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摘要:黄土高原风尘堆积是开展古环境变化研究的重要沉积物,其源区的具体位置和变化程度对于揭示东亚大气环流演化具

有关键意义,而且一直被学术界广泛关注,存在较大争议.前人通过地球化学(Sr-Nd-Pb同位素、元素地球化学、碎屑锆石U-Pb
年龄)、矿物学(白云石、重矿物)、物理学(释光灵敏度、电子自旋共振信号和环境磁学)、气象观测与模拟、地貌学等方法对黄土

高原风尘堆积及其潜在源区(北方荒漠和戈壁以及青藏高原东北部)开展了大量示踪研究.研究表明青藏高原东北部、阿拉善

高原、塔里木盆地和蒙古戈壁可能是非常重要的源区.目前存在的问题:(1)源区的具体区位;(2)源区物质供给系统是否存在

时空变化;(3)第四纪以来的黄土研究居多,而更老时间尺度上风尘堆积的物源研究较少.因此,今后开展更多粉尘物源示踪方

法学的研究,并加强第四纪以前黄土高原风尘堆积的物源研究,是风尘堆积物源研究的重要内容.
关键词:黄土高原;风尘堆积;物源;荒漠;青藏高原;地球化学.
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Abstract:EoliandepositsaccumulatedintheChineseLoessPlateau(CLP)arevaluablearchiveforreconstructionofpaleoenvir-

onmentalchangeinEastAsia.ThesourceareaoftheeoliandepositsintheCLPiscorrelatedwiththeevolutionofpastatmos-

phericcirculationofEastAsia,soitishighlyfocusedbyresearchers.However,thecontroversiesarestillbeingdebated.Dur-

ingthepast,methodsofgeochemistry(isotopegeochemistry,elementgeochemistry,anddetritalzirconU-Pbage),mineralo-

gy(dolomite,heavymineralcomposition),opticallystimulatedluminescence(OSL)sensitivity,electronicspineresonance
(ESR)signalintensity,environmentalmagnetism,meteorologicalobservationandmodeling,andgeomorphicmethodswere
appliedtotrackthesourceareaoftheeoliandepositsbycomparativestudyofthesedimentsintheCLPandthepotentialsource

areas(e.g.,gobianddesertsinnorthChinaandthenortheastQinghai-TibetPlateau)surroundingtheCLP.Theresultsshow
thatthesourceareaofeoliandepositsintheCLPliesinthenorthandnorthwestoftheCLP,andnortheastQinghai-TibetPlat-
eau,theAlashanPlateau(BadanJarandesert,Tenggerdesert),TarimbasinandMongoliawouldbethemostimportant

sourceareas.ThecontroversiesmostlyfocusonwhichdetailareacanbethesourceareaoftheeoliandepositsintheCLPand
whetherthesourceareachangedtemporarilyandspatially.RecentprovenancestudiesoftheeoliandepositsintheCLPare

mainlyconcentratedontheQuaternaryloessdeposits,butthestudiesofolderdepositsarerelativelyfew.Thus,moremethod-
ologiesoftracingthesourceareaofeoliandepositsandmorestudiesforprovenanceofeoliandepositswhichaccumulatedbefore
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Quaternarywouldbethemaintaskinthefuture.
Keywords:ChineseLoessPlateau;eoliandeposit;provenance;desert;Qinghai-TibetPlateau;geochemistry.

  黄土高原广泛发育风尘堆积,其北边分布着广

袤的戈壁和荒漠(图1).黄土高原风尘堆积主要包

括:第四纪黄土(0~2.6Ma)(HellerandLiu,1982;
刘东生等,1985;曾方明等,2007;秦小光等,2011;

Zengetal.,2011;Haoetal.,2012),晚中新世-上

新世三趾马红粘土(2.6Ma~约8Ma,主要分布在

六盘山以东)(Dingetal.,1999;Anetal.,2001),晚
渐新世-上新世黄土(约3.5Ma~约25Ma,分布在

六盘山以西)(Guoetal.,2002;HaoandGuo,2004;

Luetal.,2004;Qiangetal.,2011;Zhanetal.,

2011;Geetal.,2012).由于风尘堆积是风力作用下

的产物,记录了沉积物从源区到沉积区的搬运和堆

积过程,从而为研究东亚古大气环流演化规律和机
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图1 黄土高原与北方戈壁、荒漠(据Sun,2002和Chenetal.,2007修改)

Fig.1 ChineseLoessPlateau,gobianddesertsinNorthChina

制提供了独特的近乎连续的陆相沉积记录.风尘堆

积通常在平坦的高地上堆积发育,对下伏基底的构

造变动极其敏感,容易遭受侵蚀,也是研究青藏高原

隆升和地貌演化较为理想的沉积物(Zhanetal.,

2011).此外,开展风尘堆积物质来源的研究对于理

解我国西北内陆荒漠化的形成机理和防治具有重要

意义.
黄土高原风尘堆积物源研究取得了众多成果,

存在的争议也较大.迄今为止,前人对黄土高原风尘

堆积的物质来源开展了大量研究(Liuetal.,1994;

Chenetal.,2007;张小曳,2007;陈洪云和孙有斌,

2008;ChenandLi,2011;Lietal.,2011;Pullen
etal.,2011;陈骏,2012;Xiaoetal.,2012),主要采

用了以下方法:(1)地球化学方法(同位素地球化学、
元素地球化学、碎屑锆石 U-Pb年龄);(2)矿物学

方法(白云石、重矿物);(3)物理学方法(释光灵敏

度、电子自旋共振信号、环境磁学);(4)其他方法(现
代气象观测与模拟、地貌分析).早年,刘东生等

(1985)依据黄土高原第四纪黄土的粒度从西北往东

南方向变细,宏观上推测它们主要来自上风向地带

的西北内陆荒漠和戈壁地区.通过对比黄土高原黄

土和潜在源区沉积物的Sr同位素和微量元素组成,

Sun(2002)认为塔里木盆地、准噶尔盆地和柴达木

盆地均不是黄土高原黄土的主要源区;通过对比黄

土高原黄土与北方各大沙漠的Sr、Nd同位素组成

特征,Chenetal.(2007)认为黄土主要来自巴丹吉

林沙漠、腾格里沙漠和柴达木沙漠;依据黄土碎屑锆

石的U-Pb年龄谱,Pullenetal.(2011)认为柴达木

盆地可能是黄土高原第四纪冰期黄土的主要源区.
显然,在具体到某一区域(如柴达木盆地)能否作为

黄土高原风尘堆积的主要源区存在完全不同的认

识.此外,自晚中新世以来,关于黄土高原风尘堆积

的源区的稳定性也存在不同的看法(Sun,2005;

Wangetal.,2007).因此,黄土高原风尘堆积的物源

研究十分复杂,它们的源区在哪里? 源区自新近纪

以来是否发生过重大变化? 黄土高原不同部位和不

同时期(如冰期、间冰期)的风尘堆积的来源是否相

同? 这些都是物源研究中存在的重要问题.本文综

述了黄土高原风尘堆积物源研究的主要成果,对存
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在的问题进行了分析.

1 地球化学方法

1.1 同位素地球化学

Sr、Nd、Pb同位素组成在不同成因和年龄的岩

石矿物中存在明显差异,且在地球表生环境的迁移

过程中被认为基本不发生改变,从而可以有效地示

踪沉 积 物 的 来 源 (Biscayeetal.,1997;Faure,
1998),被广泛应用于各类粉尘沉积物的物源示踪研

究(Nakaietal.,1993;Liuetal.,1994;Jahnetal.,
2001;Sun,2005;Raoetal.,2006;Chenetal.,

2007;Wuetal.,2011).
1.1.1 Sr-Nd同位素 (1)第四纪黄土 .Sr-Nd同位

素示 踪 是 风 尘 堆 积 物 源 研 究 的 重 要 手 段 (Liu
etal.,1994;Galletetal.,1996;Chenetal.,2007;

Raoetal.,2008;Lietal.,2009).黄土高原中部洛川

黄 土 的 同 位 素 组 成 (87Sr/86Sr:0.715147~
0.716150;εNd(0):-11.2~-10.9)与塔里木盆地西

南部 黄 土/黄 土 状 沉 积(87Sr/86Sr:0.712293~
0.715915;εNd(0):-12.0~-9.11)接近,但与天山

北部的 黄 土/黄 土 状 沉 积(87Sr/86Sr:0.711270;

εNd(0):-5.31)存在明显差别,从而表明黄土高原

的黄土可能来自塔里木盆地,但明显不是来自天山

北部(Liuetal.,1994).
受所处构造部位的约束,中国北方十大沙漠/沙

地表层砂(上部30cm,<75μm)硅酸盐组分的Sr-
Nd同位素组成具有空间分异特征:①受中亚造山

带影响的中国北部边界沙漠区(西部的古尔班通古

特沙漠,东部的呼伦贝尔沙地、浑善达克沙地、科尔

沁沙地),87Sr/86Sr:0.710587~0.713653,εNd(0)>
-7.0;②青藏高原北缘沙漠区(塔克拉玛干沙漠、柴
达木沙漠、巴丹吉林沙漠和腾格里沙漠),87Sr/86Sr:

0.713214~0.720709,εNd(0):-11.9~-7.4;③鄂

尔多斯高原沙漠区(库布齐沙漠和毛乌素沙漠),
87Sr/86Sr:0.714824~0.719218,εNd(0)<-11.5
(Chenetal.,2007).对比研究(Chenetal.,2007;

ChenandLi,2011)显示黄土高原环县、西峰和洛川

末次冰期黄土(87Sr/86Sr:0.718258~0.718417;

εNd(0):-10.0~-9.2)的主要源区为巴丹吉林沙

漠、腾格里沙漠和柴达木沙漠,而不是鄂尔多斯高

原.青藏高原东北部的黄土、河床沉积物和湖底沉积

物样品以及蒙古国南部二连浩特的沙漠砂样品的

Sr-Nd同位素组成(Yangetal.,2009)支持上述结

论.青藏高原东北部的河流碎屑沉积和中亚造山带

的沙漠砂Sr-Nd同位素研究结果表明,青藏高原北

部和中亚造山带西段的高山剥蚀物质共同对黄土高

原风尘堆积提供物质贡献;最近15Ma以来,随着

青藏高原北部的不断隆升,来自该区的剥蚀物所占

的比例 相 对 于 中 亚 造 山 带 逐 渐 增 高(Lietal.,

2011).
东秦 岭 造 山 带 地 区 的 第 四 纪 黄 土 (Zhang

etal.,2012),除了来自远源地区外,还有一部分物

质直接来自东秦岭(图2).
(2)三趾马红粘土.Sun(2005)对8Ma以来的泾

川剖面风尘堆积(由第四纪黄土和三趾马红粘土组

成)<20μm硅酸盐组分的Sr-Nd同位素组成进行

了研究,发 现 第 四 纪 黄 土 的87Sr/86Sr平 均 值 为

0.724730(n=66),εNd(0)平均值为-10.88(n=
28);三趾马红粘土的87Sr/86Sr平均值为0.725106
(n=96),εNd(0)平均值为-10.55(n=15).Sr-Nd同

位素(Sun,2005)和207Pb/204Pb比值(SunandZhu,

2010)在约2.6Ma时期存在拐点(图3),表明黄土

高原风尘堆积的源区在约2.6Ma可能发生重大变

化,可能是气候变冷和晚新生代造山带隆升造成了

冰蚀作用加强,从高处的造山带带来了更多年轻的

长英质地壳物质(SunandZhu,2010).然而,Wang
etal.(2007)对7Ma以来的灵台剖面风尘堆积(位
于泾川剖面东南部约30km)的Sr-Nd同位素组成

进行了研究(图3),发现同位素组成变化在仪器引

起的误差范围内,认为在整个沉积阶段风尘堆积的

源区稳定不变.
(3)新近纪黄土.甘肃天水-秦安地区的 QA-I

剖面(Guoetal.,2002)、QA-III剖 面(Haoand
Guo,2007)及 ML-V剖面(孙斌,2006;Guoetal.,

2008)新近纪黄土的Sr-Nd同位素组成与黄土高原

第四纪黄土具有一致的特征(梁美艳,2009;Chen
andLi,2011;曾方明,2011),表明黄土高原新近纪

黄土与第四纪黄土具有相似的源区.
本文综合了前人采用Sr-Nd同位素手段示踪

黄土高原风尘堆积物源的部分研究结果(图2),发
现青藏高原东北部、阿拉善高原、塔里木盆地、柴达

木盆地沉积物与黄土高原风尘堆积的Sr-Nd同位

素组成较为一致,表明上述区域可能是黄土高原风

尘堆积的重要源区;东北沙地、准噶尔盆地、鄂尔多

斯高原沉积物与黄土高原风尘堆积的Sr-Nd同位

素存在显著差异.黄土高原风尘堆积的Sr-Nd同位

素分布范围较宽的原因除了受到自身的物质成分以
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图2 黄土高原风尘堆积与潜在源区的Sr-Nd同位素组成

Fig.2 Sr-NdisotopecompositionoftheeoliandepositsinnorthernChinaandtheirpossiblesourceareas
潜在源区阿拉善高原、鄂尔多斯高原、塔里木盆地、柴达木盆地、准噶尔盆地和东北沙地的数据来自Chenetal.,2007;青藏高原东北部的数据

来自Yangetal.,2009和Lietal.,2011

及沉积区域的造山带物质(Zhangetal.,2012)的影

响以外,还受到测试样品粒径的选取和前处理方法

的影响,将在下文进一步予以讨论.
1.1.2 Pb同位素 李锋(2007)对北方沙尘源区风

成砂(表层以下30cm)的Pb同位素组成进行了研

究,发 现 它 们 具 有 空 间 分 异 特 征,毛 乌 素 沙 漠

的206,207,208Pb/204Pb比值最低,而塔克拉玛干沙漠

的206,207,208Pb/204Pb比值最高;发现黄土高原第四纪

黄土的Pb同位素比值(Biscayeetal.,1997)与塔克

拉玛干沙漠相似,而与毛乌素沙漠存在明显差异,从
而认为黄土高原黄土的主要源区可能是塔克拉玛干

沙漠,而不是毛乌素沙漠.
Wuetal.(2011)对西峰剖面黄土和古土壤层

(L15-S0共 9 个 层 位)4 个 粒 级 组 分(<1μm,

<2.5μm,<10μm,<30μm)的Pb同位素组成进

行了研究,发现蒙古国南部的戈壁和沙漠区域是西

峰黄土的主要源区,而且西峰剖面各层位样品的Pb
同位素组成没有明显的变化,表明约1.26Ma以来

(L15黄土层底部)(Dingetal.,2002)在冰期和间冰

期时间尺度上黄土的源区是稳定的.
1.1.3 分粒级和去除碳酸盐对同位素组成的影响

由于Sr、Nd、Pb同位素比值受沉积物粒度效应引起

的矿物分异的影响,并且沉积后期阶段形成的碳酸

盐矿物会对物源示踪产生干扰,所以样品测试粒径

的选取以及去除碳酸盐是关键的环节.沉积物中细

颗粒组分中含有更多的富Rb粘土矿物和云母,从
而导致87Sr/86Sr比值在细粒组分中最高(图4a),受
粒度 效 应 影 响 显 著(Asaharaetal.,1995;Chen
etal.,2007).相对于87Sr/86Sr比值,143Nd/144Nd比

值受粒度效应影响要小一些(Chenetal.,2007;

Fengetal.,2009).但是,现代尘暴样品(WJ-1)和蓝

田第四纪黄土样品(LT-25)各粒级的εNd(0)的变化

值分别达到2.77和1.18ε单位(Fengetal.,2009),
表明粒度对143Nd/144Nd比值具有一定的影响(图

4b).黄土高原第四纪黄土样品(LH1-3)的Pb同位

素比值(206,207,208Pb/204Pb)在各粒级组分中不相同

(图4c),表明Pb同位素比值受粒度效应影响比较

明显,而且没有特定的规律(Fengetal.,2010).泾川

剖面风尘堆积在约2.6Ma时期存在的207Pb/204Pb
比值变化(SunandZhu,2010)可能就受到了粒度效

应的影响.过去在选择粒径方面,主要有全岩(Liu
etal.,1994)、<20μm(Sun,2005)和<75μm(Chen
etal.,2007)等方法.由于选取的粒径不同,风尘堆

积Sr-Nd同位素组成特征会产生较大差异(图3a,

3b,图4).
此外,样品前处理去除碳酸盐采用的试剂主要

为盐酸(HCl)和醋酸(HOAc),它们的浓度对于去

除结果有重要的影响.采用盐酸时,1mol/LHCl不

仅溶解碳酸盐组分,而且溶解一部分硅酸盐矿物(如
斜长 石)(刘 连 文 等,2002;Yangetal.,2007);
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a和b.数据来自Sun,2005和 Wangetal.,2007;c.数据来自SunandZhu,2010

2mol/LHCl不仅淋洗出碳酸盐矿物(如方解石)中
的Sr,而且淋洗出粘土矿物中的Sr(Galletetal.,

1996);2.5mol/LHCl处理黄土样品20h后,样品

中的粘土矿物等碎屑矿物硅酸盐组分中的Rb遭到

一定程度的溶解(Asaharaetal.,1999).采用醋酸

时,0.5mol/LHOAc可以有效去除黄土中的碳酸

盐矿物方解石,而对碎屑矿物白云石以及硅酸盐组

分的破坏程度可以忽略不计,酸洗后的不溶组分基

本代表了粉尘物质的原始信息(Yangetal.,2000);

1mol/L的醋酸可以完全溶解碳酸盐,对非碳酸盐

组分(如硅酸盐、铁的氧化物)中的Sr的溶解非常微

弱,可以忽略不计(Quadeetal.,1997;刘连文等,

2002;Wuetal.,2009),但是记录了风尘堆积源区

信息的碎屑白云石矿物也会被溶解.因此,在去除风

尘堆积样品的碳酸盐时,0.5mol/LHOAc溶液可

能是较好的选择.综上所述,在开展同位素地球化学

手段示踪风尘堆积的物源研究时,样品测试粒径的

选取以及前处理去除碳酸盐是一个不应忽略的重要

环节.
1.2 元素地球化学

沉积物的某些元素在风化、搬运和沉积阶段通

常保持稳定,保留了沉积母岩的信息,从而可以用于

物源研究(BhatiaandCrook,1986;Liuetal.,1993;

McLennanetal.,1993;Sun,2002;Haoetal.,

2010).能用于风尘堆积物源示踪的常量元素地球化

学指标有Al2O3/Fe2O3 比值(程燕等,2003)、TiO2/
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Al2O3 值(SheldonandTabor,2009;Haoetal.,

2010)和K2O/Al2O3 值(Haoetal.,2010)等.微量

元素(如Zr、Ti、Hf、Nb)和稀土元素的地球化学行

为表现为惰性,迁移较弱,也常用于风尘堆积的源区

示踪(Sun,2002;Haoetal.,2010;Ferratetal.,

2011).
Sun(2002)研究了内陆三大盆地(准噶尔盆地、

塔里木盆地和柴达木盆地)和黄土高原黄土沉积物

(<20μm组分)的微量、稀土元素组成,并结合Sr
同位素组成,发现它们具有不同的组成特征,认为内

陆三大盆地都不是黄土高原黄土的主要源区.
第四纪黄土-三趾马红粘土(西峰剖面)和中新

世黄土(QA-I剖面)的元素组成特征(Liangetal.,

2009)基本一致,表明它们具有相似的源区;但是与

第四纪黄土相比,中新世黄土的 K2O、Fe2O3 和

MgO含量稍高,Na2O含量较低,且中新世黄土的

化学风化指数CIA 平均值(68.73)高于第四纪黄

土-古土壤序列的CIA平均值(65.30),可能与中

新世时期较暖湿的气候有关.
黄土高原蓝田、天水、定西剖面的S1古土壤层

的Al-Ti-Zr比值接近,La/Th和Ce/Pb比值以及稀

土元素配分模式均与上地壳接近,表明黄土高原S1
古土壤的来源物质在沉积之前就经历了多次的物质

循环,从而具有均一性(汪海斌等,2011).
沙漠表层砂(塔克拉玛干沙漠、柴达木沙漠、腾

格里沙漠和巴丹吉林沙漠)、黄土高原黄土-红粘

土、青藏高原泥炭土(若尔盖红原)的全样和不同粒

级组分(如<4μm,16~32μm,>63μm)的常量和

微量元素组成研究表明:Y/ΣREE,La/Er和 Eu/

Eu*等比值基本不受粒度效应影响,可以用于沉积

物物源示踪;各类样品的La/Gd、Sc/Y比值等指示

青藏高原可能是黄土高原黄土的重要源区(Ferrat
etal.,2011).

然而,由于黄土高原风尘堆积源岩经历过多次

的循环和混合过程造成其元素地球化学组成均一化

(Tayloretal.,1983;Galletetal.,1998),所以常

量、微量和稀土元素较难示踪出中国北方风尘堆积

及其潜在源区的细微差别(ChenandLi,2011).
1.3 碎屑锆石的U-Pb年龄谱

锆石(ZrSiO4)含有长寿命的放射性元素 U和

Th,其U-Th-Pb同位素体系具有极高的封闭温度,
通常大于900℃(Leeetal.,1997).碎屑锆石在沉积

物中分布广泛、稳定性极强,保存了大量初始源区

(岩浆岩和变质岩)的信息,记录了源区岩石的年龄

和演化信息,其 U-Pb年龄谱是研究风尘堆积物源

的重要手段(谢静等,2007).
Stevensetal.(2010)对黄土高原北部环县末次

冰期黄土和周边沙漠/沙地(腾格里、毛乌素沙漠,科
尔沁、浑善达克沙地)表层砂的碎屑锆石的U-Pb年

龄和形态进行了研究,发现科尔沁、浑善达克沙地和

毛乌素沙漠含有中生代(252.2~66.0Ma)的锆石颗

粒,而环县黄土和腾格里沙漠样品中没有发现这一

时期的锆石颗粒(图5).黄土和塔克拉玛干沙漠的锆

石年龄中均存在中元古代(1600~1000Ma)的谱

峰,黄土锆石中广义的加里东时期的组分可能与祁

连山和柴达木盆地出露的结晶岩有关,从而认为祁

连山地区、塔克拉玛干沙漠可能是黄土高原黄土的

主要源区.
柴达木盆地沉积物(第四纪洪积物,上新世-更

新世湖积物)和青藏高原北部沉积物(三叠纪砂岩)
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图5 黄土高原黄土与潜在源区碎屑锆石的U-Pb年龄谱

Fig.5 DetritalzirconU-PbagespectraforloessintheChineseLoessPlateauandpossiblesourceareas

和黄土高原黑木沟剖面冰期黄土(L1,L9,L15和

L33)的碎屑锆石的 U-Pb年龄谱具有相似性,从而

认为在冰期柴达木盆地和青藏高原北部是黄土高原

黄土的主要粉尘源区,这两个地区空间上的地貌特

征也指示了在全新世之前碎屑物质在西风急流作用

下往东迁移(Pullenetal.,2011).
黄土高原西部(西宁)、中部(西峰)和东南部(渭

南)末次冰期黄土(L1)和间冰期古土壤(S0,S1)样
品的碎屑锆石 U-Pb年龄表明至少在最后一个冰

期-间冰期旋回相同地点冰期和间冰期的风尘堆积

的来源不同,而且黄土高原不同部位黄土的来源也

存在差别,从而揭示出黄土高原黄土的源区是复杂

多样的,并存在空间上的变化(Xiaoetal.,2012).
黄土高原黄土及其潜在源区碎屑锆石的 U-Pb

年龄综合结果(图5)表明:在200~350Ma的锆石

年龄组分中,青藏高原北部、腾格里沙漠和蒙古戈

壁、毛乌素沙漠、科尔沁沙地的年龄谱与黑木沟和环

县的黄土相似;在400~500Ma的年龄组分中,柴
达木盆地、青藏高原北部的年龄谱与黑木沟和环县

黄土相似.上述结果表明青藏高原北部、腾格里沙

漠、柴达木盆地和蒙古戈壁可能是黄土的重要源区.
毛乌 素 沙 漠 和 黑 木 沟、环 县 黄 土 均 存 在 250~
300Ma的年龄谱峰,表明毛乌素沙漠对黄土高原黄

土可能有一定的贡献.

2 矿物学方法

2.1 白云石

Lietal.(2007)对中国北方风尘堆积及其潜在

源区(北方干旱-半干旱区)的碎屑成因白云石矿物

开展了研究,东部沙地(呼伦贝尔、浑善达克、科尔沁

沙地)、古尔班通古特沙漠、库布齐沙漠、毛乌素沙

漠、乌兰布和沙漠以及我国东北黄土样品均没有检

测到白云石.在洛川、环县、西峰和曹岘第四纪黄土

样品中检测到了白云石,在青藏高原东北缘(包括柴

达木沙漠、三江源、河西走廊、巴丹吉林沙漠、库姆塔

格沙漠和塔克拉玛干沙漠)样品中检测到白云石,主
要与这一区域出露的白云岩有关,认为青藏高原东
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北缘的碎屑物质可能对黄土高原黄土有重要贡献.
此外,Maheretal.(2009)在蒙古国戈壁样品中也检

测到了白云石,表明该区域可能对黄土高原黄土有

贡献.
洛川、西峰、环县和曹岘剖面中末次盛冰期的

L1黄土层位均检测到白云石,但是对于全新世时期

S0古土壤层只在位于西北方向的环县和曹岘剖面

检测到白云石(Lietal.,2007).位于南部的洛川和

西峰剖面S0古土壤层没有检测到白云石的原因可

能是强 烈 的 夏 季 风 带 来 的 降 水(年 降 水 量 超 过

540mm)(Liuetal.,2006)引起碳酸盐矿物的淋溶.
2.2 重矿物

重矿物(比重大于2.9g/cm3)可以用来恢复源

岩矿物组成,当风化、搬运和成岩等作用对重矿物组

成的影响较小时也可以作为沉积物源区示踪的有效

指标(XieandDing,2007).石榴子石、电气石、白云

母、锆 石 等 是 示 踪 沉 积 物 源 区 的 重 要 矿 物

(Belousovaetal.,2002;XieandDing,2007;Jeong
andLee,2010).JeongandLee(2010)在黄土高原第

四纪黄土样品中发现了黑云母矿物中的微包裹体

(重晶石和天青石),可能是疏松沉积物与高盐度溶

液相互反应形成的产物,推测祁连山、柴达木盆地可

能是黄土高原第四纪黄土的重要源区.

3 物理学方法

3.1 释光灵敏度

石英颗粒的释光灵敏度信号受源岩类型和当地

埋藏条件的影响,可以提供粉尘源区物质的相关信

息(LaiandWintle,2006).LüandSun(2011)对中国

北方现代沙丘砂、靖边剖面的第四纪黄土和三趾马

红粘土的释光灵敏度进行了研究,发现不同区域沙

丘砂的石英颗粒(90~125μm)中110℃热释光峰灵

敏度和光释光灵敏度不同,具有空间分异特征,从而

具有源区示踪的潜力.根据释光灵敏度将中国北方

沙漠划分为4个区域,但是IV区(塔里木盆地和柴

达木盆地)完全包含在II区(阿拉善高原和鄂尔多

斯高原)内.此外,在64~90μm的石英颗粒中,靖边

剖面三趾马红粘土的释光信号比第四纪黄土高,认
为新近纪和第四纪之交风尘堆积的源区物质发生了

改变.然而,将靖边第四纪黄土与北方沙丘砂样品的

释光灵敏度进行比较,发现黄土样品的释光灵敏度

与准噶尔盆地(III区)、塔里木盆地和柴达木盆地

(IV区)、阿拉善高原和鄂尔多斯高原(II区)基本一
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图6 西峰和渭南晚第四纪黄土与潜在源区石英颗粒(<16

μm)的ESR信号强度(据Sunetal.,2007,2008)

Fig.6 Electronicspinresonance(ESR)signalintensityof

quartzgrain(<16μm)insedimentsatXifengand
Weinansectionsandpossiblesourceareasoftheeoli-
andeposit

致,与之前采用元素地球化学方法排除内陆三大盆

地(塔里木盆地、准噶尔盆地和柴达木盆地)作为黄

土高原黄土主要源区的结论不相吻合(Sun,2002).
该研究选择的靖边剖面位于黄土高原北缘,没有对

黄土高原中部和南部的样品开展研究,而且石英释

光信号的影响因素复杂(郑辰鑫和周力平,2012),采
用释光灵敏度示踪风尘堆积的物源还需要开展更进

一步的工作.
3.2 电子自旋共振信号

风成细颗粒(≤20μm)石英晶体E1'中心(氧原

子空位中的1个电子)电子自旋共振(ESR)信号强

度数值记录了源区石英的形成年龄,中国北方各大

沙漠和戈壁的石英ESR信号强度具有空间分异特

征,从而具有物源指示意义(Onoetal.,1998;Sun
etal.,2007).值得注意的是,样品的石英颗粒ESR
信号强度具有显著的粒度效应,≤20μm石英颗粒

的 ESR 信 号 强 度 要 高 于>20μm 的 强 度(Ono
etal.,1998).

我国北方和蒙古国南部的戈壁沙漠的表层样品

石英颗粒(<16μm)的ESR信号强度表明在同一个

沙漠内部信号强度较稳定,但是不同沙漠和戈壁的

信号强度存在明显的变化(Sunetal.,2007).进一步

地,Sunetal.(2008)对西峰和渭南剖面晚第四纪黄

土石英(<16μm)的ESR信号强度进行了研究(图

6),认为西峰和渭南细粒粉尘堆积主要来自巴丹吉

林沙漠、腾格里沙漠、库布齐沙漠和蒙古国南部的戈

壁地区,至少从末次间冰期以来不是来自塔克拉玛

干沙漠,还认为晚第四纪黄土的物源在冰期和间冰

期存在变化,冷期主要来自蒙古国南部的戈壁,而暖

期则主要来自巴丹吉林沙漠和腾格里沙漠.需要说
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明的是,东北沙地的ESR信号强度与第四纪黄土的

十分接近,与采用Sr-Nd同位素手段得出的结果存

在明显差异(Chenetal.,2007).
3.3 环境磁学

Maheretal.(2009)发现蒙古国南部戈壁表层

样品(<38μm)和黄土高原末次冰期黄土的磁化率

存在显著的差异,主要表现为戈壁表层样品的磁化

率变化很大,而末次冰期黄土的磁化率变化很小,从
而推测黄土源区物质在黄土高原沉积前就经历了充

分的混合过程,黄土高原晚第四纪黄土的来源应该

是多源和广域的,某个特定的沙漠区域不太可能是

其主要源区.这一推测得到了最近碎屑锆石 U-Pb
年龄研究结果的印证(Xiaoetal.,2012).

4 其他方法

4.1 现代气象观测和气候模拟

在2003年3月4日发生于拉萨的一次尘暴事

件过程中,上升气流将不同粒径的沙尘颗粒提升到

不同的高度,并在西风急流的作用下,往东运输至黄

土高原西部地区,较粗颗粒的物质基本下落在青藏

高原东部并以黄土的形式堆积(Fangetal.,2004),
从而暗示青藏高原可能是黄土高原黄土的一个重要

源区.
Zhangetal.(2003)利 用 区 域 气 溶 胶 模 式

NARCM和地面气象站点数据对过去43年(1960-
2002年)亚洲粉尘释放进行了模拟,发现蒙古国沙

漠和塔克拉玛干沙漠、巴丹吉林沙漠对总的粉尘释

放贡献量约为70%(其中塔克拉玛干沙漠贡献量为

21%),上述区域也可以被视为黄土高原风尘堆积的

主要源区(张小曳,2007).
ShiandLiu(2011)从区域气候模拟的角度,以

现代气候为边界条件,对粉尘浓度、风力方向和大小

以及粉尘的沉积通量进行模拟,揭示邻近的北方沙

漠是黄土高原物质的主要源区(贡献量为83.7%),
而塔克拉玛干沙漠对黄土高原黄土的贡献较小(贡
献量仅为6.4%).气候模拟在评估塔里木盆地对于

黄土高原粉尘沉积的贡献量时结果不一致(Zhang
etal.,2003;ShiandLiu,2011).
4.2 地貌学方法

柴达木盆地位于黄土高原的西北方向,南北被

昆仑山和祁连山围限,气候极其干旱,年降水量仅为

25mm(Bowleretal.,1987).在这种干旱条件下,高
海拔山系通过冰川和冰缘作用产生的细粒碎屑物质

被搬运至地势较低的河流冲积平原,为风蚀过程提

供了物质条件,粉砂和粘粒物质被风力往东搬运出

柴达木盆地;柴达木盆地雅丹区域的下风向广泛分

布纵向沙丘和新月形沙丘,而且青海湖周边地区分

布的黄土沉积底界年龄为全新世,未见全新世以前

的黄土沉积,可能是柴达木盆地经过脱粉砂过程,其
物质 往 东 输 送,从 而 被 认 为 是 黄 土 的 主 要 源 区

(Bowleretal.,1987).重建的风力格局和风尘搬运

的数值模拟表明风力作用下从柴达木盆地搬运出的

物质总量(32000km3)占黄土高原第四纪沉积物总

量(60000km3)的一半多,从而表明柴达木盆地是

黄土高原黄土的主要源区(Kappetal.,2011).

5 讨论

5.1 黄土高原风尘堆积的主要源区

通过实验分析和数值模拟获得黄土高原风尘堆

积的主要源区位置是风尘堆积物源研究的重要目

标.根据近地面盛行风向,普遍认为黄土高原风尘堆

积的主要源区位于高原上风向(西边和北边)的戈壁

和荒漠地区,但是具体到哪个戈壁和沙漠区域可以

作为黄土高原风尘堆积的主要源区存在争议.多数

证据表明阿拉善高原和青藏高原东北部可能是黄土

高原最重要的源区,但是对于其他一些潜在源区存

在不一致的看法(表1).
鄂尔多斯高原的毛乌素沙漠位于黄土高原以

北.现代沙尘暴分析(Sunetal.,2001)、元素地球化

学(Sun,2002)和粒度特征(YangandDing,2008)表
明这一区域可以作为黄土高原黄土的主要源区.然
而,毛乌素沙漠的Sr-Nd、Pb同位素组成与黄土高

原风尘堆积存在很大的差异(Chenetal.,2007;李
锋,2007),而且毛乌素沙漠所在的鄂尔多斯高原没

有大型山脉,缺乏高山物质风化剥蚀形成碎屑细颗

粒物质条件,不能提供足够的粉尘物质(李高军,

2010),从而表明毛乌素沙漠对黄土高原风尘堆积的

贡献较小,不是主要的源区.但是一项最新的研究成

果认为黄河泛滥可对毛乌素沙漠进行物质补给,并
为黄土高原持续提供物源(Stevensetal.,2013).

塔里木盆地的塔克拉玛干沙漠是中国面积最大

的沙漠.Sr-Nd同位素(Liuetal.,1994;Raoetal.,

2006;Yangetal.,2009)、Pb同位素(李锋,2007)、
碎屑锆石U-Pb年龄(Stevensetal.,2010)、数值模

拟(Zhangetal.,2003)等物源示踪手段表明塔里木

盆地是黄土高原风尘堆积的主要源区.但元素地球
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表1 黄土高原风尘堆积主要源区研究结果

Table1 ThesourceareasoftheeoliandepositsinChineseLoessPlateau

阿拉善高原a 青藏高原 鄂尔多斯高原b 塔里木盆地 柴达木盆地 准噶尔盆地 参考文献

√ Bowleretal.,1987
√ Liuetal.,1994

√ √ × Sunetal.,2001
√ √ × × × Sun,2002
√ √ Zhangetal.,2003

√ Fangetal.,2004
√ Hondaetal.,2004

√ √ √ Raoetal.,2006
√ × √ Chenetal.,2007
√ √ √ Lietal.,2007

× √ 李锋,2007
√ √ 杨杰东等,2007

√ Raoetal.,2008
√ √ × Sunetal.,2008

√ YangandDing,2008
√ √ √ Yangetal.,2009

√ √ JeongandLee,2010
√ √ Stevensetal.,2010
√ Ferratetal.,2011

√ Kappetal.,2011
√ √ Pullenetal.,2011

√:是风尘堆积的主要源区;×:不是风尘堆积的主要源区;a.阿拉善高原:包括巴丹吉林沙漠、腾格里沙漠和乌兰布和沙漠;b.鄂尔多斯高原:

包括库布齐沙漠和毛乌素沙漠.

化学(Sun,2002)、石英颗粒 ESR 信号强度(Sun
etal.,2008)表明塔里木盆地不是风尘堆积的主要

源区,理由是塔里木盆地的粉尘在西风急流作用下

被抬升至海拔5000m以上的高空,往东远距离输

送至太平洋,从而对黄土高原粉尘的贡献较弱.
对于柴达木盆地,Sun(2002)根据元素地球化

学组成推测其不是黄土高原风尘堆积的主要源区,
但是地貌(Bowleretal.,1987)、风蚀模型(Kapp
etal.,2011)、Sr-Nd同位素(Chenetal.,2007;杨杰

东等,2007)、黑 云 母 微 包 裹 体(JeongandLee,

2010)以及碎屑锆石 U-Pb年龄(Stevensetal.,
2010;Pullenetal.,2011)等证据都支持柴达木盆地

是黄土高原黄土的重要源区.
不同的源区示踪手段在判别黄土高原风尘堆积

的主要源区上存在的分歧和争论,可能与示踪手段

本身存在的弱点有关,也可能是研究分析所选择的

样品受到了局地因素的影响而不具备较好的区域代

表性,需要将来进一步地研究.
5.2 黄土高原风尘堆积源区的稳定性

冰期和间冰期以及构造尺度上黄土高原风尘堆

积的源区是否发生重大改变? 黄土高原不同部位

(如西部、东部)风尘堆积的物质来源是否相同? 以

上两个问题是黄土高原风尘堆积源区稳定性研究最

核心的问题.以往在这方面开展了较多的研究,存在

不同的观点.
黄土高原风尘堆积的源区在冰期和间冰期没有

发生变化,具有较好的稳定性.800ka以来洛川剖面

的Sr-Nd同位素组成(87Sr/86Sr:0.715~0.719;
εNd(0):-10.5~-9.2)基本上没有变化,表明最近

0.8Ma以来黄土源区可能是非常均一和稳定的

(Galletetal.,1996).约1.26Ma以来,西峰剖面黄

土-古土壤序列的Pb同位素数据在冰期和间冰期

没有明显变化,表明在冰期和间冰期尺度上黄土的

源区是稳定的(Wuetal.,2011).
黄土高原风尘堆积的源区在冰期和间冰期发生

变化.石英颗粒ESR信号强度表明晚第四纪黄土的

物源在冰期和间冰期存在变化,冰期主要来自蒙古

国南部的戈壁,而间冰期主要来自阿拉善高原(Sun
etal.,2008).黄土高原风尘堆积在冰期和间冰期存

在变化,而且黄土高原西部、中部和东南部的物质来

源也不相同,已经被样品中的碎屑锆石 U-Pb年龄

所证实(Xiaoetal.,2012).依据黄土高原中西部Sr-
Nd同位素组成与东部不同,Raoetal.(2008)推测

东部黄土高原的主要源区可能为鄂尔多斯高原,表
明黄土高原中西部和东部的物源不同.

在构造尺度上,对于2.6Ma时期黄土高原源区
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物质是否发生重要变化,也存在争议(Sun,2005;

Wangetal.,2007).最近的研究表明,黄土高原风尘

堆积主要来自青藏高原造山带和中亚造山带西段所

产生的风化剥蚀物质,自中中新世以来伴随着青藏

高原北部造山带的隆升,源区物质成分发生相应的

变化,也说明黄土高原风尘堆积的源区物质发生变

化(Lietal.,2011).
综上所述,黄土高原风尘堆积源区的稳定性研

究对于理解我国西北地区过去的环境演变模式和规

律具有十分重要的意义.观点上存在的分歧需对现

代过程和地质记录开展更加深入的研究.

6 结论

黄土高原风尘堆积物源示踪的主要目标是识别

出风尘堆积源区的主要区位,为深入理解东亚大气

环流演化机制提供关键证据.黄土高原风尘堆积的

物源研究主要有地球化学、矿物学、物理学、气象观

测与模拟、地貌学方法.多数研究结果表明青藏高原

东北部和阿拉善高原(包含巴丹吉林沙漠和腾格里

沙漠)是黄土高原的重要源区,但是对于其他潜在源

区(如塔里木盆地、柴达木盆地和毛乌素沙漠)存在

较大争议.
目前对黄土高原风尘堆积源区位置的争议可能

与所采取的示踪方法本身的局限性有关.Sr、Nd、Pb
同位素和元素地球化学手段是对全岩样品的硅酸盐

组分进行分析,对黄土高原风尘堆积的单个潜在源

区的识别能力受到一定限制,且Sr同位素受粒度显

著影响.碎屑锆石 U-Pb年龄方法是针对单矿物进

行物源示踪的方法,对单个潜在源区的示踪能力较

强,但 由 于 仪 器 分 析 测 试 的 束 斑 直 径 一 般 大 于

20μm(谢静,2007),难以对包含丰富物源信息的

<20μm颗粒的锆石进行分析,从而所获取的物源

信息并不全面.降水等因素引起的矿物淋溶(Liu
etal.,2006)和转化对采用矿物学方法示踪物源有

一定的限制.石英光释光信号的影响因素复杂(郑辰

鑫和周力平,2012),石英电子自旋共振信号具有显

著的粒度效应(Onoetal.,1998),在示踪黄土高原

风尘堆积物源的应用上需要做更进一步的工作.受
选择的气候参数、边界条件和模型的影响,采用气候

模拟手段追踪黄土高原风尘堆积源区会得出不一致

的结果(Zhangetal.,2003;ShiandLiu,2011).地貌

学方法可以为研究黄土高原风尘堆积的源区提供直

接的证据,但是由于侵蚀导致的地貌特征保存不完

整,从而增加物源识别的难度.将来开展更多黄土高

原风尘堆积物源示踪方法学的研究和多种方法的联

立研究是必要的.
黄土高原风尘堆积源区在时间和空间尺度上的

变化也是争议的焦点.有证据表明黄土高原各部分

风尘堆积的物质并非均一的(Raoetal.,2008;Xiao
etal.,2012),与均一看法(Galletetal.,1996;Wu
etal.,2011)相矛盾.黄土高原风尘堆积的源区在冰

期和间冰期是变化的,但对于冰期和间冰期黄土高

原风 尘 堆 积 的 源 区 位 置 存 在 不 同 的 看 法(Sun
etal.,2008;Pullenetal.,2011;Xiaoetal.,2012).
因此,黄土高原风尘堆积物质成分是否均一? 冰期

和间冰期物源是否发生变化? 是黄土高原风尘堆积

物源示踪需要解决的关键问题,需要开展相同年代

条件下潜在源区沉积物和黄土高原不同部位风尘堆

积的对比研究,并进一步开展冰期与间冰期大气环

流格局的研究,加强不同时期干旱区范围的重建.
粉尘能够为大洋提供丰富的营养元素和铁等微

量元素从而提高大洋生产力(Ridgwell2002;Maher
etal.,2010),25Ma以来东亚粉尘沉积的起源对全

球生物地球化学循环具有重要意义.然而,过去的研

究主要集中在第四纪时期的风尘堆积,对于三趾马

红粘土和新近纪黄土的物源研究较少.加强三趾马

红粘土和新近纪黄土的物源研究有助于准确识别风

尘堆积的物质来源,为理解我国西北地区的古气候

格局演化和全球变化提供重要证据.
总之,目前关于黄土高原风尘堆积源区的研究

还没有达成共识.今后开展新方法和多手段研究,加
强第四纪以前黄土高原风尘堆积的物源研究,进一

步开展冰期与间冰期大气环流格局和干旱区范围的

重建研究,有望在黄土高原物源研究上取得更大

进步.
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