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织金洞的气候环境及空气中二氧化碳
‘

末文幸 李坡 潘 高潮

(t 州省 山地资潭研究所 )

提 要 对该洞洞穴气候环境和润穴 空气中CO :

浓度的变化特点进行 了阐述
,

拟定了洞穴 CO :
浓度质里卫生标准

,

提出改善措施
.

关键词 气候环境
;
空气中的 CO : ,

评价
; 织金润

.

洞穴气候环境及其空气中二氧化碳 (CO
:
)浓度的研究

,

不仅对探讨洞穴的成因有意义
,

而且对于洞穴环境保护有其实际价值
,

是开放洞穴必不可少的研究项 目之一

1 洞穴 自然环境现状简述

织金洞
,

原名打鸡洞
,

是我国著名的旅游洞穴
.

位于贵州省织金县城东北 2 1k m 处
,

官寨

乡海拔约 1 3 0 o m 的溶丘洼地中
,

处在近岸伏流带 ” 内
。

洞穴 围岩为下三叠统夜郎组黄村坝

段灰岩
.

该洞基本为一倾斜单进 口 洞
,

进 口总断面积 32 5 m
2 ,

相对高差 (洞深) 2 30 m 九同道可

分为四层
,

最宽处 1 50 m
,

最窄处 0
.

4 m
,

一般多在 30 ~ 5 0 m
,

最高 “m
,

一般多在 20 ~ 40 m
,

上

万 m :
的 厅 堂 有 6 个

,

其中
,

最大 的 面 积 为 46
,

2 00 m
之
(主 洞 尾 部 大 厅 )

,

容 积 约 为

2
.

07 9, 00 o m , .

洞道断面形状主要为矩形
、

弯窿
、

拱型及锁孔状
。

洞穴由主洞
、

塔林洞
、

鼠洞
、

边石洞及卷曲石洞五条支洞组成
,

平面展布具有菱形网格状特征
,

发育方向为 N E
、

N E E
、

N W
,

局部为 S 一N
、

E W
,

但总体方向为 N E (图 1 )
。

该洞是一座享有盛名的石灰岩大洞
,

自

1 9 8 5 年初开放以来
,

已接待国内外游客 40 余万人次
。

2 洞穴气候环境特征

2
.

1 温度
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图 1 织金洞平面展布及温度
、

CO :
测点分布图

Fi g
.

1 Pla n e m a p o f Z h iji n C a v e a n d m o n it o r in g s p o t s o f t e m p e r a t u r e a n d C O
: o f a元r

诬 度 ( ℃ )
. 度 ( ℃飞

-

二
4

图 ZA

Fig
.

ZA

织金洞相对高差与滋度关系图

R e la t io n s h ip b e tw e e n r e la t iv e
图 ZB 织金洞主洞长度与沮度关系图

he i g h t a n d t e m p e r a t u r e in Zh ijin C a v e

1
.

您曲百 洞
, 2 银雨树 ; 3

.

十万 大山 (未开故 ) ‘1
. ’

南天
; 2

. ’

迎宾厅 ; 3
. ’

万寿 山 : 4
. ’

北海垄 (未开故 ) ; 5
. ’

观 牛台

6
. ’

日月潭 ; 7
. ’

鼠洞 ( 未开枚 ) , 8
. ’

水乡泽国 (未开故 ) 。

Fig
·
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e a v e o n d t e m p e r a t u r e in Zh iiin e av e
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据近两年温度监测资料
,

自进洞 口 8 0 m 处起
,

每个 洞段 (厅 )年温度变化 范围为 0
.

4一

4 ℃
,

随洞道向里延伸
,

年温度变幅减弱
,

温度趋于稳定
。

温度最低点是距洞 口斜距 3 50 m 处

的日月潭
,

年气温变化 7
.

5~ 9
.

0 ℃ ;温度最高点是在主洞洞尾
,

年温度变化 巧
.

4 一 1 5
.

8 ℃
,

洞道全年处于逆温环境状态 (图 ZA
、

ZB )
。

如日月潭 比进洞口低 100 m
,

年均温度 8
.

5 ℃
,

而十

万大山末端高于进洞 口 50 ~ 76 m
,

年均温度保持在 1 5
.

4℃
。

这主要是洞 口至 日月潭是该洞

的主要倾斜洞段
,

而且距洞 口较近 (350 m )
,

容重较大的冷空气易进难出
,

易集聚在低处所

致‘ 而在距洞 口 1 2 00 m 远
,

且低洞口 1 09 一1 28 m
,

封闭条件好的水乡泽国
,

因其洞段东北端

有一落水洞 (斜井 )
,

气流可沿此通道产生运移
,

加速了洞穴空气的运动
,

因而温度难以增高
,

长年恒定在 13
.

5℃
.

2
.

2 湿度

相对湿度年变化与温度年变化相同
,

年变幅 1一 8 %之间
。

下层洞湿度一般较为稳定
,

如

鼠洞
,

水乡泽国长年分别稳定在 83 ~ 84 %和 92 一93 %
,

这是因为鼠j同长年缺水
,

水乡泽国顶

板滴水点长年不断
,

冬季洞池水也不易干涸
。

而望山湖
、

灵霄殿及广寒宫等洞段
,

由于冬季洞

穴水量减少或断流 (滴 )
,

池水干涸
,

因而相对湿度季节性变化较为明显
。

2
.

3 风

洞穴风
,

多属热对流产生的风
,

一般以烟雾示踪气流方向
,

其风速很小
,

仅在温度变化地

带及断面窄小的通道测出
,

最大风速 。
.

03 m / s ,

一般 。
.

01 ~ 。
.

02 m / s 。

该洞 由于属单进 口洞
,

空气流通反作用力大
,

主要靠脉动风压使洞内空气作共振式运动
。

虽然洞 内部分洞段可通过

顶板裂 隙及底部竖井排气通风
,

但由于各洞段断面和方 向变化较大
,

导致风压损失
,

加之堆

积物的阻挡而造成正面阻力
,

故使洞穴空气流通缓慢
,

风速弱
。

3 洞穴气候分区

自然界中的洞穴形态多种多样
,

情况千变万化
,

因此以往在洞穴气候分区 (带 )上难以采

用一个统一的分区方案
。

根据近年来的研究
,

结合织金洞的实际情况
,

我们采用定量指标对

织金洞进行了洞穴气候分区
。

分区指标主要采用洞穴年变化温度和年变化相对湿度两个要素 (表 1 )
。

表 1 洞穴气候分区要紊指标

T a b
.

1 In d e xe
s o f elima

t ie z o n e o f Zh iji
n Ca v e

名名 称 年变化温度度 年变化相对湿巨巨

(((U ))) 名 称 (% )
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织金洞空气中 CO
:

测定结果表明
:

1
.

随洞穴向里延伸
,

CO : 浓度逐渐增高 (图 4 A )
。

但因洞段的空气流通情况
、

封闭条件
、

和上下洞层勾通条件的不同
、

以及洞穴水量大小差异和人为活动等因素的影响
,

使 比空气重

1
,

53 倍的 CO
:

沉底作用不明显
,

相反有低处小于高处 (图 4 B )的不正常现象
。

一 -

一 未开故润 段 润 长 (. )

图 4A 织金洞主洞长度与空

气中 C O :

含量关系图

F19
.

4A R e la t io n s h ip be tw e e n le n t h o f m a in

ea v e a n d CO : eo n te n t o f a ir in Zh iji
n Ca v e

图 4 B 织金洞相对高差与空气中 C O :

含量关系图

F ig
.

4 B R e la tio n s h ip be tw e e n r e la tiv e he ig ht a n d CO :

e o n te n t o f t he a ir Zh iji
n C a v e

1
.

卷曲石 润 ; 2
.

翁王鑫 ; 3
.

银雨树 ; 4
.

十万大 山(未开放 )

1
. ’

南天门 ; 2
. ’

迎宾厅 ; 3
. ’

万寿 山 ; 咦
. ’

北海垄 (未开放 )

乐
’

观 牛台 ; 6
. ’
日月潭 ; 7

.

”鼠洞 (未开放 ) ; 8
. ’

水 乡泽 国(未开放 )

日月潭洞段
,

因距洞口最近 (仅 35 om )
,

封闭条件差
,

且鼠洞沿支洞进 口又处于该洞段
,

空气可向主洞和 鼠洞两个方向流动
,

循环条件 良好
,

在 鼠洞 口测 出风速为 。
.

03 m / S ,

风速较

大
; 同时洞底有长年不干的池水

,

部分 CO
:

还可溶于水池中
,

因此该处的 CO
:

浓度最低
,

为

so o p p m 左右
。

位于洞内最低处的水乡泽 国洞段
,

由于该洞段的 N E 端有一斜井的存在
,

它成为该洞段

排气排水的良好通道
; 加之该洞段还未开放

,

尚未受到人为因素干扰
; 而且它与上层 CO

:

浓

度较高的洞段不是垂直直接相通
,

而是要经过长距离
,

小而曲折的倾斜通道或斜井
,

因此制

约了上层洞 (高处 )CO
:

的沉底作用
,

使该洞段的 CO
:

含量为 7 o o p p m 左右
。

CO
:

浓度较高

(10 0。。 p m 左右 )
,

且位置最高的广寒宫至十万大山洞段
.

由于处于洞尾
,

而到达此洞段要经

过一些狭窄低矫的洞
一

段
。

因此使空气流通十分缓慢
; 而且主要景点集甲在这些沉段

,

游客量

大
,

因而导致 CO
:

浓度增高
。

2
.

由于人为活动的影响
,

相同 自然环境条件下
.

开放洞段的 C O
:

浓度都离于禾开放洞

段
。

3
.

C O
:

浓度变化具季节性
,

冬季普遍小于夏季
。

造成季节性的差异的主要原因是
:

¹ 夏

季时洞穴水丰富
,

l同底的通道 以排水为主
,

洞顶通过裂隙同词 内输水
,

阻碍空气同洞外流通
,
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使洞内通风微弱
; 而冬季洞穴水干涸或断流

,

排水通道和裂隙则成为排气 口
,

使洞内通风较

强
。

º 夏季游客多
,

C O :

来源充裕
。

夏季游客量占全年客流量的 60 %左右
,

而冬季仅占 20 %

左右
。

» 夏季由于雨量充沛
,

地表土壤潮湿
,

有利于微生物活动
,

土壤中 CO :
含量高

,

使沿裂

隙或随水流进入洞中的 CO :

量亦增大
。

我们曾在洞穴顶部地表 20c 二 深的土壤中测定 CO : ,

其浓度在夏季均为 2(〕0 0一 40 0 Op p n 飞( 8 8 年 5一 9 月 )
,

而冬季为 7 0 0 一 i 0 0 0 p p m ( 8 8 年 22 月 一

89 年 1月 )
。

此外
,

我们还对 几个景点 (如寿星宫
、

霸王盔
、

银雨树等 )
,

在有 600 人 / 日 (一般

高峰区 )游客参观的情况下的 C O :
含量进行了测定

,

未发现明显的日变化差异
。

各洞段 CO :
浓度年变化见图 5 。

图 5 织金洞空气中C O :
浓度年变化现状分布图

F ig
.

5 T h e CO : e o n t e n t o f a ir i n Zhijin C a v e

5 洞穴空气 C O :
浓度卫生标准划分及改善

织金洞为单进口 洞
,

由于其洞 口处于多年 ( 19 7 1一 198 0) 风向频率最高 (21 % )的 N E 位

置
,

多年平均风速为 2
.

3m /s ;且洞腔庞大
,

局部洞段顶板有裂缝或裂隙排气 (冬季地表可见
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白色烟雾涌出)
,

如漫谷长廊前段及十万大山 (洞尾 )等洞段
,

底板部分竖井和落水洞也可排

气
,

因而洞穴空气循环 良好
。

长年温度 恒定在 n ~ 15 ℃
,

个别洞段 9一 10 ℃
,

年平均 温度

13 ℃
,

相当于织金地区地表春季平均温度
,

是较为理想的旅游气候环境
。

随着洞穴旅游事业的发展
,

洞穴环境保护倍受关注
。

关于空气中 CO
:

浓度质量卫生评

价标准
,

目前我国尚空缺
,

笔者在参考国内外有关资料¹ 的基础上
,

拟出空气中 CO :
含量对

人体与环境的影响评价指标范围 (见表 2 )
。

为控制和改善洞穴空气质量
,

保护洞穴 目然生态

环境和游客健康
,

防止洞穴环境恶化
,

根据表 2, 对旅游洞穴空气中 CO :

浓度卫生标准进行

了三级划分
:

一级标准
:
长期始终保持原生 自然生态环境

,

有良好空气质量和碳酸钙沉积环境
,

有利

游客健康
。

e o :
含量在 i , o o o p p m 以下

。

二级标准
:
在长期时间内

,

C O :
浓度呈缓慢递增趋势

,

但基本不伤害游客健康
,

不影响碳

酸钙沉积环境
。

e o :
含量在 1

, 0 0 0一 3 , o o o p p m 范围
。

表 2 空气中 CO :
浓度对人体与环境的影响

T a b
.

2 T h e e

ffe
e t o f CO : o n a ir o n hu m a n a n d e n v ir o n m e n t a n d e v a lu a t io n

CO : ( Pp m ) 人体与环晚 影晌

1 0 0 0 以内

10 , 0 0 0

20 , 0 0 0

30 , 0 0 0

40 , 0 0 0

6 0 , 0 0 0

7 0 , 0 0 0 ~ 10 0 , 0 0 0

正常大气圈空 气中的含皿

建筑物管理基准

公共场所允许 浓度

故感者感到恶心
,

无力
.

日本劳动卫生

允许浓度 ; 苏联 若沃阿方祠穴允许的下限

大部分探月者认为台适
,

不存在装备问

题
,

苏联活沃阿 方月穴允许的上限

不快感
,

但可以 工作
。

蜡烛姚烧不好

呼吸短促
,

血压上升
。

蜡烛
、

火柴闪烁

头箱
、

目眨
、

耳 呜

呼吸十分困难
.

砚化粉灯妞烧不好

数分钟后神志不淆
,

死亡
。

映化物灯反灭

注
:
主要 扭日本国 CO : 卫生标 准及沃伦等资料绷制

.

三级标准
:

游客有不适感觉
,

但不会发生急
、

慢性中毒
,

一般洞穴生物 (除敏感者外 )尚能

生存
,

洞穴景观尚保持原样
。

c o : 含量在 3 ,

。00 ~ 5 , 0 0 0PP m 范围
。

织金河的 CO : 浓度卫生标准 目前除个别洞段属二级标准外
,

其余洞段都处于一级标

准
。

织金洞虽在开放前未作过环境背景值的研究
,

但根据近年的监测资料表明
:
开放地段的

CO :
含量及温度普遍高于未开放洞段

.

如神女宫 ~ 十万大山洞段的银雨树景点
,

空气中 CO :

¹ 贵州省环资保护局《环境保护手册 ,
, 19 8 6 。
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含量为 1, 4 6 0P p m
,

温度 15
.

8℃ (调查季节是在游客量占全年 60 %的夏季
,

而同一时间在距

离 s om 处未开放的十万大山(洞尾 )中部所测的 CO
:

含量为 12 8 opp m
,

温度 1 5
.

5℃
。

另外
,

测得霸王盔景点空气中 CO
:

含量为 go 0P p m
,

温度 1 5
.

5℃
,

而在空间比其小
,

更封闭
,

且未开

放的神女宫
,

测得 CO :
含量为 81 0P p m

,

温度 巧
.

烤℃
.

又如开放时间较晚
,

游客少 (比南天门
、

霸王盔等景点少近 3 /5 游客)
,

空间小
,

封闭条件好的卷曲石洞
,

其空气中 CO :
含量均比位

于同一高程的南天门及霸王盔景点低 14 。~ Zo 0P p m
,

温度低 0
.

6一 0
.

9 ℃
.

综上所述
,

织金洞

开放的洞段 自 1 9 8 5 年开放以来(3 年时间 )
,

CO
:

浓度增高 14 0 ~ Zo0P p m
,

温度增高 。
.

3 ~

0
.

9℃
。

我们曾于 1 9 8 6 年元 17 日测量过主洞段温度
,

与 1 9 8 9 年元月 18 日所测的温度相比
,

三年来温度普遍增高 。
.

5℃左右 (见表 3 )
。

表 3

T a b
.

3

织金洞主要洞厅 (段旧温度变化 (1 9 8 6
.

1
.

17 ~ ”89
.

1
.

18 )

T e m p e r a t u r e in m ai n ha ll(3 ec tio n )‘。m 1 9 8 6
.

1
.

1 7 to 1 9 8 9
.

1
.

1 8

祠段名称
实 洲

,

(1 98 6 年 1 月 1 7 日 )

泥 度 (℃ )

(1 9 89 年 1 月 18 日 )

50728.10.15.10.日月潭

李天胎

万琦宫

南天门

匆王盔

银雨树

十万大山

卷曲石厅

8
。

0

9
。

5

10
。

0

14
。

5

15

15

15
。

5

1 5
.

6

注
:

地表 温度 分别为 8 。℃ 和 8
.

5℃
。

根据三年来实际观测
,

CO
:

和温度均呈缓慢增高趋势
,

如果旅游者逐年递增
,

则人体呼

出的 CO
:

可能逐渐积存在洞中
,

达到危害人体健康的浓度
。

这一问题值得旅游管理部门注

意
,

采取必要措施
,

既保持环境质量
,

又增加社会和经济效益
。

关于改善洞穴气候环境和空气质量
,

目前一般采用增开通风洞 口
,

增强气流循环的措

施
。

但必须注意
,

不能因增大进风量
,

温度
、

湿度的改变而改变和破坏原有洞穴的环境和风

貌
。

虽然织金洞开放洞段的 CO
:

浓度和温度有所增高
,

但其气候环境和空气质量还是良好

的
。

目前在年游客 10 万人次左右的情况下
,

只要加强管理
,

合理开发
,

可不需新开洞 口
。

若

考虑游览线路的出进需要和今后游客量增加需增开新洞 口
,

则应注意下列几个问题
:

L 新开洞 口宜选在与进洞 口高程相同的高程位置
,

以减轻
“

烟囱效应
”

强度
·

避免产生较 、

强的洞穴空气循环
。

2
.

新开洞口不宜与进洞 口相对应
,

避免空气直接对流
,

产生较强的洞穴风
.

3
.

洞 口应选在避风地段或风向频率最低的方位开挖
,

且洞 口断面宜小 (单人通行 )不宜

大
,

随开随关
。

4
.

对洞穴环境应定期进行监测
,

掌握动态资料
,

及时处理影响洞穴环境的不利因素
。
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