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摘要!河北昌黎黄金海岸自然保护区内的横向沙脊规模高大’形态典型!对其表 面 采 集 的#"
个沙丘表面沉积物粒 度 样 品 的 分 析 结 果!该 海 岸 横 向 沙 脊 表 面 粒 度 总 体 上 是 中 砂’分 选 好’
对称和中等峰态!但脊 顶’坡 部 及 坡 脚 的 粒 度 分 异 明 显!自 沙 脊 两 侧 坡 脚 向 脊 顶 粒 径 变 细’
分选变好!向陆背风坡 的 细 化 与 分 选 优 于 向 海 迎 风 坡!脊 顶 粒 径 最 细!向 陆 背 风 坡 脚 最 粗!
是一种新型的沙丘表面粒度分布模式&该粒度 分 布 模 式 是 该 区 域 主 风 向 与 强 风 向 交 替 变 化 及

其风速差异’沙脊高大且两侧不对称等组合作用的结果&

关 键 词"海岸#横向沙脊#粒度分异#河北昌黎

文章编号":$$$9$<%<$!$$%%$#9$"!<9$=

:!引言

!!沙丘沉积物粒度一定程度上能反映沉积动力的大小和性质!故其特征一直是风沙研究

的重要内容!其中沙丘表面粒度分异模式尤受关注&国内外研究表明(:"!>)!在不同区域’
风环境变化和沙源丰度的差异以及它们之间的组合情况均可能导致沙丘表面具有不同的粒

度分布模式!一般被总结为三种模式(!<)!即沙丘顶部沙物质最粗’迎风坡脚最粗以及整

个沙丘表面粒度没有明显的差别&但是!上述研究基本上集中于对内陆沙漠沙丘的研究!
对海岸沙丘表面沉积物的粒度分异研究则较少(:>)!国内尤其如此!如陈渭南等(:)’李志

忠等(!)’哈斯等(;)’钱征宇等(#)对新月形沙丘不同部位粒度特征的研究!李志忠等(<)’李

振山等(>)分析了纵向沙垅表面沙物质粒度特征!哈斯等("!%)研究了横向沙丘粒度变化及其

与坡面形态的关系!哈斯(=)论述了格状沙丘的粒度特征!魏怀东等对库姆塔格沙漠沙丘的

粒度特征进行了研究(:$)!但对海岸沙丘沉积物粒度的分析主要限于海岸沙丘沙组构特征’
区域差异及其与海滩沙的比较方面(!"";;)!未见海岸沙丘表面粒度分异的系统研究&本文

在我国海岸沙丘分布的典型地区***河北昌黎黄金海岸(;$!;:!;#";>)!选择 国 内 最 具 代 表 性

的海岸横向沙脊!探讨其表面的粒度分布模式&

!!研究区域与方法

!"#!研究区域

!!我国海岸沙丘分布广泛!其中河北昌黎黄金海岸是其中面积较大’类型典型的海岸沙
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丘分布区之一(;$!;:!;#";>)&河北昌黎黄金海岸沙质海滩向陆一侧!平行于海岸 线!北 自 戴

河口!南至滦河口!分 布 有 南 北 长 约#<H?’宽 约:4<"!H?’高 约:<";$?的 沙 丘 带!
有雏形前丘’横向沙脊’新月形沙丘及沙丘链’海岸沙席等海岸沙丘类型 $图:%!其中

横向沙脊在国内规模最大’形态最为典型!是开展海岸横向沙脊表面粒度分布模式研究的

理想场所&横向沙脊55’900I 走向!绵延分布近;$H?!长度一般<"=H?!一些峰顶高

度在;$?以上!最高可达#$?!单个沙丘宽度约:<$"!<$?&横向沙脊两坡明显不对称!
向海坡$迎风坡%长而缓!倾角%":!J左右!向陆坡$背风坡%短而陡!倾角约!%";!J&

图:!研究区域位置及其沙丘类型分布图(:%!!:)

KAL4:!/2F@MA2G2NMOBCM7D8@PB@@GDDACMPAQ7MA2G?@R2ND7GBM8RBC@M.O@GL3A&23DBG.2@CM

图!!昌黎风向及其风速玫瑰图

KAL4!!IAGDP2CB2NSAGDDAPBFMA2GC
@GD?B@GSAGDTB32FAM8

!!本区属暖温带半湿润大陆性季风 气 候!
春季干燥 多 风!夏 季 高 温 多 雨!冬 季 寒 冷 干

燥!风力强劲&根据附近昌黎气象观测资料

$表:%!年 均 温:$4:"::4$U!年 降 水 量

";!4"??!夏季 $>"%月%的 降 雨 量 约 占

全年降雨量的"<V左右#年均风速!4=?+C!
最大风速!$?+C!起沙风频率较 大!尤 以#
月风速 最 大!平 均 风 速 可 达;4%?+C#受 东

亚季风和海陆风影响!向岸风与离岸风经常

交 替 出 现!常 风 向 为 向 海 离 岸 的 I0I 风

$表 :’图 !%!频 率 为 :;V!平 均 风 速

;4>?+C!最大风速:#?+C!而向岸的主要是

5’’55’和’5’向 风!就 风 速 而 言 是 本

区的优势 或 强 风 向!其 中’5’风 平 均 风 速

有#4:?+C!频率为>V&
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表#!昌黎月均气象数据统计 "$$#$$%#&%

’()"#!*+(+,%+,-%./$0(1$.1+234$0+0.5.3.6,-&(+((+72(163,

月份 降水量 平均风速 大风日数 最多’次多风向 最大风速方向 最大风速

: #4: ;4$ $4> I0I 5’ :#

! "4! ;4: $4> I0I 5’ :<

; %4= ;4# :4$ I0I ’5’ :%

# !#4; ;4% :4% I0I ’ :>

< #>4: ;4# :4: I0I ’ :%

> =%4$ !4" $4% 5’!I0I 55I :>

" !#%4: !4! $4# 5’ ’5’ :"

% :=>4" :4= $4# 5’ I5I !$

= <#4! !4! $4$ I0I 55’!’5’!I!I5I!55I :$

:$ ;$4" !4" $4; I0I 55’!’5’!I!I5I :!

:: =4; ;4$ $4> I0I I :;

:! <4$ ;4$ <4> I0I 5I :%

年 ";!4" !4= %4! I0I ’5’ :;

!"!!样品采集与分析方法

!!昌黎海岸横向沙脊表面沉积物粒度样品采集时间为!$$>年::月:!日!采样剖面近

乎垂直于横向沙脊走向!利用高精度的差分&+0 $)WX&+0%技术测量的横向沙脊的采

样断面高!:4;?’东西宽:=<4=? $图;%&采样深度!F?’面积%F?Y%F?!共采集沙样

#"个!其中迎风坡脚;个’迎风坡!$个’脊顶部<个’背风坡:>个和背风坡脚;个&室

内利用 Z@3TBPGZ0!$$$激光粒度仪进行粒度分析!粒级划分采用XP7?QABG制定的#[
\32L!D $D为直径!??%!以体积百分比表示各粒级含量!粒度参数采用K23H和 I@PD
的公式及其标准&计算出各样品的粒度参数后!按其在沙丘表面分布部位分别进行迎风坡

脚’迎风坡’沙丘顶部’背风坡’背风坡脚等横向沙脊不同部位粒度参数的统计计算&

图;!海岸横向沙脊剖面形态及采样位置图

KAL4;!0HBMFO?@R2NF2@CM@3MP@GCTBPCBPADLBRP2NA3BC@GDC@?R3AGLR2CAMA2GC

;!计算与分析结果

8"#!横向沙脊表面粒度参数均值

!!粒度分析显示$表!%!横向沙脊表面沉积物整体上以中沙为主!其次为细沙和粗沙!
平均含量分别为>!4>>V’;#4<!V和!4%!V&粒度参数计算表明$表;%!平均粒径 $Z]%
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:4><"#!标准偏差 $$%$4#$"#!分选性好#频率曲线近乎对称!偏度 $0X%为$4$$:#
近对称!峰态范围集中!总体表现为中等峰态!峰态 $X&%值为$4=#<&

表!!昌黎海岸横向沙脊表面的粒度构成 "9%

’()"!!7.$:.%,+,.1./%(1&65(,1%,;0.1-.(%+(3+5(1%<05%05,&60(+72(163,-.(%+

粒级 $??% 粗砂 $:4$$"$4<$% 中砂 $$4<$"$4!<% 细砂 $$4!<"$4:$%

迎风坡脚 #4:< >:4"; ;#4:!

迎风坡 ;4;% >:4!= ;<4;;

沙丘顶部 $4#: <=4"> ;=4%;

背风坡 $4"; >;4$< ;>4!;

背风坡脚 :!4=: "<4#= ::4>$

平均 !4%! >!4>> ;#4<!

表8!昌黎海岸横向沙脊表面粒度参数统计

’()"8!*+(+,%+,-%./65(,1%,;0:(5($0+05%.1-.(%+(3+5(1%<05%05,&60(+72(163,-.(%+

粒度参数 平均粒径 $#% 标准偏差 $#% 偏度 峰态

平均值 :4><" $4#$" $4$$: $4=#<

最大值 :4%"$ $4>!% $4$;! $4==:

最小值 :4!## $4;>$ \$4$!" $4=$=

8"!!横向沙脊表面不同部位粒度参数值

!!按照本区的强风向确定向海坡为迎风坡’向陆坡为背风坡!横向沙脊不同部位粒度参

数均值计算结果见图#!迎风坡脚平均粒径为:4>;<#!标准偏差为$4#>!#!偏度$4$$;!
峰态为$4=;;#迎 风 坡 平 均 粒 径 为:4><"#!标 准 偏 差 为$4#!<#!偏 度$4$$#!峰 态 为

$4=#;#沙 脊 顶 部 平 均 粒 径 为:4";<#!标 准 偏 差 为$4;"%#!偏 度 为$4$$:!峰 态 为

$4=;##背风坡平均粒径为:4"$$#!标准偏差$4;%:#!偏度$4$$:!峰态为$4=#"#背风

坡脚平均粒径为:4;:=#!标准偏差为$4#!<#!偏度$4$:!!峰态为$4=":&

图#!昌黎海岸横向沙脊表面不同部位粒度参数的变化 $#%

KAL4#!.O@GLBF7PTB2NLP@AGCA]BR@P@?BMBPC@MDANNBPBGMCAMBC2GF2@CM@3MP@GCTBPCBPADLB@M.O@GL3A
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图<!海岸横向沙脊表面不同部位的累积频率曲线

KAL4<!WOBF7?73@MATBRP2Q@QA3AM8F7PTB2N

LP@AGCA]BR@P@?BMBPC@MDANNBPBGMCAMBC
2GF2@CM@3MP@GCTBPCBPADLB

#!分析与讨论

="#!横向沙脊表面不同部位的粒度变化

!!根据 上 述 计 算 与 分 析 结 果!即 使 在 横 向

沙脊表面 粒 度 参 数 差 异 最 大 的 迎 风 坡 脚’丘

顶和背风 坡 脚!频 率 累 积 曲 线 所 反 映 出 的 滚

动’跃移与悬移组分比例也比较相近 $图<%!
且粒度参数 散 点 图 无 法 完 全 区 分 其 间 的 差 异

$图>%!仅平均粒径与标准偏差图’平均粒径

与峰态 图 的 区 分 性 稍 强&因 此!如 不 分 部 位

笼统地对比 横 向 沙 脊 表 面 各 个 样 点 的 粒 度 参

数$图"%!难以看出沙丘表面粒度分布的规律

性&必须对 横 向 沙 脊 表 面 不 同 部 位 的 粒 度 参

数进行分类统计$图#%!对比分析其粒度差异&

!!平均粒 径 自 横 向 沙 脊 两 侧 坡 脚 向 上 至 丘

顶由粗 变 细!平 均 粒 径 值 分 别 由:4>;<#和

:4;:=#变 至 丘 顶 的:4";<#!迎 风 坡 脚 沙 粒

粒径细于背风坡脚!在背风坡脚最粗!其中

$" 迎风坡脚样点## 背风坡脚样点# 丘顶样点%

图>!海岸横向沙脊表面不同部位的粒度参数散点图 $#%

KAL4>! Â@LP@?2NLP@AGCA]BR@P@?BMBPC@MDANNBPBGMCAMBC2GF2@CM@3MP@GCTBPCBPADLB



";$!! 地!!理!!研!!究 !"卷

图"!横向沙脊表面各个样点的粒度参数变化

KAL4"!.O@GLBF7PTB2NLP@AGCA]BR@P@?BMBPC2NBTBP8C@?R3B2GMP@GCTBPCBPADLB

迎风坡脚最粗样点的平均粒径为:4<::#!背风坡脚则为:4!###&表明横向沙脊表面沙在

风力作用下的搬运过程中!坡下部粗颗残留或堆积使平均粒径变粗!坡上部及丘顶细颗粒

积累造成平均粒径变细&

!!横向沙脊表面标准偏差变化与平均粒径类似!由两侧坡脚至脊顶变细!标准偏差值分

别由$4#>!#和$4#!<#变为丘顶的$4;"%#!但迎风坡分选性差于背风坡&说明横向沙脊坡

下部粗颗粒的残留与堆积使分选性变差!而坡上部尤其是丘顶细颗粒的积累使分选性变好&

!!横向沙脊表面的偏度!自迎风坡脚至丘顶为近对称!到背风坡虽然仍为近对称但偏度

值为负!至背风坡脚偏度则达到正偏&说明迎风坡的侵蚀作用从坡脚到脊顶逐渐降低’粗

化过程强度降低!背风坡的沉积细化作用从脊顶到坡脚逐渐减弱!偏度增大&

!!峰态全部为中等!在横向沙脊表面峰态值只有很小的差别!其中迎风坡的峰态值稍高

于背风坡!丘顶的峰态值相对较低&

="!!横向沙脊表面不同部位粒度变化原因探究

!!昌黎黄金海岸横向沙脊表面沉积物以中砂为主’分选好’偏度近对称和中等峰态!与

海岸沙丘沉积物粒度的一般规律有所不同(;$!;!!;;)!此应与该区域特殊的沙源等沉积环境有

关(;!!;;)&特别是!该区域横向沙脊表面粒 度 参 数 在 不 同 部 位 存 在 一 定 差 异!呈 现 出 了 能

够代表沙脊顶部’坡部及坡脚的明显粒度分异!具体为沙脊顶部沙物质最细及向陆背风坡

坡脚最粗!表现为除沙丘顶部沙物质最粗’迎风坡底部最粗以及整个沙丘表面粒度没有明

显差别的沙丘表面粒度分布三种模式之外的另一种分布模式&究其原因!是受制于季风与

海陆风作用本区域风向及其强度的变化!在横向沙脊自身形态的影响下!导致沙脊表面气

流剪切速度’输沙率及蚀积格局变化!造成了横向沙脊表面沉积物粒度的独特分异&

!!本区横向沙脊受 I0I 常风向和’5’强风向的交替作用 $表:’图!%!在 I0I 常

风向作用时期!横向沙脊的向陆坡为 I0I常风向的迎风坡!处于侵蚀环境!特别是由于

该坡坡度陡’坡形下凹而侵蚀作用强!致使粒径较粗!分选相对较差#在大量粗颗粒在坡
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下部残留后!沿坡爬升气流中所携带的细沙粒得以集中!沉积后造成丘顶的沙粒粒径变细

且分选变好#同时!来自向陆坡的沙粒在 I0I 常风向作用下在向海坡上的堆积!由于重

力作用会使粗颗粒优先向下积累!向海坡的沙粒粒径向下变粗’分选变差!但由于向海坡

的坡度相对较缓!其对坡中下部及坡脚的影响相对较小&

!!在’5’强风向作用时期!横向沙脊的向海坡成为迎风坡而处于侵蚀环境!坡脚遭受

侵蚀导致细颗粒缺失粗颗粒相对富集而粒径较粗!气流所携带的细粒物质沿向海缓坡逐渐

爬升!由于横向沙脊比较高大!使沙丘表面的剪切风速沿坡向上逐渐下降!携沙力随之减

小!出现堆积作用且程度逐渐增强!细颗粒组分在沙丘表面迎风坡积累!沙粒粒径变细!
到横向沙脊顶部沙粒最细’分选最好#在’5’强风向作用时!受沙脊高大’背风坡坡度

较陡的影响!气流越过沙脊顶后在短距离内分离!导致沙粒在落沙坡大量堆积!形成滑落

面!滑落面上重力作用使粗颗粒优先向下达到坡脚!粗颗粒积累旺盛!致使横向沙脊的背

风坡 $向陆坡%脚沙粒粒径变粗!分选变差&

!!在 I0I常风向和’5’强风向的交替作用下!两种风力的作用相互叠加!迎风坡脚

和背风坡脚沙粒逐渐粗化!而沙脊坡及顶部颗粒被细化!分选性变好&同时!I0I 常风

向与’5’强风向相比!’5’风向的风速高’输沙力强!是本区输沙量的主体动力!常风

向与强风向在横向沙脊表面粒度分异作用强度上的这种差别!使得向海坡 $迎风坡%的侵

蚀强于向陆坡 $背风坡%!而堆积作用则向陆坡 $背风坡%强于向海坡 $迎风坡%!就造成

向陆背风坡粒度的细化较向海迎风坡强!相对而言向海迎风坡粒径较向陆背风坡粗’分选

性向海迎风坡就相对较向陆背风坡差&特别是背风坡脚在常向风的强力侵蚀和强风向下粗

颗粒旺盛积累的双重作用下!成为整个横向沙脊表面粒径最粗的部位&

!!不过!受整体物源特点及横向沙脊距沙源较近等因素的影响!横向沙脊表面不同部位

的偏度与峰态基本上是近对称和中等峰态!没有呈现出类似平均粒径和标准偏差的变化&

<!结论

!! $:%昌黎黄金海岸横向沙脊表面粒度的总体特征为中砂’分选好’对称’中等峰态!
其表面不同部位沉积物粒度参数存在一定差异!脊顶’坡部及坡脚分异明显!表现为迎风

坡脚和背风坡脚沙粒粗化!自两侧坡脚向沙脊顶部粒径变细’分选变好!向陆背风坡的细

化与分选优于向海迎风坡!沙脊顶部沙物质最细!向陆背风坡底部最粗!呈现出有别于沙

丘顶部沙物质最粗’迎风坡底部最粗以及整个沙丘表面粒度没有明显差别三种沙丘表面粒

度分布模式的一种新型分布模式&

!! $!%昌黎黄金海岸横向沙脊表面的粒度分布模式是该区域主风向与强风向交替变化

及其风速差异’沙脊高大且两侧不对称等组合作用的结果&其中!高大且两侧不对称的沙

脊形态是其表面气流剪切风速变化!及由此引起蚀积格局差异导致横向沙脊表面不同部位

粒度分异的基本原因#风向的交替变化!使横向沙脊两侧坡脚一直处于粗化状态!沙脊坡

及顶部则细化’分选变好#两种方向风强度的差别!加剧了沙脊上部及顶部的细化与分选

以及背风坡脚粒径的粗化程度!并导致背风坡的细化与分选优于迎风坡&
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