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摘要： 雅鲁藏布江（简称雅江）河谷作为全球高海拔河流-风沙系统分布区，风沙地貌普遍发育且十分典型，其中以

发育在谷坡上的爬坡沙丘最具特色。爬坡沙丘是雅江流域荒漠化景观的重要构成单元，过去相关研究主要在爬坡

沙丘的分布与形态、物质组成、动力学及流场特征等方面，对于其物质来源及其与水沙等其他物源的迁移转化过程

和较长时间尺度的形成演化过程的研究还比较薄弱。系统的年代学工作是研究沙漠、沙地演化过程以及正确认识

沙丘形成发育气候背景的基础。目前雅江流域风成沙的年代数据主要集中在30 ka BP以来，特别是13 ka BP以来，

之前的风沙记录存在缺失。雅江流域爬坡沙丘的形成及其演化机制是今后的研究重点，其中，利用有效的钻孔取

芯技术，选择多个地点的爬坡沙丘，在其延伸方向和垂直堆积方向上获取高分辨率的年代数据和沉积物指标数据，

是重建其形成演化历史的关键。
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0 引言 

青藏高原是对全球气候变化响应的敏感地区。

独特的地形、气候环境及人类活动，使高原地区荒

漠化过程较为复杂［1-3］。横贯藏南谷地的雅鲁藏布

江（简称雅江）是世界海拔最高的大河，河谷内风沙

地貌普遍发育且十分典型。雅江河谷内沙丘成群

分布，形态复杂，其中以发育在谷坡上的爬坡沙丘

最具特色，不仅形态多样，而且爬升高［4］。雅江河谷

作为全球高海拔河流-风沙系统分布区，因生态脆

弱性及对全球气候变化的高度敏感性而备受关

注［5］。该区域广泛分布的爬坡沙丘不仅是荒漠化景

观的重要构成单元，也是河谷风沙活动的产物，其

覆盖山体、埋压植被并威胁着区域内人类的生产和

生活空间［6-7］。

Hack［8］认为爬坡沙丘是风沙流在遇地形障碍后

沿迎风坡堆积的沙粒沉积体，属于地形障碍沙丘。

地形障碍沙丘包括回涡沙丘、爬坡沙丘、崖顶沙丘、

背风沙丘或风影沙丘、下落沙丘等［9-11］。20 世纪 40

年代至今，关于爬坡沙丘的研究集中于海岸地区的

南非海岸［12-14］、中国海南岛西海岸［15］、西班牙西北部

海岸［16-17］和秘鲁北部海岸［18］等，干旱与半干旱地区

的美国加利福尼亚的莫哈韦沙漠［19-21］、以色列的内

盖夫沙漠［22］等，高海拔地区的青藏高原的雅江河谷

地区［23-24］等，火星的 Valles Marineris 地区［25］等。目

前相关研究在海岸带的关注度显著高于干旱区，而

针对高原河谷爬坡沙丘的研究仍较为匮乏。风沙

地貌是青藏高原传统研究中被忽视的部分［1］，爬坡

沙丘不仅是风沙活动的直接产物，更是对雅江河谷

区域综合自然过程的响应。因此，研究爬坡沙丘的

形成演化过程对于阐释高海拔地区河流-风沙系统

的演变机理具有重要价值。

雅江地区是青藏高原南部风成沉积物的典型

分布区，目前对于雅江地区爬坡沙丘的相关研究大

多关于河谷风沙地貌［1，6，26-27］、沉积物理化特征［28-34］、

空气动力学特征［35-36］、形成与演化［37］等。作为高原

河谷风沙地貌系统中发育历史较长、形态结构最为

复杂的部分，爬坡沙丘所蕴含的连续古环境代用指

标对于重建区域风沙活动历史、完善风沙地貌理论

体系具有重要意义。本文试图系统梳理雅江河谷
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爬坡沙丘的研究成果，探讨已有研究中存在的问

题，旨在为进一步深入全面认识雅江爬坡沙丘提出

研究方向上的建议。

1 沙丘分布与形态 

雅江位于青藏高原南部（28° 00′—31° 16′N，

82°01′—97°06′E），发源于日喀则地区仲巴县与阿里

地区普兰县交界的杰玛央宗曲［38］。作为世界海拔最

高的大型河流系统，其中国境内干流全长2 057 km，流

域面积 24.05 万 km2［39］，河床平均海拔约 4 000 m［40］。

雅江河谷是下切高原面的典型负向地形，其相对切

割深度呈现显著的空间分异，上游段 0~105 m，至中

游下段可达 2 000 m，受构造控制河谷自西向东呈现

出宽窄交替的地貌格局［40-42］，这种地形特征直接影

响了爬坡沙丘的空间分布模式。河谷内的风积地

貌形态多样（图 1），宽谷段风成沉积广泛发育，爬坡

沙丘呈斑块状分布［43-45］，而在宽谷之间较短的局部

峡谷地段，因狭管效应导致风速增强，风沙堆积受

限，几乎没有爬坡沙丘。此外，爬坡沙丘的分布还

呈现出明显的岸向分异，在加查山以西爬坡沙丘主

要发育在北岸，而在加查山以东爬坡沙丘主要发育

在南岸。从流域尺度看，风沙地貌的面积和扩张速

率自上游向下游呈现递减的趋势，但下游爬坡沙丘

的数量较上游更多，这一空间规律与河谷地形、水

汽输送和风场特征的系统性变化密切相关。

青藏高原河谷地区的爬坡沙丘面积占青藏高

原爬坡沙丘总面积的 12.6%［6］，其中雅江河谷内谷

坡风积地貌的面积约为 240 km2，谷底风积地貌的面

积约为 1 680 km2［4］。爬坡沙丘沿河谷横向分布，规

模差异显著，长度 35~1 800 m，宽度 15~1 600 m，垂

直方向上平均攀爬高度达 191 m，最大和最小攀爬

高度分别为 1 416 m和 3 m；水平延伸方面观察到的

最大爬升距离达 6 km［46］。根据李森等［23］提出的河

谷风沙地貌发育模式，爬坡沙丘从河漫滩等河谷平

地的初级区，到低河流阶地的主体区，最终延伸至

高阶地、冲积扇和谷坡后逐渐消亡，这一演化模式

最终形成雅江河谷特有的风沙-植被景观。爬坡沙

丘属于地形障碍类沙丘，Rowell等［47］认为其形态分

类需要考虑沙丘规模、与山坡的连接关系、表面特

征及次生沙丘发育状况等多重要素；Zhou等［48］认为

风沙地貌沿雅江流域呈不连续分布，并在米林段划

分了 3类风沙带；Dong等［6］提出了青藏高原地区爬

坡沙丘的系统分类模式。上述研究为受地形控制

的爬坡沙丘形态分类提供了借鉴，但在实际的面积

统计中，爬坡沙丘往往与山前较为平缓区域内堆积

的沙丘相连，其边界的界定仍较为模糊。

根据爬坡沙丘的活动状态可将其划分为流动

型和固定/半固定型两类，其中流动型爬坡沙丘主要

表现为加积和延伸两种动态特征。在形态学特征

方面，自谷底向谷坡爬坡沙丘形态愈发复杂［4］，常见

的爬坡沙丘有片状、新月形、线形、网格状及不规则

状等［49-50］。在辫状水系发达河段，迎风坡山脚和高

阶地多见横向沙丘和线性沙丘，支流汇入口和山体

图1　研究区位置及雅鲁藏布江河谷内的风沙地貌景观

Fig.1　The location of research area and aeolian landforms in Yarlung Zangbo River Valley
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转向处存在星形以及复合新月形沙丘链等复杂形

态。相比之下，分布于植被覆盖良好的斜坡上的爬

坡沙丘由于受到地形屏障和植被固定的双重影响，

沙丘形态趋于简单，主要表现为沙片、沙坡和新月

形等基本形态。

2 沉积物特征 

2.1　粒度　

沉积物粒度特征是不同沉积条件下多种物源

及传输动力的综合反映，是风沙动力学的主要研究

内容和风沙地貌研究的关键指标，充分了解雅江流

域爬坡沙丘的粒度特征是揭示该区域风沙动力学

过程的第一步［51-53］。根据雅江河谷典型爬坡沙丘的

研究，沉积物粒度特征在流域尺度上并无统一的空

间变化规律，山南宽谷朗赛岭的爬坡沙丘表层沉积

物以细砂（49.48%）和中砂（42.32%）为主，此处具有

爬升潜力的粒径是细砂和中砂，分布表现为单峰

型［54］；米林宽谷段卧龙镇河流右岸的爬坡沙丘以细

砂（48.23%）和极细砂（43.66%）为主，不含极粗砂，

其下部沉积物粒径为三峰特征，最顶部粒径为双峰

特征［30］；而米林宽谷段佛掌沙丘上叠置的新月形沙

丘 以 中 砂 为 优 势 粒 组（45.91%），为 粗 偏 的 单

峰型［55］。

从整个河谷断面来看，河漫滩、阶地和爬坡沙

丘表层的沉积物粒度分布受控于沙源供给和风动

力过程。沿河漫滩—阶地—迎风坡—背风坡的横

向剖面，粒径呈现细—粗—细—粗的规律性变化。

雅江中下游河段发育的 3个典型爬坡沙丘（朗赛岭、

卧龙镇、佛掌沙丘）均受流域干湿季分明的气候影

响，冬春枯水季时大面积出露的河漫滩为沙丘提供

了丰富的沙源。尽管河流中游的输沙量较大，但沙

丘显著高于河漫滩，且沙物质在风力驱动下从河岸

向山谷斜坡移动的分选效率更好［56］，故河流分选作

用和河流动力不是引起爬坡沙丘粒度变化的主导

因素［57］。河漫滩、阶地和爬坡沙丘表面的粒径特征

具有继承性，阶地沙丘物质主要来源于河漫滩沉积

和阶地风蚀产物，在风力的长期筛选下细颗粒被选

择性吹蚀，导致阶地沙丘沉积物整体偏粗［58］。在单

个爬坡沙丘尺度上，粒度分布呈现明显的空间分

异，从迎风坡坡脚至坡顶沙粒粒径呈递减趋势，3~4 

Φ（62.5~125 μm）的沙粒可以通过跃移或悬移的方

式沿山体爬升逾百米［30］。对于爬坡沙丘链，沿输沙

方向丘顶物质的粒径也呈现出逐渐细化的趋势［19］。

沉积物的粒度特征不仅反映了风对物质的运

移和分选，也反映了地形和植被等地表特征对风沙

运动的影响。雅江流域的沉积物物源包括风化（残

余）来源、湖积（冲积）来源和风成来源［59-63］，沙源是

控制爬坡沙丘发育的核心因素。由于受雅江河谷

的地形限制，大量由风携带的沉积物堆积在平缓的

宽谷河岸［64-65］，因此爬坡沙丘本身离物源很近，且

沙脊线的特征也指示雅江南岸与北岸沙粒的运动

方向不同。雅江河谷沿岸的沙丘可以同时发育在

缓坡地区和陡坡地区，这也证明河谷内的沙丘发育

和河岸边坡自身的特点没有必然联系［62］。总体来

说，爬坡沙丘属于近源沙丘，其物源决定了不同区

域爬坡沙丘主要粒径组分的差异，而同一爬坡沙丘

在不同地貌部位的粒度特征差异应由风力分选所

主导。

2.2　地球化学元素及矿物学特征　

地球化学特征和矿物学特征是揭示雅江河谷

内风沙沉积物质来源及其与河流沉积物等其他物

质来源之间迁移转换关系的重要证据，但目前相关

研究仍较为薄弱。雅江河谷爬坡沙丘沉积物普遍

处于未受化学风化或较弱的化学风化初期，其程度

弱于黄土高原的黄土，表层常量元素组成特征基本

相似，以 Si、Al、Fe、Ca 等为主［66］。常量氧化物以

SiO2（70%）和Al2O3（10%）为主，CaO和 Fe2O3、MgO、

Na2O、K2O 含量次之，多为 1%~4%［54］。与上陆壳

（UCC）相比，除 SiO2有一定富集外，其他氧化物都

存在一定的亏损，其中上游马泉河段仲巴附近的亏

损程度较高，可能是盛行西风对细颗粒物质不断吹

蚀的结果［67］，中下游元素亏损程度相对减弱，这可

能是局地物源贡献增强或风力分选效应减弱的

结果。

气候环境通过影响沉积物的淋溶和风化强度，

从而影响爬坡沙丘沉积物的常量元素氧化物组成，

半湿润区爬坡沙丘沉积物中的氧化物以 SiO2、

Al2O3、Fe2O3为主，干旱和半干旱区多以 SiO2、Al2O3、

CaO、Na2O为主［68］。这种区域差异反映了气候条件

对元素迁移和富集过程的控制作用，其中CaO的富

集变异系数最为显著，MgO 次之，这主要源于半湿

润气候条件下Ca、Fe、Mg等元素在风沙搬运过程中

经历的强烈淋溶与富集过程［69］。爬坡沙丘不同地

貌部位的沉积物具有明显的同源性，但常量元素氧
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化物的分布受控于粒度分异，其中 SiO2在粗颗粒中

富集，而 Al2O3、CaO、Fe2O3 在粉砂、黏土中富集［7］。

这种元素-粒度的关系在空间上呈现规律性变化：

由河漫滩—阶地—迎风坡—背风坡，粒径呈现细—

粗—细—粗的交替分布，故 SiO2主要分布在阶地和

背风坡等粗颗粒优势区，而 Al2O3、CaO、Fe2O3主要

分布在河漫滩和迎风坡区域［56］。

雅江爬坡沙丘的矿物学特征研究较少，以日喀

则市江当宽谷的风成沙为例［70］，不同地貌部位风

成沙的重矿物含量和成分差异明显。河流高阶地

沙丘中的重矿物平均含量为 1.8%，其主要成分是

钛铁矿、石榴子石等稳定矿物，占重矿物的 60%；河

漫边滩、干河床附近的流动沙丘及山地片沙的重矿

物平均含量为 8%，其主要成分为普通角闪石、辉石

和绿帘石等不稳定矿物，占重矿物的 66.2%；河漫

滩和河流阶地沙丘的重矿物特征与相应部位的河

流冲积物类似，主要受附近地表堆积物类型的

影响。

因此，雅江不同河段常量元素氧化物含量的空

间分异主要受控于物源组成和气候条件的区域差

异，而同一爬坡沙丘不同地貌部位的常量元素氧化

物含量变化由风动力过程驱动的粒度分异所主导。

在未来的工作中应系统研究爬坡沙丘的风成沙和雅

江江心滩上的河流沙的地球化学元素特征和矿物学

特征［62］，并结合数值模拟等技术手段，定量半定量描

述爬坡沙丘风成沙和雅江水沙之间的迁移转换过

程。根据已有的粒度、地球化学和矿物学研究结果，

基本可以确定的是，雅江河谷地区的风成沉积物主

要来源于附近的松散沉积物，而上游河流沉积物的

远源传输对下游风成沙的贡献相对有限［63］。

3 动力学与流场特征 

3.1　风动力　

雅江自西向东贯穿西藏南部，气候差异显著，

上游的马泉河谷为亚寒冷和半干旱气候，中游的山

南河谷转变为温带和半干旱季风气候，中下游的米

林河谷转变为半湿润季风气候。风对沉积物的侵

蚀、搬运、堆积有着重要的作用，副热带西风急流与

山谷风环流的叠加风系是雅江河谷风沙地貌形成

的主要动力，雅江河谷的粉尘可被风吹扬到 1 000 m

以上的高度［71-72］。当风速大于 5 m·s-1时，马泉河谷

段以 WSW 为主风向，在拉萨河口一带以东转为

NW向，进入山南宽谷后风向辐合，在加查山以东的

河段受印度季风的影响出现“东风倒灌”。山南宽

谷段以 W 和 S为主风向，SSW 和 ENE为次风向；在

米林宽谷段以 SW 和 SSW 为主风向，NE 为次风

向［73］。相比拉萨河河谷，雅江河谷与盛行的季风风

向平行，受到风力搬运、侵蚀、堆积的影响更为明

显。相关研究表明雅江河谷的输沙势具有较强的

空间异质性，上游地区表现出典型的高风能环境特

征，合成输沙方向为偏NE向，中游地区输沙势季节

差异显著，与季风环流转换密切相关，而下游地区

则整体表现为中低风能环境，合成输沙方向转向

SW 向［74］。对雅江沿岸 4 676 个沙丘的风向及风况

的剖析表明，在宽谷地区（河段宽度>2 km），促使沙

丘形成的风向与大尺度环流风场合成的输沙方向

相符，而较窄河谷（河段宽度<1 km）内的沙丘更易

受局部地形作用，临近山麓的沙丘易在坡面加速效

应影响下形成爬坡沙丘［62］。

3.2　水动力　

雅江河谷受印度夏季风和东亚夏季风的共同

影响［75］，流域年降水量的 60%~90% 发生在 6—9

月［76］，而爬坡沙丘位于谷坡风水两相作用带，较湿

润地区的爬坡沙丘雨季时遭受流水冲刷侵蚀，表层

出现沟槽。控制雅江沿岸爬坡沙丘发育的关键因

素是沙源供应，其中最重要的因素就是河流沉积物

暴露的具体机制［62］。雅江季节径流量相差悬殊，洪

水期河漫滩被淹没，限制了物质向两岸的输移，同

时坡麓堆积的泥质坡积物也影响了爬坡沙丘的发

育。因此，水力作用是爬坡沙丘消减的逆过程，爬

坡沙丘在风动力作用下形成发育，在水动力作用下

被改造。现有相关研究提及河漫滩等地貌部位存

在风水交互特征［56］，但未系统解释水动力影响爬坡

沙丘沙源供给、运移及沉积作用的具体机制，爬坡

沙丘形成演化过程中风水动力的协同作用未被量

化，还需要更多基于观测数据和数值模拟工作的深

入剖析。

3.3　近地表流场特征　

爬坡沙丘的形成过程较平坦地表的沙丘更为

复杂，近地表流场因不同尺度地形的凹凸起伏和下

垫面热力作用发生一系列变化，风携沙失去能量无

法越过地形障碍物而发生沉积，从而影响爬坡沙丘
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的位置、大小、形状和走向，其沉积环境及形态示意

如图 2所示。爬坡沙丘上的气流呈现为爬升-环流

模式［15］，河谷内近地层气流受到河流弯道、谷坡和

岛山阻滞后，形成爬升流和绕流，爬升流与绕流受

地形参数（高度、坡度、走向）和气流特性（风速、层

结稳定性）的影响。在爬升流和绕流的作用下，形

成了迎风阻滞沉积和弯道绕流沉积［23］。可将近地

层风沙流经过地形障碍物时存在的功能区划分为

迎风坡坡脚低速区、遇阻抬升区、集流加速区、减速

沉降区和消散恢复区5个部分［77-78］。

雅江河谷中下游风成沉积物的运移方向多变

且复杂，与盛行风场的方向差异较大［79］。这里以米

林段典型沙丘为例分析近地表流场特征（图3）。

卧龙爬坡沙丘位于米林段河谷南岸的山体上

（29°08′29″N，93°40′39″E），山体坡度约 37°，海拔

2 950~3 250 m，面积约 3×105 m2［80］。卧龙沙丘发源

于河漫滩，沿NNE-SSW方向堆积在山坡凹陷处，陡

峭的山体对河谷风有阻滞和抬升作用，风沙流先在

坡前做减速运动，迎风阻滞沉积的风沙作为后续风

沙流向上搬运、沉积的“阶梯”，最终在接近休止角

的山体上形成长约 1 000 m的爬坡沙丘。卧龙沙丘

发育在河流弯道凹岸处，属于弯道绕流的沉积过

程，二次流由凹岸向凹形坡扩散并形成了气旋性绕

流，气流沿坡面上升并逐渐转变方向，至坡顶时与

主流趋于一致，其表面叠加的平行沙垄证明沙丘经

历了东北风的上升绕流。

里龙沙丘位于里龙镇西侧的河漫滩和阶地上

（29°08′01″N，93°46′23″E），主要发育新月形和复

合新月形沙丘，沙丘自东向西延伸并逐渐变高。根

据现场观察，雅江南岸的公路位于里龙沙丘和山体

之间的低洼处，河谷中垂直于山体的气流速度逐渐

变缓并在山体前形成反方向流动的涡旋，最终与河

谷中的东南风辐合，形成了高于公路面约 8 m 的回

涡沙丘。

4 年代 

研究沙漠和沙地的形成演化首先需要通过适

当的测年方法建立年代序列，并与全球气候变化等

影响因素相关联，进而探讨沙漠、沙地的形成过程

和演化机制。因此，可靠的年代学是研究沙漠、沙

地形成演化的基础支撑［81］。对雅江河谷风沙地貌

的测年研究可以追溯到 20世纪 90年代，古地磁、黄

土地层对比、热释光（TL）、光释光（OSL）、常规 14C

和加速器质谱碳十四（AMS 14C）测年等诸多方法都

有应用［82-83］。中外学者围绕风成沉积物的形成年代

取得了较多成果［84-86］，但专门针对爬坡沙丘的年代

学研究较少，目前还难以构建完整的年代框架。

雅江河谷风沙地貌自谷底向谷坡演进，且形态

愈加复杂，年代逐渐变老。李森等［4，23］和靳鹤龄

等［37］认为，江心洲和河漫滩上的新月形沙丘、灌丛

沙丘形成年龄小于 1 ka，米林新月形沙丘的 14C测年

结果为 0.33±0.1 ka；河流阶地上的新月形沙丘链、纵

向沙丘、横向沙丘等形成年龄在 10 ka内；贡嘎曲江

大桥西侧流动沙丘冲淤层的测年结果为 7.83±0.13 

ka；而谷坡上爬坡沙丘形态复杂，形成年龄较老，其

中米林卧龙镇垂直爬升约 200 m 处的爬坡沙丘 TL

图2　雅鲁藏布江河谷爬坡沙丘形态及形成机制示意图

Fig.2　Schematic diagram of the morphology and formation mechanism of climbing dunes in Yarlung Zangbo River Valley
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年龄为 29±3 ka，贡嘎多基扎垂直爬升高度约 400 m

处的爬坡沙丘 TL 年龄为 48.7±2.4 ka。雅江河谷地

区的风成沙可以提供末次冰期以来的连续古环境

信息，Lehmkuhl等［87］对波密北部雅江支流河谷的研

究表明，40 cm 厚的风积物与源于念青唐古拉山的

冰碛物被一层富含碳酸盐的沉积物隔开，风积物底

部的TL年龄为 25.5±4.0 ka。Kaiser等［3］对拉萨河谷

南部爬坡沙丘的测年结果表明，末次盛冰期（Last 

Glacial Maximum，LGM）约 10 m厚的风成沙的沉积

速率约为 0.5 mm·a-1，其底部的测年结果为 21.3±

1.8 ka。Ling等［88］指出雅江中上游风沙沉积多集中

在晚冰期（约 14 ka）以来，米林段 MLP剖面 10 m处

的年龄为 6.2±0.5 ka。Pan等［89］对定结地区 XL和 JJ

两个典型风沙沉积剖面进行测年分析，获得了12.8 ka

以来该区域风沙活动和气候变化的信息，并指出在

11.6~9.3 ka 和 2.0 ka 以来风沙活动强烈，流动沙丘

发育。

根据收集的 61个已发表的风成沙年代数据（表

1和图 4），大多数年代集中在 13 ka之后（47个），30~

13 ka 的年代数据较少（11 个），30 ka 之前的年代只

有3个［3-4，23，37，83，88-98］。

现有的年代数据表明，雅江河谷内的风沙活动

至少在晚更新世就存在，晚冰期以来的风沙活动记

录更为广泛，目前所见的风成沙大多是13 ka以来形

成的。雅江中上游地区风沙堆积的时空分布呈现

出一定的区域分异特征，较老的风成沙沉积很少，

大多处于支流阶地等不易侵蚀的地貌部位，在拉萨

河谷、贡嘎多基扎和米林河谷等地区均有所分布。

从沙丘保存的角度来看，最终留存下来的风沙沉积

物更可能是堆积于大规模风沙活动的晚期或沙丘

开始趋于固定的时期，而非风沙活动最活跃的时

期［99］，Sarnthein［100］曾提出 LGM 寒冷干旱的气候导

致了全球沙漠的扩张，沙丘在冰期活动而在间冰期

相对稳定。但目前雅江流域风成沙的年代数据主

要集中在 13 ka之后，LGM时期的风沙记录较少，这

可能是因为在 LGM时期河谷内的风沙沉积流动性

较强，不断历经埋藏和晒退，也可能是早期的风沙

沉积被冰消期增加的地表径流所破坏。

雅江伴随着青藏高原的隆升发生下切，呈现复

杂的河谷地形，河谷内的风成沉积是地貌发育过程

的信息载体。研究表明，在80 ka BP前后，雅江河谷

区域的大气环流格局基本形成，现代气候特征开始

显现［37］。这一时期，区域沙地面积显著扩大，在宽

谷段的阶地及山麓地带发育了稳定的黄土堆积和

风沙沉积，这些沉积物为后续沙丘的形成提供了物

质来源。雅江宽谷自更新世中期以来有保存完好

的冰川堰塞湖沉积记录，日喀则和贡嘎地区在32.3~

13.2 ka 出现的堰塞湖可能制约了河谷内风成沙丘

注：橙色箭头为河谷内风成物质运移方向，蓝色箭头代表近地表气流

图3　雅鲁藏布江河谷米林段的典型沙丘

Fig.3　Typical aeolian dunes in the Mainling valley of Yarlung Zangbo River
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表1 已发表的雅鲁藏布江流域风成沙年代数据

Table 1 Published ages for aeolian sands in the Yarlung Zangbo River Valley

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

SRP

MLP

JJ

XL

江塘剖面

泽当剖面

Cha'er

ZD20

Pala

ZZ

29°15′N,91°59′E

29°07′N,93°46′E

28°32′N,87°49′E

28°21′N,87°41′E

29°18′N,90°41'E

29°14′N,91°42′E

29°23′N,89°17′E

29°14′N,91°42′E

28°18′N,87°25′E

29°52′N,83°47′E

3 553

3 004

4 063

4 060

3 600

3 561

3 856

3 559

4 325

4 720

河谷山麓

河谷山麓

山前坡地

河流阶地

河流阶地

河流阶地

河流阶地

河谷山麓

下沉高地

河谷山麓

70

140

210

280

350

420

490

650

1 000

26

170

22

164

248

125

209

630

65

363

30

80

400

450

500

550

600

680

730

780

830

880

80

170

260

70

240

300

0.4±0.1

0.8±0.1

1.0±0.1

1.1±0.1

1.0±0.1

1.2±0.1

4.1±0.4

4.5±0.3

6.2±0.5

0.2±0.11

3.7±0.51

0.4±0.05

2.4±0.2

7.5±0.28

5.57±0.13

7.83±0.13

8.5±0.6

2.23±0.1

8.56±0.7

1.22±0.08

2.21±0.19

7.67±0.40

7.95±0.63

8.44±0.51

8.60±0.47

9.04±0.65

9.24±0.47

9.85±0.62

10.35±0.94

10.62±0.70

11.35±0.79

8.6±0.9

11.0±1.2

11.0±1.5

0.21±0.08

4.6±0.89

23.9±5.4

OSL

OSL

14C

OSL

14C

TL

OSL

OSL

OSL

[88]

[89]

[37]

[90]

[91]

[92]

[93]

[94]

编号 剖面/样品 地理坐标 海拔/m 地貌部位 深度/cm 年代/ka BP 测年方法 参考文献
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38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

51

52

53

54

55

56

57

58

59

60

61

Section59

STA-1

QUX1

QUX2

CHI1

JIN2

DRE18

MOG4

米林卧龙

贡嘎多基扎

SY

HZ

30°08′N,95°30′E

29°38′N,91°06′E

29°21′N,90°43′E

29°21′N,90°45′E

29°22′N,90°54′E

29°26′N,90°54′E

29°40′N,91°03′E

29°47′N,91°49′E

29°08′N,93°40′E

29°21′N,91°05′E

29°16′N,91°28′E

29°17′N,91°03′E

3 070

3 658

3 603

3 536

3 820

3 597

3 707

3 894

—

—

3 568

3 580

低山山麓

河谷山麓

河谷山麓

河流阶地

山前坡地

河谷山麓

河谷山麓

河谷山麓

山前坡地

山前坡地

—

河流阶地

29

50

180

280

280

130

70

300

650

1000

130

250

340

330

130

350

—

—

340

410

480

530

300

325

25.5±4.0

2.9±0.2

4.1±0.4

6.7±0.5

8.5±0.7

17.2±1.4

14.4±1.1

19.8±1.9

23.9±2.1

21.3±1.8

7.7±0.8

14.3±1.6

18.8±2.0

32.3±3.2

28.2±3.1

81±7

29±3

48.7±2.4

7.93±0.39

10.23±0.64

11.17±0.67

10.63±0.68

9.64±0.50

9.69±0.57

TL

OSL

TL

OSL

OSL

[87]

[3,95-97]

[4,23]

[83]

[98]

续表1

编号 剖面/样品 地理坐标 海拔/m 地貌部位 深度/cm 年代/ka BP 测年方法 参考文献

注：—代表原参考文献中未展示具体数据。

的早期发育与扩张［101-103］，而进入全新世后，部分因

局地环境变化而趋于固定的沙丘，在新的环境驱动

下重新活化，形成固定的爬坡沙丘或爬坡沙片。全

新世晚期高原南部风成沙活动增强阶段与高原东

图4　雅鲁藏布江流域风成沙年代概率密度曲线（数据来自于表1中的参考文献）

Fig.4　Probability density of ages from aeolian sands of Yarlung Zangbo River Valley
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北部的风成沙活动阶段并不一致，河谷内植被覆盖

度变高可能导致这种差异［61］。约 8 ka BP后雅江河

谷地区风沙沉积广泛发育也与暖湿的气候背景相

悖，这说明其沉积发育过程较平原地区更为复杂，

不能直接简单对应干旱气候。目前藏南（含雅江）

地区的年代数据不足，区域内沙丘剖面的采样不够

系统，需要开展更多工作，增加研究样本，并设置合

理的年代样品采样密度，尽可能消除采样策略等人

为因素对风沙沉积年龄分布模式的影响［104］。

5 形成与演化 

爬坡沙丘的形成与演化是沙丘形态和近地表

气流相互作用的结果［10，15］。爬坡沙丘的形态特征和

发育程度与下垫面坡度、坡形以及风向与坡面的夹

角密切相关。当坡度为 10°~60°时，沙粒在气流作

用下沿迎风坡持续堆积，形成典型的“阶梯”；而当

坡度超过 60°，坡前会产生明显的气流回流，形成回

涡沙丘，且坡度越陡反向涡旋水平延伸的范围越

大［11］。风向与坡面的夹角显著影响风沙流的爬升

能力，夹角增大时携沙能力降低，形成爬坡沙丘的

最大临界坡度变小［105］。从发育过程来看，爬坡沙丘

一般先在坡面凹处开始堆积，随着凹地逐渐被填

充，沿坡向上的沉积速率会明显减缓，在植被覆盖

度较低的区域，发育成熟的爬坡沙丘可以翻越山

脊。根据已有的风洞模拟实验结果，当风速为

8 m·s-1时，25°和 35°的迎风坡有利于爬坡沙丘的形

成，8°和15°次之［106-107］。

在构造和气候尺度上，高原隆升的构造运动导

致了雅江独特的高山峡谷景观，约 80 ka BP前后大

气环流的基本格局奠定，在干冷气候下河谷内出现

了较为稳定的黄土堆积和风沙沉积，这些沉积物为

爬坡沙丘的发育提供了物质来源［108］。构造运动使

得雅江河谷呈现宽窄交替的地貌格局［40-42］，河谷内

复杂的地形和下垫面状况影响了河谷内风成物质

的堆积过程。从动力上看，爬坡沙丘位于谷坡风水

两相作用带，副热带西风急流与山谷风环流的叠加

风系是雅江河谷风沙地貌形成的主要驱动力，爬坡

沙丘在风动力作用下形成发育，在水动力作用下被

改造［23］。从区域环境尺度来说，爬坡沙丘的发育是

局部地形、风况和植被覆盖等共同作用的结果，河

谷内的爬坡沙丘可能对应着河谷弯曲、山谷焚风、

冰川风等自然因素［85］。通常风成沉积指示着气候

的干旱性，但米林卧龙地区年降水量超过 600 mm，

在非干旱气候下形成了大规模的爬坡沙丘，这表明

雅江河谷风沙沉积的形成并不能与大尺度的气候

背景简单对应，其记录的环境信息更为复杂。

风沙沉积是响应环境变化的动态地貌档案，其

中释光年龄可以指示沙丘活动或停止的时间［109］，这

取决于基于整个地层的沉积模式的解释。目前雅

江河谷风沙活动过程的年代学工作依然薄弱［33］，缺

少系统的剖面调查和测年工作。这需要在后续的

研究中继续完善爬坡沙丘的年代框架，合理解释古

气候代用指标在沙丘沉积中的特殊环境意义［110］，进

而阐明爬坡沙丘形成的气候环境驱动机制。

6 总结与展望 

综上可知，爬坡沙丘作为高原河谷风沙地貌中

年龄较老、形态最为复杂的一个类型，其记录的丰

富信息对理解高原河谷地区环境演化具有重要意

义。目前对雅江河谷爬坡沙丘的研究已取得一定

的进展，但仍存在许多问题需要进一步探索。

系统年代框架。雅江河谷爬坡沙丘的完整年

代框架尚未建立，其蕴含的河谷环境演化历史有待

进一步发掘。该区域风沙活动起始时间明显晚于

北方沙漠地区，但 LGM 时期干冷气候条件下的风

沙记录存在缺失，约8 ka BP后雅江河谷地区风沙沉

积的强烈发育与暖湿的气候背景相悖，一些地区在

非干旱气候下形成了大规模的爬坡沙丘。已有的

数据指示风沙沉积物并不是高山河谷中气候变化

的单一产物，且全新世晚期高原南部风沙活动增强

阶段与高原东北部的风沙活动阶段并不一致［61］。

爬坡沙丘是响应于环境变化的动态地貌档案，风成

沉积物是最适合释光测年的沉积物类型，为建立完

整的雅江河谷爬坡沙丘年代框架，深入发掘爬坡沙

丘记录的区域环境演化信息，应系统开展区域风沙

沉积的年代学工作。2024年 12月本课题组通过钻

孔（图 5），沿着卧龙爬坡沙丘的延伸方向采集了高

分辨率的释光测年样品和沉积物样品，希望能够获

得可靠的释光年代数据和沉积物指标数据。其中

WLA 钻孔在 7.3 m 处到达基岩，而 WLB 和 WLC 钻

孔的深度均为 8 m 但未穿透沙丘（受钻孔设备的限

制）。初步测试结果显示，卧龙爬坡沙丘至少在 3 ka

之前便已开始发育；其中 WLA 钻孔表层样品的年

龄约为 200 a，底部年龄约 350 a，这意味着靠近沙源

位置，风沙沉积较薄，且近期处于侵蚀状态；而WLB

和 WLC 钻孔表层为现代样品，说明钻孔处位于堆
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积区；另外，当前的研究工作尚不足以深入讨论卧

龙沙丘的完整形成演化过程，能否在多个地点、多

个沙丘上采用更先进的钻孔技术获取系列钻孔样

品是该工作能否取得突破的关键。

动力机制。目前对爬坡沙丘形成的动力机制

的研究不够深入，对近地表流场的模拟实验较少。

雅江河谷东西跨度逾 1 500 km，气候差异明显，东部

河谷的爬坡沙丘是河谷内多因素叠加后的结果，河

谷内的爬坡沙丘可能对应着河谷弯曲、山谷焚风等

自然因素，不能直接使用附近观测站的风向数据。

目前对河谷内不同气候带爬坡沙丘近地表流场的

观测数据较少，应布设风速廓线仪监测沙丘表面气

流流场特征和加速过程，结合集沙仪观测风沙流垂

向分布，分析所收集沙粒的粒径组成。通过实地观

测数据确定爬坡沙丘跃移沙粒的粒径特征及其与

气流条件的响应关系，开展风洞实验模拟爬坡沙丘

的形成过程，并结合数值模拟的方法可以进一步描

述爬坡沙丘的近地表流场特征及其形成演化的动

力机制［111］。

沙源分析。雅江河谷地区风成沉积物的物源

尚未得到定量估算，目前多数学者支持地表沉积物

在风成假说背景下的近源成因［59，112］，认为爬坡沙丘

属于近源沙丘［56］，这一科学问题对理解青藏高原南

部的古环境演变和现代地表过程具有重要意义。

现有研究多采用粒度分析或地球化学元素分析的

方法，取得了一定的成果，但还不足以全面揭示爬

坡沙丘的物质来源及其与水沙等其他物源的迁移

转化过程。未来可以尝试引入更多新的物源判定

方法，例如沉积物释光特征在示踪物源和地表过程

研究方面具有一定潜力［113］，基于释光特征的沉积物

注：图A中蓝色和橙色箭头分别指向河流流向和近地表风向；图C中黄色代表风成沙，深灰色代表基岩

图5　雅鲁藏布江河谷米林段卧龙爬坡沙丘钻孔采样及初步测年结果

Fig.5　Borehole sampling in Wolong climbing dune and preliminary dating results
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指纹技术可以用来追踪雅江河谷的沉积物物源［114］；

释光灵敏度可能在搬运和沉积循环中发生变化，石

英的释光灵敏度随着传输距离的增加而增加［115-116］，

可以利用释光灵敏度重建沉积物物源和搬运距离

等信息［117-118］；根据释光信号被重置的程度可以揭示

传输方式的相关信息（如陆上或水下）。

综上所述，青藏高原上的风沙地貌对气候变化

响应敏感，沙丘蕴含着其形成发育环境、过程和演

化历史的丰富信息［1］。相信随着爬坡沙丘沉积记录

年代数据的积累和完整年代框架的建立，结合物源

和动力学研究，未来我们将对此区域的风沙活动有

一个更加深入全面的认识。这不但可以丰富风沙

地貌的相关理论，还可以为高原风沙灾害减缓和防

治提供理论依据。
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Research progress on climbing dunes in the Yarlung Zangbo River 

Valley， southern Tibetan Plateau

Zhou Chang， Yang Linhai
（School of Geography and Tourism / Key Laboratory of Qian Xuesen Deserticulture of Shaanxi Higher Education Insti‐

tute， Shaanxi Normal University， Xi'an 710119， China）

Abstract：As one of the global high-altitude fluvial-aeolian system distribution areas， the Yarlung Zangbo River 

Valley exhibits widespread and distinctive aeolian landforms， particularly represented by climbing dunes devel‐

oped on valley slopes. Serving as crucial components of desertification landscapes in the Yarlung Zangbo River 

Valley， previous studies have primarily focused on the dune distribution and morphology， material composition， 

dynamics and flow field features. However， works on its material source and its migration and transformation 

with other sources such as fluvial sediment， as well as the formation and evolution history over a longer time 

scale， are still relatively inadequate. Systematic chronological investigation is the foundation for studying desert 

and sandy land evolution， as well as for accurately understanding the climatic context of dune formation and 

development. Current chronological data of aeolian sands in the Yarlung Zangbo River Valley mainly concentrate 

after 30 ka BP， with a notable assemblage on the period of after 13 ka BP. Records of aeolian sands older than 

30 ka BP are almost absent. The formation and evolution of climbing dunes within the Yarlung Zangbo River 

Valley as well as its mechanisms constitute a focus for future research. Especially， selecting climbing dunes at 

multiple sites and employing effective drilling techniques/equipment to obtain high-resolution chronology and 

proxy data along the extension direction and vertical accumulation direction are crucial for reconstructing their 

formation and evolutionary history.

Key words：Yarlung Zangbo River Valley； aeolian landforms； climbing dunes； chronology
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