
洞穴气象学与洞穴气候学
。

博格利

洞穴气象学涉及洞穴大气 的 瞬 间过 总的来说由于瀑布效应产生空气运动” 。

程
,

洞穴气候学则是它的平均状况
。

但是 另方面
,  ! ∀ #

认为对于地下洞穴空气∃洞

风是一个例外
,

它们 的少数参数的变化在 穴风 % 来说
,

一种重要的动力是
“
在有流

瞬间值与平均值之间仅有轻微的差别
。

因 动河流的洞穴中空气环流最明显的促进因

此
,

除了观点不同以外
,

洞穴气象学与洞 素是自由流动的河流
” ∃&∋ ( )%

。

在洞穴

穴气候学往往是 同义语
。

不论以前在英 国 调查中不同情况反映前提 ∃假说 %的差异
。

和德国 ∃∗  ∀ +,
, & ∋ ) − ,  旦∀ # ,

) ∋ ( ) , 风的速度可能取决于洞穴宽阔范围
。

在大

. /0 +,  和1 ∀! . 2 , & ∋3 ( %
,

还是以后在法 国 型洞穴中的狭小通道是不被注意的
,

狭窄

∃4
, 5,

,
& ∋ ( 6 % 都是如此

。

在德国和奥地 通道有时发生强烈的拢动
。

在土耳其的皮

利经 常使用的名词是 7 !8 +,2 、9 ,: :, ∀ ∃洞穴 纳戈佐洞穴的狭窄进 口处 ∃。
;

(米
)

%测量到

气候 %
,

1 , . , ::, ∀ < 2 0 ∃空气调节 % 和.
, 一 的风速超 过 = (

;

)米> 秒 ∃&( (
;

− 公 里 >

::, ∀ . , ? 8# , + ∃风向变化 %
,

因此
,

∗  ∀ +,定 小时% ∃1 ≅ Α ≅ +! . Β, 5
, &∋ 3 ) %

。

义洞穴气候是
“
气体组成的总含量

” 。

他 气压差部分起源于外力
,

部分起源于

并支持
“洞穴气象是很类似于矿藏

”
这样 内力

,

另一部分则是由于洞穴空气和洞穴

一些说法的议论
。

外大气之间的对比
。

洞穴气象与在地表面的状况有木质上 气压差异影响洞穴风 的程度
,

取决于

的差异
。

洞穴大气特性显然是局部原因造 其所处地下洞穴系统的结构状况
。

在有两

成的
, 必须 了解这种局部条件下洞穴 与其 个进 口和只有一个进 口的洞穴系统之间是

外部地表面的平均关系
。

完全没有日照是 有本质区别的
。

第一种情况是外力使洞穴

最重要的差别
。

另一方面
,

地热有某些重 内的空气向地表面运动
。

这叫做动态 洞穴

要性
,

但是其效应一般估计偏高
。

加之洞 ∃Χ 2 ≅ Δ Β。 。≅ 9, #%
。

洞穴系统只有一个 进

穴大气没有自由扩散的空间
,

因此空气运 口时
,

除了由密度差异的微弱拢动以外
,

动只能是线性的
。

在大型洞穴中还有对流 洞穴外的外部因素几乎不起作用
。

这类称

气流发生
。

有时候在洞穴中空气处于持续 为静态洞穴 ∃Ε :≅: Β? ?≅ 9, #%
。

当然类型也

的静止状态
,

相反的情况在表面上只能偶 是 变化的
,

如有微动态洞穴 ∃Ε :≅ :! Χ  2 ≅ Δ Β?

然地短暂时间中发生
,

例如
,

稳定而很高 ?≅ 9, #%
,

其主要进 口大部分处于静 稳 状

的相对湿度接近 &ΦΦ Γ
,

温度变化极小
,

态
,

而小进 口或者活动或者处于静稳
,

究

没有或只有局部空气的轻微运动
。

竟属于哪种情况取决于气体环 流
,

例如在

&
;

洞穴空气的运动 地下洞穴空气运 捷克斯洛伐克的达 西 斯 克 ∃Η !Ι #Β 2# Α≅%

动趋势一方面决定于气压差
,

而另方面也 冰洞即是如此
。

决定于地下水 的 流 动
。
ϑ ∀ ! Δ Ι。 ∃&∋ = 3

,
1 ! ,Α ∃& ∋ & 6 % 第一个明确提 出洞穴空

& ∋ 6幻 提出地下水流动对空气的效应只限 气环流问题
,

但是由于大量参数观测困难
·

于裸布而且只是局部的
Κ “

在大型宽谷上 而未能应用
。

、通& 、



∃ + % 气压差的外部因素 地下洞穴

系统由于有多个进口容易受到地面风的形

响 ∃图 + %
。

在通常情况下这些环流对外

面的进 口符合下列关系
Κ

Λ一斗 ΛΚ 斗Λ。今 ⋯ ⋯

卫
3石『

’

空气密度 二
Φ

。

Φ Φ & ) ∋ −

& Μ Φ
。

Φ Φ − ( 3 :

Ν

皿3 ( Φ

圈 & 穿山润 的润穴 风

在这里
,

气压梯度是引起空气从高气压区

向低气压区流动的原因
。

在穿山洞 ∃:8∀!
Ο

<0 8
一

?≅ 9, Κ % 的迎风面气压 高
,

而背风面

气压低
。

在宽阔洞穴通道气压减少是轻微的
。

例如在图 & 中
,
Λ Κ 和Λ

Κ

之间的差 异 是 集

中在狭窄通道上
。

如若在这个位置上通道

从宽阔变狭窄
,

空气将被吸入
,

它完全符

合1 , ∀ 2 ! < ++Β方程
。

’

气压差异与洞外大气的影 响 是 类 似

的
,
但是在进 口之间距离超过几公里的时

候
,
也只有轻微的差别

。

这种原因引起的

洞穴风很微弱
,

而且通常掩盖由于其他原

因以及那些还不清楚的原因引起的风
。

甚至洞外温度差异也是进 口处气压差

产生的原因
。

如若一个进口位于寒冷的树

林内或者在山地的背阴面
,

而另一个进口

位于比较温暖地段或处于向阳坡
,

气压在

寒冷的阴坡就比阳坡高
。

这通常只能说明

进口接于同样高度时的情况
。

∃ ) % 气压差的内部原因 地下洞穴

内部气压差 的唯一原因是由于温度
、

湿度

或ΠΘ Κ
含量变化的结果引起的大气密度差

异
。

这些原因引起的空气运动是对流
Κ

这生公式对于干空气是 ΡΣΚ 合的
,
而且能

对湿空气给出近似值
, Θ℃时水汽含盆的值

稳定在 &
。

) ∋ −或Φ
;

Φ Φ & ) ∋ −的位置上
。
Λ是实

际空气压力
。

在压力为 3 (Φ 毫米水银柱时
, &

;

) ∋& 克
。

力 > 厘米
) 相当于面积 & 厘米

“
高 &Φ 米的空

气柱的重量
,

或者 &
;

)∋ &克
·

力> 厘米
“

相 当

于温度 Θ ℃
、

湿度 3峭 时的压力 , 而 &
;

)∋ Φ

克
·

力> 厘米
) 相当于湿度 & Φ ΦΓ 时的压力

。

这个涅度差的结 果 造 成。
;

Φ Φ& 克
·

力 >

厘米
) 的压力差或Φ

;

Φ Φ& 厘米的水汽柱差
,

一 力 Τ Τ Τ
Τ

,

Υ

=

Υ
Τ

ς ;

公升重 ∃克
;

力% Ω ) ∋ −

& Μ Φ
。

Φ Φ − ( 3 :

田 )

如果横切 面 是空气柱 Ξ的 比 较 小
,

的连通管道
,

气压梯度集中在狭 窄 通 道

上
,

应用ϑ! ∀∀ Β晓&& &理论有
Κ

Ρ 二 > ) ∋五
, 。

其中+Β, 是空气柱的高度
,
可以从水汽

柱计算

8
8

, 二 , 一竺一
& , +

在上例中8等于。
;

ΦΦ & 又 & ΦΟ )
米

,

而

9 “ “0 Σ釜渝潇
Ω 。

·

“
咪>秒

。

Φ
。

− ∋米 > 秒的空气运动几乎是我们可

能感觉并能观测到的数值
。

在表 & 中
,
6 ℃

的温度差
,

例如从 &Φ ℃到 &6
‘

?
,

在湿度 &Φ Φ’

Γ时
,

气压差Φ
;

Φ )= 克
,

力> 厘米
艺,

相 当

于湿度差−Φ Γ的 )= 倍的值
。

相应的空气速

度为 &
。

∋米> 秒
。

但是6℃的温度差在没有

外部进 口的连通竖井中是很少见的
。

在正
一



常情况下差异范围在 & ℃左右
,

空气运动 情况因而远远比 &米 > 秒要小
。

衰 + 在大气压 3 − Φ班米水银柱时公升里对通度:和湿度7

∃根据ϑ ∀! Δ Ι,
,
& ∋ 泛3% 的依赖关系 公升贯 Ν +。Ψ “相当于密度狱
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最后说明
,

由于温度和湿度差异的内

因导致的空气运动情况
,

在我们能够认识

的范围内是闭合的
。

它们在洞穴空气混合

因素中
,

以及在部分闭合洞穴对外部均衡

差异的湿度输送的对流中
,

都居于重要地

位
。

湿空气能够凝结水汽降水
,

而且部分

在洞壁上溶蚀
。

− ∗ . 地下洞穴与洞外大气之间温度

对比导致的洞穴风 当地下洞穴系统在各

个高度具有两个或更多外部进 口时
,

洞穴

风强度变化发生在洞穴与洞外大气之间温

度差异的时候
。

除了如象洞穴结冰情况下

有一些偏离外
,

在山地内部 −洞穴 . 温度

几乎与山地地面的年平均温度相当接近
,

或者每到夏季积雪融化成水而稍微低一些

−高山.
。

洞穴内这种持续的恒定的温度与

洞外大气温度的变化形成明显的对比
,

在

中欧这种变化的极端值为 一 ∗% 和 / ∗0 ℃
,

爱尔兰是 一 )和∃0 ℃
,

# 月到 ) 月之间的月
户

扮
,
洞内外温度差异减小

,
从苏联西部边

界的∃∃ ℃到爱尔兰的(℃
。

这些结果表明
,

喀斯特内部与外界大气之问最大的温度差

异在讼。℃以上
。

在美国北部 # 月与 ) 月极

端温度差异的变化从大西洋沿岸的& %℃
、

圣
·

保罗 −12
∀

345 ,. 附近的 )% ℃
,

到太平

洋沿岸则为∗ ℃
。

在南部大西洋沿岸 − 佐

治亚州南部 . 为 + %℃
,

阿肯色州为& %℃
,

而太平洋沿岸为∃+ ℃
。

如果巳知气压3
,

空气柱的高度6 7和

温度2,

湿度6 时
,

根据表 ,
,

可 以计算出

空气柱 的质量
。

因为这些近似值是可以满

足的
。

从表 ∃ 在给定高度下可以测定平均

气压38

例
9

’

低处洞穴进口位于海拔高度 )∗%

米
,

在高处一个进口在高度 & %% 米处
—这是赫洛希 − 6 8, ,8 :; . 洞穴系统西 部 切

面的情况
。

在海拔(0 %米处的温度
,

空气柱

中心在 +
∀

&℃到 & ℃之间
,

月平均温度的改

变考虑是积雪融解为水时出现的
,

外部温

度是从附近气象站得到的
。

扩 + ∗ ‘
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气压防离度变化的平均位
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口口口口口口困困困困 口口口口口 一一一厂阅阅口口
口口口口口口厂厂厂厂 ΙΙΙΛ
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门门困困
四四四四厂厂尸尸尸尸 口口一ΝΝΝΝΝ 口口口口口口口口
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口口口口

∃∃∃ ∗
∀∀∀

厂厂厂厂口口口口匡匡户户口口口口口口

由表 #公升重或密度 −公升重 Ο #%
“ ∀ .

测定是籍海拔 # % % %米处气压的变换因子的

帮助得到的
。

Π Θ一Π 6 可以由高度表依次测定其高

度或气压
。

在赫洛希洞穴工业用部分的通

气 口前后
,

于温度稍低于 % ℃时测定得到

压力差是 #
∀

#+ 厘米水汽柱 −根据Ρ ;8 Σ Σ ΤΑ

高度表其高度相差 #% 米 .
。

这个压力差根

据 − ∃. 可 以变换为风速
。

Υ −米 ϑ 秒 .

;为水汽柱的厘米

ς

丫
∃ (

澎
, % 一 ’ ,

旧 ! 在海盆#% % %米处地面和 洛希润穴的

月平均性度曲峨
。

表 + 中 −∗ . 和 − +. 的负位的意义是寒

冷洞穴空气从洞口向外流
,

正值的意义是

洞穴风向内流
。

依照表 ∗ 在洞穴外部海拔

# % % %米处温度接近+0 ℃
,

而且天气稳定时
,

洞穴与外部之间处于无风.平衡 . 状况
。
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着西风到来洞外温度降到 − ℃
。

在冬季风

向变化是从朝内到朝外
,

当大气中空气平

均比较暖和时
,

以及在下雨
、

积雪开始溶

化和危险的高水位时也是如此
。

从测量得到通气 口的风速观测值在 ∋

米> 秒
,

而计算速度在 6 米> 秒 以下
。

可

以预料更多的其他联系是要继续探索的未

知数
。

但是正是在这一点上
,

对物理学
,

自然洞穴和洞穴系统进行明确的了解是困

难的
,

无论是提出近似值
,

或是还没有识

别所给予状况的暗示都是如此
。

周期
。

此外
,

温度的非周期变化是与暖
、

冷气团经过期间洞穴风特性相对应的
。

只有仲夏时节在入口连续不断地向外

换气
。

其他季节变化时气流方 向 是 正 常

的
,

即使在冬季空气运动也是朝 内 占 优

+++。
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Κ ΣΣΣ
很据跳Α ; +! . ? Κ ∃& ∋ 3 ) % 洲定的皮纳戈佐外郁

祖度:和风速9 的 日周期
。 9 为:的函数 ∃从& ∋ 3Φ 年 ;

月& & 日Φ ( , Φ Φ到 Ζ 月&) 日Φ ( Κ ΦΦ %
。

如小

日 = 润穴入 口换气期间咬
、

冷空气粗行方向
。

∃∗;

φ % 为相应的扭崖范目
,

点幼表示地面海拨 ∃&Φ ΦΦ 米 %

工度年周期
,

实峨为海盆 &Φ Φ。米处润穴沮度=
。

Ζ℃妞
。

在平均风速的年周期以外
,
也发生日

∃= % 流水引起的空气运动 由于流

水摩擦的结果
,

空气运动是 向前的
。

如果

水流经过狭窄通道或进入γ 形洞道
,

它 们

的前部将产生局部环流 ∃≅%
,

空气 沿 洞

顶流到后部就离开顶部
。

快速的流水扫动

空气随着流水移动到低处 ∃Ι%
,

或 者 吸
Ψ

入漩涡中心 ∃Π%
,

∃图 ( %
。

;

= (
·



二进三二花
,

圈 ( 解 释见 正文
, Ξ 表示空气运动

,

Ξ 1表示 空气

扭 ; 班
。

因为浮力空气始终沿 着洞顶扫动并被

带到下面
。

在急剧地通过时
,

高速度的流

速必定能使空气克服其浮力而向下运动
。

空气被携带在狭窄通道经过下潜条件

效应 ∃< 2 Χ , ∀ ⊥ 8 ∀ , ≅ :Β, ,! 2 ΧΒ:Β! 2 , ,⎯⎯ , ,:#%

空气运动 由于开始被吸入后成为一个个小

气泡被吞入水中
,
当从水中冒出后空气运

动引起压力增加
。

甚至这些空气运动很缓

慢
,

一般说根据感觉才发觉
,

但是其形迹

能容易地从吸烟的烟流运动轨迹看出来
。

瀑布的主要效应是在狭窄管轴 ∃Ε8
≅ Ο

公# % 中水流触及洞壁时产生的
。

在这种情

况下水急流抽吸空气的效应一发生
,

随即

在高端吸入空气
,

而在低端空气压力大大
’

的加 ∃见 图 3 ≅
一Χ %

。

螂
图 3 在汤布外空气的运 动

,

衡头表示风
;

句
。

∃≅% 瀑布在宽管轴的底部有闭合 圈

一一空气的闭合环流
,

∃Ι% 漆布在宽管轴底部是开放的
Κ
局

部有空气的闭合环流
,

部分洞穴风在水沛

方向离去 ,

∃? % 瀑布在狭窄管轴中
Κ 空气 的 闭

合环流受阻
,

洞穴风在侧面通往低处 ,

∃Χ % 瀑布在狭窄管轴中从侧面通过
Κ

空气是瀑布轴吸入通过的
,

但也有从管轴

侧面通过
,

而且在低处有强洞穴风离去
。

空气闭合环流受阻
。

)
;

洞穴通度 一方面洞穴温度气候

平均值的测定值是必不可少的
,

另方面由

于地下水流
,

通常有冷却效应
。

在阿尔卑

斯山 6 月到 3 月山地长期持续出现的融雪

冷水是非常重要的
。

根据水
、

空气和岩石的单位热容量和

密度的测定
,

表明它们之间的热状况有一

定联系
。

空气的容积热容量比水的同样容积低

− ) Φ Φ倍
,

比石灰岩低 & Ζ ) Φ倍
,

如果它们之

间介质强烈接触
,

空气就会迅速适应水或

石灰岩温度
。

其每天的增暖和冷却似乎很

小而经常被忽略
。

长周期方面从平均值贵

出的温度偏差
,

尽管在晴天
,

特别是在洞

穴积水时可以识别
。

.
≅ 0 2 , ∀ ∃& ∋ ( Φ %认为在中欧的中和温

度带平均在 )Φ 米深处
。

但是那不适 应于喀

斯特洞穴中的空气
,

与水可能几乎自由循

环的地下各种自然情况也是对立的
。

7 ≅ < Ο

#, ∀和Θ , Χ+ ∃&∋ ) (
,

Λ
;

0 + > ∋ ) %报告关于 奥

地利的艾斯里圣韦特 ∃η Β#∀ Β, # , 2 . ,+:% 的

情况
Κ “

另一方面
,

在冬季我们还发现在

第一个连接山洞一面有冰结构
,

就确信是

等温线进入到山地 +公里处的征兆
。 ” 即

到入 口的距离接近 &
;

6公里处尚未达 到 中

和温度带
。

在赫洛希山洞
,

& ∋ 6 (年 ) 月洞

穴内部 & Φ Φ Φ米处温度下降到 6 ℃ , 而且是

在位于地面以下近6Φ Φ米处
。

在动态 洞穴

内
,

从积雪融解的冷水冷却空气
,

而岩石

直到夏季还能使空气冷却
。

因此
,
中性沮



度带必定位于水流通过的岩溶区域以下
,

米左右
。

对赫洛希山洞其平均位置在地面以下 &Φ Φ 。

衰 6 水
、

岩石和空气的草位热容 , 4 和密度 ⊥

单位热容: ∃卡>克 % ς 密度 ∃克+皿米
; %

容权热容: Π⊥ Ν ⊥

∃米卡 >皿米
; %

匀水的容积热
容 , 的比值

水

石 灰岩

空气 —
,

ς
_

一

ς
一 Ο

Ο

一万
Φ
。

) & Φ
Φ

;

6 ( 3

Φ
。

) = & Φ
。

Φ Φ & ) ∋ − Φ
。
Φ Φ Φ − & & (

&
。

3 (

− ) Φ ∋

动态洞穴空气环流导致温 度 平 衡
。

Ε ≅ ≅ ∀ ∃&∋ 6 = % 记述了奥地利的达 茨 特 钦

∃Η ≅ , 8#:, Β2 % 冰洞温度随高度降低率为 &

℃ > )Φ Φ米 , 这个值与赫洛希几乎相似
。

与

在洞外大气温度随高度增加而降低的对应

数值也很接近
。

ι ! ∀ Χ ∃&∋ 3 6 % 和ι! ∀ Χ等人∃ &∋ 3 ( %叙述

了加拿大阿尔伯达的哥伦比亚冰原下长达

∋ 公里的卡 斯 特 勒 古德 ∃Π≅ #:+, 0 < ≅ ∀ Χ %洞

穴的温度变化过程
,

表明其动力原因既不

是空气运动也不是水的流动
。

∃卡斯特勒古德春季
Κ

)) ℃ %

流动在石灰岩 的深处是未知

数
。

在冰川表层热量流动的

期望值在 &Φ 一=Φ Γ之间
。

地

温梯度几乎为=6 米 > ℃
,

而

在更大范围的洞穴其中心温

度达−
;

(℃
,

上部到冰川在 Φ

℃以下
,

在 −)Φ 米深处 低 达

一 −
。

Ζ ∃图Ζ %
。

在静态洞穴大气分层 取

就运送地热

来说
,

冰川水

圈 Ζ 加大哥伦比里冰, 斯特古往润穴地沮挽

∃很据ι ! ∀ Χ峪%

决于温度和密度
。

在温度上升期间
,
静态

动穴收集相对较暖的暖空气
。

在温度下降

期间洞穴收集冷空气而使温度降低冷空气

的深度增加
,

个别情况近于形成永久冰冻
。

困 ; , 鑫幼奋二
, 衰示] 空气穴

,

∗ 衰示冷空

气穴
,

, 头表示空气退动方向
。

;

= Ζ
;
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空气沮度 除了入 口区洞穴风向

内吹时以外
,

相对涅度一般比较高
,

变化

很微弱
,

在 ∋ Φ一 ) Φ Φ Γ 之间 ∃4 ! 5 。 ,

&∋ ( 6 %
。

在格诺塔
·

的
·

帕德里西诺 ∃的里雅斯特

喀斯特区 % ( 月 &Φ 日地表测得空气相对湿

度在−= 一 ∋3 Γ之间
,

但是洞穴内部−Φ 米处

巳经经常在∋Ζ Γ
,

而离入 口 − −Φ 米处 达 到

& Φ Φ Γ ∃ϑ ! Δ Δ ≅ #Β2 Β与Π≅ 2 Χ ! ::Β
,

& ∋ ( Ζ %

风向上吹在洞穴通道迅速达 到 饱 和

极限
。

在洞壁发生凝结
,

正常情况下凝结

水滴下落
,
在结冰洞穴中形成类似于 白霜

和冰流
。

如果有足够的凝结核
,
就形成雾

。

如果不是这样
,

则在空气过饱和时就会在

进入通道后自发地 形成雾
。

在冬季吸入暖空气而升温
,

相对湿度

下降
,

偶尔甚至低到3Φ Γ
。

洞穴干燥而显

露出洞壁
。

干燥洞壁的前沿逐渐进入洞穴
,

在赫洛希洞穴冬季末期达到的距离几乎在

进 口内 ) 公里
。

在干燥和半干燥气候下洞穴中湿度经

常一再下降到ΖΦ Γ以下 , 钠和钾矿物可作

为这种气候的指示标志
。

毛政旦译自 《∗ ≅ ∀ #: 7  Χ ∀ ! +! 0  ≅ 2 Χ
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