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鄱阳湖沙岭沙山沉积物粒度特征及其影响因素*
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摘要:鄱阳湖位于亚热带湿润气候区,湖周广泛发育多处大型沙山,一直为研究的热点区域。

然而,已有的研究多侧重于过去风沙活动,缺少对现代风沙活动的研究,鄱阳湖周边现代风沙

活动强烈,分析沙山不同高度现代沉积物粒度特征,有助于探讨其垂直分布规律与影响因素,
为风沙治理提供科学依据。因此,本文选取庐山市星子镇沙岭沙山为研究对象,采用粒度和端

元模型进行研究,结果表明:(1)沙岭沙山沉积物主要由中砂、细砂和粗砂组成,中砂含量最高,
占总量的49.52%,平均粒径为2.15Ф,分选程度较差,呈极正偏和很窄峰态分布;(2)从沙山

坡脚至坡顶,随高度升高,沙山沉积物细颗粒含量波动式上升,粗颗粒含量波动式下降,平均粒

径呈粗-细-粗变化,分选性由好-差-好变化,偏度由小-大-小变化,峰态逐渐趋向极窄;
(3)沉积物粒度随高度变化,坡顶主要与风力搬运能力强弱有关,坡中主要受植被覆盖影响,坡
脚受重力堆积作用显著;利用概率累积曲线得出沉积物搬运方式以跃移为主。
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  风是驱动沙粒活动及塑造风沙地貌的主要动力,风沙地貌是风力作用的结果,沉积物为风沙地貌

的形成和演化提供物质基础[1]。沉积物粒度特征是解释风沙活动、土壤侵蚀、黄土堆积及荒漠化过程

的关键要素,沉积物粒度组成及其随时间和空间的变化揭示物质来源、地形变化与气候条件等方面的

时空差异性[2]。沉积物粒度参数是确定沉积物物源、沉积环境及沉积过程的一种重要方法,可以用于

推断沉积介质的能量水平和物质搬运方式,有助于揭示沉积物粒度特征的空间差异和影响因素[3]。
前人在腾格里沙漠[3-5]、毛乌素沙地[6-7]、浑善达克沙地[8-9]及巴丹吉林沙漠[10-11]等地利用沉积物粒度

及参数进行研究,但这些研究多针对于我国西北内陆的干旱与半干旱地区。
亚热带湿润气候区鄱阳湖周边具有“土地风沙化[12]”现象,发育了吉山沙山、松门沙山、多宝沙

山、沙洲村沙山与沙岭沙山等沙山(图1)。杨达源[13]和吴艳宏等[14]分别对长江中下游南沿地带和九

江-彭泽一带的沙山进行研究,认为古长江、古赣江以及湖水位下降而露出的大片河湖滩是沙山的物

质基础。其他学者也对鄱阳湖湖滨及沙山地区的网纹红土[15]、下蜀黄土[16]、水土流失[17]和土地沙化[18]

等进行了研究。前人研究主要集中在沙山演化与风沙灾害,缺乏对鄱阳湖沙山现代变化过程的探讨。
庐山市星子镇沙岭沙山作为鄱阳湖周边具有代表性的典型沙山,整体规模较大,相对高度较高,

人类影响较少,植被覆盖较好,一直为研究的热点区域。例如,韩志勇等[19]对沙岭进行地质调查并用

光释光测年法测定风蚀坑形成年代,从地貌学、动力学和沉积学角度分析垄状地形的成因和槽形风蚀

坑的发育过程。任黎秀等[20]通过对沙岭的野外考察,利用TL、14C等技术将鄱阳湖湖滨沙山形成演
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化分为4个风成沙山期及7类沉积物。Han等[21]使用 OSL技术重建沙岭剖面风沙沉积的年代序

列,揭示了东亚夏季风异常变化下华南极端干旱事件与 Henrich事件的对应关系。Gong等[22]对沙

岭多处高于鄱阳湖历史最高水位的具有交错层理的粉砂层进行 MET-pIRIR测年,证明该层为水成

沉积层并进一步推测古鄱阳湖在 MIS3a时期已存在。然而,已有的研究多侧重于过去风沙活动以

及沙山成因,随着沙岭沙山被纳入开发规划,人类活动日益加剧,该区域的现代风沙活动变得更为复

杂,因此,解决影响沙山现代变化过程的主要因素至关重要。
本文通过对沙岭沙山不同高度的现代沉积物粒度进行分析,阐述沙山粒度的垂直分布规律,探讨

影响不同高度沉积物粒度特征的主要因素,揭示风力在沙山不同高度的搬运、沉积和分选作用,为沙

化治理、沙地保护与合理开发利用提供科学依据,也有助于亚热带湿润气候区沙地形成与演化理论体

系框架构建。

图1 鄱阳湖北部、中部主要沙山分布图(A)、沙岭沙山位置(B)与采样点分布(C)

Fig.1 Sandhillsinthecentral-northpartofPoyangLake(A)、locationofthe

Shalingsandhill(B)andsamplingsitesdistribution(C)

1 研究区概况

沙岭沙山位于江西省庐山市星子镇,整体规模较大,相对高度较高,风沙活动强烈,为鄱阳湖湖滨

面积最大、植被覆盖度最好的沙山之一。沙山总体呈南北方向,整体面积约10km2,南北方向范围介

于29°19′30″N和29°24′N之间,东西方向范围介于115°59′53″E和116°1′23″E之间。地形以南高北

低为主,最高点位于沙山的东南部,高度为136m[15],以鄱阳湖年均水位15m计算,沙山的相对高度

高达120m。气候以中亚热带湿润型为主,受东亚季风环流主导,年均气温约为18℃,年均降水量约

为1400mm,但全年分配极不均匀。一年中起沙风以北东方向为主,频率约为79.81%。年均风速约

为3.2m/s,年间风速超过5m/s的平均天数为268.7d,超过10m/s的平均天数为49.6d[23]。“风
季”和“旱季”的出现时间大体一致,且风向较为平稳,强大且频繁的风力使得土地沙化加剧[18],沙岭

沙山进一步发育。研究区内植物以旱生植物为主,草本植物有狗牙根、球柱草等[24],灌木植物有胡枝
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子、算盘子,也有人工种植的马尾松和湿地松等。

2 采样和分析方法

2.1 采样布点

沙岭沙山盛行风为东北风(图2),
因此选择东北坡作为采样坡(图1B)。
采用剖面挖掘法,从坡脚至坡顶每间隔

15~25m高差进行布点,标为P1-P6
(图1C),分别以表层0~20cm和浅层

20~40cm进行采样,每个点挖取3个

剖面作为重复样本(表1),共采集湖滩

沉积物样品6个,沙山沉积物样品54
个,样品采集时间为2023年9月。

图2 2005-2022年星子站多年风向频率图

Fig.2 WindfrequencychartofXingzi
  stationfrom2005to2022

表1 采样点位置及地表情况

Table1 Samplingpointlocationandsurfaceconditions

采样点 位置 采样点序号 高度/m 植被特征 地表特征

P1 湖滩 P1-1 7 长有稀疏蒿类 湖浪冲蚀,具有明显
的波纹沉积现象 

P1-2 6

P1-3 7

P2 坡脚 P2-1 16 长有球柱草、狗牙根 坡积台地

P2-2 20 多黄花蒿,盖度40%

P2-3 21 多黄花蒿,植株较高

P3 坡下部 P3-1 51 多黄花蒿,盖度40% 植被覆盖率高

P3-2 47 多胡枝子,盖度大于80%

P3-3 48 长有胡枝子,盖度30%~40%

P4 坡中部 P4-1 76 多胡枝子、黄花蒿,植株高约1m 有冲蚀沟遗迹

P4-2 73 多胡枝子、黄花蒿

P4-3 68 多黄花蒿

P5 坡上部 P5-1 98 若干苔藓、地衣 多崩塌地块和冲蚀沟

P5-2 96 无植被

P5-3 90 低矮胡枝子

P6 坡顶 P6-1 122 长有胡枝子、黄花蒿 多裸沙斑块和风蚀坑

P6-2 125 蔓荆植物

P6-3 118 蔓荆植物

2.2 实验方法

采集的样品在实验室自然风干后过2mm筛子以筛除植物根茎和其他杂质,粒度测定仪器为

Mastersizer-2000M,测量范围为0.01~2000μm,测试误差<2%。对每个样本进行3次重复测量,以
确定不同粒级所占体积的百分比,最终结果取平均值。本次粒度测试在东华理工大学核资源与环境

国家重点实验室进行。运用Krumbein[25]的对数转换公式,使用Ф值来量化粒度。根据Folk等[26]

提出的粒度参数计算公式,计算平均粒径(Mz)、分选系数(σ)、偏度(Sk)和峰度(Kg)。粒度分级采用
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Wentworth[27]的分类方法,将砂粒划分为黏土(0.01~4μm)、粉砂(4~63μm)、极细砂(63~125

μm)、细砂(125~250μm)、中砂(250~500μm)、粗砂(500~1000μm)以及极粗砂(1000~2000μm)。

2.3 端元分析

端元分析方法最早由 Weltje[28]在1997年提出,通过对粒度曲线主要特征的提取和拟合分析,将
沉积物划分成多个端元,可以有效地分析沉积物的物源、搬运动力和沉积环境等信息。本文应用

Paterson等[29]开发的端元分析软件,在 MatlabR2022b平台上,加载Analysize-masters工具包进行

计算处理。一般认为,线性相关系数越大(>0.9)且角度偏差值越小(<5°),样品的粒度曲线与端元

曲线的吻合度越高。此外,端元数过多可能会导致过度拟合,所以应遵循端元数尽量取小原则。
如图3(a)所示,线性相关性随端元数量的增加稳步提升。在端元数量从1个增至3个的过程

中,曲线斜率显著上升,且相关系数R2 迅速增加至0.98,表明拟合质量较高。当端元数达到或超过

4个时,R2 增长幅度不再明显。如图3(b)所示,随着端元数的增加,角度偏差逐渐降低。在端元数量

从1个增到3个的过程中,角度偏差显著下降,而随着端元数量达到或超过4个,下降速度则放缓。
端元数量为3个时,角度偏差大于5°;而端元数量为4个时,角度偏差小于5°。因此,本次将粒度最

优端元数量定为4个。为了便于描述,文中将沙岭沙山东北坡沉积物的端元组分分别命名为EM1、

EM2、EM3和EM4。

(a)线性相关性             (b)角度偏差

图3 沉积物粒度端元分析结果

Fig.3 End-elementanalysisresultsofgrainsizeofsediments

3 结果与分析

3.1 沙岭沙山沉积物粒度

由图4可知,沙岭沙山沉积物以125~500

μm的中砂和细砂为主,其中中砂含量最高,达到

49.52%(表2),其次是细砂(18.39%)和粗砂

(15.16%),三 者 含 量 总 和 为 83.07%。粉 砂

(11.37%)含量也较高,黏土(2.96%)、极细砂

(2.19%)和极粗砂(0.42%)含量最少。与沙山相

比,湖滩沉积物主要由粒径 <125μm的粉砂、极
细砂和细砂组成,三者占总量的79.84%,其中粉

砂(48.59%)含量最高,极细砂(18.07%)、细砂

(13.18%)、中砂(10.29%)次之,黏土(7.32%)和
粗砂(2.66%)含量最少,不含极粗砂。

图4 沙岭沙山和湖滩粒度组成三元相图

Fig.4 Ternaryphasediagramofgrain
    sizecompositionofShalingsand

    hillandlakebeaches
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  沙岭沙山沉积物Mz为2.15Ф,属细砂组分。分选性较差,分选系数为1.51Ф,偏度Sk为极正

偏分布,峰态很窄。湖滩沉积物Mz更细,为4.47Ф,属粉砂组分,分选更差,分选系数为2.13Ф,偏
度为正偏分布,峰态呈正态。

表2 沉积物的粒径组成与粒度参数

Table2 Grainsizecompositionandparametersofsediments

位置
粒级含量/% 粒度参数

黏土 粉砂 极细砂 细砂 中砂 粗砂 极粗砂 Mz/Ф σ/Ф Sk Kg

湖滩 7.32 48.59 18.07 13.18 10.29 2.66 0.00 4.47 2.13 0.29 0.97

坡脚 1.85 6.17 0.80 16.94 55.64 17.95 0.66 1.70 0.99 0.25 1.64

坡下部 3.22 11.94 2.49 17.39 46.39 18.00 0.60 2.09 1.65 0.49 2.11

坡中部 4.56 19.41 2.02 18.56 43.08 12.38 0.00 2.84 2.21 0.67 1.69

坡上部 2.85 12.84 3.83 16.31 46.77 16.67 0.76 2.12 1.53 0.44 2.07

坡顶 2.31 6.51 1.82 22.77 55.75 10.78 0.07 1.99 1.16 0.39 2.63

平均值

(除湖滩)
2.96 11.37 2.19 18.39 49.52 15.16 0.42 2.15 1.51 0.45 2.03

3.2 不同高度沉积物粒度特征对比

3.2.1 不同高度沉积物的粒度组成对比

沙岭沙山不同高度0~20cm沉积物粒度组成变化比20~40cm更为明显(图5)。在0~20cm
和20~40cm深度,黏土与粉砂的含量皆在坡中部达到最高,而坡顶与坡脚的含量最少。0~20cm
极细砂在坡上部的含量最高(平均值为5.99%),20~40cm 极细砂在坡下部含量较高(3.38%)。

0~20cm细砂在坡顶含量最高(22.47%),其次是坡脚(19.27%);20~40cm细砂也在坡顶含量最高

(23.08%),在坡脚和坡下部的含量最低(均为14.60%)。0~20cm中砂在坡顶含量最高(55.13%),
其次是 坡 脚(53.74%),在 坡 上 部 含 量 最 少(38.04%)。20~40cm 中 砂 的 最 高 含 量 在 坡 脚

(57.53%),坡顶次之(56.37%),在坡中部含量最低(44.58%)。

  (a)0~20cm               (b)20~40cm

图5 不同高度沉积物粒度分级

Fig.5 Grainsizecompositionofsedimentatdifferentheights
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  对于粗砂,0~20cm坡下部含量最高(22.78%),20~40cm坡脚含量最高(21.54%),两者在坡

顶的含量均为最低(分别为11.17%和10.38%)。对于极粗砂,0~20cm坡上部的含量(1.52%)略
高于坡下部(1.32%),而在其他高度极粗砂的含量几乎为零。20~40cm只有坡脚含有1.13%的极

粗砂。

3.2.2 不同高度沉积物的粒度参数对比

沙岭沙山0~20cm和20~40cm沉积物平均粒径 Mz、分选系数σ、偏度Sk均在坡中部最高

(图6),说明坡中部相较于其他高度,沉积物中细颗粒占比更多,分选效果更差,曲线更偏向极正偏。

0~20cm和20~40cm 沉积物平均粒径 Mz最粗,分别出现在坡下部和坡脚,分别为1.86Ф和

1.47Ф,都属于中砂粒级。0~20cm沉积物分选系数σ在坡顶最小,为1.15Ф,分选较差;20~40cm
最小值出现在坡脚,为0.80Ф,分选中等。坡脚的0~20cm和20~40cm沉积物偏度Sk最小,分别

为0.311和0.190,分别属于极正偏和正偏。不同高度沉积物0~20cm和20~40cm峰度Kg变化

规律不明显,但峰态都很窄。

  (a)0~20cm                 (b)20~40cm

图6 不同高度沉积物粒度参数

Fig.6 Grainsizeparametersofsedimentatdifferentheights

3.3 不同高度沉积物粒度参数之间的关系

由表3可知,沙岭沙山沉积物的平均粒径和分选系数显示出极其显著的正向关联(P<0.01),即
随平均粒径变细,分选系数增大,分选性变差。特别是在坡脚和坡顶区域,这种趋势相较于坡中部区

域更为显著(图7)。沉积物的平均粒径和偏度值之间也呈现出极其显著的正向关联(P<0.01),各部

位的偏度都明显随平均粒径的变细而变大。在平均粒径和峰态值的关系上,存在极其显著的负向相

关性(P<0.01),但局部各部位峰态随平均粒径的变化不明显。分选系数与偏度值之间有极其显著

的正向关联(P<0.01),但沙山局部不同高度部位二者的相关关系复杂,分选性与偏度在坡中部呈负

相关关系,在坡顶呈正相关关系,其他部位则无明显相关关系。就湖滩沉积物而言,其平均粒径较细,
分选效果较差,偏度偏向正偏,峰态倾向于正态,这些特点与前文所述沙岭沙山的沉积物粒度参数之

间的相关性规律不一致。

3.4 沙岭沙山粒度端元分析

自然频率分布曲线可以直观地反映出沉积物的主要粒级和不同粒级的相对含量[30]。沙岭沙山
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不同高度的沉积物粒度频率曲线都为双峰型(图8),有一个明显主峰和微弱次峰,主峰呈现出“高窄”
形。主峰范围集中在250~500μm,属中砂组分;次峰范围集中在10~70μm,属粉砂-极细砂组分。
湖滩沉积物的粒度频率曲线为单峰型,呈现出“宽平”形,单峰的众数粒径为56~70μm,属粉砂-极细

砂组分。
表3 各粒度参数相关性分析

Table3 Correlationanalysisofgrainsizeparameters

粒度参数 Mz σ Sk Kg

Mz/Ф 1

σ/Ф 0.750** 1

Sk 0.643** 0.650** 1

Kg -0.545** -0.269 0.05 1

        注:**表示在0.01水平(双侧)上极显著相关。

图7 粒度参数之间散点关系

Fig.7 Relationshipsbetweengrainsizeparameters

  EM1-EM4的频率分布曲线也皆为双峰型。EM1主峰对应粒径为356μm,属中砂范畴,次峰

对应粒径为18μm,属粉砂。EM1平均粒径Mz最小,为61.00μm(表4),属粉砂;粒径分布范围宽,
分选极差,为负偏分布,峰态为宽峰态。EM2主峰和次峰对应的粒径分别为252μm和50μm,分别

位于中砂区间和粉砂区间。EM2的平均粒径 Mz大于EM1,为201.20μm;分选系数为2.21,分选

差,为极负偏分布,峰态很窄。EM3的主峰对应粒径为365μm,属中砂区间,在粒径6μm处还存在

一个微小弱峰,可能是其他来源或搬运方式带来的粉砂。EM3平均粒径Mz为340.78μm,属中砂区

间;分选系数为1.44,是EM1-EM4中颗粒集中程度最强、分选性最好的;为近对称分布,峰态为正

态。砂含量为95.13%,说明EM3中砂占绝对主导。EM4与EM2粒度频率曲线极其相似,但EM4
的粒径更粗,主峰和次峰对应的粒径更大,分别为564μm和63μm,分别位于粗砂区间和极细砂区
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间。EM4的平均粒径Mz也大于EM2,为424.69μm,属中砂;分选系数为2.3,分选差,为极负偏分

布,峰态很窄。

图8 沙岭不同高度沉积物(A)和粒度端元(B)频率分布曲线

Fig.8 Frequencydistributioncurvesofsedimentsatdifferentheights(A)andgrainsizeend-element(B)

表4 端元EM1-EM4粒度参数和CSS比值

Table4 GrainsizeparametersandCSSratioofend-elementEM1-EM4

端元组分
粒度参数 CSS比值

Mz/μm σ/Ф Sk Kg 黏粒/% 粉砂/% 砂/%

EM1 61.00 6.50 -0.23 0.70 9.40 38.68 51.92

EM2 201.20 2.21 -0.33 1.95 1.88 9.12 89.00

EM3 340.78 1.44 -0.12 1.08 2.37 2.50 95.13

EM4 424.69 2.26 -0.41 1.95 1.03 7.76 91.21

4 讨论

4.1 沙岭沙山沉积物粒度变化趋势

4.1.1 各粒级含量变化趋势

沙山沉积物细颗粒组分(黏土、粉砂和极细砂)含量随高度升高先增后减,见图9,总含量从坡脚

的3.90%增加到坡中上部的42.03%,再减少到坡顶的6.83%。细砂含量随高度波动式上升,从坡脚

的11.48%增加到坡顶的34.74%。中砂含量总体呈波动式下降,但整体变化幅度不明显。表层粗颗

粒组分(粗砂和极粗砂)含量变化幅度较大,尤其是在高度50~80m处含量突增,可能是由于P3和

P4采样点采集的样品中含有较粗的云母片;20~40cm粗颗粒组分含量随高度升高而降低,更符合

整体的变化规律。Zhang等[31]在毛乌素沙地对不同粒径的砂粒输沙率进行计算研究,发现近年来毛

乌素沙地持续降低的风速,提高了运输细砂的能力,而搬运中砂的能力却有所减少,这一变化导致沙

丘迎风坡顶部累积的细砂含量超过了坡中部。近年来,沙岭地区较大规模的人为采砂和大量风电机

械的安装[32],使得沙山风速降低,改变了输砂能力,因此从坡脚到坡顶,随高度升高,沉积物细颗粒含

量波动式上升,粗颗粒含量波动式下降。

4.1.2 粒度参数变化趋势

如图10所示,由沙岭沙山沉积物平均粒径随高度的变化曲线可以得出,从沙山坡脚至坡顶,

0~20cm和20~40cm沉积物平均粒径都呈粗-细-粗的变化趋势。风洞试验结果显示,地形会对
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近地表气流产生一定的阻滞和抬升效应,导致气流在坡前减速,在越过坡底后逐渐加速,直到达到坡

顶时风速最大[33]。实地观测结果也证实,随着气流爬坡加速,最大风速出现在迎风坡的坡顶处[34]。

从迎风坡坡脚至坡顶,风速逐渐增加,搬运动力也逐渐增强,风将砂粒搬运至坡顶时,较粗的颗粒会在

坡顶沉积,而较细颗粒则在风力作用下越过坡顶,在背风坡处沉积[35],因此坡顶沉积物平均粒径更

粗。而在重力作用下,坡上表层粗颗粒下滑堆积在坡脚,使得坡脚沉积物的粒径较粗,坡中沉积物的

粒径较细。

图9 沉积物0~20cm与20~40cm各粒级平均含量随高度的变化

Fig.9 Meanpercentagevariationofvariousgrainsizeat0-20cmand20-40cmvarieswithheights

图10 沉积物0~20cm与20~40cm粒度参数随高度的变化

Fig.10 Grainsizeparametersvariationofsedimentsat0-20cmand20-40cmvarieswithheights

  从沙山坡脚至坡顶,随高度升高,沉积物分选性由好-差-好变化,从沙岭沙山沉积物概率累积

曲线(图11A)可以明显看出,坡脚和坡顶跃移组分上、下两段的线段斜率最大。线段的斜率愈大,表
明分选效果愈好[36]。坡顶的分选性好于坡中部,也可能与坡顶风速更大,受到更大风力的分选作用

有关[37]。通常,颗粒越细,分选效果越好[38],这一规律在腾格里沙漠[3-4]、浑善达克沙地[8]都适用,但
本文得出的规律却与之相反。张雯等[39]对鄱阳湖固定、半固定沙地和湿地草滩的粒度研究显示三者

沉积物的分选性都随平均粒径变细而变差,与本文得出的结论相同。这可能由于沙岭沙山所处地区、
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风力作用和物源距离与干旱半干旱地区的沙漠区别明显,这些因素都有可能影响分选性随平均粒径

的变化规律。

沙岭沙山沉积物峰态多呈正偏态,频率分布曲线(图8A)形态不对称,峰偏向粗颗粒一侧,这是由

于细颗粒被风吹走,粒径整体分布显示出向粗颗粒倾斜的倾向,表明沉积物中含有的细小颗粒填满了

粗颗粒之间的空隙[40]。随高度升高,沙山沉积物偏度由小-大-小变化,偏度与平均粒径之间有极

其显著的正向关联,随平均粒径变细,曲线偏态逐渐趋向极正偏,与陈广庭[41]和李向洁等[42]分别对

塔克拉玛干沙漠和南昌厚田沙漠的研究结论基本一致。

何强强等[37]通过分析策勒绿洲-沙漠过渡带4种沙丘得出峰态值从迎风坡坡底到顶部逐渐增

大,沙岭沙山20~40cm沉积物的峰度随高度的变化情况符合上述规律。峰态最大值出现在坡顶处,

表明沉积物在粗颗粒处有一个很窄的峰值,因此坡顶处的沉积过程可能受到风况的强烈影响[40]。

4.2 搬运方式

在沉积环境研究中,概率累积曲线更能反映沉积过程的细节信息[43]。沉积物的搬运方式主要有

推移、跃移和悬移3种类型[44]。风成沉积物概率累积曲线多由1~3个截点分成2~4段独立线

段[30]。沙岭沙山4个端元的概率累积曲线呈现3段趋势(图11B),其中跃移组分占比最大,根据曲线

斜率又可分为上、下两段。

EM1的概率累积曲线与湖滩沉积物概率累积曲线相似度最高,跃移组分和悬移组分的截点为

3.8Φ,悬移组分含量最高,达到49%。平均粒径最细,分选效果最差,宽峰态,与湖滩砂的粒度特征

相似,所以EM1受一定水动力环境影响,指示弱动力环境和强风化作用[45]。EM2和EM4都以跃移

组分为主,占90%~95%,悬移组分占1%~4%,都呈极负偏分布,峰态很窄。但EM4两个跃移组分

的截点为1.8Φ,而EM2的截点为3.1Φ,由此可以推断端元EM2和EM4虽然都是由风力搬运的跃

移组分,但指示的风动力大小存在差异[6],EM2相较于EM4颗粒更细,受风力搬运距离更远。EM3
两个跃移组分的截点为2.5Φ,跃移组分和悬移组分的截点为5.5Φ,平均粒径最粗,跃移组分占比高

达95%,为粗颗粒跃移质。EM3跃移组分的线段斜率最大,线段的斜率愈陡,表明分选效果愈好[36],

所以EM3的分选性最好。一般而言,风沙活动的频率和强度越大,曲线就越陡[38],EM3经历的风力

作用最为强烈,可以较好地指示鄱阳湖中北部地区风沙活动强度,体现了强搬运动力和弱风化作

用[45]。

图11 沙岭不同高度沉积物(A)和粒度端元(B)概率累积曲线

Fig.11 Probabilityaccumulationcurvesofsedimentsatdifferentelevations(A)andgrainsizeend-element(B)

4.3 影响因素

胡亚萍等[46]指出,鄱阳湖北部沙山沉积物粒度组成以中砂为主,中砂含量甚至超过90%,这是由

于鄱阳湖北部离沙山物源更近,因此当风将沙粒吹起时,粒径为1~2Φ的中砂容易在附近堆积形成
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沙山。沙岭沙山位于鄱阳湖中北部,沉积物以中砂和细砂为主,其中中砂含量最高,细砂次之。在冬

季风作用下,自北向南随着搬运距离的增长,风对粗颗粒的搬运能力降低,导致鄱阳湖中部的湖滨沙

山沉积物出现以细砂为主的现象。粉砂组分中粒径在20~70μm的颗粒能够通过悬移搬运至较远

的距离,这是鄱阳湖南部沙山沉积物中粉砂和黏土含量上升的关键原因[47],比如新余打鼓岭剖面黏

土和粉砂的总量在90%以上[48]。由此综合分析可以得出,鄱阳湖从北向南沙山沉积物呈逐渐变细的

趋势,北部沙山主要为中砂和细砂,而南部主要为粉砂和黏土。这种变化主要与冬季风搬运能力随物

源距离增加而减少,以及与鄱阳湖地处亚热带湿润地区的气候条件有关。

沙山表层沉积物粒度特征受到风力作用的影响,其中坡顶处的风力搬运能力最强。郭酉元等[40]

对库姆塔格沙漠三垄沙地区典型砾波纹的研究发现最大平均粒径出现在峰顶处。龚逸夫等[35]对西

藏定结地区不同类型现代沙丘表层沉积物进行采样,分析得出随海拔升高,流动沙丘和爬坡沙丘的平

均粒径变粗。从图10可以看出,从坡中部至坡顶,随高度升高,沙岭沙山沉积物平均粒径由1.99Φ
变为2.84Φ,平均粒径逐渐变粗,这是由于随高度的增加,风力不断加大,风的搬运能力不断增强,沙
粒被跃移搬运至更高处,到达坡顶时,较粗的颗粒在坡顶沉降,较细的颗粒物则可以越过坡顶,堆积在

背风坡处。

植被覆盖度是影响风沙侵蚀和堆积的关键因素之一。Thomas等[49]提出植被通过改变地表的空

气动力学粗糙度来影响地貌形成的过程,并指出植被的3个主要作用:提升地表的稳定性、捕捉风沙

形成灌木沙丘以及塑造沙丘的形状[50]。植被对风沙具有显著的阻截作用,可以通过增大地表粗糙

度,减小地表的风速,进而降低沙尘再悬浮。赵永来等[51]证实,随着空气动力学粗糙度的增大,土壤

风蚀量呈指数规律下降,植被对尘埃的再悬浮具有明显的抑制作用。Yan等[52]由实验得出粉尘积聚

的临界点,即植被覆盖度在55%~75%之间,可以达到对沙尘的最大捕集能力。本次研究采样时间

为9月,是沙岭地区雨水最为丰沛的月份之一。位于东北坡中部位置的P3和P4采样点,由黄花蒿

和胡枝子组成的植被带,植被覆盖度可以达到60%~80%。植被带作为上风向植被起到屏障作用,

阻挡中砂等较粗颗粒使其沉降在植被带下部,粉砂、极细砂等悬浮颗粒随风速减小沉降到植被带中,

沙岭沙山东北坡沉积物中黏土、粉砂和极细砂的总含量在坡中部达到最高,平均粒径也在坡中部达到

最细。

由于重力分选的作用,沉积物表层较粗的颗粒在重力作用下向低海拔处滑落。沙山相对高度越

高、坡度越大,坡脚处表层粗颗粒组分含量越高,平均粒径更粗[53]。从沙岭沙山沉积物粒级含量随高

度的变化趋势(图9)来看,表层粗颗粒组分(粗砂和极粗砂)总含量从坡脚的18.62%减少到坡顶的

10.85%,总含量在坡脚处最大,坡脚受重力堆积作用最为显著。沙岭沙山坡中部表层粗颗粒受重力

作用,向下滚动堆积在坡脚,因此坡脚沉积物的粒径大于坡中部。

5 结论

(1)沙岭沙山沉积物主要由中砂、细砂和粗砂组成,其中,中砂含量最高,占总量的49.52%,细砂

和粗砂次之,分别占18.39%和15.16%。平均粒径为2.15Ф,属细砂组分,分选程度较差,呈极正偏

分布和很窄峰态。
(2)湖滩沉积物细颗粒含量最高,粗颗粒含量最低,平均粒径最细,分选性较差,偏度正偏,峰态

呈正态。从沙山坡脚至坡顶,随高度升高,沙山沉积物细颗粒含量波动式上升,粗颗粒含量波动式下

降,平均粒径呈粗-细-粗变化,分选性由好-差-好变化,偏度由小-大-小变化,峰态逐渐趋向极

窄。沉积物粒度随高度变化主要与风力搬运能力、植被覆盖、重力作用有关,利用概率累积曲线得出

沉积物搬运方式以跃移为主。
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(3)采用端元模型分析沙岭沙山东北坡沉积物粒度,可分离为4个端元组分,端元EM1是最细

的端元组分,受水动力环境影响最大,指示弱动力环境和强风化作用;端元EM2和EM4是不同风动

力条件下的跃移组分,但EM2相较于EM4颗粒更细,受风力搬运距离更远;端元EM3经历的风力

作用最为强烈,可以指示鄱阳湖中北部地区风沙活动强度,体现了强搬运动力和弱风化作用。
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GrainSizeCharacteristicsandInfluencingFactorsof
SedimentsintheShalingSandHillaroundPoyangLake

GENGJiahui1,DUDingding1,WU Wangyang1,LIZhiwen2,DAIYouwei1,GAOBin1

(1.SchoolofEarthSciences,EastChinaUniversityofTechnology,Nanchang330013,China;

2.SchoolofEnvironmentandChemicalEngineering,FoshanUniversity,Foshan528225,China)

  Abstract:PoyangLakeissituatedwithinthesubtropicalhumidclimatezone,anditissurroun-
dedbyextensivesandhillsthathaveattractedsignificantresearchattention.However,previous
studieshavepredominantlyfocusedonhistoricalaeolianactivities,neglectinginvestigationsinto
modernaeolianactivities.ThemodernaeolianactivitiesaroundPoyangLakearestrong.Analyzing
thegrainsizecharacteristicsofmodernsedimentsatvariousheightsofthesandhillscanfacilitatean
explorationoftheirverticaldistributionpatternsandunderlyingfactors,providingscientificfounda-
tionformanagingaeolianactivities.Therefore,ShalingsandhillinXingziCounty,LushanCitywas
selectedastheresearchobjectinthispaper.Theinvestigationemployedgrainsizeanalysisandend-
elementmodelingasresearchmethods.Theresultsshowedthat:(1)Thesedimentcompositionof
theShalingsandhillprimarilyconsistofmediumsand,finesandandcoarsesand,withmediumsand
accountingforthehighestproportionat49.52%ofthetotalcontent.Theaveragegrainsizemeas-
ures2.15Φandexhibitspoorsortingcharacteristics,anextremelypositiveskewnessdistribution,

andverynarrowkurtosisdistribution.(2)Thecontentoffineparticlesfluctuatingandincreasesas
theheightascendsfromthefootoftheslopetothetopofthesandhill,whilethereisacorrespond-
ingdeclineinthecontentofcoarseparticles.Theaveragegrainsizeexhibitsapatternofcoarse-fine-
coarsechanges,withsortingtransitioningfromgoodtopoorandthenbacktogood.Additionally,

skewnessshowsaprogressionfromsmalltolargeandthenbacktosmall,whilekurtosisgradually
increasestowardsextremelynarrowdistribution.(3)Thestudyindicatesthatsedimentgrainsize
exhibitsverticalvariation,withtheupperpartoftheslopeprimarilyinfluencedbywindtransport,

themiddlesectionpredominantlyaffectedbyvegetationcover,andthefootsignificantlyaffectedby
gravitationalaccumulation.Analysisoftheprobabilityaccumulationcurvesuggeststhatsaltationis
thedominantmodeofsedimenttransport.
  Keywords:Shalingsandhill;sedimentgrainsize;verticaldistribution;influencingfactor;Poy-

angLake
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