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摘要: 萨拉乌苏河流域米浪沟湾地层剖面 150 ka BP以来古流动砂丘砂与河湖相和古土壤在粒

度上具有多次显著的粗细韵律交替变化, 粒度参数- M z、R、Sk、Kg 和 SC/ D 亦随之响应为多

波动峰谷交替的态势。同时, 粒度特征值- 5 5、5 16、5 25、5 50、5 75、5 84、5 95 相应地表现

为非常有节奏地跳动。据此 , 将米浪沟湾剖面划分为 27 个粒度粗细沉积旋回, 并认为其是 150

ka BP 以来在东亚冬夏古代季风交替影响下沙漠演变的一个颇为完整的气候- 地质过程记录。
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中图分类号: P531; P532; P931. 3　　　文献标识码: A

地处中国沙区最南部的毛乌素沙漠东南的萨拉乌苏河流域, 蕴藏着丰富的晚第四纪以

来东亚季风变迁的环境演变信息, 是该时段沉积学与古气候学等研究的良好地点。早在

1924年, 法国古生物学家 P. 德日进等就在萨拉乌苏河流域建立了上更新统萨拉乌苏组, 并

勾画出 “河套东南角之理想剖面”[ 1]。此后的 70余年来中外学者对该地晚第四纪地层[ 2～8]、

古生物 [ 9～ 14]、古人类[ 15～20]与沙漠变迁[ 21～27]和城川组建立 [ 28]等进行了大量工作, 不断加深

对该区环境演变过程的理解。特别是近年对该地米浪沟湾地层剖面150 ka BP 以来(上更新

统- 全新统) 多沉积旋回划分所揭示出的沙漠期与间沙漠期频繁变更的历史过程 [ 29] , 更表

明这一剖面是迄今为止研究晚第四纪中国沙漠及其环境变迁的最理想的地质记录。

然而, 上述的多旋回沉积是否也可将其同等地视为气候旋回的结果? 尽管新近的研

究[ 30 ]以及其它有关讨论 [ 31]认为两者之间是有联系的, 但对于专门从米浪沟湾剖面粒度分析

结果出发、进而系统地对两者之间关系的探讨尚少。而从沉积地层学和古气候学角度来看,

粒度分析恰恰是判明岩性、岩相和古代沉积环境的最重要的量化代用指标之一。为此, 作

者对米浪沟湾剖面粒度结果进行了分析, 并据此着重讨论 150 ka BP 以来的气候旋回问题。
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1　米浪沟湾地层剖面概况

米浪沟湾地层剖面位于萨拉乌苏河中游流域米浪沟湾村 NE 约 500 m 的河流左岸, 剖

面地层堆积连续、层序完整, 是目前本区晚第四纪地层最为典型的剖面之一 (图 1)。

从鄂尔多斯高原面现代流动砂丘顶起迄萨拉乌苏河面, 剖面厚度约为 83 m, 按沉积相

划分为 72层序, 含 29层风成的古流动砂丘, 3层古固定～半固定砂丘, 1层现代流动砂丘,

28层河湖相, 5层棕褐色土, 4层黑垆土, 2层黄土和 3层在湖沼相堆积以后发育的冻融褶

皱层。其时代为中更新世- 全新世, 包括部分离石组、萨拉乌苏组、城川组、大沟湾组和

滴哨沟湾组。按气候地层学划分, 它们分属于里斯冰期, 里斯/玉木间冰期, 玉木间冰期和

冰后期。该地离石组/萨拉乌苏组、萨拉乌苏组/城川组、城川组/大沟湾组的地质时限分别

约为 150 ka、70 ka 和 10 ka BP, 与所述的冰期间冰期的时限一一对应。风成砂丘尤其是古

流动砂丘层沉积相特征在米浪沟湾剖面最为显著 (图 1) , 其次为河湖相和古土壤。古流动

砂丘层主要是由以细砂粒级为主的砂质沉积物组成, 松散且分选都比较均匀。古固定- 半

固定砂丘所含层数较少, 以细砂～极细砂为主, 还伴有一定含量的粉砂和粘土, 致密且分

选中等, 垂直节理发育, 无层理并可见植物根系。河湖相和古土壤主要由极细砂～粉砂粒

级组成, 并具一定含量粘土成分, 松软- 致密, 分选较差, 常可见到植物根系, 偶见植物

根叶残体化石。通常, 在河湖相和古土壤底部发育有成层的钙质结核或钙板, 其下覆地层

往往是风成的砂丘层。剖面中的古土壤具有明显的土壤发生层次, 即上部为粘化层, 中部

为富含碳酸盐新生体的钙积层, 下部常为分选比较均匀的风成砂, 有时为河湖沉积构成的

母质层。相对而言, 棕褐色土粘化层质地较黑垆土粘重。镜下分析与实验结果显示, 无论

棕褐色土还是黑垆土, 其胶斑状微结构都很明显。其中的土壤基质, 前者以粘粒、碳酸盐

及铁质氧化物较多, 后者则是由粘粒与部分碳酸盐复合而成并具灰白色钙质假菌丝、钙膜

等。为了便于阐述, 本文将现代流动砂丘砂、古流动砂丘砂、古固定- 半固定砂丘砂、河

流相、湖相- 沼泽相、古土壤和黄土分别以MD、D、Fd、FL、LS、S 和 L 表示之, 置在

该剖面层序号阿拉伯数码后并显示于图 1之上。剖面中含化石地层较多, 有 10个层位 ( 2S、

3LS、8LS、14LS、22LS、26LS、30LS、48LS、50LS、54LS) 含软体动物化石, 3个层位

( 26LS、51FD、63LS) 含脊椎动物化石 (图 1)。米浪沟湾剖面在其垂直方向上, 风成的砂

丘砂与河湖相或/和古土壤构成的粗细旋回非常明显, 两者相互超覆, 其中 150 ka BP 以来

可达 27个这种沉积旋回。

2　150 ka BP 以来粒度分布的基本特征

2. 1　米浪沟湾剖面 150 ka BP 来粒度的一般分布特征

米浪沟湾剖面粒度分析样品基本上按上述成因地层单位层序自上而下逐层采集, 但对

于其中厚度较大的层位采集密度也适度加大。共取得 95个样品进行了筛析和移液管法分

析, 实验由中科院寒区旱区环境与工程研究所中心实验室张焕新等完成。该剖面的粒级划

分是: 1～0. 1 mm 采用十进制, < 0. 1 mm 用中国黄土的一般分类原则。颗粒粒径以其对数

5 表示, 其转换公式为W. C. Krumbien 制定的 5 = - log 2d( d 为直径/ mm ) [ 32]。
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1-现代流动沙丘; 2-古流动砂丘(细砂) ; 3-古流动砂丘(极细砂) ; 4-粉砂质极细砂; 5-粘土质细砂(河流相) ; 6-粉砂

质细砂; 7-粘土质～粉砂质细砂; 8-粘土质极细砂; 9-黑垆土; 10-棕褐色土; 11-古固定～半固定砂丘(粉砂质细砂 ) ;

12-古固定～半固定砂丘(粉砂质极细砂) ; 13-离石黄土; 14-粉砂～粘土质粉砂; 15-软体动物化石; 16-脊椎动物化

石; 17-河套人化石; 18-冻融褶皱; 19-14C年代; 20-热释光年代; 21-铀系年代; 22-通过与萨拉乌苏河地区有关地层

对比获得的年代(文献 29)

图 1　米浪沟湾地层剖面及其粒度参数的变化

Fig. 1　Milanggouw an str atig raphical section and t he change o f its g rain-size par ameter s

根据米浪沟湾剖面的粒度分析结果绘制成累积百分含量 (图 2) , 可以看出该剖面 150

ka BP 以来不同沉积相粒度的一般分布具有如下特征:

古流动砂丘砂粒度与该区及其周围现代流动砂丘[ 33]一样, 几乎全部是由砂物质成分组
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1- 粗砂 ( 0～15 ) ; 2- 中砂 ( 1～25 ) ; 3- 细砂 ( 2～3. 325 ) ; 4- 极细砂 ( 3. 32～4. 325 ) ;

5- 粗粉砂 ( 4. 32～6. 645 ) ; 6- 细粉砂 ( 6. 64～7. 645 ) ; 7- 粘土 ( > 7. 645 )

图 2　米浪沟湾剖面粒度累积百分含量

Fig. 2　T he g r ain-size accumulativ e cent ig rade content of M ilanggouwan section

成。其中, 细砂平均含量为 64. 95%, 分布范围为 34. 16%～89. 57% , 极细砂平均含量

25. 17% , 分布范围5. 57%～59. 06% , 中砂平均含量 6. 83% , 分布范围 0. 06%～32. 16% ;

为数不多的层位含少量粗粉砂, 平均含量 1. 21%, 分布范围 0～6% ; 古流动砂丘中粗砂含

量极少, 平均含量仅为 0. 1% , 范围在 0～1. 33%, 而细粉砂和粘土缺失。

古固定- 半固定砂丘砂粒度与该区及其以南的黄土高原北部边缘现代固定- 半固定砂

丘砂[ 33]很相似, 以砂物质为主, 且两者粉砂和粘土都占有一定比例。细砂、极细砂、中砂

的平均含量分别为 56. 03%、27. 96%、5. 15%, 分布范围依次是 46. 2%～65. 74%、21. 72%

～36. 76%、3. 34%～8. 13% ; 粗粉砂、粘土和细粉砂平均含量分别为 6. 82%、2. 69%和

1. 26% , 分布范围依次 1. 7%～9. 43%、2%～3. 56%和 0. 67%～2. 47%。

河流相中同样以砂质成分为主, 但极细砂含量为首, 其次才是细砂。前者平均含量为

46. 02% , 分布范围为 32. 49%～65. 07%, 后者平均含量 41. 09%, 分布范围 27. 97%～

54. 97% ; 具有少量粗粉砂和中砂, 前者平均含量 8. 2%, 分布范围 1. 16%～17%, 后者平

均含量 4. 42%, 分布范围 0. 23%～11. 4%; 细粉砂与粘土含量甚微, 平均含量分别为 0. 1%

和 0. 17% , 分布范围依次是 0～1%和 0～1. 56%。
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湖相- 沼泽相与河流相一样, 含量为首的也是极细砂, 其次是细砂。前者平均含量为

43. 09% , 分布范围 22. 26%～76. 66%, 后者平均含量 26. 49% , 分布范围为 4. 44%～

63. 33% ; 所不同的是, 粗粉砂, 细粉砂和粘土含量明显增高, 其平均含量分别为 24. 09% ,

2. 2%和 2. 76% , 分布范围依次是 5. 13%～47. 3% , 0. 43%～5. 7%和 0～5. 3% ; 中砂平均

含量很低, 但却有一定的分布范围, 分别为 1. 57%和 0. 12%～14. 2%。

古土壤更接近于湖相～沼泽相, 差别主要是细粉砂和粘土等细粒成分含量略有增加。极

细砂、细砂和粗粉砂平均含量分别为 36. 12%, 35. 92%和 20. 63%, 分布范围依次是

24. 23%～54. 93%, 5. 93%～57. 7%和 7. 83%～56. 34%; 细粉砂和粘土平均含量分别为

2. 69%和 2. 94%, 分布范围分别是 0～6. 53%和 0～6. 46% ; 中砂平均含量也略有增加, 分

布范围相对变窄, 分别为 2. 8%和 0. 07%～10. 16%。

显而易见风成砂与河湖相及古土壤在粒度分布特征上的异同之处, 最为显著的则是风

成的古流动砂丘、古固定～半固定砂丘与河湖相、古土壤粒度在剖面纵向上随风、水营力

以及生物化学风化作用彼此交替而表现出来的粗细韵律波动。

2. 2　粒度参数- Mz、R、Sk、Kg和 SC/D的变化

为了系统地查明米浪沟湾剖面粒度分布规律及其与沉积的古代气候环境之间的关系,

对剖面分析数据按M z (平均粒径)、R (标准离差)、Sk (偏度)、Kg (峰态) 公式进行了计

算并在 EXCEL 中处理统计。计算的参数值均采用 Folk and Ward ( 1957) 制定的公式:

M z = ( R16 + R50 + R84) / 3,　R = ( 5 84 - 5 16) / 4 + ( 5 95 - 5 5) / 6. 6 ( 2-1)

S k = ( 5 84 + 5 16 - 25 50) / 2( 5 84 - 5 16) + ( 5 95 + 5 5 - 25 50) / 2( 5 95 - 5 5) ( 2-2)

K g = ( 5 95 - 5 5) / 2. 44( 5 75 - 5 25) ( 2-3)

　　为了进一步说明剖面中砂物质与粉砂和粘土之间的关系, 本文还计算了粉砂和粘粒之

和与砂的比值, 以SC/ D表示 (图 1)。可以看到该剖面 150ka 以来 M z、R、Sk、Kg 和 SC/

D诸粒度参数值的分布具有如下一些变化特点:

150 ka来沉积物粒度参数变化较大。M z、R、Sk、Kg 的分布范围分别是 2. 33～5. 065 ,

0. 28～1. 72, - 0. 38～0. 59, 0. 68～2. 11; SC/ D的分布范围是 0～2. 26。

150 ka 来各组粒度参数颇不相同。萨拉乌苏组M z、R、Sk、Kg 和 SC/ D的分布范围依

次是 2. 83～5. 065 , 0. 43～1. 72, - 0. 36～0. 53, 0. 73～2. 11和 0～2. 26; 平均值依次是

3. 565、0. 95、0. 15、1. 42和 0. 28; 城川组各粒度参数和 SC/ D分布范围依次是 2. 33～

4. 755 , 0. 28～1. 51, - 0. 38～0. 59, 0. 76～1. 92和 0～0. 93; 平均值依次是 3. 235、0. 73、

0. 02、1. 13和 0. 12; 大沟湾组和滴哨沟湾组各粒度参数和SC/ D的分布范围依次是2. 73～

4. 495 , 0. 41～1. 39, - 0. 18～0. 4, 0. 68～2. 06和 0～1. 28; 平均值依次是 3. 325、0. 76、

0. 04、1. 24和 0. 25。

150 ka 来风成的砂丘相与河湖相和古土壤粒度参数差异明显。古流动砂丘砂 M z、R、

Sk、Kg 和 SC/ D的分布范围依次是 2. 33～3. 485 , 0. 28～1. 00, - 0. 38～0. 29, 0. 68～2. 11

和 0～0. 06; 平均值依次是 2. 925、0. 58、- 0. 1、1. 12和 0. 01。古固定～半固定砂丘砂所

述粒度参数范围依次是 3. 08～3. 455 , 0. 76～1. 27, 0. 14～0. 35, 1. 19～1. 85和 0. 05～

0. 17; 平均值依次 3. 225、1. 02、0. 25、1. 61和 0. 12。河流相 M z、R、Sk、Kg 和 SC/ D的

分布范围依次是 3～3. 565 , 0. 51～0. 92, - 0. 26～0. 28, 0. 83～1. 46和 0. 01～0. 24; 平均

值依次 3. 385、0. 74、0. 01、1. 16和 0. 1。湖沼相 M z、R、Sk、Kg 和 SC/ D的分布范围依
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次是 3. 04～4. 755 , 0. 56～1. 51, - 0. 12～0. 59, 0. 91～2. 06和 0. 02～1. 28; 平均值依次

3. 985、1. 03、0. 27、1. 37和 0. 49。古土壤 Mz、R、Sk、Kg 和 SC/ D的分布范围依次是 3. 38

～5. 065 , 0. 69～1. 72, - 0. 03～0. 53, 1. 15～1. 94和 0. 08～2. 26; 平均值依次 3. 825、
1. 19、0. 29、1. 4和 0. 47。

显然, 无论从米浪沟湾剖面不同沉积相粒度的一般分布特征上还是从粒度的各个参数

的变化上都明显表现出, 河湖相或古土壤颗粒通常要较风成砂颗粒细化, 所显示的分选相

对较差; 偏度上, 前者较之后者明显增高, 呈正偏, 而后者常常表现近对称分布, 少数呈

负偏。从峰态上看, 河湖相与古土壤亦较风成砂特别是古流动砂丘砂要大。

从垂直方向看, 米浪沟湾剖面粒度粗细韵律分布随沉积相的变化非常明显。这不仅在

剖面上粒度的累计含量可以清楚地反映出来, 且各个粒度参数也同样具有显著响应。150 ka

来河湖相或/和古土壤与风成砂的M z、R、Sk、Kg 构成一峰谷交替、犬牙交错的锯齿状多

波动过程线: 常常是由风成砂至上覆河湖相或/和古土壤, M z的 5 值、R、Sk值相应增大,

Kg 相应增高。SC/ D 对于米浪沟湾剖面来说, 其数值实际上是放大了的> 4. 325 / < 4. 325
颗粒物质的比例关系, 以此说明地质时期以来风砂活动强度具有特殊意义。米浪沟湾剖面

150 ka 来的 41个古流动砂丘的样品中, SC/ D值趋近于 0以至为 0; 古固定～半固定砂丘

SC/ D值较流动砂丘的稍大; 河湖相与古土壤的 SC/ D值明显大于风成砂层。在剖面垂直方

向上, SC/ D值与上述 4个参数的变化步骤基本一致。

值得注意的是, 以往一些学者往往将风成的砂丘沉积特别是古流动砂丘作为河流相来

处理[ 7, 8, 13]。为此, 我们将米浪沟湾剖面各种沉积相的 Mz、R分布与现代流动砂丘砂进行了
比较 (图 3)。根据 56个样品分析结果毛乌素沙漠现代流动砂丘砂 M z、R的变化范围, 分

别是 1. 94～3. 395 和 0. 35～1. 03
[ 33]

(图 3)。米浪沟湾剖面中的古流动砂丘砂的上述分布与

之非常接近, 前者 M z和 R数值几乎全部分布于后者范围之内, 其密集分布范围 Mz和 R分
别是 2. 72～3. 025 和 0. 42～0. 73; 而古固定～半固定砂丘、河流相、湖沼相及古土壤的分

布范围与之有较大差距, 绝大多数 M z和R数值分布在现代流动砂丘砂范围之外, 它们密集

分布的范围 M z和 R分别是 3. 48～4. 555 和 1. 41～0. 68。如此看来将该剖面中古流动砂丘

砂的成因归属于风成是合宜的。

2. 3　粒度特征值 - 5 5、5 16、5 25、5 50、5 75、5 84、5 95的跳动
上述 M z、R、Sk、Kg 的大小取决于特征值 - 5 5、5 16、5 25、5 50、5 75、5 84、5 95大小。

很显然, 米浪沟湾剖面不同沉积相粒度参数的分布及其变化主要受到这些基本特征值的制

约。那么, 粒度参数与特征值之间究竟存在一种什么样的关系呢? 为了回答这一问题, 我

们将米浪沟湾剖面 150 ka 来的 86个样品的粒度特征值绘制成图 4。同时, 为便于讨论, 将

同一个成因地层单位具有多个样品的粒度特征值按其平均值处理 (图 4)。54组样品特征值

共计 378个数据, 各个特征值之间的连接构成 7个特征值 150 ka 来的变化曲线, 呈现在27

个沉积旋回之中 (图 4)。

米浪沟湾剖面特征值最为显著的变化即是 150 ka 以来随着风成砂与河湖相和古土壤

的相互更替而表现出来的多次“跳动”(图 4)。而跳动的节奏几乎是与M z、R、Sk 和Kg 节

奏合拍。若与 Md (中位数) 也即 5 50为界, 其上下的特征值的跳动幅度又有很大不同: 其

上的特征值 5 75、5 84、5 95跳动幅度较大, 其下的特征值 5 5、5 16、5 25跳动幅度较小。

Md以上的特征值中, 5 75平均值为 3. 85 ,分布范围为2. 95～5. 85 ,变化幅度为 2. 95 ;
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图 3　米浪沟湾剖面各沉积相 Mz- R散点图

F ig . 3　Mz- R scatter g ram o f different sedimentar y facies in M ilanggouw an section

5 84平均值 4. 15 , 分布范围 3. 065～6. 685 , 变化幅度 3. 625 ; 5 95平均值 4. 995 , 分布范
围 3. 385～7. 95 , 变化幅度 3. 525。

Md以下的特征值中, 5 5平均值为 2. 185 , 分布范围为 1. 245～3. 465 , 变化幅度为
2. 225 ; 5 16平均值 2. 615 , 分布范围 1. 545～3. 95 , 变化幅度 2. 365 ; 5 25平均值2. 855 ,

分布范围为 1. 795～4. 195 , 变化幅度 2. 45。
根据上述数据认为, 5 75、5 84、5 95是 150 ka 来沉积相发生变更的急烈跳动特征值。

因其对于沉积相响应的敏感度较高, 又可称之为 “活性特征值”。相对而言, 5 5、5 16、5 25
对于沉积相变更响应的敏感度较低, 故可称之为 “惰性特征值”。基于对粒度参数与诸特征

值属性关系的认识, 我们发现, 米浪沟湾剖面粒度惰性特征值的跳动被限定在一定的幅度

范围、也即前述的 2. 225～2. 45 这样一种跳动幅度之后, 活性特征值的跳动幅度 ( 2. 95～
3. 625 ) 便成为 Mz、R、Sk和 Kg 波动的非常重要的因子。因此, 如果说粒度参数是沉积环

境特别是气候变迁响应的主体之一, 那么粒度特征值 5 75、5 84、5 95就是这一主体中所包
含的诸因子中响应气候变迁的最为活跃的个体。

3　萨拉乌苏流域的古气候旋回

米浪沟湾剖面 150 ka 来古流动砂丘砂与毛乌素沙漠现代流动砂丘砂在粒度一般分布

和 M z、R的相似, 表明其时前者与后者的沉积环境也是相似的。该剖面古固定—半固定砂

丘砂与现代固定—半固定砂丘砂粒度组成也非常相似。其中, 就 Mz 和R的变化而言, 前者

M z和 R分别分布于后者 M z ( 2. 76～3. 815 ) 和 R5 0. 53～2. 17) 的范围之内 [ 33]。这可能表

明沙漠沉积过程中伴有一定的季节性降水, 从而使草灌植被得以生长, 其屏障作用有利于

摄取甚至滋生一些风沙堆积期间携带的粉尘和粘粒。因而, 这类砂丘致密且含植物根系甚

至有适宜干旱半干旱环境的 S truthioli thus anderssoni (图 1) 的生物遗存不是偶然的, 反映
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图 4　米浪沟湾剖面粒度特征值的变化

F ig . 4　The change of g r ain-size eig envalue o f M ilanggouw an sect ion

出其时既有风沙环境, 又有草地灌丛而与完全流沙的沉积环境有所不同。无论古流动砂丘

砂还是古固定—半固定砂丘砂, 其与现代流动砂丘砂和固定—半固定砂丘砂在粒度上的分

别相似特征, 都说明现代这 2种砂丘环境曾经在过去一定地质时期的存在, 是过去气候恶

339　3 期　　　　　　　　张宇红 等: 萨拉乌苏河流域 150 ka BP 以来的粒度旋回



化的显著标志, 尽管砂丘类型有所不同, 然而却是砂丘曾经活化的明显体现。也就是说, 过

去 150 ka 该地曾多次出现过由气候干寒作用产生流动砂丘的地质过程, 也曾几度出现过草

灌植被生长且具一定降水的固定—半固定砂丘地貌景观。按粒度分析结果可以将米浪沟湾

剖面 150 ka 来的砂丘演化划分为 27个沙漠堆积时期, 简称 “沙漠期”。

米浪沟湾剖面砂丘沉积之间的河湖相和古土壤, 其上下层位界面时限之间的阶段, 主

要贯穿了流水、成壤或者两者交替作用的地质过程, 后者见于 2S～4LS 和 46LS～50LS层

序。当然, 河湖相和古土壤时期也会存在季节性的风沙活动, 但由于这种营力的从属地位,

其形成不久往往被流水和成壤作用加工和改造了。这也许是前述粒度散点图中为什么某些

河湖相和古土壤样品的 M z、R参数值也会分布在现代流动砂丘范围内的原因之一 (图 3)。

另一原因则可能是河湖沼泽沉积和成壤作用之前的物源即是风砂及其所充当的 “母岩”作

用。而从河湖相和古土壤粒度的一般分布特征上来看, 其颗粒都程度不同地相对下伏的流

动砂丘细粒物质增加的现象,至少可以说明该时期堆积砂丘的干旱风力作用已经大为减弱。

河湖相和古土壤过程往往是古流动砂丘的沉积间断。然而, 由粒度分析结果不难看出, 每

一层河湖相和古土壤中都具有一定的砂物质成分。这些砂物质尽管目前还难以分辨出哪些

属于河湖堆积和成壤过程中的季节性风砂灌入成分, 但是若以 M z和 SC/ D值来衡量干旱

风力大小变化并不失对于这一问题的讨论意义。也即是说, Mz 的 5 值尤其是 SC/ D 值越

大, 指示河湖沉积和古土壤发育时的风砂特别是流砂因素的影响越小。

基于上述对沙漠期的理解, 我们也可以将米浪沟湾剖面中砂丘上覆的河湖相与古土壤

发育视为沙漠沉积作用的极度减弱时期, 也即“间沙漠期”; 于是该剖面记录了 150 ka 来27

个旋回的沙漠期与间沙漠期的交替演变过程, 显然, 这也就是前述的沉积旋回。问题是, 这

些旋回其粒度组成究竟与过去气候存在着怎样一种关系呢? 回答这一问题, 有赖于对现在

毛乌素沙漠沉积过程的认识。众所周知, 毛乌素沙漠现代风沙风尘活动主要与冬春季气温

降低引起的西伯利亚- 蒙古高压增强并进而触发亚洲冬季风自北向南和自西北向东南侵入

有关。在这种季节中, 持续数天的风沙活动便可使流沙的前移与堆积具有明显的增长。而

风尘物质往往随干旱风力作用继续向东南漂移, 沉浮在黄土高原及其以远。一个季节内仅

持续数天的风沙活动尚且如此, 若是旷日持久的一个以低温为主导的地质时代, 冬季风多

次叠加作用之强, 干寒气候影响之巨, 延续的时间之长, 从而形成米浪沟湾剖面的砂丘砂

堆积这样一种因果关系是可以想象的。以上从粒度分布和M z、R散点图 2个方面论证砂丘

沉积成因, 不难解释米浪沟湾剖面 150 ka 来任一时段的风成砂丘堆积亦应是类似现代冬季

风动态过程多次在毛乌素沙漠作用的结果。基于这样一种认识,不难将米浪沟湾剖面 150 ka

来 27层砂丘堆积进而反演成毛乌素地区所经历的 27次沙漠堆积时期。与上述情形相反,毛

乌素沙漠现代风沙风尘活动减弱乃至停止, 常常与夏秋季节增温引起的东亚夏季风自南向

北和自东南向西北的渗入有关。这一季风活动不仅为该区带来更多的水泽, 致河湖发育, 同

时亦使流动砂丘之上生草固定。由此可以设想, 若 150 ka来气温增高且持续时间较长, 本

区所受夏季风的影响就会更大、频次更多。这说明, 一个河湖相或古土壤代表了多次夏季

风叠加影响的后果; 米浪沟湾剖面 27序次的河湖相和古土壤则是 27个时期东亚夏季风在

毛乌素沙漠形成主导季风的体现。这样, 可以归结米浪沟湾剖面150 ka来所发生的 27个沉

积旋回为东亚冬夏古代季风相互对峙、交替演化的结果。150 ka 来, 当毛乌素沙漠主要受

到冬季风影响时, 风沙活动就猖獗。地表以细砂粒级为主的物质构成风沙流, 并在此作用
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之下大量地吹蚀以至风蚀殆尽 > 4. 325 的粉尘和粘粒,从而使得粒度特征值5 5、5 16、5 25、

5 75、5 84、5 95的跳动向 Md聚集, 其结果, M z的颗粒粗化、R显示分选变好、Sk呈现近

对称分布甚至负偏, 而 Kg 明显降低, SC/ D 趋于 0或者为 0。反之, 150 ka 来当毛乌素沙

漠盛行夏季风时, 风沙活动萎退, 河湖沼泽发育, 成土成壤作用加强, 在生物化学风化作

用下, 有利于捕获和滋生更多的粉尘和粘粒, 结果使得活性特征值跳跃幅度增大, M z的颗

粒细化、R显示分选变差、Sk呈现正偏, 而 Kg 明显增高, SC/ D增大。正是由于 150 ka来

毛乌素沙漠冬夏季风的多次更迭, 才导致米浪沟湾剖面的多旋回沉积交替演化。也正是由

于这种原因, 才使得剖面150 ka 来 5 5、5 16、5 25、5 50、5 75、5 84、5 95有节奏地跳动,

M z、R、Sk、Kg 和 SC/ D 有规律地波动。
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Grain-Size Cycles in Salawusu River Valley since 150 ka BP
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Abstract: The M ilanggouw an st ratig raphical sect ion in the Salaw usu River Valley takes

down 27 alternately evolut ionary sediment sequences of the aeolian dune layers w ith the

fluvio-lacust rine facies and palaeo sols since 150 ka BP. Based on grain-size analy ses o f the

86 samples f rom the sect ion, some view s have been put forw ard: ( 1) Grain-size accumula-

tiv e cent igrade contents of the aeol ian sands in the past 150 ka in M ilanggouw an sect ion

are mainly characterized by the aeolian palaeo-mobile dune sands, and those of the f luvial

facies dominated by very f ine sands also contain some quantit ies of silt and clay. ( 2) The

gr ain-size gener al dist ribut ional characterist ics — M z ( part icle diameter ) and R ( standard

deviat ion) clearly show that the fluvio-lacust rine facies and palaeo sols usually become finer

in part icles and w orse in sor ting than the aeolian sands. As regards Sk ( bias angle) and

Kg ( kurtosis) values, the former tw o increase obviously compar ed w ith the lat ter , dis-

play ing po sit ive bias and the lat ter of ten prox imately symmetrical dist ributed, only few in

negat ive bias. ( 3) At v ert ical direct ion of the sect ion, the grain-size dist ribut ional coarse

and fine rhythms vary very pronouncedly w ith the alter nat ion of sedimentar y facies. M z,

R, Sk, Kg and SC/ D ( r atio o f the sum of silt and clay to sand) o f f luvio-lacust rine,
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palaeosols and aeolian sands separ ately const itute a commulative betw een peak and val ley

values. ( 4) The values of grain-size par ameters lie on their eigenvalues. Taking the eigen-

value 5 50 as a boundary, the 5 75, 5 84 and 5 95 above the eig envalue have w ide f lounce

range and high sensit ivity responding to the sedimentary facies, w hich may be called "ac-

tiv e eigenvalues". In contrast with them, those below the above-cited eig envalue, i. e. ,

5 5, 5 16 and 5 25, which have relatively narrow flounce r ange and low sensit ivity, are

called "iner t eig envalues".

Key words : Salaw usu River valley; Milanggouwan sect ion; 150 ka; grain-size;

palaeo-climate cycles
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