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高原型喀斯特主要丘陵类型、形成机制与

贵州喀斯特地貌分区刍议

代 彬１，２，３，彭 韬１，３


，张信宝１，３，４，莫小妹１，２，３，王世杰１，３

（１．中国科学院地球化学研究所 环境地球化学国家重点实验室，贵阳５５００８１；２．中国科学院大学，北京１０００４９；

３．贵州普定喀斯特生态系统国家野外科学观测研究站，贵州 普定５６２１００；

４．中国科学院、水利部成都山地灾害与环境研究所 山地环境演变与调控重点实验室，成都６１００４１）

摘　要：喀斯特地貌类型和分区受气候、构造、地质背景等多种因素影响，仅以峰林、峰丛等形态组合为基础的地

貌分区，难以完全反映贵州复杂的喀斯特地貌。以往的分区工作忽略了除典型锥峰、塔峰外大量分布的“馒头山”

丘陵（穹丘）的重要性，其形态特征、空间分布以及形成演化机制等尚不清楚。本文根据贵州喀斯特地貌野外考察

结果，结合室内资料综合分析，探讨了贵州不同喀斯特丘陵类型的空间分布规律、形成机制以及与气候、地质（岩性

和岩相）等环境背景的内在联系，并结合已有石漠化分区方案，初步提出贵州高原喀斯特地貌分区方案。主要认识

如下：（１）锥峰、塔峰、穹丘喀斯特丘陵和常态山非喀斯特丘陵是贵州高原主要的四种丘陵类型。（２）锥峰、塔峰的

形成受表层岩溶带溶蚀机制控制，穹丘坡地形态与土壤蠕移有关。（３）贵州除非喀斯特区外，喀斯特区分为锥峰、

塔峰喀斯特地貌区，穹丘喀斯特地貌区和喀斯特峡谷地貌区三个大区。（４）锥峰、塔峰喀斯特地貌区包含黔中西部

北亚热带浅碟型峰丛（锥峰）洼地区和黔南南亚热带漏斗型峰丛（锥峰、塔峰）洼地区两个亚区。（５）穹丘喀斯特地

貌区包含黔东北中亚热带褶皱构造穹丘槽谷区，黔北中亚热带不纯碳酸盐岩穹丘洼地区，黔西北暖温带穹丘洼地、

盆地区，黔西西南季风常态山、穹丘洼地、盆地区，黔中东部北亚热带不纯碳酸盐岩穹丘常态山洼地区五个亚区。

（６）喀斯特峡谷地貌区为北盘江深切峡谷多丘陵形态立体分布区。本研究可为喀斯特地区生态建设、区域经济社

会高质量可持续发展等提供科学依据。
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　　贵州地处中国南方喀斯特核心区，喀斯特地貌
发育、类型丰富，碳酸盐岩集中连片出露，约占全省

国土面积的６１．９％［１］。中国南方喀斯特地貌的相

关研究［２－１１］已在术语定义、地貌类型划分、微观岩



溶形态等方面进行了较为详尽的论述，例如：在宏观

地貌上，根据气候带将中国的喀斯特地貌分为热带喀

斯特、温带喀斯特和寒带喀斯特等类型［６］；在微观上，

系统描述了地表、地下喀斯特类型及特征［６，１１－１３］。

随着《岩溶学概论》《岩溶学词典》等专著的相继出

版，如溶痕、石牙、落水洞、峰林、峰丛等典型喀斯特形

貌类型的术语已经被广泛使用［１０］，同时也引发了峰

林、峰丛与锥峰、塔峰形成及演化机制的热烈讨论。

受Ｄａｉｖｉｓ［１４］地貌旋回理论的影响，普遍认为喀斯特地
貌演化存在峰丛（幼年期）—峰林（壮年期）—孤峰

（老年期）的演化序列，分别对应贵州高原至广西盆地

喀斯特地貌的发育阶段［１２］。然而有研究表明［１５－１７］，

峰林和峰丛是同一时期不同水文地质环境下形成的

喀斯特地貌，大多数峰林并不是由峰丛演化而来，峰

林的形成主要与外源水作用有关。表层喀斯特带径

流溶蚀动力学机制，可解释贵州高原至广西盆地的

喀斯特地貌的区域差异，区域喀斯特地貌形态的差

异（如锥峰、塔峰）主要受气候因素的控制［１７－１８］。

此外，有研究系统论述了峰林、峰丛、锥峰、塔峰喀斯

特的形态特征、形成条件以及空间分布等［４，１０］，并

指出锥状和塔状喀斯特分别对应峰丛和峰林。锥

峰、塔峰地貌的形成主要受表层岩溶带顺坡径流溶

蚀机制的控制［１８］，而锥峰向塔峰的转化主要与潜流

基面浅埋和强大的地表水流相结合有关［１９］。

以喀斯特地貌类型、空间分布等为基础的区划

研究也逐步展开［１，１６－１７，２０－２３］。２００５年，以生态系
统角度出发的西南岩溶生态区被首次提出，它将西

南岩溶区分为构造隆起带岩溶生态区、湘桂沉降带

岩溶生态区、四川盆地岩溶生态区、滇东断陷盆地及

周边山地岩溶生态区、川西北中高山岩溶生态区五

大岩溶生态区［１６，２０］。２００８年，《岩溶地区石漠化综
合治理规划大纲》将西南岩溶区划分为中高山、岩

溶断陷盆地、岩溶高原、岩溶峡谷、岩溶槽谷、溶丘洼

地、峰丛洼地、峰林平原八个石漠化综合治理

区［１６－１７，２３］。相比岩溶生态区，石漠化治理分区注重

体现喀斯特地貌形态的空间差异，出现了峰丛洼地、

峰林平原等喀斯特地貌组合，然而石漠化治理分区

并未认识到气候对喀斯特地貌有重要影响。根据喀

斯特地貌空间分布与气候、地质、地貌等环境背景的

关系，学者们将中国南方喀斯特划分为热带喀斯特

地貌区和非热带喀斯特地貌区［１６－１７］，又基于喀斯特

地貌形态组合，将热带喀斯特地貌类型区分为黔中

高原浅碟型峰丛洼地、黔—桂斜坡带漏斗型峰丛洼

地和广西峰林平原三个亚区，分别对应原石漠化治

理分区中的岩溶高原区、峰丛洼地区和峰林平原

区［１６］。此外，有研究根据地质背景、气候分异、喀斯

特地貌特征等，将原有石漠化治理分区中的峰丛洼

地区进一步分为滇东南桂西南西南季风非典型峰丛

洼地区、黔西南高原面浅碟型锥峰洼地区、黔南桂北

大斜坡北部漏斗型锥峰洼地区、桂中大斜坡南部漏

斗型锥塔峰洼地区和桂南丘陵浅碟型锥塔峰洼谷

区［２２］。可见，喀斯特地貌类型和分区受到气候、构

造、地质背景的显著影响，各分区方案的喀斯特主要

地貌和类型组合存在较大差异。

贵州是中国唯一拥有喀斯特高原区的省份。为

查明贵州喀斯特丘陵类型及贵州高原型喀斯特地貌

类型分布特征，２０２１年１０月，笔者完成了贵州喀斯
特高原地貌野外考察（图１）。考察结果表明，以往
研究中以峰林、峰丛等形态组合为基础的地貌分区，

难以完全反映贵州复杂的喀斯特地貌，尤其是高原

型喀斯特为代表的地貌类型和喀斯特地貌空间分布

特点。根据野外考察结果，并结合岩性与喀斯特丘

陵的空间分布特征，发现贵州喀斯特高原除了非碳

酸盐岩地层组成的常态山丘陵外，碳酸盐岩地层组

成的丘陵中既有锥峰、塔峰等典型热带喀斯特丘陵，

同时也大量分布有穹丘（“馒头山”）等非热带喀斯

特丘陵。而以往的分区工作忽略了除典型锥峰、塔

峰外大量分布的“馒头山”丘陵（穹丘）的重要性，这

部分丘陵的形态特征、空间分布以及形成演化机制

等尚不清楚。

本文将在阐明贵州喀斯特高原主要丘陵类型的

形态特征、空间分布的基础上，分析几类主要丘陵地

貌的特征及形成机制，探讨不同喀斯特丘陵类型的

空间分布规律及与气候、地质（岩性和岩相）等环境

背景的内在联系，结合已有石漠化分区方案，初步提

出贵州高原喀斯特地貌分区方案，以期为喀斯特地

区生态建设、区域经济社会高质量可持续发展等提

供科学依据。

１　贵州四种主要丘陵形态

锥峰、塔峰、穹丘（“馒头山”）、常态山是贵州四

种主要的丘陵类型，前三种为碳酸盐岩地层组成的

喀斯特丘陵，常态山则是由碎屑岩等非碳酸盐岩地

６５１ 山　地　学　报 ４１卷 第２期



层组成的非喀斯特丘陵。

锥峰和塔峰被称为热带喀斯特地貌，广泛分布

图１　贵州喀斯特高原地貌野外考察路线
Ｆｉｇ．１　ＦｉｅｌｄｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｒｏｕｔｅｓｏｆｋａｒｓｔｐｌａｔｅａｕｌａｎｄｓｃａｐｅｉｎＧｕｉｚｈｏｕ，Ｃｈｉｎａ

注：２０２１年１０月９日—１０月１４日，自贵阳向北出发，先后途经遵义、习水、大方、威宁、盘县、兴义、安龙等地；
２０２１年１０月１７日—１０月２０日，自贵阳出发，先后途经瓮安、湄潭、铜仁、凯里、荔波、罗甸、惠水等地。

图２　锥峰形态：（ａ）～（ｄ）为照片；（ｅ）为示意图（据文献［１８］修改）
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｓｈａｐｅｏｆｃｏｎｅｋａｒｓｔ：（ａ）～（ｄ）ｐｈｏｔｏｓ；（ｅ）ｓｋｅｔｃｈ（ｒｅｆｅｒｒｅｄｔｏｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［１８］）

注：（ａ）拍摄于田坝服务区（１０９°２′２９″Ｅ，２７°２４′９″Ｎ）；（ｂ）拍摄于荔波服务区（１０７°５７′１６″Ｅ，２５°２８′４８″Ｎ）；
（ｃ）拍摄于银百高速服务区（１０６°３４′３４″Ｅ，２５°４６′２８″Ｎ）；（ｄ）拍摄于小七孔（１０７°４３′３３″Ｅ，２５°２０′７″Ｎ）。

在世界上中低纬度的热带、亚热带地区［１８］。在中国

主要分布于西南喀斯特地区的岩溶高原区、峰丛洼

地区和峰林平原区。

（１）锥峰：形如金字塔、圆锥状，峰顶多棱角。

和石灰岩锥峰相比，白云岩锥峰顶部浑圆。锥峰由

纯质、厚层、产状基本水平的碳酸盐岩组成（图２），
表层岩溶带与下伏完整岩层裂隙均非常发育，但表

层岩溶带裂隙发育程度较高。典型锥峰坡地整体平

顺，主体坡度在３７°左右，坡麓较缓，坡面冲沟不发
育，溶沟、溶槽等发育。土壤多为石灰土，坡地上部
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土壤多含角砾，顺坡向下角砾含量逐渐减少，坡麓土

壤常渐变为黄土。锥峰主要集中分布于黔中岩溶高

原区、黔南峰丛洼地区。黔中地区地形起伏小，多数

锥峰高度小于２００ｍ；黔南地区地形起伏大，多数锥
峰高度大于２００ｍ［１７］。

（２）塔峰：同样由纯质、厚层、产状基本水平的碳
酸盐组成。上部为陡立塔柱，下部为塔裙（图３）。塔
柱顶部为浑圆或平顶状，坡度多数大于６０°（图３）。

图３塔峰形态：（ａ）、（ｂ）为照片；（ｃ）为示意图（据文献［１８］修改）
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｓｈａｐｅｓｏｆｔｏｗｅｒｋａｒｓｔ：（ａ），（ｂ）ｐｈｏｔｏｓ；（ｃ）ｓｋｅｔｃｈ（ｒｅｆｅｒｒｅｄｔｏｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［１８］）

注：（ａ）拍摄于小漓江（１１０°２６′６″Ｅ，２４°４６′３６″Ｎ）；（ｂ）拍摄于大漓江（１１０°２７′１７″Ｅ，２４°５９′３４″Ｎ）。

图４穹丘形态：（ａ）～（ｄ）为照片；（ｅ）为示意图（据文献［１８］修改）
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｓｈａｐｅｓｏｆｄｏｍｅｋａｒｓｔ：（ａ）～（ｄ）ｐｈｏｔｏｓ；（ｅ）ｓｋｅｔｃｈ（ｒｅｆｅｒｒｅｄｔｏｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［１８］）

注：（ａ）拍摄于乌江服务区（１０６°４５′４７″Ｅ，２７°１６′２５″Ｎ）；（ｂ）拍摄于瓮安县（１０７°１３′４６″Ｅ，２７°２′３８″Ｎ）；
（ｃ）拍摄于万山区（１０９°１０′１″Ｅ，２７°４１′３０″Ｎ）；（ｄ）拍摄于凤冈县（１０７°４６′２５″Ｅ，２８°０′３８″Ｎ）。

塔柱内部裂隙发育，但表层岩溶带不发育；塔裙表面

常分布有塔柱崩塌的角砾堆积，坡地岩土组构、裂隙、

土壤等发育情况同锥峰类似。塔峰在黔中高原区零

星发育，黔南峰丛洼地区至广西盆地内，塔峰逐渐增

多。黔中塔峰高度多数小于２００ｍ，而黔南向广西盆
地过渡的斜坡地带内的塔峰高度多数大于２００ｍ［１７］。

（３）穹丘（“馒头山”）：由不纯的或产状倾斜的碳
酸盐岩组成的喀斯特丘陵，形如馒头状、穹窿状。不

同于锥峰、塔峰，穹丘顶部浑圆，坡地形态呈上凸形，

坡度小于３７°（图４）。穹丘表层岩溶带和岩层内的垂
向、横向和斜向裂隙很发育，坡面流水侵蚀地貌（如冲

沟）不发育。坡地土壤为非地带性的石灰土，植被较

锥峰、塔峰丰富（图４）。非石漠化穹丘坡地原始土壤
为地带性土壤（黄壤、红壤），保存较好。石漠化穹丘

坡地的土壤存在不同程度的流失，一些石漠化坡地，

原始土壤流失殆尽。穹丘整体高度不高，多数小于

２００ｍ，主要集中分布于黔北、黔西北、黔东北等地。
（４）常态山：由碎屑岩（如砂岩、页岩等）等非碳

酸盐岩组成，形态与喀斯特穹丘相近。不同之处在

于：穹丘地下流失严重，坡地地表径流系数低［２４－２６］，

坡面冲沟不发育；常态山不存在地下流失，坡地地表

径流系数高，冲沟大量发育（图５）。

２　贵州高原喀斯特丘陵形成机制

喀斯特丘陵的表层岩溶带顺坡径流溶蚀机
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图５　常态山形态：（ａ）～（ｄ）为照片；（ｅ）为示意图（据文献［１８］修改））
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｓｈａｐｅｓｏｆｎｏｒｍａｌｈｉｌｌ：（ａ）～（ｄ）ｐｈｏｔｏｓ；（ｅ）ｓｋｅｔｃｈ（ｒｅｆｅｒｒｅｄｔｏｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［１８］））
注：（ａ）拍摄于晴隆县（１０６°４５′４７″Ｅ，２７°１６′２５″Ｎ）；（ｂ）拍摄于土城（１０７°１３′４６″Ｅ，２８°１７′８″Ｎ）；
（ｃ）拍摄于中山区（１０４°３８′３７″Ｅ，２６°４５′４９″Ｎ）；（ｄ）拍摄于新铺镇（１０５°２５′０″Ｅ，２５°５３′６″Ｎ）。

制［１８］，能解释锥峰、塔峰等热带喀斯特丘陵坡地的

形成。喀斯特坡地漏失强烈，地表径流有限，表层岩

溶带径流量和溶蚀量大，坡地近地表岩层的溶蚀主

要受表层岩溶带径流的控制。热带、亚热带气候条

件下，锥峰、塔峰表层岩溶带的溶蚀速率及顺坡径流

量随坡长增加而增加。随时间推移，坡地下部被溶

蚀岩层厚度逐渐厚于坡地上部，坡地变得越来越陡。

坡地破碎岩层和风化松散岩屑边坡的稳定性受控于

３７°休止角。坡度大于３７°的坡地稳定性差，不易维
持［１８］，因此锥峰主体坡度普遍在３７°左右。塔峰的
形成与高溶蚀速率和高强度岩层有关。高溶蚀速率

导致坡地下部岩层破碎，坡地上部完整岩层易崩塌

形成高陡塔柱，故塔柱坡度多大于６０°。高强度岩
层利于维持塔柱的稳定。塔柱崩塌的角砾，易堆积

形成塔裙，塔群坡度同样受控于休止角，普遍在３７°
左右。热带、亚热带气候 ＋产状水平的厚层纯碳酸
盐岩＋稳定的地形发育期是锥峰、塔峰地貌形成的
必要条件。

同非碳酸盐岩丘陵常态山类似，穹丘（“馒头

山”）坡地形态是土壤蠕动（ｓｏｉｌｃｒｅｅｐｉｎｇ）的产
物［２７－２８］。该机制可以较好地解释穹丘的形成（图

６）：由于环境变化（冻融、干湿、冷热、动物扰动等）
坡地土壤颗粒会上、下运动，向上运动时垂直坡面法

线向上，向下运动时沿重力线方向垂直向下。土壤

颗粒上、下运动后落点不重合，发生蠕移［２９］。坡地

土壤颗粒长期不断向下蠕移，逐渐形成上凸形坡面

形态的穹隆状丘陵（“馒头山”）。碳酸盐岩和非碳

酸盐岩穹隆状丘陵坡地的形成机制相同，均为土壤

图６　土壤蠕动形成凸形坡的物理过程（据文献［２９］修改）
Ｆｉｇ．６　Ｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｃｅｓｓａｂｏｕｔｓｏｉｌｃｒｅｅｐｆｏｒｍｉｎｇｃｏｎｖｅｘｓｌｏｐｅ

（ｒｅｆｅｒｒｅｄｔｏｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［２９］）

长期蠕动的结果，但后者因地下裂隙不发育，地表径

流系数高［３０］，坡地中下部冲沟广泛发育；前者地下

流失严重，地表径流系数低［２４－２６］，坡面冲沟不发育。

由于岩性、产状等的差异，锥峰、塔峰和穹丘共存于

同一地区的现象并不罕见，如黔中高原面和桂林地

区等。

３　三种喀斯特丘陵的空间分布及主要
受控因素

!"#

　锥峰、塔峰、穹丘的空间分布
　　锥峰、塔峰是贵州典型热带喀斯特丘陵的代表，
集中连片分布于黔中喀斯特高原，黔南喀斯特高原

向广西盆地过渡的斜坡地带。黔中喀斯特高原地区

地形起伏较小，地势相对平缓，发育浅碟型峰丛洼地

地貌，锥峰、塔峰的高度普遍小于２００ｍ［１７］；贵州喀
斯特高原向广西盆地过渡的斜坡地带地形起伏大，
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地势陡，发育漏斗型峰丛洼地地貌，区内锥峰、塔峰

的高度普遍大于 ２００ｍ［１７］。此外，锥峰、塔峰也零
星分布于喀斯特槽谷区的山脊、槽底以及喀斯特峡

谷区的分水岭附近。

穹丘是贵州普遍存在的非热带喀斯特丘陵，主

要集中分布在黔北、黔西北、黔东北等地（图７）。黔
北与黔西北等地的穹丘，高度低，地形起伏小；而黔

东北槽谷区的穹丘，高度相对较大，主要分布在槽谷

图７　贵州三种主要喀斯特丘陵类型分布图

Ｆｉｇ．７　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓｏｆｍａｊｏｒｋａｒｓｔｈｉｌｌｔｙｐｅｓｉｎＧｕｉｚｈｏｕ，Ｃｈｉｎａ

注：岩性数据来源于中国地质调查局１∶５０万贵州省地质图。

两侧，受隔槽式褶皱的影响，地形起伏较大。

!"$

　受控环境因子
３．２．１　构造

大地构造上，贵州处于上扬子准地台，大部分地

区岩层产状平缓，利于锥峰、塔峰等喀斯特丘陵地貌

发育。但黔东北地区，受川黔隔槽式褶皱带的影响，

岩层产状多倾斜，不利于锥峰、塔峰等喀斯特丘陵地

貌发育，以发育穹丘喀斯特地貌为主。

３．２．２　地层
除黔东北赤水河侏罗系、白垩系红色砂页岩

地层分布区和黔东南元古界变质岩分布区外，贵

州大部分地区碳酸盐岩广泛分布。碳酸盐岩地层

时代跨度大，震旦系—三叠系地层均有发育，其中

二叠系和部分地区的泥盆系—石炭系以及三叠系

碳酸盐岩为纯质碳酸盐岩，其余地层多为不纯或

薄层碳酸盐岩，不适宜锥峰和塔峰热带喀斯特丘

陵地貌的形成。根据能否形成锥峰、塔峰、穹丘喀

斯特丘陵地貌的岩性条件，碳酸盐岩地层可以分
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为两类：Ａ类，厚层、纯质碳酸盐岩地层；Ｂ类，非厚
层或不纯的碳酸盐岩地层。前者可以发育锥峰、

塔峰地貌，后者只能发育穹丘地貌。贵州喀斯特

图８　贵州早、中三叠世岩相与锥峰、穹丘分布图（据文献［３１］修改）

Ｆｉｇ．８　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｏｆｅａｒｌｙａｎｄｍｉｄｄｌｅＴｒｉａｓｓｉｃｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓａｎｄｃｏｎｅｋａｒｓｔ，ｄｏｍｅｋａｒｓｔ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎＧｕｉｚｈｏｕ，Ｃｈｉｎａ（ｒｅｆｅｒｒｅｄｔｏｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［３１］）

地区利于发育锥峰、塔峰地貌的地层（图 ７）主要
有：（１）临近广西的黔南和黔西南地区的泥盆系、石
炭系碳酸盐岩地层；（２）二叠系碳酸盐岩地层，以二
叠系茅口组地层为主，多为厚层、质纯的碳酸盐岩，

但分布零星；（３）黔中、黔西南的下—中三叠统碳酸
盐岩地层。Ｂ类碳酸盐岩地层，如寒武、奥陶系碳酸
盐岩地层，不能发育锥峰、塔峰地貌，只能发育穹丘

地貌。

黔中、黔北地区同为三叠系碳酸盐岩地层，黔中

三叠系碳酸盐岩地层普遍发育锥峰地貌，而雨热条

件较好的黔北地区（如遵义、大方等地区），少有锥

峰发育，以穹丘地貌为主（图８），这一现象的出现与
相同岩性地层背景下雨热条件较好地区锥峰、塔峰

发育的认知相悖。文献［３１］分析了贵州三叠系碳
酸盐岩地层相变对喀斯特丘陵地貌形态的影响，并

根据岩性变化解释了这一现象。贵州下—中三叠统

碳酸盐岩地层的陆棚相带（Ⅰ２）、礁前斜坡相带（Ⅱ
１）、礁相带（Ⅱ２）和礁后泻湖相带（Ⅲ１）沉积了纯质
碳酸盐岩，是峰丛洼地喀斯特地貌分布区（贵阳、安
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顺、水城、盘县、贞丰等地），发育锥峰喀斯特地貌；

而盆地相带（Ⅰ１）、蒸发台地相带（Ⅲ２）和滨岸陆屑

图９　贵州气候带分区与喀斯特丘陵类型

Ｆｉｇ．９　ＣｌｉｍａｔｅｚｏｎｅａｎｄｋａｒｓｔｈｉｌｌｓｉｎＧｕｉｚｈｏｕ，Ｃｈｉｎａ

注：气候带分区来源于贵州省地图集。

滩相带（Ⅳ）沉积了碎屑岩含量高的不纯碳酸盐岩，
难以发育锥峰喀斯特地貌（威宁、毕节、遵义、湄潭、

瓮安、都匀等地），以发育穹丘喀斯特地貌为主（图

８）。因此，仅以地层岩性的变化不能完全反映喀斯
特地貌变化，而同一时期地层沉积相的变化可以更

好地指示和对应喀斯特地貌的变化。

贵州泥盆系、石炭系地层岩相变化对喀斯特丘

陵地貌形态的影响也很明显。临近广西的黔南荔波

和黔西南兴义等地，碳酸盐岩层厚、质纯，发育锥峰

等热带喀斯特丘陵，为著名的喀斯特峰丛风景区。

其他地区的泥盆系、石炭系地层多为不纯碳酸盐岩

和碎屑岩，丘陵形态多为穹丘和常态山。

３．２．３　气候
根据贵州的气候带分区图（图９），贵州的气候

带可分为暖温带、北亚热带、中亚热带以及南亚热

带，大部分地区处于热带、亚热带东亚季风气候区。

湿热的气候条件利于锥峰、塔峰等热带喀斯特地貌

发育，但黔西北暖温带气候区以及毗邻云南的盘县

西部西南季风区，水热条件差，不利于锥峰、塔峰等

热带喀斯特丘陵发育，即使是纯质厚层的碳酸盐岩

也难以形成锥峰、塔峰，仅以穹丘为主（图９）。

!"!

　丘陵形态对应的岩性构造和气候组合
丘陵形态对应的岩性构造和气候组合见表１。

纯质、厚层、产状水平的碳酸盐岩在热带、亚热带气

候条件下以及长期稳定的地貌发育期，易发育锥峰、

塔峰喀斯特丘陵地貌。碳酸盐岩层不纯，如含碎屑
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岩夹层等；岩层褶皱，产状倾斜；非热带、亚热带气

候；没有长期的稳定地貌发育期等条件影响下，易发

育穹丘喀斯特丘陵地貌。碎屑岩等非碳酸盐岩则不

受气候条件的控制，在热带、亚热带、暖温带以及西

南季风等气候条件下均可形成常态山。

表１　贵州高原丘陵形态对应的岩性构造和气候的组合
Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆｌｉｔｈｏｌｏｇｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｃｌｉｍａｔｅ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｈｉｌｌｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｉｎＧｕｉｚｈｏｕｐｌａｔｅａｕ

气候

不同岩性、构造的丘陵形态

产状水平的纯质

厚层碳酸盐岩

褶皱或不纯

的碳酸盐岩

碎屑岩等

非碳酸盐岩

热带、亚热带 锥峰、塔峰 穹丘 常态山

暖温带、西南季风 穹丘 穹丘 常态山

４　贵州高原喀斯特地貌分区

%"#

　贵州喀斯特地貌分区原则
本文综合考虑了喀斯特丘陵地貌形态和其他地

质地貌、气候等环境控制因素的相似性，在前人分区

的基础之上，尝试开展了贵州喀斯特地貌分区，主要

遵循以下原则：

（１）喀斯特丘陵类型的同一性：将相似的喀斯
特丘陵合并，不同地貌区的喀斯特丘陵类型应有明

显差异；

（２）控制喀斯特丘陵发育的环境因子同一性：
将相似环境因子控制发育的喀斯特丘陵划分合并，

以揭示相同地貌区喀斯特丘陵地貌的形成环境因子

一致；

（３）地域的连续性：将一定范围的区域进行划
分和合并，保证行政区域的完整性和地域的连续性，

以揭示喀斯特丘陵地貌的空间分异规律；

（４）主体地貌为主的原则：以区域内的主体喀
斯特丘陵类型划分地貌区，体现喀斯特地貌的多样

性与复杂性；

（５）喀斯特地貌发育的物质基础相同的原则。
%"$

　贵州喀斯特地貌分区结果
根据岩层分布，将贵州分为喀斯特地貌区（碳

酸盐岩）和非喀斯特地貌区（非碳酸盐岩）。喀斯特

地貌区根据锥峰、塔峰、穹丘喀斯特丘陵地貌的发育

情况，分为锥峰、塔峰喀斯特地貌区和穹丘喀斯特地

貌区。北盘江地区受河流切割影响，形成了独特的

喀斯特峡谷地貌，喀斯特丘陵也呈立体分布，河谷分

水岭地区以锥峰、塔峰为主，而临近河谷地区则普遍

发育穹丘。鉴于北盘江地区喀斯特丘陵地貌的特殊

性，特将北盘江等地划分为喀斯特峡谷地貌区。锥

峰、塔峰喀斯特地貌区以发育锥峰、塔峰地貌为主，

穹丘喀斯特地貌区以发育穹丘地貌为主，喀斯特峡

谷地貌区则锥峰、塔峰和穹丘地貌均有发育。

锥峰、塔峰喀斯特地貌区根据锥峰、塔峰峰顶与

洼地、谷地的相对高差大小，分为两个区（表 ２、图
１０）：

（１）黔中西部北亚热带浅碟型峰丛（锥峰）洼地
区，广泛分布下、中三叠统纯质厚层碳酸盐岩，发育

锥峰地貌，山体普遍不高，相对高度普遍小于

２００ｍ［１７］，是以锥峰为主的浅碟型峰丛洼地分布区。
（２）黔南南亚热带漏斗型峰丛（锥峰、塔峰）洼

地区，区内泥盆系、石炭系、二叠系和部分三叠系地

层的碳酸盐岩层厚、质纯且连续分布，锥峰、塔峰发

育。山体较高，相对高度普遍大于 ２００ｍ［１７］，是以
锥峰、塔峰为主的漏斗型峰丛洼地区。

根据限制锥、塔峰、穹丘等喀斯特丘陵地貌发育

的主导因子，穹丘喀斯特地貌区又分为五个亚区

（表２、图１０）：
（１）黔东北中亚热带褶皱构造穹丘槽谷区：广

泛出露寒武系—志留系碳酸盐岩，受隔槽式褶皱的

影响，地层倾斜，碎屑岩与碳酸盐岩地层相间分布，

主要发育穹丘地貌。山脊和槽底地层平缓，零星发

育锥峰地貌。

（２）黔北中亚热带不纯碳酸盐岩穹丘洼地区：
广泛分布三叠系碳酸盐岩地层，受岩相变化影响，沉

积了碎屑岩含量高的不纯碳酸盐岩，多发育穹丘地

貌，局部纯碳酸盐岩地区可见锥峰。

（３）黔西北暖温带穹丘洼地、盆地区：区内广泛
出露泥盆系、石炭系、二叠系、三叠系地层，其他古生

界地层零星分布，地层产状较为平缓，以非纯质碳酸

盐岩为主，穹丘地貌发育。区内虽零星分布纯质厚

层的茅口组灰岩，但受该区暖温带气候的影响，罕见

锥峰、塔峰地貌。

（４）黔西西南季风常态山、穹丘洼地、盆地区：
西南季风气候不够湿润，虽然地质条件（产状水平

的质纯、厚层碳酸盐岩）和地貌发育条件相宜，难以

发育锥峰、塔峰。该地区碳酸盐岩丘陵山地以穹丘
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表２　贵州喀斯特地貌类型分区
Ｔａｂ．２　ＰａｒｔｉｔｉｏｎｏｆｋａｒｓｔｌａｎｄｆｏｒｍｔｙｐｅｉｎＧｕｉｚｈｏｕ

类型区 地貌区 亚区 丘陵形态特征
涉及行政区

面积／ｋｍ２
占全省面积

百分比／％

喀斯　
特区　

非喀斯

特区　

锥峰塔峰

喀斯特

地貌区

黔中西部北亚热带浅碟型峰丛（锥峰）

洼地区

以发育锥峰地貌为主，穹丘零星分布，山体普遍不

高，是以锥峰为主的浅碟型峰丛洼地分布区。

黔南南亚热带漏斗型峰丛（锥峰、塔峰）

洼地区

普遍发育锥峰、塔峰地貌，山体较高，是以锥峰、塔

峰为主的漏斗型峰丛洼地区。

穹丘喀斯

特地貌区

黔东北中亚热带褶皱构造穹丘槽谷区 广泛发育穹丘，山脊和槽底零星发育锥峰。

黔北中亚热带不纯碳酸盐岩穹丘洼地区 多发育穹丘地貌，局部纯碳酸盐岩地区可见锥峰。

黔西北暖温带穹丘洼地区、盆地区 普遍发育穹丘，由于气候不够湿润，难以发育锥峰。

黔西西南季风常态山、穹丘洼地、盆地区
碳酸盐岩丘陵山地，穹丘地貌发育，无锥峰等热带

喀斯特地貌。

黔中东部北亚热带不纯碳酸盐岩穹

丘—常态山洼地区

多发育穹丘和常态山地貌，局部纯碳酸盐岩地层

可见锥峰。

喀斯特峡

谷地貌区
北盘江深切峡谷多丘陵形态立体分布区

河谷分水岭附近多发育锥峰，毗邻河谷地区普遍

发育穹丘。

黔东南非喀斯特区

黔北（赤水）非喀斯特区

碎屑岩为主，普遍发育常态山地貌，地表冲沟发

育，土被覆盖较厚。

　８９２０．９４ 　５．０７

２７８６１．５０ １５．８２

４７８８２．０５ ２７．１９

２７６４０．３８ １５．７０

１２４３９．６４ ７．０６

４０２６．８５ ２．２９

１２２２９．６４ ６．９５

１２９０６．９５ ７．３３

２０２４８．１７ １１．５０

１８３２．１８ １．０４

地貌为主，几乎无锥峰等热带喀斯特地貌。

（５）黔中东部北亚热带不纯碳酸盐岩穹丘常
态山洼地区：主要分布寒武系—二叠系古生代地层

和三叠系地层，古生代地层大多为不纯的碳酸盐岩

和碎屑岩地层，普遍发育穹丘和常态山地貌。

喀斯特峡谷地貌区：北盘江深切峡谷多丘陵形

态立体分布区，位于北盘江两岸，河谷深切，地形起

伏大。区内地层主要为泥盆系—三叠系地层，二叠

系和三叠系地层是该区内的纯质碳酸盐岩地层，产

状较为平缓。区内喀斯特丘陵形态多样，河谷分水

岭附近多发育锥峰地貌，毗邻河谷地区则普遍发育

穹丘地貌。

非喀斯特区：黔北（赤水）和黔东南非喀斯特地

貌区，广泛分布以碎屑岩为主的非喀斯特地层，主要

发育常态山地貌，地表冲沟发育，土被覆盖较厚。

５　讨论

贵州喀斯特高原主要存在两类四种丘陵，一类

是由碳酸盐岩组成的丘陵，主要有锥峰、塔峰、穹丘

三种不同形态的喀斯特丘陵；另一类是由碎屑岩等

非碳酸盐岩组成的丘陵，即常态山。《岩溶学词典》

指出溶丘即喀斯特丘陵（ｋａｒｓｔｈｉｌｌ），是由岩溶作用
形成的丘陵，起伏不大，相对高差通常为 １００～
１５０ｍ，坡度小于 ４５°［３２］。但不同形态的喀斯特丘
陵，坡度也不相同。锥峰的坡度一般在３７°左右，塔
峰的坡度则多大于 ６０°，而穹丘的坡度普遍小于
３７°。现有溶丘的定义难以完全涵盖喀斯特丘陵的
特征，故本研究认为凡是由碳酸盐岩组成的在岩溶

作用下形成的丘陵，都应统称为喀斯特丘陵（ｋａｒｓｔ
ｈｉｌｌｓ），包括锥峰、塔峰、穹丘等类型。文献［３３］利用
航空影像获取了水城地区锥峰的坡度为４５°～４７°，
与锥峰坡度在３７°左右的结果出入较大。航空影像
在拍摄时受多种因素影响，如拍摄角度、天气情况

等，故利用该类影像测算锥峰坡度不够准确，难以反

映锥峰准确的地形坡度。此外，文献［１８］也对锥峰
的坡度进行了详细的论述。锥峰、塔峰的形成主要

与表层岩溶带顺坡径流溶蚀机制有关，并且指出锥

峰受自然休止角的控制，坡度在３７°左右［１８］。也不

支持锥峰坡度在４５°～４７°的结果。
以往关于喀斯特地貌分区的研究，虽然逐渐重

视了气候、岩性等对喀斯特地貌影响，体现了峰林、

４６１ 山　地　学　报 ４１卷 第２期



图１０　贵州喀斯特高原地貌分区图

Ｆｉｇ．１０　ＧｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｚｏｎｉｎｇｍａｐｏｆＧｕｉｚｈｏｕｋａｒｓｔｐｌａｔｅａｕ

峰丛组合形态以及锥峰、塔峰等地貌类型的空间分

异，但忽略了除典型锥峰、塔峰外大量分布的穹丘的

重要性。仅以峰林、峰丛等地貌组合为基础的区划

研究，难以完全反映贵州复杂的喀斯特地貌，尤其是

高原型喀斯特为代表的地貌类型和喀斯特地貌空间

分布特点。文献［１］虽从岩性和构造条件出发，以
主体地貌形态为依据将贵州划分为三个喀斯特地貌

区，但未体现气候差异对喀斯特地貌的影响。而本

文从喀斯特丘陵类型出发，考虑了气候对喀斯特地

貌形态的影响，以喀斯特丘陵形态为基础划分了不

同地貌分区，体现了气候、构造、岩性等环境背景对

喀斯特地貌的影响，可为地方水土保持、生态恢复、

经济科学可持续发展提供地貌学方面的依据，也可

为土壤流失、水文过程、植被恢复等方面的科学研究

提供基础信息。

６　结论

根据野外考察结果，并结合地质图、岩相图等资

料对贵州喀斯特地貌进行了综合分析，阐明了贵州

喀斯特高原主要丘陵类型、形态特征、空间分布以及

形成机制，分析了不同喀斯特丘陵类型的空间分布
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规律及与气候、地质、地势等环境背景的内在联系，

并参考已有相关分区方案，提出了贵州喀斯特地貌

分区，取得的主要成果如下：

（１）锥峰、塔峰、穹丘（馒头山）、常态山是贵州
喀斯特高原主要的四种形态丘陵类型。锥峰、塔峰

均由连续、厚层、产状水平的纯质碳酸盐岩组成，锥

峰外形似金字塔状，坡度受休止角控制，普遍在３７°
左右。塔峰外形似塔状，由塔柱和塔裙组成，塔柱由

重力崩塌形成，坡度大于６０°，塔裙由塔柱崩塌撒落
的角砾堆积而成。部分塔峰仅有塔柱，塔裙不发育。

穹丘由产状倾斜或不纯的碳酸盐岩组成，受土壤蠕

移控制，呈穹隆状，坡度小于３７°。由碎屑岩等非碳
酸盐岩组成的常态山形态与穹丘相似，但常态山地

表径流系数高，坡地冲沟发育。

（２）气候、构造（产状）、岩性（岩相）均会对喀
斯特丘陵地貌形态、形成机制和空间分布产生重要

影响。热带、亚热带气候 ＋产状水平的厚层纯碳酸
盐岩＋稳定的地形发育期是锥峰、塔峰地貌形成的
必要条件，穹丘形态是不纯碳酸盐岩坡地土壤长期

蠕动的产物。

（３）根据岩层分布，锥峰、塔峰、穹丘喀斯特丘
陵的发育及控制其发育的主导因子，将贵州喀斯特

区分为锥峰、塔峰喀斯特地貌区，穹丘喀斯特地貌区

和喀斯特峡谷地貌区三个大区。其中锥峰、塔峰喀

斯特地貌区包含黔中西部北亚热带浅碟型峰丛（锥

峰）洼地区和黔南南亚热带漏斗型峰丛（锥峰、塔

峰）洼地区两个亚区；穹丘喀斯特地貌区包含黔东

北中亚热带褶皱构造穹丘槽谷区，黔北中亚热带不

纯碳酸盐岩穹丘洼地区，黔西北暖温带穹丘洼地、盆

地区，黔西西南季风常态山、穹丘洼地、盆地区，黔中

东部北亚热带不纯碳酸盐岩穹丘常态山洼地区五
个亚区；喀斯特峡谷地貌区为北盘江深切峡谷多丘

陵形态立体分布区。
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ＷＡＮＧＳｈｉｊｉｅ，ＺＨＡＮＧ Ｘｉｎｂａｏ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ

ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｏｆｓｕｒｆａｃｅｒｕｎｏｆｆｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｆｏｒｋａｒｓｔｓｌｏｐｅｓ［Ｊ］．Ｅａｒｔｈ

ａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２００８，３６（２）：１２５－１２９］ＤＯＩ：１０．１４０５０／ｊ．

ｃｎｋｉ．１６７２－９２５０．２００８．０２．０１４

［２５］张信宝，王世杰，曹建华，等．西南喀斯特山地水土流失特点

及有关石漠化的几个科学问题［Ｊ］．中国岩溶，２０１０，２９（３）：

２７４－２７９．［ＺＨＡＮＧＸｉｎｂａｏ，ＷＡＮＧＳｈｉｊｉｅ，ＣＡＯＪｉａｎｈｕａ，

ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｗａｔｅｒｌｏｓｓａｎｄｓｏｉｌｅｒｏｓｉｏｎａｎｄｓｏｍｅ

ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃｐｒｏｂｌｅｍｓｏｎｋａｒｓｔｒｏｃｋｙｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｎｓｏｕｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ

ｋａｒｓｔａｒｅａ［Ｊ］．ＣａｒｓｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１０，２９（３）：２７４－２７９］

［２６］ＰＥＮＧＴａｏ，ＷＡＮＧＳｈｉｊｉｅ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｌａｎｄｕｓｅ，ｌａｎｄｃｏｖｅｒａｎｄ

ｒａｉｎｆａｌｌｒｅｇｉｍｅｓｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｒｕｎｏｆｆａｎｄｓｏｉｌｌｏｓｓｏｎｋａｒｓｔｓｌｏｐｅｓｉｎ

ｓｏｕｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ［Ｊ］．Ｃａｔｅｎａ，２０１２，９０：５３－６２．ＤＯＩ：１０．

１０１６／ｊ．ｃａｔｅｎａ．２０１１．１１．００１

［２７］ＫＩＲＫＢＹＭ．Ｈｉｌｌｓｌｏｐｅｐｒｏｃｅｓｓｒｅｓｐｏｎｓｅｍｏｄｅｌｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅ

ｃｏｎｔｉｎｕｉｔｙｅｑｕａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＢｒｉｔｉｓｈＧｅｏｇｒａｐｈｅｒｓ，１９７１，

３：１５－３０．

［２８］刘金涛，韩小乐，陈喜．山坡表层关键带结构与水文过程

［Ｍ］．北京：科学出版社，２０２０：８４－１３６．［ＬＩＵＪｉｎｔａｏ，ＨＡＮ

Ｘｉａｏｌｅ，ＣＨＥＮＸｉ．Ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇｏｆｃｒｉｔｉｃａｌｚｏｎｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓａｎｄ

ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙｐｒｏｇｒｅｓｓ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，

２０２０：８４－１３６］

［２９］杨景春，李有利．地貌学原理［Ｍ］．北京：北京大学出版社，

２００１：１５－１６．［ＹＡＮＧＪｉｎｇｃｈｕｎ，ＬＩＹｏｕｌｉ．Ｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ

ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＰｅｋｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，２００１：１５－

１６］

［３０］ＺＨＡＮＧＺｈｉｃａｉ，ＣＨＥＮＸｉ，ＨＵＡＮＧＹｕａｎｙａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆ

ｃａｔｃｈｍｅｎｔｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｎｒｕｎｏｆｆｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｎａｋａｒｓｔａｒｅａｏｆ

ｓｏｕｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＨｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌＰｒｏｃｅｓｓｅｓ，２０１４，２８（１１）：

３６９１－３７０２．ＤＯＩ：１０．１００２／ｈｙｐ．９９２０

［３１］赵吉发．碳酸盐岩相与岩溶地貌发育的初步研究———以贵州

三叠系为例［Ｊ］．中国岩溶，１９９４，１３（３）：２６１－２６９．［ＺＨＡＯ

Ｊｉｆａ．Ａ ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｃａｒｂｏｎａｔｅｆａｃｉｅｓａｎｄ ｋａｒｓｔ

ｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ－ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅＴｒｉａｓｓｉｃｓｔｒａｔａｏｆ

Ｇｕｉｚｈｏｕ［Ｊ］．ＣａｒｓｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，１９９４，１３（３）：２６１－２６９］

［３２］袁道先．岩溶学词典［Ｍ］．北京：地质出版社，１９８８：１５－２１．

［ＹＵＡＮＤａｏｘｉａｎ．Ｇｌｏｓｓａｒｙｏｆｋａｒｓｔｏｌｏｇｙ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｇｅｏｌｏｇｙ

ＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅ，１９８８：１５－２１］

［３３］ＸＩＯＮＧＫａｎｇｎｉｎｇ．ＭｏｒｐｈｏｍｅｔｒｙａｎｄｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆＦｅｎｇｌｉｎｋａｒｓｔｉｎ

ｔｈｅＳｈｕｉｃｈｅｎｇａｒｅａ，ｗｅｓｔｅｒｎＧｕｉｚｈｏｕ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｚｅｉｔｓｃｈｒｉｆｔｆüｒ

Ｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅ，１９９２，３６（２）：２２７－２４８．ＤＯＩ：１０．１１２７／ｚｆｇ／

３６／１９９２／２２７

７６１Ｖｏｌ．４１，Ｎｏ．２ 高原型喀斯特主要丘陵类型、形成机制与贵州喀斯特地貌分区刍议



ＭａｊｏｒＴｙｐｅｓａｎｄＦｏｒｍａｔｉｏｎＭｅｃｈａｎｉｓｍｏｆＫａｒｓｔＨｉｌｌ
ｉｎＰｌａｔｅａｕａｎｄＤｉｓｃｕｓｓｉｏｎｏｎＫａｒｓｔＬａｎｄｆｏｒｍ

ＺｏｎｉｎｇｉｎＧｕｉｚｈｏｕ，Ｃｈｉｎａ

ＤＡＩＢｉｎ１，２，３，ＰＥＮＧＴａｏ１，３，ＺＨＡＮＧＸｉｎｂａｏ１，３，４，ＭＯＸｉａｏｍｅｉ１，２，３，ＷＡＮＧＳｈｉｊｉｅ１，３

（１．ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｇｕｉｙａｎｇ５５００８１，Ｃｈｉｎａ；

２．ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００４９，Ｃｈｉｎａ；３．ＰｕｄｉｎｇＫａｒｓｔＥｃｏｓｙｓｔｅｍＮａｔｉｏｎａｌＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄＲｅｓｅａｒｃｈＳｔａｔｉｏｎ

ＮａｔｉｏｎａｌＥｃｏｓｙｓｔｅｍＲｅｓｅａｒｃｈＮｅｔｗｏｒｋｏｆＣｈｉｎａ，Ｐｕｄｉｎｇ５６２１００，Ｇｕｉｚｈｏｕ，Ｃｈｉｎａ；４．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＭｏｕｎｔａｉｎＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＥｖｏｌｕｔｉｏｎａｎｄ

Ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ，ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＭｏｕｎｔａｉｎＨａｚａｒｄｓａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ＆ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｃｈｅｎｇｄｕ６１００４１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆｋａｒｓｔｌａｎｄｆｏｒｍｓａｎｄｚｏｎｉｎｇｗｅｒｅｇｏｖｅｒｎｅｄｂｙｖａｒｉｏｕｓｆａｃｔｏｒｓ，ｓｕｃｈａｓｃｌｉｍａｔｅ，
ｔｅｃｔｏｎｉｃｓ，ｇｅｏｌｏｇｙ；ｈｏｗｅｖｅｒ，ｉｆａｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃａｌｄｉｖｉｓｉｏｎｏｆｋａｒｓｔｌａｎｄｆｏｒｍｉｎＧｕｉｚｈｏｕ，Ｃｈｉｎａｗａｓｏｕｔｌｉｎｅｄｍｅｒｅｌｙ
ｂａｓｅｄｏｎａｓｉｍｐｌｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆｐｅａｋｆｏｒｅｓｔａｎｄｐｅａｋｃｌｕｓｔｅｒ，ｉｔｍｕｓｔｂｅｎｏｔｆｕｌｌｙｉｎｔｅｒｐｒｅｔｔｈｅ
ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙｏｆｌｏｃａｌｋａｒｓｔｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ．Ｐｒｅｖｉｏｕｓａｔｔｅｍｐｔｓｔｏｋａｒｓｔｌａｎｄｆｏｒｍｚｏｎｉｎｇｉｇｎｏｒｅｄｔｈｅｆａｃｔｔｈａｔｔｈｅｒｅａｒｅ
ｗｉｄｅｌｙｄｏｍｅｋａｒｓｔｌａｎｄｆｏｒｍｓｅｘｃｅｐｔｔｙｐｉｃａｌｃｏｎｅａｎｄｔｏｗｅｒｋａｒｓｔ，ｗｈｉｃｈｗａｓｎｏｔｗｅｌｌａｗａｒｅｏｆａｎｄｓｈｏｒｔｏｆ
ｋｎｏｗｌｅｄｇｅｏｆｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｆｅａｔｕｒｅｓ，ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｅｖｏｌｕｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍ．

Ｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ，ｉｔｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｉｎｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅｇｅｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｃｉｒｃｕｍｓｔａｎｃｅｓ（ｃｌｉｍａｔｅ，ｇｅｏｌｏｇｙ（ｌｉｔｈｏｌｏｇｙ，ｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓ））ｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｋａｒｓｔｈｉｌｌａｒｅａｓｉｎＧｕｉｚｈｏｕ．Ｉｔｃｏｎｄｕｃｔｅｄｆｉｅｌｄ
ｓｕｒｖｅｙｓ，ｉｎｄｏｏｒｔｅｓｔｉｎｇａｎｄｆｉｎａｌｌｙｔｅｎｔａｔｉｖｅｌｙｐｒｏｐｏｓｅｄａｕｐｄａｔｅｄｓｃｈｅｍｅｏｆｋａｒｓｔｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｚｏｎｉｎｇｆｏｒＧｕｉｚｈｏｕ
ｗｉｔｈｆｕｌｌｒｅｆｅｒｅｎｃｅｔｏｐａｓｔｒｅｓｅａｒｃｈａｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔｓｉｎｋａｒｓｔｌａｎｄｆｏｒｍｚｏｎｉｎｇｓｃｈｅｍｅ．

Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓａｒｅｌｉｓｔｅｄａｓｆｏｌｌｏｗｓ：（１）ＴｈｅｒｅｗｅｒｅｆｏｕｒｍａｊｏｒｈｉｌｌｔｙｐｅｓｏｆｋａｒｓｔｐｌａｔｅａｕｉｎＧｕｉｚｈｏｕ，ｗｈｉｃｈ
ｗｅｒｅｃｏｎｅ，ｔｏｗｅｒ，ｄｏｍｅｋａｒｓｔｈｉｌｌｓａｎｄｎｏｒｍａｌｈｉｌｌｓ（ｎｏｎｋａｒｓｔｈｉｌｌｓ），ｓｅｐａｒａｔｅｌｙ．（２）Ｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｃｏｎｅａｎｄ
ｔｏｗｅｒｋａｒｓｔｗａｓｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｂｙｃｈｅｍｉｃａｌｅｒｏｓｉｏｎｏｆｒｕｎｏｆｆｉｎｔｈｅｅｐｉｋａｒｓｔｚｏｎｅ．Ｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｄｏｍｅｋａｒｓｔｗａｓ
ｓｕｂｊｅｃｔｅｄｔｏｓｏｉｌｃｒｅｅｐ．（３）Ｅｘｃｅｐｔｎｏｎｋａｒｓｔａｒｅａ，ｋａｒｓｔａｒｅａｉｎＧｕｉｚｈｏｕｗａｓｉｎｉｔｉａｌｌｙｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏｔｈｒｅｅｌａｎｄｆｏｒｍ
ｚｏｎｅｓ：ｃｏｎｅａｎｄｔｏｗｅｒｋａｒｓｔ，ｄｏｍｅｋａｒｓｔ，ａｎｄｋａｒｓｔｖａｌｌｅｙ．（４）Ｔｈｅｃｏｎｅａｎｄｔｏｗｅｒｋａｒｓｔｚｏｎｅｗａｓｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏ
ｔｗｏｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｓｕｂｚｏｎｅｓｗｈｉｃｈａｒｅｔｈｅｎｏｒｔｈｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌｆｅｎｇｃｏｎｇ（ｃｏｎｅｋａｒｓｔ）ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎｒｅｇｉｏｎｏｆｓｈａｌｌｏｗ
ｄｉｓｈｔｙｐｅｉｎｔｈｅｗｅｓｔｏｆｃｅｎｔｒａｌＧｕｉｚｈｏｕ，ａｎｄｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌｆｅｎｇｃｏｎｇ（ｃｏｎｅａｎｄｔｏｗｅｒｋａｒｓｔ）ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ
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