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摘要：本研究以永定河河滩流动沙地为对象，通过对永定河河滩流动沙地及周边稀疏草地的风沙流活动、粗糙

度、沙丘运移等的定位与半定位试验观测，对永定河河滩流动沙地的风沙流活动规律进行研究，并对该地区风

沙流活动的影响因子进行了分析。结果表明，河滩地下垫面风沙流特征存在显著的差异，下垫面覆盖物不同

时地表粗糙度也不同。
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风沙危害是目前永定河下游地区面临的最为严

重的生态环境问题之一，不仅严重降低了环境质量，

危及了居民健康，而且制约了区域经济的发展，影响

了首都的国际形象。

永定河下游地区沙尘灾害的形成，除了西北地

区的输送外，永定河下游地区的就地起沙也起了重

要的作用。．据永定河下游市环保监测中心统计，几

次影响永定河下游的沙尘危害，起源于本地的沙尘

占20％，外地的占80％，在一般年份，永定河下游地

区当地的沙物质则是形成永定河下游地区风沙的主

要来源‘1|。

由于历史上永定河的多次改道和泛滥，在该地

区由古河道形成了多条沙垄。沙垄上的沙土经风吹

扬，形成了大面积的沙丘和沙荒地⋯。经过几十年

来以人工植被建设为中心的综合治理，该区域的生

态环境得到了很大改善，但由于自然和人为因素的

影响，该地区仍然是规模较大的沙源地。由于气候

和人为等因素的影响，永定河下游长期断流，加之该
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地段植被覆盖度低，土质疏松，成为该区域风沙危害

最严重的地区。

1研究区概况

试验地位于北京市大兴区西南部榆垡镇香营村

附近的永定河河滩地。该地区属于海河水系的永定

河洪积一冲积平原，是永定河沙地的典型地段。试

验区年平均气温11．5℃，多年平均降雨量为568．9

r砌，降雨主要集中在7、8月份，占全年降雨量的

65％左右。冬春两季干旱，风多且风速大，出现8耐

s的大风日平均每年23．3 d，风向以西北风为主。土

壤主要为风沙土。土壤结构差，有机质含量低，极易

受到风蚀。境内天然植被稀少，主要为人工营造植

被。

2研究材料与方法

2．1试验地选取

2．1．1流动沙地位于大兴区榆垡镇香营村西南

1 000 m处的永定河河滩地。该地段地势开阔，沙面

裸露，沙地上有零散分布的禾本科草类、沙米(伽．
础嫩嬲叩埘姗姗)，平均覆盖度为lO％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—350；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l％一3％。

2．1．2稀疏荒草地在流动沙地、沙丘周边大量分

布着稀疏荒草地，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锄。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

2．2．1起沙风速风速的观测主要是采用DEM一6

型三杯风向风速表(精度在0．2 lll，s)，分别观测垂直

高度为2 m，多次观测取平均值。

2．2．2风蚀量 采用插杆法，单位采用mm。如果

差值为“+”表示风积；“一”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4

个点以及样地对角线的中心点，分别布设铁杆，铁杆

顶端距离地面20伽。 ’‘。 ：

2．2．3输沙量采用阶梯式积沙仪，积沙仪的进沙

孔宽2锄，共分10层。在本研究试验中集沙时间为
5 lIlin。用DEM一6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

O～lO咖。室内采用筛析法分析，三个重复取平均

值。

2．2．4枉糙度依据公式

10嘞=(109“2一log“l×Ⅱ2，“1)，(1一u2，Ⅱ1)，

式中：z0表示为地表粗糙度，u。，Ⅱ：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。

2．2．5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、l m、2 m等3个高度的1

lIlin平均风速。

2．2．6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。本试验共布设37根铁杆，在每

次大风前后观测，如果差值为“+”表示风积；“一”表

示为风蚀。

2．2．7沙丘运移 在沙丘顶部布设一个垂直固定

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2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处)为4．39耐s；稀疏荒草地为4。9l

IIl，s，其起沙风速略大于流动沙地(见表1)。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。稀疏草地相对流动沙地有一定的植被

保护，沙面比较稳定，但是覆盖度还是比较低，其对

下垫面的保护作用有限，在风速为4．9l n以时也会

发生风蚀。在永定河河滩地大量分布的这类流动沙

地、稀疏荒草地景观是该地产生风蚀的物质基础。
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表l流动沙地及其周边稀疏荒草地起沙风速
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3．1．2机械组成流动沙地及其周边稀疏荒草地

沙粒机械组成见表2。

本研究区域属于永定河沙河滩地，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2看出，流动沙地沙粒粒径为o．25—0．1 n瑚的

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—砌)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 n瑚的沙粒所占的百分含量小于稀疏荒

草地。

表2流动沙地及其周边稀疏荒草地沙粒机械组成

融2 Med-破删唧蜘0f鼢越阳mcIe伽drift
刚Ia嘲锄di缸绷盯附叫衄鄙㈣wild掣鼍龉姗
下垫面类型 沙粒粒径分级，％R砒e 0f葶Ⅲle di删ter

UndedlIyiI’g O．1一 O．25_ O．5_ 1．25～
． <0．05 >1．25
刮Ita∞ype 0．05 0．1 O．25 O．5

流动沙地 3．45 12．97 舳．2 3．66 0．03 0

稀疏荒草地 0．29 21．37 74．85 O．77 O．∞ 0．03

3．1．3输沙量 流动沙地及其周边稀疏荒草地风

速与O一20咖内输沙量见表3。
表3流动沙地及其周边稀疏荒草地

风速与O一加锄内输沙量

姒3．Ille鼬叫nIl砸0ftIIe蛳0f血懒黼叫血啦
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从表3看出，两种下垫面的风速≥7．45 IIl，s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 IIl，s时其O～20咖高度

内的输沙量为3．32 g，(IIlin·咖也)；稀疏荒草地在7．5

l以时其O一20锄高度内的输沙量为2．5l
g，(Ⅱ洒·锄‘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 流动沙地及其周边稀疏荒草

地0，20咖风沙流结构见图1。

高度／cm Height

图I流动沙地及其周边稀疏荒草地O一加锄风沙流结构

№．1。n砖劬仙咖啦0f诫耐一鲫叫m埘0f dri艏赆鲫嘣

枷andi忸翎n啊曲瞎印锄袋wiM麟
landmld盯n硷hy盯0f0一加锄

由图1可知，流动沙地O～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O一2 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

大；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HJ。

3．2粗糙度

表4流动沙地及其周边稀疏荒草地粗糙度

撇4 mm啦岫0ftbe dr蜘铂ndh耐a硼
妇鲫叭umml嗨即m。辩删掣翟整啪

粗糙度是反映地表对风速减弱作用以及对风沙

流的影响，它取决于地形的起伏植被及其组成【4】。

流动沙地及其周边稀疏荒草地粗糙度见表4。从表

4可以看出，下垫面覆盖不同，地表粗糙度也不相

同。其中稀疏荒草地粗糙度为2．282×10一伽、流

动沙地为2．692×10～伽。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，使粗糙度增大。

3．3沙丘运移

3．3．1沙丘断面风速 沙丘断面不同高度上风速

见图2，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

∞∞∞∞∞∞∞

∞∞∞∞∞m

O旷旨苫D2D‰-／I姐求阻
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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，不同的高度下降幅度也出现明显的不同。在2 m

高度处风速下降最快，在l m高度上次之，在O．5 m高

度处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。

f皇譬
堇耋：
嫠墨：

迎风面底部迎风面中部沙丘顶部背风面底部

．观测位置0bservation position

—●一O．5皿，—■一2m。—o一1皿，

图2沙丘断面不同高度上风速

飚．2 1km啪叫刊10citym枷蛐缸如抛咖

3．3．2沙丘断面积蚀强度 沙丘断面的积蚀分布

见图3。从图中可以看出，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锄。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啪；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咖；该点延

续到背风坡底部积沙量最大，平均积沙量为13锄。

主要是由于沙丘表面不同部位的风速变化，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。

-_⋯⋯⋯⋯．．⋯⋯⋯．．．⋯⋯一一．-．-⋯～J⋯_·I．
；·●l·-J-。。兰三一三一三一三。三一岳一器高器；；器器寓

沙丘位置／cm D∞e position

图3沙丘断面的积蚀分布

瑰．3 11lem曲曲硼嚷0f麓曲[啦m删即嚼嘶缸山眦鼬c蛔
33．3 沙丘运移量字{，l兰懋离见表5。 4 结论表5沙丘运移距离

。 7p～

T批5 M蛔嘣ion出础m衅0fdr咖鞠m血啦

从表5可以看出，在4月6日一4月7日这两天

中沙丘的运移距离为6 cm，而在4月8日一4月9

日、4月9日一6月5日运移的距离分别是8锄、58

啪，结合当地同期的气象资料与实际观测记录分

析，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咖。

这个移动速度说明永定河沙地的风沙活动比较频

繁。

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处)为

4．39 lIl，s；稀疏荒草地为4．9l nl，s；看出流动沙地

(0．25一O．1咖)颗粒百分含量为80．2％，稀疏草地
为74．85％，粒径(<0．1 n蚰)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 IIl／s时，流动沙地0．20咖

高度内的输沙量为3．32∥(rnjn·矗)；稀疏荒草为
2．5l g，(miIl·衄f)；流动沙地0—6咖高度内，流动沙

地与稀疏荒草地的含量超过70％，都处于风蚀状

态。

当下垫面覆盖不同时地表粗糙度也不相同。其

中稀疏荒草地粗糙度为2．282×10一咖、流动沙地

为2．692×lo一咖。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

约

¨

O

加

趵
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风面坡脚开始到沙坡中部22 m的范围内风蚀量较

大，平均风蚀量为6．7咖，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

锄，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伽，该点延续到背风坡底部积
沙量最大，平均积沙量为13咖。整个观测期间该沙

丘的运移距离为72咖。
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