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横向沙丘表面气流湍流特征野外观测
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摘要摘要：沙丘形态动力学特征是风沙地貌的重要研究内容之一，受观测技术等的限制，现有的关于沙丘形态动力学

特征的研究成果还不能满足沙丘形成与演化过程研究的需要。利用三维超声风速仪对腾格里沙漠的横向沙丘

表面气流特征进行野外观测，结果表明，沙丘脊线和迎风坡中部的气流均为未偏向流，而沙丘背风坡不同高度的

气流包括反向流，偏向流和未偏向流。湍流强度、雷诺应力和气流丰富度随气流方向变化而变化，其在沙丘脊线

和中部的变化趋势比较简单且有大致相似的规律，而其在沙丘背风坡不同高度比较复杂。
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引 言

沙丘的形成与演化过程是区域内部环境与外

部环境相互作用的结果[1]。风况是沙丘形成的动力

条件，沙丘的形成与演化过程不仅受大气环流，同

时受局地气流的影响。宏观上，区域风况受大气环

流的控制，风况不同，所形成的沙丘类型不同。微

观上，地形、地表障碍物等改变局地气流的发展，如

背风测分离流、地形旋转流、反向流和偏向流等。

沙丘形态动力学特征是风沙地貌研究的重要内容

之一。风沙地貌经过100多年的发展，在沙丘的形

态，动力学过程，形成与演化方面取得了丰硕的成

果[2~25]。但目前还存在以下几个方面的不足。

1）以单个、二维沙丘模型研究为主。自然界

的沙丘多以连续分布的三维形态存在，所以利用

现有的研究结果来模拟沙丘动态过程和移动，仍

然是一个难以解决的挑战。

2）以平均气流研究为主。以往受观测手段

的限制，对沙丘表面的气流特征的研究主要以平

均状态为主。然而，沙丘表面风沙流的运动和沙

丘移动过程，是由包括背风坡气流在内的所有复

杂的、三维起沙风决定的。

3）以室内、数值模拟研究相对较多。室内实

验虽然能够快速研究单个沙丘的气流场特征，但

由于实验的相似性以及难以模拟风向变化，从而

限制了其在风沙地貌形成与演化过程的应用。随

着计算机技术的发展，数值模拟在风沙地貌中的

应用逐渐增多，虽可以较快地模拟沙丘的演化过

程，但由于风沙地貌演化的时空复杂性，很难真实

反映沙丘的演化过程，同时，由于野外观测资料缺

乏，数值模拟结果难以进行对比。

4）对风向研究不足。Bauer 等研究表明，风

向对风沙地貌形成与演化过程的影响与风速具有

相同重要的作用[16]，近年来，风沙地貌学者注意到

斜向气流对沙丘表面风沙流运动及气流属性起着

重要作用[13~16]。风向不仅影响沙丘沙丘表面气流

结构属性，而且影响气流的湍流特征，Chapman等

人研究发现，风向影响雷诺应力、风速和雷诺应力

分布特征[21]。

尽管人们认为气流湍流对解释风沙流输送至

关重要，不同学者曾尝试用湍流强度、雷诺应力、

水平方向雷诺应力、垂直方向雷诺应力、湍流结

构、湍流动能、气流丰富度、变异系数等参数来解

释气流湍流特征与风沙流和沙丘移动的关系 [23]。

但由于气流加速/减速，气流流线曲率效应和雷诺

应力的关系非常复杂，以至于目前还没有找到一

第35卷第5期

2 015年05月

Vol. 35 No. 5

May, 2 0 1 5

地 理 科 学
SCIENTIA GEOGRAPHICA SINICA



张正偲等：横向沙丘表面气流湍流特征野外观测5期

个合适的解释风沙流运动和沙丘移动的湍流参

数。本研究利用三维超声风速仪，选择目前学者

比较认可的影响近地层风沙流运动和沙丘移动的

参数，如湍流强度、雷诺应力和气流丰富度，来探

讨沙丘表面不同位置气流方向的变异规律，以及

由于地形导致的湍流参数的变异特征，为风沙地

貌形成与演化过程提供理论依据。

11 研究区概况及数据分析方法

11..11 研究区概况研究区概况

研究区位于腾格里沙漠东南缘，中卫市西北

角（105°01′E，37°33′N）的中国科学院风沙科学观

测场。观测场地区沙丘类型有：格状沙丘、反向沙

丘及横向沙丘。沙丘表面粒度在0.22~0.26 mm之

间；根据风沙观测场的观测数据，该地区年平均风

速 2.48~2.79 m/s，多年平均输沙势 75VU；风向主

要以西北风为主，其次为东北风；年平均空气湿度

在 36.51% ~45.40%之间；年平均温度在 11.21~

12.65℃；年降雨量在71.44~116.60 mm之间。

11..22 野外观测及数据处理方法野外观测及数据处理方法

本次试验选择平坦沙地上发育的横向沙丘为

研究对象，沙丘高度 2.2 m，迎风坡 12°，背风坡坡

度30°，沙丘间距20 m。风速观测采用Gill 公司生

产的WindMaster（Pro）超声风速仪，观测点分别为

背风坡坡脚（0.31、0.59和 1.4 m）、迎风坡中部（0.6

和1.4 m）和迎风坡脊线附近（0.32和0.58 m），并在

观测沙丘的上一个沙丘安装一个对照超声风速仪，

高度为2.2 m。超声风速仪采集频率为10 Hz，同时

记录u、v、w方向的风速。超声风速仪采集的数据保

存在CR1000上。观测期间的风向为西北风。

采集的数据首先进行数据野点处理和坐标转

换[22]。水平方向的湍流强度根据以下公式计算[22]：
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式中，TTIu
为水平湍流强度，u 为风速（m/s），u'

i为

第 i次风速湍流值（m/s），ū 为平均风速（m/s），n为
观测期间的总风速次数。

雷诺应力 (RS) 广泛应用于风沙研究中，但近

年来的研究表明，水平雷诺应力可能对反应风沙

运动更有意义[21]，所以本文仅讨论水平雷诺应力，

其计算公式如下：

Ru =
----
u'

i
2 （2）

式中，Ru为水平雷诺应力（m2/s），u'
i为第 i次风速湍

流值（m/s）。

象限分析能够比较直观反映近地层湍流猝发

过程的频率分布情况 [23]，有助于解释风沙流产生

机理和沙丘移动特征。第一象限为向外的相互作

用（outward interactions ，u′>0，w′（垂直风速）>0），

第二象限为溅射作用（ejections，u′<0，w′>0），第三

象限为向内相互作用（inward interactions，u′<0，

w′<0），第四象限为蠕移作用（sweeps，u′>0，w′<0）。

但是，目前在风沙研究中，还没有一个比较理想的

关于象限分析过程临界值（Hsd）的确定办法，所以本

文依据前人的研究经验，临界值为雷诺应力的一个标

准差[19,21,25~27]。气流丰富度（Flow exuberance）表示象

限频率分布的形态，根据Chamman 等的定义计算：

EXFL = 第一象限 +第三象限

第二象限 +第四象限
（3）

22 结果与讨论

22..11 地形对气流方向的影响地形对气流方向的影响

地形改变近地层气流的发育，特别是背风坡

气流的发育。沙丘脊线的气流方向与主风向夹角

不同，则背风侧气流形式不同，但目前关于此方面

的研究较少且存在争议[13,14,16]。背风坡气流的发育

特征对风沙地貌的形成与演化过程具有重要意

义：如背风坡反向气流范围是控制沙丘间距的重

要因子；尽管目前对偏向气流的意义不太明确，但

从我们野外观察发现，偏向气流对复杂沙丘，如格

状沙丘副梁的形成可能起着重要作用。脊线气流

方向不同，沙丘表面不同位置的气流方向亦不同

（图1）。当风向为西北风（315°）时，沙丘脊线和中

部的气流总体为未偏向，而在沙丘背风坡坡脚，气

流比较复杂，包括反向气流和偏向气流。当沙丘

脊线气流方向为270°~290°时，背风坡坡脚不同高

度气流主要为偏向气流，并且有向反向气流变化

的趋势。当沙丘脊线气流方向为290°~315°时，背

风坡不同高度气流包括反向流和偏向流：0.31 m高

度气流为反向流，0.59和 1.40 m高度为偏向气流。

当沙丘脊线气流方向为 315°~330°时，0.31和 0.59

m高度主要为反向气流，但 1.40 m高度既有反向

流流，又有偏向流。当沙丘脊线气流方向大于

330°时，背风坡不同高度主要为偏向流。

沙丘高度、间距、迎风坡角度、背风坡坡度、风

速风向和气流入射角度均影响沙丘表面气流的发
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展。在横向气流条件下，背风侧气流包括 6个分

区：外流区、溢流区、上层尾流区、下层尾流区、分离

泡和内边界层[5,8,15~18]。分离泡是背风侧气流特征的

有效描述方法，其形态特征（高度、面积和形状比）反

映了气流的变化特征，气流重附距离一般在 4.8~

10.8 H之间（H为沙丘高度），并随迎风坡坡度增加逐

渐增加[5,8]。气流垂直于沙丘脊线时，单个沙丘背风侧

气流的重附距离要比连续沙丘的大[18]。本实验表明，

在连续分布的横向沙丘，沙丘迎风坡中部0.50 m高度

气流方向为未偏向，因此，沙丘中部气流已超出分离泡

的范围，属于溢流区[5]或混合区[17]。由沙丘中部气流

的方向可以推知，沙丘背风侧气流的重附距离在沙

丘中部与沙丘背风坡坡脚之间，重附距离小于4 H，
而这个距离与前人的研究结果相比要小[5,8,17,18]，这主

要是由于前人多是通过风洞实验和数值模拟的方

法，而风洞实验和数值模拟的测试条件属于理想

状态，这必然造成分析结果偏大。本实验由于测

点较少，仅能够得到重附距离的粗略范围，下一步

将加密野外观测的测点，进一步完善野外观测。

分离泡的高度可能高于沙丘，也有可能低于

沙丘，这主要取决于迎风坡坡度[8]。在分离泡高度

以下，气流为反向流，而分离泡以上，气流为未偏

向流。野外观测表明，对同一沙丘，气流分离与脊

线气流方向密切相关，气流方向在 290°~330°时，

近地层 0.31 m高度处于分离泡的下层，气流为反

向流，这就意味着分离泡的高度在0.31 m以上；但

随高度的增加（0.59 m），反向流仅出现在脊线气流

方向为315°~330°范围，这就意味着分离泡的高度

在0.59 m高度以上。

22..22 地形对湍流强度的影响地形对湍流强度的影响

地形不仅影响沙丘背风测气流方向，而且影

响气流的湍流特征，气流方向不同，近地层气流到

达沙丘脊线的风程长度不同，而风程长度是影响

近地层风沙流运动的重要因子。Chapman等研究

发现，风向影响沙丘表面气流的雷诺应力、风速和

气流丰富度[21]。图 2为气流方向与湍流强度的变

化趋势图。对于反向气流，湍流强度为正值，而对

于偏向气流，当偏向于东北方向时，湍流强度为正

值，而当偏向于西南方向时，湍流强度为负值。沙

丘脊线的湍流强度随气流方向总体表现为先增

加后减小。湍流强度随气流方向的变化而变化：

沙丘中部的气流方向在一定范围内（如 1.4 m 高

度<275°，0.6 m高度<285°），湍流强度先减小后增

加；而在>290°时，逐渐减小；沙丘坡脚的湍流强度

在 0.6 m高度大于 0.4 m高度。沙丘坡脚 1.4 m高

度，湍流强度在气流方向<180°时先减小后增加，在

>180°时先增加后减小；0.59和 0.31 m高度在气流

方向<180°时呈波浪变化，而在>180°时逐渐增加。

图2 沙丘表面不同部位湍流强度与气流方向的关系

Fig.2 The relationship between turbulence intensity

and air flow direction over dune surface

湍流强度不仅随气流方向的变化而变化，同

时不同高度的湍流强度亦不同。脊线的湍流强度

随气流方向变化而变化，流方向小于270°时，湍流

强度由 1.4、0.58、0.32 m，依次减小；270°~360°之

间，由1.4、0.58、0.32 m，依次增加。沙丘坡脚，当气

流方向为 0°~180°之间时，1.40 m高度湍流强度最

大，其次为 0.59和 0.31 m，而在气流方向为 180°~

360°之间，0.31 m高度最大，其次为0.59和1.4 m高

度。坡脚 1.4 m 高度，当气流属于反向和偏向北

图1 沙丘脊线和表面气流方向

Fig.1 The relationship of air flow direction between

sand ridge and dune surface
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时，湍流强度随气流方向体现为波浪状变化，在

45°左右达到最小值，在 150°左右达到最大值；当

气流为偏向气流且偏向西时，湍流强度先增加后

降低，在 290°左右达到最大值（绝对值最小）。坡

脚 0.59 m，当气流属于反向和偏向北时，湍流强度

随气流方向亦体现为波浪状变化，但最小值对应

的气流方向为110°左右，在150°左右达到最大值；

当气流为偏向气流且偏向西时，湍流强度体现为

连续增加。在背风坡坡脚0.31 m，当气流属于反向

和偏向北时，湍流强度随气流方向无明显变化趋

势；当气流为偏向气流且偏向西时，湍流强度体现

为连续增加。

22..33 地形对水平雷诺应力的影响地形对水平雷诺应力的影响

尽管目前关于近地层雷诺应力与风沙流关系

的研究不多，但人们还是认为雷诺应力以及湍流

结构对风沙流起着重要作用[27]。近年来，风沙学者

认为水平雷诺应力对风沙流运动和沙丘移动亦起

着重要作用，对于新月形沙丘，水平雷诺应力在迎

风坡坡脚增大，但在沙丘脊线降低[23]。图3为沙丘

表面不同位置不同高度水平雷诺应力随气流方向

变化图。沙丘背风坡坡脚0.59 m和0.31 m高度的

水平雷诺应力总体表现为先减小后增加然后减

小，但在局部气流范围内有微小的变化；而 1.4 m

高度总体表现为先增加后减小。沙丘脊线和中

部，水平雷诺应力总体表现为先增加后降低，同样

在局部气流范围内有微小的变化有减小的趋势。

图3 沙丘表面不同部位雷诺应力与气流方向的关系

Fig.3 The relationship between Reynolds stress and

air flow direction over dune surface

沙丘脊线气流方向<270°时，水平雷诺应力在

0.58 m 高度大于 1.4 m和 0.32 m高度；>270°时由

1.4 m，0.58 m和0.32 m依次减小。沙丘中部和沙丘

坡脚水平雷诺应力随高度变化的趋势不是很明显。

目前关于雷诺应力与风向关系的研究并不多

见，Chapman等研究发现，当沙丘脊线为76°/256°，

气流方向在 30°~47°（与主风向夹角 44°~61°）范围

变化时，雷诺应力与气流方向线性相关[21]，背风坡

坡脚下部和迎风坡中部上部位置雷诺应力随风向

增加而降低，其余位置相反。本研究结果表明，当

沙丘表面气流方向260°~271°（对应于Chapman等

人 2012的与主风向夹角 44°~61°）时，沙丘脊线水

平雷诺应力随气流方向增加而降低；沙丘中部水平

雷诺应力随气流方向增加而增加；沙丘背风坡上部

水平雷诺应力随气流方向先降低后升高，而背风坡

中部和下部水平雷诺应力随气流方向降低。

22..44 地形对气流丰富度的影响地形对气流丰富度的影响

气流湍流在不同象限的分布特征可以揭示沙

丘表面风沙流运动的动态差异并有助于解释风沙

流产生机理和沙丘移动特征。气流丰富度反应的

是雷诺应力产生过程4个象限负和正作用分布的比

例。当丰富度接近1时，4个象限均匀分布；丰富度

大于1时，以第一和第三象限作用为主，其不利于雷

诺应力的产生和沙粒起动，风沙流以沉降为主；丰富

度接近0时，主要以第二和第四象限作用为主，此时，

有助于雷诺应力的产生、沙粒起动和风沙流运动。

气流丰富度与气流方向有一定的关系，且气流丰富

度的产生过程是由地形引起的气流压缩和流线曲

率效应造成的气流动态过程和湍流产生过程[21]。

图 4为沙丘表面气流丰富度随风向的变化趋

势，由图可以看出，沙丘脊线 0.58 m和 0.32 m，沙

丘中部 0.60 m高度气流丰富度均大于 1。沙丘脊

线下层的气流丰富度大于上层的气流丰富度，这

就说明随高度增加，雷诺应力降低；而沙丘中部的

下层高度气流丰富度大于 1，这说明在沙丘中部，

气流对沙粒运动的作用完全相反。Chapman等认

为迎风坡坡脚以Q2和Q4为主，而脊线以Q1和Q3

为主[21]，但其没有考虑风向的影响，事实上，由本研

究及其他人的研究表明，沙丘脊线气流方向对背

风坡坡脚气流方向、雷诺应力、风速和气流丰富度

有显著的影响，从而导致气流丰富度的复杂性。

沙丘表面不同位置气流丰富度的变化随背风坡气

流属性变化而变化，对于偏向气流，坡脚以Q2和

Q4为主；对于反向气流，气流丰富度比较复杂，坡

脚以Q1和Q3为主（图4）。
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图4 沙丘表面不同部位气流丰富度与气流方向的关系

Fig.4 The relationship between flow exuberance and

air flow direction over dune surface

气流丰富度不仅随高度变化而变化，气流方

向不同，丰富度亦不同。沙丘表面相同的高度，气

流丰富度变化规律相似，如沙丘脊线 0.58 m和中

部 0.60 m高度，气流丰富度随气流方向先降低后

增加，在气流方向为310°左右达到最小值，这说明

气流方向与沙丘脊线垂直时，气流对雷诺应力的

产生作用最小，此时，沙粒起动和风沙流运动最明

显。沙丘脊线 0.32 m高度，气流丰富度随气流方

向表现为波浪变化，气流丰富度最大值所对应的

气流角度在 260°左右，在 260°~290°之间，气流丰

富度明显降低，但在 290°~330°之间，成波浪状。

沙丘中部1.38 m高度，气流丰富度小于1且成波浪

状。气流丰富度波浪状的特征，体现了气流方向

对雷诺应力的贡献差异，从而导致沙丘表面不同

位置风沙流运动过程的差异。

在沙丘背风坡，当气流属于反向和偏向北时，

气流丰富度大于1，而气流为偏向气流且偏向西时

气流丰富度小于1，此时，反向气流抑制了雷诺应力

的产生，造成沙丘表面沙粒的运动能力减小，而偏

向西的偏向气流极有利于雷诺应力的产生，有利于

沙丘表面沙粒的运动。背风坡坡脚1.4 m高度，当

气流属于反向和偏向北时，气流丰富度随气流方向

体现为波浪状变化，在45°左右达到最小值；当气流

为偏向气流且偏向西时，气流丰富度与气流方向亦

为波浪状变化，在225°左右达到最小值。在背风坡

坡脚 0.59 m，当气流属于反向和偏向北时，气流丰

富度随气流方向亦表现为波浪状，最大气流丰富度

对应的气流方向为70°和160°左右；当气流为偏向

气流且偏向西时，气流丰富度体现为连续增加。在

背风坡坡脚 0.31 m，当气流属于反向和偏向北时，

气流丰富度随气流方向表现为波浪状，最大气流丰

富度对应的气流方向为70°左右；当气流为偏向气

流且偏向西时，湍流强度体现为连续增加。

33 结 论

1）沙丘形态控制沙丘表面气流特征，沙丘迎

风坡中部和脊线的气流为偏向流，而背风坡气流

比较复杂，包括未偏向流、偏向流和反向流，同时，

背风坡气流分离泡长度、高度亦受气流方向的影

响。背风坡气流分离与脊线气流方向密切相关，气

流方向在290°~330°（与主风向夹角-25°~15°）时，

近地层0.31 m高度处于分离泡的下层，气流为反向

流；在0.59 m高度，气流方向315°~330°范围时，近

地层0.59 m高度处于分离泡下层，气流为反向流。

2）沙丘表面气流湍流属性，如湍流强度、水平

雷诺应力和气流丰富度与气流方向密切相关。沙丘

表面不同位置湍流属性与气流方向的关系不同，沙

丘中部和顶部相对简单，但由于背风坡气流包括了

反向流、偏向流和未偏向流，所以气流的湍流强度、

雷诺应力和气流丰富度要比沙丘中部和顶部复杂。

3）沙丘表面气流湍流属性与气流方向之间的

关系反映了沙丘形态-动力学特征演化过程中，近地

层气流-风沙流-沙丘移动之间的复杂性及气流方向

在沙丘形成与演化过程中的作用。沙丘脊线的湍流

强度、水平雷诺应力和气流丰富度总体大于沙丘中

部，这导致沙丘脊线的风沙活动强度比中部强烈。
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Field Observation on the Flow Turbulence Characteristics Over Transverse DuneField Observation on the Flow Turbulence Characteristics Over Transverse Dune

ZHANG Zheng-cai, DONG Zhi-bao

(Key Laboratory of Desert and Desertification, Cold and Arid Regions Environmental and Engineering
Research Institute, Chinese Academy of Sciences, Lanzhou, Gansu 730000, China)

AbstractAbstract: Dune morphology dynamic is one of the main issues in aeolian geomorphology research. Because of

the restriction of measurement technology, the research result on the aeolian geomorphology dynamic is unable

to meet the need for dune formation and development at present. Sonic anemometer could measure the high

frequency three direction wind velocity simultaneously, and could provide detailed flow information over dune

surface. The results indicated that the flow structure at dune ridges and middle part is deflected; however, the

flow structure at dune toe is reversal, deflected and undeflected. The flow direction at the ridge is asymmetric

for the formation of reversal and deflected flow at the toe. Turbulence intensity, Reynolds stress and flow exu-

berance changed with flow direction, and has the similar rule at the dune ridge and middle part over dune sur-

face, but it’s complicated at dune toe.

Key wordsKey words: reversal flow; turbulence intensity; Reynolds stress; flow exuberance
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