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摘　要：陕北黄土高原丹霞地貌景观带是目前国内已知规模最大的丹霞地貌景观带。基于 WOS、

CNKI 等数据库，笔者全面梳理了 1989～2023 近 35 年研究成果，依托 CiteSpace 6.3.R1 软件，构建了

研究文献数量、研究机构、研究作者以及研究关键词等可视化知识图谱，系统揭示了陕北黄土高

原丹霞地貌研究历程和热点。研究发现：①陕北黄土高原研究历程呈现由西南边缘地区逐步转

向中部地区，由零散研究或个案研究逐步向区域研究转变。②外文文献整体较少，主要以国内

文献为主。③对于陕北黄土高原丹霞地貌研究重视程度越来越高，但研究团队、地域之间的合

作较少。④研究早期以陕北黄土高原边缘的照金丹霞为主，近期以延安丹霞地貌、靖边龙洲丹

霞地貌、甘泉雨岔大峡谷等为主。⑤研究内容主要以“丹霞地貌分类”“景观特征”“沉积环

境”“发育机制”等为热点。为进一步推动陕北黄土高原丹霞地貌的科学保护和合理开发利用，

未来应注重加强定量研究、深入揭示丹霞地貌形成机理、强化国内国际对比、保护利用协同推进

等方面。
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Research History, Hotspot and Future Direction of Danxia Landform on
Loess Plateau of Northern Shaanxi Province
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Abstract：The Danxia  landscape zone of  the  Loess  Plateau in  northern  Shaanxi  is  the  largest  known Danxia
landscape zone in China. Based on WOS, CNKI and other databases, this study comprehensively combed the re-
search results of the past 35 years from 1989 to 2023, relying on CiteSpace 6.3.R1 software, constructed a visu-
al knowledge map of the number of research literature, research institutions, research authors and research key-
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words,  and  systematically  revealed  the  history  of  the  research  on  Danxia  landforms  in  the  Loess  Plateau  of
northern Shaanxi and its hotspots. The study found that: ① The research history of the Northern Loess Plateau
of Shaanxi Province shows a gradual shift from the southwestern fringe region to the central region, and a gradu-
al  shift  from piecemeal research or case studies to regional  research.② There is  less foreign literature overall,
and the main focus is on the domestic literature. ③ More and more emphasis is being placed on the study of the
Danxia  geomorphology  of  the  Northern  Loess  Plateau  of  Shaanxi  Province,  but  there  is  less  cooperation  be-
tween the research teams and the geographic regions. ④Early research was dominated by the Zhaojin Danxia on
the edge of the Loess Plateau in northern Shaanxi Province, and more recently by the Yan'an Danxia landform,
the Longzhou Danxia landform in Jingbian, and the Yucha Grand Canyon in Ganquan. ⑤The research content
mainly  focuses  on  "Classification  of  Danxia  landforms",  "Landscape  characteristics",  "Sedimentary  environ-
ment", "Development mechanism" and so on. "and other hotspots.In order to further promote the scientific pro-
tection and rational development and utilization of Danxia landforms in the Loess Plateau of northern Shaanxi,
the  future  directions  should  focus  on  strengthening  quantitative  research,  in-depth  revelation  of  the  formation
mechanism of Danxia landforms, strengthening the domestic and international comparisons, and synergistic pro-
motion of protection and utilization.
Keywords：Danxia landform；loess plateau of northern Shaanxi；CiteSpace analysis；research history；re-
search hotspots；future directions

丹霞地貌（Danxia landform）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, 由于地壳

抬升、断裂切割、流水侵蚀、重力坍塌、风化剥落、化

学溶蚀等多种地质作用而形成的丹崖赤壁及方山、石

墙、石柱、峡谷、洞穴等地貌的统称（彭华, 2000；彭华

等, 2013；郭福生等, 2020）。虽然中国丹霞地貌几乎均

由中生代（尤以白垩纪为主）红层发育演化而来（齐德

利等，2005；Qi et al.，2005；保广普等，2019；潘志新等

2021），但在不同的地理环境下，因地质构造背景、岩

石性质、内外动力作用等因素变化，所形成的丹霞地

貌发育模式、景观类型、空间格局、形成机理都在一

定程度上有所不同。经过统计（齐德利等，2005；黄进

等，2015a），丹霞地貌在中国广泛分布，丹霞地貌研究

历经 90 多年研究历程，可划分为初创阶段（1928～

1949 年 ）、成型阶段 （1950～1990 年 ）、大发展阶段

（1991～2009 年）、国际化阶段（2009 年至今）（齐德利

等，2009；欧阳杰等，2011；闫罗彬等，2023；丁华等，

2023a；Leng et al.，2023）。到目前为止，现在已查明丹

霞地貌 1 100 余处（欧阳杰等，2011），分布于全国 28

个省（自治区、直辖市、特别行政区），相对集中分布

在东南地区、西南地区和西北地区（黄进等，2015b；欧

阳杰等，2011；闫罗彬等 2023）。长期以来，研究的重

点和中心多集中在中国的东南地区湿润–半湿润地带、

西南湿润–半湿润地带，对于西北地区半干旱地区丹

霞地貌的研究较少（齐德利等，2009；丁华等，2023a，

2023b），尤其是对于陕北丹霞地貌研究甚少。

2015 年，全国开展了“西北地区重要地质遗迹调

查”，陕西省地质调查院科研人员在陕北黄土高原地

区发现了丹霞地貌的带状延展。经过测算，陕北黄土

高原丹霞地貌景观带是由榆林市、延安市、铜川市、

咸阳市、宝鸡市等地区串联起来的世界级丹霞地貌群，

南北最长约为 770 km，东西宽约为 5～100 km，呈“S”

形条带，总面积约为 30 773 km2（图 1），约有丹霞地貌

经过 142 处，是中国最大的丹霞地貌景观带（洪增林

等，2023）。其中，府谷莲花辿、靖边龙洲丹霞、安塞

阎山湾、安塞王家湾、志丹毛项沟、甘泉雨岔大峡谷

等丹霞地貌区，这些丹霞地貌具有极高的科学研究价

值和美学观赏价值（吕艳等，2019；Leng et al.，2023），

特别是沟谷型丹霞（以甘泉雨岔大峡谷为典型代表）、

波浪型丹霞（以靖边龙洲丹霞为典型代表）、彩丘型丹

霞（以府谷莲花辿为典型代表）等丹霞地貌和景观的

发现，突破了以往对中国丹霞空间分布、构成、地貌

类型、地貌演化的认识（丁华等，2023b），也为丹霞地

貌的研究提供了新区域和新领域，对于补充和完善中

国丹霞地貌的研究具有非常重要的科学意义和研究

价值。

因此，本研究以陕北黄土高原丹霞地貌景观带为

研究范围，采用 CiteSpace 软件分析总结归纳陕北黄土
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高原丹霞地貌的研究历程和研究热点，并提出未来研

究的重点方向，以期对未来陕北黄土高原丹霞地貌研

究提供一定的科学参考和依据。 

1　数据来源与研究方法
 

1.1　数据来源

基于“丹霞地貌”国内外研究，对 WOS（Web of

Science）数据库、 CNKI（China  National  Knowledge  In-

frastructure）数据库、 CSTJ 数据库 （China  Science  and

Technology  Journal  Database）、 CDDB 数 据 库 （China

Dissertation Database）分别进行检索获取国外、国内研

究原始数据。中国学者冯景兰、陈国达最早提出“丹

霞层”“丹霞地形”的概念，曾昭璇首次使用“丹霞

地貌”这一术语；学者们对中国丹霞地貌的概念定义

（彭华，2002；赵汀等，2014；郭福生等，2020）、类型划

分（彭华，2002）、空间分布（齐德利等，2005；欧阳杰等，

2011；黄进等，2015a；闫罗彬等 2023）、景观特征（朱诚

等，2000；张荷生，2007；郭福生，2011）、成因机制（朱

诚等，2015；章桂芳等，2018）、国内外对比（潘志新等，

2018）、旅游开发（周学军，2003）等方面进行了多方位

研究。2010 年，“中国丹霞”成功列入《世界遗产名

录》。国外没有正式统一使用“丹霞地貌”这一专用

名词，使用较多的是“红层”“红层地貌”“红层地

形”等术语，主要集中在欧洲、北美、西亚、北非、澳

大利亚等各地区、各国该类景观特征、发育过程和机

制、风化机理、地貌对比等方面，研究方法和技术手

段上较先进（彭华等，2013；潘志新等，2018）。

鉴 于 国 内 外 术 语 使 用 和 研 究 的 差 异 性， 对

WOS（Web of Science）数据库中，按照关键词、主题、

摘要、全文等，第一层次输入“red bed”“red layer”

“loess  plateau”“ North  Shaanxi  Province”及 它们

的组合等内容进行检索；其次，按照陕北黄土高原丹

霞景观带的代表性地貌及景观，如“Yucha  Grand

Canyon” （or  Ganquan  Grand  Canyon）、 “ Longzhou

Danxia landform”等进行检索获取；这样先后多轮检

索获得外文数据。在 CNKI（China National Knowledge

Infrastructure）数据库、CSTJ 数据库（China Science and

Technology  Journal  Database）、 CDDB 数 据 库 （China

Dissertation Database）中，按照关键词、主题、摘要、全

文等，第一层次输入“陕北地区”“黄土高原”“丹

霞地貌”“丹霞景观”“丹霞地质遗迹”及它们的

组合等进行多轮检索；按照陕北黄土高原丹霞景观带

涉及的榆林、延安、铜川、咸阳、宝鸡等地代表性地貌

及景观，如照金香山、甘泉大峡谷、靖边龙洲丹霞、府

谷莲花辿等进行多轮检索；经过多轮检索侯，获得相

关中文数据。

在 WOS 数据库、 CNKI 数据库、 CSTJ 数据库、

CDDB 数据库中检索出 246 篇文献。为保证数据的精

确性，人工剔除了报纸、年鉴、专利以及信息不完整、

不符合学术论文规范的文献（含中文数据库检索到的

英文文献等的无效数据），筛选合并后最终得到有效

文献 125 条作为陕北黄土高原丹霞地貌的国内研究

成果。其中，有 101 篇（占数据的 80.80%）来自期刊，

17 篇（占数据的 13.60%）来自硕博论文，7 篇（占数据

的 5.60%）来自会议论文。 

1.2　研究方法

CiteSpace 是一种对文献结果进行定量分析的实

用型文献分析软件。该软件是由美国德雷赛尔大学

计算机与情报学教授陈超美博士基于 Java 语言开发、

基于引文分析理论的信息可视化软件（李杰等，2016）。
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图1　陕北黄土高原丹霞景观带范围示意图

Fig. 1　Schematic diagram of the scope of the Danxia
landscape zone on the Loess Plateau in northern

Shaanxi Province, China
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该软件可通过文献的被引、合作网络、主题、领域贡

献等分析来探究某个特定领域研究的知识背景和目

前前沿话题，探测学科和领域的演变过程（Chen et al.，

2006），并通过定量化与可视化相结合，将某领域一

定时期内的研究现状、合作情况、热点主题等展现在

图谱上（陈悦等，2015；王娟等，2016）。本研究采用

CiteSpace 6.3.R1 软件绘制相应作者及机构共线图谱、

关键词共线图谱、关键词聚类图谱、关键词时间线图

谱以及关键词突现图谱，从文献计量学的角度分析陕

北黄土高原地区丹霞地貌研究历程、研究热点与前沿

动态。鉴于吴成基等（1989）在《黄土高原的基岩侵蚀

初探》一文中提出到陕北黄土高原地区的基岩为第三

系红层和中生界陆相碎屑岩，在沟谷处表现为黄土戴

帽、红土（基岩）穿裙的特殊地貌景观（Wu et al.，1989），

在本研究中被视为第一篇涉及陕北黄土高原丹霞地

貌的研究，因此该软件运行时间跨度为 1989～2023 年

（Slice Length=1）。 

2　陕北黄土高原丹霞地貌研究历程
 

2.1　研究阶段

论文发表数量体现了研究学者对某个领域的关

注度，也是对衡量某一时间段中这个领域发展趋势的

一个重要指标。根据在 WOS（Web of Science）数据库、

CNKI（China National Knowledge Infrastructure）数据库、

CSTJ 数 据 库 （China  Science  and  Technology  Journal

Database）、CDDB 数据库（China Dissertation Database）

等搜索 125 篇有关文献数据进行论文数量可视化研

究（图 2）。可以清晰看出，陕北黄土高原地区丹霞地

貌 的 研 究 可 以 分 为 明 确的 3 个 阶 段 ： 零 散 阶 段

（1989～2011 年）、起步阶段（2012～2016 年）、发展阶

段（2017 年至今）。

零散阶段（1989～2011 年）：研究文献总体数量较

少，共计 16 篇，占研究数据的 12.80%。这一时期的研

究对象、研究内容较为零散，主要是从区域地貌研究

视角揭示丹霞地貌的类型和景观。张哲夫（1993）在

研究铜川市地貌时，提出丹霞地貌是该区重要的地貌

类型，主要以“方山”为主，在玉华川上游最典型，以

著名的唐代玉华宫遗址为代表。惠振德等（1994）提

出陕西丹霞地貌以关中盆地西部和陕北盆地西部鼻

状凹陷地带最为典型（榆林红石峡、彬县大佛寺、麟

游千佛洞、耀县张阁老崖等），造型风景丹霞地貌有

26 处，以白垩系和第三系红色砂砾岩形成的峭壁丹崖、

峰寨岩柱及洞府等为主，是喜马拉雅运动、新构造运

动的改造和流水、重力、风化共同作用下形成。这也

为后来研究陕北黄土高原丹霞地貌的类型及景观研

究提供了理论基础。

起步阶段（2012～2016 年）：文献数量整体呈上升

趋势，共计 24 篇，占研究总数据的 19.20%，这一时期

的研究成果主要围绕照金香山丹霞的地质遗迹特征、

地质公园建设、旅游发展展开。2012 年，铜川照金香

山丹霞地质公园成为第六批国家地质公园，为促进地

质公园科学、持续开发建设，专家学者开始了一系列

研究，如杨望暾（2013）研究了陕西耀州照金丹霞国家

地质公园地质遗迹资源研究与建设构想。彭华（2013）

的研究则将陕北红层归入丹霞，大大开拓了陕北丹霞

的研究进展。2015 年，陕西省地质调查院科技人员在

陕北延安、榆林等地发现了大规模的丹霞地貌，使得

陕北黄土高原丹霞地貌受到了前所未有的关注。

发展阶段（2017 年至今）：虽 2021～2023 年间发
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图2　历年文献发文数量

Fig. 2　Number of Literature Issued in Calendar Years
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文量受到新冠疫情的影响较前稍有下降，但这一时期

文献数量呈现跨越式发展，共计 85 篇，占研究数据的

68.00%。研究对象主要围绕延安丹霞地貌（吴昊等，

2018；吕艳等，2019；彭小华等，2024）、神木丹霞地貌

（唐永忠等，2018）、靖边龙洲丹霞（李东兴等，2019；党

晨等，2020；彭小华等，2020；唐永忠等，2020；石浩等，

2022）、甘泉雨岔大峡谷（丁华等，2023a）等开展研究，

且多数受到国家自然科学基金等资助。研究方法上

融合了无人机倾斜摄影（高海峰等，2019）、遥感影像

（闫颖等，2018）等方法，大大的加强了陕北黄土高原

丹霞地貌定量研究方法。研究内容上主要针对于陕

北丹霞地貌的类型（吴昊等，2018；杨望暾等，2020）、

景观特征（吴昊等，2022；丁华等，2023b）、空间的分布

（丁华等 ， 2023b）、沉积环境 （唐永忠等 ， 2018， 2020；

Xing et al.，2021；石浩等，2022）、粒度组成（王晓宁等，

2021）、保护利用（党晨等，2020；丁华等，2023b）等内

容。但由于南北在地域上存在明显差异，导致陕北

“丹霞地貌”的定义、形成机制、发育条件等存在一

定的争议。例如，王冉等（2020）不认为陕北波浪谷景

观属于“丹霞地貌”，认为两者具有完全不同的大地

构造意义，与南方地区发展出来的丹霞地貌是有区域

差异性的。郭福生等（2020）研究丹霞地貌的定义和

分类，为陕北地区丹霞地貌景观的特殊性做出说明，

并对“丹霞地貌”的概念做出修改，在一定程度上避

免了丹霞地貌定义泛滥化使用。潘志新等（2021）研

究陕北丹霞地貌特征与美国西部丹霞地貌进行对比

研究，为总结概括丹霞地貌的一般特征和发育演化规

律夯实了基础。

从上述阶段可以看出，陕北丹霞地貌研究远远滞

后于中国丹霞地貌整体研究阶段和历程，其零散阶段、

起步阶段、发展阶段与全国丹霞地貌研究的成型阶段、

大发展阶段、国际化阶段相对应，还需要进一步加大

丹霞地貌研究方法、研究技术、保护利用理论体系的

构建和研究。 

2.2　研究机构

将搜集的数据导入 CiteSpace 软件中，将节点（Node

Types）类型设置为机构（Institution），生成机构合作关

系图谱（图 3），其中圆圈的大小表示着该机构所发文

的数量多少，节点之间的连线则表示机构与机构之间

的合作关系（Chen et al.，2006）。从发文机构合作关系

图中可以看出，国内的研究机构共有 67 个节点，70 条

连线，整体的网络密度为 0.031 7，表明机构之间的合

作网络较为松散。关于陕北黄土高原丹霞地貌的国

内文献的研究机构中，以高校、研究院居多，以陕西省

地质调查院、长安大学、陕西师范大学、中国科学院、

中国地质大学等为中国研究陕北黄土高原地区丹霞

地貌研究成果的重要力量。高校机构中发文量最多

的则是长安大学、陕西师范大学，分别为 19 篇、12 篇。

 

图3　发文机构合作关系图谱

Fig. 3　The map of cooperation relationship on institutional
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研究院机构发文量最多的是陕西省地质调查院，发表

文献共计 22 篇，以其下属单位陕西省矿产地质调查

中心发文量最多，共计 20 篇。根据机构发文数据的

整理，列举出 Top5 的发文机构（表 1），排在 Top5 机构

之间的连线较少，说明研究成果较多的机构彼此之间

合作较少，学术联系不紧密，未能形成依托各机构的

学术成果融合。

总的来看，陕西省地质调查院、长安大学、陕西

师范大学是研究陕北丹霞地貌景观带的主导力量，以

地质、地理、旅游等为专业基础，体现了与研究地域

的“近距性”；同时，也体现出跨区域研究较少、研究

单位彼此之间的合作较少，呈现学术界重视该主题研

究但学术交流不足的特点。 

2.3　研究作者

对陕北黄土高原丹霞地貌研究作者看，共有 184

位作者被纳入统计分析，利用 Citespace 进行作者合作

网络图谱分析（图 4），节点代表发文作者，节点的大小

代表发文的次数，节点越大该作者的发文量越多。作

者之间的合作关系以节点之间的连线来体现，连线越

短说明合作越紧密。目前，有多位研究作者的集群总

体呈现大集中小分散的趋势，以吴昊、李兴文、祝捷、

李益朝、彭小华、唐永忠、杨望暾、党晨等研究作者为

中心展开合作的网络最为紧密（图 4）。根据数据整理

列举出发文量位居 Top8 的作者（表 2）。其中，吴昊是
 

表 1    1989~2023 年中国陕北黄土高原丹霞地貌研究高频发文机构 Top5 统计

Tab. 1　Top5 statistics of high-frequency issuing organizations for the study of Danxia landforms on
the Loess Plateau of Shanbei, China from 1989 to 2023

序号 发文机构名称 发文量（篇） 起始时间（年） 与其他机构合作频次（次） 与Top10机构合作频次（次）

1 陕西省地质调查院 22 1995 10 6

2 长安大学 19 2010 12 2

3 陕西师范大学 13 1994 4 1

4 中国地质大学 11 2009 7 3

5 中国科学院 9 2007 9 4

 

图4　发文作者关系图谱

Fig. 4　Mapping of Author Relationships in Publications
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本次统计范围内发文量最多的研究作者，发文量为

18 篇，与其他研究学者之间的合作最多。对于发文量

位于 Top8 的研究作者和发文机构来看，位居 Top8 的

研究作者有 7 位都来自陕西省地质调查院。说明研

究成果突出的团队中研究作者联系是较为紧密的，但

也反映出研究成果较多的团队较为单一。
 
 

表 2    1989～2023 年中国陕北黄土高原丹霞地貌研究 Top8 发文作者统计

Tab. 2　Statistics of authors of Top10 publications on Danxia geomorphology research in the Loess Plateau of
northern Shaanxi Province, China from 1989 to 2023

序号 作者 发文量（篇） 起始时间（年） 合作频次（次） 与Top10作者合作频次（次）

1 吴昊 18 2018 25 8

2 李兴文 13 2018 19 7

3 祝捷 11 2018 16 6

4 李益朝 11 2017 23 8

5 彭小华 9 2018 16 6

6 唐永忠 8 2018 11 5

7 杨望暾 7 2010 15 0

8 党晨 6 2020 13 7
 
 

3　研究热点与前沿
 

3.1　关键词共线

论文的关键词基本上是论文研究重点较为准确

的高度概括。笔者利用 CiteSpace 软件对检索出的有

效文献进行可视化计量研究。文献以 Refworks 格式导入

该软件。时间模块（Time Slicing）的范围选择 1989～

2023 年，最小时间切片（Years Per Slice）设置为 1 年，

Node Types 选项设置成 Keyword，生成的高频关键词

共现图谱，此图谱表示不同文献中的共线频次和关联

对应，并生成有 166 个节点，411 条连线，整体密度为

0.03 的关键词共线知识图谱，表明各方向之间有着密

切的联系（图 5）。图中，节点代表着该研究领域的某

一个关键词，节点越大，说明关键词出现的频率就越

高，关注度也就越高（王娟等，2016）。中心性则能反

映出关键词的核心程度，节点的相关性越大，中心性

越高，一般来说中心性＞0.1 的，则可以认为关键词在

 

图5　关键词共线知识图谱图

Fig. 5　Keyword co-linear knowledge mapping diagram
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这个领域的影响力越大（李想等，2018）。

由于在检索文献时已经采用“陕北地区”“黄

土高原”“丹霞地貌”“丹霞景观”“丹霞地质遗

迹”等进行检索，故在对研究热点和重点进行深入分

析的时候，首先去掉这些关键词。从关键词共线图谱

可知，国内对于陕北黄土高原丹霞地貌的研究形成了

较为紧密的网络结构，呈现出了以“丹霞红层”“沉

积环境”“粒度组成”“景观特征”“地质公园”

“恐龙足迹”等出现频率较大的关键词集群（表 3），

属于陕北黄土高原丹霞地貌研究的热点。
  

表 3    高频关键词频次及中心性

Tab. 3　Frequency and centrality of high-frequency keywords

序号 关键词 频次（次） 中心性 出现时间（年）

1 丹霞红层 23 0.01 2000

2 沉积环境 21 0.25 2018

3 粒度组成 20 0.07 2020

4 景观特征 16 0 2021

5 地质公园 12 0.12 2010

6 恐龙足迹 5 0.21 2018
 

热点词的出现体现了研究机构及学者的关注方

向。“地质公园”作为该研究领域的热点词出现，主

要是围绕陕西省唯一国家级丹霞地质公园——铜川

市耀州区照金丹霞国家地质公园开发建设展开。该

地质公园地处鄂尔多斯盆地西南缘，是一处典型的西

北“方山”型丹霞地貌，以白垩纪宜君砾岩构成的壮

年期和幼年期的丹霞地貌（杨望暾等 ， 2017），这是

2012～2016 年主要的研究热点，研究学者以杨望暾等

为主。

“沉积环境”“粒度组成”两个热点词往往相

伴出现，体现出研究机构及学者探索研究陕北黄土高

原丹霞地貌岩石的沉积成因，主要以岩石的微观层面

进行定量研究，通过偏光显微镜、电子探针等技术手

段（宋炎，2018），研究丹霞地貌沉积物岩相、岩性、粒

度、结构以及磁化率、化学组成等特征，为陕北黄土

高原丹霞的成景岩石及环境提供科学依据（李东兴等，

2019；王晓宁，2021；石浩等，2022）。

“景观特征”作为研究区域的关键词，体现出

丹霞地貌的地质遗迹景观特色和美学价值。吴昊等

（2018）提出延安地区丹霞地貌主要以“沟谷型”丹

霞为主，按照其形态特征细分为“天井式”“狭缝

式”“巷道式”“宽谷式”等类型。彭小华等

（2021）提出延安丹霞地貌主要以负地貌“沟谷型”

以及正地貌的“波浪型”、石崖（壁）、天生桥、石

蘑菇等 5 种类型等地貌景观。潘志新等（2021）认为

从区域性的群体地貌尺度来看，陕北地区丹霞地貌

整体为高原－峡谷型景观；从单体地貌尺度来看，

主要为沟谷−崖壁组合。丁华等（2023b）提出陕北黄

土高原丹霞地貌主要以狭缝型沟谷丹霞、波浪型丹

霞、彩色丘陵为特色，并以甘泉雨岔大峡谷为例，系

统研究了狭缝型沟谷丹霞以负地形的波浪谷（波浪

状凹槽与凸起间或分布）为主，为具有国际对比研

究价值的黄土覆盖型丹霞。

“恐龙足迹”作为关键词主要与陕西省地质调

查院和中国地质大学的唐永忠、邢立达等专家学者有

关。2017 年，在开展“神木市公格沟丹霞地质公园申

报项目”野外调查中，发现了白垩系紫红色砒砂岩

（距今约 1.4 亿 a）存在多处恐龙足迹（唐永忠等，2020），

这在鄂尔多斯盆地东北部首次发现，也是中国历史上

首次发现（唐永忠等，2018，Xing et al.，2021）。恐龙足

迹化石从早、中侏罗纪到早白垩纪均有分布，对中国

白垩纪沙漠相恐龙动物群的类型及分布研究、古气候

等具有重要价值和意义（石浩等，2022）。 

3.2　关键词聚类

对陕北黄土高原丹霞地貌的关键词进行聚类，是

根据关键词之间的共线强度而进行再分类，将关联较

为紧密的关键词聚成一类（图 6），从而形成关注度较

高的文献群。聚类模块值 Q 值等于 0.652，大于 0.3，

可以判断聚类结果显著；聚落剪影度 S 值等于

0.946 4，大于 0.7，可以证明该聚类是合理的。按照运

算的规则，关键词组成了 6 个明显的聚类标签，聚类

序号以#0 开始，#5 结束，分别为丹霞红层、景观特征、

鄂尔多斯盆地西南缘、粒度组成、地质公园、形成机

理以及其他。数字越小，则表示该聚类中包含的关键

词数目越多。

CiteSpace 关键词时间线图（图 7），侧重勾画聚类

之间和单个聚类中文文献的时间跨度，从而呈现出该

研究的热点和变化趋势，且提供模块数（Q 值）和平均

轮廓值（S 值）两个指标作为评判图谱绘制效果的依据。

一般认为 Q＞0.3 聚类结果显著，S＞0.5 聚类为合理的，

S＞0.7 聚类结果令人信服。文中 Q 值为 0.652，S 值

为 0.946 4，可认为聚类结果显著与可信性，显示了前

6 个显著聚类，“#0 丹霞红层”“#1 景观特征”“#2

鄂尔多斯盆地西南缘”“#3 粒度组成”“#4 地质公
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园”“#5 形成机理”6 个主题。基本与关键词聚类

的结果相吻合。

根据聚类数据显示（表 4），一般类团中的数量

＜10 的类团，聚类程度较差。聚类 Silhouette（聚类剪

影）用来检测一个类团中的成员的紧密程度，一般

＞0.7 就说明它们的紧密程度良好，说明聚类是成功

的（李杰等，2016）。

以上结果表明，基于关键词聚类及关键词时间共

线的研究热点，两者基本吻合，主要研究热点围绕丹

霞红层、景观特征、鄂尔多斯盆地西南缘、地质公园、

形成机理等研究上。 

3.3　研究前沿

关键词突现是指在文献当中关键词短时间产生

的较大的变化，分析关键词突现可以识别该领域中新
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图6　关键词聚类图

Fig. 6　Keyword clustering map

 

#0 丹霞红层

#1 景观特征

#2 鄂尔多斯盆地西南缘

#3 粒度组成

#4 地质公园

#5 形成机理

图7　关键词时间线图

Fig. 7　Keyword timeline graph
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兴研究的发展趋势。笔者利用 CiteSpace 软件进行

Burstness（关键词突现）检测，最小持续时间设置为

1 年，“Year”表示对应节点出现的时间，“Strength”

表示节点的突现强度，“Begin”和“End”表示节点

开始和结束的时间；按照关键词的突现强度（Strength）

和关键词突现时间（Begin）进行排序，获得了 1989～

2023 时间段内 22 个突发关键词和他们所持续的时间

（图 8）。
 
 

表 4    不同聚类研究内容与特点

Tab. 4　Content and characteristics of different clustering studies

聚类编号 聚类名称 聚类数（个） 聚类剪影（相似度） 主要关键词

#0 丹霞红层 38 0.988
丹霞红层；丹霞地貌；陕西省；景观特征；遥感解

译

#1 景观特征 28 0.854
景观特征；陕西省；洛河组；保护利用；空间

分布

#2 鄂尔多斯盆地西南缘 20 0.869
鄂尔多斯盆地西南缘；地貌特征；设计研究；

形成机制；红层沉积

#3 粒度组成 18 0.971 粒度组成；元素；沉积环境；砂岩成因；古气候

#4 地质公园 13 0.95 地质公园；开发建设；综合评价；资源禀赋

#5 形成机理 11 0.983 丹霞类型；景观特征；发育演化；演化模式
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Fig. 8　Keyword burst map
 

1989～2023 年，突发关键词数量很多，且这 22 个

关键词出现的时间范围都沿用至今。从突现强度来

看，“陕西省”“地质公园”“洛河组”这 3 个关键

词的突现强度最大，是这一领域的研究热点。从突现

时间来看，国内研究主题的发展有明显的阶段性，但

基本在 2016 年以后突现词变多。1989～2015 年整体

论文数量较少，主要还是停留在陕西省丹霞地貌的发

现上，并开始探究地质公园的景观资源和评价，但整

体的研究对象、内容上还是趋于单一化。 2016～

2023 年，突现词增多，“陕北地区”成为关键词，标志

着对该区域的重视程度。“红色砂岩”“沉积环境”

“白垩纪”“洛河组”“岩石粒度”“发育机制”

出现频次和强度增加，成为最近时期的研究前沿。 

4　未来研究方向
 

4.1　加强定量研究

从现有科研成果来看，陕北黄土高原地区丹霞地
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貌研究主要通过实地踏勘与测量、电子显微镜或偏光

显微镜对岩石成分、结构、构造进行研究，通过无人

机航摄测量、遥感解译、DEM 高程分析等揭示地貌演

化阶段（高海峰等，2019；马爱华，2020；吴昊等，2022），

相比较东南地区、西南地区丹霞地貌研究，定量研究

方法整体处于起步阶段，需扩大应用范围和深度。未

来应加强区域构造应力演化过程和应力场、岩石力学

性质（如抗压、抗酸和冻融实验）、岩石暴露年龄、岩

石侵蚀速率、水动力机制等定量研究，并结合多学科

进行丹霞地貌动态监测、植被特征、构建生物栖息地

网络等研究方向，为黄土高原丹霞地质景观科学保护

和合理利用的措施和对策提供科学依据和关键技术

支撑。 

4.2　深入揭示丹霞地貌形成机理

陕北黄土高原丹霞地貌为国内外罕见的黄土覆

盖型丹霞，与广东仁化丹霞山等东南丹霞、赤水河古

等西南地区丹霞不同，也不同于天水麦积山等西北丹

霞，其演化模式和形成机理难以套用已有研究成果，

上覆黄土覆盖层沟谷演化和侵蚀对于黄土高原丹霞

地貌的控制和影响包括哪些方面？黄土高原白垩系

丹霞地貌形成的主要营力和关键因素是什么？这些

问题均需要通过科学手段去揭示规律和形成机制、

构建模型。未来应以“格局−侵蚀−演化−机制”为研

究主线，填补现有黄土高原丹霞地貌基础理论研究严

重不足的空白，也是对现有丹霞地貌研究的补充和

完善。 

4.3　强化国内国际对比

陕北黄土高原丹霞地貌及景观是国内外罕见的

地质遗迹奇观。例如，甘泉雨岔大峡谷更被称为“中

国的羚羊谷”“黄土地缝奇观”，兼具世界级科研价

值和旅游价值。通过研究揭示黄土高原地区狭缝式

丹霞地质景观的成景基础、控制构造、主导营力和影

响因素，进而提出地质景观形成机制，可以为与美国

羚羊谷等世界知名丹霞峡谷的国际对比研究提供范

例。对于国内国际的丹霞地貌的对比研究，还可以从

红层的发育序列、构造环境、古地理环境、红层岩性

和地貌发育等方面进行。 

4.4　保护利用协同推进

在黄河流域生态保护和高质量发展新要求下，地

质遗迹景观的科学保护和合理利用显得极为迫切和

更为必要。陕北黄土高原丹霞地貌及景观主要发育

区是生态环境脆弱区或敏感区，也是经济发展滞后区，

保护好丹霞地貌及景观是发展的基础，是利用好丹霞

地貌及景观科学处理地质遗迹景观保护与旅游发展

的关系的关键。未来应基于保护与利用“双赢”目

标，研究丹霞地貌及景观保护痛点难点、生态承载力、

旅游目的地建设等方面，建立丹霞生态环境脆弱评价

体系，依据评价的结果和数据，形成保护利用协同推

进局面，促进区域和谐、有序发展。 

5　结论

（1）本研究全面梳理了 1989～2023 近 35 年研究

成果，可以看出陕北黄土高原丹霞地貌研究历经了零

散阶段、起步阶段、发展阶段 3 个阶段；但外文文献整

体较少。

（2）区域上由西南边缘地区逐步转向中部地区、

由零散研究或个案研究逐步向区域研究转变；研究早

期以陕北黄土高原边缘的照金丹霞为主，近期以延安

丹霞地貌、靖边龙洲丹霞地貌、甘泉雨岔大峡谷等

为主。

（3）研究内容主要以“丹霞地貌分类”“景观特

征”“沉积环境”“发育机制”等为热点。

（4）为进一步推动陕北黄土高原丹霞地貌的科学

保护和合理开发利用，未来应注重加强定量研究、深

入揭示丹霞地貌形成机理、强化国内国际对比、保护

利用协同推进等方面。
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