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中文摘要 

I 

中文摘要 

利用激光粒度仪和图像分析软件对塔克拉玛干沙漠的沙样进行分析，得出

塔克拉玛干沙漠沙丘表层 5cm厚度范围沙粒的粒径集中分布在 63-500μm之间，

多是中沙、细沙和极细沙,粗沙数量较少。就不同高度沙丘的表层沙粒粒径分布

又有所不同，沙丘越高，沙粒粒径越小，越往低处的沙丘表层沙粒的粒径越大。

沙漠公路两边所取的沙样粒径集中在 63-250μm 之间，多是细沙和极细沙，比

例在 90%以上。 

肖塘气象站 2号站 2011年 3月、4月和 5月三次沙尘暴期间，梯度集沙仪

收集的沙样粒径较小，沙粒粒径大多在 63-250μm，多是细沙和极细沙。由于离

塔里木河床较近，沙样中含有粘土成分，细沙粒比重较大，自下而上所取的沙

样粒径越来越小。塔中西站 2011年 3月和 4月三次沙尘暴期间，梯度集沙仪所

收集的沙样粒径相对肖塘气象站要稍微大一点，粒径多在 63-250μm 之间，细

沙和极细沙比重较大。也有一定比例的中沙、粗沙、粉砂等分布，但比例较小。 

根据塔克拉玛干沙漠所采沙样的显微图像显示：塔中低处沙丘表面粗沙较

多，并且粗沙粒表面的磨蚀作用比较明显。多数沙粒透明度较好，透明度越好

的沙粒表面磨蚀越不明显，而透明差的沙粒表面的磨蚀较明显。沙丘表层尤其

是迎风坡有很多黑色沙粒存在，背风坡较少，粒径在 0.3mm 以上的沙粒较多。

粒径小于 0.3mm 的沙粒颜色多为无色透明状，也有少数红色、黄色、褐色等沙

粒存在。沙粒形状复杂多样，多是不规则的多边形，也有近似圆形、椭圆形、

三角形的沙粒存在。沙粒圆度值集中分布在 0.8-1.0 之间，圆度值在 0.8-0.9

之间的比例最高，其次是圆度值在 0.9-1.0 之间的沙粒，其他圆度值区间比例

较小。肖塘和塔中站梯度沙样的粒径越大磨蚀越明显，沙粒颜色、形状和地面

沙丘的接近，差别不大。沙粒圆度值和粒径的大小关系密切，粒径大于 0.3mm

和粒径在 0.074-0.125mm 之间的沙粒圆度较好，而 0.125-0.3mm 之间的沙粒圆

度稍差。 

关键词：塔克拉玛干沙漠；显微形貌；粒径；磨蚀；圆度 
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Abstract 

Through analyzing the sand particles of Taklimakan Desert by using laser 

particle size analyzer and image analysis software. Obtained the sand particle sizes 

concentrated distribution between 63 to 500μm, as far as the sand from dunes surface 

5cm depth . Most is middle sand, fine sand and very fine sand. Coarse sediment is 

less . For different height of the sand dunes, the sand particle size is different .the 

higher the sand dunes, the sand particle size is smaller, the lower surface sand dunes , 

the sand particle size is larger.The sand from the both sides of desert highway,that’s 

particle size between 63-250μm,most is fine sand and very fine sand,the proportion 

is more 90%. 

The particle size most is between 63-250μm ,For the sand from the sand 

collector in NO.2 Xiao tang weather station three times sandstorm March, April and 

may 2011.most is extremely fine sand and sand. Because the station is near the tarim 

river, sand samples contain clay composition, greater proportion and grit,the particle 

size is smaller and smaller from the bottom up .The sand particle size is smaller than 

Xiaotang station ,for sand from the three times sandstorm in west station Tazhong 

March and April 2011.most particle size between 63-250 μ m. 

 According to the sand microscopic images show: The sand dunes surface have 

much coarse sediment in Tazhong, for low spot sand dunes. Surface coarse sediment 

erosion degree is obvious, most sand particles transparency is better, and that’s 

surface erosion is obvious. Especially sand dunes windward slopes have much black 

sand particles, protected slope is less, the sand particle sizes above 0.3 mm is more. 

The roundness value concentration distribute between 0.8 and 1.0, the roundness 

value between 0.8 and 0.9 is the highest, followed by the roundness value between 

0.9and 1.0, other roundness value proportion is smaller. Xiaotang and Tazhong 

station gradient sand particle size of the sample the more obvious abrasion, the 

bigger sand particle. Sand color, sand shapes are similar to the ground sand dunes. 

Sand particle roundness depends on sand particle size, the sand particle roundness is 

better with the size obove 0.3mm and between 0.074 and 0.125mm, but the sand 

particle roundness is slightly inferior.  

Key words: The Taklamakan Desert; Microscopic morphology; Particle size; 

Erosion; Roundness 

app:ds:abstract
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文献综述 

1.1 国外研究进展 

在国外，利用单颗粒物分析手段进行颗粒物源解析较多，一般是通过对颗

粒物大量统计分析(几千或几万个)得出定量或半定量的源解析结果。20世纪 70

年代及 70年代以前，对样品的分析主要集中于全颗粒物化学分析、化学反应过

程和化学反应产物。大气颗粒物的单颗粒分析最早是借助于光学显微镜对粗颗

粒进行分析。McCrone and Delly(1973)用此方法得出了颗粒物图集[1]。Russell 

and Ruud(1973)采用SEM—EDX对Denver市区大气颗粒物进行了研究，获得了粗

颗粒组分的半定量信息[2]。Ramsden and Shibaoka(1982)使用扫描电镜及透射电

镜以及电子探针微区分析(EPMA)研究烟尘颗粒形态和化学成分[3]。进入 20世纪

90年代后，单颗粒的矿物学、形态学、化学成分及与颗粒物各种效应的关系等

方面的文献大量涌现。 

20 世纪 90 年代初，国外有关学者对可吸入颗粒物的矿物组分进行研究。

1992年，日本名古屋大学水圈科学研究所对飘到日本的黄沙进行了详细的研究，

发现组成黄沙的矿物主要是石英、长石、伊利石、绿泥石、高岭石、方解石、

石膏、硫酸氨等，矿物颗粒的粒径范围在 1.0～30um，矿物颗粒之间相互凝聚[4]。

英国地质学会及英国矿物学会也专门从矿物学角度对大气颗粒物进行调查，认

为颗粒物的矿物组成特征在大气颗粒物的研究中不容忽视。Dentener etal利用

对流层三维模型模拟了对流层的光化学氧化物、氮化物、硫化物的循环过程，

认为气溶胶中的矿物颗粒物在大气化学过程中作为非均相反应的界面，可以加

速二氧化硫向硫酸盐的转化[5]；以上有代表性研究的成果说明，国际上非常重视

可吸入颗粒物中矿物组分的研究工作，大气化学界正进行着矿物颗粒物研究的

热潮。 

Van Malderen eta1(1996)用自动电子探针对每个大气颗粒物样品中400个单

颗粒进行化学成分分析，总共分析了50000多个单颗粒，采用谱系聚类分析和非

谱系聚类分析、主因子分析研究了中西伯利亚大气颗粒物长距离迁移对北极区

的影响[6]。在应用SEM —EDX分析颗粒物的文献中，Puledda eta1(1999)分析了

约1 000个颗粒，得出颗粒物的组分，将不同的组分分为10种类型，分别探讨了

它们的来源[7]；Paoletti eta1(1999)研究了意大利一处地铁的颗粒物组分，应用因

子分析方法将颗粒物分成四大类型，分别探讨了它们的来源[11]；Prospero(1999)

以美国东南部受非洲沙尘暴影响为例，研究了全球大气中矿物沙尘长距离的传

送，认为高岭石主要在西非低纬度区，伊利石主要在北部地区到地中海海岸，

从而可以根据伊利石与高岭石比值的大小判断沙尘源[9]。Wittmaack(2002)应用

SEM —EDX时，尝试应用硅片收集颗粒物，发现要比用滤膜的效果好
[8]
。Martin 
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eta1(2000)通过模拟分析大气颗粒物的变化与形成过程，从颗粒物化学成分、

粒度分布等方面进行评价，并与通过TEM取样分析研究每一个阶段矿物颗粒发生

的变化进行对比[10]。 

1.2 国内研究进展 

国内单颗粒物分析研究起步较晚，很多领域的研究不够深入、系统，应该

加强对大气颗粒物区域性气候效应、环境变化、健康效应、大气化学以及大气

颗粒物矿物学等方面的单颗粒物分析研究，不断改进全球气候系统模型，以便

更可靠地对人为大气变化的气候影响进行预测。从技术手段来看，国内相关的

仪器只是刚刚开始应用到大气单颗粒物分析上，所以研究者需要不断积累经验。 

国内学者，90年代中后期开始研究PM10 的成分和来源。在 90 年代末期开

始研究PM2.5及其对能见度的影响并对大气颗粒物的有机化学习性作了研究，取

得了大量有益的成果。但对气溶胶中单颗粒的研究并不多且主要集中在颗粒的

物理化学性质等方面。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
[23]；窦竞，张雄对矿渣微粉颗粒群几何特征的图像分析，矿渣是颗粒状粉体，

用圆度粒度、长短Feret径之比-粒度;curve length-粒度和curve width-粒度

分布来描述矿渣微粉颗粒群的形状特征具有较好的规律性。矿渣微粉颗粒群的

细组分更接近于球体，而粗组分更接近于长方体[24]。王赞红等对近地面大气颗

粒物的粒度和粒形特征进行了分析[34]。程旭等对沙漠的沙粒物理特性进行分析,

得出沙丘不同部位的沙粒粒径的分布特点及造成这种分布的原因。另外分析了

沙粒的圆度等物理特性[18]。姚正毅等对塔克拉马干沙漠腹地风沙土的力学性质

的研究[19]；李杰、庄继德等对沙力学特性影响因素的试验研究[20]；刘咸德等对

青岛大气颗粒物进行了研究，得出颗粒物的来源主要有土壤扬尘和燃煤飞灰、

硫酸钙和其它硫酸盐类的二次颗粒物、有机质颗粒物、天然海盐、工业钡盐以

及水泥工业、燃油和钢铁工业排放的污染物等；汪安璞等对北京大气气溶胶中

粗粒中的物相进行了初步研究[30]；张代洲等对北京的沙尘粒子作了成分和形态

分析[29]；时宗波和邵龙义等利用扫描电镜及能谱和X射线衍射对颗粒物的微观类

型进行了初步分类，并尝试用X射线衍射鉴别气溶胶中的矿物颗粒[31]；杨书申、

邵龙义等应用高分辨率场发射扫描电镜(FESEM)和图像分析技术研究了上海市

区冬季大气可吸入颗粒物的形貌特征以及不同种类颗粒物的数量-粒度和等效

体积-粒度分布，还对郑州市大气可吸入颗粒物单颗粒污染特征分析[33,22],邵龙

义，刘君霞等对奥运会及残奥会期间北京市区大气颗粒物污染特征及微观形貌

类型的分析[21]；吕森林、邵龙义等用高分辨草环境扫描电镜和图像分析技术对

北京PM10中的矿物颗粒的微观形貌和粒度分布特征进行了研究[32]；李娟、张广

兴、李霞、喻树龙等对乌鲁木齐市天山区大气颗粒物的特征分析[35]；崔中华、
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肖正辉、张强华、刘义、罗莹华分别对哈尔滨、兰州、南京、韶关这几个城市

的大气颗粒物进行了研究与形貌特征分析[13-16，37]；蒋红梅和王定勇等得出元素碳

对能见度降低的效率大约是硫酸盐、硝酸盐或其它有机质的 3倍[36]；朱岗篦等

得出颗粒物的散射能造成 60％～95％的能见度降低[17]；王玮等得出在北京交通

来源颗粒物与能见度密切相关，其粒径谱分布与能见度存在一定关系。祁士华

等认为电子显微镜与能谱连用(SEM—EDX及TEM—EDX)是最为简便快捷的单颗粒

表征技术[26]。庄国顺等认为矿物颗粒物经过几千公里的搬运能够为大洋表层带

去可供生物吸收的营养元素铁，使某些海区的生产力大幅上升[12]。还有一些学

者专门探讨如何利用XRD对大气颗粒物进行研究，并在大气颗粒物中识别出硅酸

盐、硫酸盐、氧化物、硫化物等。 由于PM2.5和PM10颗粒粒径较小，样品处理

方法复杂和采样技术要求严格、仪器分辨率低等原因，总体上对可吸入颗粒物

中矿物组分的成果还不多见。 

1.3选题依据和意义 

本文由导师何清研究员主持的公益性气象行业专项“沙漠及周边地区灾害

性天气监测预报警报技术（GYHY201006012）；新疆维吾尔自治区科技攻关项目

(200833119)“新疆沙尘源区尘暴追踪监测与灾害预警技术开发”；国家科技支

撑计划项目课题子专题(2008BAC40B05-01)“沙尘暴起沙机理强化观测试验研

究”支持共同完成的。 

颗粒物对气候和环境都有很大影响，但与颗粒物气候影响的单颗粒分析相

比，颗粒物对环境影响的单颗粒分析进行得较少。虽然颗粒物对环境的影响不

像对气候的影响那样波及整个地球，但局部的环境影响对人们的生产和生活的

影响更大。我国西北地区每年春夏季节沙尘天气频发，华北地区春季也会有不

同程度的沙尘天气，由于沙尘天气的影响，能见度变差，空气质量恶化，严重

时甚至会影响了人们的出行和生活。通过对颗粒物微观形貌和粒度分布的研究，

分析不同颗粒物对气候的影响，探索沙尘颗粒物的来源、输运过程的变化规律

及物质成分等，从而探究不同的颗粒物对健康、环境、气候的影响。沙粒的抗

剪切特性与沙粒形貌特征之间具有密切联系．方差和圆度决定了沙粒之间的咬

合和连锁作用，是沙粒流动性能的主要影响因素。平均粒径在一定程度上改变

沙粒的抗剪切性质，是沙粒流动性能的重要影响因素。 

1.4 技术路线 
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1 研究区概况 

1.1 塔克拉玛干沙漠概况 

 

图 1-1 塔克拉玛干沙漠 

塔克拉玛干沙漠位于塔里木盆地中部，是我国最大，沙丘类型最复杂的沙

漠。面积占中国沙漠总面积的 47%。流动沙丘占 85%，是世界上面积占第二位的

流动性沙漠。西部因受西北风的影响，沙丘向东南移动；东部因受东北风影响，

沙丘向西南移动，一千多年来南移 30m。沙丘高一般高达 50m 以上，最高处达

250m。形态复杂，东部和西部麻扎塔格山南北地带，多为延伸很长的巨大复合

型沙丘链，最长可达 30km；中部 82～85°E之间和西南部，主要为复合型 10～

20km，高 50～80m，宽 500～1000m；南部临近山岭地带发育有金字塔型沙丘；

北部塔里木河老河床以南可见高大穹状沙丘。只在沙漠边缘和河岸边分布有以

红柳沙堆为主的固定、半固定灌丛沙堆，成为“沙漠中的绿洲”。沙漠外围依次

为冲积平原、山麓砾石戈壁。是中国最干旱的地区，无霜期 180～240d，年日照

时数 3000～3500h，属暖温带沙漠。 

1.2 塔中站概况 

研究区塔中位于塔里木盆地中央，深入塔克拉玛干沙漠腹地 229km，下垫面

为广袤的流动沙丘，风沙地貌主体为一系列线状的高大复合型纵向沙垄与垄间

地相间分布，沙垄走向为 NNE-SSW或 NE-SW方向，相对高度为 40～50m。 垄间

平坦低地宽 1～3km , 长 2～5km。高大沙垄的前缘分布有低矮的新月形沙丘和
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沙丘链
 [42-43]

。试验观测区以沙漠腹地塔中气象站（39°00′N ，83°40′E，海拔

1099.3m）为中心的 3.6km2大气环境观测试验研究基地（图 2.2)。该地区年平

均气温为 12.1℃，平均气温年较差介于 33.0～39.0℃，极端最高气温可达

40.0～46.0℃，极端最低气温达-20.0～-32.6℃，1997年7月20日观测到45.6℃

的极端最高气温，2008 年 1月 30日 9时（北京时间）观察到-32.6℃的极端最

低气温。年平均降水量在 25.9mm左右，且年内分配不均衡，春夏两季的降水量

占全年降水量的 90%以上。蒸发量极大，塔中气象站 20cm蒸发皿测得的数据，

年平均蒸发量达 3812.3mm。年平均风速为 2.3m·s-1，常年盛行偏东风，年平均

大风日数为 11d左右，年平均浮尘、扬沙天气在 157d以上，年平均沙尘暴为 16d

左右，1989 年塔中 1 号井年沙尘暴高达 60d。塔中地区除了塔中四油田作业区

和生活区 2km2范围及沙漠公路两旁人工种植了一些梭梭、红柳、沙拐枣及一些

野生芦苇外，其余地区基本是裸露的流沙地表，土壤主要为风沙土，由于气候

极端干旱，含水量极低。 

1.3 肖塘站概况 

肖塘地处塔克拉玛干沙漠北部边缘，距离塔里木河约 40 km，是典型的沙

漠腹地-荒漠-绿洲过渡带。观测试验点位于距离沙漠公路肖塘 1 号井 1000 m 的

沙漠中。地处古河床的南岸，北距胡杨林约 2 km，是沙漠与荒漠的交汇处。下

垫面为平坦沙地，部分地区有古河床裸露，周围有新月形沙丘和复合型新月形

沙丘链，一般宽 6～l5 m，高 1～10 m。地表土壤粒度组成以细砂（125～250 μ

m）、极细砂（62.5～125 μm）为主，占 78.5 % ；中砂（250～500μm）占

14.3 %，粉砂（3.9～ 62.5μm）占 6.1 %，不含粗砂，黏土（0.02～3.9μm）含

量在 0.5 %～0.8 %。该地区年平均风速为 2.5 m.s
-1，春、夏季最大，冬季最小，

秋季介于中间。气温变化与风速相似，以 6～7 月份最大，12～1 月份最小，春

季升温快，秋季降温快，风速与气温变化存在着明显的同步性。统计肖塘地区

1992～2002 年 11 年的沙尘天气资料发现，肖塘年均沙尘暴 42 d，最多年份出现

在 1994 年，达 71 d 之多，最少年份是 1992 年，全年仅为 23 d，最多年与最少

年的值相差 2 倍多；沙尘暴集中分布在 6、7 月份，其中 6 月份最多平均为 9 d。

从季节变化看，一年四季当中均有沙尘暴发生，春季平均为 14 d，占全年的 33 %，

夏季平均为 21 d，占全年的 50 %，秋季平均为 6 d ，占全年的 14 %。冬季平均

为 1 d，占全年的 3 %。对比肖塘地区风速、气温的月变化，可以发现沙尘暴具

有相似的分布趋势，风、温同步现象有助于风沙运动的发生。 

1.4 沙漠公路概况 
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这条穿越塔克拉玛干沙漠的公路是目前世界上最长的沙漠公路，是世界流

动大沙漠中修建的第一条等级公路。1995 年通车，北起 314 国道轮台县东，经

轮南油田、塔里木河、肖塘、塔中 4 油田。南至民丰县恰汗和 315 国道相连，

南北贯穿塔里木盆地，全长 522 公里，其中穿越流动沙漠段 446 公里。肖塘-塔

中：219km，塔中-民丰：227km，路面宽 7 米，林带总面积 3000 余公顷。公路

两边是 20 米宽的防沙护路林工程，使用较高矿化度的地下水滴灌。植被：柽柳、

梭梭和沙拐枣等。沿途设立―水井房‖ 114 个，每隔 4km 一个，雇请管理植被浇

灌工作的人员都是夫妻，1 年工作 9 个月，每日供电 12 小时，石油公司免费提

供生活补给。  



实验设备和数据 

第 8 页 共 73 页 

2 实验设备和数据 

2.1 实验设备 

 

图 2.1 塔中西站梯度集沙仪 (左图)和肖塘站梯度集沙仪（右图） 

Fig.2-1 The sand traps of west station in Tazhong(left) and the sand traps of Xiaotang 

station(right) 

2.1.1 梯度集沙仪 

实验利用架设在沙地上的梯度集沙仪采集六个高度上的沙尘暴输沙沙样。

图 2.1 左图和右图分别是塔中西站和肖塘站的梯度集沙仪，在距离地面 5cm、

10cm、20cm、50cm、100cm、200cm 高度处分别由活动轴、尾翼、与集沙箱构

成，尾翼随风向转动，使集沙箱的集沙口朝向风的来向，收集所有来向的沙尘

暴沙样，采集的沙样用密封袋装好带回进行分析。 
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2.1.2 室内仪器介绍 

图 2.2 激光粒度仪（左图）和尼康显微镜（右图） 

  Fig.2-2 Particlea nalyzers(left) and Nikon microscope(right) 

图 2.2 左图是英国马尔文司的 Mastersizer2000 型激光粒度仪是先进的激光

衍射技术与高度实用的常规颗粒表征的完美结合，它已成为全球实验室粒度分

析的最佳选择。该仪器采用全自动化操作，能够测量粉末、悬浮物质和乳状液，

并根据标准化程序得出可靠的测量结果。粒度测量范围从 0.02～2000μm，用于

湿法和干法分析的样品分散器可用于所有的样品类型。模块化的系统设计使得

湿法和干法测量模式之间可快速地互换，每个分散器均采用自动软件配置，确

保操作简便易行，一体化的标准操作程序（SOP）有助于根据 ISO133201 国际

标准设定测量方法和分散条件，Autosampler2000 全自动进样器，可进行无人操

作。 

激光衍射法测量粒度大小基于以下事实：即小粒子对激光的散射角大，大

粒子对激光的散射角小。通过散射角的大小测量即可换算出粒子大小。其依据

的光学理论为米氏理论和弗朗霍夫理论。其中弗朗霍夫理论为大颗粒米氏理论

的近似，即忽略了米氏理论的虚数子集，并且假定颗粒不透明；并忽略光散射

系数和吸收系数，即设定所有分散剂和分散质的光学参数均为 1，因此数学处理

上要简单得多，对有色物质和小粒子误差也大得多。同样，近似的米氏理论对

乳化液也不适用。 

图 2.2 右图是尼康体视显微镜，型号是 SMZ1500，提供了全球最高的变倍

比，可以从 0.75X 到 11.25X，最大可放大 180 倍。此外还提供了多种附件，这

样科学家可以对任何标本从大视野到高倍镜进行观察和拍照。照明附件种类丰

富，包括塑料光纤双股照明器，6V-10W/20W 卤素灯照明等等，荧光环形照明

器可以用来提供外部反射照明。 
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2.1.3 南京 DT2000 粒度分析软件 

DT2000 图形分析软件 V1.0 可适用于 Windows98、 Windows2000 和

WindowsXP,Vista,能为您分析图像的工作提供有效帮助，使测量更精确，工作

更轻松，操作更自动化。DT2000粒度分析软件可用于颗粒状目标的计数及各种

粒径的测量与统计。主要测量参数有面积相当直径，周长相当直径，最大直径，

最小直径，长短径比，形态因子（圆度），0 度 Feret 径，90 度 Feret 径，个

数长度平均径，个数面积平均径，个数体积平均径，长度面积平均径，长度体

积平均径，面积体积平均径，并可根据累积曲线自动计算出 D10（有效径），D30

（限定径），D50（中间径 ），不均匀系数，曲率系数.也可以通过微分分布曲

线查看颗粒是否为正态分布。如果单个视场颗粒个数不够，系统可进行多个视

场累加统计。该软件操作步骤如下：第一步：进行图像采集;第二步：对采集的

图形进行处理，点击菜单里的图像分割，弹出对话框如下： 

 

用鼠标拖动滑块，可以将图像中要测量的部分提取出来。只有把目标提取

出来，才能对目标进行面积等参数的测量。这种方法是根据图像的灰度值提取

目标的。即把在最小灰度和最大灰度这间的图像视为要测量的目标，并用红色

表示。 

第三步：点击菜单中的填充孔隙，弹出对话框,如下图，滑动滑块，可以将

目标中的空隙填上为止，然后确定。 

   

填充前                          填充后 
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第四步：点击菜单中的颗粒手动切分，根据沙粒的实际形状将粘边颗粒手

动画开，尽量使颗粒接近实际形状，点击该菜单后，用鼠标在粘边颗粒要分开

的地方按下鼠标左键画线，将其分开，如图所示： 

第五步： 清除微粒：单击该菜单，弹出对话框，如下图： 

滑动滑块，改变清除微粒的面积，面积小于显示的像素个数的目标将在图像测

量时不被计算在内。（图中黑色部分为被清除的微粒)。 

第六步：清除边界目标：将边界的目标清除，在图像测量时将不在计数之

内。如图：（图中黑色部分为被清除的目标) 

        

清除前                      清除后 

  对于一些没在边界线但形状和实际严重不符的颗粒，也可以进行手工清

除：点击该菜单后，用鼠标点取图中要清除的红色目标，可以将该目标清除，

以后计算时这个目标将不被计算在内。 
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第七步：图像处理好之后，点击测量，这时如果在测量设置中选中标号后，

会在图像上对测量目标标号。在显示结果中单击某个编号，可以在图像上对这

个目标追踪显示。如果操作系统中装有 Excel，单击分析报告，会将分析数据传

到 EXCEL 中如下图所示，单击检测报告，在弹出的对话框中输入报告信息，会

形成一个检测报告传到 EXCEL，如果要看统计图，可以在下拉框中选择要统计的

参数，单击统计图就可以了。 

2.2 数据 

2.2.1 样品采集 

沙丘沙和沙漠公路两侧沙是通过自行采样获得，塔中和肖塘气象站梯度沙

样是梯度集沙仪在沙尘暴过程中采集的，然后人为收集，放入密封袋内带回实

验室进行分析。 

2.2.2 数据处理 

对所采集的地表沉积物沙洋和沙尘暴输沙沙样的测量是在中国气象局乌鲁

木齐树木年轮理化研究重点开放实验室进行，使用英国 MALVERN 公司的

Mastersizer2000 型激光粒度仪进行分析，量程为 0.02～2000μm，重复性优于

0.5%，准确性优于 1%，测试采用湿法测量。具体步骤为：（1）编号，对野外采
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集沙样进行统一编号，登记样品的所有信息。（2）干燥，将野外采集的样品放

干燥器中干燥，以去除水分，块状样品变得较松散。（3）分样，保证所取实验

样本更具有代表性。（4）取样，根据颗粒大小差异，选取相应量样品以保证测

量时样品溶液浓度能达到仪器遮光度要求的范围，一般较细样品（粘土）样品

取 0.5g，较粗（沙土）样品取 1.0g 左右，放入小烧杯（50～80ml）中。（5）预

处理，样品中先加入 10ml 浓度为 1:3（其中水为 3）比例配制的 H2O2 溶液，在

加热过程当中再适当添加，烧杯放置电加热板上进行加热，加热煮沸直至没有

气泡产生为止，完全去除有机质。再加入 10ml 同样浓度比例（1:3）的盐酸，

再加热煮沸直至去除样品中的碳酸盐胶结物质。（6）静置，在放有预处理样品

的烧杯中加满蒸馏水，将烧杯静置 12h 以上，使样品颗粒物充分沉降至烧杯底

部，然后轻轻倒掉上部液体，尽可能避免样品颗粒损失。（7）加入 10ml 分散剂

六偏磷酸钠（浓度为 30g/1L），使处理后的样品充分分散。将烧杯中处理好的样

品加入到已经测量过蒸馏水背景值的测量烧杯中，利用粒度仪超声波震荡 10 分

钟，以充分打碎大的团粒，防止颗粒胶结。（8）最后测量得到数据。 

2.2.3 沙粒形貌数据 

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 etal,（1996）也指出粒径＜60m的为尘粒，粒径在60-1000m

间的为沙粒[44]。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粒度分析，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如表2-1所示： 
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表2-1 几个主要国家粒组分界概况 

Tab 1 grain group demarcation general situation of some main countries  

国家 部门 砾-砂 砂-粉砂 粉砂-粘土 

中 地质 

海洋地质 

土壤学会 

2.00 

1.00 

3.00 

0.05 

0.1 

0.01 

0.005 

0.01 

0.005 

美 试科协会 

地质 

土壤 

4.76 

2.00 

2.00 

0.074 

0.063 

0.05 

0.002 

0.004 

0.002 

英 土壤学和地质学 

地质学 

2.00 

2.00 

0.063 

0.05 

0.002 

0.01 

苏 地质学 

海洋地质 

土壤学 

2.00 

1.00 

3.00 

0.05 

0.1 

0.05 

0.005或

0.001 

0.01 

0.001 

日 地质学 

农业土壤 

工程 

2.00 

2 

2 

0.063 

0.05（微砂） 

0.05 

0.004 

0.01 

0.005

（0.002） 

国际土壤学会 2.00 0.02 0.002 

 

参考上文几个国家的划分标准，另外结合所采沙样的实际情况，本文采用

74m作为分界，把粒径在74-1000m间的称之为沙粒，小于74m的叫做尘粒。

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

拉玛干沙漠地区沙粒在搬运过程中的磨蚀程度及沙粒的形状参数的分布比率。

由于本区沙粒较细，所采沙样粒径集中分布在63-250m之间，根据沙粒的这一

特征本文选取了60目、120目和200目三级筛把沙样进行了筛分，对筛分后的三

个粒径范围的沙样利用DT2000粒度分析软件进行沙粒的微观图像采集，每一个

粒径范围的沙粒采集数量不少于30颗，将采集到的沙粒图像进行处理获得沙粒

的一些相关数据，利用圆度计算公式算出沙粒的圆度值，将圆度值进行分类，

计算出不同圆度值范围内沙粒所占比例。 

. 
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3．沙漠公路两侧沙粒特征分析 

从塔克拉玛干沙漠公路两边选取 8个点进行沙样采集，这几个点分别用

S1-S9来表示是：S1是北纬 37°24′50″、东经 82°50′45″，海拔 1333m、

536km处；S2 是北纬 38°02′09″、东经 83°03′30″，海拔 1243m、461km

处；S3是北纬 39°14′20″、东经 83°43′48″，海拔 1052m、311km处；S4

是北纬 39°37′37″、东经 84°02′45″，海拔 1034m、260km 处；S5是北纬

39°48′40″、东经 84°10′12″，海拔 994m、235km处；S6是北纬 40°40′

47″、东经 84°17′20″，海拔 959m、210km处；S7北纬 40°27′21″、东经

84°17′17″，海拔 921m、160km处；S8是北纬 40°48′10″、东经 84°17′

48″，001号水井处，海拔 928m、121km 处。  

图 3-1沙漠公路两侧采样点的沙粒粒径分布 

Fig.3-1 The particle size distribution of sand from the sampling point in either side  

Desert Road  

 

3.1 沙粒的粒径分布特征  

从沙漠公路两边所取的 8个样品的沙粒粒径集中分布在 63-250μm之间，

说明细沙和极细沙最多，但是不同地点取的沙样粒径具体情况不同，S8、S4、

S5、S6、S7处的沙粒占比例最高的是极细沙。S1、S2、S3处所采的沙样比例最

高是细沙，其中细沙占比例最高的是 S8处的沙样，达到了 60%以上。沙粒整体

较细，比起沙丘沙和风沙输沙沙粒来说，粒径大的颗粒比例较小。 
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3.2 沙粒的微观形貌特征 

3.2.1 粒径在 0.125-0.3mm 之间沙粒的微观形貌特征 

a  S1 48倍                         b S2 48倍 

c S3 48 倍                               d S4 48倍 

e S5  48倍                              f S6 48倍 
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g S7 48倍                             h S8 48倍 

图 3-2 粒径在 0.125-0.3mm之间的沙粒 

Fig.3-2  The sand paticle size is between 0.125-0.3mm   

 

图 3-2 是粒径在 0.125-0.3mm之间沙粒的显微图像，放大倍数为 48倍，大

多数沙粒表面磨蚀痕迹不明显，表面凸凹不平，带有尖锐的棱角，只有少数沙

粒表面光滑，磨蚀明显，这和沙粒传输距离远近及组成物质有很大关系。沙粒

的颜色有无色透明状、黄色、红色、黑色、褐色等存在。沙粒形状复杂多样，

多为不规则的多边形、圆形、椭圆形、条形等存在。沙粒圆度分布如表 3-1所

示，圆度值在 0.7-1.0之间，比例最高的是圆度在 0.8-0.9 之间，各个采样点

所占比例除了 526km处的样品外其他都占了 70%以上。最多的是 86.7%，最少的

占了 66.67%。圆度在 0.9-1.0之间的比例是 526km处的沙样最高达到 28.89%，

最低的是 121km 处的沙样只占了 7.89%。整体上从圆度在 0.8-1.0之间看，圆度

除了 461km处，其他都在 90%以上，最好的是 311km处的沙样，最差的是 461km

处的沙样。 

 

    表 3-1 粒径在 0.125-0.3mm 之间的沙粒圆度分布比率（%） 

  Tab.3-1 The roundness distribution ratio of sand is between 0125-0.3mm                                                               

圆度值 S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 

0.7-0.8 4.44 11.11 3.33 4.88 7.89 15 9.68 5.41 

0.8-0.9 66.67 72.22 73.34 75.61 73.69 72.5 80.64 86.7 

0.9-1.0 28.89 16.67 23.33 19.51 18.42 12.5 9.68 7.89 
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3.2.2 粒径在 0.074-0.125mm 之间沙粒的微观形貌特征 

a  S1 48 倍                           b  S2 48 倍 

c  S3 48 倍                             d  S4 48 倍 

e  S5 48 倍                               f  S6 48 倍 
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g  S7 48 倍                           h  S8 48 倍 

图 3-3 粒径在 0.074-0.125mm之间的沙粒 

Fig.3-3 The sand particle size is between 0.15-0.3mm  

  

图 3-3是粒径在 0.074-0.125mm 之间沙粒的显微图像，放大倍数为 48倍，

从图中看出，多数沙粒的表面磨蚀痕迹不明显，表面凸凹不平，尖锐棱角较多，

由于沙粒较小，传输过程中颗粒间的碰撞摩擦力较小，所以表面的磨蚀不是很

明显。沙粒颜色以无色透明状为主，间有黄色、红色、褐色等颜色沙粒存在。

沙粒形状复杂多样，有不规则的圆形、椭圆形、条形、三角形等形状的沙粒存

在。接近圆形的沙粒比例较高，如表 3-2所示：圆度在 0.9-1.0之间的沙粒比

例稍高，最高达到 36.67%，是沙漠公路 160公里处的沙样，还有几个点的沙样

也是在 30%以上，分别是沙漠公路 526km、461km、210km处，还有 235km、121km

处比例分别占了 26.83%和 28.21%。，最差的是 311km、260km 处的沙样比例分别

占到了 15.63%和 19.23%。这几个圆度值区间中 0.8-0.9之间比例是最高的，全

部在 50%以上，最高的是 260km处的沙样比例占到了 76.92%，还有 311km和 235km

处的沙样比例也在 70%以上，分别是 74.99%和 70.73%，再有就是 461km、210km

和 121km公里处的沙样比例都在 60%以上，分别是 61.77%、64.45%和 61.53%。

另外就是 0.5-0.8之间的沙粒比例也有分布，但比例都比较小。 

表 3-2 粒径在 0.074-0.125mm之间沙粒的圆度分布比率 

Tab.3-2 The roundness distribution ratio of sand is between 0.074-0.125mm 

圆度值 S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 

0.5-0.7 1.54   3.85    2.56 

0.7-0.8 6.15 5.88 9.38  2.44 2.22 6.67 10.26 

0.8-0.9 56.93 61.77 74.99 76.92 70.73 64.45 56.66 61.53 

0.9-1.0 35.38 32.35 15.63 19.23 26.83 33.33 36.67 28.21 
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4 沙漠腹地沙丘沙粒特征分析 

4.1 塔中东站低处新月型沙丘沙粒特征分析 

4.1.1 沙粒粒径分布特征 

图 4-1 沙丘不同部位沙粒粒径分布 

Fig.4-1 The particle size distribution of san from different parts of sand dunes 

从图中可以看出：沙丘不同部位沙粒粒径的分布特征不同，迎风坡底部的

沙粒中粒径在 500-1000μm 之间的粗沙和粒径在 63-125μm 之间的极细沙比例

最高，沙丘其它部位的沙粒粒径分布集中在 32-500μm 之间，有粉砂、极细沙、

细沙、中沙。迎风坡中部粒径在 125-250μm 之间的细沙粒比例最高，背风坡底

部和中部粒径在 63-125μm 之间沙粒比例最高。 
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4.1.2 不同粒径沙粒微观形貌特征分析 

(1)粒径大于 0.3mm 沙粒微观形 

a 迎风坡底部 48 倍                    b 迎风坡中部 48 倍 

图 4-2 粒径大于 0.3mm 的沙粒  

Fig.4-2 The sand particle size is above 0.3mm 

图 4-2 是沙丘表面粒径大于 0.3mm 的沙粒显微图像，放大倍数为 48 倍，从

沙粒放大后的图像可以看出沙粒的表面比较光滑，没有尖锐的棱角，说明沙粒

经历了外力的磨蚀作用。由于塔克拉玛干沙漠的沙丘属于流动沙丘，沙丘表面

的沙粒也是流动的，尤其是风沙活动频繁的春夏季节。沙丘表面的沙粒在运动

的过程中相互之间碰撞产生的摩擦力对沙粒表面的棱角形成磨蚀作用，长时间

的磨蚀就使得沙粒表面越来越光滑。沙粒粒径越大，运动过程中产生的冲撞摩

擦力越大，对沙粒表面的磨蚀越明显。 

表 4-1 粒径大于 0.3mm 的沙粒圆度分布 

Tab.4-1 The roundness distribution ratio of sand is above 0.3mm 

圆度值 迎风坡底部 迎风坡中部 

0.7-0.8 5.88 25.71 

0.8-0.9 85.3 71.43 

0.9-1.0 8.82 2.86 

表 4-1 是粒径大于 0.3mm 的沙粒圆度分布，在塔中东站低处沙丘所取的沙

样中只有沙丘的迎风坡中部和底部存在粒径大于 0.3mm 的沙粒，从表中看出，

迎风坡底部表面的沙粒圆度稍好一点，有 94.12%的沙粒圆度值在 0.8-1.0 之间，

而迎风坡中部沙粒圆度值稍差，25.71%的沙粒圆度值在 0.7-0.8 之间，圆度值在

0.8-1.0 之间的沙粒占到了 74.29%。 
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(2)粒径在 0.125-0.3mm 之间沙粒微观形貌 

            a 背风坡底部 48 倍                        b 背风坡中部 48 倍 

               c 顶部 48 倍                           d 迎风坡底部 48 倍 

              e 迎风坡中部 48 倍                     f 迎风坡中部 48 倍 

图 4-3 沙丘不同部位粒径在 0.125-0.3mm 之间的沙粒 

Fig.4-3 The sand particle size is between 0.125-0.3mm from different position of dune 

图 4-3 是粒径在 0.125-0.3mm 之间沙粒的显微图像，放大倍数是 48 倍，沙
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粒分散，没有粘土物质。沙粒表面的磨蚀较轻，棱角比大于 0.3mm 的沙粒明显。

颜色变化不大，基本还是透明的水晶色，黄色，红色，黑色等。沙粒还是一透

明的为主，半透明和不透明的沙粒较少，沙粒形状复杂，多数沙粒接近于圆形，

也有少数的沙粒是长条形的，还有个别的沙粒尖角特别明显，呈三角形。 

表 4-2 粒径在 0.125-0.3mm 之间沙粒的圆度分布 

Tab.4-2 The roundness distribution ratio of sand is between 0.125-0.3mm 

圆度值 背风坡底部 背风坡中部 顶部 迎风坡底部 迎风坡中部 

0.7-0.8 5 10.26 6.67 3.03 6.06 

0.8-0.9 80 69.23 70 75.76 84.85 

0.9-1.0 15 20.51 23.33 21.21 9.09 

表 4-2 是粒径在 0.125-0.3mm 之间沙粒的圆度分布情况，沙丘不同部位沙粒

圆度分布有所差异，除了背风坡中部沙粒圆度在 0.7-0.8 之间的占到 10%以上之

外，其他都低于 10%,背风坡底部和迎风坡底部沙粒圆度较好，圆度值在 0.8-1.0

之间的沙粒分别占到了 95%和 96.97%。背风坡中部、迎风坡底部和沙丘顶部的

沙样圆度值在 0.9-1.0 之间的比例较高，都在 20%以上。 

(3)粒径在 0.074-0.125mm 之间沙粒微观形貌特征 

                a  背风坡底部 48 倍                  b  背风坡中部 48 倍 

c  顶部  48 倍                       d  迎风坡底部 48 倍 
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e  迎风坡中部 48 倍                 f  迎风坡中部 48 倍 

图 4-4 沙丘不同部位粒径在 0.074-0.125mm 之间的沙粒 

Fig.4-4 The sand particle size is between 0.074-0.125mm from different position of dune 

图 4-4 是粒径在 0.074-0.125mm 之间沙粒的显微图像，放大倍数是 48 倍，

从图中看出带有尖锐棱角的沙粒较多，沙粒表面不够光滑，磨蚀作用不明显，

形状复杂，有锥形、三角形、椭圆形、条形、多边形等，颜色基本还是以透明

的水晶色、黄色、红色、黑色等为主。 

表 4-3 显示的是粒径在 0.074-0.125mm 之间沙粒的圆度分布情况，从表中看

出沙粒圆度在 0.7-1.0 之间，0.8-0.9 之间所占比例最高。沙丘不同部位沙样的圆

度不同，圆度较好的是背风坡底部，圆度值在 0.8-1.0 之间的沙粒占 90%以上，

其他四个部位的圆度分布相差不大，都在 80%到 90%之间。 

表 4-3 粒径在 0.074-0.125mm 之间沙粒的圆度分布 

Tab.4-3 The roundness distribution ratio of sand is between 0.074-0.125mm 

圆度值 背风坡底部 背风坡中部 顶部 迎风坡底部 迎风坡中部 

0.7-0.8 4.88 12.5 14.63 10.26 12.12 

0.8-0.9 78.05 50 68.3 61.53 69.7 

0.9-1.0 17.07 37.5 17.07 28.21 18.18 

4. 2 塔中东站高远处沙丘沙粒特征 
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4.2.1 沙粒粒径特征 

图 4-5 沙丘不同部位沙粒粒径分布特征 

Fig.4-5 The particle size distribution of san from different parts of sand dunes 

从图 4-5 中看出：沙丘迎风坡的沙粒粒径比背风坡偏粗，迎风坡底部沙粒

中以 63-125μm 之间的极细沙所占比例最高，500-1000μm 之间的粗沙次之；

沙丘顶部沙粒粒径在 500-1000μm 之间的粗沙比例最高，250-500 之间的中沙次

之；迎风坡中部、背风坡底部和中部沙粒粒径在 125-250μm 之间的细沙比例最

高。 

图 4-6 粒径大于 0.3mm 沙粒的显微图像，放大倍数为 48 倍。从图中看出沙

粒表面有明显的磨蚀痕迹，说明沙粒在传输的过程中受到的外力作用比较明显，

沙颗粒之间发生了碰撞摩擦使得沙粒的表面变得光滑。颗粒越大碰撞摩擦力越

大，表面磨蚀越明显，另外还和沙粒的传输距离有关，传输距离越远沙粒表面

的磨蚀也会越明显，再有就是沙粒的物质组成成分不同抗击外力的碰撞磨蚀的

能力也不一样。沙粒的形状不一，圆形、条形、方形等都有，背风坡中部的沙

粒里面接近圆形的较多。 

 

 

 

 

 

0

10

20

30

40

50

60

70

10
00
-2
00
0

50
0-
10
00

25
0-
50
0

12
5-
25
0

63
-1
25

32
-6
3

16
-3
2
8-
16 4-

8
2-
4

＜
2

（μ m）

（
%）

迎风坡底部

迎风坡中部

顶部

背风坡中部

背风坡底部

app:ds:particle
app:ds:size
app:ds:distribution


沙漠腹地沙丘沙粒特征分析 

第 26 页 共 73 页 

4.2.2 不同粒径沙粒微观形貌特征 

(1) 粒径在 0.3mm 以上沙粒的微观形貌特征 

             a 背风坡底部 48 倍                       b 背风坡中部 倍 

             c 顶部  48 倍                           d 迎风坡底部 48 倍 

            e 迎风坡中部  48 倍                       f  迎风坡中部 48 倍 

图 4-6 粒径大于 0.3mm 的沙粒 

Fig.4-6 The sand particle size is above 0.3mm 

从表 4-4 中可以看出，圆度值在 0.9-1.0 之间的沙粒占到了 23.53%。颜色有

透明的白色、黄色、黑色等，也有褐色和灰色的沙粒存在，只是数量较少。粒

径大于 0.3mm 的沙粒的圆度如下表所示，沙粒的圆度在 0.7-1.0 之间均有分布，
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0.8-0.9 之间比例最高。就沙丘不同部位来说，圆度最好的是背风坡底部，迎风

坡底部、迎风坡中部、顶部次之，背风坡中部最差。圆度在 0.8-0.9 之间分布情

况是迎风坡底部比例最高，背风坡中部所占比例最低。圆度在 0.9-1.0 之间沙粒

的分布情况是背风坡中部比例最高，沙粒圆度最好。这和上图中显微图像显示

的一致，接近圆形的沙粒较多。其次是沙丘顶部占到 16.67%，背风坡底部占

11.76%，迎风坡中部占 6.67%，最差的是迎风坡底部只占到 3.45%。 

表 4-4 粒径大于 0.3mm 沙粒的圆度分布 

Tab.4-4 The roundness distribution ratio of sand is above 0.3mm 

圆度值 背风坡底部 背风坡中部 顶部 迎风坡底部 迎风坡中部 

0.7-0.8  8.82 3.33 2.9 3.33 

0.8-0.9 88.24 67.65 80 93.65 90 

0.9-1.0 11.76 23.53 16.67 3.45 6.67 

 

(2)粒径在 0.125-0.3mm 之间沙粒的微观形貌特征 

图 4-7 显示的是粒径在 0.125-0.3mm 之间沙粒的显微图像，放大倍数是 48

倍，沙粒的形状不一，有三角形，近似圆形，条形，椭圆形，多边形，还有一

些不规则的形状等。透明度好的沙粒依然是主体，但还有少数不透明沙粒存在，

颜色有透明的白色，半透明的黄色和不透明的黑色、灰色等。沙粒表面有轻微

的磨蚀痕迹，不同的沙粒表面的磨蚀程度不同，透明度好的沙粒表面的磨蚀整

体上稍差，而其他的沙粒表面磨蚀效果稍微明显。磨蚀强度和沙粒的质的、粒

径的大小及沙粒的运输距离的远近等有密切的关系。 

a 背风坡底部  48 倍                     b 背风坡中部 48 倍 
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              c 顶部  48 倍                        d 迎风坡底部 48 倍 

            e 迎风坡中部  48 倍                   f  迎风坡中部 48 倍 

                        图 4-7 粒径在 0.125-0.3mm 之间的沙粒 

Fig.4-7 The sand particle size between 0.125-0.3mm 

 表 4-5 是粒径在 0.125-0.3mm 之间沙粒的圆度分布情况，沙丘不同部位的

沙粒的圆度分布不均。从表中看沙丘各部位中背风坡底部的圆度最好，沙粒圆

度值全部在 0.8-1.0 之间，有 25%的沙粒圆度在 0.8-0.9 之间。另外 75%的沙粒

圆度在 0.9-1.0 之间。迎风坡底部的沙粒圆度值分布最为分散，0.6-0.7 之间均有

分布。沙丘其他三个部位的沙粒圆度都在 0.7-1.0 之间。但是不同圆度区间沙丘

各个部位沙粒所占比例不同，迎风坡底部占 32.26%，其次是背风坡底部占 25%，

背风坡中部最少，占 12.12%。而圆度在 0.8-0.9 之间的情况是背风坡中部最多，

占 84.85%，其次是迎风坡中部，占 80%，最少的是迎风坡底部，占 61.28%。  

 

表 4-5 粒径在 0.125-0.3mm 之间沙粒的圆度分布 

Tab.4-2 The roundness distribution ratio of sand is between 0.125-0.3mm 

圆度值 背风坡底部 背风坡中部 顶部 迎风坡底部 迎风坡中部 

0.6-0.7    3.23  

0.7-0.8  3.03 3.03 3.23 5 

0.8-0.9 75 84.85 72.73 61.28 80 

0.9-1.0 25 12.12 24.24 32.26 15 

 

(3)粒径在 0.074-0.125mm 之间沙粒的微观形貌 
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图 4-8 是粒径在 0.074-0.125mm 之间沙粒的显微图像，放大倍数为 48 倍。

形状复杂，多为形状不规则的沙粒。表面磨蚀不明显，棱角较多。主要是透明

度好的沙粒，也有少数的半透明和不透明沙粒存在。颜色有白色、黄色、红色、

黑色等。表 4-6 是粒径在 0.074-0.125mm 之间沙粒的圆度分布情况，从表中看出

沙粒的圆度值分布在 0.7-1.0 之间，但就不同圆度值区间的沙粒分布存在差异。

圆度值在 0.7-0.8 区间范围情况是沙丘的迎风坡中部占的比例稍高，达到 6.82%，

其他部位的比例都在 3%左右，差别不大。圆度值在 0.8-0.9 区间范围的情况是

背风坡中部和底部的比例较高，分别占到 82.93%和 81.58%。其他三个部位的沙

粒圆度在这一区间的比例都在 64%左右，变化不大。圆度值在 0.9-1.0 区间范围

的情况是迎风坡中部、底部和沙丘顶部沙粒的比例较高，大约在 30%左右，而

背风坡中部和底部沙粒所占比例偏低，占到约 15%。 

             a 背风坡底部  48 倍                         b 背风坡中部 48 倍 

                        c 顶部 48 倍                        d 迎风坡底部 48 倍 
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                 e 迎风坡中部 48 倍              f 迎风坡中部 48 倍 

                       图 4-8 沙丘不同部位粒径在 0.074-0.125mm 之间的沙粒 

Fig.4-8The sand particle size is between0.074-0.125mm from different position of dune 

 

表 4-6 粒径在 0.074-0.125mm 之间沙粒的圆度分布 

Tab.4-2 The roundness distribution ratio of sand is between 0.074-0.125mm 

圆度值 背风坡底部 背风坡中部 顶部 迎风坡底部 迎风坡中部 

0.7-0.8 2.44 2.63 3.23 3.23 6.82 

0.8-0.9 82.93 81.58 64.51 64.51 63.63 

0.9-1.0 14.63 15.79 32.26 32.26 29.55 

4.3 塔中西站高处沙丘沙粒特征 

4.3.1 沙粒的粒径分布特征 

从图 4-9 中可以看出：粒径在 500-1000μm 区间范围内只有背风坡底部和

迎风坡底部存在这一粒径范围的沙粒，就粒径在 250-500μm 区间范围来看，背

风坡底部和迎风坡底部所占比例较大，分别占 32.76%和 27.29%，沙丘其他部位

沙粒相对较细，以细沙和极细沙为主，粗沙和中沙含量较少，粒径在 125-250

μm 之间的细沙比例最高的是沙丘顶部，占到了 65.04%，而粒径在 63-125μm

之间的极细沙比例最高的是沙丘背风坡中部，占了 55.92%。 
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图 4-9 沙丘不同部位沙粒粒径特征 

Fig.4-9 The particle size distribution of san from different parts of sand dunes 

4.3.2 不同粒径沙粒的微观形貌特征 

(1)粒径大于 0.3mm 沙粒的微观形貌特征      

          a 背风坡底部  48 倍                    b 迎风坡底部  48 倍                         

图 4-10 沙丘不同部位粒径大于 0.3mm 的沙粒 

Fig.4-10 The sand particle size is above 0.3mm 

图 4-10 是粒径大于 0.3mm 沙粒显微图像，放大倍数为 48 倍，沙粒表面尖

锐棱角较少，有明显的磨蚀痕迹，形状多样，有近似圆形的，三角形的，四边

形的，五边形的等不规则的形状。透明好的沙粒居多，也有少量的半透明和不

透明沙粒存在。颜色有黄色、白色、褐色等，不过以白色和黄色为主。 
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表 4-8 粒径大于 0.3mm 沙粒的圆度值分布 

Tab.4-8 The roundness distribution ratio of sand is above 0.3mm 

 

 

 

 

 

表 4-8 显示粒径大于 0.3mm 沙粒的圆度分布，圆度值在 0.7-1.0 之间，圆度

在 0.8-0.9 之间比例最高，但是迎风坡底部高于背风坡底部，占到 88.57%，而圆

度在0.9-1.0之间的情况是背风坡底部高于迎风坡底部，占到了22.58%，就0.8-1.0

之间来说相差不大。 

(2) 粒径在 0.125-0.3mm 之间沙粒的微观形貌特征 

a 背风坡底部 48 倍                     b 背风坡中部 48 倍 

                c 顶部  48 倍                             d 两翼 48 倍 

 

 

 

  

 

 

 

 

圆度值 背风坡底部 迎风坡底部 

0.7-0.8 3.23 2.86 

0.8-0.9 74.19 88.57 

0.9-1.0 22.58 8.57 
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                 e 迎风坡底部  48 倍                      f  迎风坡中部 48 倍 

图 4-11 粒径在 0.125-0.3mm 之间的沙粒 

Fig.4-11 The sand particle size between 0.125-0.3mm 

 

图 4-11 是粒径在 0.125-0.3mm 之间沙粒的显微图像，放大倍数为 48 倍，

透明沙粒表面磨蚀作用不是很明显，其他的半透明和不透明沙粒表面的磨蚀作

用较强，表面光滑，也有一些被磨蚀的近似圆形。沙粒颜色以无色透明、黄色

居多，还有黑色、红色等颜色存在，沙粒形状复杂，有圆形，椭圆形、三角形、

长条形、不规则多边形沙粒。表 4-9 是粒径在 0.125-0.3mm 之间沙粒的圆度分布，

圆度值在 0.7-1.0 之间，沙丘不同部位的沙粒圆度值分布不同，就圆度值在 0.8-0.9

之间的情况来说，沙丘各部位的沙粒圆度在这一区间的比例最高，最高的是沙

丘迎风坡底部，占到 83.34%，沙丘顶部最少，占 68.42%。圆度值在 0.9-1.0 之

间的情况是沙丘迎风坡中部沙粒这一圆度区间所占比例最高达到 26.76%，迎风

坡底部最低，占 14.58%，整体上来看背风坡底部的沙粒圆度最好，圆度值全部

在 0.8-1.0 之间。迎风坡底部和迎风坡中部较好，大约有 98%左右的沙粒圆度在

0.8-1.0 之间，背风坡中部、沙丘顶部和两翼沙粒圆度稍差，约 95%的沙粒圆度

在 0.8-1.0 之间。 

 

表 4-9 粒径在 0.125-0.3mm 之间沙粒的圆度分布 

Tab.4-9 The roundness distribution ratio of sand is between 0.125-0.3mm 

圆度值 背风坡底部 背风坡中部 顶部 两翼 迎风坡底部 迎风坡中部 

0.7-0.8  5.56 5.26 5.66 2.08 2.82 

0.8-0.9 75.76 75 68.42 71.7 83.34 70.42 

0.9-1.0 24.24 19.44 26.32 22.64 14.58 26.76 
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(3)粒径在 0.074-0.125mm 之间沙粒的微观形貌                

                a 背风坡底部 48 倍                        b 背风坡中部 48 倍 

c 顶部   48 倍                           d 两翼 48 倍 

e 迎风坡底部  48 倍                  f 迎风坡中部  48 倍 

图 4-12 粒径在 0.074-0.125mm 之间的沙粒 

Fig.4-12 The sand particle size between 0.074-0.125mm 

 

图 4-12 是粒径在 0.074-0.125mm 沙粒显微图像，放大倍数 48 倍，表面凸凹

较多，磨蚀不明显，只有极个别沙粒的表面磨蚀显著。沙粒的颜色多为无色透

明体，也有少量的黄色、黑色红色沙粒存在。图像显示沙丘顶部沙粒中条形沙

粒较多，其次是背风坡中部也有一些条形沙粒存在，迎风坡中部和底部、背风
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坡底部沙粒相对较圆，条形沙粒较少，这和表 中显示的沙粒圆度值分布情况也

是一致的。从表 4-10 中可以看出，无论是沙丘哪个部位的沙粒圆度值分布在

0.8-0.9 区间范围内的比例占的都是最多，其中比例占的最高的是沙丘的两翼沙

粒圆度值在 0.8-0.9 之间的沙粒占到了 87.8%，比例最低的是沙丘迎风坡中部的

沙粒圆度值在 0.8-0.9 之间的沙粒占了 62.16%。圆度值在 0.9-1.0 之间的情况是

沙丘迎风坡中部占比例最高达 29.73%，最低的是沙丘两翼沙粒占了仅仅 9.76%。

整体上圆度较好的是沙丘两翼、背风坡底部、迎风坡底部和背风坡中部。圆度

稍差的是沙丘的顶部和迎风坡中部。 

   表 4-10 粒径在 0.074-0.125mm 之间沙粒的圆度分布比率 

Tab.4-10 The roundness distribution ratio of sand is between 0.074-0.125mm 

圆度值 背风坡底部 背风坡中部 顶部 两翼 迎风坡底部 迎风坡中部 

0.7-0.8 3.64 4.44 11.32 2.44 3.92 8.11 

0.8-0.9 69.09 77.78 66.04 87.8 66.67 62.16 

0.9-1.0 27.27 17.78 22.64 9.76 29.41 29.73 

4.4 塔中丁字路口以北沙丘沙粒特征 

4.4.1 沙粒的粒径分布 

图 4-13沙丘不同部位沙粒粒径分布 

Fig.4-13 The particle size distribution of san from different parts of sand dunes 

 

从图 4-13 中可以看出：迎风坡沙粒与背风坡相比较粗，迎风坡底部沙粒中

粒径在 250-500μm 之间的中沙所占比例最高，沙丘其他部位的沙粒粒径在
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125-250μm 之间的细沙比例是最高的，沙丘顶部细沙比例是其中最高的，占到

了 66.26%，其次是迎风坡中部和背风坡中部细沙占到近 60%。而背风坡底部细

沙占了 50%。粒径在 63-125μm 之间的极细沙沙丘个部位所占比例不同，背风

坡中部的极细沙比例最高占了 36.36%，其次是沙丘顶部极细沙占 26.3%。63μ

m 以下的沙粒很少，所以塔中丁字路口沙丘的沙粒多为中沙、细沙和极细沙。 

4.4.2 沙粒的微观形貌特征 

(1) 粒径在 0.3mm 以上沙粒的微观形貌 

              a 背风坡底部                          b 迎风坡底部 

              c 迎风坡中部                          d 迎风坡中部 

图 4-14 粒径大于 0.3mm 的沙粒 

Fig.4-14 The sand particle size is above 0.3mm 

 

图 4-14 是粒径大于 0.3mm 的沙粒显微图像，放大倍数为 48 数，从图中看

出大多数沙粒表面比较粗糙，凸凹不平，磨蚀作用不明显。甚至个别沙粒存在

尖锐棱角。沙粒颜色多为无色透明状，也有黄色、黑色、红色沙粒存在。沙粒

形状复杂，不规则的多边形沙粒较多，有个别沙粒沿某一方向延伸的较多，出

现尖锐棱角，只有少数沙粒的表面较为光滑，磨圆度较好。表 4-12 是粒径大于
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0.3mm 之间沙粒的圆度分布情况，塔中北部丁字路口的沙丘高出丘间低地约 50

米，整体上圆度较好的是迎风坡中部和背风坡底部约 90%的沙粒圆度在 0.8-1.0

之间，而迎风坡底部沙粒圆度稍差，有 83.87%的沙粒圆度在 0.8-1.0 之间，就圆

度在 0.8-0.9 之间的情况看，背风坡底部沙粒所占比例最高，占到 86.67%，迎风

坡底部所占比例最为 70.97%。圆度值在 0.9-1.0 之间的情况是沙丘迎风坡中部所

占比例最高，达到 15.15%，沙丘背风坡底部所占比例最低为 3.33%。 

                                                                                                 

表 4-12 粒径大于 0.3mm 沙粒的圆度分布比率 

Tab.4-12 The roundness distribution ratio of sand is above 0.3mm 

圆度值 背风坡底部 迎风坡底部 迎风坡中部 

0.7-0.8 10 16.13 9.09 

0.8-0.9 86.67 70.97 75.76 

0.9-1.0 3.33 12.9 15.15 

 

(2) 粒径在 0.125-0.3mm 之间沙粒的微观形貌 

             a 背风坡底部                            b 背风坡中部 

 c 顶部                              d 迎风坡底部 
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e 迎风坡中部                         f 迎风坡中部 

图 4-15 粒径在 0.125-0.3mm 之间的沙粒 

Fig.4-7 The sand particle size between 0.125-0.3mm 

 

图 4-15 是粒径在 0.125-0.3mm 之间沙粒的显微图像，放大倍数是 48 倍，大

多数沙粒表面有少许的磨蚀痕迹，棱角还是比较明显，极个别沙粒表面磨蚀明

显，表面光滑，形状近似圆形。沙粒颜色有五色透明状，黄色、黑色、红色等，

透明的沙粒较多，也有少量半透明和不透明沙粒存在，由于组成物质不同，沙

粒在外力作用下磨蚀的程度也不尽相同。沙粒形状不一，复杂多样，尖锐棱角

明显的沙粒增多，圆形、三角形、条形、不规则多边形沙粒均有存在。表 4-13 是

粒径在 0.125-0.3mm 之间沙粒的圆度分布情况，沙粒的圆度值分布 0.6-1.0 之间。

不同圆度区间范围内沙丘各个部位所占比例存在差异，从表中看出圆度值在

0.8-0.9 之间沙丘各部位沙粒所占比例最高，占比例最高的是沙丘背风坡底部，

达到 78.11%，最低的是沙丘迎风坡中部占了 60.46%，而圆度值在 0.9-1.0 之间

情况是沙丘顶部沙粒所占比例最高达到了 32.26%，说明沙丘顶部沙粒中接近圆

形的沙粒最多。整体上看圆度较好的是沙丘背风坡底部的沙粒，圆度不好的是

迎风坡中部的沙粒。 

表 4-13 粒径在 0.125-0.3mm 之间沙粒的圆度分布比率 

Tab.4-13 The roundness distribution ratio of sand is between 0.125-0.3mm 

圆度值 背风坡底部 背风坡中部 顶部 迎风坡底部 迎风坡中部 

0.6-0.7 3.13   2.7 2.33 

0.7-0.8 3.13 8.33 6.45 10.81 13.95 

0.8-0.9 78.11 72.23 61.29 72.98 60.46 

0.9-1.0 15.63 19.44 32.26 13.51 23.26 
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(3) 粒径在 0.074-0.125mm 之间沙粒的微观形貌 

              a 背风坡底部                           b 背风坡中部 

                       c 顶部                                 d 迎风坡底部 

                    e 迎风坡中部                             f 迎风坡中部 

图 4-16 粒径在 0.074-0.125mm 之间的沙粒 

Fig.4-16 The sand particle size is between 0.074-0.125mm 

 

图 4-16 是塔中丁字路口北沙丘各部位粒径在 0.074-0.125mm之间沙粒的显

微图像，放大倍数为 48 倍。多数沙粒表面磨蚀较轻，棱角明显。只有少数的沙

粒表面光滑，近乎圆形。沙粒多为无色透明状，还有黄色、红色、黑色等颜色

存在，沙粒形状复杂，圆形、椭圆形、长条形、不规则多边形等都有存在。表 4-14
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显示的是该粒径范围沙粒的圆度分布比率，从表 4-14 中看出沙丘各个部位沙粒

的圆度分布是不均匀的，圆度值在 0.9-1.0 之间圆形度较好是沙丘的顶部沙粒，

有 30.56%的沙粒在这一圆度值范围内，其次是迎风坡中部沙粒占 25%，背风坡

底部沙粒占 22.86%。占比例较少的是背风坡中部和迎风坡底部，各占 18.87%和

17.5%。圆度值在 0.8-0.9 区间范围的情况是沙丘各个部位所占比例均最高，迎

风坡底部占最高，达到 75%。其次是背风坡底部，占 74.28%，沙丘顶部占的最

少，是 61.11%。整体上圆度较好的是沙丘背风坡底部的沙粒，圆度值在 0.8-1.0

之间的占 97.14%，圆度不太好的是沙丘顶部的沙粒，圆度值在 0.8-1.0 之间的占

91.67%。 

 

表 4-14 粒径在 0.074-0.125mm 之间沙粒的圆度分布 

Tab.4-2 The roundness distribution ratio of sand is between 0.074-0.125mm 

圆度值 背风坡底部 背风坡中部 顶部 迎风坡底部 迎风坡中部 

0.7-0.8 2.86 7.55 8.33 7.5 3.13 

0.8-0.9 74.28 73.58 61.11 75 71.87 

0.9-1.0 22.86 18.87 30.56 17.5 25 
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5.肖塘站风沙流输沙沙粒特征分析 

塔克拉玛干沙漠北缘肖塘气象站（40°49′10″N，84°17′28″）建在古河床开

阔的空地上，气象站向北距胡杨林 500-600m，林间有沙丘，属于塔里木河南冲

积-淤积平原。向南距流动沙丘约 200-300m，以新月形沙丘和复合型新月形沙丘

链为主，沙丘下伏地貌属古塔里木河冲积-泛滥平原。复合型沙丘单体走向为

NW—SE，其间广泛分布淤土平地、风蚀残丘等地貌类型。新月形沙丘多分布

于淤土平地上，处于发育的初期或中期，一般宽 6～l5 m。处于沙漠北部边缘的

肖塘是一个沙尘暴多发地，沙尘暴天气多于沙漠腹地的中[45]。粗沙粒不能在空

气中悬浮搬运，只能在地面跳跃迁移；细沙可以进入地面以上 2m 高度，但不

能做长途悬浮搬运；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 1500m 以上的高空，作较长距离的搬运；粘粒可悬浮于对流层中并被搬

运到几千公里以外[46-48]。0.1mm 的沙土在平均风速 15m/s 下，在空中悬浮所持

续的时间为 0.3—3s，输送距离为 4.5—45m，高度在 0.78—7.75m。所以这种以

细沙为主的粒度特征就是造成肖塘地区沙尘暴结束后出现短暂的浮尘天气或不

出现浮尘天气的主要原因[49]。为了研究沙尘暴期间起沙沙粒的粒径和微观形貌

特征，本文选取肖塘梯度集沙仪所采沙样进行分析。 

5.1 肖塘区 2011 年 4 月 4 日至 5 日沙尘暴期间风沙流输沙沙粒特征 

5.1.1 沙粒粒径分布特征 

通过激光粒度仪对沙样进行分析得出沙粒粒径的分布特征如图所示，从图

中我们可以看出肖塘区 2011 年 4 月 4 日至 5 日沙尘暴过程中 2m 梯度集沙仪所

采集沙样粒径集中分布在 32-500μm 之间，主要是细沙（63-125μm）、极细沙

（63-125μm）、和中沙（250-500μm）。根据粒级划分标准，以 0.002、0.005、

0.01、0.05、0.1、0.25、0.5、2mm 作为胶粒、 粘粒、 细粉砂、粗粉砂、极细

砂、细砂、中砂、粗砂的分界线[50]，只有很少的沙粒不在这个粒径范围。另外

从图中还可以看出垂直方向上不同粒径范围沙粒比重的变化情况，所选沙样细

沙的比例是最高的，但是不同高度上细沙的比重不同，5cm 高度上的细沙比例

最低为 41.49%，200cm 高度上的细沙比例最高为 57.87%。所选沙样里边中沙所

占的比例其次，极细沙所占比例第三。 
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图 5-1 不同高度沙粒的粒径分布特征 

Fig.5-1 The particle size distribution of sand from different hight 

5.1.2 肖塘区沙尘暴期间风沙流输沙沙粒微观形貌特征 

(1) 粒径在 0.125mm-0.3mm 之间沙粒的微观形貌特征 

图 5-2 是不同高度上粒径在 0.125mm-0.3mm 之间沙粒放大 48 倍的图片，

从图中可以看出不同高度上所采沙粒的表面磨蚀作用强弱不同，越靠近地面所

取的沙粒表面的磨蚀越明显，尖锐棱角越少，沙粒表面有被撞击产生的坑。在

所有沙粒里边透明度越好的沙粒表面的磨蚀越差，透明度越差的沙粒表面的磨

蚀越明显，表面尖锐棱角越多，形状越复杂，条形沙粒增多，这和沙粒的物质

组成有很大关系。沙粒多为透明的石英沙，颜色多样，有黑色、红色、黄色等。   
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c 20cm                               d   50cm                  

  e 100cm                              f  200cm 

图 5-2  不同高度 0.125-0.3mm 之间的沙粒 

Fig 5-2 The sand between 0.125-0.3mm on different height 

表 5-1 是粒径在 0.125-0.3mm 之间沙粒的圆度值分布情况：从表中可以看出

沙粒的圆度值集中分布在 0.7-1.0 之间。不同高度上所采沙样圆度分布比例不同，

总体上所采沙样圆度值在 0.8-0.9 之间的比例最高。其中 50cm 高度上的沙粒圆

度值在 0.8-0.9 之间的比例达到最高为 96.67%，不过圆度值在 0.9-1.0 之间的沙

粒不存在。10cm 高度上的沙样沙粒圆度值分布最为分散，有 2.86%的沙粒圆度

值小于 0.7，20%的沙粒圆度值在 0.7-0.8 之间，65.71%的沙粒圆度值在 0.8-0.9

之间，11.43%的沙粒圆度值在 0.9-1.0 之间。从表中看出圆度较好的就是 50cm

和 20cm 高度上所采的沙样，圆度值在 0.8-1.0 之间的沙粒达到 90%以上。 

表 5-1 粒径在 0.125-0.3mm 之间沙粒圆度值分布比率 

Tab.5-1 The roundness distribution ratio of sand is between 0.125-0.3mm 

圆度值 5cm 10cm 20cm 50cm 100cm 200cm 

0.6-0.7  2.86     

0.7-0.8 20.59 20 8.57 3.33 28.56 24.24 

0.8-0.9 70.59 65.71 88.57 96.67 67.87 63.64 

0.9-1.0 8.82 11.43 2.86  3.57 12.12 
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(2) 粒径在 0.074-0.125mm 之间沙粒的微观形貌特征 

                  a 5cm                                 b 10cm 

                 c 20cm                             d 50cm 

                    e 100cm                                f  200cm  

            图 5-3 不同高度粒径在 0.074-0.125mm 之间的沙粒 

Fig 5-3 The sand between 0.074- 0.125mm on different height 

图 5-3 是不同高度上粒径在 0.074-0.125mm 之间沙粒的显微图像，放大倍数

为 48 倍，从图中可以看到沙粒表面的一些特征，就沙粒颜色来看有黑色、红色、

黄色等。多数沙粒透明度较好，也有少数沙粒是不透明的。沙粒形状较为复杂，

长条形沙粒较多，棱角较多。多数沙粒表面磨蚀较弱，也有少数沙粒因组成物

质硬度较小表面磨蚀较严重，表面相对光滑。 
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表 5-2 粒径在 0.074-0.125mm 之间沙粒的圆度值分布 

Tab.5-2 The roundness distribution ratio of sand is between 0.074-0.125mm 

圆度值 5cm 10cm 20cm 50cm 100cm 200cm 

＜0.7      1.85 

0.7-0.8 1.61 2.86 11.9 19.57 14.04 14.81 

0.8-0.9 70.97 82.85 66.67 58.69 66.66 70.38 

0.9-1.0 27.42 14.29 21.43 21.74 19.3 12.96 

表 5-2 是不同高度上粒径在 0.074-0.125mm 之间沙粒的圆度值分布情况，

从表中看出沙粒的圆度值分布集中 0.7-1.0 之间，只有 200cm 高度上有沙粒圆度

值小于 0.7，圆形度较好的是 5cm 和 10cm 高度上所采的沙样，90%以上在 0.8-1.0

之间。20cm、50cm、100cm、200cm 高度上的沙样圆度次之，圆度值在 0.8-1.0

之间的沙粒分别占 88.1%、80.43%、85.96%、83.34%。 

5.2 肖塘区 2011 年 4 月 29 日沙尘暴期间风沙流输沙沙粒特征 

5.2.1 沙粒的粒径分布特征 

图 3-4 是肖塘 2 号站梯度集沙仪 2011 年 4 月 29 日沙尘暴过程中所采沙样 

图 5-4 不同高度沙粒的粒径分布 

Fig.5-4 The particle size distribution of sand from different hight 

的粒径分布特征，从图中可以看出，沙粒的粒径集中分布在 32-500μm 之间，

这一粒径范围之外的沙粒较少。其中 63-125μm 之间的沙粒比重最大，5cm、

10cm、20cm、50cm、100cm、200cm 高度上所采沙样中 63-125μm 粒径范围沙

粒所占比例分别是 55.44%、54.92%、59.82%、54.58%、54.96%、56.30%，20cm
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高度沙样所占比例最高。125-250μm 之间的沙粒比例其次，分别占到 30.20%、

39.49%、23.54%、28.19%、26.06%、28.50%，10cm 高度上这一粒径沙粒比例

最高。 

5.2.2 沙粒的微观形貌特征 

(1) 粒径在 0.125-0.3mm 沙粒的微观形貌特征 

              a 5cm                                 b 10cm 

                      c 20cm                                d 20cm 

  图 5-5不同高度粒径在 0.125-0.3mm之间的沙粒 

Fig 5-5The sand between 0.125-0.3mm on different height 

图 5-5是肖塘 2 号站 20110429沙尘暴过程所采沙样中粒径在 0.125-0.3mm

之间沙粒的显微照片，放大倍数为 48倍。从图中看出沙粒多数透明度较好，少

数为半透明和不透明的。表面磨蚀情况也有所不同，硬度越大表面磨蚀越轻，

反之磨蚀越严重。沙粒表面尖锐棱角明显，沙粒形状有三角状，四边形，五边

形圆形等多种。沙粒多为水晶透亮，也有黑色、黄色、红色等颜色。 
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表 5-3 粒径在 0.125-0.3mm 之间沙粒的圆度分布 

Tab.5-3 The roundness distribution ratio of sand is between 0.125-0.3mm 

圆度值 5cm  10cm 20cm 

0.6-0.7   2.5 

0.7-0.8 3.22 10.81 10 

0.8-0.9 87.1 75.68 70 

0.9-1.0 9.68 13.51 17.5 

 

表 5-3 中显示粒径在 0.125-0.3mm 之间沙粒圆度的分布情况，这一粒径范

围的沙粒只存在于 5cm、10cm、20cm 三高度上，其他三个高度上没有。圆度最

好的是 5cm 高度上的沙样，有 96.78%的沙粒圆度在 0.8-1.0 之间。其他两个圆

度稍差，20cm 高度上的沙样圆度值最为分散，小于 0.7 的占了 2.5%，0.7-0.8

之间占了 10%，说明 20cm 高度上沙样的形状相对多样化。 

（2） 粒径在 0.074-0.125mm 之间沙粒的微观形貌特征 

                      a  5cm  48 倍                       b  10cm 48 倍 

c  20cm  48 倍                      d  50cm  48 倍 
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                  e  100cm 48 倍                        f  200cm 48 倍 

图 5-6 不同高度上粒径在 0.074-0.125mm 之间的沙粒 

Fig 5-6 The sand between 0.074-0.125mm on different height 

图 5-6 是粒径在 0.074-0.125mm 之间沙粒的显微图像，放大倍数为 48 倍。

从图中看六个高度上沙样的表面磨蚀作用不明显，形状有尖角状，条状，近似

圆球状等，沙粒多数为透明状颗粒，也有极少数的半透明和不透明的沙粒存在。

沙粒颜色有黄色、红色、黑色等。 

                    表 5-4 粒径在 0.074-0.125mm 之间沙粒的圆度分布 

Tab.5-4 The roundness distribution ratio of sand is between 0.074-0.125mm 

圆度值 5cm 10cm 20cm 50cm 100cm 200cm 

0.7-0.8 8.51 8.57  10.34 7.94 8.62 

0.8-0.9 59.58 62.86 54.35 68.12 66.66 65.52 

0.9-1.0 31.91 28.57 45.65 21.54 25.4 25.86 

表 5-4是粒径在 0.074-0.125mm之间沙粒的圆度分布情况，20cm 高度上沙

样圆度值全都在 0.8-1.0之间，圆度最好。其他几个高度上圆度次之，不过整

体上较好，圆度值没有小于 0.7的，比 0.125-0.3,mm之间沙粒的圆度好，尤其

是圆度值在 0.9-1.0 之间的沙粒明显增多，全部占到了 20%以上，20cm 高度上

最为明显，比例高达 45%。 

5.3 肖塘 2011 年 5 月 8 日沙尘暴沙粒特征 
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5.3.1 沙粒的粒径分布特征 

图 5-7 不同高度沙粒粒径分布 

Fig.5-7 The particle size distribution of sand from different hight 

图 5-7是肖塘 2号站 2011年 5月 8日沙尘暴过程中所采沙样的粒径分布情

况，从图中看出，沙粒粒径集中分布在 32-250μm之间，范围之外很少分布，

20cm高度上所采沙样粒径偏粗，125-500μm之间的沙粒所占比例最高，大约占

到了 55%以上，这和沙尘暴过程中风沙流的结构有关，在空气动力作用下粗砂

粒可以跳跃到了 20厘米高度上，从而导致 20cm高度上所采沙样中粗沙比例较

高。 

5.3.2 沙粒的微观形貌特征 

(1)粒径在 0.125-0.3mm之间沙粒的微观形貌特征 

               a 10cm                        b 20cm 

图 5-8 不同高度上粒径在 0.125-0.3mm之间的沙粒 

Fig 5-2 The sand between 0.125-0.3 mm on different height 
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图 5-8显示的是粒径在 0.125-0.3mm之间沙粒的显微图像，放大倍数为 48

倍。从图中看出沙粒的表面粗糙，有因沙粒之间撞击而产生的小坑，表面的磨蚀

作用不很明显。沙粒颜色依然以水晶色，黄色，黑色为主。有透明、半透明和不

透明之分，另外沙粒表面有一些尘土附着，说明该地起沙的源物质较细，粘土成

分较多，从前面所做沙样的粒径分布也可以看出。                     

 表 5-5 粒径在 0.125-0.3mm之间沙粒圆度值分布 

Tab.5-5 The roundness distribution ratio of sand is between 0.125-0.3mm 

圆度值 10cm 20cm 

0.7-0.8 2.08 15.15 

0.8-0.9 85.42 84.85 

0.9-1.0 12.5  

表 5-5是粒径在 0.125-0.3mm之间沙粒圆度的分布，10cm和 20cm 高度上的

沙样圆度值都在 0.7-1.0 之间，10cm 高度上的沙粒圆度要好于 20cm 上的，

0.8-1.0 之间占到了 90%以上，而 20cm 上沙粒的圆度只存在于 0.7-0.9 之间，

0.9-1.0之间没有分布。 

(2)粒径在 0.074-0.125mm 之间沙粒的微观形貌 

 a 10cm                          b 20cm 

c 50cm                               d 100cm 
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e 200cm                        f 200cm 

图 5-9不同高度上粒径在 0.074-0.125mm之间的沙粒 

Fig 5-9 The sand between 0.074-0.125mm on different height 

 

图 5-9是粒径在 0.074-0.125mm 之间沙粒的显微图像，放大倍数是 48倍，

共有 5个高度上的沙样，沙粒分散，形状各异，有尖锐棱角的、有长条形的、

有圆球形的等等，颜色以水晶色为主，有黄色、黑色红色等，表面坑洼不平，

有的沙粒边边如刀刃，说明磨蚀作用不强，也有一些颗粒表面光滑，可能是远

距离传输过程中磨蚀所致，也可能是组成物质耐磨性差，磨蚀较为明显。 

表 5-6 粒径在 0.074-0.125mm 之间沙粒圆度值分布 

Tab.5-6 The roundness distribution ratio of sand is between 0.074-0.125mm 

圆度值 10cm 20cm 50cm 100cm 200cm 

＜0.7      

0.7-0.8 10.34 26.83 11.54 21.57 2.33 

0.8-0.9 67.25 68.29 71.15 54.9 83.72 

0.9-1.0 22.41 4.88 17.31 23.53 13.95 

表 5-6中显示粒径在 0.074-0.125mm 之间沙粒圆度分布情况，五个高度上

沙样的圆度都在 0.7-1.0之间，从沙粒圆度的分布上看 200cm 高度上沙粒的圆

度最好，有 97.67%的沙样圆度在 0.8-1.0之间，20cm高度上的沙粒圆度最差，

只有 73.17%在 0.8-1.0之间，100cm 较差，有 78.43%的沙粒圆度在 0.8-1.0之

间。 
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6 塔中西站风沙流输沙沙粒特征 

6.1 塔中西站 2011 年 3 月 12 至 13 日沙尘暴过程中风沙流输沙沙粒特征 

6.1.1 沙粒粒径分布特征 

图 6-1 不同高度沙粒粒径分布 

Fig.6-1 The particle size distribution of sand from different hight 

 

图 6-1 是 2011 年 3 月 12 至 13 日塔中西站沙尘暴过程中梯度集沙仪采集的

沙样粒径分布特征，从图看出本次沙尘暴过程所收集的沙样中无论是哪个高度

上的沙样粒径都集中在了 63-250μm 之间。但就不同高度上沙样的具体粒径分

布又有所不同。5cm 和 10cm 高度上的沙样粒径在 125-250μm 之间的细沙比例

最高，其中 5cm 高度上所采沙样中细沙粒占了近 50%，10cm 高度所采沙样中

细沙粒占了 40%左右。其他高度上的沙样比例最高的是粒径在 63-125μm 之间

的极细沙，100cm 高度上极细沙比例最高占了近 60%，200cm 和 50cm 高度上所

采集的沙粒中极细沙 45%左右，20cm 高度上所采的沙样中极细沙占了 52.7%。

从这六条曲线的偏度上看离地越高所采集的沙样粒径越小。 
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6.1.2 沙粒微观形貌特征 

(1) 粒径大于 0.3mm 沙粒微观形貌特征 

a  5 cm                              b  10 cm 

c 20 cm                               d  50 cm 

图 6-2 不同高度上粒径大于 0.3mm 的沙粒 

Fig 6-2 The sand above 0.3mm on different height 

 

图 6-2 是粒径大于 0.3mm 的沙粒显微图像，放大倍数为 48 倍，从图中可

以看出沙粒表面有磨蚀的痕迹，只是不同沙粒的磨蚀程度不同，这和沙粒的传

输远近及组成物质有关，不过沙粒越大，在传输过程中相互之间的撞击力越大，

对沙粒表面的磨蚀越明显。沙粒颜色仍以无色透明状为主，也有少数的白色、

红色、褐色、黄色等分布。沙粒形状复杂多样。多为不规则的多边形，也有少

数的沙粒较圆，但是特别圆的沙粒含量不高。从表 6-1 中可以看出，圆度在 0.9-1.0

之间的沙粒比例最高的是 5cm 和 10cm 高度上所采的沙样，占到 15.15%。50cm

只占了 3.23%。而圆度值在 0.8-0.9 之间的比例最高，都在 80%以上，10cm 高度

上所采沙样所占比例最高达到 93.55%，从圆度值在 0.8-1.0 之间的比例看，沙样

整体的圆形度较好。 
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表 6-1 粒径大于 0.3mm 沙粒的圆度值分布比率 

Tab.6-1 The roundness distribution ratio of sand is above 0.3mm 

圆度值 5cm 10cm 20cm 50cm 

0.7-0.8 3.03   12.9 

0.8-0.9 81.82 93.55 84.85 83.87 

0.9-1.0 15.15 6.45 15.15 3.23 

 

(2)粒径在 0.125-0.3mm 之间沙粒的微观形貌特征 

a  5cm  48 倍                        b  10cm 48 倍 

c  20cm  48 倍                       d  50cm 48 倍 

图 6-3 不同高度粒径在 0.125-0.3mm 之间的沙粒 

Fig 6-3 The sand between 0.125-0.3mm on different height 

 

图 6-3 是粒径在 0.125-0.3mm 之间沙粒的显微图像，放大倍数为 48 倍。大

多沙粒的表面磨蚀较轻，凸凹不平，棱角较多，只有少数沙粒表面光滑，形状

较圆。沙粒颜色以五色透明状的为主，也有黄色、红色、黑色、褐色的沙粒分

布。带有尖角的沙粒较多，也有条形沙粒和不规则多边形沙粒存在。整体上沙

粒的圆形度较好，如表 6-2 所示：沙粒圆度值都在 0.7-1.0 之间，90%以上的沙

粒圆度值都在 0.8-1.0 之间。圆度值在 0.9-1.0 之间圆度好的沙粒不同高度上分布

不同，20cm 高度上所采沙样占比例最高。达到 31.91%，最低的是 10cm 高度上

的沙样，占了 15.79%。 
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表 6-2 粒径在 0.125-0.3mm 之间沙粒的圆度值分布比率 

Tab.6-2 The roundness distribution ratio of sand is between 0.125-0.3mm 

圆度值 5cm 10cm 20cm 50cm 

0.7-0.8 2.86 5.26 2.13 3.13 

0.8-0.9 74.28 78.95 65.96 68.74 

0.9-1.0 22.86 15.79 31.91 28.13 

 

(3)粒径在 0.074-0.125mm 之间沙粒微观形貌特征 

a 5cm                               b 10cm 

c  20cm                              d  50cm 

e  100cm                             f  200cm 

图 6-4  不同高度上粒径在 0.074-0.125mm 之间的沙粒 

Fig 6-4 The sand particle size is between 0.074-0.125mm on different height 

 

图 6-4 是粒径在 0.074-0.125mm 之间沙粒的显微图像，放大倍数为 48 倍，
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沙粒由于粒径较小，传输过程中碰撞摩擦里较小，所以表面的磨蚀作用不是很

明显。不过由于沙粒较小，沙粒的整体圆形度较好，但是沙粒表面还是有很多

的凸凹存在，尖角也很多，都可以说明沙粒在传输过程中的磨蚀不明显。沙粒

颜色还是无色透明状的较多，也有少量的黄色、黑色、褐色、红色沙粒存在。

沙粒形状虽然圆度较好，依然比较复杂，三角状、不规则多边形、条形、锥形

都有存在。圆度值分布具体情况如表 6-3 所示，除了 50cm 高度上的沙样之外，

其他几层上的沙样圆度值有 90%以上都在 0.8-1.0 之间。就圆度较好的沙粒来说，

圆度值在 0.9-1.0 之间沙粒分布情况是 10cm 高度上占的最多，达到 47.06%，最

少的是 20cm 高度上的沙样占了 20%。 

表 6-3 粒径在 0.074-0.125mm 之间沙粒的圆度值分布比率 

Tab.6-3 The roundness distribution ratio of sand is between 0.074-0.125mm 

圆度值 5cm 10cm 20cm 50cm 100cm 200cm 

0.7-0.8 4.76 2.94 7.5 12.9 5.77 4.55 

0.8-0.9 61.91 50 72.5 66.13 71.15 63.63 

0.9-1.0 33.33 47.06 20 20.97 23.08 31.82 

6.2 塔中西站 2011 年 3 月 21-22 日沙尘暴过程中风沙流输沙沙粒特征分析 

6.2.1 沙粒的粒径分布特征 

图 6-5 不同高度沙粒粒径分布特征 

Fig.6-5 The particle size distribution of sand from different hight 

 

2011 年 3 月 21-23 日沙尘暴过程所采的沙样粒径分布情况如图 6-5 所示，沙
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粒粒径集中在 63-250μm 之间，多为细沙和极细沙。其他粒径范围也有分布，

但比例较小，从图中曲线的偏度上看，5cm 和 10cm 高度上沙样粒径偏大，粗沙

粒较多，以粒径在 125-250μm 和 63-125μm 之间的沙粒为主。其他高度上的沙

样是以粒径在 63-125μm 之间的极细沙为主，所占比例都在 55%以上，最高的

是 200cm 高度上的沙样极细沙超过了 60%，不过也有一定比例的中沙、粉砂等

颗粒存在。 

6.2.2 沙粒的微观形貌特征 

(1)粒径大于 0.3mm 沙粒的微观形貌特征 

a 5cm  48倍                       b 10cm 48倍 

c 20cm  48倍                         d 50cm 48倍 

图 6-6 不同高度上粒径大于 0.3mm 的沙粒 

Fig 6-6 The sand particle size above 0.3mm on different height 

 

图 6-6 是粒径大于 0.3mm 沙粒的显微图像，从沙粒表面看出，虽然表面有

凸凹，但是表面仍然有很明显的磨蚀痕迹，这是沙粒在传输的过程中颗粒之间

碰撞摩擦的结果，只是不同物质组成的沙粒表面的磨蚀程度不同，一般透明度

差的沙粒表面磨蚀的明显。透明度好的沙粒表面磨蚀较轻。沙粒颜色多为无色

透明状，也有少量的黄色、红色、黑色、褐色等沙粒存在，沙粒形状复杂多样，

有条形、椭圆形、不规则多边形、锥形等存在，也有极少数接近圆形。表 6-4
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显示了粒径大于 0.3mm 沙粒的圆度分布情况，从表中看出，不同高度上所采的

沙样圆度分布不均，从不同圆度值范围来看，各个高度上沙粒所占的比例也不

相同，圆度在 0.8-0.9 之间的比例最高的是 5cm 高度的沙样，占了 87.18%，最

低的是 50cm 高度上的，占了 69.23%。圆度在 0.9-1.0 之间的情况是 50cm 高度

上占最高位 15.38%，最低为 10cm 高度上的沙样，占了 3.85%。整体上圆度较

好的是 5cm 高度上的沙样，圆度值在 0.8-1.0 之间的占了 97.44%，最差的是 10cm

高度上的沙样，占了 84.62%。 

表 6-4 粒径大于 0.3mm 沙粒的圆度值分布比率 

Tab.6-4 The roundness distribution ratio of sand is above 0.3mm 

圆度值 5cm 10cm 20cm 50cm 

＜0.7    3.85 

0.7-0.8 2.56 15.38 7.14 11.54 

0.8-0.9 87.18 80.77 82.15 69.23 

0.9-1.0 10.26 3.85 10.71 15.38 

 

(2) 粒径在 0.125-0.3mm 之间沙粒的微观形貌特征 

a  5cm 48倍                        b 10cm 48倍 

c  20cm 48倍                       d  50cm 48倍 

图 6-7 不同高度上粒径在 0.125-0.3mm 之间的沙粒 

Fig 6-7 The sand particle size is between 0.125-0.3mm on different height 

 

图 6-7 是粒径在 0.125-0.3mm 之间沙粒的显微图像，从图中看出沙粒的表面
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有磨蚀的痕迹，但是相比较 0.3mm 以上的沙粒来说磨蚀不是很明显，沙粒表面

有明显的凸凹，也有一些沙粒有尖角存在，不过有极个别沙粒表面比较光滑，

磨蚀明显。沙粒的颜色多为透明度好的无色沙粒，也有黄色、黑色、红色、褐

色沙粒存在。沙粒的形状不一，多为不规则的多边形沙粒，还有近似三角形、

圆形、椭圆形、条形等沙粒存在，接近圆形的沙粒较少，沙粒的圆度分布不均，

情况如表 6-5 所示，粒径在 0.125-0.3mm 之间的沙粒圆度整体上是越往高处圆度

越差，但是从不同的圆度值区间来看稍有差异，圆度在 0.9-1.0 之间的情况是 5cm

和 20cm 高度上的沙粒的圆度较好，10cm 和 50cm 高度上的沙粒圆度稍差，50cm

最差，只占了 6.9%。就不同高度上的沙样来说，圆度值集中分布在 0.8-0.9 之间，

比例值最高的，都在 70%以上。 

 

表 6-5 粒径在 0.125-0.3mm 之间沙粒圆度值分布比率 

Tab.6-5 The roundness distribution ratio of sand is between 0.125-0.3mm 

圆度值 5cm 10cm 20cm 50cm 

0.6-0.7    3.45 

0.7-0.8 3.23 3.33 6.06 10.34 

0.8-0.9 74.19 83.34 75.76 79.31 

0.9-1.0 22.58 13.33 18.18 6.9 

 

（3）粒径在 0.074-0.125mm 之间沙粒微观形貌特征 

a  5cm 48 倍                         b  10cm 48 倍 

c  20cm   48 倍                       d  50cm 48 倍 
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e  100cm  48倍                          f  200cm 48 倍 

图 6-8 不同高度上粒径在 0.074-0.125mm 之间的沙粒 

Fig 6-8 The sand particle size is between 0.074-0.125mm on different height 

 

图 6-8 是粒径在 0.074-0.125μm 之间沙粒的显微图像，放大倍数为 48 倍，

沙粒表面尖锐棱角较多，凸凹明显，表面的磨蚀较轻，这是由于沙粒较小，在

传输的过程中颗粒之间的碰撞摩擦力小的缘故，使得沙粒表面的磨蚀没有大颗

粒明显，也有个别沙粒表面光滑，可能是因为沙粒的组成物质容易磨蚀所致。

沙粒的颜色还是以透明的无色沙粒为主，间有黄色、红色、黑色、褐色等沙粒

存在。沙粒形状复杂，基本都是不规则的多边形、三角形、圆形、椭圆形、条

形等。沙粒的圆度分布如表 6-6 所示，基本都在 0.7-1.0 之间，只有 50cm 高度

上的沙样圆度值有低于 0.7 的，其他都在 0.7 以上。就不同的圆度区间去看几个

高度所采的沙样都是在 0.8-0.9 之间的比例最高。而圆度在 0.9-1.0 之间的沙粒比

例较高的是 10cm 高度上的沙样，占了 31.42%，其次是 200cm 高度上的沙样，

占了 31.3%，最低的是 20cm 高度上的沙样占了 17.39%。 

 

表 6-6 粒径在 0.074-0.125mm 之间沙粒的圆度值分布比率 

Tab.6-6 The roundness distribution ratio of sand is between 0.074-0.125mm 

圆度值 5cm 10cm 20cm 50cm 100cm 200cm 

0.6-0.7    3.7   

0.7-0.8 13.95 5.71 13.04 3.7 12.9 6.9 

0.8-0.9 62.79 62.87 69.57 70.38 67.75 61.8 

0.9-1.0 23.26 31.42 17.39 22.22 19.35 31.3 

 

6.3 塔中西站 2011 年 4 月 4 日至 5 日沙尘暴集沙沙粒特征 

6.3.1 沙粒的粒径特征 
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图 6-9 不同高度沙粒粒径分布 

Fig.6-9 The particle size distribution of sand from different hight 

 

2011年 4月 4日至 5日的沙尘暴强度较大，沙尘暴期间能见度大幅度降低，

Williams [2]在风洞实验中，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；2m高

度范围内平均粒径 MZ（ɸ 值）在 2.92-3.58之间变化，10cm 处最小，10cm以上

随高度的上升而递增，沙样在 2m 高度范围内的平均粒径在 10cm 处达到最大为

144.378μm。10cm高度以上随高度的上升而递减，2m处平均粒径最小为 83.169

μm,50cm以下平均粒径变化较大，50cm 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 10ｃｍ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减低，

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。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 63-250μm，多为细砂、极细砂、和粗粉砂，贴地层 100cm和 200cm高度上 77%

的沙粒粒径分布在 63-250μm，10cm、20cm 和 50cm 上 80%的沙粒粒径集中在
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63-250μm，5cm高度上 91%的沙粒粒径集中在 63-250μm。 

6.3.2 沙粒的微观形貌特征 

（1）粒径大于 0.3mm 的沙粒微观形貌特征 

图 6-10中是粒径在 0.3mm以上的沙粒图片，a、b、c、d四幅图分别是 5cm、

10cm、20cm、50cm 高度上所采的沙样图片。100cm 和 200cm 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如表 6-7所示：从表中看出，大于 0.3mm

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 20cm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 20cm 这

个高度上都有分布，混杂较为明显，分选较差所致。 

a  5cm 32倍                           b 10cm 32倍 

          c  20cm 32 倍                          d  50cm 32倍 

图 6-10 不同高度上粒径大于 0.3mm沙粒 

Fig 6-10 The sand particle size is above 0.3mm on different height 
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表 6-7大于 0.3mm 沙粒的圆度值分布比率 

Tab.6-7 The roundness distribution ratio of sand is above 0.3mm 

 

圆度值 5cm 10cm 20cm 50cm 

0.4-0.7   4.17  

0.7-0.8 16.67 9.09 25 17.24 

0.8-0.9 60 86.36 41.66 65.52 

0.9-1.0 23.33 4.55 29.17 17.24 

（2）粒径在 0.125-0.3mm之间沙粒的微观形貌特征分析 

图 6-1 是 5cm、10cm、20cm、50cm 四个高度上采集的粒径在 0.125-0.3mm

之间的沙粒图片，从图片我们可以看出，和上文中大于 0.3mm 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。 

a 5cm  48倍                          b 10cm 48 倍         

              c  20cm 48倍                        d  50cm 48倍 

                   图 6-11 不同高度粒径在 0.125-0.3mm 之间的沙粒 

Fig 6-11 The sand particle size is between 0.125-0.3mm on different height 
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表 6-8 是粒径在 0.125-0.3mm 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 50cm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 厘米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%。 

表 6-8 粒径在 0.125-0.3mm之间的沙粒圆度值分布比率 

Tab.6-8 The roundness distribution ratio of sand is between 0.125-0.3mm 

圆度值 5cm 10cm 20cm 50cm 

0.4-0.7    41.49 

0.7-0.8 11.76 10.34 7.69 38.71 

0.8-0.9 67.65 34.49 76.93 16.57 

0.9-1.0 20.59 55.17 15.38 3.23 

（3） 粒径在 0.074-0.125mm 之间沙粒的微观形貌特征分析 

图 6-12是粒径在 0.074-0.125mm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

中透明度好的沙粒依然是主体，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。 

a 5cm 48倍                        b 10cm 48倍 

 

 

 

 

 



塔中西站风沙流输沙沙粒特征分析 

第 65 页 共 73 页 

c 20cm 48倍                       d  50cm 48倍 

e  100cm 48倍                        f  200cm 48倍 

图 6-12 不同高度上粒径在 0.074-0.125mm 之间的沙粒 

Fig 6-12 The sand particle size is between 0.074-0.125mm on different height 

表 6-9 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 5cm、10cm 和 200cm高度上的沙粒最为明显。另外，就圆度值的分布来看，

5cm、50cm和 100cm高度上的沙粒形状相对多样。200cm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-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。 
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表 6-9  粒径在 0.074-0.125mm之间沙粒的圆度分布比率 

Tab.6-9 The roundness distribution ratio of sand is between 0.074-0.125mm 

圆度值 5cm 10cm 20cm 50cm 100cm 200cm 

0.4-0.7 2.86   2.86 3.57  

0.7-0.8 14.29 12.9 20.83 11.43 21.43 6.9 

0.8-0.9 71.42 77.42 62.5 54.28 60.71 72.41 

0.9-1.0 11.43 9.68 16.67 31.43 14.29 20.69 
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7 结论与展望 

7.1 结论 

通过对塔克拉玛干沙漠沙样的粒径和微观形貌的分析得出以下几点结论： 

1 塔克拉玛干沙漠公路两边所采沙样的粒径集中分布在 63-250μm 之间，占到

88%以上，沙粒相对较细。塔中沙丘表面所取沙样粒径大于 250μm 的沙粒比例

增多，低处沙丘高于高处沙丘，迎风坡大于背风坡，尤其是沙丘迎风坡底部和

背风坡底部粗沙粒比例更大。肖塘站梯度沙样和塔中西站梯度沙样的粒径集中

在 63-250μm 之间，但是整体上看肖塘站的沙样比塔中的粒径偏小，250μm以

上的沙粒较少，细沙粒比例较高。自地面向上随高度的上升沙样平均粒径变小。 

2 借助显微镜发现塔克拉玛干沙漠的沙粒多为无色透明状，间有黄色、红色、

黑色等颜色沙粒存在。沙粒形状复杂多样，有近似圆形、椭圆形、三角形、长

条形及不规则多边形沙粒存在。沙粒间基本没有粘连，只有塔中西站一次沙尘

暴的沙样有个沙样有粘连，其它的沙样沙粒都是分散。 

3 通过显微镜观察沙粒的表面特征，发现塔克拉玛干沙漠沙丘表面所取的沙样

中，粗沙粒表面更为光滑，磨蚀作用明显，尖锐棱角较少，沙粒越小表面的磨

蚀作用越弱，表面凸凹越明显，棱角越多。沙漠公路两边的沙样表面磨蚀不明

显，棱角较多。肖塘站和塔中站梯度沙样中依然是粗沙粒表面磨蚀比细沙粒要

明显，沙粒越细表面的尖锐棱角越多，并且随着高度的上升，所取沙样的表面

磨蚀逐渐减弱。 

4 利用图像分析软件将塔克拉玛干沙漠的沙样图片进行处理，得出相关的参数，

计算出塔克拉玛干沙漠沙粒的圆度值集中分布在 0.8-1.0 之间，尤其是圆度在

0.8-0.9之间的沙粒比例最高，圆度值在 0.8以下的沙粒非常少。另外结果显示

出沙粒圆度值和沙粒大小有一定的相关性，粒径在 0.3mm 以上的沙粒和粒径在

0.074-0.125mm 之间的沙粒圆度较好，而 0.125-0.3mm之间沙粒的圆度稍差。 

5 就不同地点所取沙样来看，沙漠公路两边的沙样接近圆形的沙粒较多，所选

沙样的圆度值在 0.8-1.0之间的沙粒占 80%以上，大部分都在 90%以上。塔中低

处的沙丘表面所取沙样的圆度值仍然集中在 0.8-1.0之间，但是比例相对减小，

最低占到74%，而高处沙丘表面所取沙样由于粒径较小，沙粒的圆度值在0.8-1.0

之间的比例较高，和沙漠公路的接近，尤其是粒径小的沙粒圆度更好，有 90%

以上的沙粒圆度值都在 0.8-1.0之间。 

6 塔中西站梯度集沙仪所取沙尘暴过程的沙样圆度值随高度的变化有所不同，

粒径大于 0.3mm 的沙粒三次沙尘暴过程所采沙样的圆度值的变化情况是：不同

高度上采集的沙样圆度值集中在 0.8-1.0之间，除 2011年 4月 4日至 5日的样
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品中 20cm 高度上粒径大于 0.3mm 的沙粒和 50cm 高度上粒径在 0.125-0.3mm 之

间的沙粒，其他的沙样圆度值在 0.8-1.0之间比例都在 80%以上。并且随高度上

升沙粒的形状越来越复杂，其他圆度值的沙粒比例增加。每次沙尘暴过程由于

风速等因素不一样，所取沙样的情况也略有差别。肖塘站梯度集沙仪沙尘暴过

程所取沙样的圆度情况和塔中有相同之处，圆度值也是集中在 0.8-1.0之间， 

7.2 展望 

本文研究范围研究了塔克拉玛干沙漠公路两侧、塔中沙丘、肖塘和塔中站

梯度集沙仪所采沙样沙粒的粒径分布和微观形貌特征，尚未研究沙粒的微观形

貌特征与沙粒物质组成及沙粒的传输远近的关系，如果能够详细的研究沙粒的

微观形貌特征的产生原因及不同地区沙粒的微观形貌特征做一下对比可能会有

更好的效果。 
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论文完成之际，我感概万千。一份耕耘，一份收获。三年来那些给予我帮

助的人太多太多，令我感动的时刻数不胜数，岁月的脚步依然匆匆，每每念及

老师的培养与教诲，朋友的鼓励与帮助，家人的关爱与支持，心中总有无限感

激，非言语所能表达！  

论文能顺利完成，首先要向我的导师何清研究员表示衷心的感谢! 从论文

的构思、选题到论文的初稿、修改等，每一个环节都倾注了何老师的大量心血。

何老师知识渊博，治学严谨，对工作永远充满热情，值得我学习；老师于我亦

师亦友，平等而坦诚的学术交流，使我获益良多；老师宽容豁达的人生态度和

处处与人为善的行事准则，更使我受益终生。在这里，谨向尊敬的导师表示深

深的敬意和衷心的感谢！祝愿您身体健康，工作顺利，生活快乐！ 

新疆师范大学给我提供了学习平台，感谢在新疆师范大学地理科学与旅游

学院学习期间，学院的焦黎院长、武胜利副院长、楚新正老师、海鹰老师、叶

茂老师、毋兆鹏老师、陆亦农老师等给予的关心和帮助；同时感谢来风兵老师

在学习期间的帮助和支持，在此真诚的祝福老师们身体健康、事事顺利！ 

特别要感谢沙漠气象科研团队的艾力·买买提明、刘新春、霍文、王敏仲、

杨兴华、钟玉婷等的帮助和关心，他们在学习方面给予了我很多的指导和启发，

有了他们的帮助我的论文才得以顺利完成。 

感谢王世杰、姚俊强、胡文峰、李漠岩、孔维巍、霍迎春等同学的热心帮

助。 

感谢新疆巴音郭楞蒙古自治州气象局吴钧局长，且末县塔中气象站马海新

站长、刘厚勇站长及其他工作人员的关心与帮助，感谢肖塘气象站的达赖和王

文来两位观测员，他们的工作为沙漠腹地的气象观测研究提供了宝贵的一手资

料，同时对于野外观测仪器的维护做了大量工作。 

学习期间特别要感谢家人，为了我的学业一直默默奉献支持，无怨无悔。 

最后，再次衷心地感谢所有关心支持我的朋友们、同事们、亲人们，正是

来自你们的关心和帮助，才使我走到今天，顺利的完成学业。 

赵聪敏 

2012年 6 月 5日于乌鲁木齐 
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