
文章编号: 1000-0550( 2013) 03-0468-10

①国家自然科学基金项目( 批准号: 41072259) 及黑龙江省自然科学基金项目( G201027) 资助
收稿日期: 2012-02-07; 收修改稿日期: 2012-07-12

不同粒级组分碳酸盐与碳同位素分布特征
及其对风尘物源的指示意义

①

谢远云1 康春国2 孟 杰1 郭令芬1 何 葵1

( 1． 哈尔滨师范大学地理科学学院 哈尔滨 150025; 2． 哈尔滨学院地理系 哈尔滨 150086)

摘 要 在科尔沁沙地采集沙地表土样品 16 组，松嫩平原杜蒙沙地样品 15 组，同期还收集了城市道路表土样品 10
组，对各组样品进行粒度分级( 全样、＞ 63 μm、63 ～ 30 μm、30 ～ 11 μm 和 ＜ 11 μm) ，分别测定碳酸盐含量和碳同位素

组成。结果显示，不同区域不同性质样品各粒级组分碳酸盐含量的变化幅度不同，科尔沁沙地最小( 0． 8% ) ，其次为

杜蒙沙地( 1． 9% ) ，道路表土最大( 2． 7% ) 。大部分杜蒙沙地样品( 66． 7% ) 和小部分科尔沁沙地样品( 37． 5% ) 以及

全部道路表土样品的碳酸盐含量随粒度变细而增大，且变化模式各不相同。碳酸盐含量随粒度变细而增高是非匀速

的，先是增幅较大( ＞ 63 μm→63 ～ 30 μm→30 ～ 11 μm) ，后增幅较小( 30 ～ 11 μm→ ＜ 11 μm) 。沙地样品碳酸盐含量

与粒度的关系并不限于随粒度变细而增大这一种，风成砂和经历过强烈成壤作用改造的沙地样品中的碳酸盐含量与

粒度的关系皆表现为随粒度变细而减小，沉积物中碳酸盐含量随粒径变细而增高是否是一种普遍规律还需要更多区

域的更多样品来检验。大部分沙地样品和道路表土样品不同粒级组分的碳酸盐 δ13 C 值变化范围较小( ＜ 1． 8‰) ，并

表现出随粒度变细而趋于偏正的特征，但变化幅度很小。杜蒙沙地和科尔沁沙地碳酸盐含量的地区差异性极不明

显，且各粒级组分碳酸盐含量的变化幅度大大超过了杜蒙沙地与科尔沁沙地的碳酸盐差异值，不能作为区分杜蒙沙

地和科尔沁沙地风尘源区的示踪指标; 而科尔沁沙地和杜蒙沙地碳酸盐 δ13 C 组成存在明显差异( 在 63 ～ 30 μm 粒级

组分表现最为明显) ，且不同粒级组分碳酸盐 δ13 C 值差别较小，说明它是一个比碳酸盐含量更好的风尘源区示踪指

标，但是不同粒级组分碳酸盐 δ13C 组成的差异会随离中国西部沙漠沙地风尘源区距离的加大或者风尘物质成壤作用

的增强而变大，增加其风尘源区示踪的复杂性。
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地球化学在风尘物源示踪方面发挥着重要作

用［1 ～ 8］，但沉积物中的地球化学组成不仅受控于物源

区，而且与粒度分选作用有关。研究表明，沙尘潜在

源区、风尘沉积物和现代风尘中的碳酸盐含量［9 ～ 13］

及其碳同位素组成［2］变化明显，同时不同粒级的表

土样品中碳酸盐的 δ13 C 值基本一致［12］，且在风蚀、
搬运和沉降过程中通常是不变的，因此可以作为潜在

的沙尘物源示踪指标［2，9 ～ 14］。目前用于风尘源区示

踪的碳酸盐含量及其碳同位素组成分析主要是基于

全粒级样品，而碳酸盐矿物在风力分选过程中容易粉

碎细化且不同粒级组分对风尘的贡献也不尽相同，将

沙尘源区的全粒级样品( 粒度较粗) 与沙尘沉降物

( 粒度较细) 的直接对比显然是不妥的。因此，在利

用碳酸盐及其碳同位素组成等地球化学方法示踪沙

尘源区时，除了深入系统调查广大潜在源区全粒级的

物质组成外，还应建立分粒级组分的物质特征，并对

地球化学指标在各粒级组分中的分布特征开展研究。
现有的对于碳酸盐及其碳同位素组成在各粒级

组分中的分布规律的一些认识，比如沙漠中的碳酸盐

含量趋向于在细颗粒中有较高的值［12］以及粒度的分

选并不影响源区物质的碳酸盐碳同位素特征［2，12］等，

基本上是限于中国西北沙漠地区的极少量样品。对

于碳酸盐及其碳同位素特征在不同粒级组分中的分

布规律的研究是碳酸盐及其碳同位素组成作为沙尘

源区示踪剂的理论基础，这需要对不同区域不同性质

地表土及更多样品的深入研究。黄土高原黄土来源

于青藏高原东北部沙漠和沙地［1，15］的黄土沙漠起源

说给了我们一个启示: 科尔沁沙地和松嫩沙地是东北
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图 1 研究区及采样点位置

Fig． 1 Sketch map of the study area and sampling sites

平原中东部沙尘天气的潜在物源区［16］。为此，我们

选择在科尔沁沙地和松嫩沙地分别采集沙地地表土

样品，同时还收集了城市道路表土样品，分别将这些

样品分成不同粒级组分，分析各粒级组分中碳酸盐及

其碳同位素组成的分布特征，并在此基础上讨论了碳

酸盐及其碳同位素组成对沙尘物源的指示意义。

1 材料与方法

2011 年 6—8 月，分别对内蒙古通辽科尔沁沙地

和松嫩平原黑龙江杜蒙( 杜尔伯特蒙古族自治县，简

称杜蒙) 沙地进行了考察，采集科尔沁沙地表土样品

16 组( 样品编号为 T1、T2、…、T16) ，杜蒙沙地样品 15
组( 样品编号为 S1、S2、…、S15) 。沙地样品的岩性都

是极细砂—细砂。其中科尔沁沙地样品覆盖了从通

辽市往南延伸到科左后旗和库伦旗的科尔沁沙地的

大部分，而杜蒙沙地样品则覆盖了从杜蒙县城→新店

林场→他拉哈镇→大兴乡的杜蒙沙地的绝大部分

( 图 1) ，因此，获取的沙地样品具有广泛性和较高的

代表性。另外，同期还收集了哈尔滨城市道路松散裸

土样品 10 组( 样品编号为 H1、H2、…、H10 ) ，样品基

本覆盖哈尔滨各个城区。
考虑到风尘中 70 μm 和 20 μm 分别是悬浮载荷

上限和短期悬浮与长期悬浮之界限［17］，将样品依次

过 250 目 ( 63 μm) 、500 目 ( 30 μm ) 和 1300 目 ( 11
μm) 的标准分样筛，取得 ＞ 63 μm、63 ～ 30 μm、30 ～
11 μm、＜ 11 μm 以及全样等各个粒级范围的样品。
利用激光粒度分析仪测试随机的分粒级样品，分别重

复测试 3 次，3 次测试所得的样品粒度数据与筛网记

录的粒级区间吻合良好，说明粒径提取效果较好。以

上共得到 200 个分粒级的样品。对所有分粒级样品

进行碳酸盐和碳氧同位素的测定。利用滴定法测量

样品中的碳酸盐含量，碳酸盐稳定同位素分析采用磷

酸法，在 MAT—252 质谱仪中完成碳、氧同位素比值

的测定。在中国科学院地球环境研究所黄土与第四

纪地质国家重点实验室完成所有样品的测试。

2 结果与讨论

2． 1 碳酸盐含量在不同粒级组分中的分布特征

表 1 和图 2 给出了碳酸盐在各粒级组分中的分

布特征。对于同一组样品各粒级组分中碳酸盐含量

的变化幅度，道路表土变化幅度最大，为 0． 9% ～
4． 5% ( 2． 7%，平均值，下同) ，其次为杜蒙沙地，变化

幅度为 0． 3% ～ 4． 8% ( 1． 9% ) ，科尔沁沙地的 T3 样

品变化 幅 度 达 到 12． 3%，T6 样 品 的 变 化 幅 度 为

6． 8%，其它样品的变化幅度为 0． 1% ～2． 2% ( 0． 8% )。
进一步观察各粒级组分中碳酸盐含量的变化趋势发

现，66． 7%的杜蒙沙地样品和 37． 5% 的科尔沁沙地

样品以及全部道路表土样品中的碳酸盐含量有随粒

度变细而增高的趋势( 图 2) ，但上升变化的模式不尽

相同: 上升的起点大部分是在全样组分，少部分是在

63 ～ 30 μm 或 ＞ 63 μm 组分; 上升的终点在 30 ～ 11
μm 或 ＜ 11 μm 粒级组分; 道路表土上升的起点是在

全样或 ＞ 63 μm 组分，上升变化的终点都是 ＜ 11μm
粒级组分。碳酸盐含量随粒度变细而增高的趋势并

不是匀速的，粒度从“＞ 63μm”→“63 ～ 30μm”→“30
～11μm”逐渐变细过程中，碳酸盐含量增大的幅度较
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大，而从“30 ～ 11μm”→“＜ 11μm”变细过程中，碳酸

盐含量增 大 的 幅 度 较 小。显 示 出 碳 酸 盐 在“ ＞ 63
μm”、“63 ～ 30 μm”和“30 ～ 11 μm”各粒级组分中的

分布有明显差异，而“30 ～ 11 μm”组分与“＜ 11 μm”
组分碳酸盐含量相近。对比全样与其它粒级组分的

关系可知，大部分样品的全样中的碳酸盐含量最低，

且与“＞ 63 μm 组分”含量相近。
松嫩沙地的部分样品( 占 33． 3% ) 和科尔沁沙地

的大部分样品( 占 62． 5% ) 中的碳酸盐含量随粒度的

变化还表现出其它关系: 部分样品( 如松嫩沙地的 S7
样品和科尔沁沙地的 T1 和 T11 样品) 的碳酸盐含量

随粒度的变细而降低，更多样品的碳酸盐含量与粒度

的变化无任何相关关系。
已有的分粒级实验表明［8］黄土碳酸盐的细粒级

富集因子最大可达到 4。塔克拉玛干沙漠的 2 个分

粒级样品的结果显示［12］，粒径越细碳酸盐含量越高，

且最大粒级与最小粒级组分中碳酸盐含量差可达

11%左右。这次对科尔沁沙地和杜蒙沙地的分粒级

碳酸盐含量测试结果显示，这些沙地中的碳酸盐含量

普遍偏低，基本上都集中在 3． 0% ～ 4． 0% 范围内，相

比较中国西部沙漠沙地而言，各粒级组分碳酸盐含量

的变化幅度小，科尔沁沙地为 0． 8%，杜蒙沙地为

1． 9%，道路表土为 2． 7% ; 而且揭示的碳酸盐含量随

粒度变化而表现出来的分布特征与已有的研究结果

也存在一些差异: 塔克拉玛干沙漠的全部样品中的碳

酸盐含量随粒径变细而增大，变化模式是一种从起点

( 最粗粒级) 到终点( 最细粒级) 的直通式线性上升的

模式［12］，而科尔沁沙地和杜蒙沙地只有部分样品中

的碳酸盐含量随粒度变细而增大，大部分沙地样品碳

酸盐含量随粒度的变化还表现出其它复杂关系。道

表 1 科尔沁沙地和杜蒙沙地表土碳酸盐含量( %) 和碳同位素组成( ‰)

Table 1 Carbonate and carbon isotopic composition in Horqin sandy land and Dumeng sandy land

样品
碳酸盐 /% 碳酸盐碳同位素 /‰

全样 ＞ 63μm 63 ～ 30μm 30 ～ 11μm ＜11μm 全样 ＞ 63μm 63 ～ 30μm 30 ～ 11μm ＜11μm
T1 3． 1 3． 4 3． 3 3． 1 2． 9 － － － － －
T2 3． 0 3． 1 3． 4 4． 4 4． 3 － － － － －
T3 3． 3 3． 1 8． 6 14． 9 15． 4 － － － － 0． 77 － 0． 86
T4 3． 1 3． 0 3． 8 － － － － － － －
T5 3． 4 3． 1 4． 3 5． 2 5． 3 － 7． 76 － 7． 81 － 7． 69 － 7． 38 － 7． 26
T7 3． 4 3． 1 3． 5 3． 5 3． 1 － － － － －
T8 3． 3 3． 1 3． 4 3． 3 3． 1 － － － － －
T9 3． 0 3． 1 3． 3 3． 3 3． 1 － － － － －
T11 3． 3 3． 5 3． 3 － 3． 1 － － － － －
T12 3． 1 3． 1 3． 3 3． 0 3． 4 － － － － －
T13 3． 1 3． 0 3． 0 － 3． 1 － － － － －
T14 3． 1 3． 5 3． 4 4． 0 4． 7 － 8． 21 － 8． 16 － 8． 09 － 7． 98 － 7． 94
T15 3． 3 3． 5 3． 5 3． 8 4． 0 － － － － －
T16 4． 0 4． 0 3． 5 － 5． 0 － 7． 71 － 7． 68 － 7． 69 － 7． 78 －
S1 3． 0 3． 3 4． 3 4． 2 3． 8 － － － 15． 81 － 10． 4 －
S2 3． 0 3． 1 3． 8 6． 5 6． 8 － 12． 97 － 12． 91 － 12． 48 － 11． 9 － 11． 2
S3 3． 0 3． 0 4． 0 7． 1 7． 6 － － － － 7． 75 － 8． 17
S4 3． 0 3． 1 6． 3 5． 6 6． 3 － － － 8． 17 － 9． 96 － 9． 06
S5 3． 4 3． 5 4． 5 8． 2 8． 2 － 9． 02 － 8． 96 － 8． 91 － 7． 67 － 7． 28
S6 3． 3 3． 3 3． 5 5． 3 6． 2 － 9． 01 － 8． 90 － 8． 71 － 8． 34 － 7． 62
S7 3． 8 3． 6 3． 6 － 3． 3 － － － － －
S8 3． 3 3． 4 3． 5 3． 6 3． 4 － － － － －
S9 4． 3 3． 5 5． 2 5． 9 6． 1 － 11． 21 － 11． 46 － 11． 06 － 8． 26 － 7． 37
S10 5． 1 3． 8 3． 8 4． 6 4． 0 － － － － －
S11 3． 8 4． 0 3． 5 3． 8 4． 0 － － － － －
S12 3． 6 3． 0 3． 0 3． 3 3． 3 － － － － －
S13 3． 1 3． 4 3． 5 3． 5 3． 0 － － － － －
S14 3． 1 3． 3 3． 3 3． 4 3． 1 － － － － －
S15 3． 8 3． 6 3． 8 3． 3 3． 8 － － － － －
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图 2 不同粒级组分中的碳酸盐含量变化

Fig． 2 Carbonate content in different grain-sized fractions

路表土之所以全部表现为随粒度变细碳酸盐含量愈

高的特征，估计与人为产生的建筑粉尘等细颗粒污染

物的加入有关，而这些细颗粒的污染粉尘有较高的碳

酸盐含量。中国西部沙漠或沙地样品的分粒级实验

还需要更多的样品来检验碳酸盐含量随粒径变细而

增高是否是一种普遍规律。
文献［12］采集的塔克拉玛干沙漠样品是典型的

风成砂，揭示的是典型风成砂中的碳酸盐含量随粒度

的变细而增大的分布特征。杜蒙沙地 S7 样品来自新

店林场和敖林乡交接处的五马沙坨固定风成沙丘，

T11 样品来自通辽科左后旗至库伦旗的塔敏查干沙

漠流动沙丘。这两个风成砂样品都有共同的特征: 明

显的“松散状”构造，即砂粒呈分散状，“净砂”结构，

“杂基”( 即泥质成分) 含量特少。这两个风成砂样品

中的碳酸盐含量与粒度的关系皆表现为随粒度变细

而减小，与文献［4］揭示的特征相反。东北平原西部

沙地风成砂中的碳酸盐含量随粒度变细而减小的特

征是否具有普遍性还需要更多风成砂样品的检验。
科尔沁沙地 T1 样品为棕红黄色，黄色色调浓，带红色

色调，有白色丝状物存在，估计为生物改造产物，样品

的“团聚”性好，砂粒常聚集成团粒状，反映砂粒粘性

好。杜蒙沙地的 S1 样品具有同样特征。显然 T1 和

S1 样品经过了强烈的成壤作用改造，导致碳酸盐组

分的淋滤，且随粒度变细而趋于降低的分布特征，这

与黄土—古土壤序列中的古土壤碳酸盐的分布特征

一致。
2． 2 碳酸盐碳同位素组成在不同粒级组分中的分

布特征

科尔沁沙地和杜蒙沙地碳酸盐含量太少，很多样

品未能测出碳同位素值，结果见表 1 和图 3。对于不

同粒级组分中碳酸盐 δ13 C 值的分布: 科尔沁沙地

δ13C值的变化范围很小，在 0． 1‰ ～ 0． 55‰( 0． 31‰)

之间，表现出高度的稳定性; 杜蒙沙地 δ13C 值的变化

范围稍大，S1 和 S9 样品不同粒级组分碳酸盐 δ13C 的

差值达 5． 41‰和 4． 09‰，其它样品不同粒级组分的

碳酸盐 δ13C 值变化范围均小于 1． 8‰，在 0． 42‰ ～
1． 79‰( 1． 3‰) 之间; 道路表土 δ13C 值的变化范围为

0． 7‰ ～ 4． 1‰( 1． 8‰) ，绝大部分样品不同粒级组分

的碳酸盐 δ13 C 值变化范围小于 1． 51‰。从碳酸盐

δ13C 值与粒度的关系看，杜蒙沙地和科尔沁沙地的

绝大部分样品的 δ13C 值表现出随粒度变细而趋于偏

正的特征，但变化幅度很小。地表土也有一半样品表

现出相同的变化趋势。
研究显示［12］，塔克拉玛干沙漠的两个风成砂样

品不同粒级组分碳酸盐 δ13C 值分别表现为随着样品

粒径变细，δ13 C 值呈微弱的上升和下降趋势。黄土

高原不同粒径黄土—古土壤中碳酸盐碳同位素组成

的研究显示［18］，绝大部分样品的“＞ 45 μm”组分的

碳酸盐 δ13C 值最小，“2 ～ 45 μm”组分的碳酸盐 δ13 C
值最大，显示 δ13 C 值随粒度的变细而上升的趋势。
黄土—古土壤序列的碳酸盐含量研究显示［19］，黄土

层中碳酸盐含量高，碳酸盐碳同位素偏正; 古土壤层
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图 3 沙地和道路表土不同粒级组分的碳酸盐 δ13C 组成变化

Fig． 3 Carbon isotopic composition of different size fractions in sandland and road surface soils

中碳酸盐含量低，碳酸盐碳同位素偏负。说明碳酸盐

δ13C 值随碳酸盐含量增加而增加，这已经得到研究

证实［20］。而前文所述，碳酸盐含量总体上存在随粒

度变细而增大的趋势，可推断碳酸盐 δ13 C 值与粒度

的关系总体上也会表现为随粒度变细而增大，这与本

文实验数据反映的不同粒级组分中碳酸盐 δ13C 值的

分布特征一致。然而，据文启忠的研究［19］，末次冰期

L1黄土层中的粗颗粒( ＞ 5 μm) 碳酸盐 δ13 C 值大于

细颗粒( ＜ 5 μm) 的碳酸盐 δ13 C 值。尽管如此，宏观

上讲，沉积物的碳酸盐碳同位素组成有随粒度变细而

偏正的趋势，只是偏正的幅度不同而已。
从以上不同区域不同性质表土碳酸盐及其 δ13 C

在不同粒级组分中的变化幅度来看，科尔沁沙地的碳

酸盐和 δ13C 的变化幅度最小，其次为杜蒙沙地，最大

的是城市道路表土。这种变化规律一方面与其物质

来源与关: 科尔沁沙地的物质来源相对简单，主要是

风成砂［16］，故碳酸盐及其 δ13 C 变化范围较小，杜蒙

沙地的物质来源相对复杂，既有冲积砂也有风成砂，

甚至是混合成因的［16］，结果碳酸盐及其 δ13 C 变化范

围稍宽，而城市道路表土的物质来源更为广泛，既有

自然降尘，更有工业和生活等人为来源，导致其碳酸

盐及其 δ13C 变化范围最宽; 其二可能也与其粒度大

小有关: 科尔沁沙地的粒度要明显高于杜蒙沙地，

＜ 11 μm的细颗粒组分含量仅为 3． 93%，远小于杜蒙

沙地的 19． 38% ( 数据未发表) 。
2． 3 碳酸盐及碳同位素组成在不同粒级组分中的变

化对风尘源区示踪的指示

地球化学指标示踪沙尘物源一般来说需要满足

以下几个条件: ( 1) 不同粉尘源区地球化学存在明显

差异［3，8，12 ～ 14，21，22］; ( 2) 不同粒级组分地球化学基本一

致［2，3，12，14，21，22］; ( 3) 对于稳定同位素而言，在输送过

程中不发生同位素分馏作用［2，14］。源区物质的地球

化学差异性是风尘物源地球化学示踪的基础［8］，地

球化学示踪指标在各源区之间存在明显差异说明地

球化学具有较强的区域性，根据地球化学的差异性可

以将风尘源区进行分区划分为不同区域，然后对比风

尘物质与不同分区的地球化学特征，揭示风尘与源区

的物质关联性，从而完成风尘系统地球化学示踪。稳

定同位素在输送过程中不发生同位素分馏作用，说明

能保持高度的稳定性，稳定同位素携带的源区信息不

会因为长距离的输送而发生改变。
不同粒级组分地球化学基本一致表明风蚀时风

力的分选不会影响源区物质及风尘物质的地球化学

特征。然而地球化学在不同粒级组分中的明显差异

给其作为风尘源区示踪工具的地位带来挑战，它给物

源示踪带来的不利影响主要体现在以下几方面:

( 1) 影响源区物质地球化学特征的稳定性。源

区物质经过长期的风蚀作用，由于风力分选原因，细

颗粒不断被风蚀离开物源区，地表趋于粗化，可供远

程搬运的粉砂及粘土日趋减少，风尘源区处于细粒物

质缺乏状态。如果不同粒级组分的地球化学存在明

显差异，则风尘源区地表物质在粗颗粒不断聚集细颗

粒不断转移的动态过程中，其地球化学特征也呈现动

态变化，从而影响源区物质的地球化学稳定性。
( 2) 增加地球化学源区示踪的复杂性，并影响其

可靠性。通过对比风尘物质与潜在源区的地球化学

特征，揭示风尘与源区之间的物质关联性，备受风尘

物源示踪研究者的青睐，是示踪风尘沉积物和现代风
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尘物源最主要的地球化学手段。然而，风尘物质在扬

起和搬运过程中，受地表状况、风力大小和风力分选

等问题的影响，各源区向风尘物质提供的粒级组分也

不尽相同，且无法确定各源区分别向风尘物质提供的

是哪一粒级的组分，用潜在源区的哪一个粒级组分与

风尘物质的相应粒级组分进行对比便成为风尘源区

研究的难点。一般做法是选用潜在源区的全样或者

主观地选用某一粒级组分与风尘物质进行对比［21］。
由于不同粒级组分的地球化学组成也不同，在无法确

定源区向风尘物质提供的是哪一粒级组分的情况下，

就主观选用潜在源区的全样或者某一粒级组分与风

尘物质进行对比，如此建立的风尘与源区之间的物质

关联性及圈定的源区必然是不可靠的。严格上讲，只

有源区向风尘物质提供的特定粒级组分的对比才是

真实的风尘物质与源区物质的地球化学关联对比。
地球化学在不同粒级组分中的差异越大，全样或主观

选用的某一粒级组分与真实粒级组分( 由源区提供

给风尘物质的特定粒级组分) 的差异也越大，通过全

样或主观选用的某一粒级组分与风尘物质的对比而

界定的风尘源区的可靠性就越低，地球化学源区示踪

的复杂性也就越大。如果不同粒级组分地球化学基

本一致，研究者可以选用任一粒级组分进行风尘物质

与源区物质对比。同时，当地球化学在不同粒级组分

中的差异比较明显，甚至超过了各潜在源区地球化学

的差异值，这将降低不同粉尘源区地球化学的差异

性，使得各源区物质的地球化学趋于均一化，地球化

学作为源区示踪指标的可靠性将大大降低，甚至毫无

意义。
中国粉尘源区表土碳酸盐含量在空间上大致呈

现自西向东逐渐减低的趋势［12，14，19］的事实表明各粉

尘源区表土碳酸盐含量具有明显的差异和区域性特

征，这对于利用碳酸盐进行源区示踪研究是个有利因

素。从本次研究来看，杜蒙沙地碳酸盐含量仅高于科

尔沁沙地 0． 3‰左右，地区差异性极不显著，显然不

利于源区示踪。其次，各粒级组分碳酸盐含量的变化

幅度，科尔沁沙地为 0． 8%，杜蒙沙地为 1． 9%，均大

大超过了杜蒙沙地与科尔沁沙地的碳酸盐差异值

( 0． 3‰) 。其它研究也有类型情况，比如塔克拉玛干

沙漠不同粒级组分碳酸盐含量变化幅度( 11% ) 与塔

克拉玛干沙漠的平均值( 11． 84% ) 接近。显示出不

同粒级组分中碳酸盐含量存在明显差异，如前所述，

这会给利用碳酸盐示踪风尘物源增加复杂性，并给其

作为风尘源区示踪工具的地位带来挑战。

研究已经证明，碳酸盐 δ13C 组成在风蚀、搬运和

沉降过 程 中 不 发 生 或 不 明 显 发 生 同 位 素 分 馏 作

用［2］，且不同风尘源区碳酸盐 δ13 C 组成存在明显差

异［2，12］，使得利用风尘碳酸盐 δ13 C 值示踪源区成为

可能。对于全样、＞ 63 μm、63 ～ 30 μm、30 ～ 11 μm
和 ＜ 11 μm 粒级组分，科尔沁沙地的碳酸盐 δ13 C 值

比杜蒙沙地分别偏正 2． 7‰、2． 7‰、3． 1‰、1． 5‰和

0． 9‰，平均偏正 2‰。差异值为 2‰能不能说明科尔

沁沙地和杜蒙沙地碳酸盐 δ13 C 组成就存在明显差

异? 或者说碳酸盐 δ13 C 值是否具有较强的区域性?

研究表明［2，12］，中国西部沙漠沙地表土碳酸盐 δ13 C
组成在空间上表现出较强的区域性: 塔克拉玛干沙漠

0． 70‰，古尔班通古特沙漠 － 3． 38‰，库姆塔格沙漠

2． 15‰，巴 丹 吉 林 沙 漠 － 0． 22‰，河 西 走 廊 戈 壁

－ 0． 16‰，腾 格 里 沙 漠 － 2． 59‰，乌 兰 布 和 沙 漠

－ 2． 7‰，毛乌素沙漠 － 3． 57‰，内蒙古中部干草原地

区 － 6． 96‰。不仅如此，中国黄土高原黄土( L1 ) 碳酸

盐 δ13C 组成自西( 北) 向东( 南) 也表现出较强的区

域性: 兰州黄土碳酸盐 δ13 C 值为 － 1． 35‰［23］，会宁

黄土 δ13 C 值 为 － 2． 48‰［24］，榆 林 黄 土 δ13 C 值 为

－ 4． 2‰［25］，吉县黄土δ13C值为 － 4． 43‰［24］，洛川黄

土 δ13 C 值 为 － 6． 03‰［26］，渭 南 黄 土 δ13 C 值 为

－ 6． 16‰［24］，西安黄土 δ13C 值为 － 6． 93‰［26］。上述

区域表土碳酸盐 δ13 C 组成的差别大都小于 2‰，据

此，可以认为科尔沁沙地和杜蒙沙地碳酸盐 δ13 C 组

成存在明显差异，这有利于碳酸盐 δ13 C 组成的风尘

源区追踪。
对于碳酸盐 δ13 C 组成在不同粒级组分中的差

异，松嫩沙地 7 组样品中有 5 组小于 1． 8‰，科尔沁

沙地全部样品小于 0． 5‰，地表土 10 组样品中有 7
组小于 1． 51‰。研究认为［2］，不同粒级组分碳酸盐

δ13C 值差别小于 2‰属于正常变动范围，不会影响风

尘源区示踪研究。不会影响源区示踪的不同粒级组

分碳酸盐 δ13C 组成的正常变动幅度的多少，一方面

取决于测量精度，另一方面也要考虑到不同属性风尘

物质的碳酸盐 δ13C 差异值的大小。现在碳酸盐 δ13C
分析精度均在 ± 0． 1‰左右，显然不会对不同粒级组

分 δ13C 组成的分布有影响。气候干燥的现代沙漠源

区风成砂碳酸盐 δ13 C 范围在 － 3． 6‰ ～ 2． 1‰，黄土

高原现代表土碳酸盐 δ13 C 约为 － 7‰ ～ － 8‰［2，12］;

兰州黄土碳酸盐 δ13C 平均值为 － 1． 855‰，古土壤平

均值为 － 4． 336‰［23］; 陕西榆林 L1 黄土碳酸盐 δ13 C
平均值为 － 4． 2‰，S1古土壤为 － 7． 9‰［25］; 洛川 L1黄
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土碳 酸 盐 δ13 C 平 均 值 为 － 6． 28‰，S1 古 土 壤 为

－ 8． 54‰［19］。上述不同属性地质体碳酸盐 δ13 C 组成

的差值均明显大于 2‰，因此认为不同粒级组分碳酸

盐 δ13C 值差别小于 2‰不会影响风尘源区示踪，与文

献［2］的观点一致。但是，不同区域表土样品的不同

粒级组分碳酸盐 δ13C 值的差异值有较大差别，例如，

塔克拉玛干沙漠的两个风成砂样品不同粒级组分碳

酸盐 δ13C 值的差别很小，在 0． 5‰以内［12］; 杜蒙沙地

的两个样品和地表土的三个样品的不同粒级组分碳

酸盐 δ13C 的差值可达 3‰ ～ 5‰外，包括科尔沁沙地

在内的其它所有样品的差值均在 2‰以内; 洛川黄土

末次冰期 L1黄土层中的 ＞ 5 μm 组分与 ＜ 5 μm 组分

的差值在 2． 34‰［19］; 环县 S1古土壤 ＞ 45 μm 组分的

δ13C 值与 2 ～ 45μm 组分的差值最大达 7． 4‰［18］; 洛

川古土壤 ＞ 45 μm 组分的 δ13C 值与 ＜ 2 μm 及 2 ～ 45
μm 组分的差值最大达 9‰左右［18］。随着离中国西

部沙漠沙地风尘源区距离的加大或者风尘物质的成

壤作用的增强，不同粒级组分碳酸盐 δ13 C 值的差异

变大，给风尘源区示踪带来的复杂性也得到加强。

图 4 科尔沁沙地与杜蒙沙地不同粒级组分碳酸盐

含量与碳酸盐碳同位素对比

Fig． 4 Carbonate and carbon isotopic composition
in different size fractions

图 4 给出了科尔沁沙地与杜蒙沙地碳酸盐含量

与碳酸盐 δ13C 值的关系，可以看出，两潜在源区的碳

酸盐含量差别不大，而碳酸盐 δ13 C 组成存在较明显

差异，且在 63 ～ 30 μm 组分之间的差别最大，＜ 11
μm 组分之间的差别最小。 ＜ 11 μm 组分代表正常

情况下均存在的粉尘，为远距离悬浮搬运［17，27，28］，由

于在搬运过程中经过充分混合，已变得十分均匀，其

碳酸盐 δ13 C 组成的地区差异性不明显; 而 63 ～ 30
μm 组分为短期悬浮组分，搬运距离较短，其碳酸盐

δ13C 组成代表了原始粉尘源区信息，地区差异性明

显。科尔沁沙地与杜蒙沙地的碳酸盐 δ13C 组成的地

区差异性在 63 ～ 30 μm 组分表现最为明显，这意味

着在风尘物源追踪中，可以用 63 ～ 30 μm 组分的碳

酸盐 δ13C 组成来代表风尘潜在源区的碳酸盐 δ13C 组

成，这不同于已有的用 ＜ 72 μm 或 ＜ 63 μm 组分来标

识潜在源区的地球化学组成［5，8］与风尘物质进行物

质组成对比。
综上所述，杜蒙沙地和科尔沁沙地碳酸盐含量的

地区差异性极不明显，且各粒级组分碳酸盐含量的变

化幅度远超过了杜蒙沙地与科尔沁沙地的碳酸盐差

异值，不能作为区分杜蒙沙地和科尔沁沙地风尘源区

的示踪指标。科尔沁沙地和杜蒙沙地碳酸盐 δ13C 组

成存在明显差异 ( 在 63 ～ 30 μm 组分表现最为明

显) ，且不同粒级组分碳酸盐 δ13 C 值差别较小，这对

碳酸盐 δ13C 组成的风尘源区追踪有利。需要注意的

是，风尘物质碳酸盐 δ13 C 值携带的源区信息随着离

中国西部沙漠沙地风尘源区距离的加大或者风尘物

质的成壤作用的增强而不断减弱，这会增加其源区示

踪的复杂性。

3 结论

( 1) 不同区域不同性质样品中的碳酸盐含量在

不同粒 级 组 分 中 的 变 化 幅 度 不 同，科 尔 沁 沙 地 为

0． 8%，杜蒙沙地为 1． 9%，道路表土为 2． 7%。大部

分沙地样品和全部道路表土样品的碳酸盐含量有随

粒度变细而增高的趋势。碳酸盐含量随粒度变细而

增高的趋势并不是匀速的，先是增幅较大，后增幅较

小，显示出碳酸盐在“＞ 63 μm”、“63 ～ 30 μm”和“30
～11 μm”各粒级组分中的分布差异明显，而“30 ～ 11
μm”组分与“＜ 11 μm”组分碳酸盐含量相近。全样

中的碳酸盐含量最低并与“＞ 63 μm 组分”含量相

近。
( 2) 科尔沁沙地和杜蒙沙地的碳酸盐与粒度的

关系并不仅仅只有随粒度变细而增大这一种，仍有部

分样品表现出其它复杂关系，风成砂和经历过强烈成

壤作用改造的沙地样品中的碳酸盐含量与粒度的关

系皆表现为随粒度变细而减小，沉积物中碳酸盐含量

随粒径变细而增高是否是一种普遍规律还需要更多

的样品来检验。
( 3) 大部分沙地样品和道路表土样品不同粒级
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组分的碳酸盐 δ13C 值变化范围较小( ＜ 1． 8‰) ，且碳

酸盐 δ13C 值表现出随粒度变细而趋于偏正的特征，

但变化幅度很小。
( 4) 杜蒙沙地和科尔沁沙地碳酸盐含量的地区

差异性极不明显，且各粒级组分碳酸盐含量的变化幅

度大大超过了杜蒙沙地与科尔沁沙地的碳酸盐差异

值，不能作为区分杜蒙沙地和科尔沁沙地风尘源区的

示踪指标。科尔沁沙地和杜蒙沙地碳酸盐 δ13C 组成

存在明显差异，且不同粒级组分碳酸盐 δ13 C 值差别

较小，说明它是一个比碳酸盐含量更好的风尘源区追

踪指标。
( 5) 科尔沁沙地与杜蒙沙地的碳酸盐 δ13 C 组成

在 63 ～ 30 μm 粒级组分存在明显差异，这意味着在

风尘物源追踪中，可以用 63 ～ 30 μm 组分的碳酸盐

δ13C 组成来代表风尘潜在源区的碳酸盐 δ13 C 组成。
但是不同粒级组分碳酸盐 δ13C 组成的差异会随离中

国西部沙漠沙地风尘源区距离的加大或者风尘物质

成壤作用的增强而变大，增加其风尘源区示踪的复杂

性。
致谢 碳酸盐含量及其碳同位素组成由中国科

学院地球环境研究所的孙有斌研究员完成，张红和谢
雨希参加了部分野外取样工作，在此一并表示感谢。
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Distributional Characteristics of Carbonate and Carbon Isotopic
Compositions in Different Grain-size Fractions and

Their Implications for Dust Provenance

XIE Yuan-yun1 KUANG Chun-guo2 MENG Jie1 GUO Lin-feng1 HE Kui1
( 1． College of Geographic Science，Harbin Normal University，Harbin 150025;

2． Geography Department，Harbin Institute，Harbin 150086)

Abstract: Carbonate and its carbon isotopes have the potential for distinguishing dust provenance，and but the differ-
ences for carbonate and carbon isotopes in different grain-size fractions significantly affect accuracy for identifying dust
provenance． Therefore，the study for distribution characteristic of carbonate and carbon isotopes in different grain-size
fractions is theory base of dust provenance trace with use of carbonate and carbon isotopes． Samples of sandy land
have be collected from horqin sandy land and dumeng sandy land in songnen plain，at one time，samples also are col-
lected from city road loose bare soils． These samples are separated into five different grain size fractions，i． e． bulk
sample，＞ 63 μm，63 ～ 30 μm，30 ～ 11 μm，and ＜ 11 μm． Then，carbonate volume and carbon isotopic composi-
tions of these samples are measured，respectively． The results show that the varied range of carbonate volume of differ-
ent grain size fractions in horqin sandy land and dumeng sandy land are fairly minor，although carbonate volume of
most samples raise with decreasing grain size，but relations between carbonate volume and grain size are not only a re-
lations that carbonate volume becomes high with decreasing grain size，but also have other much complex relations．
The carbonate volume of all road loose bare soils increases with decreasing grain size，and might be caused by join of
fine grain-sized pollutants such as construction dust． The carbonate volumes of full fractions are similar to that of the
＞ 63 μm fraction． It is believed that the carbonate volume of eolian sand and sand-land samples undergoing transform
of violent pedogenesis decreases with decreasing size of sample particles． The varied scopes of carbon isotopic compo-
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sitions of different grain size fractions of most samples in dumeng sandy land and road loose bare soils and all samples
in Horqin sandy land are fairly minor，and express the characteristics of increase with decreasing grain size，but the
varied changes are very slight． The carbonate volumes are not a good dust source region tracer indicator of distinguis-
hing between dumeng sandy land and Horqin sandy land because of not very obvious regional differences of carbonate
volumes between dumeng sandy land and Horqin sandy land，and of variations of carbonate volumes in different grain
size fractions that is much higher than the different value of carbonate volumes between dumeng sandy land and horqin
sandly and． However，there exist the obvious differences between carbon isotopic compositions in dumeng sandy land
and Horqin sandy land ( 63 ～ 30 μm grain fraction，specifically) ，and the differences of δ13C compositions in different
grain size fractions are very slight，showing carbonate carbon isotopic compositions in dust fallouts is a better tracing
index for indicating eolian dust provenance than carbonate contents． However，the diversity of carbonate carbon iso-
tope compositions in different grain-size fractions maybe increase with increasing distance of dust source regions in
west desert and sandy land in China to dust deposit regions，which increase its complexity for identifying dust prove-
nance．
Key words: carbonate; carbonate carbon isotopic compositions; different size fractions; horqin sandy land; dumeng
sandy land; eolian dust provenance tracing
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