
表层喀斯特水文学和斗淋及多边形喀斯特的发育
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威廉姆斯
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引言 自从  ! ∀ #年 ∃
�

斯维奇发表了 《喀斯特现象》至今
,

人们对于溶蚀斗淋发育的认

%
重要的作用

。

在水文学研究中地形测量很重要
,

通过测量可以对流域盆地作定缝分析
。

这是对诸

如表面径流
、

渗流等现象研究的基础
,

还有助于对洪水集聚时间的计算
,

沉积速率和其他河流特

征的研究
。

现代河流地貌学的概念是长期来地貌学和水文学交叉领域研究的必然结果
。

航空象片给地貌学家提供了从高空研究地貌和发现各种类型的模式及异常的前所未有的可能

性
。

从宇宙飞船和复杂遥感技术
,

如热红外或侧视雷达
,

获得的图象进一步增强 厂适于地貌研究

的技术手段
。

在应用地貌学中
,

航测这个有力的工具有很大作用
。

由于航空像片显示了各种地貌要素或单

元及它们的相互关系
,

使地貌调查有了良好的开端
。

在航空像片基础上
,

能准确而迅速地进行坡

度
、

水系密度和大量其他要素的定量分析
。

航空像片还可成功地用于动力地貌学研究
。

因为从前

的海岸线和河床位置往往清楚地显示在像片上
。

时常用几个附加的资料来确定痕迹的年代
,

使定

量分析成为可能
。

在迅速和近期的变化情况下
,

·

以天
、

月或年计算的有规则间隔的一组航空像片

特别令人感兴趣
。

然而最重要的是
,

航片是唯一展示自然环境和景观生态整体复杂性的手段
,

这

种复杂性源于存在着地形
、

岩石和土壤
、

地下水与地表水
、

气候条件
、

植被
、

动物和上地利用的

复杂的相互关系
。

各种自然环境要素和其对社会影响的关系解释需要对所有要素的透彻分析和随之进行的对它

们相互依存关系的综合评价
。

很显然
,

地貌调查在区域环境研究中起着 重要作用
%

规划者和政府或非政府的决策人
,

一旦从事为保障居民的利益而促进上地合理利用的工作
,

就要考虑人们的经济利益
、

健康和环境资源的长期保护的重要性
。

他们不可避免地要就地貌
、

变

化过程和环勿也貌学的事项向地貌学家求教
。

在既允许居民的不断增加
,

又要捉高生活标准时
,

就需要开发新区域
,

或者在人 口密度较大地区进行更合理的利用
。

因此
,

有必要精通 各种环境要

素
,

并为各种规模的政策规划打下坚实的科学甚础
。

总之
,

虽然地貌学的应用是多种多样的
,

但仍可归为以下有限的几类
&

 
�

在地学领域 ∋地质学
、

土壤学
�

水文学% ,

植被科学等中的应用
,

包括与自然环境发展研究

有关的地貌制图和专题制图
。

(� 代环境研究和调查领域的应用
,

包括一般性质绷
 

对特殊的自然灾害
·

如山崩
、

地震
、

火

山
、

地陷
、

洪水与千旱
。

#
�

在农村发展和规划领域的应用
。

通常主要是农业
、

牧业
、

或其他形式的农业 上地利用
。

上

地通过控制授浊以及流域的发展改良土地利用
。

)
�

在城市化领域的应用
。

这里人类对上地的影响更强烈
,

并限制在一定范∗+ 内
。

因而涉及的

问题经常有不同性质
。

研究会涉及城市扩张
、

居住地或工业
、

矿业的选址等问题
。

,
�

工程上的应用
。

这是多方面的
,

而且通常和城市化
、

工业化相联系
。 一

般说来
,

−’� 程 .的

应用可分为两部分
&

道路工程 ∋与此有关的如铁路工程和机场建设 % 和河流
, ·

海岸工程
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识几乎没有取得多大进展
。

我们没有把握解释为什么在一些灰岩上发育斗淋
,

而在另一些灰岩上

却不发育
:
我们还没有定量地认识那些产生洼地形状的过程

:
而且当看到温带斗淋与热带多边形

洼地的形态差异时 ∋图 − 略% ,

我们仍不能解释其原因 ∋照片  至 ) 略%
。

笔者在本文中指出
,

表层

∋浅层喀斯特 %水文过程
,

通过对溶蚀分布的控制性影响
,

主要决定着溶蚀洼地的产生
、

大小及形

状
。

本文把各类中
、

小型封闭喀斯特洼地一一不管是热带的还是温带的
,

都统称为
‘ “‘

斗淋
” 。

(
�

维中溶蚀过程 溶蚀斗淋完整的形状表明
,

从斗淋中央运走的岩石多于从其他边坡运走

的岩石
,

这意味着肯定普遍存在一种集中溶蚀作用的自然过程
。

在洛蚀作用中石灰岩的物质迁移量等于溶质的浓度与径流量之乘积
。

在特定的气候条件下
,

溶质浓度是土壤;众含量
、

开放或封闭的化学系统
、

溶蚀动力
、

岩性和时间的函数
。

土壤和微气

候的不同
,

可以说明;场 的某些局部性变化
,

但如果仅仅从溶质浓度的空间变化就足以解释斗淋

形成的话
,

那么在一定气候带内的每一种灰岩上应该都能见到斗淋
。

事实上
,

英格兰 石炭纪
,

侏

罗纪和白蟹纪石灰岩就不是这样 ∋斯威廷
,

 ∀ <(%
。

因此对于溶蚀斗淋的解释
,

就成了对主要由其

它因子即通流所引起的局部溶蚀变化的解释
。

水流的不均匀分布很可能是一个关键
,

尽管目前还

没有彻底弄清喀斯特洼地的水文现象
。

如果斗淋边坡在水文学上的作用象一些非喀斯特山坡那样
,

那么逸流就会沿斗淋边坡向下直

接随所属次一级汇水面积的增加而增加
,

于是斗淋底部的溶蚀量就会超过边坡上部的溶蚀量
,

因

为接近斗琳底部单位面积上的逸流是远远大于其它边坡
。

然而斗淋边坡往往透水性强
。

斗淋边坡

上有时会出现表面逗流 ∋尽管颇为罕见 %
。

虽然已知在某些斗淋土壤中存在城中流 ∋4 = + >  ∀ ! %
,

但直到目前还没有证实它的普遍性
。

没有土坡的裸露斗淋喀斯特表面径流很少
。

因此解释水流如

何汇集并由此可以产生溶蚀
,

尤其是在溶蚀斗淋发育的早期阶段
,

这是个大问题
,

其答案显然只

有在表层过程中才能找到
。

石灰岩地块从基岩的构造与沉积学特征 ∋如原生孔隙
、

节理
、

断层面与层面裂隙等% 继承 了

三维透水性
。

相互连通的孔隙与裂隙网提供了溶液流通途径
,

而且 ,? 一!?
 毛。

碳酸盐岩的溶解作用

一般发生于地表层 ? 米以内 ∋史密斯和阿特金森
,  ∀ <≅ %

。

因此土层下面最上部的岩石受到严重溶

蚀
,

裂旅被大大加宽
,

但现察表明
,

这些裂隙随深度增加而迅速闭合
。

因此向这种强透水表层带

中渗镶比从中渗出更为容易
。

结果暴雨以后表层带储存了大量的水
。

这种水构成了一个滞水堪

∋Α + > 81 > 称为浅喀斯特含水层
,

 ∀ <叮,%
,

其底部基本上是一个毛细管渗透性屏障 ∋图 ( 峪 %
。

巴

喀洛维兹
·

曼珍
,

顾恩和威廉姆斯提供了表层带及其含水层的大量证据
。

由于岩性和构造的影响
,

产生了裂隙透水性的原始空间变化
,

在表层带底部就发育 了所选择

的垂向流路
。

如果沿其中的一条流路向下垂直渗透的量足够大
,

那么就会导致表层喀斯特水位产

生凹陷
,

类似于抽水并周围的降落漏斗
。

随着流线在选定的渗透路径上的汇集
,

浅层喀姗子含水
层的流路就会发生调整 ∋图 # 略 %

。

外来水进一步加强了溶蚀作用
,

因而提高了垂直渗透性
,

并且

渗透路线的影响随表层带喀斯特水位降落漏斗半径的增加而扩大
。

反过来降落漏斗的半径又取决

于浅层喀斯特含水层的水力渗透系数以及水沿垂直流路 ∋或带% 在其底部流失的速度
。

∋  %衰层带中水的运动 浅层喀斯特含水层中水的赋存和运动一定遵循普通地下水原理
。

显

然
,

在大雨过后滞水层有一个上滞水位
,

尽管它可能是暂时的
。

弗瑞德雷奇 ∋Β7 12 3 71 Χ ∗ % 和斯

马特 ∋Δ 6 + 7Ε
,

 ∀ ! % 经过染色示踪证实
,

浅层喀斯特含水层在水文学上可以起到具有物质扩散

与侧向水流的连贯性地下水体的作用
。

而在没有喀斯特化的结晶灰岩中
,

孔隙度可能低于?
�

 Φ
,

水力导水系数在  ? 一 )
到 ?

一 <

粉 日 ∋Β 7 2 2 Γ 2 和; ∗ 2 7 79
,

一∀ <∀ % ,

在经过风化的表层带中岩石的孔

隙度可以大于 , 一  ?
“, ,

水力导水系数可能达到 ? 一 ‘或更高 〔尽管没有实测数值 %
‘

在有土壤的地方
,

它的作用就象一个渗透调 节器
。

依据土壤特性的不同
,

它的饱和水力导水

系数可为  ? 一“ 一 川
一”6 Η 3

。

充填的土壤降低 了表层带顶部的裂隙透水性
,

而底部节理闭合
、

透水

月

,



%

性也同样降低
。

一般情况下水的运动遵循达西定律
,

但在某些垂直渗流带上水的运动已不遵循达

西定律
,

那里的紊流就会沿裂隙向下运动
。

表层带底部的渗透速度由畅透竖井中重力作用
一

Β的自

由落体变化到渗流中 ? 一 ,
一  ?

一”6 Η 3 和渗透中的  ?
一‘6 Η 3 或更低

。

∋( %上方点补给引起的溶蚀集中 来自上方点源补给水也可以集中溶蚀石灰岩
。

点补给形成

一个补给漏斗而不是一个降落漏斗
,

并且不管是否存在表层含水层
,

点补给都会形成一个洼地 ∋图

) 略%
。

这些洼地一般同时受到化学作用和机械作用的影响
,

尽管溶蚀作用是个起始过程
。

点补给的结果是
,

灰岩上方薄层透水未固结的冰破物将会形成封闭的沉降洼地
。

在英格兰北

部奔宁山脉覆盖在白里纪灰岩上的山脉冰碳物中的一些
“

震落洞
”

就是例子 ∋斯威廷
,  ∀ ,? %

。

在

这类洼地 中的融雪坑延长了补给时间
,

有利于切割到下伏灰岩 ∋照片 , 略%
。

在搜盖层特别厚的地

方
,

将会发育一些规模特大的斗淋
,

其底部仍然只是偶尔位于基岩中 ∋几 6 Ι =1 ΔΕ
,

 ∀ < ∀ %
。

在一些侵蚀作用已减薄相对隔水盖层厚度的地方
,

封闭洼地可能会穿透它们
。

在英格兰东南

部第三纪岩层上的白坚盖层边缘分布的斗淋与渗漏河就可以说明这一点 ∋ϑ 0 27 −1> 8 等人
,

 ∀ < < %
,

但最好的例子是新西兰怀托莫地区大量的多边形喀斯特 ∋照片 # 略%
。

在该区可以见到各个发育阶

段的多边形喀斯特
,

从大量完全发育在盖层中的洼坑习允地形
,

直到经过各个时期剥露
、

完全发育

在下伏灰岩中的多边形喀斯特 ∋威廉姆斯
,

 ∀<!
,  ∀ !( : 顾恩

,

 ∀!  %
。

切穿盖层的斗淋是一些星散分布在地表
、

向心式排水的渗水洼地
,

而落水洞和 盲谷则是沿外

源补给边缘呈线状排列的渗水洼地
,

显然
,

成因相似的这些特征在形态上也趋相同
。

点源注水的下面竖井的发育
,

往往导致机械作用
,

在这些斗淋的演化中它也起着重要的作用
,

且视其成分
、

机械强度以及上覆物质的多少而定
。

这样
,

风化的盖层岩屑沿斗淋边坡和渗漏河边

坡下滑并被搬运至她下二一Κ 冰破物常常堵塞垂直竖井
。

溶蚀引起的崩塌往往加大斗淋 ∋和渗漏河 %
,

但不是一律都要发生在每一个坡周围
。

因此这一类型的洼地是溶蚀作用产生的
,

但其边坡部分是

陷落与崩塌更直接的结果
。

当侵蚀最终彻底把盖层搬运掉时
,

下伏灰岩可以形成自身的表层喀斯

特水文现象
,

而承袭下来的
“

点补给斗淋
”

可以发育成前面讲到的那种一般较大的
“

陷落斗淋
” 。

在上述新西兰怀托莫的多边形喀斯特正是这种情况
。

∋# % 加强因素 一旦斗淋的类型形成
,

正反馈促其进一步发育 ∋图 , 略%
。

因为水流沿坡向
一

下

作向心状汇聚
,

并由此引起溶蚀作用
,

所以地形上的封闭洼地的发育在水文学上是自身加强的
。

在斗淋边坡上的厚层土壤内
,

一定会产生那些通常与坡地水文学 ∋Λ 17 Μ Ν 9
,

 ∀ <!% 有关的

过程
。

因此
,

一旦溶蚀斗淋形成
,

坡地水文过程一一包括壤中流以及偶尔的表面径汉卜—就会助

其维持下去并进一步发育
。

另外
,

有迹象表明
,

热带斗淋 ∋多边形洼地 % 较大的形态可能导致其

底部流过的水量远远大于周围边缘山丘上的水量 ∋/ = Ν
,

 ∀ ≅∀ %
。

在重力作用下
,

�

土壤
、

岩块和有机物碎屑将趋于沿坡向下运动
,

堆积在斗淋底部
。

在寒冷气

候区降雪也汇于斗淋底部 ∋照片 , 略%
。

较深较湿的土壤将有助于那些产生;伍 的生化活动
,

储存

较多的土壤水分又将延长土壤一岩石界面上的溶蚀过程
,

同时斗淋的边缘在土壤中将慢慢被溶蚀

掉
,

溶蚀作用在此甚至可能会消失
。

厚层土壤可能也会减弱斗淋底部的透水性
,

由此对于溶蚀作

用的集中可能带来负反馈影响 ∋图 ≅ 略%
。

随着垂向排水逐渐减缓
,

斗淋底部的竖井和裂隙带穿过石灰岩发育
,

这就助 长了斗淋边坡下

的层流向发育竖并的紊流转变
。

水运动速度的增大将提高对土壤和岩屑向地下的机械搬运作用
。

落入竖井的具有较少阻力的水流将加速附近的斗琳边坡表层带水位进一步下降
,

因而助长了向心

状排水系统影响半径的扩大 ∋图 # 略 %
。

#
�

溶蚀斗淋发育的条件 在湿润环境下比较平坦的地表下面
,

补给量的空间变化不大
,

Μ−1

且在表层带中水平渗透性比较均匀
。

沿渗透路线向相对未风化的下伏主要岩体内渗透时
,

垂向渗

透系数的差异程度在某些地方将决定浅层喀斯特等水位线类型
。

降落漏斗的坡度又将决定斗淋半



径的大小
,

进而决定着斗淋的平面规模
。

在相邻沉降漏斗之间
,

单个斗淋的生成受到来自相邻向

心状排水中心竟争的挑战 ∋图 ≅ 略%
。

这种广泛分布的相互作用形成 了多边形喀斯特
,

对于有一定

过刹的情况
,

不同多边形喀斯特网状规模的差异 ∋威廉姆斯
,

 ∀ <(
,

 ∀ < ! %
,

很可能是表层喀斯特

水力传导度的正函数以及向下面相对未风化岩石强渗透的渗透路线频度的反函数
。

在下面一些特殊的情况下
、

斗淋不会发育
&

∋  %如果整个渗流带的垂向水力传导度很大
、

以致于几乎没有或仅有短期的表层带蓄水 ∋如

在风积钙屑灰岩上
,

∃2 > > 1> 8 Δ
,

 ∀ ≅ ! % :

∋ ( %如果垂向水力传导度在空间上很均一 以致不能形成表层带水位降落漏斗 ∋如在英格兰

和法国北部自平地块中以及一些升出海面的珊瑚环礁上% :

∋ # %在较陆的山坡 七 ∋大于 (?
”

%
,

主要表层带的水力梯度与地形坡近乎平行
。

根据在地下水位倾斜的地方抽水井周围的漏斗形状可以预见
,

在平缓至中度倾斜的坡面以下

表层带水位倾斜的地方降落漏斗的形状是不对称的
。

嵌入山坡的斗淋也是不对称的
�

朝向上坡的

一面最陡 ∋图 #Χ 略%
。

由于一般坡面的倾角都大于(?
’ ,

表层带平行于坡面的水力传导性远远大于垂向渗透系数
。

因

此
,

表层带水位上的等势面致使水沿坡流走
,

而不是向心状排泄
。

在上滞浅层喀斯特水位上发育

树枝状等水位线类型是很有可能的
,

这一类型的形成与自由潜水含水层上形成的方式极为相似
。

表层带流线的汇聚又会导致沿树枝状路径的加速溶蚀
。

从这些路径上搬运走的大量石灰岩
,

其结

果降低坡面
,

强溶蚀带就会开始把更多的地形洼地变为干谷
。

这一过程也许是导致白里地层或上

述Ο 例中其它地块内千谷发育的主要机制之一
。

而水系网由上覆岩层中叠置
。

主要潜水位的降低
,

以及冰缘过程可能对于某些干谷的形成也起作用 ∋ϑ 6  Ε∗
,

 ∀ < , %
,

但冰缘过程不能解释热带和亚

热带地区如巴巴多斯 ∋Β27 6 57
,  ∀ <( :

伪 9 ,  ∀ !# % 干谷的形成
,

而且 自上而下的橇置或主要

水位的降低不能解释大型封闭洼地边坡上树枝状干谷的发育 ∋图 < 略%
。

)
�

栩绷斗淋 大多数斗淋在其发育过程中都有一个基岩降低阶段 ∋照片<略 %&’点补给斗淋
”

在其演化进程中都含有一个更大的机械活动成分在内
,

伴随着偶尔发生在渗透水流消失点上方的

突然塌陷
。

在主要由溶蚀洼地组成的景观中
,

例如中国
、

巴布亚新几内亚
、

波多黎各和新西兰的多边形

喀斯特
,

也会偶尔发生块体崩塌
,

所形成的斗淋在形状上是典型的剪切盘状和圆筒状
。

在绝大多

数情况下一一却使不全是一一它与地下河古河道或废弃河道有关
,

这种河道的顶部已经塌掉
。

在

溶蚀之匆魄向下演化致使切割其下的洞穴时
,

往往发生这种崩塌
。

斗淋的底部塌进洞穴
,

由此产生

的地形坡面其上部终有溶蚀矛和也的特征
,

其下部 续有崩塌斗淋的特征
。

,
�

结论与讨论 形成斗淋的喀斯特作用是一个既导致透水性 ∋和水力传导性 % 增强
,

又导

致透水性空间变化增大的过程 ∋图 ! 略 %
。

在垂直剖面上
,

表层带水力传导性和渗流带其余部分的

传导性之间一般存在几个数量级的差别
。

在平面上表层带底部一些主要的透水性变差决定着浅层

喀斯特水位的起伏 ∋图 ∀ 略 %
。

由于正反馈机制大大加速 了地形的演化
,

反映溶蚀斗淋形成的表层带过程随着地形的发育很

可能渐渐不能适用
。

温带浅斗淋和热带起伏较大的多边形洼地之间的对比很可能是这些反馈因子

在不同环境条件下作用力不同的直接结果
。

如果时间允许的话
,

溶蚀斗淋底部开始达到区域地下水位
,

于是表层带含水层与潜水饱和带

合并 ‘图 ? 略%一 旦这种现象发华
,

水就一定会水平流走而不是在斗淋底部垂向流失
·

结果
,

斗

淋 ∋和多边形幽也% 加深的速度就会迅速减慢
,

而且底部在潜水带 卜层加宽
,

因而发 育溶蚀平原

∋照片 ! 略%
。
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