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贵州绥阳阴河洞洞穴壶穴的演化过程
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摘要：通过对贵州绥阳寒武系中上统娄山关组中发育洞穴之阴河洞地下河河床基岩面上49个

壶穴进行详细测量和统计学定量分析，对其形态特征及空间分布进行描述，并探讨其形成演化

过程和影响因素。主要结论为：阴河洞壶穴的整体形态以极浅的倒“Ω”型和“锅”型壶穴为主，

并且壶穴发育相对较年轻；壶穴长短轴具有一定的相关性，但平均口径与深度的相关性较差，

说明壶穴在发育的过程在洪水期以口径增大为主，枯水期以溶蚀深度加深为主，且表现为地下

河河床下切的形式之一；从发育阶段看，阴河洞壶穴的形成演化主要分为3个阶段：“碟型”壶穴

形成阶段；倒“Ω”型壶穴发育阶段；“锅”型壶穴发育阶段，其形成主要受水动力条件、构造条件、

推移质、基岩性质和溶蚀作用等因素耦合的作用；洞穴壶穴主要是流水的侵—溶蚀作用形成

的，并非冰川作用的结果，与“冰臼”的发育存在本质上的区别。
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壶穴是在环境演变过程中记录了大量信息的微型地貌，是研究古地貌、古气候、古

环境演变的良好载体[1]，关于壶穴的定义目前在学术界没有统一术语，有壶穴、锅穴、冰

臼、岩臼等，其概念相对模糊。而针对“Pothole”，吕洪波等建议将其译为壶穴，并对壶

穴做了定义，即流水对基岩表面侵蚀而形成的凹坑，主要是由涡流或水流携带砾石或粗

沉积物研磨基岩河床形成的，在强急流或瀑布前方容易形成[2]。目前关于壶穴的研究已从

当初的定性分析阶段[3-6]，发展到现在的定量研究阶段[7-10]。在壶穴形态方面，主要通过研

究壶穴的形态参数[10-12]、几何模型[13]，分析壶穴形态与水动力条件、地质地貌、岩性、风

化作用等多种因素的关系[9, 12]，探讨壶穴的空间分布特征[10]；通过测量壶穴深度，长短轴

长，对壶穴发育过程中长轴与短轴、深度与口径间的关系进行分析[11]；且通过研究壶穴

深度、宽度，长轴长度、内凹程度与方向，建立了壶穴的三维空间演化模式[7]。

综上所述，对于壶穴方面的研究虽已取得了很大的进展，但仍有几处不足：一从岩

性看，对花岗岩、砂页岩、粉砂岩、泥岩等岩性区壶穴的研究较多，而对喀斯特区域

（白云岩）的壶穴研究较少，仅有吴忱等[14]对井陉挂云山灰岩“冰臼群”做过相关研究；

二从地形地貌上看，对低山、丘陵、河流、风成等地表壶穴研究较多，而对喀斯特地貌

研究，尤其是白云岩洞穴壶穴的研究极少；三是从区域分布来看，北方等地壶穴、坑穴
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研究较多，而对贵州地区壶穴的研究成果相对偏少。从贵州绥阳阴河洞洞穴壶穴形成类
型看，主要是响水洞地下河流水对基岩表面侵蚀、溶蚀而形成的凹坑，属地下河河成壶
穴。文章以贵州绥阳双河洞系统中阴河洞洞穴壶穴为研究对象，对响水洞洞穴地下河河
成壶穴进行细致的监测和统计分析。以期揭示喀斯特洞穴壶穴的规模和形态规律，探索
其形态形成和演化机理及其环境意义。

1 研究区简介

双河洞位于贵州省绥阳县境内（107°02′30″E~107°25′00″E，28°08′00″N~28°20′00″N），
是一座多层洞穴系统，属芙蓉江支流池武溪地下河系。在地质构造上位于扬子准地台的
凤冈NNE向构造变形区西侧，岩层产状微偏东倾斜，倾角5°~7°。尤其在娄山关组地层
中喀斯特极度发育，地貌类型丰富，为洞穴主要发育层位，双河洞洞穴系统就发育在该
地层中。岩性主要以白云岩、白云质灰岩为主。洞系处于宽阔平缓箱状背斜翼部，因受
不同方向构造应力作用，形成NE、NW及SN向褶皱断裂带，将洞区围成三角形地块。
因受多次间歇性的构造抬升运动，洞区断层、节理较为发育，节理方向为NS和NW，节
理密度为 1.7~8条/m。背斜两侧的下奥陶系砂页岩及碎屑夹层地势较高，形成地表分水
岭，使洞区的碳酸盐岩地块成为一个相对独立的汇水单元，故洞区地下河较为发育。区
内地下水类型主要为碳酸盐岩裂隙洞穴水，碳酸盐岩夹碎屑岩裂隙洞穴水及碎屑岩裂隙
水。主要含水层有寒武系中、上统娄山关组白云质灰岩、砂质白云岩。洞区属中亚热带
季风气候。1月均温1.6 ℃，7月均温22.5 ℃，年均温 l5.5 ℃；年均降水量1210 mm，大多集
中于5-10月，且降水强度大。阴河洞，洞口呈峡谷型，海拔700 m，洞内地下河通过两
个10 m高的竖井与其他洞穴相连。阴河洞地下河为一季节性地下河，水源主要来自母猪
塘盲谷中的季节性河流，由南向北于阴河洞洞口流出地表，干流长0.84 km。因其为双河
洞系统中的一条支洞，故其基本继承了双河洞系统的大部分特征[15]。

2 数据处理与研究方法

为了解各壶穴特征，测量时依次对每个壶穴进行编号记录测量数据, 并记录每个壶穴
的垂直剖面形态（图1，图2），共测量标准壶穴49个。其中用卷尺，激光测距仪分别对
壶穴规模、形态（平面形态和垂直形态）等进行测量，主要指标包括长轴长、短轴长、
深度、长轴所对应的走向及洞道走向，同时记录壶穴的形态。其中激光测距仪精确度为
1°。数据处理按标准统计方法计算各指标的统计参数、分布特征等；对有关数据进行相
关分析和回归分析，并按标准统计方法对各种计算结果进行统计检验[16]。数据处理软件
主要为Origin与SPSS软件。

3 壶穴的规模、形态及其分布特征

洞穴壶穴位于距洞口150 m处的第三级陡坎上的白云岩基岩上，壶穴主要分布在第
三级陡坎的左侧，其后部（往洞外方向）有一面积为 64.5 m2的大水潭，其长轴走向为
357°，而壶穴右侧为一条水源来自大水潭的常年水流，该处没有壶穴分布，壶穴分布区
与常年水流中间相对凸起，将壶穴和水流隔开，另外大水潭后有两级陡坎，高度分别为
4.35 m和14.08 m，均有水流流出。

2011



地 理 学 报 71卷

3.1 壶穴数量和规模
壶穴主要分布在面积约为280 m2的基岩面上，有148个壶穴，数量众多，且成群出

现，另外还有许多壶穴相互贯通，出现串珠状壶穴，有些甚至出现5~6个壶穴贯通的情
况（图 2b、2d）。壶穴的规模及其数量主要受洞道宽度、白云岩颗粒及粒间空隙大小、
节理裂隙发育程度、降水、风和温湿度等因素的控制。如洞宽仅为10 m，同时洞体面积
较小，因而不可能发育巨型壶穴，但是节理和裂隙较发育，共有47条。由于该处壶穴是
多种因素耦合的结果，因而壶穴发育的形态相对多样，但规模相对偏小，且相差不大。

图1 阴河洞洞道特征及其壶穴的分布位置
Fig. 1 The characteristics of Yinhe Cave tunnel and distribution of potholes

图2 阴河洞壶穴照片
Fig. 2 Photos of potholes in Yinhe Cave
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3.2 洞穴壶穴形态
研究区壶穴规模基本以小型壶穴为

主，最大者长轴为 24 cm，短轴为 15 cm，

深为 10 cm，一般长轴在 11~14 cm 之间，

短轴在 6~10 之间，深在 1~4 cm 之间，最

小者长轴、短轴和深度仅为 6 cm、4.5 cm

和0.5 cm（表1）。深度的平均值离散系数

最大，分布较为分散，而长短轴长度离散程度较小，最大值和最小值相差不是很大。在

形态上，阴河洞洞穴壶穴大体上以口大肚小底圆的“锅状”壶穴为其典型特征。穴底呈

水平或锅型下凹，同时穴底还部分发育有次生穴，穴底有薄层沉积物或积水，穴壁较光

滑，穴壁有直立的、中下部向内凹进的，或四周均有凹进的，凹进深度均为几厘米甚至

几毫米，且壶穴壁有凹进的占多。从平面形态看，穴口以椭圆壶穴（0.1＜e≤0.5）为

主，大约占总体壶穴数量的73.5%,其次是近圆形壶穴（0＜e≤0.1）约为12.2%，圆形（e=

0）和极椭圆形（0.5＜e≤1）最少（图 3a）。另外还有少数马蹄形、三角形和长条形壶

穴。由于壶穴发育位置在洞道的转弯处，同时在大水潭之后存在一陡坎，在洪水时，上

部来自洞顶上部大量的渗流水进入洞穴，在经过两级陡坎，水流方向变化复杂，因而长

轴走向相对比较分散，主要分3部分：305°~314°（NNW）、3°和23°（NNE）（图4a），同

时基岩优势节理方向主要有 357° （NNW）和 4° （NNE）两组（图 4b），由此可知节理、

裂隙只是洞穴壶穴形成的局部控制因素，并不是主控因素。另外洞道走向为 26°主要对

NNE方向控制。且通过野外观测，壶穴的垂直剖面形态主要以倒“Ω”型和“碟”型壶

穴为主，分别占 43.39%和 33.07%，“锅”型壶穴所占比例较少，仅为 22.64% （图 3c）。

宽深比绝大多数以极浅型壶穴为

主，大约为95.9%，而浅型、深型

和极深型壶穴所占比例极小（图

3b）。综上可以推断阴河洞壶穴发

育相对比较年轻。

穴边基本有缺口，有的甚至

相互贯通，形成串珠状壶穴，缺

口主要受水流方向、节理走向和

地形的控制，向低处开口，同时

还受洞内外温度差形成的气流差

异，夏季气流方向与流水的方向

表1 壶穴的基本参数(cm)
Tab. 1 The basic parameters of the cave potholes

长轴长

短轴长

深

均值

13.84

9.66

3.16

标准差

3.86

2.66

1.68

中值

13.00

9.50

3.00

极小值

6.00

4.50

0.50

极大值

24.00

15.00

10.00

离散系数

0.28

0.28

0.53

图3 壶穴的平面形态和垂直形态特征
Fig. 3 The morphology and morphological characteristics of the vertical plane of the cave potholes

图4 壶穴的长轴走向和基岩节理走向
Fig. 4 The long axis direction and rock joint strike of cave potholes
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一致，且风速达 1.6~2.3 m/s，这加速了缺口的增大。另外由于大量壶穴发育的距离较

近，因而在流水和风的共同作用下相互连通形成“连体壶穴群”（图2b、2d），但这类壶

穴一般规模较小，长轴和深度基本为几厘米，说明其发育明显受水流的影响。同时在壶

穴内还有部分的水、泥土或砂砾，说明在流水作用的同时还有砂砾对壶穴的旋转磨蚀作

用。此外壶穴内壁和口沿均较光滑，尤其是许多壶穴底部呈“锅状”，同时壶穴位于白云

岩基岩面上，因而流水对壶穴的溶蚀也伴随着流水的侵蚀作用同时进行。

3.3 洞穴壶穴的形态差异与其形成过程的关系
洞穴壶穴的形态差异反映了流水对基岩不同部位的侵-溶蚀差异（图5a）。壶穴长短

轴变化的回归分析表明，壶穴长轴增长比短轴增长要略微快一些，所以从发育的角度

看，壶穴的平面形态主要以椭圆（0.1 < e ≤ 0.5）为主，这说明无节理影响，旋转流水可
使壶穴形态趋向圆形。同时壶穴长短轴有一定的相关性，但是相关性程度不高仅为R =
0.65，说明壶穴长短轴的变化并不完全受单一要素的绝对控制，这也从壶穴的长轴走向
的分散上得到印证。且平均口径与深度的相关性仅为0.04（图5b），说明壶穴在扩大的过
程中，其深度并不一定会变深，可能是由于水流主要是涡流并且水流方向分散且与节理
方向并不一致，因而使壶穴扩大的速度远快于下蚀的速度，但整体上随着壶穴口径的增
大，深度亦有增加，这说明壶穴的生成和发育是地下河床下切的形式之一[17-18]。此形成过
程导致壶穴宽深比不同，即壶穴主要以宽深比较小的极浅型、浅型壶穴为主。

3.4 阴河洞壶穴的演化过程
阴河洞壶穴的形成主要分为3个阶段：① 碟型壶穴形成阶段：主要发育在岩石表面

的凹陷处、节理或裂隙处。在季节性洪水的作用下，从洞内挟带有砂砾和泥土的温度较
低的混浊流水，其粘度较高，使悬浮物在下沉过程中产生明显的迟滞作用，并产生较大
的剪应力，同时水流在经过水潭时，由于障碍物的阻挡，使流水形成紊流，并跳跃性前
进，形成冲坑。并在冲坑、凹陷处或裂隙处不断旋转打磨形成碟状壶穴，但由于水流在
洪水期是紊流，因而方向并不固定，所以壶穴的分布具有一定的随机性。在平水期或枯
水期，由于白云岩岩床不受流水的侵蚀，壶穴内部仍存有水分，因此壶穴内的水分与洞
内CO2结合形成碳酸开始对壶穴进行溶蚀，主要是对壶穴进行微观的修饰；② 倒“Ω”
型壶穴发育阶段：在碟状壶穴的基础上，洪水期进入碟状壶穴的水流挟带砾石或带动穴
内原有的砾石形成涡流在穴内旋转而研磨穴壁和穴底，当砾石被磨损或冲出壶穴后，洞
内来水又带来新的砾石继续研磨侵蚀，如此年复一年，反复进行，导致碟状壶穴加大、

图5 壶穴长短轴相关性以及宽深的相关性
Fig. 5 The length of the shaft and the wide and deep correlation correlation of cave potholes
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加深形成倒“Ω”型；同时在此过程中伴随着溶蚀作用的进行；③“锅”型壶穴发育阶
段：在洪水期，由于该处离陡坎相对较远，并且其水流作用相对于跌水能量较小，因而
随着壶穴深度和大小的增加，壶穴口部逐渐变得脆弱，很容易被侵蚀，因而壶穴口部开
始不断增大；而与此同时，壶穴底部因深度和面积增加，使流水在穴底的扰动力减小，
因而底部侵蚀相对于上部减弱。此外壶穴底部水流交换相对较少，并且壶穴底部水比壶
穴上部水更容易饱和，甚至出现碳酸钙沉积的现象，而壶穴上部由于水气交换作用较强，
溶蚀作用也相对增强，如此周而复始壶穴逐渐形成口大底圆的“锅型”壶穴（图6）。

4 洞穴壶穴的演化过程及其影响因素

4.1 水动力条件
阴河洞壶穴形成的主要动力就是季节性流水的作用，且其形成和发育与流水的特征

有关[11]。在洪水期，流水挟带大量的砾石沿岩坎的软弱处或凹陷处以及节理裂隙处，使
水流容易受阻力影响，导致岩坎浅坑或岩石破碎处水流产生垂直轴漩涡流，从而有利于
壶穴的形成与发展。因此水动力对壶穴的形成主要表现在初期剪应力（拖拽力等）对岩
石层面的侵蚀和后期垂直于水流方向的向上压力（上举力或扰动力）对穴口的侵蚀[19]。
同时由于水动力条件的不同（即流水速度和方向），壶穴发育的情况也有明显差异。如靠
近大水潭处的壶穴发育较好，并出现许多连体壶穴，但是壶穴的发育方向相对分散；而
靠近陡坎部分，由于水流在此汇聚，水流方向较一致，因而壶穴的长轴走向也较一致，
并且由于流水方向一致，导致大部分壶穴成长槽状。因此水动力条件是壶穴形成的最重
要的条件之一。
4.2 构造条件

壶穴倾向于在软弱带（节理、裂隙、层面等）形成，但其形成的具体位置却是不确
定的，且由裂隙或节理经过，壶穴长轴走向、长轴长及其扁率均会受到影响，且长轴走

图6 阴河洞壶穴的演变过程
Fig. 6 The evolution process of the Yinhe Cave potholes
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向与节理走向基本一致（图 2b）。在阴河洞，由于水流的分散，节理对壶穴长轴走向的

控制只是局部性的，主要控制方向在1°~4°。同时由于挟带砾石的水流旋转打磨岩床的过

程中，壶穴由于剪应力的作用易沿节理冲切，使长轴变长。长短轴长度的相关系数R仅

为0.65，说明节理或裂隙对壶穴的控制作用不是很明显，但是存在局部性控制（图5）。

4.3 推移质

流水携带的物质，即为推移质。洞穴壶穴的形成和发育与洞内地下河的推移质有明

显的关系，在基岩裸露的凹凸不平的地下河床，推移质在水流的带动下冲击和磨蚀白云

岩基岩的软弱部分，形成冲坑即壶穴形成初期时发育在基岩表面的不规则的凹坑，冲坑

在携带砂砾流水的带动下旋转磨蚀，逐渐形成壶穴形态。而对阴河洞壶穴的观测发现，

穴中既有砂砾和泥土，且分选性较差。而河流壶穴中细颗粒物在河流流水作用的过程中

易于被水流带走，故而河流壶穴中碎屑颗粒不含细颗粒，并且颗粒粒径分布集中，分选

好。但洞穴地下河与地表河流又存在很大的差异性，其具体表征为在洪水期，地表汇水

单元大量汇水并向洞穴地下河系统补给，由于外界雨季降水量大，故土壤层和基岩层没

有足够的时间和空间过滤浑浊的地表水，并在洞穴顶板发生强烈的淋滤作用，所以含有

大量砂砾杂质的水体进入洞穴，这部分水体在抬高地下河水位的同时对壶穴进行强烈的

机械磨蚀冲刷，随着降水量的减少，单位时间通过顶板和管道的水量锐减，洞穴顶板逐

步恢复过滤作用，进入地下河的水体愈来愈清澈，此时属于洪水期的末期，较纯净的地

下河水将洪水期沉积在壶穴内的大部分砂砾和杂质搬运到下游，随着水位的下降，流水

动力逐渐消失，会导致一小部分残余杂质和未饱和的河水留存在壶穴内，此阶段以化学

溶蚀—侵蚀为主。所以推移质在洪水期发挥的作用巨大，而在枯水期则由物理机械磨蚀

向化学溶蚀转变。

4.4 基岩性质

壶穴的发育、演化和消亡均与岩床基岩岩性有密切的关系，基岩岩性各异会影响壶

穴形成和保存，从而影响壶穴的分布。一般情况下，厚层致密、成分、结构均匀的基

岩，同时高速旋转水流携带砂砾石磨蚀河床软弱处，其周边不易冲切、破碎，利于壶穴

的形成，而河床的抗磨蚀性较好的基岩能使壶穴较好的保存[20]，阴河洞地下河主体发育

于寒武系中上统娄山关组(∈2-3ls3)，主要以台地相蒸发白云岩和白云质灰岩等碳酸盐岩为

主，厚层致密，成分和结构比较均匀，但其物理崩解作用较强，并且具有一定的溶蚀

性，因而壶穴扩容速度相对较快，但由于主要是季节性流水，保存相对较好，因而壶穴

密度大且不同发育阶段的壶穴同时出现在岩坎上。如在大水潭右侧由于常年性流水的侵

蚀-溶蚀作用，基本上呈现出长条形的凹槽，由此可知白云岩区壶穴虽易形成，但由于其

岩性特征，保存并不容易。

4.5 溶蚀作用

溶蚀作用与侵蚀作用伴随着壶穴的发育、演变和消亡，侵蚀作用形成壶穴的主体，

而溶蚀作用则主要起修饰或催化作用。在阴河洞中，由于洞内湿度较大，同时CO2含量

（0.507%）相对洞外较高，洞穴空气中水分对基岩的冷凝腐蚀作用较强，并且坑穴内皆有

常年积水，因而其溶蚀作用更强，通过对阴河洞地下河上游河水和壶穴内积水的水化学

分析可以看出（表2），流动的河水的方解石饱和指数（SIc）和白云石饱和指数（SId）均

小于 0，说明其是不饱和的且具有较强的溶蚀能力，而在洪水期流经壶穴时滞留在壶穴

中，则其SIc和SId迅速升高至0以上，达到过饱和状态，这充分证明了枯水期水化学溶蚀

溶蚀对壶穴发育的影响。
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由于阴河洞只有在持续的大暴雨情况下，洞内地下河才能处于半充水状态，因而在

平水期和枯水期壶穴区域接受水流作用的几率较小，在一年内较长的时间，壶穴是处于

溶蚀状态的，从壶穴的发育看（图2），基岩面基本是光滑的，同时壶穴内部和口沿也基

本无棱角，由此可以看出，壶穴在形成的过程中溶蚀作用贯穿始终，并对壶穴的形态有

着重要的影响。

4.6 洞穴壶穴形成的环境及意义

阴河洞壶穴发育于距洞口150 m的洞内，且洞道比较弯曲；壶穴发育于洞内高洞口

低的的第三级陡坎上，比洞口要高出4~5 m；洞道平均宽、高仅为10 m和15 m；洞内温

度无论冬夏均保持在10~14 ℃，即使是温度最冷的冰期，洞穴温度受外界温度的影响较

小。因此阴河洞壶穴主要是流水的侵—溶蚀作用形成的，并非冰臼。通过壶穴分布位置

和大小可以判断出在该基岩面上发育的壶穴是在整个洞穴发育的晚期开始形成，深度较

小，洞穴水成壶穴的发育特征可以整体上反映出洞穴在某个发育阶段的水动力特征。

5 结论

综上所述，通过对阴河洞洞穴壶穴的监测数据分析和研究，主要得出以下结论：

（1）从壶穴的平面形态看，主要以口大肚小底圆的椭圆形壶穴为其典型特征，从壶

穴的长轴方向和节理走向看，节理、裂隙只是洞穴壶穴形成的局部控制因素，并不是主

控因素。垂直剖面形态则以极浅型的以倒“Ω”型和碟型壶穴为主，并且壶穴发育相对

较年轻。

（2）壶穴长短轴具有一定的相关性，说明壶穴变化并不受单一要素的绝对控制，平

均口径与深度的相关性较差，说明壶穴在扩大的过程中，与深度并无关系。且整体上随

着壶穴口径的增大，深度亦有增加，说明壶穴的生成和发育是地下河床下切的形式之一。

（3）从发育阶段看，阴河洞壶穴的形成演化主要分为 3 个阶段：碟型壶穴形成阶

段；倒“Ω”型壶穴发育阶段；“锅”型壶穴发育阶段。

（4）总体上看阴河洞洞穴壶穴的形成是水动力条件、地质构造、推移质（水流携带

的物质）、基岩性质和溶蚀作用等因素耦合的结果。

（5）由洞穴壶穴形成的环境可知，洞穴壶穴主要是流水的侵-溶蚀作用形成的，并非

冰臼，并且通过壶穴的发育形态可以推测洞内地下河的古水文状况和洞外气候状况。
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The evolution of the cavernous potholes in Yinhe Cave,
Suiyang county, Guizhou province
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Abstract: This paper measures and conducts a statistical quantitative analysis of 49 potholes

on the subterranean river bedrock of Yinhe Cave, a forming cave in Loushanguan Formation of

Middle- Upper Cambrian Series, Guizhou province. After a description on morphological

characteristics and spatial distribution, the paper discusses the evolutionary process and

influencing factors of the formation. It is concluded that the potholes in the Yinhe River are

mostly extremely shallow upside- down omega and wok shaped, and are at a relatively early

stage of formation; the major axis and minor axis of the potholes are correlated to some extent,

but the average diameter and depth are poorly correlated, indicating that the potholes tend to

enlarge the diameter during the floor period and deepen the depth of corrosion during the

drought period, as one of the riverbed downcutting forms of subterranean rivers; the potholes of

Yinhe Cave develop in three stages: saucer shaped stage, upside-down omega shaped stage, and

wok shaped stage, under the influence of such factors as hydrodynamic conditions, tectonic

conditions, bed load, bed rock properties and corrosion; cavernous potholes are formed by the

erosion and corrosion of running water, instead of glacier, which are essentially different from

moulins in formation.

Keywords: Yinhe Cave; Suiyang; evolutionary process; quantitative analysis; cavernous

potholes; Guizhou
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