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70年来中国风沙地貌学的发展
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摘要：风是除流水之外塑造地球景观的第二大流体，以其为外营力形成的风沙地貌在全球干

旱区广泛分布，超过40%的全球陆地面积受风沙地貌过程的影响，与人类生存环境存在着密切

的关系，19世纪末以来受到国际学术界的持续关注。中国干旱半干旱地区广泛发育风沙地貌，

但风沙地貌研究比国际研究晚半个多世纪，始于20世纪50年代后期。本文总结了新中国成立

70 年来中国风沙地貌学发展的 3 个阶段：初创阶段（1949—1977 年）、充实发展阶段（1978—

1999年）和国际化研究阶段（2000年至今）。现在中国风沙地貌研究的水平整体与国际并行，部

分领先。中国具有重要国际影响力的风沙地貌研究工作包括沙丘移动规律、风沙地貌区域综

合研究、中国独特风沙地貌发育演变过程、戈壁地貌学研究、沙丘二次流以及地外星球的探索

研究。中国风沙地貌学研究有在未来领跑国际研究的潜势，但风沙地貌学家必需有4个方面的

战略思考，即综合集成、地球系统科学引领、全球视野和深空时代的发展。

关键词：风沙地貌；中国沙漠；研究进展

DOI: 10.11821/dlxb202003006

1 前言

风是除流水之外塑造地球景观的第二大流体，以其为外营力形成的风沙地貌在全球

干旱区广泛分布，甚至在一些地外星球，如火星、金星和土卫六也广泛发育[1]。就全球而

言，有沙丘发育的陆地面积超过 2000万 km2 [2]，在世界各大洲都有分布，约 20%的干旱

区甚至许多沿海地区都有沙丘分布，加上戈壁和风蚀地貌分布区，面积则更大，超过

40%的陆地面积受风沙地貌过程的影响。因与人类生存环境存在着密切的关系，且蕴含

着现代地表过程和地球环境演化的丰富信息，风沙地貌研究自19世纪末以来受到国际学

术界的持续关注。作为部门地貌学的风沙地貌学是地貌学发展到一定阶段的产物，总体

上的发展总是落后于地貌学一步，经历了19世纪晚期的地质学认知、20世纪初期的地理

学探索、20世纪30年代的物理学实验和20世纪70年代以来的综合研究等几个阶段，从

学科体系、研究方法和研究群体等指标判断，风沙地貌学现在已经成为一门独立的科

学，在 4个方面显示出前所未有的重要科学意义：① 是地球系统科学不可或缺的部分；

② 是全球变化影响与响应的信息载体；③ 是地外行星探测的重要内容；④ 对其他科

学，如物理学和力学等有重要推动作用。目前，特别是观测数据自动采集技术、影像数

据采集与分析技术以及数值模拟技术为风沙地貌的研究开辟了许多蹊径，风沙地貌学将

迎来复兴的机遇。
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自19世纪后期，中国广大的干旱区就是地理探险家的胜地，是研究风沙地貌的天然
实验室。中国风沙地貌过程的影响面积几乎占国土的半壁江山，形成世界最大的黄土高
原，酿成以沙尘暴和沙漠化为代表的风沙危害。但中国风沙地貌研究始于20世纪50年代
后期，比国际研究晚了半个多世纪。1949年新中国成立以来，风沙地貌研究者们开展了
广泛的研究，取得了丰硕的成果，为风沙地貌学发展做出了重要贡献。本文总结新中国
成立70年来中国风沙地貌学的发展，重点展示具有重要国际影响力的工作。

2 中国风沙地貌学的现状与历史

新中国 70年，中国风沙地貌研究从无到有，研究队伍不断壮大，研究工作持续加
强，研究水平逐步提高，研究领域不断拓展，国际影响力明显提升，是当前国际风沙地
貌学研究的重要力量（表1）。其中，针对中国干旱区风沙地貌的研究成果丰富和发展了
风沙地貌学理论（表 2）。回顾 70年，中国风沙地貌研究经历了 3个阶段，即初创阶段
（1949—1977年）、充实发展阶段（1978—1999年）和国际化研究阶段（2000年至今），这 3
个阶段在图 1 中表现得很明显：1953—1977 年的 24 年，年均发表文章总量不到 3 篇，
1978—1999年的 21年，每年平均发表文章达到 25篇，2000—2018年间，年均发表文章
数量大大提高，超过70篇（图1）。

（1）初创阶段（1949—1977年）。该阶段面对新中国百废待兴的局面，针对沙区资
源利用的需要，研究工作全面借鉴前苏联研究框架，突出应用研究，曾出现了60年代的
研究高潮，但之后受到文化大革命的影响，研究工作停滞不前。因此，这一阶段的研究

表1 中国风沙地貌学研究主要机构及其研究领域*

Tab. 1 The main research institutions and fields on aeolian geomorphology in China

机构

中国科学院西北生态环境资源研究院**

甘肃省治沙研究所(原甘肃省民勤治沙
综合试验站)

中国科学院新疆生态与地理研究所(原
中国科学院新疆生物土壤沙漠研究
所、中国科学院新疆地理研究所)

内蒙古农业大学(原内蒙古林学院)

华南师范大学

北京师范大学

中国科学院地质与地球物理研究所

兰州大学

中山大学

福建师范大学

陕西师范大学

南京大学

中国林业科学院荒漠化研究所

浙江大学

研究起始时间

20世纪50年代末

20世纪50年代末

20世纪60年代

20世纪60年代

20世纪80年代

20世纪90年代

20世纪90年代

20世纪90年代

20世纪90年代

2005年

2008年

2010年

2010年

2015年

主要贡献

野外调查与观测、模拟实验、沙漠环境演变与古风沙地
貌，风沙地貌学高级人才培养，长期主导中国风沙地貌
学研究。
风沙地貌野外观测。

风沙地貌的野外调查与观测，特别是新疆风沙地貌研
究。

水土保持与荒漠化防治。

海岸风沙地貌。

野外调查与观测、模拟实验、数值模拟。

风沙地貌及其灾害防治。

野外调查、数值模拟。

海岸风沙地貌。

海岸风沙地貌。

野外调查与观测、模拟实验、数值模拟、行星风沙地
貌。

沙漠环境演变与风沙地貌。

沙丘移动与戈壁。

沙漠环境演变与风沙地貌。

注：*大致以开展研究工作的先后顺序；**前身为1959年成立的中国科学院治理沙漠科学考察队，2016年起为中国科

学院西北生态环境资源研究院。
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表2 中国风沙地貌学的标志性著作
Tab. 2 The key books on aeolian geomorphology in China

著作

《中国沙漠概论》

《塔克拉玛干沙漠风沙地貌图》

《塔克拉玛干沙漠风沙地貌研究》

《风沙地貌学》

《巴丹吉林沙漠风沙地貌图》

《华南海岸风沙地貌研究》

《巴丹吉林沙漠及其邻近
地区地貌图》

《库姆塔格沙漠地貌图》

《风沙地貌与治沙工程学》

《库姆塔格沙漠风沙地貌》

《腾格里沙漠地貌图》

《青藏高原风沙地貌图集》

《中国干旱半干旱区灌丛沙丘的形
成演化及其对环境变化的响应》

作者

朱 震 达, 刘 恕, 吴
正, 等

中国科学院兰州沙
漠研究所

朱震达, 陈治平, 吴
正, 等

吴正

朱震达, J. 霍弗曼,
D. 杰克尔
吴正 主编

陆锦华, D. 叶克尔

董治宝 主编

吴正

董治宝, 苏志珠, 钱
广强, 等

董治宝 主编

董治宝 主编

王训明, 李晋昌, 郎
丽丽

年份

1974, 1980

1980, 1990

1981

1986

1992

1995

1998

2009

2010

2011

2014

2017

2017

主要贡献

中国沙漠的分布以及各主要沙漠和沙地的
沙丘基本特征。

塔克拉玛干沙漠风沙地貌类型与分布规律。

塔克拉玛干沙漠的形成、沉积物来源、风
沙地貌类型与分布、沙丘移动、危害及其
防治的系统论述。关于沙丘移动形式与强
度的论述以及根据沙丘类型揭示近地层风
场特征是著作的突出亮点。
风沙地貌学教科书，简要介绍了风沙地貌
学的主要研究内容和理论。

巴丹吉林沙漠的风沙地貌类型与分布规
律，突出了高大沙山与湖泊景观。
华南沿海风沙沉积和风沙地貌系统。

巴丹吉林沙漠的风沙地貌类型与分布规
律，风沙地貌发育与周围环境，特别是地
质构造的关系。

库姆塔格沙漠风沙地貌类型与分布规律。

1986年《风沙地貌学》的修订版，全面介
绍了风沙工程的分类、作用原理与设计原
则，及其防护效益和应用条件。

库姆塔格沙漠的形成、沉积物特征、风动
力系统、风沙地貌类型与分布，主要风沙
地貌类型的发育过程、遗产价值、危害及
其防治以及区划等系统论述；对“羽毛
状”沙丘的形成进行了深刻阐述。

腾格里沙漠的风沙地貌类型、分布规律与
发育环境。

青藏高原风沙地貌的类型和分布及与其他
地区相比所表现出的突出特点。

中国不同区域灌丛沙丘的发育过程与环境
变化的关系。

注：检索关键词为风沙地貌、沙丘、风蚀地貌、雅丹、戈壁。

图1 中国学者发表风沙地貌学研究论文统计
Fig. 1 The publications on aeolian geomorphology by Chinese researchers
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工作通常被现今研究者忽视，但必须肯定其对中国风沙地貌学发展的深远影响，乃至对
世界风沙地貌学的重要贡献。其中以下 5个方面的工作影响深远：① 引进国外研究成
果，如翻译出版了风沙物理学奠基人R. A.拜格诺《风沙和荒漠沙丘物理学》 [3]、前苏联
学者A. N. 兹纳门斯基《沙地风蚀过程的实验研究和沙堆防治问题》 [4]、雅库波夫《土壤
风蚀及其防治》 [5]等专著和一大批论文，其中《风沙和荒漠沙丘物理学》至今仍是风沙地
貌学者必读的经典著作，在全球范围保持经久不衰的高引用率；② 针对国民经济建设的
需要，以摸清沙区环境特征与资源利用为目的，在广泛科考的基础上，研究中国风沙地
貌的宏观规律，如各沙漠或沙地的风沙地貌特征[6]；③ 在不同沙区，如塔克拉玛干沙
漠、民勤、沙坡头等地，开展了风沙地貌的野外观测研究[7-9]；④ 成立了专门研究机构：
中国科学院治理沙漠科学考察队（1959年）、内蒙古林学院林学系沙漠治理专业（1960
年，现内蒙古农业大学沙漠治理学院）、中国科学院生物土壤沙漠研究所（1961年，现
中国科学院新疆生态与地理研究所）等，聚集了一批风沙地貌学者；⑤ 创建了研究平
台，特别是1967年建成的风沙环境风洞开启了中国风沙地貌实验研究之先河。

（2）充实发展阶段（1978—1999年）。随着中国科学春天的到来，中国学者开始越
来越多地跟随欧美国家研究，重视理论领域的探索。其中有3个方面的因素助推了中国
风沙地貌学的发展。

首先，意识到与国际研究的差距。20世纪70年代以来是以欧美为代表的国际风沙地
貌研究快速发展时期，有4个方面的原因：① 有良好的研究基础。欧洲国家，如英国和
法国出于殖民的需要，在19世纪后期就开展了非洲的风沙地貌研究。荷兰学者针对海岸
的防护，开展了海岸沙丘研究。美国学者自20世纪40年代针对美国西部大平原地区的黑
风暴开展的土壤风蚀研究可直接为风沙地貌动力学研究所借鉴；② 20 世纪 60 年代开
始，出于对石油和其他沉积矿产勘探的需要，对风成沉积物沉积过程与环境的探索使沉
积学研究成为风沙地貌学的重要组成部分；③ 遥感影像提供了难以到达的偏远地区的沙
漠及其腹地风沙地貌、甚至地外行星风沙地貌的丰富信息，激发了研究者的好奇心，风
沙地貌研究得以更广泛地开展；④ 出于学科发展的需要，欧美国家一直重视风沙地貌学
研究，截至目前，英国学者出版的风沙地貌学专著和教科书在数量和质量方面居世界首
位。受国际研究的影响，中国风沙地貌学者针对单个沙丘，在动力学过程研究方面取得
了重要进展，如风沙颗粒运动学、风沙流动力学、沙丘近地层气流场特征、沙丘表面蚀
积规律与沉积学特征等，理论水平不断提高。发现风沙运动是一种贴近地表面的气流对
沙粒的输运现象，建立了不同地表风沙流结构，新月形沙丘链与新月形沙丘具有相似的
蚀积规律，迎风坡的坡脚和下部表现为风蚀，其上部直至脊线均为堆积区[10-19]。其次，防
沙工程优化的需要。再次，风沙地貌被认为是沙漠化的重要指征，在 20世纪 80年代之
后，沙漠化研究拓展了风沙地貌研究，如从以干旱区沙漠为重点的研究拓展至半干旱甚
至半湿润地区的沙漠化土地研究。

（3）国际化研究阶段（2000年至今）。在国际风沙地貌学发展和国家基础研究投入
增加的背景下，风沙地貌研究快速发展。国际背景是地球系统科学和深空探测的发展，
人们越来越意识到风沙地貌是地球系统中重要的乃至不可或缺的组成部分，风沙地貌系
统通过风沙地貌过程以及各种风沙地貌构成的特殊下垫面影响其他系统乃至整个地球系
统，如产生的沙尘影响地气相互作用系统和生物地球化学循环过程，风成沉积物的导热
和导水特性影响地表辐射、水分循环和水文过程。研究发现，沙尘气溶胶通过散射和吸
收太阳短波辐射及地气系统发出的长波辐射，对地气系统的能量收支平衡产生影响；通
过作为云凝结核改变云微物理特性、云量和云的寿命，间接影响气候系统；还可吸收太
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阳辐射改变大气辐射加热结构，加速云滴蒸发减少云水含量。沙尘气溶胶长距离传输过
程中物理、化学特性的改变，被认为是全球生物和化学循环的重要途径[20-31]。在全球变化
研究中，风沙地貌被作为陆地生态系统响应的指征。深空探测结果表明，风沙地貌过程
在一些地外行星上很活跃，甚至是主导的现代地貌过程，所以，风沙地貌被认为蕴含着
现代行星表面过程及其环境演化历史的丰富信息[32-33]，是深空探测的主要内容。

目前，中国风沙地貌研究与国际研究差距不断缩小，呈现新的趋势：① 研究工作更
广泛。近20年参与风沙地貌研究机构和学者明显增加，遍布各地，催生如数值模拟、海
岸风沙地貌、地外星球风沙地貌等新生长点。② 国际交流使国际化研究水平明显提高。
目前已有野外观测、物理模拟和数值模拟的完整支撑体系，全面开展风沙地貌形态、过
程与沉积物等内容研究，研究工作直接与国际研究接轨并行。③ 将国际一流的研究技术
应用于中国独特风沙地貌研究，产出国际领先的研究成果。如关于塔克拉玛干沙漠复杂
线形沙垄和巴丹吉林沙漠复合新月形沙山形成过程研究较之传统简单沙丘的研究是重要
突破；库姆塔格沙漠的特殊线形沙丘、敦煌雅丹国家地质公园和柴达木盆地雅丹地貌的
研究完善了传统风沙地貌学理论；基于野外现场试验的沙丘动力学研究、青藏高原高寒
环境的风沙地貌研究、类火星以及地外星球风沙地貌研究成为国际瞩目的研究工作。风
沙地貌学研究已拓展到地外星球，中国风沙地貌学研究将在深入理解地球风沙地貌的基
础上，伴随中国的深空探测进入行星研究时代，为认识地外星球的现代表面过程和演化
历史提供重要信息。中国风沙地貌现在的研究水平是整体与国际并行，部分领先。

3 具有国际影响力的风沙地貌研究

3.1 沙丘移动规律
沙丘移动规律是中国风沙地貌研究的突出特色，涉及中国不同沙区，研究方法有两

种，即地形测量和遥感影像对比。中国科学院治沙队于1956年开始在宁夏沙坡头和甘肃
民勤沙井子等地进行沙丘移动观测[7, 34]，1962年在塔克拉玛干沙漠南部和西南部的民丰、
于田、策勒、和田、墨玉、皮山、莎车和英吉沙等地建立定位观测点，观测沙丘形态特
征及其移动规律。采用的方法有等高线地形测量、测竿、集沙仪等[8-9]，观测了饼状沙
丘、盾状沙丘、雏形新月形沙丘等不同发育阶段沙丘表面不同部位的蚀积特征与规律、
形态特征和演变以及移动规律。1989—1992年针对敦煌莫高窟顶的风沙危害，对窟顶最
大可能输沙量和沙丘移动速度进行了理论计算，并通过实地测量和20世纪70年代中期与
80年代中期的航片对比，对鸣沙山前沿沙丘移动进行了动态监测，初步揭示了窟顶沙山
移动规律及其发展趋势[35]。1991—1993年配合塔里木沙漠石油公路防沙工程设计，在沙
漠北部的肖塘设立沙丘移动监测区，通过三期详细的地形测量，监测了沙丘移动方向、
速率以及沙丘移动过程中的形态变化[36]。采用GPS-RTK技术，选取沙丘脊线、陆侧坡脚
线、沙丘横断面等反映沙丘动态特征的要素，对河北昌黎黄金海岸于2004—2007年间的
沙丘动态变化开展了监测，确定了沙丘移动速率[37-40]。基于 2004—2008年的沙丘移动监
测资料和气象资料，确定了青海湖周边地区沙区移动方向、速率及其高度变化[41]。以下3
个方面的成果既指导了流沙治理的实践，又在风沙地貌学发展方面具有重要的贡献。

（1）沙丘移动规律的定量研究。建立了沙丘表面吹蚀量与迎风坡坡度的关系、沙丘
高度增减与吹蚀量和堆积量的关系、新月形沙丘高度与宽度及顺风向长度等几何特征参
数之间的关系、沙丘移动路径与风况的关系、沙丘移动速度与沙丘高度的关系以及沙丘
移动过程中高度的变化规律。
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（2）中国沙丘移动的动力类型。在借鉴前苏联沙丘地貌分类的基础上，从防沙治沙
实践需要出发，根据中国西北地区沙丘发育的动力条件，将沙丘移动分为四大动力类
型：第一类是内蒙古型，包括河西走廊、阿拉善、鄂尔多斯和内蒙古中部地区，其特色
为受西北季风和东南季风两个相反风向的作用，沙丘呈横向的新月形沙丘及沙丘链形
态，而这种横向形态乃是由于气流振荡运动或振荡前进运动而成。第二类是塔里木型，
以塔克拉玛干沙漠为代表，其特色为受两种不同方向风（东北风和西北风）的影响，但
这两种方向的气流并不像内蒙古型气流那样作相反方向的振荡式前进运动，而是呈前进
式的方式运动，因此沙丘都向且末、于田之间的昆仑山山前地带推进。第三类为准噶尔
型，以准噶尔盆地的古尔班通古特沙漠为代表，其特色为受西风的影响，以西北风为
主，同时受蒙古高压东北风的作用，沙丘大部分为沿着主风向或合成风方向延伸的沙
垄。第四种为柴达木型，以柴达木盆地为代表，也是受西风的影响，以偏西风及西北风
为主，但不像准噶尔型那样受蒙古高压东北风的作用，因而，此区的沙丘作前进式运动。

（3）沙丘的活动性。以植被盖度大小，将沙丘活动程度划分为固定沙丘（植被覆盖
度 35%以上）、半固定沙丘（植被盖度介于 15%~35%）及流动沙丘（植被盖度 15%以
下） [42]3种类型。
3.2 风沙地貌区域综合研究

风沙地貌的区域综合研究旨在基于地理学思想，通过风沙地貌的空间格局特征与规
律揭示其形成过程与发育条件，是被风沙地貌学界忽视的领域，国际上的研究案例很
少，代表性工作仅有美国地质调查局关于全球沙丘地貌特征与规律的宏观研究[43]、纳米
布沙漠[44]及阿拉伯半岛沙漠的研究[45]。中国学者较早地开展了风沙地貌区域综合研究，
首先，在全面考察的基础上，总结出中国不同沙漠或沙地风沙地貌的宏观规律。其次，
关于塔里木盆地的塔克拉玛干沙漠和库姆塔格沙漠风沙地貌的深入研究是风沙地貌区域
综合研究的经典案例，青藏高原也有初步的研究。
3.2.1 中国风沙地貌宏观规律 中国有风沙地貌发育的沙漠、戈壁和沙地约 131万 km2，
是全球温带沙漠的主要分布区，基于20世纪50年代末期以来的沙漠科考，从全国尺度上
认识风沙地貌的特征与规律既是推动中国风沙地貌研究的奠基性工作，也是对国际风沙
地貌学的重要贡献，成果集中总结在《中国沙漠概论》专著中[6]。

（1）中国风沙地貌的类型与分布规律。识别了中国沙漠主要沙丘的形态特征、形成
发育条件和分布规律，如新月形沙丘、沙丘链、抛物线形沙丘、新月形沙垄、沙垄、格
状沙丘、蜂窝状沙丘、复合新月形沙丘和沙丘链、复合型纵向沙垄、金字塔沙丘、鱼鳞
状沙丘、穹状沙丘、羽毛状沙丘，虽然与目前沙丘地貌分类系统的科学性甚至沙丘类型
名称等方面比较存在着不足，但是，这可以认为是世界上较早的沙丘分类系统，发展了
前苏联地貌学家1967年提出的沙丘地貌分类系统[46]。以乌鞘岭—贺兰山为界，区分了西
部沙漠和东部沙地，西部沙漠占全国沙漠总面积的90%，绝大部分以流动沙丘为主，占
该区沙漠总面积的75%。东部沙地分布零散，面积较小，仅占全国沙漠面积的10%，绝
大部分以固定、半固定沙丘为主，占该区沙地总面积的80%。

（2）风沙地貌沉积物来源。认识到中国沙漠沉积物来源的复杂性和成因的多样性，
甚至表现在同一沙漠的不同区域。根据各沙漠第四纪古地理环境的分析及沉积物特征的
综合研究，将中国沙漠的沉积物来源概括为4种成因类型：① 河流冲积物，如塔克拉玛
干沙漠、古尔班通古特沙漠、库布齐沙漠的大部、乌兰布和沙漠的北部、柴达木盆地东
部以及西辽河科尔沁沙地等；② 冲积—湖积物，如巴丹吉林沙漠、腾格里沙漠、毛乌素
沙地和浑善达克沙地的大部、乌兰布和沙漠西南部、罗布泊以西的库鲁克库姆以及河西
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走廊的部分沙漠；③ 洪积冲积物，如塔里木盆地昆仑山和阿尔金山北麓、柴达木盆地昆
仑山北麓、巴丹吉林沙漠的东南部等；④ 基岩风化的残积坡积物，如毛乌素沙地北部、
塔克拉玛干沙漠马扎塔格山以北、腾格里沙漠的东北部及浑善达克沙地的西部等地区。

（3）中国主要沙漠和沙地的风沙地貌特征。以区域地理思想全面论述了中国不同自
然带主要沙漠和沙地的风沙地貌特征及其发育环境，特别是极具特色的代表性风沙地貌
类型，如呼伦贝尔沙地的灌丛沙丘与风蚀坑、浑善达克沙地的抛物线形沙丘、腾格里沙
漠的格状沙丘、巴丹吉林沙漠的高大复合沙山、塔克拉玛干沙漠的复杂线形沙丘、古尔
班通古特沙漠及罗布泊和柴达木盆地的雅丹地貌等。
3.2.2 塔克拉玛干沙漠 中国第一代风沙地貌研究者于20世纪60年代就开始了塔克拉玛
干沙漠风沙地貌的研究工作，成果集中反映在《塔克拉玛干沙漠风沙地貌图》 [47]和《塔
克拉玛干风沙地貌研究》专著中[48]。该书是目前世界范围内内容最完整的区域风沙地貌
研究著作。塔克拉玛干沙漠是位于亚洲中部的温带沙漠，为中国第一大沙漠，世界第二
大流动沙漠，被喻为风沙地貌的博物馆。《塔克拉玛干风沙地貌研究》从第四纪古地理基
本轮廓、风沙地貌形成发育和形态特征、沙丘移动规律、风沙地貌区划以及风沙防治的
若干地貌问题等方面进行了全面系统的研究，其突出贡献可归纳为以下7个方面：

（1）现在塔克拉玛干沙漠的规模是中更新世以后不断发展的结果。沙漠下伏地貌主
要是干燥气候条件下河流的洪积冲积扇、干三角洲，部分地区则为河湖相平原。

（2）塔克拉玛干沙漠风沙地貌的形成发育是在干旱气候条件下风和沙相互作用，并
受地面形态、水分植被条件及沙源供应影响下的产物，但沙漠边缘及绿洲中的沙丘形成
和人类经济活动存在着密切的关系。

（3）在全面分析沙丘类型与分布的基础上，将塔克拉玛干沙漠的流动沙丘归纳为 3
种基本类型：走向与起沙风方向垂直或成60°~90°交角的沙丘；走向与合成起沙风向平行
或成30°以下交角的沙丘；多风向作用下的沙丘。

（4）引入沙丘起伏度和疏密度两个矢量指标定量分析风沙地貌形态，确定了不同类
型沙丘高度与宽度及长度的定量关系。

（5）关于沙丘移动规律研究仍然是截止目前最全面的研究。分别研究了横向沙丘和
纵向沙丘的移动特征，建立了横向沙丘移动速度与沙丘高度的定量关系。特别是在风沙
地貌学界最早指出，纵向沙丘既具有纵向延伸又具有横向移动的特点。将沙丘移动形式
分为前进式和摆动前进式两种，将前移速度分为慢速、中速和快速3种类型。根据沙丘
移动特点与沙丘类型及其形态的配置关系建立了塔克拉玛干沙漠地表气流场及沙丘移动
方向图，被后来的气象观测资料所证实。

（6）采用下伏地貌成因和沙丘形态两个指标将塔克拉玛干沙漠划分为9个大区，21
个小区。

（7）基于风沙地貌的研究成果，指出了不同地区的风沙危害问题。
3.2.3 库姆塔格沙漠 21世纪以来，库姆塔格沙漠受到学界关注。2007年以来，完成了
两期综合科学考察，风沙地貌的研究成果反映在《库姆塔格沙漠地貌图》 [49] 《库姆塔格
沙漠风沙地貌》 [50] 《库姆塔格沙漠研究》 [51]等专著中，其中《库姆塔格沙漠风沙地貌》
是继《塔克拉玛干沙漠风沙地貌研究》之后，中国风沙地貌区域综合研究的又一力作，
研究内容更全面，涉及风沙地貌形成的古地理背景、沉积物基础、风动力系统、类型与
分布、形成过程、区划、旅游资源开发及风沙危害防治，有以下4个方面的突出贡献：

（1）发现库姆塔格沙漠所谓的“羽毛状”沙丘是“伪羽毛状”沙丘，以往基于航空
相片和其他遥感影像认定的羽毛状沙丘实际上是由地表沉积物反照率差异所形成的图
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案，并非真正意义上的羽毛状沙丘。该发现也解释了罗布泊卫星影像的“大耳朵”之
谜，大耳朵是地表反照率对比形成的图案，并不代表湖岸堤（以往普遍解释为湖岸堤）。

（2）发现了耙状线形沙丘和沙砾碛两种在风沙地貌学中未曾报道的风沙地貌类型。
提出耙状线形沙丘是在沙源供应不充分及锐角相交的双向风作用下，由新月形沙丘一翼
转向、联结而成的形成机理。首次应用地貌格局分析法，指出耙状线形沙丘形成于末次
盛冰期以来。将沙砾碛定义为砾石覆盖流沙的风蚀地貌，是沙漠中的古河道洪积物周围
流沙被风蚀而成的蚀余地貌，其发育过程经历5个特征阶段，对应于5种沙砾碛类型。

（3）指出库姆塔格沙漠东北部的雅丹地质公园—世界最典型的雅丹地貌形成于全新
世，与非洲撒哈拉沙漠的类似雅丹地貌同期，其发育过程分为幼年期、青年期、壮年期
和消亡期4个阶段，目前大多处于壮年期和消亡期。据此提出，保护雅丹谷地的戈壁表
面免受干扰，不致形成强风沙流侵蚀，延长雅丹地貌旅游服务期的建议。

（4）从独特的景观特征，美学价值，社会经济、文化和科学价值等方面论述了库姆
塔格沙漠的遗产价值，提出雅丹地貌申请世界自然遗产的建议，助力旅游开发与保护，
是关于风沙地貌遗产价值与旅游开发研究的成功案例。
3.2.4 青藏高原 将以北方沙漠和沙地为重点的研究拓展至青藏高原高寒地区，《青藏高
原风沙地貌图集》 [52]是代表性成果，为未来的深入研究奠定了基础。青藏高原作为地球
上以高寒著称的独特地理单元，其构造地貌、冰川地貌、冻土地貌、重力地貌等极具代
表性，《青藏高原风沙地貌图集》在获得广泛深入认识的背景下，提供了风沙地貌方面的
重要科学认识，除了风沙地貌的总体特征与宏观规律外，有以下几个方面的新认识：

（1）类型简单。沙丘类型蕴含着其形成发育环境、过程和演化历史的丰富信息。尽
管像其他沙漠一样，青藏高原发育了多种风沙地貌类型，但总体类型比较简单。风积地
貌以简单沙丘为主，几乎没有复合和复杂沙丘出现。即使在简单沙丘中，类型也比较单
一，以新月形沙丘占绝对优势，占90%以上，在风蚀地貌中，雅丹地貌占绝对优势。沙
丘低矮，高度一般在30 m以下，85%在5~30 m之间。按流动性，沙丘可分为流动沙丘、
半固定沙丘和固定沙丘等。除了柴达木盆地以流动沙丘为主，其他地区的风沙地貌以固
定和半固定沙丘为主。由于风沙堆积厚度较小，青藏高原很少出现绵延起伏的沙海景观。

（2）形成时间晚。与中国北方沙漠相比，青藏高原风沙地貌的形成时间明显较晚。
OSL年代学研究表明，流动性最强、规模最大的柴达木盆地的现代沙丘形成于3 ka BP，
其他地区的沙丘形成时间可能更晚。在沙漠化严重的地区，如黄河源区和若尔盖湿地等
地区，风沙地貌形成的时间仅数十年。青藏高原沙丘风成沙的粒度组成成熟度差，风沙
颗粒形貌特征表现出磨圆度差，均反映出沙丘形成时间较晚。

（3）对气候变化敏感。青藏高原的风成沉积记录表明，在第四纪地质时期，风沙活
动至少在中更新世就存在，晚冰期以来的风沙活动记录则更为广泛，而目前所见的沙丘
几乎都是3 ka BP以来的。青藏高原风沙地貌的形成与发育对应于冷干气候，与气候变化
相伴的冰川、冻土、湖泊水位和植被等因素均对风沙地貌的发育有着重要的影响，使较
早时期形成的风沙地貌由于气候变化而引起的环境变化所改造，未被保存下来，现代风
沙地貌仅是3 ka BP以来冷干气候的产物。尽管20世纪50年代以来，在部分地区，人为
因素对风沙地貌的形成与发育具有明显的影响，以致形成沙漠化土地，但近年来沙漠化
的发展趋势表明，人为因素对风沙地貌的影响程度并未超过气候变化的影响。
3.3 中国独特风沙地貌

中国干旱区是风沙地貌过程活跃的地区，包括西北干旱区和世界屋脊青藏高原部分
地区，独特环境孕育了独特的风沙地貌，中国风沙地貌学研究关注这些独特的风沙地貌。
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（1）塔克拉玛干沙漠复杂线形沙丘。关于沙丘形成过程的传统研究主要针对简单沙
丘，几乎未涉及复合和复杂沙丘。塔克拉玛干沙漠以复杂线形沙丘著称，颇具代表性[48]。
研究发现，该沙漠复杂线形沙丘的形成发育过程与区域风况特征密切相关，特别是沙漠
腹地久远的地质历史，使沙丘发育经历了4个完整的过程：首先形成线状排列的简单新
月形沙丘群；新月形沙丘不均衡前移，形成并列的简单线形沙丘群；简单线形沙丘群发
生侧移和合并形成复合线形沙丘；横向沙丘叠置在复合线形沙丘上，形成复杂线形沙丘[53]。

（2）巴丹吉林沙漠高大沙山。沙山（mega-dune）或巨型沙丘，形成过程漫长，支持
其形成过程的直接证据难以获得，因此对其形成过程长期基于推测，多数研究者认为受
下伏地形控制。巴丹吉林沙漠有世界最高大的沙山，极具代表性。中国学者对这些高大
沙山的形成进行了多方面的研究，提出了下伏地形控制、地下水维持和风成控制等多种
假说。最突出的研究是将地貌格局分析法引入沙丘地貌学研究，提供了迄今为止关于高
大沙山形成最直接、最有说服力的证据，发现巴丹吉林沙漠高大沙山系统中各种尺度的
沙山、沙丘乃至沙波纹显示一致的地貌学格局特征，而且与世界其他沙漠的沙丘地貌学
格局特征具有很好的一致性，意味着巴丹吉林沙漠高大沙山的形成过程并未受其他特别
因素的控制，呈现出风力作用下，沙丘地貌发育过程的典型的自组织行为，亦即风是塑
造高大沙山系统的动力，该结论逐渐被其他研究所证实[54]。

（3）腾格里沙漠的格状沙丘。格状沙丘（dune networks）在世界沙漠中分布比较广
泛，以中国的腾格里沙漠面积最大、最为典型和集中（约 1.8万 km2，占该沙漠面积的
38%），但其在沙丘地貌学分类中的归属一直是一个令学界困惑的问题。基于沙丘形态与
演变过程以及风况特征的长序列监测与试验资料，发现构成所谓“格状沙丘”的主梁和
副梁分别代表两组近乎垂直的横向沙丘和线形沙丘，主梁为西北风和东南风作用下形成
的反向横向沙丘，副梁为成锐角相交的西北偏北风和西北偏西风作用下形成的线形沙
丘，二者构成“格状地貌格局”[55]，形成于约1.3 ka BP以来，其成熟度（或典型性，即
主梁长度/副梁长度之比）随时间推移变高[56]。

（4）库姆塔格沙漠的“羽毛状”沙丘。库姆塔格沙漠一直被认为是以“羽毛状”沙
丘著称。实际上，所谓的“羽毛状”沙丘是“伪羽毛状”沙丘，遥感影像上显示的“羽
毛状”沙丘是由地表沉积物反照率差异形成的“羽毛状”图案。这里的“羽毛状”沙丘
实际上代表另外一种沙丘类型，即耙状线形沙丘，被证明是在末次盛冰期以来，沙源供
应不充分条件下，在成锐角相交的双向风作用下，由新月形沙丘一翼转向、联结而成[50, 57]。

（5）柴达木盆地类火星风沙地貌。青藏高原沙漠气温和大气压低、空气相对稀薄，
是地球上与火星环境最为接近的地区，在柴达木盆地沙漠中发育了类火星风沙地貌
（terrestrial analogues of Martian aeolian landforms）。研究表明，类火星风沙地貌产生于沙
源丰富度的空间差异。传统风沙地貌学理论认为，风、地表状况和沙源是影响风沙地貌
的三大要素，风况和地表障碍物对风沙地貌类型起决定作用。柴达木盆地的类火星风沙
地貌表明，沙源丰富度也是决定风沙地貌类型的重要因素。柴达木盆地沙漠与火星确实
存在限制沙源供应的因素，如盐分、干冰等物质的胶结作用。所以，沙源供应不充分是
影响火星沙丘地貌发育的重要因素，导致火星沙丘地貌类型简单，以简单线形沙丘为主。

（6）雅丹地貌。中国雅丹地貌类型齐全，在塔里木盆地、准噶尔盆地和柴达木盆地
均有大面积分布，风沙地貌学中“雅丹”一词即源于罗布泊地区。虽然，北魏郦道远的
《水经注》就有关于龙城雅丹地貌的描述，陈宗器与前苏联学者西尼村B. M.于20世纪30
年代和50年代也曾报道罗布泊地区的雅丹地貌，但科学研究直至20世纪80年代后才开
展。罗布泊地区的雅丹被分为以风吹蚀作用为主和以流水侵蚀作用为主的发育类型[58]，
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库姆塔格沙漠东北部雅丹地质公园的雅丹地貌形成于全新世，与非洲撒哈拉沙漠的类似
雅丹地貌同期，其发育过程分为幼年期、青年期、壮年期和消亡期4个阶段，目前大多
处于壮年期和消亡期。据此提出，保护雅丹谷地戈壁表面免受干扰，不致形成强风沙流
侵蚀，延长雅丹地貌旅游服务期的建议[51]。柴达木盆地雅丹地貌的长与宽有很好的相关
性，长/宽为3，雅丹体长轴走向与盛行风向基本一致，该区雅丹地貌的形成以风力作用
为主，形成雅丹地貌的沉积物主要包括粉沙、极细沙、黏土和细沙，粒度分布曲线主要
有呈不对称的双峰分布、近乎对称的双峰分布和单峰分布等4种类型[59-61]。

（7）海岸沙丘。海岸沙丘是中国风沙地貌研究长期忽视的领域，在20世纪80年代前
近属空白，而在国际上海岸沙丘是最早被关注的风沙地貌。在1980—1986年间进行的全
国海岸带和海涂资源综合调查工作推动下，海岸风沙问题开始受到广泛的关注，之后得
以持续发展[62-66]，取得了很多显著性成果[67-78]。研究发现，中国海岸沙丘分布范围广泛但
规模较小且分布零散，多分布于河口地区，如河北滦河口以北昌黎海岸、福建闽江入海
口以南的长乐海岸[67]，基本类型有雏形前丘、新月形前丘、横向前丘脊、草灌丛沙丘、
抛物线沙丘、斜向沙脊、新月形沙丘、横向沙脊、纵向沙垄、爬坡沙丘、海岸沙席、风
蚀残丘和风蚀洼槽[73-75]。海岸风沙地貌形成与发育的动力学过程主要受风况、沙源供应度
以及干季与风季同步3个因素的控制[78]。不同地区海岸沙丘发育模式不同，中国南方华南
海岸沙丘的发育模式是海滩沙在向岸风作用下，以岸前沙丘为跳板向内陆输沙的发育模
式；中国北方渤海和黄海海岸沙丘的发育分为沙源丰富的开阔平原海岸、沙源丰富的开
阔台地海岸和海湾小平原海岸、岬湾沙滩岸3种发育模式[75]。近年来的特色成果是从海岸
沙丘形成于海、陆、气交互作用的动力环境这一根本特征出发，力图突破之前基本按照
内陆风沙地貌范式研究海岸沙丘的状况，将其与大气、波浪、海滩联系起来进行综合研
究[79-80]，开展了华南海岸沙丘的台风响应模式研究，分析了典型区域不同类型沙丘形态对
台风的响应、不同类型沙丘表层沉积物对台风的响应、不同海岸沙丘对台风响应的差异
性以及响应机理[81]。

目前，中国风沙地貌研究与国际研究差距不断缩小，在沙丘移动规律、风沙地貌区
域综合研究、中国独特风沙地貌发育演变过程、戈壁地貌学研究以及地外星球的探索研
究产出了许多国际领先的研究成果。除了上述研究外，尚有其他方面的特色研究，如敦
煌鸣沙山金字塔沙丘、沙坡头地区的爬坡沙丘、回涡沙丘、抛物线沙丘、风蚀坑等方面
的研究[82-86]。
3.4 沙丘二次流

20世纪80—90年代，国际风沙地貌学界意识到沙丘形成及其动力学过程观测的重要
性，特别关注气流—风沙输移—沙丘形态之间的互馈关系[87]，提出若干概念模型来描述
沙丘形态影响下的气流场（二次流） [88-89]，但一直缺乏实验数据的支持。

中国风沙地貌学者将粒子图像测速系统（PIV）引入沙丘二次流的实验研究，准确
地模拟了横向沙丘背风坡的流场结构[90]，为准确描述沙丘二次流特征做出了重要贡献。
依据风速廓线特征将背风坡气流场划分为6个区，即外层气流区、上扬气流区、上尾流
区、下尾流区、分离区和重附内边界层区，用重附点的距离，分离区的高度、面积和形
状比率来表征二次流结构特征。发现沙丘迎风坡坡度对二次流具有重要的影响，特别是
15°迎风坡坡度，在小于15°时，背风坡二次流结构的参数随迎风坡坡度增大，但在大于
15°坡度时，这些参数不再变化。野外观察发现，发育成熟的横向沙丘，迎风坡的坡度大
致在15°左右。二次流研究的重要目的之一是揭示气流、风沙输移和沙丘形态变化之间的
动态平衡，从而阐明沙丘平衡态的形成过程，15°迎风坡度有可能是沙丘平衡形态的一个
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重要指征，依次可以进一步阐明沙丘平衡高度的形成。
利用风洞实验模拟了灌丛周围三维流场结果的特征[91]，深化了对灌丛沙丘动力学过

程的理解。发现灌丛影响下穿透流和偏转流的存在是导致复杂流场的原因，二者的强弱
对比随灌丛密度的变化而变化，当灌丛密度小于 5%~8%时，灌丛流场为穿透气流所主
导，当灌丛密度增大时，气流在水平和垂直两个方向上发生分离，形成背风坡的回流
区，回涡区的位置和大小随灌丛密度而变化，与风速无关。野外观察发现，灌丛沙丘的
堆积形成过程有多种形式，即灌丛之后的丛后堆积、丛间堆积和丛前堆积，取决于灌丛
流场特征，虽然5%~8%的灌丛密度在灌丛沙丘发育中的意义还有待于进一步证实，但已
有观察表明，这个密度是沙地流动性的重要临界指标，小于该密度，表现为流动沙地，
大于该临界值时，沙地表现为半流动性。所以，灌丛沙丘的发育影响沙地流动性，这是
对灌丛沙丘进行深入研究的重要启示。

采用超声风速仪和粒子图像测速技术，利用野外实测和风洞模拟方法，研究了障碍
物前的气流速度场[85]，阐明回涡沙丘形成与气流场的关系。回涡沙丘多分布在沙漠边缘
过境风沙流区，其高度及与障碍物之间距离均和障碍物的高度呈线性关系；沙丘表面物
质粒度反映了局地沙源特征且经历了比同地区新月形沙丘更为强烈的风力分选过程。不
透风障碍物前气流的平均速度、流线结构和湍流强度受控于迎风坡坡度，基于定量分析
提出气流发生分离并形成反向涡旋的临界迎风坡坡度为60°，气流分离点和反向涡涡心的
位置是迎风坡坡度的函数；对疏透型障碍物而言，疏透度< 10%时有利于回涡沙丘的形
成。障碍物前流场存在5个不同气流分区，其中气流剪切区控制风沙堆积，气流分离区
影响沙丘与障碍物之间距离，高剪切力亚区影响回涡沙丘的均衡高度。因此，回涡沙丘
的形成过程缘于障碍物产生的次生流，而其发育过程则为障碍物产生的次生流和沙丘自
身产生的次生流叠加在一起的相互作用。
3.5 戈壁的地貌学研究

戈壁本是砾漠的一种[92-93]，但在地理学上专指分布于中国北方和西北地区以及蒙古国
南部，地表多砾石覆盖且植被稀疏的景观类型。该区冬春季在蒙古高压的控制下大风和
沙尘暴频发，成为亚洲乃至全球的重要沙尘源区，在地质历史时期曾是黄土源区，对黄
土高原的形成有重要贡献。然而，戈壁的一直被忽视，其不但被证明是特殊的地貌类
型，而且具有特殊的风沙危害形式，如“飞沙走石”现象，成为困扰风沙防治的难题。

近20年来，戈壁研究在戈壁地表对气流的响应、砾石覆盖度的变化规律、戈壁风沙
流的特征与形成、地质历史时期的形成演化以及戈壁风沙流的防治等方面获得了全面的
认识。风洞模拟实验和野外现场试验表明，戈壁表面的平衡盖度，既不产生堆积又不产
生风蚀的动态平衡时的砾石覆盖度，其大小取决于风力的强弱，随风速的增大呈指数增
大，而达到平衡所需要的时间则随风速增大呈指数减小[94]。现在中国西部的戈壁是沙砾
质冲积洪积物经风力长期吹蚀的产物。根据西北戈壁地区风力作用的强度，该区戈壁的
平衡盖度约为50%[95]。依此平衡盖度，中国西部的戈壁均处于平衡状态，不是风沙流产
沙源区，澄清了西北戈壁是不是沙尘源区的争论。高度不饱和与过境性是戈壁风沙流的
突出特征，由于戈壁风沙流中跃移颗粒与砾石地表的强烈碰撞，跃移颗粒运动至更高的
高度，从较高速度的气流中得以加速，从而获得更大的能量。这一发现解决了长期困惑
风沙防治工作的关于戈壁风沙流“飞沙走石”的问题，依此理论改进了敦煌莫高窟戈壁
风沙流防沙体系，变阻挡戈壁风沙流为切断远方沙源，获得了理想的效果。

戈壁的形成演化受到构造活动、气候变化和岩石性质等因素的控制。在大地构造部
位上，戈壁往往位于前陆盆地边缘或稳定地块上，由于干旱气候和强烈的风化作用，山
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地风化剥蚀的大量物质堆积于山前平原，或者是稳定地块的地表岩石经过风化裂解而形
成戈壁，其地表风蚀作用强烈。亚洲内陆的戈壁景观可能在始新世已经形成，经过了新
近纪不断加强的过程。在第四纪初期至2.6 Ma前变干变冷的气候加剧了地表的风化和剥
蚀，产生大量的碎屑物质，导致现代戈壁景观形成[96]。
3.6 地外行星风沙地貌

风沙地貌是行星科学研究的重要内容，其研究始于20世纪60年代以火星为主的深空
探测，美国学者于 1985 年出版的 《Wind as A Geological Process on Earth Mars Venus
and Titan》是行星风沙地貌学的重要标志性成果。现已探明，火星，金星及土卫六有风
沙地貌分布，但目前行星风沙地貌的研究主要关注火星。受柴达木盆地及其他地区类火
星风沙地貌的启发，中国学者在近10年尝试开展火星风沙地貌研究，在国外学者已有的
研究基础上，充分利用覆盖火星全球的高质量卫星影像，对火星风沙地貌类型特征和分
布规律进行了全面的分析和总结，结合柴达木盆地类火星风沙地貌的研究结果，提出了
火星风沙地貌的“沙源控制”猜想。

基于青藏高原类火星风沙地貌研究，将火星沙漠或风沙地貌归为沙源控制型，不同
于地球上的气候控制型，解释了火星风沙地貌的 3个突出特征：① 分布规律与地球相
反，主要在两极，特别是北极地区，罕见热带和温带沙漠；② 尽管火星全球为极端干旱
气候，沙地和风沙地貌却呈零星分布，没有浩瀚的沙海；③ 虽然火星极端干旱气候已历
史久远，但风沙地貌仍表现为类型简单、规模小、形成时间短，仅代表现代环境，这是
由于火星上沙源不足。火星沙源不足的原因不同于青藏高原，长期缺水环境导致第四纪
地表过程微弱，不足以形成像地球上巨厚的第四纪松散沉积物。该论断是对火星环境认
识的重要贡献。

火星沙丘地貌类型与地球沙丘地貌相似，但仅以简单沙丘为主，罕见复合和复杂沙
丘，沙丘形态参数累计概率曲线表现为简单一段式。火星沙丘以新月形沙丘、新月形沙
丘链和横向沙丘等初级类型为主，占地球沙丘约 50%的线形沙丘在火星上占不到 10%。
火星沙丘规模较地球沙丘小，与理论上应具有更大规模的沙丘相悖。火星沙丘地貌形态
参数呈现出与地球沙丘相似的良好相关性，但相关关系不同，意味着他们具有相似的形
成机理，但不同的形成条件，由此得到一个重要启示，在地球上研究类火星风沙地貌，
如青藏高原的类火星风沙地貌，是认识火星风沙地貌及其发育环境的有效途径。

4 问题与展望

4.1 问题
风沙地貌学是被地球科学界相对忽视的一门学科，重要的原因就是世界范围的沙漠

主要分布在不发达国家，如非洲和亚洲内陆。显然，中国的风沙地貌学的发展依然有若
干薄弱环节，在以下几个方面尤为突出。

（1）理论升华不深入。区域性是包括风沙地貌学在内的地理学的重要性质，所以处
理好规律的普遍性与特殊性的关系是风沙地貌学研究必须坚持的思想，已有的风沙地貌
学理论均来自不同区域特殊风沙地貌的研究。中国风沙地貌研究的突出贡献在于针对中
国风沙地貌特征的研究，关于跨不同自然地带的温带沙漠和沙地风沙地貌的区域特征及
其独有风沙地貌类型形成、亚洲中部沙尘释放、青藏高原高寒环境及不同自然带海岸风
沙地貌的研究方面取得了令国际同行颇感兴趣的研究成果，但尚未形成能够被广泛认
可、显著深化风沙地貌学认识的理论进展。实际上，中国风沙地貌在若干方面的理论突
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破呼之欲出，如关于沙源丰富度对沙丘地貌的控制作用、不同沙丘地貌之间的发生学联
系和戈壁风沙流的动力学特征等的研究成果正在趋于形成系统的认识和理论，但需要深
入思考、梳理和凝练升华，特别是在把握风沙地貌学及其相关学科理论的基础上，做好
理论升华的顶层思考。

（2）学科建设被忽视。科学的健康发展必须注重学科建设，但中国风沙地貌学学科
建设是最被忽视的环节。欧美发达国家对风沙地貌学学科建设的重视和取得的成就很值
得我们思考，特别是英国在教材建设和著作出版方面的严谨做法很令人敬佩，这个没有
沙漠的国家，自 1941 年拜格诺的经典著作 《The Physics of Blown Sand and Desert
Dunes》出版以来，在风沙地貌乃至干旱区地貌教材建设和著作出版方面，始终处于领先
地位，最可贵的是学科建设跟踪科学研究，不断地根据最新的研究成果修订，打造了世
界最优秀的风沙地貌学教材和著作。中国的现状是，没有专门的风沙地貌学教材，只是
作为普通地貌学教材中的专门章节，但几乎所有教材中关于风沙地貌学的内容都是介绍
陈旧过时的知识，几乎未涵盖20世纪80年代以来风沙地貌学的主流知识。这和中国长期
以来教学和科研分属不同单位的工作有关系，这种状况当前已呈现转机的趋势，希望通
过科教融合密切风沙地貌学教学与科研的关系，推动学科建设。

（3）协同研究不够。现代风沙地貌学研究倡导野外观测试验、分析实验、物理模拟
和数值模拟四位一体，即多学科融合的研究。中国风沙地貌研究呈现一个好的势头是有
越来越多的单位和学科参与，但仍然是彼此独立地开展工作，在优势互补、联合攻关方
面亟需加强。多学科融合最有效的途径是开展协同研究，否则导致重复模仿研究多、研
究成果不能充分共享、研究效率低、研究方向发展不平衡，难以形成研究成果之间互为
支持印证的良性发展局面。理想的状况是：中国的风沙地貌学者联合起来，进行长远发
展的顶层设计，制定不同学科领域的主攻方向，联合攻关，不断地总结和发现问题，坚
持不懈地研究下去。
4.2 展望

经过新中国70年的努力，中国形成了最大的风沙地貌研究群体，随着中国综合国力
及科学技术的发展，中国风沙地貌学研究具有领跑世界的潜势。引领未来风沙地貌学研
究，中国风沙地貌学家需要有以下4个方面的战略思考。

（1）传统风沙地貌学理论的反思与集成。风沙地貌学的研究框架借鉴经典地貌学思
想，围绕形态、过程及沉积物3个方面开展研究，其中过程是理论研究的核心，目前形
成的比较公认的理论有气—床相互作用理论、风沙颗粒运动理论、风沙相互作用理论、
形态动力学理论，这些理论或来自其他学科经典理论的演绎，或来自观察结果的归纳和
总结，但经典理论的演绎居多，真正属于风沙地貌学自己的理论很少，成熟的理论则更
少，以至于目前真正的风沙地貌学著作屈指可数。公认的风沙地貌学经典著作《The
Physics of Blown Sand and Desert Dunes》就是创造性地将普朗特等创立的现代流体力学
理论应用到风沙地貌学研究中，在气床相互作用、风沙相互作用、风沙颗粒运动形式方
面的研究思想颇为经典，对床面变化引起的蚀积变化规律以及沙波纹与跃移颗粒运动轨
迹的关系的理论探讨颇具启发意义，实际上，该著作的研究即止步于此，尚未针对风沙
地貌的形成开展研究。

以费道洛维奇为代表的前苏联风沙地貌学家试图基于中亚沙漠风沙地貌的观察与分
析，建立沙丘形态动力学理论，依据风况，提出沙丘分类系统，该研究思想被不断发
展，美国地质调查局出版的《A Study of Global Sand Seas》基于全球不同典型地区的沙
丘形态分析，提出了更全面的沙丘形态动力分类系统，将沙丘形态与风况联系起来，成
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为目前理解沙丘形态—动力关系的理论框架。然而，这一理论框架正在受到挑战。
其他新理论、新方法在风沙地貌研究中显示出令人鼓舞的前景。例如自组织理论很

好地解释风沙地貌格局，即有规律的排列问题[97]。中国现在有一支在不同机构具有不同
专业背景的风沙地貌研究队伍，这是有利的一面，但研究工作不能有效集成是不利的一
面。基于集成研究，产生理论突破是需要解决的问题。

（2）地球系统科学框架下的风沙地貌学研究。风沙地貌与其他景观一起构成千姿百
态的美丽地球，是对地球系统的过去、现在和未来均产生重要影响的组成部分，在现代
地球系统科学中，强调这一点尤为重要[98]。

风沙地貌是以风力作用为外营力的地貌类型，出现在岩石圈（或土壤圈）和大气圈
相互作用的界面上，同时受其他圈层的影响。气候变化通过作用于各种风沙地貌的影响
因素而影响风沙地貌系统。风沙地貌系统通过风沙地貌过程以及各种风沙地貌构成的特
殊下垫面影响其他系统乃至整个地球系统。所以，风沙地貌系统的影响因素及其产生的
影响涉及地球各个圈层，风沙地貌是一种跨圈层的现象，需要在现代地球系统科学的思
想指导下开展研究。

（3）全球视野的风沙地貌学研究。沙漠在相当长时间被视为人类禁区，限制了人类
的认识和研究工作的开展，是风沙地貌学进展缓慢的原因之一。近几十年来，随着现代
科学技术，特别是观测技术和遥感技术的发展极大地拓展了风沙地貌研究的视野，越来
越多的新发现使传统风沙地貌学理论受到越来越多的挑战。沙漠地区天空少云、地表缺
乏植被、相对少变，所以遥感技术被证明是研究风沙地貌的有效手段，美国地质调查局
于20世纪70年代利用当时的陆地资源卫星影像分析了不同地区沙漠的风沙地貌特征，对
风沙地貌学产生了深远的影响。在其后的40多年，遥感技术发展迅速，遥感影像对沙漠
地区的覆盖区域和周期及其分辨率和信息量大幅度提高，先进的地理信息处理技术获取
信息的质量、数量和速度进一步提供了风沙地貌研究的捷径。现代无人观测与数据采集
技术和各种数据库能够为风沙地貌研究提供关键数据，沙漠观测的遥测研究时代已经到
来，而且可以到达沙漠的任何角落。

中国风沙地貌学研究要有全球视野，充分利用现代遥感技术和其他观测和数据获取
技术，对全球风沙地貌进行系统研究，全面掌握全球风沙地貌的总体特征与规律及区域
差异，总结、修正和完善已有的风沙地貌理论。这一点尚被风沙地貌学界忽视，中国风
沙地貌学者要抓住这个机遇。

（4）深空时代的风沙地貌学研究。包括风沙地貌在内的行星地学研究是地球科学未
来发展的重要趋势之一。地球海底扩张与板块构造理论的提出，对月球和其他太阳系行
星及其卫星的探测，被认为是20世纪60年代世界地学界发生的两件大事[99]。深空探测为
地球科学家提供了大量的数据，激发了研究地外星球，特别是地球近邻的兴趣，并被证
明在推动地球科学方面具有重要意义。著名地质学家Head在1999年曾断言，“在1960年
代以前以地球为中心，尤其是以某一特定区域为中心的地质研究，就如同哥白尼之前有
关太阳系的地心说一样狭隘。现在我们已拥有大量空间探测数据，可以对包括所有行星
在内的太阳系星体进行地质研究，地球科学也只有放在太阳系这一大系统中去研究才是
唯一正确的方法”[100]。随着国际上（包括中国）火星探测新热潮的掀起，火星风沙地貌
正在成为国际风沙地貌学和比较行星地质学的前沿探索领域，参与的研究者和取得的研
究成果愈来愈多，在国际顶级刊物上不断有新成果发表。

除美国、苏联和欧盟外，其他国家也纷纷加入到了太阳系的探测队伍中，中国正在
逐步加入宇宙探测计划的行列，在成功实施嫦娥探月工程后，深空探测将成为未来的目
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标，火星被列入首先探测的对象。国家自然科学基金委员会曾于2003年将“地球空间环
境与火星空间环境比较研究”列为重要资助领域。近年来，中国地球科学研究将深空、
深海、深地列为重要研究前沿，基于深空探测的行星科学研究将从火星开始。随着研究
工作的深入和中国火星探测计划的推进，地球和火星环境的比较研究将延伸至近地层和
地表。风沙地貌是火星上最广泛的地貌类型之一，所以，地球与火星风成环境的比较研
究自然是重要的组成部分。作为前瞻性和探索性研究，中国沙漠中的类火星风沙地貌研
究将为地球和火星环境比较研究提供重要的基础积累。从长计议，中国风沙地貌研究也
将延伸至其他更多的地外星球。
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Development of aeolian geomorphology in China
in the past 70 years

DONG Zhibao, LYU Ping
(School of Geography and Tourism, Shaanxi Normal University, Xi'an 710119, China)

Abstract: Wind is the second largest fluid shaping the earth's landscape besides water. The
aeolian landform formed by wind is widely distributed in the global arid regions, and more than
40% of the land area is affected by the aeolian process in the world. Owing to a close
relationship with the human's living environment, aeolian geomorphology has received
continuous attention from the international academia since the end of the 19th century.
Although aeolian landforms are widely distributed in arid and semi-arid regions of China, the
relevant study started in the late 1950s. This paper summarizes the development of aeolian
geomorphology during the past 70 years in China, which has experienced three stages: the
initial stage before reform and opening- up; the development stage between the reform and
opening-up to the end of the 20th century; and international stage since the beginning of the
21st century, even partially beyond the international standard nowadays. There are many
influential achievements in China, including dunes movement, regional comprehensive study
on aeolian landforms, formation and evolution process of unique aeolian landforms, Gobi, the
secondary flow around dunes and the exploration of extraterrestrial planets. Aeolian research in
China has the potential to lead the international aeolian research in the future, but the aeolian
geomorphologists must have following strategic thinking on meta- synthesis, the guidance of
the earth system science, the global view and development of the outer space era.
Keywords: aeolian geomorphology; deserts of China; research development
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