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摘  要：  ［目的］ 以科尔沁沙地地表物质化学元素记录为切入点，揭示沙地化学风化程度和空间特征，分析

影响地表物质化学风化的主要因素，为进一步理解科尔沁沙地地表物质迁移过程以及沙地生态保护和修

复工作提供科学依据。  ［方法］ 通过采集和分析 118 个科尔沁沙地地表沉积物样品，利用多种化学风化指

数，如化学蚀变指数（CIA）、斜长石风化指数（WIP）、斜长石蚀变指数（PIA），以及成分变异指数（ICV）和地

球化学分析三角图来评估科尔沁沙地地表空间风化特征，并探讨影响区域风化的因素。  ［结果］ ①科尔沁

沙地整体处于化学风化的初等阶段，不同类型沙地化学风化程度差异不明显。西南部及中部地区的化学

风化强度略高于其他地区，地表沉积物成熟度较低，以初次循环沉积物为主；沉积物风化以斜长石风化为

主，处于脱 Na，Ca 阶段。  ②通过物源判别三角图解、函数二元图解分析，指示出化学元素特征与中酸性花

岗岩相似，印证沉积物母岩主要来自中酸性花岗岩。物源区的岩石类型和矿物组成决定了风化作用的初

始条件，进而影响了风化过程的进行。  ③气候条件是控制风化作用的重要因素，沙地西部化学风化强度与

温度相关，沙地东部化学风化强度与降水相关。此外，沉积分异也会导致 CIA 值发生变化，进而影响化学

风化强度。  ［结论］ 科尔沁沙地化学风化呈现“整体弱-局部异”的特征：物源属性（中酸性花岗岩）奠定风化

基础，气候驱动空间差异，沉积分异过程进一步放大了风化强度差异。
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Abstract： ［Objective］ Using the chemical element records of surface sediments in Horqin sandy land as an entry 
point， this study aims to reveal the degree and spatial characteristics of chemical weathering， analyze the main 
factors influencing the chemical weathering of surface materials， and provide a scientific basis for further 
understanding the migration processes of surface materials in Horqin sandy land， as well as for its ecological 
protection and restoration efforts. ［Methods］ 118 surface sediment samples from Horqin sandy land， and were 
collected and analyzed multiple chemical weathering indices， including chemical alteration index（CIA）， 
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plagioclase weathering index（WIP）， plagioclase index of alteration（PIA）， Compositional varibability index 
（ICV）， and geochemical triangular diagrams were utilized to assess the spatial weathering characteristics of the 
surface sediments in Horqin sandy land. Meanwhile factors influencing regional weathering were also investigated. 
［Results］ ① Horqin sandy land as a whole was in the initial stage of chemical weathering， with insignificant 
differences in weathering degree among different types of sandy land. The chemical weathering intensity in the 
southwestern and central regions was slightly higher than in other areas. while the surface sediments exhibited low 
maturity and were primarily composed of first-cycle sediments. Weathering was dominated by plagioclase 
weathering， in the stage of Na and Ca leaching. ② Provenance discriminant diagrams and binary functional 
diagrams indicated that the geochemical characteristics resembled those of intermediate-acid granites. This 
confirmed that the parental rocks of the sediments were mainly derived from intermediate-acid granites. The rock 
types and mineral composition of the source area determined the initial conditions for weathering， thereby 
influencing the weathering process. ③ Climatic conditions were a significant factor controlling weathering. 
Chemical weathering intensity in the western part of the sandy land correlated with temperature， while in the 
eastern part， it correlated with precipitation. Additionally， sedimentary differentiation also caused variations in 
CIA values， consequently affecting chemical weathering intensity. ［Conclusion］ Chemical weathering in Horqin 
sandy land exhibits an ‘overall weak but locally heterogeneous’ pattern： Provenance attributes （intermediate-acid 
granites） establish the weathering foundation， climate drives spatial differences， and sedimentary differentiation 
processes further exacerbate the variations in weathering intensity. 
Keywords： sediments； weathering indices； controlling factors； Horqin sandy land

化学风化是地表岩石和矿物在水、大气和生物

活动作用下发生的化学成分改变和结构破坏的过

程，是地表物质循环和元素迁移的重要环节，对土壤

形成和区域地质环境稳定性影响深远［1］。研究者多

采用一些地球化学指标对沉积物的化学风化程度进

行分析，评价其化学风化特征，以便开展古气候变化

重建［2］。沙地在亚洲风尘系统和陆地沉积系统中具

有重要地位。它对气候变化极为敏感，能迅速响应

气候条件的改变，进而影响风尘的生成、搬运和沉积

过程，并对区域生态环境和全球气候系统产生反

馈［3］。而化学风化作用在沙地生态系统中扮演着极

为关键的角色，其特征与沙地土壤质量、植被生长等

生态要素紧密相联［4］。风化程度较高的地表物质具

有更强的养分释放能力，能为植被生长提供丰富的

营养物质，从而利于植被生长。但过度风化会引发

土壤侵蚀、肥力下降等问题，对生态环境造成破坏［5］。

深入研究沙地地表物质化学风化特征，不仅有助于

全面、准确评估沙地生态环境质量状况，而且能够为

沙地生态保护和修复工作提供一定的科学依据。

科尔沁沙地是中国北方最大的半固定沙地，该

区具有半干旱和半湿润气候特点［6］，自然地理环境呈

现出明显的过渡性特征，生态脆弱性较高。其地表

沉积物的化学元素特征对于理解该地区的物质来源

和沉积环境具有重要意义。谢远云等［1］对沙地地表

物质化学元素的分析发现，化学风化作用对该地区

土壤形成和元素迁移有重要影响。刘璐等［7］利用科

尔沁沙地 38 个样品分析了科尔沁沙地风化和沉积循

环特征，并揭示了其对物源的指示性。李小妹等［8］通

过对沙地西部西拉木伦河流域地表沉积物的化学元

素特征分析发现，不同河段化学风化程度存在差异，

这种差异与其局地气候及地貌格局息息相关。尽管

目前对于科尔沁沙地地表物质的化学元素和风化特

征研究已经取得了一些成果，但也发现不同风化指

标在不同区域对气候的敏感程度存在差异［3］，单一风

化指标在大空间尺度上使用存在局限性等问题［7］。

因此，本研究以科尔沁沙地地表物质化学元素记录

为切入点，通过计算多种风化指标，揭示沙地化学风

化程度和空间特征，并探讨影响地表物质化学风化

的主要因素。这项研究也将进一步深化对科尔沁沙

地地表物质迁移过程的理解。

1　研究区概况

科尔沁沙地位于中国东北平原的西部，内蒙古

自治区的东部，主要河流包括西拉木伦河、老哈河、

新开河以及西辽河等。总面积约 4.23×104 km2，是

我国北方面积最大的沙地［9］。地处华北克拉通北缘

的燕山造山带和中亚造山带南缘的大兴安岭造山带

之间，地势呈现出西高东低，南北高中部低的特点，

区域内部发育多条断裂带和缝合带［10］，大兴安岭和

燕山造山带的源岩属性均以花岗岩、中酸性火成岩

为主，其中大兴安岭含少量玄武岩和辉绿岩等基性

岩，燕山造山带含少量二长闪长岩等中性岩类。沙
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地主要由第四纪松散沉积物组成，地带性土壤类型

为栗钙土、黑钙土和栗褐土［11］，但在风蚀作用下多数

已退化为风沙土［12］。科尔沁沙地属于半干旱、半湿

润大陆性季风气候，年平均气温较低，为 5~8 ℃，昼

夜温差大，盛行风向为西南风，春秋季节沙尘暴频

发。年平均降水量为 300~500 mm，降水主要集中在

夏季，空间分布呈现出东多西少，南多北少的特点。

沙丘类型东部为固定沙丘，中部以半固定—固定沙

丘为主，西部以固定—半固定沙丘为主［7］。

2　研究方法

2.1　样品采集与测试

在 2021 年 7 月和 2023 年 4 月对科尔沁沙地地表

沉积物进行采样，采样地点尽量避免人为活动干扰，

采样深度在 0—5 cm，共采集地表沉积物样品 118 个。

包括固定沙地样品 49 个，半固定沙地样品 31 个，流

动沙地样品 20 个，河滩地样品 9 个以及湖滩样品 9 个

（图 1）。化学元素测量在辽宁师范大学试验中心利

用 X 射线荧光光谱仪完成的。沉积物粒度测试使用

贝克曼激光粒度仪完成。

2.2　指标数据计算与解释

本研究采用的化学风化指数包括：化学蚀变指

数（chemical alteration index， CIA）、斜长石风化指数

（plagioclase weathering index， WIP）、斜长石蚀变指

数（plagioclase index of alteration， PIA）（表 1）以及成

分变异指数（compositional variability index， ICV）和

A-CN-K， A-CNK-FM 图解法等对科尔沁沙地地表

沉积物风化特征进行研究，评估样品的化学风化程

度和成熟度。

2.2.1　化学风化指标　

长石是最富有活性的矿物，通常情况下，钾、钠、

钙被侵蚀性土壤溶液从长石中除去，导致风化产物

中氧化铝与碱的比例增加。CIA 是通过计算样品中

的铝、钠、钾和钙的氧化物的比值来衡量，能较好地

衡量风化程度［13］。数值越小表示沉积物处于干冷的

气候环境，基本未遭受风化，数值越大表示处在温暖

潮湿的环境中，经历了较强的化学风化。CIA 值处于

50.00~60.00 为初始风化阶段，处于 60.00~80.00 为

中等风化阶段，80.00~100.00 为强烈风化阶段［15］。

含碱性和碱土金属元素的帕克风化指数 WIP 可以用

于判断沉积物经历的化学风化程度［14］，依据风化产

物中碱和碱土元素的比例评估硅酸盐岩石的风化强

度，WIP 对沉积循环和分选作用引起的石英和锆石

富集更为敏感。WIP 值小于 25 表示风化程度较强，

25.00~50.00 表示中等风化，大于 50.00 则风化程度

相对较弱。WIP 值越小，表示风化作用越强。PIA 指

标［15］是通过计算铝硅酸盐矿物中铝、钙、钠、钾的氧

化 物 的 比 值 来 确 定 。 计 算 过 程 去 掉 钾 长 石 中 的

Al2O3，故 PIA 适用于判断母岩中含有斜长石而不含

钾长石的物源区风化程度。采用 PIA 可以用来校正

斜长石的风化作用，精确推断源区的风化程度及物

源区古气候环境。PIA 值小于 70.00 为较低程度风

化，在 70.00~80.00 则表明经历了中等程度的化学风

化作用，大于 80.00 表示遭受了强烈的化学风化作

用，风化程度较高。其值的大小会随着化学风化程

度的增加而升高。

2.2.2　ICV 与三角判别图解法　

成分变异指数 ICV 虽不能直接量化化学风化强

度［17］，但能够辅助判别化学风化，在化学风化过程

中，随着岩石的风化程度增加，一些易迁移的元素

（如 Ca， Na 等）会逐渐被淋失，而 Al2O3等相对稳定的

图 1　科尔沁沙地样点分布

Fig.1　Distribution of sample points in Horqin sandy land

表 1　化学风化指数及其他辅助指标的计算公式和指示意义

Table 1　Calculation formulas and significance of chemical weathering indices and other auxiliary indicators

指标名称

CIA
WIP
PIA
ICV

计算公式

100×〔Al2O3/（Al2O3+CaO*+Na2O+K2O）〕

100×〔（2Na2O/0.35）+（MgO/0.9）+（2K2O/0.25）+（CaO*/0.7）〕
100×〔（Al2O3−K2O）/（Al2O3+CaO*+Na2O−K2O）〕

Fe2O3+K2O+Na2O+CaO*+MgO+TiO2）/Al2O3

风化增强时的

指数变化

增大

减小

增大

减小

参考文献

Nesbitt（1982 年）［13］

Parker（1970 年）［14］

Fedo（1995 年）［15］

Coxr（1995 年）［16］

注：CIA，WIP，PIA，ICV 分别为化学蚀变指数、斜长石风化指数、斜长石蚀变指数和成分变异指数。下同。

27



第  45 卷  水土保持通报

成分含量相对增加，导致 ICV 值降低。故 ICV 对评

估化学风化程度有一定指示作用。A-CN-K 图解以

Al2O3（A），CaO+Na2O（CN）和 K2O（K）为 3 个端元。

其中 CaO 代表存在于硅酸盐矿物中的 CaO，不包括

碳酸盐矿物中的 CaO。不同的岩石和碎屑沉积物根

据其化学组成的不同，落在图内的不同位置，以便了

解样品的化学特征。图解内样品落点能反映源区的

化学风化特征、预测长石的风化趋势、检测未经风化

的源岩成分［18］。若风化趋势趋近含钾矿物（蒙脱石和

伊利石等）的连线，表示化学风化程度高；若接近于斜

长石和钾长石连线，表明斜长石尚未完全风化；若平

行于 A-K 连线，表明风化程度加剧，K 从含钾矿物中

大量淋失，蒙脱石和伊利石脱钾转变成高岭石等含铝

矿物，风化趋势向 A 靠近，最终到达顶点 A。Nesbitt
等之后在 A-CN-K 图解基础上提出 A-CNK-FM 三

角图解［18-19］。其中，A 代表 Al2 O3，CNK 代表 CaO*
+Na2O+K2O（其中 CaO*仅指硅酸盐中的 CaO），FM
代表 FeO+MgO。该图解不仅能够反映化学风化程

度，还能提供样品中铁镁矿物相对丰度和变化信息，

历来被众多学者使用［20-22］。图解中，若样品点沿

CNK-FM 线分布，表明样品主要受分选的影响，风化

作用影响较小；若远离 CNK-FM 线的趋势，意味着铁

镁质矿物在风化过程中发生了变化，导致铁镁的相对

富集或亏损；若样品离 A-CNK 线比较近，表明样品中

铝与钙、钠、钾氧化物的相对含量或比例关系较为接

近或具有一定的相似性。若样品点靠近图解的边缘，

表明风化程度较低；反之，则风化程度较高。

3　结果与分析

3.1　化学风化特征

沉积物的地球化学成分常被用于解释沉积物的

源岩特征和物源，而沉积物化学成分又会受风化过

程影响［23］。化学风化指标能反映化学风化的强度，

通过选用的元素差异可以建立多种类型的化学风化

指标［7］。从各指标结果来看，科尔沁沙地 CIA 值介于

35.00~62.00，均值为 56.32，指示科尔沁沙地整体上

处于初始风化阶段，表明了科尔沁沙地经历了一定

时期的寒冷干燥气候环境。WIP 数值介于 24.00~
59.00，均值为 38.83，PIA 数值介于 24.00~73.00，均
值为 65.16，这两个风化指数也表明科尔沁沙地经历

了低等程度的化学风化。A-CN-K 中（图 2a）斜长石

风化占据主导地位，伴随着 Na 和 Ca 元素的脱除。风

化产物包括高岭石、蒙脱石和伊利石等黏土矿物。

且风化趋势大致与 A-CN 连线平行，暗示了科尔沁沙

地经历了相对较低程度的化学风化作用，可能在一个

相对稳定的构造和气候条件下演化。此外，落点位置

靠近 A-CNK 线及图解边缘（图 2b），表明样品中铝和

钙、钠、钾氧化物的含量及比例相对接近，来源于具有

相似特征的母岩或沉积环境，且同样经历了较低程度

的化学风化。

从沙地类型来看（表 2），研究区不同类型的沙地，

各个风化指标差异性不明显。CIA 值在固定沙地为

36.50~59.91，半固定沙地为 51.00~58.42，流动沙地

为 55.34~57.66；WIP 值在固定沙地为 28.88~58.42，
半 固 定 沙 地 为 25.90~48.59，流 动 沙 地 为 31.20~
44.24；PIA 值在固定沙地为 32.48~70.69，半固定沙地

为 51.98~69.74，流动沙地为 62.87~70.18；ICV 值在

固定沙地为 0.88~2.33，半固定沙地为 0.86~1.07，流
动沙地为 0.87~0.99。4 个化学风化指标均表明 3 种

沙丘类型化学风化程度相近，但固定沙地不同样点化

学风化强度略有差异，这可能与植被覆盖和地形变化

有关。流动沙地不同样点化学风化强度差别最小。

图 2　科尔沁沙地 A-CN-K和 A-CNK-FM 三角判别图解

Fig.2　Ternary diagrams of A-CN-K and A-CNK-FM in Horqin sandy land
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从空间特征来看，科尔沁沙地西南部和中部地

区的 CIA 值较高，约为 56.00~62.00，特别是在西拉

木伦河和老哈河流域 CIA 值整体高于 60.00。相比之

下，新开河及西辽河中下游东部地区的 CIA 值较低，

介于 52.00~55.00。而康平、双辽市和科右中旗的

CIA 值最低，约 35.00~39.00（图 3a）。WIP 值在西南

部和中部地区约 24.00~34.00，而北部通榆、科右中

旗及南部康平地区较高，介于 50.00~59.00（图 3b）。
PIA 值在西南部和中部地区约 60.00~73.00，其中老

哈河流域整体在 67.00~73.00，而北部科右中旗最低，

约 24.00~31.00（图 3c）。ICV 值在西拉木伦河和老哈

河流域较低，约 0.63~0.84，新开河以北和西辽河以南

地区较高，约 0.95~2.75（图 3d）。总体而言，科尔沁

沙地西南部及中部地区的风化程度略高于周围地区，

表明科尔沁沙地的化学风化程度在不同区域存在显

著的空间差异。这些风化差异特征可能受物源、气候

条件、植被和沉积过程等多因素共同影响。

3.2　源区成熟度和循环作用

成熟度是沉积物的成分成熟度，反映沉积物在

风化、搬运和沉积过程中矿物成分的稳定性和变化

程度，衡量了沉积物从原始的岩石经过风化和搬运

后，其成分接近最稳定状态的程度。ICV 可用来辅助

评估风化程度外，还能判断源区物质是否遭受再旋

回作用［17］、评估沉积物的成熟度特征［16］。通常，成熟

度低的沉积物 ICV 值一般大于 1［24］，反之，则小于 1，
同时表明经历了再旋回作用或首次沉积时经历了强

风化作用，暗示成熟度较高。研究区 ICV 均值为

1.02，表明沙地地表沉积物总体成熟度较低，而西南

及中部大部分地区 ICV 值小于 1，指示成熟度略高于

周围地区（图 3d）。

此外，利用 CIA-ICV 图解可以更加直观地判断

沉积物的成熟度和风化程度［25］。结果显示出科尔沁

沙地总体上表现出弱风化状态且黏土等矿物成分不

多等特点（图 4a）。风化指数 WIP 不仅常用来评估沉

积物或岩石的化学风化强度［14］，也可以与 CIA 结合

使用，CIA-WIP 二元图解可以用来区分首次循环沉

积物（原生沉积物）和再循环沉积物，当沉积物为初

次循环沉积物时，CIA/WIP 比值小于 10，而多次循

环沉积物的值在 10~100。数据结果显示科尔沁沙

地 CIA/WIP 均值为 1.49，且所有样品点位于化学风

化趋势线的下方靠近风化线（图 4b），指示科尔沁沙

地地表沉积物再循环程度低，主要以初次循环沉积

物为主［23］，成熟度较低。

表 2　不同类型沙地各个风化指标对比

Table 2　Comparison of various weathering indices for 
different types of sandy lands

沙地类型

固定沙地

半固定沙地

流动沙地

内容

最大值

最小值

平均值

最大值

最小值

平均值

最大值

最小值

平均值

CIA
59.91
36.50
56.77

58.42
51.00
56.79

57.66
55.34
57.00

WIP
58.42
28.88
38.87

48.59
25.90
35.87

44.24
31.20
38.74

PIA
70.69
32.48
66.19

69.74
51.98
66.14

70.18
62.87
67.31

ICV
2.33
0.88
1.01

1.07
0.86
0.98

0.99
0.87
0.92

图 3　科尔沁沙地化学风化指标 CIA， PIA， WIP和 ICV空间分布

Fig.3　Spatial distribution of chemical weathering indices CIA， PIA， WIP and ICV in Horqin sandy land
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4　讨  论
4.1　物源对化学风化的影响

利 用 SiO2/10-CaO-Al2O3，（K2O+Na2O）-CaO-
Fe2O3 和 CaO-Na2O-K2O 三角图解能区分沙漠的区

域矿物特征［26］，其中 SiO2/10-CaO-Al2O3反映样品中

石英—碳酸盐—硅酸盐矿物的相对含量变化（图

5a），（K2O+Na2O）-CaO-Fe2O3 反映了长石-碳酸盐-

铁镁质硅酸盐矿物的相对含量变化（图 5b），而 CaO-
K2O-Na2O 反映碳酸盐-斜长石-钾长石/白云母的相

对含量变化（图 5c）。样品中石英硅酸盐含量高于碳

酸盐，这与该区缺乏碳酸岩地层地质背景相吻合，印

证了该地区硅酸盐矿物的丰富性。同时含有较高的

长石含量，与该地区可能存在的长石质岩石来源相一

致。此外样品中高含量钾长石，该特征可能源于该地

区富钾的花岗岩、玄武岩和二长花岗岩等岩石的风化

产物［27］。基于 7 个常量元素建立的物源判别函数二

元图解中［28］（图 5d），科尔沁沙地样品落在石英质沉积

物物源区和长英质火成岩物源区，进一步印证源于中

酸性岩浆母岩。其他学者也曾利用重矿物组合特征

等指示科尔沁沙地沉积物主要来自中酸性岩浆母岩，

且大多数为初次循环，以及少数再循环沉积的混

合［10］。石英质沉积物物源区的岩石由于其较高的石

英含量，在风化过程中释放更多的硅酸盐，从而促进

了硅酸盐矿物的风化。而长英质火成岩物源区的岩

石则在风化过程中释放更多的钾长石，影响钾长石、

白云母的相对含量变化［13］。这些物源区的岩石类型

和矿物组成决定了风化作用的初始条件，从而影响风

化过程的进行。此外，科尔沁沙地地表物质粒径自东

北向西南方向逐渐变细，这与中亚造山带位于科尔沁

沙地的北部有关。根据空间位置和主导风向，风力是

搬运中亚造山带物质的主要动力［29］。沙地被大兴安

岭、小兴安岭以及长白山等山脉三面包围，西北风受

地形影响从西南方向进入，而科尔沁沙地由于受到

长期稳定的干冷气候影响，使得春季西南风的势力

范围持续扩大，将细颗粒粉尘物质搬运至更远的地

方。这种物源的搬运和沉积过程不仅影响了沙地的

矿物组成，也影响了风化作用的进行，使得细颗粒粉

尘物质在搬运过程中可能经历了更长时间的风化作

用，从而在沉积时具有更高的风化程度。

4.2　气候对化学风化的影响

气候条件作为风化过程的主要动力，通过温度、

降水与风力的协同作用深刻塑造着科尔沁沙地的风

化格局［30］。整体来看，科尔沁沙地呈现出“东湿西干，

东冷西暖”的气候格局（图 6a），而正是这种温度和降

水的空间差异促使科尔沁沙地东、西部地表物质化学

风化强度也出现差异。科尔沁沙地西部年均气温达

6.95 ℃，西南部气温可达 8 ℃，较高的温度会加速岩

石中矿物质的溶解，进一步提升化学反应速率［31］。

而东部地区年平均降水量明显高于西部（图 6b），约
440 mm，新开河与西辽河交汇处流域，平均降水量可

高达 580 mm，充足的水分条件使得东部地区风化过

程得以持续进行。其他相关研究也发现，科尔沁沙地

东、西部化学风化强度及影响因素具有空间异质性，

沙地东部风化指标与降水有较强的相关性，而西部风

化指标则与温度相关性较高［3］。此外，风力作用进一

步强化了这种空间差异。该区盛行西北风，南风和

西南风次之［32］，冬春季节风力强劲，沙粒更容易碰撞

摩擦，使颗粒破碎细化［12］，这种作用不仅加剧了地表

物质的物理风化，也会影响化学风化的进程。

4.3　沉积分异对化学风化的影响

化学风化作用会促使母岩发生化学反应，生成

新的矿物和可溶性物质，导致岩石的组成和结构被

破坏，颗粒逐渐细化。而沉积分异作用对沉积物的

矿物组成产生影响，也会造成粗细颗粒中不同元素

的富集，进而影响化学风化指标 CIA 对真实化学风

图 4　科尔沁沙地地表沉积物的成熟度与沉积再循环判别图解

Fig.4　Maturity and discrimination diagrams of sediment recycling in Horqin sandy land
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化强度的指示。将样品平均粒径与 CIA 进行拟合

（图 7），显示出地表粗粒沉积物的平均粒径与 CIA 值

的相关性较好，而较细的物质平均粒径与 CIA 值的

相关性较差，这一特点与邵菁清等［33］研究结果一致。

这表明粒度越细，黏土组分相对富集，CIA 值就越高。

此外，相关研究也指出，粒度控制对风化程度影

响显著［34］。沉积粒度较小的地区化学风化往往较

大。这进一步说明，化学风化指标 CIA 会受到粒径

的影响，因此在评估化学风化强度时，需要考虑粒度

因素对指标的潜在影响。

5　结  论
（1） CIA， WIP， PIA 及 ICV 指数均表明科尔沁

沙地整体处于化学风化的初等阶段，经历了一个相

对稳定的构造和干冷的气候条件。不同类型沙地化

学风化程度差异不明显。空间上来看，科尔沁沙地

图 6　科尔沁沙地年平均气温和降水空间分布（气候数据来源：国家青藏高原科学数据中心）

Fig.6　Spatial distribution of annual mean temperature and precipitation in Horqin sandy 
land （Climate data source： National Tibetan Plateau Scientific Data Center）

图 5　常量元素地球化学三角图与物源组成判别图

Fig.5　Geochemical ternary diagrams of major elements and provenance discrimination
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西南部及中部地区的化学风化强度略高于其他地

区。A-CN-K 图解中风化路径与 A-CN 连线相近，表

明早期风化以斜长石为主，伴随 Na， Ca 元素的流失，

生成了高岭石、蒙脱石及伊利石等产物。A-CNK-
FM 图解样品多集中于 A-CNK 线附近，反映相对一

致的母岩和沉积背景。CIA-ICV 图解表明沉积物的

成熟度较低，黏土等矿物成分少。此外，CIA-WIP 图

解表明，其地表沉积物再循环程度低，以初次循环沉

积物为主。

（2） 通过物源判别三角图解和函数二元图解分

析，沉积物的化学元素特征与中酸性花岗岩相似，表

明其母岩主要来源于中酸性花岗岩。除风力搬运在

沙地的形成和物质循环中起到重要作用外，物源区

的岩石类型和矿物组成决定了风化作用的初始条

件，进而影响了风化过程的进行。

（3） 气候条件是控制风化作用的重要因素之一，

沙地西部化学风化强度与温度相关，沙地东部化学

风化强度与降水相关。此外，沉积物的粒度特征也

对风化作用产生了显著影响，沉积粒度的差异导致

CIA 值的变化，进一步证实了物源和沉积分异过程对

风化特征的综合影响。

本研究揭示的科尔沁沙地化学风化空间差异，

可以为沙地的生态保护和修复提供科学依据。在化

学风化作用较强的西南部和中部地区，矿物的分解

促进了细颗粒物质和营养元素的释放，可以为植被

自然生长提供有利条件。而化学风化较弱的地区，

粗颗粒物质占比高、土壤贫瘠，植被生长条件较差。

针对沙地风化与土壤特性空间上的差异，未来可采

取分区治理模式。
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