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摘　要　　新疆策勒绿洲—沙漠过渡带风沙活动频繁，对其近地表风沙运动规律的研究具有重要

意义。采用实验测定分析、线性回归分析、相关统计分析等研究方法，对策勒绿洲—沙漠过渡带不

同地貌部位表面及近地表输沙和降尘物质粒度及粒径分形特征进行了研究。结果表明：策勒不同风

沙运动形式沙尘物质组成主要为极粗粉砂和极细砂，大气降尘物的粗粉砂含量偏高，分形维数介于

0.25～2.25；五种沙尘物质平均分维值介于1.03～1.67，灌丛沙堆表面沙物质粒径分形维数平均值最

大，其次依次为大气降尘、裸平沙地、地表输沙物质和流动沙丘的沙尘物质，标准偏差值大小变化趋

势与之相反。灌丛沙堆表面沙物质的粒径分形维数与沙物质平均粒径、分选系数等指标呈显著线性相

关性，流动沙丘表面沙物质平均粒径的分形维数与粒度参数之间线性相关性不显著。灌丛沙堆、流动

沙丘、地表输沙物质的黏粒含量与分形维数均呈极显著正相关性（p＜0.01），灌丛沙堆与地表输沙物质

的砂粒级含量与分形维数呈显著负相关，大气降尘物的粉砂含量与分形维数呈显著负相关（p＜0.05）。

流动沙丘表面沙物质的粉砂和砂百分含量与分维值无显著相关性。沙物质的粒级组成、运动形式、植

被覆盖度、风力及地形等均是导致绿洲—沙漠过渡带沙尘粒度及分形特征差异的主要原因。
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1977年法国学者Mandelbrot［1］首次提出了分

形理论，至今已广泛应用于诸多研究领域。土壤在

结构性状上表现的自相似性，被认为是一种具有分

形特征的分散多孔介质［2-4］，土壤粒径的分形维数

能反映土壤粒径大小及质地均匀程度等特性［5］。

在沙漠化研究领域，赵永平和王一谋［6］研究了分

形理论在沙漠化定量研究中的前景。徐建华等［7-8］

以黑河流域为例分析了西北干旱区风沙地貌的分形

几何实体以及沙丘分形特征，其分维值体现了风沙

地貌的自相似规律。屈建军等［9］分析了巴丹吉林

沙漠高大沙山典型区风沙地貌的分形特性。苏永中

和赵哈林［10］分析了科尔沁沙地农田沙漠化演变中

土壤颗粒分形特征。研究［11-14］表明，黏粒含量越

高，质地越细，分形维数越高，分形特征因风蚀强

度和植被覆盖度不同而发生规律性改变。由于不同

区域环境沙源沉积物不同，各地沙物质粒度组成及
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特征也存在很大差别。

新疆策勒—绿洲沙漠过渡带一直是研究的热点

地区，有关其地表沙物质粒径及其分布方面也展开

了一定的研究［15-19］，沿主风向从流沙地至固定沙

地，地表沙物质平均粒径有逐渐细化的趋势，但关

于粒径分形特征的报道甚少。因此，本文着重研究

该地区风沙运动沙尘物质粒度和分形特征的差异，

旨在为进一步防治该地区荒漠化和完善绿洲—沙漠

过渡带风沙活动规律等提供理论依据和科学支撑。

1　材料与方法

1.1　研究区概况

策 勒 县 位 于 8 0 ° 0 3 ′ 2 4 ″E ～ 8 2 ° 1 0 ′ 3 4 ″E 和

35°17 ′55″N～39°30 ′00″N，南部为昆仑山区，北

部为沙丘接塔克拉玛干流动沙漠，地势上南高北

低。本区气候干旱，降水少，年均降水量仅35.1 

m m ， 干 燥 度 为 2 0 . 8 ， 属 典 型 的 极 端 干 旱 型 温 带

大 陆 性 气 候 。 日 照 时 间 长 ， 昼 夜 温 差 大 ， 最 高

温度达41.9 ℃，最低气温至-23.9 ℃，每年平均

沙尘天气25.2 d，最多年高达59 d，8级以上大风

40 d［20］。风沙灾害频发，以西风为主［21］。自然 

植被主要为疏叶骆驼刺（Alhagi sparsifolia）、

花花柴（Karelinia caspica）和多枝柽柳（Tamarix 
ramosissima），土壤以棕漠土（正常干旱土）和

风沙土（砂质新成土）为主，物质组成主要为极细

砂和粉砂，质地轻，粒径细，易形成风沙流。

1.2　野外调查采样设计

沿主风向，在策勒绿洲—沙漠过渡带流沙前

缘 至 绿 洲 边 缘 依 次 布 置 3 个 观 测 点 ， 分 别 代 表 流

沙地（No.1）、半固定沙地（No.2）和固定沙地

（No.3），植被覆盖度分别为3%、27%和67%。

流沙地植被主要有稀疏柽柳及盐生草，半固定沙

地植被主要有柽柳、花花柴、骆驼刺混生群落，

固定沙地植被主要为骆驼刺群落。沿策勒沙漠—

绿 洲 过 渡 带 天 然 植 被 盖 度 发 生 明 显 变 化 的 地 方

（约每隔200 m）依次选取15个柽柳灌丛沙堆顶部

（G3）和9个骆驼刺、花花柴灌丛沙堆顶部（G3）

及迎风坡坡底（G1）、坡中（G2）、背风坡坡中

（G4）、坡底（G5）采集表面1 cm深度沙样，共

采集沙样60个。在3个观测点分别安装1个BSNE

（Big spring number eight）集沙仪和1个20 cm高度

的单方位梯度集沙仪，每个BSNE集沙仪安装离地

表10、20、30、50、100和200 cm高度的集沙盒，

单方位阶梯式集沙仪每1 cm高度采集一个近地表

输沙沙样，输沙口宽分别为2 cm和1 cm，共获取

输沙物质97个（图1左）。自流沙前缘沿主风向至

半固定沙地（约每隔200 m）依次选取14个流动和

半流动沙丘（主要为新月形沙丘和沙垄）采取沙

丘顶部（H3）表面沙样，同时，另外随机选取3个

灌丛沙堆上风向回涡沙丘，采集表面迎风坡底部

（H1）、中部（H2）、顶部（H3）、侧翼（H4、

注：No.1、No. 2和No. 3分别代表流沙地、半固定沙地和固定沙地观测点。H1、H2、H3、H4、H5依次表示回涡沙丘迎风坡底、迎

风坡中、顶部及2个侧翼，G1、G2、G3、G4、G5、G6、G7依次表示灌丛沙堆迎风坡底、迎风坡中、顶部、背风坡中、背风坡底、

2个侧翼 Note：No.1，No. 2 and No. 3 represents observation site of shifting sandy land，semi-fixed sandy land and fixed sandy land，

respectively. H1，H2，H3，H4 and H5 stands for foot of windward slope，middle part of windward slope，top and 2 side slopes of an 

echo dune，respectively，and G1，G2，G3，G4，G5，G6 and G7 for foot of ofduneward slope，middle part of ofduneward slope，top，

middle part of leeward slope，foot of leeward slope and 2 side slopes ofnebkhas，respectively

图1　策勒绿洲-沙漠过渡带区位图及灌丛沙堆及回涡沙丘取样点

Fig. 1　Geographic location map of the Cele oasis-desert ecotone and distribution of sampling sites of nebkhas and echo dunes
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H5）沙样（图1右），共采集29个沙样，沿沙漠—

绿洲过渡带植被盖度明显发生变化的裸平沙地采集

表面1 cm沙样31个。在No.1、No.2和No.3观测点及

绿洲内部分别安装0.5 m、1 m和3 m三层高度的降

尘桶，用干降法同步采集风沙天气过后的大气降尘

物，共采集大气降尘样21个。除输沙沙样和大气降

尘样外，其余采样样品重量均为200 g，所有沙样

进行筛选、去除杂质后用精度0.001 g的天平称重，

然后用激光粒度仪（Mastersize2000，马尔文仪器

公司，英国）进行测试分析，计算各沙尘样粒级组

成的体积百分含量。

1.3　沙粒的粒径分级与统计分析参数

采集沙尘样用0.001 g标准天平称重，在实验

室进行粒度分析，根据福克-沃德公式和定义［22］

用GRADISTAT粒度分析软件得到各粒度参数，粒

度分级采用Udden-Wentworth分类［23-24］：黏土，

0～2 μm；粉砂，2～63 μm（细分为极细粉砂， 

2～4 μm；细粉砂，4～8 μm；中粉砂，8～16 μm；

粗粉砂，16～31μm；极粗粉砂，31～63 μm）；

砂，63～1 000 μm（细分为极细砂，63～125 μm；

细砂，125～250 μm；中砂，250～500 μm；粗

砂，500～1 000 μm）。

分形维数应用杨金玲等［25］、王国梁等［26］、

Tyler和Wheatcraft［27］提出的关系式：

       （1）

式中，R为两筛分粒级Rx与Rx+1间粒径的平均值，

R max为最大粒级土粒的粒径，V（ r＜R x）为粒径

小于R x的颗粒累积体积，V T为土壤各粒级体积的

总和。由式（1）分别以lgV（r＜R /VT）和lg（R /

Rmax）为纵坐标和横坐标，得出线性拟合方程的斜

率值为3-D，D为沙物质的分形维数。

1.4　数据处理与制图

所 有 数 据 用 M i c r o s o f t  E x c e l  2 0 1 3 、 I B M 

Statistics SPSS 17.0、Origin 9.0软件分析并绘制相

关图表。

2　结　果

2.1　不同运动形式沙尘物质粒级组成

在灌丛沙堆、流动沙丘、裸平沙地表面和地

表输沙物质、大气降尘沙尘物质中，极细砂和极

粗 粉 砂 粒 级 所 占 的 比 例 最 大 （ 图 2 ） ， 分 别 介 于

8.08%～58.47%和17.85%～34.29%之间，其次是

细砂，介于0.006%～21.62%之间；其他粒级所

占的百分比均较少，合计介于2.06%～5.09%，

但大气降尘物中其余粒级含量明显偏高，合计为

图2　风沙运动沙尘物质粒级百分含量

Fig. 2　Particle size fractions and their percentages of the materials in aeolian sand and dust movement
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53.93%。灌丛沙堆表面沙物质黏土含量最高，占

到0.36%，其余四种沙尘物质黏土含量较低，不足

0.26%。灌丛沙堆表面粉砂含量约占36.66%，其

中极粗粉砂偏多，砂含量最大为62.96%，主要为

极细砂。流动沙丘沙粒黏土含量最低，粉砂含量

较灌丛沙堆少，仅为18.35%，大多为砂且极细砂

和细砂比例分别为58.46%和21.61%。裸平沙地地

表粉砂含量高于流动沙丘表面，约占26.46%，砂

含量占73.31%，最多的为极细砂。地表输沙物质

粉砂和砂含量分别为36.62%和62.72%，极粗粉砂

和极细粉砂偏多。大气降尘细粉砂比例相对其他

四类沙物质明显偏高，其粗粉砂和极粗粉砂分别

占35.89%和34.29%，细砂含量所占比例最小，为

0.006%。

2.2　五种沙尘物质分形维数特征及标准偏差

策勒绿洲—沙漠过渡带风沙运动的沙尘物质

的粒径分形维数介于0.25～2.25，五种类型沙尘

物质平均分维值介于1.03～1.67，标准偏差介于

0.25～0.73（图3），分形维数平均值由大到小依

次为灌丛沙堆（1.67）＞大气降尘（1.64）＞裸平

沙地（1.39）＞地表输沙物质（1.35）＞流动沙丘

（1.03），而标准偏差值大小与之相反，依次为

灌丛沙堆（0.256）＜大气降尘（0.358）＜裸平沙

地（0.364）＜地表输沙物质（0.505）＜流动沙丘

（0.73）。

土壤分形维数反映土壤的自我相似性，与沙粒

的粒级含量相关。标准偏差反映沙粒粗细的离散程

度，值越大离散程度越大。标准偏差值最大的为流

动沙丘表面沙物质，最小为灌丛沙堆表面沙物质。

有研究表明［11］，植被覆盖度不同会导致土壤的粒

度特征变化。植被覆盖度越小，土壤组成中细颗粒

越少，质地均一程度越差。用分形维数D值的大小

代表该景观要素镶嵌结构的复杂性与稳定性［28］。

D值越大，则表示该要素的镶嵌结构越复杂。在复

杂性排序中，流动沙丘表面镶嵌结构最为简单，即

植被稀少，离散程度高，且流动沙丘表面因风力

大，其颗粒整体偏粗，故其分形维数最小。由于风

沙流遇到灌丛阻挡作用，使灌丛沙堆沙物质在灌丛

及其周围堆积，其黏土含量相对偏多，占比最大的

为极细粉砂、极细砂，其变异性小，相似性越大，

故其分形维数最大。风沙地貌形成的物质基础沙粒

的粒径分布具有分形特征，其分维值的大小差异体

现了沙物质分布的区域差异性。从沙漠至绿洲方

向，地表极细砂和细砂的含量越多［17］，说明随着

地表植被盖度的增加，风力逐渐消减，由风力搬

运、沉积的极粗粉砂和极细砂占比就会增加，分形

维数也逐渐增大。

2.3　 不同风沙运动形式沙粒分形维数与粒度特征

的相关性

灌 丛 沙 堆 表 面 沙 物 质 的 分 形 维 数 与 峰 态

值 之 间 的 线 性 拟 合 程 度 最 好 ， 与 平 均 粒 径 的 拟

合 度 较 弱 （ 图 4 ） 。 拟 合 方 程 的 决 定 系 数 介 于

0.683～0.348，说明灌丛沙堆表面沙粒分形维数与

粒度特征之间存在相关性。从流动沙丘沙粒至灌丛

沙堆表面沙粒，由于风力搬运、沉积，输沙量随之

减少，灌丛沙堆表面的沙粒主要为粉砂和砂，其

中，极粗粉砂和极细砂含量偏高。随着植被覆盖度

的增大，植被对风的阻碍作用加强，沙粒的分选性

变好，灌丛沙堆表面沙粒自我相似性最高，与沙粒

的4个特征指标之间相关性最显著。灌丛沙堆表面

沙物质分形维数与平均粒径的拟合程度一般，与分

选系数拟合程度中等，R2=0.595，说明其分形维数

越大，分选性越好，与偏度拟合程度中等偏上，

R2=0.655，与峰态值之间线性拟合程度中等偏上，

R2=0.683。由于灌丛沙堆表面沙物质从迎风坡底部

至顶部由粗变细，又从顶部至背风坡底部由细变

粗 ， 不 同 地 貌 部 位 沙 粒 粒 级 组 成 有 一 定 差 异 ，

因 此 ， 分 形 维 数 与 偏 度 、 峰 态 值 线 性 拟 合 程 度

不显著。

图3　风沙运动五种沙尘物质分形维数

Fig. 3　Fractal dimensions of the five types of sand and dust 

materials in aeolian sand and dust movements
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流动沙丘表面沙物质分形维数与各粒度特征指

标之间线性拟合程度均偏低（图5），相比分形维

数与分选系数和偏度值之间的拟合程度更差。分选

系数越大，分选性越差，表现出较低的相关性。由

于流沙地和半固定沙地风力大、流沙表面的沙物质

表现为相对偏粗，分选性为中等至中等偏上。流动

沙丘表面沙物质平均粒径以极细砂和细砂为主，从

不同部位来看，平均粒径表现为底部粗于顶部，分

选性多数为顶部分选性好于底部，偏度来看均呈近

对称分布，峰态呈中等峰态。

裸平沙地表面沙粒的分形维数与粒度特征间表

现为分形维数与峰态值之间线性拟合程度中等，R2

为0.571，与平均粒径、分选系数、偏度的线性拟

合程度较差（图6）。裸平沙地地表沙粒平均粒径

较输沙沙粒平均粒径粗，经风力搬运后仅有极细砂

容易被风蚀，而中砂不容易遭受风蚀，因此分选性

好于近地表输沙物质。峰态属中等至窄峰态，输沙

沙粒多表现为偏粗，粉砂含量中最多的极粗粉砂占

24.09%，极细砂含量占57.65%，输沙沙粒分选性

中等，稍差于裸平沙地沙样的分选性。

地表输沙物质分形维数与各粒度参数之间呈一

定线性相关性，但拟合程度均较差（图7）。大气

降尘物质悬移在上层气流中，偏度表现为细偏，大

气降尘物分维值与偏度值之间呈较好的线性负相关

性（图8）。图4至图8中，不同运动形式沙尘物质

表现为跃移、蠕移和悬移，其沙粒特征参数存在明

显差异。灌丛沙堆沙物质表面有植被覆盖，沙物质

的粒度特征与分形维数之间线性拟合程度较好，大

气降尘物质、裸平沙地、地表输沙物质、流动沙丘

土壤分形维数与粒度特征参数拟合度依次减弱，部

分表现为低弱的线性相关性。

沙尘物质分形维数与粒级含量的相关性分析

中，灌丛沙堆、流动沙丘、地表输沙物质的黏粒百

分含量与分形维数均呈极显著正相关性（p＜0.01） 

（ 表 1 ） ， 灌 丛 沙 堆 表 面 砂 粒 含 量 与 分 形 维 数 呈

显 著 负 相 关 性 （ p ＜ 0 . 0 5 ） ， 裸 平 沙 地 表 面 沙 物

质 的 粉 砂 含 量 与 分 形 维 数 呈 显 著 正 相 关 性 （ p
＜0.05），地表输沙物质的粉砂、砂含量与分形维

数分别呈极显著正相关和负相关性（p＜0.01）。

大气降尘物的粉砂含量与分形维数呈显著负相关性

（p＜0.05）。灌丛沙堆、裸平沙地、地表输沙物质

的黏粒、粉砂和砂含量之间均呈现显著的相关性。

图4　灌丛沙堆表面沙物质分形维数与粒度参数之间拟合直线

Fig. 4　Fitting line between fractal dimension and grain size parameters on the surfaces of nebkhas
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图5　流动沙丘表面沙物质分形维数与粒度参数之间拟合直线

Fig. 5　Fitting line between fractal dimension and grain size parameters on the surfaces of shifting sand dunes

图6　裸平沙地表面沙物质分形维数与粒度参数之间拟合直线

Fig. 6　Fitting line between fractal dimension and grain size parameters on the surfaces of bare sandy land
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图7　地表输沙物质分形维数与粒度参数之间拟合直线

Fig. 7　Fitting line between fractal dimension and grain size parameters of transported sands near ground surface

图8　大气降尘物分形维数特征与粒度参数之间拟合直线

Fig. 8　Fitting line between fractal dimension and parameters of particle size of the materials in dustfall
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表1　风沙运动沙尘物质分形维数与粒级组成的相关性

Table 1　Correlation analysis of fractal dimension with grain size composition of aeolian sand and dust materials

沙尘物质类型

Types of sand and dust 

materials

指标

Index

分形维数

Fractal dimension

黏土

Clay

粉砂

Silt

砂

Sand

灌丛沙堆

Nebkhas

分形维数Fractal dimension 1

黏土 Clay 0.903** 1

粉砂Silt 0.351 0.379* 1

砂 Sand -0.417* -0.453* -0.997** 1

流动沙丘

Shifting sand dunes

分形维数Fractal dimension 1

黏土Clay 0.590** 1

粉砂Silt -0.028 0.262 1

砂Sand -0.026 -0.346 -0.996** 1

裸平沙地

Bare flat sandy land

分形维数Fractal dimension 1

黏土Clay -0.206 1

粉砂Silt 0.386* 0.383* 1

砂Sand -0.360 -0.441* -0.998** 1

地表输沙物质

Transported sands

分形维数Fractal dimension 1

黏土Clay 0.713** 1

粉砂Silt 0.434** 0.455** 1

砂Sand -0.552** -0.499** -0.764** 1

大气降尘

Dustfall

分形维数Fractal dimension 1

黏土Clay 0.086 1

粉砂Silt -0.444* 0.103 1

砂Sand 0.267 -0.189 -0.227 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）上显著相关 Note：*correlation is significant at the 0.05 

level（two tailed）.  **correlation is significant at the 0.01 level（two tailed）

3　讨　论

已有研究［17］表明，策勒沙漠—绿洲过渡带的

地表沙物质机械组成以极细砂和细砂为主。本文研

究得出了相似结果，灌丛沙堆、裸平沙地、流动

沙丘表面沙物质及地表输沙物质以极粗粉砂和极

细砂为主，而大气降尘沙尘物质以粗粉砂和极粗

粉砂为主。

已有研究［8］表明，风沙地貌是一个典型的分

形几何体，分维值的大小能体现风沙地貌的自相似

规律。沙粒大小分形维数和黏粉粒含量呈显著正相

关关系，与极细砂含量相关性较强，与砂粒含量呈

显著的负相关关系［29-31］。本文研究表明，灌丛沙

堆、流动沙丘、地表输沙物质的黏粒百分含量与分

形维数呈显著正相关性，而灌丛沙堆与流动沙丘表

面沙物质的粉砂含量与分形维数之间无显著相关

性，大气降尘物质的黏粒和砂含量与分形维数之间

无显著相关性。策勒绿洲农田开垦利用年限的差异

性对土壤粒径分布产生重要影响，而空间位置不同

对农田土壤粒径空间分布影响较小［32-33］，说明经

过植被拦截和风力分选过程的绿洲—沙漠过渡带天

然沙尘物质粒径空间分布特征不同于绿洲农田土

壤，其粒级组成等与分形维数之间关系密切，人为

活动可以改善风沙土壤粒径分布属性的稳定性。策

勒干旱区较强的风力作用使得土壤风蚀和堆积过程

较为复杂，从流沙前缘至绿洲边缘地表沙物质逐渐

细化［17］。灌丛沙堆表面沙物质黏粒含量为5种风

沙运动沙尘物质中最多的，因此其粒径分维值也最
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大。一般而言，气流所含的沙粒距离地表愈高越

细，越靠近地表越粗［34］。大气降尘物的分维值相

对大于裸平沙地、流动沙丘和地表输沙沙物质，是

由于其运动远离地表，外加风力作用的搬运，因

此，较细的粗粉砂和极粗粉砂含量远大于其余4种

风沙运动形式沙物质。对比大气降尘、裸平沙地、

灌丛沙堆等5种不同运动形式的沙尘物质分形特征

参数，发现沙物质的粒级含量、流动、半固定和固

定沙地的地表形态、地表风速以及下垫面粗糙度和

植被覆盖度的高低等，均是不同风沙运动沙尘物质

分形维数产生差异的原因。绿洲—沙漠过渡带天然

植被能防风固沙、改善风沙土壤粒径属性的稳定

性，因此，采取合理的天然或人工措施有效恢复绿

洲—沙漠过渡带植被覆盖度，对维护绿洲农业生态

安全至关重要。

策勒绿洲—沙漠过渡带风沙运动沙尘物质分形

维数空间分布特征可以指示不同沙漠化程度及风沙

活动强度空间差异，可以为塔里木盆地南缘绿洲—

沙漠过渡带风沙危害的防治提供理论依据。

4　结　论

新疆策勒绿洲—沙漠过渡带沙粒粒径含量表

现为极细砂和极粗粉砂所占比例最大，从流沙前缘

至绿洲边缘土壤颗粒逐渐细化，空气流中距离地表

较高的大气降尘物细粉砂含量相对偏高，粉砂含量

占88.02%。风沙运动5种沙尘物质粒径的分形维数

值介于0.25～2.25，平均值大小关系表现为灌丛沙

堆＞大气降尘＞裸平沙地＞地表输沙物质＞流动沙

丘，标准偏差值大小则相反。灌丛沙堆表面沙物质

的分形维数与分选系数、峰态表现为线性正相关，

与偏度为负相关；流动沙丘表面沙物质分形维数与

粒度指标之间相关性不显著。灌丛沙堆表面沙物质

中黏土含量最高，灌丛沙堆、流动沙丘、地表输沙

物质的黏粒含量与分形维数均呈极显著正相关性，

大气降尘物的粉砂含量与分形维数呈显著负相关。

流动沙丘表面沙物质主要为粉砂和砂，与分维值无

显著相关性。
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Fractal Characteristics of Grain Size of Sand and Dust in Aeolian Sand 
Movement in Cele Oasis-Desert Ecotone in Xinjiang，China

MAO Donglei1，2，3　CAI Fuyan4　FANG Dengxian1　LEI Jiaqiang2，3　LAI Fengbing1　XUE Jie2，3

WANG Xuemei1

（1 College of Geography Science and Tourism，Xinjiang Normal University/The Key Laboratory“Xinjiang Laboratory of Lake 

Environment and Resources in Arid Zone”，Urumqi 830054，China）

（2 Xinjiang Institute of Ecology and Geography，Chinese Academy of Sciences，Urumqi 830011，China）

（3 Cele National Station of Observation and Research for Desert-Grassland Ecosystem in Xinjiang，Cele，Xinjiang 848300，

China）

（4 College of Application Engineering，Urumqi Vocational University，Urumqi 830002，China）

Abstract　【Objective】Aeolian sand movement is very frequent in the Cele oasis-desert ecotone in 

Xinjiang of China. So it is of great importance to explore rules of the near-surface aeolian sand movements，

in expectation of providing certain theoretical basis for prevention and control of sandstorms in the southern 

fringe of the Taklimakan Desert. 【Method】In-lab measurements and assays，linear regression analysis and 

correlational statistical analysis were adopted to explore particle size and fractal characteristics of grain size 
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of the sand and dust materials in sand movements on land surface and near surface over different terrains 

of the Cele oasis-desert ecotone. 【Result】Results show that the sand and dust materials in various sand 

movements consist of five kinds of sand and dust materials，from very coarse silts to very fine sands，and 

coarse silts are the major component of the atmospheric dustfall，with fractal dimension varying in the range 

of 0.25～2.25 and the five kinds of aeolian sand and dust vary in mean fractal dimension of particle size，

exhibiting an decreasing order of sand materials on the surfaces of nebkhas＞thoseindustfall＞those on bare 

flat sandy land＞ those transported near ground surface＞those shifting with sandy，averaging 1.03～1.67 

in fractal dimension of particle size，while standard deviations of their fractal dimension values are in an 

opposite trend. Along the prevailing wind direction from shifting sandy land to oasis，with growing vegetation 

coverage，fractal dimension of aeolian sand and dust materials increases，while wind speed declines. The 

very coarse silt and very fine sand particles in the air higher above the ground surface tend to get deposited 

around shrubs in the oasis-desert ecotone，so the fractal dimension of the sand and dust materials in nebkhas 

are the highest in value，while the surface wind speed on shifting sand dunes sparse in vegetation is high，

more coarser sand particles get deposited on the surfaces of the shifting sand dunes，being the lowest in 

fractal dimension. Fractal dimension of the sand materials on the surfaces of nebkhasis linearly related to mean 

particle size，sorting coefficient and some others. But no such correlation is found with the sand materials on 

the surfaces of shifting sand dunes. Fractal dimension of the sand materials in nebkhas，shifting sand dunes 

and sand transported near ground surface is positively related to their clay content at the 0.01 significance 

level，but negatively related to their content of sand grade of material in nebkhas and sand transported near 

ground surface；positively related to content of silt grade materials in sand dunes on bare flat land and sand 

transported near ground surface；negatively related to silt content atthe 0.05 significance level in dustfall；

but it has nothing to do with silt and sand contents on the surfaces of shifting sand dunes. 【Conclusion】

Particle size fractionation，movement mode，vegetation coverage，wind forces and terrain are the main 

causes responsible for the differentiation of characteristics of particle size and fractal dimension of the aeolian 

sand and dust materials in the oasis-desert ecotone.

Key words　Oasis-desert ecotone；Nebkhas；Shifting sand dune；Dustfall；Fractal dimension of 

particle size；Cele
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