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昆仑山北坡黄土粒度特征与环境意义初探
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摘  要：昆仑山北坡沉积了极端干旱区巨厚的黄土，不仅记录了塔克拉玛干沙漠的发生发展过程，

也蕴含了西风环流的演化信息。该地区气候干旱，成壤作用弱，靠近物源，黄土记录了沉积时

的粒度特征，是研究风动力变化的良好载体。本文选取昆仑山北坡的普鲁剖面进行详细的粒度

分析，结果表明黄土颗粒较粗，是沙漠的近源沉积，搬运动力较强。通过粒级 – 标准偏差变化

计算，黄土粒度可以分为粉砂（<36 μm）和细砂（>36 μm）两个敏感粒级组分。依据塔里木盆

地内的现代环流特征，粉砂组分主要与近地面较弱的环流风场有关，而细砂组分主要由盆地南

缘频发的沙尘暴搬运，并且沙尘暴对沙尘的搬运作用可能更为显著。
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Grain-size characteristics of Kunlun Mountains loess and its 
environmental implication 

LIU Jia-bo, WEN Yang-lei, ZHAO Shuang, LI Guan-hua, JIA Jia, WEI Hai-tao, XIA Dun-sheng
(Key Laboratory of Western China's Environmental Systems, Ministry of Education of People's Republic of China, Collaborative 

Innovation Centre for Arid Environments and Climate Change, Lanzhou University, Lanzhou 73000, China)

Abstract: The Kunlun Mountains loess, depositing on the southern of Tarim basin where formed the 
extensive Taklimakan desert, have recorded evolutions of desert and wind power. Although the loess 
here has great potential in paleoclimate research, much less studies have been done by contrast with 
China Loess Plateau. In this paper, we discuss bulk grain-size at length on a 29 m profile locate in the 
northern slope of Kunlun Mountains. The results illustrate that Kunlun Mountains loess is much coarser 
than other areas and its medium diameter (Md) changes about from 32 μm to 50 μm, which is mainly 
due to closing to the Taklimakan desert and weak pedogenesis. Previous researches have indicated that 
the Taklimakan desert tend to be steady since the Late Quaternary, and this could be inferred from the 
slight fluctuation of grain-size in this profile. Consequently, we attribute fluctuation of grain-size in this 
profile to wind power changes. Based on calculating standard deviation of each grain-size class, we 
identify two sensitive sedimentary components, silty sand group whose grain-size is less than 36 μm, 
and fine sand group whose grain-size is over 36 μm. As different strength of wind power has different 
transporting capacity, the silty sand (< 36 μm) group is more likely carried by weak prevailing wind, and 
fine sand (>36 μm) group is carried by frequent sand storm. Moreover, the sand storm may play a more 
important role in dust transporting than we used to realised in Southern Taklimakan desert, but which 
still need to be further studied.
Key words:  Kunlun Mountains loess; grain-size; sensitive fraction
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沉积物的粒度受到搬运介质、搬运方式、沉
积环境和气候等多种因素的控制，对揭示古气候
和环境变化具有重要指示作用（Xiao et al，1995；
Ding et al，2002；Poter et al，1995）。不同时代
黄土粒度的变化可指示搬运黄土风力强度的变化，
从而具有古气候学上的意义（刘东生，2009）。
黄土、古土壤的粒度变化作为一种气候指标，在
20 世纪 60 年代即受到很多研究者的重视（刘东生，
1966）。不同的黄土粒度组分有着不同的古气候意
义，随着研究区域的不同而发生变化（鹿化煜和
安芷生，1998）。将粒度变化应用于古气候研究前，
需要明确其古气候意义（刘东生，2009）。在黄土
高原地区，黄土粒度具有全球和区域的气候意义，
中值粒径（Md）、平均粒径（Mz）、>30 μm 颗粒
含量、>40 μm 颗粒含量以及石英颗粒含量都被用
作东亚冬季风的代用指标（鹿化煜，1997，1998，
2000；Sun et al，2002；孙东怀等，2000；汪海斌等，
2002；Xiao et al，1995），细粒组分则被认为是西
风强度的指示（孙东怀，2000，2003）。

分离敏感粒度组分主要有两种方法：Sun et al
（2002）以 Weibull 函数对沉积物单个样品的粒度
频率曲线进行拟合，分离不同成因的沉积物粒度组
分和百分含量。孙有斌等（2003），肖尚斌和李安
春（2005）通过计算全样品粒级 – 标准偏差变化的
方法，得到了中国边缘海沉积物中的敏感粒度组分。
徐建树等（2006）通过粒级 – 标准偏差变化的方法，
在黄土高原西部的黄土中分离出了可信的敏感粒度
组分，指出整个沉积序列所包含的敏感粒度组分并
不都在单个样品中表现出明显的峰值，从单个样品
的粒度分布曲线上很难确定沉积物总体所包含的敏
感粒度组分的个数，所以要求从沉积物总体中提取
对环境变化敏感的组分。

昆仑山北坡沉积了巨厚的黄土，记录了丰富
的气候信息（方小敏等，2001；Zan et al，2010；
李保生等，2008）。与其他地区的黄土相比，昆
仑山黄土的沉积环境独特，是塔克拉玛干沙漠的
近源沉积物，受到沙漠的深刻影响；而且位于极
端干旱区，降水量小，沉积后成壤作用微弱，昆
仑山黄土的粒度记录了沉积时期搬运动力的变化。
本文通过计算全样品的粒级 – 标准偏差方法分离
出敏感粒度组分，结合现在的风动力条件，探讨
不同敏感粒度组分的环境意义。

1  研究区域概况

昆仑山北坡是我国重要的黄土分布区之一，
在塔里木盆地内大气环流的作用下，海拔 4000 m

以下的山坡和谷地中，风成黄土广泛发育（高存
海和张青松，1991a，1991b）。塔里木盆地的大气

环流主要有两支，东部主要受到“倒灌东风”控制，

西部主要受弱西风控制（凌裕泉，1988）。整个

塔克拉玛干沙漠以偏东北和偏西北风为主，偏东

北风作用范围包括沙漠东部、中部以及北部偏东

区域；偏西北风作用区域包括沙漠西部、西南部

以及南部偏西区域（俎瑞平等，2005）。在沙漠

南缘的于田一带，西北风和东北风相互交汇，同

时受到近地表气流辅合线以及昆仑山北坡的影响，

形成偏北风，同时还形成南风以及西南风，出现

金字塔状沙丘（凌裕泉，1988）。

除了常年存在的盛行风，塔里木盆地还是中

国大陆沙尘暴活动最为频繁的地方（Guodie et al，
1983）。塔克拉玛干沙漠南缘的沙尘暴，不论是

发生频率，还是持续时间，都要高于其他地区，

据王旭等（2003）对 1961—1999 年共 39 a 南疆

42 个气象观测站的沙尘暴天气资料统计，塔克

拉玛干沙漠南缘以及昆仑山北麓出现的沙尘暴明

显多于其他周边地区，年平均日数在 13~35 d，
而且持续时间较长，1.5~2.5 h 的沙尘暴占总数的

15%~17%。在塔里木盆地内大气环流以及沙尘暴

共同作用下，沿沙漠南缘的克里雅河谷地由北向

南，沉积物明显分异为四个地带，海拔 1400 m 以

下为沙漠；1400~2000 m 为戈壁；2000~2500 m 为

亚砂土丘陵；2500~4500 m 为黄土分布区；4500 m
以上为裸露基岩（杨小平，2000）。

本文研究剖面位于克里雅河上游普鲁村附近

一个新形成的冲沟中，海拔 3054 m，处于黄土和

亚砂土带交替的地带。该地区在大陆高压以及地

形的共同作用下，多年平均降水量不足 200 mm（黄

玉英等，2008），气候特征主要表现为干旱，风

力作用强盛。现代植被是以耐旱的银穗草、针茅

为主的山地草原。普鲁剖面厚 29 m，质地为砂黄土，

颜色以黄褐色为主，剖面整体成壤较弱，仅顶部

颜色较暗；剖面钙积作用也相对较弱，仅部分层

位有钙菌丝的零星分布。

2   实验方法

以 10 cm 为间隔选取了 291 个样品进行粒度及

相关实验测量。粒度实验方法为：称取 0.5~0.6 g 黄

土样品放入烧杯中，注入 10 mL 浓度为 10 mol·L–1

的双氧水（H2O2），放置于电热板上加热，以分

解有机质，消煮约 40 分钟左右，直至变清且没有
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细小泡沫。再注入 10 mL 浓度 2.87 mol·L–1 的稀盐

酸（HCl），以分解碳酸盐，烧至沸腾，待样品完

全沉淀，然后停止加热，将烧杯取出冷却。向烧

制好的样品溶液中注满蒸馏水，静置 12 个小时之

后，用橡皮管将上层的清水抽出，剩余约 20 mL

液体。再加入 10 mL 浓度为 0.05 mol·L–1 的分散剂

（(NaPO3)6），并放入超声波振荡仪中震荡 5分钟，

随后进行测量。粒度测量使用英国 Malvern 公司生

产的 Mastersizer 2000 激光粒度仪进行，测量范围

为 0.02~2000 μm。

图 1 研究区域和剖面位置示意图 
Fig.1 Study area and its atmospheric circulation pattern

磁化率的测量方法为：将样品在室内自然风

干，研磨后称重约 5.5 g，用保鲜膜包紧，装进塑

料盒中，并用胶带封紧。使用 Bartington MS2 型

磁化率仪进行低频（0.47 kHz）和高频（4.7 kHz）
磁化率的测量，高低频磁化率（χhf，χlf）均重复测

量两遍，然后计算百分比频率磁化率（χfd%）。碳

酸盐的测量使用简易气量法：称取约 1 g 样品并记

重，与 15 mL 浓度为 2.15 mol·L–1 的稀盐酸（HCl）
在锥形瓶中完全反应，根据实验所产生的 CO2 体

积数，计算 CaCO3 的质量，得到 CaCO3 含量的百

分比。磁性矿物颗粒微形态使用 SEM 扫描电镜进

行观察拍照。

粒度、磁化率和碳酸盐实验在兰州大学西部

环境教育部重点实验室完成。扫描电镜（SEM）

实验在兰州大学磁学与磁性材料教育部重点实验

室完成。

3   结果与分析

3.1  普鲁黄土粒度特征

粒度结果表明，普鲁剖面黄土粒度明显较粗，
粉砂（5~63 μm）含量一般超过 50%，变化范围
53%~72%；砂含量（>63 μm）平均含量达 29%，
高于黄土高原（鹿化煜，1997，1998）以及天山
地区黄土（叶玮，2000；宋友桂等，2010a；李
传想等，2011)；黏粒（<5 μm）含量最低，仅为
5%~11.5%。全样的粒度组成差异较小，在粒度组
成图中集中分布于中下方。不同层位样品的粒度
频率分布曲线（图 2）均呈现出单峰、正偏态的特
征，不同粒级的组分变化也很小。普鲁剖面中黄
土的粒度组成图和频率分布曲线都显示出，整个
剖面的粒径较粗，不同样品之间的差异较小，这
与研究区稳定的沉积环境，较强的搬运动力以及
临近塔克拉玛干沙漠都有一定的关系。
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图 2 黄土粒度组成 (a) 与典型样品的粒度频率曲线 (b)
Fig.2 Textural features of loess(a) and grain-size distribution cures of typical specimens(b)

图 3 普鲁剖面粒度、碳酸钙含量和百分比频率磁化率随深度的变化 
Fig.3 Grain-size, carbonate content and percentage frequency-dependent magnetic susceptibility (χfd%) of Pulu profile

全样的众数粒径为 45~61 μm，也显示出较粗

的特征，且只有单一众数，说明黄土沉积受到某

一种搬运动力的作用强烈，同时受到临近沙漠的

影响。粒度分选系数值 1.61~2.07，分选程度较好，

在没有经历长距离的搬运的情况下，可能主要受

到源区物质的影响。全部样品的粒度结果都包含

>150 μm 的组分，部分样品甚至含有大于 200 μm
的组分，这些较粗的颗粒一般难以被风力抬升并

搬运，因此可能由研究区附近频发的沙尘暴携带

至剖面中。

中值粒径（Md）是粒度累积曲线上含量 50%
处的粒径大小，反映了全样粒度组成的总体粗细状

况，黄土高原黄土的 Md 一般分布在 18~50 μm，常

用作指示冬季风的强度（Xiao et al，1995）。普鲁

剖面的 Md 范围在 32~50 μm（图 3），相对较粗，

分布更窄而且偏向粗粒端。>63 μm 的粗颗粒主要

以跃移的方式在近地面移动，难以被风力吹至高空

进行长距离输送，其含量变化主要受风力强度变化

控制，以及源区距离的影响（丁仲礼等，1996）。

普鲁剖面中>63 μm的组分含量平均在30%左右（图

3），与Md的含量一致反映出研究剖面中颗粒较粗，

除了受到近源的塔克拉玛干沙漠影响，与塔里木盆

地南缘频发的沙尘暴也有关系。<5 μm 的组分含量

与 >63 μm 的组分含量以及 Md 的粒径变化呈现明

显的反相变化，可能是昆仑山北坡与西风沉降有关

的背景粉尘，相对含量受粗粒组分控制，也有可能

是在粒度实验中，较粗的团粒结构被振荡打散，具

体原因有待进一步研究。

CaCO3 含量 13% ~16%（图 3），整体含量很

高，但是相对变化较小，在剖面中也没有发现明

显的钙质富集，只有部分层位有零星的钙质斑点。

研究区现代多年平均降水量不足 200 mm，淋溶作

用弱，指示黄土中的碳酸钙应以原生为主，且在

干旱环境下，沉积后得到较好的保存。
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百分比频率磁化率（χfd%）反映的是位于超顺

磁 / 稳定单畴（SP/SSD）临界点附近的磁性颗粒

变化，只有 SP/SSD 颗粒的粒径分布变化不大时，才

能够代表 SP 颗粒含量的变化。黄土高原地区的研究

表明，χfd% 能够用来衡量成壤作用形成 SP 颗粒的贡

献（刘青松等，2007）。在普鲁剖面中，χfd% 的值明

显偏低，平均只有 1% 左右（图 3），没有明显的变

化趋势，和天山地区（贾佳等，2012；宋友桂等，

2010b）以及黄土高原地区（Liu et al，1990）都显著不同，

说明成壤程度极低。昝金波等（2010）对昆仑山黄土

的磁学研究结果也表明，在昆仑山北坡极端干旱的沉

积环境下，黄土的成壤作用微弱。

在对底部 23 m 的样品中强磁性矿物的 SEM 电

镜扫描结果（图 4）可以发现，存在大量粗颗粒的原

生磁性矿物，多为棱角状，也有典型的四方八面体状

（典型原生磁铁矿晶形），少有圆形颗粒，指示在这

种极端干旱的气候环境下，黄土沉积后的改造作用弱，

黄土粒度的特征在沉积后能够得到很好的保存。

图 4  23 m 位置样品的扫描电镜 (SEM) 结果
Fig.4 Scanning electron microscopy (SEM) images of the specimen of 23 m in depth 

粒度实验的结果表明，昆仑山黄土颗粒较粗，

受到近源沙漠和较强的搬运动力共同作用。单个

样品的粒度频率分布曲线呈现高起的单峰特征，

可能受到某一沉积动力的强烈影响。整个剖面的

粒度参数波动平缓，指示了持续稳定的沉积环境，

与塔里木盆地长期干旱的气候特征相一致。CaCO3

和 χfd% 的变化特征，表明黄土是在持续干旱的

环境下沉积的，在沉积后没有明显的成壤作用，

SEM 电镜扫描结果进一步说明黄土中磁性矿物以

原生为主，指示昆仑山黄土能够记录沉积时的粒

度特征，可以用来指示搬运动力的变化。

3.2  粒度组分分离

前人对黄土高原西部等地的风成堆积物粒度

的系统研究表明，通过计算粒级 – 标准偏差可以

获得风成堆积物的环境敏感组分，不同区域的环

境敏感粒度组分的范围明显不同，环境敏感粒度

组分同样受到源区、沉积后作用等因素的影响（徐

建树等，2006）。粒级 – 标准偏差曲线的峰值越

高代表标准偏差越大，样品在该粒级含量的波动

也就更大，其对应的粒级就是对环境变化越敏感

的粒级。从图 5 中可以看出，普鲁剖面的粒级 –
标准偏差曲线中有 144 μm、75 μm 和 19 μm 三个

敏感粒级，大致对应着细砂、极细砂和粉砂这三

个组分，分界点约在 131 μm 和 36 μm，细粒端和

粗粒端都没有明显的峰值。而细砂组分和极细砂组

分之间的界限也并不明显，因此，将这两个组分合

并在一起，作为细砂组分（>36 μm）；而将 <36 μm
作为粉砂组分。

在粒度频率分布曲线（图 2）中，>36 μm 和

<36 μm 两个组分的分异并不明显。>36 μm 含量很

高，有明显的主峰；而 <36 μm 含量较低，且没有

明显的峰值。说明 >36 μm 的组分与主要的搬运动

力有关，且强度较大，甚至掩盖了 <36 μm 组分在

频率分布曲线中的特征。

图 5 粒级 – 标准偏差曲线 
Fig.5 Standard deviation curve of grain-size 

classes in Pulu profile
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4  讨论与结论

粒度的变化主要受物源，沉积环境和搬运动力

的影响。昆仑山北坡黄土是塔克拉玛干沙漠的同

源异相沉积（方小敏等，2001），沙漠的进退控

制着近源黄土沉积中颗粒的变化，尤其是砂含量

变化（丁仲礼，1999），解释黄土粒度波动的意

义需要考虑沙漠范围变化的影响。塔克拉玛干沙

漠位于塔里木盆地之中，周围被高山和高原环绕，

限制了沙漠的扩张，即使在末次盛冰期，塔克拉

玛干沙漠的范围也仅向南扩张了 60~100 km（Lu et 
al，2003）。表明晚第四纪以来，塔克拉玛干沙漠

的范围没有发生大规模的变化，为昆仑山北坡的

黄土沉积提供了相对稳定的物源，在普鲁剖面中

表现为 >63 μm 组分的含量波动较小。此外，沙漠

南缘的荒漠带（Zu et al，2008）以及山前的冲、

洪积扇（孙继敏，2004）也为昆仑山北坡的黄土

沉积提供了大量的沙尘物质。不同的物质来源会

影响黄土中粒度的构成，但是在研究区域，不论

是近地面的环流风场，还是春夏频发的沙尘暴，

都会将不同源区沙尘进行充分混合（昝金波等，

2011），因而在本区域的研究中，可以将其视为

同一物源。

在黄土沉积之后，适宜的水热条件以及地表

植被的作用，都会对黄土进一步改造。黄土的成

壤作用已经得到了广泛的认同，并且成壤作用会

改变黄土的粒度特征，使细粒组分显著增加（孙

有斌等，2002；孙东怀，2006）。在黄土高原地

区，黄土的成壤作用由东南向西北减弱，与等降

水量的递减趋势一致（夏敦胜等，2007；王飞等，

2012），说明有效的降水对成壤有着显著作用。

受地理位置和地形影响，研究区域气候极端干旱，

据克里雅河上游努买提兰干站 47 年的实测水文气

象资料，多年平均降水量为 126 mm，只有个别年

份超过 200 mm（黄玉英等，2008）。由于缺乏有

效的降水，在普鲁剖面中并不能够观测到明显的

古土壤层，百分比频率磁化率（χfd%）的低值、

CaCO3 含量的变化以及电镜扫描的结果都表明，

黄土在沉积后没有明显的成壤作用。

昆仑山北坡黄土的物质主要来源于塔克拉玛

干沙漠，山前的冲、洪积扇以及荒漠带。在沉积后

成壤作用微弱，黄土粒度主要反映搬运动力的强

度变化。从地理位置上看，普鲁剖面距离塔克拉

玛干沙漠南缘 100 多公里，但是海拔相差近 2000
多米，因此沙尘的传输需要较强的搬运动力。以

往的研究认为，塔里木盆地内的东北向“倒灌东风”

和西北向弱西风在于田一带辅合为强大的辅合上

升气流（张家宝等，1987），携带大量的粉尘物

质堆积于昆仑山北坡（方小敏等，2001）。但是，

新的研究结果表明克里雅河流域是塔里木盆地内

近地面风场最弱的区域（Zu et al，2008），可能

以携带粉砂组分（<36 μm）为主，不能将较粗的

细砂组分也吹扬起来。在塔里木盆地南缘，除了

存在近地面环流风场外，另一种风动力更不容忽

视，作为我国沙尘暴最为频发的地区，盆地南缘

和昆仑山北坡沙尘暴的年平均日数可达 13~35 d，
持续时间较周边地区都更长（王旭等，2003），

因而能够将更粗的细砂组分（>36 μm）搬运至海

拔高出盆地 2000 多米的昆仑山北坡，并且搬运能

力更强。

综上所述，昆仑山北坡黄土颗粒较粗，是沙

漠的近源沉积，在长期极端干旱的沉积环境下，

成壤作用弱，黄土的粒度特征得到较好保存，记

录了风动力的变化。和田至于田一带主要受到较

弱地面盛行风场影响，以及春夏季节频发的强沙

尘暴作用。对普鲁剖面黄土的粒级 – 标准偏差分

析表明，黄土粒度主要由粉砂组分（<36 μm）和

细砂组分（>36 μm）组成。依据不同粒度组分的

搬运动力不同，粉砂组分（<36 μm）可能与较弱

的地面盛行风场有关，而细砂组分（>36 μm）则

主要由盆地南缘频发的沙尘暴搬运。并且在昆仑

山北坡，沙尘暴对黄土物质的搬运比环流风场的

作用更为重要。
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