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摘要  库布齐沙漠南缘广泛分布的油蒿灌丛与风沙相互作用后形成抛物线形沙丘, 同时沙丘

上的油蒿经历侵入、萌发、发育及衰亡的生命过程. 2009 年的地面测量及 2005, 2007, 2010 年

的遥感监测数据显示: 2005~2010 年间, 抛物线形沙丘顺风向东移的同时南北向扩展; 油蒿灌

丛分布于沙丘外侧坡面、两翼脊线和两翼间的平坦区, 其生长及衰亡与沙丘弧顶段的东移和两

翼外扩呈动态相关. 抛物线形沙丘弧顶段内侧坡脚逐年东移为两翼间平坦区的油蒿提供了生

长空间, 导致油蒿群落以年龄、大小和盖度等差异为表征的分带性分布. 两翼脊线上的油蒿灌

丛捕获来沙后形成灌丛沙堆, 其确保了沙丘两翼始终保持一定的高度, 是维持抛物线形沙丘

的关键因子之一, 但随两翼缓慢外移, 其相对位移至沙丘内侧坡面继而遭受风蚀直至消亡. 沙

丘外侧的油蒿灌丛使外侧坡面形态趋于稳定, 同时沙埋作用又使弧顶段脊线处的油蒿灌丛逐

渐消亡.  
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风沙-植被相互作用形成的沙丘主要包括抛物线

沙丘和灌丛沙堆, 并广泛分布于内陆干旱、半干旱沙

区[1~5]和沙质海岸[6~9]. 研究认为, 风况、沙源、植被

是控制这些沙丘形态发育及演变的主要因子 [10~12], 

其中植物通过改变气流方向、降低风速和截获气流中

的沙物质等方式控制沙丘形态及其变化 [13~15], 同时

风沙流通过风蚀或沙埋改变沙丘植被的分布及动

态[9,16].  

近年来 , 采用实地观测及遥感监测的方法对抛

物线形沙丘成因、动力过程[8,17]、蚀积模式[5,18]及移

动速率 [19,20]的研究已取得很多成果 . 无论是新月形

沙丘(链)起源 [7]还是风蚀坑起源的抛物线形沙丘 [21], 

其形成都与植物有关 , 在海岸地区促成抛物线沙丘

形成的植物主要为草本植物[7,22], 内陆地区则以灌木

和半灌木为主[12,13]. 但是, 以往的研究侧重于对沙丘

动态变化及其控制因子的观测 , 均未将沙丘上的植

被作为主要研究对象 , 只是以植被盖度作为影响气

流及输沙率的参考因子 , 或采用数值模拟方法研究

沙丘上植被的动态变化[9,12], 未曾系统地对抛物线形

沙丘上植被的类型、分布、尺度及其与沙丘的相互作

用关系进行深入研究.  

不同类型、植株形态及疏密度的灌丛与风沙流相

互作用可形成形态各异的灌丛沙堆 [23]. 依靠灌木半

灌木与风沙作用后形成的抛物线形沙丘 , 其上的部

分灌丛截获沙物质后形成灌丛沙堆 , 可看作沙丘的

组成部分 . 但这些灌丛沙堆也可独立为一个风沙地

貌单元, 则其与沙丘间势必存在竞争沙源的关系, 体

现在蚀积模式上互有牵制 , 从而建立起两者间的动

态关系 . 目前仅有通过对抛物线形沙丘不同部位灌

丛沙堆蚀积速率的观测 , 探讨灌丛沙堆与抛物线形

沙丘间动态关系的研究[24].   

近年来 , 我们在库布齐沙漠南缘发现形态典型

的抛物线形沙丘, 其上分布单一的油蒿灌丛, 且部分

灌丛捕沙形成灌丛沙堆 . 本文根据对抛物线形沙丘
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上灌丛及灌丛沙堆形态的测量以及在卫星影像图上

对沙丘动态变化的分析 , 报道抛物线形沙丘上油蒿

灌丛的分布特征、尺度及沙丘移动过程中灌丛的生命

过程 , 探讨内陆半干旱地区抛物线形沙丘与叠置其

上的油蒿灌丛间的动态关系.  

1  研究方法 

1.1  研究区概况 

库布齐沙漠地势南高北低 , 由北向南依次分布

三大地貌单元: 北部河漫滩地、中部新月形沙丘和沙

丘链覆盖的黄河阶地、南部片状流沙和油蒿灌丛相间

的构造台地 . 研究区位于库布齐沙漠南部的构造台

地上(40°14′39″N, 109°07′49″E), 新月形沙丘及沙丘

链呈东西向带状展布在台地上 , 发源于鄂尔多斯高

原脊线北侧的几条干河床由南向北穿过台地接入黄河, 

抛物线形沙丘分布在台地北部的干河床东侧(图  1). 该

区属温带大陆性季风气候, 冬季干冷多风, 夏季温和

多暴雨, 年平均气温 6.0~7.5℃, 极端最低温度(1 月)

为32.1℃, 极端最高温度(7 月)为 38.7℃; 多年年平均

降水量 287 mm, 年蒸发量 2100~2700 mm, 干燥度为

1.5~4.0; 平均相对湿度 47.9%; 年平均风速 3~4 m/s, 

年大风天数 25~35 d. 地带性土壤为棕钙土, 非地带

性土壤为风沙土. 植被为油蒿(Artemisia ordosica)单 

优势种半灌木群落, 油蒿灌丛年龄多在 15 年左右.  

1.2  抛物线形沙丘形态特征及测量取样方法 

库布齐沙漠南缘抛物线形沙丘的形态特征清晰, 

平面形态为典型的 U 形抛物线形沙丘. 沙丘整体走

向呈 WNW-ESE 向, 可划分为前段弧顶段、两翼及其

间平坦区三部分(本文将两翼与弧顶段间的界线(见

图  2)定义为 , 通过沙丘中轴线与沙丘内部植被带边

界线的交点 , 并与沙脊线垂直的直线), 同时以沙丘

脊线为界, 丘脊包围的内部区域称为沙丘内侧, 丘脊

与沙丘外边界间的部分称为沙丘外侧 . 研究沙丘东

西向总长 378 m, 南北向最大宽度 180 m, 最大高度

(弧顶段脊线处)5.5 m; 沙丘南、北翼东西向长分别为

200 和 230 m, 垂直于沙脊线的最大臂宽分别为 70 和

85 m, 沙丘内部平坦灌丛区的东西向总长 220 m, 南

北向最大宽度 70 m.  

如图 2 所示, 于 2009 年 10 月 1~7 日在抛物线形

沙丘南、北两翼的沙脊线上各选 15 和 13 个油蒿灌丛

沙堆, 测量油蒿灌丛及灌丛沙堆的长、宽、高. 沿中

轴线在沙丘内部平坦区近入风口的老龄油蒿群落、中

部的几年生稀疏油蒿群落、靠弧顶段的油蒿幼苗带、

沙丘弧顶段外侧坡面、沙丘两翼的外侧坡面、沙丘外

围的本底油蒿群落带上随机选取油蒿灌丛的测量点, 

共计 24 个测量点, 测量油蒿灌丛及灌丛沙堆的长、宽、 

 

图 1  研究区位置图 
孔兑分布大体位置来源于 Google earth, 孔兑名称来源于文献[25] 
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图 2  抛物线沙丘形态及测量点位图 

高, 并以此计算灌丛沙堆的底面积和体积. 沙丘上灌

丛沙堆的形态多为球冠体, 故采用以下计算公式:  

底面积  

 A = 1/2 × × [1/4 × (L + W)]2, (1) 
积沙体积  

 V = 1/3 × × {3/[4 × (L + W)] H} × H
2, (2) 

其中, L 为沙堆长; W 为沙堆宽; H 为沙堆高.   

运用 ArcGIS9.2 配准 2005, 2007 和 2010 年

Quickbird 卫星影像图(影像分辨率为 0.61 m), 并提 

取三期影像上抛物线形沙丘形态及油蒿灌丛的动态

变化信息 , 对比分析沙丘形态尺度及油蒿灌丛盖度

的变化.  

2  油蒿灌丛的分布格局及形态参数 

抛物线形沙丘上的植物种通常为单一的油蒿 , 

主要分布在两翼间的平坦区、两翼沙脊线和沙丘外侧

坡面. 沙丘上各部位的油蒿灌丛及灌丛沙堆形态参数

见表 1.  

沙丘内侧坡脚线围绕的平坦区由单一的油蒿灌

丛覆盖, 按生长年龄、群落盖度及灌丛的颜色可划分

为 3 个抛物线形条带: 老龄密集油蒿灌丛带、几年生

稀疏油蒿灌丛带、油蒿幼苗带. 密集带油蒿灌丛存活

和枯死的老枝共同呈现出深绿加银灰色 ; 稀疏带的

油蒿灌丛以一二年生的新枝为主, 呈绿色; 幼苗带的

油蒿为一年生的新枝 , 均为黄绿色(图  3). 老龄密集

油蒿灌丛带的植被盖度和油蒿灌丛尺度最大 , 稀疏

油蒿带次之 , 幼苗带的最小(表  1). 同时密集灌丛带

的全部油蒿形成灌丛沙堆(平均体积为 0.35 m3), 稀

疏灌丛带内约 40%的油蒿形成灌丛沙堆(平均体积为

0.01 m3), 油蒿幼苗带无灌丛沙堆发育且地表有大量

砾石残留.  

两翼脊线上油蒿灌丛及灌丛沙堆的尺度 , 为其

他部位的几倍至几十倍(表 1). 沙丘南翼脊线上灌丛

沙堆的底面积较北翼脊线上的小 , 但沙堆高度高于

北翼的 , 结果是南翼脊线上灌丛沙堆的平均体积

(5.27 m3)大于北翼脊线上灌丛沙堆的(3.32 m3).  

沙丘外侧坡面上尺度由大到小的灌丛沙堆依次

分布在: 弧顶段外侧坡面(平均体积为 0.89 m3)、南翼

南坡(平均体积为 0.61 m3)、北翼北坡(平均体积为

0.43 m3)(表 1). 这种尺度差异源于沙丘外侧坡面各部 
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表 1  抛物线形沙丘上油蒿灌丛及灌丛沙堆的形态参数 a) 

生长位置 
盖度 
(%) 

灌丛沙堆尺度 灌丛尺度 

(长×宽×高) 

(m×m×m) 

丛数 备注 
底面积(m2) 体积(m3) 高度(m) 

密集油蒿灌丛带 50~70 0.83 0.35 0.33 1.51×1.29×0.30 14 全部油蒿灌丛形成沙堆 

稀疏油蒿灌丛带 15~30 0.40 0.01 0.07 1.05×0.92×0.48 18 部分油蒿灌丛形成沙堆 

油蒿幼苗带 3~5 0 0 0 0.54×0.43×0.30 14 未形成沙堆 

北翼丘脊  6.40 3.32 0.77 4.68×3.09×0.82 13 部分灌丛沙堆被侵蚀 

南翼丘脊  5.65 5.27 0.95 4.28×3.09×0.79 15 部分灌丛沙堆被侵蚀 

弧顶段外侧 10~40 2.85 0.89 0.37 2.28×1.80×0.61 18 部分油蒿灌丛被沙埋 

南翼南坡 5~25 1.63 0.61 0.33 1.76×1.49×0.54 12 部分油蒿灌丛被沙埋 

北翼北坡 20~60 1.51 0.43 0.27 1.96×1.60×0.54 16 部分油蒿灌丛被沙埋 

本底油蒿灌丛 30~50 未测 0.83×0.35×0.59 5 全部油蒿灌丛形成沙堆 

a) 尺度数据均为平均值 

 

图 3  抛物线形沙丘内部平坦区植被分带性 

位沙沉积量的差异 , 弧顶段外侧坡面的沙沉积量最

大, 尺度小的油蒿灌丛被完全沙埋, 只有尺度较大的

才能保持完整的灌丛沙堆形态 , 同理南翼南坡沙沉

积量较北翼北坡大, 故其灌丛沙堆的尺度较北翼大. 

3  沙丘及油蒿灌丛的动态 

沙丘面积在 2005~2007年及 2007~2010年间分别

增长了 2073 和 4613 m2, 面积增长率为 5%和 10.5%; 

2005~2007 年沙丘未向东移动, 向南扩张最大距离为

25 m(见图 4), 2007~2010 年向东最大延伸 20 m, 向南

最大扩展 9 m, 沙丘西侧和北侧没有显著的移动. 沙

丘内部平坦区以沙丘内侧坡脚线为界, 2005~2007 年

及 2007~2010 年间平坦区的面积增长率分别为 33.1%

和 21.6%, 内部油蒿灌丛区的面积增长率分别为

12.6%和 40.5%, 5 年间平坦区的面积增长率(54.7%)

与油蒿灌丛的面积增长率(53.1%)基本持平, 平坦区

和油蒿灌丛区面积的增加主要归因于弧顶段内侧坡

脚线向东的持续前移.  

2005~2007 年及 2007~2010 年间, 沙丘外侧坡面

上的油蒿灌丛不断被沙埋, 导致灌丛面积有所减少, 

灌丛主要消亡区的面积分别为 2792 和 9032 m2(图 4

中的油蒿灌丛消亡区), 其中沙丘弧顶段外侧坡面的

油蒿灌丛消亡最为严重 . 此外沙丘上的部分灌丛沙

堆(图  4 中的黑色小圆圈)在 2005~2010 年间被风蚀至

残缺或完全消失 , 可辨别的已消失灌丛沙堆至少有

20 个, 多分布在沙丘脊线附近.  

4  讨论 

有研究认为沙丘不同部位植物生长的差异是由

于风蚀与堆积引发沙层松紧度所致 [26], 这一结果也 
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图 4  抛物线形沙丘及油蒿灌丛的动态变化 

表 2  沙丘及其各区块的尺度变化 a) 

类别 范围 2005 年 2007 年 2010 年 2005~2007 年差额 2007~2010 年差额 

面积(m2) 沙丘 41795 43868 48481 2073 4613 

内部平坦区 11544 15364 18682 3820 3318 

内部油蒿区 7267 8186 11498 919 3312 

东西向最大长度(m) 沙丘 358 358 378 0 20 

内部平坦区 204 234 250 30 17 

内部油蒿区 171 188 220 17 40 

南北向最大宽度(m) 沙丘 175 180 189 25 9 

内部平坦区 90 100 112 30 26 

内部油蒿区 60 60 70 0 10 

a) 2005~2007 及 2007~2010 年东西向长度、南北向宽度的差额是依据影像数据测得的最大移动距离  

解释了在抛物线形沙丘以堆积为主的外侧坡面有油

蒿灌丛生长 , 而在以风蚀为主的内侧坡面则无油蒿

灌丛 . 抛物线形沙丘两翼间的平坦区被风蚀至地带

性土壤出露后 , 油蒿入侵并定植于此形成油蒿群落

带. 由于上风向无流动沙源输入, 这一区块的油蒿灌

丛主要靠降尘的供给发育灌丛沙堆且部分沙堆表面

已形成生物结皮 , 油蒿灌丛和生物结皮对地表的双

重保护作用确保这一油蒿带由原来的风蚀区转变为

沉积区 , 从而并未在两翼间形成以往研究描述的风

蚀坑 [27]. 同时因上风向无沙源输入加之平坦区的固

定 , 不饱和气流进入沙丘后只能将沙丘内侧裸露坡

面上的沉积物不断向弧顶段外侧运移 , 从而加速沙

丘的移动及形态的演变. 2005~2010 年间沙丘内侧坡

脚不断外移, 相应地在 2005 年以前生长的老龄油蒿

带东侧原裸露区出现稀疏油蒿灌丛带和油蒿幼苗带

(图  4). 可见抛物线沙丘内侧坡脚逐年向东的快速移
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动为油蒿灌丛的生长提供了空间 , 且使平坦区的油

蒿群落因生长年龄的差异引发群落盖度、灌丛尺度上

表征出的分带性分布特征.  

气流从入风口进入沙丘后 , 在两翼由内侧坡面

向外坡面移动, 由于两翼内侧坡面上常裸露(降雨多

的年份也仅有一年生的刺沙蓬生长), 两翼丘脊上的

油蒿灌丛为第一道拦截风沙流的屏障[7,24], 从而成为

沙源供应最充足的油蒿灌丛 , 形成沙丘上尺度最大

的油蒿灌丛沙堆 . 两翼脊线上的油蒿灌丛捕获大量

沙物质发育灌丛沙堆的同时 , 其捕沙作用导致风沙

流中沙物质的沉积格局发生改变 , 从沙丘内侧向外

侧移动的沙物质被灌丛拦截 , 从而减缓了沙丘两翼

的外扩. 此外, 两翼脊线上的灌丛沙堆形成后亦对沙

物质在沙丘内外侧间的输移产生阻挡作用 , 灌丛沙

堆的高度不断增加 , 从而保证了沙丘两翼的垂向高

度 , 因此两翼脊线上的灌丛沙堆是沙丘抛物线型形

态保持的关键因子之一 . 沙丘弧顶段脊线上的灌丛

沙堆稀少 , 对沙丘弧顶段由内侧向外侧输移的沙物

质未能产生有效的阻挡 , 因此弧顶区的移动速度高

于两翼 . 沙丘两翼的缓慢移动及弧顶段的快速移动

将导致沙丘的形态由抛物线形向发夹形演变[21,28].  

随着沙丘两翼脊线缓慢的外扩 , 原脊线上的灌

丛沙堆相对位移至沙丘内侧坡面上 , 不饱和的风沙

流将灌丛沙堆间狭窄的裸沙区突破为出风口 , 出风

口两侧的灌丛沙堆开始受垂直于丘臂的横向风的侧

蚀(图  5(a)), 且横向风与沿丘臂内外侧的纵向风汇合

形成水平绕灌丛沙堆的环流 , 在灌丛沙堆的外缘侵

蚀出环形风蚀槽(图 5(b)), 灌丛沙堆逐渐瓦解直至消

失 . 沙丘外侧坡面上的油蒿灌丛与风沙流作用后以

两种方式存在: 一是灌丛大部分被积沙掩埋, 二是截

获少量沙后形成灌丛沙堆. 在西北风的作用下, 沙丘

的风沙流主要从沙丘弧顶段和南翼的内侧坡面向外

侧坡面移动 , 因此沙源相对较少的北翼北坡大部分

油蒿灌丛形成灌丛沙堆 , 而在沙源较多的弧顶段脊

线处及南翼的外侧坡面上部分油蒿灌丛完全被沙埋

或只有一两年生的顶部新枝出露(图 5(c), (d)), 这直

接造成弧顶段脊线处和南翼外侧坡面上的油蒿群落

盖度大幅减小(图 4消亡区). 2005~2010年间沙丘外边

界延展 20 m, 在此过程中, 原沙丘外的油蒿灌丛沙

堆逐渐进入沙丘外侧坡面 . 当这些灌丛沙堆接受沉 

 

图 5  抛物线形沙丘上受侵蚀((a), (b))和沙埋((c), (d))的灌丛沙堆 
(a) 沙丘南翼原脊线上受风蚀的灌丛沙堆; (b) 沙丘南翼北坡上受风蚀的灌丛沙堆; (c) 沙丘南翼南坡上受沙埋的灌丛沙堆; (d) 沙丘弧顶段外侧

坡面受沙埋的灌丛沙堆 
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积物的厚度达到其积沙体的最大高度时 , 灌丛沙堆

的形态消失, 仅剩油蒿灌丛出露, 若继续沉积的速率

超过油蒿灌丛的生长速度 , 灌丛将逐步被沙埋直至

完全埋没 ; 若油蒿灌丛相对位移至沙丘脊线上时仍

存活 , 则其截获沙丘来沙后再次发育为沙丘上尺度

最大的灌丛沙堆.  

5  结论 

(1) 库布齐沙漠抛物线形沙丘上生长单一的油

蒿灌丛 . 两翼间平坦区油蒿灌丛在群落盖度和灌丛

尺度上表征出分带性分布特征 . 两翼沙脊线上的油

蒿灌丛形成沙丘上尺度最大的灌丛沙堆 . 沙丘外侧

坡面上的油蒿灌丛多数被沙埋 , 是油蒿灌丛的主要

消亡区.  

(2) 抛物线形沙丘上油蒿灌丛的生长、衰亡与沙

丘的动态变化密切关联 . 沙丘内侧坡脚的外扩是沙

丘内部平坦区油蒿灌丛出现分带性分布的主因 . 沙

丘两翼脊线上灌丛沙堆的存在是维持抛物线形沙丘

的关键因子之一 . 同时其阻碍两翼外扩的作用结合

植被稀少的沙丘弧顶段的快速东移 , 有利于沙丘的

形态由抛物线形向发夹形演变.  

(3) 气流、植物、沙源三者是分析沙丘蚀积格局

及沙丘形态变化的关键因子. 本文中讨论的油蒿灌丛

与风沙的作用以及灌丛、灌丛沙堆与抛物线形沙丘的

相互作用均是以风为媒介, 因此今后需要对抛物线形

沙丘及油蒿灌丛沙堆的气流场进行长期系统的观测.  
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Dynamic relationship between parabolic dunes and Artemisia ordosica 
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Parabolic dunes arising from the interaction between Artemisia ordosica shrubs and aeolian activities are distributed widely in the 
southern part of the Hobq desert. On the dunes, the shrubs sequentially experience a process of invasion, germination, development 
and decline. Results of topographical investigations of a parabolic dune combined with satellite images from 2005, 2007 and 2010 
show that the dune moved toward the east while its two arms expanded outward. Shrubs were distributed at the crests of both arms, on 
the flat area between the arms and outside the slopes of the arms. Their growth and deterioration were closely related to the dynamic 
changes brought about by the eastward movement of the body of the dune in conjunction with the expansion of the arms. The eastward 
movement of the parabolic dune body created space for the growth of shrubs between the arms which lead to a zonal distribution of the 
Artemisia ordosica community based on age, size, coverage and the like. The nebkas that derive from deposits trapped by shrubs on 
the arms of the dune play a crucial role in maintaining the parabolic shape of the dune. However, as the arms expand outward, the 
shrubs that were previously on the crest move to the inside slopes of the dune, which leads to their deterioration. The shrubs on the 
outside slopes of the parabolic dune maintain the stability of the slopes, whereas sand deposition on the body of the dune leads to the 
deterioration of the shrubs. 

Parabolic dune, Artemisia ordosica, Nebkha, Dynamic relationship 
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