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末次冰期以来鄱阳湖东北缘下蜀黄土常量元素
地球化学特征及其物源指示①

龙　 进１　 贾玉连１，２　 张　 智１　 彭学敏１　 凌超豪１　 王朋岭３
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摘　 要　 长江中游、鄱阳湖东北缘，末次冰期以来发育区域性风沙—风尘堆积体系。 沿现代冬季风方向自北而南选

取了 １０ 个剖面（通称 Ｄ⁃Ｄ 断面）采集下蜀黄土样品，并用湿筛法提取＜２０ μｍ 粒级颗粒进行 ＸＲＦ 元素分析，结果揭

示：①自北而南，元素含量具有系统性变化特征，ＳｒＯ、Ｎａ２ Ｏ、ＣａＯ、Ｋ２ Ｏ、ＭｎＯ、ＣａＯ 呈负对数函数关系，ＳｉＯ２、ＺｒＯ２、
Ａｌ２Ｏ３、ＴｉＯ２及化学蚀变指数（ＣＩＡ）呈正对数变化；在距离长江河谷 ５～２０ ｋｍ 的范围内，变化最为剧烈，随后趋于平稳。
稳定元素—稳定元素、次稳定元素—稳定元素、活动元素—稳定元素对散点图同样具有系统的变化特点，显示 Ｄ⁃Ｄ 断

面具有高度同源性。 这些特征进一步揭示 Ｄ⁃Ｄ 断面属同一粉尘堆积体系。 ②现代长江河漫滩沉积物、渭南黄土、南
京下蜀黄土与 Ｄ⁃Ｄ 断面上北端剖面稳定元素组成极其相似，与南端剖面则差异较大。 这揭示了长江碎屑物质和风尘

堆积一样具有广泛的来源及高度混合性，利用常量元素地球化学方法进行粉尘物源示踪需要谨慎。
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　 　 长江中游的赣北鄱阳湖地区，发育一系列丘岗状

的砂质沉积—沙山［１⁃３］，同时，在其冬季风下风方向上

发育着厚度不等的下蜀黄土［４⁃５］。 目前，普遍认为沙

山是风成堆积，系古长江及其支流赣江的河床砂，经
强风短距离搬运，在近岸堆积而成［１，２，６］。 对下蜀黄

土，尚存较大争议。 有学者认为与宁镇地区的下蜀黄

土具有同时或（和）同源属性，并与晚第四纪黄土南

侵有关［５］。 李吉均等［７］ 将星子神灵湖叶家垄剖面中

上部粉砂黏土为主的下蜀土归为粉尘堆积，认为是第

四纪黄土南侵的证据，但对其具体来源没有明确意

见。 李徐生等［８］研究了西南厚田沙山以南的下蜀黄

土，认为粒度具有沿东北—西南方向逐渐变细的特

点，是厚田沙山在冬季风下风方向上的衍生堆积；Ｊｉａ
ｅｔ ａｌ．［３］比较了彭泽定山沙山及其下伏的黄土堆积的

元素地球化学组成，认为它们具有同源性，确证黄土

物源来自于古长江。 Ｈａｏ ｅｔ ａｌ．［９］ 通过对比南、北方黄

土元素特征的异同，认为长江中下游黄土主要物源为

邻近的长江下游冲积平原，而非黄土高原。 这些研究

初步揭示，在鄱阳湖周边的赣北地区，冰期时可能存在

众多风沙—粉尘堆积系统。 胡亚萍等、张智等［１０⁃１１］ 分

析了鄱阳湖东北缘沙山与下蜀黄土地层的粒度序列，
认为从湖口—彭泽一线与怀玉山地之间，末次冰期以

来就存在一个区域性风沙—粉尘堆积体系。
进一步的野外调查发现，末次冰期鄱阳湖东北缘

的区域粉尘堆积体系，可能跨越怀玉山地（图 １）。 本

文将 Ｄ⁃Ｄ 断面［１１⁃１２］ 向南延伸到鄱阳湖滨，增置了 ５
个剖面（图 １），彭学敏等［１２］ 已分析了其粒度变化特

征，认为它们属于同一风沙—粉尘体系；本文主要分

析其常量元素地球化学特征，揭示完整的区域粉尘堆

积的特征，并将其与现代长江河谷漫滩、黄土高原马

兰黄土、南京下蜀黄土进行了比较，为粉尘堆积物源

示踪研究提供一些思路和建议。

１　 材料与方法

１．１　 剖面描述与样品

鄱阳湖东北缘、长江南岸二级阶地上串珠状分布

的沙山（图 １），西起湖口，东至彭泽，以湖口柘机—沙

湾和彭泽红光—芙蓉附近分布最广、沙层最厚［１３］。
其南侧的下蜀黄土，灰黄色—浅棕黄色、均质、质地为

粉砂或含黏土粉砂，由北而南碎屑颗粒明显变细，地
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图 １　 断面位置分布及高程示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｌｔｉｔｕｄｅ ｏｆ ｐｒｏｆｉｌｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

层厚度也逐渐变薄；在怀玉山前异常增厚，进入怀玉

山地，突然减薄、颜色显著加深，到鄱阳湖滨的左桥

（Ｄ⁃Ｄ⁃０９）和周溪（Ｄ⁃Ｄ⁃１０）剖面接近棕红色［１３］ （图

１）。 就地层接触关系而言，沙山南翼的下蜀黄土，部
分往往被沙山所覆盖；向南，多以帽覆式披于低山、丘
陵的均质红土或网纹红土之上，与九江附近的下蜀黄

土地貌分布相似，表现出明显的风成堆积特点［１２⁃１４］。
彭学敏等对本断面的研究共涉及 １２ 个剖面［１２］，

本文涉及其中 １１ 个，即去除七里桥剖面，并将沙港砂

山剖面（Ｆ⁃Ｚ⁃０１）作为独立剖面，命名为 ＨＧ⁃Ｃ，以便探

讨 Ｄ⁃Ｄ 断面沙山砂、下蜀黄土区分以及与现代长江

河漫滩沉积的元素化学特征。 剖面描述详见彭学敏

（２０１４）。 每个剖面下蜀黄土层均以等间距采集 ６ ～
１２ 个样品，共 １１８ 个。 同时，在黄土高原渭南丰原、
南京燕子矶（ＹＺＪ）剖面、彭泽芙蓉现代长江河漫滩

（ＨＲ），分别采集 １０ 个黄土样品（马兰黄土）、１５ 个下

蜀黄土和 １０ 个长江河漫滩沉积样品，做对比分析。
１．２　 实验方法

取适量样品，经去离子水浸泡 １２ ｈ，加入过量

３０％双氧水，去除有机质，运用湿筛法过 ８００ 目（２０
μｍ）网筛，取网筛下部样品烘干，经玛瑙研钵后，过
２００ 目网筛，取研磨后的样品约 ４ ｇ 压制成直径 ４０
ｍｍ，厚约 ５ ｍｍ 的圆片，上机进行 ＸＲＦ 元素测试分

析。 每 １０ 个样品加一个平行样，以检验测试结果的

稳定性。 实验在江西师范大学物理与化学实验中心

完成，所用仪器为德国 Ｓ４ＰＩＯＮＥＥＲ Ｘ 射线荧光光谱

仪。 此仪器对 Ｎａ、Ｃａ 元素的检测误差为 ５％、１％左

右，对 Ｚｒ、Ｆｅ、Ｋ、Ｓｉ、Ａｌ、Ｍｇ、Ｔｉ 的误差均小于 １％。

２　 结果与分析

测试结果显示，Ｎａ、Ｃａ 元素在试样与平行样之间

的相对误差分别为 ５．５％ ～５．０％、１．２％ ～０．８％，而 Ｚｒ、
Ｆｅ、Ｋ、Ｓｉ、Ａｌ、Ｍｇ、Ｔｉ 等的相对误差均不足 １％，达到了

测试技术要求。
结果表明，Ｄ⁃Ｄ 断面下蜀黄土＜２０ μｍ 的粒级组

份，主要元素成分为 ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３、Ｆｅ２Ｏ３，三者质量百

分含量总量达 ８０％ ～９０％，平均为 ８５．３％。 南京燕子

矶下蜀黄土 ＳｉＯ２＋Ａｌ２Ｏ３＋Ｆｅ２Ｏ３为 ８０％ ～８３％，平均为

８１．３％。 二者显著高于长江河漫滩（７７．２％），渭南黄

土（７０．９％），西峰黄土（７９．１％）；但低于风化较强烈

的安徽宣城网纹黄土（９５．１％） ［９］。
ＳｉＯ２ 质量百分比含量，Ｄ⁃Ｄ 断面介于 ５６． ９％ ～

６６．７％之间，平均为 ６５．２％，与西峰黄土相近（６３．１％）
与南京燕子矶下蜀黄土（６０．１８％）；长江河漫滩，介于

５０．４％～５８．５％之间，平均为 ５４．７％，与渭南（５２．５％）较
为接近；均低于上地壳平均含量（６６．６％） ［１５］。
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表 １　 风成体系各剖面常量元素氧化物平均含量（ｗｔ％）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｏｍｅ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｏｘｉｄｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｄ⁃Ｄ ｓｅｃｔｉｏｎ （％）

剖面（ｐｒｏｆｉｌｅ） ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｆｅ２Ｏ３ Ｋ２Ｏ ＭｇＯ Ｎａ２Ｏ ＣａＯ ＴｉＯ２

Ｄ⁃Ｄ 断面砂样平均值 ６４．８３ １４．０３ ４．３６ ２．７２ １．４２ １．４８ ０．８６ ０．７７
Ｄ⁃Ｄ 断面黄土样均值 ６４．７３ １３．９３ ４．４３ ２．５４ １．５１ １．４５ １．１４ ０．８０
长江河漫滩（ＨＲ） ５４．７４ １５．７５ ６．７０ ２．９７ ２．２１ ０．８４ ４．５３ １．０３
西峰黄土（ＸＦ） ６３．０７ １８．３８ ７．６８ ３．８４ ３．５３ １．２６ １．２７ ０．８４
渭南黄土（ＷＮ） ５２．５２ １２．９９ ５．３４ ２．７７ ２．４２ １．２９ ９．０６ ０．７８

南京燕子矶（ＹＺＪ） ６０．１８ １５．６９ ５．４４ ２．６３ １．４５ ０．９１ １．１３ ０．８４
上部陆壳（ＵＣＣ） ６６．６ １５．２０ ５．０ ３．４ ２．２０ ３．９０ ４．２０ ０．５

　 　 注：上陆壳 ＵＣＣ 数据来自文献［１５］，西峰黄土数据来自文献［９］。

　 　 Ａｌ２Ｏ３质量百分比含量，Ｄ⁃Ｄ 断面介于 １１．５％ ～
１７．９％之间，平均为 １４．０％；南京燕子矶下蜀黄土，介
于 １５．１％～１６．５％之间，平均为 １５．７％；长江河漫滩介

于 １２．１％～１８．２％之间，平均为 １５．８％。 均介于西峰

（１８．４％）和渭南（１３．１％）（表 １）之间。 Ｆｅ２Ｏ３则表现

出大致与 Ａｌ２Ｏ３相似的变化特征。
总体而言，相对于上陆壳（ＵＣＣ），Ｄ⁃Ｄ 断面铁、铝

与硅均略低；长江河漫滩、南京燕子矶具有富铁铝、贫
硅；渭南黄土具有富铁、贫铝硅特点。 也就是说，铁铝

并不富集而硅具有一定程度的亏损。
　 　 由 Ｂａｓｅ ／ Ｋ 比值与 ＣＩＡ 值所表示的 Ｄ⁃Ｄ 断面化

学风化［１６⁃１７］，由北而南逐渐增强，Ｄ⁃Ｄ⁃０１～Ｄ⁃Ｄ⁃０５（怀
玉山地以北）五个剖面，均经历了中等强度的风化，
与南京燕子矶下蜀黄土相仿；怀玉山地及其以南的剖

面，均经历了更强烈的化学风化淋溶，ＣＩＡ 达到 ８８ ～
９２，均比沙山和长江河漫滩沉积物要高。

Ａ⁃ＣＮ⁃Ｋ 图解是反映化学风化趋势以及化学风

化过程中主要矿物与元素成分变化的常用方

法［１８⁃１９］。 Ｄ⁃Ｄ 断 面、 长 江 河 漫 滩 （ ＨＲ ） 与 沙 山

（ＨＧ） ［３］样品排列成基本上与 Ａ⁃ＣＮ 的风化趋势线平

行的一条线上；这一方面反映了上述区域物质组成的

高度均一性，另一方面也证明了粉尘物质具有物质成

分的相似性。 燕子矶（ＹＺＪ）与渭南（ＷＮ）黄土同样分

布在这条线上。 这一现象反映其母质正处在以斜长

石的脱 Ｃａ 和 Ｎａ 为主的化学风化淋溶过程，在靠近

Ａ⁃Ｋ 连线时，以燕子矶下蜀黄土和 Ｄ⁃Ｄ 断面为主的

样品连线向左倾斜，而意味着钾长石的脱 Ｋ 过程已

经开始。 据此，我们认为 Ｄ⁃Ｄ 断面的化学风化已基

本完成早期阶段的去 Ｃａ，Ｎａ 风化过程，并初步进入

中期的去 Ｋ 风化阶段［１８］。
　 　 Ｄ⁃Ｄ 断面元素成分与距离长江的关系 活动性元

素（如 Ｎａ２Ｏ、ＣａＯ、Ｋ２Ｏ、ＭｎＯ２、ＳｒＯ２、Ｒｂ２Ｏ 等）呈负对

数变化，而稳定、次稳定元素（如 ＳｉＯ２、Ａ１２Ｏ３、Ｆｅ２Ｏ３、

图 ２　 ＣＩＡ（％）与 Ｂａｓｅ ／ Ｋ２Ｏ 度散点图、

Ａ⁃ＣＮ⁃Ｋ 化学风化程三角图

图中：Ａ＝Ａｌ２Ｏ３；ＣＮ＝ＣａＯ∗＋Ｎａ２Ｏ； Ｋ＝Ｋ２Ｏ；Ｂａｓｅ＝ＣａＯ＋ＭｇＯ＋Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ

Ｆｉｇ．２　 Ｓｃａｔｔｅｒ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＣＩＡ ｖｓ． Ｂａｓｅ ／ Ｋ２Ｏ ｍｏｌａｒ ｒａｔｉｏ ａｎｄ

Ａ⁃ＣＮ⁃Ｋ ｔｅｒｎａｒｙ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ Ｄ⁃Ｄ ｓｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ｎｏｒｔｈ Ｐｏｙａｎｇ
Ｌａｋｅ ｒｅｇｉｏｎ ｌｏｅｓｓ（ａｒｒｏｗｓ ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｗｅａｔｈｅｒｉｎｇ ｔｒｅｎｄ）

ＴｉＯ２、ＺｒＯ２等）呈正对数变化。 这种对数关系变化揭
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示，距离物源地长江河谷 ５～２０ ｋｍ 是个特征距离，在
这个范围内，元素成分以及剖面厚度变化剧烈，随后

便基本趋于稳定（图 ３）。
　 　 Ｄ⁃Ｄ 断面这种元素成分随距离的变化模式，与北

美大河流域区域性风沙—风尘堆积的变化模式基本

一致［２０⁃２１］。 在北美的密西西比河及其支流密苏里河

流域，在末次冰期环境下，存在区域性风沙—粉尘堆

积体系。 Ｍｕｈｓ ｅｔ ａｌ．［２０⁃２１］揭示，从物源地（现代河谷）
到下风方向上，区域性风沙—粉尘堆积体系中的各种

类型的参数（包括粒度、堆积物厚度、元素含量等）均

具有随着距离的变化呈现对数变化特点。 这与 Ｄ⁃Ｄ
断面所揭示的区域风沙—粉尘体系的特点是相同的。
这进一步揭示，在赣北地区，确实存在区域性风沙—
粉尘堆积体系。

不过，与处在 ４１°Ｎ 的纬度上环境寒冷干燥的北

美体系相比，处在 ３０°Ｎ 的气候温暖湿润东亚季风区

的赣北体系还是表现出少许不同，这主要体现在一些

次稳定元素，例如 Ｋ２Ｏ 和 Ｒｂ２Ｏ。 在北美体系中，Ｋ２Ｏ
和 Ｒｂ２Ｏ 呈正对数函数关系，而在赣北体系中，它们

呈负对数关系（图 ３）。

图 ３　 Ｄ⁃Ｄ 断面各剖面常量元素（ｗｔ％）及其距离相关性图

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｍａｊｏｒ ｅｌｅｍｅｎｔ （ｗｔ％）ｖｓ． ｄｉｓｔａｎｃｅ ｓｏｕｔｈ ｏｆ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ ｉｎ Ｄ⁃Ｄ ｓｅｃｔｉｏｎ
注：Ｓ 为与长江的距离，Ｈ 为剖面厚度，ＣＩＡ（％）计算参照文献［１７］
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３　 讨论

在表生过程中，不同的矿物具有不同的抗风化能

力，譬如普通辉石（（Ｃａ，Ｍｇ，Ｆｅ） ２［Ｓｉ２Ｏ６］）、普通角闪

石｛Ｃａ２（Ｍｇ，Ｆｅ２＋） ４（Ａｌ，Ｆｅ３＋）［Ｓｉ７，Ａｌ） ２２］（ＯＨ） ２｝、斜
长石（ Ｎａ ［ ＡｌＳｉ３ Ｏ８ ］ ～ Ｃａ ［ Ａｌ２ Ｓｉ２ Ｏ８ ］） 及黑云母 （ Ｋ
（Ｍｇ，Ｆｅ２＋） ３（Ａｌ，Ｆｅ３＋）Ｓｉ３Ｏ１０（Ｆ，ＯＨ） ２）等抗风化能力

较弱，白云母（ＫＡｌ２［Ｓｉ３ＡｌＯ１０］（ＯＨ，Ｆ） ２）、钾长石（Ｋ２

［Ａｌ２Ｓｉ６Ｏ１］）等抗风化能力较强。 这种差异性风化表

现在：①初级化学风化，Ｃａ、Ｍｇ、Ｆｅ、Ｎａ 等首先游离出

来，随水淋失；②中等化学风化，随着钾长石风化，Ｋ
被游离出来，但它往往被黏土矿物吸附，滞留在风化

壳中。 Ｆｅ 被氧化成 Ｆｅ２Ｏ３（赤铁矿），也很难被淋失；
Ａｌ 存在于蒙脱石、水云母、高岭土等黏土矿物甚至铝

土矿中，同样滞留于风化壳中，相对富集［２２］；③石英、
金红石（ＴｉＯ２）和锆石（ＺｒＯ２）等矿物，性质极其稳定，
基本上不参与一般程度的风化过程。 因此，滞留在原

地的碎屑颗粒中的 Ｋ、Ａｌ、Ｔｉ、Ｚｒ 与石英等相对富集，
其配比能够较好地反映母岩及其源区的元素组成特

征［１５，２３⁃２６］，这是利用地球化学方法进行物源示踪的基

本思路。
但是源区地球化学元素被流水搬运或者被风吹

蚀搬运到一定距离上，在多大程度上能反映源区的元

素地球化学组成？ 学界并没有对这一问题进行过详

细的定量论述。

Ｄ⁃Ｄ 断面，由于这些相对稳定的元素呈现随着距

离源区的远近而有规律的函数变化关系，因此各元素

对（图 ４）及各元素比值之间的散点图（图 ５），同样表

现出有规律的系统性的逐渐变化。 从近源区的 Ｄ⁃Ｄ⁃
０１ 到远离源区的 Ｄ⁃Ｄ⁃１０，其相互之间的“元素地球

化学距离”还是较大的。 也就是说，这种区域粉尘体

系，物质在搬运过程中，元素物质还是经过了一定程

度的“分选”。
　 　 将长江河漫滩（ＨＲ）、渭南黄土（ＷＮ）、南京燕子

矶下蜀黄土（ＹＺＪ）投影到图 ４ 与图 ５ 中，得到图 ６ 与

图 ７。 我们发现，它们与 Ｄ⁃Ｄ⁃０２～Ｄ⁃Ｄ⁃０５ 样品具有更

为密切的联系，而与 Ｄ⁃Ｄ⁃０６ ～ Ｄ⁃Ｄ⁃１０ 保持一定的距

离。 众所周知，渭南黄土与南京燕子矶下蜀黄土，分别

只是黄土高原和宁镇地区粉尘堆积系统的一个环

节［２７⁃２８］。 在它们各自的粉尘体系里，地球化学元素组

成在不同的粉尘搬运距离上，具有系统性的是变化的，
就像 Ｄ⁃Ｄ 体系一样。 对黄土高原的黄土地球化学的

研究，刘东生、徐树建等曾就此展开过论述［２７⁃２８］。
由于粉尘堆积来自于岩性较为单一的铝硅酸盐

上陆壳，如果这些物质经历了长距离的搬运（例如经

过长江、黄河这种大河的搬运到中下游，或经西风带

从中亚内陆造山带长距离搬运到黄土高原），其化学

成分经历了高度混合，若再经风成搬运与分选，其地

球化学元素组成也会产生分化与分异。 其风成体系

中近源区的粉尘堆积（２０ ｋｍ范围之内） ，颗粒组成，

图 ４　 Ｄ⁃Ｄ 断面下蜀黄土常量元素散点图（ｗｔ％）
Ｆｉｇ．４　 Ｓｃａｔｔｅｒ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｍａｊｏｒ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｆｏｒ Ｄ⁃Ｄ ｓｅｃｔｉｏｎ
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图 ５　 Ｄ⁃Ｄ 断面相对稳定元素比值散点图（ｗｔ％）
Ｆｉｇ．５　 Ｓｃａｔｔｅｒ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｉｍｍｏｂｉｌｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｆｏｒ Ｄ⁃Ｄ ｓｅｃｔｉｏｎ

图 ６　 Ｄ⁃Ｄ 断面相对稳定元素散点图（ｗｔ％）
Ｆｉｇ．６　 Ｓｃａｔｔｅｒ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｉｍｍｏｂｉｌｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｆｏｒ Ｄ⁃Ｄ ｓｅｃｔｉｏｎ
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图 ７　 Ｄ⁃Ｄ 断面相对稳定元素比值散点图（ｗｔ％）
Ｆｉｇ．７　 Ｓｃａｔｔｅｒ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｉｍｍｏｂｉｌｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｆｏｒ Ｄ⁃Ｄ ｓｅｃｔｉｏｎ

就像我们经常所指的粉砂物质占优势的黄土堆

积［１１⁃１２］，这在北美的相对简单的风沙—粉尘体系中

也是如此［１９⁃２０］。 它的常量元素地球化学组成是相似

的，对它的示踪，可能经常会得出无效结论。
因此，尽管渭南与南京、与赣北相距遥远，即使在

末次冰期环境下，粉尘堆积物质也不可能有密切的联

系，这种情况 Ｈａｏ ｅｔ ａｌ．［９］ 曾有过论述。 但是渭南黄

土与燕子矶下蜀土常量稳定元素示踪，却发现它们与

Ｄ⁃Ｄ 断面的许多剖面具有密切关系，原因可能就在于

它们处在不同区域粉尘堆积体系的基本相同或相似

的位置。 故利用地球化学元素进行元素示踪，需要谨

慎从事。

４　 结论

基于 Ｄ⁃Ｄ 断面风沙—风尘堆积体系元素地球化

学特征研究，以及与长江河漫滩沉积物（ＨＲ），北方

渭南黄土（ＷＮ）、南京下蜀土（ＹＺＪ）的对比分析，可以

得出以下初步认识：
（１） 末次冰期以来，鄱阳湖东北缘存在完整的风

沙—风尘体系。 自北而南，Ｄ⁃Ｄ 断面沙山砂、下蜀黄

土的地球化学元素组份具有高度均一性，粉尘物质成

分相似；剖面厚度总体呈递减趋势，但在平原向丘陵

山地过渡带（距离长江河谷约 ２０ ｋｍ）剧烈波动，体现

出风尘堆积受地形影响较大的特征，有力地指示了

Ｄ⁃Ｄ 断面的风成特点。
（２） 自北而南，元素含量具有系统性对数模式变

化特征。 ＳｒＯ、Ｎａ２Ｏ、ＣａＯ、Ｋ２Ｏ、ＭｎＯ、ＣａＯ 呈负对数函

数关系， ＳｉＯ２、 ＺｒＯ２、 Ａｌ２ Ｏ３、 ＴｉＯ２ 及化学蚀变指数

（ＣＩＡ）呈正对数变化；也就是在距离长江河谷 ５ ～ ２０
ｋｍ 的范围内，变化最为剧烈，随后趋于平稳。 这使稳
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定元素—稳定元素、次稳定元素—稳定元素、活动元

素—稳定元素对散点图同样具有系统的变化特点，表
明粉尘物质在搬运过程中，地球化学元素有一定程度

的“分选”。 显示 Ｄ⁃Ｄ 断面沙山砂、下蜀黄土具有高

度同源性。 这些特征进一步揭示它们属于同一粉尘

堆积体系。
（３） 现代长江河漫滩沉积物、渭南黄土、南京下

蜀黄土与 Ｄ⁃Ｄ 断面北端剖面 Ｄ⁃Ｄ⁃０２～Ｄ⁃Ｄ⁃０５ 稳定元

素组成极其相似，与 Ｄ⁃Ｄ⁃０６ ～ Ｄ⁃Ｄ⁃１０ 剖面则差异较

大。 这揭示了长江碎屑物质和风尘堆积一样具有广

泛的来源及高度混合性。 渭南黄土和南京下蜀土也

仅仅是不同区域风尘堆积的一个组成部分，它们只是

与 Ｄ⁃Ｄ 断面的某些沉积常量元素组成比较相似。 本

研究表明，利用常量元素地球化学方法进行粉尘物源

示踪需要谨慎。
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［Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ， ２００７， ２５（２）： ２３０⁃２３８．］

２６　 张玉芬，邵磊，熊德强． 巫山黄土元素地球化学特征及其成因和物

源意义［Ｊ］ ． 沉积学报，２０１４，３２（１）：７８⁃８４． ［ Ｚｈａｎｇ Ｙｕｆｅｎ， Ｓｈａｏ
Ｌｅｉ， Ｘｉｏｎｇ Ｄｅｑｉａｎｇ． Ｅｌｅｍｅｎｔａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ＂Ｗｕｓｈａｎ Ｌｏｅｓｓ＂ ：
ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｏｒｉｇｉｎ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｓｏｕｒｃｅ［Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｉｃａ
Ｓｉｎｉｃａ， ２０１４， ３２（１）： ７８⁃８４．］

２７　 刘东生． 中国的黄土堆积［Ｍ］． 北京：科学出版社，１９６５：１⁃２４４．
［Ｌｉｕ Ｄｏｎｇｓｈｅｎｇ． Ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ［Ｍ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｓｃｉｅｎｃｅ
Ｐｒｅｓｓ， １９６５： １⁃２４４．］

２８　 徐树建． 晚第四纪我国风尘堆积的区域对比研究［Ｍ］． 济南：山东

人民出版社，２０１２：１⁃２４８． ［Ｘｕ Ｓｈｕｊｉａｎ． Ｃｏｍｐａｒｉｏｎ Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ Ａｅ⁃
ｏｌｉａｎ Ｄｕｓｔ ｏｆ Ｃｈｉｎａ ｉｎ ｔｈｅ Ｌａｔｅ Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ ［ Ｍ］． Ｊｉｎａｎ： Ｓｈａｎｄｏｎｇ
Ｐｅｏｐｌｅ’ｓ Ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ Ｈｏｕｓｅ， ２０１２： １⁃２４８．］

Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｌｏｅｓｓ ｆｒｏｍ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ ｏｆ Ｐｏｙａｎｇ
Ｌａｋｅ ｓｉｎｃｅ Ｌａｓｔ Ｇｌａｃｉａｌ ａｎｄ Ｉｔｓ Ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ

ＬＯＮＧ Ｊｉｎ１ 　 ＪＩＡ ＹｕＬｉａｎ１，２ 　 ＺＨＡＮＧ Ｚｈｉ１ 　 ＰＥＮＧ ＸｕｅＭｉｎ１ 　 ＬＩＮＧ ＣｈａｏＨａｏ１ 　 ＷＡＮＧ ＰｅｎｇＬｉｎｇ３

（１． Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ Ｇｅｏｇｒａｐｈｙ Ｊｉａｎｇｘｉ Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｎａｎｃｈａｎｇ ３３００２２；
２． Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ Ｗｅｔ Ｌａｎｄ ａｎｄ Ｗａｔｅｒｓｈｅｄ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， Ｎａｎｃｈａｎｇ ３３００２２；

３． Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｆｏｒ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｓｔｕｄｉｅｓ， ＣＭＡ， Ｎａｔｉｏｎ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｅｎｔｅｒ， Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００８１）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｈｅ ｓａｎｄｙ ｈｉｌｌ ｓａｎｄ ａｎｄ ｌｏｅｓｓ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｅ ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｓａｎｄ⁃ｌｏｅｓｓ ｓｙｓｔｅｍ ，ｗｈｉｃｈ ａｒｅ ｗｉｄｅｌｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕ⁃
ｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｒｅａｃｈ ｏｆ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｉｎ ｔｈｅ Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ ａｒｅａ ｓｉｎｃｅ ｔｈｅ ｌａｓｔ ｉｎｔｅｒｇｌａｃｉａｌ． Ａ ｔｒａｎｓｅｃｔ
ｎａｍｅｄ Ｄ⁃Ｄ ｔｒａｎｓｅｃｔ ｗａｓ ｓｅｔ ｆｒｏｍ ｎｏｒｔｈ ｔｏ ｓｏｕｔｈ ａｌｏｎｇ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｗｉｎｔｅｒ ｍｏｎｓｏｏｎ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ＜２０ ｍｍ ｇｒａｉｎｓ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ
ｆｒｏｍ ｂｕｌｋ ｓａｍｐｌｅ ｏｎ ｔｈｅ ｂａｓｉｓ ｏｆ ｗｅｔ⁃ｓｉｅｖｅ ｍｅｔｈｏｄｓ ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｍｅａｓｕｒｅ ｍａｊｏｒ ａｎｄ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｂｕｎｄａｎｃｅｓ ｂｙ ＸＲＦ．
Ｏｕｒ ｒｅｓｕｌｔｓ ｒｅｖｅａｌ ｔｈａｔ： （１）Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｍａｊｏｒ ｅｌｅｍｅｎｔ ｈａｓ ａ ｓｙｓｔｅｍｉｃ ｃｈａｎｇｅ ｆｒｏｍ ｎｏｒｔｈ ｔｏ ｓｏｕｔｈ ．Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ａｒｅ
ｍｏｓｔ ｐｒｏｎｏｕｎｃｅｄ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ５ ｔｏ ２０ ｋｍ ａｗａｙ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ ，ａｎｄ ｔｈｅｎ ｌｅｖｅｌ ｏｆｆ． ＳｒＯ，Ｎａ２Ｏ，ＣａＯ，
Ｋ２Ｏ，ＭｎＯ，ＣａＯ ａｒｅ ｏｆ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅｓ， ＳｉＯ２，ＺｒＯ２，Ａｌ２Ｏ３，ＴｉＯ２ ａｎｄ ＣＩＡ ａｒｅ ｏｆ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｌｏｇａ⁃
ｒｉｔｈｍｉｃ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅｓ ； Ｔｈｅ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｏｆ Ｄ⁃Ｄ ｔｒａｎｓｅｃｔ ｓｅｅｍ ｔｏ ｈａｖｅ ａ ｓｉｍｉｌａｒ ｓｏｕｒｃｅ ｄｉｓｐｌａｙｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｓｃａｔｔｅｒ ｄｉａｇｒａｍｓ
ｏｆ ＺｒＯ２ ／ Ａｌ２Ｏ３ ｖｓ． ＺｒＯ２ ／ ＴｉＯ２， ＴｉＯ２ ／ Ａｌ２Ｏ３ ｖｓ． ＴｉＯ２ ／ ＺｒＯ２， Ｋ２Ｏ ／ Ａｌ２Ｏ３ ｖｓ． ＺｒＯ２ ／ ＴｉＯ２， Ｋ２Ｏ ／ ＴｉＯ２ ｖｓ． ＺｒＯ２ ／ Ａｌ２Ｏ３，
ＳｒＯ ／ ＴｉＯ２ｖｓ． ＳｒＯ ／ Ａｌ２Ｏ３，Ｂａｓｅ ／ ＺｒＯ２ｖｓ． Ｂａｓｅ ／ ＴｉＯ２，ｅｃｔ． Ｔｈｅｓｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｆｕｒｔｈｅｒ ｒｅｖｅａｌｓ ｔｈａｔ ａｌｌ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｉｎ
Ｄ⁃Ｄ ｔｒａｎｓｅｃｔ ｂｅｌｏｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｅｏｌｉａｎ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｓｙｓｔｅｍ． （２） Ｔｈｅ ｓｔａｂｌｅ ｅｌｅｍｅｎｔａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｄ⁃Ｄ ｔｒａｎｓｅｃｔ
ａｒｅ ｓｉｍｉｌａｒ ｔｏ ｔｈｅ ＷＮ ｌｏｅｓｓ ， Ｘｉａｓｈｕ ｌｏｅｓｓ， ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｏｆ ｆｌｏｏｄ ｌａｎｄ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ， ｔｈｅｓｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｒｅｖｅａｌ ｔｈａｔ
ａｅｏｌｉａｎ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ａｎｄ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｈａｖｅ ａ ｒｉｃｈ ｓｏｕｒｃｅ ａｎｄ ｏｖｅｒ⁃ｃｏｍｍｉｘｉｎｇ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｉｔ ｉｓ ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ
ｔｈａｔ ｔｈｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｃｌａｓｔｉｃ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｆｕｌｌｙ ｓｔｕｄｉｅｄ ｗｈｅｎ ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｍｅｔｈｏｄｓ ａｒｅ
ｕｓｅｄ ｔｏ ａｎａｌｙｚｅ ｔｈｅ ｐｒｏｖｉｎｃｅ ａｎｄ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ ｓｅｔｔｉｎｇ， ａｎｄ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｍｅｔｈｏｄｓ ｃａｎ ｂｅ ｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｌｌｙ ｕｓｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｏｎ
ｒｅｇｉｏｎａｌ ｇｅｏｌｏｇｙ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｐａｉｄ ｍｏｒｅ ａｔｔｅｎｔｉｏｎ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ； Ｘｉａｓｈｕ ｌｏｅｓｓ； Ｄ⁃Ｄ ｔｒａｎｓｅｃｔｉｏｎ； ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ； ｓａｎｄ⁃ｌｏｅｓｓ ｓｙｓｔｅｍ
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