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摘要:选巴丹吉林沙漠典型高大沙山( 1 605 m) 为研究对象，对沙山沉积物进行系统采样分析。结果表明，巴丹
吉林沙漠典型高大沙山( 1 605 m) 粒度组成中细砂含量最高，中砂次之; 粗砂、极细砂和粗粉砂含量均较少，胶
粒、粘粒、细粉砂未出现。迎风坡沉积物粒度比背风坡细。迎风坡砂粒大小均匀、分选好，迎风坡沉积物颗粒较
背风坡总体要均匀。沙山迎风坡和背风坡沉积物由坡脚至顶部粒径总体变细，砂粒大小趋于均匀，分选变好，偏
度和峰态由波动趋于稳定。大沙山迎风坡下部侵蚀作用为主，背风坡中上部以风力堆积为主，下部以重力堆积
为主。
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随着沙漠化和全球气候变暖程度的加剧，对沙

漠的研究越来越成为人类关注的焦点［1 ～ 9］。巴丹
吉林沙漠以其独特的地理位置与地貌景观，吸引了

众多学者的关注。早在 20 世纪 30 年代，中国、瑞
典科学家就对溺水下游的终端湖泊进行考察［10］，

60 年代，中国科学院治沙队对巴丹吉林沙漠的自
然地理特征展开过详细的调查研究［11，12］。随着近
些年中国对环境的重视和防治沙漠化的加强，科学

工作者对巴丹吉林沙漠的研究更加深入细

致［13 ～ 20］。本文通过对巴丹吉林沙漠典型高大沙山
考察研究，选取其东南缘海拔 1 605 m高大沙山纵
断面，对其沉积物作了系统的采样分析，阐述高大

沙山的粒度特征、分布规律等科学问题。

1 研究区自然概况及研究方法
巴丹吉林沙漠位于内蒙古高原的西南缘，是中

国第三大沙漠，面积约 4． 7 × 104 km2，海拔 1 400 ～
1 610 m，也是世界高差最大沙丘所在地。巴丹吉
林沙漠属于温带极干旱气候区，年降水量仅 40 ～
80 mm，多集中在 6 ～ 8 月份，而蒸发量是降水量的
40 ～ 80 倍。虽然气候极为干旱，但巴丹吉林沙漠
丘间地中有不少永久性湖泊分布。据统计，面积在
1． 5 km2 以下沙漠湖泊有 140 多个，多为咸水湖。

沙丘背风处、湖岸边和泉水旁生长着芦苇、梭梭、柠
条、霸王、籽蒿、胡杨、骆驼刺、芨芨草、白刺、莎草、
莎米、沙枣、锁阳、苁蓉等沙生植被。
巴丹吉林沙漠东南部沙丘以高大的复合、复杂

沙丘形态为主，一般高在 200 ～ 300 m之间，最高可
达 400 m以上。采样沙丘为位于巴丹吉林沙漠高
大沙山密集分布的东南部，为巴丹吉林沙漠高差第

二大的沙山( 39°50'N、102°28'E) ，海拔 1 605 m，相
对高度为 432 m，其东为必鲁图湖泊，西为印德尔
图湖泊。迎风坡较为和缓，斜坡长约 2． 2 km。迎风
坡约 2 /3处有一波折，其下部坡度在 10°以下，中部
坡度 10° ～15°，中上部坡度 24° ～27°，顶部 28 ～33°;
落沙坡较陡，长约 0． 52 km，坡度一般介于 25° ～
33°之间，在形态、规模及与沙漠湖泊交替分布等方
面具有巴丹吉林沙漠高大沙山区典型高大沙山的

特点。在沙山迎风坡和被风坡不同部位选择具有
典型代表性的样点进行样品采集，由沙山迎风坡底

部到沙山主峰顶采集沙样 19 个，再由主峰顶到被
风坡底采集沙样 23 个，共取沙样 42 个，其中，迎风
坡坡脚采集 3 个样，编为 YB001 ～ YB003，迎风坡
中下部采集 6 个样，编为 YB004 ～ YB009，迎风坡
中上部采集 6 个样，编为 YB001 ～ YB015，迎风坡
顶部采集3 个样，编为 YB016 ～ YB018，被风坡顶
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部采集 4 个样，编为 YB019 ～ YB022，被风坡中上
部采集 5 个样，编为 YB023 ～ YB027，被风坡中下
部采集 9 个样，编为 YB028 ～ YB036，被风坡坡脚
采集 6 个样，编为 YB037 ～ YB042 ( 图 1 ) 。沉积物
采样深度距沙面 10 cm 左右。同时为使沙丘沙样
包含沙波纹波峰、波谷，采样面积设定为 20 cm ×
20 cm，每个样品重约 100 g。根据所采集样品的特
点，用英国 Malvern 公司生产的 Mastersizer2000 激
光粒度仪对样品进行测定。各粒级含量以体积百
分比表示，粒度特征参数值的计算均采用 Folk and
Ward( 1957) 制定的公式［21，22］( 颗粒粒径用 φ 值表
示) ，数据结果在 MS － Excel中进行统计分析。

图 1 巴丹吉林沙漠典型高大沙山( 1 605 m)
采样点分布位置

Fig． 1 Location of samping sites of the classic

megadunes ( 1 605 m) in Badain Jaran Desert

2 典型高大沙山粒度特征
2． 1 沙山粒度组成特征
根据粒级划分标准［23］，以 0． 002、0． 005、0． 01、

0． 05、0． 1、0． 25、0． 5、2 mm 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，可
得知该沙山各粒级组成具有如下特征:

胶粒( ＜ 0． 002 mm ) 、粘粒 ( 0． 002 ～ 0． 005
mm) 、细粉砂( 0． 005 ～ 0． 01 mm) 在剖面中未出现。
粗粉砂( 0． 01 ～ 0． 05 mm) 只出现背风坡的

YB028、YB035、YB038 和 YB039 这 4 个样中，含量
分别为 0． 943%，1． 027%，0． 559%和 0． 614%。
极细砂( 0． 05 ～ 0． 10 mm) 在每个样品中均出

现，但总体含量很小，其中迎风坡的平均含量为

0． 712%，变化范围为 0． 01% ～ 3． 451%。背风坡
的平均含量为2． 192%，变化范围为0． 037% ～
8． 151%。极细砂在迎风坡和背风坡各样品中的含
量相差很小，整个剖面的平均含量为 1． 523%，变

化范围在 0． 01% ～ 8． 151%间; 最大含量出现在背
风坡的 YB028 样中，含量值为 8． 151% ; 最小含量
出现在迎风坡的 YB005 样中，含量为 0． 01%。
细砂( 0． 10 ～ 0． 25 mm) 在每个样品中均出现，

且总体含量特别大，是该剖面粒级含量最大的。其
中迎风坡的平均含量为 63． 979%，其变化范围为
40． 51% ～ 77． 438% ; 背风坡平均含量为 57． 503%，
变化范围为 35． 936% ～ 71． 947%。细砂在迎风坡
含量比背风坡要高，整个剖面平均含量 60． 433%，
变化范围在 35． 936% ～ 77． 438%之间; 最大含量
出现在迎风坡的 YB001 样中，含量为 77． 438% ; 最
小 含量出现在背风坡的 YB039 样中，含量为
35． 936%。
中砂( 0． 25 ～ 0． 50 mm) 在每个样品中均出现，

且总体含量较大，粒级含量仅次于细砂。其中迎风
坡平均含量为 34． 957%，变化范围为 19． 315% ～
55． 869% ; 背风坡的平均含量为 37． 250%，变化范
围为 23． 581% ～ 51． 52%。中砂在迎风坡的含量
比背风坡低。整个剖面的平均含量为 36． 213%，
变化范围在 19． 315% ～ 55． 869%之间。最大含量
出现在迎风坡的 YB005 样中，含量为 55． 869% ; 最
小 含量出现在迎风坡的 YB001 样中，含量为
19． 315%。
粗砂( 0． 50 ～ 2 mm) 在部分样品中缺失。粗砂

在迎风坡的平均含量为 0． 352%，变化范围为 0 ～
3． 611% ; 背风坡的平均含量为 2． 918%，变化范围
为 0 ～ 12． 315%。粗砂在迎风坡中的含量比背风
坡低。整个剖面的平均含量为 1． 757%，变化范围
在 0 ～ 12． 315%之间。最大含量出现在背风坡的
YB041 样中，含量为 12． 315%。
由此可知，巴丹吉林沙漠典型高大沙山( 1 605

m) 粒度组成是粗粉砂、极细砂、细砂、中砂、粗砂。
其中细砂含量最高，中砂次之，粗砂、极细砂和粗粉
砂含量均较少。
粒度成分三角图常用来对沉积物的粒度成分

进行分类命名。根据沙山粒度成分三角图( 图 2 )
可知，大沙山迎风坡上部和下部中砂含量较高，均

达 75%左右，而中砂粒级以下较小，只有 1% ～2%，
中砂粒径以上顶部略低于下部。背风坡中砂以上粒
度组分占 37%左右，而中砂和中砂粒径以下含量分
别为 61%和 2%。可见，虽然沙山沉积物粒度主要
落在细砂和中砂之间，但是迎风坡和背风坡粒度差

别很大，背风坡沉积物粒径明显大于迎风坡。
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a为迎风坡下部; b迎风坡上部; c背风坡下部

图 2 巴丹吉林沙漠典型高大沙山( 1 605 m) 粒度成分三角图
Fig． 2 The triangular chart in particle size of the classic mega dunes ( 1 605 m) in Badain Jaran Desert

2． 2 沙山粒度参数特征
从累积分布频率曲线图查出 5%，16%，25%，

50%，75%，84%，95%处粒径值，分别为 Ф5、Ф16、
Ф25、Ф50、Ф75、Ф84、Ф95，再采用 Folk and Ward图
解法的公式［21，22］计算各参数值Md( 中值粒径) 、Mz
( 平均粒径) 、ó( 标准偏差) 、Sk( 偏度) 、Kg ( 峰态)
( 图 3) 。
根据巴丹吉林沙漠典型高大沙山( 1 605 m) 粒

度参数数据计算可知，该沙山迎风坡沉积物的中值

粒径Md值介于 7． 533 ～ 8． 094 φ之间，平均值则为

7． 783 φ，波动变率为 0． 074。背风坡中值粒径 Md
值在 7． 563 ～ 8． 155 φ 之间波动，平均值为 7． 838
φ，波动变率为 0． 078，较迎风坡稍大。沙山迎风坡
沉积物的平均粒径 Mz 值介于 7． 530 ～ 8． 090 φ 之
间，平均值为 7． 780 φ，波动变率为 0． 074。背风坡
平均粒径 Mz值在 7． 558 ～ 8． 129φ 之间波动，平均
值为 7． 830φ，波动变率为 0． 076，较迎风坡稍大。
该沙山迎风坡沉积物的标准偏差的变化范围在

0． 378 ～ 0． 546 之间，平均值为 0． 456，说明砂粒
大小均匀、分选好; 背风坡沉积物的标准偏差介于

图 3 巴丹吉林沙漠典型高大沙山( 1 605 m) 粒度参数
Fig ． 3 The particle size parameter of the classic megadunes ( 1 605 m) in Badain Jaran Desert
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0． 403 ～ 0． 758 之间，平均值是 0． 572，分选中等。
沙山整体的沉积物标准偏差在 0． 378 ～ 0． 758 之间
波动，平均值为 0． 52，分选中等。所以迎风坡沉积
物颗粒较背风坡要均匀些。该沙山迎风坡沉积物
的偏度 Sk值变化范围在 － 0． 023 ～ － 0． 04 之间，
平均值为 － 0． 010，颗粒集中在细端部分; 背风坡沉
积物的偏度 Sk值介于 － 0． 143 ～ 0． 060 之间，平均
值是 － 0． 026，颗粒也集中在细端部分。根据沉积
物偏度分级标准［28］，Sk值介于 － 0． 30 ～ － 0． 10 之
间的，其沉积物颗粒粗细分布都呈近对称状态，所

以迎风坡和背风坡沉积物颗粒分布均呈近对称状

态。该沙山迎风坡沉积物的峰态( Kg) 值变化范围
在 0． 941 ～ 0． 969 之间，背风坡沉积物的峰态( Kg)
值介于 0． 911 ～ 1． 012 之间，因此迎风坡和背风坡
沉积物的峰态( Kg) 曲线均为中等峰态曲线。

3 讨 论
3． 1 大沙山粒度组成变化特点
巴丹吉林沙漠高大沙山( 1 605 m) 不同部位沉

积物粒度组成有一定差异( 图 4) ，存在以下几个特
点。一是通过对巴丹吉林沙漠高大沙山( 1 605 m)
不同部位沉积物粒度进行线性趋势拟合发现，无论

是迎风坡还是背风坡，从沙山坡脚到坡顶粒度组成

都呈现由粗变细趋势( 图 4) 。且背风坡粒度成分
较迎风坡大。迎风坡粗砂含量很少，仅在中下部有
少量粗砂，而背风坡自沙山顶部到坡脚粗砂的粒度

含量不断增加( 图 4) ，在坡脚处粗砂含量最高，达
到 8． 2%。可见，巴丹吉林沙漠高大沙山( 1 605

m) 迎风坡与背风坡沉积物由坡脚至顶部粒径呈变
细趋势，但背风坡沉积物粒径总体大于迎风坡。因
此沙山顶部沉积物粒度较沙山其他部位细。三是
在迎风坡中部有时出现粒度成分变粗现象，表现为

中砂含量增多，细砂含量减少。
3． 2 沙山粒度成分变化原因与风力作用
虽然在沙山迎风坡和背风坡从沙山坡脚到坡

顶粒度组成都呈现由细变粗趋势( 图 4) 显示，然而
它们形成原因和受到的动力作用有一定的不同。
迎风坡坡脚粒度成分较粗，是在风力侵蚀作用下细

小砂粒为风力搬运带走，剩下了较粗粒的成分决定

的。野外实地观察可知，在坡脚沙丘表层粒度成分
较粗，大约在 10 cm 深度以下粒度成分明显变细，
指示沙丘表层物质是风蚀残留的物质。迎风坡中
上部粒度成分较细是中上部坡度较大和高度加大，

造成风力搬运能力降低并产生沉积而造成的。在
沙山背风坡，下部粒度成分是最粗的，这是背风坡

的坡度大( 一般为 30°左右) ，沙山中上部的粗粒成
分受重力作用影响显著而滚落到了下部的结果。
沙山越高且坡度越大，坡脚处粗粒成分含量越高，

粒径也更大一些。由沙山背风坡下部向上部，可观
察到清楚的粒度成分的变细，表明重力作用的影响

明显。因此，沙山下部物质成分变粗不代表风力作
用强，指示的是重力作用的影响。在沙山中上部，
粒度成分较细，这是越过沙山顶部的风沙流搬运堆

积造成的。背风坡是沙丘接受堆积的斜坡，坡度
大，堆积后的物质常受重力作用影响而向下滑落，

粗粒成分滚动距离远，所以沙山中上部保留下来的

图 4 巴丹吉林沙漠高大沙山( 1 605 m) 不同部位粒度变化
Fig． 4 Variation in particle size distribution at different positions of the megadunes ( 1 605 m) in Badain Jaran Desert
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物质成分很细。因此，沙山中上部粒度成分代表的
风动力比实际发生的风动力要小。
3． 3 沙山不同部位粒度分选性和粒度参数变化
沙山沉积物粒度参数在沙山不同部位有所不

同( 图 4 ) 。沙山沉积物平均粒径 Mz 和中值粒径
Md的最大值均出现在背风坡的坡脚处，分别为
7． 99 φ、8． 00 φ。标准偏差 σ 的最大值为 0． 72，出
现在背风坡坡脚，砂粒分选差; 最小值为 0． 41，出
现在迎风坡顶部，砂粒均匀，分选较好。沙山背风
坡坡脚处的砂粒分选差主要与背风坡坡度大，重力

作用明显，粗颗粒向下滚动聚集于坡脚处造成的。
而迎风坡顶部因为海拔高，粗砂粒不能被风力搬运

到沙山顶部，只有细砂粒可在沙山顶部沉积。迎风
坡由坡脚到顶坡部，平均粒径先变粗再变细，砂粒

大小趋于均匀，分选变好，偏度为近对称，峰态曲线

为中等。沙山背风坡沉积物由坡脚到顶部，平均粒
径总体变细，分选变好，偏度和峰态由波动趋于稳

定。

4 结 论
综上所述，可以得出以下几点认识:

1) 巴丹吉林沙漠典型高大沙山( 1 605 m) 粒
度组成以细砂含量最高，中砂次之，粗砂、极细砂和
粗粉砂含量均较少，胶粒、粘粒、细粉砂未出现。

2) 由于砂粒的搬运动力自坡脚到沙山顶部逐
渐减弱，所以沙山迎风坡和背风坡沉积物由坡脚至

沙山顶部粒径都呈变细趋势，且砂粒大小趋于均

匀，分选变好，偏度和峰态由波动趋于稳定。沙山
背风坡沉积物粒度总体大于迎风坡。

3) 迎风坡下部粒度成分较粗，是因为细小砂
粒在风力侵蚀作用下被搬运带走，剩下了较粗粒的

成分。野外实地观察可知，大约在 10 cm深度以下
粒度成分明显变细，指示大沙山迎风坡下部沙丘表

层物质是风蚀残留的物质。背风坡是沙丘接受越
过沙山顶部的风沙流堆积的斜坡，因其坡度较大，

堆积后的物质常受重力作用而向下滑落，粗粒成分

滚动距离远，较细粒度成分保留下来，所以沙山背

风坡中上部物质成分很细。沙山背风坡下部粒度
成分是最粗的，这是因为背风坡坡度大，沙山背风

坡中上部的粗粒成分受重力作用影响而滚落到了

下部，因此，沙山被风坡下部物质成分变粗不代表

风力作用强，指示的是重力作用的影响。综上可
见，大沙山迎风坡下部以侵蚀作用为主，背风坡中

上部以风力堆积为主，背风坡下部以重力堆积为

主。
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Grain Size Composition of Typical Mega-dune in Badain Jaran Desert

SHAO Tian-jie1，ZHAO Jing-bo1，2，LI En-ju1，DONG Zhi-bao1，3

( 1． College of Tourism and Environment Science，Shaanxi Normal University; Xian，Saanxi 710062; 2． State Key
Laboratory of Loess and Quaternary Geology，Earth Environment Institute，Chinese Academy of

Science，Xi’an，Saanxi 710075; 3． Key Laboratory of Desert and Desertification，
Chinese Academy of Sciences，Lanzhou，Gansu 730000)

Abstract: The paper selected the typical mega-dune ( 1 605 m) in Badain Jaran Desert as the object of the stud-
y，and analyzed the sediment samples systematically． The results showed that the content of the fine sand was the
highest，followed by the medium sand． The contents of the coarse sand，very fine sand and coarse silt were less，
and the colloidal particle，clay and fine silt didn’t appear． The particle size of sediment on windward slope was
smaller than that on leeward slope． The sand particle on windward slope was even-sized，well-separated． The
sediment particle size became smaller，evener，better-separated，and the deviation and kurtosis more stable from
the bottom to the top of the slope． The main function was erosion on bottom of windward slope，and the main
function was accretion by wind action in middle and upper part and by gravity in bottom of leeward slope．

Key words: mega-dune; grain size composition; Badain Jaran Desert; particle size parameters; windward slope;
leeward slope
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