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摘要    沙垄是世界沙海中分布最广的沙丘类型, 但涉及沙面稳定性的综合研究却不多见. 古尔
班通古特沙漠南部主要由梁窝状沙垄组成, 总面积的 80%以上为固定、半固定状态. 对区域气候
条件、土壤状况和植物分布等进行综合研究, 并对沙面活动进行系统监测, 表明沙漠南部处于复
合型低能风环境中, 冬季积雪和冻土可对地表形成有利的保护. 水热配置是沙漠植物、特别是短命
植物生长的良好气候条件. 起沙风集中于 4, 5和 6月份, 正与地表湿润、植物广泛发育的时间相对
应, 有效的植被覆盖是沙面整体处于稳定的重要因素. 活动区域仅存在于沙垄顶部和两坡上部, 
沙面总体活动值与输沙势在季节变化上具相对一致的变化趋势, 垄间和两坡中下部稳定少变. 

关键词    古尔班通古特沙漠南部  沙垄  沙面稳定性 

                      
2003-09-08收稿, 2003-12-22收修改稿 

* 国家重点基础研究发展规划项目(编号: G1999043504)、中国科学院知识创新工程项目(编号: KZCX3-SW-326)和中国科学院“西部之光”人才
培养计划共同资助 

** E-mail: xqwang@ms.xjb.ac.cn

沙垄又称线形沙丘, 是世界沙海中分布最广的沙
丘类型, 约占风成地貌总面积的 1/2~1/3, 主要分布于
非洲南部、阿拉伯半岛、澳大利亚、中亚和北非-中东
地区[1], 在中国大面积存在于古尔班通古特沙漠. 长期
以来, 国外不少学者从风动力和环境条件等方面就沙
面稳定性作了大量工作[2~9], 但综合性研究并不多见. 

古尔班通古特沙漠是中国最大的固定、半固定沙

漠, 主体面积的 80%以上处于稳定状态. 如果说降水
多寡所决定的植被覆盖是沙面稳定的重要因素, 那么
在 100 mm左右的类似降水条件下, 国内其它沙漠流
动性明显高于古尔班通古特沙漠. 为此, 国内许多学

者从不同的角度对其进行探讨, 主要有植被稳定、粗
粒稳定、悬湿沙层和气候稳定等观点[10~14], 但一直缺
乏沙面活动过程与气候及植被、土壤等下垫面条件相

结合的系统观测与研究. 随着沙漠中重大工程建设项
目的持续展开, 人类活动对原始地表的扰动和稳定性
恢复等问题已引起人们的广泛关注[15], 迫切需要对原
始沙面稳定机理进行系统深入的研究和探讨. 为此, 
作者从风动力和影响沙面活动的下垫面因素入手, 综
合分析区域风况和水热组合, 测定沙丘表面的物质组
成, 并对土壤水分、植物分布和沙垄表面活动性等进
行系统监测, 以期对沙面的稳定性机制进行探讨. 
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1  区域概况与研究方法 

1.1  区域概况 

古尔班通古特沙漠位于准噶尔盆地腹地(44°11′~ 
46°20′ N, 84°31′~ 90°00′ E), 面积达 48800 km2, 占
全国沙漠总面积的 6.8%, 是中国第二大沙漠, 也是西
部干旱区唯一以固定与半固定线形沙丘为主的沙漠. 
主要沙丘类型为梁窝状和树枝状沙垄, 长度数百米到
10 km多不等, 近南北走向. 沙垄高度 10 ~50 m, 顶部
普遍存在 10 ~ 40 m宽度不等的流动带[16](图 1). 该沙漠
≥10℃年积温为 3000 ~3500℃, 年降水量 70 ~150 mm, 
年蒸发量 2000 mm以上, 冬季有 20 cm厚的稳定积雪, 
为典型的内陆干旱气候. 本区降水过程在很大程度上
受西风环流的影响[17], 其季节分配以春夏季略高于秋
冬季, 其中4 ~7月份的降水量占全年的47.6%. 白梭梭
(Haloxylon persicum)为优势种, 占据沙丘中上部, 丘
间低地和沙丘中下部为蛇麻黄群落(Ephedra ditachya), 
其下普遍存在短命植物和一层黑色的生物结皮. 

1.2  研究方法 

区域风况数据取自沙漠南缘中国科学院阜康生态

站 2002年 1 h风向风速的连续观测记录, 起沙风确定
为 6 m·s−1(10 m高)[18]. 用Fryberger的方法计算输沙 
势 [ 19] . 沙面活动性和土壤、植被等的系统监测, 于 

2002年 3月~2003年 2月在垂直于沙垄走向断面上进
行. 观测沙垄(44° 32′30″N, 88°6′42″E)走向NW18°, 
高度23 m, 垄间距210 m, 顶部呈穹状, 西坡较东坡缓. 
7 个植物长期监测样方位于监测断面的不同地貌部位, 
10 m×10 m大小样方为乔灌木调查, 内设 3个 1 m×1 
m小样方为草本植物调查. 每隔 15~20 d天调查物种数
量、植物高度、冠幅和植被覆盖度等. 土壤水分监测
与植物调查同期进行, 采用断面法铝盒取样, 室内105
℃烘干称重后计算土壤重量含水率. 沙面活动性采用
地形测量和插钎法, 将 25根铁钎均匀分布于观测断面
上, 每场起沙风后即进行蚀积测量, 用Giles方法计算
相应时段的总体沙面活动值(用日均沙面变化量反映, 
单位为 mm·day−1) [20], 以进行时空变化的比较. 

2  结果与讨论 

2.1  气候环境背景 

研究区年输沙风能为 21.92 VU, 合成输沙方向为
南偏东 23.02°, 方向变率达 0.26, 在区域风能分类中
属复合型低能风况 . 其中 , 西南风能占 35.1%, 以
WSW和 SW方向风为主; 东北风能占 32.9%, 以 ENE
和 NE方向风为主; 西北风能占 22.3%, 以 N和 NNW
方向风为主. 在季节变化上, 3~ 6月份为主要风季, 输
沙势占全年总量的 69.1%, 其中以 ENE风最大, WSW 

 

图 1  古尔班通古特沙漠沙垄顶部的流动带
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和 SW风次之, 合成输沙方向为南偏东 29.93°. 7~10月
份占全年总输沙势的 27.84%, 以 ENE风最大, 其次是
N和WSW风, 合成输沙方向为南偏东 15.61°. 11~2月
份, 以 ENE 风占绝对优势, 合成输沙方向为南偏西
64.22°. 由此可以认为, 沙漠南部沙垄发育在复合型
低能风环境中, 其中两个主要风向均与主梁走向呈较
大角度相交. 

魏文寿[21]在对古尔班通古特沙漠气候变化的研

究中发现, 热量过程与湿润条件至关重要, 风速的影
响亦不可忽视. Lancaster等人[22,23]使用气候指数对沙

丘活动性进行了理论探讨, 并通过实际观测输沙率证
实了气候指数判定沙面活动的可行性, 认为沙面活动
不仅取决于输沙风能, 同时取决于降水和蒸发的对比. 
研究区起沙风主要集中于 3~ 6 月份, 正值积雪融化、
春雨增加和气温转暖同步(图 2), 是植物生长发育和沙
面处于稳定状态的良好气候条件. 

2.2  土壤状况 

大范围来看, 古尔班通古特沙漠主要由中沙和细
沙组成 [24], 对研究区沙垄表层土壤分析结果表明: 沙
垄顶部以中沙和细沙为主, 两粒级含量分别占 55.28%
和 41.28%, 分选性好(标准离差为 0.38), 土壤剖面分
异不明显; 垄间低地为混合沙, 中沙、细沙、极细沙和
粉沙含量分别为 26.22 %, 39.08%, 30.16%和 4.42%, 分
选性较差(标准离差为 0.78), 地表有机质有微弱积累. 
沙物质的粒度特征对风蚀可蚀性的影响是通过改变起

动风速来实现的, 易蚀颗粒介于 0.075 ~ 0.4 mm 间, 

 
图 2  古尔班通古特沙漠南部水热配置 

此范围内起动风速随平均粒径的增大而增大[25]. 由此
看来, 该沙漠的物质组成较塔克拉玛干沙漠粗[10], 应
有较大的起沙风速, 但仍属于风力有效作用的粒径范
围. 

观测结果显示, 春季垄间土壤水分含量最高, 夏
秋季最少(图  3), 冬季则处于冻结滞水状态. 春季积雪
融化和降雨所影响的深度主要集中于地表 30 cm的范
围, 持续时间不超过 60 d, 这是研究区短命植物广泛
发育的关键所在. 夏秋季节的一次性降水往往小于 5 
mm, 仅能湿润不到 10 cm的地表(如 8月 27日的观测
结果), 且很快蒸发. 4月中上旬, 沙垄顶部表层 30 cm
平均含水率为3.47%, 而垄间为4.92%; 4月下旬, 垄间
和两坡仍维持在 4%以上, 而垄顶部下降至 2.01%. 5月
中旬, 两坡中下部和垄间下降至 2%左右, 垄顶依然保
持在 2.56%, 两坡上部在 3.52%~4.01%; 5 月下旬, 两
坡中上部下降至 1.9%左右, 而垄顶维持在 2.45%. 6月
中旬~10月, 表层土壤水分均在 0.45%~0.65%之间, 空 

 

图 3  古尔班通古特沙漠南部垄间土壤水分的季节变化
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间变化不明显(图 4). 

土壤水分对起动风速影响的物理机制在于通过水

分增加沙物质间的粘聚力, 最终达到减少起沙数量和
强度的目的[26]. 风洞实验结果表明  

1), 该沙漠沙物质
含水率在 1.10%时, 起动风速为 11.47 m·s−1; 当含水
率达到 3.09%时为 16.88 m·s−1. 3月底, 积雪融化后沙
物质暴露于地表, 但起沙风平均风速仅为 7.02 m·s−1, 
最大风速不超过 12 m·s−1, 不足以造成地表沙粒起动. 
可见, 在植物分布尚不足以保护地表的 3, 4 月份, 表
层土壤水分是沙面处于相对稳定的重要因素. 

2.3  植物分布 

研究区总计有 45种植物, 其中小乔木 1种, 灌木
和小半灌木 4种, 长营养期草本植物 11种, 短命和类
短命植物29种[27]. 垄间和两坡中下部约占沙垄表面积
的 60%, 蛇麻黄等小半灌木平均盖度为 8.9%~10.0%, 
短命植物在 5 月中旬可达到 51.8%; 两坡上部约占沙
垄表面积的 25% ~30%, 以白梭梭为优势种的乔灌木
盖度为 12.2% ~21.4%, 而短命植物在 5 月中下旬可达
到 38.2%; 垄顶部为活动性最强的区域, 约占沙垄表
面积的 10% ~15%, 沙拐枣和沙蒿等灌木盖度变化于
1.7% ~ 4.8%之间, 三芒草等长营养期草本植物不超过
7.1%. 

 

图 4  沙垄表层 30 cm土壤水分的时空分布 
A示西侧垄间; B示西坡中下部; C示西坡上部; D示沙垄顶部;  

E示东坡上部; F示东坡中部; G示东侧垄间 

3月底~4月初短命植物相继萌动出土, 4月上旬除
沙垄顶部的大部分区域平均盖度可达到 5.3%, 植株高
度 3 cm以下; 4月下旬即达到 20.8%, 植株高度 10 cm
左右; 5月中旬为40.2%, 植株高度在20 cm左右, 这是
垄间土壤水分迅速下降的重要原因; 6 月中旬大部分
短命植物开始衰退, 平均盖度在 14.1%; 6月底~7月初
所有短命植物枯萎死亡. 长营养期草本植物于春季萌
发, 较短命植物推后一到两个月完成生活周期, 但地
面覆盖度不超过 7.1%, 乔灌木覆盖则无明显的季节变
化. 由此看来, 短命植物季相变化最为明显, 在风沙
活动频繁期以绝对的优势占据群落下层, 基本上控制
了大部分沙垄表面植被盖度的总体走势(图 5). 

 

图 5  古尔班通古特沙漠南部植物群落结构及时间变化 

                     
1) 雷加强, 王雪芹, 李丙文, 等. 古尔班通古特沙漠风沙活动特征研究报告, 1996. 38~41 
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植被的存在可有效抑制风蚀和减小沙面活    

动

 
[28~31], 其作用主要取决于盖度 , 其次是高度和宽 

度[32]. 风洞实验发现, 30%的植被盖度可大幅度减弱
风蚀, 当达到 35%~40%时, 几乎没有风蚀[33]. 相同覆
盖条件下, 均匀分布较丛状分布可产生较大的粗糙 
度[34]. Giles等人[20]在对卡拉哈里沙漠线形沙丘沙面 
活动性和植被覆盖的关系研究中发现, 植被盖度高于
14%时, 沙面活动系数趋于稳定. 对于研究区沙垄表
面, 大部分区域乔灌木和长营养期草本植物盖度不足
10%, 而短命植物均匀分布, 在风季形成大于 14%的
覆盖度, 特别是以大于 40%的盖度对应着风沙活动最
强的 5 月, 是古尔班通古特沙漠植被稳定沙面的重要
贡献者. 

2.4  沙面活动性监测 
观测期内, 7~23号铁钎所在地貌部位发生了沙面

变化, 其中以 14~18 号变化最大(图 6), 说明沙面活动
区域主要集中于沙垄顶部和上部. 垄顶总体沙面活动
值变化于0.43~ 0.54 mm·d-1, 相当于全年风蚀和风积累
积量值为 90 ~110 mm; 其次为两坡上部, 沙面总体活
动值为0.09 ~ 0.18 mm·d-1, 相当于20 ~50 mm的累积值. 
观测到一次性最大风蚀深度为 49 mm, 最大风积厚度
85 mm, 均出现于 5月中旬. 13号铁钎处出现了沙面活
动的低值(0.07 mm·d−1), 和该区域集中分布的白梭梭
有关, 垄间和两坡下部未观测到沙面变化. 对 7~23号
铁钎进行相应时段的平均处理后, 看出沙面变化以春 

季最大(5 月份为 0.44 mm·d−1)、秋季次之(9 月份为
0.21 mm·d−1)、夏季较小(7月份为 0.06 mm·d−1)、冬
季不变, 与输沙势在季节变化上呈现相对一致的变化
趋势(图 7). 所不同的是, 3月份已进入风季, 输沙势达
到 3.60 VU, 但总体沙面活动值却为 0 mm·d−1, 和表
层土壤水分高密切相关; 6月份风力依然保持在3~ 4月
份的强度上, 但沙面活动值开始大幅下降, 广泛分布
的短命植物起到了重要的作用; 冬季沙面无变化, 风
力弱和冻土积雪保护地表是两个关键性因素. 

3  结论 
(1) 古尔班通古特沙漠南部固定、半固定沙垄存

在于复合型低能风环境中, 其中主要风向均与主梁走
向呈大角度相交. 虽然降水量少于 150 mm, 但冬季 20 
cm厚的稳定积雪和较多的春雨, 为早春植物的生长发
育提供了良好条件. 低风能和水热配置一致, 使沙面
整体处于稳定的气候环境背景. 

(2) 沙垄表面的物质组成以中沙和细沙为主, 属
于风力有效作用的粒径范围. 冬季风力弱, 积雪和冻
土能够对地表形成有利的保护. 3月下旬风季来临, 但
土壤表层平均含水率达到 3.5%以上, 能有效抑制沙面
活动. 

(3) 4~6 月份是古尔班通古特沙漠风沙活动的频
繁期, 输沙势占全年的 60%以上. 此时正与良好的植
被覆盖相对应, 特别是早春短命植物形成了明显的层
片, 85%左右的沙垄表面在 4, 5和 6月份平均盖度依次 

 
图 6  研究断面总体沙面活动图示 

图例说明同图 4 
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图 7  沙垄活动区域总体沙面活动值与输沙势的季节分布 

为 13.9%, 40.2%和 14.1%, 乔灌木和长营养期草本植
物不足  10%, 因此短命植物是该区域植被稳定沙面的
重要贡献者. 

(4) 系统监测表明沙面整体较为稳定, 仅在垄顶
和两坡上部存在一定的活动性, 但沙面变化累积值
不超过 110 mm, 垄间和两坡中下部稳定不变. 观测
期内, 沙面活动与输沙势在时间变化上有较强的一
致性, 可见就沙丘中上部而言, 其活动性受风力影响
较大. 
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