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一
、

喀斯特的定义 喀斯特是指由高溶解度的岩石和 充分发育的次生孔隙度相结合并

产生特殊的水文和地形的地区
。

仅仅是岩 石的溶解度较高是不足于发育喀斯特的
。

喀斯特发

育的关键是不 寻常的地下水文
。

促进喀斯特发 育自然过程的
“

引挚
”

是水文伽环
)

原生孔隙

度极高的可溶性岩石一般喀斯特发育较差
。

而原生孔隙度极小的 可溶石后来可形成很高的次

生孔隙度
,

促进 了喀斯特极其发育
。

作为喀斯特标志的显著的地表和地下地形是潜构造溶蚀

而成的
。

与喀斯特相关的水文和化学的作用过程已从系统的观点得到 了很好的认识
。

可以把喀斯

特作为一个开放系统
, ‘

亡由作用于喀斯特化岩石上两个明显相关的水文和地球化学的子 系统

组成
。

喀斯特地形 是这两个相 关子系统共 同作用的产物
。

从水文学 的观点来看
,

一些喀斯特都属于同期系统
。

我们称之为古喀斯特
, ‘

已们往往 已

经历 了构造沉降作用
,

并且不整合地 覆盖于碎屑岩盖层之下
。

偶然地它们被挖掘出来
,

并再

次成为活跃的系统
,

因此
,

中断了也许几百万年的喀斯特作用又得到 了恢 复
。

与古 喀斯特可

比的是残余喀斯特
。 ‘

已们出现于同期系统
,

但脱离了发育它们的环境
,

正如代表古河漫滩的

河流阶段脱离发育它们的河流一样
。

残余喀斯特常常经历了基准面的明显变化
。

例如
,

具有

残丘的高位溶蚀面而现在已 大大高于现代水位
。

溟海的下沉 喀斯特是另外一种例 f
。

已排干

的潜水洞穴通道也属 于残余喀斯特
,

虽然它们的疏干无须基准面的改变
。

不是由溶蚀作用或由它引起的塌陷和崩坍作用形成的类喀斯特地 形称为假喀斯特
。

冰川

洞穴也是假喀斯特
,

因为它们的发育包含着一个相变的过程
。

热喀斯特是一个适用于地下冰

层融化形成的地形洼 地的术语
。

火山喀斯特包括岩流中的管道状洞穴和洞顶的机械崩塌物
。

管道是在砾石
、

土壤和黄土 中经机械冲蚀作用形成的洞穴及有关的崩积物
。

另外
,

象在花岗

岩和玄武岩露头上的溶痕等溶蚀形态也属于喀斯特形态
,

尽管这些岩石与典型的喀斯特岩石

相比
,

其溶解度很小
。

“

喀斯特
”

词可追溯到印欧语系形成以前
。

它来 自意指石头的 lrK 拉 ( K盯 ra )
,

而且发现该

词 已存在于欧洲和 中东的许 多语言中
。

在南斯拉夫北部
,

原词 喀尔斯 ( K ar s) 变成了喀拉斯

( K ra s)
。

喀拉斯有了三种含义
,

石头
、

裸露 的地面和南斯拉夫与意大利边境特里斯特附近整

个地区
。

喀拉斯地区有时作 为
“

典型喀斯特
”

的代名词
,

并成为首先吐 fJ’广
一

泛科学研究的 自

然景观特征
。

在罗马时代
,

该地区称为喀尔苏斯 ( C a r su s) 和喀尔索 ( c a r so )
。

当咯拉斯地

区变为奥匈领土的一部分时
,

喀拉斯德化成喀斯特 ( K ar s t)
。

维也纳地理地质学院赋于了喀

斯特准确的含义
,

并把它变为国际科学术语
,

然而
,

它 的技术性 应用直 到 十 九世纪中叶

才确立
。

喀拉斯地区特殊的自然地形形态变成 了闻名的
“

喀斯特现象
”

等等
。

广而言之
,

类

似的地形也见于世界其它地方
。

因此
,

现在我们认为喀斯特是指具有消水河
、

洞穴
、

;仁地
、

溶槽和大泉等的地区
。

图 1说明 了喀斯特 系统的主要特征
,

最初 净为侵蚀区和沉 积区
。

浸蚀区 内
,

只有洛浊作

用 或者由溶蚀作用派生产牛的其
’

它机械作用
,

并且
,

喀斯特岩石纯粹被搬运走
; 区 内也 可出



现一些溶蚀 岩石的再沉积
,

但大多数为过渡型的沉 积物
。

典正的沉积区是在 、海或 ( 潮问或

高于潮汐 ) 淇海海滩
,

此区形成新的喀斯特岩石
。

这些岩石作 为本区溶蚀作用瞬间插 曲的证

据
。
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图 1 综合喀斯特系统及活跃喀斯特地 区内的主要喀 斯特现象

在纯侵蚀 区
,

沿地下水流程的溶蚀作用是喀斯特最显 著的特 证
。

在多数的喀斯特 系统中
,

地下水大多来源于大气水
,

循环深度浅
,

在地下停储时间短
。

许 多地区 内
,

深亩l环的
、

热水

或来自侵入岩和下沉沉 积盆地的水往往与大气水相棍合
,

并局部控制 了喀斯特济蚀 系统
。

在

滨海区
,

海水与淡水相此合是加速溶蚀作用的重要因素
。

在侵蚀区
,

溶蚀作用大多发生在基岩面附近
,

并且从岩发育成地 表喀斯特地 形
。

当单位

形态的特征尺度 (如直径 ) 一般小于 l() , n 时
,

称为小规模形态
: l (卜 ll) 洲 , 1 , 为中规模

:
大 J 二

l0 0(j m 者为大规模
。

在普通 系统范围内
,

地表喀斯特形态大部分归因 于输入
、

贯流或输出作

用
。

输入形态是主要的
; 它们把水排入地下

,

因此
,

它们与流水或冰川形成的形态有明显区

别
。

一些特殊的谷地和称为坡立谷的底部平坦的洼地把水输送过地表喀斯特岩 石带
,

起 了输

水的作用
。

在地下水以泉排泄的地方
,

可形成 各种侵蚀峡谷
、

沉淀的或象灰华坝那样的建筑

性 形态
,

它们是输 出型形态
。

有一定高度和散布的喀斯特残丘可以保留在低 J’. 后退 泉线的冲

积平原上
。

世界上最好的华南喀斯特就是最好的例 子
。

石膏
、

硬石膏和盐的溶解度太高
,

以致它们在地球表面的纯佼蚀区很少出露
。

相反
,

它

们可 以得到难溶岩或象 页岩那样不溶盖层的保护
。

尽管如此
,

循环着的水仍能攻击它们
,

并

选择性地把它们从范围内迁移出去
,

甚至它们深理在 l0 0() m 之下也难免
。

这种现象称为夹层

或层内喀斯特作 用
,

它们 可由上伏岩 石中的或地表的崩塌或沉陷构造形成
。

夹层喀斯特作用

也可发生在碳酸盐岩中
,

但不太重要
。

二
、

全球喀 斯特的分布 图 2 说明 了作为主要喀斯特岩石的碳酸盐岩露头在大陆上的

分布
。

由于本图是简图
,

因此省略了面积较小的露头
,

也可能略去了一些面积较大的露头
。

碳酸盐岩的分布面积约占全球无水
、

无冰盖陆地面积的 12 肠
。

发汀掀冲喀断特地形或者重要喀

拓臼
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图 2 全球碳酸盐岩耳头分布图

斯特地下水循 环的碳酸盐岩分布范围要小于 12 肠
,

我们估算它们仅为上述面积的 7一 1() 肠
。

碳酸盐岩主要分布在北半球
。

古老的冈瓦那大陆周围边缘区有面积较大的白垄纪或白坚纪以

来的碳酸盐岩散布外
,

大陆上出露的碳酸盐岩面积较小
。

大量的人 口生活在碳酸盐岩地区
,

据计算
,

占全世界总人 口 25 肠的人完全靠或大部分靠喀斯特水解决他们的供水问题
。

图 3 表示在整个地质时期 内堆积的石膏
、

硬石膏和盐的最大分布范围
。

它们大部分深埋

于后期碳酸盐岩或碎 屑岩之下
。

在许多情况下
,

它们局部地因受到溶蚀作用而被迁移走
。

象

在 安第斯山区一样
,

由于褶皱和冲断层已缩小了它们的地理分布范围
。

但是
,

无论如何
,

石

青及盐的分布面积不到全球大陆总面积的 25 弧
。

石什和盐喀斯特的出露面积要比碳酸盐岩喀

斯特小得多
,

然而它们的夹层喀斯特的面积却处于相 同的数量级
。

三
、

喀斯特概念的发展 地 中海流域是喀斯特研究的摇篮
。

众所周知
,

古希腊和古罗

马的哲学 家首先对喀斯特的科学含义作出 了贡献
。

他们象给于生活在洞穴的人和其他人 以地

方名一样命名喀斯特地 区名
,

如冥河
。

法伊弗 ( P fe . f f er ) 把公元前 60 。一 4训年到二十世纪早

期的喀斯特地下水科学概 念的发展划分为五个阶段
。

特勒斯 ( T ha !es )( 公兀前 62 】一 : 阴年 ,.) )
、

阿里斯杜特尔 ( A r is t o t l e ) ( 公元前 3 8 5 ~ 32 2年 ) 和勒克丽铁斯 ( L u e r e t i u s ) ( 公元前 , 6一 15年 )

提出了有关水循环的概念
。

弗勒维斯 ( Fl a vi us )( 公元一世纪 ) 描述了在约 1j. 河流域 l’l 次喀斯
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图 3 全世 界燕发岩分布图
。

图中 9 0 呱的硬石裔和石青以及

9 9 肠 以上的盐没有出皿
,

并为后期的岩石 , 盖
。

特水示踪试验
。

波萨尼斯 ( P a us a ni a S ) (公元二世纪 ) 也报道 了解 释施蒂姆发利亚 ( st y m f。 Ii a)

湖附近消水河和埃拉息诺斯泉之间建立联 系的试验
。

由希腊和罗马学者建立的水文学基本学

说直至十七世纪一直是喀斯特研究的基础
。

在十七世纪
,

佩拉尔特 ‘P c l’l
,

! , Lll t ,

16( 以一 !盯( ,
年

, 、

马里奥特 ( M a r io t t e ,

16 2 (卜 16 8 工年 ) 和哈里 ( H 二 ll e y
,

16 5 6一 17 4 2年 ) 建议把水文学变 为定

‘.



遨t "

羞的科学
,

以解释蒸发
、

渗透和逗流之 IaJ 的关系
。

也就在十七世纪
,

中国的徐霞客和南斯拉

夫的瓦尔伐索尔 ‘v al v a 沁 r ) 等1fl{ 进了对喀斯特洞穴的新认识
。

十八世纪末
,

认识了碳酸在石灰岩溶解 中的作用
。

以后的几十年中
,

进行了碳酸盐 岩在

水中的溶解 试验 工作
。

比斯科夫 ( Bl 犯 h of ) 18从 年计算 了莱 菌河 中溶解碳酸钙的含徽
,

1褂川

年古德柴尔德 (Go
o d c hi l山 通 过对 砾岩溶浊的观测

,

计算 了英格兰北 部 石 灰岩地区 JtI! 左风

化的速率
,

这些工作都提高 了人 们对化学剥浊 概念的认识
。

到 18 朴年
,

斯普林( 、p 『 . 11 9 , 和普

罗斯特 ( P 。劝 )
在比利士默 兹河流域 完成 了具有现代风格的济浊剥浊的研究

十九世纪中后期是我们对石灰岩地形认识进行最重 要的阶段
。

在英 国
,

普雷斯特维 奇

( P re 、w ic h) 笑研究 了落水洞的成因
,

同时在欧洲大陆
,

对溶痕的研究取得 了重要进展 史

弗耶契 ( C v ij ic )对 喀斯特学的进步作出 了杰出的贡献
。

他在 18 93 年出版的
“

喀斯特现 象
”

中

研究
一

了从溶乡l落到坡立谷不同规模的喀斯特形态
,

这 堕定 了现代喀斯特地貌学的基础断维廷认

为他对斗琳认识作出的贡献
,

具有
“

标准化
”

的意义
。

史弗耶契是第一个对喀斯特地 貌进行

了研究
,

她对大多数 :1. 淋是溶浊成因的结论已经过 r 时间 的考验
。

在十九世纪中叶
,

对地 F 水流的认识已取得 了明显的进步
。

虽然哈根 ( H : l
叨

n .

院俐年
,

·

波伊苏因尔 ( P ()i 记山贬
,

份 仿年 ) 和达西 ( O ar c y
,

18 5 6年 ) 的实验不是 专门 研究喀断特的
,

但无沦如何
.

他们 为后来定量研究喀斯特地 「水的运动打 下了理论基础 !87 4年
,

对一个喀 断

特大区域的水文地质分析作 了首次尝试
,

工卜尔 ( B ey e r ) 、

蒂兹 (
一

[l e t z “ , 和派拉尔 ( 山如
·

,
研究

了克罗地亚军事地区喀斯特缺水间毯
』

赫拉克 ‘H e ra k) 和斯特林 作尔 德 ‘ , 。 ‘, 泛
阮 划 ,

在 ,沂 2

年认为他们的学术观点为二十世纪 嚼明出现 更正确的理论 夔定 了基础
,

特别脸池们提出
:

经

过热烈而 氏例的争论
,

出现 了一个较 重要的
、

与互相连结的区域水流 }‘月川 反的呱 亿竹道血呢

格阴德 ‘G :
·

川 l d ) 在 !9 略年提出喀斯特地区的地 下水在大区域内是互相 关连的
.

1厄比股

终受控 f 海 平面 ( 图 4 , :

他观察 了喀斯特中的饱和带
,

池提出饱和带的上界面在滨海与姆面

致
,

而在内陆
.

比山低 今天我们称饱和带的上界面为水位
。

,l8 水带内的水只有高于海平

面才会运动
.

井你比为喀斯特水
。

海平面以 「的停滞不动的水称为地 下水 池认为JrA lgf 特水

不断问 下运动
,

直至不止 水岩层
。

从此 斤出
.

格 朗德已 有了喀斯特 水带的动力学观点
,

并认

为饱水带的 L 界面 ( 水位 ) 随着降水的补给 而不断上 升
。

在局部地区
,

由 J几补给量很大
.

使

匕界面上升到地 l盯以上
,

造成 了低洼的淹没
。

由此
,

他解 杆了坡立谷洪水淹没的间题

然而
,

高程相 l司的相邻的坡 ,’l’. 谷不会同时淹没的野外证据恰好违背 了格 洲德提出的玻立

怜淹没做制
,

卜茨尔 ( K o lz e r ,

19吟年 ) 发现当泉处于不 lal 高程时
,

并不是高位泉先 f 池

认为无法预报 lhJ 歇泉流对降水的反应
,

相反
,

有些泉的形成与降水无 关
。

关 于坡立 谷受淹 J司

他
.

他提出
,

当坡立谷水不断加深
,

甚至洪水变得较深时
,

仍可看到水不断跌入落水洞
,

因

此
,

通过喀斯特水位上升使坡立谷淹没的理论一般是不能 成立的
。

他不问总 齐斯特 水和地 卜

水的分类法
。

相反
,

他提 出
l

“斯特包括 了浅 齐斯特和深咯斯特
:

而者 可一直 I可 卜延仲到 卜伏

不达水 岩层
.

而后者完全包含在大范围的碳酸 汰岩层中
。

卡茨尔很明显受到法国洞穴学家马

特尔 ( M a
巾 !

,
18 f)4 年 、 地 下保险结 果

、

特别是对地 下洞河认识的影响
,

他推测
,}齐斯特深 邵

水的 fJl’i 环 l二要发尸l:. 在水位不 司和对 补给 有不同水文 l响应的独立河网 中 ( !月 1 ) 。

因此
.

池 工作

的重要性就在 于烂地 「水文学和洞穴学的相结合
。

可以想 象
,

史 蛇耶契问 !付受到 了上述不 l司学说的挑战和格 朗德 [9 日 年喀斯特中戌浊 , 环

论文的 启发
,

f 造
.

池在 19 ! 8 年发表 了一篇很有爷的论文
。

沦文中阐述 了地 「水 汇学的性质

和 与地 卜水 文仃关的地 表地 祝
.

j主表 J上 j’史 咪川二契 日益成 澳的学术思想
几

!也没有采纳把地 卜



微机地理信息系统及其在城市与区域规划中的作用

D
.

F
.

马布里 S
.

E
.

安姆松

城 市与区域 现划依赖 于大量空间数据的有效处理
。

在过去的 四年 中
,

地理信 以系统 ( G I S )

已发展成为空 l川数据处理的主要技术手段
。

计算机技术和地理数据处理知识的进展
,

使得 ( , ! S

斗子 月借 寸卜 」令 嘴奋 斗卜 瑞小 斗卜 斗卜 冲卜 冲卜 寸卜 斗卜 个卜 冲卜 月夺 」十 污令 」企 弓介 浦十 」冷 」涪 本卜 月于 j 卜 」十 今卜 币十 专卜 今卜 月于 今卜 专卜 招资 今卜 弓千 干卜 代于 月奋

图 4 A
.

格朗德的喀斯特地下水系统的主 要特征
。

虽然海平 面以下 为停瀚

水
,

但它仍表示 了水的循环
。

B
.

卡茨尔的喀斯特水系统
,

它强调 了墓本独立的地下河 网的 运行
。

卜

水划分为喀斯特 水和地 下水的意见
,

虽则他已 含蓄地接受 了如我们今天所理解的地 F 水的分

布 他相信不连续的水位是受到岩性和构造控制的结果
,

并提出喀斯特中存在三个水文带的

概念
:

于带
、

过渡带和有永久淤 环水的饱 水带
。

他坚信这 三个水带的特征随时 l日J而变化
,

上

带的水不断 IaJ 卜运动并取代 卜带的水
,

以促进喀斯特的发育
。

因此
.

产生 了喀斯特水文学动

力演化的概念 强烈的水淤 环提高 了岩石的达水性
,

井持续不断地改造地 卜水 文系统
。

目前
,

仍记这一点作为喀斯特唯 一 重要的特点
。

在本世纪的几十年 中
.

史弗 耶契是我们许多理 论的

莞J,L 人 无疑
.

他是现代喀斯特研究之父
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