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摘要：风成沉积一般为多峰态粒度分布，不同峰态往往指示不同的沉积分选作用。这种分选作用形成的粒度特征

是否具有稳定性可以通过现代大气降尘观测进一步证实。本研究通过对策勒绿洲两次大气降尘 11个位置 3 m和

0.5 m高度样品粒度特征进行分析，试图揭示风成沉积粒度特征的稳定性。结果表明：两次大气降尘粒级范围都集

中在 0.4—250 μm，不同高度的大气降尘都显示典型的双峰态粒度分布特征，其中粗粒峰态众数为 67—75 μm，细

粒峰态众数 12—21 μm。粗粒峰态和细粒峰态各自在不同位置和不同高度上都表现出稳定一致的粒度分布特征，

这表明大气降尘在近地表空间上经历稳定一致的沉积分选作用。因此，风成沉积粒度特征适合用于指示区域沉积

动力环境，多峰态分离分析可能获得更加明确的环境信息。
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0 引言

风成沉积往往展示双峰态粒度分布特征［1-2］。

对于各个峰态的成因有几种不同的认识。有学者

认为粗粒峰态（>20 μm）组分和细粒峰态（<20 μm）

组分是由不同物质来源形成的，粗粒峰态组分是近

距离传输沉积的，而细粒峰态组分是远距离传输沉

积形成的，甚至是通过西风环流传输沉积的［1］。有

学者认为细粒峰态是大气背景尘［1］。但也有学者认

为粗粒峰态和细粒峰态组分具有共同的物质来

源［3-4］，二者是在不同强度的大气流场中传输沉积形

成的［2］。总之，风成沉积各个粒度峰态具有不同的

形成过程［5］。

地表沉积物在风动力搬运、沉积后，其不同的粒

度峰态具有不同的形成过程，往往展现出各自的粒

度特征［2，6-7］，这些粒度特征反过来指示了相应的沉积

分选特征［2，8-9］。因此，粒度特征经常被用于指示沉积

物形成环境。然而，在运用沉积物粒度特征反演古

环境过程中，为了提取更明确的环境代用指标，有必

要深入理解不同峰态组分形成过程。许多学者通过

端元模型［10］、粒级-标准偏差［11］等方法，试图提取更

有效的环境代用指标。但这些方法往往是对风成沉

积粒度构成的模拟、分析，而对现代大气降尘粒度特

征的直接观测、分析有助于进一步理解地质历史时

期风成沉积粒度特征指示的沉积环境。

风成沉积各个粒度峰态随着空间变化会发生

沉积分异现象［12］。例如，由于沉积分异作用，黄土

高原风成沉积总体上沿着盛行风向逐渐变细，这使

得即使同一次的风成沉积不同空间位置粒度特征

存在差异［12-13］。而同一次风沙活动过程中，同一位

置的大气降尘粒度特征是否具有稳定一致性？近

地表不同高度降尘通量不同［14-16］，其粒度特征如何

变化？本研究通过对沙漠边缘绿洲中现代大气降
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尘的观测、分析试图进一步明确特定位置的风成沉

积粒度变化特征。

1 研究区概况

采样点位于昆仑山北麓、塔克拉玛干沙漠南缘

的策勒绿洲（图1）。研究区地处亚欧大陆腹地，属于

暖温带大陆性干旱荒漠气候。年平均气温 11.9 ℃，

气温年较差大［17］。年降水量约为35.1 mm，潜在蒸发

量2 595.3 mm，气候十分干旱，水资源主要靠山地降

水和冰雪融水补给。研究区处于沙漠边缘、塔里木

盆地大气环流的下风区，近地表盛行西风，风沙活动

频繁，且主要集中于春、夏季节［18］。

2 研究方法

在策勒绿洲及其与沙漠过渡带设置 11 个采样

点（图 1），每个采样点在距离地面 3 m和 0.5 m分别

布设降尘采样筒。采样筒尺寸根据国家标准（GB/

T 15265-94）用PVC管制作，直径 15 cm，筒深 30 cm

（图1D）。

在 2011 年 4 月 27 日—5 月 5 日和 7 月 5—18 日

分别采集尘暴降尘样品，各自命名为 T1 时期和 T2

时期。两次大气降尘都经历一段时间的强大气流

场过程（尘暴期间）和一段时间的弱大气流场过程

（尘暴后）。样品在实验室称重，并用英国马尔文公

司生产的 Mastersizer-2000 型号激光粒度仪测试分

析（仪器测试粒径范围为 0.02—2 000 μm），重复 3

次测试，误差低于 2%。由于样品沉降后未经过成

土等后期改造，因此未经盐酸和双氧水前处理，而

是直接进行粒度测试。降尘通量是根据降尘量（单

位：g）和降尘采样筒内径（单位：m）计算观测时段内

的单位面积沉降量（单位：g·m-2）。

图1 研究区概况及采样点分布

Fig.1 The study region and distribution of sampling points
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风成沉积粒度分布曲线符合对数正态分布的

粒度分布特征已经被广泛认可，这体现了其物理沉

积机制［6］。许多研究运用对数正态分布模型进行粒

度分布曲线拟合和分离，效果良好［19-21］。为了更细

致地比较降尘各个峰态粒度特征，本研究运用对数

正态分布模型进行拟合和分离原始粒度分布曲

线［19］，拟合误差在 7.2% 以内，取得较好的效果。另

外，为了更好地进行对比分析，我们把分离的各个

峰态含量换算成百分比含量。

3 结果与分析

3.1 两次大气降尘沉积通量变化特征

T1时期 11个采样点收集的降尘的沉积通量在

7.6—44.1 g·m-2（图 2A），T2时期收集的降尘沉积通

量为 26.9—150.5 g·m-2（图 2B）。不同位置降尘通

量有一定差异，T1 时期中 3 m 和 0.5 m 高度变异系

数分别为 35% 和 41%，T2 时期中 3 m 和 0.5 m 高度

变异系数分别为 26% 和 41%。在这两期降尘中，

0.5 m高度沉积通量基本都高于3 m沉积通量，T1时

期平均高了41%，T2时期平均高了39%。

3.2 两个高度一致的粒度分布曲线

T1时期和T2时期两次大气降尘 3 m和 0.5 m高

度大气降尘粒度分布曲线如图3所示。两次大气降尘

粒级都集中在 0.4—250 μm（其中T1时期的WE9和

WE10以及T2时期的WE7，0.5 m高度的样品存在含

量~1% 250—600 μm粗颗粒端组分），都表现出风成

沉积典型的双峰态粒度分布特征（在小于 2 μm的细

颗粒端存在一个不显著峰态组分，由于这个组分的形

成可能主要是受化学过程和/或者生物化学过程影

响［22］，而与大气尘搬运、传输动力过程关系较小，因此

本研究暂不分析其成因）。每个时期不仅同一高度粒

度分布曲线一致，不同高度粒度分布曲线也一致。

3.3 粒度分布曲线拟合分离

图 4 为 T1 和 T2 时期降尘粒度拟合、分离的结

果，拟合误差都小于 8%。在同一时期，同一高度不

同位置的大气降尘，不论是粗粒峰态还是细粒峰

态，粒度分布曲线都十分一致（除了 T1 时期中 3 m

高度细粒峰态相对变化较大）。例如：T1时期降尘

11 个采样点的 0.5 m 高度粗粒峰态众数为 67—

75 μm，细粒峰态众数 15—21 μm；而 3 m 高度降尘

粗粒峰态众数为 67—75 μm，细粒峰态众数 12—

19 μm。同一时期 3 m 和 0.5 m 两个高度降尘粒度

分布曲线也一致，尤其是粗粒峰态组分表现得更具

一致性。因此，同一次降尘，不论是同一高度还是

不同高度都表现出一致的粒度分布特征。

3.4 粒度参数空间变化特征

两次大气降尘中，总体上同一位置不同高度粒

度均值有较大波动，同一高度不同位置降尘粒度均

值也有较大波动。但是对于粗粒峰态或者细粒峰

态来说，同一位置不同高度降尘粒度均值变化较

小，同一高度不同位置粒度均值变化也较小。尤其

是粗粒峰态，在不同位置和不同高度上都十分一致

（图5A和6A）。

对于分选性，两次大气降尘中同一高度不同位

置或者同一位置不同高度的分选系数都在 1.95—

2.29（3 m高度）和1.88—2.88（0.5 m高度）范围，都介

于中等分选至差分选之间（根据 Folk-Ward 标

准［23］）。对于粗粒峰态，两个高度各个位置的分选

图2 T1和T2时期大气降尘沉积通量

Fig.2 Sedimentary flux of atmospheric dust fall during T1 and T2
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系数都在 1.6—1.7，都属于中等分选性。对于细粒

峰态，除了 T1 时期中 3 m 降尘分选系数在 1.78—

2.49，介于中等分选至差分选之间，其他都在 2—3，

为差分选性（图5B和6B）。

4 讨论

4.1 近地表不同高度大气悬浮尘的粒级组成

研究表明沙漠-绿洲过渡带主要为沙尘传输、

沉积区而非释放区［24］，因此适合作为理解风成沉积

粒度变化特征的场所。在中等尘暴中，不同粒级的

颗粒在大气中有不同的传输方式，>500 μm 粒级颗

粒主要为蠕移传输，70—500 μm粒级颗粒主要为跃

移传输，20—70 μm粒级颗粒主要为短时悬移传输，

而<20 μm 粒级颗粒能够长期悬浮传输［22］。Uf/u*比

值被用于指示碎屑颗粒在大气中的悬浮能力［25］，其

中 Uf指大气中碎屑颗粒的沉降速度，u*指气流的拖

拽速度（空气动力学黏度）。根据Uf/u*比值，粉尘颗

粒粒径越大，悬浮时间越短，越容易发生沉积［5］。本

研究结果显示大气降尘粒级主要为 0.4—250 μm

（图 3），并且两个高度粒级都是 0.4—250 μm。因

此，近地表 3 m和 0.5 m高度大气悬浮颗粒的粒级范

围基本一致。

由于不同粒级的颗粒在大气中传输能力的差

异，一般随高度升高大气粉尘粒度逐渐变细［26-27］。

近地表大气粉尘悬浮通量随高度增加而呈减小趋

势［28-29］，且随高度增加颗粒平均粒度逐渐减小［27］。

本研究中大气降尘在 3 m 和 0.5 m 高度粒度组成未

发生变化，但沉积通量随高度增加而减小（图 2），这

表明大气悬浮颗粒随高度增加传输通量减小。也

就是说，在 3 m和 0.5 m高度的大气悬浮尘尽管浓度

不一致，但是粒级范围基本一致。

4.2 粒度变化特征揭示的近地表稳定一致的沉积

分选作用

风成沉积不同的粒度峰态指示不同的沉积分

选作用［2，8，20］，粒度越粗的峰态指示其形成于越强的

大气流场中。本研究结果显示，在 3 m或者 0.5 m高

度各个位置大气降尘都展现出现代大气降尘典型

的双峰态粒度分布特征（图 3）。从拟合分离的两个

峰态看，同一高度（3 m或者 0.5 m）不论是粗粒峰态

还是细粒峰态，一致的粒度分布曲线指示各个位置

图3 T1和T2时期不同高度大气降尘粒度分布曲线

Fig.3 Grain size distribution curves of atmospheric dust fall during T1 and T2
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的降尘经历了一致的沉积分选作用（除了T1时期降

尘的 3 m 高度细粒峰态变化相对较大）。而粗粒峰

态和细粒峰态是两个完全不同的峰态，这表明二者

是在不同的大气流场强度中沉积分选形成的［2］。

另外，不同粒级的碎屑颗粒在大气中跃移的高

度和距离不一样。一般颗粒越粗，跃移的高度和距

离越有限［5，27］，这可能导致不同高度大气粉尘颗粒组

成存在差异。但是，根据Uf/u*沉积原理，大气悬浮颗

粒沉积过程中受万有引力、自身密度和空气密度等

的影响［5］，一般颗粒越粗越容易沉积。而 3 m 和

0.5 m高度上，万有引力和空气密度等差异很小，这

使两个高度Uf/u*的差异也很小。因此，3 m和 0.5 m

两个高度沉积分选特征应该十分接近。而从粒度分

布曲线结果来看，每次大气降尘中，两个高度的粗粒

峰态和细粒峰态都显示一致的粒度分布曲线，这也

表明在两个高度上都表现出一致的沉积分选作用。

尽管两个高度的大气悬浮颗粒粒度组成（相同的粒

级范围）可能有一定差异，一致的沉积分选作用下却

展示出相对一致的粒度分布曲线（图4）。

总之，同一次降尘，近地表风成沉积粗粒峰态

（细粒峰态）一致的粒度分布曲线表明大气悬浮尘

在不同位置、两个高度上经历了稳定一致的沉积分

选作用，但是粗粒峰态和细粒峰态完全不同的粒度

特征指示其经历不同的沉积分选作用。

4.3 粒度特征是一种有效的沉积环境代用指标

粒度特征作为一个常规而重要的环境代用指

标，长期被用于恢复现代或地质历史时期的沉积环

境。尤其是在对黄土等风成沉积古环境研究中，粒

度特征被广泛应用。为了获得古环境信息，不同学

者采用不同的粒度参数。例如，黄土高原黄土粒度

反映东亚冬季风强度，有学者用均值作为东亚冬季

风强弱代用指标［30］；有学者用较粗的某一粒级作为

风场强度代用指标［31］，如>63 μm的砂组分、>40 μm

组分或者>25 μm 组分［11，32-34］；有些运用特定粒级的

比值作为风场强度代用指标，如 6—23 μm 和 2—6

μm 的比值［35］，<2 μm 和>10 μm 的比值［36］。有些学

者运用模型提取指标，如运用 EMMA 端元模型方

图4 T1和T2时期不同高度大气降尘粒度分布曲线拟合分离结果

Fig.4 Fitting and separating result of grain size distribution curves of the atmospheric dust fall
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图5 T1时期0.5 m和3 m两个高度大气降尘粒度参数特征

Fig.5 Grain size parameter characteristics of atmospheric dust fall during T1 in 0.5 m and 3 m heights

图6 T2时期0.5 m和3 m两个高度大气降尘粒度参数特征

Fig.6 Grain size parameter characteristics of atmospheric dust fall during T2 in 0.5 m and 3 m heights.
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法［10，37］或者粒度-标准偏差方法提取特定粒级作为

风场强度代用指标［34］。这些方法大都被广泛应用，

然而如果能够全面理解风成沉积粒度特征在传输

沉积过程中的形成变化特征，将有助于更深刻理解

风成沉积粒度特征隐含的环境信息。

两次现代大气降尘过程 11 个位置两个高度粒

度特征的分析结果表明，在研究区近地表不同位

置、两个高度上都显示一致的粒度分布曲线，未因

粉尘浓度随高度变化而变化，指示一致的沉积分选

作用，并且这种沉积分选作用形成的粒度特征具有

稳定一致性。这种稳定的粒度特征相对有效地指

示了当时的沉积环境。而不同的粒度峰态指示不

同的沉积分选过程，因此进行多峰态分离能够获得

更明确的环境信息。尤其是粗粒峰态组分主要是

在沙尘暴过程中强大气流场中传输、沉积的［2，27，38］，

其粒度特征更直接反映区域风场特征。因此，风成

沉积物粒度特征是一种有效的沉积环境代用指标。

5 结论

新疆策勒绿洲两期大气降尘粒级集中在 0.4—

250 μm，在 3 m 和 0.5 m 两个高度的风成沉积都显

示出典型的双峰态粒度分布曲线，其中粗粒峰态众

数为 67—75 μm，细粒峰态众数为 12—21 μm。在

两个高度上，粗粒峰态和细粒峰态各自都显示稳定

一致的粒度特征。大气降尘粗粒峰态（或细粒峰

态）不仅在 3 m（0.5 m）高度经历稳定一致的沉积分

选，在两个高度上也经历一致的沉积分选作用。风

成沉积粒度特征是一种有效的沉积环境代用指标，

而多峰态粒度分布曲线分离分析可能会获得更加

明确的区域沉积环境信息。
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Sorting characteristics and its implication of the grain size of modern

atmospheric dust deposition near the surface of

the Cele Oasis，Xinjiang，China

Lin Yongchong1，Mu Guijin2，Chen Liling1，Wu Chuna1，Xu Lishuai3，4

（1.School of History and Geography，Minnan Normal University，Zhangzhou 363500，Fujiang，China；2.State Key Lab‐

oratory of Desert and Oasis Ecology，Xinjiang Institute of Ecology and Geography，Chinese Academy of Sciences，

Urumqi 830011，China；3. College of Resources and Environment，Shanxi Agricultural University，Taigu 030801，

Shanxi，China；4.Institute of Desert Meteorology，China Meteorological Administration，Urumqi 830002，China）

Abstract：Aeolian deposits often exhibit bimodal grain size distribution characteristics，and different sub-peaks

indicate different sedimentary sorting processes. It has not been confirmed by modern atmospheric dust fall obser‐

vations that whether the grain size characteristics，being caused by sedimentary sorting，exhibits stability. This

study attempts to reveal the spatial variation characteristics of aeolian deposits by sampling two phases atmo‐

spheric dust falls at 11 spots at 3 m and 0.5 m heights and analyzing the grain size characteristics. The results

show that in both periods of atmospheric dust fall，the grain size ranges from 0.4 μm to 250 μm at the two

heights，and the deposited dusts exhibit typical bimodal grain size distribution characteristics，which with main

modal size of 67-75 μm and secondary modal size of 12-21 μm. The coarse-grained peaks（or fine-grained

peaks）show consistent grain size distribution characteristics at 11 spots and two heights. This indicates that they

experience stable and consistent sedimentary sorting in the near-surface. Therefore，the grain size characteristics

of aeolian deposits are suitable for indicating regional sedimentary dynamic environments，and multi-modal sepa‐

ration analysis may indicate environmental information clearer.

Key words：atmospheric dust deposition；grain size；multimodality；sorting
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