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岩溶洞穴旅游开发对生态环境影响分析
———以巴马水晶宫为例

邓亚东１，２，陈伟海２，张远海２，陈　旺１，易旭敏１

（１贵州师范大学 地理与环境科学学院，贵阳　５５０００１；２中国地质科学院 岩溶地质研究所，广西 桂林　５４１００４）

摘　要：为了揭示岩溶洞穴旅游开发对洞穴生态环境的影响，对巴马水晶宫开发前后水环境、气环
境、土岩环境、动植物等进行对比调查，发现洞穴在开发后：洞穴流水、滴水、池水数量点减少，水

中ｐＨ值降低，ＨＣＯ３
－、ＳＯ４

２－、Ｃａ２＋增加；洞穴温度升高、湿度降低，ＣＯ２浓度增加，空气负离子浓
度减小；洞穴土岩部分被开挖、切割、覆盖，部分钟乳石脱皮掉块，砂状风化，变黑变暗；洞中蝙

蝠、斑灶马、蜘蛛数量减少，大蚊增加，且洞内多处滋生藻类、苔藓、蕨类等低等灯光植物。针对上

述变化规律，提出有利于洞穴生态环境保护的相关措施，为科学合理保护开发旅游洞穴提供参考。
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我国是一个岩溶大国，碳酸盐岩出露面积为９０
余万ｋｍ２，约占国土面积的１／１０，发育有数以万计
的岩溶洞穴，洞穴资源极为丰富，尤其在岩溶广为

分布的西部地区。近些年来，随着旅游业的发展，

特别是我国政府提出西部大开发战略以来，西部地

区很多地方把旅游业作为支柱产业或先导产业来

发展，而洞穴旅游因其开发和再生产所需的投入不

多，是一种低耗高效的旅游产业，所以越来越多的

岩溶洞穴被开发为游览洞穴。许多旅游洞穴在开

放前往往处于相对封闭和稳定状态。然而，在洞穴

旅游开发中，建立景观和游道的灯光照明系统，游

道的拓宽夷平改直，开凿出入口隧道，在洞厅中修

建娱乐设施，游客的涌入，这些在很大程度上改变

了洞穴与外界物质、能量和物理化学场的交流路径

和结构，直接强烈地冲击了洞穴生态系统的稳定性

和安全性。因此，一些洞穴开放仅仅几年的时间，

洞内碳酸钙景观就遭到了强烈的风化和破坏，变成

了濒危洞穴，洞穴的科学和美学价值丧失殆尽。为

此，本文以巴马水晶宫为例，通过对比旅游洞穴开

发前后水环境、大气环境、土岩环境、动植物变化状

况，分析其影响因素，提出旅游洞穴开发保护方案

措施，为科学合理保护开发旅游洞穴提供参考。

１　研究区概况

水晶宫位于广西巴马县城西北的那社乡大洛

村牛洞屯，距县城４４ｋｍ。水晶宫地层主要为下二
叠统 （Ｐ１）浅灰、灰白色中层—厚层灰岩，灰黑
色薄层泥质灰岩，局部含燧石结核，岩溶发育十分

强烈，其洞口位于岩溶峰簇的山坡上，约高出现代

侵蚀基准面１５０ｍ。水晶宫长６００ｍ，宽８～４０ｍ，
高１０～３５ｍ，为廊道状中型洞穴（图１），洞道高低
起伏不大，基本顺岩层层面发育，洞内具有较多

晶莹剔透、造型奇特且正在发育的石毛发、卷曲石、

石花等非重力水沉积物，也有规模宏大的石瀑、石

柱，以及鹅管、石钟乳、石笋、石旗、石幔、石盾等各

类重力水沉积物，极具观赏价值、美学价值和科

研价值。水晶宫于２００６年探测规划设计，２００７年
对外开放，现今每年游客稳定在８０万人次。

　收稿日期：２０１０－１０－１０
　基金项目：广西科学研究与技术开发计划项目 （桂科攻０７１９００５－１－５）；中国地质科学院岩溶地质研究所项目 （２００７０１５；

２００９０２１）
　作者简介：邓亚东 （１９８０—），男，硕士，助理研究员，研究方向：岩溶水文水资源，ｄｅｎｇｙａｄｏｎｇ＠ｋａｒｓｔａｃｃｎ。
　引文格式：邓亚东，陈伟海，张远海，等．岩溶洞穴旅游开发对生态环境影响分析———以巴马水晶宫为例 ［Ｊ］．桂林理工大

学学报，２０１１，３１（３）：４１２－４１７．



图１　水晶宫平面图及监测点
Ｆｉｇ１　ＰｌａｎｏｆＳｈｕｉｊｉｎｇｇｏｎｇｃａｖｅａｎｄｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｉｔｅｓｉｎｓｉｄｅ

２　研究方法

在２００６－０７－０１—１０和２００９－０７－０１—１０对
水晶宫进行实地调查，内容主要包括：（１）对水环
境中滴水点、流水点、池水点数量，及滴水点滴

速、流水点流量、池水体积进行调查，并选择景

区典型流水点、滴水点、池水点取样进行化学分

析。（２）对水晶宫本着易于监测、不妨碍游客观赏
的原则，沿着主要旅游线路走向布置，共选择 ８
个监测点 （图１）。考虑到距离洞口越近，环境要
素的变化越大，距离洞口越远，环境要素变化较

小的特点，接近洞口处，观测点布设相对密集；

远离洞口，观测点之间的距离也逐渐加大。选取

ＣＥＮＴ３１３型数字温湿度计，ＴＥＬ－７００１型二氧化
碳分析仪，ＫＥＣ－９００型负离子检测仪，监测空气
温度、湿度、ＣＯ２、负离子浓度。测量时手持观测
仪器探头距地面高２ｍ。要求测点周围无游客，仪
器数字稳定在１０ｓ以上方可读数。（３）对洞穴沉积
物钙化、砂化、变黑变暗状况进行调查。（４）对水
晶宫洞内动、植物进行实地调查取样，调查的对

象主要为肉眼能看到的软体动物、节肢动物、脊

索动物、苔藓、地衣、蕨类等。

３　结果分析

３１　水环境变化
３１１　洞穴流水、滴水、池水变化　洞穴流水、
滴水、池水是形成洞穴沉积物的必备条件，当洞

穴滴水、流水、池水的碳酸钙溶液达到饱和或过

饱和状态时，将不断地沉淀出次生的碳酸盐沉积

物，构成形态各异、绚丽多彩的洞穴景观。对比

２００６、２００９年水晶宫中流水、滴水、池水调查结
果 （表１），可见水晶宫开发３年后洞穴流水、滴
水、池水均有所减少。这主要是水晶宫开发时在

洞顶取土及砍伐植被，破坏了洞顶部分渗漏裂隙

管道，同时景区大量取用地下水，破坏了洞穴的

输水平衡，导致部分裂隙管道无水可输；其中水晶

宫滴水在３种水流状态中减少量最大，滴水点减
少６６个，减少点达 ４０％，滴速减少 １３滴／ｍｉｎ，
减少量达２３％，除上述原因外，还与洞穴开发后
鹅管这类以滴水为主的钟乳石在高热灯光的长时

间照射下气化失水有关。

表１　２００６、２００９年水晶宫洞穴滴水、流水、
池水调查结果

Ｔａｂｌｅ１　Ｓｕｒｖｅｙｅｄｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｄｒｉｐｐｉｎｇｗａｔｅｒ，ｆｌｏｗｉｎｇｗａｔｅｒ
ａｎｄｐｏｏｌｗａｔｅｒｉｎＳｈｕｉｊｉｎｇｇｏｎｇｃａｖｅｉｎ２００６ａｎｄ２００９

年份

流水点

数量／
条

平均流量／
（ｍＬ·ｓ－１）

滴水点

数量／
个

平均滴速／
（滴·ｍｉｎ－１）

池　水

数量／
个

体积／
ｍ３

２００６ ３８ ３１ １６３ ５６ １７ １３６

２００９ ３１ ３０ ９７ ４３ １５ １１２

３１２　洞穴水 ｐＨ值、ＨＣＯ－３、ＳＯ
２－
４ 、Ｃａ

２＋变化

　洞穴ＣａＣＯ３沉积物是含有碳酸盐岩的洞穴水溶
液中ＣＯ２逸出，溶液过饱和沉积结晶形成的，其
沉积作用的化学反应过程

Ｃａ２＋＋２ＨＣＯ３
－→ＣａＣＯ３↓＋Ｈ２Ｏ＋ＣＯ２↑。（１）

相反，当洞穴水溶液未达到饱和时，洞穴水具有溶

３１４第３期　　　　　　　　　　　　邓亚东等：岩溶洞穴旅游开发对生态环境影响分析



蚀－侵蚀性，对岩石及早期形成的洞穴沉积物进行
溶蚀－侵蚀破坏和改造作用，其溶解作用的化学反
应过程

ＣａＣＯ３＋Ｈ２Ｏ＋ＣＯ２→Ｃａ
２＋＋２ＨＣＯ－３。 （２）

如果洞穴水溶液中还含ＳＯ２－４ ，则可能存在如下
反应过程

Ｃａ（Ｍｇ）ＣＯ３＋Ｈ２ＳＯ４→Ｃａ
２＋＋Ｍｇ２＋＋ＳＯ２－４ ＋２ＨＣＯ

－
３。

（３）
对比 ２００６、２００９年水晶宫洞穴水化学特征

（表２）可知，洞穴开发后水中 ｐＨ值减小至接近中
性，ＨＣＯ－３、ＳＯ

２－
４ 、Ｃａ

２＋浓度增加，使得水溶液中

化学反应式（２）、（３）向正方向进行，说明洞穴水
溶液的沉积速率降低，对灰岩的溶蚀性加强。这

主要是因为：水晶宫土壤植被的破坏缩短了不饱

和雨水进入洞内时间；景区和游客丢弃的垃圾中

含酸物质溶于雨水并随雨水渗入洞内。

表２　２００６、２００９年水晶宫洞穴滴水、流水、
池水水化学特征

Ｔａｂｌｅ２　Ｃｈｅｍｉｃａｌｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｄｒｉｐｐｉｎｇｗａｔｅｒ，ｆｌｏｗｉｎｇｗａｔｅｒａｎｄ
ｐｏｏｌｗａｔｅｒｉｎＳｈｕｉｊｉｎｇｇｏｎｇｃａｖｅｉｎ２００６ａｎｄ２００９

年份
化学

离子
ｐＨ

ｃ（ＨＣＯ－３）／
（ｍｍｏｌ·Ｌ－１）

ρ（Ｃａ２＋）／
（ｍｇ·Ｌ－１）

ｃ（ＳＯ２－４ ）／
（ｍｍｏｌ·Ｌ－１）

流水 ７．６～８．０ ２．３～２．７ ４３．７～５５．３ ０．０３～０．０５

２００６ 滴水 ７．６～７．９ ２．０～２．４ ５１．２～５９．７ ０．０３～０．０４

池水 ７．３～７．８ ２．０～２．５ ５１．０～５５．２ ０．０３～０．０５

流水 ７．２～７．５ ３．３～４．３ ４６．３～６０．１ ０．０７～０．１３

２００９ 滴水 ７．３～７．６ ３．０～４．７ ５５．７～６３．５ ０．０７～０．１１

池水 ７．０～７．２ ２．５～３．２ ５３．０～５８．８ ０．１３～０．２７

３２　空气环境变化
３２１　湿度、温度、ＣＯ２变化　洞穴空气不受干
扰时流动性差，温度稳定，湿度高，ＣＯ２含量高，空
气清洁，形成具有自身特点的洞穴小气候；当洞

穴开发后，由于施工、游客进入，洞穴灯光的使

用，改变了洞内空气环境。研究发现，洞穴空气

中温度、湿度、ＣＯ２等要素的变化会对沉积物景
观产生影响［１－６］ （表３）。

根据２００６－０７－０１—１０与２００９－０７－０１—１０
观测数据，取平均值绘制成温度、湿度随洞道变

化曲线（图２）及 ＣＯ２随洞道变化曲线（图３），可以
得出以下几个结论：

（１）２００９年温度比２００６年各点都升高，尤其
在进洞口段的３个测点，温度升高在０７℃左右，
后５个测点升高幅度较小，在０１℃左右，这主

要是由于洞内灯光及游客释放的热能聚集洞内，使

得洞内温度整体升高；而进洞口段由于进出洞口扩

表３　空气要素对沉积物景观的影响机理
Ｔａｂｌｅ３　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ

ｅｌｅｍｅｎｔｓｔｏｓｐｅｌｅｏｔｈｅｍｓ

空气

要素
对沉积物景观影响机理

温度

洞穴温度升高会使钟乳石干涸失水，质地变得粗

糙，色泽暗淡，很快造成脱水干裂钙化；散失的水分

和空气中ＣＯ２结合，对景观进行溶蚀软化；温差迅
速变化致钟乳石表面受热不均时，钟乳石易开裂脱

皮掉块；温差变化引起压力差变化，加速空气流动，

能加速钟乳石的钙化

湿度

当管状的卷曲石、石枝、鹅管及石毛发等年轻态钟

乳石景观所处部位的空气湿度降低到６０％以下，钟
乳石表面的凝结水、雾滴水等会向洞穴空气中转

移，很快造成钟乳石脱水钙化，表面出现白色粉末

ＣＯ２

ＣＯ２浓度升高时，洞穴空气中 ＣＯ２分压力增大，导
致水溶液对ＣＯ２吸收系数增大，反应式：ＣＯ２＋Ｈ２Ｏ

＋ＣａＣＯ３→Ｃａ
２＋＋２ＨＣＯ３

－
向正方向进行，不利于碳

酸钙沉积，从而对已形成的碳酸钙沉积景观造成溶

蚀作用

图２　２００６、２００９年水晶宫温度、湿度随洞道变化曲线
Ｆｉｇ２　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｈｕｍｉｄｉｔｙｂｙｔｈｅｐａｔｈｔｏ

Ｓｈｕｉｊｉｎｇｇｏｎｇｃａｖｅｅｎｔｒａｎｃｅｉｎ２００６ａｎｄ２００９

图３　２００６、２００９年水晶宫ＣＯ２随洞道变化曲线
Ｆｉｇ３　ＶａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆＣＯ２ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｂｙｔｈｅｐａｔｈｔｏ

Ｓｈｕｉｊｉｎｇｇｏｎｇｃａｖｅｅｎｔｒａｎｃｅｉｎ２００６ａｎｄ２００９
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大，洞外７月份高热空气与进洞口段空气交换量
较开发前大，故进洞口段温度变幅较大。

（２）２００６年洞内湿度都在９５％左右，而２００９
年则下降到８６％左右，这主要是一方面游客带入
洞中的尘埃与水分子结合成水滴降落地面，减少

了空气中水分子；另一方面，进出洞口空气交换

量的加剧，使得洞外低湿度的空气与洞内高湿度

空气交换后降低了洞内湿度。

（３）２００６年洞内ＣＯ２除受洞外影响明显的进
出口测点１、测点２较低外，其余测点都在（２０００～
３０００）×１０－６，这时洞中 ＣＯ２主要来自于洞顶滴
水、流水沉积结晶释放的 ＣＯ２，当洞穴开放后洞
内ＣＯ２除来自洞顶滴水、流水沉积结晶释放外，
还有游客呼出的 ＣＯ２，虽然受进洞口处洞内空气
与洞外空气相交换影响，但整个洞穴还是处于封

闭状态，故ＣＯ２除受洞外影响明显的进出口测点
１、测点２较低外，其余测点都在 （２５００～３５００）
×１０－６，说明受游客影响 ＣＯ２浓度较洞穴开放前
略有增加。

３２２　空气负离子浓度变化　空气中负离子被誉
为空气维生素、生长素和长寿素，具有降尘、杀

菌、除臭、净化空气的作用，于人体健康、周边

环境十分有益，它在医疗保健方面的作用随着生

态旅游的兴起而日益受到重视。许多国家已将空

气负离子含量值列为空气清洁的评价指标。洞穴

是一种特殊的自然环境，其独特的环境使得某些

洞穴含有很高的空气负离子，因此，世界上已有

许多国家利用这类高负离子浓度的洞穴作为疗养、

休闲保健场所。

根据２００６－０７－０１—１０与２００９－０７－０１—１０
观测数据，取平均值绘制成负离子浓度随洞道变化

曲线，从图４可知：洞穴开发后各测点负离子浓度
均减小，其中第１点减少最小，为３００个／ｃｍ３，约减
少２９％；第５点减少最多，减少２０００个／ｃｍ３，约减
少４７％。这主要是一方面游人从洞外进入洞内时，
身上所携带的尘埃与洞中空气负离子结合成粒径

较大、迁移率低的（重）粒子沉降到地面，减少了负

离子数量［７］，另一方面洞穴滴水、流水、池水的减

少，也减少了负离子的来源［８］。

３３　土岩环境变化
土岩环境主要是指构成洞穴空间的格架围岩、

土壤和钟乳石等固态物质。

图４　２００６、２００９年水晶宫负离子浓度随洞道变化曲线
Ｆｉｇ４　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆａｅｒｏａｎｉｏｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｂｙｔｈｅｐａｔｈ

ｔｏｓｈｕｉｊｉｎｇｇｏｎｇｃａｖｅｅｎｔｒａｎｃｅｉｎ２００６ａｎｄ２００９

对比２００６年水晶宫土岩环境调查结果，２００９
年钟乳石砂状风化新增１处，脱皮掉块３处，变
黑变暗２８处，基岩及钟乳石被切割７处，水泥硬
化路面覆盖土岩表层８５０ｍ２。这主要是洞穴开发
过程中、游览道路的铺设使得部分围岩、土壤、

钟乳石被开挖、切割爆破，路面硬化直接对部分

土岩进行了覆盖；此外，洞穴施工及人类活动对

环境的影响使部分钟乳石发生退化，其表现形式

及破坏机理［１－６］多样化 （表４），这直接影响了钟
乳石的美观。

３４　动植物变化
洞穴内的大多数动植物，对环境变化十分敏

感，这对洞穴环境特征具有一定的指示作用［９－１１］。

对比２００６、２００９年水晶宫内所观察到动物标本种
类及数量（表 ５）可见：蝙蝠、螺、斑灶马、蜘蛛
数量减少迅速，其中在２００９年调查中未发现蝙蝠。

表４　２００６、２００９年水晶宫沉积物景观破坏的
表现形式及形成机理

Ｔａｂｌｅ４　Ｐｈｅｎｏｍｅｎａａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｅｄｍｅｃｈａｎｉｓｍｔｏｄｅｓｔｒｏｙ
ｓｐｅｌｅｏｔｈｅｍｓｉｎＳｈｕｉｊｉｎｇｇｏｎｇｃａｖｅｉｎ２００６ａｎｄ２００９

表现形式 沉积物景观破坏机理

脱皮掉块
钟乳石在温差迅速变化，其表面受热不均时，易开裂

脱皮掉块

砂状风化

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ＣａＣＯ３晶洞、结晶颗粒间界面孔隙和方解石
晶体节理，在毛细力作用下进入岩石体内产生溶解作

用，使其内部溶解，造成钟乳石不断疏松软化，失水

后成砂状

变黑变暗

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石钟乳

表面，使其颜色变黑、变暗；枯死植物的有机质残留

在沉积物里会使沉积物变黑、变暗
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表５　２００６、２００９年水晶宫动物种类及数量
Ｔａｂｌｅ５　ＳｐｅｃｉｅｓａｎｄｑｕａｎｔｉｔｙｏｆｃａｖｅａｎｉｍａｌｓｉｎＳｈｕｉｊｉｎｇｇｏｎｇ

　　　　ｃａｖｅｉｎ２００６ａｎｄ２００９ 数量／只

种类 ２００６年 ２００９年
蝙蝠 ３６ ０
螺 １８ ９
蜘蛛 １１ ４
斑灶马 ５４ １５
蛾 ５ ２
大蚊 ３９ ４７

这主要是由于洞穴开发后，蝙蝠受到灯光及人为

活动的影响而大量迁出，蝙蝠的外迁，螺和斑灶马

这些以蝙蝠粪便为食的动物相应减少，同样以斑

灶马为食的蜘蛛数量也明显减少，从１１只减少到
４只。相反，喜光动物大蚊则因洞穴开发后灯光使
用明显增加，从３９只增加到了４７只。

对比２００６、２００９年水晶宫内植物种类及数量
调查结果，２００６年洞内未发现植物，这主要是在
洞穴开放之前，洞穴深处黑暗无光，不能产生光

合作用，也就没有植物生长。２００９年则发现藻类
７处，主要分布在可见光范围内有流水的沉积物
上，发现苔藓 １５处，主要分布在路灯下方粘土
上，发现蕨类植物１处，位于测点４前方２３ｍ处
１７５Ｗ金卤灯旁，这主要是洞穴开发后，洞内使
用大量的路灯和景灯，给苔藓、地衣、蕨类植物

提供了滋生环境。

４　结论与建议

从２００６、２００９年水晶宫开发前后洞内环境变
化结果分析可见，水晶宫开发后洞内流水、滴水、

池水数量点减少、水中 ｐＨ 值降低，ＨＣＯ－３、

ＳＯ２－４ 、Ｃａ
２＋增加；洞内温度升高，湿度降低，ＣＯ２

浓度增加，空气负离子浓度减小；洞内土岩部分

被开挖、切割、覆盖，部分钟乳石脱皮掉块，砂

状风化，变黑变暗；洞中蝙蝠、斑灶马、蜘蛛数

量减少，大蚊增加，且洞内多处滋生藻类、苔藓、

蕨类等低等灯光植物。

水晶宫开发后的上述环境变化一方面破坏了

洞内生态平衡，另一方面危及水晶宫沉积物景观

科研及美学价值。为了保护好水晶宫生态环境，

实现水晶宫的可持续发展，针对水晶宫开发后环

境变化规律及洞穴环境保护的有利条件，特对巴

马水晶宫环境的保护提出以下措施。

（１）水晶宫地表环境的保护。
①水晶宫地表系统构建良好植被。洞穴地表

良好的乔、灌、草植被，能够调节石灰岩体的储

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，促进次生沉积物的生长，还可

以改善洞穴空气的湿度，有利于洞内次生沉积物

表面长期保持有水膜，减少次生沉积物的风化。

为此可在水晶宫流域系统范围内人工构建乔、灌、

草结合的植被生态系统，保护水晶宫地表环境。

②人类活动管理。制定规章制度，禁止当地
居民在水晶宫周边采伐植被，挖土取石，并指定

地点堆放生活垃圾，提高当地居民环保意识，减

少对水晶宫地表环境的破坏。

（２）水晶宫洞内环境的保护。
①水晶宫游览工程施工管理。水晶宫开放过

程中如果需要进行施工维护，必须提高施工人员

环境保护意识，制定合理的环境保护、景观保护

施工方案，在施工中加强监督管理，按制定的方

案施工。

②减少洞穴与外部空气交换。在水晶宫入口
处安装自动门或其他减少洞内外空气流通的设施，

同时禁止人为在水晶宫中安装排风扇或者抽风机

一类加速水晶宫空气交换的设备。

③减少游人在洞穴中滞留时间。游客是洞内
尘埃的携入者和热能的释放者，是洞内 ＣＯ２增加
的主要原因，为此游客游览水晶宫时应由导游员

控制灯光开关，实行游览进程控制，减少游人在

洞穴中滞留时间。

④调整改造灯光系统。灯光是洞穴热量增加
的主要来源，与灯光植物的生长息息相关，因此

水晶宫应将金卤灯、碘钨灯等高热灯具更换为

ＬＥＤ一类的冷光源灯具，同时灯光应尽可能不使
用 “长明灯”，采用导游员控制开关，随到随开，

随走随关，尽量缩短灯光的照射时间，避免洞穴

温度增高。

⑤预防和控制灯光植物的滋生。一是严格控
制 “种子”传播途径，防止种子进入洞内。对此

可以在游客进入水晶宫前，用吸尘器清扫身上衣

物，避免携带植物孢子体以及尘埃进入洞内。二

是经常变换水晶宫灯光位置，避免灯光为植物生

长提供的良好环境。三是根据光源对植物作用的

出露时间，定期用洁净的中性水进行人工刷洗。
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⑥清洁湿润沉积物景观。定期用适当水质对
水晶宫景观清洁湿润，可防止灰尘对景观形成污

染，也能增强景观表面折光率和美感。

⑦游客游览行为管理。提高导游解说层次及
进洞前讲解游览注意事项，使游客在欣赏大自然

杰作的同时，还要达到普及洞穴科学知识、增强

游客对水晶宫的保护意识，要让游客做到不带入

食品和其他化学物质入水晶宫，不在水晶宫内抽

烟；不触摸、敲击钟乳石；不随意扔弃垃圾。

（３）水晶宫洞内沉积物修复试验及建立环境
监测站。

①沉积物修复试验。利用宋林华等人对浙江
瑶林洞沉积物景观修复试验［１２－１３］成果，人工改变

水晶宫喀斯特水的性能，定期对水晶宫洞外表层

进行喷水，以维持洞内滴水、流水状态；同时对

水晶宫内风化沉积物进一步进行修复研究。

②建立环境监测站。在水晶宫洞内建立环境
监测站，这可以长期并及时对水晶宫环境变化进

行监测，发现异常能及时分析并有针对性地进行

调控，防止环境变化振幅超出水晶宫自我调控的

范围，引起水晶宫环境发生质的变化和景观破坏。
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