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摘 要  在我国横向海岸沙丘分布的典型地区之一 ) ) ) 福建长乐海岸,选择典型的横向前丘, 按与横向前丘走向相

垂直方向, 分三个采样断面近等间距地采集了共 81个沙丘表面沉积物的粒度样品,通过对采集样品平均粒径、分选系

数、偏度和峰态等粒度参数的计算与分析, 研究横向前丘表面的粒度分异特征。结果表明, 福建长乐海岸横向前丘表

面粒度的总体特征为细沙、分选较好、近对称和中等峰态, 符合海岸沙丘粒度一般规律;长乐海岸横向前丘表面的粒

度参数在沙丘表面不同部位基本一致,整个沙丘表面的粒度没有明显差别; 粒度无明显差异的分布模式应是该区域

风向交替变化的季风、强劲风力的台风、平缓的地势、沙丘高度不够、植被覆盖较好等作用的结果。
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0 研究背景

  沙丘沉积物粒度特征是风沙地貌的重要研究内
容,尤其是沙丘表面粒度分异的研究一直受到关注。

近期, 国内陈渭南等
[ 1 ]
、李志忠等

[ 2]
、哈斯等

[ 3]
、钱征

宇等
[ 4]
对新月形沙丘不同部位的粒度特征分别进行

了研究,李志忠等
[ 5]
、李振山等

[ 6 ]
分析了纵向沙垅表

面沙物质粒度特征, 哈斯等
[ 7, 8]
研究了横向沙丘粒度

变化及其与坡面形态的关系, 哈斯
[ 9]
分析了格状沙

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
[ 10 ]
。国内外的研究结果表明

[ 1~ 24]
,

在不同区域、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,沙丘不同部位的沉积物粒径与分选参数在

不同沙丘类型甚至同一类型沙丘在不同地区、不同规

模和不同断面形态之间也不相同。沙丘表面不同部

位沉积物粒度变化被总结为三种模式,即沙丘顶部沙

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
[ 16]

, 国内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
[ 25~ 32]

, 尚未见有关海岸沙丘表面粒

度分布特征的研究。因此,在我国海岸沙丘的代表区

域 ) ) ) 福建长乐海岸 [ 30, 33]
, 选择其形态典型的横向

前丘,对其表面的粒度分布模式作一探讨。

1 研究技术与方法

1. 1 研究区域

  我国海岸沙丘分布广泛,其中福建长乐东部海岸

是其中面积较大、类型典型的海岸沙丘分布区之

一
[ 30 ]
。长乐东部沿岸,大致平行于海岸线,在滨海平

原上断续分布有长约 50 km、最宽有 6 km、面积约

7 900 hm
2
的海岸沙丘带, 有雏形前丘、横向前丘、沙

垄、新月形沙丘、抛物线形沙丘、海岸沙席等海岸沙丘

类型,其中在文武沙咀的东部沿岸分布着一列平行于

海岸的横向前丘 (图 1)。该横向前丘近南北走向、长

度 2~ 3 km、高 5~ 8m,两坡不对称,近海的东坡长而

缓,西坡较短和陡且具滑落面而形成落沙坡, 是我国

形态典型、规模较大的横向前丘
[ 30 ]

,是进行横向前丘

表面粒度分布模式研究的理想地点。

  该区域属亚热带海洋性季风气候, 气温高, 降水

丰富,干湿季明显,风力强劲, 年平均温度 19. 3e ,降

水量 1 382. 3mm,平均风速 4. 1m /s。受制于季风和

台湾海峡走向,该区的常风向为向岸的 NNE向, 7月

的常风向为 SSW向,在各风向中频率最高的是 NNE

和 NE向, 其次是 SSW向 (图 2) ,年内风向变化明显,

同时受海陆风的影响日内的风向变化特点显著。多
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年平均各月风速在 3. 2 m /s以上, 其中最多风向的风

速平均在 4. 3m /s以上,最高有 6. 7m /s, 频率最高的

NNE、NE和 SSW向风的最大风速分别达到 34 m /s、

28 m /s和 26 m / s(图 2)。同时,也时常会受到极强

风速的台风的影响。

图 1 研究区域及采样位置图 [ 30]

F ig. 1 M ap of the study area and sam pling location

1. 2 样品采集与分析方法

  沙丘表面沉积物粒度样品采自横向前丘表面与

其走向相垂直的断面, 采样时间为 2006年 10月 29

日。为保证统计精度, 分别按三个剖面线采样,三个

剖面线之间的间隔为南北相距 16m和 61m,采样点间

隔一般为 2~ 3 m, 采样深度 2 cm、面积 5 cm @ 5 cm。

共采样 81个,其中采样剖面 1为横穿植被覆盖较好

的横向前丘的剖面线, 丘高 7. 6m、宽 53. 3m, 采样

图 2 风向及其风速玫瑰图 (平潭站 )

F ig. 2 Rose o fw ind d irections and its m ax imum w ind ve lo city

26个; 采样剖面 2和 3则是横穿流动横向前丘的剖

面线,分别是丘高 7. 0m、宽 76. 7 m和丘高 5. 6m、宽

68. 1m, 分别采样 28个和 27个。同时,采样中还利

用实时动态载波相位差分 GPS ( RTKGPS)技术测量

了三个采样断面形态 (图 3)。

  野外采集样品后, 室内利用 MalvernM S2000激

光粒度仪进行粒度分析, 粒级划分采用 Krumb ien制

定的 <= - log2d ( d为直径, 单位为 mm ), 粒度参数

采用 Folk和W ard的公式进行计算。在计算出各个

样品的粒度参数后,按其在沙丘表面的分布部位分别

进行迎风坡脚、迎风坡、沙丘顶部、背风坡、背风坡脚

等横向前丘不同部位粒度参数的统计计算,以便分析

沙丘表面的粒度分异。

2 样品分析结果

2. 1 横向前丘表面粒度参数均值

  粒度分析结果 (表 1) , 横向前丘沙的平均粒径

(M z )介于 2. 13~ 2. 49<之间,平均值为 2. 31<,粒径

图 3 横向前丘剖面形态及采样位置图

F ig. 3 Sketch m ap of transve rse foredune pro files and sam pling pos itions

814  沉  积  学  报                    第 26卷  



级配以细沙为主,其次为中沙和极细沙, 含量分别占

77. 58%、18. 04%和 4. 37%, 粗沙含量仅有 0. 01%。

标准偏差 (D)最小值为 0. 46, 最大值为 0. 59, 平均值

为 0. 51, 分选性为好和较好, 分别占 22. 5% 和

77. 5%, 以分选较好的为主。沙丘表面沙的偏度

(Sk )介于 - 0. 02~ 0. 07, 平均值为 0. 00,为近对称,

但负偏值机率 ( 52. 5% )稍多于正偏值 ( 47. 5% )。沙

丘颗粒峰态 (Kg )介于 0. 89 ~ 1. 00之间, 平均值为

0. 93,总体表现为中等,峰态范围较为集中。

2. 2 横向前丘表面不同部位的粒度参数

横向前丘表面不同部位的粒度组成较为一致,三

个剖面的迎风坡脚、背风坡脚和丘顶的累计概率曲线

十分相近 (图 4)。不同部位粒度参数的统计与计算

结果 (表 2) ,迎风坡脚的平均粒径为 2. 30~ 2. 38<,

标准偏差为 0. 50~ 0. 51,偏度介于 - 0. 01~ 0. 02,峰

态为 0. 91~ 0. 93,各断面之间略显差异。迎风坡的

平均粒径为 2. 29~ 2. 32<,标准偏差为 0. 48~ 0. 49,

偏度介于 0. 00~ 0. 01, 峰态为 0. 92~ 0. 93,各断面之

间差异不大。沙丘顶部的平均粒径为 2. 25~ 2. 30<,

标准偏差为 0. 49~ 0. 52, 偏度为 0. 00,峰态为 0. 93~

表 1 长乐横向前丘表面粒度参数统计 (< )

Tab le 1 Stat istics of grain size param eters on transverse foredune atChangle coast zone

剖面
剖面 1 剖面 2 剖面 3 平均

均值 范围 均值 范围 均值 范围 均值 范围

M z 2. 33 2. 13~ 2. 49 2. 32 2. 24~ 2. 47 2. 27 2. 13~ 2. 41 2. 31 2. 13~ 2. 49

D 0. 51 0. 46~ 0. 56 0. 49 0. 46~ 0. 53 0. 52 0. 46~ 0. 59 0. 51 0. 46~ 0. 59

Sk 0. 00 - 0. 02~ 0. 07 0. 01 - 0. 02~ 0. 06 0. 00 - 0. 01~ 0. 03 0. 00 - 0. 02~ 0. 07

K g 0. 93 0. 89~ 1. 00 0. 92 0. 90~ 0. 97 0. 94 0. 90~ 1. 00 0. 93 0. 89~ 1. 00

图 4 横向前丘表面不同部位的累积频率曲线 ( <, % )

( p ,迎风坡脚样点; w ,背风坡脚样点; u ,丘顶样点 )

F ig. 4 The cum ulative probab ility cu rve of g ra in s ize param eters at different sites on coasta l transve rse foredune

表 2 长乐横向前丘表面不同部位的粒度参数

Tab le 2 G rain size param eter s at d ifferent sites on transverse foredune at Changle coast zone

沙丘部位
剖面 1 剖面 2 剖面 3

Mz D Sk K g M z D S k Kg M z D Sk Kg

迎风坡脚 2. 30 0. 50 0. 02 0. 91 2. 38 0. 51 0. 02 0. 91 2. 32 0. 50 - 0. 01 0. 93

迎风坡 2. 32 0. 48 0. 00 0. 93 2. 29 0. 48 0. 01 0. 92 2. 32 0. 49 0. 00 0. 93

沙丘顶部 2. 30 0. 49 0. 00 0. 93 2. 25 0. 52 0. 00 0. 94 2. 26 0. 51 0. 00 0. 94

背风坡 2. 35 0. 52 0. 01 0. 93 2. 33 0. 47 0. 00 0. 92 2. 21 0. 52 0. 01 0. 97

背风坡脚 2. 28 0. 56 0. 00 0. 89 2. 30 0. 48 0. 00 0. 94 2. 18 0. 52 0. 02 1. 00
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0. 94,各断面之间近乎相同。背风坡的平均粒径为

2. 21~ 2. 35<,标准偏差 0. 47~ 0. 52<,偏度介于0. 00

~ 0. 01, 峰态为 0. 92~ 0. 97, 各断面之间几无差异。

背风坡脚的平均粒径为 2. 18 ~ 2. 30<, 标准偏差为

0. 48~ 0. 56<,偏度介于 0. 00~ 0. 02, 峰态为 0. 89~

1. 00,各断面之间略有差异。

3 分析与讨论

3. 1 横向前丘表面不同部位的粒度变化

  对比分析上述样品分析结果,横向前丘表面各个

样点的粒度参数之间并无明显差异 (图 5)。统计显

示 (表 3), 各个样点的粒度参数值基本均在正负 1个

标准差范围内,各剖面粒度参数的差异极小, 说明总

体上横向前丘表面的粒度参数具有较高的一致性。

  为进一步分析沙丘表面的粒度分布特征, 利用沙

丘不同部位粒度参数的统计结果,分不同剖面对比分

析横向前丘不同部位的粒度变化 (图 6) :

  剖面 1的平均粒径介于 2. 13~ 2. 49<, 迎风坡脚

稍细于背风坡脚,自沙丘两侧底部向上存在坡脚至坡

中沙粒相对变细、由坡中至丘顶相对变粗特点, 沙丘

表面分选程度的变化呈现出与平均粒径类似的变化;

自两侧坡底至丘顶的偏度变化幅度比较大,尤以迎风

坡变化幅度最大,而且偏度值也最大;峰态在该断面

上存在自坡脚到丘顶变窄的特点,而且峰态值迎风坡

脚稍高于背风坡脚。

  剖面 2的平均粒径介于 2. 24~ 2. 47<之间,从迎

风坡脚到迎风坡及丘顶表面粒径逐步变粗,丘顶颗粒

最粗,由丘顶到背风坡沙粒变细,到背风坡脚又相对

变粗;迎风坡的分选性差于背风坡, 自沙丘两侧底部

向上坡脚至坡中分选相对变好、由坡中至丘顶分选相

对变差; 自迎风坡脚到迎风坡中部几乎全为正偏值,

但偏度逐渐变小, 而背风坡的偏度呈对称; 峰态在该

断面上存在自迎风坡脚至丘顶变窄的特点,丘顶至背

风坡峰态值稍为变小, 但峰态值迎风坡脚稍低于背风

坡坡脚。

  剖面 3的平均粒径介于 2. 13~ 2. 41<之间,迎风

坡脚附近的沙粒最细,向上变粗,丘顶到背风坡脚粒

度也是逐渐变粗; 分选性迎风坡好于背风坡, 自迎风

坡至丘顶、背风坡和背风坡脚分选性逐步变差; 偏度

从背风坡脚到丘顶呈现正偏至对称的趋势,迎风坡从

坡脚到丘顶整体上为近对称; 峰态值变化较大, 总体

上呈现出自迎风坡到背风坡脚峰态逐渐变窄的特点,

但峰态值背风坡脚高于迎风坡脚。

3. 2 横向前丘表面粒度变化特征原因分析

  上述说明,福建长乐海岸横向前丘的总体粒度特

征基本符合海岸沙丘沉积物粒度的一般规律
[ 30, 32, 33]

,

即细沙、分选较好, 但偏度近对称、峰态中等。同时,

该区域横向前丘表面沙质沉积物的粒度参数在不同

部位基本一致,没有出现能够代表沙丘丘顶、坡部及

坡脚的明显粒度差异, 各个采样剖面线上沙丘不同部

位的粒度参数虽然存在微小差别但并不具有共性,亦

即横向前丘表面的粒度没有明显的差别。究其原因,

与该区域的风况、地形特点及自身形态特征等因素密

切相关。

表 3 横向前丘粒度参数的统计分析

Tab le 3 S tatistical ana lysis of grain size param eters on transverse foredune

沙丘部位
剖面 1 剖面 2 剖面 3

Mz D Sk K g M z D S k Kg M z D Sk Kg

平均值 2. 331 0. 514 0. 005 0. 926 2. 322 0. 492 0. 006 0. 923 2. 265 0. 515 0. 002 0. 940

标准差 0. 072 0. 024 0. 024 0. 024 0. 061 0. 026 0. 020 0. 017 0. 063 0. 021 0. 012 0. 032

图 5 剖面 1上各个样点粒度参数的变化

F ig. 5 Change curve of g ra in size param eters over pro file 1 on transve rse foredune
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图 6 横向前丘表面不同部位粒度参数的变化

F ig. 6 Change curve of g ra in size param eters at different s ites on transve rse foredune

  首先, 福建长乐海岸沙丘是在近 3 000 a的晚全

新世接近现海平面、现代风况背景下形成的
[ 30]

,其风

成沙是强劲风力对海滩沙源改造的结果。福建长乐

海岸深受东亚季风、海陆风及台风的影响与作用, 在

该风况下,虽然存在优势的向岸风,但区内 NNE向向

岸风和 SSW 向离岸风在冬季和夏季交替出现 (图

2) ,海陆风则使得向岸风与离岸风在日内交替作用,

而且彼此风力相近,尤其是对风沙活动有重要作用的

强风力的风速较为相当,所以存在沙粒从海滩搬运到

沙丘又搬回到海滩的多次轮回,致使其横向前丘一般

意义上的迎风坡与背风坡一直处于不断的变换中, 造

成两个近乎相反方向风力作用下沙丘表面沙质沉积

物的混杂堆积,特别是每年风力强劲的台风更加剧了

沙丘表面沙物质混杂的程度,就极大地削弱和减少了

沙丘不同部位的粒度分异。

  其次,该横向前丘发育于长乐滨海平原, 海岸宽

阔,地势平缓,沙丘自身相对高度只有 5 ~ 8 m, 但沙

丘宽 50~ 80m,向海迎风坡长而缓,故其所能通过形

态 ) ) ) 气流相互作用引起沙丘表面气流运动变化的

幅度较为有限, 就难以形成明显的沙丘表面粒度分

异。同时,该区域自然条件优越,有利于植物的生长,

地表覆被较好,也不利于沙丘表面的粒度分异。

  因此,在上述因素作用与控制下, 整个长乐海岸

横向前丘表面的粒度分异并不明显。沙丘表面微形

态、局域气流的差异, 推测可能是造成横向前丘各个

采样剖面线上粒度细微变化的主要原因,但对此还需

要进一步研究。

4 初步结论

根据以上的分析和讨论, 可将福建长乐东部海

岸横向前丘表面粒度分布特征总结如下:

  ( 1) 福建长乐海岸横向前丘表面粒度的总体特

征为细沙、分选较好、近对称和中等峰态,基本符合海

岸沙丘表面沉积物粒度的一般规律。

  ( 2) 福建长乐海岸横向前丘表面不同部位的粒

度变化可以归结为整个沙丘表面粒度没有明显差别
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的变化模式,其粒度参数在沙丘表面基本一致。

  ( 3) 福建长乐海岸横向前丘表面粒度无明显差

异的分布模式是该区域风向交替变化的季风与海陆

风、强劲风力的台风、平缓的地势、沙丘高度不大、植

被覆盖较好等作用的结果。

  ( 4) 横向前丘各采样剖面线上粒度细微变化的

原因, 推测应是沙丘表面微形态、局域气流作用的结

果,但还需进一步研究证实。

  致谢  样品室内分析得到华南师范大学地理科

学学院实验室和李保生教授、温小浩博士的大力支持

与帮助,特致谢忱。
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D istributionM odel ofGrain Size on Coastal Transverse Foredune at

Changle in Fujian Province

DONG Yu-x iang MA Jun HUANG D e-quan
( Schoo l of G eography and P lanning, Zhong shan U nivers ity, Guangzhou 510275)

Abstract The 81 samples w ere collected over three profiles on typ ica l coastal transverse foredune, wh ich is d irectly

across the foredune, at Changle coastal reg ion in Fu jian Prov ince that is one o f themost typical coasta l aeo lian d istr-i

bution reg ions in Ch ina. The parameters o f gra in size of 81 samp les w ere analyzed and ca lculated by use of the number

ofm ean size, standard deviat ion, skew ness and kurtosis. The resu lts show that the basic character istics of g rain size

over coasta l transverse foredune are acco rdant w ith the normal rule of coasta l aeo lian dune grain size, such as fine

sands, high sort ing degree, symmetrica l skewness andm iddle degree kurtosis. Itw as also found that the parameters of

gra in size at d ifferent sites over typical coastal transverse foredune w ere almost the same, w hich had no d istinct differ-

ence. The reasons of th is d istribut ion pattern o f gra in size on coastal transverse foredune at Chang le C ity in Fu jian

Prov incema in ly lie on the change ofw ind d irections depend ing onmonsoon, the influence of typhoon, smooth surface

and low he ight of dune asw e ll as good vegetat ion cover.

Key words coasta l zone, transverse foredune, distribu tion of gra in size, Chang le C ity in Fu jian Prov ince
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