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摘　要：雅丹地貌是风蚀地貌研究的重要对象，目前研究较为薄弱。雅丹地貌自瑞典探险家斯文赫
定命名并开始研究以来，已有百余年的历史。随着科学技术的不断进步和研究方法的更新，已取得

了重要进展，但仍存在许多问题。首先对雅丹地貌的科学定义、空间分布、形态特征、形成发育条

件、形成发育过程、形成年代、与环境的关系和分类等８方面的进展和问题进行综合评述。在此基
础上，对未来的研究前景进行了展望，并提出明确科学定义；加强野外监测和室内定量研究；突破雅

丹形成年代研究瓶颈，深化雅丹与环境关系研究；加大研究资助力度等４点建议。
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　　雅丹地貌，连片成群分布，气势恢宏，千姿百态，
受到旅游管理部门的关注和旅游探险者的广泛青

睐，成为干旱区旅游的新热点［１～８］。同时，其独特的

形态与神秘的成因，早在１９世纪晚期就受到探险家
和地质地理学者的重视［９，１０］。

“雅丹”这一专业名词自斯文赫定（ＳｖｅｎＨｅｄｉｎ）
自２０世纪初正式提出［１１］，并为地学工作者逐渐接

受，进行研究以来，迄今已有百余年的历史。在此期

间，国内外地质地貌学家对雅丹地貌的定义、形成年

代、发育过程等方面进行了大量研究。在国外，科学

技术，特别是遥感技术的进步不断推动雅丹地貌的

研究，２０世纪６０年代末至９０年代初，随着航空航
天影像的广泛应用，在地球和其他类地行星上不断

发现更多类似地貌形态，国际地貌学家纷纷开展雅

丹地貌研究［１２～２２］；２０世纪９０年代末至今，随着高
分辨率成像技术（ＨｉＲＩＳＥ）的发展和人类对外太空
的探索，激发了人类对地外行星雅丹地貌研究的更

大兴趣，也带动了地球上雅丹地貌的研究［２３～４５］。国

内对雅丹地貌的研究主要经历了以下３个阶段：２０
世纪３０年代初，中国西北科学考察团对罗布泊等地

进行考察时，对雅丹地貌的形态特征进行描述和分

类，并对古人将雅丹命名为龙城、白龙堆做出了科学

形象的解释［４６，４７］；２０世纪８０年代，中国科学院新
疆分院罗布泊综合考察队，对罗布泊地区的雅丹分

布状况、形成机理与过程等进行了研究［４８，４９］；２１世
纪以来，随着国内干旱区旅游资源的开发及库姆塔

格沙漠考察研究的深入，促发中国学者对雅丹地貌

分布、形成发育过程及其旅游资源开发研究的热

潮［４～８，５０～５４］。

目前，雅丹地貌已成为风蚀地貌的重要研究内

容，取得了长足的进步，但仍有许多问题亟待深入探

讨。为进一步推进雅丹地貌的研究，本文从雅丹地

貌的定义等８个方面，对前人的研究进展和问题进
行评述，并提出展望和建议。

１　研究进展和问题
１．１　雅丹定义的发展

在“雅丹”一词未被地学界广泛使用前，有诸多

称谓。在东汉史学家班固所著的《汉书·地理志》

卷二八下中被称为龙城、白龙堆和龙堆［５５］，Ｓｔａｐｆｆ［９］
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称其为“空气动力学地形（ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｌａｎｄｆｏｒｍｓ）”，
此外还有“狮身人面像（ｓｐｈｉｎｘｈｉｌｌｓ）”［１０］，“剥蚀丘
（ｂｕｇｒａｖｙｄｕｖａｎｉｊｅ；ｄｅｆｌａｔｉｏｎｈｉｌｌ）”［５６］，“沙漠城
（ｓｈａｈｒｌｕｔ；ｄｅｓｅｒｔｃｉｔｉｅｓ）”［５７］，“泥 狮 （ｍｕｄｌｉ
ｏｎｓ）”［５８］，“土阜”［４７］等不同命名。这些名称虽然形
象，但其科学内涵和流传欠缺，并未受到国内外学者

的认可。１８９９—１９０３年，瑞典探险家斯文赫定在中
国新疆罗布泊考察时，将古湖周围成群分布，长数百

米，高２～３ｍ以上，走向东北—西南，先水蚀后风蚀
而形成的形态各异的地貌，按当地维吾尔语称其为

Ｙａｒｄａｎｇ［１１］（原意是“具有陡壁的小丘”）。之后，随
着他的著作《中亚和西藏》（ＣｅｎｔｒａｌＡｓｉａａｎｄＴｉｂｅｔ）
在国内外学界的广泛传播，在中国被音译为“雅

丹”。从此，“Ｙａｒｄａｎｇ（雅丹）”一词便正式登上科学
殿堂，成为地质地理学者追寻、探索的重要对象。根

据斯文赫定的描述和研究，“雅丹”概念具有以下限

定：①形成于极端干旱区；②物质组成以第四纪河湖
相沉积物为主，岩性松软—中等固结；③外营力以水
蚀和风蚀为主；④分布范围较大，相对集中，且排列整
齐；⑤高度和长度达到一定规模；⑥形态千姿百态。

随着研究范围的扩大，许多学者所定义的雅丹

内涵与原创者并不完全一致。在国际上，大致有以

下４种观点：一是Ｂｌａｃｋｗｅｌｄｅｒ［５９］认为雅丹是具有陡
壁的垄岗与垄间槽地的组合，高数英寸（约几厘米）

到２５英尺（约７．６ｍ）以上，不仅在松软物质上，而
且在第三纪湖相沉积和更新世沙丘等胶结沉积物上

都有发育，强调了雅丹是垄岗和槽地组合形态，以及

其组成物质的多样性；二是 Ｃｏｏｋｅ等［６０］，ＭｃＣａｕｌｅｙ
等［１７］和Ｍａｉｎｇｕｅｔ［１６］认为雅丹是发育在包括固结中
等的第四纪湖相粉砂和粘土沉积物、硅藻土、白垩土

和坚硬的砂岩、花岗岩及其他坚硬的岩石上的风蚀

垄，其典型形态长宽比为４∶１，有些大雅丹的长宽比
率达１０∶１，使雅丹发育的物质组成进一步扩展，同
时强调了形态为长垄状；三是Ｈａｌｉｍｏｖ等［２２］，Ｇｏｕｄｉｅ
等［２３，６１］，Ｂｒｏｏｋｅｓ［２４］和 Ｌａｉｔｙ［２５，６２］泛指分布于世界绝
大多数沙漠中，发育在软硬形成时代不同的岩性地

层上的流线型丘陵，雅丹发育的物质基础不再受岩

性限制，并强调了形态上的流线型；四是 Ｗａｒｄ
等［１２］、Ｂｒｅｅｄ等［６３］强调仅指发育在第四纪松软沉积

物上的小型风蚀地貌形态。在国内也存在 ３种观
点：夏训诚［６４］在研究罗布泊地区雅丹时，认为其发

育在河湖相泥岩、粉砂岩和砂岩互层上，在有风力作

用参与的同时，特别强调了流水在雅丹形成发育过

程中的作用。吴正［６５］则强调雅丹发育在包括河湖

相沉积物等未固结的土状堆积物上，除主要分布于

极端干旱区外，在湿润的近海岸地区也有分

布［６５，７０］。杨更［５４］则认为，雅丹经长期风力侵蚀，由

一系列平行的垄脊和沟槽构成的景观，地层产状近

水平，多为湖积相，但对地层软硬程度和年代未作

限制。

雅丹定义的不统一，主要是对雅丹定义域过大

造成的。一方面说明雅丹研究在扩展和深入，另一

方面也说明对雅丹的定义出现了分歧，使各个学者

所指的雅丹地貌存在很大的不同。而这对雅丹地貌

研究的传播、交流及其成果推广应用造成严重影响。

１．２　雅丹空间分布
各学者的概念不同，加之技术手段的不断更新

和研究的深入，雅丹地貌在各地陆续得到发现，分布

地点也在不断增多。目前，除大洋洲和南极洲外，其

他各大洲均有发现。主要分布于降雨稀少、植被稀

疏、风蚀作用强烈的干旱区和极端干旱区的沙漠边

缘，如西亚（特别是阿拉伯半岛）和中亚，非洲撒哈

拉沙漠和纳米布沙漠，北美西部荒漠地区、南美洲西

部海岸荒漠区，欧洲西班牙的埃布罗低地。中国主

要分布在新疆罗布泊、哈密、疏勒河中下游地区、柴

达木盆地和内蒙古乌蒙等地。雅丹地貌发育的物质

基础广泛，有河湖相沉积物，也有火成岩、变质岩等；

组成物质地质年代跨度大，从全新世到元古代均有

报道。据一些研究报道，在地外行星上也分布有类

雅丹地貌，如在火星赤道附近ＡｍａｚｏｎｉｓＰｌａｎｉｔｉａ地区
的梅杜莎槽沟层（ＭｅｄｕｓａｅＦｏｓｓａｅＦｏｒｍａｔｉｏｎ）上也有
大面积的分布（表１）。

随着科学技术的进步和人类活动范围的扩大，

在地球和其他星球上还会有更多的雅丹地貌被发

现。但由于定义不统一，各学者所说的雅丹地貌在

形态、规模、形成条件、动力、年代和环境等方面存在

明显的差异，使进一步全面对比研究面临很大困难。

１．３　雅丹形态特征研究
雅丹地貌形态特征主要采用定性和定量描述２

种方法研究。在雅丹研究史上，定性描述始终占有

重要地位。斯文赫定在描述罗布泊地区雅丹时，曾

形象地描述为桌状、飞檐、雕塑、塔形、城墙状、古屋、

壁垒、卧狮、伏龙、狮身人面像和睡犬等［１１］。此后在

其他 各 地 的 研 究 中，有 学 者 也 描 述 了 长 垄

状［１６，１７，６０］、覆舟状［２５，８５］和流线型［２５，６２，６３］等。在敦

煌雅丹国家地质公园内，还有舰队出海、孔雀台、天

生桥、凯旋门、比萨斜塔、蒙古包等各种形象，可谓

“千姿百态”。此类定性描述既是雅丹地貌引人入
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表１　文献报道的雅丹地貌发现地点
Ｔａｂｌｅ１　Ｓｕｍｍａｒｙｏｆｙａｒｄａｎｇｌａｎｄｆｏｒｍｓｌｏｃａｔｉｏｎｉｎｌｉｔｅｒａｔｅｓ

分布区 岩性 文献

亚洲

中国新疆罗布泊孔雀河下游龙城雅丹地貌 中晚更新世河湖相泥岩、砂质泥岩、砂岩 ［６４］，［５４］

中国新疆罗布泊孔雀河下游楼兰古城雅丹地貌 中晚更新世湖相富含石膏层的浅棕色泥岩 ［６４］，［５４］

中国新疆罗布泊白龙堆雅丹地貌 中晚更新世湖相灰白色砂泥岩夹石膏层 ［６４］，［５４］

中国敦煌雅丹国家地质公园（三垄沙雅丹地

貌）
中晚更新世河湖相浅棕色泥岩和砂岩互层 ［６４］，［８］，［５４］

中国新疆阿奇克谷地雅丹 中晚更新世河湖相灰白色泥岩和砂岩互层 ［６４］，［５２］，［５４］

中国新疆乌尔禾魔鬼城
中生界白垩系吐谷鲁群的灰绿色、棕红色泥岩、砂质泥

岩、砂岩、砾岩
［５４］

中国新疆奇台魔鬼城 侏罗纪、白垩纪的陆相地层 ［５４］
中国新疆五彩湾雅丹地貌 中—上侏罗统石树沟群泥岩夹砂岩、含砾砂岩 ［５４］

中国新疆哈密五堡魔鬼城
古近系—新近系粉红色、灰白色砂岩、泥岩和砂砾岩水平

地层
［５４］

中国新疆哈密十三间房
白垩系、侏罗系和古近系—新近系白色、红色砂岩、泥岩

和砂砾岩层
［５４］

中国甘肃瓜州布隆吉雅丹 晚更新世粘土和亚粘土组成的河流淤积层 ［６６］
中国甘肃瓜州桥湾古城雅丹 晚更新世粘土和亚粘土组成的河流淤积层 ［６６］
中国甘肃瓜州双塔水库西 晚更新世粘土和亚粘土组成的河流淤积层 ［６６］
中国甘肃瓜州锁阳城南 晚更新世洪积层 ［６６］
中国甘肃瓜州百齐堡 全新世冲积层 ［６６］

中国柴达木盆地西北 第三纪泥岩、粉砂岩和砂岩 ［６７］，［２２］

中国内蒙古乌盟后山地区 第四纪冲积物和风积物 ［６８］，［６９］

中国广东惠来靖海资深园 晚更新世中晚期的风沙沉积物（老红砂） ［６５］，［７０］
蒙古东戈壁省ＴａｖａｎＨａｒ 上白垩纪砂岩和泥岩 ［２９］
塔吉克斯坦喀拉—布拉 第四纪冲积物 ［２７］
印度杰伊瑟尔梅尔 始新世石灰岩 ［７１］
阿富汗哈姆恩 第四纪沉积物与湖相沉积物 ［２７］
伊朗卢特沙漠 更新世泥质粉砂岩和含石膏的砂岩 ［５７］
叙利亚 固结沙丘 ［７２］
巴林 风成沉积岩与始新世石灰岩 ［７３］
阿曼沃希拜沙漠 风成沉积岩 ［７４］

沙特阿拉伯北部 寒武纪—奥陶纪砂岩和其他基岩 ［４３］，［２７］

科威特北部ＵｍＡｌＲｉｍａｍ低地
中新世中期砂岩，渐新世—中新世晚期钙质岩和第四纪

沉积物
［２６］

非洲

马里 全新世湖相沉积物 ［７５］
埃及哈里杰 全新世湖泊与沼泽相沉积物 ［６１］

埃及费拉菲拉 干湖盆沉积物；全新世湖相沉积物 ［７６］，［７７］

埃及达赫莱地区 早第三纪石灰岩 ［２４］

埃及西部沙漠
硅化石灰石，湖相沉积岩和白垩石灰岩；结晶石灰岩、砂

岩、页岩和花岗岩
［７８］，［２７］，［１５］

埃及西奈半岛 努比亚组砂岩 ［７４］
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续表

分布区 岩性 文献

纳米比亚南部
火山侵入岩、片岩、流纹岩、砂岩和白云岩等；古老的复

杂结晶变质岩
［７９］，［８０］，［２７］

纳米比亚北部库内纳尔格
元古代Ｓｗａｋｏｐ组火成岩和变质岩（片岩、大理岩、千枚岩

等）
［２７］

乍得博尔库 古生代和下中生代砂岩 ［８１］，［７８］

美国罗格湖
中等固结的更新世近岸和湖岸线沉积物（砾、砂、粉砂和

粘土沉积物）
［１２］

美国南达科他州 页岩 ［８２］

美国加利福尼亚州莫哈维 全新世干湖盆沙丘沉积 ［５９］，［８３］

美国科罗拉多高原 纳瓦霍组砂岩和中生代泥岩和粉砂岩 ［７４］
南美洲

秘鲁北部塔拉拉 上始新世—古新世页岩和砂岩 ［１８］
秘鲁中部帕拉卡斯—伊卡谷地 第三纪页岩、粉砂岩和砂岩 ［１８］
秘鲁皮斯科 海相沉积物 ［８４］
阿根廷门多萨ＰａｙｕｎＭａｔｒｕ火山区 火山凝灰岩和火山熔岩 ［４０］
智利、玻利维亚和阿根廷的安第斯山中段 不同硬度的火山凝灰岩 ［７４］，［３０］，［３４］
欧洲

西班牙埃布罗低地 中新世石灰岩和石膏，未固结的湖相沉积物 ［２８］
地外行星

火星ＡｍａｚｏｎｉｓＰｌａｎｉｔｉａ地区 梅杜莎槽沟层 ［２０］，［４２］

　　注：此表除引用文献［７４］、文献［２７］和文献［４２］等的统计外，又添加了部分报道

胜之处，也是容易造成对雅丹形态认识挂一漏万的

原因。

为了克服定性描述的缺点，陆续有一些学者进

行了定量描述研究。这里首先遇到的问题是如何从

无数雅丹地貌形态中挑选出能反映雅丹地貌本质属

性的基本形态。在这方面存在２种意见：有学者认
为是垄状，如 ＭｃＣａｕｌｅｙ等［１７］认为是发育在粘结物

质上的风蚀垄状地貌，也有学者认为是流线型，如

Ｂｒｏｏｋｅｓ［８６］认为雅丹仅包括线性风蚀地貌中的流线
型地貌。定量描述主要表现在对雅丹地貌的平均坡

度及形态特征参数（如长、宽、高和体积等）比率的

研究。ＭｃＣａｕｌｅｙ等［１７］和 ＧｕｔｉéｒｒｅｚＥｌｏｒｚａ等［２８］通过

实地测量和地形图测算得出，秘鲁中部海岸荒漠区

和西班牙埃布罗低地雅丹的迎风端平均坡度为

３０°，背风端平均坡度为 ６°。Ｃｏｏｋｅ等［６０］和 Ｍａ
ｉｎｇｕｅｔ［１６，８１］对乍得博尔库、伊朗卢特沙漠和非洲撒哈
拉地区雅丹的观测得出长宽比为１０∶１；Ｈａｌｉｍｏｖ等［２２］

发现长宽高的比率为１０∶２∶１；Ｇｏｕｄｉｅ等［６１］在埃及的

研究得出的体积、长、宽和高的比率为１８．７∶９．９∶
２．７∶１；而Ｗａｒｄ等［１２］通过风洞实验模拟研究得出理

想的雅丹地貌长宽比为４∶１。从这些数值来看，各人
都不相同。如果长宽比１∶１和４∶１，认为是方形和流

线型，那么１０∶１、１０∶２和１０∶３可能更接近垄状。
为了对雅丹的理想长宽比率给出合理解释，Ｆｏｘ

等［８７］和 Ｈａｇｅｄｏｒｎ［８８］利用流体力学和空气动力学的
方法和理论做了计算，发现较长的雅丹体为强烈的

表面摩擦力所为，而宽大雅丹体则为强烈的挤压阻

力所为，当这一形态的比率为０．２７（接近于４∶１）时
十分适应风力，气流流动阻力很小，无法分离出背风

坡的尾流（图１）。这时的雅丹形态表现为典型的流
线型。看来流线型雅丹应是风力作用对长垄状雅丹

进一步加工而形成的。

雅丹形态研究中的主要问题是对雅丹地貌的基

本形态究竟是长垄状还是流线型认识不一。实际上

这２种形态同一地点也同时存在，由于雅丹发育时
间和组成物质等不同，还有更多形态如方形、柱状的

存在，不能只强调２种基本形态。应该指出，定量研
究雅丹形态特征是非常必要的，但由于雅丹形态变

化多端，只有定量研究是无法全面表达雅丹的具体

形态的，因此在雅丹研究中定性和定量研究，两者不

可偏废其一。

１．４　雅丹形成发育条件研究
１．４．１　岩性条件
　　岩性条件是雅丹形成发育的基础。由前述可
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图１　雅丹形态的阻力系数—厚度函数［８７］

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｄｒａｇｏｎｙａｒｄａｎｇｓｆｏｒｍａｓａ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓ［８７］

见，因对雅丹的定义不一致，雅丹形成发育可以在不

同硬度和不同时代的岩石上。也有学者认为除硬度

外，岩性中还应考虑其结构，并做了研究。如 Ｇｏｕｄ
ｉｅ［２７］认为形成雅丹的岩体岩性相对一致，构造简
单，但有便于下切的节理发育。夏训诚［６４］认为具有

泥岩和砂岩互层的河湖相沉积物，泥岩层内发育有

便于侵蚀的水平与垂直节理。

１．４．２　环境条件
目前发现的绝大多数雅丹分布在极端干旱区，

年降水量小于５０ｍｍ，植被稀少的平原地区，风蚀作
用强烈；或较为湿润的洼地，盐类风化作用、地下水

作用强烈的地区［２７］。很多学者根据地质历史时期

气候变化研究，推断高大的雅丹是在更新世冰期干

冷多风的气候环境下形成的［８９～９１］，或更早的干旱气

候环境下形成的［１３，２７，６０］。

１．４．３　动力条件
动力条件是雅丹地貌形成的关键因素，现在主

要集中于外营力条件的研究，包括风力和水力等方

面。雅丹分布于极端干旱区，风力作用是其主要外

动力。大多数学者认为单一风向的强风是雅丹形成

的主要外营力［１７，２８，８０，９２］，也有学者研究认为部分雅

丹的形成是由２组风向相反的风况所致［２９，６３］。对

风蚀的２种作用方式———吹蚀和磨蚀的作用机理，
不同的学者也有不同的认识。ＥｌＢａｚ等［１３］认为吹

蚀作用在不同岩性的雅丹上作用大不相同，在坚硬

的岩石雅丹上，吹蚀作用不明显；ＭｃＣａｕｌｅｙ等［１７］认

为松软岩体上平滑且具有流线型外形的雅丹是吹蚀

作用的结果。Ｈｏｂｂｓ［９２］、Ｈａｇｅｄｏｒｎ［８８］和Ｇｒｏｌｉｅｒ等［１５］

认为磨蚀作用主要表现在雅丹整体形态与坡脚岩体

颜色变化上，迎风端及两侧下部的抛光面和风蚀槽

是由磨蚀作用形成的，并导致迎风端和两侧槽地的

下切；但Ｗｈｉｔｎｅｙ［９３］认为风力磨蚀太强则会导致风
蚀槽的破坏，二次流形成的漩涡和携带的粉细沙等

悬浮物质作用于岩体而形成风蚀槽，并将这种二次

流命名为界面流（ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌｆｌｏｗ），认为是它携带微
小颗粒磨蚀整个雅丹体。对风的吹蚀和磨蚀这２种
作用方式的相对重要性，亦有不同观点。对于美国

加州的罗格湖区雅丹，ＭｃＣａｕｌｅｙ等［１７］认为是吹蚀作

用形成了平滑的流线型垄岗，而磨蚀作用则导致迎

风端及两侧的下切，使雅丹间槽地变低；Ｗａｒｄ等［１２］

则认为磨蚀在槽地和垄岗的初期形成阶段起到了很

重要的作用，此后吹蚀作用不断加强，并与磨蚀作用

一起形成“风动力形态”（即流线型）；而 Ｂｌａｃｋｗｅｌｄ
ｅｒ［５９］认为罗格湖区低矮的圆形雅丹是其两侧与顶
部随气流跃移的沙粒磨蚀而形成的。

洪水作用也是重要的外营力。但对于洪水对雅

丹的作用机理，也存在不同的看法：大部分学者认

为，在雅丹形成初期，风沿着洪水形成的冲沟吹蚀，

使冲沟不断加宽加深［１１，１２，２５，５９，６３，６４］。也有学者认

为，在雅丹形成之后，洪水还会再次侵蚀雅丹间槽

地，并在雅丹坡面上发育密集的切沟［１２，５０］。同时，

也有学者提出洪水在雅丹形成过程中存在正反两种

作用，认为强烈的洪水作用会起到破坏雅丹的作

用［１７，２７］。

除上述定向动力条件外，部分雅丹形成过程中，

还存在其他非定向营力，如风化作用、重力坍塌、盐

类风化和龟裂等［２５，２７］。

各营力在雅丹形成发育过程中各阶段的相对作

用亦不同。Ｇｏｕｄｉｅ［２７］认为磨蚀作用在雅丹地貌形
成初期及对相对高度较低的雅丹作用强烈；吹蚀对

岩性较软的沉积地层作用明显；流水侵蚀切割作用，

特别是山区暴雨洪水作用在雅丹形成初期起到很重

要的作用，为风的作用提供通道；而盐类风化和干湿

变化为风力搬运提供了大量的碎屑物质。在雅丹形

成后，重力坍塌也逐渐成为重要的外营力因素。

在雅丹地貌形成发育条件研究中，首先，定量研

究十分薄弱。目前仅有Ｗａｒｄ等［１２］对吹蚀作用进行

了风洞模拟实验，而定量研究各条件，尤其是动力条

件对雅丹形成发育过程的影响对理解雅丹发育模式

至关重要。其次是缺乏长期监测。目前还没有报道

在雅丹分布区建立长期的观测场，对雅丹形成发育

过程及其环境要素进行观测。再次，对雅丹形成发

育的内营力作用重视不够。雅丹发育的内营力主要
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有构造抬升、沉降、褶皱、断层和节理等，这些内营力

因素对雅丹形成发育的地质基础和对雅丹形成发育

过程起到控制作用。如构造下沉，则导致地下水位

升高，进而使雅丹底部遭受地下水浸泡，降低粘结系

数，最终导致重力坍塌，快速走向衰亡；若构造抬升

过高，则使雅丹发育的地层离地下水位太深，风化作

用和风蚀作用则会更强，也会导致雅丹地貌衰亡。

１．５　雅丹形成发育过程研究
雅丹的形成发育过程研究，主要采用以下２种

方法，一种是野外考察基础上的理论推断分析，一种

是实验模拟。

许多学者利用第一种方法对雅丹地貌的发育过

程做出了推断［１１，１２，２２，２５～２８，５９，６２～６４，８８］，所得出的结

论都是大同小异，比较有代表性的模式有以下２种：
一是夏训诚［６４］通过对中国罗布泊地区雅丹地貌野

外考察和理论推断，认为其发育过程分为４个阶段。
第一阶段为表面风化破坏阶段，主要作用是风化作

用，产生许多水平和垂直节理，使下伏的疏松沙层逐

渐暴露地表，为外营力侵蚀创造有利条件；第二阶段

为雏形雅丹地貌形成阶段，经风化作用形成的碎屑

物质在风力或流水作用下被搬运，使地表起伏不平，

但相对高差不到１ｍ；第三阶段是雅丹形成阶段，因
地表起伏和节理扩大，更有利于风化剥蚀作用，使表

层泥岩逐渐消失，沙层直接暴露在地表，侵蚀速度加

快，低洼处不断加深和扩大，而凸起的部分因受泥岩

保护而侵蚀相对微弱，形成相对高差数米到数十米

的土丘与沟谷相间的地貌组合；第四阶段是雅丹地

貌消失阶段，不断的外力作用使凸起部分的面积不

断缩小，低洼面积不断扩大，形成孤立的小丘，其下

部的沙层因风蚀等被掏空，进而发生块体运动，面积

逐渐减小，高度也不断下降，最后消失。二是 Ｈａｌｉ
ｍｏｖ等［２２］通过对柴达木盆地雅丹地貌的研究，认为

在发育的各阶段具有代表性的地貌形态，并且存在

逻辑循环。他们认为扇缘或古湖床平原面受构造隆

升后，在外营力作用下形成方山状雅丹，再逐渐演化

为长垄状、平顶塔状和金字塔状，平顶塔状最后也演

变为金字塔状，在此过程中，雅丹地貌是逐渐增高

的。而古湖床平原面受盐构造褶皱影响，在外营力

作用下形成犬牙状，并进一步发展为锥状，此过程中

雅丹也是增高的。另外，扇缘或古湖床平原面在外营

力作用下，形成逐渐增高的拱背状雅丹，此后高度降

低，形成鲸背状雅丹，而长垄状雅丹和鲸背状雅丹进

一步降低，形成低矮流线鲸背状，最后全部消失，形成

新平原（图２）。但ＧｕｔｉéｒｒｅｚＥｌｏｒｚａ等［２８］强调在该循

环中应考虑构造因素，其将破坏这种循环过程。

图２　雅丹地貌循环示意图［２２］

Ｆｉｇ．２　Ｃｙｃｌｉｃｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｙａｒｄａｎｇｌａｎｄｆｏｒｍｓｅｖｏｌｕｔｉｏｎ［２２］

实验模拟的发育模式主要是通过风洞实验得出

的。Ｗａｒｄ等［１２］将中细粒石英砂、玉米粉以及咖啡

渣按１∶１∶１的比例混合并制作成雅丹模型，进行风
洞模拟实验。通过对不同形状模型的风洞模拟实

验，得出了风蚀部位的先后次序依次是迎风侧棱角

部位、迎风坡面、背风侧棱角及模型两侧、背风坡面。

各种形状的模型，最后稳定形态的长宽比为４∶１，风
蚀的速率也逐渐降低。同时认为迎风端主要发生磨

蚀作用，而中部和背风端主要发生吹蚀及回流和涡

旋作用。

虽然诸多学者对雅丹形成发育模式进行了研究，

但大多数只是在野外调查基础上的理论推断，对磨蚀、

洪水和坍塌等在模式中的作用缺乏定量研究，对这些

营力条件相互叠加后在形成发育过程中的作用研究少

之又少。此外在模式中对内营力作用考虑较少。

１．６　雅丹形成年代研究
对雅丹形成年代研究的方法主要有４种：
（１）实地调查和观测现代风蚀速率来间接推算

其形成年代。如夏训诚［６４］根据罗布泊楼兰古城的

建筑物遗址风蚀调查结果，认为该区的风蚀速率为

０．２４～０．４７ｃｍ／ａ，那里的雅丹是近千年的风蚀产
物；西班牙埃布罗低地雅丹区域倾倒的石膏废弃物

上形成的雅丹，ＧｕｔｉéｒｒｅｚＥｌｏｒｚａ等［２８］认为其形成不

到１００ａ。
（２）获取雅丹地貌顶部的地层年代推算雅丹地

貌的形成年代。如 Ｃｌａｒｋｅ等［８３］用红外释光法对美

国莫哈维荒漠１ｍ高的小型雅丹进行测年，得出其
形成时间不到２５０ａ。

（３）对雅丹地区内存在的文物测年来推断雅丹
形成年代。Ｂｏｈｌｉｎ［９４］和 Ｈｏｅｒｎｅｒ［９５］分别对罗布泊和
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敦煌附近细沙中的陶器进行定年，认为那里的中型

雅丹在１．５～２．０ｋａＢＰ开始形成。
（４）通过分析雅丹周边沙漠的形成年代，洞穴

堆积物等记录的区域地质历史时期气候变化和前人

的气候变化研究成果，间接推断雅丹形成年代，这也

是学者们应用比较多的方法之一。如 ＥｌＢａｚ等［１３］

根据区域地质历史时期的气候变化，认为埃及西部

荒漠大型雅丹的风蚀历史可上溯到中新世晚期或上

新世早期；Ｂｅａｄｎｅｌｌ［９６］、Ｐｅｅｌ［８９］和 Ｈａｇｅｄｏｒｎ［８８］认为
非洲撒哈拉中型雅丹是在新石器洪积期之后形成

的；Ｈａｙｎｅｓ［９７］认为撒哈拉东部的雅丹地貌是在４．５
ｋａＢＰ开始的极端干旱期形成的；Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ等［９８］

认为乍得Ｂｏｄｅｌｅ低地４ｍ高的雅丹可能形成１．２～
２．４ｋａＢＰ；Ｇｏｕｄｉｅ［９９］通过对非洲纳米布沙漠形成年
代来推测纳米比亚海岸的大型雅丹可能形成于数百

万年前；Ｉｎｂａｒ等［４０］认为阿根廷 ＰａｙｕｎＭａｔｒｕ火山区
玄武岩上的雅丹形成于干旱而多风的更新世晚期—

全新世初期；Ｖｉｎｃｅｎｔ等［４３］根据洞穴堆积物记录的

气候变化情况，推断沙特阿拉伯西北部寒武纪—奥

陶纪砂岩的雅丹地貌在４００ｋａＢＰ开始形成；郑本
兴等［８］通过分析周边区域地质历史演化与前人研

究结果，认为敦煌雅丹地质公园的雅丹地貌是晚更

新世中晚期开始切割的。

除上述方法的单独应用外，还有学者组合应用

这些方法来推断雅丹的形成年代。如 ＡｌＤｏｕｓａｒｉ
等［２６］通过综合前人区域气候研究，结合实地观测风

蚀速率，推算出科威特 ＵｍＡｌＲｉｍａｍ低地雅丹的形
成年代为４４～１５００ａＢＰ。

雅丹地貌是侵蚀地貌，不同于堆积地貌，其形成

年代不同于雅丹地层的年代，地层开始被切割的年

代才是雅丹开始形成的年代。因此，雅丹形成年代

的断定存在很大的难度，还没有直接的方法来测定

其形成年代，这也是雅丹地貌研究的难点。目前只

有通过一系列的间接方法来推测其形成的大致年

代，但准确性欠佳。由于不同或同一区域的岩性、动

力、气候和规模存在差异性，雅丹地貌的形成年代也

是千差万别的。

１．７　雅丹与环境关系研究
雅丹与环境的关系研究主要包括雅丹地层的形

成环境和雅丹地貌的形成发育环境。在前一方面，

目前研究甚少；后一方面，已有一些研究成果积累，

但仍停留于推测阶段。多数学者认为大型雅丹形成

的主要时期为更新世干冷多风的冰期［８９～９１］，也有学

者认为部分区域的雅丹形成于中新世和上新世干旱

期［１３，２７，６０］，但还没有直接的证据。Ｂｒｏｏｋｅｓ［２４，８６，１００］

利用雅丹地貌的走向来反推埃及西部沙漠地区全新

世的风况，并根据大小雅丹地貌之间的叠置关系等

确定埃及利比亚沙漠地区自２．４ＭａＢＰ以来的大陆
尺度的干旱期中至少经历了２次风蚀循环过程，认
为大雅丹之上的小雅丹是上一期侵蚀循环的遗迹。

通过对雅丹风蚀速率的观测研究来反映沉积岩风蚀

状况，前人已做了一些工作。如 Ｗａｒｄ等［１２］利用摄

影测量的方法估算出美国莫哈维荒漠罗格湖滨雅丹

迎风端的风蚀速率为２ｃｍ／ａ，而侧部为０．５ｃｍ／ａ；
Ｇｏｕｄｉｅ等［６１］对埃及西南部雅丹地区的风蚀速率进

行推算，得出其风蚀速率为 １．５ｋｍ／ｋａ；ＡｌＤｏｕｓａｒｉ
等［２６］观测得出科威特 ＵｍＡｌＲｉｍａｍ低地泥质雅丹
迎风端最大风蚀速率为１ｃｍ／ａ，而侧部为０．５ｃｍ／
ａ，平均风蚀速率为０．４ｃｍ／ａ；董治宝等［６９］通过调查

内蒙古乌蒙后山地区雅丹地貌的形成年代和高度，

计算了该区域的年风蚀厚度、风蚀量和风蚀模数。

对雅丹与环境关系的研究，不仅可以揭示雅丹形成

过程中相关地区的气候环境及其与雅丹和沙漠的关

系，了解雅丹区土地风蚀现状，对防治土地沙漠化有

重要意义，而且对第四纪以来连续堆积的河湖相的

雅丹本体地层的环境研究，还有助于理解雅丹发育

以前该区域地质历史时期的环境演化及其与雅丹和

沙漠的生消联系，探寻雅丹和沙漠的生消规律变化。

可惜这两方面的研究几乎还是个空白。

１．８　雅丹分类研究
雅丹分类的目的是将众多形态、规模、年代及发

育阶段和成因不同的雅丹地貌分别归类并确定它们

在雅丹地貌分类系统中的位置和联系。由于采用的

分类原则不同，各种分类系统也有差异。从已有研

究来看（表 ２），国内有 ３种分类系统。其中陈宗
器［４６］按大小与形成年代将雅丹按形态分为迈赛

（ｍｅｓａｓ，平顶山）和雅丹（ｙａｒｄａｎｇｓ）；夏训诚［６４］按成

因把雅丹分为风蚀为主的雅丹、水蚀为主的雅丹和

先水蚀后风蚀的雅丹三类；郑本兴①按雅丹地层地

球化学组成不同形成的颜色差异分为黄色雅丹、白

色雅丹和黄色雅丹。国外有 ２种分类系统，除了
Ｃｏｏｋｅ等［６０］按雅丹形态大小分为小、中、大三类雅丹

外，需要重视的是 Ｈａｌｉｍｏｖ等［２２］根据形态和发育阶

段，定性和定量相结合的原则，对柴达木盆地雅丹地

貌提出的分类系统（表３），在当前雅丹地貌分类研
究中值得借鉴。
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表２　雅丹地貌分类系统
Ｔａｂｌｅ２　Ｓｕｍｍａｒｙｏｆｙａｒｄａｎｇｓｌａｎｄｆｏｒｍ’ｓｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

学者 分类原则 类别

陈宗器 大小与形成年代 迈赛（Ｍｅｓａｓ）和雅丹（Ｙａｒｄａｎｇｓ）

夏训诚 成因 风蚀雅丹、水蚀雅丹、先水蚀后风蚀雅丹

Ｃｏｏｋｅ等 形态大小 小雅丹（ｍｉｃｒｏｙａｒｄａｎｇｓ）、中雅丹（ｍｅｓｏｙａｒｄａｎｇｓ）和大雅丹（ｍｅｇａｙａｒｄａｎｇｓ）

郑本兴等 地球化学性质 黄色雅丹、白色雅丹和红色雅丹

Ｈａｌｉｍｏｖ等 形态和发育阶段 详见表３

　　注：迈赛高１０～３０ｍ，年代较古；雅丹低于１ｍ，年代较新；３类雅丹地貌所对应的长度分别是＜１０ｍ，１０～１０３ｍ，＞１０３ｍ。其中中雅

丹被认为是典型雅丹；黄色雅丹以第四纪河湖相粉沙、粘土为主要组成物质；白色雅丹以白色泥岩和石膏层为主要组成物质；红色雅丹

以含有大量赤铁矿的第三纪沉积物为主要组成物质

表３　柴达木盆地雅丹地貌分类系统［２２］

Ｔａｂｌｅ３　ＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｙａｒｄａｎｇｓｌａｎｄｆｏｒｍｉｎＱａｉｄａｍＢａｓｉｎ［２２］

类型 结构倾斜／° 高度／ｍ 宽度／ｍ 长度／ｍ 蚀沟宽度／ｍ 发育阶段 地表特征

方山 ０～１０ １０～１５ １００～２ １０００～２ 变化不一 初期 蚀沟加深

犬牙状 １５～４５ ３～１０ ５～１０ ３０～１０ － 早期 底部连接

锥状 ４５ ２０ ３０ ３０ ２ 迅速减少 孤立

金字塔状 平坦 ４～１５ ６～１５ ３０～１０ １０～５０ 迅速减少 陡壁

长垄状 － ＞３０ ＞５０ １００～５０００ ２００～３５０ － －
拱背 － １０～３０ １５～６ １００～３５ － －
鲸背状 － ３ ６ １５ １００ － －
低矮流线鲸背状 － ３～０．５ ５～１ ３０～５ １００～５００ 相对稳定 适应气流

２　展望和建议
尽管雅丹地貌研究在取得了重要进展的同时仍

存在许多问题，但其发展势头和前景良好，尤其在国

内更是如此。首先，有重要需求。从国家层面上看：

一是防治沙漠化，保护和改善生态环境。土地沙漠

化是我国生态环境的主要问题之一，它是由土地风

蚀、风沙流、风沙沉积、沙丘移动和沙尘暴等活动造

成的，其中风蚀是贯穿始终的主要环节，其他是派生

的。过去防治沙漠化研究对派生现象研究较多，但

对主要环节研究偏少。要较好地解决沙漠化问题，

必然要选择风蚀地貌的代表———雅丹进行深入研

究。二是发展旅游业。旅游业已经成为国民经济的

重要产业。雅丹作为干旱区最具魅力的地质地貌类

型之一，是一种不可多得的旅游资源。目前对其开

发利用尚处于不能满足人们需要的初级阶段。要增

加新的旅游点和提高其旅游级别和品位，必然要求

对我国雅丹加强调查研究。从学科发展看：风积地

貌研究进展较快，而风蚀地貌研究相对落后。其次，

我国是雅丹地貌的命名地，雅丹地貌分布广泛，规模

宏大，不同发育阶段和不同类型的雅丹地貌齐全，拥

有雅丹地貌研究得天独厚的资源和天然试验场。我

国２１世纪初以来的雅丹研究热潮仍将持续。

为了抓住这个良机，使雅丹地貌研究取得更大

进展，应突出以下４方面研究内容。
（１）明确科学定义
科学的定义是区分雅丹与其他相似地貌的关键

所在，也是雅丹研究的基础。综合前人对雅丹的各

种定义，为了避免争议和使用交流方便，对雅丹地貌

的定义可分为狭义和广义２种。狭义雅丹地貌是指
分布于极端干旱区和部分干旱区，在第三纪，特别是

晚第三纪以来形成的未完全固结成岩的沉积物上

（如河湖相土状沉积物），因风力和洪水等作用而形

成的，具有相当分布范围和发育规模的，以流线型和

长垄状为主的风蚀地貌，如罗布泊周边、疏勒河下游

和柴达木盆地的雅丹地貌等。广义雅丹地貌是指发

育在时代不同的各种岩性上，由风力作用为主形成

的垄岗状风蚀地貌。这个定义就像岩溶地貌又称喀

斯特地貌一样，实际上使雅丹地貌等同于风蚀地貌，

成为风蚀地貌的别称或代名词。作者认为真正的雅

丹地貌的内涵应限于狭义雅丹，这样可避免和极大

地减少雅丹与一般风蚀地貌（如与风蚀残丘、风蚀

劣地、岩石雅丹）和丹霞、彩丘甚至黄土区的水蚀地

貌、石灰岩区的喀斯特地貌、花岗岩区的剥蚀地貌和

海岸区的海蚀地貌等的交叉重叠，能更加清晰地区

分这些地貌类型。
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（２）加强野外监测和室内定量研究
野外观测场应选择具有不同发育条件和阶段的

雅丹分布区，对其外营力和内营力进行长期观测。

目前，建立雅丹观测场可以首选敦煌雅丹国家地质

公园区。这里不仅雅丹规模大，组成物质均为河湖

相，而且处于极端干旱区和不同发育阶段。同时该

区已辟为旅游景点，交通相对方便，适宜长期居住生

活。为了研究内力作用对雅丹形成发育的影响，将

来在柴达木盆地也可以选择适当地点建立一个野外

观测场。室内研究应充分利用３Ｓ技术、计算机模拟
和现代先进的野外和室内风洞实验技术手段，进行

雅丹分布、分类研究，并模拟它的形成条件，内外动

力的作用，发生、发展和消亡的全过程，使雅丹研究

尽快由形态定性描述研究进入过程和机制定量研究

的新阶段。

（３）突破雅丹形成年代研究瓶颈，深化雅丹与
环境关系研究

雅丹地貌形成年代研究，是计算雅丹地区的风

蚀速率、风蚀量和沙漠沙源的重要依据，也是研究雅

丹形成发育过程与环境关系研究的前提。利用光释

光和１４Ｃ等现代先进测年技术手段对雅丹地貌形成
年代的绝对年龄测定，将是今后雅丹研究的一个重

要突破口。与此同时，采用相关沉积、树轮、文物和

历史文献等资料分析其形成发育环境，进而研究地

表雅丹形成前的环境变化，深化雅丹与环境关系的

认识，使雅丹研究水平得到更大提升。

（４）加大雅丹地貌研究资助力度
鉴于雅丹地貌研究具有重要的现实意义和理论

意义，同时也是风沙地貌学中的研究难点之一。再

者，雅丹地貌大多分布在人迹罕至的大漠深处，环境

恶劣、交通不便，后勤保障困难。因此所需的仪器装

备要求较高，所需研究经费较多，仅凭国家自然科学

面上基金等小额资助难以应对，希望国家科技部、国

家自然科学基金委员会、中国科学院、国土资源部和

国家旅游局等设立专项，甚至联合设置类似“９７３”
的项目予以重点扶持。
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