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古风向重建指征研究进展

刘立安 1，姜在兴 2

(1. 东北大学秦皇岛分校环境科学与工程系，秦皇岛 066004；2. 中国地质大学（北京）能源学院，北京 100083)

摘 要：古风向的重建是古大气环流研究的重要内容，具有重要的古气候意义。目前对古风向的恢复所使用的地

质指征包括风成地貌的形态、风成沉积物空间分布特征、风力作用产生的结果等，通过对这些指征识别和判断来

重建古风向。本文对现有的古风向研究中的指征进行了总结归纳，可以将其分为直接指征、间接指征和其他类型

指征。从时间尺度上看，第四纪以来的指征较多，方法多样，第四纪以前的地质指征数量相对较少，但研究应用仍

很广泛；从空间尺度上看，干旱气候区的指征较易于获得，而湿润气候区指征匮乏，且适用较为严格。探寻新的古

风向重建指征是古风向研究亟待解决的中心问题。
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1 引言

全球气候变化是当今科学研究的热点。恢复

古气候和古环境变化资料，是研究未来气候和环境

演变的基础，也能够根据在该种气候条件下可能形

成的矿产，指导矿产资源的寻找和勘探[1]。在以往

的古气候重建过程中，常用的大部分指征主要反映

气温和降水的状况，而对于与气温和降水同样重要

的古大气流场则研究较少[2]，究其原因，主要是研究

手段匮乏，难于挖掘保存有古大气流场信息的地质

资料，所以长期以来古大气流场的研究，在古气候

研究中一直都处于次要地位。但由于大气环流是

控制气候的重要因素之一，不仅是气候的影响因

子，而且其本身就是气候特征的一个重要方面，古

大气环流样式的恢复对了解古气候特征及演化有

着至关重要的作用，这也是研究全球变化无法回避

的问题。古风向是古大气环流的重要内容，是古大

气环流的直接记录，它的重建能够清晰明了地刻画

古大气环流样式。20世纪 70年代以来，古风向重

建越来越得到科学家的重视，并由此出版了一系列

专著[3-7]，而重建古风向的关键问题就是指征的识别

和获取。

2 古风向重建的直接指征

2.1利用风成地貌特征重建古风向

风力作用对地表的影响，最直观的就是各种风

力作用下的形成的风成地貌特征，包括风蚀地貌和

风积地貌。风蚀地貌形态主要受风力作用控制[4,8],

其形态调整也是风力作用的结果[9]。例如风蚀脊、

风蚀沟谷和风蚀线的走向和风向一般保持一致[5]，

这些都是非常直接的古风向重建指征，但是风蚀地

貌易被破坏，难以长期保存，一般只能反映全新世

以来的风向。Brookes[10]在重建埃及西部沙漠风向

时将用于古风向恢复的风蚀地貌主要分为两类：

(1) 风力侵蚀线性地貌

风力侵蚀线性地貌主要指平行的，非流线型的

沟脊组合和流线型的雅丹地貌，他们在地貌上表现

出的侵蚀方向和风力方向是一致的。

(2) 风力摩擦带

风力摩擦带是表层沉积物或基岩被风力刻划

的地带，长可达数百公里，宽也可达5 km，在悬崖后

的强风区尤为明显，在这个地带，漆面和氧化膜被

磨蚀而且本身就难以形成，和相邻地区相比在颜色

上较浅，而且有着明显的边界，方向主要平行于风
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向，这个地带易受风力影响而发生变化，一般只能

指示1万年以来的风向[11] 。

风积地貌中最易识别并可用来重建风向的就

是横向和纵向沙丘。吴正曾经做过沙丘特征与风

向之间关系的详细论述[12]：

(1) 横向沙丘

横向沙丘最常见的是由单一风向或两个相反

风向下形成的新月形沙丘和沙丘链。新月形沙丘

两侧有顺风向前延伸的两个尖角，高度一般在数米

至十余米 。迎风坡为凸坡 ，较平缓 ，坡度约 5° ~

20°；背风坡为凹坡，较陡，坡度约28° ~ 34°。

(2) 纵向沙丘

纵向沙丘在单一风向作用下形成的沙垄和复

合型沙垄，沙丘形态的走向与起沙风的方向基本一

致，长条状展布，最长达数十千米，高约数十米，宽

数百米。在第四纪研究中，可通过直接观察或者遥

感影像统计某一地区的沙丘走向，重建风向[13-16]。

在第四纪以前的研究中，由于横向沙丘的分布

比纵向沙丘广泛，而且纵向沙丘难以准确界定，所

以一般使用横向沙丘，但由于埋藏时代较远，不能

通过简单的观察沙丘的总体形态来判断沙丘走向，

Holz等在利用横向沙丘重建巴西南马托格罗索早

白垩时期的古风向时，是将沙丘的顶部层理倾向进

行统计得出古风向，这种可用来恢复的地质历史时

期的完整沙丘并不常见，需要一定的保存条件[11]。

沙丘下风向发育羽状沙沉积，其整体形态伸展方向

和建造风向一致，是重建风向的地貌指征之一[17]。

风积地貌除了沙丘以外，流沙地貌也可用来重建古

风向，流沙地貌同样也是受风力作用控制，其长轴

指向的平均值和风向基本一致，在遥感影像上这种

地貌特征尤易识别，通过数理统计的方法就可以重

建风向，但这种指示方法一般也只能应用于全新世

以来的古风向重建[10]。

2.2利用风成沉积物恢复古风向

风成沉积物是在风力搬运作用下形成的。风

成沉积物本身的组分特征、沉积构造和沉积序列，

包含了大量的古气候信息。目前用来重建古风向

的风成沉积物主要有：风成沙(砂岩)、黄土沉积、红

粘土，火山灰等。

在野外和钻井岩心中观察到的风成沙丘内部

的交错层理，可用来指示沙丘的形态和移动方向，

从而成为一种良好的古风向指征被广泛运用[18]，横

向沙丘 [19]的交错层理多为板状，前积纹层长而平

整，倾向大多指向下风向；通过对风成沙沉积特征

的研究，判断古沙丘是否为横向沙丘，并运用前积

层倾向来重建古风向已经成为一种非常常用的方

法。随着这一方法的应用和发展，具有高角度交错

层理的风成砂岩也被作为一种古风向重建指征，并

得到了广泛认可。这类风成砂岩在地质历史时期

能够长期保存，且在干旱-半干旱地区以及海(湖、

河)岸物源供给充分地区分布较为广泛。对这一指

征的运用，有两点必须特别注意：①风成砂岩的正

确识别，②层理倾角的科学测量。

风成沙或砂岩的识别，目前研究者一般有以下

5种判定方法：①砂岩具有大规模的交错层理，这可

以单独作为风成砂岩辨别的证据，但要区别于水下

砂体；②颗粒有很高的磨圆度，③很好的分选性，④

具有风成特征的石英微颗粒形态，⑤矿物组成上往

往缺少易风化成份如云母等[20]，一般而言，判别风

成砂岩最好是在这几个方面都能有相应的证据，综

合识别才不至于误判。

Scherer等通过实践总结了风成砂岩倾向测量

的方法：在露头上随机选取间隔测量；按地理单元

和地层单元将测量值归类分组，每组测量值不少于

16 个；将结果绘制玫瑰花图，并给出稠度因子 [21]。

目前，利用风成砂岩的倾向重建古风向已经成为运

用最广泛的方法之一，尤其是重建第四纪以前时期

的古风向 [22-25]。Arbogast在对美国堪萨斯中部中全

新世以来的沙漠研究发现，风成沙中的碳酸盐成份

在风力搬运过程中被磨损和以及破碎使其含量从

风沙来源区向下风向逐步递减，用Ca和Sr化合物

含量作为标志，通过测定就可以确定古风向 [26]。

Langford和 Wang等在研究中都认为灌丛沙堆中的

粗颗粒组分的区域平面分布和风向有着密切的关

系 [27-28]，Seifert 对美国中南部灌丛沙堆实际测量值

表明粗颗粒组分含量具有向下风向递减的规律，这

一方法用来重建古风向也是可行的[29]。

黄土、极地冰芯、深海沉积物被认为是人类了

解地球自然历史的三把金钥匙。以风成作用为主

形成的黄土沉积中保存着的黄土-古土壤系列，它

们的时间和空间分布规律有明显的区域性特征，揭

示着古气候信息，是古大气环流研究的重要对象。

Buggle等在对东南、东欧黄土与多瑙河、第聂伯河

等黄土可能来源区的矿物和元素成分进行分析对

比，获得了比较吻合的结果，因此认为通过源区对
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比可以重建古风向[30]。

黄土粒径和风力作用也是相关的，黄土高原不

同剖面的研究显示黄土粒径含量的变化，北部砂

质、中部粉砂质和南部的粘土质含量相对其他地区

略高[31-33]，因此黄土高原的源区极可能是位于北部

的蒙古或甘肃沙漠地区 [34-35]，也就推测出了古风

向。黄土的平均粒径和粗组分粒径平均值同样也

反映了这种变化特点[36-37]。利用同期沉积的黄土粒

径平面分布来重建古风向已经成为研究古大气环

流的一个重要方法[38]。

沉积于黄土层之下的红粘土，同样吸引着科学

家的目光，许多学者认为红粘土也是类似于黄土的

风成沉积物[39-40]，黄土研究中重建古风向的方法也

适用于红粘土，根据对其组分和粒度的分析，也能

够获得古风场的相关信息[41]。Miao等[42]在黄土高

原 550 km的距离上采集了 6个不同地区的红粘土

样品，对样品的主体粒度和单石英矿物粒度进行了

研究，发现颗粒粒径有自北向南减小的特点，说明

当时搬运红粘土的风向很可能是北风（或含有向南

矢量的风）。

火山喷发时将火山灰中的细粒喷入高空，这些

细粒在风力作用下，降落到地表形成长可达 1000

km，宽可达250 km的细长羽状分布，这种风成的火

山灰同样可以指示古风向，羽状层的厚度和粒径平

均值从源区沿轴线向下风向逐渐减小 [4,43]，Jura-

do-Chichay等在对新西兰Okataina火山地区研究后

认为火山灰厚度的分布和盛行风向有着密切的关

系，从喷发区向下风向厚度逐渐递减[44]。Bryan等

的研究认为火山灰中同粒径颗粒中，浮石由于密度

较小，能够在风力作用下漂浮更远，通过含量比例

的分析，也可以用来重建古风向[45]，同时火山灰组

分中晶质-岩屑-非晶质比率也会随搬运距离而发生

系统性改变[18]。

Graham 在 1954 年就提出磁组构分析方法 [46]，

但早期的研究主要集中在估测岩浆流向[47]和构造

应力方向上[48]。Heller等最早将磁组构研究方法应

用于黄土沉积，并用来评估了洛川黄土沉积时间上

的均一性[49]。之后磁组构分析被运用于重建古风

向[50-52]。吴海斌等的风洞模拟实验进一步证明了风

成沉积物磁化率长轴方向和风向有较好的对应关

系，其偏差不超过20°[53]。Zhu等和Pan等的研究发

现末次间冰期沉积物的天然剩磁方向有着高度的

统一性，说明沉积物天然剩磁方向和沉积过程的关

系更加紧密，沉积后作用对其影响较小[54-55]。吴汉

宁等在对黄土样品的磁化率各向异性研究后也认

为，风成黄土磁组构机制主导因素是沉积时空气介

质的流动，其磁化率各向异性最大磁化率方位与气

流方位平行[56]，可以用来重建古风向[57]。但是沉积

物中磁组构依然要受到多种因素的影响，很可能会

影响重建古风向的结果[58-59]，所以重建古风向的样

品最好是干旱-半干旱地区的很少受到扰动的风成

沉积物[60]。湿润地区，生物扰动强烈或成土化明显

的样品很难得到满意的结果[61-62]。目前这种方法应

用愈加广泛，已成为利用风成沉积物重建古风向常

用的方法之一[63-65]。

Marx等[66]在研究新西兰南阿尔卑斯山冰川上

的粉尘时，对沉积物中 39 种痕迹元素和可能的澳

大利亚源区进行高精度成分数据的对比分析，建立

了一种比较可靠的通过痕迹元素来判断风尘沉积

物源区的方法。McGowan等认为这种通过粉尘中

的痕迹元素来判断沉积物的来源从而恢复古风向

的方法，和常规方法(如粒径大小、矿物学特征等)相

比，更具优势[67]。Kawahata等对比了中北纬太平洋

的H3571号取芯样品中沉积物和亚洲黄土的痕迹

元素，认为这是重建 20 万年以来亚洲古风向的一

个很好方法[68]。

2.3风成岩石指示古风向

在风力强劲的干旱-半干旱地区，风力带动颗

粒在近表层做跳跃运动，非常容易磨损岩石的表

面，在经过足够长的时间后，这些岩石表面会出现

麻点、凹槽和沟纹，这些风力作用形成的微结构也

成为重建风向的良好指征[69]，岩石表面的这种划痕

方向是和风向一致的，通过观察这些特征就可以知

道现在和过去这一地区风向的变化情况[70]。Chris-

tiansen等对丹麦31个原地以及20个经过定向的风

蚀巨石的磨蚀痕迹进行了细致研究，利用风蚀槽线

和风蚀面重建了距今17ka ~ 22ka时期的古风向[71]。

有些散布在荒漠或戈壁滩上的岩石，经风沙长

期磨蚀，会一个或几个平坦光滑的平面，有非常尖

锐的棱线将其分隔，称之为磨蚀面[72]，磨蚀面的形

成和岩石原来的形态无关，主要是被和它垂直方向

吹来的风磨蚀而成[73]，通过观察磨蚀面就可以知道

该地区的主导风向，但具有多个磨蚀面的岩石并不

一定说明这里是多风向区，也有可能是较小的风棱

石发生漂移或翻转，只有那些大的不易移动的风棱

石才是风向的良好指征[74]。
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3 古风向重建的间接指征

风力除了直接作用于沉积物，还可以驱动其他

介质运动并在沉积物中留下可以重建古风向的痕

迹，面积广阔的地表水体就是一种常见的联系风力

和沉积物的介质。各种地表水体中，海洋受潮汐、

洋流等因素影响，海水运动复杂，很难区分出单纯

的风力驱动作用，河流水体运动更是难以区分，只

有湖泊水体运动相对简单，在特定条件下通过细致

分析可以提取出重建古风向的指征。

3.1湖泊沉积中的波痕

波痕是指非粘性的物质在波浪、水流或风的作

用下，在其表面形成的波状起伏的痕迹。Pochat等

重建法国洛代夫盆地二叠纪时期的古风向，就从波

痕和风向之间的内在联系入手，湖泊波痕一般是 3

种波浪作用的产物，即风浪、回流和沿岸流，作者首

先研究了波痕的沉积特征、古地貌以及古水深，再

分析了他们之间的相互关系，提取出单纯由风浪作

用形成的波痕，最终根据这类波痕的波脊走向垂直

于风向的特点重建了古风向[75]。

3.2沙嘴

沙嘴都发育在湖海的凸岸，其延伸方向一般和

泥沙纵向运动方向保持一致，受古水流控制。在开

阔湖泊风驱水流的作用下，沙嘴的延伸方向反映了

其形成时的古风向。Krist等[76]利用阿尔冈昆湖的

沙嘴沉积重建了11000年前的古风向。由于湖水运

动的复杂性，正确识别风驱水流控制的沙嘴是采用

这种方法的前提。

3.3后滨带叠瓦状排列的砾石

Tanner 在对加拿大爱德华王子岛周边的后滨

带开展研究时发现，在部分开阔的海滩处，成叠瓦

状排列的砾石倾向和碎屑后的风影沙波方向一致，

这种叠置形态是由碎屑颗粒在风力作用下选择性

移动造成的，这种结构提供了一种新的重建古风向

的方法[77]。

4 其他古风向重建指征

森林中的树木在强风吹袭时，有的枝条被吹

断，有的则是被风吹倒，树木枯死后，往往也是在风

力作用下发生倾倒，这些树木的倒向一般和当地的

主导风向是一致的，在沉积地层中发现这些指征的

时候，就可利用树木倾倒的方向来重建古风向[78]。

尽管当时的地形坡度、阵风以及无风条件下树的自

然死亡都会对这个指征的运用产生干扰，但经过统

计学分析和地形校正还是可以得到令人满意的结

果[79]。Wnuk等[80]运用宾夕法尼亚系煤层中的植物

化石重建了古风向，Allen用此方法对英国中全新

世的古风向做了详尽研究[18, 78-79, 81]。

沉积层面构造也会保存风力作用信息，Robb

研究认为雨痕微形态特征受降雨时风向引起的水

滴撞击方向影响，这种形态特征正是反映了降雨时

的风向[82]。

5 结论与展望

一个地区的气候不仅包括温度和湿度，还包含

该地区的风场特征[83]。古风向是一个区域的古大

气环流状态的直接反映，通过对其研究能使我们对

古气候有更加全面的了解。但在古气候研究中，相

对于气温和降水，古风向还显得很不足，关键是重

建指征不够丰富。现有的古风向重建指征主要分

布在干旱-半干旱地区，时间跨度上以第四纪和新

近纪为主，这就制约了古风向研究在古气候研究中

的作用，例如东亚季风何时起源的证据还主要依赖

于区域间干湿情况变化的研究[84]，到目前为止还没

有古风向资料来直接展示这种由行星风系到季风

的转变。使古风场在古气候研究中发挥更为重要

的作用只有进一步丰富古风向的重建指征。Allen

指出一种古风向指征真正成为有效的古气候工具，

需要满足以下 4个条件：①普遍合理性；②具有很

高的地质保存潜力；③易识别和测量；④唯一指示

性或者至少能满足统计学解释[18]。

地表植被和水体都会减弱风力对沉积物的直

接作用，在流水作用强烈的地区，风力作用痕迹往

往被破坏而难以保存下来，这使得古风向重建的直

接指征更易在风力作用强烈又少有其他地表作用

破坏的干旱-半干旱地区被发现。在气候潮湿地区

只有少数物源充足，条件适宜的海岸[85]、湖岸[86]和河

岸[87]发育沙丘这类直接指征，在大多数地区都缺乏

或难以保存古风向直接指征。在缺少直接指征的

地区重建古风向是古风场研究必须解决的难题，地

球水体面积占表面积的 70%以上，风生水流，水作

为风力作用和沉积物之间的桥梁日益受到重视。

一方面水成沉积物易于保存，另一方面，许多水体

分布区正是风力直接指征缺乏的气候潮湿地区。
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从现有的研究成果来看，目前还无法区别出多动力

条件下的风力作用痕迹，古风向重建只能在受径流

影响较小的湖泊里展开，而且所使用的沉积物类型

有限。进一步发掘风力作用与沉积物沉积特征的

联系，在水成沉积物中获得更多的风力作用信息，

在复杂条件下准确提取出风力作用因子，获得重建

古风向指征，这将是未来研究的一个重要方向。同

时也不能忽视其他类型的重建指征寻找，文中提到

的风吹倒的树就大大扩展了重建古风向的研究区

域，而雨痕形态则给我提供了一种研究不同时间尺

度风场的新思路，各种类型的指征都具有相当重要

的意义。在当前古风向重建的研究中，增加指征数

量是中心内容，稳固风成沉积物，发掘水成沉积物，

探索其他类型沉积物，使古风向研究能够整合各个

时期，各类地域，还原全球大气环流演化过程，使其

在古气候研究中起到应有的作用。
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LIU Li'an1, JIANG Zaixing2

(1. Department of Environmental Science and Technology,

Northeastern University at Qinhuangdao, Qinhuangdao 066004, China;

2. School of Energy Resources, China University of Geosciences (Beijing), Beijing 100083, China)

Abstract: The reconstruction of palaeowind direction has been a major concern in the study of palaeo-atmo-

spheric circulation. The present geological indicators for the reconstruction of palaeowind direction include aeo-

lian landform, spatial distribution of aeolian sediments and results of wind force. This paper summarizes the

present geological indicators in the study of palaeowind direction, including direct indicators, indirect indicators

and other indicators. Time perspective shows that for the period after the Quaternary, there have been more indi-

cators and diverse reconstruction methods while for the period before the Quaternary, less indicators have been

observed but widely applied. Space perspective indicates that the indicators can be easily obtained in arid climat-

ic zones, while the indicators in humid climatic zones are relatively rare and the scope of application is limited.

Searching for more indicators is a burning issue in the study of reconstructing palaeowind direction.

Key words: palaeowind direction; paleoclimate; geological indicator
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