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丹霞地貌岩体差异胀缩特征及其成景作用
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摘　要：丹霞地貌的研究主要以地质构造、地层岩性、外动力条件等宏观方面为主，但这些因素是地质景观形成的
普遍性因素，未能较好解释丹霞地貌景观个体特征差异性原因。龙虎山丹霞地貌区岩性物质成分复杂，种类较多。

本文从微观的角度，分析其岩体差异胀缩在丹霞地貌景观成因中的作用。选取研究区主要的６类物质成分岩块，
在热、水、热－水三种条件下进行膨胀性试验，得出热膨胀率最大相差２．５８倍，水膨胀率相差３．５４倍，热－水膨胀
率相差３．８８倍。由于物质成分的差异性，当外界环境条件变化时，岩体内物质发生差异性胀缩。这种差异性胀缩
引起岩体表面细粒物、砾石脱落，形成凹凸形态，构成了丹霞地貌成景的基础元素。研究区胀缩引起的凹凸形态，

主要形成“脸型”“头型”和“身型”三类丹霞地貌景观。
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　　景观成因是丹霞地貌研究的重要课题。很多学
者主要从地质构造［１－４］、地层岩性［５－８］、沉积关

系［９－１０］、外动力条件［１１－１３］、发育模式［１４－１５］等方面

研究丹霞地貌的成景机制。这些方面属于包括丹

霞地貌在内的沉积岩地质景观形成的共性因素，

具有普遍性，但不能很好解释丹霞地貌景观个体

特征的差异性。如在同样地质背景条件下，往往

只在局部或者某个区域能够形成地质景观，其他

区域未能发育地质景观。同样区域的地质景观，

个体之间存在很大的差异性。这表明，除了宏观

因素之外，微观因素也是丹霞地貌景观发育的重

要因素。因此，从微观的角度，分析丹霞地貌景观

成因具有重要的意义。

本文以龙虎山世界地质公园为例，分析丹霞地

貌岩体胀缩作用对成景的影响。研究区景观发育主

要影响因素为信江盆地白垩系沉积体系［９－１０］、地质

构造［１６－１７］和外动力条件［１８］。其中，郭国林［１９］认为

岩体的微观化学风化作用促进岩壁景观的形成；姜

伏伟［２０］认为雕蚀作用（包括流水侵蚀溶蚀、温度差

异风化、微观化学风化等）是研究区景观形成的核

心要素。在已有研究成果的基础上，本文探讨研究

区岩性差异导致的胀缩在该区成景过程的作用。

１　岩体物质成分差异性特征

龙虎山丹霞地貌发育于冲积扇相的圭峰群河口

组地层，其岩性物质成分复杂，砾石粒径差异较大，

物质成分种类较多。岩性上，主要有砾岩、砂砾岩和

砂岩，并夹有薄层的泥岩。砾石成分上，主要有凝灰

岩、流纹岩、砂岩、花岗岩、石英等（图１）。砾石粒径
尺寸相差较大，如图１中砾石最大长轴１５．８ｃｍ，最
小为几毫米，相差百余倍。砾石形状差异较大，多呈

次圆状、次棱角状、扁平状等，其排列方式多样，主要

以单独镶嵌、筛状、叠瓦状为主。根据研究区砂岩的



图１　岩体物质差异性
Ｆｉｇ．１　Ｒｏｃｋｍａｓｓｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

薄片鉴定结果，矿物颗粒间胶结物主要为钙质和铁

质，少量为碳酸盐胶结。

总体上看，研究区丹霞地貌岩体物质成分差异

性较大。不同的物质成分对水、热的胀缩响应程度

不同，导致差异胀缩，而形成风化裂隙，并进一步塑

图２　膨胀性试验
Ｆｉｇ．２　Ｅｘｐａｎｓｉｂｉｌｉｔｙｔｅｓｔ

造成表面的凹凸有致而成景。

２　岩体胀缩差异性特征

龙虎山丹霞地貌地层是主要以泥灰岩、片岩、细

砂岩、石英砂岩、流纹岩、花岗岩等碎屑物构成。这

些碎屑物的成分决定了岩体的胀缩性，因此，选择上

述六种主要的碎屑物成分，在多种条件下，开展岩体

膨胀性试验。
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　热膨胀性
随着季节性的变化，研究区岩体所处的温度环

境不同。当环境温度升高时，岩体将吸收热量，导致

自身温度升高而引起膨胀。使用岩土比热容测试

仪、岩土导热系数测试仪分别测试研究区６组不同

物质成分岩体的热力性质，结果见表 １。６组试样
中，比热容最大值为 ７４５Ｊ／（ｋｇ·Ｋ），最小值为
５７７Ｊ／（ｋｇ·Ｋ），相差 １．２９倍，热扩散系数相差
２４９倍，容积热容量相差 １．２９倍，导热系数相差
１３９倍。这说明研究区砾石的热力性质相差较大。

在分析岩体热力性质的基础上，同样的６组试
样，进行热膨胀性试验。试验开始前，使用岩石切割

机将岩石切割成一定间距的两个平行面。将试样一

个平面朝下放入石英玻璃槽中，在另一平面上安装

千分表，放入恒温恒湿箱中，见图２ａ。试验温度设
置为１０、２０、３０、４０、５０℃，每级温度维持４小时，保
持湿度为 ８０％不变。试样在恒温恒湿箱中，温度
１０℃保持４小时后，读取千分表读数，并依次读取其
他温度下的千分表读数，试样结果见表２。表２中，
６组试样热线膨胀率最大为１．５５×１０－５／℃，最小为
６０×１０－６／℃，相差２．５８倍。

表１　岩体的热力性质
Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｒｍａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｒｏｃｋｍａｓｓ

序号
物质

成分

热扩散

系数

ｍｍ２／ｓ

容积热

容量

ＭＪ／（ｍ３·Ｋ）

导热系数

Ｗ／

（ｍ·ｋ）

比热容

ＫＪ／

（ｋｇ·Ｋ）

样１ 凝灰岩 ３．３１ １．９１ ２．２１ ０．７４５

样２ 片岩 １．４７ １．４８ ２．１８ ０．５７７

样３ 细砂岩 １．３３ １．８１ ２．４１ ０．６８４

样４石英砂岩 １．８０ １．６８ ３．０３ ０．６５７

样５ 流纹岩 １．６０ １．５０ ２．４０ ０．６１８

样６ 花岗岩 １．５２ １．６６ ２．５２ ０．６３６

!"!

　水膨胀性
当裸露的岩体遇到降雨或坡面流时，岩体将吸

收水分。由于亲水性矿物的存在及水体渗入岩体空
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隙中，将引起岩体的膨胀。为了分析龙虎山丹霞地

貌岩体遇水的膨胀特性，利用自由膨胀仪，测试不同

物质成分的砾石在水的作用下的膨胀性，见图２ｂ。
按照岩体自由膨胀试验方法（工程岩体试验方法标

准ＧＢ／Ｔ５０２６６－２０１３），测试研究区同样的６组不
同物质成分试样（和热膨胀性试验试样一致），结果

见表３。
表３表明，６组试样膨胀长度为８．５～３０．１μｍ

之间，线膨胀率介于１．７０×１０－２％ ～６．０２×１０－２％，
其中试样４石英砂岩砾石的线膨胀率最大，试样１

凝灰岩砾石最小，两者相差３．５４倍。这说明研究区
砾石在浸水后膨胀性相差数倍，差异性较大。

!"$

　热－水膨胀性
若在雨水浸泡后遇到环境温度升高，或者在环

境温度升高过程中遇到雨水，砾石则在热 －水耦合
作用下引起膨胀。在热膨胀试验基础上，在石英玻

璃槽中加入水（图２ｃ），模拟热 －水耦合条件下，测
试方法和热膨胀试验一致，依然采用同样的６组试
样 （和前面２类试验试样一致），试验结果见表４。
在热 －水耦合作用下，砾石的线膨胀率最大值

表２　岩体热膨胀率
Ｔａｂ．２　Ｔｈｅｒｍａｌｅｘｐａｎｓｉｏｎｒａｔｅｏｆｒｏｃｋｍａｓｓ

项目 样１ 样２ 样３ 样４ 样５ 样６

千分表读数

／１０－６ｍ

１０℃ ５７６．４ ５７２．２ ４８１．１ ５９６．２ ３２１．９ ４００．１

２０℃ ５８１．５ ５７７．９ ４８７．５ ５９７．２ ３２７．１ ４０３．２

３０℃ ５８５．９ ５８１．１ ４９１．２ ６０７．３ ３２９．５ ４１３．３

４０℃ ５８９．９ ５８２．２ ４９３．３ ６０８．５ ３３２．３ ４１９．８

５０℃ ６００．４ ５８４．２ ４９８．４ ６１７．５ ３３５．１ ４３１．０

膨胀长度／μｍ ２３．８ １２．０ １７．３ ２１．３ １３．２ ３０．９

试样高度／ｃｍ ５．０ ５．０ ５．０ ５．０ ３．５ ５．０

线膨胀率１／℃ １．１９Ｅ－０５ ６．００Ｅ－０６ ８．６５Ｅ－０６ １．０７Ｅ－０５ ９．４３Ｅ－０６ １．５５Ｅ－０５

表３　岩体水膨胀率
Ｔａｂ．３　Ｒｏｃｋｍａｓｓｗａｔｅｒｅｘｐａｎｓｉｏｎｒａｔｅ

项目 样１ 样２ 样３ 样４ 样５ 样６

初始读数／１０－６ｍ ２４８．０ ２４４．３ ３３１．９ ４３８．０ ２７５．０ ４０４．９

终止读数／１０－６ｍ ２５６．５ ２６５．１ ３５０．０ ４６８．１ ２８８．５ ４２４．５

膨胀长度／μｍ ８．５ ２０．８ １８．１ ３０．１ １３．５ １９．６

试样高度／ｃｍ ５．０ ５．０ ５．０ ５．０ ５．０ ５．０

线膨胀率／％ ０．０１７ ０．０４２ ０．０３６ ０．０６０ ０．０２７ ０．０３９

表４　岩体热－水膨胀率
Ｔａｂ．４　ＲｏｃｋｍａｓｓＴｈｅｒｍｏｈｙｄｒｏｅｘｐａｎｓｉｏｎｒａｔｅ

项目 样１ 样２ 样３ 样４ 样５ 样６

千分表读数

／１０－６ｍ

１０℃ ２３１．０ １３６．６ ２２１．３ ３３６．５ ４４１．２ ４５６．５

２０℃ ２３１．５ １４２．５ ２３４．８ ３４９．２ ４４３．５ ４６０．２

３０℃ ２４２．５ １７３．０ ２５３ ３６０．２ ４４５．０ ５０２．１

４０℃ ２６０．１ １９７．２ ２７０．２ ３７１．７ ４５６．１ ５３２．０

５０℃ ２６２．５ ２０２．７ ２８９．２ ３８６．４ ４６７．０ ５５６．５

膨胀长度／μｍ ３１．５ ６６．１ ６７．９ ４９．９ ２５．８ １００

试样高度／ｃｍ ５．０ ５．０ ５．０ ５．０ ３．５ ５．０

线膨胀率１／℃ １．５８Ｅ－０５ ３．３１Ｅ－０５ ３．４０Ｅ－０５ ２．５０Ｅ－０５ １．２９Ｅ－０５ ５．００Ｅ－０５
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５．０×１０－５／℃，最小值 １．２９×１０－５／℃，相差 ３．８８
倍。可见，相比热、水单独条件，热 －水耦合条件砾
石线膨胀率相差最大。

!"%

　收缩性
岩体的收缩性主要体现在冷收缩、干收缩和

冷－干收缩。当外界温度降低时，岩体温度随之下
降，导致组成物质冷缩。受蒸发作用影响，岩体内含

水量逐渐降低，吸水的物质逐渐脱水，导致物质干

缩。若温度降低和含水量降低同时作用时，岩体表

现为冷－干收缩。
在自然条件下，岩体由表及里对外界环境变化

的敏感性逐渐降低，因此不同深度的岩体所体现的

收缩性具有差异性。越靠近临空面，岩体的收缩性

越大，反之亦然。

另外，物质成分不同其收缩性不同。由于岩体

的收缩性是膨胀性的逆过程，在相同的环境变化条

件下，相同的物质成分岩体的收缩幅度和膨胀幅度

一致，如气温上升１０℃引起的线膨胀量等于气温下
降１０℃引起的线收缩量。因此，岩体冷收缩率、干
收缩率和冷－干收缩率数值上与对应条件的热、水
和热－水的线膨胀率相同。

３　岩体差异胀缩成景作用

岩体胀缩成景作用主要为三个基本过程：岩体

表面物质脱落、形成凹凸形态、凹凸形态组合成景。
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　岩体物质脱落
３．１．１　细粒物脱落

在漫长的地质历史时期，裸露的岩体在环境动

态变化的过程中，将不断地经历膨胀－收缩的过程。
岩体反复的膨胀收缩将引起临空面岩体的片状脱

落，其过程见图３。
图３中，假设临空面向内依次存在３种不同成

分的物质Ｗ１、Ｗ２、Ｗ３因环境条件变化而发生膨胀。
由于环境条件对岩体发生影响的范围有限，假设Ｗ３
右侧刚好不受环境条件变化影响，Ｗ３左侧将向临空
面膨胀，并挤压周围的岩体（包括 Ｗ２），其左侧位移
为Ｌ３；Ｗ２自身也向临空面膨胀且被 Ｗ３向左挤压
Ｌ３，其左侧最终位移为 Ｌ２；同理，Ｗ１在被挤压和膨
胀后，向临空面发生Ｌ１位移。在临空面位置，若Ｗ１
的膨胀力超过周围细粒物质的强度，将使得这些力

学强度弱细粒物脱落。一般情况下，在临空面的砾

石发生膨胀，其周围细粒物很容易脱落，而使得这些

砾石出现凸起，如图４。

图３　胀缩过程示意图
Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐａｎｄｉｎｇｏｒｃｏｎｔｒａｃｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

图４　细粒物脱落砾石凸起
Ｆｉｇ．４　Ｆｉｎｅｇｒａｉｎｄｅｔａｃｈｍｅｎｔｗｉｔｈｇｒａｖｅｌｂｕｌｇｅ

３．１．２　砾石脱落
在经历一次膨胀后，砾石周围细粒物脱落，导致

砾石Ｗ１、Ｗ２、Ｗ３不同程度的松动。当环境条件变
化引起岩体收缩时，Ｗ１、Ｗ２、Ｗ３均向自身中心收
缩。收缩的过程中，不同物质收缩的方向不同，不出

现膨胀时候的相互挤压，如在 Ｗ２和 Ｗ３接触面上，
Ｗ２侧面向左收缩，Ｗ３侧面向右收缩。而 Ｗ２因膨
胀产生的位移包括Ｗ３膨胀的挤压力，但Ｗ３收缩过
程不对Ｗ２产生拉力，因此 Ｗ２和 Ｗ３间将形成△Ｓ２
裂隙。同理，Ｗ１和 Ｗ２之间产生△Ｓ１裂隙。这样，
经历一次膨胀收缩后，Ｗ１将会和周围物质产生△Ｓ
裂隙。若不断经历膨胀收缩后，△Ｓ裂隙逐渐增大，
最终导致 Ｗ１的脱落，如凸起的砾石脱落后形成凹
陷，见图５。
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　形成凹凸形态
由于物质成分的复杂性，丹霞地貌崖壁岩体胀

缩差异性较大。胀缩率较大的物质，其对周围作用
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图５　砾石脱落形成凹陷
Ｆｉｇ．５　Ｇｒａｖｅｌｆａｌｌｉｎｇｏｆｆｔｏｆｏｒｍａｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

的膨胀力越大，越有可能造成周围细粒物、砾石的脱

落。在相同环境条件下，力学强度强的岩体能抵抗

较大膨胀力，其胀缩脱落的速度较慢。相反，力学强

度较弱的岩体胀缩脱落的速度较快。脱落速度快的

区域，形成凹进的形态，脱落速度较慢的区域，形成

凸起形态。而凸起的那部分岩体，失去了下部岩体

的支撑，很容易在重力作用下下坠，加快了岩体的凹

进，见图６。
图６中，岩体的差异胀缩性形成凹凸相间的岩

面形态。凹进的形态，往往组成“眼窝”、“嘴巴”、

“鼻孔”等，凸起的形成往往组成“额头”、“鼻梁”、

“下巴”等。这些拟人化的象形，是丹霞地貌景观细

致入微、惟妙惟肖的基础。因此，胀缩引起的凹凸形

态，是丹霞地貌成景的基础元素。

图６　岩面凹凸形态
Ｆｉｇ．６　Ｒｏｃｋｓｕｒｆａｃｅｒｅｌｉｅｆｐａｔｔｅｒｎ
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　凹凸形态组合成景
若岩体表面的凹凸形态之间，组合成具有一定

象形体或美观形状，则形成一处景观。根据龙虎山

丹霞地貌景区调查资料，岩体胀缩主要形成“脸

型”、“头型”和“身型”三类景观。

３．３．１　“脸型”景观
岩体持续的膨胀 －收缩将在岩体临空面向内

形成大小不一的凹洞。凹洞的形态及分布位置的

不同，将组成不同的景观。如规模一致且平行的

两个凹洞，中间下方合适距离存在第三个大小近

似的凹洞，将组成“两眼一嘴”的“正脸型”景观

（图７ａ）。如果岩体软硬相间，硬岩层胀缩脱落速
度慢而凸起，软岩层胀缩速度快而凹进，侧面出现

一个凹洞，将组成“额 －眼 －鼻 －嘴”的“侧脸型”
景观（图７ｂ）。
３．３．２　“头型”景观

在网格状节理作用下，岩体受切割后三面崩塌，

导致残余岩体三面临空。在外界环境变化作用下，

残余岩体三面将同时胀缩而逐渐脱落。因岩体成分

的差异性，三面岩体脱落程度不同，导致各个面形态

各异，往往形成“头型”景观（图７ｃ）。
３．３．３　“身型”景观

当岩体受节理切割四面崩塌后，残余的岩柱四

面同时受到胀缩作用而导致块体脱落。由于各个面

岩体及单面岩层胀缩脱落速度的差异性，速度慢的

形成凸起，速度快的凹陷。凸起的形成“头”“躯

干”，凹陷的形成“眼”“嘴”“颈”，往往组合形成“身

型”景观（图７ｄ）。

４　讨论与结论
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　讨论
　　丹霞地貌景观以其种类多样，颜色红艳，造型
独特，形态精致等特点，成为旅游热点及科普基

地。它景观发育的前因后果，一直受到游客、学者

的持续不断追问。彭华［２１］认为，中国的丹霞地貌

发育在红色砾岩、砂砾岩、砂岩、泥岩等受区域构

造控制的沉积盆地内红层上，直接影响丹霞地貌

发育的外动力主要有流水、风化和重力等作用，其

中流水是塑造丹霞地貌的主动力。姜勇彪［２２］认为

江西弋阳丹霞地貌景观由风化作用、重力崩塌作

用、流水侵蚀作用形成。朱城［２３］认为，白垩系红色

砂砾岩经历垂直节理发育、风化破坏、剥蚀搬运

后，差异性风化形成齐云山丹霞地貌景观。郭福

生［１６］认为龙虎山丹霞地貌景观形成主要与红层、

构造、外营力、空间位置有关。

上述丹霞地貌知名研究学者的成因分析，在宏
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图７　岩体胀缩成景景观
Ｆｉｇ．７　Ｒｏｃｋｍａｓｓｅｘｐａｎｓｉｏｎａｎｄｃｏｎｔｒａｃｔｉｏｎｌａｎｄｓｃａｐｅ

观上揭示了景观成因。但在具备相同的地层条件、

构造条件和外动力条件情况下，有些区域发育景观，

另一些区域则没有，如龙虎山世界地质公园景观分

布主要集中在泸溪河两侧，而峨眉峰景观很少。甚

至，宏观因素相同条件下，一个崖面上形成不同类型

的景观。因此，单从宏观上分析，较难细致分析丹霞

地貌景观的成因，尤其是较难解释单个景观的成因

特点。

本文认为，地层、构造、外动力作用是丹霞地貌

景观成因的基本要素，岩性性质及其对外界环境的

响应是其决定性因素。基本要素塑造了丹霞地貌景

观的总体粗略形态，决定性因素塑造了景观的细致

形态。热胀冷缩是岩性性质与外界环境相互作用及

适应的重要表现。因此，本文认为岩体差异胀缩是

丹霞地貌成景的重要因素，尤其是细致入微的象形

景观（拟人、拟物型景观）的决定因素。
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　结论
（１）通过 ６组不同物质成分的岩体膨胀性试

验，试样结果表明研究区物质成分胀缩差异性较大，

热（温度）作用下６组岩体线膨胀率最大相差２．５８
倍，水作用下最大相差３．５４倍，热 －水作用下最大
相差３．８８倍。

（２）由于研究区岩体的胀缩差异性，在长期持
续经历膨胀－收缩后，物质成分差异的岩体间形成
裂隙，导致碎屑、砾石等脱落，形成凹凸有序的岩面

形态。

（３）岩体差异胀缩主要形成“脸型”、“头型”和
“身型”三类景观。
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