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摘要: 用偏光显微镜和图像处理软件对黄土颗粒形态进行观察和定量分析, 用激光粒度仪测量黄土的粒度分布。

结果表明: 郑州地区黄土中颗粒的一般呈次圆状 -圆状, 具有较高的圆度和球度;矿物组合以石英和长石占绝对

优势, 但郑州黄土中石英 /长石比值和 C /F( 10 �m)值高于关中黄土;郑州黄土粒度峰值集中在 50~ 80 �m且曲线

形态较陡, 而关中黄土粒度峰值在 20~ 40 �m且曲线形态较缓。综合分析认为, 郑州地区黄土可能来源于孟津

以东的黄河冲积扇, 应属于近源黄土。
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� � 黄土高原被认为是来自西北荒漠地区的风尘

堆积所成,科学家利用其广布的黄土 -古土壤序列

初步揭示了晚更新世以来的气候变化历史
[ 1 ~ 12]

。

在黄土高原的东南部,分布有大片较厚的不同时代

的黄土,一些专家对其研究后认为这些黄土的形成

与黄土高原可能有所不同,初步认为这些黄土并非

来自于西北荒漠地区的风尘堆积所成,应是来自高

纬偏北冬季风把黄河冲积物吹扬、搬运至此并快速

沉降堆积所成,具有粒度偏粗、沉积速率高等特点,

它们也记录也含有气候变化的信息
[ 13~ 18]

。上述研

究结果中,主要从粒度分布的角度探讨这些黄土的

特征和成因及其环境意义,但是对颗粒自身形态特

征缺少直接研究。本文通过对郑州以南地区全新

世黄土颗粒形态特征和矿物组成变化的研究, 并与

黄土高原南部的黄土进行了对比,试图探讨这些黄

土的成因,为研究这一地区的黄土成因和环境演变

研究提供直接证据。

1� 实验材料和研究方法

本文选择裴李岗 ( PLG )、十八里河 ( SBLH )、老

官台 ( LGT )和蒋杨村 ( JYC )剖面作为研究对象。

郑州属暖温带半湿润季风气候,年均气温和降雨分

别约 14. 4 � 和 680mm。PLG剖面位于新郑县双

洎河三级阶地 ( 113�39�E、34�26�N, 海拔 132 m ),

阶地面分布有完整的晚更新世以来黄土,其中全新

世剖面厚度 135 cm,古土壤 S0下部有大量裴李岗

文化期的碎陶片。 SBLH 剖面位于郑州南十八里

河的黄土台地 ( 113�36�E、34�30�N, 海拔 128 m ) ,

晚更新世以来黄土连续分布, 其中全新世部分厚

125 cm。关中地区位于黄土高原南缘 (粘黄土

区 ), 属暖温带半湿润季风气候, 年均气温 12 ~

14� , 年均降雨 600~ 750 mm。LGT剖面位于华县

渭河南岸二级阶地上 ( 109�43�E、34�29�N, 海拔

365m ), 晚更新世以来黄土出露完整,全新世部分

厚度 300 cm, 古土壤 S0下部可见老官台文化期的

碎陶片。 JYC剖面位于扶风县渭河北岸的黄土台

塬面 ( 107�39�E、34�27�N, 海拔 685 m ), 晚更新世

以来黄土出露完整, 其中全新世剖面厚 260 cm。

在上述 4个剖面中,马兰黄土上部和全新世地层较

好地保存下来, 均具有完整的全新世黄土 -古土壤

序列 (M S- L0- S0- Lt-L1 )。

对每个剖面分别取两组样品。一组为用于理

化性质分析的全岩样,从地表开始, 向下每 2 cm连

续采样。另一组为用于微形态分析的块样,向下每

5 cm连续采样。采样深度至马兰黄土顶部以下约

40 cm。由于本研究重在探究沉积物的成因问题,

故选择风化相对弱的典型黄土 ( L0 )进行粒度分布

和颗粒形态研究,每个剖面选择 15~ 25个样品。
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文中所涉实验在陕西师范大学环境演变实验室完

成。粒度分析方法同参考文献 [ 18]。薄片在 Leica

偏光显微镜下观察, 微形态参数 (参数含义参见有

关表注释 )的测量用 N IKON N IS - ELments BR2. 2

软件完成。为了保证颗粒微形态数据的代表性和

减少不均性,采用两种方法, 一是每个薄片至少采

集 6张图像进行分析统计, 然后取平均值;二是对

图片拼接, 相邻 4~ 6张照片合并后再进行分析。

由于受到显微镜分辨率的限制,文中的颗粒形态指

粒径大于 10 �m颗粒。

2� 结果和讨论

显微镜下观察发现, LGT和 JYC剖面的颗粒

形态相似, LGT和 SBLH剖面的颗粒形态相似。进

一步对比显示,郑州黄土颗粒的形态与关中黄土有

显著不同,主要表现为:郑州黄土的粗颗粒一般呈

次圆状 -圆状,棱角不明显,不规则形居多,以长宽

比小为特征 (图 1~ 2) ;而关中黄土一般呈次棱角

状 -棱角状, 棱角较明显,有长条形、三角形、不规

则形 (图 3~ 4)。这种形态特征表明郑州黄土在搬

运过程中颗粒经历了更强烈或更长时间的磨蚀作

用,而关中黄土的颗粒在搬运过程中经历了较弱的

磨蚀作用。镜下测量显示,尽管两个地区颗粒粒径

的分布范围基本一致,但郑州黄土粒径分布比较集

中, 而关中黄土分布范围较宽 (图 5D ), 这导致了

郑州黄土的颗粒平均长度大于关中黄土 (表 1)。

激光粒度仪分析结果表明, 郑州黄土粒度峰值在

50~ 80 �m,其粒度频率曲线形态更陡峻, 而关中

黄土峰值在 20~ 40 �m,粒度频率曲线形态相对低

缓 (图 6) ,这种颗粒分布趋势也证实上述现象。小

于 75 �m的粉尘在大气中主要以悬浮状态存在,

10~ 50 �m粒级被认为是为风成的基本粒子
[ 19 ]

,

这说明关中和郑州黄土的颗粒均落入风积物的粒

级范围内, 暗示两地黄土均系风积物。但粒度分布

反映郑州黄土是一种以粗粉砂为主的砂黄土,而关

中黄土属于粘黄土。从自然地理位置看,郑州在关

中地区以东,如果郑州黄土与黄土高原有相同的源

区,其距源区更远, 黄土粒度整体应该比关中盆地

更细,但实验结果正好相反,这暗示郑州地区黄土

并非来自西北荒漠的远源物质,可能与关中黄土有

不同的来源。

表 1� 郑州和关中地区全新世黄土粗颗粒形态特征 (显微镜下分析结果 )

Tab le 1� Coarse grain features ofH o locene loess at Zhengzhou and Guanzhong areas, Ch ina

剖 � 面 面积 (�m2 ) 等圆直径 ( �m ) 周长 ( �m ) 长度 ( �m ) 长 /宽 圆度

关中地区

JYC 285. 2 14. 6 97. 7 24. 6 1. 92 0. 377

LGT 282. 0 13. 9 97. 6 24. 8 1. 86 0. 362

平均 283. 6 14. 4 97. 7 24. 7 1. 89 0. 370

郑州地区

LBLH 497. 6 18. 5 101. 4 29. 8 1. 72 0. 516

PLG 781. 4 20. 7 114. 5 32. 9 1. 72 0. 532

平均 639. 5 19. 6 108. 0 31. 4 1. 72 0. 524

郑州 /关中比值 2. 25 1. 38 1. 11 1. 27 0. 91 1. 42

� � 注:圆度 = ( 4�� �面积 ) / (周长 �周长 ) ;等圆直径 =与颗粒面积相等的圆直径。

图 1� PLG剖面黄土, 正交偏光 ( 10 � 10)

F ig. 1� Loess at PLG profile ( crossed po larised light 10� 10)

图 2� SBLH剖面黄土, 正交偏光 ( 10 � 10)

Fig. 2� Loess at SHLH p rofile ( crossed polarised light 10 � 10)
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图 3� JYC剖面黄土, 正交偏光 ( 10 � 10)

Fig. 3� Loess at JYC p rofile ( crossed polarised light 10 � 10)

图 4� LGT剖面黄土, 正交偏光 ( 10 � 10)

F ig. 4� Loess at LGT p rofile ( crossed polarised light 10 � 10)

图 5� 郑州黄土和关中黄土粗颗粒特征比较
F ig. 5� Coarse-grain com parison betw een Zhengzhou andGuanzhong loess

� � 颗粒形态的参数 (如面积、等圆直径、周长、圆

度、K 1、K2、K3、K 4等 )反映了颗粒趋于球形的程

度,能够指示颗粒的磨蚀程度。郑州黄土中,上述

参数的数值显著高于关中黄土 (表 1、2, 图 5), 即

郑州 /关中的比值均大于 1, 这表明其形态趋于球

形的程度显著高于关中黄土,具有更高的磨圆度或

磨蚀程度,显示流水作用的痕迹, 暗示这些颗粒可

能曾经过较强的水力磨蚀过程。镜下对矿物组成

进行的统计表明,尽管不同黄土的主要矿物均以石

英和长石占绝对优势 (图 1~ 4)。但与关中黄土相

比较, 郑州黄土为不仅 �石英 +长石 �所占比例较

高,而且石英所占比例更高,表现为石英 /长石比值

远远高于前者 (见表 2), 而云母的含量显著降低。

� � 在豫东平原地区常年风向以东北风为主,而

图 6� 激光粒度仪分析结果
Fig. 6� Loess part icle size distribu tion d eterm in ed

w ith aM alvernM asters izer

且风力强劲
[ 20~ 22]

,完全有可能成为驱动地面细小

表 2� 郑州黄土和关中黄土粗颗粒形态比较
T ab le 2� C oarse-grain com parison b etw een Zh engzhou and Guan zhong loess

地区 K 1 K 2 K 3 K 4 圆度 长石 (% ) /石英 (% )

关中黄土 0. 087 1. 733 0. 253 1. 888 0. 370 1�1. 5~ 1�2. 5

郑州黄土 0. 049 1. 599 0. 290 1. 720 0. 524 1�2~ 1�4
郑州 /关中 1. 777 1. 084 0. 871 1. 098 0. 716

� � K 1 =长度 (�m ) /面积 ( �m 2 ) ; K 2 =长度 ( �m ) /等圆直径 ( �m ); K 3 =长度 ( �m ) /周长 ( �m ); K 4 =长 ( �m ) /宽 (�m )
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物质形成沙尘暴的动力。对郑州 - 开封一带的现

代沙丘及土壤粒度分析发现, 由开封 �新郑方向,

平均粒度由粗变细, 明显的带状分布 (表 3), 这暗

示从东北向西南方向,源区的细颗粒物质被风力搬

运到更远的下风方向堆积, 形成黄土, 而较粗的物

质在近源附近堆积或滞留原地。由此不难看出,无

论是颗粒的空间分布趋势或颗粒形态特征均将黄

土颗粒的来源指向东北方向,即黄河冲积扇。实际

上,黄河冲积扇上分布有十分丰富的松散冲积物和

洪积物,完全有条件和有能力提供丰富的粉尘物,

成为这些黄土的物源。

表 3� 开封到新郑沿线风沙土和黄土粒度组成统计
Tab le 3� S tat ist ical data for gra in-grain of loess

atKa ifeng-X inzh eng areas

地点
> 250 �m

( % )

250~ 100 �m

( % )

< 100 �m

( % )

郑州小营村 � 12. 1 80. 2 7. 7

开封杏花营南沙堂 � 22. 2 56. 4 21. 4

中牟仓寨 7. 0 18. 5 74. 5

郑州十八里河 0. 1 13. 4 86. 5

新郑八千镇 0 9. 4 90. 6

新郑裴李岗 0 4. 0 96. 0

� � � � 据中国科学院黄土高原综合考察队, 1990.

� � 从黄河中游流域的现代地形看, 黄河在通过

三门峡 -小浪底的峡谷地形后, 河床迅速变宽, 水

流迅速分散,导致黄河搬运能力急剧下降,所携带

的大量泥沙迅速沉积,在孟津以东形成巨大的黄河

冲积扇和广阔的华北大平原。全新世以来的地貌

格局与现在相比,应该并无多大变化, 历史时期的

黄河河道变迁和泛滥是全新世以来的延续。黄土

高原侵蚀所产生的泥沙是黄河中泥沙最主要的来

源。黄土高原由风积物所构成
[ 19]

, 因此其所产生

的泥沙粒度分布必然在风积物的粒度范围内。从

黄土高原到黄河冲积扇,这些源于风积物的泥沙经

历了数百公里的河流搬运, 在这一过程中,在水流

不断的磨蚀作用下, 颗粒的棱角被不断磨蚀和磨

圆,结果是棱角明显的原始风成颗粒趋于圆化和球

形化, 圆度增加和长宽比降低。黄河通过三门峡 -

小浪底的峡谷后,河流流速迅速减缓, 产生的分选

作用使较粗的颗粒被沉降下来,而更细的颗粒继续

随河水流向下游迁移。同时,分选作用也产生矿物

上的分选,更多的石英被沉积下来 (即与黄土高原

风积物相比,石英所占比例大大增加 )。这些特征

与郑州黄土颗粒所显示的颗粒球度和磨圆度高、平

均粒径较粗且范围集中、石英矿物比例高的特征相

一致。以上分析说明,郑州黄土颗粒既具有风力搬

运的粒度分布特征, 也有明显水力搬运的颗粒形态

特征,是一种以粗粉砂为主要组分的近源黄土,其

极可能来自于黄河冲积扇,甚至于华北平原。

3� 结 � 论

1) 郑州地区黄土中的粗颗粒一般呈次圆状 -

圆状,具有较高的圆度和球度。矿物组合以石英和

长石占绝对优势,石英 /长石比值和 C /F( 10 �m)远远

高于与关中地区黄土。

2) 郑州黄土和关中黄土的粒度分布范围相

同,但前者的粒度峰值分布在 50~ 80 �m区间,属

于较粗的砂黄土, 而后者的粒度峰值出现在 20~

40 �m区间, 属于粘黄土。

3) 郑州地区黄土的物质很可能来源于孟津以

东的黄河冲积扇, 属于近源砂黄土, 与关中黄土的

物源不同。

致谢: 在野外和室内工作中得到张健、张旭的

帮助,在此一并表示衷心的感谢。
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M icromorphological Features of ParticlesofHolocence Loess at Zhengzhou

Areas, China and Their Environm ental Significance
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Abstract: U sing the particle data ob tained from theHo locene so il pro file at LGT, JYC sites in theGuanzhong ar-

ea and at PLG, SBLH sites in the Zhengzhou, this article attempts to illustrate the material source o f Zhengzhou

loess and its env ironm enta l significance. The m icromorpho logy w as observed under a petrograph ic m icroscope,

and its imagew as quan tificationallymeasured byN IKON N IS-ELmen ts BR2. 2 softw are. Particle size d istribut ion

w as determ ined by aM a lvernM astersizer-S and w ith N a4P2O7 as a d ispersan.t M icromorpho log ical observat ion

of the thin sections show s that the gra in-shape of Zhengzhou loess is character ized by sub-round or round, w ith

higher length /w idth rat io, and that o f theGuanzhong loess by sub-angu lar or angular, w ith strip, triangu lar and

irregu lar shapes. Comparison w ith theGuanzhong loess, the coarse of Zhengzhou loess is characterized by h igher

Length, A rea, EqD iameter, Perimeter, E longat ion andRoundness, andK 1, K 2, K 3, K 4 value aremo re than 1. It

suggest that the particle in the Zhengzhou loess has higher roundness and spheric ity and has gone through stronger

hydrau lic abrasion. The assemblage ofm inera ls in both loess is ma in ly composed ofQ and P.l How ever, Q+ Pl

content, Q /P l ratio and C /F10�m ratio are clear higher in Zhengzhou loess than in Guanzhong loess. R esearch re-

su lt show s that particle-size o f bo th loess fa lls in the same range, w ithin particle-size range of aelo ian, but peak

value of partic le-size of Zhengzhou loess ranges in 50- 80 �m w ith steep particle-size curve and that ofGuanzhong

loess is in 20- 40 �m w ith slow partic le-size curve. A ll the results o f th is study suggest that Zhengzhou loess is

aeo lian, w hich has synchronously bo th aeolian and a lluvium features. H ow ever its material source differs from

Guanzhong loess, and it came from various loose river sedimen ts at theHuanghe ( Ye llow ) R iver a lluv ial fan in

the east ofM eng jin and transported by northeastern w ind.

Key words: m icromorpho logy; grain; loess; Zhengzhou; Guanzhong
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