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摘 要:利用塔克拉玛干沙漠2次沙尘暴天气条件下人工绿地近地层80m风速观测资料,探讨近地层风速脉动特征

及其与能见度、PM10,PM2.5的关系,为进一步研究湍流情况下风蚀和风扬粉尘释放奠定基础。结果表明:(1)不同高

度风速脉动值在随高度的变化上近似符合高斯分布且在时间序列上波动性均具有一致性,脉动频率不稳定,无明

显周期性,相邻高度间均具有显著相关性。(2)风速脉动强度随风速增大而增强,随距离地表高度的降低呈先增大后

降低的趋势。湍流度均与高度成反比关系,整体上均随着高度的降低而增大,因为地表植被的存在增大了湍流度。
(3)沙尘暴过程中地面风速的大小对水平能见度,PM10,PM2.5具有直接影响,风速脉动变化与水平能见度呈现反比关

系,与PM10,PM2.5呈现正比关系。
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CharacteristicsofWindVelocityFluctuationDuringtheSand-Storm
WeatherinHinterlandofTakliakanDesert
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Abstract:Basingontheobservationdataof80mwindspeedinthenear-surfacelayerduringtwosandstorms
intheconstructedgreenlandofTaklimakanDesert,thecharacteristicsofwindpulsationinthenear-surface
layeranditsrelationshipwithvisibility,PM10andPM2.5undersandstormweatherarediscussed.Itlaysthe
foundationforfurtherresearchonwinderosionandpotentialsandblowinginturbulentconditions.The
resultsshowthat:(1)thepulsationvaluesofwindspeedsatdifferentheightsareapproximatelyGaussian
distributionwiththechangeofheight,andthevolatilityisconsistentintimeseries;thepulsationfrequency
isunstableandnoobviousperiodicity,andthereissignificantcorrelationbetweenadjacentheights;(2)the
fluctuationintensityisincreasingwiththeincreaseofwindspeed,andincreasesatfirstandthendecreases
withthedecreaseoftheheightofthesurface;theturbulenceisinverselyproportionaltotheheight,andthe
overallincreaseswiththedecreaseoftheheight,becausethebottomlayerisincreasedbythepresenceof
surfacevegetation;(3)themagnitudeofgroundwindspeedinsandstormprocesshasadirectimpactonhori-
zontalvisibility,PM10andPM2.5.Windspeedpulsationchangesareinverselyrelatedtohorizontalvisibility,

andareproportionaltoPM10andPM2.5.
Keywords:constructedgreenland;neargroundsurface;windvelocityfluctuation;fluctuationintensity;
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  瞬时风速和平均风速随时间的变化总趋势是一

致的,风沙研究中通常将平均风速代替瞬时风速来研

究风对输沙量的影响,这种处理易于掌握风沙运移的

宏观特征[1]。但也有局限性,因为自然状态下引起沙

粒运动的风几乎是湍流的,各点的流速大小和方向随

时间脉动表现出一定的阵性特征[2]。如果不考虑风

速脉动,根据定常风速计算得到的地表输沙过程是平

稳的,而野外实际输沙过程非平稳且具有一定结构特

征[3]。并且风速变化的周期、频率对输沙量有很大影

响[4],因此需要考虑风速的脉动性。前人研究还发现

风速脉动使床面沙粒受到跃移上升力和剪切力,引发

沙粒振动,使沙粒易于起运[5],影响沙粒的跃移轨迹,
且风速脉动与输沙率之间具有良好的相关关系,而沙

粒的运动又可以影响风速脉动,进而影响沙粒自身的

输移[6]。所以湍流对于风沙输移有重要的意义。
脉动风速在沙漠一绿洲过渡带典型下垫面(裸样沙

地、柽柳样地和骆驼刺样地)上都近似服从高斯分布,风
速脉动规律没有因植被的存在而发生改变[7],在晴天和

沙尘暴天气下,近地表风速与风速脉动强度呈正相关,
并受到沙尘一定的抑制作用[8]。风速脉动强度和风速

脉动的相对值整体上都随着植被覆盖面积的增大呈增

大趋势[9]。而在戈壁地表风速脉动具有非平稳性,随着

风速增强而增大,尤其是在大风天气下研究风蚀不能忽

略风速的脉动性[10]。同时,通过对北方两次沙尘天气的

研究发现,沙尘暴期间大气中可吸入颗粒物的浓度与风

速存在显著的正相关关系[11]。能见度、PM10,PM2.5也
随风速脉动而产生波动变化,地面风速、PM10,PM2.5
之间相互作用,呈明显脉动特征[12]。

作为世界第二大流动沙漠,塔克拉玛干沙漠不仅

是我国沙尘暴频发地区之一,也是亚洲沙尘暴产尘的

重要源地,该地区大风条件下扬起的沙尘会随着高空

西风环流影响整个东亚地区。然而,前人针对野外沙

尘暴天气条件下的沙漠腹地近地表80m高度范围

的风速脉动特征及影响的研究较少。鉴于此,通过野

外实测塔克拉玛干沙漠腹地沙尘暴天气条件下的风

速资料分析不同高度风速脉动特征,完善了沙漠腹地

风与沙粒运动的关系、防沙治沙以及风沙互馈机制等

方面的研究[13],为进一步研究湍流情况下风蚀和风

扬粉尘释放奠定基础。

1 试验材料与方法

1.1 研究区概况

研究区位于塔克拉玛干沙漠腹地塔中地区(83°39'E,

38°58'N)。该地区气候极端干旱,植被稀少,地表为

流沙覆盖,只有塔中作业区所在的垄间地有人工建造

面积约为2×2km2地形呈 NE—WS走向的人工绿

地,种植有梭梭、柽柳、骆驼刺和一些野生芦苇等固沙

耐旱耐盐碱的植物,生长高度夏秋两季高度可达2m
左右,覆盖度较高。试验站位于塔中作业区内东面为

高大纵向沙陇,西面为坡度相对平缓的纵向沙陇,北
面距沙漠公路1.2km,沙漠公路两侧也是人工种植

的固沙植物,其余多为流沙地表;该区年平均气温

为13.6℃,极端最高气温达46.0℃,极端最低气温达

-32.0℃;平均年降水量25.9mm左右,平均年蒸发

量高达3812.3mm;平均年风速为2.3m/s,平均年

扬沙日数为59.6d,平均年沙尘暴日数为15.8d,主
导风向以NE,NNE主[14]。

1.2 数据资料与研究方法

采用风速和风向资料来自于安装在沙垄间谷地

的80m铁塔梯度探测系统,铁塔共有10个呈对数间

距分布的测量梯度,高度分别为0.5m,1m,2m,

4m,10m,20m,32m,47m,63m和80m,因为风

速在近地层呈对数分布。探测的基本要素为:温度、
湿度、气压、风速和水平风向等。其中风速仪采用英国

Gill公司生产的 WindObserverⅡ型二维风速风向传感

器,启动风速0.01m/s,风速量程为0~75m/s;风向测

量范围0°~359°,分辨率为1°,观测的风速和风向数据有

3s数据、5s数据、10s数据和分钟平均数据及小时平均

数据。本文计算风速脉动特征采用3s间隔观测的

数据,分别选取了北京时间2018年5月20日15:26—

15:35风向为NNE,5月24日16:39—16:48风向为

ENE的两次典型沙尘暴天气的数据;计算风速脉动

与能见度,PM10,PM2.5关系采用的是1min间隔观测的

风速数据(为了与能见度、PM10,PM2.5采集间隔时间一

致),PM10,PM2.5采用的是Grimm180观测的1min间隔

的数据,选取的是2018年5月24日15:36—18:15
(北京时)一次沙尘暴过程的数据。

脉动风速值以瞬时风速与相应时段10min平均

风速之差表示,用以反映风速波动幅度;以脉动风速

的均方根表示风速脉动强度(uv):

uv=
1
n∑

n

i=1
(u-u

-
) (1)

式中:u 为瞬时风速(阵风风速);u 为平均风速;n 为

采集风速的样本数。脉动强度实际上就是瞬时风速

概率分布函数的标准差,它反映某一高度层瞬时风速

波动范围的宽窄[15]。为了比较不同风速下脉动强度

随高度的变化,用各高度层风速脉动的均方根与平均

风速 之 比 表 示 风 速 脉 动 相 对 值(阵 性 度 或 湍 流

度)[16]。利用Excel和SPSS20.0软件进行统计分

析,利用Origion9.0进行绘图。
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2 结果与分析

2.1 风速脉动

图1,2可看出,不同高度风速脉动值在时间序列上

波动性均具有一致性,即同步增大或减小,脉动频率不

稳定,无明显周期性,说明自然风除具有脉动性外,还有

间歇性特点。2次沙尘暴天气过程的风速脉动最大波动

幅度分别为13.59m/s和10.09m/s,最小值波动幅度分

别也达到了7.53m/s,6.58m/s,这么大的脉动风速对输

沙过程定会产生很大的影响,因为根据定常风速计算得

到的地表输沙过程是平稳的,而野外实际输沙过程非平

稳且具有一定结构特征[3]。同时,相邻高度间均具有

显著相关性,经计算相关系数均大于0.49、5月20日

相邻高度相关性在0.49以上、5月24日相邻高度相

关性在0.62以上,不同高度间相关性不是很显著,高
度间隔越大相关性越不显著。

图1 5月20日沙尘暴天气条件下风速脉动变化

图2 5月24日沙尘暴天气条件下风速脉动变化

  各高度层脉动风速概率分布近似符合高斯函

数,且高度越高,概率分布拟合曲线越陡,脉动风速分

布越集中。2次沙尘暴天气下风速脉动的波动范围在

0.5~10m高度层内均随高度的增高而增大,以0.5m
高度的风速脉动强度与其他高度的表现最显著,风速脉

动值在0.5m高度层分别为-3.21~4.32m/s,-2.77~
3.81m/s,到了10m高度层上为-5.91~5.16m/s,

-4.78~5.49m/s;而在32~80m高度层上脉动风速

的波动范围随着高度越高而减小,20m高度层的波

动范围5月20日为-6.42~4.99m/s,5月24日为

-4.50~4.42m/s,80m高度层的波动范围5月20
日为-4.04~3.97m/s,5月24日为-4.76~3.16
m/s。由此进一步验证脉动风速的分布规律与高度

无关,高度仅对脉动风速的波动范围和概率分布的集

中性产生影响。

2.2 风速脉动强度

从表1,2可知,2次沙尘暴天气条件下,随着高度的

降低和风速平均值减小,风速脉动强度呈先增长后降低

的趋势,侧面验证了风速脉动范围随高度的增大而先增

后减小的规律。具体表现为,5月20日的沙尘暴天气

下,除2min和10min时段的外,其他各时段在20m高

度层上风速脉动强度达到最大值,在0.5~20m高度范

围内均随高度的增高而增大、在20~80m范围内整体呈

减小后增大的趋势,2min和10min时段则是在10m高

度上增长到最大值随后呈曲线增大的变化趋势。5月

24日的沙尘暴天气下,除2min,4min和5min时段外,
同样在其他各时段风速脉动强度在20m高度达到最

大值,在0.5~20m高度范围内呈随高度的增高而增大、
而20~80m高度范围内脉动强度呈先降低后增的规

律。2min,4min和5min时段则是在10m高度上增长

到最大值随后呈曲线增大的趋势。因为风速脉动强度

随着不同高度间风速增加的幅度而变化。
在同一高度层和时距上,风速脉动强度与平均风

速正相关,即风速脉动强度值随平均风速值的增大而

增大,如10m高度层10min时距上风速平均值分别

为5月20日11.97m/s,5月24日9.24m/s,相对应
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风速脉动强度值分别为2.41m/s,2.09m/s,风速脉

动、风速脉动强度均与风速相关,风速越大,风速脉动

和风速脉动强度越大。相同高度不同时距上,风速脉

动强度随平均风速的变化上比较复杂,总体呈现出时

距越长风速脉动强越大,如10m高度层风速脉动强

度值,在1min时距为5月20日是1.52m/s,5月24

日是0.90m/s,而增10min时距为5月20日增到

1.60m/s,5月24日增到1.21m/s,同时,风速平均

值随时距增长则呈现出减小的变化规律。因为不同

时距的风况资料反应真实情况的准确度不同[17]平均

风速时距越小,越接近瞬时风速状态,所以计算平均

风速的时段越小,算出的输沙率的值更精确。
表1 5月20日沙尘暴天气下不同高度平均风速、脉动强度和湍流度随时间的变化

参数 时间/min 0.5m 1m 2m 4m 10m 20m 32m 47m 63m 80m
1 4.81 7.75 9.48 10.66 12.47 15.66 16.69 18.06 17.99 18.35
2 4.47 7.44 9.28 10.33 12.09 15.08 15.56 16.41 16.62 16.98
3 4.34 7.22 9.08 9.86 11.58 13.90 14.45 15.54 15.90 16.29
4 4.32 7.38 9.00 9.90 11.68 13.95 14.58 15.55 15.89 16.36

平均风速/ 5 4.48 7.78 9.39 10.32 12.30 14.52 15.01 15.84 16.17 16.63
(m·s-1) 6 4.61 7.85 9.48 10.44 12.23 14.41 14.97 15.80 16.09 16.60

7 4.64 8.04 9.62 10.55 12.34 14.37 14.79 15.70 16.17 16.82
8 4.75 8.12 9.66 10.63 12.37 14.49 14.91 15.81 16.23 16.93
9 4.64 7.98 9.47 10.39 12.10 14.24 14.69 15.68 16.22 16.98
10 4.61 7.93 9.35 10.29 11.97 14.23 14.75 15.73 16.23 16.96
1 1.52 1.67 1.82 2.47 2.07 1.76 1.72 0.94 0.81 0.82
2 1.50 1.68 1.65 2.29 2.25 1.78 1.89 1.95 1.79 1.83
3 1.47 1.59 1.54 2.22 2.11 2.39 2.42 2.19 1.92 1.93
4 1.54 1.77 1.77 2.39 2.34 2.46 2.26 2.03 1.75 1.76脉动强度
5 1.55 1.99 2.04 2.46 2.52 2.56 2.31 2.01 1.85 1.90

(m·s-1) 6 1.61 2.07 2.11 2.46 2.47 2.58 2.35 2.01 1.84 1.86
7 1.56 2.09 2.10 2.39 2.42 2.54 2.34 2.02 1.76 1.85
8 1.60 2.05 2.04 2.30 2.36 2.48 2.26 1.96 1.72 1.80
9 1.62 2.05 2.05 2.35 2.43 2.47 2.28 1.92 1.66 1.74
10 1.60 2.05 2.05 2.30 2.41 2.40 2.19 1.84 1.60 1.67
1 0.32 0.22 0.19 0.23 0.17 0.11 0.10 0.05 0.05 0.04
2 0.34 0.23 0.18 0.22 0.19 0.12 0.12 0.12 0.11 0.11
3 0.34 0.22 0.17 0.23 0.18 0.17 0.17 0.14 0.12 0.12
4 0.36 0.24 0.20 0.24 0.20 0.18 0.16 0.13 0.11 0.11

湍流度
5 0.35 0.26 0.22 0.24 0.20 0.18 0.15 0.13 0.11 0.11
6 0.35 0.26 0.22 0.24 0.20 0.18 0.16 0.13 0.11 0.11
7 0.34 0.26 0.22 0.23 0.20 0.18 0.16 0.13 0.11 0.11
8 0.34 0.25 0.21 0.22 0.19 0.17 0.15 0.12 0.11 0.11
9 0.35 0.26 0.22 0.23 0.20 0.17 0.16 0.12 0.10 0.10
10 0.35 0.26 0.22 0.22 0.20 0.17 0.15 0.12 0.10 0.10

  同样,2次沙尘暴天气下的湍流度0.04~0.35之

间变化,属于高湍流强度,80m高度范围内均与高度

成反比关系,随着高度的增高而减小;底层0.5m和

1m高度湍流度较大,原因是柽柳和梭梭等植物冠层

对该高度层平均风速消减的结果。

2.3 风速脉动与水平能见度、PM10,PM2.5浓度变化

图3看出,沙尘暴发生前,能见度都保持在1100m
以上,PM10浓度维持在4000μg/m3以下波动,PM2.5
浓度在800μg/m3以下。沙尘暴发生时,PM10浓度

在瞬间上升到4500μg/m3,PM2.5浓度也上升到800

μg/m3以上,沙尘暴过程中能见度降到700m以下。
沙尘暴后,转化成扬沙天气,空气中含有大量的气溶

胶,短时间内能见度还比较低,但开始呈现上升趋势,

PM10,PM2.5浓度最大值区域对应能见度最低区域,
沙尘暴过程中,能见度都维持在1000m以下,而

PM10浓度值多次达到峰值6500μg/m3,PM2.5浓度

值也多次达到1000μg/m3以上,峰值到达了1355.9

μg/m3。沙尘暴过后能见度呈上升趋势,对应PM10,

PM2.5浓度值呈波动下降趋势,因为沙尘暴结束后天

气转为扬沙天气。
分析图4,5可知,风速波动与PM10,PM2.5/能见

度分别呈现明显的正/反向变化,风速波动与PM10,

PM2.5浓度增大,能见度减小,其中PM10达到6500

μg/m3时不随风速的变化而变化。沙尘暴发生时,瞬
时风速峰值达到10.50m/s时,PM10,PM2.5的浓度值

最高处于6500μg/m3,1355.9μg/m3,能见度也达

到最低值。地面产生强风,使得沙尘粒子悬浮在空气

中,一旦风速减小,受到重力沉降作用,悬浮在近地面

的PM10,PM2.5迅速增加。此后伴随着风速的周期波

动,PM10,PM2.5的浓度也相应作出调整,直到沙尘结
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束减小到3000μg/m3,6009μg/m3,能见度又升回

1000m以上。由于沙尘暴结束后天气转为扬沙天

气,所以沙尘暴过后,风速没有骤减,而是随时间的变

化呈波动减小。
表2 5月24日沙尘暴天气下不同高度平均风速、脉动强度和湍流度随时间的变化

参数 时间/min 0.5m 1m 2m 4m 10m 20m 32m 47m 63m 80m
1 5.10 6.97 8.03 8.40 9.06 11.55 12.92 12.96 13.57 13.88
2 5.22 7.14 8.26 8.89 9.77 11.53 12.32 12.91 13.55 13.88
3 4.92 6.62 7.63 8.11 9.18 11.00 12.04 13.12 13.59 14.18
4 4.91 6.66 7.65 8.11 9.30 11.14 12.13 13.16 13.57 14.09

平均风速/ 5 4.77 6.52 7.51 7.90 9.09 10.81 11.69 12.62 13.11 13.59
(m·s-1) 6 4.77 6.52 7.51 7.90 9.09 10.81 11.69 12.62 13.11 13.59

7 4.67 6.29 7.24 7.66 8.86 10.45 11.38 12.31 12.87 13.46
8 4.76 6.45 7.40 7.85 9.00 10.61 11.57 12.52 13.05 13.66
9 4.88 6.56 7.54 7.99 9.18 10.90 11.84 12.78 13.26 13.82
10 4.93 6.63 7.62 8.06 9.24 10.98 11.99 12.91 13.39 13.91
1 0.90 1.46 1.41 1.89 1.95 2.08 1.12 1.29 1.32 1.41
2 0.92 1.35 1.37 1.85 2.01 1.97 1.60 1.35 1.37 1.40
3 1.03 1.57 1.64 2.04 2.18 2.21 1.81 1.35 1.55 1.50
4 1.12 1.62 1.71 2.06 2.34 2.23 1.81 1.36 1.53 1.54

脉动强度/ 5 1.21 1.72 1.75 2.10 2.36 2.28 2.07 1.85 1.76 1.78
(m·s-1) 6 1.19 1.69 1.73 2.04 2.20 2.25 2.19 1.93 1.86 1.85

7 1.14 1.63 1.66 1.95 2.09 2.18 2.12 1.90 1.82 1.85
8 1.18 1.67 1.70 2.00 2.10 2.15 2.09 1.88 1.80 1.82
9 1.21 1.67 1.71 1.99 2.15 2.22 2.12 1.94 1.83 1.80
10 1.21 1.68 1.72 1.96 2.09 2.16 2.11 1.90 1.79 1.75
1 0.18 0.21 0.18 0.22 0.22 0.18 0.09 0.10 0.10 0.10
2 0.18 0.19 0.17 0.21 0.21 0.17 0.13 0.10 0.10 0.10
3 0.21 0.24 0.21 0.25 0.24 0.20 0.15 0.10 0.11 0.11
4 0.23 0.24 0.22 0.25 0.25 0.20 0.15 0.10 0.11 0.11

湍流度 5 0.25 0.26 0.23 0.27 0.26 0.21 0.18 0.15 0.13 0.13
6 0.25 0.26 0.23 0.26 0.24 0.21 0.19 0.15 0.14 0.14
7 0.24 0.26 0.23 0.25 0.24 0.21 0.19 0.15 0.14 0.14
8 0.25 0.26 0.23 0.25 0.23 0.20 0.18 0.15 0.14 0.13
9 0.25 0.25 0.23 0.25 0.23 0.20 0.18 0.15 0.14 0.13
10 0.25 0.25 0.23 0.24 0.23 0.20 0.18 0.15 0.13 0.13

图3 能见度与PM10,PM2.5变化

图4 地面风速与PM10,PM2.5随时间的变化

图5 地面风速与能见度随时间的变化

图6 风速脉动与PM10,PM2.5随时间变化
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为了更加详细了解风速脉动对PM10,PM2.5浓度值

的影响,图6给出他们之间的关系。从图6可见,本次沙

尘暴出现时,风速脉动最大值达到2.93m/s,对应PM10,

PM2.5浓度值也达到了第一次的峰值,随后风速脉动仍然

存在,其值基本维持在-2.75~3.45m/s,PM10,PM2.5浓
度值随之出现跃增趋势,而负风速脉动除少数几个点外

均未出现PM10,PM2.5浓度值相应增加现象。根据风速

脉动定义,风速脉动为正值,意味着短时间内的瞬时

风速大于平均风速,因此能搬运沙粒的数量较多,相
应空气中PM10,PM2.5浓度值增大。

3 讨 论

通过对塔克拉玛干沙漠塔中地区人工绿地的风速

脉特征分析发现,在风速脉动强度随高度的变化方面与

前人[7-8]在塔克拉玛干沙漠南缘分析得出的随高度的降

低而降低不同,笔者认为,一方面这是由于所选的高度

层不同,本文所选的是近地层80m高度范围。另一方

面是本文研究区的下垫面为植被覆盖的垄间谷地地形。
至于不同风速下(5月20日的风速明显比5月24日的

大)风速脉动强度随高度和的变化在1min、和2min,4
min,5min,10min时段与其他时段变化上不一致,这
主要是瞬时风速具阵性特征所致。

PM10和PM2.5在沙尘暴发生和结束时的变化与

沈洁等在民勤研究的结果不同,笔者认为,一是二者

研究时所用时间尺度不同,本文采用的是分钟数据,
而沈洁等用的是小时数据;二是本文研究仅研究沙尘

暴过程的变化情况,沙尘暴开始前和结束后都是扬沙

天气,因此没出现突增突降现象。

4 结 论

(1)脉动风速相邻高度间均具有显著相关性,高
度间隔越大相关性越不显著。脉动风速近似符合高

斯函数。风速脉动随高度的变化上,呈现出在0.5~
32m高度层脉动风速的波动范围整体上随高度的增

高而增大,而在32~80m高度层脉动风速的波动范

围与高度成反比,高度越高,波动范围越小。
(2)风速脉动强度在0.5~20m高度范围内呈

随高度的增高而增大、而20~80m高度范围内脉动

强度呈先降低后增的规律。同一高度层上风速平均

值随时距增长则呈现出减小的变化规律。2次沙尘

暴天气下的湍流度在0.04~0.35之间变化,属于高

湍流强度,80m高度范围内均与高度成反比关系,并
随着高度的增高而减小。

(3)沙尘暴过程中地面风速的大小对水平能见

度、PM10,PM2.5具有直接影响。因为风对沙尘粒子

的搬运具有直接动力作用,所以风速脉动变化与水平

能见度呈现反比关系,与PM10,PM2.5呈正比关系。
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