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摘　要: 风蚀是塑造地貌景观格局的基本过程之一,也是土地荒漠化的一个过程。在永定河河滩流动沙地风沙活动季节
进行试验观测,选择河滩流动沙地以及周边稀疏草地为研究材料,通过对试验样地的风沙流活动、粗糙度、沙丘运移等进
行了定位与半定位试验观测,并对流动沙地以及周边稀疏荒草地的风沙流活动特点和影响因子进行了分析。
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Abstract: W ind2ero sion is one of basic p rocesses to mo ld the physiognom y landscape pattern and it is a p rocess of
desert ificat ion. T h is research experim entat ion w as carried ou t in drift ing sand land in beach of Yongding river in Beijing in the

sand2drift act ivity season, select ing drift ing sand land and its su rrounding sparse w ild grass land as experim entat ion m ateria ls.

Basing on the fixed2po sit ion and the half2fixed po sit ion observation on the m igration of w ind2sand flu id, roughness,m igrat ion

of dune ect. the characterist ic of w ind2sand flu id and its effect facto rs in drift ing sand2land and its su rrounding sparse w ild
grass land are analyzed.
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　　风蚀是塑造地球景观的基本地貌过程之一 [1 ] ,就是在风
力作用下地表物质发生运动,从而导致岩石圈与土圈的破坏
与损失过程,也是风沙活动的关键环节 [2 ]。国内外研究认为
风沙流活动与风沙地貌是一项重要的指标,其中风力,沙量
和下垫面是影响风沙运动的三个重要因素。风力是促进或制
约风沙流运动的动力,沙量的多少直接影响着风沙的运动;
而下垫面对风沙流的影响就十分复杂 [3 ],这些因素作用塑造
了沙地风蚀景观。沙丘形态主要是与沙丘表面风速有关 [4 ]。
植被作为地理环境的重要组成部分,植物在风蚀防治的作用
已经被认可,而对植被或由之构成的植被对风蚀的作用形式
与机理涉及较少[5 ]。
永定河沙地历史上河道洪水泛滥,河道多次变迁, 尤其是
下游长期形成了以沙土为基质的沙垄、沙地相间的冲积- 沉积
平原地貌类型。现在作为北京境内五大风沙源之一,上世纪 50
年代在永定河上游修建了官厅水库,水库蓄水导致下游河流季
节性断流,河道周边农业灌溉抽水,河道地下水位连年下降,河
滩植被覆盖度很低,加上每年人为破坏, 永定河河滩地现在逐
渐形成如今的稀疏草地、流动沙丘景观。在上世纪中国科学院
兰州沙漠所北京风沙课题组在北京南部地区进行了大量的实验

观测研究,这次对于北京风沙活动在大尺度上做了大量的深入
的研究工作,得出北京风沙活动与地表植被和土壤结构等因人
类活动所造成的变化有着密切关系,北京风沙区只要分布在平
原,认为本地风沙防治要立足于本地, 特别是风沙土的治理工
作上[6 ]。有关永定河沙地不同下垫面风沙活动的基本规律近来
也作了一些研究工作[7 ]。因此,研究永定河河滩沙地风沙活动
特点和影响因子对于北京风沙灾害防治实行分类治理有着重要
的理论与实践意义。该研究在对北京市永定河滩流动沙地景观
类型调查的基础上,选择该沙地两种典型景观 (流动沙地及其
周边稀疏荒草地) ,就不同景观类型风沙的风蚀规律以及风蚀
的影响因子进行了研究, 期望为永定河河滩沙地进行综合治
理、开发提供科学的决策依据。

1　研究区概况

大兴区位于北京市南郊,地理坐标为东经 116°13′～ 116°
43′,北纬 39°26′～ 39°50′,属于永定河洪积- 冲积平原的一部
分,地势平均海拔在 15～ 45 m ,坡降 1ö250。暖温带亚湿润季
风气候, 多年平均降水量为 556 mm , 夏秋季节降水量占
89% ,冬春季节降水占 11% ,多年平均气温约 11. 5℃。多年平
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均≥8级大风日有 23. 3 d,主要集中在 4～ 5月,多为西北风。
土壤主要为潮土类风沙土,土壤结构疏松,有机质含量低,在
频繁的风力作用下,出现严重的风蚀,春旱、沙害和风害是该
区的主要灾害。境内天然植被稀少,乔灌木均为人工营造植
被。

2　研究材料与方法

2. 1　研究材料
流动沙地: 位于大兴区榆垡镇西南 1 000 m ,地势开阔,
沙面裸露,沙地上有零散分布的禾本科草类、沙米,平均覆盖
度为 10%以下。风沙流动比较强烈,部分风沙活动频繁地段
出现一系列小型沙丘与风蚀坑。在裸露沙面上随机布设面积
为 2 m×2 m 的观测小区 3个,多次测量取其平均值。另外选
择河滩地荒漠化过程中一个典型的风蚀景观——典型新月
型沙丘研究其运移规律,该沙丘为东南走向,迎风坡长度为
52 m ,坡度为 15～ 25°;背风坡长为 20 m ,坡度为 25～ 35°; 高
度为 3. 2 m ;上、下风向地形开阔。沙丘表面的植被只有少量
枯萎沙米,覆盖度在 1%～ 3%。
稀疏荒草地: 在流动沙地、沙丘周边大量分布着该类草
地,荒草地主要是枯萎的禾本科草类,呈簇状分布,平均覆盖
度在 15%以下,平均高度为 5～ 10 cm。沙面没有完全固结,
下垫面沙粒结构疏松,部分沙地出现风蚀破口,受到人类活
动影响严重。在荒草地上随机布设面积为 2 m×2 m 的观测
小区 3个,多次测量取其平均值。
2. 2　研究方法
起沙风速: 风速的观测主要是采用D EM - 6 型三杯风
向风速表 (精度在 0. 2 m ös) ,分别观测垂直高度为 2 m ,多次
观测取平均值。
风蚀量:采用插杆法,单位采用mm。如果差值为“+ ”表
示风积;“- ”表示为风蚀。流动沙地、稀疏荒草地的样地对角
线的中心点、样地边缘的四个点以及样地对角线的中心点,

分别布设铁杆,铁杆高度距离地面 20 cm。
输沙量:采用阶梯式积沙仪,积沙仪的进沙孔宽 2 cm ,共分

10 层。在本研究试验中集沙时间为 5 m in,用D EM - 6型三杯
风向风速表同时刻观测 2 m 高处风速,多次测量取平均值。
土壤粒径: 在每个研究样地内土壤取样深度为 0～ 10

cm。室内采用筛析法分析,三个重复取平均值。
粗糙度: 依据公式 lgZ 0 = ( lgu2 - lgu1×u2öu1) ö(1- u2ö

u1)式中: Z 0 表示为地表粗造度, u1, u2 分别为同一时刻两个
不同高度上处风速。在本试验中为 0. 5 m、2 m 处风速。
沙丘断面风速: 沿沙丘迎风坡中轴线,从沙丘底部至沙
丘顶部每隔 15 m 布设一观测点,共 3个;背风面沙丘底部也
布设一个风速观测点。每个观测点同时刻观测 0. 5 m、1 m、2
m 等 3个高度的 1 m in 平均风速。
沙丘断面积蚀量: 从沙丘迎风面底部开始,沿沙丘断面
轴线每隔 2 m 布设一个铁杆,一直延伸到沙丘背风面底部,

本实验共布设 37根铁杆,在每次大风前后观测,如果差值为
“+ ”表示风积;“- ”表示为风蚀。
沙丘运移: 在沙丘顶部布设垂直固定一标杆,在下一次
观测时确定沙丘的最高顶部并在该点布设一根标杆,然后观
测两根标杆的距离,这个距离就是沙丘在该观测期间的运动
速度。同时用罗盘仪测量沙丘运动的方向。

3　结果与分析

3. 1　风沙流特征
3. 1. 1　起沙风速
根据在春季风沙试验观测可知,不同下垫面的起沙风速
差异显著,该地区流动沙地的起沙风速 (2 m )为 4. 39 m ös; 稀
疏荒草地为 4. 91 m ös,其起沙风速略大于流动沙地。就其差

异原因主要是下垫面性质不同所致。流动沙面裸露,流动沙地
缺少保护,沙粒结构松散,质地较轻,容易受到风蚀。稀疏草地
相对与流动沙地,其有一定的植被保护,沙面比较稳定,但是
覆盖度还是比较低,起对下垫面的保护作用有一定的限度,在
风速为 4. 91 m ös时也会发生风蚀。在永定河河滩地大量分布
的这流动沙地、稀疏荒草地景观是该产生风蚀的物质基础。
表 1　流动沙地及其周边稀疏荒草地起沙风速

下垫面类型起沙风速 (2 m ) ö(m·s- 1) 沙粒粒径ömm 启动情况

流动沙地 4. 39 0. 10～ 0. 25 滚动

稀疏荒草地 4. 91 0. 10～ 0. 25 滚动

3. 1. 2　机械组成
表 2　流动沙地及其周边稀疏荒草地沙粒机械组成

下垫面 类型 沙粒粒径ömm　分布ö%

< 0. 05 0. 1～ 0. 05 0. 25～ 0. 1 0. 5～ 0. 25 1. 25～ 0. 5 > 1. 25

流动沙地 3. 45 12. 97 80. 2 3. 66 0. 03 0

稀疏荒草地 0. 29 21. 37 74. 85 0. 77 0. 03 0. 03

　　本研究区域属于永定河沙河滩地,该沙地母质有冲积洪
积物、冲积物和冲积风积物。经过长期的河流沉积的分选作
用, 沙地沙粒机械组成差异显著。从表 3. 2 看出流动沙地
( 0. 25～ 0. 1 mm )颗粒百分含量为 80. 2% , 稀疏草地为 74.

85% ,两者都是以细纱 (0. 25～ 0. 1 mm )为主; 流动沙地比稀
疏荒草地起沙风速较低,容易受到风蚀,所以流动沙地粒径
< 0. 1 mm 的沙粒所占的百分含量小于稀疏荒草地。
3. 1. 3　输沙量
表 3　流动沙地及其周边稀疏荒草地风速与 0～ 20 cm 内输沙量

下垫面类型 风速ö(m·s- 1) 输沙量ö(g·m in- 1·cm - 2)

流动沙地 7. 45 3. 32

稀疏荒草地 7. 5 2. 51

　　从表 3. 3看出,两种下垫面的风速≥7. 45 m ös时,都大
于各自的起沙风速,这就会发生风蚀,产生风沙流。流动沙地
的风速为 7. 45 m ös时其 0～ 20 cm 高度内的输沙量为 3. 32

gö(m in·cm 2) ;稀疏荒草地在 7. 5 m ös时其 0～ 20 cm 高度
内的输沙量为 2. 51 gö(m in·cm 2)。在风速差异不大时输沙
量出现显著差异。说明稀疏植被对风沙流的影响比裸沙地的
影响大。
3. 1. 4　风沙流结构

图 1　流动沙地及其周边稀疏荒草地 0～ 20 cm 风沙流结构
从图 1可知,流动沙地 0～ 6 cm 高度内流动沙地与稀疏

荒草地的含量超过 70% ,都处于风蚀状态; 在 0～ 2 cm 的高
度上流动沙地所含百分含量为 55. 13%、稀疏草地为
43. 09% ,这主要是流动沙地的粗糙度小,抗风蚀能力小,因
而风搬运沙的能力就达; 各层的含沙量不相等,随高度分布
遵循指数函数呈递减的关系 [5 ]。
3. 2　粗糙度
粗糙度是反映地表对风速减弱作用以及对风沙流的影
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响,它取决于地形的起伏,植被及其组成 [5 ]。从表 3. 2可以看
出,下垫面覆盖不同,地表粗糙度也不相同。其中稀疏荒荒草
地粗糙度为 2. 282×10- 3 cm、流动沙地为 2. 692×10- 5 cm。
产生这种差异性主要是稀疏荒草对下垫面的防护作用,削弱
贴近地层的风速,使粗糙度就增大。
表 4　流动沙地及其周边稀疏荒草地粗糙度

下垫面类型 u1ö(m·s- 1) u2ö(m·s- 1) u2öu1 Z 0öcm

流动沙地 5. 21 5. 57 1. 07059 2. 692×10- 5

稀疏荒草地 5. 37 6. 06 2. 64159 2. 282×10- 3

3. 3　沙丘运移
3. 3. 1　沙丘断面风速

图 2　沙丘断面不同高度上风速
由图 2可以看出:沙丘不同高度上风速变化有一定的差
异。从变化趋势上看,在沙丘的迎风面至沙丘顶部沿高程方
向风速值呈增加的趋势,其不同的高度加速率并不同。由折
线的斜率知 2 m 高度处风速增加率最大, 在沙丘顶部风速
(相对沙丘底部)增大率为 1. 5倍;在沙丘的背风面出现显著
下降的趋势,其不同的高度下降幅度也出现明显的不同,在
2 m 高度处风速下降的最快,在 1 m 高度上的风速次之,在
0. 5 m 处的下降速率又有所增大。总的来说沙丘迎风面风速
增加比率小于沙丘背风面风速降低比率。
3. 3. 2　沙丘断面积蚀强度

图 3　沙丘断面的积蚀分布

从图 3中可以看出,在不同的气流作用下沙丘表面的风
蚀强度与风积强度出现一定的差异。在迎风面大部分沙丘表
面出现风蚀的现象,只有 3个观测点出现很小的风积现象,

整个沙丘迎风面风蚀量平均为 4. 6 cm ,风蚀强度随沙丘部
位变化有着显著差异,在迎风面坡脚开始到沙坡中部的 22

m 的范围内风蚀量较大,平均风蚀量为 6. 7 cm ,在沙丘迎风
面沙坡中下部 22 m 到沙丘顶部出现轻微的风蚀,平均风蚀
量为 1. 2 cm ,沙丘顶部到沙丘背风面 12 m 处的范围内出现
风积现象,平均风蚀量为 3. 2 cm ,该点延续到背风坡底部积
沙量最大,平均积沙量为 13 cm。主要是由于在沙丘表面不
同部位的的风速变化,迎风面的风速增加速率小于背风面风
速降低比率,引起沙丘表面不同部位气流的携沙能力出现差
异,导致沙丘表面风沙搬运与沉积的规律。
3. 3. 3　沙丘运移速度

表 5　沙丘运移距离

观测时间 移动方向 移动距离öcm

04206～ 04207 东南 35° 6

04208～ 04209 东南 27° 8

04209～ 06205 东南 31° 58

　　从表中可以看出,在 4月 6日～ 4月 7日这两天中沙丘
的运移距离为 6 cm ,而在 4月 8日～ 4月 9日、4月 9日～ 6
月 5日运移的距离分别是 8 cm、58 cm ,结合当地同期的气
象资料与实际观测记录,大风天气的强弱是造成在观测期间
运移距离不同的主要原因。据本研究的结果知道永定河沙地
单个沙丘在 4月 6日到 6月 5日运动的距离为 72 cm。这个
移动速度说明永定河沙地的风沙活动比较频繁。

4　结　论

(1)河滩地下垫面的风沙流特征存在显著的异质性,永
定河河滩地流动沙地的起沙风速 (2 m )为 4. 39 m ös; 稀疏荒
草地为 4. 91 m ös; 看出流动沙地 (0. 25～ 0. 1 mm )颗粒百分
含量为 80. 2% ,稀疏草地为 74. 85% ,粒径 (0. 1 mm )的沙粒
流动沙地所占的百分含量小于稀疏荒草地。当风速为 7. 45

～ 7. 5 m ös 时流动沙地 0～ 20 cm 高度内的输沙量为 3. 32

gö(m in·cm 2) ;稀疏荒草为 2. 51 gö(m in·cm 2) ; 流动沙地 0
～ 6 cm 高度内流动沙地与稀疏荒草地的含量超过 70% ,都
处于风蚀状态。

(2)下垫面覆盖不同,地表粗糙度也不相同。其中稀疏荒
草地粗糙度为 2. 282×10- 3 cm、流动沙地为 2. 692×10- 5

cm。
(3)就沙丘断面风速而言,沙丘迎风面风速增加比率显

著小于背风面,而且不同高度、不同部位的风速变化也不同;

风蚀强度随沙丘部位变化有着显著差异,在迎风面坡脚开始
到沙坡中部的 22 m 的范围内风蚀量较大,平均风蚀量为 6.
7 cm ,在沙丘迎风面中下部 22 m 到沙丘顶部出现轻微的风
蚀,平均风蚀量为 1. 2 cm ,沙丘顶部到背风面 12 m 处的范
围内出现风积现象,平均风蚀量为 3. 2 cm ,该点延续到背风
坡底部积沙量最大,平均积沙量为 13 cm。整个观测期间该
沙丘的运移距离为 72 cm。
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