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哈尔滨荒山黄土的成因 
——粒度、地球化学、磁化率、沉积和地貌特征的整合记录 
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摘  要: 哈尔滨荒山黄土位于欧亚黄土带的最东端, 毗邻亚洲大陆干旱带的东部边缘, 对它的成因机制研究

有助于我们深层次理解松嫩平原地貌-气候-粉尘堆积的耦合关系。然而, 目前荒山黄土成因还存在认识上的不

统一。我们通过野外观察及对哈尔滨荒山钻井岩芯进行粒度、元素地球化学组成和磁化率分析, 进而探讨荒

山黄土的成因机制。结果表明: 荒山黄土的粒度组成以粗粉砂级(16～63 μm)为主, 粒度参数特征(平均粒径、

中值粒径、标准偏差、偏度和峰态)、粒度像特征(C-M、A-M 和 L-M)、判别式函数及 Kd 值对荒山黄土风成

成因的指示不明显; L1-L5黄土的元素地球化学组成也没有与受流水改造的 L5次生黄土和黄土-古土壤序列下

伏的河湖相沉积(荒山组)区分开; 荒山黄土-古土壤序列的磁化率呈现出周期性高低变化的特征, 与黄土高原

典型风成黄土剖面具有较好的一致性; 结合野外观察, 荒山黄土具有均一沉积和垂直节理发育等风成黄土典

型特征。本文运用整合的方法确定哈尔滨荒山黄土为风积成因。黄土的粒度和地球化学指标作为黄土成因机

制的替代性指标存在一定的局限性, 在实际应用中应当结合野外观察和磁化率等其他替代性指标共同使用, 

才能够从中提取正确的成因机制信息。 
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Abstract: Huangshan loess in Harbin is located at the eastern end of the Eurasian loess belt and adjacent to the 

eastern edge of the arid belt of the Asian continent. However, the genesis of loess remains controversial. Through 

field observation and analysis of grain size, geochemical composition of elements and magnetization of drilling 

cores in Huangshan of Harbin, the authors investigated the genetic mechanism of Huangshan loess. The results 

show that the grain size composition of loess is mainly coarse silty (16 ~ 63 microns), and the grain size     

parameters (mean particle size, median particle size, standard deviation, deviation and peak state), grain size  
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image characteristics (C-M, A-M and L-M), discriminant function and Kd value have no obvious indication to 

aeolian origin of loess. The major and trace element geochemical compositions of L1-L5 loess are not       

differentiated from the L5 secondary loess and the underlying fluvial and lacustrine sediments (Huangshan  

Formation) under the loess-paleosols sequence. The magnetization of loess - paleosoil sequence in Huangshan 

shows the characteristics of periodic high and low variation, which is in good agreement with the typical aeolian 

loess section on the Loess Plateau. Combined with field observation, the authors hold that the loess of Huangshan 

has typical characteristics of eolian loess, such as uniform deposition and vertical joint development. In this paper, 

the aeolian origin of Huangshan loess in Harbin was determined by the method of integration. The grain size and 

geochemical indexes of loess as alternative indexes of loess genesis mechanism have some limitations. In   

practical application, they should be combined with field observation, magnetization and other alternative indexes 

to extract correct genesis mechanism information. 

Key words: Huangshan loess; aeolian origin; Huangshan Formation; Harbin 

 
 

 

黄土堆积作为一种重要的地表过程, 记录了粉

尘搬运堆积过程、亚洲内陆干旱化趋势、全球大气

环流演化及古气候变化等重要的地理信息(刘东生, 

1985; 刘东生等, 1985; 蒋复初等, 1997; Song et al., 

2010; Li et al., 2018)。近年来专家学者们对于中国

典型风成黄土-黄土高原黄土的研究日趋完善 , 在

年代序列建立 ( 孙东怀等 , 1998) 、物源示踪

(Rohrmann et al., 2013; Licht et al., 2016)及古气候

重建(彭文彬, 2017; 谢文斌, 2018)等方面已经取得

了突破性的进展。但对于东北黄土的关注较少, 大

部分围绕赤峰黄土展开 , 且集中在黄土地层年代

(曾琳等, 2011; Yi et al., 2012, 2015, 2016; Zeng et al., 

2016)和沙漠化与陆地覆被变化(Zeng et al., 2017; 

Lyu et al., 2018)等方面, 对于东北地区黄土的成因

机制则鲜有研究。 

哈尔滨荒山是我国东北地区最早开展第四纪

研究的地点之一, 1956 年裴文中在荒山发现梅氏犀

下颌骨化石, 次年对荒山展开了第四纪冰缘作用的

研究; 苏联学者 A.M.斯米尔诺夫(1958)对哈尔滨地

区第四系地层进行了初步划分; 裘善文等(1988)对

松嫩平原的更新世地层和沉积环境进行了详细研

究。哈尔滨荒山黄土位于欧亚黄土带的最东端和浑

善达克沙地、科尔沁沙地、松嫩沙地的下风向, 对

其成因的研究有助于我们深层次的理解松嫩平原地

貌-气候-粉尘堆积的耦合作用。对于荒山黄土的成

因机制目前仍存在较大争议, 主要存在风成与水成

之争。叶启晓(1991)认为荒山地区哈尔滨组为风成

堆积; 而初本君等(1988)却认为哈尔滨组黄土为湖

相沉积的产物; 夏玉梅等(1983)通过对荒山剖面进

行孢粉组合分析认为荒山黄土是冷冰缘环境下的产

物; 魏传义等(2015)依据荒山黄土的粒度特征判断

其为风成成因。 

为此, 本文以哈尔滨荒山钻井岩芯为研究对象, 

运用整合的方法(包括粒度、元素地球化学、磁化率

及野外观察)分析探讨荒山黄土的成因机制 , 认为

仅靠单一指标尚不能对荒山黄土的成因机制和古环

境意义做出明确指示, 应当采用多个指标进行综合

考量和系统分析。这项研究不仅可以还原荒山黄土

沉积时期的古环境信息, 而且对于探讨东北地区古

粉尘传输和扩散的演化模式具有重要意义。 

1  研究区概况 

哈尔滨 (44°04′—46°40′N, 125°42′—130°10′E)

地处东北平原东北部 , 属中温带大陆性季风气候 , 

冬季漫长寒冷 , 夏季短暂凉爽 , 温度季节变化较

大。冬季受西伯利亚-蒙古西北气流的控制, 夏季受

来自太平洋西南气流的影响, 全年盛行西南风, 强

劲且持续时间长的大风天气成为该地区沙尘堆积的

主要驱动力。 

哈尔滨荒山(又名黄山、天恒山)位于哈尔滨市

道外区团结镇东郊(图 1), 东侧为长白山余脉丘陵

区, 西与东北平原腹地相接, 北临松花江干流, 山

顶海拔 198 m, 在地貌上构成松花江二级河流阶地, 

是我国东北地区第四纪典型剖面, 剖面出露厚度约

55 m, 约 46 m 被埋藏。从地质构造和地貌特征上看, 

荒山位于松花江逆断层以北的江北地块上, 受到两

侧滨东山地和松花江古断裂面的挤压作用而不断抬

升。荒山边缘地带多条数十米深的冲沟证实荒山曾

受新构造运动的影响抬升(叶启晓等, 1984)。我们采

用双管单动内衬塑料套管钻探取芯技术在剖面顶部

进行了岩芯钻取 (45°47′32.73″N, 126°47′43.75″E), 

该岩芯已打穿整个第四系直至白垩纪基岩, 贯穿整

个剖面地层 , 钻孔深 101.11 m, 回收岩芯长度   

93.21 m, 取芯率 92.2%。 

2  材料与方法 

2.1  剖面地层年代与岩芯岩性 

基于荒山岩芯沉积物的沉积相和构造特征, 将

岩芯 40 m 以上部分的岩性描述如下(图 2):  

(1)0~0.98 m: 暗褐色-褐黑色现代土壤, 含较多 
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图 1  荒山第四纪钻孔位置图(a)、荒山剖面照片(b)和荒山岩芯黄土-古土壤照片(c) 
Fig. 1  Location of Quaternary drill holes in Huangshan (a), profile photographs of Huangshan (b),  

core loess-paleosoil photograph (c) 
 

虫孔和植物根系, 受人类活动和生物扰动明显。 

(2)0.98~30.4 m: 从沉积物的颜色和岩性上可

以识别出该段岩芯沉积存在 5 个黄土-古土壤旋回

(图 1c), 其中 S0-S4 古土壤层为深灰褐色-灰黑色砂

质黏土, 结构致密。L1-L5 顶部黄土状土为浅黄褐

色粉砂, 结构疏松。其中 L5 的 26.5~30.4 m 段, 水

平纹理发育明显, 为受流水作用改造的次生黄土。 

(3)30.4~40 m: 荒山组河湖相沉积, 浅黄褐色-

灰褐色粉砂质泥, 结构致密有粘性, 微细层理十分

发育 , 铁染现象明显 , 铁锈颗粒发育 (最大直径    

3 mm)。泥球、泥粒发育, 局部层位见深灰色微细层

理与铁染层相间发育。 

前人对荒山顶部古土壤层进行同位素年龄测

定, 其形成于距今 7.5~2.5 ka(叶启晓等, 1984)。我们

在荒山剖面深度约 3 m 处取样进行光释光试验测年

年龄为 7.4 ka, 在剖面深度约 27.6 m的 L5 黄土层取

样获得 ESR 年龄为 482 ka, 这表明荒山黄土-古土

壤序列记录的冰期与间冰期旋回周期约为 100 ka, 

这一结果与黄土高原一致, 证明了岩芯地层划分的

可靠性。 

2.2  实验方法 

首先切割岩芯外的塑料套管, 然后移除被钻井

泥浆污染的岩芯表面部分, 对回收的岩芯进行岩性

描述并拍照。对每个粒度测试样品称取 0.2 g, 使用

10 ml 浓度为 30%的 H2O2 去除有机质, 用 10 mL 浓

度为 10%的 HCl 去除碳酸盐, 再用 10 mL 浓度为

0.05 mol/L 的(NaPO3)6 溶液作分散剂震荡分散, 最

后在英国 Malvern公司的 Mastersizer 2000激光粒度

仪上测试, 粒度测量范围为 0.02～2000 μm, 重复测

量误差小于 2%, 最后采用图解法和福克-沃德公式

(Folk and Ward, 1957)计算相关粒度参数。 

对于岩芯 40 m 以上部分以 40～60 cm 为分析

间距共获得元素地球化学分析样品 72 件。样品在室

内自然风干后经玛瑙研钵研磨成粉末, 然后过 200

目标准分样筛, 获取＜73 μm 组分供元素地球化学

测试。常量元素分析使用仪器为 X 射线荧光光谱仪, 

微量元素分析实验采用电感耦合等离子质谱仪测

定。元素地球化学实验在中国地质大学(武汉)地质

过程与矿产资源国家重点实验室完成。 

对整个岩芯 40 m 以上的部分以 10 cm 为取样

间距, 共获得磁化率及粒度分析样品 375 件。样品

在室温下风干后碾碎分解, 然后放入 2 cm×2 cm×  

2 cm 立方体的弱磁性塑料盒中 , 采用 Bartington 

MS2 仪器在 470 Hz 的低频下测定了质量磁化率。

粒度及磁化率测量实验均在中国科学院地球环境研

究所黄土与第四纪地质国家重点实验室完成。 

3  结果分析与讨论 

3.1  粒度特征及对成因的指示 

沉积物的粒度特征是搬运动力和沉积环境的

直接反映, 因此对黄土沉积物进行系统、高分辨率

的粒度分析研究 , 可以很好地揭示其成因问题(Lu 

et al., 2001; 谢远云等, 2005; Kovács, 2006; Kovács 

et al., 2008; Sun and Windley, 2015)。 

3.1.1  粒度组成特征 

本文以 4 μm、16 μm 和 63 μm 作为黏土、细粉

砂、粗粉砂和砂之间的分界线, 测试结果(图 2)分析

显示: 荒山黄土砂级(＞63 μm)含量范围为 2.31%～ 
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图 2  荒山第四纪钻孔沉积物各粒级组分随深度变化特征 
Fig. 2  Variation characteristics of grain size components with depth in Huangshan Quaternary drill hole deposits 

 

图 3  荒山第四纪钻孔沉积物的岩性三角图(a)和频率分布曲线图(b)(圆形代表 L1-L5 黄土; 三角形代表 L5 次生黄土; 
十字代表荒山组; 黄土高原赤峰黄土引自吕安琪等, 2017, 下同) 

Fig. 3  Lithologic triangular diagram (a) and frequency distribution curve of Quaternary drill hole sediments in  
Huangshan (b)(circular represents L1-L5 loess; triangle represents L5 secondary loess; cross represents Huangshan Forma-

tion; Chifeng loess of the Loess Plateau are after LÜ et al., 2017, similarly hereinafter) 
 

21.38%, 平均含量 7.63%; 粗粉砂级(16～63 μm)含

量范围为 35.11%～62.91%, 平均含量 48.09%, 是

该剖面的主众数粒组; 细粉砂级(4～16 μm)含量范

围为 18.23%～42.50%, 平均含量 29.32%, 是该剖

面的次众数粒组 ; 黏土级 (＜ 4 μm)含量范围为

10.23%～20.96%, 平均含量 14.97%。荒山黄土粒度

整体较粗, 可能与临近松花江携带的河流碎屑物质

输入有关。 

根据 Shepard 对沉积物岩性的三角分类法

(Shepard, 1954), 对荒山岩芯 L1-L5 黄土、L5 次生

黄土和荒山组样品进行投点分析 , 从岩性三角图

(图 3a)可以看出, 荒山岩芯沉积物绝大多数属于粉

砂和砂质粉砂, 少部分属于黏土质粉砂。荒山岩芯

L1-L5 黄土粒度较荒山组和 L5 次生黄土粗, 但区分

不够明显。从频率分布曲线图(图 3b)中可以看出荒

山 L1-L5 黄土和 L5 次生黄土呈现明显的三峰态特

征 , 与黄土高原赤峰典型风尘黄土分布特征一致 , 

荒山组样品粒度表现出弱三峰态或双峰态特征。 

3.1.2  粒度参数特征 

粒度参数可以定量的表示沉积物的粒度分布

特征, 可以作为判别沉积环境的参考依据。本文对

岩芯 30.4 m 以上黄土样品进行粒度参数(包括平均

粒径 Mz、标准偏差 σ、偏度 Sk、峰态 Kg 和中值粒

径 Md)计算结果如下(图 4):  
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图 4  荒山第四纪钻孔沉积物粒度参数随深度变化 
Fig. 4  The variation of grain size parameters of Quaternary drill hole sediments in Huangshan with depth 

 

平均粒径是衡量沉积物粗细的重要指标, 能够

反映沉积物粒度的平均分布状况, 也能够代表粒度

分布的集中趋势。荒山黄土平均粒径处于 15.15～

36.18 μm 之间, 且变化较大, 黄土层平均粒径比古

土壤层高, 指示黄土层物质组成较古土壤粗。标准

偏差可以反映沉积物的均一程度和分选程度, 与沙

尘搬运的动力条件密切相关。荒山黄土标准偏差处

于 1.56～2.09 之间, 属于分选较差类型。偏度可以

用来反映沉积物粒度分布的不对称程度, 同样也能

够反映沉积物的动力搬运状况。荒山黄土偏度变化

范围为 0.15～0.65, 以正偏态为主, 说明粒度频率

曲线的不对称性分布 , 峰值偏向较粗粒级的一侧 , 

沉积物以粗粒度组分为主。风成沉积物由于细颗粒

碎屑物质会被带到更远的地区 , 所以多形成正偏

态。峰态是用来衡量粒度频率曲线尖锐程度的粒度

参数。荒山黄土的峰态变化范围为 0.79～1.39, 说

明粒度频率曲线包含了从较宽到中等再到较尖锐的

三个变化趋势。荒山黄土中值粒径处于 10.88～

32.50 μm 之间, 同样反映了搬运营力较强, 颗粒较

粗的特征。 

3.1.3  Kd 值及判别式特征 

Kd 值即沉积物中粗粉砂和黏土之间的比值 , 

代表着粉尘源区的干湿状况和气候条件 (刘东生 , 

1985), 同时也反映了冬、夏季风对黄土形成所造成

的影响(胡碧茹和卢演俦, 1989)。荒山黄土的 Kd 值

变化于 1.81～6.05 之间, 远高于洛川黄土(刘东生, 

1985)的 0.91～2.26 和兰州黄土(陈发虎和张维信, 

1993)的 0.8～0.42, 表明荒山地区受冬季风影响更

大, 气候干冷, 粗颗粒含量较高。 

通过对沉积物粒度参数的综合统计分析, 运用

判别函数 Y 可以判断出沉积物的沉积作用及环境

(于学峰等, 2006)。判别式 Y=－3.5688Mz+3.7016σ2

－2.0766Sk+3.1135Kg, 前人研究(鹿化煜和安芷生, 

1999)表明典型风成沉积物的判别式 Y值是负值, 而

水成沉积物则为正值。通过计算可以看出(图 5), 荒

山岩芯沉积物的判别式 Y 值几乎全部为负值, 判别

式并没有将黄土-古土壤序列与荒山组区分开。 

3.1.4  粒度像特征 

粒度像特征能够反映沉积物粒度分布的整体

特征 , 因此常被用作还原沉积环境的指示剂(Folk 

and Ward, 1957)。粒度像 C-M 图中 C 代表累积曲线

上 1%处所对应的粒径, M 代表平均粒径; 粒度像

A-M 图与 L-M 图中, A 和 L 分别代表小于 4 μm 和

31 μm 的粒度百分含量。从图 6 中可以看出荒山

L1-L5 黄土样品平均粒径较荒山组粗, 小于 4 μm 组

分含量较低。L1-L5 黄土、L5 次生黄土和荒山组样

品在粒度像 L-M 图中有着不同的分布区域, 但在粒

度像 C-M 和 A-M 图中三者样品投点区域仍有较大

部分重叠, 因此粒度像特征仍然不能得出令人信服

的判别结果。 

3.2  元素地球化学特征及对成因的指示 

元素地球化学是反映黄土第四纪环境变化的

重要替代性指标, 也被用来判定沉积物的风成成因

(Kovács et al., 2006; Sun and Windley, 2015)。荒山
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L1-L5 黄土和荒山组的元素地球化学组成分析结果

列于表 1 和表 2。L1-L5 黄土的主要化学成分以

SiO2、Al2O3 和 Fe2O3 为主, 三者之和达 84.54%; 其

中 SiO2 在 55.74%～66.70%之间变化(均值 60.85%); 

Al2O3 在 16.98%～21.97%之间变化(均值 19.47%); 

Fe2O3 在 3.03%～4.85%之间变化(均值 4.22%)。其次

依次为 K2O、MgO、Na2O、CaO、TiO2、P2O5 和

MnO。黄土中各常量元素的变化范围都比较小, 表

明其常量元素的组成具有高度的一致性。 

从地球化学元素组成比较中可以看出(图 7), 

L1-L5 黄土与荒山组样品的常量元素和微量元素含 
 

 

图 5  荒山第四纪钻孔沉积物判别函数值 
Fig. 5  The values of distinguishing function of Quaternary 

drill hole sediments in Huangshan  
 

 

图 6  荒山第四纪钻孔沉积物 C-M、A-M 和 L-M 粒度像图(图例同上) 
Fig. 6  C-M, A-M and L-M grain size maps of Huangshan Quaternary drill hole deposits (legend ditto) 

 

表 1  L1-L5 黄土与荒山组的常量元素组成(%) 
Table 1  Major element composition of L1-L5 loess and Huangshan Formation (%) 

常量元素  SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO K2O Na2O TiO2 P2O5 MnO 

最大值 66.70 21.97 4.85 1.01 2.07 3.19 2.45 0.80 0.24 0.070 0

最小值 55.74 16.98 3.03 0.72 1.56 2.75 1.51 0.62 0.13 0.001 0
荒山 L1-L5 

黄土(n=62) 
平均值 60.85 19.47 4.22 0.87 1.88 3.00 1.84 0.71 0.19 0.010 0

最大值 61.29 19.95 5.88 0.83 1.97 3.11 1.64 0.75 0.35 0.032 0

最小值 58.70  19.03 4.20 0.71 1.66 2.74 1.43 0.71 0.15 0.001 0荒山组(n=10) 

平均值 59.75 19.44 4.80 0.77 1.86 2.95 1.53 0.72 0.20 0.007 5

 

表 2  L1-L5 黄土与荒山组的微量元素组成(μg/g) 
Table 2  Trace element composition of L1-L5 loess and Huangshan Formation (μg/g) 

微量元素  Y Zr Nb Hf Ta Th U Sc V Cr 

最大值 23.80 158.06 14.92 2.66 1.35 6.32 1.02 35.11 89.33 79.42 

最小值 11.65 77.16 8.20 1.24 0.36 3.13 0.63 8.58 55.50 38.07 
荒山 L1-L5 

黄土(n=62) 
平均值 20.43 105.83 12.21 2.10 0.94 5.11 0.87 13.06 75.32 54.08 

最大值 27.57 120.10 14.43 2.50 1.08 6.45 1.12 19.08 129.88 69.77 

最小值 18.23 94.92 10.46 1.97 0.73 4.66 0.84 11.35 77.94 56.71 荒山组(n=10) 

平均值 21.76 107.95 12.60 2.19 0.93 5.67 0.97 13.26 90.11 62.41 

微量元素  Co Ni Cu Zn Ga Rb Sr Cs Ba Pb 

最大值 17.10 47.38 29.84 96.47 19.51 121.35 263.50 7.50 723.80 12.94 

最小值 5.01 9.58 10.33 32.48 15.60 98.65 190.21 4.89 543.83 6.84 
荒山 L1-L5 

黄土(n=62) 
平均值 10.34 22.28 20.59 60.60 18.08 113.59 223.63 6.36 636.56 10.01 

最大值 14.76 29.19 30.09 74.92 20.80 127.90 200.12 7.89 666.52 11.70 

最小值 8.11 18.42 18.39 57.55 18.05 114.08 180.56 6.50 614.47 9.68 荒山组(n=10) 

平均值 11.15 24.36 22.64 66.69 19.37 119.50 191.82 7.20 636.69 10.62 
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图 7  荒山 L1-L5 黄土与 L5 次生黄土、荒山组的元素地球化学组成对比 
Fig. 7  Comparison of L1-L5 loess with L5 secondary loess and Huangshan Formation in elemental geochemical composition 

 

量集中分布于对角线附近, 表明二者各元素含量变

化范围较小, 化学成分无明显差异。说明元素地球

化学指标对于荒山黄土成因的指示不够敏感。 

3.3  磁化率特征及对成因的指示 

黄土磁化率主要受控于成土过程中磁性矿物

含量的变化, 且成土作用与东亚夏季风控制的降水

量呈正相关, 因此磁化率可以用来指示夏季风强度

的变化, 也可作为搬运风动力强弱和源区变化的代

用指标。黄土-古土壤序列的磁化率也常被用来进行

地层划分与对比以及黄土成因的判别 (孙焕宇等 , 

2018)。荒山岩芯黄土-古土壤序列的磁化率呈现出周

期性的高低变化(图 8), 在现代土壤中受人类活动的

影响出现最高值 94.697×10–8 m3·kg–1, 磁化率最低值

为 4.016×10–8 m3·kg–1, 平均值 29.067×10–8 m3·kg–1。 

当黄土沉积具有稳定物源且沉积连续时, 其磁

学指标能够反映当时的沉积环境。荒山岩芯黄土-

古土壤序列的磁化率呈现出周期性的高低变化, 磁

化率在黄土层(L1-L5)偏高 , 而在古土壤层(S0-S4)

偏低 , 这种现象与黄土高原典型风成黄土剖面的  

磁化率变化规律相反, 而与西伯利亚、阿拉斯加地区

黄土-古土壤磁化率变化规律一致(刘秀铭等, 2007a, 

b)。 

黄土高原地区处于极干旱区, 蒸发量大于降水

量, 在这种干旱氧化环境中有利于磁铁矿和磁赤铁

矿的形成和聚集 , 使得磁化率值在古土壤层偏高 , 

黄土层偏低。而在西伯利亚、阿拉斯加等高纬度地

区 , 蒸发量偏低 , 湿润是该地区的主要气候特征 , 

间冰期降水增多进一步加强了地表成土的还原环境, 

喜氧化的强磁性矿物(如磁铁矿等)逐渐转化分解为

弱磁性矿物 , 导致磁化率值在古土壤层偏低(张玉

芬等, 2016)。哈尔滨地区地处东北亚高纬度的寒温

带-半湿润地区, 年均温度偏低蒸发不旺盛, 全年无

霜期较短(90～120 天), 且山坡一年中大部分时间

被积雪覆盖, 形成较为冷湿的还原环境, 磁铁矿等

强磁性矿物不易保存(未发表成果), 故与黄土高原

的磁化率变化规律相反。 

虽然荒山地区黄土-古土壤序列的磁化率形成

机制与黄土高原地区不同, 但是磁化率周期性的高

低变化趋势完全可以与黄土高原黄土相对应(图 8), 

而荒山组磁化率受流水作用的影响呈现出无规律的

随机变化。因此磁化率指标可以更好的指示出荒山

黄土为风积成因。L5 下部黄土状土与上部黄土层磁

化率变化趋势一致, 应为经流水改造的次生黄土。 

3.4  自然地理要素特征对成因的指示 

从沉积物结构构造的野外观察中可以获取风

成黄土的有力证据(Li et al., 2018)。基于长期的野外

观察发现, 哈尔滨荒山为松花江二级阶地, 在阶地

形成之前, 河流不断向两侧侵蚀, 形成基座侵蚀面 
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图 8  荒山岩芯磁化率与西峰黄土(Liu et al., 2001)、洛川黄土磁化率(Zeng et al., 2017)对比 
Fig. 8  Comparison of magnetic susceptibility between Huangshan core and Xifeng loess (after Liu et al., 2001) and 

Luochuan loess (after Zeng et al., 2017) 
 

的同时发生河流沉积。当地壳受间歇性构造运动影

响抬升时, 河流下切侵蚀加剧, 形成地势较高的河

流阶地, 并且不再接受河流沉积, 成为风尘堆积的

新领地。荒山上存在长期连续的黄土沉积, 均匀的

覆盖在基岩原始地形上, 这在一定程度上区别于河

流沉积物。从黄土产状来看, 荒山黄土为棕黄色亚

砂土 , 均一沉积 , 无层理 , 具有块状构造 , 垂直节

理发育特征显著, 为典型的风成黄土特征, 因此我

们有理由认为荒山 0.98~30.4 m 黄土状沉积物为风

成黄土。 

从松辽平原西部定向排列的沙丘走向(自西向

东依次为 ES→EW→NE)可知, 哈尔滨地区主要是

受盛行风向从西北风转偏西风再转西南风的影响, 

全年盛行西南风(裘善文, 2008)。强劲的西南风为沙

尘运输至哈尔滨地区提供了充足的动力条件。再加

上哈尔滨地区地处松嫩平原东部, 北、南、东三面

环山 , 在地貌上属于马蹄形盆地 , 地势较为低平 , 

从而提供了一个良好的风尘沉降场所, 被风力搬运

而来的沙尘容易在此处沉积, 因此从地貌角度可以

进一步证明荒山黄土的风积成因。 

综上所述, 我们对钻孔沉积物综合运用多重指

标判别出哈尔滨荒山 0.98~30.4 m 黄土状沉积物为

风成黄土, 即荒山组上覆地层为风积成因的哈尔滨

组。依据区域构造运动历史、古气候演化和本文指

示的哈尔滨地区地层发育可以恢复中更新世以来该

地区不同阶段的环境演变史(王恩宝, 2012)。中更新

世中晚期, 山区缓慢上升, 平原区则相对稳定下沉, 

这一时期随着间冰期来临, 气候转为暖湿, 降水充

足, 普遍加积荒山组的河湖相黏土层; 晚更新世早

期 , 该地区地壳运动强烈 , 西部低平原继续下沉 , 

同时气候转冷, 加速了风尘黄土的堆积; 晚更新世

晚期至全新世时期, 地壳有所抬升, 古气候变冷变

干, 冰缘作用强烈, 随后进入间冰期古气候逐渐变

暖变湿。 

4  结论 

(1)荒山岩芯 L1-L5 黄土与 L5 次生黄土粒度较

黄土-古土壤序列下伏的河湖相沉积(荒山组)粗, 以

粗粉砂级(16～63 μm)为主 , 但三者之间的粒度特

征(粒度组成、粒度参数、Kd 值、判别式函数及粒

度像特征分析)差异不明显。 

(2)通过常量元素与微量元素含量分析, L1-L5

黄土与 L5 次生黄土、河湖相沉积的荒山组的元素

地球化学组成差异较小 , 无法准确地指示黄土成

因。 

(3)荒山岩芯黄土-古土壤序列的磁化率变化于

(4.016 ～ 94.697)×10–8 m3·kg–1 之 间 , 平 均 值 为

29.067×10–8 m3·kg–1。磁化率呈现出周期性高低变化

的特征完全可以与黄土高原黄土对应, 指示出荒山

黄土应为风积成因。 

(4)通过对荒山的野外观察, 结合哈尔滨地区的

自然地理要素特征来看, 荒山黄土为均一沉积, 垂
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直节理发育, 符合风成黄土的沉积构造特征。 

(5)黄土的粒度和地球化学指标作为黄土成因

机制的替代性指标存在一定的局限性, 仅凭单一指

标无法对黄土成因做出明确指示, 在实际应用中应

当采用多个指标进行综合分析, 才能够从中提取可

靠的成因机制信息。 
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