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摘 要：以位于沙漠 黄土边界带的榆林、阿羌和米浪沟湾地层剖面为典型例证，讨论了!!’’+,-.
以来中国沙漠沙尘暴的形成、发展和演化过程。提出在过去的!!’’+,中该区总共记录了$"个沙尘
暴时期，并与$!个间沙尘暴时期构成比较连续且交替进行的一系列沉积演化历史。其中，最强烈的
沙暴期发生时间大致在("’+,-.和(*’+,-.前后，最温暖的间沙尘暴期出现在%/’%’’+,-.和

!%’)’+,-.。研究认为，!!’’+,-.以来因沙尘暴期与间沙尘暴期交替出现而形成的沉积旋回，是
自那时以来在冰期、间冰期气候波动影响下冬夏古代季风相互对峙、交替演化形成气候旋回的结果。
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沙尘暴是一种常见的强对流天气现象。在松散

的沙粒和粉尘富集的干燥地带，当风速!%:／;并
持续增长时，此种现象即应运而生。显然，约占全球

大陆三分之一、面积大致为$*’’万+:"的广袤分
布的世界干旱、半干旱区域［!］，是滋生和堆积沙尘

暴物质最为直接的自然地带。

我国是世界沙尘暴的多发国家之一。当今在世

纪更替时，从春季至春夏之交，沙尘暴曾多次强烈地

席卷了我国西北、华北、黄淮地区，向东南更可驰至

长江中下游流域之苏、皖、鄂、浙东各省区并以“浮

尘”天气形式沉落［"］。近几年来沙尘暴来势之猛、

影响范围之大且造成的环境灾害之强，遂使众说纷

纭，对其未来形势，更是迷惑难解。明了沙尘暴的物

质来源、形成历史及其成因机制、并采取积极的防治

措施，不仅是科学意义上的事情，亦是国家对环境和

资源可持续发展战略规划过程中亟待解决的一个重

大问题。

近半个世纪，特别是最近"’余年，国内外学者
从地质、古生物和古气候学等多学科角度进行的许

多有关研究，都隐含着沙尘暴形成历史的思想。包

括将沙漠［#］或者黄土［$］作为一个独立地质体对其

时代和演变过程所进行的探讨，大洋中粉尘事件记

录［%］以及古代季风变迁［(］的讨论等。直接探讨沙

尘暴形成的历史过程则以最近几千年这一时段的研

究较详。例如对近"’’’,以来!’,滑动的高分辨
率降尘频数序列的建立［)］、依据历史记录的风、尘、

雨、旱等资料重建最近!’’’,来定量的气候序列和
编制古环境事件年表［*］以及通过冰芯中尘粒、!!*<
记录恢复小冰期以来的干湿冷暖变化［/］等。除此

以外，近年来有关学者还从末次间冰期黄土的堆积

记录出发对沙尘暴进行了探讨［!’］。然而，对于史前

更长地质时期以来沙尘暴过程的直接讨论，至今仍
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甚少见。这或许与沉积岩石学分类中一直没有明确

定义沙尘暴所形成的关联沉积类型有关。事实上，

若从其发生机理和沉积学特征角度来看，将沙漠与

黄土视为沙尘暴事件长期历史过程的两个最明确的

响应物是合宜的。而在这两个沉积单元的区域分野

地带，也即所谓沙漠 黄土边界带位置，则是追索沙

尘暴沉积序列进而探讨其形成史的理想之地。经过

!"多年来作者和同行对中国沙漠形成演变与气候
变化的考察与研究，认为就世界荒漠地区而言，中国

沙区具有较长地质时代且颇为完整的沙丘沉积学记

录，是研究沙尘暴形成历史的良好材料，对其认识亦

日臻成熟。下文将阐述我国沙漠 黄土边界带几个

具有代表意义的第四纪地层剖面作为历史实证，据

此并结合有关研究结果对沙尘暴形成史提出一个初

步看法。

# 中国沙区沙尘暴形成的历史实证

中国沙区（沙漠和沙地）及受风沙流影响的戈壁

区域广泛分布于$%&#!%&’、(%&%"&)的北方内陆盆
地与高原，其总面积约为#!*!+"",-!，其中沙漠、
沙地 和 戈 壁 区 域 分 别 为$#"""".!/,-! 和

%0/%"",-!［##］，形成一条西迄喀什噶尔、东迄东北
平原西部、东西长+%"",-、南北宽0"",-的横亘

于中国北方的断续延展的风成沙质荒漠沉积带（图

#），横跨极端干旱荒漠、干旱荒漠、干旱荒漠草原、半
干旱干草原和半湿润森林草原%个生物气候亚带，
是我国中纬度脆弱生态区域的主要组成部分，亦是

沙尘暴易发散的主要策源地。大致从阴山山脉西端

之狼山起，北至中蒙国境、南经贺兰山、乌鞘岭、都

兰、青海湖抵扎陵湖，此界线以东的沙漠沙地称之为

东部沙区。以西再以天山及其东支的博格达山为

界，其北和其南的沙漠分别称西北部沙区和西部沙

区。弱水以东、狼山—贺兰山以西、河西走廊及其以

北的沙漠系中部沙区。因东亚夏季风对东部沙区影

响显著，而其它几个沙区几乎难以受到此种风系波

及，故本文笼统将其分别以季风沙区和非季风沙区

称之［#!］。

榆林和阿羌地层剖面分别记录了季风沙区

##"",123和非季风沙区$$",123以来较为连
续的万年尺度沙尘沉积系列，可视为说明沙尘暴形

成历史的两个代表性剖面。

榆林剖面位于鄂尔多斯高原毛乌素沙漠东南部

边缘的沙漠 黄土边界地带（图#）、榆林城以南约

#$,-的罗家塬蔡家沟，地理坐标大致在#"/&(!4’，

(*&"$4)。该地塬面海拔高度约#!""-，沟深

#""-之多，沟底出露侏罗纪灰绿色砂页岩，其上覆
第四纪堆积近#""-。剖面共计+0层，在早更新世

图# 中国沙区分布及本文中有关地层所在位置
567.# 869:;6<=:6>?>@:ABCB9B;:91?C91?CDE1?C96?FA6?11?CE>G1:6>?9>@:AB9BG:6>?9G>?GB;?BC6?:ABH1HB;

#—沙漠或沙地；!—湖泊；(—河流；+—冬季风盛行方向；%—地层剖面所在位置（图中方框内#、!、(分别是榆林、阿羌和米浪沟湾
地层剖面）；0—城市；$—中国沙漠和沙地：!.塔克拉玛干沙漠；".古尔班通古特沙漠；#.库姆塔格沙漠；$.柴达木沙漠；%.巴丹
吉林沙漠；&.腾格里沙漠；’.乌兰布和沙漠；(.库布齐沙漠；).毛乌素沙漠；*.浑善达克沙地；+.科尔沁沙地；,.呼伦贝尔沙地
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胶结砾石层!"#之上含$%层风成砂、%层黄土和

$%层古土壤，三者相互叠覆，沉积基本连续（图&）。
在数千米范围内，榆林剖面风成砂在地层走向上有

时可见相变为砂质黄土，数层古土壤叠合为一。后

一种现象以%’—$&’和&(’—&!’层序表现明显。
两者均含)层棕褐色土，其间为风成砂或黄土，在水
平方向分别都合并为一厚度较大的复合型古土壤。

此外，在褐色土、黑垆土和固定 半固定砂丘层中还

不同程度地含有植物根系、根管；风成砂层的古砂丘

构造形态明显，具有显著的风成加积纹层、前积纹层

和扫描电镜下呈现的由风暴撞击作用形成于石英颗

粒表面的碟形坑等［$*］。

根据野外观察和对粒度分析资料的研究，作

者［$+］曾将榆林剖面的风成砂层按沉积类型划分为

现代流动沙丘（$,-），古流动砂丘（&-，!-，*-，

$)-，$.-，&"-，&%-，)$-，))-，!!-）和古固定 半固
定砂丘（./-，$$/-，$"/-，&)/-，)"/-，!(/-，

!&/-）。由图&不难看出，风成砂丘层尤其是古流
动砂丘是该剖面最为显著的岩性和沉积相特征，其

次是古土壤（)’，%’，$(’，$&’，$!’，$*’，$%’，&(’，

&&’，&!’，&+’，)(’，)&’，)!’，)*’，)%’，!$’，!)’）和
黄土（"0，+0，$+0，&$0，&*0，&.0，)+0，).0）。古流
动砂丘层中粉砂和粘粒成分缺乏，所含粗砂（$1
(2"33）亦甚少。以,4（中位数）或者颗粒众数为
依据，分为以中砂（(2"(2&"33）、细砂（(2&"1
(2$33）和极细砂（(2$(2("33）)种流动砂丘层。
古固定 半固定砂丘主要由粉砂质细砂和粉砂质极

细砂组成，,4显示为细砂—极细砂，但粗粉砂
（(2("(2($33）、细粉砂（(2($(2(("33）和粘粒
（!(2(("33）含量亦占一定比例。此外，根据岩性
和粒度分析，古土壤还可以进一步分为砂质古土壤

和粉砂质古土壤。

据刘椿（$.%!）和高尚玉（$..$）的磁性年代研究
结果［$)］，榆林剖面风成砂、黄土 古土壤序列的下限

为$$((567282。这是迄今已知最早时间的一个
比较完整的沙漠沉积演化序列（表$）。
阿羌地层剖面位于塔克拉玛干沙漠南缘亚砂土

带与昆仑山北麓黄土带的交界位置（见图$），新疆
于田县阿羌乡西南约!53，%$9"*:;，)*9&%:<，海拔
高度约为&!&(&!.(3。剖面总厚+&2"3，含&.层
黄土（粉砂）、$&层亚砂土（粉砂质极细砂）、&层砂砾
石层和$层生草层（见图&）。其中黄土与亚砂土主
要系风成的沙尘堆积，厚度达**2&(3，覆于由早更

新世西域组冲洪积砂砾石构成的=)阶地上。

表! 榆林剖面记录的沙尘暴阶段（’>）和古土壤
及其与阿羌和洛川剖面堆积序列对比
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榆林剖面与万

年尺度沙尘暴
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这是沙尘暴的典型沉积。经研究［!"］，差不多每

一层都包含风成的沙尘堆积，其#$几乎都是变化
于极细砂与粗粉砂之间。亚砂土极细砂含量在

%&’以上，其次为粗粉砂，而黄土的粗粉砂含量则在

%&’以上，其次为极细砂。按黄土的粒度组分还可
以进一步划分为粗粒黄土和细粒黄土。前者指粉砂

与粘土之和在(&’以下之层位；后者则在此含量以
上。风成的亚砂土（)*，+*，!&*，!)*，!+*，!(*，

)!*，),*，)%*，)-*，+&*，+,*），粗粒黄土（,./，

%./，-./，0./，!!./，!,./，!%./，)&./，))./，

)+./，)(./，,&./，,)./，,+./，,(./，,"./，+!./）
与细粒黄土（(12/，"12/，!-12/，!012/，)012/，

,!12/，,,12/，,%12/，,-12/，,012/，+)12/）构
成相互叠覆的沉积序列。

磁性年代结果显示，阿羌剖面砂尘序列底部

+)12/／+,*恰处在3456789／#:;5<:=:的界面位
置，故可以将这套风积层系近似视为整个3456789
时堆积。按照 >?3@:6A:4@:$等［!0］制定的磁性地
层年表，这一界面的年代为--&B:3C，大致相当阿
羌砂尘堆积的起始年代。

由图)和表!可以看出：剖面风成砂和部分黄
土与黄土高原如洛川［!+］、西峰［)&］、兰州［)!］等黄土

古土壤序列在过去!!&&B:具有良好对应关系。以
洛川剖面为例、用“!”表示等时沉积为：+DE%/E
(DE-/!/!，01D!.!F!／.!F)，!!D!.!F)／.!F,，

!,D!/)，!%1D!/,，!-/!/+，!0D!/%，)!/!
.%F!／.%F)，),1D!.%F)／.%F,，)%DE)(/!/(，)"D
E)0/!/-，,!D!/"，,,D!/0，,%D!/!&，,-/!
/!!，,0/E+&1D!/!)、+)1D!/!,，++D!/!+。不仅
如此，穿插于其中的土壤化阶段亦一一映照：,.!
.&，".!.!F!，!&.!.!F)，!).!.!F,，!+.!.)，!(.
!.,，!".!.+，)&.!.%F!，)).!.%F)，)+.!.%F,，

)-.!.(，,&.!.-，,).!."，,+.!.0，,(.!.!&，,".
!.!!，+!.!.!)，+,.!.!,。唯这两地一个是砂相一
个是黄土相，即使是古土壤亦因成壤母质和物源上

的不同而显示出类似差异。这一点，恰恰说明风成

的砂与黄土是沙尘暴天气过程的同期异相的一对孪

生地质体［))］。

榆林和阿羌剖面所记录的晚第四纪风成砂、黄

土与古土壤和粗细砂尘系列的演替，还远不足说明

业已被证实的沙漠［),］和黄土区［)+］存在的相同时期

的多层序沉积。在这一点上，我们从认识沙尘暴形

成史目的出发，认为“米浪沟湾地层剖面”晚第四纪

或大致!%&B:3C以来的沉积层序应该是一个最好
的补充。

米浪沟湾地层剖面位于萨拉乌苏河中游流域滴

哨沟湾至大石砭之间的米浪沟湾村GH约%&&=的
河流左岸［)%］，!&"I,)JH，,-I+(JG，剖面底部海拔高
度在!)&&=以上，厚度约",=。含)0层风成的古
流动砂丘砂、,层古固定 半固定砂丘砂和!层现代
流动砂丘砂，灰黄色，有时可见棕红 桔红色；0层河
流相，灰绿、锈黄和暗灰黄色；!0层湖相 沼泽相，黄
绿、青灰、深灰等色；%层棕褐色土，浅褐、浅棕褐和
灰褐色；+层黑垆土，暗褐 灰黑色；)层黄土，浅灰黄
色和,层湖沼相沉积后发育的冻融褶皱层，诸层位
的岩性标示于图,。地层包括中更新统离石组、上
更新统萨拉乌苏组、城川组、全新统大沟湾组和滴哨

湾组。由图,不难看出，风成砂丘尤其是古流动砂
丘层是米浪沟湾剖面最为显著的沉积相特征，其次

为河湖相和古土壤。古流动砂丘层与该区及其周围

现代流动砂丘［!-］一样，几乎全部是由以细砂粒级为

主的砂物质组成，松散且分选都比较均匀，其 #K
（平均粒径）和!（标准离差）的分布范围分别为

)L,,,L+"!和&L)(&L0&。古固定 半固定砂丘所含
层数较少，以细砂—极细砂沉积物占优势，亦有一定

含量的粉砂和粘土，致密且分选中等，垂直节理发

育，无层理并可见植物根系，#K和!分别为,L&"M
,L+%!和&L--!L)-。河湖相和古土壤主要由极细砂
—粉砂粒级组成，并有含量不等的粘土成分，松软—

致密，分选较差，常见植物根系，偶见植物根叶残体

化石，#K分别为,L&+%L&(!和,L,"%?&(!，!分别
为&L(!!L%!和&L(0!L--。（⋯⋯）总的看来，风成
砂#K较河湖相和古土壤颗粒粗，!显示的分选亦
较好。在剖面垂直方向，前者与后两者呈现为粗 细

反复交替的波动式变化。虽然，并不排除河湖相和

古土壤堆积与发育时亦有风成沉积参与，即使如此，

这种波动式变化至少可说明风力在其地质过程中存

在强弱的反复交替作用。通常，在河湖相和古土壤

底部发育有成层的钙质结核或钙板，其下覆地层往

往是风成的砂丘层。剖面中的古土壤具有明显的土

壤发生层次，即上部为粘化层，中部为富含碳酸盐新

生体的钙积层，下部常为分选比较均匀的风成砂，有

时为河湖沉积构成的母质层。相对而言，棕褐色土

粘化层质地较黑垆土粘重。镜下分析与实验结果表

明，无论棕褐色土还是黑垆土，其胶斑状微结构都很

明显。其中的土壤基质，前者以粘粒、碳酸

李保生，安芷生，祝一志，等／地学前缘（H:4;7.N@86N814O6;@849）)&&)，0（,） 00
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图! 米浪沟湾地层剖面及其反映的千年尺度的沙尘暴演化阶段
"#$%! &#’()$$*+,()-./(.#$/(01#2(’-32.#*)()4.135#’’3))#+56-2(’3!--()464+-.-.*/537*’+.#*)(/8-.($3-/373(’349/*5#.

:—现代流动沙丘；;—古流动砂丘（细砂）；!—古流动砂丘（极细砂）；<—粉砂质极细砂；=—粉砂质细砂；>—粘土质细砂（河流相）；
?—粘土质 粉砂质细砂；@—粘土质极细砂；A—黑垆土；:B—棕褐色土；::—古固定 半固定砂丘（粉砂质细砂）；

:;—古固定 半固定砂丘（粉砂质极细砂）；:!—离石黄土；:<—粉砂 粘土质粉砂；:=—软体动物化石；:>—脊椎动物化石；
:?—河套人化石；:@—新石器；:A—冻融褶皱；;B—:<C年代；;:—热释光年代；;;—铀系年代；

;!—通过与萨拉乌苏河地区有关地层对比获得的年代；;<—分别表示软体动物化石分布非常多、较多和很少

盐及铁质氧化物较多，后者则是由粘粒与部分碳酸

盐复合而成并具灰白色钙质假菌丝、钙膜等。为了

便于阐述，本文将现代流动砂丘砂、古流动砂丘砂、

古固定 半固定砂丘砂、河流相、湖相 沼泽相、古土

壤和黄土分别以&D，D，"4，"E，EF，F和E表示之，
置在该剖面层序号阿拉伯数码后并显示于图!之
上。

; 沙尘暴演化序列

榆林剖面风成砂和部分黄土与黄土高原黄土

古土壤序列［:<，;B，;:］可视为::BBG(HI以来沙尘
暴堆积的颇为连续的地质体。若以榆林剖面风成砂

或黄土与上覆古土壤构成的沉积旋回来计，则总共

有:@个从沙尘暴发生发展到成壤固定的此类旋回。
这表明，自那时以来，至少在鄂尔多斯高原及其南邻

的黄土高原范围内曾发生过:@个阶段沙尘暴沉积
与成壤的正逆交替演变过程。

阿羌剖面（图;和表:）??BG(HI以来风成亚
砂土和粗粒黄土或这两者为主的层段;J—;?J，

!BFE，!;FE，!<FE，!>FE，!@FE，<BJK<:FE，<!J可
依次与榆林剖面!F—!:D和黄土高原FB—E@系列

:BB 李保生，安芷生，祝一志，等／地学前缘（L(/.1F2#3)23"/*).#3/-）;BB;，A（!）
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中风成砂、黄土之主要阶段进行对比，而其间的细粒

黄土!"#，$%&’$()&*，+!)&*，++)&*，+,)&*，

+-)&*，+()&*，.$)&*则分别与此系列中古土壤
之主要阶段一一对应。从中不难理解沙尘暴形成历

史过程中季风沙区与非季风沙区之间的同异之处，

即季风沙区沙尘暴形成之时，非季风沙区亦然，而季

风沙区成土成壤之时，非季风沙区则不尽然。这表

明，--/012"以来，非季风沙区似乎一直处在一种
沙尘暴沉积之疾之缓相互交替的演化过程。

米浪沟湾剖面若按其风成的砂相与之上覆河湖

相或／和古土壤视为一沉积旋回，则自!,/012"以
来此类旋回总计达$-个（!34和5+*6均按/7,个
旋回来计）。代表了自那时以来以风沙流形式表现

出来的$-个时期的沙尘暴的发生、发展和被嗣后的
河湖相覆盖或者是土壤化作用替代的一系列反复交

替的过程。

为了制定一个反映!!//012"以来沙尘暴堆
积的高分辨率历史记录，如果将米浪沟湾剖面!,/
012"以来的沉积层序即!34—5+*6连接在榆林
剖面!$6／!+4界面（!./012"）之上、并按米浪沟
湾剖面5.4与榆林剖面!+4为等时沉积来处理，应
该是再现历史真实完整性的一个最好体现。由此可

以归结!!//012"以来沙尘暴堆积为.$个时期
的沉积演变历史，包括了!,/012"至现今的$-个
时期千年尺度（ 图+的 68!—68$- ）和!!//
!,/012"的!,个时期万年尺度（ 图$的68$%—

68.$）的沙尘暴波动。以下我们将这两个剖面合称
为榆林—米浪剖面。需要指出的是，层段的这种移

接，除了充分考虑到黄土高原黄土 古土壤系列万年

尺度的变化外，还着重参考了近年对我国!,/012"
以来高分辨率沉积波动的若干研究结果［$5$%］。当

然，这种移接亦考虑了年代误差的时间范围。

+ 问题讨论

从中国沙区及其南侧黄土地区现代沙尘暴活动

的一般时空特点来看，此种现象主要与冬春季气温

降低、西伯利亚—蒙古反气旋增强并进而触发亚洲

冬季风自北向南和自西北向东南侵入有关，形成所

谓“冷锋型沙尘暴”［$(］。在这样一种季节，持续数天

的风沙风尘活动便可使流沙的前移与堆积具有显著

的增长［+/］。而风尘物质往往随干旱风力作用继续

向东南漂移［+!］，沉落在黄土高原、黄淮地区［+$］乃至

长江以南地区［++］。一个季节内仅持续数天的风沙

风尘活动尚且如此，若是旷日持久的一个以低温为

主导的地质时代，冬季风多次叠加频率之高，干寒气

候影响之巨，延续时间之长，从而形成上述!!//01
2"以来的砂丘砂、黄土堆积这样一种因果关系是
不难想象的。相反，现代风沙风尘活动减弱乃至停

止，常常与夏秋季节气温增高、亚洲夏季风自南而北

和自东南而西北的渗入有关。这一季风活动不仅为

该区带来更多的水泽，导致河湖发育、成土成壤过程

增强，同时还抑制了砂丘活化与扩展［+.］。可以设

想，若!!//012"以来气温增高且持续时间较长，
所受夏季风的影响就会更大、频率就会更高。这说

明，地质时期一个成因单位的河湖相或古土壤是多

次夏季风叠加影响的后果。榆林—米浪剖面共计

.!序次的河湖相和古土壤则是.!个时期亚洲夏季
风在中国沙区及其南侧黄土地区形成主导季风的具

体体现。

于是，我们可以将榆林—米浪剖面记录的!!//
012"以来所发生的.$个沙尘暴沉积旋回归结为
自那时以来在冰期间冰期气候波动影响下冬夏古代

季风相互对峙、交替演化的一种结果。在这一点上，

过去和一些新近的研究结果似乎都表明气候与沉积

存在着的明显的因果关系。如榆林剖面氧化物比值

———69:$／;<$:+，)=:／)=$:+，>1:／3?:和（>1:@
A1$:@B$:）／;<$:+在风成砂或黄土与上覆古土壤
的高低节奏变化［+,］，米浪沟湾剖面颗粒特征

数［+5］、>1>:+
［+-］和一些微量化学元素"，"C，DC，

3E，AC，FG［+%］在风成砂与上覆河湖相或古土壤所呈
现的由低含量到高含量值的变化等。也许正是因为

这种原因，才使得本文图$那样显示，即榆林剖面、
黄土高原剖面、阿羌剖面万年尺度的沉积相变化与

数十年来比较公认的过去全球变化“标准记录”———

太平洋H$% $+(岩芯氧同位素阶段［!,］彼此之间存
在着的耦合关系（见图$）。主要体现在中国沙区古
风成砂、亚砂土、粗粒黄土和黄土高原黄土与!!%:
所谓“低谷期”———偶数氧同位素阶段的对应，体现

在中国沙区古土壤、细粒黄土和黄土高原古土壤与

!!%:“高峰期”———奇数氧同位素阶段的对应。
基于上述认识，本文将风成砂丘砂、亚砂土、粗

粒黄土与河湖相、古土壤、细粒黄土分别作为沙尘暴

期（冰期）和间沙尘暴期（间冰期）产物。于是，榆林

—米浪剖面自!!//012"以来总共记录了.$个
沙尘暴期，并与.!个间沙尘暴期构成比较连续且交
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替进行的沉积 气候演化历史。

榆林—米浪剖面粒度分析结果［!"，#$］揭示，沙尘

暴期的干旱风力强度是介于%&或者其多数为中砂
粒级与粉砂粒级之间。也就是说，沙尘暴期的风力

强度摆动于强烈的沙暴与相对静态的大气降尘之

间。不过，由于剖面所在的特殊地理位置，大多数沙

尘暴活动的主体是以沙暴或风沙流的形式体现的，

古风成砂丘即是最直接的见证。不言而喻，最强烈

沙暴发生的层位，如图’所示，应属榆林剖面%&为
中砂粒级的’()和’*)，时间分别大致发生在$’+
,-./和$*+,-./前后（见表!）。
在!!++,-./以后直至"+,-./以前的诸

间沙尘暴期，从棕褐色土发育的现代土壤环境条件

来看，大多是代表了过去至少是暖温带气候的万年

尺度的事件过程。其中，分别与黄土高原0(和0!
等时的榆林剖面’+0—’10和*0—!’0（时代对应于
米浪沟湾剖面萨拉乌苏组时期）可能是成土成壤最

为强烈的时期（见图’），时间分别大致在(2+(++,-
./和!(+"+,-./。这两地都显示出“红三条”式
覆合古土壤类型，0(记录了第四纪以来的气候最宜
时期［#2］。至于0!时期的*0—!’0，从同期萨拉乌苏
组层段发现的一些古生物生态特征来看，亦当属气

候最宜时期。例如萨拉乌苏组中就产出喜暖湿—湿

热的诺氏象（!"#"$%#%&%’%((")*"((+）、王氏水牛
（,)-"#)./"(.0%12+）等化石［1+］。
然而，第四纪末期阶段，即自!(+,-./尤其是

"+,-./以来，沙尘暴的发生频次越来越高，而且
成壤强度也越来越差。过去"+,-./发育的黑垆
土和棕褐色土不复存在的地史揭示，末次冰期以前

长期持续的暖温带气候在此后已经发生了几乎难以

逆转的演化。但无论哪一种土类，其发生发展时期

都在很大程度上抑制或削弱了沙尘暴在时间和空间

上的“延续”。’+0—’10和*0—!’0时期就更是如
此。

从区域气候地层学来看，榆林—米浪剖面所指

示的间沙尘暴期暖湿气候对于说明其所在的季风沙

区具有广泛的代表性。该区第四纪河湖相、古土壤

的古气候信息亦反映当时是温暖潮湿的［1!1#］；对于

说明非季风沙区西北部的沙漠也较适合［11］，唯该地

古土壤的发育程度不及季风沙区。但对于以连绵起

伏的高大复合型流动砂丘为基本特征且甚少发育古

土壤的非季风沙区之广大中西部沙漠，则此种情形

显著不同。间沙尘暴期时这里以流动砂丘为主体的

广袤沙漠依然存在，仅在沙漠中河湖沿岸［1(］、风蚀

洼地［1$］、丘间凹地［1"］和沙漠边缘的近山足区之冲

洪积扇三角洲［1*］出现洪泛堆积或河湖相覆盖流砂

现象；在邻近山地冰雪区出现风成砂与黄土地上“草

地化”［12］；在现代夏季风尾闾地带出现流砂地上发

育的弱成土［(+］或者是由钙质富集而成的钙化

层［(!，(’］。然而，这些地点河湖层系中普遍烙印着干

燥气候作用，尤其是“荒漠漆”、“楔状石膏”等［1*］现

象，似表明间沙尘暴期时非季风沙区之广大中西部

总体上处于沙质荒漠广阔活化、气候干燥炎热的环

境背景。说明间沙尘暴期时广大非季风沙区由于在

时空上降水和冰雪融水分布的不均匀性、多变性以

及河流变迁与湖泊游移，在总体干旱形势下也有并

存于沙质荒漠中的局部草地［(#］、绿洲［(1］、河湖等景

观［1$，((，($］，或许当时当地气候曾出现“瞬间”的潮湿

现象。然而，这些远不足以改变中西部沙区干旱—

极度干旱的“流动沙海”基本特征。即使大规模的洪

积期洪水可纵横泛入沙漠腹地，亦被限于砂丘带间

风蚀洼地中之水流故道，其间又为古流砂体构成的

“古泛洪岛”和“残砂梁”与之分隔［1$］。因而，洪积期

形成的地层，无论是在沙漠腹地［("］还是在如“罗布

古湖”的区域范围［((］，其孢粉差不多都显示以

345$*+.+"、67$(%8%’+%1$"$、9$:)*+(%.$"、;87$’4"
等含量占绝对优势的荒漠植被组合，不是偶然的现

象。

应该指出的是，还不能认为间沙尘暴期即是沙

尘暴处于一种沉积间断的阶段。事实上，在极端干

旱区边缘绿洲［(1］和非季风沙区东南边缘［(+］的地层

以及在北太平洋钻孔［(］中都有间冰期时的沙尘暴

记录。而最为系统者莫过于阿羌剖面中与榆林和黄

土高原古土壤一一对应的细粒黄土。由此至少可以

这样认为，间沙尘暴期在中国沙区依然存在多次瞬

间的或季节性的乃至极为短时的沙尘暴活动。在这

样一种时期，炎热干旱的非季风沙区其发生频率远

高于温暖潮湿的季风沙区，而沙尘暴物质堆积后所

受到的生物化学风化作用又远不及季风沙区者。这

样一来，历次间沙尘暴期之沙尘暴物质的叠合，遂成

为阿羌剖面若干细粒黄土层序。这种黄土显示出间

沙尘暴期时西伯利亚—蒙古反气旋仍然可在中国沙

区进行微弱颤动［!*］。阿羌剖面砂尘颗粒堆积的连

续性以及粗细韵律变化，说明最迟在""+,-./以
来非季风沙区一直处在一种沙尘暴堆积的时疾时缓

交替演变过程，其波动节奏与万年尺度的冰期间冰

!+’ 李保生，安芷生，祝一志，等／地学前缘（3-4560789:79;4<:5894=）’++’，2（#）
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期基本合拍。

上述种种证据，更可说明我国季风沙区与非季

风沙区之间在沉积 气候演变模式上的同异之处。

沙尘暴期时，无论季风沙区还是非季风沙区，都同样

受到西伯利亚—蒙古反气旋的强烈影响。反之在间

沙尘暴期，季风沙区受海洋气流向西北推移之影响，

东亚夏季风给该区带来更多的水汽，江河湖泽横溢、

成土成壤加强，大部流砂趋于固定。间沙尘暴期时

广大非季风沙区中西部因地处中亚腹地，南侧横亘

的青藏高原、西接帕米尔、北临天山及其东延山地和

蒙古高原戈壁，东南侧又有贺兰山、吕梁山和太行

山，特别是第四纪以来青藏高原［!"］与其它一些山原

不同程度的持续上隆形势，构成夏季风漂移至非季

风沙区东南部边缘时就已呈强弩之末的颓势，因而

此时基本处于高温干旱的环境中。这种情势，在很

大程度上抑制了生物化学风化作用，从而使得瞬间

的或季节性的或极为短暂的沙尘暴物质得以积累，

成就为细粒黄土。间沙尘暴期非季风沙区西北部与

季风沙区情形也有差异，这里除受到增温引起山地

冰雪消融于沙漠中产生的河湖堆积外，亦可能受到

西风带水汽影响下形成的降水作用。但从古土壤成

熟度较较低的现象来看，当时该区的水热条件不及

季风沙区，这是由于海陆对比差异以及可能同时受

到向南渗透的北冰洋冷湿气团影响之故。

##$$%&’(以来多发性沙尘暴事件的历史记
录真实地揭示，其发生、发展及演变是一个不以人们

的意志为转移的自然现象。无论在旧石器时代、新

石器时代乃至最近几千年来的历史过程皆是如此。

只是近半个世纪来，人类对于自然干预能力的空前

增强，往往作出对沙尘暴成因问题的模糊判断。诚

然，应该接受现代沙尘暴是人与自然叠加作用的看

法，也是无可厚非的，但如果将此种现象的发生归结

为人与自然起到了平分秋色的作用乃至前者扮演了

“主角”则是值得商讨的。只要我们仅察视一下风沙

流和降尘的天气行为和人烟罕至、流沙广袤的中国

沙漠以及与之比邻的大范围戈壁和岩漠区域分布，

就不难作出这样的判断，当今沙尘暴形成的根本原

因仍然是自然的。人类不合理的经济活动对沙尘暴

的出现不过是在这种总体自然背景下的一种局部现

象。在今后的沙尘暴防治工作中，除了应该保护好

沙区已有的优化生态环境外，还应该切实搞清楚以

往干旱风力所循的主要路径。在这些路径上的一些

适宜或可行地段设置机械沙障和生物防沙系统，这

将有利于缓解沙尘暴的发生强度。

撰写过程中，中国地质大学刘本培教授对本文提出宝贵

的建议和修改意见，在此表示衷心的谢意！
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