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摘 要：为识别西菲律宾海现代风尘物质的具体来源及其携带动力，本次研究于 2015年冬季对西菲律宾海上空风尘进行了采

集，并系统分析了碎屑态组分的矿物组成和常、微量元素组合特征 . 西菲律宾海现代风尘沉积物中碎屑矿物成分主要有石英、

伊利石、斜长石和石膏等，矿物形态均呈次棱角状，具有明显的风成沉积特征 . 所研究样品的Al2O3-TiO2投影主要与鄂尔多斯

沙漠和巴丹吉林沙漠物质相似，而其微量元素 Zr-Th-Sc组成则表现为鄂尔多斯沙漠和塔克拉玛干沙漠物质的两端元混合，说

明鄂尔多斯沙漠是西菲律宾海现代风尘的主要源区，而塔克拉玛干沙漠和巴丹吉林沙漠的风尘输入对该区的影响较小 . 后向

轨迹分析表明，西菲律宾海冬季的风尘携带动力主要是东亚冬季风 .
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Abstract: To discriminate the provenances and the transport mechanism of modern eolian sediments in the West Philippine Sea,
mineral compositions as well as major and trace elements in the detrital phase of modern dust samples collected from the sea in the
winter of 2015 were analyzed. Quartz, illite, plagioclase and gypsum are the most common detrital minerals, which are subangular
and show obvious characteristics of aeolian deposits. The samples in our study show similar characteristics with the eolian dust
from the Ordos Desert and the Badain Jaran Desert in the TiO2 versus Al2O3 diagram. Furthermore, the Zr-Th-Sc compositions of
our samples display a binary mixing of the sediments from the Ordos Desert and the Taklimakan Desert. These results indicate that
the Ordos Desert is the dominant source of the modern dust input to the Philippine Sea, whereas the contributions of the
Taklimakan Desert and the Badain Jaran Desert are relatively small. In terms of the backward trajectory analysis, the modern
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eolian dust in the Philippine Sea is dominantly transported by the Eastern Asian Winter Monsoon.
Key words: the West Philippine Sea; modern dust; mineralogy; major and trace elements; provenance.

0 引言

风尘是由大气环流搬运并在一定区域沉降的

陆源碎屑沉积物（Rea，1994）.全球每年从源区释放

并进入大气中的风尘约有 2 000 Mt，其中有 75%沉

降到陆地，剩余的 25%可远距离搬运并沉积到海洋

（Shao et al.，2011），因此风尘是深海沉积物的重要

组成部分，同时也是地质历史时期源区古气候与古

环境演化信息的重要载体（Rea，1994；Maher et
al.，2010）. 风尘不仅能够影响地球系统的辐射平

衡，而且其携带的铁等营养元素能够参与海洋的生

物地球化学循环，对海洋生产力、海气 CO2交换以及

全球碳循环产生重要影响，从而在全球气候变化中

发 挥 重 要 作 用（Jickells et al.，2005；邵 龙 义 等 ，

2018）. 此外，近年来频繁出现的强沙尘暴事件以及

强雾霾等极端气候事件对经济社会发展与人类生

产生活造成了十分严峻的威胁 . 因此通过对海洋风

尘沉积物的系统研究，探索气候变化机制，对于研

究全球气候演化模式和预测人类未来生存环境具

有十分重要的科学价值 .
亚洲内陆是仅次于撒哈拉沙漠的全球第二大

风尘源区（Shao et al.，2011），主要集中在我国北方

干旱-半干旱地区 . 根据风尘物质的 Sr⁃Nd同位素

组成特征，亚洲风尘源区可划分为 3个区域：中国北

部沙漠、亚洲东部沙漠和亚洲中部沙漠（Chen et
al.，2007；Seo et al.，2014）. 近地面季风环流和高

空西风急流是亚洲风尘向中国内陆、太平洋、北美

甚至格陵兰地区搬运的主要携带动力（Sun，2002；
Shi and Liu，2011；Zhao et al.，2014）. 太平洋风尘

的研究钻孔主要集中在中纬度的北太平洋地区，目

前对于北太平洋中心地区的风尘来源及其携带动

力有了基本统一的认识，已有的研究普遍认为该地

区风尘物质由西风从亚洲中部沙漠（如：塔克拉玛

干沙漠）搬运而来（Rea，1994；Sun，2002；Zhao et
al.，2014）.但是对于较低纬度的北太平洋边缘海区

缺乏系统研究，仅推断该地区的风尘来源于亚洲东

部沙漠，其携带动力为东亚冬季风（Zhao et al.，
2014）.

菲律宾海位于西太平洋暖池边缘，是黑潮暖流

的发源地，该海区地处东亚冬季风的下风向，是赤

道西太平洋地区典型的风尘汇聚区（Wan et al.，
2012；Jiang et al.，2013；Yu et al.，2016）. 近年来，

国内外科学家对菲律宾海柱状沉积物中风尘物质

组成特征、源区识别及其搬运动力等科学问题开展

了大量研究工作，如通过对菲律宾海第四纪沉积物

的粒度、粘土矿物、地球化学等指标的研究，明确了

亚洲内陆风尘物质对菲律宾海的输入（Wan et al.，
2012；Xu et al.，2012，2018；Jiang et al.，2013；
Seo et al.，2014；Yu et al.，2016）. 但是对于菲律宾

海中风尘物质的具体来源及其携带动力，还存在较

大争议：一种观点认为其主要来源于亚洲东部沙漠

（如：鄂尔多斯沙漠、巴丹吉林沙漠）（Wan et al.，
2012；Jiang et al.，2013；Yu et al.，2016；Xu et al.，
2018），另一种观点则认为亚洲中部沙漠（以塔克拉

玛干沙漠为中心）是其主要物源（Seo et al.，2014）.
目前针对菲律宾海域开展的绝大多数风尘研究工

作主要集中在第四纪时期，而缺乏海洋风尘沉积过

程的现代观测，因此基于大洋岩心的矿物、化学元

素以及 Sr⁃Nd同位素等指标得出的风尘物质来源及

其演化历史的可靠性还有待检验 .
基于以上认识，本研究希望通过对在菲律宾海

收集的现代风尘样品进行显微矿物学以及常、微量

元素组合特征的综合分析，以探讨研究区风尘物源

识别的有效指标，进而初步探索现代风尘的搬运过

程，从而为该海域地质历史时期的风尘研究提供现

代依据 .

1 样品采集及实验分析

本次研究材料由中国科学院海洋研究所“科

学”号海洋调查船在执行西太平洋地质调查任务

时，走航收集获得，采样时间为 2015年 11月 27日~
2015年 12月 25日，对应于北方的冬季 . 采样仪器为

崂应 2031型智能大流量风尘采样器，利用玻璃纤维

滤膜采集风尘颗粒，流量设定为 1.05 m3/min，航行

期间连续采样，每次采样时间为 48 h，采样站位如图

1所示，共采集现代风尘样品 15份 . 为尽量减少船

尾气排放对采样的影响，我们将采样器放置在船的

顶层甲板 . 采样结束后，将采集的样品储存在干净

的封口袋中，带回实验室分别进行扫描电镜和能谱
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分析以及常、微量元素分析 .
本研究选取 9个高质量样品分别进行扫描电镜

和能谱分析 . 首先剪下 1 cm2左右的滤膜样品，然后

用导电胶布粘在样品台上，镀金处理后固定在扫描

电镜台上进行测试 .实验仪器为日立 S⁃3400型扫描

电子显微镜及能谱仪，实验操作在中国科学院海洋

研究所的电镜中心完成 .
此外，将风尘颗粒与滤膜分离后对其碎屑态组

分进行了常、微量元素分析 . 首先取 1/2大小的滤

膜，剪碎后放入盛有蒸馏水的烧杯中，静置 8 h左
右，使样品充分分散；然后将盛有样品的烧杯进行

超声处理，并将烧杯中的液体移入干净的离心管

中，离心去除上清液获得风尘颗粒样品 . 采用顺序

淋滤的方法提取风尘样品的碎屑态组分，分别用优

级纯的 4 mol/L冰醋酸、0.25 mol/L盐酸羟氨溶液

（含 25%醋酸）、30%过氧化氢与 0.02 mol/L硝酸混

合溶液、4 M无水碳酸钠溶液依次去除沉积物样品

中的碳酸盐、铁锰氧化物、有机质以及生物硅组分，

每去除一种组分后，用去离子水反复离心清洗至少

3次，最后将剩余的样品离心提取出碎屑态组分 . 将
样品的碎屑组分在低温条件下烘干（50 ℃）并研磨

至小于 200目，送交至青岛斯巴达分析测试中心用

电感耦合等离子体发射光谱仪（IRIS Intrepid Ⅱ
XSP）进行测试，采用海底沉积物国家标准物质

GBW07314、GBW07315、GBW07316作为质控样，

测试误差均小于 5% .
为分析现代风尘运移与大气运动的关系，基于

NCEP混合风场资料（https：//www.esrl.noaa.gov/
psd/data/gridded/data. ncep. reanalysis. surface. ht⁃
ml），我们对西菲律宾海 2015年 12月平均海面风场

进行模拟，并利用气团移动轨迹模型（HYSPLIT_
4）模拟现代风尘的传输路径 . HYSPLIT_4模型是

由美国国家海洋和大气管理局（NOAA）开发的，用

来模拟气团携带颗粒的输送、扩散和沉降模式，能

够 对 气 流 及 其 携 带 粒 子 的 运 动 状 态 进 行 追 踪

（Draxler and Hess，1998）. 本文对 W04、W13站位

120 h内气流运移轨迹进行模拟，轨迹起始点设置为

距地面 1 000 m. 气象数据及模型运行来源于 ARL⁃
NOAA 服 务 器 （http：//ready. arl. noaa. gov/
HYSPLIT_traj.php）.

2 实验结果

根据扫描电镜及能谱分析结果，本区现代沉积

物样品中的碎屑矿物主要有石英、伊利石和斜长

石，而次要矿物则主要有石膏和钾长石等，另外还

有少数含 Fe、Ti等元素的未定名物质 .

在扫描电镜下观察，石英、长石等碎屑矿物的

'()

*+,)

-./0

1)

!"

#$%&"

0 1 521 km

50o

40o

30o

20o

10o

0o

75o 85o 95o 105o 115o 125o 135o 145o

图 1 西菲律宾海现代风尘采样点位、东亚冬季风、西风及亚洲沙漠示意图

Fig.1 Schematic map showing the modern dust sampling sites in the West Philippine Sea, East Asian Winter monsoon, the pre⁃
vailing Westerlies and Trades and Asian deserts
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形态类似，有一定的磨圆度，矿物形态呈次棱角

状-次圆状，棱角状颗粒较为少见 . 石英颗粒表面

有明显的撞击凹坑，具有典型风尘石英的形态特

征，极少数颗粒表面有少量次生硅质沉淀，说明研

究区石英主要来自干冷的气候条件（孙有斌和安芷

生，2000）. 伊利石主要呈不规则片状，颗粒边缘清

晰，磨圆度较好，表明研究区伊利石可能经历了长

距离的搬运，并经受了强烈的物理剥蚀 . 石膏自形

程度较高，晶体颗粒边缘受到磨蚀，呈次棱角状 .
西菲律宾海现代风尘碎屑态组分常量元素组

成与研究区附近的MD06⁃3047孔深海沉积物、全球

标准物质（上陆壳）以及可能源区（塔克拉玛干沙

漠、鄂尔多斯沙漠、巴丹吉林沙漠和中国黄土）细粒

风尘物质的常量元素组成如表 1所示 . 研究区现代

风尘常量元素组成与菲律宾海MD06⁃3047孔第四

纪以来的深海沉积物差别较大，这可能与 MD06⁃
3047孔深海沉积物主要是来自吕宋岛的火山物质

与亚洲内陆风尘的两端元混合有关 . 与全球标准物

质（上陆壳）相比，本区现代风尘的 Al2O3、Fe2O3、

K2O、MnO、Na2O、TiO2相对亏损，而 CaO和MgO相

对富集 . 此外，本研究中，西菲律宾海现代风尘碎屑

态组分 Al2O3含量约为 6.57%~11.06%，平均值为

9.72%；TiO2 含 量 约 为 0.25%~0.94%，平 均 值 为

0.45%，这与塔克拉玛干沙漠（Al2O3平均含量约为

9.98%，TiO2平均含量约为 0.54%）和鄂尔多斯沙漠

（Al2O3 平均含量约为 9.47%，TiO2 平均含量约为

0.16%）等碎屑源区的细粒风尘物质十分相近 .

3 讨论

3.1 碎屑矿物组成特征及其物源指示意义

石英颗粒形态及其表面特征是判别沉积物源

及其沉积环境的有效手段（Doornkamp and Krins⁃
ley，1971）. 本区所研究样品中石英颗粒大多呈次

棱角状，其表面较为干净，次生硅质沉淀和溶蚀痕

迹较为少见，但是富有明显的碰撞浅坑（图 2），具有

风力搬运的特点，且石英形态和微结构特征与亚洲

内 陆 现 代 沙 漠 石 英 砂 相 似（孙 有 斌 和 安 芷 生 ，

2000），因此我们初步推断研究区的石英来自亚洲

内陆干冷气候条件下的风尘堆积 .
伊利石是典型的干冷气候条件下陆源碎屑矿

物的风化产物（靳宁等，2007；Yu et al.，2016）. 本
次研究中，伊利石主要呈片状，具有一定磨圆度（图

2），未见边缘有“细针”的自生颗粒，说明研究区现

代风尘中的伊利石为陆源碎屑成因 . 扫描电镜分析

结果表明，粘土矿物中伊利石的相对含量最高，但

是研究区附近的吕宋岛河流沉积物中伊利石含量

极低（<2%）（Liu et al.，2009），因此吕宋岛不可能

是该区伊利石的主要来源 . 此外，尽管台湾地区伊

利石含量较高，但其结晶度和化学指数都与研究区

相差甚远（Wan et al.，2012；Yu et al.，2016），因而

也不可能是该区伊利石的主要来源 . 由于本研究中

伊利石形态和微结构特征说明伊利石经历了远距

离的风力搬运，基于以上认识，我们推测研究区伊

利石来源于亚洲内陆较高纬度的干冷地区，这也与

前人对研究区表层和岩心沉积物的研究结果相吻

合（靳 宁 等 ，2007；Wan et al.，2012；Yu et al.，

表 1 西菲律宾海现代风尘物质及潜在源区相关物质的常量元素组成对比(%)

Table 1 Comparison on compositions of major elements between modern aeolian sediments and related materials（%）

Al2O3
CaO
Fe2O3
K2O
MgO
MnO
Na2O
P2O5
TiO2

西菲律宾海现代风尘

平均值 1

9.72
9.88
1.32
0.53
2.63
0.01
1.67
0.18
0.45

深海沉积物

MD06-30472

14.06
11.75
5.99
1.54
2.84
0.20
3.37
0.03
0.59

全球标准物质

上陆壳 3

15.20
4.20
5.00
3.40
2.20
0.08
3.90

-

0.50

陆源风尘物质

塔克拉玛干沙漠 4

9.98
9.05
3.38
1.87
2.49
0.07
2.33
0.11
0.54

鄂尔多斯沙漠 5

9.47
1.32
1.70
2.31
0.49

-

2.33
-

0.16

巴丹吉林沙漠 6

9.87
4.59
4.36
1.99
2.13

-

2.16
-

0.27

中国黄土 7

11.88
7.80
4.18
2.25
2.36
0.06
1.77
0.15
0.60

注：1. 为本次研究结果；2. 引自 Xu et al.（2012）；3. 引自 Taylor and Mclennan（1985）；4. 引自 Yang et al.（2007）；5. 引自 Shu et al.（2016）；

6.引自Hu and Yang（2016）；7.引自Ding et al.（2001），Qiao et al.（2011）
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2016）. 此外，扫描电镜下观察到，所研究样品中普

遍存在石膏（图 2），石膏与伊利石成因相似，也是典

型的干燥环境的指示矿物，因而它不可能来源于热

带西太平洋（石学法等，1995），推断它也来源于较

高纬度的干冷地区，为风成成因 .
前人通过对菲律宾海的地形、大气环流以及洋

流等地质条件的分析，排除了台湾岛、菲律宾内陆

以及澳大利亚作为菲律宾海风尘物源的可能性，认

为该地区的风尘主要是从亚洲内陆搬运而来（靳宁

等，2007；Wan et al.，2012；Jiang et al.，2013；Seo
et al.，2014；Yu et al.，2016）. 基于以上认识，综合

本次显微矿物学研究结果，我们认为西菲律宾海现

代沉积物具有显著的风成沉积特征，且研究区位于

亚洲内陆的下风向，因此我们推断西菲律宾海现代

风尘主要来源于亚洲内陆干旱-半干旱地区 .
由于收集到的风尘样品浓度较低，样品量达不

到 X-射线衍射的需求，很难进行矿物组成的定量

计算，因此只能通过物相定性分析判断亚洲风尘对

西菲律宾海的输入，对于风尘源区具体是亚洲东部

沙漠还是亚洲中部沙漠还需利用其他指标做进一

步的研究 .
3.2 常量元素比值及其物源指示意义

由于矿物学分析在本研究中受到制约，为进一

步识别所研究风尘样品的具体来源，我们运用地球

化学方法，并结合之前对研究区附近柱状沉积物的

研究成果，来深入探讨菲律宾海现代风尘物质的常

量元素组成特征及其物源指示意义 .
元素地球化学指标在陆地风尘、深海沉积物物

源研究中得到了广泛应用，是目前示踪地质历史时

期沉积物源的主要手段 . 在风化、搬运、沉积以及沉

积后成壤成岩过程中，沉积物的地球化学特性不断

发生改变，但一些化学性质不活泼的常量元素如

Ti、Al等，基本不受表生过程的影响，能够反映碎屑

源区的地球化学特征，可作为物源示踪的有效指标

（Taylor and Mclennan，1985；毛欣等，2017）. 本文

选取受外界条件影响较小、对物源信息保存较好的

Al和 Ti元素与潜在源区的元素地球化学特征进行

对比分析，综合探讨西菲律宾海现代风尘的具体

物源 .
Al元素主要赋存在长石、粘土等铝硅酸盐碎屑

矿物中，在各类岩石中含量较为固定；Ti元素主要

存在于钛铁矿以及金红石中，在各类岩石中含量变

化较大，Al、Ti两元素在沉积过程中性质相对稳定

且基本代表碎屑来源（Taylor and Mclennan，1985；
毛欣等，2017），因此 Al和 Ti常作为物源识别的代

用指标 . 例如 Al2O3⁃TiO2相关性图解已被应用于研

究区附近的南海沉积物源示踪（Wehausen et al.，
2003）. 西菲律宾海现代风尘及潜在源区的 Al2O3 ⁃
TiO2相关性图解如图 3所示 . 西菲律宾海现代风尘

的Al2O3和 TiO2投影主要分布在塔克拉玛干沙漠和

巴丹吉林沙漠、鄂尔多斯沙漠之间，而与中国黄土

物源区的元素组成相差较远（图 3），表明所研究的

样品主要来自于塔克拉玛干沙漠、巴丹吉林沙漠和

鄂尔多斯沙漠 . 进一步讲，所研究样品的 Al2O3和

TiO2投影大部分与亚洲东部沙漠（如鄂尔多斯沙

漠、巴丹吉林沙漠）重合，因此我们推断，西菲律宾

海现代风尘主要来源于亚洲东部沙漠（鄂尔多斯沙

漠、巴丹吉林沙漠），但不排除塔克拉玛干沙漠对其

的较小贡献 .
3.3 微量元素组成及其物源指示意义

在表生条件下，Sc、Th、Zr、Nb、Be、Hf、Ta、Y等

高场强元素化学性质相对稳定，在风化-沉积循环

的过程中，一般被粘土等细粒物质吸附，不易发生

迁移，几乎被等量的转移到碎屑沉积物中，因而能

够代表母岩碎屑的化学特征，能有效的指示不同的

物源区（McLennan et al.，1983；Bhatia and Crook，

(a) (b) (c)

图 2 西菲律宾海现代风尘碎屑矿物的扫描电镜形貌图

Fig.2 Scanning electron micrography of modern aeolian sediments over the West Philippine Sea
a.石英；b.伊利石；c.石膏
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1986）. Zr元素主要存在于锆石中；Th、Sc元素在沉

积物中的分布特征主要受控于母岩类型，其中 Th
主要富集在长英质岩石中，而 Sc主要赋存在铁镁质

基岩中，在沉积过程中基本都不受表生地质作用的

影响，因此 Zr⁃Th⁃Sc三角图解目前已被成功应用于

判别沉积物源中（Bhatia and Crook，1986）. 例如，

Hao et al.（2010）以及 Qiao et al.（2011）通过对长江

中下游黄土-古土壤序列的系统研究发现，长江流

域黄土与西峰黄土和灵台黄土在 Zr⁃Th⁃Sc三角图

中分别靠近不同的端元，从而推断长江流域黄土与

黄土高原黄土来源不同 . 又如 Xu et al.（2014）利用

Zr⁃Th⁃Sc三角图解明确了西菲律宾海MD06⁃3047
孔深海沉积物主要来源于当地的火山物质和亚洲

内陆风尘，并排除了中国南海以及台湾物质对该海

域的输入 .

在细粒组分中，塔克拉玛干沙漠的 Th和 Sc含
量明显区别于巴丹吉林沙漠和鄂尔多斯沙漠以及

黄土高原风尘区（Honda et al.，2004；Ferrat et al.，
2011），这为风尘源区的具体识别提供了可靠指标 .

因此我们应用 Zr⁃Th⁃Sc三角图解判断了西菲律宾

海现代风尘的具体来源 .图 4中，西菲律宾海现代风

尘物质的 Zr⁃Th⁃Sc明显区别于黄土高原风尘源区，

主要介于塔克拉玛干沙漠与亚洲东部沙漠之间，且

与两个物源端元均有部分重合，显示为二端元的混

合 . 尽管与亚洲中部沙漠比较，巴丹吉林沙漠与鄂

尔多斯沙漠的 Zr⁃Th⁃Sc值接近，但二者仍存在细微

差别，总体上表现为巴丹吉林沙漠具有相对较低的

Zr值和较高的 Sc值，西菲律宾海现代风尘的二端元

混合模式更趋向于塔克拉玛干沙漠和鄂尔多斯沙

漠的混合，但也不排除巴丹吉林沙漠的贡献，因此

我们推断西菲律宾海现代风尘主要来自鄂尔多斯

沙漠和塔克拉玛干沙漠，也有极少量来源于巴丹吉

林沙漠 . 结合常量元素 Al2O3⁃TiO2分析结果，我们

认为鄂尔多斯沙漠是西菲律宾海现代风尘最重要

的物源，而塔克拉玛干沙漠和巴丹吉林沙漠对研究

区现代风尘输入的贡献相对较小 .
此外，基于菲律宾海现代沉积物捕获器样品碎

屑态组分 Sr⁃Nd同位素组成的沉积物源识别研究，
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图 3 西菲律宾海现代风尘Al2O3-TiO2物源判别图解

Fig.3 TiO2 versus Al2O3 diagram for the modern dust sam⁃
ples in the West Philippine Sea

作为对比的潜在源区包括：鄂尔多斯沙漠（Liu et al.，2015；Wen et
al.，2016）；巴丹吉林沙漠（Hu and Yang，2016）；塔克拉玛干沙漠

（Yang et al.，2007）；中国黄土（张虎才等，1997；Ding et al.，2001；
Qiao et al.，2011）；阴影部分代表不同区域风尘物质的 Al2O3-TiO2
分布特征，其中蓝色代表本研究中现代风尘样品，红色代表塔克拉

玛干沙漠物质，绿色代表亚洲东部沙漠（鄂尔多斯沙漠和巴丹吉林

沙漠）物质，浅黄色代表中国南、北方黄土−古土壤
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图 4 西菲律宾海现代风尘 Zr-Th-Sc三角图

Fig.4 Zr-Th-Sc discrimination diagram for the modern
dust samples in the West Philippine Sea

作为对比的潜在源区包括：鄂尔多斯沙漠（Rao et al.，2011）；巴丹

吉林沙漠（Hu and Yang，2016）；塔克拉玛干沙漠（Yang et al.，
2007）；中国黄土（张虎才等，1997；Ding et al.，2001；Qiao et al.，
2011）；阴影部分代表不同区域风尘物质的 Zr⁃Th-Sc变化范围，其

中蓝色代表本研究中现代风尘样品，红色代表塔克拉玛干沙漠物

质，绿色代表亚洲东部沙漠（鄂尔多斯沙漠和巴丹吉林沙漠）物

质，浅黄色代表中国南、北方黄土−古土壤
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揭示了菲律宾海现代沉积物捕获器样品来源于吕

宋岛火山物质与亚洲沙漠风尘物质的两端元混合，

且其中的风尘组分主要来自于鄂尔多斯沙漠（贡献

量大于 80%），而塔克拉玛干沙漠和巴丹吉林沙漠

风尘物质贡献很小（小于 20%）（Xu et al.，2018），这

一研究成果为我们的结论提供了更准确的定量化

依据 .
3.4 西菲律宾海现代风尘携带动力分析

现代卫星观测以及前人研究表明，亚洲内陆风

尘向海传输的路径主要有两个：一是西风急流将亚

洲中部沙漠（如：塔克拉玛干沙漠）的风尘由西向东

搬运到中纬度的北太平洋、北美甚至格陵兰地区

（Rea，1994；Sun，2002；Shi and Liu，2011；Zhao
et al.，2014），二是近地面的东亚冬季风携带亚洲东

部沙漠（如：巴丹吉林沙漠、鄂尔多斯沙漠）的风尘

碎屑向东南方向输送至中国近海以及较低纬度的

西 太 平 洋 地 区（Shi and Liu，2011；Jiang et al.，
2013）.

本研究中，海面风场模拟表明 2015年冬季菲律

宾海面主要受东北季风的影响，W04、W13站位现

代风尘后向轨迹分析都显示，研究区现代风尘主要

是由东亚冬季风从源区搬运而来 . 在 120 h内，近地

面 1 000 m的气流从塔克拉玛干沙漠、鄂尔多斯沙

漠向东南方向运移，经中国内陆到达菲律宾海后，

受到东北向风的影响发生转折，然后向西南方向运

移并最终在研究区沉降（图 5）. 这一结果表明，低空

的东亚冬季风不仅能够搬运亚洲东部沙漠（如鄂尔

多 斯 沙 漠 、巴 丹 吉 林 沙 漠）的 风 尘（Wan et al.，
2012；Jiang et al.，2013；Yu et al.，2016；Xu et al.，
2018），对于较远距离的亚洲中部沙漠（以塔克拉玛

干沙漠为中心）风尘也有一定的携带能力 . 前人的

研究表明，塔克拉玛干沙漠的细粒风尘主要被地表

冬季风扬起后注入到高空西风带，并在北太平洋地

区沉降（Shi and Liu，2011；Zhao et al.，2014），但是

本研究中所模拟的气团移动路径证明，塔克拉玛干

沙漠和鄂尔多斯沙漠的风尘物质都是被东亚冬季

风搬运到低纬度的西太平洋地区 . 由于菲律宾海现

代风尘物源判别结果表明，塔克拉玛干沙漠对该区
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图 5 西菲律宾海 2015年冬季海面风场模式图及W04、W13站位后向轨迹分析图

Fig.5 Sea surface wind field of the West Philippine Sea in the winter of 2015 and backward trajectories of site W04、W13
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风尘输入贡献较小（小于 20%）（Xu et al.，2018），因

此我们认为，塔克拉玛干沙漠的风尘大部分被西风

携带到中纬度太平洋，而较低纬度的西太平洋地区

所检测到的较少量的塔克拉玛干沙漠风尘是由东

亚冬季风携带而来，综上，我们推断：

冬季时，受到亚洲内陆西伯利亚高压和北太平

洋阿留申低压的共同作用，东亚冬季风强度明显增

加，亚洲内陆气候寒冷干燥，地表植被稀少，物理风

化和风力侵蚀作用加剧，有利于粉尘的释放 . 近地

面强盛的冬季风能够携带大量亚洲东部沙漠（如鄂

尔多斯沙漠）风尘和极少量亚洲中部沙漠（如塔克

拉玛干沙漠）的风尘物质向东南方向搬运，途径中

国 内 陆 ，最 终 在 西 菲 律 宾 海 区 沉 降 . Jiang et al.
（2013）模拟了本哈姆高原和西菲律宾海盆两个站

位的现代风尘在 2006年春季尘暴事件发生期间的

气团移动轨迹，其结果显示亚洲内陆风尘可被冬季

风携带至研究区，这为我们的推断提供了有力依据 .
由于我们的采样时间仅聚焦在 2015年冬季，对

于其他季节的风尘移动轨迹未做详尽研究，因此西

风带是否在西太平洋现代风尘传输过程中有影响

还不明确，目前对于如何区别东亚冬季风和西风急

流这两种大气环流以及二者对西菲律宾海风尘贡

献的研究较为匮乏，而且二者的搬运机制以及相互

关系尚不明确，海洋风尘长距离传输的过程较为复

杂，还需综合多种因素进一步研究 .

4 结论

通过对西菲律宾海现代风尘物质进行显微矿

物学以及常、微量元素组成分析，结合Al2O3⁃TiO2相

关性图解、Zr⁃Th⁃Sc三角图解以及后向轨迹分析，

探讨了西菲律宾海现代风尘的具体来源及其携带

动力，初步得到以下结论：

（1）扫描电镜和能谱分析结果表明，所研究沉

积物主要含有石英、伊利石、斜长石和石膏等碎屑

矿物，粘土矿物中伊利石含量最高，碎屑矿物形态

都具有明显的风尘沉积特征，风是其主要携带动力 .
（2）Al2O3⁃TiO2相关性图解揭示了研究区现代

风尘主要来源于亚洲东部沙漠（如：鄂尔多斯沙漠、

巴丹吉林沙漠），塔克拉玛干沙漠也有较小的贡献；

Zr⁃Th⁃Sc三角图解进一步验证了这一结论，并且指

示了鄂尔多斯沙漠对西菲律宾海现代风尘的贡献

要相对大于巴丹吉林沙漠，因此我们认为西菲律宾

海现代风尘主要来源于鄂尔多斯沙漠 .

（3）冬季时，亚洲内陆东亚冬季风强度增加，西

菲律宾海盛行东北向风，现代风尘由鄂尔多斯沙

漠、塔克拉玛干沙漠向研究区长距离搬运的主要携

带动力为东亚冬季风 .
致谢：感谢中国科学院海洋研究所刘伟老师在

扫描电镜和能谱分析实验中提供的指导和帮助 .
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