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摘要：基于敦煌沙漠、绿洲和戈壁典型地表的 20 m高同步梯度气象观测资料，对比分析其风动力环境特征参数，为

敦煌绿洲生态治理和外围风沙综合防治提供理论依据和技术支撑。结果表明：3种典型地表的年输沙势存在明显

差异，戈壁输沙势（DP）为 754.2 VU，合成输沙势（RDP）为 582.99 VU，合成输沙方向（RDD）为 220.88°；绿洲 DP为

21.95 VU，RDP 为 7.67 VU，RDD 为 259.53°；沙漠输沙势介于二者之间，为 92.49 VU，RDP 为 19.29 VU，RDD 为

16.79°。3种地表的季节输沙势均为春季最大，戈壁为 268.2 VU，绿洲为 10.97 VU，沙漠为 44.08 VU。戈壁主导风

向为东北方向，沙漠主导风向为偏东、偏南和偏西方向，绿洲主导风向为东和偏西方向。结合区域沙源分布情况，

在绿洲南缘和鸣沙山北侧交界处应加强风沙防治，阻止鸣沙山向绿洲推进。
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0 引言

沙漠、绿洲和戈壁是干旱区最常见地表。沙漠

和戈壁常分布在绿洲外周，自然条件严酷、生态环

境脆弱，是绿洲主要的风沙源区，直接影响绿洲的

稳定和持续发展。风沙活动多发于沙漠和戈壁地

区［1］，其活动强度对绿洲的演化起着至关重要的作

用［2］。风力是影响西北干旱地区地貌、引发沙粒运

动的重要因素［3］。风沙活动可引起包括沙化面积不

断扩大［4］等一系列问题，持续威胁着绿洲的生存。

近年来，由于人类对绿洲不合理的开发以及外围风

沙活动的频发，绿洲承载力逐年下降，绿洲生态保护

和风沙防治日益迫切［5-7］。多数学者从演化机制、粒

度、风沙活动强度及风沙环境等方面揭示沙漠区域

风沙环境特征和地貌组成规律［8-11］；戈壁地表的研究

成果集中在风沙流结构、风沙运动、风蚀量及沉积物

粒度等方面［12-15］；绿洲的演化及机制、风场特征随着

科研设备的更新也得以明晰［16-18］，上述研究成果为干

旱区绿洲的生态保护和风沙防治提供了重要的参

考依据。以往的研究多针对单一下垫面，不够系

统，缺乏同步对比资料。绿洲周边的风沙防治措施

无法发挥最大功效，而绿洲生态保护和风沙综合治

理需要掌握沙漠、绿洲和戈壁的同步风况及其时空

分布特征。鉴于此，本文对比分析沙漠、绿洲和戈壁

地表风动力环境特征的时空差异，不仅能为绿洲的

风沙防治提供基础数据，而且有助于丰富风沙物理

学研究内容和完善风沙工程防治的理论体系。

1 研究区概况

敦煌市地处甘肃河西走廊的西端，面积 2.67×

104 km2，东侧为三危山，南为鸣沙山，西面为库姆塔

格沙漠，北为广阔的戈壁滩（图 1）。属典型暖温带

大陆性荒漠气候，常年受蒙古高压控制，气流以下沉

为主，气候干旱，降水稀少，蒸发旺盛。2009 年第 4

次沙漠化监测的结果显示，敦煌境内沙漠化土地面

积为 1.97×104 km2，占总面积的 73.8%，绿洲面积为
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1 400 km2，仅占总面积的 4.5%。境内地表植被稀疏

且单一，冬春季多沙尘暴天气，沙暴日数为15.4 d，春

夏季盛行东风，秋冬季盛行西风。

在敦煌境内沙漠、绿洲和戈壁地表典型区域分

别架设了 20 m 高的梯度观测塔。沙漠观测点周边

地势起伏较大，沙丘以金字塔形沙丘为主，兼有线

性沙丘，表层几乎无植被覆盖（图 2A）。绿洲观测点

周边为农田，生长季农作物包括玉米、棉花和向日

葵等，周边有高大乔木（图 2B）。戈壁观测点地势平

坦开阔，地表类型为砾质戈壁，砾石粗细不均且颜

色呈深灰色，为典型的黑戈壁，砾石覆盖之下为河

湖相沉积物，无植被覆盖（图2C）。

2 研究方法

本研究架设了 3座观测塔，用于观测沙漠、绿洲

和戈壁风速、风向、气温、空气湿度和降水量等，风

速风向传感器安装高度距地表 1.5、2.5、5、10、20 m，

数据采集时间步长为 10 min，观测时段为 2018 年 7

月至 2019 年 7 月，对比分析其输沙势、起沙风况和

摩阻风速等风动力环境特征的时空差异。摩阻速

度和空气动力学粗糙度是通过风速廓线对数方程

最小二乘法拟合计算而来的［19］。输沙势采用 Fry‐

berger［20］输沙势公式计算：

DP = V 2 (V - Vt) t

式中：DP 为输沙势，为矢量单位（VU）；V 为各级别

起沙风速 10 min平均值，Vt为临界起沙风速，V和Vt

的单位为 nmi·h-1；t为起沙风作用时间，一般用频率

表示。根据相关区域已有研究，为更好地对比 3种

图2 观测点照片（A.沙漠；B.绿洲；C.戈壁）

Fig.2 Pictures of observation sites（A. desert，B. oasis，C. gobi）

图1 观测点位置

Fig.1 Location of observation sites
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地表的输沙势特征，本文将 10 m高度临界起沙风速

统一定为6.0 m·s-1［21-23］。

3 结果与分析

3.1 平均风速

3种地表月平均风速差异较明显，戈壁各月平均

风速明显高于绿洲和沙漠，沙漠次之，绿洲各月平均

风速最小（图3）。戈壁7月风速达最高，为6.68 m·s-1，

1月风速最低，为 2.68 m·s-1，最大与最小月均风速相

差达4 m·s-1。沙漠在1—5月平均风速逐渐增加至最

大值 4.6 m·s-1，随后逐渐减小，最小值出现在 12月，

为 2.42 m·s-1。绿洲 5月风速最大，为 2.43 m·s-1，7月

风速最小，为1.37 m·s-1，两者仅相差1.06 m·s-1，平均

风速变幅没有戈壁和沙漠明显。绿洲周边防护林和

农作物对近地层风速起了极大的削弱作用。3种地

表均为春季风速较大（图4）。沙漠平均风速春季>夏

季>秋季>冬季，戈壁夏季>春季>秋季>冬季，而绿洲

夏、秋季平均风速因植被茂盛对风力的削弱能力增

强而小于春、冬季平均风速。

3.2 风速廓线、摩阻速度和粗糙度

风速随着高度的升高呈现出不断增大的趋势，

各观测点的拟合系数均大于 0.9，可见风速随高度变

化符合对数分布规律（图 5）。同一高度层的风速表

现为戈壁最大，沙漠次之，绿洲最小。风速随高度

的增加大致呈先快速增加后缓慢提速的趋势，但其

增加的速率存在差异。其中绿洲增速最大，且在春

季达最大，为0.34 m·s-1，冬季最小，为0.24 m·s-1。在

夏冬两季，戈壁增速分别为 0.16、0.13 m·s-1，大于沙

漠。沙漠在春秋两季增速大于戈壁，分别为 0.23、

0.18 m·s-1。由此说明，下垫面性质差异对风速变化

存在一定影响。

摩阻速度（U*）和空气动力学粗糙度（Z0）可以

直观地反映地表抗风蚀能力的强弱。绿洲的摩阻

速度最大，防风效应最强，且在生长季（4—10 月）

达最大，为 1.94 m·s-1。戈壁因植被稀少，在生长季

和非生长季的摩阻速度差距较小，差值为 0.05 m·

s-1。绿洲的粗糙度也最大，其生长季粗糙度大于非

生长季，两者差距较大，为 22.22 cm。而戈壁和沙

漠地表粗糙度较小，均不足0.3 cm（表1）。由此可见

粗糙度与植被盖度有关，植被盖度越高，粗糙度越

大，抗风蚀能力越强，绿洲抗风蚀能力明显高于戈壁

和沙漠。

3.3 起沙风

戈壁全年起沙风高达 18 414 次，年起沙风频

率最高，为 35.4%；沙漠起沙风频次为 6 430 次，年

起沙风频率为 12.32%；而绿洲全年起沙风频次仅

为 1 928 次，年起沙风频率仅为戈壁的 1/10，为

3.68%。戈壁各月起沙风频率均高于沙漠和绿洲

地表；沙漠月起沙风频率除 12 月略低于绿洲，其

余月份高于绿洲；绿洲的各月起沙风频率最小

（图 6）。其中戈壁和沙漠春夏两季起沙风频率较

高，冬季频率较低；而绿洲冬春季的起沙风频率较

高，夏秋季频率较低。戈壁各风速等级的起沙风

频率最大，沙漠次之，绿洲最小。随着风速等级的

升高，起沙风频率逐渐降低，但戈壁在风速大于

图3 月平均风速变化

Fig.3 Change of monthly average wind speed

图4 平均风速季节变化

Fig.4 Change of seasonal average wind speed
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12 m·s-1时起沙风频率却又迅速增长（图7），由此可

见戈壁多大风天气。

3 种地表的起沙风向存在较大差异（图 8）。其

中戈壁的合成起沙风向为 50.35°，起沙风向较单一，

主导风向为东北方向，占全年总频次的 23.79%。沙

漠由多组风向构成，集中在东北、偏南以及偏西方

向上，占全年总频次的 5.82%，合成起沙风向为

177.01°。绿洲的合成起沙风向为 71.64°，主导风向

为东方向以及西北偏西方向，占全年总频次的

2.42%。由此可见，起沙风大致由沙漠吹向绿洲，对

绿洲的生态稳定构成威胁。

3.4 输沙势

戈壁年输沙势最大，为 754.20 VU，属于高风能

环境，合成输沙方向为 220.88°，方向变率为 0.77，属

于中高比率，输沙方向较单一，东北方向上输沙势

图5 不同季节地表风速廓线

Fig.5 Land surface wind velocity profiles in different seasons

表1 不同时期地表摩阻速度和粗糙度

Table 1 Friction velocity and aero-dynamical roughness

length of land surface in different periods

物理量

Z0/cm

U*/( m·s-1)

生长季

沙漠

0.09

0.76

绿洲

37.20

1.94

戈壁

0.01

0.91

非生长季

沙漠

0.28

0.94

绿洲

14.98

1.75

戈壁

0.04

0.96

图6 月起沙风频率

Fig.6 Monthly frequency of sand-blowing wind
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较大，为 461.05 VU，共占全年输沙势的 60% 左右。

沙漠年输沙势次于戈壁，为 92.49 VU，属于低风能

环境，合成输沙方向为 16.79°，方向变率为 0.21，属

于小比率，输沙方向多变，其在东北、东南和西方向

上输沙势较大，分别达 16.14 VU、21.8 VU、13.19

VU，共占全年输沙势的 55% 左右。绿洲年输沙势

最小，为 21.95 VU，合成输沙方向为 259.53°，方向变

率为 0.35，属于中低比率，输沙势集中在东南和西北

方向上，分别达 14.23 VU、4.72 VU，共占全年输沙

势的86%左右（图9）。

从输沙势的季节变化特征来看，戈壁和沙漠的

输沙势从春季到冬季呈逐渐减小的趋势；而绿洲输

沙势在冬春两季较大，在夏季和秋季输沙势较小。

戈壁春季、夏季和秋季主要输沙方向为东北方向，

而冬季输沙势在东北方向上有所减弱，在东南方向

上有所增加。沙漠春季、夏季和秋季主要输沙方向

为东南偏南方向，而冬季主要输沙方向偏转为西南

方向。绿洲春季和夏季主要输沙方向为东和西北

方向，秋季主要输沙方向为东南和西北，而冬季主

要输沙方向为东，输沙势在西北方向上大幅减弱。

由此说明戈壁和沙漠输沙情况较稳定，而绿洲输沙

情况则出现季节波动，绿洲主要受到来自春季偏东

图7 起沙风等级分布

Fig.7 Distribution of sand-blowing wind

图8 起沙风玫瑰

Fig.8 The sand-blowing wind roses

图9 输沙势

Fig.9 The drift potential
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和西北方向的潜在风沙威胁（图9）。

4 结论与讨论

本研究所选观测点为敦煌地区沙漠、绿洲和戈

壁地表发育较为典型的区域，且戈壁和沙漠测点相

对来说受人为影响小。3个观测点处于统一的环流

背景下，但由于地形以及下垫面的热力差异等因

素，导致 3个测点局地小气候存在一定差异，风速及

风向也存在差异，因而 3种地表风动力环境特征也

存在差异，具有较好的可比性。

戈壁各月平均风速远大于沙漠和绿洲，而绿洲

各月平均风速最小，这是由于绿洲多高大树木和农

作物，防风效应较强，极大地削弱了风速［24］。戈壁、

绿洲和沙漠的风速廓线符合对数分布规律；绿洲

的摩阻速度和粗糙度大于戈壁和沙漠，且在生长

季高达 1.94 m·s-1和 37.2 cm；而戈壁和沙漠地表粗

糙度较小，均不足 0.3 cm，且两者摩阻速度接近于

1 m·s-1。这与绿洲作物生长提高了地表粗糙度有

关［25］，可通过提高地表粗糙度来防治风沙。沙漠、

绿洲和戈壁地表因风速差异而导致输沙势存在较

大差异。戈壁观测点起沙风频率和输沙势最高，属

于高风能环境；而沙漠和绿洲观测点输沙势较戈壁

小，属于低风能环境。戈壁和沙漠起沙风和输沙势

集中于春夏两季，绿洲集中在冬春两季；三者均为

春季输沙势最大，应在春季加强风沙灾害防治工

作。戈壁输沙方向集中在东北方向上；绿洲集中在

偏东和偏西方向；沙漠集中在偏东、偏西和偏南方

向，这与胡世雄等［26］、鱼燕萍等［27］的风向结果相符，

由此可知鸣沙山风向较稳定。结合敦煌区域沙源

分布情况，可知在绿洲南缘和鸣沙山北侧交界处风

沙活动较为强烈，应加强交界处的风沙防治，阻止

鸣沙山向绿洲推进。近年来，沙漠化得到有效地遏

制，但局部地区仍有恶化的态势。绿洲被沙漠和戈

壁所包围，其风沙防治至关重要，与国家生态文明

建设和社会经济发展息息相关。
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第 4 期 胡 菲等：敦煌沙漠、绿洲和戈壁地表风动力环境特征同步对比分析

Comparison of wind dynamic environment among desert，oasis and gobi

Hu Fei1，2，Zhang Kecun1，An Zhishan1，2，Yu Yanping1，2

（1.Dunhuang Gobi and Desert Ecological and Environmental Research Station，Northwest Institute of Eco-Environment

and Resources，Chinese Academy of Sciences，Lanzhou 730000，China；2.University of Chinese Academy of Sciences，

Beijing 100049，China）

Abstract：Based on the synchronous gradient meteorological observation data at 20 m height of three typical

landscapes desert，oasis and gobi in Dunhuang，this study compared the wind dynamic environment characteris‐

tic parameters，which provides theoretical basis and technical support for ecological management of Dunhuang

oasis and comprehensive prevention and control of peripheral sandstorm. The results show that the annual drift

potential of the three typical landscapes is significantly different. The gobi’s drift potential（DP），resultant drift

potential（RDP）and resultant drift direction（RDD）are 754. 2 VU，582. 99 VU，220. 88°，respectively. The

DP of oasis is 21. 95 VU，RDP is 7. 67 VU，and RDD is 259. 53°. The desert’s drift potential is between them，

which is 92. 49 VU. And the RDP of desert is 19. 29 VU，RDD is 16. 79°. The spring drift potential is largest in

all three typical landscapes，which in gobi，oasis and desert are 268. 2 VU，10. 97 VU，and 44. 08 VU，respec‐

tively. The dominant wind direction in gobi is northeast，but it is variable in desert，mainly east，south and

west，and in oasis is east and west. Considering the distribution of regional sand sources，it is known that pre‐

vention and control should be strengthened at the junction between the southern edge of the oasis and the north‐

ern side of the Singing Sand Mountain to prevent the advancing of the Singing Sand Mountain to the oasis.

Key words：Dunhuang oasis；sand-blowing wind；drift potential；wind velocity profile；friction velocity
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