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摘　要：粒度分析在区分沉积环境、判定物质输运方式、判别水动力条件和分析粒径趋势等方面具有重要作用。对塔

克拉玛干沙漠、库姆塔格沙漠、巴丹吉林沙漠、腾格里沙漠、毛乌素沙地沙尘粒度参数进行了分析比较研究。结果表

明：风沙天气过程中，塔中沙漠地区平均粒径Ф值２．９５～３．５９，标准偏差０．０３～０．９８；肖塘沙漠过渡带平均粒径Ф值

２．９３～４．５６，标准偏差０．０１～０．１；库姆塔格平均粒径Ф值１．５５～２．９２，标准偏差Ф值０．４１～１．１１，偏度０．１１～０．３１，峰

度０．７７～１．２３。巴丹吉林沙漠平均粒径Ф值分别为１．６～１．８，毛乌素沙地为１．７～２．０，腾格里沙漠为１．７～２．３，库布其

沙漠为２．１～２．４。库布其沙漠标准偏差Ф值最小０．４６～０．５１，巴丹吉林沙漠次之为０．５５～０．６８，腾格里沙漠居中为

０．４１～０．６５，毛乌素最大为０．８１～０．９１。腾格里沙漠大部分样品为正偏，巴丹吉林与毛乌素为负偏。平均粒径肖塘

最小，其次塔中，余下依次为库姆塔格沙漠、库布其、腾格里、毛乌素、巴丹吉林沙漠。肖塘标准偏差Ф值最高，分选最

差，其它依次为毛乌素沙漠、塔克拉玛干沙漠、库姆塔格沙漠、腾格里沙漠、巴丹吉林沙漠，库布其分选最好。在频率曲

线上反映肖塘、库姆塔格、库布其沙漠细颗粒偏多，塔克拉玛干沙漠、毛乌素、腾格里、巴丹吉林沙漠粗颗粒偏多。

关键词：沙漠；平均粒径；标准偏差；偏度；峰度

中图分类号：Ｐ４２５．５＋５　　　　　文献标识码：Ａ　　　　　文章编号：１００５－３４０９（２０１１）０６－０００６－０６

Ｔｈｅ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｏｎ　Ｇｒａｉｎ　Ｓｉｚｅ　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ　ｏｆ　Ｄｅｓｅｒｔ　ｉｎ　Ｎｏｒｔｈ　ｏｆ　Ｃｈｉｎａ

ＨＵＯ　Ｗｅｎ１，ＨＥ　Ｑｉｎｇ１，ＹＡＮＧ　Ｘｉｎｇ－ｈｕａ１，ＬＩＵ　Ｘｉｎｇ－ｃｈｕｎ１，ＤＩＮＧ　Ｇｕｏ－ｆｅｎｇ２，ＣＨＥＮＧ　Ｙｕ－ｊｉｎｇ３

（１．Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｄｅｓｅｒｔ　ａｎｄ　Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，ＣＭＡ，Ｕｒｕｍｑｉ　８３０００２，Ｃｈｉｎａ；２．Ｈｅｊｉｎｇ　Ｃｏｕｎｔｙ　Ｂａｙｇｎｂｕｌａｋ　Ｗｅａｔｈｅｒ　Ｓｔａｔｉｏｎ，

Ｂａｙｇｎｂｕｌａｋ，Ｘｉｎｊｉａｎｇ８４１３１４，Ｃｈｉｎａ；３．Ｋｏｒｌａ　Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｂｕｒｅａｕ，Ｋｏｒｌａ，Ｘｉｎｊｉａｎｇ８４１０００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｎ　ｇｒａｉｎ　ｓｉｚｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｅｄｉｍｅｎｔ　ｉｓ　ｖｅｒｙ　ｉｍｐｏｒｔａｎｔ　ｔｏ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｅ　ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ，

ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｅ　ｔｈｅ　ｗａｙｓ　ｏｆ　ｓｅｄｉｍｅｎｔ　ｔｒａｎｓｐｏｒｔ，ｅｓｔｉｍａｔｅ　ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ　ａｎｄ　ａｎａｌｙｚｅ　ｇｒａｉｎ　ｓｉｚｅ　ｔｒｅｎｄｓ．
Ｇｒａｉｎ　ｓｉｚｅ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｓａｎｄ　ｄｕｓｔ　ｉｎ　Ｔａｋｌｉｍａｋａｎ　Ｄｅｓｅｒｔ，Ｋｕｍｔａｇ　Ｄｅｓｅｒｔ，Ｂａｄａｉｎ　Ｊａｒａｎ　Ｄｅｓｅｒｔ，Ｔｅｎｇｇｅｒ
Ｄｅｓｅｒｔ　ａｎｄ　Ｍｕ　Ｕｓ　Ｓａｎｄｌａｎｄ　ｗｅｒｅ　ａｎａｌｙｚｅｄ　ａｎｄ　ｃｏｍｐａｒｅｄ．Ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｓｈｏｗｅｄ　ｔｈａｔ　ｄｕｒｉｎｇ　ｓａｎｄｙ　ａｎｄ　ｄｕｓｔ
ｗｅａｔｈｅｒ，ｔｈｅ　ｍｅａｎ　ｇｒａｉｎ　ｓｉｚｅ　ｖａｌｕｅｓ　ａｎｄ　ｓｔａｎｄａｒｄ　ｄｅｖｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｔａｚｈｏｎｇ　ｗｅｒｅ　２．９５～３．９５ａｎｄ　０．０３～０．９８，ｒｅ－
ｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｏｓｅ　ｏｆ　Ｘｉａｏｔａｎｇ　ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ　ｚｏｎｅ　ｗｅｒｅ　２．９３～４．５６ａｎｄ　０．０１～０．１，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅ
ｋｕｒｔｏｓｉｓ　ｖａｌｕｅ　ｏｆ　Ｘｉａｏｔａｎｇ　ｄｅｓｅｒｔ　ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ　ｚｏｎｅ　ｗａｓ　ｈｉｇｈｅｒ，ａｎｄ　ｔｈａｔ　ｏｆ　Ｔａｚｈｏｎｇ　ｄｅｓｅｒｔ　ｄｉｓｔｒｉｃｔ　ｗａｓ　ｌｏｗｅｒ．
Ｔｈｅ　ｍｅａｎ　ｇｒａｉｎ　ｓｉｚｅ　ｖａｌｕｅｓ，ｓｔａｎｄａｒｄ　ｄｅｖｉａｔｉｏｎ，ｓｋｅｗｎｅｓｓ　ａｎｄ　ｋｕｒｔｏｓｉｓ　ｗｅｒｅ　１．５５～２．９２，０．４１～１．１１，０．１１
～０．３１ａｎｄ　０．７７～１．２３，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｍｅａｎ　ｖａｌｕｅｓ　ｏｆ　ｇｒａｉｎ　ｓｉｚｅ　ｉｎ　Ｂａｄａｉｎ　Ｊａｒａｎ　Ｄｅｓｅｒｔ，Ｍｕ　Ｕｓ　Ｓａｎｄｌａｎｄ，

Ｔｅｎｇｇｅｒ　Ｄｅｓｅｒｔ　ａｎｄ　Ｋｕｂｕｑｉ　Ｄｅｓｅｒｔ　ｗｅｒｅ　１．６～１．８，１．７～２．０，１．７～２．３ａｎｄ　２．１～２．４，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅ
ｓｔａｎｄａｒｄ　ｄｅｖｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｋｕｂｕｑｉ　Ｄｅｓｅｒｔ　ｗａｓ　ｔｈｅ　ｌｏｗｅｓｔ，０．４６～０．５１，ｗｈｉｌｅ　ｔｈｅ　ｖａｌｕｅ　ｏｆ　Ｂａｄａｉｎ　Ｊａｒａｎ　Ｄｅｓｅｒｔ　ｗａｓ
０．５５～０．６８，０．４１～０．６５ｆｏｒ　Ｔｅｎｇｇｅｒ　Ｄｅｓｅｒｔ，０．８１～０．９１ｆｏｒ　Ｍｕ　Ｕｓ　Ｓａｎｄｌａｎｄ．Ｍｏｓｔ　ｓａｍｐｌｅｓ　ｏｆ　Ｔｅｎｇｇｅｒ
Ｄｅｓｅｒｔ　ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ　ｄｅｖｉａｔｅｄ，ｗｈｉｌｅ　ｔｈｅ　ｓａｍｐｌｅｓ　ｏｆ　Ｂａｄａｉｎ　Ｊａｒａｎ　Ｄｅｓｅｒｔ　ａｎｄ　Ｍｕ　Ｕｓ　Ｓａｎｄｌａｎｄ　ｎｅｇａｔｉｖｅｌｙ　ｄｅｖｉａ－
ｔｅｄ．Ｔｈｅ　ｏｒｄｅｒｓ　ｉｎ　ｌｏｗｅｒ　ｓｉｚｅ　ｔｏ　ｍｅａｎ　ｇｒａｉｎ　ｓｉｚｅ　ｗｅｒｅ　Ｘｉａｏｔａｎｇ，Ｔａｚｈｏｎｇ，Ｋｕｍｔａｇ　Ｄｅｓｅｒｔ，Ｋｕｂｕｑｉ　Ｄｅｓｅｒｔ，

Ｔｅｎｇｇｅｒ　Ｄｅｓｅｒｔ，Ｍｕ　Ｕｓ　Ｓａｎｄｌａｎｄ　ａｎｄ　Ｂａｄａｉｎ　Ｊａｒａｎ　Ｄｅｓｅｒｔ．Ｔｈｅ　ｏｒｄｅｒｓ　ｉｎ　ｈｉｇｈｅｒ　ｖａｌｕｅ　ｔｏ　ｓｔａｎｄａｒｄ　ｄｅｖｉａｔｉｏｎ
ｗｅｒｅ　Ｘｉａｏｔａｎｇ，ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｗｏｒｓｔ　ｓｏｒｔｉｎｇ　ｆｅａｔｕｒｅｓ，Ｍｕ　Ｕｓ　Ｓａｎｄｌａｎｄ，Ｔａｋｌｉｍａｋａｎ　Ｄｅｓｅｒｔ，Ｋｕｍｔａｇ　Ｄｅｓｅｒｔ，

Ｔｅｎｇｇｅｒ　Ｄｅｓｅｒｔ，Ｂａｄａｉｎ　Ｊａｒａｎ　Ｄｅｓｅｒｔ，Ｋｕｂｕｑｉ　Ｄｅｓｅｒｔ，ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｂｅｓｔ　ｓｏｒｔｉｎｇ　ｆｅａｔｕｒｅｓ．Ｔｈｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｆｒｅ－
ｑｕｅｎｃｙ　ｓｈａｐｅｓ　ｒｅｆｌｅｃｔｅｄ　ｔｈａｔ　ｔｈｅｒｅ　ｗａｓ　ｍｏｒｅ　ｆｉｎｅ　ｓｉｌｔ　ｉｎ　Ｘｉａｏｔａｎｇ，Ｋｕｍｔａｇ　Ｄｅｓｅｒｔ　ａｎｄ　Ｋｕｂｕｑｉ　Ｄｅｓｅｒｔ　ａｎｄ　ｈｅｒｅ



ｗａｓ　ｍｏｒｅ　ｃｏａｒｓｅ　ｓｉｌｔ　ｉｎ　Ｔａｋｌｉｍａｋａｎ　Ｄｅｓｅｒｔ，Ｍｕ　Ｕｓ　Ｓａｎｄｌａｎｄ，Ｔｅｎｇｇｅｒ　Ｄｅｓｅｒｔ　ａｎｄ　Ｂａｄａｉｎ　Ｊａｒａｎ　Ｄｅｓｅｒｔ．
Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：ｄｅｓｅｒｔ；ｍｅａｎ　ｇｒａｉｎ　ｓｉｚｅ；ｓｔａｎｄａｒｄ　ｄｅｖｉａｔｉｏｎ；ｓｋｅｗｎｅｓｓ；ｋｕｒｔｏｓｉｓ

　　粒度测试是通过特定的仪器和方法对粉体粒度
特性进行表征的一项实验工作。粒度是一个比较成
熟的古环境指标，它具有易于采样、前处理过程相对
简单、测量速度快等特点，因而应用范围很广，尤其是
在深海沉积物和黄土研究方面起了很重要的作

用［１－８］。前人对于粒度这一恢复古环境指标的研究已
经相当深入，提出了很多表征粒度的参数来进行古环
境恢复。粒度分布是用特定的仪器和方法反映出粉
体样品中不同粒径颗粒占颗粒总量的百分数。有区
间分布和累计分布两种形式。区间分布又称为微分
分布或频率分布，它表示一系列粒径区间中颗粒的百
分含量。累计分布也叫积分分布，它表示小于或大于
某粒径颗粒的百分含量。粒度分布是很多应用领域
中最受关注的一项指标，所以客观真实地反映粉体的
粒度分布是一项非常重要的工作［９］。就沙尘暴及其
沙漠源区而言，粒度研究工作开展相对较少。对中国
北方主要沙漠源区地表沙的分析目前还很欠缺，钱亦
兵［１０］曾对准噶尔盆地中南部沙尘暴源区地表沉积物

粒度作过分析，但大多数研究成果［１２－１８］主要集中在沙
漠沙丘粒度空间分布特征，姚济敏对典型干旱区沙尘
气溶胶光学厚度及粒度谱分布做了初步分析［１９］，刘
树林等也开展过有关粒度特性的相关工作［２０－２４］。沙
尘物质的物理特性，尤其是粒度组成，对它的起动与
迁移有着重要的影响。沙尘颗粒能否被搬运，很大程
度上取决于其粒度组成。研究表明［１，３，２５］，粗沙粒不
能在空气中悬浮搬运，只能在地面跳跃迁移；细沙可
以进入地面以上２ｍ高度，但不能做长途悬浮搬运；
粉砂颗粒是易浮动的，易分散的，为风尘的基本粒组，
可被带入１　５００ｍ以上的高空，作较长距离的搬运；

黏粒可悬浮于对流层中并被搬运到几千公里以外。
因此，研究中国北方主要沙漠的土壤粒度特征参数组
成，对深入了解这些沙漠区域沙尘暴发生的机理及其
防治具有重要意义。

１　土壤样品采集

塔中大气环境监测实验站与肖塘过渡带是塔克

拉玛干沙漠春夏沙尘暴野外观测主要试验地点，本文
所采用的两地试验样品都是沙尘天气过程中集沙仪

不同梯度所采集到的本底沙源，塔中观测实验站建立
在深入沙漠近２００ｋｍ的塔克拉玛干沙漠腹地，具有
流动性沙漠的代表性；肖塘气象站位于塔克拉玛干沙
漠北缘的过渡带，其沙尘样品粒度的研究也具有相当

可观的生态意义，分别于２００７年在塔中大气环境监
测实验站（ＴＺ）及其校准站（东面站Ｔａ、西面站Ｔｂ）、
肖塘本站（Ｘａ）及其自动站（Ｘｂ）布置集沙仪５套，在
塔克拉玛干沙漠（Ａ′）采集３２个，肖塘过渡带（Ｂ′）６９
个样品，梯度（２０，５０，１００ｃｍ）观测采集沙尘暴样品经
粒度参数分析。同年在对库姆塔格沙漠的国家首次
综合考察中，于库姆塔格沙漠（Ｃ′）的中北部、西部、北
缘、腹地及南部、东南缘，采集地表沙样２０个，并分为

Ｋａ、Ｋｂ、Ｋｃ、Ｋｄ、Ｋｅ共５组，Ｋａ组采自沙漠中北部的
羽毛状沙丘；Ｋｂ组采自沙漠西部两条南北向沙垄之
间的平地上；Ｋｃ组采自沙漠北缘与阿奇克谷地过渡
带的平沙地，此地出露有洪水堆积的砾石，应为古老
的洪积扇；Ｋｄ组采自沙漠腹地及南部的新月形沙丘
和复合型沙垄上；Ｋｅ组采自沙漠东南部高大沙山的
北坡，这５组样品都具有下垫面典型代表性，可以基
本反映出库木塔格沙漠的粒度特征。２００８年在内蒙
古考察沙漠时，分别在巴丹吉林（Ｅ′）迎风坡、背风坡、
平缓沙地取３个样点。毛乌素沙地（Ｆ′）３个点，地表
植被状况相对较好，腾格里沙漠（Ｄ′）迎风坡、背风坡
共３组６个点，平地３个点，共９个采样点。库布其
沙漠（Ｇ′）３个点，限于考察的安排，样品点虽然比较
稀少，但是迎风坡、背风坡、平缓沙地代表性的采点样
品还是能基本反映出内蒙古沙漠或沙地的粒度特征

参数。通过不同区域、不同沙漠的粒度参数对比分
析，可以客观地看到粒度参数分布差异和分布特征，
从而反映动力的风选状况和环境指示意义，具有十分
重要的科学研究意义。

２　粒度分析方法与原理

２．１　样品的预处理
不同前处理过程会对粒度结果产生重要影响，前

处理过程中加 Ｈ２Ｏ２ 是为了除去有机质，加 ＨＣｌ是
为了除去碳酸盐及其形成的胶结作用，而分散剂
（ＮａＰＯ３）６ 起到防止颗粒胶结的作用。采用的前处
理步骤为：首先将样品低温烘干、过粗筛、去除较大的
石块以及草根、树叶等；取适量的样品（０．２～０．５ｇ）
放入烧杯中，根据有机质含量的多少加入１０～３０ｍｌ
的双氧水（１∶３），加热煮沸至反应无细小气泡为止，
以便除去样品中的有机质；待冷却后，在烧杯中加入

１０ｍｌ的盐酸（１∶３），加热到不产生气泡为止，去除
样品中的碳酸盐及有机质胶结；向烧杯中加满蒸馏
水，静置直至溶液清亮，所有颗粒沉降下来为止；抽去
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上层清液，加入１０ｍｌ分散剂六偏磷酸钠（ＮａＰＯ３）６，

３６ｇ／Ｌ），摇匀以形成高分散的颗粒悬浮液供激光粒
度仪测定。

２．２　激光粒度分析
粒度分析实验在中国气象局树木年轮理化研究

重点开放实验室进行，使用英国Ｍａｌｖｅｒｎ公司生产的

Ｍａｓｔｅｒｓｉｚｅｒ　２０００型激光粒度仪进行测量，测量范围
为０．０２～２　０００μｍ，误差＜３％，并给出每一粒级的
百分含量，同时可提供粒度分布曲线和累积曲线。该
粒度仪是目前粒度测量中最普遍使用的粒度分析仪

器之一，具有测量范围广、精度高、速度快的优点。激
光粒度仪测定是根据光学衍射或散射原理的等效直

径，反映的是颗粒的横截面积，粒度软件可以换算成
表面积平均粒径和体积平均粒径等。该方法的特点
是：（１）测试速度快，自动化程度高，应用范围广；
（２）测试结果不受人为因素干扰，具有良好的重现性；
（３）适用粒度范围较广。

２．３　粒度分析参数

２．３．１　粒度参数的计算　粒度参数包括平均粒径、
标准偏差、偏度和峰度。文中粒径单位采用Φ值，该值
是克鲁宾（Ｋｒｕｍｂｅｉｎ）根据伍登温德华粒级标准通过对
数变换而得，换算公式为Φ＝－ｌｂｄ，式中：ｄ———直径
值（ｍｍ），再通过Ｆｏｌｋ和 Ｗａｒｄ［８］方法计算粒度参数。

平均粒径：ｄ０＝１３
（Φ１６＋Φ５０＋Φ８４） （１）

标准偏差：σ０＝１４
（Φ８４－Φ１６）＋ １６．６

（Φ９５－Φ５） （２）

偏度：Ｓ０＝Φ１６
＋Φ８４－２Φ５０

２（Φ８４－Φ１６） ＋
Φ５＋Φ９５－２Φ５０
２（Φ９５－Φ５）

（３）

峰度：Ｋ０＝ Φ９５－Φ５
２．４４（Φ７５－Φ２５）

（４）

式中粒度参数指从累积曲线上求出的能表示样

品粒度分布特征的数值，例如横坐标为粒径大小，纵
坐标为粒度频率累积分布即为累积百分含量。样品
累积曲线中的５％处的粒径大小换算为Φ值即可用Φ５
表示；Φ５０表示样品累积曲线中的５０％处的Φ值；以此
类推，Φ１６、Φ２５、Φ７５、Φ８４、Φ９５分别表示样品累积曲线中的
所对应１６％、２５％、７５％、８４％、９５％处的Φ值。

２．３．２　粒度参数的意义　中值粒径为累积频率达到

５０％的粒径值。平均粒径代表粒度分布的集中趋势。
标准偏差提供了沉积物粒度相对于均值散布远近的

信息，反映了土壤样品的分选情况，其值越大，说明颗
粒分布范围越大，其值越小，说明颗粒的分布越集中。
偏度表现了曲线的对称程度，正态分布的偏度为零，
正偏差表明在频率曲线上细颗粒偏多，而负偏差表示
粗颗粒偏多。峰度反映了频率曲线上峰值的高低。标

准偏差越大说明颗粒的分选性越差，而峰度越大说明
颗粒的峰值越高，因此两个参数表示的意义是相反的。

２．３．３　不同粒极的百分含量　粒级根据不同的用处
有不同的划分方法，目前国际上通用标准为：平均粒
径Ф＝－ｌｂｄ，Ф值＜－１（粒径大于２　０００μｍ）为砾，

Ф值在－１～４（６３～２　０００μｍ）为砂，Ф 值在４～８（４
～６３μｍ）为粉砂，Ф值＞８（粒径小于４μｍ）为黏土４
个等级。由于＜１０μｍ的细颗粒在疏松干燥的条件
下极易被风吹起，选用砂（＞６３μｍ）的百分含量代表
粗物质来进行分析。

３　粒度特征分析

３．１　平均粒径
风沙天气过程中，塔中平均粒径Ф值在３～４之

间，属于极细沙范围（０．０６２　５～０．１２５ｍｍ），表明分
布相对集中，分选情况好，且分布范围小，表明风沙来
源具有单一性，主要成份来自塔克拉玛干沙漠，沙源
的均一性较好。肖塘沙漠过渡带的平均粒径Ф值大
于塔中，平均粒径范围３～７，属于极细沙３～４
（０．０６２　５～０．１２５ｍｍ），粗粉沙４～５（０．０３１～０．０６２　５
ｍｍ）中粉沙５～６（０．０１５　６～０．０３１ｍｍ）混合体。表
明风沙来源具有混合型，根据平均粒径范围判识，风
沙天气过程中，肖塘富含局地性沙源和外来沙源，其
中外来沙源主要来自塔克拉玛干沙漠。库姆塔格沙
漠采样共分Ｋａ、Ｋｂ、Ｋｃ、Ｋｄ、Ｋｅ五组，每组沙样数分
别为４个、３个、４个、５个、４个。Ｋａ组沙样平均粒径

Ф值为１．８６，其粒径范围为１．６６～２．１８；Ｋｂ组的平
均粒径则为２．０６，粒径范围为１．９３～２．２４；Ｋｃ组的
平均粒径是１．８４，粒径范围为１．５５～２．２２；Ｋｄ组的
平均粒径为２．３２，粒径范围为１．９３～２．９２；Ｋｅ组的
平均粒径为２．５４，粒径范围是２．３３～２．９２。春季库
姆塔格沙漠位势高度场多呈现出东高西低型，受地形
的影响，冷空气南下绕过天山东段后，形成气流东灌，
风向多为偏东风；４－５月为春季气团最活跃的季节，
致使库姆塔格沙漠平均风速增大。夏季多为冷空气
翻山型沙尘天气和锋前热低压发展型沙尘天气多发

季节，风向多为偏西风。沙尘暴发生期间，各种粒径
的沙尘在风的强迫作用下形成风沙流。在风沙流中，
粒径大于０．５ｍｍ多为在地表滚动或滑动的蠕移砂
粒；粒径在０．２５～０．５ｍｍ的多为跃移沙粒；粒径小
于０．２５ｍｍ才能产生悬移运动。库姆塔格沙漠的平
均粒径Ф 值在１～３之间，为中沙和细沙的混合体，
沙粒在风力作用下多为跃移沙粒，部分相对粒径较小
的沙粒表现为悬移运动。库姆塔格沙漠通过常年风
力作用，分选结果显示，偏北风和偏西风频次要大于
偏东风，库姆塔格沙漠整体具有向东南方向移动的倾
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向。因此，东南缘的 Ｋｅ组平均粒径最小，Ф 值为
２．５４，并且沙粒相对均匀，跨度不到７０μｍ；其次为位
于中间及南部的Ｋｄ组、西部的 Ｋｂ组、中北部的 Ｋａ
组，北缘的 Ｋｃ组平均粒径最大为２９５．３７μｍ，而且
Ｋｃ组粒径分布最不均匀，跨度在２００μｍ以上。巴
丹吉林沙漠平均粒径Ф值范围在１．６～１．８之间，腾
格里沙漠Ф值为１．７～２．３，毛乌素沙地Ф 值为１．７
～２．０，库布其沙漠Ф 值为２．１～２．４，巴丹吉林沙漠
和毛乌素沙地为中沙，腾格里沙漠为中沙和细沙的混
合体，库布其沙漠为细沙。其中巴丹吉林迎风坡平均
粒径Ф值为１．６７＜ＢＤＪＬ平地１．７３＜ＢＤＪＬ背风坡
１．７７。腾格里沙漠迎风坡平均粒径Ф值最小为１．８４
＜ＴＧＬ背风坡平均粒径Ф最小值１．９３，这都是风力
风选直接结果的表现。

图１　中国北方主要代表沙漠多样品平均粒径Ф值

３．２　标准偏差
从单样的粒径分布曲线上看，塔中和肖塘均属于

单峰分布。肖塘风沙来源具有多样性，有来自塔克拉
玛干沙漠的极细沙成份，同时也有沙漠过渡带的粗粉
沙以及中粉沙成份，标准偏差 Ф 值较大，最大值

１．８２，最小值０．５９，塔中标准偏差Ф 值均在１以下，
范围在０．５３～０．９４之间。显然，肖塘标准偏差极值
很大，分选情况较差。塔中沙漠地区的沙尘天气较
多，除了春季的系统性沙尘暴以外，夏季也常常发生
局地性沙尘暴，在风力的长期作用下，细颗粒被风力
搬运流失，遗留粗颗粒较多，因此分选情况良好。肖
塘过渡带附近有国家胡杨林自然保护区，对于风力的
营运和风化作用具有减弱效果，因此得出分选相对较
差的情况。库塔格沙漠 Ｋｃ组粒度频率曲线呈单峰
态和多峰态共存状态，其他几组呈单峰状态。标准偏
差Ф值范围在０．４１～１．１１之间。其中Ａ组为０．５３
～０．７８；Ｋｂ组为０．４１～０．５８；Ｋｃ组为０．７８～１．１１；

Ｋｄ组为０．５５～１．０１；Ｋｅ组的范围为０．４５～０．６５。

根据Ｆｏｌｋ和 Ｗａｒｄ分选性等级标准［１５］划分，在沙漠

中北部的Ａ组属于分选较好和分选中等的范围；西

部的Ｂ组属于分选好和分选较好的范围；北缘的Ｃ
组属于分选中等和分选较差的范围；中间及南部的Ｄ
组属于分选较好至分选较差的范围；东南缘的Ｅ组

属于分选好和分选较好的范围。它们的平均值分别
为０．６７，０．５１，０．９３，０．７５，０．５３［１６］，就库姆塔格沙漠
而言，Ｋｂ组分选最好，Ｋｃ组分选最差。库布其、腾格
里、毛乌素、巴丹吉林沙漠单样的体积粒度分布曲线
均呈单峰状。就标准偏差均值而言，肖塘＞毛乌素＞
塔中＞库姆塔格＞腾格里＞巴丹吉林＞库布其沙漠，

从侧面反映出，肖塘过渡带的风选情况最差，颗粒的
分布相对分散，库布其沙漠分选情况最好，颗粒分布
比较集中。

图２　中国北方主要代表沙漠多样品标准偏差Ф值

３．３　偏 度
偏度和峰度是描述分布形态的指标，偏度度量数

据的一侧较另一侧有更为扩展的趋向，依据统计学原
理，均值对称的数据偏度为０；在左侧更为扩展的数
据，其偏度为负；在右侧更为扩展的数据，其偏度为
正。风沙天气过程中，肖塘沙漠过渡带的偏度值大部
分为正值，粒度曲线分布形态左偏。偏态程度较高，

表明在频率曲线上细颗粒较多［１７］，原因之一，成份中
有源于粒径较大的塔克拉玛干沙漠，所以均一性较
差。原因之二，肖塘附近的塔里木河古河床的沉积土
粒径为７０～８０μｍ，所以细颗粒较多。塔中沙漠地区
偏度值大部分为负值，粒度曲线分布形态右偏，表明在
频率曲线上粗颗粒较多。但是偏态程度较小，表明塔
中风沙天气主要成份来源于塔克拉玛干沙漠本身。
温度偏高时段引起的局地性沙尘暴，沙源较为单一；
系统天气引起的大范围沙尘暴沙源成份会相对复杂。
偏度也是表示沉积物粗细分布对称程度的一个

定量描述指标［１８］。分析库姆塔格沙漠沙样得出：Ｋａ
组４个沙样的偏度分别为０．０７，０．０１，０．０４，０．２０，前

３个属于近对称，第４个为正偏；Ｋｂ组３个沙样的偏
度分别为０．０２，０．０３，０．０１，都属于近对称；Ｋｃ组４
个沙样的偏度分别为０．１７，０．２５，０．３１，０．１２，属于正
偏至极正偏；Ｋｄ组的分别为０．０５，－０．１１，－０．０８，

０．２１，－０．０２，属于负偏至正偏；Ｅ组的４个沙样的偏
度分别为０．００，０．００，０．００，０．０２，全部为对称或近对
称。上述信息表明除了Ｋｄ组的部分沙样，库木塔格
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沙漠基本为正偏，细颗粒偏多。腾格里沙漠的偏度值
大部分为负值，形态右偏，偏离程度不大，近似于正态
分布及对称，说明粗颗粒稍偏多。毛乌素沙地偏度Ф
值在－１．０１～－１．７３之间，偏离程度很大，反映出粗
颗粒所占比重较多。巴丹吉林沙漠偏度值为负值，粒
度曲线分布形态右偏，粗颗粒所占偏多的比重介于腾
格里沙漠与毛乌素沙漠之间。库布其则近似于对称
（正态分布），略有正偏，细颗粒稍偏多。

图３　中国北方主要代表沙漠多样品偏度Ф值

３．４　峰 度
风沙天气过程中，肖塘沙漠过渡带的峰度值较

大，反映了频率曲线上的峰值较高，塔中峰度值较小，
反映了频率曲线上的峰值较低，造成这种情况的主要
原因是肖塘过渡带下垫面的均一性较塔中流动性沙

漠而言较差，且肖塘沙源中沙尘粒径极值最小。肖塘
平均粒径的震荡最大幅度也要大于塔中亦可以佐证。
根据 Ｆｏｌｋ和 Ｗａｒｄ制定的峰态等级数据界限标
准［１５］，肖塘取值范围分别在０．９７～１．７８之间，为中
等型、窄型混合型，其中窄型偏多。塔中取值范围分
别在０．９２～１．４１之间，也为中等型、窄型混合型，但
大部分沙样为中等型。库塔格沙漠５组峰度平均值
分别为０．９６，０．９５，０．９７，０．９７，０．９４，取值范围分别
为０．９４～１．０３，０．９３～０．９６，０．７７～１．２３，０．８４～
１．１０，０．９３～０．９６。，Ｋａ、Ｋｂ、Ｋｅ属于中等峰度；Ｋｃ属
于宽型、中等型、窄型混合型；Ｋｄ组属于宽型、中等型
混合型。巴丹吉林沙漠为宽型，库布其沙漠为宽型，
毛乌素沙地为窄型，腾格里沙漠为宽型。

图４　中国北方主要代表沙漠多样品峰度Ф值

４　结 论
（１）风力作用所引起的分选状况可以造成同一沙

漠区域不同粒径的沙尘分布，在盛行风向的源头，沙
尘粒径粗颗粒较多。在沙尘天气过程中，肖塘过渡带
的沙尘源明显富含局地性沙源和外汇性沙源，塔中地
区的外汇性沙源极少，均一性越高。在植被较好的过
渡带或者沙地，植被会减弱近地面风力，从而导致分
选效果不好，下垫面沙尘均一性较差，粒径分布范围
越大。平均粒径肖塘最小，其次塔中，余下依次为库
姆塔格沙漠、库布其、腾格里、毛乌素、巴丹吉林沙漠。
肖塘标准偏差最高，分选最差，其它依次为毛乌素沙
漠、塔克拉玛干沙漠、库姆塔格沙漠、腾格里沙漠、巴丹
吉林沙漠，库布其分选最好。在频率曲线上反映肖塘、
库姆塔格、库布其沙漠细颗粒偏多，塔克拉玛干沙漠、
毛乌素、腾格里、巴丹吉林沙漠粗颗粒偏多。

（２）肖塘沙漠过渡带的偏度值大部分为正值，粒
度曲线分布形态左偏，且偏态程度较高，表明在频率
曲线上细颗粒较多；塔中沙漠地区偏度值大部分为负
值，粒度曲线分布形态右偏，表明在频率曲线上粗颗
粒较多，但是偏态程度较小；库木塔格沙漠基本为正
偏，细颗粒偏多；腾格里沙漠的偏度值大部分为负值，
形态右偏，偏离程度不大，近似于正态分布及对称，说
明粗颗粒稍偏多；毛乌素沙地偏度Ф值为负，偏离程
度很大，反映出粗颗粒所占比重较多；巴丹吉林沙漠
偏度值为负值，粒度曲线分布形态右偏，粗颗粒所占
偏多的比重介于腾格里沙漠与毛乌素沙漠之间；库布
其则近似于对称（正态分布），略有正偏，细颗粒稍偏
多。肖塘过渡带峰度在中等型、窄型范围内波动性较
大，库木塔格沙漠峰度变化范围较为复杂，中等型、窄
型、宽型兼有；塔克拉玛干沙漠在中等型，窄型混合型
范围内波动性相对较小。局限于样本数量只能暂时
将巴丹吉林沙漠定义为宽型，库布其沙漠为宽型，毛
乌素沙地为窄型，腾格里沙漠为宽型，待日后的工作
中再做补充。

（３）新疆塔克拉玛干沙漠及过渡带的本底沙尘颗
粒比内蒙古沙漠平均粒径偏细，根据前人对科尔沁沙
地的研究成果，科尔沁沙地主要是以中砂和细砂为
主［２６－２７］。肖塘沙漠过渡带是粗粉沙和中粉沙混合体。
库姆塔格沙漠的平均粒径Ф值在１～３之间，为中沙
和细沙的混合体，沙粒在风力作用下多为跃移沙粒，
部分相对粒径较小的沙粒表现为悬移运动。巴丹吉
林沙漠和毛乌素沙地为中沙，腾格里沙漠为中沙和细
沙的混合体，库布其沙漠为细沙。由于粗颗砂粒物质
只作近地面跃移运动，因此大多数砂在本地区运移形
成活动沙丘或侵入临近地区。粉沙级别颗粒会进入
沙尘暴，但不会携带太远，当风力减弱时颗粒沉降，对
周缘地区造成危害［２８］。根据粉尘动力学研究，不同
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粒径的粉尘颗粒需要不同动力条件才能作较长距离

的搬运。在一般风暴条件下，１０μｍ以下的颗粒在大
气中可搬运几千千米。在气旋性风暴（平均风速１５
ｍ／ｓ）条件下，１０～２０μｍ以下的颗粒在空气中的搬
运距离可达５００ｋｍ到几千千米。３０μｍ以上的颗粒
很难搬运到１００ｋｍ以外的地点［２９－３０］。因此，在一般
的天气系统过境时所引发的大风，在动力条件充足
时，塔克拉玛干沙漠特别是肖塘过渡带发生的沙尘暴
会带起粉沙级别的颗粒（细粉沙、中粉沙、粗粉沙、极
细沙），但不会携带太远，当风沙天气结束时，颗粒尘
降会影响周边城市和地区的环境与空气质量。在天
气系统很强的情况下引发特强沙尘暴，被上升气流所
带起的地面细小沙粒会随着西风气流的远距离传输

影响到我国下游地区甚至海外地区。而内蒙古地区
颗粒组分较粗，沙尘源地所发生的较强沙尘暴所携带
的颗粒物沉降会影响到我国华北地区的较多，远距离
的输送影响较少。肖塘过渡带处于塔里木河流域，是
世界上最大的天然胡杨林分布区，共占地４．５ｋｍ２，
保护过渡带的天然胡杨林，可以抑制沙漠的扩张，减
少对绿洲的侵蚀，特别是控制塔里木河上游地区的用
水量，给中下游地区胡杨林带足够的水分补给，才能
长期稳定地保护好珍贵的天然胡杨林生态系统，减少
本底的沙尘源输出。
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