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中国干旱区不同成因沉积物吹蚀速率的实验研究
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摘要! 通过对中国干旱区 > 种不同成因沉积物吹蚀速率的风洞实验! 从风蚀动力机制上讨论
沙漠的物质来源及其与沙丘发育和沙漠形成的关系" 对比风洞实验测定结果发现! 在我国西
北干旱区及其周围分布最广的 > 种沉积物中! 吹蚀速率从大到小依次是# 湖相沙 E!河流沙 E!
砂页岩风化物 E!洪积物 E!冰水沙 E!花岗岩风化物 E!坡积物 E!冰碛物" 吹蚀速率与沉积物组
成中 262.CF1BGG 的易蚀性颗粒含量和分选性成显著线性正相关! 与 HB262.CBGG 的粉粘粒和
EB1BGG 的砾石含量成显著线性负相关" 根据不同沉积物吹蚀速率的差异性! 可以将这 > 种沉
积物划分为 I 类# =7DB湖相沙和河流沙在干燥条件下极易遭受风蚀! 是最主要的沙源物质$
=1DB砂页岩风化物% 洪积物和冰水沙吹蚀速率较强! 为次要的沙源物质$ =CDB花岗岩风化物和
坡积物吹蚀速率较差! 仅能提供少量沙物质$ =IDB冰碛物对风力有较强的抗蚀性! 所能提供的
沙物质数量甚微" 我国沙漠的形成除了强盛的风力条件以外! 内陆湖盆的干涸导致大范围湖
相沙层的暴露以及流水对碎屑物质的前期分选起到了关键作用! 这可能是我国沙漠一般分布
在内陆湖盆周围或河流沿岸的主要物质原因"
关键词! 中国AB干旱区$ 沉积物$ 风洞实验$ 吹蚀速率$ 分选性

7BB B引言

浩瀚的沙漠是在干燥条件下地表沉积物长期经受风蚀和风力重塑的产物 J7<B1K" 沙漠的
物质起源是风沙地貌形成和演化研究中的一个基本问题 JCK" 一些研究运用沉积学原理! 根
据风成沙在粒度% 矿物组合特征等方面的继承性或相似性来追溯沙源物质 JI<B@K! 成功地解
释了一些沙漠的沙源物质问题" 但是由于风力在侵蚀% 搬运和堆积过程中产生分选或物
质分异现象! 风成沙往往表现出某些有别于原生沙源物质的特性! 给沉积学分析带来一
定的困难"
沙漠沙物质直接来源于风力对沙源物质的吹蚀" 吹蚀主要是一种机械物理过程! 同

沙源物质的性质密切相关 J.K! 其中物质颗粒大小对吹蚀起动至关重要 J?K" 干旱区沉积物因
复杂的地貌营力过程呈现出多种类型! 它们在沉积结构和颗粒形态等方面具有显著的差
异! 绝大多数是由不同粒径颗粒组成的天然混合物! 这些混合颗粒不仅吹蚀起动十分复
杂! 吹蚀速率也各不相同! 并对沙物质的风力搬运和再堆积产生决定性影响 J>L72K" 研究不
同成因沉积物的吹蚀速率! 是揭示风蚀起沙过程% 确定沙物质来源的途径之一" 本文通
过风洞实验! 对我国西北干旱区不同成因沉积物的吹蚀速率进行了测定! 并尝试从风蚀
动力机制上进一步阐述不同成因沉积物的沙物质贡献率及其与我国沙丘发育% 沙漠形成
的关系"
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$###样品与实验方法

实验样品取自中国西北干旱区 ! 种常见的地表沉积物! 包括" 河流冲积沙 %黑河下游
干河床表层! 内蒙古额济纳旗&# 湖相沙 %毛乌素沙地中红碱淖的湖相沉积物! 陕北榆林&#
洪积物 %祁连山北麓洪积扇的中部与下缘! 甘肃张掖&# 坡积物 %阿尔金山北坡的边缘! 新
疆若羌&# 砂页岩风化残积物 %鄂尔多斯高原西部! 内蒙古鄂托克旗&和花岗岩风化残积物
%阿拉善高原东部! 内蒙古阿拉善左旗&$ 此外! 考虑到中国内陆干旱区部分地区受周围山
地冰川作用的影响! 产生大量的冰碛物和冰水冲积物$ 因此! 根据 ’()*+,-. 与 /0.1 提出
的典型冰碛物和冰水冲积物粒度曲线配制了这两种碎屑沉积物的模型样品 2""3$ 同时! 为了
对比这些沉积物与风成砂的粒径组成! 我们采集了宁夏中卫腾格里沙漠中移动沙丘顶部%
中部的沙丘砂作为风成砂样品& 这样! 我们就获得了 4 种类型的沉积物样品! 每种类型
我们采集了 5 个样品! 使用干筛法对样品进行粒度分析 %表 "&& 其中粒度分级标准按照
6-*7 与 89:;#%"4<=&#的分级方案2"$3& 从表 " 中可以看出各种沉积物粒级范围和粒级组合的
显著差别& 其中! 河流沙和湖相沙的粒度分布与粒径范围最窄的风成砂接近’ 坡积物和
冰碛物的粒度范围较宽! 反映了它们在颗粒组合上的复杂性&

风洞实验在中国科学院寒区旱区环境
与工程研究所的风洞实验室内完成 %图 "&&
所用风洞为直流吹气式! 总长 >=?@#(! 其
中实验段长 "!?$# (& 洞体截面宽度为 "?A#
(! 高度 A?!#(! 风速从 $B5A#((CD" 连续可
调! 边界层厚度为 $$# E(! 紊流强度在 A?5#
F以下$ 风速%$A# E( 高&用皮托管测定! 其
风速值与野外观测中的 $#( 高度风速值相
对应$ 根据在野外可观测到的风力条件 !
当 $#( 高度的风速达到 !#((CD"时! 大部分
地表颗粒开始明显起动$ 为了保证实验观
测的有效性! 我们选取 !B$5#((CD" 的 = 个
风速进行吹蚀实验! 风速间隔为 >#((CD"$
在相同风速条件下! 对不同沉积物原则上

表 ! 不同沉积物的粒度组成 "#$
%&’( ! %)* +&,-./0* /12+13.-.14 15 6.55*,*4- 3*6.2*4-3 "#$

图 "##中国科学院寒区旱区环境与工程研究所
风洞实验室

601?# "##80.;# ,G..+*# 9,# H-*;# 9.;# I:0;# J+10-.C# ’.K0:-.(+.,9*#
9.;#’.10.++:0.1#J+C+9:EL#M.C,0,G,+NOHIP

��� 

�� 

�� (mm) 

<0.002   0.002    0.0063  0.02    0.063    0.2    0.63    2.0   6.3   20    >63 

-0.0063  -0.02    -0.063  -0.2     -0.63   -2.0    -6.3  -20.0  -63     

�	
 0.00 0.00 0.00 2.03 62.28 35.49 2.20 0.00 0.00 0.00 0.00 

��
 0.00 0.00 0.00 3.88 36.12 38.46 21.54 0.00 0.00 0.00 0.00 

��
 0.00 0.00 0.00 6.98 55.58 27.48 9.96 0.00 0.00 0.00 0.00 

��� 0.00 0.00 0.00 1.47 5.53 25.35 27.65 15.18 9.78 8.92 6.12 

��� 0.00 0.00 2.93 6.48 7.49 8.93 11.02 11.88 15.15 15.06 21.06 

��� 8.21 9.53 12.26 13.43 12.39 10.99 8.19 8.92 6.03 4.96 5.09 

��
 0.00 0.00 0.00 0.97 4.28 20.92 60.93 11.92 0.98 0.00 0.00 


�� 
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0.00 6.31 9.62 15.51 39.55 23.22 5.79 0.00 0.00 0.00 0.00 
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0.00 0.00 1.55 2.52 5.92 20.01 43.03 17.38 5.66 1.98 1.95 
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吹蚀相同的时间" # 个风速的吹蚀时间分别为! $%# &# ’# (# )# *# + 分钟"
样品经过自然风干$ 盛入面积 ! 为 %,-!.,-/0*# 深度为 .,$’/0 的方形木盘内$ 在不

同风速 "$ 不同时间 # 内进行吹蚀测定" 在对一种类型的沉积物样品进行 1 个风速 2 时间
间隔连续的吹蚀实验后$ 再对其他类型的沉积物样品进行同样风速 2 时间间隔的连续实
验" 用 $2$.. 电子天平称出样品原重 $.$ 在经过一个风速的吹蚀后再称出木盘内剩余样
品的重量 $%$ 通过 $. 和 $% 的差值来确定吹蚀量 $&$ 即! $& 3 $./! $%" 利用公式!
’% 4/$& 25("#67来计算吹蚀速率 ’%$ 即单位时间内# 单位面积上的吹蚀量$ 单位是 8%
09*%0:;9$"

-///结果与讨论

!"# 不同沉积物类型在不同风速条件下的吹蚀速率
对不同成因沉积物的风蚀速率 <’%6/与风速 <"6/的实验数据进行回归分析 <表 *6$ 建

立不同成因沉积物吹蚀速率与风速的关系式$ 并做出两者之间的半对数关系曲线<图 *6"

表 $ 干旱区 % 种沉积物在不同风速下的风蚀速率 &’ ()!*+$!*,-+#.
/012 $ /34 ’45607,8- 9074: (&’. 85 % :4’,*4-7: ,- 09,’ 94),8-: ;-’49 ’,55494-7 <,-’ :=44’: (>. ()!*+$!*,-+?.
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图 */干旱区 = 种沉积物吹蚀速率与风速的关系
>:8,7*77?@A7BACDE:F;G@:H7IAEJAA;7KALCDE:F;7BDEAG7FL7=7GAK:0A;EG7:;7DB:K7 BA8:F;G7D;K7J:;K7GHAAK
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���	 V (m.s��) / 
� T (min.) 

6/10   9/6    12/5     15/4     18/3      21/2     24/1 

R�� V
����� R� ����	� 

(g.m��.min��) 
��� 0.71  2.53  45.67 1044.33 2642.14 5685.85  9285.39 R� = 0.038e����	  R� =0.928 2672.37 

��� 0.37 11.96 144.61  791.08 4432.47 7007.66 19913.40 R� = 0.051e���
	  R� =0.932 4614.51 

��� 0.40  3.99  81.12  336.85 1112.59 2663.56  5222.88 R� = 0.050e����	  R� =0.936 1345.91 

��� 0.41  4.34  21.62  43.35  333.97 1123.61  2428.80 R� = 0.044e���
	  R� =0.980  565.16 

��� 0.68  4.61  12.94   22.79   61.83  155.24   279.89 R� = 0.188e����	  R� =0.970  122.80 

� � 0.09  1.20  10.94   64.05 1084.22 2210.92  5902.10 R� = 0.004e��
�	  R� =0.973 1324.79 

!"# 

�$� 

0.37  2.51  78.83  163.92 1296.15 3858.80  7928.80 R� = 0.026e���
	  R� =0.956 1904.20 

%&# 

�$� 

0.30  1.60   5.61   54.47  388.23 1208.70  5070.21 R� = 0.011e���
	  R� =0.993  961.30 

��’ 0.42  4.10  50.17  315.11 1418.95 2989.29  7003.93 R� = A .e�	 1688.88 
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从中可以看出! 在实验风速条件下! $ 种沉积物的吹蚀速率随风速的增加而迅速增大! 吹
蚀速率与风速的关系一致服从指数函数规律"

!" %###&$% ’"(
式中" !"为吹蚀速率! % 为风速! &! $ 分别为回归系数$
这一规律与实际测定的风沙流输沙率%风速关系甚为相似)"*+,"-.! 表明地表吹蚀和风沙

搬运过程在动力机制上的相关性和一致性)"/+,"!.$
不同沉积物的平均风蚀速率从大到小依次是" 湖相沙 0,河流沙 0,砂页岩风化物 0,洪

积物 0,冰水沙 0,花岗岩风化物 0,坡积物 0,冰碛物$ 结合图 1! 可以将这 $ 种沉积物分为
四组沉积物类型$ 其中! 2,组的吹蚀速率最大’0, 1/33, 4#561#5786"(! 包括湖相沙和河流
沙& 9 组吹蚀速率较大:"*33;1333# 4#561#5786"(! 有砂页岩风化物’ 洪积物和冰水沙& <
组吹蚀速率较小:/33;"333#4#561#5786"(! 包括花岗岩风化物和坡积物& = 组为吹蚀速率最
小 :>,133,4#561#5786"(,的冰碛物$
吹蚀速率 :!"’ 与风速 :%(,的关系有以下 1 个特点" :"(,不同沉积物吹蚀速率随风速

增长的幅度有所不同$ 湖相沙的增长幅度最大 :变幅为 3?*@;"AA"*?-3,4#561#5786"(! 冰碛
物最小 :变幅为 3?!$;1@A?$A,4#561#5786"(! 其它沉积物介于这两者之间$ :1(,同一组沉积物
的吹蚀速率曲线在不同风速节点存在着交叉现象! 这是由于沉积物粒度组合差异所导致
的在不同风速可蚀性颗粒含量变化的结果$
沉积物吹蚀速率的差异在很大程度上揭示了它们提供风沙物质能力的大小$ 湖相沙

和河流沙具有最大的吹蚀速率! 在干燥后极易为风力所搬运! 是最主要的沙源物质& 砂
页岩风化物’ 洪积物和冰水沙吹蚀速率较强! 为次要的沙源物质& 花岗岩风化物和坡积
物吹蚀速率较差! 仅能提供少量沙物质& 冰碛物的吹蚀速率最小! 对风力有较强的抗蚀
性! 所能提供的沙物质数量甚微$
!"# 沉积物不同粒组含量与吹蚀速率的关系
沉积物的可吹蚀性)"@+,"$.:=&BCDEDF7C7EG(,不仅取决于外在的风力条件! 而且与其沉积特征

密切相关! 其中粒度组成是一个重要因素$ 我们将 $ 种沉积物不同粒组归并为 3?3!*;1,
55 的沙粒级’ >,3?3!*,55 的粉沙 H 粘粒级和 0,1,55 的砾石级三种类型的颗粒组成并
计算其含量 $ 结合表 1 中的平均吹蚀速率进行分析发现 ! 吹蚀速率与沉积物组成中
3?3!*;1,55 的沙粒级含量存在显著线性正相关关系! 与 >,3?3!*,55的粉沙 H 粘粒和 0,1,
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## 的砾石含量为显著线性负相关关系 $图 %&"
河流沙和湖相沙具有较高的沙粒含量# 各占 !’()*+和 !%(,*-$ 两者的平均吹蚀速率

分别是 . 种沉积物平均吹蚀速率平均值的 )(’ 和 *(/ 倍% 冰碛物的沙粒含量最低$ 为
%)(0/-$ 其平均吹蚀速率仅占 . 种沉积物平均吹蚀速率平均值的 /(*/-& 与此相反$ 吹
蚀速率最小的冰碛物 $ 含 12 ,(,’%2## 的粉粘粒和 32 *2 ## 的砾石组分最高 $ 合计占
’.(4%-% 吹蚀速率最大的湖相沙和河流沙这两个组分仅为 ’(!.-和 %(..-& 其它沉积物类
型也较好地反映了类似的内在关系& 显然$ 沉积物天然含沙量越高$ 吹蚀速率越大% 而
粉粘粒和砾石含量越高吹蚀速率越小& 这是由于粉粘粒的存在增加了土壤的粘滞性$ 而
砾石的粒径大 $ 风力作用很难吹蚀 & 这同土壤可蚀性颗粒研究的某些结果具有一致
性5)!62*,7&
!"! 沉积物分选性与吹蚀速率的关系
粒度特征是沉积物搬运距离和动力环境的综合反映$ 是分析沉积环境’ 沉积过程’

搬运过程和搬运机制的重要手段之一 5*)62 **7" 不同成因的沉积物通常具有不同的粒度分选
性" 根据 89:; 和 <=:> 提出的粒度参数和累积粒度曲线 5)*7$ 通过图解法求出各沉积物的
分选系数 !," 该值越大$ 分选性越差" 结果表明! 冰碛物的 !,为 4(!4$ 其分选程度最差%
其次是洪积物’ 坡积物和砂页岩风化物$ !,分别为 %(00’ %(), 和 *(*0$ 分选性较差% 花
岗岩风化物’ 湖相沙’ 冰水沙和河流沙的 !,较小$ 分别是 *(,4’ )(%)’ )(*’ 和 )(*%$ 具
有相对较好的分选性" 分选系数与平均吹蚀速率之间表现为一定的负相关关系 ?图 4&$ 也
即分选性与吹蚀速率为正相关关系"
图 4 表明分选性越差的沉积物吹蚀速率越小" 反之$ 分选程度越好的沉积物吹蚀速

率越大" 沉积物分选性在一定程度上取决于这种沉积物形成环境的动力条件" 分选性与
吹蚀速率的关系说明在风力吹蚀和搬运之前$ 其它地貌营力尤其是流水对沉积物的前期
分选起到了关键作用"
!"# 沉积物类型与沙丘发育
中国荒漠区在地形上主要是由高大山地环绕的巨型内陆盆地$ 例如! 塔里木盆地中

的塔克拉玛干沙漠’ 准噶尔盆地中的古尔班通古特沙漠’ 柴达木盆地沙漠等$ 为山地冰
川和寒冻风化作用产生的大量碎屑物质经流水’ 重力等过程向盆地输送$ 形成的冰碛物’

图 4""干旱区 . 种碎屑沉积物吹蚀速率 "#与分选系数 !,的关系
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冰水冲积物和大范围的洪积物! 坡积物! 河湖相沉积是干旱区地表沉积物的重要来源"
沉积物的吹蚀速率既反映了沉积物遭受风力侵蚀的敏感程度# 同时也体现了风力对沉积
物的改造和重塑能力" 不同的沉积物类型对沙丘的发育存在着不同的影响"
河流沙和湖相沙中易蚀性沙粒含量高! 分选性好# 在多风和干燥的气候条件下能够

迅速参与风沙过程# 提供大量的风沙物质# 因此与密集沙丘的发育和大范围沙漠的形成
密切相关" 中国主要沙漠普遍分布在内陆盆地或河流沿岸# 可能是沙漠在冲积或湖积平
原物质基础上发展起来的直接证据" 由于河湖相沙源物质与沙丘发育的密切关系# 它们
往往控制着沙丘的空间分布格局"
砂页岩风化物! 洪积物和冰水沉积物在风力作用下具有较大的吹蚀速率# 能够提供

一定量的沙物质# 一般形成小范围零散的沙丘" 鄂尔多斯高原西北部硬梁地的片状流沙#
其形成可能与白垩系砂岩的风化物有关" 在一些大型洪积扇的扇缘附近# 常常出现扇形
沙丘分布区" 青藏高原许多河谷地区的风成沙丘可能在很大程度上与冰水作用有关"
花岗岩风化物和分布广泛的坡积物吹蚀速率较小# 受风力影响也相对较小# 可能或

多或少地与一些零星片沙的形成有关" 风力对分布在山地冰川附近的# 含砾石较多的冰
碛物基本上没有吹蚀再造能力# 因此很难将其与沙丘的发育直接联系起来"

$####结论

%"&#中国干旱区及其周围分布最广的 ’ 种沉积物中# 平均吹蚀速率从大到小依次是$
湖相沙 (#河流沙 (#砂页岩风化物 (#洪积物 (#冰水沙 (#花岗岩风化物 (#坡积物 (#冰碛
物" 这’ 种沉积物可以分为四组沉积物类型" 其中# )#组的吹蚀速率最大# 包括湖相沙和
河流沙% * 组吹蚀速率较大# 有砂页岩风化物! 洪积物和冰水沙% + 组吹蚀速率较小# 包
括花岗岩风化物和坡积物% , 组为吹蚀速率最小的冰碛物" 沉积物吹蚀速率的差异在很
大程度上揭示了它们提供风沙物质能力的大小"

%-&#吹蚀速率与沉积物组成中 ./.!01-#22 的沙粒级含量存在显著线性正相关# 与 3#
./.!0#22 的粉沙 4 粘粒和 (#-#22 的砾石含量呈现为显著线性负相关" 沉积物天然含沙
量越高吹蚀速率越大# 而粉沙 4 粘粒和砾石含量越高吹蚀速率越小"

%0&#沉积物分选性程度越差的沉积物吹蚀速率越小# 分选程度越好的沉积物吹蚀速率
越大" 沉积物分选性在一定程度上取决于这种沉积物形成环境的动力条件" 在风力吹蚀
和搬运之前# 其它地貌营力尤其是流水对沉积物的前期分选起到了关键作用"

%$&#吹蚀速率既反映了沉积物遭受风力侵蚀的敏感程度# 同时也体现了风力对沉积物
的改造和重塑能力" 中国主要沙漠普遍分布在内陆盆地或河流沿岸# 可能是沙漠在冲积
或湖积平原物质基础上发展起来的直接证据"

%5&#沙丘发育和沙漠形成主要与河流沙和湖相沙物质密切相关" 中国干旱沙漠区的经
常性! 季节性河流和干涸湖泊为沙漠形成提供了主要沙源" 治理沙漠和防治沙漠化# 不
仅要保护河流沿岸和湖泊周围的天然植被# 还要注意保护干旱区周围山地植被# 减少水
土流失# 这可能是切断风沙物源的关键所在"
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