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玛纳斯河流域低洪积扇台地上黄土沉积的年龄与粒度特征

哈元琪，葛本伟4，皮乙秀，王艳，李谈谈，张良娇 (石河子大学理学院地理系，新疆石河子832000)

摘要通过对天山北麓玛纳斯河流域低洪积扇台地上的黄土剖面进行粒度分析和光释光测年分析，结果表明，该地区的黄土物质组成
以粉沙为主，平均含量为61．62％。粘粒的平均含量为18．99％。剖面中平均粒径、中位数、粘粒含量、细沙含量在剖面中的变化反映了
沙尘暴的活动及粉尘堆积的变化。光释光测年的结果表明，该地区的黄土沉积始于7 000 aBP左右，属于全新世时期的黄土堆积。
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Characteristics of Loess Grain Size and oSL Age of Loess Accumulation at Lower Alluvial Fan in the Reaches of Manas River

lIA Yuan-qi，GE Ben-wei et ul (College of Sciences，Shihezi University，Shihezi，Xiniiang 832000)
Abstract In this paper．10ess samples collected from DFS profile that coveting on the lower alluvial fan of Manas River were used for analysis
of grain size distribution．111e result indicated that the loess iS composed mainly of silt，accounting for 61．62％，and some clay．accounting for

18．99％．The change of Mz。Md．clay content，sand content in the profile indicated that variation in t}le strength of dust storms and dust—falls．

0SL data indicates that the loess accumulation in t11e DFS site began in 7 000 aBP and record the climate change during the Holocene．

Key words Loess：Grain size：Manas River：A1lu、rial fan：North slope of Tiaushan

天山北坡的黄土是干旱草原环境下的粉尘堆积物，也是

风力搬运、沉积的产物。黄土的物质源区主要是准噶尔盆地

中的古尔班通古特沙漠，也是该沙漠的同源异相沉积物。晚

新生代时期，随着印度板块向亚洲板块的俯冲，青藏高原及

周边山地也在不断地隆起、抬升⋯。发生在1．2～0．6 Ma期

间的昆黄运动使得青藏高原进入了冰冻圈，同时也使天山山

地的海拔到达了3 000 m或以上的高度口1。从而导致了西北

地区的大气环流模式产生了极大的变化，减弱了湿润的西南

季风的影响，使北疆环境趋于干旱化和沙漠化。从而为天山

北坡的黄土提供了丰富的粉尘物源。在翻越准噶尔盆地西

部山地的气流及蒙古高压的影响下，沙漠中的部分粉尘物质

被搬运，并沉积在天山北麓森林线以下不同高度的地貌面

上，形成厚度不均的黄土分布区。如在河流的不同阶地面、

古洪积扇的顶部、天山北坡的缓倾斜平原上均分布厚薄不均

的黄土物质，薄可为20～30 em左右，厚可达50 m以上。这

些黄土沉积物记录了粉尘堆积时期环境信息，也可用于分析

源区沙漠的环境变化，是研究北疆史前气候、环境演化的良

好信息载体。

粒度是用于研究沉积物沉积过程和沉积环境的常用指

标，这在黄土高原、陇西黄土分布区、下蜀黄土分布区黄土的

研究中均得到了良好的应用旧‘1⋯。新疆地区的黄土粒度特

征也有研究成果发表，如李志忠等通过分析新疆伊犁河谷可

克达拉剖面全新世沉积物粒度组成，讨论了沉积序列所代表

的气候意义n“。方小敏等n引、史正涛等n3。”3对天山北坡沙

湾县东湾镇一厚达71 m的风成黄土剖面进行了粒度及磁化

率分析，讨论该剖面黄土沉积所记录的环境演变和沙漠演变

的过程与趋势，并将其粒度特征与伊犁地区的西风带黄土粒

度特征进行了对比。宋友桂等对伊犁地区的黄土分布与磁
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学性质也进行了探索¨””1。叶玮等也对新疆地区的黄土分

布规律、黄土与古土壤磁化率变化特征、黄土的粒度特征、黄

土矿物特征与沉积环境、黄土与古土壤微结构、黄土的形成

条件等方面进行了较为系统的研究u7。⋯。该研究则主要报

道天山北麓低洪积扇台地上黄土沉积的年龄和粒度特征，试

图对天山北麓黄土沉积的研究成果略作补充。

1研究区与剖面

青藏高原隆起的构造效应使得晚古生代时期就已形成

的天山地槽复活，并强烈抬升。在天山南北两侧的山麓地带

强烈凹陷，在形成的前陆盆地中，不仅堆积了巨厚的新生代

沉积，而且形成了三排东西向的逆冲断层与褶皱带¨讲o。如

山麓背斜带，吐谷鲁一玛纳斯一霍尔果斯逆断裂背斜带，安

集海一独山子逆断裂背斜带。发源于北天山的冰川的河流

由南向北切穿背斜，并流人古尔班通古特沙漠南缘。在逆断

裂背斜与河流交界处多形成峡谷和多级的河流阶段。巨厚

的冰水洪积扇不仅分布于逆断裂背斜以南的向斜谷中，也冲

出背斜山地的缺口，形成多级的阶梯状台地。这些台地及河

流阶地上均分布着厚度不等的黄土物质。由于该区域属于

大陆性干旱气候，年均气温6，5～7．2 oC，年均降水量仅在

120～200 mill之间，所以黄土物质地表多为旱生植被，且植

被稀疏。

该研究选择DFS黄土剖面作为研究对象，报道其沉积的

年龄和粒度特征。该地点位于天山北麓玛纳斯逆断裂背斜

以北，玛纳斯河右岸的低洪积扇台地上(图1)。整个剖面厚

180 cm，覆盖于洪积扇台地之上。洪积相沉积物由卵砾石组

成，粒径在1～20 em之间，磨圆度较好，分选性较差，且夹有

粗砂。剖面顶部较为平坦，现已被改造为农田。剖面上部0

～20 cm为表土层，呈浊黄色，粉沙质地，多植物根系，质地疏

松；20～180 cm为淡黄色黄土层，质地疏松，粉沙质地，少见

植物根系。整个剖面上未见发育显著的古土壤层和碳酸钙

结核层，但在48～136 cm之间黄土沉积物质地相对紧实、

坚硬。
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图1研究区域示意

2样品采集与分析

为系统研究该剖面上黄土沉积物的年龄与粒度组成特

征，自上而下每4 cm连续采集黄土样品用于粒度分析；同时

在15～20 cm、114～119 cm、145～150 cm、175～180 cm处采

集4个光释光(OSL)测年样品，用于黄土沉积年代的测定。

粒度组成分析在中国科学院新疆生地所实验室内完成。

前处理过程是除去植物残体后的样品中加入10％的过氧化

氢和10％的盐酸以除去黄土中有机质和碳酸盐，充分分散后

采用英国Malvem公司生产的Mastersizer-S型激光粒度仪进

行测定。
‘

OSL测年试验在陕西师范大学释光断代实验室中完成，

OSL样品在实验室中除去曝光的表层样品，加入30％的过氧

化氢和10％的盐酸以除去有机质与碳酸钙，采用湿筛法分选

出40～63岬的组分，再加人40％的HF溶液以除去长石和
石英颗粒的表层。所获得颗粒制片后在丹麦生产的DA一20

型释光仪上，采用单片再生剂量法(SAR)进行测定。

3结果与分析

3．1黄土的沉积年龄 天山北麓黄土沉积的年龄颇有争

议。早在20世纪刘东生∞】、周廷儒‘261就分析了天山北麓黄

土的年代，认为其属于晚更新世黄土。而张云林则认为天山

北麓的黄土存在着全新世黄土、晚更新世及中更新世黄

土瞄“。方小敏等通过古地磁测年与TL测年，认为天山北麓

黄土的底界年为800 ka¨“。吕红华等通过分析黄土分布与

河流阶地和冲洪积扇等地貌面的依存关系，并结合ESR测

年，认为天山北麓最老黄土的年代为0．54 MaⅢo。笔者则利

用OSL测年技术，对DFS剖面的4个样品进行了测年试验

(试验数据另行发表)。并通过AGE软件计算了该剖面黄土

的沉积年龄，结果见图2。

测年的结果表明，DFS剖面底部的黄土沉积年龄为6 923

±557 aBP，属于全新世中期以来的沉积物；145～150 cm、114

～119 cm、15～20 cm处的黄土沉积年龄分别为4 772±418

aBP、4 391±357 aBP、1 731-I-187 aBP，均属于晚全新世的沉

积物。由此可知，该地点黄土沉积的时间较晚，最早可能开

始于7 000 aBP左右。结合天山北麓黄土的分布特征，再结

合天山北麓黄土沉积与上风向古尔班通古特沙漠的关系，则

可以认为天山北麓的黄土沉积并非是同一时间，而是随着北

剖面深度Ⅳcm采样尉i osl年代．日aBP

4 391±357

4 722±418

6 923±557

图2 DFS剖面层次与oSL年龄框架

疆干旱化及沙漠化的进程，源区物质的增多，风动力系统形

成、稳定而逐渐覆盖于天山北坡不同的地貌面上，并且不同

地貌单元接受粉尘堆积的时间可能并不一致。

3．2粒度的组成特征黄土作为风力搬运、堆积的产物，在

沉积之前往往经过了混合与分选，是由不同粒径颗粒组成的

混合物，但其绝大多数颗粒的粒径都在100 lun以下。在粒

径的分布频率图表现为多峰非对称分布的平滑曲线，向细粒

端有一条细长的尾巴，并存在着第二个众数，约在l um左右

(图3)。黄土物质的各个组分具有不同的环境意义，通常的

研究也是通过这些粒级组分的含量变化，探索气候或环境的

演变。有的学者通过分形理论，计算黄土粒度的分维值以分

析其在环境演变研究中的作用旧瑚1。也有的学者是通过

Weibull分布函数对粒度曲线进行拟合，从而分离出不同的

粒级组分，用于分析黄土物质沉积时的环境特征，如粗粒组

分、细粒组分、超细粒组分等旧。1。

更多的学者是通过分析黄土粒度组成中粘粒、粉砂、极

细砂等粒级含量来分析它们代表的环境意义p“。笔者也采

用这种相对简便的方法分析DFS剖面黄土的粒度特征，结果

见图4。

蓑
羹

n 1 1 10 100

粗径”衄

1 000 10 000

图3 DFS剖面黄土的粒度分布频率曲线

DFS剖面中粘粒(<5岬)含量在12．68％～28．07％之
间，平均含量为18．99％。整个剖面中以48～136 cm间黄土

的粘粒含量最高，为21．18％。在136 cm以下层位中粘粒含

量较低，平均含量为15．36％。在表土层底界与48 cm范围

之间也存在着粘粒含量的低值区，平均含量为16．35％。表

土层中的粘粒含量也相对较高。粉沙(5—50 Il肌)物质是天

山北麓黄土中的主要成分，平均含量在61．62％。其中粗粉

沙(10～50 Ixm)物质含量相对较高。粉沙粒级在粘粒含量较

。如∞∞鲫m啪m姗啪抛啪
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高的时期也出现了一个峰值，含量可达70％以上，而在20～

48 cm间则含量较低，平均为49．4％，似乎随着粘粒含量的降

低，粉沙组分也随之减少。极细沙(50～100 um)及细沙(>

100 II肌)的曲线与粘粒及细粉沙的曲线呈相反的变化趋势，

在48～136 em之间出现低谷值，细沙含量多在6％以下；在

20-48 cm之间细沙呈现峰值区，含量介于8．4％～15．6％之

軎吩面深度Ⅳcm <5 um 5～10“m

剖面深度Ⅳ锄 <2 um

间，正对应着粉沙及粘粒的低谷区。

根据光释光测年的结果，粘粒含量的高值区正对应着全

新世中期，而20一48 cm之间的黄土沉积物则对应着全新世

晚期，这种对应关系可能说明了在东部季风区气候较为温暖

湿润之时，天山北麓黄土沉积物中粘粒含量增大，而在晚全

新世之后，随着季风区气候的恶化，天山北麓沉积的黄土物

25 40 55 70 0紊
冬

．一《一．．：萝．。．一．．《

>100“m 啁牟咔lc。Ⅳa丑P

15 30

1 731±187

4 391±357

4 722±418

6 932±557

2～63“皿 >63 um 63～25¨m >125¨m 0匝牟哦．ⅣaBP

50 65 80 95 0 8 16 24 32 40 0 5 10 15 20 25 O 5 10 15 20

l 衄
表土层 黄土层

圈
卵五乐石层

图4珊S剖面黄土物质的各粒级含量

质中细沙组分增多，而粘粒含量减小。

在季风区黄土的研究中，粘粒含量的变化往往用于指示

成壤作用的强弱，而很多试验也证明，古土壤层中的粘粒含

量高于黄土层。对于新疆的黄土而言，由于成壤作用很弱，

大多数剖面难以区分出古土壤层，尽管全新世中期的黄土层

中，粘粒含量较高，但这并不意味着比全新世晚期更强的成

壤作用，而可能是粗粒组分沉积量相对较少的原因。>100

u肌的细沙在全新世晚期黄土层中的含量远高于全新世中期

的黄土层，这也说明了该时期黄土沉积明显偏粗，而且能携

带粗颗粒的沙尘暴事件增多，可能对应着干冷的气候时期。

这与陈惠中等在古尔班通古特沙漠南缘的研究成果

相似㈨。

<2 u肌和>63¨m的粒级含量常用于研究所指示的环

境演变意义。通常情况下<2 pJTl颗粒含量的增高被视为成

壤作用。但汪海斌等在2002年的文献中曾对此予以否定，

他在黄土高原西部的黄土研究中，通过聚类分析和主成分分

析，认为<2岬的颗粒含量与成壤关系不大H1。DFS剖面
中<2仙m颗粒的含量介于5．7％～11．4％之间。在48～136

731±187

722±418

932土557

em的黄土层中相对略高。相比之下，>63 la,m粒级含量与

极细沙、细沙及>125¨皿的颗粒含量变化曲线相似，均是在

全新世中期的黄土层中出现低谷，而在全新世晚期黄土层中

出现峰值，这说明了该时期北疆干旱化及大气环流的增强。

3．3粒度的参数特征粒度的参数特征是对粒度分析数据

的统计学分析，用于指示沉积样品的粒度集中分布趋势、粒

度的离散程度和粒度的分布形态口“。该研究通过图解法，

即Folk—Word公式计算了平均粒径(Mz)，中位数(Md)，分选

系数(Sd)，偏度(sK)，峰态(Kg)等粒度参数值(均用妒值表

示)，结果见图5。

DFS剖面黄土的平均粒径和中位数曲线变化相似。平

均粒径(Mz)值介于4．48—6．6之间，平均值为5．64。中位数

介于4．85～6．70之间，平均值为5．92。整个剖面中全新世

中期黄土层的平均粒径与中位数的9值略大于全新世晚期

黄土层，说明全新世中期黄土沉积物质相对偏细。

分选系数(Sd)用来表示沉积物颗粒大小的均匀程度，表

明其分选的好与坏。DFS剖面中分选系数在1．14～1．40之

间，平均值为1．24。在整个剖面中分选系数变化并不显著，
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剖面深度Ⅳ吼中值粒径(西)

一o：i是：!

平均粒径(咖)分选系数(毋)偏度(咖) 峰态(币) 嘲r年代。ⅣaBP

4 5 6 7 8 n 5 1．0 1．5 0 0．2 n 4 0 o．5 L 0 1．5
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≥
董

_ l
氛i层 熏|层

豳
卵研石层

图5 DFS剖面黄土物质的粒度参数曲线

表明天山北坡的黄土沉积物质的分选性较好。

偏度(SK)用于来反映沉积物粒度频率曲线对称性，即

粒度分布的不对称程度。DFS剖面中偏度参数值介于0．06

～0．36之间，属于正偏态。峰度(Kg)指示了频率曲线两头

与中间分选性之间的比率，用来表示分布频率曲线的宽与

窄。DPS剖面的峰度值介于0．85～1．19，平均值为1．04。样

品频率曲线峰态均属于中等到窄峰态。

由此可见，天山北麓低洪积扇台地上堆积的黄土物质，

其粒度分布呈现正偏态，分选性好，频率曲线多属于中等至

窄峰的特征。与史正涛等计算的结果相似¨41。

4结论

通过对天山北麓低洪积扇台地上的黄土沉积剖面进行

沉积年龄和粒度特征的分析，得出以下几点结论。

(1)该地黄土的沉积始于7 000 aBP左右，属于全新世黄

土。再结合天山北麓不同地区黄土的分布特征，及前人关于

黄土沉积年龄的研究成果，认为天山北麓黄土沉积的初始年

代可能并不统一，而是随着北疆干旱化及沙漠化的进程，逐

渐开始沉积黄土。至于沉积秩序在空间上的分布，则需更多

的测年数据支撑。

(2)天山北麓的黄土沉积物中粉沙含量平均在60％以

上，是黄土物质的主要组成部分。粘粒含量，细沙含量，<2

斗m和>63斗m的粒级含量在剖面中的变化均反映了黄土沉

积的粒径变化。全新世中期沉积的黄土物质相对偏细，而晚

全新世时期堆积的黄土物质偏粗。这种变化趋势也反映了

北疆在全新世时期内的干旱化、沙漠化及地区大气环流的变

化。而成壤作用则在剖面上表现不明显，可能对粒度的变化

作用有限。

(3)天山北坡的黄土在粒度分布频率曲线上表现为单峰

态，具有第一众数和第二众数。第二众数多位于1“m左右。

并且频率曲线多呈正偏态分布，沉积物质分选性较好，峰态

多属于中等至窄峰。
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表4草温、雪温与地温时变化 ℃

3小结

(1)2007-2011年佳木斯观测资料表明，佳木斯草温

年平均为5．7℃，雪温年平均为～11．7℃。季平均草温在夏

季最高、春季次之、冬季最低；雪温在夏季没有出现，春季平

均雪温最高，秋季次之，冬季最低。一年中5～10月份没有

降雪全部观测草温，2月积雪淹没草层全部进行雪温观测，其

他季节是雪温和草温交替观测，雪温比同期的草温低。佳木

斯月平均草温变化范围为一18．0～25．1℃，月平均草温最高

出现在7月，最低出现在1月；月平均雪温变化范围为

一0．1～一20．0℃，月平均雪温最高出现在4月，最低出现在

12和1月。

(2)草温和雪温日最大值均出现在12：00，以后温度逐

渐下降到次日日出前出现最小值。草温和雪温在晴天时日

较差最大，云越多日较差越小，雨天日较差最小；最高草面温

瘦在一年四季比气温高，最低比气温低，草温和雪温日较差

明显大于气温的日较差。

(3)月平均草温(或雪温)与气温、人工站地面0 cm温度

变化趋势基本一致，从季节分析夏季草温比地面温度变化

小，比气温变化大；冬季雪温比它上面的空气温度低，也比裸

露土壤表面及雪下土壤表面的温度低；冬季人工站地面地温

和雪温变化基本一致；春秋季节草温变化与气温和地面温度

变化相一致，季平均值绝对差值最小。形成差异的主要原因

是近地面层传感器和温度表安装高度、不同下垫面、仪器不

同等造成的。

(4)草温、雪温与气温、人工站地面0 cm地温呈明显的

正相关，其相关系数分别为0．990、0．999，气温和地面温度越

高，草温和雪温也越高。夜间草温比气温低，在日出后

06：00、17：00左右草温和气温基本相同，夜间草温比气温低

2．1～2．9 oC；夜间雪温比气温低一4．1～一4．8℃，在08：00、

15：00左右雪温和气温基本相同，11：00～12：00雪温比气温

高出5．8℃。草温在08：00与地温相差最大，20：00与地面

温度一致；雪温在08：00与地温相差最大，02：00与地面温度

一致。

(5)夏季草温传感器的下垫面植被的性质、高度以及传

感器在草面、草中的位置、太阳直接辐射传感器、温度表等原

因是否对草温、地温观测数据带来误差影响，以及这些影响

的大小有待进一步研究。另外，草温观测场要求草高小于10

cm，冬季积雪淹没草层就开始雪温观测，此时草高也许在

1～10 em，造成每年可能积雪深度不一，雪温观测高度也不

一就开始雪温观测，这些影响将带来多大偏差，也有待进一

步研究。建议对草温传感器多层安装、各种植被安装、冬季

雪深不同高度安装进行对比分析，得出仪器安装的正确方

法，减少因下垫面植被和仪器安装错误带来的误差。
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