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摘要： 干涸湖盆是干旱与半干旱地区沙尘暴的主要策源地。长江源地区卓乃湖流域湖泊溃堤后，大量湖底碎屑物

质出露地表成为新的沙源，不断加剧的风沙灾害严重威胁着卓乃湖的生态环境与青藏铁路的安全运营。通过对卓

乃湖西岸、南岸和东侧 3个部位的风沙活动进行系统观测，获得了卓乃湖溃堤后地表及风沙流中沙尘物质的粒度分

布以及风沙流结构。结果表明：卓乃湖西岸是流域内风沙活动最为强烈的区域，西岸和南岸是流域内的主要起沙

起尘区；东侧为沉积沉降区，风沙沉积物既包括本地沙物质，也包含来自西岸和南岸的沙尘；由于湖相沉积物粒度

较细，西岸的风沙流结构随高度线性递减。结合地表和风沙流中沙尘的粒度分析特征，认为卓乃湖流域沙尘以流

体起动为主，而非传统观点认为的以跃移物质的轰击起动为主。高原地区干涸湖盆的风沙活动具有独特性，在风

沙防治中不可照搬低海拔地区的防治模式。
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0 引言 

湖泊萎缩或者干涸导致湖底碎屑物质被风力

吹蚀，会形成严重的风沙灾害［1］。国外关于干涸湖

底风沙盐尘灾害的研究集中在中亚的咸海［2-4］和北

美的欧文斯湖［5-7］。Mees 等［3］发现咸海南岸沉积物

表面所覆盖的结皮是该地盐尘暴的潜在来源，并对

盐壳的质地结构进行了研究。Cahill等［5］在以往研

究的基础上对欧文斯湖进行了实地观测，从而确定

沙尘暴发生的主要原因是干涸湖床的表面结皮受

到侵蚀。除了对干涸湖泊的湖底沉积物进行实地

观测之外，学者还结合建模手段计算了干涸湖床的

沙尘通量［6-7］。Gillette利用模型确定了欧文斯湖粉

尘的空间分布，并计算得到 2000年 7月 1日至 2001

年 6月 30日的PM10通量为 7.2万 t［7］。国内的研究集

中在西北内陆湖区，如罗布泊［8］、青土湖［9-10］以及艾

比湖等［11-16］。罗布泊是气候变化和人类活动耦合作

用下而干涸的典型湖泊。王富葆等［8］对罗布泊历史

时期的环境变迁做了总结，指出目前罗布泊已完全

干涸，其湖底被厚 20~40 cm的盐壳覆盖，全年大风、

沙尘暴和扬尘日数达 102.5天。位于石羊河下游的

青土湖由于断水干涸之后，形成了盐碱化荒漠。郭

树江等［9-10］对青土湖的风沙流结构以及植被与地表

输沙量的关系进行了研究，为青土湖的沙尘治理提

供了数据支撑。位于新疆的艾比湖一直以来也是

国内干涸湖盆研究的焦点。通过多年的努力，学者

对艾比湖湖底沉积物的物质组成、风沙特征、沉积

通量以及输送过程等科学问题均取得了较系统的

认识［11-16］。

当前对干涸湖泊风沙运动研究多在干旱、半干

旱地区，在高寒地区的研究较少。前人认为与分布

在中国北方的几大沙尘源区相比，青藏高原的风沙

灾害指数并不高且不具备粉尘源区的条件［17］，但最

新研究成果显示，青藏高原由于其特殊的自然条

收稿日期：2022–09–06；  改回日期：2022–10–16
资助项目：第二次青藏高原综合科学考察研究项目（2019QZKK0202）； 国家重点研发计划项目（2020YFA0608402）
作者简介：范亚伟（1997—），女，山西长治人，硕士研究生，主要从事沙尘释放方面的研究。E-mail： fanyawei@nieer.ac.cn
通信作者：杜鹤强（E-mail： dilikexue119@163.com）



中 国 沙 漠 第 43 卷

件，具有很高的沙尘释放潜力［18］。Du等［18］基于高原

低温低压的气候环境，将空气密度作为一个重要参

数来改进沙尘模型，计算结果表明青藏高原的沙尘

释放量可以达到中国北方的 2/3，说明青藏高原存在

剧烈的风沙活动且强度不容忽视，是全球重要的沙

尘源。此外，有研究显示，季节性干涸湖盆比永久

性干涸湖盆拥有更强的沙尘释放能力，这主要是因

为前者表面结构和沉积物对风蚀的响应更迅速，而

后者由于坚硬的表面，如果没有外力作用的干扰，

很难发生沙尘释放［19］。阿根廷北部的马奇基塔湖

（Mar Chiquita Lake）由于异常降水在 30年间湖区面

积扩大了 3 倍，2003 年开始大面积萎缩。Bucher

等［20］的模拟结果显示湖泊 2009 年的盐尘释放总量

高达 650万 t。事实上，21世纪以来，青藏高原出现

了较为明显的暖湿化倾向，造成众多湖泊面积扩

大，湖泊退水后大量碎屑物质暴露在空气中，为风

沙活动提供了丰富的物源，同样导致沙尘事件频

发［21-24］。2011年 9月之前的连续降水导致可可西里

地区卓乃湖湖泊面积急剧增加，继而发生了一系列

的湖岸溃堤和湖水外溢事件，卓乃湖湖水的外泄导

致西岸和南岸的大面积沙化湖底裸露［22，24］，在青藏

高原高风能环境影响下，风沙活动加剧，沙尘暴发

生频率显著增高。卫星遥感数据反演结果显示，湖

泊溃堤之后，2011—2020年每年的 11月至次年 3月

的年均沙尘暴天数为 32 d，而在此之前，整个流域内

通过遥感数据均未观测到沙尘暴天气。每次沙尘

暴来临的影响区域都会延伸数百千米［25］，危害极

大。然而由于卓乃湖流域位于可可西里自然保护

区，野外条件艰苦，观测设备稀缺，尤其是风沙活动

的实地观测尚处于空白状态。由于观测数据的缺

乏，流域内沙源的分布状况以及沙尘物质的运输过

程等均尚未明确。

为了进一步探明以上问题，须对流域的地表土

壤粒度分布和风沙流结构进行系统的研究。粒度

作为沉积物的主要特征，在反映物质来源、搬运方

式和动力特点以及沉积后的环境作用等方面具有

重要意义［26］。风沙流结构是指气流中单位面积、单

位时间输沙量随高度的分布及其变化规律，是风沙

运动研究的核心内容［27-28］，对研究风沙灾害防治具

有重要的意义。自从Bagnold建立起输沙率与风速

以及沙粒粒径的关系之后，国内外学者围绕沙丘表

面风速廓线和风沙流结构展开了大量研究［27，29-32］。

然而前人的研究多在干旱半干旱地区，对高寒地区

沙尘事件的粒度分析和风沙流结构研究较少。事

实上，由于高原地区的低温低压环境，其风沙活动

不同于低海拔地区，沉积物的粒度分布以及风沙流

结构特征也区别于一般的平原地区。寒冷环境下

的空气密度更大，从而能够对颗粒物施加更强的拖

曳力，在同等条件下，将同样的颗粒物带到一定的

高度所需的风速更低［33］。而对于给定大小的土壤

颗粒，在低气压环境下，土壤颗粒起动需要更高的

摩阻起动风速［34］。总而言之，高原低温低压环境下

的风沙运动特征具有更强的复杂性和不确定性，不

能直接套用平原地区的研究经验。高寒地区的沉

积物粒度分布和风沙流结构特征分析是风沙活动

研究中必不可少的一部分内容，对扩展风沙科学研

究内容、补充低温低压环境下风沙活动研究具有重

要意义。

为了弥补高原地区风沙活动特征研究的缺失，

研究团队多次深入卓乃湖流域进行土壤采样和风

沙观测，旨在通过对流域内地表土壤粒径和风沙流

结构的分析，得到卓乃湖湖岸输沙量随高度的分布

特征，从而探明流域的风沙规律，为青藏高原干涸

湖盆的风沙运动研究提供案例，为防治风沙灾害提

供理论依据和科研支撑。

1 研究方法 

1.1　研究区概况　

长江源卓乃湖流域位于被称为“生命禁区”的

青藏高原可可西里自然保护区内，远离内陆，平均

海拔在 4 000 m以上，区域总面积 8 564 km2。此外，

流域的自然环境非常恶劣，属于高寒草原半干旱气

候，年均气温 -5 ℃，年降水量 200~300 mm，风力强

劲，一年有近一半的天数最大风速大于 10.7 m·s-1，

风向以西偏南风为主［24］。流域自西向东依次分布

着卓乃湖、库赛湖、海丁诺尔湖和盐湖四大湖泊，均

为内流湖（图1）。卓乃湖是最著名的藏羚羊产羔地，

每年的5月底至6月初，上万只藏羚羊前往卓乃湖产

仔，故此处被称为“藏羚羊大产房”。卓乃湖的地势

西高东低，2011年9月连续降水事件导致卓乃湖湖水

外泄，洪水退却后，卓乃湖的西岸、南岸出现了大面

积的干涸湖底，湖底的碎屑物质在高原的强风力驱

动下，已经引发了一系列的生态和环境灾害。谢昌

卫等［24］基于遥感影像解译了流域的沙漠化面积，结

果显示仅仅是湖泊周围受风沙侵蚀的草地面积便达
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到 470 km2，严重威胁着藏羚羊的生存环境。此外，

下游的盐湖距离青藏铁路和青藏公路不足 8 km，被

风吹蚀的沙物质堆积在铁路和公路周围，给铁路及

公路安全造成了极大的威胁。

1.2　样品采集　

1.2.1　土壤样品采集　

2018年 11月，在裸露的湖岸、湖泊溃堤口、溃堤

河道以及未溃堤地面进行了土壤样品采集。土壤

采集样方大小为 5 cm×5 cm，深度为 10 cm，每个样

方设 3 个重复样本。本次土壤样品采集共设置 34

个采样点，其中溃堤后的裸露湖岸共 13个，分别位

于西岸观测场与南岸观测场；未溃堤地面 10个，其

中在东侧沉降区（沙化草地）2 个；湖泊溃堤口和溃

堤河道11个。

1.2.2　风沙观测仪器架设与数据采集　

为了探明卓乃湖流域的风沙活动特点，2020年

11月 8—16日，在卓乃湖布设了风沙观测场，该观测

场是目前可可西里无人区唯一一个风沙活动观测

场。该观测场共包括 BSNE（Big Spring Number 

Eight）集沙仪 2 套、MWAC（Modified Wilson and 

Cook）集沙仪 15套和不锈钢降尘缸 40套，用于观测

区域内的风沙通量与降尘过程。其中 BSNE包括 4

个高度（40、80、120、160 cm）的风沙沉积物采集盒，

每个进沙口横截面积为 2 cm×4 cm。MWAC集沙仪

包括 4 个高度（10、20、40、80 cm）的采集盒，进沙口

与出气口直径均为 1 cm。选取两种集沙仪的目的

是对不同集沙仪采集的数据进行交互验证。 降尘

缸口径为 15 cm，深度为 25 cm，架设高度距地表

1.5 m。共布设了 3个风沙观测场，分别为湖泊西岸

（W）、南岸（S）和东侧沉降区（E）。西岸为浅水区湖

底，由于卓乃湖溃堤退水而裸露，目前已被风沙严

重剥蚀，为卓乃湖主要起沙起尘区。南岸与西岸情

况类似，但是起沙起尘情况较西岸有所缓和，西岸

与南岸观测场仪器布局如图 2A所示，由 1套 BSNE

集沙仪、6套MWAC集沙仪和 2套不锈钢降尘缸（安

装在主风向上）组成。东侧沉降区是一个对比观测

场，用于观测本地起沙及西岸与南岸的沙尘搬运和

沉积过程，布局如图 2C所示，由 3套MWAC集沙仪

和 3套不锈钢降尘缸（三角形观测区域底边与主风

向垂直）组成。

由于卓乃湖流域位于可可西里北部无人区，分

布着大量季节性冻土，只有在季节性冻土冻结后才

可通行深入研究区。此外，受高海拔、低温环境和

强风等恶劣天气的影响，观测和取样难度较大。因

此，在架设风沙观测仪器之后，分别于 2021 年 4 月

6—12日和 2022年 3月 20—22日依照之前采样时记

录的样点坐标进入卓乃湖流域对风沙水平通量与

降尘数据进行了两次采集，并对仪器进行了加固。

对集沙仪不同高度的沙尘进行标号，带回实验室进

行数据处理，获得了第一手的研究资料。

1.3　粒度分析方法　

在实验室中去除样品中的植物根须、动物残骸

图1　研究区概况图

Fig. 1　Sketch map of the study area
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等杂质之后，利用Marvern粒度仪 （MS3000）测定其

粒径分布，量程为 0.01~3 500 μm。为方便作图和运

算分析，测得的粒径值使用以下公式进行对数转化：

φ = -log2d （1）

式中：φ和 d均表示颗粒直径（前者单位为Ф，后者单

位为mm）。

不同粒级沉积物的粒度范围和类别名称如表 1

所列［35-36］。此外，鉴于 MS3000的粒度范围，在进行

测定之前先用筛孔为 3.5 mm 的筛子去除样品中的

砾石。

利用 Folk-Ward图解法对土壤样品的平均粒径

（Mz）、分选系数（σ）、偏度（SK）以及峰态（Kg）等粒度

特征参数进行计算 ［37］：

Mz =
Φ16 + Φ50 + Φ84

3
（2）

σ =
Φ84 - Φ16

4
+
Φ95 - Φ5

6.6
（3）

SK =
Φ84 + Φ16 - 2Φ50

2 ( )Φ84 - Φ16

 +  
Φ95 + Φ5 - 2Φ50

2 ( )Φ95 - Φ5

（4）

Kg =
Φ95 - Φ5

2.44 ( )Φ75 - Φ25

（5）

式中：Фn 表示累计质量分数为 n%时粒径的 Ф值。

计算得到的粒度参数的划分标准如表2所列。

1.4　风沙流结构分析　

风沙流结构是研究区域风沙运动规律的重要

一环，通过定量的研究区域内风沙流中沙粒随高度

的变化规律，能够判定地表的蚀积情况并为区域风

沙危害防治等提供科学依据。本文选用 3个观测场

均布设的MWAC集沙仪的数据进行分析，BSNE集

沙仪的数据用于交叉验证。

此外，为了进一步探明研究区域不同地表的风

沙吹蚀、沉积和搬运过程，参考吴正［38］提出的风沙

流结构特征值（λ）进行计算并分析结果。由于本研

A. 西岸、南岸观测场仪器安装示意图；B. 南岸观测场概况图；C. 东侧观测场仪器安装示意图；D. 东侧观测场概况图。

图中B代表BSNE集沙仪，M代表MWAC集沙仪，D代表降尘缸

图2　风沙观测场仪器组安装示意图与架设点概况图

Fig.2　Schematic diagram of instrument group installation and erection point of aeolian sand observation field （A， The 

instrument installation schematic of W and S observation field. B， The sketch maps of S observation sites. C， The 

instruments installation schematic of E observation field. D， The sketch map of E observation field. B represents 

BSNE Sand Collector， M represents MWAC Sand Collector， D represents Dust Cylinder）
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究中集沙仪最底层的高度为 10 cm，根据吴正的计

算公式，将风沙流结构特征值定义为λ'：

λ' = Q10~80 /Q0~10 （6）

式中：Q10~80为气流 10~80 cm 高度内的输沙量；Q0~10

为气流0~10 cm高度内的输沙量，即最大层输沙量。

2 结果与分析 

2.1　地表土壤粒度特征　

流域内表层土壤的平均粒径 4~7.8 Ф，大部分为

粉砂，只有极少的中沙（表3）。溃堤后的裸露沙地中，

虽然大部分为粉砂，但是以中粉砂与细粉砂为主，约

占70%，是流域中细颗粒物质的来源；东侧溃堤口以

及溃堤河道的土壤样品也均为粉砂，但是以中粉砂和

粗粉砂为主，不含细粉砂；未溃堤地面采样点分别分

布在卓乃湖南缘的草溃堤河道边缘以及下游盐湖附

近，均为中粉砂和粗粉砂，同样不含细粉砂。

卓乃湖流域地表土壤的分选系数集中在 0.81~

2.72 Ф范围内，仅在溃堤后近湖边缘有一土壤样品

分选中等，其余均为很差和较差（表 3），说明总体来

看，流域土壤粒径分布较为分散，粒度范围较广。

研究区域表土样品中 83% 的偏度集中在-0.1~

0.1，以近对称为主（表 3）。其中，溃堤后的裸露沙

地、东侧溃堤口和溃堤河道的土壤样品偏度大多为

近对称分布，近对称分布的样品所占比例分别为

70%、100% 和 89%，说明湖相沉积物的分布对称性

较好。而未溃堤地面土壤样品偏度仅 40% 呈近对

称分布，剩余以正偏为主，说明未溃堤地面土壤中

的粗颗粒物质较沙化湖底更多。研究区域内地表

土壤的峰度 0.63~2.88，峰态以窄和很窄为主，说明

区域内的沉积物峰值范围较为集中（表3）。

表2 分选系数、偏度和峰度划分标准

Table 2 Classification standard of sorting coefficient， 

skewness and kurtosis

分选系数σ

范围/Ф
<0.35

0.35~0.50

0.50~0.71

0.71~1.00

1.00~2.00

2.00~4.00

>4.00

描述

分选极好

分选很好

分选较好

分选中等

分选较差

分选很差

分选极差

偏度SK

范围

-1.0~-0.3

-0.3~-0.1

-0.1~ 0.1

0.1~0.3

0.3~1.0

描述

极负偏

负偏

近对称

正偏

极正偏

峰度Kg

范围

<0.67

0.67~0.90

0.90~1.11

1.11~1.50

1.50~3.00

>3.00

描述

很宽

宽

中等

窄

很窄

非常窄

表1 沉积物粒级范围和类别名称

Table 1 Sediment particle size range and category

沉积物

砾石

粒径/Ф
<-8

-6~-8

-5~-6

-4~-5

-3~-4

-2~-3

类别名称

巨砾

卵石

极粗砾

粗砾

中砾

细砾

沉积物

砾石

砂

粒径/Ф
-1~-2

0~-1

1~0

2~1

3~2

4~3

类别名称

极细砾

极粗砂

粗砂

中砂

细砂

极细砂

沉积物

粉砂

黏粒

粒径/Ф
5~4

6~5

7~6

8~7

8~9

> 9

类别名称

极粗粉砂

粗粉砂

中粉砂

细粉砂

极细粉砂

黏粒

表3　地表土壤粒度参数

Table 3　The particle size parameters of surface soil

土样采集部位

西岸观测场

南岸观测场

东侧沉降区

溃堤口与溃堤河道

未溃堤地面

粒度参数

平均粒径Mz/Ф
6.771

6.156

5.103

5.879

5.685

平均粒径标准差Sd

1.177

0.787

1.107

0.577

0.425

分选系数σ/Ф
1.8433

2.2729

1.9635

2.0749

2.4684

偏度SK

-0.0031

0.0045

0.1024

0.0111

0.0449

峰态Kg

1.0796

0.8975

1.3478

0.9465

0.7716
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总体而言，溃堤口、溃堤河道与未溃堤地面的

粒度参数具有较强的一致性，因为溃堤口与溃堤河

道在卓乃湖未溃堤之前与未溃堤地面的土壤条件、

植被条件等均有很高的相似性，证明在短时间内，

洪水的冲刷作用对地表土壤粒度的改变尚不明显。

而对比上述两者与裸露沙地的粒度特征，可以看

出，未溃堤地面土壤平均粒径大于裸露沙地的湖相

沉积物，这是因为裸露沙地中存在比重较大的细粉

砂，而其余地方均为中粉砂和粗粉砂。

2.2　风沙流中沙粒的粒度特征　

数据显示风沙流中沙粒的平均粒径较地表土

壤（表 3）的更粗，集中在 2.7~7.5Ф（表 4）。因为根据

Shao［39］的沙粒起动公式，粒径在 60~200 µm 的颗粒

物最易起动。在此范围之外 ，受粒径间内聚力和

自身重力的影响，随着粒径的增大或减小，其起动

风速均有显著上升。风沙流中沙粒的粒径有 22%

分布在该范围，而卓乃湖周边湖岸地表粒径测试结

果显示，约 87.5% 的颗粒物粒径集中在小于 60 µm

的区间内，小于易起动的颗粒范围，因此风沙流中

沙粒的平均粒径大于地表颗粒物。各个观测场风

沙流中沙粒的粒径分布显示，西岸观测场以极粗粉

砂为主，约 1/4 为中粉砂和细粉砂；南岸观测场则

以细砂和极细砂为主，约占总体的 80%，湖岸均以

细颗粒物质为主，具有典型的湖相沉积物特征。东

侧沉降区有少量的极细砂，剩余均为极粗粉砂，颗

粒物粒径大于湖岸。通过数据分析和实地观测，发

现卓乃湖西岸裸露沙地为该流域的最主要的沙尘

源，风沙沉积物中沙尘含量最高，其次为卓乃湖

南岸。

此外，通过对观测场的实地考察以及数据分

析，发现南岸和西岸的地表分布着大量细颗粒物

质，并且发生了较为严重的风蚀。而东侧观测场的

地表风蚀程度较缓，但是从集沙仪中收集到的颗粒

物来看，其沙尘量并没有显著低于南岸与西岸观测

场。主要是因为湖岸是研究区的主要起沙起尘区，

而东侧观测场是沉积沉降区。流域的气流吹过溃

堤后的湖相沉积物，夹带较细的颗粒并搬运至东侧

沉降区。目前的沙尘运输范围主要是以卓乃湖为

中心的大面积沙化草地，同时也有向整个流域输移

的倾向。

风沙流中沙粒的分选性与表层沉积物相比变

化不大（表 4）。风沙流中沙粒的偏度集中在 0.1~

0.3，以正偏为主，约占72.8%，近对称则占不到20%，

这主要是因为在风力的作用下，被吹蚀的主要是可

蚀性物质。峰度 0.62~2.27，且中等水平集中在西岸

观测场，说明西岸较南岸和东侧沉降区而言，集中

了大部分的细颗粒物质。

2.3　风沙流中沙粒粒径随高度的变化特征　

风沙流中沙粒粒径随高度的变化是表征风沙蚀

积特征的重要指标。根据集沙仪的采样高度，对流

域地表以及 3个观测场风沙流中的沙粒进行粒度分

析测试，得到的结果按照集沙仪高度（1~10、2~20、3~

40、4~80 cm）绘制成粒度分布曲线，如图3所示。

粒度分布曲线显示，流域内西岸与南岸的地表

和观测场（图 3C和图 3D）风沙流沙粒的粒径分布大

致呈现三峰态，具有典型湖相沉积物特征。西岸和

南岸风沙流中的沙粒除了集中在易起动颗粒粒径

组（60~200 µm）外，还有大量 1~20 µm 粒径组的细

颗粒物质。主要是因为湖岸分布着大量细颗粒物

质，在流域的强风力作用下极易被吹蚀。东侧沉降

区（图 3B）呈现较为明显的双峰态，风沙流中与地表

颗粒物粒度分布相似，粒级集中在 60~200 µm，只有

少量分布在 1~20 µm 粒径组的细颗粒物质。此外，

西岸观测场和东侧沉降区每个高度下分布在可蚀

性颗粒物范围内的变化趋势不一致，高度越高，峰

值范围越靠近较低的粒径组，而南岸观测场每个高

表4　风沙流中沙粒粒度参数

Table 4　The particle size parameters in aeolian-sand flow

沙粒采集部位

西岸观测场

南岸观测场

东侧沉降区

粒度参数

平均粒径Mz

5.225 Ф
4.653 Ф
3.595 Ф

平均粒径标准差Sd

0.996

0.339

0.748

分选系数σ

1.9972 Ф
2.0914 Ф
1.5590 Ф

偏度SK

0.0760

0.1133

0.2148

峰态Kg

0.8388

1.0685

1.6214
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度的颗粒物变化趋势相近。这主要与地表颗粒物

的粒径分布有关，南岸地表颗粒物的标准差比较

小，分选较好，因此其风蚀沉积物的粒径分布也呈

现较一致的状态；而西岸和东侧沉降区的标准差都

比较大，地表粒径分选较差，由于粒径自身重力原

因，在各高度上分布不一致。

此外，对地表和风沙流中沙粒的粒度分布曲线

进行分析，结果对研究区域的沙尘起动方式有一定

的指示作用。在风沙物理界普遍认为，由于土壤颗

粒之间的内聚力，沙尘最有效的起动方式是冲击启

动，即来自上风向的跃移颗粒，通过对地表的轰击

作用，破坏细颗粒间的内聚力，导致沙尘物质的起

动。然而近年来，随着研究的深入，学术界对于沙

尘的起动方式有了新的见解。Zhang 等［40］发现在

地表沙尘物质充足的条件下（例如风洞实验运行的

前 2~3 min），沙尘的起动方式是以流体起动为主。

Marticorena 等［41］通过风洞试验分别讨论了 3 种土

壤类型下的轰击起动和流体起动的粉尘浓度，结果

显示细颗粒物质占比例更多的土壤，流体起动的粉

尘占比更多。另外，基于主流轰击起动公式，无论

是 MaB95、 Z03 或 S04，风沙的水平跃移通量（60 

µm<Dp<200 µm）远 远 高 于 垂 直 尘 通 量（Dp<60 

µm），且存在数量级上的差异［41-43］。然而通过图 3A

发现，西岸和南岸地表的细颗粒物质所占比例都很

大，尤其是西岸，其沙尘物质与跃移沙物质几乎没

有数量级上的差异，另外风沙流中沙粒随高度的粒

径分布图也显示（图 3C 和 3D），起动的沙尘物质中

细颗粒物质同样占很大的比例。因此我们可以推

断：在高原的特殊风能环境中，如果地表覆盖有足

量的松散物质（比如研究区域中的湖相沉积物地

表），沙尘的起动方式可能以流体起动为主，而非轰

击起动为主。

2.4　风沙流结构　

为了更加清晰地对比分析，对集沙仪各个高度

的输沙量进行归一化处理，用各高度的输沙量与总

输沙量的比值代替其绝对输沙量。

3个观测场内输沙量均集中在 10 cm 以下的高

图3　地表土壤与风沙流沙粒粒径随高度分布

Fig.3　Distribution of land surface and aeolian sand flow particle size with height
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度内。在 0~10 cm 的高度内，由西岸到南岸再到东

侧，输沙量百分比依次增大（图 4A）。说明风沙流的

侵蚀效应逐渐减弱，堆积效应逐渐增强。这和我们

的设置以及实地考察到的结果相吻合：东侧风沙沉

降区是选定的一个对比观测区，它位于卓乃湖东侧

溃堤口附近，但是不在卓乃湖的裸露湖底，其周边

沙土呈板结状，存在明显的剥蚀痕迹。该点的沙尘

既包含本地的沙尘，也包含卓乃湖西岸和南岸经过

长距离输送并沉降于此的沙尘。故在 10 cm 高度

内，其输沙量大于西岸和南岸观测场。

3个观测场输沙量标准差随高度变化趋势有明

显差异，但是标准差均较低，说明观测场的数据具

有较好的代表性（图 4B）。整体上，南岸和东侧观测

场的标准差变化趋势大致相同，在 10 cm 高度内大

于10 cm高度外的标准差，说明10 cm高度内输沙量

的变率最大。此外，对比近地表 10 cm 高度内的输

沙量标准差，发现东侧沉降区高于湖岸。这主要是

因为东侧沉降区的地表颗粒物分选性较差，在风力

的分选作用下导致地表可蚀性颗粒物的空间异质

性更为明显。对于西岸观测场，无论是输沙量还是

标准差，都与另外两个观测场的变化有明显差别，

这主要是因为西岸湖泊溃堤之后的裸露湖岸细颗

粒物含量更高，集中了区域内很大面积的沙尘，是

该地的主要起沙源区。

为了进一步探明输沙量随高度的分布情况，对

3个观测场的风沙流内不同高度内输沙量进行了拟

合（图 5），发现南岸和东侧输沙量百分比随高度呈

幂函数递减：

Q0 = ah3 + bh2 + ch + d （7）

式中：Q0表示输沙量百分比；h为高度；a、b、c、d均为

拟合系数。拟合函数在 0.05显著水平上， 决定系数

R2均在 0.99以上。通常的风沙活动中，集沙仪中的

沉积物以粒度大于 60 µm 的沙物质为主，其风沙流

结构函数为幂函数［44］。东侧沉降区地表细颗粒物

质含量较低，集中在 60~200 µm，因此与一般风沙活

动的风沙流结构一致。值得注意的是西岸观测场

的风沙流拟合函数不同于一般风沙活动，呈线性减

小趋势，这主要是因为西岸地表物质中细颗粒物质

含量更高，粒级集中在较细的部分。而南岸被认为

是一个过渡区，细颗粒物质不如西岸高，兼有西岸

和东侧沉降区的风沙流特征。

总体来看，3个观测场的风沙流结构特征值（λ'）

集中在 1.16~2.54。根据吴正［45］的研究，风沙流结构

特征值大于 1时为非饱和风沙流，气流具有较大的

搬运能力，说明研究区以风蚀与搬运过程为主。西

岸、南岸观测场和东侧沉降区的平均风沙流结构特

征值分别为 1.81、1.77和 1.25，说明与东侧沉降区相

比，湖岸的风蚀过程更为强烈。

图4　3个观测场输沙量百分比和标准差随高度的分布

Fig.4　Distribution of sediment discharge and standard deviation with height in three observation fields

图5　风沙流结构函数

Fig.5　Structure function of aeolian-sand flow
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3 结论 

卓乃湖流域的风沙活动以风蚀和搬运为主，西

岸是整个流域最主要的沙尘源，其沙尘释放影响着

全流域甚至更大尺度的沙尘事件。

卓乃湖流域地表颗粒物的粒径分布不同于一

般的戈壁、沙漠地表，湖泊的西岸和南岸为湖相沉

积物，细颗粒物质含量较高，导致其风沙流结构不

同于低海拔地区。

分布在卓乃湖湖岸的集沙仪中聚集了相当一

部分的细颗粒物质，这指示流域的沙尘起动方式可

能以流体起动为主，而不是轰击起动。

总体而言，卓乃湖流域的地表物质组成、风沙流

结构以及沙尘起动方式均不同于一般的低海拔地区

的流沙地表。因此，本研究对阐明高寒地区的风沙

运动规律具有借鉴意义，同时能够为高寒地区干涸

湖盆的风沙灾害防治提供理论依据和数据支撑。
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Surface particle size composition and aeolian-sand flow structure 

of Zuo Lake Basin in the source of Yangtze River

Fan Yawei1，2， Du Heqiang1， Lu Shanlong3， Han Zhiwen1， Liu Xiufan1，2， Liu Xinlei1，2

（1.National Key Laboratory of Ecological Security and Sustainable Development in Arid Area， Northwest Institute of Eco-

Environment and Resources， Chinese Academy of Sciences， Lanzhou 730000， China； 2.University of Chinese Academy of 

Sciences， Beijing 100049， China； 3.Key Laboratory of Digital Earth， Aerospace Information Research Institute， Chinese 

Academy of Sciences， Beijing 100094， China）

Abstract：The dry lake basin is one of the main sources of sandstorms in arid and semi-arid areas. With the burst 

of Zuo Lake in the source region of the Yangtze River， a large number of fragmentary materials from the lake bot‐

tom was exposed to the surface and became the new source of sand. The increasing sand storm disaster seriously 

threatened the ecological environment of Zuo Lake Basin and the safe operation of the Qinghai-Tibet Railway. In 

this paper， the grain size distribution and aeolian-sand flow structure of surface and aeolian-sand sediments after 

levee breach of Zuo Lake were obtained through systematic observation of aeolian-sand activities in three typical 

parts of west bank， south bank and east side of Zuo Lake. The results show that the west bank of Zuo Lake is the 

most intense area of sand activity in the basin， and the west bank and the south bank are the main source of sand 

and dust areas in the basin. The east side is the sedimentation area， and its blown sand sediments include both lo‐

cal sand materials and the dust from the west bank and the south bank. Due to the fine grain size of lacustrine sed‐

iments， the sand flow structure of west bank decreases linearly with height. Combined with the grain size results 

of surface and aeolian-sand flow sediments， it is speculated that the sand and dust initiation in Zuo Lake Basin is 

mainly aerodynamic entrainment， rather than the saltation bombardment as traditionally believed. The character‐

istics indicate that the aeolian sand activity in the dry lake basin in the plateau region is unique， and the preven‐

tion and control mode of low altitude areas cannot be copied in the prevention and control of aeolian-sand.

Key words：Zuo Lake Basin； dry lake basin； particle size distribution； aeolian-sand flow structure； dust en‐

trainment mode
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