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北京石花洞空气环境主要因子季节性变化特征研究

0引 言

班凤梅1，蔡炳贵2
(1．山西财经大学环境经济学院．山西太原030006I 2．田謇地质实验测试中心。北京100037)

摘要：洞穴大气C0z浓度不仅是影响洞穴沉积物沉积(或者溶蚀)的重要因素之

一。而且在旅游洞穴。它关系到沉积物景观的稳定性以及旅游环境的舒适性．本

文通过对石花洞洞穴大气温度、湿度及C0z浓度近4个水文年的观测。结果表明：

(1)洞穴温度在15℃上下波动，夏季约高1℃，主要与洞内外温差的季节性交化

和旅游活动有关，(2)洞穴Coz浓度随着大气温度上升而缓慢升高，至每年的7月

上旬雨季来临时，气温，降水及土壤中C0：大幅提高，降水溶解大量的土壤C02并

渗入洞穴中，导致洞穴C0±浓度迅速上升，8月观测到的最高浓度可达到4 334

ppm。在雨季结束后，随着大气温度降低，CO：浓度缓幔下降，2月份平均值达到最

低，为360～458 ppm．另外．在5月份和lO月份的旅游黄金周，旅游人数的增加。

洞穴C0：浓度异常增高．在进行洞穴管理与规划时。应综合考虑自然和人为因素

对洞穴的影响．
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近年来，洞穴沉积物在古气候和古环境研究中发

挥越来越重要的作用，在诸多代用指标中，石笋生长

速率(微层厚度)可作为温度[卜2】和降雨[3一】的良好

代用指标．从石笋的形成过程分析，大气降水渗入土

壤获取大量生物成因C02，从而具有较强的溶蚀力，

而后溶解下伏碳酸盐岩进人洞穴，由于滴水CO：分

压大于洞穴大气CO：分压，使得滴水二氧化碳溢出，

导致碳酸钙饱和度增加，从而产生碳酸钙沉淀。从这

个过程可以看出．洞穴空气CO：浓度大小会对石笋

沉积产生抑制或促进作用[5-7】。此外，洞穴COz浓度

作为洞穴环境的重要指标，其浓度大小对洞穴旅游的

舒适性有直接影响1-引．因此．了解洞穴空气COz浓

度的变化对研究石笋生长速率、洞穴景观保护以及洞

穴环境的评价都具有重要的意义．已有研究表

明[卜h卜"】，洞穴空气CO：浓度存在明显季节性变

化，但不同洞穴由于其所处的地质地理条件不同，以

及洞体结构的差别，洞穴C0：的变化特征及其主控

因素也存在差异。

地处北京郊区的石花洞是开放多年的旅游洞穴。

洞内次生碳酸盐沉积类型丰富，吸引了大量游客，然

而随着旅游的深度开发，洞穴保护工作逐渐提上日

程。同时，石花洞的石笋被成功地用于古气候研究，

深入理解石笋微层形成机理是解译石笋气候信号的

基础。本研究通过对北京石花洞洞穴Co：、温度和

湿度近4个水文年的观测，结合洞外大气温度和降水

数据，分析其变化的主要影响因素及其对石花洞滴水

沉积速率的影响，为旅游洞穴景观保护提供科学依

据．

1地质地理概况

石花洞(39。47’N，115。56’E)位于北京市房山区
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南车营村，距北京市区约50 km。该洞上覆地层为

奥陶系马家沟组灰岩。洞穴顶板厚度介于30～130

m。上覆植被以灌丛和草被为主，土壤为褐土，山谷

中土层厚度约60～100 cm，山坡土层厚度一般在0

～50 cm，土壤表层(O～15 cm)总有机碳含量较高

(40～70 g／kg)。石花洞洞体分为上下7层(1—3层

结构见图1)，1--4层对外开放。

图l 石花洞1--3层洞穴平、剖面图及采样点分布图(1．2。3分别表示洞穴l--3层。

其中空五角星代表监测点)(据郑明存等‘111修改)

Fig．1 Plan view and longitudinal profile of Iayer 1 to 3 of the Shihua Cave and location of

sampled drip sites(cave layers are numbered from 1 to 3。and the hollow stars and capital letters

indicate the sampled drip sites)(adapted from Zheng M．et a1．，2007)

根据洞道结构以及顶板厚度，选取3个观测点

(网1)，其中PL位于洞穴一层盘龙玉柱大厅，顶板厚

度约70 m；JG位于二层洞的出口处，顶板厚度约40

ml SH位于i层，洞道比较窄，顶板厚度约60 m。3

个点在地表的投影均落在山符及阴坡处，上覆土壤连

续且较厚，植被生长茂盛。

石花洞位于东亚季风气候区，干、湿季明显且雨

热同季，降水年内分布为典型季风区单峰型，主要集

中在夏季的6—8月，占全年降水的70％以上；从9

月至次年5月，降水稀少，经历长达半年左右的旱季。

2材料方法

从2003年11月到2008年3月，每隔1～14天

对洞穴温度、湿度及CO：浓度进行监测。洞穴空气

中的C02浓度使用Telaire-7001型便携式红外C02

仪测定，仪器分辨率为1 ppm，量程为0～10 000

ppm，精确度为土50 ppm。实验前，使用标准气体(O

ppm)进行校准。洞穴温度和棚对湿度(RH)使用哈纳

H18564温湿度计测定，测定范闱分别为0～60℃和

10％～95％，分辨率分别为0．1℃和0．1％，精确度分

别为士O．4℃和土2％。需要说明的是，观测到的部分

洞穴湿度>95％，尽管其具体值可能存在误差，但说明

实际湿度超过了95％，不影响本文所得结论。

3结果与讨论

3．1洞穴温、湿度变化

观测期间，洞穴空气温湿度均表现出明显季节性

和年际变化(罔2)。洞穴空气温度稳定在15℃上下

波动，冬季平均低约1℃，夏季平均高约1℃。通常，

洞穴常年温度与当地的年均温度相当，季节性波动很

小。石花洞洞口较小，洞穴顶板很厚，而且PL和SH

观测点距离洞口至少在500 m以上，自然状态下，洞

穴温度受外界温度影响较小。石花洞洞穴温度的季

节性变化主要受几个因素影响：第一，洞穴内外的气

流运动。石花洞具有多层结构，落差大，洞L1窄小，烟

囱效应叮能比较明瞳，尤其是石花涧在二层人为开凿

一个出口，与原生的进口形成一个环状循环(见罔

1)，增强了洞穴与大气的能量交换，冬季冷空气流入
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洞穴导致洞穴温度降低，位于出口处的JG点，温度

变化最明显，冬季该点的温度明显低于其他两个点

(表1)。第二，洞穴旅游活动。一般来说，夏季是石

花洞的旅游旺季，尤其是“五一”和“十一”旅游黄金

周，洞内景观灯释放大量热能，洞穴温度大幅升高。

但洞穴自身具有一定的自净能力，昼夜循环在一定程
度上可以消除旅游活动带来的高频变化。除了旅游

活动和洞穴内外的窄气交换外，强降水事件也会导致

洞穴温度短时间内人幅降低，如2005年7月份的儿

次特大暴雨后，地下水大量向洞穴排泄，导致洞穴温

度降低大约1℃(如图2a)。

不同年份的洞穴温度的变化主要表现在变化幅
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度上，2004—2005年的波动幅度较2006—2007年大

得多，并有大幅度的高频变化。这可能主要与两方面

因素有关，其一，2006—2007年洞内严格控制景观灯

照射时间后，温度变化幅度大为减小；其■，后两年温

度缺少高频变化可能与观测频率减少有关。

相对湿度变化与温度反相关(如罔2b)，冬天高，

夏天低，除受洞内外气流交换的影响外，这种现象可

能与水温和洞穴温度的季节性变化有关。因为洞穴

岩石的温度接近于当地年均温度，滴水的温度在一般

情况下与岩石保持平衡，夏季洞穴温度相对滴水温度

低，蒸发量较小，而在冬季，洞穴温度相对于滴水温度

较高，蒸发反而增加。
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3．2洞穴C0：浓度的变化

洞穴空气Co：浓度的季节性变化与大气温度变

化类似(如I冬l 2(d))，呈正弦曲线变化，但是二者的峰

型不同。大气温度夏季峰值是左右对称的平顶峰，而

CO。浓度变化曲线呈快速升高缓慢下降的尖顶峰。

每年的3月份，Co。浓度随着大气温度上升而缓慢升

高，至每年的7月上旬，雨季来临时，伴随首场强降水

事件(在洞穴内有大量地下水排泄)，CO：浓度迅速上

升，观测列的最高浓度可达到4 334 ppmv，是旱季的

十几倍，8月份，洞内Co。浓度平均值最高，雨季结束

后，9月份C0z浓度缓慢下降，2月份平均值达到最

低(表1)。

裹l 洞穴空气温度、湿度和Co，浓度月统计表

Tab．1 Monthly statistics of the cave air temperature．RH and C02 concentration

注t表中数据斜fI=前为最小值．斜杠后为最人值．括弧中为·卜均值．

洞穴空气C0。浓度的变化取决于洞穴内的C0。

气体的排放和洞穴与大气之间的气体交换。通过对

数据的进一步分析，可以发现石花洞穴内Co。变化

主要受以下i个因素影响；

第一，大气温度季节性大幅度波动与相对稳定的

洞穴温度引起的洞穴内外气流运动(洞穴呼吸)的季

节性变化，冬季低COz浓度的冷空气大量流入洞穴，

稀释洞穴空气COz，夏季洞穴气流方向刚好相反，高

CO。浓度的洞穴空气向洞外流动，但是强度要小得

多，从而导致洞穴空气C0。浓度类似于大气温度夏

高冬低的低频波动，这种现象在奥地利0bir Caves

表现很明显L7J。

第二，洞穴Co。主要来源于土壤，其主要通过洞

穴滴水的以及裂隙渗流水的脱气而进入洞穴。在石

花洞，从3月份开始，随着气温回升和降水逐渐增多，

植被开始复苏，土壤COz浓度也逐渐升高，在整个夏

季(7—9月)均保持较高水平，而最高值通常_}H现在

每年的8月，是其最低值的20---30倍。这样，大气降

水流经土壤层时叮吸收更多的Co。并携带到洞内。

尤其是雨季洞穴滴水增多，强降水导致大量地F水在

洞穴内排泄。滴水排放的C0：显著增加，从而引起洞

穴空气Co。浓度快速升高，如罔3所示，2005年，几
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场暴雨过后，洞穴内滴水骤增，甚至一些地方大量排

水，凶此，这一年洞穴cO：浓度也随着降水出现大量

高的引刺状峰形。可见，强降水事件是引起雨季洞穴

空气COz浓度高频变化的主要原因之一。另外，在

洞穴顶板较薄的地方，洞穴与上覆基岩和土壤的联通

性较好，这种情况下，土壤空气COz可能以气相(对

流或扩散)的形式向洞穴排放，但这种情况，在石花洞

缺少直接数据支持，尚无法砰估。

剥
3 4 5 6 7 8 9 10 II 12

月份

图3 2005年3一12月洞穴空气c0，浓度的变化图

Fig．3 Regime of the COz concentration in cavc

air from March to December，2005

第i，游客的呼吸排放。一般来说．人的呼吸作

J日产乍的气体巾CO。浓度高达3％～4．5％，一个人

休息时的呼m率，町以达到200 ML／min““。上世纪

80年代初，研究者就已经发现在澳大利亚Jenolan

Caves，白天游客走后洞穴CO：浓度可以从400 ppm

增到1 500 ppm，lJ{灭CO：峰值与游客的数量呈显著

正相关”“。类似的结果在多个洞穴都有报

道"’”’”1“。但一般情况下，洞穴经过一个晚上的净

化，即洞穴空气CO：浓度的昼夜变化不会对洞穴

CO：浓度造成累积效应Ll“，而当游客超过一定数量

时，人为排放的CO：将大大超过洞穴当时的净化能

力，CO：浓度会在短期内出现异常高值。在石花洞，

观测期间的五一和十一假期是石花洞旅游的两个高

峰期，门天洞穴CO。浓度都会m现明显的高峰．这可

能主要由游客呼吸引起(如图2d和图3，表1)。尤其

是m口处JG点，因取像处设在这个地方，游客聚集

比较多，因此，在旅游高峰期，此处的洞穴CO：浓度

也较其它两个点高。张蔷等””对石花洞CO：的研究

也表明，游客呼吸作用对研究洞穴CO：浓度的增加

是很重要的。

洞穴空气CO。浓度的变化是以上i种因素共同

作用的结果，巾于北京地区雨热同季，而且游客数量

变化也是复高冬低，所以，定量或半定量地评估三种

因素的贡献大小还需要进一步的扦展碳同位素T：作。

洞穴空气cOz浓度较高口f能会产生以下几方面

的影响：第一，洞穴环境因素(包括洞穴大气温度、湿

度和CO：浓度等)通过改变滴水蒸发、CO：脱气等过

程对沉积速率可产生影响“。7’t6]。而据我们的研究表

明”“，夏季洞穴滴水饱和度明显降低，丰要与洞穴滴

水CaCO，饱和指数降低有关。但夏季洞穴CO：分压

的大幅增加，在一定程度卜抑制滴水COz的溢m，这

也町能是该洞八夏季沉积速率减慢的另一个原因。

第■，对r旅游洞穴，洞穴湿度的昼夜或者较短时间

内的大幅变化，可能会在次生玑积物L形成凝结

水”]，在洞穴大气c0：分压较高的情况下，会使洞穴

次生沉积物表面的滞留水酸性增强，从『f『i可能会导致

碳酸钙和其他洞穴景观的溶蚀。第■，空气高浓度的

co：，对游客尤其是洞内长期丁作人员健康状况产生

一定影响。因此，如何调节洞内Co：浓度，使其处在

一个合理的水平，要综合自然和游客两方面因素进行

适时的管理和规划。

4结论

北京石花洞洞穴空气co。浓度表现出明显的季

节性变化，低频变化类似于大气温度，呈正弦曲线变

化，但COz浓度升高较快，雨季随着降雨的发生m现

针刺状峰型，可能主要由携带有大量土壤COz的地

F水的渗入和滴水脱气引起。而洞，(co。浓度的季

节性低频变化可能主要f}|洞内外大气交换导致，但游

客呼吸作用也有明显的影响。右花洞夏季coz浓度

较高的事实可能成为i袤洞次生碳酸钙雨季沉积量减

少的原因之一。此外，洞穴高浓度CO：可能会对洞

穴次生碳酸钙沉积物景观以及人洞人群的身体健康

产生一；芒的影响，因此，要综合自然和游客阿方面因

素对洞穴进行合理的管理和规划，保证洞穴Coz维

持在一个合理水平。
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Research on seasonal variations of the air’s main

environmental factors in the Shihua Cave，Beij ing

BAN Feng—meil．CAI Bing—gui2

(1．FacultyofEnvironmentEconomics。ShanxiUniversity ofFinance&Economics．Taiyuan，Shanxi 030006，China,

2．National Research Center for Gn}o-analysis，Beijing．100037．China)

Abstract l The C02 concentration in cave air is an important factor not only controlling the deposition or cor-

rosion of carbonate in caves but also affecting the stability of carbonate landscape and comfort of tourist in

show cave．The C02 concentration，temperature and relative humidity(R H)are monitored for near 4 hydro．

109ic years in the Shihua Cave，Beijing．The results show that(1)cave temperature fluctuates around 15℃

and is about 1℃higher in summer。which is related to tourism activities and the seasonal variation of tern—

perature difference between inside and outside of the cave I(2)the C02 concentration of cave air increases

slowly with the air temperature until July。when it can increase quickly due to a large quantity of groundwa．

ter coming into the cave after the every strong rain．In August the highest Coz concentration of cave air can

reach 4 334 ppmv．After the rainy season，the C02 concentration of cave air also attenuates slowly with the

decreasing of the air temperature to reach minimum value(360～458 ppmv)in February．In addition。it has

two small C02 concentration peaks in May and October with the increasing in tourists．The analyzed results

indicate that high concentration C02 in soll environment dissolved in drip water makes a greater contribution

to C02 concentration in cave air during rainy period．Respiration of tourists is another contributor during the

busy traveling season．Therefore，both natural and anthropogenic factors can be considered when planning

and management is carried out for show cave．

Key words：C02 concentrationI seasonal variation；tourism activity；the Shihua Cave in Beijing
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