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哈尔滨市特大沙尘暴沉降物的粒度分布及意义
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提要：对2002年3月20日中国黑龙江省哈尔滨市遭遇的特大沙尘天气沙尘沉降物进行的粒度分析表明，沙尘沉降

物属粉质亚砂土，以4~63斗m的粉砂为主，占71．18％，>63斗m的砂粒组分占21．7％，<4斗m的粘土组分含量最少，仅

占7．13％。粒度为三峰态分布，29．2~34．7pm粒级的粗粉砂形成第一主峰，含量约占7．4％，420．5~500弘m粒级的中砂

组分形成第二主峰，含量约占1．29％，而O．69~0．82斗m粒级的细粘土组分形成第三主峰，含量约占0．52％。平均粒径

胞为28．4¨m，分选系数为1．81，偏态为0．044，峰态为1．494，粉粘比为7_3。粒度分布显示这次哈尔滨市沙尘沉降物

是迄今为止国内有见报道中最粗的，沉降物是不同来源沙尘远距离和近距离搬运的混合体，粗颗粒为低空气流搬运

的近源物质。哈尔滨市或周缘邻近区域是这次特大沙尘暴的降尘中心，属大气动力条件较强的中心或近中心地带。

哈尔滨城市扩展区域的疏松地表裸土、河床及漫滩细粒冲积物以及市内地表建筑沙土等都可以是哈尔滨市沙尘沉

降物的主要物源。因此哈尔滨地区防治沙尘暴工作的重点应放在哈尔滨市周边沙尘源区的治理上。
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中国西部及西北部远距离输送而来的沙尘几乎每年都

形成沙尘高峰。强大的可见的沙尘高峰称之为沙尘暴。20世

纪中国沙尘天气每10年发生的频率由50年代的4次发展

到90年代的23次，沙尘暴发生的次数呈明显上升趋势【”。

2002年春季，中国北方大部分地区频发的沙尘天气引起普遍

关注。逐渐认识到沙尘天气不仅仅是一种自然现象，它的严

重程度和频繁出现还会带来严重的生态和环境问题。当前大

多数研究者都把注意力集中到中国华北的京津地区和中国

的西北地区，但是对于中国东北地区特别是黑龙江地区的关

注明显不够。笔者从沉积学角度研究了哈尔滨市2002年3

月20日沙尘暴沉降物的粒度分布特征，相信这不仅对确定

粉尘沉降物性质的研究工作，也对寻找和治理哈尔滨周边地

区的沙尘暴物源区工作至关重要，它还涉及到治理沙尘暴源

的重点，对于治理沙尘暴将起到重要作用。

1样品采集与分析方法

2002年3月20日，哈尔滨市遭遇了特大沙尘天气。到傍

晚时分，哈尔滨上空已弥漫着一片灰黄色粉尘物质，能见度

降到100m以下。笔者于次日上午在哈尔滨师范大学行政楼

楼顶处收集沙尘样品。沉降物为干燥、松散而又十分新鲜的

浅黄褐色粉末体。由于沙尘暴的前一天(19日)，哈尔滨普遍

降雨，雨水将建筑物顶部表面冲刷的较干净，因此，沙尘过后

在这些建筑物顶部平面所采集的样品纯净度较高，基本能代

表当时的降尘情况。

沉降物粒度分析由南京师范大学完成，采用英国

Malvem公司的Mastersize 2000激光粒度分析仪，粒度测量范

围为0．02—2000¨m，重复测量误差小于2％。

2结果与讨论

2．1沉降物的粒度组成

哈尔滨沙尘沉降物以粉砂(4吒3恤m)为主(表1)，占

71．18％，其中粗粉砂(16^63岬)及细粉砂(4—16岬)分别占
52．01％及19．17％；其次为较粗的砂粒组分(>63斗m)，占

21．7％，其中细砂(63~250肛m)、中砂(250~500斗m)和粗砂

(500一2000斗m)分别占15．76％、4．44％和1．49％；粘土(<4¨m)

组分含量最少，仅占7．13％，其中粗粘土(0．98~4阻m)及细粘土

(<0．98汕m)分别占4．82％及2．31％。根据“砂粒组一粉砂组一粘

粒组”三因分类法三角图解目，该沉降物可命名为粉质亚砂土。
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图1哈尔滨沙尘沉降物粒度分布的频率曲线

F培1 Frequencycurve for t11e簪ainlizedis曲udon ofHarbm dust f狃out

从反映沉降物粒度分布特征的频率曲线(图1)中可以看

到，这是一条头短而尾细长的三峰型近对称的尖锐曲线，细尾

延伸的频率曲线(图1)与细粒尾较长的“s”型累积频率曲线

(图2)所反映的特征是一致的，即粒度分布曲线由众数值向

粗粒径一侧变化时较迅速，向细粒径一侧变化时有一明显过

渡段。这说明沙尘天气不仅带来大量粗颗粒物质，还有相当量

的细颗粒物质。此外沉降物粒度曲线呈明显的三峰态分布特

征(图1)：29．16~34．67斗m粒级的粗粉砂组成第一主峰，含量

约占7．4％；420．45~500仙m粒级的中砂组分形成第二主峰，含

量约占1．29％；而0．69~o．82“m粒级的细粘土组分组成第三

主峰，含量约占0．52％。现代降尘物粒度的多峰态分布特征在

沙尘暴多发区有过报道刚，其形成原因可能是远距离搬运细

颗粒和近距离搬运粗颗粒的混合。沉降物概率累积曲线为1

段式(图3)，全由悬浮组分组成，不含跳跃和滚动组分，悬浮

组分的最大粒径达到595斗m，反映极强的大气动力条件。

对比1993年兰州圄、1996年敦煌[6】、1995年武威【6】、2000

年北京【11、2002年北京四等沙尘沉降物的粒度组成发现，哈尔滨

沙尘沉降物的粒度是迄今为止国内有见报道中最粗的。例如
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图2哈尔滨沙尘沉降物粒度分布的累积频率曲线

Fig．2 C眦uladVe丘equency curve for Harbill dust甜l om

砂含量，1993年兰州沙尘沉降物为0．08％，2002年北京沙尘沉

降物为1％，而哈尔滨沙尘沉降物砂含量竟高达21．7％。哈尔滨

沙尘沉积物的粒度也大大高于黄土高原区的黄土(表2)。

风沙动力学表明团，粗砂粒不能在空气中悬浮搬运，只能

在地面跳跃迁移；细砂可以进入地面以上2m高度，但不能

做长途悬浮搬运；粉砂颗粒是易浮动、易分散的，为沙尘的基

本粒组，可被带入1 500m以上的高空，作较长距离的搬运；

粘粒可悬浮于对流层中被搬运到几千千米以外。Moldvyl的

实验结果也表明：15．6～62．5¨m粒级的粗粉砂在空气中极易

浮动，>62．5斗m的砂颗粒随粒径的变粗在空气中的浮动性能

越来越差⋯日。这与哈尔滨沙尘样品中的15．6“2．5恤m粒级

的粗粉砂含量相对较高相吻合。

2．2粒度参数与沉积物特征

粒度参数是综合反映沉积物特征及沉积环境的量化指

标。不同方法计算出的粒度参数会有所不同，甚至相差甚远。

图解法和矩直法是计算粒度参数最常用的两种方法，尽管在

已有的资料中未见有比较和解释哪种方法更适合用于沙尘

沉降物的研究，但有一点认识是公认的，即矩直法计算是一

表1哈尔滨市2002年3月20日沙尘沉降物的粒度累积含量

Table 1 Grain—size cmmlIative content for d砸t fallollt in Harbin coU∞ted蛐March 20。2∞2
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表2哈尔滨市沙尘沉降物与黄土高原黄土粒度组成对比

Table 2 C伽parison of grain—size iIistributi蚰between HarbiII sand—dust fAⅡ—outs
and loess of the Loess Plateau

奶62卸m)／％ ⋯．6淼m)／％ (3．9鬻m)／％ 粘土(<3_9⋯／％ 平均粒衙斗m
哈尔滨沙尘物 21．7 52．01 19．17 7．13 28．4

民和黄土⋯

兰州黄土⋯

洛川黄土恻

西安黄土⋯

12．02

7．44

5．92

0．53

70．53

43．02

46．75

25．93

8．94

25．13

12．23

11．48

8．51

27．02

34．65

62．07

20．8

13．1

lO

1．7

种近似的定量计算【131，它更多地考虑了以水为介质的沉积物

而不是以大气为动力介质，特别在对流层低层强烈不稳定状

态下的气下堆积罔。因此，笔者采取图解法和福克一沃德标准

计算粒度参数。

结果表明，沉降物的平均粒径胞为28．4斗m，第一众数

为29．16—34．67“m；分选系数．sD为1．81，介于1~2之间，说

明沉降物分选差；偏态脒为0．044，介于一0．1~0．1之间，说明

沉降物粒度分布属近对称形态，峰态KG为1．494，介于1．11～

1．56之间，属尖窄峰态类型，说明沉降物粒度分布是一个很

尖锐的曲线。由此哈尔滨沙尘沉降物可以进一步表述为一种

平均粒径28．4斗m、第一众数29．16∞4．67斗m，多峰尖窄近对

称而分选差的粉质亚砂土。这与前面所论述的结论是一致

的。无论从沉降物的粒度频率曲线还是粒度参数来看，均显

示出哈尔滨沙尘沉降物分选差的特点，这也正是不同来源沙

尘远距离和近距离搬运的混合以及不稳定的大气动力环境

的反映。

2．3粉砂粘粒比与物源区生物气候

粉砂粘粒比尉，即反映风成堆积物(黄土)中作为“基本

粒组”的粗粉砂与作为“挟持粒组”的粘土之间的一种比值，

最早用于黄土地层研究中指示粉尘源区的干湿状况或生物

气候条件唧。而对于现代沙尘沉降物而言，删值的大小直接

与沙尘物源区粗粉砂和粘粒的产出率及生物气候条件有

关，尉值大，反映气候干冷、地表植被差或生态环境退化，

有利于干燥的粗沙尘颗粒的扬起和搬运，而减少了粘土物

质的产率和被撞击扬起的几率；Kd值小，则相反。哈尔滨沙

尘沉降物的尉值为7．30，这一数值远高于兰州沙尘沉降物

的2．85~3．96圈，也远高于洛川黄土的0．91~2．26网和兰州黄土

的0．8—4．2嘲，表明哈尔滨沙尘源区的生物状况和生态环境较

为恶劣，这与孙继敏等[14】关于中国东北黑土地的荒漠化危机

的论述是一致的。

2．4哈尔滨沙尘源区的确定及意义

中国西北的沙漠沙地长期以来被认为是华北和西北地

区沙尘的物源区【15】。前几年，中国科学家参与了曾被认为是

“沙尘暴源区”的浑善达克沙地的调查和研究工作。在调查中

发现[16J，国内所有沙漠沙地中的沙，经过长期的风力分选，粗

细均一，多为100～500“m粒级的细砂，约占85．6％，而粉砂及

99．999

99．95

lI)00 100 lI) 1

粒径／弘m值

O．1

图3哈尔滨沙尘沉降物粒度分布的概率累积曲线

Fig．3 Probabilicy cumulative cuⅣe for me铲ain—size

distdbution of Harbin dust甜lout

粘土含量极少。即使是强风暴到来，这些较粗粒的砂被扬起

的高度和搬运的距离也不会太远。

来源于中国内陆戈壁沙漠的黄土高原黄土的粒度具有

自西(西北)而东(东南)趋于变细的空间分布规律翻，如果西

北的沙漠沙地和黄土高原的粉尘是哈尔滨沙尘源区，根据风

尘堆积粒度与其搬运距离的相关关系，哈尔滨远离西北沙漠

和黄土高原，沙尘沉降物粗颗粒含量应低于敦惶、武威、兰州、

西安和北京等地，而粘粒含量应高于上述地区。但实际情况正

相反，哈尔滨沙尘沉降物含有大量的粗颗粒物质，>63“m砂

粒组分含量达到21．7％，远高于上述地区，而粘粒含量则大大

低于上述地区。这说明哈尔滨的沙尘沉降物不太可能是高空

气流携带而来的内陆远源物质(例如，西北沙漠沙地和黄土

高原粉尘)堆积，而是低空气流搬运的近源物质堆积。另外，

沙尘沉降物中大量的砂粒组分也不可能作长距离的搬运。沙

尘沉降物中大量粗颗粒物质的存在表明，哈尔滨或周边邻近

区域应该是这次特大沙尘暴的降尘中心，属大气动力条件较

强的中心或近中心地带。哈尔滨城市扩展区域的疏松地表裸

土、河床及漫滩细粒冲积物以及市内地表建筑沙土等都可以

是哈尔滨沙尘沉降物的主要物质源。
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确定哈尔滨沙尘沉降物的物源区对哈尔滨地区沙尘暴

的治理工作意义重大，下一步治沙防沙工作的研究区域应重

点放在哈尔滨周边沙尘源区上。

致谢：沙尘样品的粒度分析由南京师范大学地理系的陈

晔老师完成，在此表示感谢!
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Grain—size distribution of faIl—outs of an exceedingly large dust storm in

HaI。bin City and its implications

XIE Yuan—yunl’-，HE Kui2，KANG Chun—gu03，4

(1．Cof姆矿＆砒＆妇嬲，』fm魄肌借f坼矾d，I咖“n 130061，』眠劬f，1日；
2．Depn咖ent西Ge啄即ph￥．Hn而in NoMnl U讲p蹦鼢Hn西in 150080，№ilo蛔in豫，Chinn；

3．c％f，14 L胁fⅢs叻矿Q∞dP麟，助l^d”430074，Hll6e‘chfn4；
4．胁而m胁撕以胁而访150080，他ffD晒幻馏，@f，1日)

Abstract：Grain—size analysis was perf0眦ed on sand and dust f狃～outs of an exceedin孚y large dust sto吼that

occurred in Harbin，Heilon自iang Province，on March 20，2002．The results indicate that sand and dust伽一outs

are silt)，sandy lo狮．The silt—sized(4—63肛m)缸cdon predolllinates，mal【ing up 71．18％；t11e sand—sized缸cdon

(>63Ⅲn)accounts for 21．7％and the clay—sized(<4Ⅲ柚在acdon is scarce，accoundng for only 7．13％．The铲ains

are of trimodal discribution：出e coarse silt—sized(29．2—34．7肛m)丘_accion南姗s the丘rst main peak， mal【ing up“
7．4％； the medium sand—sized(420．5—500¨m)丘acdon fonlls the second main peak，accounting for～1．29％；

and出e clay—sized(0．69～0．82“m)南rIIls出e thjrd main peak，accoundng缸~0．52％．The mean grain diameter

Mz is 28．4斗m，谢th a sorting coe伍cient of 1．81，a ske啪ess of 0．044，a kurtosis of 1．494 and a silt／clay rado of
7．3．The grain—size discribudon shows tha七sand—dust伽一oucs in Harbin are出e coarSest ones repo曲ed eVer since

in China． The f狃一outs were a mjXn】re of sands and dustS deriVed丘om di扫Ferent sources and transported oVer

10ng and short distances， and coarse particles were near—sources nlatedals that were transported by 10w—aldnlde

airnow． Harbin and its peripheral areas should be the dust伽一out center of this exceeding 1arge dust sto蛐and

belong to the center or near—central zone、析th relativeJy strong atrnospheric dyna商c condidons． Nude 100se

sonS，riVer beds and丑oodplain 6ne alluvjum，sand—dust of city constmction sites and so on in the urban expansion

areas of Harbin may all be main materi址sources of sand and dust劬一outs of Harbin． The南cus of the work for

preVendng sand—dust stonns in Harbin shoukl be on controⅡing sand—dust source areas at the periphedes of

Harbin．

Key words：Harbin；sand—dust sedjment；sand—size feature；material source
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