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摘  要:全球构造与地球大尺度地形特征之间的关系研究重新成为一个地学研究热点。在国内,夷平面研究的/ 回

春0是其一个主要的表现形式。但在研究中, 一些基本的理论与问题有待明确、探讨和解决。在夷平面理论的研究

中,地貌演化的历史研究和演化的机制研究仍是最基本的问题。/ 夷平面0定义的混乱严重阻碍了相关研究的发

展。不同气候和构造环境下,夷平面的形成和演化过程仍需科学地概括和抽象。在研究实践中,时间和空间尺度

的精确解释成为关键的问题。一方面,不同类型夷平面的地貌特征(海拔高度、地面坡度、相对高度和面积)仍待明

确或半定量、定量表示; 而另一方面,夷平面的定年仍是一个棘手的问题。在夷平面的确认过程中, 一些地貌学原

则和规律应当遵循,如齐一山顶面地貌学成因的不确定性 ;以及同一地貌单元内, 准平原型夷平面的出露具有唯一

性等。夷平面的相关堆积是夷平面定年和古地貌重建的基础, 但是我们必须明确相关堆积与夷平面的关系, 如夷

平面的原地相关堆积 ) ) ) 风化壳的年龄只能够对夷平面的形成时代给予约束, 而不能指示其确切的形成时间。更

为困难的是,在古地貌的重建过程中, 起始时刻某一区域的地貌特征参数仍然无法精确的确定。

关键词:夷平面; 概念;地貌特征; 演化模式;相关堆积; 定年;古地貌重建
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  在过去的十几年里, 一个地学研究热点悄然兴

起,这就是全球构造与地球大尺度地形特征之间的

关系。这种研究的重新恢复或者/回春0涉及整个地
学界。但研究的侧重点稍有不同,地球物理学家关

注板块碰撞带的造山机制和大陆的裂解; 地质学家

的兴趣在于大尺度地形对沉积盆地沉积物的控制;

地质年代学家意欲了解影响地壳变冷历史的因素,

如造山带强烈的剥蚀; 而地貌学家已认识到不得不

去解决地貌的长时间历时演化和近几十年被忽视或

无力解决的地形变化速率问题
[ 1]
。

夷平面研究的重新兴起就是在此背景下的一个

必然性结果。但我们不得不承认夷平面形成与演化

研究所涉及的方面已远远超出地貌学的范畴, 夷平

面研究涵盖了地学各个学科。

在国内,夷平面研究的再一次兴起与青藏高原、

云贵高原及周边地区的地貌演化研究有一定的关

系。在青藏高原隆升及其环境资源效应的研究中,

其核心就是青藏高原隆升的时代、幅度和过程。而

最为关键的是青藏高原在不同时期的高度问题。古

高程的确定方法包括: 古植被学方法、古动物学方

法、古喀斯特和古土壤学方法、玄武岩中气泡大小分

布指示的喷发期大气压力和古高程方法、宇成同位

素产生速率随高度的变化等方法。但上述方法在古

高程确定上的精确性及方法的普适性方面均存在一

定的不确定性[ 1- 3]。

近期,许多学者指出可以应用夷平面的原始高

度来研究和确定青藏高原的抬升幅度[ 3- 8]。因此,

夷平面发育时的原始高度就成为由此确定高原隆升

幅度时的关键问题。而这一问题的解决需要确立 4

个已知条件: 一是确认夷平面的类型, 以海平面作为

侵蚀基准的准平原型夷平面最宜应用;二是求得夷

平面的坡降; 三是给出夷平面发育期的海岸线位置;

四是夷平面的相应发育时间。但是,在有关夷平面

地貌发育理论的传播和相关理论发展过程中, 以及



不同母语和不同学科学者之间的交流过程中, 仍有

一些困惑尚待释疑。同时, 为了实现利用夷平面解

决青藏高原的隆升过程和高度,我们必须面对诸多

的困难和挑战。在此, 仅对夷平面的概念、特征、成

因、相关沉积、时代及古地貌重建等问题进行评述,

不足之处,敬请指正。

1  夷平面的概念及类型

111  夷平面概念的歧义性

对于一个学科, 基本概念和学术术语的统一和

规范是其进一步发展的基础。源于夷平面的困惑之

一就是概念和术语的多解性和歧义性, 同时也是不

同母语学者之间和学科发展中经常出现的问题。

在专业文献中, 中文/夷平面0对应英文/ Plana-

t ion surface0、德文/ Rumpff l¾che0。在中文文献中,

/夷平面0的同义词尚有/剥夷面0及/均夷面0。

在英文文献中, 一部分学者把/ Planation sur-

face0 的定义为一种特殊的侵蚀面, 即: /一种侵蚀成

因为主的平坦地面或平原0 ( a level or nearly level

surface shaped and seduced by the action of erosion; a

flat tish plain result ing f rom erosion1 level erosion sur-

faces1) [ 9- 13]。另有大量英文文献作者把夷平面看

作侵蚀面的同义词[ 14- 16]。这一定义导致在不同语

言间产生相当大的混乱。原因在于, 侵蚀面也许远

非是平缓的。实际上, 这一问题的出现与西方学者

对侵蚀面 (而非夷平面) 有着不同的理解有关。

Sparks
[ 9]
和 Small

[ 17]
均指出: /严格地讲, 任何非原

始的结构和构造面均是侵蚀面。因此侵蚀面这一术

语包括了丘陵、山脉的坡面和海蚀崖。但在实践中,

这一术语实质上被应用于完全和非完全侵蚀循环晚

期阶段的一种微起伏地形0。

Penck 应用 rum pff l¾che 纯粹是表示一种地形

的起伏,并不意味着其在侵蚀循环中的位置; Czech

和 Bosw ell在把德文5地貌分析6 ( Die Morphologis-

che Analyse)翻译成英文5M orpholog ical Analysis of

Land Forms6时用 Peneplane 对应 rumpf fl¾che[ 18]。

但是, Johnson[ 19]早已把 peneplane 用来代替 Davis

的peneplain。在中文翻译中则同样出现了定义的

混乱,在把 Peneplane 理解为 peneplain 同义词的同

时,又把 rumpf fl¾che翻译成夷平面[ 20]。

在国内, 对夷平面的定义也存在很大的分歧。

按其主要含义可分为如下几种认识:

11 所持的观点与欧美学者的定义相近或类似,

即夷平面包括 Dav is理论的准平原( peneplain)、King

理论的联合麓原( pediplain)、Wayland 的刻蚀平原

( Etchplain)和 Gilbert 的山足面( pediment ) [ 1, 2]。

21 夷平面是地貌侵蚀旋回达到或接近老年期
时形成的地貌, 即包括准平原( peneplain) 和联合麓

原( pediplain) [ 3, 21]。

31 夷平面的定义与准平原的含义类似[ 22]。

41 把夷平面理解为一个狭义的概念,即夷平面

是准平原的抬升或变形后留下的遗迹[ 23- 28]。

51 夷平面是准平原、联合麓原和山足面变形和
遭侵蚀后残留的夷平形态[ 29]。

61 夷平面是地貌发展终极产物(准平原和联合

麓原)经抬升破坏或埋藏的结果[ 30]。

在夷平面定义中,另外一个分歧是夷平面是否

包括异地的沉积或堆积面。前苏联和中国部分学者

扩大了夷平面这一概念的含义, 把有关的沉积或堆

积面也包括在夷平面这一概念中[ 21, 31]。而欧美学

者则相反。但是, 在实践中困难依然存在, 如类似华

北平原的沉积面可以排除在夷平面之外, 但对一些

山间盆地内的堆积如何处理尚无定论。

在本文中,作者把夷平面理解为: 以侵蚀成因为

主,并有不同程度风化作用参与形成的低起伏的平

坦地面, 不包括异地成因的沉积面或堆积面,而包括

原地形成的残积型风化壳。在此之所以强调风化作

用, 一是因为风化作用广泛发育于陆地气下过程中;

二是夷平面类型中的刻蚀平原与风化过程有着密切

的关系。

夷平面是一个总括性的地貌学术语, 是一种特

殊的侵蚀面。它包括: Davisian和 Johnson的准平原

( Peneplain, Peneplane) , Crickmay 的泛平原( Pan-

plain, Panplane) , Penck 的始平原 ( Prim¾rrumpf,

Primary peneplane)与终平原( Endrumpf fl¾che, end-

peneplane) , Gilbert 的山足面 ( pediment ) , Maxson

& Anderson 以及 King 的联合麓原 ( Pediplain ) ,

Wayland和 B�del的刻蚀平原 ( Etch plains) , 热带

(或亚热带)稀树平原 ( Savanna plains) , 浪蚀平台

( the Wave-cut plat form) , 剥露或构造平原( St ripped

or st ructural plains) , 宽谷 ( St raths)和冰缘山足面

( Periglacial pediments) [ 14]。

112  夷平面的类型

在此简要介绍几种常用夷平面的类型及确切的

定义。以免在翻译和应用中出现不必要的误解。
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11211  准平原

1889年戴维斯提出了准平原( Peneplain)这一

概念, 但真正对这一名词的定义是在其5地理循环6
一文中,定义为:一个完全的地貌循环在接近最终的

阶段,其特点必然是一个几乎无起伏的平原, 它与构

造很少联系,而只受接近基面的控制;最终的阶段将

是一个无起伏的平原0 [ 32]
。

现今全球各大陆准平原地貌的缺乏, 在一定程

度上使准平原这一概念成为一种理论推理或演绎出

的理想地貌。但是,通过对华北陆块在中奥陶世 )
早石炭世之间发育的化石准平原的研究, 确认准平

原在地史时期是发育或存在过的。

11212  泛平原

在上述分类中, 泛平原 ( Panplain, Panplane)一

词常见于欧美文献中。泛平原由 Crickmay 1933年

提出[ 33] ,其定义为: /在河流下蚀作用停止后, 假定

夷平作用在侵蚀循环后期阶段成为占优势的角色,

由一级干流开始的侧向侵蚀夷平作用持续进行, 形

成一个由薄层沉积物覆盖的宽泛的洪泛平原。限定

增长的洪泛平原逐渐汇合, 从而产生一个较准平原

更平坦的地形面, ,;这个平原由洪泛平原构成,并

脱胎于其自身不断的增长,因此可称为泛平原, ,;

泛平原化作用与准平原化作用的区别在于前者由低

的河流洪泛平原在所有陆地方向侧向侵蚀而成; 然

而, 后者是普遍发生的 (图 1)。0 Rux ton( 1968)指

出
[ 34]
泛平原一词尚未被广泛应用,无论是 Crickmay

本人还是后来的研究者均未对泛平原给出一个精确

的例证。依 Rux ton 的观点, 新西兰的 M aniototo 平

原可以作为泛平原的一个例子。

图 1 准平原( 左)和泛平原(右)的区别图示( William J W et al1 , 1954[ 34] )

Fig11  Diagrams of Peneplain( lift ) and panplain( right ) ( William J W et al1 , 1954[ 34] )

11213  刻蚀平原( Etchplain)

刻蚀平原( Etchplain)是与结晶地盾和古老地块

相关联的夷平面的一个类型。其不代表构造上的起

伏,而是发育于热带气候条件下,在此环境下有利于

易风化岩石的快速化学风化分解。1933 年 Way-

land提出刻蚀平原这一概念,并用于解释乌干达发

育很好的侵蚀面[ 35]。他认为刻蚀平原是由刻入顶

部白垩纪准平原而形成。关于刻蚀平原形成过程,

Wayland描述为: / 在缺乏显著地形条件下, 平缓的

坡度和季风气候导致地下水以垂直运动为主, 而不

是水平运动为主。除了抗化学风化的岩石外, 所有

岩石风化分解并可达数十英尺深。这一风化岩石及

残余风化壳被大量剥蚀。当地形再一次抬升时这一

过程重复进行, ,。0乌干达的这种低平原因此被称

为刻蚀平原,其并不指示着构造的稳定和静止,而意

味着不稳定的上升 ) ) ) 即缓慢不连续抬升过程中间

或存在相对快速的垂向抬升。根据刻蚀平原的原始

理论,刻蚀平原来源于已经存在的侵蚀平原, 而不是

源于起伏的地形。作为地壳不规则抬升的响应,深

部风化前锋的向下风化蚀低和残余风化壳表层的剥

蚀之间交替进行是刻蚀平原的主要地貌过程[ 36]。

这一地貌过程被B�del( 1957)所发展,他的夷平作用

的双面理论( Double surfaces of leveling )可被看作是

对刻蚀平原概念的进一步精心/ 加工0 [ 37]。这一假

说强调,大面积区域的地表侵蚀受限于风化地面的

改变,在风化壳层的不同深度下, 基岩表面(风化基

面或风化前锋, Basal surface of w eathering or w eath-

ering front )被化学风化过程所塑造。只有在气候改

变或地壳运动干扰情况下, 地表侵蚀方影响未改变

(风化)的岩石,此时,加速侵蚀引起风化壳(及腐岩)

的剥离及风化基面的暴露。Mabbut t ( 1965) 把刻

蚀平原看作有广泛基岩暴露的被剥离的地面
[ 38]
。

它的平坦程度受先前风化壳剖面的深度控制, 而它

的形态显示的是先前风化前锋的形态。Thomas

( 1965) 把刻蚀平原进一步分为如下类型(图 2)
[ 39]
。

11214  山足面(麓原)及联合麓原

Gilbert 1877 年在研究美国西南部 Henry

Mountains地貌时,首次提出了山足面( Pediment)这

一概念[ 40]。在所有夷平面的类型中,山足面(麓原)

和联合麓原( Pediplain) 的概念较为明确, 并存在较

31期 冯金良,等:夷平面研究评述    



典型的范例,故而对二者的争议较少。山足面是一

个低起伏的、宽广的和缓坡形的基岩侵蚀面或侵蚀

平原,是干旱和半干旱地区气下营力(包括流水)发

育的典型地貌; 其存在于突起和后退的山前或高原

的悬崖前,由裸露的基岩构成(偶尔有老的冲积物构

成) , 但经常由薄的不连续的冲积物覆盖, 覆盖物来

源于山上块体运动, 在搬运过程中经由该侵蚀面; 山

足面的纵剖面通常呈向上的凹面;向下形成一个类

似的山麓冲洪积扇[ 16] (图 3)。

联合麓原是由两个或多个相邻山足面发展合并

而成。King( 1968)指出, 在循环的后期,当陡崖后退

并切掉实际上的所有陡崖残留时,则构成一个宽广

的凹形的山足面地貌景观, 即实际上的或理论上的

联合麓原(图 4- C)。其代表了干旱环境下,侵蚀循

环成熟阶段的最终结果( end result of mature stage

of arid erosion cycle) [ 41]。

11215  始平原与终平原

始平原 ( Prim¾rrumpf )一词由 Penck 提出, 在

5地貌分析6英译本中, Czech 和 Boswell 把其翻译为

Prim ary peneplane。Penck 认为地形的发展不只是

遵循一种模式(即从幼年至老年) , 而是有许多可能

A1 红土化刻蚀平原( 未切割) ( Laterit ized etchplain-undissected ) ; B1

切割的刻蚀平原(Dissected etchplain) ; C1 部分剥离的刻蚀平原( Par-

tially stripped etchplain ) ; D1 剥离占优势的刻蚀平原 ( Dominantly

stripped etchplain ) ; E1 下切的刻蚀平原 ( Incised etchplain)。图中黑

体部分代表红土堆积( Laterit e deposits) , 点画部分为风化剖面其他

部分( Other zone of w eathering) ,无加图示部分是未变化的岩石。

图 2 刻蚀平原的分类( Thomas, 1965 [ 36] )

Fig12  T he principal types of etchplain( Thomas, 1965[ 36] )

图 3 山足面示意图( Sparks, 1972[ 9] )

Fig12  Diagram of pediment (S parks, 1972[9] )

的趋势。Penck 对始平原 ( Prim¾rrumpf , Primary

peneplane)的形成过程描述为:一个平坦地块上升极

缓,剥蚀作用的强度与上升强度相等,且此种条件持

续很长时间,则地面发育即出现老年地形,以后亦长

期保持老年地形;也就是说,始平原是未被侵蚀循环

所破坏的最初的原始侵蚀平原的残留。终平原

(Endrumpf fl¾che, end-peneplane)则是侵蚀循环终期

的地貌,其以低角度的凹形坡和缓慢后退的坡面部

分组成(图 4- B, C) [ 42- 44]。

2  夷平面的地貌特征

夷平面的地貌特征主要包括 4个地貌要素: 海

拔高度、地面坡度(坡降)、相对高差和面积。在夷平

面的定义和研究中,夷平面地貌特征的界定多采用

的是一种描述性和不确定性的术语。缺乏定量数据

限制不仅导致夷平面术语本身缺乏严谨性, 同时在

应用中,对概念的不同理解在一定程度上也引起许

多争议。
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A1 Davisian 模式; B1Von Engeln 对 Pen ck模式的解释;

C1 Penck模式更为可信的解释; D1 King 模式的一种解释

图 4  假定侵蚀基准固定条件下,地貌景观演化的循环模式及其展示的高度和时间的关系

( Thornes and Brunsden, 1977 [ 49] )

Fig14  Cyclic models of landscape evolut ion show ing the relat ionship between elevat ion and time1 Base level is assumed to be fixed through t ime

( Thornes and Brunsden, 1977[ 49] )

211  侵蚀基准面及海拔高度

Pow ell( 1875)提出了基准面这一概念,即/低于

基准面的陆地部分不能被侵蚀0。而 Dutton( 1882)

对基准面给出了最准确的定义,其定义为/所有区域

均有趋向于基准面的趋势,如果时间足够长的话, 每

一个区域将逐步逼近并最终明显地达到这一基准0
[ 14]。Powell和 Dutton的开创性工作为 Dav is的准

平原学说和其它地貌循环发育理论的建立奠定了基

础。

在夷平面理论中,戴维斯学派准平原的侵蚀基

准面是比较明确的,即为海平面或者是海平面在大

陆内的假想延伸面。李吉均( 1999)指出/ , ,夷平
面(理解为准平原型夷平面, 作者注)也是以世界洋

面为基面发育起来的,即使在大陆中心,夷平面形成

的原始高度也不过为海拔数百米,,0 [ 22]
。

山足面( Pediment )的侵蚀基准面强调了暂时性

基准面, 即内陆湖盆面。

对联合麓原( Pediplain)的侵蚀基准面的性质存
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在模糊的认识, 据 King( 1968)本人强调: /联合麓原

化作用( Pediplanat ion)在一个总的大陆性侵蚀基准

面( General cont inental base level)下进行, 在此概念

中局地的侵蚀基准面 ( Local base levels)也是有效

的0 [ 41]。

在目前的研究中, 对夷平面发育期的侵蚀基准

面的研究还存在一些问题, 或者说重视不够。研究

过程中往往只强调夷平面的形态特征, 而忽视了关

键的侵蚀基准面问题。把具有夷平性质的面笼统地

称为夷平面,但并无进一步强调或明确其性质,如准

平原型夷平面或联合麓原型夷平面。在此情况下夷

平面的海拔高度的确认或估计就成为一个问题,而

这一问题对利用夷平面进行地貌演化和构造分析的

研究是至关重要的。

因准平原的侵蚀基准为海平面, 所以准平原的

最低海拔高度应接近于零值, 这一情形可见于准平

原形成时的沿海地区。准平原向陆内的海拔高度受

限于远离海岸的距离。从理论上讲, 对于一个广大

的准平原, 有理由认为在内陆地区其海拔高度可上

升至几百米甚至一千米,或更高[ 9]。冯金良和崔之

久( 2002)根据侵蚀基准面、古喀斯特发育深度和深

部喀斯特三者之间的发育规律,确定了在华北古陆

(中奥陶世 ) ) ) 早石炭世)准平原发育时, 冀中凹陷

苏桥潜山地区化石夷平面海拔高度为 300 m 左

右
[ 45]
。

山足面则不然, 其侵蚀基准具有局地性质,所以

山足面的理论海拔高度可以为大陆区域任一海拔高

度。

因为联合麓原的侵蚀基准面既可以是海平面,

也可以是局地的侵蚀基准面; 所以其海拔高度是一

个很大的变数。

212  坡降(或坡度)

在夷平面类型中,山足面在自然界中较为普遍,

同时其地貌特征也较为明确。Tw idale ( 1968) [ 46]指

出山足面的坡度变化在 1b~ 7b间; King( 1968) [ 41]和

Small( 1978) [ 17]认为山足面的坡度变化在 015b~

7b;而 Goudie ( 1985)
[ 11]
认为山足面的坡度通常<

10b;李钜章( 1990) [ 29]则认为坡度在 3b~ 5b。

山足面继续发育及合并构成联合麓原。因而,

联合麓原的海拔高度应较山足面低。从理论上看,

联合麓原的总体坡降应小于山足面。King 指出非

洲大陆联合麓原的坡降为 011 j ~ 012 j [ 22]
。

M art in( 1968) [ 47]对化石(埋藏, Buried)夷平面

研究后得出,密西西比化石夷平面( Buried M ississip-

ian Surface)的坡降变化在 21841 5 j ~ 441138 j

间, 而加拿大西部化石夷平面( Buried Western Cana-

dian Landscape ) 的 坡降 为 01435 7 j ; B�del

( 1965) [ 48]指出印度 Tamilnad 活动夷平面的坡降为

2 j ;冯金良和崔之久( 2002)
[ 45]
对化石准平原的研

究结果表明, 华北陆块在中奥陶世 ) 早石炭世之间

发育的化石准平原,其在鄂尔多斯地区的坡降变化

在 01375 j ~ 01520 j ;扬子古陆在二叠纪期间发育

的化石夷平面坡降为 0131 j ~ 1132 j。
基于作者和前人研究结果,在本文中视坡降(坡

度) [ 7b、连续、大区域分布的平缓侵蚀面为夷平面。

并进一步划分为 4 个坡度分级: \7b、7b~ 1b、1b~

01171 8b( 3 j )和 [ 01171 8b( 3 j )。

[ 01171 8b( 3 j )可大致代表准平原型夷平面

的坡度; 01171 8b( 3 j ) ~ 1b可大致代表联合麓原等

地貌发育晚期的地面坡度; 1b~ 7b代表山足面的坡
度; \7b为非夷平面的其他侵蚀面或剥蚀面。

当然,这种归类存在一定的主观性。但从大尺

度空间分析的精度要求和野外验证来看, 这种分类

能较准确地表明残留夷平面的空间分布特征。有必

要指出,通过地面坡降是不能独立确定夷平面的类

型的,应结合其侵蚀基准面等特征联合确认。

213  相对高度
相对高度主要由夷平面上所残留的蚀余地形所

造成。对不同环境和地貌演化理论认识上的差异,

使学者们提出了多个术语,包括: Dav isian 学派的残

丘( M onadnock)、King 和 B�del理论的岛山 ( Inse-l

berg,穹隆状岛山又称 Bornhards)等。对蚀余地形

的成因目前存在不同的认识。在 Davisian 学派中,

残丘( Monadnock)是坡面变缓和坡面降低的准平原

化作用( Peneplanat ion)所塑造。岛山的发育模式主

要包括两种假说: 麓原化作用( Pediplanat ion hypoth-

esis)和掘蚀假说 ( Exhum at ion hypothesis)。前者,

King 强调坡面的平行后退的残余成因,这一过程应

该主要存在于干旱及半干旱地区;后者,则认为是风

化基面被剥蚀出露的结果[ 17, 46]。在澳大利亚北方

省( Northern Territory ) 的长石砂岩构成的 Ayers

Rock岛山的高度可达 348 m, 在我国广东省封开县

的著名景观花岗岩大/斑石0(穹隆状岛山)的相对高

度可达 19113 m。

214  夷平面的空间尺度

从夷平面的定义中不难看出, 其内涵的主要部

分一是强调了夷平作用过程,二是强调其形态。但

对其空间尺度却很少加以说明, 或言对其定量或半
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定量的尺度限制是困难的。李吉均( 1999) [ 22]认为

准平原的地貌边界是跨流域的。

本文认为海、陆可作为地貌的一级单元, 准平原

型夷平面可以作为二级地貌单元,也就是说准平原

型夷平面的尺度应是一个稳定地台或结晶地盾的尺

度,如中奥陶世 ) 早石炭世的华北地台、600~ 170

M a 的冈瓦纳古陆( Gondw analand)等。而联合麓原

的范围则很难界定, 其变化范围可从一个稳定地块

尺度到一个造山带尺度。山足面(麓原)的空间尺度

会更小。

3  夷平面形成

311  夷平面的发育模式

我们必须认识到, 现在仍缺乏或不可能存在一

个万能的理论模式来解释干旱、半干旱、温湿、热带

等气候条件下的地貌发育。而最根本的区别在于坡

面的的发育过程和发育模式。

在目前已建立的理论模式中,循环模式是概括

和抽象夷平面的发育过程的最主要的模式 (图 4)。

这包括 Davis 学派的常态循环模式 ( Davis normal

cycle)、Penck 的模式 ( Penck. s cyclic model)、King

的联合麓原模式( King. s pediplain cycle)和 B�del的

夷平作用的双面模式( B�del. s double surfaces of lev-

eling) [ 49]。

Davis学派的准平原及地貌循环理论建立于温

湿气候条件下, 一般称其为常态地貌发育模式。这

一假说认为地貌发育应当依次历经幼年、壮年和老

年几个阶段,准平原即是老年期地貌形态。准平原

的形成主要是流水侵蚀的结果,地形起伏的变小是

通过坡面的同时降低和变缓来实现的 ) ) ) 即准平原

的形成是通过向下剥蚀来逐步完成的。

Penck W1 ( 1953)认为当河流下切趋于停顿之

后,谷坡将从河边开始发育, 而逐渐向坡面上部

( Upslope)后退, 在后退过程中,其坡度不变, 这一过

程的循环使地形蚀低, 并形成具凹面坡 ( Concave

slope)的终平原过程[ 18, 42]。

King ( 1967)
[ 50]
基于干旱区地貌研究,认为联合

麓原或坡地发育的最基本模式是崖坡的平行后退

( Parallel scarp ret reat)。

B�del ( 1957) [ 37]、Ollier ( 1960 ) [ 51] 和 Thom as

( 1966) [ 52]提出在热带气候条件下,风化作用在夷平

面形成过程中的起着重要的作用。B�del( 1957) [ 37]

并提出了夷平作用的双面理论 ( Double surfaces of

leveling, 图 5)。

312  夷平面发育的时间

夷平面发育需要一个长期的构造稳定期, 更准

确地说就是外动力地质作用远强于内动力地质作用

过程持续很长时间。彭克早年推测一个准平原的形

成大约需要 1 300 @ 104 a[ 5]。Chorley et al1 [ 40]认为

一个准平原化作用也许需要 10 M a~ 50 M a 来完

成。华北陆块中奥陶世 ) 早石炭世的准平原的发育

和持续期约 150 Ma
[ 45]
。无论怎样,一个夷平面的

形成所需的时间可能主要受制于多个因素的控制:

如原始地貌的起伏程度、外动力地质作用与内动力

地质作用的强度差异。此外, 不同类型夷平面的形

成应该需要不同的时间, 准平原型夷平面的形成对

构造稳定的需求时间应该最长。

地貌演化过程实质上是内、外动力地质作用相

互作用的过程。从长期和全球的角度来看, 内力地

质作用在此过程中起着主导作用, 外力作用为辅。

但二者是相互联系、密不可分的, 同时也是相互斗争

和彼消此长。在某一时期的某一陆域,可能出现外

动力地质作用占主导角色的时期, 如果这一状态持

续很长时间, 地貌演化就可能达到其终极阶段, 即准

平原型夷平面的形成。

313  夷平面发育的背景条件

概括地讲,内、外动力地质作用的方式和强度是

夷平面发育的主要背景条件。这一问题可简化为夷

平面发育的气候和大地构造条件。地貌学家基于不

同的气候和大地构造背景, 提出了不同的夷平面发

育模式。对于一个夷平面的形成而言,如果其要求

的气候和大地构造条件愈不具有普遍性, 则它形成

的机率愈低。在所有类型的夷平面中,准平原地貌

形成的机率应该是最低的。作者对华北古陆(中奥

陶世末至中石炭世初期间)和扬子古陆(早、晚二叠

世期间)的化石夷平面研究表明, 华北地块准平原和

扬子地块夷平面在发育过程中均处于赤道附近的低

纬度地区,热带湿热的气候条件是准平原及地貌晚

期夷平面发育的有利环境背景条件。

此外,在夷平面发育期, 华北地块和扬子地块均

为独立的、游离于古大陆之外的两个中小的稳定地

块。夷平面发育初期的构造抬升, 无论是加里东抑

或是东吴运动均以垂直升降的造陆运动为主[ 45]。
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图 5 夷平作用的双面理论( B�del, 1957[ 37] )

Fig15  Double surfaces of leveling ( B�del, 1957[ 37] )

4  相关堆积

Penck首先指出, 夷平过程的相关沉积与侵蚀

地貌有着同样重要的地貌意义[ 42]。夷平面的相关

沉积可以分为原地相关堆积和异地相关堆积。

风化壳是气候 ) 构造控制下地表过程中物质形

成 ) 迁移的具体表现形式。地貌的形成发展过程及
其表现形式又都与风化和风化壳有关。若风化壳作

为夷平面相关堆积的一部分, 则可称其为夷平面的

原地相关堆积;

基于风化壳与相关地貌面在空间上的密切性,

因而风化壳的特征在一定程度上可代表地貌面的特

征,或者说风化壳可作为地貌面性质的一个替代性

指标。

与地貌面共生的原地风化堆积(风化壳)特征主

要是指:物理及结构特征、化学特征、矿物组成、物理

) 化学性质和岩石磁性等特征。这些特征是母岩在
经历风化过程中所遭受的风化营力强度、时间的具

体体现。换言之,不同环境下经过不同时间的风化

过程, 风化壳的特征是不同的。从而为我们基于风

化壳特征反演过去环境的变化奠定了基础, 也使通

过风化壳来研究气候 ) 构造事件称为可能。

风化壳的系列特征指标对应着其形成的特定环

境。但由于环境的变迁和构造活动的垂直升降,造

成风化壳与其现今周围环境的不相容; 这种不相容

性一是在空间位置未发生变化条件下环境演变的结

果, 二是构造活动导致的空间位置的变化所致, 也可

能是二者共同作用所形成[ 53, 54]。今后,应重视对风

化壳形成与夷平面发育过程关系问题的研究。

而夷平面的异地相关堆积则是沉积盆地中的堆

积物[ 55, 56]。此外, 异地相关盆地堆积也可在某种

程度上反映夷平面的特征, 但因在空间上二者常常

分离,致使其对夷平面特征的指示仅可能是大尺度

的。高精度和小区域基础上二者关系的研究, 目前

仍存在一定的困难。因为异地堆积尚不能与夷平面

间建立一一对应的关系, 所以基于盆地堆积物的时

间序列和沉积总量来恢复夷平面演化过程的四维模

型目前尚处于探索阶段。

5  夷平面的定年

夷平面的定年是一个长期存在的棘手问题, 同

时也是地貌学家急于渴望解决的关键问题。首先遇

到的问题是如何定义一个夷平面的年龄[ 57]。对于

一个夷平面,无论其成因或应用何种模式去解释其

发育过程,对夷平面的不同部分而言, 其形成年代是

不同的。也就是说,夷平面的发育并非是在瞬间完

成的,而是经历了一个相当长的时段。因此,夷平面

的年龄实际上是一个时间区间。此外,夷平面形成

之后的均衡阶段, 其地貌景观是相对稳定的,但并不

意味着不存在变化。暴露于自然环境下的夷平面,
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仍可遭受风化、侵蚀和碎屑沉积的覆盖,而这些过程

所持续的时间不应叠加在夷平面的年龄之上。也就

是说, 一个夷平面的年龄应是其原始形成的年代

( the t ime of origin) [ 58]。

夷平面的定年方法可分为相对定年 ( Relat ive

methods of dat ing)和绝对定年( Absolute methods of

dat ing )。相对 方法 包括: 地质 方法 ( Geologic

method)、地层学方法 ( St rat ig raphic method)、地貌

学方法( Geomorphic method)和地形学方法( Topo-

g raphic method) ;绝对定年包括:物理学方法( Phys-i

cal methods,如放射性同位素定年)和数值方法( Nu-

merical method, 如 Cation rat ios dat ing of rock var-

nishes) [ 58, 59]。夷平面的相对定年方法是一个较为

可靠的方法。但是, 一个近似的和相对的年龄数据

往往很难满足地貌学家的/胃口0。此外, 这一方法

经常受困于定年所需证据的保存、出露乃至识

别[ 58]。夷平面的绝对年龄数据是地貌学家所渴望

的,但夷平面的性质决定了其年龄也许是永远/测不

准0的,我们只能得到逼近的年代数据, 从而对其形

成年代给出合理的约束。此外,绝对定年方法必须

面对如下问题: 潜在的采样问题, 方法应用的假设,

实验和测试,数据的解释和应用。尤为关键的是我

们必须清楚地了解被测材料与夷平面的关系, 如地

貌学家期望利用风化壳定年来确定夷平面的年龄,

但应该认识到风化壳通常并不能记录夷平面形成过

程中所遭受的全部风化历史, 而只能反映最后一个

时期的风化过程,因为风化壳的双面(表层的侵蚀面

和底部的风化前锋)并非是静止的。

6  夷平面的确认与古地貌重建

夷平面解体和变形后, 夷平面的确认和古地貌

的重建将面对大量难以克服的问题。这涉及到残留

夷平面的保存状态, 不同类型夷平面的区分以及残

留夷平面所存在的可能的其他成因解释。

611  夷平面的空间组合关系

从上述讨论可知,由山足面型夷平面、联合麓原

型夷平面至准平原型夷平面, 其侵蚀基准面由局地

侵蚀基准逐渐过渡到海平面; 同时夷平面的地面坡

度和海拔高度逐渐降低,而空间尺度逐渐扩大。基

于不同性质夷平面的发育条件和特征, 在同一地貌

单元内不同期次、不同性质夷平面的空间组合关系

是有规律和约束性的。从理论上而言, 其组合关系

通常应遵循如下原则:

11 同一地貌单元内, 准平原型夷平面的出露具

有唯一性,即不可能有两期或多期准平原型夷平面

以正常次序出露; 如华北地区的北台面和唐县面,从

理论上讲,二者不应同是准平原型夷平面。从准平

原的发育模式可知,后期准平原的夷平发育过程应

该抹去早期准平原的地貌记录。当然,掘露的化石

型准平原 ( Exhumed fossil peneplain)是可以与后期

发育的准平原型夷平面共存的。

21 前一期准平原型夷平面可以与后一期联合
麓原共存;但前一期联合麓原型夷平面不应该与后

一期准平原型夷平面共存; 如南部非洲的冈瓦纳面

( Gondw ana Surface)和非洲面 ( African Surface) , 如

果后期的非洲面是联合麓原型夷平面,则冈瓦纳面

可以是准平原型夷平面或联合麓原型夷平面。

31 前一期联合麓原型夷平面可以与后期联合
麓原型夷平面共存。

41 前一期准平原型夷平面或联合麓原型夷平
面可以与后期山足面型夷平面共存。同样以华北地

区的北台面和唐县面为例, 如果把北台面视为准平

原型夷平面, 则唐县面应是山足面或联合麓原, 而不

可能是准平原型夷平面。

51 多期山足面型夷平面可以共存, 并构成山麓

梯地( P iedmont treppe, Piedmont bench- lands) , 如德

国中部哈尔茨山( Harz)的山麓梯地。

612  风化壳与夷平面
风化壳和夷平面不仅各自成为当前研究的热点

问题,而且二者之间的相互依存及相互确认关系也

成为一个跨学科的综合研究热点
[ 2, 60]

。风化壳的

地貌意义在于其可以被看作是夷平面的原地相关堆

积。因此,风化壳可以做为一个/媒介0把夷平面与
其所处的环境和其被风化、侵蚀过程的时代相互连

接起来。夷平面研究的首要问题就是夷平面地貌特

征的确认及古地貌的恢复和重建。在此基础上, 方

有可能把其应用于新构造运动、地貌演化过程及气

候 ) ) ) 构造地貌相互作用关系等方面的研究。由此
不难看出,夷平面性质的确认就成为必须正确解决

的关键问题。

风化壳应用于古地面或夷平面识别的理论基础

是: 11 风化壳是大陆地表气下地球化学过程的产
物; 21 风化壳,尤其是铝土矿型深度发育的风化壳

是长期构造稳定下的风化结果; 31红色风化壳一般
代表了一种湿热气候条件。

前人在红色风化壳与古地面、夷平面相互关系

的研究中存在不同的认识。这种认识上的差异可视
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为一个问题的 3个方面: 一是风化壳的存在对应着

古地面,但对这一古地面地貌特征的认识存在程度

上的差异; 有的学者认为依据红色风化壳仅能判定

出古地面或侵蚀面的存在, 而进一步确定其地貌发

育程度是困难的;有的认为通过风化壳可以在一定

条件下确认夷平面的存在。二是在不同类型夷平面

上对应的是何种发育程度的风化壳, 有的学者认为

高度风化的铝土矿型或铁质红土风化壳能作为准平

原型夷平面存在的证据之一, 有的则认为风化程度

较低的红色风化壳或红土性风化壳在一些地区可做

为准平原型夷平面是否存在的判据之一。三是夷平

面与风化壳在发育时代上的关系,即风化壳是否记

录了夷平面形成过程中所遭受的全部风化历史,还

是仅能反映最后一个时期的风化过程。

613  齐一山顶面与准平原

戴维斯学派认为齐一山顶面( Gipfelf lur, Peak-

plain, Summ it-plain, Accordance of sum mit levels)是

由上升准平原遭受切割后所残留,并依此可建立因

构造而解体的准平原面。最初,上升的准平原模型

限制于解释穿过波状高原的不变的峰顶面, 但不久

就将其延伸到齐一的山顶面
[ 1]
。在尝试用地貌证

据去阐明构造演化过程中, 齐一山顶面的上升准平

原解释是一个重要的暗示或证据。但由此去解释地

貌演化或推断构造垂直抬升幅度是存在不确定性

的[ 25]。原因在于:一是山顶面上能定年的覆盖物的

缺失, 经常造成一个相对年龄的给出和仅仅依靠海

拔高度来演绎他们之间的相互关系[ 40] ; 二是抬升的

准平原并非是齐一山顶面形成的唯一可能。下述原

因均有可能是齐一山顶面的成因:

11 河流正常侵蚀过程( geometric result of equal

st ream spacing f lanked by uniform slopes)。在块状

结晶岩体区或高度褶皱化的薄层沉积岩区, 河流的

切割将不会受制于构造控制; 如果谷地被等量分割

并下切到同样的深度, 而两侧为同一角度的坡面所

挟持, 齐一山顶面可被解释为一个没有地貌意义的

地形特征[ 1, 9]。

21 雪线冻融作用。这一解释最早由 A1 Penck

提出, Richter 进行了补充, 其核心就是雪线作用。

他们观察到低于雪线的坡地被相当程度的植被所覆

盖和保护,同时高于其上的被积雪覆盖和保护。但

在雪线附近的冻融作用是十分强烈的, 因此对山体

而言, 在此水平面上被蚀低夷平的趋势是可能存在

的[ 1, 9, 14]。

31 侵蚀与抗侵蚀力、抬升间的平衡。随山地海

拔高度的增加,侵蚀强度会随之增大; 在某一高度,

侵蚀与抗侵蚀力之间以及蚀低与抬升间有可能取得

一个平衡[ 40]。

41 非准平原化作用形成的夷平面的残留。非
准平原化成因夷平面的残留使齐一山顶面的准平原

解释存在不确定性。如:海蚀面( Marine erosion sur-

face)、联合麓原( Pediplain)、剥露的构造面( St ripped

structural plain)和掘出的化石准平原( Exhumed fos-

sil Peneplain) [ 40]。

51 高海拔局地基准面下形成的夷平面。高海
拔局地基准面下形成的夷平面也可能存在齐一山顶

面, 但其形成是与海平面无联系的,如干旱地区的联

合麓原[ 40, 61]。

614  夷平面的古地貌重建
大尺度地貌演化过程的恢复和重建一直是地学

研究者探索的问题,但面临的困难和挑战依然存在。

其一是时间序列的建立, 其二是地貌演化的初始高

程问题。

夷平面的空间特征需要通过三维坐标来表示,

而夷平面的演化过程则需要三维坐标和时间历程来

表示,可以说,时空概念构成了夷平面的核心。

目前,不同类型夷平面的地貌特征参数尚待建

立, 同时夷平面大多遭受后期构造解体和变形, 这在

一定程度上增加了古地貌重建的难度。3S 技术是

古地貌重建中一种有效的研究方法和辅助手段, 但

任何规律性和结论性的认识必须基于对地质构造体

系和夷平面演化规律的合理解释[ 1]。

异地相关盆地堆积也可在某种程度上反映地貌

面的特征,基于盆地堆积物的时间序列和沉积总量

来恢复地貌演化过程的三维、四维演化目前尚处于

探索阶段[ 55, 56, 62]。更为困难的是, 我们尚不能确

定某一时段地貌演化过程中, 起始时刻某一区域的

地貌特征参数,也就是说初始值或边界条件的确定

仍是困难的。

7  结语

夷平面研究涉及到地貌学的两个基本问题: 即

地貌演化的历史研究( Historical studies)和地貌演化

的机制研究( Functional studies)。基于地貌景观的

相关侵蚀和沉积特征,历史研究的目的就是试图推

论或演绎出它所经历的一系列历史事件, 如构造事

件、气候事件及海平面变化等[ 40]。为了实现这一目

标,有关地球物质现代过程和行为的机制研究是必
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须应该开展的, 这些可直接观察到的地貌过程是地

貌学家合理和正确理解地貌变化和保持的基础。在

夷平面研究方法上, 我们应该坚持以机制研究为先

导,以历史研究为目标的研究策略。在此过程中, 坡

面发育过程和模式的建立以及地表物质迁移规律的

研究尤为重要。

地貌学的理论和技术支撑是多方面的。同时,

地貌学的发展依赖于相关学科的发展, 如:大地构造

学、地质学、沉积学、地球物理学、地质年代学乃至全

球变化。相关技术的发展和新数据的获得对地貌学

发展起到了促进作用,相关技术的支持包括: 大尺度

地形演化数字模型的建立 ( GIS 技术) , 基于 RS和

GPS的高分辨率数字高程数据源的获取 ( RS 和

GPS技术) , 建立在热年代 ( T hermochronology )技

术(譬如裂变径迹分析)基础上的长期剥蚀记录的引

出,基于地震地层和钻探岩芯数据的滨外或海域沉

积通量和沉积速率的估计等
[ 1]
。作者相信, 结合相

关学科的发展, 地貌学家会逐步解决夷平面研究中

所面临的困难和挑战,并最终推动地貌学的发展。
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Review on the Planation Surface

FENG Jinliang1 , CU I Zhijiu2 , ZHU Liping1 , L IU Gengnian2

( 11 I nstitute of T ibetan Plateau Research, CA S , Beij ing 100085, China;

21 College of Environmental Sciences , Peking Univer sity , Beij ing 100871, China)

Abstract: The relat ionship betw een global tectonics and m acro-scale morpholog ical features of earth became the

hot-spot of geoscient if ic researches once more. In China, a main response is the rejuvenat ion of planat ion surface

researches. But, some principal theories and issues should be def ined, discussed and resolved in researches. On

the theory of plantion surface, historical studies and funct ional studies are st ill the m ain issues. F irst ly, the con-

fusion of -planat ion surface. definit ion blocked the researchps advance. In addit ion, the formation and evolution

models of planat ion surface under various clim ate and tectonics st ill need to be generalized and abst racted. In the

field exercises, the t ime scale and space scale of planat ion surface are st ill the key issues. On the one hand, the

geomorphological characterist ics ( e. g. elevation or base level, gradient of surface, relat ive height and space

range) of dif ferent planat ion surfaces need to be def ined and presented sem-i quantificationally or quant ification-

ally. The dat ing of planat ion surface is st ill an int ractable problem. About the recognit ion of different types of

planat ion surfaces, some geomorphological principles and regulat ions should be follow ed, e. g. the genesis uncer-

tainty of g ipfelflur, the only alone principle of outcrop of peneplain in one geomorpholog ical unit etc. Though,

the related deposition formed the base of dating and paleogeomorpholog ical reconst ruct ion about planation sur-

faces, the relationship between related deposit ion and planat ion surface m ust be accounted for. For example, the

age of the autochthonous related deposit ion of plant ion surface, i. e. w eathering mant le, only constrained the

format ion t ime of planation surface, couldnpt indicate its accurate age. Besides, the init iat ive parameters of geo-

morphological features st ill canpt conform exactly for reconstruction of paleogeomorphology.

Key words: planat ion surface; concept; geomorphological features; evolution model; related deposit ion; land

surface dat ing; paleogeomorpholog ical reconstruct ion
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