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摘!要! 以 =;I>";I>/TU遥感影像资料提取为基础! 详细解译了宁夏红寺堡盆地近 ’% 年来地表
沙漠化的进程$ 进一步结合 -{)%%%% 区域地质填图成果! 系统建立了红寺堡盆地晚更新世区域地
层对比格架! 恢复了重要演化阶段的岩相古地理格局! 地质与地球化学分析相结合! 确立了区
域沙漠化的物质来源$ 研究结果认为& -((( 年国家实施的西部生态移民战略使红寺堡盆地生态
环境恶化得到了有效修复! 区域沙漠化整体呈现出了稳中有降的变化趋势! 但并未得到彻底的
有效根治( 地表沙丘沙脊的主体走向呈北西’南东向! 与大罗山’牛首山构造带% 烟筒山构造
的主体走向基本一致! 具有带状分布的格局( 沙漠化物质来源主要受控于上更新统萨拉乌苏组
三段湖退序列的疏松湖相砂! 具有原地沙漠化的特征( 地表风成沙与萨拉乌苏三段湖相砂在主
量元素% 微量元素和稀土元素特征上具有比较一致性的变化趋势! 进一步说明了二者在成因上
具有一定的亲源性$ 该研究成果对区域土地沙漠化的综合防治具有重要的现实指导意义$
关键词! 上更新统( 萨拉乌苏组( 湖相砂( 原地沙漠化( 红寺堡盆地
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!!沙漠化主要是指在干旱" 半干旱以及部分湿
润地区$ 由于自然因素和人类活动的影响$ 而引
起原有生态系统破坏$ 使原来非沙漠地区出现了
类似沙漠景观的环境退化过程 *- f’+ ) 沙漠化是一个
渐进的过程$ 但其危害程度及产生的灾害却是长
久和永恒的 *& f++ ) 它严重地影响和困扰着全人类的
生存及社会的可持续性发展$ 已成为影响全球经
济发展和社会稳定性的障碍因素 *, f(+ ) 目前$ 在沙
漠化的概念中主要强调自然因素和人类活动的影
响$ 并没有涉及到地质作用过程对土地沙漠化的
控制作用 *-% f--+ ) 但众所周知$ 第四系松散堆积物
是土地沙漠化发生的物质基础$ 沙漠化的区域分
布与近地表的岩性存在紧密的联系 *-* f-&+ ) 物质条
件" 气候背景及人类活动是土地沙漠化过程中并
存的三个重要因素$ 物质条件和地质背景之间的
关系密不可分) 近年来$ 遥感解译和地理信息系
统技术的迅速发展和广泛应用$ 已经成为研究土
地沙漠化现状和生态环境时空演化过程的有效手
段 *-) f-++ ) 为了系统研究宁夏红寺堡盆地沙漠化的
现状" 发展趋势及地质控制因素$ 文章首先收集
了盆地 -(#(" -(((" *%%+" *%-%" *%-+ 年五年的
=;I>";I>/TU遥感数据进行融合" 提取$ 为分析该
区近 ’% 年来沙漠化发展趋势提供了基础资料( 进
而开展了详细的 -{)%%%% 区域地质调查工作$ 填绘
第四系地表地质图$ 搞清第四系地层格架" 岩性
分布及构造演化$ 探讨区域沙漠化形成的物质基
础" 地质历史演化过程的主控因素及成因$ 指出
地球表层系统各圈层之间的相互耦合关系$ 对土
地沙漠化防治具有现实的指导意义)

-!区域地质概况

红寺堡盆地位于宁夏回族自治区中南部$ 在

区域构造位置上位于青藏高原东北缘烟筒山构造
带和大罗山!牛首山构造带之间$ 为一晚更新世
发育的山间盆地 %见图 -& ) 大罗山构造带位于红
寺堡盆地以东$ 山前主要被第四系马兰黄土所覆
盖( 烟筒山构造带位于红寺堡盆地以西$ 主要出
露古近系至新近系碎屑岩沉积$ 局部含有与逆冲
构造带相关的石炭系含煤地层 %见图 *& ) 古近系
寺口子组自下而上划分为三段$ 寺口子组一段为
一套厚层砾岩$ 寺口子组二段为一套厚层砾岩夹
薄层砂岩$ 寺口子组三段为一套厚层砂岩$ 局部
夹砾岩透镜体) 古近系清水营组自下而上可以划
分为四段$ 清水营组一段为一套紫红色泥岩$ 清
水营组二段为一套深灰色层状石膏层$ 清水营组
三段为一套紫红色网状石膏层$ 清水营组四段与
二段相似$ 为一套深灰色层状石膏层) 新近系红
柳沟组为一套桔红色厚层块状泥质粉砂岩) 自古
近系寺口子组至新近系红柳沟组湖盆经历了完整
的湖进至湖退的沉积过程$ 古近系寺口子组代表
了湖盆充填的初期$ 清水营组代表了湖盆充填的
高峰期$ 新近系红柳沟组代表了湖盆萎缩的初
期$ 各套地层之间 以整 合接 触$ 不 存在 沉积
间断)

宁夏红寺堡盆地主要叠加在晚更新世沉积前
的古地貌背景上$ 缺失了早中更新世的沉积$ 上
更新统萨拉乌苏组与下伏的新近系红柳沟组之间
存在明显的角度不整合接触$ 该期构造运动在区
域上可能对应于广泛存在的共和运动$ 为青藏高
原中更新世与晚更新世之交的一次重要的隆升事
件在研究区内的响应) 红寺堡盆地在中心区域自
下而上主要发育萨拉乌苏组和水洞沟组$ 在盆地
边缘邻近大罗山构造带和烟筒山构造带的前缘$

主要发育马兰黄土$ 二者在区域上呈现明显的相
变关系 %见图 *&) 萨拉乌苏组自下而上可以划分
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!!

图 -!研究区区域构造位置图
R<J$-!T7KHKJ<DI;=EKCEDI<C=DC;E<DI :;B DLE7K"EG>Q;HK;

图 *!宁夏红寺堡盆地新庄集区域地质简图
R<J$*!T7KJKD=DJ<C;="OKEC7 DL\<I67G;IJF<;HK;
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三段# 萨拉乌苏组一段为一套紫红色厚层块状含
砾粉砂$ 胶结程度好( 萨拉乌苏组二段为一套紫
红色厚层块状粘土层$ 局部夹薄层粉砂和砾岩透
镜体$ 为水下分流河道沉积( 萨拉乌苏组三段为
一套灰白色厚层块状粉砂$ 砂质疏松$ 易风化)
萨拉乌苏组三个岩性段在纵向上构成了一个完整
的湖进至湖退的旋回$ 萨拉乌苏组一段代表了湖
盆充填的初期$ 萨拉乌苏组二段代表了湖盆充填
的高峰期$ 萨拉乌苏组三段代表了湖盆衰退期)
水洞沟组底部为一套含有斜层理的含砾粗砂$ 向
上逐渐过渡为灰白色薄层粉砂与粘土互层$ 总体
上表现为一套湖进体系域的沉积) 萨拉乌苏组三
段与水洞沟组之间存在明显的沉积间断$ 二者之
间为不整合接触$ 水洞沟组沉积是在萨拉乌苏组
沉积之后构造抬升剥蚀形成的古地貌基础上的填
平补齐过程)

*!样品采集及测试

为分析地表沙漠化砂与萨拉乌苏组三段地层
砂之间是否具有一定的亲源关系$ 研究在区域地
层对比" -{)%%%% 区域地质填图的基础上$ 分别采
取了洪沟滩村红柳沟沿岸地表风成沙和萨拉乌苏
组三段 ) 个粉砂样品$ 进行元素地球化学测试$ 进
而分析二者之间在地球化学特征上是否存在差异)

样品元素全分析在河北省区域地质矿产调查
研究所完成$ 具体测试流程如下# #选取无蚀变
及脉体穿插的新鲜样品用纯化水冲洗干净$ 烘干
并粉碎至 *%% 目以备测试使用( $主量元素测试首
先将粉末样品称量后加 M<*X& ,̂ %-{#& 助熔剂混
合$ 并使用融样机加热至 --)% }$ 使其在金铂坩
埚中熔融成均一玻璃片体$ 后使用 \VR %]KE<G:$
0‘3;=QE<C;=& 测试$ 测试结果保证数据误差小于
-j( %微量元素测试将 *%% 目粉末样品称量后$
放入聚四氟乙烯溶样罐中$ 同时加入 WR~W3̂ ’$
在高压消解溶样罐中保持 -(% } 恒温持续 ,* 小时
后$ 取出经过赶酸处理后将溶液定容为稀溶液上
机测试) 测试使用 b20/UP %U(%$ ;I;=QE<OFKI;&
完成$ 所测数据根据监控标样 YPV/* 显示误差小
于 )j$ 部分挥发性元素及极低含量元素的分析误
差小于 -%j)

’!测试结果

样品测试结果见表 -) 主量元素以 P<̂* 和

‘=* ’̂ 含量为主$ 其次为 2;̂ " RK* ’̂" UĴ 等)

其中采自地表沙丘砂的 ) 个样品 P<̂* 含量介于
)+$%#j f+($%&j之间$ 平均 +&$))j( ‘=* ’̂ 含
量介于 -%$%+j f--$%-j 之间$ 平均 -%$))j(

8V99总量介于 --%$-& k-% e+ f-)*$-* k-% e+之
间$ 平均 -’*$%’ k-% e+( MV994WV99比值介于
,$’& f#$’ 之间$ 平均 ,$,&( M;34a13 比值介于
+$&- f#$&* 之间$ 平均 ,$’+( +9G 介于 %$)- f
%$)) 之间$ 平均 %$)’) 采自与沙丘砂相邻的萨拉
乌苏组地层中 ) 个粉砂样品 P<̂* 含量介于 )’$--j
f+#$(*j之间$ 平均 +*$-%j( ‘=* ’̂ 含量介于
-%$*%j f-*$’j之间$ 平均 --$-#j( 8V99总量
介于 --,$’ k-% e+ f-)+$)) k-% e+ 之间$ 平均
-&)$* k-% e+( MV994WV99比值介于 ,$&, f#$-#

之间$ 平均 ,$,,( M;34a13 比值介于 +$&’ f#$)&

之间$ 平均 ,$+( +9G 介于 %$)% f%$)& 之间$ 平
均 %$)*)

&!讨论

&9#%沙漠化现状及发展趋势
为了动态监测宁夏红寺堡盆地近 ’% 年来沙漠化

的过程及发展趋势$ 研究收集了北至红寺堡" 南至
窑山$ 南北 +% O:$ 东西 *% O:$ 面积 -*%% O:* 范
围内的 =;I>";I>/TU遥感数据$ 影像数据的分辨率
为 ’% :) 选取 M;I>";E影像的 & 波段" ’ 波段和 *
波段进行假彩色合成$ 合成后的影像地物图像丰
富" 鲜明" 层次好$ 可以用于显示植被分类及水
体识别 %见图 ’;&) 在遥感影像图中$ 植被显示红
色$ 荒漠化现象严重影响地表植被的生长$ 因植
被覆盖程度的差异$ 荒漠化地区与非荒漠化地区
在遥感影像上极易被识别 %见图 ’;&) -(#( 年的
M;I>";E影像图上$ 大面积分布的红色地物为植被
覆盖区$ 风成沙分布区在遥感影像上颜色呈亮青
色$ 空间分布上表现为条状" 块状$ 并且边界呈
现不规则状) -((( 年和 *%%+ 年的遥感影像图上荒
漠化地区也显示了类似的颜色和形状特征) *%-%
年遥感影像上也可从颜色上识别出荒漠化的地区$
图中近乎白色$ 亮度非常高的地物为黄土覆盖区$
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!! 表 -!红寺堡盆地沙丘砂和萨拉乌苏三段岩石主量元素含量 "j# 和微量元素含量 " k-% e+ #

T;1=K-!XG=O HDCO :;FDH"ZEj# ;I> EH;CKK=K:KIE""J4J# CD:BD"<E<DI"DLE7K";I>"LHD:E7K>GIK;I>

P;=;ZG"G LDH:;E<DI <I WDIJ"<1;DX;"<I
地球化学
元素含量

沙丘砂 萨拉乌苏组三段砂
WPX/- WPX/* WPX/’ WPX/& WPX/) WPX/+ WPX/, WPX/# WPX/( WPX/-%

P<̂* !++$-#* +* )+$%# +($&)# +($%&* +#$(* )’$--& ++$%( )($’-- +’$)--
T<̂* %$))+ %$)+# %$+- %$&(, %$&,( %$&#+ %$+-& %$+-, %$+*’ %$)(&
‘=* ’̂ -%$&&& --$%-* -*$+** -%$%,’ -%$%+* -%$** -*$’#- -%$&** -*$%* -%$##(
RK* ’̂ ’$+() &$-%- &$(,’ ’$&&# ’$*(& ’$&& )$*’* ’$#,* &$,)* &$%)
UI^ %$%+) %$%,’ %$%(# %$%)+ %$%)& %$%)’ %$-%’ %$%, %$%#) %$%,’
UĴ *$*)+ *$&%) ’$%’ *$%%’ *$%’) *$%%# ’$*,& *$’-( ’$*’# *$)’#
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而亮度相对暗的$ 不规则的分布在植被区 %红色
地物& 外围和内部的为荒漠化地区) *%-+ 年遥感
影像图上荒漠化地区的地物颜色和形状与 *%-% 年
近于相似) 对收集到的数据进行了预处理和沙漠
化影像数据提取$ 得到了红寺堡盆地沙漠化从
-(#( 年至 *%-+ 年五年的时空分布变化信息 %见图
’1&) 从图中可以看出红寺堡盆地区域沙漠化的变
化趋势# #-(#( 年区域荒漠化比较严重$ 整体具
有面状分布的特征( $-((( 年与 -(#( 年相比$ 沙
漠化的面积及范围突然减小$ 区域沙漠化得到了

明显的改善( %*%%+" *%-%" *%-+ 年三年荒漠化
的面积及范围基本稳定$ 但却展现出了沿着沟谷
呈现带状展布的趋势) 从以上遥感图像的分析可
以看出自 -(#( 年至 *%-+ 年期间$ 红寺堡盆地沙漠
化变化的趋势在 -((( 年前后得到了有效的遏制$
区域生态环境得到了有效的改善$ 但同时并非一
成不变$ 由原来的面状发展逐步过渡为沿着大型
沟谷边缘呈现带状展布的趋势 %见图 &&) 近 ’% 年
来红寺堡盆地区域沙漠化变化的趋势与人类活动
之间存在紧密的关系$ -((( 年国家实施了西部生

(%)
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!!

;!=;I>";I>/TU遥感数据( 1!沙漠化影像数据提取结果

图 ’!宁夏红寺堡盆地沙漠化演化过程遥感解译图
R<J$’!T7KHK:DEK"KI"<IJ<IEKHBHKE;E<DI :;B LDH>K"KHE<L<C;E<DI KAD=GE<DI;=7<"EDHQ<I WDIJ"<1G X;"<I! 3<IJ?<;

图 &!红寺堡盆地地表沙漠化典型照片
R<J$&!T7KEQB<C;=B7DED"LDH>K"KHE<L<C;E<DI ;EE7K"GHL;CK<I WDIJ"<1G X;"<I! 3<IJ?<;
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态移民战略$ 红寺堡开发区成立$ 有步骤的实施
退耕还林还草" 禁牧封育等生态工程建设$ 生态
恶化现象得到了有效的遏制$ 生态移民政策对区
域生态环境的改善起到了积极的推进作用$ 但区
域沙漠化并未得到有效的根治 *-+ f-,+ )
&9!%沙漠化地质主控因素

红寺堡盆地主体沉积区第四系地层序列自下
而上包括# 上更新统萨拉乌苏组一段 %gB’1- &" 萨
拉乌苏组二段 %gB’1*&" 萨拉乌苏组三段 %gB’1’ &
以及水洞沟组 %gB’1O&) 盆地边缘大罗山构造带
西缘以及烟筒山构造带东缘主要沉积一套上更新
!!

统马兰黄土 %gB’I&) 在上述五套地层中$ 抗风化
能力最弱的是萨拉乌苏组三段 %gB’"’ & 灰白色厚
层块状疏松粉砂) 这套疏松粉砂主要是一套湖相
砂$ 分选较好$ 沉积后并未成岩$ 容易风化) 关
于这套湖相砂的形成$ 主要与红寺堡盆地晚更新
世的湖盆充填过程密切相关) 在大约距今 -& f, 万
年$ 相当于萨拉乌苏湖发育时期$ 红寺堡盆地广
泛发育湖相粘土沉积$ 湖盆总体走向北西!南东$
呈现向北西开口$ 向南东收缩的趋势$ 湖盆沉积
中心位于烟筒山东缘一线 %见图 );&) 在大约距今
, f) 万年$ 由于古构造与古气候双重作用$ 萨拉
!!

图 )!红寺堡盆地晚更新世岩相古地理演化图
R<J$)!T7KM;EK0=K<"EDCKIK=<E7DL;C<K"B;=KDJKDJH;B7<C:;B DLE7KWDIJ"<1G X;"<I! 3<IJ?<;
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乌苏湖整体向北西方向退出了红寺堡盆地$ 萨拉
乌苏组三段湖相砂形成 %见图 )1& *-# f*%+ ) 该阶段
在古气候上相当于深海氧同位素曲线的 UbP& 段$
属于极冷冰期$ 气候寒冷) 同时$ 萨拉乌苏组三
段与水洞沟组之间呈现明显的沉积间断$ 水洞沟
组沉积主要叠加在萨拉乌苏组三段沉积后由于古
地貌抬升形成的古地貌背景上 **- f*’+ ) 萨拉乌苏组
三段的顶部年龄约 )$% 万年$ 而水洞沟组的底部年
龄约 ’$) 万年$ 区域上正好缺失了该阶段的沉积地
层) 萨拉乌苏组三段湖退序列的底部和顶部年龄
分别为 , 万年和 ) 万年左右$ 也就是说大约 , 万年
左右可能孕育着该期构造运动的起始时限$ 大约 )
万年左右该期构造运动达到了高峰期$ 红寺堡盆
地现今古地貌格局基本形成) 大约 ’$) f-$- 万年$
区域上相当于末次冰期的一次间冰期$ 在深海大
洋氧同位素曲线上相当于 UbP’ 段$ 气候温暖湿
润$ 与区域古气候背景相适应$ 红寺堡盆地发生
了新一期湖侵事件$ 区域水洞沟湖形成$ 该期古
大湖的发育规模远远小于早期的萨拉乌苏湖$ 湖
侵方向自北西向南东$ 湖侵前缘刚刚越过现今的
红柳沟$ 沉积中心位于盆地北部) 由于该期的湖
!!

侵规模较小$ 在广泛的红寺堡盆地 ) 万年左右形成
的与烟筒山" 大罗山!牛首山构造带平行的古隆
起并没有接受沉积$ 萨拉乌苏组三段湖相砂直接
裸露于地表 %见图 )C&) 在大约 -$- 万年$ 由于区
域整体抬升$ 横贯红寺堡盆地的大型沟谷体系红
柳沟形成$ 全新世的沉积仅仅在盆地局部发育
%见图 )>&)

红寺堡盆地现今的古构造格局总体走向与烟
筒山" 大罗山!牛首山构造带基本一致$ 受青藏
高原向东扩展的影响$ 在盆地内发育一系列北西
!南东向的古隆起$ 这些古隆起主要由萨拉乌苏
三段组成$ 岩性为一套灰白色疏松湖相砂 %见图
*&) 现今的地表沙漠化主要围绕这些萨拉乌苏三
段微隆起展开$ 沙脊的主体走向与微隆起的走向
以及大罗山!牛首山" 烟筒山的走向基本一致$
沙丘移动方向呈现北西和北东方向$ 这与现今的
风向基本一致 %见图 +&) 萨拉乌苏组三段地层砂
与地表沙漠化沙在主量元素" 稀土元素和微量元
素的特征曲线上$ 基本一致$ 显示了二者具有亲
源性的特点 %见图 , &) 沙丘砂主量元素中的
RK* ’̂" UĴ " 2;̂ 含量略低于地层砂$ 造成这种
!!

图 +!红寺堡盆地新庄集地表沙漠化分布图
R<J$+!T7K><"EH<1GE<DI DL>K"KHE<L<C;E<DI ;EE7K"GHL;CK<I WDIJ"<1G X;"<I! 3<IJ?<;
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图 ,!红寺堡盆地地表沙丘与萨拉乌苏组三段砂
地球化学特征曲线

R<J$,!T7K"K><:KIE;HQJKDC7K:<C;=CGHAK"DLE7KKD=<;I

";I>";I> =;CG"EH<IK";I>"LHD:E7KE7<H> B;HEDL

P;=;ZG"G LDH:;E<DI <I WDIJ"<1G X;"<I! 3<IJ?<;

原因的可能是沙丘沙在风化过程中遭受长期淋滤
的结果) 因此$ 红寺堡盆地沙漠化的物质来源主
要为萨拉乌苏组三段湖相砂$ 受古隆起的控制$
呈现条带状展布$ 具有近源堆积" 原地沙漠化的
特点) 针对红寺堡盆地沙漠化形成的原因$ 制定
相应的防治措施$ 对当地的土地保护具有重要的
指导意义)

)!结论

通过遥感影像数据的动态监测$ 分析认为红
寺堡盆地近 ’% 年以来区域沙漠化发展趋势已经得
到了有效遏制$ 但并未得到彻底根治) 沙漠化的
物质来源主要为萨拉乌苏组三段疏松湖相砂$ 主
要受控于一系列北西!北东向展布的微隆起) 地
表沙漠化主要围绕这些微隆起向四周展开$ 地表
沙丘与萨拉乌苏组三段地层砂在地球化学特征上
具有很好的一致性$ 总体上具有近源堆积" 原地

沙漠化的特点)
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