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摘 要 通过野外调查和室内分析，发现在花海剖面全新世出现了三次特有的风成砂，并对其原因进行了初步的分

析。前两次风沙形成期分别与第一、第二新冰期相对应，而且分析表明第一风沙形成期的冬季风强度要比全新世其

它时期强，持续时间长。这为研究本区土地退化、荒漠化等问题提供了自然背景，特别是对西部大开发战略重点之一

的生态环境保护与建设具有特殊的意义。
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花海盆地处于季风—西风过渡带，以其生态脆弱

性和气候敏感性在过去全球变化研究中占据重要地

位，其中的花海剖面蕴藏着丰富的气候变迁与环境演

化的信息，是古气候研究的良好对象。湖泊沉积物作

为湖泊流域、湖泊本身环境演变与气候变化的载体，记

录着区域乃至全球气候和环境演化的历史，这必然反

映到沉积物的粒度组成上。本文试就花海剖面的粒度

组成分析得出的一些初步认识做一简要介绍。

1 区域背景与沉积特征

花海盆地海拔高度约 1 150 ~ 1 250 m，为一南北宽

达 40 km、东西长约 70 km 的狭长低地。在地质构造上

属花海—金塔盆地的西部。盆地南缘属中低山或中山

区，宽滩山及黑山海拔 2 243 ~ 2 799 m。北部属马鬃山

区，呈平缓的中、低山地形，海拔 1 400 ~ 1 900 m（图

1）。盆地内干燥多风，每年 4 ~ 6 月为风季。夏季炎

热，气温可高达 40C，冬季最低温度 - 26. 7C，年平均

气温 8C。年平均降水量 56 mm，多集中在 6 ~ 8 月，年

蒸发量达 3 000 mm，冬春多西北风，有风天气不小于

300 天。盆地中部的湖积平原大多为红柳所占，地面

起伏不平，发育石膏灰棕漠土、草甸土、沼泽土等。区

内除花海乡（营盘堡）和花海农场等地附近有小片灌溉

农田外，盆地大部分为天然牧场。花海湖泊历史上曾

是疏勒河东支北石河、南石河和石油河及北大河支流

断山口河的终端湖，目前为一典型的沙漠干盐湖，在盆

地的的最低处（也是古湖泊的最深处）芒硝矿的露天开

采，清楚地显示了晚第四纪湖泊沉积气候地层剖面。

研究剖面地理坐标为 E98 04'47，N40 26'05，海拔高度

约 1 195 m。剖面厚约 8 .05 m，岩性特征描述如下：

图 1 花海盆地貌与剖面位置示意图

Fig.1 The sketch map of geomorphy and the position
of the section in Huahai Basin

（1）0 ~ 0. 73 m，浅红色或褐黄色淤泥，夹有粉沙、

植物碎屑及昆虫等。局部上覆现代风沙层，厚约 38
cm。该层系风水两相和洪泛堆积，0 . 4 m 处14C 年龄为

（290 1 70aBP），底部 0 .73 m14C 年龄为（1 890 1 80）aBP。

（2）0 . 73 ~ 2 . 38 m，灰色、灰白色粉砂质粘土呈互

层状分布，胶结性差，含菱板状石膏和水云母片。石膏
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产状直立，直径一般为 4 ~ 6 cm，多成条带状。

（3）2 . 38 ~ 3 . 08 m，灰白色粘土质粉砂，具水平层

理，局部有灰色条带，含白色水云母，偶见石膏碎片。

层底夹有黑色草籽，AMS14C 年龄为（10 530 1 70）aBP。

（4）3 .08 ~ 3 .63 m，深灰色粉砂质粘土，夹有黄褐、

灰白色条带，具水平层理。

（5）3 . 63 ~ 3 . 73 m，浅黄灰绿色粉细纱层，胶结松

散。

（6）3 . 73 ~ 4 . 53 m，浅棕色或褐色粉砂质粘土，泥

状结构。

（7）4 .53 ~ 5 .25 m，上部灰黄色风成粉细层厚约 0 .
6 m，下部为浅褐色粘土质粉砂，细粒结构，胶结松散。

（8）5 .25 ~ 6 .30 m，深棕色、紫褐色粉砂质粘土，致

密块状，夹有细砂层，偶见菱板状石膏片，具程度不同

的盐渍化。

（9）6 .30 ~ 7 .35 m，灰黄、灰黑色粉沙质粘土，具水

平薄层理，局部可见白色薄盐层或碱壳。夹驼毛状或

鬃状草丛，6 . 41 m 处草籽14 C 年龄为（12 170 1 260）

aBP，AMS14C 年龄为（12 215 1 60）aBP，6 . 80 m 处的草

丛14C 年龄为（12 200 1 260）aBP。

（10）7 . 35 ~ 8 . 05 m，灰绿色或深灰黑色粉沙质粘

土，泥状结构，含少量芒硝晶质，具硫化氢味。薄层状

构造，7 .38 m 处的腐植淤泥14C 年龄为（12 730 1 155）

aBP。
14 C 年代测定要求样品在沉积后保存在与外界碳

不再发生交换的相对封闭的环境中，以免受外来碳的

污染。但沉积物的来源、沉积方式和保存环境极其复

杂，各种物理、化学和生物因素不可避免地给样品造成

不同程度的影响。花海湖泊沉积物14C 测年资料证明，

由于“硬水效应”的影响，芒硝层腐植淤泥14C 年龄比实

际偏老 2 500 a 左右〔1〕。这一年龄差异，与国内已有报

道较为接近〔2〕。考虑到测试误差和硬水影响，我们认

为所采花海剖面为全新世形成，但由于可能的沉积间

断，其精确年代控制目前尚有一定困难。

2 采样和实验方法

全剖面自下至上系统采样，（深度为 8 . 05m），除在

出现薄盐层位置加密采样外，均按 2 cm 间距采样，共

采集 409 组样品。为对比分析，在花海湖泊外围固定

沙丘表面，芦草井表层风成沙及钻井处等湖心外围地

带采集对比样 12 个，同时对河西地区末次冰期砂楔〔1〕

中的风成物质的粒度组成进行了测量。

在兰州大学使用英国 MALVERN 公司的 Master-

Size2000 激光粒度仪分析粒度，粒度测量范围为 0 . 02
~ 2 000!m ，重复测量误差小于 2%。根据不同颗粒

物对粒度仪散射度的不同，选取适量样品。细颗粒的

湖相粉砂质粘土样品取约 0 . 3 g 左右，较粗颗粒的浅

湖相粉砂取约 0 . 4 ~ 0 . 5 g，粗颗粒的风成砂样品量相

应增加；清除样品中有机和无机物质，样品中先加入

10 mI H202，加热煮沸直至完全去除样品中有机物质；

再加入 4 ~ 5 mI 盐酸，加热煮沸直至完全去除样品中

碳酸盐物质；清洗样品两次，每次间隔 121；清洗后样

品中加入 10 mI 分散剂（Na6（P03）），使颗粒充分分散，

以备激光粒度仪测试用；正式在激光粒度仪上测试前，

将样品在超声波震荡仪上震荡 10 min，以防止颗粒胶

结〔3〕。

粒度组成的粒级划分按照 Udden-WentwOrt1 标准，

并根据 FOIk 和 Ward 的算法公式计算了沉积物的粒度

参数（成都地院陕北分队，1978）。其结果如图 2 所示。

3 粒度特征分析

! ." 剖面粒度组成

整个剖面粒度组成以粉砂和粘土为主，其中又以

粉砂含量为主（如图 2 所示），整个剖面的粉砂含量平

均达 61 .1%，粘土平均达到 26 .3%，砂含量相对较少，

平均为 12 . 6%。尽管整个剖面砂含量相对较少，但其

波动明显，剖面中砂粒级在粒度分布曲线上呈现明显

尖峰之处在整个剖面中就共有六次之多，它们分别位

于 7 .79 ~ 6 .95 m、5 .71 ~ 4 .67 m 4.21 ~ 4 .33 m 3.
79 ~ 3 .87 m 3.31 ~ 2 .35 m 及 0 .53 ~ 0 m 处。在这些

层段平均粒径和砂含量变化明显，沉积物明显变粗，由

粉砂粒级变为砂粒级。砂含量增加至 20% ~ 50%，5 .
71 ~ 4 .67 m 段中的砂含量最高达到 88 . 3%；粘土和粉

砂含量有较大减少，在 5 . 71 ~ 4 . 67 m 段的粘土和砂含

量降至全剖面最低值，分别为 3 . 86%和7 .87%。就这

几段粒度来讲，其粒径的分布也是存在差别的，在后面

我们将就其粒度的量化指标粒度参数进行讨论。

! .# 剖面粒度参数

本文根据 FOIk 和 Ward 的图解算法公式计算沉积

物的粒度参数。其粒度参数分布曲线如图 2 所示。

由上及与剖面粒度分布曲线对比我们可知，整个

剖面的粒度参数变化较为复杂。在砂粒级分布较为突

出的层段，标准偏差偏态及峰态都有较为明显的变化，

但在各层段上甚至同一层段变化存在较大差异。例如

4 .75 ~ 5 .71m 是整个剖面砂粒级分布最厚的层段，除
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去两个突变层位外砂粒级平均含量从其下部的4 .11%
猛增到 61 .33%，而且该层段内约以 5 . 33 m 为界，上

下砂粒级变化也较大，由下部的 33 . 7% 增加到 74 .
6%，就粒度参数来讲其上标准偏差（ !D）明显比其下

为低，意即说明该层段沉积物分选性其上要比其下好；

该层段峰态（"G）为粒度参数中变化最为明显的，从下

段的平均为 0 .85 突变为整个剖面的最高层段，平均为

1 .71，由宽平态突变为很尖窄峰态。我们看到即使该

层段的粒度分布也不是均一的，较为明显的就存在两

个突变层位分别位于 5 . 23 ~ 5 . 25 m 和 5 . 05 m。与其

上下粒度分布明显不同。

粒度的变化直接反映了气候及沉积环境演变〔4〕。

剖面中的粒度变化明显，反映了本剖面对气候与环境

变化的敏感性。但我们可以看到砂粒级较为突出的部

位与剖面岩性描述并不完全一致，那么他们是否反映

了一种沉积动力条件下的沉积过程，他们的粒度分布

有何特征，下面就此加以讨论。

! .! 风成沉积物粒度组成

现代及古风成沉积物的粒度分布如图 3 a 、b 所

示。可以看到无论是现代风成沉积物还是砂楔中的风

成沉积物其粒度分布及组成基本相似。通过对比分析

可以发现总体来讲风成沉积物可分为两种模式，一种

是砂粒级是粒度组成中的主要成分，可能代表了一种

湖泊近似干涸状态下的强烈风力搬运堆积；另一类虽

仍以砂粒级为主，但细颗粒的细粉砂、极细粉砂和粘土

含量有明显增加。而且从中我们可以看到无论是现代

还是古风成沉积物，除了砂（1 ~ 4!）粒级为一主峰外，

在粉粘粒级（ < 5!）范围内还分布一次峰，形成一长长

的尾端，且砂粒级与粉粘粒级粒度分布曲线之间有一

低谷，该粒径值含量急剧降低甚至降为零。不同于在

风成黄土基质上由于搬运介质的变化及沉积后的成壤

改造作用所形成的细尾延伸〔5〕。通过两者的对比至少

可以说明本区的沉积物并没有像黄土一样经过后生化

学改造作用，这主要是由于花海远离海洋，水汽难以到

达，气候极端干旱的缘故。

Visher 将粒度概率累积曲线与沉积物的搬运形式

联系起来，对现代与古代环境中不同沉积物的特点作

了分析。沉积物概率累积曲线根据搬运形式的不同可

划分为推移 、跃移 、悬移三组分，通过其可以看出沉

积物各部分的组成 、分选性以及截点等〔6〕。图 3c 是

现代及古风成沉积物的概率累积曲线。可以看到无论

是现代还是古代风成沉积物主要由跃移和悬移成分组

成，两者的含量占到 60% ~ 90%，粗、细截点分别位于

1 ~ 2!和 4!，推移组分含量较少为 2%左右，多由粗砂

组成，少量为中砂组成；跃移组分含量占 50% ~ 90%，

由中砂、细砂、极细砂组成，极少含有粗砂，而且推移和

图 2 花海剖面14I 年代、粒度参数、粒度组成及地层剖面

Fig.2 14I ages，grain size parameters and strata profiie of the section in Huahai Lake
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1 花海固定沙丘表层风成沙；2 砂楔风成物；3 芦草井表层风成沙；4 钻井处表层风成沙

图 3 现代及古风成沉积物的粒度分布和概率累计曲线

Fig.3 Grain size distribution and grain size probabiiity cumuiative curve of modern and paieo-aeoiian sediments
表 1 风成沉积物对比样的粒度分布

Table 1 Grain size distribution of compared samples of aeolian sediments

样品名 < 2.0!m 2.0 ~ 3.9!m 3.9 ~ 7.8!m 7.8 ~ 15.7!m 15.7 ~ 31.5!m 31.5 ~ 63!m 63 ~ 125!m 125 ~ 250!m 250 ~ 500!m > 500!m

粘土 粘土 极细粉砂 细粉砂 中粉砂 粗粉砂 极细砂 细砂 中砂 粗砂

花海 8.321 8.324 9.891 8.48 4.399 8.949 30.179 20.309 1.147 0

钻井处 1.79 1.995 1.82 1.513 0.824 1.349 22.171 34.472 22.731 11.337

芦草井 2.618 2.567 2.889 2.238 1.945 0.078 16.387 51.746 19.517 0.015

芦草井 1.773 1.927 2.189 2.229 1.4 1.683 27.863 44.029 15.274 1.632

花海 8.967 8.722 10.076 8.496 4.323 8.483 29.633 20.203 1.097 0

砂楔风成物 2.863 3.522 4.419 4.133 2.643 1.594 24.506 41.527 14.367 0.426

砂楔风成物 1.564 1.583 2.022 2.252 2.138 1.645 19.982 40.107 23.589 5.118

悬移组分的斜率大，分选好；悬移组分由粉砂和粘土组

分组成，大多含量较少，为 20 ~ 10% 左右，最多达到

40%，分选为三种组分中最差的。推移和跃移与悬移

组分差别悬殊，可能代表了两类不同动力机制沉积物

的混合。

在所采对比样中可以看到愈近花海湖心风成沉积

物的平均粒径要比其他风成沉积物对比样小，而且各

粒级的分布也有所不同，其粉粘粒级所占比例要比其

他样多，而砂粒级则相对要少，究其成因可能因为其更

接近花海湖泊的中心。与之相比，其他对比样采样点

分布在花海湖泊外围，根据湖泊沉积学原理可知，沉积

分异作用使得粗颗粒的风成砂先在湖泊边缘沉积，而

在湖泊中心沉积较细的颗粒。现代风力搬运和沉积实

验表明，4 ~ 5"的粒级在空气中具有较高的浮动性能，

而小于 2"的颗粒很少能被风悬浮搬运〔7〕。同时，根

据 MOLDVYL 的实验结果表明：4 .32 ~ 6 . 64"的粗粉砂

在空气中极易浮动，< 4. 32"的颗粒，随粒径的变粗，

搬运系数变小，在空气中浮动性能越来越差〔8〕。这与

本区风成沉积物对比样中的 4 ~ 6"的粗粉砂、中粉砂

含量相对较少，而集中分布于极细砂 、细砂及中砂相

吻合，从而说明该粒级的颗粒大部分为风力侵蚀搬运

转移。从风成沉积物对比样的粒度参数可以明显发现

近湖泊中心样品的标准离差（!D）为所采风成沉积物

中最大的，表明沉积物的分选性最差；峰态（"G）最小，

而低峰态值 可 能 反 映 了 沉 积 物 有 几 个 部 分 混 合 而

成〔9〕，由此我们认为这可能是由于 < 0. 063!m 的粉砂

和粘土成分显著增加而致。愈外围地带湖泊退出时间

愈长，长期的风力分选使得堆积物的粉粘粒级的颗粒

相对变少，而残留下相对较粗的砂粒级颗粒。

董光荣等认为古风成砂的颗粒分选较均匀，且由

细砂粒级至黄土粒级一般由粗到细逐渐过渡〔10〕，而且

风成沉积物通常有较成熟的沉积物组织，也就是它们

的分选度较其它沉积环境下的沉积物好。但由本区所

发现的无论是古风成砂还是现代风成砂都存在由粗到

细一明显间断，而且在空间上近湖心粒度分布细多粗

少，估计它的形成一方面是由于湖泊干涸后表层疏松

的沉积物成为砂物质来源的缘故。因为在湖泊接近干

涸的情况下，风蚀作用强烈，将湖泊表层的干盐壳物质

吹起并同风积物混杂堆积而成，致使沉积物分选较差，

出现双峰。另一方面则是由于该区较强的风力分选作
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用。同时与湖泊退出的时间也有一定的关系，反映了

沉积物形成动力机制及来源的不同。这可能构成了内

陆干旱湖泊地区所特有的粒度时空关系。

4 剖面古风成砂的确定

所谓的古风成砂是指早在现代风成砂出现以前，

地质时期风力作用所形成的砂质沉积物。一般来讲古

砂体的机械组成、平均粒径和标准差与各地现代风成

砂基本相似〔l0〕。通过本区的古今风成砂的对比也证

明了这一点。因此我们可以通过现代风成砂乃至古风

成砂与剖面粒度特征的对比来确定古风成砂。

结合剖面岩性特征和古风成砂的粒度特点可以看

到，在剖面底部的 4 .75 ~ 5 .33m 层段，平均粒径变粗由

其下段的约 50!m 急剧增大到 l40!m 以上；而标准偏

差（!D）迅速下降，平均值由其上层段的 2 . 24 降低为

l .76，沉积物的分选性变好；同时，沉积物的峰态也由

宽平峰态快速变为很尖窄峰态，"G 变大可能表示了快

速的沉积过程；与风成沉积物的概率累积曲线对比分

析表明它们极为相似甚至相同，表明两者成因上的相

似性。与此之前的高标准离差（!D）低峰态（"G）不同，

其可能更趋为两种或几种相态物质的混合，从累积曲

线上看其组成、斜率等更倾向为浅湖沉积，其中夹杂有

相当的风成沉积颗粒，从而使其峰态变小分选变差。

以上的分析表明沉积物的沉积经过长期的浅湖或湖沼

相沉积迅速变为一典型的风成沉积。同时，对它们的

粒度相特征、粒度指数特征、结构参数散点图的分析也

证明了该层段与风成沉积物的相似性。

用同样方法分析得出 3 . 85 ~ 3 . 8lm、0 . 37 ~ 0m 层

段同样为风成砂。这里所指的风成砂主要是指湖泊在

接近或完全干涸情况下所沉积，由于该区强烈的风沙

活动，在浅湖甚至湖泊沉积环境下也同样可能存在快

速的风成细砂沉积，形成混杂有风尘颗粒的湖泊沉积。

可以看到在剖面上部、中部和中下部存在三次风

砂沉积阶段，与野外观察相一致，而且在剖面上下两段

风砂沉积期内还存在次一级的波动，并且幅度相当剧

烈，是否代表了不同的气候环境还有待于进一步论证。

据已有测年资料及本区硬水影响程度，初步认为本剖

面第一风成砂期可能与全新世第一新冰期相当，第二

风成砂期与第二新冰期相对应，但其精确定年目前尚

有一定难度。根据西北干旱区早期人类活动判断〔ll〕，

除早期的两层古风成砂未受人类活动影响外，距今最

近一次风成砂的出现估计受到了人类活动的影响，但

其所占比重如何还有待于进一步研究。

通过计算本剖面粒度指标的中值粒径、众值粒径、

平均粒径分别与砂、粉砂、粘土的一元线性回归相关系

数得知：与其他指标相比中值粒径与砂、粉砂、粘土的

相关系数最高，分别为 0 .993 、- 0.882、- 0.774，明显

要高于平均粒径、中值粒径与三者的相关系数。一方

面表明沉积物的偏态 、中值粒径在很相当大程度上是

由粗颗粒组分决定的。另一方面反映了本区研究时段

内频繁的风砂活动致使湖盆中砂粒级颗粒分布较广。

因此我们可 以 将 中 值 粒 径 作 为 风 场 状 态 的 衡 量 指

标〔l2，l3〕。也就是说沉积物粒度分布的中值大小可以

反映冬季风的强弱，中值粒径越大，冬季风越强。同时

结合本区风成沉积物特有的时空关系，分析前两次风

成砂的粒度状况，似乎表明剖面第一风砂期的冬季风

强度要比全新世其它时期的冬季风强，持续时间要长。

可以确定的是本区在全新世早期出现了气候环境的明

显波动，沉积物源和动力作用发生明显变化。

5 结论

（l）本区古风成砂的分选性较一般的风成沉积物

要差，主要原因是由于强烈的风蚀作用将湖积物与风

积物混杂堆积的结果，导致风积物的概率分布曲线存

在一长长的尾端，各粒级之间变化较大，递变性较差。

而且通过本区古今风成砂的对比，发现他们间存在较

好的一致性。

（2）全新世本区存在的两次较强风砂活动期，分

别对应第一新冰期和第二新冰期，此时湖泊萎缩干涸，

风沙活动强烈，而且剖面第一风沙期的冬季风强度要

比全新世其它时期的冬季风强，持续时间要长。这为

研究本区土地退化、荒漠化等问题提供了自然背景，特

别是在西部大开发的历史时期，更有其特殊意义。
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The Grain Size Characteristics of Aeolian Sand
and Its Environmental Significance

HU Gang1 WANG Nai-angi，2 LUO Jian-yu3 GAO Shun-weii LI Oiao-iing1
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Abstract

The grain-size anaiyses of the whoie section in Huahai Lake reveai that severai segments consist of grains with iarger
mean diameter，which are different from the fieid observation . On the basis of iaboratory anaiyses，we found that the char-
acteristics of paieo - eoiian sand from sand wedges are so simiiar to those of modern eoiian sand that they coincide with pre-
vious studies .

Based on the above，detaiied grain-size distribution comparisons were conducted in order to make it ciear that which
segments are eoiian . The resuits show that sand from iayers of 4 .75 ~ 5 .33m，3 .85 ~ 3 .81m，0 .37 ~ 0m shares good simi-
iarity with compared eoiian sampies，impiying that the sand of these iayers originate from aeoiian . And the time during which
the eariier two iayers of sand were formed may correspond with the first and the second New Ice Age，respectiveiy . More-
over，we found that sampies at the boundary of Huahai Lake encompass more coarse grains，iess fine components than those
sampied from the center of the iake. That is to say，compared eoiian sand in Huahai Lake has especiaiiy spatiai discrepan-
cy，which is different from fine-grain distribution originated from Westeriy in ioess . The researches have proved that coarse
siit of 4 .32 ~ 6 .64! is easier to suspend in the air than other grain size . However，for grains of < 4 .32!，the iarger the
grain diameter becomes，the more difficuit its suspension gets . Therefore，we preiiminariiy assume that the fine grains was
from iacustrine nearby，whiie the coarser from desert，and that the duration of iake recession positiveiy correiates with grain
size，which bears speciai spatio-temporai reiationship in arid iacustrine area iniand.

Further anaiyses show that median diameter is better correiated with sand，siit and ciay . So we may use median diame-
ter as an effective indicator of winter monsoon history reconstruction . The grain-size curves show that the first sand iayer has
the iargest median diameter，the fewest fine grain and the maximum thickness，suggesting that the intensity of winter mon-
soon with ionger duration at that time，may have been stronger than other two in Hoiocene. These provide naturai back-
ground of the soii regeneration and desertification，and has significant impiication to the preservation and construction of e-
coiogicai environments in west China .
Key words grain size anaiysis，paieo-aeoiian sand，Hoiocene，Huahai Lake，desertification
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