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大型逆冲推覆构造地质背景下喀斯特地质分形特征

史箫笛， 姚建新， 赵碧义， 姚　丹， 况　丽
SHI Xiaodi，YAO Jianxin，ZHAO Biyi，YAO Dan，KUANG Li

湖北省地质局第八地质大队，湖北  襄阳  441000

The Eighth Geological Brigade of Hubei Provincial Geological Bureau, Xiangyang 441000, Hubei, China

Fractal  characteristics  of  karst  geology  under  the  geological  background  of  large-scale  thrust
tectonic

Abstract:   [Objective] Large-scale thrust tectonics have a significant impact on the regional geological environment and
are important factors controlling the development of karst systems. Exploring the fractal characteristics of karst geology in
this context can provide a scientific basis for analyzing nonlinear problems in complex karst systems. [Methods] Taking
the karst area of the Qingfeng fault zone as the research object, the box dimension method of geological fractal theory was
used to quantify the typical elements in the area, explore the fractal characteristics of regional and watershed unit elements,
and  determine  the  fractal  dimension  and  characteristics  of  each  element. [Results]  The  stratigraphic  boundaries  of  the
region and watershed units have obvious fractal characteristics. Karstification significantly increases the dimensionality of
stratigraphic  boundaries,  the  more  developed  the  karst,  the  greater  the  fractal  dimension.  Furthermore,  thrust  nappe
structures and tectonic movements significantly influence the fractal characteristics of water systems, altering the general
mapping  relationship  between  surface  and  groundwater  systems.  The  fractal  dimension  of  surface  water  systems  and
underground  karst  water  systems  exhibit  an  approximately  positive  correlation.  The  peaks  in  the  study  area  exhibit  a
juvenile  peak cluster  landform, indicating early stages in the karst  cycle  development. [Conclusion] Karst  in  the region
exhibits fractal characteristics, and the peak evolution follows the three-stage patterns common in karst areas. Surface and
groundwater  systems  have  positively  correlated  fractal  patterns,  and  the  fractal  dimension  of  stratigraphic  boundaries
clearly  indicates  the  degree  of  karst  development.  [Significance]  Clarifying  the  self-similarity  of  karst  in  thrust-nappe
tectonic  zones  provides  a  quantitative  reference  and  theoretical  basis  for  studying  fault  structures  and  karst  distribution,
development, and evolution. This approach also offers new insights into karst geological issues in similar regions.
Keywords: thrust tectonics；karst；fractal dimension；dimension increase；fractal characteristics

摘      要：大型逆冲推覆构造对区域地质环境具有显著影响，是控制喀斯特体系发育的重要因素，探究在

此背景下的喀斯特地质分形特征，能够为分析复杂喀斯特系统非线性问题提供科学依据。以青峰断裂带

喀斯特区为研究对象，采用地质分形理论盒维数法量化区内各典型要素，探讨区域要素及流域单元要素

分形特征，确定了各典型要素分维值及分形特征。研究结果表明：区域和流域单元地层线均具有明显分

形特征，喀斯特化进程对地层线具有明显的增维作用，喀斯特越发育，分维值越大；同时逆冲推覆构造

及构造运动对水系分形特征影响较大，会改变地表水系与地下水系的一般映射关系，地表水系分维值与

地下喀斯特水系统分维值呈现近似正相关规律。研究区峰体则表现为幼年期峰丛地貌，表明其现处于喀
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斯特旋回发育的早期。区内喀斯特具有分形特征，峰体演化遵循一般喀斯特区的三段式演化规律，地表

水系与地下水系表现出正相关的分形规律，地层线分维值对喀斯特发育程度具有明显的指示意义。明确

逆冲推覆构造区的喀斯特自相似性，为研究断裂构造与喀斯特分布、发育程度及演化规律提供定量化分

析的参考和理论依据，也为解决同类地区中喀斯特地质问题提供新思路。

关键词：逆冲推覆构造；喀斯特；分维值；增维；分形特征
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 0　引言

1967年美国数学家曼德布罗特提出了分形概

念，并于 1975年开创了分形几何学，成为研究各种

复杂对象的有利工具（Mandelbrot，1975）。自然界的

许多物理现象并不是有序、稳定和确定性的，而是

无序、不稳定和随机的，其发生与发展并不是线性

的，因此难以用传统数学诸如微分、函数等描述其

过程与结果，而分形理论通过研究复杂系统的自相

似性（申维和赵鹏大，1998；朱晓华等，2001；李苍松，

2006；张佳瑞等，2017），揭示非线性系统中有序与无

序的统一、确定性与随机性的统一，并得出隐藏在复

杂现象背后的规律及局部和整体之间的本质联系。

分形理论已被广泛应用于海岸地貌、喀斯特地

貌、流水地貌、冰川冻土、沙漠化、岩石结构演化及

构造地质等地学领域中（秦耀辰和刘凯，2003；高义

等，2011；文力等，2020；侯圣山等，2024）。在喀斯特

地质学领域，运用分形理论计算构成喀斯特形态系

统的峰体、洼地、洞穴系统及水文网的分维值，可

揭示分维的喀斯特学含义，从喀斯特系统介质场结

构及喀斯特作用过程的非线性动力特征分析喀斯

特形态系统的分形机理（胡章喜和沈继方，1994；许

模等，2011）。李苍松等（2017）研究认为喀斯特地下

水化学特征参数仍具有分形特征，溶蚀实验水化学

分形评价指数与偏光显微镜实验微观喀斯特分形

指数之间显著相关，并通过水化学动力学−分形指

数综合分维值评价了喀斯特发育程度。在构造地

质领域中，中国大陆壳体中深大断裂的分布具有分

形结构特征，大陆全境的分维值为 1.493，各构造区

的分维值为 0.827～1.624，构造活动区分维值显著大

于稳定区（谭凯旋等，1998）。同时发育于构造活动

强烈的较浅部脆性、张扭性断裂带分维值较大，发

育于构造活动较弱地区的深部韧性、剪切断裂带分

维值较小（成永生，2010）。区域上断裂构造分形维

数值能够反映地层能干性及构造应力的传递过程，

指示逆冲推覆过程中主应力面作用方向 （姜颜良

等，2023）。分形理论也被应用于油气藏、矿产及灾

害地质领域。储层孔隙结构是油气储能的关键因

素，在页岩储层微观研究中通过分形维数这一标度

参数可有效描述孔隙表面的粗糙度与孔隙结构的

复杂程度 ，为页岩储集与空间评价提供理论基础

（李琦等，2025；李帅智等，2025）。构造活动与成矿

作用存在密切的时空及成因联系，断裂容量维高值

区构造复杂，连通性较好，能保证成矿流体远距离

流动，利于成矿；断裂容量维低值区构造简单，能圈

闭住成矿流体，为高值区输送来的成矿流体沉积提

供壁垒（张元等，2024）。利用分形理论也能够实现

坡面形态特征的随机模拟，为危岩崩塌落石运动坡

面细观形态难以准确建模及定量表征的问题提供

了 解 决 方 法 （赵 海 军 等 ， 2025）。

喀斯特发育主要受控于岩性、构造及水动力条

件等因素，各因素不断相互叠加与转化造成了喀斯

特系统的复杂性，运用经典数学理论尚无法表达出

喀斯特系统结构的复杂性。各种喀斯特形态是喀

斯特内部系统的外在体现，而分形理论能够通过研

究地表喀斯特形态来定量描述和刻画喀斯特系统

结构，通过分析喀斯特地貌分形特征、喀斯特区水

文网分形特征、喀斯特裂隙及洞穴分形特征、喀斯

特水化学分形特征等，可揭示喀斯特系统内部系统

特征及量化喀斯特发育程度（高伟等，2016；李苍松

等，2017）。在大型逆冲推覆构造地质背景下，采用

分形理论定量分析喀斯特的自相似性及分形特征，

量化喀斯特规律及发育程度，对山区隧道等地下洞

室的围岩稳定、涌突水问题及道桥工程建设中基础

稳定性具有重要意义。

 1　研究区地质背景

青峰−襄樊（襄阳）−广济断裂是分隔秦岭造山
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带和扬子克拉通 2个一级构造单元的区域性大断

裂，其中襄樊（襄阳）以西称为青峰大断裂，经多期

构造作用叠加，构造形迹十分复杂。北大巴山逆冲−

褶皱带以低角度平缓地向南逆掩于扬子克拉通的

边缘之上，两侧发育与主断裂近似平行向北缓倾的

多条长度不一的次级逆冲断裂（陈璘，2009；王志元

等，2014；张国伟等，2019）。以青峰大断裂为界，可

划分北大巴山逆冲推覆构造带和南大巴山前陆构

造带。南大巴山前陆构造带又可分为北部前陆褶

冲带及南部前陆褶皱带（董云鹏等，2008）。北大巴

山逆冲推覆构造带发育韧性剪切带、紧闭褶皱及糜

棱岩化，变形强度大。南大巴山前陆构造带以冲断−

褶皱变形为主，自北向南进一步分为叠瓦冲断带、

冲断褶皱带、逆冲推覆扩展褶皱带及低缓褶皱带，

变形强度递减，褶皱由紧闭渐变为宽缓箱状。研究

区位于丰溪镇中部地区，属前陆褶冲带，以冲断变形

为主，形成一系列叠瓦式逆冲断裂构造。区内青峰

大断裂主要由主断裂（F1）及 5条次级（F2—F6）断裂

组成，构成叠瓦式冲断系统。其中主断裂西起陕鄂

边界西米河村，东至丰溪镇辽叶村，绵延超过 20 km，

走向由北东向在丰溪镇下坝村附近渐变为东西向；

5条次级断裂近东西向展布，以青峰主断裂为界，北

部为震旦系耀岭河组（Z1yl）板岩，南部为寒武系灰

岩组、震旦系白云岩组，南部也是研究的主要区域。

丰溪镇中部地区碳酸盐岩广泛分布（图 1），主

要包括寒武系石龙洞组（Є1sl）灰岩、天河板组（Є1t）

灰岩、水井沱组（Є1s）灰岩及覃家庙组（Є2qn）泥质白

云岩及震旦系灯影组（Z2dn）白云岩。根据岩性及沉

积构造特征可划分为纯层状碳酸盐岩类、间互状碳

酸盐岩类及夹层状碳酸盐岩类 3大类。石龙洞组

（Є1sl）灰岩及灯影组（Z2dn）白云岩属纯层状碳酸盐

岩类，多为厚层—巨厚层构造，地层均匀且连续性

较好，喀斯特强烈发育；水井沱组（Є1s）灰岩属间互

状碳酸盐类，表现为可溶岩与非可溶岩交替沉积出

现，喀斯特中等发育；天河板组（Є1t）灰岩、覃家庙

组（Є2qn）泥质白云岩属夹层状碳酸盐岩类，表现为

非可溶岩中夹有可溶岩，可溶岩呈夹层状产出，喀

斯特弱发育。从地貌上来看 （图 2），周家坝村、纸

坊村、庙子沟及辽叶湖一带发育有溶蚀盆地、溶蚀平原及峰

丛谷地，喀斯特洼地、落水洞、溶洞及暗河等喀斯

特地貌个体形态种类齐全，但无论是喀斯特发育的密度，还

是喀斯特发育的深度都远不及鄂西同类喀斯特山区（王

增银等，1995；周宁和刘波，2009；史箫笛等，2023）。

 2　分形理论及计算方法
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图  1    丰溪镇中部地区构造及地质简图

Fig. 1    Structural and geological maps of central Fengxi Town
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 2.1　理论基础

N (r)

分形理论能够量化断裂系统与喀斯特系统的

复杂程度，分维值是分形理论的定量化标准和基本

参数。现已演化出多种计算方法，如相似维数、盒

维数、信息维数、关联维数、Lyapunov维等，其中在

构造地质学、喀斯特地质学中应用最为广泛是是盒

维数与信息维数（邹明清，2007；许模等，2011；张元

等，2024）。其中盒维数法能够高效降低多维数据，

适用于多尺度及地质复杂结构，故研究采用盒维数

法进行计算。盒维数法通常采用不同边长的二维

正交网格（盒子）覆盖研究区，统计包含目标要素的

盒子数量，将网格边长与盒子数在对数坐标系中进

行回归分析。若其存在良好的线性关系，则说明分

形几何结构明显，回归直线的斜率即为分维值。假

设网格边长为 r，盒子数为 ，则满足如下函数关

系（胡章喜和沈继方，1994；张飞燕和陈晓山，2008；

张满仓等，2023；王榕臻等，2024）：

N (r) =C1r−D1 （1）

对统计结果在双对数坐标中进行回归分析，拟

合曲线为一条直线，则满足线性回归方程：

lgN (r) = −Dlgr+C （2）

N (r)式中 ， r—网格边长 ； —盒子数 ；C、C1—常

数；D、D1—分维值。

 2.2　计算方法

文章采用不同尺度进行分形特征研究，即区域

lgr lgN (r)

大尺度和流域单元小尺度，试图揭示从宏观到微观

自相似的递归迭代规律。不同尺度上计算方法相同，

均按照不同大小的方形网格去覆盖水系及地层线等

要素，各要素数据来源于中国地质调查局地质云平

台 1∶20万地质图（https://geocloud.cgs.gov.cn/）和 1∶20

万水文地质图（https://geocloud.cgs.gov.cn/）；计算方形

网格大小分别为 30 m×30 m、50 m×50 m、80 m×80 m、

100  m×100  m、 150  m×150  m、 200  m×200  m、 300  m×

300 m、500 m×500 m，通过统计分析 与 之间

的线性回归关系 ，得到各要素分维值。如对水系

（高祖河）利用 ArcGIS渔网工具将研究区划分不同

大小的方形网格，再利用叠加分析功能，统计水系

跨越的网格数（表 1），经线性回归统计分析（图 3），

即可得出分维值 1.0311，其余各要素分析方法亦同。
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图  2    丰溪镇中部地区喀斯特地貌分区图

Fig. 2    Map of karst landform zoning in central Fengxi Town

 

表  1    水系（高祖河）分形网格数

Table 1    Water system (Gaozu River) fractal grid number
方形网边长r N (r)网格数 lgr lgN (r)

500 m 19 2.6990 1.2788

300 m 34 2.4771 1.5315

200 m 50 2.3010 1.6990

150 m 67 2.1761 1.8261

100 m 103 2.0000 2.0128

80 m 131 1.9031 2.1173

50 m 209 1.6990 2.3201

30 m 350 1.4771 2.5441
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区域上以水系及地层线要素整体为研究对象，

量化各要素空间结构的自相似性及复杂性，构建空

间分析的统一框架。流域作为一个相对独立的单

元，通过水流的作用与周围区域进行物质和能量交

lgr lgN (r)

换。流域单元是水文循环与喀斯特作用的空间载

体，遵循补给−径流−排泄的动态平衡，具层级嵌套

结构，地表水文过程与地下喀斯特地质结构的空间

耦合构成完整的水资源循环单元 （韩行瑞和周游

游，1996；蒙海花和王腊春，2010；吴乔枫等，2017）。

流域单元与喀斯特作用的关系表现为流域边界控

制喀斯特发育空间格局，水文过程作为喀斯特水动

力场驱动溶蚀效应。喀斯特作用正是基于这样的

单元而不断发展的，因此将丰溪镇中部地区划分为

一定数量的流域单元，探究地层线在各单元内的分

形 特 征 及 与 喀 斯 特 的 关 系 。 底 图 采 用

ALOS（Advanced Land Observing Satellite）卫星相控阵

型 L波段合成孔径雷达采集的 12.5 m分辨率数字高

程模型（DEM），利用 ArcGIS水文分析工具，将丰溪

镇中部地区划分为 103个流域单元（图 4），仍按照

上述不同大小方格网去覆盖地层线要素，并统计分

析 与 之间的线性回归关系，得到流域单元

内要素分维值。
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图  4    流域单元分区图

Fig. 4    Map of basin unit zoning
 

 3　区域要素分形特征

 3.1　水系分形特征

树枝状的河流，包括干流及支流在内的河网体

系，其本身就具有自相似性，其分维值的大小反映

了水系的发育程度及流域地貌的侵蚀发育程度。

区内水系属堵河水系，堵河为汉江第一大支流，而

汉江为长江的第一大支流，长江流域水系分维值为

1.3292（朱晓华和蔡运龙，2003）。区内水系分维值

为 0.8382～1.0473（表 2），泉河作为区内最大河流，其

分维值最大，反映出其发育及侵蚀程度更大，而低
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图  3    水系（高祖河）线性回归曲线

Fig. 3    Water system (Gaozu River) linear regression curve

N (r)r—Grid spacing;  —Number of boxes
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于长江水系流域分维值正是随着河流级次降低分

维值一般逐渐降低规律的体现。在喀斯特区，地表

水系的形成既有流水侵蚀作用 ，也有流水溶蚀作

用。地表水系与地下水系存在一定程度上的映射

关系，通常地表水系强发育的地区，地下水系相对

弱发育，而地表水系弱发育的地区，地下水系相对

强发育。若按此规律，区内地表水系分维值较低，

发育程度低，那地下水系将会强发育；但事实并非

如此，地下仅零星分布规模不大的管道网络系统。

由此可见，逆冲推覆构造及构造运动对水系的发育

具有重要影响，会改变这种映射的相对关系。区内

断裂构造控制地表河流形态分布与流向，局部断裂

错断导致水系错动（雷东宁等，2012），诱发水系重

组；而断裂带上下盘的导水差异性及断裂形成的裂

隙网络介质塑造了地下水系的基本分布格局。更

新世以来的构造运动则通过抬升作用改变了分水

岭位置，引发河流袭夺（李俊涛和张毅，2007）；抬升

作用也造成了侵蚀基准面下降，改变了原有的补给

−排泄条件 ，进一步影响地下水系的发育 （王增银

等，1995），映射关系的异化正是两者协同作用的结

果，这种关系反映了地表水系统向地下水系统的独

特转化过程。就常流水系而言，喀斯特区地表水系

的分枝结构仍具有自相似性，且一般地表水系分维

值大于地下水系分维值。如贵州喀斯特流域地表

水系分维值为 1.16～1.64，而地下水系分维值为 1.11～

1.27（梁虹和卢娟，1997），与之表现不同的是区内地

表水系分维值普遍更低，推测地下水系分维值更甚

之，故未形成大规模地下河网系统。因此，就本逆

冲推覆构造区而言，地表水系分维值与地下喀斯特

水系统分维值并不符合呈负相关的一般规律，亦即

是不遵循地表水系分维数与喀斯特发育强度呈负

相关，而是呈现出一种近似正相关的规律。

 3.2　地层线分形特征

在喀斯特地貌分形特征研究中，等高线与喀斯

特洼地等线状或面状形态最为常见。其具有自相

似性，等高线分维值越大，喀斯特发育越强烈；而喀

斯特洼地分维值越小，喀斯特发育越强烈（王迪等，

2010；高伟等，2016）。等高线与喀斯特洼地的本质

仍然是区域或局部可溶岩经溶蚀作用形成的空间

分布不均的具有典型边界特征的溶蚀单元，因此文

章仍然可以采用这种方法来研究地层线的分形特

征。事实上，地层界线两侧岩性的可溶性差异是控

制喀斯特发育的重要因素，可溶岩与非可溶岩或质

纯碳酸盐岩与不纯碳酸盐岩接触界面常形成喀斯

特发育的边界条件，非可溶岩或不纯碳酸盐岩往往

成为限制喀斯特地下水侧向运移边界或喀斯特地

下水的排泄边界，边界带范围具备良好的水动力条

件。这种岩性界面可导致喀斯特发育强度突变，形

成明显的喀斯特分带，是平面上研究喀斯特发育程

度的理想线性要素。区内覃家庙组（Є2qn）、天河板

组（Є1t）、石龙洞组（Є1sl）、水井沱组（Є1s）、灯影组

（Z2dn）地层线分维值分别为 0.9399、0.9589、1.0475、

1.0137、 1.0242（表 3）。其中石龙洞组 （Є1sl）地层线

分维值最大，该地层为质纯灰岩，落水洞、溶洞及暗

河管道等喀斯特个体形态均存在 ，喀斯特最为发

育；而覃家庙组（Є2qn）地层线分维值最小，该地层

为泥质白云岩，各类喀斯特个体形态稀少，地表及

地下喀斯特相对最不发育。区内各地层喀斯特发

 

表  2    区域水系分形特征

Table 2    Fractal characteristics of regional water systems
方形网

边长（r）/m 500 300 200 150 100 80 50 30
分维值

水系名称 N (r)网格数

高祖河 19 34 50 67 103 131 209 350 1.0311

泉河 38 72 106 143 221 287 446 739 1.0473

石甸河 8 14 22 28 42 50 85 134 0.9956

五石道河 3 4 5 6 9 11 19 30 0.8382

 

表  3    区域地层线分形特征

Table 3    Fractal characteristics of regional stratigraphic boundaries

地层代号 喀斯特层组
方形网边长（r）/m 500 300 200 150 100 80 50 30

分维值 喀斯特发育程度
岩性 网格数N(r)

Є2qn 夹层状碳酸盐岩 泥质白云岩 10 15 22 29 43 52 83 138 0.9399 弱

Є1t 夹层状碳酸盐岩 灰岩 11 15 20 28 43 55 89 149 0.9589 弱

Є1sl 纯层碳酸盐岩 灰岩 119 222 352 472 706 882 1410 2350 1.0475 强

Є1s 间互状碳酸盐岩 灰岩 90 151 231 316 476 597 953 1591 1.0137 中等

Z2dn 纯层碳酸盐岩 白云岩 43 60 93 123 184 231 366 609 1.0242 强
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育程度与分维值大小一一对应，分维值越大，喀斯

特越发育，说明喀斯特对地层线具有明显的增维作

用；反之，分维值越小，喀斯特越不发育。且质纯灰

岩组分维值高于质纯白云岩组，地层线分维值对喀

斯特发育程度具有明显的指示意义。

 3.3　峰体形态特征

地表不同类型和规模的峰体形态是喀斯特发

育的典型外在表现形式之一，峰丛、峰林及孤峰通

常分别对应于幼年期、壮年期及老年期 3个喀斯特

化阶段（图 5a）。幼年期的峰丛通常成簇突起，中下

部相连，峰体高度参差不齐，数量众多；壮年期的峰

林成群簇生，基部微微相连，各峰体相对散开，高度

参差不齐，数量较多；而老年期的孤峰为孤立的石

灰岩山峰，数量少，高度显著降低。

若以不同的高度标尺（δ）统计高度超过此标尺

的峰体个数 N（δ），并形成拟合曲线，幼年期峰体会

出现“先缓再陡后缓”的曲线形式（图 5b），壮年期

峰林表现出较平缓下降的曲线形式，而老年期孤峰

则呈先缓后陡降的曲线形式（王迪等，2010）。区内

峰体个数随着高度标尺的增大，呈“先缓再陡后缓”

的曲线形式 （图 6）。峰体表现为幼年期峰丛地貌，

表明现处于喀斯特发育的早期。但区内地下仍发

育规模不大的喀斯特管道系统，其更可能是壮年期

喀斯特化的产物，或者说是区内喀斯特化阶段曾很

可能达到过壮年期。因更新世以来强烈的构造抬

升运动，原始溶蚀夷平面基本被完全改造，在未完

成一个完整的喀斯特旋回基础上，转而开始下一个

喀斯特旋回，而现今正处于该喀斯特旋回的早期。

构造运动对区内峰体形态影响较大，并影响着地表

喀斯特地貌形态，峰体分形特征能够横向上说明喀

斯特发育的当前期次，但无法解释纵向上喀斯特发

育 的 历 史 和 期 次 问 题 。
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a—喀斯特化阶段与峰体形态示意图；b—喀斯特化阶段峰体曲线示意图

图  5    峰体演化阶段示意图

Fig. 5    Schematic diagram of the peak body evolution stage

(a) Schematic diagram of karstification stages and peak morphology; (b) Schematic diagram of peak curves during karstification stages
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图  6    丰溪镇中部地区峰体特征曲线

Fig. 6    Peak body characteristic curve for central Fengxi Town
 

 4　流域单元分形特征

区域地层线具有明显的分形特征，而流域单元

地层线是否仍具有分形特征，尚不明确。区内流域

单元内地层线分维值为 0.7342～1.0814（表 4），平均

值为 0.8843，低于区域地层线分维值平均值 0.9868。

但相较于区域地层线分维值，流域单元地层线分维

值小于其最小值而高于其最大值，分维值分布区间

范围较大，数据也较为离散。这也从侧面反映出喀

斯特发育的空间不均匀性，即使是同一地层在不同

区段（流域单元）因构造、地貌及水文地质条件的差

异而导致喀斯特发育程度不尽相同。基于对区域

及流域单元内各地层线的分类统计结果（表 5），流
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域单元内各地层线分维值均值较区域分维值已有

明显降低，石龙洞组（Є1sl）、灯影组（Z2dn）、水井沱

组 （Є1s）、天河板组 （Є1t）及覃家庙组 （Є2qn）降维幅

度分别为 14%、12.6%、15.1%、10.4%、13.1%，平均降

维幅度为 13%，尤其以水井沱组（Є1s）间互状碳酸盐

地层分维值降幅最大，反映出在空间上喀斯特发育

程度变化更为离散，这与其间互状地层结构密切相

关。各地层中，石龙洞组（Є1sl）地层线分维值最大，

为 0.9008，喀斯特最为发育；而覃家庙组（Є2qn）地层

线分维值最小，为 0.8170，喀斯特相对最不发育。该

结果与区域上地层线分形特征表现出了良好的一

致性，再次证明了喀斯特系统的自相似作用，说明

流域单元内地层线仍具有分形特征。地层线在区

域大尺度或局部小尺度下分维值可能存在差异，即

同一地区不同大小尺度下分维值不同，但其反映的

喀斯特作用内涵是一致的，满足自相似规律，也是

喀斯特作用微观与宏观的统一。

 
 

表  4    流域单元地层线分形特征

Table 4    Fractal characteristics of stratigraphic boundaries in watershed units
单元编号 分维值 单元编号 分维值 单元编号 分维值 单元编号 分维值 单元编号 分维值 单元编号 分维值 单元编号 分维值

1 0.8523 16 / 31 / 46 1.0115 61 0.7553 76 0.8496 91 0.7503

2 0.8814 17 / 32 0.7664 47 0.8873 62 0.8506 77 92 0.7583

3 0.9111 18 0.8437 33 0.9520 48 0.8379 63 / 78 0.9170 93 /

4 / 19 / 34 0.8613 49 / 64 0.8916 79 0.8753 94 0.8836

5 / 20 / 35 0.9220 50 / 65 / 80 0.8889 95 /

6 0.8834 21 / 36 / 51 0.8726 66 0.9040 81 1.0267 96 /

7 / 22 0.9220 37 0.9329 52 0.8814 67 0.8287 82 0.8922 97 0.9018

8 0.9379 23 / 38 / 53 0.7356 68 0.9450 83 0.7805 98 /

9 / 24 / 39 / 54 0.8344 69 / 84 0.9225 99 0.8691

10 0.9144 25 0.9502 40 0.8646 55 0.9127 70 / 85 0.9992 100 /

11 / 26 / 41 0.9161 56 0.9401 71 / 86 / 101 0.8053

12 / 27 0.9174 42 / 57 0.7369 72 0.9085 87 / 102 0.7801

13 / 28 0.8994 43 0.9149 58 0.8287 73 0.9776 88 0.8860 103 /

14 0.9825 29 0.9613 44 0.8414 59 0.7533 74 0.8836 89 /

15 0.7342 30 / 45 / 60 0.7426 75 0.8048 90 1.0814

“/”表示该单元内无地层线
 
 
 

表  5    区域−流域单元各地层线分形特征

Table 5    Fractal characteristics of stratigraphic boundaries in regional watershed units

级次 分形特征
地层代号

Є2qn Є1t Є1sl Є1s Z2dn

流域单元
分维值

0.8170 0.8589 0.9008 0.8607 0.8954

区域单元 0.9399 0.9589 1.0475 1.0137 1.0242
 

 5　喀斯特地质分形的思考与讨论

大型逆冲推覆构造对区域地质环境的影响是

显著的，构造也是控制喀斯特体系的重要因素。宏

观上，喀斯特形态发育各异，但从喀斯特最小溶蚀

单位开始，再到溶孔→溶隙→溶槽→溶洞→喀斯特

暗河，不同级次喀斯特形态具有自相似性，又具有

形态特征不变即标度不变性。改变观察尺度标度

（李苍松等，2007），诸如现今观测的溶洞，其必然是

由一个自相似的更小溶蚀单元逐步发育而成。喀

斯特系统的物质结构背景具有多层次性，其由不同

喀斯特层组、区域构造形成总体格局，局部岩性结

构并不是单一不变的，不同区段空间组合不一。构

8 地质力学学报　https://journal.geomech.ac.cn 2026

《地
质力
学学
报》
预出
版



造特征也是如此，诸如褶皱及断裂。区域褶皱及断

裂中包含着许多次级褶皱和断裂，而次级断裂与褶

皱又被更低级别的褶皱与断裂分割至肉眼可见的

节理或至显微电镜可见的裂隙。随着观察尺度的

不断缩小，总是相似重现，亦是喀斯特地质分形的

本质。宏观上对喀斯特区水系、地层线等要素进行

地质分形研究，其意义在于能够通过线性解来解决

喀斯特系统的非线性问题，即通过地表宏观简单线

性组合要素推测地下喀斯特发育情况，诸如地层线

的分形特征对喀斯特发育程度的指示意义。近年

来，喀斯特地质分形多集中于对喀斯特孔隙的微观

研 究 （李 苍 松 等 ， 2018； 武 东 强 等 ， 2021； 谭 谣 等 ，

2024），且具有宏观向微观转变的趋势。但不管微

观还是宏观，都可以尝试找到这样一个尺度，在这

一尺度上喀斯特的复杂性能够被分解成为一个或

多个简单线性组合，通过对线性结构的研究来分析

和处理喀斯特系统的非线性问题。

 6　结论

（1）逆冲推覆构造及构造运动对地下水系的发

育具有重要影响，甚至会改变地表水系与地下水系

映射的一般规律，但水系仍具有分形特征。丰溪镇中

部地区地表水系分维值为 0.8382～1.0473，分维值随

着河流级次降低而降低，同时地下水系分维值较地

表水系分维值更低，难以形成大规模地下河网系统，

仅零星分布规模不大的管道网络系统。区内地表水

系分维值与地下喀斯特水系统分维值并不呈现负

相关的一般规律，而是呈现出一种近似正相关的规律。

（2）丰溪镇中部地区峰体个数随着高度标尺的

增大，呈“先缓再陡后缓”的曲线形式。峰体表现为

幼年期峰丛地貌 ，表明其现处于喀斯特发育的早

期；但区内各类喀斯特个体形态更可能暗示其为壮

年期喀斯特化的产物。这说明构造运动对区内峰

体形态影响较大，构造抬升运动将原始溶蚀夷平面

改造，而现今正处于喀斯特旋回的发育早期。

（3）区域上石龙洞组（Є1sl）地层线分维值最大，

喀斯特也最为发育；而覃家庙组（Є2qn）地层线分维

值最小，喀斯特最不发育。各地层喀斯特发育程度

与分维值大小具有一致性，分维值越大，喀斯特越

发育；而分维值越小，喀斯特越不发育，喀斯特化作

用对地层线具有明显的增维作用。流域单元内地

层线也具有明显的分形特征，但分维值大小较区域

地层线分维值更为离散，反映出喀斯特发育的空间

不均匀性；且流域单元内各地层线分维值均值较区

域有明显降低，平均降维幅度为 13%。其中石龙洞

组（Є1sl）地层线分维值最大，覃家庙组（Є2qn）地层线

分维值最小。流域单元与区域上地层线分形特征

一致，也证明了喀斯特系统在区域及局部的自相似

作用，地层线分形特征对喀斯特发育程度具有明显

的指示意义。
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