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不同数据源下毛乌素沙地风况及输沙势特征
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摘要：风是干旱、半干旱区风蚀风积地貌发育的动力基础，我们通常使用风速资料探讨区域风况，但选取不同的风

速资料研究同一区域风况时结果存在差异。以毛乌素沙地为例，分别选取中国气象数据网（CMDC）的日最大风速

及风向与美国国家气候数据中心（NCDC）的日 8个定时观测风速及风向，对比分析起沙风特征。结果表明：（1）毛

乌素沙地平均起沙风速相差较小，但起沙风频率明显在 CMDC 数据源中较高；（2）毛乌素沙地年起沙风向均以

WNW、W和NW为主，但年起沙风次风向、不同区域夏季和秋季起沙风次风向组成均在CMDC数据源中较复杂，且

起沙风主次风向频率均在CMDC数据源中较高；（3）毛乌素沙地整体均属于低风能环境，中等风向变率，锐双峰或

宽单峰风况，但以最大风速计算的年输沙势约是以定时观测风速计算结果的 3.3倍。基于两套数据源定量对比分

析毛乌素沙地风况及输沙势，这对区域风况研究是一种新的尝试，以期提高对不同数据源提供的风速差异的认识，

为今后不同区域的起沙风分析提供一定的参考。
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0 引言

风是干旱、半干旱区除流水外塑造地球景观的

第二大流体［1］。区域风况受控于大气环流，而大气

环流控制全球的水热空间交换和平衡，并形成各种

气候模式。因此，区域风环境的变化是全球气候变

化的重要组成部分［2-3］，正确认识区域风况及风能环

境变化有助于理解全球风沙活动的形成［4］。只有大

于区域起动风速的风即起沙风才能搬运地表沙物

质形成风沙流，塑造全球各类风沙地貌［5］。数据选

取影响起沙风分析结果，以往学者们在毛乌素沙地

开展的研究表明，不同风速数据下沙地风况存在差

异。庞营军等［6］应用野外实测风速研究发现，毛乌

素沙地起沙风向以 NW、NNW 和 N 为主，这与 Cui

等［7］应用中国气象数据网（CMDC）的最大风速发现

毛乌素沙地盛行北风（N、NNW、NW）、西风（W、

WNW）和偏南风（S、SSE、SE）有所偏差；Joseph等［8］

应用美国国家气候数据中心（NCDC）的定时观测风

速研究发现，毛乌素沙地起沙风向以 NW、W 为主，

这与庞营军等［6］、Cui等［7］的研究结果均有差别。由

此可见，基于不同数据源的风速数据分析同一区域

的风况，结果存在差异。然而造成差异的原因及偏

差的具体表现尚不明确。

毛乌素沙地是中国的四大沙地之一，处于干

旱、半干旱到湿润的过渡地带，自然环境恶劣，人类

活动密集，是典型的生态脆弱区和自然地理区的过

渡地带［9］。近年来，由于政府措施［10］和气象因素［11］

的影响，生态环境有所改善，植被覆盖度增加，在一

定程度上抑制了沙丘的活化。但多期遥感影像显

示，西北部地区仍存在沙丘活化现象，活化的沙丘

对当地人们的生态环境和生命财产安全带来严重

威胁。因此，正确认识毛乌素沙地风况及输沙势的

变化特征，可为区域风沙灾害防治提供科学依据。

当前，关于毛乌素沙地生态环境的研究多在沙

漠化的起源［12］和发育的古环境［13-14］、沉积物特

征［15-18］、沙漠化演变进展［19-20］、风况对沙丘移动及形
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态演变的影响［21-23］等方面。少有人关注不同风速数

据研究沙地风况时带来的差异。因此，本文基于

CMDC的最大风速与NCDC的定时观测风速数据，

分析毛乌素沙地起沙风速、风向和输沙势等的差

异，以期在今后指导生产实践时不同数据源提供的

风速差异引起学者们足够的重视，丰富区域风沙地

貌学的研究内容。

1 研究区概况

毛乌素沙地（37.45°—39.37°N、107.67°—110.50°E）

主要位于鄂尔多斯高原与黄土高原之间的湖积冲

积平原凹地上，是中国季风边缘区的四大沙地之

一，面积约 4.22 万 km2。沙地整体自西北向东南倾

斜，海拔 1 100—1 300 m（图 1）。沙地属于典型的温

带 半 干 旱 大 陆 性 季 风 气 候 ，年 均 气 温 6.54—

10.28 ℃，年降水量 250—440 mm，年蒸发量 1 800—

2 500 mm［24］。冬季盛行偏西风，夏季盛行偏南风，

多年平均风速 2.9－3.5 m·s-1，多年平均大风日数为

20—40 d［10］。沙地流动、半固定和固定沙丘广泛分

布，沙物质主要来源于裸露基岩（白垩纪和侏罗纪

砂岩）、晚第四纪河湖相类风积相沙、早第四纪河湖

相沉积、沙质黄土残积沙［25］。沙地西北部以流动的

新月形沙丘及沙丘链为主［26］，西南部以灌丛沙丘为

主［27-29］，东部以固定沙丘为主［10，30］。流动沙丘的局

部地方有沙米（Agriophyllum squarrosum）、沙鞭

（Psammochloa villosa）等先锋植物和一些灌木，固

定和半固定沙丘上有油蒿（Artemisia ordosica）和柠

条锦鸡儿（Caragana korshinskii）群落，水分条件较

好的丘间低地或滩地上有沙柳（Salix psammophi‐

la）、沙棘（Hippophae rhamnoides）等灌木以及芨芨

草（Achnatherum splendens）、盐爪爪（Kalidium folia‐

tum）等生长［31］。

2 数据与方法

2.1 数据来源

风况数据分别来源于 CMDC（http//data. cma.

cn）、NCDC（https//gis.NCEI.noaa.gov），包括毛乌素

沙地周围的鄂托克旗、盐池和榆林 3 个气象站点。

选取两套数据源下 3个站点记录的 2005年 3月 1日

至 2019年 2月 28日的风况数据。1月和 2月归为上

一年度进行统计。两套数据源均是基于全球地面

气象站，观测高度 10 m。CMDC数据集中记录日平

均风速和最大风速及风向，平均风速为每日 02:00、

08:00、14:00和 20:00共 4次连续 10 min平均风速的

算术平均值，最大风速为一日内连续 10 min平均风

速的最大值。NCDC数据集中记录一日 8个定时观

图1 毛乌素沙地地理位置（改绘于［7］）

Fig.1 Geographical location of the Mu Us Sandy Land（modified from［7］）
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测风速（连续 10 min 平均风速）及风向。两套数据

源发布的数据均通过严格的质量控制且经过许多

权威学者的检验，可信度高，故可用于本文的研究。

2.2 研究方法

平均风速是衡量区域风速活动强度的指标之

一，可由年平均风速、月平均风速和日平均风速等

表示不同时间尺度的风速变化［32］。数据处理时，选

取CMDC的平均风速和NCDC的定时观测风速，计

算两套数据源下的年平均风速和月平均风速。在

风沙地貌研究中，起沙风速比平均风速更有意义，

因为只有风速达到起动风速时地表沙粒才开始运

动形成风沙流。学者们在应用 CMDC 数据源开展

研究时均选用其提供的一日 1个最大风速及风向分

析起沙风，故本文亦做同样处理。同时，本文选取

NCDC 的一日 8 个定时观测风速及风向分析起沙

风。比较两种处理方式对起沙风速、风向的影响。

由于 CMDC与 NCDC提供的均是 10 m观测高度的

风速资料，故本文沿用前人在沙地研究的结论［6，26］，

临界起沙风速定义为 6.0 m·s-1，将两套数据源下 16

个方向上≥6.0 m·s-1的风速作为起沙风进行统计，并

计算平均起沙风速及频率等特征值。输沙势反映

了某一方位起沙风在一段时间内搬运沙子的能

力［33］，计算两套数据源下的沙地输沙势，采用

方程［34］：

DP ∝ V 2 (V - Vt )t （1）

式中：DP为输沙势，矢量单位（VU）；V为风速（节）；

Vt为起动风速（节）；t为观测时段内起沙风时间数与

总观测次数的百分比。风能环境依据 Fryberger［34］

的划分方法，分为高能（DP>400 VU）、中能（DP 为

200—400 VU）和低能（DP<200 VU）环境。合成输

沙势（RDP）为各个方向输沙势的矢量合成；合成输

沙方向（RDD）为合成输沙势的方向，可反映区域总

体输沙方向；合成输沙势与输沙势的比值（RDP/

DP）定义为风向变率［35-36］。最后，基于两套数据计

算的结果进行制图制表对比分析。

3 结果

3.1 风速对比

风速是评价区域风沙活动的基础［37］。以CMDC

最大风速和 NCDC 定时观测风速计算的沙地平均

起沙风速基本无差别，且不同区域平均起沙风速变

化趋势一致，但不同区域起沙风频率明显在CMDC

数据源中较高。

应用 CMDC 的平均风速和最大风速计算的沙

地年平均风速为 2.1—2.7 m·s-1、年平均起沙风速为

7.6—8.1 m·s-1，这与应用 NCDC 的定时观测风速计

算的平均风速（2.2—2.9 m·s-1）、平均起沙风速（6.8—

7.0 m·s-1）接近。以 CMDC 最大风速计算的鄂托克

旗、盐池和榆林年起沙风频率分别为 46.5%、31.1%、

40.8%，这远高于以 NCDC 定时观测风速计算的结

果（9.1%、5.0%、6.4%，表 1）。从季节和月变化来看，

两套数据源计算的鄂托克旗和榆林平均风速、平均

起沙风速均春季最大，秋、冬季次之，夏季最小，且

均 4月最大，1月最小；盐池平均风速与鄂托克旗和

榆林情况相似，但根据最大风速和定时观测风速计

算的平均起沙风速均冬季最大，春季次之，夏、秋季

最小，且均12月最大，9月最小（图2）。

3.2 起沙风风向对比

3.2.1 年起沙风风向

风向是塑造区域风沙地貌的重要动力条件［38］。

两套数据源计算的结果显示，沙地年起沙风向以

WNW、W和NW为主，但以CMDC最大风速计的年

起沙风次风向组成结构比以 NCDC 定时观测风速

计的起沙风复杂，且主次风向频率也在CMDC数据

源中较高。

表1 毛乌素沙地各站点年风况对比

Table 1 Comparison of annual wind conditions at each station in Mu Us Sandy Land

站名

鄂托克旗

盐池

榆林

年平均风速/（m·s-1）

CMDC

2.5

2.1

2.7

NCDC

2.6

2.2

2.9

年平均起沙风速/（m·s-1）

CMDC

8.1

7.6

7.9

NCDC

7.0

6.8

6.9

年起沙风频率/%

CMDC

46.5

31.1

40.8

NCDC

9.1

5.0

6.4
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以CMDC最大风速分析的结果显示，鄂托克旗

以偏西风（WNW、W、NW）为主，偏西风频率最大，

为 44.6%，其次是偏北风（NNW、N、NNE，29.3%），

再次是偏南风（SE、SSE、S、SW、WSW，15.4%）；盐

池亦以偏西风（W、WNW）为主，偏西风频率最大

（45.1%），其次是偏南风（SSE、S、SSW、WSW）与偏

北风（N、NNW），频率和为 36.1.%；榆林以西北风

（NW、WNW）为主，西北风频率最大（42.8%），其次

是偏南风（SSE、S、SE，27.3%），再次是西风与西北

偏西风，频率和为 11.7%（图 3A）。以NCDC定时观

测风速分析的上述各个站点起沙风主风向与

CMDC 数据源中的结果较为一致。但起沙风次风

向组成结构明显在NCDC数据源中更简单，如鄂托

克旗起沙风次风向仅由NNW、N、NNE组成，盐池次

风向仅由 N、WSW 组成，榆林次风向仅由 SE、SSE、

S组成，且上述各个站点起沙风主风向频率（31.4%、

31.7%、27.8%）、次风向频率（16.1%、6.4%、11.7%）均

明显在NCDC数据源中较低（图3B）。

3.2.2 季节起沙风风向

年风向的区域差异可反映风向在空间上的变

化规律，季节差异则体现风向的时间变化特征［39］。

沙地不同区域季节起沙风向以 CMDC 最大风速和

NCDC定时观测风速分析时情况相似，即鄂托克旗、

盐池、榆林春季、冬季起沙风风向组成结构相似；但

上述各区域夏季、秋季起沙风次风向组成结构均在

CMDC数据源中较复杂，且各区域的各季节起沙风

主次风向频率均在CMDC数据源中较高。

以CMDC最大风速分析的结果表明，鄂托克旗

春季、秋季和冬季均以偏西风（WNW、NW、W）为

主，偏西风频率最大，分别为 44.2%、54.4%、63.7%，

其次是偏北风（N、NNW、NNE），频率分别为 31.8%、

23.0%、25.2%。盐池和榆林与鄂托克旗有相似情

形。盐池春季、秋季和冬季均以偏西风（W、WNW）

为主，亦是偏西风频率最大（41.2%、56.2%、69.9%）；

榆林春季、秋季和冬季均以西北风（NW、WNW）为

主，西北风频率最大（52.9%、49.2%、64.5%）。3个站

点夏季起沙风风向差异较大（图 4A、图 5A、图 6A）。

具体而言，鄂托克旗夏季以偏北风（NNE、N、NNW、

NE）为主，偏北风频率最大（38.1%），其次是偏西风

（WNW、NW、W）和偏南风（S、SSE、SE、SW、WSW、

SSW），风频率分别为 22.6%、26.4%；盐池夏季盛行

3组风向，包括偏南风（WSW、SSW、S、SSE、SE）、偏

西风（W、WNW、NW）和偏北风（N、NNW、NNE、

NE），风频率分别为 31.0%、24.0%、23.7%；榆林夏季

图2 毛乌素沙地平均风速和平均起沙风速月际变化对比

Fig.2 Comparison of monthly variation of mean wind speed and mean sand-driving wind speed in Mu Us Sandy Land
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以偏南风（SSW、S、SSE、SE）为主，偏南风（SSW、S、

SSE、SE）频率最大（40.7%），西北风次之（22.5%）。

此外，3 个站点秋季亦有少量偏南风出现。其中鄂

托克旗秋季偏南风（SE、SSE、S、SW、WSW）频率为

15.4%，盐池偏南风（SSE、SSW）频率为 13.1%，榆林

偏南风频率为31.6%。

以 NCDC 定时观测风速分析的上述各站点春

季、冬季起沙风主次风向与CMDC数据源中的结果

较为一致，但各个站点各季节的主次风向频率均在

NCDC数据源中较低，且各站点夏季、秋季起沙风风

向组成结构也在 NCDC 数据源中较简单（图 4B、图

5B、图 6B）。具体而言，鄂托克旗夏季仍以偏北风

（NNE、N、NNW、NE）为主，但次风向仅由 WNW、

NW和W等组成，秋季仍以偏西风（WNW、NW、W）

为主，但次风向仅由 N、NNW 和 NNE 等组成，且以

NCDC 定时观测风速计算的春季（32.0%、18.4%）、

图4 基于CMDC（A）、NCDC（B）数据的鄂托克旗季节起沙风玫瑰对比

Fig.4 Comparison of seasonal sand-driving wind roses at Etuoke Station based on CMDC（A）and NCDC（B）data

图3 基于CMDC（A）、NCDC（B）数据的毛乌素沙地各站点年起沙风玫瑰对比

Fig.3 Comparison of annual sand-driving wind roses at each station in Mu Us

Sandy Land based on CMDC（A）and NCDC（B）data
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夏季（18.4%、11.9%）、秋季（35.6%、13.9%）、冬季主

次风向频率（44.3%、12.0%）均低于以 CMDC 最大

风速计算的结果；盐池夏季仅盛行两组风向，即以

偏西风（W、WNW、NW）和偏南风（WSW、SSW、S、

SSE）为主，风频率分别为 13.5%、10.3%，秋季仅盛

行偏西风（W、WNW），风频率为 36.5%；榆林夏季

仍以偏南风（SSW、S、SSE、SE）为主，但次风向仅由

W、WNW和 NNW等组成，风向频率和为 16.0%，秋

季仍以西北风（NW、WNW）为主，但仅有极少量来

自 SSE、W和NNW等方位的起沙风，风向频率和为

7.6%。

3.3 输沙势对比

输沙势是衡量区域风沙活动强度的重要指

标［40］。基于两套数据源计算的结果表明，沙地整体

属于低风能环境，中等风向变率，宽单峰或锐双峰

风况，但以 CMDC 最大风速计算的沙地年输沙势

（DP）约是以 NCDC 定时观测风速计算结果的

3.3倍。

如图 7所示，基于 CMDC 与 NCDC 数据源计算

图6 基于CMDC（A）、NCDC（B）数据的榆林季节起沙风玫瑰对比

Fig.6 Comparison of seasonal sand-driving wind roses at Yulin Station based on CMDC（A）and NCDC（B）data

图5 基于CMDC（A）、NCDC（B）数据的盐池季节起沙风玫瑰对比

Fig.5 Comparison of seasonal sand-driving wind roses at Yanchi Station based on CMDC（A）and NCDC（B）data
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的各区域风向变率指数（0.72、0.65、0.62）较为接近

（0.74、0.75、0.66），且以最大风速和定时观测风速分

析的沙地合成输沙方向较为一致（103.6°—128.9°、

101.2°—128.9°）；以 CMDC最大风速计算的鄂托克

旗 、盐 池 和 榆 林 DP 分 别 为 187.1VU、81.7VU、

151.3VU，大约是以 NCDC 定时观测风速计算结果

的 3.3 倍（61.0VU、26.3VU、41.2VU），且各区域的

RDP与DP有相似情况。

4 讨论

以 CMDC 最大风速与 NCDC 定时观测风速计

的沙地输沙势范围分别为 81.7—187.1VU、26.3—

61.0VU，这与庞营军等［6］的研究结果不一致，其中以

最大风速计的输沙势值偏大，以定时观测风速计的

输沙势值偏小。我们推测产生上述差异的原因有 3

个方面：一是风速监测点的位置差异，本文的两套

数据源均是基于沙漠外围的全球地面气象站点，而

庞营军等［6］使用的野外实测资料是基于架设在内蒙

古自治区鄂尔多斯市乌审旗固定沙地的自动气象

站。二是风速观测高度的差异，本文的两套数据源

提供的均是 10 m高度的风况数据，而庞营军等［6］的

实测资料是 2 m高度的风况数据。三是数据统计时

段的差别，本文的两套数据起始时间均为 2005年 3

月 1 日至 2019 年 2 月 28 日，而庞营军等［6］的实测数

据时间为 2008 年 8 月 1 日至 2011 年 7 月 31 日。因

此，我们认为上述这些方面均是本文研究结果与庞

营军等［6］有所差别的原因。

两套风况资料数据统计时段相同、风速观测高

度（10 m）及监测点位置（鄂托克旗、盐池和榆林）一

致。在此前提下，分别选取CMDC的日最大风速及

风向与 NCDC 的日 8 个定时观测风速及风向，分析

起沙风，结果存在差异。首先，由于 CMDC 与

NCDC发布的数据均通过严格的质量控制且经过许

多权威学者［41-45］的检验使用，故数据源本身可信。

其次，由于总输沙势为各方向输沙势的代数和，与

方向无关，且以最大风速计的输沙势反映的是总输

沙势的上限，故以CMDC最大风速计算的输沙势约

是以 NCDC 定时观测风速计算结果的 3.3 倍。此

外，两套数据源下的风速分析结果显示，沙地合成

输沙方向、风向变率均较为接近，这表明一日内风

向变化不大，故CMDC最大风速的风向与NCDC定

时观测风速的风向均可代表日起沙风风向。本文

仅以毛乌素沙地为例，量化不同风速分析起沙风时

带来的差异，并期望学者们今后开展研究时重视不

同数据源提供的风速差异。未来应加强野外实测

数据的积累，着力探究沙地风况变化特征及其对沙

丘形成与演变的影响。

5 结论

分别以 CMDC 最大风速和 NCDC 定时观测风

速数据分析起沙风时，沙地平均起沙风速相差较

小，沙地年起沙风均以偏西风（WNW、NW、W）为

主，且沙地合成输沙方向、风向变率均较为接近，沙

地整体属于低风能环境，中等风向变率，宽单峰或

锐双峰风况；但起沙风频率、起沙风主次风向频率

均明显在CMDC数据源中较高，沙地年起沙风次风

向、夏季和秋季起沙风次风向组成结构均明显在

CMDC数据源中较复杂，且以最大风速计算的输沙

图7 基于CMDC（A）、NCDC（B）数据的毛乌素沙地年输沙玫瑰对比

Fig.7 Comparison of annual drift potential roses in Mu Us Sandy Land based on CMDC（A）and NCDC（B）data
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势约为以定时观测风速计算结果的3.3倍。

不同数据源提供的风速存在差异，这造成起沙

风分析结果有所差别。本文两套数据源均是可信

的，最大风速的风向与定时观测风速的风向在今后

均可用于区域风况研究。
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Drift potential characteristics of Mu Us Sandy Land calculated

with different data sources

Gu Lixia，Lv Ping，Ma Fang，Chen Guoxiang，Liang Zhun，Xu Mingjing，Yang Ying
（School of Geography and Tourism，Shaanxi Normal University，Xi'an 710119，China）

Abstract：Wind is the dynamic basis for the development of wind erosion and aeolian geomorphology in arid

and semi-arid areas. We usually use wind speed data to discuss the regional wind regime，but there are differenc‐

es in the results when different wind speed data are selected to study the same regional wind regime. Taking the

Mu Us Sandy Land as an example，the daily maximum wind speed and wind direction data from the China Mete‐

orological Data Service Center（CMDC）and the daily observation wind speed and wind direction data from the

US National Climatic Data Center（NCDC）were selected to analyze the sand-driving wind. The results show

that：（1）The difference of average sand-driving wind speed is small，but the frequency of sand-driving wind is

obviously higher in CMDC data source.（2）The annual sand-driving wind direction in the sandy land is mainly

WNW，W and NW，but the composition of annual sand-driving wind direction，summer and autumn sand-driv‐

ing wind direction in different regions is more complex in CMDC data source，and the frequency of primary and

secondary sand-driving wind direction is higher in CMDC data source.（3）The sandy land as a whole belongs to

low wind energy environment，medium wind direction variability，sharp double peak or wide single peak wind

conditions，but the annual sand drift potential calculated by maximum wind speed is about 3.3 times that calculat‐

ed by timing observation wind speed. Based on the above two sets of data sources，quantitative comparative anal‐

ysis of wind regime and sand drift potential in Mu Us Sandy Land is made，which is a new attempt to study re‐

gional wind regime，in order to improve our understanding of wind speed differences provided by different data

sources，and provide certain reference for the analysis of sand-driving wind in different regions in the future.

Key words：CMDC；NCDC；wind regime；drift potential；Mu Us Sandy Land
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