
中国黄土蕴藏着丰富的古气候信息，黄土粒度

作为冬季风的替代性指标得到广泛承认和应用［!］。

民和黄土处于黄土高原与青藏高原东北部的交接

处，对气候反映较为敏感，有比其他黄土更高的气候

分辨率。但是，处在青藏高原东北缘的民和黄土的粒

度组成与黄土高原其他地区的黄土有何区别？民和

黄土的物质来源于何处？青藏高原的隆升对其周缘

地区黄土的物质来源又有何影响？为此，我们对民和

黄土骆驼山剖面的粒度组成进行分析，试图解开这

个答案。

! 剖面特征
民和骆驼山剖面位于青海民和县下川口村东南

的骆驼山上，由东西两个剖面组成。该地区年均降水

量为"##$$，年均气温%&’(。剖面起点位于骆驼山
) !*+高地,-向)!*.距约"## $的夷平面上，其高程
为) ### $。剖面下伏基岩是白垩系红褐色泥岩、粉
砂质泥岩和泥质粉砂岩。其中笔者对西剖面进行粒

度采样，西剖面厚*% $，由浅黄褐色离石黄土组成，
共划分出!’个古土壤层（,*/,)0）和!*个黄土层（1’/

1)0）（注：民和黄土/古土壤序列命名参考对比兰州
九洲台剖面［)］）。其中1’属于离石砂质黄土层，该层

疏松多孔，黄土颗粒较粗，厚约"2% $。,’古土壤层在
野外较明显，浅棕红色，厚约3$。1!#黄土上部颗粒较

下部粗，厚约’2) $。,!#古土壤层粒度普遍较细，厚约
"$。根据已建立的年代序列，骆驼山剖面,*/,)0段的
年龄为#2+#&!2*+%4526272。

) 粒度分析方法
以)# 8$间隔采样3)%块，取样号由下向上增加，

粒度分析间隔3# 8$，在古土壤层处分析间隔适当减
小到)# 8$。粒度分析中对大于+3!$组分采用筛析
法，小于+3!$组分采用移液管法。样品分析步骤如
下：各称取)#&"# 9土样放入)## $:的烧杯中，加蒸馏
水洗盐；用;<:和!#=;)>)水除去碳酸盐和有机碳，加

热%&!#分钟除去;<:和;)>)水；#2%?的（?57>"）0作分

散剂，加水静止!&)天。将前处理后的样品过+3!$的
筛子，@+3!$粒径制成! ### $:悬浊液采用移液管法
测定粒径，筛子上的颗粒烘干称重。最后按矩值法计

算粒度参数（平均粒径、标准偏差、偏度、峰度）。
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# 民和黄土粒度组成特征
民和骆驼山剖面部分粒度测定结果见图$所示。

本文采用%"!&和%!&分别作为细砂 ’粉砂及粉砂 ’
粘粒的分界线，并以!"!&作为粗细颗粒界限。
民和黄土中的细砂部分除(个样品外，其余样品

均小于!")，剖面中细砂含量变化较大，最大含量
!%*+,)，最小仅为!*,!)，剖面平均$!*"!)。民和黄土
的细砂含量比兰州黄土要大。粗粉砂（$"-%"!&）是
风尘的“基本粒组”或“黄土粒组”。该粒组也是民和

黄土的主要粒径，含量较高，多数样品含量在.")-
+")之间，剖面平均值为/"*%#)。该粒组变化范围较
大，最大含量,$*%,)，最小仅为#,*+!)。在民和黄土
中，该粒径含量在黄土与古土壤中差异不大，黄土中

粗颗粒含量为/$*/#)，古土壤为.,*#$)。其中，在这
个粒组中又以$"-#" !&粒径占优，占粗粉砂含量的
.,*.)，因此该粒组是民和黄土的基本粒径——“民
和粒组”。

细粉砂（%-$" !&）属于风尘的“附加粒组”，该
粒组在民和黄土中含量变化较大，最大为!,*,%)，最
小含量仅"*$!)，剖面平均值+*,()。
粘土粒径（0% !&）又叫黄土的“挟持组分”或

“次生组分”。民和黄土中，这一粒径变化很大，最大

含量#$*+%)，最小仅"*%.)，古土壤层含量略高于黄
土层。

平均粒径是沉积物粗细的一个重要指标。民和

黄土平均粒径多在$!-#% !&之间，变化较大，其中
黄土层平均粒径为!$*%. !&，古土壤为!"*"% !&，黄
土层略高于古土壤层，指示黄土物质组成较古土壤

粗，剖面平均粒径平均值!"*/.!&。民和黄土平均粒
径明显高于兰州黄土、洛川黄土和西安刘家坡黄土。

另外，作者还对民和黄土不同层位的标准偏差

（分选系数）、偏度12$和尖度34等粒度参数进行了
计算。标准偏差反映沉积物的分选程度，它与物质

搬运过程中的动力条件密切有关。民和黄土的标准

偏差均大于"*%小于$*%，平均值$*"!。在全部!$.块
样品中，分选较好的样品占.*(+)，分选中等占
#(*!.)，分选较差占%,*!.)（表$）。民和黄土的分选
系数之所以差别较大，可能与骆驼山剖面含多层水

气交替条件下的黄土和古土壤层有关。偏度是判明

粒度分布对称性的指标，骆驼山剖面黄土偏度存在

%个等级（表$）。其中，%#*/)的样品属于正偏—极正
偏，另有#%*$,)的样品的偏度近于对称，其余属于
负偏—极负偏，说明骆驼山民和黄土粒度分布不集

图$ 民和黄土骆驼山剖面粒度变化图
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表 ! 民和骆驼山剖面黄土 " 古土壤粒度组成与其他地区对比
!"#$% ! &’((%$")*’+ ’, )-% .("*+ " /*0% 1*/)(*#2)*’+ ’, $’%// " 3"$%’/’$

*+ )-% 42’)2’ 5’2+)"*+ /%6)*’+，5*+-%，7*)- )-") ’, ’)-%( "(%"/

剖面位置 细砂（ # $%!&） 粗粉砂（’% ( $%!&） 细粉砂（’% ( $%!&） 粘土（ ) $!&） 平均粒径（!&）

* + ,-. / * + ,-. / * + ,-. / * + ,-. / * + ,-. /

民和骆驼山 ’! / 00 ’’ / 1! ’! / %! 2’ / 23 04 / 3’ 2% / $3 5 / $$ 4 / 3 5 / 41 5 / %4 5 / 40 5 / $’ !% / 15 !’ / 14 !% / 20
兰州九洲台 4 / !0 $ / 40 2 / 11 1$ / 32 30 / 5! 13 / %! !1 / ’5 !0 / %4 !$ / ’3 !3 / 11 3% / 0 !2 / %! ’$ / 1’ 4 / !3 ’3 / ’1
洛川黑木沟 2 / %3 1 / 5 $ / 4! 14 / %3 11 / 12 10 / 2$ ’’ / 53 ’! / 03 ’! / !3 3’ / 23 32 / $2 31 / 0$ ’% / 02 4 / 14 ’% / %3
西安刘家坡 % / $3 % / $3 % / $3 !5 / 53 !3 / %3 !$ / 43 ’! / !2 ’% / 2 ’’ / 15 $5 / 3 0$ / 53 0! / %2 ! / $5 ’ / ’5 ’ / 21

标准偏差 !$ 偏度 %&’ 尖度 &(

样

品

总

数

)块*

!$+

等级 样品数 等级 样品数 等级 样品数

分选较好 $, 极负偏 ! 很宽 $-.

分选中等 /, 负偏 !, 宽 +

分选较差 $!+

对称 /# 中等 $

正偏 -+ 窄 ,

极正偏 #.
很窄 -

非常窄 $+

中，这可能与剖面含多层冲积黄土，堆积的粉尘又

受到地表流水的冲刷作用有关。民和黄土的尖度多

小于零，说明粒度频率曲线多属于“很宽”峰态的曲

线，一些样品尖度0$1$$，属“窄”—“非常窄”峰态的

曲线（表$）。民和黄土的“很宽”峰态与兰州黄土的
“窄峰态”明显不同，这可能与民和黄土主要由粗粉

砂和细砂组成相关。

民和黄土的粒度组成与兰州九洲台、洛川黑木

沟及西安刘家坡黄土明显不同（表!），其细砂和粗粉
砂部分远大于兰州、洛川和西安，而细粉砂和粘粒部

分则远小于上述地区。民和黄土和古土壤层平均粒

径（"值）都高于兰州九洲台剖面，指示黄土粒度要
比兰州黄土粗，同时也说明组成民和黄土的物质来

源比黄土高原其他地区更为复杂。

2 民和黄土的物质来源分析
一般认为，黄土是来自北方沙漠的粉尘堆积。但

随着青藏高原的隆升并达到某一具体高度，特别是

$1$.3.1+.456171的“昆黄运动”［2］和青藏高原进入冰
冻圈，青藏高原的黄土物源区作用显得日益重要。在

过去的研究中，黄土的粒度变化一般解释为受控于

冬季风强度变化［$］，近来又有人提出，黄土的粒度同

时受控于粉尘范围变化（沙漠进退）和冬季风强度

波动［,］，特别是黄土8沙漠过渡区风成沉积中砂粒含
量变化指示了沙漠环境的变迁［+］。但对于青藏高原

周缘地区而言，以上的结论似乎有些简单化。青藏高

原周缘黄土（如民和黄土）沉积中出现的大量砂粒是

不可能用冬季风强度增加所能解释的，而且这个地

区又远离沙漠，因此必须考虑到因青藏高原隆升而

激发产生的高原物源区这个因素。在这个意义上讲，

青藏高原周缘黄土中0,. #9的砂粒含量变化反映
了高原物源区的碎屑变化。

发生于早、中更新世之交（$1$.3.1+. 456171）的
地壳运动使青藏高原隆升到# ...3# ,.. 9以上，高
原进入冰冻圈，形成高原最大冰期［/］。高原表面反复

冻融作用和冰川磨蚀作用产生的砂尘，在高原冬季

风和西风的吹扬下堆积于高原周缘成为黄土物源之

一。民和黄土:$$段受“昆黄运动”影响，虽然磁化率

较低，但增强的夏季风携带大量的水汽降落至高原

东北部，使得:$$段粘粒含量较高，这时青藏高原的

物源区作用不甚明显。

随着高原的进一步隆升，冬季风又得以增强，高

原的屏蔽作用使得夏季风携带的水汽不能到达高原

周缘地区，高原的黄土物源区作用开始明显。所以，

民和黄土%$.古土壤层粗颗粒含量特别高而粘土含量
较低。这期间，青藏高原表面的寒冷风化物与冰碛物

为民和黄土%$.古土壤层提供了额外的粗物质补给。
民和黄土:$.段（.1"23.1-/ 456171），青藏高原

表$ 民和骆驼山剖面粒度参数统计
!"#$% & ’("()*()+* ,- ./")01*)2% 3"/"4%(%/*
)0 (5% 67,(7, 8,70(")0 *%+(),0，8)05%

注：黄土粒度不包括马兰黄土在内。表中:为黄土层；%为古土壤层；;<=1为平均值；兰州、洛川和西安的粒度数据
分别据参考文献［!］、［$］和［#］，略有修改。
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图! 民和黄土#$%&’’段磁化率与粒度曲线对比

()*+ ! ,-./01)2-3 4567553 685 .0*356)9 2:295/6)4);)6< 03= *10)3%2)>5 9:1?52
)3 685 #$%&’’ )3651?0;2 -@ 685 A)385

又经历一次强烈的抬升［$］，其为民和黄土&’"段提

供了更多更粗的砂粒补给，使得&’"段细砂含量较

高（图!）。青藏高原进入冰冻圈后，其又为民和黄土
&B段（"+$’C"+DE A0F+G+）提供了较粗的砂尘补给，使
得&B段粗粉砂含量特高（图!）。
近来陆续在青藏高原范围内的兴海、竹庆、甘

孜等地黄土［B］、高原东边秦岭南部的武都黄土%古
土壤［D］以及西宁黄土［’"］和昆仑山北坡黄土［’’］中均见

一定量的冰川砂。虽然未对民和黄土石英砂种类进

行分类研究，但从HI" !.的砂粒含量变化来看（图
!），青藏高原因冰川反复消融和磨蚀产生的砂尘的
确为民和黄土提供了可观的粗物质补给。这些事实

均表明，青藏高原第四纪冰川%冰融作用所产生的
大量砂粉尘，不仅是高原腹地黄土区的主要物源，也

是青藏高原边缘黄土的主要物源之一。

卢演寿据黄土高原马兰黄土的粒度特征，将

中国黄土自北西向东南依次分为砂黄土、黄土及

粘黄土J个带，民和、兰州和洛川同属于黄土带的
南部［’］。但民和黄土的粒度却远大于兰州和洛川，而

且由于青藏高原的物源区作用，显然简单地把民和

黄土划分为黄土带的南部是不妥的，结合民和骆驼

山黄土的粒度特征，把民和黄土及其西北向的西宁、

共和等地的黄土从黄土带的南部单独划分出来，归

属于砂黄土与黄土的过渡带。

I 结论与讨论
通过对青藏高原东北缘的民和黄土进行粒度分

析发现，民和黄土粒度组成与兰州、洛川和西安等地

差别较大，其黄土粒度明显大于上述地区。把民和黄

土划分为黄土带的南部过于简单化，它忽略了因青

藏高原隆升而激发产生的高原物源区作用。青藏高

原表面因冰川反复消融和磨蚀产生的砂尘为民和黄

土提供了可观的粗物质补给。青藏高原第四纪冰

川%冰融作用所产生的大量砂粉尘，不仅是高原腹
地黄土区（如共和、西宁、民和等）的主要物源，也是

青藏高原边缘黄土的物源之一。

当然，对于青藏高原东北缘的民和黄土来说，笔

者的工作才刚刚开始，还有许多工作要做。例如，黄

土石英砂表面的电镜扫描、更高分辨率的采样、更多

的古地磁测年数据以及黄土磁化率的各向异性特征

分析等。

参加野外粒度样品采集的人员有中国地质大学（武

J!"
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汉）地质系的顾延生老师、唐小明博士，在此表示感谢。

另外特别感谢中国地质大学（武汉）地质系的吴丽云老

师在黄土粒度分析实验中给予的帮助与指导。
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