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岩溶风化壳形成演化及其循环意义
=
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摘 要6灰岩溶蚀速率快而难溶物含量很低的特点显示岩溶区厚层连续风化壳的

形成需要消耗巨厚的碳酸盐岩地层>有利于 地 貌 向 准 平 原 化 方 向 发 展’由 于 岩 溶

作 用 对 地 下 水 动 力 条 件 的 敏 感 性>在 地 下 水 以 垂 直 作 用 方 式 为 主 的 地 区 会 出 现

A土 壤 丢 失B现 象>导 致 溶 蚀 残 余 物 质 或 地 表 原 有 的 风 化 壳 转 入 近 地 表 岩 溶 裂 隙

:为石漠化提供了有利条件;>从根本上制约了地表残余物质的长时间积累和连续

风化壳的持续发展C所以>厚层连续的风化壳只能发育于地下水以水平作用方式

为主的水文地质条件下>而这种条件从大的 时 间D空 间 尺 度 上 只 能 出 现 在 地 貌 发

育晚期已经接近侵蚀基准的夷平面上>因此>厚 层 连 续 的 岩 溶 风 化 壳 具 有 明 确 的

旋回意义C
关键词6岩溶风化壳?土壤丢失?岩溶夷平面?地理循环

中图分类号6E*#)’F 文献标识码6,
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自 HIJ3&K)L提出风化壳发育演化的A双面:J%IM&3
NIOPQR3N%P&3S3&TUV;B理 论 以 后>深 风 化 :J334
W3QXY3OTUV;剖面被作为夷平面存在的标志广泛运用

于夷平时期环境的重建和恢复K!L以及夷平面的定年

和对比K#>8L等C!"世纪 *"年代以来>A双面B及其派生

的刻蚀平原等概念被运用于青藏高原岩溶风化壳和

夷平面的研究KF>*L>对重新认识高原夷平面和古岩溶

的性质成因起到了积极的推动作用C
双面模式是针对组成风化壳的上下界面:上部冲

刷 面和下部风化壳前锋;而言的K)L>它适用于所有具

有一定厚度的风化壳C但是深风化与夷平面:以及刻

蚀平原;之间的关系一直缺乏理论上的支持>常规的

风化壳:相对于岩溶风化壳;在发育D演化D性质和分

布等方面并不受高程的严格控制K)">))LC红色风化壳

虽然成熟度较高D发育历史较长>并且被广泛用于夷

平面的识别D重建和对比K!L>但它究竟能不能指示夷

平面的存在>在学术界并没有获得一致的意见K)!>)#LC

ZR[QO&QUR3指 出>夷 平 面 的 完 成 通 常 都 以 红 色 风 化

壳为标志>就象A一个句子结束时的句号一样B?但是

红 色 风 化 壳 也 可 以 形 成 于 某 些 山 顶>可 以 是 无 循 环

:QR\R&TR;意义的K)8LC基于这种现状>作者从岩溶地貌

演化的特点出发>结合野外考察和前人研究成果>讨

论岩溶区风化壳的形成演化及其在地理循环中的意

义C

] 风化壳发育的物质条件

]’G 灰岩的溶蚀速率

大 气降水因溶 解 一 定 量 的 +/!而 对 灰 岩:以 及

其它碳酸盐岩;具有很强的溶蚀能力C而湿热地区生

物作用产生的有机酸可使灰岩的溶蚀速率进一步提

高C英格兰岩溶区的观测资料表明>地衣之下平均溶

蚀 速 率 可 达 "’))!̂ ^_QK)FLC而 在 酸 性 沼 泽 薄 层 土

:OQU‘3O>,+层;之下>溶蚀速率可达 F̂ ^_Qa中性或
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碱性土层之下侵蚀速率相对要低!因此土层之内"除
了 表 层 外#经 常 有 灰 岩 碎 块 存 在!土 壤 $%&’()!

*+*,-含量可达 ./!侵蚀速率可以通过微蚀测量仪

"01234534614705853#直 接 测 量!变 化 在 9(99-:
9;99)00<+!约相当于地衣之下溶蚀速率的 =<-9>=?@A

华南地区定量观测 结 果 表 明>=’@!桂 林 等 地 的 地 表 溶

蚀速率大致在 9(9):9(-00<+A表 =列举的灰岩溶

蚀 速 率 数 据 显 示!不 同 条 件 下 灰 岩 溶 蚀 速 率 都 很 大

"虽然变化幅度也很大#A

表 B 英国部分岩溶区不同条件下灰岩溶蚀速率测量结果>=)@及其与华南地区>=’@的对比

C+D(= CE5240$+316474FG1664HI81473+854FH10568475D58J557K7LH+7G+7G8E5M4I8E*E17+

地貌部位
溶蚀速率

N=9O.00<+
地点

年均降水

"00#
资料来源 方法P

裸露岩面 ? 约克郡西北 =)99 MJ55817L=QQ’ .R-

裸露岩面 .):-9 苏格兰西北 =))9:.))9 S5J647个人通讯 =

裸露岩面 9(Q 爱尔兰 *H+35 .)99 %1LE个人通讯 .R-

裸露岩面 -:? 爱尔兰 *H+35 .)99 C3IGL1HH=QT) .R-

裸露岩面 .():U() 南威尔士 =)99 CE40+6=QU9 .R-

泥炭内 )99:T.9 苏格兰西北 =)99 MJ55817L=Q’’ .R-

泥炭形成的沟槽 ’-9:==)9 爱尔兰 *H+35 .)99 MJ55817L=Q’’ .R-

矿质土壤内 ?-:)9 苏格兰西北 =)99:.)99 S5J647个人通讯 =

矿质土壤形成的沟槽 =:=() 爱尔兰 *H+35 .)99 C3IGL1HH=QT) .

灰岩表面的凹坑 . 爱尔兰 *H+35 .)99 C3IGL1HH=QT) .

溶沟 =9:.9 爱尔兰 *H+35 .)99 C3IGL1HH=QT) .

矿质土壤内 ?() 萨默塞特郡 V57G1$山 ==99 C3IGL1HH=QT) .

地表 ):-9 华南"桂林等地# =?99:=T99 袁道先 =QQ? ?

P方法 =(微蚀仪测量W.(根据假定的冰川磨光面外推W-(水样测定W?(标准试片实测A

X(X 残积物的积累与岩溶风化壳发育的物质条件

碳酸盐岩的持续溶解在理论上将导致来源于基

岩的溶蚀残余物的堆积和风化壳的发育A但大多数致

密灰岩只含少量的难溶残余物!因此土层的形成非常

不易A韦启蹯等以桂西南地区纯质灰岩为例计算的土

层 积 累 速 率 为 =(-:-(.Y+<00>=U@WC3IGL1HH在 爱 尔

兰 的 研 究 结 果 表 明!Q个 样 品 的 难 溶 物 平 均 含 量 为

U;))/!如 果 灰 岩 溶 蚀 速 率 为 9(99)00<+!形 成

=920厚的矿质土壤需要 .’?Y+".(’?Y+<00#>=)@A这

些来自不同地区的资料显示灰岩风化壳的形成速度

大致在同一个数量级上!即灰岩风化壳每积累 =0所

需的时间大致为 .:-个百万年A
岩溶区风化壳的发育取决于碳酸盐岩难溶物质

的积累过程!灰岩溶蚀残余物的积累特点一方面说明

灰岩风化壳的形成需要消耗掉巨厚的碳酸盐岩地层!
如韦启蹯等>=U@计算出红色石灰土发育过程中土壤与

原岩的体积比为 =Z’.U!质量比为 =Z’’UW而袁道先

等人的资料则表明土层与原岩厚度之比为 =<.)>=’@!

尽管两人的资料相差很大!但都表明岩溶区厚层风化

壳的发育伴有大规模的体积缩小和地貌降低A另一方

面!灰岩溶蚀速率快!也有利于地貌向准平原化方向

发展A

[ \土壤丢失"]̂_‘‘̂]]#a与岩溶风化壳发育

的水文地质条件

[(B 土壤丢失的证据

岩溶区\土壤丢失a与通常意义上的水土流失并

不 相 同A后 者 一 般 指 地 表 松 散 物 质"如 风 化 壳 或 土

壤#或养分以直接冲刷和搬运的形式通过地表溢流进

入流域搬运体系"水系#!其作用程度和强度主要受地

表 植 被R坡 度 等 要 素 的 影 响!由 于 灰 岩 区 地 表 溢 流

"3I7b4FF#较少!雨水的直接冲刷很弱A特别是在某些

植被良好且起伏和缓的地貌面上!地表的直接冲刷更

是微弱!但是在这样的地区风化壳不发育的情形并不

罕见!这种现象已经引起地学工作者的广泛注意A有

?T= 中国岩溶 .99=年
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关支持岩溶区土壤丢失的依据主要有以下几个方面!
地衣测年!"#$%&’()*发现紧邻石灰土的裸岩面上

很 少 有 地 衣 集 结+这 种 无 地 衣 的 岩 面 在 纵 向 上 呈 带

状+沿岩土界线分布+宽度达 ,-./+清晰地反映了土

壤 沿溶沟消失0而 12%3&指出在新裸露的岩石露头

上+地衣一般可以在 ,年内集结’(,*+据此计算出土层

后退43%53%65#7&#89.#:%3;的速率可能达到 (-./<60
另外一个来自地衣测年方面的有力证据是裸露的灰

岩表面上较大较老的地衣生长在离现代岩土界线较

远的地区+而较小的较年轻的地衣集结在土壤新近后

退所留下的位置0显见土壤从溶沟消失是一个持久的

过程0
孢粉研究!=#&>%$’()*通过特定的孢粉序列研究

进一步提供了土层丢失的证据0他在英格兰的研究结

果表明+个别灰岩沼泽的孢粉序列与邻近的非灰岩沼

泽相比存在明显的缺失0=#&>%$认为这种现象是由

于灰岩沼泽受到来自下部的侵蚀+其机制与土壤沿溶

沟消失是相似的0这一事实还对灰岩区湖泊4特别是

高山湖泊;沉积的连续性提出了质疑0
覆盖型岩溶研究!土下形态的暴露也是土层丢失

的佐证之一0对比研究表明某些目前暴露于气下的裸

露岩面上的溶蚀形态起源于土下0按照这种说法+现
在位于气下环境的土下形态的存在也提供了土壤丢

失的证据0因为它们所处的地貌部位地势非常和缓+
地表溢流极不发育+不具备常规坡面冲刷所需的条件

4如坡度大?地表溢流发育;0如果土壤丢失是最近发

生的+则土下形成的溶蚀岩面或者从钙质土壤之下裸

露 出 来 的 冰 川 擦 痕 仍 可 粗 略 看 见’@-+@(*+在 云 南 高 原

的某些地段+目前已经暴露地表的土下形态也普遍存

在’(A+@@*0
此外+B%99和 98/C3%2’@D*的考古研究工作提供了

灰岩区土层丢失的又一个证据0在爱尔兰 E963%地区

BF33%$地方一个灰岩台地的考古发掘点之下发现有

矿质土壤0这种土壤在发掘点周围都不存在0对这一

现象的解释有两种可能!一是遗址一开始就建立在孤

立的矿质土壤斑块上G二是遗址保护了所在位置的矿

质土壤+而周围的矿质土壤却在自然作用下消失0考

虑到遗址所在地与周围地区地质地貌条件并没有明

显的差别+作者倾向于后一种可能0来自世界各地土

壤丢失的事实和证据表明+灰岩区土壤的丢失在全球

所有易于遭受剥蚀的地方都可以见到+其成因主要与

地下水的垂向运动有关4下面将详细讨论;0
HIJ 土层丢失的机理

关于K土 层 丢 失L原 因 的 认 识 存 在 不 同 意 见’(,*+
一种观点认为是人类出现以来4特别是中石器时代和

巨石器时代;不断砍伐侵蚀的结果+推测矿质土壤的

广泛丢失发生在滥伐和毁林之后0另一种观点认为主

要是自然原因造成的0对某些未受人类侵扰的灰岩林

地上的观察资料表明+自然界确实存在这种本身就缺

乏连续的矿质土壤和风化层4与其它类型基岩相比;
的岩溶台地0如在黔南茂兰喀斯特森林自然保护区+
虽然原始林木保存完好+但地表也只有薄层的有机土

存在0类似的资料国外也有报道+在天然林木保存完

好的新西兰北岛’(,*+岩 石 表 面 也 仅 仅 覆 盖 着 一 层 毯

状的地衣和薄层的有机土0这些地区近于原始的生

境+使我们相信大片灰岩上风化壳不发育和仅有薄层

的有机土覆盖是灰岩区地貌演化的结果0岩溶区的土

层丢失常常导致基岩的大范围出露0人类活动4如滥

伐和毁林等;使基岩表面的薄层有机土风干?风化和

风蚀+使基岩暴露更彻底+表现出石漠化的特点0但从

本质上看+人类活动并不是这些地区石漠化的主要原

因0
灰岩区土壤或风化壳不需要远距离的物理冲刷

就从地表消失+主要与溶蚀残余物质局部向下运动有

关0推测这一过程的发育序列如图 (4MNO;所示0当

原有的风化壳因某种原因4如构造隆升;而抬升到侵

蚀基准以上后+地下水动力条件发生改变+由原来的

水平作用方式为主4图 (M;逐渐转变为以垂直作用方

式为主4图 (B;+岩石内部溶蚀强度逐渐加大+土下溶

蚀使节理4或其它薄弱带;逐渐开放0由于灰岩溶蚀后

留下的残余物质体积只占原岩体积的百分之几+因此

近地表被溶蚀作用拓宽的节理或裂隙可以不断吸纳

地表的风化碎屑物+导致K土壤丢失L0地表原有的连

续土 层 在 地 貌 演 化 过 程 中 逐 渐 变 得 支 离 破 碎4图

(E;+灰岩开始部分露出地表+呈补丁状+直至最后地

表只能看见基岩0土壤在这里并非通常字面意义上的

被K侵蚀L+而是被分解成碎片+并通过溶蚀开放的基

岩裂隙不断降低0通常保留在顶部 ,PQ/深的岩石

缝里’(,*+除了人工开挖的断面+无论从地表还是深部

的洞穴都很少看到残积物4风化壳;0这种状况在地貌

向下发育的整个过程中不会有根本性的改变0在地下

水作用方式发生改变以前+地表基本上不具备残积物

积累并发育成连续风化壳的条件4图 (O;0
HIH 岩溶区风化壳发育的水文地质条件

在地下水以垂直作用方式为主的地区+虽然风化

作用4溶蚀;得到加强+但是风化残余物质几乎全部集

中在近地表岩溶裂隙中+因此+从积累的角度来看+地
表不具备发育连续风化壳的条件0R3F>S899’(,*的资料

也表明+在全球所有易于侵蚀的岩溶区+一般只能在

苔藓之下见到薄层有机土的形成0韦启蹯等’(Q*在广

,T(第 @-卷 第 D期 李德文等!岩溶风化壳形成演化及其循环意义
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图 ! 岩溶区风化壳形成与演化模式

"#$%& ’()*+,)-+..+/*01#+202,)3+-41#+2

+.1()5)01()/#2$6/471#280/710/)07
9:岩溶区原始的风化壳;在结构上与 <4,)-的双面模式一致=<:风

化壳因某种原因而抬升到侵蚀基准以上=>:地下水动力方 式 以 垂

向循环为主;引起?土 壤 丢 失@;原 有 风 化 壳 逐 渐 在 地 表 消 失=A:地

表以裸岩为主;溶蚀残余物质主要集中在地下裂隙中=直到地貌面

接近侵蚀基准以后;地下水以水平作用方式为主;地表才开始出现

连续厚层的风化壳B9C=D:如果地面抬升以后B<C的环境条件不利

于岩溶作用;则原有的风化壳可能循 <4,)-的刻蚀模式演化;土下

形态开始出露地表=":风化壳剥离后暴露地表的原始风化基面;即

刻蚀平原

西西南热带岩溶地区的研究发现;峰顶只在巨石凹面

和裂隙才有就地溶蚀风化形成的残积物E峰丛上部地

面怪石嶙峋;仅有 FG的土被E
岩溶作用方式B主要是地下水作用方式C与风化

壳发育之间的关系表明;在地下水以垂向作用为主的

地区;地表只能出现不连续的薄层的有机土;但是土

层丢失不可能贯穿整个岩溶地貌发育过程;风化壳或

土壤的?丢失@显示岩溶风化壳的形成与保存对水动

力条件的变化非常敏感;厚层连续风化壳的出现具有

明显的专属性E它只能发育在地下水以水平作用方式

为主的条件下;这种条件在大的空间尺度上与夷平面

是一致的E来自西南HI;J;KK;KL;KFMN华北HKOM等地的大量的

野外资料也支持这种看法E

P 岩溶风化壳的形成演化

P%! 岩溶风化壳的形成与夷平面

自 A03#7创建地貌学始;不断有人对岩溶地貌旋

回进行补充和完善HKIM;但 是 风 化 壳 在 岩 溶 区 地 理 循

环中的形成演化并没有得到广泛深入的探讨E根据前

述风化壳发育的水文地质条件和物质条件;作者认为

岩溶区风化壳的发育模式可以归结如下:当地貌面远

离侵蚀基准时;地下水在垂向上的循环使节理不断拓

宽和加深E灰岩风化过程中B主要为溶蚀C伴有大范围

的体积缩小;灰岩溶蚀残余物质以及地表原有的风化

壳一般就近沿裂隙向下运动B即前述土壤丢失C;积累

在近地表的岩石裂隙中E直到地貌面接近侵蚀基准;
地下水以水平作用方式为主;风化残余物质始在地表

进行有效的积累;并最终在接近侵蚀基准的地貌面上

形成厚层连续的风化壳B岩溶双层夷平面CE这一过程

可能从原始裸露岩面上开始;通过溶蚀残余物的积累

最终形成风化壳;也可能从原有的风化壳开始;经过

?土层丢 失@最 终 在 新 的 侵 蚀 基 准 上 形 成 风 化 壳B图

&9QACE
在云贵高原地区;有证据表明现在高原上的风化

壳实际上正处于流失的阶段;这与上述岩溶风化壳的

发育模式是一致的E如万国江等HKRM在云贵高原的研

究结果表明;表层土粒处于负增长状态是碳酸盐岩地

区与其它岩类分布区的重要区别;也是碳酸盐岩地区

石山荒漠化的重要表征E黔中地区碳酸盐土层物理侵

蚀速率为 S%SST$U6*KV0;而风化残余物的生成速率

小于 S%SS&$U6*KV0;不及前者的 &UTE因此从发育的

角度看;该地区的风化壳也不可能是在现有的景观条

件下形成的;在地表起伏较大的地区;由于地下水垂

直循环作用明显;垂向岩溶作用活跃;溶蚀作用留下

的难溶物质极易随岩溶裂隙积累;因此地表不可能积

累大范围连续分布的溶蚀残余物质E
P%W 岩溶风化壳的刻蚀

如果抬升的地貌面已经存在厚层的风化壳B双层

夷平面C;而其抬升后的环境条件又不利于岩溶作用

的进行;或者由基准降低引起的地下水位的降低和地

下水作用方式的改变一时还没有波及;则可能出现另

一 种 演 化 模 式:风 化 壳 经 刻 蚀 作 用 不 断 被 剥 离B图

&DN"C;原来的双层夷平面B图 &<C逐 渐 转 变 成 刻 蚀

平 原B图 &"C;这种演化模式在青藏高原以及云贵高

原部分地区表现得十分清楚HJME岩溶风化壳从云贵高

原到青藏高原;刻蚀程度逐渐增加E到青藏高原已经

演变成刻蚀平原E作者对湖南N广西N贵州N云南和西

藏等地 KS多个岩溶风化壳性质特征的系统研究结果

B&OS多个样品C表明HKJM;这些剖面在性质上都是一致

的:X粘粒含量普遍很高;从上向下不断增加;在剖面

底部达到最高值EY脱硅富铝程度和淋溶程度在剖面

上无明显分异EZ富铝化程度都很低E作者认为第一

个特征反映机械淋洗过程是岩溶风化壳发育过程中

最重要的成壳作用之一=第二个特征反映溶蚀残余物

在开放的裂隙内部积累和运移B土壤丢失C时不断混

合和均一化的结果=第三个特征反映其形成环境淋溶

条件很差;这与夷平面景观控制的水文地质条件是一

致的E来自世界其它地区的岩溶风化壳研究成果也显

OR& 中国岩溶 KSS&年
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示了同样的特点!"#$%

& 讨论与结论

岩溶区厚层连续的风化壳在结构上与 ’()*+的

双面模式是一致的%但是演化模式并不相同,因为在

岩溶地貌发育的某些阶段,地表可能不会有连续的风

化 壳%-双 面.模 式 强 调 风 化 壳 两 个 面 同 时 向 下 拓

展!/$,这与岩溶风化壳的演化特征很不吻合%其原因

在于灰岩风化0溶蚀1对水文地质条件的高度敏感性%
灰岩风化是一种典型的非等体积风化,在从灰岩到风

化壳的转化过程中,残余物质频繁的上下扰动0如局

部坍塌和机械淋溶1导致岩溶风化壳剖面缺乏层次,
因此,某些已经成功运用于常规风化壳0等体积风化

形成1的风化地层学!2$方法不一定能有效地用于灰岩

风化壳的研究%
岩溶风化壳的发育和演化过程非常复杂,本文主

要从纯碳酸盐岩风化和残余物质积累的角度讨论了

这一问题,而实际情况可能要复杂得多,如非可溶性

夹层的存在3不同岩性在区域上交错分布以及不纯的

可溶岩性的表现等,考虑到可溶性岩层与非可溶性岩

层之间3岩溶作用与常态地貌作用之间并没有截然的

界线!"/$,不同风化形式 和 风 化 壳 类 型 之 间 也 应 存 在

某些渐变过渡的演化特点,这方面的研究有待进一步

开展%
本文主要获得以下几点认识4
5 灰 岩 风 化0溶 蚀1是 一 种 非 等 体 积 的 风 化 类

型,在从灰岩到风化壳的转变过程中伴有大规模的体

积缩小%因此岩溶区厚层风化壳的积累需要消耗掉巨

厚的灰岩地层,伴有大规模的地貌降低%
6 从形成过程来看,岩溶区特殊的水文地质条

件决定了厚层连续的风化壳只能发育在地下水以水

平作用方式为主的地区%这种地下水作用方式从大的

时空尺度上只能出现在岩溶夷平面上%厚层连续的岩

溶风化壳的形成代表地貌发育的晚期阶段,作为原始

地貌面存在的标志,可以指示夷平面的存在7同时它

也是岩溶区双层夷平面的组成部分之一,通过对其性

质特征的研究恢复原始夷平环境,从理论上讲是可行

的%
8 岩溶 区 的-土 壤 丢 失.与 地 下 水 垂 直 作 用 方

式引起的岩溶裂隙的开放有关%土壤丢失作为一种自

然过程为石漠化创造了条件%
9 岩溶区风化壳具有不同于常规风化壳的循环

意义%
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