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摘　要 :对塔克拉玛干沙漠及其大气降尘点的粒度参数进行了分析计算 ,结果表明 :风沙天气过程中 ,塔中沙漠地

区平均粒径 Ф值较小 ,标准偏差较小 ;肖塘沙漠过渡带平均粒径 Ф值较大 ,标准偏差较大。肖塘沙漠过渡带粒度

曲线分布形态左偏 ;塔中沙漠地区曲线分布形态右偏。肖塘沙漠过渡带的峰度值较大 ,塔中沙漠地区较小。塔里

木盆地及其周边地区平均粒径 Ф值为 2～6 ,为细沙、极细、粗粉沙、中粉沙或者是其混合体。
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Abstract :Analysis on the grain sizes of atmosp heric dust and sands in t he Taklimakan Desert . The result s

showsed t hat Фvalues and standard deviation in sandy and dust weat her in Tazhong was lower . However ,

t hose of Xiaotang t ransition zone was higher . The dist ribution shape of Xiaotang t ransition zone was lef t

deviated , and t hat of Tazhong was right deviated. The kurtosis of Xiaotang t ransition zone was higher

t han that of Tazhong desert area. The mean grainsize (Фvalue) of Tarim basin and it s surrounding area is

2～6 , consisting of fine silt , very fine silt , coarse silt , medium silt and t heir mixture.
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　　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[128 ]。前人对于粒度这一恢复古环境的指标的研

究已经相当深入 ,并提出了很多表征粒度的参数来

进行古环境的恢复 ;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 ]。就沙尘暴及其源

区而言 ,粒度研究工作开展相对较少。钱亦兵等对

准噶尔中南部沙尘暴源区艾比湖地区、克拉玛依农

业开发区和古尔班通古特沙漠地表沉积物粒度组

成、传统粒度参数及分维值进行了分析[ 10 ] ,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[11 ] ,刘树林、李玉霖、杨前进等也开展过

有关粒度特性的相关工作[12214 ]。而沙尘暴形成的 3

个基本条件 ,一是沙尘源 ,它是沙尘暴形成的物质基

础 ;二是天气条件 ,这是形成沙尘暴的动力条件 ;三

是下垫面状态 ,包括植被、积雪覆盖状况以及土壤的

疏松状态等。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影响。沙尘颗粒能

否被搬运 ,很大程度上取决于其粒度组成。因此 ,研

究塔里木盆地及其周边地区的土壤粒度组成 ,对深
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入了解这一区域沙尘暴发生的机理及其防治将具有

重要意义。

1　土壤样品的采集

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 ,梯度 (20 ,

50 ,100 cm)观测采集沙尘暴样品 ,并由南向北间隔

20 km ,采样点分布在沙漠公路沿线范围内 ,采集土

壤样品 25 个 ( S1 - S25) ,并在若羌、精河、阿克苏、

阿拉尔、巴楚、策勒、克拉玛依、库尔勒、柯坪、喀什、

轮台、莎车、铁干里克、吐鲁番、乌兰乌苏、乌苏、叶

城、哈德油田、莫索湾、民丰、且末、皮山、雅通古斯乡

(以上 24采样点均已拼音缩写表示)大气降尘点采

集土壤样品。

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 H2 O2 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

Na ( PO3 ) 6 起到防止颗粒胶结的作用。目前常规处

理方法是加双氧水 ,盐酸 ,分散剂 ,超声波振荡和进

行粒度分析。我们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. 5 g)放入烧杯中 ,根据

有机质含量的多少加入 10～30 ml 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 10 ml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 ;抽去上层清液 ,加

入 10 ml分散剂 Na ( PO3 ) 6 ,36 g/ 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。该型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。激光粒度仪测定的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。其计算方法包括图解法和

矩值法。矩值法是将粒度曲线划分成 100 个数量

级 ,将每个数量级都考虑在内 ,所以更能反应粒度曲

线的真实特征。矩值法是将样品的平均粒径、标准

偏差、偏度和峰度分别定义为粒度分布的一次矩、二

次矩、三次矩和四次矩 ,并根据式 (1) - (4)求得。

平均粒径　XΦ=Σ( f i ×m i ) / 100 (1)

标准偏差　δΦ= [Σf i ( m i - XΦ) 2 / 100 ]1/ 2 (2)

偏度　S KΦ=Σf i ( m i - XΦ) 3 / [100×δΦ3 ] (3)

峰度　KGΦ=Σf i ( m i - XΦ) 4 / [100×δΦ4 ] (4)

式中 : f i ———每个粒级的权重 ; m i ———各粒级的平均

粒径。

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。标准偏差和峰度分别表示了颗粒的分

选状况和峰值高低 ,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

处的有不同的划分方法 ,目前国际上通用标准为 :平

均粒径 Ф= - lb d , Ф< - 1 (粒径 > 2 000μm) 为

砾 , - 1 < Ф< 4 (63～2 000μm)为砂 , 4 < Ф< 8 (4

～63μm) 为粉砂 ,Ф> 8 (粒径 > 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 ,我们选择选用砂 ( > 63μm)的百分

含量代表粗物质来进行分析。

3　粒度分析结果

3. 1　塔中及肖塘风沙天气样品分析

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. 125 0 mm) ,标准偏

差基本在 1以下 ,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
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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. 125 0 mm) ,粗粉沙 4～

5 (0. 031～0. 062 5 mm)中粉沙 5～6 (0. 015 6～0. 031

mm)混合体。风沙来源具有多样性 ,有来自塔克拉玛

干沙漠的沙源成份 ,同时也有沙漠过渡带的粗粉沙以

及中粉沙成份。标准偏差基本在 1以上 ,较塔中而言

分布范围较大 ,标准偏差波动性不大 ,分选情况较差 ,

从单样的粒径分布曲线上看 ,塔中和肖塘均属于单峰

分布。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 ,分选情况较差。

图 1　塔中风沙天气样品平均粒径/标准偏差变化

　　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。且偏态程度

较高 ,表明在频率曲线上细颗粒较多 , (1)成份之中

有源于粒径较大的塔克拉玛干沙漠 ,均一性较差。

(2)肖塘附近的塔里木河古河床的沉积土粒径为 70

～80μm之间 ,所以细颗粒较多。相对于塔中沙漠

地区偏度值大部分为负值 ,粒度曲线分布形态右偏。

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 ,近年来 ,除了温度偏高时段引

起的局地性沙尘暴 ,系统天气引起的沙尘暴往往成

份混杂 ,例如东灌天气引起的范围较大 ,持续时间较

长的沙尘天气。

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 ,标准偏差较大 ,

分选情况较差 ;塔中峰度值较小 ,反映了频率曲线上

的峰值较低 ,标准偏差较小 ,分选情况较好。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。肖塘平均粒径的震荡最

大幅度也要大于塔中亦可以佐证。

3. 2　沙漠公路和大气降尘点的样品分析

沙漠公路沿线一带采样点平均粒径 Ф值较小 ,

Ф均值 3～4 ,标准偏差较小 ,说明各级粒径分布标

准偏差较小 ,分布较为集中 ,分选情况较好。周边采

样点的平均粒径 Ф值较大 , Ф均值 4～6 ,标准偏差

较大 ,各级粒径分布标准偏差比较大 ,分布较为分

散 ,分选较差。其中 ,塔里木盆地周边采样点以及

S1、S18 - 1、S22、S23、S24、S25 标准偏差大于 1 ,沙

漠公路沿线其他采样点标准偏差均小于 1。说明历

史上沙漠腹地的风沙天气要明显多于周边地区 ,且

受到人为因素的影响较小。
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图 2　风沙天气样品样品偏度/峰度变化

图 3　沙漠公路和塔里木盆地周边站点样品平均粒径/标准偏差变化

图 4　沙漠公路和塔里木盆地周边站点样品偏度/峰度变化

　　阿克苏、库尔勒、喀什、轮台、吐鲁番、雅通古斯

乡、S2 - S10、S13、S14、S15、S16、S17、S20、S23、

S24、S25 偏度值为负值 ,粒度曲线分布形态右偏。

余下若羌、精河、阿拉尔、巴楚、策勒、克拉玛依、柯
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坪、等 30多个采样点的偏度值为正值 ,粒度曲线分

布形态左偏。

阿克苏、策勒、轮台、莫索湾、皮山、吐鲁番、乌兰乌

苏、S1、S10、S12、S16、S18 - 1、S19、S21、雅通古斯乡、莎

车峰度值≥1. 01 ,其他各个采样点峰度值较低。

图 5　全疆平均粒径 Ф插值分布图

3 . 3　全疆平均粒径 Ф空间分布分析

塔克拉玛干沙漠及其大气降尘点平均粒径 Ф

值为 2 - 6 ,为细沙 2～3 (0. 125～0. 25 mm) ,极细沙

3～4 (0. 062 5～0. 125 mm) ,粗粉沙 4～5 (0. 031～

0. 062 5 mm) ,中粉沙 5～6 (0. 015 6～0. 031 mm)或

者是其混合体。准葛尔盆地及其周边地区平均粒径

较 Ф值为 6～8 ,属于细粉沙 6～7 (0. 007 8～0. 015

6 mm )或者极细粉沙 7～8 (0. 003 9～0. 007 8 mm)

的混合体。

塔克拉玛干沙漠统计的 380个沙丘沙的平均粒

度 0. 121 mm ,颗粒集中分布在 0. 25～0. 063 mm ,沙

丘沙均不含粗沙 (只见少数沙丘的迎风坡上有粗沙)

和黏粒。河流冲积淤积平原上的沙丘含粉沙较多 ,沙

漠腹地高大沙丘含粉沙极少。沙丘沙较下伏沙、冲积

沙平均粒径粗、粉沙含量少 ,其原因是沙丘沙经风长

期作用后粉沙被吹走 ,颗粒分布趋于均匀[15 ]。

准噶尔盆地中南部大面积沙质、黏土质、盐土荒漠

区 ,特别是春季翻耕的大面积裸露农田是沙尘暴的物

源区。叶笃正等人也指出产生沙尘的地表物质以粉尘

为主 ,其颗粒直径多在 0. 063～0. 002 mm之间[16]。艾

比湖地区除流动、半流动沙丘外 ,样品中均有小于0. 063

mm的粉砂和黏土 ,含量大于 50 %以上[10]。

4　结 论

(1)风沙天气过程中 ,塔中平均粒径 Ф值在 3～

4之间 ,分布相对集中 ,分选情况好 ,且分布范围小 ,

平均粒径变幅范围较小 ,风沙来源均一性较好。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 ,变幅范围较大 ,风沙来源具有多样性 ,标

准偏差较大 ,分布范围较大。

(2)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。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。

但是偏态程度较小。

(3)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 ,分选情况较

差 ,塔中峰度值较小 ,反映了频率曲线上的峰值较

低 ,分选情况较好。

(4)阿克苏、策勒、轮台、莫索湾、皮山、吐鲁番、

乌兰乌苏、S1、S10、S12、S16、S18 - 1、S19、S21、雅通

古斯乡、莎车峰度值较大 ,沙漠公路沿线采样点各级

粒径分布标准偏差较小 ,分布较为集中。分选情况

较好 ,大气降尘点各级粒径分布标准偏差比较大 ,分

布较为分散。
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业收入得到 4万元 ,远远超过了退耕前 2. 80 hm2 耕

地的直接经济产出。

3　各驱动因素对农村经济的贡献率分析

为比较上述驱动因素对农村经济发展和农民收

入的贡献率大小 ,区别各因素的相对贡献率 ,引入灰

色关联度分析。两个系统或因素之间的关联性大小

的量度称为关联度。灰色关联度分析是对于一个系

统发展变化态势的定量描述。分析研究系统或要素

之间的这种关系 ,为解释和区分影响系统各类因素

的作用性质提供了依据。以各驱动因素为子序列 ,

并分别以农村经济总收入和农民年收入为母序列 ,

对基本数据标准化后计算各因素与农村经济总收入

和农民年收入的关联系数 ,以各影响因素关联系数

大小所占比例计算得到各因素对农村经济总收入和

农民年收入的相对贡献率 (表 5) 。
表 5　各驱动因素与农村经济发展的关联系数和相对贡献率

驱动因素
农村经济总收入

关联系数 相对贡献率

农民人均年收入

关联系数 相对贡献率

非农行业就业人数占总人数的比例/ % 0. 9646 33. 64 0. 9687 33. 30

农业中间物质消耗 0. 9224 32. 17 0. 9670 33. 24

肉类产量/ t 0. 9807 34. 19 0. 9731 33. 46

　　在所分析的 3 个驱动因素中 ,后续产业的发展

对农村经济的发展和农民人均收入的提高的驱动力

度最大 , 相对贡献率分别达到了 34. 19 %和

33. 46 % ,其次是就业结构的改变 ,相对贡献率分别

为 33. 64 %和 33. 30 %。

4　结论与讨论

通过以上分析 ,并结合典型农户调查 ,退耕还林

(草)工程实施以后 ,吴起县劳动就业结构、耕地种植

方式及后续产业都发生了不同程度的改变和发展 ,

同时 ,农村经济和农民收入都有了较高的发展和提

高。通过相关性分析 ,非农行业就业人数占总人数

的比例、农业中间物质消耗、以及作为后续产业发展

代表的肉类产量与农村经济的发展有着高度的相关

性 ,在 0. 01 检验水平上 ,相关系数分别达到了

0. 969 ,0. 922 和 0. 981。3 个驱动因素对农村经济

发展的相对贡献率分别为 33. 64 %、32. 17 %和

34. 19 %。同时 ,对农民收入提高的相对贡献率分别

为 :33. 30 % ,33. 24 %和 33. 46 %。由此可见 ,退耕

还林 (草)工程尽管大幅度的减少了吴起县耕地面

积 ,但同时 ,通过就业结构的调整、耕地种植方式的

改变以及后续产业的发展等途径对农村经济产生了

巨大的驱动作用。

同时也应看到 ,由于非农收入与农业收入的悬

殊性 ,导致了在就业结构转变过程中部分农田撂荒 ,

在后续产业中 ,由于封山禁牧 ,导致饲草利用不充

分 ,舍饲养殖业特别是食草牲畜发展缓慢 ,因此 ,在

鼓励农村富余劳动力转移的同时 ,应加大对农业生

产的补贴 ,以实现有限基本农田的充分利用 ,在发展

后续产业过程中应对舍饲养殖户进行直接的补贴 ,

同时轮换开放部分草地 ,在实现草场饲草的充分利

用的同时 ,提高养殖收入 ,丰富农村经济。
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