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青海同德石藏丹霞地貌类型特征及成因演化分析
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（青海省地质调查院，青藏高原北部地质过程与矿产资源重点实验室，青海  西宁　810012）

摘　要：青海同德石藏地区发育黄河流域最上游连片分布面积最大、形态特征典型的丹霞地貌景

观。基于实地调查和综合分析，按单体地貌形态对石藏丹霞地貌进行分类，包括 7 种丹霞正地貌

和 5 种丹霞负地貌，类型多样、景观独特。石藏丹霞地貌的成景地层为古近纪西宁组紫红色巨厚

层状砂砾岩，受地质构造、物理化学风化、机械侵蚀和重力等内外营力作用塑造形成，并经历了

红层堆积、红层盆地构造抬升、丹霞地貌发育幼年期和青年期 4 个形成演化阶段。从地质学角度

揭示出丹霞地貌的成因演化过程，对进一步认识中国西部地区丹霞地貌发育以及普及地球科学

知识，保护和利用地学旅游资源具有理论和实际意义。
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Analysis on the Geomorphic Type Characteristics and Genetic Evolution of
Danxia in Tongde Shizang, Qinghai

CHEN Guangting，ZHANG Jinming*，HAO Chenglu，ZHANG Qilong，ZHANG Hailong

（Qinghai Insititute of Geological Survey, Qinghai Province Key Laboratory of Geological Processes and Mineral Resources of

Northern Qinghai-Tibet Plateau, Xining 810012, Qinghai, China）

Abstract：The Danxia landform landscape with the largest contiguous area and typical morphological charac-
teristics  in  the  upper  reaches  of  the  Yellow  River  Basin  is  developed  in  Shizang  area  of  Tongde,  Qinghai
Province. Based on the field investigation and comprehensive analysis, the Shizang Danxia landform was classi-
fied  according  to  the  individual  landform  form,  including  7  Danxia  positive  landform  and  5  Danxia  negative
landform, with diverse types and unique landscape. The Shizang Danxia landform in the formation of paleogene
Xining  group  purple  thick  layer  glutenite,  affected  by  geological  structure,  physical  and  chemical  weathering,
erosion, and gravity machinery, such as the inside and outside sales force shape formation, and go through the
red layer accumulation, red basin tectonic uplift, danxia landforms of infancy and adolescence formed four evo-
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lutionary stages. It  is of theoretical and practical significance to further understand the development of Danxia
landform in  western  China,  popularize  the  knowledge  of  earth  science,  and  protect  and  utilize  the  geoscience
tourism resources.
Keywords：Danxia landform；type characteristics；genetic evolution；Qinghai Tongde

1928 年，冯景兰把“丹霞”二字引入地球科学，

在丹霞山命名“丹霞层”；1939 年，陈国达使用“丹

霞地形”描述丹霞层发育的地形。这个在中国诞生

的地质、地貌学术语已经使用了 90 多年，学术界对其

科学问题形成了较清晰的认识（彭华，2020）。目前，

已知青藏高原丹霞地貌的分布涉及高原半干旱区和

半湿润区，且均以丹崖赤壁为其基本特征（黄进等，

2015）。近年来，青藏高原丹霞地貌的研究多限于东

北 部 半 干 旱– 干 旱 地 区（保 广 普 等，2019；郭 福 生 等，

2020），主要围绕地质公园内的丹霞地貌开展相关工

作（肖景义等，2007），对半湿润–湿润区发育的丹霞地

貌却鲜为人知。青海同德石藏地区发育大面积丹霞

地貌，以其红艳的赤壁丹崖、挺立的孤峰窄脊、深幽

的沟谷、奇特的造型山石、密布的洞穴凹槽为特色，

是高原半湿润气候环境中，在古近纪红层中发育的典

型丹霞地貌景观，也是青藏高原隆升演化的有力证据。

巨厚的紫红色砂砾岩，在一定的地质构造和外动力作

用下，形成了黄河流域最上游连片分布面积最大、形

态特征叹为观止的丹霞地貌。2020 年 3 月 18 日，以

高原丹霞地貌为主体景观的“青海同德石藏丹霞国

家地质公园”被授予国家地质公园资格。笔者在野

外实地调查的基础上，对石藏丹霞地貌类型及具体特

征进行了系统阐述和总结，并结合区域地质、地理背

景进一步分析了丹霞地貌的成因及发育过程，这对进

一步认识中国西部地区丹霞地貌发育、保护与利用地

学旅游资源具有重要意义。

 1　区域背景

 1.1　地理概况

石藏丹霞地貌位于青海省海南藏族自治州同德

县河北乡，距西宁市约 340 km，距同德县城约 102 km，

距玛沁县城约 100 km。101 省道（西久公路）NE 向横

穿全区，交通较为便利。

石藏地区地处青藏高原东北部，以高原山地为主

体，三面环山，一面临水，西、北、东部高，南部低，海

拔为 3 324～3 790 m。中部地区构成中起伏中山，树

枝状水系密集，为丹霞地貌主要分布区；北西部构成

大起伏高山，发育羽状水系，山脊线平直。地貌成因

形态和结构类型，可见构造作用的断层，流水作用的

大河峡谷、中小河峡谷、干沟谷、泉点，以及多成因作

用的高程点。全区具明显的河谷充裕，滩地奇峡等

特点。

石藏地区属高原大陆性气候, 处于青藏高原高寒

区，属于半湿润气候区。具春季干旱多风，夏季短促

凉爽，秋季阴湿多雨，冬季漫长干燥的特点。年平均

气温为 0.4 ℃，年降水量为 400～500 mm，主要集中在

5～9 月。蒸发量为 1 260.1～2 029.8 mm，年平均蒸发

量为 1 466 mm。

境内水系源自四周山地的 18 余条河流，形成以

黄河为中心呈树枝状分布的水系（图 1）。受地形影响，

河网呈明显不对称分布，北部面积宽广，支流分布多，

流程较长，河水流量较大。南部地域狭窄、河道较短、

水资源贫乏。独特的自然地理环境为石藏丹霞地貌

的形成演化提供了不可缺少的外营力条件。

 1.2　地质概况

石藏地区属秦祁昆地层大区西秦岭地层区泽库

地 层 分 区 。 以 大 面 积 分 布 早—中 三 叠 世 隆 务 河 组

（T1-2l）和中三叠世古浪堤组（T2g）复理石地层为特点，

并上叠有新生代陆相沉积盆地（图 1）。其中，古近纪

西宁组（Ex）为丹霞地貌载体，岩性主要为紫红色砾岩、

含砾粗砂岩、粉砂岩，偶夹石膏薄层，发育平行层理，

岩层倾角为 5°～10°，为干旱气候环境下的河湖相含

石膏红色碎屑岩沉积。

构造单元划属秦祁昆造山系西秦岭造山带泽库

复合型前陆盆地，除主造山期划分的构造单元外，还

发育共和断陷盆地，研究区位于该断陷盆地南缘。盆

地边缘受逆冲断层控制，形成于陆内发展（盆山转换）

阶段。区内构造活动较为强烈，断层发育，多为北倾

逆断层，主要有拉加断裂和冬乌日岗南断裂。后期叠

加 NE 向、NNE 向或 SN 向小断层及褶皱，断层对早期

形成的断裂都有不同程度的破坏，但规模较小，褶皱
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使早期形成的褶皱枢纽起伏倾斜（祁生胜等，2018）。

总体上构造运动以大规模隆升为主，是控制石藏地区

丹霞地貌发育的最重要因素。

 2　丹霞地貌类型及特征

石藏丹霞地貌主要分布于拉加–河北–石藏一带，

主要沿黄河及其北部支流展布，分布面积为 150 km2。

笔者在对石藏丹霞地貌野外实地调查与综合分析的

基础上，按单体地貌形态对丹霞地貌进行分类（彭华，

2002），将石藏丹霞地貌划分为正地貌和负地貌两类，

包括 12 种类型（表 1）。

 2.1　丹霞正地貌

 2.1.1　丹霞崖壁

由崩塌作用形成的赤壁丹崖是丹霞地貌的主要

特征和独具特色的景观，一般沿垂直大型节理、陡倾

裂隙面发育而成，坡度一般大于 60°，高度为 10～100 m，

延伸几十至上百米不等。一般分布于山缘和峡谷两

侧，崖壁多为直立或呈反坡，可因岩性差异呈多层状

组合。壁上多顺层凹槽、岩洞和竖向流水蚀槽。崖壁

是构成丹霞山石的基础坡面，由不同尺度崖壁围限的

红色碎屑岩山体构成石峰、低山、石柱、石墙等各种

地貌景观。此外，丹霞崖壁也是观察古环境沉积的天

然剖面，在区内以古加、石藏、拉家、隆列卜等一带分

布集中。

 2.1.2　丹霞石墙

山块顺断裂构造线延伸形成的线状地貌形态，墙

体顶部窄小，呈平环状，四周为陡壁。石墙一般和石

峰相伴产出，其延伸方向为 NE 向和近 EW 向，宽度

为 5～20 m，高度为 10～80 m 不等，长度可达几十至

上百米。石墙常沿构造线方向延伸，大部分沿丹霞山

体的节理和裂隙逐渐风化剥蚀而成，现多已形成完全

孤立的墙体。最典型的当属位于河北乡北侧的“火

车岩”（图 2a），石墙长度约为 270 m，由西向东呈弯曲

尖灭，顶部呈平滑倾斜状。

 2.1.3　丹霞石柱

一般产出于丹霞崖壁边缘，四周由直立崖壁围限

构成孤立石柱，多呈方形或圆形，局部呈孤立饼状，其

净高一般为 6～20 m，直径在 10 m 以内，多具圆顶，上

下基本等粗。石柱整体形态苍劲雄浑，似有擎天之力，

形态如“丹凤朝阳”“阳元石”“倚崖柱”（图 2b）

等，均具极高观赏性和科普价值。位于河北乡西北的

“倚崖柱”由丹霞山体沿 NE 向垂直节理长期侵蚀风

化、崩塌而分离后形成，石柱净高约为 20 m，整体呈

规则的方形柱状，柱身发育少量的丹霞洞穴，顶底同

粗，是典型的丹霞石柱代表。

 2.1.4　丹霞石峰

主要分布在区内北部的拉家、隆列卜及石藏以西
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图1　研究区区域地质简图

Fig. 1　Regional geological map of the study area

第 1 期 陈光庭等：青海同德石藏丹霞地貌类型特征及成因演化分析 293
 



一带，为流水侵蚀作用强烈区。由峰林地貌演变而来，

为陡坡围限的锥状山块，局部有陡崖，多为尖顶和圆

顶。区内最典型的当属位于河北乡北东的“通天峰”

（图 2c），高度约为 50 m，表面发育水平层理，垂直节理

极为发育，整体呈阶梯状成层展布，从峰底直达顶端。

 2.1.5　丹霞低山

指高度相对较低，局部有陡崖，大部分以陡坡或

陡缓坡相间构成的山峰或山梁。主要分布于区内中

北部岩性稍软地段，以拉家–隆列卜、河北乡北侧形成

的异石景观最具代表性和美学观赏价值。例如，位于

河北乡北侧的“海星峰”（图 2d），低山高度约为 30 m，

山顶部呈圆滑锥状，底部沿低山周围形成放射状的 5
处丹霞石梁，远望形态似海洋生物“海星”。

 2.1.6　丹霞丘陵

指大部分山坡平缓的丹霞地貌区，为抬升后长期

稳定的侵蚀区。主要分布于拉家及河北乡东一带，由

易风化的砖红色泥岩及砂岩组成，分布面积较广，无

丹霞石峰，山顶浑圆，局部保持陡崖，远观山石似染红

 

表 1    石藏丹霞地貌类型及特征

Tab. 1　The types and characteristics of Danxia landform in Shizang

类 型 指 标 依 据 特 征 分 布

正 地 貌

丹 霞 崖 壁
坡 度＞ 60°， 高 度＞ 10 m的
崖 坡

多 直 立 坡 和 陡 崖 坡 ， 流 水 侵 蚀 崖 壁 凹 凸
不 平 ， 崩 塌 崖 壁 直 立 光 平 ； 壁 上 多 顺 层
凹 槽 和 洞 穴

坚 硬 岩 石 地 段 的 大 部 分 边 坡 ，
山 缘 或 沟 谷 两 侧

丹 霞 石 墙
长 度 大 于 2倍 宽 度 ， 高 度 大
于 宽 度

顺 构 造 线 方 向 延 伸 ， 呈 墙 状 山 块 ， 低 矮
者 可 称 石 梁

一 般 和 石 峰 相 伴 产 出 ， 发 育 受
断 裂 、 裂 隙 控 制 ， 常 沿 构 造 线
延 伸

丹 霞 石 柱
孤 立 石 柱 ， 一 般 高 度 大 于
直 径

多 呈 方 形 或 圆 形 ， 低 矮 者（高 度 小 于 直 径）
可 称 石 墩

垂 直 断 裂 切 割 的 地 段 ， 一 般 产
出 于 丹 霞 崖 壁 边 缘

丹 霞 石 峰 陡 崖 坡 构 成 的 锥 状 山 峰
由 陡 坡 围 限 的 锥 状 山 块 ， 有 尖 顶 、 平 顶
和 圆 顶 等 差 别

坚 硬 岩 石 地 段 或 流 水 侵 蚀 作 用
强 烈 区

丹 霞 低 山
局 部 陡 崖 ， 多 为 30°～60°的
陡 坡 山 峰

多 以 陡 坡 或 陡 缓 坡 相 间 构 成 石 峰 或 山 梁 ，
局 部 存 在 陡 坡 崖

岩 性 稍 软 地 段

丹 霞 丘 陵
以 基 岩 陡 坡 为 主 ， 大 部 分
坡 度 在 55°以 下

无 连 续 陡 崖 坡 ， 缓 坡 上 基 岩 裸 露
抬 升 后 长 期 稳 定 的 侵 蚀 区 或 软
岩 地 段

崩 塌 堆 和 崩
塌 巨 石

陡 崖 下 不 规 则 锥 状 崩 积 体
和 巨 石 块

块 状 崩 塌 堆 积 ， 叠 置 洞 穴 ； 石 块 大 小 不
同 ， 单 块 巨 石 大 可 至 几 百 立 方 米

流 水 侵 蚀 作 用 强 烈 区 ， 陡 崖 坡
的 下 部

负 地 貌

顺 层 凹 槽
顺 软 岩 层 形 成 的 崖 壁 凹 槽 ，
宽 ∶ 高≥10∶1， 深 度 小 于
槽 口 高 度

岩 壁 上 出 露 的 软 岩 层 风 化 或 侵 蚀 形 成 凹
槽 ， 连 续 或 不 连 续

多 见 于 丹 霞 崖 壁 ， 顺 软 岩 层
发 育

丹 霞 洞 穴
深 度 大 于 外 口 最 小 尺 度 的
凹 穴

大 小 不 等 ， 形 态 各 异 ， 如 顺 层 洞 穴 、 水
平 洞 穴 、 蜂 窝 状 洞 穴 等 ； 纵 深 方 向 多 顺
层 延 伸

崖 壁 软 岩 出 露 地 带 或 流 水 侧 蚀
部 位

丹 霞 穿 洞 蚀 穿 山 块 的 通 透 洞 穴
洞 高 小 于 洞 顶 岩 层 厚 度 的 称 为 穿 洞 （石
窗 ）； 洞 高 大 于 洞 顶 岩 层 厚 度 的 跨 谷 穿 洞
为 天 生 桥 ， 否 则 为 石 拱

一 般 产 出 于 石 墙 中 软 岩 地 段 ，
山 块 顶 部 蚀 穿 形 成 石 窗 ， 底 部
形 成 穿 洞

竖 向 洞 穴
竖 向 发 展 的 洞 穴 ， 高 度 大
于 宽 度

由 垂 直 水 流 侵 蚀 形 成 ， 不 一 定 有 平 展 的
洞 顶

垂 直 节 理 发 育 区 和 流 水 侵 蚀 作
用 强 烈 区

沟  谷

线 谷
谷 深＞3  m并 大 于 5倍 谷 宽 ，
谷 宽＜1 m

仅 容 1人 通 过 或 人 不 能 通 过 ， 谷 壁 直 立 或
平 行 ， 俗 称“一 线 天”

主 要 顺 构 造 线 发 育 ， 为 流 水 侵
蚀 作 用 强 烈 区

巷 谷
谷 深＞3  m并 大 于 5倍 谷 宽 ，
谷 宽 1～10 m

两 壁 呈“V”型 或“U型”， 垂 直 或 同 斜 ，
谷 底 较 平 坦

峡 谷
谷 深 大 于 谷 宽 ， 谷 底 宽 度
＞10 m的 山 谷

两 侧 谷 壁 以 陡 坡 为 主 ， 谷 地 可 见 小 型 边
滩 ， 谷 底 平 坦

 

a b

c

e

d

f

a.丹霞石墙；b.丹霞石柱；c.丹霞石峰；

d.丹霞低山；e.丹霞丘陵；f.崩塌巨石

图2　石藏丹霞正地貌

Fig. 2　Positive Danxia landform in Shizang
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霞（图 2e）。

 2.1.7　崩塌堆和崩塌巨石

主要见于区内北部峡谷地貌发育地区，指由重力

崩塌作用堆积于崖脚缓坡处的崩积碎屑物，分为崩塌

堆和崩塌巨石。崩塌堆多见于崖脚，多形成崖脚崩塌

堆和崩塌堆积带。崩塌巨石多分布于崖脚缓坡或沟

谷底部，岩块大可至上百立方米，形状较为规则。区

内最具代表性的“刀劈石”（图 2f）由两块崩积巨石

构成，单块巨石达上百立方米，呈“V”字形排列。

 2.2　丹霞负地貌

 2.2.1　顺层凹槽

指崖壁上顺软岩层发育的长形崖槽，岩性（砂岩、

砾岩）垂向差异使丹霞崖壁上软岩层（砂岩层）快速风

化 成 凹 槽，顺 层 可 连 续 或 不 连 续，凹 槽 高 度 一 般 为

10～30 cm，局部达 2 m 以上，深度为十几厘米至 1 m，

在区内丹霞崖壁上普遍发育，分布集中，数量众多。

凹槽沿层理产状水平延伸，山石高下参差，疏密相生，

近于水平的岩层组合有序（图 3a）。
  

a b

c

e

d

f

a.顺层凹槽；b.丹霞洞穴；c.丹霞穿洞；

d.竖向洞穴；e.丹霞巷谷；f.丹霞峡谷

图3　丹霞负地貌

Fig. 3　Negative Danxia landform in Shizang
 

 2.2.2　丹霞洞穴

发育于崖壁软岩带或流水侧蚀部位，由流水侵蚀

和差异风化作用形成。洞穴形态各异，立面上呈圆形、

椭圆形、扁平形或不规则形，大小不等，尺度大者其洞

口达几十米，小者在几十厘米。在沟谷两侧崖壁底部

多见孤立的深大洞穴，沿壁面多为密集分布的微型洞

穴群（图 3b），一般沿崖壁层理面展布，具有分层性。

 2.2.3　丹霞穿洞

指穿透山体的洞穴，有石窗和石拱（天生桥）之分，

一般产出于石墙顶部，在风化作用及流水冲蚀作用影

响下，山块顶部蚀穿形成石窗，底部形成穿洞，在石藏

丹霞地貌中较为罕见。在区内以石藏西北的丹霞石

窗最为典型（图 3c），窗口呈不规则透镜状，长度约为

5 m，最宽处约为 2.5 m，下部洞穴整体形态呈圆筒状，

最宽处达 15 m，山块外侧形成石拱。

 2.2.4　竖向洞穴

丹霞崖壁表面沿垂直节理裂隙，在流水侵蚀和重

力崩塌等外动力作用下形成的竖向洞穴，其高度大于

厚度，规模有大有小。尺度较小者分布较广泛，与崖

壁共生，垂向上表现为下宽上细，厚度一般在几十厘

米，一般垂直连接洞穴发育；尺度较大者以河北乡东

发育最为典型（图 3d），顺垂直方向延伸高度达 30 m，

深度约为 8 m，下宽上细，宽度为 3～8 m。

 2.2.5　丹霞沟谷

主要为流水侵蚀所形成的深切线状谷地，一般顺

构造线方向发育，或继承原始洼地下切而成。早期宽度

较小，呈线谷状，进一步侵蚀切割形成巷谷（图 3e）或峡

谷（图 3f）。主要见于区内北部和南部，主体为峡谷地貌，

谷底宽度为几米至几十米不等，长度一般为几百米至几

千米，横剖面形态呈“U”“V”型，沿谷底一般淌过由

北向南的河流，河流随沟谷走向呈弯曲，谷中水流多平

缓，水质清澈，沟谷切割深度一般为 20～100 m，沿沟谷

两侧多形成平直或同斜陡峭的丹霞赤壁。

 3　丹霞地貌成因演化分析

 3.1　丹霞地貌发育的物质基础

石藏丹霞地貌载体为古近纪西宁组陆相碎屑岩，

主要岩石组合为灰紫—紫红色砾岩、含砾粗砂岩夹砂

岩、粉砂岩、泥岩，偶夹有石膏薄层。下部（1～3 层）

为紫红色巨厚层中–细砾岩夹白云质、钙质胶结细粒

长石砂岩，地貌上以发育丹霞崖壁、顺层凹槽及竖向

洞穴为主。中部（4～9 层）以紫灰色长石石英砂岩夹

紫色粉砂岩、泥质粉砂岩、泥岩为主，以发育低矮的

丹霞低山和丘陵地貌为主。上部（10～11 层）以灰紫

色巨厚层不等砾砾岩，含砾砂岩，长石石英砂岩为主，

以发育赤壁丹崖、尖峰、石墙、石柱、沟谷等丹霞地貌

为主，沿崖壁多见洞穴、沟谷中多形成崩塌堆和崩塌

巨石，为区内丹霞地貌主要发育层位（图 4）。
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 3.2　地质构造的影响

 3.2.1　断层节理决定山块格局

盆地内部的构造线是控制丹霞地貌山块格局乃至

山块形态的基本因素。大构造线控制了山块总体的排列

方向，小构造则控制山块的走向、密度和平面形态（彭华，

2020）。从石藏丹霞地貌的地质构造来看（图 5），主要构

造线方向为 NE 向和近 EW 向断裂格架，其控制区内丹

霞山块基本沿 NE 向和近 EW 向排列。而山块的分布、

石柱的排列和深切线状谷地的延伸主要受新生代盆地内

部 NE 向、近 SN 向和 NW 向小断裂和密集节理组控制。
 
 

石藏

河北

拉加

拉

加

断

裂

冬 乌 日 岗 南
断

裂

主要断裂

次要断裂

大节理组

丹霞地貌分布区

N

0 5 km

图5　研究区断层节理对丹霞地貌山块的控制示意图

Fig. 5　Schematic diagram of the control of fault joints on Danxia landform block in the study area

 3.2.2　岩层产状控制坡面形态

岩层产状主要影响丹霞山块顶面和坡面形态，进

而控制丹霞地貌的坡面组合。区内古近纪西宁组碎

屑岩形成岩层倾角小于 10°的近水平岩层，发育的丹

霞地貌具有“顶平、身陡、麓缓”的坡面特征。顶部

受岩层层面控制，呈微上凸形，四壁陡峭直立，多形成

水平墙状、方山状、柱状及锥状丹霞地貌。

 3.2.3　地壳升降控制地貌发育进程

新构造运动对丹霞地貌发育进程影响巨大，研究

区处于青藏高原新构造运动隆起区，晚新生代高原隆

升以来经历了 3 次隆升和 2 次夷平（施雅风等，1998）。

区内古近纪红层盆地在后期经历强烈隆升，红层盆地

内部的差异性和间歇性抬升为后期侵蚀提供了必要

条件，有利于丹霞地貌的持续演化和形成，也奠定了

现代地貌格局的基本构架。

 3.3　外力作用的影响

 3.3.1　流水作用

流水作用在丹霞地貌发育和演化中的主导性表

现为流水是下切和侧蚀的主动力。末次冰期间冰期

段（45～25 ka B.P.），青海兴海–多石峡段黄河连通（刘

志杰，2007），以黄河为主的多条河流对本区发生溯源

侵蚀；青藏高原在 11.0 ka B.P.左右开始进入全新世，

由前期的冷干环境逐渐向暖湿转变（刘星星，2013），

为丹霞地貌早期发育提供了很好的外力作用条件。

区内属典型的高原半湿润气候区，处于宽阔的河谷地

带，气候温湿，雨水充足，降水量年际变化大，降雨集

中，季节性洪流冲蚀作用强烈，对地表不断进行雕琢，

有助于形成多彩的丹霞地貌。同时流水又不断地蚀
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图4　研究区西宁组实测地层剖面图（据祁生胜等，2008 修改）

Fig. 4　Measured stratum profile of Xining Formation in the study area
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去坡面上的风化物质，使风化得以继续进行。流水的

侧蚀是沟谷展宽的主要作用形式，流水在下切过程中

往往会在构造交汇的拐弯处和软弱岩层形成侧向侵

蚀，使沟谷崩塌展宽，形成丰富的丹霞沟谷和地貌。

此外，流水对红层中的钙质胶结物和可溶性砾石进行

溶蚀，可促进风化速度和流水侵蚀强度。

 3.3.2　风化作用

风化是丹霞地貌发育过程中持续而又重要的作

用，虽然速度缓慢，但长期的作用能力仍然十分巨大。

由于红层在垂向上抗风化能力的差异性，在陡崖坡上

软岩的风化作用较为明显，泥质和粉砂质软岩层可风

化凹进形成顺层凹槽或岩洞，而岩洞风化可为上覆岩

层的崩塌提供条件，进而造成陡崖坡后退。此外，区

内冬季较为严寒，高寒区的冻融风化使本区的丹霞地

貌物理风化作用较为强烈，而使其形成了比较粗糙的

表面。

 3.3.3　重力作用

崖壁是丹霞地貌中最具特色与表现力的形态要

素，其大部分为崩塌面或经风化及坡面流水改造过的

崩塌面，所以重力崩塌作用是丹霞地貌发育的基本方

式。区内重力崩塌作用常发生在沟谷两侧的临空谷

坡、临崖石柱和软岩层风化凹进形成的上覆岩体上，

悬空岩体一般沿构造节理或卸荷节理发生重力崩塌。

此外，也可见深大洞穴的顶部、穿洞的顶板发生局部

崩塌。崩塌岩体常沿崖壁底部堆积，经机械破碎形成

常见的崩塌堆和崩塌巨石。

 3.4　丹霞地貌发育的基本过程

丹霞地貌演化过程可描述为：其地貌发育开始于

红层盆地的抬升，经历幼年、青年、壮年和老年发育

阶段（彭华，2000，2020）。根据石藏丹霞地貌的特色，

以高原峡谷型地貌组合为主，峰丛、石柱和孤峰发育，

除主河谷外峡谷和巷谷仍为负地貌载体，表明石藏丹

霞地貌发育处于青年阶段。结合青藏高原新生代隆

升研究现状分析（张克信等，2013），石藏丹霞地貌在

发育过程中，经历了红层堆积、红层盆地构造抬升、

丹霞地貌发育幼年期、丹霞地貌发育青年期 4 个演化

阶段。

 3.4.1　红层堆积阶段

青藏古新世—始新世总体构造地貌格局主要受

控于印度板块与欧亚板块沿雅江缝合带的碰撞及持

续挤压，影响当时的古地理和沉积分布（张克信等，

2010）。古近纪以来，青藏高原隆升运动开始，早期叠

覆造山阶段形成的古老山系再次活化，山系之间的差

异升降活动频发，盆地发展向面上展开，形成了区内

较为局限的古近纪断陷盆地。盆地长轴方向循 NE 向

断续延展，它明显受区域 NE 向逆断裂控制。断陷盆

地接受盆周缘所携带的碎屑物质沉积，充填古近纪西

宁组河湖相含石膏红色碎屑岩，在区内出露厚度为

707 m，为石藏丹霞地貌的形成奠定了物质基础（图 6a）。

西宁组下部以紫红色砾岩、含砾砂岩为主，中部为砂

岩、泥岩夹石膏，上部砾岩、含砾砂岩、钙质砂岩进一

步增多，构成了向上从粗–细–粗的沉积序列。沉积中

心部位的西宁组泥岩比例较大，沉积中心向外砂岩和

砾岩增多，总体看盆地西北缘岩性较粗。厚层砾岩的

发育说明当时盆缘出现了陡坡带，是强隆升事件的直

接体现（张克信等，2011）。

 3.4.2　红层盆地构造抬升阶段

中新世—上新世期间，青藏高原经历了全区的不
 

红层堆积阶段 红层盆地构造抬升阶段

丹霞地貌幼年发育阶段 丹霞地貌青年发育阶段

Ex Ex

Ex Ex

古新世—渐新世 中新世—上新世

更新世 全新世以来

(a) (b)

(c) (d)

图6　石藏丹霞地貌形成过程示意图（据彭华，2000 修改）

Fig. 6　Schematic diagram of Shizang Danxia lanform formation process
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均衡隆升和拗陷，最终在上新世末铸就了西高东低的

地貌格局（张克信等，2007），包括研究区在内的高原

东北缘新近纪经历 23～21 Ma、～8 Ma 和～3.6 Ma 以

来 3 个强隆升阶段（王国灿等，2011）。区内新近纪沉

积缺失，指示处于大面积隆升。该时期盆地内古近纪

地层抬升变形，断层发育、规模较小，多为北倾逆断层。

后期叠加 NE 向、近 SN 向和 NNW 向小断裂，山体生成

许多深大垂直节理，并且岩层内伴有多组节理产生

（图 6b），成为后期流水侵蚀的薄弱地带。

 3.4.3　丹霞地貌发育幼年期

更新世高原出现 3～4 次冰期与间冰期，在古气

候上有过 3～4 次寒冷期与温暖期的交替变化（蔡厚

维，2009），在构造作用的基础上气候的波动对丹霞地

貌形成十分有利。晚更新世，区域上处于高原快速隆

升与河流阶地形成时期，全球性气温上升，水资源开

始丰富。红层盆地抬升的同时，以黄河为主的多条河

流对本区发生溯源侵蚀下切，其原始性洼地往往发育

主河谷，断层破碎带和大节理成为流水切割的薄弱地

带，也可发育主河谷。该时期，巷谷和峡谷发育，且上

部保持较大面积的沉积顶面或弱侵蚀平台。峡谷中

的红色碎屑岩开始被抬升出来并遭受侵蚀风化，这就

是区内丹霞地貌的雏形（图 6c）。

 3.4.4　丹霞地貌发育青年期

全新世以后，黄河及其支流进一步下切，山顶呈

山原面，除主河谷外峡谷和巷谷仍为负地貌主体，少

见孤立山块，丹崖地貌发育，主要集中于峡谷两侧。

同期，升温迅速，降水丰沛，为丹霞地貌发育提供了很

好的外力作用条件。但是，强烈的流水侵蚀和风化作

用并不能持续太长时间。在之后的全新世晚期，区域

性气候由温湿变得干冷，流水侵蚀作用和风蚀作用得

到了很大程度的削减，从而延缓了石藏丹霞地貌的发

育，形成了如今典型的青年期丹霞地貌景观（图 6d）。

 4　结论

（1）石藏丹霞地貌分布集中，类型多样，特征典型，

按单体地貌形态进行分类，包括丹霞崖壁、石墙、石

柱、石峰、低山、丘陵及崩塌堆和崩塌巨石等丹霞正

地貌，顺层凹槽、洞穴、穿洞和沟谷等丹霞负地貌，几

乎涵盖了丹霞地貌演化各阶段的地貌形态，系统而完

整，具有极高的观赏价值和科研科普价值。

（2）石藏丹霞地貌是高原半湿润气候环境下，在

古近纪红层中发育的典型丹霞地貌景观，是地球内外

地质营力共同作用的结果，其形成演化过程大致经历

了红层堆积、红层盆地构造抬升、发育幼年期和青年

期 4 个重要阶段。是认识中国西部地区丹霞地貌发

育的理想场所，具典型性和稀有性的特征。

（3）按地貌形态对石藏丹霞地貌类型进行划分具

有重要意义，不仅可以从地质学角度揭示出丹霞地貌

的成因演化机理和价值，而且对普及地球科学知识，

科学合理保护与利用该地区丹霞地貌具有理论和实

际意义。
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