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摘 要:在我国海岸沙丘的典型分布区河北吕黎黄金海岸 对不同输沙量下海岸沙丘表面风沙流中不同粒径组

沙粒垂向分布的变化进行了野外观测。结果表明，在风速相近、物质组成一致和下垫面性质相间情况下，随着

风沙流总输沙量的增加，在非均匀沙床面上不同粒径组沙粒的垂向分布呈现出了不同的变化特点。其中，随总

输沙量增加粗沙输沙量总量并无增加，其输沙最下层减少、中层增加、上层减少，垂肉分布转变为典型负幕函

数模式;中沙在不同高度的绝对输沙量均有增加，相对输沙量下层 (0 ~4 cm) 减少、上层 (4 ~ 60 cm) 增加或

基本持平，其垂向分布基本符合指数递减规律，尤其是在 o ~60 cm 高度内的分布随总输沙量的增加由负幕函数

转变为指数函数;细沙输沙量总量和不同高度的输沙量均有不同程度的增加，相对输沙量下层 (0 ~ 6 cm) 减

少、上层 (6 ~ 60 cm) 基本持平或增加，垂向分布符合典型的指数函数布模式。究其原因，主要应与不同风速

气流的携沙极限以及不同粒径组沙粒的运动方式密切相关。
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A坠strad: The data of 'Veltical distribution of different sand grain sÍzes at different total sand transport 

rates , including the data of structure of wind-sand flow and its grain size composition of sands at different 

heights , were measured on the crest of typical coastal transvel'se ridge along the Changli Gold Coast in 

Hebei Province , which is one of the most typical coastal Aeolian distribution regions in China and famous 

fo1' the tall and typical coastal transve1'se lidges. The 1'esults showed that under the conditions of near wind 

velocity and the same smface material and envi1'onment , with inc1'easing total sand transport 1'ates in the 

wind -sand flow , veltical distribution of different sand grain sizes in the wind时sand flow on the crest of 

coastal transverse ridge had different change features. With increasing total sand transport rates , the 

transport rate of coarse sands had no increase , the ratio of sand transport rates of different height layers in 

total sand transport rates decreased at the low height layer (0 ~ 2 cm) and high height layer (32 ~ 60 

cm) , and increased at the middle height layer (2 ~ 32 cm) . The veltical distribution of coarse sand 

transport rate in the wind白sand flow could be expressed by the typical power function. The transpOlt rates 

of middle sand at all height layers increased , the ratio of sand transpOlt rates of different height layer in 

total sand transport rates decreased at the low height layer (0 ~ 4 cm) and increased at the high height 

layer (4 ~ 60 cm). The veltical distribution of middle sand transport rate in the wind时sand flow could be 
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expressed by exponential function. With increasing total sand transpOlt rates? the transpOlt rate of fine 

sands increased at different height layers , its ratio in total sand transport rates decreased at the 0 ~ 6 cm 

height layer and increased at the 6 ~ 60 cm height layer. The vertical distribution of fine sand transpOlt rate 

could be expressed by the typical exponential function. These changes had a close relationship with the 

limit of sand gTain size of wind flow transporting with definite wind velocity and transporting ways of sands 

with different grain sizes in the wind-sand flow. 

words: sand transpo时 rate; coastal dune; grain size; veltical distribution; wind -sand flow 

1 研究背景

国内外已进行了大量风沙流结构的野外观测、

风洞模拟实验和数值模拟研究[1 叫，包括关于风
速[2 ， 14 …叫、输沙量[2 ， 14 ， 16J 、沙粒粒径[2 ， 19 一到]和下垫

面性质及形态口，16 ， 22 -23J 等因素对风沙流结构影响的

研究等。其中关于输沙量对风沙流结构的影响，一

般认为随着气流中总搬运量的增大，会引起各层绝

对输沙量增加?同时相对输沙量在下层增加、上层

减少[2]; 对于粒径的影响?董治宝等通过风洞实

验证明在均匀沙床面上不同粒径的输沙量垂向分布

特征均类似即都符合典型的指数递减规律川]?邵

亚平等口。]在非均匀风沙跃移运动的数值模拟研究

中也认为不同粒径沙粒具有类似的输沙量分布特

征?而冯大军[21 J 等通过在非均匀沙床面上的风洞

实验则提出粗粒径组沙粒垂向输沙量上部符合指数

递减分布但近床面区偏离指数分布并呈现为偏大型

分布、细粒径组沙粒垂向输沙量在整个高度上均符

合指数递减规律。但是，关于输沙量对非均匀沙床

面上风沙流中不同粒径组沙粒输沙量垂向分布影响

的研究还鲜见报道?且缺少相关野外实地观测资料

与数据的验证，同时对海岸沙丘的类似研究近乎缺

失。

为此，选择国内规模最大、形态最为典型的河

北吕黎黄金海岸的横向沙脊 9 进行不同输沙量下海

岸沙丘表面风沙流结构及其不同高度气流搬运的沙

物质粒度构成的野外实地观测，探讨输沙量对海岸

沙丘表面风沙流中不同粒径组沙粒垂向分布的可能

影响及其机理。

2 观测技术与方法

2.1 

输沙量对海岸沙丘表面风沙流中不同粒径组沙

粒垂向分布影响的野外观测地点选择在河北吕黎黄

金海岸，该区域是我国海岸沙丘最为典型的分布区

之一[24一切]?沿其海岸线南北长约 45 km、宽约1. 5

~2 km 的范围内，有雏形前丘、横向沙脊、新月

形沙丘及沙丘链、海岸沙席等海岸沙丘类型，其中

尤以横向沙脊最为高大和典型。区内的横向沙脊

NNE-SSW 走向，长度 5 ~ 9 km，高度一般大于 20

1丑，最高可达 40 m ，单个沙丘宽度约 150 ~ 250 风

两坡明显不对称，向海坡长而缓，倾角 8 ~ 12 0左

右 9 向陆坡短和陡，倾角约 28 ~ 32 0。横向沙脊在

强风作用下不断以年均 1 ~2 m 的速度向陆推移?

形态也在不断变化 9 尤其是顶部变化较大，风沙流

强度大、频率高。因此?考虑到河北昌黎黄金海岸

海岸沙丘的典型性横向沙脊规模大、自然和典

型?顶部的风沙流活动明显?就选择在该区域横向

沙脊的顶部进行不同输沙量下海岸沙丘表面风沙流

结构及其沙物质构成的野外观测。

2 

观测工作内容包括观测不同输沙量的风沙流结

构和风沙流中不同高度气流搬运沙物质的粒度构成

2 个方面。

不同输沙量下风沙流结构的野外观测?采用了

北京师范大学干旱与风沙灾害研究所的野外用梯度

风速仪和平口式积沙仪?该梯度风速仪可测定不同

高度的风速?风速的测量范围为 O. 3 ~ 30. 0 mls , 

分辨率为 0.1 m/s，并配有数据采集器，结果以

Ascn 码数据输出且可直接用 Excel 软件进行统计

分析;平口式积沙仪的总高度为 85 cm ，沙尘采集

高度 60cm，采集梯度为 30 个连续的 2 cm x 2 cm 

进沙口，即可采集共 30 层的集沙数据?采集效率

大于 80% 。野外观测时间是 2007 年 4 月 2 -4 日，

观测所选择的横向沙脊高 39.5 m、宽 143.8 矶形

态典型、规模高大。野外观测时风速仪和集沙仪同

步观测?风速观测高度为 5 、 15 、 30 、 60 、 120 、

180 、 280 和 380 cm 集沙仪取样时间间隔根据风

速大小与集沙仪集沙情况等各有不同。

不同输沙量的风沙流中不同高度气流搬运沙物

质粒度构成的测定?首先与风沙流结构观测同步进

行?野外分层收集风沙流结构观测中集沙仪所采集

到的沙物质样品;然后?实验室内经简单处理后 3

利用电子天平(精度 0.001 g) 称重记录获得不同
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流中不同粒径组沙粒输沙量垂向分布的影响。

表 1 横向沙脊顶部的风速梯度观现IJ数据

Table 1 Data of field measurement of vertical change of wind 

velocity on the crest of coastal transverse ridge 
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120 

6.51 10.20 10.17 

6.92 10.90 10.90 

60 30 15 

4. 76 

2.29 

5 

7.86 

8.45 

高度/ cm 

风速 观测 D

m.s-l) xm泪11 F 

3. 1 风沙流沙物质的粒度构成

野外观测点所处横向沙脊表面沙物质的粒径组

成平均是粗沙、中沙与细沙分别占 2.67% 、

65.519毛和 3 1. 82% ，以中沙为主?平均粒径

1. 632φ。横向沙脊顶部风沙流沙物质的粒度构成

(表匀，观测 D 中的粗沙、中沙与细沙分别占

1. 63% 、 58.559毛和 39.51% ，观测 F 中分别为

0.07% 、 5 1. 14% 和 48. 799毛 粗沙、中沙与细沙

所占比例在 999毛以上?故主要分析不同输沙量下

这 3 种沙粒的垂向分布变化特点(图片。

观测结果及其分析

受野外实际观测条件的限制?无法获取风速完

全相同以及大样本的不同输沙量下风沙流结构及其

沙物质粒度构成的观测数据，但在下垫面性质相向

和地表物质组成一致的同一观测点且风速相近条件

下(表 1) ，观测到总输沙量差异较大的两组有效

数据?即观测 D 和观测 F，其总输沙量分别为

8.378 和 15. 695 gI (cm2 
• min) 。对比总输沙量小

的观测 D 和总输沙量大的观测 F 的风沙流中不同

粒径在垂向上的绝对输沙量、相对输沙量与分布模

式的变化?研究总输沙量变化对海岸沙丘表面风沙

3 

粗粉沙

0. 05 ~O. 01 

O. 16 

0.00 

表 2 横向沙脊顶部风沙流中沙物质的粒皮构成

Composition of sand grain size in the wind-sand flow on the crest of coastal transverse ridge 

极粗砂 粗砂 中砂 细砂 极细砂

2~ 1. 0 1. 00 ~O. 50 O. 50 ~O. 25 O. 25 ~O. 10 O. 10 ~O. 05 

0.02 1. 63 58.55 39.51 O. 13 

0.00 0.07 51. 14 48.79 0.00 

Table 

粒级/mm

观测 D
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粒度构成

% 

、
、
、
气
\

··tVVUL-­
tIlli--lLEBS-A

υ
A
υ
A
U
 

F飞
U
A
V
P

气
d

丁
'
M
q
J
M
g
s
a

( c) 中沙输沙量300 一一一~1见测D
.，圃'圃..观测F

100 

50 

0 

160 

(a) 总输沙量
400 ~ 

300 h', 

肌飞
。
υ

nu 

0 

3.0 

20 户

8M 飞

40~ 

0' …ιII I I飞可-J~__I 飞"

01 吨可 o \0 01 0告 吃t 0 唱主
I I ~叫 俨斗 F斗 旷1 ('叫 吃「 旷〉 旷飞

。由 A 斗斗牛牛 A 品斗
户("斗 f门口门守吨' 旷飞

(d) 细沙输沙量(b) 粗沙输沙量

J 

M
W
m
l寸
的

坛μ
o
m
l∞
寸

〕
寸
寸I
N寸

'
二
∞
的
l
w
m

同
时
m
l
O
M
U

H
W
N
l寸
叫

O
N
I∞
时

寸
H
J
N
H

(
时'2
·
-
a
E
E
-
N
B
E
O

印
)
\
喇
八
日
挥

2.5 

2.0 

1. 5 

高度层的气流的沙尘搬运量再利用 Malvern

MS2000 激光粒度仪对其粒度分析。由此，可获得

不同输沙量的风沙流中不同高度层气流搬运沙物质

的总量及其沙粒粒度构成亦即不同输沙量下不同

粒径组的沙粒在风沙流中不同高度的分布数据?依

此分析输沙量对海岸沙丘表面风沙流中不同粒径组

沙粒垂向分布的影响。

n
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图 1 不同输沙量下风沙流中不同高度的输沙量

Sand transport rate at different heights in the wind-sand flow at different total sand transpOlt r凶es
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3.2 

随着气流中总输沙量的增加(图 1a、图 1b ), 

粗沙的绝对输沙量总量由总输沙最小的观测 D 的

3. 6459 x 10 -2 g/ (cm2 
• mi叫变为总输沙量大的

观测 F 的 3.6205 )< 10 -2 g/ (cm2 
• min) ，观测 F 与

观测 D 相比粗沙的总输沙量近于持平甚至略有减

少。同时?风沙流中不同高度的绝对输沙量的变化

也有不同，随总输沙量的增大， 0 ~ 2 cm 层的输沙

量变化量最大，减少了 0.436 x 10 -2 g/ (cm2 
• 

min); 2 ~ 32 cm 高度内各层的输沙量有不同程度

的增加，其中主要增加在 2 ~8 cm 的高度层内; 32 

~60 cm 高度内各层的输沙量有不同程度的减少。

从不同高度气流层的输沙量占总输沙量比例的

相对输沙量(% )的变化看(表 3) ，其变化与绝

对输沙量的变化大致相同，即下层 (0 ~ 2 cm) 减

少，减少了 1 1. 55%; 中层 (2 ~ 32 cm) 增加罗合

计有 14.999毛;上层 (32 ~ 60 cm) 减少 9 共减少

了 3.44% 。

随总输沙量的增加 9 粗沙输沙量在风沙流中的

垂向分布模式也发生了一定的变化。对观测 D 和

观测 F 的气流中搬运沙尘量( Q) 与高度 (h) 之

间关系的整体和分段拟合分析结果(表的，粗沙

整体上呈现为负寨函数分布特点，尤其是在 o ~40 

cm 和 o ~60 cm 高度内其垂向分布模式随总输沙量

的增加转变为典型的负幕函数。

表 3 不同输沙量下不同粒径纽沙粒在不同高度的相对输沙量

Table 3 Ratio of sand transport rates at different heights in total sand transport rates for different sand grain sizes 

at different total sand transport rates % 

高度 粗沙

cm 观测 B 观测 F 变化量 观r91~D

。 ~2 69.50 57.95 一 1 1. 55 41. 56 

2 ~4 20.49 26. 77 6.28 24.38 

4 ~6 4.50 8. 35 3.85 13. 39 

6 ~ 10 1. 43 4.99 3.56 11.90 

10 ~20 0.21 1. 37 1. 16 7.02 

20 ~30 0.08 O. 24 O. 16 1. 16 

30 ~40 O. 74 O. 12 0.62 O. 23 

40 ~60 3.02 0.19 -2.81 0.35 

3.3 中沙毒向

风沙流中中沙的绝对输沙量随总输沙量的增加

由观测 D 的 514.5103 x 10- 2 以 cm2
• min) 增至观

测 F 的 893. 4208 >< 10 斗 g/( cm2 
• min) (图 1a ， c) 罗

风沙流中不同高度的绝对输沙量也随总输沙量的增

大有不同程度的增加，其中尤以 4 ~ 10 cm 高度内

的输沙量增加最大， 0 ~2 cm 和 10 ~ 12 cm 高度的

增加次之，在 10 cm 高度以上各层绝对输沙量的增

加量随高度增加而逐渐降低。

中沙在不同高度气流层内的相对输沙量的变化

与绝对输沙量的变化大致相同(表 3) ，即下层 (0

~4 cm) 减少、上层 (4 ~ 60 cm) 增加或基本持

平?总增加或减少的变化量为 22.87% 。

中沙在不同高度气流层内输沙量的垂向变化总

体上表现为指数函数分布(表的?尤其是在 O~

20 cm 高度内和 o ~ 40 cm 高度内其垂向分布是典

型的指数函数分布模式?其在 o ~60 cm 高度内的

中沙 细沙

观测 F 变化量 观测IJ D 观测 F

27.52 14.04 30.39 19.85 -10.54 

15.55 8. 83 23.87 11.23 一 64

15.08 1. 69 15. 14 14. -0.63 

20.24 8. 34 17. 13 23. 70 6.57 

15. 83 8. 81 11.28 22. 25 10.97 

3.95 2. 79 1. 68 6.02 4. 34 

1. 13 0.90 0.27 1. 60 1. 33 

O. 70 O. 35 0.23 0.83 0.60 

分布随总输沙量的增加也由负幕函数分布转变为指

数函数分布。

3.4 细沙嚣向

随总输沙量增加风沙流中细沙的绝对输沙量由

观测 D 的 317.3503 )( 10 -2 gI (cm2 
• min) 增至观

测 F 的 672. 4292 x 10 一 2 gI (cm2 
• min) (图 1a ，

d) ，细沙的总输沙量增加了 355. 0789 x 10 斗 g/

(cm2 
0 min) ，随之风沙流中不同高度的绝对输沙

量也基本持平或有不同程度的增加罗其中尤以 4~

10cm 高度内的输沙量增加最大， 0 ~ 2 cm 和 10

12 cm 高度的增加次之?在 10cm 高度以上各层输

沙量的增加量随高度增加而逐渐降低。细沙在风沙

流中不同高度的输沙量的垂向分布随总输沙量的增

加几元变化?符合典型的指数函数分布模式(

4) 。

细沙的相对输沙量随总输沙量的增大也基本呈

现为下层减少和上层增加的变化特点(表匀，具
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表 4 不同输沙量下风沙流中不同粒径纽沙粒的输沙量与高度之间拟合结果

Table 4 Coupling relation formulas between sand transport rate and height of different sand grain sizes 

in the wind-sand flow at different total sand transport rates 

指数函数 幕函数
粒径 高度/cm 观测样本

-0 工斗~
粗沙 。 ~20 观测 D Q = 2. 3515e -0.91381. 

观测 F Q = 2. 8065e -0.72631. 

。 ~40 观测 D Q = O. 0621 e -0.245611 

观1ß!~ F Q = O. 4873e -0.395711 

。 ~60 观测 D Q = O.013e …0.058911 

观测 F = O. 106ge -0.224711 

中沙 。 ~20 观测 D Q = 285. 14e -0.47421. 

观测 F Q = 321. 88e -0 川6h

。 ~40 观测 D Q 工 17 1. 87e -0.379611 

观测 F Q = 268. 06e -0.278711 

。 ~60 观测 D Q 52. 386e -0.246511 

观测 F = 162. 21e-0.22531>

细沙 。 ~20 观测 D Q = 154. 45e- O
.
3977h 

观测 F Q = 172.96e …0.2243h 

。 ~40 观测 D Q = 135. 92e-0.377411 

观测 F Q 二 198. 96e 一 0.252611

。 ~60 观测 D Q = 52. 556e …0.273311 

观测 。 145. 72e - 0.221511 

{本是 o ~6 cm 高度内的相对输沙量减少 1 ~60 cm 

高度内基本持平或增加?总增加或减少的变化量为

23.81 % 

4 

分析总输沙量增大中不同粒径组沙粒输沙量垂

向分布的响应变化差异，主要原因是:

首先 9 一定风速的气流能够搬运沙粒的最大粒

径存在极限值?在风速相近而总输沙量增加时?气

流搬运所增加的沙物质应是小于该风速最大搬运粒

径的沙粒，就本研究区域沙丘表面的沙物质组成与

风速而言?气流搬运增加的沙物质主要应是颗粒相

对较细的沙粒?即细沙和中沙?故随总输沙量大|幅

度增加气流中中沙和细沙的搬运量增大?但粗沙输

沙量并无增加。同时?由于总输沙量的增加会使沙

粒之间的碰撞更频繁 9 而沙粒在碰撞过程中能量损

失的加大会降低沙粒的搬运高度[2]? 受该影响最

大的应是粒径大的粗沙?由此致使其垂向分布出现

了上层减少的现象?但中沙和细沙随总输沙量增大

在不同高度的输沙最基本均有所增加。

其次?不同粒径组沙粒的搬运高度差异明显?

一般粒径越细搬运高度越高?随总、输沙量增大粒径

越细在风沙流上层的搬运量的增加量就会越多?下

相关系数 公式 相关系数

0.9002 Q = 5. 5577 h -3. 8968 0.959 6 

0.956 5 Q = 4. 7541h …2.9937 0.952 5 

0.3325 Q = O. 9209h -2.492 0.645 9 

0.856 9 Q = 5. 0167h -3.0ω5 0.9697 

0.0590 Q = 0.1624h …1. 3829 0.303 0 

0.6667 0.905 7 

0.987 5 0.948 2 

0.988 5 Q = 365.04h …1. 2178 0.885 3 

。.9830 。= 953. 21h -2.6921 0.933 1 

0.9940 Q 842. 8h -1. 9234 0.893 7 

0.818 9 Q 925. 55h -2.689 0.9097 

0.935 7 = 1471. 4 h - 2. 2893 0.901 6 

0.997 1 Q 二 182. 63h -1.5593 0.898 2 

0.935 6 Q = 180.08h-0.8436 0.775 4 

0.9960 Q = 617. 76h -2.5871 0.883 4 

0.991 3 Q = 485. 33h -1. 6744 0.821 8 

0.886 8 Q = 899.17h …2.8433 0.895 7 

0.955 2 。 1037. 6h -2.1684 0.854 3 

层输沙量相对减少量就越大造成沙粒越细相对输

沙量在风沙流下层减少的数量与高度就越多和越

高?故粗沙、中沙与细沙的相对输沙量(% ) 

风沙流下层的减少量由%升至 22.87% 和

23.81 % ，而相对输沙量减少的气流层的高度也由

。 ~2 cm 升至 o ~4 和 o ~ 6 cm o 同时?受"象鼻"

效应的作用与影响?尤以 4 ~ 10 cm 高度内的输沙

量增加最多。

另外?运动方式不同的沙粒在风沙流中的垂向

分布特征不尽一致。粗沙组沙粒主要集中在沙丘表

层以蠕移方式运动?集中发生于受沙丘表面微小形

态影响而端流集中发育的近表层， 1由流的主导作用

会使其输沙量随高度的变化整体满足负幕律关

系 [30]; 细沙大多以跃移的形式运动，已有大量研

究结果证实跃移沙粒输沙量垂线分布是单一指数递

减函数口，ι川l-32]9 故细沙在风沙流中的垂向分布

呈现为典型的指数函数分布模式 a 中沙的运动方式

随风速大小不同存在蠕移和跃移的变化?风速大则

跃移为主?风速小则tl!前移为主?但本次观测时由于

风速较高、风力较强会使其跃移成分较高?故其垂

向分布基本符合指数函数分布模式?尤其是在 O~

60 cm 高度内的分布随总输沙量的增加即跃移组分

的增加由负幕函数分布转变为指数函数分布。
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5 结论

输沙量对海岸沙丘表面风沙流中不同粒径组沙

粒输沙量的垂向分布影响的观测结果表明，随着气

流搬运沙物质总量的增加，在非均匀沙床面上不同

粒径组沙粒的输沙量的垂向分布呈现出了不同的变

化特点 9 其中粗沙的输沙总量并无增加，风沙流输

沙量下层减少 (0 ~2 cm) 、中层增加、上层减少，

其垂向分布随输沙量增加转变为典型负幕函数分布

模式;中沙?随总输沙量的增大 9 其在风沙流中不

同高度的绝对输沙量均有增加，相对输沙量的变化

是下层 (0 ~ 4 cm) 减少、上层 (4 ~ 60 cm) 增加

或基本持平，其垂向分布基本符合指数函数分布模

式，尤其是在 o ~ 60cm 高度内的分布随总输沙量

的增加由负幕函数转变为指数函数;随总输沙量的

增大，细沙输沙量总量和不同高度的输沙量有不同

程度的增加或基本持平?相对输沙量下层 (0 ~ 6 

cm) 减少、上层 (6 ~ 60 cm) 基本持平或增加?

垂向分布符合典型的指数函数布模式。该观测结果
与吴正等[2 ， 15J 、董治宝[川、邵亚平[20] 和冯大军[21 J 

等人的研究结果不尽相同?反映出总输沙量增大中

不同粒径组沙粒输沙量垂向分布变化的响应差异。

究其原因?主要应与不间风速气流的携沙极限以及

不同粒径组沙粒的主导运动方式密切相关。
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