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神农架大九湖盆地岩溶塌陷的高分辨率遥感调查

何报寅1 3 , 徐贵来2 , 杜　耘1 , 薛怀平1 , 蔡述明1

(1.中国科学院 测量与地球物理研究所 , 武汉 430077 ; 2. 武汉地质工程勘察院 , 武汉 430000)

摘　要 : 神农架大九湖盆地岩溶塌陷的直径一般在 2～20 m 之间 ,利用中等分辨率卫星影像很难

识别 ,而通过高分辨率的快鸟 (Quickbird)卫星影像 ,可以容易快速地识别出来 ,野外实际调查验证

显示其识别率相当高 ,只有一些隐藏在岩壁下的小型落水洞难以在影像上找到. 通过影像识别和

野外调查 ,查明了大九湖盆地岩溶塌陷的特征、类型和空间分布规律 ,为大九湖湿地修复和地质灾

害的防治提供了基础资料.
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　　大九湖盆地位于湖北省神农架西部 ,是一个岩

溶洼地 ,洼地底部发育了亚高山泥炭沼泽湿地 ,由

于人为的修建排水系统疏干排水以及大规模垦殖 ,

沼泽湿地面积大幅度减少 ,湿地生态系统急速退

化 ,急需采取措施对湿地进行保护和修复[ 1 ] . 在湿

地修复中 ,能否采取一定的工程措施恢复大九湖以

前的湖泊水面和沼泽湿地呢 ? 由于大九湖盆地岩

溶十分发育 ,落水洞和岩溶塌陷众多 ,它们是地表

水和地下水的主要排泄出口. 显然 ,只有查明这些

落水洞和岩溶塌陷的位置、特征及其发育的条件和

规律 ,才能制定行之有效的湿地恢复方案.

1 资料和方法

应神农架林区政府的委托 ,我们于 2006 年秋

对大九湖的落水洞和岩溶塌陷展开了调查. 由于时

间紧迫 ,决定采用遥感和野外调查相结合的方法开

展工作. 采用的遥感资料主要有 :2005 年 6 月快鸟

卫星高分辨率影像 (多波段彩色合成) ,分辨率0. 61

×0. 61 m ;1990 年航片 (黑白) ;1999 年 12 月美国

陆地卫星 Landsat ETM + 影像 (多波段彩色合

成) ,分辨率 30 ×30 m. 同时尽可能收集和分析前

人的调查研究成果.

工作方法 : (1) 首先利用高精准 GPS 定位和

1 ∶50 000 地形图对卫星遥感影像进行几何校正 ,

然后进行图像融合和增强等处理 ,软件采用 Erdas

Imaging 和 Map GIS ; (2)利用数字地形图和卫星影

像分别建立大九湖盆地的立体影像 ; (3) 结合已收

集到的地质资料、航片对 TM 影像和快鸟卫星高

分辨率影像进行人工判读 ,初步圈定岩溶塌陷和落

水洞的分布 ; (4)根据上述结果 ,制定野外调查的路

线、内容和重点 ; (5)携带地形图和影像图到实地进

行野外地质解译和验证 ,包括地层剖面和露头调查

和各种测量 ,工作区约 60 km2 ; (5) 对野外调查结

果进行整理分析 ,绘制岩溶塌陷和落水洞分布图等

图件.

2 区域地貌地质概况

大九湖位于 109°56′～110°11′E 与 31°24′～

31°33′N 之间 ,是由构造、岩溶、流水和第四纪冰川

共同作用下形成的封闭盆地 ,盆地底部海拔高程在

1 760～1 700 m之间 ,面积约 16 km2 . 盆地外围为

海拔 2 200～2 400 m 的陡峭中山 ,山顶高出盆地

底部约 500～800 m. 盆地周边山体岩性为白云岩、

白云质灰岩等碳酸盐岩和泥质、砂质、炭质页岩组

成 ,在岩溶溶蚀作用以及第三纪、第四纪冰川侵蚀

作用下[2 ,4 ] ,峡谷地形复杂 ,山峦起伏多变.

盆地内侧发育较宽阔平缓的台地 ,海拔约

1 740～1 760 m ,由更新世中期 —晚期的黄土状堆

积物构成 ,上部为黄褐色亚粘土 ,下部为棕黄色亚

粘土 ,并含有潜育化灰白绿色条带 ,厚度达 5 m

以上.

台地以下是更新世晚期至全新世初期形成的



© 1994-2010 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

　第 3 期 何报寅等 :神农架大九湖盆地岩溶塌陷的高分辨率遥感调查 459　　

一级阶地 ,高出河漫滩 1～2 m ,堆积灰黄色亚粘

土 ,向下渐变为黄白色 ,厚 2～4 m ,由于流水的侵

蚀切割 ,一级阶地仅在局部残存.

阶地以下是广阔的全新世中期形成的冲积 —

洪积扇缘和高河漫滩 ,高出河面 1～2 m ,泥炭沼泽

就发育在这一地貌部位上 ,沿河流两侧是低河漫

滩 ,高出河面 0. 5～1 m ,堆积现代河流冲积的亚砂

土 —亚粘土 ,厚约 1～3 m.

大九湖内的河流多为断头河 ,河床一般宽 1～

3 m ,流速慢 ,曲流发育 ,地表水最终汇入西北侧落

水洞群中. 由于盆地封闭 ,无其他排水通道 ,而岩溶

洞穴又不能通畅排水 ,因而地下水位普遍较高 ,在

盆地中部广阔低平的河漫滩地带 ,地下水位接近于

地表[ 5 ] .

大九湖在地质构造上位于神农架短轴穹隆背

斜的西南翼 ,岩层近于直立 ,从东北向西南地层由

老变新.

大九湖地区发育的地层有元古界神农架群、震

旦系 ( Z) 、寒武系 (ε) 、奥陶系 (O) 、志留系 ( S) 、泥盆

系 (D) 、二叠系 ( P) 、三叠系 ( T) 和第四系 (Q) ,缺失

泥盆系、石灰系、侏罗系以及第三系. 但以震旦纪、

寒武纪和奥陶纪灰岩和白云岩为主 ,仅在西缘有少

量的志留系 —泥盆系和二叠系砂页岩. 其中元古界

神农架群、震旦系、奥陶系地层主要分布于大九湖

盆地周围 ;寒武系、第四系主要分布于湖盆内[6 ] .

大九湖第四系松散沉积物厚度为 1～25 m ,分

布于盆地底部 ,主要有冲洪积层、湖相沉积层、泥炭

及冰碛物等. 沿盆地四周有 20 多条大小不一的冲

沟 ,沿冲沟发育有冲洪积扇 ,洪积扇前缘和湖相层

交错混合. 盆地中央为典型的河湖相二元结构. 而

在养鹿场以东的盆地中央一带 ,则在湖相层之上发

育了一层泥炭 ,厚度 2～3 m[7 ] . 该层泥炭是研究全

球变化的很好载体[8 ] (图 1) .

1. 坡洪积层 2. 泥炭层 3. 含砾亚粘土

4. 含砾粘土 5. 碳酸盐岩 6. 砂页岩

图 1 　大九湖地质剖面示意图 [4 ]

Fig. 1 　The geological profile sketch of Dajiu lake basin

3 结果和讨论

大九湖广泛分布有寒武系和奥陶系的可溶性

岩石 ———灰岩、白云岩和泥质灰岩、泥质白云岩等 ,

加之降水丰沛 ,所以岩溶作用强烈 ,岩溶地貌发育.

既有石芽、孤峰、丘陵等岩溶正地形 ,也有溶沟、岩

溶塌陷、落水洞、喀斯特洼地等岩溶负地形 ;地下岩

溶地貌有溶洞、地下河等. 本文主要介绍岩溶塌陷

和落水洞的情况.

3 . 1 岩溶塌陷和落水洞的分布

岩溶塌陷是指与岩溶有关的地面塌陷 ,是由于

可溶岩 (以碳酸盐岩为主 ,其次有石膏、岩盐等) 中

存在的岩溶洞隙而产生的. 在可溶岩上有松散土层

复盖的岩溶区 ,塌陷主要产生在土层中 ,称为“土层

塌陷”,其发育数量最多、分布最广 ;当组成洞隙顶

板的各类岩石较破碎时 ,也可发生顶板陷落的“基

岩塌陷”[ 9 ] .

落水洞是地表水流入地下的进口 ,表面形态与

漏斗相似 ,是地表及地下岩溶地貌的过渡类型. 它

形成于地下水垂直循环极为流畅的地区 ,即在潜水

面以上 ,落水洞的形成 ,在开始阶段 ,是以沿垂直裂

隙溶蚀为主. 当孔洞扩大以后 ,下大雨时 ,地表大量

流水集中落水洞 ,冲到地下河. 洪水携带着大量的

泥沙石砾 ,往下倾泻 ,对洞壁四周进行磨蚀 ,使落水

洞迅速扩大. 有时岩体崩塌 ,也可使落水洞扩大. 因

此落水洞是流水沿垂直裂隙进行溶蚀、冲蚀并伴随

部分崩塌作用的产物. 由于落水洞常沿构造线、裂

隙和顺岩层展布方向呈线状或带状分布 ,因此是判

明暗河方向的一种标志.

在神农架地区 ,岩溶塌陷和落水洞的发育十分

普遍 ,其中又以大九湖最为集中和典型. 通过高分

辨率卫星遥感目视解译和地面实地调查验证 ,基本

查明了大九湖盆地岩溶塌陷和落水洞的分布高程、

位置、形态特征和类型. 从分布位置高度看 ,这些岩

溶塌陷和落水洞主要在海拔高程 1 738～1 763m

之间. 从发育的地貌部位看 ,则主要分布在盆地边

缘和山前地带 ,一些落水洞则隐伏在山崖岩壁脚

下. 在形态上 ,岩溶塌陷大多呈近圆形和椭圆形的

凹坑 ,直径 1～28 m 不等 ,深 0. 4～8 m ,多数被塌

陷物和充洪积物充填 ,上面长满蓼等杂草 ,在雨季

时积水 ,枯季则干枯. 一些塌陷成为地表河流及其

分流排水终点 ,形成落水洞 ,地表水通过这些落水

洞流入地下岩溶管道系统 ,最终通过地下暗河排出

盆地之外.

目前查明的九湖盆地岩溶塌陷和落水洞有 40

多个 ,主要集中分布在两处. 一处在盆地北侧挂字

号周围 ,这里的岩溶塌陷和落水洞最多 ,形成岩溶

塌陷和落水洞带 ,其高程在 1 738～1 749m 之间
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(图 2) .

图 2 　大九湖盆地岩溶塌陷带 I

Fig. 2 　Karst collap ses zone2I in Dajiu lake basin

图 2 右侧最大的岩溶塌陷近圆形 ,积水 ,直径

约 20 m ,底部比地面低 1. 2 m ,调查时已干枯 ,中

间最低处长满蓼草. 在遥感影像解译时 ,要特别注

意区分岩溶塌陷和树木阴影 ,因为二者都表现为暗

色 ,且在同一个尺度. 区别是树木阴影的东侧一定

伴有树木 ,其形状为弯月形 ,而且色调较均一 ,而岩

溶塌陷则不具有这些特征 ,积水的岩溶塌陷色调较

黑 ,干枯的岩溶塌陷则色调略浅. 它们大多呈不规

则圆形或椭圆形 ,大小不一.

另外一个岩溶塌陷带的分布高程要稍高一些 ,

在 1 752. 83～1 762. 41 m 之间 ,位于盆地西部九

灯河一带 (见图 3) . 该岩溶塌陷带呈串珠状分布 ,

走向 NW115°,其地下可能有地下溶洞 (暗河) . 由

于周围已开垦为萝卜地 ,而岩溶塌陷的位置不能开

垦 ,塌陷附近长满了灌丛、灌草 ,中间凹陷处生长蓼

科等植物. 由于与周围的耕地特征差异明显 ,这类

岩溶塌陷在野外和高分辨率卫星遥感影像上都较

容易识别.

大九湖最大的落水洞位于盆地北部挂字号周

围 ,这里是大九湖盆地最低洼的部位 ,该落水洞是

在原来岩溶塌陷处经过多次人为掏挖而形成的 ,由

3 个落水洞连在一起组成. 最大的一个形成于

2002 年～2003 年 ,呈近椭圆形 ,长轴 28 m ,短轴 25

m ,深约 8 m ,是大九湖目前所见最大的落水洞. 大

九湖大部分地表水通过开挖的渠道汇集于此 ,流入

这 3 个落水洞中 ,然后通过地下暗河流出盆地之

外. 图 4 右为 2005 年 6 月积水时的高分辨率卫星

影像 ,左为 2006 年 8 月干枯时的照片.

图 3 　大九湖盆地岩溶塌陷带 II

Fig. 3 　The Karst collapses zone2II in Dajiu lake basin

图 4 　大九湖最大的落水洞

Fig. 4 　The biggest Aven in Dajiu lake basin

3 . 2 岩溶塌陷的主要类型

大九湖岩溶塌陷主要有两种类型. 一种是第四

纪冲洪积平原与山地交接处发育的岩溶塌陷 (图

5a) ,有的有塌陷和积水坑 ,有的无明显塌陷和积水

坑 ,地表汇水直接从溶隙排走 ,前者容易在高分辨率

遥感影像中辨认 ,后者不易.另一种是第四纪冲洪积

平原内部的岩溶塌陷 (图 5b) ,这类岩溶塌陷因为地

表汇水较少 ,塌陷坑上部的充填物没有被流水带走 ,

汇水以渗透方式排入地下 ,有少量积水或干枯 ,表面

多生长湿生植物 ,如蓼等 ,在高分辨率遥感影像中容

易分辨 ,但要注意不要与遗弃河道混淆.

4 结论

神农架大九湖盆地岩溶塌陷的直径一般在 2

～20 m 之间 ,利用中等分辨率卫星影像 ,如 Land2
sat TM/ + ETM 很难识别. 然而 ,通过高分辨率的

快鸟卫星影像 ,可以容易快速地识别出这些地岩溶

塌陷. 快鸟卫星影像的地面分辨率达到 0. 61

×0. 61 m ,用计算机图像处理技术对其进行适当

的纠正和增强处理后 ,根据岩溶塌陷的特征 ,利用目
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(a) 　　　　　　　　　(b)

1 　　　2 　　　3 　　　4 　　　5 　　　6

1. 亚粘土　2. 白云岩　3. 砂砾石

4. 岩溶管道　5. 水位　6. 充填物

图 5 　神农架大九湖的两种主要岩溶塌陷类型

Fig. 5 　The two major types of karst

collapses in Dajiu lake basin

视解译 ,就可以识别地面 1 m 的目标. 经过野外实

际调查验证 ,证明其识别率相当高. 目前 ,利用如此

高分辨率的卫星遥感技术来调查岩溶塌陷和地质

灾害还比较少见 ,主要是因为我国大部分非城市区

域还难以获得这些数据 ,另外就是成本还相对比较

高 ,大面积应用暂时有些困难. 本文结果表明 ,在岩

溶塌陷和落水洞的调查中 ,如条件允许 ,还是应该

尽量采用高分辨率遥感影像 ,这样的调查比较彻

底 ,而且可以节省野外地面调查时间和成本.
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Investigation for Karts collapse in Dajiu lake basin in Shennongjia
by using high resolution Remote Sensing

H E Baoyin 1 , XU Guilai 2 , DU Yun 1 , XU E Huaiping 1 , CA I Shuming 1

(1. Institute of Geodesy & Geophysics , Chinese Academy of Sciences. Wuhan 430051 ;

2. Wuhan Institute of Geological Engineering Exploration , Wuhan 430077)

Abstract : The Karst collap ses in Shennongjia Dajiu lake basin are generally between 2～

20 m in diameters , so it is very difficult to distinguish t hem by using medium resolution

satellite image. However , t hese Karst collap ses can be fast distinguish easily t hrough

high resolution Remote Sensing image f rom Quickbird satellite. The recognition rate for

the collap ses is verified quite high t hrough in sit u investigation , only some avens hided

beside rock hill is difficult to find in image. By image interp retation and field work , t he

characteristics , types and spatial dist ribution regulation of t he Karst collap ses has been

found down in Dajiu lake basin. The result s can be used as foundation data for the wet2
land repair and geological disaster p revention and cont rol .

Key words : Shennongjia Dajiu lake basin ; Karst collap se ; high resolution Remote Sens2
ing.


