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摘　要　中国黄土的粒度分布由分布峰度较高 、分选较好的粗粒组分和分布峰度较低 、分选较差的细粒组分叠加组

成;前者代表了冬季风盛行季节近距离低空搬运的粉尘物质 ,其粒度指示了东亚冬季风所主导的近地面气流的强度 ,

它在全样中的含量可能反映了冬季风粉尘的沉积通量;细粒组分可能主要为常态存在的 、由高空气流搬运的远源粉

尘 ,代表了黄土高原原始粉尘的本底 , 它的粒度特征与北太平洋西风带粉尘基本一致 , 可能指示了主要由西风带控制

的高空气流的强度。黄土的粒度分布函数可用代表这两个组分分布的两个WEIBULL 函数的和函数表示。用实测粒

度分布数据对分布函数进行拟合可计算出该分布函数的各参数 , 同时可获得黄土粒度的两个组分各自的分布函数及

两个组分在总样中所占的百分比。
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　　中国北方风尘沉积的源区 、搬运路径和沉积区主

要分布于北纬 30°～ 45°的纬度带内 ,这里是东亚季风

的重要活动场所之一 ,也位于北半球西风环流的主要

活动带上 ,季风环流与西风环流的迭加共同控制着东

亚大陆大气环流的基本格局。在冬季风盛行的季节

里 ,强盛的冬季风环流主导着黄土高原及西北干旱区

的近地面气流 ,在高空则是加强的西风环流 ,中国北方

的风尘物质正是通过这两种大气环流系统来传输的。

粉尘搬运与沉积的气候动力学研究表明〔1〕 ,对于组成

黄土主要组分的粉砂级粉尘来说 ,近地面的气流是它

搬运的主要营力 ,短距离近地面低空悬移是它们最主

要的搬运方式;它们沉积的主要机理是由于重力的存

在而由搬运距离对不同粒度的颗粒进行分选 。对于粘

土级以下的细粒粉尘来说 ,高空长距离悬浮是它的主

要搬运方式 ,主要由近地面冬季风搬运的粗粒粉尘以

短距离悬移方式被逐步搬运到以黄土高原为主体的中

国北方粉尘沉积区 ,再上升到高空大气中 。被高空西

风气流所携带的细粒粉尘可因降水而沉积到包括黄土

高原 、东南沿海 、日本及北太平洋在内的大部分下风西

风带所覆盖大陆或海洋中。所以 ,对于冬季风所不能

到达的地区 ,如北太平洋 ,只有细粒的西风带粉尘沉

积 ,而中国北方的广大地区可能同时沉积了高空西风

粉尘和近地面的冬季风粉尘。通过大量的粒度分布曲

线研究 ,我们发现了黄土中这两种类型的粒度组分 ,并

通过粒度分布函数的研究 ,提出了两个分量分离的数

学方法 。

1　黄土的粒度分析方法与粒度分布曲
线

1.1　粒度分析

粒度分析的两个主要环节是样品的前处理和粒度

测量。样品前处理的目的是将原始样品分散成单颗粒

以用于仪器测量 ,所以 ,处理过程的不同将明显地影响

着粒度测量的结果。对中国黄土来说 ,主要是除去有

机质和碳酸盐等胶结物质 。然而 ,成壤的黄土和古土

壤中有些粘土矿物的形成可能与黄土沉积后的成壤作

用有关
〔4 ,5〕

, 所以 , 我们采用了较彻底的前处理方

法〔9〕 ,以除去与成壤作用有关的有机质 、碳酸盐和粘

土矿物等。这一方法被广泛用于现代海相及陆相水成

及风成沉积物粒度分析中〔6〕。这一研究中所用仪器

为德国 FRITSCH 公司生产的 A22型激光粒度仪。其

测量范围为 0 ～ 1 000 μm , 测量的粒度组分间距为

0.25Υ,从 0 ～ 1 000 μm 的测量区间共可获得 54个粒

级的百分含量数据 ,测量结果将给出每一粒度组分的

百分含量 , 并可提供粒度分布曲线和累积曲线。部分

样品同时在其它激光粒度仪上作了平行测量以检验结

果的可靠性 。

1.2　粒度分布曲线

搬运介质的动力大小和搬运方式是决定沉积物粒

度组成的两个基本因子 ,对于同一搬运方式而言 ,具有
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图 1　中国北方冬季大气环流基本特征示意图及风成沉积的分布

1.环县剖面;2.榆林剖面;3.西峰剖面;4.洛川剖面;5.旬邑剖面;6.西安剖面;7.郑州剖面;8.黄土;9.沙漠;

10.青藏高原的大致范围(3 000 m 等高线);11.以冬季风环流为主的 1月份近地面气流的平均状况示意〔2〕;

12.冬季以西风环流为主的 3 000 m 高空气流的大致平均状况示意〔3〕。

Fig.1　Eolian sediment distribution and the associated atmosphere circula tion regime in winter over No rth China

一定动力分布的流体所搬运的沉物质的粒度总体实际

上是单因子随机事件的集合 ,并且其数字特征服从自

然界的某种分布函数 。这种单成因组分的频率分布为

具有不同对称型 、不同曲线形态的单峰(即单众数)光

滑连续曲线。由于大多常见类型的分布函数的形式以

指数函数为基础 ,因而累积分布曲线的主体部分在对

数座标上一般为直线 。沉积学研究早就发现介质中由

于搬运方式不同所产生的多成因组分的存在〔7〕 。由

统计分布的数学规律我们知道 ,多组分的总体分布函

数即为各组分分布原型函数与组分百分比乘积的和函

数。这一数学规律的存在 ,使得多组分的总体分布在

频率曲线上表现为与组分相对应的多峰分布的连续光

滑曲线 ,它们的累积曲线主体在对数座标上为与各组

分相对应的多个光滑相连的直线段 。所以 ,根据频率

分布曲线上分布的众数(峰)及其与之对应的分布体的

个数或累积曲线主体直线段的个数都可确定总体分布

的组分数 ,其中频率分布曲线对多组分的反映更为直

观和明确 。图 2为两个典型黄土样品的粒度频率曲线

和累积曲线 ,我们看到 ,在频率曲线上 ,风成黄土的粒

度分布范围一般为 0 ～ 150 μm ,粒度总体分布为负偏

态非对称分布 ,众数粒径一般在 32 ～ 16 μm 之间 ,并

以这个众数为中心向粗粒及细粒减小 ,但一个明显的

变化特征是自众数径向细粒端减小的速率比粗粒端快

得多 并且向粗粒端的减小是一个相对平滑的过程

而在变细的一端这种变化并不是一个平滑的过程。一

般在 2 ～ 4 μm处存在一个明显的平台 ,即出现第二个

众数 。由图 2我们也清楚地看到 ,黄土粒度累积曲线

的主体由两个线段组成 ,它们分别对应于频率曲线上

的两个组分 ,每个线段的长度与组分的粒度范围有关 ,

它的斜率则取决于组分的峰度即分选程度 。

黄土粒度分布的这种双峰式特征并不是某个剖面

上或某个层位仅有 ,它在不同的剖面上和不同时代的

风成黄土中是普遍存在的。图 3中给出了不同剖面上

晚更新世马兰黄土的粒度分布曲线 ,很明显 ,几乎每个

剖面的样品粒度分布曲线都存在代表细粒组分的“峰”

或“拐点” ,特别是北部较粗的样品中 ,两个组分差别较

大 ,第二组分的存在更为明显 。图 3中的洛川剖面上

各层位的粒度分布曲线也证明了这种双峰式分布特征

在时间序列上的一致性 。

从黄土形成 、搬运与演化过程来理解的话 ,风成沉

积物中的粘粒(细粒)主要有三种成因 ,第一种与普通

风成颗粒一样被风单独搬运而沉降;第二种是细粒附

着于大颗粒或粘结成大颗粒而搬运和沉降〔8〕;第三种

是风 成物 沉积 后 产 生于 成 壤作 用 中的 细 颗

粒〔4 , 5 , 18 ,24〕。

土壤中成壤作用的研究表明 ,成壤作用中所产生

的后生物质大多数为胶体和盐类化合物 ,其颗粒的粒

径一般不超过 1μm〔5 , 9〕 这一次产生的化学物质和超
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细粒粘土矿物绝大多数已在粒度分析前的化学前处理

过程中被除去〔6 , 10〕 。所以 ,可以认为经过前处理后用

于粒度分析的颗粒绝大多数是原始的风成粉尘。碎屑

石英的粒度分布曲线同样证明了细粒组分与成壤作用

的相关性。石英是是黄土中最为稳定的矿物之一 ,且

是黄土的主要成分 ,所以它的粒度分布在风成物质中

含量的一致性 ,基本代表了全样的原始粒度。图 3中

给出了我们用文献〔10〕介绍的方法分离的石英所作的

粒度分布曲线 ,图中也给出了同一样品原样粒度分布

曲线 ,我们看到它与原样的粒度组成基本一致 。第二

分量在石英粒度分布曲线上表现得同样明显 ,有些甚

至比原样更明显 。

图 2　典型黄土粒度频率分布曲线和累积曲线。

A.西安马兰黄土 , B.榆林马兰黄土 ,图中分别给出了

原样粒度分布及组成它的两个组分的分布曲线 ,

两个组分的分离方法见后文

Fig.2　Plots of tw o typical eolian loess samples.

The mathematically f itt ing cu rves com posed of the two

single mode dist ribut ion are also given on the plot s together

wi th measured percentage data

　　黄土和古土壤中附着于大颗粒或粘结成大颗粒而

搬运和沉降的细粒物质可能是存在的 ,但它对第二组

分的贡献可能不是主要的 。因为如果这种成因的细粒

占第二组成的主要部分的话 ,它的含量及粒度应与粗

粒组分的粒度和含量有关 ,至少粗粒含量增加或粒度

增大时细粒的含量和粒度应该增大 。而比较不同剖面

上不同粒度的样品我们会发现 ,细粒组分的变化与粗

粒之间几乎是独立的。例如在北部的剖面上(图 2中

的榆林剖面)主组分特别粗 而细粒组分含量非常少

也较细;而在南部的剖面上(图 2中的西安剖面),粗粒

主组分相对变细时 ,细粒组分的含量反而增加且粒度

并没有减小。所以 ,风成黄土粒度的第二组分的形成

可能还是主要以单颗粒搬运和沉积为主 ,但不排除粘

粒附着于大颗粒或粘结成大颗粒而搬运和沉积 ,而这

种类型的细颗粒在第二组分中到底有多少 ?它的分布

特征是否与第二组分的总体分布一致 ?这些问题需要

进一步的研究。

总之 ,不同剖面和不同时代的黄土粒度分布曲线

一致表明 ,黄土粒度组分中有两个成因不同的粒度组

分 ,黄土粒度的总体分布为两个单一因子过程分布的

和分布 。

2　粒度分布函数与两个组分的分离

分布函数研究的关键 ,一是确定分布函数的类型 ,

二是确定分布函数的参数 。我们知道 ,一个单一过程

的随机变量分布服从自然界的某种类型的分布 。既然

我们已经确认了黄土粒度有两个分布特征不同的组

分 ,所以一个黄土样品的粒度总分布是这两个分量分

布的和分布 。确定分布函数类型的基本依据是分布线

的形态 ,从粒度分布曲线来看 ,两个分量都为一种偏态

分布 ,特别是其主分量的偏度较大 。在黄土和古土壤

中一般为负偏态 ,但也有正偏态的样品。

自然界中常见的随机变量的分布类型有十多种 ,

图 4为几种常见分布的分布曲线 ,可以看出 ,正态分布

和 POISSON 分布为对称分布 ,而 γ分布 、F 分布 、X2

分布和 T 分布为单偏态非对称分布 。而 WEBULL 分

布的自由度较大 ,由于参数设置的不同可以是正偏态

或负偏态 ,在设置特殊参数值时可变种为对称分布 。

从黄土粒度中两个组分的分布特征 ,特别是对称性和

分布形态的自由度变化来看属于WEIBULL 分布类

型 。另一方面 ,现代风场的大量统计表明
〔12 ,13〕

,某一

地点上确定方向的风的风速也服从WEIBU LL 分布 ,

这从全球其它地区和中国的现代观测记录的分析都得

到了证明 ,这也从黄土成因的气候学角度提供了证据

来说明用 WEIBU LL 分布函数来表示黄土粉尘粒度

分布的合理性。

对于两个WEIBU LL 函数组成的分布函数 ,它的

概率分布密度函数为代表两个组分布的原型函数与其

百分比积的和函数 ,即式(1),式中 α1 和 β1 分别为总

体分布函数中第一个 WEIBULL 函数的形状和位置

参数 , α2 和 β2 分别为总体分布函数中第二个

WEIBU LL 函数的形状和位置参数 , c 为细粒组分的

分布函数在总体分布函数密度中的比重 ,即细粒组分

在全样中的百分比 由此可见 用两个两参数
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图 3　不同剖面上和不同层位黄土的粒度分布曲线 ,图例中的米数为样品在剖面上的深度或层位

Fig.3　 Grain size distribution of the last g lacial loess from different sections
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WEIBULL分布函数对黄土粒度分布曲线进行拟合

时 ,有 5个待定参数 。以各粒级的粒径作为自变量 ,以

该粒级的百分含量为分布密度函数值 ,并以最小残差

平方和为拟合目标 ,可计算出这 5 个参数 。我们用两

个两参数威尔分布的和函数对大量的黄土样品的粒度

分布进行了拟合 ,以最小残差平方和最小为目标 ,都可

得到较高的拟合度的分布函数 。而用其它分布函数如

正态分布 、F 分布 、X2分布等来拟合的话 ,拟合度明显

降低 。图 4中给出了典型样品实测粒度和分别用正态

函数和WEIBULL 函数拟合的情况及拟合残差 ,很明

显WEIBU LL 函数的拟合残差明显小于正态分布函

数。以拟合函数与实际粒度数据的残差最小和拟合度

最大为条件 便可计算出某个给定样品粒度分布的两

个分量的 WEIBU LL 分布函数的四个参数和两个分

量在样品中的相对含量比例系数 。这两个函数可作为

样品中两个粒度分量各自的分布函数 。另外需要说明

的是 ,如果只用一个 WEIBU LL 函数来拟合的话 ,拟

合度明显降低 ,这也同样证实了黄土粒度中第二分量

的存在 。

从上述粒度分布函数的拟合计算过程我们看到 ,

利用实测粒度对分布函数拟合获得样品粒度总体分布

函数的同时就获得了各组分的粒度分布函数和该组分

在全样中的比重 ,从而可计算各组分的各种粒度参数 ,

这一过程实际上已达到了从数字特征上分离两个成因

组分的目的。这种方法的理论依据 ,一是单因子控制

的沉积物粒度必然服从自然界的某一分布 二是以最
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图 4　常见的自然分布函数曲线和用不同分布函数对黄土粒度的拟合

Fig.4　Grain size distribution of different loess units from Luochuan section

小残差为拟合目标对分布函数的参数解是唯一的 。图

5中给出了不同剖面和不同层位风成黄土的实测粒度

分布及分离计算的二个粒度组分的粒度分布 。

从大量样品粒度组分的分离结果来看(图 5和图

3),黄土中粗粒组分的百分含量一般在 70%～ 90%之

间 ,在古土壤中的含量约为 50%～ 70%,是黄土和古

土壤的主要组分 ,它的平均粒径和与之相近的众数粒

径范围约为 20 ～ 70 μm ,这一组分布的基本特征是粒

度粗 、分选好 、粒度分布范围较窄且多具粗偏态。同一

层位的样品在横向上粗粒组分的粒度分异较大 ,由西

北到东南粒度变细的规律十分明显 ,并且粗粒组分的

粒度与沉积的地貌位置关系较密切 。黄土中细粒组分

的百分含量在黄土中约为 10%～ 30%,在古土壤中约

为 30%～ 50%,其平均粒径和与之接近的众数粒径的

范围约为 2 ～ 6μm 。细粒组分分布的基本特征是粒度

细 、分选差 、粒度分布范围宽且多具对称分布 。同一层

位样品在横向上细粒组分基本一致 ,即横向变化较小 ,

它在粒度大小和分布特征上和与之同源的北太平洋粉

尘
〔12〕
有着一致的特征 ,表现出成因上的内在联系。细

粒组分的时间序列在横向变化上明显不同于粗粒组

分 ,在中部和南部 ,细粒组分粒度在冰期黄土中粗 ,在

间冰期古土壤中细。而在北部高纬度地区 ,细粒组分

在黄土中细 ,反而在古土壤中粗 。细粒组分在时间序

列上的另一个特征是其变率和变幅都比同样品粗粒组

分大。

值得一提的是晚第三纪风成红粘土的粒度分布在

结构上与黄土完全一致 ,即总体粒度由粗粒组分和细

粒组分组成(见图 5 和图 3),所不同的是粗粒组分远

低于黄土而细粒组分远高于黄土 ,并且细粒组分的粒

度也比同一剖面上黄土中的细粒组分粗 ,其众数粒径

一般为 4 ～ 7 μm ,而粗细组分的粒度则与黄土相当 。

这些特征不仅反映了红粘土与黄土在成因上的一致

性〔25〕 ,也暗示着晚第三纪大气环流与第四纪可能有着

实质性的差别〔22 , 26〕 。

3　古气候意义讨论

大气动力学研究表明〔1〕 ,在一定平均风速的大气

边界层中风速随高度以对数函数规律增加 ,这一风速

随高度的变化率 ,即风的剪切速度 ,决定着风对表面颗

粒所施加的剪切力 它是表面颗粒克服重力和表面阻
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力而运动的动力 。发生于粉尘源区普通尘暴事件可同

时起动平均粒径在几百微米以下的所有粒级 ,然而 ,这

些起动的颗粒所能上升的高度 、它的搬运方式以及搬

运距离在风的特征一定时取决于颗粒的粒径 。从风成

相的特征粒级分布及其在空间上分布的非线性来看 ,

搬运方式对粒度的分选是非线性的 ,即某种粒级有其

优势的搬运方式 ,这可能也是搬运方式上存在明显粒

度界限的原因。理论计算〔1〕和实际观测〔15〕都表明 ,风

的剪切速度(U f)和颗粒开始运动所需的剪切速度阈

值(u ＊)是颗粒运动方式是两个基本因素 ,并可用两

者比值(U f/ u＊)来评估 ,当比值大于 1时 ,颗粒最多

只能沿地表滚动或爬行 ,比值在 1 ～ 0.7之间的颗粒主

要以跃移方式运动 ,比值小于 0.7则主要作悬移运动 。

进一步的研究表明 ,一般大气环流的剪切速度存在一

个明显的下限 ,对于悬移组分中剪切速度阈值远远小

于这一下限的粘粒组分来说 ,它几乎处于“永久性”搬

运状态 ,只有当风速明显减小时才可沉降或随雨水沉

降 。而阈值速度在此之上的悬移颗粒则只能悬浮一定

的距离 ,所以悬移组分中有短距离悬移和长距离两种

组分 。Pye研究认为短距离悬移和长距离悬移的 U f/

u ＊比值界线大约为 0.1 ,它们所估算的两者的搬运距

离分别为几百千米和几千千米〔1〕 。

图 5　不同剖面和层位黄土的实测粒度分布及其两个组分的分布曲线 ,

图例中的数据为两个组分的众数粒径和百分含量。图中同时给出了北太平洋西风带粉尘的粒度分布〔12〕 ,

F ig.5　Grain size distribution of detrital quar tz of loess and that of total sample

　　在理论计算和实际观测的基础上 ,Pye 等总结了

普通风暴中各粒级组分的的主要搬运方式 、搬运高度

和一次性搬运距离
〔1〕
。这一理论模式表明 ,在一般的

尘暴事件中 ,砂和粉砂级粗粒组分(70 ～ 500 μm)每次
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起动只能在上升到近地表的几厘米到几米的高度并在

水平方向上跃移同样量级的距离 ,这一组分就近形成

风成砂;平均粒径为 20 ～ 70 μm 的粉砂组分其

U f/ u＊值在普通风暴中一般为 0.7 ～ 0.1之间 ,这一

组分粒度与风速的线性相关性较好 ,在一般的风暴中

可上升到近地表的几百米以内 ,最大高度一般不超过

上千米的大气边界层 ,理论计算的一次性搬运距离的

大致在1 000 km 以内 ,这一组分是黄土的主要组分。

它们很少在空气中悬浮较长的时间 ,即便是被大风吹

起也只能在低空作短时间的悬浮而被搬运较短的距

离 ,一但风速减弱便回到地面而沉降 ,它搬运的方式是

近地面短距离悬移 ,它沉积的机理是一旦风速减小因

重力作用而沉降 ,并且依颗粒重力大小在搬运距离上

分选 ,因此 ,在一次搬运过程中粒度越粗搬动距离越

小 ,就是说同一层位的黄土在横向上粒度的变化不能

说明任何古气候问题 ,而且只有当源区基本一致时粒

度在同一剖面上的变化才能指示风动力的相对变化。

几个微米以下的细粒组分的搬运方式 、搬运高度和搬

运距离则与粗颗粒有实质性的不同 ,由于它们的沉降

速率特别小 ,在普通大气环流的 u ＊值都远远大于其

沉降速率 ,所以它们一旦起动则很容易上升到高层大

气并分散到不同高空的大气中被高空气流带到下风区

的任一上空。高空长距离悬浮是粘粒级粉尘的主要搬

运方式 ,它的粒度与搬运距离之间关系不大 ,并且当搬

运距离超过上千千米时粉尘的粒度则与搬运它的风速

达到了平衡 ,这一平衡的粒度变化指示了风速的变

化〔16 , 17〕 。

由中国内陆沙漠 、黄土高原 、中国和日本海域以及

北太平洋粉尘区组成的北半球风尘系统是全球规模最

大 、发育历史最长的风尘系统 ,这一系统中的风尘沉积

物在粒度组成和搬运方式上都表现出与上述理论计算

和实际观测相一致的规律 。对比三种搬运方式的粉尘

粒级范围与黄土中的二个粒度组分我们清楚地看到 ,

黄土中的粗粒主组分的粒度完全在短距离悬移粒级范

围之内。从分布曲线特征来看 ,主组分的峰度较高 ,粒

度分布的范围较小且较粗 ,它占总样的多数 ,它表现出

一种集中发生的降尘过程 ,即它们产生于黄土高原的

降尘季节里 。同样的比较会发现 ,细粒组分显然属于

长距离高空悬移组分 ,它分布的峰度较小 ,分布粒度范

围较大 ,几乎覆盖了整个黄土粒度范围 ,从这一特征来

看 ,这一组分的形成为一种经常性降尘过程 ,代表了黄

土高原大气粉尘的本底。

黄土与东亚冬季风的密切成因联系是近年黄土古

气候研究的重要成果〔17 , 19〕 。黄土的古气候研究和现

代粉尘的观测都表明 冬半年是黄土高原降尘的主要

季节 ,东亚冬季风环流主导了这些季节里的近地面气

流〔2〕。黄土中主组分较粗的粒度 、近地面短距离搬

运 、在全样中的百分比 、特别是它所表现出的集中发生

的降尘过程等特征 ,都揭示了它与冬季风环流的直接

关系 。所以 ,黄土主要组成部分的粗粒组分是东亚冬

季风的产物 ,这一组分的粒度在很大程度上指示了东

亚冬季风环流的强度。

虽然中国黄土主要是冬季风搬动的粉尘 ,但许多

研究者认识到了西风环流在现代粉尘〔20〕第四纪黄

土
〔8 , 21 ,22〕

和晚第三纪风成红粘土
〔23〕
搬运中的作用 。

西风带是北半球中纬度大气环流系统的重要组成部

分 ,它在黄土高原活动时间比冬季风长得多 ,在冬半年

里 ,西风带不仅覆盖了亚洲粉尘的源区和中国黄土高

原 ,其强度也明显加强;在夏季 ,虽然西风带由于夏季

风北进而北移 ,但它对黄土高原大气环流的影响仍明

显〔24〕 ,特别是黄土高原北部和高空气流。对于黄土中

可能为长距离搬运且常年性形成的细粒组分 ,它的形

成与西风带有密切的关系是很容易理解的 。所以 , 细

粒组分的粒度在某种程度上指示了高空西风气流的强

度 。从细粒组分的成因来理解的话 ,它的含量主要取

决于主要由源区干燥度决定的当时大气中的本底粉尘

量 ,而粗粒相对于它的含量则指示了当时冬季风暴的

频率 ,粗粒组分的粒度则指示了冬季风环流的强度。

当然 ,包括高空西风气流和近地面季风气流在内

的任何风都可搬运细粒组分 ,然而现代气候研究表

明〔2〕 ,东亚季风系统是活动于中国大陆的浅薄系统 ,

其主要活动高度一般在 1 000 m 内的大气边界层 ,最

大高度不超过 3 000 m 。而其上则为西风环流 ,从地

面向上几千米最大至 10 000 m 都是西风环流的活动

范围 ,现代粉尘活动的观测也证明高空细粒粉尘的活

动可在万米以内的任一高度 ,对于长距离搬运的粉尘

来说则主要在几千米左右 。显然 ,对于几百米以内活

动的冬季风来说 ,它对细粒组分的搬运同样也是存在

的 ,但仅从其活动范围与西风气流相比则只有 1/10 ,

且不说近地面气流中也有西风气流的贡献 。所以 ,我

们认为黄土中的细粒组分可能主要与西风带有关。

4　初步认识

中国黄土的粒度分布为一种非对称分布 ,总体粒

度由两个分布特征和成因不同的组分组成 ,第一组分

为分布峰度较高 、分选较好的粗粒组分 ,是黄土的主要

组成部分 ,这一组分在成壤作用非常弱的典型风成黄

土中占 70%～ 90%,在古土壤中约占 50%～ 70%,这

一粒度组分可能代表了冬季风盛行季节里近距离 、低

空搬运的粉尘物质 它的粒度指示了东亚冬季风环流

333第 3 期　　　　　　　　　　　　　孙东怀等:中国黄土粒度的双峰分布及其古气候意义　　　　　　　　　　　　　　



的强度 ,它在全样中的含量可能反映了冬季风粉尘的

沉积通量 ,进而指示了粉尘源区和沉积区的干燥度;第

二个组分为一种峰度较低 、分布平缓 、分布粒度范围较

大的细粒组分 ,可能为一种搬运距离和搬运高度相对

较大的常态粉尘物质 ,代表了黄土高原原始粉尘的本

底特征 ,黄土中这一组分的粒度特征与北太平洋西风

带粉尘较为一致 ,它可能主要由高空西风气流搬运 ,因

此它的粒度组成可能含有北半球西风环流的某些信

息。黄土的粒度分布函数可用分别代表这两个组分分

布的两个WEIBU LL 函数的和表示 ,用实测粒度分布

数据对分布函数进行拟合可计算出该分布函数的各参

数 ,同时可获得黄土粒度的两个组分各自的分布函数

及两个组分在总样中所占的百分比 。

虽然我们发现了黄土中普遍存在的双组分 ,并对

它们的成因有了初步的认识 ,并从古气候动力学角度

给予了解释 ,但这些认识仍然是很浅显的 ,特别是对细

粒组分成因和它与近地面气流和高空气流的关系的认

识只是一种理论推导 ,它们之间的真正关系肯定要比

这里所说的复杂得多 ,如细粒与近地面季风气流的关

系 、与沉积区地形的关系及它随高度的变化情况等还

无法回答;另外 ,粗细粒组分在全样中的含量的古气候

意义也是十分复杂的问题 ,这些需要大量的现代粉尘

数据 ,是我们以后将要研究的内容 。
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Bimode Grain-Size Distribution of Chinese Loess

and Its Paleoclimate Implication
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Abstract

Grain-size distribution of Chinese loess consistently show s bimode spectrum , which is composed of tw o dis-

tinct components.The main component is coarse grain size w ith , large kurtosis and narrow dist ribution range ,

makes up main part of loess material.This main component is likely produced in the season when winter monsoon

dominate the paleoclimate of loess plateau , and therefore it s g rain size indicates East Asia w inter monsoon

strength.The other grain size component has a w ide dist ribution range , lower kurtosis and fine average g rain size.

This fine component probably represents the general dust base level of atmosphere over loess plateau , which pre-

vails in most of the season.In some extension , it is genet ically connected to the Northern Hemisphere w esterly.

Grain size distribution function of Chinese loess can be expressed w ith a sum of two Weibull dist ribution functions

that represent tw o components of loess grain size.By fi tting measured grain-size data to proposed dist ribution

function , all parameters of the funct ion can be est imated.Meanwhile , distribution function as well as the ratio of

the tw o components can also be obtained.
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第六届全国古地理学及沉积学学术会议在辽河油田召开

2000年 8月 17 ～ 20 日 ,第六届全国古地理学及沉积学学术会议在辽宁省盘锦市召开 。此次会议由中国

矿物岩石地球化学学会岩相古地理专业委员会 、中国矿物岩石地球化学学会沉积学专业委员会 、中国地质学会

沉积地质专业委员会 、石油大学及辽河油田主办。

参加会议的代表有 70余人 ,分别来自中国科学院 、中国地质科学院 、中国地质大学 、石油大学 、中国矿业大

学 、辽河油田研究院等地质勘查 、科研及教学单位 。中国科学院院士杨遵仪及中国工程院院士韩德馨出席了会

议。

本次会议的主题是介绍和交流近年来古地理学和沉积学的新进展和新成果 ,包括①沉积环境 、沉积相与岩

相古地理;②古生物 、古生态及生物古地理;③古构造及构造古地理;④层序地层学等内容 。石油大学冯增昭教

授简要介绍了中国古地理学的来源 、形成 、发展与展望 。中国地质大学教授孟祥化作了题为“宇地系统观的沉

积地质学及其意义的发言 ,并依据天文 —地质事件的时间谱系和宇地系统场类型将旋回划分为 10级;中国矿

业大学张鹏飞教授从煤层和灰岩的地化特征 、生物化石及海平面变化与聚煤作用的关系方面提出了对华北石

炭 、二叠纪海侵的新认识 。会议代表们畅所欲言 ,各抒己见 ,展示和交流古地理 、古生物 、古生态 、古构造沉积

学 、层序地层 、储层评价等方面的论文一百余篇。会议期间 ,还举办了题为“古地理学和沉积学与辽河油田油气

勘探”专题研讨会 ,与会专家就“中 、新生代构造 、沉积演化及其对辽河盆地油气富集的控制作用” 、“辽河盆地古

生代 、中生代古地理背景及勘探潜力”等生产实际问题与辽河油田的研究人员展开热烈讨论 ,提出了许多新认

识和建议 ,这将对辽河盆地油气勘探起到很大的促进作用。
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