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桂林市芦笛岩>大岩洞穴环境特征?

陈伟海8@邓亚东8@韩道山8@房锋保8@刘 学!

;8&中国地质科学院岩溶地质研究所@广西 桂林 A)8(()B!&桂林市芦笛景区管理处@广西 桂林 A)8((8<

摘 要7对桂林市西郊的芦笛岩和大岩洞穴 环 境 长 期 观 测 的 结 果 表 明@作 为 游 览

洞穴的芦笛岩与洞外空气交换频繁@洞穴 +/!的含量较低@温>湿度变化频繁而且

幅度大C游览活动导致洞内 +/!含量显著增加@但是回落十分迅速@不会引起洞内

温度>+/!的累积效应C作为非游览洞穴的大岩与外界交换弱且缓慢@保持着相对

恒定的原始环境@有 较 好 的 洞 穴 气 候 分 带@空 气 温 度>湿 度 比 较 稳 定@+/!的 含 量

呈规律性季节变化B最近 !(多年来@洞内气温>湿度有明显的降低C
关键词7洞穴环境B观测研究B温湿度B二氧化碳B桂林市

中图分类号7D8)8BD:" 文献标识码7,

E 前 言

洞穴环境系统是陆地自然环境中的一个子系统@
包括多种要素@比较敏感的因子是空气>水及生物等C
洞穴空气环境 包 括 温 度>湿 度>+/!>正 负 离 子>气 溶

胶>气流等要素C近一二十年来@我国的洞穴环境研究

主要结合游览洞穴保护和洞穴医疗工作而进行F8G"HC
据有关资料@我国现有 "((多个游览洞穴@年接待游

客)(((万人以上@直接经济效益数十亿元C随着洞穴

的开放@洞穴环境发生了显著的变化@洞内景观受到

不同程度破坏@洞穴保护已成为当务之急C对游览活

动所引起的洞内环境变化及其自净能力作系统的观

测研究@可以为游览洞穴保护和科学管理提供依据C
此外@洞穴环境的某些特殊性@比如较高的负氧离子

浓度>特殊的物理化学场等@对某些疾病@特别是对慢

性呼吸道疾病有积极的正向效果C因此@洞穴环境的

观测和研究@在医学上也有重要意义C
为了探讨洞穴环境特征以及旅游活动对它的影

响@我们从 !(("年 I月份开始@对桂林芦笛岩洞穴空

气环境要素进行长期的定时>定位观测@并与洞外相

关因素进行数值测定和比较C在不同部位共设置了 :

处观测点@目前采用人工巡回方法@监测空气的温度>
湿 度>+/!>负 离 子>氡 及 其 子 体 浓 度>放 射 性>气 流

;风速<>照明度等要素@每 A天测量一次C研究洞穴环

境要素的时>空变化及相互关系@分析人为因素对洞

穴 环 境 的 影 响 及 系 统 的 稳 定 性@以 提 出 洞 穴 保 护 措

施C同时@对附近处于同样地质环境背景中的大岩;未
开放游览的洞穴<作同步对照监测@设置了 8(处观测

点C限于篇幅@本文仅对这两处洞穴的空气温度>湿度

和 +/!的观测结果作分析和对比研究C

J 洞穴分布及形态特征

J&J 洞穴分布

芦笛岩和大岩位于桂林市西北桃花江右岸的光

明山南侧C光明山是桂林峰林平原上一个较大的峰

簇@面积 (&I!KL!@峰顶最大标高 )()&)L@平原地面

标高8A8LC出露地层为上泥盆统融县组灰岩@质纯层

厚@岩溶 发 育 强 烈C地 层 产 状 较 缓@倾 角 多 在 8AM以
下C山体之中自南而北分布有芦笛岩>大岩>飞丝岩和

穿岩 )个洞穴;图 8<C对这几个洞穴@前人曾做过系

统的调查研究F)HC
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图 ! 桂林光明山洞穴分布图
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!%8 芦笛岩形态特征

芦笛岩为一个厅堂式洞穴9图 :;7东西长 :<=47
南北宽 >=?@=47洞高 &=?&A4B洞底高出平原地面

&>?:>47底部面积&%<@C&=<4:D芦笛岩内的次生化

学沉积物非常发育7石笋E石柱密集成林7在滴水E飞

溅水和流水的协同作用下7各类沉积形态变化万千7
拟人状物7惟妙惟肖7构成了一系列意境奇绝的景观7
而且景观密集7气势雄伟7令人目不暇接7被誉为F大

自然艺术之宫GD在芦笛岩洞厅的西侧有并排的相距

仅数米的游览进出口7其中位于北端的出口为人工开

拓而成D此外7在洞厅的北侧和东南侧有两处较大的

支洞7其中东南侧的支洞有一小通道贯穿地表7安装

有小型排风扇D芦笛岩于 &@H:年建立公园对外开放7
近几年来每年游客量 &==万人左右7是我国游客人数

最多的著名游览洞穴D

图 8 桂林芦笛岩平面及观测点布设图

"#$%:I6(24(J1K-5*L**,"60-*’()*(2,61M(-#121K412#-1.#2$+J1-+

<&& 中国岩溶 :==<年

万方数据



!"# 大岩形态特征

大岩位于芦笛岩的北东侧$光明山的东南麓%图

&’$洞道长 ()*+$洞高一般为 &*,-.+$宽 *,/.+$
洞底总面积 &"0/1&.0+-2洞穴呈廊道状%图 /’$进口

段东西走向$后半段洞穴走向北偏西2洞穴中段洞道

分叉$使洞穴呈双层状$上下两层洞道的底部高差约

),&.+$上层洞规模较小2大岩有二个洞口$一为东

口$高出洞穴平坦的底部 -&+$洞口筑有石墙3一为北

口$洞口窄小$较隐蔽$现已被人工堵填2

图 # 桂林大岩平面及观测点布设图

456"/789:+9;<=>?@AB@9>C9D@9:E8<F9>5<:<=+<:5><B5:6G;<>G

H 洞穴环境特征

H"! 芦笛岩

-"&"& 时间变化

根据目前的观测结果$芦笛岩主要环境因子随时

间的变化十分显著$温I湿度变化频繁2以位于芦笛岩

大 厅 深 处 的 *号 测 点%位 于 洞 穴 大 厅 内$即J锦 秀 河

山K景点附近’为代表$在 -../年 (月至 -..0年 /月

间$该测点的平均气温为 &L"LM$其中月平均气温最

高 为 -/".M$最 低 为 &&"(M$变 化 幅 度 较 大$达 到

&&"&M3湿度的变化范围为 L/"0N,(."&N$变幅达

-)")N3CO-的 变 化 范 围 为 *//,L/L;;+%表 &I图

0’2

表 ! 桂林芦笛岩 P号测点空气环境特征

Q9R"&C?9B9F>@B5G>5FG<=>?@95B@:D5B<:+@:>5:S<"*+<:5><B5:6G;<><=>?@T@@E48U>@C9D@

测 点 项 目
-../年

(月 &.月 &&月 &-月

-..0年

&月 -月 /月

测 量

平均值

&点

%洞口外’

温度%M’ -*"L -&"V &L"( &&"* V"V &&"L &0"( &*"(

湿度%N’ LL"/ *0"* L/") 0V"V L)"0 LL"- )-"/ **"V

CO-%;;+’ 00V 0-/ *.) *.* *&. *.) 0/& 0)L

*点

%洞内大厅’

温度%M’ -/". -."( &)") &0"- &&"( &/"/ &*"- &L"L

湿度%N’ L/"0 )/"/ V)"* V0"L (."& V0"& V0"/ V&".

CO-%;;+’ L.& L/L L.0 *// L*) */V *00 *VV
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图 ! 桂林芦笛岩 "号观测点空气环境变化曲线#$%%&’()$%%!’&*

+,-’./0123456738,1392,149:3968;<789-3,9=4’>:49,641,9-?@4645673A33B+;063/823

通过与芦笛岩洞外测点#C号测点*的对比分析D
可以看出D芦笛岩空气环境受洞外变化的影响很大D
洞外气候波动对芦笛岩洞穴环境系统产生强烈的扰

动D不断地发生物质和能量的交换E这是芦笛岩进F出
洞口F洞厅东南侧贯穿地表的支洞发生空气对流D以

及人工排风造成的E正因为这样D尽管芦笛岩是我国

游客人数最多的洞穴D与国内一些游览洞穴相比G>DHID
芦笛岩中 /JK的含量却较低E有些研究者将这种与

洞外发生频繁的物质和能量交换的洞穴划分为高能

型洞穴GLIE这类洞穴的特点是与洞外空气交换通畅D
热传递作用频繁E普遍认为洞穴通风条件的改善D有
利于降低 /JK的 含 量D但 是D洞 内 温F湿 度 的 频 繁 变

化D会加速钟乳石的风化D破坏洞穴景观GMIE目前D芦
笛岩洞穴内相对恒定的原始环境已发生了较大的变

化D洞内钟乳石已出现光泽差D外壳风化D局部变黄F
变黑等现象D为了这一著名游览洞穴的可持续利用D
当引起足够重视E
K’C’K 空间变化

作为一个厅堂式洞穴D除了洞穴进出口以及钟乳

石生长密集的局部气流不通畅的地段外D芦笛岩主要

环境因子#温度F湿度F/JK*的空间变化趋势不明显E
K’C’N 游客的影响

KOON年国庆黄金周期间D我们对洞穴的温度F湿
度F/JK以每隔一小时一次的频率监测D同时对进入

洞穴的游客人数作分时段统计ECO月 K日游客数为

COOOO人PCO月 N日游客数达 CCOOO人D在每天上午

和下午的游览高峰期D客 流 量 达 MOOQCKOO人R7左

右D最高达 CNLK人R7E图 >是 KOON年 CO月 KQN日

芦笛岩的 >号测点曲线E
游客是洞穴 /JK的主要来源ECO月 K日上午 M

时D测点的 /JK为 >NO@@:D随着游客增加D洞内 /JK
的含量显著提高D呈等幅度上升D到当天下午 CM时D
最高达到CH>O@@:D相当于平时的N倍左右P同时D测
点的湿度也有较大的提高D而温度的增幅不很显著E
随着游客减少和游览停止D在经过一个晚上的扩散和

对流以后D到 CO月 N日上午开放游览前D洞内 /JK含

量已迅速下落到原来的水平D只有 >LH@@:P温度和湿

度也显著降低E与国内一些游览洞穴不同D如北京石花

洞开放 KO年后D洞穴的平均温度提高了 NS以上E芦

笛岩未见到明显的温度增高和 /JK累积等现象E

图 " $%%&年国庆节期间桂林芦笛岩 "号测点空气 TU$F温度F湿度与游客量变化图

+,-’>/JKD63:@3186013D70:,B,6VW,676738:4096456401,?6,9=4’>:49,641,9-?@46

45673A33B+;063/823B01,9-KOONX?=86,498;Y8V
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!"! 大岩

#"#"$ 时间变化

大岩洞 内 主 要 环 境 因 子%温 度&湿 度&’(#)随 时

间变化不甚显著*以位于大岩 +,,-深处的 .号测点

为例/#,,0年 +月 至 #,,1年 0月 期 间/测 得 多 月 平

均气温为 $2"34/其中月平均最高为 $+",4/最低为

$5"54/变化幅度只有 #"146湿度较高/变化范围为

.1"378+5".7/变化幅度也只有 $#"076’(#的变

化范围为30+8.0+99-%表#&图5)*总体的变化趋势

是:随着洞外温度降低/洞内温度缓慢降低/湿度有所

升高*
大岩保持着相对恒定的原始环境/反映出大型横

向洞穴的环境变化特征*随着洞外季节暖冷交替的变

化/大岩内部带的空气环境因子%温度&湿度)季节性变

化缓慢/变化幅度较小/说明地表气候波动对洞穴环境

系统的扰动不甚强烈/这与芦笛岩形成鲜明的对比*
监测结果显示/从 #,,0年 +月至 #,,1年 0月/

大岩洞内 ’(#的月平均含量 呈 不 断 降 低 的 趋 势/月

平均值从 .0+99-降低到 30+99-/变化幅度在 0,7
左右*从表 #看出/这种变化趋势与洞外%$号测点)
空气中 ’(#的变化没有相关关系*推测这一变化规

律与洞穴围岩及土壤 ’(#对 洞 穴 的 释 放 状 况 有 关*
土壤 ’(#含量与受土层温度&湿 度 控 制 的 生 物 活 动

性强弱有关/而土层温度&湿度直接受气温和降雨影

响*+月份以后/气温降低/降雨量减少/植被生长减

缓/土壤以及洞顶滴水的二氧化碳含量减少/从而引

起洞内 ’(#的含量逐步降低*前人的有关观测研究

也曾取得类似的结果;5/+<*
#"#"# 空间变化

大岩的洞穴气候分带十分明显;1</能较好地区分

出洞外%观测点=)&过渡带%观测点>8?)和内部带

%观测点@8AB)*根据 #,,0年 +月至 #,,1年 0月测

量值统计平均/从东洞口往里/月平均气温逐渐增高/
从 $5"14提高到 $."146平均湿度从 5."#7逐渐提

高 到 +,"+7/二 氧 化 碳 含 量 从 1.2"599-提 高 到

525"599-%表 0&图 2)/空间变化趋势十分明显*

表 ! 桂林大岩 C号测点空气环境变化特征

DEF"#’GEHEIJKHLMJLINOJGKELHKPQLHNP-KPJERIGEPSKLPTN".-NPLJNHLPSM9NJNOJGKUHKEJ’EQK

测 点 项 目
#,,0年

+月 $,月 $$月 $#月

#,,1年

$月 #月 0月

测 量

平均值

$点

%洞口外)

温度%4) #5"# #,"3 $5". $#"$ .". $0"$ $1"0 $5",

湿度%7) 21"$ 52"3 50 1+", 5+"1 2$"5 25"5 52"0

’(#%99-) 3,0 15$ 3,# 3,0 3,1 3,1 102 1$5

.点

%洞内大厅)

温度%4) $+", $."2 $."0 $5"2 $5"5 $5"2 $5"2 $2"3

湿度%7) .5"0 .1"3 .5"3 .+"3 +5". +1"2 .."+ .+"5

’(#%99-) .0+ 2,2 52+ 55# 3.2 3., 30+ 535

图 V 桂林大岩 C号观测点空气环境变化曲线%!WWX"YZ!WW["X)

\LS"5’]HQKNOJGKELHKPQLHNP-KPJERIGEPSKLPTN".-NPLJNHLPSM9NJNOJGKUHKEJ’EQK/U]LRLP
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表 ! 桂林大岩不同测点空气环境平均值"#$$!%&’#$$(%!)

*+,%-*./+0/1+2/0+34/567./+81/908159:/9789;866/1/97:598751892<=57<567./>1/+7?+0/

项目
点号

@ A - B C D E F G @H

温度"I) @D%B @D%D @D%D @E%A @E%@ @E%B @E%D @E%D @F%A @F%B

湿度"J) DF%A EB%E FH%A FC%@ FD%C FG%D FG%C FG%G GH%- GH%G

?KA"==:) BFE%D C-A%D CEE%@ DAF%G D-H%F DBB%A D-E%@ DCD DDG%C DED%D

图 L 桂林大岩空气环境因子"平均值)随深度变化曲线"#$$!%&M#$$(%!)

N82%E?410/567./+81/908159:/97+3O.+92/"89+0/1+2/)+3592P87.7./O.+92/56;/=7.897./>1/+7?+0/

A%A%- 近 AH年来的变化

@GFH’@GF@年Q岩溶地质研究所对曾经大岩进

行气温和湿度长期观测RBSQ大岩内部带的月平均温度

变化范围为 @F%@’@G%-IQ平均值为 @F%GIT湿度平

均值为 GD%DJT与此对应的时段洞外平均温度为 @D%
@IU作为对比Q据 AHH-年 G月至 AHHB年 -月测量值

统计Q大岩内部带的月平均温度变化范围为 @D%@’
AH%@IQ平 均 值 为 @E%FIT平 均 湿 度 为 FG%CJ"表

B)T与此对应的时段洞外平均温度为 @D%HIU排除仪

器 测 量 误 差 的 因 素QAH多 年 来Q大 岩 的 洞 穴 气 温 下

降了 @%@IQ湿度减少了 E%@JQ产生这种状况的原因

有待进一步研究U

表 ( 桂林大岩内部带空气环境监测数据

*+,%BV598751/;;+7+56+81/908159:/97897./897/1W59/567./>1/+7?+0/

项 目 观测年份
观测月份

G月 @H月 @@月 @A月 @月 A月 -月
平均值

温度

"I)

@GFHM@GF@ @F%D @G%H @G%H @G%- @F%E @F%@ @G%- @F%G

AHH-MAHHB @G%B AH%@ @F%A @E%D @D%@ @D%D @D%E @E%F

湿度

"J)

@GFHM@GF@ GC%C GE%D GE%F GE%D GC%G GD%- GC%D GD%D

AHH-MAHHB FB%C F-%E FD%- GH%A GD%G G-%D G@%@ FG%C

! 结 语

芦笛岩为一个厅堂式的中小型洞穴Q与外界环境

联系较畅通Q洞穴空气主要环境因子的空间变化趋势

不明显Q但随时间的变化十分显著Q温度X湿度的变化

幅度较大Q?KA的含量较低U随着游客增加Q洞内?KA
的含量显著增加Q但是Q随着游客减少即迅速回落Q没
有引起洞内温度X?KA的累积效应U由于游览开发Q改

变了洞穴的原始环境Q人为增强了气流循环Q导致洞

穴内外空气交换频繁Q洞内温X湿度变化频繁而且幅

度大Q将会加快钟乳石风化作用的进行Q对洞内景观

会产生极为不利的影响Q应引起重视U
大岩的空间规模较大Q保持着相对恒定的原始环

境Q与外界交换弱且缓慢Q有较好的洞穴气候分带Q空
间变化趋势十分明显U洞穴空气主要环境因子"温度X
湿 度X?KA)随 时 间 变 化 不 甚 明 显Q有 较 为 稳 定 的 温

F@@ 中国岩溶 AHHB年

万方数据



度!湿度值"受气温和降雨的影响#大岩 $%&的含量

呈规律性变化"最近 &’多年来#大岩的洞穴空气温

度!湿度有明显的降低"
由于目前观测的时段较短#数据量有限#因此所

取得的分析结果和认识是初步的和粗浅的#观测发现

的一些科学现象的原因有待进一步探讨"需要作 &(
)个气象*水文年+甚至更长久,的长期观测#以取得

大量的数据和满意的结果"

致 谢-桂林市芦笛景区管理处协助观测工作#文中

还参考!对比了本所朱学稳!汪训一!朱德浩等老专家

&’世纪 .’年代的观测研究成果#朱德浩研究员审阅

全文并提出了宝贵意见#在此一并表示衷心感谢"
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