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沙尘暴沉降物的粒度特征及其环境意义
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量较少,软戈壁则指冲积物覆盖的地面+质地松散+汽车甚至人行走上面就有一定下陷+强风经过时+沙尘同时扬起+对人危害更大,
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摘( 要! 近年有些研究者尝试用黄土中更为敏感的粒度指标指示冬季风的强度,笔者列举、分析了若干不同强度、
不同源地的沙尘暴事件+总结了沙尘沉积物粒度与风力、源区覆被状况、距源区距离等因素的关系+认为沙尘粒度
组成是由多因素决定的,作为地史上沙尘暴活动产物的黄土+其粒度组成并不是冬季风的单一函数,黄土粒度中包
含了冬季风强度、源区覆被、距源区远近等多方面信息,因此+在用黄土粒度恢复冬季风强度时+必须结合其他代用
指标,
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( ( 用黄土粒度指示东亚季风区古气候变化+ 历来
为人们所重视,传统的代用指标有中值粒径、平均粒
径和 !" 值$即黄土中粒径 "- "* . "- "! .. 的粉砂
含量与 / "- ""* ..的粘粒含量之比值% ,前二者用
于指示冬季风强度+ !" 值则指示黄土来源区的干湿

状况或黄土堆积后的风化成壤强度9!: ,随着激光粒
度仪的出现+人们可以对选定的粒径范围进行更快
更准确的测量,因此+有可能获取更为敏感的冬季风
代用指标,鹿化煜等在研究洛川黄土剖面时+把 " .
&"" ".的黄土古土壤粒径分布区间等差分为 %& 个
粒级进行测量+ 发现 0 +" ".的颗粒含量曲线与代
表全球冰量变化的深海氧同位素变化曲线$ ;8-<"
=)8%有很好的对应关系+认为 0 +" ".粒级的含量
可指示东亚冬季风强度变化9&: ,汪海斌等测量了黄
土高原西部兰州九州台和西宁土巷道两个剖面的黄

土古土壤粒度+运用主成分分析+认为 0 %" ".粒径
的颗粒含量可作为黄土高原西部冬季风强度变化指

标9+: ,
上述各种指示冬季风强度的粒度代用指标都是

很有价值的尝试+因为冬季风强度的确可以影响黄
土粒度的组成,但是+黄土粒度并不完全受控于冬季
风+或者说+粒度组成并不是冬季风的单一函数, 因
为干旱区地表覆被是多样化的+ 有沙漠、戈壁、盐碱
壳等+即使戈壁也有软、硬戈壁之分! ,此外+尚有正
在发展的沙化草原,同样的风力+在不同的地表覆被

下扬起的沙尘的粒度可相差悬殊, 丁仲礼先生在
>中国科学$(辑% ? !$$$ 年第一期上发表的>联系沙
漠 黄土演变过程中耦合关系的沉积学指标?一文
中+明确指出>在过去的研究中+ 黄土的粒度变化一
般被解释为受控于风力强度的改变+ 即它是冬季风
变化的替代性指标,从本工作的观察结果看+以前的
结论可能有些简单化? +并总结了黄土粒度组成的三
个控制因素!源区范围+风力强度和风化作用9%: ,
笔者在收集、分析不同等级沙尘天气$代表不同

风力%、不同源地$代表不同地表覆被%、不同沉降地
点$代表不同搬运距离%的沉积物粒度的基础上+ 总
结了沙尘堆积粒度的控制因素+ 并对黄土粒度在指
示东亚冬季风强度的应用上提出一些认识,

!" 沙尘天气沉降物的粒度特征

!, !" 我国沙尘暴的空间特征

由于下文多次用到沙尘暴、浮尘等术语+先对这
些术语的含义作一介绍,
沙尘暴是沙暴和尘暴两者兼有的总称9*: , 沙暴

指强风把大量沙粒吹入近地面气层所形成的携沙风

暴9*+ #: ,真正的沙漠沙暴指正在运移的沙粒所形成的
低云+通常只上升到地面以上几个厘米+最多离地面
& .左右,据报道+一个直立的人+头和肩可以完全
出露在沙云界线之上,沙粒不能升得更高的原因+是
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因为每个颗粒都在做跳跃运动!!" #这里跃移沙粒的
粒径下限一般取 "# "$ $$#而尘暴则指大风把大量
尘埃及其他细粒物质卷入高空%一般可高达 % & ’
&$甚至 ( &$或更高’所形成的风暴#在沙漠表面、
半干旱草原上(在地表因耕作或放牧而导致植被保
护层被破坏的地方均可产生尘暴!!" #
我国对沙尘暴的界定有二个标准) 风速

")" $* * + ) (水平能见度小于 ) &$#另外(瞬时风速
",! $* * + ) (水平能见度小于 !" $ 者(称特强沙尘
暴#而浮尘则指无风或风力较小情况下( 尘土、细砂
均匀地浮游在空中( 水平能见度小于 )" &$ 的天
气!$" #可见尘暴发生地区的覆被与沙暴是有一定区
别的#
邱新法等通过研究 )($)—,""" 年我国的沙尘

暴(认为入侵我国的沙尘暴路径有二条(即北路和西
路#其中(西路%西北欧#西西伯利亚#新疆西部地
区#河西走廊#河套地区、内蒙古东部’沙尘暴影响
范围大(而北路%泰米尔半岛#西伯利亚中、西部#
蒙古国#新疆东部及内蒙古地区#华北地区’沙尘
暴次数更多#入侵我国的沙尘暴的源地虽有国外的(
但主要还是国内的 %占 $"+ 以上’ !-" # 徐启运等认
为(中国沙尘暴源地均分布于八大沙漠或其边缘地
区(即古尔班通古特沙漠、塔克拉玛干沙漠、库姆塔
格沙漠、柴达木盆地沙漠、巴丹吉林沙漠、腾格里沙

漠、毛乌素沙漠、乌兰布和沙漠# 沙尘暴最常见的运
移路线为哈密—张掖—中宁一线( 沿河西走廊运移
的沙尘暴是黄土高原粉尘的主要输送者!(" #

!# "# 沙尘暴沉降物的粒度特征

为了查明粒度的控制因素(笔者收集了最近 )"
年发生在我国不同源地、不同等级沙尘天气的沉降

物的粒度资料%表 )’ #
)((. 年 ! 月 %" 日敦煌发生特大沙尘暴( 现场
采集样品的粒度测试结果为) )"" & %" !$( 占
%(# ’$+ , %" & )" !$( 占 !)# ),+ , )" & ! !$( 占
(# ’)+ !)"" #沉降物粒度主要集中在 %" & )" !$ 和
)"" & %" !$的粒径段上#

)((! 年 ! 月 ). 日源于内蒙古额济纳旗拐子湖
的沙尘暴(进入武威时演变为尘暴#武威沉降物粒度
测定结果为) %"" & )"" !$( 占 )# )%+ , )"" & %"
!$(占 .# ,.+ , %" & )" !$(占 %’# (.+ , )" & ! !$(
占 ,%# (%+ , ! & ) !$(占 %%# $)+ !)"" #粒径主要集中
于 %" & )" !$和 ! & ) !$区间#

)((%年 !月 !日(甘肃金昌发生强沙尘暴(进入
兰州演变为特大尘暴#兰州地区沉降物粒度测定结果
为) /!" !$(占 "# "-+ , !" &)" !$(占 .(# "$+ , )" &
! !$(占 )"# "-+ , 0! !$(占 ,"# $$+ !))" #粒度主要
集中于 !" &)" !$和 0! !$范围#

,""" 年 ’ 月 . 日( 北京地区发生的浮尘天气(
源于内蒙古中西部和河北西北部!$" (北京沉降物粒
度组成为) / )" !$( 占 ,%# )+ , )" & ! !$( 占
)(# !+ , 0 ! !$( 占 .$# ’+ !)," # 粒度主要集中于
0 ! !$范围#

表 !# 不同沙尘天气沉降物的粒度组成
$%&’ !# (%)*+,- ./ 0%123240, 5+%,6+) %12 ,6+*) 7)%*130*8+ 9.:;.0*,*.1 ./ 2+;.0*,0

沙尘天气类型! 特大沙尘暴1 )"2 尘暴1 )"2 尘暴1 ))2 浮尘1 ),2

时间 )((. 年 ! 月 %" 日 )((! 年 ! 月 ). 日 )((% 年 ! 月 ! 日 ,""" 年 ’ 月 . 日
源地 敦煌 额济纳旗拐子湖 金昌 内蒙古中西部、河北西北部

取样地点 敦煌 武威 兰州 北京

距源区距离 3 45 %-" & ’"" %"" & %)" ,"" & ) """

粒度组成 3 6

0 ! !5 " %%7 $) ,"7 $$ !$7 ’
! & )" !5 (7 ’) ,%7 (% )"7 "- )(7 !
)" & %" !5 !)7 ), %’7 (. .(7 "$8 )" & !" !59
%" & )"" !5 %(7 ’$ .7 ,.

/ )" !5 ("7 !( ’,7 %. .(7 )! ,%7 )

源区覆被状况 琵琶柴砾漠1 )’2 沙拐枣沙漠与琵琶柴砾

漠过渡1 )’2
琵琶柴砾漠与山地沙生

针茅、矮半灌木草原1 )’2 沙化草地和旱作耕地1 $2

: : ! 沙尘天气类型指取样点的沙尘天气7

"# 讨论
基于以上资料;可以看出沙尘沉降物粒度与如

下因素有关<
8 )9 风力7沙尘沉降物粒度总体与风力正相关7

特强沙尘暴天气;如敦煌; / %" !5粒径的含量
占 %(# $’6 7
尘暴天气; 如武威; / %" !5粒径的含量仅占

$# %%6 =兰州; / !" !5粒径的含量仅占 "# "-6 7
浮尘天气;如北京;沙尘粒径一般 0 )" !57
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! "# 沙尘暴源地地表覆被状况$ 沙尘沉降物粒
度与沙尘暴发源地的自然植被与土地利用状况密切

相关$
兰州尘暴和武威尘暴%二者距沙尘暴源地的距

离较接近%但二者的粉砂与粘粒含量明显不同$武威
尘暴降尘中%粉砂占 &’( ’&) !包括 *( ")的 +, - ’,,
!.的颗粒# % 粘粒占 ++( /’) $而兰州尘暴降尘中%
粉砂占 *0( ,/) %粘粒占 ",( //) $
造成二者粒度组成上的差异%笔者认为%武威尘

暴的源地在内蒙古额济纳旗拐子湖地区% 地处巴丹
吉林沙漠北缘% 自然植被类型为沙拐枣沙漠1 ’+2 $ 兰
州尘暴源地在金昌%处于腾格里沙漠南缘%自然植被
类型较拐子湖地区复杂%以山地沙生针茅、矮半灌木
草原为主%辅以琵琶柴砾漠1 ’+2 $可以说%拐子湖地区
植被覆盖不及金昌%地表物质松散程度较金昌高$当
西北风经过时%拐子湖被剥蚀的深度必大于金昌%因
此%拐子湖地区的粘土质也会被更多地3被挟持4$故
武威尘暴的粘粒含量 ! ++$ /’) # 高于兰州尘暴
! ",( //) # %相应地其粉砂含量! &’$ &&) #就低于兰
州! *0( ,/) # $
再看发生在北京的浮尘天气$
’056 年 + 月 ’0 日的浮尘天气%源地在南疆、敦
煌%自然植被类型为琵琶柴、麻黄、沙拐枣砾漠%北京
浮尘沉积物中粉砂含量 5*) - /’) 1’2 %也就是说粘
粒含量不会超过 &5) $ ",,, 年 & 月 * 日的浮尘天
气%源地在内蒙古中西部、河北西北部% 沙尘途经地
处于我国北方干草原地带% 土地利用以牧草地和旱
作耕地为主%壤质和沙质土壤比例较高1 /2 %因此北京
浮尘中粘粒含量高% 7 5 !.的粘粒多达 5/( &) $
以上两组例子说明%同样的风力%由于沙尘暴源

地的地表覆被不同% 所沉降的沙尘粒度组成会有较
大差异$

! +# 气旋条件$形成沙尘暴的动力条件是冬季风
与气旋活动的有机结合$如果只有冬季风而无气旋%
气流表现为低空水平运移%只能在局地形成沙尘暴%
而不形成远离源区的浮尘$ 如 ’06+ 年 & 月 "/ 日宁

夏、陕北发生特大沙尘暴%但北京却未见浮尘天气$
但冬季风一旦辅以气旋%足以将干燥地面的沙

尘扬到高空% 为沙尘的长途搬运揭开序幕1 ’2 $ 如
’056 年 + 月、’06, 年 & 月北京降尘事件$说明8"黄
土沉积有可能缺失某些冬季风活动记录9 #同样强
度的冬季风%若伴随的气旋强度不同%对远源地区的
影响可能大不相同$

! &# 搬运距离$风洞实验表明%粗砂粒不能在空
气中悬浮搬运%只能在地面跳跃迁移9细砂可以进入
地面以上 " .高度%但不能做长途悬浮搬运9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’ 5,, .以上的高空%作较长距离的搬运9粘粒
可悬浮于对流层中并被搬运到几千公里以外1 ’% ’&2 $
张宁等研究了甘肃的沙尘暴降尘状况% 认为靠重力
自然沉降的沙尘最远输送距离约为 &,, - " 5,, :.%
而粘粒在无湿沉降机会时% 被输送距离会更远1 ’&2 $
主要物质源于腾格里、乌兰布和、库布齐和毛乌素等

沙漠的黄土高原马兰黄土% 其粒度组成具区域分布
规律%自西北向东南趋细1 ’2 %也反映了粉尘堆积粒度
与其搬运距离密切相关$ 由于北京远离西北沙漠戈
壁%因此沉降物中粘粒含量较武威、兰州的高$

! 5# 对第四纪沙尘沉积物———黄土而言% 其粒
度除受上述四个因素控制外% 尚受沉积后成壤强度
的影响$孙有斌等1 ’52研究发现% 原始粉尘经风化成
壤改造后粒度发生细化$ 这无疑给用粒度判断冬季
风强度增添了不确定因素$

! *# 目前所处的冰后期与第四纪冰期的气候有
很大差异%如现代蒙古高压较冰期偏北1 ’*2 % 现代沙
漠南界向北收缩1 &2 %这都使得中国境内现代沙尘暴
跟末次冰期有很大差异$作为一个对比%表 " 给出了
现代沙尘暴沉积物与马兰黄土的粒度组成对比$ 不
难看出%黄土中粗粒! ; ,( ,5 .. 的极细砂#含量远
大于现代尘暴沉积物% 但跟现代特强沙尘暴的粗粒
组成相似$说明末次冰期的冬季风强度、地表覆被、
沙漠范围等与现代有很大差异$

表 !" 马兰黄土与现代沙尘沉积物的粒度对比
#$%& !" ’($)*+,)-. /012$(),0* %.34..* 5$6$* 60.,, $*7 38. 2(.,.*3 ,$*7 9 7:,3 7.20,)3,

陇西马兰黄土1 ’2 洛川马兰黄土1 ’2 敦煌特大沙尘暴1 ’,2 兰州沙暴1 ’’2 北京浮尘1 ’"2

粒度 < !. 含量 < ) 粒度 < !. 含量 < ) 粒度 < !. 含量 < ) 粒度 < !. 含量 < ) 粒度 < !. 含量 < )
; 5, "+$ &/ ; 5, *$ 6 ; +, +0$ /& ; 5, ,$ ,6 ; ’, "+$ ’

5, - ’, &/$ &, 5, - ’, 5+$ + +, - ’, 5’$ ’" 5, - ’, *0$ ,/ ’, - 5 ’0$ 5
’, - 5 /$ /6 ’, - 5 ’"$ 5 ’, - 5 0$ &’ ’, - 5 ’,$ ,6 5 - ’ "/$ +6
7 5 ",$ +/ 5 - ’ ’"$ 0 7 5 ",$ // 7 ’ +,$ ,"

7 ’ ’&$ 5
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!" 结论
! "# 沙尘暴的形成需具备三个条件$ !地表上

有丰富的沙尘物质———沙尘暴形成的物质基础% "
持续大风———沙尘暴形成的大尺度动力条件% #气
旋活动———沙尘暴形成的局地热动力条件& ’( ) 由于
形成沙尘暴的多因素性* 其沉降物粒径就不能单由
冬季风强度决定) 风力一定时* 源区植被越好* 扬起
的沙尘中细粒越少*相应地粗粒越多%源区沙化程度
越高*植被越差*地表物质越松散* 扬起的沙尘中细
粒越多*相应地粗粒越少)在源区地表覆被相似情况
下*风力强度决定沙尘的粒度组成)
+ + ! ,# 我国境内的现代沙尘暴源地* 既有地质时
期就已存在的沙漠和戈壁* 也有我国北方半干旱—
半湿润地带因不合理的人为活动!如滥垦、滥牧、人
口负荷过重等#引起的沙漠化土地& - * "-* ".( )这是现代
沙尘暴的一大特点) 表明人类活动已成为现代沙尘
暴的影响因素之一)目前*我国北方土地沙漠化面积
和发展速率仍在加大& "-* ".( * 因此* 加强土地沙漠化
治理*正确协调人地关系*是当前迫在眉睫的任务)

! /# 用黄土粒度指示冬季风变化时* 必须结合
其他指标*如有机碳、磁化率等* 才可能做出较正确
的判断)
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