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基于激光垂直照射沙床面的风成沙波纹
二维形态特征分析

常 菊，肖锋军，董治宝，陈 颢，马慧榕
（陕西师范大学 地理科学与旅游学院，陕西 西安 710119）

摘要：风成沙波纹因其规则的波浪形几何图案吸引着研究者的兴趣，但是对其发育过程的认识还比较薄弱。原因

之一就是缺少高精度和高分辨率的沙波纹形态动态测量方法。传统的风成沙波纹形态动态测量方法采用的倾斜

光源照射方式忽略了沙波纹脊线高度和走向的变化，会导致沙波纹高度测量错误和形态变形。本研究建立的激光

片光源垂直照射沙波纹表面的方式纠正了这一问题，并分析了沙波纹形态及其参数随时间的变化规律。结果表

明：（1）沙波纹发育形成过程的初始形成阶段、增长阶段和稳定阶段的时长都随风程长度的增加呈减小趋势，且风

程长度越短沙波纹的发育进程越滞后，形成“倒游现象”。（2）沙波纹的波高和波长都随时间先快速增大然后趋于稳

定，而且波高增长速度随风程长度增加而增大。稳定阶段沙波纹平均高度和波长呈现随风程长度的增加而增大的

趋势。（3）沙波纹指数、迎风坡指数和背风坡指数都随时间先快速减小然后基本保持不变，服从指数函数分布。稳

定阶段平均沙波纹指数随风程长度增加而减小。（4）沙波纹移动速度总体上随高度增大而减小，平均移动速度随时

间按幂函数减小，而且在风沙流未饱和时平均移动速度总体上呈随风程长度增加而减小的趋势。可见，风程长度

是沙波纹定量中不可忽略的一个因素。

关键词：沙波纹形态；波长；风程效应；风洞

文章编号：1000-694X（2021）05-033-10 DOI：10.7522/j.issn.1000-694X.2021.00040

中图分类号：P931.3 文献标志码：A

0 引言

风成沙波纹是松散沙质地表在风力作用下形

成的一种呈波浪状起伏的风沙地貌类型，广泛分布

在地球、火星、金星等天体的松散地表上。沙波纹

形成的时间一般为数分钟或数十分钟，通常对应于

一次风沙活动事件，而且沙波纹走向和风向垂直，

对风向有很好的指示作用，其沉积结构对研究古气

候变化也有重要意义［1-4］。虽然已经开展了一百多

年的研究，但是对沙波纹发育过程的认识还比较薄

弱。由于沙粒粒径和实验条件的不同，不同实验研

究的沙波纹波长、波高、沙波纹指数等形态参数结

果在定量上存在较大差异［5-6］。数值模型方法如元

胞自动机方法［7-8］、耦合映射格子法［9-10］和离散元

法［11-12］可以在不同程度上重现沙波纹从平沙面到沙

波纹的形成过程，但是由于模型中的各种假设和简

化使得模拟结果与实际沙波纹还有一些差距。因

此，还需要更准确且详细的沙波纹整个发育过程中

形态变化和参数数据来验证和改进沙波纹模型。

但是，现有的沙波纹形态测量方法还难以满足

要求。

风成沙波纹的波长一般在几厘米到数十厘米，

高度通常只有几毫米，形成较快，导致对其形态的

观测比较困难。传统的插钎法和相纸法需要直接

接触沙波纹表面，因此只能在风沙运动停止时即对

静态沙波纹进行测量，风洞实验时还需要多次停机

才能测量［6，13］。摄像法则由于不直接接触沙波纹表

面可以满足动态测量和批量图像处理的需求［14-20］。

在摄像法中，沙波纹的波长借助图像中明暗变化与

沙波纹脊线或波谷的对应关系可以较容易测量。
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但是，沙波纹的高度很难获得。Werner等［16］建立了

一种可以测量沙波纹高度的摄像测量法，该方法在

沙波纹表面上方一定高度处放置一个挡板，通过分

析倾斜光源照射条件下挡板在沙波纹上的影子长

度和沙波纹高度的三角函数关系计算波高，但是该

方法只适用于静态沙波纹的测量。Andreotti 等［20］

使用激光片光源倾斜照射沙波纹表面，借助沙波纹

的起伏和激光在沙波纹表面的形态对应关系计算

波高，而且因为激光器的布置位置可以远离沙波纹

表面，所以可用于沙波纹形态动态测量。上述两种

方法的原理都是用沙波纹表面影子位置或激光照

射位置的形态代替真实测量位置的形态，因此需要

假设沙波纹在脊线方向上形态不变。但是，这和

Cheng等［6］、Andreotti等［20］和本研究发现的沙波纹脊

线的高度和走向存在剧烈变化的事实不符。倾斜

照射方式会错误计算沙波纹高度和形态对称性进

而导致沙波纹形态变形。因此，还需要开发新的沙

波纹形态动态测量方法或改进方法。

本研究建立了激光片光源垂直照射沙波纹表

面和侧向拍照的沙波纹形态动态测量方法，克服了

倾斜照射方式中沙波纹脊线变化的影响。在风洞

中拍摄记录了 4个风程长度位置的沙波纹图像，使

用 Matlab 软件对沙波纹图像进行批量处理［18-19］，提

取了沙波纹二维截面形态，分析了沙波纹波长、波高

等参数并探究了风程长度对沙波纹形态演化的

影响。

1 实验方法

1.1 实验设置

实验在陕西师范大学风沙环境直流吹气式低

速风洞内完成（图 1）。风洞全长 20 m，实验段长度

为 6.0 m，宽 0.5 m，高 0.6 m，实验段上风向设置粗糙

元段用于快速形成具有一定厚度的边界层，风洞实

验段设计风速在 3—35 m·s-1连续调整，本实验选用

11 m·s-1风速。风洞实验段顶部和两个侧边都由透

明玻璃组成便于实验时激光照射和相机摄像。实验

用沙取自于中国腾格里沙漠，平均粒径为 0.19 mm，

标准偏差为 0.41。实验时实验用沙均匀平铺在长

6.0 m和深0.029 m的沙槽中。

激光器为用于工业剪裁的两组一字型绿色激

光器，功率为 80 mW。激光器布置在风洞顶部，垂

直照射在实验段的中轴线上。在风洞实验段侧面

设置 4 个相机同步摄像，距离沙床上边缘分别为

2.0、3.0、3.7、4.7 m，后续文中称为位置一、位置二、

位置三和位置四。整个实验时间为 10 min，前 5 min

和后5 min拍摄时的时间间隔分别为5 s和 10 s。

1.2 沙波纹形态动态测量方法

图 2A 是沙波纹原始图像，从图中激光形态的

起伏可以非常容易地识别出沙波纹的波峰、波谷的

位置，还可以发现图像存在明显近大远小问题。借

助增加的垂直来流风向的辅助线可以准确计算沙

波纹的长度、迎风坡、背风坡的尺寸参数，但是沙波

纹的高度计算比波长计算困难很多。

图1 沙波纹形态动态测量风洞实验示意图

Fig.1 Dynamic measurement of the cross-sectional profile

of sand ripple in wind tunnel

图2 沙波纹原始图像（A）和沙波纹高度计算方法（B）

Fig.2 Raw image of sand ripples（A）and schematic diagram of sand ripple height calculation method（B）
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沙波纹高度计算主要以风洞实验段沙槽的两

个边框为比例尺，计算方法如图 2B 所示。图中

AA′、EE′和 DD′是紧贴沙槽边框上边缘且和风洞来

流方向垂直的辅助线，aa′、ee′和dd ′是相应的沙槽边

框下边缘位置的辅助线，上边缘和下边缘距离就是

沙槽深度L，等于 0.029 m。这里定义沙波纹的高度

为沙波纹表面到初始沙床面的距离。DD′断面上沙

波纹点C位置的图像缩放系数为该位置初始沙床面

深度 L 和图像中深度 L′的比值，从而点 C 的实际高

度hc可表示为

hc =
L
L'

h′c （1）

式中：L为沙槽深度，L'和 h′c 为拍摄图像中的深度和

高度。按照公式（1），依次计算图像中沙波纹上各

位置的高度即可获得沙波纹二维形态。图像处理

都使用Matlab软件进行，并提取图像中沙波纹二维

形体以及波长、波高、迎风坡长度、背风坡长度和移

动速度等参数。

1.3 测量方法验证

对三维形态已知的沙丘模型［21］采用倾斜和垂

直两种激光照射方式测量其中轴截面的二维形态

（图 3）。同时从顶部垂直和侧向拍摄图像。激光

倾斜照射时，测量截面上点 C 的实际高度将被倾

斜激光与模型的交点 C′的高度代替，高度计算公

式为

h = Htgθ （2）

式中：θ是激光片光的照射角度，这里为 32°；H为点

C′到被测截面的距离，可以从底板上铺设的坐标纸

直接测量获得（图 3B）。激光垂直照射时点 C 高度

按照公式（1）计算，图中竖直放置的钢尺作为比例

尺（图3A）。

两种激光照射方式下沙丘模型截面形态的计

算结果和相对误差如图 4 所示。倾斜照射的结果

和模型实际尺寸有较大偏差，相对误差 0.13—

0.26。倾斜照射方式的误差主要受模型脊线高度

和走向变化的影响，激光照射角度随之产生影响。

脊线高度变化越大，测量高度的误差越大，脊线走

向越弯曲，测量截面的对称性误差越大。垂直照射

的结果与模型实际尺寸非常吻合，相对误差集中

在±0.02，只在模型边缘为 0.09，但都显著小于倾斜

照射时的误差。模型边缘相对误差较大主要是因

为边缘位置形态变化剧烈且实际尺寸较小，而沙波

纹形态相对变化很小，因此不会出现这种误差较大

的情况。

图3 激光垂直（A）和倾斜（B）照射方式下模型图像

Fig.3 Model images under vertical and inclined laser sheets

图4 倾斜和垂直光源下剖面形态和相对误差

Fig.4 Model profiles and relative differences under

vertical and inclined laser sheets
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2 结果与分析

2.1 沙波纹发育过程和形态参数

2.1.1 沙波纹发育过程

从图 5 可以发现，实验开始时沙床面都是平坦

平面。随着实验时间增长，位置一到位置四的沙床

面上都逐渐出现凹坑和凸起变得不规则，之后沙床

面起伏越来越剧烈，沙波纹波长和波高快速增大并

形成较规则的沙波纹，最后形成稳定的沙波纹。但

是 4个位置出现沙波纹的时间以及沙波纹尺寸参数

并不同步，这可能和风沙运动的风程效应有关。

沙波纹的发育形成过程通常分为沙波纹初始

形成阶段、增长阶段和稳定阶段［6，22］，并定义从实验

开始到刚形成可辨识的沙波纹时为初始形成阶段，

沙波纹波长、波高和形态等参数都达到稳定后为稳

定阶段，两者之间是沙波纹尺寸增大的增长阶段。

依据该方法，从位置一到位置四初始形成阶段的时

间长度（t0）依次为 2.5、2.0、1.7、1.5 min，达到稳定的

时间长度（tsat）依次为 8.5、8.4、6.6、4.9 min，增长阶段

的时间长度为6.0、6.4、4.9、3.4 min，都随风程长度的

增加而减小。4个位置的 t0和 tsat也和其他风洞实验

结果相近并且和实验风速的影响效果相似，风速越

大沙波纹发育所需 t0 和 tsat 越短［9，13，18-19，23-24］。例如，

Cheng 等［6］发现在 0.23—0.47 m·s-1摩阻风速下 t0和

tsat 的范围分别为 3.0—1.5 min 和 19.0—4.5 min；朱

伟［13］发现在 0.28—1.0 m·s-1摩阻风速下 t0和 tsat的范

围分别为 1.5—0.2 min 和 16—2 min；Andreotti 等［20］

发现在 0.29—0.51 m·s-1摩阻风速下 t0和 tsat的范围分

别为 4.3—1.3 min和 10 min。但朱伟［13］的野外实验

中 tsat更长（3—21 min），这是由于野外风场的不连续

性使得在沙波纹发育过程中沙源不饱和。

4个风程长度位置沙波纹截面形态放大图如图6

所示。位置一在1.5 min时截面形态尺寸较小且起伏

不规律，还无法观测到可辨识的沙波纹；在2.0 min时

可以观测到沙波纹但伴随小的起伏。位置二和位

图5 4个风程长度位置沙波纹发育形成过程

Fig.5 Formation processes of sand ripples at four fetch length points
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置三可以观测到比较规则的沙波纹，但是大沙波纹

上叠置了大量小沙波纹。位置四已经形成非常规

则的沙波纹，但仍叠置少量小沙波纹，沙波纹形态

基本趋于稳定。沙波纹的形态不仅随实验时间变

化而且还随风程长度变化。风程长度较大位置处

先形成可辨识的规则沙波纹，随后沿沙床面向上风

向逐步延伸形成规则沙波纹，呈现“倒游现象”。实

验过程中还发现在沙床面上边缘约 1.0 m范围始终

不能观测到沙波纹，这和 Cheng 等［6］和凌裕泉等［15］

的风洞实验一致。

2.1.2 不同阶段沙波纹形态参数变化

沙波纹波长 5—23 cm（图 7），这与Cheng等［6］的

（3—22 cm）以及朱伟［13］的（5—30 cm，大部分为 5—

25 cm）实验结果非常吻合。4个位置的沙波纹波高

和波长在初始阶段和增长阶段都随时间线性增大，

发育至稳定阶段后基本保持稳定，变化趋势与先前

的研究结果一致［6，13，20，22］。但在增长阶段波高和波长

的线性增长速率存在差异，这可能是由不同实验风

洞尺寸以及风速和粒径差异引起的。

风程长度对沙波纹波高和波长也有很大影响。

线性增大段的沙波纹波高的增加速率随风程长度

的增加而增大，稳定时沙波纹平均高度也相应逐渐增

大，从位置一到位置四依次为 4.1、4.5、5.1、8.3 mm。

沙波纹波长的增加速率随风程长度的变化并不显

著，稳定时平均波长依次为 13.5、9.4、11.7、18.0 cm，

基本上随风程长度增加而增大。位置一平均波长

较大是因为大量小尺度沙波纹和大尺度沙波纹的

共存且尺度都较小，导致一些小尺度沙波纹可能被

统计到大尺度沙波纹波长中。但是，沙波纹波高和

波长的量级与其他研究结果一致［5-6］。

图6 1.5 min和2.0 min时4个风程长度位置沙波纹截面形态

Fig.6 Sand ripple profiles at four fetch length points at 1.5 min and 2.0 min

图7 沙波纹波高和波长随时间变化

Fig.7 Evolution of ripple height and wavelength with time
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图 7中沙波纹波高和波长随时间变化波动幅度

较大而且有跳跃间断，这主要由 3 个原因导致：第

一，实验观测区长度太短，当跟踪的沙波纹移动出

且上风向新沙波纹进入观测区时，前后两个沙波纹

的尺寸不一致导致波高和波长快速变化。第二，小

沙波纹和大沙波纹并存以及沙波纹的合并，图7B中

位置二在 1 min时出现波长跳跃增长就是由于沙波

纹合并使得波长增长约 1.5 倍。第三，风沙运动中

跃移沙粒和蠕移沙粒的横向不均匀运动造成，三维

结构的沙床面和流场的相互作用必然导致沙粒横

向运动不均匀。

沙波纹指数RI即波长和波高的比值，是描述沙

波纹形态的一个重要指标，本文借鉴沙波纹指数定

义将沙波纹迎/背风坡指数（windward/leeward in‐

dex）定义为迎/背风坡波长和波高的比值，分别用

WI和 LI表示。3种指数都随时间先快速减小，然后

减速变缓最后基本保持稳定，并且都可以用指数函

数描述（图8）。

沙波纹指数的减小反映了波长和波高随时间

的相对变化，从图 7也可以发现沙波纹发育形成过

程中波高的增加比波长更显著。但是波高和波长

随着时间的增加都逐渐趋于稳定，也使沙波纹指数

趋于稳定值。稳定阶段 4个风程长度位置的平均沙

波纹指数依次为 33、19、24、21，与其他实验结果比

较吻合［1，5，25-26］，而且随风程长度的增加呈减小趋势。

迎风坡指数和背风坡指数反映了迎风坡长度和背

风坡长度的相对变化。整个实验过程经历了迎风

坡长度小于和大于背风坡长度两个阶段，也反映了

沙床面从开始时的不规则起伏、不规则沙波纹向规

则沙波纹的转化。

2.1.3 沙波纹移动速度

沙波纹移动速度与波高的关系如图 9所示。沙

波纹移动速度是相邻两帧图像中同一沙波纹的波

峰移动量除以时间间隔，量级为 10-1—101 cm·min-1。

4 个位置移动速度的变化幅度比较接近，且波高越

小，变化幅度越大。例如，1 mm高度沙波纹的移动

图8 沙波纹指数、沙波纹迎风坡指数和沙波纹背风坡指数随时间变化

Fig.8 Evolution of sand ripple index，windward index and leeward index with time
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速度为 5—25 cm·min-1，而 10 mm 沙波纹移动速度

为 2—10 cm·min-1。4 个位置的移动速度总体上都

随沙波纹高度的增加呈减小趋势，与实验研究和数

值模拟研究中移动速度与高度呈反比的结果一

致［11，22，26］。这首先是由于风沙流运动本身具有的不

均匀性和瞬时性使得沙波纹的移动速度本身就变

化剧烈，同时本实验选择的拍照时间间隔远小于其

他实验研究的时间间隔，更接近沙波纹瞬时移动速

度，因此也没有时间间隔增长带来的平均化的影

响。其次是由于图 9中包含了从初始形成阶段到稳

定阶段所有测量到的沙波纹移动速度数据，相同高

度沙波纹在不同发育阶段的移动速度必然有很大

差异。

沙波纹平均移动速度是一分钟内沙波纹的波

峰移动量的平均值。4个位置处沙波纹平均移动速

度都随时间先迅速减小，随后下降趋势减缓（图

10），符合幂函数分布：

v = at -b （3）

式中：v为沙波纹平均移动速度；a、b为拟合参数。4

个位置相关系数R2都在0.80左右。

沙波纹平均移动速度总体上呈随风程长度增

加而减小的趋势。其中位置二处平均移动速度整

体偏小是由沙波纹脊线蜿蜒且分布不均匀造成的，

可见沙波纹三维结构影响其移动速度。但是，和

Cheng等［6］实验中实验段中部和尾部沙波纹平均移

动速度基本不变的结果相矛盾。这很可能是两个实

验中风程长度不同导致。Cheng等［6］实验中实验段

中部与尾部的风程长度分别为4.5—5 m和9—10 m，

超过了本研究实验段风程长度（2—4.7 m），因此

Cheng等［6］实验中输沙量和沙波纹都可能已经达到

了饱和阶段从而移动速度不变。

2.2 沙波纹稳定过程形态

在沙波纹增长阶段和稳定阶段，沙波纹存在显

著差异（图 11）。本文采用 Zimbelman 等［27］的方法

使用沙波纹波长作为特征长度对沙波纹波长和波

高进行无量纲化。在增长阶段，图 11A的沙波纹随

实验时间增加越来越尖锐，即波高增加速度更快。

小沙波纹叠置在大沙波纹上，说明沙波纹尺寸可以

通过合并快速增长。沙波纹波峰位于整个波长

0.6—0.7位置处，而且有向下风向移动的趋势，即迎

风坡的长度相对增长而背风坡的长度相对缩短。

在稳定阶段，图 11B中沙波纹形态和波高都基本不

变，叠置其上的小沙波纹的尺寸非常小，对沙波纹

形态和运动的影响很小。波峰位于整个波长 0.5—

0.6 位置处。图 11A 和图 11B 中并不是同一个沙波

纹从增长阶段发展到稳定阶段，代表的是两个完全

不同的沙波纹。这些结果都与图 8中沙波纹指数、

沙波纹迎风坡指数和沙波纹背风坡指数的变化规

律一致。

3 讨论

沙波纹的形成是地表风沙运动的结果，运动沙

粒越多沙波纹越容易形成，因此风程效应对沙波纹

有很大影响。风程效应指风沙运动中输沙率从可

图9 沙波纹移动速度与波高的关系

Fig.9 Relationship between propagation velocity

and sand ripple height

图10 沙波纹平均移动速度随时间变化

Fig.10 Mean propagation velocities of sand ripples

changes with time
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蚀边缘开始向下风向运动过程中随着距离增加而

发生变化的过程［28-31］。Chen 等［23］在相同风洞相近

风速条件下的实验中发现输沙率随距离先快速增

大，但是在大约 2.5 m 后增大速率随距离增加而减

缓。这和本文沙波纹的发育趋势相同。不同沙粒

粒径和风速实验条件下风程效应有很大差异，临界

风程长度随粒径和风速的增大而增长［23，30］。风洞实

验段长度和截面尺寸的不同对风沙运动影响是导

致研究结果差异的一个常被忽略的原因。因此，不

同文献数据对比时还需要考虑风程长度的影响。

沙波纹发育形成过程的各阶段都始终伴随着

不同尺寸沙波纹的共存（图 6、11）。在沙波纹初始

阶段和增长阶段，沙波纹可以通过合并快速增

大［24，26，32］。稳定阶段的小沙波纹的尺寸比大沙波纹

的尺寸小很多，两个尺寸级别的沙波纹共存时的相

互作用还需要研究。同时，实验测量时可能会忽略

这些小沙波纹，进而造成沙波纹波长和沙波纹指数

增大［6］。

地表沙粒的起动自身就是一个随机过程，起沙

风基本都是湍流，风速在时间和空间上显示出不规

则性，因此也必然使风沙运动在空间和时间上表现

为不均匀性［33-34］，进而导致沙波纹脊线蜿蜒和移动

速度的不均匀，形态上呈现三维结构［6，35-36］。对本文

的测量方法进行扩展，在沙波纹脊线方向布置激光

片光源阵列，按照本文方法计算各激光片光源下的

截面形态就可以获得沙波纹三维形态，这也是我们

下一步的研究工作。同时，用高分辨率的监控设备

代替本文的普通相机还可以达到长期无人监测的

目的，将给野外实验监测巨型沙波纹、砾浪等移动

缓慢的风沙地貌的演化提供很大便利［35-37］。

4 结论

采用激光片光源垂直照射沙床面的方式消除

了沙波纹脊线方向变化对沙波纹截面形态测量的

影响，对沙丘模型截面形态的测量证明了该方法可

以显著提高测量准确性。①沙波纹发育形成过程

的初始形成阶段、增长阶段和稳定阶段的时长都随

风程长度的增加呈减小趋势。不同位置沙波纹的

发育过程不同步，越靠近沙床面上边缘沙波纹的发

育越滞后，呈现“倒游现象”。②4 个风程长度位置

沙波纹的波高和波长都随时间先快速增大，然后趋

于稳定，而且波高增长速度随风程长度增加而增

大。稳定阶段沙波纹平均高度和波长都随风程长

度的增加而增大。③沙波纹指数、迎风坡指数和背

风坡指数都随时间按照指数函数先快速减小，然后

基本保持不变。稳定阶段平均沙波纹指数呈现随

风程长度的增加而减小的趋势。④沙波纹移动速

度总体上随高度增大而减小，平均移动速度随时间

按 v=at-b减小，而且在风沙流未饱和阶段平均移动

速度总体上呈随风程长度增加而减小的趋势。沙

波纹研究中必须考虑风程长度的影响。未来研究

中需要关注沙波纹三维结构和横向运动的影响。
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Research of two-dimensional morphological characteristics of aeolian

sand ripples by laser vertically irradiating the sand bed

Chang Ju，Xiao Fengjun，Dong Zhibao，Chen Hao，Ma Huirong
（School of Geography and Tourism，Shaanxi Normal University，Xi’an 710119，China）

Abstract：Aeolian sand ripple attracts people's attention because of its regular wavy geometric pattern，but its

formation process is still lack of in-depth understanding. The lack of high-precision and high-resolution measure‐

ment method of sand ripple profile is one reason. The laser sheet is inclined at some angle to the sand bed in the

traditional measurement method. It will cause the inaccurate measurement of height and the deformation of sand

ripple profile. In this study，we correct the problem by irradiating the sand bed vertically and analyze the influ‐

ence of fetch length on the evolution of geometric parameters with time. The results show that：（1）The dura‐

tions of the initial formation stage，the growth stage and the stable stage of the sand ripple decrease with the in‐

crease of the fetch length，and the shorter the fetch length，the slower the development process of the sand rip‐

ple，forming the "backward phenomenon".（2）The height and wavelength of sand ripple increase rapidly with

time at first and then are gradually become stable in the end. The growth rate of ripple height increases with the

increase of fetch length. The mean ripple height and wavelength increase with fetch length.（3）The ripple index‐

es，windward indexes and leeward indexes decrease with time following an exponential law. At the stable stage

of the sand ripples，the mean ripple index decreases with fetch length.（4）The propagation velocity of sand rip‐

ple shows a decreasing trend with ripple height. The mean propagation velocity decreases according to a power

law with respect to time，and it decreases with fetch length when saturated sand flux is not reached. Therefore，

the fetch length is a key factor in the study of sand ripple.

Key words：sand ripple profile；wavelength；fetch effect；wind tunnel
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