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艾比湖流域风沙强度特征及其空间差异
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摘　要：以艾比湖流域内６个国家气象站２００５—２０１１年的气象资料为依据，分 析 了 艾 比 湖 流 域 的 起 沙 风

况特征、输沙势（ＤＰ）变化及风沙强度的空间差异。结果表明：（１）研究区风向以ＮＷ 和ＮＮＷ 向为主，其

频率分别占５４．９８％和１８．３１％。（２）该区起沙风主要发生在４，５和６月，其 频 率 分 别 占 全 年 的１２．４８％，

１４．７０％和１３．０８％。输沙势的季节变化幅度较大，主 要 集 中 在 春 夏 两 季。（３）研 究 区 合 成 输 沙 势（ＲＤＰ）

及合成输沙方向（ＲＤＤ）分别为９８８．８６ＶＵ和１２６．５°（ＥＳＥ—ＳＥ），属于高风能环境。风向变率 指 数（ＲＤＰ／

ＤＰ）为０．９４，属于单风风况特征。（４）研究区风沙强度表现为高值点是以孤点出现，为阿拉山口，而低值区

则是一个面积较为广阔的区域。
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　　风是塑造地球表面地貌形态的主要外营力之一，
是区域风沙危害产生的直接动力条件［１－４］。区域大气

环流的整体形势控制着区内风沙地貌的整体格局，特
别是在干旱气候条件下，它是各种风沙地貌形成发育

的最主要动力，也是使土地荒漠化加剧，沙尘天气发

生的主要原因之一。艾比湖流域内有大面积干涸的

盐土湖积平原，在阿拉山口强烈的西风作用下，新月

形沙丘、灌丛沙堆、抛物线沙丘、纵向沙垄等各类风沙

地貌迅速发育，许多地段已发展成为沙漠。对艾比湖

流域风沙强度特及其空间差异的分析在干旱荒漠区

生物多样性保护、区域生态环境建设，以及土地荒漠

化防治、监测与评价研究等方面均具有重要意义。
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１　研究区背景

艾比湖位于新疆自治区准噶尔盆地西南部，流域

面积５．０６×１０４　ｋｍ２。流域位于中纬度地区，深居欧

亚大陆腹地，远离海洋，而且北、西、南三面被高山阻

隔，气候十分 干 燥，属 于 典 型 温 带 干 旱 大 陆 性 气 候。
风多风大，沙尘暴和浮尘活动频繁是该地区的显著特

征。年平 均 大 风（１７ｍ／ｓ）日 数 多 达１６４ｄ，最 多 达

１８５ｄ。风沙灾害及天气严重威胁着当地经济社会的

发展和人民生产、生活。艾比湖流域地处高纬度，从

行星风系来看，其高空环流主要受到中纬西风环流带

的影响。同时，西风环流也受到山地的影响和干扰。
艾比湖流域海拔介于１８９ｍ（湖面海拔）～４　６００ｍ之

间，湖泊北东侧是玛依力山，西北是阿拉套山，南部是

北天山西段，三 面 环 山，东 部 面 向 准 噶 尔 盆 地 开 口。
来自阿拉山口的强劲的大风沿艾比湖湖盆吹向流域

东南部，沿途携带大量地表沉积物质，塑造着流域的

风沙地貌格局，且影响着流域内土地荒漠化的发展。
流域内的风场是在西风环流的背景下，受山盆地形及

山口的影响，从而形成较为稳定的近地面风场。

２　研究方法

采用的风速、风向资料来源于中国气象站新疆沙

漠气象所在艾比湖流域的博乐、精河、托里、乌苏、温

泉６个国家野外观测站（２００５—２０１１年）的自动气象

站，风速、风 向 数 据 均 有（０～３６０°）１６方 位 自 动 风 速

仪记录，风杯距地面高度１０ｍ。根据相关研究［５］，艾

比湖流域临界起沙风速为６．０ｍ／ｓ。在计算过程中，
先选择原始数据 中 风 速≥６．０ｍ／ｓ的 风 速，逐 月、逐

年统计１６方位的起沙风，并计算起沙风的平均风速、
最大风速及 出 现 频 率，为 分 析 起 沙 风 的 月 际 变 化 特

征，统计了每月的起沙风风速占全年的起沙风频率。
利用Ｌｅｔｔａｕ［６］的输沙势方程，根据沙的移动方向和输

沙量对地 面 风［７－８］的 强 度 特 征 进 行 分 析。输 沙 势 方

程为：

ＤＰ＝Ｖ２（Ｖ－Ｖｔ）·ｔ （１）
式中：ＤＰ———输沙势（ｄｒｉｆｔ　ｐｏｔｅｎｔｉａｌ），反映风速统计

表中一定时间周期内的潜在风沙移动能力，在数值上

以矢量单位（ｖｅｃｔｏｒ　ｕｎｉｔ，ＶＵ）表示；Ｖ———１０ｍ高程

平均 风 速；Ｖｔ———起 动 风 速，也 称 临 界 起 沙 风 速；

ｔ———起沙风作用的时间。
输沙势表示 区 域 潜 在 的 输 沙 能 力，１６个 方 向 输

沙势的合成方向和合成矢量，称作合成输沙方向（ｒｅ－
ｓｕｌｔａｎｔ　ｄｒｉｆｔ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，ＲＤＤ）和合成输沙势（ｒｅｓｕｌｔ－
ａｎｔ　ｄｒｉｆｔ　ｐｏｔｅｎｔｉａｌ，ＲＤＰ），表示各方向起沙风综合作

用的结果。风向变率指数指合成输沙势与输沙势的

比率，用ＲＤＰ／ＤＰ表 示。研 究 区 域 的 起 沙 风 速 方 向

变率越大，与 此 相 关 的ＲＤＰ／ＤＰ就 越 小。风 向 变 率

可以反映一个区域风向组合的情况，方向变率指数可

以分为大比率（＞０．８），中比率（０．３～０．８）和小比率

（＜０．３）三种，小比率表示与复合风况有关，中比率表

示与钝双峰风况或者锐双峰风况相关，而大比率主要

与单峰风况相联系［９］。
依据Ｆｒｙｂｅｒｇｅｒ的 区 域 风 能 分 级 标 准 可 将 区 域

划分为高、中、低能环境［１０］（表１）。

表１　区域风能分类

输沙势
（ＤＰ）／ＶＵ

合成输沙势
（ＲＤＰ）／ＶＵ

风能
环境

风向变率
指数（ＲＤＰ／ＤＰ）

风向
变率

＞４００ ＞５４ 高风能 ＞０．８ 高比率

２００～４００　 ２７～５４ 中风能 ０．３～０．８ 中比率

＜２００ ＜２７ 低风能 ＜０．３ 低比率

３　结果与分析

３．１　艾比湖流域地表起沙风况

起沙风速是研究风沙运动规律，解决风沙工程问

题的关键指标之一。通过统计艾比湖流域６个国家

气象站２００５—２０１１年的风况资料，根据１６个方位年

起沙风总风速计算得到艾比湖流域的近地面各站的

起沙风况特点。
艾比湖流域 年 起 沙 风 日 数 在 各 月 的 分 布（图１）

均表现为自３月份起大幅增加，５—６月达到峰值，于

８月份开始 慢 慢 下 降。起 沙 风 日 数 比 例 较 大 的 月 份

集中在３—８月份之间，１１月至翌年２月起沙风日数

比例 较 少，１月 为 最 低 值。因 此，艾 比 湖 流 域≥６．０
ｍ／ｓ风速日数在全年的比例也较大，全年起沙风日数

最少也在１９８ｄ，最大值可达到２２５ｄ。
艾比 湖 流 域 起 沙 风 风 向 以 ＮＷ 和 ＮＮＷ 为 主

（图１）。ＮＷ 风向频率占年起沙风频率的５４．９８％，

ＮＮＷ风向频 率 占１８．３１％；Ｎ，ＷＮＷ 和 Ｗ 风 向 所

占的比例分别为９．３５％，４．２５％，４．１４％。其它各风

向所占的比例都很小，在０．０８％～１．５２％之间，可以

得出，艾比湖流域常年风向变化范围较小，具有较单

一起沙风向的特点。在研究时间段内，流域内各站所

测的起沙风的风向及发生频率也发生不同的变化，导
致整个流域内各个年度输沙势和合成输沙势的大小

及输沙方向的变化。
在分析近地面风速时，通常用一定的时间间隔的

平均风速代替瞬时的风速［１１］。平均风速是研究风沙

问题的一种常见又简便的处理方法，易于把握风速的
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总体变化趋势［１２－１３］。平均风速作为衡量风沙活动强

度的指标之一，一般有年平均风速、月平均风速和日

平均风速之分［１４］。由艾比湖流域起沙风平均风速与

温度的月平均变化状况可以看出（图２），一年之中起

沙风的 月 平 均 风 速 变 化 不 大，变 幅 在８．６９～１０．４６
ｍ／ｓ之间。２月份出现平均风速的最大值，最小值则

出现在７月 份。从 季 节 上 来 看，冬 季 的 平 均 风 速 最

大，为１０．１９ｍ／ｓ，而 夏 季 的 平 均 风 速 最 小，为８．７５
ｍ／ｓ，春秋两季相当，分别为９．３７和９．４５ｍ／ｓ；从起

沙风的最大风速来看，最大值为２５．５ｍ／ｓ，出现在８
月份，最小值为１９．１ｍ／ｓ，出现在７月份；从 季 节 上

来看，最大风速的最大值出现在夏季，为２５．５ｍ／ｓ，

其次为冬季２４．９ｍ／ｓ，再次为春季２４．３ｍ／ｓ，秋季的

最大风速值最小。通过对流域内月平均气温与起沙

风的平均风速进行相关分析发现，两者之间存在显著

负相关关系，相关系数为－０．９６，即气温较低时平均

风速则较大，出现“冷风同步”的现象。艾比湖流域各

月起沙风速级出现的频率存在一定的差异。从起沙

风年内出现的频率来看，多发生在春季和夏季，秋季

次之，冬季出现的起沙风频率最低。其中春季的５月

份发生的频率 最 高，占 全 年 起 沙 风 频 率 的１４．７０％，
其次为夏季的６月 份，所 占 频 率 为１３．０８％，再 次 为

春季的４月份，所占频率为１２．４８％。艾比湖流域起

沙风多发生在４—８月份之间。

图１　艾比湖流域逐月起沙风日数变化及风向频率

图２　艾比湖流域起沙风速月际变化

３．２　艾比湖流域输沙强度特征

输沙势是衡量一个 地 区 风 沙 活 动 强 度 及 风 沙 地

貌演变的重要指标［９］，也是目前风沙活动强度计算中

应用最广泛的指标。合成输沙 势 往 往 可 以 决 定 一 个

地区风沙危害的方式。根据计算结果可知，得出艾比

湖流域２００５—２０１１年 各 方 向 的 输 沙 势、合 成 输 沙 势

及合成输沙方向（表２），并绘制流域各年输沙势玫瑰

图（图３）。由图３可以看出，研究区的输沙方向主要

集中在ＮＷ，Ｎ及ＮＮＷ 风向上，其中在 ＮＷ 方向上

的输沙势最大，平均值为７２３．６６ＶＵ，在研究期内，该
风向上的输沙势在２００７年最大，为９６０．２０ＶＵ，２０１１

年该风向上的输沙势最小，为２９９．４４ＶＵ；其次为 Ｎ
风向上，平均值为１５０．８６ＶＵ，在研究期内，该方向上

的输沙 势 在２０１１年 最 大，为３７１．１４ＶＵ；２００９年 该

方向上的输沙势最小，仅为０．９９ＶＵ，Ｎ方向上的输

沙势的 年 变 化 率 最 大；ＮＮＷ 方 向 上 的 输 沙 势 居 第

三，为１３１．３７ＶＵ，在２００５—２０１１年，该方向的输沙

势在２００６年 最 大，为３２１．７１ＶＵ，２０１１年 该 方 向 上

的输沙势最小，为４３．７１ＶＵ，ＮＮＷ 方向上的输沙势

年变化率较小。

艾比湖流域输沙势的平均值为１　０５２．８４ＶＵ，属

高风能环境。ＮＷ 风 向 输 沙 势 的 大 小 直 接 决 定 了 流

域年输沙势的大小。因此，ＮＷ 方向输沙势最大的年

份即为流 域 年 输 沙 势 最 大 的 年 份。２００７年，流 域 的

输沙势达到 了１　２４５．９３ＶＵ，输 沙 势 最 小 的 年 份 为

２０１１年，为７４９．２４ＶＵ，同样与ＮＷ 方向上输沙势最

小的年份保持一致。合成输沙 势 是 各 方 向 上 输 沙 势

作用的结果。在研究区内，合成输沙势与输沙势表现

相同的年际变化趋势，输沙势大的年份合成输沙势也

较大，输 沙 势 较 小 的 年 份 合 成 输 沙 势 同 样 也 较 小。

方向变率指数反映了输 沙 势 与 合 成 输 沙 是 大 小 的 关
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系，由 表２看 出，艾 比 湖 流 域２００５—２０１１年 风 向 的

方向变率 指 数 均 大 于０．９，属 高 比 率 特 征，说 明 研 究

区风向的 变 化 较 小，属 单 峰 风 况 特 征。艾 比 湖 流 域

的合成输 沙 势 方 向 在１０９．９３°～１３５．１３°之 间，平 均

为１２６．１５°，为偏东东南方向与东南方向之间（ＥＳＥ—

ＳＥ）。

表２　艾比湖流域２００５－２０１１年各方向输沙势 ＶＵ

项 目 　２００５年 　２００６年 ２００７年 ２００８年 　２００９年 ２０１０年 ２０１１年 平均

Ｎ　 ２．１０　 ５．８７　 １５５．１０　 ２３０．５４　 ０．９９　 ２９０．３２　 ３７１．１４　 １５０．８６
ＮＮＥ　 ０．２３　 ０．００　 ０．０９　 ０．５９　 ０．０１　 ０．０４　 １８．３３　 ２．７６
ＮＥ　 ０．１０　 ０．００　 ０．２７　 ０．０４　 ０．０４　 ０．０１　 ０．００　 ０．０６
ＥＮＥ　 ０．２９　 ０．４８　 ０．９２　 ３．９５　 ０．１４　 １．３４　 ０．０１　 １．０２
Ｅ　 ０．２６　 ０．１１　 ０．２１　 ０．２９　 ０．１９　 ０．１５　 ０．００　 ０．１７
ＥＳＥ　 ０．１７　 ０．１０　 ０．０４　 ０．６７　 ０．１３　 ０．１０　 ０．３４　 ０．２２
ＳＥ　 ０．８６　 ０．１６　 ２．２０　 ２．７４　 ０．５４　 ０．７１　 １．０８　 １．１８
ＳＳＥ　 ８．６４　 １．３１　 １．３１　 １．３８　 １．０９　 ３．１１　 １．３９　 ２．６０
Ｓ　 ２．７１　 ４．４９　 ５．０５　 １．２１　 ２．２６　 ４．６２　 ０．５８　 ２．９９
ＳＳＷ　 ３．８３　 ０．７６　 １．４６　 １．８２　 ０．８５　 １．２５　 １．０４　 １．５７
ＳＷ　 ０．７２　 ０．０９　 ０．４８　 ２．５４　 ０．１０　 １．０５　 ０．２３　 ０．７５
ＷＳＷ　 １．３７　 ０．４５　 １．１３　 １．５１　 ０．３９　 １０．４７　 ０．１１　 ２．２０
Ｗ　 ２５．１２　 １１．８９　 １４．８２　 １７．０２　 １８．１４　 １６．５８　 ４．３０　 １５．４１
ＷＮＷ　 １８．０２　 ７．６６　 １１．９６　 １４．５２　 ３３．０９　 １９．３０　 ７．５６　 １６．０１
ＮＷ　 ７１５．０１　 ５６６．８７　 ９６０．２０　 ６６０．６６　 １　０５０．０１　 ８１３．４０　 ２９９．４４　 ７２３．６６
ＮＮＷ　 １７４．５８　 ３２１．７１　 ９０．７０　 ７４．８１　 ６５．４１　 １４８．６４　 ４３．７１　 １３１．３７
ＤＰ　 ９５４．００　 ９２１．９６　 １　２４５．９３　 １　０１４．２８　 １　１７３．３９　 １　３１１．１０　 ７４９．２４　 １　０５２．８４
ＲＤＰ　 ９００．７６　 ８８５．７７　 １　１７４．１３　 ９２７．２０　 １　１５０．９０　 １　２０３．３８　 ６７９．８８　 ９８８．８６
ＲＤＤ　 １３２．８５　 １２７．７６　 １２８．９５　 １２４．３２　 １３５．１３　 １２４．０７　 １０９．９３　 １２６．１５
ＲＤＰ／ＤＰ　 ０．９４　 ０．９６　 ０．９４　 ０．９１　 ０．９８　 ０．９２　 ０．９１　 ０．９４

　　注：ＤＰ为输沙势，ＲＤＰ为合成输沙势（ＶＵ），ＲＤＤ为合成输沙方向（°），ＲＤＰ／ＤＰ为方向变率指数。下同。

图３　艾比湖流域２００５－２０１１年输沙势玫瑰图

　　对研究区合成输沙势及输沙势的 年 内 变 化 进 行

分析，可以看出，ＤＰ与ＲＤＰ在年 内 具 有 相 同 的 变 化

趋势。输沙势在３月份陡然增大，４月份达到最高峰

值，５月 份 之 后 又 快 速 减 小。由 此 可 见，输 沙 势 和 合

成输沙势的年内变化和艾比湖流域起 沙 风 的 月 季 变

化趋势是一致的。
艾比湖流域 四 季 的 输 沙 势 及 合 成 输 沙 势 在 春 季

（３—５月 份）最 大，平 均 值 分 别 为４０９．４５和３８４．５４
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ＶＵ，夏季（６—８月份）次之，为２６３．５９和２５５．５４ＶＵ，
冬季（１２—２月份）最小，为１４３．２０和１３４．２４ＶＵ（表２）。

艾比湖流域输沙势 的 季 节 变 化 与 起 沙 风 的 季 节

变化趋势 保 持 一 致。春 季（３—５月），冷 空 气 沿 西 北

方向袭来，且活动频繁，输沙势增大；夏季（６—８月），
地表温度增高，气流上下层之 间 的 对 流 活 动 增 强，高

层大气中较大的风速输送到底层，研究区夏季经常会

有小股的冷空气活动，也加大了地面风速；冬季（１２—

２月），艾 比 湖 湖 盆 内 积 聚 了 厚 厚 的 冷 空 气，气 压 较

高，与西北方来袭的冷空气形 成 的 气 压 差 较 小，气 流

从湖盆冷空气顶部流过，对近 地 面 的 风 速 影 响 较 小。
因此，冬季的风速及输沙势均较小。

艾比湖流域春季风沙活动最频繁且最强烈，此时

研究区内植物尚未发芽或正处于萌芽期内，地面基本

呈现裸露状态，植被不能对地 表 起 到 防 护 的 作 用，风

沙流对地表主要产生强烈的 侵 蚀 作 用。夏 季 也 为 起

沙风多发期，但此时植物已经 生 长 茂 盛，较 高 的 植 被

覆盖度可以削弱风沙活动的强度，减缓气流对地表的

侵蚀。植被对风沙流的扰动，在植被生长密集的局部

区域内发生较强的堆积作用，生长较稀疏的局部区域

则发生较强的风蚀作用，使流域内发育不同的风沙地

貌类型。因此，春季是艾比湖流域风沙危害的多发期

和重点防护期。

３．３　艾比湖流域风沙强度空间分布

艾比湖流域风沙活 动 强 度 在 空 间 分 布 上 存 在 较

大的差异。阿拉山口为流域内 风 沙 活 动 强 度 最 大 的

地区，且因为特殊的地貌导致其风沙活动的影响范围

也较大。强劲的起沙风通过风口穿过艾比湖湖盆，携
带地表大量沉积物质向流域东南方向快速流动，对沿

途风沙地貌的格局造成深刻的影响。
根据计算可得到各 气 象 站 输 沙 势 及 合 成 输 沙 势

占整个艾比湖流域的输沙势及合成输沙势的百分比。
表３显 示，２００５—２０１１年 间 阿 拉 山 口 输 沙 势 及 合 成

输沙势 占 流 域 总 数 均 为９０％以 上，为 区 域 输 沙 势 贡

献率 最 大 的 地 区。风 沙 强 度 贡 献 率 最 大 的 年 份 为

２００６年，输 沙 势 及 合 成 输 沙 势 分 别 为９７．３７％和

９７．６８％。即使贡献最小的２００５年，其输沙势和合成

输沙势也分别占了９２．７４％和９４．０７％。其次为温泉

站，其输沙势及合成输沙势所占比例最大为２００５年，
为３．５７％和３．５０％，最小年份则出 现 在２０１１年，为

０．９３％和０．９９％。再 次 为 托 里 站，最 大 贡 献 率 也 仅

为３．００％和１．８２％，和温泉站相同 出 现 在２００５年；
其余博乐、精河、乌苏各站所占比例均小于１％。

依据Ｆｒｙｂｅｒｇｅｒ的区域风能分类标准，艾比湖流

域除阿拉山口属高风能区之外，其余各站都属于低风

能区。艾比 湖 流 域 输 沙 势 以 阿 拉 山 口 为 最 大，最 大

ＤＰ为１　２４４ＶＵ，ＲＤＰ为１　１６８ＶＵ；其次为温泉，最

大ＤＰ为３４．０３ＶＵ，ＲＤＰ为３１．８４ＶＵ，托里的输沙

势居第３，最大ＤＰ为２９．０３ＶＵ，ＲＤＰ为１６．８０ＶＵ；
输沙势最小的为博乐站，最大ＤＰ为１．６０ＶＵ，ＲＤＰ
为１．４２ＶＵ。

由此看出，流域中输沙势强度在空间分布上存在

很大的差异，沿流域西北边缘 一 带 包 括 阿 拉 山 口、托

里、温泉为输沙势的相对高值区；而流域西南一带，包
括博乐、精河和乌苏地区为输 沙 势 的 相 对 低 值 区，即

流域西北一线的风沙活动强度远远高 于 流 域 的 东 南

一线。可以发现，整个流域中，高值点是以孤点出现，
而低值区则是一个面积较为广阔的区域。

表３　艾比湖流域各气象站２００５－２０１１年输沙势和合成输沙势比例 ％

年份 输沙势 阿拉山口 托里 温泉 博乐 精河 乌苏

２００５
ＤＰ　 ９２．７４　 ３．００　 ３．５７　 ０．１６　 ０．３２　 ０．２１
ＲＤＰ　 ９４．０７　 １．８２　 ３．５０　 ０．１１　 ０．２９　 ０．２１

２００６
ＤＰ　 ９７．３７　 ０．１９　 １．７５　 ０．０７　 ０．３４　 ０．２９
ＲＤＰ　 ９７．６８　 ０．０５　 １．６２　 ０．０４　 ０．３２　 ０．２９

２００７
ＤＰ　 ９５．６５　 ２．２１　 １．７２　 ０．１３　 ０．２２　 ０．０８
ＲＤＰ　 ９６．６２　 １．３８　 １．６７　 ０．１２　 ０．１２　 ０．０９

２００８
ＤＰ　 ９４．１１　 ２．８６　 ２．２６　 ０．０７　 ０．５６　 ０．１５
ＲＤＰ　 ９５．２３　 １．７９　 ２．３１　 ０．０７　 ０．４５　 ０．１５

２００９
ＤＰ　 ９５．４４　 １．３０　 ２．７９　 ０．０４　 ０．２３　 ０．２０
ＲＤＰ　 ９５．８８　 ０．９８　 ２．６９　 ０．０３　 ０．２２　 ０．２０

２０１０
ＤＰ　 ９４．９３　 １．５３　 ３．１６　 ０．０３　 ０．３０　 ０．０６
ＲＤＰ　 ９５．７４　 ０．７９　 ３．１８　 ０．０２　 ０．２２　 ０．０６

２０１１
ＤＰ　 ９６．５８　 ２．０９　 ０．９３　 ０．０７　 ０．１８　 ０．１５
ＲＤＰ　 ９７．３１　 １．３５　 ０．９９　 ０．０４　 ０．１９　 ０．１３
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　　输沙变率指数能够反映 区 域 风 况 的 特 点。由 表

４可以看出，艾比湖流域输沙变率指数也存在较大的

差异。阿拉山口、温泉、乌 苏 站 的 输 沙 变 率 指 数 均 大

于０．８，为 单 峰 风 况，与 整 个 流 域 的 风 况 特 点 相 同。
托里站输沙变率指数均值为０．５５，介 于０．２７～０．７４
之间，即该地多为钝双峰或者 锐 双 峰 的 风 况；博 乐 和

精河站的输沙变率指数在各年的变化较大，博乐站输

沙变率指数 平 均 值 为０．７０，除２００７和２００８年 大 于

０．８外，其余各年均介于０．３～０．８之间，而精河站除

２００７和２００８年为０．５３和０．７４外，其余各年均大于

０．８，由此判断这两地风况表现为混合型，即既有锐双

峰风况也有单峰风况的特点。

表４　艾比湖流域各气象站２００５－２０１１年输沙势及合成输沙势

年份 指标　 阿拉山口 托里 温泉 博乐 精河 乌苏

ＤＰ　 ８８４．７３　 ２８．６２　 ３４．０３　 １．５５　 ３．１０　 １．９７

２００５
ＲＤＰ　 ８５６．１５　 １６．５４　 ３１．８４　 １．０２　 ２．６５　 １．８８
ＲＤＤ　 １３１．１６　 １４５．３５　 １７２．３８　 ９０．００　 １１４．５４　 ８３．８４
ＲＤＰ／ＤＰ　 ０．９７　 ０．５８　 ０．９４　 ０．６６　 ０．８５　 ０．９５

ＤＰ　 ８９７．６８　 １．７４　 １６．１２　 ０．６０　 ３．１６　 ２．６６

２００６
ＲＤＰ　 ８７０．０４　 ０．４７　 １４．４３　 ０．３９　 ２．８３　 ２．５４
ＲＤＤ　 １２７．０２　 １４４．４１　 １６９．２２　 ７０．１５　 １１３．２５　 １７６．３７
ＲＤＰ／ＤＰ　 ０．９７　 ０．２７　 ０．９０　 ０．６５　 ０．８９　 ０．９５

ＤＰ　 １　１９１．６８　 ２７．５３　 ２１．３８　 １．６０　 ２．６８　 １．０５

２００７
ＲＤＰ　 １　１４０．３４　 １６．３３　 １９．７１　 １．４２　 １．４３　 １．０３
ＲＤＤ　 １２８．１１　 １３８．７７　 １６９．３９　 ８６．２５　 ９７．８１　 ８９．６８
ＲＤＰ／ＤＰ　 ０．９６　 ０．５９　 ０．９２　 ０．８９　 ０．５３　 ０．９８

ＤＰ　 ９５４．５０　 ２９．０３　 ２２．９１　 ０．６７　 ５．６４　 １．５３

２００８
ＲＤＰ　 ８９４．４６　 １６．８０　 ２１．７４　 ０．６１　 ４．２０　 １．４３
ＲＤＤ　 １２３．２３　 １３７．１５　 １７１．１１　 ７５．８２　 ２２８．９１　 ８３．７２
ＲＤＰ／ＤＰ　 ０．９４　 ０．５８　 ０．９５　 ０．９１　 ０．７４　 ０．９３

ＤＰ　 １　１１６．３５　 １５．２３　 ３２．６１　 ０．４３　 ２．６９　 ２．３４

２００９
ＲＤＰ　 １　１０６．２０　 １１．３１　 ３１．０６　 ０．３３　 ２．４９　 ２．３２
ＲＤＤ　 １３４．２５　 １３８．２５　 １６８．２１　 ８９．１７　 １０９．２４　 ８８．５４
ＲＤＰ／ＤＰ　 ０．９９　 ０．７４　 ０．９５　 ０．７６　 ０．９２　 ０．９９

ＤＰ　 １　２４４．６０　 ２０．１０　 ４１．４１　 ０．３７　 ３．８９　 ０．７４

２０１０
ＲＤＰ　 １　１６８．６３　 ９．６７　 ３８．８１　 ０．２１　 ２．６５　 ０．７０
ＲＤＤ　 １２２．４８　 １４２．０３　 １７６．２９　 ８４．４７　 １９５．６７　 ８９．０３
ＲＤＰ／ＤＰ　 ０．９４　 ０．４８　 ０．９４　 ０．５８　 ０．６８　 ０．９５

ＤＰ　 ７２３．６２　 １５．６４　 ６．９７　 ０．５５　 １．３６　 １．１０

２０１１
ＲＤＰ　 ６６６．８５　 ９．２３　 ６．７９　 ０．２５　 １．２８　 ０．９１
ＲＤＤ　 １０８．９６　 １４０．５５　 １６５．７４　 ６５．３１　 １０３．６９　 ７８．３５
ＲＤＰ／ＤＰ　 ０．９２　 ０．５９　 ０．９７　 ０．４５　 ０．９５　 ０．８３

ＤＰ　 １　００１．８８　 １９．７０　 ２５．０６　 ０．８２　 ３．２２　 １．６３

平均值
ＲＤＰ　 ９５７．５２　 １１．４８　 ２３．４８　 ０．６１　 ２．５０　 １．５４
ＲＤＤ　 １２５．０３　 １４０．９３　 １７０．３４　 ８０．１７　 １３７．５９　 ９８．５０
ＲＤＰ／ＤＰ　 ０．９５　 ０．５５　 ０．９４　 ０．７０　 ０．８０　 ０．９４

　　从各站各年合成输沙势的方向来看，也表现出较

大的差异。阿拉山口合成输沙方 向 均 值 为１２５．０３°，
属于ＥＳＥ—ＳＥ方 向。但 各 年 表 现 出 略 微 差 异，２０１１
年输沙势和合成输沙势变化幅度较大，低于多年平均

值，且合成输沙方向为１０８．９６°，方向则指向Ｅ—ＥＳＥ
方向。托里站的合成输沙方向均 值 为１４０．９３°，合 成

输沙势 方 向 变 化 不 大，介 于１３７．１５°—１４５．３５°之 间，
指向ＳＥ方向；温泉站合成输沙方向均值为１７０．３４°，
属偏Ｓ方向，输 沙 方 向 介 于１６５．７４°—１７６．２９°之 间；
博乐站 合 成 输 沙 方 向 均 值 为８０．１７°，介 于６５．３１°—

９０．００°之间，指向ＥＮＥ—Ｅ方 向；精 河 站 合 成 输 沙 方

向均值为１３７．５９°，最小为１０３．５９°，指 向ＥＳＥ方 向，
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最大值２２８．９１°，则 指 向ＳＷ 方 向，输 沙 方 向 变 化 较

大；乌苏站合成输沙方向为９８．５０°，方向变率较小，各
年输沙方向均指向Ｅ方向。

综上分析，阿拉山口是艾比湖流域中风沙活动最

强烈的地区，对整个流域的风沙地貌的形成和发育起

到关键性的作用，也是整个流域乃至整个区域风沙危

害产生的动力来源。通过对流 域 输 沙 势 及 合 成 输 沙

势计算，阿拉山口对整个流域 的 输 沙 势 贡 献 率 最 大。
流域合成输沙方向为１２６．１５°，而阿拉山口的 合 成 输

沙方向为１２５．０３°，与流域合成输沙方向保持一致。

４　结 论

（１）艾比湖流域主要受高空西风带的影响，气流

经过阿拉山口，在近地面形成 主 要 受 西 北 风、西 风 风

系 控 制 的 区 域，为 研 究 区 风 沙 地 貌 形 成 的 主 要 外

营力。
（２）艾比湖流 域 的 起 沙 风 以 ＮＷ 和 ＮＮＷ 风 向

为主，ＮＷ 风 向 频 率 占 年 起 沙 风 频 率 的５４．９８％，

ＮＮＷ 风向频率占年起沙风频率的１８．３１％，同时 还

存在一定份额的 Ｗ 和 ＷＮＷ风向。研究区内起沙风

多发生在春季和夏季，秋季次 之，冬 季 出 现 的 起 沙 风

频率最低。
（３）艾 比 湖 流 域 年 合 成 输 沙 势 介 于６７９．８８～

１　２０３．３８ＶＵ，属于高风能环境。方向变率指数各年

均大 于０．９，为 单 峰 风 况 特 点。合 成 输 沙 方 向 为

１２６．１５°，介于ＥＳＥ—ＳＥ之间。流域内输沙势强度存

在 较 大 的 空 间 差 异，阿 拉 山 口 为 流 域 输 沙 势 的 高

值点。
（４）艾比湖流域春季风沙活动最频繁且最强烈，

此时研究区内植物尚未发芽或正处于萌芽期内，地面

基本呈现裸露状态，植被不能够对地表起到防护的作

用，风沙流对地表的主要产生强烈的侵蚀作用。夏季

也为起沙风多发期，但此时植 物 已 经 生 长 茂 盛，较 高

的植被覆盖度可以削弱风沙活动的强度，减缓气流对

地表的侵蚀。植被对风沙流的扰动，在植被生长密集

的局部区域内发生较强的堆积作用，生长较稀疏的局

部区域则发生较强的风蚀作用，使流域内发育不同的

风沙地貌类型。因此，要 加 大 对 植 被 的 保 护，尤 其 在

风沙活动强烈的春季，采取相 应 的 防 护 措 施，以 减 少

风沙危害。

［ 参 考 文 献 ］

［１］　邢文娟，雷 加 强，王 海 峰，等．荒 漠—绿 洲 过 渡 带 风 况 及

输沙势分 析：以 策 勒 县 为 例［Ｊ］．干 旱 区 研 究，２００６，２５
（６）：８９４－８９８．

［２］　朱震达．中 国 沙 漠、沙 漠 化、荒 漠 化 及 其 治 理 对 策［Ｍ］．
北京：中国环境出版社，１９９９：１１３－１１５．

［３］　刘贤万．实验风沙物理 与 风 沙 工 程 学［Ｍ］．北 京：科 学 出

版社，１９９５：１－２０
［４］　田庆明，马 廷 德，刘 晓 云，等．强 沙 尘 暴 过 程 高 空 温 湿 风

结构和大气 稳 定 度 分 析［Ｊ］．干 旱 区 研 究，２００８，２５（５）：

７００－７０４．
［５］　李红军，杨青，何清．近四 十 年 新 疆 输 沙 势 分 析［Ｊ］．中 国

沙漠，２００４，２４（６）：７０６－７１０．
［６］　Ｅｄｗｉｎ　Ｄ　Ｍ．世界 沙 海 的 研 究［Ｍ］．赵 兴 梁，译．宁 夏 银

川：宁夏人民出版社，１９９３．
［７］　张正偲，董 治 宝，赵 爱 国．输 沙 势 计 算 中 的“时 距”问 题

［Ｊ］．干旱区地理，２０１０，３３（２）：１７７－１８２．
［８］　张 正 偲，董 治 宝，赵 爱 国，等．输 沙 量 与 输 沙 势 的 关 系

［Ｊ］．中国沙漠，２０１１，３１（４）：８２４－８２５．
［９］　Ｅｄｗｉｎ　Ｄ　Ｍ．Ｓｅｄｉｎｍｅｎｔａｒｙ　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ　ｉｎ　Ｄｕｎｅｓ：Ａ　Ｓｔｕｄｙ

ｏｆ　Ｇｌｏｂａｌ　Ｓａｎｄ　Ｓｅａｓ［Ｍ］．Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ　Ｄ　Ｃ：Ｕｎｉｔｅｄ　Ｓｔａｔｅｓ

Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｓｕｒｖｅｙ，１９７９：４２９．
［１０］　韩志文，缑 倩 倩，杜 鹤 强，等．新 月 形 沙 丘 表 面１００ｃｍ

高度内风沙流输沙量垂直 分 布 函 数 分 段 拟 合［Ｊ］．地 理

科学，２０１２，３２（７）：８９２－８９７．
［１１］　吴正．风沙地貌与治沙 工 程 学［Ｍ］．北 京：科 学 出 版 社．

２００３．
［１２］　张克存，屈建军，董治宝，等．风沙流中 风 速 脉 动 对 输 沙

量的影响［Ｊ］．中国沙漠，２００６，２６（３）：３３６－３４０．
［１３］　张克存，俎瑞平，屈建军，等．腾格里沙 漠 东 南 缘 输 沙 势

与最大可能输沙 量 之 比 较［Ｊ］．中 国 沙 漠，２００８，２８（４）：

６０５－７００．
［１４］　赵景峰，李 崇 舜，何 清．塔 克 拉 玛 干 沙 漠 腹 地 塔 中 一 井

地区起 沙 风 分 析 和 输 沙 量 的 估 算［Ｊ］．干 旱 区 地 理，

１９９５，１８（３）：３９－４７．

７２第４期 　　　　　　马倩等：艾比湖流域风沙强度特征及其空间差异


