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织金洞二氧化碳的变化规律及其影响因素分析
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摘要! 中国贵州织金洞以美奇吸引全世界的游客% 为了游客的健康! 保护洞穴的空气质量显得至关重要% 二氧化

碳是影响洞穴空气质量的一个重要影响因子! 控制洞穴中二氧化碳体积分数对保护游客的健康十分必要% 以织金

洞
C ,

的定点监测资料为基础! 结合历史监测数据进行分析比较! 探索这些数据在洞穴中的变化规律和影响因素%

结果表明$ 洞穴中二氧化碳体积分数随着游客数量& 季节& 海拔高度& 距洞口深度& 洞穴地表因素等的变化发生

变化% 游客数量的增加是织金洞内二氧化碳大幅度增长的主要因素% 图
C

表
$

参
&$

关键词! 旅游学' 织金洞' 二氧化碳体积分数' 影响因素' 变化规律

中图分类号!
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F(C#
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H,I-,<-09 0J KL

!
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&
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!
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!
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!

-9 <2> 6,O> 62,9M>1 [-<2 <2>

62,9M> 0J <2> O-1-<0I

)

1 3/,9<-<;P 1>,109P ,.<-</=>P ,9= <2> =>]<2 <0 1<I/6</I,. 0]>9-9M5

$

K2P C J-M5 $ <,Z5 &$ I>J5

%

)*+ ,-%.#( <0/I-1+_ N2-8-9 K,O>_ KL

!

6096>9<I,<-09_ -9J./>96-9M J,6<0I_ 62,9M> I>M/.,<-09

喀斯特洞穴是自然界赋予人类的遗产' 也是一种独特的自然景观$

&

%

( 洞穴景观经过漫长的地质年

代' 在洞穴特定的环境条件下形成* 积累和保存下来' 具有非常高的科学价值和旅游价值$

&

%

( 一般来

说' 未开发的洞穴与外界较为隔绝' 具有隐蔽* 高湿* 空气稳定的特点$

!

%

( 但是近年来随着洞穴旅游的

兴起' 越来越来多洞穴被开发' 洞穴作为旅游风景区开发后' 不合理的工程建设* 大量的游客进入导致

洞穴环境普遍发生变化' 洞穴环境改变直接影响洞穴生态系统组成' 威胁洞穴生物生长和多样性' 洞内

次生化学沉积物受到不同程度的破坏' 洞穴气候发生变化( 因此' 洞穴旅游的持续发展面临严峻的挑

战' 已经引起国际旅游洞穴协会和中国地质学会的关注( 旅游洞穴的保护和可持续发展已成为广泛关注

的课题' 很多国家都对洞穴的环境因子#二氧化碳体积分数* 温度* 湿度* 灰尘* 风速等&进行监测' 希

望能更多地了解旅游开发对洞穴产生的影响程度' 找出影响因子的变化规律' 提出洞穴生态环境及景观

稳定的安全性保护技术(
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织金洞景区概况

!"!

地理位置

织金洞位于贵州省西部毕节地区的织金县境内! 距贵阳市
#!& '(

! 距织金县城
!) '(

! 地理坐标为

!*!)+"),#-!*!$!")$#.

!

,&$!%%"%!#-,&*!,,")+#/

" 中心景区处于织金县城东北的官寨乡! 地处乌江上游

支流六冲河与三岔河交汇处! 总面积为
)&0 '(

!

! 为国家
1111

级风景名胜区#

)

$

"

!"#

地质地貌

织金洞景区境内地势西南高! 东北低! 最高海拔凤凰山
, +)0 (

! 最低海拔是六冲河河床
2%& (

#

%

$

"

由于受新构造运动间歇性抬升的影响! 区域地势从河谷向两岸呈阶梯状地形" 景区内地貌以喀斯特地貌

为主! 个体齐全! 个体形态主要有包气带渗流水形成的漏斗% 落水洞& 有地表水形成的溶沟% 石芽% 干

谷% 峡谷% 峰丛% 溶丘& 有潜流水形成的洞穴% 天坑及天生桥等! 其中以洞穴% 天坑% 峡谷规模宏大!

形态优美! 具有较高的观赏价值! 是织金洞地质公园内的主要地质遗迹景观资源#

%

$

" 这些个体地貌大多

不是单独分布! 而是相互配合! 相互伴生! 形成一些特殊的地貌组合类型! 根据其成因! 类型主要有'

以溶蚀为主% 溶蚀侵蚀和侵蚀剥蚀等三大类"

!"$

水文

织金洞景区处于非可溶岩发育的地表径流吸收带! 具有较广泛的补给区! 水量丰沛" 从景区及周边

其他洞穴遗留下的沙砾岩层和侵蚀痕迹! 所以织金洞景区的区域除接受雨水给补外还接受非喀斯特地区

集中水流的补水#

#

$

"

在织金洞内! 目前仅有一些零星% 分散的洞顶或洞壁渗滴(流)水汇集而成的洞池水" 洞池水与伏流

水的发育的作用要小很多! 但是对洞穴碳酸钙沉积物的发育具有强烈的作用"

在织金洞中心区内主要有
%

条河流' 六冲河% 以结河% 新寨河和苗寨河#

%

$

" 其中以新寨河和以结河

对织金洞的形成作用最大"

!"%

气候! 土壤

织金洞景区气候类型属亚热带季风气候! 年平均气温为
#%30 $

! 最热月平均气温
!!3$ $

! 年平均

降水量
, %)*3& ((

! 全年日照
, ,0!3& 4

! 无霜期
)!03& 5

! 太阳总辐射量为
)$,30%,&

)

6

*

7(

&!

! 冬无严

寒! 夏无酷暑! 适宜喀斯特地貌发育! 同时也适宜开展各种旅游活动#

!

$

"

土壤以黄壤为主! 呈酸性!

89 %3$-$3$

! 土层较薄且厚度变化大! 多数不足
$& 7(

" 此外! 在景区

东部有部分石灰土分布#

%

$

"

!"&

生物

景区植被以亚热带常绿阔叶林为主! 森林覆盖率为
)2:

! 物种丰富! 有各类林木
*$

种以上! 其中

有国家一级保护植物银杏
!"#$%& '"(&)*

和水杉
+,-*.,/0&"* %(12-&.-3&)&"4,.

等 ! 二级保护植物厚朴

+5%#&("* &66"7"#5(".

! 杜仲
807&99"* 0(9&"4,

和楠木
:;&,), <;,##*#

等#

$

$

! 具有很高的观赏价值和经济价

值" 区域内动物资源也十分丰富" 有脊椎动物和昆虫多种! 有国家一级保护动物蟒蛇
:1-;&# 9&(030.

!

二级保护动物短尾猴
+*7*7* *37-&"4,.

! 大鲵
=#43"*. 4*>"4"*#0.

和红腹锦鸡
?;31.&(&2;0. 2"7-0.

等" 此

外! 在洞穴中还栖息着很多洞穴生物! 如蝙蝠
@,#".2,3909 4*03"709

! 马陆
A2"3&)&(0. )0#%""

! 蜘蛛

=3*#,"4*

和豪猪
B1.-3"C ;&4%.&#"

等#

$

$

"

!"'

社会经济

织金洞景区所处的官寨! 是官寨乡政府所在地! 是织金县八个少数民族乡镇之一! 居住着汉% 苗%

彝% 回% 布依% 仡佬等民族" 少数民族人口占全乡总人口的
%23):

! 是水西古彝重地! 有 +天下第一洞

乡, 的美称#

$

$

" 全乡总面积为
* !*& 4(

!

" 传统农作物有水稻
D31<* .*-">*

! 玉米
E,* 9*1.

! 小麦
F3"-"709

*,.-">09

! 香米! 豆类等" 其中! 丫勒香米是该乡土特产之一" 乡境内已探明的矿物资源有煤% 金% 锰%

锑% 汞等! 水利资源丰富"

作为国家
1111

级风景名胜区的织金洞自旅游开发以来! 一直都呈现健康可持续的发展状态! 实

现了一定的经济效益! 大力推动了当地社会经济的发展" 近年来! 随着景区管理的完善和旅游设施的不

断健全! 景区的旅游接待人数不断增长(图
,

)! 从
,2+$

年的
%& %%$

人次上升到
!&,!

年的
,*0 )%$

人

!2!



第
!"

卷第
"

期

图
"

监测点平面分布示意图

#$%&'( " )$*%'*+ ,- +,.$/,'$.% 0,$./1 02*.( 3$1/'$4&/$,.

次! 旅游收入从
"55"

年的
66"755

万元上升到
"58"

年的
8 9:8755

万元" 在
"588

年! 全县国内生产总值

#

;)<

$总量达
:"7=!

亿元! 农民人均纯收入
! >85755

元! 官寨乡的农民人均纯收入
! 8?>755

元%

8

&

"

图
8

织金洞景区近十年来的旅游人数和门票收入统计

#$%&'( 8 @/*/$1/$A*2 ,- /,&'$1/1 *.3 /$AB(/ 1*2(1 ,- CD$E$. F*G( 1A(.$A *'(* $. "55" ! "58"

"

调查方法与数据处理

!"#

监测点布设

在织金洞内! 筛选数据齐全的游客停留时间较长的
85

个监测点'主要洞段$! 开展空气中的二氧化

碳体积分数的观测" 观测仪器选用上海双旭电子有限公司生产的
F8855

型二氧化碳便携式检测仪! 测

量精度为
"575"H

" 监测点的具体布设位置见图
"

"

!"!

数据处理

考虑到季节( 人流等因素对洞内二氧化碳体积分数的影响! 监测时选择不同季节( 旅游淡旺季! 以

及不同时段等)

罗时琴等* 织金洞二氧化碳的变化规律及其影响因素分析
"?!
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二氧化碳监测仪
'##&&

记录数据为体积分数! 前期有部分监测结果以
#&

!( 为单位! 为方便比较!

故统一换算为体积分数! 二氧化碳分子量取
%%

! 空气平均分子量取
!)

"

*

结果与分析

!"#

洞穴开发游客数量的增长导致洞穴空气中二氧化碳体积分数的增加

一般而言! 未开发的地下洞穴与外界较为隔绝! 具有隐蔽# 高湿# 空气稳定等小气候特点$

(

%

" 它主

要通过岩石缝隙# 洞穴通道等同外界进行物质与能量交换! 洞穴环境变化很小$

+

%

"

织金洞在
,)-$

年试开放对外接待游客已经有
!)

.

的时间" 在旅游发展中随着景区旅游设施的不断完

善! 旅游人数不断增加! 游客人数从
,)-$

年的
$ &&&

人次不到发展到
!&,!

年的
,(+ *%$

人次" 同时洞内

空气中二氧化碳体积分数从
&/",+0

增加到
&/#(!0

$

-

%

"

具体数据见图
*

" 和开发前相比! 织金洞内空气中的

二氧化碳体积分数已高出
)$/&0

以上! 而且已超出

1234 #+&)%5,))+

室内空气中二氧化碳卫生标准值

&/,&&"

! 室内空气中二氧化碳卫生标准值
!&/,&&"

&

! &&& 67

'

6

!*

(

$

)

%

"

一个健康的成年人在静态下! 新陈代谢过程中释

放热量
-!8##( 9

'

:

!,

! 呼出的二氧化碳气体为
!"8*"

;

'

<

!,

$

)

%

" 因而洞穴空气二氧化碳体积分数的背景值就

会受游客量的变化而波动" 洞穴的开发导致游客的大

量涌入! 破坏了洞穴的小气候特点! 使洞穴环境发

生较大的变化! 导致洞穴空气中二氧化碳体积分数的

增加"

!"$

在洞内外空气中二氧化碳体积分数区别较大

为了让本项目的研究结果更趋于精确和科学! 在对织金洞监测的同时也对贵州省铜仁九龙洞进行相

同因子的监测" 从表
,

可以得出) 在喀斯特地区洞穴内外二氧化碳体积分数明显的不同! 洞内空气中的

二氧化碳体积分数要高于洞外空气中二氧化碳体积分数
$"=

以上"

表
#

线织金洞! 九龙洞二氧化碳体积分数监测结果

4.>?@ , ABCDEBFDC7 F@:G?E: BH 'I

!

JBCJ@CEF.EDBC DC K<DLDC '.M@ .CN 9DG?BC7 '.M@

说明) 九龙洞出入口是同
,

个!

!&,*

年没有监测数据"

洞穴名称 测定日期
二氧化碳体积分数

30

洞穴入口 洞内监测点平均值 洞穴出口

!&,,#,&#,& &/&(& &/,)& &/&-&

!&,!#&%#!( &/&+& &/,!& &/&)&

!&,!#,&#&- &/&(& &/,-& &/&+&

!&,*#&$#&, &/&+& &/,*& &/,!&

!&,*#,&#&* &/&(& &/,+& &/&)&

!&,!#&$#!( &/,,& &/,*&

!&,!#,&#,$ &/&)& &/,!&

织金洞

!&,,#,&#&( &/,&& &/,!&

九龙洞

!%!

洞穴空气中二氧化碳体积分数在季节上和洞外有较大的区别

从表
!

得知) 在洞内! 二氧化碳体积分数在季节上有很大的变化! 夏季要高于冬季" 这是因为夏季

洞穴水丰富! 洞底的通道以排水为主! 洞顶通过节理# 裂隙向洞内输水! 阻碍二氧化碳向洞外流通! 减

小了洞穴内外空气的对流! 同时夏季也是洞穴旅游的黄金季节! 游客增多* 而冬季洞穴水断流或干涸!

图
*

织金洞
,)-$!!&,!

年旅游人数与二氧化

碳体积分数!

0

"值对照

OD7GF@ * 'BCEFB? :E.ED:EDJ.? BH EBGFD:E CG6>@F .CN 'I

!

JBCJ@CEF.EDBC M.?G@ DC ,)-$!!&,!

说明)

!&&(

年二氧化碳体积分数降低是因为
!&&%

年雷子洞出口的打通" 为了方便游客! 为了安全!

为了输导人流! 使游览路径不重复! 织金洞在
!&&%

年打通了雷子洞出口! 这样游客减少停留时间从而
改变化洞穴空气中二氧化碳体积分数"

!)%
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表
!

织金洞
!"#!

年监测点全年二氧化碳体

积分数变化

#$%&' " ()

"

*+,*',-.$-/+, *0$,1' +2 3+,/-+./,1 4+/,-5 /,

"67" /, 80/9/, ($:'

监测点
不同监测时间二氧化碳体积分数

;<

=!76

月平均值
7"

月平均值 季节变化值

双狮迎宾厅
6>7=6 6>6?6 6>6?6

塔林宫
6>7=6 6>766 6>6=6

灵宵殿
6>"@6 6>7?6 6>6A6

广寒宫
6>""6 6>776 6>776

霸王盔
6>"66 6>776 6>6B6

银雨树
6>"66 6>766 6>766

十万大山
6>"76 6>7"6 6>6B6

雷子洞出口
6>6?6 6>6@6 6>6"6

排水通道和洞穴节理裂隙成为重要排气孔! 与洞内空气

交流增强"

76

#

$

$%&

洞穴空气中二氧化碳体积分数距离洞口的远近发

生变化

表
!

监测对比结果显示% 距离洞近的监测点二氧化

碳体积分数都很低! 而随着监测点的不断深入! 二氧化

碳体积分数明显增加$ 最高值发生在距离入口
7 =66 3

的十万大山和
7 "66 3

的银雨树
"

个监测点$ 银雨树是

洞中奇观! 被誉为溶洞之魂! 地球之宝& 十万大山则是

整个游程中的最高点! 垂直高度约为
7?@ 3

! 是洞中沉

积物最多的洞厅$ 这
"

个监测点位于整个洞穴旅游线路

的中间段! 距离两边洞口都远! 风向频率较低! 同时又

都是主要洞厅之一! 景点众多! 游客流量大! 因而二氧

化碳体积分数高$

表
$

距洞口不同深度洞段二氧化碳体积分数值的变化情况

#$%&' ! C-$-/5-/*$& -$%&' +2 ()

"

*+,*',-.$-/+, :$&D' /, -0' -D,,'&5 +2 E/22'.',- E'4-0

监测点 距洞口位置
;3

二氧化碳体积分数平均值
;<

7BAB "66! "677 "67"

年

双狮迎宾
?6 6>6!@ 6>6=6 6>766 6>776

塔林宫
7 "@@ 6>6!B 6>6=F 6>7B6 6>7@6

灵霄殿
7 666 6>6F! 6>6?! 6>""6 6>""6

霸王盔
7 6!6 6>6F? 6>6A" 6>"76 6>7F6

广寒宫
7 6@6 6>6FA 6>6A= 6>"76 6>7?6

银雨树
7 "66 6>6?" 6>6BB 6>"76 6>"66

十万大山
7 =66 6>6?" 6>6AB 6>""6 6>7B6

说明%

"677

年为
76

月平均值!

"67"

年为
=!7"

月平均值$

$%'

洞穴空气中二氧化碳体积分数在景点集中和封闭的洞段变化较大

从监测结果中得出% 此次二氧化碳体积分数最高值在灵霄殿$ 灵霄殿段景点密集! 且洞厅空间相对

较小! 高仅为
=6 3

! 面积
@ 666 3

"

'织金洞的洞厅以高大宽闻名! 一般高宽均为
F6G766 3

! 多数洞厅的

面积均在
76 666 3

"以上(! 洞段相对封闭! 所以空气对流较慢$ 从数据监测中可以看出! 灵霄殿洞段

二氧化碳体积分数值很高! 平均值仅次于海拔最高点的十万大山! 且洞内单次监测数据最高值产生在

此监测点! 为
"67"

年
76

月
A

日测量的
6>"@6<

$ 同时灵霄殿景观以瑶池闻名! 游客停留时间较长! 也

是二氧化碳体积分数高的原因之一$

$%(

地表因素对洞穴空气中二氧化碳体积分数造成影响

喀斯特洞穴景观的发育与形成! 除了不可少的气候) 水的溶蚀力和水的流动等基本条件外! 地表因

素中的植被和土壤对喀斯特洞穴景观的发育过程同样有重要的影响"

77

#

* 植物的影响表现在植物根部的机

械破坏作用及分解的植物残余物+ 腐殖质能产生大量的游离二氧化碳, 同时植被的覆盖能增加洞穴中空

气的湿度! 也能减弱地表径流的速度加强下渗作用! 促使地下喀斯特的发育"

7"

#

, 目前! 在织金洞景区也

加强对应地表的环境治理, 如对地表的耕地进行退耕还林! 在一些漏斗和天窗周围修建拦沙墙! 现在该

区植被已得到很好恢复! 景区中心森林覆盖率为
FA<

以上, 由于植物根部的呼吸和雨水的冲刷加快了土

壤二氧化碳的扩散! 降雨后洞穴空气中二氧化碳体积分数明显要高于降雨前, 另外土壤中的二氧化碳体

积分数过高时! 在水的压力下部分土壤中的二氧化碳以气体的形式直接从岩体的微小裂隙进入洞内! 从

而改变洞穴空气中二氧化碳体积分数值"

7!

#

,

$%)

洞穴空气中二氧化碳体积分数与海拔高度的关系

从表
=

可以得出% 位于同一厅中的银雨树和十万大山! 海拔相差
?! 3

! 但监测中二氧化碳体积分

罗时琴等% 织金洞二氧化碳的变化规律及其影响因素分析
"B@
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数值却是十万大山稍高于银雨树! 而且二氧化碳体积分数值随着海拔的增加而增加" 二氧化碳密度比空

气大 ! 气态为
#'()) *

#

+

!#

! 液态
#',#- *

$

+

!#

! 这一现象与的二氧化碳性质特征完全相悖% 据贵州省洞

穴协会李坡等洞穴专家分析! 原因有以下几点&

!

与洞穴中产生的脚风有关% 在织金洞中! 从塔林宫的

沉积物开始! 都存在一种特殊的景观现象! 沉积物叶片明显呈旋转状! 且厚薄不一致% 如& 塔林宫中著

名的 '雪松( 景观! 这就表明织金洞中存在一定风力的脚风% 脚风把低处的二氧化碳吹向洞穴深处! 到

海拔相对较高的十万大山! 因十万大山洞道突然变窄! 二氧化碳流通速度放慢故而体积分数值高于海拔

相对较低的银雨树%

"

随着海拔的增加! 游客在徒步游览中消耗的休力越大! 呼出的二氧化碳气体要高

于正常时的呼吸! 同时游客需要时间稍作休息! 故而停留时间相对较长%

#

洞穴滴水控制洞穴空气中二

氧化碳体积分数值% 土壤中二氧化碳体积分数比洞穴空气中二氧化碳体积分数要高! 滴水在离开洞穴顶

板时就开始发生脱气! 脱气作用会带来二氧化碳分压的降低! 故而滴水在下降过程中海拔高的地方二氧

化碳体积分数相对要高! 所以在海拔不同的地方产生浓度差)

#%

*

"

$

目前! 十万大山景点周边沉积物较

多! 且滴水丰富! 沉积物形成较快! 洞顶滴水在洞底发生溅击作用! 经水的蒸发! 二氧化碳逸出! 故而

二氧化碳体积分数要高于洞内其他洞厅"

以上的分析还需要进一步的研究"

表
! "#

多年来织金洞银水树! 十万大山二氧化碳体积分数变化

./012 % 34/456457/1 4/012 89 :;

!

78<72<4=/458< 7>/<*2 5< 4>2 ?/5< 627458< 89 @>5A5< :/B2 8B2= 4>2 C/64 !" D2/=6

监测点
二氧化碳体积分数

EF

#(,( #(($ !&&G !&&- !&## !&#! !&#G

年

银雨树
&H&)! &I&$G &'&(( &'&-) &'!#& &'!&& &'#,&

十万大山
&'&)! &'&-# &'&,( &'&)# &'!!& &'#(& &'#(&

说明& 二氧化碳体积分数均为年平均值! 银雨树海拔高度为
# GG) ?

! 十万大山海拔高度为
# %#& ?

"

%

结论

洞穴空气中二氧化碳体积分数是旅游洞穴最重要的环境因子之一! 对洞穴碳酸钙沉积景观和游客的

舒适度有直接的影响" 为了游客的健康! 保护洞穴环境! 洞穴中二氧化碳体积分数的控制十分必要"

本研究在织金洞
G /

的定点监测中! 结合历史监测数据分析比较研究! 得出织金洞在
!( /

的旅游开

发中! 洞内二氧化碳体积分数呈大幅度增长趋势! 二氧化碳体积分数从从
#(,$

年的
&'&#)F

增加到
!&#!

年的
&'#-!F

" 基本总结出洞穴中二氧化碳体积分数变化的原因有以下几点& 洞穴中二氧化碳体积分数

的变化会随着洞穴开发游客的增加+ 海拔的高度+ 距洞口的深度+ 景点集中的程度+ 洞段的封闭程度和

洞穴地表因素等%

研究对象前期缺乏监测数据! 不能完整反应洞穴环境的详细过程% 本研究虽然持续
G /

的监测! 但

是数据资料仍然有限! 只能代表当前的状况! 结果也会存在一定的偏差! 仅作参考% 期望持续监测能得

到更具说服力和更为详尽的研究! 对保护洞穴环境和保证游客的健康均十分重要%

$
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