活动对洞内相对湿度影响较小。
2. 3　 CO2 浓度、气压和风速

2. 3. 1　 CO2 浓度

考虑到空气中 CO2 浓度过高会使前来观赏的游

客及工作人员产生不适感,严重时会引起呼吸困难,
甚至导致死亡。 为了解拟开发洞段洞内空气中 CO2

浓度及其空间分布特征,进而对其空气质量作初步

评价,本研究对其 CO2 浓度进行了测定,结果如表 1
和图 5 所示。 洞内空气中 CO2 含量变化幅度为

334 × 10 -6 ~ 856 × 10 -6,变化较大,平均浓度为

625. 82 ×10 -6,属一级卫生标准( <1 000 ×10 -6)[21]。

图 5　 监测期间洞内 CO2 浓度随监测点的变化

Fig. 5　 Change of CO2 concentration for different
monitoring points during the monitoring period

2. 3. 2　 气压

气压的变化可以影响洞中的空气流动和氧气

分压,从而影响洞中的氧气含量[22 - 23]。 洞中氧气

含量的高低会影响将来开展洞穴旅游活动时游客

体内氧气的供应[24],从而影响人体的心理变化[25]。
拟开发利用洞段气压为 886. 2 ~912. 1 hPa,平均气压

为 906. 66 hPa,略高于洞外气压(886. 2 ~ 899. 9 hPa)
(表 1)。
2. 3. 3　 风速

观测数据结果表明,除了洞穴入口和洞中与地

下河联通部位,多数洞段洞穴风速基本为 0(表 1)。
说明开发利用洞穴洞道相对封闭,洞穴内空气运动

受洞穴内外及洞内各部位温度和气压差异及地下河

流动作用等影响,进而产生微弱风速( <1. 0 m / s),
但气流缓慢,总体属静态洞穴。
2. 4　 空气正、负离子浓度

拟开发利用洞段内洞内和洞外空气负离子平

均浓度分别为 5 370 个 / cm3 和 1 350 个 / cm3,越往

洞中,空气负离子浓度数值越大,其数值曲线总体

呈现中间高、两边低的变化特点(表 1 和图 6)。 其

中,最高值点位于洞中 H - J 号观测点,为 8 600 ~
14 000 个 / cm3,处于空气负离子高浓度区,表明洞

内仍有较多的空气负离子产生源。

(a) 空气正、负离子浓度和空气质量评价指数随监测点变化

(b) 单级系数随监测点变化

图 6　 监测期间空气正、负离子浓度和空气质量评价

指数及单级系数随监测点的变化

Fig. 6　 Change of positive, negative air ion corcentration,
CI and single stage coefficient for different monitoring

points during the monitoring period
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洞内空气正离子平均浓度为 4 235 个 / cm3,洞
外空气正离子平均浓度为 1 600 个 / cm3,空气正离

子浓度越往洞中数值越大,其浓度变化曲线与空气

负离子相似,总体呈现洞中高、两边入口低的变化

特点(表 1,图 6)。 其中,高值点位于洞中 G - J 号

观测点,为 6 500 ~ 7 000 个 / cm3。
2. 5　 单极系数

单极系数,即空气正离子与负离子浓度比值,
单极系数等于 1 或小于 1,才能给人以舒适感。 拟

开发利用洞段洞内单极系数平均值为 0. 90,小于 1
(表 1),洞穴入口单极系数平均值为 1. 3,由于洞口

人类活动相对洞内较为频繁,当日测量空气可能受

到轻微影响,产生微量波动。 但总体来看,拟开发

利用洞段洞内、外的空气污染相对较少,质量优良,
有益于人体健康。
2. 6　 空气质量评价指数

空气质量评价指数评价计算公式为[26]

PCI = (n - / 1 000) × (1 / q) 　 。 (1)
式中: PCI为空气质量评价指数; n - 为空气负离子浓

度,个 / cm3; q 为单极系数,指空气中正离子与负离

子的比值,即 q = n + / n - ,n + 为空气正离子浓度,个 /
cm3,n - 为空气负离子浓度,个 / cm3,1 000 个 / cm3 是

满足人体生物学效应最低需求的空气负离子浓度。
按空气质量评价指数将空气质量分为 5 个等

级[26](表 2)。

表 2　 空气质量等级分级标准

Tab. 2　 Air quality grading standards
PCI > 1. 0 [1. 0,0. 7) [0. 7,0. 5) [0. 5,0. 3) ≤0. 30
等级 A 级 B 级 C 级 D 级 E 级

清洁度 最清洁 一般清洁 中等清洁 容许 临界值

拟开发利用洞段空气质量评价指数平均值为

7. 73,变化幅度为 0. 77 ~ 28. 00,多处数值在 10 以

上,最高值可达 28,洞外空气质量评价指数平均值

为 1. 04,大于空气质量等级分级标准中“最清洁”
级别的临界指标(1. 0),空气质量评价指数越往洞

中数值越大,其浓度变化曲线与正、负离子浓度变

化曲线变化趋于一致,呈同步、相似性变化(图 4),
因此,其空气属于最清洁级别。

3　 讨论

洞穴空气环境中的 CO2 浓度是洞穴环境质量

的一个重要影响因素,其主要来源于 3 个方面: 游

客的呼吸作用产生; 地下河和洞内滴水的脱气作

用产生; 洞穴上覆土壤中 CO2 与洞穴中 CO2 的压

差产生的 CO2 转移,通过裂隙和管道扩散传输进入

洞穴[11,27]。 尚未开放的洞穴空气中 CO2 主要来源

于后两项,同时,影响洞穴中 CO2 的因素除了以上

主要来源外,还有洞道结构、洞穴通风效应和洞道

类型(水洞或旱洞)等[14]。 由于拟开发利用洞段尚

未开放,排除游客呼吸作用的影响,且主体为廊道

—厅堂状洞穴,洞中除了红玫瑰大厅和重见天日大

厅,其他洞道洞腔相对较小,洞道较长,两端洞穴入

口较为宽大,且有地下河流经洞穴,空气流动缓慢,
因此洞中深处、低洼处及通风不良部位 CO2 浓度相

对较高,而洞穴入口两端一定距离内,因与外围空

气的交换较为频繁,以及地下河水流的携带作用使

得该洞段 CO2 浓度较低,与外界相差不大。 同时,由
于洞穴的呼吸效应,洞穴深处红玫瑰大厅附近围岩裂

隙发育,外界气流以裂隙为通道,缓慢扩散到洞穴内

部,在此渗透过程中,吸收了洞顶土壤层中部分自由态

和吸附态的 CO2,使得洞内 CO2 浓度略微升高[22]。 因

此,本次测量洞段所获得的 CO2 浓度变化曲线也明显

呈现中间高和两边低的变化趋势(图 3)。 即使局部洞

段 CO2 浓度略有上升和降低(334 × 10 -6 ~ 856 ×
10 -6),但仍属一级卫生标准( <1 000 ×10 -6)。

岩溶洞穴生态环境容量是指在不至于对洞穴

生态环境产生较大污染和破坏,并满足环境质量标

准要求的一定时空条件下,洞穴所能接待的游客数

量,应根据洞穴 CO2 的允许浓度来计算[28 - 29]。 本

次观测取得拟开发利用洞段 CO2 浓度上限值为

856 × 10 - 6。 考虑洞穴空气环境改变后的环境效应

以及未来洞穴开放后游客的观赏体验,以 1 000 ×
10 - 6作为生态环境变化的阈值。 游客每小时呼出

的 CO2 为 25 L[30],如果未来计划每天开放 8 h,人
均 CO2 呼出量为 200 L。 拟开发利用洞段容积约为

5 250 000 m3,其生态环境容量计算公式[31]为

Ec =
(ct - c0)V
PCO2

× 100　 。 (2)

式中: Ec 为拟开发利用洞段生态旅游日容量,人 /
日; ct 为既定的 CO2 目标浓度 (或允许浓度),
10 - 6; c0 为实测洞穴空气中 CO2 的最大浓度,
10 - 6; PCO2

为洞穴开放时段内人均 CO2 呼出量,L;
V 为溶洞的容积,m3。
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拟开发利用洞段洞穴系统空间体量巨大,以
CO2 浓度为指标评定的生态环境容量较大(Ec =
37 800人 /日)。 鉴于该洞段拥有一定的自净能力,
故以上结果只是一种理想状态下的最小值。 因此,
拟开发利用洞段未来对外开放以后,只要生态环境

容量控制得当,就能保持相对稳定的 CO2 浓度空气

环境质量。
拟开发利用洞段较为稳定且比洞外部环境略

微偏高的气压和低风速,对保持洞穴等温、等湿且

相对较稳定的空气环境质量有着积极作用[32]。 以

洞内气压为例,作为洞穴环境的一个重要指标,对
旅游洞穴有效开发、管理以及游客身体健康(舒适

感应)有重要影响[24 - 25]。 拟开发利用洞段洞内及

洞外温度和气压存在小的压差和温差,从而吸引气

流通过围岩裂隙、洞道和地下河等从高压与高温处

缓慢向低压与低温处流动,形成洞穴内外缓慢的空

气流动,形成洞穴呼吸效应[22 - 23]。 这种空气流动

可以将外界的新鲜空气带入洞穴内部,并在洞内流

通,从而增加洞穴内部的氧气含量。 同时,周围良

好的植被生态环境能给洞中提供源源不断的水汽

来源,使得洞内四季能保持较高的相对湿度,不但

有利于钟乳石的保护和生长[8],而且还能营造良好

的洞穴生态环境和游览环境[14]。 而洞外较高的负

离子浓度可能与较高的植被覆盖率有关,洞内由于

洞顶和洞壁常年保持一定的滴水和流水量,高处滴

落水滴水分子裂解产生较高的负离子浓度,且底部

局部洞段联通地下河,洞道较为封闭,洞内空气交

换缓慢等条件是导致负离子浓度较高的重要原因。
根据空气负离子对人体作用的研究表明,当空气负

离子浓度达到 1 000 个 / cm3 以上时,有益于人体健

康[33],而洞内所有观测点空气负离子浓度均达到

1 000个 / cm3 以上。 综上所述,此次调查洞穴中绝

大部分洞段空气环境质量优良,适合旅游开发。

4　 结论

(1)拟开发利用洞段洞内平均温度为 17. 2 ℃,
与乐业县年平均温度(16. 9 ℃)基本一致,相对湿

度平均值为 94. 74% ,CO2 平均浓度为 625. 82 ×
10 - 6,属一级卫生标准,洞内气压(流)环境良好,空
气流动缓慢。

(2)洞内和洞外空气负离子平均浓度分别为

5 370个 / cm3 和 1 350 个 / cm3,最大值为 14 000 个 /
cm3。

(3)洞内单极系数(q)平均值较低,为 0. 90,洞
内空气质量评价指数(CI)平均值为 7. 73,多处值

在 10 以上,最高值可达 28,洞外平均值为 1. 04,远
大于空气质量等级分级标准中“最清洁”级别的临

界指标(1. 0),适于开展洞穴游览活动。
(4)岩溶洞穴景观资源空气环境开发利用适宜

性评价是比较特殊且独立的一类洞穴自然资源综

合评价体系,在岩溶洞穴景观资源的分类研究中,
涉及多学科、多专业,目前国内尚未出台相关评价

标准。 本文仅探索性地提出了岩溶洞穴资源空气

环境开发利用适宜性评价的初步方案,仍需在后续

工作与研究中进行不断调整与完善。
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Suitability study of cave air environment development and utilization:
A case study of Dacao sinkhole - Red Rose hall cave system

PAN Tianwang1,2, SHI Wenqiang1,2, LI Chengzhan1,2, CHEN Weihai1,2, TANG Liangliang1,2

(1. Institute of Karst Geology, Chinese Academy of Geological Sciences / Key Laboratory of Karst Dynamics, Ministry of Natural
Resources & Guangxi / International Research Center on Karst under the Auspices of UNESCO / National Center for International

Research on Karst Dynamic System and Global Change, Guilin Guangxi 541004, China; 2. National Observation and
Research Station of Karst Ecosystem in Pingguo of Guangxi, Pingguo Guangxi 531406, China)

Abstract: The study of the cave air environment is the basis for the cave environment protection, and the develop-
ment and utilization suitability evaluation of the air environment should be carried out before the cave develop-
ment. It should be evaluated whether it is suitable for carrying out cave sightseeing activities without damaging the
cave landscape resources. In this paper, the authors took Dacao sinkhole - Red Rose hall cave system in Leye
county as an example to measure the temperature, relative humidity, carbon dioxide concentration, positive and
negative air ions, atmospheric pressure, wind speed and other factors. The results show that the average tempera-
ture of the proposed development and utilization tunnel section is 17. 2 ℃, and the average relative humidity is
94. 74% , with the average concentration of CO2 being 625. 82 × 10 - 6, belonging to the first level health standard.
Besides, the atmospheric pressure (flow) environment inside the tunnel is good, and the wind speed is slow. The
average concentration of negative oxygen ions inside and outside the cave is 5 370 / cm3 and 1 350 / cm3, respec-
tively, with the maximum value of 14 000 / cm3 . The average value of the air quality evaluation index (comprehen-
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sive index,CI) inside the tunnel is 7. 73, with the maximum value of 28, which is much higher than the critical
indicator (1. 0) of the “cleanest” level in the air quality grading standard. This cave section is concluded to be
suitable for conducting cave tourism activities based on the above conclusions. The theory and method system for
the suitability evaluation of the air environment development and utilization of karst cave landscape resources was
proposed in this case study, which could provide scientific references for the protection and utilization of tourist
caves.
Keywords: cave air environment; environmental protection; suitability evaluation; cave development; Dacao
sinkhole - Red Rose hall cave system
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