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摘要　为使洞穴的研究从定性走向定量 , 应用分形理论给出洞穴长度定义 , 进一步明确洞穴长度的物理意义 ,

通过对洛塔洞穴系统 22 个洞穴长度分形维数的计算 , 分析了洞穴长度维数与岩性的关系。
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Abstract　The paper g ave a concept of cave length by using of fractal theory , and further defined

the physical meaning of cave length.Having calculated the cave leng th fractal dimension of 22 caves

in Luota cave system , the author found a relation betw een cave leng th f ractal dimension and litho-

logic character.
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　　在岩溶洞穴的三维空间中 , 洞穴的长度是描述岩

溶洞穴的第一空间要素 , 而洞穴宽度和高度只是第二

空间要素 , 因而岩溶洞穴的长度受到洞穴学家的高度

重视。对于一个洞穴的测量 , 可以不完全测量其断面

(宽度和高度), 测量其长度则是必不可少的。很多地

质学家还以洞穴的长度衡量岩溶洞穴的发育程度。例

如美国的猛犸洞洞穴系统 , 在大约 150 km2 范围内 ,

发育总长达 530 km。又如广西的地苏地下河系 , 补

给面积 1 000 km2 , 干流总长约 57 km2等等。有的地

质学家还将世界的洞穴按长度排列 , 以争夺天下第

一。因而有必要对洞穴的长度进行专门研究。

1　岩溶洞穴长度意义及分形性质

对于岩溶洞穴的长度 , 目前国际上有着很多不

同的概念 , 没有一个统一的定义 。大多数欧洲洞穴

学家以 “存在于线性延伸的两个系统之间的最大间

隔” 来定义洞穴长度;北美和少数欧洲洞穴学家则

以 “投影图长度系统” 来定义;文献 [ 1] 将洞穴长

度定义为 “洞穴通道两壁之间中点连线长度” 。作者

认为以 “洞穴横断面形心连线的长度” 作为洞穴长

度 , 才能反映岩溶洞穴的真正长度 。洞穴横断面形

心连线 (以下称为形心线)近似于洞穴的走向线 , 可以

用弧坐标和极坐标来对它进行描述。虽然相当复杂 , 但

能反映岩溶洞穴的弯曲长度。以往定义的洞穴长度只是

洞穴的大概长度 , 有的甚至是直线长度 , 反映不出洞穴

的本来面目。上述是作者从数学的角度出发 , 给洞穴下

的一个定义。从该定义来看 , 要想用标尺来测一个洞穴

的长度是很困难的。同测量海岸线长度一样 , 洞穴的测

量长度实际上也随着测量所用的标尺不同而变化。为了

测量洞穴长度 , 可以选择不同的单位 , 如果使用米为单

位的标尺 , 洞穴内米以下的弯曲就被忽略 , 米以下的弯

道就难以准确测量 , 使得洞穴长度变小;如果用分米的

标尺来测量洞穴长度 , 而分米以上的弯道可以测量 , 分

米以下的弯道就难以测量。但是可以肯定 , 用分米为标

尺测量出的洞穴长度必然比用米为标尺测量出的洞穴长

度要大;如果使用比分米更小的单位 , 测出的洞穴长度

将更长。所以 , 一般来说标尺选得越小 , 测量出的结果

就越接近于实际洞穴长度。

因为洞穴形态是不规则的 , 洞穴往往是偏离直线

的弯曲展布 , 以不同的尺寸进行观察 , 从很短的一段

洞穴到整个洞穴都在形态上具有弯曲和扭结 , 这是岩

溶作用和水力作用的共同结果。然而传统的洞穴描述

除了用图形表示以外 , 就只能用几个简单象征性的语

言;以直线代替曲线 , 以规则代替不规则 , 因此离客

观实际相差甚远。目前采用那些方法的研究人员都意
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识到洞穴形态中不规则成分的重要性。要解决这个问

题 , 应用分形理论 , 甚为理想。分形几何学的一种形

式就是包括在标度范围内对不规则性的描述。

洞穴测量标尺也就是分形理论中所谓的标度。

在分形理论中 , 标度越大测量出的洞穴长度越小;

标度越小测量出的洞穴长度越大 , 也就越接近于实

际。对于洞穴长度的研究不仅限于如何使测量单位

无限变小 , 以减少测量误差 , 测出真正的长度;而

且要研究随测量标度的变化 , 洞穴的测量长度 (性

质)的变化规律 。这就是应用分形理论来研究洞穴

长度的实质所在 。要找出不论测量标度如何变化 ,

研究对象 (洞穴的长度)的性质并不改变的测量标

度范围 。这个测量标度范围就是分形理论中的所谓

无标度区。在无标度区范围之内的标尺测量出来的

洞穴长度 , 其分维数不变 , 反映洞穴的实质 。

2　岩溶洞穴长度分形维数的求解

岩溶洞穴长度的测量 , 如果形心线是直线 , 这

是一般的欧氏几何问题 , 其维数是 1。对于复杂的

岩溶洞穴 , 要求出其分维数 , 可以用分形理论中的

所谓改变初视化程度求维数的方法 。也就是用不同

长度为 r 的线段集合 ,去近似复杂的洞穴形心线 ,测

出一个与 r有关的洞穴长度 ,然后再改变线段 r的长

度 ,测出一系列与 r 有关的洞穴长度。具体作法是:先

把洞穴形心线的一端视为起点 ,然后以此点为圆心画

一个半径为 r的圆 ,把此圆与曲线最初相交的点和起

点用直线连结起来 ,这样得到一个长度为 r 的线段。

再把该交点重新看作起点 ,作为圆心以半径 r 再画

圆。以后反复进行同样的工作 ,就可得出一系列的长

度为半径 r的折线 ,见图1。用这些折线去近似洞穴的

形心线时 ,就得到与 r 有关的洞穴长度 。

这时 ,线段的总长度为:

　　L =N(r)×r (1)

　　式中 N(r)为近似形心线的线段 r 的总数。

当然 ,如果改变测量标度 r ,线段总数 N(r)也

要随之而改变。如果使 r 变小 , N(r)就变大;如果 r

变大 , N(r)则变小 。即 N(r)是 r的函数。另外 ,从分

数维的定义可以知道 ,如果某曲线具有

　　N(r)∝ r
-D 或 N(r)=A ×r

-D (2)

的关系 ,称 D 为该曲线的分数维。式中 A 为与 r无关

的常数 ,为了求出分维数 。对式(2)两边取对数 ,得

　　ln N(r)=ln A -D ln r (3)
式(3)是关于 ln r与 ln N(r)的直线方程 ,其直线的

斜率 D 就是分形维数[ 2 ,3] 。

显然 , 不同长度的洞穴 , 其维数是不同的。

图 1　用分形折线近似测求洞穴长度

　　Fig.1　Cave length measured by fractal broken line

3　湖南洛塔洞穴系统不同洞穴的维数计算

湖南洛塔洞穴系统有洞穴 340 个 , 笔者选择 22

个结构复杂且较典型的洞穴进行分形维数计算 , 并

讨论分形维数与洞穴岩性的关系。

3.1　湖南洛塔洞穴系统岩溶地质特征

洛塔洞穴系统位于湖南湘西山地中的岩溶向斜

盆地 (林玉石等.洛塔岩洞穴及洞水衰减特征.

1984年), 该向斜盆地是北北东走向的斜列式向斜

之一 , 高耸于志留 —泥盆系砂页岩组成的低丘陵之

上 。向斜核部为二叠系和下三叠统的碳酸盐岩 , 厚

达 831 m ～ 1 160 m , 直接覆盖于 2 000 m 厚的泥盆

—志留系砂页岩之上 , 其中发育了大量的洞穴 , 在

119.07 km2范围内 , 已发现洞穴 340个 。区内碳酸

盐岩以泥晶灰岩 、 泥晶颗粒 (生物屑)灰岩 、 亮晶

颗粒 (蜒屑)灰岩为主 , 夹中 —粗粒白云岩。

前人的研究表明:泥晶颗粒灰岩的比溶解度和

比溶蚀度比其他结构成因类型的碳酸盐岩偏大 , 洞

穴发育 , 且洞体规模巨大;亮晶颗粒 (筵屑)灰岩

的比溶解度小 , 但比溶蚀度大 , 洞穴也发育 , 由于

颗粒支撑结构好 , 易形成迷宫型洞穴 , 洞体规模也

大 。白云岩的比溶解度虽大 , 但比溶蚀度小 , 颗粒

支撑不好 , 洞穴发育较差 , 洞体规模小。在碳酸盐

岩的结构成因类型中 , 泥晶结构者 , 经溶蚀—侵蚀

后易崩塌而扩大洞体;亮晶结构者 , 颗粒支撑好 ,

经溶蚀 —侵蚀后 , 易形成网状水流 , 构成迷宫型洞

穴 。

3.2　求洛塔洞穴系统不同洞穴的分维数

由于长度分维只考虑洞穴的长度而不涉及它的

横向空间 , 也就是说将洞穴的断面简化成点 , 因此

238 Guangxi Sciences , Vo l.5 No.3 , August 1998



可以将洞穴看成是一条曲线 (展布线), 这条曲线也

就是形心线 。根据前面已定义的洞穴长度的分维性

质及分维理论 , 对洛塔洞穴系统的 22个洞穴分别用

以下标度进行量度:4 m 、 8 m 、 12 m 、 16 m 、 20

m 、 24 m 、 28 m 、 32 m 、 36 m 、 40 m;10 m 、 20

m 、 30 m 、 40 m 、 50 m 、 60 m 、 70 m 、 80 m 、 90

m 、 100 m;20 m 、 40 m 、 60 m 、 80 m 、 100 m 、

120 m 、 140 m 、 160 m 、 200 m;40 m 、 80 m 、 120

m 、 160 m 、 200 m 、 240 m 、 280 m 、 320 m 、 360

m 、 400 m 。测量标度用 r表示 ,单位为 m ,测量结果

用 N(r)表示 。

将测量数据分别点在 ln r -ln N(r)图上 , 然

后再取曲线在无标度区范围内的拟合线段 , 这些线

段的斜率就是该洞穴的分维数 。其计算结果见表 1 。

4　结论及认识

笔者从数学角度出发 , 定义了洞穴长度 , 作为

洞穴的基础研究 , 无疑具有重要意义。

通过应用分形理论对洞穴长度的研究 , 可知洞

穴长度与测量的标度有关 , 测量标度越小 , 测出的

洞穴越长;测量标度越大 , 测出的洞穴长度越短 ,

因此测量标度的合理选择应予重视 。

将洛塔洞穴系统各洞穴长度的分维数按大小排

列 , 并与洞穴岩性进行对比 (见表 2), 可得到如下

认识。

(1)在洛塔洞穴系统 22个洞穴的长度分维数计

算中 , 洞穴长度维数在 1.038 ～ 1.332之间 , 最大是

湖塘崛洞 , 为 1.332维 , 最小是听鸡洞 , 为 1.038

维 。

(2)分维数很小的听鸡洞 (1.038)、 阿沙洞崛

洞 (1.042)、落水洞 (1.052)都发育在以云质灰岩

和灰质云岩为主的岩层中 , 说明云质灰岩或灰质云

岩的洞穴分维数较小 。

(3)在分维数较大 (1.20 以上)的湖塘崛洞 、

烈士大洞 、 老屋场洞 、 车沙哈洞 、 李家洞 、 狮子洞

2都发育在没有云质灰岩和灰质云岩的泥晶生物屑

灰岩 、 藻屑灰岩中。说明有生物屑灰岩中的洞穴可

以有较大的分维数。

　　(4)马蛇洞 (1.196)、 硝洞 (1.124)的围岩

中 , 虽然也有云质灰岩 , 但这些云质灰岩都位于洞

穴的下部 , 其分维数为中等。

表 1　洛塔洞穴系统各洞穴的分形维数计算结果 (m)

Table 1　The ca lcul ated results of cave fra ctal di mensi on in Luota cave system (m)

　　洞　名 Cave
维数

Dimension
回归方程

Regression equat ion

回归系数
Regression
coeffi cient

　　标度 S cale

李家洞 Lijiadong 1.214 lnN(r)= 5.810-1.214ln r -0.993 10 , 20 , 30 , 40 , 50 , 60

油房洞 Youfangdong 1.174 lnN(r)= 6.090-1.174ln r -0.992 10 , 20 , 30 , 40 , 50 , 60 , 70

甫家洞 Pujiadong 1.084 lnN(r)= 7.180-1.084ln r -0.998 20 , 40 , 60 , 80 , 100 , 120 , 140 , 160 , 180 , 200

马蛇洞 Mashedong 1.196 lnN(r)= 7.228-1.196ln r -0.995 20 , 40 , 60 , 80 , 100 , 120 , 140 , 160 , 180 , 200 , 220

硝　洞 Xiaodong 1.124 lnN(r)= 5.135-1.124ln r -0.998 4 , 8 , 12 ,16 , 20 , 24 , 28

刺猪洞 Cizhudong 1.114 lnN(r)= 6.836-1.114ln r -0.996 20 , 40 , 60 , 80 , 100 , 120 , 140 , 160

车沙哈洞 Cheshahadong 1.225 lnN(r)= 5.761-1.225ln r -0.992 10 , 20 , 30 , 40 , 50 , 60

听鸡洞 Tingjidong 1.038 lnN(r)= 6.539-1.038ln r -0.999 10 , 20 , 30 , 40 , 50

老屋场洞 Laow uchangdong 1.246 lnN(r)= 6.074-1.246ln r -0.994 10 , 20 , 30 , 40 , 50 , 60 , 70

阿沙洞崛洞 Ashadongjuedong 1.042 lnN(r)= 7.041-1.042ln r -0.997 20 , 40 , 60 , 80 , 100 , 120 , 140 , 160 , 180 , 200

狮子洞 2Shizidong 2 1.202 lnN(r)= 5.491-1.202ln r -0.983 4 , 8 , 12 ,16 , 20 , 24 , 28 , 32 , 36 , 40

雨落洞 Yuluodong 1.079 lnN(r)= 6.868-1.079ln r -0.995 20 , 40 , 60 , 80 , 100 , 120 , 140 , 160 , 180 , 200

岩子堡洞 Yanzibaodong 1.120 lnN(r)= 6.743-1.120ln r -0.995 20 , 40 , 60 , 80 , 100 , 120 , 140 , 160 , 180 , 200

荆家寨洞 Jingjiazaidong 1.129 lnN(r)= 6.492-1.129ln r -0.998 10 , 20 , 30 , 40 , 50 , 60 , 70 , 80 , 90 , 100

落水洞 Luoshuidong 1.052 lnN(r)= 7.361-1.052ln r -0.998 40 , 80 , 120 , 160 , 200 , 240 , 280 , 320 , 360 , 400

屋檐洞 Wuyandong 1.167 lnN(r)= 7.318-1.167ln r -0.999 40 , 80 , 120 , 160 , 200

天锅潭大洞 Tianguotanbigdong 1.177 lnN(r)= 7.428-1.177ln r -0.998 20 , 40 , 60 , 80 , 100 , 120 , 140 , 160 , 180 , 200

烈士大洞 Lieshidadong 1.228 lnN(r)= 7.654-1.228ln r -0.994 20 , 40 , 60 , 80 , 100 , 120 , 140 , 160 , 180 , 200

沅坝阿头—大洞
Yuanbaatou-dadong 1.134 lnN(r)= 7.388-1.134ln r -0.999 40 , 80 , 120 , 160 , 200

导洞—水洞 Daodong-shuidong 1.067 lnN(r)= 6.972-1.067ln r -0.999 20 , 40 , 60 , 80 , 100

荆家寨白面洞 Baimiandong 1.163 lnN(r)= 5.457-1.163ln r -0.994 10 , 20 , 30 , 40

湖塘崛洞 Hutangjuedong 1.332 lnN(r)= 6.166-1.332ln r -0.990 4 , 8 , 12 ,16 , 20 , 24 , 28 , 32 , 36 , 40
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表 2　洛塔洞穴系统各洞穴的分形维数与岩石成分对比

Table 2　The rela tion between cave leng th fracta l dimens ion and l ithologi c chara cter in Luota cave system

洞　名Cave
维数

Dimension
　岩性 Rock quality

湖塘崛洞
Hutangjuedong

1.332 泥晶灰岩 、 泥晶生物屑灰岩 Micriti c limestone , micriti c bioclast ic limestone

烈士大洞
Lieshi dadong

1.288
泥晶含炭质生物屑泥质灰岩 、 藻屑灰岩 Micritic carbonaceous bioclastbearing argillaceous limestone , algaeclas-
tic limestone

老屋场洞
Laow uchangdong

1.246
含燧石结核泥晶生物屑灰岩 、 厚层亮晶生物蜒屑灰岩 Flint nodule-bearing micritic bioclastic limestone , thick-
bedded spari te bioclastic limestone

车沙哈洞
Cheshahadong

1.225 中层状含燧石团块泥晶生物屑灰岩 、 Medium-bedded flint lump bearing micrit ic bioclastic limestone

李家洞
Lijiadong

1.214 薄层生物屑泥晶泥质灰岩 、 藻屑泥晶灰岩和生物屑泥晶灰岩 Thin-bedded bioclastic micrit ic argillaceous lime-
stone , algaeclastic micrit ic limestone and bioclastic micritic limestone

狮子洞 2
Shizidong 2

1.202 粉晶生物屑泥质灰岩 、 泥晶生物屑灰岩 Crystal pow der bioclast ic argi llaceous limestone , micrit ic bioclast ic
limestone

马蛇洞
Mashedong

1.196 泥晶灰岩 、 生物屑灰岩 、 泥晶生物屑云质灰岩 Micrit ic limestone , bioclastic limestone , micriti c bioclast ic
dolomitic limestone dolomit ic limestone

天锅潭大洞
Tianguotandadong

1.177
泥晶泥质灰岩 、 黑色中—厚层状泥晶生物屑灰岩 Micrit ic argillaceous limestone , black medium-thick bedded
micritic bioclastic limestone

油房洞
Youfangdong

1.174 生物屑泥晶泥质灰岩 、 夹藻类灰岩 Bioclastic micriti c argillaceous limestone , limestone intercalatel wi th algae

屋檐洞
Wuyandong

1.167 泥晶含生物屑泥质灰岩 、 团块 (疙瘩)状泥晶生物屑灰岩 Micri tic bioclast-bearing argillaceous limestone ,
lumpish micrit ic bioclast ic limestone

白面洞
Baimiandong

1.163 泥晶藻屑泥质灰岩、 泥晶生物屑灰岩 Micritic algaeclast ic argi llaceous limestone , micritic bioclastic limestone

沅坝阿头—大洞
Yuanbaatou-dadong

1.134 泥晶泥质灰岩 、 泥晶生物屑灰岩 Micrit ic argi llaceous limestone , micritic bioclastic limestone

荆家寨洞
Jingjiazaidong

1.129 泥晶灰岩 、 白云质灰岩 Micri tic limestone , dolomit ic limestone

硝　洞
Xiaodong

1.124 含燧石团块白云质灰岩 、 厚层状亮晶蜒屑灰岩 Flint lum p-bearing dolomit ic limestone , thick-bedded sparite
bioclastic limestone

岩子堡洞
Yanzibaodong

1.120 燧石结核泥晶灰岩 、 泥晶生物 (蜒)屑灰岩 Micri tic limestone wi th f lint nodule , micriti c bioclastic(nerita)
limestone

刺猪洞
Cizhudong

1.114 含燧石团块或燧石条带泥晶灰岩 、 泥晶生物屑灰岩 Flin t lump-bearing or f lint band-bearing micri tic limestone ,
micritic bioclastic limestone

甫家洞
Pujiadong

1.084 泥晶泥质灰岩 、 泥晶生物屑灰岩 、 泥晶白云质灰岩 Micritic argillaceous limestone , micritic bioclastic lime-
stone , micriti c dolomit ic limestone

雨落洞
Yuluodong

1.079 薄层状燧石团块泥晶生物屑灰岩中—厚层状泥晶生物 (蜒)屑灰岩 Thin-bedded f lin t lumpbearing micrit ic
bioclastic limestone-medium-thick micrit ic bioclastic(nerita)limestone

导洞—水洞
Daodong-shuidong 1.067 泥晶泥质灰岩 、 泥晶生物屑灰岩 Micrit ic argi llaceous limestone , micritic bioclastic limestone

落水洞
Luoshuidong

1.052 块状—厚层状泥晶生物 (蜒)屑灰岩 、 含燧石结核泥晶云质灰岩 Lumpy or thick-bedded micri tic bioclast ic
limestone , f lint nodule-bearing micritic dolomit ic limestone

阿沙洞崛洞
Ashadongjuedong

1.042
中薄层状泥晶生物屑含云质灰岩 、 泥晶生物屑灰岩夹灰质云岩 、 中厚层状亮晶蜒屑灰岩 、 泥晶藻团灰岩
Medium-thin bedded micritic bioclastic dolomitic limestone , micri tic bioclastic , limestone intercalated w ith lime
dolomicte , medium-thick bedded sparite bioclastic limestone , micriti c algal limestone

听鸡洞
Tingjidong

1.038
白云质灰岩、 中—厚层亮晶蜒屑灰岩和藻灰岩 Dolomi tic limestone , medium-thick bedded sparite bioclast ic
limestone and algal limestone
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