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摘要:辨析了雅丹 、风蚀坑等主要风蚀地貌的概念 , 雅丹是典型的风蚀正地貌形态 , 通过回顾雅丹地貌形态与过

程的研究历史与进展 ,发现目前对其发育过程的认识尚不清楚 ,并且只关注了对残存土墩的观测和分析 , 没有充

分重视凹槽的形态动力学过程;风蚀坑是典型的风蚀负地貌形态 , 特别是草原景观转变为沙地景观的临界阈现

象 ,目前已经对独立风蚀坑的形态 、气流特征 、沉积物粒度以及植被演替过程等方面进行了初步研究 , 但由于风

蚀坑形态是多因素共同作用的结果 ,需要由单因素观测转向综合分析其形态动力学过程。认为对风蚀过程机理

及其模拟的研究中 ,在利用风洞模拟实验 、野外观测等手段对风蚀过程微观尺度进行研究的同时 , 也需要加强通

过遥感和 GIS 手段从景观尺度对风蚀地貌发展变化过程进行分析。
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Abstract:With g lobal w arming and drought enhancement , the geomo rphic pro cess of w ind ero sion landform s

becomes one o f the main surficial pro ce sses in arid and semi-a rid ar eas.How ever , compa red with wind

accumulated landfo rms , less a ttention ha s been giv en to the w ind e rosion landfo rms.This paper review s the

processes of initiation , evo lution , dynamics and geomo rpho lo gy o f yardang s and blowouts.Yardang and blow out

are tw o main w ind er osion landfo rms , one is positive and one is negative.The gene ration of yardang s results f rom

complex inte ractions between internal facto rs and ex te rna l factor s , and they are also influenced by wea thering

process , fluvial er osion and mass movement.Aerodynamic system produces differential pre ssures g iving rise to

vo rticity w hich is one o f the most frequent and impo rtant wind movements responsible fo r the e rosion.Blow out

geomo rphology , dynamics and evolution ar e also e xamined.Blow outs ar e the thresho ld o f g rasslands conver ting

to shrublands in arid and semi-a rid eco sy stems.Throughout the review , the gaps in pr esent understanding of

dune pro cesses and a range of ideas fo r new research po ssibilities a re provided.
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0　引言

风蚀地貌是指主要由风和风沙流的吹蚀和磨

蚀作用塑造的地表形态 ,广泛分布在干旱半干旱地

区 ,有时也出现在海岸和冰缘地带。小型风蚀形态

主要是风棱石(venti fact),中大型风蚀形态有雅丹

(yardang)和风蚀洼地(dese rt depression),风蚀洼

地又包括形成于沙质地表的风蚀坑(blow out)以及



明显受流水作用影响的洼地(pan)和干荒盆地

(playa)
[ 1]
。和风积地貌相比 ,风蚀地貌没有受到更

多重视 ,研究程度相对较低[ 2-3] 。其研究历史可以

追溯到 20世纪初探险家们对亚洲和北非地区风蚀

地貌形态的记载
[ 4-6]
,到了 20世纪 40 年代 ,雅丹和

风蚀坑等主要风蚀地貌形态逐渐被认识和定

义[ 4 , 7] ,但是当时对这些地貌过程的认识较浅 ,在对

风力作用的认识上存在一些争论[ 8-9] ;进入 20世纪

70年代以后 ,航片和卫星影像等遥感手段的应用使

人们对地球和外星球的风蚀地貌有了宏观认识[ 10] ,

加深了对风力是一种重要的地质营力的理解 ,并且

开始进行试验模拟 ,试图解释雅丹和风棱石等形态

的形成。近年来随着对沙丘等风积地貌形态-动力

学研究程度的加深 ,风蚀地貌也逐渐受到重视 ,在

对其形态和过程的研究方面取得了一些进展[ 11-14] 。

笔者从形态和过程两方面评述了国内外对以雅丹

为代表的正地形和以风蚀坑为代表的负地形两种

风蚀地貌的研究进展 ,以期为国内今后此类研究提

供借鉴。

1　雅丹

雅丹是对发育在基岩或未固结的松散土状堆

积物(如古代河湖相沉积物)中的风蚀土墩和风蚀

凹地(沟槽)的泛称 ,高起的土墩多为长条形 ,并且

排列方向与主方向平行[ 15] 。也有观点认为专指干

燥地区古河湖相土状堆积物被风吹蚀 、形态多姿的

土丘
[ 16]
。

1.1　形态及分布

雅丹地貌形态被很多学者描绘为“船”的形状 ,

在通常情况下 ,雅丹顶部较平 ,迎风面上部为盾形 ,

下部陡峭 ,高度向后逐渐降低 ,整体轮廓呈锥形 ,长

宽比率一般为 3:1 ～ 4:1 或更大 ,随岩性 、风力 、风

向和时间等因素的改变而不同。雅丹可以认为是

大尺度的风棱石 ,其规模不等 ,从小于 1 m 到 200

m 高且绵延几千米长 ,有时由于岩石成分和结构的

差异 ,常出现各种形状 ,包括典型的长条形 、蘑菇

状 、骆驼状和狮身人面像等 ,但在特定地区形状一

般较为一致
[ 2 , 17]
。雅丹地貌系统中的凹地为狭窄

的“U”型槽 ,随着被侵蚀变宽而底部逐渐变平 ,有

些地区槽内充满沙物质 ,有些只有部分覆盖 ,也有

一些露出了难以被侵蚀的坚硬黏土层。

雅丹可以发育在石灰岩 、砂岩 、页岩 、花岗岩等

各种岩石和河湖积相松散沉积物上[ 18] ,但是需要有

足够干旱和稳定风向的环境 ,在地球上分布面积不

是很大 ,却遍及除澳洲以外的各大洲的沙漠中。通

过对航片分析发现 ,雅丹地貌在世界各地的主要分

布区为:北非的埃及 、利比亚 、乍得 、尼格尔以及南

非的毛里塔尼亚海岸;亚洲塔克拉玛干沙漠 、柴达

木盆地和伊朗的一些沙漠;南美秘鲁海岸以及北美

的莫哈韦沙漠[ 19] 。

1.2　发育过程

雅丹地貌产生在和主风向平行的沟壑或破碎

地区 ,在早期阶段 ,风或间歇性的流水作用把凹槽

内的物质侵蚀搬运走 ,使得凹槽变宽加深 ,雅丹地

貌发育
[ 20]
。由于雅丹发育在干旱荒漠地区 ,当地有

关的气象资料很少 。1984 年Ward 等
[ 19]
在加利福

尼亚的罗杰斯湖地区对雅丹区风况进行了观测 ,他

们测了雅丹顶部 、侧面 、凹槽底部和凹槽内 3 m 高

度的风速;较早的风洞模拟是 McCauley 等
[ 21]
在

1977年利用玉米粗粉等人工材料进行的 ,不同的材

料组合都得出吹蚀和磨蚀对雅丹发育一样重要的

结论 ,不过也存在争论 ,后来的研究认为磨蚀只发

生在跃移层范围内 ,也就是不会超过 3 m;Ward

等[ 19] 的风洞实验把发育过程分为 4个阶段:迎风面

底角侵蚀 、迎风面坡面侵蚀 、背风面底角和两翼的

侵蚀 、顶部侵蚀。和 Whitney
[ 20]
观测一致的是 ,都

发现气流在尾部汇合 ,产生反向流 ,后 2 个阶段包

括有反向流的侵蚀作用 ,而且在盛行风向期间 ,尾

部的风蚀要比前端严重 ,造成尾部比前端逐渐缩

小 。总之 ,雅丹是磨蚀作用和吹蚀作用相结合的产

物 ,并被流水作用和块体运动所改造 ,其中每一种

过程的相对重要性随着区域岩性 、构造和气候条件

不同而变化 。流水侵蚀冲沟可能促进雅丹发生发

展 ,磨蚀作用常把雅丹迎风端和侧翼坡面抛光或凹

槽化 ,吹蚀作用在胶结很差的湖积物中发育雅丹时

起重要作用 ,雅丹迎风端下部被掏空时常以块体崩

塌方式改变形态
[ 2]
。从宏观尺度来说 , Embabi

[ 22]

提出的风蚀地貌发育的 4 个阶段 ,即青年期 、中年

期 、老年期和末期 ,和戴维斯地貌侵蚀循环理论类

似;Brookes
[ 23]
通过遥感手段对埃及中南部的利比

亚沙漠地区风蚀地貌进行研究 ,在景观尺度上对其

进行了分析和验证 ,阐述了雅丹地貌在较大时空尺

度上的演变过程 。在中国 ,通过对罗布泊东阿奇克

谷地雅丹地貌与库姆塔格沙漠的研究 ,认为晚更新

世末至全新世库姆塔格沙漠扩大 ,向北埋没了羽毛

状断裂谷(风蚀谷)和雅丹垄脊 ,形成了世界上独特
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的羽毛状沙丘[ 24] 。

1.3　存在问题

从以上分析可以看出 ,雅丹是吹蚀和磨蚀作用

下的被动残留形态 ,它的形成是内部因素(岩性和

结构)和外部因素(风力和沙粒来源等)共同作用形

成的 ,同时又受风化过程 、流水作用和块体运动的

影响 ,情况比较复杂 ,认识程度较浅。夏训诚[ 25] 认

为周围山地蒸发性的暴雨和洪水也是雅丹地貌形

成的主要原因 ,并通过考察将罗布泊雅丹地貌的形

成分成了 3 种类型:①以风的吹蚀作用为主的类

型;②以流水的侵蚀作用为主的类型;③在流水作

用的基础上再经风的吹蚀作用形成的类型。但各

自的动力学过程还没有弄清 ,需要通过野外观测和

实验形成对雅丹地貌形态与过程统一的认识。另

外 ,目前对雅丹地貌的研究只关注了对残存土墩的

观测和分析 ,没有充分重视对凹槽的形态变化和动

力过程。

2　风蚀坑

风蚀坑是指在原有的沙质沉积物上由于风蚀

而形成的碟形 、杯形 、槽形的凹地 ,风蚀所搬运的风

成沙堆积于邻近地段 , 也属沙丘风蚀坑的一部

分
[ 26]
。风蚀坑是干旱区和海岸沙丘地区最常见的

风蚀地貌类型 ,从热带地区到极地都有分布 ,尤其

在有植被的固定和半固定沙丘地区更为普遍[ 27] 。

在中国它广泛分布于诸如毛乌素 、浑善达克 、科尔

沁 、嫩江和呼伦贝尔等沙地
[ 15 , 28]
。

2.1　形态

由于各地环境条件的不同 ,风蚀坑形态各异。

根据风蚀坑几何形状 ,最初将风蚀坑分为雪茄形 、V

形 、勺形洞 、锅形和廊道等几种类型 。按其形态演

变 ,Smith[ 29] 将其分为穴 、扩展的槽口和宽大的盆

或槽 。Cooper[ 30] 将风蚀坑归结为两大类即碟形坑

和槽形坑 ,虽然在风蚀环境中还存在许多的形态类

型 ,但基本上可以归为这两类中的某一类 。碟形坑

一般呈现为半圆或碟形的浅盘状 ,进一步侵蚀可演

化为杯形或碗状坑 ,而槽形坑则具有更深的侵蚀盆

底和更加陡峭的侵蚀壁或坡角。呼伦贝尔沙地和

浑善达克沙地风蚀坑的沙坑平面形态大致呈进风

端略尖 、出风端浑圆的卵圆形或扇形[ 31] 。呼伦贝尔

沙质草原充分发育的现代风蚀坑最长可达190 m ,

最宽 79 m ,最深 12 m ,最大面积 16 413 m 2 ,在进风

口和出风端相对硬度较大的地表土层侵蚀区经常

存在风蚀柱 ,并且常有风沙流运动留下的磨蚀痕

迹 ,风蚀坑和坑后沙丘可根据形态特征 、发展阶段 、

诱发原因进行分类[ 13] 。

尽管风蚀坑形态类型各异 ,但风蚀坑产生于植

被覆盖 、理化性质与下伏散沙有较大差异的地表土

层发育的沙丘或沙地是不容置疑的 ,因而其共同的

形态特征包括:①)侵蚀(进风)口;②临近侵蚀口的

陡峭侵蚀壁;③风蚀坑下风侧后端由缓变陡倾斜的

沙坡和半圆形边缘组成的大型沉积扇 ,边缘几个由

扇形向外发散的沉积角 ,表明它是抛物线沙丘形成

过程中的过渡形式 。野外调查中还发现有很多复

合风蚀坑发育 ,即由多个风蚀坑连结而成或者在较

早形成的风蚀坑上存在多个活化小坑 ,几何形态复

杂 ,侵蚀与积沙在一个单元内重叠分布 ,不能明确

划定侵蚀与沉积的区域范围[ 32] 。

2.2　发育过程

2.2.1　起始和发展

风蚀坑的产生与许多因素有关 ,根本原因就是

风沙流侵蚀力的增强和地表抗侵蚀力的下降 。所

以往往在植被稀少或缓倾斜的迎风坡面上形成风

蚀坑。Hesp[ 26] 将其归纳为 7个方面的直接诱导因

素:①水蚀;②在沙丘顶风的地形加速;③气候变

化;④植被的时空演变;⑤沿沙丘向海面的波能侵

蚀;⑥高风速侵蚀 ,沙流的掩埋;⑦人类活动。在特

定环境中 ,很多学者认为植被变化是引起风蚀坑发

育的主要原因
[ 8 , 12]
。张德平等

[ 13-14]
认为 ,沙质草原

风蚀坑的产生多为气候干旱化与人类大范围强度

活动干扰土层相耦合的环境事件造成 ,但需要有松

散无胶结的沙质沉积物的存在 。地表植被和土层

破坏 ,导致下伏散沙直接暴露于风力掏蚀侵蚀作用

是风蚀坑发生的直接原因[ 33] 。当盛行西风时 ,风蚀

坑主要发育于西南坡和南坡的上部和中部 ,由于翻

耕 、机动车道路 、放牧等人类活动诱发 ,也形成于平

坦的草地 、北坡和东坡甚至低地
[ 34]
。

关于风蚀坑的演化过程 ,由于受到很多因素的

影响 , 各地区环境不同 , 观测结果也存在分歧 。

Gares等
[ 35]
将海岸沙丘风蚀坑的演化阶段分为:①

植被覆盖稀少时初始槽口的发展;②槽口的加深和

拓宽以及背风坡沉积角的形成;③侵蚀盆底和沙丘

风蚀坑的形成;④槽口的封闭和沙丘风蚀坑的恢

复 。大部分观点认为风蚀坑发展最终会导致形成

抛物线形沙丘[ 36-37] 。在较大尺度上 , Gutierrez-

Elo rza等[ 38] 对西班牙加那利群岛地区的风蚀坑发

102 地球科学与环境学报　　　　　　　　　　　　　　　　　　第 31 卷



育过程进行了总结 ,首先在历史上的非常干旱时

期 ,沙物质被搬运沉积下来 ,然后在接下来的湿润

时期 ,植被覆盖 ,阻止了风蚀过程 ,当再次遇到干旱

气候 ,植被减少 ,风力作用就会导致沙丘和风蚀坑

出现 ,后来通过重新造林 ,该地区风蚀得到控制 ,沙

丘和风蚀坑最终被固定。张德平等[ 33] 发现翻耕造

成土层面状破坏诱发大面积风蚀裸地和规模巨大

的短轴型风蚀坑 ,道路切割土层诱发受道路延伸方

向控制串状分布的长轴型风蚀坑 。风蚀坑的发育

过程主要有以下几个阶段:①由于植被破坏风蚀加

剧形成风蚀裸地;②风沙流持续磨蚀作用或翻耕直

接造成土层破口使下伏散沙出露;③风的淘蚀作用

大规模发生造成活跃发展风蚀坑;④植被发生土层

再次开始形成导致风蚀坑固定;⑤边坡变缓植被茂

盛土层发育促使风蚀坑消亡[ 37] 。

史培军
[ 39]
将缓起伏梁窝状固定沙丘上风蚀坑

的演变过程概括为:风蚀穴 —风蚀窝—风蚀碟 —风

蚀盘 ,平坦沙质草地上的风蚀坑发育模式为:浅风

蚀坑-中风蚀坑-强风蚀坑。按照风蚀坑发育程度的

不同 ,可以将风蚀坑分为沙斑 、活跃发展坑 、半固定

坑和固定坑 4类。王帅等[ 32] 将沙质草原风蚀坑分

为平坦草地风蚀坑和沙丘风蚀坑。其中 ,平坦草地

风蚀坑又可以根据发育阶段和形态将其分为沙斑 、

碟形坑和槽形坑等简单风蚀坑 ,此类风蚀坑是草原

景观演化为沙地景观的初期阶段;沙丘风蚀坑坑后

植被已经灌丛化 , 地表起伏较大 ,属于沙地景观。

通过在野外对典型区域不同发育阶段风蚀坑表层

至 30 cm 层的沙样采集 ,表明在沙质草原受风侵蚀

由沙斑逐渐发展为活跃风蚀坑的过程中 ,侵蚀坑内

沉积物由表层到30 cm层 ,细颗粒逐渐减少 ,粗化现

象明显[ 31] ;植被随着风蚀坑的固定和活化不断发生

反复[ 40] 。根据在锡林郭勒和呼伦贝尔两个典型草原

中分别对 100个和187个风蚀坑的形态参数进行测

量的数据分析 ,发现风蚀坑的形态参数间在风蚀坑

演化过程中相互制约 ,相互影响 ,呈现一定的相关

关系 ,特别是坑长与坑宽的高度线性关系(R 2 =

0.83),随着风蚀坑长度的增加 ,宽度随之增加 ,长与

宽以大约5:2的比例同步增加。侵蚀坑的加深更多

受制于坑长的发展 ,说明在演化中风对坑底的侵蚀

会随着侵蚀坑长度的增加而加强。另外 ,通过风蚀

坑坑后积沙的增长与侵蚀坑的形态参数间的相互关

系 ,说明风蚀坑演化过程中坑后积沙主要受风蚀坑

长度的限制 ,它们之间的相关性系数达到 0.86 ,在演

化过程中风蚀坑长度与坑后积沙以 1:3 的比例增

长
[ 32]
。

2.2.2　动力学研究

风蚀坑形态主要由风沙流塑造 ,主要过程如

图 1 ,沙地的演变实质上是大气的侵蚀力(主要由风

速 、风向和频率决定)和沙地表面抗侵蚀力(主要由

地表植被 、土壤水分和沙物质性质决定)之间相互

作用达到平衡的结果[ 41] ,如果地表植被破坏 ,抗侵

蚀力下降 ,或风速加快 ,侵蚀力增强 ,地表就会被侵

蚀 。当携沙气流进入风蚀坑系统 ,风蚀坑形态也会

改造气流 ,使其垂直结构和水平格局发生变异 ,形

成独特的气流场结构 。这主要是近地表风速的空

间差异造成不同部位剪切力的不同 ,从而导致输沙

率的空间差异和不同部位蚀积速率的差异 ,最终使

得风蚀坑形态发生变化。从中可以看出 ,影响风蚀

坑形态最直接的动力因素是表面气流和输沙率以

及地表土层与下伏散沙理化性质的差异[ 34] 。

图 1　风蚀坑动力学过程概念模型

Fig.1　Conceptual Model for Dynamic Process of Blowout

Hesp
[ 26]
认为风蚀坑内气流相似于河口的水

流 。一些学者早在 1943年就对风蚀坑气流进行了

观测以及后来一系列的观测都发现了风蚀坑对气

流的明显重新改造 ,即在一定位置气流加速 ,出现

急流 ,而在另外一些位置由于气流分离 ,出现减速 ,

同时也观测到了当气流由不同方向进入时 ,会出现

涡流或螺旋流 ,但结果不尽一致[ 42-44] 。较为详细地

观测是 Hesp[ 45] 在澳大利亚海岸对槽状坑内气流变
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化进行的 ,结果显示 ,当风进入沙丘风蚀坑方向与

坑口平行时 ,在侵蚀盆底和侵蚀壁出现急流 ,在沉

积凸出角出现气流扩展和风速降低 ,急流在经过沉

积凸角后则在角的背风坡分流且在侵蚀壁顶部形

成螺旋流;当风与沙丘风蚀坑斜交时 ,气流变化的

程度和复杂性由沙丘风蚀坑形态控制 ,并出现极度

的急流和较大的螺旋流。

王帅等[ 46] 对呼伦贝尔沙质草原碟形坑表面气

流的观测结果显示 ,气流进入风蚀坑后 ,在入风口

扩散 ,风速开始降低至坑底达到最低;在坑后缘出

风口汇集形成急流 ,风速剧增至坑后积沙顶部达到

最高值。风蚀坑后缘在风沙流的磨蚀作用下后退 ,

风蚀坑顺风向扩展 ,同时此处较大的剪切风速和输

沙率使大量来自坑内的沙物质沉积到坑后草地上

呈扇状蔓延。呼伦贝尔沙质草原风蚀坑是在来自

西北 、西和西南方向风的交替作用下 ,向东南 、东和

东北方向扩展而生成。随着风蚀坑深度和水平尺

度的增加 ,最终可能沿强风能方向或合成输沙方向

扩展成为大型的槽形坑。

近年来 ,一些学者则注重运用遥感影像分析风

蚀坑植被的长期动态变化。风蚀坑是气候干旱后

风沙活动的产物 ,其形成和发展也是沙质草地沙漠

化的发生过程和表现形式
[ 47-49]
。将风蚀坑的演变

和植被动态结合起来研究沙质草原风沙活动是一

个新的研究方向 ,同时运用风蚀坑的形态 、尺度以

及植被模式可以推测风蚀坑的形成年代
[ 50]
。

2.3　存在问题

目前关于风蚀坑的研究主要集中在海岸沙丘

地区 ,内陆沙质草原地区风蚀坑的研究程度较低;

在动力学方面 ,还没有对风蚀坑各部位风沙流的输

沙率和风沙流结构进行观测和分析;风蚀坑的形成

也受流水作用和植被覆盖等多种因素的影响 ,需要

综合分析这些因素对其发育过程的作用;大部分关

于风蚀坑的研究只是通过野外观测手段 ,可以综合

运用风洞试验和数值模拟等方法对其形态和过程

进行研究 ,形成统一理论 。

3　结语

风蚀地貌是在地表植被减少 、抗侵蚀能力下降

以及风力增大侵蚀力加强的情况下发育的地表形

态。随着全球变暖和气候干旱化 ,其发育过程逐渐

成为正在扩大的干旱半干旱地区主要的地表过程

之一 ,导致固定沙丘和沙质草地活化并转变为沙地

景观。近年来草地退化为灌丛沙地在世界很多地

区都非常严重并且受到了高度重视 ,而风蚀地貌形

态就是这一过程最直观的表现形式 ,全面认识其形

态与过程有助于理解和控制全球变化背景下的荒

漠化过程。目前对风蚀地貌形态和过程的研究已

经取得一些重要进展 ,但相对它的重要性来说 ,还

远远不够 ,主要是对风沙流搬运和再堆积过程的认

识还不够清晰 ,尤其是对形态和近地表气流场的反

馈研究 ,即二次流的形成与发育规律及其在风沙地

貌形成与演变中的作用研究程度不够。另外 ,相对

于对风蚀地貌形态和过程的研究来说 ,较大时空尺

度的研究更少 ,需要强化利用遥感影像等手段从景

观尺度对风沙地貌进行的综合分析。
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