
 

 

doi: 10.12029/gc20210607002

刘建宇，聂洪峰，宋保芳，肖春蕾，袁国礼，尚博譞，潘震. 2024. 内蒙古阴山北麓的风蚀沙化作用及其生态地质效应[J]. 中国地质, 51(3):

1020−1033.

Liu  Jianyu,  Nie  Hongfeng,  Song  Baofang,  Xiao  Chunlei,  Yuan  Guoli,  Shang  Boxuan,  Pan  Zhen.  2024.  Wind  erosion,  land  desertification  and

ecogeological  effects  in  the  northern  piedmont  of  Yinshan  Mountain  in  Inner  Mongolia[J].  Geology  in  China,  51(3):  1020−1033(in  Chinese  with

English abstract).

内蒙古阴山北麓的风蚀沙化作用及其生态地质效应

刘建宇1，聂洪峰1，宋保芳2，肖春蕾3，袁国礼2，尚博譞1，潘震2

（1. 中国自然资源航空物探遥感中心, 北京 100083；2. 中国地质大学 (北京) 地球科学与资源学院, 北京 100083；3. 中国地质

环境监测院，北京 100081）

提要：  【 研究目的 】阴山北麓作为我国土地沙化最严重的区域之一，受风蚀作用影响严重。本文通过研究该地区风

蚀作用、土地荒漠化与植被类型分布三者之间的关系，阐明风蚀作用对基岩风化成土过程的影响，揭示风蚀对土地

沙化的影响，诠释生态地质特征与生态系统的耦合关系，为干旱、半干旱地区生态系统保护修复提供科学依据。

 【 研究方法 】本文选择该地区缓坡丘陵、低山丘陵和中山三种地貌区的基岩风化剖面为研究对象，对比研究了不同

风蚀强度下岩石风化过程中元素的迁移过程、土壤质地特征以及地表植被类型与覆盖度变化规律。 【 研究结果 】
缓坡丘陵区受风蚀作用影响较大，细粒风化产物大量迁出，表土 Al2O3 含量显著减少，土壤剖面 CIA值变化异常、

厚度变薄、养分流失、保水能力下降，植被类型以草为主，稀疏矮小，覆盖度较低；低山丘陵区受风蚀作用影响较小，

黏粒、粉粒少量迁出，少量极细砂迁入，表土 Al2O3 含量减少，土壤 CIA值变化正常、厚度变化不大、养分少量流

失，植被类型以草为主，分布相对密集，且有低矮灌木生长；中山区受风蚀作用影响最小，以黏粒、粉粒物质迁入为

主，风化产物迁出甚少，表土 Al2O3 含量增加，CIA值显著升高，植被类型以低矮灌木为主，山坡上有大片乔木生长，

长势较好。 【 结论 】强烈的风蚀作用使得阴山以北缓坡丘陵区土壤中的细粒物质被迁移至中山区，造成缓坡丘陵

区土壤厚度与质量较中山区差，因此缓坡丘陵区植被稀疏，土地沙化较严重，山地区植被涨势较好。

关　键　词: 生态地质；基岩风化；风蚀作用；阴山北麓；生态地质调查工程

创　新　点: （1）通过剖面测量，岩石、风化层、土壤主微量元素与土壤物质组成分析，揭示了坡丘陵、低山丘陵和

中山三种地貌区风化特征；（2）阐明了风蚀作用、土地荒漠化与植被类型分布三者之间的关系，为干

旱、半干旱地区生态系统保护修复提供科学依据。
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Monitoring, Beijing 100081, China)

Abstract: This paper is the result of ecological geological survey engineering.
[Objective] As one of severe desertification areas in China, the northern piedmont of Yin Mountain is seriously impacted by wind
erosion.  The  relationship  of  wind  erosion,  land  desertification  and  the  distribution  of  vegetation  types  in  this  area  was  studied,  to
clarify the impact of wind erosion on the weathering process from the bedrock to the soil, to reveal the effect of wind erosion on land
desertification,  to  interpret  the  coupling  relationship  between  eco-geological  characteristics  and  ecosystems,  and  to  provide  a
scientific  basis  for  the  protection  and  restoration  of  ecosystem at  arid  and  semi-arid  regions.  [Methods] Weathering  profiles  was
selectively  collected  from  rocks  to  soils,  which  distributed  in  the  gentle  slope  hills,  low  mountain  hills  and  mid-mountain.  To
compare  the  influence  of  different  wind  erosion  intensities,  some  works  were  performed  to  analyze  the  migration  processes  of
elements  during  rock  weathering,  characteristics  of  soil  texture,  and  change  patterns  of  surface  vegetation  types  and  its  coverage.
[Results]  The  gentle  slope  hilly  area  was  greatly  influenced  by  wind  erosion.  Many  fine  particles  of  weathering  products  were
moved out, which appeared as the content of Al2O3 in surface soil decreasing significantly and values of CIA in soil profile changing
abnormally. Thus, the soil thickness became thinner with the soil nutrients being lost and the water retention ability be weakened. As
the  result,  the  grass  is  the  main  vegetation  type  with  sparse  distribution.  The  low hilly  area  was  less  affected  by  wind erosion.  A
small amount of clay and silt grains were emigrated, and some fine sands were immigrated, which appeared as the content of Al2O3

in surface soil decreasing and values of CIA in soil profile changing normally. Thus, the soil thickness was almost unchanged with
the soil nutrients being lost slightly. As the result, the vegetation type was dominated by the grass with low shrubs growing, and their
distribution was relatively denser. The middle-mountain area was impacted by the wind erosion at the least degree. A certain amount
of clay and silt was immigrated almost without emigration of weathering products, which appeared as the content of Al2O3 in surface
soil increased with a great increase of CIA values. As the result, the vegetation types were mainly short shrubs, and a large number of
trees were densely grown on the hillside. [Conclusions] Intense wind erosion caused the migration of fine-grained materials in the
soil from the gentle slope hills north of Yin Mountain to the mid-mountain area, which resulted in worse soil thickness and quality at
the gentle slope hills while comparing to those at the mid-mountain area. Consequently, vegetation is sparse and land desertification
is more severe in the gentle slope hills, while vegetation shows better growth in the mountain areas.

Key  words: ecogeology;  rock  weathering;  wind  erosion;  the  northern  piedmont  of  Yin  Mountain;  ecological  geological  survey
engineering
Highlights: (1) By measuring profile and analyzing major and trace elements and compositions in rocks, weathering layers and soils,
the weathering characteristics of three types of geomorphic areas were revealed, including the gentle slope hills, low mountain hills
and mid-mountain. (2) The relationship of wind erosion, land desertification and the distribution of vegetation types was clarified,
which provides a scientific basis for the protection and restoration of ecosystems at arid and semi-arid regions.
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1　引　言

生态地质学是研究生态问题或生态现状地学

机理和地质过程的交叉学科，重点研究岩石圈和其

他地表圈层相互作用下的生态特征及其形成规律

（Trofimov，2013）。地表生态特征（林地、草地、湿

地、沙漠等）是特定生态条件下的特征表现，是区域

气候、地质条件及其衍生的地貌条件之间耦合作用

的结果（Carni et al.，2016）。
岩石风化成土过程是岩石圈和其他地表圈层

相互作用的主要形式，其间发生的各种作用不断地

改变着地表格局、影响着地表环境，并且为生态系

统的可持续发展、地表生命系统的维持和演化提供

重要的环境和物质资源（杨骏雄等，2016）。岩石风
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化成土的过程中释放众多植物生长所需的营养元

素，同时微量元素也由于物质的淋溶和淀积在土壤

不同层位进行再分配。在山地表生带基岩层、风化

层（成土母质）、土壤层、植物物质流动呈现垂向传

导继承性规律（李正积，1996）。因此，不同基岩风化

形成的土壤对适生植被及品质具有显著影响（简中

华等，2013；孙厚云等，2020）。另一方面，由于地形

地貌、土地利用类型等差异，导致土壤风化过程中

元素迁移过程不尽相同（陈儒章等，2016；张坤等，

2018；宋照亮等，2020）。
土壤风蚀是在以风力为主的外营力作用下，土

壤颗粒发生的脱离地表、搬运和沉积的动力学过

程，是导致中国北方干旱、半干旱地区土壤养分流

失、土壤退化、土地荒漠化的主要原因之一（Wang
et al.，2009；Yue et al.，2015；李达净等，2018；赵海鹏

等，2019）。内蒙古阴山北麓地区南靠阴山山脉、北

接蒙古高原，是中国北方受荒漠化威胁最严重的地

区之一，也是中国生态最为脆弱的地区之一。它处

在华北地区上风向，是京津地区沙尘暴天气的主要

沙源地（陈正新和尉恩凤，2002）。该地区海拔相对

较高，降雨量少、蒸发量大，气候干旱，风蚀作用是

引起该地区土壤不断沙化、生态功能衰退的主要因

素（魏洁等，2003；李晓丽等，2006）。该地区由低到

高的地貌区主要植被类型分别为草、灌木和乔木，

与正常的山地植被垂直分带表现出相反的变化规

律。为阐明风蚀作用、土地沙化与植被空间分布之

间的关系，本文重点研究阴山北麓不同地貌区基岩

风化剖面中元素的迁移过程，分析风蚀作用的影

响，土地沙化的原因，诠释生态地质特征与生态系

统的耦合关系，以期为干旱、半干旱地区生态系统

保护修复提供理论支撑。 

2　研究区概况

研究区位于内蒙古自治区中部阴山北麓固阳

县—察哈尔右翼后旗一段。该地区属于中温带半

干旱区，年平均气温 2.0 ℃，其中 1月份气温最低，

平均为−15.0 ℃，7月份气温最高，平均为 19.0 ℃；

年平均降水量为 300~400 mm，6—8月份降水最多，

占全年的 70%；年平均蒸发量为 2000~2750 mm，是

降水量的 8倍以上，冬季蒸发量小，春季蒸发量

大。北风、西北风是该地区一年中最主要的风向，

年平均风速为 3~5 m/s，风季集中在每年 11月到来

年的 5月，其中 3—5月风速最强，平均风速为 4~6 m/s
（吴晓光，2019）。干旱的气候条件和强劲的风力作

用对该地区的土壤层造成了强烈的侵蚀，地表重量

较小的细粒物质在风蚀作用的影响下飞至高空，以

悬移的方式随风运行；颗粒较大的物质则以跃移或

滚动的方式沿地表移动。干旱、扬尘、沙尘暴是该

地区最常见的自然灾害，主要集中在春季。全年风

沙天数平均为 7~16天，8级以上的大风天数平均

为 30~70天，沙尘暴天数为 21~26天（周涌和汪德

水，1999）。
阴山北麓地势从北向南逐渐升高，地貌类型依

次为波状高原、缓坡丘陵、低山丘陵和中山，空间分

布基本呈阶梯状（吴晓光，2019）。研究区内，地貌类

型分为：武川县—察哈尔右翼中旗地貌类型以中山

为主，平均海拔在 1800 m左右，植被类型为乔木、

低矮灌木和草，植被覆盖度较高；固阳县—武川县

地貌类型以低山丘陵为主，平均海拔在 1650 m左

右，植被类型为草和低矮灌木，植被覆盖度有所降

低，局部存在土地沙化；察哈尔右翼中旗—察哈尔

右翼后旗地形相对平坦开阔，地貌类型以缓坡丘陵

为主，平均海拔在 1550 m左右，植被类型以草为

主，几乎没有灌木和乔木生长，植被覆盖度较低，存

在土地沙化现象（图 1）。 

3　样品采集与测试方法
 

3.1  样品采集

为揭示风蚀作用下不同地貌区基岩剖面的风

化特征以及与地表生态的相互关系，在本研究区阴

山北麓固阳县—察哈尔右翼后旗一段，低山丘陵、

中山、缓坡丘陵 3种地貌类型区分别选取 5、4、
3共计 12个具有代表性的岩石风化剖面，剖面点号

自西向东分别为 D01~D12。其中 D01~D05均为花

岗岩剖面 ，位于研究区西部低山丘陵区 ；D06~
D09分别为砂岩、片麻岩、花岗岩和角闪岩剖面，位

于研究区中部中山区；D10~D12均为玄武岩剖面，

位于研究区东部缓坡丘陵区。具体的采样点位置

见图 1。
根据基岩的风化程度，将剖面从上向下依次分

为土壤层、风化层和基岩层。其中土壤层为剖面顶

部，由土壤构成、含少量碎石和植物根系（图 2）。为
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避免外来污染，土壤层样品采自中部，沿同一深度

采集 3件子样品等重量混合为 1件测试样品，去除

植物根系、碎石等杂质后至保存于干净塑封袋内并

编号，每件测试样品重量不少于 1 kg。风化层样品

同样采自层中部，根据风化层厚度，沿纵向间隔

30~50 cm，采集 3~5件子样品，同重量混合为 1件

测试样品，保存于布制样品袋内并编号。测试样品

不过筛，全粒径混合送样。岩石样品采自剖面底
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middle-mountain area

缓坡丘陵区剖面位置
Profiles in the gentle
slope hilly area

图 1  研究区及采样点位置图
Fig.1  Location of the study area and sampling points

 

土壤层

风化层

基岩层

土壤层

风化层

基岩层

土壤层

风化层

基岩层

缓坡丘陵区 低山丘陵区 中山区

图 2  不同地貌位置采样剖面及分层
Fig.2  Sampling profiles and stratification in different landform positions
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部，在同一层位选择风化程度较低的露头，用地质

锤敲打出新鲜面，采集 2~3块基岩样品组合为 1件

测试样品，保存于布制样品袋内并编号。 

3.2  样品测试方法 

3.2.1 XRF 测试

常 量 元 素 SiO2、 Al2O3、 FeOT、 MgO、 CaO、

Na2O、K2O用 XRF进行测试。主要步骤如下：将样

品研磨至 200目以下，将其充分混合均匀，并用电

子称称取 4.00 g混匀的样品放入塑料环中，将少量

硼酸放入塑料环外缘，将盛有样品和硼酸的塑料环

置于压力机上，升压至制片压力 40 MPa，保持压力

5 s，减小压力并将其取出，样品被压成直径 4 cm的

小圆片，然后采用 X射线荧光光谱仪进行测试。测

试结果用 SuperQ 5.0进行分析。 

3.2.2 ICP−MS 测试

微量元素用电感耦合等离子体质谱法测定：取

少量 74 μm以下粒径的样品，放置在 105 ℃ 的干燥

箱中干燥 2 h，然后将样品放入磨口玻璃瓶中待

用。用电子称精确称取 0.1000 g干燥过的样品放

入 50 mL的烧杯中，加少量蒸馏水将其润湿，并加

入 HNO3 和 HF各 10 mL以及 2 mL HClO4，使其充

分混合，将其放在 250 ℃ 的电热板加热蒸发，从

HClO4 冒白烟开始计时 3  min，时间到后取下烧

杯待其冷却，再次加入 HNO3 和 HF各 10 mL以及

2 mL HClO4，再次置于 250℃ 的加热板上加热约

10 min，时间到后关闭电源，使其静置一夜，第二天

再次打开电热板电源，加热至 HClO4 不冒烟，此时

将烧杯取下，并加入王水 8 mL，继续用加热板加热

烧杯，直到溶液体积蒸发至 2~3 mL，使用 10 mL蒸

馏水冲洗烧杯内壁，使其无样品残留，并微微加热

烧杯 5~10 min，取下烧杯，待溶液冷却后放入带 10
mL刻度的试管中，用蒸馏水稀释溶液使其到达试

管刻度处，将其摇晃均匀，并静置，取 1.00 mL上层

清液于试管中，并加入 9 mL浓度为 3% 的 HNO3 溶

液，摇晃均匀，用电感耦合等离子体质谱仪测定相应

元素。 

3.2.3 粒度测试

样品粒度由 Mastersizer  2000激光粒度仪测

定。测试前处理如下：将样品中的有机质和碳酸盐

去除干净，使样品颗粒充分分散，形成单颗粒。具

体操作步骤如下：取约 0.5 g烘干的土壤样品于

250 mL烧杯中，用蒸馏水浸泡约 10 min；加入 10 mL
浓度为 30%的 H2O2 来去除样品中的有机质，待其

充分反应完全后，置于电热板上加热，去除过量的

H2O2；然后加入 10 mL浓度为 10%的 HCl，在电热

板上加热至沸腾 15 min，直到样品不再反应，从而

去除样品中的碳酸盐；在烧杯中加蒸馏水至最上部

刻度线，并静置超过 24 h，取少量静置样品的上层

清液于烧杯中，并加入 10 mL的分散剂，用超声波

振荡仪振荡 15 min后进行测试。仪器配套的进样

器为 Hydro 2000MU（A），粒径测试范围为 0.020~
2000.000 μm。

样品分析依照，《土地质量地球化学评价规范》

（DZ/T 0295201）进行，按规范要求加 10% 空白样与

平行样控制，分析方法准确度和精密度采用国家一

级标准物质（GBW 系列）控制，各指标的加标回收

率均在国家标准参比物质的允许范围内。 

4　分析结果
 

4.1  常量元素的分布特征

表 1为阴山北麓岩石风化剖面中常量元素含

量和化学蚀变指数，对比各地区岩石风化剖面中常

量元素的变化，可以看出：

（1）低山丘陵区岩石风化剖面中，SiO2 的含量

较母岩均有不同程度的减少，说明该地区岩石风化

剖面经历了一定程度的风化脱硅作用（Kanhaiya et
al.，2018），个别剖面土壤层中 SiO2 的含量高于风化

层，说明这些剖面土壤层中有 Si元素迁入，这可能

与风蚀作用的沉降过程有关；Al2O3 的含量在剖面

中从基岩层到土壤层基本表现为不断减少的趋势，

与南方地区岩石风化过程中 Al元素不断富集（黄成

敏和龚子同，2002）的理论相悖，说明该地区 Al元
素在风化过程中流失，这可能与风蚀作用的侵蚀过

程有关；剖面 Fe2O3 的含量则不断增加，表现出与

Al2O3 截然不同的变化规律，说明 Fe2O3 的稳定性更

高，受外界影响的程度较小；花岗岩中 Mg、Ca元素

的含量较少，因此能够在风化过程中表现出一定程

度的富集现象，而且受淋滤作用的影响在个别剖面

风化层中进一步富集；花岗岩中含量较高的 Na、
K元素则在风化过程中表现为不断减少的趋势。

（2）中山区岩石风化剖面中，受母岩岩性影响，

相同元素在不同剖面中的行为有所差异，但整体变
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化趋势基本一致：SiO2 的含量相较于母岩以正常风

化减少为主；Al2O3 和 Fe2O3 的含量则以增加为主；

MgO、CaO、Na2O、K2O的含量表现为不同程度的

减少。常量元素在风化过程均表现出基本正常的

地球化学行为，说明该地区可能受风蚀作用的影响

较小。

（3）缓坡丘陵区岩石风化剖面土壤层中 SiO2 的

含量相较于母岩显著增加，说明该地区 Si元素的迁

入量更大；Al2O3 的含量相较于母岩明显减少，说明

该地区 Al元素的迁出量较大；土壤层中 Fe2O3 的含

量同样表现出明显减少，说明稳定性较高的 Fe元

素也表现出一定程度的迁出。这些元素的显著异

常变化可能与该地区土壤层经历了比较强烈的风

蚀作用有关。MgO、CaO、Na2O和 K2O的含量在

风化过程中均表现出一定程度的减少，玄武岩中

Mg、Ca元素的含量更高，减少的趋势也更明显。

化学蚀变指数（CIA=[Al2O3/(Al2O3+K2O+Na2O+
CaO*)]×100%）是判断化学风化程度的重要指标

（Nesbitt and Young，1982），在岩石风化研究中应用

广泛。式中 CaO*是指硅酸盐中 CaO的含量，即需

要去除碳酸盐和磷酸盐中的 CaO。从土壤和沉积

物中准确分离和提纯硅酸盐矿物难度较大，因此

采用 McLennan提出的方法对 CaO的含量进行校

正 （McLennan， 1993） ：若土壤或沉积物样品中

 

表 1  阴山北麓岩石风化剖面中常量元素含量及化学蚀变指数（%）

Table 1  Major element content and chemical alteration index in rock weathering profile in the
northern piedmont of Yin Mountain (%)

地貌区 点号 岩性 层位 SiO2 Al2O3 Fe2O3 MgO CaO Na2O K2O CIA

低山丘陵

D01 花岗岩

土壤层 60.01 10.96 5.13 2.23 4.65 2.20 2.16 53.34
风化层 55.64 11.00 4.41 1.92 8.37 2.24 2.58 51.97
基岩层 67.56 13.59 2.12 0.74 0.61 3.46 5.95 50.66

D02 花岗岩

土壤层 61.12 11.54 4.30 1.78 3.27 2.25 2.48 53.37
风化层 62.04 12.50 2.43 0.88 6.07 2.74 3.78 48.84
基岩层 70.43 13.18 1.50 0.75 1.58 3.90 4.00 49.19

D03 花岗岩

土壤层 60.26 13.16 4.36 2.69 2.86 3.38 3.07 48.31
风化层 69.92 10.04 3.99 3.41 4.62 2.72 5.16 40.86
基岩层 67.28 14.40 1.58 0.33 0.73 5.14 5.47 47.83

D04 花岗岩

土壤层 57.36 13.10 5.62 2.17 2.60 2.25 2.13 57.45
风化层 58.87 14.72 4.46 1.93 3.89 3.78 1.88 50.44
基岩层 64.27 15.01 2.87 1.62 2.87 4.95 2.11 48.98

D05 花岗岩

土壤层 59.86 13.35 4.98 1.84 2.09 2.62 2.63 54.92
风化层 55.25 14.13 7.27 2.03 2.96 3.77 3.07 48.66
基岩层 63.50 13.67 3.82 1.72 3.00 4.25 4.04 44.83

中山

D06 砂岩

土壤层 60.83 12.80 5.50 2.34 1.71 2.70 2.41 55.76
风化层 55.83 12.89 6.31 2.79 1.72 3.12 2.17 54.82
基岩层 50.88 11.16 3.69 2.42 11.82 3.43 1.71 45.92

D07 片麻岩

土壤层 57.36 13.47 6.73 2.57 1.73 1.47 2.61 63.71
风化层 47.87 9.36 3.66 6.10 2.58 0.21 6.62 54.36
基岩层 63.37 14.30 4.00 2.15 1.67 4.69 2.95 50.65

D08 花岗岩

土壤层 60.89 13.30 5.49 2.16 1.51 1.97 2.50 60.49
风化层 63.80 13.88 5.02 1.84 1.91 3.41 2.47 54.14
基岩层 72.99 13.35 1.57 0.77 1.51 3.57 4.89 48.99

D09 角闪岩

土壤层 58.24 13.56 6.67 2.25 2.38 2.53 2.68 54.68
风化层 56.27 14.48 7.00 2.23 2.24 2.71 2.66 55.93
基岩层 54.14 12.61 9.35 2.89 5.54 3.80 1.23 47.70

缓坡丘陵

D10 玄武岩

土壤层 49.15 14.69 9.05 2.94 5.39 1.95 1.70 64.00
风化层 47.99 15.59 9.43 3.07 6.75 1.78 1.55 67.43
基岩层 43.15 14.91 9.98 3.21 13.62 2.26 1.14 63.22

D11 玄武岩

土壤层 57.02 12.31 5.96 2.34 4.54 2.18 2.40 55.78
风化层 45.63 15.09 10.53 2.64 8.80 2.14 2.09 61.90
基岩层 47.41 14.09 9.99 4.07 9.50 3.51 2.25 50.21

D12 玄武岩

土壤层 56.38 13.00 7.23 2.66 3.55 2.20 1.97 58.13
风化层 43.91 12.96 9.11 3.24 11.38 1.86 1.39 62.99
基岩层 49.11 14.91 9.64 3.82 8.94 3.65 1.46 52.33
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CaO的摩尔数小于 Na2O的摩尔数，则 CaO*=CaO；

若土壤或沉积物样品中 CaO的摩尔数大于 Na2O
的摩尔数，则 CaO*=Na2O。

一般来说，CIA值介于 50~65，反映寒冷干燥气

候条件下低等的化学风化程度；CIA值介于 65~85
之间，反映温暖、湿润条件下中等的化学风化程度；

CIA值介于 85~100反映气候环境的炎热、潮湿条

件下强风化程度（Fedo et al.，1995；Yan et al.，2010）。
由表 1可以看出，12个剖面中，除 D10剖面风化层

样品的 CIA值超过了 65，达到 67.43外，其他剖面

样品的 CIA值均低于 65，部分剖面的 CIA值甚至

低于 50，反映了研究区岩石风化剖面整体处于低等

的化学风化程度。另外，低山丘陵区和中山区岩石

风化剖面由下到上，CIA值不断增大，符合前人所得

出的越靠近剖面顶部，岩石风化程度越深，CIA值越

大的风化规律（李徐生等，2007）；而缓坡丘陵区岩石

风化剖面中，基岩层到风化层 CIA值增大，但土壤

层中 CIA值却表现为显著的减小趋势，CIA最大值

出现在风化层，这可能与该地区土壤层受到了比较

强烈的风蚀作用有关。 

4.2  微量元素的分布特征

风化过程中，无论元素富集或是亏损，相同剖

面内部不同分层中稳定微量元素的行为总能保持

相同的变化趋势，使得微量元素在不同层位间表现

出良好的继承性（陶澍等，2001）。然而，外来风化产

物的迁入会改变微量元素本身的变化趋势，打破不

同层位元素之间的继承性（陈兴仁和周俊，2012）。
因此，可以通过剖面土壤层和风化层中稳定微量元

素与基岩层的继承性和差异性来判断剖面土壤层

和风化层中是否有外来物质的迁入。

为了更好地比较岩石风化剖面中微量元素的

含量，需要将微量元素的含量进行标准化处理。上

陆壳（UCC）元素丰度是地壳各种岩石各元素含量

的加权平均值，与土壤、母岩、地表水、生物等地表

圈层各要素的元素丰度关系极为密切（刘文景等，

2010）。以样品中各微量元素的含量与上陆壳相对

应的各微量元素的含量相比，即得到微量元素的上

陆壳标准化值。

使用大陆上地壳元素丰度值（UCC）（Rudnick
and Fountain，1995）进行标准化，消除量级差后的结

果见图 3。可以看出：低山丘陵区岩石风化剖面（D01~

D05）中，土壤层对风化层有着良好的继承性，但两

者相对于基岩层的继承性较差，说明在风化过程

中，外界环境对土壤层和风化层有较显著的影响，

明显存在外来物质迁入；中山区岩石风化剖面

（D06~D09）中，除 D06剖面外，其他 3个剖面土壤

层和风化层对基岩层的继承性均较差，明显存在外

来物质迁入；缓坡丘陵区岩石风化剖面（D10~D12）
相较于其他地区岩石剖面来说，各层位之间的继承

性最好，但土壤层中微量元素与另外两层略有差异，

存在少量外来物质的迁入。研究区岩石风化剖面

中外来物质的迁入，可能与风蚀作用的沉降过程有

关，风蚀作用的强度越大，外来物质的迁入量越小。 

4.3  土壤粒度的分布特征

岩石风化剖面的土壤层是受风蚀作用影响最

直接、也是最显著的一层（Xiao et al.，2021）。不同

强度的风蚀作用所影响的土壤粒度范围也不同（张

腾飞，2020），这使得风蚀作用会对土壤粒度进行一

定程度的分选（Chepil，1953）。因此，土壤层中土壤

粒度的分布特征是对风蚀作用强度最直观的反映。

12个岩石风化剖面土壤层的粒度分布见表 2。
可以看出：研究区土壤层中，粉粒（0.002~0.05 mm）

的含量最高，占总量的 50%~70%；其次为极细砂

（0.05~0.1 mm），占总量的 15%~35%；然后为细砂

（0.1~0.25 mm）和黏粒（＜0.002 mm），分别占总量

的 10%和 5%左右；0.25 mm以上的粗粒物质含量

最少，仅在个别剖面土壤层中有分布。低山丘陵区

岩石风化剖面土壤层中，粒径小于 0.05 mm的黏粒

和粉粒含量比其他地区略少、极细砂含量较高，可

能是风蚀作用对该地区土壤层中的黏粒和粉粒产

生了一定程度的侵蚀，并带来了少量的极细砂；中

山区岩石剖面土壤层中粉粒的含量较高，可能是风

蚀作用带来了外来粉粒物质的沉降，风蚀作用更

弱，沉降物质更细；缓坡丘陵区玄武岩剖面土壤层

中黏粒的含量略高于其他地区，可能是由玄武岩自

身的岩性因素引起的。 

5　讨　论
 

5.1  风蚀作用的影响

岩石风化成土是原岩矿物不断风化，次生黏土

矿物不断形成的过程（黄成敏和龚子同，2000），正常

的风化过程会使土壤中黏土矿物含量逐渐积累。

但是，当土壤受到外力侵蚀时，土壤中的黏土矿物
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会在外力作用的影响下迁出，而呈现出减少的特征

（刘争光，2021）。其中，水力侵蚀和风力侵蚀是引起

土壤侵蚀最主要的两个因素（唐克丽，2004）。水力

侵蚀通常表现为河流对其流经区域土壤的侵蚀（穆

兴民等，2016），以及降雨产生的坡面径流对山坡表

层土壤的冲刷（陈儒章等，2016）；风力侵蚀则主要发

生在干旱多风、地势平坦、植被稀疏的荒漠、戈壁

等地区（张春来等，2018）。
风蚀作用不仅仅会引起土壤层中黏土矿物等

细粒风化产物的丢失，还会造成外来物质的迁入（闫

玉春，2008）。通过对岩石风化剖面微量元素上地

壳标准化蛛网图（图 3）的分析可以发现，低山丘陵

区和中山区岩石风化剖面中土壤层和风化层相对

于基岩层的继承性较差，明显存在外来物质迁入。

强度一定的风蚀作用会对土壤中固定大小的颗粒

进行侵蚀，风蚀作用强度的增大会带走土壤中颗粒

更粗的物质（张加琼等，2018），两者均不会引起外来

物质的迁入，只有风蚀作用强度下降、风的承载能

力降低时，风中所携带的物质才会沉降。因此认为

低山丘陵区和中山区的风蚀作用强度有所减弱。
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图 3  阴山北麓岩石风化剖面上地壳标准化微量元素分布图
Fig.3  Upper crust−normalized trace element variation diagram of rock weathering profile in the northern piedmont of Yin Mountain
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缓坡丘陵区岩石风化剖面各层位间的继承性很好，

基本不存在外来物质迁入，只有土壤层表现出轻微

的差异性，存在少量外来物质的迁入，说明该地区

风蚀作用较强。

通过对研究区岩石风化剖面 CIA的计算（表 1）
可以发现，缓坡丘陵区岩石风化剖面出现了土壤层

化学风化程度低于风化层的现象。根据 CIA的计

算公式（Nesbitt and Young，1982），CIA值的减小通

常是由 Al元素含量减少和 K、Na、Ca元素含量增

加引起的，而风化过程中 K、Na、Ca元素基本处于

淋失状态 ，因此 Al元素含量显著降低是引起

CIA值降低的主要原因。这说明，缓坡丘陵区经历

了更加强烈的风蚀作用，土壤受到严重侵蚀，土壤

层中黏土矿物等风化产物大量迁出，导致 Al2O3 含

量降低，CIA值减小。

结合不同地区岩石风化剖面中土壤粒度的分

布特征（表 2）可以看出，低山丘陵区花岗岩剖面土

壤层中，黏粒和粉粒的含量相比于其他地区有所减

少，极细砂的含量有所增加，说明该地区迁出物质

以粒径小于 0.05 mm的黏粒和粉粒物质为主，迁入

物质以粒径为 0.05~0.1 mm的极细砂为主；中山区

岩石剖面土壤层中，粉粒的含量相比于其他地区有

所增加，说明该地区迁入物质主要为粒径 0.002~
0.05 mm的粉粒。这两个地区土壤粒度反映出的风

蚀作用强度特征与元素分布反映的风蚀作用强度

一致。然而，受风蚀作用影响最大的缓坡丘陵区，

其玄武岩剖面土壤层中黏粒的含量却略高于其他

地区。一般情况下，玄武岩中的矿物较花岗岩更易

风化（罗莉，2018），两者在相同的自然风化条件下，

玄武岩的风化程度更高，风化形成的土壤粒度更

细。徐加盼等（2020）通过探讨不同母质发育土壤的

粒度组成差异，发现花岗岩发育的土壤大颗粒含量

高，粒径分布范围大。黄镇国（1996）曾提出，风化壳

中黏粒组分的含量同样可以反映风化强度，黏粒组

分含量越高，风化强度越大。因此缓坡丘陵区虽然

风蚀作用强度大，但玄武岩所形成的土壤中黏粒较

高。本研究中，表 2可以看出，缓坡丘陵区玄武岩

剖面土壤层中黏粒（<0.002 mm）含量明显高于低山

丘陵区花岗岩剖面，这与同样反映风化强度的

CIA值（表 1）相对应：缓坡丘陵区玄武岩剖面土壤

层 CIA（CIA平均值为 59.30）普遍高于低山丘陵区

花岗岩剖面（CIA平均值为 53.48）。 

5.2  生态地质特征与生态系统的耦合模式

通过收集固阳、武川、呼和浩特和察哈尔右旗

后旗四个气象站的数据，发现研究区内多年平均气

温为 6.5~7.8℃、多年平均降雨量为 261~337 mm，

波状高原区、低山丘陵区和中山区差别不大，与海

拔没有明显的相关性，其中低山丘陵区降雨量相对

较高。因此认为，温差与降雨量可能不是生态特征

差异的主导因素。

阴山北麓属于典型的农牧林交错区（孙悦超等，

2013；王彦阁等，2019），风蚀作用较强，土壤易发生

侵蚀（李晓丽，2007）。该地区自北向南地势逐渐增

高，地貌类型依次为波状高原、缓坡丘陵、低山丘

陵、中山，空间分布呈阶梯状。携带大量细粒物质

的北风、西风依次经过这些地区时，随着地势不断
 

表 2  阴山北麓岩石风化剖面表层土壤粒度统计（%）

Table 2  Surface soil grain size statistics of rock weathering profile in the northern piedmont of Yinshan Mountain (%)

地貌区
粒度名称 黏粒 粉粒 极细砂 细砂 中砂 粗砂 极粗砂

粒径/mm ＜0.002 0.002~0.05 0.05~0.1 0.1~0.25 0.25~0.5 0.5~1 1~2

低山丘陵

D01花岗岩 4.45 48.39 34.54 12.62 0.00 0.00 0.00
D02花岗岩 4.52 47.59 32.80 11.80 2.16 1.13 0.00
D03花岗岩 3.93 62.20 17.80 8.97 6.00 1.10 0.00
D04花岗岩 3.66 71.67 19.98 3.39 1.29 0.01 0.00
D05花岗岩 5.27 58.45 20.78 6.81 2.93 5.33 0.43

中山

D06砂岩 5.13 60.54 13.96 9.99 8.21 2.17 0.00
D07片麻岩 4.11 64.69 18.42 5.72 3.58 3.12 0.36
D08花岗岩 6.97 70.96 18.17 3.90 0.00 0.00 0.00
D09角闪岩 4.39 64.51 16.30 6.43 5.56 2.78 0.03

缓坡丘陵

D10玄武岩 5.70 68.57 18.75 6.40 0.58 0.00 0.00
D11玄武岩 5.67 62.39 16.38 12.14 3.42 0.00 0.00
D12玄武岩 4.82 63.32 16.87 7.40 6.85 0.74 0.00
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升高，地形不断复杂，风蚀作用逐渐减弱，风中所携

带的物质随风蚀作用的减弱而逐渐沉降（图 4）。
波状高原区是阴山北麓与内蒙古高原相接的

过渡区域，平均海拔在 1300 m左右，其植被类型和

地质条件与内蒙古高原基本一致，植被稀少、风力

强盛，是研究区风沙的重要来源。

缓坡丘陵区对应研究区东部（阴山东段，D10~
D12剖面），该地区相对平坦开阔，平均海拔在 1550 m
左右，受风蚀作用的影响较大。海拔的提升和地形

的起伏会使风蚀作用相对于波状高原区略微减弱，

颗粒较粗的物质会在此处轻微沉降，使得土壤层中

SiO2 含量显著增加；岩石风化形成的细粒物质（黏

土矿物）则会以悬移的方式随风迁移，导致土壤层

中 Al、Fe、Ca、Mg、Ti等原本含量较高的元素迁

出，含量显著降低，并导致剖面土壤层的 CIA值小

于风化层（表 1）。该地区风蚀作用的影响以侵蚀为

主，较强的风蚀作用导致细粒物质的大量迁出使土

壤层厚度变薄（基本不超过 20 cm），养分流失，导致

整体风化程度更高（CIA平均值为 59.55）的玄武岩

地区植被类型以草为主，且整体植被覆盖度较低，

存在土地沙化现象。

低山丘陵区对应研究区西部（阴山中段大青山

西段，D01~D05剖面），该地区平均海拔在 1650 m
左右。进一步提升的海拔和复杂的地形使风蚀作

用强度减弱，影响变小，风蚀过程以细粒物质交换

为主。其中，迁入物质主要为粒径 0.05~0.1 mm的

极细砂，含有 Si元素和少量 Al元素。迁入的 Si元
素与脱硅化作用和 Si元素的迁出量而言，含量较

少，SiO2 的整体含量较母岩仍然表现为不同程度的

减少，仅在个别剖面中表现为含量的增加。迁出物

质为粒径小于 0.05 mm的黏粒和粉粒，在元素上主

要表现为 Al、Si、K、Na元素的迁出，由于迁出物质
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图 4  阴山北麓生态地质作用模式图
1—风蚀作用强度；2—物质迁入；3—物质迁出；4—土壤层；5—草本植物；6—灌木；7—乔木；8—玄武岩；9—花岗岩；10—砂岩；11—CIA；

12—元素符号；13—物质迁移方向；14—海拔高度
Fig.4  Eco−geology model of the bedrock weathering under wind erosion in the north piedmont of Yinshan Mountain

1−Wind  erosion  intensity;  2−Moved  in  materials;  3−Moved  out  materials;  4−Soil;  5−Herbaceous  plant;  6−Shrub;  7−Arbor;  8−Basalt;  9−Granite;
10−Sandstone; 11−CIA; 12−Elements symbol; 13−Direction of material migration; 14−Height
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比迁入物质粒度更细，Al元素迁出量比迁入量更

大，因此 Al2O3 含量在剖面中表现为不断减少的趋

势。但 Al2O3 的减少仅导致了 CIA值的降低，不足

以改变剖面各层风化程度的顺序，该地区的岩石风

化剖面仍然表现出相对正常的风化程度，即土壤层

的化学风化程度大于风化层（表 1）。同时风蚀作用

是一个连续作用的过程，参与岩石风化的各个阶

段，因此，该地区岩石风化剖面土壤层和风化层中

微量元素的行为基本一致，有着良好的继承性，而

外来细颗粒物质的迁入使它们与基岩层表现出一

定程度的差异性（图 3）。风化产物中细粒物质的迁

出导致土壤层中的养分有所流失，但风蚀作用的强

度较小，与缓坡丘陵区相比土壤层厚度有所增加

（20~40 cm），植被类型仍以草为主，但分布更加密

集，并可见低矮灌木生长，植被覆盖度明显提高，仅

在局部存在土地沙化。

中山区对应研究区中部（阴山中段大青山东段，

D06~D09剖面），该地区更靠近阴山，平均海拔在

1800 m左右，风蚀作用在阴山山脉的阻挡下近乎消

失，因此该地区基本不存在风化产物迁出，以细粒

物质的沉降为主。迁入物质主要为粒度小于 0.05
mm的粉粒和黏粒，其中 Al元素含量较多，Si元素

含量较少，在个别风化程度较低的剖面中表现为少

量 Si元素的迁入。由于基本不存在风化产物迁出，

岩石剖面遵循正常的风化规律，Al2O3 和 Fe2O3 含量

相较于母岩以增加为主；MgO、CaO、Na2O、K2O含

量受风化淋失作用，表现出不同程度的减少；CIA值

表现为土壤层>风化层>基岩层。另外，细粒物质的

迁入使得该地区岩石风化剖面土壤层和风化层中

微量元素的行为与基岩层表现出明显差异。相对

于低山丘陵区该地区土壤层厚度略微增加（25~40
cm），植被类型为乔木、低矮灌木和草，长势较好，植

被覆盖度较高。

从地质学的角度讨论生态条件与生态系统的

耦合关系，对揭示生态问题的形成机理，合理进行

生态环境保护和生态问题修复治理具有重要意

义。通过研究风蚀作用对阴山北麓不同地貌区岩

石风化成土过程的影响，发现风蚀作用对各地貌类

型区的不同影响导致岩石风化成土过程有所差异，

最终形成了不同的植被类型。因此认为，风蚀作用

强度是控制该地区生态类型的主要因素。 

6　结　论

（1）研究区 12个岩石风化剖面中，除 D10剖面

风化层样品的 CIA值超过了 65外，其他剖面样品

的 CIA值均低于 65，部分剖面的 CIA值甚至低于

50，表明该地区岩石风化剖面整体处于低等的化学

风化程度。另外，部分岩石风化剖面受土壤侵蚀的

影响，出现了土壤层化学风化程度小于风化层的

现象。

（2）缓坡丘陵区海拔较低，地形开阔，受风蚀作

用影响较大，存在少量粗粒物质迁入和大量细粒物

质迁出，导致土壤中 SiO2 的含量增加，Al2O3 含量明

显减少，土壤层 CIA值小于风化层，同时造成土壤

层厚度变薄，养分流失，不利于植被生长，植被类型

以草为主，密度、植被覆盖度较低，存在土地沙化的

现象。

（3）低山丘陵区海拔略高，地形复杂，受风蚀作

用影响相对较小，以细粒物质交换为主，因此土壤

层中黏粒、粉粒含量略有减少，Al2O3 含量减少，极

细砂含量增加，土壤层和风化层中微量元素行为与

基岩层表现出一定的差异性，但土壤层 CIA值仍大

于风化层。土壤层厚度相对缓坡丘陵区有所增加，

养分流失较少，植被类型以草为主，但更加密集，可

见低矮灌木，植被覆盖度明显增加，仅局部存在土

地沙化。

（4）中山区海拔最高，地形以山地为主，受风蚀

作用影响最小，以细粒物质沉降为主，因此土壤层

中粉粒含量有所增加，Al2O3 含量增加，土壤层和风

化层中微量元素行为与基岩层表现出明显差异，但

剖面风化层序不受影响，土壤层 CIA值大于风化

层。由于基本不存在风化产物迁出，土壤层厚度略

微增加，植被类型为乔木、低矮灌木和草，长势较

好，覆盖度较高。
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