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石羊河尾闾青土湖表层土壤粒度空间分布特征
安富博1,郭树江1,3,赵赫然1,赵艳丽1,王 飞1,2,李雪娇1,宋德伟1

(1.甘肃省治沙研究所,兰州730070;2.甘肃省荒漠化与风沙灾害防治国家重点实验室(培育基地),甘肃 武威733000;

3.甘肃民勤荒漠草地生态系统国家野外科学观测研究站,甘肃 民勤733300)

摘 要:[目的]揭示石羊河尾闾青土湖土壤粒度空间分布特征,为该区域生态恢复提供理论依据。[方法]以湖区为中

心分别在西北、正东、东南方向上布设样线并采集0—20cm深度土壤样品,对比分析了青土湖周边不同区域沙物质粒

配组成、粒配曲线等参数特征。[结果](1)青土湖表层土壤粒度组成以细砂为主(26.26%~84.97%),其中西北方向

上表层土壤粒度以细砂为主(26.26%~66.62%),其次是粉粒(4.23%~46.35%);正东、东南方向上表层土壤粒度组

成以细砂为主(43.41%~86.30%),其次是极细砂(1.86%~29.60%)。不同样线同粒级间含量存在差异。(2)研究区

表层土壤颗粒总体较粗,分选较差,偏度为正偏度,峰度属尖窄。粒度参数的空间分布表现为:西北方向表层土壤平均

粒径较其他方向偏细,分选性较差,偏度也更为正偏,峰值小于正东方向。正东、东南方向表层土壤平均粒径较为一

致,明显偏粗,分选性分别属中等、较好,均为近于对称,峰度为尖窄、中等。(3)西北方向土壤粒度频率平均值分布曲

线表现为双峰型,正东、东南方向为单峰型。粒度累计分布曲线反映出,东南方向风沙活动较正东、西北方向频繁、强

烈。(4)通过沉积环境判别得出西北方向主要是湖相沉积,正东、东南主要是风成沉积。[结论]成土过程和干旱多风

的环境条件影响青土湖土壤的基本特性,而通过生态输水形成水面改善了该区的土壤环境。
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CharacteristicsofSpatialDistributionofSurfaceSoilParticle
SizeinQingtuLakeattheEndofShiyangRiver

AnFubo1,GuoShujiang1,3,ZhaoHeran1,ZhaoYanli1,WangFei1,2,LiXuejiao1,SongDewei1

(1.GansuDesertControlResearchInstitute,Lanzhou730070,China;2.StateKeyLaboratory
BreedingBaseofDesertificationandAeolianSandDisasterCombating,Wuwei,Gansu733000,China;

3.GansuMinqinNationalStudiesStationforDesertSteppeEcosystem,Minqin,Gansu733300,China)

Abstract:[Objective]Theaimsofthisstudyaretorevealthecharacteristicsofspatialdistributionofsoil
grainsizeinQingtuLakeattheendofShiyangRiver,andtoprovidetheoreticalbasisforecological
restorationinthisregion.[Methods]Samplinglinesweresetupinthenorthwest,eastandsoutheast
directionsofthelakearea.Soilsamplesatadepthof0—20cmwerecollectedtocompareandanalyzethe
parametercharacteristicsofparticlecompositionandparticlesizedistributioncurvesindifferentareasaround
QingtuLake.[Results](1)TheparticlesizecompositionofthesurfacesoilofQingtuLakeismainly
composedoffinesand(26.26%~84.97%),withfinesandbeingthemainparticlesizeinthenorthwest
direction(26.26%~66.62%),followedbysilt(4.23%~46.35%).Theparticlesizecompositionofthe
surfacesoilintheeastandsoutheastdirectionsismainlycomposedoffinesand (43.41%~86.30%),

followedbyextremelyfinesand(1.86%~29.60%).Therearedifferencesincontentsbetweendifferent



samplelinesandthesameparticlesize.(2)Thesurfacesoilparticlesintheresearchareaaregenerallycoarse
andpoorlysorted,withapositiveskewnessandasharpandnarrowkurtosis.Thespatialdistributionof
particlesizeparametersshowsthattheaverageparticlesizeofthesurfacesoilinthenorthwestdirectionis
finerthanthatinotherdirections,withpoorsortingabilityandmorepositiveskewness,withapeakvalue
smallerthanthatintheeastdirection.Theaverageparticlesizeofthesurfacesoilintheeastandsoutheast
directionsisrelativelyconsistent,significantlycoarser,withmediumandgoodsortingproperties,bothof
whicharenearlysymmetrical,andthekurtosisisnarrowandmedium.(3)Theaveragedistributioncurveof
soilgrainsizefrequencyshowsabimodalpatterninnorthwestdirection,andaunimodalpatternindueeast
andsoutheastdirection.Thecumulativedistributioncurveofparticlesizereflectsthatthewindandsand
activitiesinthesoutheastdirectionismorefrequentandintensethanthoseinthedueeastandnorthwest
directions.(4)Throughsedimentaryenvironmentdiscrimination,itcanbeconcludedthatthenorthwest
directionis mainlylacustrine sedimentation,whilethe due eastand southeastare mainly eolian
sedimentation.[Conclusion]Thesoilformationprocessandaridandwindyenvironmentalconditionsaffect
thebasiccharacteristicsofthesoilinQingtuLake.Thesoilenvironmentinthisareaisimprovedby
ecologicalwatertransporttoformwatersurface.
Keywords:soilparticlesize;particlesizeparameters;particledistributioncurve;QingtuLake

  青土湖是河西走廊三大内陆河之一石羊河的尾

闾湖,20世纪五六十年代,青土湖完全干涸[1-2],水干

风起,流沙肆虐,形成了长达13km的风沙线,成为

民勤绿洲北部最大的风沙口,巴丹吉林沙漠和腾格里

沙漠在青土湖呈合围之势。根据《石羊河流域重点治

理规划》,2010年首次注入生态用水,截至2022年

底,青土湖季节性水域面积达到26.70km2,形成旱

区湿地106km2,地下水位由2007年的4.02m上升

至2022年的2.87m,使干涸半个多世纪的青土湖重

现碧波,青土湖区域沙化得到有效治理。随着青土湖

湖面的形成,土壤环境因子发生了变化,准确把握该

区土壤因子相关特征,可为该区土壤恢复及生态恢复

提供科学参考。
土壤粒度特征有效反映了土壤中不同径级颗粒

的配比及其分布情况,其参数变化(平均粒径、标准偏

差、偏度、峰值)受到沉积物来源、搬运介质与方式、沉
积环境和气候等因素的影响,能够解释土壤颗粒的运

移情况,进一步判断风沙活动环境、沙漠化程度及沉

积环境演变过程,在荒漠化研究中备受关注[3-4]。目

前有关石羊河尾闾青土湖的研究主要集中在生态输

水后生态环境变化[5-6]、植被群落变化[7-9]、生态输水

量-湖水面积关系[10]、地下水变化[11]、地表输沙量

等[12]方面,对土壤特征的研究主要集中在土壤养分

空间特征[13-14]、盐渍化[15-16]、地下水变化[17],但是关

于青土湖土壤粒度特征及空间异质性的研究相对较

少。本研究以青土湖北部湖区中心为圆心,分别沿西

北、正东、东南3个方向布设固定样线,对表层土壤粒

度进行测定及对比分析,探讨其空间分布特征,为该

区的生态恢复提供科学理论依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

研究区位于甘肃省武威市民勤县境内,地理位置

39°05'N,103°31'E,海拔高度为1291~1310m。年

平均气温为7.8℃,年平均降水量89.8mm,且集中

于7—9月,蒸发量达2600mm以上,全年盛行西北

风,年均风速4.1m/s,地下水位埋深为2.87m(2022
年),较2007年回升1.15m。土壤以湖相沉积物为

母质的砂土及壤质砂土为主,植被类型为典型的荒漠

植被,主要包括芦苇群落、白刺群落与梭梭群落,伴生

灌木植物有盐爪爪(Kalidiumfoliatum)、黑果枸杞

(Lyciumruthenicum);草本植物有驼蹄瓣(Zygo-
phyllumfabago)、戟叶鹅绒藤(Cynanchumsibiri-
cum)、骆 驼 蒿 (Peganum nigellastrum)、雾 冰 藜

(Bassiadasyphylla)、猪毛菜(Salsolacollina)、沙
蓬(Agriophyllumsquarrosum)等。

1.2 试验设计与方法

在研究区的民左公路北侧水域(北部湖区)中心为

圆心,分别沿西北、正东、东南3个方向布设固定样线。
在每条样线上设置大小为20m×20m大样方,其中起

点样方设在湖面边缘,末点样方设在地下水位相当于

补水前湖心的平均水位处,即可视为生态注水前的环

境状况,间距为50~100m,每条样线上分别为8个大

样方。同时,在民左公路南侧水域(南部湖区)的外围
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选择不受任何注水干扰的区域(即无任何人为因素存

在)作为对照样地,参照上述标准设置对照样方用于

对照调查和研究。在大样方沿样线方向的对角线上

采集土壤,土层深度为20cm,3个重复。土壤粒径组

成采用马尔文激光粒度仪 MalvernMastersizer2000
进行测定,土壤粒径分级采用美国制[18]输出。

1.3 数据分析

参照Krumbein提出的对数转化公式,将粒度真

值转化为Φ 值[19]。土壤的平均粒径 Mz、标准偏差

σ、偏度SK1,峰值 KG由 GRADISTAT软件计算所

得。采用Excel2010,SPSS19.0软件对试验数据进

行统计分析与作图,采用单因素方差分析法对研究区

不同样线、样方土壤粒度组成与粒度参数进行差异显

著性分析。

2 结果与分析

2.1 土壤粒度组成特征

由表1可知,研究区表层(0—20cm)土壤粒度以

细砂为主(26.26%~84.97%)。西北方向上,土壤粒度

以细砂为主(26.26%~66.62%),其次是粉粒(4.23%~
46.35%),不同样地土壤黏粒、粉粒、细砂含量差异极

显著(p<0.01),而极细砂、中砂、粗砂、极粗砂含量差异

不显著(p>0.05)。正东方向上,土壤粒度以细砂为主

(54.54%~83.54%),其次是极细砂(2.20%~24.02%),
不同样地土壤黏粒、粉粒、极细砂、细砂、中砂、极粗砂含

量差异极显著(p<0.01),粗砂含量差异显著(p<0.05)。
东南方向上,土壤粒度以细砂为主(43.41%~86.30%),
其次是极细砂(1.86%~29.60%),不同样地土壤黏粒、
粉粒、极细砂、细砂、中砂含量差异极显著(p<0.01),
而粗砂和极粗砂含量差异不显著(p>0.05)。

黏粒、粉粒含量在0—20cm土层表现为西北方

向>正东方向>东南方向,差异极显著(p<0.01),其
中西北方向显著(p<0.05)高于其他两个方向,正东

和东南方向差异不显著(p>0.05),黏粒、粉粒含量之

和表现为西北方向(31.90%)>正东方向(4.30%)>
东南方向(2.77%),从湖心向外辐射2个粒级含量呈

先增加后降低的趋势。极细砂含量表现为西北方向>
东南方向>正东方向,差异显著(p<0.05),其中西北

方向显著(p<0.05)高于其他两个方向,正东和东南

方向差异不显著(p>0.05);细砂含量表现为东南方

向>正东方向>西北方向,差异极显著(p<0.01),其
中东南、正东方向显著(p<0.05)高于西北方向,东
南、正东方向差异不显著(p>0.05);中砂含量表现为

正东方向>东南方向>西北方向,差异极显著(p<
0.01),其中正东方向显著(p<0.05)高于其他两个方

向,东南、西北方向差异不显著(p>0.05);粗砂与极

粗砂含量差异不显著(p>0.05)。

2.2 土壤粒度参数特征

由图1可知,青土湖表层土壤平均粒径介于

2.276~4.467Φ,均值为2.967Φ,细砂粒级;标准偏差为

0.429~2.008,均值为1.049,分选较差;偏度为-0.197~
0.500,均值为0.144,属正偏度;峰值0.763~2.160,均值

为1.167,属尖窄。以上说明研究区表层土壤颗粒总体较

粗,分选较差,偏度为正偏度,峰度属尖窄。
平均粒径 Mz反映土壤粒度分布的平均情况[20]。

青土湖西北、正东、东南方向上表层土壤平均粒径变化

范围分别是2.722~4.467Φ,2.276~3.004Φ,2.308~
3.004Φ,均值分别为3.786Φ,2.532Φ,2.583Φ,分别属

极细砂、细砂、细砂,表层土壤平均粒径由细到粗依次

为西北方向、东南方向、正东方向。经方差分析,西北

方向上表层土壤平均粒径显著高于其他方向同层土

壤(p<0.05),正东、东南方向表层土壤差异不显著

(p>0.05)。由图1可知,从湖区向外辐射,随着离湖

区距离的增加,3条样线上表层土壤平均粒径均呈先

增加后降低的趋势。
标准偏差(分选性)σ 表征土壤粒度分布的分散

程度[19]。青土湖西北、正东、东南方向上表层土壤标

准偏差变化范围分别是0.771~2.008,0.470~1.394,

0.429~1.766,均值分别为1.655,0.828,0.665,分选

性分别属较差、中等、较好,表层土壤颗粒的标准偏差

σ由好到差依次为东南方向、正东方向、西北方向。经

方差分析,西北方向上表层土壤标准偏差显著高于其

他方向同层土壤(p<0.05),正东、东南方向差异不显

著(p>0.05)。由图1可知,东南方向上样方1属分选

中等,样方2属分选较差,样方3,4,5属分选较好,样
方6,7,8,9属分选好;正东方向上样方1,2,4均属分

选较差,样方5属分选中等,样方3,6,7属分选较好,
样方8,9属分选好;西北方向上样方1,9属分选中等,
样方2—7均属分选较差,样方8属分选差。由此可

知,随着离湖区距离的增加,3条样线上表层土壤颗粒

分布大致呈由比较分散向比较集中趋势变化。
偏度SK1反映土壤颗粒粗细分布的对称性[19]。

青土湖西北、正东、东南方向上表层土壤偏度变化范

围分别是0.096~0.500,-0.197~0.447,0.008~
0.311,均值分别为0.338,0.044,0.049,分别属极正偏

度、近于对称、近于对称,偏度由小到大依次为正东方

向、东南方向、西北方向,其中西北方向上表层土壤偏

度显著高于其他方向同层土壤(p<0.05),正东、东南

方向表层土壤差异不显著(p>0.05)。西北方向上

1—8样方均属正偏度/极正偏度,样方9属近于对
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称;正东方向上样方1,3属近于对称,样方2属负偏

度,样方4属极正偏度,样方5属正偏度,样方6,7,
8,9属近于对称;东南方向上除样方2(0.31)属极正

偏度,其他样方均属近于对称。
表1 青土湖表层土壤粒度组成

Table1 Grain-sizecompositionofsurfacesoilinQingtuLake

方向 样点
黏粒/%
0~2μm

粉粒/%
2~50μm

砂粒/%
极细砂

50~100μm

细砂

100~250μm

中砂

250~500μm

粗砂

500~1000μm

极粗砂

1000~2000μm
1 0.70±0.04b 7.01±0.91c 23.61±0.71a 63.55±0.92a 5.14±0.69a 0.00a 0.00a

2 2.55±0.10a 33.43±1.38ab 21.20±1.05a 37.21±1.09bc 5.19±1.01a 0.26±0.06a 0.17±0.08a
3 3.54±0.77a 46.35±9.58a 19.18±2.61a 27.18±7.66c 3.11±0.49a 0.44±0.25a 0.20±0.19a

4 3.02±0.79a 34.35±9.91ab 17.95±2.16a 38.05±8.43bc 5.33±1.07a 0.76±0.77a 0.55±0.14a

西北方向
5 3.75±0.43a 45.21±4.27a 20.32±0.98a 26.26±2.73c 3.79±0.86a 0.49±0.19a 0.17±0.03a

6 2.28±0.19a 35.81±3.35ab 19.88±0.46a 37.60±3.09bc 4.43±0.22a 0.00a 0.00a

7 2.31±0.34a 24.94±2.80b 25.49±1.14a 43.47±1.81b 3.47±0.46a 0.18±0.09a 0.13±0.05a
8 3.28±0.61a 34.03±4.59ab 17.75±1.97a 39.91±2.60bc 5.03±0.50a 0.00a 0.00a

9 0.34±0.19b 4.23±2.24c 20.57±6.47a 66.62±7.58a 6.72±2.62a 0.96±0.26a 0.56±0.15a
平均 2.42±1.19A 29.48±14.98A 20.66±2.53A 42.21±14.15B 4.69±1.11B 0.34±0.20A 0.20±0.22A

1 0.97±0.02b 6.86±1.13b 18.74±3.51a 57.49±1.83e 8.72±1.79c 3.27±0.85ab 3.96±0.43a

2 0.31±0.16c 3.91±0.11bc 22.58±0.40a 57.28±0.86e 7.22±0.49c 4.23±0.19a 4.47±0.09a
3 0.00c 0.00c 8.91±0.85b 74.22±3.72c 15.07±1.50ab 0.86±0.35bc 0.94±0.45b

4 1.85±0.24a 14.05±1.32a 18.39±1.15a 56.47±1.17e 8.83±1.11c 0.16±0.07c 0.25±0.05b

正东方向
5 0.30±0.17c 6.80±3.22b 11.44±2.67b 61.24±1.43de 17.07±4.02a 2.28±0.97abc 0.86±0.37b

6 0.02±0.01c 3.63±0.30bc 9.94±0.58b 66.73±3.25d 18.30±2.35a 1.26±1.07abc 0.11±0.09b

7 0.00c 0.00c 13.11±0.54b 75.65±0.22bc 11.25±0.33bc 0.00c 0.00b
8 0.00c 0.00c 8.49±1.37b 82.26±0.64a 9.25±0.85c 0.00c 0.00b

9 0.00c 0.00c 2.66±0.26c 80.15±0.27ab 17.18±0.43a 0.00c 0.00b
平均 0.38±0.64B 3.92±4.75B 12.70±6.21B 67.94±10.33A 12.54±4.34A 1.34±1.57A 1.18±1.76A

1 0.06±0.04b 4.12±0.61b 12.89±0.19c 70.40±6.65bc 8.84±2.15b 1.86±0.85a 1.84±0.82a

2 1.62±0.46a 17.27±4.99a 19.57±2.53b 47.69±3.08d 5.13±0.79c 3.97±1.97a 4.76±2.35a
3 0.05±0.02b 1.82±0.86b 28.92±0.54a 68.10±0.29c 1.11±0.21d 0.00a 0.00a

4 0.00b 0.00b 19.52±0.65b 76.59±0.37ab 3.89±0.28cd 0.00a 0.00a

东南方向
5 0.00b 0.00b 17.63±0.91b 78.01±0.53ab 4.36±0.38c 0.00a 0.00a

6 0.00b 0.00b 7.11±0.63d 81.83±1.25a 11.06±0.63ab 0.00a 0.00a

7 0.00b 0.00b 6.00±1.58de 81.11±0.50a 12.89±1.09a 0.00a 0.00a
8 0.00b 0.00b 2.93±0.12ef 83.95±0.72a 13.12±0.60a 0.00a 0.00a

9 0.00b 0.00b 2.08±0.16f 84.97±1.05a 12.95±0.91a 0.00a 0.00a
平均 0.19±0.54B 2.58±5.67B 12.96±9.12B 74.74±11.67A 8.15±4.61B 0.65±1.39A 0.73±1.63A

注:不同大写字母表示不同样线土壤粒度组成差异显著(p<0.05);不同的小写字母表示不同样方之间差异显著(p<0.05)。下同。

  峰值KG表示土壤粒度分布的集中程度[19]。青

土湖西北、正东、东南方向上表层土壤峰值变化范围

分别是0.763~1.735,0.934~2.160,0.945~1.368,
均值分别为1.126,1.332,1.044,分别属尖窄、尖窄、
中等,峰值由小到大依次为东南方向、西北方向、正东

方向,3条样线表层土壤峰值差异不显著(p>0.05)。
东南方向上,样方1,2属尖窄,其他样方均属中等;西
北方向上,样方1属很尖窄,样方2,3,5,8属中等,样
方4,7,9属尖窄,样方6属宽平;正东方向上,样方

1,2,4属很尖窄,样方3属中等,样方5属尖窄,样方

6—9属中等。
2.3 土壤粒配曲线

2.3.1 土壤粒度频率分布曲线 西北方向上土壤粒

度频率分布曲线表现为双峰曲线,各样方峰值出现处

基本一致,分别在5.87Φ和2.87Φ附近出现波峰,峰
值分别为0.32%~2.54%和4.29%~10.64%,以细

砂为主,在4.81Φ出现了波谷。波谷左侧曲线能够

代表土壤表层细粒组分(包括黏粒、粉粒),右侧可

代表粗粒组分(砂粒),由图2可知,在西北方向上,由
湖心向外辐射表层土壤细粒组分呈先增加后降低
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趋势,而粗粒组分呈相反趋势,其中样方9对照样方

细粒组分含量最低,粗粒组分含量最高。正东方向

上,土壤粒度频率分布曲线表现为多种形态,其中1,

2样方为多峰曲线,4,5,6样方为双峰曲线,3,7,8,9
样方为单峰曲线,样品的主峰均在2.87~2.35Φ,以
细砂为主,峰值为8.61%~14.44%,第1个次峰在

0Φ附近,第2个次峰在6Φ附近。东南方向上,土
壤粒度频率分布曲线表现为多峰、单峰2种形态,其

中1,2样方为多峰曲线,其他样方均为单峰曲线,
样品的主峰均在2.87~2.35Φ,以细砂为主,峰值为

7.45%~15.83%,第1个次峰在0Φ附近,第2个次

峰在6Φ附近。正东、东南方向上,由湖心向外辐射

表层土壤砂粒含量呈增加趋势。由图2可知,西北方

向上土壤粒度频率平均值分布曲线为双峰型,分别在

5.87Φ和2.87Φ出现波峰;正东、东南方向为单峰

型,在2.52Φ出现波峰。

图1 青土湖表层土壤粒度参数

Fig.1 SurfacesoilparticlesizeparametersofQingtuLake

图2 土壤粒度频率分布曲线

Fig.2 Distributioncurveofsoilparticlesizefrequency
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2.3.2 土壤粒度累积频率分布曲线 土壤粒度累积

频率分布曲线一般划分为三段式,细粒段代表的悬移

质、中粒段代表的跃移质和粗粒段代表的蠕移质[21]。
由图3可知,西北方向上细截点为3.84~6.77Φ,粗
截点为1.07~1.96Φ,均值跃移质组分粒径区间为

7.52~1.94Φ,悬移质、跃移质、蠕移质组分所占比重

分别为6.20%,88.68%,5.12%。正东方向上细截点

为3.22~3.92Φ,粗截点为1.34~2.01Φ,均值跃移质组

分粒径区间为3.49~1.84Φ,悬移质、跃移质、蠕移质

组分所占比重分别为10.23%,74.94%,14.83%。东南方

向上细截点为3.13~3.87Φ,粗截点为1.84~2.19Φ,均
值跃移质组分粒径区间为3.47~1.95Φ,悬移质、跃
移质、蠕移质组分所占比重分别为8.45%,82.23%,

9.32%。根据曲线的陡直情况[22]可知,东南方向曲

线坡度最陡,其次为正东方向,西北方向坡度最小,反
映出青土湖东南方向上表层土壤颗粒分选性最好、正
东方向次之、西北方向较差,东南方向风沙活动较正

东、西北方向频繁、强烈。

图3 土壤粒度累积频率分布曲线

Fig.3 Cumulativefrequencydistributioncurveofsoilparticlesize

2.4 沉积物环境判别

采用Sahu[23]判别式对青土湖表层沉积环境进行判

别,西北方向上,除样方9为风成沉积,其他样方均为河

流沉积;正东方向上,样方1,2,4为河流沉积,其他样方

为风成沉积;东南方向上,样方1,2为河流沉积,其他样

方为风成沉积。由于Sahu判别式缺少湖相沉积环境判

别式,采用张娅璐等[24]判别公式,公式如下:

y1=1.163Mz-6.549σ-1.633SK1+12.065KG-6.576
(1)

y2=3.045Mz-6.560σ-2.446SK1+12.707KG-14.044
(2)

当y1>y2时,为风沙沉积物,若y1<y2,为湖相沉积

物。经计算,西北方向上,除样方9为风成沉积,其他

样方均为湖相沉积;正东、东南方向上,各样方均为风

成沉积。2种判别方式均表明,西北方向主要是河流

沉积或湖相沉积,正东、东南主要是风成沉积。研究区

民勤盆地地处沙漠边缘,曾经是石羊河古终端湖泊所

在,在演化过程中,风沙活动相当频繁,风的搬运沉积

作用是湖泊沉积物的一个重要来源,土壤以湖相沉积

物为母质的砂土及壤质砂土为主,因此可以判断西北

方向主要是湖相沉积,正东、东南主要是风成沉积。

3 讨 论

3.1物源对土壤颗粒组成的影响

土壤粒径分布曲线能够反映沉积物的物质来源

情况。本研究中,青土湖3条样线表层土壤粒度频率

曲线、累积频率分布曲线特征与乌兰布和沙漠、浑善

达克沙地[24]以及其他沙漠、沙地[25-27]风沙和湖相沉

积物的粒度曲线特征相似。正东、东南方向土壤粒度

频率曲线几乎对称分布、峰型尖窄,分选良好,主峰

2.87~2.35Φ,细颗粒部分有尾部,体现了风沙沉积

物的粒度特征;其粒度累积频率曲线表现为陡直的一

段式加两段式,动力机制单一,是风沙跃移质和悬移

质的特征。西北方向土壤粒度频率曲线呈正偏态,双
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峰明显,峰型宽矮,细颗粒物质较风沙沉积物高,主峰

2.87Φ,符合湖相沉积物粒度特征,其粒度累积频率曲

线表现为跃移质占主要部分,呈现二段式,这要是由于

同源沙受到不同作用力的影响,即沉积物既保存了原

本水动力影响留下的痕迹,同时又受到局地风力作用

的改变。结合Sahu[23]与张娅璐等[24]判别式,可以判

断西北方向主要是湖相沉积,正东、东南主要是风成沉

积,说明区域沉积物来源相对复杂,与前人[28]的研究

结果相同。本研究中,西北样线表层土壤颗粒组成、
粒度参数及粒配曲线存在差异,这种差异与物源的复

杂性、沉积环境形成机制以及沙物质迁移密切相关。

3.2 环境要素对土壤颗粒组成的影响

表层土壤颗粒组成变化主要受多种外界营力(水
力、风力等)的复合侵蚀影响。研究区表层(0—20cm)
土壤粒度以细砂为主(26.26%~84.97%),与前人[14,29]的

研究结果相似。从湖心向外辐射黏粒、粉粒、极细砂含

量呈先增加后降低的趋势,这主要是因为水面形成提高

了表层土壤含水量,从而影响表层土壤沙物质的沉积

与组成,土壤粒径朝细化方向发展,黏粒、粉粒、极细

砂含量增加,砂粒含量降低,随后受水面形成影响较

小,砂粒含量增多,土壤再次向砂质化、疏松化发展。
青土湖表层土壤平均粒径介于2.276~4.467Φ,

土壤质地整体较粗,从湖区向外辐射,随着离湖区距

离的增加,3条样线上表层土壤平均粒径均呈先增

加后降低的趋势,表明受水面形成的影响,土壤粒度

细化,随后粒径变粗。研究区土壤粒度标准偏差为

0.429~2.008,介于好—差,随着离湖区距离的增加,
其分选性大致呈由比较分散向比较集中趋势变化,主
要是因为湖区周边土壤细颗粒物质增加,土壤粒度组

成细化,使土壤粒径分布范围更趋广泛。研究区土壤

偏度状况多属近于对称、正偏度,峰值多属尖窄/中

等,这主要是因为研究区土壤细砂和中砂含量较高,
造成了土壤粒度分布的不对称、相对比较集中的现

象。西北方向上表层土壤平均粒径、标准偏差、偏度

显著高于其他方向同层土壤(p<0.05),表明西北方向

细粒物质所占比重较大,但分选性相对较差,土壤粒度

粗细分配不对称,分析其原因,除了受到物源的影响,
生物土壤结皮发育也是其产生差异的原因之一,西北

样线上生物土壤结皮较厚且坚硬,其可通过捕获大气

降尘、增加空气动力学粗糙度等,改变地表物质迁移、
堆积和转化等过程也能保护地表细颗粒物质免受侵

蚀[30-31]。风沙活动[32-33]影响土壤颗粒组成变化,本研

究中,东南方向上均值跃移质组分粒径区间为3.47~

1.95Φ,大于正东(3.49~1.84Φ)和西北(7.52~1.94Φ)
方向,体现了青土湖东南方向相对高能的沉积环境。

4 结 论

(1)青土湖表层土壤粒度以细砂(26.26%~84.97%)
为主,西北方向表层土壤黏粒、粉粒、极细砂含量显著

高于其他2个方向。西北方向表层土壤平均粒径较

其他方向偏细,分选性较差,偏度也更为正偏,峰值小

于正东方向。正东、东南方向表层土壤平均粒径较为

一致,明显偏粗,分选性分别属中等、较好,均为近于

对称,峰度为尖窄、中等。
(2)西北方向上土壤粒度频率平均值分布曲线

为双峰型,分别在5.87Φ和2.87Φ出现波峰;正东、
东南方向为单峰型,在2.52Φ出现波峰。粒度累计

分布曲线反映出,东南方向风沙活动较正东、西北方

向频繁、强烈。结合沉积环境判别得出西北方向主要

是湖相沉积,正东、东南主要是风成沉积。成土过程

和干旱多风的环境条件影响青土湖土壤的基本特性,
而通过生态输水形成水面改善了该区的土壤环境。

参考文献(References):

[1] 赵强,王乃昂,程弘毅,等.青土湖沉积物粒度特征及其

古环境意义[J].干旱区地理,2003,26(1):1-5.

ZhaoQ,WangNA,ChengHY,etal.Grain-sizecharac-

teristicsofQingtuLakesedimentsanditspaleaoenviron-

mentexplaination[J].AridLandGeography,2003,26
(1):1-5.

[2] 王乃昂,李吉均,曹继秀,等.青土湖近6000年来沉积气

候记录研究:兼论四五世纪气候回暖[J].地理科学,

1999,19(2):119-124.

WangNA,LiJJ,CaoJX,etal.Apreliminaryresearch

ontheclimaticrecordsoflacustrinedepositsofQingtu

Lakeinthelast6000years[J].ScientiaGeographica

Sinica,1999,19(2):119-124.
[3] 王琴,蒙仲举,汪季,等.希拉穆仁草原近自然恢复状态下植

被-土壤响应特征[J].生态学报,2017,37(4):1159-1167.

WangQ,MengZJ,WangJ,etal.Responseofthe

vegetationsoilunderalmost-naturalrestorationinthe

Xilamurengrassland[J].ActaEcologicaSinica,2017,37
(4):1159-1167.

[4] 李宗超,胡霞.小叶锦鸡儿灌丛化对退化沙质草地土壤

孔隙特征的影响[J].土壤学报,2015,52(1):242-248.

LiZC,HuX.Effectsofshrub(Caragana microphylla

Lam)encroachmentonsoilporosityofdegradedsandygrass-

land[J].ActaPedologicaSinica,2015,52(1):242-248.
[5] 赵强,王乃昂,李秀梅,等.青土湖地区9500aBP以来的

25                  水 土 保 持 研 究                   第31卷



环境变化研究[J].冰川冻土,2005,27(3):352-359.

ZhaoQ,WangN A,LiX M,etal.Environmental

changearoundtheQingtuLakesince9500aBP[J].

JournalofGlaciologyandGeocryology,2005,27(3):

352-359.
[6] 石万里,刘淑娟,刘世增,等.人工输水对石羊河下游青

土湖区域生态环境的影响分析[J].生态学报,2017,37
(18):5951-5960.

ShiWL,LiuSJ,LiuSZ,etal.Influenceanalysisof

artificialwatertransferontheregionalecologicalenvi-

ronmentofQingtuLakeinthelowerreachesofthe

ShiyangRiver[J].ActaEcologicaSinica,2017,37(18):

5951-5960.
[7] 任光瑞,黄峰,淳于训洲,等.生态输水后青土湖绿洲植

被覆盖度时空演变规律[J].水电能源科学,2022,40(3):

67-70,104.

RenGR,HuangF,ChunyuXZ,etal.Spatial-temporal

evolutionofvegetationcoverageinQingtuLakeoasisafter

ecologicalwaterconveyance[J].WaterResourcesand

Power,2022,40(3):67-70,104.
[8] 刘淑娟,袁宏波,刘世增,等.青土湖水面形成过程的荒

漠植物群落演替[J].生态科学,2017,36(4):64-72.

LiuSJ,YuanHB,LiuSZ,etal.Thedesertvegeta-

tionsuccessionatbankofQintuLakewithwaterbody

formation[J].EcologicalScience,2017,36(4):64-72.
[9] 赵军,杨建霞,朱国锋.生态输水对青土湖周边区域植被

覆盖度的影响[J].干旱区研究,2018,35(6):1251-1261.

ZhaoJ,YangJX,ZhuGF.Effectofecologicalwater

conveyanceonvegetationcoverageinsurroundingarea

oftheQingtuLake[J].AridZoneResearch,2018,35
(6):1251-1261.

[10] 郭云彤,周妍,崔亚莉,等.基于GSFLOW 的青土湖生

态输水量-湖水面积关系研究[J].水文地质工程地质,

2022,49(5):32-41.

GuoYT,ZhouY,CuiYL,etal.Astudyoftherelation-

shipbetweenecologicalwaterconveyanceandwatersurface

areaoftheQingtuLakebasedonGSFLOW[J].Hydroge-

ology&EngineeringGeology,2022,49(5):32-41.
[11] 潘若云,黄峰,孙瑞瑞,等.甘肃省青土湖绿洲生态输水

后地下水功能恢复调查评价[J].中国防汛抗旱,2021,

31(8):36-41.

PanRY,HuangF,SunRR,etal.Investigationand

evaluationofgroundwaterfunctionrecoveryinQingtu

LakeafterecologicalwatertransportinginGansuProvince
[J].ChinaFlood & DroughtManagement,2021,31
(8):36-41.

[12] 郭树江,杨自辉,王强强,等.青土湖干涸湖底风沙流结构

及输沙粒径特征[J].生态学杂志,2021,40(4):1166-1176.

GuoSJ,YangZH,WangQQ,etal.Thestructure

andgrainsizeofwind-sandflowinthedrybottomof

QingtuLake[J].ChineseJournalofEcology,2021,40
(4):1166-1176.

[13] 刘淑娟,袁宏波,刘世增,等.石羊河尾闾(青土湖)水面

形成后土壤养分的空间特征[J].土壤,2015,47(6):

1068-1075.

LiuSJ,YuanHB,LiuSZ,etal.Thespatialcharac-

teristicsofsoilnutrientsaftertheformationofwaterin

thetail-streamsofShiyangRiver(QintuLake)[J].

Soils,2015,47(6):1068-1075.
[14] 郭春秀,安富博,刘虎俊,等.青土湖人工输水区白刺群

落结构及土壤特性研究[J].水土保持通报,2019,39
(6):44-51.

GuoCX,AnFB,LiuHJ,etal.Communitystructure

andsoilcharacteristicsofNitrariatangutoruminartificial

watertransferareaofQingtuLake[J].BulletinofSoil

andWaterConservation,2019,39(6):44-51.
[15] 杨建霞.青土湖及周边区域土壤盐渍化的遥感估算研

究[D].兰州:西北师范大学,2020.

YangJX.RemoteSensingEstimationofSoilSalinization

inQingtuLakeandSurroundingAreas[D].Lanzhou:

NorthwestNormalUniversity,2020.
[16] 杨志辉,赵军,温媛媛.青土湖区植被与土壤盐渍化响

应研究[J].干旱地区农业研究,2020,38(3):231-237.

YangZH,ZhaoJ,WenYY.Studyofresponseof

vegetationcoveragetosalinizationinQingtuLake[J].

AgriculturalResearchintheAridAreas,2020,38(3):

231-237.
[17] 彭祥荣,赵明瑞.民勤县青土湖生态变化调查分析[J].

现代农业科技,2019,(16):167,170.

PengXR,ZhaoMR.Investigationandanalysisonecolog-

icalchangesofQingtuLakein MinqinCounty[J].

ModernAgriculturalScienceandTechnology,2019,

(16):167,170.
[18] 李天杰.土壤地理学[M].3版.北京:高等教育出版社,2004.

LiTJ.Pedogeography[M].3rded.Beijing:Higher

EducationPress,2004.
[19] 丁国栋.风沙物理学[M].2版.北京:中国林业出版社,2010.

DingGD.AeolianPhysics[M].2nded.Beijing:China

ForestryPublishingHouse,2010.
[20] 杨金玲,李德成,张甘霖,等.土壤颗粒粒径分布质量分

形维数和体积分形维数的对比[J].土壤学报,2008,45
(3):413-419.

YangJL,LiDC,ZhangGL,etal.Comparisonof

massandvolumefractaldimensionsofsoilparticlesize

35第6期       安富博等:石羊河尾闾青土湖表层土壤粒度空间分布特征



distributions[J].ActaPedologicaSinica,2008,45(3):

413-419.
[21] 陈宇轩,张飞岳,高广磊,等.科尔沁沙地樟子松人工林土

壤粒径分布特征[J].干旱区地理,2020,43(4):1051-1058.

ChenYX,ZhangFY,GaoGL,etal.Soilparticle

sizedistributionofPinussylvestris var.mongolica

plantationsintheHorqinSandyLand[J].AridLand

Geography,2020,43(4):1051-1058.
[22] 李森,夏训诚,肖洪浪,等.马里萨赫勒地区风成沙特征、来

源与发育时代[J].地理科学,1999,19(2):163-170.

LiS,XiaXC,XiaoHL,etal.Characteristics,origin

anddevelopmenteraofeoliansandinSahelianregion,

Mali[J].ScientiaGeographicaSinica,1999,19(2):

163-170.
[23] SahuB.Depositionalmechanismsfromthesizeanalysisof

clasticsediments[J].JournalofSedimentaryResearch,

1964,34:73-83.
[24] 张娅璐,春喜,周海军,等.沙漠沙地风沙与湖相沉积物

粒度判别方法及环境指示意义[J].中国沙漠,2020,40
(5):1-9.

ZhangYL,ChunX,ZhouHJ,etal.Grainsizedis-

criminantmethodforeolianandlacustrinesedimentsof

desertsanditsenvironmentalindication[J].Journalof

DesertResearch,2020,40(5):1-9.
[25] 钱广强,董治宝,罗万银,等.巴丹吉林沙漠地表沉积物粒

度特征及区域差异[J].中国沙漠,2011,31(6):1357-1364.

QianGQ,DongZB,LuoWY,etal.Grainsizecharac-

teristicsandspatialvariationofsurfacesedimentsinthe

BadainJaranDesert[J].JournalofDesertResearch,

2011,31(6):1357-1364.
[26] 殷志强,秦小光,吴金水,等.湖泊沉积物粒度多组分特

征及其成因机制研究[J].第四纪研究,2008,28(2):

345-353.

YinZQ,QinXG,WuJS,etal.Multimodalgrain-size

distributioncharacteristicsandformationmechanismof

lakesediments[J].QuaternarySciences,2008,28(2):

345-353.
[27] 郭晓阳,王维,王国良,等.季风边缘区湖泊表层沉积物

粒度组分分布特征与影响因素[J].地理研究,2016,35
(4):677-691.

GuoXY,WangW,WangGL,etal.Within-lakedistri-

butions of grain-size components and environmental

implicationsbasedonthesurveyoflakesurfacesediment

ofChinesemonsoon marginalarea[J].Geographical

Research,2016,35(4):677-691.
[28] 施祺,王建民,陈发虎.石羊河古终端湖泊沉积物粒度

特征与沉积环境初探[J].兰州大学学报:自然科学版,

1999,35(1):194-198.

ShiQ,WangJM,ChenFH.Preliminarystudyon

grainsizecharacteristicsofsedimentsanddepositional

environmentofPalaeo-terminallakeofShiyangRiver
[J].JournalofLanzhouUniversity:NaturalSciences,

1999,35(1):194-198.
[29] 刘淑娟,袁宏波,李发明,等.青土湖水面形成区土壤颗

粒组成与化学特性变化[J].草业科学,2015,32(12):

1953-1959.

LiuSJ,YuanH B,LiF M,etal.Changesonits

chemicalcharacteristicsandsoilparticlecomposition

afterwaterformationinQingtuLake[J].Pratacultural

Science,2015,32(12):1953-1959.
[30] 高广磊,丁国栋,赵媛媛,等.生物结皮发育对毛乌素沙

地土壤粒度特征的影响[J].农业机械学报,2014,45
(1):115-120.

GaoGL,DingGD,ZhaoYY,etal.Effectsofbiological

soilcrustsonsoilparticlesizecharacteristicsinMuUs

sandland[J].TransactionsoftheChineseSocietyfor

AgriculturalMachinery,2014,45(1):115-120.
[31] GaoGL,DingGD,WuB,etal.Fractalscalingof

particlesizedistributionandrelationshipswithtopsoil

propertiesaffectedbybiologicalsoilcrusts[J].PLoS

One,2014,9(2):e88559.
[32] 周丹丹,董建林,高永,等.巴音温都尔沙漠表层土壤粒

度特征及风蚀量估算[J].干旱区地理,2008,31(6):

933-939.

ZhouDD,DongJL,GaoY,etal.Grainsizesanalysis

andsoillossofsurfacesoilduringdesertificationprocess

onBayinwenduerDesert[J].AridLandGeography,

2008,31(6):933-939.
[33] 闫玉春,唐海萍,张新时,等.基于土壤粒度分析的草原

风蚀特征探讨[J].中国沙漠,2010,30(6):1263-1268.

YanYC,TangHP,ZhangXS,etal.Aprobeinto

grasslandwinderosionbasedontheanalysisofsoil

particlesize[J].JournalofDesertResearch,2010,30
(6):1263-1268.

45                  水 土 保 持 研 究                   第31卷


