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摘要摘要：新月形沙丘是最简单且研究较深入的风积地貌，对其研究已有较长的历史。总结和扼要评述国内外对新

月形沙丘形态与移动特征、形成条件与过程、流场与蚀积特征、粒度与构造特征及分布与相互作用的研究成果；

分析了对其未来的研究趋势。
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沙丘有多种分类方法，按其形成风向和供沙

量的多少，可分为横向沙丘、纵向沙丘和星状沙

丘。新月形沙丘是最简单且研究较为深入横向沙

丘，因其形似新月而得名，分布在世界各大沙漠的

边缘、河谷、干涸盐湖、海岸及其他星球，是最典型

最简单的风积地貌[1~3]。新月形沙丘的沉积构造可

以反映气候的变化过程；移动方向可以指示地表

物质的输移方向，移动速动可以估算沙物质的输

移量[3]，是防风固沙工程的参考指标。沙漠及沙地

面积占陆地总面积的1/3，其中沙丘占80%以上，新

月形沙丘是主要的沙丘类型[4]。沙区资源开发、生

态环境保护、防风固沙工程的建设等方面均需掌

握其形成、运动规律。以往研究已有了大量研究

成果，但仍然有许多问题有待解决。本文总结和

论述了新月形沙丘的形态与移动特征、形成条件

与过程、流场与蚀积特征、粒度与构造特征、分布

与相互作用的研究成果，探讨了研究中存在的问

题与将来的研究方向。

11 形态与移动特征

新月形沙丘的形态参数（图1），包括长、宽、高、

兽角（翼）、迎风坡、背风坡和沙脊线。新月形沙丘

横截面呈抛物线状[5]，迎风坡角度介于8~20°之间，

背风坡角度介于 28~34°，高度差异较大 [6,7]。新月

形沙丘的宽高比固定，介于 8~18[7~9]，存在区域差

异。Belrhiti和Douady[10]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。当然如果其运动时形态发生变化，

宽高比固定的这一结论将无从解释。Long 和

Sharp[11]按照新月形沙丘迎风坡长度和宽度的比值，

将其分为“肥的”、“矮胖的”、“正常的”、“苗条的”（图

2）。Bourke[12]按照兽角的形态，把新月形沙丘的兽

角（翼）分为线性的、串珠状的、打结的。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。Howard等的研究表明新月

形沙丘的大小与边界层的厚度、沙丘的年龄及下风向

的粗糙度有关[2]。最小新月形沙丘的宽度是沙粒获得

跃移速度距离的20倍[13]。影响新月形沙丘形态的

因素主要有风况、沙物质的供应和植被覆盖[14]。前

两者是其形成的条件，而植被对其形态的影响体

现在随着植被盖度的增加，新月形沙丘会逐渐过

渡到抛物线形沙丘，形态发生了逆转[15,16]。

新月形沙丘是移动的，朱震达等[17]给出了不同

主风向作用下的运动图式。对新月形沙丘移动时

的形态说法不一，有些人认为新月形沙丘运动时

形态不变，保持一种平衡态[18]；而有些人认为其处
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于非平衡态[19]，Hersen[18]认为可能存在其他未被发

现的过程来解释平衡态和非平衡态之间的不一

致。笔者在对巴丹吉林沙漠边缘新月形沙丘的研

究中发现，随风况的变化其形态一直在变化。新

月形沙丘是多种因素的地貌表现，任一影响因素

的变化，均可能导致其形态的变化。移动速度与

高度、宽度均成反比[19,20]。以往研究建立了很多新

月形沙丘移动速度，公式如：

D=Q/γH （1）

D=b+aH （2）

式中，Q为单位时间内通过单位宽度的沙量；H为沙

丘的高度；γ为沙粒比重；D为新月形沙丘的运动速

度[1]；a、b为回归系数[17,21,22]。Wilson[21]把（1）式中的Q
定义为：

Q=Qc-Qt （3）

Qc，Qt分别为沙丘顶部和底部的输沙量。以上公式

分别从形态和过程出发，衡量沙丘输沙量。同

理，也可以用沙丘移动速度估算沙丘的输沙量。

沙丘的移动速度只能通过实地的观测和遥感影像

解译获得。已有研究结果中，不同研究区的新月

形沙丘年平均移动速度介于 0.5~60 m/a 之间，差

异较大，移动方向各异，大致与起沙风的年合成

方向一致，研究方法较多样（表 1）。可根据新月

形沙丘的移动速度的大小划分其移动强度[17]。其

为防风固沙工程的参考指标。新月形沙丘移动速

度的大小除风力状况外，还受水分条件、植被覆

盖状况的影响。移动方向随起沙风风向的变异而

变化。

图2 不同研究区新月形沙丘移动状况[13]

Fig. 2 Schematic figure of barchan shapes[13]

图1 新月形沙丘的形态参数

Fig.1 The morphological parameters of barchan dune

表表11 不同研究区新月形沙丘移动状况不同研究区新月形沙丘移动状况

Table 1 The migration of barchan dune in different regions

研究区

塔克拉玛干南缘

塔克拉玛干

大沙丘国家公园和自然保护区（美国）

纳米布沙漠

秘鲁南部

秘鲁南部

腾格里沙漠

英皮里尔谷

西奈半岛西北部

阿拉善高原北部

维谷（南极洲）

直布罗陀海峡

科伯克河谷国家公园（阿拉斯加）

平均移动速度（m/a）

5~18

6.4

1.9~7.5

3.75

15

11~60

3.42

15~25

11.9

5.3

1.5

1.75

0.5~1.5

方向

ESE

SW

WSW

NE

NE

SE

SE

E

SE，E

ESE-SE

SW

W

SW

时间分辨率

1 a

2 a

63 a

24 a

3 a

11 a

-

22 a

1 a

27 a

40 a

1 d

5 a

方 法

插钎法

插钎法

遥感影像

遥感影像

遥感影像

遥感影像

14C

遥感影像

遥感影像和COSI-Corr技术

遥感影像

遥感影像和LiDAR

插钎法

遥感影像和COSI-Corr技术
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注：表中“-”表示时间分辨率没有意义。
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22 形成条件与过程

早期，对新月形沙丘的形成条件是以概念模

型描述性的提出的，认为新月形沙丘形成于供沙

量不足和几乎为单向输沙风信的无植被区域 [33]。

直至 1983 年 Wasson 和 Hyde[34]用 RDP/DP 定量表

示了风向变率，新月形沙丘的 RDP/DP 平均值为

0.68，对应的风况为单一风向风或窄风向组合风；

用单位面积内沙层平均厚度EST（Equivalent Sand

Thickness）定量表针了供沙量的多少，新月形沙丘

形成的 EST 接近于 0。但 1984 年在相同期刊中

Rubin[35]指出供沙量不能用EST表示。相对定性描

述而言，EST是目前较合理的对供沙量定量描述的

参数。植被在新月形沙丘形成过程的作用，至今

无一定论，有学者认为植被是新月形沙丘形成的

初始阶段，遇阻堆积的条件。而笔者认为植被是

新月形沙丘形成的非充分非必要条件。

新月形沙丘是风沙流经过障碍物(如草丛、灌

丛、砾石等)堆积后，在单一风向的作用下，经历了

从沙斑、饼状沙堆、盾形沙堆、雏形新月形沙丘、新

月形沙丘的过程形成的[1,17]。但并不是所有的沙斑

均向沙丘发育。此概念模型已在风洞、水槽和计

算机数值中得到了验证[17,36,37]。

33 流场与蚀积特征

33..11 流场特征流场特征

气流是新月形沙丘形成的动力因子，是新月形

沙丘研究的重点和难点。由于沙丘形态对气流的

影响，把新月形沙丘的流场分为3个区：迎风坡区、

背风坡区和丘间地，但对迎风坡的流场关注更多。

从沙丘迎风坡坡脚至沙丘顶部，风速值逐渐

被放大，气流加速约为 1.3~2倍，风速的增加量与

迎风坡的坡度、沙丘高度成正相关，随坡度、高度

的增加，风速的加速率减小，风速趋于稳定，到一

定高度，气流速度几乎不再增加，风速从丘顶到沙

脊线减小[38,39]；迎风坡各点的风速廓线除坡脚外，

均符合对数律；坡脚风速廓线异常，是湍流的剪切

压力增大所致，而且从坡脚到沙脊线湍流强度在

减小。迎风坡存在一个近地面内边界层，有些学

者认为在野外无法观测 [40,41]，而Wu等 [42]通过野外

观测和风洞实验的研究认为内边界层的厚度约为

0.66 m。

沙丘背风坡气流主要包括分离气流、偏向气

流，以及与主风向一致的表面附流,它们均属于二

次流的范畴 [43]，可分为回流区、恢复区、上部尾流

区、下部尾流区。从背风坡坡脚至沙丘下风向一

定距离，气流方向从与沙丘走向近似于垂直渐渐

转向，形成一个回流区，直至一定距离以后，气流

方向才会与沙丘上风向气流方向基本一致，把气

流开始转向与上风向一致的位置叫附着点，其与

迎风坡的形态密切相关，综合学者们的研究附着

点位于 4~15 H的位置 [8,9,40,44~56]。Walker和Nickling
[44]通过风洞实验测得回流区的气流有扩张和减弱

的趋势，剪切压力波动的增大，在附着点达到了最

大，整个区域湍流一直存在。随着迎风坡坡度的

增大，回流区气流水平速度也在增大，且其最大值

出现的高度约在沙丘高度的1/2处，气流速度约为

外流区速度的 30%~70%或沙丘顶部气流速度的

30%~80%[47]。尾流区的湍流会间歇性的冲击上边

界层，从而影响该区域的沙粒运动[48~50]。

对丘间地气流的研究集中在距背风坡较近的

区域，即附着点以内的区域，对其以外的区域研究

较少。直至2007年，Baddock[51]在野外对丘间地的

流场进行了研究，认为按照沙丘间的距离可把沙

丘分为距离较小（Closed）和距离较大的沙丘（Ex-

tended）。当沙丘间的距离较小时，前面沙丘的流

场不会影响下风向沙丘的流场，附着点出现在4 H

的距离；当丘间距较大时，气流在下风向沙丘迎风

坡坡脚的加积效应较小，使得在迎风坡坡脚的侵

蚀力加强。

随着理论的日益成熟，对新月形沙丘的流场的

模拟方面研究也逐渐增多，最早 Wippermann 和

Gross [52]、Weng等[53]通过分析已有的模型，把输沙

过程和计算模型相结合，模拟了新月形沙丘的流

场，但其不能够完全模拟沙丘表面蚀积过程，模拟

的结果精度不高，而且不能模拟出新月形沙丘表

面的湍流、较小沙丘的背风坡的流场及沙丘形态

的动态过程[39,54]。后来的研究运用CFD(Computa-

tional Fluid Dynamics)成功的模拟了新月形沙丘坡

脚的滞流、迎风坡从坡脚到丘顶连续的加积效应、

背风坡的回流、沙丘形态对水平、垂直流场、二次

流结构的影响[44]及新月形沙丘3D的流场分布[55,56]。

33..22 蚀积特征蚀积特征

新月形沙丘的流场、输沙率、形态之间相互影

响，相互制约[57]。不同位置输沙率的大小，控制着沙

丘的形态。输沙率由迎风坡坡脚至丘顶总体呈递增
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趋势[43,58]，但是迎风坡坡脚的输沙率不是最小的，而

且坡度变缓、剪切风速降低的部位输沙率也相应

减小。且在低风速的情况下，呈对数律增加；在高

风速的情况下，呈线性增加[41,59]。输沙率从兽角一

个到另一个兽角，先增大后减小，在沙丘顶部达到

了最大值[60]。值得一提的是当把输沙率与风速联

系起来时，在迎风坡坡脚出现了低风速高输沙率

的矛盾，后来认为是由于湍流造成的，湍流对输沙

率的影响可用流线的曲率来表示，且有一定的滞

后效应，迎风坡流线的曲率从坡脚到坡中是凹的，

从坡中到坡顶是凸的[61~64]。但湍流与输沙过程之间

的研究仍处于探索阶段，还需大量的研究工作。

挟沙气流输沙量（率）垂线分布及其变化规律

为风沙流结构。由于新月形沙丘迎风坡和背风坡

坡度的影响，使得新月形沙丘不同部位的风沙流

结构较平坦沙地出现了变异，而且不同部位的风

沙流结构不一致，不同学者的研究结果也存在差

异。韩致文等[65]对新月沙丘不同部位 1 m高度风

沙流结构的研究表明，不同部位风沙流结构均成

分段函数，且表达式差异较大。这一结论与哈斯[66]

的研究结果不一致。这种差异可能是集沙仪规格

或者不同研究区风况和沙粒性质差异所致，还需

进一步研究。新月形沙丘不同部位风沙流中，沙

粒的粒径分布也存在差异[67]。

输沙率的变化导致蚀积强度的差异。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，其中丘顶侵蚀强度最大[43]。迎风坡上

部以及丘顶部为强烈风蚀区，落沙坡和兽角表现

为堆积区[68]。蚀积强度受风向的季节变化在交替

变化[69]。新月形沙丘的净蚀积量体现在其总沙量

的变化，是由上风向的来沙量和下风向的损失量

决定。Hersen等[18]通过模拟认为新月形沙丘从上

风向获得的沙量与其宽度成正比，其损失量与沙

丘兽角的宽度呈正比，也就是说新月形沙丘的兽

角宽度（Hw）与沙丘宽度（W）的比率决定了沙丘总

沙量的变化，当Hw/W减小，沙丘的损失量在减小，

沙丘的总沙量在增大，但仍没有相关的实测证据。

44 粒度与构造特征

侵蚀强度决定着沙丘表层沉积物的分布，就

粒度分布而言，研究结论并不一致。有些研究认

为从迎风坡坡脚至丘顶总体略呈变细趋势，但丘

顶反而变粗，沙丘表面侵蚀强度是粒度特征的决

定因素 [47,49]。而另外一些研究认为新月形沙丘从

坡脚至丘顶，粒度有变粗的趋势，背风坡的粒径较

迎风坡细，分选程度以沙丘脊部最好向两坡逐渐

较差[45,70~73]。Folk等[74]指出这种差异是由沙源沉积

物的粒度组成造成的。由此可知，表层沙粒粒径

的分布同时受沙源和动力过程的共同影响，主要

取决于哪个因素的影响较大。

新月形沙丘的沉积构造既取决于滑落面顶脊

线与丘顶是否分离，也取决于滑落面是否伸展到

背风坡的底部，同时，季节性和更长周期的风向变

化程度、沙丘大小和形状的变化也影响到沉积构

造特征[75]。沙丘的沉积构造反映沙丘的形成过程

和沙丘的形成环境，以往对新月形沙丘的沉积构

造方面的研究主要是通过刨挖、测量剖面的方法，

由于工作量大，加之，沙物质的塌陷性，对构造方

面的研究较少。已有报道中，较系统的为Mckee[76]

在新墨西哥州对新月形沙丘平行和垂直于盛行风

向的沉积构造的研究，结果表明新月形沙丘结构

较为复杂。其结果是否具有代表性，与其他研究

区是否相同，还需深入研究。随着科技的发展，利

用电磁波传播原理探测地物的探地雷达（GPR）被

应用到了对沙丘的研究[77]。Ortiz等[78]利用GPR研

究了海岸的新月形沙丘的内部构造，指出沙丘内

部存在多个不同的重叠单元，沙丘迎风坡的层理

的倾斜角度可以反映风沙活动的强烈程度，层理

的倾斜角越大，风沙活动越强烈。

55 分布与相互作用

以往对新月形沙丘的研究大多是针对单个沙

丘而言的，近年来有些学者把研究对象转向了整

个沙地新月形沙丘的分布、排列、相互作用（合并

和分离）及其形成过程。Hersen等[18]认为每一个沙

地中的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

大。Bishop[79]和Durán等[80]通过对摩洛哥沙漠的研

究认为在一个沙地中新月形沙丘之间的距离是服

从正态分布的，而且沙丘的大小也是服从独立的函

数分布，说明新月形沙丘的分布是经历一个自我调

整和组织的过程。而且随着沙丘的移动和合并，沙

丘的大小和丘间距将趋向于一致[81]，也有人认为沙

丘间的距离是由气流的附着点的平均长度决定的
[53,82]。Elbelrhiti[83]认为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，阻
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止了沙地向一级化发展，而且维持了新月形沙丘沙

地的发展模式和沙丘大小的分布。已开展的大量

关于新月形沙丘分布及相互作用的模拟实验，认为

沙丘间相互作用是由其质量比、面积比及相对位置

决定的，而且在相互作用的工程中，新月形沙丘高

度的分布不会改变[84,85]。但没有实测数据来证明这

些结论[86]。

66 展 望

综上可知，对新月形沙丘的研究已有较多成

果，但仍有许多问题需要深入研究。

1）形态与移动方面：在同一研究区，新月形

沙丘的形态也存在较大差异（具有统计意义），其

影响因素仍然未知；以往对新月形沙丘移动研究，

时间间隔较大，对于较小时间间隔（季节、沙尘暴

事件）的研究几乎没有涉及，而小时间间隔的移动

规律对固沙工程更有意义，且有利于对移动过程

和移动机制研究。

2）形成条件与过程方面：EST是否能表针供

沙量，如果不能，那么哪些参数能够代替其，较好

的表示供沙量，还需要深入的研究；有关新月形沙

丘形成过程的模拟实验报道较少，大量的模拟实

验还需开展，较多的实验结果才能为概念模型提

供佐证。

3）流场与蚀积方面：新月形沙丘的迎风坡存

在一个内边界层，内边界层的气流才是真正产生

剪切力的因素，但由于迎风坡坡度的影响，内边界

层的测定较为困难。现利用其他高度的风速计算

出的剪切力是否与实际一致，仍需要大量的研究

工作。湍流和气流的结构对新月形沙丘形态、蚀

积状况的影响还不清楚。在湍流条件下，沙粒是

如何搬运、沉积的均是必须解决的问题。

4）粒度与构造特征方面：较平坦地表新月形

沙丘的表层粒度的分布的研究较多，那么爬坡和

下坡新月形沙丘的粒度分布是否与平坦地表沙丘

的一致，还需要进行研究。可将GPR引入到新月

形沙丘构造特征的研究中，不但可以减少工作量

及人为干扰，而且可以对比分析不同地表（平坦、

爬坡、下坡）及区域（沙漠的边缘、河谷、干涸盐湖、

海岸）新月形沙丘的构造的异同。

5）分布与相互作用方面：沙丘的分布排列模

式及沙丘间的相互作用（合并、分离），均处于定性

的描述及各种假设条件下的数值模拟，对分布模

式的形成、发展机制及相互作用的控制条件、物质

交换、相互作用的过程，亟需深入研究。
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A Review of Barchan DunesA Review of Barchan Dunes

YANG Yan-yan, LIU Lian-you, QU Zhi-qiang, ZHANG Guo-ming

( Key Laboratory of Environmental Change and Natural Disaster, Ministry of Education Engineering Center
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Beijing Normal University, Beijing 100875, China)

AbstractAbstract：Barchan dunes are the most common and more in-depth researched aeolian landform, which have been

learnt for a long time. This study briefly reviews the shapes and migration, formation conditions and process, flow

field and erosion, grain size and structure, distribution and interaction of barchan dunes, and analyzes its study

trends. Although a lot of important progress has been made in the study of barchan dune, there are still many prob-

lems needs to be solved. Firstly, shapes and migration are the most obvious characters of the barchan dune and have

been researched since 1940. However, in the same region where the shapes of barchan dune are varied, the reasons

are worth studying. Meanwhile, the researches in barchan dunes migration were concentrated on long period of time

interval, while the short time interval studies, such as season and sand storm event, are critical in the projects of

windbreak and sand-fixation, but have been concerned little. Secondly, in the formation condition and process,

whether EST can stand for sand availability or not and which parameters can instead of it are still needed to answer.

Meantime, experiments of the formation process are few, which are very important to prove the conceptual model.

Thirdly, in the flow field of barchans dunes, how to measure shear force and the turbulent are very important aspects

to study since how sand movement and deposition in the turbulent condition are the microscopic factors to explain

the evolution. Moreover, studies of barchans dune structures are limited, so we can use new technologies, such as

GPR(Ground Penetrating Radar) in the future. At last, distribution and interaction of barchan dunes are hot fields,

where many studies have been done. However, they are still to be advanced and qualitative, and lots of problems are

needed to solve. For instance, process, mass change and control condition of interaction, formation and development

mechanism of barchans dune distribution.

Key wordsKey words: barchan dunes; shapes and migration; formation conditions and process; flow field and erosion; grain

size and structure
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