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云台山世界地质公园瀑布成因分类研究 
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摘  要: 地貌的分类是地貌学研究的重要内容之一, 成因分类又是地貌形态分类的基础。瀑布既是一种非常

重要的造景地貌, 又是地质公园重要的地质遗迹及旅游资源, 因此, 对瀑布进行系统的成因分类学研究, 对

提升瀑布的科学价值及旅游价值均具有非常重要的意义。云台山世界地质公园是我国第一批世界地质公园, 

园区分布有规模不等、形态各异、成因多样的瀑布及瀑布群, 为瀑布成因分类研究提供了极好的素材。通过

详细的野外地质调查, 根据瀑布发育的构造条件、岩性差异、水动力条件、岩溶及人工作用等方面, 将瀑布

按成因划分为岩槛型、裂点型、断裂型、溶蚀型、钙华型和人工型等 6 类。本研究提升了云台山瀑布研究

的科学价值, 同时也为瀑布的分类学提供了参考方案。 
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Genetic Classification of Waterfalls in Yuntai Mountain World 
Geopark 
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Abstract: The classification of physiognomy is an important part of geomorphology, and genetic classification is 
the basis for the classification of landforms. The research on the classification of waterfalls can increase the  
scientific and tourism value, as the waterfalls are not only very significant landscapes but also important     
geological heritages and tourism resources in geoparks. Wterfalls and waterfall groups of different sizes, types and 
geneses are distributed in Yuntai Mountain World Geopark, which provide good materials for the study of genetic 
classification of waterfalls. This paper has summarized the genetic classification and characteristics of waterfalls 
through field geological investigation in the Yuntai Mountain World Geopark. According to tectonic activities, 
lithologic conditions, dynamic action, karst deposits and the influence of human activities on the development of 
Yuntai Mountain World Geopark, the waterfalls can be classified into threshold waterfalls, knick-point waterfalls, 
faulted waterfalls, karst corrosion waterfalls, tufa waterfalls and artificial waterfalls. The results not only provide 
scientific evidence for improving the potential value of waterfalls in geo-tourism but also play a reference role in 
the study of waterfall classification. 
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地貌的成因, 是地貌学非常重要的研究内容之
一。景观地貌在地质遗迹中所占比重很大, 其成因
研究对地质公园建设有重要意义(张绪教等, 2005)。
随着地质遗迹调查研究工作的深入和拓展, 地质遗
迹的分类研究也越来越完善(赵汀等, 2009), 但对某
一类地貌景观在成因上的详细分类还有待加强。瀑

布, 既是一种景观地貌, 又是地质公园重要的地质

遗迹及旅游资源。近年来, 国外对瀑布成因的研究, 
大多以某一地区瀑布的地质背景、形成条件和演化

机理等方面为主(Bartorelli, 2000; Hayakawa et al., 
2008; Lamb et al., 2007), 如美国、加拿大的尼亚加
拉瀑布和巴西的伊瓜苏瀑布(Hayakawa et al., 2009, 
2010)。国内瀑布的研究主要集中在黄果树瀑布、雅
鲁藏布大峡谷瀑布、黄河壶口瀑布(龚明权等, 2009)
等地。罗德仁(1987)最早对黄果树瀑布群的成因进行
研究; 20世纪 90年代中国科学院青藏高原综合科学
考察队对雅鲁藏布大峡谷进行科考探险, 并对其发
现的瀑布群有较详细的成因研究, 其研究成果将我
国的瀑布成因研究提升到了一个较高的层次(杨逸
畴, 1999); 屈茂稳等(2002)、张兆琪等(2009)曾从构
造、基岩岩性以及外力作用等方面对黄河壶口瀑布

成因进行分析。 
而关于瀑布的成因分类 , 20 世纪 60 年代

Schwarzbach(1967)对冰岛的瀑布群进行过成因分类, 
把冰岛的瀑布分为侵蚀型和堆积型两大类, 侵蚀型
又分为 17 小类 , 堆积型分为 2 小类 , 另外 , 
Alexandrowicz(1994) 曾对外巴尔喀阡山地质作用
控制的瀑布进行分类。国内对瀑布的成因分类研究, 
只在旅游资源学方面有所提及(甘枝茂等, 2007), 而
对某一地区详尽且有实例的成因分类研究还极少。

由此可见, 瀑布的成因分类研究有待加强。研究瀑
布的成因类型, 一方面有助于研究地貌的成因及演
化历史、提升地貌景观的科学价值; 另一方面, 也有
助于开发瀑布的旅游价值, 带动当地的地质旅游及

经济发展。因此, 对瀑布进行成因分类, 不仅具有重
要的理论意义, 而且具有一定的现实意义。 

云台山世界地质公园位于豫西北的焦作市, 地
处太行山南端晋豫两省结合部 , 是一处以地质构
造、地貌景观、水体景观为特征, 集科学价值与美
学价值于一体的综合性世界地质公园 (樊克锋 , 
2004)。在该园区分布有规模大小不等、形态各异、
成因多样的瀑布及瀑布群, 为瀑布成因分类研究提
供了极好的素材。对该区域不同类型的瀑布进行成

因分类研究, 不仅可以分析其形成的地质背景, 为
瀑布的分类学提供参考方案, 还可以开发云台山瀑
布在地质旅游方面的潜在价值。 

1  瀑布分类原则及方法 

瀑布的分类方法多种多样。有按水流量的洪枯

多寡、跌水次数分类的, 有按瀑布本身的气势、造
型分类的, 也有按瀑布的分布特点、瀑面形态、水
文地质条件及产生的环境条件等等分类的(罗正富, 
1990), 如表 1所示。  

在地貌分类中, 成因分类是根据地貌形成的最
主要的动力及影响因素而进行的一种分类方法, 既
可以有单一成因分类方式, 也可以有多成因分类方
式 , 因此在地貌分类学里 , 成因的分类是最重要 , 
也是最复杂的。瀑布的成因分类也是如此, 因为形
成瀑布的陡崖或陡坎的成因有很多种, 而表现形式
基本都是水体的落差。在瀑布的成因分类研究中 , 
分析造成瀑布水流落差的岩石陡坎的形成原因是关

键。以此为基础对瀑布进行分类, 是瀑布成因分类
的出发点。 

云台山世界地质公园瀑布的成因分类研究, 是根
据形成瀑布流水落差陡坎的主要因素——构造条件、

岩性差异、水动力条件、岩溶以及人工作用等几方面

进行的, 公园里各种类型瀑布的成因并不是单一的, 
本分类仅按当今瀑布陡坎形成的主要原因进行分类。 

 

表 1  瀑布的多种分类 
Table 1  The classification of waterfalls 

分类依据 瀑布种类 

水流量的洪枯多寡 常年瀑布、季节性瀑布和偶发性瀑布 

跌水次数 单级瀑布和多级瀑布 

气势、造型 雄壮型和秀丽型等类型 

产生的环境条件差异 江河干支流上的瀑布、山岳涧溪瀑布和地下飞瀑 

分布特点 孤立型瀑布和群体型瀑布 

瀑面形态 幕帘型、新月型、分流型、人字型、蛇影型 

水存在的状态 水流型、冰川型、冰水交替型 

水文地质条件 地表逸流型、暗流型、泉水型、溶洞型、落水洞、天窗型等 
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2  云台山世界地质公园瀑布形成的地质背
景 

云台山世界地质公园内的瀑布, 主要分布在云
台山园区子房河与青龙峡园区青龙河的中上游(图
1), 其它园区也有少量分布。 

公园主要出露的寒武纪、奥陶纪地层形成于中

朝地台长期稳定发展的地质历史时期 (杨欣德等 , 
2000), 主要岩性为石英砂岩、灰岩、泥岩及白云岩。
地层岩性对瀑布地貌景观的形成起到了重要作用 , 
软硬岩层互层的特点和抗侵蚀能力的不同为岩槛型

瀑布的发育创造了有利条件; 不同岩性的含水性及
透水性的不同, 造成大气降水在岩石中垂直下渗时, 
水流方向由垂直运动状态改为水平运动状态, 进而
切穿山体顺崖壁流下是溶蚀型悬瀑形成的重要原

因。 
研究区内以间歇性、差异性及掀斜性的抬升运

动为主要特点的新构造运动对公园景区瀑布的形成

起了主导作用(王凤云等, 2005)。云台山景区内, 对
瀑布景观形成起到控制作用的主要是一组走向近东

西向的正断层, 断层北侧地层的抬升速率高于南侧
的抬升速率, 这种差异性的抬升运动使得软、硬不
同岩性的岩层处在同一水平面上 , 流水常时间在
软、硬不同岩层上的侵蚀, 致使较软岩层先被剥蚀、

掏空, 岩层中发育的两组近垂直的节理裂隙, 则加
剧了较硬岩层的崩塌, 造就了公园内以裂点型瀑布
和断裂型瀑布为主的特点。 

综上所述, 软硬岩石互层的地层特点、差异性
的抬升运动、水流的侵蚀作用、构造裂隙的发育以

及一定的岩溶作用, 共同造就了云台山世界地质公
园成因多样、形态各异、美轮美奂的瀑布景观。 

3  云台山世界地质公园瀑布的成因分类及
特征 

根据上述瀑布成因分类的原则与野外地质调查, 
并结合云台山世界地质公园地质背景及主要景区瀑

布的分布情况, 云台山世界地质公园的瀑布按成因
类型可分为: 岩槛型瀑布、裂点型瀑布、断裂型瀑
布、钙华型瀑布、溶蚀型悬瀑和人工型瀑布。 
3.1  岩槛型瀑布 

岩槛型瀑布, 是指河床基岩软、硬相间, 由于二
者抗流水侵蚀能力的差异, 导致较坚硬的岩石形成
陡坎, 而软弱岩石则被侵蚀成平台, 在河床上形成
“岩槛”, 进而使流水产生落差而形成的瀑布。 

岩槛型瀑布的规模大小及分布特征既与其形成

的时间有关, 也和河床基岩的岩性有关。由于流水
作用是一个长期而缓慢的过程, 对河床基岩的侵蚀
需经较长时间才能形成高差较大的岩槛, 但如果河 

 

图 1  云台山世界地质公园主要瀑布分布图 
Fig. 1  Waterfall distribution in Yuntai Mountain World Geopark 
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床基岩软硬相间的岩层厚度差异不大, 即使时间较
长, 形成的岩槛型瀑布落差也会较小。当软硬相间
岩层在流域多次重复时, 河流溯源侵蚀过程中, 在
软弱岩石的层面上易形成缓倾的平台, 而坚硬的岩
石则成为岩槛 , 该过程逐级向河流上游方向进行 , 
便形成了多级岩槛型瀑布。岩槛型瀑布成群出现 , 
常形成层层叠瀑、潭瀑相连、错落有致的瀑布群景

观 , 成为地质公园中极具美学观赏价值的造景地
貌。 

在云台山世界地质公园的五个园区中, 岩槛型
瀑布主要发育在青龙峡园区和云台山园区, 青天河
园区仅有少量分布。在青龙峡园区, 从青龙河下游
沿着河谷向上 , 发育大量岩槛型瀑布 , 层层叠加 , 
形成一个颇具规模的瀑布群。每级瀑布落差不大 , 
最大落差为 8 m, 最小落差仅为 1 m, 由于水量充沛, 
流量较大。 

青龙峡中叠翠瀑即为岩槛型瀑布 (图版Ⅰ -1), 
河床中出露中寒武统张夏组(Є2z)中厚层白云岩与中
薄层泥灰岩互层。白云岩抗侵蚀能力相对较强, 属
于能干层, 在流水作用下不易被侵蚀; 而泥灰岩属
于软弱层, 抗侵蚀能力相对较弱, 在流水作用下容
易被侵蚀, 两者抗侵蚀能力的差异是岩槛型瀑布形
成的主要原因。在河流的下切过程中, 遇到较软弱
的泥灰岩层时, 侧方侵蚀作用加强, 致使河谷变宽, 
形成平坦宽阔的河谷地貌。当河流的溯源侵蚀进行

到一定阶段, 遇到抗侵蚀能力较强的中厚层白云岩
地层时, 河流侵蚀的速度减缓, 厚层的白云岩便形
成一个陡坎, 水流的冲刷和侵蚀作用在瀑布的下方
形成冲蚀坑, 进一步加大了瀑布的落差, 形成典型
的岩槛型瀑布(图 2)。 

云台山地区分布较广的中寒武统张夏组(Є2z)和 

 

图 2  青龙峡中叠翠瀑形成剖面示意图 
Fig. 2  Schematic profile of Diecui waterfall            

in Qinglong canyon 

中奥陶统马家沟组(O2m)白云岩、灰岩与泥岩、泥灰
岩互层, 真厚度达 590 m (中华人民共和国国土资源
部, 2003), 包含多个厚度不等的软、硬韵律层, 因而
在河谷中形成了数量众多的岩槛型瀑布。云台山小

寨沟中的“丫”字瀑(图版Ⅰ-5)以及青天河上游地段
的九连瀑属于该类型的瀑布。不同岩石的岩性差异

是岩槛型瀑布形成的主要因素, 河流的溯源侵蚀也
是重要条件, 两者相辅相成, 缺一不可。此外, 岩石
的崩塌对岩槛型瀑布的形成也起到一定的辅助作用, 
它们共同造就了云台山世界地质公园岩槛型瀑布群

的独特景观。 
3.2  裂点型瀑布 

裂点是由于河流侵蚀基准面下降所引起的河流

的下切与溯源侵蚀过程中, 溯源侵蚀所达到的那一
段河床向上的地貌陡坎或坡折(曹伯勋, 1995)。裂点
型瀑布是由裂点导致河床的落差增加而形成的瀑

布。 
影响裂点形成的主要因素包括河床上基岩岩性

的差异、新构造活动和溯源侵蚀过程中的岩块崩塌

等(赵逊等, 2005)。裂点型瀑布落差的大小与岩性和
溯源侵蚀的时间有关。由于构造运动引起地壳抬升、

侵蚀基准面下降, 河流溯源侵蚀形成裂点, 裂点的
形成又加剧了河流的溯源侵蚀作用, 从而增大瀑布
陡坎的高度, 所以, 裂点型瀑布的高差与新构造运
动的幅度和期次密切相关。由于河流主流线一般靠

近河谷的中间, 所以河谷的中间部位易被先侵蚀崩
塌, 故裂点型瀑布形态上前缘呈弧状弯曲。因此地
壳的抬升运动、河流的侵蚀作用、崩塌作用以及地

层岩性的差异共同造就了裂点型瀑布。 
云台山世界地质公园中, 裂点型瀑布主要分布

在云台山园区。其中落差高达 314 m的“云台天瀑”
为最典型、壮观的裂点型瀑布(图版Ⅰ-7), 也是云台
山世界地质公园的主要景观之一。 

云台天瀑的形成与构造运动导致的地壳抬升、

河流溯源侵蚀形成的裂点有关。本区仅在新近纪(N)
以来就发生过两次大规模的间歇性抬升运动, 分别
以太行期和唐县期的夷平面解体为标志。 第四纪以
来, 唐县期夷平面解体之后, 云台山地区又共发生
了六次抬升运动(马寅生等, 2007; 张绪教等, 2011)。
早期大幅度的构造抬升导致河流强烈下蚀, 当下切
到抗侵蚀能力较弱的寒武纪下部地层时, 下部基岩
的侵蚀速率要大大高于中上部基岩, 底部极易形成
侵蚀凹槽或穴, 致使上部厚层灰岩或白云岩失去支
撑, 在重力作用下发生大规模崩塌, 使瀑布陡坎进
一步加大 ; 多次构造抬升 , 逐渐形成每一级裂点 , 
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如图 3-1、3-2 是云台天瀑形成的初期阶段。第四纪
构造抬升运动使河流继续下切, 不断形成新的裂点
然后发生崩塌 , 直至形成现在雄伟壮观、高差达 
314 m的云台天瀑 (图 3-3、3-4)。 
3.3  断裂型瀑布 

水体沿断层崖跌落形成的瀑布称为断裂型瀑

布。在较坚硬的岩层中, 断裂作用常形成断层崖, 当
水流顺崖壁流下时便会形成瀑布。断裂型瀑布形成

的原因主要是断裂作用。 
断裂型瀑布主要为正断层所致, 水流分布于断

层面上, 落差即为断层两盘的断距, 因此瀑布的规
模大小与正断层的断距有关。断裂型瀑布在野外识

别时, 可以通过观察瀑布前缘陡坎是否平直、河谷
两岸是否能追索到同期断裂面等证据来判断, 在形
态上与裂点型瀑布的主要区别是断裂型瀑布较平直,
而裂点型瀑布一般顶部崖壁形态呈弧形弯曲。 

云台山世界地质公园中断裂型瀑布主要分布

在云台山园区 , 以百家岩孝女塔北部天门瀑(图版
Ⅰ-3)及红石峡沟口黑龙潭瀑布(图版Ⅰ-8)为代表。
前者的落差达到 125 m, 后者的落差也达 25 m, 两
者的形成均与构造活动有关, 断裂作用是这类瀑布
形成的主要原因。在黑龙潭瀑布和天门瀑的南侧即

为 NEE 走向的黑龙王庙断层, 该断层在晚新生代
以来发生过强烈的活动 , 形成断层面南倾的正断
层。断裂活动导致北侧质地坚硬的中元古界云梦山

组 (Pt2y)石英砂岩上升 , 南侧中奥陶统马家沟组
(O2m)质地相对软弱的灰岩、白云岩下降, 二者呈断
层接触 , 形成了高差较大的朱红色石英砂岩岩壁 , 
流水顺势而下, 形成天门瀑及黑龙潭瀑布等断裂型
瀑布景观(图 4)。 
3.4  钙华型瀑布 

钙华型瀑布 , 即流水中溶解的碳酸钙由于温
度、压力的改变或生物作用的影响, 溶解度降低而
在河床中沉淀堆积成钙华台地, 造成河床相对高差
的加大而形成的瀑布。 

钙华的形成既受气候、水文地质条件的控制 , 
又受河床岩性及地貌条件的影响。河水流经碳酸盐

岩地区时, 水中会溶解大量的 CaCO3, 当遇到枯水

季节或地貌条件的影响, 压力、温度和水分蒸发等
因素造成 CO2溶解度降低不断逸出时, CaCO3便会

过饱和沉积下来(刘再华等, 2009), 形成钙华堆积。
由于钙华沉积的速率较慢, 在较短的时间里难以形
成厚度较大的钙华, 现代河床中发育的主要为较年
轻的钙华台地, 故钙华型的瀑布一般落差都不是很 

 

图 3  云台天瀑形成剖面示意图 
Fig. 3  Schematic profile of Yuntai waterfall 

3-1-地壳抬升, 河流下切; 3-2-溯源侵蚀; 3-3-继续溯源侵蚀; 3-4-形成云台天瀑; 
3-1-beginning of the stream downcutting as a result of crustal uplift; 3-2-head erosion; 3-3-continuation of head erosion;       

3-4-formation of Yuntai Waterfall 
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图 4  天门瀑形成剖面示意图 
Fig. 4  Schematic diagram showing the formation of 

Tianmen waterfall 
 

大。钙华的形成受季节性水流的影响较大, 湿热的
雨季, 河谷中水流流速快、地表径流 CO2 含量高、

水体中 CaCO3 的溶解度相对较大(Liu et al., 2007; 
王海静等, 2011)、沉积区钙华沉积速度较快, 因此形
成的钙华厚度大; 而干旱的枯水季则刚好相反, 无
论是钙华的厚度还是台地的规模都比较小。不同气

候旋回形成的钙华层不断加大地形的高差, 进而形
成了钙华型瀑布。 

碳酸盐岩岩性、流水的化学溶蚀与沉积作用以

及气候环境是影响钙华型瀑布形成的三个主要因

素。公园内钙华景观主要分布在青龙峡园区, 该区
主要地层为灰岩、白云岩等碳酸盐岩地层, 且产状
近水平, 为钙华瀑布的形成提供了基础条件。其它
园区如云台山园区、青天河园区也有少许分布。 

望龙瀑的第一级瀑布为钙华型瀑布(图版Ⅰ-2)。
在形成初期的丰水季节, 水流经过碳酸盐岩区(运移
区)溶解了大量的 CaCO3, 加上有利的地貌条件, 如
地形较平缓处(沉淀区), 压力变小, 水层变浅, 水中
的 CO2极易蒸发, 使 CaCO3过饱和沉淀下来, 形成
层状钙华堆积。枯水季节, 岩坎处水流量非常小, 水
与空气充分接触, 水中的 CO2 蒸发加快, 过饱和的
CaCO3 便沿细流逐层沉淀 , 形成钙华 , 这样 , 钙华
逐年堆积导致河床陡坎增加 , 便形成了钙华型   
瀑布(图 5)。 
3.5  溶蚀型悬瀑 

溶蚀型悬瀑是指地下溶洞或暗河中的地下水体

从崖壁上岩溶洞穴口流出、悬挂于崖壁而形成的瀑

布。 

 

图 5  钙华型瀑布形成剖面示意图 
Fig. 5  Schematic profile showing the formation         

of tufa waterfall 
 
溶蚀型悬瀑的形成也同岩溶作用密不可分, 但

与钙华型瀑布不同之处在于它是与岩溶的溶蚀作用

有关,而钙华型则与岩溶的沉积作用有关。在垂直循
环带中, 地表水向地下垂直渗流, 当遇到局部隔水
层时, 形成上层滞水, 此时地下流水的运动方式由
垂直运动改为水平运动, 形成水平循环带, 这是可
溶性岩层与隔水层接触界面上发育的水平溶洞形成

的主要原因(赵逊等, 2005)。地下溶蚀作用在可溶性
岩石中形成的水平溶洞或者暗河, 是该种瀑布形成
的基础及早期阶段。 

当地壳抬升时, 会导致地方性侵蚀基准面的下
降、河流的下蚀作用加强, 当河流侵蚀作用下切至
岩溶洞穴底板之下时, 地下溶洞则会出露地表、洞
口悬挂于陡崖之上, 原来在地下溶洞或暗河中水平
流动的地下水体, 顺着陡壁下泻, 形成悬挂于谷壁
的溶蚀型悬瀑。根据溶洞规模的大小和水流季节性, 
溶蚀型悬瀑的流量与形态不尽相同。 

在云台山世界地质公园景区内 , 出露厚度近
1000 多米的寒武—奥陶纪的碳酸盐岩, 加上丰富的
地下水以及构造裂隙的发育, 为岩溶作用创造了有
利的条件。景区内主要发育中奥陶统马家沟组中厚

层白云岩和灰岩夹中薄层的页岩、泥岩及泥灰岩。

上部白云岩及灰岩裂隙比较发育, 厚度较大。而下
部岩性较软弱的泥岩、页岩则构成了不透水的隔水

层。当大气降水沿着岩石裂隙下渗, 遇到隔水层时, 
水流的运动方式由垂直运动改为水平运动, 促进了
水平溶洞的形成, 当水流从岩石裂隙处或者溶洞中
流出时, 即形成了奇特的悬瀑。该类瀑布景观主要
发育在云台山园区与青龙峡园区 , 云台山园区“龙
凤壁”即为典型的溶蚀型悬瀑景观(图版Ⅰ-6), 在青
龙峡园区, 青龙河谷壁上能观察到不同海拔高度上
的溶蚀型悬瀑(图 6)。 

对云台山四个园区主要 25 个溶洞的分布高程
统计发现 ,  全区溶洞分布主要集中在 1 1 0 0～ 
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图 6  青龙峡景区溶蚀型瀑布发育示意图           
(据赵逊, 2005 修改) 

Fig. 6  Schematic diagram showing the formation       
of karst corrosion waterfall in Qinglong Canyon(modified 

after ZHAO Xun, 2005) 
 

1200 m、750～850 m、450～500 m三个高度范围(图
7), 溶洞高程分布具有较好的规律性。不同高度的
水平溶洞的形成规模及发育位置是由当时地下水

位控制的, 只有当地下水位比较稳定, 水平溶蚀作
用持续时间较长时才能在地下潜水面附近形成一

定规模的溶洞(张绪教等, 2011)。所以, 水平岩溶洞
穴的发育应该说明当时地壳处于稳定期, 由于后期
多次构造运动的抬升, 使其现今分布于不同高度之
上(图 6)。其中最早的第 1 期水平溶洞由于形成时
间较长 , 海拔较高 , 已经没有地下水出露 , 其余 3
期水平溶洞仍有地下水流动, 形成了多级溶蚀型悬
瀑。 
3.6  人工型瀑布 

由人工作用导致流水从高处向低处跌落而形成

的瀑布称为人工型瀑布。如通过人工筑坝、管渠引

流等方式使水体升高后跌落形成的瀑布都属于人工 

 

图 7  云台山地质公园溶洞海拔分布图 
Fig. 7  The elevation distribution of caves              

in Yuntai Mountain World Geopark 
 

型瀑布。 
这些人工瀑布景观虽然没有大自然的鬼斧神工, 

但它们借自然之形 , 仿自然之性 , 引自然之象 , 循
自然之理(张琪等, 2010), 与周围景致协调一致, 弥
补美感空缺, 往往也具观赏价值成为景观的焦点。 

在云台山世界地质公园, 景色最为绮丽的人工
型瀑布当属云台山园区红石峡中的双拱桥瀑布(图
版Ⅰ-4), 朱红色的砂岩堤坝在河床中拦腰筑起, 形
成落差达近 10 m的瀑布。另外, 在青天河园区和青
龙峡园区也可见到少量的人工型瀑布。 

总之, 通过对云台山世界地质公园的瀑布景观
进行成因分类研究, 将各个园区的瀑布根据成因进
行了系统分类, 依次划分为岩槛型、裂点型、断裂
型、钙华型、溶蚀型以及人工型瀑布, 同时, 本研究
对各类型瀑布的形成动力、影响因素及主要特征等

进行了系统总结(表 2), 为今后其它区域瀑布的研究
提供了思路和参考。 

4  结论与讨论 

通过对云台山世界地质公园详细的野外地质考

察与综合研究, 不仅对瀑布进行了成因分类, 而且
总结出各类瀑布在野外的识别标志: 岩槛型瀑布的
规模与区内较坚硬岩层厚度相关, 若厚度较小往往

 
表 2  云台山地质公园瀑布成因分类及特征 

Table 2  Genetic classification and characteristics of waterfalls in Yuntai Mountain World Geopark 
瀑布类型 形成动力 影响因素 主要特征 典型代表 

岩槛型 差异侵蚀作用 
岩性差异; 河流溯源侵
蚀; 构造活动 

与区域差异地层厚度有

关 , 一般成群分布 ; 层层
叠瀑 , 潭瀑相连 , 错落有
致 

青龙峡园区 : 小寨沟中
的“Y”字形瀑布; 青天
河上游的叠翠瀑、九连

瀑等 

裂点型 下蚀作用、溯源侵蚀; 重力崩塌作用 
侵蚀基准面的变化; 水
体流量; 岩性及构造 

规模一般较大 , 落差大 ; 
瀑布前缘呈弧形凹进 

云台山园区: 云台天瀑 

断裂型 断裂作用 岩性、断裂性质及断距
沿断裂分布; 瀑布前缘陡
崖较平直; 断裂可追踪 

云台山园区 : 天门瀑 , 
黑龙潭瀑布 

钙华型 流水中钙质的化学沉积作用 
气候因素 ; 岩性 ; 地表
水文地质条件 

气候温湿; 钙华台地前缘
凸出; 一般落差不大 

青龙峡园区: 望龙瀑 

溶蚀型 岩溶作用, 下蚀作用 
地层岩性 ; 气候 ; 地下
水文地质条件 

溶洞洞口悬挂于谷壁 , 水
流量受季节影响 

青龙峡与云台山园区 : 
龙凤瀑 

人工型 人工活动 
园区规划; 自然地理条
件 

分布在旅游景点 ; 与周围
景致协调 

云台山园区 : 双拱桥瀑
布 
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成群分布 , 形成层层叠瀑 , 潭瀑相连 , 错落有致的
景观; 裂点型瀑布规模和落差都较大, 并且瀑布前
缘呈弧形弯曲; 断裂型瀑布则沿断层分布, 顺河谷
谷壁可追踪到断裂构造, 其前缘形态较平直, 这也
是在形态上区分裂点型和断裂型瀑布的关键; 钙华
型瀑布在岩坎处发育层状钙华台地, 河床凸出, 一
般落差不大; 溶蚀型悬瀑一般发育在水平溶洞水流
流出谷壁处, 大小不一、形态各样, 在同一区域往往
发育有不同高度的多级溶蚀型悬瀑; 人工型瀑布明
显有人工作用的痕迹, 比如管渠引流或人工筑坝加
大水体落差等, 但若能做到人工与自然景观的协调, 
依然能增加景区的灵秀之美。 

大多数瀑布都是多成因瀑布。有些岩槛型瀑布

在后期会有钙华堆积而形成钙华型瀑布, 如叠翠瀑
形成瀑布陡坎的主要原因是地层岩性差异, 但由于
当地的气温、湿度等条件合适, 其上也有钙华堆积, 
后期可能朝钙华型瀑布发展; 有些裂点型瀑布在后
期受到了断裂影响; 有些溶蚀型悬瀑会受到钙华堆
积、断裂的影响; 有些成因类型的天然瀑布经过人
为作用后成为人工型瀑布, 如青龙峡园区中的盘龙
瀑等等。 

另外, 在对陕西商南金丝峡等其它地质公园的
瀑布进行考察时, 根据各成因类型的特征及野外识
别标志均能从上述六类中找到其对应的类型, 说明
上述瀑布的成因分类具有一定的普遍性和参考价

值。当然, 由于调查范围的局限性, 瀑布成因分类可
能还不是十分的全面, 需要进一步补充和完善, 使
瀑布成因分类系统更加全面、客观和科学。 

总之, 以云台山世界地质公园具典型代表性的
瀑布为例, 并结合陕西商南金丝峡等地质公园的考
察, 对瀑布的成因进行分类研究, 把瀑布按成因分
为岩槛型、裂点型、断裂型、钙华型、溶蚀型及人

工型六类, 并分别讨论了它们的形成动力、影响因
素及主要特征。本研究不仅提升了云台山瀑布研究

的科学价值 , 而且为瀑布的分类学提供了参考方
案。 
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图版说明 

图版Ⅰ  Plate Ⅰ 

 
1-青龙峡中叠翠瀑(岩槛型瀑布);  

2-望龙瀑(钙华型瀑布); 

3-天门瀑(断裂型瀑布);  

4-双拱桥瀑布(人工型瀑布) 

5-小寨沟中的“Y”字瀑(岩槛型瀑布) 

6-龙凤壁悬瀑(溶蚀型悬瀑); 

7-云台天瀑(裂点型瀑布);  

8-黑龙潭瀑布(断裂型瀑布) 

1-the Die Cui waterfall in Qinglong canyon(threshold waterfalls); 

2-Nine waterfall(tufa waterfalls); 

3-Tianmen waterfall(faulted waterfalls); 

4-Shuanggongqiao Waterfall(artificial waterfalls);  

5-the "Y" waterfall in xiaozhai gully(threshold waterfalls); 

6-Longfeng cliff Hanging waterfall(corrosion waterfalls); 

7-Great Yuntai waterfall(knick-point waterfalls); 

8-Heilongtan waterfall(faulted waterfalls) 
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