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摘要: 我国喀斯特地貌研究在 20世纪后半叶取得了巨大进展, 特别自 80 年代, 喀斯特与

物理、化学、生物学、数学等学科相结合, 借助于计算机和先进的测试技术, 开辟了许多

研究领域, 加速了喀斯特地貌理论与应用的发展。本文着重评述了喀斯特地貌的演化, 喀

斯特溶蚀强度与速率, 深部喀斯特发育机理, 生物喀斯特和喀斯特与古环境等方面的新进

展, 展望了 21世纪初将在喀斯特生态系统、古环境与全球变化研究、风景旅游洞穴环境

的改善与景观风化的防治、实验和量化喀斯特地貌的研究等方面将得到加强和取得丰硕

成果。
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喀斯特地貌的研究在 20世纪取得了巨大进展, 特别是 90年代, 喀斯特与物理、化学、

生物学、数学等学科相结合, 借助于计算机和先进的测试技术, 开辟了许多新的研究领域,

加速了喀斯特地貌理论与应用的发展。

1　喀斯特地貌的研究进展

1. 1　喀斯特地貌的演化序列

我国裸露喀斯特分布面积120×104
km

2[ 1] , 喀斯特地貌类型众多, 特别是代表热带喀斯

特的峰林和峰丛景观, 成因复杂, 景观千姿壮观, 尤以广西、贵州、滇东为最[ 2, 3]。然而这

些壮观多姿的喀斯特景观之间是否存在演化序, 我国学者进行了较长时间的研究和探索。

目前的喀斯特地貌形态, 是喀斯特地貌发育、演化过程中某一阶段地表形态的呈现, 是

动态演化过程中某一瞬间形态。喀斯特形态的形成与演化不是静止孤立的, 是随着时间和

空间的运动而变化[ 4]。喀斯特形态演化的动力是富含 CO2 和其它酸性物质的运动水, 演化

的方向和空间分布受地质构造和构造运动性质所支配。根据Davis和Ground喀斯特地区地

理循环理论和总结了我国喀斯特研究的实践, 我国学者提出了一套喀斯特发育理论
[ 5]
。

任美锷等指出喀斯特发育受溶蚀-侵蚀和溶蚀两个基准面的控制, 喀斯特地貌的发育有

一定的演变顺序, 即从一个原始的规则的构造面或一个上升的微起伏剥蚀面开始发育, 到
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青年期的漏斗、落水洞、洼地发育, 地表水几乎全部转化为地下水, 但主河仍可存在; 中

年期, 由于地下河顶板的塌落, 地下河向地表河转化, 大量溶蚀洼地和谷地发育。由于不

透水层广泛出露, 或地面高度接近侵蚀基准面, 喀斯特发育到了老年期, 地表演化成泛滥

平原, 平原上分布了孤峰、残丘, 喀斯特现象逐渐消失。广西桂林、阳朔一带为中年期喀

斯特地貌, 而贵县、黎塘一带则为老年期喀斯特地貌。或说, 喀斯特地貌的发育序为: 峰

丛→峰林→孤峰→残丘[ 6]。受地质构造运动的影响, 喀斯特演化是多旋回的, 不同旋回阶段

的喀斯特地貌可以迭加在一起, 出现幼年期、青年期和中年期喀斯特地貌同时并存的现象。

对于喀斯特地貌发育序列, 有些学者根据桂林地区峰林与峰丛同时在同一地区出现的

现象, 提出了喀斯特峰丛洼地与峰林平原是具有不同特征、差异巨大的两种类型。峰丛洼

地和峰林平原, 两者在组合形态、发育条件、演化方式、作用过程、洞穴形态及成因类型

等多方面都有质的重大差异。喀斯特峰丛与峰林地貌从一开绐就按各自的规律进行演化与

发育[ 7～9]。以峰丛洼地中雏形洼地的形成和峰林平原中脚洞的出现 (伴随地表线状水流的消

失) 为界, 峰林平原按 “平原的整体下降, 石峰坡面平等后退”的演化方式进行演化, 而

峰丛洼地则是洼地不断加深, 多边形洼地不断扩大, 石峰高度下降甚少, 峰洼高差不断加

大。到一定阶段, 洼地底部高度的下降和洼地面积的增大都趋于相当稳定。峰丛洼地和峰

林平原之间不存在演化系列。

究竟喀斯特地貌演化过程中是否存在峰丛洼地和峰林平原之间演化系列, 许多学者进

行了大量的研究工作。

研究表明, 贵州南部喀斯特地貌经历了: 漏斗、洼地阶段, 峰丛洼地阶段, 峰林盆地

阶段和由于地壳上升、排泄基准面下降引起的回春峰丛-洼地或峡谷阶段[ 10, 11]。在喀斯特高

原面上为峰林平原或峰林盆地, 地表河与地下河频繁转化, 喀斯特湖泊和溶潭众多, 地下

水埋深 1～10 m; 在靠近深切的区域排泄基准地区, 回春的峰丛洼地或峰丛谷地发育, 地下

河系水力坡度达 0. 5%～1%, 甚至 3% ; 上述两区之间, 地表为峰林洼地和峰丛洼地, 地表

河基本消失, 地下河极为发育, 地下水埋深 10～100 m。

贵州水城峰林地貌的数量特征研究, 证实这里存在从峰丛洼地到峰林盆地和平原的演

化模式[ 12, 13]。在这过程中, 锥峰体积由大到小, 锥峰表面显著变圆, 单位面积内的锥峰数

逐渐增大, 锥峰的分布由均匀到成簇, 洼地面积由小到大, 边数由少到多。

对峰丛、峰林地貌和喀斯特负地形的分形研究, 说明峰丛地貌具有峰林地貌和洼地盆

地双层结构分形维的特性
[ 14, 15]

。当地壳运动比较稳定时, 随着时间的迁移, 峰林地貌结构

层会向下扩张, 导致洼地平原结构层的向下压缩, 峰丛地貌向峰林地貌演化。当地壳运动

处于上升阶段, 洼地平原结构面向上扩张, 峰林结构面向上推, 形成峰林盆地向峰丛洼地

景观发育。

喀斯特峰丛、峰林地貌的发育决定于包气带厚度。当以内源水为主、包气带很厚时, 往

往发育峰丛地貌; 当包气带很薄或地下水位接近地表时, 将发育峰林地貌。当包气带由薄

增厚, 峰林地貌将向峰丛地貌演化[ 16]。依据水文地貌埸的理论和对贵州典型地区的研究, 锥

状喀斯特可以在正向演化中通过山坡平等后退、底面扩大, 从峰丛转变为峰林; 也可以在

逆向演化中, 从峰林台地的漏陷化开始, 由峰林演变为峰丛[ 17 ]。

关于峰林与峰丛地貌的发育, 袁道先认为, 关键是有无外源水作用, 峰林主要是外源

水作用的产物, 而峰丛则是以内源水作用为主
[ 18, 19]

。但, 另一些学者则认为锥状喀斯特是
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湿热带喀斯特的原形地形。峰丛喀斯特启动的临界条件是内外源地表水的垂向渗流。潜流

基面位置的存在则是峰丛向峰林转化的唯一先决条件, 即通过基面上石峰边坡的平行后退

形成峰林溶原。在这过程中, 并非要求大规模的地表水参与。但潜流基面浅埋和强大的地

表水流相结合是锥状喀斯特向塔状喀斯特转化的基本条件, 二者缺一不可, 而外源水的存

在与否并不重要[ 20]。

1. 2　我国喀斯特地区的溶蚀强度与速率

瑞士喀斯特学家 B gli根据CO2溶解动力学理论和 Corbel溶蚀速率计算公式
[ 21]

, 得到

温带的喀斯特剥蚀速度大于高温多雨的热带地区, 北极和亚北极地区喀斯特剥蚀速度也可

大于温带和热带地区[ 22]。然而, B gli和Corbel理论是否适合于水热同步变化的东亚季风气

候区?

我国南北方喀斯特地貌的发育强度和类型有很大差别。南方以雄伟壮观的峰丛峰林地

貌为主, 配以各种规模的负地形, 广泛发育的地下河系, 千姿百态的洞穴景观; 北方以常

态山形、干谷、地下水系 (大泉) 为主, 洞穴次生沉积物的规模较小
[ 18, 23]

。

温度高不利于CO2溶解于水, 有妨对碳酸盐岩的溶蚀, 但温度高, 土壤生物CO2高, 有

利于碳酸盐岩的溶蚀。多雨有利于碳酸盐岩中的水循环, 促进对碳酸盐岩的溶蚀作用, 提

高了碳酸盐岩的物质迁移速度和强度。CO2是水对碳酸盐岩溶蚀作用的动力, 由于它的加

入, 使水的溶蚀能力提高几十倍
[ 2, 18]
。喀斯特水中的CO2主要来自于土壤。当土壤中存在一

定湿度时, 温度就是 CO2生产量多少的关键。温度高, 土壤中微生物的活动旺盛和有机物

的分解强烈, 产生大量 CO2; 温度低, 微生物活动受抑制, 有机物分解缓慢, 产生的 CO2就

少。我国桂林地区土壤空气 CO2 的浓度在夏季达到 2 000～20 000 ppm, 最高 67 000

ppm
[ 24]
。云南石林地区 1999年 6 月深度在 20 cm 以下的土壤中, CO2 的含量为4 000～

18 840 ppm
[ 25]

, 最高 100 000 ppm (经常灌溉和施有机肥的草坪)。而陕西镇安鱼阳夏季土

壤中CO2浓度为5 000～14 000 ppm, 冬季只有 400～2 000 ppm
[ 26]。浙江桐庐骆驼山坡上

深度 20～100 cm土壤中 CO2的浓度在 1997年 11月为 600～3 000 ppm, 1998年 5月为

2 500～24 000 ppm。

我国南北方碳酸盐岩中物质迁移强度区别很大。处于年均降水量 1 737. 9 mm和年均

气温 21. 3℃的广西都安地苏地下河系, 流域面积 1 004 km
2
, 年均总流量 11. 456×10

8

m3 [ 27]
, 年内流量变化强烈, 最高 544. 9 m3 / s ( 1979-7-2) , 最低 1. 2 m3/ s ( 1981-2-13)。低、

高水位时矿化度分别为 194. 42 mg/ l和 160. 50 mg/ l。在地苏地下河青水出口, 离子平均总

量为 279. 77 mg/ s, 离子径流量 10 491. 4 g/ s, 年均总离子径流量达 3. 3×10
5
t , 物质径流

模数为 32. 99 t / a·km
2。山西娘子关泉群流域内碳酸盐岩分布面积为2 882 km

2, 多年平均

降水量 538～578 mm, 年均温 8. 6～10. 7 ℃, 蒸发量 1 828～1 876 mm。泉群的最大流量

15. 8 m
3
/ s , 最低流量 8. 12 m

3
/ s, 年总流量 2. 78×10

8
m

3
/ s , 年均矿化度591. 40 mg/ l

[ 28, 29]
。

全年流域内迁移出的总物质量为1. 6×105
t , 物质径流模数为5. 7 t / a·km

2。两者对比, 亚

热带的地苏地下河的物质径流模数是温带娘子关泉群的 5. 79倍。

全国标准溶蚀片试验表明, 石灰岩的溶蚀强度与降水量正相关
[ 30, 31]

。桂林的溶蚀量

70. 6 mg/ 100d (埋深 20 cm) 至 91. 12 mg/ 100d (埋深 50 cm) , 高温和少雨的济南 (分别

为 0. 94 mg/ 100d 和 0. 79 mg/ 100d) 和北京 (分别为 0. 52 mg/ 100d 和0. 44 mg/ 100d)。但

低温多雨的长春 (年均温 4. 8℃和降水量 821 mm) 和伊春 (年均温 0. 4℃和降水量

1953 期　　　　　　　　　　　 宋林华: 喀斯特地貌研究进展与趋势



892. 3 mm) 都高于济南和北京地区。通过有效降水量和喀斯特水矿化度的计算, 说明我国

南方的剥蚀速率是北方的 2～4倍[ 32]。

虽然包括气候、岩性和地形等在内因素强烈地影响喀斯特区物质的迁移强度和迁移量,

但仍可用X= a+ b( L·G·E ) 计算出一个地区的溶蚀量X
[ 33～35] (表 1)。式中X 为溶蚀量,

a 为常数项, b为系数, L 为岩性分值, G为地貌分值, E 为径流深值。

表 1　红水河流域喀斯特地区的溶蚀速率

Tab. 1　Corrosion rates in kar st regions in Hongshui River Basin

地　　区 平均溶蚀速率/ ( mm/ k a) 最高溶蚀速率/ ( mm/ ka)

上游地区(云南部分) 20～50 50～60

中游地区(贵州部分) 40～60 70～90

下游地区(广西部分) 50～80 > 90

实际上, 碳酸盐岩的溶蚀速率还受CO2的量和水-碳酸盐岩界面特性的控制。实验表明
[ 36], 在低PCO

2
( < 0. 01 atm) 时, 水流速越快, 扩散边界层愈薄, 方解石溶解通量愈大; 高 PCO

2

( > 0. 01 atm)和扩散边界层厚于 8×10- 4
cm时,方解石的溶解速率不依赖于扩散层的厚度,

而主要受CO2慢速转换的控制。

1. 3　深部喀斯特发育机理

在大量的油气、水资源、有色金属、煤矿和水利水电工程的勘探建设中, 往往发现在

地表下很深的碳酸盐岩中发育了高大的洞穴, 它们成为油、气、水的主要储存地和工程的

隐患。如贵州乌江渡, 在河床下 227 m 处有高9. 35 m的喀斯特溶洞; 贵州中部石油勘探中

在孔深 881 m处遇溶洞; 河北任丘油田在古潜山面以下 1 326. 4 m处也发育了高6. 46 m的

溶洞。

深喀斯特发育有 7 种成因[ 5] : ¹ 地壳上升或侵蚀基准面下降; º 硫化矿床的影响;

» 承压作用; ¼ 埋藏的古喀斯特; ½ 深部冷、热水循环; ¾ 深部热液活动; ¿ 海平面变

化引起的深部洞。实际上, 深喀斯特的发育除受地质构造和侵蚀基准的控制外, 还特别受

高温高压封闭系统内各种深部喀斯特作用过程的控制, 包括冷、热水的混合作用, 盐和淡水

的混合作用及碳酸盐岩的热解作用和微生物活动等。在 90℃和20×10
5
Pa下对碳酸盐岩的

溶蚀试验表明, 在油田条件下可以发育喀斯特。在 80℃和300×105
Pa条件下, 油田水的

CaCO3的SIc大多小于0, 这意味着油田水具侵蚀性[ 38] , 并且 65～70℃是深部喀斯特发育的

最佳阶段。

在深部油气储层中, 有机质在高温高压下的成岩作用中能变成有机酸。有机酸在脱羧

作用及在电离和分解过程中均放出大量CO2。在有机碳沉积过程中, 保存了大量细菌和微生

物。它们在生存和对有机质的分解过程中会产生大量 CO2。这些 CO2成为深部喀斯特发育

的动力
[ 39]
。在深部喀斯特作用中, 岩石溶蚀作用强度的顺序和强度与低温低压下的岩石的

溶蚀强度序[ 40]不同, 为白云岩∶大理岩∶石灰岩= 1. 41∶1. 0∶0. 91。这说明, 在高温高压

条件下, 白云岩是一种比石灰岩更为重要的油气喀斯特储存层。

1. 4　生物喀斯特

生物活动对于喀斯特地貌发育所起的作用实在太重要了。没有一处的喀斯特地貌的形

成和破坏与生物作用不无关系。虽然, 生物作用不是那么显而易见, 但它确实无处不在。它
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直接或间接地参与了喀斯特作用, 特别是生物作用产生的CO2, 是水-岩作用的强烈催化剂。

生物的直接作用除植物的根系和部分树杆在生长过程中对碳酸盐岩产生强大的机械破

坏作用外, 其生化作用加速了碳酸盐岩的风化作用。石灰岩表面生长的藻类除分泌的有机

酸对石灰岩直接进行溶蚀作用和产生各种钻孔外, 它们在生存过程中产生的大量糖类在分

解过程中又会产生大量CO2, 促进水对碳酸岩的溶蚀。石生地衣通过它本身所含有和分泌的

有机酸破坏岩石表面结构, 加速了碳酸盐岩的风化。碳酸盐岩表面的苔藓延缓了饱含 CO2

的岩石表层水与碳酸盐岩的作用时间, 增强了碳酸盐的溶蚀量。藻类、地衣和苔藓等在石

灰岩表层可以形成从直径 5～10 Lm溶孔到直径 100～600 mm、深 40～100 mm的溶盆和海

绵状结构壳
[ 41～44]

。这些微形态为喀斯特的进一步发育创造了条件。

生物作用除加速碳酸盐岩的溶蚀破坏外, 还能促进CaCO3的沉积。这在黄果树瀑布和

黄龙钙坝群特别明显。洒落在植物叶、茎、杆的碳酸钙水, 由于 CO2的逸出和水的蒸发,

CaCO3沉积在植物机体上。随着 CaCO3沉积逐渐增多, 最终形成灰华坝。由于苔藓、藻类

和菌类的作用, 在许多溶洞穴口发育了向光性钟乳石。最近在贵州织金洞发现了洞穴兰藻

88种, 分属 2目 4科 7属[ 45] , 洞穴兰藻早期沉积形态, 有肉眼可见的大瘤型, 小瘤型, 平

层型和鳞片型; 显微形态有 “钙质藻壳”型, 螺环型和缠粒型。甚至在洞穴中也能形成洞

穴迭层石[ 43, 46]。许多微生物还可以成为灰华沉积核和促进月奶石的沉积[ 47]。

1. 5　喀斯特与古环境

喀斯特作用过程是碳酸盐岩及其邻近地区之间, 通过 CO2-H2O-RCO3三相不平衡开放

系统中的反应, Ca2+、CO3
2- 和 HCO3

- 等物质从原地迁移, 到另一地因环境变化, 导致 CO2

逸出, CaCO3发生沉积, 形成地表石灰华和泉华及洞穴中的各种钙华景观。系统中的 CO2主

要来自于受控于环境的生物作用,钙积物中碳和氧的同位素也就参与了物质迁移的全过程。

因此, 喀斯特发育过程中物质的迁移, 是全球环境变化的产物。喀斯特作用中的碳循环是

全球碳循环的重要组成部分
[ 30, 48]

。喀斯特碳循环是一个“二氧化碳-有机碳-碳酸盐”的系统,

它与CO2-H2O-CO3
2-
三相不平衡开放系统相耦联, 构成了喀斯特作用系统。CO2是喀斯特地

区物质迁移驱动力, 它可使喀斯特作用强度成倍增加[ 24, 49, 50]。土壤是 CO2的重要生产和储

存-调节库[ 51]。

洞穴石笋微层及其保存的较完整的环境信息, 已成为全球变化研究的重要内容之

一[ 52 ]。当降水渗入土壤层后, 大量吸收土壤 CO2 , 并溶蚀碳酸盐岩。渗流到洞穴顶板的富

钙的喀斯特水, 在滴落过程中和滴到地板或石笋顶上后, 由于CO2的逸出, CaCO3发生沉

积并逐渐形成向上生长的石笋。雨季, 渗入灰岩体的雨水多, 石笋生长就快, 旱季, 雨水

渗入少, 洞穴滴水少或间断, 石笋生长就慢或中断。研究证明石笋生长形成的微层是石笋

生长的年层
[ 53]
。微层的厚度与当年降水量有关, 降水多, 迁移到洞穴的有机质和 CaCO3多,

沉积时间长, 微层就厚。温度高, 土壤中的微生物活跃, 有机质分解强烈, 带入石笋中的

有机物就多, 微层的灰度就大, 发光质就多。因而灰度与温度有关
[ 54]
。石笋中的 D

18
O 和 DD

记录可以揭示过去年均温度及大气降水等变化过程
[ 55, 5 6]

, 而D
13
C可反映植被与土壤的变化

和可重建古环境
[ 57]
。微层研究, 重建了北京地区过去 1 000年中6次降温期

[ 58]
和 500年来

有 13次降雨增加期
[ 56]
。因此, 石笋微层的研究成为全球古气候和古环境研究的有效手段。
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2　喀斯特研究的趋势

2. 1　喀斯特地区的生态系统研究

21世纪, 我国中西部地区将成为国民经济建设和经济发展的重要地区。然而, 由于 20

世纪喀斯特地区的人口快速膨胀, 乱垦滥伐, 森林覆盖率急剧下降, 许多地区的森林覆盖

率由解放初 30%～50%已降到目前的 10%～20%, 甚至有的地区不到 5%。森林覆盖率的

下降导致严重的水土流失和土地质量严重退化, 岩漠化面积迅速扩大, 如贵州省石漠化面

积从 1975的8 806. 6 km
2发展到 1985年的13 888 km

2, 平均每年以508. 2 km
2的速度扩大,

目前仍在迅速发展。同时, 本来可采水资源就不足, 现在更是泉干水断。一但连日暴雨, 又

大面积受涝。喀斯特地区山高坡陡, 土地瘠薄, 生物生产量极低, 人民生活贫困。

我国西部大开发, 给西南部喀斯特地区的经济发展和生态环境改善提供了新的机遇。喀

斯特地区的环境极其脆弱, 一旦破坏就难以恢复。在西部大开发的同时, 必须把生态环境

的保护和恢复, 发展生态型产业放在首位。在缺水少土, 岩石裸露, 山高坡陡的喀斯特地

区生态恢复速度较慢。因此, 在采取传统技术恢复生态的同时, 要大力开展生物基因研究,

培植出一批能抗旱、耐碱喜钙的高价值的生态经济作物, 使已恶化了的生态环境在短期内

得到有效改善、农村经济得到高效发展。

充分开发雨水和表层喀斯特含水层水资源, 利用喀斯特发育规律和演化特征, 建设一

批地表和地下小型水利工程, 以解决当地居民生活和农业用水。要采用高新技术处理由有

机与无机肥料造成污染的喀斯特水源, 保证农村卫生供水, 保障农民健康。

目前, 喀斯特地区小城镇发展速度快, 环境问题严重。城镇位于盆地或洼地、谷地中,

大量的工业废气聚集, 污染严重, 酸雨不断。生活与工业垃圾不科学堆放和埋放, 污水到

处排放, 造成地下水的严重污染。超量抽取地下水, 引发地面严重塌陷。对于新兴的农村

城镇, 应根据地貌规律和喀斯特含水层特征, 对城镇结构、布局和三废处理进行科学规划

和实施。要采用新理论和新技术有效防范地下水的污染和迅速净化污染了的喀斯特含水层。

2. 2　喀斯特古环境与全球变化研究

洞穴石笋作为全球变化研究的重要途径, 已经得到了各方面的认可。证明石笋微层的

灰度与温度、厚度与降水量之间存在着正相关。然而形成石笋微层特性的洞穴滴水除与地

表降水量和降水强度有关外, 还与表层喀斯特和包气带的性质有关。形成石笋的滴水能否

正确代表表层喀斯特和包气带裂隙流的特征, 还有待于深入研究。如何利用 “不标准”的

连续沉积的石笋微层中所含的各种信息建立热带和亚热带季风气候区的洞穴石笋古气候标

尺, 有待探究。

关于发光层, 发光层与有机质的关系, 微层发光一般由胡里酸和富里酸产生, 但自然

界中还有没有其它发光物质存在于石笋微层之中? 石笋中的有机质极其少, 用什么技术和

仪器来测量这些极微量的有机质, 有待深入发展。

对于石笋中无机质和环境示踪物质的研究, 已知从下层到上层, Ca/ Mg、Ca/ Ba、Ca/

Sr 作有规律的变化, 但是它们与古环境和古气候的变化关系尚不清楚。

目前石笋研究得出的古环境和古气候认识的正确性和应用的广泛性如何? 石笋生长过

程中滴水的速度和方位往往具有多变的不确定性, 如水中悬浮质、微生物和藻、菌类、CaCO3
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的沉积状况和表面特征都会影响滴水的位置和各滴水间水量的分配, 甚至出现滴水位置的

转移, 原处出现滴量的减少和间断。因此, 有可能把丰水期误译成干旱期。为此, 研究工

作必须寻找强有力的多元环境痕量示踪物质, 以保证判读环境的正确性。

2. 3　风景旅游洞穴环境的改善与景观老化的防治

我国开放了 254个左右的风景旅游洞穴, 其中 95%分布在喀斯特地区。洞穴的神密性

和碳酸钙景观极高的象形性和艺术性, 每年吸引了大量游客, 如 1998年桂林芦笛岩的游客

达到 96万人, 浙江瑶琳洞一天最高游客量多达 13 370人。象瑶琳洞这样的旅游洞穴中安装

了 1 659盏总容量 119 170瓦的灯具, 给洞穴输入了惊人的热能, 使洞穴温度大幅度提高。

目前瑶琳洞内的温度已比开放初期升高了 1. 5℃, 贵州织金洞内开放区比不开放区气温高

出 0. 5～2. 0℃
[ 59]
。北京石花洞开放 15年, 洞穴空气温度比开放初期高出 1～2℃, 白天比

晚上高 1～2℃[ 60, 61]。游客大量涌入洞穴, 使洞穴空气中的 CO2急剧增加。如瑶琳洞中空气

CO2浓度在无游客时的早晨比开放初高出200～300 ppm。在旅游高峰时可达5 000 ppm。白

天和晚上的温差引起的凝结水在吸收洞穴空气 CO2后变得具有强烈的侵蚀性, 破坏了洞穴

景观的原生结构[ 63, 64 ]。如广西伊岭岩的凝结水溶蚀作用的深度可达洞口内 300 m处。白天

由于高能灯的烘烤, 使碳酸钙景观的水分蒸发, 景观产生不均匀的失水和干裂, 为景石的

强烈风化产生了条件。如贵州织金洞和北京石花洞内许多如卷曲石、石针等均受到严重破

坏。洞穴内外物质和能量的交换, 促进了洞穴内生态系统的改变- 会生长许多藻类、菌类、

苔藓类、蕨类等灯光植物的生长。它们破坏景石的结构, 腐蚀景石, 使景石变色, 观赏价

值大幅度下降。因此, 风景旅游洞穴的环境、景石的保护和改善、灯光植物的防治等是旅

游洞穴学研究的重要课题。

2. 4　实验和量化喀斯特地貌的研究

袁道先和潘根兴等在实验室作了土壤生物产生的CO2对石灰岩的溶蚀试验, 结果表明

复盖在石灰岩上的土壤溶蚀潜能为 22. 88 mg/ 100 d。它高于土壤层中任何深度上的土壤的

溶蚀潜能[ 65]。对于不同土壤、不同植被、不同湿热条件下土壤的溶蚀潜能和动力学过程, 需

做更多的实验室和现场模拟试验。

利用碱性钙溶液吸收 CO2恢复洞穴风化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
[ 66, 67]

。对于在洞穴中进行大面积的试验工作以及如何在常温常压下促

进 CaCO3的沉积结晶, 仍有许多理论和技术方法的试验研究工作。利用当地喀斯特水改善

表层喀斯特含水层的性能和防治洞穴景观的风化,利用改善洞顶石灰岩地表的生态环境,达

到保护和改善洞穴石笋生态系统等将是未来重要的试验课题。在旅游洞穴如何采用新技术、

新方法保护和维持洞积石的自然美学性、神秘性和科学性。

在高温高压和存在油气的条件下, 模拟深部喀斯特发育的动力学过程, 探索喀斯特发

育和油气在深部喀斯特中的运移及储存的规律, 为油气资源的科学和持续开发提供充分依

据。

喀斯特地貌是一种自然几何形态, 它具有数字表达其形成过程和空间特征的特性。虽

然, 目前已初步能用分形维来描述喀斯特正地形和负地形的结构与发育过程
[ 15]

, 并能用计

算机来建立喀斯特地貌的空间分布模式。应用分形研究了洞穴的弯曲度和形态[ 68, 69] , 得出

湖南洛塔喀斯特洞穴的分形维为 1. 038～1. 332, 绝大部分洞穴的分形弯曲度为 1. 06～

1. 69, 个别只有 0. 27和 2. 15。喀斯特地貌的形成过程的数量化描述正处于起步阶段。肖鸿
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林等[ 70]分析了以猫跳河和六冲河为代表的喀斯特峡谷的形态, 并初步建立了峡谷形成的数

学模型。但喀斯特和洞穴景观的数字化和可视性模型殛待解决, 否则景观的展示难以实现

三维的存真性。喀斯特地区的规划、建设和生态环境整治都需有一个优质的管理模型。
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Progress and Trend of Karst Geomorphology Study

SONG Lin-hua

( Institut e of Geographical Sciences and Natur al Resources, CAS, Beijing　100101)

Abstr act: The study of karst Geomorphology in China has made gr eat progresses in 20

Centur y, especially in 90's. Karstology linking with modern physics, chemist ry, biology,

mathemat ics etc. and aimed with computer and advantage analysis technology, many new

fields such as hydrological geomorphology, karst hydrogeochemist ry, fractal karst

geomorphology, karst paleo-environment etc. have been developed and the development

theoret ical and pract ical karst geomorphology have been accelerated. T he paper is st ressed

on the progress: ( 1) the evolut ion of karst landform, many evidences show that the

fengcong ( peak cluster s) landscape will develop to the fenglin ( peak forests) landscapes in

the favour condit ions; ( 2) karst cor rosion intensity and rates ar e mainly depended on the

pr ecipitation, temperature, geomorphological features and char acterist ics, lithology and

geological st ructures. The karst ification is st ronger in south China than in north China in

the influence of the t ropical and subtr opical monsoon climate, hot and wet in summer ,

cold and dr y in winter ; ( 3) the deep karst is wel l developed under the effect of geological

st ructures, the organism is decomposed to pr oduce the organic acids and releases great

amount of CO2; ( 4) no doubt , karst development is ver y difficult if there is any bio-karst

funct ion. The features produced by the micr oorganism form the base for the macr o karst

geomorphology; ( 5) recently, the stalagmites have been employed to study the palaeo-

climate and environment by the micro-laminae technique. Also the pr ospects have been

made for the studying the karst ecological system and environment restoration and

improvement , karst paleo-environment and groble changes, environment protection and

restorat ion of weathered and damaged speleothem landscape in show caves, experimental

and quant itat ive karst geomorphology etc. . It will be paid more at tent ion to enhance and

get more important r esults in the early of 21 century with the intensive development in the

kar st r egions of southwestern China.

Key wor ds : Karst Geomorphology; Progress; T endency
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