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摘　要：丹霞地貌在中国东南湿润地区研究程度较高，但西北干旱半干旱地区的研究资料较少。西北丹霞地貌在

形态特征和形成过程等方面独具特色，对其研究有利于提高对丹霞地貌共性特征的认识，具有重要理论意义。陕

北甘泉大峡谷地处黄土高原中部，是黄土覆盖型丹霞地貌的典型代表，具有明显波状起伏的峡谷特征，对该地区的

研究有利于更好地认识黄土高原丹霞地貌的演化过程。本文采用野外考察、施密特锤岩石原位硬度测量、样品薄

片偏光显微镜和扫描电子显微镜观察及地理信息系统（ＡｒｃＧＩＳ）中面积高程积分等多种方法，探究陕北地区丹霞地

貌的造景岩石特征、演化阶段及其控制因素。研究结果表明：（１）研究区的造景岩石为洛河组砂岩，发育大型风成

交错层理，孔渗性较好，长石、岩屑及钙质胶结物含量较高，岩石抗风化能力较弱，在流水侵蚀和盐风化作用下形成

峡谷密布的丹霞地貌。（２）甘泉大峡谷与桦树沟的面积高程积分值分别为０．５１和０．４９，指示该地区的地貌演化阶

段为壮年期，流水侵蚀为地貌演化的主要控制因素。（３）研究区丹霞地貌于新近纪晚期之前可能已经形成，随后第

四纪气候变干，风成黄土堆积在丹霞山峰之上和峡谷之间，流水溯源侵蚀使峡谷进一步加深变长，形成了独具特色

的“黄土覆盖型丹霞地貌”。本研究可为加深对西北地区丹霞地貌形成过程的理解提供新材料。
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　　丹霞地貌因其特殊的地貌形态、科学研究和景
观美学价值而备受国内外学者的关注。中国丹霞地

貌主要集中在东南、西南和西北三个地区［１－２］。东

南湿润气候区丹霞地貌一直以来都是人们关注的焦

点，研究大多围绕地貌特征描述［１，３］、定量半定量实
验分析［４－７］、洞穴微地貌成因［８－１０］以及国内外对

比［１１］等方面。然而，陕北地区为数众多的特殊丹霞

地貌却少有人知，直至近几年才逐渐被人们所发现

和关注，其景观价值和旅游开发潜力不断显

现［１２－１３］。以往对陕北地区的研究多集中于黄土地

貌、水土流失、地质灾害等［１４－１６］，而埋藏于第四纪黄

土盖层之下的巨厚红层经过构造抬升、风化、崩塌等

作用后，发育了大量丹霞峡谷及崖壁［１７－１８］。不同于

中国南方湿润区的丹霞地貌，陕北丹霞地貌在气候、

构造、岩性等因素的影响下，形态纵深狭窄、流畅圆

滑，具有明显的独特性［１９－２０］，对其开展研究有助于

进一步提升对不同地区丹霞地貌共性和差异的认

识。

本文以陕西省延安市甘泉县桦树沟作为主要研

究对象，通过野外观察、岩石原位硬度测量、岩石样

品偏光显微镜和扫描电子显微镜观察及面积高程积

分等方法，分析其形成过程的主控因素和地貌演化



模式，为加深对西北地区丹霞地貌的形成过程提供

新材料。

１　数据来源与研究方法

１．１　研究区域概况
甘泉大峡谷位于陕西省延安市西约４４ｋｍ的甘

泉县下寺湾镇张家沟村，２０２２年２月被陕西省文化
和旅游厅评为国家４Ａ级旅游景区。甘泉一带总体

图１　研究区地理位置

Ｆｉｇ．１　Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

（数字高程模型ＤＥＭ数据来自网站：ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ／）

地势自西北向东南倾斜，海拔６００～１６４５ｍ左右，峡
谷全长约８００ｍ，距离地表深度６～１５ｍ左右，谷壁
两侧最窄处不足１ｍ，由桦树沟、牡丹沟、一线天、龙
巴沟和花豹岔等重要景点组成（图１）。研究区属温
带大陆性气候，根据陕西省统计年鉴 ２０００年至
２０２１年气象数据（图２），延安市平均气温约１０℃
左右，年温差较大，且多年平均降水量约５５７．４ｍｍ，
多年相对湿度为５５％ ～６５％，降水量分配不均，夏
季多于冬季，以 ６—９月为主，占年降水量 ５０％ ～
６５％，常伴以暴雨形式出现，为洛河水系对丹霞地貌

峡谷的侵蚀提供了动能。

地质构造上，研究区属华北板块西段克拉通边

缘的典型大型内陆坳陷盆地———鄂尔多斯盆地［２１］。

该构造单元于中生代早期发育，以太古代、元古代变

质岩系组成盆地基底，受加里东、海西构造运动影

响，缺失志留—泥盆纪及早白垩世地层，而后经燕

山、喜马拉雅构造运动，盆地发生褶皱、断裂，缺失部

分古近纪、新近纪地层，局部有少量新近纪红色黏土

堆积，第四纪以来接受大量黄土堆积［２２］。研究区整

体构造相对简单，地层产状较缓，表现为长期稳定性

克拉通地块特征，而节理和裂隙却非常发育。主要

造景岩石为下白垩统志丹群洛河组，其中以大型板

状、槽状交错层理发育最为突出，岩性为紫红色中
细粒砂岩，整体上是一套风成沙漠相沉积，岩石孔隙

度和渗透率较高，是良好的储层［２３－２４］。洛河组顶部

多为黄土所覆盖，部分地区沿峡谷及河谷两岸基岩

裸露。

１．２　研究方法
本次研究选择桦树沟作为主要研究区域，采用

９０５Ｖｏｌ．４１，Ｎｏ．４ 陕北黄土覆盖型丹霞地貌特征及成因



图２　延安市２０００—２０２１年气候要素数据统计图：（ａ）降水量；（ｂ）气温；（ｃ）相对湿度

Ｆｉｇ．２　ＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌｃｈａｒｔｏｆｃｌｉｍａｔｅｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎＹａｎａｎｃｉｔｙｆｒｏｍ２０００ｔｏ２０２１：（ａ）ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ；（ｂ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；（ｃ）ｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ

（数据来自陕西省统计局：ｈｔｔｐ：／／ｔｊｊ．ｓｈａａｎｘｉ．ｇｏｖ．ｃｎ／ｔｊｓｊ／ｎｄｓｊ／ｔｊｎｊ／ｉｎｄｅｘ．ｈｔｍｌ）

野外观察、岩石原位硬度测量及样品薄片偏光显微

镜和扫描电子显微镜观察等方法。野外使用瑞士

ＰｒｏｃｅｑＯｒｉｇｉｎａｌＮ型施密特锤测量岩石的回弹值，对
测量区域内平行与垂直于层理面两种情况分别进行

原位回弹测量，避开地衣、苔藓和明显软弱结构的位

置，在岩石表面弹击、编号并记录回弹值以表示造景

岩石的硬度，每个测点测量２０个回弹值。室内将采
集的洛河组砂岩样品磨制成厚度约为０．０３ｍｍ的
薄片，通过偏光显微镜对其进行观察，描述矿物组

成、结构及胶结物类型等，同时选取部分小块状样品

进行扫描电子显微镜观察，在微观尺度上分析岩石

和矿物的表面形态。研究区第四系黄土与下伏下白

垩统洛河组红色砂岩之间的角度不整合接触关系较

为清楚，原本的丹霞山峰被黄土覆盖后依然表现为

高地形，峡谷被黄土覆盖后依然为峡谷。所以，针对

研究区特殊的黄土覆盖型丹霞地貌，在戴维斯

（Ｄａｖｉｓ）地貌侵蚀循环理论的指导下，利用 ＡｒｃＧＩＳ
软件进行面积高程积分方法分析地貌所处的演化阶

段是可行的。

２　结果与分析

２．１　丹霞地貌景观特征
陕北丹霞地貌最显著的特征是在丹霞地貌之上

覆盖着黄土层，整体呈高原峡谷型地貌景观，在国
内外实属罕见［１９］。研究区内由大大小小１２０条峡
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谷组成，以桦树沟为例，谷壁大多沿峡谷两侧发育，

呈波状起伏，圆滑近直立，雨季表面菌藻类发育，可

见明显的水流侵蚀痕迹。峡谷入口处（下游）深而

狭窄（图３ａ），上游处较浅，整体呈波浪状Ｓ形延伸，
谷壁圆滑凹凸起伏，由于大型交错层理纹层之间

物质成分和结构的细微差异，风化后形成的纹理

引人注目（图 ３ｂ、图 ３ｃ）。局部有许多壶穴沿节
理、裂隙走向展布，其走向与峡谷走向相一致，伴

随流水侵蚀，相邻壶穴不断扩大并逐步贯通连接，

上游处变浅，砂岩在流水侵蚀下易沿纹层界面发

生剥落，进一步形成独特“峡谷型”丹霞，峡谷上游

壶穴底部可见磨圆程度较好的砾石（图 ３ｄ、
图３ｅ）。

图３　陕北延安甘泉县桦树沟丹霞地貌景观：（ａ）入口处（下游）深而狭窄的峡谷；（ｂ）上游较浅的峡谷；

（ｃ）峡谷呈Ｓ形弯曲；（ｄ）发生贯通的相邻壶穴；（ｅ）砂岩沿交错层理纹层界面发生剥落；（ｆ）砂岩谷壁回弹测量

Ｆｉｇ．３　ＤａｎｘｉａｌａｎｄｓｃａｐｅｉｎＨｕａｓｈｕｇｏｕｃａｎｙｏｎ，Ｇａｎｑｕａｎｃｏｕｎｔｙ，Ｙａｎａｎ，ｎｏｒｔｈｅｒｎＳｈａａｎｘｉ，Ｃｈｉｎａ：

（ａ）ａｄｅｅｐａｎｄｎａｒｒｏｗｃａｎｙｏｎａｔｔｈｅｅｎｔｒａｎｃｅ（ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ）；（ｂ）ａｓｈａｌｌｏｗｃａｎｙｏｎ（ｕｐｓｔｒｅａｍ）；

（ｃ）ａｓｓｈａｐｅｄｃａｎｙｏｎ；（ｄ）ａｄｊａｃｅｎｔｃｏｎｎｅｃｔｅｄｐｏｔｈｏｌｅｓ；（ｅ）ｓａｎｄｓｔｏｎｅｆｌａｋｉｎｇａｌｏｎｇｌａｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｃｒｏｓｓｂｅｄｄｉｎｇｓ；

（ｆ）ｒｅｂｏｕｎｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｎｔｈｅｓａｎｄｓｔｏｎｅｗａｌｌ

２．２　造景岩石特征
研究区丹霞地貌的造景岩石主要是早白垩世洛

河组紫红色砂岩，其最显著的特点是层系厚度大，具

大型板状和槽状交错层理，无论是在峡谷还是在地

表，层理构造均清晰可见（图３）。对洛河组砂岩样
品薄片进行偏光显微镜观察，结果显示石英颗粒

（Ｑｍ）占比达７５％～８５％，是其主要的碎屑物质，长
石多为钾长石（Ｋｆｓ），岩屑成分包括火山岩（Ｌｖ）、泥

岩（Ｍｕｄ）及灰岩（Ｌｉｍ）。碎屑颗粒多呈次圆状圆
状，分选性和磨圆度均较好；砂岩碎屑颗粒以点线
状接触为主，孔隙度较高（图４ａ、图４ｂ）。颗粒间的
填隙物很少有细小的碎屑物质，而主要由方解石

（Ｃａｌ）、铁氧化物（Ｆｅ）以及硅质次生加大边（Ｓｉ）等
胶结物组成，其中方解石充填在颗粒之间的较大孔

隙，铁氧化物呈深棕色薄膜覆盖在砂粒表面（图４ｃ、
图４ｄ）。胶结方式多为接触式胶结，胶结程度差，颗
粒易剥落。

洛河组砂岩小块状样品的扫描电镜图像显

示，石英颗粒表面毛玻璃现象显著，常见机械作用

形成的碟形和新月形撞击坑，颗粒磨圆程度高，但

是胶结疏松，容易剥落脱离，颗粒周围普遍有红色

的铁质包裹边（铁氧化物组成的胶结物），与典型

的风成砂岩特征相一致（图５ａ～ｃ）。在石英和长
石颗粒上还观察到许多小型溶蚀孔洞及完整的岩

盐颗粒（图５ｄ）。
２．３　造景岩石回弹值

本次研究在平行和垂直于层理面方向分别测量

砂岩的回弹值。平行于层理面方向的测点分别在沟

口（人工修路开挖的崖壁）、沟内湿润凹壁、出口、壶
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图４　洛河组砂岩样品显微镜照片：（ａ）和（ｃ）单偏光照片；（ｂ）和（ｄ）正交光照片
Ｆｉｇ．４　ＭｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｐｈｏｔｏｓｏｆｓａｎｄｓｔｏｎｅｓａｍｐｌｅｓｆｒｏｍＬｕｏｈｅＦｏｒｍａｔｉｏｎ：（ａ）ａｎｄ（ｃ）ｍｏｎｏｓｃｏｐｉｃｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓ；

（ｂ）ａｎｄ（ｄ）ｏｒｔｈｏｓｃｏｐｉｃｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓ

图ａ～ｃ中的黑色箭头表示碟形撞击坑；图ｄ中的黑色箭头表示一个完好的岩盐颗粒。

图５　洛河组砂岩样品石英颗粒表面特征
Ｆｉｇ．５　ＳｕｒｆａｃｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｑｕａｒｔｚｇｒａｉｎｓｆｒｏｍｓａｎｄｓｔｏｎｅｓａｍｐｌｅｓｏｆＬｕｏｈｅＦｏｒｍａｔｉｏｎ
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穴等位置，同时在相应位置的垂直于层理面进行测

量（图３ｆ），分别为１０组，共２０组获得６００个回弹
值。统计结果显示（图６），平行于层理面的回弹值
均值高于垂直于层理面。回弹值愈大，说明岩石表

面的硬度越大，抗塑性变形能力强，反之岩石抗压程

度越小。

图６　桦树沟砂岩回弹值统计图

Ｆｉｇ．６　ＲｅｂｏｕｎｄｖａｌｕｅｓｏｆｓａｎｄｓｔｏｎｅｓｉｎＨｕａｓｈｕｇｏｕＣａｎｙｏｎ

２．４　地貌演化阶段
Ｓｔｒａｈｌｅｒ在１９５２年基于数字高程模型获取流域

的演化特征和活动构造特征提出了面积高程积分

（ＨｙｐｓｏｍｅｔｒｉｃＩｎｔｅｇｒａｌ，ＨＩ）法［２８－３０］。结合 Ｄａｖｉｓ地
貌侵蚀循环理论，通过面积高程积分值（ＨＩ值）及面
积高程积分曲线将地貌发育模式划分为幼年期、壮

年期、老年期三个阶段（表１），各阶段面积高程积分
曲线分别呈现出凸形、Ｓ形、凹形［３１］。ＨＩ值作为划
分演化阶段的标准，其计算公式如下［３２］：

ＨＩ＝
Ｈｍｅａｎ－Ｈｍｉｎ
Ｈｍａｘ－Ｈｍｉｎ

（１）

式中，Ｈｍｅａｎ、Ｈｍｉｎ、Ｈｍａｘ分别为研究区内的平均高程、
最小高程及最大高程。

表１　地貌演化阶段及集水流域数统计表
Ｔａｂ．１　Ｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｓｔａｇｅｓａｎｄｎｕｍｂｅｒ

ｏｆｃａｔｃｈｍｅｎｔｂａｓｉｎｓ

地貌发育阶段 ＨＩ值 流域数／个

老年阶段 ＨＩ＜０．４０ ６６

壮年阶段 ０．４０＜ＨＩ＜０．６０ ４６８

幼年阶段 ＨＩ＞０．６０ ８

使用ＡｒｃＧＩＳ软件平台对ＡＳＴＥＲＧＤＥＭ３０ｍ分
辨率的数字高程数据进行处理，提取研究区及周边

范围内的集水流域，并通过式（１）分别计算每个集
水流域的ＨＩ值，经克里金插值获取面积高程积分分

布图（图７ａ）。面积高程积分分布图除东南角主河
道为低值区域外以高值（＞０．４０）为主；基于上述三
种流域演化阶段所对应的 ＨＩ值特征［３１］，统计发现

研究区及周边范围内８５％以上集水流域处于壮年
阶段（表１）。此外，以甘泉大峡谷和桦树沟流域为
例，分别提取面积高程积分曲线和 ＨＩ值（图７ｂ、图
７ｃ），结果表明甘泉大峡谷和桦树沟流域 ＨＩ值分别
为０．５１和０．４９，二者面积高程积分曲线均呈现 Ｓ
形，进一步指示研究区域地貌演化阶段处于壮年阶

段，地貌发育趋于成熟。

３　讨论

３．１　造景岩石成分、结构和硬度
前人研究表明，研究区洛河组主要是在大陆性

干旱、强氧化沙漠环境中形成的风成砂岩［２３－２４，３３］，

这对陕北丹霞地貌的发育具有重要影响作用。洛河

组风成砂岩层系厚度大，富含化学稳定性较弱的长

石、岩屑及钙质胶结物，具有易破碎性及抗侵蚀能力

较差的特点。大型交错层理的层系厚度大多数在

２ｍ以上，倾斜纹层的厚度在毫米至厘米级别，相邻
纹层之间在结构和物质组成方面差异明显。洛河组

砂岩几乎不含细小的碎屑物质，孔隙度高、渗透性好

（图４），为水和盐的输送提供了通道。研究区经常
遭受来自西北方向的沙尘暴，其携带了丰富的

盐［２０］；上覆第四纪黄土在雨水淋溶作用下也补充了

盐；该套砂岩形成于干燥氧化的古沙漠环境，蒸发作

用强烈［３４］，导致砂岩本身亦含有丰富的盐。因此，

样品扫描电镜图像中常见较完整的岩盐颗粒。盐的

结晶膨胀导致砂岩颗粒之间的结合力降低，破坏砂

岩的完整性；同时也加速了硅酸盐矿物的化学溶

解［３５］，因此在石英、长石颗粒上常见密集发育的细

小坑穴（图５）。
研究区造景岩石回弹值测量结果表明，平行于

层理面的回弹值普遍高于垂直于层理面，说明垂直

于层理面方向抗压强度偏低，纹层之间的结合力较

弱，更易导致纹层沿纹层面风化剥落，形成清晰的纹

理构造（图３）。上覆黄土层具有土质疏松、多孔隙、
湿陷性强的特点，加上构造运动引发地壳隆升，河道

坡降也随之进一步增大，流水下切作用不断增强。

因此，早期流水对土质疏松、垂直节理发育的上覆黄

土进行冲刷侵蚀，在切穿黄土盖层之后，继续沿着节
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图ａ中的流域Ａ为甘泉大峡谷，流域Ｂ为桦树沟；图ｂ中ｈ／Ｈ为高程比，ａ／Ａ为面积比。

图７　研究区面积高程积分：（ａ）研究区面积高程积分分布图；

（ｂ）甘泉大峡谷面积高程积分曲线及ＨＩ值；（ｃ）桦树沟面积高程积分曲线及ＨＩ值

Ｆｉｇ．７　Ｈｙｐｓｏｍｅｔｒｉｃｉｎｔｅｇｒａｌｏｆｓｔｕｄｙａｒｅａ：（ａ）ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｏｆＨＩｖａｌｕｅｓｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ；

（ｂ）ｈｙｐｓｏｍｅｔｒｉｃｃｕｒｖｅａｎｄＨＩｖａｌｕｅｏｆｔｈｅＧａｎｑｕａｎＧｒａｎｄＣａｎｙｏｎ；（ｃ）ｈｙｐｓｏｍｅｔｒｉｃｃｕｒｖｅａｎｄＨＩｖａｌｕｅｏｆＨｕａｓｈｕｇｏｕ

（数字高程ＤＥＭ数据来自地理空间数据云：ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ／）

理、裂隙发生下切侵蚀，使伏于黄土之下的“古丹霞

地貌”重新暴露出来，逐步形成了今天深切的峡谷

地貌景观。

３．２　黄土覆盖型丹霞地貌的演化过程
研究区地处鄂尔多斯盆地内部，区域上经历中

侏罗世安定组一段沉积以后，发生了剧烈的燕山运

动［３６］。白垩纪早期，信风带与西风带交替控制此

处，致使研究区在半干旱与半湿润环境间交替转

换［３４］，与此同时，强劲信风与西风带来了丰富沙源，

沉积了一套沙漠相红色碎屑岩［２３］，这为洛河组红层

的发育打下了基础（图８ａ）。
从白垩纪晚期到古新世阶段，孢粉化石指示中

国存在一条自西向东延伸的宽阔干旱带［３４］；新生代

以来，受喜马拉雅运动和新构造运动及其他多期次
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图８　陕北丹霞地貌演化示意图：（ａ）洛河组（Ｋ１ｌ）风成砂岩沉积时期；（ｂ）构造抬升及流水侵蚀产生壶穴；

（ｃ）风化、流水侵蚀形成古丹霞地貌；（ｄ）少量新近纪红色黏土堆积（Ｑａｌ）及第四纪黄土（Ｑｌ）覆盖

Ｆｉｇ．８ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｓｏｆＤａｎｘｉａｌａｎｄｓｃａｐｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎＳｈａａｎｘｉ，Ｃｈｉｎａ：（ａ）ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｒｅｄｂｅｄｓ；

（ｂ）ｔｅｃｔｏｎｉｃｕｐｌｉｆｔ；（ｃ）ｆｏｒｍａｔｉｏｎｐａｌｅｏｄａｎｘｉａｌａｎｄｓｃａｐｅ；（ｄ）ｃｏｖｅｒｉｎｇｏｆＱｕａｔｅｒｎａｒｙｌｏｅｓｓ

构造应力的叠加改造，鄂尔多斯盆地经历了强烈的

隆起抬升过程，由于板块间的碰撞挤压及区域性的

隆升期次，致使盆地东、西部存在明显差异，内部主

体缺失部分古近纪和新近纪地层，西部遭受强烈剥

蚀，仅在中东部地区存在少量新近纪红色黏土堆

积［２２，３７］。与此同时，亚洲季风系统随之发育，受此

影响，在渐新世—中新世时期，中国东部气候逐渐由

干旱转为湿润，而西北内陆地区受地形的阻挡，湿润

气流无法进入，同时，副热带高压的干燥下沉气流影

响显著，致使干旱不断加剧，季风携带的大量风成黄

土使得黄土高原海拔高度显著增加［３８］。在这一构

造抬升过程中，形成了许多节理和裂隙，为后续赤壁

陡崖的形成奠定了基础。值得注意的是，鄂尔多斯

地块在晚中新世—上新世阶段，完成了从盆地到高

原的过渡，此时，副热带高压带北移，气候相对于第

四纪时期较为湿润，风力携带及流水冲刷并短途搬

运而来的红黏土覆盖在高低起伏的古地貌之上［３７］。

也就是说，在新近纪晚期之前研究区已经形成了峡

谷发育的“古丹霞地貌”（图８ｂ）。
第四纪以来，青藏高原抬升速度加快，在冰期

间冰期气候旋回作用下，该地区的干旱化程度越来

越高，风成黄土大量堆积于“古丹霞地貌”之上，与

下伏洛河组红层形成不整合接触，最终形成如今特

殊的黄土覆盖型丹霞地貌。

研究区域范围较小，构造运动影响及地貌演化

时间大体相似，主要造景岩石均为洛河组砂岩，岩性
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相同。因此，影响研究区地貌演化的主控因素主要

考虑外力侵蚀作用。延安市近二十年气候要素数据

统计（图２）显示，该区域温度和相对湿度变化不大，
但降水量具有逐年增加的趋势且夏季多暴雨，研究

区附近河流广布，以降水为主所引起的流水侵蚀速

率加快，侵蚀作用十分明显，渗透性好的砂岩易受到

强烈的雨水冲刷和流水侵蚀，在红层区进一步向下

切穿形成陡窄亘长的深沟，以集水流域为基础的面

积高程积分计算也证实了这一点。冬春季节易受寒

潮霜冻的影响，温差风化和冻融风化使得谷坡产生

不同程度的卸荷节理，进而诱发崩塌，形成近乎垂直

的峡谷崖壁，在强劲且持续时间长的信风与流水的

交互作用下，高处的疏松基岩极易被剥蚀，致使“古

丹霞地貌”逐渐出露（图８ｃ、图８ｄ）。因此，流水侵
蚀对研究区丹霞地貌具有主要的塑造作用，峡谷底

部在流水侵蚀下形成一系列壶穴，随时间流逝，壶穴

加深变大，相邻壶穴逐渐贯通、崩塌。构造抬升，流

水再次下切，形成新的壶穴群，如此往复最终形成曲

线优美的波状谷壁。

３．３　国内外丹霞地貌对比
陕北峡谷型丹霞地貌和美国西部羚羊峡谷风景

区的地貌景观非常相似［１１］，都是高原峡谷景观，以
波状起伏的谷壁为特征，崖壁顶部被盖层覆盖，地貌

类型简单。其原因是两地的造景岩石都是主要形成

于内陆沙漠环境的规模较大的风成砂岩，抗侵蚀能

力较差且易破碎。此外，两地均以干旱半干旱气候
为主，受夏季暴雨影响，流水下切侵蚀作用强烈，致

使风成砂岩被切穿，相邻壶穴发生贯通，从而形成峡

谷景观。因此，沉积环境、岩性、构造运动、气候、外

力作用等对陕北与美国西部的覆盖型丹霞地貌的形

成具有重要作用。

以广东丹霞山、湖南緉山、江西龙虎山等为代表

的中国南方湿润气候区丹霞地貌，造景岩石多为砾

岩及含砾粗砂岩，岩石相对坚硬，仅在局部含有风成

砂岩，沉积环境以冲洪积扇和河流为主，新近纪时
期，气候亦由干旱半干旱气候转变为季风性湿润气
候［３９－４０］。另外，东南地区的降水量较高，水系更为

发达，流水侵蚀也更为强烈。故中国东南部的丹霞

地貌总体表现为峰丛峰林景观，由于光照、温度和
湿度的差异，导致山顶和沟谷植物群落差异分布，形

成特殊的生境［４１］。而陕北地区丹霞地貌的基岩为

风成砂岩，岩石硬度较低，主要为沙漠沉积环境，降

水量较低，植被较为稀疏，生物风化和化学风化相对

较弱，盐风化作用更加显著，但流水侵蚀在塑造地貌

中仍然扮演着重要角色。

４　结论

（１）陕北丹霞地貌的基岩洛河组砂岩层系厚度
大，富含化学稳定性较弱的长石、岩屑及钙质胶结

物，易受风化作用影响，其本身富含盐，上覆第四纪

黄土受雨水淋溶及风沙天气也是重要盐源，致使盐

风化显著。砂岩硬度测量表明垂直层理面方向抗压

强度较低，导致纹层易沿纹层面风化剥落，形成清晰

的纹理，具有独特且较高的观赏价值。

（２）在甘泉大峡谷和桦树沟的面积高程积分模
型中，ＨＩ值分别为０．５１和０．４９，指示该区域整体地
貌演化处于壮年期，虽然降水量仅为广东丹霞山的

三分之一，但流水侵蚀仍然为塑造该区地貌演化的

主要控制因素。

（３）陕北在新生代喜马拉雅构造运动期间受到
抬升剥蚀，至少在新近纪晚期之前已经形成古丹霞

地貌。随后第四纪气候干旱加剧导致顶部风成黄土

覆盖其上，形成第四纪黄土与下伏洛河组砂岩之间

的角度不整合接触界面，以发育波状起伏的峡谷为

典型特征，以崖壁峡谷景观为主，形成独具特色的
“黄土覆盖型丹霞地貌”。
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（１９５２）６３［１１１７：ＨＡＡＯＥＴ］２．０．ＣＯ；２

［３２］ＰＩＫＥＲ Ｊ，ＷＩＬＳＯＮ ＳＥ．Ｅｌｅｖａｔｉｏｎｒｅｌｉｅｆｒａｔｉｏ，ｈｙｐｓｏｍｅｔｒｉｃ

ｉｎｔｅｇｒａｌ，ａｎｄｇｅｏｍｏｒｐｈｉｃａｒｅａａｌｔｉｔｕｄｅａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ

ＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｍｅｒｉｃａＢｕｌｌｅｔｉｎ，１９７１，８２（４）：１０７９－１０８４．ＤＯＩ：

１０．１１３０／００１６－７６０６（１９７１）８２［１０７９：ＥＲＨＩＡＧ］２．０．ＣＯ；２

［３３］ＷＵＬｉｑｕｎ，ＪＩＡＯＹａｎｇｑｕａｎ，ＺＨＵＰｅｉｍｉｎ，ｅｔａｌ．Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌ

ｕｎｉｔｓａｎｄｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｑｕａｎｔｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆＣｒｅｔａｃｅｏｕｓ

ｓａｎｄｓｔｏｎｅｓｉｎｔｈｅＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＡｃｔａＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ

（ＥｎｇｌｉｓｈＥｄｉｔｉｏｎ），２０１７，９１（１）：２４９－２６２．ＤＯＩ：１０．１１１１／

１７５５－６７２４．１３０７５

［３４］谢渊，王剑，李明辉，等．鄂尔多斯盆地早白垩世岩相古地理

与地下水水质和分布的关系［Ｊ］．地质通报，２００４，２３（１１）：

１０９４－１１０２．［ＸＩＥＹｕａｎ，ＷＡＮＧ Ｊｉａｎ，ＬＩＭｉｎｇｈｕｉ，ｅｔａｌ．

ＲｅｌａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＥａｒｌｙＣｒｅｔａｃｅｏｕｓｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓｐａｌｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙｔｏ

ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅＯｒｄｏｓｂａｓｉｎ［Ｊ］．

ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆＣｈｉｎａ，２００４，２３（１１）：１０９４－１１０２］ＤＯＩ：

１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７１－２５５２．２００４．１１．００８

［３５］ＹＯＵＮＧＲＷ，ＷＲＡＹＡＬ，ＹＯＵＮＧＲＭ．Ｓａｎｄｓｔｏｎｅｌａｎｄｆｏｒｍｓ

［Ｍ］．Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ：ＣａｍｂｒｉｄｇｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，２００９：１－３０４．

［３６］林玉祥，孟彩，韩继雷，等．华北地台区晚侏罗世早白垩世岩

相古地理特征［Ｊ］．西北大学学报（自然科学版），２０１５，４５

（４）：６１１－６１７．［ＬＩＮＹｕｘｉａｎｇ，ＭＥＮＧＣａｉ，ＨＡＮＪｉｌｅｉ，ｅｔａｌ．
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ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓｐａｌｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｄｕｒｉｎｇｌａｔｅＪｕｒａｓｓｉｃ

ｅａｒｌｙＣｒｅｔａｃｅｏｕｓｉｎｔｈｅａｒｅａｏｆｎｏｒｔｈＣｈｉｎａｐｌａｔｆｏｒｍ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＮｏｒｔｈｗｅｓｔＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ），２０１５，４５（４）：

６１１－６１７］ＤＯＩ：１０．１６１５２／ｊ．ｃｎｋｉ．ｘｄｘｂｚｒ．２０１５－０４－０２０

［３７］岳乐平，李建星，郑国璋，等．鄂尔多斯高原演化及环境效应

［Ｊ］．中国科学 （Ｄ辑：地球科学），２００７（Ｓ１）：１６－２２．［ＹＵＥ

Ｌｅｐｉｎｇ，ＬＩＪｉａｎｘｉｎｇ，ＺＨＥＮＧＧｕｏｚｈａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｎｄ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｅｆｆｅｃｔｓｏｆＯｒｄｏｓＰｌａｔｅａｕ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅｉｎＣｈｉｎａＳｅｒ．

ＤＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，２００７（Ｓ１）：１６－２２］ＤＯＩ：１０．３３２１／ｊ．ｉｓｓｎ：

１００６－９２６７．２００７．ｚ１．００２

［３８］ＳＵＮＸｉａｎｇｊｕｎ，ＷＡＮＧＰｉｎｘｉａｎ．ＨｏｗｏｌｄｉｓｔｈｅＡｓｉａｎｍｏｎｓｏｏｎ

ｓｙｓｔｅｍ？ —Ｐａｌａｅｏｂｏｔａｎｉｃａｌ ｒｅｃｏｒｄｓ ｆｒｏｍ Ｃｈｉｎａ ［Ｊ］．

Ｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ，Ｐａｌａｅｏｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ，Ｐａｌａｅｏｅｃｏｌｏｇｙ，２００５，２２２

（３－４）：１８１－２２２．ＤＯＩ：１０．１０１６／Ｊ．ＰＡＬＡＥＯ．２００５．０３．００５

［３９］陈留勤，李鹏程，郭福生，等．粤北丹霞盆地晚白垩世丹霞组

沉积相及古气候意义［Ｊ］．沉积学报，２０１９，３７（１）：１７－２９．

［ＣＨＥＮＬｉｕｑｉｎ，ＬＩＰｅｎｇｃｈｅｎｇ，ＧＵＯ Ｆｕｓｈｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｆａｃｉｅｓ

ａｎａｌｙｓｉｓａｎｄＰａｌｅｏｃｌｉｍａｔｅｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＬａｔｅＣｒｅｔａｃｅｏｕｓ

ＤａｎｘｉａｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＤａｎｘｉａＢａｓｉｎ，ｎｏｒｔｈｅｒｎＧｕａｎｇｄｏｎｇ

ｐｒｏｖｉｎｃｅ，ｓｏｕｔｈＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＡｃｔａＳｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｃａ，２０１９，３７

（１）：１７－２９］ＤＯＩ：１０．１４０２７／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００－０５５０．２０１８．１１８

［４０］陈留勤，郭福生，邵崇建，等．江西省丹霞地貌特征及其控制

因素探讨［Ｊ］．地质学报，２０２２，９６（１１）：４０２３－４０３７．［ＣＨＥＮ

Ｌｉｕｑｉｎ，ＧＵＯＦｕｓｈｅｎｇ，ＳＨＡＯＣｈｏｎｇｊｉａｎ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｏｆｄａｎｘｉａｌａｎｄｓｃａｐｅｓｉｎＪｉａｎｇｘｉｐｒｏｖｉｎｃｅ

［Ｊ］．ＡｃｔａＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０２２，９６（１１）：４０２３－４０３７］ＤＯＩ：

１０．１９７６２／ｊ．ｃｎｋｉ．ｄｉｚｈｉｘｕｅｂａｏ．２０２２０７８

［４１］彭华，刘盼，张桂花．中国东南部丹霞地貌区小尺度植被分异

结构研究［Ｊ］．地理科学，２０１８，３８（６）：９４４－９５３．［ＰＥＮＧ

Ｈｕａ， ＬＩＵ Ｐａｎ， ＺＨＡＮＧ Ｇｕｉｈｕａ． Ｓｍａｌｌｓｃａｌｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎＤａｎｘｉａｌａｎｄｆｏｒｍｓ，ｓｏｕｔｈｅａｓｔＣｈｉｎａ［Ｊ］．

ＳｃｉｅｎｔｉａＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１８，３８（６）：９４４－９５３］ＤＯＩ：１０．

１３２４９／ｊ．ｃｎｋｉ．ｓｇｓ．２０１８．０６．０１４

ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄＧｅｎｅｓｉｓｏｆＬｏｅｓｓＣｏｖｅｒｅｄＤａｎｘｉａ
ＬａｎｄｓｃａｐｅｉｎＮｏｒｔｈｅｒｎＳｈａａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅｏｆＣｈｉｎａ

ＹＡＮＧＬｉｕ１，ＣＨＥＮＬｉｕｑｉｎ１，ＰＡＮＺｈｉｘｉｎ２，ＳＨＡＯＣｈｏｎｇｊｉａｎ１，ＷＵＨａｏ３

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，ＥａｓｔＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｎａｎｃｈａｎｇ３３００１３，Ｃｈｉｎａ；

２．ＳｃｈｏｏｌｏｆＴｏｕｒｉｓｍ，ＨａｉｎａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｈａｉｋｏｕ５７０２２８，Ｃｈｉｎａ；３．ＳｈａａｎｘｉＭｉｎｅｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｕｒｖｅｙ，Ｘｉａｎ７１００６８，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＤａｎｘｉａｌａｎｄｓｃａｐｅｉｎｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａｈａｓｂｅｅｎａｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃｃｏｎｃｅｒｎ，ｂｕｔｉｎｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎＣｈｉｎａｉｔ
ｒｅｃｅｉｖｅｄｌｉｔｔｌｅａｔｔｅｎｔｉｏｎｆｒｏｍｓｃｉｅｎｔｉｓｔｓ．ＴｈｅｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎＤａｎｘｉａｌａｎｄｓｃａｐｅｓａｒｅｕｎｉｑｕｅｉｎｂｏｔｈｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ
ａｐｐｅａｒａｎｃｅｓａｎｄｇｅｏｌｏｇｉｃｇｅｎｅｓｉｓａｓｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｏｓｅｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈｅａｓｔ；ｔｈｕｓｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｍｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｗｅｓｔ
ＤａｎｘｉａｗｏｕｌｄｌｅａｄｔｏｓｏｍｅｉｍｐｏｒｔａｎｔｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｄｖａｎｃｅｓｏｎｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＤａｎｘｉａｌａｎｄｓｃａｐｅ．

ＴｈｅＧａｎｑｕａｎＧｒａｎｄＣａｎｙｏｎ，ｌｏｃａｔｅｄｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅｏｆｔｈｅＬｏｅｓｓＰｌａｔｅａｕｏｆＣｈｉｎａ，ｅｘｅｍｐｌｉｆｉｅｓａｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ
ｏｆｌｏｅｓｓｃｏｖｅｒｅｄＤａｎｘｉａｌａｎｄｓｃａｐｅｗｉｔｈｕｎｄｕｌａｔｅｄｃａｎｙｏｎｓｉｎｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｉｓｃａｎｙｏｎｉｓ
ｃｏｎｄｕｃｉｖｅｔｏｂｅｔｔｅｒｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆＤａｎｘｉａｌａｎｄｓｃａｐｅｉｎｔｈｅＬｏｅｓｓＰｌａｔｅａｕ．

Ｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ，ａｖａｒｉｅｔｙｏｆｒｅｓｅａｒｃｈａｐｐｒｏａｃｈｅｓ，ｓｕｃｈａｓｆｉｅｌｄｓｕｒｖｅｙ，ｉｎｓｉｔｕｒｏｃｋｈａｒｄｎｅｓｓｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｂｙ
ｕｓｉｎｇａＳｃｈｍｉｄｔｈａｍｍｅｒ，ｓａｍｐｌｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｕｎｄｅｒａｐｏｌａｒｉｚｉｎｇｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅａｎｄｓｃａｎｎｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ，
ＨｙｐｓｏｍｅｔｒｉｃＩｎｔｅｇｒａｌ（ＨＩ）（ａｔｏｏｌｄｅｖｅｌｏｐｅｄｉｎＡｒｃＧＩＳｓｏｆｔｗａｒｅｔｏｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｌｙｄｅｓｃｒｉｂｅｔｈｅｇｅｏｍｏｒｐｈｉｃｅｖｏｌｕｔｉｏｎ
ｓｔａｇｅｏｆｄｒａｉｎａｇｅｂａｓｉｎ）ｗｅｒｅｃｏｌｌｅｃｔｉｖｅｌｙｕｓｅｄｔｏｅｘｐｌｏｒｅｔｈｅｂｅｄｒｏｃｋｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ，ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｓｔａｇｅｓａｎｄ
ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｏｆＤａｎｘｉａｌａｎｄｓｃａｐｅｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎＳｈａａｎｘｉ．

Ｉｔｆｏｕｎｄｓｏｍｅｉｎｔｅｒｅｓｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ．（１）ＴｈｅｂｅｄｒｏｃｋｏｆｔｈｅＧａｎｑｕａｎＧｒａｎｄＣａｎｙｏｎｉｓｃｏｍｐｏｓｅｄｐｒｅｄｏｍｉｎａｎｔｌｙ
ｏｆｅｏｌｉａｎｓａｎｄｓｔｏｎｅｓｏｆｔｈｅＬｕｏｈｅＦｏｒｍａｔｉｏｎ，ｗｉｔｈｌａｒｇｅｓｃａｌｅｃｒｏｓｓｂｅｄｄｉｎｇｓ，ｈｉｇｈｐｏｒｏｓｉｔｙａｎｄｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ，ｈｉｇｈ
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