
34

地质奇观地质奇观

从风中走来的高原
文 / 章秉辰

作者简介   章秉辰，正高

级工程师，河南省地质调查院

副总工程师、中国旅游协会地

学旅游分会副秘书长。专业从

事地学科普旅游推广工作，先

后主持完成了云台山、王屋山、

郑州黄河等数十家地质公园申

报与建设工作。主编出版专著

10 余部，发表论文 40 余篇，

主持或参与完成各种科普宣传

片拍摄 30 余部。

据说，从太空观看地球，在中国的腹地，可以看到一块形状神似人

胃的地方，这个地方就是黄土高原，是世界上黄土覆盖面积最大的高原，

被地质学家们亲切地称为“地球胃”。有学者研究认为：在汉语词典里，

“胃”又叫“肚”，意为“肉身中的田土”，即胃是人身上的“国土中心”，

从这个意义上说，“地球胃”便是“地球体”上的“土地中心”。

说起黄土大家并不陌生，说起它的科学定义可能会让人颇感意外，

因为并不是所有黄色的土状物都能叫黄土。被誉为地学泰斗、“黄土”之父、

国家最高科学技术奖获得者的中国科学院资深院士刘东生先生，曾给黄

土下过科学定义：“黄土”特指“以风力搬运堆积未经次生扰动的、无

层理的、黄色粉质、富含碳酸盐岩并具有大空隙的土状沉积物”。具体

地说，就是指以分布在陕西、山西、甘肃等地构成黄土高原的黄土为代表。

而那些外貌与黄土相似，非风力搬运，由流水搬运沉积而形成的具有层
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理和砾石夹层的粉土状或次生黄

土沉积物，只能称之为黄土状岩

石了。那么，日常生活中随处可

见的黄土，有着怎样不为人知的

科学故事呢？

黄土与黄土高原

从大约距今 260 万年开始的

第四纪，生物界的面貌已接近现

代，在这 260 多万年的环境变迁

中，地球上留下了各种记载环境

变迁的印记。分布在中国北方黄

地磁极性转换，以及地磁漂移等

信息，是研究地球环境的理想对

象。有人曾形象地指出，第四纪

以来古气候环境的历史信息是藏

在大自然用密码写成的一本本

“秘笈”中的，其中一本是深海

沉积物，一本是南极和格陵兰的

冰盖，还有一本就是中国黄土高

原的黄土。黄土高原上的黄土沉

积是具有全球意义的研究对象，

中国的科学家们正在一页一页地

解释和读懂这本“黄土秘笈”。 

中国境内的黄土主要分布在

昆仑山、秦岭、大别山以北地区，

并集中分布于北纬 35°～ 45°

范围内，以黄河中游的黄土高原

为核心，面积约 63.25 万平方千

米。黄土地带东以松辽平原的黄

土为东北翼，西以新疆的黄土为

> 辽远    赵洪山 / 摄

九曲黄河万里沙，
浪淘风簸自天涯。
如今直上银河去，
同到牵牛织女家。

                ——[ 唐 ] 刘禹锡

土高原地区的黄土堆积，在系统

记录第四纪 260 万年以来区域气

候变化历史的同时，也记录了古

> 黄河与黄土高原范围关系示意图
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西北翼，中以黄土高原为主体形

成一个向南突出的弧形。此弧形

西北端与东北端都可达到北纬

48°附近，弧形主体在南面达到

北纬 34°左右。长江中游九江、

黄冈、武汉一带仍有零星黄土分

布，可以到北纬 29.5°左右。四

川西部和西藏东南部也有零星黄

土分布。

黄土高原位于北纬 34°~35°

之间，海拔 800 ~ 3 000 米，东西

长1 000余千米，南北宽750千米，

地表黄土厚度一般 50 ～ 80 米。

总面积约 380 842 平方千米，黄

河贯穿其中。在同一纬度，欧洲

和北美的黄土地带构成全球的小

麦和玉米带，西方人称之为“面

包篮子（Bread Basket）”。黄土

高原占据了我国陆地面积 1/5，

养活了全国 1/5 以上人口。这里

水土流失严重，每年通过黄河输

出的泥沙为 16 亿吨，是尼罗河

30 倍、密西西比河 90 倍。

黄土高原的黄土颗粒细，土

质松软，含有丰富的矿物质养分，

特别利于农耕生产。但由于缺乏

植被保护，加上夏雨集中，且多

暴雨，在长期流水侵蚀下地面被

分割得非常破碎，形成沟壑交错

其间的塬、墚、峁等地貌景观，

其中水土流失面积 45.4 万平方千

米（水蚀面积 33.7 平方千米、风

蚀面积 11.7 万平方千米），年均

输入黄河泥沙 16 亿吨，是世界

上水土流失最严重和生态环境最

脆弱的地区。

黄土高原与极地和深海不

同，它位于地球陆地表面，是迄

今为止被发现的历时最长（约

36

关于黄土高原空间范围，有几种不同意见。其一，强

调自然单元的完整性，将黄土高原的范围界定在长城以南，

秦岭以北，吕梁山以西，西界为青藏高原东缘；其二，强

调地貌单元的完整性，重点看是否有黄土地貌，北界为长城，

南界为秦岭，东界扩展到太行山以西，西界到日月山，包

括日月山和青藏高原东缘之间的区域；其三，把整个黄土

高原和黄河中游的整个水土流失联系起来，北界由长城扩

展到阴山以南、西北以贺兰山为界线，南界依然是秦岭以北，

以东扩展到仍有黄土分布的太行山东麓，西界为日月山以

东，包括日月山和青藏高原东缘之间的区域。无论哪一种

划分方案，黄土分布最连续，厚度最大、黄土地貌最典型

的吕梁山以西、长城以南，秦岭以北、甘肃临夏以东这个

中心地带是不变的，分歧的区域正是这个区域向四周辐射

的过渡地带。通常大家在介绍黄土高原的范围时使用比较

多的是“长城以南，秦岭以北，太行山以西，乌鞘岭以东”

这种方案。其实，要认识和理解黄土高原，我们可以简单

地将其分解为“黄土”和“高原”两个基本概念，把二者

结合起来，就是覆盖着黄土的高原。当然不是所有分布着

黄土的地域都属于黄土高原，也不是黄土高原范围内所有

地域必定有黄土分布，即使在黄土高原的核心地区也有一

些没有黄土保存的基岩山。

> 黄土地貌景观分布规律图
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2 200 万年）、最完整的古气候

环境记录保存者。作为大自然留

下的三个近代气候环境档案库之

一，黄土高原的独特之处在于，

这里可供科研的黄土极易获得，

而且这里还生活着上亿的人口，

他们拥有百万年的历史。他们的

生活和未来的发展需要科学，他

们需要认识自己在自然界所处的

位置，需要了解祖先和自身所在

的复杂的环境演化历史。

与众不同的黄土

黄土是优质的土壤，它不仅

具备土壤腐殖层、淋溶层、淀积

层三层的分层特征，还有其他土

壤所不具备的独特品质。同时，

黄土也是一种很肥沃的土层，对

农业生产极为重要。然而，其植

被稀少，水土流失，也给农业生

产和工程建设造成了严重危害，

需要科学治理。要科学地利用黄

土，我们必须清楚黄土的特性。

黄土的特性很早就引起了科

学工作者和工程技术人员的注

意，并在长期的实践和研究中，

已经把黄土的主要特性归纳为 5

个方面。

多孔性

由于黄土主要是由一些极小

的粉状颗粒组成，在干旱、半干

旱的气候条件下，这些颗粒之间

结合得不是很紧密，通常情况下

用肉眼就可以看到这些颗粒的大

小、形状及其颗粒间形状不同的

孔隙和孔洞。所以，通常有人将

黄土称为大孔土。一般认为黄土

的多孔性与成岩作用、植物根系

腐烂和水对黄土的作用等有关，

更重要的是与特殊的气候条件有

关。典型的黄土孔隙度较高，而

黄土状岩石的孔隙度较低。

垂直节理发育

黄土地层分布区经常可以见

到一些神奇的黄土崖与黄土柱，

历经风雨而不倒。一向以脆弱著

称的黄土，之所以会有这种特性，

要归功于黄土中普遍发育的垂

直节理。深厚的黄土层沿垂直节

理劈开后，所形成的陡峻而壮观

的黄土崖壁是黄土地区特有的景

观。垂直节理发育，就是典型黄

土和黄土状岩石所具有的普遍而

特殊的性质。关于黄土垂直节理

的成因，引起许多学者兴趣。目

前较多研究认为，垂直节理的形

成主要是由于黄土在堆积加厚过

程中受重力影响，土粒间上下间

距变得愈来愈紧密，而左右间距

却保持原状不变。这样，水和空

气即沿着抵抗力最小的上下方向

移动，也就是说沿着黄土的垂直

管状孔隙不断地作升降运动并反

复进行，从而造就了黄土中垂直

节理普遍发育。

层理不明显

凡是沉积岩一般都应该具有

层理，无论任何成因的沉积岩，

其形成都必然会经过沉积物逐步

堆积的过程。黄土既然也属于沉

积岩范畴，为什么层理却不明显

或不清楚呢？很多学者把黄土无

> 黄土峁与黄土墚地貌景观
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层理或层理不明显作为黄土风成

的标志，而有层理的黄土则认为

是水成的结果。如今，有人提出

黄土无论是风成还是水成都应具

有层理，其层理之所以不明显，

首先，人们在观察过程中，注意

力主要集中在黄土的孔隙性和垂

直节理的显著特征上，忽视了对

层理的研究；其次，黄土组成物

质主要是尘土质物质，它们的成

分和粒度相似，在每一次堆积过

程中，由于没有明显的成分与间

断影响，很难表现出分层的特性，

即便有微弱的分层特性，因这些

层理非常薄，用肉眼观察是很不

明显的；另外，黄土崖壁经过雨

水不断淋洗后，常常使表层黄土

成泥浆糊状物涂于整个崖壁表

面，因而，从外观来看，就再也

看不清层理了，就像砖砌的墙壁

经过泥浆粉刷再也看不到砖缝一

样。这种说法是有一定道理的。

透水性

黄土透水性较强，而黄土状

岩石透水性较弱；未沉陷的黄土

透水性较强，沉陷过的黄土透

水性较弱。黄土之所以具有透水

性，这和它具有多孔性以及垂直

节理发育等结构特点是分不开

的。黄土的多孔性及垂直节理愈

发育，黄土层在垂直方向上的透

水性愈强，而在水平方向上的透

水性则愈微弱。另外，当黄土层

中具有土壤层或黄土结核层时，

就会导致黄土层透水性不良，甚

至产生不透水层。黄土高原因地

表普遍被黄土所覆盖，造成整个

黄土高原地区地表都比较缺水，

这与黄土的透水性有着非常大的

关系，仅有的大气降水很快都渗

入了地下。

沉陷性

黄土经常具有独特的沉陷性

质，这是其他任何岩石较少有的。

黄土沉陷的原因多种多样，只有

把黄土本身性质与外在环境条件

结合起来考虑时，才能真正了解

黄土沉陷原因。粉末性是黄土颗

粒组成的最大特征之一。粉末性

表明黄土粉末颗粒间的相互结合

是不够紧密的，所以每当土层浸

湿时或受重力作用影响，黄土层

本身就失去了它的固结性能，因

而也就常常引起强烈沉陷和变形。

此外，黄土的多孔性，大气降水

和温度变化以及人为影响，对黄

土中可溶性盐类的溶解和黄土沉

陷的数量与速度都有极大影响。

黄土的上述 5 种特性并不是

互不相干的，而是相互影响、互

为作用的，所以对黄土的特性必

须全面综合地加以研究。

巨量的黄土从何而来

黄土是怎样形成的？ 

回答这个问题，可以用一个

非常常见的自然现象——“沙尘

暴”来进行解释。形象地说，

黄土就是人们常见的、发生在我

们身边的沙尘暴形成的。按照定

义，沙尘暴是沙暴和尘暴两者兼

地质奇观

> 黄土民居    赵洪山 / 摄
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有的总称。当大风把大量沙粒吹

起来进入近地层形成挟带着大量

沙粒的风暴时被称为沙暴；当大

风把大量尘埃及其他细颗粒物卷

入高空形成风暴时被称为尘暴。

从沙尘暴的物质成分来看，它

与黄土十分接近。黄土主要由粒

径为 0.01 ～ 0.05 毫米的粉砂级

颗粒组成，成分包括石英（约占

60%）、长石、云母等和少量重

矿物，富含碳酸钙 (7% ～ 30%)，

黄土多为大孔隙、松软且具有湿

陷性，近年来大量的科学研究证

实，黄土是一种风成沉积物。沙

尘暴严重时，几米之外不见景物，

中等沙尘暴就能将小于 20 微米

的浮尘搬运到 3 000 千米以远的

地区。正是这样年复一年的沙尘

暴作用，历经 200 多万年的堆

积，在中国的中西部形成了一个

“大土包”，这就是黄土高原。

因此，“沙尘暴”并非今天独有，

2 200 多万年来，特别是 260 万

年以来，沙尘暴从来都没有间断

过，有些年代远古的沙尘暴比今

天更为猛烈。

现代的科学家们大都赞同黄

土的风成学说，风成学说认为黄

土高原是大风吹送堆积而成。黄

土高原西北部有土库曼斯坦境内

的卡拉库姆沙漠，我国境内的塔

克拉玛干、巴丹吉林、腾格里三

大沙漠。在漫长的地质年代里，

风把亚洲中心地带四大沙漠的细

土吹扬到中国中西部，堆积形成

黄土高原。

我国古代称沙尘暴类型的降

尘为“雨土”，根据黄土地质学

家们的研究资料，自 1966 年到 > 英雄湾
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1999 年，174 个气象台站共记录了 60 次能见度在 1 千米以内、中等严

重程度、持续 2 天以上的沙尘暴。我国新疆、甘肃、青海、内蒙古等

地经常遭遇这样的特大沙尘暴侵袭，2019 年 4 月 6 日，新疆阿拉尔市，

沙尘暴袭来，整个城市瞬间犹如转入黑夜，市区能见度只有十几米。

地质历史上，特别是新生代以来，由于地球冷暖气候的频繁变化，每

当寒冷干燥的冰河时代来临时，这种强大的沙尘暴更是家常便饭。近

年来，人们对北方频发的沙尘暴非常关注，国家也投入了大量资金用

于治理由于不合理利用国土资源而产生的沙尘暴源地和影响地，以保

障我国经济社会可持续发展。

以近代沙尘暴作为黄土形成过程的参照来研究，黄土高原就是一个

巨大的天然实验室。黄土的发生和沉降记录表明，黄土高原是一个积累

了至少 2 200 万年、基本连续的实验数据的实验室，一个可供重建 2 200

万年以来黄土高原及其周边地区环境演变历史的实验室。黄土高原这个

天然实验室的内容是什么呢？是研究今天干旱化的环境及过去和未来的

景象，并为这个地区未来环境可能的演变提供科学的预测。黄土高原的

风尘沉积（黄土和古土壤）可以直接指示其物质来源区的干旱化过程，

风力搬运的动力学机制；沉积速率、粒度变化等气候指标还可以与其他

两本“秘笈”中的章节相对应。它可以告诉我们黄土沉积的时空特征和

规律，也就是它自己的“历史”，同时帮助我们解读其他两本“秘笈”。

那么，是什么力量导致了如此强大的沙尘暴呢？它就是季风。

“季风”——搬运黄土的动力源

季风是由海陆分布、大气环流、大陆地形等因素造成的，以一年

> 黄土梯田    赵洪山 / 摄
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地质奇观

为周期的大范围对流现象。季风是大范围盛行的、风向随季节变化显

著的风系，和风带一样同属行星尺度的环流系统，它的形成是由冬夏

季海洋和陆地温度差异所致。季风在夏季由海洋吹向大陆，在冬季由

大陆吹向海洋。

夏季大陆增热比海洋剧烈，气压随高度变化慢于海洋上空，所以

到一定高度，就产生从大陆指向海洋的水平气压梯度，空气由大陆指

向海洋，海洋上形成高压，大陆形成低压，空气从海洋吹向大陆，形

成了与高空方向相反气流，构成了夏季季风环流。在我国为东南季风

和西南季风，夏季风特别温暖而湿润。

冬季大陆迅速冷却，海洋上温度比陆地要高些，因此大陆为高压，

海洋上为低压，低层气流由大陆流向海洋，高层气流由海洋流向大陆，

形成冬季的季风环流，在我国为西北季风，变为东北季风，冬季风十

分干冷。

喜马拉雅山的“助攻”

科学研究认为，在距今大约 6 500 多万年前的新生代早期，中国

大陆东边是太平洋，北边的西伯利亚是浅海，南面的喜马拉雅山地区

为与西边地中海相连的特提斯洋，温暖潮湿的海洋气流滋润着平坦的

中国大陆。后来，印度大陆板块向北漂移与欧亚大陆板块碰撞，青藏

高原被挤压抬升起来，喜马拉雅山开始长高，到了距今大约 260 万年

前后，青藏高原已有 2 000 多米高了。这时东西走向的喜马拉雅山便

挡住了印度洋暖湿气流的向北移动。久而久之，中国的西北部地区越

来越干旱，渐渐形成了大面积的沙漠和戈壁。

同时，青藏高原的隆起大大改变了亚洲上空的大气运动，促使地

球上最强大的亚洲季风系统形

成，从西北吹向东南的冬季风与

西风一起，将以百万吨计的细沙

和粉尘从戈壁滩旋入天空形成沙

尘暴，随风向东南而下，粗粒的

先沉降下来聚成沙漠，细粒的则

被飘移至黄河中下游一带沉积，

200 多万年以来，这种过程从来没

有停止过。因此，整个黄土高原

其实就是由几百万年来无数次的

沙尘暴形成的。只有河南邙山一

带的黄土，除了来自大西北的戈

壁沙漠外，还有一部分是黄河携

带的泥沙在邙山北部的华北大平

原上沉积后被强大的西北风二次

吹扬再沉积的结果。总之，是浩

荡的西北风把西北地区戈壁、沙

漠中的尘土卷上高空向东南运移，

降落堆积于此形成黄土，再经水

蚀、切割形成现今的黄土地貌。

因此，从中亚、蒙古等地顺

着西北季风的风向，戈壁、沙漠

和黄土的分布规律以及黄土高原

黄土的矿物成分与本地基岩矿物

成分不相同，却与中亚、蒙古等

地的戈壁、沙漠矿物成分相同等

事实证明，黄河流域的黄土是大

风从中亚、蒙古等地的荒漠、戈

壁吹过来的，是几百万年持续不

断的沙尘暴的结果，这个看似玄

奥的故事其实是科学的。

这些由风搬运而来的黄
土在世界上普遍吗？

地球上黄土覆盖面积约占地

球陆地面积的 10％，集中分布在

中纬度温带和沙漠前缘的半干旱

地带，大致在北纬 30°～ 55°> 黄土峰林    赵洪山 / 摄
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左右和南纬 30°～ 40°左右。中纬度地区气候以

干旱、半干旱和温暖少雨有强烈季节变化为特点，

而高纬度、低纬度地区少见黄土。

那么，为什么世界上的黄土大都分布在中纬度

地区呢？

根据黄土形成的风成理论，地球的高纬度地区

是寒冷的高压风源区，是黄土物质的吹扬区。中纬

度地带气候温暖、草原发育、雨量不大、冲刷不强，

便于黄土的沉积与保存。低纬度地区距风源已远，

黄土风尘来源不多，加之雨量充沛，冲刷强烈，红

土化作用盛行，不利于黄土保存。

哪里是中国黄土分布最厚的地方？

中国黄土以黄河中游陕西北部的泾河、洛河中

下游地区厚度最大，一般厚 100 米以上，最厚可达

200 米或更多。

由黄河中游往西，黄土厚度逐渐变小，到柴达

木和河西走廊一般厚 10 ～ 20 米，黄河中游往东，

至太行山麓为 10 ～ 40 米，洛阳与郑州之间黄河南

岸厚度猛增至 100 ～ 170 米。特别是马兰黄土，厚

度达到 70 余米，是世界上厚度最大的马兰黄土分

布区。这种厚度分布突变性增大现象的出现，恰好

是黄河全线贯通，东流入海的旁证。黄河进入华北

平原后，在出山口附近形成了巨大冲积扇，越过太

行山的西北季风，再次吹扬起黄河出山口附近巨大

冲积扇上的泥沙尘土，在黄河南岸附近降落，这种

远距离与近距离双物源的叠加作用，使得邙山这个

黄土高原最东南缘的黄土塬上沉积了世界上最厚的

马兰黄土。

这就是中国黄土，一部重建 260 万年以来地球

气候环境变化记录的最重要的档案库，它不仅造就

了黄土高原，而且成就了黄河，哺育了五千年中华

文明。然而黄土固有的特性，也使得这一神奇的高

原，成为世界上水土流失最严重和生态环境最脆弱

的地区，成为制约黄土高原和黄河流域高质量发展

的重要因素。近年来，我国在黄土高原地区科学地

实施了一系列生态保护措施，黄土高原正在发生着

翻天覆地的变化。

小黄土、大科学，黄土与黄土高原的科学研究

永远在路上。

作者单位 / 河南省地质调查院

（本文编辑：张佳楠）

> 邙山与黄河


