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流动沙丘不同部位风蚀积沙特征研究
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摘　要：［目的］探究和利用流动沙丘各部位的风蚀积沙规律，为提升固沙技术措施提供依据。［方法］在

典型新月型沙丘上设置３台光电子式积雪深度测定仪观测流动沙丘不同部位的风蚀和积沙规律。［结果］

在特定风速下落沙坡随着起沙风速变化其积沙深度由１ｃｍ逐渐增加到１２ｃｍ，并在起沙风速下降时形成

一个强烈的积沙过程；迎风坡在起沙风速时处于最大的风蚀状态，并随风速变化形成一个由强风蚀到弱风

蚀的转变过程；沙丘顶部在临近起沙风速时处于风蚀过程，并随起沙风速的逐渐增加又处于积沙过程。此

外，流动沙丘迎风坡在１２月至翌年５月间净风蚀深度月均值约为２９．８５ｃｍ；落沙坡在１２月至翌６月间积

沙深度月均值净增加１３９．５ｃｍ；而沙丘顶部在３—１１月为风蚀发生期，平均风蚀深度变化值为２７．３ｃｍ，１２
月至翌年３月为积沙发生期，平均积沙深度变化值为２９．４７ｃｍ。［结论］风速对流动沙丘不同部位风蚀积

沙特征变化具有重要影响，而且不同部位风蚀积沙程度存在明显差异。
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　　风蚀积沙是风沙流作用流动沙地表面的一种自
然过程，通常包括风蚀、堆积和搬运３种状态。其中，
风蚀是搬运的开始，堆积是搬运的结束，而搬运则是
风蚀和积沙的转化。所以，风蚀积沙规律在沙漠治理
中具有非常重要的应用价值［１］。通常情况，风沙流在
移动过程中其含沙量由不饱和到饱和状态是一个渐

变的过程，因此，流动沙丘不同部位其风蚀积沙过程
也不同，即使是同一部位由于风速的变化也会存在着
风蚀或积沙过程。为定量观测流动沙丘各部位风蚀
积沙规律，采用光电子式积雪深度测定仪开展本项研
究，科学利用流动沙丘表面的风蚀积沙规律，为有效
控制流动沙丘风蚀积沙过程而制定采取科学的固沙

技术措施提供依据，提高固沙的技术效果。

１　研究方法

为定量观测流动沙丘各部位风蚀积沙特征及其

与特定风速的变化规律，选择１个典型新月型沙丘，
并在其流动沙丘的主轴上设置３台（迎风坡中部Ｃ，
沙丘顶部Ａ，落沙坡中部Ｂ）光电子式积雪深度测定
仪（法国制造，原用于滑雪场测定积雪深度的精密仪
器，由日本鸟取大学农学部奥村武信先生在中日科技
治沙合作研究期间直接引进中国），观测流动沙丘不
同部位的风蚀和积沙规律。该仪器能够测定从探头
到被测目标表面的距离并智能推算出深度变化，进行
自动记录，并将不同时间记录的数据和初始距离的差
值作为风蚀积沙深度变化值，分析流动沙丘不同部位
的风蚀和积沙变化规律。

２　结果与分析

２．１　风速对流动沙丘风蚀积沙特征变化的影响
流动沙丘各部位风蚀积沙深度的动态变化与风

沙流特征有直接的关系。因此，在短时间内，风速与
流动沙丘各部位的风蚀积沙过程表现出一定的相关

性。在特定的风速下，流动沙丘落沙坡和沙丘顶部基
本处于积沙过程，而迎风坡则处于风蚀过程［２］。从图

１可以看出，一天之内流动沙丘落沙坡积沙过程和风
速变化的动态关系。当风速由６．５ｍ／ｓ增加到１４～

１５ｍ／ｓ（１３：００—１４：００时）时，落沙坡表现出一定的
积沙过程，积沙厚度在１ｃｍ左右，并且基本处于一个
较平稳的积沙过程，而当风速达到当天的最大风速
时，落沙坡的积沙过程显著加强，积沙厚度在２ｃｍ左
右，而到１５：００时以后，随着当天风速的降低，风沙流
的移动相对减缓，而在落沙坡由于涡流作用对风沙流
产生巨大影响，导致沙粒集聚下落，形成一个强烈的
积沙时段，积沙厚度从２ｃｍ 剧增到１２ｃｍ 左右
（１５：００—１７：００时）。可见落沙坡的积沙过程同时受
风速、风沙流特征和刮风时间长度的影响，也就是说，
当达到起沙风速时，随着风速的逐渐加大，落沙坡首
先处于一种较平缓的积沙过程；当风速由最大逐渐下
降时，风沙流处于不饱和状态，携沙量降低，导致落沙
坡的积沙过程加强。

图１　研究区落沙坡积沙过程和风速变化关系

从流动沙丘迎风坡风蚀过程的动态变化看（表

１），当风速达到起沙风速时，迎风坡处于最大的风蚀
状态，以后随着风速增加，直至达到当天的最大风速
后，迎风坡的风蚀过程开始减弱。其原因我们认为，
随着风速的加大，迎风坡同时进行着风蚀和积沙过
程，但以风蚀为主。因为风沙流通过迎风坡时，随着
风速的加大，风沙流中的沙粒成分也增加，并受地面
局部特征的影响，有一部分沙粒在迎风坡沉积下来，
以补充因风蚀作用而吹走的沙粒，形成一个由强风蚀
到弱风蚀的过程，导致整个结果有所减弱，掩盖了风
蚀作用的强度，即表１中的１３：００时到１６：００时这段
时间的迎风坡的风蚀深度变化特征。

表１　研究区迎风坡风蚀过程和风速变化关系

测定时间 ７：００　 ８：００　 ９：００　 １０：００　 １１：００　 １２：００　 １３：００　 １４：００　 １５：００　 １６：００　 １７：００　 １８：００　 １９：００
风速／（ｍ·ｓ－１） ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ６　 １１　 １２　 １１　 １０　 ９　 ６．５
风蚀深度变化／ｃｍ　 ０ －０．７５ －１．５ －２ －２．５ －３．１３ －３．５ －３ －２ －１．２５ －０．７５ －０．８８ －０．８８

　　而当风速由最大逐渐降低时，流动沙丘迎风坡处
于一个比较平稳的风蚀过程。从图１和表１可以看

出，落沙坡的积沙特征和迎风坡的风蚀特征变化趋势
正好相反。也就是说，在同一时段中，流动沙丘迎风
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坡的强烈风蚀时间是１３：００—１４：００时，是起沙风速
的初始时间，而不是最大风速时间段，更不是落沙坡
的积沙时段。但是，当风速由最大逐渐下降时，迎风
坡同时也进行着强烈的风蚀和积沙过程，并形成一个
由强风蚀到弱风蚀的转变过程，并以风蚀过程为主，
而此时更有利于落沙坡的积沙过程，即当风速由最大
逐渐下降时，携沙量降低，并因落沙坡的涡流作用使
沙粒集聚下落，导致落沙坡的积沙过程加强。
流动沙丘顶部是连接落沙坡和迎风坡的一个中间

部位。从表２中看出，流动沙丘顶部基本处于一种由
弱风蚀到积沙的过渡特征。当风速达到起沙风速时，
沙丘顶部处于风蚀过程，而随着风速的逐渐加大，风沙
流经过迎风坡时携沙量增加，并由于落沙坡的涡流作
用在沙丘顶部沉积沙粒，沙丘顶部也随之处于积沙过
程，当风速（１５：００）达到最大时，沙丘顶部的积沙厚度达

３ｃｍ左右，以后随着风速由最大到逐渐降低，沙丘顶部
进行着强烈的积沙过程，积沙厚度可达８ｃｍ左右，而当
风速继续下降到临近起沙风速时，沙丘顶部又处在一
个风蚀过程，使前期的积沙被吹走，正是这个过程削弱
了沙丘的高度，并在落沙坡堆积（图１）。可见，流动沙
丘顶部随风速的变化同时进行着风蚀和积沙过程，但
这一过程与风速的变化有密切的关系。也就是说，随
着风速由低到高或由高到低的变化，在临近起沙风速
的时间段，沙丘顶部是处于一种风蚀过程，而当风速超
过起沙风速，并逐渐增大时，沙丘顶部是处于一种积沙
过程。从沙丘顶部的这种变化特征看，我们可以推断，
即在起沙风速时，沙丘顶部处于风蚀过程，因此，从全
年或更长时间看，当一个大型流动沙丘形成以后，沙
丘的高度是相对稳定的，尽管在短期内有增高的过
程，但增高的部位会因风蚀作用而逐渐被削弱。

表２　研究区沙丘顶部风蚀积沙过程和风速变化关系

测定时间 ７：００　 ８：００　 ９：００　 １０：００　 １１：００　 １２：００　 １３：００　 １４：００　 １５：００　 １６：００　 １７：００　 １８：００　 １９：００
风速／（ｍ·ｓ－１） ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ６　 １１　 １２　 １１　 １０　 ９　 ６．５
积沙深度变化／ｃｍ　 ０ －１ －１．５ －２ －２．２ －２．５ －２　 ０．５　 ３　 ６　 ７．５　 ８　 ２

　　总之，从特定观测日沙丘不同部位的风蚀和积沙
过程看，风速是主要的影响因素，其中，迎风坡基本处
于风蚀过程，落沙坡处于积沙过程，而沙丘顶部的变
化则同时具有风蚀和积沙过程，并且风速变化过程是
决定沙丘顶部风蚀或积沙的主要因素。这和齐之
尧［１］的研究结果基本一致，均表明沙丘顶部风速最
大，风沙流的流线遇到沙丘的阻挡而发生变化，流线
向上和两翼密集的沙丘部位风速较大，落沙坡因旋涡
作用，风速急剧下降。从风蚀和堆积看，迎风坡为风
蚀区，其它部位是堆积或以风沙流的形式将沙粒
输移。

２．２　流动沙丘风蚀积沙特征的动态变化
从年际间流动沙丘不同部位风蚀和积沙情况与

风速的关系看，随着时间的延长，迎风坡基本是处于
一种持续的风蚀状态，年平均风蚀深度３０ｃｍ左右。
从图２可以看出，仪器设置后２０个月内，流动沙

丘迎风坡始终处于持续的风蚀过程，其变化曲线明显
呈下降趋势，并在翌年６月风蚀深度达到最大值，以
后进入植物生长季，并在反向风的影响下迎风坡风蚀
过程变缓。
从迎风坡风蚀深度变化来看（图２），４—１１月迎

风坡处于风蚀期，风蚀深度从仪器设置初期（４月）月
均值的４．３７ｃｍ发展到月均值２２．９２ｃｍ（１１月），期
间平均风蚀深度月均值为１５．７２ｃｍ。如果以５月风

蚀深度月均值（－１０．７８ｃｍ）为基础，到冬季１２月，累
计风蚀深度月均值净增加值为１５．５ｃｍ。而１２月至
翌年５月间是迎风坡最严重的风蚀时期，风蚀深度从
月均值（１２月）２６．３ｃｍ发展到月均值７４．４８ｃｍ，期间
平均风蚀深度月均值为５２．７７ｃｍ。如果减去以前（１１
月）的风蚀深度月均值变化值，１２月至翌年５月间流
动沙丘迎风坡净风蚀深度月均值约为２９．８５ｃｍ。因
此，在流动沙丘迎风坡如果不采取控制沙丘表面风蚀
的沙障固沙措施，很难保证生物固沙技术的实施效
果，或者说，如果进行无沙障措施造林（栽植深度５５～
６０ｃｍ）后，经过１个冬季的风蚀过程，成活的苗木根
系基本裸露在地表，很难继续保持成活生长状态，说
明在流动沙丘迎风坡进行固沙造林时沙障是必需的

技术措施。

图２　研究区迎风坡风蚀深度月均值的变化
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从落沙坡积沙深度月均值变化曲线看（图３），年
季间流动沙丘落沙坡基本是处于长期的积沙状态，并
随着年际间时间的延长，落沙坡的积沙厚度也在持续
的增加。也正是由于落沙坡的持续积沙，最终导致了
沙丘的前移堆积。
仪器设置初期（１１月）落沙坡积沙深度月均值为

４３．１ｃｍ，到翌年１月份积沙深度月均值迅速增加到

１０７．２２ｃｍ，以后积沙深度月均值缓慢增加，４月份月
均值增加到１２９．８４ｃｍ，而后５—１０月间，积沙深度月
均值基本保持在１７１～１８５ｃｍ之间，相对变化值１４
ｃｍ左右，而此时段（５—１０月）迎风坡风蚀深度变化在

－１０．７８～－２０．０１ｃｍ之间（图２），也相对平稳，相对
变化值１０ｃｍ左右。说明此时段内由于反向风的影
响，流动沙丘迎风坡风蚀、落沙坡积沙过程较弱。但
是，进入翌年１２月份以后，落沙坡积沙深度月均值急
剧增加到２１０ｃｍ以上，并持续保持到下年度的５—６
月，其积沙深度月均值达到了４２０ｃｍ左右。如果以
翌年１２月积沙深度月均值（２４６．８４ｃｍ）为基础，期间
（翌年１２月至下年６月）积沙深度月均值净增加了

１３９．５ｃｍ，说明冬春季是落沙坡积沙强烈发生期，也
是沙丘前移的主要时期［２］。进入下年度的６月份以
后，由于反向风的作用或和因为落沙坡积沙堆积下
移，观测点位置积沙深度从７月的４００．８２ｃｍ降低到

１０月的３１７．０７ｃｍ，这个过程也将导致沙丘脚前移。
而后１１月积沙深度又一次增加到３７５．０６ｃｍ，进入新
一轮的周期变化。

图３　研究区落沙坡积沙深度月均值的变化

从流动沙丘顶部的积沙和风蚀过程看（图４），仪
器设置初期（１１月至翌年４月），流动沙丘顶部基本处
于积沙状态，以后（翌年１１月）则处于持续风蚀过程，
但是，到翌年１１月后，在前期风蚀基本上，流动沙丘
顶部又在进行着积沙过程，并持续到第３年的４月
份，以后再次持续进行着风蚀过程。所以，流动沙丘
顶部的积沙风蚀基本特征是：每年１１月至翌年４月
流动沙丘顶部进行着积沙过程，每年４—１１月流动沙
丘顶部则进行着风蚀过程。

图４　研究区沙丘顶部风蚀积沙深度月均值的变化

仪器设置初期（１１月至翌年３月间）流动沙丘顶
平均积沙厚度变化值为１７．７９ｃｍ，其中，最大值发生
在翌年１—２月，平均积沙厚度变化值为２７．４ｃｍ。而
翌年４月份以后，流动沙丘顶持续发生着风蚀过程，
平均风蚀深度变化值为２７．３ｃｍ，其中，最大值发生在
翌年１１月，风蚀深度变化值为６０．３７ｃｍ。此后，流动
沙丘顶再次进入积沙过程，并形成新的变化周期。如
果以翌年１１月风蚀深度变化值（６０．３７ｃｍ）为基础，
翌年１２月流动沙丘顶积沙厚度变化值为９．８１ｃｍ，到

第３年３月份流动沙丘顶积沙厚度变化值增加到

４２．２ｃｍ，期间的平均变化值为２９．４７ｃｍ，这个变化值
上年度变化周期（翌年４—１１月）流动沙丘顶平均风
蚀深度变化值（２７．３ｃｍ）非常接近，说明流动沙丘顶
部的积沙和风蚀过程具有周期性变化特征，并能够保
持流动沙丘顶部高度的变化基本稳定。

３　讨 论

风蚀积沙是风沙流作用流动沙地表面的一种自

然过程。因此，研究探讨风沙流运移规律不仅是防沙
治沙的理论基础，也是科学制定固沙技术措施的保
证。而风力、沙量和下垫面是影响风沙流运移的３个
要素，其中，风力是促进或制约风沙流流动的动力；沙
量的多少直接影响着风沙流的运移程度；而下垫面对
风沙流的影响则变得十分复杂。所以，多数研究者侧
重在风沙流结构及其下垫面的影响方面［３－６］，而很少
定量定位开展流动沙丘风蚀积沙变化特征方面的研

究。周晓斯等［７］利用大涡模拟（ＬＥＳ）方法研究了新
月形沙丘背风侧流场特性，结果表明，背风侧回流区
内湍流强度总体上比回流区外大，回流区内沙丘坡脚
位置及重附点位置处湍流强度最大值出现在贴近地

表附近；回流区中部湍流强度最大值出现在回流区顶
部，随沙丘高度的增加先增大后基本不变。而本研究
测定结果表明，流动沙丘落沙坡（即背风侧）由于因旋
涡作用，风速急剧下降，并随着起沙风速逐渐增加其
积沙过程显著加强；同时，在沙丘顶部随起沙风速的
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变化进行的积沙和风蚀过程具有周期性变化，并保持
沙丘高度的基本稳定，即风蚀发生期平均风蚀深度变
化值为２７．３ｃｍ，积沙发生期平均变化值为２９．４７
ｃｍ。此外，从流动沙丘不同部位风蚀积沙定量观测数
据的变化看，在每年的春季，落沙坡明显处于积沙过
程，迎风坡则为风蚀过程，而沙丘顶部也同样在春季
进行着积沙过程（变化曲线升高），但从每年最终的变
化结果看沙丘顶部的高度一直在进行着由高到低或

由低到高的波动过程，因此沙丘一旦形成后，其整体
高度基本保持在一定的水平，而不是持续的增加或降
低。流动沙丘迎风坡多年风蚀深度的变化数据表明，
迎风坡表面在不断的进行着风蚀，尽管每年都有一个
较平稳的时期，但第二年在此基础上又进一步风蚀。
根据观测数据，流动沙丘迎风坡年平均风蚀深度３０
ｃｍ左右，因此，在流动沙丘迎风坡如果进行无沙障措
施造林（栽植深度５５～６０ｃｍ）后，经过１个冬季的风
蚀过程，成活的苗木根系基本裸露在地表，很难继续
保持成活生长状态。如果采用８０～１００ｃｍ沙柳插
条［８］，甚至１２０ｃｍ沙柳插条［９］的深栽造林技术则能
够取得非常好的固沙造林效果。同样，在落沙坡则每
年都在前一年积沙的基础上，又进行着同样的积沙过
程，这一过程的原因一是沙丘顶部的积沙，导致沙丘
脊线前移，使积沙不断埋在观测仪器上（仪器的观测
点是不变的），另一原因是在落沙坡中的积沙不断进
行着下移的堆积过程，导致仪器被沙埋，同时促进沙
丘脚的前移，表现为沙丘的整体前移。从多年的积沙
结果来看落沙坡主要是进行着持续的积沙过程。

４　结 论
（１）风速对流动沙丘不同部位风蚀积沙特征变

化具有重要影响。在落沙坡随着起沙风速逐渐增加
其积沙过程显著加强，并在起沙风速下降时形成一个
强烈的积沙时段。而迎风坡在起沙风速时处于最大
的风蚀状态，并形成一个由强风蚀到弱风蚀的转变过
程，但仍以风蚀过程为主。流动沙丘顶部在临近起沙

风速时处于风蚀过程，而当风速超过起沙风速并逐渐
增大时，沙丘顶部是处于积沙过程，当风速由最大到
逐渐降低，沙丘顶部进行着强烈的积沙过程，而当风
速继续下降到临近起沙风速时，沙丘顶部又处在一个
风蚀过程。

（２）流动沙丘不同部位风蚀积沙程度存在明显
差异。流动沙丘迎风坡始终处于持续的风蚀过程，其
中，１２月至翌年５月间净风蚀深度月均值约为２９．８５
ｃｍ。落沙坡基本是处于长期的积沙状态，并且在１２
月至翌６月间积沙深度月均值净增加１３９．５ｃｍ，说明
冬春季是落沙坡积沙强烈发生期，也是沙丘前移的主
要时期。

（３）流动沙丘顶部的积沙和风蚀过程具有周期
性变化特征，即每年３—１１月为风蚀发生期，平均风
蚀深度变化值为２７．３ｃｍ；１２月至翌年３月为积沙发
生期，平均变化值为２９．４７ｃｍ。
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