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塔里木盆地中的大气环流及昆仑山北坡的黄土堆积
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摘!要)通过分析塔克拉玛干沙漠风积地貌形态所揭示的风向及盆地边缘*.个气象站3-%的盛行风’我们恢复

了盆地中沙尘暴形成时的风场(对大气环流分析表明’在暖季!春*夏"由于地面对大气感热加热作用强烈’形成了

浅薄的热低压(当冷空气入侵时’在和田&于田&民丰一带形成强大的辐合上升区’使这个地区成为中国沙尘暴

发生频率最高的地区’其扬起的粉尘沉降在昆仑山北坡而形成黄土堆积(由于冷空气入侵的强度不同’粉尘的扬

升高度也不同’昆仑山北坡黄土厚度表明平均扬升高度在海拔*/--$,3--<左右’最强的沙尘暴可将粉尘扬升到

..--<的西风急流区(
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!!沙尘暴现象是干旱区沙漠化发展到一定程度后
的必然结果’它就象任何自然过程一样’对人类的影
响也具有两面性)有利也有害(长期以来地球上的
沙尘暴卷起的尘埃’通过风力的搬运’不但带来严重
的生态和环境问题+4$,,’而且通过粉尘沉积形成了
黄土高原’还给遥远的太平洋带去了富含铁*铝*钙
等营养物质’为全球的生态环境平衡做出了一定的
贡献+3,(特别是$南海铁投放实验%!+$H2OO"引起

海洋浮游生物大发展+.’+,及*--4年沙尘暴期间在北

太平洋有机碳和叶绿素观测证据+5,直接证明$铁假
说%的成立’标志着沙尘气溶胶研究已成为海 陆 气
耦合演化过程为核心的全球变化研究的主要因素之

一(塔里木盆地深居欧亚大陆的中心’境内拥有亚
洲最大*世界第二大流动沙漠&&&塔克拉玛干沙漠’
是我国沙尘暴发生频率最高的区域’被认为是北太
平洋粉尘沉积物最遥远的*也是最重要的物源
区+6$44,(其扬起的粉尘被西风急流带到沙漠外围
地区’沉降在黄土高原*北太平洋乃至北极地区’并
通过$阳伞效应%*$冰核效应%和$铁肥料效应%影响
全球的气候+3$+’4*,’成为全球海 陆 气耦合变化中

关键的连接纽带区域+4,,(其南缘昆仑山北麓发育
有中国极端干旱区厚度最大的黄土’被认为是盆地
中塔克拉玛干沙漠发生沙尘暴将粉尘扬起并沉降在

昆仑山北坡堆积而成的产物+4,,(通过昆仑山北坡
黄土沉积研究’认为塔里木盆地的现代形式环流格

局约形成于66W%前’昆仑山黄土与塔克拉玛干沙
漠雏形大致也在此时出现’青藏高原*帕米尔高原和
天山山脉的隆起是导致盆地极端干旱气候条件和沙

漠形成的根本原因+4,,(
然而’由于塔克拉玛干沙漠面积达,,A/万

I<*’气候变化研究最基础的气象观测也仅限于沙
漠的边缘绿洲’整个沙漠中的气象资料近乎空白(
特别是盆地中的特殊地形使当地的气候明显不同于

平原以及山区气候’在天气*气候学上独具一格’具
有独特性+43’4.,’因此盆地中的现代环流格局并没有
被清晰地展示出来(在极端干旱的塔克拉玛干沙
漠’其沙漠地貌几乎完全由风营力所控制’其形态可
反映风向的长期变化’如垂直于风向的新月形沙丘
及沙丘链*平行于风向的纵向沙丘*多风向的金字塔
沙丘等+4.’4+,(如果能够根据巨型沙漠地貌恢复出
盆地腹地的风场’再加上沙漠边缘绿洲*.个气象站

4/+4&*---年3-%的盛行风观测资料及沙漠腹地
如塔中等短期气象观测资料’结合盆地中的热力条
件’就可探讨塔里木盆地中的大气环流格局(同时
注意到能够改变沙漠地貌所要求的起沙风速要达到

.<-7S4’最小起沙风速也要达到3<-7S4+4.,’而
只有较大的天气过程才有这种能力’因此’根据沙漠
风积地貌中恢复出的风场就是发生沙尘暴时的风

场(
本文通过分析塔克拉玛干沙漠的风积地貌’结
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合沙漠边缘绿洲前述气象站盛行风观测资料及沙漠

腹地塔中等短期气象观测资料!恢复了塔里木盆地
中的风场!在此基础上!结合盆地中的热力条件!探
讨了塔里木盆地沙尘暴形成的大气环流机制和昆仑

山北坡黄土的成因!并根据昆仑山北坡黄土的分布
高度及厚度!探讨了塔克拉玛干沙漠发生沙尘暴时
粉尘能够扬升的最大高度"

4!塔里木盆地中的风场

塔里木盆地南#西#北面分别被海拔,---<以
上的昆仑山#帕米尔高原#天山所包围!只有东面地
势较低"由于帕米尔高原和天山的阻挡!当气流较
弱时!无论是西风的北支和南支气流均无法翻越帕
米尔高原和天山!只能绕天山东部$称东灌%或通过
一些山口如吐尔尕特山口$称西灌%等进入盆地&当
气流强大时!无论是北支和南支!不但有绕流后的东
灌气流!而且还有越山气流!如经巴音布鲁克翻越天
山的气流$称中翻%"这些进入盆地中的气流路径
$图4%无疑会对沙漠风积地貌产生影响"

图4!塔里木盆地中沙漠风积地貌#气象观测

盛行风场及冷空气入侵路径
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$图注’风羽仅代表气象观测盛行风向&白色箭头为冷空气

入侵路径!其中 Z’西灌&W’中翻&O’东灌%

!!为了对塔克拉玛干沙漠中的风积地貌做一个全
面的了解!我们大体将塔里木盆地分为东南西北中
五个区域"在塔克拉玛干沙漠的东部!主要风积地
貌为东北方向的大型纵向沙丘(4.!4+)!暗示此区域盛
行东北风或西南风!从此区的大沙垄#复合沙丘链所
反映的沙丘的移动方向来看!沙丘由东北向西南迁
移!表明东部区域主要盛行东北风!其地貌主要是东
灌气流所形成&北部区域主要为南北向的大型横向
型新月形沙丘及沙丘链!新月形沙丘的背风坡在南

部(4.!4+)!表明此区域盛行北风!其地貌主要是中翻
气流所形成&西部区域主要有两种类型的沙漠!北部
沙丘主要为南北向的大型横向新月形沙丘及沙丘

链!暗示此区域盛行北风!南部几乎均为新月形沙
丘!背风坡在东南部!表明此区域盛行西北风(4.!4+)&
南部区域的风积地貌比较复杂!其中在中部有大面
积的金字塔沙丘!也是盆地中最显著的连片金字塔
沙丘如于田一带!表明此区域盛行多风向"西面如
和田*于田以西的沙漠为北西向排列的新月形沙
丘#沙丘链和沙垄或其复合型!其新月形沙丘的背风
坡在东南部!表明此区盛行西北风"

!!和田*于田以东为东北方向的大型纵向沙
丘(4,!4.)!暗示此区盛行东北风&沙漠的中部!风积地

貌比较复杂!主要有,个大的风沙地貌类型’&以肖
塘为起点!向南延伸大约..I<的区域为新月形沙
丘及复合型新月形沙丘链区!沙丘链中沙丘单体的
走向为VZ +O"(满参北部的穹状沙丘区!沙丘
走向为VZ +O")沙漠腹地综合型线形沙丘区!
该区的线形沙丘面积占盆地中线形沙丘总面积的

5-R以上!形态特征也最为复杂!暗示此区风系非常
复杂!但整个综合型线形沙丘长度一般在3$4-
I<!大致平行分布!且带有一定的弯曲度!背风侧主
要在西南#南部!主要以东北风和北风为主(45!46)$图

4%"我们将沙漠周边地区的*.个气象站4/+4*

*---年3-%的盛行风也标在图4上!与沙漠风积地
貌所反映的风场对应的相当的好!没有发现大的逻
辑矛盾!表明可以将二者进行合并"沙漠腹地中的
塔中#肖塘和满参等短期风向观测资料对沙漠腹地
中的复杂的风积地貌的走向判断提供了决定性影

响"通过风积地貌及其揭示的风场与气象观测站的
风场合并!整个塔里木盆地的风场就基本被恢复出
来"值得强调的是这主要是根据风积地貌而恢复出
的风场!从沙漠风积地貌及冷空气入侵塔里木盆地
的路径分析!特别是塔克拉玛干沙漠北部的南北向
的大型横向型新月形沙丘及沙丘链的形态!表明其
地貌主要由经巴音布鲁克翻越天山的气流$中翻%形
成的"而能够翻越海拔,.--<以上天山山脉的气
流必然是非常强大的冷空气南下"另外!由于塔克
拉玛干沙漠的流动沙漠的起沙风速一般要达到.
<+7S4!它 要 求 的 最 小 起 沙 风 速 要 达 到 3

<+7S4(4.)!而只有强冷空气南下才有这种能力!所

以!根据风积地貌而恢复出的风场主要反映了盆地
中沙尘暴形成时的风场"
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*!塔里木盆地中的大气环流及沙尘暴
形成机制

!!众所周知!沙尘暴形成需要,个基本的条件"大
风#沙源和不稳定的空气层结$4/%&由于盆地中的特
殊地形和不同季节热力状况!冷空气越过塔里木盆
地仅具备了风要素!如冬季盆地地面辐射冷却!气温
非常低!温度明显低于盆地周围海拔高的地区$4-%!
冷空气在盆地堆积!形成’冷空气湖(!大气的稳定度
非常高&即使有冷锋入侵!对盆地中的稳定气团扰
动也很小!所以地面风力相应也小!很少有沙尘暴的
发生$45%&秋季高空西风急流较弱且北移到巴尔喀
什湖一带!冷空气南下的强度较弱!加上盆地中雨季
刚过!沙层板结!沙尘暴发生受到抑制$45!*-%&而在
暖季)春#夏*!盆地下垫面收到的辐射加热会使近地
面空气温度升的很高!盆地的特殊地形又阻碍了空
气流动!使得盆地中的低处空气温度特别高!湍流加
强!自由大气变得非常不稳定!形成了垂直厚度不足

4---<的浅薄的热低压$4-!43%&当冷空气入侵塔里
木盆地时!就极易引发沙尘暴天气!有关研究表明"
塔里木盆地区域性强沙尘暴主要出现在春季3$+
月!约占全年的 5+R!其中 3 月和 . 月分别占

,-A,R和*6A6R$*4%&
当有东灌#西灌和中翻路径的强冷空气入侵时!

三股强冷空气从西部#北部#东部进入盆地后下沉!
各自形成高压性质的顺时针旋转的风场!它们在沙
漠腹地相遇!形成倒’人(字型的风速切变线&由于
它们的强弱随过程#时间不同!这条’人(字型的风速
切变线将在沙漠中西部摆动)图**!沙漠中部非常
复杂的风积地貌正是反映了这条风速辐合线的摆动

情况&同时!锋前盆地的暖空气被向南激烈抬升!由
于南部昆仑山北坡有向北开口的喇叭形地形存在!

图*!塔里木盆地强冷空气入侵风场示意图

M(/Q*!+I95;1<%B71.G()/756.)/;.’:%(6()563:()/
6.3597()A%6(<N%7()

而其东西方向的风在此汇聚!将携带沙尘的气流压
向以于田为中心的区域!暖空气最终被挤压在和田
+于田+民丰一带!形成椭圆形的辐合上升区!此区
域中的风必然携带沙尘呈强烈的上升状态&法国研
究者对撒哈拉沙漠的研究认为金字塔形的沙丘为上

升气流所引起!而此区域的金字塔形沙丘正是此辐
合上升区的铁证$4,!4+%&同时沙尘暴个例研究表明"
沙尘暴期间!此区存在强烈的上升运动!最大上升速
度层在5---<!甚至在4+---<的高空还存在上
升运动$**%&

!!当从西方或西北方来的气流较弱时!仅有东灌
和西灌路径&弱冷空气入侵暖气团占据的盆地时!
盆地东部和西北部的暖空气被迫抬升或向空气密度

较小的盆地西部和南部流动!从而在东部和西北部
形成稳定的空气层结&同时!根据天气动力学基本
原理!冷气团和暖气团之间形成温度梯度!也使得气
流向西南部流动&动力和热力作用使得暖空气在盆
地西南部积聚!加上盆地的地形作用!暖空气只能向
上运动!在西南部形成了呈逆时针旋转的弱低压性
质的上升区!形成扬沙天气&从风在盆地中的自然
流向来看!从盆地东端吹向于田附近携带沙尘的东
北风!与东北风绕逆时针旋转经喀什得到西灌气流
而加强吹向和田的西北风!在于田河或克里雅河附
近形成风速辐合线!其合成风为北风!将扬沙吹向昆
仑山北坡&但是因东灌气流在盆地中呈顺时针旋转
的风场!所以在沙漠腹地风向转为东南!它与盆地北
部的沙漠风积地貌揭示的北风相反!合理的解释是
虽然风向相反!但因是弱冷空气入侵加上沙漠的阻
挡!风速在沙漠腹地达不到最小起沙风速!不能影响
盆地北部大型的沙漠形态&

,!粉尘的扬升高度与昆仑山北坡的黄
土分布

!!从上面的分析可知!无论强或弱冷空气入侵盆
地!均会在昆仑山北坡的和田+于田+民丰一带形
成椭圆形的辐合上升区!但由于冷空气的强度不同!
粉尘的扬升高度也不同&弱冷空气入侵盆地!常在
此区形成扬沙天气!但有时也会发生强沙尘暴!如在

4/+4+*--4年34%中由弱冷空气入侵而形成沙尘
暴的过程约占总数的43A5R&但总体来讲!这种过
程将粉尘扬升的高度有限&而强冷空气入侵盆地则
会在此区形成沙尘暴天气!对其个例研究最大上升
速度层在5---<!甚至在4+---<的高空还存在
上升运动$**%&
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由于对粉尘远程传输的气候意义的关注!对粉
尘扬升高度的观测也倍受关注"激光雷达观测到的
沙尘暴期间粉尘扬升的高度常在海拔,---< 左
右#/!*,$!但都属于个例观测"而天气动力学的诊断
或模拟虽可计算出粉尘的扬升高度!但仍处在理论
阶段!且塔里木盆地由于整个沙漠中的气象资料近
乎空白!使天气动力学诊断分析在此区发生困难"
因此!粉尘扬升高度是沙尘暴研究中非常薄弱的一
个环节"从上面的分析可知!塔里木盆地南缘是沙
尘暴最高的区域!其扬起的粉尘依不同的粒径沉降
在昆仑山北坡经成壤作用形成黄土"所以!其黄土
依海拔高度的分布!则反映了千百年来粉尘的扬升
高度"

!!塔里木盆地中的黄土主要分布在盆地南缘的昆
仑山北坡!西起英吉沙!东到克里雅都有黄土分
布#*3$"除水平覆于高阶地上外!多披覆在山地迎风
坡基岩斜坡上%图,中%&’43--< 以下为沙漠!

43--$*---<左右为戈壁(*---$*.--<左右
为亚砂土丘陵(*.--$3.--<左右为黄土分布区(

3.--<以上地区基岩裸露!冻融作用强烈!现代雪
线约为..--<#*.$"在昆仑山北坡!黄土主要分布
在海拔*---)34--< 的山坡和谷地中%图,中

F&!主要呈灰和浅灰黄色!组成均匀!结构松散!粒径
较粗!随着高度的增加!粒径呈递减趋势#4,!*3!*.$"同
时其厚度大体呈抛物线形状!在*---$*.--<!厚
度常在数米到十数米!在*/--<左右厚度最大可
达+-$6-<%如和田至于田一带&!在,3--<以上!
厚度迅速减小!但在,+--$,5--<的厚度仍达4-
$4,<%如牙门附近&!在3---<左右的厚度约4<
左右!最高可达.,3-< 处!但不连续!厚度非常
薄#4,!*3$*5$"黄土的这种分布暗示塔里木盆地中长

图,!昆仑山北坡地貌景观和黄土厚度剖面

M(/Q,!a965(;%’B6.=(’9.=’%):=.6<7%):’.97751(;I)977

()).65196)7’.B9.=]3)’3)W.3)5%()7
%图注’根据文献#4,!*3!*.$及我们的调查绘制&

期以来粉尘扬升的平均高度在海拔*/--$,3--<
左右!与观测的海拔高度,---<左右相吻合"粉
尘扬升的最大高度应该超过了.,3-<!进入了

..--<的西风急流区!但其极薄的厚度表明只有
强沙尘暴过程才具备这种能力!这与和田近3-%来
发生沙尘暴4-,+次!而强沙尘暴只有,*次!仅占

,R#*6$的结果大体一致"

3!结语和讨论

%4&根据沙漠周边地区气象观测的风场与沙漠
风积地貌所反映的风场可恢复出盆地中的风场!证
明沙漠的风积地貌是由强冷空气长期入侵而形成

的"
%*&暖季中盆地中的热低压的存在是沙尘暴形

成的主要因素之一!冷空气入侵塔里木!在和田)于
田)民丰一带形成强大的辐合上升区!使这个地区
成为中国沙尘暴发生频率最高的地区"扬起的粉尘
依不同的粒径沉降在昆仑山北坡经成壤作用形成黄

土"
%,&冷空气入侵的强度不同!粉尘的扬升高度

也不同"昆仑山北坡黄土依海拔高度的分布!暗示
塔里木盆地中千百年来粉尘扬升的平均高度在海拔

*/--$,3--<左右!最强的沙尘暴可将粉尘扬升
到..--<的西风急流区"
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