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盐池地区沙尘暴期间风沙运动若干特征研究
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2．南京信息工程大学，江苏南京210044) ，

摘要：通过沙尘暴期间的实际观测资料．对宁夏盐池地区抄尘暴期间风蚀起沙的几个相关特性进行了研究。结

果表明；当地lOm高度的临界起沙速度为5．0m·s。临界摩擦速度为0。32m·s～；采用凌裕泉提出的。最大可

能输沙量”计算方法，得出盐池地区沙尘暴期间的输沙量为12．42 kg·m～；当地沙尘气溶胶粒子传输距离为1．4

×lO5～1．4×106km。
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我国北方干旱、半干旱地区通过风蚀作用进入

大气中的沙尘气溶胶已经成为国内外学者普遍关注

的问题，粒径较小的沙尘颗粒能够长时间悬浮于空

中。并在大气湍流的作用下向四周扩散。长时间悬

浮于大气中尘粒的辐射强迫作用还会影响到区域和

全球气候的变化01]。因此研究风沙运动的特性是

风沙工程中确定合理的防沙方案、措施的主要科学

依据，同时也是加强生态环境保护的有效依据之一。

同时，地表风蚀过程又是一个非常复杂物理过

程。国内外虽然做了大量理论和试验方面的研究，

有的是根据实际观测资料拟合的[3-4]、有的是根据

风洞实验推导的”1。由于受各自实验条件或观测条

件的限制，所得结论差异较大，但其共同之处是，沙

流量输送是风速幂函数o]。沈志宝等“一根据大气中

粒子数浓度的观测资料，分别估算了敦煌地区戈壁

地表在沙尘暴和扬沙阶段的沙尘排放率；成天涛

等“3利用起沙通量模式和地面起沙半经验方案，估

算了浑善达克沙地春季地表l临界起沙风速及沙尘通

量；陈渭南等“3对塔克拉玛干沙漠的起沙风速进行

了研究，并给出了不同观测高度、不同时距的流体起

动与冲击起动风速的相关方程。Gillette等01根据

地表土壤风蚀起沙的物理机制．并指出沙尘排放量

是风速(或摩擦速度)和地表状况(包括土壤水分和

地表植被等)的函数。

一本文用牛生杰等人于1998—1999年4—5月在

毛乌素沙地进行的国家自然基金项目观测资

料[9-1“。计算了盐池地区10 m高度的l临界起沙速

度、临界摩擦速度、输沙率(量)，并估算了盐池地区

沙尘气溶胶的传输距离，上述问题的探讨可为进一

步研究盐池地区以及西北干旱、半干旱地区风蚀起

抄机制及数值模拟提供参考依据。

1 临界起沙速度的计算

大气边界层的气流在运动过程中，使地面的抄

物质受到风力的作用，并在风力增大到一定阈值时，

地表颗粒物脱离静止状态而进入运动，这个阈值风

速被定义为临界起沙速度。临界起沙风速是研究风

沙运动规律、解决风沙工程问题的关键指标之一，它

与土壤湿度、植被覆盖条件等因素有关，同时因观测

高度、起动性质的变化而不同。文献[14]给出了均

匀沙的流体临界起沙速度的计算方法如下：

亡．=—=_一 ．

u．，=5．75×A．／!—_gdlog兰 (1)
V D K

式中：U。；为沙粒启动速度；常数A一0．1；口为沙粒

密度；p空气密度}#为卡曼常数；g为重力加速度；

2为计算高度}d为粒子直径。根据牛生杰等人用

美制APS-3310A型激光空气动力学粒子谱仪在盐

池地区的观测结果“⋯，在1998年4月23日06时

42分至09时43分采集到的316个样本，该时段当

地沙尘气溶胶数浓度平均粒径为1．77“m。在风蚀

过程中，粒子要克服了重力和粘性力之后才能脱离

地表，大粒子在此过程中主要受重力作用，小粒子要

脱离地表主要受到粘性力作用，因此，中等粒径的粒
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子往往相对容易脱离地表。由(1)式计算可得出盐

池地区10 m高度临界起沙风速为5．O m·s～，该

结果与牛生杰等口01观测得到的贺兰山地地区10 m

高度阈值起沙5．o m·s一一致。关于盐池周边地区

临界起沙速度的观测研究比较多．但是研究结果略有

不同。黄福样等“”的观测结果认为毛乌索沙地1 m

高度的沙粒起动速度为4．5 m·s～；虞毅等⋯1在毛

乌素的观测结果为4．65 m·s一。可以看出，本文采

用文献给出的计算方法所得结果基本合理。

2临界摩擦速度

在风蚀过程中，“。。表征的是地表土壤对风蚀起

沙的阻碍能力，其值的大小与粒子直径有关。对于

一定尺度的沙粒，临界摩擦速度与土壤性质、地表植

被状况以及土壤的含水量有关，因此，临界摩擦速度

的准确求解比较复杂。本文采用文献[7]给出的临

界摩擦速度计算方法求算盐池地区的临界摩擦速

度，具体表达式如下：

f丌鼎撩刍可o．03<B<lo。of(1．298B。”2—1)“5⋯⋯⋯。。
““一10．129K{1一o．858elp[一o．0617(B—lo)]}

I
’

B≥10

B；耐：+6

K=(警)。5 c·+筹，

(2)

(3)

(4)

式中：d，为粒子直径；p为空气密度；d为沙粒密度；

g为重力加速度；常数口=1331、6一o．38、z=L 5。

由此可以得到盐池地区沙尘暴期间的临界摩擦速度

为o．32 m·s～，这一结果比申彦波等“1采用shao

给出的计算方法，得到的敦煌戈壁地表土壤的风蚀

起沙临界摩擦速度o．43 m·s_1小，但与敦煌地区

农田起沙的临界摩擦速度o．3 m·s。接近。

3输沙率(量)

输沙率是显示一定边界条件下风沙流强度的具

体指标，表征的是指单位时间的通过单位宽度的风

沙流所携带的沙尘物质数量。由于其在空间分布上

具有明显的非均一性和随时间变化的非定常性，所

以对一个地区进行长时间输沙总量的连续测定几乎

是不可能的，因此对于较大区域输沙量大多采用理

论输沙率公式进行计算。此外，输沙量又是风沙物

理研究的一个重要方面，风蚀过程中释放的沙尘气

溶胶进人大气之后，由此产生的辐射强迫、生态环境

及气候效应引起了科学家的高度重视[“2’”1“。本

文计算中选择凌裕泉提出的“最大可能输沙量”假设

下的计算公式口“：

口=7．57×lO_1(y—U)1
9 (5)

式中：q为输沙率单位取g·cml·min～；y为起

沙风速}y。为临界起沙风速。该公式经过风洞实验

验证并且在宁夏沙坡头和敦煌莫高窟两地的输沙量

计算中，试验观测数据与(5)式计算得到的结果吻合

的很好o“]，而宁夏盐池地区的下垫面属性与年降

水量与上述两个地区非常相近，因此采用(5)式计算

盐池地区的输沙量具有可行性。在确定了输沙率口

的前提下，风蚀过程中的输沙量Q—q×￡，其中t为

相应时问。计算得到盐池站1998年4月23日06

时42分至09时43分的总输沙量为12．42

kg-m～。

4盐池地区沙尘输送距离

沙尘气溶胶在上升气流的夹卷作用下，能够进

入高层大气并长时间悬浮在空中．对本区域的生态

环境及气候产生强迫效应，同时能够诱发人体呼吸

道和心血管疾病。此外，在高空大气环流的作用下，

沙尘气溶胶在向下游地区输送的过程当中，对沿途

传输路径的天气气候产生影响。为了研究上述问

题，必须对沙尘输送距离进行较为准确估算。本文

采用冯·卡曼给出了沙尘粒子自沙面外移后在空中

传输的距离经验公式[1“：

z=筹 ㈣
口g口

(6)式中“为高空平均风速，口运动粘性系数；d

为沙粒密度；d为粒子直径；e为湍流交换系数，在风

蚀较为强烈时￡=104～105 crn2·s～。

将盐池地区沙尘暴期间沙尘气溶胶数浓度平均

值1．77Ⅱm代入(3)式，可以得到当地沙尘气溶胶

粒子传输距离为1．4×105～1．4x10‘km。而Ma—

lina[1”给出的抄尘粒子在风力吹扬下所能到达的距

离为4．5×105～4．5×105 km，显然二者在同一个

数量级别。可见，沙尘气溶胶进人平漉层之后，能够

参与到全球物质循环当中去，进而影响大气产生辐

射强迫。

5结论

1)本文通过实际观测资料，对盐池地区沙尘运动

的几个物理特性进行了研究。当地10 m高度的临界

起沙速度为5．o m·s～；临界摩擦速度为O．32
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m-s1。。这一结果对研究西北地区尤其是贺兰山地

区风蚀运动特征、建立沙尘暴预警系统及数值模拟具

有重要的参考价值。

2)输沙率是显示一定边界条件下风沙流强度的

具体指标，定量计算某一地区的输沙率(量)对于研究

当地的环境生态及其变化状况非常重要。本文采用

凌裕泉提出的“最大可能输沙量”计算方法，定量计算

了盐池地区沙尘暴期间的输沙量为12．42 kg·m～。

3)沙尘气溶胶在上升气流的夹卷作用下，能够

进人高层大气并长时间悬浮在空中，对本区域的生

态环境及气候产生强迫效应，同时能够诱发人体呼吸

道和心血管疾病。因此研究沙尘气溶胶的输迭问题

意义重大。本文计算得到的盐池地区沙尘气溶胶粒

子传输距离为1．4×105～1．4×106 krn。这一结果可

为气候模式和研究沙尘气溶胶的传输机制提供参考。
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Features 0f Dust Aerosol Transportation during Sandstorms

over Yanchi Area of Ninxia Autonomous Region
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Abstract：This paper studied the dust aeros01 transporting distance and the relation between wind speed and

dust emsion based on the in situ measurement measured by APS-3310A(U．S．A．made)in Yanchi area of

Ningxia Autonomous Region during April t0 May of from 1966 to 1999．Dust transporting distance was calcu—

lated according to Kaman empirical formula，and the relation between wind 5peed and dust erosion were cal·

culated following Bagnold calculation．The results show that the aerosol particle transportation distance is a-

boutl．4×105～1．4×106km．andthethresh01d蚰nd-moving wind speedis 5．0m．s一1inthe 5tudy area．

Keywords：sandstorm；threshold sand—moving wind speed；threshold friction wind speed
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