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内容提要：丹霞地貌以广东丹霞山最为典型而得名，是一种发育赤壁丹崖群的特殊地貌类型，近年来随着旅游

开发不断升温而成为景观地貌学关注的重要对象，但其中一些基本问题长期争论不休。本文从命名地的地质、地

貌特征和我国区域地质发展史角度出发，重新厘定了丹霞地貌的定义与分类，强调丹霞地貌的三大基本要素：赤壁

丹崖地貌特征、燕山旋回以来陆相红层基础和以流水侵蚀为主的地质营力。西北地区也广泛发育丹霞地貌，一类

是黄土覆盖下的古丹霞，另一类是干旱区片流侵蚀和泥乳贴膜的丹霞。丹霞作用是对中新生代陆相碎屑岩经流水

侵蚀、重力崩塌和风化剥落等多种地质作用的统称，其产物就是丹霞地貌。岩性控制和崖壁片流垂蚀是丹霞作用的

两种特殊机理。红层盆地的沉积相及其岩性差异控制着丹霞地貌的发育及其景观类型，据此在地貌发育的构造、外

力和时间三个因素基础上增加了岩性因素。南方典型的红层盆地中，边缘冲积扇相粗碎屑岩地区可经历青年、中年

和老年等发展阶段，盆地中央湖泊相泥岩、粉砂岩却没有经历过绝壁陡崖发展阶段。暴雨水流在丹霞崖壁上发生近

垂直向下的侵蚀作用叫片流垂蚀作用。其中冲蚀作用形成竖状沟槽、竖状洞穴，涡蚀作用（借助风力吹动发展成垂

直崖壁的涡旋）形成圆锥状洞穴、串珠状洞穴，后者使得洞穴沿软弱岩层分布，进一步扩大成扁平状洞穴。这些洞

穴形成年代具有垂向一致性，不具有上老下新变化趋势，而在水平方向上，不同部位洞穴的形成年代可能不同。

关键词：丹霞地貌；丹霞作用；红层；地貌演化模式；片流垂蚀作用

　　自冯景兰等（１９２８）命名粤北红层为“丹霞层”，

陈国达等（１９３９）提出“丹霞地形”术语，中华书局

（１９６１）出版的《辞海（试行本）·地理分册》正式列入

“丹霞地貌”词条以来，经过９０余年的研究，丹霞地

貌在区域分布、基本特征、成因机制、盆地演化与国

际对比等方面取得长足进展（ＦｅｎｇＪｉｎｇｌａｎｅｔａｌ．，

１９２８；ＣｈｅｎＧｕｏｄａｅｔａｌ．，１９３９；ＺｅｎｇＺｈａｏｘｕａｎ，

１９４３；ＺｅｎｇＺｈａｏｘｕａｎｅｔａｌ．，１９７８；ＬｉＪｉａｎｘｉａｎ，

１９６１；辞海编辑委员会，１９６１；ＺｈａｎｇＹｕｐｉｎｇｅｔａｌ．，

１９６３；ＰｅｎｇＨｕａｅｔａｌ．，２０１５；ＱｉＤｅｌｉｅｔａｌ．，２００５；

ＺｈｕＣｈｅｎｇｅｔａｌ．，２００５，２０１０，２０１５；ＰａｎＺｈｉｘｉｎｅｔ

ａｌ．，２０１５，２０１６；ＣｈｅｎＬｉｕｑｉｎｅｔａｌ．，２０１７，２０１８，

２０１９ａ，２０１９ｂ；ＪｉａｎｇＹｏｎｇｂｉａｏｅｔａｌ．，２００９；Ｊｉａｎｇ

Ｙｏｎｇｂｉａｏ，２０１０；ＸｉｎｇＧｕａｎｇｆｕｅｔａｌ．，２０１３；Ｃｈｅｎ

Ｌｉｈｏｎｇｅｔａｌ．，２０１５；ＹａｎＬｕｏｂｉｎｅｔａｌ．，２０１９；Ｓｕ

Ｄｅｃｈｅｎｅｔａｌ．，２０１８；ＪｉａｎｇＦｕｗｅｉｅｔａｌ．，２０１８；Ｇｕｏ

Ｆｕｓｈｅｎｇｅｔａｌ．，２００６，２００７，２０１１，２０１２ａ，２０１２ｂ，

２０１３ａ，２０１３ｂ，２０１８，２０１９）。黄进（１９８２，２００５）对丹

霞坡面和地貌发育特征的研究，彭华等总结的国内

外红层分布与丹霞地貌演化模式，为丹霞地貌研究

确定了基本框架 （ＨｕａｎｇＪｉｎ，１９８２，２００５；Ｐｅｎｇ

Ｈｕａ，２０００ａ；ＰｅｎｇＨｕａｅｔａｌ．，２０１３）。近年来，３Ｓ技

术、电子探针、释光测年、同位素测年、古地磁等新技

术新方法的应用，为丹霞地貌研究增添了新的活力

（ＬｉｕＬｉｎｑｉｎｇｅｔａｌ．，２００７；ＧｕｏＧｕｏｌｉｎｅｔａｌ．，２００６；

Ｘｕ Ｘｉｎｇｅｔａｌ．，１９９０；ＨｕａｎｇＪｉｎ，２００４；Ｊｉａｎｇ

Ｙｏｎｇｂｉａｏｅｔａｌ．，２００６；ＸｕＨｕａｎ，２０１９）；国内外红

层地貌对比研究已逐步开展（ＰａｎＺｈｉｘｉｎｅｔａｌ．，

２０１５，２０１６；ＰｅｎｇＨｕａｅｔａｌ．，２０１５；ＹｕＳｈａｏｈｕａｅｔ

ａｌ．，２０１１）；丹霞地貌的概念正在逐渐被国际地学

界认可，美国西部和澳大利亚发育的红色砂岩地貌

陆续被报道与中国东南地区的丹霞地貌极为相似
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ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０２０年

（Ｋｗａｎ ＭｉｎｇＣｈａｎ，２００２；Ｙｏｕｎｇｅｔａｌ．，２００９）；

Ｍｉｇｏńｅｔａｌ．（２０１９）正式使用了丹霞地貌（Ｄａｎｘｉａ

ｌａｎｄｓｃａｐｅｓ）概念并报道了广东丹霞山顺层洞穴

（Ｄｕｓｚｙńｓｋｉｅｔａｌ．，２０１９），Ｋｕｓｋｙｅｔａｌ．（２０１０）对江

西龙虎山丹霞地貌演化开展了专门研究。一种特殊

类型岩石地貌的学科理论已初成体系，这些成果为

丹霞地貌景区成功申报世界地质公园、世界自然遗

产地奠定了理论基础。

我国２００４～２００７年先后获批了丹霞山、泰宁、

龙虎山３个以丹霞地貌为主要景观的世界地质公

园，２０１０年８月以贵州赤水、福建泰宁、湖南緉山、

广东丹霞山、江西龙虎山和浙江江郎山组成的“中国

丹霞”被正式列入《世界遗产名录》，国际地貌学家协

会（ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＡｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｏｆＧｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｓｔｓ，

ＩＡＧ）于２００９年设立了“ＩＡＧ丹霞地貌工作组（ＩＡＧ

ＤａｎｘｉａＧｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙＷｏｒｋｉｎｇＧｒｏｕｐ）”，标志着

丹霞地貌作为一种特殊地貌类型走上了国际学术舞

台。在地貌学的辞典中，很少有“丹霞”这样的词条

是用汉语命名的。万山红遍映丹霞，丹霞是中国的

自然瑰宝（ＬｉｕＪｉａｑｉ，２０１２）。

然而，丹霞地貌的学科体系和理论体系的构建

还显得比较薄弱，与岩石地貌学的其他学科相比尚

存在差距。关于丹霞地貌岩石基础的时代和岩相、

丹霞地貌发育控制因素和演化模式等尚存争议，是

当前丹霞地貌研究中迫切需要解决的基本问题。本

文从构造演化旋回、水流侵蚀作用方式、沉积相对风

化作用的控制等方面，对上述问题进行剖析。

１　丹霞地貌定义与分类

１９２８年，地质学家冯景兰等在广东省北部进行

地质调查时，为了地质填图开展地层划分，把分布在

仁化丹霞山一带的红色砂岩、砾岩定名为“丹霞层”，

当时确定其时代为第三纪，并盛赞丹霞层形成的地

貌美景“绝崖陡壁”（ＦｅｎｇＪｉｎｇｌａｎｅｔａｌ．，１９２８）。后

来广东省地质矿产局把这套红层的时代划入晚白垩

世，改称丹霞组（ＨｕａｎｇＪｉｎ，２０１０）。著名地质学家

陈国达（１９３８，１９３９）先后提出“丹霞山地形”、“丹霞

地形”概念，并用作“丹霞层”地层对比的标志

（ＫｕｏｔａＣｈａｎ，１９３８；ＣｈｅｎＧｕｏｄａｅｔａｌ．，１９３９）。曾

昭璇 对 华 南 丹 霞 地 形 做 了 大 量 研 究 （Ｚｅｎｇ

Ｚｈａｏｘｕａｎ，１９４３，１９６０；Ｚｅｎｇ Ｚｈａｏｘｕａｎ ｅｔａｌ．，

１９５７）。李见贤（黄进）在１９６１年编制广东省地貌图

时把丹霞地形作为一种独立的地貌类型，并首次提

出“丹霞地形”的定义（ＬｉＪｉａｎｘｉａｎ，１９６１）。１９６１年，

“丹霞地貌”首次作为正式词条列入中华书局出版的

《辞海（试行本）·地理分册》（辞海编辑委员会，

１９６１）。张玉萍等（１９６３）开展广东南雄盆地红层划

分研究时，首次在学术论文中使用了“丹霞地貌”术

语（ＺｈａｎｇＹｕｐｉｎｇｅｔａｌ．，１９６３）。

近年来由于旅游开发的需要，有些旅游区把色

彩鲜艳、造型奇特的地貌都宣传为丹霞地貌。学术

界也有不同意见，大致可分为５种情况：① 依据命

名优先权原则，把丹霞地貌限定为类似丹霞山的由

白垩纪陆相红色碎屑岩形成的赤壁丹崖群（Ｃｈｅｎ

Ａｎｚｅ，２０１３；ＣｈｅｎＡｎｚｅｅｔａｌ．，２０１３；ＣｕｉＨａｉｔｉｎｇｅｔ

ａｌ．，２０１７）；② 主张凡具有赤壁丹崖的地貌，不论由

什么岩石类型（包括海相碎屑岩、石灰岩、火山岩、变

质岩、花 岗 岩）组 成，都 可 称 为 丹 霞 地 貌 （Ｌｉｕ

Ｓｈａｎｇｒｅｎｅｔａｌ．，２００３）；③ 把无陡崖的彩色丘陵地

貌也称为丹霞地貌，甚至把所有红层地貌（包括红层

山地、红层丘陵、红层高原）都看成丹霞地貌，如把甘

肃张掖临泽县的七彩丘陵景区与位于肃南县的冰沟

丹霞景区的地貌景观混为一谈，把陕西府谷县莲花

秥杂色砂岩彩丘景观也称为丹霞地貌；④ 彭华的折

中方案，认为丹霞地貌是以赤壁丹崖为特色的红色

陆相碎屑岩地貌，即以陆相为主（可能包含非陆相夹

层）的红层（不限制红层年代）发育的具有陡崖坡的

地貌（ＰｅｎｇＨｕａｅｔａｌ．，２００４；ＰｅｎｇＨｕａ，２０２０）；⑤

把发育丹霞地貌的地层岩石表述为中生代至新近纪

陆相红层（ＺｈｏｕＤｉｎｇｙｉ，１９９４；ＢａｏＧｕａｎｇｐｕｅｔａｌ．，

２０１９）或侏罗纪、白垩纪、古近纪红色砂岩、砾岩

（ＺｈｏｕＣｈｅｎｇｈｕ，２００６）。ＺｈａｏＴｉｎｇｅｔａｌ．（２０１１）将

燕山旋回形成红层基础、喜马拉雅旋回形成地貌景

观的地质发展过程写进了丹霞地貌定义，但将非燕

山期的陆相红层、非陆相碎屑岩形成的丹崖赤壁地

形也扩展为广义的丹霞地貌。黄进在１９６１、１９８８、

１９９１、１９９５、２００６年先后对丹霞地貌做过多种定义，

从“由水平或变动很轻微的厚层红色砂岩、砾岩所构

成，因岩层呈块状结构和富有易于透水的垂直节理，

经流水向下侵蚀及重力崩塌作用形成陡峭的峰林或

方山地形”、“发育于侏罗纪至第三纪……厚层紫红

色砂、砾岩层之上……的丹崖赤壁地貌”、“由红色砂

砾岩形成的丹崖赤壁”、“有丹崖的红色陆相碎屑岩

地貌”到“由红色碎屑岩形成雄伟奇险的岩壁、岩峰、

岩洞、岩块等有关的地 貌”（ＬｉＪｉａｎｘｉａｎ，１９６１；

ＨｕａｎｇＪｉｎ，１９９５；ＬｉｕＳｈａｎｇｒｅｎｅｔａｌ．，２００３）?，变化

较大。可见，明确丹霞地貌含义，以便更有效地开展

科学研究、区域对比及旅游宣传是当务之急。

２６３
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１１　定义厘定

岩石地貌的关键因素是构成地貌的岩石类型。

每一种地貌类型都是一定地质历史条件下的产物，

岩石的时代是进行地球演化过程对比研究的基本要

素，岩石地貌只有与岩石的形成年代联系起来才有

区域对比意义（ＣｈｅｎＡｎｚｅ，２０１３；ＣｕｉＨａｉｔｉｎｇｅｔ

ａｌ．，２０１７）。对地层时代、沉积相、地貌形成的地质

营力进行限定，不仅仅是地貌分类原则的需要，也有

利于大众对地质景观形成历程的认知，因而泛化丹

霞地貌概念的做法可能不妥。曾昭璇等（１９５７）强调

丹霞地貌发育的构造演化过程，阐述了其物质基础

是燕山旋回的陆相红层（ＺｅｎｇＺｈａｏｘｕａｎｅｔａｌ．，

１９５７；ＣｕｉＨａｉｔｉｎｇｅｔａｌ．，２０１７）。

我国陆相红层的沉积时代一般为侏罗纪—白垩

纪，即燕山运动造成的内陆盆地堆积物。但由于构

造运动和盆地演化具有趋前性和滞后性，在一些地

区红层形成时代可上溯到中三叠世，晚到新近纪

（ＺｈａｏＴｉｎｇｅｔａｌ．，２０１１）。

这些红色内陆盆地在随后的喜马拉雅运动中，发

生构造抬升或褶皱，遭受风化剥蚀，当地质构造、岩石

成分、气候条件合适时，就形成丹霞地貌。因此，形成

丹霞地貌的时间主要为古近纪、新近纪和第四纪。

上述陆相红层形成的时代、构造背景及其隆升

剥蚀过程，在地洼学说的著作中有较详细的论述，被

列为地洼构造层产物，具有较好的借鉴意义（Ｃｈｅｎ

Ｇｕｏｄａ，２００８）。

笔者认为，将丹霞地貌的地层时代仅限定于白

垩纪，而将在构造旋回上相延续的侏罗纪、古近纪红

层形成的特征相同的地貌也排除于丹霞地貌之外，

这种割裂地质演化旋回和构造层的做法似不妥当。

将所有红层（不限时代或不限岩相）形成的陡崖地貌

都称丹霞地貌，这是忽略了地壳演化的阶段性。古

生代乃至更早时期的老红层岩石坚硬，胶结紧密，与

中新生代红层岩石性质差别显著，侵蚀作用方式与

结果也不尽相同，如前者缺乏片状剥落作用、溶蚀圆

化现象、砾石掉落形成洞穴等特征，地貌外观差异

大。华北元古界海相红色砂岩形成的红崖，呈现棱

角鲜明的块状特征，有人称为嶂石岩地貌（Ｇｕｏ

Ｋａｎｇ，１９９２），也可以继续沿用国际通用的名词“砂

岩地貌”（ＳａｎｄｓｔｏｎｅＬａｎｄｆｏｒｍｓ），如同澳大利亚奥

陶纪老红砂岩形成的奥尔加山（ＭｏｕｎｔＯｌｇａ）和艾

尔斯岩（ＡｙｅｒｓＲｏｃｋ）。把这些有陡崖群的红层地貌

统称为类丹霞地貌是可取的（ＬｉｕＳｈａｎｇｒｅｎ，１９９９）。

近年来，有学者把典型的丹霞地貌也泛称为碎屑岩

地貌或者作为碎屑岩地貌的一部分，忽视了丹霞地

貌这一特殊类型地貌术语的历史渊源和现实意义，

也对其在非地学界的普及和应用增添了困惑。

遵循发源地的地质、地貌特征，运用岩石地貌命

名五项原则（岩石性质、地层时代、地貌造型、形成动

力、实例），本文将丹霞地貌定义修订为：丹霞地貌是

发育于中生代至新近纪陆相近水平厚层状紫红色砂

岩、砾岩中的丹崖赤壁及方山、石墙、石柱、峡谷、洞

穴等地形的统称。地壳抬升、断裂切割、流水侵蚀、

重力崩塌、风化剥落和化学溶蚀是其主要地质营力。

以中国广东丹霞山为代表，是一种独特的红层地貌和

景观资源，具有很高的科学研究和旅游观赏价值。而

对于其他不同年代及沉积环境的红层，在不同地质营

力下形成的赤壁陡崖地貌可统称为类丹霞地貌。

从地壳演化的角度出发，丹霞地貌的定义也可

以表述为：印支燕山构造旋回以来形成的陆相红色

碎屑岩，在喜马拉雅运动中隆升并产生垂直断裂，经

流水侵蚀、重力崩塌和风化剥落等外动力地质作用

形成的以丹崖赤壁为代表的地形组合。丹霞地貌涵

义应该强调三点：一是地貌特征，具有陡峭的悬崖；

二是地层基础，主要为燕山构造旋回（考虑趋前和滞

后性，中三叠世至新近纪）陆相红层，以红色厚层河

湖相碎屑岩为主；三是地质营力主要为流水侵蚀、重

力崩塌、风化剥落。

１２　西北丹霞地貌及其对黄土地貌成因的启示

有学者把丹霞地貌产地限定在华南亚热带湿润

区域内，对西北干旱区的丹霞地貌存在异议（Ｌｉｕ

Ｊｉｎｇ，２００９）。但是，地质历史时期的气候并非一成

不变，有些赤壁丹崖是黄土高原形成前，甚至是白垩

纪末、古近纪、新近纪形成的，当时的古气候比现今

温暖湿润，与现在南方相似。Ｍｉａｏｅｔａｌ．（２０１３）对

兰州盆地泥岩孢粉共存分析表明，渐新世早期该区的

气候类型与现在中国东南部类似，比现在温暖湿润。

依据植物化石的重建结果表明，该区中新世中晚期气

候比较湿润（ＳｕｎＢｏｎｉａｎｅｔａｌ．，２００４；ＹａｏＮｉｎｉｅｔａｌ．，

２０１０；Ｍｉａｏｅｔａｌ．，２０１３，ＺｈａｎｇＰｅｎｇｅｔａｌ．，２０１６）。

近年来，在中国西北干旱区发现了大量丹霞地

貌，以陕西省北部最为典型，包括丹霞崖壁、方山、峡

谷、波 浪 谷 等 （ＧｕｏＦｕｓｈｅｎｇｅｔａｌ．，２０１９；Ｂａｏ

Ｇｕａｎｇｐｕｅｔａｌ．，２０１９）。陕北丹霞地貌的成景岩层

多为白垩纪洛河组，主体为紫红色砂岩，分选性很

好，结构成熟度高，成分成熟度低（长石砂岩多），钙

质、泥质胶结，常见钙质结核。洛河组砂岩发育大型

板状交错层理，细层延伸极为稳定，属风成砂岩夹有
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少量层厚较薄的河湖相沉积。其独特之处就是红层

丹霞地貌之上有厚层松散堆积物（主要是第四纪黄

土以及砾石层等）覆盖（图１ａ）。丹霞红层与上覆黄

土之间存在风化壳，黄土之下红色碎屑岩顶面起伏

多变，有的碎屑岩山丘无黄土覆盖。区域上，该区古

近纪及新近纪沉积基本缺失，有零星分布的河湖相

沉积，但周边渭河、银川、河套等地堑盆地同时期的

河湖沉积相厚达几千米（ＨａｎＰｅｎｇｅｔａｌ．，２００８；Ｌｉｎ

Ｙｕｘｉａｎｇｅｔａｌ．，２０１５；ＺｈａｏＸｉｔａｏｅｔａｌ．，２０１８），其碎

屑物质就来源于白垩纪丹霞红层的剥蚀产物。长期

的隆升和风化剥蚀形成了丹霞地貌和红层丘陵，之

后又被第四纪黄土覆盖，经后期沟谷侵蚀形成现今

的地貌景观。由此可见，陕北白垩纪红层形成后，古

近纪以来经历过丹霞地貌发育和演化过程，这从黄

土覆盖少的铜川照金一带的丹霞地貌可以得到印

证。照金国家地质公园有方山、石寨、单面山、穿洞

等，与南方丹霞地貌形态相同（图１ｂ）。因此，陕北

地区是在红层基础上先形成丹霞地貌，然后被第四

纪黄土覆盖，在沟谷处被流水剥蚀出露丹霞地貌并

进一步受到继承性侵蚀。故陕北丹霞地貌可命名为

“黄土覆盖型丹霞”，它以峡谷型丹霞为主，说明总体

图１　西北丹霞地貌景观特征

Ｆｉｇ．１　ＤａｎｘｉａｌａｎｄｓｃａｐｅｓｉｎＮＷＣｈｉｎａ

（ａ）—黄土覆盖型丹霞崖壁，陕西志丹，白垩系砂岩；（ｂ）—丹霞方山，陕西照金，白垩系砾岩、砂岩；（ｃ）—丹霞峰林，甘肃张掖冰沟景区，白垩

系砂岩；（ｄ）—丹霞石柱陡壁的泥乳膜，甘肃张掖冰沟景区，白垩系砂岩；（ｅ）—丹霞崖壁泥乳膜，青海祁连县卓尔山，白垩系砂岩；（ｆ）—丹霞

石柱，新疆阿克苏温宿大峡谷，新近系砂岩

（ａ）—ＬｏｅｓｓｃｏｖｅｒｅｄＤａｎｘｉａｃｌｉｆｆｓ，ＺｈｉｄａｎＣｏｕｎｔｙ，ＳｈａａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ，Ｃｒｅｔａｃｏｕｓｓａｎｄｓｔｏｎｅｓ；（ｂ）—Ｄａｎｘｉａｍｅｓａ，ＺｈａｏｊｉｎＣｏｕｎｔｙ，Ｓｈａａｎｘｉ

Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，Ｃｒｅｔａｃｏｕｓｃｏｎｇｌｏｍｅｒａｔｅｓａｎｄｓａｎｄｓｔｏｎｅｓ；（ｃ）—Ｄａｎｘｉａｈｏｏｄｏｏｓ，ＢｉｎｇｇｏｕＴｏｕｒｉｓｍＡｔｔｒａｃｔｉｏｎ，ＺｈａｎｇｙｅＣｉｔｙ，ＧａｎｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅ，

Ｃｒｅｔａｃｏｕｓｓａｎｄｓｔｏｎｅｓ；（ｄ）—ｍｕｄｃｏａｔｉｎｇｓａｌｏｎｇｒｏｃｋｃｏｌｕｍｎｓ，ＢｉｎｇｇｏｕＴｏｕｒｉｓｍ Ａｔｔｒａｃｔｉｏｎ，ＺｈａｎｇｙｅＣｉｔｙ，ＧａｎｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅ，Ｃｒｅｔａｃｏｕｓ

ｓａｎｄｓｔｏｎｅｓ；（ｅ）—ｍｕｄｃｏａｔｉｎｇｓａｌｏｎｇｔｈｅＤａｎｘｉａｃｌｉｆｆｓ，Ｍｔ．Ｚｈｕｏｅｒ，ＱｉｌｉａｎＣｏｕｎｔｙ，ＱｉｎｇｈａｉＰｒｏｖｉｎｃｅ；（ｆ）—Ｄａｎｘｉａｒｏｃｋｃｏｌｕｍｎｓ，Ｗｅｎｓｕ

ｃａｎｙｏｎ，Ａｋｓｕ，Ｘｉｎｊｉａｎｇ

上还处于较为年青的演化阶段或由于后期黄土剥蚀

揭露有限所致（ＧｕｏＦｕｓｈｅｎｇｅｔａｌ．，２０１９）。

黄土地貌主要有黄土沟谷地貌（纹沟、细沟、切

沟、冲沟）和沟（谷）间地貌（塬、墚、峁）。黄土塬是平

整的黄土地，墚是长条形的黄土高地，峁是呈圆形的

山丘（ＹａｎｇＪｉｎｇｃｈｕｎｅｔａｌ．，２０１２）。由上文推断，形

成黄土塬、墚、峁的原因，与黄土覆盖丹霞地貌和黄

土堆积后沟谷继承性流水侵蚀有关，黄土墚、黄土峁

主要不是由黄土塬被沟谷侵蚀切割后蚀余而成（Ｌｉｕ

Ｔｕｎｇｓｈｅｎｇｅｔａｌ．，２００１）。

西北干旱区除了黄土覆盖型丹霞（古丹霞）外，

丹霞地貌总体特征也与南方类似，以中新生代陆相

红层、赤壁丹崖、流水侵蚀为主，但又具有雨水少、对

岩石粒度和硬度要求低的特点，因而地貌景观颇具

特色。可以形成细小挺拔的丹霞石柱，石柱顶上有

坚硬粗碎屑岩层“顶盖”，俗称戴帽细柱（图１ｃ、ｆ）。

崖壁上有泥乳膜，其成因是红层中泥质粉砂岩夹层

的风化物遇雨水成泥浆往下流动，形成垂向沉积的

泥乳膜（图１ｄ、ｅ、ｆ）。

１３　分类体系

遵循地质作用规律和方便实用的原则，本文提
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出了新的丹霞地貌分类体系（表１）。丹霞地貌的景

观形态主要是绝壁陡崖、陡立的山峰、千姿百态的洞

穴，因此笔者以基本形态划分大类，改变了过去按照

正地貌、负地貌划分的做法（ＰｅｎｇＨｕａ，２０００ａ；Ｇｕｏ

Ｆｕｓｈｅｎｇｅｔａｌ．，２０１２ａ）。其中，崖璧、波浪谷和象形

石是具有丹霞特色的地貌景观，可以单独划分出来。

崖壁是构成丹霞地貌的基本要素，不同数量和类型

的崖壁组合成山峰和峡谷，崖壁成因与崩塌作用密

切相关，崖壁洞穴也是最为壮观的景象。

表１　修订的丹霞地貌分类

犜犪犫犾犲１　犃狉犲狏犻狊犲犱犮犾犪狊狊犻犳犻犮犪狋犻狅狀狅犳犇犪狀狓犻犪犾犪狀犱狊犮犪狆犲狊

分类依据 类型

形态

山峰类 方山、石墙、石柱、峰林、峰丛

陡崖类 崖璧

崩塌体类 崩积岩块

峡谷类 一线天、巷谷、宽谷、波浪谷

洞穴类
岩槽、扁平洞、竖状洞穴、穿洞、天生桥、蜂

窝状洞穴

其他 象形石、残峰孤丘

红层岩性岩相 冲积扇砾岩、河湖相碎屑岩、风成砂岩

红盆侵蚀阶段 青年期、壮年期、老年期

气候区 干旱带、潮湿带

注：据彭华（２０００ａ）、郭福生等（２０１２ａ）修改。

１４　丹霞作用概念及其特殊性

参照喀斯特地貌景观和喀斯特作用的关系，将

形成丹霞地貌的各种地质作用统称为丹霞作用

（ｄａｎｘｉａｎｉｚｅ，ｖ．；ｄａｎｘｉａｎｉｚａｔｉｏｎ，ｎ．）。丹霞作用是

以中新生代陆相碎屑岩的流水侵蚀、重力崩塌和堆

积为主要特征，并伴随有化学作用（溶蚀、沉淀）、风

化作用（含球状风化、片状剥落）和风蚀作用的地质

作用统称。丹霞作用的产物是丹霞地貌。丹霞作用

的类型很多，限于篇幅，本文仅论述其中岩相控制作

用和崖壁片流垂蚀作用这两种特殊性。由于红层盆

地具有沉积相分带性，使得丹霞地貌演化受到岩相

控制，导致戴维斯侵蚀循环说在红层地貌应用时需

要修正；丹霞陡崖上暴雨水流垂直向下的运动方式，

加上风力作用产生片流垂蚀作用，导致崖壁洞穴成

因的复杂性。

２　丹霞地貌演化模式

２１　红层盆地的岩性岩相对丹霞地貌具有控制

作用

　　近年来研究发现，南方丹霞地貌陡崖发育多与

盆地边缘冲积扇相有关，而盆地中央沉积粒度细，以

湖相沉积为主，只能形成红层丘陵及洞穴。不同的

岩性岩相特征决定着丹霞地貌的发育模式及景观类

型（ＧｕｏＦｕｓｈｅｎｇｅｔａｌ．，２０１３ａ，２０１３ｂ；ＣｈｅｎＬｉｕｑｉｎ，

２０１７；ＬｉｕＸｉｎｅｔａｌ．，２０１９）。笔者对江西省白垩纪

红盆的遥感解释表明，丹霞地貌普遍发育于盆地边

缘（ＧｕｏＦｕｓｈｅｎｇｅｔａｌ．，２００６，２００７）。广东省中生

代红盆与丹霞地貌分布也存在同样的规律（Ｚｅｎｇ

Ｚｈａｏｘｕａｎｅｔａｌ．，１９７８；ＷｕＺｈｉｃａｉ，２００６）。究其原

因，一方面是由于受先前控盆断裂影响使盆缘抬升

幅度更大。但更重要的原因是，粗粒沉积物（如冲积

扇砾岩）倾向于聚集在盆地边缘部位，抗风化能力

强，具有发育丹霞地貌的天然物质基础。例如，江西

信江盆地丹霞地貌主要断续分布在盆地边缘，龙虎

山、龟峰、象山三个丹霞地貌集中分布区的岩石基础

主要是晚白垩世河口组山麓冲积扇沉积体系的砾

岩，由于砾岩抗风化剥蚀能力强，更易形成赤壁丹崖

和形态各异的造型石（图２）（ＨｅＱｉｎｇｃｈｅｎｇｅｔａｌ．，

２００９；ＧｕｏＦｕｓｈｅｎｇｅｔａｌ．，２０１２ａ，２０１３ａ）。河流相

砂岩易于发生层状风化剥落，常形成孤立的顶圆低

矮丹霞丘陵。与其形成鲜明对比的是，盆地中央部

位的细粒沉积岩（塘边组），大多已剥蚀夷平为准平

原，没有形成陡立丹霞山峰，只是在弋阳、横峰一带

由中—细粒风成砂岩构成的低矮丹霞地貌，表现为

圆丘状孤峰和岩洞。此外，丹霞洞穴的形成也与沉

积相有关：冲积扇相砾石易于脱落形成各类洞穴，河

床滞留沉积砾岩透镜体因下伏冲刷面易受侵蚀而形

成扁平洞，漫洪带微相沉积物细小易被风化剥蚀形

成凹坑、蜂窝状洞穴，较大的凹坑可进一步发展成为

岩槽、岩洞，进而使上覆砾岩山体重心失衡，沿垂直

节理发生崩塌 （ＧｕｏＦｕｓｈｅｎｇｅｔａｌ．，２０１１；Ｚｈｕ

Ｚｈｉｊｕｎｅｔａｌ．，２０１２；ＪｉａｎｇＹｏｎｇｂｉａｏｅｔａｌ．，２０１３）。

受戴维斯侵蚀循环说（Ｄａｖｉｓ，１８９９）的影响，以

往对丹霞地貌演化的侵蚀旋回研究只强调构造、外

力和时间３个控制因素，忽视了红层盆地横向上岩

性岩相的差异性（ＰｅｎｇＨｕａ，２０００ｂ）。尽管岩性对

丹霞地貌形成的重要性为人熟知，但是对盆地大区

域岩性变化对丹霞地貌的控制，过去没系统考虑，而

是假设内、外地质营力作用于一个“先期平整而均一

的地质体”。如黄进通过地壳抬升速率推算华南主

要丹霞地貌的年龄为０．１７～１１．９Ｍａ（ＨｕａｎｇＪｉｎ，

２００４），但这种推算并没有考虑岩性因素，使得绝对

年龄相近的丹霞地貌却表现出迥然不同的地貌景

观。笔者等研究表明，红层盆地中岩性岩相的差异

性是造成丹霞地貌发育程度和形态特征迥异的重要

原因 （Ｇｕｏ Ｆｕｓｈｅｎｇｅｔａｌ．，２００７，２０１１，２０１２ａ，

２０１３ａ；ＣｈｅｎａｎｄＧｕｏ，２０１７）。陆相盆地沉积物在
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图２　江西信江盆地上白垩统沉积相展布与丹霞地貌分布

Ｆｉｇ．２　ＵｐｐｅｒＣｒｅｔａｃｅｏｕｓｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｓｙｓｔｍｅｓａｎｄＤａｎｘｉａｌａｎｄｓｃａｐｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅＸｉｎｊｉａｎｇｂａｓｉｎｏｆＪｉａｎｇｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

１—冲洪积相；２—冲积扇体；３—冲积平原、沙漠相；４—滨浅湖相；５—丹霞地貌发育区；６—盆地基底

１—Ｐｒｏｌｕｖｉａｌａｌｌｕｖｉａｌｆａｃｉｅｓ；２—ａｌｌｕｖｉａｌｆａｎｓ；３—ｆｌｕｖｉａｌｐｌａｉｎ／ｄｅｓｅｒｔｆａｃｉｅｓ；４—ｓｈｏｒｅｓｈａｌｌｏｗｌａｋｅｆａｃｉｅｓ；

５—Ｄａｎｘｉａｌａｎｄｓｃａｐｅｓｉｔｅｓ；６—ｂａｓｅｍｅｎｔｒｏｃｋｓ

空间上具有很强的非均质性，不同沉积相带的碎屑

粒度和胶结物不同，抗风化作用的能力和方式也差

异很大。粗粒沉积物（如冲积扇砾岩）倾向于分布在

盆缘部位，沉积厚度大，抗风化能力强，具有发育丹

霞地貌的良好物质基础。丹霞地貌的分布明显受盆

地岩相分带控制，整个盆地的地貌演化过程存在横

向差异性，不同部位的地貌特征差异不是地貌演化

阶段的反映，丹霞地貌的微观特征也与岩性岩相关

系密切。

２２　发展阶段划分问题

戴维斯侵蚀循环说的核心内容是，地貌是构造、

外力和时间的函数，在构造迅速抬升之后，受河流侵

蚀作用，地形要经历幼年、壮年和老年等阶段，最后

发展成准平原，再次抬升将重复上述过程（Ｄａｖｉｓ，

１８９９）。该模式简明实用，是地貌学发展里程碑式的

成果。Ｐｅｎｃｋ（１９５３）则强调地表形态的塑造决定于

内、外力作用的强度比，曾昭璇（１９５９）对流水地貌作

了综合论述，Ｈａｃｋ（１９６０）认为影响地形发育的因素

非常多，各个因素都在变化，但可以建立起某种平衡。

现代地貌学理论是在对戴维斯侵蚀循环说批判

和继承基础上发展起来的。戴维斯模式阐明了地貌

发育过程的阶段性与演化性，形象地描述了抬升、侵

蚀到成准平原的过程，对大多数丹霞地貌的演化是

适用的（ＺｈａｎｇＫｅｅｔａｌ．，２００３；Ｙｏｕｎｇｅｔａｌ．，２００９；

ＰｅｎｇＨｕａ，２０２０）。Ｙｏｕｎｇｅｔａｌ．（２００９）在表述砂岩

地貌演化时，也倡导划分演化阶段。丹霞地貌演化

也要经历幼年期、壮年期、老年期：① 在幼年期发育

阶段，地壳间歇性上升，水流沿裂隙不断侵蚀、分割

山体。分水岭上保留着宽阔的原始平坦构造面，沟

谷逐渐加深形成峡谷，两侧为陡峭崖壁，谷壁块体运

动比较显著，形成巨大的方山、石寨。② 壮年期发

育阶段，水流进一步快速冲刷、侵蚀、切割，原始地面

已被破坏，河谷切割深度达到最大极限。地貌上表

现为石寨面积缩小，石柱、石梁、石墙发育，沟谷幽

深，分水岭狭窄，赤壁丹崖密布，是丹霞地貌发育的

全盛时期。③ 老年期发育阶段，河谷日益宽阔，曲

流发育，谷坡低缓，形成起伏较小的大面积平坦地貌，

其上散布着一些孤立的残丘，即准平原状态。

由于丹霞地貌景观类型变化多样，三个阶段的划

分不足以反映丹霞地貌演化特征。彭华（２０１３）在戴

维斯侵蚀循环说的基础上，将丹霞地貌演化划分为６

个阶段，即青年早期、青年晚期、壮年早期、壮年晚期、

老年早期和老年晚期，中国丹霞６个片区（贵州赤水、

福建泰宁、湖南緉山、广东丹霞山、江西龙虎山、浙江

江郎山）分别是其典型代表（ＰｅｎｇＨｕａｅｔａｌ．，２０１３）。

地貌演化阶段是指一个地区从抬升到夷平的总

过程，青年期总体上以巷谷为代表，中年期以峰丛为

代表，老年期以孤峰为代表，但并非某个阶段不存在

其他景观类型。所以不能反过来以单个景点来判定

某个地区所处的演化阶段。如常看到有人描述“本

区发育从幼年期的巷谷、一线天，壮年期的岩墙、峰

丛、峰林，到老年期的残峰残柱”，而不知这个红盆到

底处于哪个演化阶段。

２３　戴维斯模式的改进

戴维斯（１８９９）侵蚀循环说满足对一般地貌演化
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的原理分析。对于岩性均匀的地区来说，构造抬升

之后，在长期地壳稳定条件下，可以完成完整的侵蚀

旋回。

但中国东南红层盆地内同时代地层相变很大，

盆地边缘与盆地中央的岩性、结构构造会有很大的

差异，地貌敏感性不同，造成绝对年龄大致相同但相

对年龄很大不同的各种地貌。另外，断裂构造、断裂

活动和河流分布状况是不均匀的，也会影响到丹霞

地貌演化进程（ＴｈｏｍａｓａｎｄＡｌｌｉｓｏｎ，１９９３）。

因此，丹霞地貌演化模式，应当加入岩性岩相，

把沉积相也作为自变量。这样，丹霞地貌可以简单

表述为岩相、构造、外力、时间等四者的函数：

犔＝犳（狊，犜，犲，狋）

式中：犔为地形，狊为沉积相，犜 为构造运动，犲为外

力作用，狋为时间。

这些因素与盆地空间格局有关，共同制约着不

同区域丹霞地貌演化进程及其景观总体特征，可称

其为丹霞地貌成景系统 （ＧｕｏＦｕｓｈｅｎｇｅｔａｌ．，

２０１１）。沉积相类型控制地貌演化阶段进程，决定丹

霞地貌类型。丹霞山峰的形成需要抗蚀力强的岩

石，如冲积扇、辫状河的粗粒物质、胶结坚硬的岩石。

沉积微相影响微观风化作用，不同的沉积相岩性组

合不同，形成不同造型景观石和洞穴类型。丹霞洞

穴的形成和持续扩大，需要软硬岩层的交互，或者层

内有透镜体、碎屑物粒度差异大（ＧｕｏＦｕｓｈｅｎｇｅｔ

ａｌ．，２０１３ａ）。

在南方湿润区红层盆地，边缘冲积扇相粗碎屑岩

地区，有青年期、中年期、老年期等发展阶段；盆地中

央湖泊相的泥岩、粉砂岩则没有经历过绝壁陡崖发展

阶段。盆地不同部位的地貌特征并非与演化阶段相

关，而是反映了红层岩性差异和沉积相带空间分布。

江西信江盆地地貌演化起始于晚白垩世晚期

（ＬｉＪｉａｎｈｕａｅｔａｌ．，２０１４；ＪｉａｎｇｘｉＢｕｒｅａｕｏｆＧｅｏｌｏｇｙ

ａｎｄＭｉｎｅｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，２０１７）（图３Ａ），新构造运动

使红层盆地大幅度抬升，断裂构造也随之发育。在

新近纪上新世，红层被抬升至侵蚀基准面之上（Ｌｉｕ

Ｊｉａｎｇｌｏｎｇ，２００９），流水沿着断裂侵蚀下切，盆地边

缘开始形成丹霞地貌景观，先后经历了幼年期（图

３Ｂ）、青年期、壮年期和老年期（图３Ｃ）发展阶段。

３　崖壁片流垂蚀作用及其形成的串珠

状洞穴

３１　片流垂蚀作用

片流垂蚀作用是笔者提出的一个新概念，用来

图３　江西信江盆地丹霞地貌演化模式图

Ｆｉｇ．３　Ｄａｎｘｉａｌａｎｄｓｃａｐｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｍｏｄｅｌｉｎｔｈｅ

ＸｉｎｊｉａｎｇｂａｓｉｎｏｆＪｉａｎｇｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

Ａ—晚白垩世晚期红盆抬升，断裂发育；Ｂ—新近纪上新世盆地

边缘开始形成丹霞地貌景观；Ｃ—现今老年期丹霞地貌

Ａ—Ｕｐｌｉｆｔａｎｄｆａｕｌｔｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｔｈｅｒｅｄｂａｓｉｎｄｕｒｉｎｇｔｈｅｌａｔｅ

ｓｔａｇｅｏｆｔｈｅＬａｔｅＣｒｅｔａｃｅｏｕｓ；Ｂ—Ｄａｎｘｉａｌａｎｄｓｃａｐｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｔ

ｔｈｅｂａｓｉｎｍａｒｇｉｎａｆｔｅｒｔｈｅＰｌｉｏｃｅｎｅｏｆｔｈｅＮｅｏｇｅｎｅ；Ｃ—ｐｒｅｓｅｎｔ

ｄａｙｌａｔｅｓｔａｇｅｄＤａｎｘｉａｌａｎｄｓｃａｐｅｓ

表述在陡峻的岩石崖壁上由于暴雨形成的暂时性水

流，沿着竖直沟槽近似垂直落下时进行的侵蚀作用

（ＧｕｏＦｕｓｈｅｎｇｅｔａｌ．，２０１８）。它是丹霞作用中一个

极为重要又尚未引起重视的特殊侵蚀作用方式，它

有别于我们熟知的河流侧蚀作用和下蚀作用。垂蚀

作用可分为冲蚀和涡蚀两种基本作用方式，前者为

水流顺着崖壁往下流动或者垂直下落，后者为水流遇

到陡壁上凹洼处或洞穴时沿着其顶部斜面流入形成

涡流（图４）。涡蚀作用往往还借助于风力的吹动，由

于旋转水体垂直崖壁往里钻蚀，故也可叫钻蚀作用。

冲蚀作用的产物是，在崖壁上形成竖状沟槽、竖

状洞穴（往往沿垂直节理冲蚀），在地面形成落水洞。

涡蚀作用则是水流旋转形成崖壁上的圆锥状洞穴，

也可以发生在较大洞穴的顶部而形成顶穴。在丹霞

地貌崖壁上由于近水平岩层的抗侵蚀能力强弱相

间，多个岩层的圆锥状洞穴在垂向上构成串珠状和

珠帘状洞穴。圆锥状洞穴进一步涡蚀时，往往在同

一软弱岩层内横向扩大成扁平状洞穴，进一步发展

可以使相邻洞穴相连，形成洞穴高度比较一致的水

平岩槽（图５）。

在中生代红色碎屑岩层构成的丹霞地貌陡壁
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图４　崖壁水流垂蚀作用与河流下蚀作用对比

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｗａｔｅｒｆｌｏｗａｎｄｔｈｅｈｙｄｒａｕｌｉｃｊｕｍｐ

Ａ—崖壁上的串珠状洞穴是由水流垂蚀作用形成的；Ｂ—在单向超临界水流条件下形成的循环发育的阶梯状地形（Ｃａｒｔｉｇｎｙｅｔａｌ．，２０１４）

Ａ—Ｂｅａｄｅｄｔａｆｏｎｉｏｎｃｌｉｆｆｓｗｅｒｅｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙｔｈｅｅｒｏｓｉｖｅｆｏｒｃｅｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｗａｔｅｒｆｌｏｗｓ；

Ｂ—ｃｙｃｌｉｃｓｔｅｐｓｆｏｒｍｅｄｉｎｕｎｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｓｕｐｅｒｃｒｉｔｉｃａｌｆｌｏｗｓ（Ｃａｒｔｉｇｎｙｅｔａｌ．，２０１４）

上，由于岩层软硬交替，垂蚀作用表现得非常明显，

它是陡崖洞穴形成的主要水力学机制，而不是过去

通常认为的河流侧蚀作用形成洞穴后地壳运动抬升

到高处所致（ＺｈｕＣｈｅｎｇｅｔａｌ．，２０１５）。

３２　珠帘状洞穴的形成过程及其时代意义

圆锥状洞穴是涡蚀作用的典型产物。由于红层

的碎屑结构特征，冲蚀作用首先会使突起的部分砾

石脱落，并带走软弱岩层表面的松散砂屑。砾石脱

落形成洞穴的雏形，就为之后的水流涡旋、空化气泡

的形成提供良好基础。圆锥状洞穴略微向上开口，

即洞壁上陡下缓。

对上部洞穴涡蚀作用完成后，水流在重力作用

下沿竖直沟槽向下流动，到达下一层软弱岩层或者

原先有洞穴存在处，继续进行涡蚀作用，与竖状沟槽

一起构成串珠状洞穴。２０世纪４０年代，前苏联布

拉茨克水电站溢流坝因涡蚀作用发生过类似的“蜂

窝链”，这种链由分布在一条顺水流线上的一系列蜂

窝组成（ＨｕａｎｇＪｉｔａｎｇ，１９９１；ＪｉａＬａｉｆｅｉ，２０１２）。多

条串珠状洞穴就构成珠帘状洞穴。

新鲜陡崖上的暴雨水流沿着一些相对固定的竖

状沟槽往下流动，沿途形成一些圆锥状洞穴，洞穴不

断扩大向扁平状演化。随着时间的推移，水流在崖

壁水平方向上的位置会发生变动，不断产生一些新

的竖状沟槽和圆锥状洞穴。沟槽和圆锥状洞穴增

多，新旧混杂，而新旧洞穴合并可以形成更大的扁平

状洞穴（图６）。新旧珠帘状洞穴相互叠加后，形态

辨别比较困难。干旱区丹霞地貌由于水流作用弱，

新鲜崩塌形成的陡崖面上较容易保留珠帘状洞穴。

基于以上认识，丹霞崖壁洞穴的时代具有垂向

一致性。暴雨片流从上往下急速流动，在崖壁上选

择某些粒度差异大的岩层形成各种丹霞洞穴。由于

丹霞岩层产状较平缓，同一岩层中的洞穴呈现出水

平方向展布特点，但它们可以是不同时期水流形成

的，即在水平方向上，不同洞穴的流水作用和时代不

具有一致性。从山顶到山脚，纵向上的一系列洞是

同时间形成的。而河流侵蚀的洞穴，同一水平方向

上是同时形成的。这在丹霞地貌的洞穴年代上，是

一个特别有意义的新认识。

４　结论

（１）丹霞地貌是发育于中新生代陆相近水平厚

层状紫红色砂岩、砾岩中，由于沿垂直断裂发生风化

剥落、流水侵蚀和崩塌后退等多种地质作用而形成

的赤壁陡崖、山峰、峡谷、洞穴等地貌的统称。从地

壳演化的角度出发，丹霞地貌的定义也可以表述为：

印支燕山旋回以来形成的陆相红色碎屑岩，在喜马

拉雅运动中隆升并产生垂直断裂，经流水侵蚀、重力

崩塌和风化剥落等外动力地质作用形成的以丹崖赤

壁为代表的地形组合。陕北白垩纪发育风成沙丘岩，

反映了内陆河湖和沙漠环境并存，气候炎热干燥。古

近纪、新近纪的温暖潮湿时期主要为河湖相沉积，也

是流水侵蚀发育丹霞地貌的时期。第四纪寒冷干燥

形成风成黄土覆盖在先期形成的丹霞地貌之上。

（２）丹霞作用是形成丹霞地貌的各种地质作用
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图５　竖状沟槽和珠帘状洞穴

Ｆｉｇ．５　Ｖｅｒｔｉｃａｌｇｒｏｏｖｅｓａｎｄｂｅａｄｅｄｔａｆｏｎｉ

（ａ）、（ｂ）、（ｃ）—广东丹霞山；（ｄ）、（ｅ）—甘肃张掖；（ｆ）—陕西靖边；（ｇ）—江西龙虎山；（ｈ）—福建泰宁

（ａ），（ｂ），（ｃ）—ＤａｎｘｉａｓｈａｎｏｆＧｕａｎｇｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ；（ｄ），（ｅ）—ＺｈａｎｇｙｅｏｆＧａｎｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅ；（ｆ）—ＪｉｎｇｂｉａｎｏｆＳｈａａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ；

（ｇ）—ＬｏｎｇｈｕｓｈａｎｏｆＪｉａｎｇｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ；（ｈ）—ＴａｉｎｉｎｇｏｆＦｕｊｉａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ

统称，其风化侵蚀过程中的特殊性是存在岩相控制

作用和崖壁片流垂蚀作用。

（３）一个红层盆地的丹霞地貌发育程度和景观

类型分布，受到盆地沉积相带分布的控制。丹霞地

貌演化模式，需要在戴维斯模式中加入岩性岩相因

素。红层盆地不同部位演化作用不同，南方湿润区

泥岩没有经历过赤壁丹崖阶段。

（４）片流垂蚀作用是相对于河流侧蚀作用和下

蚀作用而言的，指崖壁暴雨水流沿陡峭岩壁近似于

垂直落下时对沿途岩石进行的破坏作用。以垂蚀作

用为主形成的洞穴包括圆锥状洞穴、顶穴、竖状洞

穴、落水洞，其集合体包括扁平状洞穴、串珠状洞穴、

珠帘状洞穴，其中珠帘状洞穴景观最为典型。丹霞

崖壁上的洞穴，在形成过程和时间上具有垂向上的

一致性，而在水平方向上，不同洞穴的流水作用和时

间不具有一致性。
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图６　串珠状洞穴的发育模式
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ＬｉｕＸｉｎｇ．２０１８．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｏｒｉｇｉｎｏｆｈｏｎｅｙｃｏｍｂｓｉｎｔｈｅ

ＤａｎｘｉａｓｈａｎＧｌｏｂａｌＧｅｏｐａｒｋｉｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＲｅｖｉｅｗ，

６４（４）：８９５～９０４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＣｈｅｎＬｉｕｑｉｎ，ＧｕｏＦｕｓｈｅｎｇ，ＬｉｕＦｕｊｕｎ，ＸｕＨｕａｎ，ＤｉｎｇＴｉｎｇ，Ｌｉｕ

Ｘｉｎｇ．２０１９ａ．ＯｒｉｇｉｎｏｆｔａｆｏｎｉｉｎｔｈｅＬａｔｅＣｒｅｔａｃｅｏｕｓＡｅｏｌｉａｎ

ｓａｎｄｓｔｏｎｅｓ，Ｄａｎｘｉａｓｈａｎ ＵＮＥＳＣＯ Ｇｌｏｂａｌ Ｇｅｏｐａｒｋ，Ｓｏｕｔｈ

Ｃｈｉｎａ．Ａｃｔａ ＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａＥｎｇｌｉｓｈ Ｅｄｉｔｉｏｎ，９３（２）：４５１

～４６３．

ＣｈｅｎＬｉｕｑｉｎ，ＬｉＰｅｎｇｃｈｅｎｇ，ＧｕｏＦｕｓｈｅｎｇ，ＬｉｕＸｉｎｇ，ＬｉＸｉｎｍｉｎ．

２０１９ｂ．ＦａｃｉｅｓａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｐａｌｅｏｃｌｉｍａｔｅｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆＬａｔｅ

ＣｒｅｔａｃｅｏｕｓＤａｎｘｉａＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＤａｎｘｉａｂａｓｉｎ，ｎｏｒｔｈｅｒｎ

Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ． Ａｃｔａ Ｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｉｃａ

Ｓｉｎｉｃａ，３７（１）：１７～２９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＣｕｉＨａｉｔｉｎｇ，ＨｕａｎｇＲｕｎｈｕａ．２０１７．Ｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌａｎｄｇｅｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅｇｅｏｍｏｒｐｈｉｃｔｅｒｍＤａｎｘｉａｌａｎｄｆｏｒｍ．ＣｈｉｎａＴｅｒｍｉｎｏｌｏｇｙ，

１９（２）：６０～６２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＤａｖｉｓＷ Ｍ．１８９９．Ｔｈｅｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｃｙｃｌｅ．ＴｈｅＧｅｏｇｒａｐｈｙＪｏｕｒｎａｌ，

１４（５）：４８１～５０４．

ＤｕｓｚｙńｓｋｉＦ，ＭｉｇｏńＰ，ＳｔｒｚｅｌｅｃｋｉＭＣ．２０１９．Ｅｓｃａｒｐｍｅｎｔｒｅｔｒｅａｔｉｎ

ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｔａｂｌｅｌａｎｄｓ ａｎｄ ｃｕｅｓｔａ ｌａｎｄｓｃａｐｅｓｌａｎｄｆｏｒｍｓ，

ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓａｎｄｐａｔｔｅｒｎｓ．ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅ Ｒｅｖｉｅｗｓ，１９６：１４

～１５．

ＦｅｎｇＪｉｎｇｌａｎ，ＺｈｕＨｕｉｓｈｅｎｇ．１９２８．Ｇｅｏｌｏｇｙａｎｄｍｉｎｅｒａｌｒｅｓｏｕｒｃｅｓ

ｉｎＱｕｊｉａｎｇ，Ｒｅｎｈｕａ，Ｓｈｉｘｉｎｇ，Ｎａｎｘｉｏｎｇ，ＧｕａｎｇｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ．

ＴｈｅＡｎｎｕａｌＲｅｐｏｒｔｏｆＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｕｒｖｅｙｉｎＧｕａｎｇｄｏｎｇａｎｄ

Ｇｕａｎｇｘｉ，（ｎｕｍｂｅｒ１）．１～６５ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ

ａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＧｕｏＦｕｓｈｅｎｇ，ＬｉｕＬｉｎｑｉｎｇ，ＨｕａＭｉｎｇ，ＹｅＺｈａｎｇｈｕａｎｇ．２００６．Ｏｎ

ｔｈｅｒｅｇｉｏｎａｌｐｌａｎｎｉｎｇｆｏｒＤａｎｘｉａｌａｎｄｆｏｒｍｔｒａｖｅｌｒｅｓｏｕｒｃｅｓｉｎ

ＪｉａｎｇｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅａｎｄｔｈｅｉｄｅａｏｆ“ＤｏｕｂｌｅＲｅｄＴｒａｖｅｌＡｒｅａ”．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥａｓｔＣｈｉｎａＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２５（４）：３６３～

３６６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＧｕｏＦｕｓｈｅｎｇ，Ｌｉｕ Ｌｉｎｑｉｎｇ，Ｙａｎｇ Ｚｈｉ，Ｚｅｎｇ Ｘｉａｏｈｕａ．２００７．

ＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆＤａｎｘｉａｌａｎｄｆｏｒｍｉｎＪｉａｎｇｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅａｎｄｉｔｓ

ｒｅｇｉｏｎａｌ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｆｏｒ ｔｏｕｒｉｓｍ． Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｓｕｒｖｅｙ ＆

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２８（３）：２１４～２２２ （ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈ

ａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＧｕｏＦｕｓｈｅｎｇ，Ｊｉａｎｇ Ｙｏｎｇｂｉａｏ，ＨｕＺｈｏｎｇｈｕａ，ＬｉｕＬｉｎｑｉｎｇ，Ｌｉ

Ｈｏｎｇ．２０１１．ＥｖｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｇｅｎｅｓｉｓｓｙｓｔｅｍｆｅａｔｕｒｅｓｏｆＤａｎｘｉａ

０７３



第２期 郭福生等：丹霞地貌定义、分类及丹霞作用研究

ｌａｎｄｆｏｒｍｉｎＬｏｎｇｈｕｓｈａｎＷｏｒｌｄＧｅｏｐａｒｋ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｏｕｎｔａｉｎ

Ｓｃｉｅｎｃｅ，２９（２）：１９５～２０１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＧｕｏＦｕｓｈｅｎｇ，ｅｔａｌ．２０１２ａ．ＴｈｅＥｘｏｔｉｃ Ｄａｎｘｉａ Ｌａｎｄｆｏｒｍｓｏｆ

Ｌｏｎｇｈｕｓｈａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ，Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ

ＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅ，１～１０５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＧｕｏＦｕｓｈｅｎｇ，ＪｉａｎｇＦｕｗｅｉ，ＨｕＺｈｏｎｇｈｕａ，ＷｕＺｈｉｙｏｎｇ，Ｊｉａｎｇ

Ｙｏｎｇｂｉａｏ，Ｊｉａｎｇ Ｘｉｎｇｂｏ．２０１２ｂ．Ｄａｎｘｉａｌａｎｄｓｃａｐｅｒｏｃｋｆａｌｌ

ｌａｎｄｓｃａｐｅｔｙｐｅｓａｎｄｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｓ—ＡｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆＭｔ．

ＬｏｎｇｈｕｓｈａｎｉｎＪｉａｎｇｘｉ，Ｃｈｉｎａ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｏｕｎｔａｉｎＳｃｉｅｎｃｅ，３０
（１）：９９～１０６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＧｕｏＦｕｓｈｅｎｇ，ＺｈｕＺｈｉｊｕｎ，ＨｕａｎｇＢａｏｈｕａ，ＪｉａｎｇＹｏｎｇｂｉａｏ．２０１３ａ．

Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｓｙｓｔｅｍ ａｎｄｔｈｅｉｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｗｉｔｈ

Ｄａｎｘｉａ ｌａｎｄｆｏｒｍ ｉｎ Ｘｉｎｊｉａｎｇ ｂａｓｉｎ， Ｊｉａｎｇｘｉ． Ａｃｔａ

ＳｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，３１（６）：９５４～９６４ （ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈ

Ｅｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＧｕｏＦｕｓｈｅｎｇ，Ｊｉａｎｇ Ｆｕｗｅｉ，Ｊｉａｎｇ Ｙｏｎｇｂｉａｏ，Ｈｕａｎｇ Ｂａｏｈｕａ．

２０１３ｂ． Ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｄａｎｘｉａ ｌａｎｄｆｏｒｍ

ｒｅｓｅａｒｃｈ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥａｓｔＣｈｉｎａＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，３２
（３）：２０７～２１２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＧｕｏＦｕｓｈｅｎｇ，ＣｈｅｎＬｉｕｑｉｎ，ＸｕＨｕａｎ．ＬｉｕＸｉｎｇ．２０１８．Ｏｒｉｇｉｎｏｆ

ｂｅａｄｅｄｔａｆｏｎｉｉｎｃｌｉｆｆｓｏｆＤａｎｘｉａｌａｎｄｓｃａｐｅｓ，ＬｏｎｇｈｕｓｈａｎＧｌｏｂａｌ

Ｇｅｏｐａｒｋ，ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｏｕｎｔａｉｎＳｃｉｅｎｃｅ，１５（１１）：

２３９８～２４０８．

ＧｕｏＦｕｓｈｅｎｇ，ＣｈｅｎＬｉｕｑｉｎ，ＬｉｕＦｕｊｕｎ，ＬｉＹｉｚｈａｏ，ＨｕａＣｈｅｎ．

２０１９．ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＤａｎｘｉａｌａｎｄｓｃａｐｅｓｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎＳｈａｎｘｉ

ｐｒｏｖｉｎｃｅａｎｄｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｗｉｔｈＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ．ＡｃｔａＧｅｏｌｏｇｉｃａ

Ｓｉｎｉｃａ（Ｅｎｇｌｉｓｈｅｄｉｔｉｏｎ），９３（ｚ２）：４６４～４６５．

ＧｕｏＧｕｏｌｉｎ，ＧｕｏＦｕｓｈｅｎｇ，ＬｉｕＸｉａｏｄｏｎｇ，ＹａｎＺｈａｏｂｉｎ，ＹａｎｇＺｈｉ．

２００６．ＳｔｕｄｙｂｙＥｐｍａｏｎｍｉｃｒｏｃｏｓｍｉｃｃｈｅｍｉｃａｌｗｅａｔｈｅｒｉｎｇｔｏ

ｓａｎｄｓｔｏｎｅｉｎＤａｎｘｉａｌａｎｄｆｏｒｍ．ＣａｒｓｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２５（２）：１７２～

１７６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＧｕｏＫａｎｇ．１９９２．ＤｉｓｃｏｖｅｒｙｏｆＺｈａｎｇｓｈｉｙａｎｌａｎｄｆｏｒｍａｎｄｉｔｓｖａｌｕｅ

ｉｎｔｏｕｒｉｓｍｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ．ＡｃｔａＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａＳｉｎｉｃａ，５９（５）：４６７～

４７２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＨａｃｋＴＪ．１９６０．Ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｏｆｅｒｏｓｉｏｎａｌｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｉｎｈｕｍｉｄ

ｔｅｍｐｅｒａｔｅｒｅｇｉｏｎ．ＡｍｅｒｉｃａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｃｉｅｎｃｅ，２８５（Ａ）：８０

～９７．

ＨａｎＰｅｎｇ，ＧａｏＦｅｉ，ＷａｎｇＪｉａｎｑｉａｎｇ．２００８．Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｏｎｔｈｅ

ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｔｉｍｅｏｆｔｈｅＣｅｎｏｚｏｉｃｆａｕｌｔｂａｓｉｎｓｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｔｈｅ

Ｏｒｄｏｓｂｌｏｃｋ．ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａＰｅｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌＩｎｄｕｓｔｒｙ，（５）：３８

～３９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＨｅＱｉｎｇｃｈｅｎｇ，ＲｅｎＦａｎｇ，ＬｉｕＫａｉ，ＬｉＸｉａ．２００９．Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ

ｆａｃｔｏｒｓｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｄａｎｘｉａｌａｎｄｆｏｒｍ ｉｎ

Ｌｏｎｇｈｕｓｈａｎ．Ｉｎ：ＷｏｒｌｄＤａｎｘｉａＦｉｒｓｔＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｙｓｍｐｏｓｉｕｍ

ｏｎＤａｎｘｉａＬａｎｄｆｏｒｍ．２４２～２４８．

ＨｕａｎｇＪｉｔａｎｇ．１９９１．ＴｈｅＰｒｉｎｃｉｐｌｅａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＣａｖｉｔａｔｉｏｎａｎｄ

ＣａｖｉｔａｔｉｏｎＥｒｏｓｉｏｎ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＴｓｉｎｇｈｕａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，３～５
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

ＨｕａｎｇＪｉｎ．１９８２．Ａ ｂａｓｉｃｗａｙｔｏｄｅｖｅｌｏｐｔｈｅｓｌｏｐｅｏｆＤａｎｘｉａ
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