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Abstract: Background, aim, and scope The Wushan loess in the Three Gorges region of the Yangtze River is 
located in the wet area, and its source and genesis have important paleoclimatic significance. Previous studies 
have been conducted on the formation, provenance and times of Wushan loess, but the origin and provenance 
of Wushan loess are still controversial. Different scholars choose different locations in different regions to 
study Xiashu loess, which may be the main reason for the debate on its origin. The grain size composition of 
the sediment directly reflects the dynamic condition, sedimentary environment and transportation direction of 
the transport medium, which is often used as a discriminant index for the origin and origin of loess. However, 
in the past, studies on loess particle size of Wushan mainly focused on a single section, lacking systematic 

摘  要：长江三峡地区的巫山黄土位于润湿地区，其来源及成因具有重要的古气候意义。黄土的粒度常用

于指示其成因及源区，目前关于巫山黄土成因和来源还是存在许多争议，并且过去对巫山黄土粒度的研究

主要集中于单一剖面，缺乏空间上的系统对比研究。基于此，对长江三峡巫山地区三个海拔梯度变化明显

的黄土剖面进行系统的粒度组成分析，结果表明：顶部望天坪、中部圣泉和底部江东嘴剖面的粒度频率曲

线大多表现为不对称的多峰特征。圣泉剖面以粉砂级粒径含量为主的特点说明它的风成成因，物源主要来

自近缘河谷；江东嘴剖面呈现出两种完全不一样的峰型，可能由两种不同成因混合而成；位于望天坪剖面

沉积物粒径要细得多，推测为远源风成物质。

关键词：长江三峡地区；巫山黄土；粒度
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comparative studies in space, and lacking comparative studies on different sedimentary types. Based on this, this 
paper systematically analyzed the grain size of three loess profiles with obvious changes in elevation gradient 
in Wushan area of the Three Gorges of Yangtze river in China, and discussed the origin and material source of 
Wushan loess. Materials and methods This paper collected three loess profiles of different heights on both 
sides of the Yangtze river in Wushan area, they are the Jiangdongzui profile at the bottom of the east bank of 
the Yangtze river at an elevation of about 190.4 m, the middle Shengquan profile near Chengnanjiu wharf in 
Wushan county at an elevation of about 248.6 m, and the top Wangtianping peak profile at the south bank of the 
Yangtze river in Wushan county at an elevation of about 1413.5 m, opposite the entrance of Daning river and the 
Yangtze river. These sections are developed on the limestone of the Triassic, and the lithology of the sections is 
relatively uniform, mainly composed of brown and yellow silty sand and sandy clay, containing a small amount of 
calcareous nodules. Soil weathering degree is weak, no obvious ancient weathering layer. According to the data, 
the loess in the study area belongs to the late Pleistocene loess. The three sections have a vertical span of 1223 m 
and a horizontal span of only 5 km, which may represent different loess accumulation types in the Three Gorges 
area of the Yangtze river. Based on this, this paper analyzes the systematic grain size composition of three loess 
sections with obvious elevation gradients. Particle size testing was completed in particle size analysis laboratory, 
key laboratory of surface geochemistry, ministry of education, Nanjing university, with the Mastersizer 2000 laser 
particle size analyzer produced by Malvern, UK. The testing range was 0.02 — 2000 μm, and the error of repeated 
measurement was less than 2%. Results The results show that the average particle size of the top Wangtianping, 
middle Shengquan and bottom Jiangdongzui sections is 9.9 μm, 30.8 μm, 73.9 μm, respectively. The particle 
size frequency curves of Wushan loess mostly show asymmetric multi-peak characteristics. Discussion The 
characteristics of the particle size distribution on the particle size frequency curve of Shengquan section indicate 
the aeolian genesis. The source of the material is mainly from the near valley. The particle size frequency curve of 
the Jiangdongzui section shows two completely different peak shapes may be mixed by two different causes. The 
first peak type is basically consistent with the Shengquan section, showing similar aeolian genesis; the second 
type shows that the coarse grain content is high, which may be affected by the later river reform, presumably 
except for the near-river valley dust and the later river sediment. The contribution of the material; the particle size 
of the sediment in the Wangtianping section is much finer than that of the sediments in the middle Shengquan 
section and the bottom Jiangdongzui section, which is presumed to be a distant source of wind. Conclusions Based
on the above analysis, it can be concluded that the distant source of dust in north China may be the main source 
region of loess in the Wangtianping profile. While the Shengquan profile is mainly the near source valley eolian 
deposition, the Jiangdongzui profile is mainly the near source valley eolian deposition and/or fluvial facies 
deposition. Recommendations and perspectives In this paper, the grain size analysis of three loess profiles in 
Wushan area of the Three Gorges of the Yangtze River, which have obvious changes in elevation gradient and 
may be different in origin, is carried out systematically, to explore the origin and material source of Wushan loess, 
this study will help to identify the location, properties and transport routes of sediment sources of dust, and is of 
great significance to explain regional and global climate and environmental changes.
Key words: Three Gorges area of the Yangtze River; Wushan loess; grain size

中国黄土分布面积广，堆积时间长，沉积连

续，是世界上最典型的黄土沉积，记录了内陆干

旱化与东亚古季风变迁历史（刘东生，1985；Ji 
et al，2001；Guo et al，2002；Liu et al，2006；An，
2014；Meng et al，2015；Meng et al，2018）。亚洲

国内外学者对分布在中国北方地区黄土的成因与来

源进行了系统研究，详细论证了黄土高原地区黄土

为风成成因（刘东生，1985），其粉尘物质的来源

尽管存在争议，但一般认为主要来自于西北广袤的

干旱区（刘东生，1985；Sun，2002；Chen et al，
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2007；Maher et al，2009；陈骏和李高军，2011；曾

方明等，2014；Fenn et al，2017）。

除黄土高原黄土外，长江中下游地区也分布

了大量的黄土沉积，主要由下游的下蜀黄土、

巢湖黄土、宣城黄土及中游的巫山黄土等组成。

长江中下游黄土的成因与来源较复杂，宣城黄土

主要来自于长江以北的临近洪泛区（Hao et al，
2010）；下蜀黄土主要物源为长江河谷及东海大陆

架（Liu et al，2014；Li et al，2018；Wang et al，
2018；Qian et al，2018）；而淮河河漫滩，湖泊和

沿岸沉积区的细粒沉积物是巢湖黄土重要的物质

来源（Guan et al，2016）。

长江三峡地区的巫山黄土是中国第四纪黄土沉

积物中的一种独特类型，是中国黄土分布的南界，

同时沉积于山区，其物质来源具有重要的古气候古

环境（刘东生，1985）。前人对于巫山黄土的形成、

物源和时代进行了一些研究（王建明等，2009；
黄臻等，2010），但巫山黄土的成因与物源仍存在

争议（Zhao et al，1995； 卢佳和王立强，2011；
Zeng et al，2016），一些学者对巫山黄土的磁组

构、粒度、元素地球化学特征等进行研究，认为

巫山黄土主要为风成成因，在风力作用下，由于多

种因素共同作用，使得黄土高原的粉尘不断向南部

扩张，在长江三峡库区形成了黄土状堆积物（李长

安等，2010；张玉芬等，2010）；另外一些研究

认为长江三峡地区巫山黄土为冲积成因，是多期次

的洪水堆积物，推测该地区黄土是经流水搬运而

来在此沉积的次生黄土（柯于义等，2007）；谢明

（1991）也认为长江三峡地区巫山黄土与河漫滩堆

积物相似，为河流沉积物，因此，需要对巫山黄土

的成因与源区进行更为深入的研究。总之，下蜀黄

土的成因较复杂，具体情况应作具体分析。不同学

者在不同的区域，选择了不同的位置来研究下蜀黄

土，可能是导致其成因争论的一个主要原因。从其

形成过程中作用营力的先后、主次看，风力是第一

位的，流水作用是第二位的，成因应以风积为主（郑

乐平等，2002）。

沉积物的粒度组成直接反映了搬运介质的动

力条件、沉积环境和搬运方向，常作为黄土成因

与来源的判别指标（Ding et al，2005；Sun et al，
2006）。但过去对巫山黄土粒度的研究主要集中在

单一剖面，缺乏空间上的系统对比研究，对不同

沉积类型的对比研究不足。基于此，对中国长江

三峡巫山地区海拔梯度明显变化的、成因上可能

有所区别的三个黄土剖面进行系统的粒度分析，

探讨巫山黄土的成因及物质来源。

1 样品与方法

1.1 样品采集

巫山黄土位于巫山县境内，境内地势南北高，

中间低，地形十分复杂，山地占 96%，丘陵平坝

占4%，全县海拔最低仅为73.1 m，最高为2680 m，

具有典型的喀斯特地貌，该地区属亚热带季风气

候，年均温度为 18.4℃，年均降水量为 1040 mm
（黄臻等，2010）。

采集巫山地区长江两岸不同高度的三个黄

土剖面，分别为靠长江东岸海拔约 190.4 m 的底

部 江 东 嘴 剖 面（31°04′N，109°53′E）、 巫 山 县

城南九码头附近海拔约 248.6 m 的中部圣泉剖面

（31°47′N，109°53′E）和位于巫山县长江南岸正

对着大宁河与长江的入口处海拔约 1413.5 m 的顶

部望天坪山顶剖面（31°03′N，109°54′E）（图 1）。

这些剖面均发育在岩性较为单一的灰岩之上，主

要是由褐黄色的粉砂和砂质黏土组成，含有少量

的钙质结核，剖面基本无层理，垂直节理发育，

空隙明显；土壤风化程度较弱，未见明显的古风

化层。据年代数据，研究区黄土属于晚更新世黄

土（吴可等，2014）；三个剖面垂直跨度 1223 m，

水平跨度仅 5 km，可能代表了长江三峡峡谷地区

不同的黄土堆积类型。

图 1 中国长江三峡巫山地区简图
Fig.1 Map of Wushan area in the Three Gorges of the Yangtze 

River in China
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顶部望天坪剖面位于长江南岸山顶自然植被

较为稀少的缓坡上，剖面厚约 2.5 m，该剖面下部

土壤颜色土白而其上部土壤颜色偏黄，比较松散，

从剖面顶部开始，以 20 cm 间隔连续取样，共采集

样品 13 个；中部圣泉剖面厚度约 17 m，剖面上部

为褐黄色粉砂，含有少量钙结核，下部土壤湿度

较大，主要为砂质黏土，以 50 cm 间隔连续取样，

共采集样品 35 个；底部江东嘴剖面厚度约 3.6 m，

为偏棕色的土状堆积，剖面上部土壤颜色较深，

且在 40 — 80 cm 处土壤颜色偏黑，下部颜色较浅

为土黄色，并可见较多钙结核；从剖面顶部开始，

以 5 cm 间隔连续取样，共采集样品 72 个。

1.2 粒度测试分析

粒度测试在南京大学表生地球化学教育部

重点实验室粒度分析实验室完成，仪器为英国

Malvern 公司产的 Mastersizer 2000 激光粒度仪，

其测试范围为 0.02 — 2000 μm，重复测量误差小于

2%。粒度分析包括样品的前处理和上机测试，将

全部样品在低温烘干后充分混合均匀，取适量粉

末样品进行前处理。

前处理流程为：在每个样品中加入 10 mL 10%
的 H2O2 超声加热直至不再有气泡产生，静置过

夜，吸取上清液；再往残留物中加入 10 mL 10%
的 HCl 继续加热煮沸，静置过夜，吸取上清液；

再加入 30 mL 蒸馏水静置一夜后倒去上清液，除

去溶液中的 Cl−、Ca2+ 等离子。上机测试之前加入

10 mL 0.1 mol ∙ L−1 的六偏磷酸钠（(NaPO3)6）对样

品进行分散，用超声波清洗机振荡 10 min，制成

悬浮液以供测试。最后对样品进行粒度上机测试，

每个样品重复测试 3 次。

采用中国制土壤颗粒分级标准系统分析巫山

黄土的粒度特征，分别采用以直径为 50 μm、10 μm
和 5 μm 作为砂粒 / 粗粉砂、粗粉砂 / 细粉砂以及

细粉砂 / 黏粒的分界线。

基于沉积学上应用最广泛的温德华粒级分类

（Wentworth，1922）及福克和沃克值粒级（Folk 
and Ward，1957）参数统计，得到了巫山黄土的粒

径组成及包括平均粒径（MZ）、标准偏差（σi）、

偏度（SKZ）和峰度（KG）在内的粒径参数。

2  结果

2.1 巫山黄土粒度特征

粒度一般可以作为衡量搬运该沉积物的介质

能量与其沉积环境的一种尺度，一般而言，粗颗

粒沉积物多出现于高能沉积动力环境下，而细颗

粒沉积物多出现于低能沉积动力环境下。

三种巫山黄土剖面样品的粒度分布频率曲线表

现为不对称的多峰特征（图 2），而这种双峰模式是

在不同时代以及不同剖面风成黄土中普遍存在，少

数剖面样品出现多峰（图 2），表明遭受新环境的

改造作用强（孙东怀等，2000）。在不同高程的黄

土样品粒径分布频率曲线差别较大，呈现出三种不

同的粒度频率曲线，高海拔的望天坪剖面（海拔为

1413.5 m）粒度频率曲线表现为不对称的“双峰”，

双峰位置分别在粒径 ~1 μm、~10 μm 处，平均粒径

为 9.9 μm；中部圣泉剖面（海拔为 248.6 m）粒度

频率曲线为“三峰”，除了以上两峰之外，还在粒

径较粗的 ~50 μm 处有一峰；平均粒径为 30.8 μm；

而底部的江东嘴剖面（海拔为 190.4 m）表现为复

杂的“四峰”，除了以上三峰之外，在粒径更粗的

~250 μm 处还有一峰，平均粒径为 73.9 μm。

2.1.1 望天坪剖面

高海拔的望天坪剖面（海拔为 1413.5 m）

粒度频率曲线表现为不对称的“双峰”，平均粒

径为 9.9 μm，主要以黏粒为主，粗粉砂次之，

再次为细粉砂，砂砾最少。第 1 众数出现在 5 —
 20 μm，颗粒较细；粒径＜2 μm，样品出现小峰，

为第 2 众数，对应区间的颗粒稍微偏细，为细粒

粉尘，主要是在高空长距离悬浮或依附于大颗粒

搬运而来，也包含成壤作用（刘冬雁等，2010；
于秋莲等，2010）。该剖面曲线符合中国黄土粒

度普遍出现的双峰特征（孙东怀等，2000；孙东

怀和鹿化煜，2007）。

2.1.2 圣泉剖面

中部圣泉剖面（海拔为 248.6 m）粒度频率曲

线为“三峰”，平均粒径为 30.8 μm，以粗粉砂为

主，细砂粒次之，再次为黏粒，细粉砂最少。第

1 众数出现在 15 — 63 μm，众数粒径向粗粒端减小

的速率比向细粒端快，表明其搬运动力较弱，粗

颗粒物质不足，其中有个别样品在粒径＞100 μm
出现一个小峰，可能为采样过程中大颗粒的混入；

第 2 众数出现在 2 — 15 μm，该区间颗粒稍微偏

细，在空气中最易浮动，为主要的风力悬浮搬运对

象，而随粒径变大，搬运系数变小，在空气中的浮

动性能越来越差；第 3 众数出现在＜2 μm 时，颗

粒较细，可能为黏土或细粉砂（金秉福，2012）。

该剖面曲线表现为以粉砂级粒径含量为主，说明

主要为风成成因（Pye and Tsoar，1987）。
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2.1.3 江东嘴剖面

而底部低海拔的江东嘴剖面（海拔为 190.4 m）

表现为复杂的“四峰”，平均粒径为 73.9 μm，以

细砂粒为主，粗粉砂次之，且两者差别较小，再次

为黏粒、细粉砂。该剖面较为复杂，同一剖面不同

深度出现两种粒度分布曲线，以采样深度 180 cm
为节点，第一种峰型基本与圣泉剖面一致，主要粒

径范围为 10 — 50 μm；第二种峰型显示粗颗粒含

量较多，＞50 μm 颗粒偏多，明显粗于中部圣泉黄

土和顶部望天坪黄土，且两种“峰”形态差别较

大。在 180 — 360 cm 粒度曲线的第 1 众数出现在

63 — 280 μm，第 2、3 众数分别位于 0 — 2 μm、

2—15 μm，而对其平均粒径偏大贡献较多的是

＞63 μm 颗粒的含量。

总体来说，三个黄土剖面的样品粒度据海拔

高度自底部向顶部逐渐变细。位于望天坪的剖

面沉积物粒径要比中部圣泉剖面、底部江东嘴

剖面沉积物的粒径要细得多。而现代河流沉积

物粒度以细砂粒为主，黏粒次之，且含量变化

范围大，明显区别于巫山黄土的粒度组成特征

（表 1）。

3 讨论

3.1 影响粒度变化的因素

中国的气候和自然环境深受东亚季风影响，

黄土是第四纪以来由东亚冬季风带来的粉尘堆积

形成，东亚冬季风的建立直接的诱导因素是青藏

高原的隆升，风尘沉积过程是第四纪全球性气候

变化特定条件下形成的产物，所以风力大小一般

是控制风尘沉积物颗粒大小的主要因素。粒度作

为衡量搬运该沉积物的介质能量与其沉积环境的

一种尺度，一般而言，粗颗粒沉积物多出现于高

能沉积动力环境下，而细颗粒沉积物多出现于低

能沉积动力环境下。细颗粒在空气中最易浮动，

为主要的风力悬浮搬运对象，在高空长距离悬浮

或依附于大颗粒搬运而来，也包含成壤作用，而

随粒径变大，搬运系数变小，在空气中的浮动性

能越来越差，且在重力作用下下沉，使得该区域

粒度随着地势的升高粒度不断减小；并且由于该

区域土壤风化较弱，未见较明显的古土壤层，所

以后期风化对于黄土粒度影响较小，主要受风力

大小控制。

3.2 巫山地区黄土粒度特征探讨

3.2.1 巫山黄土质地分类三角图

根据沉积物三因分类法，将三个剖面的样品

投影到土壤质地分类三角图上（图 3）。从图中可

以看出：望天坪剖面的黄土基本为黏土，圣泉和

江东嘴剖面的黄土为黏土质粉砂，与黄土高原典

型风成黄土（刘东生，1985）和巢湖下蜀土质地

相似，明显不同于现代河流沉积物，其分布较为

分散，且主要以砂质为主；而巫山黄土颗粒中砂

粒含量比北方黄土多，且跨度较大，这可能是因

图 2 巫山黄土粒度频率曲线
Fig.2 Grain size frequency distribution curves of 

Wushan loess
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为剖面处在峡谷中，地势较低，在一定的动力条

件下将附近山地较粗的颗粒混入引起的。值得关

注的是，江东嘴剖面部分样品与河流沉积物较为

相似，显示出较复杂的成因。

图 3 巫山黄土与巢湖下蜀黄土、现代河流沉积物岩性三角图
Fig.3 Clay-silt-sand triangular plots of Wushan loess, Xiashu loess and modern fluvial sediments

表 1 巫山黄土粒度组成与其他沉积类型的比较
Tab.1 Comparison of grain size compositions between Wushan loess and other sediments

地点 Site
粒度组成 Grain size composition /%

＞50 μm 10 — 50 μm 5 — 10 μm ＜5 μm

江东嘴

Jiangdongzui

最大值 Maximum 45.62 37.51 13.04 22.11
最小值 Minimum 29.61 22.94 8.34 14.22
平均值 Average 39.44 31.32 10.87 18.38

圣泉

Shengquan

最大值 Maximum 30.86 46.23 13.43 24.32
最小值 Minimum 19.21 36.61 11.63 18.19
平均值 Average 23.35 42.93 12.76 20.96

望天坪

Wangtianping

最大值 Maximum 2.31 46.93 23.44 51.52
最小值 Minimum 0.57 26.82 20.82 29.75
平均值 Average 1.10 35.32 21.79 41.79

现代河流沉积物

Modern fluvial sediment

最大值 Maximum 91.60 45.40 25.50 45.05
最小值 Minimum 30.80 2.30 4.32 5.58
平均值 Average 77.40 15.80 16.15 24.60

洛川

Luochuan

马兰黄土 Malan loess 6.80 53.00 12.50 27.40
离石上部 Upper of Lishi 10.00 52.70 11.00 26.30
离石下部 Lower of Lishi 5.30 50.30 12.30 31.20

现代河流沉积物数据来源于李长安等（2010）；洛川剖面数据来源于 Lu et al （2004）。

Modern river sediment data are from Li et al (2010); Luochuan profile data come from Lu et al (2004).

3.2.2 巫山黄土粒度象特征对比及对成因的指示

C-M 图是基于每个样品的 C 值和 M 值绘成的

图形。C 是粒度分析资料累积曲线上颗粒含量 1%
处对应的粒径，M 值是累积曲线上 50% 处对应的
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粒径，即粒度中值。C 值与样品中最粗颗粒的粒径

相当，代表了搬运动力搅动开始搬运的最大能量；

M 值是中值，代表了搬运动力的平均能量。C-M
图一般可用于风成沉积研究，通过将研究区样品

投影到图解中，与已知成因的河流沉积物等样品

投影区域进行对比，以此来确定研究区样品的沉

积环境（刘东生，1985）。巫山黄土和与河流沉

积物的 A-M，L-M，C-M（A、L 分别小于 4 μm 和

31 μm 的粒度百分含量）粒度象图解如图 4 所示，

从图中可以看出：巫山黄土分布区域明显区别于

河流沉积物，而且研究区黄土分布较为集中，现

代河流沉积物分布区域较广，说明两者成因及沉

积环境明显不同，但江东嘴剖面有些样品与河流

沉积物较为相似，显示出较复杂的成因。

3.2.3 粒度参数散点图特征

粒度参数散点图也可间接指示巫山黄土的成因

及沉积环境。如图 5 所示：巫山黄土粒度参数散点

图和现代河流沉积物有较大的区别，而与巢湖盆地

下蜀黄土的分布区域基本一致，可能意味着巫山黄

土的成因应与下蜀土风积成因一致，显示风成成因。

但江东嘴剖面有些样品与河流沉积物较为相似，显

示出除风成成因之外的较复杂的河流成因。

利用鉴别沉积环境的判别函数，可以更清楚地

表明沉积物的成因。根据 Folk and Ward（1957）、

鹿化煜和安芷生（1999）的方法，分别计算了

上述三种沉积的风成成因指数。Y = −3.5688MZ+ 
3.7016  − 2.0766SKZ + 3.1175KG，式中：Y 为判别

参数，MZ、σi、SKZ 和 KG 分别是平均粒径、标准

差、偏度和峰态。一般来说，风成沉积物的判别

值＜−2.74。经计算，圣泉和望天坪剖面的样品，

其风成成因指数均＜−2.74，显示典型的风成成因，

而江东嘴剖面，有 30% 左右的样品，其风成成因

指数均＞−2.74，显示这些样品可能是河流沉积或

其沉积受到河流的改造作用。

3.3  三类黄土沉积物的成因与物源探讨

基岩原地风化以及河流、风尘和冰川搬运都

有可能形成类似黄土的碎屑沉积岩。没有证据表

明第四纪晚期三峡河谷发育有大规模冰川，该地

区的地形也不利于成份如此均一的冰川黏土的形

成，因此，冰川黏土成因可以排除。灰岩原地风

化有可能形成较厚的碎屑沉积层，其中，厚度较

小的望天坪剖面是最有可能这种成因的。望天坪

剖面发育在灰岩之上，灰岩母岩风化过程中，石

英粒度分布特征是可以继承的，灰岩风化剖面的

石英粒度明显比碎屑岩风化壳的粗，且黏粒含量

较低（Xiao et al，1995）。根据矿物组成分析结果

（未发表数据），望天坪剖面 90% 以上是石英颗

粒，中值粒径基本代表了石英的中值粒径，该粒

径远小于一般风化剖面中的石英中值粒径（20 — 

40 μm）（冯志刚等，2009），说明望天坪剖面不

是下伏灰岩风化形成的，风尘是该剖面最可能的

来源（He et al，2015）。

图 4  巫山黄土与河流沉积物粒度特征比较
Fig.4 Comparison of grain size images between 

Wushan loess and fluvial sediments
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巫山圣泉剖面的黄土“基本粒组”为 10  —  

50 μm 粗粉砂，其平均含量 42.9%，曲线上所表现

的以粉砂级粒径含量为主的特点相应地说明了它

的风成成因（孙东怀等，2003）；众数粒径向粗

粒端减小的速率比向细粒端快，与北方典型风尘

黄土的“基本粒组”基本一致，且与前人研究结

果一致（李长安等，2010），主要表现为风成成

因。中国长江三峡地区的粉尘有可能来自于北部

沙漠戈壁等干旱区。由于西北风自北向南逐渐减

弱，导致黄土沉积物自北向南逐渐变细（刘东生，

1985），例如在黄土高原地区，南部地区的黄土物

质最细，在末次冰期，其平均粒度约为 10 — 20 μm
（Ding et al，2005；Yang and Ding，2008）。 对

比巫山黄土粒度与黄土高原南部蓝田剖面末次冰

期黄土的粒度，发现巫山地区除望天坪剖面外，

其他两个剖面的黄土粒度明显比蓝田剖面末次冰

期黄土（约 15 μm）（Ding et al，2005；Yang and 
Ding，2008）粗。根据前人研究结果，圣泉剖面

的年代为末次冰期（吴可等，2014），并且圣泉

剖面黄土地处河谷之中，由此可推测，圣泉剖面

黄土主要是在冰期时期风力较强时局部河谷风尘

吹扬形成，意味着在末次冰期，长江径流减小，

河漫滩大量暴露，为附近的黄土沉积提供了物质。

江东嘴剖面粒度频率曲线呈现出两种完全不

一样的峰型，可能由两种不同成因混合而成。第一

种峰型基本与圣泉剖面一致，显示出相似的风成

成因；第二种峰型显示粗颗粒含量较多，＞50 μm
颗粒偏多，导致其“基本粒组”为 10 — 50 μm 粗

粉砂和＞50 μm 细砂粒，两种“峰”形态差别较大。

由于江东嘴剖面处于海拔较低处，可能有河漫滩

或后期河流改造近源粗颗粒的混入导致颗粒偏粗。

巫山望天坪剖面的黄土“基本粒组”为＜5 μm
黏粒和 10—50 μm 粗粉砂。刘东生（1985）、An
（2014）的研究表明：平均粒径小于 2 μm 的细粒

粉尘，一旦被风吹起，可在高空中悬浮较长时间，

并被气流搬运到较远的地区；而平均粒径大于

20 μm 的颗粒，很少在空气中悬浮较长的时间，即

使被大风吹起也只能在低空短时间悬浮，被搬运

的距离也较短，其搬运方式是近地面短距离悬移，

风速减弱便回落到地面。北方黄土高原中的细粒

组分的众数粒径一般在 2 — 8 μm，而北太平洋粉

尘只有 1.8 — 2.2 μm（孙东怀等，2003）。望天坪

剖面极高的＜5 μm 黏粒组成明显区别于圣泉剖面

黄土，显示其远源特征。这种远源风尘有可能与

中国北方黄土高原同一来源。从空间上看，巫山

位于黄土高原南边，距离蓝田剖面不足 400 km，

望天坪剖面的平均粒径为 9.9 μm，远低于蓝田剖

面 15 μm 的平均粒径，符合平均粒径随搬运距离

下降的趋势（董欣欣等，2016）。

结合上述分析可知，中国北方的远源风尘可

能为望天坪剖面黄土的主要源区；而圣泉剖面主

要是近源河谷风成沉积，江东嘴剖面主要为近源

河谷风成沉积和 / 或河流相沉积。

4 结论

综上所述，对巫山地区三个海拔梯度变化的

黄土剖面（圣泉、江东嘴和望天坪）的粒度进行

系统研究，发现巫山黄土存在三种不同的成因类

图 5 巫山黄土、河流沉积物和下蜀黄土粒度参数散点图
Fig.5 Grain size parameters scatter grams of Wushan loess, 

Xiashu loess and fluvial sediments
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型，且三个剖面的粒度参数存在显著差别。顶部

望天坪、中部圣泉和底部江东嘴剖面的平均粒径

分别为 9.9 μm、30.8 μm 和 73.9 μm，呈现海拔越

高粒度越细的粒度分布特征；通过风成成因指数

等粒度参数的计算，海拔较高的圣泉和望天坪剖

面为风成成因，其中，望天坪剖面可能来自远源

粉尘。海拔较低的江东嘴剖面，存在风成与河流

相沉积两种混合。

致谢：感谢表生地球化学教育部重点实验室焦志

敏等在实验测试上的帮助。
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