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云南石林石柱表面水平凹槽特征及其环境意义
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摘 要：以云南石林5 m以上石柱侧面的水平凹槽遗迹为研究对象。测量不同地

形部位和不同海拔上的石柱高度、宽度，石柱地面高程、经纬度，石柱上土蚀凹槽

层数、各层凹槽距地面的高度．统计表明：石柱上的水平凹槽遗迹有土蚀和水蚀

作用形成的两种，水蚀凹槽长度平均1．77 m，长于土蚀凹槽(1．33 m)；水蚀凹槽深

度平均0．45 m，比土蚀凹槽(0．40 m)深1水蚀凹槽宽度平均0．25 m，小于土蚀凹

槽(1．13 m)．调查点不同地形部位(溶蚀洼地底部、洼地斜坡、溶丘顶部)的石柱

高度分别是14．00 m、12．3 m和11．30 m，平均高度12．53 m；不同地形部位石柱

上的土蚀凹槽层数分另4是5．0层，4．9层和4．7层，平均4．95层；石柱上第一至第

三层土蚀凹槽距离地面的高度分别是2．00 m、4．09 m和6．20 m．经检验：土蚀凹

槽的长、宽、深随海拔高度增加而减小，水蚀凹槽特征(长、宽、深)与海拔高度无相

关性，两凹槽宽度有显著差异t不同地形部位石柱高度、凹槽层数及层高差异不显

著，说明在石林发育演化过程中没有强烈的褶皱运动和差异性掀斜性升降活动，

整体处于相对一致的构造环境中，岩溶作用均匀．
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岩溶动力系统记录着全球环境变化过程r11。云

南石林岩溶是全球同类岩溶的模本，从最早的石林溶

蚀形态特征研究(马希容，1937)，到成功申报国家地

质公园、世界地质公园和加人世界自然遗产地名录，

人们对石林的形成过程已有较为系统的认识[2叫¨，

其要点可以表述为：处于盆地边缘分水岭地带的产状

平缓的巨厚纯质碳酸盐岩地层，被两组高角度节理分

割成棋盘状块体；干旱、湿润交替的古热带气候，富含

生物成因Co：的渗流水沿节理裂隙网进行溶蚀。将

掩埋于土层之下的岩石块体切割成长方体或菱块状；

地壳持续抬升，缓慢下降的地下水不断展宽、加深裂

隙，上覆土层被侵蚀或被冲刷到岩石裂隙之中，并为

地下水流所带走，埋藏在土下的岩柱暴露于大气，受

到地表和地下的。双重剥蚀”作用，发育形成现在的岩

柱林立、溶沟纵横的石林景观。

石林是石柱与石柱表面各种溶蚀遗迹的集合

体[121．石柱表面的各种溶蚀形态是气一岩、雨一岩、

生物一岩、水一岩、土一岩等多相界面的溶蚀结果，形

态类型多达30种以上[131。在众多溶蚀形态类型中，

地面(或潜水面)与石柱交界面溶蚀留下凹槽痕迹H】，

土蚀凹槽和水蚀凹槽对应于土一岩界面和水一岩界

面的岩溶作用，并与形成过程中地面、水面变化相联

系，具有复原古地面、古水面，反应区域地壳间歇抬升

的潜在意义．但这类研究报道鲜见。笔者通过云南

石林地区地形剖面的石柱高度、土蚀凹槽层数及距地

面高度测量，分析石林发育过程的地壳运动与环境变

化特征，以丰富石林发育研究内涵．
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1研究区概况

云南石林位于云南东部岩溶高原(滇东岩溶高

原)，属亚热带高原干湿季风气候。分布于昆明市石林

县境内(图1)，地理位置北纬24。30’～25。03’，东经

103。10’～104。40’。自东向西岩溶山地向路南盆地过

渡，是南盘江上游与其支流巴江的分水岭，地势起伏

和缓。

形成石林(石芽)的地层为泥盆系、石炭系、下二

叠统栖霞组、茅口组碳酸盐岩，但闻名中外的路南石

林岩溶景观主要发育于栖霞组和茅口组灰岩、白云质

灰岩中‘”。

石林公园范围内，地形由北、东、南向中西部缓倾

斜，多数海拔1 700 1 950 ITI，仅个别山峰海拔超过
2 200 m。石林分布面积超过400 km2，呈条带状分

布，北起乃古石林北。南至蓑衣山，东西宽约10 km，南

部和北部为发育于柄霞组白云岩地层的石林(黑色石

林)，中部是茅口组灰岩地层石林(灰白色石林)。石林

成团、成簇分布于1 720～2 000 m的缓坡地带，任何地

形的任何部位都有石林产出。但石柱多集中于洼地和

斜坡，且分布密集，其它部位石柱较少且分布稀疏。闻

名中外的大、小石林发育于公园中部的洼地和斜坡上。

本文调查了11个剖面上的石柱和石柱土蚀凹槽，

分别位于石林公园的北部、西部和中部(图1)。集中于

大小石林一李子罔箐石林片区、清水塘石林片区和乃

古石林片区，涵盖岩溶洼地、岩溶斜坡及岩溶高原面。

洼地底部常有落水洞、溶蚀裂隙通道连接地下暗河。

2研究方法

调查剖面涵盖岩溶洼地、岩溶斜坡、高原面，穿过

，， “、1

L、 √。 ／
—、一 。一∥
中国 ?

。’‘穗艮．．．一南

p≮穹

÷?、。?毒≯
；笋jj
／√ ≥，‘

囤_帕 日河蠢
口佩铲区越_团村藩
田石# 回调壹培境

田l云南石林公园位置示意

Fig．1 Location of the Shilin Park in Yunnan

一个或多个完整地貌地形单元(表1)。沿地形剖面

对高度大于5 mC2]、水平凹槽清晰可辨、凹槽层数明

确的石柱进行调查。调查内容分别是石柱高度、石柱

凹槽层数、各层凹槽距地面高度(凹槽高度指凹槽内

凹最深处距地面的距离)、石柱地面高程及经纬度、石

柱所处的地形部位、大石林洼地第一层水平凹槽规模

(长、宽、深)。统计11个削面的所有石柱高度、凹槽

层数、层高，并分别计算其所在地形部位(洼地底部、

洼地斜坡、高原)的特征数值．用SPSS软件进行多因

素交叉重复分析检验，定量比较不同地形部位水平凹

槽遗迹的空间变化规律。

采1 石柱水平凹槽调童剖面特征

Tab．1 The[eatures of the section Ior surveging horizontal groove8 on pillars
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3结果与分析

3．1 石林石柱高度特征

石林由高度≥5 m的石柱组成[2】，调查得到的石

柱高度平均为12．53 m(表2)。石柱高度与地形部位

有关，不同地貌部位间的石柱高度具有溶蚀洼地底部

>洼地斜坡>溶丘顶部(高原面)，但彼此间差异不显

著(P≥o．170)。这一方面说明石柱高度与海拔、地

形部位有一定的相关性，但也同时说明石林发育过程

中没有经历大的构造作用，地面侵蚀没有很大的地

形、地区差异．

衰2石柱高度及分布

Tab．2 Height and distribution of the pillar

3．2 石柱水平凹槽层数特征

高度大于5 m的石柱具有多层水平凹槽(表3)，

平均4．95层，最多层数达10层，最少的只有一层．

石柱水平凹槽层数洼地底部(5．0层)>洼地斜

坡(4．9层)>溶丘顶部(山原面)(4．7层)，但不同地

衰3石柱水平凹槽层数

Tab．3 Statistic table of the layer number of horizontal grooves

燃 石柱个数平均层数 标准差显搿平(海拔／m) (P)

形的石柱上水平凹槽数差异不显著(P—O．467)。

土蚀凹槽是地壳间歇抬升、地面侵蚀下降的直接

证据。石柱凹槽平均层数洼地底部大于斜坡和高原

面，结合石柱高度(表2)说明凹槽层数与地形部位和

石柱高度有一定关系。较高的石柱保留了更多层数

的凹槽遗迹，野外调查发现高度超过20 m的石柱凹

槽可达10层。不同地形部位凹槽层数统计无显著差

异，说明在石林发育过程中，地壳属于间歇性、阶段性

持续抬升，没有发生强烈的褶皱运动和差异性掀斜性

升降。

3．3石柱第一至第三层土蚀凹槽距地面高度

石柱有多层凹槽(可达10层)，但石柱顶部凹槽

由于出露地面早，雨蚀改造强烈，多数已模糊不清，石

柱底部凹槽轮廓清晰，因此统计凹槽距离地面高度时

仅选用第一至第三层高度数据进行统计。

石柱第一至第三层土蚀凹槽距地面高度平均分

别约2．00 m、4．09 m、6．20 m(表4)，每两层之间相

距约2 m。不同地形部位的石柱第一至第三层土蚀

凹槽距地面距离差异不显著(P=0．888、0．663、

0．700)，三层平均高度大小的顺序是高原面(4．44 m)

>洼地底部(3．99 m)>洼地斜坡(3．89 m)。

凹槽是在地壳长期稳定、土面停留时间长、溶蚀

充分的条件下形成的；两凹槽之间的凸出部分是在地

壳抬升过程中地面快速侵蚀下降，土面停留时间短形

成的。土面的稳定与快速侵蚀下降相间出现，这种条

件在石林发育过程中非常重要。如果土壤长期保持

稳定，石林会在溶蚀优势深度处形成穿洞，最终导致

石柱倒塌；如果土壤长期保持快速侵蚀下降，石柱间

土壤侵蚀殆尽，石林会因缺乏土下溶蚀对节理裂隙的

拓宽加深而停止“生长”．统计显示，不同地形部位凹

槽层层高无显著差异，说明石林发育过程整个地区地

面侵蚀下降是均匀的，每次地面快速侵蚀下降幅度约

2 m，反映了石林发育过程中岩溶作用的均匀性。

裹4石柱第一至三层土蚀凹槽距地面高度的地形分布

Tab．4 The heights of first to third layer grooves dissolved by soil moisture to the ground at different topography sites

地形
石柱个数 平均高度／m 标准差 显著性水平(P)

一层 二层 三层 一层 二层 三层 一层 二层 三层 一层 一层 鼍层

洼地底部 19 15 H

洼地斜坡 2l 孔 2l

高原面 17 17 14

1．97 3．89 6．11 1．733 2．148 3．749

1．9l 3．95 5．80 1．317 1．910 2．500

2．13 4．43 6．68 1．286 1．700 2．891

万方数据



第30卷第2期 章才库等t云南石林石柱表面水-r凹槽特征及其环境意义 141

3．4水平凹槽成因类型和特征

高度≥5 m的石柱水平凹槽的动力过程有土蚀作

用(土蚀凹槽，照片1)和水蚀作用(水蚀凹槽，照片2)

(图2)。土蚀凹槽是地面妖期稳定，石柱与地表土壤接

触处通过土蚀作用形成[13_”]，一般发育深度是在现代

土面下40 cm附近““，属与地面平行的内凹溶蚀面

(图2a)，与土壤线基本重合。土壤侵蚀后，内凹溶蚀面

裸露，经雨水溶蚀改造，残余遗留在岩石上。这种内凹

溶蚀面代表古土壤线的位置。土蚀凹槽与垂向溶槽

(井状溶槽)的交汇处，形成半钟状溶痕‘”1(照片3)；越

靠近溶蚀洼地中心的石笋，凹槽规模越大，有时与管状

通道相连，形成与小型水平溶洞相加的半钟状溶痕(照

片4)。

a上蚀作闱形戚 b水蚀作用形成

田2石柱上的两种水平凹槽遗迹示意图

Fig．2 Sketch map of two genetic types of horizontal erosion groove’s relic on the pillar

水蚀凹槽是潜水、暗河、地表河流、湖等水体侧向

溶蚀碳酸盐岩形成的内凹体，沿水平方向展布，横截

面呈横u形(图2b、照片2)，是水体对石柱的溶蚀结

果。水蚀凹槽代表了古水位线。水蚀凹槽成因差异

【{王反映在形态规模上(表5)。大石林景区溶蚀洼地

照片l 两层土蚀凹槽(摄干步硝山后)

Photo 1．Soil moisture dissolved grooves with two

layers(taken in the rear of Bushaoshan)

照片2水蚀凹槽I摄于阿玉林龙潭

Photo 2 Water eroded groove

(taken at Ayulin Longtan)

剖面测量结果表明，水蚀凹槽长度平均1．77 m，大于

土蚀凹槽(1．33 m)，但差异不显著(P=0．178)I水蚀

凹槽平均深度0．45 m，比土蚀凹槽深，但差异也不显

著(P=o．634)，水蚀凹槽高(0．25 m)明显地小于土

蚀凹槽高度(1．13 m)，差异水平极屁著(P=0．oo)。

万方数据



142 中国岩溶 2011韭

照片3半钟状溶痕．发育于垂直溶槽与

土蚀凹槽交界处(摄于大石林)

Photo 3 Half bell-shaped karren developed at the juncture of

horizontal groove and soil moisture dissolved groove

(taken at Dashilin)

照片4半钟状溶痕．发育于垂直溶槽、水平洞穴

和土蚀凹槽三者交界处l摄于大石林)

Photo 4 Half bell—shaped karren developed at the juneture of

vertical groove-eueva and water eroded groove

Itaken at Dashilinl

裹5水蚀凹槽和土蚀凹槽特征比较

Tab．5 Comparison of features between the water eroded

groove and soil moisture dissolved One

石柱水蚀凹槽高度变化较I：蚀水平凹槽更为规

则，尤其是在宽度和深度上。

结合石林地区溶蚀戚片法测得的土下溶蚀率(约

32．7 mm／ka)[2,171”和水化学法测得的综合溶蚀率

(约44 mm／ka)“⋯，形成石柱底部J：蚀凹槽(平均深

度0．40 m)和水蚀凹槽(平均深度0．45 m)分别需要

12 000和10 000年，_二者时间相当，这是否表明石林

地区地面或水而间歇性升降的时间间隔超过1万年，

还需找到可以定年的数据资料予以对比论证。

3．5石柱水平凹槽与海拔、地形的关系

大石林洼地完整地形剐面上石柱第一层水甲凹

槽的特征(长、宽、深)统汁屁示：石柱水平凹槽的长、

宽、深表现m一定的关系(罔3)。海拔降低，石柱土

蚀凹槽}∈度、宽度和深度都增加，海拔问的差异显著

(P<0．05)，溶蚀洼地底部石柱土蚀凹槽平均长度为

2．24 m，洼地边坡为0．86～1．39 m，而溶蚀洼地顶部

石柱的土蚀凹槽长度为0．85 m；石柱1：蚀凹槽的宽

度在溶蚀洼地底部(1-88 m)和律地上部石柱土蚀凹

槽宽度(0．65 m)相差3倍；石柱土蚀凹槽的深度在

洼地底部为0．84 m和洼地上部为0．14 m，两者相差

近6倍。体现r洼地不同部位水动力条件对土蚀凹

槽规模有很大影响。

图3土蚀凹槽特征海拔分布

Fig．3 The features of soil moisture dissolved

grooves at different elevations

石柱水蚀凹槽的长度、宽度和深度与海拔的关系

不甚密切，各个海拔高度段的长度、宽度和深度间差

异不显著(P>0．2)。水蚀凹槽与土蚀凹槽特征的差

异(表5)及其与海拔、地形的关系，表明二者成因、发

育规模、形成过程有根本性的差异。

溶蚀洼地底部石柱土蚀凹槽宽度(高度)大，表明

随土壤向下流失，石柱与土壤接触界面持续的发生土

蚀作用，石柱底部凹槽不断下移。

石柱多层土蚀【LrI槽和水蚀11Il槽以及石柱第一层

土蚀凹槽宽度(高度)可达1．88 m，表明水位或土壤
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层的持续间歇性下降或流失，并向溶蚀洼地底部汇

聚，如果洼地底部有落水洞或竖井，地表水或土壤经

溶蚀洼地流入地下暗河。石林石柱发育的同时也是

水土流失的形成过程。这同蔡炳贵等(2005)研究乃

古石林洞穴沉积物(石笋)切片记录的结果一致[2 0。。

这个过程在新构造运动晚期巴江流域发生地貌回春

运动更为显著[2¨，石林石柱第一层土蚀水平凹槽宽

度(高度)平均为1．13 m，这种土蚀作用下移形成的

溶蚀特征是现代水土流失活动较强烈的记载。石林

地区稀疏杂草地水土流失约0．05～O．1 cm／a[2 0。，在

坡耕地为0．66 cm／a，那么在植被全部砍伐退化为稀

疏草地后要形成离地面高1．13 ITI的土蚀凹槽需要

1 130～2 260 a，而在土地利用类型转化为坡耕地后

则只需要170 a，这与石林地区植被大量砍伐和耕荒

时代基本一致[2 21。因此，石柱底部的土蚀凹槽特征

与土下石牙一样能揭示环境变化(水土流失)过程。

4讨论与结论

云南石林分布于高原面、溶蚀洼地、溶蚀槽符、山

岭脊等不同地形部位[z]，组成石林的石柱高度与地形

分布有一定关系[2引。本文对石柱高度和凹槽特征的

研究结果表明，石柱高度尽管与海拔高度和地形部位

有一定的相关性，但高原面、斜坡和溶蚀洼地底部(溶

蚀谷地)上的石柱高度没有显著差异(显著性水平P

>O．11)。石柱表面的土蚀凹槽特征(水平凹槽层数、

石柱第一至第i层距地面高度)在地形、海拔高度间

差异不显著(显著性水平p--0．467和0．888、0．663、

0．700)。这印证了石林地区石林发育演化过程没有

强烈的褶皱运动和差异性掀斜性升降，白喜马拉雅构

造旋回晚期(更新世)以来，石林所在地区相对于东西

两侧断块，保持着持续稳定隆升[2“。这表明白石林

地区海西运动晚期以来持续隆升过程中碳酸盐岩地

层被近垂直的节理裂隙切割成方格状块体，奠定了形

成石林的构造基础[3-‘矗5J。持续隆升过程中地表水、

地下水和土壤沿节理裂隙侵蚀、溶蚀，使石柱高度增

加而形成石林[3而26]。多层土蚀凹槽表明这个过程是

间歇性、阶段性的，整个地区基本一致，没有明显的差

异，即石林地区整体处于相对一致的构造环境，岩溶

作用均匀，由此造成石柱高度和石柱水平溶蚀特征也

基本一致。

用石林地区溶蚀试片法测得的土下溶蚀率和水

化学法测得的综合溶蚀率计算结果表明．形成石柱底

部土蚀凹槽(平均深度0．40 m)和水蚀凹槽(平均深

度0．45 m)分别需要12 000 a和10 000 a。这是否表

明石林地区地面或水面间歇性升降的时间间隔超过

1万年，还需找到可以定年的数据资料予以对比论

证。

致 谢：本论文得到导师李玉辉教授的指导和帮助，
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The dissolved horizontal groove on stone pillar in Yunnan

Stone Forest and its environmental sense

LI Cai—kuI．-。CHEN Yu—pin93，XU Gui—sheng‘，JU Da-weil，LI Yan-mei5

(1．Department of Tourism&Geography Sciences，Yunnan Normal University，Kunming·Yunnan 650092'China 1

2．Yunnan Geological Engineering the Second Investigation Institute·Kunming，Yunnan 650218，China；

3．High School Affiliated to Yunnan Normal University，Kunming，Yunnan 650106，ChinaI

4．Gaoan Campus of Yichun Univerity，Yichun，Jiangxi 330800。Chinaj5．Chuxiong Normal University，Chuxiong，Yunnan 675000'China)

Abstract：The study focuses on the dissolved horizontal groove around the stone pillars higher than 5 m in

Yunnan Stone Forest．The height，width，elevation，latitude and longitude of the stone pillars at different

topography sites and different elevation are measured．Further on，the number of layers of the soll moisture

dissolved groove and the height of each layer to ground surface are metered．The statistics shows that the

grooves are divided into two kinds，water eroded and soll moisture dissolved grooves，according their forma-

tion．The length of water eroded grooves are longer，about 1．77 m in average，but the soil moisture dis—

solved ones are shorter，about 1．33 m in average．The depth of water eroded grooves are deeper，about 0．45

m in average．than the soil moisture dissolved ones(about 0．40 m in average)．The average width of water

eroded grooves is about 0．25 m，and that of soll moisture dissolved is wider，about 1．13 m．The average

height of the stone pillar is 12．53 m with the height of the stone pillars being 14．0 m at the bottom of the de—

pression，12．3 m on the slope and 11．3 m on the hill-top dividedly．There are 4．95 layers of groove in aver-

age totally．but 5．0 layers at the bottom of the depression，4．9 layers on the slope and 4．7 layers on the hill

top dividedly．The height of the one to three levels’grooves to the ground is 2．00 m，4．09 m and 6．20 m di—

videdly．Upon inspection，there is significant difference in width between the two different genetic types of

grooves,The length，width and depth of soil moisture dissolved groove decrease with elevation，but that of

water eroded groove have nothing to do with elevation．There are no obvious differences in the height，num—

ber of layers and altitude in the grooves at different topography sites，proving that there was neither strong

folding movement nor tilting uplift—falling movement but consistent geologic structure conditions during the

formation of the stone forest that leading to uniform karstification．

Key words：soil moisture dissolved groove；water eroded groove；topography sites；altitude；Yunnan Stone

Forest
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