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新月形沙丘稳定性机理
———以甘肃河西沙区为例

常兆丰，李　 亚∗，张剑挥，王强强，张德魁，唐进年，王　 祺，张慧文
甘肃省治沙研究所， 兰州　 ７３００７０

摘要：新月形沙丘是一种重要的沙丘类型，一般存在于绿洲边缘。 研究新月形沙丘的稳定性，对于揭示绿洲缘的风沙运动规律

有重要学术价值，而到目前新月形沙丘的稳定性还是沙漠生态学领域中一个的尚未解决的科学问题。 本文以河西沙区新月形

沙丘为例，通过调查其分布环境、测定沙丘各部位风速和风蚀积沙等，分析了新月形沙丘顶部稳定机理。 结果表明：１）甘肃河

西沙区的新月形沙丘分布在沙漠边缘的下风向，一般为斑块状分布。 分布区域为平坦的沙粘质或沙砾质滩地，丘间地较为开阔

且具有明显的主风向。 ２）主风向（ＮＷ）过程是新月形沙丘顶点与沙脊线重合的过程，也是新月形沙丘前移和高度降低的过程；

反主风向（ＳＥ）过程是新月形沙丘顶点与沙脊线分离的过程，也是新月形沙丘背风坡上部风蚀与沙丘增高的过程。 ３）新月形沙

丘越高大，两翼越长、夹角越小。 ４）较为开阔的前后滩地是新月形沙丘及新月形沙丘链存在所必须的环境条件，相对单一的主

风向是新月形沙丘及新月形沙丘链维持其稳定性的关键因子，反向风及两翼的廊道效应是新月形沙丘增高增大的关键因子，

主、反两个方向的风速及其分布频率是控制该区域新月形沙丘及新月形沙丘链高度的限制因子。
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金字塔沙丘是一种相对高大的沙丘类型 ［１⁃２］，一般的研究认为，金字塔沙丘是由不少于三组以上的风力

差别不大的风反复塑造形成的沙丘 ［３⁃４］。 新月形沙丘也是一种相对较为高大的沙丘，在甘肃河西地区沙漠边

缘存在大量新月形沙丘及新月形沙丘链。 甘肃河西沙区一般都具有明显的主风向，一般不存在“三组以上风

力差别不大的风”， 即没有相反或其他方向大风的反复塑造过程，而这些高大新月形沙丘及新月形沙丘链为

何能够稳定存在，其顶部不会被风蚀削平呢？
新月形沙丘是一种主要的沙丘类型，一般存在于沙漠边缘，亦即绿洲边缘。 虽然国内外有关新月形沙丘

的研究报道不少，但主要集中在新月形沙丘的形态特征 ［５⁃８］、沙丘流场 ［９⁃１１］和沙丘表面粒度 ［１２⁃１４］等方面，而
对新月形沙丘的顶部的稳定性问题研究很少。

要揭示新月形沙丘的稳定性机理，首先必须搞清楚其存在的环境条件，而与新月形沙丘分布环境较相关

的研究亦很少，与之相近的研究主要是关于新月形沙丘的分布格局、规模和相互作用等。 许振文等［１５］对比分

析了库母塔格沙漠、乌兰布和沙漠与河北昌黎黄金海岸和北戴河翡翠岛沿岸新月型沙丘的数量、规模、沙粒的

粒度。 Ｂｉｓｈｏｐ［１６］和 Ｄｕｒáｎ 等［１７］通过对摩洛哥沙漠的研究，认为新月形沙丘的分布经历一个自我调整的过程，
且随着沙丘的移动和合并，其大小和丘间距将趋向于一致［１８］。 Ｈｅｒｓｅｎ 等［７］ 的研究认为每一个沙地中新月形

沙丘的大小及之间的距离是一致的，而且通过碰撞过程，沙丘越大其繁殖速度越快。 Ｅｌｂｅｌｒｈｉｔｉ 等［１９］则认为较

大的新月形沙丘通过两翼沙物质的损失形成了下一级的小的新月形沙丘，从而维持了新月形沙丘沙地的发展

模式和沙丘大小的分布。 在沙丘相互作用的过程中，新月形沙丘高度的分布不会改变［２０⁃２１］。
气流是新月形沙丘形成的动力因子，因而也是新月形沙丘研究的重点［２２］。 Ｂｏｕｒｋｅ ［８］和杨岩岩 ［２２］等人

指出，新月形沙丘存在沙脊线与丘顶重合与分离两种情况，可能是由于风向的变化所致，当风向较为单一时，
沙脊线与丘顶重合；当风向较多变时，沙脊线与丘顶分离，在野外其重合的情况较少。 张春来等人研究 ［２３］认

为，沙丘迎风坡坡度变缓的部位沉积大于侵蚀，其它部位侵蚀大于沉积，其中丘顶输沙率和侵蚀强度最大。 姚

洪林等 ［２４］通过对毛乌素沙地流动沙丘的观测研究指出，在临界起沙风速时沙丘顶部处于风蚀过程，而当风

速逐渐增大时，沙丘顶部处于积沙过程。 Ｂｅｌｒｈｉｔｉ 和 Ｄｏｕａｄｙ ［２５］认为新月形沙丘的两翼和最高点形成一个稳定

的多边形，才使得其移动时保持形状不变。
综上所述，到目前为止研究新月形沙丘顶部的稳定性是沙漠生态学领域中一个的尚未解决的科学问题。

新月形沙丘是一种主要的沙丘类型。 研究新月形沙丘的顶部稳定性，不仅对于揭示绿洲边缘的风沙运动规

律、风沙流的入侵和沙漠的拓展等方面都有重要的学术价值，而且在防沙固沙工程的建设和沙区资源开发、生
态环境保护等方面具有重要的现实意义。 鉴于此，本文以甘肃河西绿洲边缘的新月形沙丘为例，从分布环境

调查、流场观测和两翼特征分析等方面对新月形沙丘顶部稳定性作一初步分析，以资讨论。

１　 研究区与观测研究方法

研究区：甘肃河西地区是指境内黄河以西的武威、金昌、张掖、酒泉、嘉峪关 ５ 市，地理位置在 ９２°４５′Ｅ—
１０４°１５′Ｅ、３６°３５′Ｎ—４２°４５′Ｎ 之间。 该区南侧为祁连山脉，东、北、西 ３ 面被腾格里沙漠、巴丹吉林沙漠和库姆

塔格 ３ 大沙漠包围，境内有沙漠和零星沙地 ７．５４×１０２ｋｍ２，绿洲边缘存在大量的高大新月形沙丘及新月形沙丘

链。 民勤县地处腾格里沙漠的西部边缘，位于河西走廊东北侧，是甘肃河西沙区新月形沙丘和新月形沙丘链

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

分布最集中的沙区，新月形沙丘和新月形沙丘链多分布在绿洲 ＮＷ 边缘即上风向沙漠边缘（图 １）。

图 １　 甘肃河西沙区新月形沙丘分布情况

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｂａｒｃｈａｎ ｄｕｎｅ ｉｎ Ｈｅｘｉ ｄｅｓｅｒｔ ａｒｅａ ｏｆ Ｇａｎｓｕ

图 ２　 新月形沙丘观测样点图

Ｆｉｇ．２　 Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｏｆ ｂａｒｃｈａｎ ｄｕｎｅ

观测研究方法：在对甘肃河西绿洲边缘新月形沙丘

及新月形沙丘链全面调查的基础上，选择典型新月形沙

丘进行流场观测和风蚀积沙观测，即在民勤西沙窝（腾
格里沙漠西部边缘）选择了 ２ 个高大新月形沙丘，在沙

丘各关键部位设置了风速、风向自计观测记录仪（图
２）。 风速观测时间：１ 号沙丘为 ２０１４ 年 ４⁃ ９ 月份，观测

初期沙丘高最点与沙脊线分离；２ 号沙丘为 ２０１５ 年 ４⁃ ９
月份，观测初期沙丘高最点与沙脊线重合。 于风速观测

的同时，在沙丘各关键部位设置了风蚀杆，测定各关键

部分的风蚀深度和积沙厚度。 并测定了观测沙丘四周

的沙源状况和沙丘前后的植被状况。 １）风速风向观测

高度为距地面 ５０ｃｍ，每 ２０ 分钟采样一次，按每 ２ ｍ ／ ｓ
为一个风速级进行统计，观测的最大风速为 １４．９ｍ ／ ｓ；２）风蚀深度和积沙厚度观测采用 ８ 号钢丝一端埋入地

下，沙面以上留 ３０ｃｍ，每次观测时量取地上高度。 本文正向风系指当地的主风向 ＮＷ 风，反向风为 ＳＥ 风。 不

论是正向风过程还是反向风过程，迎风坡和背风坡均按习惯中常用的正向风定义，即当地主风向为 ＮＷ，本文

中的 ＮＷ 坡则为迎风坡。 顶点是指沙丘的最高点，弦长为两翼端点之间的距离，沙丘的长宽比为沙丘总长度

与总宽度之比，弓背厚系指从迎风坡底部到背风坡底部的距离（图 ３）。 气候资料采用当地气象站和中国气象

科学数据共享服务网的资料。
数据分析：正向风按 ２ｍ ／ ｓ 为一个风速级统计，分为＜２ｍ ／ ｓ，≥２ｍ ／ ｓ—＜４ｍ ／ ｓ，≥４ｍ ／ ｓ—＜６ｍ ／ ｓ，≥６ｍ ／ ｓ—

＜８ｍ ／ ｓ，≥８ｍ ／ ｓ ５ 级；反向风的风速较小，故按 １ｍ ／ ｓ 为一个风速级统计。 风速数据分析运用 ＳＰＳＳ １３．０ 软件

完成。
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图 ３　 新月形沙丘特征表述

Ｆｉｇ．３　 Ｆｅａｔｕｒｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｂａｒｃｈａｎ ｄｕｎｅ

２　 结果分析

２．１　 新月形沙丘的分布环境

新月形沙丘一般形成于较开阔的沙砾质或粘砾质

滩地上。 新月形沙丘的发育是从沙斑、沙堆开始的，即
风沙流遇到障碍物（如灌丛、砾石等）后堆积，首先形成

沙斑或饼状，之后在单一风向的作用下，逐渐过渡到盾

形沙堆、雏形新月形沙丘［２２］，进而发育为新月形沙丘。
甘肃河西走廊沙区新月形沙丘以东段民勤绿洲边

缘最多，其次是西段金塔绿洲边缘，走廊中段很少有新

月形沙丘分布。 新月形沙丘的基本特征是：沙丘平均高

度 ８．１ｍ，最高 １１．６ｍ，最低 ３．６ｍ；弓背厚平均 １０１．１ｍ，最
厚 １５５．７ｍ，最薄 ６４．１ｍ；平均总长 １６２．３ｍ，最长 ２９４．４ｍ，
最短 ８６．５ｍ；平均总宽 １８８．９ｍ，最宽 ２２７．４ｍ，最窄５７．３
ｍ；背风坡坡度平均 ３１．８°，最徒 ３２．９°，最缓 ３０．１°（表 １）。

表 １　 甘肃河西沙区新月形沙丘的形态特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｂａｒｃｈａｎ ｄｕｎｅ ｉｎ Ｈｅｘｉ ｄｅｓｅｒｔ ａｒｅａ ｏｆ Ｇａｎｓｕ

沙丘编号
Ｄｕｎｅ Ｎｏ．

样区
Ｐｌｏｔｓ
ａｒｅａ

高度
Ｈｅｉｇｈｔ ／ ｍ

弓背厚
Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ
ｃａｍｐｏｎｏｔｕｓ

／ ｍ

总长
Ｌｅｎｇｔｈ
／ ｍ

总宽
Ｗｉｄｔｈ
／ ｍ

背风坡度
Ｓｌｏｐｅ ｏｆ
ｌｅｅｗａｒｄ

ｓｌｏｐｅ ／ （°）

走向
Ｆｏｒｗａｒｄ
ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ／

（°）

上风向滩长
Ｂｅａｃｈ ｌａｎｄ
ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ
ｕｐｗｉｎｄ ／ ｍ

下风向滩长
Ｂｅａｃｈ ｌａｎｄ
ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ

ｄｏｗｎｗｉｎｄ ／ ｍ

１ 民勤 ３⁃１ ９．８ １２３．３ ２１４．６ ２０２．５ ３２．６ Ｎ４８°Ｗ ６６２．９ ３７８．０

２ 民勤 ３⁃２ １１．２ １５５．７ ２９４．４ ２２７．４ ３２．２ Ｎ４８°Ｗ １６３．３ ４９１．６

３ 民勤 ３⁃３ ９．５ １２０．５ １９７．５ ２０９．８ ３２．１ Ｎ４８°Ｗ １３４．２ １７６．６

４ 民勤 小 ３．７ ７８．７ ８６．５ ８１．８ ３１．８ Ｎ４８°Ｗ ２５１．８ ３６７．８

５ 民勤 ９ ７．９ ９０．８ １１２．５ ８１．５ ３２．９ Ｎ４５°Ｗ ２１４．３ ２５３．３

６ 民勤 １０ ７．６ ８６．７ １３６．８ ６４．７ ３１．５ Ｎ４６°Ｗ １３７．９ ４３０．１

７ 民勤 １１ １１．６ １０４．４ １８３．６ ５７．３ ３１．６ Ｎ４６°Ｗ １７９．７ ２４３．１

８ 民勤 １２ ８．６ ６４．１ １３１．４ ７７．９ ３０．１ Ｎ４６°Ｗ １３５．２ ６９７．３

９ 金昌 １ ８．４ １３０．３ １９７．６ １２３．２ ３１．７ Ｎ５５°Ｗ ２２７．４ ３７２．１

１０ 金塔 １ ６ ８３．７ １２５．３ １０４．８ ３１．５ Ｎ６３°Ｗ ２５０．４ １２９．５

１１ 金塔 ２ ５．３ ７３．５ １０４．８ ７６．６ ３１．７ Ｎ６３°Ｗ １０８．２ ４１９．８

新月形沙丘的分布环境特征：１）位于沙漠或零星沙地的下风向边缘，即绿洲上风向边缘，如民勤沙区的

新月形沙丘位于民勤西沙窝绿洲上风向边缘，金昌沙区的新月形沙丘位于金昌北部沙漠绿洲边缘，金塔沙区

的新月形位于金塔绿洲西侧零星沙漠边缘（图 １）；２）凡是有新月形沙丘存在的区域均有新月形沙丘链；３）新
月形沙丘前后均有较为开阔的平坦沙砾质滩地或粘砾质滩地，上风向滩地平均宽 ２２４．１ｍ，最宽 ６６２．９ｍ，下风

向滩地平均宽 ３５９．９ｍ，最宽 ６９７．３ｍ；４）具有单一的主风向，如民勤、金昌沙区的主风向为 ＮＷ，金塔沙区的主

风向为 ＮＷ 和 ＷＮＷ，沙丘走向从民勤沙区的 Ｎ４５°Ｗ— Ｎ４８°Ｗ 到金塔沙区的 Ｎ６３°Ｗ；５）均为流动沙丘，即沙

丘迎风坡及背风坡几乎无植被，沙丘前后滩地植被稀疏，植被盖度 ０．５％—４．０％。
２．２　 正反两种风向过程

２．２．１　 主风向的沙丘前移、沙丘顶点降低及其与沙脊线的重合过程

民勤沙区主风向为 ＮＷ，新月形沙丘走向为 ＮＷ⁃ＳＥ，当地起沙风速为 ４．５ｍ ／ ｓ—５．０ｍ ／ ｓ［２６］。 １ 号新月形沙

丘观测前沙丘最高点与沙脊线分离。 风速观测结果表明，当上风向参照点风速≥８ ｍ ／ ｓ 时，沙丘最高点与沙
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脊线之间的风速小于上风向对照点风速，即在沙丘最高点与沙脊线之间存在一个弱风区（图 ４ａ）；２ 号沙丘沙

脊线与沙丘最高点重合时，风速在沙丘顶部最大（图 ４ｂ）。
２０１４ 年 ３ 月 ３１ 日—５ 月 ８ 日风蚀测定结果表明，在主风向（ＮＷ）风力作用下，沙丘迎风坡各部位均处于

不同程度的风蚀过程，迎风坡底部风蚀深度 ６．７ ｃｍ，中部风蚀深度 １３．０ ｃｍ，沙丘最高点与沙脊线之间风蚀深

度 １６．８ ｃｍ，沙丘西翼中部风蚀深度 ６．０ ｃｍ，西翼边缘风蚀深度 ０．０ ｃｍ，沙丘东翼中部风蚀深度 １１．０ ｃｍ，东翼

边缘风蚀深度 ０．５ ｃｍ，亦即沙丘顶部风蚀最强烈，沙丘高度有所降低。
每年春季新月形沙丘的最高点和沙脊线一般是分离的。 当发生大风沙尘暴时，风沙流沿沙丘迎风坡上

升，到达沙丘最高点后，载荷气流在惯性力的作用下，继续沿迎风坡面方向运行一段距离（图 ５ａ、５ｂ），而因沙

丘最高点与沙脊线之间的高度低于沙丘最高点，在沙丘最高点与沙脊线之间存在一个弱风区。
风沙流在越过沙丘最高点时，大量沙粒沉降（图 ５ｂ），引起沙丘最高点前移，直到与沙脊线重合，之后再将

大量沙粒降落到沙丘背风坡上部并向下自由滑落，沙丘前移（图 ５ｃ），３ 月 ３１ 日—５ 月 ８ 日，沙丘背风坡底部

前移了 １．３４ ｍ。

图 ４　 新月形沙丘正风向风速变化

Ｆｉｇ．４　 Ｃｈａｎｇｅ ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ｉｎ ｖａｒｉｏｕｓ ｐａｒｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｕｎｅｓ ｏｆ ｍａｉｎ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

图 ５　 主风向过程示意图

Ｆｉｇ．５　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｍａｉｎ ｗｉｎｄ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ

２．２．２　 反向风的沙丘顶点增高及其与沙脊线的分离过程

上述可知，经过春季大风季节后，民勤沙区新月形沙丘的最高点与沙脊线重合，而到了夏季，当地一般会

出现 ＳＥ 风，当风速达到起沙风速时，ＳＥ 向（部分 ＥＳＥ 及 ＳＳＥ 向）起沙风将大量沙粒从背风坡吹起，越过沙脊

线后继续沿背风坡方向上扬，风速越大上扬高度越高。 由于背风坡较陡，加之沙粒较细，风沙流吹扬高度较

高，风沙流中较粗的颗粒在沙丘迎风坡上部降落沉积，较细颗粒则飞扬到迎风坡下部甚至更远（图 ６ａ、６ｂ）。
如果夏季大于起沙风速的 ＳＥ 风较多，一方面沙丘背风坡上部风蚀，坡度变缓，沙丘最高点与沙脊线分离

并向迎风坡方向移动，另一方面沙丘高度增加（图 ６ｃ）。 如 １ 号沙丘，２０１５ 年初较 ２０１４ 年 ５ 月份沙丘最高点

距离沙脊线 ８．３ ｍ，沙丘高度增高了 ４３ ｃｍ；而到 ２０１５ 年 ５ 月 ８ 日观测时，又一次完全重合。
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图 ６　 反主风向过程示意图

Ｆｉｇ．６　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａｎｔｉ⁃ｍａｉｎ ｗｉｎｄ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ

２．３　 两翼的廊道作用

２．３．１　 反主风向的风速特征

民勤沙区主风向 ＮＷ（包括 ＷＮＷ、Ｗ）的风速较大，与此相反风向 ＳＥ（包括 ＥＳＥ、Ｅ）的风速较小（图 ７）。
正因为如此，当地的新月形沙丘基本上都是 ＮＷ—ＳＥ 走向，亦即 ＮＷ 是新月形沙丘的主风向，ＳＥ 是反向风向。
表 １ 中 １ 号沙丘正向风（ＮＷ）的测定结果是：从上风向开阔地（１ 号测点）到沙丘迎风坡底部（２ 号测点）风速

降低，从迎风坡底部到沙丘顶部（４ 号测点）风速增大，背风坡底部（５ 号测点）风速最小，之后风速逐渐放大

（图 ４ａ）。

图 ７　 民勤沙区 ２０００—２０１４ 年风速风向分布

Ｆｉｇ．７　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ａｎｄ ｗｉｎｄ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｉｎ Ｍｉｎｑｉｎ ｄｅｓｅｒｔ ａｒｅａ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１４

图 ８　 新月形沙丘风向风速变化

　 Ｆｉｇ．８　 Ｃｈａｎｇｅ ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ｉｎ ｖａｒｉｏｕｓ ｐａｒｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｕｎｅｓ

ｏｆ ｏｐｐｏｓｉｔｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

１ 号沙丘反向风（ ＳＥ）的测定结果（图 ８）与主风

（ＮＷ）方向过程相反，主要表现在：１）在沙丘背风坡一

侧，由远（８ 号测点）向近（６ 号测点）风速逐渐加大，到
背风坡底部（５ 号测点）时风速变小。 ２）在沙丘背风坡

一侧，反方向的风速由远向近的加速作用与风速大小正

相关，如从 ８ 号测点到 ６ 号测点，≥ ５ ｍ ／ ｓ 的风增加了

０．４１７ ｍ ／ ｓ，≥４ ｍ ／ ｓ—＞５ｍ ／ ｓ 的风增加了 ０．３６６ ｍ ／ ｓ，≥３
ｍ ／ ｓ—＞４ｍ ／ ｓ 的风增加了 ０．２７２ ｍ ／ ｓ，≥２ ｍ ／ ｓ—＞３ｍ ／ ｓ
的风增加了 ０．２６８ ｍ ／ ｓ，≥１ ｍ ／ ｓ—＞２ｍ ／ ｓ 的风只增加了

０．０３１ ｍ ／ ｓ。 ３）不同风速变异最小的测点在迎风坡底

部，不同风速变异最大的测点在沙丘顶部。 主风向过程

不同风速变异最小的测点在背风坡底部（５ 号测点），而
不同风速变异最大的测点在迎风坡上风向平坦地（１ 号测点）。 ４）各风速平均，从迎风坡中部到迎风坡底部的

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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风速减小幅度远远大于从沙丘顶部到迎风坡中部的风速减小幅度，而正向风过程各风速平均，从迎风坡底部

到迎风坡中部的风速增大幅度与从迎风坡中部到沙丘顶部的风速增大幅度相当。
２．３．２　 反主风向的积沙特征

表 １ 中 １ 号沙丘的风蚀测定结果表明，２０１４ 年 ５ 月 ８ 日与 ２０１４ 年 ３ 月 ３１ 日相比，在主风向（ＮＷ）风力作

用下，沙丘高度降低 ３７．７ｃｍ，迎风坡底部风蚀深度 ６．７ ｃｍ，中部风蚀深度 １３．０ ｃｍ，沙丘西翼中部风蚀深度 ６．０
ｃｍ，西翼边缘风蚀深度 ０．０ ｃｍ，沙丘东翼中部风蚀深度 １１．０ ｃｍ，东翼边缘风蚀深度 ０．５ ｃｍ，亦即沙丘顶部风蚀

最强烈。
反风向过程之后 （２０１５ 年 ９ 月 ２１ 日）的测定结果表明，１ 号沙丘最高点距离沙脊线 ８．３ ｍ，沙丘高度较

２０１５ 年 ５ 月 ２２ 日增高了 ４３ ｃｍ。

３　 讨论

１）新月形沙丘及新月形沙丘链分布的最显著的环境特征有三：一是分布在沙砾质或粘砾质滩地上；二是

地势平坦，更多的可能是古河床，沙丘与下垫面滩地的分异明显；三是沙丘上风向和沙丘下风向滩地比较开

阔。 在较为平坦开阔的下垫面上，风沙流运行流畅，一方面风沙流携带的沙粒沿新月形沙丘上升堆积增高增

大，另一方面，大风沿沙丘两侧将沙粒向前推移则形成了新月形沙丘的两翼（也称兽角） ［１０］。 河西走廊的新

月形沙丘均分布在沙漠边缘的下风向，一般为斑块状分布，新月形沙丘上风向平坦沙砾质滩地或粘砾质滩地

平均宽 ２４６．４ｍ，沙丘下风向平坦沙砾质滩地或粘砾质滩地平均宽 ３７４．４ｍ。
２）一般来说，沙脊线与沙丘顶点的分离与重合一年交替一次，夏季多见的是重合，秋冬季多见的是分离。

特殊年份 ＳＥ 风速较小或在局部区域，有时则不出现分离；或者某年春季 ＮＷ 风速较小时，则全年均为分离的

情况。 由于同样的原因，前述的沙丘最高点与沙脊线之间的弱风区也处于存在与消失的反复交替过程中。 也

由于如此，在一年当中，新月形沙丘的高度也存在起伏。 新月形沙丘的顶点一般一年当中存在一次前进和后

退的交替过程，前进和后退的幅度主要是由一年当中 ＮＷ 和 ＳＥ 的风速和频率差异决定的。 而在此过程中，
即使 ＳＥ 方向的风速和频率都较大，只能吹蚀背风坡的上部从而使得沙丘背风坡变缓，而不能使得背风坡的

基部后退，即背风坡的基部只有前进的过程而没有后退的过程。 因而，新月形沙丘的前移应当以背风坡基部

（图 ２ 测点 ５）为准。
３）从新月形沙丘各部位风蚀观测情况看，沙丘的顶部是最不稳定的，即始终处于前移—后退和增高—降

低的动态过程中。 ＮＷ 风和 ＳＥ 风季节性交替分布，维持着新月形沙丘的基本形状。 新月形沙丘的稳定只是

一种动态的稳定。 由此可见，如果没有 ＳＥ 由于方向的起沙风，就不会出现新月形沙丘最高点与沙脊线分离

的情况，沙丘的顶部就会相对稳定，沙丘前移速度就会更快。
４）有的研究认为从迎风坡下部到沙丘顶部，沙粒由粗变细 ［２７⁃２８］，有的则认为相反 ［１２，２９］。 其实这些观测

都没有错，只是观测取样的季节不同，因而才得出了相反的结论。 事实上，这也是 ＮＷ 风和 ＳＥ 风季节性交替

造成的，如在民勤沙区，作者于 ５ 月上旬观测的结果是从迎风坡下部到沙丘顶部中沙增多而细沙减少，而向两

翼细沙为增多趋势。 事实上，如果在春末夏初 ＮＷ 风后期 ＳＥ 大风来临之前观测，其结果基本都是这样，而在

秋冬季观测时则可能出现相反的情况。
５）在民勤沙区，高大的新月形沙丘高度可达 １０ｍ 以上（表 １），高度低于 ４—５ｍ 的即为正在发育过程中的

小新月形沙丘。 由沙斑、沙堆到盾形沙堆、雏形新月形沙丘，首先是从弓背厚度增加开始的［２２］。 风沙流遇到

沙斑、沙堆等障碍物时，气流抬升或改变方向，风速降低，沙粒堆积。 由于沙丘高度较低，迎风坡坡长较短，正
向风在迎风坡的风力聚合加大作用小于高大新月形沙丘的，因而沙丘顶部和沙脊线一般不会重合。 小新月形

沙丘的弓背继续加厚，迎风坡坡长逐渐延长，沙丘增高增大。 由于沙丘的增高，风沙流在背风坡出现反射涡

流，渐渐地在背风坡出现落沙坡和沙脊线。 随着两翼的形成和延长，反向风的作用增强，沙丘的增高加快。 在

特定的（风况）环境中，当正向风和反向风的堆积和吹蚀作用相当时，沙丘的高度趋于稳定。 据笔者在民勤沙

７　 １３ 期 　 　 　 常兆丰　 等：新月形沙丘稳定性机理———以甘肃河西沙区为例 　
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区观测，在反向风的风力和频率较高的年份沙丘增高，当反向风的大小和频率较低年份则沙丘高度反而降低。
由于风速风向仪数量所限，１ 号沙丘和 ２ 号沙丘并不是同时观测的，但最大风速、迎风坡最低风速、背风

坡最低风速的分布部位以及沙丘迎风坡的风速增大过程等都是相同的。

４　 结论

甘肃河西沙区的新月形沙丘及新月形沙丘链均均分布在沙漠边缘的下风向，一般为斑块状分布。 分布区

域为平坦的沙粘质或沙砾质滩地，丘间的较为开阔，且沙丘下风向滩地较上风向滩地更为开阔。 新月形沙丘

及新月形沙丘链的分布区都具有明显的主风向，其他方向的风速较小或偶尔有大风但频率较低。
主风向（ＮＷ）过程是新月形沙丘最高点与沙脊线重合的过程，也是新月形沙丘前移和高度降低的过程；

反主风向（ＳＥ）过程是新月形沙丘最高点与沙脊线分离的过程，也是新月形沙丘背风坡风蚀与沙丘增高的过

程；由于当地以 ＮＷ 过程为主，因而新月形沙丘沿 ＮＷ—ＳＥ 方向前移，ＳＥ 过程只能风蚀减缓沙丘背风坡的

坡度。
新月形沙丘两翼长度及其夹角与沙丘的高度密切相关，沙丘越高大，两翼越长、夹角越小。 两翼是维持新

月形沙丘稳定性的重要形态特征之一。
较为开阔的前后滩地是新月形沙丘及新月形沙丘链存在所必须的环境条件，相对单一的主风向是新月形

沙丘及新月形沙丘链维持其稳定性的关键因子，反向风及两翼的廊道效应是新月形沙丘增高增大的关键因

子，主、反两个方向的风速及其分布频率是控制该区域新月形沙丘及新月形沙丘链高度的限制因子。
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