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宁镇地区下蜀黄土粒度特征及其古环境意义

陈璞皎，郑祥民，周立旻，刘　峰
（华东师范大学地理科学学院地理信息科学教育部重点实验室，上海２００２４１）

摘　要：黄土的粒径对于反映古季风强度变化、物源区环境变迁和黄土沉积后改造作用等具有重要的意义。中国东部宁镇地区
位于东亚冬、夏季风交汇地带，在晚第四纪普遍发育下蜀黄土，它是研究东亚气候及季风演化的良好载体。对南京周家山、镇江圌
山典型下蜀黄土剖面进行了系统的粒度特征分析，结果表明下蜀黄土风尘沉积是由“近源”粗颗粒物质和“远源”细颗粒物质共同
作用的产物。周家山剖面粒度组分含量变化记录指示了下蜀黄土所经历的古气候环境较之西北黄土更为暖湿，经历了较之更强
的后期风化成壤作用，大致上经历了２次完整的干冷－暖湿气候旋回。
关键词：下蜀黄土；粒度；风尘沉积；宁镇地区
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　　中国北方黄土高原保存完整的风尘沉积序列是
研究第四纪气候演化的良好载体［１］。下蜀黄土作为
我国长江中下游地区广泛分布的第四纪黄土状堆积

物，被普遍认为是黄土风尘沉积在我国东部的延伸，
同样是我国第四纪黄土研究不可缺少的组成部分，
包含了大量的古气候变化信息，对于认识晚第四纪
以来的东亚冬、夏季风的演化以及区域环境对全球
气候变化的响应有着重要意义［２－７］。
通过大量研究，前人已对下蜀黄土的沉积年代、

沉积环境、成因、物源有了较深入的认识［２－１１］。对于
下蜀黄土物源的研究一直是下蜀黄土研究的热点问

题之一，一种观点认为下蜀黄土物质来源为“远源”，
风尘沉积主要来自中国西北内陆和黄土高原地区，
是黄土沉积在中国东部的延伸［２，８－９］。另一种观点则
认为下蜀黄土物质主要来源于干冷时期裸露的河漫

滩、冲积平原及陆架松散沉积物，“近源”物质不容忽
视［１０－１２］。另外，前人对山东半岛地区黄土沉积的研
究发现，不同地区黄土特征存在明显差异，指示了物
源的多样性，既有来自西北内陆“远源”组分，也有当
地河流、海滩沉积物“近源”组分［１３－１４］。
研究表明，黄土－古土壤沉积序列的粒度特征

早已被证明是记录第四纪以来沉积区环境及东亚冬

季风演变历史的良好指标之一。粒度特征本质上可
以反映搬运营力、搬运方式以及沉积环境的变化。

李徐生等［２］通过对镇江下蜀黄土粒度特征分析指出

下蜀黄土与西北黄土同为风尘沉积的产物。大气动
力学研究［１５］表明，虽然同为风尘沉积，不同粒级组
分的风尘颗粒的搬运距离和搬运方式存在显著区

别。对于粉砂组分（５～５０μｍ），其搬运动力主要是
较为强劲的低空气流，搬运方式为短距离（百公里
级）悬移与跃移，其传输高度范围多为几百米至一千
米的低空，并随风力大小和搬运距离对不同粒级组
分进行分选；与之相比，更细的黏粒组分（＜５μｍ）
主要以长距离悬浮的搬运形式在千米以上的高度通

过高空气流进行传输，只有当风力明显减小或随降
水才可沉降，该方式的分选程度明显差于前者。通
过分析两种粒级组分在粒度分布中表现出的明显差

异，有助于更好地判别研究区域风尘沉积的物质来
源，结合其他指标（磁化率等）可更深入地了解区域
环境演变。
为此，笔者将通过对南京周家山、镇江圌山２个下

蜀黄土剖面进行系统的粒度特征分析，进而探讨中国
东部宁镇地区下蜀黄土风尘沉积物质来源及搬运方式

和不同粒级组分含量所记录和指示的古气候信息。

１　样品与方法

１．１ 研究区及剖面概况
研究区位于中国东部长江中下游地区，宁镇山
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脉北部，年均气温为１５．４～１５．６℃，年降水量在
１　１００～１　２００ｍｍ，属于亚热带季风气候。笔者选取
的２个下蜀黄土剖面均位于长江南岸（图１），南京
周家山剖面（３２．１５°Ｎ，１１８．８８°Ｅ）位于南京市栖霞
区，北距长江约１．２ｋｍ，邻近前人研究的老虎山剖
面（３２．１０°Ｎ，１１８．１０°Ｅ）［１６］，属于典型下蜀黄土沉
积区。剖面长度共６．１ｍ，整体呈现黄棕色、黄褐
色，底部出露河湖相砾石层。根据野外观测将剖面
分为５层，自上而下依次为Ｌａ，Ｓａ，Ｌｂ，Ｓｂ 和Ｌｃ（表
１）。镇江圌山剖面（３２．１８°Ｎ，１１９．７０°Ｅ）位于镇江
市圌山西麓，北距长江约３．５ｋｍ，邻近前人研究的
大港剖面（３２．２０°Ｎ，１１９．６５°Ｅ）［２］。该剖面地表出
露长度共计１１ｍ，顶部３０ｃｍ为现代土壤扰动层，
人为改造痕迹明显，其下１０．７ｍ为下蜀黄土－古
土壤沉积序列，整体呈现黄棕色、黄褐色。根据野外
观察，可分为７层，详见表２。

图１　研究区位置图
Ｆｉｇ．１　Ｌｏｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓａｍｐｌｉｎｇ　ｓｉｔｅｓ

表１　南京周家山剖面形态地层特征

Ｔａｂｌｅ　１　Ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　Ｎａｎｊｉｎｇ　Ｚｈｏｕｊｉａｓ－

ｈａｎ　ｐｒｏｆｉｌｅ

地层符号 深度／ｃｍ 颜色 特征描述

Ｌａ ０～７０ 黄棕色 少量植物根系

Ｓａ ７０～２００ 黄褐色 无植物根系，颗粒较细，均质块状
Ｌｂ ２００～３６０ 黄棕色 无植物根系，少量钙质结核
Ｓｂ ３６０～４７０ 黄褐色 无植物根系，颗粒细，上下层渐变接触
Ｌｃ ４７０～６００ 黄棕色 无植物根系，颗粒较粗，均质块状

１．２ 样品采集与分析方法
南京周家山剖面和镇江圌山剖面均按等距（１０

ｃｍ）间隔采样，分别获得６１个和１０７个样品。所有
样品经３０℃恒温烘干，进行粒度组成分析测试。根
据鹿化煜等［１７］的前处理方法，依次用１０％Ｈ２Ｏ２、

１０％ ＨＣｌ去除有机质和碳酸钙，该方法能有效排除
沉积后成壤作用的影响。测试仪器采用Ｍａｌｖｅｒｎ公
司 Ｍａｓｔｅｒｓｉｚｅｒ　２０００型激光粒度仪，测试范围为

０．０１～２　０００μｍ，测试误差＜２％。周家山剖面底部
样品年龄为（３５０±２４．５）ｋａ［１８］。

表２　镇江圌山剖面形态地层特征

Ｔａｂｌｅ　２　Ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　Ｚｈｅｎｊｉａｎｇ　Ｃｈｕｉｓｈａｎ

ｐｒｏｆｉｌｅ
地层符号 深度／ｃｍ 颜色 特征描述

Ｌ１ ０～７０ 黄棕色 含有机质，结构致密
Ｓ１ ７０～１９０ 黄褐色 含铁锰结核，结构致密
Ｌ２ １９０～２５０ 黄棕色 含有机质

Ｓ２ ２５０～３４０ 黄褐色 含铁锰结核，结构致密
Ｌ３ ３４０～３８０ 黄褐色 含铁锰结核，结构致密
Ｓ３ ３８０～４６０ 黄褐色，偏深红 含铁锰胶膜

Ｌ４Ｌ１ ４６０～５４０ 黄棕色 结构致密，含有机质
Ｌ４Ｓ１ ５４０～６７０ 黄棕色，偏红，灰白色斑块 含有机质，多灰白色斑块
Ｌ４Ｌ２ ６７０～９１０ 黄棕色，灰白色斑块 灰白色斑块，结构致密
Ｌ４Ｓ２ ９１０～１　０７０ 黄棕色 含有机质，结构致密

２　结果与讨论

２．１ 南京周家山与镇江圌山下蜀黄土粒度分布特征
粒度频率分布曲线表示各粒级组分的百分含

量，可直观地反映沉积物众数粒径分布、峰值个数以
及在峰值两侧的颗粒物分布状况等信息。因此，通
过粒度频率曲线可以判别各组分相应的物源及搬运

方式［１９－２０］。
由图２可见，周家山、圌山下蜀黄土剖面的粒度

频率分布曲线整体形态存在明显差异，但是同剖面
不同层位的样品粒度频率分布变化不大，具有较好
的一致性。总体上，周家山剖面黄土频率分布较宽、
峰值较低、众数值偏粗；圌山剖面频率分布较窄，峰
值较高、众数值较小。众数值在２个剖面略有不同，
圌山剖面众数值偏细，约在１７μｍ，峰值接近６％，
在粒度分布曲线众数值的右侧相对光滑，而左侧曲
线分别在４～８μｍ和１～２μｍ附近出现２个“平
台”，即次峰；与之相比，周家山剖面粒度分布曲线的
众数值要明显偏粗，约为２６μｍ，且众数值峰值也较
低，约４％。与圌山剖面相同，周家山剖面众数值右
侧曲线光滑，左侧细粒级组分的次峰分别出现在４
～８μｍ和０．３～１μｍ范围内。值得注意的是，相比
圌山剖面，周家山剖面在＜１μｍ细颗粒组分含量明
显偏高，细颗粒组分约从０．３μｍ开始出现累积，且

＞５０μｍ的粗颗粒组分含量也较多。大气动力学研
究［１５］表明，砂粒组分由于较粗的粒径，通常仅能以
短距离悬移或跃移方式进行搬运，这表明周家山剖
面接受了更多“近源”粗颗粒物质。孙东怀等［２０］认
为沉积区域地貌位置对风成沉积物中粗颗粒组分含

量有显著影响，因此２个剖面粒度分布的差异可能
是由于２个剖面所处的局地地形不同，周家山近地
表能够产生更强的风动力，进而接受了更多来自河

８
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ａ．周家山、镇江圌山各层位粒度频率分布；ｂ．周家山、圌山下蜀黄土与西北黄土的粒度频率分布曲线对比图

图２　南京周家山、镇江圌山下蜀黄土及西安、榆林马兰黄土［２０］粒度频率分布曲线
Ｆｉｇ．２　Ｇｒａｉｎ　ｓｉｚｅ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｘｉａｓｈｕ　ｌｏｅｓｓ　ｉｎ　Ｎａｎｊｉｎｇ－Ｚｈｅｎｊｉａｎｇ　ａｒｅａ（ａ），ｔｈｅ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｇｒａｉｎ　ｓｉｚｅ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｃｕｒｖｅｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　Ｘｉａｓｈｕ　Ｌｏｅｓｓ　ａｎｄ　Ｍａｌａｎ　ｌｏｅｓｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ　Ｃｈｉｎａ（ｂ）

谷漫滩等近源的粗颗粒物质所致。

２个剖面粒度分布均呈三峰分布特征，主峰的
粒径范围在１７～２６μｍ之间，第一个次峰的粒径范
围为４～８μｍ，第二个次峰的粒径范围为０．５～２

μｍ，这与前人对中国西北黄土、东部岛屿黄土粒度
分布特征的研究具有相似性和延续性［２０－２１］。２个剖
面主峰指示了分选较好的粉砂组分，可能代表了通
过冬季风近距离低空悬移搬运的“近源”风尘物质，
该组分可以用来指示东亚冬季风的演化［２０］。下蜀
黄土主峰与西安马兰黄土的粒径范围基本一致，但
明显小于榆林马兰黄土，且分选程度和峰度也显著
降低，反映了随着纬度降低，冬季风强度逐渐减弱从
而导致粒径逐渐变细。第一个次峰（４～８μｍ）代表
了峰度较低、分选较差的细颗粒组分，该峰态在西北
黄土粒度分布中同样存在，且粒径范围更大（２～１０

μｍ），该组分很可能是通过高空气流远距离悬浮方
式进行搬运，指示了“远源”或者北亚西风环流的某
些信息。值得注意的是，第二个次峰（０．５～２μｍ）
在西北黄土粒度分布中并不明显［２０］，但我们通过粒
度概率累计曲线对比发现（图３），下蜀黄土与东部
岛屿黄土、长江中下游金华第四纪红土具有良好一
致性［２１－２３］，均呈三段式特征，在５（约３２μｍ）和１０
～１１（１～０．５μｍ）附近出现粗细２个截点。朱丽
东等［２３］指出，粗细２个截点将粒度组分分成３种状
态，分别代表了易由风力悬移跃移搬运的“近源”粗
粒组分，由粗颗粒裹挟或以高空气流悬浮输送的“远
源”挟持组分，以及由化学风化成壤形成的次生细颗
粒黏土。东部地区的下蜀黄土经历了相比西北黄土
更湿热的环境，后期成土作用明显强于西北黄
土［６，２４］，周家山及圌山下蜀黄土剖面０．５～２μｍ次

峰很可能反映了沉积后风化成壤作用的影响。我们
的研究也表明，对于东部暖湿沉积环境，需要更彻底
的粒度前处理方法来排除后期成壤作用对黏粒组分

的干扰。

图３　南京周家山、镇江圌山下蜀黄土、浪岗山黄土［２１］及浙江金华
第四纪红土［２３］粒度概率累计曲线

Ｆｉｇ．３　Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ　ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　Ｘｉａｓｈｕ　ｌｏｅｓｓ，ｉｓｌａｎｄ　ｌｏ－
ｅｓｓ，ａｎｄ　ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ　ｒｅｄ　ｅａｒｔｈ

２．２ 南京周家山与镇江圌山下蜀黄土粒度组成
为了便于与前人研究进行对比，本研究按照刘

东生等［１］的方法，将下蜀黄土粒级划分为３个部分，
砂（＞５０μｍ）、粉砂（５０～５μｍ）、黏土（＜５μｍ）。总
体上，周家山与圌山剖面表现为：主要组分是粉砂，
其次是黏粒组分，砂粒组分占比相对较低（表３）。
粉砂组分作为黄土众数粒级，是风尘沉积的“基本粒
组”，周家山、圌山剖面全部样品的粒度组成均以粉
砂（５～５０μｍ）为主，其中更以粗粉砂（１０～５０μｍ）
占主要部分，２个剖面粗粉砂组分平均占比均超过
了５０％，粉砂组分平均占比分别为７０．１３％ 和
７０．８％，与临近的镇江下蜀黄土剖面相一致，略高于
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马兰黄土和东部岛屿风尘沉积［１－２，２５］。周家山和圌
山下蜀黄土的黏土组分（＜５μｍ）为次要组成部分，
平均占比分别为２１．３％和１９．１％，该组分占比明显
小于马兰黄土、东部岛屿黄土及临近的下蜀黄土。
周家山和圌山剖面砂（＞５０μｍ）组分占比最少，分
别为８．６％和１０．１％。值得注意的是，与中国西北
地区马兰黄土（６．８％）和临近下蜀黄土（约４．５％）相
比，本文２个剖面砂粒含量相对富集，与东部岛屿风
尘沉积（７．１％～１３．９％）相近［２１，２５］。刘东生［１］研究
显示通常砂粒不易被风力长距离搬运，中国各地黄
土中砂粒组分占比多数＜１０％。宁镇下蜀黄土沉积
区处于东亚冬季风南缘地带，即使在干冷时期，亦不
太可能通过增强的冬季风将＞５０μｍ的砂粒长距离
搬运至中国东部地区。因此，明显增多的砂粒含量
以及相应减小的黏粒组分（表３）很可能指示了与局
地沉积地貌相关的近距离粗颗粒沉积，砂粒组分在
一些风力可能较大的地区搬运作用明显较强，接受
了更多的来自河谷漫滩等“近源”粗颗粒物质。另
外，本文２个下蜀黄土剖面与前人研究的下蜀黄
土［２，２６］相比，虽然粉砂组分均为主要组分，但也存在
明显差别（相对较低的黏粒含量和相对较高的砂粒
含量），这也指示了下蜀黄土沉积区在接受了来自西
北内陆地区广泛的远距离风尘物质的同时，根据局
地地形地貌的差异，也不同程度地接受了近源粗颗
粒物质。

表３　各地黄土剖面粒度组成对比

Ｔａｂｌｅ　３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｇｒａｉｎ　ｓｉｚｅ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

采样点

黏粒组分

比例／％

粉砂组分

比例／％

砂组分

比例／％
黏粒 细粉砂 粗粉砂 砂

＜５μｍ　 ５～１０μｍ　１０～５０μｍ ＞５０μｍ
周家山 ２１．３　 １５．６　 ５４．５　 ８．６
圌山 １９．１　 １４．８　 ５６．０　 １０．１
嵊山岛［２７］ ２５．４　 １６．１　 ５１．２　 ７．３
浪岗山［２５］ ２４．９　 １２．９　 ４８．３　 １３．９
镇江大港［２］ ２８．４　 １８．０　 ４９．４　 ４．２
南京泰山新村［２６］ ２９．６　 １４．５　 ５１．０　 ４．９
洛川马兰黄土［１］ ２７．４　 １２．５　 ５３．３　 ６．８

从粒度岩性三角图（图４）中可见，南京周家山
与镇江圌山２个剖面在粒度分区上近乎重叠，均以
风尘黄土的“基本粒组”粉砂为主，其次是黏粒组分，
砂粒含量较少，２个剖面粒度岩性保持了较高的一
致性。按照粒度三角分类判别方法［２８］进行分类，２
个剖面下蜀黄土沉积均为粉质黏土沉积物，属于黏
黄土带。根据粒度组分相对含量的差异，刘东生［１］

将中国黄土自西向东分为砂黄土带、黄土带、黏黄土
带。下蜀黄土与中国西部砂黄土、黄土高原典型黄
土沉积具有良好延续关系，体现了通过搬运动力减
弱和搬运距离增加对风尘沉积物进行分选的特征规

律，指示了下蜀黄土与西北黄土及东部岛屿黄土基
本一致的风尘沉积成因。同时，周家山及圌山下蜀
剖面与中国东部的黏黄土带、前人研究的下蜀黄土
以及岛屿风尘沉积相比，更富集砂粒，而黏粒组分相
应减少（图４），这很可能是由于局地地形条件有助
于堆积更多“近源”粗颗粒物质。

图４　南京周家山、镇江圌山下蜀黄土粒度岩性三角图
Ｆｉｇ．４　Ｔｒｉａｎｇｕｌａｒ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｇｒａｄｅ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｘｉａｓｈｕ　ｌｏｅｓｓ

ｉｎ　Ｎａｎｊｉｎｇ－Ｚｈｅｎｊｉａｎｇ　ａｒｅａ

２．３ 周家山剖面粒度与相关参数垂向变化特征及
其环境意义

研究表明，不同粒级组分的含量变化对古气候
解译也不尽相同［２９－３１］。笔者系统分析了下蜀黄土剖
面各粒度组分含量的变化，寻找敏感且可靠的粒级
组分作为古气候的替代指标，探讨其古环境意义。
限于缺少圌山剖面的测年数据，本节仅讨论周家山
剖面粒度及相关参数的变化特征。
由图５－ｄ可见，周家山剖面砂粒组分（＞５０μｍ）

整体表现为自上而下逐渐增大，黄土层Ｌｂ及以上体
积分数较低且波动小，保持在６％左右。自黄土层
Ｌｂ下部以下，砂粒体积分数增多且变幅增大。＞５０

μｍ颗粒物很难通过风力进行远距离搬运，即使是
在强风暴的条件下也很难进行长距离的搬运［２８］，可
以用来指示“近源”物质输入量的变化［３２］。因此，该
剖面＞５０μｍ组分含量反映了自晚更新世早期以
来，下蜀黄土“近源”组分逐渐减少。值得注意的是，

＞５０μｍ组分在古土壤层Ｓｂ 与Ｌｃ 交界处（深度约
４５０ｃｍ）出现明显增大，这很可能是受到样品中细颗
粒物质胶结未被充分打散的影响。然而不考虑该样
品，也可见古土壤层Ｓｂ比相邻黄土层Ｌｂ、Ｌｃ具有更
高的砂粒组分含量，这很可能指示了在下蜀黄土堆
积区，东亚冬、夏季风具有同强同弱的特征，即：古土
壤形成时期，冬、夏季风均显著增强，季节差异更为
明显；黄土堆积时期，冬、夏季风均趋于减弱，季节差
异缩小。
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图５　南京周家山下蜀黄土各粒度组分体积分数垂向变化图
Ｆｉｇ．５　Ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｐｒｏｆｉｌｅｓ　ｏｆ　ｇｒａｉｎ　ｓｉｚｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｘｉａｓｈｕ　ｌｏｅｓｓ　ｏｎ　Ｚｈｏｕｊｉａｓｈａｎ

　　周家山剖面粗粉砂（１０～５０μｍ）（图５－ｃ）作为
风尘物质的“基本粒组”，整体上呈现自上而下逐层
递增的趋势，古土壤层体积分数低于其下的黄土层
体积分数，波动于５４％～７０％之间。由于粉砂组分
在一定的风力条件下易被扬起，随风带到下风向的
地区，再随风力减弱或受到局地地形条件影响，沉降
至地面。该组分体积分数随深度的变化实际上反映
了风力搬运作用的大小（即东亚冬季风强度）：粉砂
组分体积分数高时，反映了风力较大（东亚冬季风
强）、粉砂堆积速率加快，是利于黄土层堆积的干－
冷气候时期，相反则是风力条件较弱（东亚冬季风
弱）、粉砂堆积减少，是利于古土壤发育的暖－湿时
期。并且，该剖面粗粉砂（１０～５０μｍ）体积分数与
磁化率具有良好一致性［３３－３６］。如图６所示，周家山
剖面粗粉砂（１０～５０μｍ）组分体积分数和磁化率χ

图６　南京周家山磁化率与粗粉砂组分体积分数变化对比图
Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｍａｇｎｅｔｉｃ　ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙ　ａｎｄ　ｇｒａｉｎ　ｓｉｚｅ　ｏｆ

ｔｈｅ　Ｚｈｏｕｊｉａｓｈａｎ　ｐｒｏｆｉｌｅ

均呈现２个波峰波谷的旋回变化规律，波峰波谷的
变化趋势明显，且与黄土－古土壤层位的对应关系
良好，即在黄土层出现粗粉砂体积分数高值（磁化率
低值），２个峰（谷）值都落在黄土层Ｌｂ和Ｌｃ，而在古
土壤层出现粗粉砂体积分数低值（磁化率高值）２个
谷（峰）值则落在古土壤层Ｓａ和Ｓｂ。因此，下蜀黄土
粗粉砂组分体积分数可用作反映中国东部古季风演

变的良好指标。细粉砂（５～１０μｍ）组分（图５－ｂ）被
称为风尘物质的“附加组分”，自上而下先减后增，波
动于１０％～１８％之间，不存在明显的黄土－古土壤
波动旋回。
周家山剖面黏粒组分（＜５μｍ）体积分数自上

而下呈逐渐增加趋势，且变化频率与变化幅度均较
大，波动于１２％～２６％之间，不存在明显的黄土－
古土壤波动旋回。下蜀黄土的黏粒组分的来源和成
因较为复杂，最为直接的观点是通过风力搬运或大
气沉降的方式，但与其他粗颗粒组分不同的是，黏粒
组分能通过高空气流进行长距离搬运，反映了高空
西风气流的某些信息［２０］。另一种观点认为，由于粒
级较小，不易直接被风扬起，而是附着在粗粒组分的
周围，随着粗颗粒的迁移而迁移［３７］。但是，通过对
比周家山剖面黏粒组分和其他粗颗粒组分体积分

数，均未发现显著正相关关系，这表明粗颗粒组分体
积分数不是黏粒组分的主要成因。第三种观点认
为，黏粒组分是风成沉积物在沉积后经历了风化成
壤作用的产物［３８－３９］。位于中国东部的下蜀黄土较西
北黄土经历了更为剧烈的后期成壤作用，更易生成
黏粒组分［４０］。周家山剖面碳酸钙体积分数（１．１％
～１．４％）［１８］与西北黄土剖面（１０％～２０％）［４１］存在
巨大差别，指示了下蜀黄土经历的淋溶作用要远远
大于西北黄土。由此我们认为下蜀黄土经历了比西
北黄土更为暖湿的沉积环境。但是，周家山剖面黏
粒组分体积分数不存在明显的黄土－古土壤旋回波
动，这说明风化成壤作用不是黏粒组分的唯一控制
因素，如何从黏粒组分中提取可靠的环境信息需要
进一步研究。
周家山剖面的平均粒径自上而下变化与砂粒组

分的变化趋势相似，即上半部深度３００ｃｍ以上变化
很小，平均粒径为１０～１１μｍ；而深度３００ｃｍ以下，
变化幅度很大，甚至在深度５００ｃｍ处出现一个峰
值，达到约２５μｍ。与西北黄土相比，较细的平均粒
径也反映了下蜀黄土整体粒径偏细，既符合中国黄
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土自西北向东南颗粒逐渐变细的基本规律，也反映
了下蜀黄土经历了更为湿热的沉积环境，更强的成
壤作用。

３　结　论

（１）粒度特征研究显示，下蜀黄土粒度分布具有
多峰特征，且平均粒径较西北黄土更细，符合中国黄
土自西北向东南地带性分布特征；砂粒体积分数较
高显示了下蜀黄土地层分布的局地差异，下蜀黄土
风尘沉积是由近源粗颗粒物质和远源细颗粒物质共

同作用的产物。下蜀黄土粗粉砂组分（１０～５０μｍ）
可用作反映东亚冬季风强度的良好指标。

（２）周家山剖面各粒度组分体积分数的变化指
示了下蜀黄土所经历的古气候环境较之西北黄土更

为暖湿，化学风化作用更强，黄土－古土壤也经受了
较强的后期成壤作用，周家山剖面大致经历了２次
完整的干冷－暖湿气候旋回。
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