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摘!要’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计算%结果表明’艾比湖流域及克拉玛依开发区广泛分布的沙质(粘土质(

盐土荒漠区%特别是春季翻耕的大面积裸露农田地表物质含有大量小于-G-,=DD的粉砂和粘土%且粒度分维值较

高%是沙尘暴的丰富物源&古尔班通古特沙漠风成沙粒径较粗%分维值较低%加之较好的植被状况%沙尘暴发生频

数相对较低&粒度参数()* 图(*M &-散点图 和粒度分维值可以有效地表征地表松散物质的搬运S沉积特征%

是描述沙尘暴发生地表条件的重要指标&

关键词’粒度组成和参数#分维值#地表沉积物#沙尘暴源区#准噶尔

中图分类号!=>>+O> 文献标识码!C

!! 在气候干旱(植被缺乏的大面积沙质(粘土质(
盐土荒漠区%大风天气常引起沙尘暴).+>*&沙尘源
区地面颗粒物的粒度(形态(矿物和化合物成分等因
素直接影响着沙尘暴的形成!空气动力条件"(类型
和输送距离&较粗颗粒主要形成作用于地表$低空
的近源沙尘暴%具瞬间巨大破坏力&而微米级粘粒
及其他化合物则以气溶胶形式高空远程输送的浮尘

层%对全球气候环境产生深远影响)++1*&所以%沙尘
源区地面特征以及沙尘粒子的物理(化学特性%特别
是地表粗糙度(土壤含水量(土壤粒子的谱分布%是
沙尘起沙模式以及沙尘气候强迫的参数化研究及其

验证的最基础资料).-*&事实和研究表明),%.-+.=*%
准噶尔盆地南部是亚洲沙尘暴的重要源区之一%尤
其.112年>月.2日特强沙尘暴和近两年春季多次
袭击乌鲁木齐市及北疆地区的沙尘暴充分体现了准

噶尔沙尘源区在中亚几大沙尘暴策源地中不可忽视

的地位&但由于该区沙尘暴发生的频数不及塔克拉
玛干沙漠区高).>+.,*%故未引起研究者们的足够重
视&先前的研究侧重于沙尘暴发生的气候条件或沙
尘暴灾害的讨论).,+*-*%对于准噶尔中南部沙尘源区
地面特征%尤其对地表松散沉积物粒度特征的研究
少见报道&本文选取准噶尔南部沙尘暴发生频率不
同的=个源区$$$艾比湖地区(克拉玛依农业开发
区和古尔班通古特沙漠为研究靶区%对其不同类型
地表松散沉积物的粒度特征%包括粒度参数和分维

值进行分析研究%为进一步查明影响沙尘暴发生的
地表条件提供参考&

$!研究区概况及研究方法

$%$!研究区概况

$%$%$!自然概况
位于准噶尔盆地西南的艾比湖区为断陷盆地%

南(北(西三面环山%东部与古尔班通古特沙漠相连&
区内降水稀少%蒸发量大%光热充足%属典型的温带
大陆性气候&西部阿拉山口是冷空气入侵!西北风"
的主要通道%2级以上大风达.,+9+*S.%多集中在

>+,月&该地区下风向精河县沙尘事件频率为

=,G+9+*S.!.1+0$*--.年平均%包括沙尘暴(浮尘
和扬沙天气"&
克拉玛依农业开发区位于准噶尔盆地西北缘的

半荒漠平原上%北靠扎依尔山区%南接玛纳斯河下游
冲积(湖积平原&光热充足%降雨量稀少%蒸发强烈%
温差大&克拉玛依地区春夏季多风%$2级的大风

,2G+9+*S.%沙尘事件频率为+G*9+*S.!.1+0$

*--.年平均%包括沙尘暴(浮尘和扬沙天气"&区内
地表水和地下水均很匮乏&
古尔班通古特沙漠地处半封闭的准噶尔盆地

中%属温带干旱荒漠&光热充足%蒸发量较大&降雨
量稀少%低于艾比湖区%却高于克拉玛依地区&2级
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以上大风从中部到边缘ef+gg9不等!据.11>"

.11+年的气象资料#沙漠中部$彩南%沙尘事件频
率为.*9&*S.$包括沙尘暴和扬沙天气%!沙漠中
几乎无地表径流#地下水位较深!

$%$%&!地貌与地表堆积类型
艾比湖流域平原区典型的地带性土壤为灰漠

土’灰棕漠土和风沙土!灰棕漠土是艾比湖地区大
陆性荒漠气候条件下的典型土壤#发育在砾质洪积
冲积扇上#具红棕色紧实层!该区的灰漠土多盐碱
化#发育在深厚的黄土状粉砂质亚沙土’亚粘土组成
的古老冲积平原’冲积 洪积扇与古老冲积平原之间
的交接地带和高阶地上!风沙土是艾比湖盆地分布
面积最大的土壤类型!冲积 湖积平原上广厚的第
四纪疏散沉积物为风沙土的形成提供了极为丰富的

沙源#阿拉山口的强劲大风又为风沙土的演化提供
了充足的动力!近+-*来艾比湖湖水面积的干缩#
使.---+.+--KD*干涸的粘土质湖底沦为盐漠#
成为沙尘策源地!同时#分布在细土平原区的博乐’
精河地区是多年来艾比湖流域土地开垦最强烈的地

带#春季裸露耕地面积不断扩大#致使这些地区大风
天数虽然逐年减少#浮尘天气却有增无减(*.)!
克拉玛依农业开发区土壤类型主要有残余沼泽

土’残余盐土’生物残体干湖盆积钙土和半固定荒漠
风砂土#其成土母质主要是第四纪沉积物#分别为中
部及北部分布大面积的湖相沉积#西南边缘的洪积
物#中东部发育的风成沙丘!目前#农业开发区的人
工植被代替了天然的荒漠植被#一年生的农作物收
获后地表裸露期正值春天大风多发季节#易于发生
土壤风蚀和沙尘天气(**)!
古尔班通古特沙漠在深厚松散的第四纪堆积物

上发育着广袤的沙漠景观#沙丘形态主要呈垄状#也
可见梁窝状和蜂窝状!古尔班通古特沙漠中的土壤
以固定’半固定风沙土占绝对优势!固定风沙土主
要出露于垄间低地及沙垄中下部#半固定风沙土多
分布于沙垄中部和中上部!沙垄顶部普遍存在.-
+>-D宽度不等的流动带(*=)#发育流动风沙土!
人类活动对沙漠植被的干扰和破坏#使部分沙丘’沙
地活化#增加沙尘暴的物质来源!

$%&!研究方法

*--.年>月至*-->年>月$正值沙尘暴发生
期间%#对上述=个典型地区进行了野外调查和定点
取样$表.%!艾比湖周边地区..块样地$样号前置

C#.1个粒度分析样%#克拉玛依开发区,块样地$样

号前置6#0个粒度分析样%#这两个地区样地中有
自然植被样方.*个#种植棉田样方,个!在南北纵
穿古尔班通古特沙漠沿线采取了不同地貌部位的

..个粒度分析样$样号前置$%!用于粒度分析的
粒径为-G-*+*---,

D的颗粒#粒度测定在 [*>8(
;51激光粒度仪上进行#粒度分析结果以重量百分
含量表示!粒度参数用 P+8K和 T+>9的计算公
式(*>)求出#同时#采用当前最广泛使用的幂指数
法(*++*1)对研究区样品的分维值进行了计算#并利用

">’2’1*8,G-作了0.对0+-粒度象图和平均值对分
选系数散点图!

&!结果与分析

&%$!粒度组成

艾比湖西北和西部地区除灌丛沙包样外#其他
类型地表物质组成中均含有大于*O--DD砾石#而
在小于*G--DD的粒级中#艾比湖西北和西部以中
粉砂$-G-.,+-G-=*DD%和粗粉砂$-G-=*+-G-,=
DD%为主#两者含量=>R++0G10R *南部和远东
南部流动’半流动沙丘顶部物质较粗#以细砂$-G.*+
+-G*+ DD%占优势#其次为中砂 $-G*++-G+-
DD%#两者百分含量达0=G,0R+1.G10R*丘间地
和开垦的棉田以细砂和极细砂$-G-,=+-G.*+DD%
为主#两者含量在为>2G0+R+1,G,2R $表.#图.
中*+9%!

!!克拉玛依农业开发区除流动沙丘6.,样较粗$
细砂和中砂为主#两者含量02G1>R %外#其他原
始荒漠及已开垦棉田地表颗粒较细且粒级分布范围

广#从细砂至粘土均有分布!风蚀区 6.0样也很
细#物质主要由%-G-.,DD的细粉砂’极细粉砂和
粘土组成#其含量达2+G=0R $表.#图.中5+2#%!
与上述两个地区相比#古尔班通古特沙漠沙物

质粒级范围较窄#集中在中砂和细砂#同时表现出沙
漠北部沙物质比中部和南部粗的特点#前者以细砂’
中砂和粗砂为主#含量达,0G2=R+2+G=2R*后者
细砂和中砂为主#含量为,=G1R+1>G+=R $表.#
图.中&+0%!
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的共同特点是流动’
半流动沙丘的物质有相近的粒度分布#优势粒径为
细砂和中砂#二者含量达0=G,0R+1>G+=R!=个
地区的原始荒地及附近新开垦农田的地表物质粒度
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分布近于相同!优势粒径为中粉砂和粗粉砂!二者含 量达=>R++0G+=R"
表$!研究区地表物质粒度参数及分维值

>4F%$!S.#4/14G,J#.#6,7,.1#/@-.#07#9@46,/148/1-8.72,17K@;.,F48/1

样号 地点
0.
#LL

中值

#LL

平均值

#LL

标准差

#.

偏度

)@.

峰态

@4

分维值

I"

(*_. 湖西北部$短穗柽柳沙丘顶部 -G>= -G-* -G-* *G.* -G-+ .G** *G2.

(*_* 平#洼地!=-RL以下含小砾石!盐生植物荒漠!灌丛积沙堆 .G0- -G-= -G-> *G,, _-G.* .G=, *G0*

(= 湖西北部$西伯利亚白刺沙包顶部 .G0* -G-* -G-= *G,0 _-G.- .G*0 *G00

(>_. 湖西北部$风蚀湖积地貌区!白刺沙包顶部 .G>> -G.* -G-2 *G=0 -G=2 .G-. *G+1

(>_* 局部光板地!土壤结构紧实 .G=, -G-* -G-* *G*2 -G-* .G>0 *G00

(+ 博乐$棉花地 .G.0 -G-> -G-= .G02 -G., .G>. *G,+

(,_. 博乐$冲积平原!绢蒿类_短命植物群落 .G0= -G-= -G-+ *G2> _-G., .G-> *G0*

(,_* 新开棉田 .G,= -G-= -G-= *G>0 _-G-1 .G=+ *G0=

(0_. 1-团$盐化草甸!土壤多有板结层!深度不同 .G,* -G-= -G-= .G,, -G., .G+> *G,0

(0_* 开垦.-多年的棉田!=-RL以下土壤板结 .G*- -G-* -G-* .G0* -G*+ .G*2 *G0>

(2 蘑菇滩$流动%半流动沙垄顶部!已布设草方格并插植柽柳 -G+* -G** -G** -G+0 -G-- -G1+ *G.>

(1_. 精河东$流动%半流动沙垄顶部 -G1> -G*1 -G*2 -G20 -G-, .G-= *G-+

(1_* 垄间地!沙层紧实 -G>. -G.. -G-1 .G+1 -G>= .G>1 *G>,

(1_= 垄间开垦棉田 -G+, -G-0 -G-, .G2* -G=> .G.> *G+,

(.-_. 精河沙丘道班$流动新月形沙丘顶部 -G,0 -G*= -G*= -G02 -G-> -G1+ .G,+

(.-_* 垄间地 .G>> -G.. -G-2 *G-= -G=2 .G>. *G+=

(.._. 茂音洪$古尔图河东.6L!半流动沙垄顶 -G*2 -G.> -G.> -G>, -G-- -G1, .G+1

(.._* 垄间地!地表干沙层=RL -G=+ -G.+ -G.+ -G+0 -G-- -G1> .G2-

(.._= 棉田!地表干土层=RL -G>1 -G-= -G-= .G10 -G.= .G*+ *G0-

I.* 克拉玛依农业开发区$大片裸露棉田!地表干土层.-RL .G-> -G-* -G-* *G>> -G-- -G21 *G2.

I.= 梭梭荒漠 -G>+ -G.- -G-0 .G1= -G>0 .G>> *G++

I.>_. 裸露沙丘顶部!表层有.RL厚的物理结皮 -G=> -G-* -G-* *G>1 -G-, -G01 *G00

I.>_* 沙垄周围平沙地 -G=, -G-* -G-= *G=1 -G-- -G02 *G0,

I.+ 新开垦棉田!犁耕深度*-RL -G*0 -G-= -G-* .G20 -G*. .G*- *G,0

I., 流动沙丘顶部!前方为棉田 -G+> -G*. -G*- .G-* -G*1 .G,> *G**

I.0 风蚀土丘间平地!无叶假木贼群落!地表植物茎基部处积沙 -G.- -G-. -G-. .G>+ -G*. .G-+ *G1=

%=_. 古尔班通古特沙漠北部 垄间地
&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&

.G2* -G.2 -G.2 .G21 -G.0 *G>. .G01

%=_* 西向垄坡 -G,, -G*- -G.2 .G+> -G=. *G=+ .G>1

%=_= 固定垄顶 -G0= -G*2 -G*+ .G>> -G>= *G=* .G,*

%=_> 东向垄坡 -G0- -G*> -G*. .G+* -G=1 *G=> .G>2

%,_. 沙漠中部 垄间地
&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&

-G>0 -G.+ -G.+ -G0= _-G-. *G.= .G.-

%,_* 东向垄坡 -G>* -G.+ -G., -G,= _-G-+ .G0+ -G10

%,_= 流动垄顶 -G>, -G.1 -G.1 -G,- _-G-= -G+> -G1+

%.-_. 沙漠南部 垄间地
&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&

-G>2 -G.= -G.= .G.. -G.= *G*= .G+=

%.-_* 西向垄坡 -G>, -G.> -G.+ -G0* _-G-0 *G-2 -G10

%.-_= 半固定垄顶 -G>= -G.1 -G.1 -G+> _-G-. .G1= -G1+

%.-_> 东向垄坡 -G>, -G., -G., -G0> _-G-. *G-. -G1>

"分析样品分维值的相关系数&:’2.̂ 在-G2以上!其余在-G0+-G2之间"
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图.!研究区沙物质粒度分布
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&%&!粒度参数及分维值

&%&%$!粒度参数
!."0.值#是累积含量.̂ 的粒度值$表明沉积

物粗粒组分的情况!样品的最大粒径"$可代表搬运
的最大动能%艾比湖西北荒漠和棉田类样品的0.
值为.G=,+.G0=LL$是阿拉山口大风吹蚀的结
果&而艾比湖下风区沙丘及远离湖区的样品0.值则

在-G*2+-G1>LL之间%克拉玛依农业开发区 0.

值在-G.+.G->LL &古尔班通古特沙漠$沙漠北
部0.值!-G,,+.G2*LL"明显高于沙漠中部和南

部!-G>*+-G>2LL"$同时$垄间地 0.值高于其他
地貌部位!垄坡和垄顶"%

!*"平均值!AD"#代表沉积介质的平均动能%
艾比湖西北和西部平均值为-G-*+-G-2LL &南部
和远东南部流动’半流动沙丘顶部物质较粗$平均
值为-G**+-G*2LL&丘间地和开垦的棉田平均值
为-G-=+-G.+LL %
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克拉玛依农业开发区除流动沙丘 I.,样平均
值-G*-LL !其他原始荒漠和已开垦棉田地表物
质组成细!平均值-G-*+-G-0LL"风蚀区I.0样
则更细!平均值-G-.LL "
古尔班通古特沙漠沙物质较粗!而且沙漠北部

沙物质比中部和南部要粗!前者平均值-G.2+-G*+
LL!后者平均值为-G.=+-G.1LL"另一方面!沙
垄顶部的平均值均高于垄坡和垄间地!一致于风力
的差异分布"

#=$分选系数#)-$%根据3946/5OJ94O分选
性等级标准!艾比湖地区除流动&半流动沙垄顶样的
分选性好#(.._.$和较好#(2和(.._*$外!其他
样的分选性多是差和较差"克拉玛依农业开发区地
表物质的分选性均在差和较差的范围"古尔班通古
特沙漠北部沙物质的分选性较差!沙漠中部沙物质
的分选性较好’中等!沙漠南部沙垄沙的分选性较
好’中等!垄间地的分选性较差"沙垄顶部的分选
性均好于垄坡和垄间地"由此可以看出!地表不同
类型沉积物受风的分选作用痕迹差异明显"

#>$偏度#)@.$%艾比湖地区.1个样品中2个
对称!2个正偏和极正偏!=个负偏"克拉玛依农业
开发区=个对称!>个正偏和极正偏"古尔班通古
特沙漠北部正偏和极正偏!中部对称!南部沙垄沙为
近对称!垄间地则属正偏"

#+$峰态 #@4$%艾比湖地区多数样品峰态值
偏高!属窄峰态!反映这类沉积物经过了风的改造!
余者属中等峰态"克拉玛依农业开发区样品峰态值
范围较广!从很窄到宽均有!表明该区地表物质的搬
运’沉积环境异质性显著"古尔班通古特沙漠北部
沙物质峰态值偏高!属窄’很窄范围!中部沙物质均
属中等峰态!南部沙垄沙物质属中等峰态!垄间地则
是很窄峰态"

&%&%&!分维值!!"
粒度分维值可以作为沉积物类型判别的重要参

数(*++*1)"研究区样品的计算结果显示不同类型沉
积物的粒度分维值存在差异"荒漠和农田地表物质
粒度分维值高!在*G+,+*G1=之间*流动&半流动沙
丘+沙地类分维值低!为.G,++*G>.范围"同一类
型沉积物的粒度分维值与分选系数呈正相关性!即
分选性好!分维值低!由表.可以看出!分选性较好
的分维值均低于*"另外!样品中多数高分维值对
应着低的平均值!最为显著的是艾比湖西北灌丛沙
丘物质中因富含粘土组分而具有较高的分维值

#*G+1+*G2.$"古尔班通古特沙漠与之不同!北部

沙物质的粒度平均值高于中部和南部!其分维值也
略高于中部和南部"这是因为粒度分维值受物源&
搬运和沉积介质&营力作用时间等多种因素的影响!
从而形成分维值与平均值间的上述复杂关系"
总之!粒度分维值能简单有效地表征地表松散

物质的搬运’沉积特征!而且可以很好地反映土壤
颗粒物质的损失状况和土壤含水率(=-)!这些参数恰
是描述沙尘暴发生地表条件的重要指标"

’!讨论与结论

中位数#A1!0+-$是累积含量+-̂ 的粒度值!

0.值对0+-的双对数图#>5A 图$!与沉积搬运作用
密切相关!可以反映动力条件和沉积环境(.0)"研究
区代表性样品在>5A 图#图中用>和A1表示$上的
投点显示!=个区域虽然具有不同的地理条件和地
貌形态!但它们的流动&半流动沙丘沉积物均有相近
的$.值和$+-值!在>5A 图中集中分布在图的右上
角!而它们的荒漠和农田样品则相对分散在图的左
侧#图*$"平均值对分选系数#图中用 AD和)-表
示$的散点图也有很好的灵敏性!能完全将沙丘沉积
物与荒漠及农田样品区分在不同的图域#图=$"据
气象资料和野外调查!这些源区沙尘暴发生的频率
和强度与缺乏植被&分选性差的细土荒漠及裸露农
田的占有面积有很大关系"

图*!研究区典型样品的>5A 图

3MPQ*!>5AOM/P4/L[94<E8<Y\MR/N;/L\N8;

M5<E8;<:OY48PM95;

!!综上所述!准噶尔盆地中南部大面积沙质&粘土
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"早在.1=>年日本学者小泉在
研究了中国东北&天津&山东&河北以及朝鲜&日本采
集黄沙的粒径分布后指出!黄沙粒径一般在-G++
-G--.LL!而且其粒度按中国&朝鲜&日本的顺序依
次变小(=.)"叶笃正等人也指出产生沙尘的地表物
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图=!研究区典型样品的ADA)-图

3MPQ=!ADA)-OM/P4/L[94<E8<Y\MR/N

;/L\N8;M5<E8;<:OY48PM95;

质以粉尘为主!其颗粒直径多在-G-,=+-G--*LL
之间"=*#$艾比湖地区除流动%半流动沙丘外!样品
中均有小于-G-,=LL 的粉砂和粘土!含量大于

+-̂ 以上!且粒度分维值较高!是丰富的沙尘物源$
这也佐证了文献".=#中主要根据地表植被和土壤水
分状况将艾比湖地区划分为沙尘暴多发区的论点$
古尔班通古特沙漠风成沙粒径较粗主要集中在

-G.*++-G+LL之间!粒度分维值较低!植被状况
较好!沙丘%沙地多是固定%半固定状态!因此是沙尘
暴少发区 $据过去=>/的气象资料 !克拉玛依沙
尘事件发生频率并不高!但随着农业开发区农田面
积的逐渐扩大!该区已接近艾比湖沙尘暴多发区的
地表条件 !其中!表层沉积物粒度特征与艾比湖地
区的相似性充分显示出它的预警意义$
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