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湿陷性黄土地区土壤洞穴侵蚀模式研究
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摘　要: 通过野外调查研究,认为土性、侵蚀通道、降雨以及黄土地区的地形地貌是形成土壤洞穴侵蚀不可或缺的四大要
素。以水的作用途径、作用方式及其作用结果为主线,将土壤洞穴的形成模式概化为: 冲蚀- 贯通型模式、冲蚀- 潜蚀-

贯通型模式、湿陷- 潜蚀- 贯通型模式、冲蚀- 潜蚀- 湿陷- 潜蚀- 贯通型模式以及复合型模式等五大类型。
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Abstract: By m eans of field research, it po in ts ou t that four elem ents are necessary w hen a cave ero sion occurs, i. e. so il

quality, ero sion channel, ra infall as w ell as landfo rm and topograph ic featu res. Based on the m ain line of the path, w ay and

resu lt of the action of the w ater, the cave ero sion p rocess is generalized in to five modes: abrasion - break th rough mode,

abrasion - underground ero sion - break th rough mode, co llap se - underground ero sion - break th rough mode, abrasion -

underground ero sion- co llap se- underground ero sion- break th rough mode and the compound mode.
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　　作为黄土地区一种独特而重要的土壤侵蚀方式,土壤洞
穴侵蚀早就引起了人们的关注 [1, 2 ]。而作为倍受关注的土壤
洞穴侵蚀成因问题,经过国内外众多学者将近一个世纪的不
懈努力取得了一定的成果,初步形成了机械侵蚀说、溶蚀说、
多因素综合成因说等三种学说,为土壤洞穴侵蚀的成因论打
下了理论基础[3 ]。然而由于土壤洞穴侵蚀成因的复杂性等原
因,各种学说之间一直存在着激烈的争议,以至于到今天为
止,土壤洞穴侵蚀的成因问题仍然是人们争论的焦点,洞穴
侵蚀成因观点的不统一给土壤洞穴侵蚀的进一步深入研究
带来了诸多不便。
鉴于此,笔者立足于野外调查,在多年来相关工作积累
的基础上,深入详细地分析总结了各种成因的土壤洞穴侵蚀
的形成过程,在此基础上将土壤洞穴侵蚀模式概化为冲蚀-

贯通型、潜蚀- 冲蚀- 贯通型、湿陷- 潜蚀- 贯通型、冲蚀-

潜蚀- 湿陷- 潜蚀- 贯通型以及复合型模式 5种模式。

1　土壤洞穴侵蚀成因的主要观点

1. 1　机械成因说
这类观点认为土壤洞穴侵蚀是流水沿黄土劈理下渗或
从动物洞穴贯入地下而发生地下机械侵蚀引起的 (罗来兴,

1956) ,因为陷穴发育的地区总是在沟边、塬畔、黄土裂隙众

多的地点 (朱显谟, 1958) ; 陷穴形成的主导因素除因土状堆
积物的性质、径流的局部集中外,与地面的波折、地下裂点及
暴雨性质也有关系 (杨怀仁, 1957) ,并把陷穴的形成与沟头
的形成联系起来,认为其与沟蚀作用相似 [4 ]。
1. 2　化学溶蚀成因说
认为土壤洞穴侵蚀是一种碎屑喀斯特,是由于地下水的

溶蚀及胶体土粒被重力水悬浮而流失,加上崩塌作用所成的
(陈传康, 1956) ,并把黄土柱、黄土墙、黄土塔和陷穴、盲沟等
侵蚀形态与喀斯特地区的地形相比,称为“假喀斯特 (或黄土
喀斯特)”[4 ]。
1. 3　多因素成因说
认为陷穴形成过程中既有机械作用,也有化学作用,它

是这两种作用共同作用的产物。就这两种作用的影响大小比
较而言,以机械作用为主,尤其是保证土粒能被运移的缝隙
存在,起了决定性作用 (陈永宗, 1958) [4 ]。

20世纪80～ 90年代我国的一些学者对黄土洞穴的成因
作了进一步探讨, 王斌科 (1988) [3 ]认为黄土物质结构疏松,

垂直节理发育,遇水容易崩解,这是洞穴形成的内在原因。适
宜水流积聚和排泄的地形,土层的抗冲蚀性差异及土内裂隙
的存在是陷穴形成的基本条件,基本上仍是机械侵蚀为主的
成因观点的深化。王景明 (1996) [5 ]研究认为构造节理控制了

Ξ 收稿日期: 2005206222
　基金项目:交通部西部交通建设科技攻关项目资助 项目编号: 2001- 318- 812- 13
　作者简介:李喜安 (1968- ) ,男,在站博士后,目前主要从事工程地质与地质灾害等方面的教学与科研工作。



相应地区的黄土喀斯特及潜蚀地貌形态、展布方向和发育程
度,是黄土喀斯特和潜蚀地貌的重要构造基础,发展了多因
素成因的观点。

2　湿陷性黄土地区土壤洞穴侵蚀模式

不同种类的土壤洞穴,其成因机理不尽相同。同一种类的
土壤洞穴在其不同的发展演化阶段其侵蚀机理也会有较大差
异,甚至对于同一土壤洞穴的不同部位,其侵蚀机理也常常差
异较大。因而关于土壤洞穴侵蚀的成因不能一概而论,这也是
土壤洞穴侵蚀成因难以统一的最主要的原因所在。
土壤洞穴侵蚀是一个十分复杂的物理化学过程,其作用对
象多为疏松多孔的具有特殊结构的强湿陷性、强崩解性和渗透
性的黄土,作用途径是黄土地层中发育的垂直节理、构造节理、
卸荷节理、湿陷节理等等强径流通道或强渗流通道, 作用方式
主要以水的冲蚀作用和潜蚀作用为主, 兼有湿陷作用、崩解作
用、重力作用、风化作用、生物作用等一系列综合因素的影

响[4 ]。由此可见黄土土性的特殊性是形成土壤洞穴侵蚀的根本

内因,而在土壤洞穴的形成过程中,侵蚀通道、降雨以及黄土地
区的地形地貌则是形成土壤洞穴的必不可少的外部因素。土
性、侵蚀通道、降雨以及黄土地区的地形地貌这些因素共同作
用,互为因果,相互加剧,构成了形成土壤洞穴侵蚀不可或缺的
四大要素。但总体来看,对于任何一种土壤洞穴,水的作用都是
形成洞穴的前提,因而可以以水的作用途径、作用方式及其作
用结果为主线,将土壤洞穴的形成模式概化为5种。
2. 1　冲蚀- 贯通型模式
冲蚀- 贯通型土壤洞穴形成的前提条件是黄土地层中

存在细小的初始径流通道,这些通道可以是植物洞穴,也可
以是动物洞穴如鼠穴或其它动物巢穴以及人工洞穴 (如窑洞
等) ,有些还可以是未被填充的各种裂隙如构造节理、卸荷裂
隙等。由于这些通道中没有被填充,通道内的自由空间为黄
土的崩解创造了有利条件,因而通道壁的黄土在动水作用下
迅速被冲蚀而形成洞穴。根据其汇水部位的不同可分为两种
类型。一种为陡倾边坡底部形成跌穴而汇水; 另一种是在陡
倾边坡的上部边缘局部负地形汇水 (图 1)。

图 1　土壤洞穴侵蚀—贯通型模式剖面图 (陡倾边坡上部边缘附近)

　　冲蚀- 贯通型土壤洞穴的延展长度一般较小,多分布于
黄土塬梁峁以及梯田边缘的耕作层土壤以及滑坡体、边坡、
填土等结构松散的扰动土层中,原状黄土层中分布较少。
2. 2　潜蚀- 冲蚀- 贯通型模式
潜蚀- 冲蚀- 贯通型土壤洞穴形成的前提条件是黄土
地层中存在优势渗流通道。这些优势渗流通道通常主要是岩
性差异界面或被后期松散黄土物质所填充的各种构造裂隙、
湿陷裂隙、卸荷裂隙,少数情况下也可能是被填充的植物洞
穴、动物洞穴,个别情况下也发生于黄土不均匀成土作用所
形成的岩性差异界面附近。在黄土地层浸水时,地下水首先
沿这些优势渗流通道下潜形成渗流,对通道内部的松散填充
物进行以机械潜蚀为主的潜蚀,其结果导致渗流通道内的松
散物质被侵蚀搬运乃至渗流通道贯通,进而变为地下集中径
流通道,这些初始的地下径流通道就是土壤洞穴的雏形。随
着径流通道的形成,黄土受到的侵蚀由地下渗流对裂隙内充
填松散物质中的细颗粒的潜蚀作用为主,变为以集中水流对
充填松散物质以及通道壁进行快速冲蚀为主,在水流的冲蚀
作用下,土壤洞穴雏形迅速扩大从而形成洞穴侵蚀。潜蚀-

冲蚀- 贯通型土壤洞穴形成过程中,径流通道形成前主要以
水的机械潜蚀作用为主,兼有部分化学潜蚀 (溶蚀)作用,而
在径流通道形成后,则主要以冲蚀作用为主,伴随着土的湿
化散解以及重力崩塌作用。其形成模式根据其汇水区和排泄
区的情况可分为单汇单排、单汇多排、多汇单排以及多汇多
排四种形式,不同形式的潜蚀- 冲蚀- 贯通型土壤洞穴由于
汇水排水能力不同而使得侵蚀速度也有差异,其中以多汇形
式的土壤洞穴侵蚀速度最为迅速 (图 2)。
2. 3　湿陷- 潜蚀- 贯通型模式
湿陷—潜蚀—贯通型的土壤洞穴也是首先通过黄土地
层中存在的优势渗流通道形成。在一次降雨中,黄土地层表

面的下渗深度很有限,一般不超过1 m ,不能达到湿陷黄土层
的厚度。因而黄土要在短时间内形成湿陷就必须在黄土地层
中存在能够使得渗流快速下渗的垂向或近垂向的优势渗流
通道。这些优势渗流通道多为被松散黄土物质所填充的垂直
节理或各种构造裂隙、卸荷裂隙等等。降雨时地表径流首先
沿这些优势渗流通道下渗,使得浸湿带内的黄土产生自重湿
陷而产生湿陷沉降,进而成为汇水区 (碟形地或陷穴)。随着
汇水区的形成,参与自重湿陷的黄土层的深度不断增加,当
遇到黄土层内的侧向优势渗流通道时,渗流便会沿着这些通
道进行侧向潜蚀。侧向渗流通道可以是被松散黄土物质所填
充的垂直节理或各种构造裂隙、卸荷裂隙,也可以是由黄土
不均匀的成土作用所形成的强渗透带。随着渗流侧向潜蚀作
用的发展以及径流通道的贯通,渗流的侧向侵蚀由以潜蚀作
用为主过渡到以冲蚀作用为主,通道壁不断扩大最终形成土
壤洞穴 (图 3)。

图 2　土壤洞穴侵蚀—潜蚀—贯通型模式平面图
(甘肃省合水 309国道梁边掌状沟中)
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图 3　土壤洞穴侵蚀的湿陷—潜蚀—贯通型模式剖面图 (陇西会宁白草原)

　　湿陷- 潜蚀- 贯通型土壤洞穴形成过程中,在径流通道
形成前主要以水的湿陷作用以及机械潜蚀作用为主,而在湿
陷作用的过程中则伴随有化学潜蚀 (溶蚀)作用。径流通道形
成后,则主要以冲蚀作用为主,伴随着土的湿化散解以及重
力崩塌作用。此类土壤洞穴的形成模式也可根据其汇水区和
排泄区的情况分为单汇单排、单汇多排、多汇单排以及多汇
多排四种形式。湿陷—潜蚀—贯通型的土壤洞穴在黄土塬边
普遍发育,而在塬的中心一般不发育,但在构造节理切割程
度较强的黄土塬的中心也有发育。如在会宁白草原,由于海
原地震形成的构造裂缝延伸至黄土塬的中心,因而在塬中心
发育的很多碟形地下部均有此类土壤洞穴发育 [4 ]。
2. 4　冲蚀- 潜蚀- 湿陷- 潜蚀- 贯通型模式
冲蚀- 潜蚀- 湿陷- 潜蚀- 贯通型土壤洞穴的形成,从

水流的冲蚀作用开始,汇水部位常常冲蚀作用强烈,可形成
跌穴、跌坑等有利于地表径流汇集的负地形,负地形形成后
汇水量增大,渗流在侧向渗透压力作用下沿负地形下部的优
势渗流通道开始发生潜蚀。潜蚀作用的途中,通道上部的黄
土地层在特定条件下也可能发生湿陷、崩解而产生沉降或塌
落。根据湿陷部位的渗流方向,可分为一般自重湿陷以及逆
向自重湿陷两种形式。一般情况下,在地表上沿通道延展方
向存在有利于汇水的地形,那么在该部位水流就容易下渗而
发生湿陷。这种模式与湿陷- 潜蚀- 贯通型模式基本相同,

故此不赘述。逆向自重湿陷是指黄土层在特定条件下 (如滞
流或通道阻塞等)由于自下而上的渗透作用而引发的自重湿
陷,这种湿陷的结果最初一般形成葫芦状陷穴,进而可发展
为漏斗状陷穴 (图 4)。

图 4　土壤洞穴侵蚀的冲蚀—潜蚀—贯通型模式剖面图 (通道堵塞引起黄土逆向自重湿)

2. 5　复合型模式
土壤洞穴的形成模式并非是一成不变的,在一定条件下,

或在土壤洞穴发育的不同阶段,各种模式之间存在着一定的
转化关系。而复合模式正是土壤洞穴形成模式之间互相转化
的中间过渡模式,它往往是前述两种或两种以上模式的组合。
在土壤洞穴的形成过程中,在水流的作用下,在某个地段可
能因被疏松的黄土物质所充填而以渗流的潜蚀作用为主,而在另

一地段可能洞穴是中空的,主要以径流的冲蚀作用为主。甚至在
同一黄土地层的相同单元体中的不同部位,由于黄土的孔隙性及
其连通性的差异,也可能同时存在潜蚀和冲蚀作用。另外,在土壤
洞穴的发展过程中,在水流的多次作用下,由于水流的选择性侵
蚀,抗冲性较强的地层也可能被切穿,此时水流继续下切直至下
一相对强抗冲刷性地层,如此反复侵蚀的结果可能导致形成纵向
上叠置的复杂的双层甚至多层土壤洞穴(图5)。

图 5　土壤洞穴侵蚀的复合型模式剖面图 (黄延高速富平段塬边冲沟中,左:纵断面图;右:横断面图)

(下转第 97页)
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设施,沿途多设立废物箱,供游人使用; 或者设立警示牌,提

示旅游者不要随地乱扔废物,保护库区旅游资源 [7 ]。水库发

展养殖业,应该因地制宜、合理放养、搭配适当、科学管理,在

保证水质的前提下,以保护环境、减少污染为目的,对大面积

增殖养鱼进行科学规划,合理调整鱼类种群结构,提倡养殖

清水鱼类,投放生态鱼,以鱼除藻,以达到既发展水库经济,

又不破坏水库环境的目的。[9 ]

4. 3　水库运行管理
(1)水库水量径流调度的调节。研究水库的蓄水量、发电

量、供水和灌溉等用水之间的关系,科学的确定下泄量。增大

下泄流量、稀释冲洗水库、缩短水滞留时间,可减少利于富营

养形成的物理因素,维持水体环境的正常功能,使水体符合

特定使用功能的需要。下泄流量应由流域管理委员会、水资

源部门及用户合作实施河流水量的具体管理。[10 ]在条件成

熟时,可彻底放水清淤,以解决底泥释放营养盐问题。
(2)减轻库区内航运污染,船上应装备防止油污染的设

备。在污水处理厂的出水口处建立生物净化塘,利用水生生

物强化出水的N、P 去除率。

4. 4　采取工程措施
(1)采用截污、排污工程,在人口密集的城市库区沿岸埋

设污水管道,把污水集中统一处理[4 ] ,减少入库营养物质负

荷量; 及河道整治工程、底泥疏浚工程等工程措施防治水库

富营养化。
(2)防治富营养化的前置库对策。前置库对策是有效的

富营养化治理对策之一。该对策也称为“水库串对策”,其主

要含义是利用水库一般入口在上游,出口在下游,经常存在

从上游到下游的水质变化梯度特点, 在水库形态适宜情况

下,将水库一分为二或分成一系列的子库,延长水力停留时

间,增强泥沙及营养盐的沉降量,同时利用子库中浮游藻类

或大型水生植物吸收、吸附、拦截营养盐的功能,使营养盐合

成为有机物或沉降于库底。这样使进入下级子库或主库水中

的营养盐含量降低,从而抑制主库中藻类过度繁殖,减缓主

库富营养化进程的目的。换言之,根据水库的特点,在水库上

游区域或主要入流处设置前置库,充分利用沉降和“生物反

应器”的作用,使入水得以净化,减少营养元素的输入,从而

保障主库的水质,防治水库的富营养化。该项措施除磷效益

明显,在国际上得到越来越广泛的应用,著名的 ZALA 河口

上的Balan ton 水库则是杰出的实例。该水库面积 100 km 2,

1955 年建了 20 km 2 的前置库,利用藻类和大型水生植物除

磷,效果明显,除磷能力可达 95%。[11 ]
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　　土壤洞穴形成的复合型模式是其形成模式中最为复杂

的一种。通常在各种节理 (主要是构造节理)发育程度高 [6 ]、

节理切割关系复杂、开启程度及充填程度不一、地层条件及

地形条件多变的黄土塬边冲沟、黄土梁边冲沟处,尤其是在

沟脑部位更为发育,因而复合型模式也常常是黄土冲沟扩展

的一种主要模式。

3　结　论

(1)土壤洞穴侵蚀是一个十分复杂的物理化学过程,其

作用对象多为疏松多孔的具有特殊结构的强湿陷性、强崩解

性和渗透性的黄土, 作用途径是黄土地层中发育的垂直节

理、构造节理、卸荷节理、湿陷节理等等强径流通道或强渗流

通道,作用方式主要以水的冲蚀作用和潜蚀作用为主,兼有

湿陷作用、崩解作用、重力作用、风化作用、生物作用等一系

列综合因素的影响。
(2)以水的作用途径、作用方式及其作用结果为主线,将

土壤洞穴的形成模式概化为: 冲蚀- 贯通型模式、冲蚀- 潜

蚀- 贯通型模式、湿陷- 潜蚀- 贯通型模式、冲蚀- 潜蚀-

湿陷- 潜蚀- 贯通型模式以及复合型模式等五大类型,形象

地反演了不同模式的土壤洞穴的形成过程,揭示了黄土暗穴

在不同演化阶段的各自特点,同时也为土壤洞穴侵蚀的进一

步深入研究提供了依据。
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