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摘 要: 为进一步了解洞穴微环境与气候环境指标之间的相互联系，本文以广东英德宝晶宫溶洞为研究对象，对洞穴空气温

度、相对湿度、CO2 浓度进行了为期 42 个月( 2011 年 12 月～2015 年 5 月) 实地监测，结果发现宝晶宫洞穴微环境存在明显的

时空变化: 近洞口处洞穴微环境季节性变化特征明显，而洞穴深处微环境季节变化显著变弱。洞穴微环境的变化主要受到外

界气候和天气的变化以及通风效应的影响，前者是导致洞穴微环境季节性变化的主要原因，后者是导致洞穴微环境变化具有

空间差异性的主要原因。此外洞穴结构和旅游活动也会对洞穴微环境变化产生影响。本研究结果表明，洞穴通风作用是影

响洞穴微环境变化的重要过程之一，其对洞穴沉积气候环境指标的影响可能值得今后进一步深入研究。
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岩溶洞穴沉积物由于具有分布广、时间跨度

大、分辨率高和定年精度高等优势［1－2］，成为近年来

古气候环境研究的热点［3－6］。洞穴沉积物( 尤其是

石笋) 的微层厚度、微层灰度、微层理内的稳定同位

素、微量元素等是目前国内外用该材料重建古气候

环境的主要气候代用指标［7－10］。目前石笋的各种气

候代用指标对外界气候环境变化的响应机制解译

存在不同观点，例如将石笋δ13C解释为“C3 /C4 植被

变化”［11］、“生物量”［12］、“快速渗透水事件”［13］等。
洞穴滴水是石笋沉积的直接物质来源，而洞穴微环

境则会影响滴水到石笋沉积这一过程中溶液的碳

酸盐平衡-滴水中的 CO2 分压高于洞穴空气的 CO2

分压而导致滴水中的 CO2 溢出( 去气作用) 以及滴

水蒸发使碳酸盐过饱和，形成碳酸盐沉积，另外 CO2

在水溶液中的溶解度也会随着溶液温度的变化而

变化，潮湿且 CO2 浓度高的洞穴微环境可能会导致

洞穴滴水达不到饱和状态而溶蚀洞穴沉积物［14－16］。
因此，对洞穴微环境( 洞穴空气 CO2 含量、相对湿度

和洞穴空气温度等) 变化进行研究，有助于解译洞

穴沉积物的形成机理与其代用指标对外界气候环

境变化的响应机制。
不同洞穴由于地质地理背景及洞穴结构不同，

其洞穴微环境的时空变化特征及其主要影响因素

有所不同［17－21］。在中国，对洞穴微环境( 如洞穴内

外空气温度、相对湿度和 CO2 浓度等) 进行多年连

续监测并分析其时空变化的报导较少。广东省英

德宝晶宫洞穴具有复杂的溶洞系统和较大的规模，

其科学 研 究 价 值 和 观 赏 价 值 吸 引 了 曾 昭 璇 等 学

者［22－28］对其进行研究，但研究集中在地貌和旅游景

观开发上，对于洞穴沉积物形成机理及其对洞外气

候变化的响应研究较少。童晓宁等［28］对宝晶宫洞

穴空气 CO2 浓度 2011 年 12 月～2013 年 4 月的时空

变化特点进行了初步分析，认为洞穴空气 CO2 浓度

变化主要受到通风效应、气候对植被和土壤生物活

动的影响、洞穴结构和游客的影响。
本文在此基础上对宝晶宫微环境变化进行了
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进一步分析，对 2011 年 12 月～2015 月 05 月连续 42
个月的洞穴空气温度、相对湿度和 CO2 浓度的时空

变化特征进行了分析并探讨其影响因素。研究结

果有助于合理解释洞穴沉积物的气候环境代用指

标与保护洞穴环境。

1 研究区概况

英德宝晶宫 ( 24°07'43. 32″N，113°21'30. 16″E)

位于距离广东省清远市英德市区约 7km 的南郊燕

子岩。洞穴发育于中泥盆统棋子桥组石灰岩，有三

层水平溶洞［26］。第一层溶洞海拔60m，由 3 个大厅

和 1 个 长 廊 组 成，洞 口 为 人 工 开 凿，洞 最 大 高 度

18m，是 宝 晶 宫 三 层 溶 洞 中 面 积 最 大 的，达

8200m2。第二层溶洞，海拔 90m，洞顶平坦，由竖

井连接第一二层。第三层溶洞海拔 130m，顶板厚

度在170m 以上，洞高 12～15m，洞长240m，近第二

层处有天窗，由竖井连接二三层，由于洞口在洞体

下方，洞内气温较高，被称为“暖洞”。上覆土壤为

发育良好的红色石灰土。本区气候类型属典型的

亚热带 季 风 气 候，雨 热 同 期: 多 年 平 均 降 水 量

1857. 6mm，且主要集中在 4 ～ 8 月; 年平均气温

20. 9℃，最冷月 1 月平均气温 11. 1℃，最热月 7 月

平均气温 28. 9℃ ; 年平均相对湿度 77%［29］。大气

降水为洞穴滴水补给来源［27］。植被类型为南岭山

地亚热带常绿阔叶林。宝晶宫洞内的洞穴沉积物

主要有石笋、石钟乳、石柱、石幔等［26］。开发为旅游

景点后，洞内加装彩色灯光、路灯等。

2 研究方法

为研究宝晶宫洞穴环境的时空变化特征及洞

内外环境差异与影响，于 2011 年 12 月至 2015 年 5
月在宝晶宫溶洞内选取样点 20 个，一层入洞口外、
三层出洞口外各选取 1 个点，共 22 个观测点，对洞

穴内外的 CO2 浓度、气温和相对湿度进行每月 1 次

的观测，监测时间集中在当日 10: 30～14: 30，共采集

42 个月的数据。监测点 的 分 布 位 置 参 见 童 晓 宁

等［28］。洞穴内外气温和相对湿度测量的仪器是浙

江托普仪器有限公司生产的便携式温湿度监测仪

TPJ-20，温度的量程为－40 ～ 80℃，精度为±0. 4℃，

分辨率为 0. 1℃，相对湿度的量程为 0% ～100%，精

度为±3%，分辨率为 0. 1%; 洞穴内外空气 CO2 浓度

测量的仪器是 TPJ-26 型便携式红外 CO2 仪，量程为

0～5000×10－6( 体积浓度) ，分辨率为 1×10－6，精确度

为±50×10－6。测量空气 CO2 浓度前，使用标准气体

( 0×10－6 ) 进行校准。观测时，将仪器放置于距离操

作者约 2 ～ 3m 处，避免操作者对仪器监测结果的

影响。

3 结果与分析

3. 1 气温

洞外( 监测点 1 和 22) 气温季节变化幅度较大

( 图 1，图 2 ) 。监 测 点 1 气 温 变 化 范 围 11. 2 ～
33. 3℃，年平均值 23. 1℃ ; 监测点 22 气温变化范

围 11. 1 ～ 30. 2℃，年平均值 23. 0℃。洞穴内各监

测点 的 气 温 变 化 范 围 12. 8 ～ 28. 5℃，年 平 均 值

21. 7℃。洞内接近洞口或天窗处( 监测点 2 ～ 6、9 ～
11、19～21) 的气温变化幅度总体上较洞穴深处( 监

测点 7 ～ 8、15 ～ 18) 大，但较洞外小( 图 1) 。如近洞

口( 天窗) 处的监测点 2、10 和 21 的气温变化与洞

外类似( 图 2) 。冬季洞穴内各监测点的气温差异显

著大于夏季( 图 3) ，显示洞穴通风作用在冬季显著

大于夏季。洞穴深处( 监测点 7 ～ 8、12 ～ 18) 年平均

气温与洞外( 监测点 1 和 22) 年平均地表气温接近。
总体上洞穴深处气温变幅较洞外小( 图 1) 。这种现

象在 湖 北 和 尚 洞［18］、山 东 九 天 洞［20］、贵 州 织 金

洞［21］也有观察到。

图 1 宝晶宫洞穴内外 22 个监测点空气温度、
相对湿度和 CO2 浓度多年平均值及最值情况

Fig．1 Annual average，the maximum and minimum of air
temperature，ＲH and CO2 concentration for 22monitoring sites

宝晶宫 洞 穴 空 气 温 度 变 化 主 要 受 以 下 因 素

影响:

洞外气温及通风效应。当洞外气温发生变化，
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图 2 洞穴气温的季节变化

Fig．2 Seasonal variation of cave air temperature
of Baojinggong Cave

图 3 洞穴气温的空间变化

Fig．3 Spatial variation of cave air temperature
of Baojinggong Cave

洞内外空气由于温度差而产生热交换作用以及通

风作用使得洞内气温随之变化。洞外空气温度降

低且低于洞内温度时，洞内外空气密度差驱动冷空

气从较低的洞口流入洞内，使得洞内空气温度下

降。距离洞口越近或洞内外温差越大，这种效果越

明显。当洞外气温升高则出现相反的情况。洞穴

深处的通风效应较弱，因而气温季节性变化幅度明

显减小。由于洞内外温度差季节性变化引起的通

风效应冬强夏弱，使得洞外气温对洞内气温的影响

强度冬季大于夏季，如冬季近洞口( 通风) 处乃至一

层洞穴深处均受到外界气温下降的影响，而夏季仅

近洞口( 通风) 处明显受到外界气温变化调节。
洞穴结构。宝晶宫洞穴分为三层，最上层顶板

厚度较厚，且第三层的洞口在洞体之下，二三层之

间的天窗靠近二三层竖井下方，洞口( 天窗) 到第三

层洞体内的洞道弯曲狭窄( 监测点 11 ～ 14) ，这种结

构有利于暖空气保留在洞穴的第三层洞体内，该洞

无地下河或大岩溶裂隙，洞内空气对流不明显，不

利于外界温度传递至洞内，因而洞穴深处 ( 监测点

12～18) 气温较为恒定且温度较高，无明显季节性变

化，故第三层被称为“暖洞”。宝晶宫由一竖井连接

第一层西侧和第二层洞口，这种特殊结构使得冬季

冷空气容易下沉到第一层洞穴深处( 监测点 7 ～ 8) ，

加强冬季通风效应，导致第一层洞内气温普遍较

低，冬季第一层洞内气温受外界气温调节明显，故

第一层被称为“冷洞”。
旅游活动。从图 3 可以观察到宝晶宫洞外( 监

测点 1、22) 夏季气温 2013 年比 2012 年、2014 年高，

但近洞口处( 监测点 2、8、10) 的夏季气温则是 2012
～2014 年逐年略微增高。这一差异可能与人类活

动有关。夏季是宝晶宫旅游旺季，由于人体在洞穴

内是一个发热体，如果监测在游客离开后不久进行

( 这种情况经常较难避免，因为宝晶宫在夏季一直

有较大的游客量) ，会导致测量到的气温偏高。
3. 2 相对湿度

与气温类似，相对湿度的季节变化幅度也是在

洞外较大( 图 1) 、夏季高冬季低( 图 4) 。洞穴内监

测点的相对湿度变化范围 44. 7% ～ 96. 0%，年平均

值约为 86. 2%，其中最大值出现在 2012 年 7 月 7 日

的监测点 10，最小值出现在 2014 年 1 月 15 日的监

测点 2 ( 图 1) 。洞内监测点 2 ～ 6、9 ～ 11、19 ～ 21 距

离洞口越近，相对湿度年平均值越小、变化幅度越

大( 图 1) ，季节性变化特征与洞外类似，但变化幅度

小于洞外。洞穴深处( 监测点 7 ～ 8、12 ～ 18) 的相对

湿度较高 ( 平均值约 90%) ，季节变化不显著 ( 图

5) 。洞内外监测点总体空气相对湿度夏季比冬季

高且变化幅度夏季比冬季小，类似的现象在四川楼

房洞［17］、北京石花洞［19］ 及山东九天洞［20］ 均有发

661



第 2 期 陈 琳等: 广东英德宝晶宫洞穴微环境时空变化特征及其主要影响因素探究

图 4 洞穴空气相对湿度的季节变化

Fig．4 Seasonal variation of cave air ＲH of Baojinggong Cave

图 5 洞穴空气相对湿度的空间变化

Fig．5 Spatial variation of cave air ＲH of Baojinggong Cave

现。对各监测点的相对湿度与空气温度进行线性

回归分析发现: 监测点 6 ～ 8、12 ～ 20 的相对湿度与

空气温度表现出相反的变化趋势，但监测点 6 和 20
相对湿度与气温的相关系数很低。

初步认为洞穴空气相对湿度变化主要受到以

下因素的影响:

洞穴气温。洞穴深处监测点相对湿度与气温

的显著负相关关系说明洞穴深处空气相对湿度主

要是受洞穴气温控制: 洞穴气温越高，洞穴相对湿

度越低; 洞穴气温较低，相对湿度较高。这反映气

温上升导致饱和水气压上升，相对湿度降低; 气温

下降时则相反。
通风效应。一般情况下，空气流动性的强弱与

相对湿度高低具有反相关关系，即空气流动性强则

相对湿度偏低［17，19－20］。洞穴深处由于空气流动性

弱，其空气相对湿度变化主要受到洞穴气温的影

响，变化幅度不大。宝晶宫洞穴冬季通风效应明

显，距离洞口( 天窗) 处越近，通风效应明显，其相对

湿度与洞外越接近，因此冬季洞穴深处空气相对湿

度最高，距离洞口( 天窗) 越近，相对湿度越小; 夏季

通风效应较冬季弱，近洞口( 通风) 处洞穴空气相对

湿度变化不如冬季明显。
降水。冬季以 2012 年 1 月 12 日为例( 图 5) ，

监测期间宝晶宫出现小雨，洞外空气相对湿度高，

冷湿空气流入洞内，使得洞穴空气相对湿度升高;

夏季以 2014 年 7 月为例，由于降水导致气温下降但

气温仍高于洞内温度，暖湿空气不易流入洞内，洞

内外空气更多的是进行热交换作用，洞内气温升

高，相对湿度下降。
旅游活动。游客进入洞穴内呼出水蒸气增加

空气湿度，游客散发热量和灯光照射都会引起洞穴

温度升高而降低湿度，游客走动会增加洞穴内空气

流动性，降低湿度。总的来说游客和洞穴灯光系统

二者作用叠加会使得洞穴相对湿度具有降低的趋

势［30－31］。如 2015 年 3 月 18 日在监测点 18 进行监

测期间有较多游客经过，这可能是导致监测点出现

相对湿度较低的原因。
3. 3 CO2 浓度

洞外空气 CO2 浓度年平均值较洞内低，变化幅

度较洞内小( 图 1) ，变化特征具有夏季高冬季低的

特点( 图 6 监测点 1) 。洞内空气 CO2 浓度在 185×

10－6 ～ 3450 × 10－6 之 间 变 化，年 平 均 值 约 为 929 ×
10－6。洞内空气 CO2 浓度年平均值和变化幅度均大

于洞外，距离洞口越远，年平均值和变化幅度越大

( 图 1) 。洞内空气 CO2 浓度也表现为夏季高冬季

低，近洞口 ( 天窗) 处 ( 监测点 2) 和一层洞穴深处

( 监测点 8) 的变化较为相似，即夏半年空气 CO2 浓

度缓慢升高，冬半年空气 CO2 浓度迅速下降后在较

低值波动，三层洞穴深处( 监测点 18) 夏半年变化趋

势与前两者相似，但冬半年空气 CO2 浓度下降较为

平缓( 图 6) 。冬季监测点 1～11 空气 CO2 浓度较低

且变化幅度较小，监测点 11～14 空气 CO2 浓度迅速
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图 6 洞穴空气 CO2 浓度的季节变化

Fig．6 Seasonal variation of cave air CO2 concentrations

in Baojinggong Cave

升高，监测点 15～ 18 空气 CO2 浓度维持在较高值，

监测点 19 ～ 22 空气 CO2 浓度迅速下降; 夏季和冬

季的空气 CO2 浓度的空间变化有所不同，监测点 1
～8 空气 CO2 浓度总体呈上升趋势，在监测点 8 处

达到最大值，随后迅速下降，在监测点 10 达到最低

值，监测点 10 ～ 15 空气 CO2 浓度上升，监测点 16 ～
18 空气 CO2 浓度维持在较高水平，监测点 19 ～ 22
空气 CO2 浓度迅速下降( 图 7) 。

影响宝晶宫洞穴空气 CO2 浓度变化的主要因

素包括气候变化导致的植被和土壤生物活动产生

的 CO2 浓度变化、通风效应和游客。
气候变化导致的植被和土壤生物活动产生的

CO2 浓度变化。夏季高温多雨，有利于地表植被根

系呼吸作用的加强和土壤生物活动性加强，导致土

壤空气中的 CO2 浓度增加，土壤空气中的 CO2 通过

溶解于土壤水进入洞内后经过去气作用释放 CO2

到洞穴空气中或通过岩溶裂隙经由“泵吸效应”
( Pump Effect) 直接进入洞穴空气中，使得宝晶宫洞

内空气 CO2 浓度出现夏季高冬季低的现象。
通风效应。总体上洞穴内空气 CO2 浓度显著

高于洞外。冬季通风作用加强时洞外低 CO2 浓度

的空气流入洞内，使洞穴内空气 CO2 浓度显著降

低。越靠近洞口这种效应越明显。夏季的洞穴通

风作用 减 弱，对 洞 穴 空 气 CO2 浓 度 的 影 响 也 会

减弱。

图 7 洞穴空气 CO2 浓度的空间变化

Fig．7 Spatial variation of cave air CO2 concentrations

in Baojinggong Cave

旅游活动。游客的呼吸作用会使得洞穴内空

气 CO2 浓度升高。游客在夏季比冬季多，在一定程

度上增加了夏季洞内空气 CO2 浓度进一步上升。
3. 4 对洞穴沉积物古气候研究的意义

大量的研究结果显示，洞穴微环境对洞穴沉积

代用指标具有重要影响。例如，CO2 浓度的上升将

不利于洞穴沉积物的形成，相对湿度的下降将有利

于蒸发作用的加强。对宝晶宫洞穴微环境的监测

结果显示，尽管每种微环境指标可能受到多种因素

的影响，洞穴通风作用可能是对多种微环境指标均

有显著影响的重要因素。因此，在对洞穴沉积代用

指标的研究中，洞穴通风作用的影响可能是一个应

该给予高度重视的因素。已有研究表明，洞穴通风

作用对洞穴沉积的δ13C具有显著影响［13，32］。但其对

其它气候环境代用指标的影响还有待更深入研究。
此外，以上监测结果显示洞穴微环境存在显著的季

节变化。因而洞穴沉积速率本身也可能存在显著

的季 节 变 化。这 已 在 一 些 洞 穴 监 测 中 得 到 验

证［33－34］。因此，根据洞穴沉积重建的过去气候环境

变化也可能具有季节偏向性 ( seasonal bias) 。这在

今后基于洞穴沉积的古气候环境研究中也应该给

予重视。

4 结 论

宝晶宫洞穴内气温在洞内深处变化幅度较小，
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近洞口( 天窗) 处变化幅度较大，具有明显的季节

性。近洞口( 天窗) 处的变化幅度较洞穴深处大但

小于洞外。这是外界气候和天气变化、通风效应、
洞穴结构和旅游活动等因素共同影响的结果。

宝晶宫洞穴深处空气相对湿度较高，变化幅度

较小，越往洞口，相对湿度越低，变化幅度越大，显

示出明显的季节性。这是洞穴气温、通风效应、降

水、旅游活动等因素共同影响的结果。
宝晶宫洞穴空气 CO2 浓度在洞穴深处变化幅

度较大，且呈现显著的夏高冬低季节性特点; 靠近

洞口或天窗处空气 CO2 浓度季节变化幅度明显减

小。这是气候变化导致的植被和土壤生物活动产

生的 CO2 浓度变化、通风效应和旅游活动等因素共

同影响的结果。
宝晶宫洞穴微环境受到多种因素的影响，其中

洞穴通风作用似乎对各种微环境指标都具有显著

影响，在今后基于洞穴沉积的古气候环境研究中可

能也应该给予足够的重视。

致谢: 广东省英德市宝晶宫景区工作人员给予

的诸多帮助，在此表示衷心的感谢。
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Spatial and Temporal Variation of Environments of Baojinggong Cave，
Guangdong Province，China and It's Influencing Factors

CHEN Lin1，HUANG Jiayi1，LIU Shuhua1，CHEN Qiong1，YANG Liang1，TONG Xiaoning1，2，

HUANG Ying1，HE Haibo1，3，4，MI Xiaojian1，5，ZHOU Houyun1

( 1． School of Geography， South China Normal University，Guangzhou 510631，China; 2． Guangzhou Institute of
Geochemistry，Chinese Academy of Sciences，Guangzhou 510631，China; 3． State Key Laboratory of Environmental
Geochemistry，Chinese Academy of Sciences，Guiyang 550081，China; 4． Institute of Geochemistry，Chinese Academy

of Sciences，Guiyang 550081，China; 5． Lingnan Normal University，Zhanjiang 524048，China)

Abstract: Environmental monitoring Ｒesult for Baojinggong Cave from December，2011 to May，2015， show cave
environment including cave air temperature，relative humidity( ＲH) ，and CO2 concentration，display obvious temporal and
spatial variations． The cave environments show obvious seasonal variation near the entrance relative to those in the deep cave．
The variation of cave environments is mainly influenced by the climate or weather changes and cave ventilation． The climate
or weather changes result in the temporal variation of cave environments，while the cave ventilation leads to the spatial
variation of cave environment． And the special structure of Baojinggong Cave and the tourism activities would also contribute
to the cave environments variation．
Key words: Baojing Cave; cave environment; spatial and temporal variation
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