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黄土高原地区黄土洞穴的成因研究
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摘 要:通过野外调查统计手段对黄土高原黄土洞穴的成因进行了研究。结果表明:黄土洞穴形成的控制因

素主要包括地层厚度、土性、构造、地形地貌以及水文地质和气候条件等,其中黄土地层的土性、厚度及其空间组合

形式和形态构成了形成黄土洞穴的物质基础。不同深度的黄土洞穴,其形成的主控因素不同,表层黄土洞穴多为生

物成因,浅层黄土洞穴主要与黄土地层抗水蚀能力的垂直分异以及浅层的各种节理裂隙有关,中层黄土洞穴主要

与节理裂隙有关,深层及极深层黄土洞穴与构造节理直接相关。
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黄土洞穴是我国黄土高原第四纪地层中较为常

见的一种独特的地质现象,随着我国西部各项建设
的进一步开展,黄土洞穴逐渐演变成为黄土高原上
的一种独特的地质灾害,其危害主要表现在以下几
个方面。

(1)对黄土地区的各类工业与民用建筑均构成
不同程度的威胁,主要包括对交通运输、各类地下输
送管道、拦蓄水工程、厂房和民居等的危害,尤其对
交通运输工程的危害最为普遍而严重。如甘肃211
国道及宁夏101省道部分路段都曾因黄土洞穴的严
重破坏而改线;陇海铁路甘草店段在1954年8月因
暴雨使得路基中发育的洞穴塌陷,造成路面钻洞,竟
引起客车颠覆;定西地区每年7月～10月,因暴雨形
成的黄土洞穴而对公路造成的经济损失近亿元[1]。

(2)黄土洞穴常常还造成严重的水土流失。如宁
县马槽沟在1960年的一次暴雨中,因沟头发生洞穴
侵蚀而使得沟头一次向原畔推进了40m;武山县在

1959年～1961年的3年当中,梯田上平均发生洞穴

85个/(a·km2),合侵蚀量200t/(a·km2);邓家堡
在1962年的一场暴雨中,19.2hm2的梯田上形成陷
穴 193个(含陷穴坍塌而成的地边壑),合侵蚀量

6300t/km2[2]。
(3)黄土洞穴常常引发其他种类的地质灾害。黄

土洞穴的发生与发展影响着其他地质灾害的发生和

发展,并最终以水土流失、崩塌、滑坡、泥石流等各种
地质灾害的形式表现出来。许多黄土崩塌、滑塌以及
中-小型滑坡与黄土洞穴的发生和发展关系密切,
甚至互为因果。另外,作为黄土高原地区地表水的一
种排泄方式,黄土洞穴也是为黄土地区的泥石流灾
害提供水源、物源等必要物质条件的一种重要途
径[1]。
关于黄土洞穴最早的研究始于1920年代,此期

间Fuller(1922)、Rubey(1928)将黄土洞穴作为一种
土壤侵蚀的独特方式而对其成因进行了一些初步探

讨[3,4]。20世纪中期我国一些土壤学家和地理学家
曾在总结野外考察和群众经验的基础上进行了一些

研究工作,主要工作也是针对黄土洞穴的成因提出
了一些见解,初步形成了机械侵蚀成因说[5,6,7]、化
学溶蚀成因说[8]以及多因素作用成因说[9]的理论观

点,一些国外学者(美国Thorp[10]、Flether[11];澳大
利亚Newman[12]、Downes[13]等)在此期间也曾做过
一些相关方面的研究;20世纪后期以及 21世纪初
期,朱显谟、王斌科等对黄土洞穴的成因及分类做了
进一步探讨[2,14,15,16,17]。然而一直到目前,关于黄土
洞穴成因的各种观点不但难以统一,而且仅有的部
分成果也大多只停留在对黄土洞穴现象的描述和成

因的简单推测上,尚未形成一种较为系统的黄土洞
穴成因论。
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1 黄土洞穴的分类及其分布特征

1.1 黄土洞穴的分类
野外调查表明黄土洞穴的大小、深度以及形态

差异很大,尤其是大小和深度具有明显的层次性,它
们代表了黄土洞穴主要成因主控因素的不同以及洞

穴发育的不同阶段[1]。黄土洞穴从产状上主要可分
为与黄土地层垂直的竖向洞穴(从形态上可分为竖
井状陷穴、葫芦状陷穴、跌穴、蝶形地等)以及与黄土
地层近似平行的黄土洞穴,而后者又可从断面形态
上分为圆形、圆拱形、狭缝状、三角形以及不规则形
状等。根据断面大小还可分为微型暗穴(洞径≤
10cm)、小型暗穴(洞径 10～50cm)、中型暗穴(洞
径50～150cm)、大型暗穴(洞径150～400cm)和巨
型暗穴(洞径≥400cm),黄土洞穴的发育深度变化
范围较大,从几十cm到50余m不等,具体可分为表
层(深度≤1m)、浅层(深度1～3m)、中层(深度3～
10m)、深层(深度 10～20m)以及极深层(深度≥
20m)黄土洞穴。
1.2 黄土洞穴的分布及其特征
表层黄土洞穴数量众多且在整个黄土高原广为

分布,主要受地层分布、地形地貌、地表水活动方式
以及生物活动(鼠、兔、蛇等)等因素的控制,地域规
律不明显。由于表层黄土洞穴发育地层的局限性,使
得其在分布上具有极强的随机性,而且其工程危害
性不大;另一方面由于其数量过于众多,若对此一并
进行统计不但客观上具有相当大的难度,而且还容
易掩盖其他洞穴的分布规律,因此一般不列入野外
调查统计之列。
浅层、中层、深层以及极深层黄土洞穴分布的影

响因素复杂多样,通常受新构造运动、大地形条件以
及人为活动等非地带性因素的相互交叉影响[1]。这
种情况下只有在各调查区选取洞穴比较发育的典型

区域,通过平行对比的方法对黄土洞穴密度进行统
计分析以揭示其宏观分布规律。总体看来,浅层、中
层、深层以及极深层黄土洞穴的分布相对具有一定
的地域规律,表现在以下几方面。

(1)黄土洞穴发育密度由西北向东南呈递减趋
势(图1),其中由兰州-环县-吴旗-佳县一线向西
北由很发育突然变为不发育,呈突变趋势;由该线向
东南由很发育逐渐变为不发育,即呈渐变趋势。

(2)不同黄土地貌或微地貌单元黄土洞穴的发
育密度具有明显差别,其中各类地貌单元中发育的
冲沟中,黄土平梁、黄土塬及黄土残塬、表层有黄土

图1 黄土洞穴发育区洞穴发育密度统计

沉积的冲积扇边缘地带及与冲沟之间的斜坡地带的

地形变化强烈的微地貌上黄土洞穴发育最为强烈。
黄土塬及黄土台塬、黄土梁面的中心部位、黄土峁的
地形变化不明显的微地貌上,黄土洞穴穴发育较少
或不发育。

(3)黄土洞穴发育区的土壤侵蚀模数普遍较大。
(4)黄土洞穴发育区的植被覆盖条件普遍较差。

2 黄土洞穴的成因
影响黄土洞穴成生的因素众多,主要包括地层

厚度、土性、构造、地形地貌以及水文地质和气候等
因素。其中黄土地层的土性、厚度及其空间组合形式
及其形态构成了形成黄土洞穴的物质基础,是形成
黄土洞穴的根本内因。构造、地形地貌以及水文地质
和气候等因素是形成黄土洞穴必不可少的外部因

素。对于不同种类的黄土洞穴,其形成的主控因素又
有一定的差别。
2.1 黄土地层的厚度
黄土洞穴的形成受黄土地层厚度控制。因而在

陇东、陇西、陕北以及关中等黄土地层相对较厚的黄
土高原地区洞穴发育程度较高,而在其他黄土分布
稀薄的地区黄土洞穴一般不发育。同时,黄土洞穴的
分布在一定程度上又受湿陷性黄土厚度控制。湿陷
性黄土厚度一般在8～15m之间,20m以下的深度
已经很少见到,而黄土洞穴也多为3～20m的中层
及深层洞穴,大于20m的极深层洞穴则较少见。但
在一些地段,如存在深度较大的卸荷裂隙的深切冲
沟边缘,以及构造节理发育地段,地表水沿这些节理
裂隙落入而强烈冲蚀,使洞穴发育深度有可能大于

20m。
2.2 黄土的特殊性质

-341-2005年 第11期 李喜安等:
===================================================================

黄土高原地区黄土洞穴的成因研究



黄土洞穴的形成和分布与黄土物质的特殊性

质,尤其是与其颗粒成分、疏松程度、湿陷性及崩解
性等有着紧密的联系。民和～皋兰～海原～佳县～
米脂一线以北的砂黄土带(图2中A区)黄土洞穴基
本不发育,其主要原因是由于其砂性过大,黄土表层
过于疏松而极易崩解和塌陷,在空间上不易形成架
空结构。民和～皋兰～海原～佳县～米脂一线以南
和甘谷～秦安～华亭～西峰市～合水～延安～延
川～离石一线之间的黄土带(图2中B区)黄土洞穴
普遍发育,其主要原因是表层黄土的砂性低于下伏
土层而强度则大于下伏土层,因而有利于在空间上
形成中空的架空结构而产生洞穴。千阳～彬县～宜
君～黄龙～吉县～蒲县一线以南的粘黄土带(图 2
中C区)属于黄土洞穴的弱发育区或不发育区,其主
要是因为黄土层粘性普遍增大,抗冲性增强而湿陷
性、崩解性、渗透性普遍降低,这些土性因素使得黄
土的抗侵蚀能力增强而不易受到侵蚀,因而很少在
黄土层中形成黄土洞穴。

图2 黄土高原黄土颗粒组成及黄土洞穴发育分区对比

2.3 地质构造因素
由于地质构造控制了黄土高原的区域地貌轮

廓,因而也就控制了黄土的形成、分布和地形的发
育,因而对黄土洞穴的形成和分布也起着十分重要
的控制作用。黄土高原及其周边的破坏性地震大大
破坏了黄土地层的完整性(表1),不仅能够直接触发
滑坡、崩塌等重力侵蚀现象的发生而且对黄土地层
产生松动作用,使得黄土中富含的各种原生、次生隐
伏节理开启,在黄土层中形成十分发育的构造裂隙,
由于这些构造裂隙本身为弱抗侵蚀带,便于水流沿
其进行选择性侵蚀;另一方面构造裂隙本身就是物

质搬运的良好通道,它的存在使得水分携带黄土物
质的远距离大量搬运成为可能。

表1 1177年～1976年黄土高原地区五级以上地震统计[18]

震级 5～6 6～7 7～8 >8 总计

次数 128 30 17 5 180

% 71.1 16.7 9.4 2.8 100

2.4 地形地貌因素
地形地貌尤其是局部的微地形地貌与黄土洞穴

的形成关系密切。黄土塬、梁、峁上发育的黄土冲沟、
凹型地(负地形)、凸型坡、滑坡体、崩塌堆积体、梯田
等微地貌,由于其上土层的厚度及土性、地形起伏状
况、地层产状、汇水排水条件、地层中各种节理的种
类和发育程度、生物作用的强弱等地层条件不同,使
得其上黄土洞穴的发育程度及种类也不尽相同。如:
陷穴以凹形和凸凹形坡为主,常见于塬畔、沟掌、沟
坎等破碎地形的边缘部位;跌穴主要发育于直形坡
和凸形坡下方有跌水条件的部位,暗穴则多发育于
与陷穴、跌穴等黄土洞穴相连接的地形较为宽缓地
带,黄土碟仅见于低洼平缓部位等。
2.5 水文地质及气候条件
在黄土高原,形成黄土洞穴的水来源于大气降

雨,7月～9月是降雨相对集中的时期,黄土洞穴也
多在该期形成,说明洞穴的形成与地域性降雨、水流
下渗和冲刷有关。在黄土洞穴发育区,洞穴可以成为
地下水补排的主要途径。若黄土洞穴延伸至含水层,
地表降雨汇集而成的径流通过洞穴直接对含水层进

行补给。若黄土洞穴在其延伸途中没有与含水层连
通,径流则会以通过洞穴并在直立坡面的某层古土
壤或基岩面上的隔水层面上发育的洞穴出口(一般
为暗穴出口)的方式集中排泄。

3 不同深度黄土洞穴的基本特征及其成因特点
不同深度的黄土洞穴成因差别较为明显,其中

表层黄土洞穴发育深度一般在黄土地层或剖面露头

表层的1m以浅,以微型洞穴占绝大多数,兼有部分
小型洞穴。表层黄土洞穴普遍发育于耕作土层和各
类工程弃土或堆积土层的较浅层位。耕作土层中发
育的表层黄土洞穴其生物成生作用明显,多为动物
巢穴或植物孔洞或因此而形成的黄土洞穴,洞穴形
态多呈圆形或近似圆形。弃土或堆积土层中的表层
黄土洞穴,或者是生物成因,或者是在特殊的地形条
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件下由于地表水冲蚀或溶蚀作用的结果(如由跌穴
发展而来),其洞穴特征不鲜明。
浅层黄土洞穴发育深度在1～3m之间,多为中

型黄土洞穴及少数大型洞穴。浅层黄土洞穴大多发
育于原状黄土地层或沉积较厚的新近堆积的黄土状

土地层当中,以发育于马兰黄土中的浅层黄土洞穴
最为典型,具体情况视当地黄土地层的沉积情况而
异。浅层黄土洞穴发育的地层,一般来说表层地层的
粘性较下部为大,抗水蚀能力较强,而相应洞穴发育
的地层部位的富砂质黄土的抗水蚀能力相应较弱,
再向下常常是一套抗水蚀能力较强的地层(常为S0
或S1)(表2),这种地层抗水蚀能力的垂直分异十分
有利于形成空腔而产生浅层黄土洞穴。另外,浅层黄
土洞穴的形成也与浅层的各种节理裂隙如黄土的垂

直节理、卸荷裂隙、湿陷裂隙有关,在适当的地形条
件下,地表水通过这些节理裂隙对抗水蚀能力相对
较弱的黄土地层进行侵蚀,使得节理开启、裂隙扩大
而最终形成黄土洞穴。浅层黄土洞穴已经具有较为
明显的洞穴特征,洞穴产状较为稳定,延伸长度一般
较短,洞穴断面形态较为多样,大多数浅层黄土洞穴
呈圆形、直立的椭圆形或拱形,部分呈不规则形态。
浅层黄土洞穴是一种较为典型和常见的黄土洞穴,
已经具有前述较为明显的地域分布规律。

表2 黄土高原浅层黄土洞穴发育地层的抗冲性[15]

地点 定西 天水 西峰 安塞 绥德 离石

新近堆积黄土层 0.159 1.266 0.182 0.156 0.163 0.147

原状黄土层 0.085 0.065 0.099 0.036 0.025 0.147

古土壤层 - - 0.266 - 0.075 0.424

中层黄土洞穴发育深度在3～10m之间,多为
大型黄土洞穴及部分中型黄土洞穴。中层黄土洞穴
大多发育于原状马兰黄土地层中,在离石黄土出露
较浅的部分地区,离石黄土地层中有部分中层黄土
洞穴,少数的中层黄土洞穴发育于沉积较厚的新近
堆积的黄土状土地层。马兰黄土地层中广为发育的
中层黄土洞穴的底板通常是抗冲性较强的S1地层。
中层黄土洞穴的成因主要与黄土的垂直节理、卸荷
裂隙、湿陷裂隙的开启和水力侵蚀有着直接关系,部
分中层黄土洞穴的形成还与构造节理的存在相关

(图3)。中层黄土洞穴具有十分明显的洞穴特征,洞
穴产状较为稳定,延伸长度长,断面多为拱形,中层
黄土洞穴是黄土高原最为典型的黄土洞穴,在数量

上占黄土洞穴的绝大多数,具有明显的地域分布
规律。

图3 黄土高原典型地区中层、深层和极深层黄土洞

穴走向及构造节理走向玫瑰花图

深层黄土洞穴发育深度在10～20m之间,大多
为中型、大型或巨型黄土洞穴。深层黄土洞穴大多发
育于原状马兰黄土或离石黄土地层中,深层黄土洞
穴的底板通常是抗冲性较强的S1、S2或S3地层,在
黄土地层沉积较薄的地区,在洞内水流的强烈下切
作用下底板穿透后水流侵蚀至下一层古土壤表面,
从而在纵向上形成双层甚至多层洞穴。深层黄土洞
穴的成因主要与黄土中的构造节理密切相关,洞内
常有清晰的构造节理行迹。深层黄土洞穴产状稳定,
延伸长度长,洞穴形成初期的断面形态常呈狭缝状、
三角状等,稳定时则以拱形为主,深层黄土洞穴是一
种典型的黄土洞穴,在数量上仅次于中层黄土洞穴,
在分布上明显受构造节理发育程度的控制(图3)。
极深层黄土洞穴发育深度大于20m,洞穴断面

大小及形态不稳定,洞穴内部常有巨大的中空空间,
向出口断面变小。极深层黄土洞穴大多发育于原状
离石黄土地层中,深层黄土洞穴的底板通常是抗冲
性较强的S2或S3或者更深的古土壤层。黄土高原的
极深层黄土洞穴数量很少,且一般不出露于地表或
出口较小,但其产状稳定,延伸长度往往可以达到数

km甚至数十km。极深层黄土洞穴的断面内大外小,
在内部常常可以形成"黄土喀斯特"等潜蚀地貌。极
深层黄土洞穴的成因主要与大型构造节理或断裂相
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关(图3)。

4 结语

(1)黄土高原地区黄土洞穴发育密度由西北向
东南呈递减趋势,向西北呈突变趋势,而向东南则呈
渐变趋势。各类地貌单元发育的冲沟中,黄土平梁、
黄土塬及黄土残塬的边缘地带及与冲沟之间的斜坡

地带,缓梁浅谷或深谷的斜坡地形变化强烈的微地
貌上黄土洞穴穴发育最为强烈。黄土洞穴发育区的
土壤侵蚀模数普遍较大而植被覆盖条件普遍较差。

(2)黄土洞穴形成的控制性因素可以归纳为地
层厚度控制因素、土性控制因素、构造控制因素、微
地形地貌控制因素以及水文地质和气候条件控制因

素等。
(3)表、浅、中、深、极深层黄土洞穴的洞穴特征、

发育密度、成因类型具有较明显的差别,由表层到极
深层黄土洞穴的数量由多到少,规模由小到大,洞穴
特征也越来越明显。表层黄土洞穴多为生物成因,浅
层黄土洞穴主要与黄土地层抗水蚀能力的垂直分异

以及浅层的各种节理裂隙有关,中层黄土洞穴主要
与节理裂隙有关,深层及极深层黄土洞穴则与构造
节理有直接关系。
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AStudyonOriginofLoessCavesinLoessalPlateau
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Abstract:Onthebasisofthefieldsurveyandstatistic,thecausesofloesscavesintheloessalplateau
arestudiedinthispaper.Resultshowsthatthecontrollingcausesofloesscavesincludethethicknessof
theloesslayer,loessquality,structure,landform,hydrology,geologyandclimaticconditions,ofwhich
theloessquality,thicknessoftheloessallayeraswellastheircombinationsformedthebasesofloess
caves.Loesscavesofdifferentdepthshavedifferentmaincauses.Thecauseofsuperficialloesscavesis
relatedtobiologicactivities,ofshallowlayercavestotheirdifferentiationoftheanti-watererosionability
aswellasthefissuresinside,ofmiddlelayercavestothefissuresinside,andofdeepandextradeeplayer
cavestothetectonicjoint.

Keywords:loessalplateau;loessalcave;origin;geologydisaster;waterlossandsoilerosion
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