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摘要： 巴音温都尔沙漠为阿拉善高原东部低山丘陵盆地型沙漠，由独立、间断分布的博客台沙漠、海里沙漠和白音

查干沙漠组成，本文利用巴音温都尔沙漠区 4个气象站实测的 2016—2020年风速、风向数据，分析了该区风况和输

沙势变化特征。结果表明：巴音温都尔沙漠2016—2020年年际间风速变化不大，年平均风速为6.12 m·s-1，年平均起

沙风风速为 9.33 m·s-1。风速月际间变化较明显，呈显著的春季、夏季两极分化趋势，春季起风的频率最高（最高达

67.77%）；主导风为WSW偏W风向，4个气象站的年输沙势均值为359.99 VU，年合成输沙势均值为 204.46 VU，年输

沙势的方向变率指数均值为0.55，整体属于中风能环境，中等风向变率，钝双峰或锐双峰风况。输沙势季节差异大，

冬季输沙势最大（453.72 VU），夏季输沙势最小（287.74 VU）。根据风况和输沙势分析，建议对该区进行长期的风沙

流观测，从风能环境和风沙活动规律方面为巴音温都尔沙漠区风沙灾害防治提供科学依据。
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0 引言 

风是干旱区半干旱区塑造地貌形态的重要营

力，更是造成风沙危害的直接因素［1］，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。风沙流研究中，输沙势（DP）作为衡量区域风

沙活动强度及风沙地貌演变趋势的重要指标，已被

国内外众多学者广泛使用［2-4］。风向、风速的分布形

式与组合特征有效控制着区域沙物质的输移方向

和沙物质的输移通量，塑造了不同的风沙地貌类

型。开展区域风况与风能环境研究对于进一步认

识区域风沙地貌形成和区域风沙灾害防治提供科

学参考。

近年来，学者从风况特征、地表沉积物粒度、风

沙活动强度等方面对沙漠及周边地区风沙环境开

展了许多研究，揭示了沙漠区域风沙环境特征，主

要分布于中国新疆、内蒙古区域内的几大沙漠，如

塔克拉玛干沙漠、巴丹吉林沙漠、古尔班通古特沙

漠、腾格里沙漠、柴达木盆地沙漠和乌兰布和沙漠

等［5-9］。巴音温都尔沙漠位于狼山以西、戈壁阿尔泰

山以南，为分布于阿拉善高原东部的一片丘陵盆地

型沙漠，风力强劲、风大沙多，沙漠扩展速度较快。

然而，受长期风能环境监测数据的缺失，对该区风

能环境认识非常有限，使该区沙漠化特征及演化规

律等相关研究也缺少系统的成果。

为此，选取巴音温都尔沙漠区为研究区，利用

研究区气象站 2016—2020 年的风速、风向数据，通

过风况和输沙势特征等研究分析，探究了该区的风

能环境特征，以期为巴音温都尔沙漠区精准防治风

沙、风蚀造成的土壤荒漠化以及风沙灾害治理提供

理论支撑。

1 材料与方法 

1.1　研究区概况　

巴音温都尔沙漠分布范围大体于狼山-巴彦乌
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拉山以西的苏宏图-乌力吉-巴彦诺日公-和屯盐池

一线以东、中蒙边界线以南，地理坐标 40°30′—42°

20′N、103°48′—107°38′E，行政区划涉及内蒙古阿

拉善及巴彦淖尔 2 个盟（市）的 4 个旗的 11 个乡镇

（苏木）。巴音温都尔沙漠由独立、间断分布的沙带

（博客台沙漠、海里沙漠和白音查干沙漠）组成，其

中博客台沙漠面积较大，为 2 919.79 km2，海里沙漠

和白音查干沙漠较小，面积分别为 639.34 km2 和

136.74 km2。研究区 4 个气象站点（宝音图站、巴音

忽热站、巴音查干站和巴彦努如站）位于狼山西北

部，交错分布于白音查干沙漠、海里沙漠和博客台

沙漠间（图 1）。该区属温带大陆性季风气候，长期

干旱少雨，年降水量 70~150 mm，从东向西呈递减

趋势，年均气温 4~7 ℃，年日照时数 3 000~3 400 h。

该区风沙活动强烈，沙尘事件频繁，年大风日数 40~

70 d。

1.2　研究方法　

1.2.1　风况数据来源　

风况数据来自于研究区 4 个气象站，风况采集

使用 Wind Sonic二维超声波风速传感器，风速测量

范围 0~60 m·s-1，分辨率 0.01 m·s-1，风向测量范围

0°~359°，分辨率 1°。风况记录频率 1/600 Hz，观测

高度为近地面 5 m处，数据采集时间为 2016年 10月

31日至 2020年 6月 14日（巴音忽热站和巴彦努如站

2016—2018年10月部分数据缺失）。

1.2.2　输沙势计算　

利用 2016—2020 年气象站数据中 10 min 平均

风向、风速计算该区平均风速、平均起沙风风速、起

沙风频率以及输沙势。参考相关研究［10］，将起沙风

速设定为 5.0 m·s-1，计算输沙势、平均起沙风风速及

频率等特征值：

DP = V 2(V - Vt) t （1）

式中：DP为输沙势，矢量单位 （VU）；V和 Vt分别为

10 m 高度处的起沙风风速和起沙风速，单位为节

（1 节≈0.5 m·s-1）；t为起沙风持续时间，计算时用起

沙风频率表示。根据中国气象局标准气象站规定，

风速的测定高度为 10 m，而本文研究区的气象站测

定高度是 5 m 高度，因此，利用下式进行风速的

转换［11］：

U10 =
U5( )ln10 - lnZ0

ln5 - lnZ0

（2）

式中：U10为 10 m高度风速；U5为 5 m高度风速；Z0为

地表粗糙度，一般Z0=0.01~0.2，本文取0.105。

根据矢量合成法则将 16 个方位输沙势进行合

成，得到合成输沙势（resultant drift potential， RDP）

和合成输沙方向（resultant drift direction， RDD），它

可以反映一个地区净输沙能力的大小。合成输沙

势与输沙势的比值则为方向变率指数（RDP/DP），

用来反映一个地区风向组合情况。

风能环境依据 Fryberger 的划分方法［12］，分为

高风能（DP>400 VU）、中风能（DP 为 200~400 VU）

和低风能（DP<200 VU）环境；方向变率指数也分为 

3级，高变率，对应复杂风况（≤0.3）；中变率，对应钝

双峰或锐双峰风况（0.3~0.8）；低变率，风向单一

（>0.8）。

图1　研究区位置与气象站点

Fig. 1　Location of the study area and the weather stations
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2 结果与分析 

2.1　风况特征　

巴音温都尔沙漠区 2016—2020 年的年平均风

速及年平均起沙风风速变化不大，年平均风速为

6.12 m·s-1，年平均起沙风风速为 9.33 m·s-1。4个站

2016—2020 年的年平均风速分别为 5.33、6.66、

5.96、7.15 m·s-1，年平均起沙风风速显著高于年平均

风速，分别为 8.73、9.48、9.76、9.46 m·s-1。2016—

2020 年巴音忽热站和巴音查干站起沙风频率呈现

出逐渐增大的变化趋势，2020年起沙风频率较高，分

别为53.57%、59.16%，宝音图站和巴彦努如站则2018

年起沙风频率较高，分别为 40.50%、60.67%（图 2）。

可以看出，巴音忽热站和巴彦努如站年起沙风频率

高于其他两个站，这是由于该气象站位于山麓带，

受狼山阻挡风速削弱。总体上，起沙风频率与平均

风速特征具有较一致的变化趋势。

巴音温都尔沙漠区近 4年平均风速和平均起沙

风风速的月际变化起伏较明显。2016—2020年，宝

音图站 5月的平均风速最大（6.02 m·s-1），10月最小

（4.46 m·s-1），11月的平均起沙风风速最大（9.31 m·s-1），

8月最小（7.76 m·s-1）；巴音忽热站5月的平均风速最

大（7.55 m·s-1），8月最小（5.39 m·s-1），12月的平均起

沙风风速最大（10.08 m·s-1），8 月最小（8.16 m·s-1）；

巴音查干站 5 月的平均风速最大（7.16 m·s-1），8 月

最小（4.07 m·s-1），11 月的平均起沙风风速最大

（10.48 m·s-1），8月最小（7.87 m·s-1）；巴彦努如站11月

的平均风速最大（7.99 m·s-1），8月最小（5.66 m·s-1），

12月的平均起沙风风速最大（10.30 m·s-1），8月最小

（8.04 m·s-1）。可以看出风速月际变化呈显著的春

季、夏季两极分化趋势，平均风速和平均起沙风风

速最大值多出现在 5月，最小值多为 8月，表明春季

起风的频率较高，最高为67.77%（图3）。

巴音温都尔沙漠区 4 个气象站四季不同风向

的起沙风频率如图 4 所示，除巴彦努如站之外，其

他 3 个站都显示该区主导风向为 WSW 偏 W 风向，

而巴彦努如站观测的主导风向为 SSW偏 SW风向。

主导风起沙风频率在季度间差异较大，主导风向

下除巴彦努如站是春季起沙风之外，其他 3个站冬

季起沙风频率均较高，主导风起沙风频率可达

46.30%。

图2　巴音温都尔沙漠区2016—2020年年平均风速、起沙风风速及起沙风频率

Fig. 2　The average annual wind speed， sand-moving wind speed and sand-moving 

wind frequency in Bayinwenduer Desert from 2016 to 2020
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2.2　输沙势特征　

输沙势是衡量区域风沙活动强度及风动力环

境的重要指标，基于研究区风速数据源计算的巴音

温都尔沙漠区 4 个气象站 2016—2020 年年输沙势

均值为 359.99 VU，年合成输沙势均值为 204.46 

VU，年输沙势的方向变率指数均值为 0.55。研究区

整体属于中风能环境，中等风向变率，钝双峰或锐

双峰风况（表 1）。但受不同季节起沙风速和风向差

异的影响，输沙势具有显著的季节变化特征。

由图 5 可以看出，秋冬季输沙势较大，冬季最

大，4 个气象站冬季平均输沙势为 453.72 VU；占全

年平均输沙势的 30.31%，冬季平均合成输沙势为

387.96 VU，合成输沙势方向为 98.24°，平均风向变

率为 0.86，属于低变率，单一风向；夏季输沙势最小，

4个气象站夏季平均输沙势为 287.74 VU，占全年输

沙势的 19.22%，夏季平均合成输沙势为 95.46 VU，

合成输沙势方向为 80.08°，平均风向变率为 0.33，属

于中变率，钝双峰或锐双峰风况。全年来看，4个气

象站合成输沙势方向存在季节差异，春秋冬季集中

于E偏ESE风向，夏季集中于ENE偏E风向。

3 讨论 

风是沙漠地貌的形成和发展的主要营力［13］。

起沙风况和输沙势特征作为风沙地貌形成中的动

力因子，是风沙地貌、风沙活动及风沙防治研究的

基础［14-16］。2016—2020年巴音温都尔沙漠区总体上

属中风能环境，该区大于 5 m·s-1 的起沙风对风沙环

境和地貌的影响较大，以春季起沙风发生频率最

高，平均风速最大，表明该区春季是主要的风沙活

动期，冬季次之，夏季最小，主要是由于研究区常年

受蒙古高压气团所控制，形成了夏季炎热干燥、春

季多风的气候。起沙风风向以 WSW 偏 W 风为主，

该组风向起沙风频率最高为46.30 %。

研究区输沙势和合成输沙势呈现出较明显季

节差异，季节特征表现为冬季大、夏季小。冬季平

均输沙势可达 453.72 VU。相似起沙风速下，与中

国西北的几大主要沙漠区对比，巴音温都尔沙漠区

风能环境与腾格里沙漠东南缘较为相似。巴丹吉

林沙漠多数区域属于低风能环境（DP=34~733.40 

VU）［17］；腾格里沙漠东南缘为中变率的中风能环境

（DP=358.7 VU）［18］；乌兰布和沙漠东北缘为中变率

的低风能环境（DP=183.38 VU）［19］；塔克拉玛干沙漠

南属于低风能环境（DP=10.16 VU）［20］。当起沙风速

为 6 m·s-1时，腾格里沙漠西北和东北部属中风能环

境（DP 分别为 252.62 VU 和 239.11 VU），南部和东

南部分别属低、中风能环境（DP分别为 95.13 VU和

图3　巴音温都尔沙漠区2016—2020年月平均风速、起沙风风速及起沙风频率

Fig. 3　Monthly average wind speed， sand-moving wind speed and sand-moving 

wind frequency in Bayinwenduer Desert from 2016 to 2020
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211.04 VU）［21］；乌兰布和沙漠沿黄段为低风能环境

（起动风速 6.4 m·s-1，DP=78.82 VU）［22］；塔克拉玛干

沙漠属于低风能环境（DP<200 VU）［23］。

近年来巴音温都尔沙漠区沙漠扩展速度快，沙

漠化仍处于快速发展阶段，已有研究表明海里沙漠

每年向东南方向移动速度为 3.23 m·a-1，博客台沙漠

图4　巴音温都尔沙漠区2016—2020年四季不同风向的起沙风频率

Fig. 4　The frequency of quarter sand-moving wind from different wind directions in Bayinwenduer Desert from 2016 to 2020
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西部每年向东和东南方向移动速度为 3.03 m·a-1，近

30 年来沙漠化面积增加 24.65 km2［24］。本研究结果

表明，主导风为WSW偏W风，合成输沙势方向为E

偏ESE方向，表明主导风下的沙丘移动方向与先前

的研究结果规律相同。主导风路径，如位于海里沙

漠附近的巴音忽热站观测风速较大，而气流辐合

区，如位于白音查干沙漠和博客台沙漠附近的巴音

查干气象站观测风速较小，与研究区地形地貌分布

表1 2016—2020年4个气象站不同季节输沙势

Table 1 The drift potential of four weather stations in different seasons from 2016 to 2020

气象站

宝音

图站

巴音

忽热站

指标

DP/VU

RDP/VU

RDD/(°)

RDP/DP

DP/VU

RDP/VU

RDD/(°)

RDP/DP

春季

312.90

147.22

73.77

0.47

356.57

113.27

86.77

0.32

夏季

215.49

69.76

69.46

0.32

308.59

99.29

70.36

0.32

秋季

294.88

212.16

101.58

0.72

357.03

264.70

97.56

0.74
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图5　起沙风输沙势玫瑰图

Fig. 5　The sand-moving wind drift potential rose
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具有一致性。

作为中蒙经济走廊的主要区域，该区沙漠化问

题的加剧对该沙漠区经济社会可持续发展具有严

重的制约作用［25］，因此深入探究该区风能环境特征

对防治该区风蚀荒漠化具有重要的研究意义。该

区年沙尘暴日数呈逐渐增加趋势，与近年来风速的

变化趋势有关，而研究该区风况特征不仅要对风

速、风向数据进行统计分析，还需对该区风沙活动

强度进行分析，如在野外建立观测点，长期实时监

测风沙流，以及分析地表沉积物搬运特征和动态变

化规律［26］，以期为该区风沙灾害防治与沙地生态系

统的恢复和保护提供科学依据。

4 结论 

巴音温都尔沙漠 2016—2020 年年际间风速变

化不大，年平均风速为 6.12 m·s-1，年平均起沙风风

速为 9.33 m·s-1。月际间风速与起沙风速差异较为

明显，呈显著的春季、夏季两极分化趋势，春季起风

的频率较高，最高达67.77%。

主导风为WSW偏W风，主导风路径下，合成输

沙势方向为 E偏 ESE方向，2016—2020年年输沙势

均值为 359.99 VU，年合成输沙势均值为 204.46 

VU，年输沙势的方向变率指数均值为 0.55。巴音温

都尔沙漠区整体属于中风能环境，中等风向变率，

钝双峰或锐双峰风况。季节间输沙势差异较为显

著，表现为冬季输沙势最大（453.72 VU），夏季输沙

势最小（287.74VU）。
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Wind conditions and drift potential in Bayinwenduer Desert， China

Liu Xiya1， Wang Haibing1， Zuo Hejun1， Wensuyalatu 2， Huo Haiying3

（1.College of Desert Control Science and Engineering / Key Laboratory of Aeolian Sand Physics and Sand Control Engi‐

neering in Inner Mongolia， Inner Mongolia Agricultural University， Hohhot 010011， China； 2.Urad Rear Banner Man‐

agement Station of Haloxylon ammodendron and Equus hemionus National Nature Reserve， Urad Rear Banner 015543， 

Inner Mongolia， China； 3.Bayannur City Nature Reserve Administration， Bayannur 015500， Inner Mongolia， China）

Abstract：Bayinwenduer Desert is a low mountain hilly basin desert in the east of Alxa Plateau， consisting of in‐

dependent and intermittent distribution of Boketai Desert， Haili Desert and Baiyinchagan Desert. In this paper， 

the data of wind speed and wind direction from 2016 to 2020 were used to analyze the change characteristics of 

sand-moving wind and the drift potential in this area. The results show that there was little difference in the annu‐

al wind speed between 2016 and 2020， the annual average wind speed was 6.12 m·s-1， and the annual average 

sand-moving wind speed was 9.33 m·s-1. The wind speed changed significantly between months， which showed a 

significant trend of double differentiation in spring and summer， and the frequency of wind in spring was the 

highest （up to 67.77%）. The dominant wind in this area was WSW direction， and the annual average of drift po‐

tential was 359.99 VU， and the average resultant sand transporting potential was 204.46 VU， and the average di‐

rectional variation index was 0.55. In the whole study area， there was a middle wind energy environment， a mod‐

erate wind direction variation， a blunt double peak or sharp double peak wind condition. There was a big differ‐

ence in seasonal drift potential， with the largest in winter （453.72 VU）， and the smallest in summer （287.74 

VU）. According to the analysis of wind conditions and drift potential， it is suggested to carry out long-term ob‐

servation of sand flow in this area， and provide scientific basis for the prevention and control of sandstorm disas‐

ters in Bayinwenduer Desert from the wind energy environment and the sand activities.

Key words：sand-moving wind； wind condition； drift potential； Bayinwenduer Desert
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