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摘　要：以塔里木盆地周边地区多种沙尘源地为研究区，通过塔中、肖塘、若羌、策勒四个风沙观测场获取的沙尘暴过

程中贴地层风向、风速数据以及风蚀传感器实测的撞击颗粒数等数据计算出各地起沙临界摩擦速度，利用Ｇｉｌｌｅｔｔｅ经

典的垂直沙尘通量及Ｌｅｔｔａｕ水平沙尘通量公式对若羌、策勒、塔中、肖塘沙尘通量进行了估算，并通过各层实测的梯

度风速作为背景值界定出塔里木盆地多种沙源类型沙通量变化比对特征，结果表明：垂直沙尘通量Ｆ量级为１０－８

ｋｇ／（ｍ２·ｓ），水平沙尘通量Ｑ量级为１０－４　ｋｇ／（ｍ·ｓ）；风速相同情况下，Ｆ若羌最大，策勒次之，塔中、肖塘较小；Ｑ
若羌值最大，策勒次之，塔中第三，肖塘最小。垂直沙通量Ｆ与风速都表现出较好的线性相关，风速递增，垂直沙通量

递增；风速递减，垂直沙通量递减。在风速递增幅度相同条件下，若羌Ｑ值递增幅度最大，策勒次之，塔中、肖塘基本

相同。
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　　众所周知，沙漠作为一种特殊的下垫面形式，通
过大气动力的作用以及不同沙漠的局地微气候或者

局地天气孕育了沙尘暴、浓浮尘、扬沙等灾害性天气，
不断影响着周边以及下游地区。事实上，沙漠气候和

沙漠天气对非沙漠地区以及全球的的综合影响是十

分显著的。关于沙漠的研究国外有很多的先驱者，

Ａｕｆｒｅｒｅ于１９２８—１９３４年间利用当时可以收集到的
气象资料，试图建立沙丘形态、走向与风况的关系，这



是有关沙漠气象研究由定性向定量转变的初步尝试，

虽然并不完善，却是重要的研究思想突破［１］。１９２９—

１９３０年，Ｂａｇｎｏｌｄ在利比亚沙漠中进行了人类最早的

汽车沙漠考察，并从沙粒的运动特征着手进行研

究［２］，他于１９３５年在英国剑桥大学建立了第一个用

于风沙研究的风洞，并创造性地应用和推广了流体力

学原理，建立了风沙物理学，并著《风沙和荒漠沙丘物

理 学》（Ｔｈｅ　Ｐｈｙｓｉｃｓ　ｏｆ　Ｂｌｏｗｎ　Ｓａｎｄａｎｄ　Ｄｅｓｅｒｔ

Ｄｕｎｅｓ）一书。随着国内外沙尘暴的广泛研究以及预

报业务的客观需要，更多的预报模型得以开发，如前

苏联科学家提出的波查罗夫（Ｂｏｃｈａｒｏｖ）模型，德克萨

斯理工大学提出的侵蚀分析模型（ＴＥＡＭ），澳大利

亚科学家提出的风蚀评价模型（ＷＥＡＭ）、美国农业

部的修 正 风 蚀方 程 （ＲＷＥＱ）和 风 蚀 预 报 系 统
（ＷＥＰＳ）等。关于风蚀模拟的代表成果集中反映在
《风蚀物理学及其模拟》（Ｐｈｙｓｉｃｓ　ａｎｄ　Ｍｏｄｅｌｉｎｇ　ｏｆ

Ｗｉｎｄ　Ｅｒｏｓｉｏｎ）一书中［３］。沙尘灾害预报质量和准确

率的提高在于模式中起沙计算模块的不断改进，即物

理化起沙参数的不断优化，起沙参数在不同的沙漠区

域各异，需要大量的野外试验与理论相结合不断的更

新和量化确定。目前，仍有许多学者致力于风蚀、地

表起沙参数等方面的深入研究［４－１５］，但是地表起沙是

一个极为复杂的物理过程，加之世界沙漠分布广泛，

沙漠地区自然条件苛刻，不利于科学家深入研究，很

多的研究局限于沙漠的外围或者个别沙漠腹地，因此

地表起沙物理特性的研究还任重而道远。

同时，沙害问题依然是人们和全社会关注的重

点，研究沙尘灾害的环境意义和社会效益不再赘述，

实际上灾害性沙尘暴天气的预报工作才是气象科研

工作者的重中之重，还需要有关精密的、确切的资料。

沙尘天气过程中沙尘通量的准确计算是一个极为关

键的地表起沙参数问题，目前的很多沙尘天气数值预

报模式及起沙模式的计算值与实际值存在很大的差

异，有很多空报、漏报情况。需要许多学者为数值模

式的改进提供较为准确的代表性区域的参数计算方

法或者实测值及计算值。本文基于此目的，结合实验

观测给出塔里木盆地多种沙源类型沙通量的计算值，

以期为相关数值模式预报参数化方案的改进、为沙尘

天气预报准确率的提高尽微薄之力。

１　资料与方法

１．１　观测场概况
在沙漠地区研究沙尘天气及近地层沙尘物质的

运动特征、物理过程、起沙参数需要长期的、实时的观
测数据，基础性科研成果的获取必须基于长期系统的
基础性观测研究。中国气象局乌鲁木齐沙漠气象研
究所先后于２００８年７月在塔中沙漠腹地、２００８年９
月在肖塘沙漠北缘过渡带、２００９年６月在若羌绿洲
边缘沙地、２０１０年５月在策勒绿洲荒漠过渡带、塔里
木盆地不同沙尘源地建立了４个风沙观测试验场，获
取了宝贵的塔里木盆地多种沙源类型的实时观测数

据，用于科研基础研究。其中，塔中风沙观测场（３８°
５８′Ｎ，８３°３９′Ｅ，海拔１　０８２ｍ）深入塔克拉玛干沙漠腹
地２２０ｋｍ，该地区地表为流沙覆盖，植被覆盖度极
低。地貌以沙丘地貌为主，沙丘地貌表现为一系列线
状的高大复合型纵向沙垄与垄间地相间分布，沙垄走
向为ＮＮＥ—ＳＳＷ 或ＥＮ—ＳＷ 方向，相对高度为４０
～５０ｍ。垄间平坦沙地宽１～３ｋｍ，长２～５ｋｍ。高
大沙垄的前缘分布有低矮的新月形沙丘和沙丘链。
观测场设在两大沙垄间的平坦沙地上。该地区地表
沙源的平均粒径为１３６μｍ

［１６］，且分选情况较好。肖
塘风沙观测场（４０°４９′Ｎ，８４°１７′Ｅ，海拔１　０９９ｍ）地处
塔克拉玛干沙漠北缘荒漠过渡带上，下垫面为平坦的
风蚀裸露古河床。往北２ｋｍ为胡杨林，西距沙漠公
路约１ｋｍ，周围有新月形沙丘和复合型新月形沙丘
链，一般宽６～１５ｍ，高１～１０ｍ。复合型沙丘单体
走向为ＮＷ—ＳＥ，其间广泛分布有土平地、风蚀残丘
等地貌类型。该区域地表沙源平均粒径为 １５９

μｍ
［１６］，由于地处沙漠边缘过渡带和下伏河床沉积
土，沙样分选较差。若羌风沙观测场位于若羌绿洲边
缘的沙地上（３９°２４′Ｎ，８８°１５′Ｅ，海拔７９８ｍ），观测场
周边地势平坦开阔，地表裸露。地表沙粒较细且均
匀，平均粒径仅１０３μｍ

［１６］，分选比较好。策勒风沙
观测场（３７°０２′３７″Ｎ，８０°４０′５２″Ｅ，海拔１　３２８ｍ），地势
平坦开阔，地表状况为自然平沙地，周边自然分布灌
丛沙包，平均粒径仅１１５μｍ

［１６］，分选比较好。

１．２　仪器与数据获取
塔中、肖塘、策勒和若羌风向、风速数据来自

ＭｅｔＯｎｅ公司生产的０１０Ｃ／０２０Ｃ风速／风向传感器。
观测场实地安装高度为５，１０，２０，５０，１００，２００ｃｍ，风
向安装高度为２０，２００ｃｍ，在２００ｃｍ高度安装有空
气温湿度传感器，用于监测沙尘天气过程中贴地层风
速廓线特征。Ｈ１１—ＬＩＮ型风蚀传感器由美国Ｓｅｎ－
ｓｉｔ公司生产，可以更加精细化地监测、研究地表沙粒
活动。观测场实地传感器的安装高度为５，１０ｃｍ，可
测量沙尘天气过程的沙尘撞击颗粒数、撞击动能及沙
粒运动速度，风蚀传感器上端有一个环状压电式晶片
（直径为２５ｍｍ，高为１３ｍｍ），当沙粒撞击在晶片上
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时，会输出脉冲信号给数据采集器，记录下撞击颗粒
的数目，并记为一次跃移活动，数据采集频率设为１
Ｈｚ。经过实验室标定Ｓｅｎｓｉｔ对直径大于５０μｍ沙粒
的撞击具有很好的反应。Ｓｅｎｓｉｔ传感器经过长期野
外试验验证，对地表沙粒跃移运动的测量效果良好，
结合贴地层风速梯度仪，可求出沙尘天气过程的起沙
临界摩擦速度。塔中、若羌、肖塘和策勒平均粒径的
计算使用英国 Ｍａｌｖｅｒｎ公司生产的 Ｍａｓｔｅｒｓｉｚｅｒ　２０００
型激光粒度仪进行测量，粒度参数计算方法如下：

平均粒径：ｄ０＝１３
（φ１６＋φ５０＋φ８４） （１）

粒度参数指从累积曲线上求出来的能表示样品

粒度分布特征的数值，例如横坐标为粒径大小，纵坐
标为粒度频率累积分布即为累积百分含量。样品累
积曲线中的５％处的粒径大小并换算为φ值即可用

φ５ 表示，其他以此类推。
由于各个风沙观测场地域以及仪器损坏等原因，

本文以实际观测已有的资料为基础，通过撞击颗粒数
连续性强，数据稳定等特点分别遴选出４个风沙观测
场代表性沙尘暴过程，塔中（２００９年５月２６日）、肖
塘（２００９年７月１７日）、若羌（２０１０年５月８日）、策
勒（２０１０年８月２４日）的一个对时数据作为样本分
析。本文考虑到由于地域和天气的差异，下垫面条件
的不同，做垂直沙通量与水平沙通量的横向比较的可
比性不强，因此给出风速参考标准，可以界定在贴地
面同等高度，同等风速条件下各个实验区域沙尘通量
方向上的差别。

１．３　沙通量计算方法与临界摩擦速度
沙尘通量可以分为水平沙尘通量，即输沙率与垂

直输沙通量，分别用Ｑ与Ｆ 表示，Ｑ的物理意义是与
水平风向垂直从地表到观测高度范围内单位宽度单

位时间通过的沙粒质量，Ｑ是沙粒漂移强度ｑ（ｚ）沿
高度的积分［１７］；Ｆ的物理意义是某一高度处与地表
面平行的单位面积内单位时间地表向大气中输送的

尘粒质量［１５］。关于沙通量的量纲国内外研究尚未统
一，本文为了方便，均采用国际通用单位ｋｇ／（ｍ·ｓ）
表示。关于水平沙尘通量Ｑ（输沙率）的计算方法，国
内外很多学者通过大量的野外观测研究与风洞模拟

研究总结出各自的计算公式（表１），根据塔中地区实
测沙尘通量与理论沙尘通量的比较，Ｂａｇｎｏｌｄ与

Ｚｉｎｇｇ公式的结果都比实测的要偏小，Ｚｉｎｇｇ的结果
最小，而Ｋａｗａｍｕｒａ公式的结果则偏大，只有Ｌｅｔｔａｕ
公式的计算结果与实测最接近，风速２０．０ｍ／ｓ以下
的时候，两条曲线几乎重合，当风速大于２０．０ｍ／ｓ的
时候，实测结果又比Ｌｅｔｔａｕ的结果稍微偏大，不过仍

然很接近［１８］，因此本文计算水平输沙量Ｑ 时采用

Ｌｅｔｔａｕ公式。关于垂直输沙通量 Ｆ 的计算，Ｌｕ
等［１９］、Ｍａｒｔｉｃｏｒｅｎａ等［２０］、Ｓｈａｏ［２１－２２］、Ｇｉｌｌｅｔｔｅ等［２３］都
进行了研究，并建立了自己的计算模型。其中Ｌｕ、

Ｍａｒｔｉｃｏｒｅｎａ和Ｓｈａｏ的输沙通量模式理论较为完善，
但是模式形式比较复杂，计算中需要的参数较多且有
的参数很难确定，实际运用中有很大难度，而Ｇｉｌｌｅｔｔｅ
等的计算方案在形式上非常简单，只需要ｕ＊和ｕ＊ｔ
两个参数，比较适合简单或近似的估算，因此本文计
算垂直输沙量Ｆ时采用Ｇｉｌｌｅｔｔｅ等公式，其公式具体
如下：

Ｆ＝
Ｃ２ｕ４＊（１－

ｕ＊ｔ
ｕ＊
） ｕ＊＞ｕ＊ｔ

０　　　　　 ｕ＊≤ｕ＊
烅
烄

烆 ｔ

（２）

根据风蚀传感器中的计算公式本文将摩擦速度

的计算公式做简单变换，具体如下：

ｕ＊＝
ｕ

１／ｋｌｎ（ｚｚ０
）

（３）

式中：ｋ———卡曼常数取值０．４；ｚ———高度取值２ｍ；

ｕ———ｚ处即２ｍ高的风速；ｚ０———地表粗糙度。鉴
于策勒、若羌风沙观测场所获取的数据无法计算ｚ０，
本文考虑策勒、若羌与塔中自然平缓沙地上（Ｂ站）标
校自动站地表状况相似，因此利用西侧２．２ｋｍ处的
两层风、温同步资料，对塔中地区的地表粗糙度长度

ｚ０ 进行确定。计算得出年平均粗糙长度ｚ０ 为１．１７５
×１０－４　ｍ。塔克拉玛干沙漠北部肖塘地区年平均粗
糙度为６．０５×１０－５　ｍ［２４］，Ｃ２ 是经验常数，近似取１．４
×１０－１５　ｇ·ｃｍ－６·ｓ３。

表１　代表性输沙率模型

作者 公式

Ｂａｇｎｏｌｄ　 Ｑ＝Ｃ１ ｄ槡Ｄ ρｇｕ３＊
Ｋａｗａｍｕｒａ　 Ｑ＝Ｃ２ ρｇ

（ｕ＊－ｕ＊ｔ）（ｕ＊＋ｕ＊ｔ）２

Ｚｉｎｇｇ　 Ｑ＝Ｃ３（ｄＤ
）０．７５ρ
ｇｕ

３
＊

Ｏｗｅｎ　 Ｑ＝Ｃ４ρ
ｕ４＊
ｇ
［１－（ｕ＊ｔｕ＊

）２］

Ｋａｄｉｂ　 Ｑ＝Ｃ５ρｓ［
Ｐ

（１－Ｐ）
］［（ρｓ－ρ）ｇｄ

３

ρ
］０．５

Ｈｓｕ　 Ｑ＝Ｃ６ｅ４．７９ｄ－０．４７
ｕ３＊
（ｇｄ）１．５

Ｌｅｔｔａｕ　 Ｑ＝Ｃ７（ｄＤ
）Ｎ（ρ
ｇ
）（ｕ＊－ｕ＊ｔ）ｕ２＊

Ｓｏｒｅｎｓｅｎ　 Ｑ＝Ｃ８ρｕ＊（ｕ＊－ｕ＊ｔ）（ｕ＊＋７．６ｕ＊ｔ＋２０５）

注：Ｑ———水平输沙通量；ｄ———沙粒粒径；Ｄ———标准粒径，取２５０μｍ；

ρ———空气密度；ρｓ———沙粒密度；ｇ———重力加速度；ｕ＊，ｕ＊ｔ———气流摩

阻速度和临界气流摩阻速度；Ｐ———某种正态概率；ｂ，Ｎ———指数，０．５；

Ｃ１—Ｃ８———系数，分别取１．８，２．７８，０．８３，０．２５，０．０２５，１０－４，４．２，０．０００　４。
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塔中、肖塘、若羌３地的临界摩擦速度分别在

０．２５，０．２７，０．２１ｍ／ｓ左右时，地表有沙粒起动。因
此可以近似地认为塔中、肖塘、若羌３地的临界摩擦
速度分别为０．２５，０．２７，０．２１ｍ／ｓ［２５］。如图１所示，

根据 Ｈ１１—ＬＩＮ型风蚀传感器所测得的撞击颗粒数
与摩擦速度做相关计算得出策勒的临界摩擦速度为

０．２２ｍ／ｓ。

图１　策勒风蚀传感器所测的摩擦速度与颗粒撞击数的关系

２　结果与分析

在以下的表述过程中，参数单位统一为国际标准
单位的量纲ｋｇ／（ｍ·ｓ），Ｆ量级为１０－８　ｋｇ／（ｍ２·ｓ），

Ｑ的量级为１０－４　ｋｇ／（ｍ·ｓ），为了方便比较分析，下
述的Ｆ和Ｑ 省略单位和量级。由图２—５可知，垂直
沙通量的分布时间段多集中于白天及午后，这与沙尘
暴多发于这一时间段有关。若羌的垂直沙通量Ｆ要
明显大于策勒、肖塘、塔中等地区。在地面２ｍ出风
速达到２ｍ／ｓ时，若羌Ｆ值接近于５０，最大，策勒在

７．５左右次之，塔中和肖塘比较接近于３左右；在贴
地面２ｍ处的风速达到６ｍ／ｓ时，若羌Ｆ值达到１５０
最大，策勒Ｆ为２０，塔中Ｆ为１０，肖塘Ｆ为１０。由于
起沙量的大小主要取决于风速和沙粒粒径，肖塘本地
的沙尘粒径要小于塔中，在风速大小基本一致的情况
下，垂直沙通量Ｆ却大致相同，这很好的印证了垂直
沙通量Ｆ还受到下垫面、地形以及地表土壤含水率
等因素的影响。４个站垂直沙通量Ｆ与风速都表现
出较好的线性相关，风速递增，垂直沙通量递增；风速
递减，垂直沙通量递减。

图２　２０１０年５月８日若羌垂直沙通量Ｆ与风速日变化

图３　２０１０年８月２４日策勒垂直沙通量Ｆ与风速日变化

图４　２０１０年７月１７日肖塘垂直沙通量Ｆ与风速日变化

图５　２０１０年５月２６日塔中垂直沙通量Ｆ与风速日变化

从图６—９可知，水平沙尘通量Ｑ与实测２ｍ处
风速具有一致性，水平沙尘通量Ｑ值随风速的变化
而变化，水平沙尘通量Ｑ集中在天气过境时，时间节
点多在午后，为沙尘暴的高发时段。整个水平沙尘通
量的量级要大于垂直沙尘通量。当贴地面风速在２
ｍ／ｓ左右时，若羌Ｑ 值在１００左右，策勒Ｑ 值在４０
左右，塔中和肖塘在２０左右，塔中Ｑ值稍大；当贴地
面的风速在４ｍ／ｓ时，若羌Ｑ值在３００左右，策勒Ｑ
值在８０左右，塔中和肖塘在４０左右，塔中Ｑ 值较
大；当贴地面的风速在６ｍ／ｓ时，若羌Ｑ值在４００左
右，策勒Ｑ值在１２５左右，塔中Ｑ值在７０左右和肖
塘Ｑ值在６５左右。可见在相同风速下，若羌Ｑ值最
大，策勒次之，塔中第三，肖塘最小。在风速递增幅度
相同条件下，若羌Ｑ值递增幅度最大，策勒次之，塔
中、肖塘基本相同。当贴地面风速递增２ｍ／ｓ，若羌
的Ｑ值递增速率约为１００，策勒约为４０，塔中、肖塘
约为２０。临界摩擦速度、粒径、风速、土壤含水量都
是输沙量的决定性因素，在本文４个实验区域中风速
等同条件下，沙地的土壤含水率基本相同，值趋于零，

临界摩擦速度及粒径大小成为主导因素，在若羌临界
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摩擦速度最小，策勒较大，塔中第三，肖塘最大的条件
下，沙尘通量值出现了上述结果。但是平均粒径只代
表这一区域的平均状况，并不能较好地诠释相对细颗
粒和相对粗颗粒的百分比含量，每次过程采样也不能
完全界定其大小，存在一定难度，所以平均粒径大小
的影响程度只能作为定性参考，定量化计算尚需
努力。

图６　２０１０年５月８日若羌水平沙通量Ｑ与风速日变化

图７　２０１０年５月２４日策勒水平沙通量Ｑ与风速日变化

图８　２０１０年７月１７日肖塘水平沙通量Ｑ与风速日变化

图９　２０１０年５月２６日塔中水平沙通量Ｑ与风速日变化

３　结 论

塔里木盆地多种沙源类型的沙尘通量（Ｆ与Ｑ）
值均与实测２ｍ处风速变化趋势一致，水平沙尘通
量的量级要大于垂直沙尘通量。在相同风速下，若羌

沙尘通量最大，策勒次之，塔中第三，肖塘最小。在风
速递增幅度相同条件下，若羌水平沙尘通量递增幅度
最大，策勒次之，塔中、肖塘基本相同。本文沙通量的
计算值与杨兴华［１５］相较，Ｆ与Ｑ 的量级处于同一水
平，Ｆ值相近，Ｑ值稍小；与成天涛［７］相较，塔里木盆
地输沙量要大于浑善达克沙地，这是由临界起沙风速
较小，粒径较细引起的；与申彦波［１２］相较，塔里木盆
地４个代表站点的Ｆ与Ｑ 平均值的量级分别为１０－８

ｋｇ／（ｍ２·ｓ），１０－４　ｋｇ／（ｍ·ｓ）与敦煌戈壁计算的顺
风向沙粒通量和垂直尘粒通量平均值的量级一致。

４　讨 论

就本文采用的计算输沙量的方法而言，临界摩擦
速度、粒径、风速都是输沙量的决定性影响因素，风的
动力作用不仅仅表现为风速、风向数值的变化，还有
很多间接作用。风可以塑造沙丘的形态，风是大自然
的搬运工，沙尘粒度的组份，与风的起动与迁移有着
重要的联系，沙尘颗粒能否被搬运，很大程度上取决
于风速的大小。沙尘粗颗粒不能长期在空气中悬浮
搬运，大部分在地面跳跃迁移，沙尘细颗粒或者极细
颗粒可以随风做长途悬浮搬运，假设研究区域的盛行
风向具有较好的一致性，那么沙地长期风化的结果就
是平均粒径增大，导致输沙量减小。临界摩擦速度与
输沙量成反比关系，粒径与输沙量成反比关系，而风
速与输沙量为正比关系，但是临界摩擦速度取值与粒
径值与风速又有着较为复杂的关系，还有其它影响要
素，如液态或者固态降水改变了表层土壤含水率从而
导致临界摩擦速度增大，输沙量减小。不同于临界起
沙风速，地面起沙率和垂直起沙障碍物高度的增大而
减少，另外植物株间距或障碍物间距也是一个重要的
影响因素［７］。因此，输沙量的很多计算公式都是经验
性的总结，鉴于各个研究区域下垫面环境的差异性及
地表形态微变化，所有的经验性公式都有着自己的适
用性和局限性。风蚀起沙的临界摩擦速度、起沙风速
以及沙尘通量，也随着天气系统动力、热力条件改变
而改变、也随着地表状况变化而变化。因此，沙通量
变化不确定性会直接影响到沙尘数值预报模式的参

数化方案的改进，期望能通过大量的野外试验来确定
和验证沙通量的变化阈值。
在沙尘暴数值预报模式中，ｕ＊ｔ是判定起沙过程

的重要参量，一般通过参数化方案实时计算得出。本
文所计算的ｕ＊ｔ是典型地点典型过程的临界摩擦速
度。通过对同一次过程野外试验获取的ｕ＊ｔ和模式
计算出的ｕ＊ｔ进行比较，找出其中的差异，探索其原
因，从而可为模式相关参数化方案的优化提供依据。
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水平沙尘通量Ｑ计算方案的选取本身就是一个与实
验结合的检验工作，本文利用Ｌｅｔｔａｕ水平沙尘通量
公式正是我们研究团队在典型沙尘暴过程中实测收

集的结果与多种计算方案拟合检验后的最优选取，可
为改进沙尘暴数值模式沙尘通量预报参数化方案提

供参考。
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