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摘要：树枝状沙丘是古尔班通古特沙漠独特的沙丘地貌类型。分析了古尔班通古特沙漠树枝状沙丘表层沉积物的

粒度和微形态特征。结果表明：（1）树枝状沙丘以中砂为主，其次是细砂和粗砂；平均粒径与分选系数有较好的线

性关系，平均粒径越小，分选系数越好；沉积环境以河流湖泊环境为主；石英颗粒形态以圆形和长形为主，磨圆度适

中，碟形坑分布广泛，同时伴有硅沉淀现象，表明沉积作用以机械作用为主，同时还伴有化学作用。（2）整体上，粗砂

和极粗砂含量西部最多，细砂含量南部最多，受风力分选作用的影响明显。西部的分选较其他区域好，东部分选较

差；西部磨圆度最好，南部磨圆度最差。坡顶的中砂含量最多，迎风坡丘间地粗砂含量高于背风坡丘间地；迎风坡

坡脚的细砂和中砂含量远远高于背风坡坡脚；沙丘的两翼部位粒级占比相对一致。（3）粒度和微形态特征都表明树

枝状沙丘沉积物特征主要受风力分选作用的影响，同时受物源和植被的影响，共同揭示出河流湖泊的沉积环境。
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0 引言

沙丘是风力作用下形成的形态各异的堆积体，

主要分布在干旱、半干旱地区［1-2］。在西北偏北风

和东北偏北风的作用下，古尔班通古特沙漠北部沙

丘多呈南北走向，长达数十千米［3］。除了显著的巨

大线性主体外，还出现交汇的小沙丘，具有树枝状

的外在特征，是该沙漠独有的风沙地貌类型［2］。独

特地理位置使得该区气候干旱，而四周高山对降

水的汇集作用又使得区域环境不同于其他干旱荒

漠区［4］。

沉积物粒度特征可以用来反映地表风成过程

及其形成环境，被广泛应用于沙丘形态-动力学过

程及土壤风蚀等研究［5-6］。沙丘沉积物特征是反映

沉积环境、沙丘形态、风沙动力过程的重要因素，风

沙的物源以及风况的不同导致沉积物特征的明显

差异［7-8］。在不同的沉积环境下，石英砂粒受不同的

机械磨蚀和化学溶蚀-沉淀作用，在表面留下了不

同的痕迹，构成了独特的表面微结构形态［9］。因此，

石英砂表面结构特征是判别沉积物的物质来源、搬

运机制和沉积环境的重要参数［10-11］。钱亦兵等［3］统

计古尔班通古特沙漠钻井沉积物的石英砂表面形

态和结构特征，发现沉积物受风力和流水等多种沉

积环境的影响。然而，古尔班通古特沙漠的各沙丘

类型研究，尤其是关于树枝状沙丘的沉积物特征研

究甚少，前人对研究区树枝状沙丘的土壤水分空间

分异特征进行了探讨，而缺乏对其沉积物特征的深

入研究，这在很大程度上限制了我们对其形成原因

的深入理解。因此，作者采集了古尔班通古特沙漠

中部典型树枝状沙丘的表层沉积物样品，对其进行

沉积物粒度和微形态特征研究，分析沉积物特征的

空间分选，进一步探讨其反映的沉积环境及控制

因素。
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1 研究区概况

古尔班通古特沙漠（44°11′—46°20′N，84°31′—

90°00′E）位于准噶尔盆地中央（图 1），南缘与天山

冲积、洪积扇缘相接，构成了天山北坡至盆地自然

垂直带，是中国第二大沙漠，也是中国最大的固定

半固定沙漠［12］。沙漠景观丰富多样，北部分布着大

量的纵向沙丘及蜂窝状沙丘、新月形沙丘链等。该

区域气候干旱，年蒸发量 2 000 mm 以上，年降水量

70—150 mm，其中 5—9 月降水量占全年降水量的

70%—80%，年平均气温 5~5.7 ℃，极端最高气温

40 ℃以上，极端最低气温小于-40 ℃，为典型的温

带大陆性荒漠气候［13］。植被比其他沙漠生长茂盛，

短命植物为沙漠优势生活型［14-15，3］。常见尖喙牻牛

儿苗（Erodium oxyrrhynchum）、齿稃草（Schismus ar‐

abicus）、倒披针叶虫实（Corispermum lehmannia‐

num）、早熟猪毛菜（Salsola praecox）、狭果鹤虱

（Lappula semiglabra）、弯曲四齿芥（Tetracme recur‐

vata）等［16］。

2 研究方法

2.1 样品采集

对古尔班通古特沙漠中部树枝状沙丘的表层

样品进行了采集，采样位置为树枝状沙丘主副-梁
交汇处的两侧丘间地、坡中、坡顶。采样方法与

Lancaster［5］在纳米布沙漠采样标准类似，均匀采集

每个样地中面积为 0.2 m×0.2 m、深度为 0—1 cm、质

量为 500—1 000 g 的砂样，共 56 个样品（表 1）。为

避免特殊性，在每个方位选取两个沙丘分别采样，

将几处不同样地沙样特征值做均值化处理；同时对

比不同沙丘相同部位，得出不同沙丘沉积物的特征

与分异规律，同时对其石英砂粒微表面做对比。

2.2 分析与计算方法

沙丘沉积物粒度测定使用英国马尔文公司生产

的Mastersizer 2000型激光粒度仪进行。具体前处理

步骤为：①砂样品通过 2 000 μm的不锈钢筛并剔除

草根、动物粪便等杂质待测；②使用规格为 0.001 g

的电子秤称取 5 g待测样品放入烧杯中，加入 10 mL

的浓度为 10%的H2O2溶液，置于 200 ℃电加热板上

加速反应，以无明显气泡冒出为界；③将浓度为

10% 的 HCl，以无明显气泡冒出且溶液澄清为界；

④取下烧杯并注满蒸馏水，静置不少于 24 h，用皮胶

管抽取上层清液后加入 10 mL 浓度为 0.05 mol·L-1

的（NaPO3）6溶液摇匀待测。

扫描电镜的图像测定前处理具体步骤如下：

①取适量砂样品过孔径为 2Φ的不锈钢筛后用称量

纸和0.001 g的电子秤称取5 g待用；②放入500 mL玻

璃烧杯中，加入浓度为 30% 的 HCl 溶液后置于

200 ℃加热板上煮沸，直至充分反应；③将浓度为

2.5% 的氧化亚锡溶液注入烧杯中，直至充分反应；

④将清洗后的样品放入烘箱中烘干。前处理全部

完成后利用美国 FEI公司生产的 Quantas 2000发射

扫描电子显微镜拍摄，其探头为德国Bruker的双探

头 EDS，共在 56 个样品中选取 600 个石英颗粒，进

行微形态研究［14］。

粒级划分依据 Udden-Wentworth 方法［17］进行，

单位用Φ值表示；粒度参数采用Folk等［18］提出的计

算方法求解。实验在陕西师范大学激光粒度实验

室和扫描电镜实验室进行。

3 结果与分析

3.1 粒度特征

3.1.1 粒级组成

粒度级配反映的是沉积物各粒度组成的粒径

大小及其含量百分比［19］。古尔班通古特沙漠树枝

状沙丘的粒径分布范围较广，从极粗砂到粉砂、黏

土均有分布。从各个粒级的含量看，中砂含量最大

（31.98%），这与古尔班通古特沙漠粒径研究结果基

本一致［18］，其范围是 5.74%—58.04%，其次粗砂和细

砂含量较大，平均值分别为 24.21% 和 21.47%，粉

图1 研究区地理位置及树枝状沙丘采样点位置

Fig.1 Geographic location of dendrimer sand dunes

sampling sites in the study area
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砂、黏土的均值为5.09%，粗粉砂的均值为2.44%，极

细砂的均值为 8.82%，极粗砂的均值为 5.99%。可

见，树枝状沙丘的优势粒级是中砂（31.98%），其次

是粗砂（24.21%）和细砂（21.47%）。从区域角度看，

中砂含量在各个区域占绝对优势，其中东部地区中

砂含量最高，为 34.28%，西部粗砂和极粗砂含量远

远高于其他区域（31.02%、10.59%），南部细砂和极

细砂的含量远高于其他地区（28.31%、11.61%）。

树枝状沙丘沉积物优势粒级是中砂，其次是粗

砂和细砂。坡顶的中砂含量远远高于其他地貌部

位（48.33%，图 2），迎风坡丘间地的中砂、粗砂和极

粗砂的含量高于背风坡丘间地；迎风坡坡脚的细砂

和中砂含量远远高于背风坡坡脚；沙丘的两翼部位

粒级占比相对一致。这种粒级分布特征表明：在树

枝状沙丘的相同地貌部位，风力作用和物源的不同

使得沉积物粒级分布特征不同。

3.1.2 粒度参数

沉积物粒度参数平均粒径（Mz）、分选系数（σ）、

表1 树枝状沙丘的采样点位置

Table 1 Location of sampling sites of dendrimer sand dunes

采样点

G1

G2

G3

G4

西北翼丘间地

西北翼坡脚

西北翼坡中

坡顶

东南翼坡中

东南翼坡脚

东南丘间地

西北翼丘间地

西北翼坡脚

西北翼坡中

坡顶

东南翼坡中

东南翼坡脚

东南丘间地

西北翼丘间地

西北翼坡脚

西北翼坡中

坡顶

东南翼坡中

东南翼坡脚

东南丘间地

西北翼丘间地

西北翼坡脚

西北翼坡中

坡顶

东南翼坡中

东南翼坡脚

东南丘间地

经度（E）

86°54′26″

86°54′26″

86°54′26″

86°54′27″

86°54′29″

86°54′30″

86°54′31″

87°01′02″

87°01′06″

87°01′03″

87°01′04″

87°01′07″

87°01′04″

87°01′01″

86°58′34″

86°58′36″

86°58′36″

86°58′37″

86°58′39″

86°58′39″

86°58′41″

86°50′40″

86°50′41″

86°50′42″

86°50′44″

86°50′45″

86°50′47″

86°50′48″

纬度（N）

45°44′26″

45°44′26″

45°44′36″

45°44′26″

45°44′26″

45°44′26″

45°44′26″

45°53′40″

45°53′39″

45°53′39″

45°53′38″

45°53′40″

45°53′34″

45°53′33″

45°24′39″

45°24′38″

45°24′39″

45°24′39″

45°24′34″

45°24′39″

45°24′38″

45°23′42″

45°23′42″

45°23′41″

45°23′41″

45°23′41″

45°23′41″

45°23′41″

采样点

G5

G6

G7

G8

西北翼丘间地

西北翼坡脚

西北翼坡中

坡顶

东南翼坡中

东南翼坡脚

东南丘间地

西北翼丘间地

西北翼坡脚

西北翼坡中

坡顶

东南翼坡中

东南翼坡脚

东南丘间地

西北翼丘间地

西北翼坡脚

西北翼坡中

坡顶

东南翼坡中

东南翼坡脚

东南丘间地

北翼丘间地

北翼坡脚

北翼坡中

坡顶

南翼坡中

南翼坡脚

南翼丘间地

经度（E）

87°31′45″

87°31′55″

87°31′55″

87°31′56″

87°31′57″

87°31′57″

87°31′58″

45°14′59″

45°14′59″

45°15′00″

45°14′57″

45°14′58″

45°14′59″

45°14′59″

88°12′17″

88°12′24″

88°12′24″

88°12′31″

88°12′22″

88°12′22″

88°12′22″

45°29′40″

45°29′39″

45°29′39″

45°29′39″

45°29′38″

45°29′38″

45°29′38″

纬度（N）

45°15′14″

45°15′14″

45°15′14″

45°15′14″

45°16′14″

45°16′14″

45°15′14″

87°32′21″

87°32′22″

87°32′22″

87°32′24″

87°32′24″

87°32′24″

87°32′25″

45°33′33″

45°33′17″

45°33′10″

45°33′01″

45°33′06″

45°33′04″

45°33′03″

87°41′06″

87°41′06″

87°41′05″

87°41′05″

87°41′04″

87°41′02″

87°41′02″
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偏度（SK）及峰度（Kg），分别代表了粒度分布的集中

趋势、分散程度、对称性以及峰凸程度［2］。整体上，

平均粒径 0.55—5.433Φ，平均值为 1.87Φ，表明其介

于分选较好至分选较差之间（0.59—2.67Φ）。偏度

介于负偏和极正偏之间（-0.103—0.45Φ）。峰度从

宽到很窄均有分布（0.79—2.27Φ）。区域角度上，北

部的平均粒径较高（2.21Φ），西部较低（1.34Φ），西

部的分选较其他区域好，东部分选较差，东部偏度

最大，属于极正偏，其他地区属于正偏，西部峰度值

最低（1.04Φ），属于中等，其他地区均属于窄，东部

地区细尾现象明显（图3）。

根据树枝状沙丘的横断面和粒度参数特征，发

现大部分树枝状沙丘有相同的变化趋势，但仍有一

定区别。大部分树枝状沙丘随着坡顶的粒径变粗，

分选系数变好，这与哈斯等［20］、Barndorff-Nielsen［21］

对新月形沙丘表面沉积物粒度变化的研究结果相

类似。其中 G2、G3、G7、G8 此特征比较明显，随粒

径变小分选系数随之变差，但此现象发生在不同的

地貌位置。其中，G2分选最差出现在迎风坡坡脚，

G1、G7和 G8则出现在背风坡丘间地；G4平均粒径

颗粒最细在迎风坡坡中，分选逐渐变差，其背风坡

坡脚颗粒最粗，分选最好却出现在坡顶，这可能是

受东南坡物质来源的影响；偏度两侧大致对称，“负

偏”出现在坡顶，“正偏”出现在迎风坡丘间地，峰度

的变化趋势与偏度基本一致。然而，G6却随着粒径

颗粒变粗，分选系数变差，两侧平均粒径和分选系

数无明显相关关系，偏度和峰度也没有统一的变化

规律。以上单个沙丘参数的相关关系表明了树枝

状沙丘形成发育的复杂性。

3.1.3 参数关系

树枝状沙丘的平均粒径与分选系数有良好的

线性关系（R2=0.64），随平均粒径变小，分选系数逐

渐变好。偏度、峰度与平均粒径没有明显的相关关

系。区域上，平均粒径与分选系数北部的相关性最

强（R2=0.806），西部的相关性较低，南部和东部的相

关性中等。整体上，偏度与平均粒径相关性较低。

北部及东部峰度与平均粒径有较好的线性关系 R2

大于 0.5，然而，西部和东部相关度较低，表明地区沙

物质的峰度随着沙粒变粗而向宽峰态发展（图4）。

3.1.4 沉积环境

仅仅依据粒度参数的空间变化难以判定古尔

班通古特沙漠的物质来源，但可以根据沉积物的搬

运历史和分选过程反映出沙漠沙粒在漫长的历史

进程中所经历的沉积环境。依据 Sahu［22］的线性多

元判别方法对古尔班通古特沙漠各类沙丘沉积物

进行计算统计和分类。

树枝状沙丘的沉积环境复杂，海滩沉积、浅海

沉积、河流沉积、浊流沉积均有分布，唯独没有风成

环境。其中，浅海沉积分布最广，占整体的 85.59%，

其次河流沉积为 11.21%，海滩沉积为 9.53%，浊流沉

积为 3.08%，浅海沉积占比较大。但是，古海沉积环

境太过久远，湖泊沉积环境还未被区分出来，所以

有研究推测古尔班通古特沙漠浅海环境主要是古

近纪时期的内陆河流湖泊沉积环境［23］。

3.2 微形态特征

3.2.1 形态

地球上石英分布广泛，在沙漠中占比较大，化

学性质稳定［24］。在沙丘发育过程中，受机械和化学

溶蚀两种不同作用力的影响，在其表面留下了不同

的痕迹，这为研究沉积物特征提供了重要参考。石

英颗粒扫描电镜结果显示，砂粒的形态以圆形

（44.35%）和长形（28.75%）为主，同时有长方形

（10.88%）和三角形（17.57%）分布，研究区内沉积物

形态分布均匀，未见明显分异性（图5）。

3.2.2 磨圆度

石英颗粒在搬运的过程中，逐渐被磨圆，磨圆

的程度是一种重要沉积环境指示。搬运时间长或

者受到了较强的流水侵蚀，一般来讲磨圆度较好，

反之搬运距离较短，或受到冰川作用影响，则磨圆

度较差［25］。根据鲍威尔的圆度等级划分标准［26-27］，

图2 树枝状沙丘不同部位沙粒级配

Fig.2 Grain size distribution at different positions

of dendrimer sand dunes

12



第 2 期 朱春鸣等：古尔班通古特沙漠树枝状沙丘沉积物粒度和微形态特征的空间分异

可将砂粒分为次圆（28.75%）、圆（20.83%）、次棱

（37.50%）和棱（12.92%）4 种，其中典型区域电镜照

片如图 6所示。整体上，沉积物石英砂颗粒磨圆度

适中，次圆较多，真正浑圆的石英颗粒并不多。其

中西部磨圆程度最好（圆 27.08%，次圆 29.17%），其

次为北部（圆 12.50%，次圆 33.33%），东部（圆 25%，

次圆 20.83%）；磨圆度差的依次有南部（次棱 50%，

棱 10.42%），北部（次棱 39.58%，棱 14.58%），东部

（次棱 37.50%，棱 16.67%），西部（次棱 29.17%，棱

14.58%），其中南部的磨圆度最差。

3.2.3 特征标志

石英颗粒经历搬运后会有不同的特征标志，是

搬运动力类型的主要依据，可以用来还原搬运过程

和作用力的强度［28］。磨圆度较好的石英颗粒在风

力搬运的过程中撞击到较大的颗粒表面上，从而形

成了碟形坑；砂粒在落地时对静止砂粒的冲击力作

图3 各沙丘不同部位粒度参数

Fig.3 Particle size parameters of different parts of sand dunes

13
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图4 粒度参数之间的关系

Fig.4 Relationship between grain size parameters

图5 石英砂颗粒形态

Fig.5 Shape of quartz sand particles

图6 石英砂颗粒磨圆度

Fig.6 The roundness characteristics of quartz sand particles
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用部位、方向和大小都不固定，所以在某些颗粒表

面还留有各种不规则的撞击坑；磨圆度较好的颗粒

受到大量粒径较小沉积物的机械撞击，形成众多表

征着沙漠沉积环境的小麻坑；某些石英砂粒上出现

比较平行的擦痕，这可能是颗粒较大的沉积物剧烈

撞击后发生滑动形成的；V形坑是流水环境的重要

代表；石英颗粒在机械压应力作用下破碎形成贝壳

状断口，贝纹清晰是典型的冰川产物，只有大概轮

廓是风成和水成的结果，同时石英沙颗粒上出现大

量硅质鳞片和硅沉淀。由于沙漠深居内陆，气候干

旱，昼夜温差大，石英砂颗粒上出现大量硅质球聚

集形成硅质沉淀，这种硅质特征是化学作用强烈的

主要标志［29-30］。

整体上，碟形坑面积占比最大，不规则撞击坑

也分布广泛，说明在沙漠干旱环境的强烈风沙作用

下，机械作用是影响沉积物粒径及表面微形态的主

要原因（图 7）。这与巴丹吉林沙漠、毛乌素沙地的

研究结果基本一致［31-32］，同时硅质鳞片和硅沉淀也

均有分布，说明树枝状沙丘是风成机械作用和化学

作用共同影响的结果；V形坑、贝壳状断口以及裂痕

也均有出现，说明石英砂沉积搬运过程复杂，这与

粒度沉积环境计算结果一致。区域上，南部的石英

砂磨圆度较差，麻坑占表面的比重高于其他区域，

同时硅质鳞片仅出现在此区域，说明南部的化学作

用较强，东部砂粒表面 V 形坑也有分布，其凹槽内

有一定的 SiO2沉淀分布，说明其可能经历过流水作

用（表 2）。表明这类石英砂既保留着冰川作用的痕

迹，又表现出后期水与风作用的特征，由于所经历

的搬运介质、搬运时间长短、营力作用大小不同，故

样品表面微结构存在一定差异。

4 讨论

4.1 沙丘粒度特征空间分异原因

沙丘的粒度特征空间分异规律比较复杂。整

体上，粒级集中在中砂，这主要是受物质来源的影

响。古尔班通古特沙漠发育于第四纪的黏土与细

砂层构成的古老冲积平原上，砂基质主要由中细

砂组成［33］。准噶尔盆地西北山前剥蚀区形成的冲

积扇，将洪积物搬运至此，并就地风化，风沙流携

带粗细混杂的颗粒物质不断堆积。长期的西北方

向风和东北方向风促进了整体南北走向的树枝状

沙丘主干，同时导致了西部粗砂和极粗砂含量远

远高于其他区域，而且西部的分选较其他区域好。

迎风坡中部粒径最小，原因可能是迎风坡坡脚粒径

较大，坡底风速无法运移较大颗粒，沿着迎风坡风

图7 石英沙颗粒表面形态特征

Fig.7 Surface morphological characteristics of quartz sand particles
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速逐渐变大，较细颗粒物的沉积，使得迎风坡中部

粒径较其他位置比相对较小。坡顶的中砂含量远

远大于其他地貌部位，可能是因为从迎风坡坡脚到

坡顶，风速不断增大，坡顶的细颗粒被不断吹蚀而

在另一侧堆积，导致坡顶的中砂不断累积。根据前

人研究及野外考察的结果，梭梭群落是该沙漠旱生

群落的代表［34］，几乎占据了所有的半固定和半流

动沙丘、沙地，形成大面积连片的荒漠植被景观，成

为古尔班通古特沙漠最具景观意义和代表性的植

物群落类型。植被主要分布于外部沙漠的固定沙

丘、丘间平沙地及迎风坡中部，坡顶几乎没有分布，

这导致两翼粒径分布规律不同，坡顶的细颗粒被风

蚀，留下较粗的颗粒。同样原因使得迎风坡丘间地

的中砂、粗砂和极粗砂的含量高于背风坡丘间地。

野外观测和风洞实验都表明，风速自沙丘迎风坡中

下部开始加强，至坡顶达到最大，且依入射角的不

同而在背风侧形成横向涡流和傍侧气流［35-38］，这可

能是其分布不同的原因之一。

4.2 沙丘沉积环境

研究树枝状沙丘的粒度特征和微形态特征的

空间分异规律，对于了解此类型沙丘的沉积特征、

沉积过程有重要的参考价值。前人对其沉积环境

和沉积特征进行了研究，普遍认为三叠纪早期发育

以砂砾岩为主的粗碎屑沉积，晚期沉积物粒度变

细，沉积环境由冲积扇、扇三角洲沉积过渡到以扇

三角洲和湖泊为主的沉积，曾为微咸水的淡水环

境［39-40］。这与结论得出的沉积环境结果基本一致。

准噶尔盆地西北部山区冰川营力作用产生的砂物

质，随流水搬运后，成为冲积、洪积物，又遭受到风

的改造作用堆积下来。所以，这类石英砂既保留着

冰川作用的痕迹，又表现出后期水与风作用的特

征。砂粒所经历的搬运介质、搬运时间长短、营力

作用大小不同，故样品表面微结构存在一定差

异［28-29］。这些砂粒带着原有的形貌，进入了现代沙

漠之后，经历了长时间的风蚀搬运，磨擦撞击。区

域内石英砂整体磨圆度较好，碟形坑和不规则撞击

坑在表面占比较大，说明在沙漠干旱环境影响下，

风力的机械作用是影响沉积物粒径及表面微形态

的主要原因，标志研究区风沙作用强烈。东部石英

砂表面V形坑也有所分布，凹槽内还有一定的硅沉

淀分布，说明其可能经历过流水作用。东部和南部

砂粒均有贝壳状断口出现，为明显的冰川作用标

志，后又被风力作用将边缘磨圆。南部砂粒出现大

量的硅质鳞片，硅沉淀也在各个区域广泛分布，这

种硅质特征是化学作用强烈的主要标志，说明树枝

状沙丘砂源丰富，经历复杂。整体以机械作用为

主，仍伴有化学作用。但是仅研究树枝状沙丘的主

梁的沉积粒度特征及微表面形态远远不够，其他研

究还有待补充。

5 结论

古尔班通古特沙漠树枝状沙丘整体以中砂为

表2 不同区域石英沙颗粒沉积作用结构形态

Table 2 Microtexture of quartz sand particles in different regions

沉积作用

机械作用

化学作用

特征标志

蝶形坑和蛇曲脊

贝壳状断口

麻坑

V形坑

新月形撞击坑

不规则撞击坑

直撞击坑

裂纹

擦痕

硅质球

硅质鳞片

硅沉淀

分布位置（表面结构面积概率/%）

北部（20.8%），西部（46.4%），南部（36%），东部（29%）

南部（11%），东部（17%）

北部（19.3%），西部（5.7%），南部（0.18%）

西部（11.7%），南部（16%），东部（45.5%）

北部（6%），西部（13%），南部（10%）

北部（32%），西部（13.3%），南部（16.25%）

北部（4%），西部（15%），南部（20%），东部（18.7%）

西部（9%），南部（18%），东部（21.3%）

北部（7%），西部（24.5%），东部（20%）

南部（23%）

西部（29%），南部（16%），东部（21%）
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主，其次是细砂和粗砂；偏度主要为“正偏”，峰度主

要为“很窄”，平均粒径与分选系数有较好的线性关

系，大部分沙丘参数随粒径变粗分选变好，而沙丘

两翼砂物质粒径变化规律不同；石英颗粒形态以圆

形和长形为主，整体磨圆度适中，特征标志以机械

作用为主，同时伴有化学作用。

从区域角度讲，西部粗砂和极粗砂含量最多，

南部细砂含量最多，这是受风力分选作用影响的结

果，西部的分选较其他区域好，东部分选较差，沉积

环境以河流湖泊沉积环境为主。西部磨圆度最好，

南部磨圆度最差，这与粒径结果一致。迎风坡丘间

地粒径明显大于背风坡，迎风坡坡脚细砂含量明显

高于背风坡，坡中粒径含量基本一致，坡顶中砂占

比较大，这可能与风力分选和沙丘植被分布有关。

粒度和微形态特征都表明树枝状沙丘整体上

受风力分选作用的结果（主风向是西北风），同时也

受到物源和植被的影响；微形态特征和沉积环境结

果说明沉积物的搬运沉积过程复杂，是机械作用和

化学作用共同影响的结果。
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Grain size and micro-morphology characteristics of the surface ediments

of dendritic sand dunes in the Gurbantunggut Desert

Zhu Chunming1，Dong Zhibao1，Liu Zhengyao1，Xiao Nan1，Yang Junhuai2，Feng Miaoyan1

（1.School of Geography and Tourism，Shaanxi Normal University，Xi’an 710119，China；2.College of Earth and Envi‐

ronmental Sciences，Lanzhou University，Lanzhou 730000，China）

Abstract：Dendritic dune is a unique type of dune landform in Gurbantunggut desert. This paper analyzes the

grain size and micromorphological characteristics of the surface sediments of the dendritic dunes in the Gurban‐

tunggut Desert. The results show that：（1）The dendritic dunes are dominated by medium sand，followed by fine

sand and coarse sand. There is a good linear relationship between the average particle size and the separation coef‐

ficient. The smaller the average particle size，the better the sorting coefficient. The sedimentary environment is

dominated by rivers and lakes. The shape of quartz grains is mainly round and long and the roundness is moder‐

ate. Dished pits are widely distributed and accompanied by the phenomenon of silicon precipitation，indicating

that the deposition is mainly mechanical and accompanied by chemical action.（2）On the whole，the coarse sand

and extremely coarse sand account for the most in the west while fine sand in the south，which is the result of

wind separation. The sorting in the west is better than that in other regions while the sorting in the east is worse.

The roundness in the west is the best while the roundness in the south is the worst. The medium sand at the top of

the slope accounts for a large proportion. The content of coarse sand on the windward slope is higher than that of

the leeward slope while the fine sand and medium sand content at the foot of the windward slope is much higher

than that on the leeward slope. The proportion of grain size in the two wings of sand dune is relatively consistent.

（3）The characteristics of grain size and micromorphology indicate that the dendritic sand dunes are mainly af‐

fected by wind separation as well as by material sources and vegetation，which jointly reveal the sedimentary en‐

vironment of rivers and lakes.

Key words：Gurbantunggut Desert；dendritic sand dunes；grain size；micro-morphology；depositional environ‐

ment
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