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喀斯特洞穴通风效应特征变化及其 

对洞内空气环境的影响研究 

——以贵州绥阳麻黄洞为例 

石亮星 周忠发 范宝祥 汤云涛 闫利会 安丹 朱粲粲
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(1．贵州师范大学 喀斯特研究院/地理与环境科学学院，贵州 贵阳 550001; 

2．贵州省喀斯特山地生态环境国家重点实验室培育基地，贵州 贵阳 550001) 

【摘 要】：为探究喀斯特洞穴内部空气变化特征，揭示喀斯特洞穴通风效应时空变化规律及其变化模式，于 2016

年 1月～2019年 6月间两个监测周期对贵州绥阳麻黄洞洞内外温度、湿度、CO2浓度以及气压进行为期 32个月的数

据采集，并基于相关模型进行系统分析，结果表明：(1)麻黄洞存在 3 种通风模式：限制性通风模式、积极性通风

模式和过渡阶段。其中夏季主要为限制性通风模式，洞内外气流交换较弱；冬季主要为积极性通风模式，洞内外气

流交换运动明显，春季和秋季处于过渡阶段，两种模式交替存在。(2)洞道结构影响通风模式，同样，通风效应影

响洞穴空气环境变化。根据洞道结构和通风效应对洞穴空气环境的影响可以将麻黄洞洞道分为 3个部分：空气环境

变化较大的 1#～5#监测点、空气环境变化逐渐减小的 6#～9#监测点以及空气环境稳定的 10#～15#监测点。(3)受特

殊的洞道结构影响，洞道中 6#～9#存在“狭管效应”引起的“峡谷风”,使得春秋两季洞道中部存在明显气流。基

于模型分析洞穴通风效应及其对洞穴空气环境影响，研究喀斯特洞穴通风模式及其变化特征，对洞穴沉积物形成及

气候变化及碳循环模式研究有重要意义。 
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“通风效应”一词是对于“Ventilation Effect”[1～3]术语的翻译，国内又称“洞穴呼吸现象”。其主要表征洞穴内部气流

运行模式以及洞穴与外部大气气流交换作用[4]。作为近年来国内外研究的重点，其揭示了洞穴内部气流运动的特殊模式，其通过

影响洞内外气团之间的交换，从而影响洞穴微气候变化，进而影响洞穴次生化学沉积物沉积[5,6]、古气候环境记录[7]、岩溶碳循

环过程[8]。 

对于通风效应的研究，任美锷等[9]、韦跃龙等[10]基于“呼吸现象”(通风效应),对洞穴微气候环境的影响进行了阐述，总结

了洞穴的“呼吸方式”。在定量研究方面，主要通过空气密度差与 222Rn构建数学计量模型。较为典型是 Faimon等[11]运用洞内外
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温差量化洞穴通风模式的转换，探讨了洞穴通风模式对洞穴空气参数的影响；Sánchez 等[12,13]基于前人的研究，结合温度等指标

计量统计学，提出空气密度计算公式，并讨论了通风效应的形成机理。与此同时，Wang等[14]基于洞穴 222Rn结合不同洞穴类型，

总结归纳了 5种不同洞穴的通风模式，虽然分类比较全面，但存在实践中运用较复杂的问题。 

洞穴通风效应的影响因素可以总结为如下几点：(1)洞穴发育特征[10～14]。其主要包括洞穴形成位置、洞道走向、洞口数量及

朝向(即洞穴类型)以及发育过程中的孔隙裂隙发育状况。(2)洞穴所处区域自然地理条件[15]。这些条件通过控制洞内外微气候(温

度、湿度、CO2 以及气压)影响这一洞穴的外在条件。(3)区域地质背景[10]。包括地层岩性、地质构造以及水文地质条件等。其中

洞道结构对通风模式影响最显著[16,17]。随着洞穴保护及洞穴空气环境相关研究的深入，洞穴通风效应运用取得一定成果，主要涉

及对喀斯特洞穴研究理论的发展[18,19]以及洞穴景观保护[20]两个方面。如洞穴空气环境时空变化研究[21～23]、水文地球化学过程的相

互作用研究
[24]
以及从旅游活动产生的人为 CO2在通风调控下洞穴空气环境自净以及洞穴保护研究

[25～27]
。然而，国内外学者关于通

风效应的研究中存在一些不足：(1)对不同洞穴通风模式缺乏具体的模型进行划分和论证；(2)对多年际尺度上洞穴通风效应的

变化特征研究较少、通风模式阶段的划分也不够清晰；(3)洞道结构差异如何影响洞穴通风效应以及通风效应对洞穴环境因子的

影响机理等方面探讨不足。 

本文基于麻黄洞 32个月的洞穴内、外空气环境数据，运用模型对洞穴通风模式进行研究，并探究其与洞穴空气环境之间的

响应关系，解释通风效应在洞穴微气候变化中的作用，为其他洞穴系统通风效应的研究提供借鉴意义。 

1 研究区概况 

如图 1 所示，研究区位于贵州省绥阳县温泉镇境内(107°02′30″E～107°25′00″E,28°08′00″N～28°20′00″N),

距遵义市区 120km,属芙蓉江一级支流池武溪小流域。地质构造上，洞系处于贵州北部宽缓箱状背斜翼部，由于受不同方向区域

构造应力作用，所形成的 NE、NW及 SN向褶皱断裂带，将洞区围成一个相对上升的三角形地块。寒武纪中上统娄山关组(∈2-3ls)

地层中喀斯特极度发育，地貌类型丰富，为洞穴主要发育地层，洞区岩性主要以白云岩和白云质灰岩为主[28]。研究区气候属中

亚热带季风气候，1月均温1.6℃,7 月均温 22.5℃,年均温 l5.5℃,年平均降水量 1210mm,大多集中于 4～10月，且降水强度大；

植被以亚热带常绿阔叶林和阔叶落叶混交林为主[29]。 

 

图 1研究区概况及监测点分布 

麻黄洞是双河洞洞穴系统的一级支洞，是典型的水平向洞穴，总洞道海拔在 678～720m 之间，长约 1100m,洞口海拔 720m,
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高约 32m,宽约 15m。进洞口部分为迷宫型洞段，洞道走向为南北走向，洞道中部为 400m笔直洞段。洞内发育地下河，出现于洞

道中部 9#～12#监测点之间，地下河流向朝向洞内，洞道内有明显气流运动。 

2 数据来源及研究方法 

2.1数据监测方法 

为探究洞穴空气运动规律，根据麻黄洞洞道走向，沿麻黄洞洞口至洞穴深部，依次设置 1#～15#15 个洞内监测点(图 1),并

于 2017 年 1 月～2017 年 8 月、2018 年 7 月～2019年 6 月两个监测周期，逐月对麻黄洞洞内外各监测点进行监测。监测中使用

美国 Telaire-7001 型便携式红外 CO2仪对洞内外 CO2进行自动监测，分辨率为 1×10
-6
,测量范围为 0～10000×10

-6
,测量精度为

±50×10-6,为了保证测量的精确性，测量时仪器与人保持大于 2.5m的距离。洞穴内外空气中的温度、相对湿度、气压、海拔则

使用美国 Kestrel-4500型便携式气象站进行实时监测，仪器分辨率分别为 0.1℃、0.1%、0.1kPa、1m,精度分别为±1.0℃、±3%、

±0.15kPa(25℃)、±15m。 

2.2研究方法 

本文采用洞穴内外部虚拟温度来估算洞穴空气密度，从而判断洞穴的空气浮力，进而表明其通风的模式。计算公式为[13]: 

 

式中：rc与 rv分别为二氧化碳浓度与水蒸气混合比。 

虚拟温度差计算公式为：  

当结果 ΔTv>0 时，洞外空气密度高于洞内，表明气流从洞外吹向洞内；当 ΔTv<0 时，洞内空气密度高于洞外，则意味着

气流从洞内吹向洞外，洞内外气流交换受到抑制[30]。 

空间插值常用于将离散点的测量数据转换为连续的数据曲面，即利用研究区已知数据来估算未知数据的过程。反距离权重

法(IDW)即使用若干个实测点 Zi(xi,yi)来推求未知点 Z0(x0,y0)的一种方法，一般来说，首先要计算出预测点周围每个实测点的权

重，然后根据线性加权法计算出 Z0的预测值，具体公式为： 

 

3 数据分析及结果 

3.1麻黄洞洞内空气环境变化特征 
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麻黄洞洞内空气环境变化如图 2 所示。洞内 CO2浓度变化范围在 458～1041×10-6之间，最低值出现在靠近洞口的 1#、2#监

测点，最高值出现在洞内深处 15#点，存在随着与洞口距离的增加而变化趋于稳定的空间分布特征。时间上，麻黄洞内空气 CO2

浓度表现出明显的夏高、冬低的周期性特征，夏季，各监测点 CO2浓度于 1000×10
-6
上下波动，平均值为 1007×10

-6
;冬季，各监

测点均低于 620×10-6,平均值为 486×10-6。洞穴温度同样存在明显的时空变化，全年变化范围为 4.4℃～36.6℃,其变化趋势与

外部大气温度保持一致，各监测点温度均表现出夏秋高、冬春低的季节变化特征，各监测点四季平均温度分别为春季 14℃、夏

季 17℃、秋季15℃以及冬季 9℃。受洞外空气环境的影响，1#-5#监测点空气存在较明显的季节变化，其余各监测点温度变化较

稳定，在 15℃上下波动。如：接近洞口的 1#监测点，年间温差达到 32.2℃,而距洞口距离最远的 15#监测点，月际温度最大值

为 15.7℃,最小值为 12.3℃,年间温差为 3.4℃。由此可见，距离洞口越远，洞内温度变化越小，洞内均温接近当地年均温。麻

黄洞相对湿度最低值为 79.4%,最高值为 100%,呈冬低夏高的季节特征，由于洞内水汽含量较高，相对湿度年际变化不大。麻黄

洞洞穴气压表现出与温度和 CO2浓度变化相反的趋势，气压与温度和 CO2的负相关变化表明麻黄洞是一个通风系统。 

3.2麻黄洞内外虚拟温度差时空变化特征 

如图 3 所示，洞内各监测点的虚拟温差表现出明显的季节特征，具体表现为：虚拟温度差正值(ΔTv>0)出现在每年的冬季

(12、1 与 2 月)前后。如 2018 年 12 月～2019 年 2 月，各监测点虚拟温度差值均为正值，其变化范围在 3℃～13℃之间，并于

2018年 12月出现峰值(13℃)。相反，在夏季(6、7、8月),虚拟温度差温差为负值(ΔTv<0),并呈下降趋势。如在 2017年 6、7、

8月，虚拟温度差波动范围为-23℃～-4℃,在最小值出现在 8月。在春秋两季，虚拟温度差呈波动趋势。图 3中春季与秋季分别

用绿色和黄色标注出，具体变化特征为：春、秋季洞内各监测点虚拟温度差值在 0℃上下波动。春季，虚拟温度差由初春(3月)

的 3℃～6℃下降至春末(5 月)的-4℃～1℃,呈现下降的趋势；秋季，虚拟温度差范围由-4℃～0.9℃增至 4℃～7℃,与春季洞穴

空气运动相比则表现出相反的变化趋势，但总体而言，春、秋两季虚拟温差相比夏、冬两季变化不大。洞内各监测点虚拟温度

差同样存在空间变化特征。冬季和夏季，虚拟温度的最值呈现出随洞口距离增加而增加的特征。例如，MH1#监测点虚拟温度差

的变化范围在-15℃～12℃之间，而洞内的 4#点的变化范围为-17℃～12℃,9#后则逐渐趋于稳定，基本保持在-23℃～13℃间范

围内。春季和秋季，洞内虚拟温度差的最值出现在洞道中部的 6#～9#点。 

 

图 3麻黄洞内各监测点虚拟温度差季节变化 
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图 2温度、相对湿度、气压、CO2浓度变化趋势 

3.3麻黄洞通风效应以及通风模式转换 

通常来说，麻黄洞作为单入口水平向洞穴，其通风主要受洞内外密度差驱动。虚拟温度差表征空气密度差，因此，麻黄洞

通风模式可以划分为 3种，即夏季限制性通风模式、冬季积极性通风模式以及春秋的过渡阶段，具体模式如图 4所示。 
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图 4通风模式转换图 

夏季，ΔTv<0,洞外密度高于洞内，气流自洞内流向洞外。洞内冷空气自洞底向外流出，外界较暖空气沿洞顶进入洞穴，受

洞内低温影响，而后逐渐冷却下沉，无法深入洞穴内部，在洞口处形成小循环，洞内外气流交换在夏季受到抑制，形成洞内外

气流交换受限的限制性通风模式。 

冬季，ΔTv>0,表明洞内密度高于洞外，麻黄洞洞内外气流交换频繁，气流运行模式主要由洞外吹向洞内，洞内外气流发生

对流、交换，洞内空气环境发生变化。洞外冷空气沿洞底进入洞内，洞内热空气沿洞顶交换至洞外，洞内外气流循环交换，形

成积极性通风模式。 

春季和秋季相似，虚拟温度差 ΔTv 在 0℃上下波动，表明洞内外空气密度相差不大，气流交换不明显，在此阶段洞内外气

流运动模式处于积极性通风和限制性通风的过渡阶段[31]。春季，通风模式由积极性通风阶段向限制性通风过渡，洞内气流运行

由“外向内”逐渐向“内向外”转变。春季初期，受冬季末期积极性通风模式影响，气流运动仍具有由洞外吹向洞内趋势，而

后风向逐渐转变，最后形成由洞内吹向洞外的限制性通风模式特征。秋季，通风模式表现出由限制性通风模式向积极性通风模

式过渡的特征，洞内气流运行由限制性阶段向积极性阶段过渡。秋季初期，气流运行具有较强的限制性通风的特征，随着时间

转移，洞内虚拟温度发生变化，洞外气流逐渐进入洞内，秋季末期达到积极性通风模式的特征。 

4 讨论 

4.1洞道结构对通风效应的影响 

麻黄洞为典型的水平向袋状洞道结构，单入口，封闭性较好，上覆无明显孔隙裂隙发育，形成封闭的气流循环模式(图 1)。

基于洞道结构与空气环境变化特征，本文将麻黄洞洞道分为 3 个洞段。第一个洞段为 1#～5#点处，该段为入口处乱石堆且有一

个较大拐弯，洞厅较大；第二段为 6#～9#监测点处，该段为单洞道的前半部分，洞道平直，洞厅之间连接洞段狭窄，在 8#与 9#

点之间存在一个陡坎；第三段为内部 10#～15#点，洞道平缓，封闭程度好。在洞道结构的影响下，洞穴气流受密度驱动，呈现

出沿洞道流动的特征。通常而言，空气密度差越大表明气流交换速率快，洞内外气流交换强度大，空气参数变化明显。洞穴内

部虽然密度差大于外部监测点，但在洞道结构影响下，尤其随着洞口距离的增加以及洞穴形状的影响，洞穴内部由于与大气连

接性减弱，其通风强度弱于外部监测点，其空气环境参与变化也逐渐稳定，甚至呈现出“孤岛效应”。 

因此，由于麻黄洞洞道前段 1#～5#靠近洞口，存在较大洞厅，其 CO2、温度、湿度、气压易受外界大气的影响。因此，在第

一段，洞道气流运动变化复杂且不稳定，后 6#～9#监测点处，洞道平直，随着与洞口距离的增加，即出现一个过渡带，此区域

洞穴内部空气环境受外界风、气候变化影响逐渐削弱，各因素空间变化趋于稳定。而后经过 9#点后，温度基本达到稳定状态，

其内部空气组成、气压等因素也逐渐与外界大气环境相比保持独立性，且洞道为简单、平直的单洞道，气流运动变化状况也随

着各因素的稳定而稳定。 

通过各监测点虚拟温度值进行插值分析，从而进一步研究通风效应空间变化，结果如图 5 所示[32]。在春季、秋季的过渡阶

段，该时期洞内外温度相近，相比夏季和冬季，气流运行状况总体较弱。但麻黄洞中部 6#～9#点的狭窄洞道气流运行异常强烈。

主要是由于该段洞道狭窄、笔直，气流从相对开阔的洞厅沿着狭窄洞道流动时，气流横截面骤减，但空气无法堆积，由于流体

的连续性原理，气流被迫加速前进，从而形成强风[33]。而该区域洞道笔直，更加剧了这种类似“狭管效应”的洞穴气流运行现

象，该现象与殷超等[31]在对织金洞岩溶洞穴内气候环境分析研究中提出的“虹吸效应”相似，这种狭管效应增强夏季与冬季洞

内气流交换。 

4.2通风效应对洞穴空气环境的影响 
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作为洞内外环境因子交换媒介，通风效应连接洞穴内外微气候，进而影响洞穴空气环境，同时通风模式的转换也受洞内外

微气候的影响。 

外部大气温度主要受纬度与地貌特征影响，存在明显的日际、季节变化。而与洞外相比，洞内气温变化较小，且平均气温

基本上与当地年平均温度相近。由于岩石的低导热性，洞穴温度变化主要受洞穴水流导热以及洞穴通风效应的影响[14]。由于麻

黄洞内地下河作用较弱，据此猜测洞穴温度变化主要受通风效应影响。通风效应使洞内空气与洞外大气发生交换，改变洞内温

度，呈现出夏高冬低的时间特征以及距洞口距离越远而逐渐稳定的空间特征。相反，温度变化同样影响通风模式，空气温度越

高，密度越小，空气温度越小，则密度越大，空气从密度高的区域流向密度低的区域[34]。因此，温度引起的内外密度差也是驱

动麻黄洞洞内气流运动的直接动力。 

 

图 5麻黄洞外温差四季插值分析结果 

相比于外界大气环境，洞穴中 CO2来源复杂且浓度高[13]。洞内 CO2来源一部分为上覆土层中植物根系呼吸作用以及微生物活

动作用释放 CO2,溶入水中随岩溶管道或基岩裂隙下渗进入洞穴中，另一部分为洞穴内生物呼吸作用及洞穴滴水脱气排出 CO2。通

风效应使洞内外形成对流，从而对洞穴 CO2浓度产生积累或者稀释效应。夏季，洞内外气流交换受限，加之洞外环境雨热同期，
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生物作用强、雨水下渗量大，上覆土壤高 CO2浓度进入洞内，各来源的 CO2在洞内积累，使得洞穴的 CO2浓度达到 1000×10-6;冬

季由于洞内外气流交换频繁，高浓度 CO2空气被置换，大气低浓度 CO2空气被置换进洞内，低浓度 CO2的大气与洞内空气发生混合，

产生稀释效应，洞内 CO2达到年间最小值，为 458×10
-6
。春季、秋季，通风模式处于过渡阶段，在上覆以及通风效应对洞内 CO2

浓度影响下，洞内 CO2浓度在全年均值上下波动。 

相比其他空气因素，空气相对湿度主要受洞内水汽含量的影响。由于亚热带季风区雨热同期，通风效应影响下，夏季洞内

外气流交换受限，除了 1#～5#点外，其余点受洞外影响较小。受上覆以及滴水、地下河影响下富含水汽的空气存在于洞穴内部，

呈现出全年最高值。冬季，洞内外气流交换频繁，受洞穴内部受空气流动影响，外部低水汽空气进入洞内，与洞穴水汽结合，

降低了相对湿度，呈现出全年最低值。相对湿度在受洞穴滴水、地下河以及外部降水以及通风干预下，洞内滴水点出现干湿特

征。 

5 结论 

本文基于 32个月监测数据对于水平向洞穴麻黄洞通风效应进行分析研究，结合数理模型探究其通风效应变化规律，分析了

通风效应对洞穴空气主要参数的影响，结果表明： 

(1)麻黄洞作为水平向洞穴，受空气密度驱动，不同时间尺度存在不同通风模式，具体表现为：夏季，由于洞内空气温度低

于洞外，气流沿洞底吹向洞外，洞外气流进入洞内时冷却下沉，洞内外气流交换较弱，形成限制性通风模式。冬季，麻黄洞洞

内空气温度高于洞外，受密度驱动，洞外气流进入洞穴，置换出洞内空气，形成积极性通风模式，洞内外气流循环交换。春季，

麻黄洞内部气流表现出由积极性通风向限制性通风模式转变的过渡阶段，在此期间洞内外气流发生微弱交换，并伴有微弱的限

制性通风特征。与春季相反，秋季麻黄洞内部气流处于由限制性通风向积极性通风的过渡阶段，但此过渡阶段表现出微弱的积

极性通风特征。 

(2)基于实地监测和模型计算分析得出，洞道结构是影响通风效应的主要因素。根据洞道结构及其通风状态将麻黄洞洞道分

为三部分。第一部分为靠近洞口的 1#～5#监测点，受通风效应影响全年空气环境变化较大；第二部分为洞道中部 6#～9#监测点，

这部分由于洞口距离以及洞道影响空气环境变化逐渐减小，属于过渡部分；第三部分为 10#～15#监测点，该部分空气环境变化

较小，趋于平稳。 

(3)洞道中部的 6#～9#点，由于其特殊的洞道结构，存在“狭管效应”,形成“峡谷风”现象，这一现象在气流运动特征不

明显的春季和秋季表现更显著，基于插值分析也验证了这一特殊现象。 
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