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摘  要: 某一岩溶区的成景过程与地层、构造等稳定要素及水、空气、气候等变化要素之间相互作用构成

一个复杂、动态、多期循环、彼此相似却又差异明显的岩溶成景系统, 并通过不同的成景过程(即成景响应

子系统)分别形成既表现出共同的区域、时期、类型等特征, 又具有不同发育特征的各种景观单体(即输出子

系统)。其中: (1)地层和构造要素分别构成了成景系统的物质和内动力子系统, 共同从宏观上控制着成景过

程的格局、特征(包括方式、强度、幅度等)、极限等。(2)水、空气、气候、生物、土壤等是成景系统相对

活跃的外驱动要素, 分别直接或间接为成景过程提供不同的外动力条件, 共同构成成景系统的外部输入和

外动力子系统 , 对系统的运行、演变起着关键的引导和调节作用 , 直接或间接控制着成景过程和特征。    

(3)以某一次区域地壳隆升影响程度由强渐弱为时间界限和主线, 将某一成景周期划分为“可溶岩出露和分

割(一期区域间歇性构造运动时期)→雏形(区域构造平稳前期)→重要发育和成型(区域构造平稳中期)→继承

性改造和发育(区域构造平稳后期)”4 个阶段, 分别对应着差异明显的成景特征。(4)区域岩溶作用继续按这

4 个阶段进行多期周期性循环发育, 期间岩溶区的不同部位(即地表、地下及地表与地下之间)分别进行着不

同的成景过程, 并分别形成对应三大类景观, 而它们之间的关系则由各向分散、彼此独立→彼此制约、协同

共生演替。 
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Factors Influencing the Process for Karst Landscape Formation:  
Stable (Strata and Structure, etc.) and Changing (Water and Air, etc.) Factors 
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Abstract: Interactions among landscape formation processes, stable factors such as strata and structure, and  
dynamic factors such as water, air, and climate in a specific karst area, form a complex, dynamic, multi-period 
cyclic system for karst landscape formation (SKLF). These periods exhibit similarities and differences,     
contributing to the unique characteristics of each cycle. Different processes for karst landscape formation (PKLF),   
represent the response subsystem of landscape formation, resulting in the formation of various landscape elements 
(i.e., output subsystems). These elements exhibit characteristics of certain regions, periods, and types, while also 
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displaying distinct development attributes. Among them: (1) strata and structural factors constitute a material and 
endogenetic force subsystem impacting SKLF, jointly controlling the pattern, characteristics (e.g., mode, intensity, 
and amplitude), and limits of the PKLF at a macroscopic level. (2) Water, air, climate, biology, soil, and other 
factors are relatively active external SKLF driving factors that directly or indirectly provide various external  
dynamic conditions for the PKLF. These factors constitute an external input and exogenous force subsystem of 
the SKLF. They critically guide and adjust SKLF operation and evolution by directly or indirectly controlling 
PKLF features. (3) Considering the degree of influence of regional crustal uplift (ranging from strong to weak) as 
the time limit and the main line, a single cycle of karst landscape formation can be divided into four stages:  
soluble rock exposure and segmentation stage (phase-I intermittent regional tectonic movement period),     
embryonic stage (early stage of stable regional geologic structure), important development and formation stage 
(middle stage of stable regional geologic structure), and inherited transformation and development stage (late 
stage of stable regional geologic structure). These features correspond to the distinct characteristics of karst 
landscape formations. (4) Regional karstification continues to develop in multi-stage cycles incorporating these 
four stages. During this process, different parts of the karst area (surface, underground, and between surface and 
underground) undergo various PKLF activities, leading to the formation of three corresponding landscape types. 
Over time, the relationships between these landscape types from being dispersed and independent to         
interdependent, where they restrict and support each other in synergistic symbiotic succession. 
Key words: karst landscape; stable factors; changing factors; the process for karst landscape formation (PKLF) 
 
 

岩溶成景过程 , 以特征相似却又差异明显的

可溶性岩层(本文仅限于碳酸盐岩)为物质基础, 以
总体由强渐弱的区域地壳隆升为内动力, 以复杂多

样、因地而异、适时变化的地表水和地下水为最主

要的外动力, 通过内(如隆升、下降等)、外动力(如
侵蚀、溶蚀、风化、沉积、搬运、崩塌等)两大成景

过程, 形成千姿百态的景观; 期间, 成景过程和特

征与所处区域的地层、构造等稳定要素及水、空气、

气候等变化要素息息相关, 并随着时间和空间的不

同而呈现出广泛的差异性和多样性。 
长期以来, 国内外众多研究者从各种不同的角

度对岩溶成景过程进行了广泛研究 : (1)运用地层

学、沉积学、构造地质学、水文地质学等传统地质

理论, 重点探讨岩溶地貌形成演化的基础理论, 取
得了如溶蚀理论(任美鄂等, 1983)、岩溶旋回(幼年

期→青年期→中年期→老年期)、8 个岩溶演化模式

(卢耀如, 1986)、岩溶动力学(袁道先, 2006)、同时态

演化(朱学稳, 2009)、表层岩溶带(蒋忠诚等, 1999)、
岩溶垂直分带、岩溶孤岛和岛链式成景模式(韦跃龙, 
2009; 韦跃龙等, 2010, 2016, 2018a, b, c, d, 2020)等
成果。(2)从区域地质背景, 如地层、构造、水文地

质、沉积环境(张美良等, 2013)及同位素、微量和痕

量元素等(Finch et al., 2001; Johnson et al., 2006; 刘
彧等, 2013; Krajcarz et al., 2014; Onac et al., 2014)角
度, 区域自然地理环境, 如古气候、古环境及现代

土壤(王明达等, 2010; Baker et al., 2016)、植被(Li et 
al., 2014)、气候变化(Dorale et al., 1998)、季节变化

(阮骄杨等, 2010)等各种不同的角度, 对各种不同类

型岩溶景观(如洞穴及其次生化学沉积物、峡谷等)

或不同区域岩溶景观(如广西、山东等省/区级区域, 
以及广西乐业、都安, 重庆奉节, 贵州织金、绥阳

等县级/公园/景区区域)的形成演化(韦跃龙, 2009, 
2020, 2022; 韦跃龙等, 2010, 2018a, b, c, 2019, 2020)
进行了广泛的研究。(3)运用同位素、测年、微量和

痕量元素、X 射线等试验和测试技术, 结合成景过

程中(主要是洞穴沉积物)同位素、微量元素、X 射

线等的变化, 探讨或重建成景过程中记录的较小时

间尺度(多是十万年之内)的区域古气候和古环境的

变迁 ( 薛治国等 , 2014; Campmas et al., 2015;   
González-Lemos et al., 2015)。以往研究多注重探讨

单一要素(或地层岩性、或构造活动、或水文地质条

件、或古气候环境, 或现代气候, 或某同位素、元

素等)对不同类型或不同区域岩溶景观成景的影响

研究, 而对不同地质时期或不同区域岩溶景观成景

过程与各成景要素之间复杂多变的响应关系、过程

和特征等则研究较少。 
本文运用岩溶地貌形成演化的机制和原理, 结

合动态响应的方法和系统的观点, 创立并概括岩溶

成景系统及其构成、特征和成景机理, 分析岩溶成

景过程与地层、构造等稳定要素及水、空气、气候

等变化要素间的响应关系, 反演模拟分析不同岩溶

成景阶段的特征, 以期为岩溶成景过程研究提供一

种新的视角、思路和模式。 

1  岩溶成景系统的构成和特征 

某一岩溶区的成景系统由稳定要素(即物质和

内动力子系统)、变化要素(即外部输入和外动力子

系统)、成景过程(即成景响应子系统)、岩溶景观(即
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输出子系统)等四大部分(即四大子系统)构成(图 1, 
图 2), 既具有复杂性(即各构成部分的复杂多变, 既
有区域、类型、规模等之间的差异, 还有成景周期、

动态变化等之别)、动态性(即各构成部分间的关系

总在不断变化、相互响应之中)、非线性(即各构成

部分之间的非线性关系)、渐变性(指溶蚀、侵蚀、

钟乳石形成等缓慢发生的渐变过程)、突变性(指地

壳隆升、地震等急剧变化的突变过程)、非感知性(指
溶蚀、风化、钟乳石形成等很难被人类察觉的过程)、
差异和多样性(指在区域和时序上的差异性和多样

性原理, 即不同区域不同时期、同一区域不同时期、

同一时期不同区域的岩溶成景系统是不同且适时  

 

 

 

图 1  岩溶成景系统各构成部分相互关系示意图 
Fig. 1  Sketch map of the interrelationship of various components of the system for karst landscape formation  

 

 
 

图 2  岩溶成景系统构成示意图 
Fig. 2  Sketch map of the constitution of the system for karst landscape formation 
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变化的, 表现出广泛的差异性和多样性)等特征, 又
表现出一般性(指不同时期、区域、类型、规模岩溶

景观的成景要素和形成机理往往是相同或是相似

的)、感知性(指地震、崩塌等人类能直接感知的过

程)等特征。 
某一岩溶区的地层、构造等稳定要素与水、空

气、气候等变化要素之间并不相互独立、割裂, 彼
此之间存在着复杂的“网”式反馈关系, 它们共同

交叉融合于岩溶成景过程, 相互构成一个复杂、动

态、多期循环、彼此相似却又差异明显(如形态特

征、各要素影响权数变化等)的岩溶成景系统 , 并
通过不同的成景过程分别形成千姿百态的岩溶景

观(图 1, 图 2), 其中: 成景地层是前提和物质基础; 
构造运动从内部控制和影响成景过程, 是必要的内

动力条件; 变化要素从外部直接或间接影响成景过

程, 是必要的外动力条件; 各种成景要素相互响应

并形成具有相同机理却又千变万化的成景过程, 既
有缓慢渐变、规模/强度相对弱却无时不在的外动力

过程: 不同的物理(如侵蚀、崩塌、搬运等)、化学(如
溶蚀等)、生物(如生物风化等)过程; 又有急剧突变、

规模/强度极大却无法预知的内动力过程(如隆升、

下降、地震等), 分别形成(即输出, 文中各处相同)
既表现出共同的区域、时期、类型等特征, 又具有

不同发育特征的各种景观单体, 即同一区域、时期、

类型的岩溶景观均具有共同的特征, 但每个岩溶景

观的规模、形态等发育特征都是独一无二的。 
而目前的岩溶景观 , 是其动态成景过程中某

一短暂时期内形态的呈现。 

2  岩溶成景过程与地层、构造等稳定要素
间关系的分析 

地层和构造, 总体相对稳定、不变, 统称为稳

定要素 , 分别构成了岩溶成景系统的物质和内动

力子系统(图 1~图 4)。 

2.1  岩溶成景过程与地层要素的关系 
地层要素 , 主要包括可溶岩和岩溶水赋存条

件 2 大子要素(图 1~图 3), 其中: 前者包括分布形

式(如片状、条带状、厚薄、夹层等)、分布面积、

岩性、埋藏、厚度、产状、可溶性、破碎程度等内

容和特征 , 并决定着后者的根本特征 ; 后者包括

岩溶水赋存条件(如节理/裂隙发育率、储水空间、

汇集条件、富水性等)、含水岩组(如碳酸盐岩类等)
等内容和特征, 它是前者与构造、水等其他要素相

互响应的具体产物。它们两者在成景过程中各自扮

演着不同的角色: (1)可溶岩, 为构造、水等其他要

素和成景过程提供共同的物质基础 , 并与构造共

同从宏观上控制着成景过程的格局、特征(包括方

式、强度和幅度等)、极限等, 如纵向上, 岩性、厚

度等的差异 , 从物质基础上限定了发育的强度和

幅度: 厚度越大, 岩溶纵向发育规模、强度相对越

强 , 如广西红水河上中游流域的各岩溶区发育着

众多大型洞穴、地下河系统、高峰丛深洼地、天坑、

天窗等; 反之, 厚度较小, 岩溶纵向发育规模、强

度相对越弱, 如柳州、桂林等岩溶区的峰丛洼地、

洞穴、地下河等的规模远小于前者(韦跃龙, 2009, 
2020, 2021, 2022; 韦跃龙等, 2010, 2016, 2018a, b, 
c, d, 2020); 又如贵州绥阳白云岩景观与中国各地

灰岩景观之间的相似和差异 (韦跃龙等 , 2018c;  
韦跃龙 , 2021); 再如中国北方和南方岩溶景观的

差异(韦跃龙等, 2020)。(2)岩溶水赋存条件通过其

特征宏观上控制着水要素的动力特征(包括类型、

水量、流向、渗透、循环、分带等特征)及相应的

成景特征。 
2.2  岩溶成景过程与构造要素的关系 

构造要素 , 主要包括地史期间构造运动及现

存的地质构造和构造势能等 3 个子要素(图 1, 图
2, 图 4), 其中: 前者包括类型(如隆起或凹陷等)、
区域、强度、持续时间、间歇性等内容和特征 ,  

 

图 3  岩溶成景过程与地层要素关系示意图 
Fig. 3  Sketch map of the interrelationship between the karst landscape forming process and strata 
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它能引起后两者的间歇性反复活化 , 是根本 , 通
过间歇性隆起为成景过程提供延续时间漫长(几万

年至几十万年 , 取决于间歇期长短)但总体逐渐减

弱且惟一的内动力条件 , 直接控制着成景过程的

期次及每期持续时间的长短等 , 并和地层共同宏

观控制着成景过程的格局、特征、极限等, 是成景

过程宏观演变的主轴; 中者包括断裂、褶皱、节理、

裂隙、孔隙、接触面、构造应力等内容和特征; 后
者包括地形、地势、比降、侵蚀基准面等内容和特

征 ; 后两者 , 则是前者在不同时间和空间的感应

器和记录者, 并宏观上控制着区域水要素的补给、

径流、排泄及地表水与地下水关联等特征和相应的

成景特征 : 如大型洞穴 /地下河系统大多分布于

“构造空白区”——即没有大断裂、褶皱穿过, 但
节理、裂隙十分发育的区域, 如贵州绥阳双河洞洞

穴系统(韦跃龙等, 2018c)、广西乐业百朗和都安地

苏地下河系(韦跃龙等, 2018a, d)等。 

3  岩溶成景过程与水、空气等变化要素间
关系的分析 

水、空气、气候、生物、土壤等要素 (图 1~    
图 2 及图 5~图 9), 变化时间相对短暂(多为几分钟

至几天(如水、空气、风等), 或几年至几十年(如气

候、土壤、生物等), 人类可直接观测和感知, 总体

具有复杂、多样、因地而异、适时变化的特征, 故
统称为变化要素 , 是成景系统相对活跃的外驱动

要素(水、空气、气候、生物、土壤的活跃和驱动

程度总体依次降低), 分别直接或间接为成景过程

提供不同的外动力条件 , 共同构成成景系统的外

部输入和外动力子系统, 对成景系统的运行、演变

起着关键的引导和调节作用 , 直接或间接控制着

成景过程和特征。 
3.1  岩溶成景过程与水要素的关系 

水要素(图 1, 图 2, 图 5), 分为地表水和地下

水两大子要素, 对其他要素的变化极为敏感, 直接

为成景过程提供复杂、多样、因地而异、适时变化

的水动力条件 , 是成景系统最为活跃的要素和最

重要的外驱动力 , 起着关键的引导和调节作用 , 
直接控制着成景过程、特征及不同岩溶区之间的差

异和关联程度。 
3.1.1  地表水 

地表水子要素 , 主要包括地表水类型(如暂时

性、季节性、常年性等流动类型, 或河流、湖泊等

水体类型)和特征、水动力(包括水道、流向、水深、

流动方式、水量、水动力、水温及季节变化、动态

变化等)、水化学(如 Ca2+型或 Mg2+型、矿化度、pH
值等)、补-径-排、与地下水相连特征等内容, 其水

量多寡直接受控于所处区域的降水量。 
通过类型及水动力、水化学、补-径-排等特征

的变化 ,  地表水为地表岩溶成景过程提供直接的

外动力条件 , 并直接控制和影响地表岩溶的成景

特征; 其次还通过物理、化学、生物等方式转换为

地下水, 为地下岩溶成景过程提供间接的外动力条

件 ,  并从宏观上控制地下岩溶的成景特征(图 5); 

 

图 4  岩溶成景过程与构造要素关系示意图 
Fig. 4  Sketch map of the interrelationship between the karst landscape forming process and geologic structure elements 

 

图 5  岩溶成景过程与水要素关系示意图 
Fig. 5  Sketch map of the interrelationship between the karst landscape forming process and water activity 
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期间, 气候变化和陆地表面各要素(包括地层、构

造、空气、土壤、植被、人类活动等)的任何变化, 
都将会引起地表水直接、及时或间接/直接、长期

的响应, 如暴雨过程总是伴随着各类地表水水量、

水动力的暴涨(直接、及时), 不同覆盖率的植被对

地表水具有不同的再分配(或调蓄)作用(间接、长期, 
几十至几百年), 人类拦河建坝、排污等行为直接

引起地表水/地下水水动力、水化学等特征的变化

(直接、及时), 地表水/地下水的类型、流向、水道

等与区域构造和地层的分布特征密切相关(直接、

漫长, 至少一个成景周期)等。 
3.1.2  地下水 

地下水水量多寡直接受控于所处区域的降水

量, 主要包括地下水类型和特征(如裂隙水、管道水

等类型及相互转换关系、构成比例等特征)、地下河

特征(如构成、流向、水道、水深、流动方式、水量、

水动力、水温、水化学、季节变化、动态变化和补

-径-排等)、裂隙岩溶水(如渗出方式及渗出量等)、
地下水补给特征、与地表水相连特征等内容。 

成景期间 , 通过类型及水动力、水化学、补-
径-排、渗出方式及渗出量等特征的变化, 地下水为

地下岩溶成景过程提供直接的外动力条件 , 并直

接控制和影响地下岩溶的成景特征 (图 5); 期间 , 
地表水和陆地内部各要素(包括地层、构造、空气、

土壤、生物等)的任何变化 , 都将会引起地下水直

接、及时或间接、相对滞后的响应: 如土壤、植被

变化将导致裂隙岩溶水水化学特征、渗出量等的直

接变化(直接、及时); 绝大部分地下河的洪峰、枯

水期往往分别滞后于对应地表暴雨期或干枯期

3~10 d、月余甚至更长(达半年以上)(间接、相对滞

后 ); 洞壁裂隙水的渗出量往往滞后地表降水  
3~10 d, 甚至更长(间接、相对滞后); 由地表水、

空气、植被、人类等短暂引起(如排污等)的地下水

水质变化往往持续几年至几十年的时间(长期); 地
下水的流向、水道、水动力等及裂隙水渗出方式等

与区域构造和地层的分布特征密切相关(漫长 , 至
少一个成景周期)等。 

同时地表水与地下水的相连特征(如相互交换

的位置、方式、水量等 )(韦跃龙等 , 2010, 2018a, 
2019), 为部分地表与地下之间的岩溶成景过程提

供直接的外动力条件 , 并具体控制着相应景观(如
竖井等)的成景特征; 还宏观控制着天坑、天窗等

的出露位置 , 其往往与地表水与地下水交换的位

置一致; 也与天坑、天窗等的退化过程密切相关。 
3.2  岩溶成景过程与空气要素的关系 

空气要素(图 1, 图 2, 图 6), 分为地表空气(指
自由流动于地表的空气 )和地下空气 (指自由流动

或贮存于地下的空气, 含洞穴/地下河空气、土壤空

气和裂隙空气 3 种亚类)两大子要素, 主要包括含

量、污染、位置、溶解、交换等内容和特征, 具有

复杂、多样、因地而异、适时变化的特征, 主要通

过与水之间的溶液反应参与成景过程 , 并为其提

供间接的外动力条件(主要是水酸碱度), 对系统的

运行、演变起着关键的调节作用, 间接控制着系统

的成景特征及相应岩溶景观的发育特征。 
3.2.1  地表空气 

地表空气(图 6), 主要通过溶解(主要是降雨过

程中不断溶解于雨水, 其次是各类地表流水在流动

过程中因温度、气压等的变化不断溶解或析出空气)
于各类地表流水为不同地表岩溶过程直接提供因地

而异、适时变化的物理、化学条件(主要有 CO2 溶解

度、pH 值等), 是地表岩溶水中 CO2 的初始来源和主

要来源, 间接影响地表岩溶过程中水的酸碱度。 
同时 , 地表空气通过与各类地下空气之间的

交换, 直接控制和影响各类地下空气的含量、多寡

等, 是各类地下空气和地下水中CO2的初始来源和

主要来源。 
3.2.2  地下空气 

(1)洞穴 /地下河空气 (图 6), 指自由流动于洞

穴、地下河道内的空气, 主要通过天窗、洞口、围

岩裂隙等进行交换, 其含量、多寡等取决于它与地

表空气的交换量 , 并与围岩特征及其所处区域的

土壤、生物等密切相关, 不具有明显的季节、昼夜

变化, 其 CO2的含量略高于地表空气, 易受外界干

扰(韦跃龙等, 2017)。洞穴/地下河空气主要通过溶

解于各类地下流水(如地下河、洞穴池水等)为不同

地下岩溶过程直接提供因地而异、适时变化的物

理、化学条件(主要有 CO2 溶解度、pH 值等), 间接

影响部分地下岩溶过程(如洞穴次生化学沉积物等)
中水的酸碱度等(韦跃龙等, 2016, 2017)。 

(2)土壤空气(图 6), 指贮存或流动于土壤中的

空气 , 主要源于其与地表空气的直接交换 , 具有

明显的季节、昼夜变化, 其 CO2 含量略高于大气, 
其形态、多寡及变化、污染等特征取决于土壤的特

征, 并与生物、人类生产活动等密切相关, 详见后

面 3.4 至 3.6 所述。当地表流水渗入土壤中, 与土壤

进行全方位接触时, 土壤空气中部分 CO2 溶于水转

化成岩溶水中的 CO2(CO2+H2O⇌H2CO3), 岩溶水中

CO2 含量大幅升高, 一般比未接触前 CO2 含量大十

几倍以上, 最高可达几百倍; 在沿地表、浅层、中

部 、 深 部 循 环 带 继 续 流 动 、 或 潜 蚀 、 下 渗

(CaCO3+H2O+CO2⇌Ca2++CO2– 
3 +H++HCO– 

3⇌Ca2++2HCO– 
3 )

补给地表岩溶水或裂隙、管道岩溶水的过程中 ,  
CO2 含量仍不断得到增加, 远远大于降水过程中吸
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收的 CO2 含量(韦跃龙等, 2017)。因此, 它是各类岩

溶水中 CO2 的主要来源, 并对此 CO2 含量有着明显

的“放大”作用。 
(3)裂隙空气(图 6), 指自由流动于围岩各类裂

隙中的空气 , 其主要源于它与土壤空气(位于其表

层)和地表空气(通过裸露基岩的裂隙、节理等)的交

换。它主要通过溶解于裂隙岩溶水为洞穴次生化学

沉积物的发育过程直接提供因地而异、适时变化的

物理化学条件(主要有 CO2 溶解度、pH 值等), 并直

接影响其成景特征(韦跃龙等, 2016, 2017)。 
3.3  岩溶成景过程与气候要素的关系 

气候要素, 主要包括气候类型、降水特征、蒸发

特征、气温特征、湿度特征、气压特征、日照特征、

风特征等内容, 既具有复杂多样、因地/因时而异、

月/季节/年际变化等区域差异特征: 如县/市/省等不

同区域间某月/某季/某年平均降水量/气温/气压/日
照率/湿度等的差异, 又具有趋于某一平均值的区域

共同特征: 如某地多年平均降水量/气温/气压/日照

率/湿度等, 或如亚热带降水量、气温等。 
气候首先主要通过水 (如降水对地表水 /地下

水的直接补给 )和空气 (如气候对空气的直接控制

和影响 )两大要素直接参与成景过程 (图 1, 图 2,  
图 7), 详见前面 3.1 和 3.2 所述; 其次是通过气温、

气压、风力等自身特征的变化及对土壤、生物等要

素的影响直接或间接参与成景过程 , 并为其提供

直接(如风化作用中日照、风力、温度/湿度/气压的

昼夜变化等)或间接(如气温、气压等对水中 CO2 溶

解度的影响, 又如气候对土壤类型、质地和植被类

型、分布、形态等特征的影响)的外动力条件 , 对
系统的运行、演变起着关键的调节作用, 表现出明

显的区域成景特征 (韦跃龙 , 2020, 2021, 2022):   
如亚热带、温带、寒带等岩溶区。 

气候分为地表气候和地下气候 (图 7)。其中 :  
(1)前者的内涵、特征等如前面所述。(2)后者 , 指
与地下河、洞穴等地下空间相对应的气候 , 是岩

溶区特有的气候类型 , 与前者具有大致相似的内

容和特征(除降水、日照等之外); 同时 , 它具有恒

温、恒湿、恒压等相对稳定的特征 , 且保持时间

较长 (多为几十年 , 甚至更长 ), 但容易受外界干

扰(韦跃龙等 , 2017)。地下气候为不同的地下河、

洞穴直接提供因地而异、适时变化的物理条件 , 
直接(如气温、气压、湿度、风速等的变化 , 是导

致钟乳石发生风化、表面逐渐发黑的直接因素 ; 
如气压的变化 , 是钟乳石形成的前提和必要条件

之一 )或间接 (如气温、气压等的变化对地下水中

CO2 溶解度的影响等)参与地下岩溶过程(韦跃龙等, 
2016, 2017)。  

3.4  岩溶成景过程与土壤要素的关系 
土壤(图 1, 图 2, 图 8), 厚度多介于 60~120 cm, 

具有复杂多样、因地而异的特征(主要受控于母岩、

气候、地形和生物等要素), 主要通过土壤空气间接

参与成景过程, 而其物理、化学特征决定着土壤空

气的形态、含量、污染等特征, 主要表现为: 类型(如
钙土、已耕作土等对应着不同的孔隙度, 而土壤空

气的含量、流动等与孔隙度正相关)、厚度(土壤 CO2

含量与厚度正相关)、质地(即土壤矿物颗粒的组合

状态, 与 CO2 的流动密切相关)、结构(指土壤中土

粒的存在方式, 与空气流通性、附着性等密切相关, 
如粒状、块状、核状、柱状、片状等的流通性和附

着性总体分别逐渐减少和增加)、含水性(随含水性

增高, 原始态和附着态的空气含量降低, 液态空气

含量增高)、通气性(空气含量与其正相关)、有机质

含量(CO2 含量与其总体呈正相关)及土壤利用、改

良、污染等对土壤空气的控制和影响。 
3.5  岩溶成景过程与生物要素的关系 

生物 , 具有新陈代谢功能的生命个体的总称 , 
可分为动物、植物、微生物三大子要素, 具有复杂、

多样、因地而异、适时变化的特征, 往往通过其生

长、繁育、腐化、分解及进化等新陈代谢行为参与

成景过程, 并提供间接的外动力条件(通过与土壤、

空气和水的融合影响岩溶水酸碱度的变化等)(图 1, 
图 2, 图 9)。 

(1)动物子要素(图 9), 主要包括类型、分布特征

(如稀疏、点群、密集等)、形态特征、行为特征(如
觅食、社群等行为)等内容, 是生物要素中最为活跃

的子要素, 具有高度流动性, 主要通过各自不同的

行为特征(如植食性动物的觅食行为 , 陆生动物的

穴居、挖掘等行为, 各类动物的排泄行为等)直接或

间接地对植物、土壤、地层、空气、水等要素产生

影响, 并最终间接影响成景特征, 当中尤其以动物

的觅食、社群(如蚁群、猴群等)、穴居等活动对成

景过程的影响最为明显和重要。 
(2)植物子要素(图 9), 主要包括类型、分布特征、

形态特征等内容, 是生物要素中相对稳定的子要素, 
主要通过类型和特征的不同变化直接或间接地对土

壤(如不同的植被组合类型对土壤的结构、含水性、

质地、有机质含量、通气性等有不同的影响, 乔灌草

组合类型﹥草灌组合类型﹥草本组合类型对土壤上

述特征的影响逐渐趋弱; 植被覆盖率越高越利于土

壤的保持, 并与土壤的结构、含水性、质地、有机质

含量、通气性等正相关等)、地层(如根劈作用对裸露

基岩的破坏等)、空气(如光合、呼吸作用对空气的影

响, 植物根系呼吸作用与土壤空气中 CO2 含量的正

相关等)、水(如植被涵养水源、降低地下水位等)、
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气候(如植被对区域小气候的调节等)等要素产生影

响, 并最终间接影响成景特征, 当中尤其以植被覆

盖率的增减对成景过程的影响最为明显和重要, 如
其增减与土壤空气、水源涵养、区域小气候调节等

之间的正相关关系, 但与水土流失率、石漠化率等之

间的负相关关系等。 
(3)微生物要素(图 9), 主要包括细菌、真菌、病

毒三大类型, 主要通过水或土壤空气直接或间接参

与成景过程: ①通过裂隙水中的微生物直接参与岩

溶过程, 如洞口区域的向光性钟乳石, 崖壁表面的

溶蚀现象(如桂林的九马画山等)等。②通过污染、

伴生等行为使地表水、地下水中微生物的含量增多, 
并直接或间接影响相应的成景过程。③通过微生物

对土壤影响(如微生物分解有机物, 改善土壤质地、

有机质含量等 , 而土壤 CO2 含量与它们密切负相

关), 间接影响相应的成景过程。 
3.6  岩溶成景过程与人类活动的关系 

人类活动对成景过程的影响主要有两种方式(图1, 
图 2): (1)对各类岩溶景观的直接利用和破坏, 如现代

对洞穴、瀑布、河流、湿地、峰丛峰林、天坑等的旅

游开发及拦河建坝、抽取地下水、工程建设、农业生

产、矿山开采、森林砍伐、工业生产和城镇化建设等

对所在区域景观的直接破坏、史前人类的穴居行为

等。(2)通过改变局部区域成景要素的特征, 直接或间

接影响现代岩溶过程, 如城市和公路建设(如地基开

挖对所处区域地层、构造的直接或间接破坏, 路面硬

化改变地表汇水路径、面积等)、农业生产(如农业对

土壤特征、景观构成、生态敏感性、水化学性质等的

直接或间接影响)、燃料燃烧、工业生产和交通排放(如
“三废”排放等)、森林砍伐、旅游开发等。 

同时, 虽然人类活动的影响时间相对短暂, 但
影响强度、规模等却是前所未有的巨大, 尤其是近

现代人类活动 , 往往极大加速(如酸雨、废水、废

气等促使溶蚀增快 , 工程和城镇化建设、森林砍

伐、矿山开采、水坝建设等促使可溶岩突然大面积

裸露、各类岩溶景观的直接破坏、植被覆盖率和土

壤短期内大幅减小、地表河/地下河水量剧减并严

重受污等 )或减缓 (如河水的截流减缓了侵蚀、 

  

图 6  岩溶成景过程与空气要素关系示意图 
Fig. 6  Sketch map of the interrelationship between the karst landscape forming process and air 

  

图 7  岩溶成景过程与气候要素关系示意图 
Fig. 7  Sketch map of the interrelationship between the karst landscape forming process and climate 

 

图 8  岩溶成景过程与土壤要素关系示意图 
Fig. 8  Sketch map of the interrelationship between the karst landscape forming process and soil 

 

图 9  岩溶成景过程与生物要素关系示意图 
Fig. 9  Sketch map of the interrelationship between the karst landscape forming process and biological elements 
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沉积、搬运等)相应区域的现代岩溶成景过程 , 或
致使现代岩溶过程朝不利的方向演变, 如湿地、洼

(谷)地等面积大幅减少、山体大面积裸露、景观格

局变动大、钟乳石风化变黑、洞穴灯光植物大面积

生长、地表/地下水量减少并受污、土壤稳定性降

低并受染、森林蓄水量大幅降低、生物多样性减少、

生态敏感性变高、侵蚀/水土流失/石漠化加剧、局

部小气候改变等。 

4  不同成景阶段岩溶成景过程分析 

4.1  不同岩溶成景阶段的划分及各阶段的成景特征 
首先以某一次区域地壳的间歇性隆升为时间

界限和主线, 成景周期的次数和每个周期的持续时

间分别取决于区域隆升的间歇性和每期隆升的持

续时间, 每一周期的成景强度、幅度等取决于本期

隆升的类型、区域、强度及地质构造和构造势能等。

绝大多数岩溶区域经历过 3~4 个成景周期, 而每一

期的成景特征有着明显差异。 
然后, 以某一次区域地壳隆升影响程度由强渐

弱为时间界限和主线, 将某一成景周期划分为“可

溶岩出露和分割→雏形→重要发育和成型→继承性

改造和发育”4 个阶段, 分别对应着差异明显的成

景特征, 如响应关系、影响程度(分为无(得分=0分)、
次要(0<得分≤5 分)、较主要(5<得分≤10 分)、主要

(10<得分≤15)、重要(得分>15)等 5 种)、景观特征等, 
详见表 1 至表 4。 

 

表 1  可溶岩出露和分割阶段(处于区域间歇性隆升时期)成景特征 
Table 1  Characteristics of karst landscape formation in the stage of exposure and division of soluble rock  

成景要素 
不同区域的成景特征 

影响程度 
对应成景

方式 上游 
(或高地) 

中游 
(或较高地) 

下游 
(或低地) 

地层 

可溶岩 
刚出露且相对平坦的岩溶地块被分割成众多大小不一、软硬不一、破碎不一的“豆腐

块”(小地块)、破碎程度极高 
重要 

重要 

(1) 地 表 : 
暂时性、

季节性地

表 流 水

( 流程短 )
各 向 分

散、彼此

独立式成

景;  
(2) 地 下 : 
横、纵裂

隙水各向

分散、彼

此独立式

成景 

岩溶水赋

存条件 

节理/裂隙最宽、连续性不强、表面最粗糙、完全没有被充填, 地表流水由高地往周边

低地汇集, 少量沿裂隙下渗, 但储水空间、含水岩组特征等尚未形成(仅指本周期内, 
表中各处相同) 

次要 

构造 

构造运动 
处于区域间歇性隆升时期, 整体大幅差异性抬升, 强度最强, 幅度最大, 持续几年至

几十年 
重要 

重要 地质构造 
早期形成的断裂、褶皱、节理、裂隙、孔隙等陡然活化, 程度均极大, 导致区域内岩石、地

层陡然变形, 并形成新的断层、褶皱、节理、裂隙、孔隙等, 各构造应力间极不平衡 
主要 

构造势能 
区域地形及各小地块内部和各自之间的地势、比降等陡变, 程度极大, 以周边低地为

各自侵蚀基准面 
主要 

水 

地表水 
大气降水沿各构造低地、构造破碎带、裂隙带、岩石脆弱带不断侵蚀、溶蚀、搬运, 形
成由各地形高地往周边低地各向分散流动、彼此独立、流程短, 但水动力十分强劲的

暂时性、季节性地表流水, 以崩塌、搬运、侵蚀等为主, 溶蚀、沉积等为辅 
重要 

重要 

地下水 
期间少数降水沿纵张性裂隙下渗, 并沿层间裂隙面、岩层层面等进行分散、独立的横

向溶蚀、流动, 形成发育程度不一、各向分散流动、彼此独立的横向裂隙岩溶水;  水
动力极弱, 但总体处于全充水状态 

次要 

空气 
地表 空气含量特征变化大 , 尤其 CO2 含量短期内可能剧增并造成程度最大的自然污染 ,  

最大程度的改变区域地表水/地下水的酸碱度 
次要 次要 

地下 

气候 
均伴随着频繁且极强的气候变化, 如强降水、大风、高温、干旱、洪涝、热浪、低温

等, 只是不同气候区分别具有不同的变化特征 
次要 次要 

土壤 前期土壤层基本被破坏, 新的土壤层尚在形成之中, 基本没有影响 无 无 

生物 前期生物基本被破坏, 新的生物尚在发育之中, 基本没有影响 无 无 

人类活动 完全没有影响 无 无 

各要素间的 
响应关系 

极不平衡: 地壳隆起, 断裂、褶皱、裂隙、节理等陡然活化, 程度均极大, 并形成新的地质构造, 构造势能陡变、

陡增, 各构造应力间极不平衡, 可溶性岩层出露并被分割成规模不一的“豆腐块”, 破碎程度极高; 隆起也诱发

水、空气、气候产生极强的变化; 出于填平补齐和降低势能需要, 产生强度、规模极强的地表过程, 以大强度、

大规模的重力崩塌(缓解陡增的势能、极不平衡的构造应力等)、搬运作用(清理破损的岩块)、侵蚀等为主, 并伴

随着相应的地表(强)和地下(极弱)岩溶作用 

主导性成景要素 区域构造和地层 

主要成景动力 以内动力(最强)和地表水动力(十分强劲)为主, 地下水动力(极弱)为辅 

主要岩溶作用 强地表岩溶作用(崩塌、搬运、侵蚀等为主, 溶蚀为辅)为主, 极弱地下岩溶作用(溶蚀为主)为辅 

对应岩溶发育期

和持续时间 
总体处于萌芽阶段, 相当于胚胎期与孕期-极为短暂(几年至几十年) 

对应景观特征 形成岩溶景观的初胚: 以地表细沟、渠等为主, 地下纵向、横向溶蚀裂隙为辅 
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4.2  岩溶区不同部位成景过程 
随后, 区域岩溶作用将继续以“下一期区域地

壳隆升影响程度由强渐弱”为时间界限和主线, 并
按“重塑阶段(二期区域间歇性隆升时期, 前期景观

被破坏, 局部被破坏-产生“传承效应”或全部被破

坏-产生“断层效应”)→二期雏形阶段(区域构造平

稳前期)→二期重要发育和成型阶段(区域构造平稳

中期 ) →二期继承性改造和发育阶段 (区域构造 
 

表 2  雏形阶段(处于区域构造平稳前期)成景特征 
Table 2  Characteristics of karst landscape formation in the rudiment stage 

成景要素 

不同区域的成景特征 

影响程度 
对应岩

溶成景

方式 
上游 

(或高地) 
中游 

(或较高地) 
下游 

(或低地) 

地

层 

可溶岩 
破碎程度高; 但不同的分布、岩性、埋藏、厚度、产状、面积、可溶性等特征,   分
别控制和影响着相应的成景过程, 总体程度较强 

较主要 

主要 

(1)地表

与 地

下 : 小

型地表

河 / 小

型地下

河各向

分散、

彼此独

立式成

景;  
(2)地表

与地下

之 间 : 
小部分

区域彼

此 制

约、协

同共生

式 成

景 , 但

数量、

规模均

较小 

岩溶水赋存

条件 

节理/裂隙较宽、连续性不强、表面粗糙、基本没有被充填, 地表流水由高地往周边低

地汇集, 沿纵向、横向裂隙下渗的量逐渐趋多, 储水空间逐渐变大, 富水性逐渐变强, 
含水岩组特征明显, 分别影响着相应的成景过程, 总体程度较强 

较主要 

构

造 

构造运动 处于区域构造平稳前期, 隆升影响仍很强, 持续几十年至百多年不等 次要 

重要 
地质构造 

各断裂、褶皱、节理、裂隙、孔隙等活化程度趋弱; 各构造应力间仍不平衡,     但
逐渐趋于平衡; 区域构造趋于稳定 

较主要 

构造势能 
前期形成的地势、比降等特征依然很大, 但由上游至下游地势、比降等逐渐降低,  侵
蚀基准面由各自周边低地逐渐转为下游 

主要 

水 

地表水 

原先汇聚于各沟渠中的地表水开始相互袭夺, 连接、汇聚成更长、流量更大、各向分

散流动、彼此独立、数量众多、汇水面积较小的小型常年性地表河, 具有明显的上、

中、下游, 水动力强劲, 且由上游至下游, 流量、汇水面积、循环条件、搬运力、水

动力等逐渐变大、变好、变强, 而流速等则逐渐变小 

主要 

重要 
地下水 

前期形成的纵向、横向裂隙岩溶水, 越聚越多, 水量、水动力及溶蚀力越大, 通道逐

渐扩大, 并开始相互袭夺、逐渐演变为各向分散流动、彼此独立、数量众多、汇水面

积较小的小型地下河, 具有明显的上、中、下游, 水动力弱, 且由上游至下游,  具有

和地表水相似的特征。期间, 大多处于全充水状态, 开始出现半充水状态, 钟乳石开

始发育 

次要 

地表与地下

之间 
小部分地下河开始袭夺各种形式的地表流水, 逐渐形成各向分散流动、彼此独立、数

量和汇水面积小的小型地表地下水文单元 
次要 

空

气 

地表 空气含量特征的变化逐渐趋于平稳, 自然污染逐渐减弱至无, 其对区域地表水酸碱度

的影响逐渐取决于所处区域的气候特征, 而对区域地下水酸碱度的影响则逐渐取决

于所处区域气候、地下流水、土壤、围岩裂隙等的特征; 总体影响程度较弱 

次要 
次要 

地下 次要 

气候 
气候变化逐渐趋于平稳, 不同气候类型对应着不同的降水、蒸发、气温、湿度、  气
压等特征, 分别影响着相应的成景过程, 总体程度较强 

重要 重要 

土壤 
不同区域分别形成不同厚度的土壤, 自上游至下游厚度逐渐增大; 不同土壤的物理、

化学特征产生不同的土壤空气特征, 并逐渐对成景过程产生不同程度的影响,  但总

体程度极弱 
次要 次要 

生物 
不同区域分别形成不同类型的生物, 分别对成景过程产生不同程度的影响, 但总体程

度极弱 
次要 次要 

人类活动 完全没有影响 无 无 

各要素间的 
响应关系 

趋于平衡: 地壳隆升影响仍很强, 但各断裂、褶皱、节理、裂隙、孔隙等活化程度趋弱; 各构造应力间仍不平衡, 
但逐渐趋于平衡; 前期形成的地势、比降等特征依然很大, 区域构造趋于稳定; 可溶岩破碎程度依然高, 但各种

特征逐渐形成并趋于稳定, 岩溶水赋存条件逐渐趋好, 逐渐形成各向独立、数量较多、汇水面积较小的小型地

表河、地下河和地表地下水文单元; 气候、空气含量特征的变化逐渐趋于平稳, 自然污染逐渐减弱至无, 不同区

域分别形成不同类型的土壤、生物 

主导性成景要素 构造、水、气候和地层 

主要成景动力 以内动力(强)和地表水动力(十分强劲)为主, 地下水动力(弱)为辅 

主要岩溶作用 
以强地表岩溶作用(侵蚀、溶蚀、搬运并重)为主, 弱地下岩溶作用(溶蚀为主)为辅, 而各自具体的强度、幅度取

决于各成景要素的响应关系 

对应岩溶发育期和

持续时间 
总体处于雏形阶段, 相当于婴儿与少年期-相对短暂(几十年至百多年) 

对应景观特征 各类岩溶景观的雏形已初具, 且景观类型较齐全、形态初具、规模小、数量多 
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表 3  重要发育和成型阶段(处于区域构造平稳中期)成景特征 
Table 3  Characteristics of karst landscape formation in the important development and forming stage  

成景要素 

不同区域的成景特征 

影响程度 
对应岩溶 
成景方式 上游 

(或高地) 
中游 

(或较高地) 
下游 

(或低地) 

地

层 

可溶岩 
破碎程度由高趋低至无; 不同的分布、岩性、埋藏、厚度、产状、面积、可

溶性等特征, 分别控制和影响着相应的成景过程, 总体程度强 

较主要 重要 

(1)地表 : 小型地

表河 /局部区域统

一地表水系各向

分散、彼此独立式

(早期)→多个区域

或全区域统一地

表水系各向分散

流动, 彼此制约、

协调式 (中期和后

期)+暂时性、季节

性流水和小型常

年性地表河 (流程

较长 )各向分散、

彼此独立式成景

(后期);  
(2)地下 : 小型地

下河 /局部区域统

一地下河系各向

分散、彼此独立式

(早期)→多个区域

或全区域统一地

下河系各向分散

流动, 彼此制约、

协调式成景 (中期

和后期);  
(3)地表与地下之

间 : 小区域 /局部

区域(早期)→多个

区域或全区域 (中
期和后期 )彼此制

约、协同共生式成

景 

岩溶水赋存

条件 

节理/裂隙大、连续性逐渐增强、表面逐渐光滑、充填由少渐多, 地表流水由

高地往周边低地汇集, 储水空间逐渐变大, 富水性逐渐变强, 含水岩组特征

明显, 分别影响着相应的成景过程, 总体程度强 

构

造 

构造运动 处于区域构造平稳中期, 隆升影响由强趋弱, 历时漫长(几万年至几十万年) 次要 

较主要 地质构造 各构造应力基本平衡, 各地质构造总体稳定, 区域构造总体稳定 

次要 
构造势能 

基本保持前期的构造势能特征, 以下游为区域侵蚀基准面, 且由上游至下游

地势、比降等依次减弱; 期间地表地势、比降等的降幅远大于地下 

水 

地表水 

地表水系形成、相互袭夺、大规模发育、萎缩阶段: 小型地表河→局部区域

统一的地表水系(早期, 形成并进入大规模发育阶段)→多个区域或全区域统

一的地表水系(中期, 仍处于大规模发育阶段; 后期, 处于萎缩阶段)。期间, 
由上游至下游各主流流量、汇水面积、循环条件、搬运力、水动力等逐渐变

大、变好、变强, 而流速等则逐渐变慢; 但随着地下袭夺的持续增加, 中、

后期地表水系的众多支流逐渐被彼此断开的暂时性、季节性流水和小型常年

性地表河替代, 大部分河道干涸转为峡谷、洼(谷)地、干谷等, 水动力总体

由强→极强→强→趋弱 

较主要 

重要 

地下水 

地下河系形成、相互袭夺、大规模发育阶段: 众多小型地下河→局部区域统

一的地下河系(早期, 形成并进入大规模发育阶段)→多个区域或全区域统一

的地下河系(中期和后期, 仍处于大规模发育阶段, 在下游经总出口汇入区

域地表水系主流)。期间, 由上游至下游, 具有和地表水系相似的特征, 水动

力总体由弱→强→极强→趋强。期间, 全充水和半充水状态往往互换 

较主要 

地表与地下

之间 

地表与地下水文单元大规模发育阶段: 小型 /中型地表地下水文单元(早期 , 
彼此独立、数量少、汇水面积较大、局部区域统一)→大型地表地下水文单

元(中、后期, 彼此相连、数量更少、汇水面积更大、多区域或全区域统一) 
较主要 

空

气 

地表 空气各项特征保持稳定, 其对区域地表水酸碱度的影响取决于所处区域的

气候特征, 总体影响程度逐渐变强 
次要 较主要 

地下 

气候 
气候各项特征保持稳定, 不同气候类型及其特征, 分别影响着相应的成景过

程, 总体程度强 
重要 重要 

土壤 
土壤各项特征保持稳定, 且自上游至下游厚度、类型逐渐增大、变多, 分别

对成景过程产生不同程度的影响, 总体逐渐变强 
次要 次要 

生物 
不同区域分别形成不同类型、特征相对稳定的生物, 分别对成景过程产生不

同程度的影响, 总体逐渐变强 
次要 次要 

人类活动 完全没有影响 无 无 

各要素间的 
响应关系 

相对平衡: 地壳隆升影响由强趋弱, 基本保持前期的构造势能特征, 但规模弱于前期并继续减弱, 各构造应力

基本平衡, 区域构造总体稳定; 可溶岩破碎程度由高趋低至无, 各种特征稳定, 岩溶水赋存条件好, 水动力沿

“小区域小型 /局部区域中型地表地下水文单元(早期)→多个区域或全区域大型地表地下水文单元(中期和后

期)”演替, 地表与地下之间彼此制约、协同共生的区域由小区域→局部区域→多个区域或全区域; 空气、气候、

土壤、生物等的各项特征保持稳定, 对成景过程的影响程度逐渐变强 

主导性成景要素 水、地层和气候 

主要成景动力 以地表水动力(强→极强→强→趋弱)和地下水动力(弱→强→极强→趋强)为主, 内动力(强→弱)为辅 

主要岩溶作用 
地表(强→极强→强→趋弱)和地下(弱→强→极强→趋强)岩溶作用并重, 不同地质时期各自强度、幅度略有差异, 
而各自具体的强度、幅度取决于各成景要素的响应关系 

对应岩溶发育期和

持续时间 
总体处于大规模发育阶段, 相当于青壮年期-历时漫长(几万年至几十万年) 

对应岩溶景观特征 
各类岩溶景观逐渐演变形成, 并奠定了各自的类型、规模、形态、数量和分布格局等, 且类型齐全、形态丰富、

规模多变、数量多 
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平稳后期)→重塑阶段(三期区域间歇性构造运动时

期)→三期雏形阶段……→现代岩溶阶段”进行多期

周期性循环发育。期间 , 岩溶区的不同部位(即地

表、地下及地表与地下之间)分别进行着不同的成景

过程并分别形成对应三大类景观, 它们之间的关系

由各向分散、彼此独立→彼此制约、协同共生    
演替(韦跃龙等, 2010, 2018a, b, c, d, 2020)。 

(1)地表: 地表流水不断侵蚀、溶蚀、潜蚀、搬

运, 并按“地块分割→沟渠(区域间歇性构造运动时

期)→峰丛洼地→地表河→地下河(区域构造平稳前

期和中期 )→继承性发育和改造 (区域构造平稳后

期)”等 6 个阶段进行多期周期性循环发育(韦跃龙, 
2009), 期间: 原细沟、沟渠、岩石变形破碎/脆弱区

及各构造相对低地、构造破碎带、岩石软弱带被改

造成各种大小、规模、深度不一的洼(谷)地、峡谷、

漏斗、坡立谷等横向负地貌, 而岩石完整区、岩层厚

产状平缓区及各构造相对高地、构造稳定带、岩石

坚硬带等也不断被改造成错落有致的岩溶峰丛、峰

林、丘陵、崮、孤峰、象形山、石柱峰、崖壁、台

原等正地貌, 并由上游/高地→中游/较高地→下游/
低地, 大体上由高峰丛深洼地(上游/高地)→中峰丛

洼地→低峰丛洼地(中游/较高地)→高峰林平原/谷地

→低峰林/孤峰平原(下游/低地)等多种地貌协同共生, 
有序分布于同一小流域或大流域岩溶区内。同时, 受
多期区域间歇性隆升的控制和影响, 形成多级地表

岩溶景观, 最直接的证据是常见的多级不同高程、规

模、走向的阶地、夷平面、干谷、悬谷等。 
(2)地下: 地下流水不断侵蚀、溶蚀、潜蚀、搬

运其围岩, 并按“横向裂隙式岩溶水形成发育(区域

间歇性构造运动时期)→地下河道形成发育(区域构

造平稳前期)→地下河大规模发育(区域构造平稳中

期和后期)→洞穴形成(二期及其后面的区域间歇性

构造运动时期)→洞穴景观发育(区域构造平稳前期、

中期和后期 , 往往开始于半充水状态的地下河道 , 
可跳过前一阶段, 并贯穿大部分阶段)”等 5 个阶段

进行多期周期性循环发育(韦跃龙, 2009), 期间早期

形成的地下河道则可能发生如下变化: ①继续下潜

或改道形成新的地下河, 或继续下潜但不形成新河

道, 分别在新河道或老河道上继续进行新地下河的

发育和演变, 即“地下河道形成发育→……→洞穴形

成”等阶段。②局部或全部被抬升形成旱洞, 即洞穴, 
并进入洞穴景观发育过程, 沿“形成发育(区域构造

平稳前期)→大规模发育(区域构造平稳中期)→缓慢/
停止发育(区域构造平稳后期)→崩塌(二期及其后面

的区域间歇性构造运动时期)”等 4 个不同阶段进行

周期性发育, 形成千姿百态、规模不一、不同时代共

存的洞穴次生化学沉积物(韦跃龙等, 2016)。③部分

地下河道被抬升, 且顶板发生崩塌, 形成天坑、天窗

等地表与地下之间岩溶景观(详见后面所述)及天生

桥(含穿洞)等地表景观。④作为极端情况, 早期地下

河道发生大面积崩塌, 最后演变、发育形成峡谷、洼

(谷)地等负地貌, 转为地表。同时, 受多期区域间歇

性隆升的控制和影响, 形成多级地下岩溶景观, 最
直接的证据是常见的多层洞穴、多级盲谷等。 

(3)地表和地下之间: 有两种情形, ①地表流水

沿垂直于岩石层面的裂隙、节理等岩石脆弱部位 , 
不断进行纵向溶蚀、侵蚀, 往往形成漏斗、落水洞、

竖井等, 甚至形成中、大型冲蚀型天坑(如重庆武隆

后坪天坑群, 以冲蚀为主), 该情形往往贯穿于不同

成景阶段。②总体按“地下河阶段(区域构造平稳前

期、中期和后期)→塌陷型天坑、天窗和天生桥形成

阶段(二期及其后面的区域间歇性构造运动时期)→
改造和退化阶段(区域构造平稳前期、中期和后期)”, 
形成塌陷型天坑、天窗和天生桥(含穿洞)等, 它们形

成的基本机制是地下河洞腔发生局部崩塌; 受多期

区域间歇性隆升的控制和影响, 可能会发生多期局

部崩塌作用, 形成众多位置各异、规模形态不一、

不同时代共存的天坑、天生桥和天窗, 如广西乐业

天坑群、都安天窗群、鹿寨香桥岩天生桥等。 
期间, 不同或同一时期/区域成景周期的成景特征, 

均是多种要素在不同时空相互响应作用的产物, 既揭

示了岩溶区从“胚胎期至老年期”的完整发育过程及

此过程中各成景要素特征、水文过程、影响程度等和

主导性成景要素等的响应变化, 还展现了同一岩溶区

不同区域间、同一岩溶区处于不同成景阶段的景观间、

同一岩溶区不同类型景观间、同一类型各个具体景观

间不同的成景特征, 其中: 地层(如同为可溶性碳酸盐

岩)、构造(如均经历多期间歇性区域构造隆升)、岩溶

成景过程(如峰丛-峰林、洞穴及其次生化学沉积物、天

坑、天窗等各类典型岩溶景观的成景机制)等的相似性

决定了成景特征明显的宏观相似性(如不同区域、时代

的峰丛-峰林、洞穴等); 地层(如岩性、分布特征、埋藏

特征等)、构造(如构造运动强度、类型、间歇性等及地

质构造特征等)等稳定要素之间区域差异特征, 以及

水、空气、土壤等变化要素之间复杂、多样、因地而

异、适时变化的特征, 则共同决定了成景特征显著的微

观差异性(如贵州施秉的峰丛-峰林与广西桂林的峰丛-
峰林, 贵州织金洞与湖南张家界黄龙洞等)。 

5  现代岩溶成景过程分析及演变趋势 

现代岩溶成景过程, 泛指全新世(历时约 1 万多

年)以来的岩溶成景过程, 总体具备与“继承性改造
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和发育阶段(区域构造平稳后期)”高度相似的成景特

征(表 4), 继续以对上一期岩溶景观的继承性改造和

发育为主, 总体处于“缓慢发育/停止发育阶段”, 景

观类型、形态、规模、数量等总体相似, 各类景观将

产生不同方向、强度和幅度的退化、演变趋势(表 5)。
但两个阶段之间有着一个极为明显的差异 :  人类  

 
表 4  继承性改造和发育阶段(处于区域构造平稳后期)及现代成景特征 

Table 4  Characteristics of karst landscape formation in the inherited reform & development and modern stage 

成景要素 

不同区域的成景特征 

影响程度 
对应岩溶

成景方式 上游 
(或高地) 

中游 
(或较高地) 

下游 
(或低地) 

地

层 

可溶岩 
岩石地层总体相对完整, 但不同的分布、岩性、埋藏、厚度、产状、面积、可溶

性等特征, 分别控制和影响着相应的成景过程, 总体程度趋弱 
次要/ 
次要 

较主要 /
较主要 

(1) 地 表 : 
暂时性、季

节 性 流 水

和 小 型 常

年 性 地 表

河 (流程较

长 )各向分

散、彼此独

立式成景;  
(2) 地 下 : 
多 个 区 域

或 全 区 域

统 一 地 下

河 系 各 向

分散流动 ,
彼此制约、

协 调 式 成

景;  
(3) 地表与

地下之间:  
多 个 区 域

或 全 区 域

彼此制约、

协 同 共 生

式成景 

岩溶水赋存

条件 

节理/裂隙大、连续性最强、表面光滑、充满充填物, 地表流水由高地往周边低

地汇集, 储水空间大, 富水性强, 含水岩组特征明显, 分别影响着相应的成景过

程, 总体程度趋弱 

次要/ 
次要 

构

造 

构造运动 处于区域构造平稳后期, 隆升影响相对极弱, 持续几千年至几万年不等 次要/ 
次要 

较主要 /
较主要 

地质构造 各构造应力基本平衡, 各地质构造总体稳定, 区域构造基本稳定 

构造势能 
以下游为区域侵蚀基准面, 由上游至下游地势、比降等依次减弱, 但远弱于前期

并继续减弱, 且不同区域间构造势能基本稳定; 期间地表地势、比降等的降幅仍

远大于地下 

次要/ 
次要 

水 

地表水 

地表水系萎缩阶段: 绝大部分地表水系支流已被数量较多、流程较长、彼此断开

的暂时性、季节性流水和小型常年性地表河替代, 并经地下河系汇入(大部分)或
直接汇入(小部分)地表水系主流; 而地表水系主流从上游至下游具有和上一期

相似的特征, 但水动力远弱于前期并持续趋弱 

较主要 /
次要 

重要/ 
重要 地下水 

地下河系大规模发育阶段: 在下游经总出口汇入区域地表水系主流 , 从上游至

下游具有和上一期相似的特征, 水动力总体远弱于前期并持续趋弱, 但仍保持

着强劲的水动力, 且远强于地表水系; 期间, 多处于半充水状态 

较主要 /
较主要 

地表与地下

之间 

随着地壳隆升影响相对极弱、不同区域间的构造势能基本稳定等, 袭夺现象基本

停止, 基本保持着上一期形成的多个区域或全区域统一的大型地表地下水文单

元, 但水动力总体远弱于前期并持续趋弱 

较主要 /
较主要 

空

气 

地表 空气各项特征保持稳定, 其对区域地表水酸碱度的影响取决于所处区域的气候

特征, 总体影响程度较前期强 
次要/ 
次要 

较主要 /
较主要 地下 

气候 
气候各项特征保持稳定, 不同气候类型及其特征, 分别影响着相应的成景过程 , 
总体程度强 

重要/ 
重要 

重要/ 
重要 

土壤 
土壤各项特征保持稳定, 且自上游至下游厚度、类型逐渐增大、变多, 分别对成

景过程产生不同程度的影响, 总体较前期强 
较主要 /
较主要 

较主要 /
较主要 

生物 
不同区域分别形成不同类型、特征相对稳定的生物, 分别对成景过程产生不同程

度的影响, 总体较前期强 
较主要 /
较主要 

较主要 /
较主要 

人类活动 基本没有影响(现代: 人类的影响程度逐渐增强, 详见 3.6 所述) 
无/ 
较主要 

无/ 
较主要 

各要素间的 
响应关系 

相对稳定: 地壳隆升影响相对极弱, 构造势能远弱于前期并继续减弱, 各构造应力基本平衡, 区域构造基本稳

定; 岩石地层总体相对完整 , 可溶岩各种特征稳定, 岩溶水赋存条件好, 水动力仍以多个区域或全区域大型地

表地下水文单元为主, 但地表水系和地下河系分别处于萎缩和大规模发育阶段, 空气、气候、土壤、生物等的

各项特征保持稳定; 期间, 受高差、比降等远弱于前期并继续减弱、不同区域间构造势能基本稳定、各构造应

力基本平衡、岩石地层完整性增强、水动力总体远弱于上一期并持续趋弱等的控制和影响, 成景作用强度、幅

度等远小于上一期并持续趋弱 

主导性成景要素 水和气候 

主要成景动力 以地下水动力(略强但总体持续趋弱)和地表水动力(弱且持续趋弱)为主, 内动力(弱)为辅 

主要岩溶作用 
地下(相对略强但总体持续趋弱, 主要)和地表(弱且持续趋弱, 次要)岩溶作用彼此制约、协同共生, 总体强度、

幅度等远小于上一期并持续趋弱, 而各自具体的强度、幅度则取决于各成景要素的响应关系 

对应岩溶发育期和

持续时间 
总体处于“缓慢发育, 或停止发育/持续风化阶段”, 相当于老年期-历时长(几千年至几万年) 

对应岩溶景观特征 
以对上一期岩溶景观的继承性改造和发育为主, 对应景观类型、形态、体量、数量总体和上一期相似, 但均呈

现出不同程度的退化趋势 

注: “较主要/次要”分别表示“继承性改造和发育阶段/现代阶段”的影响程度。 
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活动对现代岩溶过程的影响逐渐增强, 并且是全方

位、全过程、全要素的影响, 涵盖着、贯穿于现代岩

溶过程的不同部位、要素和过程, 详见前面 3.6 所述。 
同时, 在今后可预测的时间内, 地层、构造等

两大稳定成景要素不可能发生改变, 而水、空气、

气候、土壤、生物等变化成景要素的变化则可通过

相应仪器、技术等直接观测, 基于此并依据岩溶成

景机理及成景过程与各成景要素响应关系的分析

和不同成景阶段特征的分析 , 可构建某一岩溶区

当代成景模型, 实现水、空气、气候、土壤、生物

等变化成景要素观测数据的实时传输、云空间响应

分析和成景分析, 量化、精细化不同变化成景要素

对成景过程的影响程度和权数 , 确定精准的影响

信息、准确的影响区域和时间, 精确分析景观的演

变趋势 , 实现当代成景过程的正演 , 并以此实施

对岩溶区, 尤其是各个罕见、典型岩溶风景区的监

测和预警 : 及时发现不利的成景因素 , 如水和空

气受污染、土壤-植被特征大幅改变、过度耕作、

过度旅游、工程建设、城镇化等人类活动及干旱、

洪涝、高温、低温等极端气候变化, 并采取相应的

管控和应对措施, 如建立水资源保护制度、减少污

染、治理污染、清洁生产、保护和恢复生物多样性、

实施有效的水土保持措施、减少农药和化肥的使

用、合理安排耕作制度(如轮作、间作、套作等)、
适当限制游人数量、制定并实施绿色施工措施、合

理规划城镇发展、建立强大而可靠的气象监测和预

警系统等 , 避免对应典型景观受到毁灭性破坏或

加速老化、退化的速度; 最终为大数据与 AI 背景

下岩溶景观资源大数据、演变模型、开发-保护新模

式、智能监测等的建设和研究开拓新的思路和视野。 
 

表 5  各类典型岩溶景观的主要退化、演变趋势 
Table 5  The main tendencies of degeneration and development of various typical karst landscapes 

岩溶景观类型 主要退化、演变趋势 总体趋势 演变规律 

地表

景观 

正地貌

或景观 

峰丛 变矮变小, 或变尖变高 

变低、 
变小 

总体以继承性改

造和发育为 主 : 
地表以各向流动、

或定向流动的暂

时性地表水及季

节性、常年性地表

河 为 主 要动 力 , 
地下则以各地下

河 , 或地下河系

为主要动力 , 地
下(相对略强但总

体持续趋弱 , 主
要 )和地表 (弱且

持续趋弱 , 次要 )
岩溶作用彼此制

约、协同共生, 降
水量越大, 退化、

演变的规模、强度

越大 ; 且自上游

区域至下游区域 , 
规模和强度也越

大 

悬崖 不断后退, 削壁变缓 

峰林、孤峰 变低变小 

天生桥 桥面不断崩塌、变薄 

丘陵 变矮变小 

石林、石柱峰 变矮变小、或变尖变高 

崖壁 崖壁后退, 变低变缓 

崮、台原 顶部变小、变尖 

地表各类崩塌堆积物 变多变大 

负地貌

或景观 

洼(谷)地、坡立谷 变平变宽, 或变深变窄 

变平/大、 
变宽/深 

漏斗、干谷 变平变浅, 或变深变宽 

盆地/平原 变大变宽 

峡谷 变宽变浅, 或变深变窄 

水体 
地貌或 
景观 

地表河 变大、变宽、变长、变深 

保持不变 

瀑布 

大多数水量不变, 极少数演化为季节性或干涸 
泉 

湖泊 

湿地 

地表与地下 
之间景观 

天坑 
峭壁缓慢后退, 大部分典型形态得以保持,   
少部分朝大型漏斗演变 四周边壁后退 , 

内部不断被崩塌

物填充 
天窗 

峭壁缓慢后退, 大部分典型形态得以保持,   
少部分将慢慢脱离地下河 

竖井、落水洞 变大变深, 或变深变窄 

地下景观 

地下河(系) 变大、变宽、变长、变复杂 
变大、变宽、 
变长、变复杂 

洞穴及其洞穴空间/大厅 
顶部不间断崩塌, 洞底崩塌物缓慢增加, 洞穴

空间/大厅缓慢变小 
变窄变小 

洞穴次生化学沉积物 
老的钟乳石不断风化变黑, 或局部缓慢脱落;  
同时不断生成新的小型钟乳石 

缓慢风化、脱落 
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6  结论 

在综合前人研究成果和长期野外考察的基础

上, 全面系统探讨了岩溶成景过程与地层、构造等

稳定要素及水、空气等变化要素的响应关系, 主要

结论如下:  
(1)某一岩溶区的成景过程与区域地层、构造等

稳定要素(即物质和内动力子系统)及水、空气、气

候等变化要素(即外部输入和外动力子系统)之间相

互作用构成一个复杂、动态、多期循环、彼此相似

却又差异明显的岩溶成景系统 , 并通过不同的成

景过程(即成景响应子系统)分别形成既表现出共同

的区域、时期、类型等特征、又具有不同发育特征

的各种景观单体(即输出子系统), 即同一区域、时

期、类型的岩溶景观均具有共同的特征, 但每个岩

溶景观的规模、形态等发育特征都是独一无二的。

而目前的岩溶景观 , 是其动态成景过程中某一短

暂时期内形态的呈现。 
(2)地层和构造分别构成了成景系统的物质和

内动力子系统, 共同从宏观上控制着成景过程的格

局、特征(包括方式、强度、幅度等)、极限等。 
(3)水、空气、气候、土壤、生物等是成景系统

相对活跃的外驱动要素(它们的活跃和驱动程度总

体依次降低), 分别直接或间接为成景过程提供不

同的外动力条件, 共同构成成景系统的外部输入和

外动力子系统,对系统的运行、演变起着关键的引导

和调节作用, 直接或间接控制着成景过程和特征。 
(4)以某一次区域地壳隆升影响程度由强渐弱

为时间界限和主线, 将某一成景周期划分为 4 个阶

段, 并反演模拟分析不同成景阶段的特征:  
①可溶岩出露和分割阶段(一期区域间歇性构

造运动时期), 此阶段极为短暂(几年至几十年), 各
成景要素间的响应关系极不平衡, 主导性成景要素

为区域构造和地层, 成景动力以内动力(最强)和地

表水动力(十分强劲)为主, 地下水动力(极弱)为辅, 
以大强度、大规模的重力崩塌、搬运作用、侵蚀等

为主 , 并伴随着相应的地表(强)和地下(极弱)岩溶

作用, 对应景观以地表细沟、渠等为主, 相当于胚

胎期与孕期。 
②雏形阶段(区域构造平稳前期), 此阶段相对

短暂(几十年至百多年), 各成景要素间的响应关系

趋于平衡, 主导性成景要素为构造、水、气候和地

层, 成景动力以内动力(强)和地表水动力(十分强劲)
为主, 地下水动力(弱)为辅, 以强地表岩溶作用(侵
蚀、溶蚀、搬运并重)为主, 弱地下岩溶作用(溶蚀为

主)为辅, 各类岩溶景观的雏形已初具, 相当于婴儿

与少年期。 
③重要发育和成型阶段 (区域构造平稳中期 ), 

此阶段历时漫长(几万年至几十万年), 各成景要素

间的响应关系相对平衡, 主导性成景要素为水、地

层和气候 , 成景动力以地表水动力(强→极强→强

→趋弱)和地下水动力(弱→强→极强→趋强)为主 , 
内动力为辅(强→弱), 地表(强→极强→强→趋弱)
和地下(弱→强→极强→趋强)岩溶作用并重, 但角

色互换, 各类岩溶景观逐渐演变形成, 并奠定了各

自的类型、规模、形态、数量和分布格局等, 相当

于青壮年期。 
④继承性改造和发育阶段(区域构造平稳后期), 

此阶段历时长(几千年至几万年), 地壳隆升影响相

对极弱, 各成景要素间的响应关系相对稳定, 主导

性成景要素为水和气候 , 成景动力以地下水动力

(略强但总体持续趋弱)和地表水动力(弱且持续趋

弱)为主, 内动力(弱)为辅, 地下(相对略强但总体持

续趋弱, 主要)和地表(弱且持续趋弱, 次要)岩溶作

用彼此制约、协同共生, 以对上一期岩溶景观的继

承性改造和发育为主, 景观类型、形态、规模、数

量总体和上一期相似, 但均呈现出不同程度的退化

趋势, 相当于老年期。 
(5)区域岩溶作用继续按“重塑阶段(二期区域

间歇性构造运动时期)→二期雏形阶段→二期重要

发育和成型阶段→二期继承性改造和发育阶段→重

塑阶段→三期雏形阶段……→现代岩溶阶段”进行

多期周期性循环发育。期间, 岩溶区的不同部位(即
地表、地下及地表与地下之间)分别进行着不同的成

景过程, 并分别形成对应三大类景观, 而它们之间

的关系则由各向分散、彼此独立→彼此制约、协同

共生演替。 
(6)现代岩溶成景过程, 总体具备与“继承性改

造和发育阶段”高度相似的成景特征, 但两个阶段

之间有着一个极为明显的差异: 人类活动对现代岩

溶过程的影响逐渐增强, 并且是全方位、全过程、

全要素的影响, 涵盖着、贯穿于现代岩溶过程的不

同部位、要素和过程。 
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