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土壤风蚀活动在干旱和半干旱地区时有发

生 ，它所产生的沙尘气溶胶是目前大气中气溶胶

的主要来源 ，并对全球物理、化学和生物循环有重

要影响 。沙尘气溶胶及沙尘暴的研究作为一个全

球变化及其环境问题的重要前沿性领域引起了广泛

关注。塔克拉玛干沙漠是中国最大的流动性沙漠，也

是亚洲主要的沙尘源区之一，严重影响着下游地区

的气候环境 。因此，塔克拉玛干地区的沙尘研究在

我国沙尘天气和大气环境研究中占有重要地位。

通常基于临界起沙风速和风速 个参数，进而

获取沙尘持续时间和沙尘水平通量来描述风蚀起沙

特征 。近年来，中国气象局乌鲁木齐沙漠气象研

究所沙漠边界层气象研究团队开展了大量相关方面

的研究工作 。周成龙等 对比分析不同临界起

沙风速的参数化方案，筛选出了适合塔中地区临界

起沙风速的参数方案，并给出 参数化方案适合

估算总沙尘水平通量及非沙尘和扬沙天气的沙尘水

平通量， 参数化方案适合估算沙尘暴天

气的沙尘水平通量。但目前，对塔克拉玛干沙漠腹地

风蚀起沙研究依然缺乏长时间序列且更为细致的解

析。

塔克拉玛干沙漠植被覆盖度极低，物种贫乏，群

落结构简单。地表沙粒主要以细沙和极细沙为主。塔

中气象站位于塔克拉玛干沙漠腹地，是国内唯一深

入沙漠腹地的基准气象站，常年的连续观测为本研

究提供了非常宝贵的第一手观测资料。基于塔中气

象站多年的观测资料，发现塔中地区年平均蒸发

量跃 ，但年平均降水量仅有 ，年平

均沙尘暴日数为 ，沙尘是塔中地区的主要天气

现象 。鉴于此，本研究利用塔中气象站 —

年的地面观测资料细致解析塔克拉玛干沙漠

腹地的风蚀起沙特征，以期为该地区防沙治沙以及

沙尘暴预警提供一定的科学依据。

数据与方法

本研究选取塔中气象站 — 年的小时
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摘 要：利用塔克拉玛干沙漠腹地塔中气象站 — 年的地面观测资料，分析塔中地
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蚀事件在春季主要集中在偏东方向，夏季主要集中在偏北方向。
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地面观测资料，包括风速，风向等。获得的长期连续

观测数据每年由专人进行质量控制，保证了数据的

真实性和可信度。
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式（）中，（）是光滑地表的临界摩擦风速 ， 姿

（姿）是粗糙度的修正方程 ， （ ）是土壤湿度的

修正方程 。式（）中， 是摩擦雷诺数（

，其中 ， ， ）， （滓

籽）（ 滓（）） ， 是重力加速度，滓是沙

粒密度，籽是空气密度， 是沙粒粒径。式（）中，

是土壤的重量含水率， 忆是临界土壤的重量含水率

（ 忆 （ ） （ ））。临界风速（ ）

与临界摩擦风速（ ）可以通过公式（）相互转换，

其中，是卡曼常数（ ）， 是高度， 是空气动力

粗糙度。

沙尘水平通量

籽 （）

其中， 是沙尘水平通量，籽是空气密度， 是重力

加速度， 是摩擦风速， 是临界摩擦风速， 是

地表土壤风蚀率，是常数。

起沙持续时间

当风速大于或等于临界起沙风速时，记作一次

风蚀起沙事件，否则，则没有发生风蚀起沙事件 。

变异系数

滓
滋

（）

其中， 为变异系数，滓为标准差，滋为平均值。

结果与分析

临界起沙风速

当风速大于等于临界起沙风速时，地表会发生

风蚀现象，因此准确获取临界起沙风速是分析风蚀

起沙的首个重要环节。图 给出塔中地区临界起沙

风速在不同季节的日变化情况，最大值均出现在

： — ：（北京时，下同），最小值出现在 ：

和 ： 。临界起沙风速在春季，为 耀 ，

夏季增大至 耀 ，秋季为 耀 ，冬

季最小，为 耀 ，因此临界起沙风速表现出

明显的季节变化特征，夏季跃春季跃秋季跃冬季。周成

龙等 ， 综合考虑地表土壤粒径、土壤湿度、空气

密度等因素的基础上，利用经验公式给出了塔中地

区的临界起沙风速，二者结果基本一致。

图 塔中地区临界起沙风速的日变化

年际变化

图 给出了塔中地区 — 年沙尘水平

通量不同季节的年际变化，春、夏季沙尘水平通量占

全年总量的 。春、夏、秋和冬季的沙尘水平通

量的平均值为分别为 、 、 和

。图 给出了塔中地区 — 年

起沙持续时间不同季节的年际变化。春、夏、秋和冬

季的起沙持续时间的平均值为分别为 、 、

和 ，春、夏季起沙持续时间站全年总时

长的 。因此，塔中地区的风蚀事件主要出现在

春、夏季，很少出现在秋、冬季，尤其是冬季。且夏季

的沙尘水平通量和起沙持续时间要明显高于春季。

陶健红 利用 — 年西北地区 个台站

的沙尘日数资料分析给出了沙尘天气主要发生在春

季。这主要是因为塔中特殊下垫面在夏季给沙尘天

气的发生提供了足够的热力条件。同时也解释了尽

管冬季的临界起沙风速最小，但由于地表的温度较

低，在同样动力条件下，风蚀事件难以发生。

变异系数可以准确的表示样本之间的差异，

表示当 值约 时，样品之间的变化很

小。沙尘水平通量春、夏、秋和冬季的 值分别为

、 、 和 。结果表明沙尘水平通量在春

夏季，年际波动较小，相对较稳定。相反在沙尘的少

发季节，年际变化波动大，相对不稳定。例如，

年冬季的沙尘水平通量为 ，但 年冬
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季的沙尘水平通量仅为 ，二者相差 倍。

起沙持续时间，春、夏、秋和冬季的 值分别为

、 、 和 。结果表明，起沙持续时间的

年际变化较沙尘水平通量相对较稳定，尤其是春、夏

季的起沙持续时间，差异性最小，即使是冬季，起沙

持续时间表现也相对较稳定。

图 塔中地区沙尘水平通量（）与起沙

持续时间（）的年际变化

时次变化

图 给出了塔中地区沙尘水平通量不同季节

的日变化，春季和夏季在 ： 出现的沙尘水平通

量最大，分别占日总量的 和 ；秋季和冬季

在 ： 出现的沙尘水平通量最大，分别占日总量

的 和 。从发生时段上，春季， 的沙

尘水平通量发生在 ： — ： ；夏季 ： — ：

是出现沙尘水平通量最多时段，占日总量的 。

秋季 的沙尘水平通量出现 ： — ： ，冬

季沙尘水平通量发生最集中， 的沙尘水平通

量出现 ： — ： 。图 给出了塔中地区起沙

持续时间不同季节的日变化。春季在 ： 出现

的起沙持续时间最大，占日总持续时间的 ；夏

季在 ： 最大，占日总持续时间的 ；秋季和

冬季在 ： 出现最大值，分别占日总持续时间的

和 。从发生时间段上，春、夏季 ： —

： 最易出现起沙现象，分别占日总起沙持续时

间的 和 。秋季， 的起沙现象出现

在 ： — ： ；冬季 的起沙现象出现在

： — ： 。

图 表明风蚀事件更容易发生在白天，夜间由

于近地层大气层结稳定，阻止了沙尘的释放。同时沙

尘水平通量与起沙持续时间并未表现出一一对应关

系。沙尘水平通量的大小除了取决于持续时间，同时

也与风速大小相关。周成龙等 通过天气现象统计

出塔中的沙尘天气最容易出现在午后和傍晚阶段。

事实上，出现沙尘天气并不一定会出现风蚀事件。例

如，静稳条件下的浮尘天气，或者尽管起沙持续时间

很长但风速较小，同样沙尘水平通量的值可能会很

小。因此二者的结果是不矛盾的。

图 塔中地区沙尘水平通量（）及起沙

持续时间（）的日变化

方向分布

图 给出了塔中地区沙尘水平通量和起沙持续

时间在不同季节的方向分布。从整体来看，它们具有

较好的一致性，主要分布在偏东和偏北方向上。

从季节分布来看，春季沙尘水平通量和起沙持

续时间主要集中在 、 和 个方向（偏东方

向），其沙尘水平通量分别为 、 和

，起沙持续时间分别为 、 和

。其次为偏北方向， 的沙尘水平通量和

的起沙持续时间出现在 和 上。夏季沙

尘水平通量和起沙持续时间主要集中在 、、

和 个方向（偏北方向），其沙尘水平通量

分别占 、 、 和 ，起沙持续时

间分别占 、 、 和 。其次为偏东

方向， 的沙尘水平通量和 的起沙持续时

间出现在 和 上。秋、冬季沙尘水平通量和起

沙持续时间分布较集中，主要出现在 、 和

个方向上，尤其是冬季， 的沙尘水平通量和

的起沙持续时间都出现在这 个方向上。

图 的结果与塔中观测的沙尘天气的方向分布



是一致的，塔中常年主导风向以 、 、 和

个方向为主 。由于影响塔里木盆地的主要大气环流

有 支，东部主要受大陆和极地反气旋“东风倒灌”

控制，而西部受弱西风环流控制。这种环流形式决定

了在整个沙漠中，东部盛行偏东风，而西部盛行偏西

风，二者在克里雅河一带汇合形成一个辐合区，因

此，塔中地区的风蚀主要集中在偏东和偏北方向 。

图 塔中地区沙尘水平通量（）及起沙

持续时间（）的方向分布

结论

基于塔中气象站 — 年的地面观测资

料，分析塔克拉玛干腹地的风蚀起沙特征，得出以下

结论：

（）塔中地区临界起沙风速具有明显的季节性

差异。最大值出现在夏季，为 耀 ；最小值

出现在冬季，为 耀 ；临界起沙风速的日变

化呈单峰分布，最大值出现在 ： — ： 。

（）春、夏季是风蚀的多发季节。春、夏季沙尘水

平通量的平均值分别为 、 ，起沙

持续时间的平均值分别为 、 。春、夏季

风蚀事件的年际变化比秋、冬季节更稳定，波动更小。

（）沙尘水平通量和起沙持续时间更容易出现

在白天。春季的风蚀主要发生在偏东方向上，

的沙尘水平通量和 的起沙持续时间集中在

、 和 个方向上；夏季的风蚀主要发生在

偏北方向， 的沙尘水平通量和 的起沙持

续时间出现在 、、 和 个方向。秋、冬

季相比春、夏季，沙尘水平通量和起沙持续时间出现

的更集中，尤其是冬季， 的沙尘水平通量和

的起沙持续时间都出现在 、 和 三

个方向上。
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