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摘要:新疆策勒绿洲—沙漠过渡带为典型的极端干旱区,风是最主要的搬运动力,风蚀和沙尘暴对土壤沙

粒的搬运和堆积造成了土地沙化和荒漠化。运用回归分析和相关分析方法,探讨不同灌丛沙堆风沙沉积

物的沉积规律和沙丘发育的影响因素,对不同植被下的沙丘形态特征及沉积物粒度进行分析。结果表明:
(1)在不同植被覆盖度下,柽柳比骆驼刺灌丛沙堆的沙物质粒径分布均匀,柽柳和骆驼刺分选的沙物质粒

径最粗分别为高覆盖度下和中覆盖度下,最细均为低覆盖度下。(2)沙丘和障碍物演化过程中,高度、长
度、宽度三者之间协同变化,相互影响、相互反馈。障碍物的高度和宽度与沙丘长度、宽度和高度之间均存

在显著关系,植株的大小影响沙丘形态的发育。(3)风影和灌丛沙丘的沙物质主要由极粗粉砂、极细砂和

细砂组成,回涡沙丘的沙物质主要由极细砂和细砂组成,其余粒级沙粒含量很少,均不足5%。从植被类型

解析,沙物质粗细为柽柳>骆驼刺>花花柴;从沙丘类型分析,沙物质粗细为回涡沙丘>灌丛沙丘>风影

沙丘。(4)沙丘沙物质平均分选系数介于1.42~1.60,属于中等偏上—中等分选性,沙物质偏度平均值介于

0.01~0.20,属于对称,沙物质峰态平均值介于0.96~1.07,属于常峰态。(5)沙丘沙物质分选系数与偏度值

均呈极显著相关(R2>0.70,p<0.01),沙物质平均粒径与分选系数和偏度值均呈极显著相关(p<0.01)。
研究结果对深入理解不同植被下的灌丛沙堆表面沉积物粒度特征和沙丘形态的发育具有重要的意义。
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MorphologicalCharacteristicsandSedimentParticleSizeAnalysisofSand
DuneswithDifferentVegetationsintheCeleOasis-DesertEcotone,Xinjiang

HEQiangqiang1,2,MAODonglei1,2,ZHU Wenyu1,2,XUJiarui1,2,

ZHANGKaili1,2,ZHANGYong1,2,SAIDOULASaiyare1,2
(1.SchoolofGeographyandTourisminXinjiangNormalUniversity,Urumqi830054;

2.KeyLaboratoryofLakeEnvironmentandResources,XinjiangAridZone,Urumqi830054)

Abstract:TheCeleOasis-DesertEcotoneinXinjiangisatypicalextremearidzone,wherewindisthemost
importantdrivingforceoflanddesertificationcausedbythetransportandaccumulationofsoilsandgrainsby
winderosionandsandstorms.Regressionanalysisandcorrelationanalysismethodswereusedtoinvestigate
thesedimentationlawandinfluencingfactorsofsanddunedevelopmentofaeoliansanddunesindifferent
shrublands,andthemorphologicalcharacteristicsandsedimentparticlesizeofsanddunesunderdifferent
vegetationswerealsoanalyzed.Theresultsshowedthat:(1)Underdifferentvegetationcover,Tamarix
chinensiswasmoreuniformlydistributedthanthesandparticlesizeofthesandpileofAlhagisparsifolia
shrubs,andthecoarsestparticlesizeofthesandmaterialsortedbyTamarixchinensisandAlhagisparsifolia
appearedunderthehighandmediumcoveragerespectively,andboththefinestappearedunderthelowcoverage.
(2)Intheevolutionprocessofdunesandobstacles,alltheheight,lengthandwidthchangedinsynergy,
influencingeachotherandgivingfeedbacktoeachother.Therewasasignificantrelationshipbetweenthe
heightandwidthoftheobstacleandthelength,widthandheightofthedune,andthesizeoftheplant
affectedthedevelopmentofthedunemorphology.(3)Thesandmaterialofwindshadowandshrubdunes



wasmainlycomposedofextremelycoarsesiltsand,extremefinesandandfinesand,andthesandmaterialof
thewhirlpoolsandduneswasmainlycomposedofextremelyfinesandandfinesand,andtheremaining
granularsandparticlecontentwasverysmall,lessthan5%.Fromtheanalysisofvegetationtypes,the
thicknessofsandmaterialwasTamarixchinensis>Alhagisparsifolia>Kareliniacaspia,andfromthe
analysisofsanddunetypes,thethicknessofsandmatterwasechodunes>shrubdunes>windshadow
dunes.(4)Theaveragesortingcoefficientofsanddunesandmaterialwasbetween1.42and1.60,which
belongedtotheuppermiddletomediumsorting,theaveragedeviationofsandasiwsbetween0.01to0.20,
whichbelongdtosymmetry,andthepeakstateaverageofsandmatterwasbetween0.96to1.07,which
belongdtotheconstantpeakstate.(5)Thesortingcoefficientsandskewnessvaluesofsandduneswere
significantlycorrelated (R2>0.70,p<0.01),andtheaverageparticlesizeofsandsubstanceswas
significantlycorrelatedwiththesortingcoefficientandskewnessvalue(p<0.01).Theresultsareofgreat
significanceforthein-depthunderstandingoftheparticlesizecharacteristicsofsedimentsurfacesediments
andthedevelopmentofdunemorphologyinshrublanddunesunderdifferentvegetations.
Keywords:oasis-desertecotone;vegetationtype;granularitycharacteristics;sanddunes;scrub;Cele

  沙丘是由风力作用从物源区分选出沉积物而累积

形成的堆积床面,风力分选作用在不同形态和各部位之

间出现不同程度的差异,从而形成不同的沙丘[1-3]。国

内外学者[4-9]大量研究表明,由于不同地理环境、地势地

貌、沙源沉积物结构、风况变化特征以及地理要素所组

成的差异化构造,表现出不同地理环境下沙丘的沉积物

粒径组成上具有显著差别。对风沙沉积粒径分布及分

选特征研究,理解近地表输沙动力、分析风沙沉积环境,
以及反演风沙环境变化具有重要的意义[10-11]。崔徐甲

等[12]、何清等[13]、马倩等[14]分别研究了巴丹吉林沙漠、
库姆塔格沙漠、艾比湖抛物线沙丘表面沙物质的粒度

特征;蔡东旭等[15]研究发现,在风影沙丘演化过程

中,沙丘形态参数间存在显著的相关性,沙丘垂向与

水平方向之间相关性较好;李志忠等[16-17]在风沙活动

强烈的和田河流域对灌丛沙丘的形成演化和不同灌

丛沙堆形态特征、粒度特征及流场特征进行研究表

明,不同地貌部位沉积物的粒级变化存在明显的规

律;武胜利等[18]研究了和田河流域灌草丛沙堆的形

态特征与发育过程,各种灌草丛沙堆的长度、宽度与

高度之间存在较好的相关性;王翠等[19]研究了花花

柴沙堆形态发育,分为早期的盾形沙堆和较稳定时期

的半球形沙堆,得出沙堆的发育与植株的形态有显著

的相关关系;毛东雷等[20]研究得出,回涡沙丘表面沙

颗粒平均粒径较粗,沙粒属于中等—较好的分选性。
在区域环境基本相同的条件下,植被的形态、密度和

生长特性均会影响灌丛沙堆的形态及发育过程[15]。
风沙活动强度与植被覆盖度有关,随着植被覆盖度增

加,地表风蚀活动强度呈指数降低,植被覆盖度越高,
越能有效降低风沙活动强度[21-22]。文中选取以固定

半固定沙丘为主的策勒绿洲—沙漠过渡带,依据柽

柳、花花柴和骆驼刺不同灌丛沙堆防风固沙的影响,
通过野外实地考察采样及室内粒度试验,探讨沙物质

粒度和沙丘形态特征的关系,为该区环境的演化及防

风固沙研究提供重要的依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

策勒县(35°18'—39°30'N,80°03'—82°10'E)位于昆

仑山北麓,塔克拉玛干沙漠南缘,属于极端干旱区。年

均降水量为35.5mm,年均蒸发量为2751.6mm,平均

大风日数为1.8天,平均浮尘日数为147.6天,平均扬沙

日数为46.9天,平均沙尘暴日数为20.4天,年平均风速

为1.6m/s,历年极大风速为28m/s,风向以 WNW、W
为主,频率占62.43%~76.25%;NW 风次之,频率占

17.75%[23]。绿洲—沙漠过渡带前沿至绿洲边缘海拔

高度呈现逐渐升高的趋势,相对高差约18m。地貌

类型有流动沙地、半固定沙地和固定沙地,半固定沙

地面积较大,流动沙丘沙粒径平均值以极细砂为主,细
砂含量较低[24],质地轻,粒径细,易形成风沙流。土壤

以棕漠土(正常干旱土)和风沙土(砂质新成土)为主。
自然植被主要为疏叶骆驼刺(Alhagisparsifolia)、花花

柴(Kareliniacaspica)和多枝柽柳(Tamarixramosis-
sima),其次有盐生草(Halogetonglomeratu)、芦苇

(Phragmitesaustralis)、胡杨(Populuseuphratica)等。

1.2 试验材料与研究方法

2020年12月在策勒绿洲—沙漠过渡带沿流沙

地至半固定沙地间进行采样,共采样364个风沙沉积

物样品。首先,在植被覆盖度约为0~10%,10%~
20%,20%~40%和40%~60%附近进行采样,由于

低植被覆盖区无花花柴灌丛,且高植被覆盖区无回

涡沙丘和风影沙丘的发育,所以不同植被覆盖度下

只采集柽柳和骆驼刺灌丛沙丘表层沙样共56个样

品。其次,在覆盖度相近(10%~15%)的区域,分别

选取骆驼刺、柽柳和花花柴沙丘进行沙样采集,按照
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0.4m×0.4m样方对角线采集沙丘表层0—1cm样

品并混合装袋。回涡沙丘(图1a)采样部位依次为迎

风坡底部(H1)、迎风坡中部(H2)、顶部(H3)、翼中

(H4、H5)、兽角(H6、H7)、背风坡中部(H8)、背风坡

底部(H9)和涡槽(W)共90个样品。灌丛沙丘(图

1b)采样部位依次为迎风坡底部(G1)、迎风坡中部

(G2)、顶部(G3)、背风坡中 部(G4)、背 风 坡 底 部

(G5)、侧翼中部(G6、G7)、侧翼底部(G8、G9)、丘间地和

裸平沙地共81个样品。风影沙丘(图1c)采样部位依次

为迎风坡侧翼(F1、F3)、迎风坡顶(F2)、背风坡侧翼(F4、

F6)、背风坡中部(F5)和背风坡底部(F7)共81个样品。
利用相机对每个灌丛进行拍照,运用Photoshop2019软

件计算灌丛疏透度,利用皮尺测量灌丛南北、东西长度

和高度,高度为灌丛最高点至沙丘顶部的垂直距离,
并测量灌丛沙丘长度、宽度和高度,风影沙丘长度和

宽度,回涡沙丘迎风坡和背风坡长度、高度以及涡槽

长度。样品经纯化处理之后,采用 Mastersizer2000
激光粒度分析仪测算,测试范围为0.02~2000μm,
每组样品重复测量3次。采用福克和沃德(1957)粒
度参数公式及对应的等级划分标准,计算沙物质参数

指标。所有数据采用Excel2010、Origin2018、GRA-
DISTAT等软件分析并绘制相关图件。

利用Landsat8OLI卫星遥感影像估算研究区植被

覆盖度(时间分辨率16天,空间分辨率为30m×30m),
数据来源于地理空间数据云(http://www.gscloud.cn/

search)。利用ENVI5.2对影像进行辐射定标和大气

校正,根据研究区范围内的 NDVI值区间分布,结合

实地考察和GoogleEarth的观测,以5%和95%作为

NDVIsoil和NDVIveg的阈值。本文采用像元二分模型

估算植被覆盖度,FVC计算公式为[25]:

FVC=(NDVI-NDVIsoil)/(NDVIveg-NDVIsoil)
式中:FVC为植被覆盖度;NDVI为归一化植被指数;

NDVIsoil为裸土区域对应的像元NDVI;NDVIveg为完全

植被区域对应的像元NDVI。利用Bandmath对年最大

NDVI影像的FVC进行计算。计算结果与植被覆盖度

实测数据进行拟合发现两者拟合程度较高(R2=0.83),
估算结果可靠。通过策勒绿洲—沙漠过渡带植被覆

盖度有关研究[26],将过渡带内的FVC划分为低覆盖

度(0~10%)、中低覆盖度(10%~20%)、中覆盖度

(20%~40%)和高覆盖度(40%~60%)。

图1 不同沙丘类型样品采集点位示意

2 结果与分析

2.1 不同覆盖度下灌丛沙丘表面沙物质粒径特征

在不同植被覆盖度下,柽柳比骆驼刺灌丛沙丘的

沙物质粒径分布均匀,柽柳和骆驼刺分选的沙物质粒

径最粗分别为高覆盖度下和中覆盖度下,最细为低覆

盖度下(图2a、图2b)。柽柳和骆驼刺灌丛沙丘表层

的沙物质粒级含量有明显的差别(图2c),极粗粉砂、
极细砂、细砂为优势粒级,极细砂在粒级组成中平均

含量最大,柽柳灌丛沙丘表面的极细砂百分比含量为

低覆盖度>中低覆盖度>中覆盖度>高覆盖度,百分

比含量值分别为57.26%,48.52%,47.56%,46.72%,
骆驼刺灌丛沙丘表面的极细砂百分比含量为低覆盖

度>高覆盖度>中覆盖度>中低覆盖度,百分比含量

值分别为55.57%,52.09%,50.08%,49.76%。在极

细砂粒级中,不同覆盖度下的骆驼刺灌丛沙丘分选

较集中,柽柳灌丛沙丘较分散,但总体植被覆盖度

越低,分选的极细砂含量比重越大,且低覆盖度柽柳

沙丘比骆驼刺更利于分选出极细砂。极粗粉砂在粒

级组成中平均含量次之,柽柳灌丛沙丘的极粗粉砂

百分比含量为中低覆盖度>高覆盖度>中覆盖度>
低覆盖度,百分比含量值分别为43.47%,38.80%,

33.61%,31.76%,骆驼刺灌丛沙丘的极细砂百分比

含量为高覆盖度>中覆盖度>中低覆盖度>低覆盖

度,百分比含量值分别为38.01%,36.26%,35.91%,

33.61%,由于柽柳灌丛的形态特征,中低覆盖度更有

利于分选出极粗粉砂,骆驼刺灌丛沙丘覆盖度越高越

有利拦截极粗粉砂,柽柳灌丛沙丘的极粗粉砂比骆驼

刺灌丛沙丘比重更大。
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图2 不同覆盖度下灌丛沙丘累计百分比及百分含量曲线

  由沉积物颗粒分布曲线(图3a、图3b)可知,在不

同植被覆盖度下,柽柳与骆驼刺的灌丛沙丘均为双峰

型,柽柳沙堆沙物质的双峰型曲线比骆驼刺分布均

匀,骆驼刺沉积物颗粒分布范围宽,且中覆盖度有一

较高的尾峰。主峰从高到低为骆驼刺中低覆盖度>

骆驼刺低覆盖度>骆驼刺高覆盖度>骆驼刺中覆盖

度,柽柳低覆盖度>柽柳中覆盖度>柽柳高覆盖度>
柽柳中低覆盖度,表明粒度体积含量频率在骆驼刺灌

丛沙丘的中低覆盖度和柽柳灌丛沙丘低覆盖度下表

现为最高。

图3 沉积物颗粒频率分布曲线

2.2 不同植被沙丘的形态特征及形态参数的相关性

对沙丘和植被的形态参数进行相关性分析(表1),
沙丘的长度、宽度和高度之间的相关系数为0.738~
0.954(p<0.01),植被长度、宽度和高度之间的相关

系数为0.570~0.874(p<0.01)(表2),说明沙丘和障

碍物演化过程中,高度、长度、宽度三者之间协同变

化,是一个相互影响、相互反馈的过程。障碍物的高

度和宽度与沙丘长度、宽度和高度均存在显著关系,
说明植株的大小影响着沙丘形态的发育。

灌丛的疏透度与植被长度、宽度和高度之间的相

关系数为0.391~0.496(表2),灌丛的疏透度与植被

高度存在极显著相关性(p<0.01),灌丛的疏透度与

植被长度和宽度存在显著相关性(p<0.05),灌丛的

疏透度与植被的长度、宽度和高度之间线性相关性

较差(图4),但存在显著的正相关关系(p<0.05),与
沙丘的大小无明显关系。沙丘沙物质的平均粒径与

灌丛的疏透度存在极显著的正相关关系(R2=0.360,

p<0.01),说明沙丘沙物质的平均粒径与灌丛植株的

疏密、高度和冠型直接相关;平均粒径与植被障碍

物的宽度存在显著的正相关关系(R2=0.148,p<
0.05),与植被高度之间相关性极显著(R2=0.279,

p<0.01),可以得出沙丘沙物质的平均粒径与植被

高度和宽度存在显著性相关,障碍物越高大,沉积

颗粒物越粗;沙丘沙物质的平均粒径与沙丘的宽度

存在着极显著关系(p<0.01),与沙丘的高度也存在

显著关系(p<0.05)。

2.3 不同植被类型下沙丘地貌部位的沙物质粒度差异

风影和灌丛沙丘的沙物质主要由极粗粉砂、极细砂
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和细砂组成,回涡沙丘的沙物质主要由极细砂、细砂组

成,其余粒级沙粒含量很少,均不足5%(图5)。风影、灌
丛和回涡沙丘的沙物质极细砂均占比最大,极细砂的平

均百分含量介于55.64%~68.70%,其中花花柴沙丘沙

物质最小,骆驼刺沙丘沙物质最大,表明骆驼刺植被更

有利于近地表极细砂的拦截和堆积。在优势粒级组成

中,极粗粉砂含量仅次于极细砂,灌丛和风影沙丘的沙

物质极细砂平均百分含量介于19.87%~32.15%,灌丛

沙丘的沙物质极粗粉砂比风影沙丘比重更大,但回涡沙

丘沙物质的极粗粉砂含量几乎接近于0。
表1 回涡、风影、灌丛沙丘及其障碍物形态参数

灌丛种类

回涡、风影、灌丛沙丘/m
迎风坡

长度(L)
背风坡

宽度(W)
高度

(H)
涡槽

(W)

障碍物(灌丛沙丘)/m
长度

(Lz)
宽度

(Wz)
高度

(Hz)

灌丛

疏透度/%

回涡沙丘

骆驼刺 2.30±0.75 0.93±0.25 0.70±0.20 0.30±0.10 3.10±1.57 3.53±1.38 2.30±0.75 11.7±5.5
柽柳 6.73±0.64 3.53±1.22 1.87±0.81 0.77±0.25 15.67±13.2813.57±6.17 6.73±0.64 23.0±6.1

花花柴 1.50±0.50 0.45±0.30 0.37±0.21 0.21±0.09 2.57±1.72 4.10±4.42 1.50±0.50 6.8±5.5

风影沙丘

骆驼刺 6.47±4.88 1.67±0.76 — — 3.10±1.57 3.53±1.38 6.47±4.88 11.7±5.5
柽柳 15.33±10.26 4.77±4.53 — — 15.67±13.2813.57±6.17 15.33±10.26 23.0±6.1

花花柴 2.33±1.89 1.57±0.55 — — 2.57±1.72 4.10±4.42 2.33±1.89 6.8±5.5

灌丛沙丘

骆驼刺 2.98±1.60 3.50±1.14 — — 0.87±0.21 3.10±1.57 2.98±1.60 11.7±5.5
柽柳 13.97±14.9712.63±6.56 — — 5.52±4.23 12.13±7.68 13.97±14.97 23.0±6.1

花花柴 2.43±1.80 4.10±4.42 — — 0.82±0.51 2.50±1.61 2.43±1.80 6.8±5.5

  注:表中数值为均值±标准差;—表示无数据。

表2 沙丘参数相关性矩阵

沙丘参数 L W H Lz Wz Hz 灌丛疏透度 平均粒径

L 1
W 0.738** 1
H 0.899** 0.954** 1
Lz 0.570** 0.335 0.454 1
Wz 0.798** 0.614** 0.708* 0.831** 1
Hz 0.808** 0.872** 0.707* 0.656** 0.874** 1

灌丛疏透度 0.329 0.289 0.547 0.391* 0.478* 0.496** 1
平均粒径 0.299 0.517** 0.762* 0.147 0.385* 0.529** 0.600** 1

  注:*表示在0.05水平(双侧)上显著相关;* *表示在0.01水平(双侧)上极显著相关。

图4 沙物质平均粒径、灌丛疏透度及灌丛植被的长度、宽度和高度线性回归分析

  风影沙丘的5个地貌部位,极细砂的百分含量介于

57.10%~73.29%,其中花花柴风影沙丘迎风坡侧翼表面

的沙物质极细砂百分含量最大,为64.58%,背风坡百分

含量最小,为57.10%;柽柳风影沙丘的沙物质极细砂百

分含量在背风坡中部表现最大,为73.29%,迎风坡侧翼

表现最小,为57.10%;骆驼刺风影沙丘的沙物质迎风坡

侧翼极细砂百分含量最高,为71.80%,最低为背风坡中

部61.68%。在不同障碍物植被下,同样沙丘类型所沉积

的极细砂表现差异巨大,骆驼刺沙丘沙物质极细砂百分

含量的最小值和花花柴的最大值接近。灌丛沙丘的10
个地貌部位表面的沙物质极细砂百分含量介于43.08%~
70.49%,极粗粉砂百分含量介于38.38%~13.56%。回涡

沙丘的9个地貌部位表面的沙物质极细砂百分含量介于

46.63%~71.62%,其中花花柴沙丘的沙物质百分含量在迎

风坡底部最小,为55.79%,而骆驼刺则相反,背风坡底部

最小,为61.93%;柽柳和骆驼刺沙丘的沙物质极细砂百分
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含量在兽角均最大,分别为78.91%和79.64%。灌丛沙丘 比回涡和风影沙丘的沙物质粒级更加丰富。

图5 不同地貌部位下沙堆表层沙物质粒级分布

2.4 不同植被类型下沙丘表层风沙沉积物粒度参数

特征

骆驼刺、花花柴和柽柳风影沙丘表面沉积物的平

均粒径从迎风坡顶经背风坡中部到背风坡顶部逐渐

变粗,且迎风坡顶部至迎风坡侧翼变粗(图6)。花花

柴和骆驼刺风影沙丘在背风坡底部沙物质颗粒最粗,

分别为88.46,86.89μm;柽柳和骆驼刺风影沙丘在迎

风坡顶沙物质颗粒最细,分别为81.47,81.74μm。在回

涡沙丘中,花花柴的迎风坡底部最粗,为94.44μm,背风

坡最细,为80.20μm,柽柳的涡槽部最粗,为132.58

μm,骆驼刺的背风坡底部最粗,为100.27μm。柽柳

和骆驼刺灌丛沙丘的丘间地和裸平沙地最粗,但柽柳
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回涡沙丘的最粗部位值比花花柴和骆驼刺灌丛沙

丘最粗部位值更大,为123.44μm。植被和沙丘类型

共同影响着沙丘部位沙物质的粗细分布,是一个相互

作用的动态过程。从植被类型来看,沙物质粗细为柽

柳>骆驼刺>花花柴;从沙丘类型分析,沙物质粗细

为回涡沙丘>灌丛沙丘>风影沙丘。

图6 不同沙丘粒度指标变化曲线

67 水土保持学报     第36卷



  风影、回涡和灌丛沙丘沙物质平均分选系数介于

1.42~1.60,属于中等偏上—中等分选性,表面沙物

质分选系数平均值由大到小依次为回涡沙丘、灌丛沙

丘、风影沙丘,而沙物质偏度平均值介于0.01~0.20,
属于对称。从植被类型分析,偏度值由大到小依次为

骆驼刺、柽柳、花花柴;从沙丘类型来看,偏度值由大

到小依次为风影沙丘、回涡沙丘、灌丛沙丘,骆驼刺风

影沙丘的平均偏度值最高,为0.20,花花柴灌丛沙丘

平均偏度值最小,为0.01。风影、回涡和灌丛沙丘表

面沙物质峰态平均值介于0.96~1.07,骆驼刺平均峰

态值大于花花柴和柽柳,回涡沙丘的平均峰态值最

大,风影沙丘的平均峰态值最小,骆驼刺回涡沙丘的

平均偏度值最大,柽柳风影沙丘的平均峰态值最小,
但均属于常峰态。

2.5 不同植被类型下沙丘风沙沉积物粒度参数分析

花花柴、骆驼刺和柽柳风影沙丘沙物质平均粒径

与分选系数、偏度值和峰态值之间的R2均小于0.70,
二次项拟合较差(图7)。

图7 风影沙丘的风沙沉积物粒度参数相关分析

  花花柴和柽柳风影沙丘的沙物质平均粒径与 分选系数、偏度值和峰态值之间呈极显著相关(p<
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0.01);骆驼刺风影沙丘平均粒径与分选系数呈极显

著相关(p<0.01),与峰态值呈显著相关(p<0.05)。
花花柴、骆驼刺和柽柳风影沙丘沙物质分选系数与偏度

值和峰态值之间的R2均大于0.70,二次项拟合关系中等

好,其中柽柳风影沙丘沙物质分选系数与偏度值和峰

态值之间的R2为0.98,花花柴、骆驼刺和柽柳风影沙

丘沙物质分选系数与偏度值和峰态值均呈极显著相

关(p<0.01),R2均大于0.84。
柽柳回涡沙丘沙物质平均粒径与分选系数和偏

度值R2均大于0.80,呈极显著相关(p<0.01),花花

柴回涡沙丘沙物质平均粒径与分选系数、偏度值和峰

态值之间呈极显著相关(p<0.01)。花花柴、骆驼刺

和柽柳回涡沙丘沙物质分选系数与偏度值呈极显著

相关(p<0.01),R2均大于0.89,骆驼刺回涡沙丘沙

物质分选系数与峰度值呈极显著相关(R2=0.89,p<
0.01)。花花柴、骆驼刺和柽柳回涡沙丘沙物质偏度

值和峰态值之间呈极显著相关(R2>0.85,p<0.01),
二次项拟合较好(图8)。

图8 回涡沙丘的风沙沉积物粒度参数相关分析
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  灌丛沙丘沙物质平均粒径与分选系数和偏度值

R2均大于0.7,呈极显著相关(p<0.01)。骆驼刺灌

丛沙丘沙物质分选系数与偏度值和峰态值之间呈极

显著相关(R2>0.89,p<0.01)。花花柴和骆驼刺灌

丛沙丘沙物质偏度值和峰态值之间呈极显著相关

(R2>0.89,p<0.01)(图9)。
不同植被类型下风沙沉积物粒度特征既有相同

的相关性,也有不完全一致的相关性,植被差异较大,
形成粒度特征之间差异的原因与沙丘形态大小、植被

自身形态特征有关。

图9 灌丛沙丘的风沙沉积物粒度参数相关分析

3 讨 论
粒度是沉积物的重要结构特征,其组成和分布特

征受到沉积物来源、搬运条件、沉积环境及沉积后风

化作用的影响[27]。已有研究[28]表明,灌丛植被作为

控制土壤风蚀和防风固沙最为理想的措施之一,能够

有效增加地表覆盖度与近地面的粗糙度,改变风动力

结构以达到防风固沙效果。风沙沉积物的粒径分布

受植被、沙源和地形的影响,植被的出现增大地表的

粗糙度,近地表风场发生变化,风速下降,部分颗粒物

沉降。有学者[22,29]对不同植被覆盖度的土壤颗粒物
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粗细进行分析,随着植被覆盖度逐渐降低而变粗。本

文通过对不同植被下的沙丘沉积物粗细研究发现,沙
物质的平均粒径与疏透度存在极显著的正相关关系,
研究得出高植被覆盖度下沉积物粒径反而比低植被

覆盖度下较粗,在不同的植被覆盖度下柽柳比骆驼刺

灌丛沙堆的表面沙物质粒径分布较为均匀,柽柳灌丛

沙堆的表面沙物质粒径最粗为高植被覆盖度下,骆驼

刺灌丛沙堆沙物质粒径最粗为中植被覆盖度下,但最

细均为低植被覆盖度下,在中高植被覆盖度下,植株

具有一定的高度,拦截高空中较细的沙尘物质,沉降

至灌丛沙堆表面,但低植被覆盖度下,多为流沙地,极
易起沙降尘,细颗粒物质被大风携带至下风向发生沉

降,较粗的颗粒物质留在低植被覆盖度下,从而得出

并非所有的低植被覆盖度沉积颗粒物粗,且与植株的

形态特征有一定的关系,沙丘周围流场影响沙物质的

空间分布,表明策勒绿洲—沙漠过渡带灌丛沙堆表面

的沙物质最粗并非在高植被覆盖度下,而在于低植被

覆盖度下。毛东雷等[30]对新疆策勒沙拐枣(Calligo-
num)灌丛形态分析得出,沙堆长度与沙堆宽度、沙堆

高度与沙堆底面积之间呈现一定程度相关性,株高、
冠幅东西宽度、南北宽度与沙堆迎风坡和背风坡长

度、总长度、沙堆宽度、沙堆高度两两之间都呈现极显

著相关性,本文证实灌丛沙堆与障碍物的形成是一个

相互作用的动态过程。通过风影、回涡和灌丛沙丘的

对比发现,除骆驼刺风影沙丘的平均粒径与分选系数

呈显著相关外,其余均呈极显著相关,灌丛沙丘的平

均粒径与分选系数的二次项拟合最好,沙丘的平均粒

径与偏度值和峰态值相关性差异较大,可能与障碍物

和沙丘的形态特征有关系。灌丛植被周围普遍发育

了顺风向延伸的不同沙丘,它们对于该区域风沙运动

和沙漠化发展起着十分重要的阻滞和延缓作用[15]。
通过花花柴、骆驼刺和柽柳3种植被下发育形成的回

涡沙丘、灌丛沙丘和风影沙丘,对沙丘的形态参数进

行对比,分析不同沙丘形态特征及沙丘表面沉积物的

参数特征,解析与灌丛植被的关系,有助于了解沙区

灌丛植被与风沙活动的相互作用,为策勒绿洲-沙漠

过渡带防风固沙和保护绿洲提供基础数据。

4 结 论
(1)在不同植被覆盖度下,柽柳比骆驼刺的灌丛

沙丘沙物质粒径分布更均匀,沉积物颗粒分布曲线为

双峰型,柽柳灌丛沙堆的双峰型曲线比骆驼刺的分布

更均匀,骆驼刺灌丛沙堆沉积物颗粒分布范围宽。
(2)沙丘的长度、宽度和高度之间存在极显著相

关性(0.738<R2<0.954,p<0.01),障碍物的长度、宽
度和高度之间的相关系数也呈极显著相关性(0.570<
R2<0.874,p<0.01),沙丘和障碍物演化过程中,高

度、长度、宽度三者之间动态变化,灌丛沙堆与障碍物

的形成是一个相互作用的动态过程。
(3)灌丛的疏透度与障碍物的长度呈显著正相关

(p<0.05),与植被的宽度和高度呈极显著正相关

(p<0.01),线性关系均较差,与平均粒径极呈极显著

正相关(R2=0.3598,p<0.01),沙丘沙物质的平均

粒径与灌丛植被的疏密、高度和冠型直接相关。
(4)风影和灌丛沙丘沙物质主要由极粗粉砂、极

细砂和细砂组成,回涡沙丘沙物质主要由极细砂和细

砂组成。沙丘沙物质平均分选系数介于1.42~1.60,
属于中等偏上—中等分选性,沙物质偏度平均值介于

0.01~0.20,属于对称,沙物质峰态平均值介于0.96~
1.07,属于常峰态。

(5)沙丘沙物质的分选系数与偏度值均呈极显著

相关(p<0.01),平均粒径与分选系数和偏度值呈极

显著相关(p<0.01),骆驼刺和花花柴沙丘沙物质偏

度值和峰态值间存在极显著相关(p<0.01)。
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