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摘  要 首次对毛乌素沙地东南部边缘沙漠 ) 黄土地带的土地沙漠化进行系统的地质学分类, 提出了沙地内部就地

起沙型沙漠化、河流谷地就地起沙型沙漠化、风化残积就地起沙型沙漠化和风沙侵入型沙漠化等四种土地沙漠化类

型。通过深入分析不同地质成因类型土地沙漠化的粒度特征, 探讨了不同地质作用对土地沙漠化的贡献及其对土地

沙漠化防治方面的重要意义。研究表明,研究区的土地沙漠化以就地起沙型为主, 河流的水力搬运是沙漠化物质搬运

的主要途径, 风力作用则是对河流湖泊沉积物的进一步分选和再沉积。最后, 提出了不同类型的土地沙漠化防治对策

建议。
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  上世纪 50年代末以来, 围绕毛乌素沙地的土地

沙漠化,不同部门的许多学者从不同的角度进行了不

同深度的研究,包括沙漠的形成与发展、沙丘的运移

规律与速度、人类历史时期沙漠化变迁,以及现代全

球气候变化与沙漠化的气候响应等等,取得了重大进

展。研究表明, 毛乌素沙地形成于中更新世,之后曾

经有过十余次南侵
[ 1~ 6]

; 毛乌素沙地的古湖泊、风沙

和黄土与古土壤层沉积序列记录了数十万年以来的

气候变化和重大气候事件
[ 7~ 11]

。近年来, 毛乌素沙

地成为我国过去气候变化研究及现代沙漠对全球气

候变化响应研究的重要基地之一。但在土地沙漠化

研究中,或多或少地忽略了地质作用对沙漠化的影

响
[ 12]
。大多数研究者注重人为因素与气候变化, 忽

略沙漠化形成发展的地质过程, 也很少从环境地质对

土地沙漠化进行调查研究。本文试图在这方面,对前

人工作进行补充和完善。在对毛乌素沙地东南部边

缘地区土地沙漠化进行地质学分类的基础上, 探讨不

同地质成因类型土地沙漠化的粒度特征及其地质意

义,分析其对土地沙漠化防治的现实意义。

  研究区位于毛乌素沙地东南部, 即北纬 38b~

39b,东经 109b10c~ 110b40c,面积约 1. 45万 km
2
。该

区地处毛乌素沙地与陕北黄土高原丘陵沟壑区的过

渡地带,大致以长城 ) 无定河为界,西北部为风沙区,

东南部为黄土沟壑区,是典型的农牧交错地带。

  野外路线地质调查、剖面测量、采样及室内测试
等工作是由中国地质调查局地质调查项目 /中国三

北地区荒漠化区域分类与发展趋势研究 0资助, 并在

西北大学大陆动力学教育部重点实验室完成样品测

试工作。野外样品以地表采集为主, 包括部分现代沙

丘和阶地古风成沙剖面。样品的粒度测量使用英国

马尔文公司生产的 M astersizer2000型激光粒度仪, 量

程为 0. 02~ 2000Lm,重复性优于 0. 5%, 准确性优于

1%。测试采用湿法测量。

1 土地沙漠化的地质成因分类与分布

  自 1994年在巴黎签署的防治荒漠化公约统一了

荒漠化的定义 /荒漠化系指包括气候变化和人类影
响在内的种种因素造成的干旱、半干旱和干旱亚湿润

地区的土地退化 0之后, 国内外对荒漠化的定义、荒

漠化概念的内涵和外延的认识逐渐趋于明朗和一致。

国际防治荒漠化公约中将荒漠化按照主导营力分为

风力作用下的荒漠化 ) 风蚀荒漠化、水力作用下的荒

漠化 ) 水蚀荒漠化,和理化学作用下的荒漠化 ) 土壤
盐渍化等, 很少有各种类型荒漠化的进一步分类。
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  国内对荒漠化的理解上还存在着不同。许多研
究者认为,荒漠化仅是指人类历史上的土地退化, 与

地质作用无任何关系,不应包括地质历史上的环境变

化。对于土地荒漠化的分类,在上述国际分类的基础

上,还存在着土地利用类型分类、荒漠化程度分类、荒

漠化发展类型分类等
[ 13]
。勿庸置疑, 这些分类为我

国乃至世界的荒漠化研究、监测和治理做出了很大贡

献。然而,荒漠化与地质背景有着不可分割的联系,

任何类型荒漠化的发生、发展, 都是在特定的地质背

景上进行的,受地质背景控制
[ 12, 14, 15]

。无论是发生在

沙漠边缘的古湖与古河道沉积区的沙漠化,还是发生

在富含盐分的湖盆、河谷沉积区的盐渍化,抑或是发

生在地壳抬升、地表物质抗风化、抗侵蚀弱地区的水

蚀荒漠化,均受地质背景的控制。现代荒漠化的发生

发展大多与地质历史时期荒漠景观的演化紧密相关,

是在强烈的人类活动的影响下, 地质作用过程的继

续。因此,有必要从地学角度, 根据其形成的地质营

力特征,包括构造 ) 地貌、气候特征, 以及人类活动对

土地荒漠化的影响等,提出土地沙漠化的地质成因分

类和区域分类
[ 14, 15]

。本文是在较小尺度上, 以毛乌

素沙地东南部沙漠黄土交界处的土地沙漠化为研究

对象, 提出具有该地区特征的沙漠化地质成因分类,

深入研究不同类型土地沙漠化的粒度特征,提出适合

于本地区的土地荒漠化治理对策措施。

  根据沙漠化的物质来源,将研究区的沙漠化分为

两种基本成因类型。其一, 沙漠化物质来源主要为移

动范围不大的原地沙土类物质 ) 就地起沙型。其二,

沙漠化物质来源于邻近区域的沙土类物质 ) 风沙侵
入型。就地起沙型沙漠化是以沙物质的重新活化主,

风沙侵入型土地沙漠化则是在前者基础上,风力作用

使得沙漠化范围进一步扩大所造成。辩证地说,就地

起沙型和风沙侵入型土地沙漠化在一定的时期和范

围之内,是相互依存和相互转化的。就地起沙型沙漠

化,根据其形成的物质来源种类或分布范围、沙物质

形成过程等,可进一步分为沙地内部就地起沙型、河

流谷地就地起沙型和风化残积型等三种类型。他们

既是地质历史时期、也是人类历史时期沙漠化的继续

和发展,因而具有不同的区域分布。

1. 1 沙地内部就地起沙型沙漠化

  该类型分布于毛乌素沙地内部、研究区的西北

部,面积 8423. 9 km
2
, 占研究区总面积的 58. 1% (图

1)。其沙漠化的物质来源, 既有重新活化的古风成

沙,也有河湖滩地的古河湖相沉积被风力长期吹蚀所

形成的沙。从较长的地质历史发展角度看,毛乌素沙

地的主体部分是第四纪构造沉降阶段形成的河湖相

沉积物,由于气候变化,在风力作用下,在不同的地质

历史阶段所形成的地质地貌单元,经历了数次沙漠 )
草原 (林地 ) ) 湖泊等景观的变化旋回。总之, 上述

两种风沙的来源,均是沙地内部沙物质就地活化构成

的土地沙漠化,故称为沙地内部就地起沙型沙漠化。

1. 2 河流谷地就地起沙型沙漠化

  河流谷地就地起沙型土地沙漠化,是指分布在河

流谷地及其附近的土地沙漠化, 如河漫滩、阶地及其

附近地区。区内河流谷地就地起沙型沙漠化主要分

布在发源于沙地的大多数河流中上游或其支流的下

风阶地以上地段,总体上呈 NW ) SE向展布,与主河

道走向一致。该类沙漠化土地面积 545. 5 km
2
, 占研

究区总面积的 3. 76%。早更新世黄河形成以后, 发

源于沙地的河流如无定河、榆溪河、佳芦河、窟野河和

秃尾河也逐渐发育形成。与此同时, 在河流谷地、阶

地上沉积了大量的沙质冲积物、风积物和古土壤, 形

成了沙、黄土和古土壤序列。随着地壳进一步抬升、

河流下切,古河床不断抬升,这些沉积物数度活化,风

力作用使其在河漫滩和阶地上形成沙漠化。因此,从

河流谷地与阶地的土地沙漠化地质成因类型分析,还

存在着现代河流与古河道沉积物的就地起沙型。

  榆溪河、秃尾河的中上游地区,河床宽浅, 发育有

河漫滩及阶地,阶地以堆积型阶地为特征。土地沙漠

化以现代和古风沙的活化所构成的就地起沙型为主

要类型。区内无定河谷地宽 100~ 1000m, 深约 30~

100m,北岸发育河漫滩和三 ) 四级阶地。河漫滩和
一级阶地上的沉积物以现代河流冲洪积物为主,下部

发育更新世冲洪积。无定河现代河谷的土地沙漠化,

北部二级阶地以上主要为风沙活化所形成;河漫滩和

一级阶地上, 则以冲积物的就地起沙型沙漠化为特

征。区内无定河河谷宽又深,风力作用下的流沙很难

到达河流南岸。因此,河流南岸的土地沙漠化,河漫

滩上以现代冲积物的风沙化为主,阶地上的沙漠化则

以古风沙、冲积沙的活化以及地表残积型为主。区内

窟野河长约 60 km,河谷宽度 300~ 500 m,断续分布

有一、二级阶地。河谷两侧三叠纪陆相碎屑沉积岩上

分布着马兰黄土和离石黄土。总之, 现代河流谷地就

地起沙型沙漠化,是以第四系冲积物为主要物源, 沙

漠化级别以潜在和轻度沙漠化为主。古河道就地起

沙型沙漠化,以佳芦河中游打火店林场和秃尾河以西

的石灰窑 ) 芦家铺一带的土地沙漠化为代表。 实际
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图 1 毛乌素沙地东南部沙地 ) 黄土交界处沙漠化土地分布图

沙地内部就地起沙型沙漠化; L js:黄土区就地起沙型沙漠化; R js:河流谷地就地起沙型沙漠化; W s:风沙型土地沙漠化; N s:非沙漠化

F ig. 1 A ske tch of sandy desertification distribution in southeastM oU s sand land

上,现代河流阶地的土地沙漠化, 就是古河道就地起

沙的再现。

1. 3 风化残积就地起沙型沙漠化

  风化残积就地起沙型沙漠化指地质历史时期形

成的碎屑沉积物,在风力和水力侵蚀作用下逐渐产生

分选, 细粒的沙尘逐渐减少、粗粒物质残留原地所形

成的土地沙漠化过程。他们主要分布在黄土高原地

区, 以 轻 度、潜 在 和中 度 沙 漠 化 为 主, 面 积

2 473. 6 km
2
,占研究区总面积的 17. 1% ,是研究区重

要的沙漠化类型。在一些地段, 他们与河流谷地就地

起沙型沙漠化相互难以区分 (图 1), 其面积为 819. 1

km
2
,占研究区总面积的 5. 65%。

  风化残积就地起沙型沙漠化的沙物质来源主要
有活化古风成沙、沙质黄土或古土壤粗粒化等。活化

古风成沙所造成的土地沙漠化主要分布在研究区东

南部。黄土高原地区存在着大量古风成沙,主要是在

第四纪冰期或间冰期的寒冷阶段,因毛乌素沙地多次

向东、向南扩大而形成
[ 1~ 6]
。晚更新世以来, 黄土高

原北部剧烈抬升,在风力和流水的共同作用下, 上覆

黄土、古土壤或黑垆土被剥蚀, 古风沙出露造成局部

地区土地沙漠化。沙质黄土或古土壤粗粒化, 是黄土

高原北部地区重要的土地荒漠化类型,主要分布在黄

土残塬、残梁等地势较高而且古风成沙未被剥蚀出露

的地方。由于植被遭到破坏,水力侵蚀和风力分选使

土壤粒度比同一地点的古土壤或沙质黄土粗而构成

沙漠化。

1. 4 风沙侵入型土地沙漠化

  风沙侵入型土地沙漠化,是指在不具备就地起沙

的条件下,沙物质是在风力作用下,发生侵蚀、搬运和

堆积所构成的土地沙漠化。当风力达到起沙的临界

速度时,流沙颗粒发生跳跃式或悬浮式搬运, 并在风

速下降时停止,造成没有沙质沉积物的地区发生土地

沙漠化。此种类型的土地沙漠化主要发生在大风频

繁的冬春季节, 在地表植被发育较差的地区更易发

生。从较长的地质历史的观点看,覆沙黄土区的沙漠

化更多的属于此类。区内的风沙侵入型土地沙漠化,

主要发生在沙地边缘地带和其他类型沙漠化地区附

近,面积为 768. 1 km
2
,占研究区总面积的5. 30%。

2 不同成因类型土地沙漠化粒度特征

  具有沉积特征的各种岩石中,碎屑颗粒的沉积特

征是他们在形成过程中的介质和动力学特征的综合

反映。 1950s以来,沉积物的粒度分布特征被广泛地

用于搬运介质、搬运方式以及沉积环境等方面的研
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究。目前,粒度分析被当作气候变化的代用指标用于

过去全球变化研究,在划分气候变化旋回和全球变化

对比方面应用广泛
[ 16~ 21]

, 甚至被用于上新世以来的

气候变化研究
[ 22, 23]

。在河流与湖泊研究方面, 粒度

分析也被用来研究气候变化
[ 24 ~ 26 ]

、水动力学特

征
[ 30, 31 ]

。近十年来, 粒度分析也应用于沙尘暴特征

与影响
[ 29~ 32 ]

、沙丘表面沙粒流动性
[ 33~ 34]

等。以下将

重点探讨不同成因类型土地沙漠化的粒度特征。

2. 1 沙地内部就地起沙型沙漠化粒度特征

  毛乌素沙地沙地内就地起沙型沙漠化的粒度组

成特点是,沙粒粗大均一,中值粒径 200~ 300 Lm, 平

均中值粒径为 251 Lm, < 63 Lm 的颗粒含量低于

5%。其他的主要粒度参数是, 标准偏差 ( R1 ) 1. 08 ~

1. 42,偏度 (SK 1 ) 0. 33~ 0. 42,峰态 (KG ) 1. 68~ 2. 88。

参数表明,沙地内就地起沙型沙漠化的颗粒平均值较

粗,具有正偏、很窄峰态的分布曲线特征 (图 2A ), 分

选性中等。图 2A可见,湖泊滩地沙丘沙的粒度分布

曲线呈双峰态, 其主要颗粒粒径达 1000 Lm, 次要颗

粒粒径 150~ 300 Lm,表明其物质来源比较复杂。粒

度参数中, M z值 543Lm, 峰态 0. 74。野外调查表明,

此类湖相滩地上的流沙的沙物质来源有湖泊滩地相

的沙质黑垆土和风成流沙。其中,全新世湖泊滩地相

的沙质黑垆土在经风力分选后残留沙粒, 直径多为

800~ 2000 Lm,搬运距离很短, 以原地为主; 风成流

沙的粒度为 150~ 400 Lm,既可以是原地湖相沉积风

沙化产物,也可以是近处沙丘沙被风力搬运而来。总

之,根据毛乌素沙地内沙粒的粒度分布曲线、粒度参

数特征,结合弗里德曼 ( 1962)的沉积环境判别,上述

沙物质的沉积环境均接近于河流沙, 很少具有沙漠沙

的分选性好、负偏态特征。这些与花海湖泊沉积物中

分选性较一般风成沉积物要差的古风成砂特征相似,

因而被认为是湖积物与风积物混杂堆积的结果
[ 24]
。

内蒙古岱海沉积物的粒度研究表明, 颗粒较粗且分选

性差的沉积物, 也是风力、水力混合作用的结果
[ 35]
。

前人对流动沙丘、半固定沙丘以及固定沙丘粒度组成

的研究结果表明, 毛乌素沙地砂粒的平均粒径为

0. 410 Lm
[ 36]
。本文得出的毛乌素沙地砂粒的平均粒

径与国内海岸风成沙粒度平均值
[ 37]

248 Lm相近, 而

比国外海岸风成沙粒度平均值
[ 37]

180 Lm粗,但比以

极细沙为主的塔克拉玛干沙漠沙漠沙粗。因此,可以

认为,现代的毛乌素沙地是在以水力为主的搬运所形

成的河流相和湖相沉积的基础上,在风力作用下, 沙

物质进一步搬运、分选形成。

2. 2 河流谷地就地起沙型沙漠化粒度特征

  河流谷地型沙漠化的沙粒大小相差悬殊, 中值粒

径从 40~ 445 Lm,平均值为 217 Lm, < 63 Lm的颗粒

含量一般大于 5%, 有时甚至大于 70%。根据主要粒

度大小可分为粗粒和细粒两种类型。粗粒沙粒度平

均值 226 ~ 445Lm, 标准偏差 0. 98 ~ 1. 43, 偏度 0. 33

~ 0. 42, 峰态 1. 44~ 1. 87。细粒沙粒度平均值 54 ~

168 Lm;标准偏差 1. 32~ 2. 16; 偏度 0. 32~ 0. 44, 峰

态 1. 41~ 1. 95。这些参数表明, 河流谷地型沙漠化

的沙粒粒径较沙地内的沙粒粒径小,但也具有正偏、

很窄峰态的分布曲线特征 (图 2B ) , 分选性中等 -很

差,比沙地内就地起沙型者更差。从图 2B中还可发

现,河流谷地型沙漠化物质中, < 15Lm的颗粒多有

一定积累,且存在着一个很小的峰。上述粒度分布曲

线和参数特征研究表明,河流谷地型土地沙漠化的物

质成分也具有水力搬运作用、风力和其他地质营力共

同作用的特征。

图 2不同成因类型土地沙漠化沙粒度组成分布曲线

A:沙地内就地起沙型沙漠化; B:河流谷地就地起沙型沙漠化;

C:风蚀残积型就地起沙型沙漠化; D:风沙侵入型沙漠化。

F ig. 2 Gra in size distribution curves o f sands of

diffe rent gene tic desertification
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  黄土区河流阶地上的沙质黄土或古风沙具有与
河流谷就地起沙型沙漠化相似的粒度特征。以神木

县燕梁湾秃尾河二级阶地沉积剖面中的古风沙为例,

其中值粒径为 200~ 300 Lm, 平均 175 Lm; < 63 Lm

颗粒含量多在 6%以上, 少数可达 30%以上。其他粒

度参数中,标准偏差 1. 39 ~ 2. 58, 偏度 0. 28 ~ 0. 50,

峰态 1. 12~ 1. 91,表明阶地古风沙具有正偏、很窄峰

态的分布曲线特征 (图 3) ;古风沙的大部分样品分选

性中等,个别分选性很差,但平均粒径比现代河流谷

地沙漠化的沙粒平均粒径小。上述粒度分析充分说

明,无论是现代河流谷地沙漠化, 还是地质历史时期

的河流谷地沙漠化,均有着相似的沙漠化机理。

图 3 秃尾河中游燕梁湾二级阶地古风沙粒度分布曲线

F ig. 3 G ra in size d istr ibution curves of palaeo-aeo lian

sands from m id- reaches o f Tuwe ihe R ive r.

2. 3 风化残积就地起沙型沙漠化粒度特征

  由于风化残积就地起沙型沙漠化物质来源复杂,

造成其粒度组成、分布模式等具有多样性 (图 2C )。

黄土区以沙质黄土为母质的风化残积型沙漠化的粒

度跨度较大, 以粉沙为主, 少量细砂, 小于 63 Lm颗

粒含量可达 70%以上。此类沙漠化的沙粒也有两个

级别,其平均值分别为 23 ~ 60 Lm和 152~ 202 Lm;

标准偏差 1. 52 ~ 2. 44, 颗粒越粗, 分选性越好; 偏度

0. 04~ 0. 43,峰态以 0. 94~ 1. 01为主。上述数据表

明,风化残积型就地起沙型沙漠化的沙粒具有近对

称 ) 极正偏、近正态的粒度分布曲线 (图 2C) ,但分选

性差。图 2C中, 弃耕的农田沙漠化粒度最粗, 其平

均值 184 Lm, 标准偏差 1. 52, 偏度 0. 37, 峰态 1. 79,

具有极偏正、很窄峰态的粒度分布曲线,分选性差, 与

沙地内就地起沙型沙漠化形成的风成沙的特征基本

一致。其主要原因是,样品采集地区的全新统黑垆土

均被侵蚀,黑垆土之下、形成于新仙女木事件的流沙

全部活化并残留在原地,构成了土地沙漠化的主要物

质来源。研究表明,区域上活化古风成沙的主要粒级

有两个,分别是中值粒径约 100 Lm和 200~ 300 Lm,

与古风成沙的粒度特征有关。不同地区的古风成沙

的粒度组成不相同,主要与古风成沙形成时的风力大

小有关。同样,气候变化导致同一地区不同地质历史

时期所形成的风沙粒度特征不同。

2. 4 风沙侵入型沙漠化粒度特征

  风沙侵入型沙漠化以中细粒砂为主 (粒径 140~

310 Lm)、粘粒含量低 (小于 5% ),平均中值粒径 234

Lm。其标准偏差 1. 26~ 1. 97, 偏度 0. 27~ 0. 40, 峰

态 1. 66~ 2. 20。粒度参数表明, 风沙侵入型土地沙

漠化具有正偏、很窄峰态的粒度分布曲线 (图 2D ),

分选性差, 个别样品分选性较好。一般来说,流沙的

分选性较好,粒度参数具有正态分布、很窄峰态的特

征。但实际上,由于毛乌素沙地南缘处于东南夏季风

和西北冬季风相互消长的边缘地带, 地表沉积物的粒

度变化对风力的变化反映相当敏感。相关研究表

明
[ 20]

,从毛乌素沙地内部到黄土高原北部地区,地表

沉积物的粒度随纬度升高而变大,随着经度的升高而

降低, 中值粒径值从 200~ 230 Lm急剧下降至 40 ~

50 Lm,是冬季风的风力作用由北向南、由西向东逐

渐变小结果。因此,风力分选作用是研究土地沙漠化

的重要地质营力之一。

3 讨论与结论

  毛乌素沙地是地质历史发展的产物。在中生代,

该地区是鄂尔多斯大型盆地的一部分。新生代以来

的构造运动使该盆地的面貌发生了根本性转变。新

近纪的强烈隆升使盆地转变为具有准平原特征
[ 17]
。

约在 1. 7M a B. P. 黄河出现
[ 38- 39]

前后, 盆地周围山

地和中部白于山上升, 毛乌素沙地所在地区相对下

降,并随着东亚季风系统的形成与加强
[ 40]

, 沉积了河

湖相、风沙相等碎屑物质,构成了当今土地沙漠化的

物质来源。同时,地质历史时期的数次沙漠化过程,

也是现今毛乌素沙地及邻区土地沙漠化的历史再现,

只不过现在的沙漠化过程中,人类所起的作用明显加

强了, 在某些地段甚至已经超过了自然因素。

  河流的作用,不仅表现在物质搬运上,而且在一

定的条件下,是土地沙漠化扩大或者阻止的沙漠化扩

大的天然屏障。距今 30~ 40M a B. P. 以来, 即萨拉乌

苏河形成之后
[ 41 ]

,其下游地段便成为毛乌素沙漠南

侧的黄土 ) 沙漠边界,河流以南地区的沙漠化发展受

到河流的限制。河流北侧风力搬运到河谷中的多数

沙被河水带到下游河流谷地沉积,较宽深的河谷成为

风沙南侵的天然屏障。随着河流的下切, 河流冲积物
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逐渐转变成阶地沉积。当气候干旱的时候,随着生态

环境的恶化,阶地沉积物的上部在风力作用下转变成

风沙, 并向下风方向扩展。在气候温暖的时期,较强

水力作用则将河流的沙物质带到黄河下游地区,沉积

在不断变化的古黄河三角洲上。从更大范围看,我国

北方许多现代河道和古河道分布区的土地沙漠化均

以河流的搬运作用为前提, 风力作用是在植被覆盖度

较低、人类活动强度大等因素的共同影响下造成沙漠

化的扩大。直接危害北京的坝下六大沙滩 (地 )均与

现代或古河道有关。河流水力作用对土地沙漠化的

影响还表现在为风力作用创造了地貌条件,河北坝下

地区九条天然风道和六个风口就是很好的例证。

  正是由于风力作用的局限性,在我国北方, 沙漠

没有无限地扩张,而在沙漠与主要山脉之间沉积了大

量的黄土或黄土类土, 形成了举世无双的黄土高原。

研究表明,典型黄土中 > 63 Lm的颗粒含量很少, 以

粒径 5~ 50 Lm颗粒为主
[ 42]

;其主要原因是,即使是

在很强的风力作用下,粒径 > 63 Lm的颗粒很难长距

离搬运
[ 43]
。兰州 1993年 5月 5日特大尘暴研究表

明,沉积物平均值 11. 5 Lm、众数 26. 3~ 31. 3 Lm, 表

明为粉质重亚粘土,大致与黄土粒度旋回中古土壤的

粒度相当
[ 31]
。湖泊沉积物与沙尘暴的研究表明, 影

响整个华北、华东地区的沙尘物质是 < 63 Lm的粉砂

级颗粒,主要是 < 10 Lm的粉尘
[ 29 ~ 30]

。土地沙漠化

局限在干枯湖床、河流阶地、弃耕荒地与裸露沙砾草

场等有沙质沉积物的地区。现代沙尘暴沉积物
[ 31 ]
和

典型黄土粒度参数
[ 42]
中, 标准差均超过了河流沉积

的上限 1. 40,最高接近 2. 0, 表明分选性很差; 沉积动

力学研究表明其形成环境应属不稳定的大气动力环

境
[ 30]
。毛乌素沙地东南地区土地沙漠化的粒度特征

研究表明,各种类型的沙漠化颗粒的分选性均较差且

明显不同,标准偏差由沙地内部 1. 08~ 1. 42,变为河

流谷地的 0. 98~ 2. 16,黄土区残积型 1. 52~ 2. 44和

风沙侵入型的 1. 26~ 1. 97。由此可见, 由沙地内部

向黄土区, 沙粒的分选性逐渐降低。因此, 毛乌素沙

地周围地区的土地沙漠化, 并不是单一的地质营力

(风力 )作用的结果,或者不是单一的物质来源,而是

两种 (风力与水力 )以上的地质营力共同作用的结

果。

  土地沙漠化的地质成因分类,对于土地沙漠化防

治具有重要的理论和现实意义。它一方面丰富了我

国土地沙漠化的理论研究, 为从地质学角度探讨土地

沙漠化的形成提供了新的理论基础。另一方面,在土

地沙漠化防治方面具有重要的指导意义。对于不同

的土地沙漠化成因类型,应当采取不同的防治对策措

施。例如,沙地内部就地起沙型土地沙漠化,以固定

沙物质的流动性为目标, 采取种草、人工工程固定的

方法进行。河流谷地就地起沙型沙漠化, 则应以减少

土壤侵蚀、保护阶地和河漫滩为主, 可用工程措施固

定阶地斜坡加植树造林来治理、保护阶地植被等措施

来防治。风化残积型土地沙漠化,主要分布于沉积物

质较细的黄土区,水文地质条件较差, 降雨入渗系数

小,短时间较强的降雨就能形成较强的地表径流, 造

成水土流失;当这些地区的植被遭受破坏,干旱的冬

春季节,强烈的西北风会将细粒的粉尘带到高空, 造

成大面积的粉尘污染。因此,对于风化残积型土地沙

漠化, 不仅要注意水土保持工作, 而且要大力提倡种

草,在水环境条件较好的地区可栽植防风林, 减少风

力作用造成的细粒尘埃物质的损失。对于风沙侵入

型土地沙漠化,一方面要对风沙源进行重点治理; 另

一方面,要用减少风力危害、填埋流沙或减薄流沙厚

度等工程措施和增加覆盖度的生物措施, 使侵入流沙

固定, 避免其成为新的风沙源。
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Grain Size D istribution Characteristics of DifferentGeo-genetic

Types of Sandy Desertification and TheirGeological

Significance in SoutheastM o Us Desert

L I Zh-i pei
1, 2  YUE Le-p ing

1  XUE X iang-xu
1  

WANG M in
2  YANG L-i rong

1  N IE H ao-gang
2  CHEN Chao

( 1. Sta te Key Labora tory of Continental Dynam ics, D epartment of G eology, N orthw est Un iversity, X ican 710069;

2. X ican Institute of Geo log ica l and M inera lR esources, X ican 710054 )

Abstract Sandy desert ification in southeastM oU s desert and its ne ighbo ring reg ions, accord ing to the irm aterial or-i

gins and physiographic characteristics, can be c lassified into four types, sandy land in-situ type, flow valley in situ

type, w eathered residua l in-situ type and f inally the w ind drifted type. The sands o f sandy desertif ication of sandy land

in-situ type come from both pa laeo-aeolian sand and those o f pa leo-ormodern fluvia l or lacustrine fac ies. Sands o f this

type of desertification have the characteristics such as coarse g rain, ofw hichm id gra in size are betw een 200- 300Lm

or even bigger than 1mm, low er standard dev iat ion, and narrow and positive lean ing d istr ibution patterns. Resear-

ches on gra in size param eters show that the ir fo rmation env ironment is likely fluv ia.l

  Sandy desertificat ion of va lley in-situ type d istributes mainly in river valleys and their ne ighbored reg ions, such as

flood beds, terraces and nearby d istricts. Sands of th is typemay have variet ies o f sources, such asmodern and pa leo

fluv ia l or flooded sedim entsQuaternary Epoch. Sands o f th is type have the character istics o f broad rangem id gra in size

( 40- 445Lm ), m iddle degree of sort ing, narrow and posit ive leaning distribution patterns. These features suggest -

that the sands of river va lley type desertificat ion arem ix tures o f d ifferent geo log ic processes, ma in ly fluv ial and aeol-i

an.

  Weathered residual in-situ type desertificat ion are formed by the erosion and separat ion by w ind and fluv ia l forces

of any sed iments occurred in the reg ion. During th is process, f ine grains become less and less, coarse grains re-

ma ined. This type o f sandy desertificat ionma in ly occurred in the north part o f loess p lateau. The ir sands m ay come

from pa leo-aeo lian sands, sandy loess, pa leoso ls as w e ll as paleo- fluv ia l terrace sed iments. Re-active paleo-aeolian

sands have the characteristics o f bo th homogeneous in lim ited areas and features o f different layers. Palaeo-aeo lian -

sands have tw o-g rain g rades in the stud ied area, o f wh ich average gra in size are betw een 23 - 60Lm and 152 -

202Lm respective ly. They a lso have narrow, positive lean ing distribution curves.

  W ind drifted sandy desertif ication have the characterist ics such as coarse gra ined sands ( 140 - 310Lm ), low

clay conten ts ( < 5% ), and very narrow and positive lean ing d istribut ion curves. Th is suggests that they are the

products o fmodern w ind-b lown sands.

  For the purpose of combating sandy desertificat ion of d ifferent genetic type, it is important that d ifferen t pro tect

and renovate m easurements shou ld be used. It is strong ly suggested that using the methods of seed ing grasses and -

manpow er pro jects to fix the drift ing sands during combating sandy land in-situ desert ification. As fo r the river valley

in situ desertificat ion, themethods of reduc ing so il erosion, protect ing terraces and flood beds shou ld be firstly used.

To dealw ith the w eathered residua l desert ification, methods o f reduc ing w ater and w ind erosion pro tecting fine-gra in

materials from losses can be used, such as reduc ing herd ing, vegetat ion and planta tion. F inally, for combating w ind

dr ifted sandy desertification, m anpow er pro jects can be used to reduce w ind harm and organic measurements to in-

crease the percentage of coverage.

K ey w ords Mo U s deser,t sandy desertificat ion, in-situ sandy desertif ication, w ind dr ifted sandy desertif ication
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