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个遗产地置于全球视角进行对比研究，揭示其全球显著价值：云南石林形成演化历史最复杂，石柱的形态最
丰富，代表一种独特的石林形成演化机制；荔波锥状喀斯特锥峰单体最典型，地貌组合形态最丰富，代表典型
的锥状喀斯特地貌特征，反映出大陆热带—亚热带锥状喀斯特的地质演化模式与过程；武隆峡谷喀斯特完整
地展示了整个峡谷喀斯特发育演化系统，例证了正在进行的新构造运动背景下峡谷喀斯特系统的演化过程。
因此，第一批遗产地代表中国南方喀斯特地区自古生代以来长期、多期演化历史；代表地球热带—亚热带典
型的锥状、石林和峡谷喀斯特地貌特征、形成演化机制及正在进行的地质过程；代表地球三大喀斯特片区之
最大片区的独特的自然地理特征。
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1　前言
喀斯特是世界最卓越的景观之一，主要由碳酸

盐岩上发育的特殊地形及相关的生态系统组成
［１］ 。

中国是世界喀斯特发育最典型的国家之一，碳酸盐
岩出露面积达 １．２５ ×１０６ ｋｍ２ ，是世界喀斯特比例最
高的国家

［２］ 。 “中国南方喀斯特”发育条件优越，喀
斯特面积占整个中国喀斯特面积的 ５５ ％，成为中国
乃至全球热带—亚热带喀斯特发育最典型的地区，
主要分布在以贵州高原为中心的贵州、云南、广西以
及重庆、四川、湖南、湖北和广东部分地区。

“中国南方喀斯特”地区独特的地貌、生态系
统、生物多样性、自然美景和演化进程，具有显著的
全球价值和意义。 “中国南方喀斯特”是中国政府向
联合国教科文组织世界遗产委员会提出的分批次申

报的世界自然遗产项目。 第一批提名地包括云南石
林喀斯特、贵州荔波喀斯特和重庆武隆喀斯特（见

图 １），２００７ 年 ６ 月在第 ３１ 届世界遗产大会上审议
通过。 遗产地总面积 １４６ ０１６ ｈｍ２ ，其中核心区
４７ ５８８ ｈｍ２，缓冲区 ９８ ４２８ ｈｍ２。

“中国南方喀斯特”第一批世界自然遗产地出
露的碳酸盐岩发育于不同地质年代，经过几百万年
的喀斯特作用，塑造了显著的石林喀斯特、锥状喀斯
特和峡谷喀斯特，是世界上同类喀斯特的模式地，形
成了特殊而又美丽的地貌景观，满足世界遗产的第
ｖｉｉ 和 ｖｉｉｉ 条评价标准，即“具有超乎寻常的自然现
象或非同寻常的自然美和美学价值”；“反映地球演
化历史主要阶段的杰出范例，包括生命的记录，重要
的、正在进行的地貌演化，重要的地貌形态或自然地
理特征”。 遗产地还例证了大陆型热带—亚热带喀
斯特森林生态系统发育与演化过程，有潜力满足第
ｉｘ 条标准，即“反映陆地、淡水、海岸、海洋生态系统
和动植物群落正在进行的重要的生态和生物演化过

程的杰出范例”。
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图 1　“中国南方喀斯特”第一批世界
自然遗产提名地在中国的位置图

Fig．1　Location of the south China karst
world heritage sites （phase 1） in China

“中国南方喀斯特”第一批遗产地的三种喀斯
特地貌类型，在国内外的其他喀斯特地区均有不同
面积分布。 结合世界遗产第 ｖｉｉｉ 条评价标准，按系
统论思想，从地理学的角度，通过国际合作与交流、
实地调查与测量、文献与资料收集等手段，将喀斯特
地质地貌与世界自然遗产价值相结合、定性与定量
相结合、面上调查与典型样区研究相结合，运用地理
比较法以及综合分析法，将第一批三个世界自然遗
产地与国内外相似地点进行对比分析，探索世界遗
产第 ｖｉｉｉ条评价标准下“中国南方喀斯特”遗产地的
世界自然遗产价值。
2　全球视角下的“中国南方喀斯特”

中国碳酸盐岩分布广泛，主要集中在三个大的
区域，即南方以贵州为中心的“南方喀斯特”，北方
以山西为中心的“北方喀斯特”和青藏高原地区的
“高山高原喀斯特”。 “北方喀斯特”位于半干旱温
带地区，大部分地区仅仅有早寒武世晚期—中奥陶
世（５．２ 亿年 ～４．６ 亿年）为碳酸盐岩沉积，且沉积
厚度难以与南方相比；并且仅在华北地台的边缘地
区有较厚的元古代的碳酸盐岩沉积，是带状分布，分
布面积也难以与南方的扬子地台相比。 北方碳酸盐
岩还经常被其他岩石覆盖，如山西碳酸盐岩常被掩
埋在黄土之下，不利于喀斯特发育。 因此，北方喀斯

特主要发育一些规则小山、干谷、被黄土覆盖的石灰
岩碎石、微小的溶痕、洞穴沉积物和不发育的较小的
洞穴系统以及较大的泉点；“高山高原喀斯特”位于
高山寒冷地区，气温低，缺乏喀斯特充分发育的水热
条件，地表终年冻结或季节性冻结，喀斯特作用也受
到很大抑制，主要发育一些石林、孤峰、石芽、穿洞、
小型溶洞、天生桥、残余峰林［３］ ；而“中国南方喀斯
特”地处热带—亚热带季风气候区，可溶岩面积出
露大，受喜马拉雅构造抬升运动影响，岩石被切割程
度大，非常利于喀斯特发育。 因此，南方是中国喀斯
特发育最为完美的地区，锥状、塔状、石林、峡谷喀斯
特极其发育，洞穴系统也很发达，有些地区森林生态
系统也保存得很好。 因此，无论是喀斯特面积、地貌
的发育程度、地貌类型的多样性，还是生态类型、生
物多样性、景观价值等方面，“北方喀斯特”和“高山
高原喀斯特”都远不能与遗产地所位于的“南方喀
斯特”地区相比。

世界喀斯特地貌主要分布于东南亚、地中海沿
岸、东欧、中东、美国东南部、加勒比海地区等，分为
热带—亚热带季风型喀斯特、地中海型喀斯特、欧型
（温带型）喀斯特和干燥型喀斯特［４］ ，各种类型的喀
斯特地貌由于受影响的主要因素不一样而表现出不

同特征。 热带、亚热带季风区高温、多雨，植被长势
好，溶蚀作用十分旺盛，形成发育十分强烈的喀斯特
地貌。 这不仅表现在地表喀斯特上，地下喀斯特也
是如此。 具体表现在如下几个方面：峰林发育得最
好、漏陷地貌和谷坡发育、石芽和溶沟十分显著，石
芽高大、洞穴发达；地中海型喀斯特即以南斯拉夫和
意大利交界一带的喀斯特高原为代表，其气候的主
要特征是夏季干热，冬季冷湿，水热条件不如热带，
故喀斯特地貌不如热带典型。 但地表及地下喀斯特
仍相当发育，尤其以负地形为主。 地表多见落水洞，
溶蚀洼地，坡立谷，干谷与盲谷等，但缺乏发育完美
的峰林；温带湿润气候区雨量及热量条件均较上述
二带差，故喀斯特作用不强烈，地貌不明显，地表喀
斯特以干谷为主，石芽、溶沟，落水洞及溶蚀谷地不
发育。 地下喀斯特以溶孔、溶隙和小型溶洞为主，缺
乏大型溶洞；干燥地带气候干旱少雨，故喀斯特作用
不强烈，地貌不明显。 中国南方喀斯特地区属于发
育十分完美的热带—亚热带季风型喀斯特，在世界
喀斯特分布区中，十分引人注目，不仅裸露喀斯特面
积最大，而且喀斯特地貌的多样性和典型性、生物生
态特征等都是其他地区无可比拟的。 因此，“中国
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南方喀斯特”是地球大陆热带—亚热带喀斯特最具
代表性的地区，反映了地球陆地一种独特的自然地
理特征。
3　“中国南方喀斯特”遗产地的全球对比分析
3．1　与世界遗产地对比分析

至 ２００６ 年底，全球总共有 １６２ 处自然遗产、６４４
处文化遗产和 ２４ 处文化与自然双遗产，其中以喀斯
特地貌和洞穴为主的或与喀斯特有关的世界遗产地

共有 ４７ 处，其中喀斯特及洞穴世界遗产名录共 １０
处；以其他原因提名但包括喀斯特及洞穴的世界遗
产名录共 ２８ 处；含有喀斯特及洞穴的世界文化遗产
名录共 ９ 处。

在 １０ 处以洞穴和喀斯特地貌进入自然遗产名
录的地点（见表 １）中，美国的卡尔斯巴德洞穴国家
公园、猛犸洞国家公园、匈牙利和斯洛伐克交界处的
奥格泰莱克岩洞和斯洛伐克喀斯特、斯洛文尼亚什
科茨杨溶洞等皆是以洞穴为主要内容的世界遗产

地，以洞穴、地下暗河以及洞穴生物多样性为主要特
征，与“中国南方喀斯特”第一批世界自然遗产地
（石林喀斯特、锥状喀斯特和峡谷喀斯特）没有直接
可比性；菲律宾的普林塞萨暗河国家公园与马来西
亚的古纳穆鲁也是以洞穴和地下暗河为主要特征，
但有一定面积的石林分布，可以与云南石林作对比
分析；克罗地亚的普里特维察湖群国家公园主要以
河流流经石灰岩、白垩所形成的钙华、湖泊等为特
征，与“中国南方喀斯特”的正地貌特征差别较大，
也没有直接可比性；古巴的德赛巴卡—格兰玛国家
公园与卡博克鲁兹海洋阶地系统反映的是加勒比海

地区构造抬升运动、全球气候变化和海平面波动共
同作用下形成并保留下来的海岸阶地，喀斯特特征
主要包括洞穴、谷地和落水洞，与 “中国南方喀斯
特”第一批世界自然遗产地没有直接可比性；越南
的下龙湾和丰芽—格邦雨林国家公园具有热带—亚
热带峰林喀斯特特征，与荔波锥状喀斯特具有一定
可比性。

　　 表 1　主要以洞穴和喀斯特特征列入名录的世界遗产地
Table 1　World heritage sites inscribed specifically for their cave and karst features

世界遗产地 国　家 年　份 主要特征 ／列入理由 满足标准

普林塞萨暗河国家

公园
菲律宾 １９９９ 壮观的喀斯特景观、地下暗河和洞穴，巴拉望生物地理省最重要的森林，

包括从高山到海洋的完整生态系统
ｖｉｉ、ｘ

古纳穆鲁 马来西亚 ２０００
２９５ ｋｍ 长已探洞穴，非常壮观而且成为蝙蝠与金丝燕栖息地，包括世界
上最大的洞厅—沙捞越洞厅，洞穴堆积物及壮观的霰石和方解石针柱，
１５０ 万年的洞穴沉积系列，巨大的喀斯特垮塌漏斗和侧向均夷作用；喀斯
特、蝙蝠、剑状石林、森林与洞穴生物多样性

ｖｉｉ、ｖｉｉｉ、ｉｘ、ｘ

德赛巴卡–格兰玛

国家公园与卡博克

鲁兹海洋阶地系统

古巴 １９９９ 抬升海洋阶地和正在发育的喀斯特洞穴、峡谷和落水洞，包括台阶状阶
地与悬崖及其上发育的生态系统

ｖｉｉ、ｖｉｉｉ

卡尔斯巴德洞窟国

家公园
美国 １９９５

８０ 多个洞穴，巨大的洞穴和丰富、多样和美丽的矿物形态，特别是 Ｌｅｃｈｕ-
ｇｕｉｌｌａ 洞（灰岩洞穴构成的大部分类型都有发现，包括长的通道和大型洞
室、竖井、石笋、钟乳、石膏“花”和“针” ，硫酸喀斯特化的极好实例，丰富
的小型动物）

ｖｉｉ、ｖｉｉｉ

猛犸洞国家公园 美国 １９８１ 世界最大的喀斯特洞穴系统、连续发育的洞穴形成物 （一亿年前至今 ） ，
大型穹顶深坑和丰的穴居动物

ｖｉｉ、ｖｉｉｉ、ｘ
普里特维察湖群国

家公园
克罗地亚 １９７９ ／２０００ 壮观的钙华坝和湖泊系统，完美的森林 ｖｉｉ、ｖｉｉｉ、ｉｘ

奥格泰莱克岩洞和

斯洛伐克喀斯特

匈牙利／
斯洛伐克

１９９５ ／２０００ ７１２ 个洞穴，集中而多样化的洞穴类型，洞穴堆积物及一系列典型的温带
喀斯特特征（包括文石及泉华建造和一个充满冰的深涧） ｖｉｉｉ

什科茨杨溶洞 斯洛文尼亚 １９８６ 由崩塌漏斗、地下河、瀑布等组成的石灰岩洞穴系统，喀斯特水文地质的
教科书，正进行的地质作用 ｖｉｉ、ｖｉｉｉ

下龙湾 越南 １９９４ ／２０００ 由 １ ６００ 多座小岛组成，为宽阔而知名的海侵塔状喀斯特，世界上最重要
的峰丛和峰林喀斯特区之一

ｖｉｉ、ｖｉｉｉ
丰芽–格邦雨林国

家公园
越南 ２００３ 东南亚最好和最显著的复杂喀斯特洞穴系统，展示了众多地球历史的证

据
ｖｉｉｉ

据史密斯（２００４）补充修改
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　　在 ２８ 处以其他理由列入、但具有重要的洞穴和
喀斯特特征的世界遗产地（见表 ２）中，有些为高山
喀斯特，如法国／西班牙的佩迪山、印度尼西亚的洛
伦茨国家公园等，有些为海洋或海岛环境下形成的
喀斯特景观，如澳大利亚鲨鱼湾、豪勋爵群岛所罗门
群岛景观、英国的亨德森岛、所罗门群岛的东伦内尔
等，有的为钙华景观，如中国的黄龙和九寨沟、土耳
其赫拉波利斯和斯帕穆克卡莱，且都只是以美学标
准列为世界遗产的，有些为石英砂岩上发育的假喀
斯特，虽然地貌形态与“中国南方喀斯特”有些相
似，如澳大利亚的帕奴鲁鲁的蜂窝状锥峰和塔峰与
荔波锥状喀斯特有些相似、中国的武陵源和云南石
林有些类似、委内瑞拉的卡奈玛国家公园等，但是地
貌发育的物质基础与“中国南方喀斯特”有显著区
别，地质过程也与“中国南方喀斯特”区别甚大，如
张家界石英砂岩峰林地貌是产状平缓的岩层在地壳

水平上升的影响下，流水沿构造破裂面的节理侵蚀
及重力崩塌作用下而形成，无可比性；有些只是发育
在喀斯特地区，但主要是以生物多样性价值列入，如
泰国的通艾—卡卡恩河野生动植物公园、俄罗斯的
西高加索、澳大利亚大兰山、澳大利亚哺乳动物化石
地等，在地球历史与地貌特征方面与“中国南方喀
斯特”没有可比性；还有一些只包含一些小的喀斯
特区域，如新西兰的特威庞纳姆、俄罗斯的贝加尔
湖、墨西哥的锡安卡恩、中国云南的三江并流保护区
等，也不具备可比性；但加拿大的纳汉尼国家公园包
括一个巨大的峡谷和一些洞穴、美国的大峡谷也包
括峡谷、南斯拉夫的杜米托尔国家公园也包含一处
峡谷，可以与“中国南方喀斯特”的武隆峡谷喀斯特
进行对比研究；马达加斯加的钦基贝玛拉哈包括剑
状喀斯特，可以与“中国南方喀斯特”的云南石林喀
斯特进行对比研究。

　　 表 2　具有重要的洞穴和喀斯特特征的世界遗产地（以其他理由列入）
Table 2　World heritages inscribed for other reasons but with significant cave and karst features

世界遗产地 国　家 年　份 主要特征 ／列入理由 满足标准

鲨鱼湾 澳大利亚 １９９１ 位于喀斯特地区 ，海湾内有着不同的盐度分区，极好展示活着的叠层石 ｖｉｉ、ｖｉｉｉ、ｉｘ、ｘ

澳大利亚哺乳动物

化石地
澳大利亚 １９９４

沉积在里维斯雷 （ Ｒｉｖｅｒｓｌｅｉｇｈ） （渐新世—中新世 ）和那若库特 （ Ｎａｒａｃｏ-
ｏｒｔｅ）地区（世）的脊椎动物化石，那若库特地区有着显著的现代生物多
样性

ｖｉｉｉ、ｉｘ

塔斯马尼亚野生地

区
澳大利亚 １９８２ 众多的石灰岩和白云岩喀斯特地区，显著的地质和生物多样性 ｉｉｉ、ｉｖ、ｖｉ、ｖｉｉ、

ｖｉｉｉ、ｉｘ、ｘ
大兰山 澳大利亚 ２０００ 包括耶呢兰（ Ｊｅｎｏｌａｎ）洞和一些小的喀斯特点 ｉｘ、ｘ
豪勋爵群岛 澳大利亚 １９８２ 发育于风成砂屑灰岩和珊瑚礁灰岩的小的喀斯特区域 ｖｉｉ、ｘ
帕奴鲁鲁 澳大利亚 ２００３ 石英砂岩喀斯特景观，清楚显示砂岩中锥状喀斯特的发育过程 ｖｉｉ、ｖｉｉｉ
皮林国家公园 保加利亚 １９８３ 石灰岩景观，包括湖泊、瀑布、洞穴等，其中一些由冰川作用形成 ｖｉｉ、ｖｉｉｉ、ｉｘ
加拿大落基山脉公园 加拿大 １９８４ 卡斯嘎德（Ｃａｓｔｌｅｇｕａｒｄ）洞及其他一些洞穴 ｖｉｉ、ｖｉｉｉ
纳汉尼国家公园 加拿大 １９７８ 壮观的喀斯特地貌，包括一个巨大的峡谷和一些洞穴 ｖｉｉ、ｖｉｉｉ
云南三江并流保护

区
中国 ２００３ ５ 千万年来伴随着印度板块和欧亚板块碰撞的地质历史，特提斯洋的闭

合，喜马拉雅脉和青藏高原的抬升 ｖｉｉ、ｖｉｉｉ、ｉｘ、ｘ

武陵源 中国 １９９２ 石英砂岩上发育的类似于石林的地貌景观，特别巨大的洞穴和两个天生
桥，其中一个高达 ３５７ ｍ ｖｉｉ

黄龙 中国 １９９２ 以宽阔而壮观的钙华池沉积景观著称，包括许多其他喀斯特特征 ｖｉｉ
九寨沟 中国 １９９２ 主要为白云岩和钙华区 ｖｉｉ
亚历山大德洪堡国

家公园
古巴 ２００１ 大的岛屿高原，是已知的最具生物多样性的岛屿之一，既有石灰岩喀斯

特，也有假喀斯特 ｖｉｉ、ｖｉｉｉ

佩迪山 法国／西班牙 １９９７ ／１９９９ 与湖泊、隘谷、瀑布、冰斗和峡谷相伴的高山喀斯特 ｉｉｉ、ｉｖ、ｖ、
ｖｉｉ、ｖｉｉｉ

洛伦茨国家公园 印度尼西亚 １９９９ 公园的大部分为高山喀斯特，有着壮观的地貌，遗憾的是最好的喀斯特
只是邻近而未包括在公园范围内

ｖｉｉｉ、ｉｘ、ｘ

钦基贝玛拉哈 马达加斯加 １９９０ 难以进入的剑状喀斯特，至今调查程度低 ｖｉｉ、ｘ
锡安卡恩 墨西哥 １９８７ 位于育卡坦半岛巨大喀斯特陷落井的边缘，只有一小部分喀斯特包括在

遗产区内
ｖｉｉ、ｘ
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续表

世界遗产地 国　家 年　份 主要特征 ／列入理由 满足标准

特威庞纳姆 新西兰 １９９０ 含有一些小的喀斯特区域，包括位于艾瑙的奥如拉洞穴 ｖｉｉ、ｖｉｉｉ、ｉｘ、ｘ
贝加尔湖 俄罗斯 １９９６ 世界上最老和最深的湖泊，分水岭部分位于喀斯特区 ｖｉｉ、ｖｉｉｉ、ｉｘ、ｘ

西高加索 俄罗斯 １９９９ 北部区域为喀斯特，有着既深又宽的洞穴，一些洞穴含重要尼安德特人
遗址，有很高考古价值但主要以生物多样性列入 ｉｘ、ｘ

东伦内尔 所罗门群岛 １９９８ 巨大且多样化的抬升珊瑚环礁 ｉｘ
通艾—卡卡 恩河 野
生动植物公园

泰国 １９９１ 西部喀斯特区域的多种保护地之一，从多项标准看，具有显著生物多样
性价值

ｖｉｉ、ｉｘ、ｘ

赫拉波利斯和斯帕

穆克卡莱
土耳其 １９８８ 壮观的钙华阶地 、瀑布、湖泊等 ｉｉｉ、ｉｖ、ｖｉｉ

亨德森岛 英国 １９８８ 相对未受扰动的抬升环礁 ｖｉｉ、ｘ
大峡谷 美国 １９７９ 世界上最壮观的峡谷，在红色崖壁的灰岩层中有遍布的洞穴，洞穴内有

大量考古方面的遗迹
ｖｉｉ、ｖｉｉｉ、ｉｘ、ｘ

卡奈玛国家公园 委内瑞拉 １９９４ 世界上石英砂岩喀斯特的最杰出范例 ｖｉｉ、ｖｉｉｉ、ｉｘ、ｘ
杜米托尔国家公园 南斯拉夫 １９８０ ／２００５ 跨越许多地层层位的巨厚灰岩地层，冰川湖，洞穴和塔拉峡谷为主要地

貌景观
ｖｉｉ、ｖｉｉｉ、ｘ

据史密斯（２００４）补充修改
　　９ 处包含洞穴和喀斯特特征的世界文化遗产地
（见表 ３）中，除了古巴的维纳勒斯河谷平坦山谷底
部有锥形山丘喀斯特景观，可以与荔波锥状喀斯特

做简单对比之外，其余 ８ 处都没有强调其喀斯特自
然特征和价值，与“中国南方喀斯特”第一批世界自
然遗产地也没有可比性。

表 3　包含洞穴和喀斯特特征的世界文化遗产地
Table 3　The cultural world heritage sites containing cave and karst features

世界遗产地 国　家 年　份 主要特征 ／列入理由 满足标准

周口店 中国 １９８７ 位于古喀斯特的北京人发掘遗址 ｉｉｉ、ｖｉ

维纳勒斯河谷 古巴 １９９９ 平坦山谷底部有着锥形山丘喀斯特景观，至今仍然保存着传统的农作技
术，尤其是烤烟，有丰富的地下生物多样性 ｉｖ

韦兹莱峡谷岩洞群 法国 １９７９ 约 １４７ 个探明和重要的史前遗址，包括著名的拉斯括克斯和许多其他绘
画洞穴

ｉ、ｖｉ

琅勃拉邦城镇 老挝 １９９５ 建于有着多样地貌的喀斯特地区，一些洞穴建有重要的庙宇 ｉｉ、ｉｖ、ｖ
奇琴伊察前西班牙

城市
墨西哥 １９８８ 位于一个曾是主要献祭仪式点的巨大喀斯特陷落井周围 ｉ、ｉｉ、ｉｉｉ

斯泰克方丹、斯瓦特
克润斯、克罗姆德拉
伊和郊区

南非 １９９９ 一组含有最早猿人遗迹的喀斯特地点 ｉｉｉ、ｖｉ

阿尔塔米拉洞窟 西班牙 １９８５ 最著名和丰富的洞穴艺术收藏地之一 ｉ、ｉｉｉ
阿塔普尔卡早期人

类洞穴遗址
西班牙 ２０００ 包括欧洲人类最早期和最丰富的证据 ｉｉｉ、ｖ

厄兰岛南部的农业

景观
瑞典 ２０００ 瑞典唯一广阔的石灰岩地区，一个有着各种地表喀斯特特征的区域 ｉｖ、ｖ

据史密斯（２００４）补充修改
3．2　石林喀斯特与相似地点对比分析

石林喀斯特地貌在国内外都有分布。 从纬度来
看，在中国，石林喀斯特主要分布在北纬 ２５°～２６°
以南（部分达到北纬 ２８°，甚至 ３１°）的热带、亚热带
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地区
［ ５］ ，如云南石林、罗平、弥勒、个旧，贵州兴义、

修文、贞丰，四川兴文，湖南龙山，湖北巴东，浙江淳
安，福建永安，海南三亚等地也有分布，呈现出大小
不同、类型多样、分布不均、形态各异、各具特色的石
林地貌景观，反映出典型的热带、亚热带剑状喀斯特
特征。 此外，在马达加斯加、印尼、马来西亚的沙劳
越穆鲁（Ｇｕｎｕｎｇ Ｍｕｌｕ）丘陵、巴布亚新几内亚的凯
靖德山（Ｍｔ．Ｋａｉｊｅｎｄｅ）、巴西东部、澳大利亚东北部
等地也有石林分布，它们的形态也很高大壮观。 主
要选取与云南石林相似、具有代表性的喀斯特区域
进行对比研究：湖南龙山洛塔、湖南花垣小排吾、四
川兴文、浙江淳安、福建林隐、贵州泥凼、法国的蒙彼
利埃 （ Ｍｏｎｔｐｅｌｉｅｒ －ｌｅ －Ｖｉｅｕｘ ）、澳大利亚的南榜
（Ｎａｍｂｕｎｇ）与奇丽阁（Ｃｈｉｌｌａｇｏｅ）、巴布亚新几内亚
的凯靖德山（Ｍｔ．Ｋａｉｊｅｎｄｅ）、菲律宾的巴拉望（Ａｓｓｅ-
ｇａｉ ｋａｒｓｔ ｏｆ Ｐａｌａｗａｎ）、马达加斯加的贝玛拉哈（ Ｔｓ-
ｉｎｇｙ ｄｅ Ｂｅｍａｒａｈａ）以及马来西亚的穆鲁 （ Ｇｕｎｕｎｇ
Ｍｕｌｕ）等。
３．２．１　地质背景

云南石林喀斯特是在特殊的地质背景下发育形

成的，厚层、块状、倾角很小、质地很纯的碳酸盐岩为
其发育提供物质基础，主要发育在总厚度达 ３６５ ｍ
的早二叠世栖霞茅口组灰岩，岩层的倾角都小于
５°，不溶物质含量低于 ５ ％且绝大部分为纯灰岩［６］ 。
地壳运动尤其是新生代喜马拉雅运动抬升使岩层节

理十分发育，为其进一步发育演化提供动力；加之其
两次被覆盖两次出露的复杂演化历史，而且未受到
第四纪冰期的刨蚀，为石林保存至今提供庇护。 总
之，云南石林的形成发育有着十分独特的地质背景，
正是在这些条件的共同作用下才得以演化到今天如

此壮丽的景观。 与云南石林相比，虽然欧洲和美洲
北部也有坚硬、块状、质纯的石炭系或志留系的石灰
岩分布，也曾经发育了壮观的石林，但这些区域遭受
大陆末次冰期（１２ ０００ 年以前）的刨蚀，壮观的石林
未能幸存下来，只留下一些规模较小、石柱较矮的石
林景观，如法国蒙彼利埃石林，最高的石柱也只有
１２ ｍ［７］ ；在中美洲和美国西部以及澳大利亚，很多
碳酸盐岩是多孔的且具有渗透性，只经历了十分微
弱的抬升作用，此外，中美洲石灰岩没有云南石林那
么纯，也不能形成像云南石林一样尖锐的刀刃状石
林

［８］ ；菲律宾的普林塞萨暗河世界遗产地主要是以
伴随着地下暗河和洞穴的喀斯特景观而出名，该遗
产地内巴拉望石林也颇壮观，但是此处石林是发育

在第三系石灰岩上，灰岩相对年轻，发育演化历史也
不长；澳大利亚南榜地区的石灰岩比较软，气候相对
比较干旱，石灰岩柱与黄色沙地联系在一起，因此发
育的石林与云南石林也有很大差别；国内的一些石
林虽然与云南石林有着相似的地质背景，都拥有厚
层块状灰岩，发育的历史也比较长，重庆万盛石林甚
至还发育在奥陶系地层上，比云南石林发育地层古
老得多，且也受到新生代喜马拉雅运动抬升的影响，
但是，它们都没有经历云南石林独特的两次被覆盖
两次出露的复杂演化过程；且云南石林位于和缓起
伏的高原面上，而中国其他几处石林都位于山区，不
利于石林的发育与保存，所以石林发育面积也远远
比不上云南石林。
３．２．２　地貌演化

云南石林的形成演化经历了漫长的历史与复杂

的过程
［９，１０］ ，反映出热带—亚热带季风气候条件下，

受喜马拉雅构造抬升运动的影响，在高原面上正在
进行的石林喀斯特的地质过程与地貌演化，而其他
相似地区石林地貌的形成演化相对简单。 就目前已
经列为世界遗产的几处石林喀斯特地而言，菲律宾
的普林塞萨暗河巴拉望石林的形成只受到地表雨水

溶蚀作用，相对云南地表溶蚀和土下溶蚀作用简单
得多，更没有经历两次被覆盖两次出露的复杂演化
历史；马达加斯加的贝玛拉哈发育石林的灰岩主要
为侏罗系至中新统，现在呈现于眼前的石林地貌主
要是在上新世至更新世、在雨水溶蚀作用下发育而
成的

［ １１］ ，所以马达加斯加的贝玛拉哈石林的发育与
演化历史比云南石林要年轻得多、简单得多；马来西
亚的沙捞越穆鲁石林的形成演化也只有近几百年的

历史
［ １２］ ，远远比不上云南石林的近 ２．５ 亿年的演化

时期，且穆鲁地处赤道季风气候区，位于亚热带原始
林区，年均降水量达 ５ ５００ ｍｍ，雨水溶蚀作用非常
强烈，也成为穆鲁石林发育的主要影响因素，没有经
历像云南石林一样的土下溶蚀作用过程及两次被覆

盖两次出露的复杂演化历史；就非遗产地来比较，巴
布亚新几内亚的凯靖德山的演化历史也没有云南石

林漫长，而且也只是单纯受到雨水对灰岩的溶蚀作
用，没有经历被覆盖然后逐渐出露的发育过程，因
此，凯靖德山的发育过程也没有云南石林复杂；澳大
利亚的南榜石林虽然也经历了三个阶段的演化过程

（出露———被沙覆盖———再出露），但是整个过程持
续的时间不长，是 ６ ０００ 年前被覆盖然后几百年前
再次出露的；澳大利亚的奇丽阁、法国的蒙彼利埃，
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也没有经历像云南石林一样复杂的演化历史，而且
成因也很简单。 也正因为云南石林喀斯特经历了这
样复杂的四期地貌演化，使分别形成于早二叠世、晚
白垩世—古新世、始新世—渐新世、中新世—现今四
个时期石林都得以保存在云南高原面上，成为地球
热带—亚热带喀斯特演化不同阶段的证据记录，而
其他石林由于演化历史简单，保存下来的石林也相
对简单，反映的地球历史阶段也与云南石林不同，保
存的记录也没有云南石林那么长。
３．２．３　石林形态特征

从石林石柱高度来看，云南石林的高度多从
几 ｍ至 ４０ 余 ｍ，相对而言，比国内石林以及国外的
部分石林地貌高，但却比不上巴布亚新几内亚的凯
靖德山，那里的石柱高度有些超过 １００ ｍ 甚至达
１５０ ｍ，从茂密的森林中穿透出来，可能是世界上最
高的石林

［１２］ ；马来西亚的沙捞越穆鲁石林的部分石
柱的高度也超过云南石林，达 ４５ ｍ 以上，也是从热
带雨林中伸出来。 但从石林喀斯特石柱形态来看，
云南石林由形态丰富的石柱成群分布而成，石柱形
态主要包括剑状、柱状、塔状、蘑菇状、锥状、不规则
状等，几乎囊括了所有的剑状喀斯特石柱形态。 而
国内外的一些其他石林喀斯特地貌的石柱形态虽然

在某些个别形态上比云南石林更典型，如巴布亚新
几内亚的凯靖德山、马来西亚的沙捞越穆鲁石林的
剑状形态，但是它们只有剑状而没有其他形态，石柱
形态相对云南石林单调；澳大利亚的奇丽阁为一些
塔状峰体，只是在峰体顶部发育较密集的溶痕，剑状
形态不突出；其他石林有些以剑状为主，有些以塔状
为主，有的 ２ ～３ 种形态，但都逊色于云南石林。
3．3　锥状喀斯特与相似地点对比分析

锥状喀斯特主要分布在热带—亚热带喀斯特地
区，包括贵州、广西、云南和湖南南部、广东北部等
地，越南、老挝、爪哇、菲律宾、沙捞越、新几内亚、古
巴、波多黎各、牙买加和墨西哥也有所见。 主要选取
以下与荔波锥状喀斯特相似、具有代表性的喀斯特
区域进行对比研究：中国的桂林、泰国的 Ｐｈａｎｇｎｇａ
Ｂａｙ、瓜哇的千山 （ Ｇｕｎｕｎｇ Ｓｅｗｕ）、巴西的布尼托
（Ｂｏｎｉｔｏ）、波多黎各的 Ａｒｅｃｉｂｏ －Ｍａｎａｔｉ、巴布亚新几
内亚的大瑞山 （ Ｄａｒａｉ Ｈｉｌｌｓ）、牙买加的峰丛洼地
（Ｃｏｃｋｐｉｔ Ｃｏｕｎｔｒｙ）、越南的下龙湾（Ｈａ Ｌｏｎｇ Ｂａｙ）和
丰芽 －格邦（Ｐｈｏｎｇ Ｎｈａ －Ｋｅ Ｂａｎｇ）以及古巴西部的
热带喀斯特区的维纳斯谷地（Ｖｉ珘ｎａｌｅｓ Ｖａｌｌｅｙ ）等。
３．３．１　地质背景

荔波锥状喀斯特是在独特的地质背景下发育而

成的，发育在贵州高原向广西低地过度的斜坡地带
上、古老坚硬致密的块状碳酸盐岩、新构造运动的强
烈影响等，为锥状喀斯特的发育提供有利而独特的
条件。 中国桂林由于受到强度不同的构造抬升运动
影响，桂林西部地区构造运动相对稳定，发育了塔状
喀斯特，桂林东部地区构造抬升运动较强烈，也有锥
状喀斯特分布，然而桂林地区最著名、最典型的还是
与荔波锥状喀斯特相差较大的塔状喀斯特；印度尼
西亚爪哇岛的千山、美洲的牙买加和波多黎各也有
类似于峰林地貌发育，但由于其石灰岩相对 “年
轻”，分别发育在中新统礁灰岩、侏罗系至第三系碳
酸盐岩上，所形成的峰林的锥峰缺少陡崖，峰顶浑
圆；巴布亚新几内亚的大瑞山是在中早期中新统的
灰岩上发育的

［１１，１４］ ，其发育历史相对较短，发育的
锥状喀斯特也比荔波年轻；同时，其他类似地区的地
貌除了广西桂林和巴西的布尼托之外，基本发育在
海岛环境，如越南下龙湾海上峰林，以反映地球发育
历史和自然美而进入遗产名录，该处地层为石炭系
至二叠系灰岩，最先也发育了壮观的锥状喀斯特，但
由于很大一部分被海水淹没，受到海水侵蚀，原来的
锥状喀斯特斜坡崩塌，逐渐演化成塔状，形成了与荔
波锥状喀斯特不一样的热带海侵环境峰林地貌景

观；与越南下龙湾类似的还有泰国的 Ｐｈａｎｇ Ｎｇａ
Ｂａｙ，陡峭的石灰岩锥峰从平静的海面上高高耸立出
来，高度多为 １００ ｍ 以上，锥峰底部多数受到海水的
剥蚀，锥峰边坡垮塌，从而形成与荔波锥状喀斯特不
一样的景观。
３．３．２　地貌发育演化与地质过程

荔波锥状喀斯特与其他相似喀斯特都反映出不

同的地质过程。 荔波锥状喀斯特反映的是热带—亚
热带大陆高原斜坡地带地块抬升环境下正在进行的

锥状喀斯特发育与演化过程，既包括峰丛喀斯特向
峰林喀斯特逐渐过渡的正向演化系列模式（茂兰自
然保护区片区），也展现了由于构造抬升运动影响
而导致锥状喀斯特地貌由峰林喀斯特向峰丛喀斯特

逐渐过渡回春发育过程（大小七孔片区）；桂林塔状
喀斯特反映的是热带大陆平原地区地块抬升速度很

慢并相对云贵高原稳定的环境下，塔状喀斯特的发
育与演化以及锥状喀斯特向塔状喀斯特逐渐演化的

过程；而越南的下龙湾和泰国的 Ｐｈａｎｇ Ｎｇａ Ｂａｙ 反映
的是，热带锥状喀斯特在地壳抬升和海水入侵加大
对锥峰的侧蚀作用而导致锥状喀斯特逐渐向塔状喀

斯特演化并且大部分已经演化为塔峰的地质过程；
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古巴西部的热带喀斯特区的维纳斯谷地主要是反映

热带岛屿形成过程中，受到地下暗河的侵蚀作用，高
原面逐渐瓦解成为塔状喀斯特的地质演化过程；巴
布亚新几内亚的大瑞山反映的是热带海岛环境中早

期中新统以来锥状喀斯特的演化过程；波多黎各喀
斯特反映出热带海岛环境下峰林残丘的演化过程；
巴西的布尼托反映米兰达河流及其支流对布尼托表

层的侵蚀与溶蚀作用而导致孤峰形成的过程。
３．３．３　锥峰单体形态

荔波锥状喀斯特单个锥峰相对高度为 ５０ ～
２５０ ｍ，峰体平均坡度为 ４５°～４７°，为标准的锥状喀
斯特锥峰形态。 而中国桂林塔峰斜坡更为陡峭，有
些峰体坡度达 ９０°，塔峰之间基座分开，呈单个孤立
石峰，散布在平坦的冲积平原上，这主要与桂林地区
可溶岩和非可溶岩相间分布导致外源水对喀斯特地

区的作用比较强烈有关；印度尼西亚爪哇岛的千山
形成的锥峰为峰顶十分和缓的半圆形喀斯特山丘，
大小几乎一致，高 ３０ ～６０ ｍ 左右［ １５］ ，直径 ２００ ｍ，展
布面积 １ ０００ ｋｍ２ ；牙买加的峰丛洼地也是发育类似
的锥状喀斯特，但锥峰高度相对荔波较低，而且多呈
浑圆状，锥峰坡度多在 ３０°左右［１６］ ，锥峰形态没有荔
波典型；菲律宾的锥状喀斯特与牙买加的峰丛洼地
较为相似，锥峰峰体浑圆、分布均匀，高度 ３０ ～
５０ ｍ，还因锥峰呈浑圆状远远看去就像巧克力群、
而且秋天锥峰草坡的颜色会变成棕黄色而被人们形

象地称为“巧克力喀斯特”；位于古巴西部的热带喀
斯特区的维纳斯谷地，主要是因为保留有延续若干
世纪的种植烟草的农业传统而成为世界文化遗产

地，也发育峰丛谷地和一些孤峰平原，和“中国南方
喀斯特”遗产地有一定的可比性，但其灰岩石峰的
峰顶呈圆丘状，而石峰边坡比较陡峭，锥形不明显，
平原上的石峰高度较低，石峰高度与直径之比远低
于中国南方；越南的下龙湾和泰国的 Ｐｈａｎｇ Ｎｇａ
Ｂａｙ，锥状山峰基部已经受到海水的侵蚀，峰丛逐步
演化为峰林，锥峰两坡也逐渐变得更为陡峭，坡度增
大，因此，锥峰也逐渐向塔峰演化，以塔状喀斯特为
主，锥峰单体形态也与荔波锥状喀斯特典型的锥峰
有显著区别；波多黎各的喀斯特以塔峰为主，而且塔
峰不高，多在 ２５ ｍ 以下［１７］ ，多为一些残丘，与荔波
锥状喀斯特差别较大；巴布亚新几内亚的大瑞山锥
峰边坡坡度不大；巴西的布尼托也由浑圆的、高度不
到 １００ ｍ 的残丘组成［１８］ ，类似于加勒比海热带孤
峰，残丘基部多见崩塌物等。 可见，荔波锥状喀斯特

的锥峰单体十分独特和典型，明显区别于其他地区
类似地貌。
３．３．４　地貌组合形态

考虑影响喀斯特地貌发育的正负地形，将锥峰
（正地形）与一些负地形联系在一起进行研究，提出
了锥状喀斯特的锥峰与负地形的组合形态

［１９，２０］ ：峰
丛洼地、峰丛谷地、峰丛峡谷；峰林洼地、峰林谷地；
峰林溶原、峰林盆地和峰林台地。 荔波锥状喀斯特
组合形态包括峰丛喀斯特与负地形的所有组合形态

以及峰林喀斯特与负地形组合形态的大部分：峰丛
洼地、峰丛谷地、峰丛峡谷、峰林洼地（坡立谷）和峰
林谷地，而且都非常典型。 而中国桂林主要以峰林
喀斯特系列为主，所以峰林喀斯特组合形态比较齐
全，而峰丛喀斯特组合形态仅表现为峰丛洼地；越南
的下龙湾和泰国的 Ｐｈａｎｇ Ｎｇａ Ｂａｙ 也是以峰林喀斯
特系列为主，峰林谷地、峰林洼地、塔状孤峰和残丘
比较多，峰丛喀斯特系列地貌组合类型很少；瓜哇的
千山、牙买加的峰丛洼地等以峰丛为主，但组合形态
以峰丛洼地分布的面积最大，而峰丛喀斯特系列的
其他组合形态很少，组合形态相对荔波锥状喀斯特
组合形态单一得多；巴布亚新几内亚的大瑞山也是
以峰丛洼地为主，且洼地较少、尺度较大，没有坡立
谷；古巴的维纳斯谷地主要以峰林谷地为主，也有一
些漏斗分布，但缺乏峰丛喀斯特系列组合形态；巴西
的布尼托以峰林溶原居多；波多黎各的喀斯特也只
是表现为一些峰林谷地，峰丛洼地和残丘。
3．4　峡谷喀斯特与相似地点对比分析

喀斯特峡谷在全球广泛分布。 大型峡谷如世界
著名的中国长江金沙江段的虎跳峡、三峡和美国的
科罗拉多大峡谷，中、小型喀斯特峡谷更是不胜枚
举。 主要选取中国的舞阳河峡谷、马岭河峡谷、中国
台湾的太鲁阁峡谷、英国的车达峡谷 （ Ｃｈｅｄｄａｒ
Ｇｏｒｇｅ）、美国的大峡谷（Ｇｒａｎｄ Ｃａｎｙｏｎ）、加拿大的纳
汉尼国家公园峡谷（Ｎａｈａｎｎｉ）以及南斯拉夫的杜米
托尔国家公园（Ｄｕｒｍｉｔｏｒ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｐａｒｋ）中所包含的
峡谷与武隆峡谷喀斯特进行对比分析。
３．４．１　峡谷喀斯特系统

在武隆峡谷喀斯特系统内的天生三桥喀斯特系

统
［ ２１］ ，其核心段长约 ２．１ ｋｍ，由天龙桥、青龙桥和

黑龙桥三座天生桥，青龙天坑和神鹰天坑两个天坑
以及神鹰峡谷等要素组成，构成“三桥、二坑、一峡
谷”的峡谷喀斯特体系，完整的记录峡谷喀斯特演
化阶段，是研究峡谷喀斯特形成、发育、演化的良好
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场所。 此外，系统内还包括伏流、洞穴等其他要素，
共同构成峡谷喀斯特系统完整性。 峡谷与天坑组合
构成了宏大的天生桥群，成为峡谷喀斯特演化阶段
的证据，峡谷与其下伏流具有特殊组合，是研究喀斯
特峡谷成因机制的良好场所，十分重要。 而其他地
区的峡谷，体系相对单一，如中国贵州的舞阳河峡
谷、马岭河峡谷、英国的车达峡谷、美国的大峡谷以
及加拿大纳汉尼国家公园内的峡谷等，基本上为单
一的峡谷景观。
３．４．２　峡谷成因

武隆峡谷喀斯特系统内峡谷成因复杂，既有地
壳抬升导致河流下切形成峡谷，也有地下暗河洞顶
坍塌形成峡谷，侵蚀、溶蚀及崩塌成因峡谷均有发
育，是峡谷喀斯特演化的模式地［ ２２］ 。 而其他峡谷的
成因多数是由河流切割而成：英国车达峡谷是冰期
过后，大量融化的雪水溶蚀和冲蚀而成；加拿大的纳
汉尼峡谷是溶沟被逐渐侵蚀、溶蚀而成；中国台湾的
太鲁阁峡谷是在台湾岛的形成过程中，台湾立雾溪
及其支流不断下切而成；中国马岭河峡谷是由于受
到新构造运动影响，云贵高原逐渐抬升，河流不断下
切而成；美国的大峡谷是长期被科罗拉多河的侵蚀
而成；南斯拉夫的杜米托尔国家公园也是河流切
割———Ｔａｒａ 河的强烈侵蚀切割而成。
３．４．３　峡谷形态

武隆峡谷喀斯特系统内峡谷众多，形态多样，有
典型的 Ｖ 型峡谷、箱型峡谷、地缝式峡谷及由它们
组合形成的双循环峡谷。 长达 ３１ ｋｍ 的芙蓉江峡谷
段，包括了长为 ５．８ ｋｍ 的朱子溪峡谷段，水流平缓，
为典型的箱型峡谷；长约 ４．４ ｋｍ 的百汊河段，为 Ｖ
型峡谷。 在剩余的峡谷段内，箱型谷与 Ｖ 型谷交替
分布；位于白果乡和核桃乡境内的羊水河峡谷，自神
鹰峡至白果河伏流出口的后半段为典型的嶂谷；而
龙水峡峡谷又呈现出不一样的景观，龙水峡两侧山
峰高程为 ６７５ ～８００ ｍ，谷底高程为 ５４０ ～５８０ ｍ，绝
壁高 ８０ ～１２０ ｍ，平均切割深度达 ２００ ｍ，而谷底宽
度为 １．３ ～１５ ｍ 不等，多数为 ２ ～５ ｍ，深宽比接近
２０：１ ，为典型的地缝式“一线天”型峡谷。 其他地区
的峡谷形态相对单一。
３．４．４　天生桥

就系统内的天生桥单要素来比较，在世界已有
的 ３８ 处与喀斯特有关的自然遗产地中，没有一处具
有较为重要的喀斯特天生桥。 从世界范围看，除法
国、美国和澳大利亚有较大的喀斯特天生桥外，其他

地点出现不多。 比较大的喀斯特天生桥有：被誉为
欧洲最大天生桥———法国 Ｂｏｕｓ ｄｅｌ Ｂｉｅｌ 天生桥；被
认为是世界上最大的石灰岩天生桥———美国亚利桑
那州 Ｔｏｎｔｏ 天生桥；美国弗吉尼亚州横跨 Ｃｅｄａｒ溪的
天生桥；澳大利亚新南威尔士州 Ｊｅｎｏｌａｎ 处的 Ａｒｃｈ
Ｃａｖｅ 天生桥，桥长 １４０ ｍ，最大跨度 ５０ ｍ，最大高度
高出其下 Ｈａｒｒｙ 河 ２０ ｍ。 美国还有一些规模较小的
天生桥，如犹他州的 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ 天生桥，桥的跨度约
９０ ｍ；肯塔基州的 Ｍａｎｔｌｅ Ｒｏｃｋ 桥，拱孔高 １０ ｍ，跨
度 ４７ ｍ。 中国近年来所报导的天生桥数量较多，但
遗产地内三座天生桥也是具有相当规模的。
4　结语

在世界遗产 ４７ 处以喀斯特地貌和洞穴为主的
或与喀斯特有关的名录中，可以与云南石林喀斯特
进行对比研究的有马达加斯加的钦基贝玛拉哈、马
来西亚的古纳穆鲁与菲律宾的普林塞萨暗河国家公

园；可以与荔波锥状喀斯特进行对比研究的有越南
的下龙湾、丰芽–格邦雨林国家公园和古巴的维纳
勒斯河谷；可以与武隆峡谷喀斯特进行对比研究的
有加拿大的纳汉尼国家公园、美国的大峡谷和南斯
拉夫的杜米托尔国家公园。

中国的石林，除福建石林外，其余几处与云南石
林有着比较相似的成因，但演化过程没有云南石林
复杂，发育面积也远远小于云南石林、石柱高度没有
云南石林高、石柱形态也没有云南石林多样，相比之
下，云南石林能更好地诠释石林地貌的发育特征和
演化历程。 国外几处石林，澳大利亚的南榜和奇丽
阁、法国的蒙彼利埃，虽然从形态上看多少与云南石
林有些相似，但是它们有着截然不同的地质背景、气
候类型、地貌成因与地质过程，因此发育的石林形态
也远远没有云南石林典型。 其余几处，包括马来西
亚的沙捞越穆鲁、马达加斯加的贝玛拉哈、巴布亚新
几内亚的凯靖德山、菲律宾的巴拉望石林不仅都比
云南石林年轻，而且都只是受到雨水溶蚀作用而形
成。 云南石林不是最古老的石林，不是最高的石林，
但云南石林的演化历史最为复杂，记录了地球演化
历史主要阶段的证据，并因此而形成最为丰富多样
的石林形态，不但代表了典型的热带—亚热带地区
喀斯特地貌中之石林地貌类型，而且还拥有石林次
一级地貌的丰富性。

荔波喀斯特复杂的地质历史铸就了锥状喀斯特

地表地貌的多样性与锥峰单体的典型性，展现了与
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世界其他类似地区不一样的特征，并以从高原喀斯
特到低地喀斯特的逐渐过渡而构成的完整形态谱系

而兀立于世，成为世界上最为多样的喀斯特地质系
统之一。 荔波锥状喀斯特锥峰单体最典型、锥峰与
负地貌的组合形态最丰富、锥状喀斯特演化系列最
复杂。 贵州荔波喀斯特地貌发育演化代表了地球湿
润热带—亚热带锥状喀斯特演化的基本规律与模
式，反映了锥状喀斯特发育的岩性、构造、气候、水动
力等复杂地质—气候环境变化遗迹的全部过程。

武隆峡谷喀斯特虽然并不是最长、最深、最壮观
的喀斯特峡谷，但是武隆峡谷喀斯特完整地展示了
整个峡谷喀斯特发育演化系统，包括地下河、崩塌漏
斗（天坑）、天生桥、洞穴与峡谷等诸多要素，完整地
体现了峡谷喀斯特的演化过程，也反映出自古近纪
至今整个峡谷喀斯特系统的演化历史，很好地反映
当地新构造运动特点。 对这些峡谷的深入研究，对
深入认识新构造运动性质以及喀斯特作用过程，具
有重要意义。

“中国南方喀斯特”第一批世界自然遗产地是
反映地球热带—亚热带喀斯特演化历史主要阶段的
杰出范例，包括化石、重要的、正在进行的地球热
带—亚热带典型的锥状喀斯特、石林喀斯特和峡谷
喀斯特地貌演化以及重要的地球热带—亚热带典型
的锥状、石林和峡谷喀斯特地貌形态，反映出全球三
大喀斯特片区之最大片区独特的自然地理特征，充
分满足世界遗产第 ｖｉｉｉ 条评价标准。

代表地球上中国南方地区自古生代以来长期、
多期演化历史：“中国南方喀斯特”第一批世界自然
遗产地记录了从古生代以来中国南方地区的地球演

化历史，包括陆地抬升、海转化为陆、山脉的形成与
发育、过去气候变迁等；同时，记录了地球演化过程
中中国南方地区发生的多期重大历史事件，包括三
叠纪末期以后的印支运动、燕山运动、喜马拉雅运动
等。 不同时期不同运动对第一批遗产地造成不同的
影响。 同时三个遗产地也对这些运动作出相应反
映，地区差异性隆升，碳酸盐岩地层褶皱断裂，以不
同的地貌类型与地质过程见证地球的演化历史，增
强对地球发育进程的理解，同时为研究地球的过去、
现在与未来提供理想的场所。

代表地球热带—亚热带典型锥状喀斯特、石林
喀斯特和峡谷喀斯特地貌形成演化机制与正在进行

的地质过程：“中国南方喀斯特”第一批世界自然遗
产地展现了扬子地块西南缘、中国第二级阶梯云贵

高原向广西低地过渡地带高原面、斜坡地带喀斯特
地貌大系统演化与地质过程，具有很强的系统性。
该大系统又由一些子系统组成：起伏和缓的高原面
上的石林喀斯特地貌系统、斜坡地带上锥状喀斯特
地貌系统以及峡谷喀斯特地貌系统。 这些喀斯特地
貌系统相互联系，以不同的空间位置、不同的发育阶
段、不同的类型、不同的序列例证其地质历史演化过
程，共同演绎着热带–亚热带喀斯特地貌演化过程
与地质进程。 第一批遗产地都经历了十分复杂的地
貌演化过程：石林喀斯特在成因机理方面与热带岛
屿的剑状喀斯特明显有别，其石柱的发育主要是裂
隙与土下溶蚀的共同作用的结果，经历了玄武岩、红
尘的覆盖并再次出露继续演化的复杂过程；锥状喀
斯特系统的形成则同时展现锥状喀斯特正向演化，
以及逆向回春两种演化模式，在老年喀斯特地貌基
础上发育的新一轮地貌形态；武隆遗产地的峡谷喀
斯特系统则是第四纪以来新构造抬升的客观表现，
不仅演示着正在进行的地球内外力地质作用，而且
反映了不同地质条件下喀斯特发育、演化的过程，对
研究现代区域水文网及长江三峡的形成提供了宝贵

的地貌证据。 该清晰、完整、正在进行的地质过程为
人们提供解释地球表层的溶蚀过程及速度、印度板
块和欧亚板块的挤压速度、喜马拉雅山的抬升过
程等。

代表地球热带—亚热带典型的锥状、石林和峡
谷喀斯特特征：“中国南方喀斯特”地区地质背景独
特、地质演化历史复杂，发育了多种多样的喀斯特地
貌类型及其组合。 “中国南方喀斯特”第一批遗产
地保存和展示了丰富多样的地表和地下喀斯特地貌

形态，包括热带—亚热带主要的三种地貌类型：锥状
喀斯特、石林喀斯特和峡谷喀斯特。 除此之外，遗产
地内还包括很多与之伴生的喀斯特地貌形态：洞穴、
瀑布、伏流等。 通过与相似地貌进行比较还发现，遗
产地所包括的地貌不仅具有多样性，每种地貌类型
各自还具有自身独特性和典型性，充分反映上述地
质过程的结果，而其他遗产地，多只是包含一种独特
典型的地貌类型。 因此，遗产地是地球热带—亚热
带典型锥状、石林和峡谷喀斯特地貌的典型代表。

代表地球三大喀斯特片区之最大片区的独特的

自然地理特征：“中国南方喀斯特”第一批遗产地位
于世界上面积最大的连片喀斯特区域内，水平距离
约为 ８００ ｋｍ，地形高差近 ２ ０００ ｍ，跨越从云贵高原
到长江河谷的多种地貌部位。 在这一区域内，连续

62 　中国工程科学



分布的石灰岩、白云岩在地质构造抬升和地表地下
水溶蚀的共同作用下，发育了极为多样的喀斯特地
形地貌。 又在热带—亚热带气候条件下，形成了与
喀斯特地貌相适应的植被类型和生态系统。 遗产地
综合展示了这个喀斯特区域的地形、地貌、气候、水
文、植被、生态等方面的环境特征，整体反映了其自
然面貌，因而反映出全球三大喀斯特片区之最大片
区独特的自然地理特征。

参考文献
［１］　 Ｆｏｒｄ Ｄ Ｃ， Ｗｉｌｌｉａｍｓ Ｐ Ｗ．Ｋａｒｓｔ Ｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ

［Ｍ］．Ｌｏｎｄｏｎ： Ｕｎｗｉｎ Ｈｙｍａｎ，１９８９
［２］　袁道先，刘再华，林玉石，等．中国岩溶动力系统 ［ Ｍ］．北京 ：地

质出版社，２００２
［３］　朱学稳．地下河洞穴发育的系统演化 ［ Ｊ］．云南地理环境研

究，１９９４，６（２） ：７ －１６
［４］　景才瑞，刘昌茂．论长江以南地区岩溶地貌特征 ［ Ｊ］．华中师院

学报，１９７８，２：４７ －６１
［５］　彭　建．中国石林发育研究进展［ Ｊ］．中国岩溶，２００２，２１ （１） ：

６７ －７２
［６］　张寿越．路南石林发育及其演进 ［ Ｊ］．中国岩溶，１９８４，３ （ ２ ） ：

７８ －８８
［ ７］　Ｔｒｉｍｍｅｌ Ｈ．Ｋａｒｓｔ ｆｏｒｍｓ ｃｏｍｐａｒａｂｌｅ ｔｏ ｓｔｏｎｅ ｆｏｒｅｓｔ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ Ｍｅｄ-

ｉｔｅｒｒａｎｅａｎ ｂａｓｉｎ［ Ａ］．Ａ Ｔｒｅａｓｕｒｅ ｏｆ Ｎａｔｕｒａｌ Ｈｅｒｉｔａｇｅ ［ Ｃ］．Ｂｅｉ-
ｊｉｎｇ： Ｃｈｉｎａ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｐｒｅｓｓ， １９９７

［８］　 Ｊａｍｅｓ Ｊ．Ａ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｏｎｅ ｆｏｒｅｓｔ ｏｆ ｌｕｎａｎ ｗｉｔｈ ｐｉｎｎａｃｌｅ
ｋａｒｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ｗｏｒｌｄ［ Ａ］．Ａ Ｔｒｅａｓｕｒｅ ｏｆ Ｎａｔｕｒａｌ Ｈｅｒｉｔａｇｅ ［ Ｃ］．Ｂｅｉ-
ｊｉｎｇ： Ｃｈｉｎａ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｐｒｅｓｓ，１９９７

［９］　石林研究组．中国路南石林岩溶研究 ［ Ｍ ］．昆明：云南科技出
版社，１９９７

［１０］　李玉辉，梁永宁，耿 弘．滇中路南石林发育年代研究 ［ Ｊ］．中

国区域地质，１９９８，１７（１） ：４４ －５１
［１１］　林均枢．路南石林形成过程与环境变化 ［ Ｊ］．中国岩溶，１９９７，

１６（４） ：３４６ －３５０
［ １２］　Ｆｏｒｄ Ｄ Ｃ， Ｓａｌｏｍｏｎ Ｊ Ｎ ａｎｄ Ｗｉｌｌｉａｍｓ Ｐ Ｗ．Ｔｈｅ Ｌｕｎａｎ ｓｔｏｎｅ ｆｏｒ-

ｅｓｔ ａｓ ａ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｗｏｒｌｄ ｈｅｒｉｔａｇｅ ｓｉｔｅ ［Ａ］．Ａ Ｔｒｅａｓｕｒｅ ｏｆ Ｎａｔｕｒａｌ
Ｈｅｒｉｔａｇｅ ［ Ｃ ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｃｈｉｎａ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｐｒｅｓｓ，
１９９７

［１３］　 Ｗｉｌｌｉａｍｓ Ｐ Ｗ．Ｍｏｒｐｈｏｍｅｔｒｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐｏｌｙｇｏｎａｌ ｋａｒｓｔ ｉｎ Ｎｅｗ
Ｇｕｉｎｅａ［ Ｊ］．Ｋａｒｓｔ Ｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ，１９７２， ８３：７６１ －７９６

［１４］　Ｙｕａｎ Ｄａｏｘｉａｎ ａｎｄ Ｌｉｕ Ｚａｉｈｕａ．Ｇｌｏｂａｌ ｋａｒｓｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ［ Ａ］．Ｂｅｉ-
ｊｉｎｇ：Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｐｒｅｓｓ， １９９８： １ －３２， １６７ －１７１， １７９ －１８９， ２３９
－２５７

［１５］　Ｗａｌｔｈａｍ Ａ Ｃ．Ｔｈｅ ｐｉｎｎａｃｌｅ ｋａｒｓｔ ｏｆ Ｇｕｎｕｎｇ Ａｐｉ， Ｍｕｌｕ， Ｓａｒａ-
ｗａｋ ［ Ｊ］．Ｃａｖｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ．１９９５， ２２： １２３ －１２６

［１６］　Ｓｗｅｅｔｉｎｇ Ｍ Ｍ．Ｃｏｎｅ ａｎｄ ｔｏｗｅｒ ｋａｒｓｔ ｏｆ ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ［ Ｊ］．Ｇｅｏｇｒａ-
ｐｈｙ Ｒｅｖｉｅｗ， １９８９，３（２） ： ２ －６

［１７］　Ｄａｙ Ｍ Ｊ．Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ ｈｉｌｌｓ
（ｍｏｇｏｔｅｓ） ｉｎ ｔｈｅ ｋａｒｓｔ ｏｆ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｐｕｅｒｔｏ Ｒｉｃｏ ［ Ｊ］．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ
Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ， １９７８，８９： ４２６ －４３２

［１８］　Ｋｈｏｌｅｒ Ｈ Ｃ，Ａｕｌｅｒ Ａ，Ｃａｔｔａｎｉｏ Ｍ Ｂ．Ｔｈｅ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｋａｒｓｔ ｏｆ Ｂｏｎｉ-
ｔｏ， ｗｅｓｔｅｒｎ Ｂｒａｚｉｌ［ Ｃ］．Ｇｌｏｂａｌ Ｋａｒｓｔ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ［ Ａ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：
Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｐｒｅｓｓ， １９９８： ２５７ －２６７

［１９］　 Ｘｉｏｎｇ Ｋａｎｇｎｉｎｇ．Ｍｏｒｐｈｏｍｅｔｒｙ ａｎｄ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆｅｎｇｌｉｎ ｋａｒｓｔ ｉｎ
Ｓｈｕｉｃｈｅｎｇ ａｒｅａ， ｗｅｓｔｅｒｎ Ｇｕｉｚｈｏｕ， Ｃｈｉｎａ ［ Ｊ］．Ｚ．Ｇｅｏｍｏｒｐｈ，
１９９２， ３６（２） ： ２２７ －２４８

［２０］　熊康宁．关于锥状喀斯特与塔状喀斯特的水动力成因研
究———以黔中地区为例 ［ Ｊ］．中国岩溶，１９９４，１３ （ ３ ） ：２３７ －
２４６

［２１］　陈伟海，朱德浩，黄保健，等．重庆武隆岩溶地质公园地质遗
迹特征形成与评价［Ｍ］．北京：地质出版社，２００４

［２２］　陈伟海，朱德浩，朱学稳，等．奉节天坑地缝岩溶景观及世界
自然遗产价值研究［Ｍ］．北京：地质出版社，２００３

Comparative Analysis on World Natural Heritage
Value of South China Karst

Ｘｉｏｎｇ Ｋａｎｇｎｉｎｇ１ ，Ｘｉａｏ Ｓｈｉｚｈｅｎ１ ，Ｌｉｕ Ｚｉｑｉ２ ，Ｃｈｅｎ Ｐｉｎｄｏｎｇ１
（1．Institute of South China Karst， Guizhou Normal University， Guiyang，Guizhou 550001，China；

2．School of Geography Science， Southwest University of China， Chongqing 400715，China）

［Abstract］　Ｋａｒｓｔ ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｅｓ ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒｅａｔｅｓｔ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｓｔｙｌｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｗｏｒｌｄ ａｎｄ Ｃｈｉｎａ ｉｓ ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｌａｃｅｓ
ｗｈｅｒｅ ｉｔｓ ｆｉｎｅｓｔ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｓ ｃａｎ ｂｅ ｓｅｅｎ．Ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｐｏｉｎｔ ｏｆ ｖｉｅｗ ｏｆ ｋａｒｓｔ ｆｅａｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｌ ｈｉｓｔｏｒｉｅｓ， ａｎｄ ｂｙ
ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｓｉｔｅｓ ｗｉｔｈ ｗｏｒｌｄｗｉｄｅ ｓｉｍｉｌａｒ ｋａｒｓｔ ａｒｅａｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｅｉｇｈｔｈ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ ｏｆ ｗｏｒｌｄ ｈｅｒｉｔ-
ａｇｅ， ｔｈｅ ｏｕｔｓｔａｎｄｉｎｇ ｕｎｉｖｅｒｓａｌ ｖａｌｕｅ ｉｓ ｕｎｃｏｖｅｒｅｄ： Ｓｈｉｌｉｎ ｓｔｏｎｅ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ Ｙｕｎｎａｎ ｉｓ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｅｖｏ-
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ｌｕｔｉｏｎ ｈｉｓｔｏｒｙ ｒｉｃｈｅｓｔ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｒｍｓ，ｗｈｉｃｈ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ａ ｕｎｉｑｕｅ ｅｖｏｌｖｅｍｅｎｔ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｓｔｏｎｅ ｆｏｒｅｓｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ；
ｗｈｉｃｈ ｐｏｓｓｅｓｓｅｓ ｎｏｔ ｏｎｌｙ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｔｙｐｉｃａｌ ｋａｒｓｔ ｃｏｎｅｓ， ｂｕｔ ａｌｓｏ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｃｏｍｐｌｅｘ ａｓｓｅｍｂｌａｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｅ ｋａｒｓｔ．Ｌｉ-
ｂｏ ｃｏｎｅ ｋａｒｓｔ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｙｐｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｃｏｎｅ ｋａｒｓｔ ｌａｎｄｆｏｒｍｓ ｒｅｆｌｅｃｔｓ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｖｏｌｖｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌｓ ａｎｄ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ
ｉｎ ｔｈｅ ｔｒｏｐｉｃａｌ-ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔ； Ｗｕｌｏｎｇ ｇｏｒｇｅ ｋａｒｓｔ ｓｈｏｗｓ ｉｎｔｅｇｒａｌｌｙ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｔｈｅ
ｇｏｒｇｅ ｋａｒｓｔ， ｒｅｃｏｒｄｓ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｌ ｆｏｒｍｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｈａｓｅｓ ｏｆ ｇｏｒｇｅ ｋａｒｓｔ， ｓｕｃｈ ａｓ ｋａｒｓｔ ｇｏｒｇｅｓ， ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｒｉｖｅｒｓ，
ｎａｔｕｒａｌ ｂｒｉｄｇｅｓ， ｃｏｌｌａｐｓｅ ｄｏｌｉｎｅｓ， ｃａｖｅｓ ａｎｄ ｓｏ ｏｎ， ａｎｄ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｓ ｏｎ-ｇｏｉｎｇ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｎ ｔｈｅ ｎｅｏｔｅｃｔｏｎｉｃ
ｍｏｖｅｍｅｎｔ．Ａｓ ａ ｒｅｓｕｌｔ， ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ ｋａｒｓｔ （Ｐｈａｓｅ １） ｗｏｒｌｄ ｈｅｒｉｔａｇｅ ｓｉｔｅｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ａ ｌｏｎｇ-ｔｅｒｍ， ｍｕｌｔｉ-ｐｈａｓｅｄ ｅｖｏ-
ｌｕｔｉｏｎ ｈｉｓｔｏｒｙ ｉｎ ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ ｓｉｎｃｅ Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ； ｔｈｅ ｌａｎｄｆｏｒｍ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｔｒｏｐｉｃａｌ-ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｔｙｐｉｃａｌ ｃｏｎｅ ｋａｒｓｔ， ｓｔｏｎｅ
ｆｏｒｅｓｔ ｋａｒｓｔ ａｎｄ ｇｏｒｇｅ ｋａｒｓｔ； ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ａｎｄ ｏｎ-ｇｏｉｎｇ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｔｒｏｐｉｃａｌ-
ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｃｏｎｅ ｋａｒｓｔ， ｓｔｏｎｅ ｆｏｒｅｓｔ ｋａｒｓｔ ａｎｄ ｇｏｒｇｅ ｋａｒｓｔ ｌａｎｄｆｏｒｍｓ； ａｎｄ ｕｎｉｑｕｅ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｇｅｏｇｒａｐｈｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ ｏｆ
ｔｈｅ ｌａｒｇｅｓｔ ｉｎ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｖａｓｔ ｋａｒｓｔ ａｒｅａｓ ｉｎ ｔｈｅ ｗｏｒｌｄ．
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［Abstract］　Ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｎｅｅｄ ｔｏ ｓｔｏｒｅ ｌａｒｇｅ ａｍｏｕｎｔｓ ｏｆ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ， ｉｔ ｉｓ ｏｆ ｇｒｅａｔ ｎｅｃｅｓｓｉｔｙ ｔｏ ｂｕｉｌｄ
ｍｏｒｅ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ －ｓｔｏｒａｇｅ ｃａｖｅｒｎｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ．Ｉｔ ｉｓ ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｃｈｏｉｃｅｓ ｔｏ ｓｔｏｒｅ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ ｉｎ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｗａ-
ｔｅｒ －ｓｅａｌｅｄ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ －ｓｔｏｒａｇｅ ｒｏｃｋ ｃａｖｅｒｎｓ．Ｔｈｅ ｓｅａｌｉｎｇ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ， ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｏｆ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｗａ-
ｔｅｒｓｅａｌｅｄ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ －ｓｔｏｒａｇｅ ｒｏｃｋ ｃａｖｅｒｎｓ ａｒｅ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｐａｐｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ， ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｃｏｎ-
ｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ －ｓｔｏｒａｇｅ ｃａｖｅｒｎｓ ａｒｅ ｄｅｓｃｒｉｂｅｄ ｉｎ ｄｅｔａｉｌ．Ｔｈｅ ａｉｍ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｐｅｒ ｉｓ ｔｏ ｓｕｍｍａｒｉｚｅ ｔｈｅ ｍａｊｏｒ ｆｅａ-
ｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｐｌａｎｎｉｎｇ， ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ ａｎｄ ｓｔａｎｄａｒｄｓ ｏｆ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｗａｔｅｒ －ｓｅａｌｅｄ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ －
ｓｔｏｒａｇｅ ｒｏｃｋ ｃａｖｅｒｎｓ．Ｉｔ ｉｓ ｓｔａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｗａｔｅｒ －
ｓｅａｌｅｄ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ －ｓｔｏｒａｇｅ ｒｏｃｋ ｃａｖｅｒｎｓ ｈａｓ ｎｏｔ ｙｅｔ ｂｅ ｆｏｒｍｅｄ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ａｎｄ ｎｏ ｇｕｉｄｉｎｇ ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ ａｒｅ ａｖａｉｌａｂｌｅ
ｉｎ Ｃｈｉｎａ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｉｔ ｉｓ ｏｆ ｇｒｅａｔ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｋｅｙ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｃｏｎｓｔｒｕｃ-
ｔｉｏｎ ｏｆ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｗａｔｅｒ －ｓｅａｌｅｄ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ －ｓｔｏｒａｇｅ ｒｏｃｋ ｃａｖｅｒｎｓ．
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