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中国沙漠物源研究：回顾与展望①
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摘　 要　 沙漠物源研究不仅在风沙地貌学上有重大的理论和实践意义，而且对联结大气粉尘排放、黄土堆积、气候系

统和海洋生物地球化学循环也有重要价值。 在简要回顾中国沙漠研究的基础上，梳理了中国沙漠物源研究的理论、
方法和主要成果，结合国际上沉积物物源分析的趋向，指出目前世界沙漠物源的研究都是基于沉积物组份属性统计

的反演模型，这种研究范式在数据获取、处理与解释方面存在缺陷，如沉积物的取样设计与测试分析、未消除“粒级依

赖”对沉积物组份影响、数据未进行对数变换、忽视 Ｄｉｃｋｉｎｓｏｎ 图解应用的前提条件等。 提出今后中国沙漠物源研究的

方向：①采用正确统一的取样设计和分析方法对各沙漠的沉积物组份属性进行系统研究，建立中国沙漠沉积物组份

的属性数据库；②选择若干典型沙漠，利用其周边山地详尽的地质构造、母岩和气候数据，定量构建沉积物生成的正

演模型，模拟源区生成沉积物的数量、成分和结构，并用建成的沉积物组份属性数据验证和校正；③定量评估河流冲

积物、冲积—湖积物、洪积—冲积物和基岩风化的残积、坡积物对中国各沙漠物源的贡献率与迁移路径，研究中国各

沙漠中细颗粒物质的形成机制，对比中国沙漠与低纬度沙漠物源的形成机制；④定量研究历史和地质时间尺度沙

漠—黄土—深海沉积物物源的内在联系及其驱动因素，建立陆地—大气—海洋物质循环的机理模型。
关键词　 中国沙漠　 沉积物　 粒度　 地球化学　 物源分析

第一作者简介　 付旭东　 男　 １９７６ 年出生　 博士　 第四纪地质学与全球变化　 Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｘｄｈｚ＿ｆｕ＠ １６３．ｃｏｍ
中图分类号　 Ｐ９３１．３　 文献标识码　 Ａ

　 　 世界干旱半干旱区约占地球陆地表面的 １ ／ ３［１］，
主要分布于副热带高压带控制下的低纬度地区［２］。
中国的干旱半干旱区分布于中纬度的温带内陆，它西

与中亚干旱区相接，北与蒙古干旱区毗邻，区域内戈

壁、沙漠、黄土呈有规律的空间分异［３］，是全球粉尘

排放的重要源区之一［４⁃５］。 戈壁、沙漠带的粉尘在大

气环流的控制下经风力吹扬，被搬运至下风向处的山

前盆地、山麓、河谷、平原等地形区堆积，形成沉积连

续的黄土和黄土状沉积物，成为记录陆地环境变迁的

良好信息载体［６⁃９］。 冰期时，气候冷干，强劲的风力使

被搬运的粉尘颗粒变粗、排放通量增大；间冰期时，气
候变得暖湿，风力的减弱使得搬运的粉尘颗粒变细、
排放通量减少［１０⁃１２］。 基于该假说，在过去几十年里，
研究人员利用沉积在黄土高原、天山、昆仑山、盆地边

缘、河谷等地貌单元内的黄土—古土壤沉积序列，结
合年代学和各种物理化学生物指标，反演了中国黄土

的形成过程与机制、古大气环流、古全球变化、亚洲内

陆干旱化和中国沙漠的形成时间，取得一系列重要的

研究进展［６⁃９，１３⁃３０］。 然而，相对于成果丰硕的中国黄

土研究，作为黄土和亚洲粉尘重要物源地的中国沙漠

自身的物源研究则非常有限［３，３１⁃３８］。 沙漠物源研究

不仅在风沙地貌学上有重大理论和实践意义［３９⁃４１］，
而且对认识大气粉尘排放、黄土堆积、气候系统和海

洋生物地球化学循环也有重要的理论价值［４，４２⁃４７］。
本文的目的是：①总结中国沙漠物源研究的理

论、方法和已有成果；②评述目前国际上沉积物物源

分析的主要趋向；③指出中国沙漠物源研究存在的问

题和未来发展趋势。

１　 中国沙漠的自然概况

中国沙漠主要分布于 ３５° ～ ５０° Ｎ，７５° ～ １２５° Ｅ
的范围内，它呈一条弧形绵亘于中国的西北、内蒙和

东北西部，东西长 ４ ０００ ｋｍ，南北宽 ６００ ｋｍ，面积达

８０．８９×１０４ ｋｍ２，约占整个国土总面积的 ８．４％［３１，３９，４１］。
中国主要的沙漠有 １４ 个，其中 ５ 个分布于沙漠带东

部，分别是呼伦贝尔沙地、松嫩沙地、科尔沁沙地、浑
善达克沙地和毛乌素沙地，它们的年降水量介于 ２００
～４００ ｍｍ，干燥度为 １．２～ ２．０，植被覆盖度较高，以固
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定半固定沙丘为主；其余分布在沙漠带西部，分别是

库布齐、乌兰布和、腾格里、巴丹吉林、河西走廊的沙

漠、柴达木盆地的沙漠、库姆塔格、古尔班通古特和塔

克拉玛干沙漠，它们的年降水量为 １００ ～ ２００ ｍｍ，有
的甚至不足 ５０ ｍｍ，干燥度为 ４．０ ～ ６０．０，植被覆盖稀

疏，除古尔班通古特沙漠外，主要以流动沙丘占优

势［３１，４１］。

２　 中国沙漠物源研究的理论、方法与
主要成果

２．１　 中国沙漠研究的简要回顾

新中国成立初期，根据局部地区营造防风固沙林

带的需要，开展了一些小规模的沙漠研究，如毛乌素

沙地南缘流动沙丘的研究、科尔沁沙地东南缘章古台

和腾格里沙漠东南缘铁路沿线流沙的固定试验［４８］。
１９５９ 年中国科学院成立了 ８６０ 多人的治沙队，采用

航空相片判读与野外考察的方法，对中国沙漠和戈壁

进行了大规模综合考察，基本摸清了中国沙漠的自然

条件与资源、沙丘特征与风沙运动规律［４９⁃５１］，并建立

了 ２０ 多个沙漠试验站，为此后中国沙漠的研究奠定

了坚实的基础［５１⁃５３］。 １９６６—１９７６ 年间，中国沙漠研

究受到影响，转入以治理沙害为中心的专题研究，如
沙区的铁路修建、水土资源开发利用等［４９，５３⁃５４］。 １９７７
年联合国荒漠化会议的召开，引起了全球对土地荒漠

化问题的关注，为顺应新形势，中国沙漠研究的重点

转入了以土地沙漠化问题为中心的综合研究，开展了

干旱半干旱区土地沙漠化与半湿润地带风沙化问题

的成因、过程、预测、整治研究［５３⁃５５］，进行了土壤风蚀

的风洞模拟实验，加强了风沙物理与风沙工程的理论

与实验研究，同时也开拓了沙漠地区的第四纪研究工

作［５６］。 近 １０ 多年以来，随着国家经济和科技投入的

不断增加，中国沙漠研究开始以沙区长期野外试验站

为平台，在不同时空尺度上对沙漠环境与风沙物理、
沙漠形成演变与全球变化、沙漠化过程及其防治、沙
漠化监测与信息系统等方面进行多学科的交叉集成

研究［５７⁃６０］。
２．２　 中国沙漠物源研究的理论与方法

沙漠地表最基本的特征是堆积了形态各异、大小

不同的沙丘，它们是松散沉积物经风力搬运在一定条

件下堆积形成的［４０，６１］。 这些沙丘沉积物的粒度、矿
物组成、形态、颜色、地球化学、地质年龄等属性特征

记录了母岩风化剥蚀、搬运和后期改造过程的信息，
受区域地质构造、气候等因素控制。 因此，沙漠物源

研究的范畴属于地质学，它的理论基础是沉积学理

论［６２⁃６３］。 在中国沙漠物源研究中，传统的方法是沙

丘沉积物的粒度分析和重矿物分析，结合野外地貌调

查、古地理与地质资料来推断沙漠的物源［３１，４０］。 近

１０ 多年来，为跟踪国外沉积物物源研究方法，开始尝

试地球化学、环境磁学和单颗粒锆石定年的方法来探

讨沙漠物源。 如石英的氧同位素［３２⁃３３］、电子自旋共

振信号强度和结晶度［３８］、释光灵敏度［３］，沉积物的磁

化 率［６４⁃６５］、 Ｐｂ 同 位 素［６６］、 Ｎｄ⁃Ｓｒ 同 位 素 和

ＲＥＥ［３６，６７⁃６８］，单颗粒碎屑锆石的形态［６９］、Ｕ⁃Ｐｂ 年龄和

Ｈｆ 同位素［７０］的研究。
２．３　 中国沙漠物源研究的主要成果

中国沙漠物源研究一直存在“就地起沙”和“外
地来沙”的争论。 ２０ 世纪 ５０ 年代初，严钦尚［７１］ 和罗

来兴［７２］对毛乌素沙地南缘陕北榆林、靖边、定边一带

流动沙丘的考察和分析，提出了该地区沙源是由于人

类不合理使用土地，破坏地表植被，使古沙翻新而成

的，属“就地起沙”。 ２０ 世纪 ６０ 年代至 ８０ 年代，在对

中国沙漠大规模野外调查的基础上，结合地质地貌和

古地理资料分析，朱震达等［３１］ 确定中国沙漠物源具

有近源性，并按成因将它们的物源归为 ４ 种类型，即
河流冲积物、冲积—湖积物、洪积—冲积物和基岩风

化的残积、坡积物，否定了沙漠物源的“外地来沙”。
此后，对塔克拉玛干［７３⁃７６］、古尔班通古特［７７］、库姆塔

格［７８⁃７９］、柴达木［８０］、巴丹吉林［８１⁃８２］、腾格里［８３⁃８４］、库
布齐［８５］、乌兰布和沙漠［８６⁃８７］、毛乌素［８８⁃８９］、浑善达

克［９０］、科尔沁［９１］、松嫩［９２］、呼伦贝尔沙地［９３］ 的粒度

或重矿物分析也支持这一观点。 然而，近年来对中国

沙漠带东部 ４ 大沙地边缘多个地层剖面的光释光

（ＯＳＬ）测年表明：末次冰盛期（ＬＧＭ）时，这些沙地的

东界和南界相对于全新世适宜期（ＨＯ）分别向东向

南扩张了几百甚至上千公里［９４］，而中国沙漠带西部

的沙漠在 ＬＧＭ 和 ＨＯ 时一直存在活动沙丘［９４⁃９６］。 考

虑到戈壁、沙漠和黄土的同心圆状分布格局，可以推

测冰期时中国沙漠带东部沙地有可能是其西部和北

部沙漠不断扩展的产物［３４］，即这些沙地的沙源有可

能是“外地来沙”。 但随后对浑善达克、科尔沁和呼

伦贝尔沙地的重矿物分析［３４］、碎屑锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 年龄和

Ｈｆ 同位素［７０，９７］分析显示，西部沙漠对东部沙地沙源

的贡献很小，从而否定了东部沙地 “外地来沙” 的

推断。
近 １０ 多年来，随着沉积物和单颗粒矿物的元素

地球化学、同位素地球化学和定年分析技术的日臻成
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熟，同时借鉴国外沉积物物源分析方法，对中国沙漠

物源展开了有益的探索。 如付旭东等［３２⁃３３］ 利用沙丘

沉积物中最常见的轻矿物―石英在表生过程中氧同

位素基本保持不变的特性，对中国沙漠 ２ 个粗粒级的

石英研究显示，沙漠石英 δ１８ Ｏ 值存在“粒级依赖”
（Ｇｒａｉｎ⁃ｓｉｚｅ ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ）且区域差异显著。 石英的电

子自旋共振（ＥＳＲ）信号强度和结晶度（ＣＩ）也可以用

来示踪物源［９８⁃１０２］，Ｓｕｎ 等［３８，１０１］ 对中国西部沙漠和蒙

古戈壁石英的 ＥＳＲ 信号强度和 ＣＩ 研究表明，细颗粒

石英比粗颗粒石英更能显示它们的区域差异。 基于

石英晶体缺陷与其母岩的成岩条件有关［１０３］，石英的

释光灵敏度被证明可以示踪物源［１０４⁃１０６］。 Ｌｕ 等［３］ 对

中国沙漠 ３ 个粒级的石英研究显示，沙漠石英释光灵

敏度也存在“粒级依赖”和显著区域差异，并且沙漠

物源与其周围的造山带密切相关。 尽管沉积物的磁

学特征对戈壁、沙漠的物源有一定的指示意义［６４⁃６５］，
但是对中国沙漠沉积物磁化率的系统报道还很少。
Ｐｂ 同位素的物源示踪研究主要用于风尘沉积

物［１０７⁃１０８］，李锋［６６］ 对中国沙漠沉积物的全岩测定显

示，它们的 Ｐｂ 同位素比值区域差异明显，但值得注

意的是 Ｐｂ 同位素容易受沉积循环改造和人类排放

Ｐｂ 的影响［１０９］。 Ｎｄ⁃Ｓｒ 同位素 （ １４３ Ｎｄ ／ １４４ Ｎｄ 和８７ Ｓｒ ／
８６Ｓｒ比值）在风化、搬运、沉积和成岩过程中相对稳

定［１１０］，它是近几年沙漠和黄土沉积物物源示踪常用

的方法［３６，６７⁃６８，１１１⁃１１２］。 中国沙漠表层沉积物 Ｎｄ⁃Ｓｒ 同

位素测定显示，它们具有显著的区域差异且受地质构

造背景控制，推断其沙源主要来自邻近的山脉和基底

岩石［６７，１１１］。 尽管稀土元素（ＲＥＥ）也被用于沉积物的

物源示踪［３６，６８，１１３］，但由于 ＲＥＥ 在陆壳中本身的变异

不大，加之测试误差较大，使 ＲＥＥ 很难区分地表沉积

物之间的细微差别［３７］。 沉积物物源定量研究是今后

主要的发展方向［１１４⁃１１５］，重矿物锆石在表生循环中非

常稳定且 Ｕ⁃Ｐｂ 同位素体系较为封闭［７０，９７，１１６］，单颗粒

锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 定年技术成为当前定量厘定沉积物源区

的热点［３５，１１７⁃１１９］。 张瀚之等［６９］ 对单颗粒碎屑锆石的

形态特征研究显示中国沙漠锆石形态具有明显的区

域差异，沙漠物源搬运距离较短，具有近源性。 最近

对中国几个沙漠单颗粒锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 年龄的测定显示

它们的锆石年龄谱差异明显［３５，７０，９７，１１８⁃１１９］，其物源来

自周围的造山带。 尽管单颗粒锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 年龄示踪

物源有很大优势，但在实用上还存在局限性［３７］。
总之，目前对中国沙漠的石英氧同位素、电子自

旋共振信号强度和结晶度、释光灵敏度以及沙丘沉积

物的磁化率、元素地球化学、同位素地球化学和单颗

粒锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 年龄的研究表明，各个沙漠的物源有显

著的区域差异且具有近源性。 这与以往传统的粒度

分析、重矿物分析结合地质地貌资料推断的中国沙漠

物源来自近源的观点基本一致。 然而，各种成因的近

源物质对各沙漠的供给比例有多大，为大气粉尘、中
国黄土和海洋沉积物提供多少物源，仍缺乏定量的数

据。 此外，中国各沙漠中细颗粒物质的形成机制，是
否具有近源性，是否存在“外地来沙”，以及它们对沙

漠物源的贡献比例仍是一个尚未解答的问题。

３　 沙漠物源定量分析存在的问题及发
展趋向

　 　 沙丘是沙漠地表最显著的特征，它们是由松散沉

积物堆积而成的［４０］。 这些沉积物与其源区母岩并不

是一对一的对应关系［１１４，１２０］，它们现今的属性特征反

映的是母岩岩性及其被风化、再旋回、搬运、混合、沉
积、成岩改造的全部历史［１１４］。 沉积物与其源区之间

复杂的网络关系很难被完全揭示，因为从 “源” 到

“汇”的过程中，各种各样的因素都会改变母岩碎屑

的成分和结构［１２１⁃１２７］，造成源区母岩信息的大量丢

失，这也是沉积物物源定量分析一直存在的主要障

碍［１１４］。 最近 Ｗｅｌｔｊｅ［１１５］提出的沉积物生成与物源定

量研究的总体结构框架（图 １），代表了当前沉积物物

源定量研究的最高水平和今后的发展方向。 “源”与
“汇”可通过正演模型和反演模型刻画，但正反演模

型中的化学（Ｃ）、矿物（Ｍ）和岩石学（Ｐ）数据须通过

ＣＭＰ ｔｏｏｌｂｏｘ 变换后才能输入模型中，图中的每个箭

号代表了一系列的方法和过程。

图 １　 沉积物生成与物源定量研究的总体结构框架图［１１５］

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｏｖｅｒａｒｃｈｉｎｇ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｉｎ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ
ｓｅｄｉｍｅｎｔ⁃ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ ｓｔｕｄｉｅｓ［１１５］
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　 　 在当前的沉积物物源分析中，绝大多数研究都属

于反演模型（ Ｉｎｖｅｒｓｅ ｍｏｄｅｌｓ），即通过三种主要方法

（全岩组份的化学、岩矿分析，重矿物的选择性分析，
单颗粒矿物的形态、化学和同位素分析）获取沉积物

的各种属性数据，然后统计各种指标并制作图表，再
依据先验知识推断物源［１１４］。 这种研究范式在世界

沙漠物源研究中得到广泛应用，如非洲的 Ｓａｈａ⁃
ｒａ［１２８⁃１２９］、Ｎａｍｉｂ［１３０⁃１３３］、Ｋａｌａｈａｒｉ ｄｅｓｅｒｔ［１３４⁃１３５］，北美洲

的 Ｇｒｅａｔ ｂａｓｉｎ［１３６⁃１３７］、 Ｍｏｊａｖｅ［１３８⁃１３９］、 Ｓｏｎｏｒａｎ ｄｅｓ⁃
ｅｒｔ［１４０⁃１４１］、 Ｃｈｉｈｕａｈｕａ ｄｅｓｅｒｔ［１４２］， 南 美 洲 的 Ａｔａｃａ⁃
ｍａ［１４３⁃１４４］、Ｐａｔａｇｏｎｉａ ｄｅｓｅｒｔ［１４５⁃１４６］，大洋洲的澳大利亚

沙漠［１４７⁃１４９］， 亚 洲 的 Ａｒａｂｉａｎ ｄｅｓｅｒｔ［１２４］、 Ｔｈａｒ ｄｅｓ⁃
ｅｒｔ［１５０⁃１５１］和中国沙漠［３，３１⁃３８，６４⁃７０］。 然而，目前这些基于

沉积物组份属性统计的反演模型在数据获取与统计

分析中，仍然存在几方面明显的问题：①沉积物取样

与实验样品的代表性，如沉积物的随机取样是否能代

表研究区域的整体水平，用量微少的化学、岩矿和同

位素分析测试结果是否能代表每个实验样品的整体，
单颗粒矿物的统计与分析需计数多少颗粒才能代表

一个沉积物样品的整体［１１４］，仍需要进一步的深入研

究；②消除“粒级依赖”对沉积物组份的影响，由于母

岩风化后的产物在搬运和沉积过程中的分选作用会

造成某些粒级的物质优先富集，沉积物成分与粒级存

在一定的函数关系［１１４］。 例如，在细粒物质中 ＳｉＯ２ ／
Ａｌ２Ｏ３的比值会随着粒级或结构成熟度的减小而减

小；中国北方沙漠石英 δ１８Ｏ 值随着粒级的减小有增

大的趋势［３２］。 因此，选择恰当的沉积物粒级进行化

学、岩矿和同位素分析对沉积物物源研究至关重要。
尽管一些学者对沉积物的成分与粒级之间的关系进

行了有益的探讨［１２５⁃１２７］，但目前仍没有任何方法能消

除粒级效应对成分的影响；③组份数据分析中的对数

变换，组份数据常用百分比和含量来表示［１１５］，但是

为了消除数据间的“假相关”和“负偏置”问题，应该

对组 份 数 据 进 行 等 度 量 的 对 数 变 换 处 理［１２７］；
④Ｄｉｃｋｉｎｓｏｎ图解适用的前提和存在的问题［１１４⁃１１５］，目
前某些沉积物物源研究只是简单的套用 Ｄｉｃｋｉｎｓｏｎ 图

解，并未考虑其正确使用需满足的很多前提条件和

问题。
基于沉积物生成过程的正演模型（Ｆｏｒｗａｒｄ ｍｏｄ⁃

ｅｌｓ）可预测属性明确的源区能生成沉积物的数量、成
分和结构，然而这种实用的定量正演模型目前还不存

在［１１５］。 构建正演模型的最大障碍是缺乏母岩物理

化学风化的机理和速率方面的定量数据，这些问题的

解决既需要将母岩定量过程描述和强大的统计技术

整合，还需要有充足的高质量数据校正和验证模型。
恰当的数值方法和统计方法是未来定量正演模型发

展的坚实基础［１１５］。
目前沉积物物源研究的案例主要集中于沉积物

成分属性统计的反演模型，而对基于过程的沉积物生

成模型的研究较少。 正反演模型都不是完美无缺的，
未来沉积物定量物源分析需要改进沉积物数据获取

与处理方法，加快构建沉积物生成的正演模型研究。

４　 中国沙漠物源研究的问题和未来展望

　 　 中国沙漠物源研究基本上都是基于沉积物组份

属性统计的反演模型，然而此类模型在属性数据的获

取与处理方面仍然存在缺陷：①沙丘沉积物的取样设

计并没有严格的统计学意义，沉积物组份的粒度、化
学、矿物、同位素测试分析仅仅取用了采样样品的微

小部分，这样的测试结果能否代表该样品的整体状

况，其可靠性需要评估，用激光粒度仪分析沙丘沉积

物的粒度存在很大误差，重矿物分析需要多少样品以

及统计多少颗粒才能代表一个样品；②消除“粒级依

赖”对沉积物成分的影响，对沉积物组份的化学、矿
物、同位素分析时应该选用恰当的粒级，而不是使用

全岩分析；③处理组份数据时，应进行对数变换，而不

是直接使用含量或百分比。 此外，在解释组份数据

时，未能整合源区已有的地质构造、母岩、气候、地貌

等数据资料，多数研究仍是定性的推断，缺乏定量物

源研究的案例。
沉积物物源的研究需要沉积学、岩石学、矿物学、

地球化学、构造地质学、地层学、数学地质和地貌学等

学科的交叉研究。 今后中国沙漠物源研究应做好以

下几方面的工作：①采用大面积网格随机取样法对中

国各个沙漠的沙丘沉积物进行系统采样；用筛析法分

析每个沙漠的粒度组成，然后对不同粒级的沉积物颗

粒分别进行矿物组成、地球化学、单颗粒锆石年代学

属性的系统测试分析，建立每个沙漠沉积物组份的属

性数据库；依据沉积物在搬运、沉积过程中遵守等效

沉降原理，使用源岩平均密度指数（ＳＲＤ）校正不同粒

级沉积物组份的粒度、矿物和地球化学数据，消除

“粒级依赖”对沉积物成分的影响；基于沉积物组份

属性数据的等级结构（岩石→矿物→化学成分），建
立化学成分—矿物—岩石之间定量的数学关系

（ＣＭＰ ｔｏｏｌｂｏｘ），将沉积物组份的岩石、矿物、地球化

学属性间的关系用数学公式表达，从而定量地反演沙

６６０１ 　 沉　 积　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ３３ 卷　



漠的物源。 ②选择若干典型沙漠，通过全球的地形、
岩性、温度、降水和植被盖度图获取其沉积物源区的

属性特征；通过室内实验和野外研究解决母岩和矿物

的物理化学风化机制及其速率，建立母岩物理风化形

成的矿物颗粒粒度分布模型；用 ＣＭＰ ｔｏｏｌｂｏｘ 定量表

达岩石—矿物—地球化学属性间的关系，定量模拟源

区生成沉积物的数量、成分和结构，构建源区沉积物

生成的正演模型，并用建成的沉积物组份属性数据库

验证和校正模型；具体方法案例可参考文献［１５２⁃
１５５］。 ③研究中国各沙漠中细颗粒物质的形成机

制，是否具有近源性以及它们对沙漠物源的贡献比

例，对比研究中国沙漠与低纬度沙漠物源的形成机

制，定量评估河流冲积物、冲积—湖积物、洪积—冲积

物和基岩风化的残积、坡积物对中国各沙漠物源的贡

献率以及它们的迁移路径，建立中国沙漠物源区划

图，应用到防沙治沙的工程实践中。 ④基于山地构造

抬升—气候—风化剥蚀的相互作用以及沉积物从陆

地—大气—海洋迁移的内在联系，定量研究历史和地

质时间尺度沙漠—黄土—深海沉积物物源的传输途

径及其驱动因素，建立陆地—大气—海洋物质循环的

机理模型，为深刻理解地球各圈层间物质交换与地表

过程提供依据。
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ｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔ ｈｉｇｈ⁃ｑｕａｌｉｔｙ ｄａｔａ ｂａｓｅｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ａｔ ｓｉｍｉｌａｒ ｔｅｍｐｏｒａｌ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｓｃａｌｅｓ， （ｉｉｉ） ｔｏ ａｓｓｅｓｓ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｉｏｓ
ａｎｄ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｐａｔｈｗａｙｓ ｏｆ ｆｏｕｒ ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｐｒｏｘｉｍａｌ ｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｄｅｓｅｒｔｓ， ｔｏ ｒｅｖｅａｌ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｓｅｒｔ ｌｏｅｓｓ ａｎｄ ｓｉｌｔ ｑｕａｒｔｚ ｇｒａｉｎｓ， ｔｏ ｃｏｍｐａｒｅ ａｅｏｌｉａｎ ｓａｎｄ ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｄｅｓｅｒｔｓ ｗｉｔｈ ｍｏｓｔ ｏｆ ｔｈｅ
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