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乌玛高速公路中卫段风沙环境及输移规律
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摘 要:作为宁夏自治区南北向交通运输通道,乌玛高速公路对于带动区域经济发展有着重要意义。为保证公路正

常运行,该文采用野外定位监测和室内分析方法,揭示了公路沿线风沙活动规律。结果表明:(1)区域0~5m/s等级

的风速频次占全年风速的90.45%,起沙风向主要集中在西北、东和偏南方向,合成输沙方向为偏东南方向;研究区输

沙势小于200VU,属于低风能环境。(2)沿乌玛高速公路自东北向西南方向,所有样品均以细沙和中沙为主,粒径范

围集中在1.0~2.76Φ。除5号采样点20cm,50cm和100cm深度沉积物的百分含量分布曲线呈双峰态,其余样品

全部为单峰态,表明研究区域表层沉积物经过了充分分选。随着深度的增加,不同粒径范围百分含量的变化规律并

非十分明显,即区域风能环境比较稳定。(3)所有样品分选性较好或很好,偏度为正偏或极正偏,粒径偏粗。(4)区

域内风沙流主要集中在30cm以下,占总输沙量的89.46%,地表0~20cm高度内的输沙量占总输沙量的63.81%。

基于防护体系走向与区域合成输沙方向垂直时可取得较好防护效益,建议乌玛高速防护体系走向设计为东北—西

南,且固沙措施的高度不低于20cm。
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SurfaceSandGrainCharacteristicsAlongZhongwei
SectionofWuhai-MaqinHighway
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Abstract:Asanimportantnorth-southtrafficchannelintheNingxiaAutonomousRegion,theWuhai-Maqin
highwayisofgreatsignificancefordrivingeconomicdevelopmentintheautonomousregionandtransporta-
tionpressureintheenvironmentalregion.Throughfieldinvestigationandsampling,combiningwithindoor
analysisexperiments,thedistributioncharacteristicsofsurfacesandparticlesalongtheTenggerDesertsec-
tionofWuhai-Maqinhighwaywerestudied.Theresultsshowthat:(1)thefrequencyofwindspeedof0~5
m/slevelintheareaaccountedfor90.45%oftheannualwindspeed;thewindsofsandblowingmainlycon-
centratedinthenorthwest,eastandsouthdirections,thedirectionofsandtransportwascombined,andthe
synthetictransportpotentialwasinthesoutheastdirection;theareawherethetransportpotentialwasless
than200VUbelongedtoalowwindenergyenvironment;(2)fromnortheasttosouthwest,theparticlesize
rangeofallsamplesconcentratedin1.0~2.76Φ,andmainlybelongedtofinesandandmediumsand;except
fortheNo.5plot,thecumulativefrequencydistributioncurvesofthesedimentsatthedepthsof20cm,50cm
and100cmwerebimodal,andtherestofthesampleswereallunimodal,indicatingthatthesedimentshad
beenfullysorted,andsedimentaryenvironmentwasdominatedbytheearlytwogroupsofdominantwinddi-
rections;(3)withtheincreaseofdepth,thechangeofpercentagecontentindifferentparticlesizerangeswas
notveryobvious,andthesortingperformancewasgoodorverygood,theskewnesswaspositiveorextreme-



lypositive;(4)thesandflowintheareamainlyconcentratedbelow30cm,accountingfor89.46%oftheto-
talsedimenttransport,andthesedimenttransportwithintheheightof0~20cmonthesurfaceaccounted
for63.81%ofthetotalsedimenttransport.ThedirectionoftheWuhai-MaqinHighwayprotectionsystem
shouldbenortheast-southwestwhichisperpendiculartothedirectionoftheregionalsyntheticsandtrans-
port.Itissuggestedthattheheightofthesandfixationmeasuresshouldnotbelessthan20cm.
Keywords:Wuhai-MaqinHighway;driftpotential;particlesizecharacteristics;sandflowstructure

  乌玛高速公路是内蒙古乌海至青海玛沁高速公路

的简称,设计时速100km/h,采用双向四车道标准建设,
途径内蒙、宁夏、甘肃和青海四省份,是“一带一路”战略

重要的运输通道,其建成与通车对于缓解宁夏自治区运

输压力有着重要意义。但穿越的腾格里沙漠由于流动

沙丘广布,其对乌玛高速公路的建设、维护及安全运营

带来了极大挑战。虽我国有包括塔克拉玛干石油公路、
京新高速公路等穿越沙漠或边缘公路的既有建设和维

护经验,但前者或公路设计等级略低,或风沙环境略

弱,加之区域环境的异质性,故以往既得经验无法直

接应用在乌玛高速公路防护体系的设计之中[1-2]。
自包兰铁路在腾格里沙漠东南缘修建之日起,研究

者对区域的风沙环境、沙丘类型及移动规律等进行了详

细分析,为包兰铁路沙坡头段的建设和正常运行提供了

理论依据[3-8]。后期随着包兰铁路防护体系的建设与运

营,铁路防护措施的防护效益、防护机理以及周边生态

环境效益逐渐得到明晰[9-16],成为我国防沙治沙工程的

标杆。包兰铁路沙坡头段防护体系的有效性为乌玛高

速公路的建设和维护提供可借鉴的现有经验,充分验证

了乌玛高速公路的建设可行性。但受区域风况环境、
地形等因素影响,乌玛高速公路所经区域的风能环

境、沉积物及沉积环境均有别于前者,甚至存在明显

差异。因此亟需对乌玛高速公路沿线风能环境、沉积

物特征等风沙输移规律进行研究,继而为乌玛高速公

路的建设及沿线风沙防护体系的设计提供参考和指

导,具有重要的科学和实践意义。

1 研究区概况和数据来源

腾格里沙漠是我国第四大沙漠,常年受蒙古高压

控制,干旱少雨,区域内流动沙丘广布,沙丘类型以格

状沙丘为主[1,3,17],线性沙垄和金字塔沙丘偶有分布。
乌玛高速公路腾格里沙漠段共计21km,自东北向西

南方向延伸。本文采样点共设置5个,两两相距4
km。其中,1号采样点东侧和东北侧为太阳能光伏

电厂,2号、3号、4号采样点为流动沙丘,5号采样点

靠近包兰铁路,属于包兰铁路防护体系内部,周边沙

丘已经固定,植被覆盖度超过30%,植被以人工灌木

花棒(Hedysarumscoparium)等为主。

区域风速观测采用定位观测,仪器型号为 HOBO
U30,风速风向统一架设高度为2.0m(图1)。风沙流观

测采用中科院沙漠与沙漠化重点实验室自制的口琴式

集沙仪,仪器高60cm,共30层,单个进样口径2cm×
2cm。沙样采集采用人工剖挖法,采集深度分别为5,10,

20,50,100cm,使用环刀取样。于实验室内对样品进行

粒度分析,粒度分析使用 MalvernMatersizer2000激光

粒度仪完成,采用Folk-Ward图解法计算平均粒径、
偏度、峰态及分选参数,具体计算公式如下[13,18]:

Mz=
Φ16+Φ15+Φ84

3
(1)

Sd=
Φ84-Φ16

4 +
Φ95-Φ5
6.6

(2)

Sk=
Φ84+Φ16-2Φ50
2(Φ84-Φ16) +

Φ95+Φ5-2Φ50
2(Φ95-Φ5)

(3)

Ku=
Φ95-Φ5

2.44(Φ75-Φ25)
(4)

式中:Mz为平均粒径;Sd为标准偏度或分选系数;Sk

为偏度;Ku为峰态;Φ 为尤登温德华氏等比例粒级。

图1 野外采样

2 区域风速分布

如图2所示,最大平均风速值出现在8月,7月次

之,最小风速值出现在6月,仅为1.46m/s。总体来看,5
月、6月的风速较小,到了7月风速开始突变,增加2.5倍

左右,持续到9月结束,1—4月、10—12月风速变化较为

平稳,平均为2.34m/s。与平均风速变化趋势相比,月
平均起沙风(>5m/s)的分布规律略有差别,1—6月平

均起沙风速变化幅度较小,7月、8月起沙风速达到最

大值,之后开始减小。
从风速分布情况看,0~5m/s等级风速占全年风速

的90.45%,仅有不足10%左右分布在其他风速等级,并
且随着风速的增加,高风速频次的比重逐渐减小。进一
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步分析可知,0~5m/s的风速频率最大月份为6月,接
近20%,而本月平均风速为全年最小,可见6月的风速

特征是频次高、风速低。5~6,6~7m/s等级的风速主

要分布在4月份,其他较高风速等级出现在8月份。大

于12m/s的风速值多数出现在4月和8月,频次分别为

13,10次,其余月份较少或没有。

图2 风速分布

3 输沙势变化

输沙势是衡量区域风沙活动强度及风沙地貌演

变的重要指标,也是目前应用较为广泛的方法[1,3,7]。
如图3所示,2019年输沙势为37.93VU,合成输沙

势9.35VU,合成输沙方向107.46°,方向变率0.25。

2020年输沙势较2019年有所减小,为19.17VU,合
成输沙势7.02VU,合成输沙方向117.91°,方向变率

0.37。进一步分析可知2019年和2020年输沙势主

要集中在西北方向、东方向和偏南方向,方向相对稳

定,但强度略有变化。其中,2019年上述三个方向的

输沙势分别为5.69VU,4.56VU和2.11VU,2020
年则为4.16VU,2.42VU和1.32VU。可见研究区

各个风向的输沙势虽有变化,但风能环境基本稳定,
属于低风能环境,且风向较为稳定,主要集中西北、东
和偏南方向。

图3 输沙势分布

4 沉积物粒度特征

4.1 沉积物空间分布

如图4所示,1号采样点5cm深度处沉积物的

粒径主要分布在1.26~1.76Φ,百分含量为65.03%。
随着深度的增加,上述范围内的颗粒百分含量有增加

趋势,分别为70.68%,84.69%,74.03%,78.46%,且
分布范围扩大至1.5~2.76Φ,但平均粒径呈减小趋

势。进一步分析不同深度沉积物百分含量分布曲线

可知5cm和50cm沉积物的百分含量分布曲线峰形

较窄,其余深度沉积物分布曲线峰形较宽,但均为单

峰态分布。从累计百分比曲线可以看出,5cm和50
cm深度处沉积物的累计百分比增长速率最快,斜率

最大,表明该深度的土壤粒径分布最为集中。
与1号采样点沉积物百分含量分布曲线相比,2

号采样点沉积物分布曲线也为单峰态分布,但峰态较

1号窄,粒径分布范围也存在差异。其中,5cm深度处

沉积物粒径范围集中在2.0~2.51Φ,百分含量为

74.71%,其余深度分布范围集中在1.76~2.76Φ,分布范

围较1号点宽,百分含量集中在70.77%~85.33%。与1
号采样点累计百分比曲线相比,2号采样点所有深度沉

积物的累计百分比曲线相似性较1号高。
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图4 沉积物粒径百分含量和累积频率

  3号采样点粒径分布范围集中在1.25~2.5Φ,4
号采样点粒径分布范围集中在1.5~2.5Φ,均为单峰

态分布。3号采样点不同深度沉积物的累计百分比

曲线差异性较小,4号采样点5cm和100cm深度处
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的沉积物粒径分布相对集中,其他深度沉积物累计百

分比曲线相似性较高。

5号采样点沉积物粒径分布范围较上述4个采样点

宽,分布范围为1.0~2.76Φ,但粒径分布曲线相似性较

高。受区域内植被影响,5cm和10cm深度沉积物百分

含量分布曲线呈单峰态,20,50,100cm深度沉积物粒径

百分含量分布曲线呈双峰态。分析累计百分比曲线可

知20,50,100cm处累计百分含量图中出现两次斜率陡

增,拐点均为粒径分布的峰值处。
综上可知,上述所有采样点粒径范围集中在1.0~

2.76Φ,即所有颗粒均属于沙,以细沙和中沙为主,不
含粉沙和砾石。除5号采样点部分深度沉积物百分

含量分布曲线呈双峰态,其余均为单峰态,峰形较窄,
说明沉积物经过了充分分选,离物源区相对距离远。

5号采样点从表层至深层粒径百分含量分布曲线由

单峰态逐渐过渡为双峰态,说明区域风况发生过改

变,由早期两组主导风向转变为近期的单组风向。

4.2 沉积物垂直分布

分析不同采样点相同深度沉积物粒度特征可

知(图4):5个采样点相同深度沉积物百分含量分布曲

线和累计百分比曲线存在差异。以5cm深度沉积物百

分含量分布曲线为例,1号、2号和4号沉积物百分含量

分布曲线呈单峰态,峰形略窄,3号采样点百分含量分布

曲线峰态较宽,5号采样点为双峰态分布。分析峰值所

对应的粒径大小,可知2号、3号和5号采样点峰值

处粒径最大,4号采样点其次,1号采样点最小。
与5cm深度沉积物百分含量分布曲线趋势相

比,1号、3号和5号采样点10cm深度处沉积物百分

含量分布曲线峰态平缓,即沉积物粒径分布范围较

广,分选性较差,2号和4号采样点10cm深度处沉

积物粒径分布范围较窄,沉积物粒径分布较为集中,
优势粒径位于2.25Φ。

1号和5号采样点20cm深度处沉积物土壤粒径分

布规律存在相似性,两者分布相对集中,如1.5~2.76Φ
粒径范围百分含量分别为84.69%,84.06%。其他采样

点20cm深度处沉积物粒径则集中分布在1.5~2.5Φ。
除5号采样点50cm和100cm深度处沉积物百分含量

分布曲线呈双峰态,其余均呈单峰态分布。

4.3 粒度参数

平均粒径、分选系数、偏度和峰度是沙粒的基本

参数特征,是解析风沙环境的重要参考[11],见表1。
通过分析各样品粒度参数可知,1号采样点除5cm
深度处沉积物以中沙为主,其余以细沙为主。随着深

度的增加,粗沙比例逐渐减小,20cm深度后粗沙消

失。除5cm深度处沉积物中沙百分含量为71.44%

和50cm深度中沙百分含量为14.1%外,其余深度沉

积物中沙百分含量均维持在30%左右。细沙和极细

沙含量随深度增加呈现先增加后减少趋势,50cm深

度处,细沙和极细沙百分含量最大,分别为70.38%,

15.52%。沉积物平均粒径随着深度增加逐渐变小,
分选性和峰度则无明显变化规律,分选性均为较好,
偏度为正偏,峰态属于宽峰态。

2号采样点以细沙为主,粗沙含量极少。随着深度

的增加,中沙百分含量呈上升趋势,细沙百分含量呈下

降趋势,极细沙含量与深度无明显相关性。与1号采样

点相比,2号采样点平均粒径偏小,说明此地区沉积物受

风力侵蚀较弱,样品分选性除10cm深度分选性最差

外,其余沉积物分选性很好,偏度为正偏和极正偏。

3号采样点沉积物以中沙和细沙为主,沉积物平

均粒径介于0.24~0.29,与深度相关性较小。除5
cm深度处沉积物分选性中等,其余分选性好或较好,
正偏或极正偏,宽峰态分布。

4号采样点仍以中沙和细沙为主,且细沙含量大

于中沙。随着深度的增加,中沙百分含量逐渐减小,
细沙百分含量增加,说明此处前期风力侵蚀能力较

弱,后期风能环境增强,粒度变粗。沉积物平均粒径

随深度增加逐渐变小,沙粒逐渐变细。分析粒度参数

可知10cm、20cm和50cm深度处沉积物分选性较

好,5cm和100cm深度处沉积物分选性很好,百分

含量分布曲线为宽峰和中等峰态。

5号采样点5cm深度处沉积物以细沙为主,占
比为63.26%,极细沙百分含量是所有样品的最大值,
达到20.63%。除100cm深度处沉积物以中沙为主

外,10cm、20cm和50cm深度处沉积物均以细沙为

主。各粒级百分含量随深度无明显变化规律,分选性

随深度先变好后变差,表明区域风沙环境存在一定变

化。50cm深度处沉积物为对称分布,其余为极正偏

分布,峰态为宽峰或常峰。

5 风沙流结构

风沙流结构是指沙量随高度的变化特征,是沙粒运

动的基本形式和过程。风沙流结构可以反映沙粒的跃

移高度和运动轨迹,是揭示区域风沙活动的重要参数,
更是设置风沙工程的重要参考标志之一[3]。风沙流结

构与地形、沙粒粒径组成、湿度密切相关,但气流的波动

和速度对其影响更大。依据野外多梯度口琴式集沙仪

的观测数据可知:研究区内的风沙流主要集中在30cm
以下,占总输沙量的89.46%。地表0—20cm高度内的

输沙量占总输沙量的63.81%,进一步拟合输沙量与高

度的关系可知两者符合指数函数,见图5。
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表1 沉积物粒度特征

样地
深度/

cm

粗沙

(0.5~1mm)/%

中沙

(0.25~0.5mm)/%

细沙

(0.125~0.25mm)/%

极细沙

(0.063~0.125mm)/%

粒度参数

平均

粒径/mm

分选

系数
偏度 峰度

5 1.34 71.44 24.08 3.14 0.34 0.58 0.32 0.85
10 0.31 36.00 51.67 12.02 0.25 0.74 0.15 0.76

1 20 0.00 39.39 52.74 7.87 0.25 0.64 0.18 0.77
50 0.00 14.10 70.38 15.52 0.22 0.52 0.32 0.86
100 0.00 36.93 54.58 8.49 0.25 0.62 0.19 0.77
5 0.31 36.00 51.67 12.02 0.25 0.74 0.15 0.76
10 0.00 3.09 82.20 14.71 0.26 0.65 0.27 0.82

2 20 0.48 50.46 45.02 4.04 0.24 0.55 0.31 0.84
50 0.00 27.50 64.68 7.82 0.29 0.67 0.26 0.81
100 0.00 42.42 47.18 10.40 0.21 0.44 0.39 0.94
5 0.64 41.89 50.21 7.26 0.27 0.70 0.22 0.78
10 0.48 50.46 45.02 4.04 0.24 0.55 0.31 0.84

3 20 0.63 52.18 43.26 3.93 0.29 0.66 0.27 0.81
50 0.58 48.81 47.68 2.93 0.29 0.67 0.25 0.80
100 0.00 32.85 61.48 5.67 0.25 0.54 0.33 0.86
5 0.00 58.53 39.38 2.09 0.30 0.42 0.41 0.97
10 0.00 27.50 64.68 7.82 0.29 0.67 0.26 0.81

4 20 0.00 37.07 55.89 7.04 0.26 0.52 0.36 0.89
50 0.00 31.66 61.73 6.61 0.25 0.54 0.32 0.85
100 0.00 23.68 66.66 9.66 0.25 0.43 0.41 0.96
5 0.00 16.11 63.26 20.63 0.21 0.57 0.29 0.83
10 0.00 42.42 47.18 10.40 0.21 0.44 0.39 0.94

5 20 1.63 36.39 53.18 8.80 0.21 0.44 0.39 0.94
50 2.54 37.97 45.05 14.44 0.25 0.84 0.31 0.74
100 5.19 52.45 36.01 6.35 0.31 0.83 0.30 0.84

图5 风沙流结构

6 讨论与结论

表层沉积物的粒径分布曲线及特征参数对于研

究区域 的 风 况 环 境 和 沉 积 环 境 有 着 重 要 指 示 意

义[18]。研究结果表明:沿乌玛高速公路自东北向西

南方向,沉积物粒径范围集中在1.0~2.76Φ,以细沙

和中沙为主,不含粉沙和砾石。除5号采样点20
cm、50cm和100cm深度沉积物的百分含量分布曲

线呈双峰态,其余样品全部表现为单峰态,说明区域

内沉积物经过了充分分选和运移,局地沉积环境由早

期的两组主导风向转变为近期的单组风向,主要原因

是包兰铁路防护体系的影响。随着深度的增加,1号

采样点的粗沙百分含量减小,细沙和极细沙含量随深

度增加呈先增加后减少趋势。2号采样点中沙百分

含量呈现上升趋势,细沙百分含量呈下降趋势。3号

采样点和4号采样点沉积物以中沙和细沙为主,随着

深度的增加,4号采样点中沙百分含量逐渐减小,细
沙百分含量增加。5号采样点沉积物以细沙为主,各
粒级百分含量随深度无明显变化规律。区域0~5
m/s等级的风速频次占全年风速的90.45%,仅有不

足10右的频次分布在其他等级,起沙风向集中在西

北、东和偏南方向,合成输沙方向为偏东南方向,属于

低风能环境。区域内沙粒的运移高度集中在30cm
以下,且超过50%的沙粒在20cm高度以下运移,即
本区域内沙粒的跳跃高度不超过20cm[3],建议区域

固沙措施的设置高度不低于20cm。
综上可知,沿乌玛高速公路腾格里沙漠段,沉积物

粒径分布范围、百分含量及累计曲线存在一定的差异

性,区域风况环境发生过变化。但从固定气象观测设备

的分析结论可知上述差异性较小,对乌玛高速公路的影

响范围和程度也弱,故在防护体系的设置中,设计者也

应恰当考虑,建议收集当地长时间序列的气象资料,研
究其风能环境变化趋势,并在公路沿线增加固定气象

观测点,获取更多更详细的风况资料,继而为防护体

系的设置和高速公路的安全运营保驾护航。
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