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摘要： 受气候变化和不合理人类活动共同影响，坝上地区众多湖淖持续萎缩并趋于干涸。在风力搬运作用下，干涸

湖盆地表松散富盐沉积物脱离地表进入气流、形成盐尘，严重情况下形成盐尘暴，对京津冀乃至华北地区大气环境

与生态安全构成严重威胁。认识干涸湖盆盐尘理化性质是追溯盐尘物质来源、探究盐尘搬运机制及评估盐尘风险

的关键。本研究于 2023、2024年春季收集坝上地区 5个典型干涸湖盆的盐尘风积物，测定了盐尘粒度与盐分组成，

探究了坝上地区干涸湖盆盐尘的物质来源及搬运机制，揭示了盐尘污染的严重性。结果表明：坝上地区干涸湖盆

盐尘与源区表土具有密切物源关系，盐尘中细颗粒物质能够随风力进行长距离传输，而较粗颗粒就近沉降。风对

盐尘颗粒的分选和搬运作用导致干涸湖盆间盐尘粒度组成差异不明显。受湖盆干涸状况影响，季节性干涸湖盆盐

尘的盐分含量较常年干涸湖盆更高。与普通沙尘相比，盐尘中盐分及可溶性盐离子含量更高，对环境潜在危害性

更大。
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0 引言 

湖泊作为重要的淡水资源储存器和调节器，对

干旱半干旱地区水资源供给和生态安全具有不可替

代的作用［1］。然而，随着全球气候变化与人类活动加

剧，干旱半干旱区众多湖泊水面退缩并逐渐干涸。

强烈的蒸发作用使高矿化度地下水中的盐分在湖底

大量积聚，同时地表形成的盐结皮在反复冻融过程

中破碎，进而产生大量松散富盐细颗粒物质［2-4］。这

些物质含有较多的盐碱粉尘和有害化学物质，在风

力作用下，极易释放进入气流中形成盐尘暴［5］，进而

对生态环境及人类生产生活带来严重威胁。

盐尘物质的源区特征、起沙机制、物质组成、输

运过程、生态环境效应等一直是十分受关注的问

题［6-10］。而盐尘暴的真正形成，始于这些地表物质

在风力作用下被扬起并进入大气中。目前，干涸湖

盆是盐尘暴形成的主要策源地，盐尘物质的研究离

不开干涸湖盆源区表土的研究，这已成为学界的普

遍共识［4］。因此，现有研究多关于干涸湖盆地表物

质的理化性质与环境效应，积累了大量关于地表沉

积物粒度分布［11-12］、盐结皮发育特征［13-14］、可溶性离

子组成［15］及潜在污染物含量［16］等基础数据，对盐尘

物质来源、输运过程等问题研究提供了重要数据支

撑。然而风力作用下，源区表土在向大气粉尘输送

过程中，常常伴随复杂的动力分选与物理化学分异

作用［17-18］，最终导致进入气流的物质与源区表土可

能存在显著差异。目前，对于盐尘本身的理化性质

及其与源区表土之间的定量关系认识尚不清楚，这

严重制约了盐尘暴精准物源识别与迁移过程研究。

坝上地区干涸湖盆作为区域盐尘暴的高风险

区，严重威胁着京津冀乃至华北地区生态环境和人

体健康［19］。目前，针对坝上地区干涸湖盆盐尘物质

组成的认识相对缺乏。为此，在已对该地区干涸湖

盆表土性质［20］、风沙活动［2］及盐尘风险［21］进行系统

研究的基础上，选择其中典型干涸湖盆为研究对

象，对盐尘风蚀沉积物进行收集与分析，探究盐尘
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物质理化性质及其与源区表土的关系，旨在追溯盐

尘物质来源、揭示盐尘搬运机制，以期为盐尘污染

的预测预警与风险评估提供理论依据。

1 材料与方法 

1.1　研究区概况　

河北坝上地区地处中国北方农牧交错带中部、

内蒙古高原南缘（图 1）。属于温带大陆性季风气

候，具有气温低（年均气温-0.3~3.5 ℃）、降水少

（340~450 mm）、风力大（年大风日数 50~70 d）等特

点。区内中部地势低洼，发育有一系列湖淖、沼泽

等。河流主要为内流河，以大气降水为主要补给方

式。近年来，由于气候变化和水资源过度开采利

用，坝上地区湖淖逐渐萎缩退化，干涸湖盆面积增

加明显，盐尘暴风险逐渐增大。

根据遥感影像和前期实地调查，在综合考虑湖

盆规模与干涸特征的基础上，本研究选择了安固里

淖、察汗淖尔、白淖、大盐淖和小盐淖 5个典型干涸

湖盆作为盐尘样品采集地。其中，安固里淖与察汗

淖尔历史最大湖面面积约为 50 km2，属中型湖泊，现

常年干涸；白淖、大盐淖及小盐淖历史最大湖面面

图1　河北坝上地区干涸湖盆位置及盐尘风积物收集样点

Fig.1　Locations of dry lake-basins in Bashang region of Hebei Province and collecting sites of salt dust aeolian deposit
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积<10 km2，属小型湖泊，现为季节性干涸。前期研

究表明［2，21］，干涸湖盆的湖心区域风沙活动最为强

烈，土壤盐渍化严重，是盐尘暴发生的高风险区。

因此，本研究选取干涸湖盆的湖心区域作为观测对

象，以深入探究盐尘性质特征。

1.2　盐尘样品采集　

在每个干涸湖盆湖心区域沿风蚀季盛行风向

（西北—东南向）设置采样点。根据湖面大小，在安

固里淖和察汗淖尔每隔 500 m 布设一个样点，在白

淖、大盐淖和小盐淖，每隔 300 m布设一个样点。安

固里淖、察汗淖尔、白淖、大盐淖和小盐淖分别布设

12、12、3、6、3个样点。

为收集到足够多的盐尘风积物，本研究采用地

表埋设容器法，即在每个样点沿与盛行风向垂直的

方向（东北—西南向）平行埋设 3个集沙桶（内径为

0.3 m、深度为 0.4 m，图 2），两个桶之间间隔 10 m。

桶内放入清洁后的石块，避免桶内收集的盐尘风积

物再次被吹蚀。桶身埋入地下，并保证桶口与地面

平行。埋设集沙桶时，要求所有操作在集沙桶的下风

向进行，以避免人为活动对上风向地表造成干扰。在

每个样点附近采用十字取样法采集表层0~5 cm土壤

样品，均匀混合后取500 g作为该样点原位土壤。

样品收集于 2023、2024年的春季（3—5月）。收

集时间根据观测期间风沙活动强弱而定，本研究共

取得 4次收集数据（表 1）。收集过程中，降水导致部

分时段集沙桶内有积水，而且个别集沙桶丢失，导

致部分时段干涸湖盆没有收集到样品。

1.3　普通沙尘样品采集　

农田和草地是河北坝上地区沙尘释放的典型

风蚀地表［22］。为比较盐尘与普通沙尘的差异，我们

按照干涸湖盆盐尘收集方法，在农田和草地地表分

别埋设 3 个集沙桶（图 3），用于收集农田和草地沙

尘。所选农田为春季翻耕地，草地为天然草地。沙

尘样品收集于 2025 年 4 月 12 日发生的一次风蚀

事件。

1.4　室内实验分析　

盐尘及表土粒度组成利用 Mastersizer 3000 激

图2　集沙桶

Fig.2　Buckets used for collecting salt dust

表1 盐尘收集时间及沉积通量（单位：kg·m-2·d-1）

Table 1 Salt dust collection time and sediment flux （unit：kg·m-2·d-1）

次序

1

2

3

4

收集时段

2023.03.31-04.27

2023.04.28-05.15

2024.03.23-04.13

2024.04.14-05.15

安固里淖

—

1.211

0.003

—

察汗淖尔

0.311

0.003

0.002

—

白淖

—

0.200

0.407

—

大盐淖

—

0.472

0.002

0.006

小盐淖

—

0.010

—

—

图3　农田和草地沙尘收集

Fig.3　Collecting dust from farmland and grassland
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光衍射粒度分析仪测定，粒径分级根据Udden-Wen‐

tworth方法［23］进行划分（表2）。

平均粒径（Mz）、分选系数（σ）、偏度（SK）和峰度

（Kg）等粒度参数特征采用 Fork-Ward图解法公式［24］

计算。

Mz =
Φ16 + Φ50 + Φ84

3
（1）

σ =
Φ84 - Φ16

4
+
Φ95 - Φ5

6.6
（2）

SK =
Φ16 + Φ84 - 2Φ50

2 (Φ84 - Φ16 )
+
Φ5 + Φ95 - 2Φ50

2 (Φ95 - Φ5 )
（3）

Kg =
Φ95 - Φ5

2.44 (Φ75 - Φ25 )
（4）

式中：Φx表示颗粒粒度累积到 x%时对应的粒径。

干涸湖盆盐尘及表土全盐含量采用质量法测

定；Na+、K+采用火焰光度法测定；Ca2+和 Mg2+采用

EDTA络合滴定法和原子吸收分光光度法测定；Cl-

采用硝酸银滴定法测定；SO2-
4 采用 EDTA 间接滴定

法、硫酸钡比浊法、硫酸钡质量法测定；HCO-
3 和

CO2-
3 采用双指示剂-中和滴定法测定。农田和草地

收集的普通沙尘样品量较少，只测试了Na+、K+、Cl-。

所有理化性质分析工作在河北省科学院地理科学

研究所理化分析实验室完成。

2 结果分析 

2.1　干涸湖盆盐尘粒度特征　

2.1.1　粒径分布　

坝上地区5个干涸湖盆盐尘以粉沙为主要组分，

平均含量为83.35%；其次是极细沙、细沙和中沙平均

含量分别为 9.17%、4.71%和 2.27%；黏粒、粗沙和极

粗沙含量低，平均含量均小于1%（表3）。

根据标准差分析，在湖盆内部，各样点间盐尘

各粒级组分的百分含量差异较小，表明湖心内部区

域粒度组成在空间上具有均一性。5个湖盆盐尘中

粉沙含量为 78.13%~88.99%，从高到低依次是白淖、

安固里淖、大盐淖、察汗淖尔和小盐淖；极细沙、细

沙和中沙含量大小顺序与粉沙含量基本相反；粗沙

含量从高到低依次为察汗淖尔、白淖、安固里淖、小

盐淖和大盐淖。中型湖盆（安固里淖、察汗淖尔）和

小型湖盆（白淖、大盐淖、小盐淖）在粒度组成上没

有明显性差异。

表2 Udden-Wentworth粒级划分标准

Table 2 Udden-Wentworth grading standard

粒级

粘粒

粉沙

极细沙

细沙

中沙

粗沙

极粗沙

粒径范围/μm

0~2

2~63

63~125

125~250

250~500

500~1 000

1 000~2 000

粒径范围/Φ
>8

8~4

4~3

3~2

2~1

1~0

0~-1

表3 盐尘各粒级组分含量统计特征（单位：%）

Table 3 Statistical characteristics of each grain-size component content in salt dust （unit：%）

湖盆

安固里淖

察汗淖尔

白淖

大盐淖

小盐淖

均值

参数

平均值

标准差

平均值

标准差

平均值

标准差

平均值

标准差

平均值

标准差

平均值

标准差

黏粒

0.10

0.04

0.26

0.07

0.02

0.02

0.16

0.05

0.10

0.08

0.13

0.05

粉沙

86.32

3.94

79.35

3.17

88.99

1.41

83.97

1.94

78.13

2.83

83.35

2.66

极细沙

8.50

1.63

11.50

1.73

6.13

0.60

9.33

0.63

10.41

0.54

9.17

1.03

细沙

3.18

1.34

5.57

1.02

2.93

0.10

4.25

0.66

7.61

0.74

4.71

0.77

中沙

1.51

0.78

2.71

0.68

1.57

0.34

2.08

0.55

3.49

2.33

2.27

0.93

粗沙

0.30

0.35

0.54

0.36

0.36

0.46

0.20

0.14

0.27

0.38

0.34

0.34

极粗沙

0.06

0.10

0.06

0.08

0.00

0.00

0.01

0.01

0.00

0.00

0.03

0.04
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干涸湖盆区盐尘与表土的粒度分布曲线形态

相似，均表现为单峰分布（图 4），且原位表土主要组

分与盐尘相同都是粉沙，这指示出盐尘与原位表土

之间存在物源联系。然而，盐尘的粒度分布峰值整

体向粗粒方向偏移，这说明了盐尘中粗颗粒组分的

含量相对更高。

为深入探究源区表土与盐尘在粒度组成上的

关联，本文进一步对比分析了二者在粉沙、极细沙、

细沙及中沙 4个主要粒级的百分含量（图 5），结果显

示盐尘与表土在各粒级上并未呈现出明显的趋势

性关系，而盐尘中粉沙含量均低于表土，极细沙、细

沙和中沙含量普遍高于表土。这也进一步体现了

相较于干涸湖盆区表土，盐尘粗颗粒组分显著富

集、平均粒径更大的特征，该特征与Mu等［10］的研究

结果一致。

2.1.2　粒度参数　

5 个干涸湖盆盐尘的平均粒径 5.34~5.80 Ф，均

值 5.57 Ф（表 4），显著大于表土的平均粒径，进一步

证实盐尘物质整体上更偏粗粒化。根据 Folk 和

Ward的粒度参数分级标准［24］，盐尘与表土的粒度分

布峰度值 0.90~1.11，都属于中等宽度峰态；分选系

数 1~2 Ф，都属于较差分选等级。偏度分析表明，除

小盐淖外，其余 4个湖盆的盐尘粒度曲线均呈近对

称分布。对于表土，安固里淖和察汗淖尔的粒度曲

线同样为近对称分布，而小型湖盆则表现为负偏态。

图5　盐尘与表土在粉沙、极细沙、细沙和中沙含量上的关系

Fig.5　Relationship between salt dust and topsoil in the contents of silt， very fine sand， fine sand and medium sand

图4　盐尘与表土粒度分布（虚线表示盐尘，实线表示表土）

Fig.4　Grain-size distribution in salt dust （dotted line） 

and topsoil （solid line）
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综上所述，盐尘与表土在峰度与分选性参数上的高

度一致性，也指示了二者具有密切的物源联系。同

时风力搬运过程对原始表土物质进行了一定的筛

选和均一化，使得产生的盐尘在粒度特征上既保留

了源区的部分粒度信息，又形成了自身更对称的分

布特征。

2.2　干涸湖盆盐尘盐分特征　

5 个干涸湖盆盐尘的全盐含量 14.38~797.10 

g·kg-1，平均 239.71 g·kg-1（表 5）。盐尘可溶性阳离

子以 Na+和 Mg2+为主，平均含量分别为 65.46、6.58 

g·kg-1。可溶性阴离子以Cl-和 SO2-
4 为主，平均含量

分别为 99.99、6.98 g·kg-1，HCO3
-和 CO2-

3 含量较低，

其中 CO2-
3 在白淖和大盐淖盐尘中未检测出。除

HCO-
3 和 CO2 -

3 两个阴离子外，中型干涸湖盆（安固

里淖和察汗淖尔）盐尘的全盐含量、可溶性盐离子

含量普遍小于小型干涸湖盆（白淖、大盐淖和小

盐淖）。

表土与盐尘的盐分组成特征相似（图 6），其主

要可溶性阳离子为 Na⁺（49.34 g·kg-1）和 Mg2+（1.08 

g·kg-1），主要阴离子为 Cl ⁻（36.81 g·kg-1）和 SO2-
4

（33.48 g·kg-1）。除 SO2-
4 和 HCO-

3 外，盐尘中其余 6

种盐离子含量均高于表土，而且盐尘的全盐含量达

到表土（101.46 g·kg-1）的 2.4 倍。这些分析可以表

明盐分在盐尘中发生了明显富集，全盐、Na+、Mg2+、

Ca2+、K+、Cl-、CO2-
3 的富集率分别为 2.36、1.33、1.32、

2.29、1.47、2.72、1.68。

为进一步量化盐分富集的具体特征，本文对比

分析了 5个干涸湖盆盐尘与表土中可溶性盐离子的

关系（图 7）。结果显示，盐尘中各离子含量均随表

表4　盐尘与表土的粒度参数

Table 4　Grain-size parameters of salt dust and topsoil

湖盆

安固里淖

察汗淖尔

白淖

大盐淖

小盐淖

平均

盐尘

平均粒径/Ф
5.63

5.34

5.80

5.69

5.43

5.57

峰度

0.98

0.92

1.01

1.11

0.92

0.99

偏度

0.00

-0.05

0.08

0.10

0.15

0.06

分选系数/Ф
1.46

1.65

1.46

1.16

1.81

1.59

表土

平均粒径/Ф
6.36

6.45

6.27

6.04

6.29

6.28

峰度

0.95

0.91

1.03

1.03

1.11

1.00

偏度

-0.03

-0.01

-0.15

-0.28

-0.11

-0.11

分选系数/Ф
1.11

1.14

1.34

1.61

1.17

1.27

表5 盐尘全盐及可溶性盐离子含量（单位：g·kg-1）

Table 5 Content of total salt and soluble salt ions （unit：g·kg-1）

湖盆

安固里淖

察汗淖尔

白淖

大盐淖

小盐淖

均值

参数

平均值

标准差

平均值

标准差

平均值

标准差

平均值

标准差

平均值

标准差

平均值

标准差

全盐

54.66

39.79

14.38

7.05

120.19

21.33

212.23

36.44

797.10

1.83

239.71

21.29

Na+

27.54

14.55

7.99

3.03

38.91

8.11

61.75

12.53

191.11

2.31

65.46

8.11

Mg2+

0.12

0.15

0.01

0.00

3.12

1.16

9.00

1.18

20.64

0.34

6.58

0.57

Ca2+

0.20

0.32

0.03

0.01

2.77

0.26

3.65

1.69

5.76

0.35

2.48

0.53

K+

0.13

0.04

0.02

0.01

0.53

0.25

0.42

0.03

2.22

0.14

0.66

0.09

Cl-

28.71

12.95

8.28

4.12

40.14

18.36

78.14

12.99

344.66

1.38

99.99

9.96

SO2-
4

3.63

0.15

2.54

0.72

3.27

0.42

3.66

1.33

21.82

2.29

6.98

0.98

CO2-
3

0.33

0.20

0.21

0.12

0.00

0.00

0.00

0.00

0.25

0.01

0.27

0.07

HCO-
3

1.03

0.31

1.34

0.30

0.53

0.15

0.73

0.21

0.44

0.03

0.82

0.20
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土中相应离子含量的增加而增加；其中 Na+、Mg2+、

Ca2+、K+、Cl-的增长速率均高于 1∶1参考线，表明这 5

种盐离子在风蚀过程中具有更强的富集倾向。

2.3　干涸湖盆盐尘盐分与粒度组成的关系　

对干涸湖盆盐分组成与粒度组成进行 Spear‐

man 相关性分析（表 6），结果显示全盐量、K+、CO2-
3

与粉沙显著正相关，并与其他粒级组分负相关，表

明粉沙是盐分富集的主要载体；Na+、Cl-与黏粒、极

细沙和粗沙显著负相关；Ca2+仅与黏粒显著负相关；

HCO-
3 与粉沙显著负相关，与其他粒级颗粒显著正

相关；Mg2+、SO2-
4 与各粒径组分含量间没有显著性

相关关系。

2.4　干涸湖盆盐尘与普通沙尘对比　

比较干涸湖盆盐尘与农田、草地普通沙尘（表

7），结果显示干涸湖盆盐尘中的盐分含量远高于农

田与草地，其全盐含量分别约为农田沙尘的 244 倍

和草地沙尘的 171 倍。在可溶性盐离子组成方面，

湖盆盐尘中 Na⁺含量分别约为农田沙尘的 297倍和

草地沙尘的 112倍；K⁺含量分别约为农田沙尘的 13

倍和草地沙尘的 2 倍；Cl⁻含量则约为农田沙尘的

417 倍。由此可见，盐尘中盐碱物质含量远远大于

普通沙尘。这些物质随风输送后，往往对当地人类

健康及生态环境的潜在危害更大［5，25-26］。

3 讨论 

3.1　盐尘的搬运机制　

风是地表颗粒物质被进行选择性搬运的原动

力［27］。为深入了解盐尘颗粒在风力作用下的搬运

机制，我们利用 Bagnold［28］推导的粒径与流体临界

起动风速关系式计算了表土各粒级颗粒的临界起

动摩阻风速（u*t）：

u*t = A gd
ρs -  ρ
ρ

（5）

式中：A是常数（=0.1）；d为颗粒粒径；ρs为土壤密度

（=2 650 kg m-3）；ρ为空气密度（=1.225 kg m-3）；g为

重力加速度（=9.81 m s-2）。结合中性大气层结下风

速对数廓线公式，将 u*t转换为特定高度 z（文中取 z=

10 m）处的临界起动风速（ut），

u t =
u*t

k
ln

z
z0

（6）

式中：k为常数 0.4；对于平坦沙床，z0值约等于粒径 d

的 1/30，即 z0≈d/30。依据式（5）和式（6），本文计算

了各粒级颗粒起动对应的 u*t和 10 m高度处 ut，结果

如表 8所示。此外，基于 2023年和 2024年春季（3—

5 月）张北县气象站（距离 5 个干涸湖盆最近站点）

10 m高度逐小时风速观测数据，本文统计得到各级

风速频率分布（图 8）。结合表 7中各粒径颗粒的临

界起动风速分析可知，研究区春季风况足以起动中

沙（<500 μm）及以下各粒级颗粒。其中，能够满足

粉沙（<63 μm）起动的风速出现频率最高；随着粒径

增大，相应临界起动风速的满足频率逐渐降低。这

一风况-粒径的对应关系，是研究区盐尘物质中粉

沙、极细沙、细沙及中沙百分含量依次递减的主要

动力成因。此外，研究期间未出现能够起动粗沙

（500~1 000 μm）和极粗沙（1 000~2 000 μm）的临界

风速，这也从动力学角度解释了盐尘中这两类粗颗

粒含量最低的现象。

上述研究表明干涸湖盆盐尘中粗颗粒物质含

量相对表土较高。究其原因，这一粒度分异特征可

能与盐尘物质搬运的动力学过程有关。本研究采

用地表埋设容器法收集盐尘，实质上收集的是地表

起尘后就近沉降的盐尘风积物，是表土沙粒进入气

流后经过风力再分选搬运的结果，即源区表土起动

后细颗粒组分能够被有效夹带进行长距离传输，而

较粗颗粒物则就近沉降，这就导致近源盐尘风积物

相对粗化。然而需要指出的是，干涸湖盆盐尘物质

的一次性扩散范围是有限的［29］，这些较粗颗粒在初

次沉降后并非完全稳定下来，而是在后续风蚀事件

中经历多次搬运后最终实现远源输送。

为识别沙粒释放过程中细颗粒的损失特征，本

文进一步比较了各干涸湖盆盐尘与表土的粒度分

图6　盐尘与表土盐分组成对比

Fig.6　Comparison of salt composition between 

salt dust and topsoil
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布差异。通过计算各粒级含量差值，确定了从干涸

湖盆中可被风力有效搬运的细颗粒物质的最大粒

径。分析结果表明（图 9），安固里淖、察汗淖尔、白

淖、大盐淖和小盐淖的盐尘中，能够被长距离搬运

图7　盐尘与表土盐分组成的关系

Fig.7　Relationship between salt composition of salt dust and topsoil
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的细颗粒最大粒径值分别为 14、17、30、14、23 μm。

由此可见，0~30 μm 粒径的细颗粒均具备被风长距

离传输的潜力，其中<20 μm 的细颗粒损失最为严

重。不同粒级颗粒在风蚀过程中呈现出不同运动

方式：>500 μm的颗粒以蠕移为主，70~500 μm的颗

粒以跃移为主，而<70 μm 的颗粒则以悬移方式运

动。其中，20~70 μm 的颗粒多表现为短距离悬移，

<20 μm 的颗粒则可长期悬移并实现远距离传

输［4，30］。本研究所得细颗粒可搬运粒径范围与上述

颗粒运动方式高度吻合，尤其验证了<20 μm颗粒是

沙粒远距离传输的主要组分。

3.2　盐尘中盐分富集成因　

本研究指出粉沙是盐分的主要载体，而在风蚀

过程中粒径<30 μm的细粒粉沙存在显著损失，这种

情况下仍出现盐尘风积物盐分明显高于源区表土

的现象。这主要归因于两方面：一方面是本研究干

涸湖盆表土样品采集深度是 0~5 cm，而实际上盐分

主要表聚于表层土壤（0~2 cm）［4］；另一方面，风蚀过

程中被风力释放、搬运的恰恰是这层高盐分的表层

颗粒，它们在就近沉降后，其携带的丰富盐分仍然

汇聚于盐尘风积物中，这就导致出现盐尘中盐分富

集的现象。本研究没有收集到被风力远距离搬运

的细颗粒物质，这些颗粒物质粒径更细，可能富集

了更多可溶性盐离子。

表6 粒度组成与盐分相关性

Table 6 Correlation between grain-size composition and salinity

变量

全盐

Na+

Mg2+

Ca2+

K+

Cl-

SO2-
4

CO2-
3

HCO-
3

黏粒

-0.49**

-0.53**

-0.30

-0.36*

-0.60**

-0.48**

-0.29

-0.54*

0.43*

粉沙

0.36*

0.34

0.10

0.13

0.40*

0.32

0.28

0.52*

-0.41*

极细沙

-0.45**

-0.43*

-0.21

-0.18

-0.48**

-0.40*

-0.32

-0.63**

0.47**

细沙

-0.23

-0.22

0.00

0.00

-0.26

-0.20

-0.22

-0.31

0.23

中沙

-0.28

-0.28

-0.03

-0.09

-0.32

-0.27

-0.28

-0.48*

0.36*

粗沙

-0.48**

-0.44*

-0.29

-0.29

-0.47**

-0.50**

-0.28

-0.50*

0.52**

极粗沙

-0.43*

-0.40*

-0.21

-0.31

-0.41*

-0.34

-0.15

-0.46*

0.36*

注：**在0.01级别，相关性极显著；*在0.05级别，相关性显著

表8 各粒径对应的临界起动摩阻风速（u*t）及10 m高度处

临界起动风速（ut）

Table 8 Threshold friction velocity （u*t） and threshold 

velocity （ut） at 10 m height for different grain-size

粒径/μm

2

63

125

250

500

1 000

2 000

u*t/（m·s-1）

0.02

0.11

0.16

0.23

0.32

0.46

0.64

Ut/（m·s-1）

0.86

4.85

6.83

9.66

13.67

19.33

27.33

图8　2023—2024年春季（3—5月）各级风速分布频率

Fig.8　Distribution frequency of wind speed during the 

spring （from March to May） of 2023-2024

表7 盐尘与普通沙尘盐分含量（g·kg-1）对比

Table 7 Comparison of salt composition between 

salt dust and ordinary dust （g·kg-1）

盐尘

沙尘（农田）

沙尘（草地）

全盐

239.71

0.98

1.4

Na+

65.46

0.22

0.58

K+

0.66

0.05

0.28

Cl-

99.99

0.24

—
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3.3　湖盆间盐尘物质组成差异　

中型湖盆和小型湖盆盐尘在粒度组成方面没

有明显的差异，这应该与风对盐尘颗粒的分选作用

有关，即细颗粒物质随风力进行长距离输送，而较

粗颗粒物质就近沉降，从而导致不同规模干涸湖盆

的盐尘在粒度组成上趋于一致。

然而，盐尘中盐分含量存在明显差异，这根本上

源于主要物源区（即湖盆表土）盐分含量。湖盆的干

涸状况是影响表土盐分含量的关键因素［20］。对 5个

干涸湖盆的盐尘样品分析表明，中型湖盆（安固里淖

和察汗淖尔）的盐分含量显著低于小型湖盆（白淖、

大盐淖和小盐淖），这是因为白淖、大盐淖和小盐淖

属于季节性干涸湖盆，在干湿交替条件下，强烈的蒸

发作用驱动地下水盐分通过毛细管作用持续向表层

运移并积聚［31］，导致表土盐化程度高，进而使得由此

产生的盐尘含盐量也相应升高。相比之下，安固里

淖和察汗淖尔为常年干涸湖盆，地表盐分表聚作用

较弱。同时，长期的风力侵蚀和季节性降水淋洗在

一定程度上移除了表层盐分，从而降低了湖盆表土

的含盐量，致使所产生的盐尘盐化程度相对较轻。

4 结论 

坝上地区干涸湖盆盐尘粒度分布、盐分组成与

源区表土具有高度一致性，表明盐尘与源区表土具

有密切的物源联系。受风力分选搬运作用影响，盐

尘中较粗颗粒物质就近沉降，盐尘中 0~30 μm粒径

的细颗粒物质能够被风进行远距离传输，尤其是

<20 μm的细颗粒损失最为严重。

风对盐尘颗粒的分选搬运作用，导致干涸湖盆

的盐尘粒度组成及粒度参数之间没有显著性差异。

地表干涸状况是影响干涸湖盆间盐尘盐分含量的

重要因素，季节性干涸湖盆盐尘中盐分及可溶性盐

粒子含量明显高于常年干涸湖盆。

与农田、草地普通沙尘相比，盐分及可溶性盐

离子含量是普通沙尘的上百倍，这些高盐分含量物

质对区域生态环境具有严重威胁。
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Properties of salt dust in dry lake-basin in the 

Bashang region of Hebei Province

Yuan Yixiao， Wang Rende， Jiang Hongjun， Gao Shiping， Li Qing， Zhang Tao
（Institute of Geographical Sciences / Engineering and Technology Research Center for Application and Development of 

Geographic Information of Hebei Province， Hebei Academy of Sciences， Shijiazhuang 050011， China）

Abstract： Under the combined effects of climate change and irrational human activities， many lakes in the 

Bashang region of Hebei Province have experienced continuous shrinkage and a tendency towards desiccation. 

The loose and salt-rich sediments on the dry lake-basin surface were entrained into the air under strong wind ero‐

sion， ultimately forming salt-dust storms. These storms pose a severe threat to the atmospheric environment and 

ecological security of the Beijing-Tianjin-Hebei region and even the North China area. Understanding the salt 

dust physicochemical properties is critical for studying its emission mechanisms， tracing its sources， and assess‐

ing salt dust risks. We collected salt-dust deposit samples from five typical dry lake-basins during the spring of 

2023 and 2024. Laboratory analyses were conducted to determine grain-size distribution and salinity composi‐

tion. Based on these results， we investigated the material sources and transport mechanisms of the salt dust， 

thereby revealing the severity of salt-dust pollution. Results indicated that the salt dust had a close material rela‐

tionship with the local surface soils， and the fine-grained material within the salt dust can undergo long-distance 

transport via wind， while the coarser particles tend to settle locally. Wind-driven sorting and transport led to insig‐

nificant differences in the particle size composition of salt dust among the dry lake-basins. The salt content was 

notably higher in seasonally dry lake-basins than perennial dry ones. Compared to ordinary sand dust， salt dust 

with finer average particle size and higher content of salt and soluble ions posed a greater potential hazard to the 

environment.

Key words：Bashang region； dry lake-basin； salt dust； particle size； salinity
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