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摘要: 对民勤天然绿洲边缘带的固定、半固定及半流动风速灌丛沙丘实地观测表明,气流通过单个固定灌丛沙丘

时, 近地面平均风速降低 4. 4% , 在 965 m观测样线内降低 57% , 且风是连续降低的,愈靠近内侧降低得愈多, 到

绿洲内部农田边缘处时 ,平均风速仅有对照点的 21%。深入了解灌丛沙丘对绿洲的防护机理, 对于合理保护和

恢复绿洲边缘带灌丛沙丘,避免绿洲遭受风沙侵袭具有重要意义。

关� 键� 词: 绿洲边缘带;灌丛沙丘;天然粗糙元; 降低风速

中图分类号: S153 � � 文献标识码: A� � 文章编号: 1000- 0690( 2007) 01- 0104- 05

� � 绿洲是干旱区荒漠中有稳定水源可供植物良

好生长或人类聚集繁衍的生态地理区域
[ 1]
, 它寓

于荒漠又异于荒漠, 依一定的条件而相互转化
[ 2]
。

绿洲外围被荒漠所包围,就绿洲与荒漠宏观界面而

言,有二种类型: 突变型与渐变型
[ 3]
。突变型指绿

洲外紧邻荒漠,二者界限分明, 边缘带呈线性形态。

渐变型指绿洲与外围荒漠间存在一定宽度的过渡

带,处于绿洲到荒漠环境梯度的中间状态,是两类

景观迭加区。它是由水分、温度、能量、有机体等要

素形成的较大的水平递变梯度的带状区域,是这种

转化活动程度最剧烈、表现最突出的地区,其形态、

结构及动态变化是全球变化的区域响应及不同景

观演变过程与特征的重要标志
[ 4]
。正因为如此,

绿洲边缘带已成为干旱区研究的一个热点问题,并

从植物生态、景观生态、水量平衡等角度对这一区

域进行了大量研究
[ 5 ~ 10]

, 但对其防风作用的研究

相对较少。本文通过对民勤绿洲边缘带灌丛沙丘

区的风沙实地观测,探讨绿洲边缘带固定、半固定

及半流动灌丛沙丘的防风作用。

1�研究区概况

民勤绿洲是河西走廊东端石羊河延伸到腾格

里沙漠腹地出现的隐域性景观,其东北部被腾格里

沙漠包围,西北有巴丹吉林沙漠环绕 (图 1)。它象

楔子嵌入其间, 阻挡着两大流动沙漠的合拢之势,

周围被固定、半固定、半流动、流动沙丘所包围,边

缘带呈马掌形分布。

图 1� 民勤绿洲地域结构示意图

F ig. 1� Sketchm ap of terrain structu re ofM inq in Oasis

� � 民勤绿洲历史悠久, 有人类活动已有 4 000多

年。自汉武帝元狩二年 ( 121 a B. C. )霍去病大败

匈奴以后, 随着农耕文化的传入, 本区由一个纯粹

牧业区逐步演变成农业区。在以后的历史进程中,

人类开发规模不断扩大,加之自然环境的变化,民

勤从一个�土沃泽饶 �、�可耕可渔�的湿生环境,演

变为 �十地九沙, 非灌不殖 �的干旱荒漠环境 [ 11 ]
。

特别是近半个世纪以来, 由于人口的快速增长和水

土资源的不合理利用
[ 12, 13 ]

, 民勤成为干旱区生态

环境恶化的典型, 绿洲边缘带也严重退化, 部分地

段绿洲已与流动沙漠直接相连, 边缘带退化成 �生
态裂谷 �,由保护绿洲的屏障演变成风沙侵袭绿洲
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的前沿,导致沙进人退。为此加强其边缘带的研究

与恢复重建,维护绿洲边缘灌丛沙丘的稳定,对绿

洲的稳定发展显得十分重要。

2�观测点布置与结果分析

2. 1�观测点布置

民勤绿洲沙害有多个风向 (图 2a), 这里的主

风向为西北风, 大于 6m /s的起沙风 N、NNW、NW、

WNW、W5个方向占 97. 9%, 其中 NW风占 74. 6%

(图 2b)。

a. 民勤风向; b. 风速大于 6 m /s风向分布

图 2� 民勤风向玫瑰图

F ig. 2� W ind rose d iagram inM inq in

� � 因此,选择绿洲西部边缘刘家地村的灌丛沙

丘群作为观测区域。此地主要由流动、半流动、半

固定、固定沙丘组成,沙丘高度 1~ 4m不等,沙丘

上的灌木主要为红砂、白刺和红柳,半固定、固定沙

丘植被盖度介于 14% ~ 45%之间。观测样带内,

从农田到流动沙漠之间沙丘的分布依次为固定沙

丘、半固定沙丘、半流动沙丘和流动沙丘, 植被盖度

依次降低,表现出明显的梯度特征, 属典型绿洲边

缘过渡带 (图 1)。为了分析绿洲边缘带的固定、半

固定及半流动灌丛沙丘对近地面气流场影响, 选择

了一条观测样线和一个白刺灌丛固定沙丘进行近

地面风速观测。观测样线可以代表民勤绿洲上风

向边缘带灌丛沙丘群的典型分布,观测样点是一个

植被盖度较高的典型白刺灌丛固定沙丘, 气流在其

近地面的变化能反映灌丛沙丘降低风速的机理。

观测样线的沙丘分布和观测点的布置如图 3a, 其

目的是观测气流通过整个边缘带时的变化。白刺

灌丛固定沙丘观测剖面形态及其上观测点的布置

如图 4a,其目的是揭示单个灌丛沙丘近地面风速

的变化,及其在灌丛沙丘带内减缓近地面风速的作

用机理。观测仪器为研制的多道梯度风速仪, 可测

不同高度上的 9个风速及 0~ 360�风向,风速的测

量范围为 0. 3~ 30 m, 分辨率为 0. 1m /s; 风向的分

辨率为 3�。该仪器配有数据采集器,能自动采集 1

m in, 10m in滑动平均数据, 结果以 ASC II码数据输

出,可直接用 Exce l软件进行统计分析
[ 14]
。该风速

仪经风洞检测和野外使用,获得的数据可靠。在沙

丘剖面和样线沿风向观测近地面不同高度的风速

变化,以确定不同高度上气流的分布形式。因为风

沙流是一种近地面风沙运动现象, 风力搬运的沙物

质 90%以上集中在近地面 50 cm高度内。就抑制

风蚀和阻截风沙流而言, 近地面 60 cm高度内气流

场最为重要。所以观测高度定为 10、20、40、60、80

cm。风速数据是 1 m in平均值,每个观测点同步重

复三次观测。为了便于比较各个观测点的风速变

化,将各观测点不同高度的风速值换算成相对于参

考点同高度的风速比值, 即以参考点各高度风速为

1,计算出各观测点相对于参考点的风速比值。

2. 2�观测样线近地面风速变化

观测样线长 965m,从西部流动沙地一直到农

田,西北 -东南走向,与民勤沙害主风向一致,观测

点的分布见图 3a,因图幅宽度所限, 没有将上风向

作为参考点的 1号观测点表示在图上, 1号观测点

位于 2号点上风向 (西北方向 ) 135 m,为相对平坦

的流沙地。从 2~ 10号观测点相对于 1号观测点

的风速比值来看 (图 3b) ,样线的风速变化呈现出

�增大 �逐步降低�增大�的特点。 1~ 2号点各高

度层的风速都有所增加, 平均风速增加了 7. 5% ,

10 cm高度增加的最多, 达到 14%; 80 cm高度仅

增加 6. 6%。 2~ 9号点各点的风速逐步降低, 愈靠

近内侧降低得愈多, 9号点平均风速仅相当于 1号

点的 10. 7% , 2 ~ 9号点各高度层平均风速相对于

1号点降低了 53. 8%。在高程方向上,愈靠近近地

面降低的愈多, 10 cm高度平均风速降低 61. 7% ,

80 cm高度降低 48. 7%。 9~ 10号点风速呈现出

增加趋势, 由于前面各点风速连续降低, 10号点各

高度层风速虽有所增加, 但各高度层平均风速也只

有 1号对照点的 21%。整个观测样线上,即 1~ 10

号点平均风速降低 57%。

风速沿样线变化之所以具有上述特点,是因为

近地面的气流场深受地表特征的影响。随沙丘灌

丛植被盖度的增加和地形起伏的变化,地表低层空

间纵横交错、高低相间、凹凸不平的下垫面,提高了

近地面空气动力粗糙度, 改变了近地层的湍流交换

和气流结构,消耗大量能量, 从而依次降低了近地
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图 3� 边缘带观测样线上观测点的分布与不同高度的风速变化
F ig. 3� Distribu tion of observat ion poin ts and changes of w ind velocity at

d ifferen t height on samp le observat ion line in belt of oas is border

图 4� 固定沙丘观测剖面及其近地面不同高度上的风速变化
Fig. 4� Sk etch of observation sect ion on stab le dune and changes

ofw ind velocity at d ifferen t he igh t above its su rface

面的风速, 越靠近近地面层,风速降低越多。至于

2号点各高度层风速都有所增大, 是因为 2号点位

于流动沙丘顶部,由于丘顶的集流加速作用,使各

层风速有所增加。而 10号点位于农田,地表平坦,

粗糙度降低,风速呈现渐趋恢复的态势, 各高度层

风速都有所增加。

2. 3�灌丛固定沙丘近地面风速变化

观测样线近地面的风速变化,反映气流通过绿

洲边缘带灌丛沙丘群时强度变化的总体特征, 从较

大尺度上说明绿洲边缘带灌丛沙丘群的防风作用。

为更深入分析其降低风速的机制,对沙丘群中一个

白刺灌丛固定沙丘进行细部观测,这个沙丘高 3. 3

m,植被盖度 42%。

就沙丘表面气流而言,在迎风坡和背风坡表现

出不同的特点, 在迎风坡以被加速为主要特征, 常

用风速放大率来指示风速,其定义为:

S = Vref /Vs ( 1)

式中, S为风速放大率, Vref和 Vs分别为沙丘顶部

以及迎风坡坡脚水平面上的风速。风速放大率与

风向 (入射角 )、坡形系数、沙丘高度、来流强度等

参数有关
[ 15]
。沙丘背风坡气流一般都属于二次流

的范畴,主要包括分离气流、偏向气流,以及与主风

向一致的表面附流等,气流强度从丘顶到背风坡坡

角逐步降低
[ 16]

(图 4b)。

图 4b中,风速总体变化具有一般沙丘前后风

速变化的特征, 但与流动沙丘显著不同的是风速变

化呈现振荡式变化特点。在迎风坡气流表现为振

荡缓慢增加, 从坡角至沙丘顶部平均风速增大

32%; 在背风坡从沙丘顶部至坡角风速降低,坡角

风速相当于坡顶风速的 48. 4%。整个观测剖面上

106� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 地� � 理� � 科� � 学� � � � � � � � � � � � � � � � � � 27卷



风速波浪式降低,从沙丘前的 1号点至沙丘后 7号

点,平均风速降低 4. 4%。固定沙丘近地面风速波

浪式降低,表明其近地面气流既受植被影响又受沙

丘形态影响,尤其是在植被层内, 气流受植株影响

强烈, 表现出振荡的特征。由于植物分散了近地表

气流中的风动量, 从而引起近地表风速廓线的变

化,改变近地表气流结构。风洞模拟实验研究表

明
[ 17]

,在一定风速下, 对数风速廓线中的粗糙度

Z0值随植物密度的增加呈幂函数增加。由此可

见,灌丛沙丘是在气流运行过程中对近地面气流起

显著作用的粗糙元,使粗糙度明显增加, 它不仅改

变了近地面的气流结构,而且也消耗了气流中的动

能量, 从而使近地面气流强度减弱、风速降低。正

是因为每个固定、半固定及半流动灌丛沙丘使近地

面风速振荡式降低,从而使得边缘带观测样线上风

速连续降低。

灌丛沙丘植被在降低风速上起重要作用, 对土

壤风蚀也有重要影响。植被对土壤风蚀影响的风

洞实验研究表明
[ 18 ]

, 植被盖度与风蚀速率间存在

良好的对应关系,最佳拟合函数关系式为:

Q = a + bexp( - VC /c) (2)

式中, Q为土壤风蚀速率 [ kg / ( m
2 � m in) ] , VC为

植被覆盖度 (% ) , a、b、c为常数, 此式反映了植被

盖度变化对土壤风蚀的非线性影响, 风蚀量随植被

盖度增加呈指数函数减小。当临界植被盖度大于

某一阈值后,任何风力条件下都不会产生风蚀。

从以上风速变化分析可看出,由固定、半固定

及半流动灌丛沙丘构成的绿洲边缘带有很好的防

风效果。风速降低必然抑制就地起沙并促进风沙

流中沙尘沉积,避免流沙侵袭绿洲。风速的降低主

要因为造成地形起伏的灌丛沙丘及沙丘上灌丛植

被起了重要作用。有一定植被覆盖的固定、半固定

沙丘构成的边缘带愈宽,其防护效果愈好。

3�结 �论

沙丘剖面和样线的观测结果充分证明了灌丛

沙丘具有很强的防风作用,在 965m的观测样线内

近地面层风速平均降低了 57% , 且风速是连续降

低的。在绿洲内部农田边缘虽有所增加, 但平均风

速也只有对照点的 21%。由此可见, 植被覆盖良

好的灌丛沙丘构成的绿洲边缘带是绿洲的第一道

绿色屏障,它既能显著降低近地面风速, 又能阻滞

风沙流前进。即使在植被覆盖度不高的半流动沙

丘区,外来风沙流或就地形成的风沙流, 也会被沙

丘和稀疏植被层层阻拦, 从而大大降低进入绿洲内

部风沙流强度。因此, 灌丛沙丘对于保持绿洲稳

定,抵御和减少绿洲内部的风沙、干热风等自然灾

害,防止流沙向绿洲内部侵袭起着十分重要作用。

由灌丛沙丘构成的绿洲边缘带是最脆弱、最不

稳定的生态系统类型之一, 具有高机率的被替代

性、弱的抗干扰能力、低概率的原状恢复性特点。

由于生境脆弱, 边缘带原有状态一旦被破坏, 自然

恢复十分困难, 原来起保护作用的边缘带反而成为

绿洲荒漠化最近的策源地。由于人类活动 (如过

度放牧和樵采等 )导致绿洲边缘带生境退化, 其波

及范围常常达到绿洲外界 10 ~ 40 km, 甚至达 60

km, 其中紧邻绿洲的 3~ 6 km界外区,植被盖度甚

至低于其外部的广大荒漠,成为 �生态断裂带或生
态裂谷�[ 2 ]。此区也由保护绿洲稳定的屏障演变

成威胁绿洲存在的外患。

由此可见, 处于稳定状态的灌丛沙丘边缘带对

绿洲起着屏障作用, 而成为 �生态裂谷 �的边缘带

则是沙漠侵袭绿洲的前沿。因此, 在绿洲的防护问

题上,既要加强绿洲内部林网建设, 也要注重边缘

区植被的保护和恢复。寸草遮丈风,保护边缘带的

一草一木。维持合理的生态用水, 人工辅助绿洲边

缘带生态系统向自然的正向演替, 通过改变边缘带

植被类型及其盖度来促进绿洲化过程,阻止外围沙

漠向绿洲侵袭, 进而消除威胁绿洲稳定的外患,并

使之成为保护绿洲稳定的屏障,这对绿洲的稳定发

展具有十分重要的意义。
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W ind-protecting Effect of Shrub Dunes in Ecotone ofM inqin Oasis
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Abstract: The belt o f oasis border is usua lly ca lled as eco tone of desert and oasis, w hich is ma inly composed of

shrub dunes. These shrub dunes can be d iv ided into stab le dune, sem-i stab le dune, sem-i shift dune and sh ift

dune by coverage of vegetat ion. A lo t o f stud ies have indicated that these shrub dunes are nature roughness un it

and they have significant ro les on a irf low near land surface. They can change a irflow structure and interchange of

a ir torrent a t boundary layer near land surface. They can also increase resistance o f land surface tomov ing a irf low

by enhanc ing aerodynam ic roughness leng th. W hen a irflow blow passed shrub dunes, w ind speed w ill be de-

creased remarkab ly because the dunes resistw ind. So, shrub dunes in ecotone are very importan t de fend ing bar-

rier to nature oasis. Th is research se lected a sample line( 965m ) ma in ly composed of stable dune, sem-i stab le

dune and sem-i sh ift dune in ecotone ofM inqing oasis and one of stable shrub dune as study ob jec.t F ield obser-

va tion results indicate thatmean w ind speed at layers near land surface decrease 4. 4% through the samp le stab le

shrub dune and decrease 57% through the sample line. The mean w ind velocity is reduced continuously along

the sample line. A t the edge o f cropland inner of oasis, thew ind ve loc ity is only 21% referring to reference ob-

servat ion po in.t But shrub dunes in eco tone o f oasis are one kind of the most vulnerable and unstable ecosystem

and they are easily vu lnerable to becom e degeneration ecosystem so as to threaten the susta inable deve lopment of

oasis. The evolutions o f shrub dunes are mainly influenced by hum an activ ities and c lim ate changes. If they de-

generate to be sh ift dunes, theyw ill change from shelter barrier to be dust bow .l So, attention shou ld be pa id not

on ly to the inner but a lso to the outer o f oasis about its protect ion. Shrub and grass be lts should be built in the

surround ings w hile w indbreak grid built in the inner and base w indbreak bu ilt at the edge o f oasis. W ater is the

most impo rtant factor to the stab leness of the ecotone. It is significan t for the sustainab le deve lopm ent o f oasis to

supply sufficien t eco log icalw ater utilized to realize the stab leness o f the belts o f oasis border, at the same tim e,

all kinds of human destruction act iv it ies should be forb idden.

Key words: ecotone o f desert and oasis; shrub dunes; nature roughness uni;t reduc ing w ind speed
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