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塔克拉玛干沙漠腹地塔中地区的风动力环境

周成龙１，３，杨兴华２，３，刘厚勇１，蒋新波１，吴新萍１，何 清２，３
（１．塔中气象站，新疆 塔中８４１０００；２．中国气象局 乌鲁木齐沙漠气象研究所，

新疆 乌鲁木齐８３０００２；３．塔克拉玛干沙漠大气环境试验观测站，新疆 塔中８４１０００）

摘　要：输沙势是衡量一个地区风沙活动强弱的重要参数。为了更好地了解塔克拉玛干沙漠腹地塔中地

区的沙粒运移状况，为沙尘暴预防与治理提供科学依据，通过地表土壤湿度修订出每个月的临界起沙风速

以替代以往的一个经验值，进而以塔中气象站所提供的２００６—２０１２年风速和风向数据为基础，研究了塔

中地区的输沙势分布特征。结果表明：（１）起沙风风向主要分布在ＥＮＥ，ＮＥ及Ｅ这３个方向上。（２）输

沙势主要集中在春夏季。春季年平均合成输沙势分别为７１．３ＶＵ，合成方向为３１°；夏季年平均合成输沙

势为５９．７ＶＵ，合成方向为７０．７°；冬季最小，合成输沙势仅为１ＶＵ。（３）春、夏、秋、冬方向变率指数都相

对较大，说明塔中地区的风况较为单一。（４）春、夏、秋、冬４个季节的输沙势主要集中在ＥＮＥ，ＮＥ及Ｅ这

３个方向上。
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　　风沙危害一直是中国十分关注的环境问题之一，
由于其发生频率高，影响范围广，对经济建设、社会发
展、大气环境以及人民健康带来不利影响［１］，地处塔
里木盆地的塔克拉干沙漠是中国最大的沙漠，也是中

国沙尘暴的多发中心之一［２］。许多学者针对南疆沙
漠地区起沙风和输沙率进行了计算研究［３－５］，但是由
于计算输沙率需要考虑的影响参数通过测量获取比

较困难，所以用输沙势来代替输沙率讨论塔中的沙粒
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输送能力。李红军等［６］利用新疆大量的气象站风观
测资料，对全疆的输沙势的时空分布进行了系统的分
析。王训明等［７］、张家武等［８］、李恒鹏等［９］对塔中输
沙势进行了计算和研究，得出塔中输沙势属于低能
区。为了进一步认识塔中的风沙运动规律，利用塔中

２００６—２０１２年的气象站观测资料，对塔中地区的输
沙势的方向分布做系统分析，为塔中地区的防沙御灾
提供一定的科学依据。

１　研究区概况

塔克拉玛干沙漠腹地的塔中地区位于３８°５８′Ｎ，

８３°３９′Ｅ，根据塔中气象站的观测资料该地区年平均
气温为１３．６℃，气温年较差平均在３３．０～３９．０℃；
极端最高气温可达４０．０～４６．０℃，极端最低气温达

－２０．０～－２５．０℃，其中２００８年１月３０日０９时观
察到－３２．６℃的极端低温，为建站以来的最低值，该
地区的年平均风速为２．３ｍ／ｓ，大风日数为年平均为

１０．５ｄ［１０］。地表土壤被风蚀严重。

２　数据与方法

所用资料为塔中气象站提供的２００６—２０１２年风
速和风向数据，以及塔中西站提供２００８年９月至

２００９年８月的２．５，１０，２０和４０ｃｍ 的土壤湿度数
据。由于临界起沙风速是时刻变化的，所以作者利用
土壤湿度数据，对每个月的土壤湿度随深度变化进行
二次函数拟合，得出每个月的地表土壤湿度，进而利
用Ｓｈａｏ和Ｂａｇｎｏｌｄ经验公式计算出１—１２月的临界
起沙风速，来代替以往的一个经验值以进一步提高数
据的准确性（表１）。

表１　沙粒２ｍ高度临界起沙风速ｕ＊月分布

月份 １　 ２　 ３　 ４　 ５　 ６

ｕ＊／（ｍ·ｓ－１） ５．４　 ５．６　 ５．６　 ４．６　 ３．９　 ５．１

月份 ７　 ８　 ９　 １０　 １１　 １２
ｕ＊／（ｍ·ｓ－１） ５．９　 ５．９　 ４．６　 ４．５　 ４．８　 ５．２

在诸多输沙势计算方法中，Ｆｒｙｂｅｒｇｅｒ以Ｌｅｔｔａｕ
（１９７８）的输沙率公式为基础提出的输沙势计算方法
被广泛接受和应用。本文采用采用Ｆｒｙｂｅｒｇｅｒ［１１］方
法计算了对应时段１６个方向的输沙势，输沙势的计
算公如下：

ＤＰ＝Ｖ２（Ｖ－Ｖｔ）ｔ
式中：ＤＰ———输沙势（ＶＵ）；Ｖ———各级别起沙风
速的１ｍｉｎ平均值（ｋｎ／ｈ）；Ｖｔ———临界起沙风速
（ｋｎ／ｈ）；ｔ———起沙风作用时间。统计观测期间各风
向不同速级起沙风的频率，把相同风向各风速级出现
频率与平均风速分别代入方程（１），所得值相加，即得
到某一风向的输沙势。１６个方向的输沙势相加得到
总输沙势，然后进行矢量合成可得到合成输沙势
（ＲＤＰ）与输沙势合成方向（ＲＤＤ）。

３　结果与分析

３．１　起沙风风况
风给沙粒发生运移的提供了直接动力，由于只有

当风速高于临界起沙风速时，沙粒才能发生运移，所
以对起沙风的风况才是重点了解的对象。
塔克拉玛干腹地塔中２００６—２０１２年４个季节塔

中起沙风风向以ＥＮＥ，ＮＥ及Ｅ为主（图１），春、夏、
秋、冬４个季节在这３个风向上所占的频率分别为

６３．２％，３９．５％，６９．６％，９３．３％。其中夏季除了在

ＥＮＥ，ＮＥ及Ｅ方向上所占的频率分布较大外，在Ｎ，

ＮＮＥ以及ＮＮＷ 方向上所占的频率为４１．３％。因
此塔中的４季的风向偏东北方向。其余风向所占频
率都较小，表明观测点年起沙风风向变化比较单一，
这与观测点输沙活动发生方向较为集中的现象一致。
影响塔里木盆地的主要大气环流有两支，东部主要受
大陆和极地反气旋“东风倒灌”控制，而西部受弱西风
环流控制。这种环流形式决定了在整个沙漠中，东部
盛行偏东风，而西部盛行偏西风，二者在克里雅河一
带汇合形成一个辐合区，因此塔中的风向仪偏东为
主［１２］，根据塔中观测的数据可以证明这一点。

图１　２００６－２０１２年塔中地区四季起沙风玫瑰图
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　　塔中２００６—２０１２年地区月起沙风频率占全年总
起沙风频率百分比起伏波动较大（图２）。其中４，５，６
月频率较高，分别各占１６．１％，３１．３％，１２．５％，１，２，

１２月共占全年的１．７％。有效起沙风的月平均风速
在５．３～７．３ｍ／ｓ变动，变幅较大大，表明此区起沙风
较不稳定。春季和夏季相对其他季节高一些，其中

７，８月平均风速分别为７．１９和７．２７ｍ／ｓ，尽管冬季
的月平均风速在６．０ｍ／ｓ左右，但由于其出现频率太
低，因此不足以表示整个月的起风情况。由图２可
见，春、夏季节不仅有效起沙风发生的次数较多，而
且风速较大，因此风沙活动频繁。相对来说，秋、冬
季风沙活动则较弱。一年之中引起风蚀作用的风沙
流活动多集中春季和夏季。因此在研究该区风沙流
活动规律时应以春夏两季的风场作为主要分析目标。

图２　塔中地区２００６－２０１２年气象站

月均风速（有效起沙风）及频率

３．２　输沙势
输沙势（ｄｒｉｆｔ　ｐｏｔｅｎｔｉａｌ，ＤＰ）表示潜在的最大输

沙量，在数值上以矢量单位（ＶＵ）表示［１３］。罗盘１６
方向输沙势的合成方向与合成矢量，称作合成输沙方
向（ｒｅｓｕｌｔａｎｔ　ｄｒｉｆｔ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，ＲＤＤ）和合成输沙势（ｒｅ－
ｓｕｌｔａｎｔ　ｄｒｉｆｔ　ｐｏｔｅｎｔｉａｌ，ＲＤＰ）［１４］。ＲＤＰ／ＤＰ称为方向
变率指数，起沙风的方向变率越大，与它相关的

ＲＤＰ／ＤＰ越小。输沙势及合成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判断标

准［１５－１７］。合成输沙方向决定一个地区风沙危害的
方式［１３］。

３．２．１　输沙势的方向分布　根据公式（１），计算塔中
地区２００６—２０１２年的输沙势。通过计算可以得到

２００６—２０１２年总输沙势为１　５９５．１ＶＵ，合成输沙势
为９４５．２ＶＵ，合成方向为４７．９°，年平均输沙势为

２２７．４ＶＵ，合成输沙势为１３６．６ＶＵ，合成方向为

４７．７°，方向变频指数ＲＤＰ／ＤＰ为０．６。

２００６—２０１２年年平均输沙势集中在Ｎ，ＮＮＥ，ＮＥ，

ＥＮＥ，Ｅ及ＮＮＷ 这６个风向上，输沙势为１８３．９ＶＵ
共计占到８０．７０％，其中 ＮＥ，ＥＮＥ，Ｅ方向所占比重

为５２％（图３）。由于夏季的风向在 Ｎ，ＮＮＥ以及

ＮＮＷ方向上所占的频率为４１．２９％，所以在这３个
风向上的输沙势也比较大。在ＳＥ，ＳＳＥ，Ｓ，ＳＳＷ 这４
个方向上的输沙势最小，所占比重仅为３．４％。由风
向分布可以看出输沙势的分布和风向分布基本保持

较好的相关性，即塔中地区的潜在输沙能力和风向分
布基本保持吻合。

图３　塔中地区２００６－２０１２年不同方向的年平均输沙势

３．２．２　输沙势的月分布　塔中输沙势的月分布以３—

８月为主，其中这６个月的的输沙势为２０６．４ＶＵ，占全
年的总输沙势的９０．５９％，合成输沙势为１２３．３ＶＵ，
合成方向为５０．２５°。１，２，１２月最小，仅占全年的

０．４１％（图４），即输沙势主要集中在春夏季。合成输
沙势春季最大（３，４，５月），年平均为１２３．７ＶＵ，夏季
（６，７，８月）其次，年平均为８２．３ＶＵ，冬季（１，２，１２
月）最少仅为１．１ＶＵ。这与李红军等［６］对整个新疆
输沙势的分析所得到的结果是一致的。从表２中可
以看出方向变频指数，冬季最大，其次是夏季，春秋的
方向变频指数基本相同。通过４个季节及全年的

ＲＤＰ／ＤＰ指数可以得出整个塔中的起沙风的方向变
频较小。

图４　塔中地区合成输沙势的年内变化

３．２．３　输沙势的季节分布　由表２可见，春季输沙势
为１２３．７ＶＵ，合成输沙势为７１．３ＶＵ，合成输沙方向
为３１°。风向变率指数为０．５８，说明春季风况较为简
单。统计结果显示，春季ＮＥ，ＥＮＥ，Ｅ这３个方向输沙
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势分别为１８．４，３８和２５ＶＵ，各占全季节输沙势的

１４．９％，３０．７％和２０．３％。分析风况可知，此季节塔中
地区偏东北风风频率较高和风力较强，致使出现在这３
个方向上风的输沙能力比其他方向明显偏大的状况。

表２　２００６－２０１２年塔中地区输沙势的年均季节分布

季节
总输
沙势／ＶＵ

合成输
沙势／ＶＵ

合成方向／
（°）

ＲＤＰ／
ＤＰ

春季 １２３．７　 ７１．３　 ３１．０　 ０．５８
夏季 ８２．３　 ５９．７　 ７０．７　 ０．７３
秋季 ２０．３　 １２．６　 ３８．７　 ０．６２
冬季 １．１　 １．０　 ３０．５　 ０．９０

夏季输沙势为８２．３ＶＵ，合成输沙势为５９．７ＶＵ，
合成输沙方向为７０．７°。风向变率指数为０．７３，说明
风况较春季简单。夏季输沙方向主要集中在 Ｎ，

ＮＮＥ，ＮＥ这３个方向上，输沙势分别为１５．４，２１．９，

１６．３ＶＵ，分别占全季的１８．８％，２６．６％，１９．８％塔中
夏季偏东风方向输沙势明显减弱，仅占全季输沙势的

１１．１％ 。西北偏北方向的输沙势也较大，占全季的

１０．９％。这说明塔中地区夏季北风和东北偏北方向
风频率高，风力强劲，使偏北方向输沙势明显高于其
他方向。
秋季输沙势为２０．３ＶＵ，合成输沙势为１２．６ＶＵ，

合成输沙方向为３８．７°。风向变率指数为０．６２，说明
风况比较简单。分析可知此季节风向分布和春季基
本相同主要也以 ＮＥ，ＥＮＥ，Ｅ这３个方向为主，这３
个方向输沙势为分别为３．０，５．２和２．９ＶＵ，分别占
全季输沙势的１４．９％，２５．５％，１４．２％。虽然这３个
方向的风频分布和春季基本一致，但是风力较春季明
显下降，这是由于季节上的区别。
冬季输沙势与春，秋两季特点基本一致，只是风

况更加简单，输沙势降低。冬季输沙势为１．１ＶＵ，合
成输沙势为１ＶＵ，风向变率指数为０．９，接近１。分
析可知，方向变率指数如此高，是因为此季 Ｎ，ＮＮＥ，

ＮＥ这３个方向上的输沙势几乎占了全季输沙势的全
部。这个３个方向输沙势为１．０７ＶＵ，占此季输沙势
的９３．５％。
春季和夏季是沙尘天气的高发季节，这与天气背

景和环流形势密不可分。春季是过渡季节，是环流的
调整时期，冷空气残余势力与暖空气相互消长，天气
更替频繁，温度变化幅度较大，强天气系统移动速率
很快，寒潮天气也频频出现，所以春季相对于其他季
节风要更多、更强，沙尘天气发生更频繁。夏季近地
面空气升温速度快，近地层的空气升温较慢，随高度
递增形成一个温差很大的温度梯度层，造成垂直方向

上的热对流不稳定，容易形成局地的沙尘天气。这与
所得出来的结论是相吻合的。
以上可以说明，塔中地区春、夏、秋、冬４个季节

的输沙势差异较大，但是输沙的方向都集中在了 Ｎ，

ＮＮＥ，ＮＥ这３个方向上（如表３所示）。

表３　塔中地区２００６－２０１２年输沙势

在不同方向的季节分布 ＶＵ

方向 春季 夏季 秋季 冬季

Ｎ　 ３．８　 １５．４　 ０．９　 ０
ＮＮＥ　 ７．０　 ２１．９　 ２．４　 ０
ＮＥ　 １８．４　 １６．３　 ３．０　 ０．６０
ＥＮＥ　 ３８．０　 ６．０　 ５．２　 ０．３０
Ｅ　 ２５．０　 ２．５　 ２．９　 ０．１０
ＥＳＥ　 ４．１　 ０．５　 １．１　 ０
ＳＥ　 ０．９　 ０．５　 ０．１　 ０
ＳＳＥ　 １．１　 ０．４　 ０．１　 ０．０２
Ｓ　 ０．５　 ２．１　 ０．１　 ０
ＳＳＷ　 １．１　 ０．４　 ０．４　 ０．０１
ＳＷ　 ２．９　 ０．９　 １．０　 ０．０３
ＷＳＷ　 ４．８　 １．１　 ０．５　 ０．０２
Ｗ　 ５．５　 ０．４　 ０．６　 ０
ＷＮＷ　 ３．８　 １．１　 ０．４　 ０
ＮＷ　 ３．１　 ３．７　 ０．７　 ０
ＮＮＷ　 ３．８　 ８．９　 １．０　 ０

３．２．４　输沙势的年际变化　在本研究所采用的７ａ时
间内，年输沙势最大值出现在２００６年，为２９８．２ＶＵ；
年输沙势最小值出现在２０１２年，为１８９．６ＶＵ。年合
成输沙势最大值出现在２００６年，为１６０．２ＶＵ；最小
值出现在２００９年，为１０１．１ＶＵ（图５）。输沙势在

２００６年为最高值，在２００９年为次高值，输沙势在

２００６—２００８年和２００９—２０１２年是逐年降低的。合
成输沙势则最小值出现在２００９年即从２００６—２００９
年是呈逐年下降趋势，但从２００９—２０１２年则呈上升
趋势。２００９—２０１２年的年输沙势和年合成输沙势呈
相反变化趋势，因此年输沙势与年合成输沙势没有直
接联系。各年合成输沙方向介于３０°～５３．１°，为偏东
北方向。

图５　塔中地区２００６－２０１２年输沙势和合成输沙势
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４　结 论
（１）塔中地区２００６—２０１２年春、夏、秋、冬的风向

分布主要以ＥＮＥ，ＮＥ及Ｅ为主，这３个风向上所占的
频率分别为６３．２２％，３９．５４％，６９．６１％，９３．３３％，其中
夏季除了在ＥＮＥ，ＮＥ及Ｅ方向上所占的频率分布较
大外，在Ｎ，ＮＮＥ以及 ＮＮＷ 方向上所占的频率为

４１．２９％。
（２）输沙势的月份主要集中在３—８月的，输沙

势为２０６．４ＶＵ，占全年的总输沙势的９０．５９％，合成
输沙势为１２３．３ＶＵ，合成方向为５０．２５°。１，２，１２月
最小，仅占全年的０．４１％。合成输沙势春季最大，年
平均为７１．３ＶＵ，夏季其次，年平均为５９．７ＶＵ，冬季
最少仅为１ＶＵ。四季输沙势方向主要集中在ＥＮＥ，

ＮＥ及Ｅ方向上，和起沙风向有较好的吻合。
（３）２００６—２０１２年年平均输沙势为２２７．４ＶＵ，合

成输沙势为１３６．６ＶＵ，合成方向５１．８３°，方向变频指
数ＲＤＰ／ＤＰ为０．６。年输沙势最大值出现在２００６年，
为２９８．２ＶＵ；最小值出现在２０１２年，为１８９．６ＶＵ；
和成输沙势最大值出现在２００６年，为１６０．２ＶＵ；最
小值出现在２００９年，为１０１．１ＶＵ。合成年输沙方向
介于３０°～５３．１°，为偏东北方向。

（４）春、夏、秋、冬４个季节的方向变频指数

ＲＤＰ／ＤＰ都相对较大，这说明塔中起沙风向的变频较
小，风况较为单一。通过本文可以得出对塔中地区防
护工程设计中，应重点考虑ＥＮＥ，ＮＥ及Ｅ这３组风
春夏季的输沙能力大小，并结合实际的沙源状况进行
分析研究，以便能取得较好的防护效果。
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