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摘 　要 　顺着风成堆积物搬运的主导方向 ,对黄土高原西部的末次冰期以来的 24个风成堆积物剖面的粒度进行了系

统分析 ,对比各个粒度指标 ,分析了粒度的空间分布特征 ,提取了最为敏感的粒度指标 ,并在南北向大断面上建立了砂

的百分含量与沙漠距离的数学模型 ,该模型与黄土高原中部有所不同。
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1　引言

1. 1　黄土研究在环境变化研究中的意义

中国黄土以其分布广泛、沉积连续、蕴含环境信

息丰富而与深海沉积物、极地冰芯并称为全球变化研

究的三大支柱。国内外研究者运用地层学、地貌学、

沉积学、土壤学、环境磁学、岩石学、矿物学、地球化

学、古生物学等多学科的研究方法 ,进行地层划分 ,建

立时间标尺 ,分析气候指标 ,提取环境信息 ,探讨成因

机制 ,揭示了更新世甚至中新世以来气候变化的历

史 [ 1～10 ]。通过对作为冬季风替代指标的粒度、粉尘

通量、碎屑石英粒度等 ,以及作为夏季风替代指标的

磁化率、化学风化指数、碳酸盐含量等的研究表明 ,黄

土 —古土壤序列详细记录了亚洲季风形成和演化的

历史 [ 11～15 ]。黄土—古土壤序列所包含的古气候信

息 ,为探索亚洲内陆干旱化的历史和进程、亚洲季

风 —沙漠系统的形成和演化、青藏高原的隆升和环境

效应以及地球环境各圈层的相互作用等提供了重要

的依据。

1. 2　黄土粒度被作为环境代用指标进行研究的现状

沉积物的粒度是沉积物的重要特征之一 ,因其测

定简单快速、物理意义比较明确、对气候变化反映敏

感等特点而倍受研究者青睐 ,被广泛应用于黄土沉

积、河流沉积、湖泊沉积和海洋沉积研究中 [ 16 ]。研究

表明 ,世界范围内的黄土大都分布于大沙漠盆地的下

风方向 ,尤其是亚洲的黄土分布 ,其中大部分不是来

源于冰川沉积物 ,而是来源于其邻近的沙漠盆地 [ 17 ]。

在欧洲的比利时以及南美的阿根廷也在空间上构成

沙漠、沙质黄土、黄土的分布格局 [ 18, 19 ]。我国西北的

黄土带处于戈壁、沙漠的外围 ,构成所谓“孪生沉积

关系 ”。孙继敏 [ 20 ]等研究了五十万年来毛乌素沙漠

的变迁历史。风成砂是沙漠环境的标型沉积 ,是干旱

多风气候的产物 ,黄土是第四纪沙漠或沙地外围的风

成粉尘沉积 ,与风成砂同期异相 ,它一般出现在沙漠

下风向的生草环境 [ 21 ]。刘东生等对我国黄河中游的

72个马兰黄土样品的粒度分析表明 ,自西北向东南

方向依次砂黄土带、黄土带、粘化黄土带 ,粒度逐渐变

细 [ 1 ]。丁仲礼等对黄土高原中部的南北向大断面晚

更新世黄土粒度系统分析后发现 ,沙漠的进退是控制

黄土沉积中粒度变化尤其是砂粒含量变化的一个重

要指标 ,并提出用风成沉积中砂粒百分含量的变化作

为沙漠进退的一个代用指标 ,建立了砂粒含量与沙漠

距离的数学模型 [ 22 ]。最新的研究表明 ,黄土高原的

物质的主要来源区是蒙古国南部及其与之相邻的戈

壁、沙漠地区 ,且主要由近地面风搬运而来 ,包括冰川

研磨作用、山体剥蚀作用、山前冲洪积作用等在内的

“高山作用 ”,才是产生大量粉砂级物质的原因 ,戈

壁、沙漠、黄土的带状分布 ,是近地面风对山前冲、洪

积物物质的风力分异而已 [ 23 ]。地形因素对现代沙尘

暴的影响也很明显 [ 24 ]。孙东怀等人曾用 W eibull分

布作为黄土和河流沉积物的拟合函数 ,对多成因的沉

积物的粒度分布进行了多组分的分离 [ 25 ]
; Prins等人
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利用端元粒度模型从阿拉伯海的沉积物中分离出风

尘和河流输入的相对贡献 ,并对黄土高原中部晚第四

纪黄土采用端元粒度模型区分和量化了风化和未风

化的黄土 ,也试图根据风化程度和原始的粒度来定量

化地重建降水和风力两个古气候指标 [ 26, 27 ]。

粒度被广泛的应用于冬季风的替代性指标 ,指示

东亚冬季风变迁的常用替代指标有中值粒径、平均粒

径、> 30μm 粗颗粒含量、 > 40μm 粗颗粒含量

等 [ 13, 14, 28～31 ]
,肖举乐等曾提出用提纯石英颗粒的含

量作为反映冬季风的代用指标 [ 11 ]。在以往的研究

中 ,中值粒径是最常用的粒度指标 ,它反映了粒度组

成的平均状况 ,但是 ,由于受到沉积后成壤等作用的

影响 ,尤其是黄土高原中东部地区 ,影响更为明显 ,真

正的古气候变化的信息可能得不到可靠的反映。鹿

化煜等对黄土高原中部黄土粒度的古气候意义做过

细致的研究工作 ,指出 > 30μm粗颗粒百分含量是冬

季风敏感的替代性指标 [ 13, 14 ]。汪海斌等运用主成分

和聚类分析方法对黄土高原西部两个剖面的粒度进

行了分析 ,认为 > 40μm粗颗粒含量是该区更为敏感

的冬季风替代性指标 [ 31 ]。可见 ,黄土高原不同地区

的粒度敏感指标可能不同。

1. 3　存在问题

沉积物的粒度曲线和指标被广泛应用于物质运

动方式的判定和沉积环境类型的识别 ,但也会遇到更

多的问题。现在和地质历史时期的沉积物往往是多

种物源或沉积动力过程的混合 ,沉积物搬运过程中新

加入的物质可能会影响沉积物的粒度分布状况 ,而且

对黄土高原西部黄土粒度的空间研究尚不多见。随

着对古环境定量研究的深入 ,如何从沉积物粒度时空

分布的研究和比较中提取敏感的环境替代指标 ,成为

古环境研究的关键问题。

1. 4　本研究的意义

六盘山以东典型的黄土 —古土壤序列的沉积记

录与深海沉积物氧同位素结果能很好对比 ,意味着中

国风尘堆积与大陆冰量及全球气候变化之间存在着

密切的内在联系 ,这一重要成果将中国黄土古气候研

究推向了过去全球变化研究的前沿。六盘山以西、青

藏高原东北部的广大地区 ,黄土 —古土壤序列也分布

广泛 ,但其物源、沉积条件和气候环境与六盘山以东

典型的黄土高原地区有明显差异。而黄土高原西部

位于我国东部季风区、西北内陆干旱区和青藏高原高

寒区的过渡地带 ,是气候和环境变化复杂而敏感的地

区 ,因而是研究晚新生代气候与环境变化的规律与机

制、各圈层环境变化耦合关系等地球科学问题的理想

区域。

同一剖面的各粒度指标具有较好的相似性 ,但也

存在差异 ,这主要是由于它们各自的含义不同 ,所表

示的物理意义不同所致。我们沿着现代沙尘暴移动

的主要路径之一 ,从腾格里沙漠南缘的沙坡头到秦岭

北麓渭河上游的天水 ,选取了黄土高原西部的末次冰

期沉积的黄土剖面 ,重点研究了从粉尘源区到沉积区

黄土的粒度组成 ,比较了它们粒度的空间变化特征。

南北向系粉尘搬运的主导风向 ,粉尘在下风向沉积 ,

因而空间的变化实际上也指示了时间的演化。以往

的研究者多从 2～3个剖面的研究和比较中提取敏感

的环境替代指标 ,这样在很大程度上 ,区域性的因素

可能具有更大的影响 ,而从更大的空间、采用更多的

剖面进行研究应该更有意义。

2　研究区概况与样品实验

2. 1　研究区的自然地理概况

本文所研究的西部黄土高原是在第三纪陇中红

色盆地的基础上 ,经第四纪黄土堆积所形成的。其地

理坐标大体为 102
°～108

°
E, 34

°～38
°
N ,东以六盘山

为界 ,西以祁连山向东延伸山脉乌鞘岭和达坂山等为

界 ,北至腾格里沙漠南缘 ,南至西秦岭。该区是位于

祁连断褶带与秦岭断褶带之间的过渡地区 ,宏观地貌

表现为一些相互隔离的新生代断陷盆地和山间盆地。

该地区在早第三纪已成盆地 ,但主要拗陷是发生在晚

第三纪时期 ,当时整个盆地普遍堆积了巨厚的第三系

甘肃群红层。第三纪末至第四纪初陇西盆地随青藏

高原及周围山地一起上升。第四纪黄土在较为平整

的甘肃群红层堆积面或阶地面上堆积 ,形成巨厚的黄

土地层。天然剖面出露厚度可达 300余米 ,有的地区

甚至更厚。该区在地势上由南向北倾斜 ,海拔为 1

200～2 000 m,地貌以黄土梁塬、岭谷和河流谷地为

主 ,沟壑纵横 ,坡陡沟密 ,地形破碎。该研究区属于温

带半干旱气候区 ,在一定范围内表现了热量南北倒置

的特征 ,年均温 6～10℃,干燥度 1. 5～2. 5,年降水量

自南向北由 600 mm减少到 150 mm ,年降水变率高达

40%左右。这些自然条件在植被分布上也有明显的

反映 ,表现为由南部的典型草原向北部的荒漠过渡。

2. 2　研究区的大气环流状况及其沙尘暴移动的路径

本区由于位于青藏高原东北缘 ,其大气环流与气

候特征无不受到青藏高原的影响。冬季青藏高原对

大气环流的影响主要以动力作用为主 ,迫使行星西风
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产生绕流 ,形成南北两支西风急流 ,而高原本身及其

上空是个冷源 ,高原低空大气形成一个浅薄的冷高

压 ,高原盛行西风 ;夏季高原主要表现为热力作用 ,高

原主体为热低压占据。西风急流中的北支西风急流 ,

在高原北侧向高原东南绕流 ,在祁连山中东段形成

“兰州小高压 ”,这一小高压 ,阻挡了西风环流前进 ,

使冬季风速减弱 ,其携带粉尘的能力降低 ,形成有利

于粉尘物质沉降的环境 ,因而在兰州一带形成了中国

最大的黄土沉积。

对现代沙尘暴路径的研究可以提供大量粉尘搬

运和沉积的重要信息 [ 32, 33 ]。我国北方的沙尘天气是

与冷空气活动产生的大风相伴出现的 ,冷空气影响我

国的路径主要有东路、中路 (西北路 )和西路三条 ,影

响本研究区的路径主要有中路和西路。对于研究大

范围的沙尘暴特征来说 ,卫星遥感是最有效的方法。

我国科学家在利用气象卫星遥感沙尘暴源区及其移

动路径方面已经开展了一些工作。邱新法等统计了

1971～1996年发生的影响范围较大的 96次沙尘暴 ,

发现入侵我国的沙尘暴天气过程的两条主要路

径 [ 24 ]。另外 ,对广阔的腾格里沙漠的格状沙丘的分

布表明 ,在腾格里沙漠地区 ,其主导风向为西北风 ,东

北风次之 [ 34 ]。总之 ,对本研究区来说 ,沙尘的搬运方

向应主要是偏北或西北 —东南向。

2. 3　研究区黄土样品采集与分析

在研究区共设样点 24个 (如图 1) ,主要采集了

末次冰期沉积的马兰黄土 ,黄土样品的采集按照从下

往上的顺序 ,采样间距为 5 cm或 10 cm。个别剖面采

集了整个黄土—古土壤序列的样品。祖历河流域的会

宁剖面、罗家湾剖面位于祖历河的二级阶地上。葫芦

河流域的拓家坡剖面、周庄剖面、暖和湾剖面也分别位

于河流的二级或三级阶地上。东线大断面的剖面点从

腾格里沙漠南缘的沙坡头到西秦岭北麓天水市暖和

湾 ,西线从沙漠南缘到兰州北部的秦王川盆地。

图 1　陇西黄土高原采样点分布示意图

Fig. 1　Schematic map showing distribution of samp le sites at Longxi loess p lateau in China
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　　粒度样品的测量是在兰州大学西部环境教育部

重点实验室进行的。采用了较彻底的前处理方

法 [ 35 ] ,经前处理后在 Mastersizer 2000激光粒度仪上

测量。对会宁剖面 1 300 cm处的同一黄土样品的 15

次重复测试结果表明 ,其平均粒径 D [ 4, 3 ]的标准偏

差为 0. 605,相对标准偏差为 2. 54% ;其中值粒径的

标准偏差为 0. 469,相对标准偏差为 2. 44%。重复测

量的相对误差 < 3% ,说明样品的处理方法可行 ,粒度

数据可靠。

3　分析结果与讨论

3. 1　平均粒径、中值粒径、众数等的变化及其原因和

指示意义

如何确定各剖面马兰黄土的层次和厚度是该研

究的基础和前提 ,我们主要根据各剖面的粒度曲线、

同时结合本区前人的研究剖面 [ 1, 30 ]和根据沉积速

率 [ 36 ]推算确定 ,个别剖面测量了色度和磁化率等辅

助指标。

粒度数据的集中趋势主要由平均粒径、中值粒径

和众数三个指标来表示。它们可以由激光粒度仪直

接输出。平均粒径是所有粒度的平均值 ,过去主要是

通过图解法或矩值法计算得出 ,也可以由仪器直接输

出。中值粒径是 50%累积含量的粒径。众数是含量

最多的颗粒粒径。在激光粒度仪的输出结果中 ,结果

为体积结果。如果沉积物的密度是恒定的 ,体积平均

图 2　东线大断面粒度的平均值与沙漠南缘距离的关系图

Fig. 2　The grain size of L1 in the east transect and distance of

the study sites to the southern border of the Tengger Desert

也就是质量的平均。

为了比较的统一性 ,平均粒径采用微米单位。已

有的研究表明 ,采用对数图解法获得的平均粒径与采

用矩法得到的值 ,呈很好的线性相关 ,可以通用 [ 37 ]。

但是 ,对平均粒径来说 ,按照矩法计算的平均粒径要

比图解法公式计算 [ 16 ]的准确。因为矩法计算的平均

粒径采用了所有粒级的数值 ,而公式计算只是采用了

粗 (Φ16 )、中 (Φ50 )、细 (Φ84 )三个数值的平均。由于

计算机技术的发展 ,用对数或双对数坐标作图已经变

得非常简单 ,Φ粒级标准又不太符合人们的习惯 ,建

议使用微米单位标准 [ 37 ]。

图 3　西线断面粒度的平均值与沙漠南缘距离的关系图

Fig. 3　The grain size of L1 in the west transect and distance

to the southern border of the Tengger Desert

从粒度的空间分布来看 ,一个总体的趋势是从北

往南 ,粒度整体变细 ,这符合随着搬运距离的增大 ,平

均粒径减小的规律。通过对平均粒径、中值粒径和众

数的比较可以看出 ,平均粒径 Mz (图解法 )、中值粒

径 Md、D [ 4, 3 ]和众数 Mode的值依次增大 ,说明沉积

物是正偏态。平均粒径、D [ 4, 3 ]和中值粒径的变化

极为相似 ,众数的变化稍大 ,而其变化趋势基本相似。

对次峰非常小 (2～6μm )的双峰分布来说 ,众数可能

比平均粒径和中值更能反映粒度的变化。

但水泉和中川机场两个点比较特殊。这可能主

要是由于搬运过程中新物质的加入和地形的影响。

水泉平均粒径有所增大 ,这可能与局地因素有关 ,水

泉 (海拔高度 1 701 m )的西北方有水泉尖山 (海拔 2

280 m ) ,其东南是黄家洼山 (海拔 2 665 m ) ,而且水

泉剖面位于一小盆地的南缘 ,从西北方向来的气流受
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到盆地南侧丘陵的阻挡 ,使其沉积了较粗的颗粒 ;对

西线来说 ,一个明显的现象是 ,中川机场剖面细粒物

质没有明显增多 ,而粗颗粒含量明显增加。这主要是

由于中川机场剖面位于秦王川盆地的南部 ,秦王川盆

地面积约 350 km
2

,地表堆积了丰富的第四纪松散堆

积物 ,降水稀少 (目前年降水量 285 mm ) ,蒸散量大 ,

可提供丰富的沙源。同时 ,对兰大农场 —双墩 4个剖

面砂的含量与沙漠南缘距离的相关分析 ,它们呈明显

的线性相关。东线的粒度平均值呈现较好的相似性 ,

且 Mode >D [ 4, 3 ] >M d >M z,显示粒度分布的较好的

相似性 ,从每个样品的粒度频率曲线也可以看所有的

粒度分布呈双峰分布 ,且主峰的较大 ,而次峰的众数较

小。在西线则规律性不强 ,这是由粒度分布差异所致。

兰大农场剖面黄土的粒度频率曲线与其它的粒度分布

差异较大 ,其双峰分布的主峰和次峰非常接近 ,且都较

大。这可能是来自不同方向的多个物源所致。

3. 2　粒级百分含量的变化及其原因和指示意义

在东线大断面黄土粒度的空间分布中 ,大于某一

组分的百分含量具有很好的相似性 ,但其幅度有所不

同 ,随着粒级的增大 ,其变幅变大。这说明在邻近沙

漠区 (15～20 km)范围内 ,更粗的粒级更为敏感。在

较远的地区 (大于 20 km ) , > 63μm的百分含量 ,更

为敏感。因为更粗的粒级如 > 80μm、> 128μm的百

分含量因在沉积物中的值太低而失去意义。

图 4　东线大断面各粒级含量与沙漠南缘距离变化图

Fig. 4　The grain size fraction and distance of the study sites to

the southern border of the desert

断面中砂 ( > 63μm )的百分含量在该方向上明

显递减 ,而粉砂的含量逐渐增加 ,粘粒的含量有增加

的趋势 ,而后在四个剖面中粘粒的含量就稳定在 8.

8%左右。这说明随着距源区距离的增大 ,砂的百分

含量逐渐减少。但减少的幅度是不同的。通过对上

图的分析可以看出 ,距现代沙漠 15 km处是一个转折

点 ,该点砂粒的百分含量约为 30% ,与丁仲礼等 [ 22 ]所

做的榆林 —渭南大断面的转折点 20%不同。上段和

下段都呈较好的线性相关 ,上段从沙漠南部的 98%

迅速下降到 15 km的 30% ,上段尽管只有四个点 ,但

也呈较好的线性相关。其相关方程为 : Y = - 4.

2445X + 89. 068 ( Y > 30% , R
2 = 0. 9072)。其中 X代

表样点与沙漠南界的距离 , Y表示样品中砂粒的百分

含量。从会宁剖面开始 ,递减的趋势变得和缓 ,会宁、

拓家坡和周庄三个点的值非常接近。其中冰沟 —会

宁段 (7个点 )的相关方程为 : Y = - 0. 1048X + 30. 333

(30% < Y < 0, R
2 = 0. 9697)。说明随着源区距离的

增大 ,砂的百分含量呈线性递减的趋势。当然 ,相关

方程的有效性还有待于在实际中进一步的检验。

我们分别以冰沟 —天水 ( 10个点 )、冰沟 —会宁

(7个点 )分别作了各个指标与距离的线性相关 ,分别

求出各条趋势线的斜率 ,斜率越大说明变化越大 ,指

标越敏感。其敏感程度从大到小分别是 ,冰沟 —天

水 : > 40μm ( % )、> 30μm ( % )、D [ 4, 3 ]、Mode、>

63μm、M d、> 80μm ( % )、M z (μm ) ;冰沟 —会宁 : D

[ 4, 3 ]、> 40 μm ( % )、> 63 μm、Mode、> 30 μm

( % )、> 80 μm ( % )、M d、M z (μm ) ;冰沟 —会宁一

段 ,在距离沙漠南缘 200 km范围内 ,且主要位于华家

岭以北的靖远盆地和会宁盆地内 ,其物源区和沉积环

境更为接近 ,认为其指标可能更为可信。而且 D [ 4,

3 ]、> 40μm ( % )、> 63μm、Mode等值的趋势比较

相似。

4　结论

粒度是被广泛应用的沉积物基本的描述量度 ,但

不同的标准、不同的仪器、不同的方法又会得出不同

的数值。粒度是受控于源区距离、搬运动力、风化成

壤、沉积后作用、沉积环境等因素的函数。许多沉积

物实际上是两种或者多种不同成因的粒度组合 ,这些

混合物也许是反映不同环境沉积物的混合 ,而更可能

是反映了不同的物理作用。

通过以上的分析 ,我们可以得出以下结论 :

(1) 粒度的空间分析表明 ,表示平均趋势的平均
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粒径、中值粒径、众数和粒级百分含量具有较好的相

似性 ,随着距源区距离的增大 ,颗粒逐渐变细。异常

的变化多是由于局地因素所致。

(2) 粒度的空间分析表明 ,在黄土高原西部 ,粒

度指标的敏感性依次是 D [ 4, 3 ]、> 40μm ( % )、> 63

μm、Mode、> 30μm ( % )、> 80μm ( % )、Md。其中 D

[ 4, 3 ]、> 40μm ( % )、> 63μm非常接近。建议使用

D [ 4, 3 ]粒度指标。

(3) 黄土高原西部马兰黄土中砂的含量距现代

沙漠南缘 15～200 km范围内 ,呈线性递减 ,往南则基

本稳定 ,但未降到 0,与黄土高原中部不同。

本文在研究分析中所采用的是马兰黄土的平均

值 ,而马兰黄土的上、中、下部的粒度差异是很大的 ,

不同深度的差别也很明显 ,简单的平均可能掩盖了许

多重要的信息。但是 ,我们认为平均值在大尺度区域

范围内具有重要的意义。当然 ,在提取粒度敏感指标

时 ,需要明确的前提是指标之间的偏差至少应大于实

验的误差。

粒度曲线和指标对于识别沉积环境是有意义的 ,

但是同时是有局限的。粒度指标应用于古环境中 ,会

遇到更多问题 ,沉积物的源区以及搬运过程中新加入

的物质可能影响了沉积环境的动力分布状况 ,特别是

缺少有关沉积物的来源及其附近情况的资料 ,使分析

变得更为困难。因此 ,科学的方法是应与其他指标如

沉积构造、地球化学等结合使用 ,才会取得更好的结

果。
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Environmental Sign if icance and Character istics of Gra in Size
of the Loess in Longxi Basin dur ing the Last Glac ia l Per iod

XU Shu2jian1, 2 　PAN Bao2tian1 　L IQ iong1 　GAO Hong2shan1

W ang Jun2p ing1 　HU Chun2sheng1

1( College of Resource and Env ironm en ta l Sc ience, Lanzhou Un iversity MO E Key Labora tory of W estern Ch ina ’s Env ironm en ta l

Systerm s, Lanzhou 730000) 2( College of Geography and Tour ism , L iny i Teachers Un iversity, L iny i Shndong 276005)

Abstract　Chinese loess2paleosol sequence has p rovided the most detailed terrestrial records of climate changes in

Quaternary. The aeolian sand and dust has been taken as an important p roxy of expansion and contraction of the desert
during geological period. The signals of the desert evolution were well p reserved in the aeolian deposits on the margin

of the desert, which are effective to reconstruct the desert expansion and contraction. According to the dom inant wind

direction, generally NW 2SE, we systematically studies 24 sections ofMalan loess in the west of Chinese Loess Plateau

during the Last Glacial period. Detailed granular analyses show the p roperties of temporal and spatial of the Malan lo2
ess, and reducing of the percentage of the sand from northwest to southeast. Our study indicates that the p roxies such

as D [ 4, 3 ] , the fraction > 40μm ( % ) , the fraction > 63μm ( % ) , and the Mode are more sensitive than any oth2
er p roxy. A new linear correlation model of sand percentage and distance are established, which shows different pat2
tern to the east of the Chinese Loess Plateau.
Key words　eolian dust, character of grain size, loess, sand, Longxi Basin
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