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摘要：哈罗铁路开通对沿线资源的开发具有重要意义，然而自开通以来饱受风沙危害。对铁路沿线及防沙体系内

沉积物粒度特征参数进行了对比分析，以期为该线风沙危害的科学防治提供有益参考。结果表明：（1）铁路沿线沉

积物组成以中细沙为主，灌丛沙地分选性中等至很差，偏度以近对称为主，峰度中等至很窄；戈壁区沉积物整体分

选性较差，偏度以极正偏为主，峰度以很窄为主；（2）灌丛沙地粒径频率曲线呈单峰态分布，而戈壁粒径频率曲线呈

双峰或三峰态分布；哈密盆地区戈壁沉积物粒径垂直分布特征表现为上粗下细；（3）铁路沿线形成沙害的主要原因

是就地起沙，防护体系内的积沙已成为危害铁路的二次沙源。
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0 引言

哈罗（哈密-罗中）铁路的开通结束了“死亡之

海”罗布泊没有铁路的历史，不仅促进了沿线矿产

资源的开发，解决了钾盐出疆的难题，而且对促进

沿线旅游资源的开发具有重大意义［1-3］。然而，这里

风力强劲且频繁［4］，铁路受风沙危害严重（图1A）。据

实际观测，截至目前全线风沙危害路段长 195.5 km，

约占线路全长的 52%，其中 98%以上为戈壁风沙危

害。戈壁又称砾漠，是砾石和粗沙覆盖在硬土层上

的一种地表类型［5］，主要分布于中国西北干旱少雨

地区，生态环境脆弱，易发生风沙灾害［6］。戈壁与沙

漠具有完全不同的风沙流结构［7］，因此，在建设之初

相关部门根据沙漠地区风沙防治经验建立的防沙

体系多数不奏效，大部分防护措施都遭流沙掩埋或

损毁（图 1B），在风沙危害最严重地段，铁路两侧防

护体系内的地表已由戈壁逐渐变为流沙，风沙危害

呈逐年加剧趋势。

目前关于戈壁风沙危害防治研究，多集中在表

面砾石［8］以及表层风沙流结构［9-10］，鲜有对戈壁下伏

沉积物粒度方面的分析。粒度作为沉积物的重要

特征，能反映沉积物的搬运方式和沉积环境，判别

地质类型和物质来源，计算简单方便，反映意义较

为准确。目前在海洋、湖泊、沙漠等研究中，粒度分

析被广泛应用［11-12］。本文采用激光粒度仪法，分析

哈罗铁路沿线不同采样点沉积物粒度特征，阐明不

同地表泥沙粒度组成特征，分析危害该铁路的沙物

质来源，以期为该铁路沿线风沙运动及防治方面的

监测和实验工作提供理论依据。

1 研究区概况

哈罗铁路北起新疆维吾尔自治区哈密市的哈

密南站，途经吐鲁番地区和巴音郭楞蒙古自治州到

达罗布泊镇的罗中站（图 2）。铁路依次穿越哈密盆

地冲洪积平原区（K0-K46，长 46 km）、天山东部支

脉库鲁克塔格低山丘陵区（K46-K294，长 248 km）、

罗布泊湖积平原区（K294-K383，长 89 km）等地貌

单元。其中，哈密盆地地形平坦、开阔，海拔 510—

700 m；库鲁克塔格低山丘陵区山体平缓，海拔700—

1 220 m，相对高差为10—50 m，局部呈剥蚀准平原；
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罗布泊湖积平原地处塔里木盆地东部，地表因超盐

渍土的盐胀呈现“犁耕地”现象，似波浪状起伏，为

厚层龟裂状盐壳，高度为 5—25 cm，地表无植被，呈

现茫茫盐漠景观。沿线属大陆性温带干旱气候，有

地球“旱极”之称，最高温度达 43.9 ℃，年均气温 9.9

—12.3 ℃，年降水量 26.1—35.7 mm，年蒸发量 2

974.7—4 820.5 mm，是降水量的 83－185 倍。对

2018年 8月至 2019年 7月沿线 6个站点 10 m高度风

速实地观测、分析可知，沿线风力强劲，大风频繁，

风季在 4—7月，最大风速 30.9 m·s-1，不同路段主要

风向不同，K73+100、K87+700和K94+500路段以西

北风和偏东风为主，K104+700路段以西南风为主，

K110+100 路段以偏北风为主，K291+100 路段以偏

东风为主。哈密至南湖乡间多辟为耕地，局部荒地

上生长有白茨（Nitraria tangutorum）及蒿属（Arte‐

misia）等耐旱性植物，植被盖度低，种类组成单一，

南湖乡以南植被覆盖度不足5%［13］。

2 研究方法

2.1 样品采集

根据实地调查，铁路沿线下垫面类型主要为灌

丛沙地和戈壁。其中从哈密至南湖乡为灌丛沙地、

戈壁相间分布，南湖乡至罗布泊镇全部为戈壁。对

图1 哈罗铁路沿线沙害（A）和防护体系（B）现状

Fig.1 The status of sand hazard（A）and protection system（B）along Hami-Lop Nor Railway

采样点1、6、14属农田；采样点2、3、4、7、8、9、11属灌丛沙地；采样点5、10、12、13、15、16、17、18、19、20、21、22（K101）、

23、24、25、26、27、28（K166）、29、30（K232）、31（K280）属戈壁

图2 哈罗铁路沿线采样点位置

Fig.2 Location of sampling points along the Hami-Lop Nor Railway
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这两种典型下垫面类型依次采集地表沙样，采集深

度分别为 0—5 cm 和 5—10 cm，每个采样点用 GPS

定位经纬度和海拔，并详细记录周边地貌、植被、采

样时间等信息。由于罗布泊湖积平原区，多质地坚

硬的厚盐壳，无风沙危害，因此在粒度采样中没有

涉及到这一区域。在铁路沿线表层共设置 31 个采

样点，其中哈密盆地冲洪积平原区农田 3个、灌丛沙

地 7个、戈壁覆盖区 8个，库鲁克塔格低山丘陵戈壁

覆盖区 13个。此外，对沿线高立式沙障内积沙取样

对比戈壁表层与沙障内沉积物粒度参数变化，从上

风向对K56附近防护体系下不同措施内依次取样，

用于分析沙源。采样位置与样品 19位置相近，因此

对采集的样品从上风向依次编号为 19-1、19-2、19-
3、19-4、19-5、19-6。

2.2 数据分析

测定沉积物粒度的方法有很多种，如直接测量

法、沉降法、影像分析法、筛析法、X射线衰减法、电

阻法、激光粒度仪法等。其中，激光粒度仪法采用

光学原理测定粒径大小，具有准确性高、分析范围

广且速度快等优点［14-15］。使用Mastersizer 2000型激

光粒度仪对采集样品进行粒度分析测试。为便于

作图和运算，粒径值通过如下公式进行对数转化：

D=-log2d （1）

式中：D 为颗粒直径（单位Φ）；d 为颗粒直径（单位

mm）。

不同粒级沉积物的粒度范围和类别名称

如表1［16］。

平均粒径（Mz）、分选系数（σ）、偏度（SK）以及峰

态（Kg）等粒度特征参数采用福克（Folk）和沃德

（Ward）1957年提出的公式［16］：

Mz=（Φ16+Φ50+Φ84）/3 （2）

σ=（Φ84-Φ16）/4+（Φ95-Φ5）/6.6 （3）

SK=（Φ16+Φ18-2Φ50）/2（Φ84-Φ16）+

（Φ5+Φ95-2Φ50）/2（Φ95-Φ5） （4）

Kg=（Φ95-Φ5）/2.44（Φ75-Φ25） （5）

式中：Φ5、Φ16、Φ25、Φ50、Φ75、Φ84和Φ95分别为累积百分

含量5%、16%、25%、50%、75%、84%和95%时对应的

粒径值；Mz代表平均粒径；σ代表分选系数（<0.35 Φ：

分选极好；0.35—0.50 Φ：分选很好；0.50—0.71 Φ：

分选较好；0.71—1.00 Φ：分选中等；1.00—2.00 Φ：

分选较差；2.00—4.00 Φ：分选很差；>4.00 Φ：分选极

差）；SK 代表偏度（-1.0—-0.3：极负偏；-0.3—-0.1：

负偏；-0.1—0.1：近对称；0.1—0.3：正偏；0.3—1.0：

极正偏）；Kg代表峰度（<0.67：很宽；0.67—0.90：宽；

0.90—1.11：中等；1.11—1.50：窄；1.50—3.00：很窄；

>3.00：非常窄）。

3 结果与分析

3.1 沉积物粒度组成及参数特征

由图 3 可知，哈罗铁路沿线地表样品的粒度范

围为 1.6—3.7 Φ，均以细沙和中沙为主。其中，哈

密盆地冲洪积平原区灌丛沙地平均粒径的平均值

为 2.2 Φ，细沙和中沙平均含量分别为 32.3% 和

35.1%；哈密盆地冲洪积平原区戈壁平均粒径的平

均值为 2.6 Φ，细沙和中沙平均含量分别为 30.9%

和 35.1%；库鲁克塔格低山丘陵区戈壁平均粒径与

哈密盆地冲洪积平原戈壁覆盖区平均粒径相似，平

均值为 2.5 Φ，细沙和中沙平均含量分别为 31.0%和

32.1%。

分选系数表示颗粒大小的均匀程度。哈密盆

地冲洪积平原区灌丛沙地的沉积物分选性为中等，

约占 50%，分选系数 0.78—2.19 Φ；哈密盆地冲洪积

平原戈壁的下伏沉积物分选较差和分选很差，约占

80%，分选系数 0.80—2.67 Φ；库鲁克塔格低山丘陵

区的戈壁下伏沉积物分选较差和分选很差，约占

43%、57%，分选系数 1.40—2.58 Φ。灌丛沙地经风

的筛选作用，粒径较为一致；而戈壁地区有表层砾

石的保护作用，分选性则表现较差。

偏度可衡量频率曲线的对称性。测试发现，灌

丛沙地偏度集中于 0—0.5，以近对称为主，约占

43%；哈密盆地冲洪积平原区的戈壁下伏沉积物偏

表1 沉积物粒度范围和类别名称

Table 1 Sediment particle size range and category name

沉积物

砾石

沙

粒径/Φ
<-8

-6－-8

-5－-6

-4－-5

-3－-4

-2－-3

-1－-2

0－-1

1－0

类别名称

巨砾/漂石

卵石

极粗砾

粗砾

中砾

细砾

极细砾

极粗沙

粗沙

沉积物

沙

粉沙

黏土

粒径/Φ
2－1

3－2

4－3

5－4

6－5

7－6

8－7

>8

类别名称

中沙

细沙

极细沙

粗粉沙

中粉沙

细粉沙

极细粉沙

黏土
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度分布范围较广（0—0.6），以极正偏为主，约占

70%；库鲁克塔格低山丘陵区的戈壁下伏沉积物偏

度集中于 0.18—0.54，其中极正偏约占 86%。结果

显示戈壁下伏沉积物粒度分布对称性较差，且集中

于粗粒部分。

峰度描述粒径分布曲线形态的尖锐程度。铁

路沿线峰度均表现为中等至很窄峰态。其中，灌丛

沙地峰度大于 0.9，以中等和很窄峰态为主；哈密盆

地冲洪积平原区和库鲁克塔格低山丘陵区的戈壁

下伏沉积物峰度均以大于 1.5、很窄峰态为主，分别

占比 70% 和 86%，也反映了戈壁粒度组成范围较

小、以粗粒为主的特征。

3.2 沉积物粒度空间变化

由图 4可知，灌丛沙地样品 7和样品 8粒径频率

曲线呈明显的单峰态分布，主峰高且峰值集中。其

原因可能是由于灌丛沙地上的植被对风沙流的阻

挡作用，使较粗粒径的沙粒固定下来；而风沙流中

黏粒由于粒径较小，重力小于风的湍流应力，导致

悬浮时间较长，沉降速度较慢。此外，该地段除少

部分植被覆盖外，大部分为裸露在外的沙地地表，

受西北风吹蚀时间长，使得该地段分选作用相对较

好。戈壁的样品 5、12、18和 30呈双峰态分布，而样

品 31呈三峰态分布特征，表明因冲洪积作用形成的

堆积型戈壁和低山残丘形成的剥蚀型戈壁砾石层

下的沉积物颗粒均粗细混杂，分选性较差［17］。

从垂直方向上看，哈密市至南湖乡附近戈壁下

伏沉积物与表层机械组成存在明显差异（图 5）。

0—5 cm 的沉积物中大于 8 Φ（黏土，4%）的颗粒含

量小于5—10 cm中的沉积物含量（黏土，6%）；0—5 cm

的沉积物粒度 4—8 Φ（粉沙，9%），小于 5—10 cm沉

积物粉沙占比（粉沙，10%）；-1—4 Φ在 0—5 cm 的

沙物质含量（沙，87%）大于 5—10 cm深度采样的沉

图3 哈罗铁路沿线表层（0—5 cm）沉积物的平均粒径分布

Fig.3 Average particle size of surface（0-5 cm）sediments along the Hami-Lop Nor Railway

图4 粒度分布频率曲线

Fig.4 Frequency curve of particle size distribution
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积物沙含量（沙，84%）。其中，5号样品中0—5 cm中

沙的含量高达 98%，通过对比可知，表层黏土颗粒

相对较少，沙含量相对较多。

由图5可知，哈密盆地冲洪积平原区0—5 cm与

5—10 cm沉积物粒度参数存在一定差异。0—5 cm

沉积物平均粒径为2.5 Φ（1.9—3.5 Φ），高于5—10 cm

沉积物的平均粒径2.9 Φ（2.2—3.4 Φ）。从分选系数

看，0—5 cm 的分析系数表现较差（1.5 Φ），而 5—

10 cm 分选系数表现很差（2.1 Φ），即 0—5 cm 沙粒

的分选性好于 5—10 cm 沙粒的分选性。由以上分

析可以看出，铁路沿线表层（0—5 cm）的平均粒径

较大，且粒径分布相对均匀。从偏度看，0—5 cm沙

粒偏度范围在 0.2—0.7，表现为近对称-正偏-极正

偏，平均偏度为 0.3；5—10 cm沙粒偏度范围在 0.4—

0.6，属于极正偏，平均偏度为 0.5。这表明相对 0—

5 cm沉积物的粒度分布的对称性好于 5—10 cm 沉

积物粒度分布的对称性。0—5 cm与 5—10 cm沉积

物峰态平均值分别为 1.5 和 1.8，取值范围分别为

0.9—1.9和 1.5—2.1，0—5 cm 沉积物的峰度值整体

低于 5—10 cm 的峰度值，反映出 0－5 cm 沉积物粒

度的高值分布范围较广，粒度分布相对均匀。这可

能是由于表层砾石间的空隙捕获并固定流水和风

力搬运的细颗粒物质，使得表层沉积物的粒径跨度

较大，分选性较好。库鲁克塔格低山丘陵区 0—

5 cm 沉积物和 5—10 cm 沉积物的不同粒径沙含量

以及平均粒径、分选系数、偏度、峰度参数相差不

大。这可能是由于该地区属于剥蚀低山和丘陵地

貌，长期受到的动力作用相似，一定厚度内堆积的

碎屑残积物组成相似。

3.3 防护体系对沉积物粒度的影响

由表 2 可知，高立式沙障外戈壁沉积物到障内

沉积物粒度参数均有明显变化，主要表现为以下 4

个方面：①障内平均粒径大于戈壁沉积物的。可能

因为风沙流遇到障碍，较粗的颗粒先沉积，粒径较

小的沙物质被带到更远的地方，致使沙障内沉积的

图5 戈壁下伏0—5 cm和5—10 cm沉积物参数对比

Fig.5 Comparison of sediment parameters of 0-5 cm and 5-10 cm underlying Gobi

表2 戈壁表层与沙障内沉积物粒度参数比较

Table 2 Parameters of sediments in the Gobi surface

and the sand barrier

样本编号

G18戈壁

S18高立式沙障内

G21戈壁

S21高立式沙障内

G22戈壁

S22高立式沙障内

G24戈壁

S24高立式沙障内

Mz/Φ
2.414

1.491

2.239

1.782

2.429

2.081

2.365

1.845

σ/Φ
1.881

0.727

1.229

0.988

1.553

0.996

1.540

0.916

SK

0.476

0.117

0.233

0.156

0.310

0.012

0.356

0.115

Kg

1.934

1.002

1.471

0.943

1.830

0.990

2.015

0.951

因采样点位置相近，沙障外戈壁沉积物编号前加“G”，沙障内沉

积物编号前加“S”，以示区分。
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平均粒径变大；②分选性由较差变为中等，风动力

环境相似，沉积颗粒大小相似；③偏度由极正偏变

为正偏。这表明沉积物中粗粒含量减少，风带动沙

粒有一定的粒径范围，较大的沙粒不易移动；④峰

度值减小。这表明沙粒沉积之后，新环境对它的再

分选作用较弱。此外，通过沙障内积沙和防护体系

上风向戈壁下伏沉积物的粒度频率曲线对比（图

6），发现两者除较粗和较细颗粒含量有差别之外，

0—4 Φ粒度含量百分比极其相似，可能因为较粗的

沙粒不易被风吹动，而较细的颗粒又不易降落，只

有易发生跃移、蠕移的 0—4 Φ的沙粒易被沙障阻拦

而降落。通过分析可得，造成铁路沿线沙害的主要

原因是就地起沙，这也与王锡来等［18］得出的戈壁地

区铁路沙害成因结论相似。

图 7 中 19-1 和 19-2、19-3 和 19-4 分别采自于

K56附近高立式沙障前、后。两两相似性极大，且 4

个样本中几乎没有大于 4 Φ的粉沙，这可能是因为

高立式沙障高度较大，降风效应显著［19］，粗沙、中

沙、细沙随风跃移、蠕移中遇阻降落堆积，而粒径较

小的粉沙、黏粒悬移越过沙障，沉积较少，也表明高

立式沙障能使风速减弱，使得某一粒径范围内的沙

粒在风速减弱区沉降，起到一定防护作用，但是不

能完全阻截风沙流，尤其是粉沙和黏粒会越过沙障

对铁路产生危害。此外，19-2 和 19-4 沙障后的粗

粒沉积少于沙障前 19-1 和 19-3，可能与当地风向

有关，该路段为一主一次钝双峰型风向，盛行主起

沙风向是西北风（WNW-NNW），次起沙风向为偏

东风（SE-ESE），起沙风频率、强度表现为主风向大

于次风向，风吹蚀带动较粗沙粒移动的可能性更

大，使得堆积在沙障前粗粒相对较多。格状沙障内

部 19-5 和 19-6 采样点粗沙有一定的分布，但同时

粉沙及黏粒也均有分布，两者大于 4 Φ的粉沙含量

占比依次为 11.17%、22.57%，这一部分可能是因为

气流经过第一道和第二道高立式沙障后，动力不足

以携带较粗的沙粒移动，也可能是由于格状沙障不

仅具有单排的高立式沙障阻沙功能，同时具有固沙

功能。此外，第一处格状沙障内 19-5 平均粒径为

2.2 Φ，对应粒度分级为细沙，第二处格状沙障内

19-6平均粒径为 3.6 Φ，对应的粒径分级为极细沙，

说明经过第一处的格状沙障后，动能减弱，携带的

沙粒粒径更小。值得注意的是 19-5和 19-6采样点

邻近铁路，而其大于 2 Φ以上的细沙占比均在 60%

图6 戈壁表层与沙障内粒度分布频率曲线对比

Fig.6 Frequency curve comparison of particle size distribution between gobi surface and sand barrier
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以上，大于 19-1、19-2、19-3 和 19-4 采样点细沙比

例，这一部分是因为格状沙障的固沙作用，另一部

分可能是因为在修建铁路的过程中，破坏了戈壁表

层覆盖的砾石，底层细沙上翻，大风天气时，这将成

为风沙灾害的二次沙源，造成沙害。

由图 8 可知，沉积物粒度概率累积曲线为三

段式，分别对应滚动、跃移和悬移 3 种运动方式。

其中跃移组分的比率最高，占比 63%—69%，区间在

1—3 Φ，斜率在 60°左右，分选性较好。滚动占比

平均为 23%，说明沉积物的搬运方式以蠕移和跃

移为主，加之跃移粒径比河湖沉积、沙漠沉积粒度

粗［20-22］，暗示了高能的沉积环境。此外跃移和悬移

之间有一个过渡段，跃移总体和悬移总体交截点在

3—4 Φ，出现此种现象的原因可能是沙粒搬运中受

到扰动以及风力不同。其次，悬移组分占比在 10%

左右，粒径 4—9 Φ，其特别之处在于悬浮运动散点

呈曲率较小的圆弧形，斜率较低，分选较差，粒径分

布较分散，这可能是因为悬移成分距源区较远。

图7 防护体系下沉积物粒度及采样点位置示意图

Fig.7 Sediment grain size and sampling points under the protection system
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4 结论

哈罗铁路沿线沉积物粒径较粗，以中、细沙为

主；哈密盆地冲洪积平原区，灌丛沙地分选性中等至

很差，偏度以近对称为主，峰度以中等和窄峰态为

主；哈罗铁路沿线戈壁下伏沉积物颗粒粗细混杂，粗

粒占比较大且集中，分选性表现为较差和很差，偏

度以极正偏为主，峰度以窄峰态为主。灌丛沙地下

伏沉积物粒径频率呈单峰态分布，戈壁下伏沉积物

粒径频率呈双峰或三峰态分布。哈密盆地冲洪积平

原区戈壁的 0—5 cm 与 5—10 cm 沉积物相比，平均

粒径大、分选性较好，偏度、峰度偏小，具有上粗下细

的结构特征。造成铁路沿线沙害的主要原因是就地

起沙；防护体系虽能起到一定的防护作用，但因沙障

内积沙距铁路较近，是潜在危害铁路的二次沙源。
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Grain size characteristics of sediment along the Hami-Lop Nor Railway

Zhao Mingzhu1，2，Zu Ruiping1，Wang Junzhan1，Tan Lihai1

（1.Key Laboratory of Desert and Desertification，Northwest Institute of Eco-Environment and Resources，Chinese Acade‐

my of Sciences，Lanzhou 730000，China；2.University of Chinese Academy of Sciences，Beijing 100049，China）

Abstract： The operation of Hami-Lop Nor Railway is of great significance to the development of resources

along the railway. However，it has suffered from sand hazards since its work. In this study，in order to provide

useful references for the scientific control of the sand hazards of along the railway，the grain size characteristic

parameters of sediment from along the railway and sand-prevention system were analyzed. The results showed

that：（1）The sediment composition along the railway was mainly medium and fine sand. For the shrub sand，the

sorting was medium to very poor，the skewness was mainly near symmetry，and the kurtosis was medium to

very narrow. The sorting of the sediment from gobi area was poor，with pole-positive skewness predominating

and very narrow kurtosis.（2）The grain size frequency curve of shrub sand presented the distribution with a sin‐

gle peak. However，the grain size frequency curve of the gobi area presented the distribution with bimodal or tri‐

ple peaks. The vertical distribution of the particle size of the gobi sediment in the Hami Basin was characterized

by coarse upper and finer bottom.（3）The main reason for the formation of sand hazards along the railway was

local sand entrainment，and the sediment in the sand-prevention system has become the secondary source of sand

hazards to the railway.

Key words：sediment；grain size composition；gobi；sandy-prevention system；Hami-Lop Nor Railway
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