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摘要： 风沙灾害的形成是风与沙物质互馈的结果。阿拉善高原是中国沙尘暴核心源区，内蒙古乌拉特后旗作为其

东部关键过渡带，风沙灾害频发但灾害成因不明。收集了该地区的沙丘、戈壁、干涸河床等 7种不同地表类型样品，

通过粒度分析并结合风况数据，探讨沉积物粒度特征的分异规律及其对沙尘释放的影响特征，为科学治理风沙灾

害提供依据。结果表明：（1）地表沉积物粒度以细沙（13.94%±4.86%~53.04%±6.76%）和中沙（17.62%±5.22%~

43.06%±7.51%）为主，具有形成沙尘暴的物质基础。（2）2014—2023 年平均风速为 4.18±0.13 m∙ s-1，输沙势为

353.72±63.24 VU，属于中等风能环境，具有形成沙尘暴的动力条件。（3）河湖冲积物地表是该地区的主要沙尘释放

地表类型。戈壁砾石覆盖层被破坏后，细颗粒裸露也会成为次生沙源。结合研究区的地形、风况条件和地表沉积

物特征，研究认为干涸河床等富含粉沙和黏土的地区为优先治理区，同时需加强戈壁原始地表的保护。
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0 引言 

风沙沉积物是地表过程的物质基础，也是风沙

危害的直接物质来源［1-2］。风是干旱半干旱地区地

貌形态塑造的重要动力，影响风沙运动过程。沙尘

暴的发生是风沙活动的极端形式，是风与地表可蚀

性物质相互作用的过程［3］，对发生地、区域乃至全球

大气辐射、自然环境以及人类社会造成不利影响，

致使空气质量下降、能见度降低，危害人体的呼吸

系统［4］。

区域地表沉积物特征影响风沙运动过程。受

风沙沉积物物源和搬运过程差异的影响，戈壁、沙

漠和干涸湖盆地表沉积物具有明显差异［5-8］。乌兰

布和沙漠优势粒级为中沙，无植被覆盖地表和沙漠

沙丘是该沙漠的尘源［5］；阿拉善高原的干涸湖盆极

易发生土壤风蚀，粒度特征存在明显的空间差异

性，是华北地区沙尘暴发生的主要物源［6-7］；戈壁地

表上粉沙、黏土（<63 μm）和细沙（125~250 μm）也

是中国北方沙尘天气的重要来源［8］。沉积物粒度及

其分布反映了风力对源区风沙物质的搬运以及分

选作用［9-10］，影响沙粒的起动过程，对于探讨沙尘源

区地表沉积物特征，解释沙尘暴形成过程，为沙尘

暴预报预警提供了数据支撑［5］。

沙尘物质的运动和扩散范围受风的影响［4］。粗

沙（>500 μm）以蠕移的方式运动，细沙与中沙（63~

500 μm）以跃移方式运动，而粉沙和黏土（<63 μm）

以悬移的方式运动，并进入大气，形成沙尘天气［4］。

风力影响沙粒的平均粒径和分选系数［11］。如腾格

里沙漠属于低风能环境，风成沙搬运距离较长，沙

粒平均粒径较细，分选较好［12］。在风沙科学研究

中，常用输沙势（DP）衡量区域风沙活动的强度，其

反映了风沙活动搬运沙粒的潜在能力［13］。输沙势

越大，分选过程越强烈［14］。除风力作用外，地表属
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性也影响沙粒的平均粒径和分选系数，如戈壁地表

沙物质的平均粒径总体较大，分选较差［9］。

研究区位于内蒙古乌拉特后旗北部，属于阿拉

善高原的组成部分，该地区是沙尘暴的源区与途经

区［15］。地表呈现戈壁、流沙、季节性河道交错分布

和共存的特点。2021 年 1 月 10—14 日巴彦淖尔市

出现近 30年以来最强连续大风沙尘天气，乌拉特后

旗日极大风速突破 1月历史极值，直接经济损失 125

万元，给当地农牧业设施带来危害［16］。阿拉善高原

为中国沙尘暴核心源区［6-7］，已有研究指出阴山西部

沙漠、低山和丘陵盆地的地形影响沙尘暴形成过

程［11］。乌拉特后旗作为沙尘源区与东部关键过渡

带，地表沉积物粒度特征与风沙活动机制的系统研

究仍属空白［17］。为此，2024年 7月，作者团队对乌拉

特后旗进行调研，发现地表沉积物在空间分布上差

异明显。本研究通过分析多地表类型沉积物粒度

参数，结合区域风沙动力环境特征，分析影响风沙

活动过程的因素，有助于辨识该地区地表沉积物的

物质来源、探究该区域风沙运动的过程，以期为沙

漠治理、沙漠化防治及沙产业的发展提供重要的数

据支撑。

1 材料与研究方法 

1.1　研究区概况　

乌拉特后旗位于内蒙古自治区西北部，地处阴山

北麓，阴山山脉横亘东西。全旗地势呈现中间高两

边低的特点，平均海拔 1 500 m，境内的地貌景观囊

括了山地、低山丘陵、砾石戈壁高原、沙丘、戈壁以

及山前冲积平原等多种形态（图 1A）。其中沙丘形

态类型丰富，流动沙丘、灌丛沙丘、横向沙丘与格状

沙丘错落分布，固定沙丘主要分布在旗内的西北部

地区，半固定沙丘和流动沙丘分布在本区广大的山

谷和盆地［11］。研究区戈壁为主要的地表类型，分布

着博客台沙漠、海里沙漠和白音查干沙漠等。

乌拉特后旗呈现出的地表类型以及沙丘的形

成与发育过程与该地温带大陆性气候紧密关联。

春季温差大，风沙活动频繁；夏季降雨稀少且蒸发

强烈，气候干燥。该地区年均温为 8.7 ℃，年降水量

为 149 mm，年平均风速 8 m∙s-1，最大风速可达 27 

m∙s-1［18］。乌拉特后旗流沙分布于乌兰布和沙漠的

东端，与狼山山前冲积扇毗邻，二者共同塑造了沙

漠-山地特殊景观，区内沙丘-戈壁荒漠物质供给及

其内部沙尘循环造成了沉积物特征的明显空间分

异［11］。地理位置上，乌拉特后旗位于黑河流域和巴

丹吉林沙漠的下风向，是沙尘的途经区。在气候要

素与地形条件的协同影响下，该地风蚀现象强烈，

沙尘天气频发，给当地荒漠化治理工作增加了复杂

性与难度。

1.2　样品采集与分析方法　

通过遥感影像与野外实地验证相结合的方法，

将乌拉特后旗地表类型划分为线性沙丘、格状沙

丘、灌丛沙丘、横向沙丘、半固定沙丘、戈壁地表及

河湖冲积物。2024 年 7 月在研究区选取了 21 个样

点，采集地表 20 cm×20 cm 范围、深度为 1~5 cm 的

表层样品，共计 82 个样品。为了实现样点采集的

全面性，沙丘采样点分布在迎风坡坡底、迎风坡坡

中、丘顶、背风坡坡中和背风坡坡底部位，同时采集

了研究区季节性河流的冲积物（图 1B）。确保每类

地表样点空间分布均匀且覆盖典型的地貌单元。

在粒度实验前将从野外采集的沙样阴干，过 2 mm

的土壤筛剔除大颗粒样品和植物根系等杂物。粒

度的测定采用激光粒度仪法，实验在陕西师范大学

地理科学与旅游学院激光粒度仪实验室完成。所

用仪器为 Mastersizer 3000 型激光粒度仪，将其测

量的粒径范围设置为 0.01~3 500 μm，遮光度为

10%，实验时取适量干沙放入粒度仪中进行测定，

每份样品自动测算 3次，最后取平均值作为最后的

测量结果。

粒级划分按照Udden-Wentworth 粒级分类标准

进行划分，粒径用Φ值表示，换算公式为：

D = -log2d （1）

式中：D表示粒径（单位Φ）；d表示粒径（单位 mm）。

采用 Folk-Ward 图解法［19］计算平均粒径（Mz）、

分选系数（σ）、偏度（SK）和峰度（Kg），单位为Φ。运

用单因素方差分析法（One-way ANOVA）比较不同

地表沉积物粒级含量与粒度参数的差异性。

气象数据来自国家气象数据中心（http：//data.

cma.cn），根据乌拉特后旗站点数据统计得到该地区

的平均风速、平均起沙风速和输沙势（DP）。根据

Fryberger 的方法计算输沙势（DP）、合成输沙势

（RDP）、合成输沙方向（RDD）和方向变率指数

（RDP/DP）［13］。

12
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DP=u2（u-ut）t （2）

式中：DP为输沙势（VU）；u为 10 m高度处起沙风速

（n mile·h-1）；ut为10 m高度处起动风速（n mile·h-1）；

t为起沙风时间数［20］。由于地表类型较多，暂定起沙

风速为6 m∙s-1。

2 结果与分析 

2.1　粒度组分与空间分异特征　

研究区地表沉积物粒径范围广泛（粉沙和黏

注：基于自然资源部标准地图服务网站标准地图（审图号：GS（2024）0650 号）制作，底图边界无修改

图1　研究区地理位置（A）、不同地表类型特征（B）

Fig.1　Locations of the study region （A）， and characteristics of four surface types （B）
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土-极粗沙），整体以细沙（13.94%±4.86%~53.04%

±6.76%）和中沙（17.62%±5.22%~43.06%±7.51%）为

主，二者合计占比超过 60%（表 1）。粗沙（1.71%

±4.72%~20.86%±10.17%）与极细沙（5.00%±3.18%~

18.32%±8.29%）次之，再次为粉沙和黏土（0.36%

±0.66%~21.48%±12.78%），砾 石（0~2.54%±2.54%）

含量最低。不同地表沉积物的沙粒级配呈现显著

差 异（图 2，P<0.05）。 线 性 沙 丘 粗 沙（20.86%

±10.17%）、中沙（43.06%±7.51%）含量最高，格状沙

丘粗沙（1.71%±4.72%）、中沙（17.62%±5.22%）含量

最低，指示其物源存在局地基岩风化输入或沙物质

在运移过程中受到了地形的阻截。格状沙丘细沙

含量最高（53.04%±6.76%），河湖冲积物细沙含量最

低（13.94%±4.86%）。横向沙丘极细沙含量最高

（18.32%±8.29%），线性沙丘极细沙含量最低（5.00%

±3.18%）。河湖冲积物粉沙和黏土含量（21.48%± 

12.78%）显著高于戈壁（5.05%±6.22%）以及其他地

表，地表粉沙和黏土组分含量越高，沙尘释放潜能越

强［16］，表明河湖冲积物地表是该地区的主要尘源。

不同地表类型的粒度频率曲线呈现显著空间

分异规律（图 3）。线性沙丘与灌丛沙丘表现为单峰

型，峰形尖锐，表明强烈的风力分选作用及单一物

源特征。河湖冲积物与戈壁呈现宽峰或多峰型分

布，峰形宽缓或出现次峰，河湖冲积物峰值跨度最

宽（272~756 μm），次峰值位于 1 110 μm。前者反映

了季节性河流的间歇性水动力的影响，后者反映了

多物源的混合输入。横向沙丘与格状沙丘为双峰

尖峰型，主峰与次峰并存。格状沙丘峰值跨度最窄

（163~211 μm），次峰值位于 756~859 μm，指示双风

向主导下的分选过程。

注：* P<0.05； ** P<0.01； *** P<0.001

图2　沉积物粒级级配

Fig.2　The grain size contents for sediment

表 1　不同地表类型的沙粒级配

Table 1　The sand particle size distribution of different surface types

粒级

砾石

极粗沙

粗沙

中沙

细沙

极细沙

粉沙黏土

沙粒级配/%

线性沙丘

0.36±0.97

2.00±2.99

20.86±10.17

43.06±7.51

28.36±10.14

5.00±3.18

0.36±0.66

格状沙丘

0.01±0.66

0.72±2.12

1.71±4.72

17.62±5.22

53.04±6.76

16.08±4.60

10.82±0.73

灌丛沙丘

0.00

3.11±6.08

15.61±18.82

33.05±17.50

26.44±14.75

13.39±10.60

8.39±4.78

横向沙丘

0.24±0.53

1.31±2.62

2.55±2.82

18.91±15.08

46.99±9.83

18.32±8.29

11.69±1.68

戈壁

1.55±2.49

7.95±7.52

20.29±12.59

28.69±9.69

24.86±8.93

11.62±8.98

5.05±6.22

河湖冲积物

2.54±2.54

12.48±11.07

20.40±9.70

20.26±1.45

13.94±4.86

8.90±4.22

21.48±12.78

半固定沙丘

0.02±0.07

1.84±3.24

13.02±13.72

30.17±11.77

26.75±9.89

15.86±8.05

12.34±14.73

14



第 3 期 雷云竹等：阿拉善高原东部戈壁区地表沉积物粒度特征

2.2　粒度参数特征　

2.2.1　平均粒径与风蚀响应　

乌拉特后旗地表沉积物平均粒径为0.74~4.81 Φ
（粉沙-粗沙），分异特征与地表类型密切相关（图

4A）。半固定沙丘粒径范围最广（1.03~4.81 Φ，均值

为 2.37±0.95 Φ），反映了植被覆盖对细颗粒的拦截

作用。线性沙丘粒径范围最小（1.32~2.04 Φ，均值

1.63±0.23 Φ），与单峰尖锐自然频率曲线印证了风

力对细沙的持续分选（图 3A）。格状沙丘粒径最均

一（2.04~2.78 Φ，均值 2.58±0.16 Φ），细沙占比高。

河湖冲积物平均粒径最大（0.95~3.38 Φ，均值 2.17±

1.21 Φ），表明受风-水联合搬运作用的共同影响，地

表细颗粒物质易悬移，风蚀贡献显著。

2.2.2　分选系数与风力作用　

研究区地表沉积物的分选系数呈现显著空间

分异性（0.51~2.35 Φ，均值 1.17±0.34 Φ，图 4B）。总

体表现为线性沙丘分选最优（0.82±0.18 Φ），其次为

灌丛沙丘（1.04±0.3 Φ）、戈壁地表（1.19±0.3 Φ）、格

状沙丘（1.2±0.18 Φ）、半固定沙丘（1.21±0.43 Φ）、横

向沙丘（1.29±0.26 Φ），反映了沙丘形态的阻截作

用、地表控制的差异以及沙丘表层植被对沙粒的拦

截和抑制细组分的悬移。如格状沙丘分选系数随

粒径增大而变好（P<0.05，图 5A），反映了风力持续

分选作用。河湖冲积物分选性最差（2.03±0.31 Φ），

与宽双峰频率曲线揭示冲积-风蚀的复合过程（图

3F），粗颗粒保留原地而细颗粒被搬运。戈壁地表

的砾石能够降低近地表风速而抑制细颗粒悬移，但

中沙组分（28.69±9.69%）仍可以跃移，形成较差的分

选特征。

2.2.3　偏度-峰度的环境指示　

研究区所有地表沉积物偏度在-0.37~0.4（平均

值 1.17±0.34，图 4C），表现为极负偏和极正偏，表明

地表沉积物既有细颗粒组分，也有粗颗粒组分。横

向沙丘呈现正偏（0.29±0.17），峰度最窄 2.18~2.63

（平均值 2.40±0.17），研究区盛行风向比较单一，沉

积环境相对稳定，双峰形态与正偏共同反映了其组

分分布最为集中（图 3D）；线性沙丘偏度趋近对称

（0.02±0.16），峰度为 0.85~2.63（平均值 1.50±0.64，图

4D），呈现中等峰态和窄峰态，能够指示单向风场主

导下的分选，各粒级组分混合分布。河湖冲积物的

偏度属于极正偏（0.36±0.01），峰度为 0.94~1.33（平

均值 1.14±0.20），属于尖窄峰态，指示季节性河流冲

积与风力分选的交替作用。戈壁地表的偏度表现

为近对称（0.05±0.15），峰度最平缓（0.74~2.38，平均

注：黑色实线为平均粒度曲线

图3　不同地表类型粒度分布曲线

Fig.3　The grain size distribution of different surface types
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值 1.09±0.31），与多峰形态（图 3E）共同反映了阴山

山体碎屑物以及季节性河流冲积物等多物源的混

合影响，其地表粗颗粒虽然能够抑制风蚀，但细颗

粒仍可通过碰撞磨蚀释放粉尘。

2.2.4　粒度参数交互关系　

粒度参数之间的关系能够反映不同地表沉积

物的物质分选差异。戈壁与半固定沙丘分选性随

粒径增大而变差（图 5A），但反映的分选过程不同，

前者与地表物源相关，后者与植被拦截粗颗粒有

关。格状沙丘随着平均粒径的增大分选变好（图

5A），偏度与平均粒径显著正相关（R² =0.16，P<

0.05，图 5B），峰度随粒径增大而变窄（图 5C），反映

长期风力分选对粒级分布的影响。横向沙丘的分

选系数与偏度之间存在明显的相关关系（R²=0.99，

P<0.05，图 5D）。线性沙丘、灌丛沙丘、河湖冲积物

的粒度参数不存在明显的相关关系（P>0.05）。

3 讨论 

3.1　地表沉积物粒度分异特征　

粒度特征差异与其下垫面属性和风沙活动中

的搬运与堆积过程密切相关［21］。灌丛沙丘与格状

沙丘、河湖冲积物平均粒径差异显著（P<0.05，图

4A），灌丛沙丘细颗粒占比高（粉沙和黏土 8.39%），

表明植被覆盖能通过增加地表粗糙度拦截过境沙

粒，抑制地表风蚀作用和细颗粒的悬移过程，从而

造成不同地表沉积物平均粒径以及分选系数的

差异。

线性沙丘、河湖冲积物与其他地表类型的分选

系数差异显著（P<0.05，图 4B）。线性沙丘分选性最

注：* P<0.05；** P<0.01；*** P<0.001

图4　不同地表类型粒度参数特征

Fig.4　The grain-size parameters of different surface types
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优（0.82±0.18），河湖冲积物分选最差（2.03±0.31），

前者与其沙丘形态和风力分选的互馈作用有关，后

者源于季节性流水扰动细颗粒再悬浮。乌拉特后

旗位于风力较强劲的峡谷区［16］，年均风速达 4.18 m·

s⁻¹（图 6A），增强了跃移沙粒动能并延长搬运距离；

同时在中等输沙势条件（353.72 VU，图 6C）下，沉积

物运移呈现细沙（53.04%）与中沙（43.06%）协同主

导的特征。

3.2　沙尘源区物源　

粉沙和黏土含量直接影响大气中粉尘的浓

度［22］。研究区河湖冲积物粉沙和黏土含量最高

（21.48%），远大于周边沙漠地区。同时，多峰形态

的自然频率曲线（主峰 250~850 μm，次峰<63 μm）

表明该物质来源于季节性河流的冲积物，丰水期输

送上游粉沙和黏土至下游堆积，地表板结层被破

坏［23］；枯水期裸露河床受到风力侵蚀，释放下层细

颗粒，导致地表表层物质松散且风蚀敏感性高，该

特征与阿拉善高原东南部干涸湖盆易受风蚀的地

表属性具有相似性［6］，因此是沙尘暴悬移物质的核

心来源。

研究区戈壁的主要物质来源与阴山山脉的山

前冲积物、河流冲刷的沉积物密切相关［11］，该地区

山体风化后的碎屑物质在强风作用下能够搬运到

山前，通过季节性河流搬运至干涸河床，经风力再

分选后参与局地沙尘循环。这与河西走廊新月形

沙丘物质来源相似［21］。已有研究证明沙尘的主要

物源并不是戈壁本身，而是戈壁被破坏地表所释放

的沙尘物质［4］。旗内地貌类型的多样化影响了沉积

物的来源，表现出了风-水联合搬运和沉积的过程。

研究区西部毗邻阿拉善高原沙尘源区，在蒙古

气旋冷空气的影响下，受西风环流驱动（输沙方向

西北-东南，图 6C），强风在经过巴丹吉林沙漠时，

松散的流动沙丘及半固定沙丘在传输过程中提供

了沙尘［24］。远程粉尘（<63 μm）可悬移输入至此，在

阴山山脉的阻挡下，形成二次沉积。

图5　粒度参数散点关系图

Fig.5　Scatter diagrams of grain size parameters of sediments
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3.3　地表粒度特征对沙尘释放的响应　

3.3.1　尘源物质的空间分异特征　

研究区粉沙和黏土（<63 μm）含量（10.02%）高

于巴丹吉林沙漠（<1%）与腾格里沙漠（<8.59%），低

于乌兰布和沙漠［5，9，12］，构成了沙尘暴发生的物质基

础。不同地表的粉沙和黏土空间分布呈现显著差

异（图 2A）：河湖冲积物粉沙和黏土占比最高

（21.48%），分选差，在主导风西和西北风的作用下

（起沙风西方向占 35%，西北方向占 45.23%），其成

为区域主要沙尘释放地表类型。这与Wang等［25］对

黑河流域的研究结果一致，通过对干涸河床等地表

类型的沙尘排放通量的研究表明西北地区干涸湖

床沉积物是粉尘的主要来源。

灌丛沙丘与半固定沙丘粉沙和黏土含量次之

（8.39%~12.34%），与其他无植被覆盖的沙丘相比，

平均粒径较大，已有研究证明灌丛沙丘表面的地表

起伏和植被改变了近地面风场，增强了对风沙流的

拦截作用［26］。戈壁地表粉沙和黏土占比最低

（5.05%），尽管砾石覆盖（1.55%）形成抗风蚀表层，

但研究区地表风蚀强，其松散的结构仍允许细颗粒

在强风（≥17 m·s⁻¹）下逃逸［27］。

沙尘源处于粉砂黏土组分丰富的边缘沙漠与

冲洪积扇缘戈壁相互交错的区域［28］。研究区干涸

河床与戈壁地表错落分布，在频繁的粉尘物质内循

环中，为研究区沙尘过程提供了主要的物质基础。

地表沉积物也可来源于粗颗粒物质与地表弹

性碰撞破坏地表而形成的新的沙源［29］。研究区河

湖冲积物地表粗颗粒含量最高（35.42%±7.31%），戈

壁（29.79%±7.78%）与线性沙丘（23.23%±9.30%）含

量次之（表 1）。起沙风速为 8.21±0.14 m·s⁻¹，年均起

沙风频率 23.08%（图 6A），当风速超过阈值时，粗颗

粒（>500 μm，占比 17.69%）通过碰撞磨蚀产生次生

细颗粒，将直接引起地表粉尘的释放［4］，形成侵蚀—

搬运—再侵蚀循环。戈壁粗颗粒抑制风蚀，但细沙

和中沙的含量较多（53.54%±9.31%），在运动过程中

碰撞地表，导致粉沙和黏土释放，这与阴山西部沙

漠戈壁地表沙尘释放潜力具有一致性［11］。

3.3.2　沙尘释放的驱动机制　

研究区沙尘释放潜力体现为以下 3 个耦合机

制：①多尘源复合系统呈现三级释放链特征，河床

为主尘源，沙丘为跃移载体，戈壁为次尘源。②地

形呈现南高北低的趋势，且西北方向地表大部分为

图 6　2014—2023年年均风速、起沙风速及起沙风频率（A）、大风日数（B）、2014—2023年年均输沙势（C）、春季输沙势（D）

Fig.6　Average annual wind speed， sand-driving wind speed and sand-driving wind frequency in 2014-2023 （A）， Number of 

windy days （B）， annual sediment transport potential from 2014 to 2023 （C）， and sand transport potential in spring （D）
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荒漠，城镇建设以及植被覆盖对于风速的削弱作用

都很小，利于西北方向的风直驱南下，在地形上对

于风速起到了加速作用。年均风速达4.18 m·s⁻¹，高

于周边的腾格里沙漠（3.0 m·s-1），驱动沙粒远程迁

移［30］。③人为干扰脆弱性突出，采矿活动与过度放

牧已造成戈壁砾质覆盖层破坏。已有研究表明人

为扰动作用导致稳定戈壁表面的砾石覆盖度减少，

下伏可蚀性物质上翻［31］，该干扰可能使尘源贡献度

提升。

风速与输沙能力密切相关［32］。风洞实验表明，

在地表有丰富的沙尘物质的前提下，风沙搬运能力

会随风速的增加而提高［15］。近年来乌拉特后旗上

空的大气环流出现了异常情况，使该地区降水量异

常减少。而春季作为植被复苏生长需水的关键时

期，却面临着持续恶化的旱情，进一步加重了地表

的干旱程度［33］。乌拉特后旗近 10 年来春季输沙势

较大（占比 36.32%，图 6D），地表植被覆盖稀疏，在

冻融作用与风蚀协同下，沙尘释放强度增大，与周

边的腾格里沙漠形成协同尘源。

沙尘天气发生前降水稀少以及气温偏高［34］。

研究区冬春季节的平均风速较大，降水量减少，土

壤含水率下降，植被发育状况偏差，导致地表土质

疏松，抗剪强度降低，风蚀易发性增加。春季气压

活动中心不稳定，同时天气系统频繁地过境，致使

大风天气比其他季节增多［35］。乌拉特后旗近 10 年

大风日数（≥17m·s-1）年均 51.4 d，春季大风日数最

多，达到了18.4 d（图6B）。

风况对风蚀强度的影响更为显著［36］。强烈的

大风天气吹拂疏松地表细颗粒物质使地表粉尘释

放出来。已有研究发现，内蒙古中西部地区夏季植

被覆盖率与次年沙尘暴日数呈现负相关关系［37］。

良好的植被覆盖对于粉尘释放具有一定的抑制作

用。但极端大风（如夏季瞬时强风）仍可突破植被

防护。

乌拉特后旗粉沙和黏土并不是地表沉积物粒

度组成中的优势粒级，沙尘释放潜力较弱，在理论

上对沙尘的释放几乎没有贡献［38］。但因其地表类

型多样，尤其以河湖冲积物与沙丘中粉沙和黏土含

量较高，为沙尘释放提供了物质条件，从而使得该

地区沙尘天气频发。同时，大风天气为粉尘释放营

造了充分的动力条件，风沙物质撞击地表致使粉尘

释放，这与内蒙古西部不同地表类型对沙尘释放强

度的影响结果相契合［39］，进而使乌拉特后旗演变成

潜在的沙尘源区。

3.4　针对性治理策略　

研究区地表沉积物粒度特征与沙尘释放潜力

呈现显著的空间分异特征。年平均风速较大且大

风日数较多，在治理过程中可采取多种措施。植物

措施是防治沙尘暴的最有效方法之一［40］。研究区

年平均风速较大，大风日数较多。在主导风向上风

向区域优先布设阻沙栅栏，作为防沙体系的首道屏

障，能够拦截沙粒沉降于该区域［41］。营造乔灌草复

合防护林带，通过植被冠层削减风速并截留悬移粉

尘。对无植被覆盖的流动沙丘，在迎风坡关键区域

铺设草方格沙障，利用提高地表粗糙度来抑制沙粒

起动同时减少沙丘的移动。

研究区河湖冲积物地表粉沙和黏土含量较高，

地表植被发育状况不佳，风蚀敏感性高，是该地区

主要的粉尘源区。因此，未来的防沙治沙过程中应

特别注意该地表类型。可通过实施地表覆盖工程

措施，如铺设人工黏土层或者种植耐盐碱植被，有

利于增加沙质土壤的团聚性和稳定性，减少粉沙和

黏土的释放。

戈壁表面的砾石层和土壤结皮在减少地表细

颗粒逃逸到大气中发挥着重要作用，同时也能够有

效提高地面的摩阻起动风速和粗糙度。然而，一旦

戈壁地表遭到破坏，下伏细颗粒沉积物上翻，在大

风吹蚀下将释放大量沙尘［4］。在治理过程中，要重

视对戈壁原始地表的保护，避免对其扰动引起的砾

石覆盖度减少和风沙活动加剧。此外，在交通干线

沿线设置透风式防护网，并采用砾石压盖的方式，

减少风蚀对道路的影响，从而有效保护交通设施。

在治理过程中避免采矿等人为扰动破坏抗风蚀表

层。同时，限制过度放牧，防止地表植被覆盖度下

降而增大风蚀能力。需要制定严格的监督管理制

度和制定合理的补偿政策［40］。

4 结论 

乌拉特后旗地表沉积物粒径范围广泛，从粉沙

和黏土至极粗沙均有分布。整体以细沙和中沙为

主，粗沙和极细沙次之，粉沙和黏土和砾石含量最

低。不同地表沉积物粒度参数存在明显差异，表明

地表类型影响其分布特征。

研究区富含粉沙和黏土的河湖冲积物属于土壤

风蚀的极高敏感区，是该地区的主要沙尘释放地表
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类型。戈壁砾石覆盖层被破坏后风蚀敏感性上升，

其粗颗粒破碎也会产生次生沙源。旗内地表沉积物

粉沙和黏土（10.02%）的组分高于周边沙漠地区，年

均风速较大及大风天气加速了细沙的跨区域输送，

表明乌拉特后旗是北方沙区的重要沙尘源地。

在未来防沙治理过程中建议以植物措施为主。

特别注意该河湖冲积物地表类型的治理，同时保护

戈壁原始地表，避免人为扰动引起的砾石覆盖度

减少。

尽管本研究系统分析了乌拉特后旗地表沉积

物粒度参数的空间分异特征及其风沙活动指示意

义，但仍存在一定局限性：受地表类型过渡带微地

形影响，部分样点空间匀质性仍可提升。此外，防

护措施的长期生态效应仍需深化研究。未来工作

可加入人类活动对地表稳定性的影响；同时系统评

估固沙技术的时效性与生态适应性以及季节性水

文过程对沉积物的动态影响过程。
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Grain size characteristics of surface sediments in the gobi area 

of the eastern Alxa Plateau

Lei Yunzhu1， Wang Siqi1， Han Lanying1， Zhang Sidou1， Hu Guangyin1， Li Chao1， 

Dong Zhibao1， Deligeer Wuliji2， Zhang Wenhui1， Zhang Zhengcai1

（1.School of Geography and Tourism / Key Laboratory of Qian Xuesen Deserticulture of Shaanxi Higher Education Insti‐

tute / Yulin Desert-Loess Transition Zone Ecology and Environment Shaanxi Provincial Field Scientific Observation Sta‐

tion， Shanxi Normal University， Xi'an 710119， China； 2.Urad Rear Banner Forestry and Grassland Bureau， Urad Rear 

Banner 015000， Inner Mongolia， China）

Abstract：Aeolian disasters result from the interaction between wind dynamics and exposed sand sources. The 

Alxa Plateau is a major source region for sandstorms in China， and the Urad Rear Banner in Inner Mongolia 

functions as a critical transitional zone where sandstorms occur frequently， yet the mechanisms driving these 

events remain insufficiently understood. To address this gap， this study conducted a systematic investigation of 

surface sediments across seven different surface types， including dunes， gobi surfaces， and dry riverbeds. Com‐

bining grain size analysis with wind regime characterization， this study aims to reveal the spatial variability of 

sediment grain size characteristics and their implications for dust emission. The findings can support targeted mit‐

igation strategies. The results reveal that： （1） Surface sediments in the Urad Rear Banner are dominated by fine 

sand （13.94%±4.86% to 53.04%±6.76%） and medium sand （17.62%±5.22% to 43.06%±7.51%）， providing the 

material foundation for dust storm formation. （2） Over the past decade， the region’s average wind speed was 

4.18±0.13 m·s⁻ ¹， with an annual sand transport potential of 353.72±63.24 VU， indicating it as a medium wind 

energy environment with sufficient dynamic force to generate dust storms. （3） Among the various surface types， 

dry riverbeds were identified as the primary sources of aeolian dust. Additionally， when the protective gravel ar‐

mor of Gobi surfaces is disrupted， the exposure of underlying fine sediments significantly increases the potential 

for dust emission. Based on the integration of topographic features， wind conditions， and sediment characteris‐

tics， dry riverbeds and other silt and clay rich surfaces should be prioritized for dust control， while greater efforts 

are needed to preserve the natural integrity of Gobi surfaces.

Key words：surface sediment； wind condition； grain size； Alxa Plateau； Urad Rear Banner
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