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草原干涸湖床地表粒度特征及其对沙尘释放的影响

李思瑶1,蒙仲举1,祁 帅2

(1.内蒙古农业大学沙漠治理学院,呼和浩特010018;2.内蒙古财经大学旅游学院,呼和浩特010018)

摘 要:[目的]为探究干涸湖盆典型地表风蚀过程及盐碱尘暴形成的机理。[方法]以锡林郭勒盟阿巴嘎

旗查干淖尔干涸盐湖为研究对象,从湖心到湖岸根据盐湖地表的动态演化过程选择4种典型地表(结皮地

表、破碎地表、活化地表和沙化地表),分析从湖心到湖岸近地表土壤粒度分布特征、风速廓线及输沙规律

等。[结果](1)从湖心向湖岸延伸,地表0—2cm沉积物颗粒粒配整体呈逐渐变粗的趋势,且以黏粒和粉

粒为主;(2)干涸盐湖从湖心到湖岸风速整体呈降低趋势,不同地表的风速廓线基本符合Karman的速度对

数分布规律,且拟合效果较好(R2>0.90);(3)破碎地表的输沙量最大,约为结皮地表的50倍,且由于有限

沙尘供应,导致结皮地表的输沙率随高度变化呈现线性规律(R2=0.80),其他3种地表的输沙率随高度变

化呈现指数函数形式(R2>0.97);(4)在近地表0~50cm高度内,风沙流中携带的沙粒平均粒径为2~8

μm,属于粉粒,分选性较差,偏度以负偏为主,峰态以中等和尖窄为主。[结论]整体来看,破碎地表上的风

蚀作用最强,结皮地表上的风蚀作用最弱。可通过提高沙粒的临界启动风速阈值和下垫面的覆盖度等方

式减弱该地区的风蚀作用。
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SurfaceParticleSizeCharacteristicsofDryLakeBedsin
GrasslandsandTheirEffectsonDustRelease

LISiyao1,MENGZhongju1,QIShuai2

(1.CollegeofDesertControlScienceandEngineering,InnerMongoliaAgriculturalUniversity,Hohhot010018,China;

2.CollegeofTourism,InnerMongoliaUniversityofFinanceandEconomics,Hohhot010018,China)

Abstract:[Objective]Inordertoexplorethetypicalsurfacewinderosionprocessofthedrylakebasinandthe
mechanismoftheformationofsaline-alkaliduststorm.[Methods]TakingtheChagannaoerdrysaltlakein
AbagaBannerofXilinGolLeagueastheresearchobject,fourdifferentsurfacetypes(crustsurface,broken
surface,activatedsurfaceanddesertificationsurface)wereselectedaccordingtothedynamicevolution
processofsaltlakesurfacefromthelakecentertothelakeshore.Thecharacteristicsofsoilparticlesize
distribution,windspeedprofileandsedimenttransportlawnearthesurfacefromthelakecentertothelake
shorewereanalyzed.[Results](1)Extendingfromthecenterofthelaketotheshoreofthelake,thegrain
sizeof0—2cmsedimentonthesurfaceshowedatrendofgraduallythickening,andtheclayandsiltwerethe
mainparticles.(2)Thewindspeedfromthecenterofthedrysaltlaketotheshoreofthelakeshoweda
decreasingtrend.Windspeedprofilesofdifferentsurfacesgenerallyfollowedthelogarithmicdistributionof
Karman’svelocity,andthefittingeffectwasgood(R2>0.90).(3)Theamountofsedimenttransportonthe
brokensurfacewasthehighest,whichwasabout50timesthatofthecrustsurface,andthesediment
transportrateonthecrustsurfaceshowedalinearlawwiththechangeofheightduetolimiteddustsupply
(R2=0.80),andthesedimenttransportrateontheotherthreesurfacesshowedanexponentialfunctionwith
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thechangeofheight(R2>0.97).(4)Nearthesurfaceataheightof0to50cm,theaverageparticlesizeof
sandparticlescarriedinthewind-sandflowrangesfrom2to8μm,whichfalledunderthecategoryofsilt,

withpoorsorting.Skewnesswaspredominantlynegative,whilekurtosiswasmainlymediumandsharp.
[Conclusion]Onthewhole,thewinderosioneffectonthebrokensurfacewasthestrongest,andthewind
erosioneffectonthecrustsurfacewastheweakest.Thewinderosioneffectinthisareacanbeweakenedby
increasingthecriticalstartingwindspeedthresholdofsandparticlesandthecoverageofunderlyingsurface.
Keywords:ChagannaoerLake;drylakebasin;granularityparameters;wind-sandflow
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  湖泊是湿地的重要组成部分,也是人类主要的生

存环境之一,不仅能够储存丰富的水资源,还对维持

生态环境的多样性起着至关重要的作用。近年来,由
于全球气候变化和人类经济活动的干扰,干旱半干旱

区许多湖泊日渐萎缩形成盐漠景观,在大风的作用下

可能形成盐碱尘暴。与普通沙尘暴相比,盐暴含有大

量的细颗粒盐碱物质及有害重金属元素[1-2],影响土

壤质量和植被生长的同时[3],对人类的生存和发展带

来一定的威胁。有研究[1]表明,地表粉尘释放对全部

大气气溶胶的贡献率约占20%~50%,这些粉尘能

在大气中悬浮很长一段时间,直接改变地气系统的辐

射收支平衡,进而对全球气候产生影响[4-5]。干涸湖

底作为一种新的风蚀尘源[6-8],具有较高的潜在释尘

风险[9],已成为国内外学者的研究热点[10]。

中国西北地区是中重度沙尘高频区[11],主要沙

尘源有冲积扇、干湖及河床[12],不同季节干涸湖床粉

尘扩散的范围和密度不同,集中在春冬两季[13]。查

干淖尔湖作为内蒙古四大淡水湖之一,处于干旱与半

干旱气候过渡带[14],降水稀少、蒸发强烈,冬春季节

大面积裸露湖床表层土壤受冻融循环作用质地变得

疏松,强烈的风蚀致使干涸盐湖发生盐渍荒漠化,成
为潜在盐尘源区,给京津冀地区大气质量安全带来极

大威胁。目前对于风蚀的研究主要集中在沙漠[15]、

戈壁[16]、农田等荒漠化较严重的区域,对于草原干涸

湖泊地表风蚀的研究相对较少。盐结皮的破碎程度

直接影响其抗风蚀能力和释尘情况。通常情况下,湖
心区域拥有较完整的盐结皮,其致密的结构能够有效

减少盐尘的释放量。而靠近湖岸的地区,由于受到动

态湖面变化、水位波动和人类活动的影响,盐结皮破碎

程度增加,地表裸露面积增大,风力将盐尘携带和释放

到大气中,导致盐尘问题加剧。基于此,本文以锡林郭

勒盟查干淖尔盐湖为研究对象,根据盐湖地表的动态

演化过程,从湖心到湖岸依次选取4种不同破碎程度

的典型地表(结皮地表、破碎地表、活化地表和沙化地

表),分析不同地表类型土壤粒度组成及风沙流结构特

征,以期为草原干涸湖泊风蚀防治提供理论依据。

1 研究区概况
研究区位于内蒙古锡林郭勒盟阿巴嘎旗查干淖

尔镇境内的查干淖尔湖,是典型的内陆封闭湖盆。该

地区处于东亚季风区的边缘地带,冬季受蒙古高压控

制,气候干燥寒冷,寒潮与大风天气较多,年平均风速

3.4m/s。年平均降水量仅为260mm,年平均蒸发量

却高达1970mm,受季风气候的影响,降雨多集中在

夏季,年内分配不均匀。查干淖尔湖的水源补给方式

主要为河流补给,天然沙堤把整个湖泊分为东湖、西
湖2个部分。随着全球气候变暖的加剧,湖泊的蒸发

量远大于河流的补给量,使得湖泊出现大面积干涸,
到2010年,西湖的水体面积已所剩无几,成为裸露的

干涸盐湖湖盆,在春季大风的强烈吹蚀下,地表被严

重剥蚀,可能导致盐碱尘暴的发生,给当地生态环境

和人民生产生活带来严重危害[17-19]。

2 数据源与研究方法
2.1 样品采集

2.1.1 土壤样品采集 于2021年3月25日至5月

1日进行地表风沙活动观测,观测前对不同地表各样

点进行取样,取样深度为0—2cm,取样选择前后无大

的降雨。每个采样点选择3个取样点,详细记录采样

点是否存在结皮、结皮裂缝、颜色、土壤质地等信息(表

1)。将采集的土壤样品带回实验室内进行预处理。

2.1.2 风沙观测仪器架设与数据采集 选择5次强

风事件对各地表的输沙与风速进行同步观测采集。
采用小型HOBO-U30气象站配套风杯及风向标对

4种典型地表5个高度(10,30,50,100,200cm)的风

速进行监测,观测间隔时间2min,同时设置阶梯式

集沙仪连续观测各个地表的输沙情况,每次观测时长

为60min,集沙仪高50cm,由25层同样大小的方形

钢管由下而上排列组成(集沙口规格2cm×2cm),
钢管后接尼龙集沙袋用以收集风蚀颗粒。
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表1 采样点地表特征

Table1 Surfacecharacteristicsofsamplingpoints

采样地点 类型 地表特征

SiteA 结皮地表

该采样点位于湖心处,地表拥有较

完整的硬质盐壳结皮,结皮厚度大

约2cm,含水率为19%

SiteB 破碎地表

该采样点紧接湖心的外围,地表盐

结皮破碎严重,与下层砂粒和盐粒

掺杂在一起,形成片状斑盐,含水

率为7%

SiteC 活化地表

该采样点靠近湖岸,地表处于完全

活化状态,几乎没有盐壳结皮,覆
盖有松散的颗粒物,含水率为6%

SiteD 沙化地表

该采样点位于湖岸处,地表处于完

全活化状态,几乎没有盐壳结皮,
覆盖有松散的颗粒物,但质地较采

样点C粗糙,含水率为4%

2.2 粒度分析方法

称取各采样点样品50g(去除>4mm的砾石)进
行筛分。对<0.063mm 的沉积物采用 Mastersizer
3000激光粒度仪进行测定,每个土壤样品重复测量3
次,其测量粒径范围为0.02~2000μm,保证重复测量

误差<2%,测量完成后,按照美国制土壤分级标准对

测量结果进行分级。粒度试验在内蒙古农业大学沙漠

治理学院风沙物理重点开放性实验室完成。
根据福克-沃德公式和定义用GRADISTAT粒

度分析软件得到各粒度参数,使用美国(US-DA)标
准划分为砾石(>2000μm)、极粗砂(1000~2000
μm)、粗砂(500~1000μm)、中砂(250~500μm)、细
砂(100~250μm)、极细砂(50~100μm)、粉粒(2~
50μm)和黏粒(<2μm)。采用Excel2019软件对数

据进行整理,由SPSS27.0软件对数据进行单因素方

差分析和LSD多重检验,由Origin2022软件绘图。
2.3 风沙流结构分析

从HOBO数据采集器中导出风速数据,根据测定

的不同高度风速分别计算:(临界)摩阻速度、空气动力

学粗糙度和风速廓线,以定量表现不同下垫面的风速

特征。为了获得空气动力学粗糙度的精确值,用高度

取自然对数值为纵轴,风速值为横轴,利用最小二乘法

对风速廓线数据进行相关分析得到回归模拟方程为:

UZ =a+blnZ (1)
得到空气动力学粗糙度公式:

Z0=exp(-
a
b
) (2)

摩阻速度公式:
U* =Kb (3)

式中:a、b为拟合系数;Z0为近地表空气动力学粗糙

度(m);U* 为摩阻风速(m/s);K 为卡曼常数,值为

0.4。
风速廓线定义为近地表自然风速在垂直方向上

的分布特性,即风速廓线符合对数规律或幂指数

规律。

UZ =(
U*

K
)ln(ZZ0

) (4)

式中:UZ 为距地面高度Z 处的平均风速(m/s);U*

为摩阻风速(m/s);K 为卡曼常数,值为0.4;Z 为风

速廓线上的某点距地面垂直高度(m);Z0为近地表空

气动力学粗糙度(m)。
本研究输沙率采用的单位为g/(cm2·min)。利

用集沙仪收集到4种不同地表0~50cm高度内沙

样,对0~50cm高度范围内的输沙率与高度进行函

数拟合,构建输沙率与高度函数关系,统计分析其输

沙率随高度的变化特征。拟合公式分别为:
线性模型     Q=aH +b (5)
指数模型 Q=ae-bH (6)
对数模型 Q=-alnH +b (7)
幂函数模型 Q=aH-b (8)

式中:Q 为某一高度层输沙率[g/(cm2·min)];H
为高度(cm);a、b为风沙流通量系数。

3 结果与分析
3.1 地表土壤粒度特征

土壤粒度组成是土壤风蚀的重要参数[18-19]。由

表2可知,研究区4种典型地表的土壤粒度组成存在

显著的差异性。结皮地表、破碎地表土壤颗粒以黏粒

和粉粒为主,分别为31.74%,60.50%和32.53%,
57.53%,并伴有不同粒径的砂粒;活化地表的粉粒含

量较多,达69.33%,无砂粒分布;沙化地表的土壤颗

粒黏粒、粉粒、砂粒均存在不同程度的分布,其中,以
砂粒为主,为45.32%,粗砂含量占比较大,占总体砂

粒含量的16.86%。
表2 地表土壤的粒度组成特征

Table2 Characteristicsofparticlesizecompositionofsurfacesoil %

采样地点 黏粒 粉粒
砂粒

极细砂 细砂 中砂 粗砂 极粗砂

SiteA 31.74±5.33 60.50±6.14 - 3.52±2.38 4.20±1.90 0.04±0.08 -
SiteB 32.53±1.83 57.53±10.01 0.44±0.47 3.17±2.08 6.34±5.67 - -
SiteC 30.67±5.32 69.33±5.32 - - - - -
SiteD 22.89±3.75 31.60±0.32 0.26±0.44 1.88±2.25 5.50±5.30 17.20±5.50 20.48±10.07

  注:表中数据为平均值±标准差;SiteA为结皮地表;SiteB为破碎地表;SiteC为活化地表;SiteD为沙化地表。下同。
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  土壤粒度分布频率曲线中波峰的数量和位置能

够直观地反映土壤颗粒物大小的分布情况,揭示沉积

物的来源。通过对研究区典型地表不同沉积物表层

(0—2cm)的土壤粒度分布频率曲线(图1a)分析得

出,不同地表沉积物表层土壤的粒径分布存在不同程

度的差异,从湖心到湖岸各地表沉积物颗粒粒径整体

上呈逐渐变粗的趋势。
结皮地表和破碎地表的粒度分布曲线均呈三峰

分布且变化趋势相似,主峰显著高于次峰,分布范围

为1~7μm,表明沉积物来源复杂,推测可能来自湖

岸的土壤侵蚀、降水径流、河流输入等,且由于湖心区

域的水动力条件较弱,对沉积物的搬运有限,沉积物

表现为以细颗粒为主。活化地表的粒度分布曲线呈

双峰型,主峰略高,峰值出现3μm附近,次峰出现在

20μm附近,峰值粒径均为粉粒级,但沉积物颗粒有

粗化趋势。沙化地表的粒度分布曲线呈多峰分布,主
峰尖窄,峰值在700~1600μm,粒径以极粗砂为主,
其含量达34%,表明其沉积过程不稳定,可能是湖岸

区域受到湖泊水动力条件和人类活动干扰等因素的

影响较大。

图1 地表土壤的粒度分布曲线特征

Fig.1 Characteristicsofparticlesizedistributioncurveofsurfacesoil

  通过对研究区典型地表不同沉积物表层(0—2
cm)的土壤粒度累积频率曲线(图1b)分析得出,结皮

地表的土壤粒度分布最均匀,分选性最好,颗粒主要

由<30μm的粉黏粒组成,破碎地表、活化地表盐土

颗粒的均匀度和分选性次之,以<35μm 的粉黏粒

为主。
沙化地表的土壤颗粒在<10μm和>500μm的

范围内累积曲线快速增长,在10~500μm范围内几

乎平坦,说明颗粒主要集中在<10μm和>500μm
范围内且分布较均匀。
3.2 不同地表的风速廓线特征

在盐湖干涸湖床的不同地表,利用小型气象站测

量不同高度的平均风速数据并绘制各自的风速廓线,
结果见图2。

图2 不同地表的风速廓线特征

Fig.2 Characteristicsofwindspeedprofilesoverdifferentsurface
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  4种典型地表的平均风速随高度的变化整体呈

上升的趋势。其中,在近地表10cm高度内,结皮地

表的平均风速略大,约为7.3m/s。说明湖心位置地

表的盐结皮较为完整而平坦,致密且厚实,近地面风

通过此处所受的摩擦力较小,紊流运动减弱,气流能

量损耗较少。在10~30cm的高度内,随着高度的增

加,4种典型地表的平均风速有着不同程度的增大。
其中活化地表增幅最大,平均风速在30cm 处达到

8.5m/s。在近地表30~50cm高度内,结皮地表风

速急速上升,在50cm处风速高达10.6m/s,远超其

他地表的风速。在50~200cm高度内,4种典型地

表的风速呈缓慢上升的趋势。结皮地表的平均风速

显著高于其他地表,在200cm处约为12m/s。推测

结皮地表在50~100cm高度内风速下降可能是其特

殊地形对风速场的扰动和大气层结稳定性的变异等

多种因素作用的结果。
按照普朗特—冯·卡曼(L.Prandtl-VonKar-

man)的速度对数分布规律,将各采样点所测的平均

风速Ux(m/s)与对数尺度的高度lnZ(m)进行线性

拟合,通过拟合系数a 和b(a、b 分别为截距和斜率)
可以计算出各地表摩阻速度(U*)和空气动力学粗糙

度(Z0)(表3)。
根据拟合结果可以看出,由于结皮地表的风速廓

线受多种因素影响,拟合效果与其他地表相比较差,

R2=0.90,活化地表和沙化地表的高度对数尺度风速

拟合效果较好,R2值均为0.98。
表3 不同地表的风速廓线拟合方程、摩阻速度及空气动力学粗糙度

Table3 Windspeedprofilefittingequation,frictionvelocityandaero-dynamicroughnessofdifferentsurface

采样地点 拟合系数a 拟合系数b 拟合方程 R2
摩阻速度(U*)/

(m·s-1)

空气动力学

粗糙度(Z0)/m
SiteA 10.8026 1.5608 u=1.5608lnZ+10.8026 0.9009 0.6243 0.0010
SiteB 9.7745 1.4178 u=1.4178lnZ+9.7745 0.9296 0.5671 0.0010
SiteC 9.5500 1.1343 u=1.1343lnZ+9.5500 0.9791 0.4537 0.0002
SiteD 9.4012 1.1360 u=1.1364lnZ+9.4012 0.9859 0.4544 0.0003

  在物理学中,摩阻速度(U*)反映微粒所受空气

动力的大小。摩阻速度越大,气流作用于地表使颗粒

启动的难度越大。空气动力学粗糙度(Z0)指地表风

速为零时的高度。一般来说,地表粗糙度越大,近地

表受到风力的作用越小,其抵抗风蚀的能力越强。由

表3可知,结皮地表、破碎地表的摩阻速度和粗糙度

均显著高于活化地表和沙化地表,说明完整结皮对气

流的阻力较大,能够显著提高地表抵抗风蚀能力。

3.3 不同地表的输沙特征

对比0~50cm高度内干涸湖床不同地表的单位

面积输沙量发现,结皮地表收集到的风蚀物显著少于

其他地表,表明盐湖干涸形成完整的盐结皮,提高土

壤的抗风蚀能力,团结成整体的土壤具有更小的风蚀

可蚀性(图3)。
破碎结皮地表、活化地表和沙化地表累积输沙量

主要集中在0~20cm 高 度,分 别 占 总 输 沙 量 的

94.08%,87.92%,97.75%,表明各地表风沙流活动主

要集中在近地表层。破碎结皮地表在0~50cm高度

内的累积输沙量显著高于活化地表和沙化地表,表明

破碎结皮地表由于水分减少,蒸发作用强烈,形成丰

富的破碎成松散的非团聚土层,为风沙活动创造更多

的易蚀颗粒,具有较高的风蚀可蚀性,是查干淖尔盐

湖的主要沙尘源。
为了进一步分析湖底不同地表的风沙流结构特

征,将湖底不同地表的输沙率与高度进行函数拟合

(表4)。在地表0~50cm高度内,结皮地表输沙率

随高度的变化呈线性函数关系,破碎结皮地表、活化

地表和沙化地表与高度的拟合函数关系呈指数函数,
拟合相关度较好,均在0.95以上。因此,指数函数能

够反映绝大部分近地表沙颗粒物的运动状况。

图3 不同地表的单位面积输沙量

Fig.3 Sedimenttransportperunitareaondifferentsurface
表4 不同地表输沙率与高度的拟合方程

Table4 Fittingequationsforsedimenttransportratesand

heightsondifferentsurface

采样地点 拟合方程 R2

SiteA yA=-0.1410x+0.6928 0.7953
SiteB yB=91.6136e-0.1450x-0.1181 0.9774
SiteC yC=42.7706e-0.1294x+0.4990 0.9961
SiteD yD=46.5000e-0.1711x+1.1428 0.9865
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3.4 风蚀物粒度特征

对比0~50cm高度内干涸湖床不同地表的单位面

积输沙量发现,结皮地表收集到的风蚀物显著少于其他

地表,表明盐湖干涸形成完整的盐结皮,提高土壤的抗

风蚀能力,团结成整体的土壤具有更小的风蚀可蚀性。
破碎结皮地表、活化地表和沙化地表累积输沙量主要集

中在0~20cm 高度,分别占总输沙量的94.08%,

87.92%,97.75%,表明各地表风沙流活动主要集中在近

地表层。破碎结皮地表在0~50cm高度内的累积输沙

量显著高于活化地表和沙化地表,表明破碎结皮地表由

于水分减少,蒸发作用强烈,形成丰富的破碎成松散的

非团聚土层,为风沙活动创造更多的易蚀颗粒,具有较

高的风蚀可蚀性,是查干淖尔盐湖的主要沙尘源。

在一定风速条件下风沙流中沙粒粒度参数的空

间变化特征见图4。
由图4可知,结皮地表风沙流中所携带沙粒的平

均粒径集中在8~16μm,破碎地表、活化地表和沙化

地表风沙流中所携带沙粒的平均粒径大部分集中在

2~8μm,均属于粉粒。4种典型地表所携带风沙流

中沙粒的分选系数均在1.5~4.0,属于较差和很差。
偏度主要集中在-0.1~-0.6,属于负偏和极负偏,
说明4种典型地表风沙流中所携带的沙颗粒物粒径

均偏细。结皮地表的峰态值主要在0.4~0.9,属于宽

平峰态,说明沙颗粒物分布较复杂,没有占绝对优势的

颗粒,其他3种地表的峰态值大部分集中在0.9~1.3,
表现为中等和尖窄峰态。

图4 风蚀物的粒度参数特征

Fig.4 Characteristicsofparticlesizeparametersofwinderosionmaterials

  对不同地表风沙流中沙粒粒度参数进行相关性

分析(表5)可知,沙粒的平均粒径与分选系数呈显著

正相关,与偏度、峰态呈负相关,即随着沙粒平均粒径

的增大,分选系数变大,分选性变差,这与安福元

等[20]的研究结果一致。偏度值随着平均粒径的增大

而变小,表明粗颗粒物增多;峰度值随着平均粒径的

增大而减小,表明沙粒粒径分布范围变得分散。分选

系数与偏度、峰态之间均呈现负相关,表明分选系数

越小,偏度值和峰度值越大,即沙粒的分选性越好,其

粒径分布越偏细、越集中。

根据不同地表风沙流中沙粒的粒度参数相关关

系,4种典型地表风沙流中沙物质的平均粒径均与分

选系数呈极显著正相关性(p<0.01)。结皮地表风沙

流中沙粒的平均粒径与峰度值呈极显著负相关性

(p<0.01),其分选系数与峰度值呈极显著负相关关

系(p<0.01),破碎地表风沙流中沙粒的平均粒径与

偏度值呈极显著负相关性(p<0.01),与峰度值呈显

著负相关性(p<0.05),其分选系数与偏度值呈极显

著负相关关系(p<0.01)。活化地表风沙流中沙粒的

平均 粒 径 与 偏 度、峰 度 均 呈 极 显 著 负 相 关 关 系

(p<0.01)。其分选系数与偏度值呈极显著负相关关

系(p<0.01)。沙化地表风沙流中沙粒的平均粒径与

偏度值呈极显著负相关性(p<0.01),其分选系数与

偏度值呈极显著负相关关系(p<0.01)。
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表5 风蚀物的粒度参数相关性矩阵

Table5 Correlationmatrixofparticlesizeparametersof

winderosionmaterials

采样地点 项目 平均粒径 分选系数 偏度 峰度

SiteA

平均粒径 1
分选系数 0.867** 1

偏度 -0.014** -0.481 1
峰态 -0.913** -0.887** 0.261 1

SiteB

平均粒径 1
分选系数 0.944** 1

偏度 -0.836** -0.966** 1
峰态 -0.492* -0.253 0.064 1

SiteC

平均粒径 1
分选系数 0.898** 1

偏度 -0.653** -0.915** 1
峰态 -0.668** -0.341 -0.011 1

SiteD

平均粒径 1
分选系数 0.924** 1

偏度 -0.746** -0.934** 1
峰态 -0.509* -0.227 -0.045 1

  注:*表示在0.05水平上相关性显著;**表示在0.01水平上相

关性显著。

4 讨 论
湖泊沉积物受所处湖盆位置、地下水埋深、蒸发

强度和干涸时间等多种因素的影响,在沉降过程中表

现出明显的分选现象。距离湖心越近,水流速度越

小,较大和较密的颗粒优先沉积,而较小和较轻的颗

粒则悬浮在水中较长时间。通过对干涸盐湖不同地

表0~2cm的沉积物进行土壤粒度分析发现,由湖心

向湖岸延伸,砂粒含量逐渐增加,土壤颗粒逐渐粗化,
符合湖泊沉积学原理[21-22]。

4种典型地表的平均风速随高度的上升整体呈

现增大的趋势,这与陈京平等[23]的研究结果一致。
对比发现,结皮地表在不同高度范围内的平均风速均

最大,结皮地表所收集的风蚀物显著低于其他地表。
这是由于结皮地表地势相对低洼平坦,地下水埋深较

浅,地下水中所携带盐分沿毛细管的表聚作用更为突

出,大气降水由周围地势较高的坡面汇聚在此,也携

带更多的盐分在此积聚[24]。与此同时,平坦的微地

形减少水力侵蚀对地表形态的破坏,地表形成的完整

硬质盐壳结皮抗风蚀能力较强,只有通过多次碰撞击

溅才有起尘的可能[25]。破碎地表的平均风速在30
cm高度内相对较低,这是因为破碎盐结皮形成地表

的起伏结构,增大地表的粗糙度,从而阻碍风沙流正

常运动,在风沙流通过时生成湍流和不均匀流场,影
响低处风速的分布。在30~200cm高度范围内受地

表粗糙度影响较小,风沙流能够越过结皮恢复到自由

流动的状态,因此风速增加较快。破碎地表的单位面

积输沙量显著高于其他地表,这是因为破碎地表在各

种外营力的作用下形成较为疏松的盐漠,与下层细颗

粒掺杂在一起,其边缘的裂隙使贴近地表的风产生狭

管效应,风更容易顺着裂隙吹蚀地表更深处的沉积

物,在大风天气该区域地表更容易起沙。活化地表和

沙化地表的平均风速变化趋势相近。地表上的沙粒

通常聚集在30cm高度范围内,与风力的交互作用较

为密集,从而导致风速在该高度内增加相对较快。在

30~200cm高度范围内,沙粒逐渐减少,风沙流受到

沙粒的干扰作用减少,因此风速增加相对缓慢。活化

地表的单位面积输沙量相对较高,可能是因为活化地

表存在相对较多的坑穴、凸起和沟壑等起伏结构,对
风沙流的运动产生一定的影响,导致沙粒沉积和聚集

较多,且沙化地表沙粒偏粗,在长距离悬浮过程中难

以被风沙流携带输送。
此外,风沙流所携带沙粒的平均粒径多为粉粒

级。在传输过程中由于沙粒之间的碰撞摩擦,导致相

互作用力增大,从而增强沙粒之间的沉降能力。粗颗

粒物沉降较快,而细颗粒物在传输过程中能被携带更

远,导致沙粒的分选性偏向负偏。

5 结 论
(1)干涸湖盆地表0~2cm沉积物粒度分布,从

湖心到湖岸,大体呈逐渐变粗的趋势,均以黏粒和粉

粒为主,且粉粒含量更多。
(2)干涸湖盆不同地表的风速廓线基本符合

Karman的速 度 对 数 分 布 规 律,且 拟 合 效 果 较 好

(R2>0.90)。平均风速从湖心到湖岸大体呈逐渐降

低的趋势。干涸盐湖湖盆各地表的摩阻速度和空气

动力学粗糙度变化基本一致,且结皮地表上最大。
(3)干涸湖盆在结皮地表上的输沙量最少,在破

碎地表、活化地表和沙化地表上的输沙量主要集中在

0~20cm 高 度 内,分 别 占 总 输 沙 量 的94.08%,

87.92%,97.75%。在结皮地表上输沙率随高度变化

呈现出线性函数关系(R2=0.80),其他3种地表上输

沙率与高度呈现出指数函数形式,且拟合效果较好

(R2>0.97)。
(4)在近地表0~50cm高度内,风沙流所携带沙

粒的平均粒径在2~8μm,属于粉粒,分选系数在

1.5~4.0,分选性表现为较差、很差,偏度值在-0.1~
0.6,表现为负偏、极负偏,峰态值大体集中在0.8~
1.2,表现为中等、尖窄峰态。

综合来看,结皮地表的风蚀作用最弱,风蚀潜力

较小;破碎地表的风蚀作用最强,风蚀潜力最大,是该

盐湖最主要的沙尘源;活化地表和沙化地表的风蚀作

用较强,风蚀潜力较大。可以通过保护结皮地表免受

外界扰动,增大破碎地表上疏松盐漠颗粒的临界启动
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风速阈值来抑制跃移颗粒运动和提高活化地表、沙化

地表的下垫面覆盖程度等方式减弱该地区风蚀强度。
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