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湖北清江和尚洞洞穴温度对气候变化的响应

0前言

何璐瑶，胡超涌，曹振华，马仲武，熊志方

(中国地质大学生物地质与环境地质教育部重点实验室，湖北武汉430074)

摘要：对湖北清江流域和尚洞内、洞外气温进行同步高频监测，发现洞穴温度响

应洞外气温的变化，但由于受到洞穴的“缓冲作用”，由外及里的温度变化幅度变

小，时闻滞后，且响应的快慢具有明显的季节性．2003—2008年度监测的数据统计

表明，在150m洞深处，洞内日温度的变化幅度仅0．2℃，明显低于洞外气温变化幅

度(6．9"C)；同样，洞内夏’、冬季节温差交化(6．9℃)也小于洞外(31．8℃)。比较滑

内外温度的时问序列，发现日尺度上，洞内气温滞后洞外o～2小时，而在季节尺度

上则滞后10～40天，其中降温阶段滞后小，升温阶段滞后大．此外，一年四季中，洞

内温度对外界气温变化的响应呈现慢(2—4月)一快(5—7月)一较快(8--10月)

一较慢(11—1月)的特点，可能与不同季节下洞穴“缓冲作用”的强弱变化有关．
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现代洞穴调查和监测对了解洞内环境变化及其

对洞外气候响应的十分有效，因而倍受岩溶和石笋古

气候学家的重视。早期的洞穴监测和调查主要是为了

洞穴开发和管理，即旅游和观光，如早在1884年前南

斯拉夫科学家Marinitschf就对现今被列入世界自然

遗产名录的斯洛文尼亚Skocjanske洞的气温和水温

进行了系统观测【1】。这类旅游洞穴主要监测洞内温

度、湿度和C0。浓度，研究旅游活动对洞穴环境的影

响及景观保护的问题[2~1u。近几年，以古气候重建为

目的的洞穴监测工作在世界各地陆续展开并取得了

初步的成果，如Gentya等[12]就石钟乳的滴水速率和

滴水量对外界降水的响应做了系统的研究工作；

Sondag等[13]详细考察了1998—2000年间巴西两个

洞穴的滴水速率、气压和温度及其对古气候重建的意

义；周运超和王世杰[1妇分析了贵州凉风洞滴水的水

动力地球化学过程；王新中等[32]讨论了北京石花洞

滴水的地球化学时空变化与外界气候的关系，其余则

更多关注于洞穴滴水的同位素、微量元素等化学指

标[15~1引，很少有针对洞内、外温度及其对气候因素的

响应实施长期、高频的监测。尤其在我国，洞穴环境调

查起步较晚，监测的洞穴数量少，历时短，测次少，对

测量结果的分析也比较简单[1引。

从2003年9月开始，我们在湖北清江和尚洞开展

了以重建高分辨古气候为科学目标的现代洞穴地质

过程观测，获取了洞外气候和洞内环境参数的第一手

资料。其中温度的记录序列长，分辨率高，洞内和洞外

同步。本文将利用该监测的温度数据，研究洞内温度

的日、季变化特征及其对洞外气候变化的时空响应特

征，为下一步利用年层石笋重建季节气候记录提供科

学依据。

1和尚洞的地质概况和气候特征

和尚洞位于湖北省长阳县鱼峡口镇清江南岸

(30。26749N，110。25712伍)，高程294m。洞口距清江

河面约30m。洞穴发育于寒武系中统上峰尖组

(∈。sh)及上统三游洞群(∈。sh)中，位于长江中游EW

向构造与新华夏系NNE向构造复合部位的西段，长
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阳复式背斜由EW向转为NNE向的转折端[枷。背斜

东翼岩层倾向280。，倾角70。～85。，西翼岩层倾角25。

"35。，总体为东翼陡西翼缓、轴面西倾的倒转背斜。

洞穴的总体展布方向为354。，主要受层面裂隙和顺巨

型裂隙控制，走向分别为330。"350。和10。～45。。本区

地下水径流方向为南北向，与构造线方向及主要的断

裂、裂隙方向相一致。和尚洞顶部为厚约400m的白

云岩，其上覆盖中等发育的土壤层，厚度约为20"-,

40cm不等，有机质较为丰富，植被较好。

和尚洞为单口水平型洞穴，长250m，宽20～

30m，高15～20m，面积约为6 500m2，容积约13万

m3。洞穴形态较为简单，线状廊道，无支洞(图1)。洞

口宽广(宽22．8m，高12．7m)，是影响洞穴空气对流

与洞穴微气候系统的主要通道。洞道横断面为椭圆

形，洞道宽敞平坦，由外及里地表稍有上升，洞穴最深

处与洞口落差约30m。距洞口100m处有一巨型边石

坝，并形成微型石梯田，多雨期坝内蓄成池水。该洞目

前尚未开发，加上交通不便等原因，受人为干扰较小，

因而基本处于自然状态。洞穴碳酸钙沉积物和崩塌岩

体堆积物较发育，分布广泛，数量多，且保存好。其中

大部分石笋具有肉眼可辨的年层，适合季节气候记录

的重建[21~船]。

和尚洞洞内水流类型较为丰富，洞顶常年滴水，

洞壁可见流淌水，夏季常有间歇性洞底水流，尤其在

暴雨过后洞底流水多而急。洞顶滴水的时空分布不均

匀，从洞口至洞底，主要分布在洞深30一---65m、100一,

110m、150"-'170m和230--一250m等区域。每个滴点的
水动力状况也存在差别，有的滴点(如D3-'-'D6监测

点)常年滴水，有的(如靠近洞口的D1、D2监测点)则

只出现在雨季。滴水速率因滴点而异，大多分布在1～

100滴／rain之间，雨季快，旱季慢。由于洞口宽敞且

洞体宏大，洞内空气流动较好。150m洞深处的C02年
均浓度为492ppm，与洞外空气C02浓度(约360ppm)

相差不大，也说明了该洞穴空气流通较好。

和尚洞所处长江中游，是东亚季风的腹地。作为

热带海洋气团与极地大陆气团交替控制和互相角逐、

交汇的地带，当地季风气候特征显著。主要雨带位置

与夏季风的进退紧密相关，春夏季盛行西南季风，炎

热多雨，秋冬季盛行东北风，寒冷干燥。近50年来

(1951—2004年)当地气象站(长阳)资料统计，年平

均气温16．5℃，最高温度为每年7月(27．5"C)，最低

温度为每年的1月(4．8"C)；年平均降水量1 118．3

mm，主要集中于4—9月，占全年总降水的70％以上。

明显的气候季节变化为洞穴响应气候研究提供了良

好的场所。
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图1和尚洞平面示意图

Fig．1 Plane of the Heshang cave

2洞内、外温度测量和数据处理方法

洞外的气温数据由宜昌和洞口温度组成。宜昌日

均气温数据由武汉气象中心陈正洪研究员提供，时间

序列为2003年9月20日至2007年2月28日。洞口温

度由布置在洞口外50m处的一台自动气温记录仪
(型号：HOBO H8 PRO)记录，时间分辨率是2小时，

测量精度为0．1℃。测温仪记录始于2004年9月17

日，由于仪器故障缺失2005年4月27日至2005年9

月15日的记录数据。已有的数据表明，和尚洞洞外温

度和宜昌气象站的温度相近，两组数据互为补充。本
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研究中，我们对2003年9月20日至2008年3月12日

共1 636天的洞外气温数据作2小时、日平均及月乎

均值的处理。洞内的温度数据由一台设置在距洞口

150m处(观测点D5)石墙上的HOBO H8 PRO温度

记录仪，以2小时的时间间隔自动记录了洞内的温度

变化。该仪器于2003年9月20日开始运行，迄今近5

年。期间由于电池失效的原因，丢失约04年3月15日

至4月10日、2006年2月25日至7月4日的部分数

据；本研究取2003年9月20日至2008年3月12日的

数据，也分别进行2小时、日、月平均的统计。同时，为

了观测温度随洞深的变化，我们分别在距洞口0m、

30m、65m、105m、150m和250m的地方设立6个观测

点D1、D2、D3、D4、D5和D6(图1)测量洞内空气温度。

空气温度的测量使用手提Telaire 7001 C02&T记录

仪，人工读数，时间间隔为10天。其中DI-一D5数据序

列长度为两年，而D6点的序列较短，仅为一年。

3监测结果与讨论

3．1洞内、外温度的日变化

洞内(D5点，距洞口150m)、外温度的日变化如

图2．总体来说，洞内、洞外温度变化的趋势相同，但洞

内温度变化幅度较洞外的小。24小时内，洞内温度在

18．2℃(平均值)附近有规律的升降，温差不超过

0．2℃，而洞外气温从6：00的极小值15℃抬升至14：

00的22．5℃，温差达到7．5℃。值得注意的是，洞内温

度对洞外的响应存在滞后，但滞后的程度随时间而不

同，其中22。00--8。00滞后较少或基本上同步，而lo：

oo一22-00，滞后明显，滞后时间约2小时。

oo
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图2洞内和洞外温度的日变化

Fig．2 Diurnal change of temperatures in and out

of the Heshang cave
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3．2洞内温度响应外界气温的季节变化

和尚洞洞内(D5点)、外温度的季节变化见图3。
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囝3洞内、外温度的季节变化

(上为宜昌气温(浅线条)与和尚洞外器测温度

(深线条)，下为洞内D5点器测温度)

Fig．3 Seasonal．change of temperatures in and out

of the Heshang cave

(The upper is the temperatures in Yichang(grey)and

outside the Heshang cave(black)，the lower is the

cave temperature measured on spot D5)

与洞外温度的季节变化相似，洞穴温度有显著的

升温与降温。洞内温度最高值(21．6℃)出现在每年的

7—8月份，而最低值(14．7℃)位于2—4月份，平均温

度为17．7"C，近似于洞外年均气温(17．3"C)。从季节

变化的振幅来看，洞内冬夏两季的温度差(约6．9℃)

明显弱于洞外(31．8=C)，反映了洞穴的“缓冲作用”，

即洞内空气在洞壁热辐射和气体热交换作用下与外

界空气达到某种程度的动态平衡，此平衡从洞口逐渐

传递到洞深处，并随洞穴的加深而稳定，使得洞内的

气温变化总是难以与外界气候变化完全同步。这种洞

内温度滞后响应洞外气温变化的特征体现在全年的

各个季节，二者存在10～40天的时间差，其中降温阶

段滞后相对较少(约10天)，而升温阶段的滞后时间

长，约为40天。特别是在每年的2—4月，洞外气温开

始逐步回升，但洞穴围岩的温度仍然较低，因而作为

“冷源”对洞内气温的升高起了抑制的作用，导致温度

上升缓慢甚至不变化；直至4月中旬洞外气温升高至

与洞内温度基本持平，洞内温度才开始迅速升温(5—

7月)，并在7--8月份间达到最高值；夏季过后(8月

至次年1月)，洞内温度又随洞外降温而呈阶梯状下

曲诣如箱如"加5

O畸
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降，但变幅在8二10月和1l一1月有所不同，前者较后

者下降更快。值得注意的是，与洞外气温的变化不同，

洞内温度抬升和降低的速度并不一致，其中升温过程

(5—7月)快，降温过程(8月一次年1月)慢，表现出

非正态分布的特征(图3，下)。

对洞内外气温变化进行相关分析，获得洞内温度

升、降的轨迹图(图4)。由图4可见，洞内温度对外界

升温和降温的响应过程是不同的，存在明显的季节差

别。即使同为升温阶段，春、夏两季二者的响应快慢也

有所不同，2—4月，二者的相关趋势线为一平行线，

斜率接近0，即洞穴温度几乎不随洞外气温的增加而

变化，响应非常慢；5--7月，洞内和洞外温度线性回

归的斜率为0．37，表示洞内温度的变幅是洞外气温变

幅的0．37倍，这是全年中洞穴温度响应洞外气温变

化最灵敏的季节；降温阶段，从洞内外温度相关直线

的斜率减小看来，洞内随外界降温的速度较夏季温度

的变化缓慢，且随着冬天的到来这种响应越迟缓(8—

10月相关线斜率为0．18，11—1月为0．11)。因此，和

尚洞洞穴温度对外界气候的季节响应在一年中呈现

慢(2—4月)一快(5—7月)一较快(8一lo月)一较慢

(11—1月)的特点。这种非线性的响应特点至今尚未

见报道，因而其机理不详，可能与不同季节下洞穴“缓

冲作用”的强弱变化有关，也与洞内外空气对流强度、

洞壁岩层接纳热量的程度及洞内水源蒸发和扩散等

有关。

oo
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薅
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g
饔

5 15 25

洞外气溢／。C

囝4洞、内外温度的相关分析

Fig．4 The correlation of exterior and

interior cave temperature

3．3洞穴气温的空间变化

和尚洞不同深度处的温度变化如图5。从洞口到

洞里(D1--D6)，空气温度的季节变化幅度逐渐减小。

D1靠近洞口，受外界天气影响最为显著，测量的温度

最低5．8"C，最高38．2"C，相差32．4"C，冬、夏季平均温

、度的差值为15．6"C，基本上与洞外的气温变化相同。

进入洞内，洞穴“缓冲作用”开始发挥效应，且深度越

大，效应越强。如30m处的D2观测点，其冬、夏季温差

为14．：7℃，而D3～D6的季节温度差分别是13．0"C，

10．5℃，6．1℃和3．8"C。总体而言，和尚洞洞穴温度的

季节变化强烈，其变化幅度大于国内外公开报道一些

深(长)型洞穴的温度变化[2|~2副，这可能与和尚洞洞

身较短、洞口较大有关，即特殊的洞穴结构导致了较

强的能量和物质交换。
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围5和尚洞洞内温度的空间变化

Fig．5 Spatial change of temperatures in the Heshang cave

4结语

湖北清江和尚洞穴温度时、空变化特征明显。在

日、季节尺度上，洞内温度的变化幅度都比洞外的变

化小，乃是洞内物质，如相对恒温的岩石和水流等，通

过热量交换的方式发挥出其对洞穴空气的调节功效。

在空间上，洞穴温度的季节性变化随洞穴深度的加大

而变小，也反映了热量交换由强至弱，并最终接近动

匏乱∞埔墟"协：2

H

n
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态平衡的特征。

研究还发现，洞穴温度对洞外气候变化的响应并

非完全同步的，存在明显的滞后，其中当日滞后时间

为0"2小时，季节尺度上的滞后时间则达到10---40

天，且降温阶段滞后相对较少(约10天)，升温阶段滞

后时间长(约40天)。进一步的洞内、外温度相关分析

证实，洞内温度对外界气温变化的响应有着明显的季

节性，在一年中呈现慢(2—4月)一快(5—7月)一较

快(8—10月)一较慢(11—1月)的特点，说明洞穴“缓

冲作用"在不同季节对洞内气温影响的非均匀性。
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prospecting methods for the detection

study in Guilin-Yangshuo highway

YU Li—pin91”，WEI ji—yi2，LU Cheng—jie2
(1．China University of Geoscience，BeOing 100083，ChiM；

2．Institute of Kara Geology，CAGS，Guilin，Guangxi 541004，China)

Abstract：Collapse occurs very frequent in southwest China．Sinkhole happens suddenly and unforeseen，SO

it is very harmful for the highway construction and run．It is important and urgent to choose a fast and eco-

nomical and reliable method or incorporated methods to detect the buried cave．Three common geophysic

prospecting methods—resistivity sounding and seismic reflection and ground penetrating radar(GPR)，had

been used in K23+100--一K23+190 in Guilin—Yangshuo highway．The result shows GPR iS the most efficient

and economical and reliable method for the diction of shallow buried(<lOm)and small size(<3m)caves．

Key words：earth cave I geological hazard；detection；GPR
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Correspondences of Heshang cave temperature to

climatic change in Qingjiang，Hubei

HE Lu—yao，HU Chao—yong，CAO Zhen—hua，MA Zhong—WO，XIONG Zhi—fang

(Key Laboratory of Biogeology and Environmental Geology，Ministry of Education，China University of Geosciences，Wuhan，Hubei 430074，China

Abstract：By monitoring nearly 5 years(Sep．2003～Mar．2008)temperature inside and outside Heshang

cave，which is conducted synchronously and under a resolution of 2 hours，a well correspondence iS found on

the annual and seasonal timescales．However，the cave temperature amplitude decreases with the increase of

the cave depths and lags behind the exterior temperature due tO the“buffering effect”in the cave that differs

seasonally as well．Be similar with the temperature diurnal changes(0．2"C inside and 6．9"C outside the cave

respectively)，on the seasonal timescale，the loggers indicate a much smaller variation in interior temperature

(6．9℃)compared tO the exterior one(31．8"C)．Besides，interestingly，the daily cave temperature lags O～2

hours to the outside，while lags 10一-40 days on the seasonal cycle，and such postponement is shorter when

temperature falling but longer temperature rising．It is also found that the cave temperature responding to

outside climate presents four courses throughout the year：slowly(Feb．to Apr．)+rapidly(May to Jul．)+
not so rapidly(Aug．to Oct．)—-．not SO slowly(Nov．to Jan．the next year)，which is believed to relate to the

seasonal“buffering effect”of the cave．

Key words：cave temperature；correspond；lag；the cave buffering effect；seasonal variation；Heshang cave，

Hubei
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