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摘要： 在沙丘移动过程中，背风坡底部经常掩埋致死低矮沙生植物，而迎风坡坡脚则因风蚀而出露植物残体。通

过 14C测年法测定植物死亡时间，并根据沿沙丘移动方向从迎风坡坡脚至背风坡边缘的水平距离，即可计算沙丘在

这段时间内的平均移动速率。据此，利用灌木植物木质茎残体作为测年材料，得到了民勤绿洲上风向外围区域内 3

个新月形沙丘的移动速率。通过与高分遥感影像解译结果对比，发现 14C测年法能够成功确定新月形沙丘在数十

年内的最大平均移动速率。
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0 引言 

流动沙丘的移动方向和速率对理解风沙地貌

演化过程与开展沙害防治至关重要。移动方向大

致与起沙风的年合成方向相同。移动速率则受风

速、沙丘尺寸、含水率、植被盖度、地形等多种因素

影响，具体数值可从每年数十厘米到数十米。确定

沙丘移动速率的方法包括走访当地居民、实地观

测、遥感影像解译、年代测定等［1-3］。虽然通过插钎、

水准仪、经纬仪、全站仪、地形扫描仪、无人机等开

展实地观测能够获得最翔实可靠的沙丘形态变化

与移动速率数据，但是费时费力。遥感影像解译是

常见的沙丘形态-动力学研究方法，时空分辨率是

其主要制约因素。目前，亚米级分辨率遥感影像可

以给出较高精度的沙丘移动速率［4］。数十年及以上

时间尺度的沙丘移动速率只能根据测年结果进行

计算［3］。然而，风成沙丘沉积物中的测年材料非常

有限。以石英和长石矿物为对象的释光测年技术

已在沙漠第四纪领域得到广泛应用，可以给出风成

沙开始埋藏的年龄，若进一步与沙丘构造探测技术

相结合，即可得到沙丘移动速率。例如，这种方法

得到了一个线形沙丘在过去 1 600年内的平均年移

动距离为 0.12 m［5］。与释光测年相比，14C测年法的

原理与技术均更加成熟。这里，我们报道一个利

用 14C测年技术确定流动沙丘移动速率的案例研究。

1 研究方法 

流动沙丘通过迎风坡吹蚀和背风坡堆积而实

现移动。干旱与半干旱地区往往广泛分布着地带

性沙旱生植物［6］。流动沙丘背风坡在前进过程中能

够完全掩埋低矮植物致其死亡。如果植物死亡至

完全分解的时间大于沙丘经过的时间，那么沙丘迎

风坡底部必将出现保留在原地的植物残体。干旱、

高温、霜冻等许多因素可导致植物死亡。如果植物

残体仅出现在沙丘迎风坡底部和上风向一定范围

内，而不在沙丘移动轨迹上的植物均正常生长，那

么可以断定这些残体属于沙埋死亡的植物。图 1为

民勤绿洲外围新月形沙丘背风坡掩埋灌丛和迎风

坡出露植物残体的现场照片。

新月形沙丘通常出现在沙源有限、风向单一的

平坦区域。假设该类型沙丘的几何形态在移动过

程中保持不变，即可根据沿移动方向从迎风坡坡脚

至背风坡边缘的水平距离 L 和植物死亡时间 T0，计
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算沙丘移动速率 v。

v=L/（T-T0） （1）

式中：T 为采样时间，植物死亡时间 T0由
14C 测年法

测定。（1）式成立的前提在于植物被压埋后立即死

亡且保留在原地，新月形沙丘则始终处于沿主风向

前进状态。植物从在沙丘背风坡死亡到残体出露

于迎风坡脚的时间为 T-T0，这期间沙丘顺风向移动

距离恰好为迎风坡坡脚至背风坡边缘的距离L。

2 结果分析 

民勤绿洲地处河西走廊东端的石羊河下游，是

中国北方防沙带的重点建设区域。为了探讨上风

向流动沙丘对绿洲的危害程度，我们于 2022年 7月

利用全站仪实测了新月形沙丘的形态参数并根据

高分遥感影像计算了 2014—2022 年的最大平均移

动速率［4］。在野外工作期间，我们发现这些新月形

沙丘迎风坡坡脚处的沉积物和地表经常分布碳屑

和植物残体。沙丘下风向和两翼以外区域的灌丛

均正常生长，无明显衰亡现象。可见，植物死亡的

原因为沙丘前移时的压埋。我们采集了与根系一

起保留在原地的灌木植物木质茎作为 14C测年材料。

经兰州大学西部环境教育部重点实验室加速器质

谱 14C 测年法测定，3 个样品均死亡于 1950 年以后，

通过对比树木年轮中记录的大气中现代碳比值［7］，

最终确定样品年龄。1950 年以来的现代碳比值先

升后降，于 1964 年达到最大值。因此，每个样品对

应于两个死亡时间。以 1964 年以后的死亡时间作

为式（1）中的 T0，采样时间 2022年作为 T，计算沙丘

的最大平均移动速率 v1（表 1）。同时给出了由高分

遥感影像得到的沙丘底面质心在最近 9年间的最大

平均移动速率 v2。虽然两种方法中的时间长度至少

相差十余年，但得到的结果 v1和 v2非常接近。鉴于

高分遥感影像空间分辨率较高，可以利用 v2检验 v1

的可靠性。5.04% 的最大相对误差充分说明 14C 测

年法可以用于确定民勤绿洲外围新月形沙丘在数

十年内的平均移动速率。

因为新月形沙丘在单向风作用下移动，并且沙

生灌木木质茎很好地保存了植物被沙埋死亡时间

的信息，所以由 14C测年法得到的沙丘移动速率具有

较高精度。至于这种方法能否用于其他类型的流

动沙丘及迎风坡脚出露的草本或碳屑材料，则有待

进一步研究。
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表1 利用 14C测年法确定和遥感影像解译的3个新月形沙丘移动速率对比

Table 1 Comparison of migration speed of three Barchan dunes interpreted 

by carbon-14 dating method and remote sensing images

沙丘位置

38.789°N, 102.989°E

38.773°N, 102.997°E

38.641°N, 102.875°E

现代碳

比值

1.236

1.106

1.088

死亡年份

T0

1983

1997

1999

沙丘长度

L/m

99.85

97.85

117.29

利用 14C测年法确定的

移动速率 v1/(m·a-1)

2.56

3.91

5.10

遥感影像解译的移动

速率 v2/(m·a-1)

2.48

4.08

5.37

移动速率相对误差

（|v1-v2|×100/v2）/%

3.24

4.07

5.04

图1　流动沙丘对灌丛的掩埋与出露作用

Fig.1　Burial and outcropping of shrubs by moving dunes： A. Buries shrubs at the bottom 

of the lee slope， B. Plant residues are exposed at the bottom of the windward slope
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A case study on determining the migration speed of 

barchans based on carbon-14 dating

He Chenchen1，2， Wang Zhenting1， Wang Zongli3
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2.University of Chinese Academy of Sciences， Beijing 100049， China； 3.MOE Key Laboratory of Western China's Envi‐

ronmental Systems， Lanzhou University， Lanzhou 730000， China）

Abstract：In the migration of active dunes， small psammophytes often die while being buried by the lee of the 

dune， and subsequently plant residues appear at the toe of the windward because of wind erosion. The mean mi‐

gration speed of the dune during this time can be computed according to the death time measured by carbon-14 

dating and the horizontal distance from the windward toe to the lee edge along the migration direction. Based up‐

on this principle and selecting the residues of shrub stems as dating materials， the migration speeds of three 

barchans at the upwind marginal area of the Minqin oasis are obtained. Compared with the more accurate results 

given by the interpretation of remote sensing images， it is found that carbon-14 dating can successfully determine 

the maximum time-averaged migration speed of barchans during several decades.

Key words：barchans； migration speed； plant residue； carbon-14 dating
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