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摘 要 我国典型溶蚀丘陵系统分布于湖南中西部雪峰山地区的新化!涟源县一带。主要宏

观岩溶地貌类型有丛丘谷地、峰丘谷地、峰丛洼（谷）地、丘岭谷地。它们之间岩溶发育程度、形

态组合特征差异明显。本文在论述不同地貌系统岩溶水水化学特征及其溶蚀能力的基础上，用

水化学平衡法对不同地貌区的溶蚀速度进行了计算，并分析了现代岩溶作用强度趋异的原因。

溶蚀丘陵区平均溶蚀速度为"#$%&’(·)’!"·*!%，决定了该区宏观地貌以半岩溶形态为主导特

征。
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我国溶蚀丘陵系统主要分布于湘中西部雪峰山地区的新化+涟源县一带，属亚热带季风

气候，多年平均降雨量%,#-’’左右，多年日均气温在%./左右，总面积达0&&($%)’"，其

中岩溶面积为#.(1$%)’"，占总面积的1"2。雪峰山地区地处云贵高原至湘中盆地大地貌

过渡区，水动力作用由垂直作用向水平作用过渡［%］。研究区位于新化县桑梓镇辖区，面积

%#%$-)’"，除局部地段出露碎屑岩外，大部分地区都为碳酸盐岩，主要为石炭系下统泥晶灰

岩（3%!），中统细晶白云岩（3"!），上统厚层块状灰岩及生物灰岩（3("）；二叠系下统泥高晶

生物灰岩、上统硅质灰岩；三叠系薄层泥灰岩。比溶解度（#45）依次为泥亮晶生物灰岩

（%$"#）、泥晶灰岩（%$%%）、泥灰岩（-$10）、硅质灰岩（-$.(）!。因众多岩溶层组类型（0个）和

区域性隔水层的分布，在剖面上本区可以划分为#个含水层系和%-个含水层组，加之褶皱

断裂构造发育，致使本区岩溶系统具“多层多块”特点。结合宏观岩溶发育程度、分布高程及

其形态特征，区内岩溶水文地貌类型可划分为丛丘谷地、峰丘谷地、峰丛洼（谷）地、丘岭谷地

（图%）。反映了岩溶发育趋异作用明显，岩溶形态组合也显示一定的规律性。总体上仍以

半岩溶形态为特征。

% 区域岩溶地球化学特征

!$! 不同水文地貌系统的水化学特征

各系统水化学资料统计（表%）表明，区内岩溶水中主要碳酸盐成分3*"6和738!( 的质

量浓度变化是比较稳定的，分别为.%$&,"&%$"%’9·:!%和"""$0("".-$-%’9·:!%；矿化

!
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图! 地貌分区及岩溶水文地质图

"#$%! &’()(*+,(-($./.+’0#1#2#(343054*2/,.0*($’(-($.)4+

度为678%9:!77;%;6)$·<=!；总硬度为6>6%>6!7>;%;:)$·<=!；暂时硬度为!?6%9@!
6!?%!@)$·<=!；+A值在:%8:!?%>6之间，属弱碱性水。水质类型多为重碳酸钙镁型

（:?B），少量为重碳酸=硫酸型。C$6D含量在平面上分布则变化较大，在峰丛洼地谷地系

统（"）中的C$6D含量明显高于在丛丘谷地（#）系统和丘岭谷地（$）系统中的含量，这主

要与它们所处的不同岩石地球化学背景有关。高坝岭向斜北端亚系统（"!）和大冲=桑梓

单斜谷地亚系统（"6）主要发育于富镁的中石炭统黄龙组白云岩内，而鹧鸪塘向斜系统（#）

和坪烟背斜亚系统（$）主要发育于少镁的灰岩、硅质条带灰岩、泥灰岩地层内，说明岩性是
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影响水中!"#$含量的关键因素。

从不同系统内主要水点的丰、枯水季节水化学特征对比看，枯水期的矿化度和%&#$、

!"#$含量均较丰水期大，这是由于枯水期地下水径流量相对较小，且流速缓慢，能吸收较多

的%’#，溶蚀能力较强的缘故。

表! 岩溶地下水水化学特征值一览表

"#$%&! ’()*+,-&./,#%,-#*#,0&*/10/,2#%3&1+45#*106#0&*

岩溶系统名称及代号
矿化度

／("·)*+
暂时硬度
／("·)*+ ,-值

主要离子含量／("·)*+

%&#$ !"#$ .$ /&$ -%’*0 %1* 2’#*3
样品
／个

鹧鸪塘向斜丛丘谷地（!） #04567 #+75+4 6589795#8#583:560+53##995#0 850: 75#7 +:
坪烟背斜丘岭谷地（"） #03586 +7#584 656969564#534:509+57####590 353##+547 3

峰丛洼地谷地
系统（#）

高坝岭向斜
（#+） 00959# #:#538 65364+5#++45+9+5#0#5#6#6:5:+ 959#64573 4

云霄洞单斜
（##） #86509 +785:# 75:#6+543+05#4+5##+578##356+ 05#68:53# 0

注：表内数据均为平均值

!57 岩溶水的溶蚀能力分析

水对碳酸盐岩的溶蚀能力采用方解石和白云石在岩溶水中的饱和指数!"#和!"$ 表

示。考虑到岩溶动力系统对环境的敏感性，水温、,-、硬度、电导率等指标均在现场测定，以

确保饱和指数计算的正确性。各区水样的相对饱和情况如表#。

表7 各系统岩溶水的矿物饱和指数

"#$%&7 8/9&*#%1#03*#0/+9/9)&:+45#*106#0&*/9)/44&*&90-()*+;&+.+*<-+%+;(1(10&.

水文地貌系统 ,- !"# !"$ %%’#

峰丛洼地谷地 65+#$6590
653

*:5+6$:538
:5+4

*+5++$:58
*:5:7+

+54+$#5+7
#5:#+

丛丘谷地 65#0$654:
6589

*:5:0$:56+
:5096

*+5:7$:5#+
*:5863

+574$#580
#5+77

丘岭谷地 6500$75:0
658+

*:5+$:569
:5338

*+5:$:5+
*:507:

+547$#567
#5398

注：分式中分子代表(;<5$(&=5，分母代表&>?

从表中可以看出，全区方解石基本上都已处于饱和状态；白云石约有一半处于不饱和状

态，多分布于灰岩区。总体上岩溶水具有开放系统的特点：低,-（!75:）、高%%’#（!#58）、

低!"#、!"$（!:59）。同一系统从补给区到排泄区岩溶水的溶蚀能力逐渐减弱，如在高坝

岭向斜北端岩溶水系统中，越接近排泄区（沿地表河谷）泉水的饱和指数越高（图#），且上游

泉水因较短的径流途径仍有溶蚀能力。不同系统的!"#（!"$）*%%’#如图0所示，可见如

下规律：丛峰丛洼地谷地"丛丘谷地"丘岭谷地，!"#（!"$）逐渐增强，%%’#逐渐减小，,-
逐渐增大，表明从峰丛区到丘岭区岩溶水的溶蚀能力是逐渐减弱的，塑造岩溶地貌的能力也

逐渐减小，这是本区岩溶地貌分异明显的重要原因之一。另一方面丛丘和丘岭区岩溶泉水

表现出相近的地球化学性质：%%’#较高，方解石都已达到饱和或过饱和，说明这两类地貌区

岩溶水具扩散的特征，不存在岩溶管道。因管道水流动较快、扰动强烈，会导致水中%’#逸

出，从而降低了其溶蚀碳酸盐矿物的能力，使水中矿物具较小饱和指数值，且往往为不饱
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图! 栗溪河沿岸岩溶水矿物饱和指数

"#$%! &#’()*+,*-.)*-#/’#’0(1’(*)-2(3*’4/56#1#7#8()

9:泉水点编号!"#
!"$

；!:地表水点编号!"#
!"$

；;:地下水流向

图; 不同地貌区岩溶水!"#（!"$）%&<=!关系图

"#$%; >?*--()0#*$)*@3(-A((’!"#（!"$）B&<=!#’8*)#/.,$(/@/)C2/+/$D*)(*

E:峰丛洼（谷）地区；F:丛丘谷地区；<:丘岭谷地区
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和［!］。

! 碳酸盐岩溶蚀速度与地貌趋异分析

溶蚀速度或溶蚀量是系统（流域）岩溶化的强度指标之一，与系统的介质性质及分布和

水的补径排运移特征有关。溶蚀速度（量）的计算方法主要有水化学平衡法、化学溶蚀动力

学法及野外溶蚀试验法，前两种方法计算结果在数量级上相似，后者因岩溶作用尺度效应，

数据往往小得多［"］。在了解岩溶地质和水文地球化学特征的基础上，本文用水化学平衡法

分别对不同地貌区的溶蚀速度进行了计算（表"）。公式如下：

!#
（"$%"&）#
’(((·!·$

式中：!———溶蚀速度（)"·*)+!·,+’）；"$，"&———方解石、白云石的溶蚀模量

（)-·.+’）；#———系统岩溶水径流深度（))）；!———碳酸盐岩密度（-·$)+"），取!/0-·

$)+"；"———系统中碳酸盐岩面积于计算区流域面积之比值，无量纲值。

表"的结果反映溶蚀丘陵地貌区的现代溶蚀速度较低，平均值为!1/’2)"·*)+!·,+’，

低于南方湿热峰林峰丛区，接近于温带半湿润区，略高于半干旱区（表3）。说明在本区的地

貌外动力作用中，溶蚀作用并不占主导地位，总体上侵蚀作用似乎大于溶蚀作用，以半岩溶

形态为主导特征。

表! 各系统溶蚀速度计算结果

"#$%&! ’&()*#+,-(.#+&,(/#.,-)01#.0+2&-3-.45-%-26060+&3
系统 面积／*)! "／4 径流深度／)) "&／)-·.+’ "$／)-·.+’ 5／)"·*)+!·,+’ 平均%

丛
丘

峰脊 ’0/67 2( ’2’/0 !’/’0 !’"/2 ’7/13
谷地 !1/!0 ’(( 11/( ’6/7 !(!/"2 3/36

’(/!6

丘岭 !1/3" 1( 23/2 ’2/(2 ’7’/6 ’3/’’ ’3/’’
峰
丛

#’ ’!/’1 ’(( "!2/6 ’36/72 ’37/’2 "6/(!
#! "(/’3 ’(( "!2/6 ’(’/72 ’!3/77 !0/6"

"(/(3

表7 湘中溶蚀丘陵区与我国几个重要岩溶区溶蚀速度对比

"#$%&7 ’&()*#+,-(.#+&,(0+)*6#.&##(*8-34#.,0,-(9,+5-+5&.1#.0+#.&#0,(:5,(#

岩溶地区 湘 中 广西桂林 贵州普定 鲁中南 北京西山

年降雨量／)) ’331$’36( ’2"6 ’"27 61($2(( 6(($61(
年均气温／8 ’6$’0 ’7/" ’1/’ ’"/($’1/( ’(/($’!/(

溶蚀速度
／)"·*)+!·,+’ ’(/!6$"6/(! 2"/16$!((/( !0/(0$2"/26 !!/!"$3’/!0 2/17$!2/0

不同岩溶地貌系统或同一系统的不同子系统，其溶蚀速率（反映岩溶化程度）差异较明

显。从岩性角度看，溶蚀速度从大到小依次为细晶白云岩、厚层块状灰岩峰丛区、泥亮晶生

物灰岩峰脊区、泥（晶）灰岩丘岭区及泥灰岩向斜谷地区，与前述溶蚀试验比溶解度（&$9）结

果一致。从地层、构造及水文地质组合条件看，宽缓穹状向斜与细晶白云岩结合（#’）含水

层厚度大，为3(7$17()，成片分布，降水直接进入含水层，径流条件好，枯季径流量达

2(!/6")"·*)+!&+’，有利于溶蚀作用进行，溶蚀速度为本区之最（"6/(!)"·*)+!·,+’），

从而塑造了较典型的峰丛洼地（谷地）岩溶地貌；单斜构造与白云岩及泥晶灰岩结合区（#!）
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其次，该区横跨于相对构造抬升的深切割区与区域排泄基准面之间，由于受隔水层及岩性界

面限制，地下水只能沿层顺势而流动，加之较好的水动力条件（水力坡度在!"#!$%&$#之

间），枯季径流量亦达’(!&"!)*·+),!·-,.。故沿构造线方向塑造出条状宽谷及串珠状洼

地和地下河。"系统位于区域基准面附近的宽缓向斜区，两侧为泥亮晶生物灰岩分布区，含

水空间大、地层倾角与地形一致，有利于地下水径流，且横向裂隙发育（..(/与."(/两组，平

均间距*&.)），溶蚀速率居中（.0&"$)*·+),!·1,.），从而塑造出纵向成脊叠加横向沟谷的

半岩溶状态；核部岩性条件差，导致径流条件较差，枯季径流量只有!%2&’)*·+),!·1,.，因

而溶蚀速率极低，仅为$&$2)*·+),!·1,.，但因岩层极薄有利于风化剥蚀和地表河流的侵

蚀作用，仍发育成条状向斜谷地。#为背斜构造与泥晶灰岩结合区，属构造抬升的深切割区

（ 切割深度达!((!*"()），岩性和径流条件与"区核部相似，枯季径流量为!2(&(2
)*·+),!·-,.。由于能接受四周具强溶蚀能力非碳酸盐岩区裂隙水的补给，溶蚀速度比后

者高出*倍多，在背斜核部泥灰岩区发育成多边形岩溶盆地。但总体上仍以渗入岩溶作用

为主，为丘岭谷地地貌。

因此，在现代气候环境下，特殊的地质、水文地质结构差异是本区地貌及水系统区域分

布的主要因素。也正是这个原因，导致典型岩溶地貌仅分布于局部区域，全区总体上仍以半

岩溶形态———溶蚀丘陵为主。
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