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摘   要

通过对 t||y ∗ usss年 tz个气象站风资料的分析和计算 o结合高空环流形势分析 o对塔

克拉玛干沙漠近地面风场特征进行了研究 o并对风场特征与周边地区沙丘排列方向之间的

关系进行了分析 ∀研究表明 }≠塔克拉玛干沙漠近地面风场特征是在高空西风带的背景下 o

经过青藏高原 !天山山脉的动力分支和抬升等作用下形成的 ∀冬季 o尼雅河以东盛行偏东

风 o以西盛行偏西风 ~夏季 o克里雅河以西地区盛行偏西北风和西风 o以东盛行东北风 ∀ � 从

东到西 o东北风系影响逐渐减弱而西北风系影响逐渐加强 ~南北方向变化较为复杂 ∀ ≈ 除若

羌地区外 o塔克拉玛干沙漠输沙势都小于 uss ∂ � o属于低能风环境 o且以单峰或锐双峰为

主 ∀在区域分布上 o沙漠东部及中部强度较大 o西部及南部较小 ∀ …沙丘排列方向主要由

主 !次输沙方向的夹角及二者的输沙比率决定 o其走向与最大输沙总量垂直 ∀

关键词 }塔克拉玛干沙漠  风况特征  风向变化  风沙活动强度  沙丘排列方向

引  言

风是塑造地貌形态的基本营力之一≈t  o特别是在干旱气候条件下 o它是决定沙漠地

表形态的主要动力≈u  ∀沙海的分布 !沙丘形态 !沙丘运动直至沙纹形成均与不同尺度的

风场相联系≈v  ∀此外 o风也是造成风沙危害的直接动力条件≈w  ∀因此 o系统研究一个地

区的风场特征 o不仅能够准确掌握风沙地貌形成的动力因素 o也能为区域沙害防治提供科

学依据 ∀

塔克拉玛干沙漠是我国最大的沙漠 o面积达到 v qx ≅ tsx ®°u o是我国沙尘的主要源区

之一≈x ∗ y  o其中沙丘类型齐全 !结构复杂 o堪称沙丘博物馆 o加之沙漠周边分布着众多历

代古城遗址 o一直吸引着国内外科研 !考古及探险者的关注 ∀但是 o真正开始对该区域风

沙地貌的全面研究要算朱震达等编著的5塔克拉玛干风沙地貌研究6一书≈z  ∀该书借助

航片判读 o首次对沙丘类型 !分布格局 !运动等方面进行了深入 !系统的研究 o特别是关于

沙漠西南部沙丘动态过程的研究 o使塔克拉玛干沙漠风沙地貌研究进入一个崭新阶段 ∀

us世纪 {s年代以后 o沙漠油田开发和沙漠公路的贯通 o为整个沙漠特别是沙漠腹地的研

究提供了机遇 ∀凌裕泉率先研究了近地表流场特征与输沙强度的关系 o并对该区域沙漠

化问题作了探讨≈{  ~董治宝等着重研究了沙漠公路沿线风沙活动特征≈| ∗ ts  ~王训明等则
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对沙漠腹地和沙漠东北部的风况特征与沙丘形态动力学过程进行了研究≈tt ∗ tw  ~陈渭南 !

李振山 !陈广庭等≈tx ∗ tz 分别研究了沙漠公路沿线及整个盆地的起沙风况 ∀上述研究均

取得了一些重要成果 o然而由于塔克拉玛干沙漠自然环境恶劣 !交通不便 !资料缺乏等条

件制约 o研究多针对点或者线 o而对整个面上的风场特征研究相对较少 ∀本文在前人工作

的基础上 o利用覆盖整个沙漠的 tz个气象站的风速风向资料 o从整体上分析了风场特征

的变化规律 o并对风况与沙丘排列方向关系进行了探讨 ∀

t  资料来源及方法

本研究所用风资料来源于覆盖整个塔克拉玛干沙漠的 tz个气象站风速风向记录 o站

点分布如图 t所示 ∀这些站点风速风向资料都是利用 ty方位自动风速仪进行记录 o风速

仪距地面高度均为 tt qw ° o数据记录的时间步长为 ts °¬±∀由于沙漠周边各站资料记录

年限较长 o沙漠公路沿线的肖塘 !满参及塔中 v站均是随着公路修建 o从 t||w年开始设立

并观测的 ∀为便于比较 o所取同步资料年限都为 t||y ∗ usss年 ∀众所周知 o对风沙地貌

及沙害形成具有直接作用的是大于临界起沙风速的那部分风 o因此 o在资料统计以前首先

要确定临界起沙风速 ∀根据前人所作的工作≈tx ∗ ty  o在塔克拉玛干沙漠距地面 tt qw °

处 o临界起沙风速一般取 y qs °r¶∀从每个站 x年内所有记录中统计大于临界起沙风速

ky qs °r¶l的出现次数 Ν o就可以得到 ty方位每年平均大于起沙风次数为 Νrx o也可以

得到各个方位上每年平均起沙风出现次数 ∀

输沙势k ∆Π)计算根据通用公式 : ∆Π� ςu( ς p ςτ) τ ,其中 , ∆Π为输沙势 o为矢量单

位 k∂ �l oς为大于临界起动值的风速 , ςτ为临界起动风速 o单位均为 °r¶oτ为起沙风

作用时间 ,以占全年总时间的百分比表示 ∀合成输沙势( Ρ ∆Π)及其方向( Ρ ∆∆)根据矢量

合成法则计算 ∀

图 t  站点分布图

u  高空环流背景分析

近地面风场特征与高空环流形势密切相关 o而大气环流的形成与纬度 !地形以及地面
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状况有密切关系 ∀塔克拉玛干沙漠地处 vyβ ∗ wuβ�之间 o从行星风系来看 o高空环流主要

受中纬度西风带影响 ∀然而 o由于塔里木盆地三面环山 o周围地形特别是青藏高原对环流

形势有着直接影响 o这主要表现在纬向环流的破坏与重建 ∀冬季塔克拉玛干沙漠大部分

处于蒙古 ) 西伯利亚大陆高压的西南缘 o仅沙漠的西部边缘受西风的影响 ∀从冬季kt

月ltxss °高空气流线的分布来看 o在 |wβ∞附近有一条 ��∞ ) ≥≥ • 的气流辐散线 o在

{vβ∞附近是一个气流辐合区 o因此冬季期间塔克拉玛干沙漠尼雅河以东盛行偏东气流 o

以西盛行偏西气流k西北风l ∀夏季副热带高压带北移 o西风盛行带也随之北进 o但因西风

环流在近地面部分受到西天山及帕米尔高原的阻挡 o发生偏折 o一支通过帕米尔高原山口

进入塔里木盆地 o使塔克拉玛干沙漠西部盛行西风及西北风 ∀另一支进入准噶尔盆地绕

过较低的东天山 o转入塔里木盆地 o使塔克拉玛干沙漠东部夏季仍盛行东北风 ∀从夏季kz

月ltxss °高空气流线的分布情况来看 o在克里雅河附近也有一条气流辐合线 o因此 o在

夏季时期克里雅河以西的地区盛行偏西北风和西风 o以东盛行东北风 ∀春秋季节同样也

受这两种风的影响 o但其分布界线在尼雅河和克里雅河之间摆动 o所以这一带地区形成风

向的交替作用 ∀此外 o由于周围山地的影响 o上述盛行风系在山麓地带遭受破坏变成地方

性风系 o但其影响范围仅限于沙漠边缘地区 o如天山南麓的偏北风 !昆仑山北麓的偏南风

及西南风等 ∀

v  风向变化

表 t是沙漠各站起沙风 ty方位频数统计结果 o从中不难看出 o整个沙漠风系以偏东

北和偏西北风为主 ∀偏东北风作用范围包括沙漠东部 !中部及北部偏东区域 ~偏西北风作

用区域包括沙漠西部 !西南部及南部偏西区域 ∀将整个沙漠的两组主风向偏东北风

k��∞o�∞o∞�∞l和偏西北风k • �• o�• o��• l 分别进行统计 o则不难发现整个沙漠

主风向空间变化规律 ∀

表 1  塔克拉玛干沙漠各站起沙风频数百分比 %

站名 � ��∞ �∞ ∞�∞ ∞ ∞≥∞ ≥∞ ≥≥∞ ≥ ≥≥ • ≥ • • ≥ • • • �• �• ��•

阿克苏 s qs  x qv ts qx tv qz ty q{ v qu t qt t qt s qs u qt s qs u qt tz q| uy qu s qs s qs

安迪尔 v qx v q| tw qw vx qx t| qw t qt s qw u qt t qt s qz z qw w q| u qt t qw s qs u qt

巴楚 s q{ tx qt vw qs vt qz s q{ s q{ s q{ s qs s qs s qs s qs t qy v qu v qu u qw x qy

策勒 s qz s qz s qs s qz s qz s qs s qs t qx s qz t qx v qs t| qv xw q| tx qy s qs s qz

和田 s qs s qz s qs s qz u qt s qs s qs t qw w qt u q{ s qs tt qs vx qu vz q| v qw s qz

库车 { qs y q| v qz t{ qt uu q| y q| s qs s qs s qs s qx s qx u qz u qt y qw u qz t{ qy

麦盖提 | qv tt q| tx q| | qz s q| s q| s qs s qw s qw s qw s q| s qs t q{ t| qz t| qw { qw

满参 { qv | qw tx qu tx qz tx q{ z qz v qu s q{ s qv s q{ t qv u q{ v qz v qz x qx x q{

民丰 t q{ y qs t q{ s qs s qs s qs s qs s qy u qw t qu ty qu wv qy us qw u qw t q{ t q{

皮山 t qz s qs s qs s qs s qs s qs s q| s qs s q| s q| x qu s qs vz qw us qs vt qv t qz

若羌 s qw v qw vz qu wt qs t qw s qu s qs s qw s qv t qx y qw y qz s q{ s qt s qt s qt

莎车 t q| x qy x qy s qs s qs t q| t q| t q| t q| v qz t q| s qs tw qz ws qx tw q{ v qz

铁干里克 w qv t qw tt qy wu qu tw qx uw qy s qs s qs s qs s qs s qs s qs s qs t qw s qs s qs

尉犁 z qy w{ q{ ts q| w q{ t q| y qz w qx t qs s qu s qz s qz s qx v qv v qt t qz v qy

肖塘 tu qt ts qz tt qx | qx tv qs z qx v qx s q| s qx s qu t qs u qv w qw x q{ z qy | qv

于田 w qs s qs s qs s qs u qs s qs w qs s qs s qs w qs t{ qs t{ qs vy qs ts qs w qs s qs

塔中 tu q{ z qv vv qw ts qt tt qs t qz t qv s qz t qu t q{ w qz t qx v qy t qu w qy v qt

  图 u和图 v是沙漠横向 k从东到西l及纵向k从南到北l主风向出现频数百分比对比

图 ∀从东西方向对比结果k图 ul来看 o不管是北部边缘 !南部边缘还是中部 o都呈现了从
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东到西 o偏东北风所占比例递减而偏西北风所占比例递增规律 ∀这说明在整个沙漠中 o从

东到西 o东北风系影响逐渐减弱而西北风系影响逐渐加强 ∀

图 u  塔克拉玛干沙漠东西向主风向变化频数百分比 k¤l 北部边缘 ok¥l 中部 ok¦l 南部边缘

图 v  塔克拉玛干沙漠南北向主风向变化频数百分比 k¤l 东部边缘 ok¥l 中部 ok¦l 西部边缘

  从南北方向来看k图 vl o两组主风向变化也存在着明显规律 o不过东 !中 !西部情况各

有不同 ∀从东部来看 o基本呈现由北到南东北风逐渐加强而西北风逐渐减弱趋势 ~中部以

塔中为界 o其北部从肖塘 !满参到塔中东北风逐渐加强 o西北风总体相差不大 o而其南部从

塔中到民丰一线 o东北风及西北风的影响都相应减小 ~西部边缘从北到南东北风所占比例

依次减少 o西北风所占比例依次增加 ∀

w  强度分析

区域风沙活动强度表示方法很多 o输沙势k ∆Πl即是其中非常重要的指标≈t{  o也是目

前风沙活动强度计算应用最多的方法≈t| ∗ uv  ∀从计算结果k图 wl看出 o塔克拉玛干沙漠输

图 w  塔克拉玛干沙漠各站输沙势计算结果k单位 }∂ �l
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沙势若羌最大 o达 v|| ∂ � o莎车最小 o只有 x qw ∂ � o其他站大多小于 tss ∂ � ∀按照 ƒµ¼2

¥̈µª̈µ划分标准 o除若羌地区外 o沙漠整体处于低风能环境 ∀在区域分布上 o沙漠东部及

中部区域较大 o西部及南部较小 ∀从该图还可以看出 o除个别站外 o大多数站 Ρ ∆Π/ ∆Π

值都在 s qx以上 o说明整个塔克拉玛干沙漠风向以单峰或锐双峰为主 ∀

x  风况与沙丘排列

  沙丘排列方向从一个侧面反映了风沙

活动的空间变化特征 o揭示了风速水平梯度

变化和方向变化 ∀早在 t{zs年 o沙丘排列

方向与风的关系就引起了地貌学家的注

意≈uw  ∀随后 o许多学者对沙丘排列方向与

风的关系提出了不同观点 o比如盛行风

向≈ux ∗ uy  !强风≈uz  !起沙风合成方向≈z 等 ∀

� ∏¥¬±等人通过野外观测及水槽实验证实 o

沙丘的排列方向主要由主 !次输沙方向的夹

角 Χ及二者的输沙比率决定 o其走向与最

大输沙总量垂直≈u{ ∗ u| k图 xl ∀为此 o他们

还提出了下面的模型来计算已知风况下沙

丘的排列方向 }

图 x  输沙方向与沙丘排列关系
k引自文献≈u{ l

·¤±Α� ?
Ρ n ¿¦²¶Χ¿
¿¶¬±Χ¿

(t)

式ktl中 oΑ为主要输沙方向与床面走向之间的夹角 , Ρ 为主 !次方向输沙比率 , Χ为主 !次

输沙方向间的夹角 ∀公式中角度以顺时针方向为正 ,当 Χ值在 sβ ∗ |sβ时 , Α值取负号 ,当

Χ值在 |sβ ∗ t{sβ时 , Α值取正号 ∀

为了更好地说明影响塔克拉玛干沙漠沙丘排列的主要因素 o分别对一些站的盛行风 !

合成起沙风 !合成输沙势及最大输沙总量等几个方向参数分别进行了统计和计算k表 ul ∀

其中盛行风向以 ty个方位中起沙风出现频率最大的方位为准 ~起沙风及输沙势的合成方

表 2  塔克拉玛干沙漠部分区域几个方向参数与沙丘排列关系对比

站名
盛 行 风 起沙风合成 合成输沙势 最大输沙总量

方向 夹角 方向 夹角 方向 夹角 方向 夹角

沙丘迎风

坡方向

安迪尔 ∞�∞   u qxβ  yu quvβ  z qzzβ  x{ qyyβ  tt qvwβ  yw qxzβ  x qwvβ   zsβ

和田 • �• v qxβ uzw qwzβ tw qxvβ u{u q{sβ y qusβ u{{ qvuβ s qy{β u{|β

麦盖提 • �• uu qxβ vw| q{yβ vw q{yβ vww qxxβ u| qxxβ vtt qyzβ v qvvβ vtxβ

民丰 • ≥ • uw qxβ uyv qw{β { qxuβ u{v qsuβ tt qsuβ uyz qvsβ w qzsβ uzuβ

皮山 • ut qsβ u|s qysβ s qwsβ u|w qxtβ v qxtβ u|s q{sβ s qusβ u|tβ

若羌 ∞�∞ tu qxβ xv qvtβ t qy|β xx q|tβ s q|tβ xw qyuβ s qv{β xxβ

莎车 �• v qsβ vut qyxβ | qyxβ vvu qwzβ us qwzβ vtw qxsβ u qxsβ vtuβ

铁干里克 ∞�∞ w qxβ zx qxzβ v qxzβ yy qxtβ x qw|β zs qywβ t qvyβ zuβ

于田 • ≥ • xv qxβ uyz q{zβ vv qtvβ uyv qszβ vz q|vβ u|x qz{β x quuβ vstβ
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向计算根据矢量合成法则 ~最大输沙总量方向根据 � ∏¥¬±模型计算 ~沙丘迎风坡方向数据

来自朱震达等≈z  ∀将上面得到的各个站附近沙丘走向与盛行风向 !合成起沙风向 !合成

输沙方向及最大输沙总量方向分别进行比较 o就可以确定影响沙丘排列的主要风况参数 ∀

  从表 u可以看出 o虽然沙丘迎风坡方向与各计算参数总趋势都保持一致 o但也存在明

显差异 ∀其中盛行风向与沙丘迎风坡方向的夹角在 vβ ∗ xvβ之间 ~起沙风合成方向与沙丘

迎风坡方向的夹角介于 s qwβ ∗ vxβ之间 ~合成输沙势方向与沙丘迎风坡方向夹角为 tβ ∗

vzβ之间 o而最大输沙总量方向与沙丘排列方向有极好的相关关系 o二者夹角一般都小于

xβ o说明塔克拉玛干沙漠沙丘迎风坡方向与最大输沙总量方向保持一致 ∀

y  结论与讨论

塔克拉玛干沙漠独特的地理位置导致独特的高空环流形势 o进而决定着近地面风场

特征 o并最终对沙丘排列方向产生了直接影响 ∀整个沙漠主要受东北和西北两大风系的

影响 o东北风势力较强 o影响区域以沙漠东部为主 o西北风较弱 o影响区域以沙漠西部为

主 ∀但总的来说 o与其他沙漠相比 o塔克拉玛干沙漠属于低能环境 o风向也呈现出单峰和

锐双峰特征 o风场强度在区域分布上则存在着东部和中部较大 o西部与西南部较小的特

点 ∀通过几个风场方向参数与沙丘排列方向关系分析表明 o沙丘排列方向与最大输沙总

量方向最为接近 ∀上面的研究可以对塔克拉玛干沙漠风沙地貌演变和沙害防治提供一些

有益的参考 ∀

鉴于资料限制 o关于风场时空变化规律的研究主要借助于分析 txss °环流形势以及

tz个气象站的风资料得到 o要更好地掌握近地面风场特征的变化规律 o今后应该主要从

动力模拟方面着手 o对此问题做出更全面的分析 ∀沙丘排列方向与风场关系分析主要是

基于塔克拉玛干沙漠边缘地区 o而这些地区的主要沙丘形态多为新月形沙丘及沙丘链 ∀

对于沙漠中的一些复杂沙丘形态 o其排列方向除了风的作用外 o还与沙丘的发育程度及地

形影响有关 ∀比如 o复合沙垄主体排列方向虽与最大输沙总量方向保持一致 o但其上覆沙

丘由于受到次生气流的影响 o也可能出现与主体沙丘排列方向不一致 o甚至是相反的情

况 ∀还有 o麻扎塔格山两侧的沙丘排列也与周围沙丘有着明显差异 ∀但是 o如果从另一个

方面来考虑的话 o我们可以说 o不管是次生气流的影响还是地形的作用 o都是通过改变局

部气流的方向与速度场来实现的 o因此它们的排列方向也应该遵循着上述法则 o只不过是

该法则在不同尺度范围内起作用的结果 ∀

还需要说明的是 o近地表风场的方向与强度变化除了受到高空环流和周围高原山脉

的影响外 o也与沙漠的热力作用有很大关系 ∀大面积沙漠与周边不同下垫面之间热力性

质有着很大差异 o特别在炎热的夏季 o沙漠内部会成为巨大的热源 o与边缘地区形成较大

的温度梯度 o导致周边风系有向沙漠腹地汇聚 !汇集的趋势 o在此过程中风力也会逐步增

强 o也使得沙漠内部出现了/风热同步0现象≈vs  o关于这方面的系统研究有待今后进一步

深入 ∀
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