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平坦沙质地表蚀积量计算模型研究
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摘　要：通过对平坦沙质地表蚀积动态的野外观测，结合同时期区域风况资料，分析了平坦沙质地表蚀积
过程。在输沙势和最大可能输沙量计算公式基础上，调整参数提出了平坦沙质地表蚀积量的计算模型，弥
补了两者不能直观准确表示区域风沙活动的缺点。通过对比野外实测值与输沙势、模型预测值和最大可
能输沙量之间的变化趋势得出它们存在同期波动特征。进一步比较回归方程可知，模型预测值回归方程
更加显著，预测值更加接近实测值，能够更好地表示区域风沙活动特征和强度，可为沙漠的扩张和收缩提
供量化预测依据。
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　　风是塑造地貌形态的基本营力之一，也是沙粒发
生运动的动力基础。半个多世纪以来，许多学者对气
流和风沙活动进行了研究，提出各种各样的表示方
法，如输沙势、最大可能输沙量和输沙率公式等。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，也是目前风沙活动强度计算、应用最为广泛
的方法，表示潜在的输沙能力［１－２］。输沙率是指单位
时间通过单位床面宽度的沙粒质量，国内学者［３－６］在
前人研究基础上，通过实验修正了Ｂａｇｎｏｌｄ输沙率公

式，提出最大可能输沙量概念，表示输沙率的理论极
限值，并给出计算公式，但两者皆无法验证且无法直
观表示区域风沙活动强度。蚀积量和蚀积强度是阐
明风成地貌发育以及防治风沙灾害的基础，可以直观
地表示区域风沙活动强度，但目前风沙蚀积量的计算
较多采用输沙率间接计算，误差较大［７－１０］。为此，本文
通过野外观测，参考输沙势和最大可能输沙量公式，得
出平坦沙质地表蚀积量的计算模型，希望能够为沙漠
的扩张与收缩提供量化预测依据。



１　观测区与试验设计

腾格里沙漠位于阿拉善高原东南部，地理坐标为

３７°５４′—３９°３３′Ｎ，１０３°５２′—１０５°３６′Ｅ，沙漠面积３．６７
×１０４　ｋｍ２，是中国第４大沙漠。以流动沙丘为主，兼
有一定比例的固定、半固定沙丘，沙漠内部湖泊较多，
多数已经干涸并演化为盐湖。风向以 ＮＷ 和 ＥＮ
为主，沙丘类型以格状沙丘面积最大，由ＮＥ—ＳＷ 走
向的主梁和与之垂直的ＳＥ—ＮＷ 的副梁为主，其次
为新月形沙丘。沙丘高度变化幅度较小，以３～２０ｍ
为主，沙丘间距较小，为３０～１７０ｍ［１１－１３］。
试验在中国科学院寒区旱区环境与工程研究所

吊坡梁野外观测场完成。观测场建立在腾格里沙漠
东南缘，中卫市的西北角（３７°３２′Ｎ，１０５°０２′Ｅ），观测
场内经推土机平整，观测场规格为５００ｍ×４００ｍ，观
测场中心安装一座观测塔，塔高５０ｍ，风速风向传感
器安装在距地面１２ｍ高度处，传感器数据采集间隔
为１ｍｉｎ。本文参考前人的实验结果，定义沙粒启动
的风速为５．９ｍ／ｓ。
平坦沙质地表试验区位于观测塔旁侧，面积规格

为１０ｍ×１０ｍ，蚀积量测定采用测钎法，以正东和正
北为正方向设置观测点，每隔１ｍ设置１根测钎，供
布设１２１根测钎。每根测钎高度为８０ｃｍ，初露高度
统一为４０ｃｍ。

２　蚀积量计算方法

先对１２１根测钎的出露高度按照以下公式进行
处理：

ｈ＝ｈ１－ｈ０ （１）
式中：ｈ———测量周期内蚀积深度（ｃｍ）；ｈ１———沙下
测钎深度（ｃｍ）；ｈ０———沙下测钎初始深度（ｃｍ）。
运用Ｔａｂｌｅ　Ｃｕｒｖｅ　２Ｄｖ　５．０１软件，采用最小二

乘法对ｈ进行函数拟合ｆ（ｘ），用决定系数（Ｒ２＞
０．９８）控制，用 ＭＡＴＬＡＢ对ｆ（ｘ）进行积分，求出风
沙蚀积量Ｑ（ｃｍ３／ｍ２）。当Ｑ＞０时，表示风沙堆积；

Ｑ＜０，表示风蚀；Ｑ＝０，表示蚀积平衡［７］。

３　风沙活动特征

从图１可知，观测期间内，起沙风以Ｅ和ＮＷ 风
为主，与前人［１４－１５］观测结果一致，分别占起沙风频率
的２１％和２２．７％，合成起沙方向为１０．６°，合成输沙
方向为１９０．６°。其次起沙风频率较大者为 ＮＮＷ，

ＥＳＥ，ＷＮＷ 和 ＥＮＥ，频率分别为１０．４％，７．７％，

７．３％和６．８％。其余风向频率则较小，起沙风频率
之和仅为２４．１％。进一步比较偏东方向（ＥＮＥ，Ｅ，

ＥＳＥ）和偏西北方向可知，偏西北方向频率较偏东方
向大４．９％。

图１　研究区起沙风分布情况

通过对测量期内风速资料的统计可知，风速大于
５．９ｍ／ｓ的起沙风频数占总频数的１１．６９％。在大于
５．９ｍ／ｓ起沙风速中，以５．９～６．９ｍ／ｓ的风速为主，
占全部起沙风频数的５８．１２％；其次为７．０～７．９ｍ／ｓ
的风速，占 ２４．９４％；８．０～８．９ ｍ／ｓ的风速占
１２．３５％；三者之和占９５．４％，而大于９．０ｍ／ｓ的风
速仅占４．６％。可见，风速越高，频率越低，且观测期
间起沙风以５．９～９．０ｍ／ｓ风速为主。进一步分析不
同时段起沙风频率分布图（图２）可知，起沙风频率在
各个统计时期内差别较大，其中７月３０日至８月３０
日内最大，占总起沙风频数的３６．６８％，风沙活动强
度较大，其次为６月４日至７月６日，占总起沙风频
数的３１．８６％，风沙活动强度其次，最小为１０月３０日
至１１月１５日，占１．０９％，其余观测期间起沙风频率
差别较小，即风沙活动强度相差较小。

图２　研究区不同时间段起沙风频率分布

　　注：日期序号中１指６月４日至７月６日；２指７月７日至７月１５

日；３指７月１６日至７月２９日；４指７月３０日至８月３０日；５指８

月３１日至９月３０日；６指１０月１日至１０月１５日；７指１０月１６日

至１０月３０日；８指１０月３１日至１１月１５日。

　　在观测期内，观测场平均速度为３．１０ｍ／ｓ，小于
起沙风风速平均值（６．６０ｍ／ｓ）。且各统计期间内平
均风速均小于起沙风，其中以７月３０日至８月３０日
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平均风速最大，为４．４８ｍ／ｓ；１０月３１日至１１月１５
日平均风速最小，为１．５９ｍ／ｓ。平均起沙风速最大
时期为８月３１日至９月３１日，为７．０６ｍ／ｓ；平均起
沙风风速最小时期是１０月３１日至１１月１５日，平均
起沙风为６．０５ｍ／ｓ。

４　蚀积过程
在平坦沙质地表观测初期，沙地整体变化趋势较

为缓慢，监测区内测点高度变化较小，在沙地西部和
西北部，出现轻微的剥蚀现象，而沙地局部出现堆积
现象，形成小块沙包。由图３可见，７月７日至７月
１５日，沙包分别向东北和西南方向移动，中间出现
ＮＷ—ＥＳ走向的轻微风蚀凹槽。７月１６日至７月

２９日，风蚀凹槽进一步发育，凹槽底部风蚀程度进一
步加剧，两侧堆积高度增加。７月３０日至８月３０
日，风蚀凹槽逐渐发育成熟，凹槽底部风蚀程度和两
侧堆积高度变化较小，而凹槽ＮＷ—ＥＳ走向明显，但
凹槽风蚀程度由西北向东南方向逐渐减弱。８月３１
日至９月１５日，风蚀凹槽发育成熟，风蚀等值线无明
显波动，堆积和风蚀相对稳定，试验区域地势无明显变
化。９月１６日至９月３０日，在风蚀凹槽中心产生一个
小型风蚀坑，风蚀凹槽再次产生变化。１０月１日至１０
月１５日，在原小型风蚀坑的位置处出现堆积现象，形
成一块相对凹槽前后地势较高的平地。１０月１６日至
１１月１５日，在西北风向影响下，堆积平地继续发育，平
地面积增大，高度增加，且向东南风向移动。

图３　平坦沙质地表蚀积动态变化

５　模型计算

５．１　基础模型
假设研究区域的风沙环境为完全的开放系统，并

与周边环境存在风沙物质交换，则研究区域的蚀积状

况取决于该研究区域内沙物质的输入和输出。假定
研究区域在某一时间段内风沙物质的输入量为 Ｍ０，
输出量为Ｍｅ，则该区域沙物质蚀积状况可以表示为：

Ｗｅ＝Ｍ０－Ｍｅ （２）

式中：Ｗｅ———特定时段内风沙蚀积量（ｃｍ３）；Ｍ０———
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特定时段内风沙物质输入量（ｃｍ３）；Ｍｅ———特定时段
内风沙物质输出量（ｃｍ３）。
当Ｗｅ＞０，物质输入量大于输出量，为风积区；当

Ｗｅ＜０，物质输入量小于输出量，为风蚀区；当Ｗｅ＝
０，物质输入量等于输出量，为风沙蚀积平衡区［７］。

５．２　模型推导与计算
数学模型参考Ｆｒｙｂｅｒｇｅｒ输沙势公式和凌裕泉

的最大可能输沙量的计算公式［１７］。

假设：

Ｑ＝∑ａ（ｖ－ｖｔ）ｂ×ｆ×ｔ （３）
式中：Ｑ———蚀积量，特定时间段内单位面积蚀积量
（ｃｍ３／ｍ２）；ｖ———大于临界启动值的风速（ｍ／ｓ）；

ｖｔ———临界启动风速，这里取５．９ｍ／ｓ，高度１２ｍ；

ｆ———对应时间段内大于临界启动风速的频数；

ｔ———测量时间间隔（ｍｉｎ）；ａ，ｂ———待定常数。使用
最小二乘法进行计算，计算过程如下：

　　　

Ｑ１＝ａ（ｖ１－ｖｔ）ｂ×ｆ１１×ｔ＋ａ（ｖ２－ｖｔ）ｂ×ｆ１２×ｔ＋ａ（ｖ３－ｖｔ）ｂ×ｆ１３×ｔ＋…＋ａ（ｖｎ－ｖｔ）ｂ×ｆ１ｎ×ｔ－ｃ１

Ｑ２＝ａ（ｖ１－ｖｔ）ｂ×ｆ２１×ｔ＋ａ（ｖ２－ｖｔ）ｂ×ｆ２２×ｔ＋ａ（ｖ３－ｖｔ）ｂ×ｆ２３×ｔ＋…＋ａ（ｖｎ－ｖｔ）ｂ×ｆ２ｎ×ｔ－ｃ２

Ｑ３＝ａ（ｖ１－ｖｔ）ｂ×ｆ３１×ｔ＋ａ（ｖ２－ｖｔ）ｂ×ｆ３２×ｔ＋ａ（ｖ３－ｖｔ）ｂ×ｆ３３×ｔ＋…＋ａ（ｖｎ－ｖｔ）ｂ×ｆ３ｎ×ｔ－ｃ３

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

Ｑｎ－１＝ａ（ｖ１－ｖｔ）ｂ×ｆ（ｎ－１）１×ｔ＋ａ（ｖ２－ｖｔ）ｂ×ｆ（ｎ－１）２×ｔ＋ａ（ｖ３－ｖｔ）ｂ×ｆ（ｎ－１）３×ｔ＋…＋ａ（ｖｎ－ｖｔ）ｂ×ｆ（ｎ－１）ｎ×ｔ－ｃｎ－１

Ｑｎ＝ａ（ｖ１－ｖｔ）ｂ×ｆｎ１×ｔ＋ａ（ｖ２－ｖ１）ｂ×ｆｎ２×ｔ＋ａ（ｖ３－ｖｔ）ｂ×ｆｎ３×ｔ＋…＋ａ（ｖｎ－ｖｔ）ｂ×ｆｎｎ×ｔ－ｃｎ

（４）

　　令：Ｑ＝Ｑ２１＋Ｑ２２＋Ｑ２３＋…＋Ｑ２ｎ－１＋Ｑ２ｎ，其中，ｃｎ 为
对应时段内的实测蚀积量，并对Ｑ分别取ａ和ｂ的偏
导数，解方程组（７）：

Ｑ
ａ＝０

，　　Ｑｂ＝０
（５）

求得Ｑ极值时ａ和ｂ的值，进而确定最优值。由
以上解法可得：

Ｑ＝∑０．０３×（ｖ－ｖｔ）３．２９×ｆ×ｔ （６）

５．３　模型验证
５．３．１　蚀积量与输沙势比较　输沙势是衡量区域风
沙活动的重要标志，应用较广［１４－１５，１７－１９］，而蚀积量是表
明区域内风沙物质在时段内的输入与输出［７］。从三
者趋势图（图４ａ）中可以看出，野外实测值、模型预测
值和输沙势三者之间变化趋势存在同期波动特征，但
三者波动幅度不同。三者同时在８月３０日到达峰

值，分别为：１　７０５７．８，１　８４７１．２ｃｍ３／ｍ２ 和１８４．２０ＶＵ；
在１１月１５日取得最小值４２９．７５，１　０１１．５ｃｍ３／ｍ２ 和

１．７６ＶＵ。其中，在１０月１６日至１０月３０日，由于接
近临界启动风速的频数较多，野外实测值在１０月３０
日出现较大波动，而依据气象数据进行计算的模型预
测值和输沙势波动较小，与野外实测值存在一定差
距。图４ｂ进一步说明相同时段内平坦沙质地表野外
实测值、模型预测量和输沙势三者之间的关系，三者
存在明显的线性关系。比较输沙势、模型预测值与野
外实测值的回归方程（图４ｂ，其中ｘ表示实测蚀积
量，ｙ１ 和ｙ２ 分别表示预测值和输沙势），可知模型预
测值回归方程决定系数较大，拟合度更高。由此可以
判定，模型预测值能够更好地表示平坦沙质地表蚀积
量，其值更加贴近野外实测值。

图４　蚀积量实测值、预测值和输沙势趋势与回归分析

５．３．２　蚀积量与最大可能输沙量比较　最大可能输
沙量是指当沙源充足，沙面平坦裸露时，气流充分作
用于流沙表面所具有对沙物质的最大可能搬运能力，
指输沙量的理论极限值。其计算公式为：

Ｑ＝∑０．８９５×（ｖ－ｖｔ）１．９×ｆ×ｔ （７）

式中：Ｑ———最大可能输沙量（ｍ３／ｍ）；ｆ———对应时
间段内大于临界启动风速的频数；ｔ———测量时间间
隔（ｍｉｎ）［６］。
由最大可能输沙量趋势图（图５）可知：最大可能输

沙量、模型预测值和野外实测值之间关系特征与输沙
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势相同，即存在同期波动特征，三者同时在８月３０日
达 到 峰 值，分 别 为 １　６９０．９ ｍ３／ｍ，１８　４７１．２ 和

１７　０５７．８ｃｍ３／ｍ，但最大可能输沙量与模型预测值之
间的波动趋势更相近，主要原因是两者均依据气象数

据进行计算。进一步分析三者回归方程可知，模型预
测值与野外实测值之间的回归方程决定系数较最大可

能输沙量回归方程大，可见相比最大可能输沙量，模型
预测值能够更加准确地表示平坦沙质地表蚀积量。

图５　蚀积量实测值、预测值和最大可能输沙量趋势与回归分析

６　结 论

通过野外布设试验进行观测，并在输沙势和最大
可能输沙量计算公式的基础上修改参数，提出了平坦
沙质地表蚀积量的计算模型，弥补两者无法直观预测
风沙活动的不足，同时也避免依据输沙率进行预测蚀
积量而产生的较大误差。通过比较输沙势、最大可能
输沙量、模型预测值和野外实测蚀积强度之间趋势图
和回归方程，得出模型预测值回归方程更显著，能够
更准确表示平坦沙质地表蚀积量，更贴近野外实测
值，更直观表示区域风沙活动状况。研究结果可为沙
漠扩张和收缩提供理论依据。
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