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提要：本文对哈尔滨尘暴事件（2011年5月11日）的干沉降和湿沉降粉尘进行了粒度、REE和Sr-Nd同位素组成分

析。同时，为了限制尘暴粉尘的源区，还对东北沙地（科尔沁沙地和呼伦贝尔沙地）进行了表土采样。结果显示，干

沉降粉尘呈双峰态粒度分布，众数值分别为3.6 μm和28 μm，而湿沉降呈单峰态粒度分布，众数值为6 μm。哈尔滨

尘暴事件粉尘的粒度分布模式可与黄土高原黄土、红黏土及世界上其他地区的长距离搬运粉尘相对比。这些尘暴

粉尘来自遥远的源区。干沉降和湿沉降粉尘表现出相同的REE模式和Sr-Nd同位素组成，它们来自科尔沁沙地和

浑善达克沙地。现代尘暴事件的干沉降与湿沉降粉尘相同的物质来源暗示了黄土高原黄土的细颗粒和粗颗粒组分

有相同的风尘源区。
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Material characteristics of dust fallouts during the dust-storm weather in
Harbin: Constraint on the provenance
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（Harbin Normal University, Harbin 150025, Heilongjiang, China）

Abstract: The dry- and wet-deposited dust depositions of the dust-storm event in Harbin on May 11, 2011 as well as the surface

sediments from the potential sources were collected for investigation of grain-size, REE and Sr-Nd isotopic compositions. Some

conclusions have been reached: The dry-deposited dusts are marked by bimodal grain-size distributions with fine mode at 3.6 μm

and coarse mode at 28 μm whereas the wet-deposited dusts are indicative of unimodal grain-size modes with a fine mode at 6 μm.

The grain-size modes for Harbin dust-storm dusts are compatible with CLP loess and Pliocene eolian red clay as well as the eolian

dust entrained for a long distance in other regions of the world. These dust- storm depositions have a derivation from distinct

sources. There are identical REE patterns and Sr-Nd isotopic compositions for dry- and wet-deposited dusts, suggestive of the
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derivation from Horqin Sandy Land and, to a certain extent, Onqin Daga Sandy Land. The corresponding Sr- Nd isotopic

compositions for dry- and wet-deposited dusts give clues to suggest that fine grains in the CLP loess deposits are expected to be of

derivation identical to coarse grains.
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1 引 言

黄土高原广泛分布的风尘堆积为研究第四纪

气候变化及粉尘的搬运-沉积模式提供了有价值的

档案（An et al., 1991；An, 2000；Porter, 2001）。风尘

物质的研究为亚洲粉尘的释放、搬运和沉积提供了

重要信息（Hao et al., 2010）。为此，在过去的几十年

里，黄土沉积成为亚洲风尘系统研究的热点之一。

然而，人们对黄土形成的认识仍然很模糊，例如，黄

土高原风成黄土的细颗粒与粗颗粒组分是否具有

相同的粉尘源区仍存在广泛的争议（Sun et al.,

2001, 2002, 2003, 2004, 2008a；Sun, 2004；Chen et

al., 2007；Sun et al., 2008b；Crouvi et al., 2008, 2010,

2012；Enzel et al., 2010；Amit et al., 2014）。现代尘

暴天气粉尘的研究提供了解决这些问题的方法，因

为尘暴是黄土形成主要的粉尘搬运机制，现代尘暴

粉尘（或称之为“现代黄土”）的研究在解释黄土形

成问题上提供了重要的现代类似物（谢远云等,

2013；Yan et al., 2015）。另外，作为地质历史时期风

尘活动黄土堆积的继续，尘暴天气沉降物被认为是

黄土的原始物质，对其研究无论对正确认识黄土的

堆积和演化，或者对干旱区沙漠化的影响均有重要

的理论和实践意义。

尘暴天气过程中的粉尘有两种沉降方式，一是

干沉降，即与水无关的以其自身重力作用直接沉降

到地表；一是湿沉降，即粉尘物质借助于降雨的形

式从大气中沉降下来。2011年5月12日，源于内蒙

古中西部地区的一次尘暴天气到达哈尔滨，11点—

13点哈尔滨能见度达到最低，晚上18点哈尔滨地区

开始降雨，悬浮在空中的粉尘被冲刷沉降到地面。

尘暴天气期间，哈尔滨近地表风速较小（轻风，风速

<3 m/s），这表明哈尔滨本地粉尘卷入到这次尘暴事

件的可能性很低，因此哈尔滨2011年的这次尘暴天

气沉降物为我们提供了更精确的粉尘源区信息，并

更好地理解尘暴过程中粉尘的搬运和沉积过程。

笔者对这次尘暴期间的干沉降和湿沉降分别进行

了收集，对其进行了粒度、稀土元素（REE）和Sr-Nd

同位素组成的测试分析。这次研究的主要目的是

阐明在同一次尘暴天气过程中干沉降和湿沉降粉

尘的物质组成特征，进而对尘暴粉尘的物质来源以

及这次尘暴事件对黄土形成的指示意义展开讨

论。研究结果将有助于加深对黄土形成等关键科

学问题的理解。

2 材料和方法

2.1 天气过程

2011 年 5 月 12 日晨，哈尔滨开始出现沙尘天

气，整个市区上空呈现浅黄褐色，能见度不到1 km，

空气中含有大量沙尘颗粒。中午11:00 ~ 13:00沙尘

天气达到最大，能见度不到200 m。此后，沙尘天气

呈现逐渐减弱趋势。傍晚 18:00 左右，哈尔滨出现

一次降雨过程，降雨携带悬浮在空气中的沙尘物质

以湿沉降的方式沉降到地表，此次降雨堪称“泥浆

雨”，露天行驶或停放的汽车车身均布满了黄褐色

的“泥浆”沉降物。

2.2 样品采集

2011年 5月 12日早 6:20 ~ 8:30期间，在哈尔滨

师范大学江南校区教学楼顶平台（楼顶高度为 18~

20 m；45°43′40″N，126°36′50″E）设置大容量圆柱形

玻璃器皿集尘器，收集尘暴天气干沉降样品。为使

降尘接近自然界实际的风尘沉积过程，采用干法收

集，在容器底部铺设2层直径为1.5 cm的玻璃球，以

有效减少坠入降尘缸内的风尘再次逃逸。收集时

间持续 7 ~ 8 h。因教学楼远离闹市区，粉尘采集点
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距离地面达 18~20 m，加之周围树林覆盖和建筑物

阻挡，能最大限度地减少市区近地面粉尘的干扰，

可视为纯粹的尘暴粉尘干沉降样品（样品编号为

DD1、DD2、DD3 和 DD4）。同时，采集了学校露天

停车场汽车车顶上的风尘物质，其主体为当天沙尘

天气的干沉降，但不可避免地受到车身附近近地面

粉尘的影响，可视为略受近地面粉尘干扰的尘暴粉

尘干沉降样品（样品编号为 DD5、DD6、DD7 和

DD8）。傍晚 18:05 左右，在室外离地面 1.6 m 高度

放置PVC大容量塑料集尘器，以尽可能多地收集尘

暴天气湿沉降。过后用蒸馏水清洗PVC桶内壁，洗

下的悬浊液在室内静置一周后将上层清水抽去，置

入烘箱低温烘干备用。共获尘暴粉尘湿沉降样品6

个（样品编号为WD1~WD6）。

为了限定尘暴粉尘的源区，分别从呼伦贝尔沙

地（10个样品）、科尔沁沙地（7个样品）获取地表沙

（土）样品（图1）。对沙地样品进行了粒级组分的提

取，将样品过 250目的标准分样筛，取得<63 μm粒

级范围的子样。

2.3 实验方法

粒度测试在中国科学院地球环境研究所使用

英国 Malvern 公司的 Mastersizer 2000 激光粒度仪，

粒度测量范围为 0.02 ~ 2000 μm，重复测量误差小

于2%。样品的粒度分布是对0.03~1900 μm测量范

围内的 80个粒度等级（每个等级 0.2 Φ）进行计算。

在核工业北京地质研究院分析测试研究中心用电

感耦合等离子体质谱仪（ICP-MS）完成 REE 的测

定。为了监控测试精度和准确度，进行了国际标

样、重复样与空白样品分析，结果表明元素的相对

偏差均小于 2%。6个尘暴样品和 17个沙地表土子

样进行了 Sr-Nd 同位素组成的测定。样品的酸不

溶残留物的 Sr-Nd 同位素比值是在核工业北京地

质研究院用热电离同位素质谱仪（TIMS）测定。对

样品的 Sr和Nd同位素比值进行了标准化校正，Sr

同位素分馏用 86Sr/88Sr = 0.1194校正，Nd同位素分馏

用 146Nd/144Nd = 0.7219 校正。实验室对 Sr 标样

（NBS987）的测定结果为：87Sr/86Sr = (0.710250±7 )

(2σ)，Nd 标样（JMC）的测定结果为：143Nd/144Nd=

(0.512109±3 ) (2σ)。整个流程中Sr和Nd的化学分

析空白分别为<1 ng和<50 pg。

3 结 果
3.1 粒度组成和分布

尘暴沉降物的粒度分布见图2。风尘物质的粒

度组成提供了丰富的地质信息（McTainsh et al.,

1997；Derbyshire et al., 1998；谢远云等, 2005；Lim

et al., 2006, 2008a；Crouvi et al., 2008；殷志强等,

2008; Sun et al., 2001, 2002; Crouvi et al., 2010；

Qiang et al., 2010）。干沉降粉尘含少量的沙颗粒组

分（>63 μm）（<7%），而湿沉降粉尘基本不含>63 μm

的粒级组分。20~63 μm的粗粉沙组分在干沉降和

湿沉降粉尘中分别占到 37%和 11%。10 ~20 μm组

分的含量，干沉降（21%）略高于湿沉降（17%）。1~

10 μm的细粒组分，干沉降（31%）明显低于湿沉降

（62%）。对于<1 μm的超细粒组分而言，干沉降略

低于（或相近）湿沉降。干沉降与湿沉降粉尘的平

均粒径分别为12.1 μm和 6 μm。

沉积物的粒度分布提供了大量的沉积物搬运

和 沉 积 过 程 中 的 相 关 信 息（Tsoar et al., 1987;

McTainsh et al., 1997; Derbyshire et al., 1998; Sun et

al., 2003, 2004, 2008a; Sun, 2004; An et al., 2012;）。

图1 东北平原地貌略图及采样位置示意图
Fig.1 Sketch map for the Northeast Plain, showing sandy land
in northeastern China suggested to be potential candidates for

dust source, and location of sampling sites
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来自不同沉积环境的沉积物的多峰态分布指示了

不同粒度组分的混合，反映了不同的搬运或沉积过

程，这是因为多峰态沉积物是由来自不同沉积环境

的沉积组分混合而成，在粒度分布上表现为一系列

相互重叠的曲线。考虑到超细粒组分（<1 μm）是通

过与粉尘搬运过程无关的化学和/或生物化学过程

形成，笔者在解释尘暴沉降物的粒度分布时不考虑

由超细粒组分形成的细微众数峰（<1 μm）。哈尔滨

尘暴天气干沉降样品的粒度为双峰态分布（图 2）：

粗颗粒组分的众数值在 13~30 μm，主要集中在 28

μm，分选好，对称分布；细颗粒组分的众数值为 3.6

μm，分选差。与干沉降相比，湿沉降样品表现为单

峰态分布，细颗粒是统治性的粒度组分，众数值为6

μm，明显大于干沉降细颗粒组分的众数值（3.6

μm）。干沉降和湿沉降样品都表现出一个众数值为

0.8 μm的超细粒组分（图2）。

3.2 REE分布模式

REE 在表生环境下行为一致，基本不受风化、

搬运、沉积、成岩（和/或变质）的影响（谢远云等，

2013；Nesbitt，1979）。因为在沉积过程中相对较低

的活动性质以及在水体中低的滞留时间（Bhatia,

1985；Bhatia et al., 1986），REE在沉积过程中几乎等

量地从水体进入到沉积物之中（Condie, 1991），因此

沉积物的REE组成及分布模式反映了物源（母岩）

的性质，很适合用于物源追踪（Taylor et al., 1985）。

哈尔滨尘暴天气沉降物的REE分布模式表现为轻

稀土富集（干沉降和湿沉降的（La/Yb）N 值分别为

9.06和9.96）、重稀土亏损和显著Eu负异常（干沉降

和湿沉降的 Eu/Eu*值分别为 0.80 和 0.64），与 UCC

和PASS的REE分布模式相似（图 3）。干沉降和湿

沉降粉尘都有均一的REE含量（表 1），∑REE含量

分别为 181.35~199.73（均值为 189.48）和 220.09~

图2 哈尔滨与其它地区尘暴天气沉降物粒度分布对比图
A—干沉降粉尘；B—湿沉降粉尘；C—西安黄土（Sun et al., 2002；Sun, 2004）；D—西峰红黏土（Sun et al., 2002；Sun, 2004）；E—韩国济州岛风成

石英（Lim et al., 2006, 2008a）；F—北太平洋西风粉尘（Rea et al., 1995）和南京雨土（李徐生等, 2009b）

Fig.2 The comparison of grain-size distributions for dust fallouts from Harbin with other regions during dust-storm weather
A-The dry-deposited dusts; B-The wet-deposited dusts; C-Xi’an loess (after Sun et al., 2002; Sun, 2004); D-Xifeng red clay (after Sun et al.,

2002; Sun, 2004); E-Aeolian quartz in Cheju Island, Korea (after Lim et al., 2006, 2008a); F-Westerly dust in North Pacific Ocean (after Rea et al.,

1995) and rain dust in Nanjing (after Li et al., 2009b)
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233.73（均值为 223.48）。干沉降和湿沉降的（La/

Sm）N比值分别为 3.67和 4.12，反映了LREE之间显

著的分馏和LREE的富集；而（Gd/Yb）N比值分别为

1.39 和 1.61，反映了相对扁平的 HREE 分布模式和

显著的HREE亏损。尘暴天气沉降物的Ce异常不

明显。

3.3 Sr-Nd同位素组成

Sr-Nd同位素组成是亚洲风尘物源追踪最常用

的方法（Chen et al., 2007；Grousset et al., 2005；Li et

al., 2009a, 2011；Yang et al., 2009）。来自不同地质

体的沉积物有明显不同的Sr-Nd同位素组成，这取

决于沉积物的物源和年龄。Sr-Nd同位素组成在风

化、搬运和沉积等表生过程中能保持很大的稳定性

（Grousset et al., 2005），因此它们被广泛用来追踪风

成黄土的物源（Liu et al., 1994；Gallet et al., 1996,

1998；Jahn et al., 2011；Chen et al., 2007；Li et al.,

2009a）。沉积物硅酸盐组分的 Sr-Nd 同位素组成

的系统研究（Chen et al., 2007）表明黄土高原黄土及

亚洲风尘潜在源区的细颗粒组分（<75 μm）的 Sr-
Nd同位素组成在过去几百万年来一直保持相当大

的稳定性。

表2列出了哈尔滨尘暴天气沉降物及潜在风尘

源区的酸不溶物硅酸盐组分的Sr-Nd同位素组成，

图4显示了哈尔滨尘暴天气沉降物与其潜在源区沙

地表土的Sr-Nd同位素组成的比较，同时黄土高原

黄土及三个主要潜在亚洲风尘源区的 Sr-Nd 同位

素组成也一并表现在图4。尘暴沉降物的 87Sr/86Sr比

值 和 εNd(0) 值 相 当 稳 定 ，分 别 在 很 小 的 范 围

0.712187~0.712723（平 均 值 0.712530）和 - 8.23~

-7.20（平均值-7.72）内变化。

4 讨 论

4.1 沉积物的粒度分布指示风尘源区

风尘沉积物的粒度分布反映了风力搬运和沉

积过程（Crouvi et al., 2008），因此大量研究使用沉

积物的粒度特征来限制风尘的源区（McTainsh et

al., 1997；Derbyshire et al., 1998；Lim et al., 2006,

2008a；Crouvi et al., 2008）。根据已有的研究（Tsoar

et al., 1987；Crouvi et al., 2008），20 μm 被认为是两

种不同粉尘搬运机制的粒级界限。>20 μm的粗颗

粒组分通常被地表风以短期悬浮的方式搬运几百

千米（<300 km）（Sun, 2004；Sun et al., 2008），通常在

邻近下风向地区堆积形成黄土。然而，<20 μm的细

颗粒组分，一旦从地面扬起，能分散在广阔的空间

范围内，主要以长期悬浮的方式在更高的高度（可

以超过 5 km）搬运几百甚至远离源区几千千米

（Sun et al., 2002, 2003, 2004）。因此，粗于20 μm的

颗粒被认为来自邻近的粉尘源区，而细于 20 μm的

颗粒既可以来自遥远也可以来自邻近的粉尘源区

（Tsoar et al., 1987；Crouvi et al., 2008）。像北太平洋

和格陵兰这种远离粉尘源区的区域只接受细颗粒

粉尘，而下风向毗邻粉尘源区的区域，粗颗粒和细

颗 粒 粉 尘 都 会 接 收 到（Sun, 2004；Lim et al.,

2008a）。此外，粉尘沉积物粒度众数的个数在诊断

不同源区粉尘是否经过混合的作用也逐渐得到认

识，双峰态的粒度分布通常指示了来自不同源区和/

或搬运-沉积过程沉积物的混合（McTainsh et al.,

1997；Sun et al., 2001, 2002, 2003, 2004, 2008a；Sun,

2004；Lim et al., 2006, 2008a）。

哈尔滨尘暴天气沉降物的粒度分布显示，干沉

降粉尘具有双峰态粒度分布，众数分别为 28 μm和

3.6 μm，而湿沉降粉尘为单峰态分布，众数是 6

μm。笔者认为，众数值为28 μm的粗颗粒组分和众

数值为3.6 ~ 6 μm的细颗粒组分主要来自非本地区

域的粉尘颗粒。这种解释的证据如下：

（1）10 ~ 20 μm是区分长距离和短距离粉尘搬

运机制的粒度界限（Tsoar et al., 1987；Crouvi et al.,

图3 哈尔滨尘暴天气沉降物的REE分布模式
Fig.3 The chondrite-normalized REE patterns of the dust-

storm deposits in Harbin
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2008），<20 μm的细粒组分能长距离搬运。<20 μm

的细粒组分分别是湿沉降和干沉降粉尘的统治性

的和主要的粒度组分，平均含量约占86%和61%。

（2）众数值在 1~10 μm的单峰态粒度分布是长

距离搬运粉尘的典型特征（图2）。哈尔滨湿沉降粉

尘粒度的单峰态与世界上其它地区的长距离搬运

粉尘有相似的粒度分布模式（图 2）。例如，来自北

非的长期悬浮搬运的远源粉尘的众数值在4~10 μm

（Crouvi et al., 2008）。来自塔克拉玛干沙漠由西风

搬运到日本的粉尘粒度是单峰态分布，众数值在1~

10 μm（Lim et al., 2006）。西非马里的尘柱（云）是

典型的来自单一物源无本地源贡献的长距离搬运

粉尘，单峰态粒度分布，众数值2.6 μm（McTainsh et

al., 1997）。2006 年 3 月 11 日的南京雨尘被认为是

来自华北的尘暴事件，经过长距离搬运而来，众数

粒径在7.68 μm（李徐生等, 2009b）（图2f）。来自亚

洲干旱内陆的北太平洋粉尘由单峰细颗粒组分组

成，粒度范围在 0~10 μm，众数粒径在 2 μm（Rea et

al., 1995）（图2f）。

（3）哈尔滨干沉降粉尘的双峰态粒度分布模式

（粗、细众数分别为28 μm和3.6 μm）与其他长距离

搬运粉尘及黄土高原黄土保持很好的一致性（图

2）。从韩国济州岛玛珥湖提取的风成石英颗粒表

现出双峰态粒度分布（Lim et al., 2006, 2008b）（图

2e），众数分别为3 μm和15 μm，表明了分别由西风

搬运塔克拉玛干沙漠的细颗粒物质和近地表冬季

风搬运蒙古南部戈壁沙漠及毗邻的中国北方戈壁

和沙漠的粗颗粒粉尘的混合（Lim et al., 2006,

2008a, 2008b）。黄土高原典型黄土一致地表现出双

众数粒度分布模式，主众数在 16~32 μm，次众数在

3.2 μm（图2c）。而且，哈尔滨干沉降粉尘的双众数

粒度分布模式也与黄土高原上新世风成红黏土非

常相似（图2d），这些红黏土的粒度分布普遍为双众

数，众数值分别为5.7 μm和32 μm（Sun et al., 2002；

Sun, 2004）。值得注意的是，从黄土源区，比如阿拉

善高原（包括巴丹吉林沙漠和腾格里沙漠），到黄土

高原主体的距离大致等于浑善达克沙地到哈尔滨

的距离。

（4）不稳定气流及温度随高度的快速下降将促

使粉尘随强风上升到更高的高度并分散到更广阔

的范围，因此，在强气旋风暴条件下，>20 μm的粗颗

粒组分能够被传输 3000 km 的距离（Tsoar et al.,

1987）。例如，经过长距离搬运的北京 2006 年 4 月

16-17日的重尘暴粉尘含有大量的>20 μm的粗颗

粒组分（占 60%）和一定数量的>63 μm的沙颗粒组

分（占 9.6%）（Feng et al., 2008）。这说明>20 μm的

表1 哈尔滨尘暴天气沉降物的REE含量（10-6）
Table 1 Concentrations of REE for Harbin dust-storm deposits (10-6)
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粗颗粒组分，甚至是>63 μm的细沙颗粒，能够在源

区被强风长距离搬运，当风速降低或遭遇降水时分

别以干沉降和湿沉降的方式在下风向进行沉积。

因此，一定量的>20 μm的粗颗粒组分出现在长距离

搬运的粉尘中是很自然的。

（5）哈尔滨尘暴天气期间近地表风速较小（风速<

3 m/s），本地粉尘对尘暴粉尘的贡献的可能性很低。

（6）哈尔滨尘暴粉尘的Sr-Nd同位素组成显示远

离粉尘沉降点的浑善达克沙地和/或科尔沁沙地作为

哈尔滨尘暴天气粉尘的源区（图4，详情见下文）。

4.2 哈尔滨尘暴粉尘的物源

哈尔滨2011尘暴天气沉降物属于远源沉积，然

而粉尘的粒度组成不能确定具体的源区，只能提供

有关粉尘源与汇之间相对距离的信息。科尔沁沙

地还是呼伦贝尔沙地为哈尔滨尘暴天气提供重要

的粉尘贡献仍存在许多争议（谢远云等, 2013）。沉

积物的地球化学组成在解译粉尘源区方面具有巨

大的潜力，尽管许多地质过程（比如：风化、剥蚀、搬

运、沉积和成岩等）可能会修改沉积物的初始化学

组成，但普遍认为沉积物的地化组成仍主要受控于

它 们 的 源 区（Absar et al., 2009；Ahmad et al.,

2016）。某些不活动元素（在水体中有较短滞留时

间）因能几乎等量地被转换进入沉积物之中而被广

泛用于物源追踪（Taylor et al., 1985）。相对于其他

不活动元素而言，REE被优先考虑用于物源追踪，

表2 哈尔滨尘暴天气沉降物及潜在源区的Sr-Nd同位素组成
Table 2 Sr-Nd isotopic compositions for dust fallouts during

Harbin dust-storm weather and potential sources

注：a εNd(0) = [(143Nd/144Nd)sample/(143Nd/144Nd)CHUR-1]×10000;

(143Nd/144Nd)CHUR = 0.512638。

图4 哈尔滨尘暴天气沉降物的Sr-Nd同位素组成及与东北
风尘潜在源区、亚洲风尘潜在源区和黄土（Chen et al.,

2007；Li et al., 2009a）的对比
NBC—中国北方边界沙漠；NMTP—青藏高原北缘干旱区；OD—鄂

尔多斯沙漠（包括库布齐和毛乌素沙漠）

Fig.4 Sr-Nd isotopic composition for dust fallouts during
Harbin dust-storm weather, in comparison with the potential
dust source areas of Northeast and Asian dusts as well as the CLP

loess (after Chen et al., 2007; Li et al., 2009a)

NBC-The deserts around northern boundary of China; NMTP–The

arid lands of the northern margin of the Tibetan Plateau; OD-The

Ordos Desert (including Hobq and Mu Us Desert)
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因其很少（或不明显）受到次生过程和重矿物分异

的影响（Absar et al., 2009）。在包含 REE 参数的物

源判别图解上（图 5），尘暴沉降物落在或接近科尔

沁沙地而远离呼伦贝尔沙地，表明了科尔沁沙地的

粉尘贡献。

Sr-Nd同位素组成为哈尔滨尘暴天气沉降物物

源判别提供了更重要的证据。粉尘的 Sr-Nd 同位

素组成提供了大量有价值的风尘源区信息，因此在

限定风尘物源方面比常量和微量元素更有意义。

哈尔滨尘暴粉尘的 Sr-Nd 同位素组成落在中国北

方边界沙漠区域（图 4），接近科尔沁沙地和浑善达

克沙地，而远离呼伦贝尔沙地和黄土高原黄土。尘

暴沉降物的 Sr-Nd 同位素组成表明：（1）哈尔滨尘

暴粉尘与黄土高原黄土有明显不同的物源，青藏高

原北缘的干旱地区（比如阿拉善高原的巴丹吉林沙

漠和腾格里沙漠）以及鄂尔多斯沙漠（包括库布齐

沙漠和毛乌素沙漠）不可能是哈尔滨尘暴天气的物

源；（2）科尔沁沙地和浑善达克沙地是哈尔滨尘暴

天气的策源地，呼伦贝尔沙地不可能为哈尔滨沙尘

天气提供粉尘物质。哈尔滨 2011尘暴天气沉降物

的科尔沁沙地和浑善达克沙地来源得到气象记录

的支持（谢远云等, 2013）。

4.3 对风成黄土形成的指示意义

黄土形成研究中的一个重要问题是争论了很

长时间的黄土粉尘的物质来源（Honda et al., 2004；

Maher et al., 2009；Pullen et al., 2011；Che et al.,

2013）。然而，近些年来，随着对黄土高原黄土和潜

在源区表土的Sr-Nd同位素组成研究的逐步展开，

对黄土粉尘颗粒的来源已取得普遍一致的认识

（Chen et al., 2007）。进一步的研究显示，与<63 μm

的粗颗粒组分一样，黄土高原黄土中的<5 μm的细

颗粒粉尘具有与阿拉善高原的巴丹吉林沙漠和腾

格里沙漠的细颗粒硅酸盐组分相似的 Sr-Nd 同位

素组成，说明黄土粉尘源区位于粉尘沉降区的上风

向邻近地区。黄土物源的近源性也得到黄土高原

黄土和沙漠表土细颗粒石英（<16 μm）的电子自旋

共振信号强度和结晶指数的证实（Sun et al.,

2008b）。基于地球化学的研究，风成黄土中的细颗

粒粉尘具有与粗颗粒粉尘相同的邻近源区。

与此相反，基于对黄土双峰态粒度分布模式的

认识，黄土被认为由粗颗粒组分（中粉砂和粗粉砂）

和细颗粒组分（细粉砂和黏土）两部分组成，粗颗粒

组分由近地表的冬季风从邻近的源区搬运而来，而

细颗粒组分是从遥远的源区由高空西风搬运而

来。根据沙颗粒碰撞模式（Crouvi et al., 2008,

2010, 2012；Enzel et al., 2010；Amit et al., 2014），作

为黄土主要组成物质的粉砂颗粒可以通过高海拔

冷沙漠（Amit et al.，2014）或低海拔亚热带暖沙漠

（Crouvi et al., 2008, 2010, 2012；Enzel et al., 2010）活

动沙海中的沙颗粒的风蚀形成，而细颗粒来自更遥

图5 哈尔滨尘暴天气沉降物的REE物源判别图解
（浑善达克沙地数据来自风成砂的<125 μm粒级组分，Liu et al., 2013）

Fig.5 Binary diagrams incorporating REE parameters for Harbin dust-storm deposits
(The Data for Onqin Daga Sandy Land are from <125 μm fraction of the aeolian sands, after Liu et al., 2013)

LREE=(La+Ce+Pr+Nd); HREE=(Er+Tm+Yb+Lu); MREE=(Sm+Eu+Gd+Tb+Dy+Ho); MREE *= (LREE + HREE)/2

1184 中 国 地 质 2018年



http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2018, 45(6)

远的源区。针对黄土粗颗粒和细颗粒粉尘的来源，

地球化学组成和粒度组成在认识上存在巨大的差

异，这引起一个重要问题：黄土中的粗颗粒和细颗

粒是否来自相同的粉尘源区。

然而，笔者对同一次尘暴事件的干、湿沉降物的

地球化学组成研究显示，干沉降和湿沉降粉尘具有相

同的REE和Sr-Nd同位素组成。从图4中可以看出，

干沉降和湿沉降粉尘的Sr-Nd同位素数据紧紧丛簇

在一起，表明了细颗粒粉尘有与粗颗粒粉尘相同的物

源。现代尘暴事件是地质历史时期风成黄土堆积的

继续，而尘暴天气沉降物是黄土堆积的初始物质。因

此，本研究揭示的源于同一次尘暴天气的干沉降和湿

沉降粉尘具有相同物源的论断为黄土高原黄土中的

粗、细颗粒来源提供了进一步的研究实证。笔者认为

风尘黄土中的细颗粒粉尘具有与粗颗粒粉尘一致的

来源，都是来自临近的沙漠源区。

5 结 论

对哈尔滨尘暴天气粉尘的粒度和地球化学组

成的研究结果显示如下：

（1）<20 μm 组分是尘暴粉尘统治性的粒度组

成，特别是对于湿沉降粉尘。干沉降粉尘具有双峰

态粒度分布，众数分别为 3.6 μm 和 28 μm，粒度组

成与黄土高原黄土和红黏土相似；湿沉降粉尘为单

峰态粒度分布，众数为 6 μm，粒度组成与世界上其

他地区的长距离搬运粉尘相似。

（2）REE 和 Sr-Nd 同位素地球化学组成显示，

哈尔滨尘暴粉尘来自科尔沁和浑善达克沙地，而非

呼伦贝尔沙地。

（3）同一次尘暴天气的干沉降和湿沉降粉尘具

有相同的地球化学组成，这反映了黄土高原风成黄

土的粗颗粒和细颗粒物质来源于相同的粉尘源区。
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