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［摘　要］甲青干河河床中遍布有无数大小不等、形态各异、完整度不一的壶穴。曾有学者提出
该河床地貌类型系喀斯特河谷“冰臼”，而非“壶穴”，是第四纪冰川活动形成的。本文从河床基

岩岩性、地质构造、水流特征及溶蚀作用等因素，分析了平塘县甲青壶穴群的形成条件，提出了

３种形成壶穴的流水运动模式：瀑布模式、阶状跌水模式和急流漩涡模式，并对壶穴的形成及演
化过程进行了分析讨论，认为甲青壶穴群是现代河流流水侵蚀和溶蚀作用的产物，与第四纪冰

川无关。
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０　引言

平舟河穿过甲青天生桥、甲青大盲谷出露地

表，河床基岩表面遍布着无数大小不等、完整度不

一的岩石凹坑。有学者认为这些岩石凹坑为“冰

臼”，是我国现今发现唯一的喀斯特河谷“冰臼”

群，并在媒体上广泛报道；也有学者认为是“壶穴”

（陈兆棉，２００８）。经过多年的“壶穴”与“冰臼”之
争，学术界目前普遍认为该类“壶穴”为河流流水

地貌，与冰川毫无关系（李孟华等，２００７；童潜明等，
２００７；杨超群，２００１；欧先交等，２０１５；郑本兴，２０１２；
周尚哲，２００６；热带地理编辑部，２００２）。

“壶穴”也叫“瓯穴”，是湍急河底漩涡携带着

砂砾旋转磨蚀河床基岩，久之在河床基岩中形成

的圆坑。“冰臼”是指冰川地区冰川融水携带冰

屑、岩屑沿冰川裂隙下滴，久之便以滴水穿石的方

式使坚硬的基岩形成的凹坑（韩同林等，２０００；曹
伯勋，１９９５）。“冰臼”“壶穴”属地貌重的一类穴
状微地貌，都是外力作用在岩石上，年长日久使岩

石中出现口小肚大的洞穴（余仲辉，２００５）。
在壶穴的地貌成因演化的争论非常激烈，多

成因认为壶穴的形成是多种因素间耦合（杨超

群，２００１；周尚哲，２００６；孙洪艳等，２００７；曹明达
等，２０１６）。控制壶穴形成的构、岩性、地貌和河

流作用等条件（杨超群，２００１）；河谷流水、冰水、
溶蚀、风化、风蚀与浪蚀（周尚哲，２００６）；形成经
历了从萌芽→初具外形→发育中期→成熟→衰亡
５个阶段，受多方因素影响控制：一、形成岩臼基
岩为易风化岩石，二、特殊的气候环境的差异风

化，三、水、冰冻作用、风蚀作用为主要的外部营力

促使岩臼的发展、成熟（孙洪艳等，２００７）；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（曹明达等，２０１６）。流水侵蚀
强调壶穴是高速旋转水流侵蚀的结果，建议壶穴

仅仅用于表示快速旋转水流（无需携带砾石等的

作用）在基岩表面形成的近圆筒型的圆坑，以口

小肚大底平为典型的形态特征（吕洪波等，

２００８）；流水侵蚀是最普遍的壶穴类型，可分为河
成壶穴、冰川外缘的冰水河流壶穴和海成壶穴

（郑本兴，２０１２）。
综上所述，目前壶穴在成因及演化过程的研

究方面取得极大的进展，但是还是存在一些不足，

主要表现在分布区域的研究差异较大，主要集中

在北方及东部沿海地区，而对西南山区研究较少；

壶穴的岩性较为单一，花岗岩、砂岩等岩性的研究

较多，对我国西南广泛分布的岩溶山区的研究较

少；较多的从地形地貌的成因切入，较少的从地质

构造、节理裂隙、岩溶作用等方面研究岩溶山区壶

穴的成因问题，特别是在地表及地下河系交替频
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繁的河床形成的壶穴群成因。本文通过实地考

察，选取平塘县甲青壶穴群为研究对象，分析岩溶

山区壶穴形成的条件及控制性因素，探讨岩溶山

区的河床穴状微地貌的成因及演化过程。

１　地理位置及地质概况

平塘县位于贵州南部，地理位置 １０６°４０′
１０７°２６′Ｅ，２５°３０′ ２６°０６′Ｎ。地处云贵高原黔中
山原区向广西丘陵平原过渡的斜坡地带，属乌蒙

山脉东南侧边缘岩溶化山原区。地势北高南低，

西高东低。全县最海拔 １４８７７ｍ，最低点海拔
４０２ｍ，全县最大相对高差１０８５７ｍ。

年平均气温 １７℃，年极端气温最高 ３７７℃，
极端气温最低－７７℃，无霜期３１２天。多年平均
降水量为 １２５９ｍｍ，降水年际变化较大，最多年
为１３６４４ｍｍ，最少年为 ９９８４ｍｍ，变化率达
２７％。年内降水分布不均匀，５—１０月集中了全
年降水量的７６１２％。区内平舟河属珠江水系西
江支流曹渡河支流。平舟河枯水期流量 ４ ５
ｍ３／ｓ，洪水期流量１１００ １８００ｍ３／ｓ，多年平均
流量 ５６４ｍ３／ｓ；河床宽 ５０ １５０ｍ，平均比
降０４１。

研究区地处扬子准地台黔南台陷之贵定南北

向构造变形区。地质构造形迹主要表现为北东向

短、长轴褶曲相间。岩性为石炭系黄龙组（Ｃ２ｈ）
灰白色厚层灰岩、白云质灰岩及白云岩。岩层产

状倾向东南，倾角 １５°。新构造运动以大面积抬
升为主，并广泛伴随着差异运动及不均匀隆升，同

时具有振荡性质。因受多次间歇性的构造抬升运

动，其主要表现为地表、地下河袭夺改道，地下河

系变迁，节理极为发育。

２　壶穴群规模、形态及分布特征

甲青壶穴群位于平舟河穿过甲青天生桥、甲

青大盲谷后出露于地表的河床基岩上。该河段只

有在洪水期才有急流在地表河床上流过，平时以

地下暗河方式流过，地表河床处于干涸状态。研

究区内壶穴规模大小不一，最大者直接４ｍ，深３
ｍ，一般直径０１ ３ｍ，深度００１ ２ｍ。其中
直径和深度都在在１ｍ以上的有数百个；直径及
深度小于１ｍ的数量众多，成片出现。壶穴口在
平面形态上呈圆形、椭圆形或不规则形；纵向剖面

上有四种形态，一种为口小肚大的壶状（图１－ａ）；
另一种口与肚子直径大致相当，呈柱状或筒状

（图１－ｂ）；还有一种口大，向下逐渐变小的壶穴
（图１－ｃ）；第四种为阶梯式壶穴形态，台阶轴向向
下游方向降阶。壶穴中心轴向大致倾向上游或沿

节理方向（图１－ｆ），沿该方向有明显的出水口及
出水痕迹，部分壶穴底残存有砂石及积水（图１－
ａ、ｂ、ｄ、ｅ、ｆ）。

从壶穴的空间分布可以看出，平舟河出露地

表上游段以壶口直径较小的雏形壶穴为主，未见

有大型的壶穴分布；巨型及大型的壶穴分布在下

游有跌水或急流较为明显处，该处壶穴群多为残

缺的壶穴及在旧壶穴的基础上形成新的壶穴。从

壶穴在河谷断面分布看，靠近河谷中央地段壶穴

直径较大，深度较深；侧岸壶穴直径较小，为几厘

米至十几厘米，深度为几厘米。

３　甲青壶穴群发育条件和形成
模式

３１　壶穴发育条件
甲青壶穴群的形成受多种因素的控制，形成

条件极为复杂，主要受岩性、地质构造、溶蚀及急

速水流磨蚀等因素之间相互作用的结果。其中急

速流动的水流是壶穴形成、发展和成熟的外来

营力。

１水流磨蚀作用
甲青壶穴群分布的河段又俗称“干河”，该河

段只有在洪水期才有没过河床的急流流淌而过，

平时为干涸的状态。实地考察发现，洪水位距河

床约３ｍ，河床较窄，河水涨幅变化较大，暴涨暴
落的水流形成的急速水流携带大量砾石、石块对

河床基岩的研磨，经过长时间的磨蚀，形成了这些

壶穴。在壶穴底部，依旧随处可见残留有大量的

砂砾石，并且砾石的磨圆度、分选性都很好（图１－
ｆ、图２）。从河流的水位动态及砂砾石的特征可
以推断出水流携带大量砾石、石块对壶穴内壁研

磨的过程（图１－ｇ、图１－ｈ）。
２岩性条件
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（曹明达等，２０１６）。
一般情况下，厚层致密、成分、结构均匀的基岩，同
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图１　甲青壶穴群部分壶穴照片
Ｆｉｇ１　ＳｏｍｅｐｏｔｈｏｌｅｓｏｆＪｉａｑｉｎｇｐｏｔｈｏｌｅｇｒｏｕｐｓ

ａ—口小肚大底平典型壶穴；ｂ—筒状典型壶穴、见溶蚀裂隙；ｃ—串联状壶穴群、底部残存有砂砾；ｅ—筒状壶穴残缺体、形成新壶穴；

ｆ—平面上呈椭圆状、见有明显的出水口；ｇ—壶穴内壁流纹；ｈ—新壶穴内壁形成的流纹；ｉ—沿节理裂隙展布的壶穴群

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（刘晓

娇，２０１３）。甲青壶穴群出露的地层岩性为石炭
系中统黄龙组（Ｃ２ｈ）灰白色厚层灰岩、白云质灰
岩及白云岩，厚层致密，矿物成分和结构较为均

匀，具有可溶性和崩解作用较强。常年的流水侵

蚀—溶蚀作用下，基岩表面沿流水方向或节理裂

隙发育垂直方向出现长条形的凹槽，出现了壶穴

发育的雏形（图 １－ｉ）。因此，在壶穴发育的初始
阶段，起源于岩脉、节理裂隙等岩体内部薄弱

部分。

３地质构造
壶穴的形成主要受岩体内软弱带（节理、裂

隙、岩脉等）或与峡谷垂直相交的断裂构造控制。

甲青峡谷地质构造发育，控制着区内河谷的发育

形态，也与壶穴的形成有着密切的关系。据统计，

大多数的壶穴发育长轴方向与节理裂隙的走向基

本一致，背上游面形成岩槛。当河流发生溯源侵

蚀时遇到软弱带（节理、裂隙、岩脉等）时形成岩

槛，进而形成瀑布或跌水，洪水期急速水流带动下

形成急流漩涡，为壶穴的形成提供了不要的水动

力条件（图１－ｇ、图１－ｈ、图１－ｉ）。
４溶蚀
水的溶解能力取决于水中的 ＣＯ２的含量，含

量越高，其溶解性越高。洪水期流经壶穴的河水

滞留于壶穴内，水中的溶质（ＣａＣＯ３）含量较少，浓
度较低，溶蚀作用开始；枯水期后水中的溶质

（ＣａＣＯ３）饱和，此时溶蚀作用停止；当再次洪水流
过壶穴后，壶穴内的水得与补充，溶蚀作用又开

始，溶蚀作用周而复始。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。

３２　甲青壶穴群的形成模式
壶穴是河床基岩被流水磨蚀而形成的岩穴。

根据水流特征的不同，将壶穴的形成模式分为如

下三种：瀑布模式、阶状跌水模式和急流漩涡模

式。瀑布模式是由流水携带砂砾石从断崖、岩槛

处跌落，对瀑布下面的河床基岩冲刷、研磨形成的
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圆形、椭圆形或不规则形状的凹穴，瀑布（跌水）

形成的壶穴附近河床有溯源侵蚀现象；阶状跌水

模式主要发生在河流侧岸，水流沿倾向河床方向

的基岩面流动，岩层倾角小，流水的下切能力小，

沿岩石节理面、破碎带或者岩石中的空洞处冲击

和掏蚀河床，形成浅底的凹槽连续排列，水流在凹

槽中流动时呈波浪线或跳跃的摩擦侵蚀河床向下

串珠状排列的圆坑；急流漩涡模式是流水携带的

砂砾石在基岩软弱面滚转磨蚀，逐渐下侵形成凹

坑，急速流水影响下，在凹坑周围产生垂直向上的

的急流漩涡，急速旋转的水流携带的砂砾石对河

床基岩继续磨蚀形成壶穴（图２）。

图２　壶穴形成模式示意图
Ｆｉｇ２　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｏｄｅｏｆｐｏｔｈｏｌｅ

４　壶穴地貌的演化过程

根据壶穴的形成和演化过程可分为 ４个阶
段：①雏形壶穴阶段：主要发育在河床基岩软弱处
（节理、裂隙、岩脉等）。急速水流对基岩软弱处

的侵蚀、研磨，在河床上形成了冲坑、凹坑，便形成

了雏形壶穴。这时的壶穴直径较小，深度也较浅，

剖面形态呈碟状，也叫碟型壶穴（图 １－ｉ）。②壶
穴发育阶段：在雏形壶穴的基础上，水流携带的砂

砾石形成的涡流不断的研磨穴底和穴壁，壶穴口

逐步形成圆形，壶穴深度也不断的加大，形成较为

明显的筒壁。雏形壶穴逐步演化成柱形或筒形壶

穴，这时的壶穴剖面形态近似“Ｕ”型（图 １－ｃ）。
③壶穴成熟阶段：随着水流携带的砂砾石在壶穴
内部随涡流持续研磨，壶穴筒壁不断扩大，形成口

小肚大底平的倒“Ω”型壶穴（图１－ａ）。④壶穴衰
亡阶段：随着侵蚀基准面的下降，离陡坎远处的水

流作用相对近处的跌水是能小，壶穴口变得脆弱，

极易被侵蚀—溶蚀。因此，河流的下蚀作用对壶

穴产生破坏，形成了出水口被侵蚀成残缺不全的

壶穴（图１－ｇ、ｈ）。从壶穴表面、内部和口的细腻、
无棱角及光滑（图１），故在壶穴的形成及演化过
程一直伴随着溶蚀作用，贯穿着河床壶穴地貌形

成、发展、衰亡的全过程。

５　结论

（１）壶穴的形成和发育与岩性、地质构造、水
流特征和溶蚀等因素有关，其壶口发育轴向受岩

石节理裂隙控制；平面形态以口小肚大底平的圆

形或椭圆形为典型特征，剖面形态呈倒“Ω”型；
（２）从壶穴形成的水流作用特征可分瀑布、

阶状跌水和急流漩涡３种模式；从壶穴的发育阶
段，甲青壶穴的形成演化可分为４个阶段：雏形壶
穴阶段、壶穴发育阶段、壶穴成熟阶段和壶穴衰亡

阶段；

（３）甲青壶穴的形成是现代河流流水侵蚀—
溶蚀作用形成的，是河床下切的形式之一，而并非

“冰臼”。
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