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南海湖泊沉积物中的陆源粉尘记录
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摘要：对采集于南海西沙东岛“牛塘”的湖泊沉积柱（ＤＹ６）进行元素、粒度、显微成像、扫描电镜及场发射能谱

分析。元素分析结果表明，Ｔｉ、Ａｌ元素在沉积柱中的含量远高于３个主要沉积端元（珊瑚砂、鸟粪和植物），具有外

源的特征，在Ｔｉ和Ａｌ的高值层位中存在较多不溶于酸的粉尘颗粒，与春季合肥地区收集到的北方风尘颗粒形貌

特征相近，粒径相对较小，也与季风携带沉降于朝鲜半岛和南海北部海域的风尘形貌相似；Ｘ射线能谱分析结果显

示，这些粉尘颗粒物成分以硅酸盐岩和石英为主，很可能是东亚冬季风携带下源自亚洲大陆的沉积；沉积物中Ｔｉ
和Ａｌ的含量变化可以用于指示历史时期南海中北部海域陆源粉尘颗粒的沉降通量。
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　　粉尘循环是全球物质循环系统的重要组成部
分，每年大约有２　０００Ｍｔ的粉尘进入大气层，其中
约７５％重新沉降在陆地上，２５％则被强劲的地表风
场带入海洋［１］。粉尘从产生并进入大气圈开始就参
与了地球系统的物理、化学和生物循环过程，在很大
程度上影响着地球的水、碳和能量循环过程［２］。
中新世黄土作为粉尘堆积产物广泛分布于亚欧

大陆、非洲和北美洲［３］，在远离大陆的深海沉积物
中，特别是在北太平洋（３０°Ｎ以北）、非洲撒哈拉以
西海岸和澳大利亚东部等海域也发现有明显的风成

石英颗粒［４－５］。对黄土－古土壤序列，特别是对中国
黄土的粒度和磁化率的大量研究结果表明，沉积物
的粒度和粉尘通量在很大程度上反映了古冬季风的

演化过程［６－８］，它们与深海沉积物有孔虫中δ１８　Ｏ之
间较好的相关特征，也显示了季风气候旋回对地球
轨道要素变化周期的响应。粉尘堆积物中还蕴含了
北半球高纬度地区冰盖冰量的信息，东亚冬季风携
带的粉尘沉降的南界自２５ＭａＢＰ以来不断南移，这
不仅受两极冰盖发育演变的控制，同时还受到青藏
高原隆升过程的影响［９－１１］。
中国历史文献记录的剧烈降尘活动（“雨土”和

“黄雾”等）的统计结果显示，东亚地区粉尘沉降的南
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界在广西桂林和湖南南部一线［１２］，然而，经由南海进
入东南亚地区的较微弱的粉尘沉降过程和其环境气

候意义较少为人所重视。海南湖光岩玛珥湖沉积物
中曾报道存在冬季风携带的陆源粉尘痕迹［１３］，但考
虑到东亚粉尘沉积通量的区域分布特征、冬夏季风的
相位关系以及降雨量对热带湖泊沉积物的物源输入

等影响因素［１４－１５］，其可靠性受到质疑。在不同地区寻
找和甄别合适的陆源粉尘记录，有助于全面地研究历
史时期远源粉尘沉降机理，提取可靠的古气候信息。

１　样品与方法

１．１　采样环境

西沙群岛位于南海北部陆坡的西沙台地（图

１ａ、１ｂ），由一系列热带灰沙岛礁组成，主要由浅水石
珊瑚、贝类、钙质藻和有孔虫的残体等组成的砂砾堆
积而成［１６］。

东岛（１６°３９′～１６°４１′Ｎ、１１２°４３′～１１２°４５′Ｅ）位
于西沙群岛东部，面积约１．５５ｋｍ２，高程３～６ｍ，它
发育于独立的礁盘上，随着全新世晚期相对海平面
下降抬升形成。东岛的东部、南部和西部海滨均被
沙堤包围，沙堤内为平坦的碟形盆地。随着岛内植
物繁茂，大量红脚鲣鸟得以栖息岛内，大量的鸟粪与
珊瑚砂混合形成富磷的鸟粪珊瑚砂土。东岛年平均
气温为２６～２７℃，年平均降水量约１　５００ｍｍ，干湿
季节分明，每年６—１１月为雨季，气候温暖潮湿；１２
月至次年５月为旱季，降水稀少，蒸发强烈［１７］。
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图１　东亚地表压强分布与研究区地理和取样位置

ａ．东亚１月地表压强分布示意；ｂ．西沙群岛的地理位置；ｃ．东岛地形以及沉积柱ＤＹ２，ＤＹ４和ＤＹ６在牛塘的位置

Ｆｉｇ．１　Ｓｅａ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｏｆ　Ｅａｓｔ　Ａｓｉａｎ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｓａｍｐｌｉｎｇ　ｓｉｔｅｓ　ｏｆ　ｓｅｄｉｍｅｎｔ　ｃｏｒｅｓ
ａ．Ｊａｎｕａｒｙ　Ｓｅａ　Ｓｕｒｆａｃｅ　Ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｏｆ　Ｅａｓｔ　Ａｓｉａｎ；ｂ．Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ　ｌｏｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｘｉｓｈａ　ｉｓｌａｎｄｓ；

ｃ．Ｔｈｅ　ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ　ｆｅａｔｕｒｅ　ｏｆ　Ｄｏｎｇｄａｏ　Ｉｓｌａｎｄ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｌｏｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｅｄｉｍｅｎｔ　ｃｏｒｅｓ　ＤＹ２，ＤＹ４ａｎｄ　ＤＹ６

　　“牛塘”是东岛也是西沙群岛目前所知惟一的天
然淡水湖泊，位于岛东南部高约６ｍ的沙堤内侧低
洼处（图１ｃ）。“牛塘”长约１００ｍ，最宽处约２０ｍ，
呈新月形，其水位随干湿季节变化而上下波动，但即
使在旱季也很少有干涸的情况发生。湖泊周围密集
生长着海马齿苋（Ｓｅｓｕｖｉｕｍ　ｐｏｒｔｕｌａｃａｓｔｒｕｍ）和雀稗
尾稃草（Ｕｒｏｃｈｌｏａ　ｐａｓｐａｌｏｉｄｅｓ），稍远处生长有银
茂柴（Ｍｅｓｓｅｒｓｃｈｍｉｄｉａ　ａｒｇｅｎｔｉａ）、白璧霜花（Ｐｉｓｏｎｉａ
ｇｒａｎｄｉｓ）和抗风桐（Ｓｃａｅｖａｌｏ　ｓｅｒｉｃｃａ）等木本植物。
雨季时，周边的珊瑚砂、鸟粪土和植物碎屑是湖底沉
积物的主要来源，台风过境时也可能将距湖泊较远
的珊瑚砂粒带入水体。

１．２　样品及分析

沉积柱ＤＹ６于２００８年３月西沙考察期间，采
自“牛塘”湖底最深处（图１ｃ），沉积柱ＤＹ６全长１５８
ｃｍ，４０ｃｍ以下有清晰水平纹理。根据沉积物的岩
性特征，将沉积剖面自上而下分为４个部分（图２）。

０～４０ｃｍ以淡黄色为主，从表层而下逐渐变浅，层
理不明晰，沉积物中含珊瑚砂较多，间杂细小的植物
种子和少量植物碎屑；４０～１１３ｃｍ以棕红色为主，
有较好的层理，层间颜色变化明显，沉积物为掺杂鸟
粪土的珊瑚砂沉积，并有大量雀稗尾稃草颖果广泛
分布；１１３～１１５ｃｍ在岩性上与上下层位的沉积物
有明显区别，主要为磨圆和分选均较好的纯珊瑚砂

层，未见明显植物残体存在；１１５～１５８ｃｍ为深褐色
沉积，其间夹杂较大的植物残体，颖果数量明显减
少，其中１５５ｃｍ以下开始出现较大粒径（直径２～３
ｃｍ）珊瑚碎屑。根据野外观察，沉积柱１５８ｃｍ以下
均为大块珊瑚，表明“牛塘”是由半开放的海湾潟湖
发育而来［１８］（图２）。
沉积柱带回实验室后，按０．５ｃｍ间隔分样，由

上至下依次编号为ＤＹ６－１至ＤＹ６－３１６。沉积柱岩
性分析显示（图２），ＤＹ６与２００３年采集于同一湖泊
的平行柱 ＤＹ２和 ＤＹ４在岩性和层序上基本一
致［１８］，沉积序列完整。同时，收集了“牛塘”周围生
长的银毛柴、白璧霜花、抗风桐、海马齿苋、雀稗尾稃
草等几种植物及新鲜鸟粪颗粒，所有样品运回实验
室后冷冻保存于冰柜（－１０℃），直至分析测试。

１．３　实验方法

沉积物和植物样品采用混酸湿法消解，后进行
无机元素的测定。称取约０．２５ｇ样品于聚四氟乙
烯烧杯中，加入混酸（ＨＣｌ∶ＨＮＯ３∶ＨＣｌＯ４∶ＨＦ＝
２∶６∶１∶２）１１ｍＬ加热消解至溶液清亮，继续加热
去除剩余酸液，用４％ＨＣｌ定容于２５ｍＬ容量瓶中。
利用等离子发射光谱仪（Ｏｐｔｉｍａ　２１００ＤＶ，ＰＥ）测定
样品中的 Ｎａ、Ｋ、Ｃａ、Ｍｇ、Ｍｎ、Ｆｅ、Ｔｉ、Ａｌ、Ｚｎ、Ｐｂ、

Ｃｕ、Ｎｉ、Ｃｄ、Ｓｒ、Ｐ等无机元素，测试结果相对偏差小
于２％。利用元素分析仪（Ｅｌｅｍｅｎｔａｒ　Ｖａｒｉｏ　ＥＬ　ＩＩＩ，

２
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Ｖａｒｉｏ　Ｌｔｄ）以１ｃｍ间隔测定沉积物总碳、总氮、总
硫和总氢，相对偏差小于２％。测试工作在中国科
学技术大学极地环境研究室完成。
挑选沉积柱中元素结果异常层位的未磨样品，

经５％醋酸浸泡５ｈ，加热并滴加 Ｈ２Ｏ２，去除绝大部
分有机质和珊瑚砂，过滤后用去离子水洗净。残余
物在超净室自然风干后，利用正置金相光学显微镜
（ＤＰ７０，Ｏｌｙｍｐｕｓ）观察并拍摄形貌照片。将部分残
余物置入２％盐酸中，加热煮沸３ｈ后用去离子水洗
净，在超净室自然风干后，利用场发射扫描电镜
（Ｓｉｒｉｏｎ２００，ＦＥＩ）对残留物进行微区扫描成像，并利
用Ｘ射线能谱对其中颗粒物的主要组成元素进行
定性测定。镜下分析在中国科学技术大学理化科学
实验中心完成。

２　结果与讨论

２．１　地球化学元素

无机元素分析结果显示，ＤＹ６沉积物中的常量
元素主要为 Ｃａ、Ｍｇ和 Ｎａ。其中 Ｃａ含量最高达

３４％，相应层位几乎全部由珊瑚砂和贝壳碎屑组成；

Ｍｇ在植物中丰度较高，故也是沉积柱的常量元素；

Ｎａ的高丰度可能与海水渗透有关。一般大陆湖泊
沉积物中的常量元素，如Ａｌ、Ｔｉ、Ｆｅ和Ｋ等，在ＤＹ６
沉积物中含量均较低（小于０．５％）。

ＤＹ６沉积物中总碳的含量整体都高于１２％，并

在最底层达到最高值。总氮、总硫和总氢变化趋势
与总碳基本一致，均在最底层出现高值，与Ｃａ含量
的变化表现出明显的反相关关系，这与沉积物中珊
瑚碎屑和植物残体的相对丰度有关。

２．２　物源分析

沉积物中的元素在各种地质因素和环境条件综

合作用下形成了特定的共生组合，是指示沉积物特性
的地球化学指标。对平行柱ＤＹ２与ＤＹ４的分析结
果表明，牛塘沉积物的３个主要沉积端元为珊瑚砂、
鸟粪和植物［１９］，这与ＤＹ６岩性分析的结果基本一致。
对各沉积端元的元素分析结果表明（表１），珊

瑚砂主要组成元素为Ｃａ和Ｓｒ等，其中Ｃａ的含量接
近４０％，Ｓｒ的含量约为０．４％～０．７％，远高于其在
“牛塘”周边植物和东岛新鲜鸟粪中的含量；鸟粪中

Ｋ、Ｎａ、Ｃａ、Ｐ、Ｆｅ和Ｎｉ等含量较高，这主要是由于海
鸟多以富含这些元素的鱼类和甲壳纲动物为食，食
物链的累积效应造成其特殊的元素组合特性［２０］；本
地植物则相对富集了Ｃａ、Ｍｇ、Ｋ、Ｎａ、Ｆｅ和Ｐ等生
物活性元素。
值得注意的是，沉积柱中Ｔｉ和 Ａｌ的平均含量

分别为４．２５μｇ／ｇ和１１０．６μｇ／ｇ，均远高于３个主
要沉积端元中Ｔｉ和 Ａｌ的含量（表１）。考虑到“牛
塘”是弱碱还原性水体，且沉积柱各层位中的植物叶
片保存相对完好，表明沉积物中的有机质分解破坏
较少，沉积物中出现的大量的Ｔｉ和 Ａｌ不可能主要
为植物残体的降解产物。

１．褐红色细珊瑚鸟粪沉积，间杂少量黄色珊瑚粉砂；２．棕色含腐殖质和植物残体的鸟粪沉积泥；

３．分选很好的珊瑚砂层；４．灰色珊瑚碎屑、贝壳和砂砾；５．植物枝叶残体；６．鱼类残骨；７．颖果

图２　南海西沙东岛ＤＹ６沉积物岩性与地球化学元素随深度的变化（灰色阴影表示珊瑚砂层）

Ｆｉｇ．２　Ｌｉｔｈｏｌｏｇｙ，Ｍｅａｎ　ｇｒａｉｎ　ｓｉｚｅ（ＭＧＳ），Ｔｏｔａｌ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ（ＴＮ），Ｔｏｔａｌ　ｃａｒｂｏｎ（ＴＣ），Ｔｏｔａｌ　ｈｙｄｒｏｇｅｎ（ＴＨ），

Ｔｏｔａｌ　ｓｕｌｆｕｒ（ＴＳ），Ｃａ，Ｆｅ２Ｏ３ａｎｄ　Ｎａ２Ｏ　ｖｅｒｓｕｓ　ｄｅｐｔｈ　ｏｆ　ＤＹ６ｓｅｄｉｍｅｎｔ　ｃｏｒｅ

３
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表１　南海西沙东岛湖泊沉积柱与３个沉积端元的部分元素含量及变化范围

Ｔａｂｌｅ　１　Ｅｌｅｍｅｎｔ　ｃｏｎｔｅｎｔｓ　ｏｆ　ｔｈｒｅｅ　ｅｎｄ　ｍｅｍｂｅｒｓ　ａｎｄ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ａｖｅｒａｇｅ　ｃｏｎｔｅｎｔｓ　ｏｆ　ｅｌｅｍｅｎｔｓ　ｆｒｏｍ　ｃｏｒｅ　ｓａｍｐｌｅｓ

元素 Ａｌ／ Ｔｉ／ Ｆｅ２Ｏ３／ Ｐ／ Ｋ２Ｏ／ Ｎａ２Ｏ／ Ｓｒ／ Ｃａ／ Ｍｇ／

／氧化物 （μｇ／ｇ） （μｇ／ｇ） （μｇ／ｇ） ％ （μｇ／ｇ） ％ （μｇ／ｇ） ％ （μｇ／ｇ）

珊瑚砂（ｎ＝３）
平均值 ６．２ ＮＤ　 ＮＤ　 ０．０１７　 ２５．４　 ０．４８　 ４　６９３　 ３８．４　 ９９

变化范围 ５．５～６．９ ＼ ＼ ０．０１７～０．０１８　２２．７～２８．１　 ０．４６～０．５０　４　６６３～４　７２１　３７．８～３９．３　 ９８～１００

植物（ｎ＝６）
平均值 １０．４　 ０．３５　 ３４．０　 ０．１９　 ４５５　 １．５４　 ２９４　 １．７　 ５　１７３

变化范围 ３．９～１９．５　 ０～０．９５　 ２０．９～６２．１　 ０．１２～０．２９　 ２８２～６８３　 ０．２７～２．２７　 １９７～５７４　 ０．７～２．９　 ３　０８０～１０　２１０

鸟粪（ｎ＝３）
平均值 ３．４５ ＮＤ　 ２５７　 ５．６９　 ４　７２８　 ０．８７　 ６４７　 １０．１　 ２　０６８

变化范围 １．８～５．１ ＼ ２５２～２６２　 ５．６９～５．７０　４　３５９～５　０９７　０．８６～０．８７　 ６４６～６４７　 １０．０～１０．１　２　０７１～２　０６６

沉积样品

（ｎ＝３１４）

平均值 １１０．６　 ４．２５　 １２０　 ０．６６　 ２１７　 ０．９２　 １　４８１　 ２７．８　 １６　７９９

变化范围 １５～１　００２　 ０～１０６．７　 １８～３８２　 ０．２８～２．３１　 ８８～４８８　 ０．５４～１．４６　 ８９９～２　５６１　 １５．０～３４．２　４　３８９～２６　９８４

　　注：ＮＤ低于检测限。

　　对ＤＹ６沉积物中１７种无机元素进行Ｒ聚类的
结果显示（图３），沉积物中的元素明显聚为两大类。
第１类包括Ｂａ、Ｓｒ、Ｋ、Ｎａ、Ｍｎ、Ｍｇ和Ｃａ等７种元
素，结合表１中３个沉积端元的元素结果，这７种元
素多为岛上植物和珊瑚砂中所富含，属于岛内来源。

Ｃｄ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｆｅ、Ｐ、Ｃｒ、Ｎｉ、Ｐｂ、Ｔｉ和Ａｌ等１０种元素
归于第２类，其中前８种元素均易被生物富集，可通
过红脚鲣鸟传递到岛屿生态系统中。Ｔｉ和Ａｌ虽然
不属于生物富集元素，但其变化趋势与其他８种元
素相似，表明Ｔｉ和Ａｌ代表的某种气候环境因素可
能与海鸟种群数量的变化有关，指示了“牛塘”沉积
物可能存在第４种物质输入，且与海鸟数量的变化
相关联。根据 Ｗａｎ等的研究，在南海北部深海沉积
柱中发现了经由冬季风携带，来源于亚洲内陆的沙
尘 物质［２１－２３］。与南海海洋沉积物中包含大量河流

图３　南海西沙东岛湖泊沉积柱中１７种

无机元素分层Ｒ聚类分析

Ｆｉｇ．３　Ｒ－ｍｏｄｅ　ｃｌｕｓｔｅｒ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　１７ｉｎｏｒｇａｎｉｃ

ｅｌｅｍｅｎｔｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ＤＹ６ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ　ｃｏｒｅ

泥沙物质不同，东岛发育于独立的珊瑚礁坪，地表
“土壤”均是历史时期鸟粪混合珊瑚细砂后形成的珊
瑚鸟粪土，其中基本不含有Ａｌ、Ｔｉ和Ｓｉ等重要成岩
元素，矿物组分也与陆地常见的硅酸盐质土壤和风
携粉尘有着本质的区别［２４］，东岛“牛塘”沉积物ＤＹ６
中较高含量的 Ａｌ和 Ｔｉ可能也与此类陆源粉尘有
关。

２．３粉尘颗粒形貌

为确定牛塘沉积物中第４个沉积端元，对沉积
柱中Ｔｉ和 Ａｌ含量较高层位（６０～６３和１３９～１４０
ｃｍ）和较低层位（１８～２０和７６～７６．５ｃｍ）样品的酸
不溶物进行观察。
如图４Ａ、Ｂ所示，醋酸不溶物在光学显微镜下

多呈现半透明白色晶体，具有较为规整的晶面结构
特征，且粒径较为均一，可能是再结晶析出的盐类物
质。但在Ｔｉ（Ａｌ）含量较高层位的样品（Ｂ）中，照片
中存在更多的淡黄色、不规整形貌的颗粒，这类颗粒
在Ｔｉ（Ａｌ）含量较低层位样品中较少发现。图４Ｃ、

Ｄ、Ｅ为６０．５～６１ｃｍ（Ａｌ、Ｔｉ含量较高层位）醋酸不
溶物经稀盐酸（０．１ｍｏｌ／Ｌ）多次滤洗后的显微照
片，图中半透明晶体明显减少，残留颗粒物粒径基本
在１０μｍ以内。仔细观察发现残余颗粒物表面较
粗糙，形貌差异较大，整体呈现不规则的外形特征，
较大颗粒的表面不均匀地分布着颜色各异的矿物结

晶。图４Ｅ所示为具有不规则形貌的闪透颗粒，这
可能是经酸洗后的石英微晶颗粒。这些颗粒物的形
貌特征和表面微区矿物晶体与２０１０年春季沙尘暴
天气时在安徽合肥收集到的粉尘颗粒一致（图４Ｆ），
但是粒径明显偏小。

４
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图４　南海西沙东岛湖泊沉积物中酸不溶物的光学显微照片

Ａ为ＤＹ６－３８（１８．５～１９ｃｍ深度，Ｔｉ，Ａｌ含量较低）；Ｂ为ＤＹ６－１２２（６０．５～６１ｃｍ深度，Ｔｉ、Ａｌ含量较高）醋酸不溶物显微照片，

Ｂ中红色方框内为黄色不规则颗粒物；Ｃ、Ｄ和Ｅ为ＤＹ６－１２２用稀盐酸洗涤去除无机盐后的醋酸不溶物显微照片，

Ｆ为２０１０年春季收集于合肥的沙尘暴尘天气时的风尘颗粒照片

Ｆｉｇ．４　Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ　ｇｒａｐｈｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｐａｒｔｉｃｌｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｒｅｍａｉｎｓ　ｏｆ　ＤＹ６－３８（Ａ）ａｎｄ　ＤＹ６－１２２（Ｂ），ｔｒｅａｔｅｄ　ｂｙ　ａｃｅｔｕｍ，ａｎｄ　Ｈ２Ｏ２，

ａｎｄ　ｔｈｅｎ　ｗａｓｈｅｄ　ｂｙ　Ｈｙｄｒｏｃｈｌｏｒｉｃ　ａｃｉｄ（Ｃ－Ｅ）．Ｔｈｅ　ｄｕｓｔ　ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ　ｉｎ　Ｈｅｆｅｉ　ｉｎ　Ｍａｒｃｈ，２０１０（Ｆ）

　　强酸处理可能在一定程度上破坏物质表面结
构，为进一步观察沉积物中酸不溶颗粒物的原始形
貌特征，明确颗粒物的化学组成结构，对Ｔｉ、Ａｌ含量
相对较高层位样品（６０～６３和１３９～１４０ｃｍ）经过醋
酸和 Ｈ２Ｏ２处理的残留物进行扫描电镜下观察，分
析颗粒物表面结构，包括颗粒形态、磨圆度和表层特
殊标志。如图５所示，Ａ和Ｂ中酸不溶颗粒粒度均
在１０μｍ左右，近似为球形，有一定的磨圆度和较
为明显的次生沉淀以及再溶蚀痕迹，这与韩国风成
古土壤层（图４Ｅ）［２５］和南海北部海域钻孔［２３］（图

４Ｆ）中发现的风携石英颗粒在外观形貌上非常接
近。图５Ｃ、Ｄ中颗粒有“新鲜”的贝壳状断面，次棱
角较多，形貌与未受再成壤过程改造的黄土－古土壤

中颗粒相近［２６］，也与日本Ｂｉｗａ湖湖泊沉积中黏土

颗粒的形貌相似［２７］。特别是图５Ｄ中，颗粒表面有
少量的碟形坑，呈次棱角状，说明这些物质进入“牛
塘”沉积之前，曾经过较为猛烈的碰撞，发生了一定
程度的磨损和破裂，而这都是粉尘物质在高纬度或
者高寒源区经历机械碰撞，盐类裂解和冻融风化作
用的证据［２８］。

颗粒物表面的 Ｘ射线场发射能谱分析结果显
示（图６），部分颗粒物表面主要元素组合为Ｓｉ、Ａｌ、

Ｆｅ、Ｍｇ，Ｓｉ、Ａｌ、Ｃａ、Ｎａ和Ｓｉ、Ａｌ、Ｋ、Ｎａ等（图６Ａ、Ｃ、

Ｄ），与源自中国北部半干旱地区和西北部戈壁沙漠
地区的沙尘颗粒化学成分特征基本一致［２９］。也
有 少量颗粒物表面仅含Ｓｉ和Ｏ两种元素（图６Ｂ），

５
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图５　南海西沙东岛湖泊沉积物酸不溶颗粒物场发射扫描电镜照片及与其他风尘颗粒电镜照片对比

Ａ－Ｄ．“牛塘”沉积物中酸不溶颗粒物扫描电镜照片；Ｅ．韩国Ｎａｍｙａｎｇｊｕ市Ｄｕｋｓｏ地区黄土－古土壤层颗粒的扫描电镜照片［２５］；

Ｆ．南海北部海区ＯＤＰ１１４６站位海底沉积物中风成粉尘颗粒［２３］

Ｆｉｇ．５　Ｆｉｅｌｄ　Ｅｍｉｓｓｉｏｎ－Ｓｃａｎｎｉｎｇ　Ｅｌｅｃｔｒｏｎ　Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ　ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓ　ｏｆ　ｕｎｓｏｌｖａｂｌｅ　ｇｒａｉｎｓ　ｉｎ　ｓｅｄｉｍｅｎｔ　ｃｏｒｅ　ＤＹ６（Ａ－Ｄ），ｐａｒｔｉｃｌｅｓ　ｏｆ　ｌｏｅｓｓ－

ｐａｌｅｏｓｏｌ　ｌａｙｅｒ　ｉｎ　Ｄｕｋｓｏ　ａｒｅａ，Ｎａｍｙａｎｇｊｕ　Ｃｉｔｙ，Ｋｏｒｅａ（Ｅ）［２５］ａｎｄ　Ｅｏｌｉａｎ　ｄｕｓｔ　ｆｒｏｍ　ＯＤＰ　Ｓｉｔｅ　１１４６ｉｎ　ｔｈｅ　ｎｏｒｔｈｅｒｎ　Ｓｏｕｔｈ　Ｃｈｉｎａ　Ｓｅａ（Ｆ）［２３］

图６　南海西沙东岛湖泊沉积物图５中相应酸不溶颗粒表面的Ｘ射线场发射能谱

Ｆｉｇ．６　Ｘ－ｒａｙ　Ｆｉｅｌｄ　Ｅｍｉｓｓｉｏｎ　Ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｐａｒｔｉｃｌｅｓ　ｉｎ　Ｆｉｇｕｒｅ　５－Ａ，Ｂ，Ｃ　ａｎｄ　Ｄ

６
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应为石英颗粒。整体来看，粉尘颗粒物组成比较复
杂，既有黏土质颗粒，也有较小的石英和硅酸盐质碎
屑，因而，外部环境对其表面结构和形貌的改造程度
也有一定差异。远源粉尘需要经过长距离传输，才
能到达南海地区，而在此之前，粒度相对较大的石英
颗粒大多会提前沉降，而小粒径的碎屑物质更容易
被搬运到南海地区。一般对典型风成面貌（如撞击
麻坑，较好的磨圆度等）的研究多集中于大于１０μｍ
粒径的沙尘颗粒中，粒径更小的颗粒可能由于撞击、
破碎作用导致彼此形貌特征的不规则性。因此，“牛
塘”沉积物中单一层位的酸不溶颗粒物形貌差异较
大，但仍具有一定的风成特征，显示颗粒物可能经过
了较长的风传送过程，由于赤道辐合带很大程度上
阻碍了澳洲粉尘向北半球传输［３０］，亚洲内陆地区是
西沙海域陆源粉尘最有可能的源区。
综上所述，“牛塘”沉积柱样品中被归为外源输

入且又难为生物富集的Ｔｉ和 Ａｌ元素，与沉积物中
酸不溶颗粒物相关，其来源可能是亚洲内陆干旱—

半干旱地区的风成粉尘。此外，相对于亚洲其他临
近粉尘源区，南海地区高分辨粉尘沉降研究相对较
少，“牛塘”中陆源粉尘信号的发现，对于不同区域粉
尘沉降所指代环境气候信号识别，东亚风场演变的
区域特征都有较为重要的意义。

３　结论

南海西沙群岛东岛的“牛塘”沉积柱ＤＹ６保存
着较为完整的未被扰动的沉积序列。元素地球化学
分析结果表明，Ｔｉ和Ａｌ在沉积柱中的含量明显高
于其在３个主要岛内组成端元中的含量，为岛外物
质输入来源。镜下观察和Ｘ射线场发射能谱结果
显示，沉积物中含有具有风成粉尘形貌特征的陆源
硅酸盐和石英颗粒物，牛塘沉积物中存在风携粉尘
颗粒物。根据沉积物中Ｔｉ和Ａｌ元素含量变化特征
指示粉尘输入量的变化，可以为重建典型季风区粉
尘沉降历史和古季风风场研究提供有力的证据。
致谢：感谢吴自军博士和晏宏博士在西沙考察
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