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摘要： 沙丘的粒度组成主要由风况、沙源、沙丘形态与气流之间的相互作用等决定，粒度组成可以反映沙丘的形成

过程。对毛乌素沙地 20个新月形沙丘及沙丘链，25个抛物线形沙丘的迎风坡脚、丘顶、背风坡脚表层 0~5 cm进行

了采样，并对其粒度组成进行了分析测试，来探讨其粒度特征。结果表明：（1）相比新月形沙丘，抛物线形沙丘分选

性更差，悬移组分更高；抛物线形沙丘迎风坡相比新月形沙丘分选性更差，粗沙含量更高。（2）沙丘的粒度分布模式

统计中，新月形沙丘出现最多的是迎风坡最细的类型，占比 65%，而抛物线形沙丘则倾向于背风坡最细类型，占比

56%。（3）植被、新月形沙丘和抛物线形沙丘相反的形态以及形态与气流的相互作用是导致两种沙丘粒度差异的主

要因素。
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0 引言 

地表沉积物的粒度特征不仅可以反映风力对

沙源物质的搬运和分选［1-2］及沙源物质的组成特

征［2-3］，而且可以结合具体的地表气流、植被覆盖及

地形特征情况进一步地分析不同风沙地貌形成的

原因及过程［4］。沙丘是典型的风沙地貌，在沙丘形

成发育过程中，沙丘形态和外界条件（风况、植被覆

盖度等）之间的相互作用会影响沙丘表面的风蚀沉

积过程，从而导致沙丘表层沉积物粒度特征的变

化［5］。沙丘形态与外界条件之间的这种相互作用可

进一步解释为形态与气流之间的作用，风力分选结

果在不同形态沙丘和同一形态沙丘各地貌部位之

间出现不同程度的差异［6-7］，这些差异以最大程度表

现在沙丘表层沉积物的粒度组成上，并导致不同类

型沙丘出现迎风坡-丘顶-背风坡不同的粒度分布

模式［8-10］。新月形沙丘和抛物线形沙丘形态截然相

反，已有众多学者对不同地区沙漠中新月形沙丘和

抛物线形沙丘的粒度特征进行了探讨［4，7，9-14］，沙丘

的粒度分布特征研究结果并不完全一致，但出现最

多的是丘顶最粗模式［4，7，9，12-13］和迎风坡脚最粗模

式［11，15］。虽然目前对于其他沙漠中新月形沙丘和抛

物线形沙丘的粒度分布模式进行了较多探讨，但是

对于这两种沙丘在毛乌素沙地中的粒度分布情况

还需要进一步分析，观察其优势粒度分布模式

情况。

毛乌素沙地作为中国四大沙地之一，具有特殊

的地理位置，位于季风尾闾区，地处干旱区、半干旱

区的过渡地带，以及沙漠-黄土过渡地带，区域内生

态环境脆弱，风沙危害严重，是区域风沙地貌学研

究的典型地区，也是中国沙漠化研究的热点地

区［16］。现代毛乌素沙地及其附近的沙漠化土地是

对地质历史时期形成的各种沉积物进一步搬运、分

选和再沉积的结果，具有相对复杂的粒度特征［17］。

因此本文选择了毛乌素沙地新月形沙丘和抛物线

形沙丘两种沙丘类型作为研究对象，对其迎风坡

脚、丘顶和背风坡脚的表层进行了采样，研究两种

沙丘的粒度特征差异，分别统计了两种沙丘出现的
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所有粒度分布模式，并分析了每种沙丘优势粒度分

布模式的成因。

1 研究区概况及研究方法 

1.1　研究区概况　

毛乌素沙地（37°30′—39°30′N，107°15′—110°

30′E）位于鄂尔多斯高原东南洼地，南北长 220 km，

东西宽 100 km，最宽处 150 km［18］，面积约 3.9 万

km2［19］，是中国四大沙地之一。该区域属典型的温

带大陆性半干旱气候，年降水量 250~440 mm，集中

于 7—9月，占全年降水量的 60%~75%，年潜在蒸散

量 1 800~2 500 mm。年均气温 6.0~8.5 ℃，1月平均

气温-9.5~-12 ℃，7 月平均气温 22~24 ℃［20］。冬春

季节盛行西北风，夏秋季节则以东南风为主，起沙

风主要出现在冬末、春季，年大风时间 20~40 d［18］。

沙地内沙丘种类较多，主要有固定或半固定的沙

垄、抛物线形沙丘、流动的新月形沙丘及沙丘链

等［21］（图1）。

1.2　样品采集及分析方法　

在毛乌素沙地选取新月形沙丘及沙丘链 20个，

抛物线形沙丘 25个，分别在其迎风坡脚、丘顶、背风

坡脚（后面用迎风坡和背风坡代指迎风坡脚和背风

坡脚）采集表层 0~5 cm的沉积物样品（图 1），其中每

个点采 3 个重复样，以 3 个重复样的平均值来指代

该点的值。同时记录每个沙丘的经纬度、基本特征

和周边环境特征。

样品在进行前处理后［22］，采用英国马尔文（Mal‐

vern）公司生产的 Mastersizer-2000型激光粒度分析

仪进行沉积物粒度的测量，该仪器的测量范围为

0.02~2 000 μm，重复测量3次，误差<2%。

根据Krumbein对数转化公式［23］，将沉积物粒度

真值转化为Φ值。然后基于 Krumbein和 Folk等提

出的粒度参数计算公式［23］，计算平均粒径 Mz、分选

系数σ、偏度 SK、峰态 Kg等粒度参数。粒度参数选

用了福克和沃德粒度参数分级标准［24］。粒度分级

依据 Udden-Wentworth 方法［23］进行，单位用Φ值表

示。利用Origin软件绘制粒度频率曲线和概率累计

曲线，用SPSS进行单因素方差分析。

2 结果 

2.1　沙丘粒度组成　

毛乌素沙地两种沙丘含量最多的都是中沙，平

均含量 42.72%~47.05%（表 1）。在同类沙丘的不同

地貌部位，中沙含量不存在显著性差异（P>0.05），在

不同沙丘同一个地貌部位的对比中，迎风坡和背风

坡中沙含量不存在显著性差异，但新月形沙丘的丘

顶中沙含量显著高于抛物线形沙丘丘顶（P<0.05）。

细沙含量仅次于中沙，含量 31.17%~42.01%，其中新

月形沙丘的迎风坡和丘顶细沙含量显著高于抛物

线形沙丘（P<0.05）。黏粒和极细沙含量分别为

0.10%~0.25% 和 3.80%~6.01%，其中同类沙丘不同

地貌部位以及不同沙丘之间都无显著性差异（P>

0.05）。粉沙和极粗沙含量分别为 2.05%~3.85% 和

0.01%~0.49%，抛物线形沙丘丘顶的粉沙和极粗沙

含量显著高于新月形沙丘的丘顶（P<0.05）。抛物线

形沙丘迎风坡的粗沙含量显著高于背风坡（P<

0.05），且抛物线形沙丘迎风坡和丘顶的粗沙含量也

显著高于新月形沙丘。总体上，两种沙丘的粒度组

成没有显著性差异。

2.2　沙丘粒度参数　

由表 2可知，新月形沙丘的平均粒径为 1.94 Φ，

不同地貌部位之间没有显著性差异（P>0.05）。抛

物线形沙丘平均粒径为 1.89 Φ，其中背风坡显著细

于迎风坡（P<0.05）。两种沙丘整体的平均粒径无

显著性差异。新月形沙丘分选系数为 0.66 Φ，抛物

线形沙丘分选系数为 0.79 Φ，两者的分选系数存在

图1　毛乌素沙地概况以及采样点分布

Fig.1　Overview of the Mu Us Desert and the distribution 

map of the sampling points
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显著性差异（P<0.05），3 个地貌部位中，抛物线形

沙丘迎风坡的分选系数显著大于新月形沙丘迎风

坡。根据分选程度分级标准，新月形沙丘分选更

好，表明粒度分布比较集中。新月形沙丘偏度值均

值为 0.10，抛物线形沙丘偏度值均值为 0.14，两者

整体偏度无显著性差异（P>0.05），但抛物线形沙丘

的迎风坡要比新月形沙丘的迎风坡更正偏（P<

0.05）。新月形沙丘和抛物线形沙丘峰态值分别为

1.09 和 1.19，两者整体的峰态值没有显著性差异

（P>0.05），但抛物线形沙丘的迎风坡要比新月形沙

丘的迎风坡峰态值更大（P<0.05），表明抛物线形沙

丘迎风坡的粒度频率曲线的峰态更尖锐，集中程度

更高。

2.3　沙丘的粒配曲线　

毛乌素沙地新月形沙丘和抛物线形沙丘 3个部

位的粒度频率曲线都是典型的单峰形态（图 2）。其

中新月形沙丘 3个部位中，迎风坡峰值所对应的粒

径为 2.07 Φ，相对较细，丘顶和背风坡峰值所对应的

粒径为 1.90 Φ，而抛物线形沙丘迎风坡峰值所对应

的粒径为 1.74 Φ，相对较粗，丘顶和背风坡峰值所对

应的粒径也是 1.90 Φ。两种沙丘 3个部位的粒度频

率曲线峰态均为近似正态峰，曲线较高、较窄，曲线

斜率非常高，分选性好。不管是哪一个地貌部位，

粒度频率曲线的峰值都是新月形沙丘更高，表明其

粒级分布更集中，而两种沙丘 3个部位中，都是背风

坡的峰值最高。此外，可以看到，新月形沙丘迎风

坡的粒度频率曲线偏右，丘顶曲线偏左，说明迎风

表1　毛乌素沙地不同类型沙丘各部位沉积物粒度组成（%）

Table 1　Grain size composition of sediments in different types of Mu Us Desert

沙丘

类型

新月形

沙丘

抛物线

形沙丘

沙丘

部位

迎风坡

丘顶

背风坡

平均

迎风坡

丘顶

背风坡

平均

粒级百分含量%

黏粒

>9 Φ
0.12 ± 0.30ac

0.11 ± 0.27ac

0.10 ± 0.22ac

0.11 ± 0.26e

0.19 ± 0.24ac

0.19 ± 0.28ac

0.25 ± 0.36ac

0.21 ± 0.27e

粉沙

4~9 Φ
2.47 ± 2.43ac

2.27 ± 2.46ac

2.05 ± 2.24ac

2.26 ± 2.22e

3.80 ± 2.60ac

2.83 ± 2.85ad

3.85 ± 4.50ac

3.49 ± 3.01e

极细沙

3~4 Φ
6.01 ± 4.42ac

4.00 ± 2.66ac

3.80 ± 4.62ac

4.60 ± 3.13e

4.65 ± 4.12ac

5.03 ± 3.34ac

5.10 ± 3.90ac

4.92 ± 3.20e

细沙

2~3 Φ
42.01 ± 13.53ac

37.60 ± 15.89ac

39.16 ± 16.29ac

39.59 ± 14.51e

31.17 ± 14.19ad

35.39 ± 15.10ad

38.65 ± 13.03ac

35.07 ± 12.42e

中沙

1~2 Φ
42.72 ± 10.36ac

46.79 ± 9.69ac

47.05 ± 13.36ac

45.52 ± 10.17e

44.90 ± 7.50ac

43.80 ± 8.28ad

44.38 ± 7.93ac

44.36 ± 6.50e

粗沙

0~1 Φ
6.63 ± 6.91ac

9.22 ± 8.64ac

7.83 ± 9.27ac

7.89 ± 7.66e

14.97 ± 12.81ad

12.27 ± 12.56abd

7.74 ± 7.93bc

11.66 ± 9.56e

极粗沙

-1~0 Φ
0.05 ± 0.23ac

0.01 ± 0.04ac

0.02 ± 0.05ac

0.03 ± 0.08e

0.34 ± 0.83ac

0.49 ± 1.91ad

0.02 ± 0.08ac

0.28 ± 0.80e

同列不同字母表示差异显著（P<0.05），其中a、b是同类沙丘不同部位的对比，c、d是不同沙丘同一部位的对比，e、f是不同沙丘平均值的对比。

表2 不同类型沙丘各地貌部位沉积物粒度参数

Table 2 Particle size parameters of sediment at different sites of different types of sand dunes

沙丘类型

新月形沙丘

抛物线形沙丘

沙丘部位

迎风坡

丘顶

背风坡

平均

迎风坡

丘顶

背风坡

平均

平均粒径/Φ
2.02 ± 0.25ac

1.90 ± 0.25ac

1.92 ± 0.31ac

1.94 ± 0.25e

1.80 ± 0.32ad

1.87 ± 0.32abc

2.01 ± 0.25bc

1.89 ± 0.23e

分选系数/Φ
0.69 ± 0.17ac

0.69 ± 0.21ac

0.62 ± 0.17ac

0.66 ± 0.16e

0.83 ± 0.20ad

0.75 ± 0.21ac

0.78 ± 0.32ac

0.79 ± 0.22f

偏度

0.09 ± 0.10ac

0.12 ± 0.13ac

0.09 ± 0.10ac

0.10 ± 0.10e

0.17 ± 0.14ad

0.12 ± 0.11ac

0.14 ± 0.16ac

0.14 ± 0.12e

峰态

1.05 ± 0.18ac

1.12 ± 0.29ac

1.08 ± 0.23ac

1.09 ± 0.22e

1.31 ± 0.39ad

1.12 ± 0.34ac

1.14 ± 0.31ac

1.19 ± 0.29e

同列不同字母表示差异显著（P<0.05），其中a、b是同类沙丘不同部位的对比，c、d是不同沙丘同一部位的对比，e、f是不同沙丘平均值的对比。
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坡粒径较细，丘顶粒径较粗；抛物线形沙丘背风坡

粒度频率曲线偏右，迎风坡曲线偏左，说明抛物线

形沙丘背风坡粒径较细，迎风坡粒径较粗。

新月形沙丘和抛物线形沙丘平均概率累计曲

线明显由两段组成，分别代表跃移组分和悬移组

分，缺少蠕移组分，跃移组分和悬移组分的截点位

于 3~3.25 Φ，其中跃移组分线段斜率最大，含量最

高，可以占到整个样本的近 95%，新月形沙丘跃移

组分斜率相比抛物线形沙丘更大，分选更好（图

3）。就两个沙丘类型的 3个地貌部位而言，也都是

由两段组成，跃移组分和悬移组分的截点也位于

3~3.25 Φ左右。两种沙丘类型不管是哪个部位，都

是新月形沙丘跃移组分含量更高，悬移组分含量

更低。

2.4　沙丘的粒度分布模式　

由于沙丘形态和气流的相互作用，不同沙丘形

成了迎风坡-丘顶-背风坡不同的粒度分布模式。

沙丘的粒度分布模式逻辑上可以有 6种情况，毛乌

素沙地新月形沙丘每种粒度分布模式都存在，抛物

线形沙丘除了第 6 种，其他 5 种也同时存在（图 4）。

新月形沙丘中出现最多的是迎风坡最细模式，占比

65%，其中丘顶最粗占 40%，背风坡最粗占 25%；而

抛物线形沙丘则最多的是背风坡最细模式，占比

56%，其中丘顶最粗占36%，迎风坡最粗占20%。

图2　毛乌素沙地不同沙丘3个部位的粒度频率曲线

Fig.2　Grain-size frequency curves for three parts of 

different dunes in the Mu Us Desert

图3　新月形沙丘和抛物线形沙丘沉积物概率累计曲线

Fig.3　The probability cumulative curve of barchan and parabolic dunes
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3 讨论 

3.1　粒度参数差异　

新月形沙丘和抛物线形沙丘的粒度参数大多

没有显著性差异，但其中的分选系数，抛物线形沙

丘要显著大于新月形沙丘（P<0.05），即分选更差。

充分的分选过程可以有效提高风成沙的分选程度，

降低σ值，植被覆盖程度会显著影响风成沙的分选

过程［25］。植被对分选作用的影响主要表现在以下

几个方面：植被覆盖可以有效降低风速、从而减弱

风对地表风成沙的侵蚀作用［26-28］，削弱风成沙的传

输［28］，拦截运动中的粗颗粒，并增加细颗粒组分的

含量［29］，降低风成沙的分选程度。新月形沙丘是典

型的流动沙丘，表面植被覆盖度低，20 个新月形沙

丘的植被覆盖度为 0.5%~15%，大部分在 10%以下，

植被对分选过程的影响较弱，随着风力不断作用，

流动沙丘中的粗颗粒和细颗粒组分在这一过程中

逐渐损失，跃移质组分不断增加，导致分选变

好［30-31］。抛物线形沙丘是典型的半流动-半固定沙

丘，表面植被覆盖度较高，25 个抛物线形沙丘的植

被覆盖度为 5%~65%，其中超过一半的沙丘植被覆

盖度大于20%，且最大的已超过50%，显著影响了风

成沙的分选过程，因此分选较差。此外，抛物线形

沙丘悬移组分略高于新月形沙丘，是由于抛物线形

沙丘表面植被覆盖阻碍了风成沙粗颗粒的运动，捕

获了风沙流中的细颗粒，以及植被风化成壤过程中

产生的细颗粒，导致悬移组分累积而含量增加。此

外，3个地貌部位中，抛物线形沙丘的迎风坡分选系

数显著大于新月形沙丘的迎风坡，这是由于抛物线

形沙丘两翼的阻挡，导致两翼间地风沙流更强劲，

当受到迎风坡的阻挡时，风速降低，从而使较粗颗

粒在坡脚沉积，导致抛物线形沙丘迎风坡分选较

差，而在新月形沙丘迎风坡下部的风蚀作用增大了

较粗沙颗粒被搬运的概率，导致坡脚表沙粒径变

细，分选变好［32］，从表 1中也可以看出，抛物线形沙

丘迎风坡的粗沙含量显著大于新月形沙丘迎风坡

（P<0.05）。

3.2　不同类型沙丘粒度分布模式偏向　

新月形沙丘具有凸而缓的迎风坡和凹而陡的

背风坡，且两侧对称翼角指向下风向。随着地表植

被覆盖度的增加，限制和固定了新月形沙丘两翼的

移动，而新月形沙丘中部则继续向下风向移动，最

终形成对称翼角指向上风向、迎风坡平缓凹进、背

风坡陡且呈弧形凸出、与新月形沙丘形态相反的抛

物线形沙丘［4，33-35］。由图 4发现，新月形沙丘中出现

最多的是迎风坡最细模式（65%），其中丘顶最粗

40%，背风坡最粗 25%；而抛物线形沙丘则倾向于背

风坡最细模式（56%），其中丘顶最粗 36%，迎风坡最

粗 20%。两种沙丘截然不同的粒度分布模式偏向

主要是两者相反的形态以及形态与气流之间的相

互作用所造成的。新月形沙丘迎风坡的隆起改变

了地表微地形从而加剧了地形的起伏，引起气流辐

合加速［36］，迎风坡遭受侵蚀形状先向内凹，向上逐

渐外凸，到了坡中部位曲率最大，风速急剧增大，沿

坡线继续运动到距丘顶某个距离时，风速达到最

大，此后因为坡度明显变缓风速减小，风沙流中的

较粗颗粒在重力作用下先沉积，使得丘顶粒度最

粗［37］。新月形沙丘迎风坡侵蚀作用大于背风坡，故

迎风坡平均粒径最细，即迎风坡最细，丘顶最粗模

式；而背风坡比丘顶更粗的模式，可能是由于随着

沙丘高度的增加，气流越过丘顶后从而发生分离，

风速下降致使沙粒沉积在沙丘背风坡，持续不断的

沉积过程最终导致沙丘发生崩塌，从而形成沙丘落

沙坡，同时也造成了表沙粒径由丘顶至落沙坡底部

由小变大的趋势［32］。抛物线形沙丘两翼开口面朝

迎风向，在两翼中间，由于近地面的风力会受到两

翼的阻挡，即狭管效应，气流相比两翼更强劲，当风

沙流运行至迎风坡坡脚时，由于受到沙丘迎风坡的

阻挡，风速会略有降低，从而使风沙流中较粗颗粒

首先在迎风坡脚发生沉积，当气流到达丘顶后，由

于气流分散，风速降低，使沉积物中大量的粗物质

在此发生沉积，这是造成丘顶平均粒径最粗的根本

原因，在背风坡，由于气流分散导致风速迅速降低，

风沙流中携带的大量碎屑物质沉降堆积导致背风

坡脚的平均粒径较小［4］，即背风坡最细、丘顶最粗模

式；而迎风坡比丘顶更粗的模式，可能是因为抛物

图4　毛乌素沙地两种沙丘的粒度分布模式统计图

Fig.4　Grain size distribution patterns of two types of 

dunes in the Mu Us Desert
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线形沙丘顶部的植被拦截了较多细小颗粒，使得迎

风坡是 3个部位中粒径最粗的，从表 1可以看到，抛

物线形沙丘丘顶的粉沙、极细沙和细沙含量稍多于

迎风坡。从图 2也可以看出，新月形沙丘的迎风坡

和抛物线形沙丘的背风坡粒度频率曲线都偏右，说

明粒径偏细，一定程度上也指示了两种沙丘粒度模

式的偏向结果。

4 结论 

植被覆盖程度能显著影响风成沙的分选过程，

抛物线形沙丘是典型的半流动-半固定沙丘，表面

植被覆盖度高于新月形沙丘。植被能拦截风沙流

中粗颗粒的运动，也能捕获细颗粒，以及植被风化

成壤产生细颗粒，这些功能导致抛物线形沙丘相比

新月形沙丘分选更差，悬移组分更高。由于抛物线

形沙丘迎风坡的沉积和新月形沙丘迎风坡的侵蚀，

抛物线形沙丘迎风坡分选较差，粗沙含量更高。

沙丘迎风坡-丘顶-背风坡的粒度分布模式中，

新月形沙丘出现最多的是迎风坡最细模式，占比

65%，其中丘顶最粗 40%，背风坡最粗 25%，而抛物

线形沙丘则倾向于背风坡最细模式，占比 56%，其

中丘顶最粗 36%，迎风坡最粗 20%。新月形沙丘和

抛物线形沙丘相反的形态特征以及形态与气流间

的相互作用，使得两种沙丘类型出现截然不同的粒

度组合偏向。从粒度频率曲线也可以看出，新月形

沙丘的迎风坡和抛物线形沙丘的背风坡曲线都偏

右，说明粒径偏细，这也指示了两种沙丘粒度模式

的偏向结果。
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Grain-size characteristics of surface sediments of barchan 

and parabolic dunes in the Mu Us Desert

Li Jingyun1， Fu Tianyang2， Shen Yulong1， Wang Lihui1， Wu Yongqiu1

（1.College of Geography and Environmental Sciences， Zhejiang Normal University， Jinhua 321000， Zhejiang， China；

2.Faculty of Geographical Science， Beijing Normal University， Beijing 100875， China）

Abstract：The grain size composition of dunes is mainly determined by wind regimes， sand sources， and the in‐

teraction between dune morphology and airflows. The grain-size composition of sand dunes can reflect the forma‐

tion process of different types of dunes. Samples were collected from 0-5 cm of the surface layers at the foot of 

the windward slopes， the dune crests， and the foot of the leeward slopes of 20 barchan or dune chains and 25 pa‐

rabola dunes in the Mu Us Desert. The grain-size composition of the samples was tested and analyzed to explore 

their grain size characteristics. The results show that： （1） There are no significant differences in grain-size com‐

position and parameters between barchan dunes and parabola dunes， and the grain -size frequency distribution 

curves are typical single-peak shapes， but compared with barchan dunes， the parabolic dunes have worse sorting 

and higher suspended components； The windward slope of parabola dunes has worse sorting and higher coarse 

sand content than barchan dune. （2） In the statistics of grain-size distribution patterns of sand dunes， the barchan 

dunes tend to have the finest grain-size on the windward slope， accounting for 65%， whereas the parabolic dunes 

tend to have the finest grain-size on the leeward slope， accounting for 56%；The grain-size frequency distribution 

curve also indicated the biased results of the grain-size distribution patterns. （3） Vegetation， the opposite mor‐

phology of barchan dunes and parabola dunes and their interaction with airflows are the main factors that cause 

the differences in grain-size characteristics between the two types of dunes.

Key words：Mu Us Desert； barchan dune； parabolic dune； grain size characteristics
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