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摘 要:沙丘粒度特征能够反映物质沙源、搬运、分选作用以及沙丘形成过程中的风力强度,同时还能体现地形及人

类活动等对风沙流运移的影响等。通过对沙湖南岸线型沙丘链分0—5cm,20—25cm,25—50cm采样、应用相关分

析、McManus矩值法等对粒度进行分析。结果表明:其粒度组分以极细沙(33.72%~64.52%)和细沙(29.12%~
64.39%)为主,不含粗沙、极粗沙,黏土仅存在于迎风坡向东延伸的采样带,各个部位深层较浅层粒度偏细。粒度参数

特征表明,沙脊线平均粒径值显著高于其它部位。分选性在沙丘不同部位以及不同深度都较好。沙脊线及对照区部

分偏度粗偏,其它部位均细偏。峰度则偏窄且大部分属于极窄峰态(Kgφ>1.5),沙丘发育较成熟。上述结果表明,沙
湖南岸沙丘粒度组分主要是细沙和极细沙,其沙源主要源于本底起沙;同时,风力作用、沉积环境以及人为因素等在

沙丘形成与发展过程中亦产生了重要影响。
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GrainSizeCharacteristicsandGenesisAnalysisofSandDunesonthe
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Abstract:Thegrainsizecharacteristicsofsanddunecanreflectthesandsource,transportation,sortand
windintensityduringtheformationofsanddunes,andcanalsoreflecttheinfluenceofterrainandhuman
activitiesonthemovementofsandflow.Throughsamplingthesamplesinthedepthsof0—5cm,20—25
cm,25—50cmalongthelineardunechainonthesouthbankofLakeShahu,thecorrelationanalysisand
McManus(1988)momentmethodwereusedforparticlesizeanalysis.Theresultsshowthattheparticlesize
componentsaremainlyfinesand(33.72%~64.52%)andfinesand(29.12%~64.39%),anddonotcontain
coarsesandandverycoarsesand,theclayonlyexistsintheeastwardextensionofthewindwardslope,parti-
clesizeofthedeeperlayerisfinerthanthatoftheshallowlayerineachpart.Thecharacteristicsoftheparti-
clesizeparametersindicatethattheaveragegrainsizeofthesandridgelineissignificantlyhigherthanthatof
theotherparts.Sortingisbetterindifferentpartsoftheduneandatdifferentdepths.Thepartialdeviationof
thesandridgelineandthecontrolareawascoarseandpartial,andotherpartswerefinelybiased.Thekurto-
sisisnarrowandmostofthembelongtotheextremelynarrowkurtosis(Kgφ>1.5),andtheduneismore
mature.TheresultsshowthatthegrainsizecomponentsofsanddunesonthesouthbankofLakeShahuare
mainlyfinesandandveryfinesand,andthesandsourceismainlyfromlocalsandyarea.Atthesametime,
windforce,sedimentaryenvironmentandhumanfactorsarealsotheimportantinfluencesonprocessesofthe
formationanddevelopmentofsanddunes.
Keywords:sanddunes;granularitycharacteristics;causes;LakeShahuofNingxia



  我国西北地区地处内陆,气候干旱,是世界上最

为典型的干旱半干旱荒漠区,区域内广泛分布的沙丘

是风力蚀积的产物,由于其具有揭示区域环境变化、
进行区域生态环境治理参考等价值和作用,成为国内

外学者进行区域资源与环境研究的重点。其中对该

区沙漠沙丘粒度特征、组成及风沙运移等进行了大量

研究。尤其对沙粒度特征的分析研究,既能反映沙物

质来源,风力对沙物质搬运和分选作用,又能指示沙

丘形成过程中的风力强度,同时还能体现地形对风沙

流运移的改变等,对研究区域环境变化具有重要意

义[1-2]。但这些研究主要基于塔克拉玛干沙漠[3-7]、古
尔班通古特沙漠[8]、巴丹吉林沙漠[9-10]、毛乌素沙

地[11-12]、腾格里沙漠[13-14]、库姆塔格沙漠[15]等著名沙

漠区域。对比沙漠边缘的独立沙丘及广泛分布的绿

洲沙地,典型沙漠区域面积广阔,边缘沙丘广袤,而绿

洲沙地相对封闭,其地表沉积环境及风力风向等存在

一定差异,不同部位、不同风沙运移时期,沉积环境及

风力风向等均存在变异性,因此这些研究对各个独立

沙丘及绿洲沙地并不具备代表性。
目前国内对于边缘沙丘以及绿洲沙地粒度特征

的相关研究主要集中在著名绿洲沙地、敦煌月牙湖、
宁夏沙坡头等典型区域。20世纪90年代起,相关学

者就开始对上述区域进行粒度相关研究,研究主要基

于以下几个方面:一是区域风沙来源、风沙运移路径

以及沙丘运移动力[16-17];二是区域沙粒度分布特征、
变化特征等[18];三是土地沙化、主要风沙危害研究以

及为营建绿洲防护林带等提供科学依据等[19-20]。但

这些研究主要基于自然状态下对浅层0—5cm范围

内沙粒度特征进行,并未对较深层粒度特征进行分

析,层间粒度特征对比研究较少;再者,即使是人类活

动频繁的敦煌月牙湖、宁夏沙坡头等旅游景区,前人

研究仍未把游客踩踏等人为因素对沙丘沙粒度的影

响考虑在内,对这方面的研究鲜有报道。
沙湖地处银川平原北部,贺兰山阻碍腾格里沙漠

进一步南移,属于西北典型的绿洲沙地。一般认为,
沙湖沙丘沙源于本底,近些年,随着风力侵蚀、搬运,
沙湖南岸线性沙丘不停南移萎缩,大有和湖区分离之

象;再者,全区旅游业的推广,游客数量猛增,对南岸

沙丘粒度影响愈加明显。各营力综合作用,使得景区

水映沙山这种奇观面临消失的风险。本文通过对沙

湖景区沙丘沙粒度特征研究,旨在说明南岸线型沙丘

链不同部位以及同一部位在不同风沙运移时期粒级

粒度特征,从风沙运移、沉积学及人为影响等方面加

以分析,从而对该区沙源、运移特征及沙丘运移与演

变提供理论基础。

1 研究区与研究方法

1.1 研究区概况

沙湖(38°39'27.97″N,104°04'58.66″E)位于贺兰

山东麓,银川市西北56km 平罗县境内的西大滩。
沙湖由北部湖区和南部沙区组成,其南部沙区面积达

22.5km2,由一系列近东西走向的线型沙丘链和丘间

洼地组成,沙丘高度自北向南依次降低,北部研究区

第一列线型沙丘链由4个沙丘相连而成,相对高度自

东向西分别达到20m,25m,17m和17m,至沙区

南端,沙丘相对高度则不足5m,迎风坡坡度自西向

东分别为28°,21°,16°和22°,背风坡坡度自西向东分

别为46°,36°,24°和41°。地处黄土高原内部,第四纪

马兰黄土沉积区,气候属于典型的大陆性半湿润半干

旱气候,海拔在1000m以上,夏季基本没有酷暑;1
月平均气温在零下8℃以下,极端低温在零下22℃以

下。降水主要集中在夏秋季节,尤以7月、8月份居

多,降水形式多以暴雨为主,蒸发量大于降水量。地

处西北中高纬度地带,靠近西伯利亚冷气流中心,常
年盛行风向主要为西北风。沙湖生态旅游资源丰富,
因其丰富的动植物群落及特殊的湿地—荒漠景观,吸
引了无数的海内外游客前来参观,每年5—10月,是
其最佳旅游时期,年接待游客超过百万人次。

1.2 研究方法

2017年10月24日在沙湖南岸第一列线型沙丘

链上进行样品采集,10月23日为雨天,雨后沙物质

分层取样较为容易。该区西风、西北风频发,因此考

虑到表层沙粒新近沉积,颗粒间碰撞挤压小,游客踩

踏影响尚未发生;再者,西部地区土地沙化、风力侵

蚀、搬运、堆积是一个漫长的过程,同时上述过程以及

景区人为因素影响又是一种随机而频发的现象,因此

很难严格界定其沉积时期,为尽可能表现是不同沉积时

期沙粒度特征,故选择加大层间梯度,去除5—20cm,

25—45cm沙。采样前将表层0—1cm沙轻轻刮去,用
铁锹取0—5cm深度为第一层样品,用土钻取20—25
cm为第二层样,取45—50cm为第三层样品,样品质量

为200~300g,为便于描述,将采样深度统一为5cm,25
cm,50cm三层进行描述。沿着近东西向沙丘链沙脊线

(S)为样线,间隔50m取样,16个取样点共采集样品48
个。在比较典型的区域,向迎风坡和背风坡延伸各取

了两个条带,其中迎风坡样带取样点8个,向北(SN)

3个,向东(SW)5个,间隔30m,采集样品24个,背
风坡样带向南(SS)取样点4个,间隔30m,采集样品

12个。选取一个不受游客干扰的内部沙丘作为对照

(CK),设3个取样点,采集样品9个。总共31个取
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样点(样点用GPS进行定位),均匀分布于沙丘坡底、
坡中、坡顶,共采集样品93个。

对采集的样品进行粒度分析,首先将样品晾干后

过2mm筛子,去除粒径大于2mm的颗粒及其他杂

质,用 Mastercizers3000M型激光粒度分析仪(分析

范围为3.12~2000μm)进行粒度分析,每个样品测

量做3个重复,最后取平均值,保证数据的相对精确

性,测得各粒 级分布的百分比含量。根据 Uddon-
Wentworth粒级标准划分方法,统计出沙丘不同部

位、不同深度的粒径级配[21-22]。粒度单位采用Φ 值,转
换公式为D=-log2d(D 为粒径,单位为Φ,d 为粒径,

单位mm)[10]。粒度参数平均粒径Xφ、分选系数Φφ、
偏度SKφ、峰度 Kgφ 等参数的计算采用 McManus
矩值法公式[18,23-24]。最后,用SPSS软件进行粒度参

数的相关性分析。

平均粒径  Xφ=
∑fixi

∑fi
(1)

分选系数  Φφ=
fi(xi-x)2

∑fi
(2)

偏度    SKφ=
∑fi(xi-xφ)3

∑fiΦ3
φ

(3)

峰度    Kgφ=
∑fi(xi-xφ)4

∑fiΦ4
φ

(4)

式中:Xφ,Φφ,SKφ,Kgφ 分别表示沙丘沙的平均粒

径、分选系数、偏度和峰度;fi 为对应粒级所占沉积

物百分比;xi 为某一粒径范围内最大值与最小值的

平均值;∑fi=100。

2 结果与分析

2.1 沙丘沙粒级分布特征

粒度是根据采集的样品直接测得的沙丘沙最基

本参数,揭示了该沙丘不同粒级沙粒的相对含量,其
变化主要受沙源地、风动力及人类活动等因素影响。

2.1.1 沙丘迎风坡粒级分布特征 迎风坡采样分

SW,SN两个条带(表1),其5cm深度粒度组分以细

沙、极细沙为主,分别占到49.59%和47.75%,最大值

分别为55.07%和53.76%。粉沙含量均值1.92%,中
沙、黏土亦有少量分布,粗沙、极粗沙含量为0.25cm
深度,细沙和极细沙均值为49.93%和47.64%,和5
cm深度相差无几,但细沙最高值含量达到62.63%,
粉沙均值1.5%,最大值达4.21%,中沙0.32%,黏土

0.34%。50cm深度,细沙和极细沙所占比例分别为

49.28%和48.10%,细沙最大值高达64.39%,粉沙比

例占1.71%,中沙、黏土分别占0.49%,0.33%。迎风

坡以细沙、极细沙为主,两者所占比例高达96%,并
且随深度增加,细沙、极细沙含量有增加趋势。中沙、
粉沙含量较少,黏土含量很少,分布在SW 条带,SN
条带不含黏土,无粗沙、极粗沙成分。与对照相比,迎
风坡中沙和细沙所占比重更高,极细沙及粉沙比重较

低,含有少量黏土。

2.1.2 沙丘沙脊线粒级分布特征 S脊线粒度组分在

3个层面均以细沙和极细沙为主,两者合占比例高达

95%以上,最高达98.34%,随着深度增加,细沙、极细沙

含量逐渐增加,其中5cm,25cm深度,细沙含量均高于

极细沙,50cm深度,极细沙(50.36%)>细沙(47.61%),
中沙、粉沙含量很少,中沙含量与迎风坡相比略低,整体

也有随着深度加深含量增加趋势。不含粗沙、极粗沙

以及黏土成分。S脊线粒度特征与迎风坡相似,与对

照区存在较大差异,都没有黏土成分。

2.1.3 沙丘背风坡粒级分布特征 背风坡(SS)粒度

组分以极细沙和细沙为主,极细沙成分在3个层面均

高于细沙,并且各个层面均超过了50%,都有随深度

增加而比重升高的趋势。中沙、粉沙含量极少,相较

于迎风坡与脊线,两者亦有不同程度下降。背风坡沙

粒度特征与对照区具有相似性,极细沙所占比重在各

个层面均超过了细沙,中沙含量极低,粉沙含量相对

较高,在各个层面均达到了1.5%左右,高于迎风坡与

脊线,不含黏土、粗沙、极粗沙成分。

2.2 沙丘沙粒度参数特征

基于粒度参数研究沉积物环境与过程是一种较

为高效的研究方法,沙丘沙粒度参数是重要的粒度分

析参数,主要包括平均粒径、分选系数、偏度、峰度等,
其与沙丘的形成环境、搬运和沉积过程等密切相关。
目前多采用的粒度参数计算方法主要包括 McManus
矩值法和Folk-Ward图解法。本文选取 McManus
矩值法公式,原因是矩值法公式考虑粒度分布总体特

征,更有统计学意义[23]。

2.2.1 平均粒径 通过分析(图1),宁夏沙湖南岸沙

丘不同部位、不同深度平均粒径有所差异。5cm层

面迎风坡平均粒径2.94~3.08ɸ,沙脊线平均粒径

2.88~3.09ɸ,背风坡平均粒径2.97~3.12ɸ。与对

照区平均粒径2.98~3.27ɸ相比,研究区粒径变化范围

较小,迎风坡、沙脊线、背风坡之间差异不显著(p>
0.05),与对照区差异显著(p<0.05)。25cm层面迎风坡

平均粒径2.86~3.13ɸ,沙脊线平均粒径2.92~3.16ɸ,背
风坡平均粒径2.97~3.07ɸ,平均粒径变动范围在各个

部位均大于对照区(3.06~3.11ɸ)。从相关性分析来看,
迎风坡、沙脊线、背风坡之间无差异性,对照区差异性

显著(p<0.05)。50cm层面迎风坡平均粒径2.82~
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3.09ɸ,沙脊线平均粒径2.89~3.01ɸ,背风坡平均粒径

2.97~3.12ɸ,与对照区相比,研究区平均粒径变化范围

较小且平均粒径值较大。对照区与迎风坡、沙脊线、背
风坡之间差异性显著(p<0.05)。沙丘各部位与对照区

相比都具有显著性,说明人为因素影响显著。平均粒径

代表粒度分布集中趋势,能够揭示沉积物运移过程中

所承受的动力能量值和沉积环境变化等[24]。该区动

力能量值主要来自风动力条件,沙丘不同部位,沉积

环境亦存在差异,加上此地旅游活动开展,对粒径产

生影响。因此,同一沉积物运移时期,在上述因素综

合影响下,沙粒所承受动力条件为沙脊线>迎风坡>
背风坡>对照区;不同沉积物运移时期,沉积环境在

相同部位保持一致,平均粒径差异主要受风动力条件

及人为因素影响,从图中可以看出沙丘各部所受动力

在不同沉积时期有所差异,但整体而言,依然符合以

上规律,说明这段时间,风动力条件比较稳定。
表1 宁夏沙湖沙丘沙粒级分配 %

采样

位置
采样点 样品数 粒级/Ф

极粗沙/粗沙

2.00~0.50mm

中沙

0.50~0.25mm

细沙

0.25~0.125mm

极细沙

0.125~0.063mm

粉沙

0.063~0.003mm

黏土

<0.003mm

迎风破

SW/SN-5
8 最小值 0.00 0.02 43.90 43.49 0.79 0.00

最大值 0.00 0.72 55.07 53.76 2.81 1.94
平均值 0.00 0.49 49.59 47.75 1.92 0.20

SW/SN-25
8 最小值 0.00 0.00 41.22 36.59 0.08 0.00

最大值 0.00 0.70 62.63 55.60 4.21 3.36
平均值 0.00 0.32 49.93 47.64 1.50 0.34

SW/SN-50
8 最小值 0.00 0.00 42.91 33.72 0.11 0.00

最大值 0.00 1.78 64.39 55.30 2.09 3.32
平均值 0.00 0.49 49.28 48.10 1.71 0.33

沙脊线

S-5
16 最小值 0.00 0.00 41.27 41.16 0.28 0.00

最大值 0.00 0.58 57.97 55.06 3.65 0.00
平均值 0.00 0.24 49.61 46.24 1.15 0.00

S-25
16 最小值 0.00 0.00 44.28 35.88 0.12 0.00

最大值 0.00 1.75 62.25 53.55 2.16 0.00
平均值 0.00 0.36 49.71 48.63 1.30 0.00

S-50
16 最小值 0.00 0.03 42.74 46.48 0.74 0.00

最大值 0.00 0.58 51.43 53.22 3.81 0.00
平均值 0.00 0.25 47.61 50.36 1.79 0.00

背风坡

SS-5
4 最小值 0.00 0.00 41.25 44.99 1.12 0.00

最大值 0.00 0.62 53.28 55.68 3.06 0.00
平均值 0.00 0.20 46.51 51.40 1.89 0.00

SS-25
4 最小值 0.00 0.00 44.10 45.29 0.79 0.00

最大值 0.00 0.57 53.06 54.44 1.86 0.00
平均值 0.00 0.19 47.96 50.55 1.30 0.00

SS-50
4 最小值 0.00 0.00 40.87 45.54 0.95 0.00

最大值 0.00 0.54 52.96 56.26 2.86 0.00
平均值 0.00 0.17 46.93 51.21 1.69 0.00

对照

CK-5
3 最小值 0.00 0.00 29.56 47.09 0.27 0.00

最大值 0.00 0.04 52.60 64.19 6.25 0.00
平均值 0.00 0.01 39.19 57.21 3.59 0.00

CK-25
3 最小值 0.00 0.00 30.76 56.99 2.04 0.00

最大值 0.00 0.01 40.97 62.18 7.06 0.00
平均值 0.00 0.00 36.72 59.46 3.82 0.00

CK-50
3 最小值 0.00 0.00 29.12 57.27 1.58 0.00

最大值 0.00 0.00 41.15 64.52 6.36 0.00
平均值 0.00 0.00 35.53 60.78 3.68 0.00

2.2.2 分选系数 分选系数常作为环境指标,表示

沉积物分选性好坏,分选系数越大,分选性越差;反
之,则分选性越好,风成沙丘分选性一般较好[25]。根

据弗里德曼提出的分选系数分级表,由图1和图2分

析得,沙湖沙丘沙分选系数均处于0.50~0.80范围

内,属分选较好。具体分析如下:5cm层面迎风坡分

选系数0.53~0.58,沙脊线分选系数0.51~0.56,背
风坡分选系数0.52~0.55,对照区分选系数0.51~
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0.55;25cm层面迎风坡分选系数0.50~0.69,沙脊线

分选系数0.51~0.54,背风坡0.52~0.54,对照区分

选系数0.53~0.57。50cm 层面迎风坡分选系数

0.51~0.69,沙脊线分选系数0.52~0.57,背风坡分选

系数0.52~0.54,对照区分选系数0.52~0.55。沙丘

不同部位、不同时期分选性存在差异,整体而言,迎风

坡分选性各个时期均最差,迎风坡动力充足,符合风

动力沉积规律,但迎风坡SW 条带分选性更差,说明

风动力并不是造成这一现象的原因,而是受到其他营

力叠加影响。

2.2.3 偏度 偏度用来判别沙丘沙粒度分布对称

性,表明平均值与中位数的相对位置。偏度值为负,
称负偏,表明沉积物粒度整体较粗,均值向中位数较

粗方向移动;反之,表明沉积物粒度整体偏细,均值向

中位数较细方向移动[25]。由图1和图3分析得,同
一沉积时期,脊线处数值均为负,偏度除5cm,25cm
深度个别值对称分布(-0.1<SKφ<0.1),其他均负

偏(SKφ<-0.1),说明脊线沙粒度整体相对粗偏,可
能受风营力较大且有背风坡风力顶托作用存在。迎

风坡处偏度值大于0.01,绝大部分偏度>0.1(0.13<
SKφ<0.43),说明迎风坡粒度普遍较细,这主要与迎

风坡SW条带黏土成分有关,背风坡偏度均大于0,属
对称分布或正偏,对照处偏度值有正有负(-0.09<
SKφ<0.15),属对称分布(-0.1<SKφ<0.1)或正偏

(SKφ)。不同沉积时期,各层面偏度参数亦有所差

异,主要表现为各粒度参数偏度趋向于集中,即各

部位内部之间差异逐渐缩小,主要是风营力长期筛

选的结果。

注:同一深度不同小写字母表示不同部位样品之间差异性显著(p<0.05)。

图1 沙丘沙不同部位粒度参数

2.2.4 峰度 沙湖沙丘沙峰度偏窄且大部分属于极

窄峰态(Kgφ>1.5),仅少数属中等或窄峰态(图1,图

4),沙丘各部位之间峰度差异并不明显。具体分析:5
cm深度,沙丘各部位峰度值均位于1.21~2.16,均属

窄峰态或极窄峰态;25cm深度迎风坡峰度值0.96~
1.97,属中等峰态、窄峰态及极窄峰态,沙脊线峰度值

1.64~2.04,属极窄峰态;背风坡峰度值1.45~1.87,
属窄峰态和极窄峰态;对照区峰度值1.55~2.01,属
极窄峰态。50cm深度沙丘各部位峰度值介于1.09~
2.44,中等峰态、窄峰态、极窄峰态都有分布,窄峰态

和极窄峰态居多。通过分析,沙丘各部位及不同沉积

时期,粒度曲线峰态都偏窄,且5cm深度较其他两层

更明显,曲线中部较尾部分选性好,说明沙丘长时间

受风营力作用,发育较成熟[26]。

图2 沙丘沙不同部位粒度分选系数
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图3 粒度偏度参数散点

图4 粒度峰度参数散点

3 讨论与结论

沙湖属于绿洲沙地,位于第四纪马兰黄土沉积

区。早期受黄河水及洪水等水流侵蚀、搬运、堆积及

风营力等综合作用影响。通过分析,沙丘50cm深度

范围内,粒度组分不含粗沙砾石,表明随着河道稳定,
河洪水作用几近消失,因此主要基于沙源地、风营力、
沉积环境及人为因素考虑其粒度特征及其成因。然

而目前尚未有学者对沙湖南岸沙丘做过相关研究,因
此结合此地盛行风向及周围环境,认为其潜在沙源地

可能为其周边大型沙漠。李超[13]、杨庆江[14]、庞红

丽[27]等对腾格里沙漠,舒培灿等[11]对毛乌素沙地,
李恩菊等[28]对巴丹吉林沙漠,桂洪杰等[24]对乌兰布

和沙漠及库布齐沙漠等周边大型沙漠研究均表明,这
些沙漠粒度组分均以细沙和中沙为主,粗沙、极细沙

含量极少,因此周边大型沙漠地并不是其主要沙源

地。沙湖南岸沙丘属于典型的绿洲沙地,其黄土母质

本底条件,由于土壤结构破坏,易沙化,银川平原是西

北重要粮产地,农业发展的同时,土地退化问题依然

突出,为本底起沙提供可能。再者,虽贺兰山的存在

阻滞腾格里沙漠风沙进一步南移,但高空气流的影响

仍然存在,气流越过山区对绿洲沙地进行侵蚀、搬运、
堆积同时以悬移形式携带少量细沙粒进入。沙砾在

运移过程中,需足够动力起沙风,风动力条件在不同

时期存在差异,运移形式主要有悬移、跃移及蠕动等

形式[25]。粒度越大,距离越长,所需动力越强,再者

风作为一种分选介质,对沙粒有再分配功能,沙粒运

移过程中,相互碰撞及地表摩擦力等使其产生损耗,
从而使粒度细化。湖区位于沙丘西北部上风向,跃
移、蠕动及悬移物在动力不足情况下,较粗沙砾很难

越过湖区进入沙丘,导致沙丘沙粒度偏细,以细沙和极

细沙为主,平均粒径2.95±0.1~3.18±0.09Φ(表2),两者

所占比重达90%以上,中沙和粉沙含量极少,黏土仅存

在迎风坡SW条带,粗沙和极粗沙含量为0,分选性较

好。再者,随着旅游业开展,游客活动对粒度特征亦有

影响,如仅SW迎风坡面存在黏粒,是因为此地开展沙

滩排球活动,游客活动强度大所致。另一方面,分析角

度以及试验方案不同也会对分析结果产生影响。前人

在腾格里沙漠相关研究中都只对表层进行取样分析,
大多为0—1cm,0—3cm以及0—5cm单层取样,并
未分层进行分析。本文在试验设计中设计了3层取

样,5cm,25cm,50cm对比分析。
根据前人研究结论,沙丘粒度分布主要有两种模

式,从坡面两侧至坡顶粒度逐渐变粗、分选变好以及

从坡面至坡顶粒度渐细,分选渐好[29]。迎风坡,风动

力充足,沙粒分选性较强,但作为中心活动区,受人类

活动影响,粒度偏细。脊线处,所受风动力较强,有足

够的动力进行粒度分选及运移,再者受背风坡气流顶

托作用,分选性好,粒度偏粗。风越过脊线时,动力减

弱,背风坡气流对风动力具有顶托作用,在脊线附近

形成涡流,沙粒因动力不足,难以前行,在脊线处下

沉,重力作用下,沿着沙坡滚落[25],因此在背风坡处

分选性差,粒度偏细。然而由于营力、沉积环境及人

为活动变化导致其粒度分布与模式存在差异。如沙
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粒在运移过程中,随着距离的增加,动力下降,随即悬

移乃至跃移沙粒变为表层蠕动前移,在迎风坡处开始

顺着坡面跃移或滚动,向丘顶移动[25]。研究区迎风

坡SW条带自然地形正好处于S沙脊线地形凹面,坡
底布局了沙滩排球场地,此条带分布的5个采样点,仅
位于沙滩排球场的SW-45存在黏土,5cm,25cm,50cm
各层黏土含量分别达到1.94%,3.36%和3.32%。说明

人为踩踏亦会对沙粒度产生影响,沙粒流动性强,表层

仅受人力踩踏影响,而越往深层不仅有人为踩踏的影

响,更是存在沙粒间各个方向的的碰撞挤压力,双重力

的作用下,导致深层黏土比重大。沙粒推进至丘顶,动
力进一步下降,再加上背风坡气流的顶托作用,形成涡

流,气流进一步减弱,沙粒在迎风坡附近下落堆积,形
成一条较粗沙粒脊线,当下一次强劲气流抵达时,会
对沙脊线进行侵蚀、搬运,使其向背风坡推移一定距

离,如此往复循环,使得沙丘不断前移。
表2 宁夏沙湖沙丘沙粒度参数

粒度参数 分层/cm 迎风坡(SW/SN) 沙脊线(S) 背风坡(SS) 对照区(CK)

5 3.01±0.05b 2.99±0.07b 3.05±0.06b 3.15±0.15a
平均粒径 25 3.04±0.09b 2.99±0.06b 3.03±0.05b 3.17±0.08a

50 2.99±0.09bc 2.96±0.03c 3.05±0.06b 3.18±0.09a
5 0.55±0.02a 0.53±0.02b 0.54±0.01ab 0.54±0.02ab

分选系数 25 0.55±0.06a 0.53±0.01a 0.53±0.01a 0.54±0.02a
50 0.56±0.06a 0.54±0.01a 0.53±0.01a 0.53±0.02a
5 0.24±0.07a -0.16±0.07d 0.13±0.07b 0.03±0.11c

偏度 25 0.19±0.12a -0.16±0.06c 0.11±0.09a -0.03±0.06b
50 0.21±0.12a -0.14±0.03b 0.12±0.07a -0.07±0.02b
5 1.69±0.27ab 1.72±0.22ab 1.88±0.18a 1.43±0.22b

峰度 25 1.59±0.34ab 1.8±0.11a 1.72±0.2a 1.82±0.24a
50 1.78±0.45a 1.83±0.17a 1.81±0.23a 1.61±0.17a

注:同一深度不同小写字母表示不同部位样品间差异显著(p<0.05)。

  综上所述,沙湖南岸沙丘沙粒度组分主要以细沙

(29.12%~64.39%)、极细沙(33.72~64.52%)为主,
中沙、粉沙含量很少,不含粗沙、极粗沙,黏土仅存在

于迎风坡SW条带,50cm深度粒度相较25cm和50
cm偏细,主要是本地沙源、风力分选作用的结果。沙

脊线附近平均粒径均大于沙丘其他部位,分选性都较

好,沙脊线附近分选性最好,而迎风坡SW 条带分选

性在各个时期均较差。偏度沙脊线全部以及对照区

部分粗偏,其他部位均为细偏。峰度则偏窄且大部分

属于极窄峰态(Kgφ>1.5),说明沙丘长期受风营力

作用,发育较成熟。沙湖南岸沙丘沙粒度特征与其本

底沙源、风营力、沉积环境及人类活动有关,是各营力

长期综合作用的结果。
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(5)2000—2013年西安市面降雨量和区域植被覆

盖度均值均呈现增加趋势,降雨量与植被覆盖度均值皮

尔逊相关性系数为0.47(p<0.09),呈不显著正相关。降

雨量空间分布重心呈现从东北向西南转移的趋势,与植

被变化呈现相反的趋势,西安市降雨对植被变化存在一

定程度促进作用,但主要起作用的是非降雨因素。
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