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摘要:土壤粒径分布是研究其沙化的重要物理指标之一,通过研究沙障方格内不同方位砂粒粒径特征对其

微地貌蚀积状况进行分析,确定粒度特征对地貌形态的指示作用,为选取适宜沙障类型提供技术保障。在

腾格里沙漠西缘流动沙丘布设的植物纤维网和土工编织袋沙障内不同区域取样并利用马尔文激光粒度仪

测定砂粒径,对比分析障内与障间不同区域沙物质粒配组成、粒配曲线等参数特征。结果表明:土工编织

袋沙障内截留砂粒作用强于纤维网沙障,即前者阻沙效果更优于后者。2种沙障内部方格砂粒含量在西方

位比其余方位多18%~23%,表明在西方位为弱风蚀或强堆积。土工编织袋沙障方格中东和南方位砂粒

含量比其余方位少8%~26%,即东方和南方位为风蚀区。土工编织袋沙障中部砂粒含量沿主风向逐渐提

高,表示沙障内砂粒沉积增多;而纤维网沙障方格中变化不明显。在纤维网沙障区砂粒组分沿主风向逐渐

减少,粒度组分与自然沙丘状态差异不显著(P<0.05),指示其沙障阻沙作用较弱。土工编织袋沙障砂粒

组分集中在中南部,且跃移质组分分选性中部相比南北部较差,表明其砂粒组分在沙障内主风向下风区沉

积较多。处于中线两侧纤维网沙障西侧比土工编织袋沙障东侧细砂和中砂含量高24%以上,而粗砂和极

粗砂含量低近43%。
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Abstract:Thedistributionofsoilparticlesizeisoneofthemostimportantphysicalindicatorsforstudyingits
desertification.Bystudyingthesoilparticlesizecharacteristicsofsandindifferentazimuthsinthesand
barriergrid,themicro-topographyerosionstatuswasanalyzedtodeterminetheindicationeffectofthe
particlesizecharacteristicsonthelandformshape,andtoprovidetechnicalsupportforselectingsuitablesand
barriertypes.Samplesweretakenfromdifferentareaswithinthesandbarrierofplantfibermeshand
geotextilebagdistributedintheflowingdunesonthewesternedgeofTenggerDeserttomeasurethesand
particlesizewiththemastersizerrangeoflaserdiffractionparticlesizeanalyzers.Theparameters,suchas
thecompositionandcurveofsoilparticledistributionindifferentareasbetweenandwithinthebarrier,were
comparedandanalyzed.Theresultsshowedthatthesandinterceptioningeotextilebagsandbarrierismore
vitalthanthatinfibermeshsandbarrier,andtheformerisbetterthanthelatterinsand-blocking.The
contentofcheckerboardsandinthewesternpositionwas18%~23%higherthanthatintheotherplaces,

indicatingweakwinderosionorsubstantialaccumulationinthewestregion.Thesandcontentinthemiddle



andsouthdirectionsofthesquareingeotextilebagsandbarrierwas8%~26%lessthanthatintheother
orientations,andtheeastandsouthdirectionswerewinderosionareas.Thesandcontentinthemiddleofthe
geotextilebagsandbarriergraduallyincreasedalongthemainwinddirection,indicatingthatthesand
barrier’ssanddepositionincreases,whilethechangeinthefibermeshsandbarriersquarewasnotapparent.
Inthefibermeshsandbarrierarea,thesandparticlecompositiondecreasedgraduallyalongthemainwind
direction(P<0.05),indicatingthatthesandbarrierhasaweaksand-blockingeffect.Thesandcomponents
ofgeotextilebagsandbarrierwereconcentratedinthecentralandsouthernpartofthesandbarrier,andthe
sortingofthecenterwasworsethanthatofthenorthandsouthpartofthesandbarrier,whichindicatesthat
thesandcomponentsdepositmoreinthedownwindareaoftheleadingwinddirection.Thecontentoffine
sandandmediumsandonthewestsideofthefibermeshsandbarrieronbothsidesofthemiddlewasmore
than24%higherthanthatontheeastsideofthegeotextilebagsandbarrier,whilethecontentofcoarsesand
andverycoarsesandwerenearly43%lower.
Keywords:plantfiber mesh;geotextilebagsandbarrier;soilparticlesizeparameters;soilparticle

distributioncurve;aeoliansanderosion

  荒漠化是由于气候变化和人类活动等因素所造成

的干旱半干旱和亚湿润干旱区的土地退化[1-2]。根据第

五次全国荒漠化和沙化监测结果显示,截止2014年,我
国沙化土地面积为1.7212×106km2,占荒漠化土地

面积的65.91%,占国土总面积的17.93%。尽管土地

荒漠化已经得到遏制并逆转[3-4],但总体上荒漠化形

式依然十分严峻,其中风蚀荒漠化是荒漠化治理中的

重点也是难点,风沙危害是风蚀荒漠化防治的内容之

一。刘贤万[5]依据所用材料和动力将治沙工程分为

机械沙障治沙、化学固沙、风力输沙和水力拉沙4种,
其中机械沙障治沙[6]成本相对较低和普适性较广,研
究最多,是防沙治沙重要的措施之一。在我国北方干

旱荒漠区设置有大量沙障进行防沙治沙,并有众多学

者[6-15]对纤维网沙障、黏土沙障和仿真灌木沙障等沙

障防治风沙危害技术进行深入研究,其中土工编织袋

沙障[16-17]是利用砂物质填充织物袋做成的一种低成

本沙障,容易在中部形成稳定凹曲面,防风固沙效果

较好。王睿等[18]对不同规格纤维网沙障的防风效应

进行研究表明,小规格沙障降低风速,减少积砂量及

保水效果均优于大规格沙障。前人的研究结果表明

明确沙障的治沙机理才能得以最大程度地提高其防

沙效益和固沙能力。
土壤粒径分布是研究其沙化的重要物理指标之

一[19-20]。由于设置沙障造成风沙流结构紊乱,风挟沙

能力减弱,使沙粒在沙障内发生沉积,阻滞沙物质移

动速率和范围,同时增大地表粗糙度,减少风蚀,起到

抑尘作用[21]。研究土壤粒度特征有助于研究风沙物

理运动规律,为防沙治沙提供科学依据[19,22]。已有

众多 学 者 对 不 同 下 垫 面[23-25]、不 同 流 动 性 沙

丘[22,26-27]、沙丘时间序列[28]和不同沙障类型[7,29-31]的

粒度特征进行了研究,但鲜有对沙障内部微地貌不同

区域粒度特征的研究。
已有研究[32-34]通过风沙流结构特征研究沙障防

风固沙效果;也有研究[35-36]通过蚀积测量对草方格沙

障内方格蚀积形态进行研究,但多是基于草方格沙障

的研究,在纤维网和土工编织袋沙障中通过方格内不

同方位砂粒粒径特征对其蚀积状况进行研究还较少。
为此,在腾格里沙漠西缘选取纤维网和土工编织袋2
种沙障覆盖区,对障内与障间不同区域及沙障方格内

不同方位土壤粒度特征分析,为沙障固沙阻沙能力研

究提供科学依据。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

研究区位于甘肃省民勤县时光廊道景区内的道

路边,该廊道的道路全长29.5km,穿沙丘而过,采取

“南沙北林”模式保护道路。路北侧流沙治理,南侧生

态保护为主。研究地点位于廊道西向东23.5km处

北侧的沙丘迎风面(103°12'49.51″E,38°27'56.24″
N),行政区划属甘肃省武威市民勤县南湖镇。研究

区地处腾格里沙漠西缘与民勤绿洲交界地带,区内以

流动、半固定沙丘与丘间低地为主,人工干预区多固

定、半固定沙丘。该区属干旱荒漠区,冬冷夏热、降水

稀少、光照充足,昼夜温差大,属温带大陆性沙漠气

候。累年年均气温9.38℃,累年年均降水量113.2
mm。累年年均风速2.6m/s,近40年极端最大风速

28.5m/s(2004年6月19日),累年年均最多风向为

WNW向,占16位主风向的10.71%,其次为NW 和

NNW向;平均年沙尘暴日数25.0天,浮尘日数29.7
天,扬沙日数37.5天。地带性土壤为灰棕漠土[37],
隐域性土壤为风沙土。研究区所处流动沙丘两翼指

向该区主风向 NW(315°—318°)的下风向。流动沙

丘东翼长104m,西翼长113m,中线长18m,迎风坡
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坡度为13°,背风坡坡度为29°。在后续修建沙漠公

路时沙丘西翼南侧被截断,沙丘形态遭到破坏。迎风

面有多种沙障类型覆盖,均于2019年春季设置完毕。
根据可行性和合理性选取设置于沙丘东翼的纤维网

沙障(fibermeshsandbarrier,FSB)和设置于沙丘西

翼的土工编织袋沙障(geotechnicalwovenbagsand
barrier,GSB)作为研究对象。

1.2 数据采集

在每种沙障覆盖区内划分3(NS)×3(WE)大网格,
共9个区域(图1),由北向南、自西向东分别记为1~9
区,其中FSB区记A1~A9区,GSB区记B1~B9区。

测风仪数据采集。将可移动自记测风仪(希迈气

象)预设读值频率5min。安装测风仪与立杆,将固

定铁片安装在立杆上距风杯30cm处,即风杯和风向

标的高度为30cm。在每个区域内设置1个测风仪,
插入地下直至铁片与地面贴合。试验于2020年5月

29日分别对2个试验区进行数据采集,结束后回收

测风仪并收集数据。
采集试验区沙样品。在每个试验区9个区域内,

每区任选3块方格作为实验重复,每格内再按3×3
网格划分9个小方格,分别代表方格内八方位和中央

区,取样区编号规则见图1。

  注:(a)研究区图基于国家测绘地理信息局标准地图服务网站下载的审图号为GS(2019)3333号的标准地图制作,底图无修改;(b)为样地示意。

图1 研究区与样地示意

1.3 数据处理与分析方法

采集沙样后带回实验室进行前期处理。用0.01
g天平称取2.5~3.0g沙样加入到100mL烧杯内,
并向烧杯中注入10mL过氧化氢溶液(2∶1),将烧

杯放到电热板上加热,直至溶液变清且没有细小泡

沫,去除样品中的有机质。加入10mL盐酸溶液

(2∶1),烧至沸腾使其充分反应,去除碳酸钙。将烧

制好的样品溶液摆放好,并加蒸馏水到100mL,静置

12h。静置结束后,利用皮软管将上层清液抽出至

20mL样品溶液后,注入10mL六偏磷酸钠溶液

(250∶9)作为分散剂,并用超声波清洗机振荡5min
后准备进行上机测定砂样粒度。

使用英国马尔文公司生产的 MasterSizer2000
型激光粒度分析仪进行粒度测试,自动测试3次重复

并生成测定结果。测试结果以美国制土壤粒级标准

输出,即<0.002,0.002~0.05,0.05~0.1,0.1~0.25,

0.25~0.5,0.5~1,1~2mm共7个等级,同时生成

并输出0.002~2mm的100个区间粒度值以便于绘

制粒度频率分布曲线等;还需输出砂颗粒体积分数为

5%,16%,25%,50%,75%,84%和95%时所对应的

土壤粒径。粒度分级采用Udden-Wentworth粒级划

分方法,并使用 Krumbein提出的对数转化公式,将
粒度真值转化为Φ 值[38],根据公式(1)表明,Φ 值与

土壤粒径的真值呈负相关。

Φ=-log2d (1)
式中:d 为砂粒粒径(mm)。

故上述输出土壤颗粒体积分数为5%,16%,

25%,50%,75%,84%和95%时所对应的土壤粒径

分别为Φ5、Φ16、Φ25、Φ50、Φ75、Φ84和Φ95。
中值粒径计算公式为:

Md=Φ50 (2)
粒度参数如平均粒径、标准偏差、偏态值和峰态值均

采用Krumbein和Folk法[39]计算。
平均粒径:

MZ=
1
3
(Φ16+Φ50+Φ84) (3)

标准偏差:

σ=
1
4
(Φ84-Φ16)+

1
6.6
(Φ95-Φ5) (4)

偏态值:

SK1=
Φ16+Φ84-Φ50

2(Φ84-Φ16)
+
Φ5+Φ95-Φ50

2(Φ95-Φ5)
(5)

峰态值:

KG=
Φ95-Φ5

2.44(Φ75-Φ25)
(6)

  中值粒径反映颗粒体积分数为50%时的粒径大

小[40]。平均粒径是砂物质粒度平均状况的表现[41]。标

准偏差表示土壤粒径分布的分散程度(表1)。标准偏差

越小,分选越好。偏态值是用来度量粒度频率分布曲线
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对称性的指标。偏态值越接近0,粒度分选结果越好。
峰态值是用来衡量频率分布曲线峰的宽窄程度和尖峰

凸起程度的参数[40],反映土壤粒度分布的集中程度。
一般来说,峰态值越高,粒度分选越好。

表1 土壤粒度参数等级划分标准[36]

等级划分 标准偏差σ 偏态值SK1 峰态值KG

分选极好 σ≤0.35 极负偏度 -1.00<SK1≤-0.30 很宽平 KG≤0.67
分选好 0.35<σ≤0.50 负偏度 -0.30<SK1≤-0.10 宽平 0.67<KG≤0.90

分选较好 0.50<σ≤0.71 近于对称 -0.10<SK1≤0.10 中等 0.90<KG≤1.11
分选中等 0.71<σ≤1.00 正偏度 0.10<SK1≤0.30 尖窄 1.11<KG≤1.56
分选较差 1.00<σ≤2.00 极正偏度 0.30<SK1≤1.00 很尖窄 1.56<KG≤3.00
分选差 2.00<σ≤4.00 - - 极尖窄 KG>3.00

分选极差 σ>4.00 - - - -

  使用Excel2019、IBMSPSSStatistics26软件对试

验数据进行统计分析,利用单因素方差分析法对研究区

不同位置的砂粒度组成和粒度参数进行差异显著性检

验,设定置信区间为95%。利用PolyPro2软件求出切

线斜率和切点位置并使用OriginLab2018作图。

2 结果与分析
2.1 沙障覆盖区风速状况

从图2可以看出,FSB平均风速极大值出现在

SW边缘附近,平均极大值为6.332m/s。平均风速

极小值出现在SSE。整体呈现西部风速高,东部风速

低的特征。GSB平均风速极大值在SSE,为7.496
m/s。平均风速极小值位于 W 边缘。平均风速空间

格局变化总体呈自西向东风速逐渐增大的趋势。

图2 FSB和GSB平均风速分布

2.2 粒配组成分析

该试验区位于腾格里沙漠西缘,地表土壤成分构

成主要为砂粒,占土壤颗粒的99%以上;其中中砂和

粗砂所占比重最高,共占粒径组成的70%以上;细砂

含量达15%~20%;极细砂含量较低,占2%~3%;
极粗砂含量<3%。粉粒、黏粒含量最少,其中粉粒含

量不足1%,黏粒含量几乎为0(表2)。

FSB覆盖区不同位置粉粒含量之间大都无显著

差异(P>0.05);A5极细砂含量显著高于其他区域

(P<0.05);A3、A6和A9细砂含量明显高于 A8(P<
0.05);中砂和粗砂显著差异较大;A4、A5、A6、A7和

A8中砂含量显著高于A2(P<0.05);A7和A8粗砂

含量显著低于A3和A6(P<0.05)。A2极粗砂含量

显著高于其他区域,达总粒径含量的8.33%。从沙障

北部向南,粉粒、极细砂含量减少,细砂、中砂含量增

多,其中中砂含量增多最显著,增多近20%;粗砂含

量呈现先增多后减少的趋势,极粗砂含量北部较多,
中南部偏少。中砂含量有明显自西向东呈先逐渐减

少后增多的趋势;粗砂含量呈自西向东逐渐增多现

象,其中A9由于背风状况,粒径含量更偏细。

GSB内B1粉粒含量显著高于B5、B6、B8和B9
(P<0.05);极细砂含量B7和B8显著低于B6(P<
0.05),B2和B4极细沙含量无显著变化(P>0.05);B4细

砂含量显著高于B2、B7和B8(P<0.05);B3中砂含量显

著低于B5、B7和B8(P<0.05);B4和B7粗砂含量显著

低于B3和B6(P<0.05)。B3极粗砂含量显著高于B7
和B8(P<0.05)。GSB内从沙障北部向南,细砂含量增

多,中砂含量呈现先减少后增多的趋势,粗砂含量减少。
粉粒含量自西向东先减少后增多;中砂含量自西向东逐

渐减少,粗砂和极粗砂含量相反,自西向东逐渐增多,这
表明自西向东粒度组成逐渐变粗。FSB比GSB粉粒和

极细砂含量高,但细砂、中砂和粗砂含量偏低。处于中

线两侧的FSB西侧比GSB东侧细砂和中砂含量高

24%以上,而粗砂和极粗砂含量低近43%。

2.3 粒度参数

由表3可知,FSB中Md在A2、A3和A6明显低

于A7和A8(P<0.05);MZ 在 A3和 A6明显低于

A7和A8(P<0.05);根据表1等级划分标准可以看

出,PSB中σ 均属于分选中等,其中A5的σ 显著高

于A1、A7和A9(P<0.05);SK1除A7属于近于对称

外其余区均属于正偏度,其中A7明显低于A3和A6
(P<0.05);KG除A3和A6属于尖窄区,其余区都属于

中等区,其中A3和A6明显高于A4和A7(P<0.05)。
GSB中Md 和 MZ 均在B3和B6明显低于B7(P<
0.05);根据表1等级划分标准可以看出GSB中σ均属

于分选中等,其中B3和B6的σ显著高于B8(P<0.05);
SK1除B4属于近于对称外其余区均属于正偏度,其中

B4明显低于B3(P<0.05),B7、B8明显低于B6(P<
0.05)。KG除B3和B6属于尖窄区,其余都属于中等区,
其中B3和B6明显高于B4、B7和B8(P<0.05)。沙粒分

选性与风速大小的分布相一致。
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表2 2种沙障区不同位置土壤粒配组成 单位:%

位置编号
黏粒

(Φ>8.97)
粉粒

(Φ8.97~4.32)

砂粒

极细砂

(Φ4.32~3.32)
细砂

(Φ3.32~2)
中砂

(Φ2~1)
粗砂

(Φ1~0)
极粗砂

Φ<0
A1 - 0.85±0.74bcd 3.05±1.93bc 22.73±12.19c 44.60±3.65cd 28.02±11.70a 0.76±1.07a
A2 - 0.80±0.72abcd 4.36±1.79e 15.88±6.04a 32.86±6.65a 37.76±5.45c 8.33±7.47d
A3 - 1.08±0.63d 4.00±1.12de 13.85±3.28a 38.67±4.44b 38.14±4.59c 4.24±2.92c
A4 - 0.44±0.50a 2.28±1.47ab 17.21±7.03ab 45.59±5.57d 32.76±8.38b 1.72±2.58ab
A5 - 0.91±0.73cd 6.15±1.75f 21.41±10.00bc 35.99±4.08b 32.61±8.77b 2.93±2.26bc
A6 - 0.57±0.62abc 4.53±1.04e 14.26±2.63a 37.25±2.26b 39.26±2.50c 4.12±1.57c
A7 - 0.51±0.52ab 1.48±0.85a 23.61±10.99c 48.31±4.66e 25.12±11.61a 0.97±2.48a
A8 - 0.63±0.59abc 4.32±2.13e 26.12±8.64c 42.16±6.34c 25.81±7.89a 0.96±1.56a
A9 - 0.84±0.59bcd 3.28±1.06cd 24.14±9.86c 46.17±3.99de 25.22±8.85a 0.35±0.50a
B1 - 0.74±0.59c 2.00±0.69abc 18.46±6.13bc 48.13±2.66f 30.16±6.07bc 0.52±0.49a
B2 - 0.24±0.24ab 2.06±0.60abcd 17.02±5.54b 44.60±3.20c 33.98±6.65de 2.09±2.13ab
B3 - 0.37±0.45b 3.04±1.53e 11.37±3.55a 36.52±3.29a 41.50±3.88f 7.19±3.40e
B4 - 1.02±0.54d 2.22±1.18bcd 26.84±6.13d 45.49±6.02cde 23.05±5.24a 1.35±2.38ab
B5 - 0.24±0.30ab 2.63±0.86de 17.24±5.35b 41.01±3.12b 35.09±6.08e 3.79±3.09c
B6 - 0.29±0.26ab 3.05±1.39e 12.00±4.93a 39.15±4.32b 40.06±5.68f 5.44±4.32d
B7 - 0.46±0.45b 1.69±0.74ab 21.50±5.92c 47.41±3.36ef 27.92±6.05b 1.03±1.91ab
B8 - 0.25±0.23ab 1.50±1.02a 17.71±5.36b 47.03±5.24def 31.79±6.05cde 1.71±2.71ab
B9 - 0.19±0.21a 2.48±1.03cde 18.63±6.52bc 44.82±4.63cd 31.54±7.53cd 2.32±3.77bc

  注:表中数据为平均值±标准差;同列不同字母表示不同位置差异显著(P<0.05)。下同。

表3 2种沙障区不同位置土壤粒度参数(Φ 值)

位置编号 中值粒径 Md 平均粒径 MZ 标准偏差σ 偏态值SKI 峰态值KG

A1 1.46±0.33cd 1.50±0.34b 0.78±0.09b 0.12±0.05b 1.01±0.06ab
A2 1.09±0.26a 1.21±0.30a 0.99±0.14ef 0.22±0.05c 1.08±0.12d
A3 1.14±0.14a 1.24±0.16a 0.92±0.09cd 0.24±0.05cd 1.19±0.06e
A4 1.29±0.21b 1.34±0.22a 0.76±0.11b 0.13±0.07b 1.02±0.07bc
A5 1.36±0.34bc 1.48±0.30b 1.00±0.08f 0.24±0.10cd 1.08±0.12d
A6 1.13±0.08a 1.24±0.11a 0.94±0.07de 0.26±0.04d 1.18±0.07e
A7 1.47±0.29cd 1.50±0.29b 0.71±0.06a 0.08±0.03a 0.97±0.03a
A8 1.53±0.27d 1.59±0.24b 0.87±0.11c 0.15±0.08b 1.00±0.07ab
A9 1.50±0.24cd 1.55±0.23b 0.80±0.07b 0.16±0.07b 1.06±0.09cd
B1 1.36±0.15cd 1.40±0.15cd 0.74±0.07a 0.12±0.04bc 1.02±0.05bc
B2 1.26±0.17b 1.31±0.17bc 0.78±0.04abc 0.13±0.04cd 1.03±0.05c
B3 1.02±0.13a 1.09±0.17a 0.87±0.10f 0.18±0.07f 1.12±0.07d
B4 1.55±0.14e 1.57±0.13e 0.82±0.12cde 0.08±0.08a 0.99±0.05ab
B5 1.22±0.18b 1.28±0.19b 0.84±0.05ef 0.15±0.04de 1.05±0.05c
B6 1.08±0.19a 1.14±0.21a 0.83±0.08def 0.18±0.07ef 1.12±0.10d
B7 1.41±0.16d 1.44±0.17d 0.76±0.07ab 0.10±0.03ab 0.99±0.03a
B8 1.31±0.16bc 1.34±0.16bc 0.74±0.09a 0.10±0.05ab 0.99±0.04ab
B9 1.31±0.21bc 1.35±0.22bcd 0.79±0.06bcd 0.14±0.05cd 1.04±0.07c

2.4 粒配曲线

FSB粒度频率分布曲线均为单峰型,平均值分

布曲线显示方格内峰值出现处基本一致,为Φ0.99,
其中西侧峰态值较高,峰值为7.97%~8.55%;中部

(center,C)峰态值偏低7.29%~7.75%(图3)。A1内W
向出现峰值最早,在Φ2.16处出现峰值7.80%;C出现峰

值最晚,在Φ0.82处出现峰值9.08%;SW出现最高峰值

9.39%,SE出现最低峰值7.09%。方格内砂粒粒度组分

含量总体表现为E和 W>C>NW、NE和S,其中 W砂

粒含量最多。A5分布曲线中除NE和M以外出现峰值

位置基本吻合,在Φ0.83处出现峰值为6.97%~8.50%;

NE向出现峰值最早,在Φ2.32处出现峰值为6.81%;M
向在Φ1.16处出现峰值为5.81%。方格内砂粒粒度组

分含量总体表现为W和S>E和N>NW、NE和C。A9
内E出现峰值最早,在Φ1.99处出现峰值为7.72%;N
出现峰值最晚,在Φ1.16处出现峰值为8.35%。方格
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内砂粒粒度组分含量总体表现为:W、N和SE>NE、

NW和C>S和SW。综上,可以表征出土壤沙粒粒

度在发生变化,由NW 到SE西侧砂粒含量都较多,
北侧砂粒含量增多。

  注:图例1~9分别代表方格内9个位置,编号规则见图1。下同。

图3 FSB不同区域及方格内不同位置土壤粒度频率分布曲线

  GSB粒度频率分布曲线均为单峰型,平均值分

布曲线显示方格内峰值出现处基本一致,为Φ0.99,
峰值为7.99%~8.55%(图4)。B1内 W出现峰值最

早,在Φ2.16处出现峰值7.80%;方格内砂粒粒度组

分含量总体表现为 W 和NE>NW>S和C。B5分

布曲线显示,出现峰值位置差异不大,在 Φ1.49~
0.66处出现峰值为7.49%~8.60%。方格内砂粒粒

度组分含量总体表现为 W 和 NE>C>E和S。B9
内NW出现峰值最晚且峰值最高,在Φ0.99附近出

现峰值为9.66%;其余出现峰值位置为Φ1.49~1.16
处,峰值为8.35%~9.55%。方格内砂粒粒度组分含

量总体表现为C和 W>S和NE>E和NW。综上,
可以表征出土壤砂粒粒度在发生变化,由NW 到SE
西部砂粒含量都较多且中部南部砂粒含量在增多。

土壤粒度累积频率分布曲线可以划分为细粒段代

表的悬移质、中粒段代表的跃移质和粗粒段代表的蠕

移质[24]。FSB均值、北部、中部和南部区跃移质组分所

占比重分别为98.16%,97.71%,98.11%和97.34%,对应

粒径区间分别为Φ2.36~0.29,Φ2.27~0.18,Φ2.24~0.21
和Φ2.46~0.48。GSB均值、北部、中部和南部区跃移

质组分所占比重分别为96.49%,95.12%,95.08%和

95.44%,对应粒径区间分别为Φ2.24~0.31,Φ2.14~

0.26,Φ2.27~0.27和Φ2.26~0.40(图5)。

FSB悬移质和跃移质组分分选性从北向南逐渐

变好;蠕移质组分北部分选性最好,中部最差;GSB
悬移质组分分选性从北向南逐渐变差,跃移质组分分

选性南部最好,中部最差;蠕移质组分分选性中部最

好,南部最差。

3 讨 论
3.1 沙障内粒配组成与粒度参数分析

从研究区风速分布图可以看出,FSB平均风速空间

分布自西向东逐渐减小;GSB则相反。可能出现上述原

因为FSB西侧和GSB东侧处于沙丘中线附近,NW主

风向受地表抬升作用,风力增强,风速增大。由于安装

测风仪高度为30cm,高于障高,而在沙丘迎风坡面设置

沙障后沙丘上部风速为下部风速的1.18~2.01倍[8],而
且比裸沙沙丘的风速放大率还高,因此风速值在沙丘迎

风面上呈沿主风向逐渐增大趋势。
前人[30]对民勤地区尼龙网格沙障拦截的沙物质

中,细砂、极细砂和粉粒黏粒含量有所减少,而中砂及

粗砂含量有所增加,这与文中中砂、粗砂含量占主体,
其余砂粒组分含量较少的特点一致;宋洁等[19]对腾

格里沙漠砂粒进行粒度分析发现,主要粒度成分为细

砂和中砂,平均粒径为Φ2,但本文所采取沙样主要粒
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度成分为中砂和粗砂,平均粒径在Φ1.3~1.4,比前

人研究值偏低,即粒度真值偏高,这可能与采样地位

置及其基岩有关。由于风的挟沙能力有限,迎风坡坡

底通常会有细碎砾石分布[19,40],这与文中FSB北部

极粗砂含量偏多一致;而且沙丘粒度中线的分选性最

佳,迎风坡坡脚向坡顶砂粒由粗变细。

图4 GSB不同区域及方格内不同位置土壤粒度频率分布曲线

图5 沙障覆盖区不同位置土壤粒度累积频率分布曲线

  FSB中Md和MZ自北向南逐渐增多,说明其真值

逐渐减少;σ呈自西向东先增加后减少趋势,因此西侧分

选最好。西侧靠近中线,这与之前学者[22]对沙丘中线粒

度成分研究相符合。SK1和KG均呈自西向东逐渐增大

现象,说明西侧粒度频率分布曲线更偏于对称,但集中

程度相比东侧不高。GSB中Md和MZ自西向东呈明显

减少趋势,说明其真值逐渐增大;σ、SK1和KG大体呈自

西向东逐渐增大趋势,说明东侧粒度频率分布曲线更偏

于对称,且集中程度更高,但分选性较差。处于中线两

侧环境要素基本一致的FSB西侧比GSB东侧细砂和

中砂含量高24%以上,而粗砂和极粗砂含量低近

43%。即FSB粒度组分偏细,分选效果好,同自然状

态一致。GSB东侧中线附近分选性变差与原始沙丘

状况相反,证实沙障内部砂粒组分增多。

FSB粒度真值由北向南逐渐减少,粒度组分变

细,与流动沙丘自然状态粒度组分变化相吻合;GSB
粒度真值自北向南变化趋势不明显,自西向东逐渐增

大,粒度组分变大可能存在沙障阻滞沙尘,使粗颗粒

物质在沙障内滞留。FSB土壤砂粒粒度的变化是由

NW到SE西部砂粒含量都较多,北部砂粒含量逐渐

增多。GSB土壤砂粒粒度由NW 到SE西部砂粒含

量都较多且中南部砂粒含量逐渐增多。两者都存在
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西部砂粒含量多的现象,但在主风向下风区砂粒含量

不同,FSB主要集中在北部,而GSB主要集中在中南

部,这说明GSB区沙粒物质在沙障内沿主风向沉积

增多,表示其沙障对风力作用具有阻拦效果。

3.2 沙障内粒配曲线分析

FSB和GSB中沿主风向分布的3个区域方格内

W砂粒含量均比其余方位多18%~23%。GSB中S
和E砂粒含量少8%~26%;C沿主风向砂粒含量较其

余地区逐渐增大。FSB中NW和NE砂粒含量沿主风

向略有增加,其余方位砂粒含量变化规律不明显。
砂粒含量在 W 最多,表明在 W 弱风蚀或强堆

积,张登山等[35]对麦草方格沙障内蚀积分析得出,在
沙障方格内最低蚀积深度点逐渐偏离方格中心,向迎

风侵蚀侧移动,即向E偏离现象明显。因此,W 和N
方位带为强堆积部位;C和S方位带为弱堆积或风蚀

区。本文中,砂粒含量指示的蚀积状态与该研究结果

吻合。GSB中C砂粒含量增多,砂粒成分在C沉积

增多,指示沙障滞留沙尘作用。
风沙活动在悬移、跃移和蠕移3种运动组分中跃

移质组分不仅是本研究中占比最大,而且是分选性最

好的组分[42],分选性逐渐变好是由于土壤颗粒在不

断变细造成。区内跃移质组分粒径比屈建军等[43]提

出的Φ3.8~1.0偏低,可能由于区内粒径组分砂粒含

量偏高,在颗粒较大的组分之间,相互碰撞可能会发生

近似弹性碰撞,使颗粒较大的组分也能够发生跃移。
而FSB悬移质和跃移质组分越往南越好,表现其在自

然状态下颗粒不断减小的过程,说明其遵循自然分选

规则,在沙丘迎风面底部砂粒成分偏高,往坡顶砂粒成

分减小,细砂成分增多。GSB跃移质组分分选性中部

相比南北部较差,这表明砂粒组分在中部最多,南北部

相对减少,也证实GSB对砂粒组分截留作用加强。

4 结 论
(1)处于中线两侧环境要素基本一致的FSB西

侧比GSB东侧细砂和中砂含量高24%以上,而粗砂

和极粗砂含量低近43%。FSB砂粒组分沿主风向逐

渐减少,指示其阻沙作用较弱。GSB砂粒主要集中

在中南部,且跃移质组分分选性中部比南北部差,表
明GSB砂粒物质在沙障内主风向下风区沉积较多。

(2)2种沙障内部方格砂粒含量在 W 比其余方

位多18%~23%,表明在 W 为弱风蚀或强堆积。在

GSB方格中S和E砂粒含量少8%~26%,即E和S
方位为风蚀区;且C砂粒含量沿主风向逐渐增大,表
示沙障内砂粒沉积增多;但FSB方格中变化不明显。

(3)通过对2种沙障粒度参数特征进行分析和比

较可以看出,GSB沙障区域内和方格内砂粒含量均

高于FSB,根据粒配分选结果判断,GSB分选不规

则,即GSB砂粒含量更多,GSB截留砂粒作用强于

FSB,即前者阻沙效果更优于后者。
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