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沙漠矿物组成与生态修复的互馈关系研究
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摘要：以乌兰布和沙漠和库布齐沙漠为研究区域，在流动沙丘、半固定沙丘和固定沙丘分别采集表层（0 ~
20 cm）、中层（20 ~ 40 cm）和底层（40 ~ 60 cm）沙样，分析了沙漠不同深度沙样的粒径组成、矿物成分、风化程度

及三者之间的关系。针对不同植被覆盖区域进行采样，研究了沙漠生态修复与风化程度、黏性矿物含量之间的关

系，揭示了沙漠矿物风化程度与生态修复的互馈关系。结果表明：沙漠表层沙样粒径小于中层和底层沙样，黏性

矿物含量高于中层和底层；风化程度越高，黏性矿物含量越高，粒径组成越细。植被盖度与矿物风化程度和黏性

矿物含量之间具有良好的关系，植被盖度由 4%增加至 18% ~ 22%时，黏性矿物含量和风化程度增加速率较快，

之后增加速率减小。矿物风化程度随生态修复的时间逐渐增加，对库布齐沙漠来说，随着植被盖度和风化程度增

加，黏性矿物中伊利石含量显著增加。
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1 研究背景

土地沙漠化是当今世界面临的环境-社会-经济问题之一，全球沙漠面积已占陆地总面积的 10%
左右，还有 43%的土地正面临着沙漠化的威胁。我国沙漠化土地的面积已达 173 万 km2，占国土总面

积的 18.03%［1］。沙漠生态修复一直是我国持续推进的一项重要工作，经过持续的治理，1992~2015
年，中国沙漠面积减少了 86704 km2［2］，但仍有 3 万多 km2 的土地有沙漠化的趋势［1］。通过长期的研

究，我国研究者在沙漠化过程［3］、沙漠化成因［4］以及沙漠化防治［5］等方面取得了较大的进展。除了宏

观层面的研究，许多研究者围绕沙漠植被蒸散发［6］、沙丘降雨入渗［7］以及风蚀模拟［8］等方面开展了细

致深入的研究，深化了沙漠生态修复的理论研究。

在沙漠生态修复中，地表结皮的形成是最关键的一步［9］，地表结皮是荒漠生态系统的重要构

建者［10］，其形成和发育与土壤类型密切相关，土壤中黏性颗粒对地表结皮的形成具有重要的促进作

用［11］。沙漠的主要组成物质是风动沙，中值粒径为 0.05 ~ 0.25 mm，矿物成分以石英为主，黏性颗粒

含量较低。在无人工干预下，沙漠土壤中非黏性矿物在风化作用下转化为黏性矿物是沙漠黏性颗粒

的主要来源［12］。沙漠土壤矿物组成包括黏性矿物和非黏性矿物，黏性矿物包括伊利石、高岭石、绿

泥石、伊蒙混层、绿蒙混层等，是黏性颗粒的重要组成部分。非黏性矿物包括石英、钾长石、斜长

石、方解石、白云石、角闪石、云母等。风化作用包括物理风化、化学风化和生物风化，其中化学

风化和生物风化可生成黏性矿物。非黏性矿物通过风化作用可转化为黏性矿物，如长石风化后，因
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土壤环境的不同，可形成绢云母、伊利石、蒙脱石、高岭石等黏性矿物；云母风化后形成膨胀性矿

物和非膨胀性矿物，前者如蛭石和蒙脱石，后者有绿泥石和高岭石等；角闪石风化后演变成高岭

石、碳酸盐和蛋白石等［13］。

黏性颗粒是沙漠植被恢复的重要基础，为沙漠地表结皮形成和植被发育奠定基础。同时，植被

发育进一步促进风化作用并减少黏性颗粒的风蚀，植被发育、沙漠矿物风化和黏性颗粒含量之间存

在着密切的关系，识别其内在作用机制，对我国沙漠生态修复具有重要意义。本文以乌兰布和沙漠

和库布齐沙漠为例，研究植被发育、沙漠矿物风化和黏性颗粒含量之间的相互作用关系，揭示矿物

风化对沙漠黏性颗粒含量以及植被修复对沙漠矿物风化的影响，阐明在沙漠生态修复过程中矿物风

化、黏性矿物含量、植被修复三者之间的互馈关系，可进一步深化我国沙漠生态修复的理论研究，

并为乌兰布和沙漠以及我国其它地区沙漠生态修复提供技术支撑。

2 研究区域与研究方法

2.1 研究区域 乌兰布和沙漠位于内蒙古自治区西部，乌海市乌达区与巴彦淖尔市磴口县之间，地

处我国西北荒漠化和半荒漠化的前沿地带，面积约 1.3 万 km2［14］。年降水量为 90 ~ 142.7 mm，年蒸发

量 2240 mm［15］，属于中温带大陆性干旱季风气候。研究认为，乌兰布和沙漠形成于西汉时期［16］，人

类活动、气候变化［15］以及区域地质构造运动［17］等是乌兰布和沙漠形成的主要原因。沙丘以圆锥形和

新月形沙丘为主［18］，其中流动沙丘占 36.9%，半固定沙丘占 33.3%，固定沙丘占 29.8%。灌木植被群

落是乌兰布和沙漠生态系统中最重要的组成部分［19］，如白刺、油蒿、梭梭等［20］，其中梭梭是沙漠典型

的沙地植被类型［21］。风沙季节在 11 月至翌年 5 月之间，主风为西风和西北风［22］。库布齐沙漠是我国第

七大沙漠，位于内蒙古鄂尔多斯高原北缘，西、北、东三面以黄河为界限，沙漠总长约 400 km，总面

积 1.33万 km2［23］。沙漠沙丘形态以网状沙丘和沙丘链为主，土壤类型以风沙土为主，沙漠腹地多为蜂

窝状沙丘，地势南高北低。库布齐沙漠属于中温带大陆性干旱气候，夏秋温暖少雨，冬季风大干

燥，年均降水量约 186 mm，年均气温 6.3 ℃，年均风速 3.2 ｍ/s，最大瞬时风速 30 m/s，风向多为南

风和东南风［24］。近年来，在政府及社会各方的共同治理下，通过一系列生态修复措施，沙漠化得到

有效控制，目前库布齐沙漠植被覆盖度已达 53%。乌兰布和沙漠流动沙丘和半固定沙丘所占面积较

大，对该区域进行采样，主要研究沙漠粒径、矿物、风化程度等之间的相互作用关系。库布齐沙漠

植被覆盖度较高，采样分析主要研究不同植被修复措施和修复时间对沙漠土壤组成的影响。

2.2 研究方法 在乌兰布和沙漠沿黄带的流动沙丘、半固定沙丘和固定沙丘区域进行采样，在南北

约 80 km 的长度范围内共布设采样点 33 个，其中在 23 个采样点分别采集了表层（0 ~ 20 cm）、中层

（20 ~ 40 cm）和底层（40 ~ 60 cm）的样本，在 10 个采样点采集了表层 0 ~ 5 cm 的沙样，共得到样本 79
个，以研究沙漠不同深度粒径特征、矿物组成、风化程度以及三者之间的相互作用关系。流动沙丘

的采样点沿南北向沙漠沿黄带等间距分布，半固定沙丘和固定沙丘的采样点包含不同植被盖度和不

同植被类型，采样位置以植被发育程度为控制因素。在研究生态修复与沙漠矿物风化程度的关系

时，选择生态修复和治理工作开展较早的库布齐沙漠，通过在不同植被覆盖度、不同修复时间的区

域进行表层采样，研究黏性矿物含量、风化程度与生态修复的响应关系。采样涵盖的植被类型包括

杨树、沙枣、花棒、芦苇、沙柳、沙蒿、樟子松等，涵盖的修复措施包括芦苇沙障、玉米杆沙障、

葵花杆沙障、沙柳沙障等，不同修复措施的时间跨度为 2002—2016 年。共采集沙样 24 个，植被覆盖

度范围 4% ~ 60%。所有野外采集的沙样用密封袋密封后带回实验室，采用激光粒度仪对采集到的沙

样进行颗分测验，并委托河南省岩石矿物测试中心，通过 X 射线衍射分析进行矿物鉴定，得到沙样

中各种矿物的含量。本次研究的主要研究区域以及乌兰布和沙漠和库布齐沙漠采样点分布见图 1，图

中绿色三角标记为不同植被盖度采样点，红色点标记为沙丘采样点。
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3 沙漠粒径组成

表层、中层和底层沙样的粒径分布曲线见图 2—图 4，从图中可看出，表层沙的级配分布曲线较

底层沙样平缓，表层沙样中小于 0.1 mm 和 0.01 mm 的颗粒含量明显高于底层沙样。表层、中层和底

层沙样各粒径组的含量见表 1。中层和底层沙样各粒径组含量相近，表层沙样大于 1 mm 和 0.5 ~ 1 mm
之间的颗粒含量显著低于中层和底层沙，小于 0.05 mm 和小于 0.01 mm 的颗粒含量显著高于中层和底

层沙。

图 1 沙漠采样点分布

图 2 表层样本颗粒级配曲线

流动沙丘、半固定沙丘和固定沙丘的中值粒径及分布见表 2。流动沙丘和半固定沙丘沙样的中值

粒径相差不大，固定沙丘各深度沙样的中值粒径显著小于流动沙丘和半固定沙丘。

库布齐沙漠库布齐沙漠

乌
兰
布
和
沙
漠

乌
兰
布
和
沙
漠

库布齐沙漠
库布齐沙漠

乌
兰

布
和

沙
漠

乌
兰

布
和

沙
漠

库布齐沙漠库布齐沙漠
乌兰布和乌兰布和

沙漠沙漠
腾格里腾格里
沙漠沙漠 毛乌素毛乌素

沙地沙地

—— 412



4 沙漠矿物组成与风化程度

4.1 沙漠矿物组成 通过样本鉴定得到乌兰布和沙漠的矿物组成有石英、斜长石、钾长石、角闪

石、方解石、白云石、云母、高岭石、绿泥石等。总体来看，黏性矿物含量垂向分布特征表现为表

层＞中层＞底层，表层沙黏性矿物含量约为 4.52%，中层为 4.24%，底层为 3.82%。表层沙长期暴露

在外，受降雨、温度变化等外部环境影响较大，风化作用相对较强烈，促使非黏性矿物向黏性矿物

转化。

流动沙丘、半固定沙丘和固定沙丘黏性矿物含量的垂向分布见图 5。各类型沙丘区表层黏性矿物

含量均高于中层和底层。流动沙丘表层同时受到风化作用和风蚀作用的影响，虽然在风蚀作用下损

失一部分黏性颗粒，但总体上黏性颗粒含量仍高于中层和底层。固定沙丘各深度的黏性矿物含量均

图 3 中层样本颗粒级配曲线

图 4 底层样本颗粒级配曲线

距地表深度

0~20cm
20~40cm
40~60cm

>1mm
0.62
1.42
1.26

1~0.5mm
2.28
4.78
4.42

0.5~0.25mm
29.67
29.82
28.42

0.25~0.1mm
59.58
59.01
60.45

0.1~0.05mm
5.15
4.64
5.19

0.05~0.01mm
1.98
0.31
0.25

<0.01mm
0.72
0.02
0.01

表 1 不同深度沙样各粒径组含量 （单位：%）

深度/cm
中值粒径/mm

土地类型

流动沙丘

0~20
0.235

20~40
0.224

40~60
0.221

半固定沙丘

0~20
0.225

20~40
0.226

40~60
0.228

固定沙丘

0~20
0.191

20~40
0.195

40~60
0.196

表 2 各类型沙丘不同深度的中值粒径
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高于流动沙丘和半固定沙丘。不考虑分层的情况下，流动沙丘、半流动沙丘和固定沙丘的黏性矿物

含量分别为 3.12%、3.95%和 6.18%，固定沙丘黏性矿物含量约为流动沙丘的 2 倍。

4.2 风化程度 风化作用是大多数黏性矿物形成的主要地质营力［12］，石英和长石是土壤中最常见的

矿物，在风化过程中，石英和长石的含量均有不同程度的减少，但前者慢而后者快。因此，常用石

英/长石的比率来表征矿物的风化程度［13］。各类型沙丘矿物风化程度的垂向分布见表 3。流动沙丘、

半固定沙丘和固定沙丘表层的风化程度较为接近，为 1.63 ~ 1.64，但如前分析，固定沙丘黏性矿物含

量却接近流动沙丘的 2 倍。沙漠表层沙除受到风化作用外，还受到风蚀作用，具有一定的分选性，较

细颗粒被带走，留下较粗的颗粒［25］，但受植被盖度的影响，流动沙丘和固定沙丘表层细颗粒的损失

量不同。固定沙丘植被通过根系的生物化学作用在一定程度上促进了非黏性矿物的风化，同时，形

成的黏性细颗粒在固定沙丘区域能够被较好地保存下来而不被风蚀掉。

图 5 各类型沙丘黏性矿物含量分布图

深度

0~20cm
20~40cm
40~60cm

流动沙丘

1.63
1.56
1.46

半固定沙丘

1.63
1.58
1.50

固定沙丘

1.64
1.60
1.55

表 3 各类型沙丘不同深度的风化程度

4.3 矿物组成与粒径及风化程度的关系

（1）矿物组成与粒径的关系。黏土矿物的粒径范围从 2 ~ 30 μm 不等［26］，一般情况下，粒径越小

的颗粒中黏性矿物含量越高，因此，黏性矿物含量和中值粒径之间存在着一定的响应关系。在分析

中发现，总体上随着黏性矿物含量的增加，沙样中值粒径呈减小趋势，绘制黏性矿物含量与中值粒

径的关系图，见图 6。二者具有较好的相关关系，其表达式如下（判定系数 R2为 0.9041）：

S = -100.45d 2
50 - 38.25d50 + 17.36 （1）

式中，S为黏性矿物含量，%；d50为中值粒径，mm。

图 6 黏性矿物含量与中值粒径的关系
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5 矿物风化与植被修复

5.1 植被修复对风化程度的影响 通过对乌兰布和沙漠和库布齐沙漠固定沙丘和半固定沙丘不同植

被盖度沙样风化程度和矿物成分的鉴定和分析，得到植被修复对沙样风化程度和矿物组成的影响。

（1）风化程度与植被盖度。风化程度与植被盖度之间的关系见图 8。风化程度与植被盖度的曲线

上存在转折点，植被盖度小于 18% ~ 22%时，风化程度增加速率较大，当植被盖度大于 18% ~ 22%
时，风化程度平缓增加，风化程度与植被盖度之间的关系式为：

I = 0.178ln ( )V + 0.98 （3）
式中，I为风化程度；V为植被盖度，%。

植被盖度与风化程度的关系表明，总体上，随着植被盖度的增加，植被一系列生物化学作用促

进了覆盖区域沙土的风化。同时，风化程度的增加速率存在拐点，在植被盖度达到一定阈值后，风

化程度的增加率变缓。本次研究得到的拐点对应的植被盖度的阈值为 18% ~ 22%，这一阈值应该与

沙漠沙样特性、区域环境、降水、温度等各种影响因素相关，对于其他地区风化程度增速转折点对

应的植被盖度，还有待于进一步深入研究。

（2）矿物成分与风化程度的响应关系。乌兰布和沙漠黏性矿物含量和风化程度的关系见图 7，二

者的拟合公式如下：

S = 5.85ln ( )I + 1.637 （2）
式中，S为黏性矿物含量，%；I为风化程度。

图 7 黏性矿物含量与风化程度的关系

图 8 风化程度与植被盖度之间的关系

（2）植被修复对矿物组成的影响。黏性矿物含量与植被盖度之间的关系见图 9。随着植被盖度的

增加，黏性矿物含量也逐渐增加，其中植被盖度自 4%增加至 18% ~ 22%时，黏性矿物含量增加速率

较快，之后增加速率减小，与植被盖度和矿物风化程度的关系曲线一致。黏性矿物含量与植被盖度

之间的关系式为：

S = 4.18ln ( )V - 3.12 （4）
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（3）风化程度与植被修复时间。植被在生长发育过程中会不断促进矿物的风化作用，植被发育时

间越长，相应地，其风化程度也越高。库布齐沙漠的生态修复工作起步较早，修复措施也相对较完

善，在不同类型和不同年份修复措施区进行采样，分析其粒径和矿物组成特性。

沙漠生态修复时间与矿物风化程度之间的关系见图 11。生态修复时间越长，修复区域的矿物风

化程度越高，表明植被修复对促进矿物风化有着显著的作用。通过分析修复时间与矿物成分的关系

发现，黏性矿物中伊利石的含量与植被发育时间的关系较好，表明植被作用下能够促进黏性矿物中

伊利石的形成。

式中，S为黏性矿物含量，%；V为植被盖度，%。

图 10 给出了不同黏性矿物含量与植被盖度之间的关系，受植被影响较大的黏性矿物为伊利石，

其次是绿泥石，高岭石与植被盖度之间的关系最弱，表明植被修复引起矿物成分的变化以伊利石含

量的变化最为显著。根据文献研究成果，非黏性矿物在风化过程中，因土壤环境的不同，所形成的

黏性矿物类型也不同［13］，本次研究得到伊利石含量变化对沙漠植被修复的响应较为密切，初步分析

和库布齐沙漠的土壤环境有较大关系。此外，本次研究得到的黏性矿物含量和风化程度变化转折点

对应的植被盖度阈值 18% ~ 20%，与一些研究者提出的低覆盖度治沙中的植被盖度（15% ~ 25%）［27］以

及沙漠中植被分布面积或覆盖度应存在一个最适的比例［28］等研究成果具有一定的一致性。

图 9 黏性矿物含量与植被盖度之间的关系

（c） 植被盖度与伊利石含量

图 10 不同类型黏性矿物含量与植被盖度之间的关系
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同一种修复措施的修复时间与矿物风化程度之间的关系见表 4 和图 13。生长年限为 5 年的樟子

松，其所在区域矿物风化程度为 1.51，生长年限为 10 年的樟子松，所在区域矿物风化程度为 1.93。
沙柳沙障、沙柳、杨树等均表现出该特性。在平均高度为 2 m 的芦苇修复区域，风化程度略高于平均

高度为 1.4 m 的芦苇区域。总体而言，生态修复时间越长，修复区域矿物风化程度也越高。

5.2 矿物风化与植被修复的互馈关系 风蚀是荒漠化地区土壤养分变异的重要驱动力［29］，也是导致

干旱半干旱地区土地沙漠化过程的首要因素［30］。植被是影响风蚀的最活跃的因素之一［31］，具有降低

风速、阻止流沙前移、改善局部小气候等功能［32］，植被密度和盖度影响空气动力学粗糙度［33］，对风

蚀具有明显的抑制作用［34］，风蚀量与风力之间呈指数或幂函数增加［35］，但随植被盖度的增加而呈指

数函数减少［36-37］。野外观测表明，当风速为 7.9 ~ 12.3 m/s 时，植被盖度为 20%、30%和 40%的区域，

图 11 风化程度与植被发育时间之间的关系 图 12 伊利石与植被发育时间之间的关系

类别

樟子松

樟子松

樟子松

沙柳沙障

沙柳沙障

沙柳沙障

沙柳

沙柳

杨树

杨树

杨树

芦苇（H=2m）

芦苇（H=1.4m）

修复年份

2007
2008
2012
2004
2011
2016
2011
2012
2002
2009
2010

修复时间（年）

10
9
5

13
6
1
6
5

15
8
7

风化程度

1.93
1.51
1.18
2.46
2.23
1.81
2.03
1.68
2.77
2.07
1.97
1.65
1.62

表 4 不同类型修复措施修复时间与矿物风化程度

图 13 不同类型植被发育时间与矿物风化程度
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6 结论

（1）乌兰布和沙漠自表层至底层，粒径呈增加趋势。表层沙样大于 1 mm 和 0.5 ~ 1 mm 之间的颗粒

含量低于中层和底层沙，小于 0.05 mm 和小于 0.01 mm 的颗粒含量高于中层和底层沙。自表层至底

层，黏性矿物含量分别为 4.52%、4.24%和 3.82%，固定沙丘黏性矿物含量约为流动沙丘的 2 倍。各类

型沙丘表层风化程度高于中层和底层，固定沙丘表层的风化程度于流动和半固定沙丘。

（2）沙漠粒径组成、风化程度、黏性矿物含量之间存在密切的相关关系。风化程度越高，黏性矿

物含量越高，中值粒径越小。黏性矿物含量与中值粒径相关关系的判定系数达到 0.9 以上。

（3）植被修复对风化程度和黏性矿物含量具有显著的影响，植被盖度越高且修复时间越长，风

化程度和黏性矿物含量也越高。植被盖度由 4%增加至 18%~22%时，黏性矿物含量和风化程度增加

速率较快，之后增加速率趋缓。黏性矿物中伊利石的含量与植被盖度和植被修复时间的关系最为

密切。

（4）除降雨、风力等气候条件外，土壤状况（黏性矿物含量）是影响沙漠生态修复的重要因素。自

然状况下沙漠矿物风化、黏性矿物含量和植被发育的演变存在多种可能性，但通过人工固沙措施，

可形成“风化-黏性颗粒（黏性矿物）增加-植被发育-促使风化”的良性循环过程。沙漠生态修复的关键

在于通过一定的人工措施增加并稳定沙漠中黏性颗粒含量。

其输沙率仅为流动沙丘的 36.6% 、 11.3% 和 6.6%［38］。乌兰布和沙漠流动沙丘的起沙风速为 5.1 ~
5.3 m/s［38-39］，半固定沙丘和固定沙丘的起沙风速为 6.5 m/s 和 7.3 m/s［40-41］。在沙漠采样期间发现，

沙漠植被覆盖区域和植株之间的裸露区域的地表对比，植株之间的通道区域以及距植株较远的区

域，其表层覆盖的颗粒明显较粗，而植株所在区域的颗粒明显较细，充分体现了植被抵抗风蚀、维

持细颗粒含量的作用。

如前所述，沙漠的植被修复与沙漠颗粒的风化之间存在互馈关系，沙漠颗粒在经过风化作用

后，黏性颗粒和黏性矿物含量增加，同时，受风蚀影响一部分黏性颗粒损失。但在一定植被覆盖的

保护下，产生的黏性颗粒能够被有效地保护起来，为先锋物种发育提供条件。另一方面，植被发育

过程中产生的一系列生物化学作用，能够促进植株所在区域土壤颗粒的风化程度，进一步促生黏土

矿物和黏性颗粒，形成“风化 ~ 黏性颗粒（黏性矿物）增加 ~ 植被发育 ~ 促进风化”的良性循环。反

之，如果风化程度较低，黏性颗粒含量较低，且没有植被覆盖，在风力作用下，大部分黏性颗粒将

遭受损失，不利于先锋物种的发育和进一步的植被修复。植被修复和发育与矿物风化程度之间的互

馈关系可用下图来表示，见图 14。

图 14 植被发育与风化程度间的互馈关系
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Study on the mutualism between mineral composition and ecological restoration in desert area

TIAN Shimin1，YUAN Yuliang2，LI Jinrong3，WANG Yuanjian1，JIANG Enhui1

（1. Key Laboratory of Yellow River Sediment， Yellow River Institute of Hydraulic Research，

YRCC，Zhengzhou 450003，China；

2. Henan Water & Power Engineering Consulting Co.，Ltd，Zhengzhou 450016，China；

3. Institute of Water Resources for Pastoral Area，MWR，Hohhot 010020，China）

Abstract：Taking Ulanbuh Desert and Kubuqi Desert as the research area，sand samples of 3 different sur⁃
face depth （the surface layer： 0~20cm； the middle layer： 20~40cm； the bottom layer 40~60cm under⁃
ground） were collected respectively from the fixed dune， semifixed dune and mobile dune from each des⁃
sert to analyze the triadic relation between granulometric composition，mineral constituent and the degree of
weathering. The relationship between the weathering level and cohesive mineral content and the desert eco⁃
logical restoration was studied by sampling in different vegetation coverage area，and the mutualism relation⁃
ship between the degree of mineral weathering and ecological restoration was revealed. The consequence
shows that， the sand grain size in the surface level is smaller than the middle and bottom level； the high⁃
er the degree of weathering， the higher the cohesive mineral content and the smaller the grain size. There
is a good relationship between the degree of mineral weathering and the cohesive mineral content. Their in⁃
crease rate rises when the vegetation coverage rises from 4% to 18% ~22%， and then the rate falls subse⁃
quently. It is a gradual growth of the ecological restoration followed by the degree of mineral weathering.
For the Kubuqi Desert， the illite content in the cohesive mineral increased significantly with the growth of
weathering and vegetation coverage level.
Keywords：desert；cohesive mineral；weathering；ecological restoration；mutualism
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