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黄河源区玛多盆地风况与输沙势特征

张碧优， 胡光印， 胡菁菁
（陕西师范大学 地理科学与旅游学院， 陕西 西安 710119）

摘要： 黄河源区玛多盆地位于青藏高原东北部，处于西风带与亚洲季风交汇处，区域内广泛分布沙漠化土地，局部

地区风沙活动强烈，风沙灾害频发，但目前该区域的风况特征尚不清楚。本文基于 2013—2017年鄂陵湖区域逐小

时风速风向数据，对黄河源区玛多盆地起沙风况与输沙势进行了分析。结果表明：（1）玛多盆地年平均风速为

4.48 m·s⁻¹，春季最高，为 4.71 m·s⁻¹，冬季次之，为 4.57 m·s⁻¹，夏季最低，2月风速最大，9月最小。（2）起沙风年平均

风速为 8.22 m·s⁻¹，频率为 23.5%，以西风为主导风向，冬春两季起沙风合计占比达 58.5%。（3）研究区年输沙势为

394 VU，其中 3 年输沙势超过 400 VU，在中等与高等风能环境之间波动。合成输沙势为 244 VU，合成输沙方向

92°，方向变率指数 0.62，属中变率。（4）输沙势冬季最大（157 VU），春季次之（126 VU），分别占全年的 39.8%、

31.9%； 输沙势 2月最高（75.36 VU），1月与 3月次之（均超过 50 VU），9月最低，6月合成输沙方向反向。研究区输

沙活动主要受西风环流影响，春、秋、冬季输沙方向以东向为主，夏季西风带北移，导致输沙方向变为西向。总体而

言，玛多盆地的风能环境具有季节差异性和相对稳定性，冬春强，夏秋弱。风能环境在季节与月份上的差异，不仅

反映了青藏高原风沙活动对大气环流的响应，而且对理解区域风沙地表过程提供了重要的科学依据。
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0 引言 

风是塑造地貌形态的重要外营力，是风沙地貌

形成的重要驱动力，风成沉积物、风沙地貌的形成、

风沙灾害的发生都是风力作用的结果［1］。而记录和

描述这种风力作用特性的关键指标就是风况，它可

以反映某一地区在特定时期内的风动力环境特征，

通常包括不同风向的出现频率以及各等级风速的

分布情况。风况特征不仅可以明确风沙活动的方

向与强度，还能为风沙灾害的防治提供依据。在风

况的研究中，输沙势作为评估区域风能环境强度、

判定风沙输运方向的核心指标，得到广泛应用［2-3］。

该指标不仅可以表示潜在输沙能力，而且可以衡量

风沙活动强度及风沙地貌的时空演变趋势［4］，因此

在风沙地貌成因分析与风沙灾害防治研究中得到

了广泛应用［5-6］。Abbasi 等［7］通过输沙势分析出伊

朗与巴基斯坦交界处莫克兰地区的物源，并解释了

沙丘形态、类型与风动力环境的关系；Sadid［8］分析

了沙丘迁移与风沙流动的动态过程，并探讨了风沙

输送与当地环境因素之间的关系。国内基于输沙

势的研究也取得了很多进展。张令光等［9］根据 39

个气象站分析了雅江流域的上、中、下游的风况差

异，并据此提出该流域的风沙灾害防治措施；Hu

等［10］基于多年风速数据对青海湖的风况与风沙地

貌进行研究，揭示了该地区复杂的风沙活动过程及

其对地貌演化的影响。

中国沙漠化危害严重，沙漠化土地面积广泛，

主要分布在北方干旱、半干旱地区以及部分半湿

润地区［11］。青藏高原地处高海拔区域，气候寒冷

干旱，风力强劲，生态环境脆弱，易发生沙漠化。

青藏高原内部沙漠化土地面积达 392 914 km2，占

高原面积的 15.1%［12］。青藏高原位于副热带高压

和中纬度西风带之间，其风速变化主要受中纬度

西风与东亚冬季风调控，且空间差异显著，高原中
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西部风速较强，东部及柴达木盆地则相对较弱［13］。

尽管青藏高原西部风速较大，但受东部基础设施

与工程建设需求的直接驱动，目前关于输沙势的

研究主要在高原东部各盆地及青藏高原铁路沿线

区域。

玛多盆地位于青藏高原东北部，受亚洲季风与

西风环流控制，气候系统对大气环流变化敏感［14-15］，

区内广泛分布由强烈的风沙活动导致的风成沉

积［16］及沙漠化土地。根据青藏高原风沙地貌的四

大分布特征，玛多盆地的风沙地貌属于典型的河谷

风沙地貌类型［17］，其形成与演化与黄河及其支流的

河谷环境密切相关。尽管已有许多关于黄河源地

区沙漠化的研究［18-20］，但风作为风沙活动最直接的

驱动力，在该区域的相关研究却较为匮乏。虽有学

者对黄河源区玛多盆地沙漠化的驱动因素进行过

探讨［21］，但对于季节与月尺度上输沙势的变化规律

与风况特征却并未进一步剖析。基于上述背景，对

黄河源区玛多盆地的风能环境和输沙势特征进行

分析，以期为风沙环境形成的演化动力分析和风沙

灾害治理提供科学依据。

1 研究区概况 

玛多盆地位于黄河源区，地处中国青藏高原东

北部（图 1A），其范围北抵布青山，南至巴颜喀拉山，

东至阿尼玛卿山，盆地内部地势由西北向东南倾

斜，黄河干流贯穿其中（图 1B）。玛多盆地平均海拔

超过 4 000 m，广泛分布有高寒草甸、沼泽湿地及沙

漠化土地。其中，沙漠化土地集中分布于河谷和湖

岸地带［16，19］，总面积达 5 467 km2，约占区域面积的

13.6%。该地气候呈现出典型的高寒干旱特征，冬

季漫长而干冷多风，夏季短促而温凉多雨［22］，年平

均气温较低，约-4.1 ℃，年降水量345 mm。

2 数据及方法 

2.1　数据来源　

本研究使用的数据来源于国家冰川冻土沙漠

科学数据中心（http：//www.ncdc.ac.cn）发布的青海

省玛多县鄂陵湖流域气象观测数据集［23］。该数据

集时间跨度为 2012—2019 年，时间分辨率为半小

时，观测高度为 2 m。气象站位于海拔 4 275 m 处，

地理坐标为 34.91°N、97.57°E，主要观测设备包括

Kipp & Zonen CNR4 辐 射 传 感 器 、Vaisala 

HMP155A温湿度传感器以及 PTB110气压传感器，

观测要素涵盖风速、风向、气温、相对湿度、气压、

向下/向上短波辐射和向下/向上长波辐射。由于

2012、2018、2019 年数据中存在较多缺失，本研究

最终选用 2013—2017 年逐小时风速与风向数据进

行分析。

2.2　输沙势计算　

根据国家气象局标准气象站规定，风速的测量

高度为10 m，而本文使用的气象站建立在2 m高度，

为了便于计算输沙势，根据 Karman-Prandtl 速度分

布定律进行转换［24］：

u =
u*

k
ln

z
z0

（1）

图1　玛多盆地在青藏高原的位置（A）及其沙漠化土地的分布（B）

Fig.1　The location of the Madoi Basin on the Tibetan Plateau （A）， and the distribution of its aeolian desertified land （B）
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式中：u 为高度 z 处的风速；u*为摩阻速度；k 为卡曼

常数（k=0.4）；z0为空气动力学粗糙度长度。

本文将此式变形，进一步计算 10 m 高度风速

数据：

u10 = u2

lnz10 - z0

lnz2 - z0

（2）

式中：u10 和 u2 分别为高度 10 m 和 2 m 高度处的风

速；z0为地面粗糙度（m），本文使用0.00001 m［25］。

采用 Fryberger［26］提出的方程计算各风向的输

沙势：

DP = V 2 (V - Vt )t （3）

式中：DP为输沙势，矢量单位（VU）；V为 10 m高度

高于起沙风速的实际风速值，单位为节；Vt为 10 m

高度临界起沙风速，单位为节，本文取 6 m·s-1［20］；

t为起沙风累计作用时间，一般以频率表示。

用矢量合成法，对 16 个方向的输沙势进行计

算，最终得出合成输沙势（Resultant Drift Potential，

RDP）及 其 输 沙 方 向（Resultant Drift Direction，

RDD），合成输沙势与输沙势的比值称为方向变率

指数，用来反映起沙风方向情况。

3 结果与分析 

3.1　风速特征　

研究区域的年平均风速为 4.48 m·s⁻¹，范围在

4.26~4.68 m·s⁻¹（图 2A）。月尺度上（图 2B），2月平

均风速最高，达 5.16 m·s⁻¹，9 月平均风速最低，为

4.03 m·s⁻¹。季节变化方面，春季风速最大，为 4.71 

m·s⁻¹，冬季次之，为 4.57 m·s⁻¹，夏秋两季的平均风

速均较低，分别为 4.35、4.29 m·s⁻¹，且秋季平均风

速略高于夏季平均风速，这与 11 月较高的风速

有关。

起沙风年平均风速为 8.22 m·s⁻¹（表 1），其中冬

季起沙风最大，春季次之，月平均风速变化特征如

图 3所示。整体来看，年起沙风平均风速的变幅较

小，差值在 0.5 m·s⁻¹以内，但月际变化显著（图 3）：1

—2 月风速上升，2—6 月急剧下降，6—8 月略有回

升，9 月再度下降，10—12月重新上升。最大风速出

现在2月，为9.09 m·s⁻¹，最小风速出现在6月，为7.53 

m·s⁻¹，风速变化具有明显的季节性特征，表现为冬

春季节较高、夏秋季节较低。

研究区平均起沙风频率为 23.5%（表 1），春季和

冬季的起沙风占比较高，分别为 29.0%和 29.5%，而

夏季和秋季较低，分别为 20.8% 和 29.5%。从月起

沙风频率占全年比例来看（图 3），2 月最高，9 月最

低，1—5月及11—12月频率比例均高于8%。

3.2　风向特征　

从 2013—2017年起沙风风向统计结果来看，年

际间表现出较高的一致性（图 4）与季节性转换规律

（图 5）。冬季、春季和秋季的起沙风主导风向为西

风，冬季西风起沙作用最强，其次为春季。这与该

区域地处中纬度西风带的地理位置密切相关，反映

了大尺度西风环流对局部风沙活动的强烈控制。

夏季则显著区别于其他季节，起沙风风向主要为东

北风（NE）和东北偏冬风（ENE）。这种相对于西风

主导方向的季节性逆转，明确指示了青藏高原夏季

季风环流对局地风场的显著影响。四季起沙风风

向存在较明显的季节性差异，整体上，西风系统较

强，尤其以西风（W）和西南偏西风（WSW）为主，W

图2　玛多盆地年平均风速（A）与月平均风速（B）

Fig.2　Average wind speed （A） and monthly average wind speed （B） in the Madoi Basin
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方向的比例最高，大部分年份可达 30% 以上，远高

于西北偏西（WNW）和西南风（WSW）方向。相比

之下，其他方向起沙风出现频率较低。总体而言，

该区起沙风呈现出明显的单一主导格局，即以西风

—西南偏西风为控制方向，揭示出区域风沙活动的

物质来源主要来自西部与西南部。

3.3　输沙势　

3.3.1　输沙势年际变化　

根据输沙势（DP）的大小，Fryberger［26］将风能环

境分为低能（<200 VU）、中能（200~400 VU）和高能

（>400 VU）环境。而当变率指数<0.3时，为高变率，

一般对应复杂风况；当变率指数为 0.3~0.8 时，为中

变率，一般对应钝双峰或锐双峰风况；当变率指数

>0.8时，为低变率，风向较为单一，一般对应窄单峰

或宽单峰风况。本研究区在观测期间内的年平均

输沙势为 394 VU，合成输沙势为 244 VU，风向变率

指数为 0.62，显示该区域整体属于中等风能环境，并

具有中等风向变率，对应锐双峰风况。

从年际变化来看，DP值在 324~468 VU，平均值

为 394.4 VU，RDD 方向均为东向。2015、2016 年和

2017 年输沙势超过 400 VU，属于高风能环境；而

2013 年和 2014 年则低于 400 VU，属于中等风能环

境，这表明，研究区的风能强度在中等风能与高等

风能环境之间波动，整体表现为较高的风能水平。

此外，RDP 值在 193~341 VU，平均值为 244.8 VU，

最高DP、RDP值均出现在 2015年，最低DP、RDP值

均出现在2014年（图6）。

3.3.2　输沙势年内变化　

在月度和季节尺度上，DP 与 RDP 均表现出显

著变化。具体来看，DP最大值在 2月（75 VU），最小

值在9月（10 VU）；RDP最大值在2月（71 VU），最小

值在 9月（6 VU）。从季节分布来看，冬季总体的DP

（157 VU）与 RDP 值（150 VU）最高，DP 占全年

39.8%；其 次 是 春 季 的 DP（126 VU）与 RDP 值

（79 VU）较高，DP 占全年 31.9%。DP 与 RDP 最小

值均出现在 9 月，但夏季的 DP（49 VU）与 RDP

（26 VU）值较秋季的值更低，分别占全年的 12.4%、

16.0%（图7）。

春季、秋季和冬季主要的起沙风风向均为 W

与 WSW，且 W 风的潜在输沙能力最强（图 5）。其

中，春季合成输沙方向为 E（97°），RDP/DP 值为

0.63，属于中等风向变率（图 7A）。在月尺度上，3

月的合成输沙方向为 E，4 月和 5 月的合成输沙方

向均为 ESE（图 7B）。秋季合成输沙方向也为 E

（91°），RDP/DP值为 0.61，属于中等风向变率，其中

9 月的合成输沙方向为 SW，10 月和 11 月的合成输

沙方向都为 E。冬季的 RDP/DP 最高（0.96）属于高

风向变率，合成输沙方向（84°）与 1 月、2 月和 12 月

表1　玛多盆地年起沙风频率和起沙风平均风速

Table 1　Frequency and average wind speed of sand-driving winds in the Madoi Basin

年份

2013

2014

2015

2016

2017

平均值

起沙风频率/%

春季

25.8

28.4

29.8

28.7

32.4

29.0

夏季

22.9

20.7

17.3

20.7

22.3

20.8

秋季

20.6

21.0

21.9

21.8

18.4

20.8

冬季

30.8

29.9

30.9

28.8

27.0

29.5

全年

19.9

22.7

25.5

26.1

23.4

23.5

起沙风平均风速/（m·s-1）

春季

8.33

8.02

8.54

8.30

8.50

8.35

夏季

7.61

7.55

7.55

7.78

7.74

7.65

秋季

7.80

8.06

7.91

8.07

7.73

7.93

冬季

9.02

8.40

8.82

8.58

8.73

8.70

全年

8.27

8.05

8.32

8.22

8.25

8.22

图3　玛多盆地年内起沙风频率和起沙风平均风速月变化

Fig.3　Monthly variations of frequency and average wind 

speed of sand driving winds in the Madoi Basin
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的合成输沙方向均为 E（图 7）。夏季显著区别于其

他季节，起沙风风向主要为 NE 与 ENE，两个风向

的潜在输沙能力较为接近，但均明显弱于其他季节

主导的起沙风（图 5）。该季节合成输沙方向为

SW，RDP/DP 值最小（0.54），但仍属于中等方向变

率（图 7），其中 6 月的合成输沙方向为 SSW，7 月和

图5　玛多盆地2013—2017年各年起沙风风向及频率的季节变化

Fig.5　Seasonal variation of sand-driving wind frequency and direction in the Madoi Basin

图4　玛多盆地年起沙风玫瑰图

Fig.4　Sand driving wind rose diagrams in the Madoi Basin
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8 月的合成输沙方向都为 WSW。值得注意的是，

研究区的合成输沙方向在 6月发生显著反向，此后

随着高原夏季风在 9月后逐步减弱，该地区重新被

西风带所主导。前述分析表明，研究区的输沙势、

合成输沙势与合成输沙方向，均呈现出季节性差异

与月际变化。

图6　玛多盆地年输沙势玫瑰图

Fig.6　Annual sand drift potential rose diagram in the Madoi Basin

图7　玛多盆地季节输沙势（A）与月输沙势（B）玫瑰图

Fig.7　The sand drift potential rose diagram of the Madoi Basin by season （A） and by month （B）
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4 讨论 

研究结果显示，研究区平均风速与起沙风平均

风速在季节尺度上表现出显著差异。冬春季风速

和起沙风频率明显高于夏秋季，冬春季输沙势占全

年 71.7%，是风沙活动的最强季节。这一季节性特

征与青藏高原整体风速变化规律一致，即冬春季风

能环境更加显著［27］。起沙风总体以西风（W）和西南

西风（WSW）为主导（图 4），且在季节尺度上，起沙

风的主导风向存在显著的差异（图 5）。冬、春、秋三

季以西风（W）和西南西风（WSW）为主导，夏季起沙

风风向发生逆转，转为东北风向（NE、ENE）。总体

而言，研究区起沙风风向季节转换模式稳定，变化

特征明显。这些风速与风向的季节性差异直接控

制了输沙势的变化特征，并进一步影响地表物质输

运过程。

区域风况特征及其强弱与风沙地貌形态有密

切的关系，风向的稳定性与沙源条件是决定沙丘类

型的关键因子［28］。研究区的主导合成输沙方向为

东向，在年内表现出明显的季节性变化：冬、春、秋

季以较稳定的西风-东向输运为主，这种相对单一

且持续的物质输运格局有利于新月形沙丘的形成

与保持；而夏季则以东北风为主，风向的季节性变

化可能会导致输沙方向的变化，从而进一步影响沙

丘在季节尺度上的蚀积过程，并可能对沙丘的形态

与沉积结构产生潜在影响。总体而言，该区季节性

风况的特征与其沙丘类型基本吻合——该区沙丘

以新月形沙丘和新月形沙丘链为主，局部地区还可

见少量新月形沙丘垄和灌丛沙丘［17］。这种风向的

季节性差异，也为解释区域内沙丘形态多样性提供

了动力学依据。

玛多盆地作为黄河的“水源摇篮”，对维持黄河

水资源的整体稳定性具有重要作用，同时，该地区

的风沙活动也会对黄河源区环境产生重要影响。

玛多盆地的降水较少，可能导致土壤湿度偏小。较

低的土壤湿度可降低风蚀启动的临界风速，使得在

相同风力条件下土壤更易被启动和输送［29］。与青

藏高原其他地区相比（表 2），玛多盆地的输沙势整

体偏高［30-37］，体现出更强的风沙活动强度。从季节

尺度来看，冬春季节，降水减少、湖泊水位下降，为

风沙活动提供了充足的松散物源。同时强盛的偏

西风主导了以 W-ENE 方向为主的潜在输沙风向

（图 1B），增加了沙物质向黄河干支流及附近湖泊输

送的可能性。进入暖季后，随着气温回升，表层冻

土逐渐解冻，土壤结构趋于松散［38］，其对风蚀的敏

感性进一步提高。冻土融化还削弱了土壤的持水

能力，加速地表干燥化［39］，从而放大了夏秋季风沙

活动的响应，即便此时风速和输沙势较冬春有所下

降，风沙过程仍可能持续发生。总体来看，玛多盆

地的风况与输沙势特征与区域环境密切相关，其季

节性变化可对地表形态与环境过程产生一定影响。

需要指出的是，本研究基于单一气象站点的数

据，虽能为理解盆地风沙活动提供参考，但其空间

代表性有限，可能难以充分体现盆地尺度上风场与

输沙势的空间异质性。未来研究应结合更多气象

站点长序列尺度数据，以更全面地表征该区域的风

况特征及其空间变化格局。

5 结论 

本研究基于 2013—2017 年鄂陵湖气象站逐小

时风速风向数据，系统分析了黄河源区玛多盆地的

风况与输沙势特征。结果显示，玛多盆地的平均风

速与起沙风平均风速均表现出明显的季节性变化，

冬春季风速高、起沙风频率大；夏秋季风速显著减

弱。起沙风总体受西风（W）和西南西风（WSW）控

制，但在夏季转为以东北风（NE、ENE）为主导，表现

出季节性风向转换模式。

玛多盆地输沙势较高，且方向具有稳定的季节

性变化。年输沙势在 324~468 VU，平均值为 394.4 

VU，风能强度在中等风能与高等风能环境间波动，

总体呈现较高的风能水平。冬春季输沙势占全年

71.7%，表明冬春季为研究区风沙活动最强时段，与

青藏高原整体风能季节性规律一致。

表2 青藏高原地区输沙势

Table 2 Sediment transport potential in 

the Qinghai-Tibet Plateau

研究区

玛多盆地

若尔盖盆地

共和盆地

红梁河风沙活动地区

雅鲁藏布江干旱河谷米林段

通天河七渡口

青藏铁路格拉段

雅鲁藏布江流域

DP/VU

394

66

87

250

35

93

232~727

0.5~840

RDP/VU

244

36

84

243

9

31

189~651

0.1~652
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Wind regime and sand drift potential characteristics in the 

Madoi Basin of the source region of Yellow River

Zhang Biyou， Hu Guangyin， Hu Jingjing
（School of Geography and Tourism， Shaanxi Normal University， Xi'an 710119， China）

Abstract：The Madoi Basin in the source region of the Yellow River is located in the northeastern Tibetan Pla‐

teau， at the convergence of the westerlies and the Asian monsoon. The region is widely covered by desertified 

land， with intense local aeolian activity and frequent aeolian hazards. However， the wind characteristics of this 

area remain poorly understood. This study analyzes the sand driving wind regime and sand drift potential in the 

Madoi Basin based on hourly wind speed and direction data from the Eling Lake region between 2013 and 2017. 

The results indicate that the annual average wind speed in the region is 4.48 m·s⁻¹， with the highest in spring at 

4.71 m·s⁻¹， followed by winter at 4.57 m·s⁻¹， and the lowest in summer. Monthly variations show that February 

has the highest wind speed， while September has the lowest. The average annual sand driving wind speed is 8.22 

m·s⁻¹， with a frequency of 23.5%， and westerly winds dominate. The annual sand transport potential is 394 VU， 

with three years exceeding 400 VU， indicating that the wind energy environment of the study area fluctuates be‐

tween moderate and high levels. sand drift potential is 244 VU， with a resultant drift direction of 92° and a direc‐

tion variability index of 0.62， which is considered moderate directional variability. On a seasonal scale， the maxi‐

mum sand drift potential occurs in winter（157 VU）， followed by spring（126 VU）， accounting for 39.8% and 

31.9% of the annual total， respectively. Monthly analysis shows that February has the highest sand drift potential

（75.36 VU）， followed by January and March（both exceeding 50 VU）， with a minimum in September， and that 

the resultant drift direction reverses in June. Sand transport in the study area is primarily influenced by westerly 

circulation， with eastward transport dominating in spring， autumn， and winter， while northward displacement of 

the westerlies in summer shifts transport to the west. Overall， the wind energy environment of the Madoi Basin 

exhibits seasonal variability with relative stability， strong in winter-spring and weak in summer-autumn. These 

seasonal and monthly variations not only reflect the response of aeolian processes on the Tibetan Plateau to atmo‐

spheric circulation but also provide important scientific insights for understanding regional wind-sand surface pro‐

cesses.

Key words：sand driving wind； sand drift potential； wind regime； the source region of Yellow River； Tibetan 

Plateau
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