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摘要　　沙沟剖面蕴涵着上风向腾格里沙漠南部(河西走廊东段)沙尘暴形成与演化的丰富信息.文

中通过对沙沟剖面 3个样品组粒径—标准偏差的分析 , 发现各样品组都存在 4个敏感粒组 , 由古

土壤层向黄土层 、砂层各敏感粒组呈现出变粗的趋势.在粒度分布模式上 , 沙沟剖面 3个样品组存

在分异 , S1(平均)、 L1(平均)均为双峰分布模式 , L1(砂层)则为三峰分布模式 , 即多了一个较粗

的第三峰(275.4—550μm), 这与现代腾格里沙漠尘暴样的粒度分布模式相一致 , 而且古砂层第三

峰所处的粒径范围恰好与其 4个敏感粒度组分之一基本吻合.由于 L1(砂层)是腾格里沙漠沙尘暴

过程的直接产物 , 因此可以将沙沟剖面 275.4 —550μm 的粒组含量作为腾格里沙漠南部(河西走廊

东段)沙尘暴的敏感代用指标.
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　　沙尘暴是我国西北沙漠及其附近边缘地区春季

最大的突发性灾害天气 , 特别是河西走廊东段 , 是

我国乃至整个亚洲地区沙尘暴发生最频繁的地区.

而作为中国第四大沙漠的腾格里沙漠 , 其沙尘暴的

发生频率在中国乃至整个亚洲地区都是较高的地区

之一 , 同时 , 其沙尘暴形成演化过程与机制以及与

全球变化和季风演变关系研究在中国第四纪研究中

占有十分重要的地位.因此 , 很有必要加强对腾格

里沙漠第四纪以来沙尘暴形成演化过程与机制的研

究.

目前 , 对于沙尘暴的研究 , 还主要集中在有仪

器记录以来的五六十年范围内[ 1—13] , 这些研究无疑

对沙尘暴的形成演化提供了极其重要的基础信息.

然而 , 要深入了解沙尘暴这种自然现象 , 揭示其演

变规律 , 百年尺度内的研究时段还远远不能满足需

要.沙漠所固有的沉积特征 , 导致从中提取长时间

尺度(千年—万年尺度)沙尘暴形成演化的信息比较

困难 , 由此也导致长序列沙尘暴形成演化的资料比

较匮乏.然而 , 由于中国黄土与沙漠是一耦合系

统
[ 14—16]

, 黄土物质源于沙漠 , 黄土地层中理应含有

沙尘暴形成演化的信息.因此 , 可以利用黄土地层 ,

特别是那些毗邻沙漠的黄土地层来反演沙尘暴的形

成与演化历史.同时 , 末次冰期旋回是距现代最近

的一个冰期旋回 , 查明其中沙尘暴演变历史与规律

对于今后沙尘暴的防治具有极其重要的意义.一个

关键问题是在这些沙漠边缘的黄土地层中应该选取

什么样的指标作为沙尘暴的代用指标? 本文拟通过

对现代尘暴样品与沙漠边缘末次冰期旋回所沉积黄

土样品(包括末次冰期所沉积的黄土与末次间冰期

所发育的古土壤 , 即 Loess 1与 Paleo sol 1 , 以下分

别简写为 L1 , S1)的粒度分析 , 并结合其地化元素

分析结果 , 对这一问题加以初步探讨.
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1　材料与方法

沙沟剖面位于腾格里沙漠南部 、祁连山东段北

麓 , 是目前在河西走廊地区所发现最厚的风成黄土

沉积(厚约 230m)[ 17—19] .选取其 S1 以上(包括 S1)

39.4m 厚的层位进行研究 , 其中 S1 厚 11.6 m , 采

样间隔为 2.5 cm;L1厚 27.8 m , 采样间隔为 5 cm

(其中 L1 最上部深度 0—3.525 m 采样间隔为

2.5 cm), 总共采集散样 1084个.在2007年 4月 27

日下午甘肃省民勤县发生了当年最强的一次强沙尘

暴(最小能见度 <100 m , 个别地区能见度<50m ,

瞬间极大风速达 24.7m/ s).在甘肃民勤荒漠草地生

态系统国家野外科学观测研究站(38°38′N , 103°05′E)

铁塔 1m 高的部位 , 我们对整个尘暴过程进行了样

品捕集.应用 Malvern Inst ruments L td.生产的

Mastersize r 2000激光粒度仪(测试范围为 0.02—

2000μm), 对所有黄土样与尘暴样进行了测试 , 具

体方法详见文献[ 19] .另外 , 以 10 cm 间隔选取了

沙沟剖面 380个样品与现代尘暴样品一起进行了地

化元素测试.具体实验方法为:将完全自然风干的

样品研磨 , 过 200目(75μm)筛 , 称取 4g 左右倒入

压样孔中央 , 周围加入适量硼酸 , 加压至 30 t/m2

并维持 20 s , 得到直径约 4 cm 、厚约 8 mm 的圆饼.

最后将圆饼放置于 Panalyt ical Magix PW2403型 X

荧光仪测量(同一样品的测量标准差约为 2%).所

有实验均在兰州大学西部环境教育部重点实验室内完

成.

在对古环境载体的解译研究中 , 沉积物的粒度

是一种应用较为广泛的指标[ 20—30] .由于沉积物大都

是多种物源或沉积动力过程的混合 , 所以其总体粒

度分布可视为影响其粒度组成的所有地质作用(包

括搬运 、 沉积及后生作用)对全样粒度综合作用的

结果
[ 31]
.从随机过程的角度来看 , 沉积物是多个随

机过程的产物 , 由此看来 , 粒度分布也是多个随机

过程产生的粉尘物质的累积[ 31] .然而 , 研究者通常

将全样的粒度参数作为沉积环境的代用指标 , 因此

这可能是一种近似的方法[ 26 , 32] .虽然目前从物理上

对不同成因的沉积物进行分离几乎是不现实的 , 但

是从数字特征上分离它们却是可行的[ 26 , 28—30 , 32] .实

际上 , 沉积序列中所包含的粒度组分并不都在单个

样品中表现为明显的峰态 , 这就致使从单个样品的

粒度分布曲线上难以确定沉积序列所包含的粒度组

分的个数及其范围.由于标准偏差是反映数据离散趋

势最常用的一个重要指标(标准偏差越大 , 则数据变

异程度越大;反之亦然), 因此 , 可将其应用于沉积

序列各粒级的分析进而获得粒径—标准偏差图 , 据此

可以发现在一系列样品中粒度变化存在明显差异的粒

度组分(与沉积动力环境变化密切相关)的个数和范

围 , 从而获得不同粒级的环境敏感粒度组分[ 30 , 33] .在

海洋沉积中 , 通过计算粒径—标准偏差变化获得粒度

组分的个数和分布范围 , 进而从沉积物序列总体中提

取出对沉积环境变化敏感的粒度组分并成功的将其应

用于古环境研究之中
[ 28—30]

.在风成沉积研究中粒径

—标准偏差分离方法应用相对较少 , 我们曾利用该方

法在黄土沉积中做过有益尝试[ 33] , 发现粒径—标准

偏差分离方法在黄土沉积中同样具有较好的应用前

景.本文利用该方法对沙沟剖面 S1 , L1地层进行分

析 , 同时结合黄土样 、尘暴样的粒度特点 , 试图从沙

沟剖面中提取出敏感的粒度指标作为腾格里沙漠南部

(河西走廊东段)沙尘暴的代用指标.

2　结果与讨论

2.1　结果

图 1　沙沟剖面各样品组的粒径—标准偏差

沙沟剖面的粒径 —标准偏差分析结果显示 , 在

S1地层中包含 4个敏感粒度组分 , 其粒径区间分别

为:0.4—1.3 , 3.3—22.9 , 22.9—120.2 , 209—

550μm , 以 22.9—120.2μm 的粒度组分的标准偏

差最大 , 3.3—22.9μm 的次之 , 209—550μm 的最

小(图 1).与S1类似 , L1地层中同样包含 4个敏感
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粒度组分 , 以 39.8—158.5μm 的粒度组分的标准

偏差最大 , 11.5—39.8μm 的次之 , 275.4—550μm

与0.4—1.4μm 的较小且基本相当(图 1).在沙沟剖

面最上部存在一个 15 cm 厚的砂层 , 该砂层为整个

剖面中最粗的层位 , 我们单独将其作图进行分析

(图 1 , 图 2 , 总共分析了 7个样品).粒径 —标准偏

差分析结果显示该砂层也可区分出 4个敏感粒度组

分 , 按照标准偏差由大到小的顺序依次为 30.2—

182 , 3.3—30.2 , 0.4—1.5 与 275.4—631μm(图

1).因此 , 不论是在 S1地层还是在 L1地层 , 都包

含 4个敏感粒度组分 , 并且呈现出由古土壤层向黄

土层 、砂层变粗的趋势.

粒径 —体积含量图(图 2)显示沙沟剖面 S1 与

L1地层中各样品的分布模式为双峰模式(主峰分布

于 5—105μm 之间 , 次峰分布于 0.4—1.3 μm 之

间), 而治沙站尘暴样与沙沟剖面 L1顶部砂层样则

呈现出 3 峰模式(主峰分别介于 35—182 , 10—

120μm之间 , 次峰分别介于 2 —20 , 0.4—1.3μm 之

间 , 第3峰分别介于316.2 —831.7 , 275.4 —550μm

之间).总的看来 , 治沙站尘暴样与沙沟剖面 3个样

品组的主峰 、次峰基本上可以相互对应 , 只是由沙

沟剖面 S1(平均)、 L1(平均)、 L1(砂层)到治沙站

尘暴样 , 其峰态逐渐偏粗.所不同的是 , 治沙站尘

暴样与沙沟剖面 L1砂层样存在粒径较粗的第 3峰.

地化元素分析结果见表 1.

图 2　治沙站尘暴样与沙沟剖面各样

品组的粒径—体积含量图

表 1　各分析样品地化元素比值

样品名称 Ti/ Zr Ti/Nb Zr/H f Nb/ Zr Rb/ Sr Ti/Al Ca/Al Mg/ Ca Al/Na K/Na

S1各样品平均 11.067 194.444 31.858 0.057 0.397 243.807 0.690 0.361 4.666 0.851

L1各样品平均 9.833 190.947 31.798 0.051 0.376 245.789 0.722 0.334 4.386 0.791

L1顶部沙层样 9.366 192.537 31.479 0.049 0.322 250.558 0.810 0.330 4.444 0.802

治沙站尘暴样 9.994 192.495 31.441 0.052 0.380 395.539 0.383 0.788 2.611 0.194

2.2　讨论

粒径<100μm 的沙粒 , 在大风中可能接近悬移

状态 , 然而只有粒径<50μm 的粉砂与粘土颗粒 ,

由于它们体积细小 、 质量轻微 , 一旦被风扬起 , 就

不易沉落 , 能够被风悬移很长距离 , 有的甚至可运

离源地千里之外[ 34] .在风沙运动中 , 以悬浮方式搬

运的沙量只占全部沙量的很少一部分(<5%, 甚至

<1%), 跃移(约占 75%左右)与蠕移是风沙运动

的主要方式[ 34 , 35] .50—500μm 的沙粒属于跃移的组

分 , 而 100—150 μm 为最易发生跃移的组分 ,

500—2000μm 为蠕移的组分[ 34] .Pye 在理论计算与

实际观测的基础上 , 对普通风暴中各粒级组分的主

要搬运方式 、搬运高度及一次性搬运距离进行了总

结[ 36] , 认为:在一般尘暴事件中 , 70—500μm的砂

和粉砂级粗粒组分每次起动只能上升到近地表几厘

米到几米范围内并在水平方向上跃移同样量级的距

离;20 —70μm 的粉砂组分主要以短距离悬移方式

搬运 , 其搬运高度主要在近地表几百米以内的对流
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层低部 , 一次性搬运距离大致在 1000 km 以内;几

个微米以下的细粒组分可上升到几千米以内任一高

度而作长距离悬移.

基于上述的一些研究成果
[ 34—36]

, 我们认为沙沟

剖面小于 2μm 的各敏感粒度组分应属于长距离悬

移组分;3—40μm 的各敏感粒度组分主要以悬移方

式从几千公里以外的源区搬运而来.因此 , 小于

40μm的各敏感粒度组分中源于腾格里沙漠的物质

较少 , 不适合作为腾格里沙漠南部(河西走廊东段)

沙尘暴的代用指标.40—180μm 的各敏感粒度组分

虽然主要以跃移搬运方式为主 , 但其中仍然包含数

量可观的悬移成分 , 无法排除非腾格里沙漠物源的

干扰 , 因此同样也不是腾格里沙漠南部(河西走廊

东段)沙尘暴的敏感代用指标.

搬运介质的动力大小是决定沉积物粒度组成的

一个基本因子.在干旱区 , 大风甚至可以将粒径为

厘米级的砾石吹起 , 例如北疆准噶尔盆地西部准噶

尔门的最大风速超过 40 m · s
-1
, 能把艾比湖岸上

直径 2—3 cm 的砾石吹起堆成高 30 cm 的砾波[ 35] .

腾格里沙漠是一个多大风的地区 , 1961 —1970年间

在民勤地区所记录到的最大风速为 28 m · s-1[ 35] ,

1993年 5月 5 日特大沙尘暴发生时最大风速达到

38m · s-1.虽然几百微米级别的砂粒在普通尘暴事

件中水平搬运的距离最大仅为几米[ 36] , 但是 , 在特

大沙尘暴发生时 , 由于风力强劲 , 其搬运的距离可

能会更远.谢远云等[ 37] 对哈尔滨市 2002 年 3月 20

日发生的特大沙尘暴的研究发现 , 沙尘暴沉积物的

粒度呈三峰态分布 , 而且此次尘暴降尘中检出了

420.5—500μm 粒级的组分.在对兰州市现代尘暴

降尘样的分析研究中 , 我们不仅发现其粒度呈三峰

态分布 , 而且也检出了 181.97—478.63μm 的粒级

组分(另文发表).因此 , 三峰态分布可能是沙尘暴

沉积物的一个共性(当然 , 这还需要更多的尘暴资

料加以验证), 在沙尘暴天气过程中 , 由于风力强

劲 , 确实可以将粒径在 200 —500μm 的粗颗粒吹起

并作一定距离的搬运.

在母岩风化 、 搬运 、 沉积及后期成壤过程中 ,

虽然某些元素由于风化和淋失作用 , 其绝对含量会

发生变化 , 但碎屑岩的地球化学成分仍然主要受物

源区控制[ 38] , 并且一些元素(特别是相关性较好的

元素)的比值不发生明显改变[ 39] , 可以将这些元素

的 比 值 (如 Ti/Zr , Ti/N b , Zr/Hf , N b/Zr ,

Rb/S r , Ti/Al , Ca/Al , Mg/Ca , A l/Na , K/Na)

用于沉积物的物源研究之中[ 40—43] .样品地化元素比

值显示(表 1), 治沙站尘暴样中各微量元素比值尤

其是 Ti/N b值 、 Zr/Hf 值与 L1 顶部沙层样较为接

近 , 但对于各常量元素的比值而言 , 其他三类样品

之间数值较为一致 , 而与治沙站尘暴样形成显著差

异.这一方面说明沙沟剖面中的确沉积有其上风向

腾格里沙漠所输送来的物质 , 另一方面也暗示腾格

里沙漠并非沙沟剖面唯一物源.

沙沟剖面中未见流水作用痕迹 , 该剖面位于一

个独立的山头之中 , 与南面基岩山地明显分割开来

(尤其是 S1以上地层 , 高耸于距沟底 200多米的位

置之上), 因此基岩山区坡面流水所携带的物质不

可能影响到沙沟剖面.对于沙沟剖面275.4 —550μm

的敏感粒度组分而言 , 其风成成因是毋庸置疑的 ,

搬运方式以跃移方式为主 , 其次为蠕移.虽然在一

般的尘暴事件中其水平搬运距离仅为几米 , 但在

强 、特大沙尘暴发生时 , 该粒度组分的颗粒会被搬

运得更远 , 由腾格里沙漠搬运到沙沟剖面之上是完

全可能的.当然 , 绝大多数粗颗粒的搬运过程可能

并不是一次完成的 , 而是多次呈接力式进行的.在

尘暴天气过程中 , 强劲的风力除了可以将沙漠地区

的物质(包括以往尘暴过程中所遗留在搬运路径上

的物质)带到沙沟剖面之上外 , 剖面附近地区河漫

滩与洪积扇上的物质(包括粗颗粒物质)也可加入到

尘暴之中而被风搬运到剖面之上 , 而且后者由于距

剖面距离更短 , 被搬运的可能性更大.虽然有非腾

格里沙漠地区的物质特别是粗颗粒物质加入尘暴之

中而被搬运到剖面之上 , 但这并不影响对于尘暴历

史的解译 , 相反使原本比较微弱的信号得以放大从

而更趋明显.

古风成沙是沙漠尤其是沙尘暴活动的最直接标

志 , 由于沙沟剖面毗邻腾格里沙漠且在其下风向 ,

因此该剖面最上部 15 cm 厚的砂层是腾格里沙漠沙

尘暴过程的直接产物.粒径 —体积含量图中(图 2)

古砂层与现代尘暴样都存在第三峰 , 然而该峰在 S1

(平均)、 L1(平均)中是缺失的 , 同时古砂层第三峰

所处的粒径范围(275.4—550μm)恰好与其 4个敏

感粒度组分之一基本相吻合(图 1).由于现代尘暴

样与沙沟剖面 L1上部的古砂层都与腾格里沙漠的
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尘暴过程关系密切 , 因此它们在粒度特征上极为相

似.L1与 S1地层中含有腾格里沙漠尘暴过程所带

来的物质这是毋庸置疑的 , 然而 , 除了尘暴过程给

沙沟剖面所在地区提供物质外 , 非尘暴过程也为其

(尤其是 S1地层)输送了比较可观的粉尘物质.虽然

L1与 S1地层中含有尘暴过程的物质 , 由于我们在

对粒度数据处理时取的是两地层中所分析样的平均

值 , 因此这就掩盖或者大大削弱了尘暴过程的相关

信息 , 这也成为粒径 —体积含量图中(图 2)S1(平

均)、 L1(平均)缺失第三峰的主要原因.鉴于此 ,

我们认为 , 可以将沙沟剖面 275.4—550μm 的粒组

含量作为腾格里沙漠南部(河西走廊东段)沙尘暴的

敏感代用指标.

3　结论

(1)沙沟剖面3个样品组都存在 4个敏感粒组 ,

并且呈现出由古土壤层向黄土层 、 砂层变粗的趋

势.

(2)沙沟剖面 S1(平均)、 L1(平均)的粒度呈双

峰分布 , L1(砂层)与治沙站尘暴样的粒度则呈三峰

分布 , 它们的主峰与次峰基本上可以相互对应 , 只

是由沙沟剖面 S1(平均)、 L1(平均)、 L1(砂层)到

治沙站尘暴样 , 其峰态逐渐偏粗.

(3)沙沟剖面 275.4 —550μm 的粒组含量可以

作为腾格里沙漠南部(河西走廊东段)沙尘暴的敏感

代用指标.

致谢　苏怀 、王均平博士参加了野外工作 , 在

此表示感谢.
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