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锥峰和塔峰溶丘地貌的表层喀斯特 

带径流溶蚀形成机制 
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摘 要：塔峰、锥峰和常态山是西南喀斯特地区的三种主要丘陵形态。表层喀斯特带径流溶蚀动力学机制可以较 

好的解释喀斯特坡地发育。表层喀斯特带的顺坡径流量大的喀斯特地区，坡地溶蚀速率高，易于塔峰和锥峰地貌 

的形成，反之，易于常态山地貌的形成。降水、岩层组构等环境要素控制了表层喀斯特带的顺坡径流量。西南喀斯 

特地区的这三种溶丘的空间分布和这些环境要素的区域差异有关。 

滇东高原、贵州高原和广西丘陵平原的岩性和大地构造条件差异不大，气候是这三地溶丘地貌形态差异的主 

要原因：滇东高原为西南季风气候区，降水量较低，表层喀斯特带顺坡径流量小，溶丘地貌以常态山为主：其余两地 

为东亚季风气候区，降水量较高，表层喀斯特带顺坡径流量大，溶丘地貌以锥峰和塔峰为主，其中，广西丘陵平原的 

降水量大于贵州高原，前者溶丘地貌以塔峰为主，后者以锥峰为主。 ． ． ． 
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我国西南喀斯特地区，热带喀斯特峰林和峰丛 

地貌分布广泛，景观千姿百态。峰丛和峰林喀斯特 

的溶丘形态分别主要为锥峰和塔峰。贵州高原面上 
’

多以锥峰为主的峰丛洼地：广西盆地多以塔峰为主 

的峰林平原。世界其他热带和亚热带地区也有少量 

峰林和峰丛地貌分布，如越南，马来西亚，印度尼西 

亚，缅甸，老挝，菲律宾，巴布亚新几内亚，泰国，柬埔 

寨，墨西哥，伯利兹，危地马拉，古巴，波多黎各，牙买 

加和伊斯帕尼奥拉等国家或地区 ～ 。而包括我国 

北方在内的世界非热带、亚热带湿润气候的喀斯特 

地区，无峰林和峰丛地貌发育，溶丘形态为常态 
～

．山 。显然，降水诱导的碳酸盐岩石的高化学溶 

蚀速率，是热带、亚热带地区喀斯特地区峰林和峰丛 

地貌发育的基本原因。加拿大等个别寒冷地区报道 

的所谓 状喀斯特”，塔丘地貌不典型，不是碳酸 

盐岩溶蚀的结果 。除气候条件外，峰丛和峰林地 

貌的形成还需要适宜的岩性、岩层产状和地形条件， 

如，厚度较大的碳酸盐岩层，产状水平的岩层，长期 

稳定的较平坦地形等 。 
’

．20世纪 50年代以来，源于 Davis地貌演化论的 

“峰丛(青年期)一峰林(壮年期)一孤峰(老年期)” 

的喀斯特地貌演化理论 副，受到了挑战。袁道先， 

朱学稳和 Williams等，主要通过中国桂林一带的峰 

林和峰丛地貌的研究认为，多数情况下，峰林并不是 

从峰丛演化而来，两者是同一时期 (或相近的年 

代)，不同水文地质环境条件下形成的喀斯特地 

貌 ～。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 。熊康宁认为，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 
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基本条件，二者缺一不可，而外源水的存在与否并不 

重要n回。 

20世纪80年代以来，表层喀斯特带在喀斯特 

坡地水循环中的重要性逐渐为人们所认识 “。本 

文试图从表层喀斯特带径流溶蚀控制喀斯特坡地发 

育的角度，探讨锥峰和塔峰地貌的形成机制，以期阐 

明西南喀斯特地区峰丛和峰林地貌的区域分布规律。 

1 溶丘的形态及岩土组构 

塔峰、锥峰和常态山等三种溶丘的典型形态和 

艟 

塔雉 fl1L) 

辫带 

壤 

常态山(c) 

图 l 锥峰(a)，塔峰(b)，常态山(C)三种溶丘的 

典型形态和岩土组构示意图 

Fig．1 A sketch of typic~d shapes and rock-earth comlwMtion and texture 

for three types of karst hills：eOlle(a)，tower(h)and normal(( ) 

岩土组构见图 l。典型 的锥峰形似金字塔，坡地平 

均坡度 30。左右，坡上较 陡，坡麓较缓。组成锥峰溶 

丘的厚层碳酸盐岩产状基本水平，表层喀斯特带内 

的顺坡裂隙非常发育，下伏的完整岩层也发育有垂 

向、水平方向和斜向的裂隙，但裂隙发育程度远低于 

表层喀斯特带。典型的锥峰溶丘坡地，上部为溶沟、 

溶槽和溶穴发育的石质坡地，中部为不连续分布土 

壤覆盖的土石质坡地，下部为土壤连续分布的土质 

坡地。坡地土壤多为石灰土，顺坡向下常渐变为坡 

麓的黄土，坡地上部土壤多含角砾，顺坡向下角砾含 

量逐渐减少，坡麓土壤多不含角砾。坡地总体平顺， 

溶沟、溶槽发育，地面冲沟不发育。和石灰岩锥峰相 

比，自云岩锥峰项部浑圆。典型的塔峰溶丘上部为 

塔柱，下部为塔裙。同锥峰溶丘，典型塔峰溶丘岩层 

的产状也基本水平。塔柱顶部浑圆或为平项，塔柱 

陡立，坡度多>60。，岩层直接出露。柱体岩层发育 

有垂向、水平方向和斜向的裂隙。塔裙坡地的形态、 

岩土组构，表层喀斯特带、岩层裂隙和土壤发育情况 

同锥峰溶丘坡地。塔裙表面常分布有塔柱崩塌形成 

的薄层撒落角砾堆积。部分塔峰溶丘，只有塔柱，塔 

裙不发育。石灰岩锥峰和塔裙坡地的岩土组构和白 

云岩有明显差异：石灰岩坡地的地表土壤和下伏基 

岩直接接触，土下岩层垂直和层状裂缝和裂隙发育， 

土体充填垂直裂缝成为土楔，部分土楔宽数十厘米， 

深数米，土石质坡地的地表土壤常呈鸡窝状分布：白 

云岩坡地的地表土壤和下伏基岩之问常存在厚度数 

厘米至10 cm多的“糖砂层”。土下岩层弥漫状的 

裂隙发育，极少土状物质充填，土体充填的垂直裂缝 

不发育。常态山溶丘的形态和非碳酸盐岩山丘往往 

难以区分，但仔细观测，仍可发现山形较为浑圆，丘 

坡的地形纵剖面多呈上凸形，丘坡坡地坡度较缓，平 

均坡度多小于20。，一些低缓的溶丘呈丘岗状。高 

原面上典型溶丘坡地的土壤为黄壤或石灰土，坡地 

土层发育保存远较锥丘为好，表层土壤和下伏基岩 

也呈直接接触。坡顶和上部坡地或有基岩出露，以 

下的大部坡地为土质坡地，鲜见岩石露头，土层顺坡 

向下逐渐增厚。溶丘坡地土下风化壳岩层的缝、隙、 

孔、洞往往也很发育。 

2 溶丘坡地的形成机理 

坡地地貌演化是流水侵蚀、重力侵蚀和化学侵 

蚀综合作用的结果。许多学者正确的指出，化学溶 
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蚀是喀斯特坡地地貌演化 的基本营力 四，化学 

溶蚀的介质是水，在相同的环境条件下 ，化学溶蚀量 

和径流量成正相关。喀斯特坡地的径流流向见图 

2。 

Ol地表径流，O2表层喀斯特带顺坡径流，03表层喀斯特带垂向入渗径 

流 · · 

图2 喀斯特坡地径流示意图 

Fig．2 A sketch of runoffs Oil karsl slopes 

降水产生的地表径流部分渗入表层喀斯特带。 

据中科院地化所普定喀斯特生态站大型全坡径流试 

验场 2007—2011年的资料，径流系数均低于 0．05 

(表 1)，长沙亚热带农业生态所广西环江喀斯特生 

态站径流试验场的径流系数相近。这表明降水径流 

几乎全部渗入表层喀斯特带，坡地地表径流很 

少 [t3 划
．
。 显然，地表流水侵蚀不是溶丘坡地演化的 

主要营力。这和溶丘坡地较为平顺，溶沟、溶槽和溶 

坑发育，冲沟不发育的实际相符。渗入表层喀斯特 

带的径流，一部分沿表层I喀斯特带顺坡裂隙流动，一 

部分沿垂向裂隙向下入渗，部分垂向入渗的径流有 

可能又沿水平或斜向裂隙返流到表层喀斯特带。沿 

垂向裂隙向下入渗的径流溶蚀山体内部岩石，不影 

响坡地边坡的发育。沿表层喀斯特带顺坡裂隙流动 

的径流(下称表层喀斯特带顺坡径流)，溶蚀坡地表 

层喀斯特带的岩石，对喀斯特坡地的演化具有举足 

轻重的影响。表层喀斯特带顺坡径流源于降水，喀 

斯特坡地的降水分配可表述为 

W =WI+ 

=WQl+啪 2+WQ3 

式中 ：降水量 (mm)：W，：蒸散发耗水 (mm)： 

：径流深(mm)：WQ。：地表径流深(mm)：WQ2：表 

层喀斯特带顺坡径流深 (ram)：WQ，：净垂向入渗径 

流深 (mm)。 

表层喀斯特带顺坡径流的流量随着坡长的增加 

而增大，溶蚀速率也随着坡长的增加土壤水的溶蚀 

力增加而升高。随着时问的推移，坡地下部溶蚀的 

岩层厚度越来越大于坡地上部，坡地因此变得越来 

越陡，锥峰和塔峰溶丘逐渐形成。坡度大于休止角 

37p的坡地稳定性差，因此峰丛和峰林地貌中坡度 

30。左右的溶丘最为普遍。和完整的岩层相比，松散 

堆积物更易于遭受溶蚀，因此溶丘坡地松散角砾堆 

积物一般不发育。 

高溶蚀速率和高强度岩层有利于塔峰溶丘的形 

成。高溶蚀速率利于塔柱陡坡的形成，高强度岩层 

又利于维持高陡塔柱边坡的稳定。长期的地质时期 

中，塔柱边坡不可避免要发生大大小小的崩塌，崩塌 

角砾撒落于塔裙表面，成为表层喀斯特带的一部分， 

松散的撒落角砾最易于表层喀斯特带顺坡径流的溶 

蚀，起到了减轻下伏基岩溶蚀的作用。塔裙不发育 

的塔柱，可能是地表河流侧蚀的结果。 

表 1 贵州普定陈旗小流域径流场 2007--2011年的径流系数 

Table 1 Runoff indexes of the rurloff plots in the Chengqi Gully Watershed Puding County，Guizhou 

2007年 7一l2月 
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3 溶丘地貌形成条件和区域分布特点 

的解释 

3．1 峰林和峰丛地貌的岩石组构条件 

产状水平的厚层碳酸盐岩层，不利于垂向裂隙 

的发育，垂向入渗径流深 (WQ )比例小，表层喀斯 

特带顺坡径流深(WQ：)比例大，有利于表层喀斯特 

带的化学溶蚀，利于锥状和塔状峰林和峰丛地貌的 

形成。此类岩层强度高，在高溶蚀速率的地区，特别 

易于形成塔峰溶丘。产状垂直的碳酸盐岩层，有利 

于垂向裂隙的发育，和水平产状岩层相比，垂向入渗 

径流深(WQ )比例相对较大，表层喀斯特带顺坡径 

流深(WQ )比例相对较小，不利于表层喀斯特带的 

化学溶蚀，不利于峰林和峰丛地貌的形成。 

时代较新的碳酸盐岩，没有经过长期的压实，孔 

隙度高，易于含蓄水分和水分向下垂直入渗，表层喀 

斯特带顺坡径流量小，加之岩石强度低不能维持高 

陡的边坡，不利于峰丛和峰林地貌的形成。世界上 

的热带和亚热带碳酸盐岩区，多侏罗纪以来的时代 

较新的碳酸盐岩，老碳酸盐岩分布较少：我国西南地 

区大地构造属上杨子地台，碳酸盐岩多质纯层厚，时 

代均老于侏罗纪，因此峰丛和峰林地貌分布非常广泛。 

3．2 西南喀斯特地区溶丘地貌的区域分布规律 

· 贵州高原面，以锥峰溶丘为主：广西丘陵平原以 

塔峰溶丘为主：除临近贵州、广西的罗平等地外，滇 

东高原以常态山溶丘为主。．这三地的年降水量大致 

分别为l 2o0～l 400 mm、l 600—1 800 mm和 900 

．

一 l 000 mm。降水量越大，地下径流量越大，溶蚀速 

率越高。据宋林华研究，红水河流域喀斯特地区的 

平均溶蚀速率，上游地区(云南部分)2O一50 mm／ 

ka：中游地区(贵州部分)40～60 mm／ka：下游地区 

(广西部分)，50～80 mm／kat6J。一般而言，地下径 

流量越大，表层喀斯特带顺坡径流量也越大。我们 

认为，这三地的岩性和大地构造条件差异不大，气候 

是溶丘形态的区域差异的主要原因：滇东高原为西 

南季风气候区，降水量较低，表层喀斯特带顺坡径流 

量小，溶丘地貌以常态山为主：其余两地为东亚季风 

气候区，降水量较高，表层喀斯特带顺坡径流量大。 

溶丘地貌以锥峰和塔峰为主，其中，广西丘陵平原的 

降水量大于贵州高原，前者溶丘地貌以塔峰为主，后 

者以锥峰为主。 

3．3 塔峰、锥峰和常态山溶丘并存的现象 

无论是广西峰林平原区，还是贵州高原峰丛洼 

地区，都不是清一色的塔峰或锥峰顺坡径流，而是以 

塔峰或锥峰溶丘为主。也存在其他类型的溶丘地貌。 

岩性、产状等岩层组构条件也对表层喀斯特带的顺 

坡径流量有重要的影响，因此不同形态的溶丘并存 

于同一地区是正常现象。外源水的加入，提高了喀 

斯特地区的潜水位，表层喀斯特带径流的垂直入渗 

比例因此而有所减少，顺坡径流 比例有所增加，可能 

对促进塔峰溶丘的发育起到了一定的作用。 

4 结语 

表层喀斯特带顺坡径流的化学溶蚀，是西南喀 

斯特溶丘边坡形成演化的主要营力。表层喀斯特带 

顺坡径流的流量随着坡长的增加而增加，溶蚀速率 

随着坡长的增加而升高。随着时间的推移，坡地下 

部的溶蚀厚度越来越大于坡地上部，坡地变得越来 

越陡，锥峰和塔峰溶丘逐渐形成。 

表层喀斯特带顺坡径流化学溶蚀控制喀斯特坡 

地发育的动力学机制，可以较好地解释西南喀斯特 

地区溶丘地貌形成条件和区域分布的-些特点。如 

产状水平的厚层碳酸盐岩层，不利于垂向裂隙的发 

育，垂向入渗径流深比例小，表层喀斯特带顺坡径流 

深比例大，有利于峰林和峰丛地貌的形成。其他类 

型的碳酸盐岩层，地表径流或垂向入渗径流比例大， 

表层喀斯特带顺坡径流量小，不利于锥峰和塔峰溶 

丘地貌的形成。 ． 

西南喀斯特地区岩性和构造条件差异不大，气 

候是溶丘形态区域差异的主要原因：滇东高原为西 

南季风气候区，降水量较低，表层喀斯特带顺坡径流 

量小，溶丘地貌以常态山为主：广西丘陵平原和贵州 

高原为东亚季风气候区，降水量较高，表层喀斯特带 

顺坡径流量大，溶丘地貌以塔峰和锥峰为主，其中， 

后者降水量大于前者，后者溶丘地貌以塔峰为主，前 

者以锥峰为主。 
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Abstract：Tower,cone and normal karst hills are three major types of karst hills in the karst area of Southwest Chi— 
na．A dynamic mechanism of chemical erosion by the runoff in the epikarst zone，proposed in this paper，is able to 

explain slope evolution of karst hills．In the karst area，where the epikarst zone of a hill has big down slope runoff 

discharge，chemical erosion rate is hi【gh on the hill slope and it is prone to formation of tower and cone karst hills， 

otherwise prone to formation of normal karst hills． e relevant environmental factors，such as，precipitation and 

rock texture and structure have great influences on the down slope runoff discharge in the epikarst zone．Spatial dis- 

tribution of the three types of karst hills are related to the variation of those environment factors in the karst area of 
．~  

‘ 

Southwest China, 

The Eastern Yunnan Plateau，the Guizhou Plateau and the Guangxi Hilly Plain have no significant differences 

in lithology of carbonate rocks and geotectonics and climate is the principle factor for the difference in karst hill 

shapes between the three areas．In the Eastem Yunnan Plateau experiencing the Southwest Monsoon climate，the 

normal hill is the principle karst hill type，because of the relatively low precipitation．In the other two areas，the 

cone and tower hills are the principle karst hill types because of the high precipitation，in which the tower is the 

principle shape in the Guangxi Hilly Plain area with the highest precipitation while the cone is the principle type in 

the Guizhou Plateau with the relatively higher precipitation． 

Key words：karst：epikarst zone：runoff；cone karst：tower karst 


