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策勒绿洲-沙漠过渡带不同沙丘的沉积物粒度
特征及沉积环境

何强强1,2,毛东雷1,2,徐佳瑞1,2,张凯丽1,2,刘 蕾1,2,杨郭程1,2

(1.新疆师范大学 地理科学与旅游学院,乌鲁木齐830054;2.新疆干旱区湖泊环境与资源重点实验室,乌鲁木齐830054)

摘 要:[目的]通过对策勒绿洲—沙漠过渡带不同沙丘类型下风沙沉积物粒度、磁化率分布特征及环境敏感粒级组

分进行分析,探讨不同沙丘类型下风沙沉积物相关参数及分布规律。[方法]基于绿洲—沙漠过渡带4种沙丘各部位

粒度数据及磁化率数据,采用数理统计方法进行相关性分析。[结果]4种沙丘在不同地貌部位表层的沙物质粒级

含量有所差别,回涡、灌丛、新月形及风影沙丘表面沙物质主要由极粗粉砂、极细砂、细砂组成,百分含量总和由小到大

依次为96.71%,97.54%,98.48%,98.65%。4种不同沙丘表面沙物质分选性均为分选中度好。不同沙丘的峰态平均

值介于0.93~1.02,属于中等峰态,从总体上分析4种沙丘的峰态值从迎风坡底到顶部逐渐增大,顶部到背风坡底部

逐渐减小。新月形沙丘偏度值最小,偏度值介于-0.03~0.01,主要表现为对称,风影、回涡及灌丛沙丘偏度值介于

-0.04~0.44,为对称和正偏。风影、灌丛及新月形沙丘表面沙物质平均粒径与偏度值呈极显著正相关(p<0.01),表
明沙粒平均粒径愈粗愈趋向正偏。风影、回涡及新月形沙丘表面沙物质偏度与峰态呈极显著正相关(p<0.01),沙物

质分选性愈差,就愈趋于窄峰态。通过沉积环境判别得出沉积物为风成沙,主体为风成沉积环境,4种不同的沙丘环

境敏感粒级组分集中于100~570μm,表明研究区域风沙活动强烈。由于地理要素所组成的差异化构造及人为原因,

导致每个不同地貌部位表面沉积物的粒级—标准偏差值相对变化差异较大。[结论]绿洲—沙漠过渡带4种风积地貌

沙物质粒径差异主要是由地形、风况及沙源沉积物结构所导致。
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SedimentGranularityCharacteristicsandDepositionEnvironmentof
DifferentDunesintheCeleOasis-DesertEcotone

HEQiangqiang1,2,MAODonglei1,2,XUJiarui1,2,ZHANGKaili1,2,LIULei1,2,YANGGuocheng1,2

(1.SchoolofGeographyandTourism,XinjiangNormalUniversity,Urumqi830054,China;

2.XinjiangLaboratoryofLakeEnvironmentandResourcesinAridZone,Urumqi830054,China)

Abstract:[Objective]Thedistributioncharacteristicsofparticlesize,magneticsusceptibilityandenviron-
mentallysensitivegrainsizefractionsofeoliansandsedimentsunderdifferentdunetypesintheoasis-desert
ecotonewerestudiedtoexploretherelevantparametersanddistributionpatternsofeoliansandsediments
underdifferentdunetypes.[Methods]Basedonthegrainsizedataandsusceptibilitydataofeachpartofthe
fourkindsofsanddunesintheoasis-desertecotone,thecorrelationanalysiswascarriedoutbyusingmathe-
maticalstatisticalmethod.[Results]Thesurfacesandcontentsofthefourtypesofdunesdifferindifferent
geomorphicareas,withthesurfacesandcontentofthefourtypesofdunesconsistingmainlyofverycoarse
siltysand,veryfinesandandfinesand,withthetotalpercentagecontentof96.71%,97.54%,98.48%and



98.65%,respectively.Allthefourdifferentduneshavemoderatelygoodsortabilityofsurfacesandmaterial.
Themeankurtosisvaluesofthedifferentdunesrangefrom0.93to1.02,whichisamediumkurtosis.Ingen-
eral,thekurtosisvaluesofthefourdunesincreasegraduallyfromthebottomtothetopofthewindward
slopeanddecreasefromthetoptothebottomoftheleewardslope.Thecrescent-shapedduneshavethelow-
estkurtosisvalues,rangingfrom-0.03to0.01,whicharemainlysymmetrical,whilekurtosisvaluesofthe
windshadow,gyreandscrubrangefrom-0.04to0.44,whicharemainlysymmetricalandpositively
skewed.Themeangrainsizesofsandmaterialonthesurfaceofwindshadowdunes,scrubdunesandcres-
centdunesshowthehighlysignificantpositivecorrelation(p<0.01)withtheskewnessvalue,indicating
thatthecoarserthemeangrainsizeis,themorepositivetheskewnesstendstobe.Ahighlysignificantposi-
tivecorrelation(p<0.01)isfoundbetweentheskewnessandkurtosisofthesandmaterialonthesurfaceof
thewind-shaded,scrubandcrescentdunes,indicatingthatthepoorerthesandmaterialsortingis,themore
narrowlykurtoticthesandmaterialtendstobe.Thefourdifferentduneenvironmentshavesensitivegrain
sizefractionsconcentratingintherangeof100~570μm,indicatingstrongwindandsandactivityinthestud-
yarea,andlargedifferencesintherelativevariationofgrainsize-standarddeviationvaluesofthesamplesdue
tothedifferentialstructureandanthropogeniccausesofthegeographicalelements.[Conclusion]Thediffer-
encesingrainsizebetweenthefourdunetypesintheoasis-desertecotonearemainlyduetotopography,

windconditionsandthestructureofthesandsourcesediments.
Keywords:oasis-desertecotone;sedimentaryenvironment;grainsizecharacteristics;magneticsusceptibility;

sanddunes;Cele

  沉积物粒度特征一直是沉积学领域分析粒度组成

演变过程,获取沉积环境信息的探索热点之一[1-2]。沙

丘是一种堆积形态,其沉积物不仅是沙丘堆积过程的记

录,也是沙丘形成发育过程中沉积环境的重要记录[3-4]。
大量学者研究表明在沙丘动力系统中,地形—气流—沙

粒三者之间的相互反馈作用,导致沙丘表面物质机械组

成发生空间分异,表现出不同地理环境下的沙丘在沉积

物粒度组成上具有显著的差别[5-8]。沙丘表面沙物质粒

度特征主要受沙源区域物质的粒度组成和风况两个方

面的影响[9-10]。在不同的沙丘类型下,各粒级组成的百

分比含量、各沙丘不同地貌部位的平均粒径、分选系数、
偏度、峰态等都有很大差别[11]。对风沙沉积粒径分布及

分选特征研究,理解近地判定搬运方式与动力条件、区
分沉积环境以及反演风沙环境变化具有重要的意

义[12-13]。粒度是沉积物的重要结构特征,其组成及分布

特征受到沉积物来源、搬运条件、沉积环境及沉积后的

风化作用影响。宋洁等[14]认为敏感粒度参数的获取是

研究恢复古环境的核心内容之一,粒度分布曲线、萨胡

判别函数值是确定沉积物沉积相、反演沉积环境变化的

重要手段,敏感粒径的获取主要用粒级—标准偏差模

型[15],风成环境下的沉积物粒度一般集中于100~1000

μm,60~550μm可以指示区域风沙活动强度,275.4~
550.0μm 可作为沙尘暴的敏感代用指标[16]。王蒙

等[17]、梁爱民等[18]、王佩等[19]分别研究了巴丹吉林沙

漠、库姆塔格沙漠、新疆图开沙漠灌丛沙堆和抛物线形

沙丘表面沙物质的粒度特征。毛东雷[20]、武胜利[21]、李
志忠[22-23]等在风沙活动强烈的干旱半干旱区,灌丛沙丘

的形成演化及对不同灌丛沙堆形态特征、粒度特征及流

场特征进行研究,不同地貌部位沉积物的粒级变化具有

明显的规律。在判别古气候记录中,沉积物的磁化率和

粒度参数已成为研究气候变化的环境代用指标[24],目前

在磁化率的研究中,多以黄土、湖泊、海洋、冰川、河流表

层沉积物为主要研究对象,对于风沙沉积物磁化率的研

究相对较少。孔凡彪[25]、朱元璞[26]等研究了不同沉积

物中磁化率的指示意义,得出风沙沉积物的磁化率特

征与粒度密切相关,因此,风沙沉积的磁化率可以反

映风力的变化,也可作为古气候的代用指标。策勒绿

洲—沙漠过渡带以固定半固定沙丘为主,文中选取4
种风积地貌为研究对象,通过野外实地考察采样及室

内粒度和磁化率试验分析,探讨其沙物质粒度及磁化

率变化特征及沉积环境意义,为该区环境的演化及防

风固沙研究提供依据。

1 研究区概况及研究方法

1.1 研究区概况

策勒县位于昆仑山北麓,塔克拉玛干大沙漠南缘,
以干旱而著称(图1)。其地理坐标为北纬35°18'—39°
30',东经80°03'—82°10',属于暖温带荒漠干旱气候区,
年平均降水量为35.5mm,年平均蒸发量为2751.6mm,
平均大风日数为1.8d,平均浮尘日数为147.6d,平均扬
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沙日数为46.9d,平均沙尘暴日数为20.4d,年平均

风速为1.6m/s,最多风向盛行西风,历年极大风速

为28m/s[27]。绿洲—沙漠过渡带前沿至绿洲边缘

海拔高度呈现逐渐升高的趋势相对高差约18m左

右,地貌类型有流动沙地、半固定沙地和固定沙地,半
固定沙地面积较大,流动沙丘粒径平均值以极细砂为

主,细砂含量较低[28],主要分布有回涡沙丘、灌丛沙

丘、风影沙丘和新月形沙丘等。

图1 研究区位置及采样点

1.2 试验材料及研究方法

在策勒绿洲—沙漠过渡带沿流沙地至半固定沙

地间野外采样,沿着主风向依次选取回涡沙丘、灌丛

沙丘、风影沙丘和新月形沙丘,共计111个不同表层

的1~5cm 风沙沉积物粒采样样品。回涡沙丘(图

2)采样部位依次为迎风坡底部(H1)、迎风坡中部

(H2)、顶部(H3)、翼中(H4,H5)、兽角(H6,H7)、背
风坡中部(H8)、背风坡底部(H9)及涡槽(W);灌丛

沙丘(图2B)采样部位依次为迎风坡底部(G1)、迎风

坡中部(G2)、顶部(G3)、背风坡中部(G4)、背风坡底

部(G5)、侧翼中部(G6,G7)、侧翼底部(G8,G9)、丘
间地、裸平沙地;风影沙丘(图2C)采样部位依次为侧

翼前(F1,F3)、迎风坡顶(F2)、侧翼中(F4,F6)、背风

坡中部(F5)、侧翼后(F7,F9)、背风坡底部(F8);新月

形沙丘(图2D)采样部位依次为迎风坡底(X1)、迎风

坡中部(X2)、顶部(X3)、背风坡中部(X4)、背风坡底

部(X5)、翼中(X6,X7)及兽角(X8,X9)。样品经纯化

处理之后,采用 Mastersizer2000激光粒度分析仪测

算,仪器测试范围为0.02~2000μm,每组样品重复

测量三次,测量各粒级范围机械组成的体积百分含

量。磁化率样品测量采用英国Bartington公司生产

的 MS2型磁化率测量仪完成,将样品移至 MS2磁化

率仪测量低频(0.47KHz),对于磁化率分析时采用

低质量磁化率方法,低质量磁化率(Xlf)单位为10-8

m3/kg,所有样品重复测试3次取其平均值。

图2 不同沙丘类型沙洋采集点位

1.3 粒径分级与粒度参数

根据福克—沃德公式和定义[29]用GRADISTAT
粒度分析软件得到各粒度参数,粒度分级采用 Ud-
den-Wentworth分 类[30-31]:黏 土,0~2μm;粉 砂,

2~63μm(细分为极细粉砂,2~4μm;细粉砂,4~8

μm;中粉砂,8~16μm;粗粉砂,16~31μm;极粗粉

砂,31~63μm);砂,63~1000μm(细分为极细砂,

63~125μm;细砂,125~250μm;中砂,250~500

μm;粗砂,500~1000μm)。所有数据采用 Excel
2010,Origin2018,GRADISTAT,CorelDRAW 等软

件分析并绘制相关图件。

2 结果与分析

2.1 不同沙丘表面沙物质粒径特征

风影、灌丛、回涡及新月形沙丘表面沙物质粒级组

成相差较大,沙物质粒级范围在0~158.86μm(图3),灌
丛沙丘的沙物质粒径均大于风影、回涡及新月形沙丘的

沙物质平均粒径;沙物质粒级范围在158.86~178.25

μm,风影和新月形沙丘沙物质粒径大于灌丛和回涡沙丘

沙物质的平均粒径,从整体上分析,除灌丛沙丘外,沙
丘沙物质粒度依次为风影沙丘、新月形沙丘、回涡沙

丘。说明风影沙丘比新月形、灌丛及回涡沙丘沙表面

沙物质整体偏粗,回涡沙丘的沙物质最细。
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图3 不同沙丘粒级累计百分含量

  回涡、灌丛、新月形及风影沙丘表面沙物质主要

由极粗粉砂、极细砂和细砂组成,百分含量总和由小

到大依次为96.71%,97.54%,98.48%,98.65%,其余

粒级百分含量很少,均不足2%。在沙物质粒级组成

中,4种沙丘的极细砂百分含量均最高,其中新月形

沙丘极细砂百分比含量最大,约为67.07%,回涡沙丘

极细砂百分比含量最小,约为60.85%(图4)。在4
种风积地貌中新月形沙丘表面物质主要的粒级组成

最不丰富,灌丛沙丘和回涡沙丘的粗砂百分含量高达

1.06%,说明灌丛沙丘和回涡沙丘分选出更粗的沙物

质,植被和地形更加有利于分选出更粗的沙物质。

图4 不同沙丘表面沙物质粒级组成

  风影、灌丛、回涡、新月形沙丘在不同地貌部位中

表层沙物质粒级含量有所差别(图5),极粗粉砂、极
细砂、细砂为不同地貌部位的优势粒级。其中极细

砂在粒级组成中平均百分含量最大,分别是风影沙

丘、新月形沙丘、回涡沙丘及灌丛沙丘,平均百分含量

依次为68.42%,67.04%,64.48%,63.49%,风影沙丘

的极细砂在左侧翼后表现最大,平均为76.00%,在左

侧翼后表现最小,平均为60.87%;灌丛沙丘的极细砂

在裸平沙地中表现最大,在丘间地表现最小,其次依

次为裸平沙地、迎风坡中部、顶部,平均百分含量依次

为75.44%,67.61%,67.26%。回涡沙丘的极细砂在

背风坡中部表现最大,其平均百分含量为68.59%,在
涡槽表现最小,平均为51.62%,其次依次为背风坡中

部、右兽角、迎风坡底部,平均百分含量依次为68.59%,

67.88%,66.98%。新月形沙丘的极细砂在顶部表现

最大,其平均百分含量为71.41%,在右兽角表现最

小,平均为56.34%。
在优势粒级组成中极粗粉砂仅次于极细砂,由大

到小依次为灌丛沙丘、风影沙丘、新月形沙、回涡沙

丘,平均百分含量依次为24.22%,20.20%,16.87%,

14.58%。其中灌丛沙丘的极粗粉砂在侧翼中部表现

最大,在裸平沙地表现最小,依次为侧翼中部、背风坡

中部、背风坡底部、侧翼底部,平均百分含量依次为

32.30%,30.78%,27.49%,26.89%。风影沙丘的极

粗粉砂在左侧翼中表现最大,平均为29.65%,在左侧

翼前表现最小,平均为10.58%。新月形沙丘的极粗

粉砂在右翼中表现最大,其平均百分含量为19.69%,
在顶部表现最小,平均为12.70%。回涡沙丘的极粗

粉砂在左兽中表现最大,其平均百分含量为20.13%,
在迎风坡中部表现最小,平均为10.92%,其次依次为

左兽中、右侧翼、迎风坡中部、迎风坡底部,平均百分

含量依次为20.13%,18.41%,18.32%,14.42%。
在优势粒级组成细砂百分含量中回涡沙丘>新

月形沙丘>风影沙丘>灌丛沙丘,平均百分含量依次

为20.77%,14.58%,10.41%,7.75%。表现最大的部位依

次为回涡沙丘的涡槽其平均百分含量为34.01%,风影

沙丘左侧翼前部其平均百分含量为23.38%,新月形沙

丘的迎风坡中部,其平均百分含量为17.88%,灌丛

沙丘的迎风坡底部,其平均百分含量为10.41%;表现

最小的部位依次为回涡沙丘的左兽角其平均百分含

量为11.98%,风影沙丘右侧翼前部其平均百分含量

为4.05%,新月形沙丘的右兽角,其平均百分含量为

11.41%,灌丛沙丘的背风坡底部,其平均百分含量为

4.43%,在4种不同的沙丘中发现,灌丛沙丘表面沙

物质在粒级组成上离散程度最大,可能与沙物质来源

及植被的屏障作用有关。
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图5 不同地貌部位下沙堆表层沙物质粒级分布

2.2 不同沙丘表面沙物质粒度参数特征

受地形地势及风向影响,从总体上来看迎风坡底

经迎风坡中部到顶部逐渐变细,而从沙丘顶部至背风

坡中、背风坡底、侧翼逐渐变粗(图6)。4种沙丘表面

风沙物质平均粒径最大为回涡沙丘的93.69μm,最
小为风影沙丘的87.84μm。除风影沙丘的左侧翼后

部位和回涡沙丘的丘间地部位沙物质分选系数分别

为2.04μm和2.24μm,其余4种沙丘的各个部位沙

物质分选系数介于1.32~1.79,主要属于中等偏上—
中等分选性,总体上迎风坡分选系数比背风坡小,是
受到较大风力分选作用的结果。从4种不同沙丘对

比发现,新月形沙丘偏度值最小,偏度值介于-0.03~
0.01之间,主要表现为相对于中值对称,风影、回涡、灌
丛介于-0.04~0.44,主要表现为相对于中值对称或
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粗偏,并且在灌丛沙丘的丘间偏度值高达0.44,表现

为非常粗偏,灌丛沙丘的丘间地沙物质偏度值离散程

度最大,主要受到地表沙波纹和地形的影响较大。不

同沙丘的峰态平均值介于0.93~1.02,属于中等峰

态,从总体上分析4种沙丘的峰态值从迎风坡底到顶

部逐渐增大,顶部到背风坡底部逐渐减小。

图6 不同沙丘粒度指标变化曲线

2.3 不同类型沙丘下风沙沉积物粒度参数相关分析

根据不同沙丘表层风沙沉积物粒度参数的相

关关系,风影沙丘表面沙物质平均粒径与分选系数、
偏度值呈极显著正相关性(p<0.01)(表1),风影沙

丘表面沙物质平均粒径与峰态值呈显著负相关关系

(p<0.05),风影沙丘表面沙物质分选系数与偏度呈

极显著正相关性(p<0.01),与峰态呈显著负相关关

系(p<0.05),风影沙丘表面沙物质偏度与峰态呈极

显著负相关性(p<0.01)。灌丛沙丘表面沙物质平均

粒径与分选系数、偏度值呈极显著正相关性(p<
0.01),灌丛沙丘表面沙物质分选系数与偏度呈极显

著正相关性(p<0.01)。回涡沙丘表面沙物质偏度与

峰态呈极显著正相关性(p<0.01)。新月形沙丘表面

沙物质平均粒径与偏度、峰态值呈极显著正相关性

(p<0.01),新月形沙丘表面沙物质偏度与峰态呈极

显著正相关性(p<0.01)。

2.4 不同类型沙丘磁化率参数含量及沉积物粒度与

磁化率相关关系

风影沙丘表层沉积物的低质量磁化率(Xlf)最大值

为2.355×10-6m3/kg,最小值为1.44×10-6m3/kg,平

均值为1.91×10-6m3/kg,标准偏差最大为9.37,平均值

为3.82(图7A)。灌丛沙丘Xlf 的变化范围为(1.60~
3.14)×10-6m3/kg,平均值为2.19×10-7m3/kg(图

7B)。灌丛沙丘Xlf值呈现以下特征,Xlf值其中最大

值出现在侧翼底,最小值出现在顶部;沿灌丛沙丘迎

风坡脚—迎风坡中—坡顶—背风坡中—背风坡脚的

顺序,Xlf值呈现波动变化,从迎风坡脚经坡中至坡

顶,Xlf值呈现先增大后减小,从坡顶经坡中到背风

坡脚Xlf值的变化为先增加后减小的趋势。回涡沙

丘Xlf的变化范围为(1.29~2.82)×10-6m3/kg,平
均值为2.01×10-6m3/kg(图7C)。灌丛沙丘Xlf值

呈现以下特征,Xlf 值其中最大值出现在迎风坡中,
最小值出现在涡槽;沿回涡沙丘迎风坡脚—迎风坡

中—坡顶—背风坡中—背风坡脚的顺序,Xlf 值呈现

波动变化,从迎风坡脚经坡中至坡顶,Xlf 值呈现先

增大后减小,从坡顶经坡中到背风坡脚Xlf值的变化

为先增加后减小的趋势,沿回涡沙丘左翼角—左翼

中—右翼中—右翼角的顺序,Xlf值呈现先增大后减小

又增大的趋势。新月形沙丘Xlf的变化范围为(1.62~
2.70)×10-6m3/kg,平均值为2.01×10-6m3/kg(图
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7D)。新月形沙丘Xlf值呈现以下特征,Xlf值其中最

大值出现在左翼中,最小值出现在右翼角;沿新月形

沙丘迎风坡脚低—迎风坡中—坡顶—背风坡中—背

风坡脚的顺序,Xlf值逐渐减小的趋势。沿新月形沙

丘左翼角—左翼中—右翼中—右翼角的顺序,Xlf 值

呈现先增大后减小的趋势。
表1 不同沙丘沙物质粒度参数相关性矩阵

沙丘类型 平均粒径 分选系数 偏度 峰态

风影沙丘

平均粒径 1
分选系数 0.896** 1

偏度 0.927** 0.984** 1
峰态 -0.673* -0.887** -0.807** 1

灌丛沙丘

平均粒径 1
分选系数 0.950** 1

偏度 0.960** 0.992** 1
峰态 0.338 0.346 0.434 1

回涡沙丘

平均粒径 1

分选系数 0.152 1
偏度 -0.488 -0.408 1

峰态 -0.407 -0.196 0.871** 1

新月形沙丘

平均粒径 1

分选系数 -0.290 1
偏度 0.800** -0.081 1
峰态 0.829** -0.137 0.993** 1

注:*表示在0.05水平(双侧)上显著相关,**表示在0.01水平(双侧)上极显著相关。

图7 不同沙丘不同部位质量磁化率

  沉积物磁化率是反映沉积物磁性含量、古气候变

化及沉积环境的指标之一,将策勒绿洲—沙漠过渡带

表层沉积物的粒度各参数和低质量磁化率参数进行

相关性分析,研究区表层沉积物Xlf与各粒度指数均
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无显著相关性,由图8可知,低质量磁化率与砂体积

百分含量存在微弱的正相关,与粉砂体积百分含量存

在较弱负相关,说明研究区表层沉积物磁性矿物含量

主要受粒径较小颗粒影响。

图8 策勒绿洲-沙漠过渡带表层沉积物粒度及磁化率相关关系

2.5 沉积环境分析

2.5.1 沉积环境判别 第四纪沉积物的粒径粗细旋

回变化反映了沉积环境的变化,也就是沉积搬运介质

如水、风 的 流 速、流 向、流 量 等 动 力 条 件 的 变 化。

Sahu判别是基于世界各地大量碎屑沉积物样品的统

计分析结果建立的风沙、海滩、浅海、河流及浊流等5
种沙丘沉积环境的判别公式(表2),具有一定的普遍

意义[32]。依据沉积物的平均粒径(Mz)、标准偏差

(σG)、偏度(SK1)和峰态(KG)4项指标,建立了经验

判别公式。
表2 沉积环境判别公式及判定标准

环境鉴别 判别公式 判定标准

风成与海滩 Y1=-3.568Mz+3.7016σ2-2.0766SK1+3.1135KG
Y<-2.7411,为风成沉积环境

Y>-2.7411,为海滩沉积环境

海滩和浅海 Y2=15.6534Mz+65.7091σ2+18.1071SK1+18.5043KG
Y<65.3650,为海滩沉积环境

Y>65.3650,为浅海沉积环境

浅海与河流 Y3=0.2825Mz-8.7604σ2+4.8932SK1-0.0482KG
Y<-7.4190,为河流沉积环境

Y>-7.4190,为浅海沉积环境

河流与浊流 Y4=0.7215Mz-0.40304σ2+6.7322SK1+5.2927KG
Y<9.8433,为浊流沉积环境

Y>9.8433,为河流沉积环境

  由于风沙沉积物样品取自于现代沙漠环境,首先

选用风成与海滩判别公式:将4种沙丘的111个沉积

物样品的粒度参数值带入Y1式中,回涡沙丘和新月

形沙丘的57个样品Y1值均<-2.7411,为风成沉积物;
且风影沙丘只有一个样品左侧翼后的Y1>-2.7411,为
海滩沉积物,灌丛沙丘有3个样品Y1>-2.7411,为海

滩沉积物,其余42个样品Y1值均<-2.7411。将以

上计算出的海滩沉积物4个样品的粒度参数值带入

海滩和浅海判别公式Y2式中,结果Y2值均>65.3650,
为浅海沉积物。再将浅海沉积物4个样品的粒度参

数值带入浅海与河流判别公式Y3式中,结果Y3值均

Y<-7.4190,为河流沉积物。将经过计算得出的河

流沉积物样品带入河流与浊流判别公式Y4式中,结
果Y4值均<9.8433,为浊流沉积物。通过以上的综

合计算与验证,可以得出策勒绿洲—沙漠过渡带形成

环境为风成沉积环境和河流冲积(洪积)环境,但主体

为风成沉积环境,策勒位于塔克拉玛干沙漠南缘,主
风向以西风为主,每年8级以上的大风3~9次,多年

平均沙尘日数25.2d,最长可以达到59d,风力强劲,

风成作用明显。将沙物质沉积物进一步进行分析,沙
丘取样点靠近策勒河,策勒河是条内流河,靠昆仑山

冰雪补给为主,枯水期和丰水期明显,枯水期河床裸

露,风力的作用下将颗粒物吹拂至下风向下沉积形成

河流冲积(洪积)环境。

2.5.2 环境敏感粒级提取 敏感粒度参数的获取和指

代的环境意义是恢复古环境的核心研究内容之一[15]。
由于物源和沉积环境的多样性与复杂性,沉积物粒度特

征以及环境判别公式往往只能反映出沉积动力、物质来

源以及古环境演变的平均水平,忽视对沉积环境演变的

过程性和细节性的探讨[32]。采用粒级—标准偏差法来

提取各采样点敏感粒级组分,标准偏差最大值对应的粒

级为沉积环境敏感粒级组分,表明风成环境下的沉积物

粒度一般集中于100~1000μm,60~550μm可以指

示区域风沙活动强度[16]。
通过沉积环境判别得出策勒绿洲—沙漠过渡带

形成环境为风成沉积环境和河流冲积(洪积)环境,但
主体为风成沉积环境。4种不同的沙丘环境敏感粒

级组分集中在100~570μm(表3),表明研究区域风
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沙活动强烈。图9显示4种不同沙丘采样点粒级—
标准偏差曲线变化相对一致,揭示其相近的沉积环

境,但可以看出每个采样点的样品粒级—标准偏差相

对变化差异较大,每一级敏感粒级组分各不相同,其
新月形沙丘的各采样部位粒级—标准偏差值均小于

其他3种沙丘,标准偏差与粒径组分较小,粒级分布

相对均匀。由于地势地貌、沙源沉积物结构、风况变

化特征以及地理要素所组成的差异化构造,甚至人为

原因造成的沉积环境差异,导致了每个不同地貌部位

表面沉积物的粒级—标准偏差变化差异较大。
表3 不同沙丘代表性采样点敏感粒径组分统计

类型 采样点 敏感粒径组分a 敏感粒径组分b 敏感粒径组分c

风影沙丘

迎风坡底部 50.24±0.78 100.24±0.81
背风坡中部 44.77±0.61 100.24±0.46
背风坡底部 56.37±0.02 112.47±0.03

平均值 63.25±1.81 141.59±1.83 502.38±0.74
迎风坡底部 70.96±0.73 126.19±0.70

顶部 39.91±0.27 70.96±0.58 141.59±0.42

灌丛沙丘

背风坡底部 70.96±2.74 502.38±3.00
丘间地 79.62±2.18 316.98±1.21 563.68±1.39
平均值 89.34±1.75 502.38±1.64

迎风坡底部 44.77±0.24 79.62±0.68 158.87±0.63
顶部 70.96±0.19 112.47±0.45 200.00±0.61

回涡沙丘

背风坡底部 79.62±0.41 178.25±0.63
涡槽 100.24±1.27 224.40±2.02

平均值 70.96±1.39 158.87±1.50

新月形沙丘

迎风坡底部 44.77±0.02 158.87±0.02
顶部 56.37±0.04 141.59±0.04

背风坡底部 56.37±0.07 158.87±0.08
平均值 89.34±1.07

注:表中数值为粒径(μm)±标准偏差。

图9 采样点敏感粒径组分

3 讨论与结论

3.1 讨 论

粒度分析作为风沙沉积物的重要研究内容之一,

也是风沙地貌形成和发育的指代性物质[14]。本文通

过研究策勒绿洲—沙漠过渡带的4种不同风积地貌

表面沙物质粒径特征及粒度参数的相关性,发现不同

风积地貌形成的风动力、植被及地形条件不同,其表
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面风沙沉积物粒度特征也有显著差异。已有研究表

明[20],策勒沙漠—绿洲过渡带的地表沙物质机械组

成以极细砂和细砂为主,其余粒级砂粒含量很少。本

文研究得出了相似结果,表明沿着主风向4种沙丘表

面沙物质主要由极粗粉砂、极细砂、细砂组成,百分含

量总和由小到大依次为96.71%,97.54%,98.48%,

98.65%。研究表明[10],沙物质平均粒径与偏度值呈

极显著正相关,沙粒平均粒径愈粗愈趋向正偏;沙物

质的分选系数与峰态值呈极显著正相关,沙物质分选

性愈差,就愈趋于窄峰态,这与文中结论基本吻合。
目前在磁化率的研究中,多以黄土为主,对于风积地

貌磁化率的研究相对较少[26],本文研究发现低质量

磁化率与砂体积百分含量存在微弱的正相关,与粉砂

体积百分含量存在较弱负相关,说明研究区表层沉积

物磁性矿物含量主要受粒径较小颗粒影响。本文仅

以低频磁化率作相关分析,具有一定的局限性,在以

后研究中应通过高频磁化率和频率磁化率作进一步

验证分析。有学者研究[16]认为60~550μm的粒径

碎屑物也可能为风成沙沉积物源。通过对4种不同

风积地貌环境敏感粒级组分的提取集中在100~570

μm,表明研究区风沙活动强烈,沉积物为风成沙,主
体为风成沉积环境。土壤风蚀沙化严重,严重影响了

绿洲农业的健康发展,风沙活动是土壤风蚀沙化的重

要因子,研究风沙活动过程所形成的不同风积地貌,
对防风固沙具有重大意义。策勒绿洲—沙漠过渡带

风沙运动形成不同风积地貌粒径差异可以指示不同

沙漠化程度,也反映了沉积动力、物质来源及环境演

变,为塔里木盆地南缘绿洲—沙漠过渡带防风固沙提

供重要依据。

3.2 结 论

(1)4种沙丘表面沙物质主要由极粗粉砂、极细砂、
细砂组成,百分含量总和由小到大依次为96.71%,

97.54%,98.48%,98.65%,其余粒级百分含量很少,均不

足2%。沿着主风向,不同沙丘类型下地表风沙沉积物

平均粒径由迎风坡底部至顶部逐渐变细,分选性逐渐变

差,顶部至背风坡底部逐渐变粗,分选性稍变好。
(2)不同沙丘的峰态平均值介于0.93~1.02,属

于中等峰态,从总体上分析4种沙丘的峰态值从迎风

坡底到顶部逐渐增大,顶部到背风坡底部逐渐减小。
新月形沙丘偏度值最小,偏度值介于-0.03~0.01,
主要表现为相对中值对称,风影、回涡、灌丛介于

-0.04~0.44,主要表现为相对中值对称或粗偏。
(3)风影沙丘、灌丛沙丘表面沙物质平均粒径与

分选系数呈极显著正相关(p<0.01)。风影沙丘、灌
丛沙丘、新月形沙丘表面沙物质平均粒径与偏度值呈

极显著正相关(p<0.01),表明沙粒平均粒径愈粗愈

趋向正偏。风影沙丘、灌丛沙丘表面沙物质分选系数

与偏度呈极显著正相关(p<0.01),风影沙丘、回涡沙

丘、新月形沙丘表面沙物质偏度与峰态呈极显著正相

关(p<0.01),沙物质分选性愈差,就愈趋于窄峰态。
(4)通过沉积环境判别得出策勒绿洲—沙漠过渡

带沉积物为风成沙,主体为风成沉积环境,沙物质的粒

级组成、运动形式、植被覆盖度、风力及地形等均是导致

粒级—标准偏差差异的主要原因,4种风积地貌环境敏

感粒级组分集中在100~570μm,风沙运动强烈。
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