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摘  要 

重庆市武隆县芙蓉洞是世界自然遗产，但随着旅游经济的快速发展，芙蓉洞的洞穴景观发生退化，影响

了旅游业的可持续发展。本研究分析了温度、湿度、CO2浓度及洞穴通风等主要环境因子变化特征和规

律，研究了洞穴景观退化机理，并提出其保护对策。游人和洞穴灯光释放的能量导致芙蓉洞内气温升高。

由于洞内外的温度差和空气流通，洞穴内表现出“夏季高温、冬季干燥”的特征。洞穴CO2浓度会随游

人进入的数量增加而明显升高。洞穴升温、灯光热量释放，及空气对流导致洞穴湿度降低，使景观产生

干裂和风化等现象。气流带入的洞外气体及高浓度CO2溶解于水汽，溶蚀洞穴景观。洞穴灯光为苔藓类

植物生长提供了条件，附着于洞穴景观的表面；以及洞穴大气粉尘的进入，致使洞穴景观暗沉发黑。洞

穴内部环境保护能有效防止洞穴景观退化，保证游客健康旅游，实现旅游资源的可持续开发利用。 
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Abstract 
Furong Cave in Wulong County of Chongqing is a world natural heritage, but with the rapid devel-
opment of the tourism economy, the cave landscape of Furong Cave has been degraded, which has 
affected the sustainable development of tourism. In this study, the characteristics and rules of 
major environmental factors such as temperature, humidity, CO2 concentration and cave ventila-
tion were analyzed, the mechanism of cave landscape degradation was studied, and the protection 
measures were proposed. The energy released by visitors and cave lights causes the temperature 
inside Furong Cave to rise. Due to the temperature difference and air circulation inside and out-
side the cave, the cave shows the characteristics of “high temperature in summer and dry in win-
ter”. The CO2 concentration of the cave will increase significantly with the increase in the number 
of visitors entering the cave. The warming of the cave, the release of heat from lighting, and air 
convection lead to a decrease in humidity within the cave, causing phenomena such as drying, 
cracking, and weathering of the landscape. The gas outside the cave and the high concentration of 
CO2 brought by the airflow dissolve in the water vapor and dissolve the cave landscape. Cave light 
provides conditions for the growth of bryophytes, which adhere to the surface of the cave land-
scape; And the entry of atmospheric dust into the cave, causing the cave landscape dark and black. 
Cave interior environmental protection can effectively prevent the degradation of the cave land-
scape, ensure the healthy tourism of tourists, and realize the sustainable development and utiliza-
tion of tourism resources.  
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1. 引言 

中国的碳酸盐岩分布广泛，总面积约 344.3 万平方千米(含埋藏型碳酸盐岩)，占国土面积的 1/3，并

且碳酸盐岩类型齐全，为我国各类岩溶洞穴的发育奠定了基础地质条件[1]。 
旅游洞穴指洞穴具有丰富的可供人们欣赏和科学研究等的各类洞穴景观[2]。鉴于洞穴旅游的巨额利

润和对地方经济的推动作用，一些地方出现了滥开发的现象，忽视对洞穴的保护，导致洞穴景观和洞穴

生态环境遭到破坏[3]。除了经济价值外，洞穴沉积物在古气候变化和环境考古等方面也具有重要科学价

值。然而，洞穴是一种脆弱的开放系统，对环境变化非常敏感。洞内景观资源和生物资源是在特定的无

光、相对恒温、较高湿度、低噪音和空气流动较慢的条件下形成的。大批游客进洞及其必要的照明、通

风、道路设施等，必然改变原有物理化学条件，影响洞内各种旅游资源。如灯光照明和人体释放热量造

成的温度升高，人体呼吸导致 CO2浓度升高[3]，粉尘随开放洞口进入所造成的污染，以及凝结水与洞穴

高浓度 CO2的结合以及洞外气体进入所产生的侵蚀等[3]。对于洞穴因旅游开放而遭受破坏的现象，前人

研究提出以下改进措施：改造洞内灯光设施，尽量采用冷光源，减少因照明灯散热而造成的洞穴升温，

减少照明设施，尤其是长明灯，能有效的防止灯光植物的生长[4]；通过调整灯光的色调来弥补景观的褪

色，给游客以良好的视觉效果[4]；控制洞穴日游客量，使温度和 CO2浓度不至于超过洞穴承载能力的阈
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值，让洞穴有能力自净[5]；进出口设置双重门，减少洞外有害气体的进入，减轻湿度降低的程度和减少

粉尘污染[6]；在洞穴汇水补给区范围山顶植树造林，保持良好的自然生态环境[7]；尽量避免开凿人工洞

口，尽量保持洞穴的自然特性等[8]。 
洞穴旅游资源既包括洞内各种景物以满足人们美学享受的需要，也包括一些使人能舒适安全的进洞

的洞内环境因子。如温度、湿度、CO2 浓度、正负离子、氡含量等。而这些环境因子的变化，不但能影

响游客安全舒适的进洞，也可能对洞内景观资源造成损坏。洞穴是一种开放系统，它通过洞口、天窗、

裂隙而与洞外环境有直接联系[9] [10]。因此，洞穴景观资源同时受到洞内和洞外人类活动的威胁，主要

表现为降雨、土壤、大气及上部工农业生产的影响[11]。针对洞穴破坏，前人研究主要集中在保护知识的

宣传和普及、洞穴开发管理、洞外人为活动的影响，以及洞穴环境变异对洞穴的影响等几个方面[12]。除

了从洞穴环境变异方面对环境中温度、湿度、CO2 浓度等指标进行观测外，更多的研究停留在经验分析

和理论推理，没有深入分析洞穴景观和环境遭到破坏的机理。本研究将填补洞穴保护在这方面的不足，

研究洞穴景观和环境受到破坏的原因及机理，为洞穴环境保护和景观恢复提供科学依据；这将有利于洞

穴资源的可持续开发利用，提高我国洞穴旅游资源开发保护和管理水平。 

2. 研究区概况 

芙蓉洞(107˚54'E, 29˚13'N)位于重庆市武隆区江口镇，地处芙蓉江东岸，发育于寒武系石灰岩和白云

岩地层中。芙蓉洞所在的武隆区属于典型的喀斯特峡谷分布区。芙蓉洞上方植被茂盛，以 C3 植被乔木和

灌木为主，其上覆土壤多为山地黄壤，土壤厚度受坡度等影响，变化范围大致为 30~90 cm，上覆岩层厚

度可达 300~500 m [13]。该区域属于典型的亚热带季风性气候，夏季高温多雨，冬季偏冷少雨，雨季(5~10
月)降水量占全年降水量的 70% [13]。 

芙蓉洞洞口海拔 480 m，洞长 2700 m，自 1994 年开始对游客开放。洞穴主要由巨幕飞瀑大厅(高 5~15 
m、宽 15~20 m)、辉煌大厅(高 20~50 m、宽 20~70 m)、石膏花支洞(高 15~30 m、宽 16~20 m)等构成，平

面走向呈现“S”形(图 1) [14] [15]。芙蓉洞洞内温度稳定在 16.0℃~16.3℃，湿度 > 95%，洞穴次生化学

沉积物形态多样[16] [17]。 
 

 
Figure 1. Plan of Furong cave and location of monitoring points (MP1, MP2, MP3, MP4, black trian-
gle) (modified from reference [15]) 
图 1. 芙蓉洞平面图及监测点位置(MP1、MP2、MP3、MP4 黑色三角形) (修改自参考文献[15]) 

3. 研究方法 

本研究以实地观测与实验研究相结合，综合整理采集的数据，以碳酸钙次生沉积景观的形成、分布、
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退化特征为基础；从洞穴环境中的 CO2浓度、湿度、温度等因素的变化，及其对景观所产生的影响入手，

探索其退化及损坏的因素及机制；并综合多学科知识，对景观保护和恢复提出建议。 
1) 洞穴温度和湿度测量：洞内温湿度用数字式温湿度仪置于洞内定点监测(监测点：MP1、MP2、

MP3、MP4)，监测时间集中在 2012 年 1 月到 2022 年 12 月，每月一次；待数字稳定后读数；取 2012 年

1 月到 2022 年 12 月各点每月监测数据的平均值代表各点的年均温度/湿度进行对比分析。 
2) CO2浓度测量：在芙蓉洞内 MP1、MP2、MP3、MP4 监测点利用德图 Testo535 红外 CO2测量仪测

量洞穴空气 CO2浓度，测量范围为 0~9999 ppm，测量精度为 1 ppm，误差为 2%；监测时间集中在 2012
年 1 月到 2022 年 12 月，每月一次。 

4. 结果与讨论 

4.1. 导致景观损坏环境因素的变化特征及其损坏机理 

洞穴是一个相对封闭的脆弱环境系统，洞穴景观在开放旅游后，一般都会对次生沉积物景观效果产

生负面影响[18]。洞穴环境条件的改变是多方面的，而每种因素又有其自己的变化规律和特征(表 1)。 
 
Table 1. Characteristics of air environmental factors at each monitoring point from 2012 to 2022 
表 1. 各监测点 2012~2022 年均空气环境因子特征表 

年份 

MP1 MP2 MP3 MP4 

CO2 
(ppm) 

温度 
(℃) 

湿度 
(%) 

CO2 
(ppm) 

温度 
(℃) 

湿度 
(%) 

CO2 
(ppm) 

温度 
(℃) 

湿度 
(%) 

CO2 
(ppm) 

温度 
(℃) 

湿度 
(%) 

2012 993 16.5 95 1292 16.9 94 1226 16.7 93 1533 17.1 94 

2013 1341 16.6 95 1415 16.9 94 1400 16.8 93 1608 17.5 94 

2014 1341 16.6 95 1430 16.9 94 1415 16.8 93 1618 17.6 94 

2015 1375 16.6 95 1538 16.9 94 1545 16.9 92 1629 17.6 93 

2016 1392 16.6 95 1549 17.0 94 1607 16.9 92 1637 17.6 93 

2017 1395 16.6 95 1558 17.0 94 1613 16.9 92 1648 17.7 93 

2018 1396 16.7 94 1558 17.0 94 1615 16.9 92 1666 17.7 93 

2019 1400 16.7 94 1560 17.0 94 1616 17.0 92 1679 17.7 93 

2020 1566 16.7 94 1671 17.1 92 1750 17.0 92 1689 17.7 93 

2021 1598 16.8 92 1689 17.1 92 1771 17.1 92 1700 17.8 92 

2022 1605 16.8 92 1696 17.1 92 1779 17.1 92 1798 17.8 92 

4.1.1. 洞穴能量(温度)变化及影响 
自然状况下，相对封闭的洞穴内部基本是恒温的。但开放旅游之后，改变了能量流状况及其与外界

交换的速度，恒温状况被打破。影响洞穴能量输入的最重要方式是洞穴照明和游客释放的能量。 
如只考虑游客和照明的影响，旅游对洞穴热量的影响可以用下式计算[19]： 

 1 1 2 3 2170E N t N N wt= +  (1) 

上式中，E = 洞穴中新增热量总和； 
t1 = 平均每人在洞内停留时间(S)； 
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t2 = 每个团队进洞后每段游程开灯时间之和(S)； 
N1 = 日均进入洞穴总人次数(人/次)； 
N2 = 每段游程内灯泡个数(个)； 
N3 = 每天进洞团队数； 
w = 灯泡的平均功率(J/S)。 
游客和灯光向洞内释放了大量能量，导致洞穴环境改变，洞穴景观遭受破坏。其主要影响表现在：

洞穴空气升温(图 2)、灯光植物的生长等方面[20]。洞穴温度升高，空气携带水汽的能力增强，相对湿度

降低，洞穴本身脆弱的沉积环境发生改变；导致洞穴空气和水化学特征发生相应调整，溶解、沉积及其

保持的平衡点发生改变，使得原来环境条件下沉积物发生性状改变。也可导致脆弱的沉积景观，如石花、

卷曲石等出现风化干裂等现象[20]。芙蓉洞内几个主要景点处的长明灯，为洞穴灯光植物提供了生存条件；

当长明灯的光强超过灯光植物生长所需的临界条件值，灯光植物便会大量繁殖[21]，使部分钟乳石表面生

长灯光植物，损坏了原有的景观效果；同时，附着在钟乳石表面的植物根的酸性分泌物对钟乳石具有严

重的腐蚀性[22]。 
 

 
Figure 2. Annual mean variations of air temperature, humidity and CO2 concentration at each monitoring point (MP1, MP2, 
MP3, MP4) in Furong Cave during 2012~2022 
图 2. 芙蓉洞内各监测点(MP1、MP2、MP3、MP4)在 2012~2022 年期间，洞穴空气温度、湿度，CO2 浓度年平均值

变化图 
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4.1.2. 洞穴湿度变化及影响 
洞穴湿度在很大程度上受地方气候环境制约，对洞穴景观保护具有重要意义[23]。芙蓉洞夏季滴水丰

富，多数时间湿度在 90%以上，降雨期间则在 95%以上，其洞内景观也湿润富有光泽[24]。冬季由于降

水减少，洞穴环境相对干燥，部分沉积物表面干燥、无光泽，甚至出现严重风化[24]。洞穴湿度也有微小

幅度的日变化，一般晚上较白天高 1%~2%左右，其原因主要是白天洞穴开放旅游，通风使洞穴升温及与

外界空气交换而导致相对湿度降低，其变化幅度大小受当日进洞人数影响[25]。在整个监测期间，芙蓉洞

四个监测点的空气湿度呈现逐渐降低的趋势(图 2)。 
根据湿度高低，洞穴环境可以分为高湿度环境和低湿度环境[26]。在洞穴较高湿度的条件下，洞穴气

流的进入，一般情况下不利于洞穴保护。因为洞外空气中含有一定量的 HCl、H2S、SO2等有害气体，在

一定条件下与洞穴凝结水结合产生强酸，对于洞穴景观的破坏能力远远大于 CO2 [27]。而低湿度的洞穴

环境将导致钟乳类景观的失水、干裂、风化，也不利于洞穴景观保护。此外，干湿变化和温度的升降能

使钟乳石等洞穴沉积物表面产生不均匀涨缩，使其表面破裂，从而加速其风化的速度[28]。 

4.1.3. 洞穴 CO2变化及影响 
洞穴 CO2浓度是对洞穴次生沉积景观影响最为直接和重要的一个因素[29]，由反应式： 

 2+
2 2 3 3CO H O CaCO Ca 2HCO−+ + → +  (2) 

可知，CO2与水结合(主要是洞穴景观表面的凝结水)，可对碳酸盐景观产生溶蚀，从而使景观遭受破

坏。CO2溶于水后形成碳酸的浓度，取决于洞穴空气中 CO2的分压：洞穴空气中的 CO2分压小，形成的

碳酸浓度低，对钟乳类景观的腐蚀作用弱，反之亦然[30] [31]。被溶蚀后的钟乳类沉积物出现软化，凹凸

不平等现象，失去表面的光泽，降低景观效果。 
旅游洞穴 CO2主要来源于土壤空气、游人呼吸、碳酸钙沉积时释放的 CO2，以及洞穴腐殖质等[32]-[34]。

大量游客进入洞穴，将持续向洞内排放 CO2，使洞内的 CO2浓度明显升高(图 2)。数据资料显示，芙蓉洞

景区接待游客人数从 2000 年的 15 万人次，增长至 2016 年的 48 万人次，以及 2022 年的 68 万人次(数据

来源：芙蓉洞游客服务管理中心)。因此，游客人数是影响洞穴内 CO2浓度的重要因素。当洞穴处于高湿

度的环境时，高浓度 CO2溶于水，形成碳酸，溶蚀洞穴景观。此外，碳酸钙沉积时也会向洞内排放 CO2。

根据亨利–胡克尔定理，CO2从高分压位向低分压位运动，且分压差 ΔP越大，CO2的运动越快，当岩溶

水中的 pCO2大于洞穴空气中的 pCO2时，水中的 CO2(aq)很快转变成 CO2(g)，并在压力差的驱动下向洞穴

空气中迁移，增加空气中的 CO2量和 pCO2，同时产生碳酸钙沉积，直到 ΔP接近 0 为止[1]。该过程表示

为： 

 2+
3 3 2 2Ca 2HCO CaCO CO H O−+ → + +  (3) 

洞穴碳酸钙沉积过程中释放的 CO2在洞内聚集，并与空气凝结水结合，也可能产生溶蚀作用，破坏

原有的洞穴景观。 

4.1.4. 洞穴气流及影响 
洞穴气流强度与洞内外温差成正比[35]-[37]。当洞外气温(夏季)高于洞内气温时，洞内气流流出；反

之(冬季)洞外气流流入。洞穴通风以及游客进出带入的洞外污染物，对洞穴景观有重要影响[38]。受污染

的洞穴景观表现出一些基本特征，例如：大面积污染现象主要出现在狭小洞厅或廊道内。因为污染物的

重力沉降，导致洞穴景观表面、面向行人通道的面，和迎风面受到的污染相对更严重(图 3)；而背向人行

道的面和背风面受轻度污染或未受污染。 

https://doi.org/10.12677/aep.2024.144109


王晨艺 
 

 

DOI: 10.12677/aep.2024.144109 827 环境保护前沿 
 

 
Figure 3. Cave landscape with polluted wind surface inside Furong Cave (Figure 3(a), Figure 3(b), 
Figure 3(d) are the cave landscape polluted by light plants on the wind side of Furong Cave, and Fig-
ure 3(c) is the cave landscape polluted by sand weathering and light plants in Furong cave) 
图 3. 芙蓉洞内向风面被污染的洞穴景观(图 3(a)、图 3(b)、图 3(d)为芙蓉洞内向风面被灯光植物

污染的洞穴景观，图 3(c)为芙蓉洞内砂化风化及被灯光植物污染的洞穴景观) 

5. 对策与建议 

5.1. 能量流的解决对策 

破坏洞穴能量平衡的能量主要来源人流和灯光。因此，针对灯光释放能量的问题，建议推广冷光源、

减少或取消长明灯。由于游客 CO2排放量和热量释放量均与游客数量及停留时间成正比，故可用低于洞

内温度的 NaOH 溶液进行喷洒[39]，同时解决 CO2浓度和温度升高，以及湿度偏低的问题。 
由公式： 

 11V nt N=  (4) 

式中，V：吸收液(NaOH 溶液)总体积(l)；n：入洞团队人数(个)；t：进洞时间(s)；N：吸收液(NaOH 溶液)
中的钙浓度(g/l) [39]。 

可知溶液喷洒的体积与游客人数和停留时间成正比，与溶液的浓度呈负相关关系。增加湿度的多少

由溶液喷洒的大小决定。如果洞穴湿度较小，可使用浓度较低的溶液，增大喷洒量，从而增加湿度；若

洞穴湿度较大，则喷洒溶液的浓度可以适当调高。 

5.2. 湿度解决对策 

洞穴主要通过洞口、天窗，或裂隙等，与洞外进行物质和能量交换，并对洞穴沉积物产生重要影响。

由于岩溶地区透水性强的特征，旅游洞穴水源缺乏较为普遍，尤其在旱季更为明显。因此，对洞穴所在
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山体汇水区进行水源保护非常重要。主要措施有：① 恢复自然生态系统，建立良好的植被防护系统，涵

养水土。② 避免各种人为污染，科学施肥，科学管理。③ 工程措施与生态措施相结合，通过在上覆山

体打孔或者修建蓄水池等方式，截留雨季多余的降水，在旱季持续补给洞穴。 
此外，岩溶洞穴环境本身是碱性环境，洞穴沉积物也是在碱性环境下形成的。酸性气体在洞内滞留

将会对洞穴旅游景观造成损害；保持洞穴碱性环境有利于洞穴景观保护。在 CO2与水结合过程中，会发

生 2 3CO OH HCO− −+ = 、 2
3 3 2HCO OH CO H O− − −+ = + 过程[40] [41]，导致次生化学沉积物的形成。因此，

以碱性溶液对洞穴增湿能有效保持洞穴碱性环境，促进洞穴景观的形成和保护。 

5.3. 洞穴通风的解决对策 

芙蓉洞开放后，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[42] [43]。芙蓉洞景区管理部门已

经在旅游洞穴入口和出口设置了双重门，在一定程度上减轻了旅游开放所造成的通风效应。需要在实际

运营管理中，严格执行出入口双重门的开关制度，切实做到“人到开门，人走关门”；尽最大可能减少

洞穴通风效应。 
此外，加强旅游工作管理，控制游客数量，规范游客游览行为、定期使用适当的碱性溶液对洞穴景

观进行清洁喷淋(增湿，恢复洞穴景观表面)，并对洞穴空气环境进行长期在线观测和预警等，也有助于旅

游洞穴的可持续发展。 

6. 结论 

重庆芙蓉洞自旅游开放以来，由于人类活动的影响，导致洞穴景观不同程度的受到影响和退化，存

在钟乳石脱皮掉块、颜色变黑变暗、灯光植物破坏等问题，降低了景观美学价值，影响了旅游洞穴的可

持续发展。 
芙蓉洞内环境监测结果表明：游人和洞穴灯光向芙蓉洞内输入大量能量，导致洞穴空气升温，降低

洞穴湿度，使洞穴景观出现干裂、风化等现象。旅游活动导致洞穴 CO2浓度升高；旅游通风带入的洞外

酸性气体及洞穴大气粉尘的进入对洞穴景观产生酸侵蚀作用，且粉尘沉积附着于钟乳类景观的表面，致

使受污染面发黑变暗。 
针对以上问题，建议： 
1) 严格控制洞穴内旅游灯光的功率大小和开灯时间，严格控制游客数量。 
2) 选择用低于洞内温度的碱性溶液进行喷洒，吸收洞穴内 CO2、降低洞穴空气温度、增加湿度、修

复洞穴景观表面。 
3) 洞穴上覆山体的植被恢复、保土蓄水、持续性向洞穴补水，维持洞穴湿度，保护洞穴景观。 
4) 加强监督和管理，严格控制洞穴进出口双重门的开和关，有效降低洞穴通风效应。 
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