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沙漠腹地一次强沙尘暴起沙沙粒特征分析

赵聪敏1，何清2，杨兴华2
(1．新疆维吾尔自治区气象服务中心，新疆乌鲁木齐830002；

2．中国气象局乌鲁木齐沙漠气象研究所，新疆乌鲁木齐830002)

摘 要：沙粒微观形貌的研究可以为沙尘天气的研究提供一些新的参考，对解析沙尘源

地也有一定帮助，为了掌握沙尘暴起沙沙粒的特征，借助激光粒度仪和显微镜对塔克拉玛干

沙漠腹地一次沙尘暴过程中所采集的梯度沙样进行分析，结果表明：沙尘暴过程中起沙沙

粒粒经集中在63～250 Ixm，多为细砂、极细砂、和粗粉砂。2 m梯度集沙仪所采的沙样平均

粒径在10 cm处达到最大值为144．3¨m?不同高度沙粒的微观形貌特征变化明显，粒径大

于0．3 mm的沙粒表面磨蚀最为突出，随着粒径的减小沙粒表面的磨蚀作用逐渐减弱。圆度

值集中分布在0．8～1．O之间，并且随粒径的减小沙粒圆度有变好的趋势。
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塔克拉玛干沙漠面积33．76x104 km2，是中国最

大的沙漠，也是世界第二大流动沙。也是我国沙尘暴

中心和黄土沉积的主要物源区之--[”：塔中地区位

于塔克拉玛干沙漠腹地，地表为流沙覆盖，沙丘地貌

为主，高大复合型纵向沙垄与垄问地相间分布。塔克

拉玛干沙漠沙尘暴日数为每年5—60 d不等，其中沙
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漠腹地可达60 d以上，比一般绿洲多2～10倍。从分

布上看是南多北少，西多东少，腹地多绿洲少，平原

多山地高原少。沙漠腹地最多，沙尘暴日数在塔中站

可达每年65 d，为全疆之首㈦。

目前关于塔克拉玛于沙漠的研究已经比较深人

全面，李江风、袁玉江、杨莲梅等I“I从塔克拉玛干地

区气候方面进行了研究，以何清为核心的团队对塔

克拉玛干沙漠土壤热通量、水热交换、涡动湍流、辐

射、沙尘天气的时空分布、沙尘的粒度特征等方面的

研究"1，然而对塔克拉玛干沙漠沙粒微观形貌的分

之后，降水量相对增多，降水量的增多主要以夏季降

水量为主。
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析还没有开始，而国外对颗粒物的统计分析早在20

世纪70年代就已经开始出现，Van Malderen、

Puledda、Paoletti、Prospero、Wittmmack、Martin等陋151

对单颗粒物及颗粒物显微形貌进行了很多研究。国

内学者在20世纪90年代之后也开始对颗粒物进行

研究，例如赵旭光、李长成等对高炉矿渣粉体的颗

粒形貌研究，得出颗粒物球形度与颗粒物粒度的关

系和颗粒物的长短经比与颗粒物形貌的关系【161。结

合国内外关于颗粒物的研究成果及前辈们对塔克拉

玛干沙漠的研究现状，本文另辟蹊径借助显微镜对

塔克拉玛干沙漠腹地沙尘暴过程起沙沙粒微观形貌

进行分析，从沙粒的圆度及表面磨蚀特征人手，尝试

获取一些新的资料，为沙漠地区防沙治沙工作提供

理论依据。

1资料与仪器

本文采用的是2011年4月4日至4月5日一

次强沙尘暴过程塔中西站2 m梯度集沙仪所采沙

样，塔中西站位于目前世界上唯一深入流动沙漠腹

地200 km以上的气象站——塔中大气环境观测实

验站的西侧约2 km处，该梯度集沙仪共6层，分别

是5、10、20、50、100、200 em，架设在高大沙丘间平

坦开阔的低地。该处地表被粗砂覆盖，西边有铺设的

草方格，对沙尘有一定的抑制作用。

沙样粒径分析采用英国马尔文公司的Malvern

MS2000型激光粒度分析仪(图1)。沙粒微观形貌分

析是通过人工筛分，然后将每一个粒级的沙粒通过

NIKONSMZl500型号显微镜进行图片采集，再用

DT2000图像分析软件对图片进行分析，得出表征颗

粒物形状大小的参数，如：周长、面积、feret径、长短

径、等效周长、面积径。

中，研究了风沙流沙粒粒度分布沿垂直方向的变化，

考察了风速大小、床面沙粒组成、沙粒形状等因素变

化的影响。Williams的实验结果表明以上三种变化

因素对垂直方向上沙粒的平均粒径有一定的影响；2

m高度范围内平均粒径Mz(西值)在2．92。3．58之间

变化，10 em处最小，10 em以下随高度的上升而递

增，沙样在2 m高度范围内的平均粒径在10 em处

达到最大为144．378斗m。10 em高度以上随高度的

上升而递减，2 m处平均粒径最小为83．169斗m，50

em以下平均粒径变化较大，50 cm以上沙样的平均

粒径变化减小。沙粒在气流的作用下发生碰撞，粗沙

粒碰撞后的跳跃到10 cm高度处，使得在这个高度

上采集的沙样平均粒径达到最大。随着高度的上升

气流的携沙能力逐渐降低，粗沙粒由于重力作用较

大无法被带至更高，尤其是表面比较光滑的沙颗粒，

因为光滑的沙粒磨圆度较好，沙粒间的咬合作用越

小，而细颗粒重力小并且颗粒表面磨蚀作用不明显，

棱角较多，沙粒间的咬合互锁作用就会变大，从而可

以被带至更高。所以越往高处粗颗粒比重越小，细颗

粒比重越大[181。从图2中可以看出垂直方向不同粒

径范围沙粒比重的变化，越贴近地面粗颗粒比重越

大，越远离地面细颗粒比重越大。但对于塔中腹地来

说沙尘过程中起沙沙粒粒径集中在63～250斗m，多

为细砂、极细砂、和粗粉砂，贴地层100 em和200

cm高度上77％的沙粒粒径分布在63—250 p,m，10、

20和50 cm上80％的沙粒粒径集中在63—250 Ixm，
5 cm高度上91％的沙粒粒径集中在63～250 p,m，这

和杨兴华【-91等对塔中沙尘天气过程所采沙样粒径分

布特点的研究结果基本一致。

图1 实验仪器

图2不同高度沙粒的粒径分布

2结果与分析

2011年4月4—5日的沙尘暴强度较大，沙尘 3沙粒微观形貌特征分析

暴期间能见度大幅度降低。Williamsrt7l在风洞实验 沙尘暴过程中风沙流输沙沙粒表面形态在不同
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高度上有一定的规律性。对于那些传输远近不同或

时间长短不同的沙粒来说，它们的表面形态存在明

显的差别，从沙粒形状方面，如圆度、磨蚀作用方面

进行描述，得出一些结果，对研究沙尘暴沙源和防沙

治沙提供参考。沙粒圆度是描述沙粒形貌特征的重

要参数之一，圆度值的计算是用沙粒投影面等面积

的圆周长除以沙粒投影面的周长得到的，比值越接

近1说明沙粒越圆。在材料科学里也有被引用，但结

果有所不同，材料科学中依靠机械破碎所得矿渣的

圆度值随粒径的增大而减小，风沙流输沙沙粒在风

力的作用下向前移动，由于搬运过程中颗粒间的摩

擦碰撞导致沙粒的外表棱角被逐渐磨蚀，表面渐趋

光滑。

有关沙粒粒径的范围界定标准不一，Bagnold

(1941)指出粒径小于60“m的颗粒为尘，粒径大于

60¨m的颗粒常称为沙。根据风沙物理学对风蚀颗

粒运动形式的划分标准Shao等，也指出粒径<60

斗m的为尘粒，粒径在60～1 000悻m间的为沙粒[20l。

但是对这个问题，目前国内外分歧仍很大，有的人喜

欢用十进制粒级，有的人喜欢用等比制粒级，有的人

试图以沉积物的物理特征来划分粒级，有的人则主

张用沉积速度分析来代替力度分析，砂粒和粉粒之

间的界限在工程学分类是直径<74 um，而土壤学分

类是以50斗m或者20¨m，不同部门的划分界限不

一，根据需要可以存在稍许的浮动[21I。总之，各有各

的理由，目前看来还无法迅速统一，现列出几个国家

的粒组分界概况[221见表1。

表1 常见的土壤粒级制

3～2 石砾

2-1 物

l～o．5 粗沙粒翟
0．5～0．25 砂

O．25～O．2 细沙粒粒

0．2一Ol

0 1—0．05

0．05～0．02 粗粉沙

0．02～0．叭

0．Ol一0005 中粉砂

0．005～0．002细粉沙物
0．002～0．00 1 粗黏粒罂
0．001～0．000 5细黏粒萜
0．000 5-0．000 1 租黏

<0．000
粒

石砾

粗沙粒

中沙粒

细砂粒

粗粉沙

中粉砂

细粉沙

粗黏粒

细黏粒

胶质黏粒

石砾 石砾

极粗沙粒粗砂粒

粗沙粒

中砂粒

细砂粒

细砂粒

极细沙粒

粉粒

粉砂

黏粒 黏粒

参考上文所述的划分标准，另外结合所采沙样

情况及实验条件的限制，本文对大于74斗m的沙粒

进行粒级筛分，然后放在显微镜下对其微观形貌进

行分析。沉积物中的沙粒在沉积搬运过程中经过不

同程度的碰撞、磨损从带有棱角状的不规则形状逐

渐向圆球状过渡，不同矿物成分的沙粒因其晶形、硬

度不同而磨损速度亦不同，表现出不同的圆度。相同

成分的沙粒则因搬运营力和距离的不同而表现出不

同的圆度，因而沉积学家常将同类沙粒石英沙的圆

度作为沉积环境和沉积搬运过程的重要指示参数，

文章将通过沙粒微观形貌特征分析塔克拉玛干沙漠

腹地沙尘暴过程起沙沙粒的磨蚀程度及沙粒的形状

参数的分布比率。由于本区所采沙样粒径集中分布

在63～500斗m之间，根据沙粒的这一特征，把沙样进

行三级筛分，对筛分后的三个粒径范围沙样的微观

形貌特征进行分析如下。

3．1沙尘暴过程中风沙流输沙沙粒的微观形貌特

征分析

3．1．1 大于0．3 mm的沙粒微观形貌特征分析

图3中是粒径在O．3 mm以上的沙粒图片，a、b、

c、d四幅图分别是5、10、20、50 cm高度上所采的沙

样图片。100 cm和200 cm高度上没有采集到此粒

径范围的沙粒。从图3可以看出大多数的沙粒透明

度较好，也有少量的沙粒透明度较差，如红色和黑色

的沙粒，沙粒的表面磨蚀较为明显，棱角较少，圆度

较好。

该粒径范围沙粒的圆度值分布比率见表2。从

表中看出，大于0．3 mm沙粒圆度值分布相对集中，

大都集中在0．7～1．0之间，并且圆度值在0．8～0．9之

间的沙粒比例最大，只有20 cm高度所取沙粒的圆

度值分布较为分散，有大约4．17％的沙粒圆度值在

0．7以下，可能是因为沙尘暴过程中粗细沙粒在20

cm这个高度上都有分布，混杂较为明显，分选较差

所致。

表2大于0．3 mm沙粒的国度值分布比率

3．1．2粒径在0．125～0．3 mlTI之间沙粒的微观形貌

特征分析

图4是5、10、20、50 cm4个高度上采集的粒径
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图3 不同高度上粒径大于0．3 mm沙粒

(a为5 cm 32倍；b为10 cm 32倍；c为20 cm 32倍；d为50 cm 32倍)

在0．125～0．3 mm之间的沙粒图片，从图4可以看

出，和上文中大于0．3 mm的沙粒相比这一粒径范围

的沙粒形状较为复杂，沙粒表面的磨蚀作用明显减

弱，棱角较多，透明度差的沙粒表面的磨蚀依然较为

明显。但是大多数沙粒的透明度较好，透明度差的颗

粒比例较低。沙粒以分散颗粒为主，只有50cm高度

上收集的沙粒出现了粘连现象。

表3是粒径在0．125～0．3 mm之间沙粒的圆度

分布比率，表中显示四个高度上沙粒的圆度值集中

分布在0．7～1．0之间，只有50 cm高度上的沙粒由

于粘连，圆度值分布有所不同，并且比其他明显变

小，圆度值小于0．7的沙粒占到了41．49％。而10 em

表3粒径在0．125～0-3 mm之间的沙粒圆度值

分布比率

高度上的沙粒圆度最好，有大约90％的沙粒圆度值

集中在0．8～1．0之间，圆度值在0．9～1．0之间的就达

到55．17％。

3．1．3粒径在0．074。0．125 mm之间沙粒的微观形

貌特征分析

图5是粒径在0．074～0．125 mm之间的沙粒图

片，从图中看出该粒径范围的沙粒中条形沙粒增多，

沙粒的形状更加复杂，表面的磨蚀也越来越轻，棱角

也更加尖锐，这和沙粒的粒径大小密切相关，由于沙

粒越小，在随风向前运输的过程中沙粒间的碰撞摩

擦力越小，所以表面的磨蚀不明显。不过该粒径沙粒

中透明度好沙粒依然是主体，零星分布有一些黑色、

红色、黄色沙粒，但由于沙粒较小，表面的磨蚀不像

大颗粒那样受透明度的影响那么明显。整体上这一

粒径范围的沙粒表面磨蚀较差。

表4是粒径在0．074～0．125之间沙粒的分布比

率，从表中看出该粒径范围沙粒的圆度值分布情况

是：圆度值在0．8～0．9之间的沙粒所占比例最大，尤

其以5、10和200 cm高度上的沙粒最为明显。另外，

6l
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图4不同高度粒径在0．125～0．3 mm之间的沙粒

(a为5 cm 48倍；b为10 cm 48倍；c为20 cm 48倍；d为50 cm 48倍)

就圆度值的分布来看，5、50和100 cm高度上的沙

粒形状相对多样。200 cm高度上沙粒的圆形度最

好，这和沙粒的粒径有关，材料科学中窦竞等研究结

果显示：矿渣是颗粒状粉体，用圆度一粒度分布来描

述其形状特征具有较好的规律性，其细组分更接近

于球体∞1，说明粒径越小，颗粒的圆度值越大。但这

一点对于粒径大的沙粒来说没有可借鉴性，因为粗

沙粒移动过程中颗粒间的碰撞摩擦使得表面磨蚀明

显，这也会导致沙粒的圆度值变大，而细沙粒在移动

的过程中由于自身重量较轻，在移动过程中沙粒间

表4粒径在0．074～0．125 mm之间沙粒的圆度

分布比率

圆度值 5 cm 10 cm 20 em 50 cm 100 em 200 em

0．4—0．7

0．7～0．8

0．8-0．9

0．9～1．0

的碰撞摩擦作用较小，所以外力的作用干扰不明显，

和机械破碎的矿渣粉体的情况很相似。

4结论与讨论

(1)沙尘暴过程中起沙沙粒粒径集中在63～250

txm，多为细砂、极细砂、和粗粉砂。

离地2 m高度范围内所取沙样的平均粒径在

10 cm处达到最大值144．378 Ixm。10 cm高度以上

随高度的上升而递减，200 cm处平均粒径最小为

83．169“m，50 cm以下平均粒径变化较大，50 cm以

上沙样的平均粒径变化减小。

(2)粒径大于0．3 mm的沙粒透明度较好，也有

少量的沙粒透明度较差，如红色和黑色的沙粒，沙粒

的表面磨蚀较为明显，棱角较少，圆度较好。圆度值

大多在0．7。1．0之间，并且圆度值在0．8～0．9之间的

沙粒比例最大，只有20 cm高度所取沙粒的圆度值

分布较为分散，有约4．17％的沙粒圆度值在0．7以

下，可能是因为沙尘暴过程中粗细沙粒在20 cm这
9们∞&仡撒卯粥m舶王殂印M跖m蕊粥互¨舛”躬5盯狐酡坻

9
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图5不同高度上粒径在0．074～0．125 mm之间的沙粒

(a为5 cm 48倍；b为10 cm 48倍；c为20 cm48倍；d为50 cm 48倍；e为100 cm 48倍；f为200 cm 48倍)

个高度上都有分布，混杂较为明显，分选较差所致。

(3)粒径在0．125—0．3 mm之间的沙粒形状较为

复杂，沙粒表面的磨蚀作用明显减弱，并且在50 cm

高度上收集的沙粒出现了粘连现象。沙粒的圆度值

集中分布在0．7～1．0之间，只有50 cm高度上的沙

粒由于粘连，圆度值分布有所不同，并且比其他明显

变小，圆度值小于0．7的沙粒占到了41．49％。而10

cm高度上的沙粒圆度最好，约90％集中在0．8～1．0

之间，圆度值在0．9～1．0之问的沙粒占55．17％。

(4)粒径在0．074～0．125 mm之间的沙粒中条

形沙粒增多，沙粒的形状更加复杂，表面的磨蚀也越

来越轻，棱角也更加尖锐。圆度值在0．8。0．9之间的
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沙粒所占比例最大，尤其以5、10和200 cm高度上

的沙粒最为明显。另外，就圆度值的分布来看，5、50

和100 cm高度上的沙粒形状相对多样。200 cm高

度上沙粒的圆形度最好。

本文从微观的视角将沙尘暴起沙沙粒进行分析

研究，借助图像分析软件得出沙粒的相关参数，为风

沙研究开拓新的领域。然而由于实验条件及工作量

较大的影响，文章仅对粒径和微观形貌这一块做了

阐述，若能再结合沙粒成分解析沙尘源会有更好的

效果：
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