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摘 要

风沙运动作为土壤风蚀与沙尘暴的一种重要的物理过程，对自然环境与人类造成

了严重的影响。近年来由风沙运动引发的灾害在中国引起了极大的关注，而深入研究

风沙运动机理目前被认为是全面了解和防治风沙灾害的关键因素，因此科学家在此方

面进行了大量的研究。

基于此，本文在以往学者的研究基础上，对民勤绿洲外围特定环境背景条件下不同

下垫面的风沙流流量进行观测研究，通过观测数据的定量和定性分析揭示不同下垫面

条件对风沙流流量、风沙流结构的影响，研究民勤不同下垫面类型特有的风沙流运动

规律和特征，为民勤绿洲防沙治沙规划、荒漠化防治工程实施及固沙措施的选择提供

理论依据和科技支撑。

研究结果表明：

1．流动沙丘上风速(V)与近地面O'--'50cm内输沙率Q<gycm．min)之间的数学关

系是幂函数曲线(Q=aVb)；从总体趋势上看，风沙流流量的分布是沙丘顶部>沙丘中

部>沙丘底部。近地面O'-．-'30cm气流层内输沙率(g／cm2．min)-与高i度h(cm)的关系遵从负

指数函数Q=aebh(a、b为常数)；O-30cm高程内最大含沙量出现在最底层(O．2cm)，占

总数的40％，为蠕动沙量；相同条件下输沙率顶部>中部>底部。

2．砾质沙地上风速(V)与近地面O'--'50cm内输沙率Q(g／cm．rain)之问的数学关

系是幂函数曲线(Q=avb)；近地面O'--30cm气流层内输沙率(g／cIn2．Ⅱ曲)与高度h(cm)

的关系遵从负指数函数Q=aebh(a、b为常数)：O---'30cm高程内最大含沙量出现在最底

层(O"-'2cm)，占总数的21％，沙粒的运动以跃移为主；在同一风速条件下，输沙率

的大小与地表粗糙度成反比、与沙丘盖度成反比。

3．白刺沙包上从全年度近地面O-50cm内风沙流总流量来看：Q背风城雇矿Q趣风棱雇郏>Q

顶部；白刺包上白刺的盖度大小对风沙流流量影响显著，白刺的盖度越小，风沙流流量越

大。白刺沙包三个部位O"--30cm高程内最大含沙量均固定在最底层(O～2cm)，分别

为32．53％、27．98％、33．45％，O'-'8cm内的含沙量占总量的70％左右；近地面O'--,30cm

气流层内输沙率(∥cm7．m岫与高度h(cm)的关系都遵从幂函数Q=ahb(a、b为常数)；背

风坡的输沙率最大，迎风坡底部略大于顶部。
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4．尼龙网、粘土和麦草沙障的风沙流总流量分布都遵循沙丘顶部>沙丘中部>沙丘

底部；。尼龙网沙障、粘土沙障和麦草沙障的含沙量最大值分别出现在14"-"16cm、22～

24cm和22"-'24cm处，分别占总量的17．74％、17．53％和19．13％；三种沙障的防风固

沙效益Q站土<Q麦革<Q尼龙。

5．在梭梭林地上，随着疏透度的增大，风沙流流量成指数函数Q=412．38eom77L(R2

=0．9127)递增。不同疏透度条件下的风沙流结构都符合幂函数递减规律Q=ajl6(a、b

为常数)；疏透度为47％的梭梭林带优于疏透度为36％的梭梭林带。三种疏透度条件

下风沙流最大含沙量均固定在最底层(O"--'2cm)，分别为44．47％、48．78％、38．60％，

并且O'---8cm内的含沙量占总量的80％左右；30％<最佳疏透度<50％。

6．从08年全年度监测的风沙流总流量看，无盖度流动沙丘>白刺平坦砾质沙地>

梭梭林>白刺包>粘土沙障>麦草沙障>尼龙沙障；从风沙流总流量的季节性分布来看，

春季>夏季>冬季>秋季。

关键词：民勤风沙流结构输沙率风沙流流量下垫面
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Summary
一．

Sand movement and soil erosion as a major dust storm physical processes of the

natural environment and human impact of causing serious in recent years，sand movement

caused by the disaster in China has aroused a great deal of concern，and in—depth study of

the mechanism of sand movement is now considered a key factor in wind that

comprehensive understanding and prevention of disasters，SO the scientists in this respect a

great deal of research．

Based on this，this article studies scholars in the past，based on the specific

circumstances of Minqin oasis peripherals different background conditions of the sand

surface for observation and study of traffic flow through the observation data revealed

quantitative and qualitative analysis of different surface conditions on the sand stream flow,

flow structure of sand to study the different surface types Minqin unique movement of the

sand flow and the characteristics of the planning for the Minqin oasis desertification,

desertification control projects and the implementation of fixing the choice of measures to

provide a theoretical basis，and science and technology support．

111e results show that：

1．No cover on the movement of dunes wind speedⅣ)and near the ground within the

0-50cm sediment transport rate Q(g／cm．min)the mathematical relationship between the

power function curve(Q=aVb)；from the general trend，the sand the distribution of flow is

at the top of the largest sand dune，sand dunes in central Secondly,the sand dunes at the

bottom of the smallest．Surface 0-30cm layer of sediment flow rate(g／min．cm2)and height h

(cm)to comply with the negative exponential relationship between the function Q=ae址(‰

b are constants)；0，、--30cm height of the largest sediment appear in the bottom(0"--2cm)，

accounting for 40％of the total for the peristaltic sediment；transport rate under the same

conditions at the top of the largest and central second，bottom of the smallest．

2．Nitraria gravelly sand flat wind speedⅣ)and near the ground within the 0--。50cm

sediment transport rate Q(g／cm．min)the mathematical relationship between the power

III
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function curve(Q=aVb)；near-surface airflow 0--一30cm layer of sediment transport rate

(g／rain．cm2)and height h(cm)to comply with the negative exponential relationship

between the function Q=ae6h b b are constants)；0～30cm height of the largest in the

bottom sediment(0～2cIn)，accounting for 21％of the total，the movement of sand to the

main saltation；in the same Willd conditions，the sediment transport rate is inversely

proportional to the size and surface roughness，and is inversely proportional to sand cover．

3．Nitrada sandbags on the ground from the whole financial)忙碣about 0～50cm sand

flow in terms oftotal flow：Q atthcbottom ofmcI∞ward slopc>Q砒Ⅱlcbo断n ofⅡlcwiIl押删sIopc>Q越thc卸；

Nitraria Nitraria package on the cover of sand the size of the impact of significant flow，the

cover Nitraria smaller,the greater the willd flow．Nitraria three parts．of sand Height O～

30cm sediment are the largest fixed at the bottom(0～2cm)，respectively,32．53％，27．98％，

33．45％，0"～8cm of the sediment concentration of 70 total％of；near-surface O,--30cm

layer of sediment flow rate(g／min．cm2)and height h(cm)are to comply with the

relationship between the power function Q=aho(a，b are constants)；leeward slope of the

sediment transport rate the most,slightly larger than at the bottom of the wind at the top of

the slope．

4．Nylon mesh,clay and straw sand barrier of wind—sand current distribution of the

total flow at the top of the sand dunes followed>the central sand>sand dunes at the

bottom；．Nylon mesh barrier sand，clay and straw sand barrier sand barrier,respectively,the

maximum sediment concentration in the 1 4-16cm，22一-24cm and 22"--24cm，the total

accounted for 1 7．74％，1 7．53％and 1 9．1 3％；three sand barrier against诚nd and

sand-fixation efficiency ofthe Q cIay<Q inter眦di啪<Q nyI∞．

5．Ammodendron lam in the ground，vvim the increase in porosity,sand flow into the

exponential function Q=41 2．38en7盯7L噼=0．9 1 27)increase．Different porosity of the

sand flow under the condition of the structure ale in accordance with the law of diminishing

power function Q=all6仇b are constants)；porosity anamodendron for 47％of the forest

better than the porosity of 36％of Haloxylon forest．Three porosity sand flow under

conditions of maximum sediment concentration are fixed at the bottom(0～2cm)，

respectively,44．47％，48．78％，38．60％，and 0---8cm of the sediment concentration in total

about 80％；30％<the best porosity<50％．

IV
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6．From the 2008 annual monitoring of the total traffic flow of the wind，the free

movement of sand dunes cover>Nitraria gravelly sand flat>ammodendron Lin>Nitraria

package>clay sand barrier>intermedium sand barrier>nylon sand barrier；from the wind

flow the seasonal distribution of the total flow,the spring>summer>winter>autumn

Key Words：Minqin；Structure of蹦彤ng sand flux；The trend sand transport

rate；wind-sand flow flux；Underlying surface

V
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第一章引 言

风沙运动作为土壤风蚀和沙尘暴的一种重要的地球物理过程，对自然环境与人类

生产与生活造成了严重的危害和损失，而风沙流的运动实际上就是风沙运动最常见最

频繁的一种运动形式【11。风沙流是气流及其搬运的固体颗粒(沙粒)的混合ijic【21。它

的形成依赖于空气与沙质地表两种不同密度物理介质的相互作用，而它的特征对于风

蚀风积作用的研究及防沙措施的制定有重要意义pJ。风沙流是风沙物理学研究的核心

内容，也是风沙地貌、沙漠化、风沙工程的基础理论之一，在整个风沙学科中占有及

其重要的地位【lll。近年来由风沙运动引发的灾害在中国引起了极大的关注，研究风沙

运动机理目前被认为是全面了解和防治风沙灾害的关键因素，因此对于风沙流的研究

国内外学者已经从能量分布、跃移沙粒的轨迹、风沙流层中沙颗粒的垂向浓度分布以

及沙颗粒带电效应等多个角度进行了深入的研究【12-171。如果没有风蚀过程发展导致风

沙流的出现，就不可能有因沙粒输送和堆积过程中引起的各种沙害。如在沙漠公路地

段，风沙危害主要源于防沙体系沙物质的侵入和防沙体系内部因近地面气流变异而产

生的风蚀与堆积【4】。所以，防治沙害、改善沙区生态环境的根本措施还在于抑制或削

弱风沙流的强度。风沙流运动明显而强烈地受地形地貌和下垫面结构的影响，因此不

同地区的风沙流运动有着特定的流量和表现形式。

据联合国环境规划署的报告，沙漠面积已占地球陆地面积的20％。与此同时，土

地沙漠化的发展也非常迅速。到1991年，共有大约36x109公顷的面积正处于土地沙

漠化的景况中。流沙的蔓延，沙漠的不断扩展，已造成了对人类的严重威胁。环境问

题直接关系到人民的生存与生活质量，也影响着社会经济的可持续发展。

在我国土地沙化是最为严重的生态环境问题，全国风沙化土地面积达

168．9x104km2，约占国土总面积的17．36％，并且正以每年2 460 km2的速度‘18l不断扩展，

相当于每年损失一个中等县的土地面积，这对以世界7％的耕地养活占世界22％人口的

我国而言是一个十分重大的威胁，完全可以说土地沙化已成为中华民族的心腹之患，特

别是在我国的西北华北北部及东北西部的广大干旱半干旱地区，气候干燥，沙源丰富，

经常出现风沙活动。尤其是春季，大风和干旱同期，风沙现象最为严重。风沙运动之

危害，其影响地区之广阔，同洪水，干旱，暴风等自然灾害一样可怕。它可以掩埋农
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场牧场、毁坏庄稼、吹走表土和种子，严重侵蚀着人类赖以生存的土地。同时，风沙

运动还可以阻碍交通，掩埋铁路公路，危机行车安全。对社会与经济可持发展造成了

极大的威胁，引起了全社会和中国政府的高度重视，为了解决并有效控制风沙灾害，

对风沙运动的特征和规律的研究和掌握刻不容缓。

风沙流是指含有沙粒的运动气流，是一种沙粒的群体运动【I引。风沙流是由流动的空

气——风，主要是近地面风与固体沙物质组成的气固两相流，是风沙物理的核心内容之

一，也是风沙地貌、沙漠化、防沙工程实践的基础理论之一，在整个风沙学科中占有极

其重要的地位【2叨；因而半个多世纪以来，引起了国内外学者的热切关注，取得了一定的

成果。但与建立完善的理论体系，广泛而又成效地应用于生产实践的目标还有一段距离，

有许多工作要做。与国际上相比，国内风沙流研究稍显薄弱，整体研究水平欠高，这与我

国沙漠化危害程度、防沙治沙的重要性不十分相称。如何在较短时间内革新、创建研

究手段、方法，提高研究水平，这是从事风沙流研究人员面临的问题。

基于此，本课题在以往学者的研究基础上，以民勤绿洲夕}围特定环境条件为背景，

主要以风沙流流量即以研究时间间隔、研究过沙断面总的沙粒通过量和风沙流结构即

输沙率随高度的变化趋势为研究对象，通过不同下垫面条件对风沙流流量和风沙流结

构影响的观测研究，定量的测定以寻求其规律，通过观测数据的定量和定性分析，揭

示不同下垫面条件对风沙流流量和风沙流结构的影响，研究民勤不同下垫面类型特有

的风沙流运动规律和特征，为该地区区域性防沙工程提供基础理论和科技支撑。从而

可以为风沙流运动的研究以及整个荒漠化的防治提供一定的可靠的理论依据。

2
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第二章综述

2．1风沙流的研究现状及发展趋势

风沙运动作为土壤风蚀与沙尘暴的一种重要的物理过程，对自然环境与人类造成

了严重的影响。而风沙运动实际上就是风沙流的运动。近年来由风沙运动引发的灾害

在中国引起了极大的关注，研究风沙运动机理目前被认为是全面了解和防治风沙灾害

的关键因素，因此对于风沙流的研究国内外学者已经从能量分布、跃移沙粒的轨迹、

风沙层中沙颗粒的垂向浓度分布以及沙颗粒带电效应等多个角度对此进行了深入的

研究【12】【14】【171。

气流在单位时间内通过单位宽度或面积所搬运的沙量，叫做风沙流的固体流量，

也称为输沙率。输沙率不仅是研究风沙物理的重要参数，而且是合理制定工矿、交通、

农田、村庄等保护对象沙害防治的主要依据；具有重要的实践意义【9】。风沙流流量是

指设定研究时间段，通过研究断面总的沙粒通过量。一段时间、某一研究断面(如某

一固沙工程)的风沙流总流量研究的很少，风沙流流量对制定防沙治沙规划和评价治

沙工程具有重要意义。因此，只有准确的确定输沙率和风沙流流量，才能有效地制定

防沙治沙工程措施，从而控制风沙危害，起到事半功倍的效果。

风沙流结构是指风沙流中的沙量在垂直高度上的分布规律，是风与地表相互作用

的产物。地表风沙流结构分布特征是研究风沙流过程及其控制措施的物理学原理。许

多工作者分别在风洞试验、野外观测、理论分析、数值模拟方面做过大量的相关研究。

Bagnoldt751、Chepilt761、Williamst7刀、Sorensen／78】和吴正【791等发现输沙量分布沿垂线符

合指数递减规律。而河村龙马【801、Zingg[811以及兹纳门斯基【82】等指出输沙量垂线分布

在床面附近严重偏离指数分布。刘贤万㈣和董治宝【84】等发现在床面附近某一高度以下

的输沙量小于指数分布预测值。而Butterfieldt85】等在风洞实验中得出床面附近的输沙

量大于对应位置指数分布值。这些文献分析结果均表明沙量在垂直高度上大体遵循指

数分布规律，偏离预测分布的主要原因还是取决于地表机械组成、地面物质水分含量

和下垫面结构等因素的影响。在特定的风速下，下垫面对其影响占绝对优势。主要是

由于不同下垫面对沙颗粒的启动风速、跃移高度、能量衰减影响程度不同。

风沙问题早已引起人们的注意，从19世纪来人们就开始了有目的的认真考察研
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究风沙运动与沙漠化，但首次把风沙和荒漠沙丘的研究从定性描述改变为定量的动力

过程研究是英国工程师拜格诺(R．A．Bagnold)创造性地应用与他同时代的学者冯卡门

(vonKarman)、普朗特(L．Prandtl)等建立的现代流体力学理论，结合他多年在利比亚沙

漠中【21】的野外观测和一系列风洞试验【22】【23】后撰写并于1941年出版了至今是风沙运动

研究中最重要的著作《风沙物理及荒漠沙丘物理学》(《Tlle Physics of Blown

Sand and Desert Dunes)))124】。该著作在单个沙漠粒运动物理学、小尺度作用、泥沙积

聚、沙丘内部结构、沙丘演变与移动以及鸣沙等方面首次作了系统而全面的分析，得

出了许多重要结论，提出了很多颇有价值的科学见解。

几乎在同一时间，由于受当时美国大平原和加拿大西部频繁发生的沙尘暴(“黑

风暴”)的影响，科学界对土壤风蚀的研究空前重视。在Bagnold的研究工作基础上美

国土壤学家切皮尔(W．S．Chepil)深入进行了风蚀动力学机制、影响因子、尘暴的沉

积学特征、风蚀流失量的估计、防风蚀措施及研究仪器设备的研制等研究【25之9】工作，

第一次全面地论述了土壤风蚀问题，既增强了对风沙流的理解，也为风沙应用研究树立

了典范，Chepil因之被誉为现代土壤风蚀科学的开拓者。

前苏联学者的风沙流研究可以兹纳门斯基为代表，主要研究各种粗糙表面的风沙

流蚀积规律【30】。日本学者河村龙马等也对风沙运动进行了研究【31】。随着人们对风沙运

动认识水平的提高，国内外学者从60年代后期开始致力子建立风沙流中颗粒运动的

数学模型，这其中以Owen的工作最为著名．需要特别说明的是，60年代航天技术的

进步促进了行星探测事业的发展，国外一大批宇航工程师和地质工作者在试图解释地

球、火星、金星和土卫六表面地貌的过程中，发展了源于Owen的单颗粒运动模型，

并且很大程度地提高了利用风洞模拟复杂环境中风沙运动的能力。从文献资料的数量

上看，这一时期是风沙研究蓬勃发展的时期，由解释行星地貌形成过程带动的风沙运

动研究热潮一直持续到上世纪80年代初．

1985年，在丹麦Aarhus大学举行了风沙物理学的研讨会，对自Bagnold以来的

风沙物理学研究进行了全面而系统的总结．在此之前，理论研究主要是针对单个颗粒运

动进行的，即属于细观研究的范畴．Aarhus会议之后，更多的注意力转向如何利用单

个颗粒的运动特征去解释风沙流的整体特性，即开始用细观研究得到的规律去解释宏

观现象．从这个意义上说，Aarhus会议是风沙物理字研究中一个重要的里程碑．

我国由于风洞建成较晚(1963年正式投入使用)，风沙流研究工作多在野外。最近几

年，传统的风洞实验多考虑了湿度、植被、坡度、粗糙度等对风沙流的影响，更有不少

4
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人重视各种自然环境条件下(如海滨、沙丘地、农田、盐湖)风沙流的时空变化规律，以

满足实际工作的需要。

国内外近几年风沙流的研究有增热趋势口2I[331，这与全球荒漠化问题日益突出的大

环境不无关系。在研究手段方面，风洞实验、数值模拟和野外实测齐头并进。研究内容

将会集中在以下几点：

1)风沙流基本物理过程的进一步研究，重点包括颗粒群的碰撞机制，颗粒群运动与

气流的相互作用。

2)各种因子对风沙流的影响，这些因子包括湿度、坡度、植被盖度、表面粗糙度等。

3)气流湍流性质对风沙流的影响。近地面风均为发达湍流，湍流的某些特征，如隙向

性局部速度突然增大(猝发过程)对风沙传输会有一定影响。这也许与沙粒的蚀积规律

有很大关系，因此亦有一些学者在这方面作了探索【341【35】，是一个新的研究方向。

4)各种环境条件下风沙流的时空变化，包括沙丘地、农田、草场、海宾等。我国的

风沙流研究既要考虑国际趋势，又需结合本国实际。国内有稳定的研究机构、经费支持，

又有广阔的应用市场，这是许多工业化国家所不能比拟的。今后一段时间国内风沙流的

研究可能会在以下几个方面展开。

5)两种碰撞过程的研究。颗粒与床面的碰撞、气流颗粒间的碰撞仍将是研究热点，

但重点应放在颗粒碰撞过程清晰图式的获取和全套数据的测试。

6)加强野外实测工作，获取各种风成地表的风沙流参数特征，建立风沙流变化与蚀积地

貌间关系。这—研究在国内有很大地域优势，是风沙流研究可望取得突破进展的重要方向。

7)与沙漠化、土壤风蚀、防沙工程研究相结合，建立各种环境条件下的起沙风、输

沙率以及蚀积模式数据，以适应实际需要。

8)开展数值模拟研究。国际上这一方法应用已愈十年，国内还未见报导，从风沙流的

复杂性及计算机的飞速发展，这一方法的应用必然有增无减，应尽快迎头赶上。

9)加强多学科交叉研究。风沙流研究涉及地貌学、流体力学、边界层气象学、土

壤学等多种学科。多学科的联合攻关显然是发展趋势。过去国内风沙流研究多由地学

工作者独立进行，最近个别力学人员对此亦有了兴趣【3酬，是～可喜现象。

lO)iJl进研制各种观测和实验仪器。国外虽然有精密先进的科研仪器，但专门测试

风沙环境的并不多，测试精度也不是很高，因此引进仪器的同时，还必须注重仪器自行研

制、改装。
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2．2输沙率的研究现状及发展趋势

Bagnold(1941)[371从分析运动沙粒动量变化出发，给出了在风洞中单宽输沙率与

摩阻速度m的三次方成正比的公式，为：

畔岳譬肛3 m，，

其中Do=25ram，C是随沙粒的级配而变化的经验常数，称为Bagnold常数。对

于均匀沙，C=I．5；对于天然混合沙，C=I．8；对于粒径分布很广的沙，C=2．8。

Bagnold公式作为一个经典成果，许多工作都是立足于对其进行改进而展开的。

Bagnold公式仅当U。趋于零时才给出单宽输沙率为零，这与实际事实不符。在

实际情形中，在u．上升到接近或达到一临界起动摩阻速度U·。之前是不存在沙粒运动

的，从而输沙率仅在风速达到或超过临界值时才为非零。

Kawamura(1951)t38]-KY口存在沙粒跃移运动时，作用于沙床面的剪切力为跃移

沙粒冲击造成的剪切力和直接由风作用的剪切力之和，给出

Q：K冬(从一肛。)(肛+肛，)2 (1．2)

g

其中经验常数K对于平均粒径为0．25mm的沙为2．78。

Owne(1964)[291做了两条假定，一为跃移沙粒对跃移层外气流的影响与床面粗

糙度对跃移层厚度的影响类似，二为跃移浓度通过调节自身使气流施加于地面的

剪应力足够维持动态下的床面，最终建立了单一轨道沙粒跃移模型。这一模型在

描述风沙流颗粒运动方面非常有名，给出的输沙率为

p，ga／

Q-P-鱼g-g u,3[0．25+0．44丽"--／砀pg／2】[1-0．0064警】(1．3)

其中，v为空气的动力学粘性系数。owen(1964)t39】探讨了输沙率对粒径的依赖关

系，发现对于比较小的D和u．，输沙率近似地与粒径的平方根成正比，与

Bagnodl(1941)t37】的结论一致；对于比较大的D和U。，输沙率近似地与粒径的四分

之三次方成正比，与Zingg(1953)140】的结论一致。周又和等人【4l】通过在风洞中采

6
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用集沙仪测量了“均匀沙”和天然“混合沙”风沙流在跃移层内单位面积输沙率

随高度的分布，并运用最d,---乘法获得了单位面积输沙率随高度和风速变化的经

验公式。

Bangold公式推导中假定出射速度和碰撞速度都正比于u．，这一假定为后来的一

些实验结果所证实‘421。ungar and Ha颤1987)t43】的稳态跃移模型却显示了当气流摩阻速

度在一个很大的范围内变化时，跃移沙粒与表面的碰撞速度保持相对不变，从而得出

输沙率随摩阻速度增加的速度小于摩阻速度的三次方。

八十年代末九十年代初在跃移的数值模型方面取得了很重要的进展【“‘4硝个子过

程分别为流体起动，颗粒运动，冲击起动和风场修正)理解上的进步。图2．1显示了风

沙流起动阶段风速廓线和每次碰撞平均击溅起的沙粒数的逐渐变化过程。由于几个过

程之间的相互祸合，Anderson and Haft(1988，1991)，Werner(1990)和McEwan and

Willetts(1991)[44471给出的模型不能得出单宽输沙率具体的解析表达式，只有

sornesne(1991)[4s1的模型给出了一个单宽输沙率的解析表达式，为

Q=q丝肛以一心)∽+7．6肛，+2．05吸) (1-4)

Z

X

6，

za

图2．1风沙流起动阶段风速廓线和每次碰撞平均击溅起的沙粒数的变化图

Fi92．1 The changes of the wind speed profile ofWind flow start-up phase and

the sand of eaeh collision the average passing attack

虽然在风沙输运的数学模型上取得了很大的进步，然而现有的这些模型不能够对

给定条件下的输沙率给出可靠的预测【45】。

YP shao and An Li(1999)[51】对大气边界层流动采用大涡模拟方法，对颗粒轨道采

用Lgamage模型，除此之外，郑晓静等人【52】还成功实现对多场(风场一温度场一电场

一沙粒)藕合和多因素(沙粒带电、混合粒径、脉动效应、空中碰撞等)影响的风沙流的

理论模拟：他们揭示了风沙流结构的分层特征：贴近沙床附近输沙量随高度线性增加、

7
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达到极值进入饱和层、沿高度按负指数规律衰减，所得数值结果与砾漠大风情形下观

测的实验结果和风洞实验结果吻合较好。他们的模拟还有效揭示了地表热扩散产生的

垂向风场对风沙流发展过程的影响【53】，同时，他们的结果还表明：沙粒带电和风沙电

场对沙粒跃移运动的轨迹以及风沙流的起沙率、输沙率以及风沙流达到稳定的时间均

有明显影响【54弼1：在此基础上，他们还实现了对风沙电场的理论预测，这为预测其它星

球的风沙电场以及风沙地貌提供了有效途径‘561。

o，Brien&Rindluab(1936)[571就曾根据美国哥伦比亚河口的实测资料得到了风速与

天然沙(平均粒径近于0．2mm)输沙率之间的关系为

Q=9．96x10_5(从+10．5)3 (1-5)

虽然上式仅是一个经验公式，但就输沙率近似与摩阻速度的三次方成正比这一点

来看，它和有一定基础的Bagnold公式(1941)t37l和Kwaamuar公式(1951)t381还是比较接

近的。鉴于实验中蠕移沙粒不好收集，许多研究人员从跃移沙粒引起的输沙率进行研

究。

zingg(1953)t401通过考虑跃移沙粒的浓度分布来研究输沙率，他将跃移沙粒浓度的

垂向分布外推到床面后进行积分，再配合天然沙的风洞实验，得到的结果为

Q=Q白％譬弘3 (1-6)

其中，Cz约为O．73。由于没有考虑沙床蠕移沙粒的贡献部分，故所给出的单宽输

沙率偏小。

Horikwaaandshen(1 960)15明用中值粒径为0．2mm的沙粒进行了单宽输沙率实验，指

出Kwaamura公式中常数K应取为1．0，同时测定结果表明：当m<0．4m／s时，Kawamura

公式较好；而当0．4m／s<u·<O．7rn／s时，则Bganold公式更为有效。

Bucklye(1987)t591研究了稀疏植被对输沙率的影响，在实验过程中，O．5m高度的

风速最大达到15m／s，植被盖度最大达到17％，单宽输沙率可表示为

a=c[vo一积)一形】3 (1·7)

其中，C为Bganold常数，V。为起动风速，R为植被盖度，a为依赖于植被几何特

征的常数，对于小的直立的或分散的草本沙丘植物，a=0．018，对于小的无茎干的植物，

a=0．046。对于一个比较大的R，单宽输沙率就减小为零，这都是与实际相符合的。

八九十年代，一系列的中国学者对输沙率问题展开了野外观测和实验研究，主要
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有马世威(1988)j申建友等(1988)，贺大良(1993)等【60-62]。然而他们的工作将输沙率与

野外2m高度处的风速或风洞轴线的风速联系起来，并没有给出其特定的实验条件下

的风速廓线，即没有将测得的输沙率与摩阻速度联系起来，故不便于与已有结果进行

比较以判定其有效性。

Oreeley et a1．(1996)1631在California的pismo海滩，选择了一块长为100m(平行于

风向)，宽为20m的试验场地。他们用四排气压计来获取风速廓线，用温度探头来判

断大气稳定性，用风信旗来判断风向。为获取输沙率，一个3m长，10m宽(垂直于风

向)，0．5m深的沙陷阱被放置在下风向处，同时排列了168个集沙仪。

实验结果表明，Bagnold公式(1941)1371和lumberg&Greeley(1993)[删修正的Whtie

方程给出的输沙率与从沙陷阱所测得的输沙率吻合得最好，其中由

Blumberg&Greeley(1 993)[641修正的white方程为

Q：2．61／．t．2鱼(1一丝)(1+刍2(1-8)
g m 阻

Jackson(1996)t65】，Jackson and McCloskey(1997)t66】采用一个新的高频取样的集沙

仪，一个气压计和风信旗作了两批野外试验，其中集沙仪是圆形的，有一个水平开口，

能够对输沙率进行连续的测量(对输沙率每一秒的值进行测量)。实验结果显示输沙率

能够在风速变化的瞬时就对其发生响应，输沙率是风速的二次多项式。但是，由于集

沙仪是圆形开口，无法判断其集沙宽度为多少，因此他的实验没有给出单宽输沙率随

风速变化的具体表达式。在单宽输沙率的实验方面，传统做法是将集沙仪测得的单位

面积输沙率描绘在坐标纸上，经过适当的经验外推到集沙仪以外的区域后，采用计算

其曲线所围面积就给出单宽输沙率的实验值(刘贤万，1995)。显然，这种方法依赖于

外推的合理性和面积计算的精度。这是单宽输沙率实验精度提高的一个重要障碍。同

时，关于集沙仪的积沙效率和蠕移沙粒的收集或计算中的适当处理，目前还没有定论。

9
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第三章研究区概况与研究方法

3．1研究区概况

3．1．1自然地理状况

3．1．1．1地形地貌特征

民勤县位于甘肃省河西走廊东部的石羊河流域下游，东经101’49’～104。12’、北

纬38。03’～39‘28’，隶属甘肃省武威市区。民勤县南邻凉州区，东北西三面与阿拉善

左旗、右旗、金昌市接壤。其东北被腾格里沙漠包围，西北有巴丹吉林沙漠环绕，中

部有石羊河冲积成狭长而平坦的绿洲带，是我国典型的荒漠绿洲之一。其中，绿洲部

分按地形、水利条件及历史习惯分为昌宁、环河、坝区、泉山、湖区等五个自然区。

民勤属于典型的大陆干旱气候。气候干燥、多风沙，降水少、蒸发强烈、光照充

足、温差大。年平均气温7．6℃，多年平均极端最高气温39．4℃，极端最低气温30．8℃，

多年平均降水量113．8蛐，年均蒸发量2604．3mm，干燥度5．15，年均日照时数2799．4h，
>10℃积温3036．4℃，无霜期175d，主导风向为NW和WNW，年平均风速2．45 m／s，

多年平均瞬时最大风速23 m／s，年平均8级以上大风日数37．7d，沙尘暴日数26．8d，

年均扬沙日数32．9d，浮尘日数18．9d。多年来，由于人为的过度开采地下水，地下水

位已降至20m以下，荒漠植被衰败、退化现象严重，生态环境非常脆弱。

民勤的地貌以以荒漠沙丘围绕绿洲为基本特征。发源于祁连山的石羊河流经

中游的武威绿洲后自红崖山与阿拉古山之间的低凹地带进入盆地，流向东北。在盆地

石羊河两岸分布着面积达1．2x105hm2的民勤绿洲，全县总土地面积1．5909x10‰2，由
沙漠、戈壁、山地、绿洲4部分组成。其中沙漠和戈壁分布最广，沙漠面积达

1．315x105hm2，占总土地面积的82．66％；绿洲仅限于石羊河下游窄而狭长的区域。面

积2．6x105hm2。为总面积的163％，耕地面积只占总土地面积的4．29％。绿洲边缘风

沙线长达408kin，是我国的重点沙害区之．．。地势为四周高，多为剥蚀残丘和大面积

流动、半流动沙丘及戈壁，中心偏北为绿洲农业区，呈浅锅底状盆地，平均海拔1350m，

相对高差大，海拔界于1000----1936m之间，多数在1300m左右。民勤绿洲的沙源有

东、西、中三大沙窝部分。

西沙窝：即巴丹吉林大沙漠东缘。处于绿洲外围，风沙线长210kin，宽度

lO
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2---'5km，面积达7x104luIl2。它是侵害县境西部农田的沙源。巴丹吉林流沙在主风向

西北风的作用下，经雅布赖山南端与独青山之间谷口，穿过梭梭门子，直卷民勤西边

风沙前沿，侵入绿洲腹部。西来的大沙流遇到草木障碍减速沉降，经年累月，堆积成

为各种沙丘。风力回流作用使沙丘越积越高，层层叠叠，波浪起伏，成为沙丘链、沙

垄、复合沙山，严重威胁农田、水库、道路、村庄。

东沙窝：腾格里大沙漠西缘，处于绿洲外围，总面积达5．5x105hm2以上，占全县

总面积的36％，是绿洲东部的沙源。在主风向作用下，流沙向东南方向移动，侵害绿

洲。

中沙窝：错纵布列于羊路、东坝、双茨科诸乡农田西缘，直插农田绿洲中间，总

面积14x104多亩，其中流沙、半固定沙地、丘间低地接近lxl04hm2。绿洲废弃河道

是其纵向储库，西北风是其横向运移的动力。

3．1．1．2地质特征

民勤因所处地形、地貌条件，自古承受了石羊河及其上游储支流大量洪积、冲积

物以及本身的湖积物质，后来随自然条件变迁沙漠侵入，又接纳了大量风积物，故县

境主要是在此两类成土母质上发育而成。按照大的分类可以分为耕作土壤和荒地土壤

两类。其中耕作土壤分布于绿洲腹地，地势稍高处，土层深厚，比较肥沃，主要种类

有土头地、沙土地、漏沙地、盐碱地四类。荒地土壤类型主要包括灰钙土、草甸土、

风沙土和盐土四类。

民勤历史上水草丰盛，沼泽和草甸植被是过去绿洲主要原生植被。以后水源减少，

湖水干涸，沙漠入侵，原生植被退化，逐渐演变为现在的荒漠植被类型，生长衰弱，

并有进一步退化的趋势。绿洲内部及边缘地带：荒漠化草甸植被，生长耐盐灌丛(如盐

瓜瓜、珍珠)和草甸草本(芦草、冰草、岌友、苔草等)；盐地及典型盐土地带为盐生荒漠

植被，生长白刺等盐生小灌丛；绿洲两侧广大灰漠土区域，土壤一般含盐较少，属沙质

荒漠植被，生长极疏，多以沙生或荒漠小灌丛为主，其中白刺最多。

3．1．1．3降雨量特征

水资源的匮缺量在逐年增加【57】【581民勤治沙站气象站的观测，从1961年到2002年

的40多年来，降水量在42．2"-185．1之间波动变化(iS见图3．1)。年降水量的74．7％

分布在6、7、8、9月份，其中7、8月份最大。降水量的地域分布自南至北逐步递减，

靠近武威盆地的环河区为140mm左右，北部湖区仅有90mm左右。持续干旱或湿润

的时间很短，没有明显的旱化趋向【69川】。
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3．1．1．4风速分布特征

据观测统计，民勤沙漠区多年定时最大风速为23m／s。多年平均风速为2．55m／s。

在1年当中，平均风速出现2个峰值，第1个峰值出现在3～5月份，第2个峰值出

现在11"-12月份。由此可见，在当地，风沙流主要活动在3--一5月份，其次是11---12

月份。

风向的分布特征：(1)西北风分布频数最高，东风次之，东北北风最少。(2)从

分布季节看，3--一5月份的西北风最多，5"-'9月份东风较多，7--一10月份无风的记录较

多。(3)从一昼夜看，西北风主要分布在下午至傍晚，9"20时占全天的72．O％，无

风记录主要出现在21"8时，占71．9％。(4)>6m／s的风主要是西北风，东南风主要

是<6m／s的风。(5)大风的方向与河西走廊的走向一致【72】。

3．1．1．5沙丘特征

民勤沙区的沙丘主要包括新月型沙丘、新月型沙丘链、沙堆、沙垄和复合型沙丘

链几种类型。移动方式有：前进式、摇摆式和摆动前进式3种。风是产生沙丘移动的

动力因素，沙丘本身的高度是沙丘移动速度的决定因素，植被、沙丘的水分状况和下

伏地面的起伏程度对沙丘移动有直接的影响。沙丘移动速度受风速、风向、沙丘形状、

沙丘高度(体积)、沙丘的排列密度、周围地形、周围开阔状况以及植被盖度等多种因

素的影响，其总的状况是沙丘越高大移动越缓慢。同时由于风沙日数增多，从而加快

了沙丘的移动速度，沙丘的移动速度逐年呈直线上升趋势。沙丘移动方向以自西北向

东南方向为主。在移动过程中沙丘的大小、形状可能发生变化，2个或2个以上的沙

丘可能相接形成1个沙丘链或沙垄，也可能使1个高大沙丘在位移过程中分裂为2个

或2个以上的小沙lq=t721。

12
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3．1．2人口经济状况

民勤地域辽阔，土壤肥沃，素有“塞上奥区”之誉。民勤县现管辖18个乡镇，244

个行政村， 1750个生产合作社，总人口3．07x105人，其中农村人口2．48x105人，占

总人口的5／6。已兼有粮油、棉花、瓜子、甜瓜、甜菜、林果、蔬菜、畜禽、药材、

小杂粮等十大商品基地，并配套完善了与之相应的批发市场和龙头加工企业，初步形

成了农工贸一体化的农业产业化经营机制。

全县粮食生产以优质小麦、玉米和啤酒大麦为主，年总产量1．5x109kg，是甘肃省

重要的商品粮基地；农产品遐迩闻名，大板黑瓜籽、小茵香、黄河蜜瓜和白兰瓜等名

优产品远销海外；甘草、锁阳、发菜、沙米、和沙葱等名贵野生资源极具挖掘潜力，

开发前景看好。

民勤地区全县的GDP从1990年以来持续稳定地增长，2007年，民勤县实现生产

总值2．653x1010元，同比增长12．88％；N定资产投资达到1．36x1010元，增长40．45％；

完成大121径财政收入6．271x107元，增长14．37％：一般预算收入3．218x107元，增长

24．68％；社会消费品零售总额达到6．84x109元，增长15．54％；农民人均纯收入达到3869

元，增长8％；城镇居民可支配收入达到6382元，增长13．6％。

县境内省级及县级公路比较完善，乡村公路四通八达，通讯设施齐备。全县土地

面积约1．6x104km2，全县在册耕地面积9．5x105亩，人均耕地面积3．5亩。

乡镇企业规模和效益同步增长，总产值年均递增40％以上。近几年，科教兴县、

教学“普九”、邮电通讯，精神文明建设和社会治安综合治理等多项工作先后获得了全

国和全省先进。

丰富的农业资源与严酷的自然条件的巨大反差，极大的制约了民勤经济的发

展。特别是水资源日益减少的危机产生了一系列非良性循环。绿洲内90％的水量用于

农业灌溉。由于灌溉技术落后，灌溉水利用率低，灌溉定额偏高，地下水管理失控等

原因，致使地下水位大都下降了15m左右，水质恶化，盐碱地面积扩大，部分灌区弃

耕，沙生植物死亡，沙丘活化，农业生产成本上升，昔日“粮仓”今日以面临干旱化、

沙漠化、盐碱化和贫困化的四难境地，直接威胁着绿洲存亡。

3．1．3实验区状况

试验区位于民勤主绿洲区的南部西侧的沙井子地区。研究区域沿主风向从绿洲开

始，穿越天然白刺林和人工梭梭林，直到流动沙地，长度8km，宽度200m。研究区

内包括了流动、半固定和固定沙地以及丘间低地，其中半固定、固定沙丘以天然白刺
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(Nitraria tangutorum)和人工梭梭(Haloxylon ammodendron)林群落为主。研究区土壤类

型主要为风沙土。

3．2研究的总体思路

根据监测的研究断面类型建立风沙流流量和风沙流结构观测样地。其中包括无盖

度流动沙丘样地3个，天然白刺包样方9个，地形相似的三种不同类型机械沙障样地各

3个：砾质沙地样地3个；梭梭林样地7个；．

该项研究是配合同区域内的沙尘暴观测系统(水平梯度8km，垂直梯度50rn，可

以准确定量测定沙尘水平通量、垂直降尘量、气溶胶浓度、和风速风向等要素的时空

变化)进行的。风沙流流量观测时间为2008年1～12月的每场起沙风(风速大于5．Om／s)。

风沙流结构观测时间为08年3～7月份，此段时间正值风季，具有典型的地域性气候特

征。

采用甘肃省民勤荒漠草地国家野外科学观测研究站研制的“风沙流流量计”(专

利号：ZL 2006110105285．0)，自动收集不同风向近地表O-50cm层次内的内风沙流流

量。采用风向跟踪滤袋式积沙仪分层收集和测定不同下垫面O'--30cm气流层内(每层

2cmx2cm，共15层)的输沙量及风沙流结构。

测定样地、观测样点附近的植被高度及盖度、沙丘的形态、风速和风向、样地沙

土容重、地表粗糙度、林地疏透度、灌丛的植被盖度等要素。

3．3实验方法

3．3。1风沙流流量的测定

3．3．1．1样地的选取

不同下垫面样地选择：根据研究内容和民勤的实际情况共建立风沙流流量观测样

地22个，其中包括：①迎风面宽80m、高6米、坡度为250"--400的无盖度流动沙丘样地

34-；②分布有小型新月形沙丘和白刺沙包(沙丘和白刺沙包的平均密度为21％)的平

坦砾质沙地样地3个；③天然白刺沙包样地3个；④选择了地形相似的三种不同类型机

械沙障(1mxlm麦草方格沙障、lmxlm尼龙网格沙障和梗距为2m的行列式黏土沙障)

的样地各3个，共9个；⑤不同疏透度的梭梭林样地4个。

观测时间：2008年l～12月的每场起沙风(风速大于5．Ore／s)。

3．3．1．2观测内容

～段时间(如一年)、某一研究断面(如某一固沙工程)的风沙流总流量研究的

14
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很少，民勤地区未见研究。风沙流流量对制定防沙治沙规划和评价治沙工程具有重要

意义。本研究拟采用甘肃省治沙研究所的专利仪器风沙流流量计和风沙流实时监测仪

实地监测民勤绿洲外围不同地段的风沙流流量，从而确定民勤绿洲各季节或全年的风

沙流流量。具体的监测的范围和内容是：

①无盖度流动沙丘风沙流流量。②砾质沙地风沙流流量。⑧白刺沙包不同部位风沙流

流量。④不同类型沙障的风沙流流量。⑤梭梭林带风沙流流量⑥不同下垫面条件下风

沙流流量。

3⋯3 1 3观测方法
风沙流流量采用甘肃省民勤荒漠草地国家野外科学观测研究站研制的“风沙流流

量计”(专利号：ZL 2006110105285．0)，自动收集不同风向近地表O--50cm层次内的

内风沙流流量，每场起沙风过后取出沙样进行烘干称量并记录。

样地植被测定采用100m×lOOm样方调查各项植被要素，同时采用lmxlm的小样

方进一步准确确定各观测样点附近的植被高度及盖度(重复5次)；

沙丘的形态测定采用卷尺和罗盘仪，主要测量沙包的长、宽、高及迎风坡和背风

坡的长度和坡度。

风速和风向采用梯度风速、风向自动监测系统(甘肃省民勤荒漠草地国家野外科

学研究站)测定。风沙流过程中的平均风速是用起沙风开始到结束的平均风速代替。

本实验中均选取2m高处风速(m／s)，数据采集频率为5min。

样地沙土容重采用环刀法测定，重复5次。

地表粗糙度的计算公式为：logZo=(10922一logZl x／．t2／“)／(1一／x2／H)【9】。 (3．1)

式中：Zo为地表粗糙度；∥l和∥2分别为同一时刻Zl=lm、Z2=9m高度处风速。

林地疏透度采用加拿大产的winCAM颜色分析软件计算得出，在林带防护作用最大的

季节拍摄林带的垂直纵断面的数值照片，然后用winCAM颜色分析软件计算疏透度L。

3。3．2风沙流结构的测定

3．3．2．I样地的选取

本项监测的研究断面包括民勤三种典型下垫面(沙漠、沙漠．绿洲、防风固沙林)，

长度8km，宽度200m，其中有流动、半流动、半固定和固定沙地以及丘间低地。半流

动、半固定、固定沙丘以白刺群落为主，丘间低地多分布人工梭梭林。非地带性土壤

为风沙土。该项研究是配合同区域内的沙尘暴观测系统(水平梯度8krn，垂直梯度50m，
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可以准确定量测定沙尘水平通量、垂直降尘量、气溶胶浓度、和风速风向等要素的时

空变化)进行的。根据研究内容和民勤的实际情况共建立样方样地34个，其中包括流动

沙丘样地3个，白刺包样方9个，麦草、尼龙网、粘土沙障样方各3个，丘间砾质沙地

样地6个，梭梭样地7个．观测时间为2008年3"--'7月份，此段时间正值风季，具有典型的

地域性气候特征。

3．3．2．2观测内容

气流中所搬运的沙子在搬运层内随高度的分布特征，称为风沙流结构。风沙流的

结构受地表机械组成、地面物质水分含量、风速和下垫面结构影响。根据民勤地区的

防沙治沙实际需求做以下5方面观测研究：

①无盖度流动沙丘风沙流结构。②白刺平坦砾质沙地风沙流结构③白刺不同沙包部位

的风沙流结构。④不同疏透度的梭梭林带的风沙流结构。⑤不同类型沙障对风沙流结

构的影响

3．3．2．3观测方法

在观测时段内，采用风向跟踪滤袋式积沙仪分层收集和测定不同下垫面0"--'30cm

气流层内(每层2cmx2cm，共15层)的输沙量及风沙流结构。具体方法是：在达到

起沙风以上风速时，将积沙仪埋设于待测的样地(下口底部与地面平齐)，观测开始

时记录时间并同时打开积沙仪的各个进沙口，观测结束时记录时间并同时关闭各个进

沙口，每次观测时间依据风速等条件而定。将积沙仪带回实验室，用1／10009感量的

电子秤称量各个高度层内沙样。

同时，采用lOOmxlOOm样方调查植被要素，同时采用lm×lm的小样方确定各观

测样点的植被高度及盖度(重复5次)；白刺沙包采用卷尺和罗盘仪对其形态进行测

量，主要包括沙包的长、宽、高，以及灌丛的植被盖度、迎风坡和背风坡的坡度。风

速采用设置在观测样地的风速梯度自动测定系统(甘肃省治沙研究所研制)测定，本

实验中均选取2m高处风速，数据采集频率为5rain；采用环刀法测定各个观测样点的

沙土容重(重复5次)；利用各观测样点两个不同高度的风速测定值计算土壤粗糙度，

计算公式为：logZo=(10922．109Zl×叫肛1)／(1·叫p1)即式中：zo为地表粗糙度；肛l和№分

别为同一时刻Zl=lm、Z2=9m高度处风速(为5rain平均风速值)。疏透度的测定采用

拍照法，在林带防护作用最大的季节来确定疏透度，拍照林带的纵断面，然后在照片上

('

用求积仪计算林墙透光面积与总面积的比值，计算公式为L=导x100％

16
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式中，卜疏透度；S一林墙上透光孔隙的总面积；S旷整个林墙垂直面面积。

3．4研究的技术路线

图3．2试验研究的技术路线

Fi93．2 Experimental Study On the Technology Roadmap

本研究以气象学、风沙物理学为理论依据，主要应用野外调查，室内分析测试等

手段，对不同下垫面条件下风沙流结构和功能进行分析研究，根据研究结果对民勤现有防

风固沙体系进行评价，为民勤生态系统的恢复或重建提供理论。依其技术路线如下(图3．2)
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第四章不同下垫面条件下风沙流流量的研究

4．1结果与分析

4．1．1流动沙丘风沙流流量

4．1．1．1流动沙丘输沙率与风速的关系

众所周知地表输沙率除了与地形地貌及沙粒粒径有着密切的关系之外还与与风

速有重要关系。本研究通过2008年18次风沙流过程，测定了民勤典型流动沙丘迎风

面底部、中部和顶部0--一，50em高度层次内输沙率(Q)与风速(v)的关系(图4．1)。

输沙率随着风速的增大而增加，增加的速度遵从幂函数

关系，回归方程为：

Q忘=0．OOO l v5．3574(R2=O．8792)；

Q中=0．o004v'．7818(R2=0．9349)；

Q m=o．0009v4_009(R2=o．9038)；

Q删．0004v4’831 5(R2=0．9460)。

图4．1流动沙丘输沙率与风速的关系(近地面0-50era)

Fig．4．1 the trend of sand transport rate and wind velocity on moving sand

dunes(O-50cm in the surface layer)

从总体变化趋势上看沙丘顶部的输沙率最大，沙丘中部其次，底部最小。这是由

于在风场中风速随高度遵循幂函数曲线递增【191，风速增大，输沙率相应增大。民勤典

型的新月形流动沙丘底部、中部和顶部的平均输沙率分别为5．559／em．mill(6．3m／s～

8．8m／s)、5．649／era．min(6．3111／s～8．8m／s)和7．359／cm．min(6．3rrds--_，8．8m／s)，2008年

全年平均输沙率为5．979／cm．min(6．3rn／s---8．8“s)．

4．1．1．2流动沙丘不同部位的风沙流流量

相同风速条件下，监测的数据组内风沙流流量出现Q雇>Q中或Q雇<Q中的情况，

从测定的风速资料可以看出在每一场风沙流过程中，风向的变化不是始终如～的，甚

至在同一场风沙流中出现一种或多种相反的风向，风向的变化导致沙源形态的变化，

从而导致无盖度流动沙丘坡底和中部输沙量的波动性变化，顶部的风沙流流量在所有

的测量数据组内均大于坡底和中部，显而易见是由于高度的增加风速呈幂函数曲线递
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增【19】，顶部的风沙流流量受主风向风影响显著。

从2008年全年的平均风速来看，春季(3～5月)平均风速最大，秋季(9～11

月)平均风速最小，从08年全年度的风沙流月分布来看，风沙流流量最大的月份出

现在4月，占到了全年风沙流总流量的19．9％，春季的风沙流流量占总流量的44．1％，

而秋季的风沙流流量只占总流量的10％。从整个测量时段内0"-'50cm风沙流总流量来

看，沙丘顶部>沙丘中部>沙丘底部，这也与输沙率总体变化趋势相同(表4．1)。

表4．1流动沙丘不同部位风沙流流量月变化

Tab4．1 Monthly variation ofwind-sand flow flux Oil different partof moving sand dune

4．1．2砾质沙地风沙流流量

4．1．2．1砾质沙地输沙率与风速的关系

图4．2是在砾质沙地3个样地11次风沙流过程中0-'--50cm高度层次内输沙率(Q)

与起沙风速(v)的关系曲线。从图2可以看出：它们的数学关系曲线遵从幂函数方

程，拟合方程为：

Q=I．4E．8v89307(R匈．8376)。

当风速<7．5m／s时，输沙率呈增大趋势，但比较缓慢，当平均风速>7．5rn／s时，输

沙率增大趋势明显，说明随着风速的增大，气流搬运的沙量急剧增大。与图4．1相比

较，流动沙丘上的平均输沙率是白刺平坦砾质沙地上的6．3倍，这说明当风速相同的

条件下沙源对输沙率的大小起着决定性的作用，所以防沙治沙的根本还是在于遏制沙

源。

19
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图4．2砾质沙地输沙率与风速的关系(近地面O～50cm)

Fi94．2 the trend sand transport rate and wind velocity on

4．1．2．2砾质沙地的风沙流流量

从08年全年度近地面O"--,50cm内风沙流总流量来看，流动沙地的风沙流流量是

砾质沙地的9．9倍(表4．1，表4．2)，+而流动沙地的输沙率是砾质沙地的6．3倍，这主

要是由于一方面砾质沙地上白刺对近地层风沙流起到了一定的阻碍作用，另一方面砾

质沙地的地表粗糙度以及硬度远大于流动沙丘，在跃移中落下的沙粒和地面碰撞时，

在愈来愈大的程度上是反弹多、飞溅少，沙粒在碰撞后反弹跳得更高和更远【201，而沙

粒运动高度的增大必然导致整体含沙量的减小，从而导致两种下垫面风沙流流量的显

著差异。这进一步证实了在风速等其他因素基本相同的情况下沙源对风沙流流量起着

决定性的因素。

从全年的平均风速来看，春季(3～5月)平均风速最大，秋季(9～11月)平均

风速最小，从08年全年度的风沙流月分布来看，风沙流流量最大的月份出现在4月，

占到了全年风沙流总流量的21．6％，春季的风沙流流量占总流量的44％，而秋季的风

沙流流量只占总流量的9．5％(表4．2)。

表4．2砾质沙地风沙流流量月变化

Tab4．2 Month眵variation ofwind-sand flow flux on gravel sandy land
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4．1．3白刺沙包不周部位风沙流流量

民勤地区风况的特点是，西偏北风占优势．研究区内所有的白刺沙包迎风坡方向

均在西北方向，且多数沙包迎风坡上有不同程度的白刺覆盖，背风坡基部上几乎无植

被。从研究结果可以看出：

①在整个观测时段内，不论风速、不论白刺包上白刺的密度、盖度、高度如何变

化，背风坡底部的风沙流流量总是大于顶部和迎风坡底部。这是由于沙粒在迎风坡底

部被风力吹动，以后顺着斜坡跳跃和滚动搬运，向着丘顶推进；跳跃上移的沙粒到达

丘顶后，因气流在背风坡受到沙丘本身掩护作用，于背风坡形成具有水平轴的涡流，

气流速度减弱，跳跃沙粒不能被气流搬运，借助于惯性的作用跳跃沙脊一段距离后，

受重力影响下落堆积于背风坡【1∞(图3 3)。

图4,3白刺包不同部位风沙流流量在18场起沙风中的分布(近

地面o～50cm)
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底部<项部；在10次风沙流过程中迎风坡底部>顶部，但是从风沙流总流量看，是迎风

坡底部>顶部(图4．3)。经分析表明，导致白刺沙包迎风坡底部与顶部风沙流变化的

原因主要是，风沙流过程中风场风向虽然均以西北风为主，但不同风沙流过程的风向

的变化差异较大，甚至有时候会出现与主风向完全相反的风向，由于沙丘形状和白刺

枝条防护作用的各向异性，从而导致迎风坡底部与顶部风沙流流量和输沙率的变化。

③白刺包的盖度与风沙流流量存在密切关系(图4．4)，本研究监测了盖度为16％、

34％和46％的3种白刺沙包。从监测结果看，随着白刺盖度的增加，白刺沙包不同部

位的风沙流流量均减少，在当地自然条件下盖度为16％的白刺沙包平均风沙流流量为

4866．19／cm、盖度为34％为3066．29／cm、盖度为46％为2557．19／cm，盖度增加65．2％，

风沙流流量减少45．4％。

4．1．4不同类型沙障的风沙流流量

本文研究了麦草、尼龙、粘土3种材料沙障样地的迎风坡面底部、中部和顶部风

沙流流量，目的是确定民勤常用机械固沙材料的防沙效果。结果表明(图4．5)：

①粘土沙障沙丘顶部的风沙流流量是麦草沙障的15倍，是尼龙网沙障的27倍，

而从沙丘上三个部位的风沙流流量平均值来看粘土沙障是麦草沙障的12倍，是尼龙

网沙障的19倍。从防风固沙的效果来看，尼龙网沙障的防沙能力最好，麦草沙障次

之，粘土沙障最弱，所以可以综合它们的防风效益以及造价，因地制宜的合理安置沙

障，使之发挥最大的效益。

②这三种沙障底部、中部和顶部的风沙流流量分布与无盖度流动沙丘的风沙流流

量分布具有很好的一致性，即从风沙流总流量分布来看，沙丘顶部>沙丘中部>沙丘底

部，在个体风沙流流量分布中，有底部>中部的情况出现，这主要是由于风向的瞬时

改变次数增多或是在一场起沙风里与主风向相反的风占的比例增多而引起。

③与整个监测时段内无盖度流动沙丘三个部位的风沙流总流量相比较，无盖度流

动沙丘的风沙流流量是粘土沙障的630倍，是麦草沙障的7563倍，是尼龙网沙障的

11975倍，在风沙流发生的过程里，沙物质有很大含量在近地表层运动，例如，

Butterfield在风洞模拟试验中发现，风沙流中79％的沙物质在1．8era高度以下运行【73】；

Chepil的研究结果表明，O"--5cm高度内搬用的沙物质占总搬运量的60％,--80％[74】；

吴正在我国沙漠沙漠地区的观测也表明气流中挟带的沙物质90％以上分布在沙质地

表30cm以下的高度pIj[20l。所有这些实验的结果都表明风沙运动是～种贴近地面的沙
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物质的搬运过程，这也解释了铺设机械沙障的沙丘上风沙流流量远小于无盖度流动沙

丘风沙流流量的原因，可见沙障的应用在防风治沙工程中的重要性。

4．1．s梭梭林带风沙流流量

民勤地区由于干旱少雨，植物根系对水分竞争激烈，人工种植的梭梭林由于密度，

盖度的不合理配置，导致梭梭林带退化严重，甚至出现太片死亡的情况。所以，在民

勤地区特殊环境下，确定梭棱林带在一个合理的疏透度(L)下使其防风固沙效益发

挥到犀大具有重大意义。

本实验选择疏透度为36％、47％、59％、78％的四种梭梭林带进行观测。在lO次

不同风场里测量的结果表明：

④梭梭林带疏透度为36％的风沙流流量(Q36¨)到疏透度为47％的风沙流流量

(Q47％)变化有增大趋势，但是变化不明显，甚至在几组测量中出现Q3辞，Q47％的情况。

从林带退化的实际情况和防风治沙的效果考虑，此地区疏透度为47％的梭梭林带优于

疏透度为36％的梭梭林带。

②疏透度为59％的梭棱林带风沙流流量(Q5啪)明显大于Q47‰而疏透度为78％的梭

梭林带输沙量(Q7粕)的增大非常显著，从10次测量的平均值来看，Q7划Q5％=3 6、

QTs％／Q4耐=6．9、Q7∞√Q36％=11 1。所以疏透度为78％的梭梭林带在民勤地区以防风固

沙为目的的配置是不合理的(图4．61。

@随着疏透度的增大，风沙流流量成多项式O=1992L2 6522 7L+5914 3(R2=

0 9767)或指数函数Q=412 38eo””。(R2=0．9127)递增．综合以上情况，民勤地区梭

梭林带疏透度为50％左右是较为合理的配置。

囝4 6不同疏透度梭梭林风沙流流量(近地面0-fiocm)

Fi94．6wind·sandflowfluxdistribution On different

shelterbelt porosit)r ofHaloxylon．Ammadendronforestinl0

windfield(a-50emiathe surfacelayer)

0i创』』
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4．1．6不同下垫面条件下风沙流总流量对比

不同的下垫面类型中，风沙流流量在每个月的统计中都遵循流动沙丘>砾质沙

地>梭梭林>白刺包>粘土沙障>麦草沙障>尼龙沙障，并且流动沙丘的流量占到了总

量的88．9％，可见遏制沙源的前移是防风固沙的根本；砾质沙地流量占总量的

8．97％，主要是由于新月形沙丘、沙粒粒径、地表紧实度等因子影响使其与无盖度

流动沙丘相比较风沙流流量大幅降低：白刺包与梭梭林风沙流流量总和只占总量的

1．99％，不足丘间砾质沙地的1／4，而三种机械沙障的总和只占到总量的O．19％，可

以看出采取的防沙工程在整个防沙过程中的重要性和必要性。通过08年全年度监

测的总风沙流流量可以看出，沙漠研究断面(200m)近地面O---50cm高度内的总

风沙流流量(Q沙漠)为4048t，防风固沙林o--一50cm的总风沙流流量(Q防)为122t，

相对于沙漠下垫面，防风固沙林下垫面的总风沙流流量减少了96．99％，可以通过

常年观测风向与风沙流流量以及下垫面的变化规律，确定现有防风固沙林的防风固

沙效益，从而为以后防风固沙林的建设起到一定的指导作用。

4．1．7风沙流流量的季节分布

从整个监测的结果来看，民勤地区春季(3～5月)共监测15场起沙风，主风向均为

西北风，风沙流流量占全年总量的44．67％，夏季(6--一8月)共监测9场起沙风，主

风向均为西北风，风沙流流量占全年总量的25．12％，秋季(9--一11月)共监测7场起沙

风，风沙流流量占全年总量的10．67％，冬季(1月、2月、12月)共监测11场起沙

风，风沙流流量占全年总量的19．54％，可见08年全年度风沙流流量季节性分布为：

春季>夏季>冬季>秋季，综合以往实验区的气象等观测资料发现：民勤地区的风季主要

集中在春季，且春季的风沙流流量约占全年总流量的40％．50％，所以春季的防沙固沙

工作尤为重要；民勤地区不同年份冬夏两季的起沙风次数以及起沙风强度有较大波

动，这必然导致冬夏两季风沙流流量与总流量比值的较大变动，可以通过对风沙流流

量多年的监测以求取较精确的比值关系，从而可以将防沙固沙工作的时间比较准确的

量化，起到事半功倍的效果。
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第五章不同下垫面条件下风沙流结构的研究

5．1结果与分析

根据民勤地区特有的下垫面类型以及防沙治沙的实际需求做以下方面观测研究：

5．1．I流动沙丘风沙流结构

选取民勤中等大小的新月形沙丘链为观测现场，沙丘链长度80m、高度6m、研究

坡面坡度为25。～40‘、整个沙丘无植被存在，积沙仪设置在沙丘链的底部、中部、顶

部。取3次观测的平均值，观测期间2m高度上的平均风速为9．0"--9．5m／s。

分析结果表明：

①流动沙丘的三个部位上，在0"-'30cm高程内，0-'-'2cm含沙量占总数的40％(略

变)，为蠕动沙量【26】【271，2"-'4cm含沙量占总数的20％，4---,30cm含沙量占总量的40％

(略变)(图5．1)。

②流动沙丘0-30cm气流层内输沙率(g／mill．cm2)与高度h(cm)l拘关系遵从负指数函

数，回归方程为：

Q=O．2734e-o·2252h(R2=O．8746)， Q---O．4387e-o·2722h(R2=O．8922)， Q=s．27 1 g-0·2842h

(R2=0．9550)。

③流动沙丘的平均输沙率(6．67％)出现的位置在在6"---8cm，流动沙丘最大含沙量

出现在最底层(0"-2cm)．

④流动沙丘顶部输沙率是沙丘中部的2．4倍、沙丘底部的3．5倍，可以看出，在

流动沙丘上，输沙率顶部>中部>底部。

5．1．2砾质沙地风沙流结构

选取3种白刺沙包盖度的平坦砾质平沙地为观测现场，白刺沙包的盖度分别为

15％、40％和60％，测量其风沙流结构，取2次观测的平均值，观测期间2m高处的

平均风速为9．5m／s。

分析结果表明：

①砾质沙地上，在0---'30cm高程内，O---,2cm含沙量占总数的21％(略变)，2～

4cm含沙量占总数的16％，4,-,一30cm含沙量占总量的63％(略变)，可见沙粒的运动

以跃移为主(图5．2)。



甘肃农业大学2009屈硕上毕业论文皇．I)—— I⋯-- 一_ i,I I蔓曼孽曼鼍皇舅曼曼曼曼鼍曼鼍
②砾质沙地0"-～30cm气流层内输沙率(g／min．cm2)与高度h(cm)的关系也遵从负指

数函数，回归方程为：

Q15％=0．2214e-o·2077t1(R2=0．9952)，Q40％=O．1311em·1879h(R2=0．9917)，Q60％---0．0356e．o·1534“

(R2=0．9523)。

⑧砾质沙地的平均输沙率出现在8"--"10cm高度处．样地1的22．5倍、样地2的

7．5倍、样地3的4．9倍。在丘间砾质沙地上，随着新月型沙丘盖度的增大，输沙量随

之减小，并且流动沙丘上的输沙率明显大于丘间砾质沙地，这说明在同一风速条件下，

输沙率的大小与地表粗糙度成反比、与沙丘盖度成反比。

o．历

一o-2

‘。．15

o 0．1
静
静
-o．晒

O

0 I 2 3 4 5 6 7 8 9 lo II 12 13 14 15

垂直高度层

图5．1流动沙丘输沙宰与高度的关系(近地面

O-30era)

Fi95．I the trend ofsand transport rate and height

on movMg sand dunes(O-30cm in the surface iayer)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 tO II 12 13 14 15

垂直高舰

圈5．2砾质涉地输沙奉与高度的关系(近地

面O-30en)

F‘醋。2 the tread sand trausport rate and

heiBht 011 gnvel sandy land(O-30cm in the

surface tlyeO

5．1．3白刺沙包不同部位的风沙流结构

在同一个风场背景条件下，不同地形处风速有较大变化，另外沙丘的不同部位沙

面的粒径组成变异明显，由此不同风沙地貌类型和沙丘的不同部位风沙流结构有所不

同。图5．3是在平均风速为9．4m／s时测定的白刺沙包迎风坡底部、顶部、背风坡底部

风沙流结构。

分析结果表明：

①输沙率随着高度的增大而减小，并且很好的遵循幂函数关系。迎风坡底部、顶部和

背风坡底部的拟合方程分别为Q 2=0．224h"14909(R2=0．9665)、

Q顶=o．0559h'O．9962(R2=0．9014)、Q霄=o．0811h"1。2913∽=o．9841)。
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0．25

一o．2

o 0．15

o 0．1
丹

：0．05

0

O l 2 3 4 5 6 7 8 9 10 ll 12 13 14 15

垂直高度层

图5．3相同白刺包不同部位风沙流结构(近地面

0130tto)

FigS．3 structure ofdrifting sand flux at different Place

ofthesaintⅣ阳呐gangutorum dune(0-30em in the
surface layer)

O l 2 3 4 5 6 7 8 9 lO ll 12 13 14 15

垂直高度层

圈5．4不同疏透度梭梭风沙流结构(近地面O-30cm)

Fig．5．4 structure ofdrifting sand flux On different

shelterbelt porosity ofHaloxylonAmmodendron

forest(O-310c'm In the sur鲰layer)

②三个部位最大含沙量均固定在最底层(O"-'2cm)，分别为32．53％、27．98％、

33。45％，O-8cm内的含沙量分别占总量的72．15％、67．75％、74．87％。

③Q霄／Q迎-2．19、Q背／Q顶=2．16，可见背风坡的输沙率大于迎风坡底部和顶部，

这主要是由于风沙流越过沙丘后在背风坡发生风积作用，迎风坡顶部输沙率略小于底

部，项部O'--'8cm的含沙量也小于底部，这是由于迎风坡面上白刺的存在而导致。

5．1．4梭梭林带的风沙流结构

疏透度是指林墙上树干间和树冠中透光孔隙总面积与整个林墙垂直面积的百分

比。民勤绿洲外围防护林主要以人工梭梭林为主，所以研究梭梭林疏透度对风沙流结

构的影响，从而研究林带的防护作用、造林的密度(株行距)、林带宽度、树种组成

以及配置方式都有重要意义。本研究选取疏透度分别为5％、30％、50％的三个梭梭林

带进行观测，研究发现：

①不同疏透度条件下的风沙流结构都符合幂函数递减规律，三种疏透度的拟合方

程分别为Q=0．1843h"1·4852(R2=0．9618)、Q=0．1868h"1·4649(R2=0．9435)、Q=

0．3209h"1．311(R2=0．945)(图5．4)。

②三种疏透度条件下风沙流最大含沙量均固定在最底层(0"-"2ctn)，分别为

44．47％、48．78％、38．60％，并且O-Scm内的含沙量占总量的81．32％、80．89％、76．93％，

底层含沙量百分比减小的原因主要是由于随着疏透度的增大，对风沙流阻碍作用减

小，沉降量减小，又因为地表不同程度的结皮而导致。
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⑨Q30五／Q5％=1．06，Q50％／Q30％=1．88．可见，疏透度为5％N 30％的梭梭林带对输沙率

的影响变化不大，这也反映了梭梭林带种植过密，增大了对地面水分的竞争，而并没

有从实际上增大对风沙流的抑制，疏透度为50％的梭梭林带比30％的梭梭林带输沙率

明显增大，可以推断，30％<最佳疏透度<50％．
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图5．5麦草沙障、尼龙网沙障和粘土沙障输沙率的垂直分

布(近地面O-30cm)

Fi95．5．vertical distribution of the trend of sand transport

rate at wheatstraw checkerboard、nylon sand barrier and

clay fence belt．(O-30cm in the surface layer)

5．1．5不同类型沙障对风沙流结构的影响

选取4个地形地貌、植被盖度、密度基本相似的样地，样地1上铺设梗高0．21m、
宽1．Tm的条形粘土沙障，样地2上铺设lmxlm、高0．2m的尼龙网方格沙障，样地3

上铺设lmxlm、高O．18m的麦草方格沙障，样地4上无沙障，分别在每个样地的底、
中、顶部埋设风沙流流量计和风向跟踪滤袋式积沙仪，图4．5是不同沙障类型风速为

表5．1麦草沙障、尼龙网沙障和粘土沙障不同部位输沙量的分布

Tab5．1．Sand transport distribution at different place of wheatstraw checkerboard、nylon sand

barrier and clayfence belt．(0-30cm in the surface layer)

8．5m／s时近地表从Ocm开始每隔2cm一层共15个高度层风沙流结构的示意图。

可以看出：①黏土沙障的含沙量(Q黠土)最大值出现在14---'16cm处，占总量的17．53％，

在12"-'16cm气流层内含沙量占总量的45．7％。尼龙网沙障的含沙量(Q尼龙)最大值
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出现在22～24cm处，占总量的17．74％。在20～26cm气流层内含沙量占总量的45．2％。

麦草沙障的含沙量(Q壹簟)最大值出现在22-'--'24cm处，占总量的19．13％。在20"---26cm

气流层内含沙量占总量的45．2％②从O"一30cm平均输沙率看，Q黠土／Q尼龙=4．7，Q獭土／Q

蠢摹-2．5，表明三种沙障的

防风固沙效益Q赫土<Q蠹草<Q尼龙而无沙障的样地输沙量Q√Q m土=12．1(表5．1)，

由此可以看出沙障的固沙效益还是非常明显的。

29
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第六章结论与建议

6．1结论

通过民勤绿洲外围不同地段、不同下垫面类型、不同防风固沙工程的输沙率、风

沙流流量和风沙流结构的监测数据和分析，结论如下：

1)无盖度流动沙丘上风速(V)与近地面O--一50cm内输沙率Q(g／cm．min)之间

的数学关系是幂函数曲线(Q=aVb；从总体趋势上看，风沙流流量的分布是沙丘顶部

>沙丘中部>沙丘底部。O～30cm高程内最大含沙量出现在最底层(O---'2cm)，占总数

的40％(略变)，为蠕动沙量【26】f27】；近地面O--一30cm气流层内输沙率(g／min．cm2)与高

度h(cm)的关系遵从负指数函数Q=aebh(a、b为常数)；相同条件下输沙率沙丘顶部>沙

丘中部>沙丘底部。

2)白刺平坦砾质沙地上风速(V)与近地面O'---50cm内输沙率Q(g／cm．min)之

间的关系曲线也是幂函数曲线(Q=aVb；起沙风速<平均风速<7．5m／s(左右)时，输

沙率呈增大趋势，但比较缓慢，当平均风速>7．5ra／s(左右)时，输沙率增大趋势明显；

O'--'30cm高程内最大含沙量出现在最底层(O'--,2cm)，占总数的21％(略变)，沙粒的

运动以跃移为主；近地面O'-～30cm气流层内输沙率(舳．cm2)与高度h(cm)l拘关系遵
从负指数函数Q=aebh(a、b为常数)；在同一风速条件下，输沙率的大小与地表粗糙度

成反比、与沙丘盖度成反比。

3)白刺沙包在整个观测时段内，背风坡底部的风沙流流量总是大于顶部和迎风

坡底部，迎风坡底部和顶部的风沙流流量在单个风场中变化较大，但是从全年度近地面

O'--'50cm内风沙流总流量来看：Q背_风坡启部>Q迎风j眭J龟郜>Q顶部；白刺包上白刺的盖度大小对

风沙流流量影响显著，白刺的盖度越小，风沙流流量越大。白刺沙包迎风坡底部、顶部

和背风坡底部三个部位O"-'30cm高程内最大含沙量均固定在最底层(O'--'2cm)，分别

为32．53％、27．98％、33．45％，O"一8crr；内的含沙量占总量的70％左右；近地面O-30cm

气流层内输沙率(g／min．cnl2)与高度h(crn)N关系都遵从幂函数Q=ahb(a、b为常数)；背

风坡的输沙率最大，迎风坡底部略大于顶部。

4)不论是铺设尼龙网、粘土还是麦草沙障的沙丘上，风沙流总流量分布都遵循
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沙丘顶部>沙丘中部>沙丘底部；粘土沙障、尼龙网沙障和麦草沙障的含沙量最大值分

别出现在14----16cm、22"-'24cm和22"--'24cm处，占总量的百分比分别为17．53％、

17．74％、19．13％；三种沙障的防风固沙效益Q精土<Q麦草<Q尼皿．所以因地制宜的合理安

置沙障，使之发挥最大的效益非常重要。

5)在梭梭林地上，疏透度为47％的梭梭林带对于风沙流流量的影响优于疏透度

为36％的梭梭林带。疏透度为78％的梭梭林带在民勤地区以防风固沙为目的的配置是

不合理的．随着疏透度的增大，风沙流流量成多项式Q=1992Lz 6522．7L+5914．3(R2

=0．9767)或指数函数Q=412．38eom77L<R2=0．9127)递增。不同疏透度条件下的风

沙流结构都符合幂函数递减规律Q=ahb(a、b为常数)。三种疏透度(36％、47％、78％)

条件下风沙流最大含沙量均固定在最底层(0----'2cm)，分别为44．47％、48．78％、38．60％，

并且0-Scm内的含沙量占总量的80％左右；30％<最佳疏透度<50％，民勤地区梭梭林带

疏透度为40％左右是较为合理的配置。

6)从08年全年度监测的风沙流总流量看，无盖度流动沙丘>白刺平坦砾质沙地>

梭梭林>白刺包>粘土沙障>麦草沙障>尼龙沙障：从风沙流总流量的季节性分布来看，

春季>夏季>冬季>秋季，防风固沙的重点应该放在春季；从历年气象资料推断在不同的

年份冬夏两季的风沙流流量可能会有较大波动。

6．2建议

风沙流是气流及其所搬运固体颗粒(沙)的两相流。随床面状态不同，沙粒

搬运高度和浓度有较大区别与变化，这就产生了为风沙流所特有的结构。风沙流

结构是指单位面积单位时间输沙量随高度的变化(Q=F(y))186]。风沙流输沙强度(输

沙率)是指单位时间内通过单位宽度的风沙流所携带沙物质的数量。计算风沙流中固

体流量(即输沙量)和揭示风沙流所搬运沙粒随高度分布(即风沙流结构)，既有理

论意义，也是风沙工程中确定合理防沙方案、措施及其结构的主要

科学依据。

Bagonld最早建立了风沙流输沙量理论公式，Nbahob也提出计算平坦沙地上风沙

流输沙量理论公式【87】；随后，国内外学者提出了颇多输沙率公式【88-901，有实测拟和公

式[90’91】，有风洞实验推导公式。共同之处是，均认为风沙流中沙量的垂直分布呈指数

分布【92母31。多数沙粒在0"-．,20cm内传输‘94母51，90％1约沙量在0"一10cm内传输【96】。随

着风速增大，风沙流底层含沙量反而减少。朱震达等人197-981的研究结果表明，气流搬
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运的沙量绝大部分(80％)集中分布在0'-'-"10cm高度内，含沙量的对数与高程之间具

有良好的线性关系，即含沙量与高度之间遵循指数函数关系，输沙量随高度增加呈指

数规律递减。然而，这些研究成果照搬到民勤地区的治沙实践工作中显然是不够的，

显而易见，对于不同地域内的沙漠治理要根据当地的具体情况，通过栽植适应当地气

候且效果显著的固沙植物以及铺设各种机械沙障等措施进行有效地治理。但是由于风

速分向等诸多原因造成下垫面的差异，所以研究该地域特有下垫面对风沙流的影响，

结合诸多先辈的研究成果，寻找到适合当地最有效的防风治沙的方法意义重大。

通过对民勤沙区综合防治体系建设提出以下建议：

1)对离沙源最近的流动沙丘和丘间砾质沙地上风沙流流量和结构的研究，发现

与以往工作者在不同地域内的研究具有高度的吻合性，所以对其防治的办法可以借鉴

不同沙区防治的已有经验结合该区总结出的经验进行有效地治理。

2)为防止白刺沙包前移的速度，在沙包迎风坡和顶部适量加大白刺的盖度或者

通过尼龙网绳等穿插于白刺之中，使之有效地联结在一起抵御风沙流向沙丘背风坡移

动而导致的沙丘整体前移速度。

3)采取本研究中涉及到的三种机械沙障固沙时，从离沙源由近及远的顺序铺设

粘土沙障、麦草沙障、尼龙网沙障，使之对风沙流流量进行最有效的阶梯式削弱。根

据对这三种沙障上风沙流结构的研究，粘土沙障的梗高在16cm、麦草沙障和尼龙网

沙障的梗高在24era较为适宜。

4)改变梭梭林的疏透度至40％左右，使之在合理利用地下水存活的条件下，防

风防沙效果最大化，并且在梭梭林地上人工种植一些高度为O～8cm左右的沙生植物

(如沙米等)，以削减梭梭林地上O,-一8cm内80％的含沙量。
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