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. 引言
!羽毛状" 沙丘 #3%*2"%+ 1/$%&7 3%*2"%+%1 1/$%&7 3%*2"%+-

1/$%&7 3%*2"%+@)#H% )($.#2/1#$*) +#1.%&7 ,)/5*2% 1/$%&$%顾名思
义%因沙丘外观像羽毛而得名%是一个沙丘分类学名词%以往
国内外的研究中报道很少& 这有两个方面的可能原因’一是
因为这种沙丘类型不太普遍而不足以引起研究者的重视(二
是因为这一名词仅以外观特征形象地命名沙丘%从而不被学
术界认可& 然而近年来%随着对库姆塔格沙漠研究的深入%中
国学者对羽毛状沙丘显示出空前的兴趣& 文献检索表明%专
门讨论羽毛状沙丘的文章几乎都出自中国学者 IJ@KL& 但即使中
国学者对羽毛状沙丘的理解分歧也很多 IM@NL%主要集中在羽毛
状沙丘的定义%其次是其成因& 例如%关于库姆塔格沙漠%目
前尚在争论’究竟什么是羽毛状沙丘%库姆塔格沙漠到底有
无羽毛状沙丘%以往中国学者普遍承认的羽毛状沙丘是否符
合学术界定义的羽毛状沙丘& 针对这些问题%本文试图根据
国内外目前的研究成果% 给出关于羽毛状沙丘更清晰的认
识&

/ 羽毛状沙丘与沙丘分类学
羽毛状沙丘既然作为一种沙丘类型被提出%那么对其准

确理解自然应溯源于沙丘分类学& 但令人遗憾的是%目前沙
丘分类学本身还是一个很不完善的研究领域%因此对羽毛状
沙丘认识存在分歧也就不难理解了& 沙丘是风况)沙源供应
及地表特征等多因素综合作用的结果%而这些因素的变化极
其复杂%从而导致多种多样的沙丘& 为了掌握沙丘形成与演
变规律%首先要进行沙丘分类%进而将沙丘类型与其形成条
件联系起来& 自风沙地貌学研究诞生以来%沙丘分类一直是
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风沙地貌学家不断探索的课题!中外学者基于不同的原则提
出了不同的沙丘分类系统" 目前已经采用的分类原则有动力
学#形态学#形态动力学和沙丘活动性等" 代表性的沙丘分类
系统有$费道洛维奇%!"#$%$&’()&分类系统#*+,- 分类系统#
./’01"2 分类系统#3$$4" 分类系统#5’&’6072$6"89/::"6 分类
系统#;7$/: 分类系统和 <=0"%%分类系统"应当承认!沙丘分类
是一项综合研究工作!有赖于风沙地貌学的研究成果!并随
风沙地貌研究工作的深入不断完善"
以费道洛维奇为代表的苏联学者!基于对亚洲中部卡拉

库姆沙漠的观察!根据风力条件和沙丘形态特征!提出了三
级沙丘分类系统 >?@" 他首先将沙丘按自然地带分为$主要是热
带荒漠的新月形沙丘#主要是温带荒漠的半固定沙丘和主要
是非荒漠地带的沙漠" 根据风动力条件!将各自然地带的沙
丘划分为 A 种基本动力类型$! 对流型!形成于风力较为均
匀的地区’" 信风型!形成于单向或数个风向相近似的定向
风地区’# 季风8软风型!形成于季风更替和相反风向制动的
地区’$ 干扰型!形成于气流受山体等障碍物的影响受到明
显干扰的地区" 在每一种基本动力类型中!又根据形态特征
划分出基本沙丘类型#复合和复杂沙丘类型" 尽管费道洛维
奇的沙丘分类系统中提到了很多沙丘类型!但主要是基于卡
拉库姆沙漠!所以其涵盖范围仍然非常有限!没有提及羽毛
状沙丘"
美国地质调查局%*-,-&于 BCDC 年出版了 E(F"" 的(G

-21=H $I J%$K/% -/6= -"/7)! 基于当时的地球资源卫星影像!
对全球沙丘进行了比较全面的分类 >BL@" .(M"" 的沙丘分类系
统基于沙丘形态动力学原则" 他认为!全球沙丘类型数量众
多!任何一个分类系统都难以客观和全面地涵盖" 他首先将
沙丘分为 BB 种基本或简单沙丘类型$沙片#沙带#穹状沙丘#
新月形沙丘#新月形沙垄#横向沙垄#风蚀坑#抛物线沙丘#线
形沙丘#反向沙丘和星状沙丘" 在此基础上!又进一步提出复
合沙丘#复杂沙丘及沙丘变型" 复合沙丘是由同一类型简单
沙丘重叠和叠加而成的!而复杂沙丘则是由不同类型的简单
沙丘融合共同发育而成的" 所谓沙丘变型!既不属于简单沙
丘!也不属于复合沙丘或复杂沙丘" 例如!一翼延伸很长的新
月形沙丘!一端有许多分支的线性沙丘 !即羽毛状沙丘%图

B&" 查阅文献发现!这是最早提到羽毛状沙丘!并给予了初步
定义的文献" .(M"" 最初将羽毛状沙丘描述为 *++ %’6"/:
=16"7 N’2) O/6H K:/6()"7 =’&":0’60 I:$O $6" "6= 7100"72’60 2)"
6/O" I"/2)": =16"7 ++,>BB@" 由此可知!.(F"" 最早提出的羽
毛状沙丘是介于简单线形沙丘和复合线形沙丘之间!所谓线
形沙丘变型!其对羽毛状沙丘的辨识主要基于当时的卫星影
像" 根据 .(F"" 的定义!羽毛状沙丘由两部分组成!所谓的
*羽柄,是主线形沙丘!所谓的*羽毛,是分支线形沙丘!羽毛
一般在羽柄的两端"
同样在 (G -21=H $I J%$K/% -/6= -"/7) 一书中!P:""= 和

J:$N 在 .(M"" 沙丘分类系统的基础上! 根据地球资源卫星
影像分析!提出了另一个全球沙丘的简明分类系统 >BQ@"他们首

先按照从卫星影像和航空影像上量测的沙丘形态参数!如沙
丘宽度#长度或半径!以及落沙坡的位置及其对称轴等将沙
丘分为线形#新月形#金字塔形#穹状和抛物线形 R 大类!每大
类沙丘中又分为简单#复合和综合 S 种!对应于 E(F"" 分类
系统中的简单沙丘#复合沙丘和复杂沙丘" 在复合线性沙垄
中!他们将次级沙丘脊与主沙丘脊相交或从主沙丘脊斜向展
布出去的沙丘称为羽毛状沙丘!对其描述为*T6 2)" I"/2)":"=
&/:’"2H $I ($OU$16= %’6"/: =16"7V 71K7’=’/:H :’=0"7 ’62":7"(2 $:
7U:"/= $K%’W1"%H I:$O 2)" O/’6 :’=0"," 与 E(F"" 不同的是 !

P:""= 和 J:$N 将羽毛状沙丘定义为复合线形沙垄的一种变
型" 实际上!复合线形沙垄和 E(F"" 提出的线形沙丘变型是
很难区别的! 所以!P:""= 和 J:$N 与 E(F"" 对羽毛状沙丘的
定义基本是一致的!仅稍有不同"根据 P:""=和 J:$N的定义!
所谓的羽毛是与主线形沙垄沙脊斜交的次级沙丘!不一定在
主线形沙垄丘的末端!可以出现在任何部位"

E/’601"2提出了沙丘的 S 级分类系统>BS@" 首先!按照活动
性将沙丘分为流动沙丘#固定沙丘和植被覆盖沙丘’然后!将
流动沙丘分为$新月形沙丘和横向沙丘#线形沙丘#复杂沙丘
和星状沙丘" 在上述 A 种流动沙丘中!又根据形态特征划分
出若干亚种" 线形沙丘包括复合线形沙垄!其中依外观形态
特征提出花束状沙丘 %K$1W1"2 =16"7&!相当于 E(F""#P:""=
和 J:$N所指的羽毛状沙丘" 显然!E/’601"2 将次级沙丘脊呈
花束状组合排列的复合线形沙垄称为羽毛状沙丘 !这与

E(F""#P:""=和 J:$N的定义也较为类似"
3$$4" 等根据沙丘活动性将沙丘分为固定型# 受阻型和

流动型 >BA@!再进一步分为若干基本沙丘类型" BCCX年!Y’6072$6"
和9/::"6将该分类系统简化为自由型和受阻型! 然后再进一
步分为若干基本沙丘类型>BR@" ;7$/:根据沙丘运动特征!将流动
沙丘分为迁移型!如横向沙丘和新月形沙丘’延伸型!如线形沙
丘’堆积型!如星状沙丘" 进一步又分为地形控制堆积型#自堆
积型和植物控制堆积型>BX@"最后!按照形态特征又分出若干基本
沙丘类型" 上述分类系统均未提及羽毛状沙丘"
另一个提到羽毛状沙丘的是 <=0"%% 分类系统 >BD@" <=0"%%

图 ! "#$%% 定义的羽毛状沙丘
&’() * &%+,-%. /01%2 +2 /%3’1%/ 45 "#6%%
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在研究阿拉伯半岛的沙漠时!根据形态与发生学原则!将沙
丘分为 ! 大类"横向沙丘#新月形沙丘#" 形沙丘#线形沙丘#
复杂新月形沙山和复杂沙山$ 在线形沙丘中!提出了羽毛状
分支沙垄!将羽毛状沙垄描述为!沙丘沿顺风方向逐渐合并
变窄成单个沙垄的复合线形沙丘$ 与 #$%&&%’(&&) 和 *(+,
的羽毛状沙丘定义的区别是"所谓的&羽毛’在上风向!可以
是线形沙丘!也可以是新月形或横向沙丘!向下风向逐渐聚
拢为&羽柄’$
以上沙丘分类系统表明!羽毛状沙丘在一些分类系统中并
未出现!是随着遥感影像的出现才逐渐被认识的一种沙丘类
型$ 然而!即使包含羽毛状沙丘的分类系统!关于羽毛状沙丘
的定义和描述也不径相同!但有一个共识!即羽毛状沙丘属
于复合线形沙垄$ 目前!最明确的羽毛状沙丘的定义还是由
(- "./)0 +1 *2+342 "45) "&46)一书给出的!即羽毛状沙丘是复
合线形沙丘的变型!其中次级沙丘脊歧出主沙丘脊*7 84(9&.0
+1 $+:;+/5) 295&4( )/5& 95 ,<9$< 6/369)94(0 (9)=&6 )98&(=& 1(+:
.<& :495 (9)=&+>?@A,

! 羽毛状沙丘的形态学特征
目前! 关于羽毛状沙丘的报道较少!(7 "./)0 +1 B2+342

"45) "&46)一书根据地球资源卫星影像的分析!已确定在下
列地区有羽毛状沙丘分布"! 西撒哈拉沙漠毛里塔尼亚的哈
马米*C4::4:9+沙漠-" 北撒哈拉沙漠的阿尔及利亚沙漠-

# 北撒哈拉沙漠利比亚的迈尔祖格*D4(E/F+沙漠-$ 阿拉
伯半岛鲁卜哈利 *G/3 42 H<429+ 沙漠- % 阿拉伯半岛西奈
*"9549+ 沙漠, 为了更清晰地理解羽毛状沙丘! 下文将根据
B++=2& I4(.< 提供的分辨率较好的影像对不同沙漠的羽毛状
沙丘形态学特征进行分析,

!"# 哈马米沙漠
哈马米沙漠位于毛里塔尼亚西部!分布在 JJ!K"JL!K 和

?@!M"?J!N@OM 之间, 该沙漠沙丘类型主要以简单线形沙丘
和复合线形沙垄为主!羽毛状沙丘*图 J+分布于东北部!发育
在冲积平原上, 图 J 显示!该地的羽毛状沙丘属于复合线形
沙垄!由羽柄和羽毛两部分组成, 羽毛为发育在主沙垄两侧!
并与主线形沙垄脊斜交的次级简单线形沙丘!向下风向逐渐
辐合汇聚成羽柄, 羽毛状沙丘主线形沙垄大致 KIP"M走向!
垄宽 Q@"? Q@@ :!垄高 R"?@ :!垄间距 ?"L S:!最宽可达 T
S:, 次级线形沙丘走向 KIJ@!""MJ@@!至 KIQ@!""MJT@!!高
N"Q :!宽 R"J@ :!间距 J@"?J@ :, 羽毛状沙丘区属于典型线
形沙丘发育风况!主要受 -E+(&6 和 "4<4(4 高压及热带辐合带
控制!年合成输沙风向为西南或西南偏南!年内风向变化较
大!输沙风方向系数为 @UTV, 年输沙势大于 T@@矢量单位!为
高能环境,年降水量小于 Q@ ::!属于极端干旱区,由卫星影
像显示的地表沉积物类型可知!哈马米沙漠的羽毛状沙丘是
在沙源供应不足的条件下形成的,

!"! 阿尔及利亚沙漠
阿尔及利亚沙漠的羽毛状沙丘主要分布在两个区域!一

是西部大沙漠 **(45) W(= X$$9)&5.42+ 南部! 二是在布拉盖
*W(= Y+/(4(<&.+沙漠, 西部大沙漠位于撒哈拉沙漠北部!阿尔
及利亚西北部!在 JZ!K"NN!K 和 @!N@#M"J!R@#M 之间!是阿
尔及利亚第二大沙漠!面积约 ?@UN万 S:J,沙漠北部主要为比
较短的简单线形沙丘#复合新月形沙丘和沙山为主, 羽毛状
沙丘分布于沙漠的南部,从可获得的卫星影像*图 N+看!羽毛
状沙丘是复合线形沙垄! 主沙脊近乎 K[P"M 走向! 宽 ?"J
S:!垄间距 J"NUR S:!构成所谓的羽柄, 主沙垄垄间地较窄!
通常为硅钙结壳 , 次级线形沙丘走向 K[R@!""MJN@!至
K[V@!""MJR@!之间!高 ?@"J@ :!宽 ?R"R@ :!间距 N@"V@ :,
该羽毛状沙丘区属于中等强度风能环境! 输沙风向比较复
杂!主要由风向的季节变化所致!冬季盛行偏西风!夏季盛行
东北风!年输沙风方向系数仅为 @UJT!合成输沙风向与沙垄走
向近乎垂直!这种现象主要是由冬季和夏季风向差异较大所
致,

图 ! 西撒哈拉沙漠毛里塔尼的哈马米沙漠羽毛状沙丘
!中心点坐标"!$!%$"&##’###!#("$)#*$

+,-" ! +./01.2 345.6 ,5 01. 7/88/8, 9.6.20 :;
</42,0/5,/= >.60.25 ?/1/2/ 9.6.20

@A.50.2 B:A/0,:5C !$!%$"&##’= ##!#("$)#*D

图 $ 北撒哈拉沙漠阿尔及利亚的西部大沙漠的羽毛状沙丘
%中心点坐标"$%!%("&%#’&%!&)"$E#F$

+,-G $ +./01.2 345.6 ,5 01. H2/53 F2- IAA,3.50/B
:; JB-.2,/= 5:201.25 ?/1/2/ 9.6.20

@A.50.2 B:A/0,:5C $%!%("&%#’= %!&)"$E#FK
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图 ! 北撒哈拉沙漠阿尔及利亚的布拉盖沙漠的
羽毛状沙丘!中心点坐标""#!$#"%%#&#’!(""")#*$

+,-. ! +/012/3 456/7 ,6 12/ *3- 895302/1 :/7/31 9;
<=-/3,0> 69312/36 ?02030 :/7/31

@A/61/3 =9A01,96B "#!$#"%%#&> ’!(""")#*C

布拉盖沙漠位于阿尔及利亚东部! 在 !"!#$"%#!&!’$"%
和 "!#$"(#&!)$"( 之间" 该沙漠沙丘类型主要有复杂线形沙
垄和复合新月形沙丘" 羽毛状沙丘分布在沙漠北部" 卫星影
像#图 ’$表明!羽毛状沙丘为复合线形沙垄!主脊走向大致为
%("$!#*+!’$!!宽 )$$## )$$ ,!间距 # )$$#- )$$ ,%次级线
形沙丘脊线不太直!带有弯曲!而且走向不一致!在汇合处形
成星状沙丘" 次级线形沙丘走向以南北向者居多!也有北偏
东方向者!高 &#!$ ,!间距 #$$#"$$ ," 羽毛状沙丘区属于低
能环境!风向比较复杂!方向系数为 $.-)"沙垄间地多盐结壳!
羽毛状沙丘区上风向为盐碱地!表明!羽毛状沙丘是在沙源
供应不充分的条件下形成的"

".( 迈尔祖格沙漠
迈尔祖格沙漠位于利比亚西南部! 在 !-!!$"%#!"!$$"%

和 !’!#$"(#!)!)$"( 之间" 该沙漠以复合新月形沙丘和线形
沙丘&包括简单和复合$占绝对优势!羽毛状沙丘仅在东北角
有小面积分布%羽毛状沙丘为复合线形沙垄&图 )$%主沙垄走
向大致 %(&$!#*+!"$!!宽 $.)#! /,!间距 !#" /,!愈向上风
向愈宽% 次级线性沙丘构成羽毛!长度较短!间距 )$#)$$ ,!
走向自主沙垄向南偏离% 次级线形沙丘向下风向汇聚形成羽
柄% 羽毛状沙丘区附近的气象资料表明!该区风况比较复杂%
羽毛状沙丘区上风向为盐碱地和盐湖! 垄间地为粗沙覆盖!
所以沙源供应不够充分%

".! 鲁卜哈利沙漠
鲁卜哈利沙漠位于阿拉伯半岛南部!为世界最大的连续

流动沙漠!面积约 )!.!万 /,!% 在 !-!!$"%#!"!$$"% 和 !’!#$"
(#!)!)$"(之间% 整个沙漠的沙丘类型以线形沙丘为主!中东
部以新月形沙丘为主! 东部和南部边缘地带以星状沙丘为
主% 根据卫星影像!羽毛状沙丘在西北部’中部和东北部均有
分布"

在鲁卜哈利沙漠西北部!羽毛状沙丘集中分布在耶卜林
绿洲南 #’$#!)$ /, 的阿什舒干地区!在 #0!$$"%#!!!-$"% 和
’’!-$"(#)$!!$"( 之间!呈 %(1*+ 向展布的条带" 羽毛状沙
丘主要是复合线形沙垄!有少数为复杂线形沙垄&图 "$"主线
形沙垄走向大致 %("$!#*+!’$!!宽 )$#&$$ ,!东北宽!西南
窄!由次级线形沙丘向下风向聚合形成羽柄!间距变化较大!
为 ##0 /,!垄间有宽阔的走廊"次级线性沙丘构成羽毛部分!
大都在主线形沙垄的东南侧向偏南方向辐射出去!因而其走
向变化范围较大!一般在 %(&$!#*+!"$!至东西向之间!高 -#
#$ ,!由新月形沙丘演变而来!所以!有些羽毛状沙丘的次级
沙丘既有简单线形沙丘! 也有新月形沙丘和沙丘链" 所以!

(23455认为! 该区羽毛状沙丘的形成过程是由众多的与主线
形沙垄走向不一致的沙丘或新月形沙丘向下风向合并!最终
形成单个沙垄 6#07" 但如果认为次级线形沙丘是由新月形沙丘
演变而来! 则可以认为该地的羽毛状沙丘为复合线形沙垄!

图 ) 北撒哈拉沙漠利比亚迈尔祖格沙漠的羽毛状沙丘
%中心点坐标"")!(D""E#&&%!!%’")(#*$

+,-. ) +/012/3 456/7 ,6 12/ F03G5H :/7/31 9; I,JK0>
69312/36 ?02030 :/7/31

@A/61/3 =9A01,96B ")!(D""E#&> %!!%’")(#*L

图 E 鲁卜哈利沙漠西北阿什舒干地区的羽毛状沙丘
%中心点坐标""%!!)"!)#&&!#!!)"%%#*$

+,-. E +/012/3 456/7 ,6 <72 ?25HH06 03/0>
69312M/71/36 N5J 0= O20=, :/7/31

PA/61/3 =9A01,96B "%!!)"!)#&> !#!!)"%%#*L
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只不过是有些次级线形沙丘尚未发育完全! 羽毛状沙丘北部
"处于上风向#为盐碱地$再结合比较宽阔的垄间粗沙走廊$
可以推断$本区羽毛状沙丘也是在沙源供应不充分的条件下
形成的! 羽毛状沙丘的南部和西北部为复合线形沙垄和简单
线形沙丘!
鲁卜哈利沙漠中部的羽毛状沙丘分布在 !"!"""##!!!"""#

和 $!!"""%#$&!"""% 之间! 羽毛状沙丘为复合线形沙垄 "图

’#$主沙垄走向为 #%!"!#()!""!$宽度 *+#," -$上风向展开
较宽$而下风向收缩较窄$垄间走廊宽阔$多为粗沙覆盖$甚
至为盐结壳$.#/0$ 1-间$表明沙源供应不够充分! 次级线形
沙丘基本上都在主沙垄东南侧$ 自主沙垄向偏南方向歧出$
走向 #%’"!#()!$"!至 #%,$!#()!2$!间$高 !#$ -$间距仅
数米至数十米!

鲁卜哈利沙漠东北部的羽毛状沙丘主要分布在阿联酋

特鲁西尔海滨地带"图 ,#!主线形沙垄近乎东西走向$宽 +0!#
. 1-$垄间走廊宽阔$水分条件较好$有许多辟为农田$宽 .#
/0$ 1-$表明沙源供应不够充分!所谓的羽毛主要分布在主沙
垄的南侧$ 主沙垄北侧次级线形沙丘走向与主沙垄一致$而
且规模较小! 羽毛部分次级线形沙丘走向 #%2+!#()!&+!至
#%,+!#()!2+!间$高 /#.$ -$间距仅数米至数十米! 附近地
区的气象资料表明$本区的输沙风向指向东偏南$较主沙垄
走向偏南$所以羽毛部分是沿下风向向沙垄汇聚!
通过遥感影像的分析$在阿拉伯半岛南部也门北部的阿

斯萨巴太沙漠%半岛北部的西奈沙漠也有小面积的羽毛状沙
丘分布"图 3%图 .+#!
根据目前已经报道的世界各地沙漠的羽毛状沙丘$可以

得到以下认识&! 羽毛状沙丘属于复合线形沙垄$所谓羽柄
是沙垄的主脊$而羽毛则是走向与主沙垄走向斜交的次级线
形沙丘! 有些次级线形沙丘是由新月形沙丘演变而来$所以
在有些羽毛状沙丘上的次级沙丘呈现为新月形沙丘或沙丘

图 ! 鲁卜哈利沙漠中部的羽毛状沙丘
!中心点坐标""#!$!"%&#’#%"!$""()#*$

+,-. ! +/012/3 456/7 ,6 8,496:312 :; 12/ <5=
0> ?20>, @/7/31

AB/61/3 >:B01,:6C "#!$!"%&#’D %"!$""()#*E

图 ) 鲁卜哈利沙漠东北部阿联酋鲁西尔海滨地区
的羽毛状沙丘%中心点坐标""$!"$""$#’&%%!F)"(!#*$
+,-. ) +/012/3 456/7 ,6 12/ G35B,0> H:071 :; 12/
I6,1/4 *8,301/7J 6:312/071/36 <5= 0> ?20>, @/7/31

AB/61/3 >:B01,:6C "$!"$""$#’J %%!F)"(!#*E

图 F# 阿拉伯半岛北部西奈沙漠的羽毛状沙丘
%中心点坐标"(#!(K"$##’&("!%""$"#*$

+,-. F# +/012/3 456/7 ,6 12/ L,60, @/7/31 :;
6:312/36 M30=,06 N/6,675>0

OB/61/3 >:B01,:6C (#!(K"$##’J ("!%""$"#*E

图 K 阿拉伯半岛南部也门北部的阿斯萨巴太沙漠的
羽毛状沙丘%中心点坐标"F%!"!"#F#’&$&!F("%&#*$
+,-. K +/012/3 456/7 ,6 12/ <08>01 M7 L0=010P6

@/7/31 :; 6:312/36 Q/8/6
AB/61/3 >:B01,:6C F%!"!"#F#’J $&!F("%&#*E
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图 !" 西撒哈拉沙漠毛里塔尼马克泰尔沙漠的羽毛状
图案!中心点坐标"#!!$%"$&#’#()!"""*"#+$

,-./ )" ,012304 51220467 -6 230 814920-4 :07042;
<072046 =13141 :07042

>?06204 @A?12-A6B &(!$C"$&#’; !!!"""*"#+D

链! 次级线形沙丘可能是向主沙垄汇聚"也可能是从主沙垄
展布出去! 被视为羽毛的次级线形沙丘可能在主沙垄的一
端#两端#一侧或两侧发育!! 羽毛状沙丘区风况一般比较复
杂! 既有高能环境#也有中能和低能环境"合成输沙风向常与
主沙垄走向不一致!" 作为羽毛状沙丘的复合线形沙丘高度
一般较小"垄间地开阔"反映沙源供应不够充分!

" 库姆塔格沙漠与羽毛状沙丘
中国关于羽毛状沙丘的报道仅在新疆东部# 甘肃西部#

罗布泊以南和阿尔金山以北的库姆塔格沙漠"将羽毛状沙丘
视为一种特殊的复合型沙垄"沙垄之间为一些低矮的沙埂所
分割"从而平面图形形成特殊的羽毛状$图 !!%"!#! 夏训诚 "$#对

羽毛状沙丘的描述为&在库姆塔格沙漠北部"主要为羽毛状
沙垄分布区"面积约 % &&& ’($"占整个沙漠面积的 )*+! 羽毛
状沙垄是受东北风的影响下"作 ,-./0 向顺山坡向上延伸"
沙垄之间为一些低矮的沙埂所分布"沙垄与沙埂交角接近直
角"沙垄好似羽毛的管子"沙埂好似羽毛两侧的羽毛"从而形
成独特的羽毛状沙垄! 与前面关于世界其他沙漠的羽毛状沙
丘形态特征相比" 库姆塔格沙漠的羽毛状沙丘具有如下特
点&# 按中国学者的描述"库姆塔格沙漠的羽毛状沙丘实际
上不是复合线形沙垄"而是复杂线形沙丘 "因为"所谓的羽
毛"即沙埂与沙垄走向近乎垂直"那么就必然有一个是属于
线形沙丘的范畴"而另外一个则属于横向沙丘的范畴! ! 库
姆塔格沙漠的羽毛状沙丘没有区分沙垄和垄间地"将垄间地
的起伏和沙垄一起视为一种复合沙丘!" 库姆塔格沙漠的羽
毛状沙丘"特别是其中所谓沙埂的识别主要是基于航空相片
的影像特征! 所以"中国学者关于羽毛状沙丘的理解与世界
其他地区的羽毛状沙丘是有差异的! 为了便于学术交流"有
必要理清对羽毛状沙丘的认识!
既然中国学者对羽毛状沙丘的认识是来自库姆塔格沙

漠"那么"就从库姆塔格沙漠羽毛状沙丘的分析入手! 首先需
要澄清的两个关键问题是&# 将垄间地起伏和线形沙垄一起
视为一种复合沙丘是否合理’! 遥感影像的色调主要反映的

是地表反照率差异"可以由地表起伏所致"也可以由地表沉
积物本身反照率差异所致"在库姆塔格沙漠羽毛状沙丘区垄
间地起伏并不大的情况下"垄间地的遥感影像特征与沙埂有
何对应关系(
首先"我们认为"将垄间地起伏和线形沙垄一起视为一

种复合沙丘欠妥! 因为对于任何地区的沙丘而言"丘间地的
平坦只是相对而言的"库姆塔格沙漠羽毛状沙丘区的沙埂仅
为一般起伏"不具任何沙丘形态特征! 屈建军等将沙埂称为
舌状沙丘"高 &1+!$23 ("大多数沙埂高度是很低的"所以仅是
一般起伏"+#! 舌状沙丘是来自遥感影像特征"实际沙埂并非舌
状! 其次"遥感影像显示的羽毛图案由地表沉积物本身的反
照率对比所致! 董治宝等将颜色较亮者称作浮沙片"意为与
周围地表没有高差 "4#! 光谱测量结果表明"浮沙片的反照率为

523)"而其周围暗色物质的反照率为 52)4"与火星上亮沙丘与
暗沙丘之间的反照率对比十分接近 ")6#!实际上"类似库姆塔格
沙漠这种由地表沉积物反照率差异形成遥感影像上的羽毛

状图案在世界其他沙漠也是广泛分布的$图 )7#图 )3%"但并

图 (( 库姆塔格沙漠的羽毛状沙丘
%(EF! 年航片&中心点坐标"*C!!*"&*/!&#’; E&!&G"&*/$"#+$
,-./ !! ,012304 HI607 17 177IJ0H -6 230 KIJ21.3 :07042

AL M3-61 >104-1@ 53A2A.4153 AL )EF); ?06204
@A?12-A6B *C!)*"&*/)&#’; E&!&G"&*/$"#+N

图 )& 鲁卜哈利沙漠西部的羽毛状图案
%中心点坐标")O!&FP&E#’&*F!%$P%&#+$

,-./ !& ,012304 51220467 -6 230 <072046 QIR 1@ K31@- :07042
>?06204 @A?12-A6B )O!&F"&E#’; *F!%$"%&#+N
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未将其视为羽毛状沙丘! 再者"遥感影像上的羽毛状图案与
垄间沙埂没有很好的对应关系! 尽管在高度较大的沙埂影响
下"由于组成浮沙片的沉积物较细"因而较易风蚀"沉积于背
风坡"而粒度较粗的暗色沉积物多沉积在迎风坡"但对于起
伏较小的沙埂而言" 亮色浮沙片可能沉积于沙埂的任何部
位"从而导致羽毛状图案与沙埂没有很好的对应关系!
鉴于以上事实"本文认为库姆塔格沙漠所谓的羽毛状沙丘

应为简单线形沙丘"更准确地说"是沙丘脊不够直的赛夫沙丘!
以往认定的库姆塔格沙漠的羽毛状沙丘仅是羽毛状图案!

! 结论
羽毛状沙丘是随着遥感技术的发展"才逐渐被认识的沙

丘类型! 与新月形沙丘#线形沙丘以及星状沙丘等主要沙丘
类型相比"羽毛状沙丘是一种不太常见#分布范围有限的沙
丘"所以对其研究报道较少! 分析世界各地沙漠已经报道的
羽毛状沙丘的形态特征和形成条件可以发现"羽毛状沙丘是
复合线形沙丘的一种变型"其中沙垄的主脊构成$羽柄%"而
叠加其上的次级沙丘脊歧出主沙丘脊"构成$羽毛%! 羽毛状
沙丘是在沙源供应不够充分的条件下形成的! 中国库姆塔格
沙漠所谓的羽毛状沙丘不符合羽毛状沙丘的形态学特征! 以
往学者误将由地表沉积物反照率差异形成的羽毛状图案视

为羽毛状沙丘"这种不确切的认识应予以纠正!

参考文献!"#$#%#&’#("
!"# 吴正$ 风沙地貌学!%#$ 北京& 科学出版社’ "()*$

+, -./01$ 2/34560 1/37389.3431:!%#$ ;/5<501& =>5/0>/ ?8/@@’ "()*$
!A# 夏训诚$ 库姆塔格沙漠的基本特征!%#BB夏训诚$ 罗布泊科学考察与研
究$ 北京& 科学出版社’ "()*’ *)C(D$
E56 E,0>./01$ =37/ >.686>F/85@F5>@ 3G F./ H,7F61. I/@/8F !%#BBE56
E,0>./01$ =>5/0F5G5> JK9/L5F530 50 M39 N38$ ;/5<501& =>5/0>/ ?8/@@O
"()*$

!P# 刘虎俊’ 王继和’ 廖空太’ 等$ 库姆塔格沙漠$羽毛状沙丘%形态的示量
特征!Q#$ 干旱区地理’ ARRS’ A)& P"DTPAR$
M5, U,<,0’ +601 Q5./’ M563 H301F65’ !" #$% &’() *#+) ,!-.’#/012 ARRS’
A)& P"DTPAR$
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!S# 董治宝O 屈建军O 卢琦O 等$ 关于库姆塔格沙漠$羽毛状%风沙地貌的讨
论!Q#$ 中国沙漠O ARR)O A)& "RRXT"R"RO "A"D$
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研究论文!)%*+’,#("

本刊 !""# 年第 $% 期第 $!$ 页刊载了加拿大蒙特
利尔大学综合工学院教授! 中国地质科学院地质研究
所客座研究员嵇少丞的文章 "是什么让人尊重大学教
授#$ 该文最早发布在嵇少丞教授个人博客上%原文题
目为"凭什么让人尊重大学教授& #约 &’"" 字’(本刊编
辑通过约稿)经作者同意刊登后)将原文删减成 !(""
字)又经作者审阅!修订!确认后刊出(
嵇少丞教授在已经应允该文章在*科技导报+刊登

的情况下)随又应允在*科学新闻+杂志刊登( 他的行为
已构成一稿两投( 专此公布(
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