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摘　要：沉积物粒度特征可以反映沉积物形成的沉积环境、沉积过程和搬运营力、搬运过程等信息。以民

勤县西北部半固定与固定沙丘为研究对象，运用粒度分析方法，对其表层沉积物进行了系统采样分析。结

果表明，半固定、固定沙丘的粒度组成均以细沙为主，极细沙次之，二者粒级级配相似，含量却有不同。半

固定沙丘平均粒径为２．６９Φ，中等分选近对称中等峰度分布；固定沙丘平均粒径为２．６６Φ，中等分选近对

称尖窄峰度分布。半固定、固定沙丘平均粒径与偏度存在二次多项式关系（Ｒ２＝０．４０４　１）；峰度与平均粒径、

标准离差、偏度呈不显著线性正相关关系（０．５５０，０．４９６，０．３５６）；标准离差与平均粒径、偏度之间无相关性。
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　　由于全球气候变暖以及人类不合理的经济活动
对自然环境的破坏，干旱区的沙漠化日益加剧［１－２］。
随着腾格里沙漠、巴丹吉林沙漠不断向外围扩张，石
羊河流域下游水资源日益减少，民勤县土地退化、沙
化更加严重。目前，荒漠化面积占土地面积的９４％，
荒漠正以３～４ｍ／ａ的速度向绿洲推移，因此对绿
洲—荒漠交错地带的地貌形态演变的研究显得十分
必要［３－４］。已有学者［５－９］对不同区域绿洲—荒漠边界

地带及周边地区的风沙沉积物粒度特征进行了研究。
对民勤县则主要进行了沙物质来源［１０］，植被盖度演
替［１１－１３］，土壤理化性质［１４－１５］以及生态系统承载力［１６］

等方面定性和定量的相关研究，但对该地区地表沉积
物粒度特征的研究还较少，而沙丘沉积物质粒度特征
作为沙丘地貌研究的重要指标之一，对干旱区研究风
沙地貌来说显得十分重要。本研究通过对民勤县典
型固定、半固定沙丘野外考察的基础上，对其沉积物



进行系统采样分析，旨在发现固定、半固定沙丘的粒
度特征和分布规律，以了解该地区风沙地貌的演变，
为该区沙漠化的有效防治提供依据。

１　研究区概况与研究方法

民勤县位于腾格里沙漠的西北部，河西走廊东北
部，石羊河流域的最下游，东西长２０３ｋｍ，南北宽

１５０ｋｍ，土地总面积为１．６０×１０４　ｋｍ２，平均海拔

１　３６７ｍ；县境地势四周高，中间低，具有明显的盆地
地貌特征；该县东、北、西三面被腾格里沙漠和巴丹吉
林沙漠所包围，只有南面沿石羊河流域与武威绿洲相
连接；该区域气候属于温带干旱荒漠气候，多年平均
气温７．８℃，全年盛行西北风和西西北风，夏秋季多
见偏东风，年均风速为２．５５ｍ／ｓ，多年平均降水量仅
为１１０ｍｍ左右，而蒸发量高达２　４１９．６ｍｍ，降水集
中在６月中旬至９月中旬，占全年降水量的８０％；该
区与沙漠交接地带广泛分布着固定、半固定及流动
沙丘。
采样区地理坐标为１０２°５４′５８．５″—１０２°５８′１５″Ｅ，

３８°３５′２４．９″—３８°３７′５８″Ｎ，平均海拔１　３６８ｍ。于

２００９年７月对该地区风沙地貌进行野外考察，且在
大量分布的沙丘中选择形态较为典型的固定和半固

定沙丘各５个，采样沙丘高度约为２～６ｍ。样点选
自沙丘的迎风坡和背风坡中部，每个样点自地表向下
以１０ｃｍ间隔采样３个，共计采样６０个。采样面积

２０ｃｍ×２０ｃｍ，单个样品重约１００ｇ。每个样点均用

ＧＰＳ精确定位，并详细记录各样点周围的地貌特征、
海拔、植被等状况。
所有沙丘样品的粒度测试均在陕西师范大学粒度

分析实验室完成。由于沙样来自固定与半固定沙丘，
首先要对沙样进行预处理。即用Ｈ２Ｏ２ 和ＨＣｌ去除样
品中的有机质和钙质胶结物，再加入１０ｍｌ（ＮａＰＯ３）６
溶液作分散剂，使样品充分分散后加入测试槽［１７］进行
上机测试。测试仪器为英国 ＭＡＬＶＥＲＮ仪器公司
生产的 Ｍａｓｔｅｒｓｉｚｅｒ　２０００型激光粒度仪，测量范围为

０．０２～２０００μｍ。测试数据采用福克—沃德提出的
公式计算各粒度参数，然后在计算机上经Ｅｘｃｅｌ计算
输出，并采用ＳＰＳＳ　１７．０软件进行统计分析。

２　粒度组成特征

２．１　半固定沙丘粒度组成特征
研究 区 半 固 定 沙 丘 沉 积 物 主 要 是 以 细 沙

（４８．２２％）为主，其次是极细沙（２９．４７％），再次是中
沙（１５．１３％），极粗沙含量最少（０．４２％），其余各粒级
组分含量由大到小依次为：粗沙＞粗粉沙＞黏土＞细

粉沙＞中粉沙＞极细粉沙＞极粗沙。研究区表面不
同部位沉积物粒度分析结果显示（图１），半固定沙丘
迎风坡表面粒级组分含量由大到小依次为：细沙＞极
细沙＞中沙＞粗沙＞粗粉沙＞黏土＞细粉沙＞中粉沙

＞极细粉沙＞极粗沙；半固定沙丘背风坡表面粒级组
分含量由大到小依次为：细沙＞极细沙＞中沙＞粗粉
沙＞粗沙＞黏土＞细粉沙＞中粉沙＞极细粉沙＞极粗
沙。迎风坡和背风坡的粒级组成大致相同，只是各粒
级百分含量稍有差别，从迎风坡到背风坡除极细沙、粗
沙、黏土含量减小外，其余粒级含量均呈增大趋势。

２．２　固定沙丘粒度组成
固定沙丘表面沉积物粒级组成与半固定沙丘相

似，但各粒级百分含量有所不同。固定沙丘也以细沙
（４０．４６％）为主，极细沙（３０．２２％）次之，极细粉沙
（０．６９％）的含量最少（图１）。固定沙丘表面粒级组
分含量从迎风坡到背风坡除粗沙、极粗沙、中沙含量
增大外，其余各粒级含量相对减小。

图１　民勤县半固定和固定沙丘不同部位粒度变化

从图２可以看出半固定与固定沙丘频率曲线分
布相似，均为单峰分布，峰值粒级为细沙（０．１２５～
０．２５ｍｍ）。但也存在差异，半固定沙丘频率曲线比固
定沙丘频率曲线窄，粒级比较集中；半固定沙丘除细
沙粒级范围百分含量高于固定沙丘外，其余均小于固
定沙丘。

图２　民勤县半固定和固定沙丘

表层沉积物粒度频率曲线

３　沙丘粒度参数特征

３．１　平均粒径（ＭＺ）
由表１可以看出，采样区不同类型沙丘表层沉积
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物的平均粒径范围为１．９６Φ～３．３２Φ（０．１００～０．２５７
ｍｍ），其中半固定沙丘沙平均粒径为２．６９Φ（０．１５５
ｍｍ），其迎风坡与背风坡的平均粒径极为接近，分别为

２．６９Φ和２．６８Φ；固定沙丘沙平均粒径为２．６６Φ
（０．１５８ｍｍ），其迎风坡与背风坡平均粒径差别较大，
其平均值分别为２．７１Φ和２．６１Φ。总体来说，半固定
沙丘迎风坡沉积物较粗；固定沙丘迎风坡沉积物较细。

３．２　标准离差
通常采用标准离差来表示沉积物的分选程度。

标准离差（σ１）越大，沉积物的分选性越差［１７］。该区
半固定沙丘的标准离差平均值为０．７６Φ，按Ｆｏｌｋ和

Ｗａｒｄ给出的分选程度评价标准，属于中等分选，范
围在０．５８～１．５６Φ之间，其中９６．６７％为中等分选；
固定沙丘的标准离差平均值为０．９４Φ，属中等分选，
范围在０．６２～１．４４Φ，其中中等分选的比例为６０％，
差分选则占４０％。半固定沙丘的分选程度比固定沙
丘好，沙粒粒径分布集中，这与粒径频率分布规律一
致（图２）。

表１　民勤县固定、半固定沙丘不同部位粒度参数

不同部位 参 数 平均粒径／Φ 标准离差 偏 度 峰 度

范 围 ２．０５～２．９９　 ０．５８～１．５６ －０．１４～０．０９　 ０．９４～１．３０
半固定沙丘迎风坡 平均值 ２．６９　 ０．７４　 ０．０３　 １．０３

标准差 ０．２８　 ０．２５　 ０．０６　 ０．０９

范 围 ２．５０～２．８９　 ０．６３～０．９７ －０．１７～０．０６　 ０．９６～１．４７
半固定沙丘背风坡 平均值 ２．６８　 ０．７７ －０．０１　 １．０６

标准差 ０．１３　 ０．１２　 ０．０６　 ０．１４

范 围 １．９８～３．３２　 ０．６５～１．３１ －０．２５～０．３６　 ０．９１～２．０６
固定沙丘迎风坡 平均值 ２．７１　 ０．９０　 ０．０６　 １．１６

标准差 ０．３９　 ０．２２　 ０．１４　 ０．３３

范 围 １．９６～３．０６　 ０．６２～１．４４ －０．２０～０．２３　 ０．７８～１．７７
固定沙丘背风坡 平均值 ２．６１　 ０．９７　 ０．０３　 １．１２

标准差 ０．３７　 ０．２９　 ０．１３　 ０．３１
总平均值 ２．６７　 ０．８５　 ０．０３　 １．１０

３．３　偏 度
偏度（ＳＫｉ）是表示沉积物粗细分布对称程度的一

个定量描述指标［１７］。半固定沙丘风沙沉积物的偏度

在－０．１７～０．０９Φ之间，属负偏至近对称，近对称所

占比例高达９０％，平均值为０．０１Φ，呈近对称分布；

固定沙丘的偏度平均值为０．０５Φ，亦属近对称分布，

其取值范围在－０．２５～０．３６Φ之间，属负偏至极正

偏，其中近对称占５３．３３％，正偏占３０％，负偏占

１３．３３％，极正偏占３．３３％。与半固定沙丘相比，固

定沙丘正偏和负偏的比例明显增大，且波动较大，这

说明固定沙丘粒度分布的对称性变化更为分散、复

杂，这种分布变化也与粒度组成分布一致。

３．４　峰 度
参考峰度（Ｋｇ）等级划分标准，由粒度参数表（表

１）可以看出，半固定沙丘沙峰度值为０．９４～１．４７，平
均值为１．０５，属中峰度，其中中等峰度占８０％，窄峰
度占２０％；固定沙丘沙的峰度值在０．７８～２．０６之间，

平均１．１４，属尖窄峰度，其中７０％属于中峰度，

１３．３３％属于尖窄峰度，１６．６７％属于很尖窄峰度。

３．５　粒度参数关系
经统计分析发现，平均粒径与标准离差相关性不

存在线性相关。平均粒径与偏度之间存在二次多项
式关系（Ｒ２＝０．４０４　１），约以２．４７Φ为界，在粗粒径
区，平均粒径越细，偏度越趋于负偏，在细粒径区，平
均粒径越大，偏度趋于正偏（图３）。平均粒径与峰度
呈不显著线性正相关（０．５５），即平均粒径越大，峰态
越趋于尖窄。标准离差与偏度之间不存在相关关系。

标准离差与峰度呈不显著线性正相关（０．４９６），即分
选越好，峰态趋于尖窄。偏度与峰度表现出不明显的
线性正相关（０．３５６），表明偏度越大，峰态越趋于尖
窄，这与平均粒径与峰度的关系相一致（表２）。

表２　半固定、固定沙丘粒度参数相关性分析

粒度参数 ＭＺ σ１ ＳＫ　 Ｋｇ
ＭＺ １
σ１ －０．２７１＊ １
ＳＫ１ 　０．２７２＊ －０．１１１　 １
Ｋｇ ０．５５０＊＊ ０．４９６＊＊　０．３５６＊＊ １

　　注：＊表示在０．０５水平相关关系显著，＊＊表示在０．０１水平相

关关系显著（双尾检验）。
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图３　粒度参数关系散点图

４　分析讨论

４．１　沉积物的沉积环境分析
粒度参数特征能反映沙丘粒度成因和沉积环境，

根据萨胡环境判别公式：
Ｙ（风成—海滩）＝－３．５６８　８　ＭＺ＋３．７０１　６σ２

－２．０７６　６ＳＫｉ＋３．１１３　５　Ｋｇ
若Ｙ＜－２．７４１　１，为风成沉积环境，若Ｙ＞

－２．７４１１，则为海滩沉积环境［１７］。将研究区的粒度
参数值代入公式得出Ｙ 值均小于－２．７４１　１，因此，该
研究区沉积物是在风成环境下形成的。
４．２　不同部位粒度特征
半固定沙丘迎风坡粒度较背风坡粗，这与流动沙

丘不同部位的粒度特征分布规律相似，因为迎风坡受
到的风力作用较强，由于沙丘本身存在阻力，细粒物
质被风携带至背风坡，由于背风坡分离回旋流的存
在，使风速减小，细粒物质在背风坡堆积，这就是常见
的沙丘粗化现象。
固定沙丘迎风坡与背风坡的粒度分布特征恰与

此相反，这与固定沙丘不同部位粒度组成的分布规律
表现一致，在固定沙丘的背风坡中沙粒径以上成分明
显增加（图１）。根据固定沙丘平均粒径统计数据可
以看出，固定沙丘由表层到底层平均粒径自上而下呈
增加趋势，根据当地的地理环境条件分析，造成固定
沙丘粒度分布规律的原因可能是因为固定沙丘的植

被比较密集，影响风沙流的运行过程，使其粒度分布
复杂化。

４．３　粒度参数间的关系
从半固定与固定沙丘不同部位样品的粒度参数

表可以看出，不同部位样品粒度参数存在不同程度差
异，以平均粒径变化最明显，偏度变化最小；从迎风坡
到背风坡，标准差明显降低，说明风力对表面形态的
影响。
民勤县固定和半固定沙丘沙在粒度参数关系上，

与其它相似形态［８］或相近粒径范围沙区［１９］相比，均
存在明显差异，说明沙丘表面粒度分布特征可能与其
沙粒本身［１８－２０］和沙丘形态等条件有关。

５　结 论
（１）研究区半固定、固定沙丘表层沉积物均以细

沙为主，但是其粒度参数存在一定的差异：半固定沙
丘平均粒径为２．６９Φ，属于中等分选近对称中等峰
态分布，且迎风坡与背风坡粒度参数相差不大；固定
沙丘平均粒径为２．６６Φ，属于中等分选近对称尖窄
峰态分布，且迎风坡颗粒细于背风坡，分选好于背
风坡。

（２）半固定、固定沙丘粒度参数间的关系型表现
为，平均粒径与偏度之间存在二次多项式关系，峰度
与平均粒径、标准离差、偏度呈不显著线性正相关。

（３）半固定、固定沙丘迎风坡与背风坡沉积物的
粒度参数稍有差异，即自迎风坡到背风坡粒度参数值
波动变小，且固定沙丘各粒度参数的变化情况显著于
半固定沙丘，以上趋势表明该区不同类型沙丘中，固
定沙丘对风力作用比较敏感，在沙丘的不同部位中，
沙丘的迎风坡较敏感。
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（４）通过分析参数间的相关性以及关系曲线，可
知来源于泥石流浆体和小江处悬移质泥沙的新田坝

处小江悬移质泥沙几乎没有发生过明显的分选。借
助这些曲线可以看出，尽管有泥石流汇入，但依然可
以明显区分出挟沙水流和泥石流的浆体。
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