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摘 要：上世纪 7( 年代，人们知道我国四川省兴文县的石海洞乡（石林）风景区有

个“小岩湾”的大型喀斯特漏斗，但多少年来并未引起喀斯特学术界的重视。近年

来，随着这类喀斯特形态在我国南方喀斯特区的一系列重要科学发现，为我们对

这一现象的一般性研究提供了机会。在初步研究的过程中我们认识到，应该将这

类形态从大型漏斗中分离出来，并命名为“喀斯特天坑”（934:; ;<3=9>=?）。本文是这

一研究成果的初步小结，内容包括：国内外天坑的现有发现；喀斯特漏斗与天坑、

天坑定义；天坑的成因类型、形成条件与发育阶段；天坑在科学研究及旅游资源开

发中的意义。

关键词：喀斯特天坑；成因类型；形成条件；科学意义

中图分类号：@A)"&8 文献标识码：+

! 前 言

喀斯特现象有各种生成形态的表现，其规模有大

有小，空间分布有地表和地下，笔者（本文第一作者，

下同）曾经给出的定义是：可溶性岩石在其与天然水

之间的物质、能量交换与循环过程中以溶蚀作用为主

导所形成的各种现象，便是喀斯特形态［"］。分布于不

同空间，已被科学家详细描述过的喀斯特形态不下百

余种，像溶沟、石牙、石林、落水洞、漏斗、竖井、封闭洼

地、干谷、槽谷、盲谷、天生桥、峰林、峰丛、洞穴、地下

河、波痕、窝穴以及各类钟乳石等已为大多数人们所

熟悉。近年来，在我国广泛开发利用喀斯特旅游资源

和国际联合洞穴探险频繁活动的形势下，喀斯特形态

中规模最大的一种类型———天坑，在我国南方不断被

发现，并为新闻媒体广泛传播。

"AA! 年，笔者与英国学者 B$=C D3%;E3F 博士合

作，较深入地对四川省兴文县的“小岩湾”、“大岩湾”

进行了研究，在双方发表的论文中，均将这一形态称

作“塌陷漏斗”（*$%%3G:> H$%<=>$4 *$%%3G:>I-<=9E$%>:）、巨

型坑（J<? E$%>:）及世界级规模的大漏斗（K$4%L M%3::
L$%<=>）等［!8］。在其后的近十年中，随着天坑在我国

的不断发现，特别是广西乐业大石围天坑群及重庆市

武隆天坑群详查工作的完成，武隆后坪地表水冲蚀型

天坑的发现，笔者对这一现象便逐步有了一些新的认

识，于是在 !((" 年 "( 月发表了“中国的喀斯特天坑

及其科学与旅游价值”一文，首次提出将“天坑”从“大

型漏斗”中分离出来，并成为喀斯特形态学中的一个

新成 员———“喀 斯 特 天 坑”（934:; ;<3=9>=?）［"］。B$=C
D3%;E3F博士对这一提议十分关注，曾多次与笔者交

换资料与意见，并打算将“934:;;<3=9>=?”一词编入大百

科全书中，但他对这一喀斯特形态成因的认识尚疑惑

不定，指出：“天坑仅仅是大型的普通漏斗，或假设它

们是漏斗形成不同机制的表现。”一句话，这是一种可

独立命名的喀斯特天坑，还是一种大型的普通喀斯特

漏斗？笔者的初步认识与主张是前者，也正是本文所

讨的主要内容。

" 国内外“大型喀斯特漏斗”（天坑）的现有发

现

漏斗是典型喀斯特区的一种司空见惯、极其普遍

的喀斯特形态。所谓大型、特大型或世界规模的大漏

斗，只是在近十年中，特别是近年来在我国重庆奉节

和武隆、云阳及广西乐业、巴马等地的一系列科学发

现后才引起了人们的关注。在此之前，四川兴文县石
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林风景区的“小岩湾”和“大岩湾”也一直被作为一般

的“塌陷漏斗”看待。在国外，如巴布亚新几内亚、马

来西亚、墨西哥、克罗地亚等地，这类“大漏斗”也有

所发现，而且似乎也没有被“另眼看待”过。

表 ! 重庆市奉节兴隆镇天坑

!"#$% &"’() )*"+,-+. .’/01 *+ 2*+.3/+. 45"33 !/6+，

7-+.8*- 9/0+):，9;/+.<*+. 9*):

名称
口部直径

（5）

口部面积

（5=）

最大深度

（5）

总容积

（> 5?）
成因类型

小寨 @=@A?B =BCDDD @@= %%E$?A 塌陷

冲天岩 ?DD%@D C%ADD %@F $C @ $EE 塌陷

箩筐岩 %?A%DD %DFDD %D% %$%D 塌陷

伍家寨 =DD%AD =CDDD %D? $C = $CE 塌陷

猴子石 %=?FD F%DD %DB D$F@ 塌陷

硝坑 ?=F%FD CADDD =F@ $? %= $DD 塌陷

大青坑 ==D%AD FDDD %?B $? % $%D 塌陷

（据岩溶地质研究所“奉节县天坑地缝风景名胜区地质科学考察

报告”=DD% 年 %D 月）

%EEC 年，奉节县小寨天坑的科学发现是一个重

要的起点。继之，于 =DDD 年，广西乐业县发现了大石

围天坑群。=DD% 年 ? 月，在武隆县发现成因起源于

地面水流的冲蚀型天坑群。=DD= 年底，广西巴马县

的号龙天坑和交乐天坑被确认。根据我们近几年的

调查研究工作报告，国内主要天坑及形态特征的有关

数据如表 %、=、?、C。十分有趣的是，目前发现的重要

天坑主要分布在具有深切特征的长江南岸（右岸）和

红水河南岸（右岸），如图 %。

表 " 重庆市武隆县天坑

!"#$= &"’() )*"+,-+. .’/01 *+ G03/+.
9/0+):，9;/+.<*+. 9*):

名称
口部直径

（5）

口部面积

（5=）

最大深度

（5）

总容积

（>5?）
成因类型

中石院 @EBAAA =BF=DD =%?$B ?C $BF 塌陷

下石院 %DDDACA ?A=D@C ?B?$D ?% $CB 塌陷

青龙 A==%EF %E?EBA =BA$B ?% $@B 塌陷

神鹰 ?DD A%==@ =FC$B E $B? 塌陷

迷洞 =C@==D %E?=D =DF C $E? 塌陷

箐口 =AD==D CDBAC =EA $? E $=% 冲蚀

石王洞 %BD%CD =AFE@ =A= $A A $%? 冲蚀

打锣凼 =CD==D ?=CDA ?BD %D $C 冲蚀

天平庙 %FD =@?B@ C=D E $FE 冲蚀

牛鼻洞 ?FDFD =@@BD %EF $F ? $CB 冲蚀

（据岩溶地质研究所“重庆武隆岩溶地质公园综合考察报告”=DD=
年 E 月）

表 # 广西乐业县天坑

!"#$? &"’() )*"+,-+. .’/01 *+ H-:- 9/0+):，I0"+.J* K’/L*+M-

名称 口部直径（5） 口部面积（5=） 最大深度（5） 总容积（> 5?） 成因类型 注

大石围 @DDC=D E@=DD @%? @B$%C 塌陷

大坨 A?C?FD %DFDDD =ED ?=$BC 塌陷

邓家坨 CBD?BD %DBDD =BF =@$%E 塌陷

神林 ?BD?CD BDEDD =?C %?$%B 塌陷

吊井 ?ED=FD F@?DD %@E %=$@ 塌陷

穿洞 ?BD=BD ?DDDD ?%= E$D% 塌陷

老屋基 ?DD=BA BA@DD %B% F$?% 塌陷

黄鲸 ?=D=%BD ?F=DD %@% @$=E 塌陷

白洞 ==D%@D ==DDD ?%= A$BF 塌陷

香铛 ?%D=?D CADDD %C? ?$@D 塌陷

拉洞 =D=%=B =%@DD =%A =$F% 塌陷

苏家 =CC%?C =?BDD %@B =$@? 塌陷

燕子 %DD@D %C?CD =AD %$@E 塌陷 倒置漏斗状

甲蒙 EDFD FFDD =B% %$AF 塌陷

龙坨 =%D%BA %CCDD %%A %$?@ 塌陷

大曹 ?DD%CD %A@DD E= %$=B 塌陷

里郎 =EDFD %BADD %%% D$FE 塌陷

大洞 %%BF= FFDD %EC D$FE 塌陷

罗蒙 %CD%DD %=F D$B= 塌陷

棕竹洞 %C=%=D %=%DD FB D$@% 塌陷

兰家湾 %AD%%B FFDD %?D D$@% 塌陷

盖帽 BDAA ?%DD %DD D$=A 塌陷

打拢 =CD=DD ?ADDD %=A D$?? 塌陷

达记 F?@% CADD ED D$?E 塌陷 倒置漏斗状

（据岩溶地质研究所“广西乐业县旅游资源调查、评价暨大石围等重点旅游资源初步规划设计”，=DD= 年 E 月）

C@% 中国岩溶 =DD? 年
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表 ! 我国其它地区的重要天坑

!"#$% &"’( )"*+, ,’"()-(.+ ’( /,0-* "*-" /1 20’("

名称 位置 口部直径（3） 最大深度（3） 容积（& 34） 成 因

小岩湾 四川兴文县石林风景区 %56%76 5%8 %9$99 塌陷

大岩湾 四川兴文县石林风景区 :89589 ;;9 ;6$9 塌陷

号龙 广西巴马县 899:99 694 ;;4$7 塌陷

交乐 广西巴马县 769%99 45: :4$9 塌陷

图 " 中国南方天坑分布图

<’.$; =’+,*’#>,’/( 3"? /1 )"*+, ,’"()-(. ’( @/>,0 20’("
;$奉节小寨天坑；5 $乐业大石围天坑群；4$重庆武隆天坑群及箐口天坑；%$广西巴马号龙、交乐天坑；

6$重庆云阳龙缸天坑；:$四川兴文大岩湾及小岩湾天坑

在以上 %6 个天坑中，最大深度在 6993 以上，坑

体容积超过 69&34 的特大型天坑，只有奉节的小寨、

乐业的大石围和巴马的号龙三个天坑，绝大多数为中

小型。毫无疑问，在我国广大喀斯特地区，特别是南

方大片的峰丛区和具备岩层厚度大、地下水位埋藏深

等基本条件的地区，还可能将会有更多的天坑，特别

是中小型天坑被发现。

目前，国外天坑方面的资料甚少。根据网上查询

及 !/(A B"C,0"3 和 &C"D-( EFGF@H2 等提供的资料，被

称为“大型喀斯特漏斗”的，主要见于巴布亚新几内亚

的新不列颠岛、马来西亚的沙捞越、墨西哥地中海沿

岸和意大利南部的 E/*."(/ 及 &>*.- 高原等地（表 6）。

鉴于我们提出的“喀斯特天坑”与“大型喀斯特漏斗”

之间，在形态特征、形成条件等方面可能存在着某些

差异，现阶段难以对国外的这类形态予以确切鉴别。

例如“E"*D-( /1 ID-(”形成于灰岩和页岩接触带上，周

边仅有 ; J 5 的陡崖，可能系外源水冲蚀而成，而非成

因于塌陷。又如“K>+-”虽规模巨大，但周边无绝崖，

可能是真正的“大型漏斗”。但如笔者亲临现场考察

过的澳大利亚 L>CC"*#/* 平原南部沿海岸第三系灰岩

中的一系列陷坑，则应属于一般性的塌陷漏斗［:］。

# 大型漏斗与天坑、天坑定义与意义

# $" 大型漏斗与天坑

漏斗（D/C’(-）是一种最普遍和最具特征性的喀斯

特形态。顾名思意，其形状为漏斗状或碟状，底部有

地表 水 入 渗 点 或 落 水 洞。漏 斗 起 源 于 克 罗 地 亚

（2*/",’"）亚得里亚海（FD*’",’M +-"）沿海喀斯特地区一

种叫“D/C’(-”的地形，主要是由地表水在地面分散入

渗溶蚀而成，并成为喀斯特地形的一种最具鉴别性的

特征。此外，人们把多种与喀斯特作用有联系的类似

地形也称作漏斗，故有溶蚀漏斗、塌陷漏斗、渗透漏

斗、潜蚀漏斗和溶解 N 雪蚀漏斗等漏斗成因类型的划

分［7］。其中以溶蚀漏斗和塌陷漏斗最为常见。塌陷

漏斗有基岩塌陷 和覆盖层塌陷两类。就形态特征而

言又可分碟状、漏斗状以及陷坑状（竖井状）三种。在

陷坑状漏斗中，有一种直径和深度均达到数百米，容
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积在几千万至 ! 亿 "# 以上的“特大型”或“世界级规

模”的“漏斗”，而这种“特大型漏斗”多被称为“塌陷漏

斗”，即它们似乎只有一种塌陷成因类型［$］。长期以

来，由于这种特大型漏斗被发现的数量甚少，一些重

要的喀斯特分布国家几乎找不到其踪迹，即使有所发

现，也未引起人们的重视。从上世纪 %& 年代以来，笔

者有机会领导多次中外洞穴探险活动，先后在四川兴

文县、重庆奉节县、云阳县和武隆县，广西的乐业县、

巴马县等区域发现了一系列大型漏斗群分布区。大

石围天坑群的发现，更向我们展示出大型塌陷漏斗形

成阶段和发育史的一幅历史画卷。武隆箐口漏斗群

的发现，为这类大型漏斗除塌陷以外的另一种成因类

型提供了实例。随着我们对“大型漏斗”性质的更多

了解，一种要把这类大型漏斗与一般塌陷漏斗区别开

来的认识便由此产生，这就是笔者于 ’&&! 年 !& 月发

表“中国的喀斯特天坑及其科学与旅游价值”一文的

起因。该文把这类大型漏斗命名为“天坑”，并简单地

定义为“四周岩壁峭立（而不是任何形式的缓坡，但不

包括后生改造），深度与平面宽度均不小于 (&" 的地

表陷坑”。同时按尺寸规模把天坑划分为大型、中型

和小型三类［!］。文章发表后，认可、疑惑及非议者均

有之。地球科学是一门探索性很强的科学，而且只有

一个多世纪的发展史。岩溶学是较地球科学更为年

轻的科学，许多相关的岩溶现象尚处于不断发现之

中。人们对每一发现的不同认识是自然的。对天坑

来说目前的研究尚处于初始阶段，当更无例外。笔者

提议将上述一类“大型漏斗”从一般漏斗中分离出来，

并命名为“喀斯特天坑（)*+,- -.*/)0/1）”的见解与缘由

如下：

表 ! 国外主要大型喀斯特漏斗

2*34( 5*./ 1+0*- )*+,- 678./0 *3+7*6

名 称 国家与地点
口部直径

（"）

口部面积

（"’）

深度

（"）

容积

（5 "#）
注

9*+60/ 7: ;60/ 5<8<4 ,*+*=*)，

5*8*> ,.*

!’&&%&& ?(&&&& ’&& !(& 周边仅 ! @ ’ 为陡壁，上部灰岩，下

垫页 岩 底 部 水 平 洞 穴（ A00+ 和

9+00/）

B<,0 C*)*/*. 5- 4 C0= D+.-*./

E4 C4 9<./0*

%&&F&& #%&&&& ’’& F& 周边无陡崖，底部厚层堆积物有落

水洞，植被茂密

5./>0 C*)*/*. 5- 4

C0= D+.-*./ E4 C4 9<./0*

#&& ?&&&& $’& ’F 底有部洞穴，植被茂密

;8,7-*/7 50G.H7 $&&’&& F&&&& #%& !( 墨西哥最深的坑

9787/6+./*, 50G.H7 #?F 有壮观的绝壁

9+I0/7 J0K0+7
（L06 B*)0）

A./*+.H，

M+7*-.*

’&&’%& (F&&& (’% #& 积水 成 湖，水 容 积 !F5"#，水 深

’%8"，湖底海拔 N F"，坑内多洞穴

E7KK*-./* 97+1*/7，O-*8> F?($$& !#& !F 底部种植，有竖井

E+0, P<0387, Q780 L.7 H*"<> !(& !’& 底部有地下河

（据 27/>4 =*8-R*"〔$4(〕*/6 58*60/ 9SLSTOM〔%〕）

（!）天坑的形成必须具备特殊的地质—地貌—水

文地质为一体的系统条件（详见后文），而一般漏斗的

形成条件则非常普遍化。故在全球喀斯特区域中，普

通漏斗（含一般的塌陷漏斗）的分布非常广泛，而天坑

则凤毛麟角，十分罕有。

（’）在形态方面，天坑以规模巨大、形态特色突出

而区别于一般的任何漏斗。天坑的容积在 ! U !&( "#

以上，巨型者更超过 ! U !&%"#。，口部或底部面积在 !
U !&#! U !&("’，四壁岩石峭立，深度百米至数百米以

上。在这一方面，天坑对于一般的漏斗，是“鹤立鸡

群”了。

（#）量变导致质变是事物运动的一般性原理，天

坑与漏斗之间既有量的差异，更存在质的差别。初步

的研究表明，在天坑形成与地下河之间的关系，天坑

在水文地质流域内的分布规律，天坑与含水层性质及

其演化之间的关系以及天坑与喀斯特发育年代、发育

速度等一系列喀斯特科学问题方面的重大意义与地

位，都是一般的喀斯特漏斗所不可代替、不可比拟的。
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因此，天坑并不是一种大型或特大型的普通漏斗

或竖井。正如人们所了解的，自然界中诸多事物的生

成与发展多有相互间的联系，何况是同一的喀斯特现

象呢！漏斗与竖井虽然可能与天坑有成因或发育阶

段上的耦合关系，但绝非所有的或相当一部分的漏斗

或竖井都会发展成为天坑。这一事实本身就说明，两

者之间的性质与特征存在本质性的差异。

! !! 天坑定义与意义

根据以上讨论，笔者初步提出的“喀斯特天坑

（"#$%& &’#(")(*）”的定义是：“发育在碳酸盐岩层中，从

地下通向地面，四周岩壁峭立、深度与平面宽度（口部

或底部）从百米至数百米以上，底部与其发育期的地

下河连接的陷坑状负地形。天坑的生成与重要的喀

斯特水动力系统密切地联系在一起。主要分布于碳

酸盐岩层连续沉积厚度及其包气带厚度均特别大（地

下水位深埋）、地下河与洞穴又非常发育的喀斯特山

区，在我国南方，主要分布在峰丛洼地喀斯特山区。

如奉节的小寨天坑、乐业的大石围天坑、武隆的箐口

天坑、巴马的交乐天坑等（图 +）。在旅游观赏方面，

是否具有稀有、雄奇、险峻、壮观、生态环境独特等综

合属性，也应被认为是鉴别天坑与一般的漏斗或竖井

的重要依据之一。当然，天坑更是洞穴探险家和广大

洞穴爱好者最佳的活动场所。根据世界上现有的发

现，天坑的规模可划分为特、大、中、小四个等级，如表

,。特级天坑在全球极其稀有，其数量屈指可数，在我

国目前的发现中只有小寨、大石围和号龙三例，国外

更是凤毛麟角。大型天坑亦属十分罕见。数量较多

的是中、小型规模的天坑。

图 ! 天坑与地下水道关系

-’*!+ .)/#&’0(%1’2 3)&4))( &’#(")(* #(5 %63&)$$#()#( %&$)#7

表 " 天坑规模的级别划分

8#3!, 9:#/) :/#%%’;’:#&’0( 0; "#$%& &’#(")(*

规模级别 最大深度（7） 口部或坑底最大直径（7） 容 积（<7=） 分布特征

特（超）级 !>?? !>?? >? 极其罕有

大型 =??>?? =??>?? @?>? 稀有

中型 @??=?? @??=?? @@? 少见

小型 A @??!B? A @??!B? A @ 较少见
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! 天坑的成因类型、形成条件和发育阶段

就目前的发现和初步的研究结果来看，形成于碳

酸盐岩层中的喀斯特天坑有两种成因类型：即起源于

地下水流溶蚀崩塌作用的塌陷型和起源于地面水流

溶蚀冲蚀作用的冲蚀型。

! !" 塌陷型天坑

" !# !# 塌陷天坑成因及其鉴别特征

塌陷天坑，系指碳酸盐岩层的溶蚀侵蚀集中发生

在地下深处，大量的物质为强大的地下水动力系统

（主要是地下河道）所输出，渐进式崩塌，作用间断而

不止，直至整个地下空间出露于地表而形成。塌陷天

坑有以下鉴别特征：

（#）塌陷天坑在地面的出现，与地表各种喀斯特

形态及地形无直接内在联系，即天坑可分布在洼地、

干谷、丘坡、丘顶等任何地形部位，并“毫无顾忌”地切

割、破坏地面的任何喀斯特形态与地形。因此塌陷天

坑是否具有险峻雄奇的气势，不但与其规模大小有

关，还取决于其所在的地形部位。位于大型干谷或洼

地中的天坑，即使是具有巨大的规模，也会是气势平

平，如广西巴马的号龙天坑。

（$）坑口周边地形起伏大。尤其是当天坑周壁扩

展至锥状山丘时，每每出现三角面峭崖，并常常成为

崩塌天坑最醒目的标志。

（"）塌陷天坑出现于地表之后处于不同的发展时

期有不同的形态特征。一般情况是，早期是倒置漏斗

形，底面积大于口部面积；中期是井筒状，四壁峭立，

顶底面积相若；晚期经改造、破坏，周壁欠完整，口部

面积大于底面积。

（%）周壁峭崖欠稳定及坑底多有大量崩积物（碎

块石为主）也是大多数塌陷天坑的重要特征。塌陷天

坑正常发育过程的中止（由地下物质与能量输出系统

的迁移造成），将导致坑底崩塌堆积的积累、加厚和天

坑深度的减小。

（&）有一条从天坑底部横过的地下河道，或是现

阶段地下水道已迁移，仅留下曾经是地下河道的化石

洞穴（这类洞穴多可发现河床冲积物堆积层）。但某

些崩塌堆积层甚厚的天坑，可能将其全部堵塞与覆

盖。据我国的现有发现，对于超级和大型天坑来说，

这一特征均十分显著。

塌陷成因的天坑，无论在国内及国外都是天坑成

因中最主要和在数量上占绝对优胜的一种类型。如

我国的小寨天坑群、大石围天坑群、号龙、交乐、大岩

湾、小岩湾、龙缸等天坑。国外如巴布亚新几内亚的

’()*+，墨西哥的 ,- ./01)/ 等（图 "）。

图 ! 国内外主要塌陷天坑的剖面图

2*3!" 45/6*-7 819 /6 81*) :15.0 0*1):7)3 10 ;/87 1)< 1=5/1<
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! "# "$ 塌陷天坑形成条件

根据大石围、小寨、小岩湾、龙缸、号龙和交乐等

!% 多个塌陷天坑的初步研究，其必具的形成条件有：

（#）连续沉积厚度巨大的碳酸盐岩层

已发现天坑发育的地层有三叠系嘉陵江组（小

寨、龙缸、中石院、下石院等天坑），二叠系的栖霞组和

茅口组（大岩湾、小岩湾等天坑）石炭系和泥盆系（大

石围天坑群、号龙、交乐等天坑）。在我国南方的桂、

黔、川、渝、滇、湘诸省（市、区），从泥盆系至三叠系，碳

酸盐岩沉积地层占主导地位，沉积厚度在数百米至千

米以上。其间少有重要的不透水夹层。而厚度在 $&
!’( 以上的不同时代碳酸盐岩层沉积组合，在天坑发

育区多可见到。岩性以纯灰岩、白云质灰岩为主，夹

部分白云岩或灰质白云岩，厚层、块状或中厚层状。

总之，厚层块状、质地较纯、连续沉积厚度在数百至千

米以上的碳酸盐岩层，是天坑形成与发育必备的物质

基础。

（$）碳酸盐岩层中形成厚度相当大的包气带

凡天坑所在地的碳酸盐岩中，均是地下水位深

埋，喀斯特含水层包气带的厚度接近或大于天坑的最

大深度。地壳的抬升，地表河谷的深切，含水层地下

水位与其排水基面之间落差大，是形成这一水文地质

特征的基本动力与原因。第四纪以来，云贵高原大幅

度抬升，地表河流的强烈溯源侵蚀与深切，导致碳酸

盐岩层中地下水位的不断下降，形成目前厚度很大的

包气带。现阶段，在云贵高原的边缘地带以及长江三

峡两岸，这一作用表现尤为显著，也是我国天坑的重

要分布区。

（!）岩层产状平缓及断裂发育的地质构造条件

已发现的天坑无不具有所在地层产状平缓的特

点，层理的倾角多在 #)% 以内。不少天坑更发育在平

缓背斜的轴部（小寨、龙缸、大石围等）。处于水平至

平缓产状的碳酸盐岩层，在地质构造应力作用下产生

的垂直层理并切割很深的“*”型节理裂隙，既有利于

岩层中地下河的深层发育，又易于形成岩层的脱顶塌

落及断裂绝崖和天坑椭圆至多边形平面图形的形成。

产状平缓的岩层，可造成碳酸盐岩层的大面积出露与

分布，这又为天坑发育所必具的、作用集中而强大的

喀斯特水动力系统的形成奠定了基础。

岩层的透水性是喀斯特作用的重要条件之一。

碳酸盐岩（除波多黎各、澳大利亚、古巴等地的第三系

孔隙性大的岩层）的透水性，除沉积层理外，主要决定

于地质构造作用对其造成的破坏程度。地下强大的

水动力带的形成和大规模崩塌作用的发生，都必须以

岩层一定的断裂、节理发育程度为基础。据此，我们

特别注意到，广西乐业大石围天坑群之所以集中分布

在乐业呈“+”型构造中部的扭转部位，地质构造的特

殊性显然是决定性的因素（见后文）。

（,）高强度水动力作用（溶蚀与侵蚀）的地下河的

存在与发育

天坑是喀斯特形态中规模最大的负形态之一，因

此必须有一个强有力的物质与能量输入与输出动力

系统与之相伴，这个动力系统便是在碳酸盐岩层内部

集中运动的地下水流，即地下河系统。凡天坑多有百

万、千万以至上亿立方米容积的空间，没有一条具“高

速公路”式运载力的地下河将其物质不断输出，天坑

的形成是难以想象的。因此可以说，凡天坑均起源于

相应的地下河的发育。大石围、小寨、号龙、交乐等超

大型天坑的底部都有地下河的直接露头。但一些规

模较小、相对位置较高的天坑，则常常难以寻得与地

下河的直接联系。坑底为厚层的崩积物所覆盖是可

能的原因之一，但更重要的是这类天坑的形成年代往

往相对较早，地下水道已经迁移，故道已被填塞。据

此原理，在一条地下河系统中，可从天坑群的分布关

系来研究地下河行迹的变迁和演化过程，从而更深刻

地认识当地喀斯特含水层的基本性质与特征。当然，

如果是落水洞或一般的竖井，而不是名符其实的天

坑，便不存在它们与地下河之间如此密切的关系了。

（)）气候与水文条件

湿润多雨的气候所提供的丰沛降水量，是喀斯特

作用 中 物 质、能 量 交 换 与 循 环 的 基 本 动 力。-%%&
.%%(( 的年平均降水量，对于形成天坑的喀斯特作用

强度和地下河的发育来说，都可能是最低门限值。上

述各天坑分布区的年均降雨量均在 #$%%#/%%(( 区

间，对于天坑的形成来说，这样的降水量所形成的地

下水量应是足够丰沛的。枯、丰期分明，水流坡陡流

急和多有外源水流入，是我国南方喀斯特区水文条件

的重要特征。这三方面的水文特性，均是加强喀斯特

作用和有利于天坑形成的重要因素。这可能是我国

南方天坑特别发育的一个重要原因。水的运动状态

与流速及外源水因素在加强喀斯特作用方面的意义，

人们已有一定的了解。但在对我国南方峰丛每年都

要多次发生的突发洪水，其暴涨暴落的特性（数小时

内水位、水量可产生数十倍至百倍的变幅）在喀斯特

作用上（地下河及其天窗和天坑的形成等）的意义与

实际影响，目前很可能仍处于相当低估的认识阶段。

! "" 冲蚀天坑的成因及形成条件

! "$ " # 冲蚀天坑成因、与塌陷天坑的差异及其鉴别

特征

顾名思义，冲蚀天坑是由地表水流（主要属外源
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水）的集中冲蚀（侵蚀）与溶蚀作用形成的天坑。流入

坑内并注入含水层的集中水流，理所当然地也会引起

地下河的形成，但冲蚀天坑底部的地下河结构与性质

与塌陷天坑比较是有重大差别的。冲蚀天坑本身就

是地下河的发源地，在坑底形成“流入型”洞穴，洞口

（地下河流入口）规模往往很大，并向内部逐渐减缩。

而塌陷天坑底部的地下河则是“过境河”，天坑是地下

河的“天窗”。此外，在喀斯特的形成作用上，两者也

有重要区别。如前已指出，塌陷天坑的成因起源于喀

斯特地下水（地下河流）的溶蚀、侵蚀与崩塌作用，冲

蚀天坑的成因是由地表水（地表溪流）的冲蚀（侵蚀）

与溶蚀形成。对于天坑大容积的形成来说，前者，溶

蚀与侵蚀作用是起因，而崩塌或塌陷作用则是主导；

后者侵蚀（冲蚀）与溶蚀作用既是起因，也是主导，而

塌陷作用只是偶而发生的伴随因素，冲蚀天坑形成的

过程与阶段不像塌陷天坑那样分明有序，而是由地表

溪流式落水洞开始，渐进地扩大、增容而成。可以把

底部流入含水层洞穴是否演进为地下河水道和坑体

规模是否入围天坑的下限值，作为划分落水洞或竖井

和冲蚀型天坑的两项门限指标。

根据可溶性岩层与非可溶性岩层间的接触与分

布关系，可将冲蚀天坑分为两个类，即岩层水平分布

式和岩层倾斜接触式。

（!）岩层水平分布式冲蚀天坑———箐口型

"##! 年 $ 月 "% 日，我们偶然而又幸运地在重庆

市武隆县的后坪乡发现了一个岩层水平分布式箐口

型冲蚀天坑群发育区，从而为我国喀斯特天坑成因的

二元化提供了实例。那里还是一个可以展示冲蚀天

坑形成于上述不同发育阶段的示范地点（图 &）。

后坪乡西部的二王屯、白岩脚、河坝、新屋咀一

带，地表有大面积的总厚度在 "###’ 以上的砂页岩非

可溶性岩层（奥陶系下统大湾组至志留系）分布出露，

并在地形上形成一个百余平方公里的盆地。其下垫

层为总厚度愈千米的奥陶系下统红花园组至寒武系

的碳酸盐岩层，岩层产状平缓，盆地边缘地形标高多

在 !&##’ 以上，最高为 !(!$’；盆底标高为 )##!!##’，

并有下垫可溶性岩层出露，其地下水总排出口是盆地

南面木宗河上游的麻湾洞，标高为 (%#’。碳酸盐岩

含水层的包气带厚度在 "##&##’ 之间。在这一特殊

的地质、地貌与水文地质条件下，密如蛛网的地表沟

溪，从北、东、西三面向盆地中心汇流，消失于碳酸盐

岩层中，形成了支支溪流均为“盲谷”的罕有地貌现

象。其“盲点”规模大者为天坑，有箐口、牛鼻子、打锣

凼、天平庙和石王洞等。而每每分布于天坑之上游段

而且规模又小者，则为跌（水）入式落水洞，如董家凼、

河坝、山王洞及沙坝塘等。而在灰岩含水层中呈地缝

式峡谷状切割的阎王沟，则直接以“流入式”洞穴于灶

眼孔纳入二王洞系统。现阶段，天坑的发展正受到新

生落水洞的“袭夺”与削弱。诸天坑中以箐口天坑形

态最为完美，坑口呈椭圆形，东西长 "%#’，南北宽

""#’，面积 &#(%&’"。体态呈桶状，最大和最小深度

分别是 ")% * $’ 和 !)% * $’。其北、东、南三面有三道

地表水呈泻瀑状态跌入坑内，坑底接着河道，再流入

一条张着巨口的流入式地下河（二王洞系统）。由于

冲蚀型天坑的水源属溶蚀性强的外源水，又补给集

中，形成的地下水道及洞穴系统往往相当发育，目前

已探测起源于箐口天坑和牛鼻子天坑的二王洞和三

王洞系统长度超过 !+,’，估计地下洞穴系统的全长

在 %#,’ 以上。我们的首次调查，就是自二王洞口进

入，经 ",’ 洞穴通道抵达箐口天坑坑底的。

（"）岩层倾斜接触式冲蚀天坑———伊甸园型

形成此类天坑的地质结构是，可溶性岩层位于非

可溶性岩层之上，两者为较大倾角产状或高角度断层

接触关系。天坑位于接触带上，发育于可溶性岩层之

中，水源来自非可溶岩分布区的外源水。在我国南部

诸省区，此类地质条件下的落水洞和流入式洞穴（或

地下河）并不鲜见，但还未发现属于天坑的实例。这

可能是缺乏足够流量的集中水流和灰岩含水层包气

带厚度较小之故。

据 -./0 123452’ 博士的资料［&*%］，马来西亚沙捞

越 6737 国家公园内的伊甸园（829:;/ .< =:;/）天坑

（图 %）可能属于此类。该坑深 "##’，口部直径 +##>
!"##’，仅有一半的周长为灰岩陡壁，另一半为排泄

相邻页岩区来水的盲谷而敞开，谷地扩大并封闭的末

端有落水洞和洞穴，直角交叉通向一条很大的洞穴管

道。由于一侧为非可溶性岩石，这类天坑的形态多是

不对称的。

冲蚀天坑的鉴别特征可归纳为以下几点：

（!）冲蚀天坑总是分布在地表溪流的尽头，地形

标高相对较低处，或可溶性与非可溶性岩层出露的边

界线附近。地面外源水以跌水或瀑布式流人坑内。

（"）坑口周边地形起伏较小，缺乏三角面式绝崖。

#(! 中国岩溶 "##$ 年

万方数据



图 ! 武隆县后坪乡箐口天坑（群）喀斯特地质图

!"#$% &’()* +,-.-#"/’. 0’1 -2 3"4#5-6 *"’45,4# #(-61，7-61"4# 80’.. 9-:4，;6.-4# <-64*=

天坑形体多呈直桶状，!!>（见后文），周边岩壁直立

陡峭，有水流冲刷痕迹或有瀑布灰华悬挂。坑底沉积

物主要为冲积成因。

（?）坑底地下河为“起源式”而不是“通过式”。一

侧有“流人型”、多为敞开式的洞口或地下河入口。洞

穴系统的结构为多层状，在终端排泄处有“流出型”洞

口或大泉。洞穴输入 @ 输出系统完整，洞穴化程度

高。

? $A $A 冲蚀天坑形成条件

与塌陷天坑的形成条件比较，在岩性及其沉积厚

度，含水层包气带性质与厚度及气候与水文地质特性

方面，冲蚀天坑的形成条件与其相近或一致的。岩层

的水平至平缓产状，也是岩层水平分布式冲蚀天坑

>B>第 AA 卷 第 > 期 朱学稳等：喀斯特天坑略论

万方数据



图 ! 马来西亚伊甸园天坑示意剖面

!"#$% &"’()*(# +)*,-. /012"3* 12 4’05*( 12 65*(，7’3’8+"’（2019 &1(8 :’3,.’9）

; < 石灰岩；= < 砂页岩

发育的基本条件。塌陷天坑和冲蚀天坑均有重要的

地下河及发达的洞穴系统与之相随，但它们之间的关

系却有主从的差别。地下河的存在与发育是塌陷天

坑形成绝对必要的条件。但对冲蚀天坑来说，地下河

的发育与形成则是其伴生的产物，即地下河的存在是

冲蚀天坑形成作用的结果，而不是其发育的前提条

件。

概括地说冲蚀天坑形成的主要条件是，沉积厚度

较大的非可溶性岩层与可溶性岩层的同时存在；二者

间有断然的分布出露或接触关系；可溶性岩含水层有

数十至百米以上的包气带厚度；来自非可溶性岩分布

区外源水的水源充足，并集中注入可溶岩含水层中。

由此可见，这样的条件及其间的结构关系，在喀斯特

区并不是经常可以出现的。这便是冲蚀天坑形成的

机会远较塌陷天坑为稀少的原因。

" $" 天坑的发育阶段

不同成因类型的天坑，有不同的发育阶段。

> $> $? 塌陷型天坑

从塌陷天坑的发育条件和形成过程分析可知，塌

陷天坑的发育经历三个阶段。即地下河阶段、地下崩

塌大厅阶段和天坑出露地表阶段（图 @）。

图 # 塌陷天坑发育的三个阶段

!"#$@ &.0** 5*A*31/"(# +,’#*+ 12 -133’/+*5 ,"’()*(#

地下河阶段：有一条流水终年不竭的地下水道，

是天坑形成的首要条件。因为，天坑容积内物质输出

的唯一途径只能是通过该地下河道式的水流通道。

地下大厅发育阶段：在地下河道水流强烈的溶

蚀、侵蚀作用下；在岩层产状平缓、构造裂隙发育、岩

石破碎、或多层地下河古道重叠交叉的特别有利部

位，地下水道顶板发生坍塌，并逐步扩大，最终形成倒

置漏斗状或穹窿状的地下大厅。由于岩层中的包气

带厚度很大，而岩体的力学剪切、变形、失稳至崩塌，

以及崩塌物质之输出，都是一个渐进的过程，所以地

下大厅的形成和发展也应是渐进式的。地下大厅尺

寸的大小又基本上决定着可能进一步发展成为天坑

的规模。所以地下大厅的形成是天坑发育过程中的

一个极其重要的阶段。这一阶段可能出现的范例是

在地下大厅穹窿式的顶板上出现地面天窗，如大石围

天坑群中“阳光大厅”的冒气洞。

天坑形成阶段：这一阶段的主要发展与表现是，

地下大厅穹形顶板的逐步崩塌，并使大厅的腔体露出

地表。原属于大厅顶板的部分不断崩塌平行后退，形

成周边的悬崖峭壁或崩塌三角面。塌陷天坑形成之
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后，随着时间的推移，又会经历不同的发展时期，其鉴

别的主要标志不在规模的增大，而在形态特征的变化

上，该项特征可用坑口面积（ !）与坑底面积（"）之比

值（#）来衡量（# ! ! $ "）。天坑形态发展的一般变

化过程是：比值 # 从小于 " 至大于 "。形态表现是：

倒置漏斗状（# # "）!井筒状（#""）!正漏斗状（#
$ "）。

广西乐业大石围天坑发育区，是塌陷天坑及其发

育阶段的典型实例。

乐业天坑群与广西四大地下河之一的百郎地下

河系统共生于一体，已发现天坑 %& 多处，主要分布于

地 下 河 系 统 中 游 段。 百 郎 地 下 河 流 域 面 积 为

’()*)+,%，其中碳酸盐岩出露面积为 )-.+,%（余为砂

页岩区外源水流入面积），为峰丛深洼岩溶地貌，峰洼

高差为 %&&/&&,，峰顶标高多在 "%&&")(&, 之间，由质

纯层厚的中泥盆统至上石炭统纯灰岩及下二叠至上

三叠统欠纯碳酸盐岩构成，总厚度为 %0(’/’.),，碳

酸盐岩的分布与地质构造特征一致，为正“1”形。北

西、南东两侧主压扭面，与周边砂页岩呈高角度断层

接触关系。地下河主流线沿“1”构造中脊（背斜轴）由

南向北延长（图 .）。百郎地下河的排水基面为红水

河，现阶段出口标高为 (.),，地下河上、中游的地下

水位为 "&)&-)&, 和 ’’&0&&,。在天坑主要分布的地

下河中游段，即呈“1”构造的压扭转换部，地下水位与

地下河排出口高差为 %%&)"&,，包气带厚度为 0&&2
’&&,。故大石围附近地区，在地质、构造及水文地质

诸方面均为天坑的发育提供了优越的条件。

图 ! 百郎地下河流域与大石围天坑群关系图

3456. 789:;4<=>?4@ A8;B88= C:49:=5 >DA;8EE:=8:= >;E8:, A:>4= :=F G:>?4B84 +:E>; ;4:=+8=5 5E<D@
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!""# 至 !""! 年间大规模的中外联合洞穴探险成

果表明，大石围天坑群与一个庞大的地下多层洞穴和

地下河水道系统联系在一起。自大石围天坑向上游

的洞穴及地下河道已测绘的长度达 $"%&，并在该地

下河系统中发现了两处具世界规模的地下大厅，即：

红玫瑰大厅：与大曹天坑连接，大厅地下河道通

达去乐业县城方向的六路坪洞口。大厅呈北东 ’ 南

西向展布，长 (""&，宽 !"" 余米，净空高 !""& 以上，

底面积 )"，"""&!，容积 )*&(。

冒气洞阳光大厅：与白洞天坑连接，其旁侧地下

河由六路坪及金银洞两支汇合而成，并向大石围方向

流去。洞厅为椭圆形，直径 #+"&，净空高 !$"&，底面

积 ("，"""&!，容积 , - !*&(。大厅底部的崩积块石堆

高达 #",&，顶板有直径约 #,& 的冒气洞通达地面。

每在冬季，当地面温度低于 #".左右时，上升的地下

气流便凝结成白雾从大厅冒出，冒气洞由此得名。

这两个大厅显然由地下河的溶蚀侵蚀引起的塌

陷而成，其空间尺寸已达到中型天坑的规模。虽然，

在其形成中起主导作用的地下河道已经向旁侧迁移，

且大厅之底板已高出现今的地下河水道数十至百余

米，但由于大厅的跨度很大，仍存在在顶部崩塌出露

于地表而成为名符其实的天坑之虞。如果把阳光大

厅与白洞天坑联系在一起，则更是天坑发育三阶段的

一个生动的模型（图 +）。

图 ! 白洞天坑与阳光大厅及地下河生成关系图

/01-+ 2343567&389 :35;9068<=07 ;&681 >;0?681 90;8%381，@;811A;81 B01 C=;&B3: ;8? <AB93::;83;8 <9:3;&

大石围天坑群形态特征的多种多样，反映出它们

分别处于不同的发展时期和具有不同的发育成熟度。

其中呈倒置漏斗状的如达记（! D "- $(）、燕子（! D
"-((）和拉洞（! D "-+(）天坑等；呈井筒状的如神木、

吊井、白洞、苏家、打拢、老屋基、苏家、里郎等（!!#）

天坑；正漏斗状的如大石围（! D #- ))），大坨（! D
#E()），邓家坨（! D #-#F），穿洞（! D !-F）、大曹（! D
#-(G）、大洞（! D #-(,）等天坑。

由此可见，大石围天坑群区的天坑形态以井筒状

及正漏斗状为主，可被认为是发育比较成熟的天坑分

布区。

( -( -! 冲蚀天坑发育阶段

冲蚀天坑是由地表水以悬垂方式流入可溶岩含

水层而形成的，其发育阶段可分为竖井状落水洞阶段

和天坑形成阶段。

（#）竖井状落水洞阶段：落水洞由水量相对稳定

的地面溪流，流入于包气带厚度较大或很大的可溶岩

含水层中，经逐步冲蚀、溶蚀侵蚀而成，为竖井状。与

其它溶蚀成因的竖井状落水洞比较，是其末端有初级

的地下管道水流形成，而且发展的速率远较一般落水

洞或竖井为高。

（!）天坑形成阶段：如竖井状落水洞获得持续发

展的机会，特别是在其流域面积不断扩大的条件下，

竖井状落水洞将会发展成为冲蚀型天坑。可以用两

方面的指标来鉴别和区分从落水洞进入天坑阶段：一

是容积与深度到达天坑的规模；二是与坑底连接的地

下水道（含化石洞穴）系统已经形成。

从以上对天坑形成条件和发育阶段的分析可进

一步了解到，一般的塌陷漏斗与塌陷天坑之间，一般

的竖井与冲蚀天坑之间，在形成条件、发育过程、发育

阶段以及形态特征等方面均存在着重要的差别，如果

说它们之间存在某些联系的话，也只是个别的、特殊

的现象，因为绝大多数的塌陷漏斗和竖井的发展都与

天坑的形成无缘。当然，如同自然界许多事物之间的

渐进发展、渐进演化和渐进过渡一样，塌陷漏斗和塌

陷天坑之间，竖井状落水洞和冲蚀天坑之间也会存在
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难以区别的过渡类型。但它们之间的本质区别是，前

者的绝大多数不可能发展成为后者。

! 天坑在喀斯特科学研究及旅游资源开发中

的意义

! !" 天坑在喀斯特科学研究中的意义

在现代新闻媒体的广泛传播下，我国近年来喀斯

特天坑的一系列科学发现，已在广大民众中和旅游界

产生了强烈的反响。电视界对这一自然现象的发现

的宣传热情更是空前的，" 集科普片《中国乐业天坑

群》已在 #$$% 年元月 #$ 日至 # 月 #" 日 &&’(—) 陆

续播出。国际洞穴与喀斯特同行 ’*+, -./01.2 博士

对此也颇为关注。唯国内学术界尚处于寂静之中。

当然，就现阶段来说，天坑这一现象尚处于发现和初

步研究之中，我们的认识也是十分肤浅的。但是，凡

事总得有个开端。下面就简要分析一下天坑在喀斯

特科学研究中意义的几个方面：

首先，天坑的形成，表明当地的水文流域内存在

一个作用力强大的喀斯特动力系统，亦即物质与能量

的输入—输出系统，其主要作用渠道为地下河道及其

历史上的化石洞穴。同一流域内天坑群的存在，又为

研究地下河道系统的变迁及水道位置的具体迁移提

供了依据。

初步的研究表明，无论是那一类成因的天坑，都

存在一个重要的物质与能量输入—输出系统。其中

输入子系统由分散到集中，输出子系统则以集中为特

征。输入子系统由分散到集中的主要集中点，就应是

天坑形成的最有利部位。

第二，既然塌陷天坑是地下管道水流———地下河

活动的产物，那么，塌陷天坑的系统研究，对认识天坑

所在地区喀斯特含水层的性质及地下管道水流的行

迹变迁便有重大意义。如前所述，塌陷天坑总是发育

在地下河河道的行迹上，冲蚀天坑也是地下管道流的

发源地。同一喀斯特水文地质系统中，不同规模、不

同高程的天坑群，当可被看作是不断变迁的地下河道

行迹在地表的反映。广西乐业大石围天坑群共有 #$
多个天坑组成，其坑底分布高程自 3$$2 至 )"$$2，集

中分布在地下河道位置相对较稳定的东西长 )452
地带，属百郎地下河系统的中游上部地段。洞穴的探

测成果说明，该段地下河道是十分发育的，而且屡屡

改道，行迹变迁十分频繁，并呈多层结构。现已查明，

大石围天坑底部的地下河道水流，在其下游的 452
处，又已丢弃主要河道，而跌入一深数十米的裂隙中。

按此趋势，随着地下河道上“裂点”（是河床落水洞最

易产生的地点）的不断向上游推移，大石围天坑将远

离地下水道，并结束其年轻的发展状态。现阶段的调

查还发现，只有在现阶段直接通达地下河道的天坑，

坑底标高分布才是规律有序的，如自上游而下游的大

曹天 坑 为 6"$2，白 洞 天 坑 为 6$$2，大 石 围 天 坑 为

78$2。其余天坑则悉数为崩塌堆积物所填塞，洞穴

探险既难以接近，坑底标高的分布规律亦不易查寻。

由此看见，天坑与地下河水道之间的关系及其变迁与

演化过程的研究，可能会导致人们对喀斯特含水层性

质及其发展演化过程认识上的飞跃。

第三，天坑的形成及其发育所达到的深度，既是

当地地壳最新上升运动的直接证据，又是上升速率的

一项实例记录。小寨天坑位于长江三峡南岸，大石围

天坑位云贵高原南缘的红水河右岸，其所在山地海拔

在 )%$$)8$$2 左右，均为最新上升区。两者的深入研

究对于长江三峡及红水河地区地壳最新抬升性质及

速率鉴定，显然具有重要意义。

第四，可为喀斯特作用的定量研究提供一个重要

途径，并推进人们对喀斯特作用强度和作用速率的新

认识。

喀斯特强度与速率的定量研究，一直是洞穴与喀

斯特学研究领域中的一项薄弱环节。在缺乏喀斯特

作用强度与速率“量”的概念前提下，以常规的地质观

念分析一个地区几亿年来的喀斯特发育史，讨论喀斯

特地貌的演化序列，其结论的真实性与可信程度是可

想而知的。上世纪 7$ 年代至今，岩溶地质研究所公

布的有关成果大致是：在现代气候条件下，桂林地区

溶蚀速率的平均值是 73 ! 7722 9 5.［6］，外源水对石灰

岩溶 蚀 速 率 为 )$$$22 9 5.，对 白 云 岩 溶 蚀 速 率 为

)$$22 9 5.［)$］。实验还证明，水的运动从层流至紊流

状态以及随着流速的提高，溶蚀速率更呈高倍数增

长。以平均速率 7$22 9 5. 计，设所在地的排水基准

面是绝对静止的，则 #$$ 万年之后，一座高出基面

)4$2 的石灰岩山体将消失殆尽。在外源水流入区，

设基准面不断超值（溶蚀速率）下降，那么 )$$ 万年之

内，将有 )$$$2 厚度的石灰岩层被溶蚀掉。若以我国

南方地区碳酸盐岩沉积的最大厚度———)$，$$$2 计，

则多至 ) 亿年，少则 #$$ 万年之后就会不见其踪影，

况且在一个碳酸盐沉积发达地区，其连续沉积厚度在

#$$$%$$$2 便是相当可观的了，也只能满足最低溶蚀

率条件下 #$$$%$$$ 万年的溶蚀消耗。而在外源水全

面作用下，这个时间概念便是 #$$%$$ 万年。

天坑这一喀斯特形态，正好为人们思考喀斯特作

用的速率问题提供了一个极其重要的范例。我们在

各地所发现的塌陷天坑中，无论其新老，都毫无例外
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地切割并破坏所在地的各类地表岩溶形态，如洼地、

漏斗、干谷和锥状山丘等。所发现的冲蚀型天坑，也

是十分年轻而且正在强烈发展之中。这一事实有力

地说明，在现代地貌条件下，天坑正是所有大型喀斯

特地貌现象中最年轻的形态。然而这一后来者，却具

有千万至一亿立方米以上的巨大容积，其形成的唯一

途径只能是高溶蚀率条件下的物质输出。根据天坑

所在流域的排水量及其水文化学特征资料，我们曾粗

略地估算过，在现代气候条件下，奉节小寨天坑和乐

业大石围天坑的形成时间与年代均应在不足 !" 万年

之内，而不是几十万年，更不是几百万年。这与我们

在现场考察时曾作过的估计有 #、$ 个数量级的差距。

喀斯特作用是“漫长地质过程”的概念，在以往的

喀斯特研究中，似乎一直占有优势，例如人们在讨论

某一地区的喀斯特发育史及地貌特征时，常常涉及几

千万甚至几亿年的地质过程［!!］。笔者认为，这一类

的“古喀斯特”，只有在完全封闭的系统中才有可能存

在。在自然界的各种发展中，“地质过程”确实是一种

缓慢而漫长的过程。和一切事物的不均一属性一样，

地质过程也有相当快速而短促的一面。例如，我国黄

河三角洲 %&""’() 土地的形成，仅有不足 !%" 年的历

史［!)］。看来，在研究喀斯特作用过程时，树立这一概

念也是十分重要的。

最后，大型天坑的容积空间多是一个生态环境自

成系统的小天地，在生物学、生态学和环境学方面都

应具有独特的科学价值与实用意义。例如大石围天

坑，在地表植被与生态被破坏无遗的情况下，天坑底

部的原始生态便是被保存下来的珍贵生物基因库了。

! *" 天坑在旅游资源开发中的意义

喀斯特天坑是一种自然奇观，多具有奇特、险峻、

壮观以及生态和环境诸方面具有一系列大自然界相

对稀有的属性。高高的峭崖，幽深的坑底，浩大的空

间，神秘的地下水流，终年郁郁葱葱的地下绿色宝库，

特殊的生态系统，坐井观天的奇特境界，都会开拓人

们的视野，引发人们对大自然造化功力的无限遐想，

并可获得精神上和感观上的美好享受。也是一个难

得的喀斯特与洞穴科学的科普课堂。同时，天坑又常

常与奇峰怪石、壮丽的喀斯特地貌，以及众多的洞穴、

地下河、地下大厅共存于一体。故天坑多是一种重要

的旅游资源，并可达到自然旅游资源中的“世界品

级”。重庆市奉节县的小寨天坑，已建成风景名胜区，

于 )""" 年 % 月正式向游人开放，目前正在进行申报

世界自然遗产的准备工作。三年来，那里的面貌发生

了翻天覆地的变化，与往日的荒废寂静、贫困落后、生

态环境逐年恶化形成了鲜明的对比。广西乐业大石

围天坑群的旅游资源集众多的天坑群体，坑内郁郁葱

葱的原始生态环境，特有的生物种群，多个世界级规

模的地下大厅，壮丽的峰丛（洼地）地貌等一系列特殊

的类型、品质于一体，在世界喀斯特区域中尚无二例。

大石围天坑群的旅游开发已为广西自治区确定为“使

广西旅游业迈上一个新台阶”的项目正在建设之中。

世世代代处于贫困落后状态的乐业人民，将迎来一个

历史性的发展机遇而面向灿烂的未来。笔者认为，在

我国的历史和现实条件下，对自然资源的旅游开发，

虽然不可避免地会造成一些资源与环境方面的损失

和破坏，但只要遵循科学调查论证—科学规划—合理

施工的开发程序和在严格的资源保护前提下开发的

原则，那里的生态与环境就会向着改善和恢复的方向

发展。我国一些重要自然资源、包括已列入世界自然

遗产名录的自然资源的开发，虽然曾出现过不少问

题，但在经受一些挫折与经验教训之后，前景仍然是

令人乐观的。

# 结 语

在完成这篇粗浅的论文之际，有两点需要向读者

特别交待与说明。

首先，我国一系列重要喀斯特天坑的科学发现，

是与我们从 !+,& 年以来组织开展的多次中外联合洞

穴探险活动密切地联系在一起的。否则，我们便很难

有机会接触与发现这些天坑，更难以从地表到地下较

深入地去观察和研究它们。为此，我们要特别感谢英

国著名的洞穴探险活动家、国际洞穴协会第一副主

席、欧洲洞穴基金会主席 -./0 12345 先生，他与我们

建立了长期合作关系，是历次中英探险队外方队伍的

组织者和领导者。他还 , 次来华亲临现场指挥和参

加探险活动。现任英国洞穴研究会主席、任教于诺丁

汉特林特大学（67884.9:2( ;<=.8 >.43=<5480）的著名洞穴

和喀斯特学家 ;7.0 ?2@8:2( 博士，与我们一起参加了

!+,& 年四川兴文县小岩湾天坑的探测研究工作，他

为我们收集了世界现有“喀斯特大漏斗”的资料，对我

们持续开展对天坑的调查与研究，有重要启示意义。

我们还要感谢数以百计的来自英国、爱尔兰、美国、澳

大利亚、法国、意大利、瑞士等国的洞穴爱好者和探险

家在我国测绘了数百公里的洞穴与地下河，这对我们

更深刻地认识天坑的形成条件、进行成因分析有很大

帮助。还需要指出的是，来自美国、目前仍在大学求

学的 1<4. A0.B: 女士，以其对我国丰富洞穴资源的深

爱和她的刚强毅力，已连续在我国工作两年之久。她

发现并探测完成我国最深的竖井（重庆武隆气坑洞，

#$! 中国岩溶 )""C 年
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垂深 !"#$），在乐业天坑群和武隆箐口天坑群两处共

测绘洞穴近 %#&$。可见，对我国喀斯特天坑现有的

调查与认识，是中外洞穴工作者相互合作和一个相当

大群体共同劳动的成果。

第二，在洞穴学和喀斯特领域中，人们对天坑的

关注与研究是最为不足的。把天坑作为喀斯特现象

中的一个独立的形态，从我们正式向公众提出的那天

起，也不过只有一年的时间，而且，这一术语要被人们

普遍地接受还要经受考验与时间。因此，本文正是一

个襁褓中的婴儿，其“稚气”是不言而喻的。人们的真

知灼见只能从实践中来。回顾一下 ’!!% 年发表的那

篇文章［"］，目前笔者许多重要的认识都改变了，如对

小岩湾天坑塌陷成因的质疑，认为天坑形成需要相当

长的发育和演化时间，“可以把大型漏斗看作是所在

地区相对古老的一种喀斯特形态”等等。尽管目前形

成的认识可能与客观事实还相去甚远，但在人们实践

—认识—再实践—再认识的这一进程中，应是处于前

进而不是后退的过程。尽管如此，在洞穴学与喀斯特

学研究中，本文力求从开拓创新方面进行探索的特色

还是十分明显的。我们期望，本文对我国今后喀斯特

天坑的研究会有所裨益。
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