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摘 　要 :通过对巴丹吉林沙漠、腾格里沙漠、乌兰布和沙漠和民勤绿洲地表沙样的微量元素测定 ,用标准化方法建立三源

混合模型示踪民勤地表流动沙丘物源.结果表明 ,民勤南、北 2 区流动沙丘具有多源特征 ,混合物源为 7 ∶2 ∶1 时 (巴丹吉

林沙漠、腾格里沙漠与乌兰布和沙漠的比值) ,与民勤南部的标准化模型相对一致 ;混合物源为 5 ∶4 ∶1 时与民勤北部标

准化模型相对一致 ,微量元素示踪风成沉积物虽然有一定缺陷 ,但仍然不失为一种较理想的示踪手段.
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　　民勤古绿洲曾经是“土沃泽饶、可耕可渔”的一

道阻沙天堑 ,素有“小江南”的美誉 ,近 2 000 a 以来 ,

随着全新世干冷变化[1 ] 和人为因素的共同驱动[2 ] ,

民勤绿洲逐渐退化为“十地九沙、非灌不殖”的干旱

荒漠环境[3 - 4 ] ,成为当今北方 4 大沙尘暴发源地之

一[5 ] . 20 世纪末对该地区的沙漠化监测表明 ,其荒

漠化程度正在由中轻度向重度和极重度逐步加剧发

展[6 - 7 ] ,随着经济发展及社会需求增加 ,荒漠化对人

类生存环境的影响越来越明显[8 ] .

探究沙区沙源被认为有助于沙漠化防治[ 9 ] ,是

有目的、有重点地防治沙漠化的前提. 赵强等[10 - 11 ]

认为民勤盆地地处东亚季风边缘区 ,当受冬季风影

响时 , 以多风干旱气候为主 ,沙源主要是强劲风力

搬运的远方风成沉积物 ;当受夏季风影响时 , 风沙

活动萎缩 , 降水增加 ,沙源主要以黏土为主的当地

浅湖相和湖相沉积物.

追踪地表物质中元素迁移提供了一种判断物源

的方法. 通过对比民勤绿洲及其潜在物源区表层沉

积物间元素特征的变化 ,以确定不同沙漠对民勤的

影响程度 ,进而判断沙源. 根据本区干燥少雨、风大且

频的气候特征 ,有针对性地选取了 22 种示踪元素 ,采

用标准化法 ,利用三源混合模型分析绿洲沙源.

1 　研究区概况

甘肃省民勤县位于河西走廊东北部、石羊河流

域最下游 ,东、西、北 3 面连接腾格里沙漠和巴丹吉

林沙漠 ,东北与乌兰布和沙漠遥相呼应. 全县面积为

1. 6 ×104 km2 ,其中沙化土地为 1. 5 ×104 km2 ,绿洲

面积约为 1 000 km2 [12 ] . 民勤绿洲则是指红崖山 —

黑山 —阿拉古山以北地区[13 ] . 本区位于现代夏季风

的西北边缘区[14 ] ,年均风沙日数为 139 d ,年均风速

为 2. 2 m/ s ,8 级以上大风日数为 29 d ,全年平均扬

沙为 59 d ,沙尘暴日数为 37 d ,年降水量为 110 mm ,

年蒸发量高达 2 644 mm ,属于典型的温带大陆性极

干旱荒漠气候区[15 ] .

2 　样品采集与元素测定

在绿洲南部和北部共采集 3 个地表沙样 ,巴丹

吉林沙漠、腾格里沙漠和乌兰布和沙漠共采集 10 个

表层沙样 ,采样点的具体分布见图 1.

图 1 　采样点地理分布
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　　在实验室中 ,先将样品烘干 ,并研磨至 200 目

(75μm) 以下 ,使用 YYJ240 型半自动油压仪 ,将样

品压制成直径 4 cm ,厚约 8 mm 的外层裹硼酸的圆

饼状标本 ,然后采用荷兰飞利浦公司 PW2403 型 X

荧光分析仪测定元素量. 该仪器一次可以测量 40 种

元素的含量 ,对同一样品的测量标准差为 2 %左右.

样品的制备和测试在兰州大学西部环境教育部重点

实验室完成 ,其实验数据见表 1.

表 1 　微量元素分析结果

元素

/ (mg ·kg - 1 )

巴丹吉林沙漠

　B 　BL

民勤绿洲

　Ma 　Q1 　Q2

乌兰布和沙漠

　W1 　W2 　W3 　W4

腾格里沙漠

　T G1 　T G2 　T G3 　T G4
UCC

Cr 　 28. 1 　 33. 7 　 21. 3 　 60. 2 　　5. 9 　 96. 0 　 45. 0 　 35. 7 　 15. 6 　 33. 0 　 59. 4 　 40. 9 　 40. 6 39. 6

W 　　1. 8 　　2. 6 　　2. 6 　　2. 9 　　1. 2 　　3. 2 　　2. 7 　　1. 1 　　0. 6 　　2. 9 　　3. 7 　　2. 8 　　3. 0 　2. 4

Mn 　189. 7 　225. 7 　221. 9 　269. 6 　157. 6 　453. 7 　297. 7 　238. 9 　122. 1 　198. 0 　373. 4 　269. 6 　239. 3 250. 6

Cu 　 11. 3 　　9. 5 　 10. 8 　 13. 8 　　7. 9 　 17. 1 　 14. 6 　 12. 6 　 10. 2 　 11. 9 　 16. 0 　 10. 5 　 12. 1 12. 2

Ni 　 13. 3 　 14. 7 　　9. 9 　 18. 4 　　5. 8 　 20. 8 　 15. 8 　 15. 6 　　6. 0 　 13. 4 　 20. 9 　 11. 2 　 14. 0 13. 8

Ti 1 105. 7 1 392. 0 1 242. 0 1 760. 9 　625. 6 2 437. 8 1 569. 4 1 502. 2 　754. 7 1 356. 7 2 297. 7 1 910. 8 1 637. 0 1 507. 1

V 　 33. 5 　 33. 8 　 29. 5 　 41. 9 　 18. 0 　 61. 0 　 42. 5 　 38. 6 　 16. 6 　 33. 2 　 48. 0 　 38. 3 　 38. 9 36. 4

Ba 　517. 2 　600. 9 　531. 9 　712. 2 　576. 6 　680. 8 　668. 7 　706. 4 　745. 4 　702. 6 　666. 5 　648. 4 　820. 8 659. 9

U 　　3. 5 　　3. 9 　　4. 5 　　2. 4 　　2. 2 　　2. 2 　　3. 4 　　2. 5 　　2. 0 　　4. 0 　　4. 5 　　3. 8 　　3. 6 　3. 3

Ce 　183. 0 　132. 7 　158. 0 　110. 7 　135. 5 　103. 5 　100. 1 　174. 1 　110. 3 　104. 3 　114. 7 　 98. 0 　 96. 0 124. 7

Hf 　　1. 6 　　1. 8 　　2. 6 　　1. 8 　　1. 6 　　1. 9 　　1. 5 　　2. 0 　　1. 0 　　1. 6 　　4. 4 　　3. 8 　　1. 6 　2. 1

Co 　346. 7 　311. 2 　195. 6 　269. 8 　307. 3 　302. 8 　313. 8 　583. 8 　386. 0 　228. 2 　216. 5 　261. 1 　271. 2 307. 2

Nb 　　4. 6 　　3. 8 　　4. 5 　　5. 5 　　3. 3 　　7. 2 　　5. 0 　　4. 9 　　2. 7 　　5. 2 　　8. 5 　　7. 7 　　6. 0 　5. 3

Y 　 11. 0 　 11. 7 　 12. 9 　 11. 5 　 10. 0 　 13. 7 　 11. 4 　 11. 2 　　8. 8 　 10. 9 　 17. 9 　 14. 1 　 12. 4 12. 1

Zr 　 73. 8 　 78. 3 　 96. 3 　 86. 5 　 73. 0 　 91. 4 　 76. 1 　 94. 0 　 64. 1 　 77. 6 　169. 6 　151. 1 　 82. 4 93. 4

Bi 　 10. 7 　　9. 9 　　9. 3 　　9. 8 　 11. 4 　 11. 4 　　9. 1 　 10. 2 　　9. 3 　　8. 3 　 11. 7 　　8. 7 　 12. 3 10. 2

Mo 　　1. 9 　　1. 9 　　1. 9 　　2. 0 　　1. 9 　　2. 0 　　1. 9 　　2. 2 　　1. 9 　　1. 8 　　2. 6 　　2. 6 　　1. 9 　2. 0

Ga 　 17. 2 　 20. 2 　 18. 9 　 19. 9 　 17. 7 　 20. 7 　 19. 3 　 19. 3 　 18. 5 　 17. 7 　 20. 4 　 17. 1 　 18. 7 18. 9

Pb 　　6. 9 　 13. 0 　 13. 8 　 12. 2 　　9. 3 　 10. 5 　　7. 1 　　4. 2 　　7. 8 　 13. 2 　 19. 1 　 15. 6 　 14. 2 11. 3

Sr 　118. 5 　149. 6 　158. 6 　151. 0 　132. 1 　155. 3 　154. 3 　144. 1 　140. 1 　116. 0 　149. 3 　114. 1 　153. 6 141. 3

Nd 　 11. 2 　 14. 6 　 15. 9 　 18. 4 　 15. 9 　 18. 5 　 17. 8 　 16. 4 　 15. 8 　 17. 3 　 22. 1 　 17. 6 　 20. 2 17. 1

Rb 　 57. 5 　 66. 7 　 84. 3 　 72. 9 　 63. 1 　 63. 6 　 64. 1 　 64. 6 　 55. 8 　 76. 7 　 84. 8 　 79. 4 　 76. 0 70. 0

3 　方法

3 . 1 　示踪元素的选取

示踪元素通常可选用大量元素和微量元素 ,特

别是大量元素因为其测定简单而被广泛应用 ,如郭

正堂等[16 ]用 Fe 元素的变化指示黄土沙尘源区的变

化. Zhang X. Y 等[17 ] 通过 Mg/ Ti、Mg/ K、Al/ Fe 比

值确定源区 ,取得了很好的效果. 但影响大量元素变

化的因素通常过于复杂 ,不能有效区分源区 ,所以更

多学者倾向于使用相对恒定的微量元素 ,本工作亦

采用微量元素作为示踪元素.

Kamber B. S 等[18 ]认为 ,稀土元素在陆相环境中

能够稳定存在 ,在遭受风化作用的情况下也不易发生

改变 ,是优良的示踪元素. 即使在风化过程中含量发

生变化 ,稀土元素通常会在原地重新沉积下来 ,仍然

具有很好的指示源区的作用[19 - 20 ] . 因为稀土元素极

不溶于水和酸碱 ,所以化学风化强烈的河、湖等地区

其含量仍然稳定存在. 其含量主要受母岩种类的控

制[21 ] . Petherick L. M[22 ]等认为 ,Sr 和 Ba 是 2 种极易

溶于水的元素 ,不宜作为示踪元素. 但本样品采集地

区属于极端干旱的沙漠地区 ,对本区而言仍然不失为

理想的示踪元素. 最后 ,根据示踪元素要尽可能地反

映源区特征的原则 ,选取 Cr , W ,Mn ,Cu ,Ni , Ti ,V ,

Ba ,U ,Ce , Hf ,Co ,Nb , Y,Zr ,Bi ,Mo , Ga ,Pb ,Sr ,Nd ,Rb

等 22 种示踪元素进行分析.

3 . 2 　标准化分析

为了更有效地区分微量元素的变化 ,Marx S. K

等认为[ 23 ] ,采用微量元素标准化后再分析的方法可

行. 3 大沙漠和民勤绿洲地表沉积物是地壳表层不

断风化的产物 ,并继承了地壳元素的部分特征 ,标准

化处理能揭示沙漠沉积物和地壳的亲疏关系 ,这种

关系能够更明确地表明物源的来龙去脉. 理论上标

准化分析以陆壳元素作为标准比对元素 ,而实际中

通常采用潜在源区的样品均值作为标准比对元素.

本文采用该区地壳表层元素的平均组分 (记作 Up2
per Crustal Composition ,简称 UCC) 作为标准元素

组 ,即以巴丹吉林沙漠、民勤绿洲、腾格里沙漠和乌

兰布和沙漠各地表沙样的平均组分为标准元素组.
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标准化分析按照以下公式计算

a′1 = a1 / b1 ,

a′2 = a2 / b2 ,

⋯⋯

a′n = an / bn ,

式中 : a1 , a2 , a3 , ⋯, an 为 a 样品所有元素 ; b1 , b2 ,

b3 , ⋯, bn为 b样品所有元素 ; a′1 , a′2 , a′3 , ⋯, a′n为样品 a

按照样品 b标准化后的对应结果 ,即 b为标准元素.

4 　结果

巴丹吉林沙漠、民勤绿洲、乌兰布和沙漠和腾格

里沙漠的样品 UCC 标准化处理后的结果见图 2.

巴丹吉林沙漠样品中 77 %以上的标准化值为

0. 6～1. 3 ,有 3种元素(W ,Ce 和 Pb)差异较大(图 2a) .

民勤南部样品 Ma 中 73 %的标准化值为 0. 8～

1. 2 ,Q2 中 77 %标准化值为 0. 6～1. 1 ;民勤北部样品Q1

中 73 %的标准化值为 0. 9～1. 2 ;民勤绿洲南、北

2 区域间有显著差异的元素为 Cr , W ,Ni , Ti ,V 和 U

(图 2b) .

乌兰布和沙漠 UCC 标准化值可以分为 2 类 ,第

1 类 W1 和 W2 ,73 %的标准化值为 0. 9～1. 2 ;第 2

类 W3 和 W4 ,80 %的标准化值为 0. 5～1. 1. 这 2 类

差异显著的元素包括 Cr ,W ,Mn ,Cu ,Ni , Ti ,V ,Ce ,

Co ,Nb 和 Pb (图 2c) .

腾格里沙漠 UCC 标准化值可以分为 2 类 ,第 1

类 T G1 和 T G4 ,其中 T G4 在 T G1 的上风向 ,75 %的

标准化值为 0. 9～1. 1 ;第 2 类 T G2 和 T G3 ,其中

T G2 在 T G3 的上风向 , 73 %的标准化值为 0. 9～

1. 4. 这 2 类变化显著的元素包括 Cr , Mn , Cu , Ni ,

Hf ,Nb , Y和 Zr (图 2d) . 元素 Zr 和 Hf 的含量在这

2 类中的差异都比较大 ,可能是由主要成分为 Zr 和

Hf 的锆石造成的 ,因为不同样品中锆石的含量可能

会很不相同.

a 巴丹吉林沙漠 2 个样品的 UCC 标准化结果

b 民勤绿洲 3 个样品的 UCC 标准化结果

c 乌兰布和沙漠 4 个样品的 UCC 标准化结果

d 腾格里沙漠 4 个样品的 UCC 标准化结果

图 2 　UCC标准化后的巴丹吉林沙漠、民勤绿洲、
乌兰布和沙漠和腾格里沙漠元素特征

5 　讨论

以上分析表明 ,首先 ,民勤绿洲存在 2 个明显的

区域 ,一个是 Ma 和 Q2 所在的民勤绿洲南部 ;另一

个是 Q1 所在的民勤绿洲北部. 其次 ,巴丹吉林沙

漠、腾格里沙漠和乌兰布和沙漠各自样品基本可以

代表其地区特征. 风成沉积物和其物源之间是继承

与被继承的关系 ,沉积区和物源区具有相似的元素

含量 ,由于在风成的过程中有旧元素的损失和新元

素的加入 ,所以不可能完全一致. 通过标准化分析 ,

可以把物源区和沉积区内微量元素的特征放大 ,达

到示踪元素源区的目的.
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5 . 1 　绿洲南部风成沉积物示踪

通过 UCC 标准化值对比发现 ,单独的 3 大沙漠

标准化值与民勤南部 (样品 Ma 和 Q2 ) 并不一致或

相似 ,这说明民勤南部沉积物并不直接来源于 3 大

沙漠 ,而是各大沙漠的混合物 ,其沙源呈现出多源特

征. 对于夹杂了多个沙漠信息的 Ma 和 Q2 ,单独与

某一个沙漠的元素特征对比不具有明显的相似关

系 ,所以 ,采用多源分析的三源混合模型重新示踪物

源 ,用巴丹吉林沙漠、腾格里沙漠和乌兰布和沙漠的

元素作为物源 ,并按不同比例混合 ,与民勤南部标准

化均值 (记作 MS) 比较. 通过对 3 大沙漠比例关系

的不断调整 ,最后 ,当巴丹吉林沙漠、腾格里沙漠和

乌兰布和沙漠的样品按照 7 ∶2 ∶1 (记作 B ∶T G ∶

W)比例混合之后与 MS 比较 ,除少数元素 (如 Cr ,

W ,Ni , Ti ,V 和 Co)之外 ,2 者相似程度很高 (图 3) ,

其中 77 %的标准化值为 0. 8～1. 1. 表明民勤南部沙

源的 7 成来自巴丹吉林沙漠 ,2 成来自腾格里沙漠 ,

而乌兰布和沙漠只占 1 成.

图 3 　民勤南部地区元素示踪

5 . 2 　绿洲北部风成沉积物示踪

绿洲北部沉积物示踪同样采用三源混合模型 ,

并把民勤北部的样品 (记作 MN) . 当巴丹吉林沙漠、

腾格里沙漠与乌兰布和沙漠比值为 5 ∶4 ∶1 时 ,混

合物与民勤北部除少数元素 (如 Cr ,W ,Cu ,Ni , Ti ,

U ,Ce 和 Hf)之外 ,相似程度最高 (图 4) ,其中 80 %

的标准化值为 0. 9～1. 1. 结果表明 ,民勤北部物源 5

成来自巴丹吉林沙漠 ,4 成来自腾格里沙漠 ,乌兰布

和沙漠只占 1 成. 与民勤南部三源混合模型相比 ,首

先 ,民勤北部混合物与 MN 相似程度下降 ,表明北

部地区物源更加复杂 ,可能存在更多物源或者受周

边工业的污染 ;其次 ,民勤北部物源中巴丹吉林沙漠

所占部分明显减少 ,可能与雅布赖山的阻隔有关. 雅

布赖山为东北 —西南走向 ,能有效阻隔巴丹吉林沙

漠风沙流的入侵 ,使携沙风在雅布赖山以北沉降下

来从而减少其对民勤绿洲的影响.

图 4 　民勤绿洲北部地区元素示踪

6 　结论

微量元素示踪民勤绿洲风成沉积物物源表明 ,

民勤南部受到的沙害以巴丹吉林沙漠为主 ,腾格里

沙漠次之 ,而乌兰布和沙漠对本区的影响非常有限.

民勤北部地区和南部相比有一定差异 ,主要表现在

巴丹吉林沙漠和腾格里沙漠对其造成的危害程度几

乎相当 ,共同之处是乌兰布和沙漠对该区的影响有

限. 根据民勤绿洲不同地区沙源各异的现实 ,并且结

合前人对民勤绿洲沙漠化防治与治理已有的研

究[24 - 28 ] ,绿洲南部的防沙治沙工作应重点预防巴丹吉

林沙漠南下 ,同时巩固对腾格里沙漠的治理 ,避免 2 大

沙漠汇合后造成更大的危害.在治理绿洲北部的过程

中 ,要同等程度的重视巴丹吉林沙漠和腾格里沙漠对

本区造成的危害 ,不可忽视腾格里沙漠对绿洲的危害

潜能.民勤绿洲地处东亚季风边缘区 ,气候波动明显 ,

根据年际变化可以采取不同的防治措施.干旱年份 ,民

勤绿洲处于西风带控制之下 ,巴丹吉林沙漠东侵的潜

在可能性增大 ,防治的重点应以巴丹吉林沙漠为主 ;湿

润年份 ,民勤绿洲受夏季风控制为主 ,巴丹吉林沙漠东

侵减缓 ,可以将更多的精力放在防治腾格里沙漠.

基于微量元素示踪的三源混合模型 ,基本能反

映风成沉积物的物源 ,为以后有重点地防治日益严

重的沙漠化过程提供了可贵的依据. 虽然这种方法

目前还不太成熟 ,如样品中某些元素的集中效应、样

品采集的不均一性和工业污染等对示踪的可靠性提

出了挑战 ,但是这并不影响总的趋势 ,所以三源混合

模型仍然是一种实用的物源示踪方法.
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The Provenance of Eolian Sediments in Minqin Oasis , Gansu Province

Ren X i aoz ong1 , W ang Zhenti n g1 ,2

(1. Key Laboratory of Western China’s Environmental Systems , MO E , Lanzhou University , Lanzhou 730000 , China ;

2. Key Laboratory of Desert and Desertification ,Cold and Arid Regions Environmental and Engineering Research Institute ,

Chinese Academy of Science ,Lanzhou 730000 ,China)

Abstract :It is helpf ul to cont rol the desertification in Minqin oasis by provenance of t he moving sand dunes

around Minqin. The t race element s samples in Badain jaran desert , Min Qin oasis , Tengger desert and

Ulan Buh Desert was analyzed , t hen the provenance of t he moving sand dunes in Minqin oasis was

determined using t he ternary mixing model which was set up with normalized met hod. The result s were
t he moving sand dunes in sout h and nort h Minqin had a mixing2source character . The mixt ure of source

p rovided t he clo sest fit to t he normalization of t he sout h Minqin when t he ratio of Badain J aran Desert ,

Tengger Desert and Ulan Buh Desert is 7 ∶2 ∶1. The mixture of source p rovided the closest fit to t he

normalization of t he nort h Minqin when t he ratio of Badain J aran Desert , Tengger Desert and Ulan Buh
Desert is 5 ∶4 ∶1. There were some disadvantages in p rovenance of eolian sediment s wit h t race element s ,

but it still was a ideal p rovenance met hod.

Key words :Minqin oasis ; t race element s ; p rovenance ; desertification cont rol
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