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摘要:暰目的暱探讨桂林旅游洞穴的现状及可持续利用方式。暰方法暱洞穴环境因子的长期监测、分析及实地考察。
暰结果暱桂林市芦笛岩、七星岩、冠岩、丰鱼岩、银子岩等主要旅游洞穴都不同程度存在钟乳石脱皮掉块、砂状风

化、颜色变黑变暗、灯光植物破坏等沉积物老化问题,景观美学价值大大降低,对洞穴资源的旅游寿命构成较大

威胁。同时认为洞穴开发中的施工改道、增加高能光源,以及大量游客涌入等,极大地改变了洞穴的自然环境,

钟乳石化学风化、物理风化和生物风化等综合作用,加速了洞穴次生化学沉积物景观的风化速度。暰结论暱在洞

穴系统区域构建良好植被生态环境;减少洞穴与外部空气交换;减少游人在洞穴中滞留时间;调整、改造灯光系

统,使用冷光源,减少开启时间;预防和控制灯光植物的滋生,及时处理灯光植物;定期用适宜水质的水对洞穴景

观清洁湿润;开展次生 CaCO3的沉积效果试验与研究;对洞穴空气环境进行长期、在线观测和预警;加强旅游管

理,控制游客数量,规范游客游览行为等措施。

关键词:旅游洞穴暋洞穴环境暋景观退化暋可持续利用暋广西桂林

中图分类号:P931.5,P901暋暋文献标识码:A暋暋文章编号:1005灢9164(2018)05灢0579灢11

Abstract:暰Objective暱Theobjectiveofthisstudyistodiscussthecurrentsituationandsustain灢
ableutilizationofshowcavesinGuilincity.暰Methods暱Thestudywasconductedonthebasisof
long飊termmonitoring,analysisandon飊siteinvestigationstotheenvironmentalfactors.暰Results暱

Resultsshowedthatsomeoftheshow caves,suchastheLudiyan,Qixingyan,Guanyan,

Fengyuyan,and Yinziyancaves,weresuffering
from aging problems of various degrees,

includingstalactitepeeling飊offandchipping飊off,

sand飊likeweathering,colorblackeningordarke灢
ning,anddamagingbylightandplants.Theaes灢
theticvalueofthelandscape wasgreatlyre灢
duced,threateningthetourismlifeofcavere灢
sources.Meanwhile,it wasbelievedthatthe
constructiondiversioninthecavedevelopment,
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theincreaseofhigh飊energylightsource,andtheinfluxoftourists,haddrasticallychangedthe
naturalenvironmentofthecaves.Thecomprehensiveeffectsofthechemical,physicalandbio灢
logicalweatheringofthestalactiteshadalsoacceleratedthedeteriorationofthelandformof
secondarychemicalsedimentsinthecaves.暰Conclusion暱Tosolvetheseproblemsandestablisha
betterecologicalenvironmentforthesecaves,urgentinterventionmeasuresneededtobeimple灢
mented,whichincludedreducingairexchangebetweeninsideandoutsidecaves,reducingthe
residencetimeoftouristsinthecave,adjustingorreforminglightingsystemsinthecaves,using
coldlightsandreducingtheiroperationtime,preventingandcontrollingthebreedingoflighting
plants,andtimelyprocessingthelightsplants,andregularlycleaningthelandscapeofcaves
withwaterofgoodquality.Besides,relevantexperimentsandresearchesonthesedimentation
ofsecondaryCaCO3inthecavesshouldbeconducted,andlong飊termandonlinemonitoringand
pre飊warningofairqualitywithinthecavesshouldalsobedone.Othermeasuresincluding
strengtheningthemanagementoftourism,controllingamountoftourists,andstandardizing
tourbehaviorsofvisitorsshouldalsobetaken.
Keywords:showcaves,caveenvironment,landscapedeterioration,sustainableutilization,Guilin
ofGuangxi

0暋引言

暋暋暰研究意义暱旅游洞穴,指已被用于旅游开发,促
使区域经济、社会、生态效益发生改变的洞穴,是众

多、庞大、复杂洞穴体系的重要组成部分[1飊2]。中国是

旅游洞穴开发数量最多的国家,据统计,已有400多

处旅游洞穴,年游客量5000万人以上,旅游综合收

入达100亿元。我国的游览洞穴中,贵州织金洞、张
家界黄龙洞、桂林芦笛岩、山东沂水地下峡谷等年游

客接待量超过100万人,单个洞穴经营收入超过1亿

元,产生显著的经济和社会效益,同时也存在严峻的

洞穴环境影响和景观保护问题[3]。旅游洞穴的保护

和可持续利用已成为广泛关注的课题[4飊5]。暰前人研

究进展暱意大利、斯洛文尼亚、西班牙、比利时、美国、
澳大利亚、中国等都对洞穴的环境因子,主要包括

CO2浓度、温度、相对湿度、灰尘、气流等进行了监测,
希望能更多地了解旅游活动对洞穴产生的影响程度,
找出一个洞穴生态和环境、洞穴碳酸钙景观稳定和安

全性的预警系统及保护技术[6飊7]。暰本研究切入点暱近
年来,旅游洞穴保护主要从洞穴环境变化和建设施工

方面研究。对洞穴环境变化主要观测其温度、湿度和

CO2含量,更多地关注旅游活动对洞穴环境的影响及

景观保护等问题[8飊9]。近十多年来,国际上关于洞穴

环境监测的主要状况在2002年出版的《Monitoring
ofKarstCaves》文集中得到较好的反映。我国洞穴

研究者曾经对贵州织金洞、浙江瑶琳洞、北京石花洞

作过某些项目的观测和评述,许多学者讨论了旅游洞

穴的环境变异与景观保护、洞穴资源与景观修复、旅

游洞穴环境监测与评价、旅游洞穴持续发展等问题,
注意到不合理的洞穴游览设计、施工(破坏原有封闭

环境),灯光系统和游客活动对洞穴环境的影响以及

对景观的破坏,提出了保护建议[10飊12]。暰拟解决的关

键问题暱笔者及其研究团队从2003年开始,对桂林市

芦笛岩、七星岩、冠岩、丰鱼岩、银子岩等旅游洞穴进

行了跟踪调查和洞穴环境监测,对洞穴空气中的温

度、湿度、二氧化碳、正负离子、气流、氡以及洞穴中的

滴水、池水、流水的温度、pH 值、电导率等进行了现

场和在线测定,对游览过程中出现的洞穴环境变化、
钟乳石景观退化(风化、变黄、变黑等)等技术问题进

行分析研究,从而探讨洞穴景观修复、保护措施,提出

可持续利用建议,本文即是该研究成果的一部分。

1暋材料与方法

1.1暋桂林旅游洞穴概况

暋暋桂林市位于广西东北部,拥有世界上最典型、发
育最完美的湿润热带亚热带岩溶峰林地貌,以“秀、
奇、美暠为主旋律的桂林山水,是岩溶自然景观美学价

值的集中体现,是世界级生态旅游胜地。桂林岩溶地

貌中的溶洞更以其独有的地下景观,成为一种开发价

值很高的旅游资源,亦是桂林旅游资源的重要组成部

分。洞穴内部的钟乳石更是形态奇特,鬼斧神工,吸
引着众多游客前往参观游览。

暋暋目前,桂林市范围内有调查记录的洞穴达100多

处,旅游洞穴约10处,包括芦笛岩、七星岩、冠岩、丰
鱼岩、银子岩等著名旅游洞穴。其中,芦笛岩次生化

学沉积物非常发育,石笋、石柱密集成林;七星岩洞穴
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中波痕、窝穴、角石、边槽、石龛、弧形壁面等溶蚀形态

较为显著;冠岩和丰鱼岩皆为地下河洞穴,洞体宏大,
次生沉积物丰富,气势雄伟;银子岩流石类次生沉积

物发育,晶莹洁白。这10处旅游洞穴每年接待游客

约500万人,直接门票收入约3亿元/年,经济和社会

效益十分显著,在桂林市旅游业中占据重要位置。

暋暋芦笛岩是我国开放较早、游客人数最多的旅游洞

穴,也是接待境外游客最多的旅游洞穴,在我国旅游

洞穴中具有典型性、代表性和不可替代的地位。然

而,随着芦笛岩50多年的开放游览,洞穴环境发生了

较大的变化,洞内景观受到不同程度的风化、破坏,产
生变色、发黑、表层风化脱落等现象,许多地方长出了

青苔、杂草等,与刚开放游览时纯净洁白的地下世界

形成鲜明的对比,对游客的吸引力呈不断下降的趋

势,面临着相当严重的资源可持续利用问题。从可持

续发展眼光看,保护好洞穴旅游资源比单纯的商业经

营显得更为重要,洞穴保护已成为当务之急。

1.2暋洞穴景观退化状况

暋暋随着洞穴开发游览,不合理的工程建设和大量游

客的进入,开发、游览过程中保护不够,加上洞穴自身

的原因,洞穴环境发生了显著变化,芦笛岩等桂林主

要旅游洞穴的钟乳石景观均受到不同程度破坏,钟乳

石表面成层脱皮掉块、砂状风化,颜色变黑、变暗等现

象随处可见。特别是近年来有加速发展的趋势,其景

观的美学价值降低,对洞穴资源的旅游寿命构成很大

的威胁。

1.2.1暋钟乳石脱皮掉块

暋暋钟乳石在高能灯光的照射下,表面温度升高,干
涸失水,质地变得粗糙,色泽暗淡,造成脱水干裂钙

化。同时,在温差变化迅速及钟乳石表面受热不均

时,钟乳石也容易开裂脱皮,在外力作用下常常掉块

(图1)。

1.2.2暋钟乳石砂状风化

暋暋钟乳石在温差、干湿交替变化频繁作用下,具有

侵蚀性的水溶液沿着方解石矿物的晶洞、结晶颗粒间

界面孔隙和晶体节理,在毛细力作用下进入方解石体

内产生溶解作用,造成钟乳石不断疏松软化,失水后

成砂状(图2)。

1.2.3暋颜色变黑变暗

暋暋洞穴开发施工中产生的粉尘、烟雾,旅游活动中

游客携带的尘埃、杂物,伴随空气流动飘落吸附在钟

乳石表面,使其颜色变黑,变暗(图3)。而且粉尘和

烟雾在水作用下会渗入沉积物一定深度内,或在沉积

物结晶作用下被覆盖在沉积物内部,造成沉积物表面

出现无法清除的变色现象。

图1暋芦笛岩和银子岩内脱皮掉块的钟乳石

暋暋Fig.1暋Stalagmite'speelingoffandfallintheLudiyanca灢

veandtheYinziyancave

图2暋芦笛岩和银子岩内砂状风化的钟乳石

暋暋Fig.2暋Sand飊likeweatheringofstalagmiteintheLudiyan

caveandtheYinziyancave
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图3暋银子岩和丰鱼岩内变黑钟乳石

暋暋Fig.3暋DarkeningstalagmiteintheYinziyancaveandthe
Fengyuyancave

1.2.4暋灯光植物破坏

暋暋适当湿度条件下,洞穴的弱光带及灯光照射的地

段,非常有利于藻类、地衣和苔鲜等植物生长(图4),
这些植物覆盖在钟乳石的浅表层形成疏松多孔层,会
造成钟乳石等沉积物钻孔和破碎。另外,当洞穴流水

消失和湿度减小时,植物将枯死,这些枯死植物的有

机质残留在沉积物表面,使沉积物变为黑灰色或黄

褐色。

1.3暋研究方法

暋暋为了研究洞穴环境特征以及旅游活动对洞穴影

响,本研究团队选择了旅游洞穴的温度、湿度、CO2以

及游客人数作为重点参数,监测研究洞穴环境要素的

时、空变化及相互关系,分析旅游活动对洞穴环境的

影响及系统的稳定性,探讨洞穴景观修复、保护措施,
提出洞穴可持续利用建议。

图4暋银子岩和芦笛岩内的灯光植物

Fig.4暋LightplantintheYinziyancaveandtheLudiyancave

暋暋研究工作从2003年9月开始,在芦笛岩不同部

位共设置了8处监测点,分别为监测点栙,监测点

栚,……,监测点栢,对应的位置及正文描述是:洞口

外、洞门内、射影平台、鸟语花香、大厅、花树台阶、裂
缝栏杆、出洞台阶(图5)。工作中使用空气温湿度计

(CENT313)、二氧化碳测试仪(TEL7001)、数字微风

温湿一体机 (BYWF飊2001)、负离子测试仪 (ITC飊
201A)、氧气测试仪(SA1000)、照度计(TES飊1336)
等,采用人工巡回监测方法,对芦笛岩洞穴空气环境

主要要素进行了为期一个周期年的定时、定位观测,
监测空气的温度、湿度、CO2、气流(风速)、景灯照度

等要素,每5d测量一次。同时,为了对比开放游览

洞穴和未开发洞穴在空气温度、湿度和 CO2等方面

的变化差异,对相距不足1000m 且处于相似地质环

境背景的茅茅头大岩(未开放游览的洞穴)进行同步

对照监测,设置了8处监测点,分别为监测点栙,监测

点栚,……,监测点栢,对应的位置及正文描述是:洞
门外、洞门内、门厅里面、区调不远、大厅末、莲花盆
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处、头顶钟乳、中间大石(图6)。

图5暋芦笛岩平面及监测点布置

暋暋Fig.5暋Planarviewandlayoutofmonitorsitesinthe
Ludiyancave

图6暋桂林茅茅头大岩平面及观测点布置

暋暋Fig.6暋Planarviewandlayoutofmonitorsitesinthe
MaomaotouDayancave

暋暋研究团队在2007年1月又重新启动该项监测工

作,对芦笛岩、茅茅头大岩、冠岩、丰鱼岩等洞穴进行

了不定期监测。根据研究工作的需要,2008年1月

开始在芦笛岩安装了洞穴空气环境自动监测系统

(VAISALA)一套共3组,分别安装在芦笛岩的洞口

外、洞穴中部和洞穴末端大厅,自动采集洞穴空气的

温度、湿度、二氧化碳、氧气等数据,取样及记录间隔

为30min,监测周期为2008年1月至2009年12月,
共获取了42万个数据单元。

暋暋洞穴空气环境自动监测系统(VAISALA)为多

个仪器和配件组合套装,包括气体传感器、数据采集

器、传输电缆、无线通讯模块、计算机报表系统等。在

洞内不同地方放置多组气体传感器,包括温度、湿度、
二氧化碳、氧气等;洞外设中央控制室,安置数据采集

器、无线传输装置和不间断供电系统。各气体传感器

分别通过数据线连接到数据采集器上,通过 GPRS
或CDMA无线网络,从远程基站(岩溶所办公室机

房),对监测数据进行自动采集、指令传输、处理和分

析。全天24h在线,数据取样间隔可任意设定。

2暋洞穴环境变化特征

2.1暋洞穴环境因子日变化特征

2.1.1暋洞穴温度日变化特征

暋暋芦笛岩洞穴温度的日变化具有较相似的一致性

(图7)。观测期内(2008年7月23日至10月23日,
下同),9:00-12:00,受洞内游客增多,灯光使用较

多,热源释放量增大等影响,气温明显升高;12:00-
21:00温度趋于稳定,主要是由于洞内游客数量和灯

光释放能量与洞外能量交换达到了一种平衡;虽然在

18:00以后基本上没有游客和灯光热能释放,但是之

前产生的热能还聚集于洞内,缓慢释放;21:00至次

日9:00,由于洞内、外能量得到充分交换,温度基本

下降至原值,洞内气温变化趋于平稳。

图7暋芦笛岩日温度变化曲线

Fig.7暋CurveofdailytemperaturechangeintheLudiyancave

2.1.2暋洞穴湿度日变化特征

暋暋观测期内,0:00-9:00,外界干扰较小,洞内湿度

趋于平稳,变化较小;9:00-18:00,洞门打开,空气

与外界流通,旅游活动强度增大,洞内游客较多,热源

释放,使得湿度明显降低;18:00-24:00,由于没有游

客的进入,洞口关闭,空气流通减少,湿度逐渐恢复到

稳定的范围(图8)。

图8暋芦笛岩日湿度变化曲线

Fig.8暋CurveofdailyhumiditychangeintheLudiyancave

2.1.3暋洞穴CO2日变化特征

暋暋观测期内,每日0:00-6:00,洞内 CO2逐渐降

低;6:00-9:00 趋于一个稳定范围,约 500~600
ppm;在9:00-18:00CO2逐渐增加,大约18:00达
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到最大,最高达2000ppm;然后开始下降,至24:00,

CO2量又恢复至原有水平(图9)。

图9暋芦笛岩日二氧化碳曲线图

Fig.9暋CurveofdailyCO2changeintheLudiyancave

2.2暋洞穴环境因子年际变化特征

2.2.1暋洞穴温度年变化特征

暋暋观测期内,从芦笛岩洞外、洞门内、洞中大厅3个

测点(分别为监测点栙、栚、栞,见图5,下同)监测结

果看,洞外测点(监测点栙)年变化曲线大致相当于当

地年温度变化曲线,1月平均最低,为4.03曟;最高为

9月30.95曟。而洞门内(监测点栚)、洞中大厅(监测

点栞),处于相对封闭的环境,温度变化曲线几乎一

致,最低17.6曟,最高24.74曟,变幅7.14曟(图10)。

图10暋芦笛岩2008年温度变化曲线

暋暋Fig.10暋CurveoftemperaturechangeintheLudiyanca灢
vein2008

2.2.2暋洞穴湿度年变化特征

暋暋观测期内,从芦笛岩洞外、洞门内、洞中大厅3个

监测点监测曲线可见,洞外(监测点栙)湿度主要在

50%左右变化;相比较而言,洞门内(监测点栚)、洞中

大厅(监测点 栞)湿度变化较一致,湿度变化都在

70%~90%左右,夏季湿度最高(图11)。

2.2.3暋洞穴CO2年变化特征

暋暋从芦笛岩观测期内从洞外、洞门内、洞中大厅3
个测点监测曲线可见(图12),洞外(监测点栙)CO2

比较稳定,基本上反映当地大气二氧化碳水平。

图11暋芦笛岩2008年湿度变化曲线

Fig.11暋CurveofhumiditychangeintheLudiyancavein2008

图12暋芦笛岩2008年CO2变化曲线

Fig.12暋CurveofCO2changeintheLudiyancavein2008

暋暋洞门内(监测点栚)与洞中大厅(监测点栞)在1-
5月份 CO2处于增长阶段,究其原因,主要是这一阶

段植被缓慢复苏和游客数量稳步增加所致,特别是

“五一暠假期更为突出;5-10月比较平稳,这段时间

植被生长稳定,游客量也较平稳;在年内的最后2个

月(11-12月),植被干枯、游客数量减少,CO2趋于

降低,但洞中大厅(监测点栞)呈累积滞后。当然,还
叠加了由于季节气候变化所带来的降雨、洞顶滴水、
植物生长、土壤CO2变化等因素对洞内CO2的影响。

2.3暋洞穴环境因子空间变化特征

暋暋为了研究芦笛岩洞穴环境空间变化,取2008年

11月各点测量数据的平均值(表1、图13,监测点位

置见图5)进行对比分析,得出以下认识:

暋暋(1)从洞口(监测点栙)到洞内大厅(监测点栞),

CO2浓度总体呈上升趋势,即洞口 CO2浓度最低,越
往洞内CO2浓度越高。洞口CO2平均值为507ppm;
最高值出现在洞内“裂缝栏杆暠测点(监测点栟),月平

均值为718ppm。

暋暋(2)从曲线形态变化来看(图13),开放游览洞段

由于离洞口近,与外界沟通顺畅,空气扩散与交换速

度快,CO2虽有积累,但累积效应不明显,浓度较低。
而距离洞口越远,空气交换越少,造成 CO2积累相对

明显。
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表1暋芦笛岩空气环境因子特征表(2018年11月)

Table1暋FeaturesofairenvironmentalfactorsintheLudiyan

cave(November2008)

监测点
Monitorsites

温度
Temperature(曟)

湿度
Humidity(%)

二氧化碳
CO2(ppm)

栙 16.9 63.7 507
栚 16.8 66.7 503
栛 17.3 78.6 538
栜 17.5 85.3 596
栞 17.7 87.5 604
栟 17.6 92.5 618
栠 18.5 89.5 718
栢 17.2 76.0 563

暋暋图13暋芦笛岩空气环境因子(平均值)空间变化图(2008
年11月)

暋暋Fig.13暋Spatialchangeofairenvironmentalfactors(av灢
erage)intheLudiyancave(November2008)

暋暋(3)从监测结果来看,洞内各观测点11月气温均

高于洞外,而且随着距离洞口的增大,洞内大部测点

气温不断升高。

暋暋(4)从测点气温变化幅度来看,近洞口变化幅度

较大,从洞口到“鸟语花香暠测点(监测点栜)相差了

0.6曟,而“鸟语花香暠与“大厅暠相差0.2曟,与“花树

台阶暠相差0.1曟,可见洞内温度较为恒定,而“裂缝

栏杆暠较其他测点高出许多,主要因为此处地势低、狭
窄、封闭,游客及灯光在此处释放的能量容易产生累

积效应。

暋暋(5)从湿度曲线形态变化来看,湿度从洞口向里

逐渐增加,开放洞段由于离洞口近,与外界沟通顺畅,
空气扩散与交换速度快,造成在洞口湿度为63.7%、
门内66.7%,较其他点低了10多个百分点;“裂缝栏

杆暠与其他观测点相比,地势低、狭窄、封闭的特点决

定了其湿度相对较高;其余测点由于与洞外空气交换

小,湿度相差不大。

2.4暋游客对洞穴环境因子影响

暋暋2008年的5月2日“五一暠长假期间,我们对芦

笛岩大厅的温度、湿度、CO2以1次/h的频率监测,
同时对进入洞穴的游客人数作分时段统计(表2)。5
月2日进洞游客数为8663人;在上午和下午的游览

高峰期,客流量达人 863 人/h 左右,最高达1330
人/h。

暋暋游客呼吸是旅游洞穴 CO2的主要来源之一。5
月2日8:00,测点的 CO2为530ppm,随着游客增

加,洞内 CO2 含量显著提高,并呈等幅度上升,到

15:30每小时游客人数达到1330人,CO2达到1369
ppm,相当于平时的3倍左右;在16:30CO2含量最

大,此时游客人数却只有1106人,比15:30人少,这
主要是 CO2含量值较游客人数增幅具有一定的滞

后。又如10:30游人数达到1299人时,CO2含量只

有902ppm;11:30 游客人数虽然只有 749 人,但

CO2达到了1005ppm。

暋暋随着游客减少和游览停止,在经过一个晚上的扩

散和对流以后,到5月3日上午开放游览前,洞内

CO2含量已迅速下落到原来的水平,只有647ppm;
温度和湿度也显著降低。未见到明显的温度增高和

CO2累积等现象,这与国内一些旅游洞穴不同,如北

京石花洞开放20年后,洞穴的平均温度提高了3曟
以上。
表2暋芦笛岩2008年5月2日洞内大厅环境特征表

Table2暋Environmentalfeaturesobservedon2Mayof2008in
thehalloftheLudiyancave

时间
Time

温度
Temperature

(曟)

湿度
Humidity

(%)
二氧化碳

CO2(ppm)
游客(人)

Touristnumber

08:30 21.3 75.4 669 556

09:30 21.5 86.0 768 1116

10:30 21.7 90.8 902 1299

11:30 21.5 90.7 1005 749

12:30 21.6 86.8 1156 442

13:30 21.5 93.9 1194 770

14:30 21.5 94.0 1252 1295

15:30 21.6 91.5 1369 1330

16:30 21.6 91.5 1525 1106

3暋洞穴景观老化原因的分析

暋暋洞穴次生化学沉积景观的风化剥蚀和变色是普

遍存在的现象。据有关资料,目前世界上80%以上

的旅游洞穴都存在类似的问题,从诱发机制上可分为

自然风化和人为风化。
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暋暋从地质历史时期来看,任何一个洞穴都有幼年飊
壮年飊老年期的发展过程。多数洞穴与外界存在通

道,洞内外必然存在物质、能量交换,洞穴外部环境的

昼夜、季节性和年际变化在一定程度上改变着洞内的

气候特征,从而影响洞穴次生化学沉积物的变化。

暋暋人为因素主要出现在旅游洞穴中,洞穴开发中进

行施工改道、增加高能光源,以及大量游客进入等,极
大地改变了洞穴的自然环境,加速了洞穴次生化学沉

积物景观的风化速度。

暋暋从风化的动力机制上可分为物理风化、化学风化

和生物风化作用。通过对桂林芦笛岩、冠岩等旅游洞

穴的调查,发现这3种风化作用都同时存在。

3.1暋化学风化作用

暋暋化学风化的过程是:在温度、湿度交替变化频繁

的作用下,具有侵蚀性的水溶液容易沿着 CaCO3的

晶洞、结晶颗粒间界面孔隙和方解石晶体节理,在毛

细作用下进入岩石体内产生溶解作用,造成岩石不断

疏松软化。

暋暋在自然条件下,洞穴内的化学风化作用强度相对

较弱,原因是自然状态下的洞穴密闭性较好,空气流

动性差,洞内温度、湿度稳定,洞穴环境处于一个相对

稳定的系统中,这个系统中多数渗水和滴水处于方解

石(次生化学沉积物的主要矿物成分)过饱和状态,这
也是形成洞穴次生化学沉积的原因。

暋暋当洞穴作为游览开发后,先期的建设施工,后期

大量游人进入洞穴,稳定的洞穴环境系统遭到破坏。
特别是游人呼吸产生大量CO2气体,CO2气体会溶于

水形成弱酸,使得水对方解石的溶解能力增强。根据

调查,芦笛岩,冠岩、七星岩、丰鱼岩、银子岩等一些沉

积物景观已形成了0.3~0.7mm 的软化层。

暋暋一个普通成年人,一天24h需要吸入氧气5~8
m3,呼出相当量的CO2,芦笛岩平常日接待游客数千

人,而“黄金周暠更是达到一万多人,平均一个游客在

洞内逗留时间约为0.5h,旅客在洞内吸收氧气,呼
出二氧化碳,造成 CO2含量急剧增加。笔者整理分

析了2008年10月23日芦笛岩监测点栞和监测点栠
收集到的游客数量和CO2数据(图14)。

暋暋从图14可见,游客数量从早晨8:00-9:00的

467人开始逐渐增加,14:00-15:00游客量达到最大

544人,同样在监测点栞和监测点栠 CO2也达到最大

值1683ppm 和2023ppm,然后游客数量逐渐减

少,CO2含量也逐渐下降。可见,洞穴中 CO2的变化

与游客数量同步变化,游客对洞穴 CO2含量影响是

十分明显的。

暋暋图14暋芦笛岩监测点栞、栠的CO2与游客量变化图

暋暋Fig.14暋VariationsofCO2andtouristamountatsites
No.5andNo.7intheLudiyancave

3.2暋物理风化作用

暋暋主要存在风蚀飊脱水干裂、温差条件下的热胀冷

缩和灰尘覆盖等形式。

3.2.1暋风蚀飊脱水干裂

暋暋洞穴空气流动是洞内、外及洞内各洞段(或支洞)
存在气压差所形成的。过强的气流容易引起景观风

蚀飊脱水干裂作用。风会吹散景物上的水蒸气膜,导
致景物脱水剥蚀。经测量,芦笛岩内风速一般为0.3
m/s左右,其实际的吹蚀作用并不很明显,但气流导

致景物脱水是必然的结果。

3.2.2暋冷热膨胀飊破碎干裂

暋暋钟乳石在高能灯的照射下,表面温度升高,干涸

失水,质地变得粗糙,色泽暗淡,造成脱水干裂。同

时,高能灯周围的温差变化引起压力差变化,加速局

部空气流动,导致钟乳石的干裂。

暋暋如芦笛岩“云台览胜暠景点(图5),在灯光照射处

和离灯照约30cm 及10m 处测量了钟乳石表面温、
湿度(表3)。结果表明,在灯光照射处,空气温度高

出非照射处9.5曟。在灯光烘烤下,空气相对湿度也

大大降低,只有59%。同时,由于游览过程中灯光时

开时闭,冷热变化较大,也容易导致钟乳石表面频繁

发生物理胀缩和脱水等作用,导致钟乳石干裂,脱皮

掉块。

3.2.3暋干热飊脱水钙化

暋暋随着溶洞的开发、开放,洞内基础设施的建设,特
别是照明灯光的使用,对洞内湿度产生很大的影响。
一旦洞内湿度降低,就会引起洞内纤细娇弱的卷曲

石、石枝、鹅管及石针等景观发生脱水、干裂。研究表

明,当空气湿度降低到60%以下或在高能灯的照射

下时,很容易造成钟乳石脱水干裂剥落。
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暋暋通过对芦笛岩的8个观测点(图5),以及芦笛岩

附近未开发的茅茅头大岩8个观测点(图6)的空气

湿度进行测量和对比(表4),可以看出,两者的空气

湿度差异十分明显。
表3暋灯光照射下的钟乳石表面空气温湿度对比表

Table3暋Comparisonofairtemperatureandhumidityonthe
stalagmitesurfaceunderirradiationoflight

位置
Sites

温度
Temperature(曟)

湿度
Humidity(%)

灯照处
Irradiation
oflight

31.2 59.0

距灯照30cm 处
30cmfrom
thelight

25.7 61.0

距灯照10m 处
10mfrom
thelight

21.7 78.5

3.2.4暋粉尘覆盖飊景观褪色

暋暋洞穴开发施工、游览活动将产生大量粉尘,随空

气流动飘落在次生化学沉积物表面,使其颜色变黑。

同时,由于洞穴次生化学沉积物具有相对高的空隙

度,在水的作用下粉尘会渗入沉积物一定深度内,造
成无法清除的变色现象。

3.3暋生物风化作用

暋暋天然条件下,洞穴深处无光线,没有光合作用,植
物种类和数量都很少,仅在洞口附近出现羊齿植物、
苔藓和地衣、藻类等植物。但在洞穴的弱光带及照明

灯照射到的地段,非常有利于藻类、地衣和苔鲜的生

长。生物生长产生的CO2,是水飊岩作用的催化剂,除
植物的根系和部分树杆在生长过程中对钟乳石产生

机械破坏外,其生化作用还加速了钟乳石的风化作

用。同时,表面生长的藻类分泌的有机酸会对钟乳石

产生溶蚀作用,加速了钟乳石的风化。芦笛岩、冠岩、
银子岩洞内景灯较多,湿热环境有利于植物生长,因
此,多数离景灯较近的景物都不同程度存在被有机质

侵染为黑灰色或黄褐色现象。

表4暋茅茅头大岩、芦笛岩空气湿度对比表,2008年10月23日

Table4暋ComparisonofairhumidityinMaomaotoudayancaveandLudiyancave,2008飊10飊23

监测点
Monitorsites

湿度
Humidity(%)

监测点
Monitorsites

湿度
Humidity(%)

茅茅头大岩
Maomaotou飊
Dayancave

栙洞门
Monitorsite栙 73.5

芦笛岩
Ludiyan
cave

栙洞口
Monitorsite栙 67.0

栚门内
Monitorsite栚 84.5 栚门内

Monitorsite栚 67.1

栛门厅里面
Monitorsite栛 87.5 栛射影平台

Monitorsite栛 74.5

栜区调不远
Monitorsite栜 90.9 栜鸟语花香

Monitorsite栜 76.0

栞大厅末
Monitorsite栞 96.6 栞大厅

Monitorsite栞 86.1

栟莲花盆处
Monitorsite栟 97.7 栟花树台阶

Monitorsite栟 81.5

栠头顶钟乳
Monitorsite栠 95.3 栠裂缝栏杆

Monitorsite栠 80.0

栢中间大石
Monitorsite栢 94.5 栢出洞台阶

Monitorsite栢 70.9

平均值
Average 90.1 平均值

Average 75.4

4暋旅游洞穴可持续利用建议

暋暋洞穴次生化学沉积物景观的风化、变色与洞穴环

境条件密切相关。洞穴环境系统是陆地自然环境中

的子系统,其要素除围岩、次生化学沉积物等变化缓

慢的固态物质外,还包括多种比较敏感的空气、水及

生物因子。这些要素在自然和人类活动影响中不断

发生变化,并对洞穴次生化学沉积物景观产生影响。
暋暋洞穴景观保护的出发点是有针对性地采取一定

工程措施,营造一种不利于洞穴化学次生化学沉积物

景观风化、变色的洞穴环境。建议采取以下主要

措施。
4.1暋在洞穴系统区域构建良好植被生态环境

暋暋洞穴开发前应该对周边的原生态环境保护和资

源开发进行规划,严格控制洞穴周围的人类生产活

动,保护溶洞周围生态环境。在整个洞穴系统区域内

地表植被的好坏,将对洞穴钟乳石的沉积环境产生极

大的影响。作为旅游洞穴环境的保护措施之一,应当
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在整个洞穴系统区域内构建良好的乔、灌、草结合的

植被,通过调节石灰岩体及其覆盖层的储水功能,增
加土壤持水时间,有利于土壤水持续沿裂隙流入洞

内,改善洞穴空气的湿度,有利于洞内次生沉积物表

面长期保持水膜,促进沉积物的生长。

暋暋为此,从外部环境方面,芦笛岩、冠岩、丰鱼岩、银
子岩、七星岩等洞穴景观的保护和修复,至少应将洞

穴所在的山体全部进行保护,最理想的是将洞穴所隶

属的地貌单元和水文系统都保护起来。

4.2暋减少洞穴与外部空气交换

暋暋旅游洞穴开放后,由于人工扩大进洞口、开凿出

洞口,洞内与洞外空气流通量加大,加速了洞内空气

温度、湿度、CO2的变化,加速了洞内次生沉积物的风

化、钙化、砂化。为此,有必要在洞口安装自动门或其

它减少洞内外空气流通的设施。同时,对于自然存在

的与外界空气交换的裂隙、天窗,也应适当采取封堵

措施。特别需要指出的是,禁止人为在洞中安装排风

扇或者抽风机这类加速洞穴空气交换的设备。

4.3暋减少游人在洞穴中滞留时间

暋暋游客的进入是改变洞穴环境的最主要因素之一。
游客带进洞内的尘埃覆盖在次生沉积物的表面会使

景物变黑;游人释放的能量使洞内温度上升,使景物

表层失水。同时,游人呼吸使洞中 CO2增加,加大对

次生沉积物的溶蚀。减少游人在洞穴中滞留时间,可
以降低上述负面影响。

4.4暋调整、改造灯光系统

暋暋洞内的灯光是洞穴热量增高的最主要来源,与灯

光植物的生长息息相关。因此,在洞穴灯光布设上建

议采取以下方法:栙采用冷光源,用低热高强度灯具;

栚景观景物较佳、色彩丰富而纯洁的景点,用光宜淡

雅;栛路灯设置宜矮、宜小,只照路面;栜在管理方面,
灯光应实行游览进程控制,随走随关,尽量缩短灯光

的照射时间。

4.5暋处理灯光植物

暋暋预防和控制灯光植物的滋生,一是严格控制“种
子暠传播途径,防止种子进入洞穴,方法之一是在游客

进洞以前,用吸尘器、吹风设备清扫身上衣物,避免携

带植物孢子体以及尘埃进入洞内;二是定期变换灯光

位置,破坏植物生长的环境条件;三是及时清除灯光

植物。

4.6暋定期用适宜水质的水对洞穴景观清洁湿润

暋暋维持洞穴一定湿度有利于洞穴的降尘,防止灰尘

对景观污染。对一些重要景观,定期进行表面清洗,
不但能够抑制植物的滋生,也会增强其表面折光率,
增加美感,但应注意要使用适宜酸碱度和饱和度

的水。

4.7暋开展次生CaCO3的沉积效果试验与研究工作

暋暋在国内,利用碱性钙溶液吸收 CO2恢复洞穴碳

酸钙景观和降低旅游洞穴CO2浓度的试验已取得了

很好的成果[10]。对于在洞穴中进行大面积的试验以

及如何在常温常压下促进 CaCO3的沉积结晶,仍需

要进一步开展理论研究和技术方法试验。

4.8暋对洞穴空气环境进行长期、在线观测

暋暋建立洞内环境监测系统,对洞内温度、湿度、空气

运动和 CO2浓度等因子进行长期监测,研究洞穴环

境的变化对沉积景观的影响,科学评定洞穴的环境承

载力和旅游容量,科学制定合理的日游客流量。同

时,通过对洞穴的 CO2、O2、温度、湿度、水化学等环

境指标进行定期监测,如发现异常,应及时分析并有

针对性地进行调控,以保证溶洞旅游的可持续发展。

4.9暋加强旅游管理

暋暋游览活动对洞穴的影响是深刻的,在洞穴旅游管

理中应注意游客数量人为控制。例如,桂林芦笛岩景

区已通过环境质量体系认证,应控制游客量不超过

12600人/d。同时,要加强对游客游览行为管理,不
将任何物件随意扔弃在洞内,不在洞内抽烟,不触摸、
不敲击钟乳石,不得带入食品,等等。洞穴的形成需

要经历数十、数百万年或者更长时间的自然发展过

程,保护洞穴是每个人,尤其是管理者应尽的责任。

5暋结论与建议

5.1暋主要结论

暋暋(1)芦笛岩、冠岩、银子岩、丰鱼岩、七星岩等洞穴

是桂林的主要旅游洞穴,由于开发、游览过程中保护

不够,加上洞穴自身的原因,这些洞穴都不同程度存

在钟乳石脱皮掉块、钟乳石砂状风化、颜色变黑变暗、
灯光植物破坏等沉积物老化问题,景观美学价值降

低,对洞穴资源的旅游寿命构成一定威胁。

暋暋(2)通过在芦笛岩等洞穴安装空气环境监测系

统,观测研究洞穴环境要素的时、空变化及相互关系。
结果表明:栙洞穴温度、湿度、二氧化碳等环境因子的

日变化呈现规律性,白天温度升高、湿度降低、二氧化

碳提高;晚上关闭游览后,由于没有游客的进入,洞口

关闭,空气流动减少,温度、湿度、二氧化碳逐渐恢复

到稳定的范围及原有水平。栚洞穴空气温度年内最

低17.6曟,最高24.74曟,变化幅度7.14曟;湿度变

化在70%~90%左右,夏季湿度最高。洞穴 CO2在

1-5月份处于增长阶段,最高1200ppm;5-10月

比较平稳;在年内的最后 2 个月,CO2 趋于降低。
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栛游览高峰期,游客对洞穴环境因子影响显著。芦笛

岩“黄金周暠日游客量近万人,每小时客流量达千人以

上,洞内测点的 CO2含量从530ppm 上升到1369
ppm。随着游客减少和游览停止,在经过一个晚上的

扩散和对流以后,洞内 CO2含量迅速下落到原来的

水平,未见到明显的温度增高和CO2累积等现象。

暋暋(3)洞穴景观老化原因,除地质历史演变的自然

因素,人为因素主要有:洞穴开发中进行施工改道、增
加高能光源,以及大量游客涌入等,极大地改变了洞

穴的自然环境,加速了洞穴次生化学沉积物景观的风

化速度。洞穴钟乳石的风化,主要有化学风化、物理

风化和生物风化3种形式。

5.2暋旅游洞穴可持续利用建议

暋暋洞穴次生化学沉积物景观的风化、变色与洞穴环

境条件密切相关,洞穴景观保护的出发点是有针对性

地采取各种措施,营造一种不利于洞穴次生化学沉积

物景观风化、变色的洞穴环境。以下建议可供借鉴:
(1)在洞穴系统区域构建良好的植被、土壤生态环境。
(2)减少洞穴与外部空气交换。(3)减少游人在洞穴

中滞留时间。(4)调整、改造灯光系统,使用冷光源,
减少开启时间。(5)预防和控制灯光植物的滋生,及
时处理灯光植物。(6)定期用适宜水质的水对洞穴景

观清洁湿润。(7)开展次生 CaCO3的沉积效果试验

与研究。(8)对洞穴空气环境进行长期在线观测和预

警。(9)加强旅游工作管理,控制游客数量,规范游客

游览行为。
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