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甘肃青土湖地区不同类型沙丘的表沙理化特征
及其环境意义

潘美慧，李娜，龚逸夫，陈晴，赵慧敏，王金雨
西北师范大学地理与环境科学学院，兰州 730070

摘要：沙丘表层沉积物的理化特征在揭示风沙的来源、沉积过程、风化作用等方面具有重要作用。本研究采用野外实地采样和

实验室分析方法分析了甘肃青土湖地区不同类型沙丘表层沉积物的粒度和地球化学特征。结果表明：（1）青土湖地区沙丘

表层沉积物以细砂为优势粒级，平均含量达 72.08%，其次为极细砂，黏粒成分很少。频率分布曲线为单峰分布，概率累积曲线

表现为三段式，反映出沉积环境较为稳定。（2）研究区沙丘表层沉积物常量元素以 SiO2 为主，平均含量为 76.40%，其次为

Al2O3 和 CaO， 平 均 含 量 分 别 为 5.05%、 3.74%。 微 量 元 素 以 Cr、Mn、Co、 Sr、Ba、Ti、Ce 和 P 为 主 ， 平 均 含 量 均＞ 100  mg/L。

（3）Y、Zr 和 Y/Zr、Rb/Zr 双变量图、A-CNK-FM 图解表明巴丹吉林沙漠和腾格里沙漠为其沙源。风沙搬运过程中的磨蚀、风

选作用是研究区富集 Fe、Mg 元素的主要原因。此外，下伏湖相沉积物就地起砂，石羊河冲积物也为其提供了部分沙物质。

（4）A-CN-K 和 A-CNK-FM 三角模式图表明研究区风化程度较弱，处于初期脱 Na、Ca 阶段。在沙丘固定过程中成土作用增

强但淋溶作用减小，这是由于植被的影响导致半固定、固定沙丘 Na、Ca 含量较高。
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Physical and chemical characteristics of surface sand in different types of dunes in Qingtu Lake, Gansu, NW China,
and their environmental implications
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College of Geography and Environment Science, Northwest Normal University, Lanzhou 730070, China

Abstract: The physical and chemical imprints of surface sediments bear key information of the origination, sedimentation, and weathering of

sand. Field sampling and laboratory analysis were conducted to investigate the grain size and geochemical characteristics of surface sediment

with various types of sand in the Qingtu Lake, Gansu, NW China. Results show that the surface sediment is dominated by fine sand, taking an

average content  of  72.08%, followed by very  fine  sand and a  minimal  amount  of  clay.  The frequency distribution curve  exhibits  a  unimodal

distribution,  while  the  cumulative  probability  curve  shows  a  three-portion  pattern,  indicating  a  relatively  stable  sediment  environment.  The

predominant constant elements are mainly SiO2, occupying 76.40% in average and then Al2O3 and CaO, for 5.05% and 3.74%, respectively. The

trace elements consist mainly of Cr, Mn, Co, Sr, Ba, Ti, Ce, and P, in average concentration of over 100 mg/L. The two-variable chart (Y verse

Zr, Y/Zr verse Rb/Zr) and the A-CNK-FM graph demonstrate that the Badain Jaran Desert and Tengger Desert were key sand sources for the

study  area.  The  abrasion  and  wind  erosion  in  sand  transportation  are  the  main  factors  affecting  the  distribution  of  Fe  and  Mg  elements.  In

addition, lacustrine and alluvial  deposits of the Shiyang River also provided a part  of the sand source.  The ternary diagrams A-CN-K and A-

CNK-FM indicate that the study area experienced weaker wind levels during the early phases of de-Na and de-Ca processes. However, in the

progress of sand fixation, pedogenesis was enhanced while eluviation was reduced due to the influence of vegetation, which caused semi-fixed

and fixed sand with higher Na and Ca contents.
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我国是沙漠化最为严重的国家之一，沙漠化土

地占国土面积的 26.81%，对人类的健康及生产生活

造成严重危害 [1-2]。沙丘是沙漠化土地中的一种主

要地貌类型，在半干旱地区，即使在相同的气候条

件和相同的地理区域内，沙丘可以呈现出流动、半

固定、固定等不同状态[3-5]。沙丘的固定是沙漠化治

理的主要途径。流动沙丘被草方格、沙障固定可转

变为固定沙丘，地表结皮的发育会导致表层沉积物
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图 1    研究区概况图（A）及采样点分布（B）
BDJL：巴丹吉林沙漠南缘样品 [17]，TGL：腾格里沙漠北缘样品 [17]。a：固定沙丘，b：半固定沙丘，c：流动沙丘。

Fig.1    Overview of the research area (A) and the distribution of the sampling points (B)

BDJL: the southern edge of the Badain Jaran Desert [17]; TGL: the northern edge of Tengger Desert [17]. a: Fixed dune; b: semifixed dune; c: climbing dune.
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的理化性质发生显著变化 [6-7]。因此，研究不同类型

沙丘表层沉积物的理化性质指示的环境意义对于

沙漠化防治具有重要意义[8]。

粒度特征能够反映风力对物源区物质的搬运

和分选作用，以及地形、植被等对风沙流运移过程

的改变，而地表沉积物中地球化学元素特征与物源

区母岩的化学组成、物理化学风化、搬运、分选等

相关[9-11]，因此粒度和沉积物地球化学特征在揭示表

层沉积物的物质来源、风化程度、沉积过程、古环

境变化重建方面发挥着重要的作用[12-14]。

甘肃青土湖位于巴丹吉林沙漠和腾格里沙漠

的交汇处，其西南为民勤绿洲，在自然因素和人类

活动的影响下荒漠和绿洲面积此消彼长，生态环境

极其脆弱，人地矛盾突出 [15-16]。目前学者已开展了

对该区沙源及搬运途径 [17]、土壤理化性质 [18-19] 的研

究，但仍然不够全面。Ren等 [17] 通过地球化学元素

特征差异分析了青土湖地区的沙源，但缺乏粒度方

面的证据。关于沙丘粒度特征的研究多集中于灌

丛沙堆 [18-19]，缺乏与流动沙丘的对比。此外，关于不

同类型沙丘地球化学元素特征的对比研究及其反

映的化学风化也较为缺乏。本文通过选取该地区

具有代表性的流动沙丘 （ LDSQ） 、半固定沙丘

（BGDSQ）和固定沙丘（GDSQ），对其表沙的粒度和

地球化学元素特征进行分析，揭示不同类型沙丘的

形成及风化情况，可为理解沉积物性质与沙丘固定

过程的关系提供必要的线索，研究结果对青土湖地

区沙漠化治理和生态环境恢复具有重要意义。 

1    研究区概况与数据来源
 

1.1    研究区概况

青土湖位于甘肃省民勤县，是石羊河尾闾湖，

也是腾格里沙漠和巴丹吉林沙漠之间的生态屏障

（图 1）。研究区（39°8′1′′～39°8′5′′N、103°38′12′′～
103°38′27′′E）位于青土湖东侧，民勤绿洲和沙漠过

渡带。该区域为温带大陆性干旱荒漠气候，年平均

气温 7.8°C，无霜期 176 d；年平均降水量 110 mm，集

中在每年的 6月中旬至 9月中旬，约占全年降水量

的 80%；年平均蒸发量为 2 420 mm[18]。主导风向为

西北风 ，年平均风速 2.5  m·s−1，年平均大风日数

25.1 d，年平均沙尘暴日数 25.6 d，年≥8级大风日数

为 27.8 d[20]。该地区的地貌特征是在湖相沉积基底

上交错分布流动、半固定、固定沙丘和丘间低地。

地带性土壤为灰棕漠土，非地带性土壤为草甸沼泽

土和风沙土 [21]。植被类型为荒漠植被，主要植被类

型为人工梭梭林，唐古特白刺灌丛、沙蒿、盐生草、

盐爪爪群落和芦苇群落等[22]。 

1.2    样品采集与研究方法
 

1.2.1    样品采集

在研究区选择了 4个典型沙丘，包括 2个流动

沙丘、1个半固定沙丘和 1个固定沙丘。每个沙丘

采集表层沉积物样品，从迎风坡到背风坡，采样间

距为 2 m，采样深度均在表层以下 5 cm，样品在空间

分布上皆具有连续性（表 1）。采样点分布如图 1
所示。 

1.2.2    实验分析

表层沙粒度和地球化学元素测试实验均在西

北师范大学地理与环境科学学院土壤地理学实验

室及样品处理室进行。将 LDSQ1、LDSQ2、BGDSQ、

GDSQ样品进行粒度实验，称取 3～5 g样品置入烧

杯，加 10 mL浓度为 30%的 H2O2，在电热板上煮沸

至其与样品中的有机质完全反应；加 10 mL浓度为

10%的 HCl，煮沸至无气泡产生，去除碳酸盐类杂

质；待样品冷却后，加满蒸馏水，静置 12 h后通过虹

 

表 1    不同类型沙丘的取样信息

Table 1    Information of sampling from different types of dunes
 

沙丘类型 位置 海拔/m 高度/m 底面直径/m 取样部位及编号 样品数/个

LDSQ1 39°8′1″N、103°38′27″E 1 260 8 30
迎风坡：1-1、1-2、1-3、1-4、1-5

丘顶：1-6
背风坡：1-7、1-8、1-9、1-10

10

LDSQ2 39°8′2″N、103°38′25″E 1 265 6 20
迎风坡 ：2-1、2-2

丘顶：2-3
背风坡：2-4、2-5

5

BGDSQ 39°8′5″N、103°38′14″E 1 258.1 2 5
迎风坡：3-1、3-2

丘顶：3-3 3

GDSQ 39°8′4″N、103°38′12″E 1 257.2 4.6 6
迎风坡：4-1、4-2

丘顶：4-3
背风坡：4-4、4-5

5
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吸法抽掉上层清液，重复此步骤至溶液 pH值达到

7；加入 10 ml浓度为 0.05 mol/L的（NaPO3） 6，振荡

7～ 8  min，使砂粒完全分散为单粒 [23]。采用英国

Malvern公司的 Mastersizer3000型激光粒度仪进行

分析测试，仪器测量范围为 0.02～3 500 μm，运用

GRADISTAT粒度分析软件对沙丘表层沉积物粒度

测验数据计算得出平均粒径（Mz）、分选系数（σ）、
偏度（SK）、峰度（Kg）4个粒度参数 [24]。粒度分级依

据《风沙地貌学》 [25] 中的原则进行划分，分为黏土

（＜ 0.004 mm）、粉砂 （ 0.004～ 0.063 mm）、极细砂

（0.063～0.125 mm）、细砂（0.125～0.25 mm）、中砂

（0.25～0.5 mm）、粗砂（＞0.5 mm）6个粒级。

将 LDSQ1、BGDSQ、GDSQ样品进行地球化学

元素实验，在干燥无杂的室内自然风干，研磨样品

前过筛去除树叶、树根和杂质，研磨至＜75 μm（过

200目筛）。称取 4 g研磨后的样品，采用压样机以

25 t的压力压 30 s将其制成加以硼酸固定的同心圆

饼状标样。采用荷兰帕纳科公司生产的帕纳科

Epsilon 4台式能量色散 X射线荧光光谱仪进行常

量元素和微量元素含量的测定 [26]。常量元素包括

SiO2、 Al2O3、 Fe2O3、 CaO、 MgO、 K2O、 Na2O，

用 %表示，微量元素包括 La、V、Cr、Mn、Co、Ni、
Cu、 Zn、As、 Sr、 Pb、 Ba、 Ti、Y、 Zr、 Rb、Nb、Ga、
Ce、P等，单位为 mg/L。 

2    结果分析
 

2.1    沙丘表层沉积物粒度特征
 

2.1.1    粒度组成与粒度参数

粒度组成和参数结果（表 2）表明，流动沙丘以

细砂为主，平均含量为 80.59%，其次为极细砂和中

砂，平均含量分别为 10.56%和 7.79%，粉砂、粗砂和

黏土含量极少，平均含量之和约为 1.06%；半固定沙

丘以细砂和极细砂为主，两者平均含量分别为 54.62%

和 27.47%，中砂、粉砂和粗砂含量较少，平均含量

之和为 16.98%，黏土含量最少，只占 0.90%；固定沙

丘以细砂和极细砂为主，平均含量分别为 57.04%
和 29.75%，粉砂和中砂平均含量之和为 12.12%，黏

土和粗砂含量最少，平均含量之和为 1.08%。从流

动沙丘到半固定、固定沙丘，表层沉积物平均粒径

逐渐变小，分选性变差，偏态由近对称逐渐变为正

偏，峰态由中等峰态逐渐变为很窄峰态。 

2.1.2    沙丘的粒配曲线

频率分布曲线表明（图 2），流动沙丘 98%的砂

粒均集中分布在 1.69～3.53 Φ之间，样品均呈现单

峰分布（图 2a），表明搬运或沉积过程稳定。半固定

沙丘 93%的砂粒集中分布在 0.59～4.27 Φ之间，样

品在 6Φ附近有一个微弱次峰（图 2b）。固定沙丘

93%的砂粒集中分布在 1.51～4.45 Φ之间，6.5 Φ附

近微弱次峰的存在代表了不同的搬运和沉积过程

（图 2c）。从流动沙丘到半固定、固定沙丘，频率分

布曲线的峰值呈现减小趋势（对应含量分别为 16.46%、

11.30%和 11.94%），分布范围变大，众数粒径逐渐偏

向较大的 Φ值（分别为 2.61、2.80和 2.80 Φ），表明

沙丘固定过程中表层沉积物砂粒逐渐变细、分选性

逐渐变差（图 2d）。
不同类型沙丘表层沉积物包括蠕移组分、跃移

组分和悬移组分，概率累积曲线显示（图 3），流动沙

丘沉积物概率曲线分别在 1.14～1.51 Φ、3.53～3.72 Φ
处被截断；半固定沙丘沉积物概率曲线在 0.40～
1.69 Φ、3.90～4.08 Φ处发生转折；固定沙丘沉积物

概率累积曲线转折点在约 1.14～1.69 Φ、3.90～4.27 Φ
处。总体上，沙丘固定过程中跃移组分减少，悬移

组分增加；曲线斜率逐渐变小，表明分选逐渐变差。 

2.2    沙丘表层沉积物地球化学元素特征

研究区沙丘表层沉积物常量元素以 SiO2 为主，

其 次 为 Al2O3 和 CaO， 平 均 含 量 分 别 为 76.40%、

5.05%和 3.74%，其余的 MgO、K2O、Fe2O3 和 Na2O

 

表 2    不同类型沙丘表层沉积物粒度组成及粒度参数

Table 2    Composition and parameters of grain size in surface sediments from different types of dunes
 

沙丘类型
各粒级含量/%

Mz/Φ σ/Φ Sk Kg
黏土 粉砂 极细砂 细砂 中砂 粗砂

LDSQ 0.03 0.78 10.56 80.59 7.79 0.25 2.46 0.43 0.02 0.97

BGDSQ 0.90 5.83 27.47 54.62 8.79 2.36 2.69 0.91 0.21 1.77

GDSQ 0.93 7.70 29.75 57.04 4.42 0.15 2.83 0.83 0.24 1.67

平均值 0.34 2.94 16.94 72.08 7.19 0.51 2.57 0.58 0.09 1.23
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平均含量为 1%～3%；流动沙丘以 SiO2、Al2O3、MgO
为主，平均含量分别为 78.24%、4.27%、2.78%，与上

地壳元素平均值 UCC（Upper Continental Crust） [27] 相

比 SiO2、MgO富集，其余元素亏损；半固定、固定沙

丘 以 SiO2、 Al2O3、 CaO为 主 ， 与 UCC相 比 SiO2、

CaO、MgO富集，其余元素亏损。从流动沙丘到半

固定、固定沙丘，SiO2、Fe2O3 的含量逐渐减少，CaO、

K2O、Na2O的含量逐渐增加，Al2O3 的含量先增加后

减少，MgO的含量先减少后增加。此外，不同的

UCC标准化模式反映了沙丘固定过程中常量元素

组成的差异性，沙丘固定过程中 CaO富集 （表 3、
图 4a）。

沙丘表层沉积物的微量元素以 Cr、Mn、Co、
Sr、Ba、Ti、Ce和 P为主，平均含量均大于 100 mg/L。
流动沙丘 Cr、Mn、Co、Sr、Ba、Ti、Ce和 P平均含

量较高 ，与 UCC相比 V、Cr、Co、Ni、 Pb和 Ce富

集，其余元素亏损。半固定沙丘的 Cr、Mn、Sr、Ba、
Ti和 P含量较高，固定沙丘含有较高的 V、Cr、Mn、
Sr、Ba、 Ti、 Zr和 P，与 UCC相比 ，V、Cr、Co、 Sr、

Pb和 Ce富集，其余元素亏损。从流动沙丘到半固

定、固定沙丘，V、Cu、Zn、As、Sr、Ba、Y、Zr、Rb、
P的含量逐渐增加 ，Co、Ni的含量逐渐减少 ，La、
Mn的 含 量 先 增 加 后 减 少 ， Cr、 Pb、 Ti、 Nb、 Ga、
Ce的含量先减少后增加（表 4），与 UCC相比，Sr富
集而 Ni亏损（表 4、图 4b）。

在地球化学元素中，Na是荒漠草原环境的标型

元素 ，Ca是草原环境的标型元素 ，因此钠钙比

（Na2O/CaO）是反映荒漠化程度的良好指标，其值减

小代表流沙固定、荒漠化程度减弱[28]。SiO2 较Al2O3、

Fe2O3 化学性质活泼，硅铁铝率（SiO2/（Al2O3+Fe2O3））

值低代表风化成土作用增强 [29]。淋溶系数 SiO2/
（CaO+MgO+Na2O+K2O）是衡量沉积物淋溶程度的

重要指标 ，CaO、MgO、Na2O、K2O的化学活动性

强，温湿环境下较易淋溶，导致其值增大 [30]。从流

动沙丘到半固定、固定沙丘，SiO2/（Al2O3+Fe2O3）和

SiO2/（CaO+MgO+Na2O+K2O）随着 Na2O/CaO减小而

减小，表明沙丘固定过程中，化学风化成土作用增

强但淋溶程度降低（图 5）。 
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图 2    不同类型沙丘表层沉积物频率分布曲线

Fig.2    Frequency distribution curves of surface sediments of different types of dunes
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3    讨论
 

3.1    不同类型沙丘表沙理化特征的差异

研究表明青土湖地区沙丘总体上以细砂为主，

其次为极细砂、中砂和粉砂，黏土和粗砂含量较少

（表 2）。由 ANOVA方差分析后进行最小显著性差

异检验（LSD）发现流动沙丘的黏土、粉砂和极细砂

含量显著低于半固定沙丘和固定沙丘（P＜0.01），细

砂含量则显著高于半固定沙丘和固定沙丘 （P＜
0.001）。半固定沙丘的细砂含量最低，黏土、粉砂

和极细砂含量均介于流动沙丘与固定沙丘之间。

固定沙丘的黏土、粉砂和极细砂含量最高（图 6）。
不同类型沙丘表沙地球化学特征存在显著的

变化。与 UCC相比，由流动沙丘到半固定、固定沙

丘表层沉积物常量元素 CaO富集，微量元素 Ni亏
损而 Sr富集（图 4）。由 ANOVA方差分析后进行最

小显著性差异检验（LSD）发现，流动沙丘、半固定

沙丘、固定沙丘之间 4种常量元素和 9种微量元素
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图 3    不同类型沙丘表层沉积物粒度概率累积曲线

Fig.3    Probability accumulation curves of surface sediments of different types of dunes

 

表 3    不同类型沙丘表层沉积物常量元素组成

Table 3    Major elements in surface sediments of different types of dunes %  
 

沙丘类型 SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO K2O Na2O

LDSQ 78.24 4.27 2.21 1.82 2.78 2.12 1.86

BGDSQ 74.12 6.05 2.11 5.91 2.71 2.21 1.91

GDSQ 74.08 6.02 2.10 6.28 2.88 2.24 2.26

平均值 76.40 5.05 2.16 3.74 2.80 2.17 1.98
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的含量有显著差异（P＜0.05）（图 7），常量元素 SiO2

的含量逐渐减少，而 CaO和 K2O的含量逐渐增加，

Al2O3 的含量先增加后减少。微量元素 V、Zn、Sr、

Ba、Y、Rb和 P的含量呈现增加趋势，而 Ni的含量

逐渐减少，Pb的含量先减少后增加。表层沉积物粒

度和元素组成通常与物质来源、搬运条件、沉积过
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图 4    不同类型沙丘表层沉积物 UCC标准化图

a：常量元素，b：微量元素。

Fig.4    UCC standardized map of surface sediments from different types of dunes

a: Major element, b: trace element.

 

表 4    不同类型沙丘表层沉积物微量元素组成

Table 4    Trace elements in surface sediments of different types of dunes mg/L  
 

沙丘类型 La V Cr Mn Co Ni Cu Zn As Sr

LDSQ 9.60 65.70 190.10 262.20 114.80 29.20 10.60 31.60 0.40 171.80

BGDSQ 9.67 96.67 102.00 270.33 84.00 11.67 10.67 32.00 0.67 407.33

GDSQ 9.40 102.20 119.00 266.80 80.80 6.60 10.80 33.40 0.80 457.80

平均值 9.56 81.00 155.67 264.83 100.22 20.00 10.67 32.17 0.53 290.50

沙丘类型 Pb Ba Ti Y Zr Rb Nb Ga Ce P

LDSQ 14.90 222.20 1 446.60 11.10 89.50 64.50 8.10 13.40 104.20 334.20

BGDSQ 14.00 310.00 1 368.67 12.00 95.67 67.33 8.00 13.33 95.33 825.67

GDSQ 14.20 318.60 1 405.40 12.40 100.80 71.40 8.60 13.80 98.00 834.40

平均值 14.56 263.61 1 422.17 11.61 93.67 66.89 8.22 13.50 101.00 555.06

 

0 0.3 0.6 0.9 1.2 1.5
6

9

12

15

18

LDSQ

BGDSQ

GDSQ

a

S
iO

2
/(
A
l 2
O
3
+
F
e 2
O
3
) y=4.93x+7.25

R2=0.62

Na2O/CaO

LDSQ

BGDSQ

GDSQ

0 0.3 0.6 0.9 1.2 1.5
4

6

8

10

12
b

y=3.84x+4.62

R2=0.72

Na2O/CaO

S
iO

2
/(
C
aO
+
M
g
O
+
N
a 2
O
+
K
2
O
)

 

图 5    不同类型沙丘表层沉积物化学风化参数相关性图

Fig.5    Correlation of chemical weathering parameters of surface sediments from different types of dunes
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程及沉积后风化作用有关 [31]。研究区植被可能是

导致不同类型沙丘理化特征差异的主要因素，在沙

丘固定过程中，植被覆盖度逐渐增大，由 10%增至

50%再到 90%，从而影响了风沙沉积分选过程，同

时生物风化作用增强，造成了表层沉积物理化性质

的改变[32]。 

3.2    青土湖地区沙丘表沙理化特征指示的环境意义

青土湖地区沙丘表层沉积物频率分布曲线总

体呈单峰分布，表明搬运介质、方式较为稳定 [33]。

半固定、固定沙丘存在微弱次峰，可能受下伏河湖

相沉积物就地起砂和石羊河下游冲洪积物的影响[34]。

在干旱环境中风是运输沙物质的强大动力，物源和

环流作用可以导致大区域内砂粒分选差异 [9]，一般

认为，源区物质在风力作用下向下风向吹蚀搬运并

沉积，在这一过程中，因较粗的砂粒或砾石难以吹

蚀而残留原地，较细砂粒可向下风向搬运不同距

离，因此砂粒平均粒径从沙源区向沉积区变小 [35]。

李恩菊 [30] 对巴丹吉林沙漠与腾格里沙漠沉积物粒

度特征对比分析发现，两大沙漠均以中砂和细砂为

主，而研究区以细砂为主，因此，巴丹吉林沙漠和腾

格里沙漠均可能为其沙源。

Ren等 [17] 结合风数据和 K、Rb、Ba、Sr空间分

布特征，认为巴丹吉林沙漠为其沙源。从起砂风的

季节分配情况来看，腾格里沙漠一年四季均盛行西

北风，但在夏季、秋季和冬季也会受到东南风影响[36]，

因此腾格里沙漠也可能为其提供沙物质。Y、Zr、
Rb稳定性较强，基本保持原生时的丰度，常被用来

作为物源示踪元素 [37-38]。本文引用 Ren等 [17] 巴丹吉

林沙漠南缘和腾格里沙漠北缘样品数据进行分析

（图 1A），发现在 Y、Zr和 Y/Zr、Rb/Zr双变量图中

巴丹吉林沙漠和腾格里沙漠样品分布接近，表现出
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图 6    不同类型沙丘表层沉积物粒度组成（a）及粒度参数（b）的显著性差异

*: P＜0.05; **:P＜0.01; ***: P＜0.001。

Fig.6    Significant differences in grain size composition (a) and parameters (b) of surface sediments from different types of dunes

*: P＜0.05; **:P＜0.01; ***: P＜0.001.
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图 7    不同类型沙丘表层沉积物常量元素（a）及微量元素（b、c）的显著性差异

*: P＜0.05; **:P＜0.01; ***: P＜0.001。

Fig.7    Significant differences of elements in surface sediments from different types of dunes

*: P＜0.05; **:P＜0.01; ***: P＜0.001.
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相似性，这与 Zhang等 [39] 的研究结果一致。研究区

样品与两大沙漠样品点距离较近，表明巴丹吉林沙

漠和腾格里沙漠均为其沙源（图 8）。
地球化学特征能够反映化学风化程度，化学蚀

变指数（CIA）是反映长石风化为黏土矿物程度的有

效指标 [40]，CIA值越高表示硅酸盐矿物中 K、Na、
Ca元素风化淋溶越多，化学风化程度越高 [41]。计算

公式[41] 及 CaO*[42] 的校正方法如下：

CIA=Al2O3/(Al2O3+Na2O+CaO*+K2O)×100
其中，CaO*为硅酸盐矿物中的 CaO，运用 CaO/Na2O
（摩尔比）去除碳酸盐和磷酸盐中 CaO的含量，当

CaO*/Na2O>1时 ， mCaO*=mNa2O， 当 CaO*/Na2O≤
1时，mCaO*=mCaO。

研究表明青土湖地区不同类型沙丘表层沉积

物 CIA为 24.71～45.25，相比巴丹吉林沙漠（BDJL）
和腾格里沙漠（TGL）化学风化作用弱（图 9a）。从

UCC至 PAAS（UCC的最终风化产物）的趋势线代

表典型大陆初期风化趋势 [43]，研究发现青土湖地区

沙丘表层沉积物地球化学组分分布在风化趋势线

的下方，且与其平行（图 9a），反映出风化程度弱，为

斜长石风化过程，表现出相对较高的 Na、Ca含量未

风化特征，可能是由于干旱的环境缺乏有效的风化

作用所致 [44]。较高的 Na、Ca在半固定、固定沙丘

中更为富集，导致沙丘固定过程中虽然风化成土作

用增强但淋溶程度减弱（图 5），这是由于植被生长

过程中对 Na有一定的吸附作用，植被被死亡后，会

返回土层中，造成 Na富集 [28]，植被的根系和枯落物

分解，可向土壤释放 Ca元素[45]。

研究区 Fe和 Mg含量相似，且明显高于巴丹吉

林沙漠和腾格里沙漠（图 9b），这是因为所含的 Fe、

Mg矿物物理性质较弱；从源区到沉积区，在搬运和

沉积过程中矿物易受到磨蚀、风选等机械作用而风

化破碎，导致 Fe、Mg在细颗粒中较为富集[44]。李恩

菊 [30] 也发现在风力分选作用下，会在其下风向形成

富集 Fe、Mg元素的沉积物。这也表明输沙路径为

从两大沙漠向研究区，证明两大沙漠为研究区沙

源。沙物质被搬运至此形成流动沙丘，且规模较

大，高度较高（表 1）。半固定、固定沙丘是风水交

互作用下形成的，流动沙丘的沙物质及石羊河终端

河湖相沉积就地起砂为沙丘的形成提供了沙源 [46]，

研究区受干旱气候的影响主要发育耐旱型植被梭

梭、白刺。在风沙流运移过程中植被改变风沙流结

构，使得沙物质在灌丛周围堆积，形成灌丛沙堆 [47]。

半固定沙丘处于灌丛沙堆初期发育阶段，植被稀

疏，拦截风沙流能力较弱，沙堆形态矮小 [48]，随着沙

堆演化为固定沙丘，较高的植被覆盖导致水分入渗

较多和蒸发较低，促进生物结皮的发育，增加土壤

表面抗风蚀的能力，以及“肥岛效应”的增强，进一

步改变了沙丘表沙的理化性质 [49]。总之，该区不同

类型沙丘的理化特征差异是沙源、气候、地形、灌

丛等要素共同作用的结果。 

4    结论

（1）青土湖地区沙丘表层沉积物以细砂为主，

由流动沙丘到半固定、固定沙丘表层沉积物平均粒

径逐渐变小，分选性变差，偏态由近对称变为正偏，

峰态由中等变为很窄，跃移组分所占比例减少，悬

移组分增加。

（2）青土湖地区常量元素以 SiO2、Al2O3、CaO
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图 8    研究区与潜在沙源微量元素双变量图

a：Y、Zr双变量图， b：Y/Zr、Rb/Zr双变量图。 BDJL：巴丹吉林沙漠南缘样品 [17]， TGL：腾格里沙漠北缘样品 [17]。

Fig.8    Bivariate correlations of trace elements and potential sand origination

a: Y vs Zr,b:Y/Zr vs Rb/Zr. BDJL: the southern edge of the Badain Jaran Desert [17],TGL: the northern edge of Tengger Desert[17].

第 44 卷 第 2 期 潘美慧，等：甘肃青土湖地区不同类型沙丘的表沙理化特征及其环境意义 77



为主 ，微量元素以 Cr、Mn、Co、Sr、Ba、Ti、Ce和

P为主。可能受到植被的影响由流动沙丘到半固

定、固定沙丘 4种常量元素 （SiO2、Al2O3、CaO和

K2O）和 9种微量元素 （V、Ni、Zn、Sr、Pb、Ba、Y、

Rb、P）的含量变化显著，SiO2、Ni的含量逐渐减少，

CaO、K2O、V、Zn、Sr、Ba、Y、Rb、P的含量呈增加

趋势。Al2O3 的含量先增加后减少，Pb的含量先减

少后增加。

（3）青土湖地区表沙粒度特征显示其沉积环境

以风成沉积为主，其次为河流沉积，巴丹吉林沙漠

和腾格里沙漠、石羊河-青土湖河湖相沉积物为其

沙源。研究区总体上化学风化程度弱，含有较高的

Na、Ca含量未分化，半固定、固定沙丘在植被的影

响下 Na、Ca含量更高，表现出淋溶作用较弱的特

征。此外，研究区 Fe、Mg含量较巴丹吉林沙漠和

腾格里沙漠高，与风化过程中矿物磨蚀、破碎、分

选作用有关。
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