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摘 要：为了解干涸湖底不同区域风蚀作用下蒸发盐动态变化的分异特征，选择西北干旱区艾

比湖干涸湖底为研究区，选取西北部间歇性干涸湖底（S1）、湖滨沙丘（S2）、东南部历史时

期干涸湖底（S3）3 个典型区域，对干涸湖底不同区域沉积物蒸发盐总盐含量的变化特征及其对

风蚀的响应分异进行了研究。实验结果表明：①不同区域蒸发盐含量差别较大。三个研究区中

S1 表层蒸发盐含量最高，可达 101.0 g∙kg−1；S3 含量次之，表层最高时为 47.3 g∙kg−1；而 S2 表层

含量最高仅为 40.0 g∙kg−1。② S1、S2、S3 三个研究区蒸发盐含量随时间变化表现出相同的特征。

6 月份含量最高，随季节的变化趋势为从 6 —10 月份逐渐降低。在不同的季节随着深度增加，含

量均呈现降低的趋势，即不同地点不同时间 0 ~ 50 cm 各层含量均表现出降低趋势。③蒸发盐含

量对风蚀的响应特征具有明显的区域差异和复杂性。在风蚀作用下，S1 研究区未覆盖区域蒸发

盐含量明显高于覆盖区域，S2 研究区的含量对风蚀的响应特征比较复杂，而 S3 未覆盖区域含量

低于覆盖区域，与 S1 研究区对风蚀的响应特征相反。不同区域不同的地下水埋深、沉积物质地、

植被特征及迥异的风蚀机理是造成蒸发盐含量差别及不同风蚀响应特征的主要因素。
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Abstract: In order to understand the salinity variation characteristic in the process of wind erosion, 
lacustrine sediment were sampled from three typical positions of Ebinur Lake (S1, intermittently dry 
lake bed; S2, lakeside; S3, permanently dry lake bed) to reveal changes of salt content and response 
characteristics to wind erosion, which dominated by bare desert, Phragmites australis, Haloxylon 
ammodendron and Halocnemum strobilaceum, respectively. The results showed that evaporated salt 
content in different locations of Ebinur Lake dry lakebed were quite different. The highest content among 
the three study areas appeared in S1 at the northwest intermittent dry lakebed, up to 101.00 g∙kg−1, followed 
by S3, which salt content was 47.3 g∙kg−1, the S2 had the lowest 40.0 g∙kg−1 at the surface. Evaporated salt 
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干涸湖底盐漠景观是干旱区尾闾湖地区重要

的景观类型之一，在我国西北干旱区广泛分布。

塔里木盆地的罗布泊干涸后，裸露的干涸湖底面

积超过 5000 km2（袁国映和袁磊，1998；王富葆等，

2008）；准噶尔盆地的艾比湖 20 世纪 50 年代初

期面积约 1200 km2，现今已经大面积萎缩，在湖

泊西北部和东南部出现大面积湖床干涸（沙依然

等，2006），其湖水矿化度已达 86 ~ 112 g∙L−1（吴

敬禄，1995），若不调入水量则将在 2050 年完全

干涸（苏颖君等，2002）。除此之外，玛纳斯湖、

柴窝堡湖、艾丁湖等尾闾湖均出现大面积的萎缩，

裸露出大面积的干涸湖底。

封闭的尾闾湖泊沉积物中盐分主要以碳酸盐、

硫酸盐及氯化物等盐类为主，它们分别是在湖泊

演化不同阶段从湖水中蒸发沉淀的（顾兆炎等，

1994）。湖泊干涸后，在日照条件下，因毛管效

应高矿化度浅层地下水不断蒸发，并携带大量的

盐分在干涸湖底表聚（Goudie et al，1995），形成

干涸湖底特有的盐漠景观，在干旱区频繁大风天

气的驱动下引发灾难性的风沙盐尘暴灾害（Gill，
1996）。与一般沙尘暴不同，盐尘暴含有粒径极

细密度很高的氯化物、硫酸盐等蒸发盐及有害

重金属元素（Liu et al，2011a），极大地污染空

气、土壤、水质，并腐蚀设备，引发疾病，导致

受灾区生态与自然环境的恶化，成为治理的难点

（Abuduwaili，2008；Liu et al，2011b）。同时，

强风沙对沿线铁路和公路造成严重危害（周长海

和雷加强，2005），导致铁路、国道改线，给人

民生命财产带来极大损失。

大风对盐湖盆地或盐湖成盐元素的搬运和积

累有重要的影响（郑喜玉，1996），大风风蚀导

致干涸湖底盐分的积累、释放和扩散，形成危害

较大的盐尘暴。艾比湖位于我国著名风口阿拉山

口的下风向，在大风的吹蚀下，干涸湖底风蚀严

重，成为下风向盐尘的主要来源。在风蚀严重的

艾比湖干涸湖底，不同区域沉积物盐分含量的背

景值并不一样。然而因不同的景观、覆盖度等特

征，不同区域对风速的阻截作用不同（董治宝等，

1996；张春来等，2003；葛拥晓等，2013），导

致风蚀程度不同，进一步造成沉积物盐分含量的

分异。风蚀过程中，艾比湖干涸湖底不同区域沉

积物蒸发盐含量的动态变化如何，以及氯化物、

硫酸盐等蒸发盐含量对风蚀响应的特征如何，这

是本研究关注的重点。本文选择新疆艾比湖干涸

湖底为研究区，选取艾比湖干涸湖底 3 个典型的

区域，设置对照试验，重点研究：（1）艾比湖流

域不同区域沉积物的蒸发盐含量的动态变化特征；

（2）不同区域沉积物蒸发盐含量对风蚀的响应特

征。旨在了解干涸湖底风蚀过程中沉积物蒸发盐

含量的分异特征；明确干旱区干涸湖底蒸发盐含

量变化及其对风蚀响应特征，为深入研究干涸湖

底风蚀过程和水盐运移规律提供依据和基础数据。

1 数据与方法

1.1 研究区概况

艾比湖是西北干旱区的最大的咸水湖，位于

风口阿拉山口的下风向，处于 82°35′ ~ 83°10′ E，

44°54′ ~ 45°09′ N，是博尔塔拉河和精河两条河流

content varied in time and space at different locations of dry lakebed, and the highest content occurred 
in June and gradually reduced with the seasonal changes from June to October; salt content showed a 
decreasing trend in different seasons with increasing depth, that is, evaporated salt content of five layers 
from 0 cm to 50 cm showed a downward trend at different times and different locations. Take wind 
erosion into consideration, the response characteristics of salt content to wind erosion showed significant 
regional differences. Salt content of sediment that was not covered in S1 was significantly higher than 
the covered area. The relationship between the covered and uncovered sediment in S2 was complex. 
However, response characteristic of S3 to wind erosion was just the reverse of that of S1. All above 
information indicated the regional difference and complexity of variation and response to wind erosion 
of evaporated salt content. Different groundwater table, sediment texture, vegetation characteristics and 
soil erosion mechanism are the main factors that result in different evaporation salt content and different 
wind response characteristic.
Key words: playa; evaporated salt; wind erosion; Ebinur Lake; arid land
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的尾闾湖，准噶尔盆地的最低汇水中心。南西北

三面环山，东部与准格尔盆地相连，该湖与哈萨

克斯坦境内的萨克斯湖、阿拉湖同为艾比湖 —
星星峡断裂带的断陷作用所形成的湖泊，湖面海

拔 189 m。由于受西风环流以及蒙古高压和西伯

利亚冷空气的影响，盆地表现为典型的中温带干

旱气候特征（柏春广和穆桂金，1999），气候干

燥，降水稀少，蒸发强烈，常年多风；年均气温

8.3℃，年均降水量 90.9 mm，最高瞬时风速可达

55 m∙s−1， 每年风速大于 8 m∙s−1 的天数多达 165 d，

多集中在 4 — 6 月份（王宏等，2011）。20 世纪以来，

在区域气候波动和人类活动的双重影响下，湖面

急剧萎缩，在湖西北正对阿拉山口的大风区和湖

泊东南部形成了大面积的干涸湖底（刘东伟等，

2009）。每逢春秋大风期，干涸湖底表层富含硫

酸盐和氯化物的沉积物在强风驱动下剧烈风蚀，

释放大量含盐粉尘，成为下风向广大地区盐尘（粉

尘）灾害的源头，严重威胁着天山北坡绿洲生态

安全。

1.2  研究方法

1.2.1 样品采集与处理
2011 年 3 月 初 在 艾 比 湖 干 涸 湖 底 选 择 3 个

典 型 区 域 作 为 实 验 区（ 图 1）。S1 位 于 间 歇 性

干涸湖底（面积约 500 km2），无植被覆盖；S2
位于湖滨沙丘，主要为低矮的芦苇（Phragmites 
australis） 荒 漠 带；S3 位 于 历 史 时 期 干 涸 湖

底， 主 要 是 梭 梭（Haloxylon ammodendron） 
荒 漠 带， 其 中 有 少 量 的 盐 节 木（Halocnemum 
strobilaceum）。在每个试验区设置 3 个试验点，

每个小区的规格是 1 m × 0.5 m，其中 2 个小区用

孔径大小为 0.5 cm × 0.5 cm 的铁丝网覆盖 3 层。

覆盖区域的蒸发盐含量用来表征干涸湖底沉积物

在无风蚀条件下的蒸发盐含量及其动态变化特征；

没有覆盖的区域沉积物蒸发盐含量用来表征风蚀

作用下盐分含量对风蚀的响应。

分别于 2011 年 6 月份、8 月份、10 月份进行

3 次采样。用土钻在每个小区中心采集 0 ~ 50 cm
（0 ~ 10 cm，10 ~ 20 cm，20 ~ 30 cm，30 ~ 40 cm，

40 ~ 50 cm）的沉积物样品，相邻 3 点相同深度的

样品混合组成待测样品，总共采集 135 个。实验小

区沉积物特征、植被生长状况等见表 1。

1.2.2 数据测定与统计分析

土壤水溶性盐的测定：将土样自然风干，研

磨并过 1 mm 孔径筛。在中国科学院新疆生态与地

理研究所土壤理化实验室利用残渣烘干 – 质量法

测定，误差不大于 1 mg∙kg−1。

图 1 采样点位置示意图
Fig.1 Location of sample sites
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采 用 Microsoft Excel 2007 和 SPSS 17.0 分 析

软件进行数据处理与分析，采用 Origin 8.5 作图。

不同处理和不同深度之间使用 Origin 软件进行

p < 0.05 水平的 t 检验，分析显著性差异。

2 结果与分析

2.1 干涸湖底不同区域蒸发盐含量及其动态变化特征

由图 2 可以看出，干涸湖底不同区域蒸发盐含

量差别较大。艾比湖西北部间歇性干涸湖底 S1 研究

区的盐分含量最高，其表层最高可达 101.0 g∙kg−1；

东南部历史时期干涸湖底 S3 的盐分含量次之，表

层含量最高时为 47.3 g∙kg−1；最低的是 S2，表层盐

分含量最高时仅为 40.0 g∙kg−1。间歇性干涸湖底 S1

区含盐量较高原因是无任何植被覆盖、出露时间

短、地下矿化度高、蒸发作用强烈，随河流和地

下水进入湖泊的盐分，随水分向上运动积累在表

层沉积物。随着不断的积累，成为盐分很高的区域。

S2 点位于湖滨沙丘，表层只有浅浅的一层湖泊沉

积物，30 cm 以下是粒度较粗的砂粒，且植被覆盖

度最高（表 1），蒸发相对较弱，不利于水分盐分

的保持积累。S3 点位于历史时期干涸湖底，沉积

物较厚，地下水位较浅，植被覆盖度较低，相比

S2 点有利于盐分随水分向上运动，盐分含量稍高

于 S2 研究区。

表 1 典型区域特征及采样数目
Table 1 Characteristics of typical regions and number of samples 

编号 景观 样品数目 主要植物 样地描述 盖度 (%)

S1 无植被覆盖 45 无 表层平整、质轻，呈蓬松状的灰白色小颗粒物 0

S2 芦苇荒漠带 45 芦苇 表面平整，较硬，紧实 10

S3 梭梭荒漠带 45 梭梭、盐节木 表面质软，呈不规则多边形碎块的结晶盐壳 7

图 2 艾比湖干涸湖底不同区域蒸发盐的动态变化特征（平均值 + 标准误差）
Fig.2 Dynamic variation of evaporated salt in different parts of Ebinur Lake (mean + standard error)
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干涸湖底不同位置蒸发盐含量随季节变化表

现出相同的特征。如图 2 所示，不同位置蒸发盐随

季节的变化趋势为从 6 月份到 10 月份逐渐降低。6
月份蒸发盐含量最高，原因是干涸湖底在 3 月底 4
月初解冻以后，由于蒸发逐渐增强，盐分随水分不

断向上运动，聚集在表层，在 5 月底 6 月初蒸发作

用达到一年中的最高值，盐分表聚程度达到最高峰。

8 月到 10 月，随着蒸发作用逐渐减弱，盐分表聚

减少，表现出下降的趋势。

不同季节三个研究区（S1、S2、S3）随着深

度增加盐分含量均呈现降低的趋势，且各个深度

之间存在显著的差异（p < 0.05），这表明干涸湖

底垂直方向盐分有明显的表聚现象。随季节和蒸

发作用的变化，表聚程度逐渐减弱，表现为各层

盐分含量呈降低的趋势，且随深度降低的幅度也

呈变小趋势。

三个研究区各个深度的盐分含量随着时间的

变化趋势基本相同：随着季节的变化，各层盐分

含量逐渐降低。而随着深度增加，盐分含量降低

趋势表现复杂，S1 点的降低趋势明显，S2 点变

化比较平缓，S3 的变化比较复杂。这可能是因为

6 —10 月份，由于工农业用水的增加，入湖流量

减少明显，湖泊水位较快下降，导致 S1 地下水位

也随之下降，加之蒸发随季节变化逐渐减弱，致

使盐分向上运动受到限制，结果导致 S1 研究区 10
月份各层之间盐分含量差别较小。S2 点由于底层

物质粒度较粗，不利于盐分和水分的保持，受季

节和植被覆盖的影响蒸发减弱，导致 8 月到 10 月

各层之间的盐分较低且差别不大。S3 研究区 6 月

到 8 月份各层均呈现降低的趋势，10 月份的变化

较为复杂，可能是因为地下水位下降，蒸发减弱，

导致盐分无法随水分运动表聚到表面，只能运移

到 30 ~ 40 cm 处。

2.2  干涸湖底不同区域蒸发盐含量对风蚀的动态

响应特征

干涸湖底不同区域沉积物蒸发盐含量对风蚀

过程表现出不同的响应特征，如图 3 所示。蒸发

作用是造成干涸湖底蒸发盐含量明显表聚的主要

原因之一。越接近地表，风蚀造成的蒸发差别越大。

所以，蒸发盐含量对风蚀的响应在表层表现最为

明显。

S1 研究区 0 ~ 10 cm 处未覆盖区域含盐量明显

高于覆盖区域，6 月份、8 月份、10 月份分别高出

17.2%、25.9%、5.2%，8 月份差别最大。随深度

增加，覆盖和未覆盖区域盐分含量差别呈降低趋

势，40 ~ 50 cm 处盐分含量差别很小。未覆盖区域

由于风蚀增强了蒸发作用，盐分在蒸发作用和毛

管效应下沿毛管表聚，导致盐分随水分大量向上

运动，越接近地表，蒸发作用越强烈，造成表层

盐分不断增加，而随深度增加表现出梯度下降。

覆盖区域由于受风蚀影响很小，蒸发作用相对较

小，导致盐分含量明显低于未覆盖区域，这种差

别在 8 月份达到极值，随时间推移不断下降。

S2 研究区的表现特征比较复杂，在 6 月初第

一次采样时 0 ~ 10 cm 处未覆盖区域低于覆盖区域

44.9%，8 月份和 10 月份未覆盖区域分别高于覆盖

区域 29.2%、51.8%；随深度增加，这种差别均不

断缩小。

S3 的 响 应 特 征 与 S1 研 究 区 的 正 好 相 反，

0 ~ 10 cm 处未覆盖区域盐分含量分别低于覆盖区

域 9.0%、15.2%、5.5%，其中 8 月份的差别也是

最大的；随深度增加，覆盖和未覆盖区域的盐分

含量差别呈现降低趋势。

从 S1 研究区到 S3 研究区盐分对风蚀的响应

特征呈现出明显的渐变过程： S1 盐分含量未覆盖

区域高于覆盖区域， S2 点随着时间的变化由未覆

盖区域盐分含量小于覆盖区域渐变为未覆盖区域

大于覆盖区域，而 S3 则表现出未覆盖区域低于覆

盖区域。可以看出，从干涸湖底西北部到东南部

呈现明显的过渡性渐变。6 月份到 8 月份，3 个试

验区 0 ~ 10 cm 未覆盖区域和覆盖区域盐分含量差

异显著（p < 0.05）。10 月份 3 个研究区中除 S2 之

外，0 ~ 10 cm 盐分含量没有显著差异。

3 月底 4 月初开始，随着雪冰融水随河流进入

湖泊，水位上升，导致 S1 研究区水位升高，在 6
月初到达最高。水分是影响土壤风蚀的重要因素，

这时虽然大风日数较多，但由于水分含量高，风蚀

量较小，带走盐分也很少。这一时段是蒸发最强烈

的时段，在不考虑风蚀作用的情况下，未覆盖区域

和覆盖区域蒸发基本相同。覆盖的区域不受风蚀的

影响，但风蚀作用有助于未覆盖区域的蒸发，造成

盐分含量高于前者。8、10 月份也有同样的趋势。

S2 研究区由于特殊的位置和底层沉积物较粗，不

利于水分盐分的保持，在蒸发强烈的 6 月份，土壤

相对干燥，风蚀量很大，盐分吹蚀较多，造成未覆

盖区域与覆盖区域盐分含量差别很大。从 8 月份到
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10 月份，沉积物水分含量并没有很大变化，但是

盐分表聚之后形成的坚硬的结晶盐壳能够很好地减

少风蚀量，表现为未覆盖区域盐分含量高于覆盖区

域。S3 研究区位于历史时期干涸湖底，表层干燥

且均为细粉沙（表 1），在风速较大时，很容易发

生风蚀，风蚀在吹蚀颗粒物质的同时，也带走大量

盐分，造成未覆盖区域盐分含量小于覆盖区域，但

差别随季节变化而减小。

覆盖区域和未覆盖区域盐分含量均随着深度

的增加呈现降低的趋势。同时，随着深度的增加，

未覆盖区与覆盖区的蒸发盐含量差别也在缩小，

最深层 40 ~ 50 cm 处，差别很小，这与盐分含量动

态变化分析的结果一致，表明风蚀对蒸发盐含量

的影响随深度的增加不断降低。

图 3 艾比湖干涸湖底不同区域蒸发盐对风蚀的响应特征（平均值 + 标准误差）
Fig.3 Response of salt content to wind erosion in different parts of Ebinur Lake (mean + standard error)

3 讨论与结论

干涸湖底表层含盐量由于受地貌、风蚀、蒸发、

地下水位、降雨等多因子的影响，随时随地而变，

3 个研究区的样品分析值只是某一区域某一时段

的“快照”。但这些区域基本包含了艾比湖干涸

湖底的地表类型，能够反映出干涸湖底不同区域

的蒸发盐含量的动态变化特征及其对风蚀的响应

特征。

西北干旱区干涸湖底沉积物中的盐分主要是

在蒸发作用和毛管效应下形成的，而蒸发作用有

助于地下水中的盐分溶解质在毛管效应下沿毛管

表聚（Reynolds et al，2007）。因此，艾比湖干涸

湖底表层沉积物的盐分积累主要受沉积物质地、

地下水埋深及矿化度、蒸发强度、植被覆盖度等

因素影响（米热班 · 阿布里米提，2012），风力的

吹蚀搬运扰动又改变了不同区域盐分分布格局，

使得干涸湖底不同区域沉积物盐分特征及其对风

蚀响应变得更为复杂。研究选取的 3 个研究区分

别位于间歇性湖底（西北部）、湖滨沙丘（南部）、

历史时期湖底（东南部），因为所处的位置不同
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影响了盐分的表聚和运移特征，从而造成盐分含

量差别较大。而不同区域不同强度的风蚀，进一

步加剧了不同区域盐分含量的分异，即不同区域

蒸发盐含量对风蚀不同的响应特征。

风蚀作用有助于盐分随水分蒸发向上运移，

造成盐分的表聚和随深度增加的梯度下降。这种

表聚和差别现象因不同的地理位置和不同的地下

水位条件、不同的时间和不同的深度而呈现出不

同的特征。风蚀过程有利于盐分随水分的表聚，

盐分在表层大量聚集，为盐尘暴提供源源不断的

盐分。这个不断循环的过程正体现了干旱区相对

封闭的尾闾湖“盐随水来，盐随风走”的特点。

本文以艾比湖为研究对象，选取 3 个不同的

区域，研究了蒸发盐含量的动态变化及风蚀对蒸

发盐含量的影响，主要结论如下：

（1）艾比湖干涸湖底不同部位蒸发盐含量差

别较大。西北部间歇性干涸湖底研究区 S1 的盐分

含量最高，最高可达 101.0 g∙kg−1；东南部历史时

期干涸湖底研究区 S3 的盐分含量次之，最高时为

47.3 g∙kg−1；最低是研究区 S2，盐分含量最高值为

40.0 g∙kg−1。

（2）干涸湖底不同位置蒸发盐含量随季节变

化表现出相同的特征。干涸湖底不同位置盐分含

量变化特征是：6 月份盐分含量最高，随季节的

变化趋势为从 6 月份到 10 月份逐渐降低。6—10
月，因蒸发作用逐渐减弱，盐分随水分表聚减少，

0 ~ 50 cm 各层盐分含量表现出下降的趋势；S1、

S2、S3 三个研究区在不同的季节随着深度盐分含

量均呈现降低的趋势，且各个深度之间存在显著

的差异（p < 0.05）。

（3）干涸湖底不同区域沉积物蒸发盐含量对

风蚀过程具有不同的响应特征。S1 研究区中未覆

盖区域含盐量明显高于覆盖区域，6 月份、8 月份、

10 月 份 分 别 高 出 17.2%、25.9%、5.2%；S2 研 究

区的特征比较复杂，在 6 月初第一次采样时未覆

盖区域低于覆盖区域 44.9%，8 月份和 10 月份未

覆盖区域分别高于覆盖区域 29.2%、51.8%；S3 研

究区的响应特征与 S1 研究区的正好相反，未覆盖

区域盐分含量分别低于覆盖区域 9.0%、15.2%、

5.5%。从 S1 研究区到 S3 研究区盐分对风蚀的响

应特征呈现明显的渐变过程，表明不同区域不同

的风蚀特征及其对风蚀响应的复杂性。

（4）干涸湖底不同区域蒸发盐含量、变化特

征、对风蚀的响应特征与不同区域不同的地下水

条件、沉积物特性、植被特征及风蚀机理有关。

干涸湖底风蚀控制应结合不同区域的实际特征，

因地制宜，采取有效的生物和工程防治方法，控

制盐尘、粉尘释放，减少盐尘、沙尘暴的发生。
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