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内容提要： 蜂窝状洞穴以其精致的形貌和众说纷纭的成因吸引着科研人员和普通大众的兴趣。 丹霞山世界地

质公园蜂窝状洞穴主要产于晚白垩世丹霞组二段（锦石岩段）风成砂岩的崖壁上。 本文以园区长老峰锦石岩寺和睡

美人禄意堂两处蜂窝状洞穴为研究对象，通过野外实地调查，了解洞穴生长环境，定量统计分析其形态特征，并采集

砂岩样品进行显微镜下观察，探讨洞穴形成与盐风化作用的关系。 研究表明：蜂窝状洞穴所在的岩性主要为中—细

粒长石岩屑砂岩，发育大型高角度交错层理，渗透性较好；洞穴开口均向下朝向锦江，有利于来自锦江河流的湿润水

汽较长时间地保持在小洞内部；洞穴开口基本服从泰森多边形分布。 因此，碎屑颗粒相对比较均匀的风成砂岩为丹

霞山蜂窝状洞穴的发育提供了重要的岩石基础，锦江河流为盐风化提供了必要的湿润水汽和盐分。 在初始发育阶

段，从岩壁上最适合盐风化作用的若干个点开始形成细小的坑洼，逐步向同层位扩张。 单个小洞穴由于盐风化作

用，洞穴内部风化速率大于洞穴开口边缘，导致蜂窝状洞穴内部空间扩大较快。 然后，蜂窝状洞穴的发育突破纹层

的限制，逐步加大、变深而呈泰森多边形规则分布。 最终，随着洞穴加深，在重力、风力的影响下，蜂窝状洞穴隔壁减

薄失稳，洞穴消亡。

关键词：蜂窝状洞穴；盐风化；风成砂岩；丹霞地貌； 丹霞山世界地质公园

　 　 蜂窝状洞穴（ ｈｏｎｅｙｃｏｍｂｓ）因其形似蜂窝而得

名，在 全 球 不 同 气 候 区 域 均 有 发 育 （ Ｐａｒａｄｉｓｅ，
２０１３ａ），常见于由砂岩 （ Ａｃｈｙｕｔｈａｎ ｅｔ ａｌ．， ２０１０；
Ｍｕｓｔｏｅ， ２０１０；Ｄｏｒｎ ｅｔ ａｌ．， ２０１７）和花岗岩（Ｄｉｌｌ ｅｔ
ａｌ．， ２０１０；Ｈｕａｎｇ Ｒｉｈｕｉ ｅｔ ａｌ．， ２０１７）等构成的天然岩

石和历史建筑（雕塑、纪念碑等）上。 它们以其精致

的形貌而引人入胜，同时其发育造成岩石失稳破坏

而广泛受到关注。 Ｙｏｕｎｇ 等（２００９）认为这些洞穴是

在一定气候条件下风化作用的综合产物，岩石组成

和结构是其发育的重要基础。 Ｓｕｎａｍｕｒａ 等（２０１１）
提出用曲线方程描述以盐风化为主导的洞穴发育过

程。 Ｐａｒａｄｉｓｅ（２０１３ｂ）通过估算不同方位洞穴的风

化速率， 强调气候环境的差异对洞穴的影响。
Ｂｒｕｔｈａｎｓ 等（２０１８）通过现场和实验室测试，建立水

力学层次模型，进一步揭示了洞穴形成过程中水的

作用机理。 国内对蜂窝状洞穴的研究相对较少。 黄

进（２０１０）认为这些洞穴是由风化剥蚀而形成的，并

伴随有生物作用。 谭艳等（２０１５）将影响蜂窝状洞穴

形成的因素概括为岩石的矿物组成及结构、洞穴所

在的地形条件、气候因素和蜂窝状洞穴本身所形成

的微气候。 吕洪波等（２０１７）通过对中国东部海岸

区、华北和西北半干旱区及东南湿润区众多蜂窝状

洞穴（蜂窝石头构造）实例的分析和总结，认为在地

貌景观形成过程中盐风化是普遍且重要的，为国内

盐风化作用研究提供了良好的带头作用。 可见，人
们对广泛发育的蜂窝状洞穴的成因认识还存在较大

争议。
广东丹霞山是中国东南湿润区丹霞地貌的典型

代表，也是 “丹霞地貌” 这一地学名词的命名地，
２０１０ 年 １０ 月作为重要组成部分成功申请为世界自

然遗产“中国丹霞”。 丹霞山的地貌研究由来已久，
成果丰硕（例如：黄进，２０１０；彭华等，２０１４；朱诚等，
２０１５），近年来在生物、生态方面也取得了重要成果

（Ｃｈｅｎ Ｓｕｆａｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２０１４； 欧阳杰等，２０１７）。 丹霞



山的科学研究对地质学和地貌学科普及当地旅游经

济发展具有重要意义。 目前，对局部、小型地貌现象

的研究不足，在一定程度上制约了该地质公园的教

育功能。 丹霞山小型蜂窝状洞穴不仅具有独特的旅

游观赏价值，还具有极高的科学研究价值。 本次研

究通过对丹霞山长老峰锦石岩寺和睡美人禄意堂砂

岩沉积构造、物质组成和结构、蜂窝状洞穴的形态特

征及空间分布进行调查，讨论蜂窝状洞穴发育过程

中的盐风化作用，并将其形成过程初步划分为四个

阶段。

图 １ 广东省韶关市丹霞盆地北部地质图（据广东省地质调查院，２００８）
Ｆｉｇ． １ Ｔｈｅ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｄａｎｘｉａ Ｂａｓｉｎ ｉｎ Ｓｈａｏｇｕａｎ Ｃｉｔｙ， Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

（ｆｒｏｍ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ Ｇｅｏｌｏｇｉｃ Ｓｕｒｖｅｙ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ， ２００８）
Ｑ—第四系；Ｋ２ｄ３—丹霞组三段（白寨顶段）；Ｋ２ｄ２丹霞组二段（锦石岩段）；Ｋ２ｄ１—丹霞组一段（巴寨段）；Ｋ２ ｃ４—长坝组四段；

Ｋ２ ｃ３—长坝组三段；Ｋ１ｍ—马梓坪组；Ｋ１ ｓ—伞洞组；Ｃ—石炭系；Ｄ—泥盆系

Ｑ—Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ； Ｋ２ｄ３—Ｔｈｅ ｔｈｉｒｄ Ｍｅｍｂｅｒ ｏｆ ｔｈｅ Ｄａｎｘｉａ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ （Ｂａｉｚｈａｉｄｉｎｇ Ｍｅｍｂｅｒ）； Ｋ２ ｄ２—Ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ Ｍｅｍｂｅｒ ｏｆ ｔｈｅ Ｄａｎｘｉａ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

（Ｊｉｎｓｈｉｙａｎ Ｍｅｍｂｅｒ）； Ｋ２ｄ１—Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ Ｍｅｍｂｅｒ ｏｆ ｔｈｅ Ｄａｎｘｉａ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ （Ｂａｚｈａｉ Ｍｅｍｂｅｒ）； Ｋ２ ｃ４—Ｔｈｅ ｆｏｕｒｔｈ Ｍｅｍｂｅｒ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈａｎｇｂａ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ；

Ｋ２ ｃ３—Ｔｈｅ ｔｈｉｒｄ Ｍｅｍｂｅｒ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈａｎｇｂａ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ； Ｋ１ｍ—Ｔｈｅ Ｍａｚｉｐｉｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ； Ｋ１ ｓ—Ｔｈｅ Ｓａｎｄｏｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ； Ｃ—Ｔｈｅ Ｃａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓ； Ｄ—

Ｔｈｅ Ｄｅｖｏｎｉａｎ

１　 研究区概况

丹霞山世界地质公园位于广东省韶关市仁化县

境内（图 １），地理坐标为东经 １１３°３６′２５″ ～ １１３°４７′

５３″，北纬 ２４° ５１′４８″ ～ ２５° ０４′１２″，总面积约为 ２９２
ｋｍ２。 地处南岭南麓，属于中亚热带湿润季风气候，
年均温度为 １９ ７℃，年均降水量为 １７１５ ｍｍ。 区内

河网密度相对较大，锦江自北向南蜿蜒流经景区中

部，在五马归槽北侧汇入浈江。 丹霞地貌发育在丹

霞盆地晚白垩世的陆相红色碎屑岩当中。
丹霞盆地为中国东南地区晚中生代“盆岭构造

体系”（Ｓｈｕ Ｌｉａｎｇｓｈｕ ｅｔ ａｌ．， ２００７）中的一个小型山

间断陷盆地，发育近 ４０００ ｍ 厚的白垩系红色岩系。
其中，上白垩统出露较好，划分为长坝组和丹霞组

（张显球和林小燕，２０１３）。 园区成景地层主要为丹

霞组，厚约 １０００ ｍ，为一套由砾岩和砂岩夹粉砂质

泥岩、古土壤组成的碎屑岩地层，含有轮藻、介形虫

化石，底部以一套厚层砾岩为标志与下伏长坝组整
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合接触（张显球，１９９２）。 大约从 ７ Ｍａ 前开始，盆地

开始间歇性抬升，流水下切侵蚀，在其他外力共同作

用下，形成一系列侵蚀地貌（黄进，２０１０），具有重要

的美学价值和科研价值。
丹霞组自下而上可划分为三个岩性段，即巴寨

段、锦石岩段和白寨顶段（张显球，１９９２）。 本文研

究的蜂窝状洞穴主要产于丹霞组二段（Ｋ２ ｄ２） （图
１）。 该段岩性为肉红—褐红色厚层块状砂岩，厚 ９２
～３００ ｍ（张显球，１９９２），以发育大型交错层理砂岩

夹砾岩或红色钙质古土壤为特征。

２　 研究方法

本文选取丹霞山长老峰西北坡的锦石岩寺和睡

美人（玉女拦江）南坡的禄意堂为研究地点（图 １），
这两处发育最为典型的蜂窝状洞穴地貌，总共测量

了 ２７６ 个蜂窝状洞穴的长度（洞穴开口的最大直

径）及深度，尝试从统计学角度分析洞穴形态。 对

洞穴发育位置的环境和岩石状况进行详细考察。 由

于在锦石岩寺附近不便于采样，本次研究的 ３ 块样

品均来自睡美人禄意堂。 通过蜂窝状洞穴所在的砂

岩样品薄片显微镜观察，着重对比不同区域粘土矿

物、胶结物、孔隙度发育情况，分析适宜洞穴生长的

因素。
泰森多边形又叫 Ｖｏｒｏｎｏｉ 图，适用于表现空间

对象的复杂邻域关系。 该几何概念因其实用性在气

象、化学、生物等领域得到广泛应用（邹强等，２０１４；
杨雯婷等，２０１６；谢绍锋等，２０１７），在洞穴地貌研究

方面尚不多见。 其原理是通过绘制各中心点虚拟连

线的垂直平分线，实现对空间平面的等分。 本文根

据单位洞穴的中心位置，在 ＡｒｃＧＩＳ １０．２ 软件平台

（ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ． ｅｓｒｉ． ｃｏｍ ／ ｓｏｆｔｗａｒｅ ／ ａｒｃｇｉｓ ／ ａｒｃｇｉｓ － ｆｏｒ －
ｄｅｓｋｔｏｐ）中构建泰森多边形，作为进一步分析其发

育机制的基础，探讨其形成过程与盐风化之间的关

系。

３　 研究结果

３．１　 蜂窝状洞穴生长环境及特征

根据地貌基本形态的凹凸差异，丹霞山广泛发

育负地貌，其中以岩槽、额状洞、扁平洞、穿洞等为

主。 局部地区发育蜂窝状洞穴，其中大型蜂窝状洞

穴以长老峰梦觉关最为著名，单个洞穴直径最大可

达 ８ ｍ，前人研究认为是凹片状风化剥落的产物（黄
进，２０１０）。 小型蜂窝状洞穴在长老峰、睡美人、燕
岩、蕉冲岩等特定地点可见。

如图 １ 所示，锦江自北向南蜿蜒曲折流过丹霞

山园区，长老峰与睡美人两座山峰隔水相望，分别坐

落于河流的南东岸和北西岸。 在这两个地点，蜂窝

状洞穴均位于大型洞穴内部或弧形崖壁上，它们的

开口向下，正对着锦江，朝向分别为 ３２０°和 １９１°，容
易受到来自河流的水气浸润影响。 两者海拔高度分

别约为 ２１０ ｍ 和 ２５０ ｍ，虽然存在高差，但同属丹霞

组二段（锦石岩段）。 相比于到处发育的岩壁洞穴

来说，蜂窝状洞穴的发育具有局限性。 与上、下砾岩

层相比，风成砂岩渗透性更好，抗风化能力较弱，因
而形成了类似锦石岩这样的大型层控洞穴（图 ２ａ）。
在锦石岩洞的内壁上，蜂窝状洞穴横向连续分布，长
度可达 １０ ｍ，形似一幅飞龙壁画（图 ２ｂ），因而锦石

岩又名龙鳞片岩。
３．２　 蜂窝状洞穴所在的砂岩特征

经实地考察发现，两处洞穴均发育在丹霞组二

段（锦石岩段）厚层风成砂岩的崖壁上。 锦石岩段

以发育大型楔状、板状交错层理为特征（图 ３ａ， ｂ）。
锦石岩寺建立在高约 ８ ｍ 的大型扁平洞穴内，洞穴

所在层位为发育大型高角度交错层理的风成砂岩，
可识别出 ２ 个层系，下部层系厚约 ３ ｍ。 前积层由

细砂到粗砂间不同粒级的纹层互层构成，其产状为

３５０°∠３０°。 蜂窝状洞穴在该套风成砂岩的中部呈

条带状生长（图 ２ｂ）。 禄意堂同样发育大型高角度

交错层理，前积层倾角最大处可达 ６０°。
在显微镜下，来自禄意堂的砂岩样品碎屑颗粒

主要呈次圆状，分选性中等—较好，粒径主要为

０ ０５～ ０ ３５ ｍｍ（图 ３（ｃ—ｇ））。 碎屑颗粒成分主要

包括石英（包括单晶石英和燧石、脉石英等多晶石

英）、岩屑和长石及少量云母，颗粒之间呈点—线接

触。 碎屑颗粒含量为 ７５％ ～９３％，杂基含量为 ４％ ～
１５％，胶结物主要为钙质，含量为 ３％ ～ ５％。 在碎屑

颗粒中，石英表面干净，可见压裂现象，波状消光，含
量为 ３５％～４８％；长石表面浑浊，部分绢云母化，可
见聚片双晶的斜长石、树枝状条纹长石、细条纹长

石、发育格子双晶的微斜长石，含量为 １７％ ～ １８％；
岩屑有泥岩、火山岩岩屑等，其中火山岩屑占 ８％ ～
１１％，沉积岩屑占 ４％ ～ ８％；黑云母碎屑含量 １％ ～
２％，常被压实弯曲。
３．３　 蜂窝状洞穴形态特征

在锦石岩寺和禄意堂，蜂窝状洞穴呈连片状分

布在近似垂直的砂岩崖壁上（图 ２ 和图 ３）。 每个小

洞穴通过厚约 １～２ ｃｍ 的“隔壁”与周围其它小洞穴

紧密相连，形态酷似蜂巢。 较大的洞穴内还发育更
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图 ２ 长老峰锦石岩寺大型层控洞穴及其内崖壁上的蜂窝状洞穴

Ｆｉｇ． ２ Ｔｈｅ ｌａｒｇｅ ｂｅｄｄｉｎｇ⁃ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｃａｖｉｔｙ ａｎｄ ｈｏｎｅｙｃｏｍｂｓ ｏｎ ｔｈｅ ｂａｃｋ ｗａｌｌｓ ａｔ ｔｈｅ Ｊｉｎｓｈｉｙａｎ Ｔｅｍｐｌｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｍｔ． Ｚｈａｎｇｌａｏ Ｐｅａｋ
（ａ）锦石岩寺位于大型层控洞穴内，洞穴开口朝向为 ３２０°，面向蜿蜒的锦江河流；（ｂ）大型洞穴内部崖壁上的蜂窝状洞穴

全貌；（ｃ）和（ｄ）均为（ｂ）的局部放大照片，每个小洞穴单元由厚 １～ ２ ｃｍ 的隔壁分开形成精致的网络状；（ｄ）有些蜂窝状

洞穴内部有新的更小的洞穴正在生长，洞穴底部可见薄层砂和粘土堆积。 图 ２（ｂ）中间的佛像高约 １ ８ ｍ；图 ２（ｃ）、（ｄ）中
的厘米比例尺总长度为 ６ ｃｍ
（ａ） Ｔｈｅ Ｊｉｎｓｈｉｙａｎ Ｔｅｍｐｌｅ ｉｓ ｌｏｃａｔｅｄ ｗｉｔｈｉｎ ａ ｌａｒｇｅ ｂｅｄｄｉｎｇ⁃ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｃａｖｅ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｆａｃｉｎｇ ｄｏｗｎｗａｒｄｓ ｔｈｅ ｍｅａｎｄｅｒｉｎｇ Ｊｉｎｊｉａｎｇ
Ｒｉｖｅｒ ｗｉｔｈ ａｎ ａｚｉｍｕｔｈ ｏｆ ３２０°； （ ｂ） Ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｈｏｎｅｙｃｏｍｂｓ ｏｎ ｔｈｅ ｂａｃｋ ｗａｌｌｓ； （ ｃ） ａｎｄ （ ｄ） ａｒｅ ｃｌｏｓｅ⁃ｕｐ ｐｈｏｔｏｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｈｏｎｅｙｃｏｍｂｓ ｉｎ （ｂ）， ｉｎ ｗｈｉｃｈ ｔｈｅ ｈｏｎｅｙｃｏｍｂｓ ａｒｅ ｓｅｐａｒａｔｅｄ ｆｒｏｍ ｅａｃｈ ｏｔｈｅｒ ｂｙ ｔｈｉｎ ｓｉｄｅ ｗａｌｌｓ ｏｆ １～２ ｃｍ ｔｈｉｃｋ． （ｄ） Ｔｈｅ ｎｅｗｌｙ
ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｈｏｎｅｙｃｏｍｂｓ ｃａｎ ｂｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｗｉｔｈｉｎ ｓｏｍｅ ｌａｒｇｅ ｏｎｅｓ ｗｈｏｓｅ ｂｏｔｔｏｍｓ ａｒｅ ｃｏｖｅｒｅｄ ｂｙ ｔｈｉｎ ｓａｎｄ ａｎｄ ｃｌａｙ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ． Ｔｈｅ
ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ Ｂｕｄｄｈａ ｓｔａｔｕｅ ｉｓ ａｂｏｕｔ １ ８ ｍ ｉｎ （ｂ）． Ｔｈｅ ｓｍａｌｌ ｒｕｌｅｒ ｉｎ （ｃ） ａｎｄ （ｄ） ｉｓ ６ ｃｍ ｌｏｎｇ

小的蜂窝洞穴，指示了新的蜂窝状洞穴的发育循环。
锦石岩寺蜂窝状洞穴整体呈带状分布，宽约 １ ｍ，长
近 １０ ｍ（图 ２ｂ）。 禄意堂蜂窝状洞穴沿大型弧形崖

壁内缘呈集群状分布，分布面积大约 ４ ～ ５ ｍ２，小蜂

窝洞穴之间的隔壁更薄，具有明显的沿大型交错层

理纹层发育的趋势（图 ３ａ、ｂ）。 同时，也可见残存的

粉末状岩石脱落碎屑。
蜂窝状洞穴的形态特征分析如图 ４ 所示。 可以

看出，锦石岩寺的蜂窝状洞穴相对较大，长度基本服

从正态分布。 其中，长度在 ７～９ ｃｍ 区间分布较多，
最大可达 １７ ｃｍ；深度集中分布在 ３ ～ ７ ｃｍ 区间，具
有 ３ 个峰值，分别为 ３ ｃｍ、６ ｃｍ、１１ ｃｍ（图 ４ｃ）。 禄

意堂蜂窝状洞穴的长度最大仅为 １２ ｃｍ，主要分布

在 ３～５ ｃｍ 之间，深度相对较浅，频率随深度加深递

减（图 ４ｄ）。 通过对洞穴长度和深度的数值模型分

析，发现两者呈较好的线性关系，斜率基本一致，分
别为 ０ ４４８、０ ６０９。 因此，从统计学意义上可以看

出，锦石岩寺和禄意堂两处蜂窝状洞穴在成因上具

有相似性。
在本次研究构建的洞穴开口泰森多边形中，每

个多边形仅含 １ 个洞穴核心数据，泰森多边形包围

区域代表该核心的能量覆盖范围，该点到相邻区域

核心的距离最小，位于多边形边上的点到其两侧的

核心距离相等。 将该多边形映射到实际洞穴，发现

与锦石岩寺洞穴边界吻合性较好（图 ４ａ），与禄意堂

洞穴部分吻合（图 ４ｂ 黄色小框）。 对比发现：当洞

穴长度与深度比值较大，即洞穴相对较浅时，宏观上

洞穴的分布符合泰森多边形规则。 当蜂窝状洞穴较

深时，二者的重合度降低。

４　 丹霞山蜂窝状洞穴成因分析

４．１　 盐风化

盐风化是以化学过程为机制，物理过程为结果

的一种特殊类型的风化作用（徐舒鹰，１９９３），它是

指岩石孔隙（或裂隙）中的盐类结晶生长促进岩石

表面颗粒分解或脱落的一种风化过程 （ Ｄｏｅｈｎｅ，
２００２；Ｙｏｕｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２００９）。 盐风化在自然界地貌形

态的塑造过程中充当着十分重要的角色，其影响因

素有岩石结构、含盐溶液和小气候环境等（吕洪波

等，２０１７）。 目前，已经发现砂岩、花岗岩等具有粒
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图 ３ 丹霞组锦石岩段风成砂岩露头及显微镜照片

Ｆｉｇ． ３ Ｏｕｔｃｒｏｐ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｐｈｏｔｏｓ ｏｆ ａｅｏｌｉａｎ ｓａｎｄｓｔｏｎｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｊｉｎｓｈｉｙａｎ Ｍｅｍｂｅｒ ｏｆ ｔｈｅ Ｄａｎｘｉａ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ
（ａ）和（ｂ）分别是锦石岩寺和禄意堂崖壁上的蜂窝状洞穴与大型交错层理；（ｃ）显微照片整体特征，碎屑颗粒主要呈次圆

状，分选性良好；（ｄ）呈次圆状的单晶石英（Ｑｍ）和条纹长石（Ｐｅ）；（ｅ）单晶石英（Ｑｍ）和千枚岩岩屑（Ｌｓ），千枚岩岩屑受

挤压发生弯曲，泥质胶结（Ｍ）；（ｆ）圆状多晶石英（Ｑｐ）和微斜长石（Ｍｃ），后者发育格子双晶，钙质胶结（Ｃａ）；（ｇ）正长石

（Ｏｒ）呈圆状

（ａ） ａｎｄ （ｂ） ｓｈｏｗ ｈｏｎｅｙｃｏｍｂｓ ａｎｄ ｌａｒｇｅ⁃ｓｃａｌｅ ｃｒｏｓｓ⁃ｂｅｄｓ ｏｎ ｔｈｅ ｂａｃｋ ｗａｌｌｓ ａｔ ｔｈｅ Ｊｉｎｓｈｉｙａｎ Ｔｅｍｐｌｅ ａｎｄ Ｌｕｙｉｔａｎｇ ｓｉｔｅｓ； （ ｃ）
Ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｐｈｏｔｏｓ ｓｈｏｗｓ ｓｕｂｒｏｕｎｄｅｄ ｄｅｔｒｉｔａｌ ｇｒａｉｎｓ ａｎｄ ｗｅｌｌ ｓｏｒｔｉｎｇ； （ｄ） ｓｕｂｒｏｕｎｄｅｄ ｍｏｎｏｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ ｑｕａｒｔｚ ｇｒａｉｎｓ
（Ｑｍ） ａｎｄ ｐｅｒｔｈｉｔｅ （ Ｐｅ）； （ ｅ） ｍｏｎｏｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ ｑｕａｒｔｚ ｇｒａｉｎｓ （ Ｑｍ）， ｐｌａｔｅｌｉｋｅ ｐｈｙｌｌｉｔｅ ｌｉｔｈｉｃ ｆｒａｇｍｅｎｔｓ （ Ｌｓ） ｄｅｆｏｒｍｅｄ ｂｙ
ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ， ａｎｄ ｍｕｄ ｃｅｍｅｎｔｓ （Ｍ）； （ｆ） ａ ｒｏｕｎｄｅｄ ｐｏｌｙｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ ｑｕａｒｔｚｏｓｅ ｌｉｔｈｉｃ ｆｒａｇｍｅｎｔ （Ｑｐ）， ａ ｍｉｃｒｏｃｌｉｎｅ ｇｒａｉｎ （Ｍｃ），
ａｎｄ ｃａｌｃｉｔｅ ｃｅｍｅｎｔｓ （Ｃａ）； （ｇ） ａ ｒｏｕｎｄｅｄ ｏｒｔｈｏｃｌａｓｅ （Ｏｒ）

状结构的岩石容易受其影响（Ｃａｒｄｅｌｌ ｅｔ ａｌ．， ２００３；
Ａｃｈｙｕｔｈａｎ ｅｔ ａｌ．， ２０１０；Ｐａｒａｄｉｓｅ， ２０１３ａ）。 在不同气

候环境下，虽然盐风化表现形式有所差异，但最终在

地貌上都直观地表现为大小不一、形状各异的风化
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图 ４ 丹霞山锦石岩寺和禄意堂蜂窝状洞穴形态分析

Ｆｉｇ． ４ Ｈｏｎｅｙｃｏｍｂ ｓｉｚｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｔ ｔｈｅ Ｊｉｎｓｈｉｙａｎ Ｔｅｍｐｌｅ ａｎｄ Ｌｕｙｉｔａｎｇ ｓｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｍｔ． Ｄａｎｘｉａｓｈａｎ
（ａ）和（ｂ）分别为锦石岩寺和禄意堂蜂窝状洞穴分布与泰森多边形的关系（泰森多边形在 ＡｒｃＧＩＳ １０ ２ 平台构建（ｈｔｔｐ： ／ ／
ｗｗｗ．ｅｓｒｉ．ｃｏｍ ／ ｓｏｆｔｗａｒｅ ／ ａｒｃｇｉｓ ／ ａｒｃｇｉｓ－ｆｏｒ－ｄｅｓｋｔｏｐ））；（ｃ）、（ｄ）、（ｅ）分别为蜂窝状洞穴长度、深度及长度 ／深度比值分布

（ａ） ａｎｄ （ｂ） ｓｈｏｗ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｈｏｎｅｙｃｏｍｂｓ ａｎｄ Ｖｏｒｏｎｏｉ ｄｉａｇｒａｍｓ ａｔ ｔｈｅ Ｊｉｎｓｈｉｙａｎ Ｔｅｍｐｌｅ ａｎｄ
Ｌｕｙｉｔａｎｇ ｓｉｔｅｓ． Ｔｈｅ Ｖｏｒｏｎｏｉ ｄｉａｇｒａｍｓ ｗｅｒｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ＡｒｃＧＩＳ １０ ２ ｓｏｆｔｗａｒｅ （ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ． ｅｓｒｉ． ｃｏｍ ／ ｓｏｆｔｗａｒｅ ／ ａｒｃｇｉｓ ／
ａｒｃｇｉｓ－ｆｏｒ－ｄｅｓｋｔｏｐ））． （ｃ）， （ｄ）， ａｎｄ （ｅ） ｓｈｏｗ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｌｅｎｇｔｈ， ｄｅｐｔｈ， ａｎｄ ｌｅｎｇｔｈ ／ ｄｅｐｔｈ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ
ｈｏｎｅｙｃｏｍｂｓ

穴 （ Ｇｏｕｄｉｅ ｅｔ ａｌ．， ２００２； Ｈａｒｖｅｙ， ２０１２；吕洪波等，
２０１７）。
４．１．１　 岩石结构

研究区蜂窝状洞穴主要发育在丹霞组锦石岩段

风成砂岩中。 该风成砂岩发育大型高角度交错层

理，由粗粒和细粒纹层所构成的旋回性沉积是其重

要特点，这也是造成研究区局部可以观察到蜂窝状

洞穴受纹层延伸方向控制的原因。 从显微镜观察可

知，蜂窝状洞穴的寄主砂岩碎屑颗粒磨圆程度和分

选性较好，长石矿物常发生向粘土矿物的转变，胶结

物主要为钙质，颗粒间孔隙度相对较大，易于含盐溶

液的渗透及溶蚀。 同时，在野外露头上，粒状和鳞片

状风化、剥落十分常见。 这些特征均说明丹霞组锦

石岩段风成砂岩为盐风化作用提供了良好的物质基

础（Ｗａｒｋｅ ａｎｄ Ｓｍｉｔｈ， ２０００；Ｂｅｎａｖｅｎｔｅ ｅｔ ａｌ．， ２００７；
Ｌａｂｕｓ ａｎｄ Ｂｏｃｈｅｎ， ２０１２）。
４．１．２　 含盐溶液

吕洪波等（２０１７）认为导致盐风化的盐分主要

是外来的。 丹霞山地区降水丰富，多年平均降雨量

为 １７１５ ｍｍ，降水中携带的盐分可停留在洞穴所在

砂岩的上部，随着时间的流逝逐渐渗入岩石孔隙中。
洞穴所在岩壁面朝锦江，大量湿润水汽由下而上运

动进入半封闭状态的大型层控洞穴（锦石岩寺）和

弧形崖壁（禄意堂），盐分的渗入加快了岩石的风化

速率，促进了蜂窝状洞穴的形成。 另外，在丹霞组沉

积过程中，红层本身赋存了或多或少的盐分，洞穴内

部的湿度比边缘要高，会使深部的盐分向浅部运移

（郭青林等，２００９）。 最终在风和水两种介质的作用

下富集，为丹霞组锦石岩段砂岩发生盐风化提供充

足的物质条件。
４．１．３　 微气候

丹霞山 １ 月平均气温 ９ ３ ℃，７ 月平均 ２８ ４
℃，属中亚热带湿润季风气候区。 除大面积分布常

绿阔叶林外，还生长有准南亚热带雨林（朱诚等，
２０１５）。 虽然蜂窝状洞穴所在的大型扁平状洞穴暴
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露在温暖湿润的大气候环境下，但是半封闭的状态

可使其与外界仍然存在着显著的差异。 大型扁平洞

穴和弧形崖壁的存在避免了其内部的蜂窝洞穴与外

界复杂、强劲环境的直接接触，也为内部微气候的形

成创造了条件。
Ｈｕａｎｇ Ｒｉｈｕｉ 等（２０１７）对南海北部庙湾岛燕山

期花岗岩中发育的蜂窝状洞穴进行了气候监测，其
中洞穴 Ａ２ 的数据显示，１ 月份洞穴外部温度变化为

１１ ８～３２ ４℃，内部温度为 １２ ９ ～ ２７ ８℃，外部相对

湿度 ３２ ４％～１００％，内部相对湿度 ４２ ５％ ～９０ ５％；
４ 月份洞穴外部温度变化为 ２５ １ ～ ４９℃，内部温度

为 ２５ ７～３５ ７℃，外部相对湿度 ２６ ７％ ～ ８６ ４％，内
部相对湿度 ５２ ６％ ～ ８４ ５％。 因此，我们认为丹霞

山大型层控洞内部的蜂窝状洞穴的形成和发展也与

温度、湿度的昼夜及季节性变化所导致的盐风化作

用密切相关。 也就是说，与直接暴露在空气当中蒸

发作用强烈的陡峭崖壁表面相比，湿润水汽更容易

在蜂窝状洞穴中保持更长的时间。 所以，蜂窝状洞

穴后壁往往比较潮湿，这种水汽的维持使单个小洞

穴内部软化，加速了风化作用，在洞穴底部常见风化

剥落的砂粒和粘土，而洞穴之间薄的隔壁相对比较

干燥， 风化速率相对较慢 （ Ｃｏｎｃａ ａｎｄ Ｒｏｓｓｍａｎ，
１９８２；Ｄｏｒｎ ｅｔ ａｌ．， ２０１７）。 因此，湿润水汽的差异分

布造成很多蜂窝状洞穴具有内部大而边缘（开口）
小的特点。
４．２　 形成过程和发育阶段

４．２．１　 发育机制

从盐风化作用的必要条件及实际情况来看，蜂
窝状洞穴的发育地点具有选择性。 岩石组成和结

构、盐分含量、微气候越适宜，发育蜂窝状洞穴的概

率越高。 丹霞山体具有顶平的特点，山顶植被生长

茂盛，有一定蓄水能力，加上外部的降水渗透，共同

构成盐分流通的介质。 盐分在孔隙度较好的砂岩位

置富集，随着水分的蒸发，盐类开始结晶，盐分结晶

产生的张力将靠近表面的碎屑颗粒撑开而脱落（吕
洪波等，２０１７），从而发生粒状、鳞片状风化。

在图 ５ａ 中，砂岩内部的含盐溶液较为充足，渗
出岩石后水分蒸发，留下盐的结晶体。 从洞穴的最

后形态来看（图 ４ａ），洞穴发育强调其核心的扩散作

用。 从条件最为适宜的点出发，盐风化作用逐渐向

四周辐射。 洞穴雏形（细小的坑洼）产生以后，微气

候作用的影响越来越显著，洞穴内部相对湿润，更适

合水分蒸发和盐分结晶，加速风化作用。 相反，蜂窝

状洞穴的隔壁相对干燥而发生硬化。 该过程随时间

推移持续进行，直至洞穴隔壁由于重力、风力、自身

结构等原因失稳脱落。
４．２．２　 发育阶段

在丹霞山阳元山景区的锦石岩段砂岩崖壁上，
可以观察到蜂窝状洞穴发育的初始阶段（图 ５ａ、ｅ）。
在该阶段，砂岩内的盐分在一定条件下膨胀，对岩石

施压，或作用于砂岩中胶结较弱的小砾石，使其脱

落，形成零星的微型洞穴。
砂岩岩壁表面纹层代表着不同粒级砂层的叠

置，同一纹层性质一般相同。 因此，在扩张阶段，蜂
窝状洞穴的数量有沿纹层持续增多、左右贯通的趋

势（图 ５ｂ、ｆ）。 在深化阶段，蜂窝状洞穴的发育可能

突破纹层的限制，多个相邻的小洞穴发生贯通，逐渐

合成为一个较大的洞穴。 另外，在这种较大洞穴内

部仍然可见少许新生成的小洞穴（雏形），反映了蜂

窝状洞穴又开始了新一轮的演化循环（图 ５ｃ、ｇ）。
最后，进入成熟阶段（图 ５ｄ、ｈ），每个蜂窝状洞

穴的深度加大、开口直径增加，显示出明显的受纹层

延伸方向的控制作用。 同时，在这一阶段，单个洞穴

内部发育若干个更小洞穴的现象普遍存在，许多洞

穴隔壁变薄，厚度小于 １ ｃｍ。 有的隔壁虽然在外部

相连接，但是内部已经沟通而呈现出更为复杂的三

维空间构造。 在该阶段，蜂窝状洞穴的开口形态与

泰森多边形比较吻合。
本文虽然将丹霞山砂岩崖壁上的蜂窝状洞穴发

育过程划分为四个阶段，但实际上，有时候在同一个

崖壁上，不同的演化阶段可以并存，它们并不是严格

分开的。 这一特征可能指示了蜂窝状洞穴发育的速

率比较快。 根据 Ｇｒｉｓｅｚ（１９６０）的研究，从 １８９８ 年到

１９６０ 年的 ６２ 年内，在法属大西洋沿岸海堤中，结晶

片岩巨砾上的蜂窝状洞穴最大深度为 ６６ ｍｍ，说明

蜂窝状洞穴的发育速率可达 １ ｍｍ ／ ａ。 在印度 Ｔａｍｉｌ
Ｎａｄｕ 海岸，铁镁质矿物只需要十几年就会被破坏，
而在 花 岗 岩 表 面 形 成 不 规 则 形 状 的 风 化 穴

（Ａｃｈｙｕｔｈａｎ ｅｔ ａｌ．， ２０１０）。
洞穴的生长需要适宜的微气候环境。 从整体来

看，中部洞穴的较快速生长、脱落及边缘洞穴的新发

展，使洞穴整体具有向内凹进的趋势。 此现象可以

用反馈机制来解释，即洞穴或微气候为保持自身平

衡，本身会向创造一个加快自身扩张（正反馈）或阻

止自身发展 （负反馈） 环境发展 （ Ｇｏｕｄｉｅ ｅｔ ａｌ．，
１９９７），或直接发育在已经形成的扁平状洞穴内部。
之后，随着单个洞穴的体积逐渐增大，蜂窝状洞穴系

统逐渐成熟，洞穴开口整体（或部分）形态与泰森多
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图 ５ 丹霞山丹霞组锦石岩段风成砂岩崖壁上蜂窝状洞穴发育阶段

Ｆｉｇ． ５ Ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｈｏｎｅｙｃｏｍｂｓ ｏｎ ｔｈｅ ｃｌｉｆｆ ｆａｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｅｏｌｉａｎ ｓａｎｄｓｔｏｎｅｓ
ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｊｉｎｓｈｉｙａｎ Ｍｅｍｂｅｒ ｏｆ ｔｈｅ Ｄａｎｘｉａ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｍｔ． Ｄａｎｘｉａｓｈａｎ

（ａ、ｅ）初始阶段；（ｂ、ｆ）扩张阶段；（ｃ、ｇ）深化阶段；（ｄ、ｈ）成熟阶段； 照片（ａ）、（ｂ）和（ｃ）中的

卡片长度为 １０ ｃｍ，宽度为 ７ ｃｍ。 照片 ｄ 右下角小洞穴内的比例尺长度为 ６ ｃｍ
（ａ）ａｎｄ （ｅ） Ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ； （ｂ） ａｎｄ （ｆ） Ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｓｔａｇｅ； （ｃ） ａｎｄ （ｇ） Ｄｅｅｐｅｎｉｎｇ ｓｔａｇｅ； （ｄ） ａｎｄ （ｈ） Ｍａｔｕｒｅ ｓｔａｇｅ． Ｔｈｅ ｂｌｕｅ
ｃａｒｄ ｉｎ （ａ）， （ｂ）， ａｎｄ （ｃ） ｆｏｒ ｓｃａｌｅ ｉｓ １０ ｃｍ ｌｏｎｇ ａｎｄ ７ ｃｍ ｗｉｄｅ． Ｔｈｅ ｓｍａｌｌ ｒｕｌｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｈｏｎｅｙｃｏｍｂ ｉｓ ６ ｃｍ ｌｏｎｇ ｉｎ （ｄ）

边形吻合。 岩性致密、不易溶蚀的层位仍作为洞穴

的稳固边界。 随着洞穴加深，洞穴外壁形态向不规

则状发展，最终失稳脱落。

５　 结论

在丹霞山地区，丹霞组二段（锦石岩段）红层主

要以发育大型板状、楔状交错层理的厚层—块状砂

岩为特征，蜂窝状洞穴在砂岩中的生长具有比较明

显的选择性。 在长老峰的锦石岩寺和睡美人禄意

堂，红色砂岩崖壁面朝锦江，自生和外生盐分充足，
气候适宜，为盐风化作用创造了岩石基础和气候条

件，适宜蜂窝状洞穴生长。
蜂窝状洞穴的形成主要是因为砂岩内盐分结晶

产生的张力对岩石颗粒的破坏作用。 在初始发育阶

段，一般从最适合盐风化作用的若干个点出发形成

细小的坑洼，逐步扩大并向同层位发生横向扩张，指
示了蜂窝状洞穴发育的层控性特点。 随着蜂窝状洞

穴的进一步生长，其发育范围可能突破纹层的限制。
到成熟阶段，蜂窝状洞穴整体或部分形态符合泰森

多边形规则分布。 最终，随着洞穴加深、扩大，在重

力、风力的影响下，蜂窝状洞穴隔壁变薄、崩落，洞穴

消亡。 但是在同一个崖壁面上，可以见到不同阶段

的蜂窝状洞穴并存，一方面说明其形成速率很快，另

一方面指示了蜂窝状洞穴系统的不稳定性。
致谢：感谢韶关市丹霞山管理委员会陈昉、侯荣

丰、黄涛、顾丽娟、黄兰珍、余东亮等工作人员，他们

为野外考察提供了热情的帮助。
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Ｐｒｏｖｉｎｃｅ， Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ． Ｍｏｕｎｔａｉｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ３３（３）： ２７９～２８７．

Ｗａｒｋｅ Ｐ Ａ， Ｓｍｉｔｈ Ｂ Ｊ． ２０００． Ｓａｌｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｃｌａｙ⁃ｒｉｃｈ ｗｅａｔｈｅｒｅｄ
ｓａｎｄｓｔｏｎｅ． Ｅａｒｔｈ Ｓｕｒｆａｃｅ Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ａｎｄ Ｌａｎｄｆｏｒｍｓ， ２５（１２）： １３３３
～１３４２．

Ｘｉｅ Ｓｈａｏｆｅｎｇ， Ｏｕｙａｎｇ Ｊｕｎｘｉａｎｇ， Ｘｉａｏ Ｈｕａｓｈｕｎ． ２０１７＆． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ
ｆｏｒｅｓｔ ｆｉｒｅ ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｖｏｒｏｎｏｉ ａｎｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌ
ｅｎｔｒｏｐｙ． Ｆｏｒｅｓｔ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， （４）： ５０～５８．

Ｘｕ Ｓｈｕｙｉｎｇ． １９９３＆． Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｓａｌｔ ｗｅａｔｈｅｒｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｎ
ａｒｉｄ ａｒｅａ． Ａｒｉｄ Ｌａｎｄ Ｇｅｏｇｒａｐｈｙ， １６（２）： １４～２０．

Ｙａｎｇ Ｗｅｎｔｉｎｇ， Ｈｕａｎｇ Ｋｕｎ， Ｚｈａｎｇ Ｑｉｎｑｉｎ． ２０１６＆． Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ
ｔａｎｋｆａｒｍ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒｅｇｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｔｈｉｅｓｓｅｎ—Ｐｏｌｙｇｏｎ． Ｏｉｌ ＆ Ｇａｓ
Ｓｔｏｒａｇｅ ａｎｄ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ， ３５（１）：６８～７２．

Ｙｏｕｎｇ Ｒ Ｗ， Ｗｒａｙ Ｒ Ａ Ｌ， Ｙｏｕｎｇ Ａ Ｒ Ｍ． ２００９． Ｓａｎｄｓｔｏｎｅ Ｌａｎｄｆｏｒｍｓ．
Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ： Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｐｒｅｓｓ．

Ｚｈａｎｇ Ｘｉａｎｑｉｕ． １９９２ ＃． Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ ｓｕｂｄｉｖｉｓｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ
Ｄａｎｘｉａ Ｂａｓｉｎ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ， １６（２）： ８１～９５．

３０９第 ４ 期 陈留勤等：丹霞山世界地质公园蜂窝状洞穴特征及成因分析



ＺｈａｎｇＸｉａｎｑｉｕ， Ｌｉｎ Ｘｉａｏｙａｎ． ２０１３＆． Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ Ｏｓｔｒａｃｏｄｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ
Ｃｈａｎｇｂａ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｄａｎｘｉａ Ｂａｓｉｎ ｏｆ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ． Ａｃｔａ Ｍｉｃｒｏｐａｌａｅｏｎｔｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ， ３０（１）： ５８～８６．

Ｚｈｕ Ｃｈｅｎｇ， Ｍａ Ｃｈｕｎｍｅｉ， Ｚｈａｎｇ Ｇｕａｎｇｓｈｅｎｇ． ２０１５ ＃． Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ Ｄａｎｘｉａ ｌａｎｄｆｏｒｍｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｓｃｉｅｎｃｅ

Ｐｒｅｓｓ．
Ｚｏｕ Ｑｉａｎｇ， Ｚｈａｎｇ Ｘｉａｏｈｕａ， Ｙａｏ Ｙｕｇａｎｇ， Ｄｉｎｇ Ｈｕａｎｇｄａ， Ｚｈｕ Ｙａｎｌｉｎｇ．

２０１４＆． Ｔｈｉｅｓｓｅｎ ｐｏｌｙｇｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｏｆ ａｍｂｉｅｎｔ
ａｉｒ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｎｅｔｗｏｒｋ． Ａｒｉｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ， ２８（１）：３６
～３８．

Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ Ｏｒｉｇｉｎ ｏｆ Ｈｏｎｅｙｃｏｍｂｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｄａｎｘｉａｓｈａｎ
Ｇｌｏｂａｌ Ｇｅｏｐａｒｋ ｉｎ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ

ＣＨＥＮ Ｌｉｕｑｉｎ１ ，２ ）， ＬＩ Ｘｉｎｍｉｎ２）， ＧＵＯ Ｆｕｓｈｅｎｇ２）， ＬＩ Ｐｅｎｇｃｈｅｎｇ２）， ＬＩ Ｙｕｌｉａｎｇ２）， ＬＩＵ Ｘｉｎ２）

１） Ｓｔａｔｅ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ Ｂｒｅｅｄｉｎｇ Ｂａｓｅ ｏｆ Ｎｕｃｌｅａｒ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， Ｎａｎｃｈａｎｇ， ３３００１３；
２） Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｎａｎｃｈａｎｇ， ３３００１３

Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｓ： Ｈｏｎｅｙｃｏｍｂｓ ａｒｅ ｇｒｅａｔ ｉｎｔｅｒｅｓｔｓ ｏｆ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｕｂｌｉｃ ａｌｉｋｅ ｏｗｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅｉｒ ｄｅｌｉｃａｔｅ
ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｖｅｒｓｉａｌ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ． Ｔｈｅ ｈｏｎｅｙｃｏｍｂｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｄａｎｘｉａｓｈａｎ Ｇｌｏｂａｌ Ｇｅｏｐａｒｋ ｏｆ Ｓｏｕｔｈ
Ｃｈｉｎａ ｏｃｃｕｒ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｃｌｉｆｆ ｆａｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｅｏｌｉａｎ ｓａｎｄｓｔｏｎｅｓ， ｗｈｉｃｈ ｂｅｌｏｎｇ ｔｏ ｔｈｅ Ｓｅｃｏｎｄ （Ｊｉｎｓｈｉｙａｎ） Ｍｅｍｂｅｒ ｏｆ ｔｈｅ
Ｌａｔｅ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ Ｄａｎｘｉａ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ． Ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ， ｔｗｏ ｓｉｔｅｓ ｗｅｒｅ ｃｈｏｓｅｎ ｔｏ ｄｉｓｃｕｓｓ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｓａｌｔ ｗｅａｔｈｅｒｉｎｇ
ｏｎ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｈｏｎｅｙｃｏｍｂｓ．

Ｍｅｔｈｏｄｓ： Ｆｉｅｌｄ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ， ｓｉｚｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ， ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ａｎｄ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ａ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ
ｗｅｒｅ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｔｏ ｏｂｔａｉｎ ｌｉｔｈｏｌｏｇｙ， ｇｒａｉｎ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｆａｂｒｉｃ， ａｎｄ ｈｏｎｅｙｃｏｍｂ ｓｉｚｅｓ． Ｍｏｒｅｏｖｅｒ， ｔｈｅ Ｖｏｒｏｎｏｉ
ｐｏｌｙｇｏｎｓ ｗｅｒｅ ｃｏｍｐｌｅｔｅｄ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ＡｒｃＧＩＳ １０．２ ｓｏｆｔｗａｒｅ ｔｏ ｃｏｍｐａｒｅ ｗｉｔｈ ｈｏｎｅｙｃｏｍｂ ｏｐｅｎｉｎｇｓ．

Ｒｅｓｕｌｔｓ： Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｈｏｎｅｙｃｏｍｂｓ ａｒｅ ｌａｒｇｅｌｙ ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ． Ｔｈｅ ｔｗｏ
ｓｔｕｄｉｅｄ ｓｉｔｅｓ ａｒｅ ｆａｃｉｎｇ ｄｏｗｎｗａｒｄｓ ｔｈｅ Ｊｉｎｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｂｅｎｅｆｉｃｉａｌ ｆｏｒ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ
ｉｎ ｔｈｅｍ ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｕｒｖａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｃｋ ｆａｃｅｓ． Ｔｈｅ ｂｅｄｒｏｃｋ ｉｓ ａｅｏｌｉａｎ ｓａｎｄｓｔｏｎｅｓ ｗｉｔｈ ｌａｒｇｅ⁃ｓｃａｌｅ ｃｒｏｓｓ⁃
ｂｅｄｄｉｎｇｓ ａｎｄ ｗｅｌｌ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ． Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｏｐｅｎｉｎｇｓ ｏｆ ｈｏｎｅｙｃｏｍｂｓ ａｒｅ ｂａｓｉｃａｌｌｙ ｉｎ ａｃｃｏｒｄａｎｃｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
Ｖｏｒｏｎｏｉ ｄｉａｇｒａｍｓ．

Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ： Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓ ｔｈｉｃｋ⁃ｂｅｄｄｅｄ ａｅｏｌｉａｎ ｓａｎｄｓｔｏｎｅｓ ａｒｅ ｔｈｅ ｃｒｕｃｉａｌ ｂｅｄｒｏｃｋ ｌｉｔｈｏｌｏｇｙ，
ａｎｄ ｔｈｅ Ｊｉｎｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ ｓｕｐｐｌｉｅｓ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｈｏｎｅｙｃｏｍｂｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ． Ｉｔ ｃａｎ ｂｅ
ｄｅｄｕｃｅｄ ｔｈａｔ ｓｍａｌｌ ｐｉｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｌｉｆｆｓ ｍｉｇｈｔ ｇｅｎｅｒａｔｅ ｆｒｏｍ ａ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｏｉｎｔｓ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｆｏｒ ｓａｌｔ ｗｅａｔｈｅｒｉｎｇ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ
ｉｎｉｔｉａｌ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｔａｇｅ， ａｎｄ ｔｈｅｎ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｅｘｐａｎｄｓ ｌａｔｅｒａｌｌｙ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｉｎｔｅｒｖａｌｓ． Ｏｗｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｏｎ⁃ｇｏｉｎｇ ｓａｌｔ
ｗｅａｔｈｅｒｉｎｇ， ｔｈｅ ｉｎｓｉｄｅ ｂａｃｋ ｗａｌｌｓ ａｒｅ ｐｏｓｓｉｂｌｙ ｂｅｉｎｇ ｗｅａｔｈｅｒｅｄ ａｔ ｈｉｇｈｅｒ ｒａｔｅｓ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｓｉｄｅ ｗａｌｌｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｈｏｎｅｙｃｏｍｂｓ． Ｔｈｅｎ ｔｈｅ ｈｏｎｅｙｃｏｍｂ ｃｅｌｌｓ ｃｒｏｓｓ ｔｈｒｏｕｇｈ ｌａｍｉｎａｔｉｏｎｓ， ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｉｎ ｅｎｌａｒｇｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｄｅｅｐｅｎｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅｍ．
Ａｓ ａ ｒｅｓｕｌｔ， ｔｈｅ ｈｏｎｅｙｃｏｍｂ ｏｐｅｎｉｎｇｓ ａｒｅ ｉｎ ａｇｒｅｅｍｅｎｔ ｗｉｔｈ Ｖｏｒｏｎｏｉ ｐｏｌｙｇｏｎｓ ａｔ ｌｅａｓｔ ｉｎ ｐａｒｔ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｍａｔｕｒｅ
ｓｔａｇｅ． Ｅｖｅｎｔｕａｌｌｙ， ａｓ ｔｈｅ ｈｏｎｅｙｃｏｍｂ ｃｅｌｌｓ ｄｅｅｐｅｎ， ｔｈｅ ｓｉｄｅ ｗａｌｌｓ ｂｅｃｏｍｅ ｔｈｉｎ ａｎｄ ｕｎｓｔａｂｌｅ ａｎｄ ｍｉｇｈｔ ｓｕｆｆｅｒ ｓｕｄｄｅｎ
ｃｏｌｌａｐｓｅ ｏｗｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒａｖｉｔｙ ａｎｄ ｗｉｎｄ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｈｏｎｅｙｃｏｍｂ； ｓａｌｔ ｗｅａｔｈｅｒｉｎｇ； ａｅｏｌｉａｎ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ； Ｄａｎｘｉａ ｌａｎｄｆｏｒｍ； Ｄａｎｘｉａｓｈａｎ Ｇｌｏｂａｌ Ｇｅｏｐａｒｋ；
Ｍｏｕｎｔａｉｎ Ｄａｎｘｉａ

Ａｃｋｎｏｗｌｅｄｇｅｍｅｎｔｓ： Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｗａｓ ｆｉｎａｎｃｉａｌｌｙ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ
（Ｎｏｓ． ４１６０２１１３， ４１７７２１９７ ）， Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｆｕｎｄ ｆｒｏｍ Ｄａｎｘｉａｓｈａｎ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｖｅ Ｃｏｍｍｉｔｔｅｅ （ Ｎｏ．
ＤＸＳＧＥＯ２０１７００１）， ａｎｄ Ｊｉａｎｇｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ Ｇｒａｄｕａｔｅ Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ Ｆｕｎｄ Ｐｒｏｊｅｃｔ． Ｗｅ ａｒｅ ｇｒａｔｅｆｕｌ ｔｏ ＣＨＥＮ Ｆａｎｇ，
ＨＯＵ Ｒｏｎｇｆｅｎｇ， ＨＵＡＮＧ Ｔａｏ， ＧＵ Ｌｉｊｕａｎ， ＨＵＡＮＧ Ｌａｎｚｈｅｎ， ａｎｄ ＹＵ Ｄｏｎｇｌｉａｎｇ ｏｆ ｔｈｅ Ｄａｎｘｉａｓｈａｎ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｖｅ
Ｃｏｍｍｉｔｔｅｅ ｆｏｒ ｔｈｅｉｒ ｇｅｎｅｒｏｕｓ ｈｅｌｐ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｓｕｒｖｅｙ．

Ｆｉｒｓｔ ａｕｔｈｏｒ： ＣＨＥＮ Ｌｉｕｑｉｎ， ｍａｌｅ， ｂｏｒｎ ｉｎ １９８３， ａｓｓｏｃｉａｔｅ ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｄａｎｘｉａ
ｌａｎｄｆｏｒｍ． Ｅｍａｉｌ： ｌｉｕｑｉｎｃｈｅｅｎ＠ １６３．ｃｏｍ

Ｍａｎｕｓｃｒｉｐｔ ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｏｎ： ２０１８⁃０２⁃０３；Ａｃｃｅｐｔｅｄ ｏｎ：２０１８⁃０６⁃０８； Ｅｄｉｔｅｄ ｂｙ： ＺＨＡＮＧ Ｙｕｘｕ
Ｄｏｉ： １０．１６５０９ ／ ｊ．ｇｅｏｒｅｖｉｅｗ．２０１８．０４．００７

４０９ 地　 质　 论　 评 ２０１８ 年


