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云南石林县域喀斯特洼地空间分布特征及影响因素研究
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摘 要:为深化洼地空间分布及其影响因素的认识,以云南石林县为例,在 ArcGIS 中基于 DEM 提取洼地分

布及相关数据,并运用 K 函数(Ripley’s K)、核密度函数、缓冲区、空间叠加等分析方法,探讨了该区洼地密度

分布特征及地理环境对其的影响。结果表明:研究区洼地在 8 km 尺度上为聚集分布模式,可划分为高密度

(>6 个·km-2)、中密度(5~6 个·km-2)和低密度(<5 个·km-2)三个区域。受多种地理环境因素影响,

研究区洼地密度在不同海拔段、坡度、起伏度、地层岩石和断层缓冲区上均有差异性表现;同时,岩层节理、断
层方向在一定程度上控制了洼地长轴的发育。研究区潜在水文连通性、面积—高程积分值两个指标与洼地密

度呈现良好的一致性,但两个指标所反映的喀斯特洼地的地貌学意义还需进一步研究。
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0 引 言

洼地是喀斯特区的诊断性地貌特征并受到相关

学者的重视[1]。随着获取地表高精度三维数据的手

段(地理信息系统软件、全球数字高程模型的共享、机
载激光扫描、合成孔径雷达等)不断更新[2],关于洼地

的发生与演化[3-6]、类型划分[7]、空间分布与形态学

描述[8-9]、全球或区域性洼地数据库建设[10]等的研

究越来越多,其地貌学和环境学意义也进一步凸显。
例如,洼地中的沉积物可能储存区域环境变化[1 1]和

人类活动[12-1 3]的丰富信息;形态学分析和空间对比

研究可为区域地貌演变提供有效的年代学证据[14],
从而揭示构造运动的强度与结构[1 5-1 6];用洼地空间

分布预测地下水资源分布与评价地质灾害风险[1 7-1 8]

等。洼地分布有地域性差异,如海拔、坡度、起伏度、
断裂、节理等对洼地空间分布的控制及作用机制还存

在诸多争议[1]。因此探索多因素协同的洼地空间分

布与控制因素,有助于深入了解洼地发育机制与科学

内涵,促进喀斯特地貌系统发育演化理论的发展。
具有世界意义的石林地貌景观主要保存在石林

县的部分洼地中[1 9]。基于多方法尺度量化洼地空间

分布及其影响因素是揭示地貌格局与区域自然资源

管理内在联系的基础。但目前该区域的洼地研究仅

见土壤性质对洼地发育的影响[20],缺乏较大尺度的

整体性分析。因此,基于洼地发育特性[21],采用 GIS
(地理信息系统)技术研究石林县洼地空间分布特征

及洼地密度与地理环境因素的空间耦合关系,可深化

喀斯特高原洼地发育机制的认识。

1 研究区概况

石林县位于滇东喀斯特高原南部,位于师宗-弥

勒断裂和小江断裂西支之间,是青藏高原东南缘喀斯

特高原向北部湾丘陵平原的过渡带。区内主要有西
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部的九乡-石垭口断层、中部的维则断层与东部的圭

山断层,三者均是多条小型平行断层构成的断层组,
走向为南北向和北东-南西向(图 1 a)。受三组断裂

和巴江侵蚀基准面控制,县域地貌分为东西两侧的构

造侵蚀溶蚀中山、圭山和九蟠山断裂之间的峰丛洼

地、溶丘洼地和西南的河谷盆地、石林斜坡(图 1 b)。
石林县域地层岩石复杂多样,北部为震旦系硅质白云

岩夹板岩,西部以寒武系和志留系的泥质灰岩夹粉砂

岩为主;泥盆系、石炭系和三叠系以白云岩及灰质白

云岩为主,岩层节理裂隙发育,集中分布于九蟠山以

东至圭山一带;中二叠统灰岩、白云质灰岩分布于路

南盆地至九蟠山的斜坡带,是大型洼地与地下暗河主

要分布区,也是世界著名的石林喀斯特分布区。
石林县地表水系有南盘江一级支流巴江和普拉

河,地下暗河主要分布在九蟠山以西。该区现代气候

为亚热带高原季风气候,多年平均降水量为 1 040
mm,多年平均气温为 1 5.6 ℃。区内植被以暖温性

针叶林和次生半湿性常绿阔叶林为主,由于历史上的

矿产开采导致植被覆盖度处于较低水平[22]。

图 1 石林县域地质简图及数字高程图

Fig.1 Digital elevation model and geological sketch of Shilin county

2 资料与研究方法

2.1 DEM 数据及洼地提取

近年来,随着无人机、三维激光扫描、合成孔径雷

达等技术的发展,洼地分析已从利用人工调查、传统

纸质地形图解译向高分辨率的数字地形数据自动识

别转变,这实质性地提升了洼地分析的效率和精度,
但考虑高精度数据获取的高昂成本和空间尺度的限

制,免费共享的全球大区域 ASTER-GDEM数字产

品(先进星载热发射和反射辐射仪全球数字高程模

型)依然是洼地分析的可信基础地形数据[23-2 5]。
本研 究 使 用 的 DEM 数 据 (Digital Elevation

Model)下载于中国科学院计算机网络信息中心地理

空间数据云平台[http://www.gscloud.cn],像元分

辨率为 30 m,对下载的数据做镶嵌、几何校正、矢量

裁剪等预处理后,进行洼地的提取工作。
洼地边界的确定是研究洼地空间分布格局及形

态参数的关键,目前的研究方法主要有以洼地周围最

高点的连线、以洼地边缘的分水岭、经过洼地边缘最

低点的等高线等三种方法。经过洼地边缘最低点的

等高线确定洼地边界,具有很强的可操作性和结果的

一致性[26],具体过程为将 Spatial Analysis Tools→
表面分析→等值线工具上生成的等高距为 1 0 m 的

等高线,分别叠加到等高距为 1 0 m 的 1∶2.5 万地形

图和 Google Earth 上,修改有偏移的洼地出水口等

高线,删除余下等高线,并在野外选择部分洼地进行
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验证。对提取的面状洼地利用面转点工具转为点图

层,以便进行后续分析。
需要指出的是研究区虽有大面积的非可溶性地

层,如石林盆地主要为古近系路南群碎屑岩,但其下

覆地层仍以二叠系碳酸盐岩为主,地下溶蚀过程导致

地表碎屑物质的流失,从而形成与周边可溶性地层区

成因相似的大量洼地,因此本研究中的洼地也包括成

因相似的非可溶性岩层形成的洼地。

2.2 洼地空间分布的分析方法

基于 2.1 获得的洼地点图层,采用 K 函数(Ri-
pley’s K)和核密度函数对洼地空间特征进行分析,
因为二者是识别点数据空间分布模式和空间密度差

异的有效方法,原理参见文献[27]和[28]。在 K 函

数分析中,当观测值曲线高于预测值曲线时认为洼地

聚集程度高,反之则是离散程度高;K 观测值大于

HiConfEnv 值(Monte Carlo 空间模式检验上限),则
该距离的空间聚集分布具有统计显著性,反之则认为

不具有统计显著性[29]。

2.3 地质资料

地质资料参考宜良幅 1 ∶20 万地质图,在 Arc-
GIS 中对扫描的地质图进行地理配准后与石林县域

范围进行叠加,矢量化得到断层数据和地层数据。地

层以系为单位进行合并,按地质报告及野外调查,将
石林地区出露的岩石划分为硅质白云岩夹板岩、泥质

灰岩夹粉砂岩、白云岩及灰质白云岩、石灰岩及白云质

灰岩、碎屑岩五类。在此基础上利用“缓冲区”、“相交”
等工具,对洼地与断层及地层岩石的关系进行分析。

2.4 水文连通性指数

水文连通性是指水文过程中提供物质和能量在

不同储水空间或一个交叉景观之间转移的能力,通常

用于描述集水区上部和下游沟谷之间径流和泥沙源

的内部联系[30-3 1]。Lorenzo Borelli 等提出的模型

(Index of Connectivity,IC)考虑了排水区的性质以

及物质从上坡到发生沉积的下坡的距离[32],能够对

潜在水文连通性进行空间可视化,这已在相关研究中

广泛应用[33]。IC 的计算公式为:
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式中:k 为水文连通性分析的每一个坡面;-W k 表示上

坡的贡献面积的平均权重因子(无量纲);-S k 表示上

坡贡献面积的平均坡度;A 是上坡的面积(m 2);d i 为

从上坡到下坡的第 i 个单元的长度;W i 为从上坡到

下坡的第 i 个单元的权重;S i 为从上坡到下坡的第 i
个单元的坡度梯度。在计算过程中,为避免坡度值为

0,要将研究区的最小坡度修改为 0.005°。在计算 IC
值时,选择地表粗糙度来表征W i 因子,坡度来表征

S i 因子,在 ArcGIS 中计算得到 IC 指数的空间分布

(图 2a)。IC 的取值为[-∞,+∞],值越大,表明水

文连通性越大。

图 2 研究区水文连通性(a)和面积-高程积分值(b)空间分布

Fig.2 Spatial distribution of hydrological connectivity (a)and hypsometric integral(b)

2.5 高程—面积积分值

高程—面积积分法通过构建不同等高线上的面

积和相对高差之间的函数关系来评价流域地貌演化

阶段和侵蚀动力差异,当 HI>0.6 时,表示流域物质

被侵蚀的量较少,此时流域地貌特征为地表崎岖,起

伏较大,地貌演化阶段处于幼年期;当 0.35≤HI≤0.6
时,表面流域物质受到强烈侵蚀,地形起伏度达到最

大,地貌类型呈现多样化和复杂化,此时流域地貌处

于壮年期;当 HI≤0.35 时,即表明大部分物质被侵

蚀殆尽,此时外动力条件以堆积夷平为主,地形起伏
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逐渐减小,地貌向准平原化发展,流域地貌处于演化

阶段的老年期[34-3 5]。
在 ArcGIS 中以 500 hm 2 的汇流累积量提取

1 41 6个小流域,在 QGIS 3.1 中利用 CalHypso 插件

计算各子流域的 HI[35],然后使用克里金插值法得到

HI 的空间分布(图 2b)。对 IC 和 HI 值分级后进一

步分析二者与洼地分布的关系及其内在机制。

3 结果分析

3.1 洼地空间分布特征

洼地在不同空间分析尺度上具有显著的聚集或

离散分布特征(图 3a)。具体来看,在 8 km 尺度上的

聚集程度最高(K 观测值与 K 预测值之间的差值最

大),据此选择 L=8 km 为搜索半径,得到洼地密度

空间分布图(图 3b),从图中可看出,石林县域洼地密

度为 0~7.45 个·km-2。依据洼地密度的相对大

小,将研究区划分为高密度区(H)、中密度区(M)和
低密度区(L)。高密度区洼地密度大于 6 个·km-2,
包括石林县东偏北的威黑、母竹箐、雨胜、糯衣等地以

及石林县北偏西的和摩站、石林镇一带,总面积为

308 km 2,平均洼地密度为 7.2 个·km-2;中密度区

洼地密度为 5~6 个·km-2,包括宜奈、豆黑、海宜南

部、维则北部,平均洼地密度为 5.74 个·km-2;低密

度区洼地密度小于 5 个·km-2,位于海拔相对较高

的支锅山、圭山、维则南部、蓑衣山及石林县域边缘,
平均洼地密度为 4.1 6 个·km-2。高密度区的洼地

周长、面积小于中密度区,而中密度区的洼地周长、面
积又小于低密度区;中、高密度区的洼地深度和边坡

坡度大于低密度区,点蚀指数为高密度区(4.99)<中

密度区(5.08)<低密度区(7.71)(表 1)。

图 3 洼地 K 函数分析(a)及核密度图(b)

Fig.3 K-function analysis (a)and nuclear density map (b)

表 1 石林县不同密度区的洼地形态参数

Table 1 Morphological parameters of depressions in different density areas of Shilin county

分区 周长/100 m 面积/hm 2 深度/100 m 坡度/° 直径/100 m 平均密度/个·km-2 点蚀指数

高密度区 6.6±7.69 2.8±5.9 1 1 4.7±10.00 7.0±2.48 2.2±2.07 7.18 4.9 9

中密度区 7.4±9.1 6 3.4±7.66 1 5.6±10.99 7.3±2.48 2.4±2.32 5.74 5.08

低密度区 8.5±7.06 6.6±3.1 1 1 2.1±1 6.62 2.9±7.78 2.4±2.42 4.1 6 7.7 1

3.2 地形因素对洼地分布的控制

3.2.1 海拔、坡度、起伏度

以洼地最外围封闭曲线的等高线值作为洼地的

海拔进行统计(图 4a)。研究区的洼地集中分布在三

个海拔段,其中 1 850~1 9 50 m 的数量最多,为3 1 90
个,占总数的 3 7.1%,密度为 4.8 个·km-2;其次是
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2 050~2 100 m,有 1 202 个,占洼地总数的 1 4.1%,
密度为 5.6 个·km-2;而 1 6 50~1 700 m 海拔段有

7 78 个,占总数的 9.0%,密度为 4.6 个·km-2。
基于 DEM数据得到坡度图后,利用焦点统计工

具为每个输入像元重新赋值为其周围邻域内的平均

坡度值(邻域大小为 1 km 2),以表征整个洼地所在位

置的坡度趋势,避免以单个像元的坡度值代替洼地所

处区域的坡度特征(图 4b)。洼地明显聚集于 6°~
12°的区域内,达 7 05 3 个,占总数的 82%,而在坡度

小于 4°和大于 24°的区域分布较少,洼地密度在 4°~
6°的区域内最大,为 5.3 个·km-2,其次是 8°~10°和

6°~8°的区域,分别为 5.1 个·km-2、4.9 个·km-2。
与坡度平均值方法相同,以 1 ·km-2 的大小计

算得到研究区起伏度(图 4c)。随着起伏度的增加,
洼地数量从 0~50 m 的 348 个增加到 1 00~ 1 50 m

的 2 694 个,对应密度从 5.4 个·km-2增加到 6.2 个

·km-2,之后随着起伏度的增加,洼地数量和密度逐

渐减小,起伏度大于 600 m 的区域基本无洼地分布。

3.2.2 地貌区

石林县有河谷盆地、石林斜坡、溶丘洼地、峰丛洼

地、构造侵蚀中山五个地貌区(图 1 b)[36]。通过叠加

分析,洼 地 数 量 从 多 到 少 为 溶 丘 洼 地 区(2 946,

34.3%)>峰丛洼地区(2 237,26%)>构造侵蚀中山

区(1 585,18.4%)>石林斜坡区(1 33 1,1 5.5%)>
河谷盆地区(497,5.8%);洼地密度从大到小为溶丘

洼地区(6.2 个·km-2)>峰丛洼地区(5.8 个·

km-2)>河谷盆地区(5.3 个·km-2)>石林斜坡区

(5.1 个·km-2)>构造侵蚀中山区(3.6 个·km-2)
(图 4d)。

图 4 海拔、坡度、起伏度和地貌区对洼地密度的控制作用

Fig.4 Controlling effects of altitude,slope,relief and geomorphic categorized area on depression density

3.3 地质因素对洼地的控制

3.3.1 地层岩石

在石林县域出露的地层中,洼地密度从昆阳群的

6.2 个·km-2 减少到志留系的 2.2 个·km-2,在泥

盆系地层中又增加到 5.8 个·km-2,之后密度持续

减小到三叠系的 3.2 个·km-2。新生界以第四系洼

地密度(5.8 个·km-2)>古近系(4.4 个·km-2)>
新近系(2.3 个·km-2)(图 5 a)。

按出露的五个岩石类型叠加洼地进行分析,各类

岩石上分布的洼地密度大小顺序为白云岩及灰质白

云岩(5.6 个·km-2)>石灰岩及白云质灰岩(4.7 个·

km-2)>碎屑岩(4.6 个·km-2)>硅质白云岩夹板

岩(4.2 个·km-2)>泥质灰岩夹粉砂岩(2.8 个·

km-2)(表 2)。

3.3.2 断层组

三条断层组中,在 0.5~5 km 的缓冲区距离内洼

地密度的变化具有差异(图 5b)。九乡断层中洼地密

度从 0~0.5 km的 4.83 个·km-2下降到 2~2.5 km
的 3.81 个·km-2,之后又增加到 4.5~5 km 的 5.32
个·km-2;维则断层各缓冲区距离内的洼地密度在
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图 5 地层组、断层组对洼地密度的控制作用

Fig.5 Controlling effects of the stratigraphic group and fault group on depression density

表 2 石林县域岩石类型对洼地密度的控制作用

Table 2 Controlling effect of rock mass in Shilin county on depression density

岩石类型 硅质白云岩夹板岩 泥质灰岩夹粉砂岩 白云岩、灰质白云岩 石灰岩、白云质灰岩 碎屑岩

洼地个数 72 3 2 9 8 4 940 1 5 8 9 1 046

密度/个·km-2 4.2 2.8 5.6 4.7 4.6

5.6 个·km-2 上下波动;圭山断层则随着缓冲区的

距离增加,洼地密度从 6.22 个·km-2 下降到 4.7
个·km-2。

3.3.3 断层与节理方向

研究区洼地长轴方向主峰为 9 5°~105°和 1 1 5°~
135°,在 30°~45°、60°~80°方向上有两个小峰(图 6b
-1),而断层走向集中于 50°~65°,在 1 50°~15 5°有
一个小峰(图 6b-2),这说明断层走向对洼地有一定

控制作用,但只影响了 30°~45°、60°~80°的洼地,对
9 5°~105°和 1 1 5°~135°的影响较弱。分断层组对照

发现(图 6a),在 4 km 缓冲区内,九乡断层范围的洼

地长轴方向以 80°~140°为主,与九乡断层走向夹角

较小;维则断层范围的洼地长轴方向以 20°~50°和

9 5°~120°为主,其中 20°~50°方向的洼地与维则断

层走向一致,而 9 5°~120°方向则与断层垂直,这一特

征同样存在于圭山断层中,圭山断层的洼地长轴方向

主要以 45°~60°、65°~80°、1 1 5°~120°为主,前两个

方向与圭山断层走向一致,而后一个方向与断层走向

有约 60°的夹角。
泥盆系、石炭系、二叠系碳酸盐岩地层占石林县

域面积的 6 6.2%(图 1 a),而三个地层中发育的洼地

数量占全县洼地的 7 5%。因此将三个地层中的岩石

节理与洼地长轴方向进行对比可反映出二者之间的

控制关系。泥盆系节理以 40°~50°和 1 50°~170°为
主,而洼地长轴主要在 3 5°~50°、1 1 5°~120°、130°~

135°(图 6 c-1、c-2);石炭系发育有 1 30°、80°及东西

向三组节理,而洼地长轴主要在 5°~35°、55°~75°、

95°~110°、120°~125°、135°~150°五个方向(图 6d-1、

d-2);二叠系地层中发育有 30°~50°、110°~120°两组

节理,而洼地长轴主要分布在 25°~80°、90°~ 120°、

135°~150°、160°~170°四个方向(图 6e-1、e-2)。

3.4 潜在水文连通性、面积-高程积分值与洼地密

度的关系

3.4.1 潜在水文连通性指数

研究区潜在水文连通性参数范围在-13.9 ~
1.4 之间,以 2 单位为等间距间隔将潜在水文连通性

划分为 8 个等级,其中等级-14~-12、-2~0、0~2
三个等级所占面积较小,故分别归并入-12~-10 和

-4~-2 两个等级,最终得到五个等级(图 7a)。随

着潜在水文连通性的增加,洼地数量在减少,同时洼

地密度也从-14~-10 级的 7.3 个·km-2 降低到

-4~1.4级的 2 个·km-2,这说明区域水文连通性

与洼地密度呈显著负相关(R2=0.81,n=5)。

3.4.2 面积—高程积分值

石林县域面积-高程积分值范 围 为 0.22 ~
0.71,按已有的认识划分为老年期(<0.35)、壮年期

(0.35~0.6)、幼年期(>0.6)三个等级,再进一步通

过等分法将壮年期(0.35 ~ 0.6)划分为壮年早期

(0.35~0.475)、壮年晚期(0.475~0.6)两个等级。
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图 6 断层组、地层岩石节理方向对洼地长轴方向的控制作用

Fig.6 Controlling effects of fault group and joint direction of rocks in stratum on the direction of depression long axis

图 7 潜在水文连通性、面积-高程积分值对洼地密度的控制作用

Fig.7 Controlling effects of potential hydrological connectivity and hypsometric integral value on depression density

如图 7b,随着面积-高程积分值的增加而洼地密度

逐渐增加(R2=0.9,n=4),不同地貌演化阶段的洼

地密度为幼年期(7.65 个·km-2)>壮年早期(5.32
个·km-2)>壮年晚期(5.28 个·km-2)>老年期

(2.5 1 个·km-2)。

4 讨论与结论

4.1 讨 论

研究区洼地在三个海拔段上有聚集分布特征(图

4a),这种现象也存在于土耳其托罗斯山脉(海拔

1 100~2 400 m)[37]、克罗地亚韦莱比特地区(1 000~
1 200 m)[38]、中国广西七百弄(590~740 m)[39]、巴
巴多斯(60~1 50 m)[40]、墨西哥尤卡坦半岛(30 m 以

下)[41]。但从实际情况看,海拔对洼地分布的控制没

有直接的作用机制,而是由于其他因素在海拔上的分

异所导致,如在一些喀斯特山脉,巨大的高差带来温

度和降水的垂向差异影响了碳酸盐岩的溶蚀速率,使
得洼地在降雨丰富且温度较高的区域出现集中分

布[37]。但在研究区,除圭山一带具有明显的降水增
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加外,其他区域的降雨和温度差异不大,所以可能的

原因是不同海拔段的坡度和起伏度结构差异,同时三

个海拔段从低到高分别是河谷盆地区向石林斜坡区、
石林斜坡区向溶丘洼地、峰丛洼地区向构造侵蚀中山

区的过渡带,这些过渡带的水动力条件较好,有利于

洼地的发育。最后,洼地聚集于不同海拔段可能反映

研究区岩溶发育的期次或后期地壳运动特征,这需要

今后结合洼地沉积物、钙化等相关资料做进一步的

探索。
目前较普遍的认识是随着坡度增加,洼地密度逐

渐减小[42]。研究区洼地集中的坡度等级和太平洋地

区的特 征 一 致[43],而 高 于 克 罗 地 亚 韦 莱 比 特 地

区[38],洼地分布的最大坡度阈值(24°)低于韦莱比特

地区的 32°和土耳其托罗斯的 30°[37]。洼地密度与起

伏度的关系是先增后减,100~1 50 m 起伏度的洼地

数量最多,密度最大,大于 600 m 的区域无洼地分布

(图 4c)。洼地在各等级坡度和起伏度上的分布特征

说明在坡度和起伏度较大的区域,地表水以快产、快
排为主,下渗能力弱,碳酸盐岩溶解的水动力条件差,
洼地不发育,而在中等坡度和起伏度区域,面状溶蚀

和垂直下渗过程融合促进了洼地的发育,导致洼地密

度的增加[44-46]。
洼地分布与地层岩石的关系有用上覆地表物质

均匀分布来解释的[47],但这可能不符合石林地区洼

地分布与地层岩石的关系。研究区各地层岩石上的

洼地密度具有一定差异性和规律性(图 5 a),虽然洼

地发育受到表面覆盖土壤的水分及化学组成的影

响[20],但不同时代地层包含了松散的、破碎的、含泥

质的、含生物碎屑的以及白云化的碳酸盐岩,从而导

致其在矿物含量、机械强度和节理密度上的差异[48]。
石林地区的白云岩、灰质白云岩的洼地密度大于灰岩

及白云质灰岩、碎屑岩的洼地密度(表 2),而不是传

统认识中灰岩上的洼地密度大于其他岩石类型,这反

映了石林地区洼地发育还受地质构造、地形参数等的

影响[1]。
有成果认为逆冲断层间厚层灰岩上发育的断层

和节理体系对洼地密度有影响,而逆冲断层前的侧向

走滑断层、正断层和节理体系对洼地的几何形状影响

更大[37]。断层活动对洼地长轴方向有控制作用,但
在巴巴多斯、克罗地亚布拉奇岛地区的研究显示,洼
地长轴和断层延伸方向无显著的对应关系,靠近逆断

层的区域基本无洼地发育[21,40],这种现象被解释为

断层、裂隙的缺失或者是均匀的环境背景和岩石节理

的发育。石林县域的三条主断层对洼地发育的控制

作用存在差异(图 5b),这实则是断层活动控制下的

节理发育与地形结构差异对洼地发育的影响。圭山

断裂构造活动强度高,形成的一系列节理和裂隙成为

地表水的入渗通道,之后随着溶蚀作用的增强,裂隙、
节理扩张成为洼地,随着距断层距离的增加,节理、裂
隙密度减小,洼地密度随之减小。维则断层是一条舒

缓渡状的逆断层,断层面倾角约 2 1°[1 9],断层两侧地

势起伏和缓,是溶丘洼地区和峰丛洼地区,随着距断

层距离的增加,洼地密度变化平稳。九乡断层和圭山

断层一致,在距离主断层 2.5 km 以内,随着距离的

增加,洼地密度减小,但在大于 2.5 km 的区域,特别

是在断层东侧的巴江河谷盆地边缘,靠近巴江侵蚀基

准面使得面状溶蚀与垂直淋滤过程强烈,洼地密度进

一步增大。
石林县域地形结构和动力因素受三组断裂及巴

江侵蚀基准面控制。地层岩石具有不同的溶解性,断
裂、节理增加了土壤水与岩石的接触面积[49],而海拔

带来其他要素的分异,坡度和起伏度则控制了坡面水

流的下渗能力和汇聚水量。因此,洼地的空间差异是

其发育因子差异性制约的时空反映。已有成果显示,
即使在同一区域,洼地发育的主导因素也有差异[37],
所以选择综合性指标研究洼地空间分布特征,更能揭

示其发育演化机制,区域性对比才更有可信性和科

学性。
潜在水文连通性是地表形态对水空间格局及水

过程的定量表达,而面积-高程积分值可反映区域内

外营力对地貌格局的塑造和地表动力强度,二者是区

域异质性结构的综合性指标,可揭示洼地空间分布规

律。石林县域洼地密度随着水文连通性的增加(-14
到 2)而减少(10.05 个·km-2 到 2.02 个·km-2)
(图 7a),这表明洼地的发育使地表与地下的连通性

增加,而地表各个洼地位置之间的连通性减小,进而

改变了地表水文过程和水动力条件;洼地密度随面积

-高程积分值增加(0.2 到 0.71)而增加(2.5 1 个·

km-2到 7.65 个·km-2)(图 7b),这反映了洼地发育

是喀斯特地貌分化的重要过程,在地貌发育的不平衡

阶段,洼地数量多而小,随着时间进程的变化,洼地合

并和扩张导致洼地密度急剧下降,对应地貌发育的平

衡和夷平过渡阶段。所以洼地发育在时间上的进程

可通过面积-高程积分值来进行表达,积分值大的区
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域说明洼地发育处于初始状态,积分值小的区域洼地

发育逐渐向均衡状态转变;而在发育动力上可通过潜

在水文连通性进行表达,在洼地密度小的区域,水体

以在不同地表空间位置之间的迁移运动为主,而地表

地下的转换过程较少,水平溶蚀过程强于垂直淋滤过

程,洼地向平面方向扩展,所以潜在水文连通性的值

较大,而当洼地密度逐渐增大时,洼地内部形成独特

的水文结构单元[47],水体多由洼地边缘向中间渗透

进入地下水系统,在空间不同位置之间运移的阻力却

逐渐加大,此时地表的潜在水文连通性值减小。但两

个指标与洼地密度之间的关系是否存在于其他喀斯

特区,将是未来继续研究的方向。

4.2 结 论

研究区作为中国南方喀斯特世界自然遗产的重

要组成部分,具有世界意义的石林地貌景观主要保存

在洼地中。研究区洼地在 8 km 尺度上为聚集分布

模式,按密度大小可划分为高密度(>6 个·km-2)、
中密度(5~6 个·km-2)和低密度(<5 个·km-2)
三个区域;洼地的数量以及密度在各海拔段、坡度、起
伏度、地层岩石和断层缓冲区上均有差异性,岩层节

理、断层方向对洼地长轴表现出一定的控制作用,洼
地密度这种受多因素控制的特点也出现在世界其他

喀斯特区;随潜在水文连通性的增加,洼地密度逐渐

减小,随面积-高程积分值的增加,洼地密度逐渐增

加,两个指标与洼地密度具有较好的相关性,但这种

相关性及内在机制需要在更多的案例中进行对比研

究,以得到二者关系的规律性认识。
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Study on spatial distribution characteristics and influencing factors
of karst depressions in Shilin county,Yunnan Province

DING Zhiqiang 1,YU Xiaoya2,GAO Xuan1,LI Yuhui 1
(1.School of Tourism and Geographical Science s,Yunnan Normal University,Kunming,Yunnan 6 5 0 500,China;

2.School of Tourism and Resource Environment,Qiannan Normal University for Nationalitie s,Duyun,Guizhou 5 5 8000,China)

Abstract It is of significance to study the distribution and the factors of karst impact on the development of
karst depression in the fields of geomorphology and environmental science.This paper takes Shilin county
with abundant karst depressions as the study area,which is in subtropical monsoon climate zone,the south
of the karst plateau in eastern Yunnan Province.The area is sandwiched between the Shizong-Mile fault and
the west branch of Xiaoj iang fault,and at the transition zone between the southeastern margin of Qinghai-Ti-
bet plateau and the Beibuwan hilly plain.

Based on digital elevation model (DEM),the methods of Ripley’s K function,nuclear density,buffer a-
nalysis,and spatial superposition in ArcGIS are used to analyze the distribution characteristics of the depres-
sions and the influence of geographical environment on them.The results show that,(1)The distribution of
karst depression in study area presents an aggregate pattern on a scale of 8 km,and the area can be divided into
three sub-areas,namely high-density(>6·km-2),medium-density (5~6·km-2)and low-density (<5·km-2)
areas.The high-density area has a total area of 308 km 2,which is concentrated in two areas,namely Weihei,
Muzhuj ing,Yusheng,Nuoyi in the east,and Hemo station and Shilin town in the northwest,with an aver-
age depression density of 7.20·km-2.The medium-density area is in the surroundings of the high-density
area,including Yinai,Douhei,Southern Haiyi,and Northern Weize,with an average density of 5.74 ·
km-2;and the low-density area is mainly at the edge of county,with an average density of 4.1 6·km-2.
From the aspect of morphological parameters of the depression individuals,perimeter and area of them are
high-density area < medium-density area < low-density area;depth and side slope are high-density area ≈
medium-density area > low-density area.(2)The spatial distribution of the depressions is controlled by the
factors such as topography,geomorphology and geology.They have different quantity and density at differ-
ent locations in elevation,relief,slope,rock type and fault buffer.At the altitude of 1,850~1,950 m,the
maximum number of depressions is 3 7.1%,while the slope of 6°~12°accounts for the most as 82.0%,the
relief of 1 00~1 50 m is 3 1.3%,and the landform classification of karst hilly zone is 34.3%.In terms of rock
type,the depression density in the Quaternary deposit area is 5.8·km-2,and in dolomite area is 5.6 ·
km-2,which are both dominant distributions due to lithostratigraphy.There are differences among the den-
sity in the buffer zone of three fault groups,with similar trend of density variation at each fault group.Tec-
tonic j oints and fractures developed in the Devonian,Carboniferous and Permian strata and the Jiuxiang,
Weize and Guishan faults in study area strongly control the development of karst depressions along their long
axis directions.(3)The spatial variation of the depression density is well correlated with two comprehensive
indicators of regional heterogeneous structure of potential hydrological connectivity (IC)and hypsometric in-
tegral (HI).As the IC value increases,the depression density decreases,showing a significant negative cor-
relation (R2=0.81).While with the increase of HI value,the depression density gradually increases,show-
ing a significant positive correlation (R2=0.90).

The spatial distribution of karst depressions is affected by geographical factors,and IC and HI can com-
prehensively reflect the distribution characteristics of depressions in study area,however,whether this law is
universal still need further study.
Key words karst depression,connectivity,hypsometric integral,geographic information system,Shilin
country
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