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香山北麓末次冰期风成沉积物粒度的空间变化研究
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摘　要: 黄土的粒度被广泛地用作气候变化特别是冬季风强度变化和沙漠范围变迁的替代性指标。对宁夏中部陇

西黄土高原北缘的香山北麓从北向南的七个样点末次冰期以来风成堆积物粒度的系统分析表明, 在末次冰期中,

影响沉积物粒度的因素主要是距离源区的远近和海拔高度,而风力强度基本相似, 后期风化作用较小, 可以忽视。

随着距离现代沙漠南缘距离的增加和海拔高度的增加,沉积物的粒度都会相应减小。通过数学统计处理后的结果

显示, 在较小的空间范围内,海拔高度的影响比源区距离更重要。
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Abstract: Gr ain size is the most fundamental pr oper ty o f sediment par ticles, affecting their entrainment , tr anspo rt and

depo sitio n. The aeo lian sand and dust has been taken as an impor tant pr o xy of expansion and contr act ion o f t he desert during

geo log ical per iod. T he signals of the deser t ev olut ion w ere w ell pr eser ved in the aeolian depo sits on the margin o f t he desert ,

w hich are effectiv e to r econst ruct t he deser t expansion and contr action. According to t he dominant wind dir ection, g enerally

NW- SE, the autho rs sy st ematically studied 7 sections o f Malan loess in the No rthern fring e o f Xiang shan Mountain during

the Last G lacia l per iod. Detailed g ranular analy ses show the proper ties o f t empo ral and spatial of the M alan lo ess, and reducing

of the per centag e o f the sand fr om nor thw est to southeast. T he study indicates a new linear cor r elation model of sand

percentage w it h altitude and dist ance, and the altitude has a more influence to t he sand fraction.
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　　中国黄土以其分布广泛、沉积连续、蕴含环境信息丰富

而与深海沉积、极地冰芯并称为全球变化研究的三大支柱。

黄土的粒度被广泛地用作气候变化特别是冬季风强度变化

和沙漠范围变迁的替代性指标[ 1～3]。沉积物的粒度分析是分

析沉积环境、沉积过程、搬运过程和搬运机制的重要手段之

一[ 4, 5] ,粒度分析已成功应用于风成沉积、海洋、湖泊、河流和

浊流沉积环境的比较和鉴别上[6～13]。由于沙漠内部沉积的

不连续性, 难以获得直接指示沙漠变迁的沉积物。而源于沙

漠的周边地区的风成沉积物却蕴含了大量的沙漠演化的信

息。通过沙漠边缘丰富的风成堆积序列的研究,不仅可以了

解沙漠形成和演化的规律, 而且可以探讨我国西北内陆干旱

区的干旱化过程和形成机制, 并且为沙尘暴和土地荒漠化的

治理提供科学依据。同时, 沙漠—黄土边界带(过渡带)因其

生态环境脆弱、时空上具有高度的不稳定性及对全球气候变

化反映敏感而成为研究全球变化的理想区域。

黄土的组成是具有一定的规律的,其中 50～10 �m 为风
成黄土的基本组分, 而< 5 �m 的黏土矿物则称为附加组
分[14]。黄土粒径的分布整体来说存在差异。如刘东生将黄土

高原分成砂黄土、黄土和黏黄土三个带。从接近沙漠的粗黄

土带向远离源区的细黄土带, 黄土平均粒径从 32 �m 减到
15 �m。从西北或北方吹来的气流所携带的粉尘粒径从西北
向东南递减。粉尘堆积后,风化或成壤作用会发生不同程度

的变化,而风化和成壤又存在明显的区域差异性。不同的研

究者选用的粒径指标也不同,这与各地的区域差异有关。鹿

化煜等[1]认为黄土中不同的粒级的古气候意义是不同的,且

粒级组分的分界线具有较强的区域性。较粗的颗粒含量变化

与东亚冬季风强度变化正相关,具有全球意义。< 2 �m 颗粒
与风化成壤作用密切相关,经常处于悬浮状态, 可以长距离
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搬运。而> 63 �m 的颗粒, 可能指示了极强的冬季风或/和尘

暴事件。丁仲礼等认为, 把粒度仅仅理解为冬季风强度的反

映, 在相当程度上过于简单化。黄土中砂颗粒的含量, 首先可

能的是受沙漠位置的控制, 因为它难以被吹扬至高空并作远

距离搬运。只能以跃移和滚动方式作近距离的移动。当然, 经

过多次跃移也可以移动一定的距离, 但基本上是一种近源沉

积, 因此可以用来反映沙漠范围的变动[3]。所以, 黄土的粒度

变化实际上主要受控于三个因素: 源区范围、风力强度和风

化作用。粉尘颗粒受后期风化的影响是不可避免的。

Derby shire 等[16]认为,所有的粒度指标不仅受风力强度的控

制, 还受到沉积后土壤形成过程的影响。如粉砂质的长石及

其他不稳定矿物可能会风化成更细黏土矿物,或是物理风化

为更细的颗粒。为了避免这种影响, Xiao 等[ 8]采用黄土中受

后期风化非常微弱的石英颗粒的中值粒径作为冬季风的替

代指标。由于石英颗粒的分离需要很大的工作量,对样品较

多的剖面采用这种方法是不大现实的。假如后期风化程度和

成壤作用都较弱, 那么粉尘颗粒所受到的后期影响应当是很

小的, 可以忽略。本研究区处于夏季风的西北边缘, 夏季风对

环境的影响较显著的, 但是降水较少,古土壤的发育程度较

弱, 说明尽管存在风化成壤作用, 对颗粒的细化作用可以忽

略。即使成壤作用能够产生细粒组分, 其贡献也是次要的。

已往关于风成沉积物粒度的研究多集中于某个剖面的

粒度指标、粒度参数和粒度分布与气候变化的关系等方面,

而对沉积物粒度的空间分布的研究不够深入,风成沉积物粒

度的空间分异规律有待于进一步探究。本文试图在较小的范

围内探讨沉积物粒度的空间变化规律及影响因素。

1　材料和方法

粒度分析的黄土古土壤样品主要来自陇西黄土高原北

缘的香山北麓, 香山位于宁夏回族自治区中卫县南部,面积

1 528. 1 km2海拔高度 1 900 m～2 300 m, 主峰香山寺海拔

2 361 m。我们沿香山北麓的 202省道由北向南布设了南山

台子、高家水、19 km 处、23 km 处、孙家井、红泉和孙寨柯七

个样点 , 样点位置和海拔高度见表 1, 剖面中样品的采集按

照从下往上的顺序, 采样间距为 5 cm 或 10 cm。

表 1　样点的概况与砂的百分含量

样点 纬度 经度 海拔/m 距离/ km > 63�m/ %

南山台子 37°27′N 105°14′E 1316 16 55. 11786

高家水 37°25′N 105°14′E 1371 18 53. 108

19KM 37°22′N 105°14′E 1465 21 52. 35308

23KM 37°20′N 105°14′E 1634 26 35. 61174

孙家井 37°18′N 105°12′E 1785 33 29. 99769

红泉 37°14′N 105°13′E 1819 39 26. 57852

孙寨柯 37°10′N 105°16′E 1943 48 20. 27271

　　样品的粒度分析是在兰州大学西部环境教育部重点实

验室进行的。采用了较为彻底的前处理方法[ 15] , 在每个样品

中取 0. 3～0. 5 g 放入烧杯中, 加入双氧水( H2O 2) ,煮沸至完

全去除有机质。然后加入稀盐酸煮沸除去碳酸盐,再加蒸馏

水注满烧杯。静置 12 h 后, 用橡皮管抽去上层水,加入 10

mL 浓度 0. 05 N 六偏磷酸钠作为分散剂, 在超声波振荡仪

上振荡 7 min, 然后在粒度仪上测量。所采用的粒度仪为

Malvern Instr um ents L td. 公司生产的 Master sizer 2000 激

光粒度仪, 该仪器非常先进,其测量范围为0. 02～2 000 �m,

粒级分辨率为 0. 01�。对高家水剖面 100 cm 处的同一黄土

样品的 15 次重复测试结果表明, 其体积平均粒径 ( D[ 4, 3] )的

标准偏差为 0. 505,相对标准偏差为 2. 464% ; 其中值粒径的

标准偏差为 0. 379, 相对标准偏差为 2. 581%。说明样品的处

理方法可行,粒度数据可靠。磁化率采用 Bar ting ton MS2 型

磁化率仪测量。

对七个剖面进行粒度和磁化率的分析后, 结合野外的剖

面描述和观察进行地层划分, 确定末次冰期的风成沉积 L 1,

然后计算各剖面 L 1的平均值。其中砂的百分含量见表 1。

2　结果分析

大量的黄土粒度分析已经表明,大部分地区的黄土沉积

主要由粉砂和黏粒组成, 而砂粒 ( > 63�m) 的百分含量一般

较低, 从风成沉积学的角度分析[ 5] ,砂粒物质由于其粒径较

粗,一般只能以跃移的形式被搬运, 即很难被风吹扬至高空

而以悬移的形式输送. 在没有植被的沙漠内部, 以跃移运动

的砂粒也可作远距离输送,但其一旦离开沙漠, 在地表植被

的作用下,可很快沉积下来。

通过对新疆黄土的研究表明, 南疆黄土、风积砂和黄土

状土的分布在垂直方向上有明显的分带性, 海拔 1 250～

1 450 m的河流沉积平原区,广泛分布有几米厚的黄土状土;

海拔 1 450～1 800 m 的丘陵区为淡黄色、少胶结、无层理的

风积砂分布带; 2 000～4 000 m 以上分布黄土, 直接披覆在

基岩或阶地面上。在昆仑山北坡黄土一般呈灰黄色、粉砂质,

随海拔高度的升高逐渐变小。对昆仑山北坡的 17 个样点的

表土的粒度分析可以看出,砂的百分含量随着海拔高度的升

高呈逐渐降低的趋势。

图 1　昆仑山北坡表土的粒度(砂的含量)与海拔高度的关系

对宁夏中部香山北麓从北向南的七个样点末次冰期以

来风成堆积物粒度的分析结果(图 2、图 3)可以看出, 砂的百

分含量与距离现代沙漠南缘的距离和样点的海拔高度都呈

显著线性相关,相关系数的平方分别为 0. 976 5 和 0. 943。所

以我们可以对他们进行多元线性回归分析。把三列数据分别

输入统计软件 SPSS11. 5 的表格, 运用全回归法进行多元线

性回归分析, 得到回归方程: Y = - 0. 102X 1- 0. 054X 2+

129. 123,其中 Y 为样点中 L 1 的砂 ( > 63 �m)的百分含量,

X 1为距离现代沙漠南缘的距离, 单位是 km, X 2为样点的海

拔高度,单位是 m ,方程的相关系数 R 为 0. 988, 说明砂的百

分含量与沙漠南缘距离和样点海拔高度有很好的相关性,相

关系数的平方 R2为 0. 977,说明沙漠南缘距离和样点海拔

高度这两个因素,可以解释砂百分含量这个指标的 97. 7%

的变异性。同时,海拔高度和沙漠的距离的数据可能属于不

同的数量级 ,我们进一步进行了数据的标准化处理, 标准化

后的方程为 : Y= - 1. 203 2X 1- 12. 998X 2+ 39. 006, 其相关

系数不变。这说明海拔高度的影响比距离的影响更大。
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图 2　香山北麓砂的含量与海拔高度的关系

图 3　香山北麓砂的含量与沙漠距离的关系

3　讨论与结论

黄土的粒度变化主要受控于源区范围、风力强度和风化

作用三个因素。本区位于夏季风的西北边缘, 风化成壤作用

对粒度的细化可以忽略; 而在较小的范围内, 风力强度的变

化基本一致。已有的研究已经表明[ 17～20]间冰期波动过程中,

我国沙地范围变化非常之大。在冰期气候发展到一定程度

时,沙漠分布同现代大致相同; 而在间冰期如全新世温暖期,

东部沙区基本为草原所覆盖,西部沙区的沙漠范围也大大缩

小。沙漠范围在全球或区域气候背景控制下的大幅度波动,

势必要促使粉尘源区范围的改变,从而导致在同一地点沉积

下来的黄土粒度的变化。即使是现在由于人类活动的影响,

中国北方的沙漠向南前进了 3 个纬度,约合 300 km。粉尘动

力学[5]研究表明,粉尘的粒径随着起尘风速增加而增加。同

时,粉尘输运也与风力强度密切相关。当然,粉尘沉积的粒度

也与源区距离有关。粉尘粒度空间格局的研究表明, 粉尘粒

度向下风方向递减。Rea[ 6]等对太平洋粉尘沉积中石英粒度

分布的研究也表明, 随着离源区距离的加大, 石英粒度有规

律地向下风方向递减。因此,对于黄土的粒度变化,尤其是距

离源区较近的剖面粒度变化,其原因可能有两个方面。其一

代表冬季风强度的变化,其二代表源区距离的变化。自然,冬

季风强度和源区距离之间也是有关系的。在距离源区较近,

且源区环境可能有大的变化的地点,源区距离的影响可能在

粒度变化中起主要的贡献。

本文在研究分析中所采用的是马兰黄土的平均值, 而马

兰黄土的上、中、下部的粒度差异是很大的,不同深度的差别

也很明显,简单的平均可能掩盖了许多重要的信息。但我们

认为平均值在冰期- 间冰期的时间尺度内是有重要意义的。

通过上面的分析,我们至少得到以下认识:

( 1)在沙漠- 黄土边界带范围内, 影响风成沉积物粒度

的因素主要是距离源区的远近和海拔高度, 因为在冰期时段

内风力强度可以认为基本相似,而沉积物的后期风化作用较

小,可以忽视。

( 2)顺着主导风向,随着距离现代沙漠南缘距离的增加

和海拔高度的增加,沉积物的粒度都会相应减小。通过数学

统计处理后的结果显示,在较小的空间范围内, 海拔高度的

影响比源区距离影响更大。
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5. 2　各排土钉的作用

从以上屈服区的分布图可以看出, 上部土钉的作用主要

是约束土钉墙上部土体, 降低拉应力,控制拉裂、倾倒造成的

上部土体的局部失稳, 而对整体滑动的稳定性贡献较少。而

中下部土钉的作用是降低该处土体的剪应力,控制着整体滑

动稳定,在边坡失稳前,中下部土钉(特别是下部土钉 )应力

快速增长,土钉与周围土体的摩阻力逐渐到达峰值, 最后土

钉被拔出边坡失稳。

数值模拟中降低土层的参数来模拟工程中边坡稳定系

数的降低,得到的各层土钉最大应力和降低参数前的各层土

钉最大应力如图 5 所示。下部土钉应力增长较大, 而上部土

钉应力增长很小,反映了对边坡整体滑动起控制作用的是下

部土钉。

　图 5　降低参数前后土钉应力曲线　　　　　图 6　改进施工方法的塑性区分布　　　　　图 7　潜在破裂面

5. 3　施工程序对各排土钉应力大小的影响

土钉墙工程与其他各种基坑工程一样,施工对土钉内力

的分布影响较大。不同的施工程序影响着各排土钉的应力大

小和边坡的稳定。

锦贸大厦基坑在施工过程中, 开始施工方法为一次性清

理工作面至设定边壁, 鉴于某些部位出现裂缝,因此改变了

施工方法——预留几十厘米厚的保护土层,待打入土钉后再

挖除预留土。这样有效的减少了施工扰动, 改进后的施工方

法边坡未出现裂缝。

数值模拟改进的施工方法, 不但塑性区的范围大大减小

(见图 6) ,最大位移也从 32. 5 mm 降至 15 mm。

5. 4　潜在破裂面的型式

已有研究成果中对土钉设计中潜在破裂面的认识较多,

其中较典型的有莫尔库仑破裂面、对数螺旋线破裂面等。图

为开挖完成后坑壁的位移图和速度矢量图,潜在的滑裂面基

本呈对数螺旋型, 如图 7 所示,宽度约为 0. 5 H。

5. 5　设计中土钉长度的确定

目前关于土钉长短设置的看法一般有两种:上长下短和

上短下长。通过前面的分析, 认为土钉的布置应根据各自基

坑的地质情况作相应的设计。一般情况下, 上部土层较为松

散, 下部土层强度较大,而且下部土钉的有效长度较短, 因此

土钉可以设计为上部长下部稍短的形式。若上部土层强度很

低, 就应在该处做相应的加强以控制墙顶位移和地表裂缝。

若墙角的土体强度低,可采取加密土钉的办法来防止边坡从

此处剪出破坏。

6　结　论

土钉墙的工作状态涉及因素繁多,作用机理复杂, 因此

加强监测和数值模拟工作对于探讨和研究土钉墙作用机理

是非常有意义的。通过以上分析,可以对土钉墙的设计和施

工有以下几点建议:

( 1)土钉墙的破坏形式有上部的受拉破坏和下部的剪切

破坏。

( 2)对应于土钉墙的破坏形式, 上部土钉的作用为降低

上部土体的拉应力, 减少地表裂缝, 防止倾倒破坏和上部土

层的局部失稳。

( 3)下部土钉抑止下部土的剪切破坏, 控制着土钉墙整

体滑动稳定性。

( 4)土钉布置一般可采取上长下短的形式, 再针对具体

情况对软弱部位加强。

( 5)重视施工方法: 土钉墙的边坡变形、土钉应力都和施

工程序有很大关系, 超挖会引起土钉应力的急剧增大, 因此

应严格控制施工,在设置土钉之前保留一个保护土层是有效

减小边坡变形和土钉轴力的方法。

( 6)遇含水量增大时, 首先控制水的继续贯入, 同时加密

土钉。
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