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摘要:利用风况资料和GoogleEarth卫星影像,分析研究区域的风况特征及沙丘运移特征,并研究沙丘年

运移速度、方向及其规律,对防沙治沙手段的提高具有重要意义。结果表明:(1)研究区年平均风速为

1.535~1.768m/s,起沙风平均风速最高值出现在5,6月,全年起沙风平均风速的最低值出现在1月。(2)

起沙风和输沙势主要分布在 WSW、W、WNW和NW方位。(3)输沙势为0~26VU,属于低风能环境;风
向变率为0.5~0.9,属于中风向变率,钝双峰风况。(4)研究区沙丘年平均移动速度为12.26m/a,沙丘平均年前

移值在10m以上,属最快速类型,平均移动方向为125.13°,与当地合成输沙方向基本一致。(5)沙丘运移速度与

沙丘高度、宽度呈负相关关系,除沙丘高度、宽度以外,风速、输沙势、沙丘密度也影响沙丘的运移速度。
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CharacteristicsofWindConditionsandDuneMovement
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Abstract:UsingthewindconditiondataandGoogleEarthsatelliteimages,thewindconditioncharacteristics
anddunemovementcharacteristicswereanalyzedinthispaper.Andtheannualmovementspeedand
directionandruleswerestudied,whichwasofgreatsignificancetotheimprovementofsandpreventionand
controlmeansinthestudiedregion.Theresultsshowedthat:(1)Theannualaveragewindspeedinthe
studyareawas1.535~1.768m/s,thehighestaveragewindspeedofsandblowingoccurredinMayandJune,

whilethelowestinJanuary.(2)Sandblowingwindandsandtransportpotentialweremainlydistributedin
thedirectionsofWSW,W,WNWandNW.(3)Thesandtransportpotentialwasbetween0and26VU,

whichwasalowwindenergyenvironment.Thevariabilityofwinddirectionwasbetween0.5and0.9,which
belongedtothevariabilityofstrokedirectionandbluntbimodalwindconditions.(4)Theaverageannual
movingspeedofthedunesinthestudyareawas12.26m/a,andtheaverageforwardmovementofthedunes
wasabove10m,whichwasthefastesttype;theaveragemovingdirectionwas125.13°,whichwasbasically
thesameasthelocalsyntheticsandtransportdirection.(5)Sanddunemovingspeedwasnegatively
correlatedwithitsheightandwidth.Inadditiontoheightandwidth,windspeed,sandtransportpotential,

andsanddunedensityalsoaffectedthemovingspeedofsanddunes.
Keywords:windcondition;sandtransportpotential;movementrule;westedgeofKumtagDesert

  荒漠化是当今人类面临的一个重要环境问题,作
为荒漠化3种不同运动形式之一,沙丘运移对人类生

存和发展带来了严重的威胁[1],因此荒漠化研究越来

越受到人们的高度重视。沙丘运移是判断荒漠化扩

张的重要指标,认识沙丘运移规律是区域风沙灾害防

治的前提,通过研究沙丘运移,进而预测沙丘运移方



向与速度,为防沙治沙提供科学依据[1-3]。目前诸多

学者对我国沙漠地区,如塔克拉玛干沙漠[4-8]和巴丹

吉林沙漠[9-10]、毛乌素沙地[11-13]、乌兰布和沙漠[14-16]

等地区的沙丘运移状况进行了大量研究,对区域风沙

灾害 的 治 理 发 挥 着 重 要 的 作 用。杨 军 怀[4]利 用

GoogleEarth卫星影像系统监测了塔克拉玛干沙漠

沙丘运移速度与方向,并对沙丘运移的驱动因素以及

沙丘运移过程中的形态特征变化进行了详细的讨论

和分析。王静璞等[11-12]、许明静等[13]研究了毛乌素

沙地新月形沙丘的运移过程指出,沙丘运移过程中受

较多因素的多重影响;陈芳等[10]利用LandsatTM
影像对巴丹吉林沙漠沙丘运移变化进行分析发现,沙
梁线的移动速度与沙丘高度呈负相关关系,沙丘越

高,移 动 速 度 越 慢,反 之 亦 然。本 文 利 用 Google
Earth卫星影像分析并探讨库姆塔格沙漠西缘的风

况特征和沙丘的运移特征以及影响研究区沙丘运移

速度的主要因素,为更深入研究沙丘运移规律及研究

区风沙灾害的预防与治理提供科学依据。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

研究区位于我国西北干旱区鄯善库姆塔格沙漠

西缘(42°37'N,89°41'E),属于极端干旱大陆性气候,
多年平均降水量在25mm以下,但年均蒸发量超过

2800mm,沙漠区甚至超过3000mm,气候极端干

旱少雨,故被称为“旱极”[17]。库姆塔格沙漠风沙活

动强烈,并呈现从沙漠的北部向南部逐渐降低趋

势[18],年平均风速3m/s,8级以上大风天数100天

以上,最高风速可达25m/s,沙漠流动性大,多沙尘

和浮尘天气,是我国沙尘暴频发区,其风蚀区面积居

我国第二位[17],强劲的风力特征为沙漠的形成发育

提供了动力条件。

1.2 研究方法

本文主要采用吐鲁番东坎气象站(42°50'N,89°15'E)

15年(2005—2020年)1h间隔2min观测的风速和

风向数据进行统计,分析风速、风向特征的月、年际变

化,并计算出起沙风平均风速、起沙风频率等。库姆

塔格沙漠的临界风沙起动速度为6.0m/s,在处理风

速数据的过程中,首先选取数据中风速≥6.0m/s的

风速,其次对16个方位的起沙风进行统计[17]。另

外,利用Fryberger-Dean[19]的输沙势计算方法对研

究区风能环境和输沙强度进行了分析。计算公式为:

DP=V2(V-Vt)t
式中:DP 为输沙势,其单位为矢量单位(VU),反映

在一段时间内某一方位起沙风的输沙能力;V 和Vt

分别为10m高度的起沙风速与起动风速(nmile/h)。
经过矢量合成,将16个方位的输沙势进行合成,得

到合成输沙势(RDP)和合成输沙方向(RDD)。合成

输沙势与输沙势之比(RDP/DP)称为方向变率指

数,该指数能反映起沙风的方向变率[20]。根据输沙

势大小,Fryberger等[19]将风能环境分为低风能环境

(DP<200)、中等风能环境(400<DP<200)和高风

能环境(DP>400)。按照输沙玫瑰图,风向分布划

分为窄单峰风况、宽单峰风况、锐双峰风况、钝双峰风

况与复杂风况。按照风向变率,风况可分为高变率

(RDP/DP<0.3)、中等变率(0.3≤RDP/DP≤0.8)和
低变率(RDP/DP>0.8)。

沙丘运移是根据 GoogleEarth提供的遥感影

像,选择库姆塔格沙漠西缘较为典型的18个新月形

沙丘。沙丘运移特征则通过对比3期(2003年、2010
年和2013年)的历史影像来获取,从而监测其在3期

影像中选择沙丘的运移方向、速度及其形态特征变

化。沙丘运移示意图首先是使用GoogleEarth的多

边形工具来绘制,其次采集沙丘几个时期的垂直投影

形状,将采集到的所有结果导入在Arcgis里面,生成

沙丘的基本轮廓,最终用于绘制沙丘运移示意图。对

于沙丘前移距离的计算,利用GoogleEarth的监测

路径工具测量2期卫星影像中沙丘背风坡坡脚点与

最新一期卫星影像中沙丘背风坡坡脚点之间的距离,
从而计算出沙丘的运移距离和运移速度。

2 结果与分析
2.1 风况特征

风速和风向是分析风况特征的2个主要内容,风
速取决于区域风蚀能力的强度,对于沙丘只有当起动

风速≥6m/s时才算是有效的起沙风,风向决定于区

域沙丘的运移及堆积方向。

2.1.1 风速月际变化特征 平均风速是衡量某一区

域风沙活动状况的重要指标[2]。库姆塔格沙漠西缘

年平均风速为1.54~1.77m/s,平均值为1.64m/s,
其中平均风速最大值出现在2016年,为1.77m/s;总
体上研究区风速波动较小。由图1可知,研究区月平

均风速5,6月最大,分别为2.07,2.06m/s;11,12月

平均风速较小,分别为1.19,1.15m/s。从季节变化

来看,夏季平均风速最大,冬季平均风速最小,起沙风

的最大风速最高值出现在5,6月,最低值出现在1
月。此外,起沙风日数较大比例集中在4—8月,其5
月为最高,而10月至翌年3月起沙风日数的比例较

小,最低值出现在1月(几乎为0)。因此,在库姆塔

格沙漠全年中风速≥6.0m/s的日数在春夏季所占

的比例相对较大,全年起沙风日数至少为49天,最多

可达100天。

2.1.2 风向季节变化特征 起沙风决定沙丘运动的

方向,通过对研究区风向统计资料分析可知,研究
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区起沙风风向变化范围较小(图2),具有较单一起沙

风向的特点。研究区年起沙风中以 WSW、W、WNW、

NW风 向 频 率 最 大,起 沙 风 频 率 分 别 为10.17%,

21.00%,24.76%,11.77%。主风向较集中,占全年起沙风

出现的频率为67.70%。总体来看,研究区70.90%以

上风速6~8,8~10m/s风速在该区域出现的频率为

20.43%,10~12m/s风速出现的频率为5.74%,而

12m/s及以上的风速只占整个研究区起沙风频率的

2.92%。从图2可以看出,随着风速越大,各等级风

速出现的频率越来越小。

图1 月平均风速、起沙风平均风速及起沙风频率的变化

  由图3可知,全年各季节起沙风频率存在较大的差

异,春季在全年各季节中起沙风频率最大,为47.74%,
风向主要为 W和 WNW,其中 WNW 风向起沙风占

年起沙风频率最大,为12.71%,其次是W风向占年

起沙风频率的9.79%。夏季在全年各季节中起沙

风频率也相对较高,占全年起沙风频率 的46.8%,
风向也以 W 和 WNW 为主,频率分别为10.17%和

9.32%。秋季各风向起沙风占全年起沙风频率的

9.32%,WNW 风向占年起沙风频率的2.92%,且起

沙风的频率最大。而冬季在全年各季节中起沙风

出现频率最低,频率为0.94%,以 NW 风向为主,起
沙风频率为0.19%。可以看出,库姆塔格沙漠西缘一

年四季风向较为稳定,以 WSW、W、WNW 和NW 风

向为主,其中 WNW 风向占全年起沙风的频率最

大,为24.95%。

图2 全年起沙风风向玫瑰图

图3 各季节起沙风风向玫瑰图
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2.2 输沙势年际差异分析

  输沙势指风在一定方向和时间内搬运沙粒的潜

在能力。研究区输沙势为0~26VU,按照Fryberg-
er等[19]风能环境划分标准DP<200VU属于低风

能环境,因此该区域属于低风能环境。由表1可知,
该地区的输沙势存在明显的年际差异:其中2012年

输沙势最大,为26VU,其次是2019年,输沙势为

13.53VU。2006年 和 2008 年 相 对 较 小,分 别 为

2.54,3.31VU。由图4可知,库姆塔格沙漠西缘输沙

方向以 W、WNW 和 NW 风向为主,最大输沙势在

WNW方位上。另外,该区域合成输沙势和输沙势呈

现出同样的年际变化,年际变化趋势基本一致,合成

输沙势在输沙势大的年份较大,而合成输沙势在输沙

势较小的年份较小。合成输沙势风向变率指数描述

了输沙势与合成输沙势之间的比率关系[21-22]。库姆

塔格沙漠西缘合成输沙势风向变率为0.5~0.9,属于

中风向变率,说明研究区风向变化较大,属钝双峰型。
研究区的合成输沙方向为105.85°—169.93°,主要在

东东南和南方位之间(ESE—SE)。
表1 研究区2005-2020年风能环境变化

年份
参数

DP RDP RDD RDP/DP
年份

参数

DP RDP RDD RDP/DP
2005 7.43 5.58 125.05 0.75 2013 3.76 2.37 126.14 0.63

2006 2.54 1.23 169.93 0.49 2014 6.22 4.48 126.72 0.72

2007 3.44 1.97 123.57 0.57 2015 3.51 2.56 124.30 0.73

2008 3.31 1.69 139.38 0.51 2016 10.06 7.77 105.23 0.77

2009 5.73 4.91 108.85 0.86 2017 10.47 8.58 119.06 0.82
2010 12.83 10.71 124.22 0.84 2018 8.79 6.20 127.87 0.71

2011 3.88 2.13 131.49 0.55 2019 13.53 11.50 110.36 0.85

2012 26.00 23.83 120.17 0.92 2020 9.04 7.65 119.73 0.85

图4 研究区2005-2020年输沙势玫瑰图

2.3 沙丘运移特征

2.3.1 沙丘运移速度 沙丘的形态不同,运移的速

度也不一样,一般规律为单个新月型沙丘运移速度

快[23]。沙丘的运移速度主要受到风况(风速、风向)

的影响,区域风况决定着沙丘的形态,即风速与风向

决定着沙丘高度、宽度及体积。研究区典型新月形

沙丘的运移距离是通过测量沙丘背风坡坡脚移动

的距离而得出,年平均运移速度是以运移距离除以
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年数计算而得出。由表2可以看出,1号沙丘运移速

度为22.8m/a,为研究区年运移速度最快的沙丘,15
号沙丘运移速度最小,为7.4m/a。研究区沙丘年平

均运移速度为12.26m/a,根据朱震达等[24]对塔克拉

玛干沙漠沙丘移动强度划分标准,沙丘平均年前移值

在10m以上,属于最快速的类型。图5为研究区典

型新月形沙丘在3个时期的运移过程,可以看出该库

姆塔格沙漠西缘沙丘运移的速度比较快,18个沙丘

都有很明显的前移。此外,沙丘走向为ESE—SSE,
高度在1~10m,沙丘间距在100~800m,沙丘前移

很明显,平均前移方向为125.13°,与当地合成输沙方

向基本一致。
表2 沙丘年运移速度

编号
运移距离/m

2003—2010年 2010—2013年 2003—2013年

年平均运移速度/

(m·a-1)
1号 153 75 228 22.8
2号 117 34 151 15.1
3号 90 33 123 12.3
4号 100 33 133 13.3
5号 86 25 111 11.1
6号 57 39 96 9.6
7号 75 41 116 11.6
8号 101 40 141 14.1
9号 85 24 109 10.9
10号 72 27 99 9.9
11号 71 28 99 9.9
12号 88 28 116 11.6
13号 89 23 112 11.2
14号 102 47 149 14.9
15号 51 23 74 7.4
16号 82 24 106 10.6
17号 96 28 124 12.4
18号 94 26 120 12.0

图5 研究区沙丘运移示意

2.3.2 沙丘运移速度与高度、宽度间的关系分析 
通过回归分析(图6)发现,沙丘运移速度与高度、

宽度之间存在着较稳定的线性负向关系,说明随着

沙丘高度和宽度的增加,沙丘运移速度减小。研究区

沙丘高度在1~10m,宽度在50~120m,根据杨军

怀[4]的研究证实,沙丘运移速度与高度之间具有强

烈的负向关系,表明沙丘越高,沙丘运移速度越慢。

这是因为在同样的风力环境和时间下沙丘高度越

高,需要搬运更多的沙粒才能使沙丘移动,因此导致

沙丘运移速度越慢。本研究结论与前人[12]结论相

似,但拟合程度较低(R2=0.352),表明在库姆塔格

沙漠西缘影响沙丘运移的因素更为复杂,沙丘移动

还与风速、沙丘的大小、排列密度等多种因素有关。

沙丘宽度与沙丘运移速度也存在着负向线性关系,

说明随着沙丘宽度增加,沙丘运移速度减小。但与高

度相比,沙丘宽度与沙丘运移速度之间的线性相关

性不是很强(R2=0.016),表明高度对沙丘运移速度

的影响更大。

图6 沙丘高度、宽度与运移速度的线性拟合

  库姆塔格沙漠西缘沙丘运移速度与沙丘高度在

0.01水平上呈极显著负相关性(表3),沙丘运移速度

与沙 丘 宽 度、沙 丘 高 度 与 宽 度 无 显 著 相 关 性,说

明总体上研究区沙丘运移速度与沙丘高度的相关程

度较好。

2.3.3 沙丘运移速度与其他因子间的相关性 风是

影响沙丘运移的主要因素之一,沙丘运移速度与风速

之间有着密切关系;在风力条件下沙丘运移是由于沙
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丘表面沙粒的位移来实现。相关研究[25]已证实,沙丘

运移速度与风速、输沙量之间存在着较稳定的正相关关

系。按照Bagnold[26]的研究,沙丘运移速度和输沙势呈

正比关系,而输沙势与起沙风速的立方呈正比。可知

库姆塔格沙漠西缘输沙势虽小,但对沙丘运移速度也

有一定影响,除了这些影响因素之外,沙丘的运移速

度也与风向有关,在较为单一的风向条件下,沙丘的

运移速度快于多风向条件下的运移速度。研究区风

向单一,以西北风为主,风向单一也是影响库姆塔格

沙漠西缘沙丘运移速度加快的一个重要因素。
表3 沙丘运移速度与高度及宽度的相关性分析矩阵

项目 沙丘运移速度 沙丘高度 沙丘宽度

沙丘运移速度 1
沙丘高度 -0.593** 1
沙丘宽度 -0.128 0.449 1

  注:*表示在0.05水平(双尾)相关性显著;**表示在0.01水

平(双尾)相关性显著。

  另外,沙丘运移速度还与沙丘的排列密度、地形与

地表的性质之间具有较强的相关关系[25],沙丘的排

列密度也是研究区沙丘运移的另一个重要驱动因

素[27]。沙丘排列密度的增加会导致地表粗糙度增

加,这降低了近地表风速携沙的能力和沙丘的前移速

度[28]。从图6可以看出,6,9,11,12,15号等沙丘排

列密集,造成沙丘的运移速度减小,而1,2,3,4,17,

18号等独立沙丘的运移速度比排列密集的沙丘相对

较大,表明沙丘密度越大,沙丘运移速度减小。

从上述分析表明,影响研究区沙丘运移的驱动因

素较为复杂。风速和风向、沙丘的形态与排列密度均

对研究区沙丘运移有一定的影响,除这些因素以外,

还有地形等因素影响该区域沙丘的运移速度。

3 讨 论
风况在沙丘形成与演变中发挥着重要作用,从风

能环境来看,区域的风况特征会影响风沙地貌的空间

分布[29]。本研究表明,在同一风力条件下,每个沙丘

的前移速度不同,研究区前移速度最快的沙丘速度为

22.8m/a,最慢的沙丘为7.4m/a,表明风速对沙丘移

动速度的影响被其他因素削弱,导致沙丘移动速度差

异较大。因此,对研究区而言风速并非是影响沙丘移

动的最大因素,它对研究区沙丘运移速度的影响相对

比较弱,但其他可能因素如沙丘高度对沙丘运移速度

的影响占主要地位。风向与风向变率也对沙丘运移

速度有一定的影响。

本研究结果表明,沙丘的平均移动方向与合成输

沙方向基本一致。沙丘移动速度与高度、宽度之间的

相关性分析得出,它们之间存在着线性负相关关系,

但相关性较其他地区弱,这与许明静等[13]、杨军怀[4]

的研究结果相同。这是因为影响研究区沙丘移动速

率的因素复杂,除风速、风向、沙丘高度、宽度和排列

密度外,还有其他影响沙丘运移速度的因素,需要进

一步研究确定。

研究区沙丘的移动造成周边的部分电线杆被

掩埋,这对工农业设施产生了一定的影响,因此政府

应采取一些防治风沙灾害的措施,以减缓沙丘移动的

速度,降低其危害。本研究对库姆塔格沙漠西缘风沙

灾害的预防与治理具有参考价值,但还有不足之处:

(1)风速、风向数据较少,且气象站和研究区之间存在

着一定的距离,不能更好地反映该区域总体风况特

征;(2)利用GoogleEarth所测的高度、宽度、移动距

离可能存在误差,后需实地观测与验证;(3)沙丘高

度、宽度和密度等因素与沙丘移动之间关系的研究有

待加强。

4 结 论
(1)库姆塔格沙漠年平均风速为1.54~1.77m/

s,平均值为1.64m/s,其中2016年平均风速最大。

5,6月份月平均风速最大,11,12月份月平均风速

最小。夏季平均风速最大,冬季平均风速最小。起沙

风平均风速最高值出现在5,6月,全年最低值出现

在1月。

(2)研究区年起沙风以 WSW、W、WNW、NW 风

向频率最大,主风向较集中,输沙势为0~26VU,属

于低风能环境,合成输沙方向为105.85°—169.93°,主

要在ESE和SE风向之间。研究区的合成输沙势风

向变率除了2006年之外,其他年份均在0.5~0.9,属

于中风向变率,钝双峰型。

(3)1号沙丘移动速度最快,15号沙丘移动速度

最慢。研究区沙丘年平均移动速度为12.26m/a,平

均移动方向为125.13°,与当地合成输沙方向基本一

致,沙丘移动速度属最快速类型。

(4)研究区典型新月形沙丘的运移速度与沙丘高

度、宽度均呈负相关关系,沙丘越高越宽,运移速度

越慢,与宽度相比,高度对沙丘运移速度的影响比

较大;风速和风向、沙丘排列密度均对库姆塔格沙

漠西缘沙丘运移速度有一定的影响,除这些因子以

外,还有其他因子影响沙丘运移,但均对研究区沙丘

移动的影响较小。
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