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山东庙岛群岛黄土的粒度特征及其环境意义

徐树建
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摘要: 对山东庙岛群岛长岛黄土粒度的精细研究证明, 滨海黄土是在第四纪冰期寒冷气候下的产物,末次冰

期沉积的长岛剖面由风成沉积与冲�洪积层组成, 末次冰期的风成沉积反映了末次冰期气候的不稳定性, 其

中存在 6次气候变冷、渤海湾海面下降和 6 次气候变暖、渤海湾海面上升的事件, 黄土的粒度中包含了丰富

的气候变化和渤海湾海面变化的信息。
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� � 沉积物的粒度作为沉积物的重要特征和较为成
熟的研究指标被广泛应用于风成沉积、河流沉积、湖

泊沉积和海洋沉积研究中[ 1~ 5] 。自 20世纪 80年代

末期以来,许多学者对山东半岛等地的滨海黄土粒

度进行了深入细致的调查研究 [ 6~ 10] , 并提出了末次

冰期陆架荒漠化 [ 11~ 13] 和山东沿海黄土的风成近源

的成因。另外, 对辽东半岛 [ 14~ 16]、苏北平原 [ 17, 18] 等

地黄土的广泛深入研究也有助于从整体上认识和理

解庙岛群岛地区黄土成因及其环境意义。

研究表明
[ 19~ 21]

,中国东部海岸带的风成沉积不

仅在物质组成、粒度变化、序列特征上与西部风成沉

积不同,而且在色调、地貌特征和时限等方面有很大

的差别。庙岛群岛的风尘堆积序列与辽东半岛周围

的剖面相似,其海岸风沙�海岸风尘沉积均具有多发、
高频变化的特征,与其中交互更叠的土壤层、冲�洪积
层、侵蚀间断面等在一起,成为晚更新世气候�环境变
化的标志[ 10] ,而且庙岛群岛的风成沉积呈北东向斜

列式的带状分布特征[ 6, 10, 20, 21]。庙岛群岛的长岛广

泛分布第四纪黄土, 其中以晚更新世黄土尤为发育。

与西北内陆黄土相比, 该区黄土具有粒级粗和夹有

透镜状角砾层或散布角砾状岩屑等特点。

自 1975年英国马尔文( M alver n)公司研制成功

世界上第一台激光粒度分析仪以来, 由于它具有检

测范围广、速度快、自动化程度高、重现性好等优点

而在粒度分析中显示出极大的优越性。随着粒度分

析技术的发展, 激光粒度仪法已逐渐取代传统的筛

析法和沉降法, 因为精细的粒度测试可以更科学、准

确地反映沉积物的沉积特征。过去对于庙岛群岛黄

土的粒度研究主要采用传统的沉降法, 采用激光粒

度仪对庙岛群岛黄土粒度测试可以更细微地揭示该

区黄土的沉积特征, 这可为研究滨海黄土提供更丰

富的古环境演变的信息。

1 � 材料和方法

作者在南长山岛及其周边地区进行了详细的野

外考察,并结合前人的研究
[ 6, 8]

,选择庙岛群岛南长山

岛的江子头剖面进行了样品采集。该剖面位于南长

山岛南部,距离长岛码头约 3. 5 km,为一开挖的新鲜

剖面。剖面地理位置: 37�53 48!N, 120�45 08!E, 海拔
高度 56 m, 剖面厚度 300 cm,未见底。在剖面 120~

175 cm深度夹杂有透镜状砂砾层, 由棱角状岩屑、卵

石和粗砂组成,砾石粒径约 2~ 3 cm, 略显层理,初步

推断为冲�洪积物,这与前人的研究一致[ 6,10, 20~ 22] (图

1)。结合以前的研究资料[ 20~ 23] ,通过剖面对比可以断

定,该剖面主要为晚更新世的风成沉积。

图 1 � 长岛黄土剖面示意图
F ig . 1� T he profile of loess at Changdao
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黄土样品粒度的测量在兰州大学西部环境教育

部重点实验室进行, 采用了加双氧水除去有机质、加

稀盐酸除去碳酸盐、加分散剂超声振荡的前处理方

法[ 24] , 经前处理后粒度样品在英国产 Mastersizer

2 000激光粒度仪上测量。对该剖面 100 cm 处黄土

样品的多次重复测试结果表明, 重复测量的相对误

差< 2%, 说明样品的处理方法可行,粒度数据可靠。

2 � 结果与分析

由于不同沉积环境形成的沉积物一般具有不同

的粒度分布特征, 所以沉积物的粒度分析一直是区

别沉积类型、分析沉积作用、恢复沉积环境最基本的

方法。沉积物的粒度频率分布和粒度参数在恢复古

环境、全球和区域的环境变化、现代沉积环境的动力

状况等方面有着广泛的应用[ 25~ 27] 。

2. 1 � 粒度频率曲线特征
在粒度指标中, 粒度频率分布是样品最客观最

科学的指标 [ 28]。对长岛剖面和兰州东部砂金坪剖

面
[ 24, 29]

采用完全相同的方法进行粒度测量,其粒度

频率曲线如图 2所示。两者的粒度频率曲线具有很

好的相似性,从而进一步说明长岛黄土剖面的沉积

是风成的。尽管两地黄土可能不完全是同期的沉

积,从图中也可以明显看出长岛黄土粒度比兰州黄

土要粗。长岛剖面 100 cm 处的体积加权平均粒径

D[ 4, 3]、中值粒径( M d)、峰( Mode)、> 63 �m 百分
含量分别是 36. 64、29. 18、49. 12 �m、19. 38%; 而兰

州砂金坪剖面 1 880 cm 处的 D[ 4, 3]、Md、Mode、>

63 �m 百分含量分别是 31. 59、26. 47、39. 38 �m、
12. 53%。从整个剖面来看, 末次冰期长岛黄土粒度

比兰州黄土要粗得多, 这说明该区黄土可能主要由

近源物质沉积而成。

图 2� 兰州砂金坪剖面与长岛剖面粒度频率曲线
F ig. 2� Grain size distribution in Changdao section and Lanzhou section

2. 2 � 常用粒度指标及其意义
长岛剖面的粒度指标( D[ 4, 3]、Md、> 63 �m 百分

含量、< 5 �m 百分含量)如图 3所示, 剖面中> 63 �m

百分含量(砂粒含量)在 18% ~ 30% ,可以断定该地

的风成沉积以近源物质为主。D[ 4, 3]、Md、> 63 �m

百分含量 3个指标具有较好的相似性,而< 5 �m 百

分含量(黏粒含量)在某些层次与前 3个指标不能很

好匹配,可能是由于成壤作用和黏粒的淋溶作用所

致。剖面 0~ 30 cm 主要为全新世风成沉积,在剖面

20 cm 处, D[ 4, 3]为整个剖面的最低值31. 97 �m;剖

面 30 cm 以下以末次冰期的风成沉积为主, 其中

120~ 175 cm 处夹杂 55 cm厚的洪积物,由于该层位

含有的> 2 cm 颗粒超过了激光粒度仪的测试范围,

所以在剖面中的粒度相对变细。剖面 50 cm 处推断

为末次冰期最盛期的沉积, 在整个剖面中粒度最粗,

中值粒径超过 40 �m, 砂粒的含量超过 30%。

图 3� 长岛剖面粒度指标

Fig. 3� Grain size records in Changdao section

从整个剖面来看, 除了 120~ 175 cm 的洪积层

外,整个剖面有 6次粒度明显变粗的阶段,显示了末

次冰期气候的不稳定性, 最明显的 50 cm 处的时段

是末次冰期最盛期, 其次是 240 cm 处的时段, 说明
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该阶段气候变冷, 渤海湾海面下降, 陆架变宽, 近源

的物源增加。与之相反, 在粒度变细的阶段,如剖面

20、70、200、225、280 cm深度, 说明气候转暖,渤海湾

海面上升,成壤作用加强。

需要指出的是, 末次冰盛期海平面下降最大为

130~ 150 m, 这一观点目前被绝大多数学者认可, 有

的学者认为还要更大一些。而在图 3中的 50 cm 处

砂粒的含量超过 30%, 尽管在该剖面中最粗, 理应显

示出更大幅度的变化。在该样品的前处理过程中,

有的颗粒已接近仪器的最大测量范围( 2 000 �m) ,

为避免仪器的堵塞, 作者剔除了这些颗粒, 这无疑会

使粒度的数值相对降低。

2. 3 � 粒度参数变化特征
粒度频率分布可以完整、详细地表示样品的粒

度大小,由于它数据量较大且不太容易描述而不能

使人一目了然, 粒度参数作为粒度大小的简约表征

在沉积学中也被广泛使用[ 2, 5] 。粒度分布参数是描

述粒度分布特征的数值, 包括平均粒径、标准偏差、

偏度和峰度。粒度参数的计算采用了 Blot t 等[ 30] 提

供的 GRADIST AT 粒度处理软件, 并作长岛剖面粒

度参数图(图 4)。由图 4可以看出, 平均粒径、标准

偏差和偏度这 3个参数具有很好的相关性, 平均粒

径与标准偏差更为相似, 偏度的差异变大, 而峰度与

前 3个粒度参数存在较大的不同。对于高阶的粒度

参数如偏度和峰度等,从数学地质学的角度来看, 过

高阶次的计算可能造成较多的失真, 所以。平均粒

径、标准偏差、偏度和峰度这 4个粒度参数的敏感性

依次降低,在使用粒度参数时应该引起足够的重视。

图 4 � 长岛剖面粒度参数

Fig. 4 � Grain size par amet ers in Changdao section

3 � 讨论与结论
山东地区的黄土开始堆积的时期普遍较晚, 渤

海湾滨海与岛屿区的黄土粒度较粗, 且普遍含有海

相微体化石,其物质来源为末次冰期出露的渤海陆

架物质,西北气流携带而来的内陆远源物质占次要

地位[ 8]。蓬莱林格庄剖面、南长山岛剖面[ 6, 8] 与作者

研究的剖面具有很好的可比性。前人通过海底钻孔

和渤海沿岸出露黄土的研究表明, 沿渤海东部出露

的黄土及海底埋藏黄土主要是晚更新世末期的西北

风、北风等吹蚀出露的渤海陆架,细粒物质在下风向

堆积而成的一系列衍生沉积体系。距今 1. 8~ 1. 2

万年,陆架环境逐渐转化, 气温回升、冰川融化、海面

上升、陆架黄土逐渐终止形成。8 000年开始原来出

露的陆架又变成海洋环境,海底黄土逐渐被覆盖 [ 11] ,

其他时段则主要沉积陆架黄土。精细的粒度测试表

明,末次冰期沉积的长岛剖面由风成沉积与一洪积

层组成,末次冰期的风成沉积反映了末次冰期的气

候的不稳定,其中存在 6 次气候变冷、渤海湾海面下

降和 6次变暖、渤海湾海面上升的事件。粒度参数

平均粒径、标准偏差、偏度和峰度的敏感性依次减

弱。
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Grain size characteristics and its indications of loess in Miaodao

Islands, Shandong Province
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Abstract: Grain size of Changdao loess at Miaodao Islands w as measured by M astersizer 2000, it show ed

the seasho re loess w as t ranspo rted and deposited by cold w ind during the last glacial period in quaternar y.

The str ata in Changdao sect ion w ere composed o f aeolian layer and a diluvial�alluvial layer; the deposit s also

indicated the instability of the last glaciat ion. T here w ere six co ld events, low ering the Bohai Sea level, six

w arm events , rising the level of the Bohai Sea. T he g rain size of loess sequence in Changdao o f M iaodao

Islands had prov ided detailed terrest rial records o f climate change and the level changes of the Bohai Sea dur�
ing the last g lacial period.
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