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中国南方湿润区红层地貌及相关问题探讨

彭　华
（中山大学地理科学与规划学院 ，广州５１０２７５）

摘要：我国红层出露面积广大，但地学界对红层关注不足，各学科对红层问题的研究缺乏融

合，存在着 “多张皮”的问题；尤其是对红层这个特殊的脆弱地理单元的土地退化及生态环
境问题缺少关注。南方湿润区是我国红层集中分布区之一，大部分红层区存在着严重的地貌
灾害和水土流失问题，甚至分布着许多 “红层荒漠”。红层区的土地退化虽与人的不合理利用
关系密切，但其机理仍然是岩石地貌发育的自然演变问题。本文认为自然过程是一种多因子

的综合作用过程，是互为因果的系统问题。本文分析了红层地貌及其红层区坡面侵蚀机理的
研究现状，提出了红层地貌研究面临的科学问题，认为应该以系统动力学的思想方法，用跨
学科的方式对红层与地貌发育－自然灾害－水土流失－生态退化－综合地理环境－生产和生
活之间相互关系进行综合研究，以寻求国土治理和环境优化对策。
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　　笔者在近年的研究中发现，虽然把丹霞地貌归类于红层地貌，但国内并没有真正的红
层地貌研究。地质学对红层的研究集中于基础地质、工程地质和环境地质问题，对红层地
貌缺乏兴趣；地貌学关注坚硬的红色砂砾岩所形成的丹霞景观，并不关注红层软岩的地貌
演化及其相关的水土流失和土地退化问题；地理学界很早就关注了干旱区、半干旱区、黄
土地区、过度开垦和放牧地区的荒漠化问题，近年来关注了喀斯特地区的石漠化问题，但
对红层地区的荒漠化问题尚未引起重视。

　　根据资料，我国的中－新生代红层出露面积达８２．６万 ｋｍ２，占国土总面积的
８．６％［１］，超过黄土覆盖面积 （６３万ｋｍ２）［２］，接近碳酸岩出露面积 （９１万ｋｍ２）［３］。而在
红层分布区，存在着严重的地质灾害问题、水资源和水环境问题、土地退化问题等，对红
层区的道路建设与养护、城镇建设、工农业生产和居民区安全构成隐患。

　　本文以综述的方式讨论我国南方湿润区红层与丹霞地貌研究中存在的问题，探讨未来
红层与丹霞地貌的研究方向，提出了重视学科融合，关注基础研究－应用基础研究－应用
研究的综合科学问题，关注生态脆弱区的研究思路。

１　红层及有关问题的研究回顾

１．１　红层特点与分布
１．１．１　红层的特点

　　定义：许多定义强调红层是发育在中生代到新近纪、特别是侏罗纪中期至古近纪的陆



１７４０　 地　　理　　研　　究 ３０卷

相红色岩系［１，４，５］。但是现实中，国内外学者并不以沉积时代作为红层的限制因素。世界
各地的红层形成时期有巨大的差别，在冈瓦纳古陆上，已经发现了十几亿年前的红层，如
澳大利亚的卡卡度国家公园的Ｋｏｍｂｏｌｇｉｅ组老红层是１７亿年前的沉积［６］；我国也有震旦
纪和古生代的老红层，但主要是中－新生代沉积。因此，红层应是包括各个地质历史时期
沉积的红色岩系的总称［７，８］。

　　构成：红层的构成极其复杂，包含砾岩、砂砾岩、砂岩、粉砂岩和泥质岩，并可能夹
风成沉积、淡水灰岩、石膏等蒸发岩［７］。一般情况下，在大型盆地边缘堆积巨厚的洪积相
泥砾，山前洪积扇的红层巨砾可达数十厘米甚至几米［９，１０］，往中心渐变为洪冲积砂砾岩、
砂岩，河湖积细砂、粉沙岩和泥质岩［１１］。但由于陆地沉积环境的变化剧烈，沉积过程复
杂，各次沉积的平面形态和垂向组合表现出很大差异。小型盆地中沉积分异表现不明显，
往往主要由洪积砾岩组成，但也包含各种泥质夹层。

　　成分：砾岩和砂砾岩红层的矿物成分与化学成分取决于盆地外围碎屑源地的岩石，其
成分十分复杂；胶结物以泥、砂为主，化学胶结物主要为硅质、钙质和铁质。而静水沉积
的细颗粒岩石 （如粉砂岩或泥质岩）中碳酸钙的含量一般很大，丹霞山丹霞组岩石中Ｃａ－
ＣＯ３含量变化于０．２９～３８．４４％①，而泥质岩样本中的一般超过２０％；浙江江郎山洞穴粉
砂岩中方解石含量超过５０％，洞穴粉砂岩样品的ＣａＯ含量是崖壁砾岩的三倍［１２～１４］；湖南
新宁盆地红层的碳酸钙含量随外围地层不同而有很大差别，在接近碳酸岩碎屑源地的地
方，碳酸钙含量可达２５％以上［１５］。因此，红层往往具有一定的可溶性，尤其是粉砂岩和
泥质岩的可溶性更强。

　　沉积环境：世界上的红层均以陆相碎屑岩为主，也包含部分滨／浅海相红层②；中国
的红层基本上是陆相红层。由于红层中含有较多的钙质，甚至蒸发岩夹层，且各个时代的
红层大多分布在热带和亚热带地区，学者们一般认为红层形成在炎热干燥的环境下。但是
红层中的高价铁 （Ｆｅ３＋）富集过程必须有足够的淋溶作用，因此，红层形成的古气候被
认为是一种类似于现代热带和亚热带半干旱气候［７，８］。不过有学者认为可能主要是成岩过
程中含铁矿物脱水氧化成赤铁矿，并无气候意义［１６］。

　　特性：红层中的砾岩和砂砾岩一般比较坚硬，往往发育以陡崖坡为特征的丹霞地貌。
但红层中占很大比重的是粘土岩和泥质粉砂岩，就是砂砾岩红层也包含多层的粘土岩夹
层，软硬互层是其突出的特点。粘土岩或泥质岩红层一般沉积在湖盆中部或河漫滩及河间
洼地，沉积比较均质，大部分为泥质胶结，并可能有石膏、钙质和其它盐类成分。如四川
泥质红层中以石英、长石、蒙托石、绿泥石等黏土矿物为主，Ｎａ２Ｏ、Ｋ２Ｏ、ＣａＯ等含量
偏高［１７］。粘土岩具有失水干裂，遇水崩解的特性。较硬的砂砾岩红层中各类软岩夹层的
存在也使得整体强度受到巨大的破坏，容易形成上覆岩层位移和崩塌的结构面。此外，泥
质岩中往往夹有蒸发盐夹层，胶结物中也普遍含盐较多。因此，泥质岩特别容易被风化侵
蚀和溶蚀。

１．１．２　我国红层的分布　中国的红层出露面积大于８０万ｋｍ２，广布于中国各地 （图
１）③。东部 （Ｉ、ＩＩ、ＩＩＩ）以白垩纪和古近纪红层为主，多是北北东向的中小型红层盆地；

①
②

③

广东省地质勘查局七○六地质大队．丹霞山风景名胜区丹霞地貌地质成因研究．（丹霞山申遗资料），２００８．
张珂，等 ．关于世界红层及丹霞地貌的初步对比研究 ．见：彭华 ．第一届丹霞地貌国际学术讨论会论文集 （第

二辑）．２００９．３１～３７．
彭华．中国丹霞申报世界自然遗产总文本，２００９．
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图１　中国红层分布略图
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图２　广东省红层盆地分布图
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不包括两湖平原、华北平原和东北平原等大盆地中的埋藏红层。中部 （ＩＶ、Ｖ）是四川盆
地和陕甘宁盆地等大型盆地，以白垩纪和侏罗纪红层为主，在兰州外围地区也出露较多的
古近纪红层；其中陕甘宁盆地中的红层大多被黄土覆盖，但内蒙古高原出露较多的白垩纪
红层；四川盆地是目前出露面积最大的红层盆地，面积达２６万ｋｍ２。西北 （ＶＩ）的塔里
木和准葛尔盆地也是中生代盆地，周边断断续续地出露白垩纪红层；也分布着较多的古近
纪乃至新近纪红层。青藏高原 （ＶＩＩ）有较多的白垩纪红层；高原面上广布古近纪和新近
纪陆相沉积，但大多颜色灰黄或呈棕灰色。

　　根据本课题组近年来的研究，广东有大小红层盆地１０８个 （图２），红层面积达２．８３
万ｋｍ２，约占全省陆地面积的１６％ （全省陆地面积１７．８万ｋｍ２）。广东红层均发育在白
垩纪及古近纪盆地中，主要受ＮＮＥ向断裂控制，全部为陆相红色碎屑建造［１８］。

１．２　红层地貌研究

　　红层地貌是发育在红层上的侵蚀地貌。根据其形态特征，红层地貌被分为丹霞地貌、
红层山地、红层丘陵、红层高原或台地等类型①。

　　我国学者对红层地貌的研究已有相当长的历史，从２０世纪初开始，冯景兰等［１９，２０］、
陈国达［２１，２２］、曾昭璇［２３］、吴尚时等［２４，２５］都对广东和华南红层及所发育的地貌进行了研究。
之后，曾昭旋等［４，２６］曾对中国南方红层地貌的地理分布、岩石学特征、地貌发育和地貌特
征作了系统总结。

　　但地貌学的传统方向和近年来的主要研究领域都对红层地貌缺乏关注。除了曾昭璇等
在上世纪７０年代末有几篇关于红层地貌的论著外［４，２７，２８］，近年来鲜有关于红层地貌的研
究。笔者以 “红层”和 “红层地貌”为检索词，在 “中国知网”跨库搜索１９８０年以来的
所有论文，以 “红层”检索的论文较多，但以工程地质、基础地质和地质灾害的论文为
主；以 “红层地貌”检索到的论文极少 （表１），其中在篇名检索中的结果是０篇；在关
键词检索中的结果是８篇；在摘要检索中的结果是１０篇；以 “红层＋地貌”的检索词除
了在篇名中有７篇之外，其他两项数量相同。也就是说，近３０年来，没有以红层地貌为
标题的论文，仅有的几篇均属于 “××红层＋丹霞地貌”、“××红层＋地貌景观”、“××
红层岩溶＋丹霞地貌”等，只有一篇 “××红层＋地貌类型”［２９］，但在其中的红层地貌类
型表述中，主要还是讲的丹霞。

表１　在 “中国知网”跨库搜索１９８０年以来涉及红层地貌的论文统计

Ｔａｂ．１　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｐａｐｅｒｓ　ｒｅｌａｔｅｄ　ｔｏ　ｒｅｄ　ｂｅｄｓ　ｌａｎｄｆｏｒｍｓ　ｓｅａｒｃｈｅｄ　ｆｒｏｍ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｄａｔａｂａｓｅｓ　ｉｎ　ＣＮＫＩ

　　　　检索项

检索词　　　
篇名 关键词 摘要 分析

红层 ３９２　 １０５９　 １４５８ 主要是工程地质、基础地质和环境地质论文

红层地貌 ０　 ８　 １０ 全部是关于红层与丹霞地貌、红层岩溶的论文

红层＋地貌 ７　 ８　 １０ 全部是关于红层与丹霞地貌、红层岩溶的论文

检索时间：２０１１年２月２３日。

　　综上所述，可见地质学不关注红层地貌，地貌学界也不关注红层地貌；有红层地貌的
术语，但无红层地貌的研究；近年来红层地貌的研究大都是丹霞地貌。不过，有人认为，

①彭华 ．中国丹霞申报世界自然遗产总文本，２００９．
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图３　丹霞地貌的分类学位置
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可以把丹霞地貌扩大到红层地貌，类似于
喀斯特等同于可溶岩地貌，也是值得思考
的建议。

１．３　丹霞地貌研究

　　在地貌分类系统中，丹霞被归入红层
地貌 （图３），以显著的陡崖坡为特征。８０
多年来，中国丹霞地貌的研究经历了初创
（１９２８～１９４９）、成型 （１９５０～１９９０）和发
展 （１９９１年以来）三个阶段，已逐渐走向
成熟。

　　在１９９１年之前，丹霞地貌研究以个别
的、零散的具体问题研究为主。１９９１年在
广东丹霞山召开了第一届全国丹霞地貌旅

游开发学术讨论会，并成立了 “丹霞地貌
旅游开发研究会”，标志着丹霞地貌研究进
入全面、系统、有序的发展阶段。

　　这个阶段，丹霞地貌研究在黄进等人的推动下，逐步推向全国并走向深入；由具体问
题研究走向典型案例和区域综合研究、系统理论构建和服务社会共同发展的道路。从
１９９１～２０１０年，研究会已召开了１１届全国性的学术研讨会，出版了１０本论文集；收录
会议论文和在其他各类学术刊物上发表论文６２０多篇；出版著作１４部 （含教材）；硕士学
位论文７篇，博士学位论文３篇。发表的论文相当于研究会成立前６０年总和 （包括１９９１
年共７２篇）的８．６倍。研究内容涉及到基本理论 （定义、分类、特征、沉积、构造、营
力、发育机制）、研究方法 （测年、岩石分析、应力分析、遥感、制图）、历史文化 （丹霞
地貌与宗教、崖刻、造像、古人类、岩墓、悬棺、古山寨的关系）、保护与利用 （资源评
价、规划、保护、开发）和科普教育等。２００６年，丹霞地貌作为一个独立类型第一次以
专章的分量被写入国家 “十五”规划教材 《现代地貌学》［３０］。

　　但由于以往丹霞地貌的研究缺乏对外交流，国际上并不了解中国的状况［３１，３２］。直到
２０００年，在国际地貌学家协会 （ＩＡＧ）南京专题会议上，彭华出版了中英文对照版的
《中国丹霞地貌及其研究进展》并在大会上交流［７，３３］，才使得国际同行有了初步了解。

２００４年２月，丹霞山以 “丹霞地貌类”（Ｄａｎｘｉａ　Ｌａｎｄｆｏｒｍ　Ｔｙｐｅ）成功申报世界地质公园，

２００６年、２００８年，福建泰宁和江西龙虎山又先后以丹霞地貌类成功申报世界地质公园，
“Ｄａｎｘｉａ　Ｌａｎｄｆｏｒｍ”成为被国际地质科学联合会和联合国教科文组织接受的地貌类型，并
在其官网上进行了介绍。

　　２００６年１２月中国丹霞系列申报世界自然遗产的工作正式启动。经过近４年的努力，

２０１０年第３４届世界遗产大会上，由六省六地组成的 “中国丹霞”系列提名地被正式列入
世界自然遗产名录。这不仅是几个点列入名录的问题，同时也让世界承认了在中国发展起
来的一种地貌类型，并填补了世界遗产的类型空白。对于丹霞地貌的学科发展来说更大的
收获是，在近４年的申遗历程中，有３０多位国际地科联、国际地貌学家协会和国际自然
保护联盟的专家考察中国丹霞，召开各种类型和规格的国际讨论会和论证会２０多次。

２００９年５月，在广东丹霞山召开了第一届丹霞地貌国际学术讨论会，发表了 “丹霞宣
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言”。大会肯定了中国学者的贡献，呼吁对丹霞地貌的国际认同和开展国际对比研究，作
为一个独立类型的丹霞地貌真正引起了国际学术界的关注［３４］。

１．４　国内红层区生态环境研究

　　到目前为止，虽然有文章涉及到红层区生态退化问题，但尚没有专门的研究。如表

２，笔者利用 “中国知网”检索了１９８０年以来的关于红层环境问题的论文，除了地质学界
比较重视的环境地质、工程地质类的论文之外，关于红层区水土流失、生态退化和红层荒
漠化的文章少之又少，甚至没有一篇涉及红层区生态退化的专门文章。

　　１９８０年代后期，应用地貌学逐步受到关注，尽管没有形成系统的学科，但相关研究
却有长足发展，如与环境地貌学相关的灾害地貌研究、干旱荒漠化研究、喀斯特石漠化研
究、土地退化和生态退化问题研究，关于荒漠化的论文也逐步增多。除了传统上重视干旱
和半干旱区的荒漠化之外，已经有人关注南方湿润区的荒漠化问题［３５～４１］，而且提出了
“红色荒漠”和 “红色荒漠化”的概念［３７～４１］。但其内容却是指的华南红土区或红色风化壳
的土地退化问题，而不是红层荒漠。此外，国内丹霞地貌的发展强劲，也使得地貌学界更
多关注了砂砾岩红层，忽略了泥质红层。

表２　在 “中国知网”跨库搜索１９８０年以来涉及红层与环境的论文统计

Ｔａｂ．２　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｐａｐｅｒｓ　ｒｅｌａｔｅｄ　ｔｏ　ｒｅｄ　ｂｅｄｓ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｅｎｖｉｒｏｍｅｎｔ　ｓｅａｒｃｈｅｄ　ｆｒｏｍ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｄａｔａｂａｓｅｓ　ｉｎ　ＣＮＫＩ（Ｃｈｉｎａ　Ｎａｔｉｏｎａｌ　Ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ　Ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ）

　　　　　检索项

检索词　　　　
篇名 关键词 摘要 关键词关联分析

地质灾害 ５３０１　 １６６２８　 １４４７１
有２５篇关键词涉及 “红层＋地质灾害”，但仅内容涉

及红层区的地质灾害问题，无专门研究

地貌灾害 ７１　 ８５７　 ２１８５ 无关键词 “红层＋地貌灾害”论文
荒漠化 １９６１　 ６４７５　 ６０８７ 没有 “红层＋荒漠化”论文
石漠化 ９１１　 ２０１４　 １５５２ 没有 “红层＋石漠化”论文
红层工程 ８０　 １５８　 ３０１ 主要是红层软岩区工程地质问题的论文

红层＋水土流失 ０　 ２　 １１ 论文中涉及红层区水土流失，但无专论
红层＋土地退化 ０ ０ ０ 无

红层＋荒漠化 ０　 ０　 １ 有１篇内容涉及红层，但不是讲红层荒漠化

检索时间：２０１１年２月２３日。

　　因为研究丹霞地貌发育机制的需要，近年来笔者的研究团队特别关注了红层软岩在丹
霞地貌发育过程中的作用［８，１８，４２］。同时也发现，在红层区，丹霞地貌只是其中比重很小的
一种类型 （广东的丹霞地貌占红层总面积１．２７％），绝大部分是岩性较软的红层发育的缓
丘和丹霞丘陵［１８］。这些地区也恰恰是地表侵蚀强烈，水土流失和生态退化严重的地区。
总的来说，我国应用地貌学研究薄弱，地貌理论与工程实践结合不足［４３，４４］。红层地貌的
应用问题更是如此。

１．５　国际关于红层和丹霞的研究

　　近年来的相关研究发现，除南极洲外，在各大洲均有大量的红层分布。但国际上一般
作为砂岩地貌 （ｓａｎｄｓｔｏｎｅ　ｌａｎｄｆｏｒｍｓ）研究，Ｒｏｂｅｒｔ等做了卓有成效的工作［４５～４７］。Ｒｏｂ－
ｅｒｔ等在Ｓａｎｄｓｔｏｎｅ　Ｌａｎｄｆｏｒｍｓ中，对世界各地的砂岩地貌 （包括红色砂砾岩地貌）给予
了比较全面的介绍［４５］；在２００９年版中，增加了对中国丹霞的介绍［３２］。２００２年９月和
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２００５年５月，在捷克和卢森堡曾先后召开了两届砂岩景观国际学术讨论会 （ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ　ｏｎ　ｓａｎｄｓｔｏｎｅ　ｌａｎｄｓｃａｐｅｓ），出版了论文集 （Ｓａｎｄｓｔｏｎｅ　Ｌａｎｄｓｃａｐｅｓ，ｂｙ　Ｈａｒｔｅｌ
Ｈａｎｄｒｉｊ　ｅｔ　ａｌ，２００７），其中一部分属于红色砂砾岩地貌［４７］。但Ｒｏｂｅｒｔ仍然认为，从地貌
学各分支学科的发展来看，国际上对于这类地貌的研究仍然十分薄弱；同时也认为中国等
有很好的研究，但是由于在国际上的交流不足和缺少在国际刊物上发表文章，国际上知之
甚少［３２］。

　　此外，这类地貌有时被称为”红层地貌”（Ｒｅｄ　Ｂｅｄｓ　Ｌａｎｄｆｏｒｍ）［１６］；也有称为 “假喀
斯特”（ｐｓｅｕｄｏ　ｋａｒｓｔ）或 “石英喀斯特”（ｑｕａｒｔｚｏｓｅ　ｋａｒｓｔ）［４８］；世界上许多红层地貌分布
在干旱地区，又往往被作为干旱区地貌去研究［４９，５０］。可见目前国际上红层地貌的分类和
学科归属仍然比较混乱。

　　尽管国际上对红层和丹霞的研究比较薄弱，但学者们比较重视在具体研究方法和手段
上的革新。近年来国际上在研究红层和砂岩地貌中比较重视野外观察与实验室分析相结
合，尤其重视红层的初始破坏，即红层微观风化问题。如Ａｌｌａｎ利用定点照相法测量英国
南部白垩纪砂岩陡崖的短期 （１～３０个月）风化率［５１］。Ａｎｄｒｅｗ等模拟干旱环境中的盐风
化，测定砂岩碎片破碎速率、碎片的大小特征等［４９］；Ｒｏｄｒｉｇｕｅｚ等重视了盐风化和淋失对
砂岩的破坏［５２］；Ｗａｒｋｅ等则通过实验室进行了盐分和湿气加入砂岩模拟风化速度［５３］。

Ｋｅｖｉｎ等在实验室中通过干－湿化实验分析对砂岩风化的影响［５４］。Ｐｈｉｌｌｉｐｓ等重视观察野
外软岩夹层的快速风化特点等等［５０］。在红层和砂岩地貌研究中较为广泛地采用了Ｘ射线
衍射、能量色散分光法、化学分析法、电子扫描显微镜法、光谱分析法、感应耦合等离子
质谱分析法和古地磁法等，分析岩石的细微风化和差异侵蚀现象［５５～５８］。

　　第一届丹霞地貌国际学术讨论会之后，在２００９年７月国际地貌学家协会第七届大会
上 （墨尔本），其理事会批准成立 “ＩＡＧ丹霞地貌工作组 （Ｄａｎｘｉａ　Ｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ　Ｗｏｒｋ－
ｉｎｇ　Ｇｒｏｕｐ　ｏｆ　ＩＡＧ）”，关于丹霞地貌的全球调查和对比研究被提上了日程。工作组的科学
目标是：讨论并确定适用于全球的红层和丹霞科学概念与定义；界定红层和丹霞地貌发育
的必要条件，论证其发育机制；建立科学的红层和丹霞地貌分类系统；全面了解红层和丹
霞的全球分布等等。

２　华南红层区地貌灾害与土地退化问题

２．１　红层岩体的破坏机理及威胁

　　笔者等近年来结合中国丹霞遗产地监测项目和国家自然科学基金项目，在丹霞山等地
进行了大量的实地考察，建立了若干强风化红层和丹霞地貌演化监测点，主要是观察红层
软岩的快速风化侵蚀及对上部岩体的影响。这些点有望在近期内固定下来作为长期科学观
察点和科普旅游点。

　　研究发现，大部分红层由粉砂岩、泥质粉砂岩和粘土岩构成，在砂砾岩红层中也普遍
存在这些软弱夹层，形成软硬互层的特点。泥质粉砂岩和粘土岩具有失水干裂，遇水崩解
的特征，在砂砾岩中暴露的软岩往往成为快速风化的先锋层 （照片１～照片３），对红层整
体强度构成破坏。以粉砂岩和泥质岩为主的红层，则整体上构成强风化和强侵蚀区域 （照
片４、照片５）。随着城市建设、交通设施建设、采矿、乱砍滥伐等人为活动对红层区的影
响日益加强，酸雨及污染的地表水和地下水对红层内部的溶蚀等，均可能使软弱红层在上
覆压力和渗水压力作用下而泥化以及易溶物的溶蚀，往往形成上覆岩层位移的结构面，存
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在着严重的边坡崩塌、滑坡和泥石流威胁；也是高强度的丹霞陡崖坡崩塌的前提因素。对
红层区铁路、公路建设，对坡下的生产和居民区安全构成隐患。

２．２　红层区的地貌灾害与环境问题

　　 （１）红层区的地貌灾害问题。红层中砾岩和砂岩强度较高，往往形成以陡崖坡为特
征的丹霞地貌，边坡较稳定。但几乎所有的粗碎屑岩中都有软岩夹层，它们的快速风化凹
进常常导致上部的丹霞陡崖坡崩塌。这是丹霞地貌发展演化的一个主要规律，丹霞山在近
年排查的有影响的崩塌事件达１９处，２００１年的一次崩塌曾砸坏了半山的双池碧荷景点和
房子。崀山雷劈石在２００９年１１月２日凌晨崩塌，崩塌体约５万 ｍ３，它曾经是崀山最著
名的景点之一 （照片６～照片８）。
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　　红层中软硬互层和较软弱的泥质岩往往是红层滑层和滑坡的结构面，沿着其中的软弱
结构面发生滑坡、滑层、差异风化、蠕变等地质环境问题的危害较大；不论是坚硬的砂砾
岩崩积物还是较软弱的泥质岩风化物，它们又为泥石流提供了物源。因此，红层区也是滑
坡 （滑层）、泥石流等地质灾害的高发区［１，５９，６０］。

　　 （２）红层区的土地退化问题。红层砾岩和砂砾岩透水性强，岩石中ＳｉＯ２、Ｆ２Ｏ３、

ＡｌＯ３等成分偏高，土层瘠薄，一旦天然植被破坏，坡顶土层很快流失并不可逆转，这是
丹霞地貌区的共同特征 （照片９～照片１１）。而粉砂岩、泥质岩、含膏盐夹层的砂页岩等，
可溶盐成分较高，地表与地下水化学溶蚀和动力侵蚀强烈；表层易于风化碎裂，雨季时坡
面侵蚀强烈，水土流失严重，往往形成丘岗式劣地或 “红色荒漠”。珠江流域的红层区很
多地方是水土流失严重的区域，生态严重退化，形成红色荒漠 （照片１２）。因此，红层区
的生态环境问题十分突出。

　　 （３）红层地区水资源和水环境问题。红层以砂砾岩为主，一般情况下，海拔较高的
红层台地、高原、山地和丘陵区的地表水和地下水均比较缺乏，红层丘陵地区农村人畜饮
用水困难。红层地区地下水的调查与利用问题，成为红层区关系到生产和民生问题的大
事。因此，红层地区水资源开发利用及所产生的生态环境影响调查与评价，红层丘陵区水
资源区划，红层区找水和水安全问题，红层区水资源调查与评价技术和信息系统建设，是
地理学必须关注的问题。
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３　重视红层问题研究的建议

３．１　红层及红层地貌研究中存在的问题

　　在红层地貌及地表环境诸因子演变问题的研究中，红层研究主要在地质学界，但地质
学注重研究地下的物质与构造，重视了红层区的工程地质问题，对红层地貌、红层水土流
失和生态退化等问题缺少关注。地理学界更多地关注地貌与生态等地表过程和现象，对岩
石和构造多采取拿来主义而不深究其机理；对喀斯特石漠化、干旱区沙漠化、人类影响关
注较多，但对红层问题的专门研究很少，相关研究主要集中在地貌学领域；而地貌学的传
统方向是注重地貌过程和地貌表现，近年来集中关注了丹霞地貌，对不同岩性的红层地貌
的发育机理、红层区生态环境和土地退化问题缺少关注。生物与生态学注重地上的生命过
程与生态演变，环境学更多关注人为污染问题等等。总体上来说，缺少以系统的思想方法
对红层与地貌发育－自然灾害－水土流失－生态退化－综合地理环境－生产和生活之间相
互关系的研究以及综合影响研究。在解决国土安全和生态安全的问题上，整合力不足，对
实践的指导性和操作性也不足。

　　因此，从揭示地貌演化过程的科学本质，探索红层区土地退化的发生机理的需要来
看，目前的研究还存在许多不足，一些重大科学问题概括如下。

　　 （１）红层地貌发育与岩石特性、地质构造的关系，尤其是不同岩性的红层的理化性
质对地貌发育的影响，新构造运动对红层盆地地貌发育进程的影响问题，是红层地貌演化
的基础问题。

　　 （２）红层地貌发育的外动力作用机理，不同类型的红层在不同外动力作用下的地貌
表现及自然演化过程，是红层地貌发育动力机制的核心问题；也是红层区土地退化与红层
破坏机理的关键问题。

　　 （３）关于红层、地貌、土地、资源、生态环境和人类利用之间的系统关联研究，即
红层区各自然和人文要素之间的科学关联，是地球表层系统的综合科学问题。

　　 （４）人类影响在不同类型的红层上会引发什么样的作用，其破坏机理和自然反馈过
程如何，人类影响的形式和量如何引起土地发生质变等，是寻求红层荒漠治理、生态修复
和环境培育的前提。

３．２　红层问题的解决途径建议

　　聚焦危急区和脆弱区，重视多学科和多空间尺度的整合，在独特的区域展开对独特问
题的综合地理研究［６１］；特别关注土地利用或生态系统变化过程等［６２］，是地理学当下研究
的重点和能够发挥长项的领域。红层地貌区就属于这类特殊的脆弱区。

　　自然过程是一种多因子的综合作用过程，许多问题都是互为因果的系统问题。因此，
以系统科学的视角，发挥地理科学的综合性学科优势，采用多学科协作的形式，开展红层
地区的综合性研究，显得迫切而必要。因此，笔者提出如下建议：

　　 （１）重视红层问题的综合研究。笔者认为这是地理学理论建设与应用实践的创新要
求。目前地理学界对红层和丹霞的研究主要在地貌表现、风景资源、旅游开发等方面，而
对于红层的特性与外动力作用机理、红层地区的自然灾害发生机制、红层地区生态退化和
环境演变的自然规律等基础理论研究十分薄弱。而这恰恰是地理学在现阶段的一个重要生
长点，将可能是形成新突破的重要领域。从综合地理学的研究优势出发，应该能够兼顾地
下、地表和地上的综合过程，揭示地表上下这个地球表层系统的科学规律，为地理学开辟
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新的发展天地。

　　我国是世界上红层分布最广的国家之一，红层出露面积占国土总面积的近９％。红层
的物质特点与地貌发育、国土治理、自然灾害、水资源、土壤和生态、生产和生活、综合
地理环境等之间相互关系的问题都是关系到国计民生的大问题。而从工程地貌、国土治
理、生态安全和景观环境保育这些涉及国计民生的现实问题出发，地理学也有着得天独厚
的综合研究优势，能够为国家的建设和发展发挥更大的作用。

　　 （２）以系统动力学的思想方法，重视多学科交叉研究。红层地貌发育和荒漠化过程，
实质上是在特定地质构造和岩石基础上，各种外动力共同作用以及人工干扰的综合作用机
制。红层荒漠的形成虽然与人为影响关系密切，但其机理仍然是岩石地貌发育的自然演变
问题。红层荒漠化虽然是生态退化问题，但其机理却不同于干旱与半干旱区的荒漠化，也
不同于喀斯特地区的石漠化，而是红层本身的特性所决定的。因此，弄清楚红层荒漠化的
机理和控制原理，必须首先从地貌的自然演化规律入手。人为因素可能造成负面影响，也
能形成正面影响，关键是要尊重红层地貌演化的自然规律，因势利导，推动红层地区生态
环境和土地利用向着良性发展。系统动力学思想方法，就是在多学科深入研究单因子作用
过程的同时关注因子关联，进行系统分析，建立红层地貌坡面侵蚀过程和红层荒漠化发生
及演化的机理。在此基础上，寻求红层地貌区土地治理中最大限度地约束负面影响，扩大
正面影响，寻求生态环境控制和优化的对策。其研究思路可表述如图４。

图４　红层地貌及环境问题研究思路
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　　 （３）当前红层地貌及相关研究的重点问题

　　①不同的红层抗风化能力对地貌发育及水土流失的影响。不同岩性和不同含水状态的红
层抗风化能力差别巨大；因此，在对不同岩性的红层进行岩石学、矿物学、地球化学分析的
基础上，对自然条件下各类暴露红层风化过程的定点观察和仪器测定，特别对软性岩石在自
然状态下风化过程的比较研究，将是揭示红层地貌演化及红层水土流失的一项基础工作。

　　②流水对红层的侵蚀作用及地貌表现。通过不同类型的红层中可溶性物质含量及水溶
前后的强度变化测定，分析不同水动力条件下不同岩性红层的地貌表现；同时，可通过封
闭小流域多级观察点的系列综合测定，结合流水侵蚀实验分析，弄清各类红层在不同水动
力状态下的侵蚀速率和侵蚀量，建立小流域侵蚀模型等，也是进行红层地区坡面侵蚀和水
土流失研究的重要途径。

　　③红层坡面重力作用机制及地貌表现。结合实验室岩性分析、先锋层风化与侵蚀状态
分析，对代表地段的岩石应力变化和重力作用进行定点观察和仪器监测，了解红层块体运
动发生的过程和影响崩塌的各种因素，从而分析坡面侵蚀和崩塌灾害的发生机理。

　　④红层地貌发育过程及水土流失的系统动力机制研究。通过上述单因子作用方式研
究，分析常规外动力作用的关联性和消长机制，进行外动力作用系统研究，分析外动力综
合作用的机制，进行红层特性－地表侵蚀－地貌发育－生态演化等外动力系统集成研究，
分析红层地貌侵蚀－红层荒漠化－生态退化的一般动力机制和控制原理。

　　⑤建立红层侵蚀与荒漠化评价模型。通过人类影响与红层地貌自然过程相互关系的分
析，建立红层侵蚀与荒漠化评价系统，探讨不同红层地貌区开发利用的合理途径与模式，
指导红层区域的生产实践和生态修复。

　　⑥建设和培育若干典型区域红层地貌综合研究定点监测和研究基地，并进而探讨红层
区生态环境治理、国土资源保育和生态修复的途径与方法等问题，协助研究区域培育红层
生态环境综合治理示范工程，探讨红层地区生态环境与社会经济可持续发展模式。
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