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新疆师范大学地理科学与旅游学院地理学博士点支撑学科开放课题和新疆维吾尔 自 治 区 重 点 实 验 室“新 疆 干 旱 区 湖 泊 环 境 与 资
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　　第 一 作 者：毛 东 雷（１９７５—），男（汉 族），新 疆 维 吾 尔 自 治 区 石 河 子 市 人，讲 师，在 职 博 士，研 究 方 向 为 风 沙 地 貌 及 荒 漠 化 防 治。Ｅ－ｍａｉｌ：
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　　通信作者：雷加强（１９６１—），男（汉族），陕西省高陵县人，博士，研究员，主要从事荒漠化防治及风沙物理等研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｄｅｓｅｒｔ＠ｍｓ．ｘｊｂ．ａｃ．ｃｎ。

新疆策勒县沙漠－绿洲过渡带风沙流
结构及输沙粒度特征

毛东雷１，２，３，４，雷加强１，４，王 翠１，３，４，
周 杰１，３，４，再努拉·热和木吐拉１，３，４，薛 杰１，３，４

（１．中国科学院 新疆生态与地理研究所，新疆 乌鲁木齐８３００１１；

２．新疆师范大学 地理科学与旅游学院，新疆 乌鲁木齐８３００５４；３．中国科学院大学，

北京１０００４９；４．新疆策勒荒漠草地生态系统 国家野外科学观测研究站，新疆 策勒８４８３００）

摘　要：［目的］为了分析３个不同下垫面近地表风沙流结构 差 异 及 输 沙 粒 度 特 征，为 输 沙 模 型 的 建 立 提

供理论依据。［方法］对策勒绿洲—沙漠过渡带风速梯度和输沙率进行野外观测，采用拟合函数 回 归 方 法

分析。［结果］在０—２００ｃｍ高度范围内，流沙地近地表输沙率或输沙通量与高度服从指数函 数 或 对 数 函

数关系，且拟合程度较高；半固定沙地近地表 输 沙 率 或 输 沙 通 量 随 高 度 服 从 指 数 函 数 关 系，拟 合 程 度 中 上

等，稍差于流沙地；固定沙地输沙率随高度变化服从多项式函数关系，拟合程度中等—差。［结 论］平 均 风

速较大时，流沙地、半固定沙地地表输沙率或 输 沙 通 量 随 高 度 变 化 多 服 从 指 数 关 系，且 拟 合 程 度 好 于 平 均

风速较小的输沙阶段；近地表跃移、蠕移沙粒 无 论 在 垂 向 还 是 在 水 平 方 向 上，离 地 表 越 高 或 离 绿 洲 越 近 其

各高度输沙率和沙粒平均粒径都有变小和变细 趋 势，在 水 平 方 向 上 流 沙 地 输 沙 沙 粒 分 选 性 依 次 好 于 半 固

定沙地、固定沙地，分选性多属于中等或中等偏上；所有输沙沙粒的偏度值分布在－０．０６～０．０５之间，越靠

近绿洲输沙沙粒越细；所有跃移、蠕移沙粒峰态值分布在０．９２～１．０５之间，属于中等峰态。
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　　风沙流结构是风沙流研究的一个重要内容，它是

指气流中单位面积、单位时间输沙量随高度的分布及

其变化规律［１］。国内外大量的风洞或野外试验有关

海岸沙脊、流动沙丘、流沙地、不同植被盖度下垫面、
高原农田等表面的输沙率（量）与风速关系及其结构

特征已进行了大量的研究，其得出基本一致的结论：
在距离地表０—２０ｃｍ高度范围内，输沙率与超过沙

粒起动风速的３次方成正比［２－４］，输沙率（量）随高度

分布呈指 数 递 减 规 律［２－１５］。屈 建 军 等［１６－１７］通 过 对 戈

壁风沙流结构特征进行研究，指出戈壁近地表风沙流

结构呈现“象鼻效应”。沙物质机械组成及分选程度、
近地面流场特征、空气湿度、下垫面形态及植被结构

等都在不同程度上影响风沙流结构特点，使风沙流结

构可能存在地域差异性［１８］。沙漠—绿洲过渡带是沙

漠与绿洲生态系统的连接地带，其生境脆弱、敏感、易
变，是绿洲与沙漠生态系统间物质循环、能量转换及

信息传递的场所［１９］。本文针对新疆策勒县沙漠—绿

洲过渡带不同下垫面春夏季风沙流结构特征进行野

外观测，初步探讨了其差异的原因，为更好地深入研

究沙漠—绿洲过渡带地表风沙活动规律，理解风沙流

和不同下垫面相互作用机制，为绿洲提供防沙固沙措

施等提供重要的理论依据和实践价值。

１　研究区域概况

新疆策勒县位于塔克拉玛干沙漠南缘与昆仑山

北 麓 之 间，地 理 坐 标 为 ８０°０３′２４″—８２°１０′３４″Ｅ，

３５°１７′５５″—３９°３０′００″Ｎ，属 典 型 内 陆 暖 温 带 荒 漠 气

候。夏季炎热，干旱少雨，光热充足，日照时间长，昼

夜温差大。极端最高气温４１．９℃，极端最低气温－
２３．９℃。多年平均降水量为３５．１ｍｍ，年潜在蒸发

量２　６００ｍｍ。由 于 地 处 塔 里 木 盆 地 两 大 主 导 风 向

（ＮＷ，ＮＥ）的下 风 区 域，风 沙 灾 害 频 繁，多 年 平 均 沙

尘日数２５．２ｄ，最多年高达５９ｄ，每年８级以上大风

３～９次［２０］。在历史上策勒县城曾３次因风沙埋没而

被迫迁移，风沙灾害天气严重制约着当地社会经济的

发展。研 究 区 风 向 以 ＷＮＷ，Ｗ 风 为 主，频 率 占

６２．４３％～７６．２５％，ＮＷ 风 次 之，频 率 占１７．７５％［２１］。
流沙前沿到半固定沙地、固定沙地、绿洲内部２ｍ高

处年平均风速依次为２．３６，１．７５，１．６和０．９６ｍ／ｓ。

２　野外试验设计及研究方法

沿策勒沙漠—绿洲过渡带流沙前沿沿主 风 向 至

绿洲边缘依次布置３个气象观测站。气象站型号为

ＨＯＢＯＵ　３０。观测指标有风速、风向等。

１号气象站（Ｎｏ．１）下有流动沙丘分布，地表植被

以稀疏高大的柽柳灌丛为主及稀疏的盐生草、河西菊

等，地势较为平坦，代表流沙地；２号气象站（Ｎｏ．２）底
部主要分布柽柳、花花柴、骆驼刺混生群落，地势较为

起伏，代表半固定沙地；３号气象站（Ｎｏ．３）下地表分

布骆驼刺群落，地势相对较为平缓，为固定沙地。１—

３号点地表植被盖度分别为３％，２７％和６７％。观测

仪器包括ＢＳＮＥ积 沙 仪、单 口２０ｃｍ高 阶 梯 式 积 沙

仪、蠕移 积 沙 仪。ＢＳＮＥ积 沙 仪 安 装１０，２０，３０，５０，

１００和２００ｃｍ　６层高度积沙盒。积沙盒输沙口长宽

分别 为５和２ｃｍ。全 方 位 蠕 移 积 沙 仪 积 沙 口 宽

１ｃｍ，高５ｃｍ。单口积沙仪分为２０层，每层输沙 口

横截面 积 为１ｃｍ×１ｃｍ。每 次 观 测 时 间 为３０或

６０ｍｉｎ。选取２０１２年３次野 外 实 验 的３个 下 垫 面 同

步风沙流结构观 测 数 据 进 行 分 析。对２次输沙沙样

用 Ｍａｓｔｅｒｓｉｚｅｒ　２０００激光粒度仪进行粒度分析。根据

福克和沃德的公式和定义求得各粒度参数。因３号单
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口积沙仪沙样收集量较少，未做粒度分析。２次粒度

分析样采集时间为５月２１日和６月１日。所有气象

数据１ｍｉｎ间隔采集１次。

３　结果与分析

３．１　３个观测阶段平均风速变化

在３次风沙流观测阶段，以１号流沙地２ｍ高平

均风速做参 照，６月１日 沙 尘 暴 天 气 的 平 均 风 速 最

大，为９．２０２ｍ／ｓ，其次从大到小依次为５月２１日，６
月２２日，６月２２日 观 测 阶 段 的 平 均 风 速 最 小，为

６．７６９ｍ／ｓ（表１）。０．５ｍ高处平均风速变化趋势和

２ｍ高处平均风速变化一致。观测阶段的平均风速越

大，其不同高度的０—２０ｃｍ高度输沙率或０—２００ｃｍ
高度输沙通量也相应增大。

表１　３个观测点不同观测阶段平均风速

观测时间
观测时段／
ｍｉｎ

２ｍ高处平均风速

Ｎｏ．１ Ｎｏ．２ Ｎｏ．３
０．５ｍ高处平均风速

Ｎｏ．１ Ｎｏ．２ Ｎｏ．３
２０１２０５２１　 ３０　 ７．３０７　 ５．６５９　 ４．７９８　 ６．３１８　 ４．４９４　 １．５３３
２０１２０６０１　 ３０　 ９．２０２　 ７．６８９　 ６．７３　 ７．８６６　 ６．２４２　 ２．３１３
２０１２０６２２　 ７０　 ６．７６９　 ５．４８２　 ４．８９９　 ５．９２２　 ４．３７５　 １．３３０

　　注：Ｎｏ．１，Ｎｏ．２，Ｎｏ．３分别代表３个气象站的观测点。下同。

３．２　风沙流随高度的变化和３个典型下垫面风沙流

结构差异

５月２１日在０—２０ｃｍ高度范围内，流沙地和半

固定沙地输沙率随高度变化都符合指数函数关系，拟

合程度较好。３号固定沙地输沙率随高度分布符合多

项式函数关系，但拟合程度较差。在２００ｃｍ高 度 范

围内，流沙地近地表输沙通量依次大于半固定沙地、
固定沙地，且输沙率和高度之间变化都表现出指数关

系，流沙地和半固定沙地拟合程度较好，固定沙地拟

合程度中等偏上，确定系数为０．７７１　７（图１）。

图１　２０１２年５月２１日３个下垫面风沙流结构及拟合曲线

　　６月１日 是 所 有 风 沙 流 观 测 期 平 均 风 速 最 大 的

阶段，其输沙率都大于其余观测阶段相同下垫面和高

度的输沙率。在近地表２０ｃｍ范围内，流沙地和半固

定沙地近地表输沙率随高度变化都遵从指数关系，且
拟合程度都较好，固定沙地输沙率随高度变化不符合

一定的函数关系（图２ａ），规律性较差。在０—２００ｃｍ
高度范围内，流沙地和半固定沙地近地表输沙通量随

高度变化都 服 从 指 数 函 数 关 系（图２ｂ），拟 合 程 度 都

较好，且流沙地的拟合程度稍好于半固定沙地的拟合

程度，固定沙地输沙率随高度变化不符合一定的函数

关系。
在６月２２日同步观测中，在０—２０ｃｍ高度范围

内流沙地输沙率随高度变化遵循对数函数关系，拟合

程度较好，确定系数为０．８５７　４。半固定沙地、固定沙

地输沙率随高度变化服从指数函数关系，拟合程度中

等偏上—较差，其Ｒ２ 分别为０．８６７　３和０．６４６　８（图

２ｃ）。在０—２００ｃｍ高 度 范 围 内，流 沙 地 和 半 固 定 沙

地输沙通量随高度变化都服从指数关系，拟合程度很

好，其Ｒ２ 分别为０．９８７　１，０．９７５　６。固定沙地由于受

近地表植被的影响，其输沙率随高度增加先减小后增

大，遵循多项式函数关系（图２ｄ）。
在平均风速比较大的５月２１日和６月１日观测

阶段，０—２０ｃｍ范 围 内，随 着 高 度 的 增 加，相 同 高 度

的累计输沙含量：流沙地依次 大 于 固 定 沙 地、半 固 定

沙地。２次观测 阶 段３个 下 垫 面 随 高 度 的 累 积 输 沙

含量变化趋势基本一致（图３）。在 近 地 表０—１０ｃｍ
高度范围内流沙地、半固定沙 地、固 定 沙 地 累 积 输 沙

含量 依 次 为９１．０２％，７９．８１％ 和７９．１８％，逐 渐 减

小。在１０ｃｍ以上高度，半固 定 沙 地、固 定 沙 地 从 地

面至每层高度范围累积输沙含量基本接近，固定沙地
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略大于半固定沙地。说明流沙地近地表随高度增加，
输沙含量相对减少速度快，近地面风沙流中沙物质浓

度相对较高。在平均风速比较小的６月２２日观测阶

段，近地表４ｃｍ高度范围内，固定沙地的累积输沙含

量依次大于半固定沙地、流沙地。在４ｃｍ高度以上，

３个下垫面随 高 度 变 化 的 累 积 输 沙 含 量 和 前２次 观

测的变化趋势基本一致，但在 相 同 高 度 范 围 内，固 定

沙地的输沙 含 量 略 大 于 半 固 定 沙 地（图３）。这 是 由

于夏季固定沙地、半固定沙地近地表粗糙度大大增加，
受植被及地形影响，固定沙地近地表相对输沙含量表

现为最大，４ｃｍ高度以上，流沙地随高度变化的累积输

沙含量又依次大于固定沙地、半固定沙地。

图２　６月１日和６月２２日３个下垫面风沙流结构及拟合曲线

图３　３次观测阶段累积输沙含量百分比随高度变化

３．３　３个典型下垫面风沙流沙物质粒度参数差异

　　无论是流沙地还是半固定沙地，在２０ｃｍ高度范

围内的输沙沙粒粒径有从低层到高层 逐 渐 变 细 的 趋

势，但差异不明显。输沙沙粒主要由极细砂和细砂组

成，含 有 极 少 量 的 中 砂 和 粗 砂。平均风速越大，其不

同高度输沙沙粒粒径分布越相对集中，相对较粗的沙

粒分布的比 例 会 相 应 增 多（图４）。５月２１日 观 测 阶

段，流沙地单口积沙仪输沙样主要集中在３０～１６５μｍ
内。６月１日流沙 地 输 沙 沙 粒 粒 径 主 要 分 布 在３０～
１７０μｍ内，半 固 定 沙 地 输 沙 粒 径 主 要 分 布 在３０～

１７０μｍ内。６月１号流沙地１００μｍ左右较粗砂粒百

分含量均多于其余阶段和２号下垫面的百分含量。

ＢＳＮＥ积 沙 仪 测 得 的 输 沙 沙 粒 粒 径 也 主 要 由 极

细砂和细砂组成，含有极少量的中砂 和 粗 砂。ＢＳＮＥ
输沙沙样较粗沙粒体积百分含量从低 层 到 高 层 和 从

流沙地到固定沙地都有逐渐减少的趋势（图５），但变

化幅度很小。６月１日平均风 速 最 大，１号 流 沙 地 输

沙较粗沙粒分布百分含量要大于５月２１日相同时间

段内的输沙沙粒百分含量。
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　　　　　　注：Ａ１－２０表示１号气象站（Ｎｏ．１）的单口积沙仪１２０５２１的沙样；Ｂ１－２０表示１号气象站（Ｎｏ．１）的单口积沙仪１２０６０１的沙样；

　　　　Ｃ１－２０表示２号气象站（Ｎｏ．２）的单口积沙仪１２０６０１的沙样。

图４　１号、２号气象站（Ｎｏ．１，Ｎｏ．２）的单口积沙仪沙样粒径体积及体积累计概率
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图５　３个下垫面ＢＳＮＥ输沙沙粒体积百分比及体积累积概率百分比

　　２个输沙 阶 段１号 流 沙 地 的 蠕 移 沙 粒 中 较 粗 粒

径沙粒百分含量和累积概率百分含量 依 次 大 于 半 固

定沙地、固定沙地（图６），说明随着植被盖度的增加，
越靠近绿洲风动力减弱的也越多，地表蠕移搬运的沙

粒粒径也会相应变细。平均风速越大，３个下垫面的

蠕移沙粒粒径相差越大。

５月２１日３个下垫面蠕移沙粒粒径主要分布在

４０～１６０μｍ之间，６月１日输沙沙粒粒径主要分布在

４０～１９５μｍ之间，都主要由极细砂和细砂组成，中砂

的含量极少，并且平均风速最大的６月１日输沙沙粒

平均粒径大于５月２１日输沙沙粒平均粒径。

２场输沙阶段中，流沙地和半固定沙地近地表输沙

沙粒平均粒径随高度的增加总体逐渐减小，从９５μｍ减

小到８０μｍ，主要由极细砂组成，１号流沙地各高度输

沙沙粒平均粒径都略大于半固定沙地输沙沙粒的平均

粒径等级（图７ａ）。随高度增加，流沙地近地表输沙沙

粒的分选系数是先增大后减小，发生明显变化的是在

１３ｃｍ高度左右。自地表向上输沙沙粒分选性先变差

然后再变好，都属于中等—偏上（图７ｂ）。２个下垫面

输沙沙粒偏度值都介于－０．５～０．５之间，相对于中位

数来说分布近对称（图７ｃ）；各个高度的输沙沙粒峰态

值分布在０．９３～１之间，属于常峰态分布（图７ｄ）。

６月１日 流 沙 地ＢＳＮＥ各 高 度 输 沙 沙 粒 平 均 粒

径最大，分布范围８０．５～８５μｍ，主要为极细砂，依次

大于２号、３号相同高度输沙 沙 粒 平 均 粒 径。３号 输

沙沙粒平均粒径分布在７３～７７．２μｍ之间，流沙地在

０３ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　　水土保持通报　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第３５卷



３０ｃｍ高度以上随高度的增加，输沙沙粒平均粒径也

逐渐增大，０—３０ｃｍ范围是先增大后减小（图８ａ）；半
固定沙地、固定沙地在３０ｃｍ高度以上都表现出平均

粒径随 高 度 增 加 逐 渐 减 小，０—３０ｃｍ高 度 范 围 内 半

固定沙地输沙沙粒平均粒径随高度增 加 先 减 小 后 增

大，而固定沙地变化则呈相反趋势。３个下垫面输沙

沙粒分 选 系 数 都 介 于１．４８～１．６５之 间，多 属 于 中

等—偏上分选性（图８ｂ）。在６月１日同步观测中，流
沙地ＢＳＮＥ不同高度输沙沙粒分选性依次好于半固

定沙地、固定沙地，说明地表植 被 能 影 响 到 风 沙 流 中

沙尘浓度和 降 低 近 地 表 输 沙 沙 粒 的 分 选 性。２次 输

沙阶段３个下垫面输沙沙粒偏度介于－０．０６～０．０２
之间（图８ｃ），峰 态 值 分 布 在０．９２～１．０４之 间（图

８ｄ），属于常峰态分布，相互之间差异不大。

图６　３个下垫面蠕移沙粒体积百分比及累计概率百分比

图７　阶梯式积沙仪沙样粒度特征曲线

　　蠕移沙样中，平均风速越大其蠕移沙粒平均粒径

也越大，从流沙地到半固定沙 地、固 定 沙 地 地 表 蠕 移

沙粒平均粒径 逐 渐 减 小，从 流 沙 地 到 固 定 沙 地，５月

２１日蠕移沙粒平均粒径从８９．５μｍ减小到８３．２μｍ，
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６月１日 蠕 移 沙 粒 平 均 粒 径 从９１．５μｍ 减 小 到

８４μｍ，主要由极细砂组成。蠕移沙粒都属于中等—偏

上分选性，从流沙地到半固定沙地、固定沙地蠕移沙粒

分选性也逐渐变差，越靠近绿洲输沙沙粒越细。所有

蠕移沙粒峰态值分布在０．９３～０．９８之间（图９），都属

于常峰态分布，流沙地蠕移沙粒粒径分布范围要稍宽

于半固定沙地、固定沙地的蠕移沙粒粒径分布范围。

４　讨 论

在０—２０ｃｍ范围内流动沙地输沙率随高度变化

呈指数函数关系、半固定沙地 呈 对 数 或 幂 函 数 关 系、
固定沙地输沙量随高度分布呈对数函数关系［１１］。无

论是流动和半流动沙地，还是 半 固 定 和 固 定 沙 地，输

沙量 随 高 度 的 增 加 呈 负 指 数 函 数 下 降［１２］，这 与 在 策

勒县野外试验结果基本一致，但与在固定沙地试验得

出的结论不一致。策勒县固定 沙 地 输 沙 率 与 高 度 多

服从多项式或指数关系，且相关性不明显。固定沙地

受植被和地形的影响，不同高度的输沙率差异较大。

在２ｍ高度范围内，输沙通量经常会出现随高度的增

加而增加的现象，需要进一步研究来揭示植被及灌丛

沙堆地形对近地表不同高度 输 沙 率 的 影 响。在 绿 洲

边缘营造防护林时需要考虑较高高度 的 灌 乔 木 合 理

配置，有 效 地 减 少 较 高 地 面 的 风 沙 流 进 入 绿 洲。另

外，单口积沙仪与主风向有不同的夹角时其风沙流结

构也会不同。植被能有效地增加地表粗糙度，降低近

地表风速和拦截风沙，应通过人工和自然的方法使沙

漠—绿洲过渡带天然植被得到有效生态恢复，禁止盲

目垦荒和过度放牧，发挥绿洲 外 围 生 态 屏 障 作 用。３
个典型下垫面风沙流结构和输沙粒度 特 征 在 水 平 和

垂直方向上产生差异的原因主要是由 于 自 流 沙 前 沿

至绿洲沿主风向方向上，随植 被 盖 度 的 增 加，近 地 表

粗糙度和摩阻风速逐渐增加，近地表起沙沙粒急剧减

少，沿主风向随搬运距离的增 加，沙 物 质 发 生 分 选 搬

运和堆积，有变细的 趋 势；在 垂 向 上，在 重 力 作 用 下，
近地表风 沙 流 中 较 粗 砂 粒 相 对 分 布 较 多，随 高 度 增

加，风沙流浓度越小，输沙粒度特征也会产生变化。

图８　ＢＳＮＥ积沙仪沙样粒度特征曲线

５　结 论

（１）在０—２０和０—２００ｃｍ高度范围内，流沙地

近地表输沙率或输沙通量与高度服从 指 数 函 数 或 幂

函数关系，且拟合程度较高，半 固 定 沙 地 近 地 表 输 沙

率随高度服从指数关系，拟合 程 度 中 上 等，固 定 沙 地

输沙率随高度 服 从 多 项 式 关 系，拟 合 程 度 中 等—差，
无明显规律性。

（２）平均风 速 较 大 时，流 沙 地、半 固 定 沙 地 地 表

输沙率随高度变化一般服从指数函数关系，且其拟合

程度好于平均风速较小的输沙阶段。
（３）平均 风 速 较 大 观 测 阶 段，在０—２０ｃｍ高 度

范围内，相同高度的累计输沙含量为流沙地依次大于

固定沙地、半固定沙地；平均风速较小观测阶段，近地

表４ｃｍ高度范围内，固定沙地的累积输沙含量依次

大于半固定沙地、流沙地。在４ｃｍ高度以上，在相同

高 度 范 围 内，固 定 沙 地 的 输 沙 含 量 略 大 于 半 固 定

沙地。
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图９　２次输沙阶段蠕移积沙仪沙样粒度特征曲线

　　（４）０—２０和０—２００ｃｍ跃移沙粒及０—５ｃｍ高

度的蠕移沙粒在垂向、水平方向上离地面越高和离绿

洲距离越近，其各高度输沙率或输沙通量和沙粒平均

粒径都有变小和变细的趋势，流沙地输沙沙粒分选性

依次好于半固定沙地、固定沙 地，其 分 选 性 基 本 为 中

等或中等偏上；同一下垫面平 均 风 速 越 大，输 沙 沙 粒

的分选性会相应变差。
（５）输沙沙粒的偏度值分布在－０．０６～０．０５，沿

靠近绿洲方向输沙沙粒有变 细 的 趋 势；所 有 跃 移、蠕

移沙粒峰态值分布在０．９２～１．０５之 间，属 于 中 等 常

峰态分布；流沙地输沙沙粒的粒径分布范围要依次稍

广于半固定沙地、固定沙地。
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