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摘要    黄土的粒度分析是重建古气候的常用手段之一. 基于 Tsoar 和 Pye(1987)提出的粉尘搬运模型, 通过沿

风力搬运方向的两个黄土剖面的粒度变化, 构建了定量估算粉尘源区-沉积区距离的模型. 采集环县和白马铺古

土壤 S2以上(250ka 以来)的粒度数据, 运用该模型得出了粉尘源区-沉积区的距离. 结果表明, 间冰期古土壤发育

时期, 源区-沉积区距离较远, 沙漠南缘至环县剖面距离约为 340km; 冰期黄土堆积时期, 源区-沉积区距离较近, 

沙漠南缘至环县剖面距离约为 100km. 该定量重建结果表明, 250ka 以来的冰期-间冰期旋回中, 沙漠南缘的进退

变化距离约为 240km, 验证了东亚夏季风降水控制沙漠进退从而影响黄土-古土壤粒度变化的机制.  
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1  引言 

黄土高原的第四纪风成黄土-古土壤序列以其厚

度大、时间跨度长、连续性好等优点成为亚洲季风系

统演化的重要载体(Liu和Ding, 1998). 在重建该季风

气候的研究中, 黄土的粒度组成是应用最早和最广

泛的环境指标之一. 半个世纪以来, 研究者从黄土高

原地区获得了大量不同时间尺度的粒度序列, 构建

了多条粒度集成曲线(Ding等, 2002; Yang和Ding, 

2014)和时间标尺(Ding等, 1994; Lu等, 1999a; Han等, 

2011; Sun等, 2006), 定性或半定量地重建了冬季风

强度变化或沙漠边缘进退历史, 但这两个环境要素

哪一个主导黄土-古土壤的粒度变化, 依然存在争议.  

有学者曾尝试用不同模型将样品的粒度分布曲线分

解成不同粒级的组分(Lu 等 , 1999b; Sun等 , 2002; 

Vandenberghe, 2013; 秦小光等, 2009), 然后把不同

粒径区间(或分布)与粉尘搬运过程联系起来, 重建季

风系统大气环流要素的变化. 但是, 这些模型主要集

中在黄土粒度记录时间序列上的古大气环流要素重

建, 如何运用数学模型通过空间粒度变化来提取源

区范围变化信息亟需深入研究.  

Tsoar和Pye的粉尘动力学模型(以下简称TP模

型)显示, 粉尘沉积物的粒度既受空气流动状态影响, 

也与粉尘搬运距离有关 (Pye, 1987; Tsoar和 Pye, 
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1987), 关系如下:  
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式中, L为粉尘的最大搬运距离(也就是粉尘源区-沉

积区距离, 单位为m), U 为水平风速(m s1), 为垂直

大气紊流交换系数(m2 s1)(这二者分别代表了空气在

水平方向的运动速度和垂直方向上的迁移强度, 并

在整个搬运区域保持不变), K为空气常数(海平面上

15℃时取值8.1×107m1 s1), D为粉尘粒径(m).  

显然, 依据单个剖面的粒度结果无法重建空气

动力状态和搬运距离两个控制因素. 为定量重建粉

尘源区-沉积区距离, 基于TP模型, 结合两个剖面的

粒度数据, 利用粒度的空间分异建立了一种定量重

建黄土高原粉尘源区-沉积区距离的新方法. 运用该

方法, 还计算了古土壤S2以上的粉尘源区-沉积区距

离变化, 并探讨了粉尘搬运距离变化与东亚季风系

统之间的关系.  

2  模型的建立和特征粒径的选择 

2.1  模型基础和前提假设 

由TP模型的表达方程(式(1))可见, 从单个剖面

的研究中可以测量的参数只有沉积物粒径D. 若要依

据粒度数据从该方程中得到其他变量, 可以采用多

个多元方程联立求解的方法, 即利用一定区域内多

个剖面的粒度结果建立差值模型, 计算出粉尘源区-沉

积区距离的变化以及不同时期空气流动状态的差异.  

TP模型假设: (1) 粉尘粒径必须在1~50μm之间, 

其在空气中的运动才符合斯托克斯法则; (2) 同一时期

水平风速U 和大气垂直紊流交换强度ε在空间上不发生

变化, 即 2U  乘积不变(Pye, 1987; Tsoar和Pye, 1987), 

本模型基于TP模型, 因此必须满足上述两个假设.  

另外, 为了简化模型参数, 有如下假设: (1) 每

个黄土样品反映了该样品堆积期间大气粉尘搬运和

沉积的平均状态; (2) 由于现代观测中粉尘湿沉降所

占比例很小(<5%)(Zhang等, 1993), 粉尘的湿沉降过

程忽略不计; (3) 从粉尘吹扬到沉积的过程中, 新加

入的粉尘忽略不计.  

2.2  模型推导 

基于以上假设, 考虑如下过程: 在同一场风中, 

不同粒径的两个颗粒DA和DB(DA>DB), 从同一源区O

点出发, 沿风力搬运方向悬浮搬运, 经过各自的最大

搬运距离LA和LB后分别沉积在A位置和B位置(粗颗

粒先沉积, LA<LB), A、B之间的距离为d(图1). 显然 

 
B A .L L d   (2) 

由于两个颗粒的搬运过程均符合TP模型, 则有 
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粉尘搬运过程中, 由于同一风力体系中水平风

速Ū和大气垂直紊流交换强度ε不变, 可解得搬运距

离LA、LB, 分别为 
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显然, 本模型定量刻画了同一风力体系中, 不同

剖面粉尘的粒径差值与剖面之间距离的比例关系 . 

依据这种关系, 即可定量计算研究点到粉尘源区的

距离.  

2.3  选取特征粒径 

一般来说, 沉积物的粒度测量结果是连续分布

的. 如何确定符合模型计算要求的特征粒径(Dc), 使

之对应的L最好地反映出源区-沉积区距离, 就成为

模型应用过程中至关重要的一环. 理论上, 可准确反

映源区距离的特征粒径Dc应符合三个基本要求: (1) 

空气中的运动特征符合斯托克斯法则; (2) 搬运过程

中分选稳定; (3) 对源区距离变化响应敏感.  

TP模型认为, 粒径1~50μm之间的颗粒在空气中

的运动特征符合斯托克斯法则. 从前人的实测结果

也可以发现, 黄土高原大多数剖面1~50μm间的颗粒

是主要组分(Ding等, 2002; Yang和Ding, 2008). 因此,  

 

图 1  不同粒径颗粒的搬运距离 
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本模型在实际应用中只使用1~50μm区间的粒度数据. 

确定了特征粒径的区间1~50μm后, 将该区间的颗粒

含量标准化到100%. 其分选的稳定程度可以从累积

粒度频率曲线上观察到(图2). 在距离源区远近不同

的两个沉积剖面上, 累积粒度频率在1μm或50μm附

近没有差别. 二者之间, 存在一个累积频率曲线接近

平行的区间, 且两个剖面累积粒度频率差值也在这

个区间保持稳定(如图2a和b中灰色长方形包含的区

域, 即x~y%区间), 该粒径范围内的颗粒可以视为风

力搬运过程中在两个研究点之间稳定分选的组分. 

TP模型描述了粒径为D的颗粒在特定风场中的

最大搬运距离L, 则搬运距离超过L后, 样品中不再含

有粒径大于D的颗粒, 暗示粗颗粒对源区距离更敏

感. 这一推测也被黄土高原粉尘粒度的空间变化所

证实: 砂粒级含量在离开沙漠边缘极短的范围内成

指数降低(Ding等, 2005; Yang和Ding, 2008). 因此, 

将1~50μm范围内、稳定分选粒级区间的上限y%对应

的粒径值作为计算源区距离的特征粒径Dc. 显然, 选

取的特征粒径Dc是稳定分选组分中最粗的粒径值, 由

于颗粒越粗最大搬运距离越小(式(1)), 因此利用该特

征粒径计算所得的搬运距离是粉尘源区至沉积剖面

的最小距离, 可以视为沙漠边缘至沉积剖面的距离.  

3  模型应用实例 

根据TP模型, 沿着粒度等值线的法线、指向粒度

变细的方向即可视为风力搬运方向. 基于53个剖面

的粒度数据, 已经构建了黄土高原倒数第二次间冰

期(S2)以来的粒度等值线(Yang和Ding, 2008). 沿着该

粒度等值线的法线方向, 选取黄土高原北部的环县

(36.65°N, 107.26°E)和白马铺(35.89°N, 107.73°E)剖面

(图3, 两剖面相距94.5km), 运用本模型尝试重建粉

尘源区-沉积区距离.  

研究剖面的粒度数据 (图 4)来自Yang和Ding 

(2008), 年龄模式采用黄土高原千年尺度粒度集成序

列(CHILOMOS)(Yang和Ding, 2014). 根据粒度曲线

(图4)与CHILOMOS集成记录的对比, 首先确定了两

个剖面的等时面, 并选择了典型沉积层位样品. 

选取样品粒度结果中1~50μm间的数据做进一步

分析. 结果显示, 在1~50μm范围内, 样品的累积粒

度曲线在30~70%之间均呈现比较稳定的斜率(图5a

中灰色长方形包含的区域), 两个剖面同时期样品的

累积粒度差值也在30~70%之间最稳定(图5b灰色长

方形包含的区域). 据此, 认为累积频率30~70%区间

代表了风力搬运过程中经历了稳定分选的粉尘颗粒. 

因此, 将该区间的上限累积频率70%对应的粒径(记

为Dc70)确定为本模型计算所需的特征粒径.  

然后将白马铺(图6a)和环县(图6b)各典型沉积层

位的特征粒径D和两个剖面之间的距离d, 分别代入

式(5), 即可获得各典型层位堆积时环县剖面与粉尘

源区之间的距离(图6c). 结果表明, 在冰期黄土堆积

时, 粉尘源区-环县剖面的距离较近, 如在MIS 2(L1-1)

和MIS 6(L2-3)时段源区至环县的距离大约100km; 在

间冰期古土壤发育时, 粉尘源区-环县剖面的距离较  

 

图 2  1~50μm 累积粒度频率曲线概念模式(a)以及达到相同累积百分比时源区-沉积区距离不同的两个剖面累积粒径差值(b) 
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图 3  环县剖面和白马铺剖面以及附近沙漠的现代位置图 

远, 如在MIS 5(S1)和MIS 7(S2-1)发育时源区至环县距

离约为340km. 与冰期相比, 间冰期粉尘源区至沉积 

区的距离增加了约240km. 

4  讨论 

在TP模型(Pye, 1987; Tsoar和Pye, 1987)的基础

上, 首次尝试利用风力搬运路径上两个黄土剖面的

粒度值重建粉尘源区-沉积区距离. 黄土-古土壤堆积

源区-沉积区距离变化与粒度变化趋势非常吻合(图

6), 并且具有如下特点: (1) 间冰期古土壤发育时期

源区-沉积区距离大(约340km), 冰期黄土堆积时期源

区-沉积区距离小(约100km); (2) 与冰期相比较, 间

冰期粉尘源区-沉积区距离增加了240km以上.  

黄土粒度的古气候意义一直存有争议. 一些学

者认为黄土-古土壤的粒度变化反映了冬季风风力的

强弱, 因为从动力学角度看, 冬季风风力越强, 从北

到南输送粉尘的能力越强, 其搬运的粉尘颗粒应越 

 

图 4  白马铺(a)和环县剖面(b)中值粒径记录与黄土高原千年尺度粒度集成序列(CHILOMOS)(Yang 和 Ding, 2014)(c)对比 
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图 5  环县和白马铺样品的累积粒度频率曲线(a)以及环县和白马铺样品相同累积百分比对应粒径的差值(b) 

 

图 6  白马铺剖面(a)和环县剖面(b)特征粒径曲线、本模型计算出的源区-环县剖面距离(c)以及 CHILOMOS 年龄模式(d) 

CHILOMOS 年龄模式据 Yang 和 Ding(2014)  
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粗(An等, 1991; Ding等, 1992; Lu等, 1999b; Porter, 

2001; Xiao等, 1995); 另一些学者认为夏季风雨带进

退对黄土 -古土壤粒度的影响是第一位的 (Ding等 , 

2005; Yang和Ding, 2004, 2008), 即夏季风强弱直接

决定了季风降水带北缘的位置和降水量, 导致沙漠

扩张或收缩(源区-沉积区距离发生变化), 从而影响

黄土的粒度. 本文模型计算的冰期-间冰期源区-沉积

区距离变化不仅与Yang和Ding(2008)依据粒度等值

线变化确定的沙漠边界移动幅度高度吻合, 也与冰

期-间冰期C3/C4植被分布反映出的季风雨带迁移距离

(Yang等, 2015)一致, 亦可与中国北方沙漠/沙地边界

变化的直接调查结果相对比(Lu等, 2013). 这些证据

一方面表明模型的构建方法和估算结果是比较可靠

的, 另一方面也为“黄土粒度变化主要受夏季风雨带

进退控制”的观点(Ding等, 2005; Yang和Ding, 2004, 

2008)提供了独立证据.  

尽管从理论上讲, 通过同样的方法还可以得到

2U  这一表征空气流动状况的参数, 但是目前还无

法从这一参数中进一步得出水平风速U 和大气垂直

紊流交换强度ε, 因此难以讨论水平风速的变化. 另

外, TP模型对粉尘搬运过程的刻画、本模型中特征粒

径的选取标准等尚需进一步研究和完善; 本模型是

否适用于其他黄土区也有待验证.  

5  结论 

本研究提出了一种利用两剖面黄土-古土壤粒度

联立解析源区-沉积区距离的新方法. 运用该方法得

到的冰期-间冰期源区距离变化与粒度等值线重建的

沙漠边界移动幅度(Yang和Ding, 2008)、C3/C4植被重

建的季风雨带迁移幅度(Yang等, 2015)是吻合的, 说

明该方法用于源区-沉积区距离定量重建是可行的. 

此外, 本研究结果表明, 250ka以来的冰期-间冰期旋

回中, 沙漠南缘的进退变化距离约为240km, 进一步

验证了东亚夏季风降水控制沙漠进退并最终影响黄

土-古土壤粒度变化的机制. 毋庸置疑, 本文的模型

也存在一些不足, 更广泛的应用还有待更多实测数

据的验证和模型的进一步改进.  
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