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摘 要 在腾格里沙漠东南缘对现代沙丘表面气流、沉积过程的野外观测结果表明，由于区域气流、沙丘形态及其相

互作用等的不同使沙丘背风坡气流发生变化，在此发现三种背风坡次生气流：分离流、附体未偏向流和附体偏向流。

前者以弱的反向流为特征多发生在横向气流条件下坡度较陡的背风坡；后二者具有相对高的风速，其中附体流多发

生在坡度缓和的背风坡，其方向在横向气流条件下保持原来的方向，而在斜向气流作用下发生偏转且其强度为原始

风入射角的余弦函数。根据背风坡气流方向及强度，作者阐述了不同区域气流环境中沙丘背风坡沉积过程、层理类

型及特征，探讨了交错层产状与区域气流方向之间的关系。
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古气流方向的恢复是研究过去全球变化中重建古

环流格局的核心问题之一。在地质学领域，通常是根

据风成沙丘交错层理倾向恢复古风向〔1 ~ 3〕。但是，现

代沙丘形态—动力学和沉积学研究〔4 ~ 6〕认为，沙丘沉

积构造主要受控于形态及其与区域气流相互作用所产

生的表面气流。这表明沙丘沉积中并非所有层理倾向

与区域气流直接相关，从而给利用风成层理倾向恢复

古气流方向带来一定困难。因此，目前所要作的基础

工作之一是建立沙丘形态、沉积构造、表面气流与区域

气流之间的相互关系。沙丘背风坡气流是形态与区域

气流相互作用所产生的次生气流，是控制背风坡沉积

过程的主要因素，其重要性在于地层中保存的风成沙

丘大量包含背风坡的交错层理〔7，8〕。因此，要正确地

利用这些交错层理恢复古风向需要了解现代沙丘形态

与气流之间的相互作用及其导致的背风侧气流及沉积

过程。以往对这一相互作用的定量研究甚少且集中在

某一类型沙丘而缺乏普遍意义，甚至相互之间也有分

歧和争论〔9 ~ 12〕。近年来作者对腾格里沙漠东南缘不

同类型沙丘表面气流、沉积过程和沉积构造作了较为

系统的野外观测与研究。本文根据对不同类型沙丘背

风侧气流及沉积过程的观测结果，试图揭示背风侧气

流与沙丘形态、区域气流之间的关系，并初步探讨相应

的交错层理类型及其对古气流方向的指示意义。

1 方法
野外观测在腾格里沙漠东南缘进行。沙丘类型选

择不同背风坡形态的格状沙丘主、副梁和新月形沙丘

（或沙丘链）。为了对比其背风坡形态，选取坡度和坡

形率（高度与长度的比值）。对这些沙丘利用风杯多道

风速仪观测丘顶至背风坡脚及丘间地的风速和风向，

同时根据沙丘表面沙纹迁移方向确定气流方向（对此，

尽管有的学者曾提出过质疑〔13〕，但最近的反复观测与

验证认为这种方法是可行的〔14，15〕）。测风高度距沙面

0 .5 m，风速数据以 1 min 为间隔取 5 min 的平均值。
本项研究中共观测了十余个沙丘，其中风速介于 2 . 1
~ 10 .7 m / S之间，且多数已超过沙粒起动风速；风向

表 1 沙丘背风坡形态参数、相对风速和原始风入射角
Table 1 dune aspect ratio，relative wind velocity，and incident angle of primary wind

类型 丘高 / m 坡度 /  坡形率 入射角 /  坡脚相对风速（! 1 / !c）

新月形沙丘 1 ~ 1.5 21 ~ 32 0.40 ~ 0.62 25 ~ 90 0 .21 ~ 0.87
格状沙丘主梁 4 ~ 10 29 ~ 32 0.50 ~ 0.54 65 ~ 90 0.29 ~ 0.56
格状沙丘副梁 2 ~ 4 12 ~ 29 0.29 ~ 0.36 5 ~ 90 0 .46 ~ 0.98
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变化于 WNW - N - ENE，因而原始风向与丘脊线之间
的夹角即入射角介于 5 ~ 90 之间（表 l）。

2 结果
观测结果显示（表 l，图 l，图 2），沙丘背风侧气流

结构在不同方向的原始气流条件下（横向或斜向）不同

沙丘类型和同一类型沙丘不同坡形之间具明显的差

异。但由于气流在丘顶区域的加速作用〔l6，l7〕，在所有

情况下背风坡和丘间地风速均小于丘顶风速。这与

Tsoar的结果〔l8〕有所不同。
在横向气流（90 1 20 ）条件下，坡形率较高和坡度

图 l 横向气体条件下沙丘背风侧风向风速变化
a.新月形沙丘；b.格状沙丘主梁；c.格状沙丘副梁

Fig.l Variation of lee-side wind direstion and velocity in
transverse flow conditions

接近沙粒休止角（32 ）的新月形沙丘（图 la）、格状沙丘
主梁（图 lb）背风坡各点的风向与丘顶相反，坡脚风速
为丘顶风速的 25% ~ 4l%，表明背风坡上发生气流分
离而形成弱的反向气流。在丘间地距丘顶约在 3 ~ 5 1
处，风向比较复杂，但大部分与丘顶风向相一致；风速

也从此处开始顺风向逐渐增加，表明分离气流附体而

恢复原来的方向。在坡形率较低、坡度缓和的格状沙

丘副梁背风坡（图 lc），背风坡中、下部普遍发育沙波
纹且其走向与丘脊线基本平行，表明越过丘顶的气流

在短距离内开始附体且方向并未发生偏转。风速由上

而下逐渐降低，但未出现剧降现象。在丘间地，风向和

风速趋于稳定，其中风速为丘顶风速的 80%左右。
在斜向气流条件下，对新月形沙丘和格状沙丘副

梁背风坡气流（图 2）与上述同一类型沙丘之间具有明
显的区别。在新月形沙丘（图 2a），背风坡上普遍发育
沙波纹且其走向与丘脊线相垂直，表明在斜向气流环

境中越过丘顶的气流方向发生偏转和沙粒沿坡输移。

风速在原滑落面低部是丘顶风速的 73%，背风坡脚为
丘顶的 58%；在丘间地，风向与丘顶基本一致，风速为
丘顶的 79% ~ 8l%，且变化幅度较小。格状沙丘副梁

图 2 斜向气流环境中沙丘背风侧风向和风速变化
a. 新月形沙丘；b.格状沙丘副梁

Fig.2 Variation in lee-side wind direction and velocity in
obligue wind conditions
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（图 2b），据沙纹走向（与丘脊线基本垂直）和风向仪指
示方向，背风坡风向与丘脊线相一致，但在丘间地风向

已基本恢复；风速相对值较高（高于横向气流环境中的

该沙丘表面风速），尤其在距丘顶 2 . 6 m（B）处的风速
与丘顶风速非常接近。由此处开始向下坡逐渐降低，

但在丘间地趋于稳定。

图 3 背风坡相对风速（”U1 / Uc）与入射角（ i）之间的关系

!新月形沙丘；"格状沙丘主梁；#格状沙丘副梁

Fig.3 Re1ation between Lee-side re1ative wind ve1ocity
（U1 / Uc）and incident ang1e

3 讨论

! ." 背风坡气流与区域气流和坡面形态
由上述观测结果，沙丘背风侧气流可以归纳为：

（1）与原始气流方向相反的分离流，（2）与原始气流方
向一致的附体流和（3）与原始气流方向偏转的附体偏
向流等三种特征气流。这些特征气流至少受制于原始

气流和沙丘背风坡形态。在横向气流条件下，背风坡

气流主要受坡面形态控制，气流分离发生在陡坡（ >
20 ）尤其在落沙坡上（图 1a，图 1b），而附体未偏向流则
发生坡度缓和（ < 20 ）的背风坡（图 1c）。在斜向气流
环境中，背风坡附体气流趋于偏向。偏向气流方向与

丘脊线基本一致，且在斜向风入射角的较大范围内其

方向保持稳定。

在研究沙丘中，相对于丘顶的背风坡风速介于

21% ~ 98%之间。这一较大的风速变化范围也与原始
气流方向、强度和坡面形态等密切相关。关于背风坡

风速与原始风入射角之间的关系，Tsoar〔19〕在纵向沙丘
的表面气流研究中首次提出，后来 Sweet等〔20〕在新月
形沙丘的研究中又证实了背风侧气流强度是原始风入

射角余弦的函数。我们根据在不同气流条件下对所有

观测沙丘丘顶风速、原始风入射角和背风坡脚风速之

间的相关分析结果，也发现背风坡风速与丘顶风速成

正比、与原始风入射角成反比。其一般形式为背风坡

风速是原始风入射角余弦的常用对数函数，即：

U 1 = Uc｛K!1n〔cos（ i）〕+ A｝ 0 < i < 90 （1）
式中，U 1-背风坡脚风速；Uc-丘顶风速；i-入射角；

A-U 1 / Uc的极大值；k-常数。在格状沙丘主梁，K = 0.
13，A = 0.74；副梁，K = 0. 14，A = 0. 94；新月形沙丘，K
= 0.14，A = 0.87。由图 3可以看出，当入射角接近 90 
时，背风坡脚相对风速非常小；在 90 ~ 70 之间风速迅
速增加；在 70 ~ 0 之间，增加却比较缓慢。
坡面形态对背风坡风速的影响表现在：坡陡、坡形

率较大的格状沙丘主梁和新月形沙丘，风速很低；坡

缓，坡形率较小的格状沙丘副梁，风速则较高。而且，

这种规律在图 3中也有所反映，即，背风坡相对风速由
坡陡、坡形率高的格状沙丘主梁、新月形沙丘至坡度缓

和、坡形率低的格状沙丘副梁依次增大。

! .# 背风坡沙粒运动与层理类型
沙丘表面气流是控制沙丘表面沙粒运动的主要因

素。前人〔19，20〕和本项研究均表明，沙丘背风面沙粒运

动既有重力作用导致的沉积过程也有风力作用下的沙

粒沿坡运动。后者又以风成床面（沙纹和沙丘）的移动

为其主要形式。这些风成床面势必保留其独特的层

理，且已在实验观测和计算机模拟中得到证实〔21 ~ 23〕。

沙丘表面沉积过程主要包括颗粒流（沙粒在滑落

面上的向下滚动）、颗粒沉降（跃移和悬移沉积物进入

避风区的降落）和沙纹迁移等三种，与其相对应的基本

层理类型为：颗粒流交错层理，颗粒沉降交错纹理和爬

升沙纹纹理〔5，6〕。上述不同的背风坡气流必然导致不

同的沉积过程及其保留的特征层理。

当原始风向与丘脊线垂直时，分离气流控制沙丘

背风坡而重力作用成为背风坡沙粒运动的主要机制，

并使越过丘顶的跃移质沙粒以颗粒沉降形式沉积在背

风坡上部。其沉积速率随水平距离的增加呈指数规律

减小使坡度逐渐变陡〔24，25〕。当背风坡坡度达到沙粒

休止角时，出现沙粒向下崩落并最后形成滑落面。沙

丘内部形成简单高角度颗粒流和颗粒沉降交错层组。

当原始风以较小的入射角作用于沙丘时，背风坡附体

偏向气流占主导地位。尽管其强度小于丘顶风速，但

由于沙粒下坡运动时所需起动风速小于平坦地表〔26〕

和背风坡风速与原始风入射角之间的上述关系（图

3），背风坡具有较大的输沙率。此时，沿坡迁移的沙纹
成为背风坡的主要沉积过程，而高角度颗粒流沉积局

限在丘顶附近的狭长区域。其结果背风坡沉积以低角

度爬升平移纹理为主的交错层组。

据现代沙丘形态与风况的分析结果〔27〕，在沙海

中，很少有绝对的单一方向风作用于沙丘。如在横向
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气流环境中，除主风外也有与其方向具不同程度偏离

的次方向风。因而，沙丘沉积也不可能都是上述简单

颗粒流交错层理。其中，斜向风作用于这些沙丘时，背

风坡的偏向气流超过沙粒起动风速使来自丘顶的部分

沙粒沿坡输移，滑落面上发生沙纹迁移，以及后来的主

风作用下沙粒的沉降和崩落沉积过程使沙丘沉积形成

爬升沙纹与颗粒流互层的交错层组；在沙丘具足够规

模和斜向风具有足够强度的情况下，横向沙丘背风坡

能够发育叠置沙丘，主沙丘以叠置沙丘的沉积向前移

动，并导致形成具有二级界面（据 BrookfieId 的述
语〔28〕）的复合交错层组；当与主风向相反的次风作用

于沙丘时，沙丘原背风坡上发生侵蚀形成再作用面，两

个方向风的交替作用导致沙丘沉积以倾向相反的交错

层和再作用面即三级界面为特征。在斜向气流环境

中，斜向风一般在沙丘两侧交替进行。因而在沙丘中

形成双向倾斜的低角度交错层组和三级界面。这种沉

积在纵向沙丘〔29〕、格状沙丘副梁〔4〕和星状沙丘臂

部〔30〕都曾发现。

! .! 风成沉积与古风向
在沙丘基本层理类型中，颗粒流交错层代表了沙

丘滑落面，其倾向与气流方向一致。这在简单沙丘系

统中能够精确指示原始风向，但在复合沙丘系统中叠

置沙丘的这种层理倾向仅指示次生气流的方向。据上

述观测，背风坡偏向流方向在原始风向的较大范围内

始终保持与丘脊线相一致，表明沙丘对原始风的过滤

作用使许多风向变化在沙丘沉积中没有得到反映。叠

置沙丘在主沙丘背风坡上垂直于坡向移动（许多情况

下均为如此）所保留的颗粒流层理倾向不能指示原始

风向。对于爬升沙纹层理，当沉积物以爬升沙纹形式

积累时基本上继承了原始地面形态，故其倾向是下伏

坡向的函数。因而，这种层理倾向既不能反映原始风

向也不能指示次生气流方向。因此，沙丘形态对原始

气流的改造作用而导致的沙丘沉积中层理类型及其组

合等的复杂性，使层理倾向与区域风向之间不是一种

简单的关系。在地层中，除了只有颗粒流层理组成的

简单交错层组外，以往仅利用简单测量风成层理倾向

而没有考虑其成因和组合的方法恢复当时古风

向〔1，2，31〕是不精确的。

据此建议，要在地层中正确恢复风成沉积的古气

流方向，首先应根据各种层理类型的相对丰欠状况和

分布恢复沙丘形态类型。目前主要类型沙丘的沉积特

征和模式已有比较好的研究结果〔4，5，8〕，通过借鉴现代

沙丘沉积模式能够恢复古沙丘类型。在此基础上，综

合考虑交错层理类型及其组合、界面类型及倾向和沙

丘脊线走向等沉积要素，恢复古气流方向。例如在简

单沙丘系统中，横向沙丘大量包含的高角度颗粒流交

错层倾向指示了区域风向，其间所夹的沙纹纹层反映

了区域气流季节性变化；纵向沙丘沉积中双倾沙纹层

理和三级界面反映了沙丘两侧斜向风的季节性交替作

用，其中三级界面倾向代表的是风向改变后的沙丘迎

风面，每一侧倾向的矢量平均值与该侧平均风向基本

一致。在复合沙丘系统中，复合横向沙丘沉积中的二

级界面代表主沙丘的背风面 ，其倾向与沙丘迁移方向

相一致，因而也指示了有效风的合成方向；至于复合纵

向沙丘、金字塔沙丘 ，因其区域气流、表面气流及沉积

过程非常复杂而恢复当时的古风向比较困难。然而，

CIemmensen〔32〕根据金字塔沙丘丘间地简单横向沙丘前
积层倾向测定数据成功地恢复了当时的三个主要输沙

方向；Chriniz等〔33〕对英格兰北部二叠纪砂岩中复合
纵向沙丘，通过测定二级界面倾向及沙丘走向恢复古

风向也取得了满意的结果。对有植被沙丘（固定或半

固定沙丘），赵希涛等〔34〕对福建海岸全新世气流环境

的重建研究，也表明须有综合指标来恢复古气流方向。

总之，尽管沙丘沉积构造与区域气流之间的关系非常

复杂，但只要详细观测并综合考虑各沉积要素，在风成

沉积构造保存良好的地层中，是能够恢复古气流方向

的。当然，还有些问题仍需要对现代沙丘和古沙丘开

展大量观测和对比研究，才能较好的加以解决。
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Lee-face Airflow，Depositional Types and Its Significance

HA Si1，2 WANG Gui-yong1，2 DONG Guang-rong3

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

2（Institute of Resources Science，Beijing Normal University ，Beijing 100875）

3（Shapotou Experimental Station of Desert Research，Chinese Academy of Sciences，Lanzhou 730000）

Abstract

FieId measurement of surface airfIow，sand transport and sedimentary processes on the modern dunes（barchan dune，
the main ridges and secondary ridges of networks dune）was conducted in southeastern Tengger Desert，to refine aeoIian
cross-strata as an indicator of paIeaowind direction . It has been found that the veIocity and direction of Iee-side secondary
airfIow varied with dune morphoIogy and primary wind direction and their interactions . Three types of Iee-side secondary
fIow occurred in this exampIe，separated fIow，attached fIow，and defIected fIow. These fIow is controIIed at Ieast two fac-
tors，Iee-sIop morphoIogy and primary wind direction reIative to dune crestIine . Separated fIow，characterized by Iower wind
veIocity，typicaIIy occurred on the dunes with steeper（ > 20 ）Iee-sIop in the conditions where primary wind direction is
perpendicuIar to dune crestIine . Attached fIow with higher veIocity occurred on the gentIe Iee sIop （ < 20 ）. The at-
tached fIow couId be defIected in the obIigue primary wind

（Continued on page 124）
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this areas comparativeiy，the Cambrian sourece rocks are totaiiy better than the Ordovician because their contents of organic
matters are higher than the Ordovician on average. Therefore the Cambrian mudstones and carbonate rocks are the most im-
portant source rocks .On the contrary，most of the mid-upper Ordovician mudstones are bad or non-source rocks in the study
area except some outcrops .Overaii，the abundance of organic matters of the Cambrian-Ordvician mudstones is higher in the
east and west ends than in the other areas，where the mudstones can be regarded as intermediate to exceiient source rocks .
Nevertheiess，the Ordovivian mudstones in the Caohu，Lunnan，Yingmaiii and Manjiaer regions are generaiiy bad or non-
source rocks . Carbonate source rocks are aiso good in the east regions inciuding Kuerie and Kuiuketage，and those in Haia-
hatang depression are the secondary .
Key words source rocks the Cambrian-Ordovician the nor

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

th Tarim basin

（Continued from page 100）

environment but not defiected in transverse fiow conditions . The direction of the iee-side defiected fiow is in accordance with
the direction of crestiine of dunes regardiess of the incident angie vaiues of obiigue wind. Further anaiysis has aiso found
that the magnitude of iee-side secondary wind veiocity is the cosine function of primary wind direction reiative to dunes，
which can be expressed by naturai iog cosine reiationship：! i = !c｛""in〔cos（ #）〕+ $｝. 0 < # < 90 This agrees with the
resuit of Tsoar and Sweet on iongitudinai dune and barchan dune，respectiveiy .

According to measurement of sand transport rate and observation of sedimentary processes and stratification types，the
reiation between primary wind direction and aeoiian cross-bedding attitude was aiso discussed. In transverse fiow conditions，
iee-siops of dunes with steeper iee-siop controiied by separated fiow and avaianching of sands is the oniy mechanism for iee
siop deposits . Aiso，the resuiting deposition wouid consist grainfiow cross-strata，and direction of dune advance wouid be
perpendicuiar to the iee face . In this case，the dip direction of cross bedding wouid be the same to the primary wind direc-
tion. In obiigue fiow conditions，the defiected fiow controiied the iee-siops and sands from stoss-siop not deposited but
transported aiong the iee-siop. As a resuit，migrating wind rippie or smaiier dunes（in the case of dune iee-siop with enough
size）were the oniy processes operating on the iee-siop except the narrow beit of upper siop near dune crest . The deposition
resuiting from such fiow conditions wouid consist of ciimbing rippie cross-iamina or compound cross strata with grainfiow
cross-strata separated by second-order bounding surfaces . The dip direction of ciimbing rippie iamina is a function of under-
iying siops so that couid not refiect the primary wind direction in most cases . The dip direction of the cross-strata resuiting
from superposed dunes on iarger ones indicates oniy iee face secondary fiow direction and does not the primary wind direc-
tion . The dips of the second-order bounding surface is in accordance with the orientation of iee siop couid indicate primary
wind direction in the case of compiex transverse deposit but not to iongitudinai or other compiex bedforms. Accordingiy，be-
cause of the variation of regionai fiow is fiitrated by dune and fiow interaction，the dip directions of most aeoiian cross-strata
except simpie grainfiow cross strata resuiting from simpie transverse dunes couid not accurateiy refiect paieaowind direction .
Key words iee-face airfiow sedimentary processes aeoiian cross - strata paieaowind direction
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