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中文摘要

地表土壤因风蚀沙化造成的起沙(尘)及土地退化是内蒙古地区的主

要环境问题之一。土壤风蚀的发生、发展与表土理化性质存在紧密的关

系。本文以内蒙古境内主要沙地(漠)为研究对象，通过野外实地定位

考察采样和室内实验分析相结合的方法，对内蒙古境内主要沙地(漠)

不同土地类型表土粒度特征及其空间变异进行了研究，同时结合前人可

蚀性颗粒风洞研究结论，讨论分析了内蒙古各沙地(漠)表土可蚀性颗

粒物的潜在分布状况，以期为研究风沙流运动，探讨沉积环境和改造沙

化土地提供依据。

通过研究概括为以下几方面的结论：

粒度参数会因粒径分段区间的步长不同而具有多解性，粒度参数的

离散情况与分段数量存在负相关，分段区间数是影响矩法计算的主要因

素。

就不同土地类型问表土粒度的变异而言，除浑善达克沙地移动沙丘

特征分化不明显外，其它五地都表现出固有的规律，即移动沙丘最为粗

化且分选较好峰值较大，其次为半固定沙丘、固定沙丘和退化耕地，以

各地未退化耕地、草地或林地最为细化，分选较差，峰值乎缓。各种土

地类型的表±粒度主要集中于砂粒段(I-O，05蕊)，含量阎于41．22％

98．23％，并且大多以细砂粒级(o．25-0．052)为主，含量问于25．39％～

94，89％。各种用地的粉砂粒级和粘粒粒级含量较小，尤其是移动沙丘基

本不含粉砂粒级，粘粒含量也最小。

就典型地貌部位表土变异而言，科尔沁沙地表现为固定沙丘迎风坡

比丘顶和丘底粗化；半固定沙丘、移动沙丘丘顶遭受的风蚀强度明显大



于处于背风方向的丘坡和丘底；浑善达克沙地表现为风蚀床面或破口的

表层粗化，粒度分布前移，在粉砂粒级和粘粒级含量很小或基本不含该

粒级，固定沙丘沙丘丘项或坡脚粒度分布基本没有分化。就典型土地利

用状态的表土变异而言，科尔沁沙地传统耕作区玉米地的表土粒度比退

耕保护地的土粒细化，在粉砂段和粘粒段，沙坡地含量接近于零；甸子

地粒径分布比较平均，表现为粉砂级(0．05—0．075ram)和粘粒级(<

0．002mm)含量较大；围封草地整体粒度分布较粗，恢复中的围封草地仍然

遗留了草原曾遭受强烈风蚀的事实。

就沙化土地表土粒度空间变异而言，毛乌素沙地、乌兰布和沙漠表

土存在比较明显的空间变异规律，即北部颗粒粗，西部颗粒粗，向东向

南，颗粒变细。库布齐沙漠西部地区表层沙比东部地区的表层沙要粗。

就不同土地类型间可蚀性颗粒而言，总体上各区以各类沙丘细颗粒

释放较多，而林地、耕地、草地释放较少。但是各区由于受自然条件和

各采样点活化时间及人为影响的强度等条件存在差异，所以表现有所差

异。各地起尘颗粒以耕地和地带性草原植被的含量较大，而各类沙丘含

量很小。据此我们认为，大范围的沙尘暴天气的尘源物主要应来自于退

化的耕地和草原。

关键词：内蒙古沙漠化土地类型粒度特征可蚀性颗粒



ABSTRACT

Abstract：The Blown Sand—dust on surface soil and soil degeneration are

the primary environmental problems in Inner Mongolia by the wind erosion

and desertification．The occurrence and development of wind erosion has

close connection with physical and chemical characteristics on the surface soil．

This paper studied 011 the sand land or desert in Inner Mongolia,by field

practical location，field investigation and sampling，combined with

experimental analysis in room．It researched granularity characters of surface

soil in different land types and space variation on the sandlot or desert in

Inner Mongolia．At the same time，it combined the research 011 wind tunnel

about the erosive particles and the experience from the former scholars to

analyze the potential distribution about the surface soil erosive particles on

the sand land or desert in Inner Mongolia．In order to study the movement of

the wind-sand flow，discuss the deposit environment and provide theoretical

support to transform the sandy land．；

The conclusions are as follows by the research：

(1)Grain-size parameter value shows multi—solutions character for the

different step length of grain—size subsection leads to different．As a whole，it

has a negative correlation between the situation of dispersion of grain-size

parameter and the number of subsection．The amount of the number of

subsection is the naain factor that affects the result ofmoment calculating．

(2)As for the variation of surface soil gramdarity in different land type，

it shows that：there are connatural rule in the other five places，except that the

differentiation of the characteristic of mobile dune in the sand land of

Hunshandake iS not obviOUS．111at iS．the mobile dune iS thicker than the other



dunes，the distribution is good and the pealc value is big．Next are

half-immobile dune，immobile dune and degenerative infield．The

non-degenerative infield,the grassland and woodland are thinner than the

other places。distributi∞iS bad and the Peak value is calm．The surface soil

granularity in different land type is mainly fasten on 1-0．05mm and the

content is from 41．220 to 98．23％．the granularity in l-O．05mm is mainly

fasten on 0．25-0．05mm and the content iS from 25。39％to 94。89％．．11艟

content of the silt particle granularity and the clay particle granularity is small

in all kinds of land USe，especially the mobile dune．It has not the silt particle

granularity basically and the content ofclay particle granularity is the least．

(3)As for the differentiation of surface soil in the typical physiognomy

position,the distribution of surface soil granularity variance in different

physiognomy position of immobile dune in Keerqin sand land is that the

weather slope is thicker than the topmost dune and the bottom dune．The

intensity of wind erosion on the topmost of half-immobile dune and mobile

dune is much stronger than the dune slope and the bottom dune．which a心in

leeward slope．The distribution ofsurface soil granularity variance in different

land use in Hunshandake sand land iS that the surface of wind erosion bed

surface or crevasse surface layer is roughen；the distribution of granularity

moves onwards；the content of silt particle grade and clay particle grade is

low or do not conclude．The granularity variance in the topmost and bottom of

immobile dune is not differentiated basically．As for the surface soil variance

of typical land use state，in Keerqin sand land is that the surface soil

granularity in com field of traditional cultivation area is thinner than that in

returning cropland to protective land．The content of silt particle granularity

and the clay particle granularity is nearly 0 in the sand slope land．The

distribution of grain grade is comparatively average in Meadow land and the



content of the silt particle grade(O．05—0．075ram)and the clay particle grade

(<0．002mm)is comparatively big．The granularity distribution of hermetical

grassland is coarse as a whole．It is a truth that the resuming hermetical

grassland had ever been wind eroded intensively．

(4)As for the special variance of the surface soil granularity in

desertification land，the distributing of granularity in the layer of surface soil

has obvious rule of spacial variance in Maowusu sand land and Wulanbuhe

desert．That is，the grain is coarse in the north and west；it is thin in east and

south．The surface soil granularity in the west is coal's@r than that in the east in

Kubuqi desert．

(5)As for the surface soil erodibility particles in different land type，the

thin grain in all kinds of dune released a lot．That in woodland,infield and

grassland released a little．Because the natural condition,the time of activated

sampling and the intensity of artificial influence were different，the exhibition

had difference．The content of blown dust particles is big in infield and

zonality grassland；the content of that in the other dunes is small．Therefore．

the dust source particles in the large-scale dust storm mostly come from

degenerative infield and grassland．

KEY WORDS：Inner Mongolia；desertification；the type ofsoil；granularity

characters；erodibility particle
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第一章研究背景、目的和意义

内蒙古自治区地域辽阔，东西直线距离达2400km以上，南北直线距离约有1700

多km，气候干旱多大风，地表沙物质丰富，地表土壤因风蚀沙化造成的起沙(尘)及

土地退化是内蒙古地区的主要环境问题之一．据研究，内蒙古沙漠和沙漠化土地面积

居全国第二位，而沙漠化土地扩展速度和可治理沙漠化土地面积居全国第一位m．在

侵蚀与可治理面积均很大的情况下，开展内蒙古沙化土地表土粒度特征的研究就显得

十分重要了，因为，无论研究土壤侵蚀的发生还是合理的预防和治理沙化土地，都离

不开对土壤粒度条件的认识和研究。

内蒙古横跨中国北疆，东西距离遥远且环境条件各异，区域内土地类型多样．景

观单元的区域经度变异规律已得到普遍认识，有的土壤性质在区域内也存在着明显的

分化(如碳酸钙含量及其存在层位等)，东西部沙地表土粒度特征是否存在分异规律。

是本研究的关注点之一．不同土地类型，拥有不同的小生境，因而具有不同的物质迁

移和循环规律，现在的土地类型是各区经过长期的利用演化的结果。不同土地类型表

土粒度特征规律，可以一定程度上反映各区环境的变化，同时也不同程度的揭示区域

土地发展的潜势。因此各区要因地制宜地开展沙化土地的治理与恢复，区域内表±粒

度特征变异规律的认识也显得尤为重要。基于此。开展内蒙古沙化土地表土粒度特征

的研究不仅可为沙化土地侵蚀与治理工作提供保障，而且可以定量刻画区域表土粒度

特征的变异规律。

土壤风蚀的发生、发展与表土理化性质存在紧密的关系。其中颗粒物的粒度特征

决定其许多力学特征和强度。不同的粒度组合级配产生不同的表面支持强度，进而产

生不同的侵蚀状况。因此，表土可蚀性颗粒特征的研究与刻画，对于研究区域表土的

可蚀性和定量刻画区域侵蚀与沉积状况具有十分重要的作用。同时基于遥感、地理信

息系统等现代科技手段已经可以较为全面的探测和反映区域土地利用状况及其变化

状态并已成功应用于沙化土地的监测及评估。但是大尺度监测的后向性及其对于微观

机理表现的乏力性，要求我们完善沙化土壤监测体系。基于内蒙古沙地(漠)边缘区

的土壤表土粒度特征的及其可蚀性颗粒的研究，对于完善沙化土地监测、评估体系具

有应有的价值．
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第二章研究综述

沙漠化是干旱、半干旱及部分半湿润地区由于人地关系不相协调所造成的以风沙

活动为主要标志的土地退化。内蒙古自治区地域辽阔，气候干旱多大风，地表沙物质

丰富，地表土壤因风蚀造成的起沙(尘)是内蒙古地区的主要环境问题之一。风沙活动

是风力与地表物质相互作用的结果，风蚀是产生风沙危害的首要环节。
’

土壤风蚀，贯穿于土地沙漠化的全过程，由于风蚀，土壤细粒部分(物理性粘粒)

随风吹失，由于土壤细粒部分的减少，相应砂粒和石砾部分的比例增加。这就是土地

沙漠化过程中地表租质化、砾质化的必然性。造成土地沙漠化的自然因素除气候的干

旱、多风外，地表物质的组成是其物质基础。不同环境形成不同的沉积物，其质地性

质差异很大。这些不同的沉积物，对土地沙漠化的发生及发展速度、类型和治理措施

都有直接关系。土壤表土颗粒的粒度特征决定其力学性质与强度，最终影响风蚀强度。

因此，研究地表物质组成与土地沙漠化之间的关系是极为重要的。

关于侵蚀力与抗侵蚀力的研究实践表明，不同的外营力对相同土壤的作用结果是

不同的：相同的外营力对不同的土壤作用结果也不同。同样是风力侵蚀，一些土壤容易

发生侵蚀，而另一些土壤则较难发生侵蚀。人们将土壤的这种在侵蚀力作用下侵蚀过

程难易性描述为土壤可蚀性。诺尔曼．哈德逊将土壤可蚀性描述为“土壤对侵蚀的敏

感性，是土壤抗蚀性的倒数”．Raymond霄Miller和Roy L Donahue定义土壤可蚀性

为土壤侵蚀的难易程度m。

因此，研究不同土地类型的粒度特征及其可蚀性粒度状况对于了解不同尺度上土

壤特性的空问异质性和土壤侵蚀、土壤利用变化对土壤的影响程度和尺度具有重要的

参考价值。

第一节有关土壤粒度分布的研究

规范的土壤颗粒大小分布是指不同粗细级别的土壤颗粒质量在土样总质量中的

比数，常用颗粒粒径与小于该粒径颗粒质量累积百分含量表示∞。一般为了直观清楚

地表述土壤颗粒分布常绘制土壤颗粒大小分布曲线。一些研究表明H-1”土壤颗粒分布

强烈影响着其它一些重要的土壤物理性质(水分特征曲线和非饱和水力传导率函数、

松散表土的抗剪强度、土壤抗蚀性等)，利用完整的土壤颗粒分布曲线能推测一些重

2
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要的但又不能自接测定或测定起来比较昂贵的土壤性质，因此，近20年来根据土壤

颗粒分布来估计难以测定的土壤抗蚀性质及水力性质一直是土壤物理学中的一个研

究熟点。

通常情况下描述土壤颗粒大小分布的模型可以分为两类，即参数模型和非参数模

型。所谓参数模型就是表征累积质量百分含量与颗粒粒径之间关系的包含一个或多个

形状参数数学表达式。非参数模型中不包含形状参数，通常是采用一些统计学指标(如

几何平均粒径、标准偏差等)来描述颗粒大小分布曲线。由于时间所限，本文此次主

要研究了沙化表土的非参数模型的变化规律，借以表达后续区域表土粒度分布及其不

同土地类型表土粒度分布的差异。

沉积物的粒度是分析沉积环境、沉积过程、搬运过程和搬运机制的重要手段之一“”。

粒度分析在区分沉积环境、判定物质输运方式、判别风、水动力条件和分析粒径趋势

等方面具有重要作用“”。粒度分析已成功应用于风成沉积、风蚀环境信息提取等研究

领域“”3。长期以来，沉积学家试图从沉积物的粒度特征中提取沉积环境的有关信息，

或进行沉积环境的辨识‘””。表征粒度特征的粒度参数包括平均粒径、分选系数、

偏态和峰态等。计算粒度参数的方法主要有图解法和矩法两类，图解法是根据粒度分

析结果绘制出累积分布曲线，从曲线上直接读取某些具有代表性的累积百分数所对应

的粒径值，进行参数计算。矩法将样品的平均粒径、分选系数、偏态值和峰态值分别

定义为粒度分布的一阶矩、二阶矩、三阶矩和四阶矩的函数，按计算公式进行计算．

有关学者对图解法与矩法分析粒度特征参数的对比分析做了很多详尽的分析‰捌。由

于计算机的普及和对粒度数据表征方法的研究脚1，矩法分析计算粒度特征参数的应

用越来越普遍。然而，在矩法分析计算粒度特征参数时i由于粒径段分段的不同使得

计算结果具有多解性却未见报道。基于此，本次研究以风成沙粒度参数的计算为例，

探讨其计算结果的多解性，以期为后续工作提供基础。

第二节有关土壤风蚀的研究

2．2．1土壤风蚀研究概述

土壤风蚀是指一定风速的气流作用于土壤或土壤母质，土壤颗粒发生位移(起

动、运移与沉积)造成土壤结构破坏、土壤物质损失的过程，因而，风蚀是风沙活动

的关键㈣．对于风蚀的研究，地学家与土壤学、农学家研究的重点并不相同．19世
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纪末20世纪初地学家们意识到风蚀是一种重要的地质过程啪’，并从风力的地质作用、

风蚀地貌和风积地貌，以及大气环流和地形地貌对风力的影响等方面着手研究．而土

壤学家和农学家重点研究近地表风作用于土壤物质的过程以及风蚀对土壤和环境的

影响．

系统的土壤风蚀研究可以追溯烈20世纪30年代寒。此时美国中西部地区的大平

原发生了严重的土壤风蚀问题，并引发了大面积的灾难性“黑风暴”，使科学家的注

意力集中到风蚀问题的研究上。这一阶段的研究成果主要体现在拜格诺(R，A。

Bagnold)和切皮尔(W． S．ChePi)等人的工作中。1941年。拜格诺发表了其代表著

作(The Physics of Blown Sands and Desert Dunes)(<风沙和荒漠沙丘物理学》)．

他对近地表风的观测和实验为风蚀研究奠定了基础，使风蚀研究进入动力学研究阶

段。在拜格诺研究工作的基础上．自20世纪四十年代开始，土壤风蚀研究开始有较

大的发展，以Chepil为代表的美国农业部科学家对土壤风蚀防治进行了一系列的研

究工作．

前苏联开展风蚀研究也比较旱，50年代前苏联中亚地区亦出现了前所未有的±

壤风蚀问题，导致席卷中亚的“黑风暴”．兹纳门斯基在前人的基础上，率先在苏联

展开土壤胍蚀研究。雅库波夫等通过野外调查和风洞实验，对土壤风蚀与微地形、土

壤、植被等环境条件的关系，以及防止土壤风蚀的综合农业措施等方面作了系统研究。

此外．欧盟于1998年启动了标志着欧洲风蚀研究水平的“欧洲轻土壤风蚀(Wind

Erosion on European Light Soils，WEELS)”项目，德国、荷兰、瑞典和英国参加

了这个项目． ，

中国的土壤风蚀研究起步较晚，20世纪50__60年代中国科学院治沙队开展了沙

漠综合考察，并着手进行沙地利用、流沙固定、固沙造林、沙地改良、铁路防治等研

究及有关定位观测实验．在这期间对沙漠地区新垦荒地的土壤风蚀问题作过一些观测

研究，主要着重于风蚀她貌形态的定性描述啪1。这一时期的研究从宏观上基本搞清了

我国风蚀沙害的空闻分布、危害方式及其区域差异。70年代以来，土壤风蚀研究迸

入了一个新的阶段，应用遥感手段、实地调查、定位观测、室内风洞实验模拟等现代

技术方法，从宏观与微观两个方蘧开展了土壤风蚀的动态变化、风蚀过程及风蚀影响

因子对风蚀影响的研究。80年代以后，中国科学院兰州沙漠研究所开始使用室内风

沙环境风洞进行实验研究，主要针对风况、地面物质组成、植被、防护林、沙障、人

4
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为行为、开垦等因素模拟实验‘覃‘I“““““，并在定量分析的基础上开始采用多元

统计数学模型与动态仿真模型模拟土壤风蚀过程，严平等人发表了论文‘1飞s法测

定青藏高原土壤风蚀的初步结果》和《土壤颗粒组成影响137Cs含量的初步实验结果》。

是中国学者首次用同位素方法研究土壤风蚀问题⋯‘”．总的来看，国内土壤风蚀的

研究工作相对比较薄弱。所取得的进展主要包括区域性的土壤风蚀分布地带性规律和

不同时阃尺度的准周期性规律，描述性的风蚀强度分级与危害评价，单因子风蚀过程

的风洞实验，旱作农田风蚀防治等。

2．2．2土壤风蚀的发生过程

2。2．2．1沙粒的起动

风的作用力与风速的平方成正比。当风速大于某一特定值时，沙粒开始起动，使

沙粒沿地表开始运动所必需的最小风速称为起动风速也称临界风速。一般沙粒愈大．

表土愈湿，地面愈粗糙，植被覆盖度愈大，起动风速也愈大。当风速大于起动风速时，

随风速的增加，风蚀急剧发展，形成风沙流，进而强化风蚀的发展，这是因为挟沙风

的风蚀能力比净风的风蚀能力高出数倍甚至几十倍嗣，尤其是大风风蚀更剧烈。风洞

中对古风成沙与翻耕粉沙质壤土的吹蚀实验表明，4-7级风的风蚀量只占总风蚀量的

3．3％，8-12级风的风蚀量却占96．7％”’，，因此在土壤风蚀区内设置适宜的林带或

机械障碍切断风沙流来源，使风速降低至风蚀临界风速以下是减轻乃至根治土壤风蚀

的根本办法。

2．2．2．2沙粒的输移

依据风力、颗粒大小和质量的不同，风沙运动有悬移、跃移和蠕移3种运动形式

中，蠕移约占25％，跃移约占75％，悬移不到5％。这表明风沙运动是一种贴近地表

的沙粒搬动现象，事实上风力对沙物质搬运过程主要发生在1m高程之内。被搬运的

沙物质有90％集中分布在o_-20cm高程内，而其中80N--90％的沙量又是在0-5 cm

高程内通过“町。

2．2．2．3沙粒的沉积

当风速减弱，使紊流漩涡的垂直分速小于重力产生的沉速时，就称为沉降堆积、

遏阻堆积和停滞堆积。从输移方式看，蠕移质搬运距离很近：跃移质多沉积在被蚀地

块的附近，在灌丛、土埂的背后形成沙堆，或沉积在田块间的沟渠中：悬移质被风卷

扬到高空，搬运距离最远。悬移质的量虽少，但都是极细小的颗粒，多是含有大量土
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壤养分的粘粒及腐殖质。

2．2．3土壤风蚀可蚀性颗粒研究

2．2．3．1国外研究概况

W．S．Chepil在1950～1951年对影响风蚀的土壤性质进行了系列实验，结果表明

土壤可蚀性明显地受土壤中细粉粒的含量影响，在其它因子相同时，风蚀量随土壤中

所含易蚀部分对不易蚀部分的比例而成正比例变化“们：土壤可蚀性主要取决于土壤中

干团聚体结构和块状结构，可以通过土壤干团聚体大致估算风蚀量，在其它因素保持

不变时，风蚀量随易蚀颗粒或团聚体容重的平方根而变化[503土壤可蚀性主要决定于

土壤中所含不易风蚀部分的体积而不是比重[S1]o w．S．Chepil在1952年研究了土壤质

地对可蚀性的影响，发现土壤质地对土壤可蚀性有很大影响，可蚀性随土壤中直径

<O．42ram和>O．84ram土粒的百分数而变化，随土壤中砂粒、粘粒与粉粒的比率而变化

啪1。w．S．Chepil在1953年又通过风洞实验研究了不同粒径土壤团粒与风力的关系问

题，他发现大多数侵蚀风对直径>O．84ram的结构单位基本上难以移动，而具有显著抗

风蚀性的团聚体则是>lmm的团聚体，较小的团聚体则通常形成较大的可称之为“土

块”的结构单位，<0．02mm直径和>o．84ram直径的水稳性团聚体的含量则与产生土块的

量密切相关旧1。w．S．Chepil在1955年对具有单一机械组成的土样可蚀性问题进行了

研究，发现直径在0．005～0．01mm的粉砂土中具有最大的团聚度和抗风蚀性，土壤中

粉砂的比率越大而砂的比率越小，则可蚀性越小嗍1。

前苏联的T·雅库布夫研究了土壤机械组成等因素对风蚀的影响问题，发现了易

受风蚀的土壤中含有相当数量的直径在0．05～O．25mm的水稳性聚合物、抗风蚀的土

壤中则含有相当数量的>0．5mm和<O．05哪的颗粒和水稳性聚合物以及腐殖质含量高

的土壤未必就是抗风蚀强的土壤等系列结论[mS]o

兹纳门斯基研究认为，在同一风速之下，输沙量的大小与沙纹的形成与否存在紧

密的关系。而沙纹的形成与表层粒度存在关系，例如在没有沙纹的情况下，沙子的组

成为：>O．25mm的沙粒占0．9％，在有沙纹形成的情况下，>O．25mm的沙粒占13％嘲1。

R．A．Bagnold开辟了风沙研究的新纪元，通过他的研究工作，建立了“风沙和荒漠

沙丘物理学”的理论体系．比如R．A．Bagnoid研究认为，沙粒的流体启动临界粒径为

0．08mm．如在同一风的作用下，即使平均粒径保持不变，粒径范围增大后，输沙率也

随之增加””．
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2．2．3．2国内研究概况

朱震达、陈治平和吴正等在1981年认为土壤性质的差异会影响土壤风蚀的强度，

而风蚀作用的结果也会改变土壤粒度的组成嘲1。陈广庭在1991年通过研究发现土粒

起动风速的大小与土壤团聚体平均直径和粒度组合之间存在着重要的关系旧】。胡孟

春，刘玉章等在1991年研究发现，粉砂风蚀量为中、细砂的1／999。陈渭南研究认为要

根据土层密实度等不同情况分别对待。一般说来，粒径越细，胶结密实度也越高，其

抗风蚀能力必然较大。但对于耕作松散土层而言，在天然质地下，4．61—3．3l中粒级

范围内，平均粒径越细，同一风速下的风蚀量越大，说明其抗蚀性越弱㈨。赵烨，海

春兴综合考察了滦河源区东沟小流域地理环境特征分析了不同风蚀强度下暗栗钙土

的诊断特性。其结果表明：自然环境提供了土壤风蚀的物质条件，区域日益强化的农

牧业及砍薪材活动则是土壤风蚀的触发驱动力：失去植被保护的干旱松散表土，在大

风驱动下，其中的细砂和极细砂(0．01—0．10 m m)首先以跃移、悬浮方式流失，而粗

砂(2—0．25姗)则相对是非可风蚀颗粒：建立了定量刻划土壤风蚀相对强度指数，即

SWEI=租砂含量／风蚀粒子含量。东沟小流域自然暗栗钙土表土SWEl42．0，轻度风蚀

区表土S wE l≥3．0，重度风蚀区表土SWEI>19．0：而在风积区表土SWE7≤1．5，该指标较

好地反映了区域土壤风蚀强度的差异性H”。 ’

董治宝、李振山在1998年通过对不同沙粒组成的风洞模拟实验，发现了风成沙的风

蚀可蚀性随粒度的变化服从分段函数，0．09mmjh2径者最易被风蚀。风成沙颗粒按可蚀性

可以分为3种类型：>O．7mm和<O．05rim为难蚀粒：0．7-0．4mm，0．075-0．05mm为较难蚀颗

粒：0．4-0．075mm为易蚀颗粒。在相当粒径的条件下，混合沙粒较均匀粒径者易风蚀咐．

史培军认为，土壤颗粒组成是决定土壤抗蚀性的重要因素，粒径在O．08—0．25mm2_间

的土壤颗粒最容易遭受风蚀嘲。刘贤万的实验给出了均匀沙的流体起动风速在粒径较

小时(即<O．2mm以下)随着粒径增大而减小，但对粒径大予0．2mm的较粗沙粒，起动风速

则随粒径的增大而增大0．2mm是个分界线㈣．刘连友，宋阳等通过对中国干旱区8种不

同成因沉积物吹蚀速率的风洞实验，从风蚀动力机制上讨论沙漠的物质来源及其与沙

丘发育和沙漠形成的关系。对比风洞实验测定结果发现，吹蚀速率与沉积物组成中

0．063—2嘲的易蚀性颗粒含量和分选性成显著线性正相关，与<0．063嘞的粉粘粒

和>2嘞的砾石含量成显著线性负相关嘀1。李晓丽等对内蒙古阴山北部的典型农牧交

错带耕地的上壤风蚀物的数据分析来看，易跃移粒径大致可划分为两个区间：O．075—

7
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0．2唧，0．25—0．425咖呻1．申彦波，沈志宝等研究认为，对较小粒子起支配作用的是微

粒内部的粘性力：对较大粒子是重力作用的增强，这两种力均对地表土壤的风蚀起沙起阻

碍作用，而介于两者之间的粒子，贝Ⅱ是空气动力起支配作用，因而更容易脱离地表嘲．刘连

友等通过粒度分析，揭示了耕作土壤可蚀性颗粒的粒径范围、组合特征及不同粒组含量

随侵蚀风力的变化，指出土壤可蚀性不仅取决于土壤的内在性状，而且与不同风速的外

在风蚀效应密切相关，提出不同土壤在风蚀动力机制上具有一致性呻】．叶笃正等认为

我国北方沙尘颗粒粒径多在0．063--0．002mm之闻删．

汪季，董智研究认为，不同下垫面粒度特征与扬沙起尘关系密切，其粒度特征可反

映下垫面向大气提供沙尘的程度m1。岳乐平，杨利荣等通过对于枯湖床沉积物粒度

组成的分析后认为，影响东亚地区的粉尘天气物源不仅是中国西部的内陆沙漠、沙地，

更重要的是干枯的湖泊、弃耕的荒地与裸露的沙砾草场“”．周建忠，路明对传统翻耕

农田、保护性耕作农田、草地和沙地4种不同类型地表的土壤进行了研究，认为沙尘源

主要是裸露的农田删。

朱震达在上世纪80年代对我国特别是塔克拉玛干沙漠的风成沙粒度特征做了比

较深入的研究‘””．史培军，王静爱对我国干旱、半干旱区多个地区的风成沙粒度特

征进行了研究，研究认为，表层沙与下伏沉积物存在显著相关性，并根据各区粒度特

征进行了聚类分析饰1。张国平等(2001)根据地质图和土壤图利用遥感手段绘制了中

国土壤质地分布图m1。

刘树林，王涛等通过野外实验观测和室内分析整理的方法，对浑善达克沙地不同

程度沙漠化土地的春季风沙活动特征进行了研究。认为不同程度的沙漠化土地上．风

蚀物质的组成不同。沙漠化严重的裸露地区，随着风速的增大，被蚀掉的物质中增加

的主要是0．2-0．08吣的细沙的含量。导致大量有机质和其他微量化学元素随着近地

表风速的增大．被搬运到了很远的地方。同时由于风蚀粗化，聚集在表层>0．63 m m的

粗沙属于难蚀部分，对严重沙漠化土地的进一步发展也有明显的抑制作用。在有稀疏

植被的重度沙漠化地区，2m高处风速达到II m·s1时0．2-0．4rmn的细沙才有明显运

动。而在沙漠化程度较轻的地区，受植被的保护>O．2mm的沙粒几乎不再发生风蚀搬

运；但在大风天气下，0．125—0．063 m m的细物质却是极易被风蚀迁移的，且占总风

蚀量的85％。固定沙地则基本不发生风蚀。但富含有大量易于风蚀的细物质，表层

lOcm内易风蚀部分(O。05-0。5 toni的物质)占到94％以上“”。汪季，胡志敏对不同土

3
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地类型输沙量观测研究后认为，无论在哪个高度输沙量的大小均为固定沙地<半固定

沙地<流动沙地的顺序．说明不同土地类型由于其表层覆被状况的不同，其可蚀性存

在差异”1．张华，李锋瑞等对流动、半流动、半固定和固定沙地4种不同下垫面o-20

cm气流层的风沙流结构与变异特征研究表明：不同退化沙地在总输沙量及各层输沙

量上存在明显的差异，风蚀物中粗粒(粒径1．O-o．5ram)与极细颗粒(粒径0．卜0．05mm)

和粉、粘粒(<O．05m)的含量均很低，而细颗粒(粒径0．25-0．1mm)的含量很高，占风

蚀物的73％--91％，说明近地表层沙粒的运动以跃移为主．随高度的增加，风蚀物中

颗粒(粒径0．5—0．25rm)的含量下降而极细颗粒和粉、粘粒含量增加但其增幅因下垫

面不同而异㈣．

总之，通过粒度分析得到一系列量化指征，可为研究风沙流运动，探讨沉积环境

和改造沙化土地、发展沙产业提供理论依据。
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第三章研究区概况

本次研究选取内蒙古东部的科尔沁沙地、浑善达克沙地和西部地区的毛乌素沙

地、乌兰布和沙漠、库布齐沙漠和腾格里沙漠为研究对象。为了较全面的反映内蒙古

主要沙地(漠)表层土壤粒度特征及其可蚀性颗粒的分布状况，本次研究在条件允许

的情况下注意了各个采样区域的空间位置，为此本次研究对各个沙地采取了取样地在

空间上具有一定距离且具有典型代表性的旗进行采样。所选旗县大多位于沙地(漠)

的边缘区。

科尔沁沙地选取了代表沙地北部边缘的开鲁县、中部区域的奈曼旗、和西南部区

域的翁牛特旗为研究区。浑善达克沙地选取代表沙地北部区域的克什克腾旗和南部区

域的正蓝旗为研究区。毛乌素沙地选取了代表沙地北部区域的伊金霍洛旗、中部区域

的乌审旗和西南部的鄂托克前旗为研究区。腾格里沙漠选取阿拉善左旗的通古淖尔为

研究区。乌兰布和沙漠选取代表沙漠北部的阿拉善左旗的吉兰泰附近和南部地区的磴

口县为研究区。库布齐沙漠选取代表西部区的杭锦旗和代表东部的达拉特旗为研究

区。本次研究采样区域共涉及内蒙古境内东西部6个盟市十二个旗县。

第一节科尔沁沙地

科尔沁沙地散布于西辽河中、下游主干及支流沿岸的冲积平原上，是我国面积最

大、人口密度最高、交通最方便的沙地。北和西北部与大兴安岭南端东侧山地丘陵相

连，东北部与松嫩平原接壤，东和东南部与辽河平原连接，南和西南部有燕山余脉努

鲁尔虎山和七老图山，西部与锡林郭勒高原毗邻。行政区包括吉林省西北部的洮安、

通榆、双辽等县，辽宁省的康平、彰武等县，内蒙古的赤峰市11个旗(县、区)和通

辽市8个旗(县、市)及兴安盟科尔沁右翼中旗。面积约为5．06万km2。自然区属温

带半干旱、半湿润地区，成为全国光热、水土、植被等自然条件最优越的沙地之一。

3．1．1地质与地貌

科尔沁沙地属于松辽台向斜(或松辽沉降带)和西南部的通辽台向斜。台向斜中心

部分的西辽河中下游一带，被白垩纪地层和第三纪冲积层所充填。从第三纪以来，先

后沉积了厚达100—200m的冲积、洪积、湖积沙层，分布广泛，第四纪继续接受涧流

冲积物。由于长期受到各种自然和人为因素的综合作用，在冲积一湖积平原上形成了
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现在的自然景观。

科尔沁沙地分布于南北隆起、西高东低的半封闭式环形盆地内。南、北分别为燕

山北部和大兴安岭南端的山区丘陵，两山(丘)于西部会接，形成高原区；北、西、南

三面是西辽河水系的发源地，河流自西向东横贯沙地中部，形成了冲积平原；平原东

端科尔沁左翼后旗境内海拔不到100m，最低绝对海拔高度81．8m，是内蒙古的最低点。

风沙地貌表现为：固定沙丘占沙地总面积的36．5％，半固定沙丘占46％，固定和半

固定沙丘形态主要是梁窝状沙丘、灌从沙堆和沙垄等：流沙沙丘主要是新月形沙丘和

沙丘链，占沙地总面积的17．5％。

3．1．2气候与水文

科尔沁沙地水文条件是全国沙地中最好的地区之一，不仅降雨多，同时地表水、

地下水也较丰富。温带大陆性季风气候区总的特征是春季较干旱多风，夏季炎热多雨，

秋季凉爽、温差较大，冬季漫长干冷；由于地域广阔，东西狭长，受地形地势、纬度

及大气环流等的交错影响，使沙区及其周围的气候产生了区域性差异。特别是距离海

洋较近、易受湿润气流影响的地区，年均降水量300～450mm，并呈现出南多北少，

东部多于西部，降水变率较大，丰雨年水涝成害，枯雨年干旱为灾的特征。年蒸发量

1700～2400mm，干燥度1．2～2，相对湿度50％～60％，年日照时数2900～3200h，

年平均气温4～7℃，>／10"(2积温2500--3200℃，无霜期130～150d，热量较多，光

照时间充沛，平均风速3～4m／s，风速在5m／s以上出现次数400次，大风日数20～

40d。风力较强，风能资源较丰富。 ，

科尔沁沙地境内河流几乎全属西辽河水系，全长880km，流域面积约8 666．7hd，

地下水也较丰富，埋藏较浅，大多在1～5米，沙丘上的干沙层厚3～5cm，湿沙层含

水量3．4％一4％。

3．1．3土壤与植被

沙区地带性和非地带性土壤广泛发育、交错分布。在地带性因素控制下，栗钙土

是主要的土壤类型，另外，在低山丘陵区还分布有褐土、栗褐土、黑钙土等多种黑土

地的地带性土壤；在区域性因素影响下，分布有风沙土、灰色草甸土、浅色草甸土(潮

土)、沼泽土、盐碱土等多种非地带性土壤。沙地土壤组合及分布规律，主要体现在

水平带分布和区域性分布两方面。①河谷土壤呈阶梯状和树枝状分布．河床向两岸阶

梯式抬高，依次出现河漫滩、一级阶地、二级阶地，最后到山地坡面、丘陵或沙丘，
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这是河谷土壤分布的横向断面；枝状分布则为河谷土壤的纵向平面，因河流上、中、

下游所处地带不同，涉及的土壤类型较多，一般上游多为地带性土壤，下游多为非地

带性土壤。湖泊、泡子等周围的土壤呈同心环状分布．如沙丘的泡予周围，从里向外

依次出现沼泽土一潮土一风沙土一栗钙土等。风沙土与其他土壤相间分布．在地带性和

区域性两大因素综合作用下，不向地段会有多种土壤类型。当沙丘侵入后，形成阉隔

堆积，堆积沙丘的地方即为风沙土；未被沙丘占据的地方即为其他土壤；同时由于风

沙土固定程度和发育阶段不同，就形成流动、半固定，固定风沙土相间，并与草甸土，

栗钙土等土壤交错分布的格局。

科尔沁沙地由于沙地气候、地形及水文地质等条件的复杂性．决定了植被类型的

多样性；主要植被类型有草甸草原、典型干草原、草甸、沼泽、盐生、沙生等植被。

草甸草原主要分布于北部山阆沟谷、缓坡，西拉木伦河下游及西辽河等地。主要优势

植物种有线时菊、贝加尔针茅、窄叶兰盆花、羊莘等．典型草原植被分布较为广泛。

集中在西拉木伦河以北低山丘陵，西辽河、霍林河中、下游冲积平原．以多年生丛生

禾本科植物占绝对优势，其他为1年生旱生杂草类，也有山杏灌丛及零星的榆树等。

主要代表植物有羊草、大针茅、克氏针茅、早熟禾、隐子草、冰草，冷蒿、甘草、百

里香等，草原退化严重地方有成片的狼毒。草甸植被主要出现在河流湖泊沿岸及局部

低洼处，其中老哈河、西拉木伦河、乌尔吉木伦河下游沿岸及沙丘间甸子地分布较多。

植被由一些喜温和耐盐的植物组成，也有一些草原型植物侵入。常见植物有小粒苔草、

二柱苔草、野大麦、碱茅、委陵菜、芨芨草、车前、马蔺、风毛菊、碱蓬、小糠草、

假尾佛子茅、披碱草等．沼泽植被分布很零散，常出现在河边、湖滨、积水滩、沙丘

间集水洼地等地段。沼泽植被中既有水湿植物，也有草甸型植物渗入。优势植物有芦

苇、三棱麓草、水葱、水莎草、菖蒲、稗子等。沙生植物分布在固定、半固定沙丘上，

流动沙丘也有部分沙生先锋植物生长。固定沙丘植物群落各由灌木、半灌木及草本植

物组成，也有少部分乔木。西部松树山生长有沙地油松，东南部分布有以沙地蒙古栎

为主的阔叶杂木林；沙地普遍生长着榆树，并与灌丛、禾草组成沙地疏林草原。除乔

木外，灌木和半灌木种类也较多，主要有小叶锦鸡儿、沙柳、小红柳、百里香、达乌

里胡枝子、东北木蓼、稠李、欧李、鼠李、西伯和亚杏等。草本植物有沙生冰草、羊

草、白草、落草、狗尾草、委陵菜等。半固定沙丘开始活化或流动沙丘逐渐固定时，

一般没有乔木生长，．只稀疏地生长沙生半灌木和草本植物。常见的有差巴嘎蒿、三芒
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草、隐子草、虎尾草、雾冰藜、猪毛菜、刺蓬等．流动沙丘地表裸露，只生长沙生先

锋植物，主要有小黄柳、木岩黄芪、乌丹蒿、沙朱、沙芥、虫实等．此外，榆树疏林、

蒙古栎疏林、差巴嘎蒿群落是该沙地重要的景观特色，在沙地生态系统结构中，显示

着重要作用．．

第二节浑善达克沙地

3．2．1分布范围

浑善达克沙地位于锡林郭勒高原中部，东起大兴安岭南段西麓达里诺尔，向西一

直延伸到集二铁路沿线；东西长约360kin，南北宽30～lOOkra．行政区属内蒙古锡林

郭勒盟和赤峰市，自然区属温带半干旱区。总面积约2．38万l耐。

3．2．2地质与地貌

浑善达克沙地在地质构造单元的划分上是蒙古地槽古生代褶皱带的一都分。海西

运动时上升为陆地，以后则进入了长期的剥蚀夷平作用时期．燕山运动以来，经历了

缓和的振荡式的构造运动，在挠曲作用形成下陷的宽浅盆地中，沉积了白垩纪及第三

纪湖相水平地层．沙地北侧有西拉木伦一乌日根达拉大断裂，南侧有阴山东西向复杂

构造北缘的大断裂，因此沙地的本身为一个地堑式凹陷带。第三纪早期，该区发生沉

降，沦为规模巨大的内陆潮盆，广泛地堆积了厚100～200m的第三纪湖相沉积物，第

三纪晚期全区又上升，形成高原地貌。在第三纪末和第四纪初，气候干燥，湖海面积

急剧缩小，在强劲的风力作用下，逐渐使流沙出现，在长期的自然和人为因素影响下，

导致了沙地的形成。因此，浑善达克沙地大部分为第三纪的湖相粘土、沙质粘士和沙

砾质层所组成的湖相地层，少数地区有花岗岩和变质岩出露，局部地区有玄武岩覆盖。

浑善达克沙地的地势由东南向西北缓缓降低，地面起伏不大，沙地边缘为剥蚀低

山、丘陵，境内为沙丘、湖泊、盆地及剥蚀高原交错分布。其中固定沙地占总面积的

67．5％，半固定占19．6％，流动沙丘占12．9％。固定沙丘形态多为沙垄及沙垄一梁窝

状沙丘，一般多呈WNW—ESE方向排列，沙垄之间常有同向延伸的平坦沙地和湖盆洼地，

二者呈有规律的交替重现。固定沙丘及低平地是沙生、盐生及草原等植被滋生、繁衍

的场所，植物生长较好，盖度可达30％～50％，是优良的天然牧场。半固定沙丘呈

斑点状散布在固定沙丘之间，由于受强烈的风蚀作用和人为活动的影响，往往在西风

坡普遍形或一个个圆形的风蚀窝，出现裸露的沙面，成为该沙地半固定沙丘的一个显



内蒙古沙化土地表十粒度特征及其可蚀性颗粒研究

著特征。它可作为沙丘活化的重要标志，为人们揭示风沙危害的可靠信息，并为采取

防治措施提供确切依据。流动沙丘的主要形态是新月形沙丘及沙丘链，并呈斑块状分

布于半固定沙丘之间。

3．2．3气候与水文

浑善达克沙地属温带大陆性气候，其特征是寒冷、风大、少雨、干旱：东、西部

水分条件相差较大，西部水量较少，东部水资源丰富，年平均气温0～3 6C，年温差

和日温差较大，有利于干物质的形成和积累；年日照时数3000～3200h，≥lO℃积温

2000～2600。C，西部最高可达2700。C；无霜期100～1lOd，降水量自东南向西北递减，

东南部年降水350～400Ⅱ皿，西北部为100～200m；年蒸发量为2000～2700mm；干燥

度1．2～2。光、热、水同期。冬春季风强而多，4～5月风速较大，高可达12级，年

平均风速3．5～5m／s，年大风日数50～80d，是全国沙区最大风区之一。。

水文受气候和古地理环境的控制，地下水埋深受地形的制约。东南部主要有闪电河、

滦河等，东和中部有公格尔音郭勒河、锡林河、高格斯台河等。锡林郭勒盟是内蒙古内

陆湖泊富集的地区之一，在牧区包括季节性大小湖泊多达1363个，总蓄水量35亿砰，

其中淡水湖672个，蓄水量20亿m2。沙地中湖泊也相当发育，约有llO余个。东部地

下水丰富，一般埋深l～3m，或呈泉水出露，水质良好，开发利用潜力较大；西部地下

水缺乏，水质欠佳。流动沙丘上的干沙层厚3～lOcm，湿沙层含水量3％一4％。

3．2．4土壤与植被

该沙地的主要土壤类型以栗钙土为主，其次为棕钙土；非地带性土壤主要为风沙

土。因地理位置、气候环境等因素的影响，土壤的形成发育具有明显的地带分异规律。

一般东部为革甸栗钙土或暗栗钙土，向西逐渐演变为淡栗钙土，到西北部二连附近则

过渡为棕钙土。土壤区域性分布除有地带性因素的烙印外，更直接的是受非地带性因

素所支配。境内风沙土主要是非地带性土壤，并呈坨(沙丘)、甸(丘间低地)相间分布，

或沙丘链与甸子地交错排列。东部固定沙丘上大都呈明显的成土过程，并向栗钙土方

向发育。根据发育程度可分出栗钙土型沙土和松沙质原始栗钙土。东部甸子地宽阔，

西部窄小，土壤多为草甸或盐化草甸土，局部地段有盐碱土和沼泽土。围绕湖盆或低

湿洼地的土壤往往呈环状形式分布，基本模式是：湖盆一沼泽土、草甸沼泽土一盐化草

甸土一草甸土一风沙土．沙地中坨、甸水土条件较好，是畜牧业和林业的重要基地。

浑菩达克沙地植被以草原植被为主，针阔叶乔木、榆树疏林等超地带性植被明显．
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浑善达克是东西向延伸的巨型沙地：东端深入到大兴安岭南段西麓的草甸草原地带：

西端楔入荒漠草原区；中间广大沙区处于半干旱草原带，植物种类繁多，植被类型丰

富，同时因沙丘固定程度、发育阶段等不同，形成的植被结构系统也有明显的超地带

性分异特征。流动沙丘大部分为裸露沙地，常见沙生植物有沙竹、沙米、黄柳以及少

数的芦苇、沙芥等先锋植物。为后续植物的定居起着先锋固沙作用，使其他沙地植物

能更有效地逐步生长；丘问低地植物相当茂密，优势种为小红柳，常伴生有芦苇、拂

子茅、黄华等，是较好的牧场。半固定沙丘迎风坡风蚀窝不生长植物，背风坡多生长

沙蒿、沙竹群丛，其间杂以沙芥、沙米等，东部半固定沙丘上还丛生黄柳。固定沙丘

上种属和群丛类型较多。特别是东部沙生系列植被的组成，因受大兴安岭南段山地和

燕山北部山地区系的影响，种类成分十分丰富，仅木本植物就有30余种。针叶树有

白杆、油松、叉子圆柏，阔叶乔木有山杨、白桦、榆树疏林等及山地灌木山丁子、欧

李、山樱桃、绣线菊等。高大沙丘常形成明显的阴阳坡，阳坡植被稀疏，主要为蒿类

群丛：阴坡上除乔灌木外还分布有蒿属半灌木群丛、沙生丛生禾草、杂类草群丛等。

东部覆沙较薄的地段，主要生长有冷蒿、细叶苔、百里香、星毛委陵菜等，沙地中部

地区的固定沙丘仍有榆树疏林，同时内蒙古沙蒿、冷蒿群丛分布广泛，伴生成分有木

地伏、百里香、麻黄、木岩黄芪、羊柴等和耐旱的杂草及沙生冰草等组成的多种群丛。

沙地西部的固定、半固定沙丘是以小叶锦鸡几、矮锦鸡儿、内蒙古沙蒿、沙竹群丛为

主，混生有冷蒿、蒙古莸、沙蓝刺头、戈壁天冬、隐子草、沙生针茅等，组成了荒漠

草原植被类型。

第三节毛乌素沙地

3．3．1分布范围

毛乌素沙地位于鄂尔多斯高原东南部的乌审洼地，南北长220kin，东西宽lOOkm，

最宽处150kin。行政区包括鄂尔多斯市南部、宁夏黄河以东和陕西北部广大地区；自

然区属温带干旱和半干旱区。总面积3．21万km2。

3．3．2地质与地貌

毛乌素沙地中部和西北部基底以白垩系砂岩为主，东部和南部边缘覆盖在黄土丘

陵上。在地质历史时期由于地壳变动，这里就形成一系列湖盆洼地，并堆积了厚约

IOOm的第四纪中细沙层。在第四纪上更新世末因气候干旱，经长期的干燥剥蚀，并
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有强劲的西北风将古河湖相沙层吹扬、堆积，逐渐塑造了现代毛乌索沙地的地貌形态，

即波状起伏、粱滩相间、沙丘与甸子地结合相存的地貌特征。

目前，除部分未被沙子覆盖的梁地和黄土外，呈现出河谷阶地、下湿滩地、沙丘、

湖泊相互排列的独特景观。毛乌素历史上曾是气候温暖、湿润，植被郁郁葱葱的一片

绿地，后因气候温湿、干冷交替与人为活动干扰，沙地经历了多次荒漠化与绿洲化的

反复演变过程，形成了举世闻名的“人造沙漠”．当前，流动沙丘占沙地总面积的31．6

％，半固定沙丘占36．5％，固定沙丘占31．9％．毛乌素沙地是位于我国最西部的沙

地，其地域广、面积大，自然分布横跨陕西，宁夏、内蒙古三省区，九曲黄河环绕其

中，蛇蜒长城横亘其上．．

3．3．3气候与水文
’

毛乌素沙地的水热状况处于温带半干旱与干旱区较优越的过渡地带。气候特征是

冬季受蒙古冷高压影响，干燥寒冷；春季多风少雨，旱情严重：夏季受海洋湿润气流

影响，降水较多，常以暴雨形式降落，是我国沙区暴雨中心之一。东部虽为半干旱区，

而西部却已进入干旱区，所以东、西部水熟差异明显。夏秋东南季风常带湿润气流，

使该区年均降水量东部达400--440m，西部仅250"320m；年蒸发量为．2lOO一

2600m．干燥度1．6～2．0，年日照时数2700—3100h，≥10℃积温2500～3200℃，

年平均气温6～8℃，无霜期130--160d．该区多为东南风，年大风日数20～40d，

该区沙地水分条件优越，地表河流东南部较多，主要有无定河，纳林河、海流图

河、乌兰木伦河等，还有许多汇集沙区泉水而形成的小河流。地下水也较丰富，丘问

地一般埋深1～3m，个别地段仅0．5m。流沙的沙丘表面干沙层厚5—10cm，湿沙层含

水量2．8％一4％；由于水分条件较好，沙生植物常从丘间地蔓延到丘顶。毛乌素沙地

有大小湖泊170多个，除西部少数内陆湖水质较差外，绝大部分水质优良。

3．3．4土壤与植被

毛乌素沙地的土壤由地带性与非地带性土壤交错分布；植被以油蒿和柳湾林为特

色的次生和草甸植被类型为主。东部未覆沙的粱地、固定和半固定沙地，栗钙土发育

充分；西部以沙岩为基底的硬梁地，棕钙土发育充分；西南部有范围很小的灰钙土。

沙地境内则以非地带性的赫碱土、草甸土等以及风沙土占绝对优势。盐碱土以西部和

中部的大片低湿草潍地和天然盐碱池边缘地为主；草甸土常与沼泽土呈复域分布，零

散分布在低湿草滩的中心和局部洼地及河谷低湿地上；风沙土基质为沙土或细沙粒，
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结构疏松、肥力低、保水力差，易起风沙．地带性与区域性土壤相向排列，分布较广

的硬梁地、丘间地、河谷阶地等，为牧林农业生产提供了丰富多样的土壤类型。

在特定的地貌和土壤等条件影响下，沙生植物和草甸植被成为该沙地的主要植被

类型。沙生植物随沙的流动程度和地貌部位发生变化．主要植物有沙米、籽蒿、油蒿、

小叶锦鸡儿、中间锦鸡儿、沙柳，沙地柏等．东南局部地段还散生着柳叶鼠李。固定

沙地植被由含杂类草的油蒿群落为主体，盖度达40％～50％，构成了该区的一大特

色。当草场退化或沙化时，呈黑色花的牛心朴子则大量侵入。草甸植被因地势高低和

覆沙厚度等不同，植被组合产生差异．主要植物有寸草、海乳草、碱茅、芨芨草等。

毛乌素沙地的油蒿和柳湾林构成了该区乃至鄂尔多斯独特的植被景观．

第四节腾格里沙漠

3．4．1分布范围

腾格里沙漠位于阿拉善盟的东南部，西北隔雅布赖山与巴丹吉林沙漠相望，东北

与乌兰布和沙漠相邻，南和西南伸入到宁夏、甘肃两省区．行政区属阿拉普左旗、阿

拉善右旗的东南边缘。自然区属温带干旱区．在内蒙古的面积近300万hm2，是内蒙

古的第二大沙漠．总面积为4．27万k酽，为中国的第四个大沙漠．

3．4．2地质与地貌

腾格里沙漠的地质构造是属阿拉善台块中潮水—腾格里边缘拗陷的一部分。其南

部与东西走向的祁连褶皱带紧相连。在东部为鄂尔多斯地台，并与南北走向的贺兰褶

皱带紧相连。在古生代初、中期的加里东运动时连同祁连山产生褶皱并有深大断裂产

生；经古生代中、末期海西运动再度褶皱断裂，岩浆浸入，从而形成该区的基本外貌。

在燕山运动时又使古老断裂复活，两侧山区急剧上升，盆地下陷接受了侏罗纪、白垩

纪和第三纪内陆湖泊沉积。在喜马拉雅运动影响下，产生轻微隆起，再经剥蚀作用，

使西部潮水、民勤～带相对下降，下更新世至上更新世连续堆积洪积、湖积相碎屑物

质：沙漠内部堆积有中上更新世冲积一洪积物质。在气候干旱、风沙作用强烈的条件

下。形成了多种沙丘形态，沙丘间干涸湖盆中沉积有薄层湖积物。

腾格里沙漠外围被群山环绕，南有长岭山、通湖山等，东有贺兰山，北有巴音乌

拉山，西北有雅布赖山．地势由西向东逐渐降低，在西端的榆树湖海拔为1468m，到

东端腰坝海拔降为1286m。沙漠内部为沙丘、湖盆、山地、残丘及平原交错分布，其

17



内蒙古沙化土地表土粒度特征及其可蚀性颗粒研究

中沙丘占71％，湖盆草滩占7％，山地残丘及平地占22％。流动沙丘占沙漠总面积

的67．2％，半固定沙丘占17．4％，固定沙丘占15．4％。沙丘形态以格状沙丘链和新

月形沙丘及沙丘链为主。CrolS．Breed等指出腾格里沙漠沙丘是一种复合变型的宽

阔沙丘垄，缺乏主滑面，但垄顶有不规则间隔的星状沙丘簇。

3．4．3气候与水文

腾格里沙漠具有显著的大陆性气候特征；靠近湖盆和河流地段，水分条件明显见

好。腾格里沙漠干燥度4～12，年平均气温7～9℃，≥10℃积温3200～3600℃，年

日照时数3100～3200h，无霜期145--165d，为内蒙古光照最长、积温最高的地区之

一。年降水量116～148mm，降雨少，多集中在7～8月份，年蒸发量3000，3600m。

年平均风速3～4m／s，2～3月份出现8级暴风，年大风日数30～50d，也是沙漠中

风能资源的丰富区之一。

黄河流经沙漠的东南边缘，有引黄灌溉历史。沙漠内部广泛分布有大小湖盆422

个，总面积达503400hm2，大多数为无积水或积水面积很小的芨芨草、马蓝等草湖。

腾格里沙漠中的湖盆光热充足，水分条件较好，地下水较丰富，埋深l～2m，是沙漠

内的绿洲，成为沙区群众世代居住生息的地方。其分布特征为：①在沙漠中南部的湖‘

盆一般延伸长20～30km，宽l～3km，面积为4000～5000h哪2。湖盆分布呈有规则的南

北走向平行排列，其间为宽3～5km的流动沙丘带所分隔；②在西部和南部边缘的湖

盆大都为不规则分布，面积大小不一，大者为5000---10000hm2；小者面积都在lOOhm2

以下，并有许多湖水、泉水补给，水质良好，植被繁茂，面积虽小，却是当地水草丰

美的畜牧业基地。腾格里沙漠光热资源丰富，水草丰美的湖盆星布，黄河经流其地，

并有一些平坦开阔土地，引黄灌溉潜力很大，因此，具有开发利用的先决条件。

3．4．4土壤与植被

腾格里沙漠地带性土壤为灰漠土和棕钙土。植被以沙生灌木、半灌木占优势。沙

砾质和沙壤质土层中，常有大量石膏聚集；在湖盆中发育着大片盐碱土，其中以草甸

盐土分布最广，生长着大量盐生植物。风沙土是境内面积最大的土壤类型，从湖盆边

缘到山前平原均有分布，是绿洲植物赖以依托的基础。

大片的流动沙丘几乎不生长植物，盖度在1％以下；半固定沙丘植被盖度较高可

达15％-20％，以籽蒿；沙竹为主；固定沙丘植物生长较密，主要是油蒿占优势；在

广泛分布的湖盆中，由于水分条件较好，以盐化草甸、沼泽植被为主．主要经济植物
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有芦苇、芨芨草、白刺、盐爪爪等，生长较为茂密，盖度20％～60％，是沙漠中主

要放牧场和割草地；在沙漠边缘的山前洪积冲积平原和沙漠内的岛山残丘及山间谷

地，主要饲用和药用植物有红沙、珍珠、沙冬青、霸王、麻黄；优若藜、藏锦鸡儿、

合头藜、灌木艾菊、刺旋花等。在草群中混生有大量的丛生小禾草，呈现出草原化的

特征。

第五节乌兰布和沙漠

3．5．1分布范围

乌兰布和沙漠呈NE—Sw方向分布于河套平原的西南部，介于黄河、狼山，巴音

乌拉山之间。行政区属主要在内蒙古巴彦淖尔盟和阿拉善盟东北部。自然区属温带干

旱区。现有面积近1．15万kff。

3．5．2地质与地貌

乌兰布和沙漠在地质构造上属包头一吉兰泰断陷盆地的西南部。在燕山运动和喜

马拉雅运动时期曾两度强烈下陷，造成这个断陷盆地的轮廓。当时西南部有巨大的湖

盆存在，于下更新世和中更新世连续沉积了厚层洪积、冲积、湖积物，中更新世末期，

盆地沿山麓发生断裂．并有大面积缓慢上升，此时三道坎峡谷也被切开，盆地内湖水

迅速外泄，从而形成上更新世和现代的黄河水系以及洪积、冲积、湖积平原。第四纪

沉积物总厚度1000m以上，这些沉积物质提供了丰富的沙源，为沙漠的形成奠定了物

质基础。

乌兰布和沙漠的地形呈四周高中间低，整个沙漠自东南向西北逐渐降低，吉兰泰

盐湖是该沙漠最低处，海拔1030m．沙漠内流动沙丘约占总面积的36．9％，半固定沙

丘占33．2％，固定沙丘占29．8％．沙丘形态主要是新月形垄状和链状沙丘、格状沙

丘、复合型沙垄和沙丘链。东南部主要以流动沙丘为主，包兰铁路经越其问，西南部

为古湖积平原，我国著名的吉兰泰盐湖位于其中；东北部区域是古代黄河冲积平原，

因河床自西向东摆动，形成了广泛的低洼地、低湿地或积水湖泊。历史上曾是著名的

汉代垦区，现仍有随处可见的古河床遗迹。该区地表零散分布有高l～3m的沙垄和

1m高左右的白刺沙堆，丘问多分布有粘土质平地，是乌兰布和沙漠中条件最优越的

地区，许多地方已成为种植业的垦区。
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3．5．3气候与水文

乌兰布和沙漠处于温带干旱区，水热资源极为丰富。年平均气温为7．5～8．5

℃，≥10℃积温3100～3400℃，无霜期140-"-160d，年日照时数3100～3300h。热量、

光照、无霜期均为内蒙古沙漠最为优越的地区之一．年降水量100～145mm，主要集

中于7～9月份；年蒸发量2400---2900m；水热等环境条件使沙生、旱生、盐生植物

并茂．年平均风速3～3．7m／s，年大风日数20"v40d，风能资源较为丰富．

黄河贯穿东和东南边缘，水面比沙漠丘间地高数米至二三十米，大部分地段可引

黄河水自流灌溉；东北部有俗称“二黄河”的总于渠，同时干渠、支渠纵横交错，水

利资源十分充沛．地下水也相当丰富，潜水埋深一般为1．卜3m；同时有数层至十多
层量多、质高的承压水，开发利用程度很高，潜力也很大．流动沙丘的干沙层厚度仅

lO-40cm，干沙层下稳定湿沙层的含水量达2％～3％。沙丘本身的含水量即能满足沙

生先锋植物的正常生长。

3．5．4土壤与植被

地带性土壤为棕钙土和灰漠土，且具有不同程度的草原和荒漠的过渡性特征；

与气候和土壤条件相适应，地带性植被为荒漠和草原两种植被类型以复合形式存在。

棕钙土的草原成土过程明显，灰漠土则以荒漠的成土过程更显著。但仍有草原土壤

形成过程的特点，使植被形成复杂多样的类型。全境以风沙土为主，湖盆、洼地则

为不同程度的盐化土，为沙生、盐生植物生长的天然场所。沙丘间较广阔的低平地

为粘壤质土壤，颜色灰白，当地称白疆土，它是该沙漠沙丘间的主要土壤类型，质

地粘重、坚实，表层具有裂纹。通常仅生长有少数的沙冬青等，经覆沙改造，利用

的潜力仍算可观。

该区植被主要是由几种小型针茅禾草组成的成片荒漠化草原群落，与藏锦鸡

儿、红沙等荒漠植被镶嵌交错而组成过渡型植被。流动沙丘下部或丘间地零星生长

着籽蒿、沙竹、沙米等．固定、半固定沙丘多以油蒿、锦鸡几为主。在水分条件较

好的低地，主要是芨芨草、芦苇、盐爪爪等为主的盐化草甸植被。在西部和西南部

有梭梭、红沙生长。有些地段还常见白刺、霸王、沙拐枣、沙冬青等植物出现。在

北部还有少量湖杨林分布。该区具有乔、灌、草、沙、旱、盐多种经济价值较大的

植被类型。
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第六节库布齐沙漠

3．6．1分布范围

库布齐沙漠位于鄂尔多斯高原北部，西，北、东均以黄河为界。行政区属内蒙古

鄂尔多斯市：自然区属温带干早、半干旱区。弯曲的黄河像弓，沙漠为弦，蒙语“库

布齐”意为弓上的弦．沙带东西长约400kin，东部宽15～20km。西部宽50kin，面积

约1．863万k秆．

3．6．2地质与地貌

库布齐沙漠与鄂尔多斯地台相连，在构造单元上属鄂尔多斯台向斜，因拗陷幅度

较大，故称台陷．鄂尔多斯的地质构造是地球上最原始的古陆地之一，在亿万年的地

质历史时期中，经历了多次重大而复杂的构造运动和海陆变迁。在古太代(4500～

2400J,h，B．P．前)和元古代(2400～570Ma，B．P．前)该地区相继经历了阜平、五台、

吕梁3次(3600～1900}h，B．P．前)巨大的地质运动，为地台的形成奠定了基础．震

旦纪晚期(600Ma，B．P．前)鄂尔多新大陆逐渐下陷，随着古生代初期海洋面积不断

扩大，使古陆变成了古海。到早寒武纪(570IIa，B．P．前)至中奥陶纪，海水自南向

北，又淹没了鄂尔多斯等地．寒武纪、奥陶纪地层总厚度数百至千米。中奥陶纪经志

留纪(440～405Ma，B．P．前)由于加里东运动，陆地上升，未受海水浸入，所以缺乏

这个时期的地层．到石炭纪中期(330Ma，B．P．前)至二叠纪晚期(230Ma，B．P．前)

的海西运动，陆地下降，海水第三次侵入鄂尔多斯。从中生代的225_．7lla之间，鄂

尔多斯由海洋时代变成了盆地。进入新生代，由于喜马拉雅运动予第三纪中新世、上

新世，鄂尔多斯逐渐升高隆起，直到第四纪仍继续上升。在第四纪晚期，局部下沉产

生了黄土堆积和风成沙物质。由于鄂尔多斯的构造运动和海陆变迁，所以其岩层是在

前震旦纪结晶岩基础上，覆盖着震旦纪、古生代、中生代和第三纪地层。

鄂尔多斯宏观地貌格局是：西有贺兰山、桌子山；北有乌拉山、大青山；南和东

有黄土丘陵及沟壑区，四面都比鄂尔多斯腹地高出150～200m。所以在地质学上称为

鄂尔多斯盆地；但本身的海拔都在千米以上，故常称鄂尔多斯高原；其主体为宽阔的

内陆高平原；因此也称鄂尔多斯地台。高原中部位于东胜至四十里梁(39’50’N)，海

拔1400～1700m。以地台为中心向南北逐渐低下，地势总的特征是中、西部和西北部

高，边缘较低；境内虽无山脉，但海拔相差较大，东部最低，仅为850m。西部最高，

2I
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达2000m，西缘的桌于山主峰为2149m，为鄂尔多斯的最高点。

库布齐沙漠位于高原北部，沿黄河南岸分布。其南部为构造台地(硬梁地)，中间

为覆盖在河成阶地上风成沙丘，北为河漫滩地；海拔为1000-----1400m。南部以切割程

度不同，可分为微波状起伏高原、微切割缓起伏高原和强烈切割破碎高原。北部的河

成阶地，海拔1000—1200m，第三级阶地(平均海拔1175～11955)和第二级阶地(平均

海拔1110～1160m)为剥蚀一淤积阶地：第一级阶地及河漫滩为淤积阶地。这三级阶地

从东部吉格斯太乡到西部的鸟兰乡，素有“吉格斯太到乌兰，海海漫漫米粮川”的美

誉。

库布齐沙漠的沙丘几乎全部是覆盖在第四纪河流淤积物上。因下伏地貌、淤积物

厚度等不同，沙丘高度、形态和流动程度等也有差异。在河漫滩分布着一些零星低矮

的新月形沙丘及沙丘链，高度多数在3m以上，移动速度较快；一级阶地沙丘高度5～

lOm不等；一级与二级阶地之间沙丘高大，一般为lO～20m，最高达25m；二级阶地

上的沙丘高lOm以下；二级与三级阶地的过渡区，沙丘特高，可达50～60m，形态为

复合型沙丘；三级阶地上多为缓起伏固定沙丘，流沙较少，呈小片局部分布。流动沙

丘占沙漠总面积的61％，形态以沙丘链和格状沙丘为主，其次为复合型沙丘；半固

定沙丘占12．5％，有抛物线状沙丘和灌丛沙丘等；固定沙丘占26．5％，形态为粱窝

状沙丘和灌丛沙堆。固定和半固定沙丘多分布于沙漠边缘，并以南部为主．

3．6．3气候与水文

库布齐沙漠东部水分条件较好，属半干旱区；西部降水少，跨入了干旱区。该区

气温高、温差大，年日照时数为3000～3200h，≥10℃积温3000～3200"C．年平均气

温6～7．5"C，无霜期135～160d；年降水量150～400m，年蒸发量2 loo～2700哪。

干燥度1．5～4；年平均风速3～4m／s，大风日数25～35d，较好的光、热、水适宜

于粮食作物和经济作物生长。

该沙漠中、东部和西部各具特色，中、东部雨量较多，西部热量丰富。中、东部

有发源于高原脊线北侧的季节性沟川约10余条，纵流其间，并具有沟长、夏汛冬枯、

含沙量大等特点。在流经沙漠的沟川两岸，常有面积不等的沟谷阶地．地下水埋深，

1二3m，土壤肥力也较高，出现了星罗棋布的绿洲景观。形成较优越的小气候条件．

西部地表水很少，水源缺乏，仅有沙日摩林河流向西北消失于沙漠中．沙漠西端和北

部的地下水受黄河影响，埋深l～3m，水质较好，也属于黄灌区的范畴之一。

五
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3．6．4土壤与植被

东、西部的土壤植被差异十分明显，东部地带性土壤为栗钙土，西部则为棕钙土，

西北部有部分灰漠土，河漫滩上，主要分布着不同程度的盐化浅色草甸土。由于干旱

缺水，境内是以流动、半流动沙丘为主；使土壤的形成发育和植被的生长演替都受到

了极大限制。

区内地带性植被，东部为干草原类型，西部为荒漠草原植被类型，西北部为草原

化荒漠樟被类型。干草原植被类型为多年生禾本科植物占优势，伴生有小半灌木百里

香等，也有一定数量的达乌里胡枝子、阿尔泰紫苑等；西部与西北部半灌木成分增加，

建群种为狭叶锦鸡儿、藏锦鸡儿、红沙以及沙生针茅、多根葱等。北部河漫滩地生长

着大面积的盐生草甸和零星的白刺沙堆。沙生植被为：流动沙丘上很少有植物生长，

仅有沙丘下部和丘间地生长有籽蒿、杨柴、木蓼、沙米、沙竹等；流沙上有沙拐枣。

在沙丘逐渐被固定的地方，植被也逐渐向地带性方向演化。半固定沙丘表现为：东部

以油蒿、柠条、沙米、沙竹等为主：西部以油蒿、柠条、霸王、沙冬青为主，伴生有

刺蓬、虫实、沙米、沙竹等。固定沙丘表现为：东、西部都以油蒿为建群种：东部还

有冷蒿、阿尔泰紫菀、白草等，牛心朴子也有一定数量。由于库布齐沙漠处于台地与

阶地分界线上，又因干草原与半荒漠将其分为东西两部，所以该沙漠的土壤、植被呈

现出曲线性、过渡性、多样性和复杂性的特色。



内辈古沙化土地表土牲度特征及其可蚀性颗粒研究

第四章研究方法及技术路线

第一节样品采集

本次研究样品采集于内蒙古境内东西部主要的沙地和沙漠，在各沙化土地区，采

样选取较为典型的区域，科尔沁沙地选取了开鲁县、奈曼旗、翁牛特旗三个主要样品

采集区。浑善达克沙地选取克什克腾旗的达赉湖周边和省际大通道西侧部分地段以及

正兰旗的桑根达来附近地区。毛乌素沙地选取伊金霍洛旗、乌审旗，鄂托克前旗。腾

格里沙漠选取阿拉菩左旗通吉淖尔周边。乌兰布和沙漠选取了阿拉善左旗的吉兰泰附

近以及磴口县北部。库布齐沙漠选取了杭锦旗和东侧的达拉特旗。具体采样位置见图

4-1。

图4-1内蒙古沙化土地采样示意图
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图4-2科尔沁沙地半固定沙丘 图4-3科尔沁沙地偷耕沙坡地

图4-4科尔沁沙地移动沙丘 图4．5浑善达克沙地景观

图4．6浑善达克沙地风蚀坑 图4-7浑善达克沙地人工苜蓿草地

图4-8库布齐沙漠东段景观。 幽4--9库布齐沙漠西段景观
25
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图4-10乌兰布和沙漠灌丛沙堆 酗4-11腾格里沙漠景观

豳4-12毛乌素沙地景观 幽4-13毛乌素沙她新成移动沙丘

采样区东西环境差异明显，本着实验控制和科学性并举的原则，采样保持足够样

点数量和区域代表性。各区选取移动沙丘、固定沙丘、半固定沙丘、沙化草原、农地、

原始本底草原等土地类型为采样对象。对于具有代表性的土地类型按照不同地貌部位

分别进行采样，基本涵盖顶部、中部和底部，迎风坡、背风坡。对于不同植被盏度的

土地类型分别进行群落调查，并选取典型区进行剖面观测。其中盖度为零的裸沙地在

各区不同地貌部位重复多采．在各采样区采取线性调查方法，沿线选取典型样地，用

GPS定位后每个样地按对角线法分五处采样并混合带回实验室分析．样品采集于各样

点0—5cm表层，并且对于移动沙丘、半固定沙丘、固定沙丘样品除个别样点外，都

采集于丘顶．取样记录见表4-1，表4—2、表4—3、表4-4、表4．5、表4-6．

表4-1科尔沁沙地采样记录



—————— ． ；塑鐾壹墅丝查兰塑：!：兰堡笙兰

K6 甸子地 表层43*54’54．5’N ．12loI 5，lO．2。E 231

K7 固定沙丘 丘顶表层43*5 1'30．7’N 121"16'37．8’E 253

K8 半掏定沙丘 丘顶表层43649'01．4’N 121"17'237 E 249

K9’半固定沙丘 东北坡43"49'01．4。N 121017'23’E 245
KIO 耕地 沙丘脚下43"49'07．2’N 121。17'28．9。E 239
Kll 耕地 沙丘脚下43*49'07．2’N 121"17'28．9。E 239
K12 人工林地 群下表层43。49"07．s’N 121017"32．3’E 237

N1 人工林地 林下表层43。29,05．2’N 121012—53．9。E 262
N2 翻耕地 表层43*27，1 1．6’N 121。12'02．9，E 264

N3 固定沙丘 丘顶43。27rl 1．6’N 121。12'02．9，E 267
N4 硎定沙丘 表层43"25'29．7’N 121010'47．1’E 269

N3 固定沙丘 丘项43*24'40．4’N
． 121。10t8．7’E 272

N9 半同定沙丘 丘顶43。19'42．7’N 121。12，13．5’E 267

NIO 半固定沙丘 丘坡43019'42，7’N 121"12，13．5，E

N11 半同定沙丘 丘顶43019'21．4’N 121013'04．2。E 274
N12 半固定沙 丘坡 43。19’21．4’N 121"13'04．2’E 271)
N13 半固定沙丘 丘底43。19'21．4’N 121·13'042’IE 261
N14 开垦沙坡地 表层 ，43019'21．2’N 121012'55．2’E 265
N15 玉米地 表层 43019，21．2’N 121"12，55 2’E
N16 固定沙丘 丘项42'53—05．8。N 120*42，15．4’E 381

wl 移动沙丘 丘顶43"04'45．2。N 1 19．17，41．5。E 540
W2 移动沙丘 南坡43*04'45．2’N l 19"17'41．5’lq． 540

W3 移动沙丘 南坡4Y吣4'45．2’N 119"17'41．5’E 540

W4 移动沙丘 南坡43"04'45．2“N ’l 19"17'41．5’E 540

W5 移动沙丘 北坡43*04'45．2’N l 19"17'41．5’E 580

w6 移动沙丘 北坡43"04'45．2’N 119"i7'41．5’E 585

W7 移动沙丘 回风转弯处43'04'45．2’N 1 19"17'41．5’E 589

W8 移动沙丘 与W7交界处43*04'45．2’N 119"17'41．5’E 589

W9 移动沙丘 鹱西、迎风43*04'43．9’N 119017．31．s’E 605

"WlO 移动沙丘 坡东、背风43"04'43．9’N 119"17'31．3’E 605

wll 移动沙丘 脊上43*04'43．9’N．i 19"17'31．8’E 605

W12 沙纹顶 迎风坡黑沙43*04'43．9’N 1 19"17'31．r E 605

W13 半固定沙丘· 丘顶43*04’53-3’N 119．1735．5。E 566

W14 半固定沙丘 迎风坡43*04，53．3’N 1 19"17'35．5’E 566

W15 半固定沙丘 坡底43*04'37’N 1 19"17'48．3’E 569

W16 半周定沙丘 较项43"04'J7’N l 19"17'4Sj’E 570

W17 固定沙丘 丘顶43*04'37’N l 19"17'48．3’E 571

WI$ 半固定沙丘 丘顶43*04t37’N 119"17'54．J’E 572

W19 半固定沙丘 丘项43*04'36’N 119。17，52’E 572

W20 典型草原 表层43*04"29．5’N 1 19"18'04’E 570

W21 围封草原 表层43"02’12．2’N I 19"13'59．27 E 597
W22 固定沙丘 丘顶42*59'54．2’N l 19'10'163。E 624
W23 林地 表层42*59，17．6．N l 19·08'35．r E 605
W24 玉米地 表层42*57r17．2。N l 19"04'25．8’E 623



袭4—2浑善达克沙地采样记录

号 ．——丽■———面r—1丽
Ill 半固定沙丘 fi!r页 ，43。I I’13．6’N 1 17"16．'52．8。E 1246
1-12 固定沙丘 丘顶7 43。11’14．6’N 117。16．，52．4，E 一 1247

H3 沙纹沙 表层‘43。11'14．6。N i17"16．，50．6，E

H4 J半固定沙丘 丘顶43。I 1’14．4’N 1 17"16．'50．2，E 1246

H5 固定沙丘 残留硬底43。I I’14．5’N 1 l手16．'48．7，E 1245
H6 固定沙丘 坡脚43。11’15．I’N i17"i6．'44．7一E 1243

H7 固定沙丘 丘顶43。1 1，15’N 1 17。16．'44．6一E 1248

H8·流动沙丘 fi!r耍43。11'14．9’N 117。16．'45．1，E 1247

H9 流动沙丘 ，丘项43。11，14．9’N 117·16．'45．1，E 1238
t'llO 漉动沙丘 丘顶43。11’14．9’N’ ll尹16．'45．I’E 1237

，Hll 、固定沙丘 丘顶43。11，14．9’N 117"16．'45．1，E 1248

1"112 草甸草原 丘间洼地43。I 1'08．7’N 1 17"16．'48．6，E 1246

1113 半固定沙丘 丘顶43。10'59．2’N I 17"16．'48，E 1270

H14 固定沙丘 丘项43。10'58．8’N 117"16．'43．2’E 1270
H15 半固定沙丘 丘项43。10'56．2’N 117016．'43．2，E 1222

H16 典型草原 沙丘闻坡脚43。10，53．5’N 1 17。16．'47．9一E 1268

H17 流动沙丘 丘顶43。10，52．9’N 1 17"16．'47．4，E 1269

H1S 移动沙丘 丘顶 ‘43'09'56．7。N 1 17"15．'56，E 1295

H19 丘问草地 表层43*09'53．8’N 1 17"15'55．3，E 1293

H20 典型草原 表层43'09，16．2’N I 17"15'22．4，E 1265

H21 耕地 玉米地43。12'41’N I 17"18'02．2’E 1234

H22 林地 表层

H23 固定沙丘 丘顶42*38'05．2’N 115*54，15．5，E 1300

H24 典型草原 表层42。35，19．7’N 1 15"54'21．5，E i292

H25 固定沙丘 丘顼42。35，17．6。N 115*54'21．5一E 1298

H26 吹蚀残留沙 表层

H27 半固定沙丘 丘顶42'35，16．5。N I 15*54'31．5’E 1303

H28 半固定沙丘
。

丘项 ，42*35，16．5’N l 15*54'31．5，E 1303

H29 风蚀坑 表层42。35，16．3’N J 15"54'30．7，E 1300

H30 典型草原 表层42*27'24．5’N 1 15"48，19．9’E 1354

H31 林地 表层42*27'24．5。N 1 15"48，19．9，E

H32 河谷草甸 闪皂河谷地42。14'56．7’N 1 15"59'03．6’E 1276

84 固定沙丘 丘顶43014'03．7。N 11604I'50．0’E 1238

86 固定沙丘 15=T页43013'24．7’N I 16045'54．6’E 1278

68 固定沙丘。 坡顶破口43012'23．8’N 1 17016'37．5’E 1203
70 移动沙丘 丘项43015'22．8。N i17010'02．1，E 1306
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翼 堡荒地． 表层 39*30'38．2’N 109。48．5'7．5，E 1283

11 j臻沙曼． 丘顶 39"02'59．6’N 10903221．I，E 1276
Y6 乓塑蛔夏搀 表层 39。03'03．4’N 109"32·19．1，E 1271

Y7黧量燮乓． 丘项 39*03'06．7’N 109"32，13A·E i274
Y8 半固定沙丘 丘顶 39"03'01．9’N 109"32，II．9，E i277
w1 璺塞鲨星 丘顶 39。09'16．9’N 109。23'01．8，E 131 1
W2 荒漠草原 表层 39*09'59．2。N 109020．5主2一E 1278

W8 曼妻尊要 丘顶 39*05’33．8’N 109。30'38．4，E 1292
W9 移动沙丘 丘顶 39。05'33．8’N 109。30'38．3，E 1287
W10 玉米地 表层 39*03’18．2’N 109"2905．8，E 1282
Wl l， 周定沙丘 丘项 39*03’18．4。N 109。29'34．7，E 1275
W12一 半固定沙丘 丘顶 39"0Y21．4’N 109"23'34．9，E 1297
W13 矍垫娑垦 丘项 38。59’39．4’N 109"21'33．9：E 1271
W14 移动沙丘 丘顶 38。58'04．2’N 109。17'41．1；E 1280

W15 馨需娑辱 丘顶 38*58'05．I’N 109"17'34．6，E 1284
W16 臭柏林地 表层 38。58'02．9’N 109"17'46．3，E 127；

、v26
，．兜妻娑置． 丘项 38。10'05．1’N 108。39'47．5，E 1225

W27 半固定沙匠 丘顶 38。10。05．5’N 108"39'45一E 1223。

∑翌 、旦j孽曼． 丘顶 37*43'22．5’N ，108"37'48．7，E 1264
w30 琶曼妻鲨乒 星顶 37。43’28．7’N ’108"37·44．5，E 1272
W3 1 移动沙丘 丘项 37*42’20．4’N 108。29，16．9，E i260
E1 篓塑娑兽 丘顼 37*43'20．8’N 108*29，16．9一E 1284
E2 移动沙丘 丘项 37*43'24．8’N 108"12"20．6一E 1284
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E4 半固定沙丘 丘顶 37。43'29．9。N 108"12'22．5’E 1283

E5 典型草原 表层 37*43’31．6’N 108。12'21．4。E 1283

E6 固定沙丘 丘项 37*47’14．1’N 108。08'24．9。E 1328

E7 移动沙丘 丘顶 37*47’12．7’N 108。08，22．I，E 1340

E8 半固定沙丘 丘顶 37。47。11．5”N 108。08，25．1’E 1339

E9 半固定沙丘 丘顶 37。53’55．3’N 108。00，54’E 1337

EIO 移动沙丘 丘项 37。5Y51．9’N 108。00'55．1。E 1340

Ell 固定沙丘 丘顶 37*53’55’N 108"00'44’E 1329
E12 玉米地 表层 37。58'32’N 107。52，19．3’E 1327

E13 草地 表层 37。58'33．6’N 107*52，19．8一E 1334

E14 移动沙丘 丘顶 38*02’36．4’N 107*44，38．3。E 1326

E15 固定沙丘 丘顶 38*02，36．4’N 107"44，36．6·E

E16 半固定沙丘 丘顶 38*02'36．5’N 107"44，34．5一E 1338

E17 退化草原 表层 38*02'34．4’N ．107"44'34’E 1316

EI$ 改造农田 表层 38'04’5．7’N 107．'41，25．7’E 1325

E19 移动沙丘 丘顶 38*04’5．1’N 107*11'48．9。E 1508

E20 半固定沙丘 丘顶 38。09’17．67 N 107"1 1'44．7，E 1505
E21 固定沙丘 丘顶 38。09，17．6’N 107。11'44．7，E

E22 草地 表屡 38*09’17．6’N 107011'44 7·E

E23 固定沙丘 丘顶 38"12'2 1．7’N 107'05'53．7，E 1433

E24 移动沙丘 ／5=．N 38。12’18．2’N 107*05，51．5一E 1448

E25 半固定沙丘 丘顶 38。12’19．3’N 107'05，52．5一E 1436

E26 移动沙丘 丘项 ， 38。12'51．4’N 107"00'43．8’E 1397

E27 半固定沙丘 丘顶 38。12．5'2．9N 107"00'43．2一E 1387

E28 半固定沙丘 丘顶 38。12'49．8’N 107"00'39．5’E 1386

E29 草地 表层 38。13'53．6’N 106*54'25．9’E 1348

E30 围封草地 表层 38。15'04．9’N 106"48'47．9，E 1314

，F．,31 固定沙丘 丘顶 38*16'27．5。N 106"32，30．6’E 1173

E32 移动沙丘 丘项 38"16'28．9’N 106"32'30．I。E 1178

E33 玉米地 表层 33016'36．1’N 106*32'30．9。E l 170
E34 新移动沙丘 丘顶 38。16'40．7’N 106*32，35．5，E 1169
E35 半尉定沙丘 丘顶 38"16'39．3’N 106"32，34．5’E i172

40 固定沙丘 丘顶 38。16'48．7’N 106"38'4．1。E 1227

39 新成移动沙丘 丘顶 38。13’19．4’N 106"53'38．4。E 1388
45 荒摸草原 表层 一33。16'33．0’N 106"32'7．3。E 1 192

i iI 退化草原 表层 38014'29．4’N 106"51，18．3。E 1354
42 荒漠草原 表层 38。16'25．8’N 106"42'9．3。E 1307
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表4-4乌兰布和沙漠采样记录

纬度 经度 海拔高度
A1 粗沙 沙纹脊部 39*33’15．0’N 105。35'50．5’E 1018

A2 固定沙丘 丘顶 39*33’14．8’N 105"35r51’E 1016

A3 移动沙丘 丘顶 39*33’14．1’N 105"35'57，旷E 1019

A4 半固定沙丘 丘顶 39*33’13．2’N 105'35，54．4’E 1013

A5 移动沙丘 丘项 39。32。09．2’N， 105"35'48’E ‘1017

A6 固定沙丘 丘项 39。32'09．7’N 105"35'48．8’E 1015

A7 半固定沙丘 丘顶 39*32'09．4’N 105'35'46．4’E 1016

A8 半固定沙丘 背风侧 39*26’07．6’N 105"39'47．6’E 1071

A9 固定沙丘 丘顶 39*26'07．5’N 105"39'47．6’E 1071

AIO 荒漠草原 表层 39"17'23．9’N 105。41'43．9’E 1170

Dl 移动沙丘 丘顶40*29’59．8’N 106"50—05．1’E 1005

D它 固定沙丘 丘顶40"30'00．7’N 106*50'04．4’E 1006

D3 丘间低地 表层40"30'01．6’N ]06"50'03．9’E 1001

D14 半固定沙丘 丘项40*30'03．9’N 106"50'02．4’E 1006

D5 移动沙丘 丘顶40*30'07．3’N 106"49'48．3’E 1008

D6 沙纹 表层40*30’12．3’N 106"49，39．0’E 1003

D7 移动沙丘 丘顶40'30’14．6’N 106*49-33．9’E 1003

D8 半固定沙丘 丘顶40*30’13．5’N 106"49'35．6’E 1001

D9 固定沙丘 丘顶40'30’12．8’N 106"49'37，0’E 998

DIO 半固定沙丘 丘顶40“30'07．2’N 106。49'39．9’E 1004

Dll 丘问低地 表层40*30'06．7’N 106*49'40．1’E 997

D12 固定沙丘 丘顶40*30’05．3’N 106*49，41∥E 1002

D13 玉米地 表层40。29"51．1’N 106"49"58．2’E 996

D14 人工杨树林地 表层40。29’54．4’N 106"50，11．9’E 1003

表4-5库布齐沙漠采样记录 ．

编号 土地类型 采样部位 地理位置

纬度 一 经度 海拔高度
XKI 移动沙丘 丘顶40*21'29．4’N 107"1I'43．2’E 1086

XK2 半固定沙丘 丘顶40021'29．6。N ，107011'42．6’E 1086

XK3 固定沙丘 丘顶40"21'31．5’N 107"1 1'37．9’E 1063

XK4 沙纹 表层40"21'31．4’N 1070li'37．7’E 1063

XK5 固定沙丘 丘顶40。21'33．0’N。 107"11'38．6’E 1057

XK6 固定沙丘 丘顶40"21,34．8’N， 107"1 1'35．2’E 1051

XK7 沙纹 表层40"21'36．0’N 107．I I'29．0’E 1033

XK8 沙纹 表层40"21'37．2’N 107．1127．5’E 1036

XK9 移动沙丘 丘顶40421'37．9’N 107"11'25．7’E 1033
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XKli 半固定沙丘 丘顶40*21'53．4’N 107"11，10．9’E 1021

XKl2 固定沙丘 丘项40"21。53．4’N 107"11'09．6’E 1021

XKl3 半圆定沙丘 丘顶40'21'54．4’N 107"11'06．3。E 1016

XKl4 玉米地 表层 40'20'28．5’N 107"07，11．9”E 1020

KDI 沙纹 表层40"13'43．8’N 109。55·30．9。E 1135

KD'2 沙纹 表层40"13'43．8。N 109*55'30．9’E 1 135

KD3 移动沙丘 丘项40"13'55．9’N ’109*54r18．6’E 1258

KD4 移动沙丘 丘顶40"13'55．6’N 109*54，19．2。E 1256

KD5 移动沙丘 丘项40"13'55．9’N 109"54'20．6。E 1246

KD6 移动沙丘 丘顶40"13’55．5。N 109"54'23．2。E 1242

KD7 移动沙丘 丘顶40"13'57’N 109"54'27．7’E 1226

KD8 移动沙丘 丘顶40"13'59．3’N 109"54，36．7’E 1210

KD9 半圆定沙丘 丘顶40"14’1．8’N 109"54'43．3。E 1 190

KDIO 固定沙丘 丘项40"14'03．8’N 109"54'55．7’E 1 175

KDIi 移动沙丘 丘顶40"14'07．3’N 109"55'07．6’E 1150

KDl2 ’固定沙丘 丘项40"14’l 1．3’N 109"55，f8．6’E I 149

KDl3 翻耕地 表层40"16'33．9’N 109"58'48．6’E

表4-6腾格里沙漠采样记录

纬度一 经度 海拔高度

AIl 固定沙丘 丘顶 38 447'15．4’N 105*29'59．2’E 1346

A12 移动沙丘 坡脚 38。47’11．7。N 105
o
30'07．2’E 1327

A13 移动沙丘 丘顶 38。47’11．6’N 1'05。30'07．4。E 1330

A14 移动沙丘 丘顶 38。47’14．5’N 105 030，10．0’E 1330

A15 粗沙纹 表层 38。47’15．0’N 105 030'08．7。E 1331

63 砾质荒漠 表层 38。21，51．8’N 105 o
54，17．6。E 1314

7s 荒漠 表层 38。28，I．0’N
’

105 041，9．6’E 1379

96 移动沙丘 丘顶 38。40'49．8’N 105。36'51．8’E 1389

6I 固定沙丘 丘顶 38。48’19．8’N 105*34，50．0’E 1412

59 移动沙丘 丘顶 38 o
47'22．7’N 105*30，14．7’E 1369

56 移动沙丘 丘顶 38。45'8．6’N 105 021'47．0。E 1286

55 农地 表层 38 045'24．5’N 105。22'22．8’E 1317

53 荒漠草原 表层 38 055，8．0’N 105 039'7．1。E 1399

5l 移动沙丘 丘顶 38。57'37．4’N 105
o

39，19．9’E 1466

49 丘问低地 表层 38 4
57'37．4’N 105。39，19．9’E 1466
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第二节实验材料与方法

4．2．1实验材料与仪器
野外调研取样仪器主要有精度为5-lOm的GWIOI穿越型的GPS，平铲(SX lOcm)，

密封塑料袋进行取样。试验用的仪器和材料有Imm、0．7mm、0．4am、0．25mm的土壤筛、

电子天平(精确度0．Ig的TD型)、电子分析天平(精确度0．00019的FA2004N型)、

烘箱、铝盒、1000 mL量筒、烧杯、锥形瓶，电热板，0--60℃温度计、60mL改进型

注射器、0．02 mol／L HCI标准溶液、0．5mol／L六偏磷酸钠。

4．2．2实验方法

用GPS迸行野外定点，方法是将GPS平放在采样点，待读数稳定后，读出所示的

经度．纬度和海拔高度。采样对象根据土样所处的地貌类型．土地利用状况．距离来

加以确定．将野外带回的样品自然风干后，过筛滤取杂质，每个样品称取509，过2衄、

Imm、0．7mm，0．4m、0．25mm千筛，筛上剩余物移入电光纸称重，筛底物移入锥形瓶

做脱钙、分散处理。采用吸管法分三组测定样品机械组成，最后取平均值。根据以上

步骤对采样物进行测定，测得不同粒径粒子的重量，结果全部用重量百分数表示，粒度

参数采用统计计算(矩法计算)的方法。

第三节技术线路

J 沙化土地不同土地类犟 I
l

上 l
l

l基础文献资料 野外定位考察及取样

工

室内土壤粒度分析

上
工 + ●

矩法计算粒度参数 区域内粒度特征空同变异 不同土地类型甸粒度特征变异

t t t
I

7

J土壤粒度特征综合分析

工
二 |r 工 工

表土粒度特征 袭士粒度特征变异 表土粒度与起尘 土壤潜在可蚀性颗粒度

图4一14研究技术路线图
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第五章 沙化土地表土粒度特征参数矩法计算研究

由于本次研究涉及各区表土的粒度特征及其变异分析，而粒度分析实验能够带给

我们的只是几个粒径段的分布状况，为了客观比较各种土地类型及各个区域的粒度特

征，我们必须要用一些特征值对粒度分布进行综合表征。表征粒度特征的粒度参数包

括平均粒径、分选系数、偏态和峰态等。然而，在矩法分析计算粒度特征参数时，由

于粒径段分段的不同使得计算结果具有多解性。基于此，本章以风成沙粒度参数的计

算为例，探讨其计算结果的多解性。目的是为了找出矩法计算粒度参数其结果多解性

原因所在，为后续章节运用粒度参数提供足够的技术支持。

第一节研究方法

在运用矩法计算粒度参数时，由于实验手段和实验条件以及样品本身的一些特征

等条件的约束，实验结果极可能为步长不同的粒度区间。在理论上，土样的粒度分布

可以认为是服从正态分布的分段连续函数，分段区间步长愈短其表达精度愈高，与之

相关的由其计算所得的粒度特征愈接近真实。由于每一样品实验测得的数据分布的随

机性，因此寻找表达方程求极限或积分变得十分困难，因此，运用已经成熟的插值计

算逐渐逼近的方法变成容易且可快速实现的首选方法。基于此，为了研究不同步长的

粒径分段对矩法计算粒度参数结果的影响，借助MATLAB分析软件对每个样品用三次方

程插值和线性插值相结合的方法计算出矩法所需的数据，代人公式计算出粒度参数；

其中，对粒度参数计算公式采用原实验数据、z／4中、1／20、l巾的分组间隔进行计

算。采用图表法及样本差异显著性的检验方法评估不同步长和不同插值的计算方法计

算粒度参数的差异性和可行性。以期为大范围运用矩法计算粒度参数提供依据。

矩值法是运用数理统计的原理来定量遗表示粒度的特征。由于考虑整个粒度分

布，所以它更准确。由于计算机的普及，矩值法的应用范围将会进一步扩大．粒度参

数计算采用公式叫1：

X。=￡(f；m。)／∑f¨

6．=[￡fJ(m；一X。)2／￡fj]o”

SK．=￡f。(m。一X。)’／￡fi 6。’

KC,=Ef。(mi-X。)’／Ef。6．‘

(5-1)

(5-2)

(5-3)

(5—4)
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其中：x．代表平均粒径，6．为分选系数，S‰为偏度值，KG为峰态值，fl为每个

粒级权重，Illi为各粒级平均粒径，∑f；等于100。计算结果见表5—1和表5—2．

第二节研究结果

由表5-1和表5-2数据分析可知，无论是采用何种插值方法、何种步长求得的粒

度参数都存在数值的差异。那么检验插值计算后所得数据是否与原数据存在差异将变

得十分重要。由于平均粒径和分选系数是后续计算的基础，所以通过对各种插值方法

计算的平均值显著性检验，采用U检验的结果显示，在显著性水平Ⅱ=O．05的情况

下，各种步长的三次和线性插值后计算出的粒度平均值之间以及与原数据计算出的平

均值间不存在显著差异．同时运用Friedman检验，Kendall胃检验对平均值和分选

系数检验显示，各种插值计算结果与原数据计算出的结果来自同一总体。说明在应用

插值数据逼近精度和划分等长区间用矩法计算粒度参数是可行的．

表5-1三次方程插值矩法计算粒度参数对比表

平均值(x巾) 分选暮敷(6巾) {i}J直值(sKm)峰窿值(KG)

样地号原致据10 l／2●l／40厩数据l巾 l／2●l／4●康数据140 I／2●l／40愿数据io I，2●I，4●

K-97 29358 308．56 3豫l 3 439"5 I．5112 1．4712 l朋75 1 3酆8 3．5946 3 2784 3∞7 3埘l 14铂13 101 12．缁1291：3

K-95 王9973 31161 33463 3 4612 I 7868 l 7401 l 6771 l 6425 2 8346 26207 2 5856 2 5855 97307 89519 8引酷t11147

K-94 3．04 3．1332 3．42 3 535l 1．5233 1 487 1．4359 1．4076，074‘2．7902 2．7354 2．7273 12l∞109嚣10659 10．604

K-92 250811 2．5髓9 2，Sl舒2 9384 l 3051 I．300l 1．2709 l搠3 2593 2U911 2．7717 27445 16，撕 14j5 13j材133耶

K-90 3 902l 40106 t24跖4 362 1 824：t I 73l 1纰1 1 62秘 I．902 1纠显1 8645 l$535 5 7597，76113 562铬S 5S幅

}}舢 2．1134 l 9936 2 3042 24164 Z0169 I 8095 I 9373 I．锎52王76酷3瑚，，2．57011 2姗9．6874 103钉0∞76 S92．s5

H-88 26399 2 6351 2 9192，0332 l 7953 I．6792 I 7044 I．6755 27142 2．2873 2』599 2．4456 9．8378 11095 S．801 t73Il

¨86 29434 3 0012 3 27∞33832 l 8453 l 6886 l 724 I 61195 27106 2 2797 2 4604 2,4598 91439 76496 02647 S删
}}裁 2 3736 2 3488 2．6316 27469 I．7482 1．$439 l，7011，翎9 2，搦28501 2．1107 2．06S7 10，3●6 In昵l&蚴$．4113，
14-70 21179 29153 3 1877 3 3004 I 9093 1．736 I 7972 I．7629 2．5656 22．764 2．2993 221937 S删7删7．6919'五7野
lV08 2+2515 2 172I 2．4714 25839 l 9269 I 7658 l 8448 l 8136 2 8582 2，犯2．65"26523 10,206 9．11491 937秘争瓣，
3"-711 ，495 3S抒3 8467 39617 1 8266 l 71孙l 7467 l 723 I．穷36 1 0粥1．1584 lll2 5．救10 4H"507∞4．9914

■鞠 2609 2，5909 2 8764 2棚l I．8914 l 7595 1．7802 1．7476 2 7832 2．3707 2．5973 2卵箱9,6133●1003 t●9的I．盯叭

T-61 30452 31854 34451 3 5613 1 3996 l_2907 1 29笠l 2644 35601 279孵32．2"3．23S5 15016 11．算13．57,4 13婀

3"-55 4 8949 50447 i3214$．4304 l 9509 l 7942 l 8279 l 7964 n79S 0 3094 04294 O．，9挣3．029 2．3531 2．4483 2．柏44

T-49 Z917 Z9124 3 177：3 3上898 2．103"2 I 9S96 2伽2瑚2I I．7399 I．一靳1,4439 l棚钉"676 46J411 4．9979 t，I笛

M-45 39944 40868 4345 4．45救l珈l 5424 l 57笠1．s404 1．$19S．1。瑚1．71他l舰，．17‘5 4．9405 5肫l i册
1-1-40 3．1，∞3、茑35 3．52¨3632I 1．7154 l S，蛇 1．575 1．埘3j咖2．5拱 Z0∞王12∞In●27 t鲫9．41164"m
*¨ ，缱8l 37"／11f●0446●．IS曰铆辩1．9144 I舆7‘ 1,917 t．．j064 I．tl努l茹％12l并,11．41113沏I i7●“童7142

M-39 297啦3．11113 3．37蛄3．4941 l惦l 3439 13517 lj212 3埘l 29批335711 33栉l I，3盯l，，6好 13j■●，J60

Mm 3 502 3．6147 3勰39941 l 7222 I 5632 1．51153 l 55舒2工191 1 793S 2们27 l脚7 73817 6．0734矗7439 66734
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对原数据与各插值计算的平均粒径的数据分析后得到，三次插值计算所得平均值

与原数据计算所得平均值的回归方程分别为，Y=0．92X。+0．185(R2_0．993)；Y=

0．931k。-0．095(R?--0．996)；Y--0．932X,．。-0．205(酽=O．996)。一次插值计算

所得平均值与原数据计算所得平均值的回归方程分别为，Y；O．943X，+0．106(心=

0．995)；Y=O．939k‘一O．133(112=O．997)；Y=O．94k∞--I)．244(R2=O．997)．

三次插值计算所得分选系数与原数据计算所得分选系数的回归方程分别为，Y=

l。104X。一o．045(砰=O．942)；Y=k。+O．102(孵=O．978)；Y=1．∞3kt+O，128

(112--0．973)．一次插值计算所得分选系数与原数据计算所得分选系数的回归方程

分别为，Y=1．082X．--0．067(酽=0．933)：Y=1．016X,．。+O．036(R：=0．979)l Y

；1．Olk*+O．078(1lkO．974)．三次插值计算所得偏度与原数据计算所得偏度的

回归方程分别为，Y=o．922x。+O．499(R2=O．88)；Y=1．015X。。+O．244(1t2----0．981)：

Y=0．993X,*+0．305(舻；0．978)．一次插值计算所得偏度与原数据计算所得偏度

的回归方程分别为，Y=1．094X。+0．402(舻=O．97)；Y----_1．07】(o．。+O．329(R2=0．969)；

Y=1．035X,．t+O．396(R2-----0．97)．三次插值计算所得峰度与原数据计算所得峰度的

回归方程分别为，Y=1．093X。+0．442(1t2--0．926)；Y=1．143‰。一0．169(R2；0．99)；

Y=1．134X。．。--0．047(辩=O．987)。一次插值计算所得峰度与原数据计算所得蜂度

的回归方程分别为，Y=1．333X。一O．232(1tz=0．98)；Y=1．271ks—O．272(It2=O．972)；

Y=l。236X。∞ ． (R2 ． )。．--0033 -----0 969

表5-2一次插值矩法计算粒度参数对比表

样地号 平均值‘X9) 分琏磊数【5巾) 偏度值(Sx。) 峰度值KO

尉段据 10 I／冲l／钟原数据 IO l／加I／钟翮瞄据Im l／20 l／椰Jti散据l口 l／冲l／钟
K，97 2∞58，．0973 3．32％3．4455 l 5112 1，243 I．4455 1．4107 3 5946 2 877l 297∞3．O抛14524 11．357 llJ矾12013

X．9j 2．9973 3 13黯3，36靳】．774 I．7拍8 I 7船1 l彻8 1 6670 2 8，4‘2．驺34 2，9叫24152争7307 E∞”0 Ij7H 32433

1‘,-94 3：04，．i9鲥3∞的，．5‘33 1．掰，1．蛳t 1．45，2 l“龆 ，肼 2越5 2懈，2罅{3 12'∞935'9 9，‘6∞ 9．5．7

K．01 0．5∞8 2，眈2．s371 2∞73 1 305I l 3"I．32聃I．3015 3删2 39”2，828 2．，”16 336 11．$54 ll，盼ll 413

K—∞ 3 902I ●．015 42356 43465 1．8243 l 79舒l 7236 I 6845 l 9∞1．6．6l I．6462 1 6记3 5 7597 50删5∞94 5．∞强

H—“ 2 ll¨2㈣2 3267 2 4407 20169 I．919l 1．酆7l lm靳2，7酌，23179 24fff，ll 2．4拍9酣74 7脚52 BJ847 S 4491

H-髓 2石3钾Z硝，S 2姗7 3∞5S l，79” 1．，16 lJ船7 1．，I丝2Jl啦!．071tl Z2492工21．55 9．$375'．"孵7田配，mt2
H-格 2．9．M，0D“3翔孙，伽1．“"”I∞"，孵I 7114 2 7l∞2 1412 2 277，2．器ll争14弦727∞7醅52 Z735

}“2 237撕239舛2663 2 7763 1．7482 1．70帕1，74114 l 7149 2 5船l 114711 1．95船1．928，IO 3聒73942 7 907I 7．S207

H棚 2S”2 9277，2143，32龆l 9093 1．7跎7 1 023I l 7571 2靳弱2．0075 2 13l，2 1367 856卯6 79酾7 167j 7．1953

}b翻 2 251，2∞SS 2I．9耵Z∞舒1兜卯I．0柏5 1．17田l S3髀2 S，n 2 33望2，4，M 24942 102嘶t1492 l 7533 t 7,104

T’傩 34"，"醴3 05¨，蛞，4 l S2的’77∞I．∞l，”，，2 1．野*O盼15 I．074，I∞昭5，站lI t250●．，7∞,4．4999

T-势 26∞Z．醯10 2帅16 3013 I，11914 1．77盼1．8144 1．77髓2 78北2∞35 2 3922 2堋9．61”760站I 14∞l I卵

¨l 3，“，2，l，5 3．4403，55lI 1．39％1．3l剪l 3314 1．∞12 3姗l 2．∞蛇2，9245 2．％¨150t6 ll O∞12撕_12．21挎
T-"4 8949，0593 5 34"，4543 I 9册1 9495 I拈17 l掰0 7朔01惭0299，0 2629 3嘲2 2348 2’W 2瑚I
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由表5-l和表5—2结合上述回归方程分析可知，不同步长下求得的粒度参数存在

如下规律，即伴随着步长交短，分段区间的增多，平均值普遍变大；而分选系数和峰

度相应的变小，偏度变化多样化，一次插值计算的数据变小而三次插值计算的数据除

以0．50间距插值数据变小外其它两个间距插值数据变大。但是伴随着步长变短，分

段区间的增多，各个粒度参数值变化幅度变小．说明插值逼近是可行的。但是前提是

所选用的插值方式是符合粒度曲线的变化规律的。一般地，三次样条插值比三次插值，

三次插值比线性插值数据变化平缓。但是，对于特定的样品所能选取的插值方法是有

区别的。如本次样品大多属于沙样，用三次样条插值所得中段数据超出100，不符合

实际，所以不能采用。总体上，从数据的规律性和变化的平缓性来看，对于本次样品，

一次插值的效果更好些。

平均粒径主要受两个因素的影响：源区物质的粒度分布和搬运介质的平均动能。

在源区一致的情况下，平均粒径则可以作为搬运介质的速度和可蚀性的替代性指标之

一．从图5一l可以看出，矩法0．250三次插值计算的平均粒径与其他插值计算结果

相关显著，并且伴随分段间距的缩小，数据趋于集中。但根据原数据和1中插值计算

的平均粒径值明显。离散性高于其它短步长计算结果。

0．衢巾三次插值计算的平均粒径(中)

图5-1各种插值计算的平均粒径对比
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0．254)三次插值计算的分选系数(o)

图5-2各种插值计算的分选系数对比

粒度分布的分选性通常用分选系数或标准偏差表示．由图5-2可以看出，大部分

数据具有很好的线性关系，但从离散性的角度看，原数据和以1巾为问距插值计算的

分选系数离散性更大，说明分段步长越长数据离散性越大。
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o．25中三次插值计算的偏度值(中)

图5-3各种插值计算的偏度对比
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^
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耀
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O．25中三次插值计算的峰度值(中)

图5-4各种插值计算的峰度对比

由图5—3和图5-4可知，偏度和蜂度的离散性要大于平均粒径和标准偏差，原

因是这两个参数是高阶矩，所以会对数据产生效应放大的作用．各种方式计算的数据

均呈线性相关．就偏移情况来看，偏移量与步长存在良好的正相关关系．

通过上述分析我们得到以下认识：利用不同步长的粒径分段区间计算所饵的粒度

参数值存在差异，并且利用各种插值计算的参数闻也存在差异，总体上粒度参数的离

散情况与分段数量存在负相关；不同样品进行插值时选取的插值方式有所区别．并且

对于本次计算数据线性插值效果更好，分段区间数是影响矩法计算的主要因素；插值

计算只是逐渐逼近曲线但并不能精确表示曲线特征，因此今后应在粒度分布曲线方程

的建立上多做工作；插值计算结果的多解性告诉我们，在确定粒度参数标准上要充分

考虑。
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第六章科尔沁沙地表土粒度特征及其可蚀性颗粒

第一节科尔沁沙地表土粒度总体特征

科尔沁沙地属温带大陆性半干旱气候。地貌以平缓起伏的沙丘为主．流动沙丘、

沙质草甸和耕地相阃分布．科尔沁沙地是内蒙古最大、开发利用最久、人口密度最大

的沙地。实验土样取自科尔沁沙地的开鲁县、奈曼旗和翁牛特旗境内。该区地带性土

壤主要是沙质栗钙土，遭风蚀活动破坏后退化为风沙土。沙土基质分布广泛，有机质

含量低，结构松散，抗风蚀能力弱．虽然几种土样均属风沙土但在粒径组成上却有较

大的不同．其表土粒径组成见表6-1．

∞

8。

_∞

锄
∞

求

虹”

10

O

租砂粒 绷砂粒 糟较 拈粒

粒级名称

图6-1科尔沁沙地主要土地类型平均粒级组合图

从科尔沁沙地表土粒度组成表(表6--1)分析，沙地内部各种土地类型的表土

粒度主要集中于砂粒段即1-0．05ram粒径段，含量在66．08％～98．23％，其中粗砂粒

(1-0．25m)含量为O．8％～68．8％，细砂粒(O．25—0．05ram)含量为19．17％～88．2992

％。由图6-1可以看出，各类沙丘及耕地表土粗砂粒级含量明显大于林地和草地，并

且以移动沙丘和半固定沙丘含量最高。细砂粒级含量以草地最大，固定沙丘其次。各

种用地的粉砂粒级和粘粒粒级含量较小，尤其是移动沙丘基本不含粉砂粒级，粘粒含

量也最小，这部分粘粒估计也与粘粒粘附砂粒表面未被风蚀，实验中经分散而被测得·

40
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表6-1科尔沁沙地表土粒度组成表

■土地尧墅 控度组成‘-_) 特征值

号 I． 1． I),7-0,4-0．2S-0,075-m,c0．002 № ∞ Ⅲ q

2 t7 0．4 0．15ⅢⅢⅧ 棚 ㈣ m 柳

xl 一它沙丘 ● l 并 箱 拟 2 删 ．' 蝴 1,761 2．827 IIJI
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由表6—1可知，科尔沁沙地的各种土地粒径平均值(Mz)变化在1．38～4．45中

之间，平均为2．56@；粒度标准差(SD)变化于1．15～2．89@之间，分选中等～较

差；粒度的偏态(SK。)变化于0．958～4．585，为正偏态～极正偏；峰度值(Kg)变化

于2．83～26．06，峰值为平缓～很尖。

第二节科尔沁沙地表土的微地形分异

科尔沁沙地坨甸交替是典型的地貌景观，在沙地中微地貌结构组合对于风蚀的响

应在表土粒度组合中应有所反映，基于此，在沙地内部选取几个典型的样点分别在各

类沙丘顶部，坡中央和底部取样，试图以此为例，解析在风蚀作用下沙地内部微地形

对表土粒度特征的影响．通过图6-l、图6_2、图6—3可以看出，不同土地类型其微

地形对表土粒度的影响的表现是不同的。通过分析可以看出，三种土地利用类型在不

同地貌部位，其表土粒度组合主要在0．7-0．075区间中的三段内发生着变化，此一事

实充分反映了该区表土风蚀粒径主要集中于该区间的事实．
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图6—2科尔沁沙地固定沙丘不同地貌部位粒度组成图

由图6—2可以看出，固定沙丘的不同地貌部位其粒度变化表现出单峰态。其中固

定沙丘的丘坡的峰值出现在0．4-0．25ram段而丘顶和丘底的峰值出现在0．25—0．075m

段而在其它粒径段分化并不明显。说明在高覆盖的情况下，可能迎风坡由于其与风的

接触角度较大而遭受的风蚀分选较强，从而导致表层土壤粒度组合较粗。

由图76—3可以看出，半固定沙丘的不同地貌部位其粒度变化表现出单、双峰共存

的状态。其中半固定沙丘的丘项的峰值出现在0．7-0．4n髓段而丘坡的峰值出现在

0．25—0．075ram段，丘底的峰值出现在0．7-0．4m段和0．25-0．075m段而在其它粒径

段分化并不明显．说明在低覆盖的情况下，丘顶遭受的风蚀强度明显大于处于背风方

向的丘坡和丘底。

∞
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图6-3科尔沁沙地半固定沙丘不同地貌部位粒度组成圈
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由图6—4可以看出，移动沙丘的不同地貌部位其粒度变化表现出严格地单峰状

态。其中移动沙丘的丘顶的峰值出现在0．4-0．25rm段而丘坡和丘底的峰值出现在

0．25-0．075ram段而在其它粒径段分化并不明显，说明在无覆盖的情况下，丘顶遭受

的风蚀强度明显大于处于背风方向的丘坡和丘底。

—奢一'4’矿4‘op奄—铂'D嗜妒妒4一 ’

粒轻f一)

图6-4科尔沁沙地移动沙丘不同地貌部位粒度组成图

第三节科尔沁沙地土地类型问表土粒度的变异

不同土地类型代表着研究区内各种环境本底的差异，同时也是研究区内环境条件

伴随着时间变化的作用产物。科尔沁沙地是中国北方典型的农牧交错带，区内不仅具

有典型沙化土地类型，同时巨大的人口压力也导致其农、林、牧用地广布。不同的土

地类型导致对于该区环境具有巨大影响的土壤风蚀的作用对象有所不同，现在的土地

类型状态是历史时期自然和人类活动共同塑造的产物，因此对其表层土壤粒度特征的

研究，可以解析该区主要环境影响因素的影响状态。

由表6—1和表4-1可知，此次科尔沁沙地土地类型采样研究对象主要包括固定

沙丘、半固定沙丘、移动沙丘、耕地、林地及草地。同时为了探视人类生产活动下土

壤风蚀的影响，本次科尔沁沙地采样针对人类活动中的一些主要作用对象进行了采

样。根据研究的需要，对于该区不同利用状态的耕地和草地进行了采样。

6．3．1科尔沁沙地不同土地类型间表土粒度的变异

科尔沁沙地各种土地类型的表土粒度的变异特征首先可以通过描述总体特征参

数的差异表现出来。由表6-1可知，固定沙丘的平均粒径变化于2．028--2．9455中之
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问，平均为2．7494中：标准差变化于1．505__2．1436中之间，平均为1．88350：偏度

值变化于1．9737—3．6153之间，平均为2．5529；峰度值变化于6．1898—14．6942之

间，平均9．151．半固定沙丘的平均粒径变化于1．5974—2．9959D之间，平均为

2．29620；标准差变化予1．2404_-2．0053e之间，平均为1．6222e：偏度值变化于
}

2．5839_-3．7783之间，平均为3．0753；峰度值变化于g．1069_-21．4386之间，平均

13．6381．移动沙丘的平均粒径变化于1．8332--2．5072之间，平均为2．0920；标

准差变化于I．2999---I．65810之间，平均为1．45e：偏度值变化于2．9578---4．0518

之间。平均为3．4233；峰度值变化于13．2924—20．6748之间，平均16．5357．耕地的

平均粒径变化于1．9824_-3．8813中之间，平均为2．81130t标准差变化于1．62l一

2．8941m之间，平均为2．13340：偏度值变化于0．9764—-2．9071之间，平均为1．9584；

峰度值变化于2．8303--12．9417之间，平均6．9473。林地的平均粒径变化于2．2709

--4．4496m之间，平均为3．2742中；标准差变化于1．9188—2．36580之间，平均为

2．1286中：偏度值变化于1．1651—2．431之间，平均为1．6391；峰度值变化于3．3556

--8．7448之间，平均5．376。草地的平均粒径变化于2．8676--3．5716中之间，平均

为3．24540；标准差变化于1．5122．．2．5438中之间，平均为2．0847中：偏度值变化于

0．9583—3．0801之间，平均为1．828：峰度值变化于2．9871一12．2296之间，平均

6．3008。

平均值 标准差 偏度 尖度
粒度特征参数

图6-5科尔沁沙地不同土地类型粒度特征参数平均值图
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由图6—5可以直观的看出，就粒度平均而言，以林地和草地特征值较大，说明林

地和草地的颗粒级配较为细小。耕地和固定沙丘粒度平均较为接近，处于各种土地类

型的中间状态。土地类型中以移动沙丘和半固定沙丘的粒度组成最为粗化。对于平均

粒径而言，主要受两个因素的影响：源区物质的粒度分布和搬运介质的平均动能。在

源区一致的情况下，平均粒径则可以作为搬运介质的速度和可蚀性的替代性指标之

一。这一结论说明，不同土地类型间其可蚀性存在一定的差异。就标准差而言，耕地、

草地、林地和固定沙丘特征值接近，特征值较大，而移动沙丘和半固定沙丘较为接近，

特征值较小。标准偏差通常用来表征粒度分布的分选性，因而可以说明移动沙丘和半

固定沙丘分选较好。就偏度和峰度而言，移动沙丘、半固定沙丘、固定沙丘表现出极

强的正偏和较尖的峰值，尤以移动沙丘最为典型；而耕地、林地、草地虽然也表现出

正偏，但其偏移值较小，峰值也较为平缓。
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圈6．6科尔沁沙地不同土地类型平均粒度组成图

丘

科尔沁沙地不同土地类型间的差异还可以通过剖析其粒度组成加以表现。如图

6-6我们可以看到，不同土地类型间其具体粒度分布存在差异。除移动沙丘的峰值粒

径处于0．4-0．25m段外，其它用地类型的峰值粒径都处于0．25—0．075m段。总体而

言，各类沙丘的主要颗粒集中于0．7-0．075m段，而在0．05-0．075啪和0．05-0．002m

段移动沙丘和半固定沙丘基本不含该粒级颗粒，在<0．002m段的粘粒部分含量也非

常小，可能与细小的粘粒粘附在沙粒上而得以保留下来有关：草地的主要颗粒集中于
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0．25—0．075m段；耕地的颗粒在全粒径段分布较为平均，并且耕地在I-0．7mm和

0．7-0．4mm粒径段要高出其它用地；林地的颗粒分布最为平均，并且在0．075-0．05ram、

0．05—0．002哪和<O．002mm段都比其它用地含量要商，可能与林她不受或少受土壤风

蚀并可能成为风积区有关。由此可以看出，在区域土壤风蚀的影响下，各种土地类型

表±粒度组成存在明显的分异，并且由各种土地类型的级配分异也充分反映了土壤风

蚀的阶段性。

6．3．2科尔沁沙地不同土地利用状态下表士粒度的变异

科尔沁沙地作为内蒙古开发最早，人口密度最大的沙地，其人口压力非常大。在

此背景下，近几年沙地内部出现了在政府围封禁牧禁耕的土地上偷牧偷耕的现状i基

于此，由人类主要影响下的土地类型其表士粒度是否存在变异将成为刻画人类土地利

用行为对土壤风蚀的响应的重要依据。为此，我们选取了不同状态的耕地和草地进行

对比分析。

由图6--7可以看出，与传统耕作区的玉米地的表土粒度相比较，在退耕保护地

上迸行耕作的土地其表土粒度分布存在明显的不周。其主要差异表现在土粒粗化现象

明显，虽然目前其主要峰值仍然处于0．25一O．075啪段，但是其次峰O．7一O．4衄段

发育非常明显并与主峰差异不大。而传统耕地只有单峰出现，集中分布于0．25--

0．075ram段。另外在富含营养元素的粉砂段和粘粒段，沙坡地含量接近于零，而玉米

地含量稍大
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圈6—7科尔沁沙地不同利用状态耕地土壤表层粒度组成
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由图6-8可以看出，草甸粒径分布比较平均其突出表现是粉砂级(0．05—0．075ram

段)和粘粒级(<0．002mm段)含量较大。围封草地与草甸和退化的典型草原相比。其整

体粒度分布较粗，表现为I-0．7mm段和0．7-0．4mm段含量较大而0．05-o．002m和<

0．002nⅢn段含量较小。由于所选围封草地恢复繁育较好，盖度达100％。退化典型草

原动物啃食强烈，地面盖度70％，适口牧草草高不足3cm，所以我们可以通过粒度分

布看出其退化的迹象。即粒度分布在敏感粒径段呈单峰态。但恢复中的围封草地仍然

遗留了草原曾遭受强烈风蚀的事实，即非可蚀粒径含量高，而可蚀性粒径段和粉沙级、

粘粒级含量低。
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图6-8科尔沁沙地不同利用状态草地土壤表层粒度组成

由上述两各典型事例，我们可以清楚的认识到在环境脆弱的条件下，区域不合理

的土地利用可以加速土地的退化。人类的不同土地利用对于土壤表层粒度分布具有明

显的影响。人类不合理的土地利用叠加在土壤风蚀之上可以明显的加大土壤表层粒度

分布的差异。

第四节科尔沁沙地不同土地类型问可蚀性颗粒的讨论

在对各地各种土地类型粒度分布了解的基础上，借助有关学者对可蚀性颗粒的研

究，我们有必要对各种土地类型的可风蚀性颓粒进行讨论总结。在讨论之初，我们有

必要调整一下思路，在众多的风洞研究，经验探讨的可蚀性颗粒粒度的考量中，重点

强调颗粒物的可移动性，至于移动状态的分化考虑较少，而事实上，基于土地沙化的
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事实我们有必要了解可移动的颗粒物，更为主要的我们需要了解最为容易移动的颗粒

物，也就是说，对于最为敏感的颗粒物的了解，是乎并未受到太多的关注。可移动颗

粒物显然与搬运能力、地面覆被情况、地面土壤的诸多要素等具有强烈的相关性。从

众多不同状态的表士粒度分布推测敏感粒径、可蚀粒径，以及它们所代表的环境意义

将是非常有意义的。目的在于，对于荒漠土地的优化利用和合理评价中，事实上是否

存在一个指标，可以用来敏感的表示出土地类型的发展趋向．

史培军认为，土壤颗粒组成是决定土壤抗蚀性的重要因素，粒径在0．08—0．25m

之间的土壤颗粒最容易遭受风蚀∞3。董治宝和李振山(1998)通过风洞模拟实验发现：

风成沙的风蚀可蚀性随粒度的变化服从分段函数，0．09m粒径最易被风蚀；风成沙颗

粒按可蚀性可以分为3种类型：>O．7m和<O．05m为难蚀颗粒，0．7-0．4咖、0．075-0．05mm

为较难蚀颗粒，0．4-0．075mm为易蚀颗粒嘲．主要原因是对较小粒子起支配作用的是微

粒内部的粘性力：对较大粒子是重力作用的增强，这两种力均对地表土壤的风蚀起沙

起阻碍作用，而介于两者之间的粒子，则是空气动力起支配作用，因而更容易脱离地

表蜘。据此，结合土壤分析的粒度特征对各区表土可风蚀性进行比较研究。

在董治宝和李振山(1998)风洞模拟实验中，粒级在0．45—0．25哪粒径段的起

动风速为10．．Im／s-7．4m／s，而0．25-0．075m粒径段的起动风速5 m／s一7m／st删．

结合各研究区年平均风速及极端大风日数，我们认为，0．25—0．075mm较0．4-0．25m

对于各区来说，为讨论潜在可蚀性较为敏感的粒径段。同时，据有关观测表明，产生

沙尘的地表物质以粉尘为主，其颗粒直径多在0．063m-0．002mm之间嘲。敏感粒径在

易蚀粒径中所占比重可以直观的表征颗粒物的释放程度。因此，我们把敏感粒径段颗

粒物相对于易蚀颗粒物含量的多寡定为首要考虑因素，把起尘颗粒(本次起尘颗粒粒

径段以0．075—0．002rmn来代表)的多寡定为辅助考虑因素。

由表6—2可知，科尔沁沙地敏感粒径段与易蚀粒径段的相对值大小表现为，草地

(O．8417)>林地(0．7308)>固定沙丘(O．7112)>耕地(0．6782)>移动沙丘(O．6462)

>半固定沙丘(0．5894)。说明在科尔沁沙地，移动沙丘及半固定沙丘可蚀性颗粒物释

放较多，而该区的耕地取样由于包含有较多在保护性限制耕作区人为的偷种的土地，

所以可蚀性颗粒物释放也比较多。

起尘颗粒以林地、地带性草原植被和耕地的含量最大，而各类沙丘含量较小。据

此我们可以认为，大范围的沙尘暴天气的尘源物主要应来自于退化的耕地和草原。
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表6—2科尔沁沙地不同土地类型可蚀性粒级比较表

编 土地类型 难蚀颗粒 较难蚀颗粒 易蚀颗粒 敏感颗粒 起尘颗粒 敏感，

号 1．0．7和< O．加．4和 0．枷075 O．25-0．075 0．075-0．002 易蚀
——————————————————_———————————__————————————●__———_———————H_———_——-——_—__———一

Kl

K2

K3

K4

K7

柑
N4

N8

N16

W17

W22

K8

K9

N9

NlO

NII

N12

N13

W13

W14

W15

W16

W18

W19

WI

W2

w3

W4

W5

W6

W7

W8

W9

固定沙丘

固定沙丘

固定沙丘

固定沙丘

固定沙丘

固定沙丘

固定沙丘

周定沙丘

固定沙丘

固定沙丘

固定沙丘

固定沙丘

平均

半固定沙丘

半固定沙丘

半固定沙丘

半固定沙丘

半固定沙丘

半固定沙丘

半固定沙丘

半固定沙丘

半固定沙丘

半固定沙丘

半固定沙丘

半固定沙丘

半固定沙丘

半固定沙丘

平均

移动沙丘

移动沙丘

移动沙丘

移动沙丘

移动沙丘

移动沙丘

移动沙丘

移动沙丘

移动沙丘

0．05 0．075以05

8 Ol 35．79 56．2 28．4 2．52 O．5053

10．27 19．49 70．24 50．8 5．33 0．7238

8．56 30．06 61．38 26 1．2l 0．4233

10．4 18，39 71．21 46．4 3 53 0．6517

13．72 20．08 66．2 44．4 6．83 O．6707

13，95 187 67．35 51．8 7．33 O．76科

13．15 16．82 70．03 58．4 5．88 0．83“

8．4 31．49 60．1I 27．9 1．36 0．4“3

6．87 O．94 92．19 75．4 1．37 0．8178

5．83 O．4503 93．72 87．8 0．605 0．9374

12．6l 7．75 79．“ 7&8 ·12．18 0．9648

8．39 5．47 拍．14 66．5 3，05 0．7725

4．26625 0．7112

2．3l 27．56 70．13 30．9 o．16 o．“l

7．6l 18．髂 73．5l 42．3 1．07 0．5756

8．“ 30 61．56 32．8 03l o．5322

12．78 36．2 51．02 20．8 O．83 O．408l

8．23 49．34 42．43 19 O．87 O．“85

6．87 29．37 63．76 37．2 2．04 0．5828

6．78 30．46 62．76 31．8 3．1 O．506l

8．43 O．798 90．722 76．1 1．5秘 0．839

29．4l 28．2 42．39 33．8 O．57 0．7971

3．73 12．69 ∞．58 50．4 2．14 0．6028

3．24 23．92 72．科 31．4 O．12 0．4316

5．96 6．52 87．52 53．3 O．68 0．6092

5．02 3．54 9I．“ 73．2 O．91 0．舳l

5．94 4．5 89．56 60．6 0．33 o．6762

1．“99 0．5894

12．6 36．49 50．9I 30．5 o．66 0．5993

414 12．53 83．07 鹌．5 n29 0．5835

31．92 32．23 35．85 24．9 O．∞ o．6932

7．23 20．4 他37 59．6 0．艏 o．8231

9．57 40．71 49．72 25．5 0．41 0．5133

2．54 3．22 舛．24 62．4 0．22 0．6配6

3．55 4．4 92．∞ 71．9 0．02 0．78嘶

lO．3l 24．“ 65．05 觚l 0．05 O．酾16

2瑚：0 97．12 77．1 0．∞ 0．7941

W10 移动沙丘 3．07 2．65 94．28 63．7 n2 O．6754
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WI 1 移动沙丘 3．33 16．76 79．91 19．1 0．49 0．239．1

K10

K1l

N2

W24

N14

N15

K12

Nl

W23

K6

W20

W2l

移动沙丘

平均

绿豆地

玉米地

翻耕地(沙)

玉米地

开垦沙坡地

玉米地

耕地

平均

人工林地

人工林地

林地

平均

甸子地

典型草原

围封草原

自然草灌丛

2．845 10．903 86．252 45．6 10．14 0．5282

‘

1．0567 0．6462

33．09 21．77 45．14 29．9 23．45 0．6633

4179 24．45 33．76 19．2 15．57 0．5675

25．16 3I 78 43．06 28．5 I．74 0 6609

12．97 18．96 68．07 53．9 13．88 0．7914

6．94 29．52 63．54 38 7 1．35 0，6097

12 48 38．3l 49．2l 22．6 4．58 0，4595

14．665 39．173 46．162 45．9 44．8 0．9951

15．0529 0．6782

25．32 26．1 i 48．57 35 19．25 o_72

9．72 30．88 59．4 28．4 5．51 0．4781

34．12 30．28 35．6 35．4 49．39 0．9944

24．7167 0．7308

31．03 32．98 35．99 26．2 28．45 0．7277

21．2 12．04 66．76 63．2 21．05 0．9461

22．53 26．26 51．21 40．4 13．82 0．7891

7．54 8．2426 84．217 76．1 1053 0．9041

平均 18．4625 O．8417
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第七章 浑善达克沙地表土粒度特征及其可蚀性颗粒

第一节 浑善达克沙地表士粒度总体特征
’

浑普达克沙地横亘于锡林郭勒高原草原区的中部，气候属温带大陆性气候，是全

国沙区最大风区之一，同时也是内蒙古第三大沙地。实验土样取自浑善达克沙地的克

什克腾旗和正蓝旗境内。境内砣甸交替发育，、沙丘较为高大，沙丘迎风坡及部分退化

草地存在较大的风蚀破口，丘间洼地发育面积较小．

^∞

X∞
~，

80

■
50

抽

套．o

虹∞

20

∞

O

租砂麓 细砂粒 耪粒 粘粒

土壤较级

图7-1浑善达克主要土地类型平均柱级组合图

从浑善达克沙地表土粒度组成表(表7一1)分析，沙地内部各种土地类型的表

土粒度主要集中于砂粒段即1-0．05m粒径段，含量在72．56％～96．35％，其中粗砂

粒(1"0．25ram)含量为0．4％～79．44％，细砂粒(0．25—0．05m)含量为12．996％～

90．25％。粉砂粒级和粘粒级含量除林地外其它土地类型都小于10％。由图7-1可以

看出，固定沙丘半固定沙丘及草地表土粗砂粒级含量大于或接近于30％，以半固定

沙丘含量最大。移动沙丘和林地在该粒级约20％，而耕地在该粒级没有检出，原因

是耕地采样数量少，仅有的样地处于桑根达来东侧，位置处于沙地东南边缘。细砂粒

级含量以耕地最大，移动沙丘其次。各种用地的粉砂粒级和粘粒粒级含量较小，尤其

是移动沙丘和半固定沙丘粉砂粒级含量微乎其微，同时它们的粘粒含量也最小，这部
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分粘粒估计也与粘粒粘附砂粒表面而未被风蚀，实验中经分散而被测得。林地、耕地

和草地在粉砂粒级和粘粒级含量相比各类沙丘要高，尤其以林地最为显著。

表7-1浑善达克沙地表土粒度组成
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平均值

耕地

#地

#笔

平均值

风蚀坑

革幻砬Ⅱ

由表7一l可知，浑善达克沙地的各种土地粒径平均值(Mz)变化在0．7714～

3．57840之间，平均为2．69820；粒度标准差(sD)变化于1．11～2．39中之间，分

选中等～较差；粒度的偏态(SK．)变化于1．06～5．38，为正偏态～极正偏；峰度值(Kg)

变化于3．38～38．3，峰值较尖～很尖。

第二节浑善达克沙地土地类型间表土粒度的变异
，

由表7一l和表4—2可知，此次浑善达克沙地土地类型采样研究对象主要包括固

定沙丘、半固定沙丘、移动沙丘、耕地、林地及草地。同时为了探视丘甸间和风蚀残

留基底在土壤风蚀作用下表层土壤粒度的响应，本次浑善达克沙地采样针对沙丘顶、

坡脚、丘间洼地和风蚀残留风蚀坑进行了采样。

7．2．1浑善达克沙地不同土地类型问表土粒度的变异

浑善达克沙地各种土地类型的表土粒度的变异特征首先可以通过描述总体特征

参数的差异表现出来。由表7一I可知，固定沙丘的平均粒径变化于1．9474—3．21530

之间，平均为2．63510；标准差变化于1．58—2．070之间，平均为1．860：偏度值

变化于1．88—3．34之间，平均为2．63：峰度值变化于5．68～12．6之问，平均9．45。

半固定沙丘的平均粒径变化于1．6047—3．0199中之间，平均为2．4348,：b；标准差变

化于1．56—2．1l中之间，平均为1．740：偏度值变化于1．82—3．23之间，平均为2．83

峰度值变化于6．27一13．4之间，平均11．3。移动沙丘的平均粒径变化于2．3781—

2．9703中之间，平均为2．7681中；标准差变化于1．31—1．890之间，平均为1．560：

偏度值变化于2．60--4．17之间，平均为3．42：峰度值变化于8．83—20．2之间，平均

14．3。耕地的平均粒径是3．57840；标准差为1．950：偏度值为2．04：峰度值5．85。

林地的平均粒径变化于3．3268--3．56380之问，平均为3．44530；标准差变化于2．08

--2．390之间，平均为2．230；偏度值变化于1．06—1．69之间，平均为1．38；峰度
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值变化于3．38．一5．3l之阉，平均4．35。草地的平均粒径变化于2．0487--3．4523q>

之间，平均为2．986中；标准差变化于1．72—2．14中之间，平均为1．950：偏度值变

化于1，61--2．83之间，平均为2．19：峰度值变化于4．74一11．3之间，平均7．56。

由图7—2可以直观的看出，就粒度平均而言，以耕地和林地特征值较大，说明耕

地和林地的颗粒级配较为细小。各类沙丘粒度平均较为接近，处于各种土地类型的较

低状态。土地类型中以半固定沙丘的粒度组成最为粗化。就标准差而言，林地的值最

大；耕地、草地和固定沙丘特征值接近，特征值处于中间状态，而移动沙丘和半固定

沙丘较为接近，特征值较小。标准偏差通常用来表征粒度分布的分选性，因而可以说

明移动沙丘和半固定沙丘分选较好林地分选性较差。就偏度和峰度而言，移动沙丘、

半固定沙丘、固定沙丘表现出极强的正偏和较尖的峰值，尤以移动沙丘最为典型：而

耕地、林地、草地虽然也表现出正偏，但其偏移值较小，峰值也较为平缓。

14

'2

基10

增8

霉8

4

2

O

平均值 标准差 偏度 蜂度

粒度特征参效

图7-2浑善达克沙地不同土地类型粒度特征参数平均值图

浑善达克沙地不同土地类型间的差异还可以通过剖析其粒度组成加以表现。如图

7-3我们可以看到，不同土地类型间其具体粒度分布存在差异。浑善达克沙地的各种

土地类型的峰值粒径都处于0．25-0．0752段。总体而言，各类沙丘的主要颗粒集中

子0．7-0．075n硼段，而在0．05—0．075r衄和0．05—0．002mm段移动沙丘和半固定沙丘基

本不含该粒级颗粒，在<O．002nⅫn段的粘粒部分含量也非常小，可能与细小的粘粒粘

附在沙粒上而得以保留下来有关；草地的主要颗粒集中于o．25-0．075衄段；耕地集

中分布于0．25—0．075m段且含量大于70％，耕地在I-0．7m和0．7-0．4m粒径段基
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本未被检出t林地的颗粒分布最为平均，并且在0．075-0．05m,、0．05-0．002mm和<

0．002nm段都比其它用地含量要高，可能与林地不受或少受土壤风蚀并可能成为风积

区有关。由此可以看出，在区域土壤风蚀的影响下，各种土地类型表土粒度组成存在

明显的分异，而耕地数据与科尔沁沙地形成鲜明的对比，考虑是用地位置和状态对表
t

层粒度会产生影响。总体而言，浑善达克沙地的各种土地类型的级配分异基本反映了

土壤风蚀的阶段性。

70
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h
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O
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图7-3浑善达克沙地不同土地类型平均粒度组成图

7．2．2浑善达克沙地不同地貌状态下表土粒度的变异

浑善达克沙地作为内蒙古沙化地区风力最为强劲的地区之一，其典型景观除砣匈

交替外，高大的沙丘和发育典型的风蚀坑和风蚀床面随处可见。基于此，我们选取典

型的床面和坡顶和坡脚颗粒进行比较，以解析其表层颗粒的分布状况。

由图7-4可以看出，在浑善达克沙地风蚀床面及草地破口与固定沙丘丘顶和坡脚

最大的区别在于，风蚀床面或破口的表层粗化粒度分布前移，在粉砂粒级和粘粒级含

量很小或基本不含该粒级。固定沙丘沙丘丘项或坡脚粒度分布基本没有分化，主要颗

粒分布于0．25-0．075ram段，在1-0．25段基本没有分布，在<O．05ram段含量明显高

于风蚀床．图中前三个图例代表的类型在空间上是紧紧相邻的，其说服力是强的。
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图7—4浑善达克沙地不同地貌状态下表±粒度组成图

第三节浑善达克沙地不同土地类型问可蚀性颗粒的讨论，

同样按照上章的模式，我们对浑善达克沙地敏感粒径段与易蚀粒径段的相对值大

小进行比较。由表7-2可以看出，浑善达克沙地敏感粒径段与易蚀粒径段的相对值大

小表现为耕地(0．9973)>林地(O．8516)>移动沙丘(O．7992)>草地(O．7648)>

半固定沙丘(O．7461)>固定沙丘(0．6738)>风蚀坑(O．5497)．在该区所取移动沙

丘大多为紧邻风蚀破口的上翻流沙，其搬运距离较近，所以颗粒物释放不是特别彻底。

而草地样品中含有较多退化草地样本，所以导致其敏感颗粒含量较少．

起尘颗粒以林她、地带性草原植被和耕地的含量最大，而各类沙丘含量较小。据

此我们可以认为，大范围的沙尘暴天气的尘源物主要应来自于退化的耕地和草原。

表7-2浑善达克沙地不同土地类型可蚀性粒级比较表
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第八章毛乌素沙地表土粒度特征及其可蚀性颗粒

第一节毛乌素沙地表土粒度总体特征
、

毛乌素沙地处鄂尔多斯高原南部，横跨内蒙古、陕西和宁夏三省(区)，是内蒙古

第二大沙地。采样区位于鄂尔多斯市伊金霍洛旗、乌审旗和鄂托克前旗境内，属中温

带温暖型干旱、半干旱大陆性气候，其主要特点是干旱、风大、沙多。沙地内部沙带
番

与草原交错分布，东北部沙丘平缓且覆盖治理较好，南部沙丘高大且治理较差。沙地

内部表土粒度组成见表8．1。

从毛乌素沙地表土粒度组成表(表8—1)分析，沙地内部各种土地类型的表土

粒度主要集中于砂粒段即1-0．05ram粒径段，含量在41．22％～97．63％，其中粗砂粒

(1-0．25ram)含量为O～77．12％，细砂粒(O．25—0．05nn)含量为25．39％～94．89％．

粉砂粒(O．05-0．002舢)含量为O～51．6l％．粘粒(<O．002 mm)含量为2．7l％～

10．38％。由图8-1可以看出，各类沙丘和林地的表土粗砂粒级含量明显大于草地，

并且以移动沙丘和林地的含量较高。细砂粒级含量以固定沙丘最大，半固定沙丘其次。

不同土地类型的粉砂粒级和粘粒粒级含量有较大差异，移动沙丘基本不含粉砂粒级，

粘粒含量也最小．林地的粉砂含量最大，含量接近15％．粘粒含量以耕地最大．

^为

X∞

V∞

一∞

和
30

求

姐∞

10

O

疆砂糖 螺砂麓 糟誊 牯麓

较疆

圈8-1毛乌素沙地主要土地类型平均粒级组合图
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由表8一l可知，毛乌素沙地的各种土地粒径平均值(Mz)变化在1．8538～4．6632@

之间，平均为2．959；粒度标准差(sD)变化于1．177--2．250之间，分选中等～

较差；粒度的偏态(SK，)变化于0．65～4．8，为正偏态～极正偏；峰度值(Kg)变化
／

于3．687～24．344，峰值平缓~彳艮尖。

表8-I毛乌素沙地表土粒度组成表
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第二节毛乌素沙地土地类型间表土粒度的变异

由表8—1和表4-3可知。此次毛乌素沙地土地类型采样研究对象主要包括固定

沙丘、半固定沙丘、移动沙丘、耕地、林地及草地。不同土地类型其地上覆被、人类

利用状态、土壤其它特性等情况在理论上都存在差异，在土壤风蚀的背景下，各种土

地类型表层粒度是否发生分异。是我们应该关注的．
’

毛乌素沙地各种土地类型的表土粒度的变异特征首先可以通过描述总体特征参

数的差异表现出来．由表8-1可知，固定沙丘的平均粒径变化于1．853--3．455《参之

问，平均为2．957e：标准差变化于1．477—1．836e之间，平均为1．719中：偏度值

变化于1．147--3．707之间，平均为2．822：峰度值变化于3．6867—16．428之间，平

均10．427。半固定沙丘的平均粒径变化于l-8538—3．2418m之间，平均为2．78130；

标准差变化于1．513—1．8250之问，平均为L 658中：偏度值变化于2．524-_3．499

之间，平均为3．064；峰度值变化于8．7743—15．419之间，平均11．814。移动沙丘的

平均粒径变化于1．877—3．152垂之间。平均为2．666中；标准差变化于1．172--

1．796中之间，平均为1．505m；偏度值变化于2．819__4．799之间，平均为3．526；峰

度值变化于10．406_．24．344之间，平均15．636。耕地的平均粒径是2．208_-3．73 o，

平均3．08120；标准差为1．64卜2．088中，平均1．925；偏度值为I．7F8--2．858，平
均2．195；峰度值5．1021一12．424，平均7．3816。林地的平均粒径变化于2．4202—

4．19230之闻，平均为3．2由：标准差变化于1．824一-2．186中之间，平均为1．98l◇：

偏度值变化于1．146-_2．049之间，平均为1．533：峰度值变化于4．0177-_6．9639之

间，平均5。2531。草地的平均粒径变化于2．4502—4．6632中之间，平均为3．4012中；
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标准差变化于I．655．-2．2480之间，平均为1．862母：偏度值变化于ot 652-2．822

之间，平均为1．945：峰度值变化于3．7246—10．9l之间，平均6．6862．

16

，4

12

鼍10

矬
B

霉
e

4

z

O

平均植叠 标准墓 ■度 蜜度

特征◆数

图8-2毛乌素沙地不同土地类型粒度特征参数平均值图

由图8—2可以直观的看出，就粒度平均而言，以草地和林地特征值较大，说明草

地和林地的颗粒级配较为细小。半固定沙丘和移动沙丘粒径平均较为接近，处于各种土

地类型的较低状态．土地类型中以移动沙丘的粒度组成最为租化．就标准差而言，耕地、

草地和林地特征值接近，特征值相对大些，而各类沙丘较为接近，特征值较小．标准偏

差通常用来表征粒度分布的分选性，因而可以说明移动沙丘和半固定沙丘分选较好，草

地、林地、耕地分造性较差．就偏度和峰度而言，移动沙丘，半固定沙丘，固定沙丘表

现出极强的正偏和较尖的峰值，尤以移动沙丘最为典型；而耕地、林地、草地虽然也表

现出正偏，但其偏移值较小，峰值也较为平缓。尤以林地的偏度和峰度最小．

毛乌索沙地不同土地类型间的差异还可以通过剖析其粒度组成加以表现．如图
，

8-3我们可以看到，不恩土地类型阉其具体粒度分布存在差异。毛乌素沙她的各种土

地类型的峰值粒径都处于0．25-0．075mm段。总体而言，各类沙丘的主要颗粒集中于

0，7-0．075aⅡa段。而在0．05—0，075mm和0．05—0．002mm段移动沙丘和半固定沙丘基本

不含该粒级颗粒，在<O．002mm段的粘粒部分含量也非常小，可能与细小的粘粒粘附

在沙粒上而得以保留下来有关；草地、林地、耕地的粒度分布较为平缓，其中以林地

的分布最为平缓．草地的主要颗粒集中于O．25—0．075mm段，并且在0．075—0．05mm

粒径段含量最高；耕地的表土颗粒在I-0．7mm段缺失，在粘粒(<O．002mm)段含量



内蒙古沙化土地表土粒度特征及其可蚀性颗粒研究

最高；林地的颗粒分布最为平均，并且在粉粒(O．05—0．002mm)段比其它用地含量要

高。由此可以看出，在区域土壤风蚀的影响下，各种土地类型表土粒度组成存在明显

的分异，并且由各种土地类型的级配分异也充分反映了土壤风蚀的阶段性。

70
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图8—3毛乌素沙地不同土地类型平均粒度组成图

第三节毛乌素沙地不同土地类型表土粒度的空间变异

土壤特征会随着周围环境的变化而变化，伴随着空间的变化，各地环境也会发生

分异。土壤表层粒度特征是否具有空间分异，显然我们应予关注。为了探视毛乌素沙

地表层粒度分布在空间上是否具有变异规律，本次采样选取位于沙地东北部的伊金霍

洛旗开始采样，同时向西南部的乌审旗和鄂托克前旗方向展开。采样点以线性南北纵

穿了毛乌素沙地。考虑到不同土地类型的表层环境存在差异，基于此，我们在描述土

壤表层颗粒的空间变异时选取同种土地类型，观察其随空间是否具有变异规律。

表8．2毛乌素沙地移动沙丘采样位置及其特征值
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图8-4毛乌素沙地移动沙丘平均粒度空间变异图

由表8-2和图8-4可以看出，毛乌素沙地移动沙丘表层平均粒径存在较为明显的

空间变异。移动沙丘表层平均粒径整体规律是由东北向西南粒度变细，平均粒径值变

大。采样自伊旗出发，原定走西北方然后南北向正穿沙地，由于道路无法通行被迫返

回，改线东北一西南方向斜穿沙地，所以前三个数据点空间上是向西北方，其变异规

律是粒度平均值变小，代表的是表层沙粒变粗。从第三个数据点开始东北一西南向采

样，其规律是由东北向西南粒径平均值变大，代表土壤表层颗粒变细。从第九个数据

点开始，曲线有点混乱，原因是由于我们第二天从乌审旗出发后曾南北向正穿到达内

蒙古与陕西靖边县交界处改道东南一西北向横穿鄂托克前旗。在该段整体上的规律是

自北向南，表层粒径平均值变大，表层颗粒变细，自东向西，表层粒径平均值变小而

表层颗粒变细。
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图8-5毛乌素沙地半固定沙丘平均粒度空问变异

图8-6毛乌素沙地固定沙丘平均粒度空甸变异图

由图8-5和图8-6结合图8-4我们可以明显看出，固定沙丘、半固定沙丘与移动

沙丘具有同步的变异规律，区别只在于移动沙丘的平均粒径在空间上的变异幅度较大

而已。此一事实说明毛乌素沙地土壤表层粒度分布存在比较明显的空间变异规律，即

北部颗粒粗，西部颗粒粗，向东向南，颗粒变细。相信该结论有助于我们深入细致的

认识毛乌素沙地的土壤空间变异规律，对于区域性荒漠化防治将起到积极的作用．

第四节毛乌素沙地不同土地类型问可蚀性颗粒的讨论

我们对毛乌素沙地敏感粒径段与易蚀粒径段的相对值大小进行比较．由表8-2

可以看出，毛乌素沙地敏感粒径段与易蚀粒径段的相对值大小表现为草地(0．8772)

>固定沙丘(0．8549)>耕地(O．8542)>半固定沙丘(0．8179)>林地(O．7874)>移
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动沙丘(0．7612)．说明在毛乌素沙地，移动沙丘及半固定沙丘可蚀性颗粒物释放较

多，而该区的林地取样由于包含有较多移动沙丘附近固沙林带，表层可能有来自移动

沙丘的侵蚀物的堆积，所以可蚀性颗粒物释放也比较多。

起尘颗粒以林地、地带性草原植被和耕地的含量较大，而各类沙丘含量较小。据

此我们可以认为，大范围的沙尘暴天气的尘源物主要应来自予退化的耕地和草原。

表8—2毛乌素沙地不同土地类型可蚀性粒级比较表

编 土地类型 难蚀颗植 较难蚀颗粒 易蚀颗粒 敏感颗粒 起尘颗粒 敏感，易蚀

号 l-0．7和< o．7-0．4和 O．伽．075 0．25-0．075 0．075-0．002

0．05 0．昕5-o．05

Y5 固定沙丘 5．88 29．76 64．36 33．2 2，31 n5152

wI 固定沙丘 嚣．36 3¨4 柏．， 觚l 25．78 0．6444

W5 固定沙丘 6．48 2．鹋 ∞．蚪 舒 O．94 0．716

w8 固定沙丘 6．7 5．85 盯．45 德9 2．46 o．7573

w“ 固定沙丘 “l 34．71 拇船 2￡， o．6l n4222

w23 固定沙丘 12．52 IO．27 77．2l 722 l，．72 0舯敛
W26 固定沙丘 10．57 3．∞ 铂．30 71．6 3．97 0．I拼
w29 固定沙丘 6-2， 1．0l 妮．7． 睨．7 1．砬 1

日 周定沙丘 7．54 02 92．笳90．7 o．努 o．9骞27

E6 固定沙丘 10．叭 2．笱●6．“ 15．6 ，．18 o．9锨
EIl，固定沙丘 I&2l ●．2 77．圯 76．7． 1”6螂卯
E15 固定沙丘 -2．酾 4．Il ∞．23 03 lO．35 O．势7‘

E2I 固定抄丘 1．静 I．强 娃” 钉．6 Z09 o-妇3

瞄3 固定沙丘 lI．IS 3．∞ 拈．19 犯．‘ 7．Ol O姗，
E3l 固定沙丘 8．1l 1．2蛐．∞ 豫7 Z16 0．9779

柏 固定沙丘”6 o．2拍 9I．．14 90．S o．996 o．9孵

平均 6．009 nl埘
Y3 半固定沙丘．．挣2饥酯 75．∞40．7 n44 0．5416

9／3 半圈定沙丘 ，5．68 n92 93．4 ‘2．0 o．0 0．6724

W7 半固定沙丘 ．．4， ，1．42 “．I， 凹．5 0．57 0．4605

W12 半同定沙丘 14．，9 孤，I 稻．3 凹．7 I．"0．6149

w22 半固定沙丘 6．46 10．∞ ∞．．9 砷．7’ 2．∞ o．7狮
w27 半固定沙丘 5．18 10．51 H．31 48．1 0．9t o．5706

w30 半固定沙丘 6，72 o．24 93．04 92．0 o．52 +0．9979

E4 半固定沙丘 lI．醪 3．39 一 科．嘶 “．4 7．7 o．9929

E8 半固定沙丘 7．，0．46 92．04 90．S 0．83 ‘0．957

融 半固定沙丘 7．22 o．1l 妮．67 瓤7 o．54 0．够醴

E16 半固定沙丘 lO．24 2，34 s7．42 85 4．64 0．9725

E20 半固定沙丘 8．77 0．76 90．47 84．3 1．Ol 0．93l，

E25 半固定沙丘 7．10 o．35 昵．47 7 幻．7 0．73 o．904S

E27 半固定沙丘 9_47 7．56 救．97 ’。一一65．4 5．62 o．7879

F,,28 丰固定沙丘 9．29 2．44 黯．27 赫．5‘ 3．92 0．9683

E3， 丰固定沙丘 3．6I 2．” 静．14 概l 4．91 I

平均 ·物" o．Sl为

Y7 移动沙丘4．87 7．2· 盯．93 38．7 0．63 0．4405



W6 移动沙丘 4．1 5．33 如．57 42．6。0．89 o．47

W13 移动沙丘 2．37 6．43 91．2 48．2 O．39 0．5285

W14 移动沙丘 4．74 矗33 88．93 48．7 O．52 O．548

W15 移动沙丘 3．”
，

17．75 78．66 42．7 0．!i3 O．5423

W21 移动沙丘 4．17 17．41 78．42 35．8 0．45 0A568

w” 移动沙丘 5．39 一O．23
7

94．38 79 1．04 O．8368

W3 1 移动沙丘 6．1I 3．6 90．29 77．1 0．7 0．8538

El 移动沙丘 7．65 0．49
． 91．86 90．5 1．09 0．9848

E2 移动沙丘 ，．“ o．8 鲐．56 89 0．21 0．9309

E7 移动沙丘 7．69 0．1 92．21 92 0．35 O．9978

E10 移动沙丘 3．71 O．19 96．1。’ 94．7 O．19 0．9854

IEl4 移动沙丘 7,02 2．15 90．83 79 O．55 0．8701

E19 移动沙丘 7．71 0．5 91．79 79．4 0．83 0．8649

E24 移动沙丘 4．54 1．12／， 94．34 81．5 O．911 0．8643

。W9 移动沙丘 2．96 32．27 64．77 27．S 0．72 0．42．87

E26 移动沙丘 7．07。 6,48 86．45 s5．3 0．67 O．6391

E32 移动沙丘 S．69 I．67 的．64 89．4 2．8l 0．9978

．E34 移动沙丘 7，64 0．79 91．57 91．6 1．28 l

凹 移动沙丘 j．715 1．334 9"2．951 91．4 1．764 0．9828

平均 ， o．8297 0．7612

WlO 玉米地 6．66 24 8 68．54 43．5 I．38 0．6352

Y3 玉米地 16．46 20 6，．54 46．5 12．36 0．7325

Y4 撂荒地 15．59 13．站 ∞．58 58．2 12．44 0．8243

W19 玉米地 14．08 7．6 78．3：2 70．3 5．傩0．8979

E12 玉米地 lI．76 1．42 86．82 83．2 5．28 0．9585

EIs 改造农田 14．46‘ 6．38 79．16 74 9．43 0．9343

E33 玉米地 2117 13．03 醪．8 65．6 23．42 0．997

平均 9．913 0．8542

W20 退化草地 14．62 7．95 77．43 70 8 7．96 0．9148

Y6 丘问甸子地 10．82 22．85 66．33 42．9 6．48 O．“72

w2荒漠草最 22．“ 26．39 50．_” 33 “．79 0．6494

WI$ 草地 33．6l 14．23 52．16 37．4 32．26 0．7163

W24 退化草原 8_3 4，73 86．97 57．8 4．68 0．6643

45 荒漠草原 19．195 41．43 39．371 39 52，86 0．9906

Il 退化草原 25．21J 14．558 60．253 50．7 ：29．1 0．8422

43 裸地 13．“ 2114 65．038 63．6 27．66 0．9783

42 荒漠草原 19．9 28．3 51．8 51 40．45 0．9846

E5 典型草原 10．78 2．61 86．61 86．2 5．8 0．9954

E13 草地 5S．73 20．35 20．87 20．1 70．36 0．9617

E17 退化草原 30．83 12．56 56．6l 53．6 29．42 O．947

E22 草地 13．72 6．91 79．37 75 10．55 n9446

E29 草地 9．88 5．92 84，2 78．4 7．84 0．93II

E30 围封草地 15．Oi 8．47 76．52 70．t 13．57 0．9164

平均 23．585 0．8722

W28 林地 28．6l 15．ol 56，38 50 26．04 0．$865

Yl林地 24．02 32．99 42．99 27．8 13．02 0．6464

Y2 转地 14，43 12．41i 73．07 61．5 10．96 理8412

W17 林地 19 38 20．∞ 60．53 36．1 21．54 0．5969

W16 真柏林地． 39．06 19．54 4I．4 40 49．11 0．9662

平均 24．134 0．7874
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第九章腾格里沙漠表土粒度特征及其可蚀性颗粒

第一节腾格里沙漠表土粒度总体特征

腾格里沙漠地处阿拉善高原的东南，介于雅布赖山与贺兰山之间，在内蒙古境内

面积近3．00万kd，是内蒙古的第二大沙漠，我国的第四大沙漠，是治理利用条件较

优越、并在防沙治沙上取得重大成绩和经验的沙漠之一．采样区位于腾格里沙漠东北

部的阿拉善左旗，该区属典型大陆性气候，为中温带荒漠干旱区，土壤以区域性风沙

土分布面积最广。
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图9一l腾格里沙漠主要土地类型平均粒级组合图

从腾格里沙漠表土粒度组成表(表9一1)分析，沙漠周边除耕地和部分荒漠草

原外其它土地类型的表土粒度主要集中于砂粒段帮1-0．05rim粒径段，含量在40．1
√

％～97．7％，其中粗砂粒(卜0．25ram)含量为1．8687％～74．5664％，细砂粒

(O．25-0．05m1)含量为11．5％～92．7794％。耕地和部分荒漠草原的粒度主要集中于

粉砂粒级即0．05-0．002mm段，含量达47．8918％～48．12％‘。由图9一l可以看出，移

动沙丘、丘间低地、固定沙丘表土粗砂粒级含量明显大于耕地和草地。并且以移动沙

丘含量最高。细砂粒级含量以固定沙丘最大，荒漠草原其次。移动沙丘、丘问低地、

固定沙丘的粉砂粒级和粘粒粒级含量较小，尤其是移动沙丘基本不含粉砂粒级。固定
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沙丘、移动沙丘粘粒含量也非常小。

由表9一l可知，．腾格里沙漠周边的各种土地粒径平均值(Mz)变化在1．3588,--

4．8518中之间，平均为2．84650；粒度标准差(SD)变化于1．1119～2．08470之间，

分选中等～较差；粒度偏态(sK。)变化于0．2509～4．9351，为稍正偏～极正偏：峰度

值(Kg)变化于3．4782～33．1341，峰值为平缓～很尖。

表9—1腾格里沙漠表土粒度组成表

第二节腾格里沙漠土地类型间表土粒度的变异

由表9一l和表4-6可知，此次腾格里沙漠周边土地类型采样研究对象主要包括

固定沙丘、移动沙丘、丘间低地、耕地、及草地。

腾格里沙漠各种土地类型的表土粒度的变异特征首先可以通过描述总体特征参

数的差异表现出来．由表9一l可知，固定沙丘的平均粒径平均为2．64510；标准差

平均为1．3759中：偏度值平均为3．4275；峰度值平均16．2063．移动沙丘的平均粒径

变化于1．3588_-2．6168中之间，平均为2．1469中；标准差变化于1．119_．2．0172中
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之间，平均为1．6112币：偏度值交化于2．1134—4．9351之间。平均为2．9908；峰度值

变化予7．046—33．1341之间，平均14．62．耕地的平均粒径为4．8518中；标准差为

l。8502；偏度值为0．8041：峰度值为3．4781。草地的平均粒径变化于3。4604—

4．8294中之间，平均为3．92390；标准差变化于1．792—2．0242@之间，平均为

1．9382中：偏度值变化于0．2509一1．5202之间，平均为0．9222；峰度值变化于4．785

--5．9836之间，平均4．843。丘间低地的平均粒径为2．90820；标准差为2．0847；

偏度值为1．7447：峰度值为5．8579。
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圈9-2腾格里沙漠不同土地类型粒度特征参致平均值圈

由图9_2可以直观的看出，就粒度平均而言．腾格里沙漠以耕地和草原的特征值

较大。说明薪地和草地的颗粒级配较为细小．各类沙丘粒度平均较为接近，处于各种

土地类型的较低状态．土地类型中以移动沙丘的粒度组成最为租化．就标准差而言，

丘闯低地的值最大，固定沙丘的特征值较小．标准偏差通常用来表征粒度分布的分选
，

性，因而可以说明丘间低地分选较好而固定沙丘分选性相对较差。就偏度和峰度而言，

移动沙丘、固定沙丘表现出极强的正偏和较尖的峰值，尤以固定沙丘最为典型；而耕

地、草地虽然也表现出正偏，但其偏移值较小，峰值也较为平缓．

腾格里沙漠不同土地类型间的差异还可叹通过剖析其粒度组成加以表现．如图

争3我们可以看到，不同土地类型间其具体粒度分布存在差异．腾格里沙漠的移动沙

丘、固定沙丘和丘间低地的峰值粒径都处于0．25-0．05唧段．总体而言，移动沙丘的
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峰值粒径出现在0．7-0．4m段，在0．4-0．25m、0．25-0．075mm段和0，075-0．05m

段分布较为平均，而在0．05—0．002m段移动沙丘基本不含该粒级颗粒，在<0．002mm

段的粘粒部分含量也非常小，体现了粒度粗化前移后的结果。固定沙丘和丘间低地的

峰值粒径出现在0．25—0．075ram段，在粉砂粒级(0．05-0．002嘲)段含量非常少，且

丘间低地相较固定沙丘要稍大。草地的峰值粒径出现在0．075-0．05ram段，全粒径段

颗粒分布较为平均。耕地的峰值粒径出现在粉砂粒级(0．05—0．002m)段，颗粒分布

也较为平均，并且耕地在几种土地类型中是在粉砂粒级和粘粒级含量最高的。总体而

言，各类沙丘及其丘间低地，颗粒分别前移，粗化现象明显：耕地和草地颗粒后移，

颗粒较为细小．
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图9_3腾格里沙漠不同土地类型粒度分布平均组成图

第三节腾格里沙漠不同土地类型间可蚀性颗粒的讨论

表9—2腾格里沙漠不同土地类型可蚀性粒级比较表
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我们对腾格里沙漠敏感粒径段与易蚀粒径段的相对值大小进行比较．由表9-2

可以看出，腾格里沙漠敏感粒径段与易蚀粒径段的相对值大小表现为耕地(O．9182)

>固定沙丘(0．8302)>草地(O．7344)>丘问低地(0．5539)>移动沙丘(0．397)．

说明在腾格里沙漠，移动沙丘及丘间低地可蚀性颗粒物释放较多．起尘颗粒以地带
●

性草原植被和耕地的含量较大，而各类沙丘含量较小。据此我们可以认为，大范围的

沙尘暴天气的尘源物主要应来自于退化的耕地和草原．
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第十章 乌兰布和沙漠表土粒度特征及其可蚀性颗粒

第一节乌兰布和沙漠表土粒度总体特征

乌兰布和沙漠是中国境内八大沙漠之一，呈东北一西南分布于河套平原的西南

部，介于黄河、狼山、巴彦乌拉山之间。乌兰布和沙漠地处我国西北干旱荒漠区的东

缘，也是中国北方东部季风气候区的最西缘，自然环境敏感而易变。沙漠区的北部与

狼山山地的西端相毗连，东侧濒临黄河，沿河形成的河谷平原与河套平原区紧紧相连；

其西南为吉兰泰盐池，向西逐渐进入阿拉善典型荒漠区。本次采样选取了沙漠西南部

的吉兰泰地区和东侧的磴口县。，

■柏
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图lO一1乌兰布和沙漠主要土地类型平均粒级组合图

丘

从乌兰布和沙漠表土粒度组成表(表10—1)分析，除丘问红粘土低地外，乌兰

布和沙漠的其它土地类型的主要粒度分布于砂粒段(1-o．05m)段，含量在71．44％～

97．43％，其中粗砂粒(1-0．25m)含量为o．4％～80．4％，细砂粒(o．25—0．05m)含

量为32．49％～93．25％。各类沙丘粉砂粒级含量低于1％和粘粒级含量小于5％．林

地、耕地粉砂和粘粒级含量较高。乌兰布和沙漠丘间风蚀残留红粘土低地的主要粒度

分布于粉砂粒级(O．05-0．002哪)段含量达61．94％，其粗砂含量2．8％，含有20．175

％的细砂和15．085％的粘粒。在该组土地类型中，其中变异性最大的当属荒漠草原，
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其租砂粒级段的高含量只是单样本的数据，并未象其它各类沙丘数据是多样本的平

均，所以只是列出其数据，其数据不代表整体。该组数据中耕地和林地数据同样是单

样本，所以只能作为参考。由图10—1可以看出，剔除变异土地类型，可以明显地看

出移动沙丘，半固定沙丘、固定沙丘表层沙粗化的递减性。

表10一l可知，乌兰布和沙漠的各种土地粒径平均值(Mz)变化在1．3314～

4．0133中之间，平均为2．9503(P；粒度标准差(sD)变化于1．2755～2．08065之间，
＆

分选中等～较差；粒度的偏态(sK。)变化子0．5973～4．1279，为稍正偏～极正偏；峰

度值(Kg)变化于2．4262～20．5545，峰值平缓～很尖．

表10_l乌兰布和沙漠表土粒度组成
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第二节 乌兰布和沙漠土地类型问表土粒度的变异

由表10--1和表4-4可知，此次乌兰布和沙漠周边土地类型采样研究对象主要包

括固定沙丘、t半固定沙丘、移动沙丘、丘问低地、耕地、草地、林地。

乌兰布和沙漠各种土地类型的表土粒度的变异特征首先可以通过描述总体特征

参数的差异表现出来。由表lO一1可知，固定沙丘的平均粒径变化于1．8813-喝．0840

之间，平均为2．80684)；标准差变化于1．3728_I．66690之间，平均为1．5901函：

佩度值变化于2．8893__3．9404之间。平均为3．2717：峰度值变化于10．629一17．1474

之间，平均12．8079。半固定沙丘的平均粒径变化于2．0461—2．9246吐'之间，平均

为2．66230；标准差变化于1．2974一1．38670之间，平均为1．45180：偏度值变化

于2．897—4．1279之间，平均为3．4126；峰度值变化于lO．8113—18．9377之间，平

均15．4909。移动沙丘的平均粒径变化于1．33l扣_2．7843m之间，平均为2．4460：

标准差变化于1．2755—1．4568‘I'之间，平均为1．3724中；偏度值变化于3．6379—

4．0621之间，平均为3．8371；峰度值变化于15．8914—20．5545之间，平均18．6577。

耕地的平均粒径为3．3044中；标准差为2．08060：偏度值为1，9011：峰度值为5．626。

林地的平均粒径为4．01330；标准差为2．2029中：偏度值为1．4369；峰度值为

3．66278。草地的平均粒径为2．13610；标准差为1．818中；偏度值为2．4022；峰度值

为9．6145．

∞
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由图10—2可以直观的看出，就粒度平均而言，以丘问低地、林地和耕地特征值

较大。说明它们的颗粒级配较为细小。各种沙丘中以移动沙丘的粒度组成最为粗化。

就标准差而言，，以移动沙丘特征值最小．标准偏差通常用来表征粒度分布的分选往，

因而可以说明移动沙丘分选较好．就偏度而言，移动沙丘、半固定沙丘、圃定沙丘表

现出极强的正倡，尤以移动沙丘最为典型；而丘问低地、耕地、稀地、虽然也表现出

正偏，但其偏移值较小。就峰度而言，移动沙丘、半固定沙丘、固定沙丘和草地峰值

非常大，尤其以移动沙丘最为尖锐．
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图10—3乌兰布和沙漠不同土地类型平均粒度组成图

乌兰布和沙漠不同土地类型间的差异还可以通过剖析其粒度组成加以表现。如图

10一3我们可以看到，不同土地类型间其具体粒度分布存在差异。除丘间低地的峰值

粒径处于0．05-0．002rm段外，其它用地类型的峰值粒径都处于0．25-0．0751段。总

体而言，各类沙丘的主要颗粒集中于0．7-0．075m段，而在0．05—0．075ram和

0。05-0．002嘲段移动沙丘和半固定沙丘基本不含该粒缓颗粒，在<0．002,m段的粘粒

部分含量也非常小，可能与细小的粘粒粘附在沙粒上而得以保留下来有关：草地的主

要颗粒集中于0．25—0．075mm段，但是在卜0．4m段糨粒分布比其它土地类型要大；

耕地和林地的颗粒分布主要是在小于0．25 f1]lll段。丘间低地峰值粒径出现在

0．05—0．002岫段，在粉粒和粘粒段含量最高。由此可以看出，在区域土壤风蚀的影

响下，各种土地类型表土粒度组成存在明显的分异，并且由各种土地类型的级配分异

也充分反映了土壤风蚀的阶段性。

77
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第三节乌兰布和沙漠土地类型表土粒度的空间变异

本次在乌兰布和沙漠的采样基本选取了沙漠的东西两个边缘，目的在于观察沙漠

东西向上表土粒度是否具有分异。基于此，我们选取两地的固定沙丘、半固定沙丘、

移动沙丘的平均粒径进行比较观察其变化。具体见图10—4所示。

图10—4乌兰布和沙漠各类沙丘平均粒度空间变异图

如图10—4所示，我们可以清晰地看出，虽然磴口县比吉兰泰地区纬度要偏北，

但是它的各种沙丘的粒径平均要比吉兰泰地区大，说明乌兰布和沙漠东部边缘土壤的

表土粒度要比西部地区细。在吉兰泰地区数据点比较分散，原因是我们采样是到达吉

兰泰镇，然后自北往南取样，这样我们可以看出，虽然采样点仅仅跨越O．3度的纬度，

但其分异还是比较明显的，即北部土壤表土粒度租而南部较细一些。

第四节乌兰布和沙漠不同土地类型间可蚀性颗粒的讨论

我们对乌兰布和沙漠敏感粒径段与易蚀粒径段的相对值大小进行比较。由表

10_2可以看出，乌兰布和沙漠敏感粒径段与易蚀粒径段的相对值大小表现为林地

(O．9968)>丘间低地(O．9535)>固定沙丘(0．901)>耕地(0．8826)>-y-固定沙丘

(O．8618)>移动沙丘(0．8126)>草地(0．6868)。说明在腾格里沙漠，移动沙丘及

草地可蚀性颗粒物释放较多，

起尘颗粒以地带性草原植被和耕地的含量较大，而各类沙丘含量较小。据此我们

可以认为，大范围的沙尘暴天气的尘源物主要应来自于退化的耕地和草原．
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表10-2乌兰布和沙漠不同土地类型可蚀性粒级比较表

编 土地类型 难蚀颗粒 较难蚀颗粒 易蚀颗粒 敏感颗粒 起尘颗粒 敏蓐，易蚀

号 1-0．7和0．7-0．4和0．4-0．075 0．25-0．075 0．075-0，002

<O．05 ．0．075-0．05

A2 固定沙丘 6．31 43．1 50．59

A6 固定沙丘 8．78 4．2l 87．们

A9 固定沙丘 6．43 11．02 82．"

D2 固定沙丘 5．95 1．46 92．59

D9 固定沙丘 7．85 1．12 91 03

D12 固定沙丘 7．52 0，76 91．72

平均

移动沙丘

移动沙丘一

移动沙丘

移动沙丘

移动沙丘

平均

半周定沙丘

半固定沙丘

半固定沙丘

半固定沙丘

半固定沙丘

半固定沙丘

平均

丘阃低地

丘间低地

平均

玉米地

人工杨树林地

16．57

4．59

3．67

4．28

-5．07

5．54

7．34

4．3

5．∞

5．1

5．63

58．26

95．79

17．44

28．56

60 03

1．9

2．65

1．16

1．3

13．17
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第十一章库布齐沙漠表土粒度特征及其可蚀性颗粒

第一节库布齐沙漠表土粒度总体特征

库布齐沙漠位于鄂尔多斯高原的北部，处于鄂尔多斯台地和黄河河谷的交界处，

行政区域包括杭锦旗、达拉特旗和准格尔旗的北部，面积约I．93X 104km'．库布齐沙

漠地带性土壤为栗钙土，非地带性土壤为风沙土，盐碱土，草甸土和灌淤土。主要植

被类型有半千早草原植被、草甸草原植被和干草原沙生植被．本次采样选取沙漠西部

的杭锦旗和东部的达拉特旗。

∞

X

v∞

■

押∞

彘

虹∞

O

雹砂粒 钢砂幢 粉牧 粘较

较级

图“一l库布齐沙漠主要土地类型平均粒级组合图

从库布齐沙漠表土粒度组成表(表ll—1)分析，库布齐沙漠的土地类型的主要

粒度分布于砂粒段(I-0．05m)段，含量在49．65％～97．59％，其中粗砂粒(I-0．25m)

含量为0,-一56．2％，细砂粒(O．25-0．05ram)含量为41．39％～94．61％。各类沙丘粉砂粒

级含量1％左右，粘粒级含量5％左右。耕地粉砂和粘粒级含量较高，其平均值分别可

达28．975％和13．28％。由图Ii-I可以看出，半固定沙丘在粗砂粒级含量较高，固定

沙丘在细砂粒段含量最高，而耕地在粉砂粒级和粘粒级含量最高。

由表ll一1可知，库布齐沙漠的各种土地粒径平均值(Mz)变化在1．9551～

4．5275lcb之间，平均为2．9655由；粒度标准差(SD)变化于1．101～I．80250之间，
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分选中等；粒度的偏态(SK。)变化于0．868～4．2135，为稍正偏～极正偏；峰度值(Kg)

变化于2．8556～26．6215，峰值平缓～很尖。

表11—1库布齐沙漠表土粒度组成

第二节库布齐沙漠土地类型问表土粒度的变异

由表ll—l和表4-5可知，此次库布齐沙漠周边土地类型采样研究对象主要包括

固定沙丘、半固定沙丘、移动沙丘、耕地。

库布齐沙漠各种土地类型的表土粒度的变异特征首先可以通过描述总体特征参

数的差异表现出来。由表11-1可知，固定沙丘的平均粒径变化于2．5839--3．1494中

Sl
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之间，平均为2．96470：标准差变化于1．5265一1．8025中之间，平均为1．6370：

偏度值变化于2．5393—3．481l之间，平均为3．1019：峰度值变化于9．7528---13．5837

之间，平均11．6999。半固定沙丘的平均粒径变化于2．6074--3．0234中之间，平均

为2．7808中：标准差变化于1．3438—1．6311中之间，平均为1．53450：偏度值变化

于2．9725—3．5982之间，平均为3．2563：峰度值变化于12．0399—16．5287之间，平

均13．698。移动沙丘的平均粒径变化于1．955l一3．04230之间，平均为2．77520；

标准差变化于1．101一1．6561 m之间，平均为1．458中：偏度值变化于2．9082—4．8798

之间，平均为3．657：峰度值交化于12．4404—26．6215之间，平均16．2006。耕地的

平均粒径变化于4．0497—4．5275d)之间，平均为4．2886中；标准差变化于2．1529

--2．2488中之间，平均为2．2008中：偏度值变化于0．868—1．0446之间，平均为

0．9563：峰度值变化于2．8856--3．3151之间，平均3．0853。

18
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平均粒径标准差 儡度， 一度

特征参数

图11-2库布齐沙漠不同土地类型粒度特征参数平均值图

由图11-2可以直观的看出，就粒度平均而言，耕地特征值较大，说明它的颗粒

级配较为细小。各种沙丘平均粒径相差不大，移动沙丘和半固定沙丘相对稍小点．就

标准差而言，，以移动沙丘特征值最小。标准偏差通常用来表征粒度分布的分选性，

因而可以说明移动沙丘分选较好。就偏度而言，移动沙丘、半固定沙丘、固定沙丘表

现出极强的正偏，尤以移动沙丘最为典型；而耕地虽然也表现出正偏，但其偏移值较

小．就峰度而言，移动沙丘、半固定沙丘、固定沙丘峰值非常大，尤其以移动沙丘最

为尖锐．

投
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图ll-3库布弃沙漠不同土地类型平均粒度组成图

库布齐沙漠不同土地类型间的差异还可以通过剖析其粒度组成加以表现。如图

l卜3我们可以看到，不同土地类型间其具体粒度分布存在差异。库布齐沙漠的各种

用地类型的峰值粒径都处于0．25-0．075m段。总体而言，各类沙丘的主要颗粒集中

于0．7-'0．075ram段，而在0．05-0．075m和0．05-0．002m段移动沙丘和半固定沙丘基

本不含该粒级颗粒，在<0．002m段的粘粒部分含量也非常小，可能与细小的粘粒秸

附在沙粒上而得以保留下来有关。在0．7-0．4m段这个被许多学者认为难风蚀的颗粒

段，移动沙丘的含量高于半固定沙丘；耕地的主要颗粒集中于0．25-0．0754段，但

是在O．05—0．002m段出现了次级峰值；耕地在粘粒段的含量也远远高于各类沙丘。

由此可以看出，在区域土壤风蚀的影响下，各种土地类型表土粒度组成存在明显的分

异，并且由各种土地类型的级配分异也充分反映了土壤风蚀的阶段性。

第三节库布齐沙漠土地类型表土粒度的空问变异

本次在库布齐沙漠的采样基本选取了沙漠的东西两个边缘，目的在于观察沙漠东

西向上表土粒度是否具有分异。基于此，我们选取两地的移动沙丘的平均粒径进行比

较观察其变化。具体见图11-4所示。如图11-4所示，图中各点由西北向东南样点表

层土壤平均粒径值存在明显的变大趋向，说明库布齐沙漠西部地区表层沙比东部地区

的表层沙要粗。

13
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图11-4库布齐沙漠各类沙丘平均粒度空间变异图

第四节库布其沙漠不同土地类型问可蚀性颗粒的讨论

我们对库布齐沙漠敏感粒径段与易蚀粒径段的相对值大小进行比较。由表11-2

可以看出，库布齐沙漠敏感粒径段与易蚀粒径段的相对值大小表现为耕地(O．9589)

>移动沙丘(O．8997)>半固定沙丘(O，8515)>固定沙丘(O．8126)。在库布齐沙漠固

定沙丘和半固定沙丘样点多为灌丛沙堆，它们的表层多为截流下来的风蚀搬运物，所

以其敏感粒径释放较多。

起尘颗粒以耕地的含量较大，而各类沙丘含量较小。据此我们可以认为，大范围

的沙尘暴天气的尘源物主要应来自于退化的耕地。

表11-2库布齐沙漠不同土地类型可蚀性粒级比较表
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第十二章结论

通过上述各章的分析研究，综合起来得到如下认识：

用于比较粒度特征的粒度参数会因实验测得的粒径分段区问的步长不同而具有

多解性，粒度参数的离散情况与分段数量存在负相关，分段区间数是影响矩法计算的

主要因素。

就不同土地类型间表土粒度的变异而言，除浑善达克沙地移动沙丘特征分化不明

显外，其它五地都表现出固有的规律，即移动沙丘最为粗化且分选较好峰值较大，其

次为半固定沙丘、固定沙丘和退化耕地，以各地未退化耕地、草地或林地最为细化，

分选较差，峰值平缓。各种土地类型的表土粒度主要集中于砂粒段即1—0．05m粒径

段，含量间于41．22％～98．23％，并且大多以细砂粒级(0．25咱．05舳)为主，含量间

于25．39％～94．89％．各种用地的粉砂粒级和粘粒粒级含量较小，尤其是移动沙丘

基本不含粉砂粒级，粘粒含量也最小。

就各区典型地貌部位和典型土地利用状态的表土变异而言，科尔沁沙地微地形表

土粒度变异表现为固定沙丘的不同地貌部位表土粒度表现为迎风坡比丘顶和丘底粗

化；半固定沙丘丘顶遭受的风蚀强度明显大于处于背风方向的丘坡和丘底。移动沙丘

的不同地貌部位其粒度变化说明在无覆盖的情况下，丘顶遭受的风蚀强度明显大于处

于背风方向的丘坡和丘底。科尔沁沙地不同土地利用状态下表土粒度的变异表现为传

统耕作区的玉米地的表土粒度比退耕保护地的土粒细化，在富含营养元素的粉砂段和

粘粒段，沙坡地含量接近于零，而玉米地含量稍大．甸子地粒径分布比较平均，其突

出表现是粉砂级(0．05-o．075岫段)和粘粒级(<O．002m段)含量较大。围封草地与草

甸和退化的典型草原相比，其整体粒度分布较粗，恢复中的围封草地仍然遗留了草原

曾遭受强烈风蚀的事实，即非可蚀粒径含量高，而可蚀性粒径段和粉砂级、粘粒级含

量低。浑善达克沙地微地形表土粒度变异表现为风蚀床面或破口的表层租化，粒度分

布前移，在粉砂粒级和粘粒级含量很小或基本不含该粒级，固定沙丘沙丘丘顶或坡脚

粒度分布基本没有分化。

就沙化土地表土粒度空问变异而言，毛乌素沙地、乌兰布和沙漠土壤表层粒度分

布存在比较明显的空间变异规律，即北部颗粒粗，西部颗粒粗，向东向南，颗粒变细·
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库布齐沙漠西部地区表层沙比东部地区的表层沙要祖。

就不同土地类型间可蚀性颗粒而言，总体上各区以各类沙丘细颗粒释放较多，而

林地、耕地、草地释放较少。但是各区由于受自然条件和各采样点活化时甸及人为影

响的强度等条件存在差异，所以表现有所差异。各地起尘颗粒以耕地、和地带性草原

植被的含量较大，而各类沙丘含量很小。据此我们认为，大范围的沙尘暴天气的尘源

物主要应来自于退化的耕地和草原。
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