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内容提要：盐风化作用是地球表面普遍存在的一种物理风化作用，由于盐类的周期性结晶作用而造成地表岩石

和建筑材料的破坏，形成诸如风化穴或蜂窝石构造等地貌景观。盐风化作用也是差异风化的主要表现形式之一。

然而，到目前为止盐风化作用在中国地学界仍然被严重忽视，以至于盐风化作用造成的地貌景观常常被地学研究者

和科普人士误读为海浪冲蚀、流水侵蚀、风蚀作用等。经过近十年的野外观察与探讨，笔者等对盐风化的形成机理

和表现形式有了深入的理解。本文以中国境内东部海岸带、华北半干旱区、西北干旱区和东南湿热气候带基岩露头

为例，系统地分析了盐风化作用的机理及其在不同气候带的表现形式。盐风化的必要条件是：适当的可溶性盐类

（如Ｎａ２ＳＯ４、ＮａＣｌ等）供应、周期性的干湿交替和温度变化。盐风化作用主要在发育可渗性孔隙的砂砾岩类和富含
微裂隙的花岗岩类之露头表面表现明显，可以形成特征显著的盐风化穴。盐风化作用形成的地貌景观在东部海岸

带和西北干旱区表现尤为明显，常常形成蜂窝石构造和大型风化穴，与风蚀作用的痕迹明显有别；而在华北半干旱

区和南方湿热气候带虽然受到降雨等其他因素的影响而常常遭受改造、叠加甚或清除，但在某些露头区仍然保留有

重要的识别标志，形成大型风化穴以及小型蜂窝石构造。笔者等强调：地表各种地貌景观形成过程中都有盐风化作

用的贡献，而建筑物和景观保护也必须考虑到盐风化作用的影响。建议地学同仁重视盐风化作用的普遍性和重要

性，在相关教材中补充更新盐风化的概念，并以科普的方式通过多种媒体纠正过去的错误认识。

关键词：盐风化；砂岩；花岗岩；片麻岩；蜂窝石；风化穴；差异风化

　　盐风化作用（Ｓａｌｔｗｅａｔｈｅｒｉｎｇ）是陆地上普遍存
在的物理风化作用，不仅导致岩石表面的破碎分解，

也造成建筑石材的粉化脱落，而且在地貌形态塑造

过程中扮演着重要的角色。然而，盐风化作用却一

直被地学界忽视，以至于地表很多盐风化形成的宏

观和微观地貌景观都被解释为其他作用的结果。为

了让盐风化作用不再被地学界忽视，也让广大民众

知道盐风化作用的普遍性和重要性，笔者等以东部

海岸带、西北干旱区、华北半干旱区和东南潮湿气候

区典型的盐风化地貌为例介绍盐风化作用的机理和

其在不同气候带的表现形式，欢迎地学同仁批评指

正。

（１）盐风化的定义和研究历史。Ｗｅｌｌｍａｎ和
Ｗｉｌｓｏｎ（１９６５）正式提出盐风化作用的概念，当时作
者就强调：盐风化作用是一种被忽视的侵蚀营力。

后被收录到地质学词典中：盐风化作用是指岩石物

质在盐溶解或结晶作用的影响下粒状崩解或破碎的

作用（Ｇａｒｙｅｔａｌ．，１９７２）。随着观察和研究的深入，
盐风化作用的机理逐渐清晰，在２０世纪８０年代的
词典里就出现较为完善和清晰的定义：盐风化是一

种导致岩石表面物理崩解和破损的地貌过程，其原

因主要是各种盐类晶体的生长膨胀。建筑物石材也

可以遭受类似的风化作用（Ｙａａｌｏｎ，１９８２）。近年来
的地貌专著上提供了较新的盐风化定义：盐风化是

由于岩石孔隙或裂隙中的盐类结晶而导致的机械风

化作用，多发生于干旱区或海岸带（Ｈａｒｖｅｙ，２０１２）。
根据近３０年的研究进展，笔者等在此给盐风化作用
下一个中文的定义：盐风化作用（Ｓａｌｔｗｅａｔｈｅｒｉｎｇ）是
指因岩石孔隙（或裂隙）中的盐类结晶膨胀而导致

的岩石露头表面颗粒分解或脱落的物理风化作用。

盐风化作用在地貌上表现为形成大小不等的风化穴

（Ｔａｆｏｎｉ），小的厘米级，大的可以达到几米以上。盐



风化现象可见于陆地上任何气候带，但在内陆干旱

区和海边表现更为明显。

盐风化作用也称为盐晶生长 （Ｓａｌｔｃｒｙｓｔａｌ
ｇｒｏｗｔｈ）、盐结晶作用（Ｓａｌｔｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ）或盐屑作用
（Ｈａｌｏｃｌａｓｔｙ）。盐 风 化 有 时 也 叫 蜂 窝 状 风 化
（Ｈｏｎｅｙｃｏｍｂｗｅａｔｈｅｒｉｎｇ）（Ｍｕｓｔｏｅ，１９８２），因为在海
边和某些潮湿地带可以形成密集分布的小型风化

穴，看上去像蜂巢一样紧密排列。盐风化的结果是

在岩石表面形成大小不等、形状各异的风化穴，导致

岩石由表及里逐渐松散、脱落和破碎。尽管这种风

化穴随处可见，但人们认识到盐风化对岩石的破坏

作用却有着漫长的历史：最早有文献记述建筑石材

受到盐结晶破坏的学者是古希腊的亚里士多德

（Ｈｅｒｏｄｏｔｕｓ），他在公元前４２０年的文字提及金字塔
被盐结晶所腐蚀（Ｄｏｅｈｎｅ，２００２）。但此后一直没有
文献介绍相关现象，直到公元１８９５年以后才逐渐有
人记述建筑石材受盐类结晶破坏的事例（Ｋｗａａｄ，
１９７０；Ｄｏｅｈｎｅ，２００２）。２０世纪初期，有很多学者开
始注意到盐风化现象（ＷｅｌｌｍａｎａｎｄＷｉｌｓｏｎ，１９６５）。
从２０世纪６０年代起，专门介绍盐风化的文章开始
增多，如：Ｗｅｌｌｍａｎ和 Ｗｉｌｓｏｎ（１９６５）正式提出盐风
化（ｓａｌｔｗｅａｔｈｅｒｉｎｇ）的概念，并明确指出盐风化在海
岸带和干旱地区最明显。Ｒｕｔｔｅｒ和 Ｅｄｗａｒｄｓ（１９６７）
通过观察发现：海水中的盐分可以被风带走并随着

雨水降落在陆地表面。Ｃｏｏｋｅ等（１９６８）研究沙漠中
的盐风化，进一步肯定了盐类结晶造成了岩石表面

破碎的机理，并指出海雾携带着盐分。Ｋｗａａｄ
（１９７０）通过实验研究了花岗岩的颗粒分解，将花岗
岩样品分别浸泡于不同的盐类溶液中，经过比较发

现：Ｎａ２ＳＯ４破坏力最大，然后依次是 Ｎａ２ＣＯ３、ＭｇＳＯ４
和ＮａＣｌ，而ＣａＳＯ４对花岗岩没什么影响。近年来的
实验研究都证明Ｎａ２ＳＯ４的破坏力最大（Ｌｉｎｄｓｔｒｏｍｅｔ
ａｌ．，２０１５）。此外盐风化可以发生在低温的冻融条
件之下（Ｋｗａａｄ，１９７０）。
２０世纪７０年代开始，学者们就对各种石材进

行模拟实验（Ｋｗａａｄ，１９７０），通常是将样品浸泡在
不同的盐类溶液中然后在空气中自然风干或人工吹

干，结果发现：Ｎａ２ＳＯ４引起的盐风化作用最明显
（Ｃｏｏｋｅ，１９７９，１９８１；ＳｍｉｔｈａｎｄＭｃＧｒｅｅｖｙ，１９８８），
而且发现岩石孔隙度和吸水能力等都影响着盐风化

的结果（Ｃｏｏｋｅ，１９７９，１９８１）。Ｍｕｓｔｏｅ（１９８２）观察海
岸带的风化作用发现：长石砂岩表面的蜂窝状风化

是海浪溅起的海水不均匀泼溅到岩石上之后再蒸发

造成的，而其“侵蚀”过程仅仅是砂岩颗粒的崩解而

不涉及化学变化，因此仅仅是物理风化。ＭｃＧｒｅｅｖｙ
等（１９８４）用纹层状砂岩做实验发现：含有黏土杂基
的砂岩在盐风化作用中更容易破碎。Ｒｏｂｉｎｓｏｎ等
（１９８７）通过英国海岸带冬季观察和室内模拟实验
发现：霜冻和盐风化的共同作用加剧了海岸带岩石

的破碎。Ｇｏｕｄｉｅ等（１９９７，２００２）研究海岸沙漠带风
化现象，发现大雾中携带的盐分给盐风化提供了盐

类物质，进一步证明盐风化造成岩石强度的明显降

低。ＲｏｄｒｉｇｕｅｚＮａｖａｒｒｏ等（１９９９）用Ｎａ２ＳＯ４模拟海边
的蜂窝石构造发现：海风促进蒸发作用而加速了盐

类结晶，因而导致蜂窝状风化穴的随机分布。进一

步的研究发现：相对湿度小于５０％时结晶成无水硫
酸钠，而相对湿度大于５０％时则形成含水硫酸钠，
这种盐类相变对岩石表面颗粒的破坏比 ＮａＣｌ还要
强烈（ＲｏｄｒｉｇｕｅｚＮａｖａｒｒｏａｎｄＤｏｅｈｎｅ，１９９９）。
２０世纪９０年代以来，研究者注意区分盐风化

与风蚀作用等多种破坏的差异和影响，对盐风化的

机理更加清楚了。Ｙｏｕｎｇ等（１９９２）总结了砂岩地貌
的特征，介绍了美国和澳大利亚多处砂岩的盐风化

地貌。Ｋｕｃｈｉｔｓｕ等（１９９９）研究泰国许多青砖建筑景
点的风化破坏现象，发现从雨季转为旱季阶段盐风

化比雨季严重，因为雨季没有盐类结晶。Ｆｒｅｎｃｈ等
（１９９９）观测了南极冰缘强风区的风蚀作用和盐风
化现象发现：风蚀速度大约为０．１０～０．３０ｃｍ／ｋａ，
而盐风化速度可以达到２～１０ｃｍ／ｋａ之间，是风蚀
速度的１０倍以上，说明冰缘气候带的盐风化作用非
常强大。Ａｒｅｆ等（２００２）研究埃及西部一个低于海
平面１３４ｍ的风蚀洼地时发现：由于萨布哈机制使
得盐类在地表附近结晶而导致岩石表面崩解破碎，

而破碎的产物被大风吹走。这说明盐风化促进了风

蚀作用的进行，同时风也将地表的盐类晶体搬运到

其他地方。

２１世纪初，人们通过实验模拟进一步探讨盐风
化的破坏机制，并逐渐将风蚀作用等与盐风化作用

造成的地貌景观区分开来。如在地貌学词典中明确

指出：尽管水合作用和热膨胀都能产生影响，但盐风

化是导致风化穴（包括干旱区大漂砾侧面的大型风

化穴）形成的最主要营力，而风蚀作用却与此无关

（Ｇｏｕｄｉｅ，２００４）。很多热带严酷环境的盐风化作用
往往是通过实验模拟探讨的（Ｓｍｉｔｈｅｔａｌ．，２００５；
ＶｉｌｅｓａｎｄＧｏｕｄｉｅ，２００７）。实验表明：岩石孔隙度和
杂基中的黏土含量影响着盐风化的效果（Ｗａｒｋｅａｎｄ
Ｓｍｉｔｈ，２０００）。Ｃｈａｂａｓ等（２０００）用过滤网实验收集
到大雾带来的海盐证实盐类主要是外来的而非岩石
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本身。Ｂｅｎａｖｅｎｔｅ等（２００１，２００７）用多孔岩石浸泡盐
溶液发现：岩石一直浸泡在溶液里的部分没有盐类

结晶故没有明显破碎，而水面之上的毛细带内却见

明显的盐类结晶，岩石也粉化脱落；进一步研究发

现：岩石孔隙度好且有弱的杂基充填更有利于盐风

化破坏，而过大的裂缝只能提供盐溶液通道而不利

于盐风化破坏。Ｃａｒｄｅｌｌ等（２００３）用混合盐溶液模
拟海水对花岗岩风化的影响，结果发现：中粗粒花岗

岩更容易遭受盐风化作用，而且盐类主要在靠近岩

块表面的微裂隙中结晶，因此导致花岗岩表面矿物

颗粒脱落。Ａｎｇｅｌｉ等（２０１０）用 Ｎａ２ＳＯ４溶液实验探
讨了不同温度和不同盐度下的盐风化，研究发现：

５ｏＣ时盐风化破坏作用要比室温（２２ｏＣ）条件下严
重，盐度低时岩石表面趋于颗粒状粉化破碎，而盐度

高时则趋于表面鳞片状脱落；实验证实：岩石孔隙度

高并能渗水是风化作用的重要条件（Ｌａｂｕｓａｎｄ
Ｂｏｃｈｅｎ，２０１２），这里所说的风化作用主要就是盐风
化。

越来越多的研究证实：盐风化不仅发生于孔隙

度发育的砂砾岩表面，花岗岩也容易发生盐风化，因

为构造运动导致各种微裂隙的产生（Ｃａｒｄｅｌｌｅｔａｌ．，
２００３）。各类花岗岩受到关注是因为很多建筑物都
用花岗岩做石材（ＬｏｐｅｚＡｒｃｅｅｔａｌ．，２０１０）；除了花
岗岩石材的盐风化受到关注外，干旱区很多大的漂

砾侧面发育的风化穴也受到研究者的重视

（Ｐａｒａｄｉｓｅ，２０１３；Ｃｏｅｕｒ，２０１４），这些风化穴现在看
来就是盐风化造成的。盐风化不仅在地球上普遍存

在，有人认为火星上也存在（Ｊａｇｏｕｔｚ，２００６）。
与国外地学界相比，中国地学界对盐风化的研

究要落后得多，笔者等至今没有找到中国作者全面

介绍盐风化地貌的研究文献。徐叔鹰（１９９３）根据
国外研究文献初步归纳了盐风化的基本特征，并指

出喀喇昆仑山谷冰川退缩后露出的漂砾上就发育了

明显的盐风化穴，他称之为“蜂窝洞”。尽管他没有

提供盐风化的照片，也没有完全清晰地阐述盐风化

的机理，但他却是中国第一个介绍盐风化作用的学

者。

屈建军等（１９９５）研究了敦煌莫高窟壁画的风
化作用，认为壁画的粉化是盐风化造成的，但他们认

为盐分来自碎屑岩本身。ＪｉａｎｇＧｕａｎｇｈｕｉ等（２０１５）
研究了云冈石窟内壁上的盐风化现象。遗憾的是，

他们都没有研究当地地表岩石露头的盐风化地貌。

本文第一作者从２０１０年开始关注青岛海岸带
碎屑岩的蜂窝状风化和西北干旱区碎屑岩的风化

穴，并在《地球科学概论》课程教学中增加了盐风化

的内容，同时通过科学网、科学画报等介绍盐风化地

貌的形成机理（吕洪波，２０１４ａ，２０１４ｂ），并将盐风化
的现象和机理讨论一节加入到英文版《地球科学概

论》（第二版）教材中（吕洪波，２０１６）。王振亭等通
过应力参数数值模拟计算了巴丹吉林沙漠岩石露头

盐风化穴底部盐晶的热膨胀机制，认为盐类晶体的

热膨胀力无法导致岩石的破坏（ＷａｎｇＺｈｅｎｔｉｎｇａｎｄ
ＡｎＺｈｉｓｈａｎ，２０１６）。

鉴于至今没有一篇全面介绍盐风化的中文研究

文献，希望本文为这个目标做一点补缺的工作。

（２）盐风化作用被严重忽视和误读。尽管盐风
化作用非常普遍，但在一般地质学、地理学经典教材

中有关风化作用的章节很少提及盐风化作用的概

念。在笔者等阅读过的各类《普通地质学》、《地球

科学概论》、《地质学基础》、《自然地理学》、《地貌

学》教材中没有盐风化的定义和现象描述，即使在

国际上具有代表性的普通地质学教材中，也仅仅简

单提及盐类晶体生长（Ｃｒｙｓｔａｌｇｒｏｗｔｈ）对岩石或建筑
材料产生破坏作用，并未提及盐风化作用及其机理

（ＳｋｉｎｎｅｒａｎｄＰｏｒｔｅｒ，１９８９）。这些事实说明，地学界
确实忽视了盐风化作用。

不仅如此，盐风化作用形成的地貌景观也被广

泛地误读为风蚀作用的结果。如：中国西北干旱区

最常见的风化穴（Ｔａｆｏｎｉ）本来是盐风化作用造成
的，可在地质学相关文献中却普遍被看作风蚀坑，即

使在国内广泛使用的普通地质学和地貌学经典教材

中仍被当作风蚀地貌介绍（舒良树，２０１０；曹伯勋，
１９９５）。在科普作品和大众媒介中解释错误就更加
普遍，如：在百度中搜寻“风蚀壁龛（Ａｌｃｏｖｅ）”、“石
格子（Ｓｔｏｎｅｌａｃｅ）”、“蜂窝石”、“石窝”等词汇，出现
成百上千个网站链接，其网页介绍几乎千篇一律地

强调“风蚀作用”，而给出的图片却是盐风化作用形

成的典型的蜂窝石或大型风化穴。

上述事实告诉我们，盐风化作用在中国地学界

已经被严重忽视和误读，应该及时纠正。

１　盐风化穴的形成机理和盐风化作用
的基本特征

　　尽管我们已经弄清盐风化作用的定义和研究历
史，但必须用实例阐述盐风化作用导致岩石表面风

化穴形成的机理。影响盐风化的三个基本条件是：

岩石结构———可渗孔隙（裂隙）、含盐溶液和干湿交

替的小气候环境。其中，岩性是基础，这就将盐风化
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图１砂岩和花岗岩盐风化穴照片及其形成机理示意图（据吕洪波，２０１６修改）
Ｆｉｇ．１Ｓａｌｔｗｅａｔｈｅｒｉｎｇｐｈｏｔｏｓｏｆｓａｎｄｓｔｏｎｅａｎｄｇｒａｎｉｔｅａｎｄｔｈｅｓｋｅｔｃｈｄｉａｇｒａｍｓｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ

（ＭｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＬüＨｏｎｇｂｏ，２０１６）
（ａ）甘肃酒泉青稞地古近纪砂岩盐风化穴；（ｂ）图（ａ）风化穴形成机理剖面示意图；（ｃ）青岛崂山海岸带花岗岩漂砾盐风化穴；（ｄ）：图
（ｃ）风化穴形成机理剖面示意图
（ａ）ＳａｌｔｗｅａｔｈｅｒｉｎｇｌａｎｄｆｏｒｍｓｏｆｓａｎｄｓｔｏｎｅｉｎＱｉｎｇｋｅｄｉ，Ｊｉｕｑｕａｎ，Ｇａｎｓｕ；（ｂ）Ｓｋｅｔｃｈｐｒｏｆｉｌｅｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｓａｌｔｗｅａｔｈｅｒｉｎｇｉｎ
ｓａｎｄｓｔｏｎｅ；（ｃ）ＴａｆｏｎｉｏｎｔｈｅｌａｎｄｗａｒｄｓｉｄｅｏｆａｇｒａｎｉｔｅｂｏｕｌｄｅｒｏｎｔｈｅｓｅａｓｉｄｅｏｆＭｏｕｎｔＬａｏｓｈａｎ，Ｑｉｎｇｄａｏ；（ｄ）Ｓｋｅｔｃｈｐｒｏｆｉｌｅｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅ
ｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｔａｆｏｎｉｉｎａｇｒａｎｉｔｅｂｏｕｌｄｅｒ

作用的场所限制在具有孔隙或微裂隙的岩石表面，

目前已知的岩石类型主要是：碎屑岩类（砂岩或含

砾砂岩为主）和花岗岩类（包括片麻岩类变质岩）。

即使都是砂岩，也因内部孔隙度和渗透性不均一而

不一样，因此就显现出差异风化的特征。笔者等在

这里以两类岩石———碎屑岩类和花岗岩类为例，分

别展示盐风化穴的形成机理。

１．１　砂岩表面盐风化穴的形成机理
这里以甘肃酒泉青稞地古近纪红层砂岩露头的

盐风化穴为例，介绍其形成机理（图１）。
以降水方式，含盐溶液从岩石表面透过碎屑岩

颗粒之间的孔隙向砂岩内部渗透，当内部充满水分

后只能从岩块四周的下方渗出。在中国北方西北风

为主，降水雨滴多从西北向东南方向下降，所以主要

冲刷岩块露头的北西侧，而雨滴一般不直接滴落在

南东侧。渗出的含盐溶液在露头的迎风侧（主要是

北西侧）随着雨水的冲刷而流失，而在背风侧（主要

是南东侧）下部因干燥而水分蒸发，盐类（如：硫酸

钠、氯化钠等）在靠近露头侧面近底部表面的颗粒

之间结晶。盐类晶体结晶产生的张力将靠近表面的

碎屑颗粒撑开而脱落，其中部分盐晶也随着脱落的

碎屑颗粒和黏土掉落在岩块下方边缘。经过长时间

的连续蒸发或者频繁干湿交替的蒸发作用，岩石碎

屑脱落的地方就逐渐形成凹槽，这便是盐风化穴。

因为含盐溶液总是趋于在岩块的底部周围向外渗

出，因此风化穴总是在岩石露头的底部侧面先发育，

然后向内、向上延伸开来而逐渐扩大。由于北方以

西北风居多，故下雨时岩石露头的西北侧一直受到
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雨水的冲刷，即使含盐溶液从这侧渗出也被降水带

走，加之南东侧日照多而蒸发量大，因此露头北西侧

的盐风化穴一般比南东侧的发育得弱（图１ａ、１ｂ），
当然也有少数例外存在。

在海岸带砂岩表面的盐风化作用之主要盐分是

由海雾和风浪从海水中带来的，其风化穴的形成机

理略有不同，但不均匀蒸发造成了不同形状的风化

穴的形成。总之，蒸发量相对大的地方形成盐风化

穴的中心凹进区，而蒸发相对弱的地方风化强度也

弱，最终就显得突出于表面，位于风化穴的周围。

通俗地讲，盐风化作用就是因盐结晶而导致岩

块表面的差异风化现象，这种差异造就了砂岩露头

表面（主要是侧面）各种形态的风化穴。

１．２　花岗岩类岩石表面盐风化穴的形成机理
这里所说的花岗岩类岩石包括花岗岩、片麻岩

和混合岩，因为这些岩石都是以颗粒状矿物晶体紧

密结合在一起，露头上又被几个方向的断裂（节理）

切割成大小不等的块体，而这些岩块可能出露地表

甚至形成孤立的石蛋而进一步遭受盐风化的破坏。

从微观上看，块体内部因地应力作用而形成微细裂

隙，但这些裂隙连通性差，不足以成为渗水通道。然

而，岩石露头表层就不一样了，不仅发育构造微裂

隙，还发育规模不等的风化微裂隙：因为岩石近表面

的部分遭受频繁的日温差和季温差变化，而长石、石

英等不同矿物颗粒热胀系数不同，温度变化导致的

矿物颗粒反复膨胀与收缩就会形成规模不等的微裂

隙，特别是发育与岩石表面起伏一致的微型剥离面

理（Ｍｉｃｒｏｅｘｆｏｌｉａｔｉｏｎ），这些微裂隙可以切穿石英和
长石颗粒，一般深入岩块内部几厘米，为含盐溶液的

渗透提供了通道，也为盐类的结晶提供了场所。现

以青岛崂山海边白垩纪花岗岩漂砾为例介绍花岗岩

盐风化穴的形成过程（图１ｃ、１ｄ）。
花岗岩漂砾的底部位于海平面附近，每次海浪

打来的海水溅到漂砾的靠海一侧和顶部，唯有向陆

的侧面没有遭受海水的直接拍打。溅到花岗岩表面

的盐水多数直接从表面流失，还有少量的则沿着花

岗岩风化表层的微裂隙向周围渗透。因为裂隙连通

的风化表层厚度有限（１～３ｃｍ），盐水无法向花岗
岩内部渗透，于是从顶部向下渗透并从下部渗出。

多数渗出的含盐溶液随着后续海水的浪打而流失，

只有背面局部保持干燥的部位少量渗出的盐水被蒸

发。随着盐水不断的渗入补充和蒸发流失，花岗岩

漂砾背面局部裂缝里的盐类就会因过饱和而结晶，

于是给裂缝两侧的长石、石英颗粒增加了额外的膨

胀力，导致表层的矿物颗粒或岩石碎片逐渐松动和

脱落。矿物颗粒或碎片脱落后形成的新表面为温差

造成的热胀冷缩提供了新的边界条件，导致表层风

化层向岩块内部迁移，为进一步的盐风化提供新的

微裂隙。久而久之，经常蒸发的一侧就形成风化穴

（图１ｃ、１ｄ）。
在内陆干旱区的花岗岩陡崖或漂砾侧面经常有

类似的盐风化穴形成，其机理与海边的类似，只是其

盐类来自于空气，而水是大气降水。

１．３　盐风化作用的基本特征
根据地学同仁数十年的研究积累，笔者依照自

己的理解归纳一下盐风化的基本特征：

（１）盐风化是盐类在岩石孔隙或裂隙中结晶导
致的岩石露头表面破碎脱落的物理风化，其直观表

现是在岩石露头形成形态各异的盐风化穴。

（２）盐风化不仅影响孔隙发育的碎屑岩类，也
影响颗粒状的花岗岩类。也正因为如此，盐风化具

有选择性发育的特征，在碎屑岩中孔隙适中的特定

层段发育明显，是差异风化的重要表现形式之一。

（３）盐类中破坏力最大的是硫酸钠，其次是碳
酸钠、硫酸镁和氯化钠等。

（４）尽管碎屑岩本身可以含有盐类矿物，但导
致盐风化的主要盐分却是外来的。盐类被风或雾从

海水、盐湖甚或含盐表土中带到空气中最后降落在

岩石表面，被雨露等溶解带进岩石孔隙或微裂隙中，

最终在蒸发强烈的岩石表面附近因过饱和而结晶，

晶体生长撑破孔隙周围的表面颗粒而形成形态各异

的风化穴。

（５）周期性的干湿交替是盐风化作用的气候条
件。这个条件在陆地上最容易满足：只要不被水覆

盖着，总有干湿交替的变化，因此盐风化现象普遍存

在：不仅可以存在于海岸带和干旱的内陆区，也可以

发生在相对潮湿的亚热带和寒冷的两极或高山区，

只是表现形式有所差别而已。

（６）水是盐风化作用的重要介质。海水直接泼
溅在海岸带岩石露头上为盐风化带来盐分，降水和

雾气也可以携带盐分，关键的是携带盐分的水渗入

到岩石孔隙或裂隙中在某些局部露头表面蒸发而导

致盐风化穴的发育，而过量的水沿着岩石露头表面

流淌恰恰带走了流经处的盐分而减缓了盐风化作

用。水在岩石露头的不均匀运移途径直接造成了盐

风化作用和差异风化表现，但盐风化穴却不是水流

侵蚀的结果。

（７）风除了携带盐类粉尘外，更主要的作用是
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图２中国东部海边碎屑岩露头的盐风化现象
Ｆｉｇ．２ＳａｌｔｗｅａｔｈｅｒｉｎｇｐｈｅｎｏｍｅｎａｆｏｕｎｄｉｎＱｉｎｇｄａｏａｎｄＴａｉｗａｎ，Ｃｈｉｎａ

（ａ）青岛灵山岛潮上带砂岩露头发育蜂窝石构造；（ｂ）灵山岛海边白垩纪砂岩的蜂窝石构造；（ｃ）台湾野柳海岸带差异风化宏观露头；
（ｄ）台湾佳乐水海岸带差异风化宏观露头；（ｅ）青岛灵山岛砂岩露头上的蜂窝石构造；（ｆ）砂岩解理缝附近因潮湿而相对突出；（ｇ）台湾
佳乐水火山碎屑岩的蜂窝石构造；（ｈ）台湾佳乐水碎屑岩解理缝处形成突脊。
（ａ），（ｂ）Ｈｏｎｅｙｃｏｍｂｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｆｏｕｎｄｏｎｔｈｅｓａｎｄｓｔｏｎｅｏｕｔｃｒｏｐｉｎｔｈｅｓｕｐｒａｔｉｄａｌｚｏｎｅ，ＬｉｎｇｓｈａｎＩｓｌａｎｄ，Ｑｉｎｇｄａｏ；（ｃ）Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｗｅａｔｈｅｒｉｎｇ
ｌａｎｄｆｏｒｍｏｎｔｈｅｃｏａｓｔｉｎＹｅｌｉｕ，Ｔａｉｗａｎ；（ｄ）ＤｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｗｅａｔｈｅｒｉｎｇｌａｎｄｆｏｒｍｏｎｔｈｅｃｏａｓｔｉｎＪｉａｌｅｓｈｕｉ，Ｔａｉｗａｎ；（ｅ）Ｈｏｎｅｙｃｏｍｂｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｎｔｈｅ
ｓａｎｄｓｔｏｎｅｏｕｔｃｒｏｐｉｎｔｈｅＬｉｎｇｓｈａｎＩｓｌａｎｄ，Ｑｉｎｇｄａｏ；（ｆ）Ｔｈｅｎａｒｒｏｗｒｉｄｇｅｓｓｈｏｗｅｄａｌｏｎｇｔｈｅｊｏｉｎｔｓｂｅｃａｕｓｅｏｆｍｏｒｅｗａｔｅｒｓｕｐｐｌｙｆｒｏｍｔｈｅｊｏｉｎｔｓ；（ｇ）
ＴｈｅｈｏｎｅｙｃｏｍｂｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｎｔｈｅｖｏｌｃａｎｉｃｌａｓｔｉｃｒｏｃｋｓｉｎＪｉａｌｅｓｈｕｉ，Ｔａｉｗａｎ；（ｈ）ＤｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｗｅａｔｈｅｒｉｎｇａｌｏｎｇｔｈｅｃｏａｓｔｏｆＪｉａｌｅｓｈｕｉ，Ｔａｉｗａｎ

加速了岩石表面水分蒸发，促进盐类结晶。虽然局

部也可以吹走盐风化脱落的粉末，但盐风化穴的形

成却与风蚀作用无关。

２　盐风化作用在中国不同气候带
的地貌特征

　　前人的研究告诉我们：盐风化作用在陆地上普
遍存在，无论是岩石露头还是建筑物都不同程度地

遭受盐风化的破坏，中国也不例外。然而，在不同的

气候带其盐风化的表现形式（即：地貌景观）是不一

样的。下面以明显不同的四个气候带为代表，分别

介绍中国不同气候带盐风化的表现形式。

２．１　盐风化作用在东部海岸带的表现
我们选择青岛（灵山岛）海岸带、台湾佳乐水和

野柳的碎屑岩为代表，介绍以蜂窝石构造为主的盐

风化现象（图２ａ—ｄ）。砂岩的渗透性良好，孔隙大
小适中，最容易遭受盐风化作用而形成各种风化穴，

而海边的潮上带长期受海浪拍打、海雾浸润等事件

的影响，形成干湿频繁交替的局部气候条件，因此容

易形成蜂窝石构造。其形成过程如下：

位于潮上带的砂岩露头在高潮时受海浪拍打而

被海水溅湿或海雾带来含盐溶液渗入内部，在每天

低潮期遭受日晒而水分蒸发，盐类在近表面的碎屑

颗粒之间结晶，导致表面碎屑颗粒脱落。因为海浪

的打击和海雾的气团和风的不均匀，在砂岩露头表

面形成一系列密集的干燥中心，表皮之下和周围孔

隙中的含盐水分则向一个个中心集中并随即蒸发，

留下的盐分则在这些中心首先结晶，将表皮的碎屑

颗粒撑掉，因此就逐渐形成了小型风化穴的雏形，而

雏形一旦形成则风化穴的形态与分布格局也就基本

固定了。这些小型风化穴越来越深并向四周拓展，

相邻“中心”之间的区域干燥最弱因而盐类结晶就

弱，因此遭受的破坏就弱。天长日久，就会形成紧密

排列的风化穴，这便是蜂窝石构造（图２）。
如果砂岩的节理比较发育，风化穴的发育就同

时受到岩石节理的控制：在离开节理的地方因率先

干燥而容易形成小型风化坑，而靠近节理的地方因

为解理缝深处水分及时补充而很少干燥，这就造成

盐类很少在解理缝附近结晶，时间久了则会使解理

缝附近相对突出（图２ｆ、ｈ）。因为海岸带或南方湿
热地区每个干湿交替的周期很短，干燥中心密集，无

法造成深度干旱和大规模的盐类结晶区，所以只能

形成密集分布的小型风化穴———蜂窝石构造。然

而，这些密集分布的小型风化穴影响的深度也有限，

发育到一定程度后就会整层脱落，然后等待下一个

发育周期（图２ｈ）。
对于避开海浪泼溅而干湿交替周期长的砂岩露

头或者花岗岩露头则可形成规模较大的盐风化穴

（图１ｃ）。
２．２　盐风化作用在西北干旱气候带的表现

中国西北地区降水稀少，几乎常年干旱，因此以

砂岩类和花岗岩类（包括片麻岩和混合岩）为代表

的岩石露头容易形成盐风化穴，而这些风化穴过去

多被当作风蚀穴看待。为了纠正过去的错误认识，

我们选择甘肃酒泉青稞地、甘肃玉门北山、内蒙古西

部狼山南麓、内蒙古西部巴丹吉林沙漠边缘等地的

碎屑岩和片麻岩等地表露头发育的典型风化穴作为

实例，讨论西北干旱区盐风化的机理和地貌景观特

征（图３）。
西北地区以西北风为主，降水时雨滴被风吹向

东南，因此岩石露头的北西坡首先遭受雨水的洗礼，

而南东坡一般保持干燥。加之南坡比北坡日照多，

蒸发量大，所以南东坡最容易受盐风化作用的破坏

而形成风化穴，而北坡发育盐风化穴的几率和规模

都小得多。主要特征如下：

（１）盐风化穴总是选择性地发育于雨水淋不到
的侧面之孔隙适当的层段，而其上方总是有接收雨

水的暴露面（图 ３）。该侧面很少淋雨而以蒸发为
主，而其上方的暴露面为携带盐分的雨水接收区，下

渗的盐分在该侧面的下部适当位置结晶，长期积累
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图３中国西北干旱区碎屑岩和花岗岩类盐风化地貌
Ｆｉｇ．３Ｓａｌｔｗｅａｔｈｅｒｉｎｇｌａｎｄｆｏｒｍｓｏｆｃｌａｓｔｉｃｒｏｃｋｓａｎｄｇｒａｎｉｔｉｃｒｏｃｋｓｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｗｅｓｔａｒｅａ

（ａ）—甘肃酒泉青稞地砂岩盐风化穴；（ｂ）—内蒙古西部狼山南麓白垩纪砂岩盐风化穴；（ｃ）—甘肃酒泉青稞地砂岩盐风化穴；（ｄ）—内蒙
古西部狼山南麓白垩纪砂岩微型风化穴；（ｅ）—内蒙古狼山南麓大型盐风化穴；（ｆ）—内蒙古狼山南麓含砾砂岩盐风化穴及碎屑物；（ｇ）—
巴丹吉林沙漠片麻岩盐风化穴；（ｈ）—甘肃玉门北山条带状混合岩表面盐风化穴
（ａ），（ｃ）：ＳａｌｔｗｅａｔｈｅｒｉｎｇｔａｆｏｎｉｏｎｓａｎｄｓｔｏｎｅｏｕｔｃｒｏｐｉｎＱｉｎｇｋｅｄｉ，Ｊｉｕｑｕａｎ，Ｇａｎｓｕ；（ｂ），（ｄ），（ｅ），（ｆ）：Ｓａｌｔｗｅａｔｈｅｒｉｎｇｔａｆｏｎｉｏｎｔｈｅ
ｓａｎｄｓｔｏｎｅｏｕｔｃｒｏｐｓｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎｐｉｅｄｍｏｎｔｏｆＭｏｕｎｔＬａｎｇｓｈａｎ，ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ；（ｇ）：ＴａｆｏｎｅｏｎｇｎｅｉｓｓｏｕｔｃｒｏｐｉｎｔｈｅｍａｒｇｉｎｏｆＢａｄａｎＪａｒａｎＤｅｓｅｒｔ，
ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ；（ｈ）：ＴａｆｏｎｅｏｎｔｈｅｍｉｇｍａｔｉｔｅｏｕｔｃｒｏｐｉｎＢｅｉｓｈａｎ，Ｙｕｍｅｎ，ＧａｎｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅ

导致风化穴的形成。

（２）顶部多余的雨水经过该侧面向下流淌所经
过的地方往往缺少盐类结晶而形成突出的脊，而且

一般上下延伸而分隔两侧的风化穴（图３ａ、ｃ、）。原
因是：流水带走了这里的盐分而无多余的盐分结晶。

这些上下延伸的突脊与岩性差异和节理等造成的突

脊相互交织，构成盐风化穴的隔档，也就是前人所说

的石格子的棱（图３ｄ）。
（３）能渗水的解理缝经过的地方不但不形成风

化穴，反而相对于两边的风化穴而突出。这是因为：

雨水下渗过程中将裂缝附近岩石孔隙中的盐分带

走，干燥后也没有多余的盐分结晶，而且相对于其他

部位干燥过程也滞后，于是就相对突出了（图３ｂ）。
（４）盐风化穴往往发育于厚层砂岩的下部或底

部，这是因为一般雨水很难彻底浸透厚层砂岩，而少

量携带盐分的潮湿水汽通过毛细作用从下部旁侧地

表渗到露头下方时就很容易蒸发而造成盐分结晶，

于是总在露头岩块的下方形成风化穴并向内向上拓

展（图３ｅ、ｆ）。这些巨大的风化穴可以成为野生动
物的避难所，甚至成为古人类的居所。

（５）盐风化穴多位于突起露头的南坡或山脉的
南坡背风处（图３ａ—ｅ，ｇ—ｈ），而个别露头盐风化
穴发育于露头北侧，那是因为厚砂岩层向南倾斜而

使北侧成为下方的避雨面（图３ｆ）。
（６）盐风化穴的内壁上往往有白色的盐类晶体

粉末残留，盐类有硫酸钠和氯化钠等，有苦涩和咸味

（图３ｃ、ｄ）。
（７）砂岩盐风化穴内脱落的碎屑往往呈粉末状

（图３ａ—ｆ），而花岗岩类风化穴内壁上可见鳞片状
成片脱落（图３ｇ、ｈ）。

（８）盐风化穴往往上下延伸，而盐风化脱落的
碎屑就堆积于风化穴的底部（图３），说明这些风化
穴的形成与风蚀无关，因为风蚀痕是横向发育的而

且规模不大（图４ｄ）。
２．３　盐风化作用在北方半干旱气候带的表现

华北半干旱区没有西北干旱，所以其盐风化形

成的地貌景观保留的也较少，但一旦发育就有特色。

笔者等选择山西黎城黄崖洞地质公园景点新元古界

砂岩（图４ａ、ｂ）、山西临县曲峪镇开阳村“黄河浮雕
壁画”景点和内蒙古赤峰北部花岗岩（图４ｃ—ｆ）为
例，介绍盐风化在这些地区的表现形式及其与风蚀

痕的主要差别。

山西黎城黄崖洞地质公园内出露的新元古界砂

岩被纵横交错的断裂沟谷切割出很多陡崖，而崖壁

上可见不规则分布的凹坑，以前都被当作风蚀坑看

待，其实是典型的盐风化穴（图４ａ、ｂ）。仔细观察可
见沉积岩的层理，而这些风化穴虽然散乱但却沿着

特定的层位发育，而遇到某些薄层时风化穴就会出

现水平的隔档（如图４ｂ中所示），这是某些薄层粉
砂质泥岩不透水造成的。这些薄层无法提供盐分进

入并结晶的空间，因此不受盐风化的影响，而那些颗

粒相对粗大、孔隙度适中且连通好的层段就容易受

盐风化的影响而形成明显的盐风化穴（图 ４ａ、ｂ）。
因岩石物性差异而造成盐风化穴的选择性发育，这

便是典型的差异风化现象。同时还应注意的是，盐

风化一般在陡崖的底部容易发育，而崖壁上这些风

化穴之所以没有发育成大型洞穴，主要是地壳运动

造成该处岩层相对快速的上升，一旦上升而离开地

面抬高，降水造成的陡崖底部毛细扩散及潮湿小气

候无法影响，盐风化作用也就基本停止了。如果某

些层位恰好长时间处于地面附近就会遭受明显的盐

风化 作 用 而 导 致 整 层 凹 进 （即 掏 蚀 作 用

Ｕｎｄｅｒｃｕｔｔｉｎｇ），水平延伸的洞穴发育过大时就会导
致上方岩层的崩塌，这也是太行山台阶式地貌形成

的机制之一。这些微地貌景观发现于深邃沟谷的崖

壁上，基本上没有大风侵蚀，所以这些风化穴的形成

与风蚀无关。

黄河在山西临县与陕西佳县交界处切割出深深

的峡谷，在河谷北东侧陡峭的砂岩谷壁上发育了十

分壮观的风化穴，被称为“黄河浮雕壁画”，百度上

查阅这个景点，多被看作是流水和风共同侵蚀的结

果，故有人称其为“水蚀地貌”。然而，这里的风化
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图４中国北方半干旱地区岩石露头的盐风化穴与风蚀痕对比
Ｆｉｇ．４ＤｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｌｔｗｅａｔｈｅｒｉｎｇｔａｆｏｎｉｉｎｔｈｅｓｅｍｉａｒｉｄａｒｅａｃｏｍｐａｒｅｄｔｏｅｏｌｉａｎｅｒｏｓｉｏｎｍａｒｋｓｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｏｆＣｈｉｎａ

（ａ），（ｂ）—山西黎城新元古界砂岩陡壁上发育的盐风化穴（视域宽度大约５ｍ）；（ｃ）—内蒙古赤峰巴林左旗花岗岩陡崖下部发育的盐风
化穴；（ｄ）—赤峰勃隆克沙地花岗岩侧面保留的风蚀痕，（ａ—ｄ，吕洪波摄）；（ｅ）、（ｆ）—赤峰巴林左旗真寂之寺花岗岩侧面的盐风化穴；
（ｇ）、（ｈ）—山西临县曲峪镇黄河谷壁上发育的盐风化穴，部分风化穴内壁上可见白色的盐晶粉末（视域宽度大约６ｍ）（ｅ—ｈ，苏德辰摄）
（ａ），（ｂ）：ＳａｌｔｗｅａｔｈｅｒｉｎｇｔａｆｏｎｉｏｎｔｈｅＮｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃｓａｎｄｓｔｏｎｅｃｌｉｆｆｉｎＬｉｃｈｅｎｇ，Ｓｈａｎｘｉ（ｔｈｅｓｃｏｐｅｉｓ５ｍｗｉｄｅ）；（ｃ）：Ｔａｆｏｎｉｉｎｔｈｅｌｏｗｅｒｓｉｄｅｏｆ
ｇｒａｎｉｔｅｏｕｔｃｒｏｐｉｎＢａｌｉｎｚｕｏｑｉ，Ｃｈｉｆｅｎｇ，ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ；（ｄ）：ＥｏｌｉａｎｅｒｏｓｉｏｎｍａｒｋｓｏｎｔｈｅｓｉｄｅｏｆａｇｒａｎｉｔｅｂｏｕｌｄｅｒｉｎＢｏｌｏｎｇｋｅＤｅｓｅｒｔ，Ｃｈｉｆｅｎｇ，
ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ（ＰｈｏｔｏｓｂｙＬüＨｏｎｇｂｏ）；（ｅ），（ｆ）：ＳａｌｔｗｅａｔｈｅｒｉｎｇｔａｆｏｎｉｏｎｔｈｅｇｒａｎｉｔｅｏｕｔｃｒｏｐｉｎＢａｌｉｎｚｕｏｑｉ，Ｃｈｉｆｅｎｇ，ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ；（ｇ），
（ｈ）：ＳａｌｔｗｅａｔｈｅｒｉｎｇｔａｆｏｎｉｏｎｔｈｅｓａｎｄｓｔｏｎｅｃｌｉｆｆｏｆＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒｉｎＱｕｙｕ，ＬｉｎｘｉａｎＣｏｕｎｔｙ，ＳｈａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ（ｔｈｅｓｃｏｐｅｉｓ６ｍｗｉｄｅ．Ｓｅｅｔｈｅｗｈｉｔｅ
ｓａｌｔｐｏｗｄｅｒｏｎｔｈｅｓａｎｄｓｔｏｎｅｓｕｒｆａｃｅ，ｐｈｏｔｏｓｂｙＳｕＤｅｃｈｅｎ）

穴恰恰不是水蚀的，而是典型的盐风化作用的结果

（图４ｇ、ｈ）。水面附近虽然有掏蚀凹槽，但却没有起
伏不平的风化穴，离开水面向上却发育了大小不等

的风化穴：含盐溶液选择特定的可渗层段渗透和结

晶而导致风化穴只在某些层段发育，而雨水从崖顶

向下流淌所经过的地方因没有多余的盐分结晶而不

受盐风化影响就形成大致垂向的突脊。这些不受盐

风化影响的纵横交错的突脊隔开了凹进的风化穴，

构成典型的“石格子”图案，使该景区成为中国北方

半干旱气候带盐风化作用的典型代表。

赤峰北部巴林左旗真寂之寺景区有大片的燕山

期花岗岩出露，由于上方雨水的下渗和底部地面潮

气的毛细作用，在很多陡崖底部都发育深度凹进的

风化穴，而这些风化穴也经常被人误认为是风蚀作

用的结果。事实上，这是典型的盐风化穴（图４ｃ、ｅ、
ｆ），风化穴上方突出的岩石表面呈现出黑褐色（岩石
漆和有机质），表明其受到盐风化作用的影响很小，

而风化穴发育的凹进部位呈现出新鲜的土黄色，表

明其一直遭受盐风化作用，风化穴还在继续凹进扩

大（图４ｃ、ｅ、ｆ）。雨水经过的部位则相对突出，那是
因为流水导致盐分被带走而没有盐类结晶，因此就

不受盐风化的影响而相对凸出（图４ｃ、ｅ、ｆ）。这些
大型的风化穴常常成为山区牧羊人避雨的场所，其

新鲜的风化表面都是岩石颗粒掉落后形成的粗糙

面，而非风蚀形成的光滑表面。看看赤峰北部勃隆

克沙地上的花岗岩大岩块侧面，因受到强烈的风沙

打磨而表现为横向延伸的风蚀痕平行于风向分布，

而且表面光滑（图４ｄ），就很容易将风蚀作用和盐风
化作用区分开来了。

从赤峰北部的大兴安岭南段一直延伸到黑龙江

伊春一带，花岗岩和碎屑岩露头上的盐风化穴广泛

发育，以前多被看作风蚀穴，此处不再举例。

２．４　盐风化作用在东南湿热气候带的表现
中国东南湿热气候带与海岸带的风化环境有些

相似，处于相对潮湿而且干湿交替比较频繁的小环

境中。然而，与海岸带不同的是空气中的盐分相对

少些，而干旱的程度又比北方半干旱区弱得多，相反

却雨量充沛，所以盐风化形成的地貌景观常常受到

过量雨水的破坏而给盐风化地貌的识别增加了难

度。笔者等选择广东丹霞山地质公园中的风化穴作

为典型实例，探讨湿热气候带的盐风化作用。

广东丹霞山地质公园内多处绝壁上发育大量的

风化穴，其中大者直径数十厘米甚至超过１ｍ而形
成大型洞穴，小的直径仅数厘米而形成蜂窝石构造，

往往都集中分布于流水作用不能直接侵蚀的部位，

而其成因一直没有得到很好的解释。

朱诚等近年来探讨了广东丹霞地貌的成因，认

为丹霞地貌形成时气候条件与今天的差别巨大；而

对于景区洞穴的成因，认为是岩性导致的差异侵蚀、

化学溶解和重结晶、冻融作用、酸腐蚀、风化作用、河

流的侧向侵蚀、构造抬升等综合作用的结果（Ｚｈｕ
Ｃｈｅｎｇｅｔａｌ．，２０１５），但他们全文都没有谈及盐风化
作用。谭艳等的中文文章也阐述了类似的认识，但

在讨论蜂窝石构造时却明确排除了盐风化的作用，

理由是他们于２０１１年６月１５日在“玉女拦江洞”内
采集蜂窝石构造发育处的砂岩之全岩分析结果显

示：硫酸钠、硫酸镁和氯化钙含量都很低（谭艳等，

２０１５）。
事实上，丹霞山地貌虽然是多种因素促成的，但

不同因素导致的地貌景观形成方式还是容易区分

的，其中砂岩崖面上的洞穴主要就是盐风化造成的，

而这种作用自从砂岩露出地表开始就一直影响着该

区地貌景观的发育与演化。这里的盐风化作用可以

归纳成如下几条规律：

（１）盐风化选择岩性和岩石结构发育，首先在
那些孔隙度适中且渗透性好的层段发育，而渗透性

不好的层段就基本上不发育，表现出典型的差异风

化特征。在丹霞山地区，白垩系丹霞组中的数层巨
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图５广东丹霞世界地质公园各种形态的风化穴
Ｆｉｇ．４ＤｉｆｆｅｒｅｎｔｔａｆｏｎｉｆｏｕｎｄｉｎｔｈｅＤａｎｘｉａＧｌｏｂａｌＧｅｏｐａｒｋ

（ａ）、（ｂ）—锦石岩大崖壁，由砂岩与砾岩互层而成，相对高差约２００ｍ，“赤壁丹崖”的命名地，盐风化穴选择性分布，主要发育在厚层砂岩
中；（ｃ）—长老峰锦岩洞大型风化穴，洞体沿崖壁走向长２２ｍ，向外向内深达２０ｍ，洞口处高８ｍ，洞内高度近５ｍ，为锦石岩寺的大雄宝
殿；洞的内壁上分布着长条状的蜂窝状洞穴。（ｄ）、（ｅ）—洞穴顶部的小型蜂窝石构造，蜂窝洞穴外壁的绿色是微生物生长的痕迹；（ｆ）、
（ｇ）—大型的盐风化穴及雨水流淌痕迹，流水经过处不利于风化穴的形成。
（ａ），（ｂ）：ＴａｆｏｎｉｓｅｌｅｃｔｉｖｅｌｙｄｅｖｅｌｏｐｅｄｏｎｔｈｅｓａｎｄｓｔｏｎｅｂｅｄｓｉｎｔｈｅＪｉｎｓｈｉｙａｎＣｌｉｆｆ；（ｃ）：Ｈｕｇｅｔａｆｏｎｉ（２２ｍｉｎｌｅｎｇｔｈ，２２ｍｉｎｄｅｐｔｈａｎｄ８ｍｉｎ
ｈｅｉｇｈｔ）ｃａｌｌｅｄＪｉｎｙａｎＣａｖｅｉｎＺｈａｎｇｌａｏＰｅａｋ；（ｄ），（ｅ）：Ｈｏｎｅｙｃｏｍｂｗｅａｔｈｅｒｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｎｔｈｅｃｅｉｌｉｎｇｏｆｔｈｅｈｕｇｅｔａｆｏｎｉ，ｐａｒｔｌｙｃｏｖｅｒｅｄｗｉｔｈ
ｇｒｅｅｎａｌｇａｅ；（ｆ），（ｇ）：Ｌａｒｇｅｔａｆｏｎｉａｎｄｗａｔｅｒｆｌｏｗｔｒａｃｅｓｉｎｂｅｔｗｅｅｎ

厚层砂岩是盐风化作用发育最佳层位。图５（ａ、ｂ）
是丹霞组砂岩中正在发展中的风化穴，这些风化穴

明显选择层段分布：首先选择在发育大型前积纹层

的巨厚层砂岩中分布（如：锦岩洞，图５ｂ），而在这巨
厚层砂岩内部也是选择前积纹层中孔隙度及渗透性

适当的细层发育（图５ａ）。这与前述山西黎城黄崖
洞新元古界砂岩中的风化穴成因相似，那些渗透性

不好的薄层泥质粉砂岩或粉砂质泥岩无法提供盐分

进入并结晶的空间，因此不受盐风化的影响，也就相

对突出了（图５ａ、ｂ）。
（２）盐风化作用首先在砂岩陡崖的基底部位发

育，那里不仅有陡崖侧壁被雨水打湿的水分向下渗

透，水分的另一个可能更主要的来源是陡崖底部附

近地面降水通过毛细带向上扩散，含盐溶液渗透到

陡崖基部开始蒸发，导致盐类在表面及浅层结晶，盐

晶将碎屑岩表面的颗粒撑掉，于是粉化的碎屑就堆

积在附近，大雨时这些堆积的碎屑（图５ｇ）就会被冲
走。日久天长，陡崖根部的盐风化穴就向内部延伸

并向上扩展，对陡崖构成掏蚀作用（Ｕｎｄｅｒｃｕｔｔｉｎｇ），
于是形成大型洞穴（图５ｂ、ｃ）。随着陡崖基部坍塌
的碎石被降水冲走以及下切作用，陡崖随着地壳运

动继续上升，原来形成的洞穴就随着陡崖一起离开

基部而上升，到达上部更高的位置后，盐风化的速率

就减低了。

（３）与其他地方的盐风化作用一样，降水或流
水直接冲刷的地方盐风化作用减弱，即使孔隙度适

中且渗透性好的层段一旦经常有流水经过，盐类被

水带走而无法在此结晶，于是盐风化作用就减弱，因

此就相对突出而构成盐风化穴的隔档（图５ｂ、５ｆ），
而没有水流冲刷的地方就容易发育大型风化穴（图

５ｂ、ｃ、ｆ、ｇ）。
（４）由于季节和天气变化，风化穴内频繁受到

潮湿气体侵袭和干燥小气候的蒸发作用，在洞穴顶

板内侧边缘即可形成小型盐风化穴—蜂窝石构造

（图５ｃ、ｄ、ｅ）。在顶板上方含盐渗水和携带盐分的

潮湿气体的侵袭下，洞穴的顶板内侧表皮砂岩孔隙

吸附了含盐溶液，不均匀干燥导致密集的干燥中心

形成，于是一个个过饱和的表面附近有盐类结晶而

撑破表面砂岩颗粒，形成蜂窝石构造雏形。一旦形

成蜂窝石雏形，进一步受潮的水汽如果过多就会在

突出的棱脊处向下滴，而相对凹进的部分因先失水

而干燥导致盐类继续结晶，于是蜂窝石的深度就增

加了。在特别潮湿的雨季（如：黄梅天）洞穴顶板常

常布满水汽甚至连续的水膜，为藻类及微生物提供

了适宜的小环境，于是在蜂窝状微型风化穴内部甚

至整个表面生长了绿色的藻类，远远望去好像镶着

一幅挂毯（图５ｃ、ｄ、ｅ），此时盐类就很少结晶而蜂窝
状风化就会暂时停止，盐风化作用要等待下一个更

强的干燥期才能继续进行。

（５）大型洞穴顶板的鳞片状脱落是洞穴向上扩
展的主要方式。蜂窝状风化穴的水分主要来自洞穴

内的潮气，因此影响深度有限（一般几厘米），当反

复的干湿交替后，部分蜂窝石构造就成片脱落，于是

在新露出的平面顶板上再次发育小型蜂窝状风化

穴。如此往复导致洞穴向顶部扩大（图５ｃ、ｄ、ｅ）。
当然，盐风化作用不断受到雨水冲刷等因素和

植被繁殖（如：图５ａ、ｂ、ｆ崖壁上的有机质层）的影
响，但这类风化穴的形成主要是盐风化作用造成的。

３　结论
盐风化是一种在陆地上普遍存在的物理风化，

也是差异风化的重要形式之一。干湿交替的局部气

候和来自空中的盐分是造成盐风化的基本条件，而

岩石发育可渗孔隙或微裂隙是必要的物性条件。容

易受到盐风化影响的岩石包括：碎屑岩类（砂岩或

砾岩）和花岗岩类（包括粗粒花岗岩、片麻岩、混合

岩等）。盐风化的过程是：含盐溶液在靠近岩石露

头表层的孔隙或微裂隙中因蒸发过饱和而导致盐类

结晶，结晶力将盐晶周围的岩石碎屑颗粒撑开而脱

落，因而逐渐形成风化穴。雨水冲刷的岩石表面没
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有多余的盐分结晶因而盐风化相对就弱，故形成分

隔盐风化穴的隔档。破坏力最大的盐类是硫酸钠，

其次是碳酸钠和氯化钠等。

盐风化作用在中国大陆和岛屿上普遍存在，但

在不同气候带的表现形式有所差异。其中：在东部

沿海和台湾岛等海岸带的碎屑岩表面容易形成蜂窝

石构造，而在花岗岩类巨大岩块的不被海水打湿的

侧面则可形成大型风化穴；在西北干旱气候带和华

北半干旱气候带，大型砂岩露头的向阳坡或陡崖的

向阳面容易形成大型盐风化穴，而在花岗岩、片麻岩

或混合岩露头的南坡或不受雨水淋湿的凹进面也可

形成巨大的盐风化穴；在南方湿热气候带的砂岩陡

崖或不受雨水直接淋湿的岩块侧面也可形成盐风化

穴，当盐风化穴选择某些层段扩大而形成大型洞穴

时，其内部若受到潮湿水汽的反复侵袭可以在适当

部位形成小型蜂窝石构造，小型蜂窝石构造的周期

性发育和脱落是湿热气候带大型风化穴向上扩大的

方式之一。湿热气候带的风化穴常常受到雨水流淌

等因素的改造。

盐风化作用在地学界一直被忽视，其所形成的

地貌景观更是被广泛地误读为风蚀或水蚀的结果。

然而，尽管水在盐风化作用中是重要的介质，风也能

促进盐风化作用的进行，但盐风化穴的形成却与水

蚀和风蚀作用无关，必须严格区分开来。我们呼吁

地学界的同仁们通过最新的研究将盐风化的概念更

新到《普通地质学》、《地貌学》等相关教材中，通过

新的科普作品对过去错误的解释予以更正。
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分师生和中国地质科学院同仁的陪同，赤峰真寂之
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