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摘 要：碳酸盐岩极低的酸不溶物含量使岩石风化产生的残积土壤物质数量极少 ，并产生巨大 的体积缩小 ，促 

使早期形成的残积土在重力作用下不断向下塌陷。显著的差异性风化使基岩面强烈起伏，甚至形成大量的岩 

溶洼地、裂隙、地下管道 、洞穴系统等。在重力和水 的作用下 ，土粒沿垂直和水平方 向上经微距离或短距离搬 

运到上述低洼或地下空间中，甚至由地下河带到更远的地方，这是碳酸盐岩地区土壤丢失的重要方式 ，也是形 

成石漠化最主要的地质因素。土壤在地表分布高度不均匀 ，是碳酸盐岩地区地表少土的重要原因。对于酸不 

溶物含量相 当的石灰岩和白云岩而言 ，由于白云岩的差异性风化明显弱于石灰岩 ，以及受各种应力作用后 ，白 

云岩形成的节理及裂隙密集而均匀，从而提高了近地表白云岩的含水能力 ，延长了风化过程中的水．岩反应时 

间，使风化作用可以相对集 中于地表或近地表进行 ，有利于岩石的整体风化作用的进行，同时使 白云岩风化壳 

基岩面起伏相对较小 ，风化残积形成的土壤分布也相对均匀。因此，白云岩 区地表土层较厚，石漠化程度也稍 

弱于灰岩区。 
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1 引 言 

岩溶区脆弱的生态环境与地表少土关系密 

切，这些地区土层厚度薄，土被不连续，一经流失， 

就会出现石漠化景观【1,2J。作者对贵州岩溶区上 

覆土壤的物源及其成因进行了系统的研究，发现 

它们主要来源于碳酸盐岩酸不溶物 (主要 由硅酸 

盐质物质组成)及碳酸盐岩层间的泥页岩薄层的 

贡献 柚J。越纯的碳酸盐岩 中，酸不溶物含量越 

低，岩石风化残留下来的土壤物质也越少，然而单 

位体积岩石风化形成的土壤物质少并不代表岩石 

风化成土速率慢。尽管多数碳酸盐岩中酸不溶物 

含量仅为百分之几【loÏJ，但 由于其溶蚀速率是结 

晶岩类的十几到几十倍 以上【l2 8l，较高的风化 

溶蚀速率可在一定程度上抵消酸不溶物含量低对 
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成土速率的影响，这一点可 以从 目前各种模式计 

算出来的碳酸盐岩和结晶岩类风化成土速率得到 

证实，在热带、亚热带气候条件下，在一百万年时 

间尺度内通常可以风化形成数米至十几米厚的土 

层 (或风 化 壳 全风 化 层)，两者 并 没有 太 大悬 

殊【3，H 引，碳酸盐岩成土速率不像人们想象的那 

样慢!部分学者提出岩溶区水土流失严重是形成 

石漠化的重要原因[19，驯 ，但对贵州省水土流失的 

调查中发现，石漠化岩溶区的水土流失强度并不 

比碎屑岩区严重 ，岩溶地区土壤亏损的负增长过 

程并不完全依赖于水土流失速率【21J。那么，碳酸 

盐岩地区少土或者石漠化的真正原因是什么呢? 

另外，方解石的溶蚀速率远高于白云石，按一般常 

识 ，灰岩 比白云岩具有更快的溶蚀速率 ，相应的成 

土速率也应更高 ，其上覆土层应较厚 ，石漠化程度 

应低于 白云岩区，但大量的野外观察却发现了相 

反的现象：白云岩区的土层往往比灰岩 区厚【3,22J， 

石漠化程度也较轻 2。对贵州省石漠化的研究表 

明，在各类碳酸盐岩中，连续性 白云岩 (酸不溶物 
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及泥页岩夹层含量小于 10％的岩层)分布区的石 

漠化发生率为 24．79％，而连续性 灰岩分布 区的 

最高，达 34．40％；就高强度石漠化发生率而言， 

连续性灰岩区也远高于连续性 白云岩区L2J，形成 

这种与风化速率相反现象的机理是什么呢?本文 

将从碳酸盐岩差异性和非等体积风化成土过程及 

其对石漠化形成的影响的角度对上述问题进行专 

门讨论。 

2 风化成土特征与土粒保存方式 

2．1 与风化成土作用有关的岩性特征 

碳酸盐岩是指碳酸盐矿物含量超过 50％的 

沉积岩，酸不溶物含量低于 50％。我国大部分碳 

酸盐岩中酸不溶物含量较低，例如西南地区多数 

碳酸盐岩酸不溶物含量一般不超过 l0％，甚至更 

低 ，华南褶皱 系碳酸盐岩则更纯，几乎 95％的岩 

层酸不溶物含量低于 5％，并且主要是纯灰岩和 

纯白云岩L1 Ul。 

碳酸盐矿物是地表常见矿物中最容易遭受溶 

蚀的一类矿物 ，其溶解速率往往是硅酸盐矿物的 

几百倍甚至上万倍【12J。作为主要 由碳酸盐矿物 

组成 的岩石，碳酸盐岩一般具 有较高的溶蚀 速 

率[ 一 ，引。碳酸盐岩沉积物的初始孔 隙度一般 

可达 40％～70％，但经过成岩作用的压实和石化 

作用后，孔隙度通常减少到不足 10％[10J。我国大 

陆碳酸盐岩形成时代较老，成岩作用强，所以孔隙 

度总体较低，各时代地层白云岩的孔隙度为 4％ 

左右，石灰岩的为 2％左右【23J。未经强烈构造运 

动影响的碳酸盐岩通常渗透性较差，往往能起到 

隔水的作用，这种特性在灰岩中表现得更加明显。 

由于刚脆的岩石力学性质，在各种构造应力作用 

下，碳酸盐岩层中易形成大量大规模的节理、断裂 

或破碎带，形成了风化薄弱带，为岩溶的发育奠定 

了基础。 

我国大部分碳酸盐岩中酸不溶物含量较低 ， 

例如西南地区多数碳酸盐岩酸不溶物含量一般不 

超过 10％，甚至更低 ，华南褶皱系碳酸盐岩则更 

纯，几乎 95％的岩层酸不溶物含量低于 5％，并且 

主要是纯灰岩和纯 白云岩【10J。石灰岩和 白云岩 

除表现为碳酸盐岩的共同特征外，还存在着一些 

明显的区别。一般而言，白云岩具有更高的孔隙 

度和更好的渗透性，这是 由于重结晶的白云岩矿 

物颗粒粗大 ，多以中粗粒白云石组成 ，粒间和晶间 

孔隙均较发育。石灰岩 中的矿物颗粒细小，结构 

致密，粒间孔隙度小 ，受各种构造应力作用时，石 

灰岩容易产生张性节理裂隙，这些节理裂隙分布 

极不均匀 ，加之溶蚀速率大 ，所以石灰岩差异性溶 

蚀作用(differential erosion，即由于岩石成分、结构 

或构造上的差异性导致了岩石在不同部位具有不 

同的溶蚀或差异性速率)突出L24J，地貌上发育峰 

林、溶蚀洼地、落水洞、地下溶洞和管道等，含水性 

极不均匀。白云岩的晶间孔 隙分布较均匀，在构 

造应力作用下，易沿晶间孔隙在不同方向上产生 

均匀且密集的节理裂隙，因此，溶蚀作用以扩散溶 

蚀为主，形成的洞穴规模通常也很小，甚至还可以 

形成较好的赋水载体【10,25J。另外，从微观溶蚀特 

征看 ，白云岩晶体或颗粒粒度均匀，不利于选择性 

溶蚀作用的进行 ，而是主要沿微小的晶间孔隙均 

匀溶蚀 ，形成类似海绵状的微溶孔，有利于整体风 

化(岩石或岩体在一定空间尺度上具有相近的溶 

蚀或风化速率)的进行。由于显著的整体风化 ，所 

以宏观地貌景观上白云岩分布区的溶丘常呈馒头 

状、浑圆状 ，地下河也不很发育。在黔中地区，很 

多由白云岩层形成的山体均遭受了强烈的整体风 

化，山体破碎强烈 ，岩石胶结力降低 ，岩石易于粉 

碎成砂。 

2．2 差异性风化和非等体积风化成土特征 

碳酸盐岩具有很多与结晶岩类不同的风化成 

土特征。如具有明显的两阶段风化成土特征；风 

化壳剖面往往 由全风化土层构成，通常缺失或者 

不发 育半 风 化 过渡 带；岩一土界 面清 晰 且 突变 

等【3_9J。这里主要介绍与形成石漠化有关的非等 

体积塌陷风化和显著的差异性风化特征。碳酸盐 

岩易溶和酸不溶物含量较低的特点决定了其风化 

成土过程的特殊性 ：酸不溶物含量低意味着 由原 

岩风化形成残积土层必将产生巨大的体积缩小变 

化，早期形成的残积土在重力作用下不断向下塌 

陷，使碳酸盐岩成土过程具有典型的非等体积塌 

陷风化作用的特征；而溶蚀速率高一方面可以提 

高风化成土速率，另一方面可以保证差异性风化 

的形成和进一步发展。对黔北新蒲地区的研究表 

明，在酸不溶物含量为 4％的中上寒武统娄 山关 

群白云岩上，形成1 rI厚 的土层需要风化约13 rI厚  

的岩石 3。根据我们对不同时代、不同层位数十 

件碳酸盐岩样 品的酸不溶物提取结果，绝大多数 

的酸不溶物含量与新蒲的相近，一般在百分之几 
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左右。因此，多数碳酸盐岩风化成土时的原岩与 

残积土体积比均大于 10：1，即使考虑到 由原岩到 

松散土层的密度变化，大多数碳酸盐岩风化成土 

时，体积仍将缩小 80％以上。 

碳酸盐岩风化成土的另一个显著特点就是差 

异性风化突出。受构造应力的影响 ，碳酸盐岩 中 

易形成规模不一的节理、断裂和破碎带等，这些构 

造薄弱带的岩石将被优先风化，逐渐形成大量的 

岩石裂隙和洞穴系统。碳酸盐岩地区较高的岩溶 

率也反映了这种差异性风化的存在(岩溶率是指 

钻孔剖面 中洞穴或裂隙长度 占钻孔深度 的百分 

比)。广西和贵州的岩溶率多在 15％以上 ，高的 

可达 66．7％，湖北西南部为 8．8％ ～l1．4％t26]。 

差异性风化一方面使基岩面强烈起伏 ，在水平距 

离数米的范围内，基岩面高差可达数米 ，甚至十几 

米以上 ；基岩面低洼的地方必将堆积或残积更多 

的土壤。另一方面，差异性风化还使得风化(或溶 

蚀)作用并不完全集中在地表或近地表附近进行， 

在岩层深度也可以进行 ，从而降低了地表或近地 

表风化成土的有效性，风化残积土粒也分散在不 

同深度部位 ，降低了地表土层的厚度。虽然结晶 

岩类也会在构造薄弱部位优先风化，但 由于硅酸 

盐岩溶蚀速率较碳酸盐岩慢 ，以及近于等体积的 

风化过程，所以与碳酸盐岩相 比，差异性风化不甚 

明显。 

碳酸盐矿物的快速溶蚀 ，使得碳酸盐岩风化 

壳常常没有明显的半风化带 ，只在风化壳底部有 

一 层数厘米到十几厘米厚的岩粉层。由于岩粉层 

中原岩结构已遭完全破坏，形成了松散的砂状层， 

具有较高的孔隙度，是雨水下渗的主要运移通道， 

也是风化壳物理力学性质上的薄弱带L6J6。碳酸盐 

岩这种特殊的岩．土界面接触关系也是上部土壤 

易于发生微距离或短距离移动的重要原因。 

2．3 风化残余土粒堆积和丢失方式 

根据模拟实验 ，方解石的溶蚀速率是 白云石 

的 l6倍【12J，但是作为分别 由两种矿物组成 的两 

类岩石，无论是实验室还是野外观测，灰岩和白云 

岩的溶蚀速率没有相差这么悬殊。室内的碳酸盐 

岩溶蚀实验表 明，灰岩的溶蚀速率只是 白云岩的 

1．5～2倍【10 ；野外观测甚至发现，相同季节、类型 

相近的泉水 ，白云岩泉水所含碳酸盐总量甚至比 

灰岩区泉水的还高【27 ；根据河水的化学计量和化 

学通量对贵州乌江和舞阳河流域碳酸盐岩的化学 

豳匿 玎i； f 

风化速率的估算也同样发现，以白云岩分布为主 

的舞阳河流域的化学风化速率(62 mm／ka)大于以 

石灰岩为主的乌江流域 (49 mm／~)[13J。从岩性 

上看，由于白云岩具有均匀而密集的裂隙及较高 

的孔隙度，从 而增加 了水一岩相互作 用的 比表面 

积，也为水 的停留创造 了条件，延长了水一岩相互 

作用时间。近地表白云岩均匀而密集的裂隙也使 

岩体整体风化强烈，形成疏松而赋水的风化碎裂 

岩也为部分植物的生长创造了条件，生物作用的 

介入又加速了白云岩的溶蚀速率。白云岩的整体 

风化，使风化作用能集中于地表或近地表进行 ，从 

而提高了风化作用的有效性。另外，在碳酸盐岩 

风化成土的过程中，由于 白云岩能释放出大量的 

镁离子是一些次生粘土矿物形成所必须的主要阳 

离子，而石灰岩则不能提供足够的镁离子。所有 

这些因素都有利于加速白云岩的风化成土速率 ， 

弥补了由于白云石相对于方解石较慢的风化速率 

带来的影响，使其与石灰岩的成土速率较为接近。 

尽管灰岩 和白云岩 的风化成土速率相差不 

大 ，但本文前面所述的两者岩性和结构的差异决 

定了二者风化成 土的差 异性。灰岩 由于不均匀 

的构造裂隙和破碎带的发育，加上其相对较快的 

溶蚀速率 ，易于沿构造薄弱带风化溶蚀，形成显 

著的差异性风化。白云岩相对均匀而密集的裂 

隙、较高的孔 隙度和渗透率 ，表现 出明显的整体 

风化的特征。差异性风化使灰岩 的风化作用在 

空间上表现出极不均匀的特性，地表有利部位可 

以优先风化，地下深部有利部位也可以进行大规 

模的溶蚀 ，无论是风化作用还是残余土壤物质的 

堆积 ，均表现出强烈的不均匀性(图 la、b、c)。灰 

岩较发育的地下空隙无疑给上部土壤的 向下迁 

移提供了就位空间。白云岩整体风化 明显 ，风化 

作用主要集中于地表和近地表 ，不会形成像灰岩 

基岩面那样的强烈起伏 ，通常也没有发育像灰岩 

那样多的地下空隙、溶洞等 ，使残余 土壤物质能 

相对均匀的分布于地表 ，形成相对较均匀和较厚 

的土壤残积或堆积 (图 ld)，这 可能是 为什 么白 

云岩上往往能形成较厚的土层 ，石漠化程度低于 

石灰岩区的重要原因。 

大量野外观察发现，白云岩风化壳剖面经常 

可以见到统一的基底，石芽高度和溶洼深度基本 
一 致 ，基岩面起伏也不如灰岩的强烈。石灰岩风 

化壳则很少具有大致在 同一高程上 的统一基底 

面，而经常可以见到很深的溶洼。另外，碳酸盐岩 
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中酸不溶物含量的多少决定了风化成土过程中体 

积变化的强烈程度。酸不溶物含量越低，体积变 

化越大，那么原岩溶蚀后形成的负地形或者基岩 

面起伏就越明显 ，土壤的不均匀部分就更加突出。 

这也是越纯的碳酸盐岩越容易产生石漠化的主要 

原因。 

图 l 碳酸盐岩地区地表土壤分布特征 

Fig．1．The characteristics of soil distribution on or near the land surface in karst areas 

图 a、b、c的基岩为下三叠统大冶组灰岩；d为下三叠统安顺组自云岩 ． 

3 风化成土特征与石漠化的形成 

如前所述，与结晶岩类风化壳相比，碳酸盐岩 

在风化溶蚀过程中存在明显的差异性风化 ，在宏 

观空间尺度上形成强烈起伏的岩溶地貌；在局域 

空间范围内，基岩面强烈起伏。地表岩石风化残 

积形成的土壤或酸不溶物在重力和水 的作用下， 

从高处 向低处进行着微距离或短距离的迁移。因 

此，高处的土壤物质不断被流失或丢失，低凹处则 

可能接受堆积，形成较厚的松散堆积层或残积土 

层。另外 ，低凹有土的地方 由于生物作用的明显 

增强，释放出大量的有机酸和 C()’，加上附近地表 

雨水的汇集，这些地方有相对充足的具有较强侵 

蚀能力的水与碳酸盐岩发生反应，从而加快了它 

们的溶蚀速率，也使基岩面变得更加高低起伏。 

碳酸盐岩差异性溶蚀在地表形成大量的洼地、岩 

石裂隙，大量的土壤物质聚集于此 ，在地表表现为 

土壤逐渐向溶洼的退缩，附近基岩的逐渐暴露。 

这就使得岩溶地 区土壤分布极不均匀，土层厚度 

悬殊，这可能是碳酸盐岩地 区土被不能连续发育 

的主要原因。同时 ，差异性溶蚀还形成 了较多的 

地下管道和溶洞，尤其在石灰岩分布区，因此 ，地 

表土壤有进一步被带到深部堆积的可能(图 1c)， 

甚至被地下水带到更远的地方。很多洞穴中发现 

有较厚的粘土层也证明了地表土壤物质可以部分 

搬运到地下沉积[22，28 。最近我们在黔西一洞 

穴中见 到 了较 厚 的红 粘 土 堆积 物 ，根 据 对剖 

面啪Cs浓度的测定结果 ，可认为上部红粘土是新 

近由地表带人 的(未发表资料)。万国江等 lJ利 

用宇宙成因核素 Be对碳酸盐岩区域表土侵蚀示 

踪的研究表明，大多碳酸盐岩地 区土粒都是在微 

地域进行短距离搬运。事实上，岩溶地区高低起 

伏的宏观 、微观 地形 地貌 也 限制 了地表土粒 长距 

离的搬运。研究发现灰岩区土壤不需要远距离搬 

运就可以从地表消失，这主要与碳酸盐岩溶蚀能 

形成巨大的地下和近地表空间有关。地表土壤向 
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岩石裂隙、地下洞穴的迁移堆积 ，是碳酸盐岩区土 

壤物质丢失的一个重要原因。对于岩溶区这种水 

土流失方式 ，国外学者提出了石灰岩区独特“土壤 

丢失”(而不是通常意义上的土壤流失的概念)，并 

通过地衣、孢粉、石灰岩溶蚀形态等方面的研究， 

证实了岩溶区短距离 土壤丢失 的普遍性【24．3 2l。 

可以想象，如果碳酸盐岩地区的土壤能够均匀分 

布于地表，那么这些地区就不会有这么多的基岩 

裸露，石漠化就不会这样严重。如果从区域性的 

尺度来讨论，碳酸盐岩风化残余土粒的堆积和丢 

失方式与岩溶区的发育阶段密切相关，主要受地 

质构造或者新构造运动性质支配 ，具有明显的地 

域性和时间阶段性。在地壳上升运动强烈的岩溶 

区，早期的剥蚀面(或称古溶原、古夷平面)被抬升 

到侵蚀基准面 以上时，地下水变为以垂直渗流为 

主，地下水侵蚀作用增强 ，古溶原开始解体 ，基岩 

节理 、裂隙不断拓宽、加深 ，碳酸盐岩溶蚀残余物 

及原地表风化壳物质就近沿溶沟、裂隙向下迁移， 

形成岩溶区特有的土壤丢失方式 ，地表只能出现 

不连续 的薄层土。这一过程的演化方 向是古溶 

原一溶盆一溶洼【10J。但土壤的丢失不可能贯穿 

于整个岩溶地貌的发育过程，当地壳长期相对稳 

定时，岩溶地下水作用以水平作用方式为主，岩溶 

作用以剥蚀夷平为主，岩溶演化从溶洼 向溶原方 

向发展，地下裂隙减少 ，土壤丢失减弱 ，风化残积 

物开始在地表积聚，逐渐形成较厚连续的红色风 

化壳【32,33]。在贵州，黔中与黔北的石漠化程度远 

不如黔南、黔西南与黔西北强烈，在地表还保留着 

大面积连续分布的红色风化壳 ，是因为它们位于 

河流裂点以上，溯源侵蚀还没有到达这些地区的 

缘故 ；而黔南、黔西南与黔西北地区，古溶原已完 

全解体 ，古溶原上的风化残余物早已丢失，地表严 

重缺土，即便在森林植被保存完好的地区(如贵州 

茂兰喀斯特森林保护区)，仍然表现出地表土被不 

连续，基岩裸露，地表缺土的特征。可以想象，一 

旦这些地区的植被遭受破坏 ，它们将直接呈现出 

石漠化的 自然景观，而并不需要一个长期的土壤 

侵蚀过程。这也是为什么贵州岩溶区石漠化主要 

分布于黔南、黔西南与黔西北地 区的原 因之一。 

由此可以看出，岩溶区土壤丢失和石漠化的形成 

与岩溶地貌发育演化过程关系密切。 

4 结论 

(1)碳酸盐岩风化作用为一非等体积塌陷型 

和具有显著差异性的风化过程； 

(2)非等体积风化过程控制着残积土粒的堆 

积方式和迁移方向：微距离和短距离的垂向迁移 

为主，这可能是岩溶区土壤丢失的重要方式 ； 

(3)差异性风化促使风化前缘或基岩面强烈 

起伏，形成各种规模不等的溶洼，甚至地下空间， 

为残积土壤的积聚提供空间，同时也造成了岩溶 

地区地表土壤物质强烈分配不均，这是岩溶 区基 

岩大面积裸露的重要原因； 

(4)对酸不溶物含量相 当的石灰岩和 白云岩 

而言，石灰岩由于显著的差异性风化，基岩面起伏 

更加强烈，地表土壤物质分布更加不均匀，因此更 

容易形成石漠化。 

(5)岩溶地区大规模的基岩裸露主要受碳酸 

盐岩风化成土方式和岩溶发育阶段控制，因此，石 

漠化的形成有其深刻的自然演化背景。 
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DⅡ礓 RENTIAI W EATHERING AND PED0GENETIC CI】【ARACTERⅡ11 ICS 0lF 

C 刚 L1'E ROC AND THEm  E]FFECI1 oN 咖 DEVElLOPI 团NT OF 

RoCK DESER唧 CAT10N IN KARST REGI()NS 

Sun Chengxingl' Wang Shijie Zhou Dequan3 Li Railingl’ Li Yanli ' 

(1．State研 ￡ ofEtw／ronm~ DdⅫ凼 ，Inst／tute of＆ 妇 ，ĉ Acadany of&／ences，C．u／yang 550002； 

2．臼 &hod c4s，＆ 100039； 

3．D甲帅 rl∞t ofResource and西M t州 &／ences， '-C．uizhou Norma／University，C．uiyang 550001) 

AIoNstraet：The rock desertification is prone to form in karst al'eas because 0f their eco-environmental fra~bility．However． 

upto now，the essential factors that control the development of rock desertification cannot be well understood．In this 

paper，non-isometric and differential weathering is considered and the main natural factors that cause rock desertitication in 

karst aDeas are dealt with．The remarkable volume decrement will happen during the weathering and pedogenetic processes 

in virtue of tlle low content of insoluble residues of carbonate rocks，SO it is a non-isometric weatheril1g processes． 

1~Ieanwhile，the differential weathering of carbonate rocks is very distinct because of easy dissolution and non-unifolm 

distribution of fissures and fractures．Uneven land surface and underground caves o1"gaps COal be formed due to the non- 

isometric and differential weathering 01"CO1TO6iOn，and soil particles COal be transported into the depressiom on the land 

surface and the underground spaces．So the soil particles COal disappear from the land surface by dropping into gaps and／or 

caves without long-distance transport．Sequentially，soil loss will OCCUr by short-distance displacement without human 

activi哆，and soil will become mole uneven in distribution on the land surface．In this way，some places become mole and 

ntlore btll'~n，and other places can receive much ntlore soft material and soil-layers bel2ome thicker and lrltlore thicker，but the 

former is predominant in karst ar|猢 and rock desertitication begin to occur and foma during the natural weathering 

processes．Compared to limestone，dolostone takes on the characteristics of whole weathering due to the unifolm and 

densely spaced fissures，fractures and the original interspaces，and these characteristics enhance the validity ofweathering 

and minisIl the difference 0f weathering on o1"near the land surface．So the soil distribution and thickness of dolostone lu'e,a 

aremote even and glreatel"thanthose 0flimestone al-elt．Thisiswhy rock desertiticationinthe dolostonelu'e,ais not so sevel'e 

as in tlle limestone lu'e,a． 

Key words：carbonate rock；soil distribution；differential corrosion；non—isometric weathering；rock desertitication 
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