
书书书

　ｄｏｉ：１０．１２１１８／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００－６０６０．２０１８．０６．１５

!"#$%&'()!*+,!-./012

①

!"#

１，２，３，　
$%&

１，３，　
'()

４，　
*+,

４，　
-

　
.

１，３，５，　
/01

６

（１　
!"#$%&'()*+,-./01*23()"456789

，
&'

　
:;<=

　８３００１１；　２　
>?@AB$

CD+,$%

，
EF

　
GH

　３６３０００；　３　
&'IJ01K+()LM"4NO#$PQR8S

，
&'

　
IJ

　８４８３００；
　４　

!"#$%+T*+UV,-./

，
WX

　１０００２９；　５　
!"#$%B$

，
WX

　１０００４９；
６　

YZ[\B$]^*_`$%

，
YZ

　
ab

　０３０８０１）

!

　
"

：
!"#$%&'()*+,-./0

，
1234567

，
8956/0:;<=>,?@

。

ABCDE&F$%&'GHIJ

、
KLMNOPQRS

，
TU!V?@C$%()*WX

。
YZ

([

：
\]^_`&Fab()$%&'

，
87DE&F$%cCdefg

，
+,()hi\jk

lmn

，
&opqrstuvklwxyz

，
&{|}

。
DE$%~e�����m

，
�����

de��

（＞２０ｋｇ·ｃｍ－２），
�!"<�d�

，
1#$%~o{m�(����V

（＜１０ｋｇ·
ｃｍ－２）。

�+,#�h^_`&F������R��

，
1������7*� 

、
&o¡¢£¤

¥¦§¨ R©YªM�«¬®¯xc°?@±²*

。
³��ab´2*u�{o�

，
$%~

!V?@µ¶·h!"?@

，̧
¹º»¼*o{!V?@

，
C$%!"?@=½§*¾»?@

，
�

�¿µÀDE&F$%&'*()

。
/Á

，
Â��� 

、
¡¢£¤Ã�«*¬®¯xWX*!V

?@CDE&F$%&'()Äq>,*WX

。

#

　
$

　
%

：　
&'

；
()*+

；
(,*+

；
-./

01234

：　Ｘ１４４　　　
56789

：Ａ　　　
5:;4

　　“
cd

”（Ｙａｒｄａｎｇ）
ef^ghijk!l

“
c

jd

”，
mn

“
opqrlst

”。２０
uvwxyz

{4|}

·
~�

（ＳｖｅｎＨｅｄｉｎ）
�&'���+��

����

“
cd

”
ef

，
��n����

—
���_

`!������l+�

［１］，
��

“
cd

”
ef�+

,$4����

。
cd�����l�V

，
���

����cd�)

、
 ¡¢£

、
¤¥��¦§¨©p

ª«

。
cd+�¬��®¯g+U¤¥��

、
�

���

［２］，
°±�²³´µp®«

［３－４］，
¶·¸¹º

+,$4l»¼½¾

。

���cdl¿ÀÁ�ÂÃ

，
ÄÅ¬�ÆeÂ

Ã

。
�cd��ÇÈ!

，
�ÂÃÉÊËcd,Ìl

�)ÍÎ

，
Ï¤«ÐcdªÑÒÓÔÕÐ

４∶１［５］。
Ä��uÖ×+Ø�lcd+�¶ÙÚÛeÜl

，

Ï�)ºÝ

、
Bs¬e

，
Þ

：
pßcdàáâã

，
pß

àÑäå

，
pßàæçå¨

［６－７］，
�ß¤ècd®¯

ÇÈ!¬·����

，
é�µ·Ïêëìlíî

，

ÞïØ

、
ðñ

、
ò�

、
�ó¨

［８］。
�ßëì�ôºõ

ö÷íîøùúûü

，
ëýúþ·¸½¾

，
ÿ�cd

®¯ÇÈ!éÝ¬!�"#

［９－１０］。
$Þ

，
¬éðñ

´®¯lcd�)%&úB

［４，１１－１３］，
°±ée�ð

ñ´®¯lcd'g(g¬él_`÷

，
Ï�)µ

�«úB%&

［１５］。
)O

，
pßcdª'gò�æ

*

，
+,Ë-��!Ã

，
íîËcd+�l®¯

［１５］。

./

，
�¬é01_`!

，
'g×�_`ëìl23

ÍÎ4íîÈ5l%&

，
67¬é+�lcd�)

%&89

。

&'���+�cd+���®¯

，
¿À:;

<=>cd

、
?ä@>cd

、
ABCD+cd

、
=E

cdFGH+�lcd

。
�ßcdI1�øJl�

KLMNO÷®¯��l

，
ÄpßPØQB

，
pßú

ÐRs

，
S�)ºÝ

，
PØTP

。
UV�GH+�N

OWX�®«cdªYZp[\l����¦§

，

S ¡¢£*]^�£e7

。
*���Ïê�Kc

　　　　　　　　　　　　　　　　                                    
ＡＲＩＤ　ＬＡＮＤ　ＧＥＯＧＲＡＰＨＹ

　　　　　　　　　　　　　　　　

① <=>?

：２０１８－０７－０１；　
@A>?

：２０１８－０９－２９
BCDE

：
"401#$defbdegh

（４１６０１０１２）
F���01*}ij�k3#$��gh

（２０１４ＦＹ２１０５００）
]l

*FGH

：
mno

（１９８３－），
p

，
EFGHq

，
rs

，
-.¢£Ð_`tu

．Ｅｍａｉｌ：ｌｉｎｙｏｎｇｃｈｏｎｇ＠ｉｔｐｃａｓ．ａｃ．ｃｎ
IJ*F

：
vwe

，
-.x

，
¿Àyz_`tu-.

．Ｅｍａｉｌ：ｇｊｍｕ＠ｍｓ．ｘｊｂ．ａｃ．ｃｎ

ch
in

aX
iv

:2
01

81
1.

00
06

4v
1

ChinaXiv合作期刊



dÓú

，
GH+�lcdè8úÐRs

，
Ï+{�ð

È5úü

，
+¤ðñ|}®(è8ui

，
¤{~�T

��ð�«�i«�

。
��

，
�GH+��ßðñ

uilíîëì���

？
cdªðñ�iù��c

d+�®¯p��íî

？
�-.�ÇNO7+W

X

、
QR

，
�3þ�R8��w�Ø�z��ß

��

。

１　
KLMNO

����g��<�+��

，
W��Y

，
�?�

AjeY

，
Z�Ð��@1

，
�K+���

（
� Õ

７８０ｍ），
CD´��<�+®¯¡º¢á£

，
S�

����ß£ál¤á!¥

（
¦

１）。
���+�§

g¨©ª«¬��LM

，
b�©5Ð

１１．５℃，
®

¯©%B

，７
c�©5°

２７．５℃，
±²�³Q

L©

３５．６℃，
+ ¥ © 5 ° ± ÿ °

７０℃
�

´

［１１，１６－１７］。
-.�´ïµþ

，
b�´ï�Õ

３０
ｍｍ，

S¿À¶!�±²

，
·�¸®�ÕÐ

３０００
ｍｍ［１１，１７－１８］（

¦

２）。
·Z�¹á

、
Zº»¼

—
½b

Q¾líî

，
-.�¿

、
±²]^�W�

，
�@ÀÂ

ÁÂÃ,Ä

，
ÅÏ��¿Æ

、
w±ºB��L

，
Ð¿

Àl�@ÀÂ�a

［１７－１８］。
'g(g«¬��Sº

B��L+�

，
�����®¯cd+�

，
¿À:;

<=>cd

、
AÏCD+cd

、
?ä@cd+�

、
=

EcdFÇÈ£÷ÉGH+�cd+�¨

，
.¥Ê

Õ

３０００ｋｍ２［１１］。
GH+�lcd¿À®¯gË&

u+{

，
�ð��ûü

，
Ï�gÇÈ£¼Ì?Í3

´

，
+��Î

。

２　
KLPQ

UV�

２０１４
b

、２０１５
bF

２０１６
blÏ²ù�

��GH+�cd+�Ð^NOWX

、
Q�

，
Ñ¶Ë

６
ÒcdÓ¥ÔÊVÝÕ

，
¶��Ö×5ØQ�Ë

øÙ»5×5��

。
)O

，
UVÚÛÜËGH+�

+¤�i+�

。

+{ðñÍÎ�Ý"Þj}ßà(�lÞj}

２０００
áâã5äÐ^R8QR

，
ÝÕå(,ÇÈæ

�mno¨

［１９］。

３　
RSTUV

３．１　
WXY2*+Z[

yGHcdØ��W�£?�lNOWX®

«

，
ÇÈ£÷É¼Ì?Í3+¤|}çËÐè+

，
?

�|}�«¹º@t

。
��cd+{®¯úé

，
¿

ÀÐê

、
!Ë&u�a��l

［２０］，
�ð��ûü

，
¿

À'~�T��F�T��ë�ðñ2�

，
ìíî

ï®¯

，
Ï!~�T��{T+ð

，
ðñúñ×

，

�T��{è8úÐòó

。
cdô�Ððñe7l

~�T��ð

，
õ5¿ÀÐ

１５～４５ｃｍ，
+¤èöÃ

÷�ÏêóøÔÊV

、
ò�¨æ*

。

���(g«¬��+�

，́
ïPØµþ

，
Ä�

Åøù¶!

，
¿À¶!�¿

、
±²ù

，
p�µú��

ûü

。
GH+�+¤}ýÿ�þ¸'g´ï��Z

÷l¦§

，
���«Ë�ÿ«�

（
¦

３ａ、３ｂ
F

３ｃ）。
!�Ña"#�GH}YS

（
�gGH+�

）
$�

qx%p(SÑ&'

，
�cd�(b¿

、
±²©ú�

«)*+,lûü

，
Ï´ï�¶¬s

，
°±ÿ�-.

��/0¤á

，
1Ê��2(

。２０１４
b

１０
c

，
UV

����+����34¸��+�ûü�L

，́

ü�°Õ

５ｍｍ
56

（
¦

３ｄ）。
�ßþ�´ï7¸

+¤

，
89:;+¤~�T��ð¤{

，
67+¤ð

{®(�i

，
-��!Ã89<ü

。
./

，́
ï��

=u+¤ð{,5l«��>ÒGHcd��PØ

?@l

。

)O

，
I1���+�´ü�Lþ

，
LMÙý�

�

，
Ä�AL!øùB5³Q�Cg

６０％（
¦

２ａ），
D´89l®¯©%ÿ!67¯é´¸ö6©5

，

7�ïE®(F�´7

，
ùèö+¤G:;��

（
¦

３），
·:;Çl+¤

，
�,ÄHâIJ÷89u

�K

。
��ÑaLMl�

、
B��

，
µú�¤{ðñ

uó�

。
ëý

，
Ña�©5FB5l®¯ui��

÷µù+¤ðñ�(íî

，
e�È5´NO+{×

5

，́
�+{-��!Ã

。

./

，
GH+�I1LM«¬��

，
Äþ�ïØ

��

、
�4,ÄlaHPJ

、
®¯©%¨��

，
ù+

¤ð{G¸è8lNO��

，́
�Ëð{-��

!Ã

。

３．２　
&'X\]^_)`a

×5�+{ðñleÒ5ÀnQ

，
e�È5´

nRËð{-��!Ãl,ü

。
GH+�cd+{

¿ÀÐ~�T��ðF�T��ðîïST

。
yN

O+{�UFã5ÍÎþ

，６
ÒcdÓ¥+{!~

�T��ðÐÌVøÔÊ

，
T+ðSe7

，
8R

Ï��gøJlÔÊ_`

，
��+{!l~�T�

�{ðñd�e7

，
S©úÐñ×

。
Ä�×5��

8Rcdª~�T��{W�è8úÐñ×

（＞２０

mno¨

：
+¤�i��ùGH+�cd+�®¯líî

ch
in

aX
iv

:2
01

81
1.

00
06

4v
1

ChinaXiv合作期刊



¦

１　
GH+�cdØ�4Ó¥�X

Ｆｉｇ．１　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＹａｒｄａｎｇｓｉｎＬｏｕｌａｎｒｅｇｉｏｎａｎｄｔｈｅｓａｍｐｌｉｎｇｐｒｏｆｉｌｅｓ

¦

２　
���+�ºbL�Àìc�uiÍÎ

（
�YZ¨

［１７］
���¦

）

Ｆｉｇ．２　ＭｏｄｅｒｎｍｏｎｔｈｌｙａｖｅｒａｇｅｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔｓｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎＬｏｐＮｕｒｒｅｇｉｏｎ

�

　
�

　
�

　
+

　
,

ch
in

aX
iv

:2
01

81
1.

00
06

4v
1

ChinaXiv合作期刊



¦

３　
GH+�+¤ïØ��¦§

Ｆｉｇ．３　ＷａｔｅｒｅｒｏｓｉｏｎｔｒａｃｅｓｏｎｔｈｅｅａｒｔｈｓｕｒｆａｃｅｉｎＬｏｕｌａｎｒｅｇｉｏｎ

¦

４　
GHcdô�+{ðñÍÎ

Ｆｉｇ．４　ＬｉｔｈｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｏｆｔｈｅｔｏｐｏｆＹａｒｄａｎｇｓｉｎＬｏｕｌａｎｒｅｇｉｏｎ

ｋｇ·ｃｍ－２）；
Ã+¤)[\±P)[\õ5l~�

T��{×589´�

（＜１０ｋｇ·ｃｍ－２），
®(è

8�i

（
¦

４）。６
ÒÓ¥×5uiÍ6�3��l

NOWX¤èGHcd�+¤)[\±P)[\ð

{��]·Ë�i��

。
���i��89+<ü

Ë¤{+{,5

。

mno¨

：
+¤�i��ùGH+�cd+�®¯líî

ch
in

aX
iv

:2
01

81
1.

00
06

4v
1

ChinaXiv合作期刊



３．３　
&'W\0bcd

�NOWX!

，
UVÚ®«GH+�l¹ºc

dªô�~�T��{!�«B�l^_

，
�ß^

_``abô�>Ò~�T��{

，
Sîc ¡

，
à

dåØ�

。
�ß^_nRË-.�+¤e}C«¬

��_`

，
D´,ÄlaHPJ���489®¯

©%��yÃf�ð{®(N^

。
B�^_lg�

NOËð{l>ªñ

，
�Ï�cdÁ�®¯ÇÈ!

，

fÐËcdð{lhi

。

３．４　
WX()*+ef&'(,

cd®¯·º�ëìíî

，
ÃÏ!�i���

¹º+�lcd®¯ÇÈ!ej¶¬è8

，
Ï``

G*À��

，
p�°±�"k

。
$Þ

：
pßcdl�

®¯�dð´

，
����µú89

，
ÃÏêV,

、
i

$�i��øùPØûü

［４，１２］；
pß+�cdI1

¬�®¯�ñ×l+{´

，
ÄÏô�æ*pe{m

n

，
Ãmn{lg�YoËô�ð{

，
µG¸-��

��

［１３，１６］；
Úpß+�lcd¤{(Ñpò�

，
·

ò�æ*F!Lp���

，
ôq+<üô�Ë��

��

，
��ÒÇÈ!�i��ùcd®¯íîµP

Øûü

［１５］。
)O

，
µpßcd+{rpB�sØ

，

�tÏ���_`!

，
¤{ñ×

、
-��!Ã,

，
Þ

<=>cd

、
=Ecd�4u°<�+cd

［１０］。
�

ßcd�Í�lNO÷©ôBÈ5´+,Ë-��

l!Ã

，
Ã�ýÇÈ!vwl�iùcd®¯�(

l��¶¬è8

。
./

，
uÖ´p¹º+�lcd

+��i��95xsg����95

，
�i��

�cd®¯ÇÈ!Gl��úûü

。

GH+�lcd®¯¿ÀÐ������

l

［１１］，
�ycd ¡¢£*]^�£e7

（
¦

１），
cdªy�¥úqr

、
z�¥ú�{

（
¦

３ｃ），
cd

ª¤¥pB�����¦§¨ÿ�|7

。
Ä�NO

WX

、
QR8R

，
GH+�lcdª¤{��g�ð

{89�i«�

（
¦

４），
�è8��i��Ê�l

。

��«�ý}g'ü�ðÈ5l~�T��ð´®

¯lcd

，
Þ�~�+�lcd!µ���«

［８］。

yGH+�cdª¤{ðñ�þ

，
+{¬�'ñ×

dð2�l

，
�pn�¨s��ª+,cd-��

!Ã

，
+¤µ�pò��ímn{¨æ*

。
-.�

cdª¤{�'~�T��ð2�l

，
ð{I1ú

Ðñ×

，
Ä�ðÈ5ûü

，
ðª4¸ïØô���

i

。
Ã���+�I1«¬��

、́
ïPØµþ

，
Ä

'g´ï¶!

，
°±�«ûü�L

，
D´,ÄlaH

PJî���

，
��+¤ð{��®(�i

。
´ï

l�����²�ð¨dð�íQ�ðÈ5lÔÊ

ð�4úQò�æ*lcd¤¥��¶¬è8

，
µ

¦

５　
cd¤{+{!ldå^_

Ｆｉｇ．５　ＮｅｔｔｅｄｆｒａｃｔｕｒｅｓｉｎＹａｄａｎｇｓｓｔｒａｔａ

�

　
�

　
�

　
+

　
,

ch
in

aX
iv

:2
01

81
1.

00
06

4v
1

ChinaXiv合作期刊



���Ï�«�i«�

。
)O

，
���+�øùB

5úQ

，
S®¯©%PØ89

，̄
é´©�AL!l

ïØ!�°¸ö6Ã®(F�¶7�+¤´

，
�é

Ý�+¤ð{�i

。
GH+�cd~�T��¤{

�i«�¤è'ïØ

、
aHPJ¨�i��67l

ð{�i��95ú8

，
Sè88gð{]·��

��l95

，
�cdª¤{¿À��,Ä�i/�

�]·����l

，
�i��G

“
��

”
��

。
Ã�

��«ló�ð{<üËÏ-��!Ã

，
fÐ��

��Ð^

。
é�

，
'g��iF����÷+{ô

���T��{õ5<s

、
,5<ü

，
µp»g+{

hi��

［１９］，
ó�fÐËcd+�®¯

。
)O

，
�

«¬��NO÷+¤,ÄlaHPJF®¯©%¨

�i��

，
ð{�«B�N^«�

（
¦

５）。
�ß^

_lg�µe�È5´fÐËcdªhi��

，
y

Ãíîcdl®¯

。

./

，
GH+�cd+�~�T��¤{�i

��95è88g����95

，
Ãcdª�i�

�

，
<üËð{-��!Ã

，
D9Ë��9�

，
fÐ

Ëcd+�®¯

。

４　
R V

�-.�Çù&'GH+�cd+�lNOW

X

、
Q�

，
+{ðñQR

，
�3�KLM

、
_`ÍÎØ

�

、
��®«

：

（１）
GH+�cdª¤{Ð~�T��{

，
�

ð��ûü

，
ÄøùúÐñ×

。
Ï·ïØ

、
®¯©%

�4aHPJ¨ëìíî

，
��®(�i��

，
¤{

ð{�i

、
-��!Ãè8<ü

。
�¤èGH+�

cdª¤¥ð{�i��9�8g����

。

（２）
��Ð^lð{�i��

，
<üË+{,

5

，
ù��lcd��G¸ôBlfÐ��

，
D9Ë

GH+�cd+�®¯

。

gh

：
23456789:;<=>?@AB

CDEFGHCIJ

：
<KLEMNOPNQRS

34TF'()

，
UVW

，
XYZ

，
[\]

，̂
_

，̀

a

，
-bb

；
c!dEef8g34<hij

，
kl

m

；
nfopq+rs.R8g34T[t

，
u(

v

，
wxy

；
nfopq+rsz{|.R}F~�

�

。
5�����

！

ij56

（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）

［１］　ＨＥＤＩＮＳ．ＣｅｎｔｒａｌＡｓｉａａｎｄＴｉｂｅｔ［Ｍ］．ＮｅｗＹｏｒｋ：Ｓｃｒｉｂｎｅｒｓ，
１９０３．

［２］　ＨＡＬＩＭＯＶ，Ｍ，ＦＥＺＥＲ，Ｆ．ＥｉｇｈｔｙａｒｄａｎｇｓｔｙｐｅｓｉｎｃｅｎｔｒａｌＡｓｉａ
［Ｊ］．ＺｅｉｔｓｃｈｒｉｆｔｆｕｒＧｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅ，３３（２）：２０５－２１７．

［３］　 ＭＣＣＡＵＬＥＹＪＦ．Ｍａｒｉｎｅｒ９ｅｖｉｄｅｎｃｅｆｏｒｗｉｎｄｅｒｏｓｉｏｎｉｎｔｈｅｅ
ｑｕａｔｏｒｉａｌａｎｄｍｉｄｌａｔｉｔｕｄｅｒｅｇｉｏｎｓｏｆＭａｒｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏ
ｐｈｙｓｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，１９７３，７８：４１２３－４１３７．

［４］　 ＤＥＳＩＬＶＡＳＬＤ，ＢＡＩＬＥＹＪＥ，ＭＡＮＤＴＫＥ，ｅｔａｌ．Ｙａｒｄａｎｇｓｉｎ
ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌｉｇｎｉｍｂｒｉｔｅｓ：Ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃｒｅｍｏｔｅａｎｄｆｉｅｌｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｏｎ
ＥａｒｔｈｗｉｔｈａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｔｏＭａｒｓ［Ｊ］．Ｐｌａｎｅｔａｒｙ＆ＳｐａｃｅＳｃｉｅｎｃｅ，
２０１０，５８（４）：４５９－４７１．

［５］　 ＷＡＲＤＡＷ，ＧＲＥＥＬＥＹＲ．ＥｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＹａｒｄａｎｇｓａｔＲｏｇｅｒｓ
Ｌａｋｅ，Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ［Ｊ］．ＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆｔｈｅＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｍｅｒｉ
ｃａ，１９８４，９５：８２９－８３７．

［６］　 ＭＡＩＮＧＵＴＭ，ＬＥＢｏｒｋｏｕ．Ａｓｐｅｃｔｓｄｕｎｍｏｄｅｌｅｅｏｌｉｅｎ［Ｊ］．Ａｎｎａｌｅｓ
ＤｅＧｅｏｇｒａｐｈｉｅ，１９６８，７７：２９６－３２２．

［７］　 ＬＡＩＴＹＪ．Ｄｅｓｅｒｔｓａｎｄｄｅｓｅｒｔｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ［Ｍ］．ＷｉｌｅｙＢｌａｃｋｗｅｌｌ，
２００８．

［８］　
�[£

．
cd+���®¯ÇÈ-.

———
�~�cd"4+

Tß��Ð$

［Ｄ］．
WX

：
!"#$%B$

，２０１１．［ＮＩＵＱｉｎｇ
ｈｅ．Ｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｙａｒｄａｎｇｌａｎｄｆｏｒｍ：Ａｃａｓｅ
ｓｔｕｄｙｉｎＤｕｎｈｕａｎｇＹａｒｄａｎｇＮａｔｉｏｎａｌＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＰａｒｋ［Ｄ］．Ｂｅｉ
ｊｉｎｇ：ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１１．］

［９］　 ＬＡＩＴＹＪＥ．Ｌａｎｄｆｏｒｍｓ，ｌａｎｄｓｃａｐｅｓ，ａｎｄｐｒｏｃｅｓｓｅｓｏｆａｅｏｌｉａｎｅｒｏ
ｓｉｏｎ［Ｍ］∥ＰＡＲＳＯＮＳＡＪ，ＡＢＲＡＨＡＭＳＡＤＥｄｓ．Ｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏ
ｇｙｏｆＤｅｓｅｒｔＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ．２ｎｄｅｄｉｔｉｏｎ．Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，Ｂｅｒｌｉｎ，２００９：５９７
－６２７．

［１０］ ＤＯＮＧＺ，ＬＶＰ，ＬＵＪ，ｅｔａｌ．ＧｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙａｎｄｏｒｉｇｉｎｏｆＹａｒｄａｎ
ｇｓｉｎｔｈｅＫｕｍｔａｇｈＤｅｓｅｒｔ，ｎｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ［Ｊ］．Ｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ，
２０１２，１３９（２）：１４５－１５４．

［１１］
±��

．
���#$��*-.

［Ｍ］．
WX

：
#$���

，

１９８７．［ＸＩＡＸｕｎｃｈｅｎｇ．ＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＹａｒｄａｎｇｓｉｎＬｏｐＮｏｒｒｅ
ｇｉｏｎ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｓｃｉｅｎｔｉ？ｃＥｘｐｅｄｉｔｉｏｎｉｎＬｏｐＮｏｒ．Ｓｃｉｅｎｃｅ
Ｐｒｅｓｓ，１９８７．］

［１２］ ＩＮＢＡＲＭ，ＲＩＳＳＯＣ．ＨｏｌｏｃｅｎｅＹａｒｄａｎｇｓｉｎｖｏｌｃａｎｉｃｔｅｒｒａｉｎｓｉｎ
ｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎＡｎｄｅｓ，Ａｒｇｅｎｔｉｎａ［Ｊ］．ＥａｒｔｈＳｕｒｆａｃｅＰｒｏｃｅｓｓｅｓ＆
Ｌａｎｄｆｏｒｍｓ，２００１，２６（６）：６５７－６６６．

［１３］ ＡｌＤＯＵＳＡＲＩＡＭ，ＡｌＥＬＡＪＭ，ＡｌＥＮＥＺＩＥ，ｅｔａｌ．Ｏｒｉｇｉｎａｎｄ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＹａｒｄａｎｇｓｉｎｔｈｅＵｍＡｌＲｉｍａｍｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎｓ（Ｎ
Ｋｕｗａｉｔ）［Ｊ］．Ｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ，２００８，１０４（３）：９３－１０４．

［１４］
Y�

．
&'cd+�Ø�ÍÎ��

［Ｊ］．
��+T$�

，２００９，
２９：２８６－２９０．［ＹＡＮＧＧｅｎｇ．ＯｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＹａｒｄａｎｇｉｎ
Ｘｉｎｊｉａｎｇ［Ｊ］．ＡｃｔａＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｃｈｕａｎ，２００９，２９：２８６－２９０．］

［１５］ ＧＵＴＩＥＲＲＥＺＥｌｏｒｚａＭ，ＤＥＳＩＲ Ｇ，ＧＵＴＩＥＲＲＥＺＳａｎｔｏｌａｌｌａＦ．
ＹａｒｄａｎｇｓｉｎｔｈｅｓｅｍｉａｒｉｄｃｅｎｔｒａｌｓｅｃｔｏｒｏｆｔｈｅＥｂｒｏＤｅｐｒｅｓｓｉｏｎ
（ＮＥＳｐａｉｎ）［Ｊ］．Ｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ，２００２，４４（１）：１５５－１７０．

［１６］
���

，
�m^

，
 ¡¢

．
£¤½Zcd+�lØ�FÍÎ4

������

［Ｊ］．
!"@1

，２００２，２２（１）：４０－４６．［ＺＨＥＮＧ
Ｂｅｎｘｉｎｇ，ＺＨＡＮＧＬｉｎｙｕａｎ，ＨＵＸｉａｏｈｏｎｇ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｃｈａｒ
ａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＹａｒｄａｎｇｌａｎｄｆｏｒｍａｎｄｉｔｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄ，ｗｅｓｔｔｏ
ｙｕｍｅｎｇｕａｎ，Ｇａｎｓｕ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＤｅｓｅｒｔＲｅｓｅａｒｃｈ，２００２，２２（１）：
４０－４６．］

mno¨

：
+¤�i��ùGH+�cd+�®¯líî

ch
in

aX
iv

:2
01

81
1.

00
06

4v
1

ChinaXiv合作期刊



［１７］
YZ

，
¥¦F

，
§¨

，̈ ．
&'���

４５ｋａＢＰ
��ÔÊVã

5©ª2Ø«¬l�K@ÀÂCD

［Ｊ］．
+$å®

，２０１５，
２２（５）：２４７－２５８．［ＹＡＮＧＹｉ，ＷＡＮＧＲｕｊｉａｎ，ＬＩＵＪｉａｎ，ｅｔａｌ．，
ＥｌｍｅｎｔｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆｌａｃｕｓｔｒｉｎｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓｉｎＬｏｐＮｕｒａｎｄｔｈｅｉｒ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ［Ｊ］．ＭａｒｉｎｅＧｅｏｌｏｇｙ＆ＱｕａｔｅｒｎａｒｙＧｅ
ｏｌｏｇｙ，２０１５，２２（５）：２４７－２５８．］

［１８］
Þ¿¯

，
¥°±

，
²³Ý

，̈ ．
&'���+�!uv¨a4å

�lLM*_`

［Ｊ］．
#$��

，２００８，（１６）：１９４２－１９５２．
［ＭＡＣｈｕｎｍｅｉ，ＷＡＮＧＦｕｂａｏ，ＣＡＯＱｉｏｎｇｙｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｃｌｉｍａｔｅａｎｄ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｔｈｅＭｅｄｉｅｖａｌＷａｒｍＰｅｒｉｏｄｉｎ
ＬｏｐＮｕｒｏｆＸｉｎｊｉａｎｇ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＳｃｉｅｎｃｅＢｕｌｌｅｔｉｎ，２００８，

（１６）：１９４２－１９５２．］
［１９］

mno

，
vwe

，́
sâ

，̈ ．
&'GH+�cd+�%&ñÁ

�ÍÎ

［Ｊ］．
!"@1

，２０１７，３７（１）：３３－３９．［ＬＩＮＹｏｎｇｃｈｏｎｇ，
ＭＵＧｕｉｊｉｎ，ＱＩＮＸｉａｏｇｕａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｒｏｓｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｙａｒｄ
ａｎｇｓａｔＬｏｕｌａｎａｒｅａ，Ｘｉｎｊｉａｎｇ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＤｅｓｅｒｔＲｅ
ｓｅａｒｃｈ，２０１７，３７（１）：３３－３９．］

［２０］
µ¶·

，́
sâ

，
§¸¹

．
GHº�Ó¥

１０．８４ｋａＢ．Ｐ．
��l

_`u»

［Ｊ］．
_�v-.

，２０１０，３０（１）：１７５－１８４．［ＪＩＡ
Ｈｏｎｇｊｕａｎ，ＱＩＮＸｉａｏｇｕａｎｇ，ＬＩＵＪｉａｑｉ．ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｃｈａｎｇｅｏｆｔｈｅ
ｐａｓｔ１０．８４ｋａｉｎＬｏｕｌａｎ，Ｘｉｎｊｉａｎｇ［Ｊ］．ＱｕａｔｅｒｎａｒｙＳｃｉｅｎｃｅｓ，
２０１０，３０（１）：１７５－１８４．］

ＷｅａｔｈｅｒｉｎｇｉｍｐａｃｔｏｎｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆＹａｒｄａｎｇｌａｎｄｆｏｒｍｓ
ｉｎＬｏｕｌａｎｒｅｇｉｏｎ

ＬＩＮＹｏｎｇｃｈｏｎｇ１，２，３，　ＭＵＧｕｉｊｉｎ１，３，　ＱＩＮＸｉａｏｇｕａｎｇ４，　ＴＡＮＧＺｉｈｕａ４，　ＬＩＷｅｎ１，３，５，　ＸＵＬｉｓｈｕａｉ６

（１　ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＤｅｓｅｒｔａｎｄＯａｓｉｓＥｃｏｌｏｇｙ，ＸｉｎｊｉａｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＥｃｏｌｏｇｙａｎｄＧｅｏｇｒａｐｈｙ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，

Ｕｒｕｍｑｉ８３００１１，Ｘｉｎｊｉａｎｇ，Ｃｈｉｎａ；　２　ＳｃｈｏｏｌｏｆＨｉｓｔｏｒｙａｎｄＧｅｏｇｒａｐｈｙ，ＭｉｎｎａｎＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｚｈａｎｇｚｈｏｕ３６３０００，Ｆｕｊｉａｎ，Ｃｈｉｎａ；

３　ＣｅｌｅＮａｔｉｏｎａｌＳｔａｔｉｏｎｏｆＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄＲｅｓｅａｒｃｈｆｏｒＤｅｓｅｒｔＧｒａｓｓｌａｎｄＥｃｏｓｙｓｔｅｍｓ，Ｃｅｌｅ８４８３００，Ｘｉｎｊｉａｎｇ，Ｃｈｉｎａ；　４　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆ

ＧｅｏｌｏｇｙａｎｄＧｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００２９，Ｃｈｉｎａ；　５　ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，

Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００４９，Ｃｈｉｎａ；　６　ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ＳｈａｎｘｉＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｔａｉｇｕ０３０８０１，Ｓｈａｎｘｉ，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：　ＷｉｎｄｅｒｏｓｉｏｎｉｓｔｈｅｋｅｙｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｆａｃｔｏｒｆｏｒｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆＹａｒｄａｎｇｌａｎｄｆｏｒｍｓ，ｈｏｗｅｖｅｒ，ｏｔｈｅｒ
ｆａｃｔｏｒｓｍａｙａｌｓｏｐｌａｙａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｒｏｌｅｉｎｃｅｒｔａｉｎｓｉｔｕａｔｉｏｎ．Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｗｅａｎａｌｙｚｅｄｔｈｅｐｏｓｓｉｂｌｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆ
ｗｅａｔｈｅｒｉｎｇｔｏｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆＹａｒｄａｎｇｌａｎｄｆｏｒｍｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｆｉｅｌｄｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎａｎｄｌａｂｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ．Ｔｈｅｒｅ
ｓｕｌｔｓｓｕｇｇｅｓｔｅｄｔｈａｔｍｕｌｔｉｐｌｅｔｙｐｅｓｏｆＹａｒｄａｎｇｌａｎｄｆｏｒｍｓｃａｎｂｅｆｏｕｎｄｉｎＬｏｐＮｕｒｒｅｇｉｏｎ，ＸｉｎｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ，Ｃｈｉｎａ．
ＩｎＬｏｕｌａｎｒｅｇｉｏｎｔｈｅＹａｒｄａｎｇｌａｎｄｆｏｒｍｓｗｉｔｈｏｕｔｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｖｅｒａｒｅａｌｌｒｅｌａｔｉｖｅｓｈｏｒｔａｎｄｓｍａｌｌ，ｔｈｅｙａｒｅａｌｌｄｅｖｅｌ
ｏｐｅｄｏｎｔｈｅｓｅｄｉｍｅｎｔｒｏｃｋｔｈａｔｆｏｒｍｍａｉｎｌｙｉｎＨｏｌｏｃｅｎｅ．ＴｈｅｃｌａｙｅｙｓｉｌｔｓｔｏｎｅｓｓｔｒａｔａｏｆｔｈｅＹａｒｄａｎｇｌａｎｄｆｏｒｍｓｉｎ
Ｌｏｕｌａｎｒｅｇｉｏｎａｒｅａｌｌｈａｒｄｕｎｄｅｒｄｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎ（＞２０ｋｇ·ｃｍ－２）ａｎｄｗｉｔｈｓｔｒｏｎｇｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｔｏｗｉｎｄｅｒｏｓｉｏｎ．Ｈｏｗ
ｅｖｅｒｔｈｅｔｏｐｌａｙｅｒｓ（～１５ｃｍ）ｏｆｃｌａｙｅｙｓｉｌｔｓｔｏｎｅｓａｒｅｓｏｆｔｅｎｉｎｇｏｂｖｉｏｕｓｌｙ（＜１０ｋｇ·ｃｍ－２）．Ｔｈｉｓｉｓｍａｉｎｌｙｃａｕｓｅｄ
ｂｙｔｈｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｍａｌｌａｍｏｕｎｔｂｕｔｃｅｎｔｒａｌｉｚｅｄｒａｉｎｆａｌｌ，ｔｈｅｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎｃａｕｓｉｎｇｂｙｔｈｅｄｉｕｒｎａｌ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖａｒｉａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｉｎｔｅｎｓｅｓｏｌａｒｒａｄｉａｔｉｏｎ．ＳｏｆｔｅｎｉｎｇｏｆｃｌａｙｅｙｓｉｌｔｓｔｏｎｅｏｎｔｈｅｔｏｐｏｆＹａｒｄａｎｇｓｔｒａｔａｉｎｄｉ
ｃａｔｅｓｔｈａｔｗｅａｔｈｅｒｉｎｇｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆＹａｒｄａｎｇｌａｎｄｆｏｒｍｓｉｓｏｂｖｉｏｕｓｆａｓｔｅｒｔｈａｎｗｉｎｄｅｒｏｓｉｏｎ．Ｔｈｅｆｉｒｓｔｌｙｗｅａｔｈｅｒｉｎｇ
ｏｎｔｈｅＹａｒｄａｎｇｌａｎｄｆｏｒｍｓｐｒｏｍｏｔｅｓｔｈｅｗｉｎｄｅｒｏｓｉｏｎａｎｄａｃｃｅｌｅｒａｔｅｓｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆＹａｒｄａｎｇｌａｎｄｆｏｒｍｓｉｎＬｏｕ
ｌａｎｒｅｇｉｏｎ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｗｅａｔｈｅｒｉｎｇｈａｓｄｉｒｅｃｔａｎｄｉｍｐｏｒｔａｎｔｉｎｆｌｕｅｎｃｅｔｏｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆＹａｒｄａｎｇｌａｎｄｆｏｒｍｓｉｎｔｈｅ
ｓｔｕｄｙｒｅｇｉｏｎ．
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