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吉兰泰盐湖防护体系不同防护功能区
大气降尘特征及其影响因素
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摘 要:[目的]探讨吉兰泰盐湖防护体系对大气降尘的控制效应,为吉兰泰盐湖防护体系大气降尘物质的来源及

其运移方式提供理论依据。[方法]利用降尘缸法采集了不同防护功能区(流沙固阻带、封沙育草带、防风阻沙带和盐

湖防护林带)1年内2m降尘样品,并利用称重法和激光粒度仪对其大气降尘量、机械组成及其影响因素进行分析。

[结果](1)吉兰泰盐湖防护体系大气降尘主要由极细砂和细砂物质组成。流动沙垄、流沙固阻带、封沙育草带、防风

阻沙带和盐湖防护林带极细粒和细砂物质的总含量分别为88.44%,96.68%,75.53%,77.00%和68.14%。(2)流沙

固阻带、封沙育草带、防风阻沙带和盐湖防护林带的降尘量较流动沙垄分别减小22.40%,53.10%,48.05%和24.85%,不同

防护功能区滞尘效应大小依次为:防风阻沙带>盐湖防护林带>封沙育草带>流沙固阻带>流动沙垄。(3)3—5月

为大气沉降高峰期;12月至次年2月为大气沉降较弱期;而6—11月为大气沉降最弱期。降尘量主要集中于春冬两

季,占年降尘量的77.52%~87.04%。(4)平均风速、扬沙日数、大风日数、沙尘暴日数和降雨量是影响降尘量的主要

气象因子,平均风速、扬沙日数、大风日数、沙尘暴日数为盐湖防护体系降尘提供了动力条件,降雨量抑制了降尘量增

加。[结论]盐湖防护体系各防护功能区降尘物质绝大部分来源于局域物质和区域物质,气象因子和植被特征的综合

效应共同决定大气降尘量。
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Abstract:[Objective]TheaimofthisstudyistoexploretheatmosphericdustfallcontroleffectoftheJilantai
saltlakeprotectionsysteminordertoprovideatheoreticalbasisforsourceandtransportmodeofatmospher-
icdustsubstancesintheJilantaisaltlakeprotectionsystem.[Methods]Inthisstudy,2matmosphericdust-



fallsampleswerecollectedfromdifferentprotectionzones(fixingshifting-sandzone,fencingduneforgrass
recoveryzone,preventingwindandstoppingsandzoneandsaltlakeprotectionforestzone)for1yearusing
thedustfallcylindermethod,andatmosphericdustfall,mechanicalcompositionanditsinfluencingfactors
wereanalyzedbyusingweighingmethodandlaserparticlesizemeter.[Results](1)Theatmosphericdust-
fallofJilantaisaltlakeprotectionsystem wasmainlycomposedofveryfinesandandfinesand.Total
contentsofveryfinesandandfinesandinfixingshifting-sandzone,fencingduneforgrassrecoveryzone,

preventingwindandstoppingsandzoneandsaltlakeprotectionforestzonewere88.44%,96.68%,75.53%,

77.00%and68.14%,respectively.(2)Comparedwithshiftingsandyland,atmosphericdustfallinthefixing
shifting-sandzone,fencingduneforgrassrecoveryzone,preventingwindandstoppingsandzoneandsalt
lakeprotectionforestzonereducedby22.40%,53.10%,48.05%and24.85%,respectively.Themagnitude
ofdustretentioneffectinorderwas:preventingwindandstoppingsandzone>saltlakeprotectionforest
zone>fencingduneforgrassrecoveryzone>fixingshifting-sandzone>shiftingsandyland.(3)Thepeak
periodofatmosphericdepositionwasfromMarchtoMay;theweakerperiodofatmosphericdepositionwas
fromDecembertonextFebruary;andtheweakestperiodofatmosphericdepositionwasfromJuneto
November.Theatmosphericdustfallmainlyconcentratedinspringandwinter,accountingfor77.52%~
87.04%oftheannualdustfall.(4)Averagewindspeed,blowingdustdays,strongwinddays,sandstorm
daysandrainfallweremainmeteorologicalfactorsaffectingtheamountofdust-fallingamount.Averagewind
speed,blowingdustdays,strongwinddaysandsandstormdaysprovideddrivingconditionsfordustfallinsaltlake
protectionsystem,andtheamountofrainfallsuppressedtheamountofdustfall.[Conclusion]Mostofatmospheric
dustsubstancesindifferentprotectivefunctionareasofJilantaisaltlakesystemcamefromlocalandregional
substances,andatmosphericdustfallwasjointlydeterminedbycomprehensiveeffectsofmeteorological
factorsandvegetationcharacteristics.
Keywords:atmosphericdustfall;meteorologicalfactors;saltlakeprotectionsystem;microclimateeffect;

sand-fixingplants;Jilantai

  大气降尘是指在空气环境条件下,粒度直径大于10
um的颗粒物质依靠自身重力自然降落到地面。当颗粒

物质小于10um时,可通过雨水冲刷降落到地面[1]。大

气降尘过程是地球表层地—气系统物质交换的一种形

式,对环境具有较好的表征作用[2]。通过对大气降尘强

度、性质、组成和沉降速率进行正确监测,可以判断其

策源地、运移路径和方式[3]。因此,探究大气降尘对

大气环境区域近地层沙尘物质具有重要意义。近年

来,对大气降尘的研究较多。就研究内容而言,对大

气降尘主要集中于对大气重金属污染[4-5]、生态风

险[6-7]和健康风险[8]的研究;就研究区域而言,对大气

降尘的研究多集中在人口密集的城市和重污染的矿

区,目的是探究大气降尘的分布特征、化学组成及其

影响因素。但是,众所周知大气中的沙尘物质主要来

源于沙漠地区或者干旱地区的风蚀物质。因此,探究

沙源附近的降尘物质具有重要的意义。
吉兰泰盐湖面积为102.4km2,每年开采量约

100万t,是我国最大的内陆盐湖之一和湖盐生产基

地。但是,由于盐湖深居荒漠区,地表组成物质疏松,

极易在风力作用下就地起沙。自20世纪50年代末,
乌达—吉兰泰铁路通车后,盐湖资源开采规模日益扩

大,人口剧增,导致7万hm2的天然梭梭遭到破坏,风
沙危害直接威胁盐湖,10km2多的盐湖有不同程度

积沙,其中1.67km2已积沙1m左右,对采盐生产和

食盐纯度带来极大困难。为了防止风沙进一步入侵

盐湖,保证盐业生产的稳产高产已为当务之急。为

此,自1983年开始,盐湖北部建立起了东西长约18
km,南北宽约1km的防沙林带[9]。自北向南构成了

流沙固阻带、封沙育草带、防风阻沙带和盐湖防护林

带的“四带一体”综合立体防护体系。吉兰泰盐湖防

护体系的建立对保护吉兰泰盐湖和铁路免受乌兰布

和沙漠风沙活动侵袭起着至关重要的作用。吉兰泰

盐湖防护体系的建立降低了风速,阻断了风沙的输

移,同时改变了地表形态、对沙尘具有一定削减作用,
是固定流沙、控制盐湖沙害的重要植被措施[10]。而

且,盐湖防护体系的营建改变了风沙活动方式,随着

防护体系营建时间延长,逐渐由风蚀、沉积向风沙沉

降方向转变。
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然而,盐湖防护体系不同部位由于植被盖度及植

被组成差异,使其不同部位滞尘量、粒度组成在时空

分布上存在一定差异[11-12]。这主要是因为防护体系

通过工程措施和植被措施增加了地表粗糙度,导致近

地面气流阻力增加,此时不仅增大了地表起动风速,
而且削弱了气流的携沙能力和侵蚀能力[13]。鉴于

此,本研究通过对不同防护功能区为期1a的连续实

地观测,分析盐湖防护体系不同功能区大气降尘变化

规律、空间分布和机械组成,从而揭示吉兰泰盐湖防

护体系大气降尘物质的来源及其运移方式。该研究

对评价吉兰泰盐湖防沙治沙技术措施取得的净化空

气环境成效具有重要指导意义。

1 研究方法

1.1 研究区概况

本研究以吉兰泰盐湖防护体系为研究区,其位于

内蒙古阿拉善左旗吉兰泰盐湖北部(105°47'08″—

105°37'38″E,39°46'58″—39°48'95″N),海拔在960~
1030m。该区域属于典型的大陆性干旱荒漠气候,
降雨量为138.6mm,降雨主要集中在7—9月,占全

年降雨量的91.77%。年均潜在蒸发量为3006mm,
极端最高气温为40.4℃,年均气温为8.6℃,极端最低

气温为-31.2℃。年日照时数为3316h,无霜期为

160d。多年平均风速为3.6m/s,最大风速为24.0
m/s。风力多集中在4~5级左右。年平均大风日数

34d,扬沙日数为82d。主风向为西北风。该区域地

势平坦,无人为活动干扰。土壤类型为盐碱土、风沙

土,地表土壤疏松,土壤发育程度较低,土壤养分贫瘠。
植被包括:沙米(Agriophyllumsquarrosum)、白刺(Ni-

trariatangutorum)、苦豆子(Sophoraalopecuroides)、芦
苇(Phragmitesaustralis)和披针叶野决明(Thermopsis
lupinoides)、花棒(Hedysarumscoparium)、沙枣(Elae-
agnusangustifolia)、梭 梭 (Haloxylon ammoden-
dron)、沙拐枣(Calligonum mongolicum)、沙拐枣

(Calligonum mongolicum)、新疆杨(Populusalba
var.pyramidalis)。

1.2 研究方法

1.2.1 样地布设 盐湖防护体系位于吉兰泰盐湖北

部,近36年来对盐湖周边相继开展生物措施(防护林建

设)、工程防护措施(PLA沙障和麦草沙障)的营建和补

充完善等工作已基本完成。在盐湖周边原有的流动沙

垄、丘间低地等下垫面条件下,保留天然植被,并通过人

工拉平沙垄、铺设机械沙障、封育、人工造林等活动,自
盐湖由外向内建成了流沙固阻带、封沙育草带、防风阻

沙带和盐湖防护林带的“四带一体”综合防护体系,盐湖

防护体系各防护功能区基本情况如表1和图1所示。
表1 不同防护功能区基本情况

样地 地理位置 地貌特征
植被状况/特征

种类 盖度/%
土壤类型

流沙固阻带
105°43'12″—105°43'48″E,

39°46'00″—39°48'36″N

草方 格 沙 障、PLA 沙 障,规 格 多 为

1m×1m。
沙米、白刺 <10 风沙土

封沙育草带
105°43'36″—105°43'48″E,

39°48'36″—39°48'48″N

半固定沙丘,分布有白刺灌丛沙堆,

沙面质软,沙堆高度0.5~2m。

白刺为主,其他植被有芦苇、苦豆子和

披针叶野决明。
20 风沙土

防风阻沙带
105°43'48″—105°43'58″E,

39°48'48″—39°48'54″N
地面起伏较小,沙面有结皮 沙枣、梭梭、沙拐枣、花棒、新疆杨 58 风沙土

盐湖防护林带
105°43'58″—105°43'59″E,

39°48'54″—39°48'57″N
地面起伏较小,沙面有结皮 沙枣、花棒、梭梭、柽柳,地物有芦苇等 45 风沙土、盐碱土

图1 不同防护功能区现场图

1.2.2 降尘物质采集 风沙观测期间,降尘量采用集

尘缸法进行测定。在不同防护功能区选取与主风向

(NW)大致平行的风沙沉降观测断面,每个观测断面分

别在北方、西南方和东南方各布设1组降尘装置。每组

降尘装置分别由降尘固定支架和降尘缸组成,降尘缸设

置高度为2m,降尘缸内壁光滑,高度为30cm,内壁直

径为15cm。降尘采用监测时间为2017年3月1日至

2018年2月28日,各功能区的降尘量按月时间尺度进
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行收集。同时,在不同防护功能区运用“S”取样法取表

层0—2cm和地下30cm土壤,每个功能区取10个重

复,均匀混合后最为一份土壤样品。
根据吉兰泰地区气候特征,春、夏、秋和冬四季的

划分依次为3—5月、6—8月、9—11月和12—次年2
月。降尘采用网格干沉降法进行收集[14],每月收集1
次。每次观测结束后,用毛刷将缸内沙物质清扫,并
装入4号塑封袋。同时,用记号笔进行标记,带回实

验室去除样品中的植物叶片、昆虫等杂质后,在温度

为105℃的干燥箱中进行烘干处理后,再用电子天平

(0.001g精度)进行称重并计算降尘量。

M=
m
s×10

4 (1)

式中:M 为降尘量(g/m2);m 为降尘缸收集沙尘的

净重(g);s为降尘缸口面积(cm2),s=πr2;r 为降尘

缸口半径(cm)。
大气降尘按照分级标准根据美国制土壤分类标

准[15],粒径分级标准共分为7级,分别为砾石(>2000

μm)、极粗砂(1000~2000μm)、粗砂(500~1000μm)、
中砂(250~500μm)、细砂(100~250μm)、极细砂粒

(50~100μm)、粉粒(2~50μm)和黏粒(<2μm)。

1.3 数据处理

用Excel2013对试验数据进行前期整理。然后,运
用SPSS20.0对降尘量与气象因子进行相关分析;运用

Origin2021对降尘量与气象因子进行回归分析。

2 结果与分析

2.1 不同防护功能区降尘粒度特征

由表2可知,盐湖防护体系不同防护功能区地表沉

积物粒度组成存在较大差异。在流动沙垄、流沙固阻带

和封沙育草带,主要以细砂和中砂为主,分别占沙粒总

量的70.35%,76.83%和84.41%。在流沙固阻带和封沙

育草带的细砂较流动沙垄分别增加34.64%和66.29%,
中砂分别减少18.60%和30.65%。在防风阻沙带和盐湖

防护林带,其粒度组成主要以极细砂和细砂为主,分别

占到沙粒总量的78.00%和77.68%,较流动沙垄增

加。在防风阻沙带和盐湖防护林带的极细砂和细砂

较流动沙垄分别增加63.61%和64.28%。在防风阻

沙带和盐湖防护林带,无粗砂和极粗砂的存在。总体

而言,与流动沙垄相比,盐湖防护体系各功能区由外

向内粒度组成趋于细化。
不同防护功能区降尘粒度存在一定差异。各防护

功能区降尘粒度主要由极细砂和细砂物质组成。流动

沙垄、流沙固阻带、封沙育草带、防风阻沙带和盐湖防护

林带极细粒和细砂物质总含量分别为88.44%,96.68%,

75.53%,77.00%和68.14%,而粉粒物质含量分别为

3.33%,3.34%,17.99%,22.97%和31.88%,说明降尘物

质随盐湖防护距离越近逐渐趋于细化。
与地下30cm土壤机械组成相比,流动沙垄、流

沙固阻带和封沙育草带土壤黏粒、粉粒、极细砂和

细沙含量均有不同程度降低近地表,而中砂、粗砂

和极粗沙均有不同程度增加。而在防风阻沙带和盐

湖防护林带变化与之相反。说明在流动沙垄、流沙固

阻带和封沙育草带为大气中提供了沙尘物质;在防

风阻沙带和盐湖防护林带能够有效抑制地表风蚀,具
有滞尘作用。

2.2 降尘量空间分布特征

由图2可知,不同月份防护功能区月降尘量总体

表现为:流动沙垄>流沙固阻带>盐湖防护林带>
封沙育草带>防风阻沙带。而且,月降尘量从1月开

始上升到4月达到最大值,然后逐渐下降到7月份最

小值后又逐渐缓慢上升。由此可知,3—5月为大气

沉降高峰期;12月至次年2月为大气沉降较弱期;
而6—11月为大气沉降最弱期。流沙固阻带、封沙育

草带、防风阻沙带和盐湖防护林带的年降尘量分别

295.39t/(km2·mon),125.27t/(km2·a),123.53
t/(km2·a)和180.53t/(km2·a)。流沙固阻带、封
沙育草带、防风阻沙带和盐湖防护林带的年降尘量

较流动沙垄分别减小26.90%,69.00%,69.43%和

55.33%,说明了吉兰泰盐湖防护体系对沙尘具有一

定的滞尘作用。降尘量主要集中于春冬两季,占到年

降尘量的77.52%~87.04%。可见,盐湖防护体系不

同防护功能区降尘量存在较大差异。

2.3 主要气象因子对降尘量的影响机制

2.3.1 研究区不同月份气象因子及其与大气降尘之

间的相关关系 由表3可知,平均风速、扬沙日数、大
风日数和沙尘暴日数最大值均出现在4月。而降雨

量最大值出现在7月,为45.4mm,初步断定降雨对

大气降尘有一定抑制作用。通过对气象因子分析发

现,2017年3月至2018年2月,吉兰泰荒漠绿洲过

渡带扬沙日数、大风日数和沙尘暴日数分别为33d,

59d和19d。而扬沙、大风和沙尘暴主要发生于春

冬两季,分别占到全年总发生量的93.94%,91.53%
和73.68%;降雨主要集中在5月、6月、7月,占全年

降水量的62.19%。而且,这段时间降雨有利于植物

生长,对防止风蚀有一定抑制作用。
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表2 不同防护功能区大气降尘和近地表粒度特征

位置 类型
机械组成/%

流动沙垄 流沙固阻带 封沙育草带 防风阻沙带 盐湖防护林带

黏粒 2.47 1.89 2.00 2.19 0.99
粉粒 13.12 14.00 6.07 6.25 1.96

极细砂 20.49 15.09 11.86 17.28 4.64
地下30cm 细砂 59.13 71.25 61.35 67.06 46.07

中砂 4.79 7.77 18.67 7.22 33.75
粗砂 0.00 0.00 0.05 0.00 11.88

极粗砂 0.00 0.00 0.00 0.00 0.70
黏粒 1.17 1.81 1.90 4.20 2.89
粉粒 7.71 8.69 4.54 12.36 13.65

极细砂 10.73 9.93 8.92 19.11 19.42
近地表 细砂 36.75 49.48 61.11 58.89 58.26

中砂 33.60 27.35 23.03 5.43 5.78
粗砂 9.02 2.51 0.22 0.00 0.00

极粗砂 1.99 0.20 0.00 0.00 0.00
黏粒 0.00 0.00 6.48 0.00 0.00
粉粒 3.33 3.34 17.99 22.97 31.88

极细砂 39.09 38.64 50.65 51.28 32.57
大气降尘 细砂 49.38 58.02 24.88 25.72 35.57

中砂 8.20 0.00 0.00 0.00 0.00
粗砂 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

极粗砂 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

图2 不同季节各防护功能区的降尘量

研究发现,大气降尘不仅与植被盖度和植被高度

等植被生长状况有关,还与扬沙、浮尘等气象因子的

持续时间和强度有关。由表4可知,不同防护功能区

降尘量与平均风速、扬沙日数和大风日数在0.01水

平上呈显著正相关(p<0.01),与沙尘暴日数和降雨

量在0.05水平上分别呈显著正相关和负相关。这充

分说明了平均风速、扬沙日数、大风日数、沙尘暴日数

和降雨量是影响降尘量的主要气象因子,平均风速、
扬沙日数、大风日数、沙尘暴日数有利于降尘增加,而
降雨量抑制大气降尘。

表3 不同月份气象因子

月份
平均风速/

(m·s-1)
扬沙

日数/d

大风

日数/d

沙尘暴

日数/d

降水量/

mm
1 4.0 0 5 0 4.2
2 3.7 6 7 0 0.2
3 4.2 9 15 6 4.6
4 4.5 11 17 5 1.2
5 3 0 1 0 12.8
6 2.9 0 1 1 20.9
7 2.2 0 0 0 45.4
8 2 0 0 1 9.3
9 2.3 0 1 1 5.4
10 3.3 2 3 2 23.2
11 2.7 0 0 0 0.0
12 3.8 5 9 3 0.0

表4 不同防护功能区降尘量与气象因子之间的相关关系

气象因子 流动沙垄 流沙固阻带 封沙育草带 防风阻沙带 盐湖防护林带

平均风速 0.725** 0.701* 0.696* 0.707* 0.723**

扬沙日数 0.848** 0.826** 0.819** 0.823** 0.848**

大风日数 0.862** 0.847** 0.842** 0.846** 0.864**

沙尘暴日数 0.648* 0.634* 0.624* 0.640* 0.646*

降雨量 -0.447* -0.421* -0.419* -0.443* -0.451*

注:*表示在0.05水平上显著相关;**表示在0.01水平上显著相关。
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2.3.2 研究区气象因子与大气降尘量的回归关系 
由表5可知,气象因子与降尘量的拟合关系不同。各

防护功能区降尘量与平均风速呈幂函数关系,其幂指

数均大于2.9,说明随着风速强度逐渐增大,大气降尘

量逐渐增大;降尘量与扬沙日数和大风日数呈多项式

函数关系,说明随着扬沙和大风持续时间越长,降尘

量增加幅度逐渐增大。降尘量与沙尘暴日数呈一次

线性函数关系,说明沙尘暴持续时间影响着大气降尘

量,沙尘暴持续时间越长,大气降尘越大。降尘量与

降雨量呈指数函数关系,且x的系数为负值,说明随

着降雨量的增加,大气降尘量逐渐减小,降雨对大气

降尘有一定抑制作用。
表5 降尘量与主要气象因子的回归分析

防护功能区 气象因子 拟合函数 R2 p 关系

平均风速 y=0.982x2.902 0.702 <0.002 幂函数

扬沙日数 y=0.878x2-0.531x+18.352 0.805 0 多项式

流动沙垄 大风日数 y=0.793x2+1.610x+14.814 0.769 <0.001 多项式

沙尘暴日数 y=10.097x+17.688 0.420 <0.02 线性

降雨量 y=36.408e-0.048x 0.3807 <0.05 指数

平均风速 y=0.662x2.964 0.747 <0.003 幂函数

扬沙日数 y=0.769x2-2.205x+13.568 0.797 0 多项式

流沙固阻带 大风日数 y=0.173x2+0.783x+10.943 0.753 <0.002 多项式

沙尘暴日数 y=7.594x+12.592 0.403 <0.03 线性

降雨量 y=24.981e-0.04x 0.3134 <0.05 指数

平均风速 y=0.302x2.907 0.729 <0.003 幂函数

扬沙日数 y=0.331x2-1.022x+5.891 0.790 0 多项式

封沙育草带 大风日数 y=0.074x2+0.295x+4.787 0.745 <0.002 多项式

沙尘暴日数 y=3.129x+5.485 0.389 <0.03 线性

降雨量 y=10.369e-0.036x 0.2755 <0.05 指数

平均风速 y=0.301x2.901 0.721 <0.002 幂函数

扬沙日数 y=0.320x2-0.958x+5.818 0.794 0 多项式

防风阻沙带 大风日数 y=0.074x2+0.263x+4.788 0.755 <0.002 多项式

沙尘暴日数 y=3.133x+5.334 0.410 <0.02 线性

降雨量 y=11.376e-0.049x 0.4194 <0.05 指数

平均风速 y=0.389x3.016 0.724 <0.002 幂函数

扬沙日数 y=0.425x2-0.888x+8.030 0.814 0 多项式

盐湖防护林带 大风日数 y=0.095x2+0.659x+6.420 0.776 <0.001 多项式

沙尘暴日数 y=4.654x+7.676 0.418 <0.02 线性

降雨量 y=16.335e-0.05x 0.4069 <0.05 指数

3 讨 论

大气降尘是指直径大于10um的颗粒物依靠自

身重力沉降到地面的固体颗粒物[8]。通过对大气降

尘的测定,可以了解降尘的组成、沉降速率和强度,进
而判断大气降尘的来源。运移方式和路径[16]。本研

究发现,4种防护功能区降尘粒度主要以细砂和极细

砂为主,且随着距离流动沙垄越远,细砂和极细砂含

量逐渐减小,粉粒含量逐渐增加,该研究结果与陈新

闯等[16]对乌兰布和沙漠的研究结果相同。但是与毛

东雷对新疆策勒绿洲—沙漠过渡带大气降尘粒度相

悖,其研究结果表明大气降尘沙尘物质以粗粉砂和极

粗粉砂为主。这可能与测定高度和风速强度有关。

因为气流携带的沙物质距离地面越高越细,反之亦

然[17]。新疆策勒绿洲—沙漠过渡带地表植被盖度仅

为5%,加之降雨量仅为35.10mm,为风沙活动频

繁,为地表风蚀创造了条件。研究表明,降尘物的粒

度可以反向推测降尘物的来源[16]。当降尘粒度直径

小于20um时,降尘物质来源于远源物质,粒度直径

在20~70μm,降尘物质来源于区域物质,粒度直径

大于70μm来源于局地物质[18]。因此,盐湖防护体

系各防护功能区降尘物质可能绝大部分来源于局域

物质和区域物质,少量来源于远源物质。但是,不同

地区其气候条件、地形条件和植被类型存在一定差

异。该结果有待于进一步论证。闫德仁等研究表明,
直径>500μm的颗粒物主要以蠕移的方式输送,直
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径大于70um小于500um的颗粒物主要以跃移方

式输送,直径小于70um 的颗粒物主要以悬移方

式[19]。本研究中,各防护功能区降尘粒度直径在2~
250μm,说明研究区大气降尘物质主要通过跃移方

式和悬移方式进行输送,且距离流动沙垄越远,通过

悬移方式输送的颗粒物质越多。这主要因为直径相

对较大的颗粒物质进入到风沙流中更容易沉降到地

面,而直径相对较小的颗粒物质更容易输送到更远的

地方。本研究中,不同防护功能区地表土壤机械组成

由外向内逐渐趋于细化,说明盐湖防护体系能有效抑

制地表起尘[20]。研究地表机械组成与风沙活动密切

相关,且大于0.1mm 的沙粒是主要的降尘物。因

此,不同防护功能区土壤均具有提供沙尘的能力。
本研究中,不同防护功能区大气降尘量在180.53~

404.11t/(km2·a),该研究结果显著小于党晓宏

等[21]对乌兰布和沙漠东南缘不同下垫面的研究结果

相悖,其研究结果表明,当降尘测定高度为2m时,不同

下垫面的降尘量介于380.53~914.43t/(km2·a)。我认

为风动力和物质来源是造成这种差异的主要原因。
盐湖防护体系的建立改变了局部流场分布。而且,盐

湖防护体系内的机械沙障、灌丛沙堆和人工植被通

过增大地表粗糙度,分解了近地表风力强度,减弱了

携沙气流的携沙能力和侵蚀能力[22-23]。大气降尘量

由大到小依次为:流动沙垄>流沙固阻带>盐湖防

护林带>封沙育草带>防风阻沙带,该研究结果与高

君亮等[24]和李晋昌等[25]分别对乌兰布和沙漠东北

部和中国北方东部地区大气降尘的研究结果一致。
这说明吉兰泰盐湖防护体系具有减少降尘的作用,
这主要与不同防护功能区地表植被生长状况有关。
由于降尘物质主要来源于风沙流的水平运移。流动

沙垄植被盖度较低,其风沙流较大,输沙能力较强,
导致沙粒吹送到更高、更远的距离[11]。通过年降尘

量与植被高度和植被盖度进行回归分析发现,年降

尘量与植被高度和植被盖度呈一元函数关系,且函

数小于1,表示年降尘量随着植被高度和植被盖度

而逐渐降低(图3)。盐湖防护体系的建立增加了植

被盖度和植被高度。同时改变了林内小气候,改变了

下垫面的状况,增加了地表粗糙度,对风力有一定分

解作用,减缓风力对地表的侵蚀作用,从而到达抑制

地表起尘量[24,26-27]。

图3 年降尘量与植被高度和植被盖度之间的关系

  环境因子是影响大气降尘的重要因子[28-29]。本

研究中,降尘主要集中于春冬两季,占全年降尘量的

77.52%~87.04%。这主要与平均风速、扬沙日数、
大风日数和沙尘暴日数等气象因子有关。春冬季节

由于冷空气和蒙古气旋活动频繁,导致大气层不稳

定,造成风沙天气出现频率较高[30]。因此,春冬两季

发生平均风速大小、扬沙日数、大风日数和沙尘暴日

数明显大于夏秋两季。而且,春冬两季地表缺乏地表

覆盖,为沙尘释放创造了条件[8]。在夏秋两季属于植

物生长季,地表植被生长增加了地表粗糙度,能够

减弱风力和拦截沙粒运动,从而减小起尘量[7]。加之

夏秋两季降雨量明显大于春冬两季,在一定程度上

抑制了大气降尘。研究中还发现,流沙固阻带、封
沙育草带、防风阻沙带和盐湖防护林带的年降尘量

较流动沙垄分别减小26.90%,69.00%,69.43%和

55.33%。可见,盐湖防护体系有一定的滞尘作用。

当风沙流由流动沙垄吹向盐湖防护体系时,灌木和乔

木对风沙流有一定的阻碍作用。在本研究中,扬沙日

数和大风日数均与降尘量呈二次函数关系,该研究

结果与党晓宏等[21]对乌兰布和沙漠不同下垫面的

研究结果相同。而平均风速、沙尘暴日数和降雨量与

降雨量分别呈幂函数、一元线性函数和指数函数关

系,该研究结果党晓宏等[21]对乌兰布和沙漠不同下

垫面的研究结果相同相悖,其研究结果表明,平均风

速、沙尘暴日数与降尘量呈二次多项式函数关系。其

原因有待于进一步研究。

4 结 论

(1)吉兰泰盐湖防护体系降尘主要由极细砂和细

砂物质组成。流动沙垄、流沙固阻带、封沙育草带、防风

阻沙带和盐湖防护林带极细粒和细砂物质的含量分别

为88.44%,96.68%,75.53%,77.00%和68.14%。
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(2)盐湖防护林带的年降尘量介于123.53~
295.39t/(km2·a)。流沙固阻带、封沙育草带、防风

阻沙带和盐湖防护林带的降尘量较流动沙垄分别减

小22.40%,53.10%,48.05%和24.85%。年内降尘量在4
月份达到最大,在6月份最小。年内降尘量主要集中于

春冬两季,占到年降尘量的77.52%~87.04%。
(3)平均风速、扬沙日数、大风日数、沙尘暴日数

和降雨量是影响降尘量的主要气象因子。平均风速、
扬沙日数、大风日数、沙尘暴日数促进降尘量增加,降
雨量抑制降尘量增加。
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