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摘　要：利用塔克拉玛干沙漠腹地塔中地区的野外观测试验数据，通过 ＳＴＯＵＴ建立的高斯时间分数
等值方程计算不同时间步长所对应的临界起沙风速，探讨时间步长对计算临界起沙风速的影响，结果

表明：（１）利用不同时间步长获取的临界起沙风速具有一定的差异，随着时间步长的缩小，临界起沙
风速的获取越来越细化：当时间步长取２８ｄ时，临界起沙风速ｕｔ为定值４．８５ｍ·ｓ

－１；当时间步长取

１ｄ时，ｕｔ平均值为４．６３ｍ·ｓ
－１；当时间步长取１２ｈ时，００：００—１１：００（北京时，下同），ｕｔ平均值为

４．６８ｍ·ｓ－１，１２：００—２３：００，ｕｔ平均值为４．５８ｍ·ｓ
－１；当时间步长取６ｈ时，计算得到００：００—０５：００、

０６：００—１１：００、１２：００—１７：００和１８：００—２３：００各时间段的临界起沙风速平均值分别为４．４６、４．７４、
４．５０和４．３６ｍ·ｓ－１。（２）观测期间，总沙尘水平通量为７３２．９ｋｇ·ｍ－１，风沙活动持续７６６３ｍｉｎ。
（３）将不同时间步长获取的临界起沙风速所对应的总沙尘水平通量、沙尘持续时间与观测值进行对
比，总沙尘水平通量的计算值均明显高于观测值，时间步长取２８ｄ时，风沙活动持续时间与观测值最
接近。
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引　言
土壤风蚀活动在干旱和半干旱地区时有发

生［１］，它所产生的沙尘气溶胶是目前大气中气溶胶

的主要来源［２］，并对全球物理、化学和生物循环有

重要影响［３］。临界起沙阈值（临界起沙风速和临界

摩擦速度）是衡量土壤可蚀性的重要指标［４－５］，是沙

尘暴模式中起沙参数化方案所涉及的关键参

数［６－７］，是区分对流起沙和跃移起沙过程的前提和

关键［８］。

早期科研工作人员确定临界起沙风速大都基于

风洞实验［９－１１］，但是风洞实验不能完全真实体现野

外的自然条件，因此开展野外观测试验，采用不同观

测方法和手段对不同下垫面进行风蚀起沙观测研

究、确定起沙临界阈值十分必要［１２－１３］。目前，野外

试验［１４－１６］、模式参数化［１７－２０］和统计学方法［２１－２４］是

确定临界起沙阈值的３种主要方法。通过这３种方
法得到的结果彼此间可以相互对比和校验，且野外

试验的实测结果可以为改进起沙阈值的参数化方案

提供基础。

基于野外观测试验，ＳＴＯＵＴ［１２］建立了获取临界
起沙阈值的方程，此方法实施简单易行且可以快速

获得临界起沙风速，因此得到广泛应用。当然这种

方法也存在一定的局限性，首先方程的成立须假定

在均一定常湍流的理想条件下，风速脉动要符合正

态分布；其次当跃移时间分数为０或１时将无法确
定临界起沙风速；另外在实际应用中，当有降水或昆

虫等误碰到传感器时，会使传感器产生错误的起沙

信号。

此外，时间步长的选定对临界起沙风速的求解



同样有重要影响，不同时间步长将决定其对应不同

的临界起沙风速，因此本研究以２００９年７月４—３１
日在塔克拉玛干沙漠腹地塔中地区开展的野外观测

试验数据为基础，计算２８ｄ、１ｄ、１２ｈ和６ｈ时间步
长所对应的临界起沙阈值，进而估算其相应的沙尘

水平通量和风蚀活动持续时间并与实际观测值进行

比对，探讨时间步长对计算临界起沙阈值的影响，初

步给出获取临界起沙风速相对合理的时间步长。

１　研究区概况
塔克拉玛干沙漠是世界上沙尘主要源区之一，

塔中地区位于塔克拉玛干沙漠中心（图１），距离沙
漠边缘２２０ｋｍ左右，该地区地表由流沙覆盖，地表
植被覆盖率极低且种类贫乏，群落结构简单。地貌

以沙丘地貌为主，沙丘地貌表现为一系列线状的高

大复合型纵向沙垄与垄间地相间分布，沙垄走向为

ＮＮＥ—ＳＳＷ或ＥＮ—ＳＷ方向，相对高度为４０～５０ｍ。
垄间平坦低地宽１～３ｋｍ，长２～５ｋｍ。高大沙垄的
前缘分布有低矮的新月形沙丘和沙丘链［２５］。根据塔

中气象站多年整编观测资料显示，塔中地区年平均蒸

发量达３８００ｍｍ，而年平均降水量仅２６ｍｍ［２６］；大风
和沙尘是这里的主要天气现象，年平均沙尘暴天数

为１６ｄ［２７］，年平均沙尘指数高达２３５［２８］。

２　研究方法
２．１　试验设备

试验设备位于塔中地区裸露平坦沙地（图２），
包括 ２ｍ高度气象塔（ＷＡＡ１５１：Ｖａｉｓａｌａ，Ｖａｎｔａａ，
Ｆｉｎｌａｎｄ），观测项目主要包括近地面风、温、湿等主
要气象要素；２ｍ高度ＢＳＮＥ（ｂｉｇｓｐｒｉｎｇｎｕｍｂｅｒ

图１　塔中地区地理位置示意图
Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆＴａｚｈｏｎｇａｒｅａ

ｅｉｇｈｔ）集沙仪，集沙盒的安装高度为０．０５、０．１、０．２、
０．５、１．０、２．０ｍ；近地表沙粒跃移由Ｓｅｎｓｉｔ－ＨＬＩＮ型
压电传感器（Ｓｅｎｓｉｔ：Ｒｅｄｌａｎｄｓ，ＣＡ，ＵＳＡ）监测，传
感器的感应头安装高度距离地表０．０５ｍ。其工作
原理是当地表跃移沙粒撞击在传感器感应头上时，

感应器就会发出一个脉冲信号，数据采集器则会记

录此信号，记为监测到一颗跃移沙粒。气象要素及

沙粒跃移运动数据记录步长为１ｓ，然后根据研究需
要再处理成分钟或小时数据。研究选取２００９年７
月４—３１日野外试验观测数据。Ｓｅｎｓｉｔ－ＨＬＩＮ型压
电传感器虽然可以记录监测到的跃移撞击颗粒数，

却不能获取跃移起沙量，ＹＡＮＧ等［２９］利用 ＢＳＮＥ集
沙仪获取的沙尘水平通量数据和压电式跃移传感器

０．０５ｍ处沙粒跃移撞击数拟合出二者在沙尘天气
过程的输沙关系，因此利用沙粒跃移撞击数可以估

算出沙尘水平通量的观测值。

图２　塔中野外试验观测场
Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｓｉｔｅｏｆｔｈｅｆｉｅｌｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｉｎＴａｚｈｏｎｇａｒｅａ

２．２　数据分析
ＳＴＯＵＴ［１２］通过野外观测试验建立了高斯时间

分数等值方程来获取临界起沙风速ｕｔ：

ｕｔ＝珔ｕ－σ·Ф
－１（γ） （１）

式中：珔ｕ为平均风速；σ为风速标准差；γ为沙粒跃移
时间分数；Ф－１（γ）为γ的正态分布反函数。
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水平沙尘通量计算公式［３０］为：

Ｑ＝
Ｅｃρｕ３
ｇ １－ ｕｔ

ｕ( )


[ ]
２

（２）

式中：Ｅ为地表风蚀率；ｕ为摩擦速度，ｕｔ为临界摩
擦速度；ｇ为重力加速度（９．８１ｍ·ｓ－２）；ρ为空气密
度（１．０３ｋｇ·ｍ－３）；ｃ为常数（０．８）。

临界起沙风速ｕｔ的计算公式如下
［９］：

ｕｔ＝
ｕｔ
ｋｌｎ

ｚ
ｚ０

（３）

式中：ｕｔ为临界摩擦速度；ｋ为卡曼常数（０．４）；ｚ为
高度（２．０ｍ）；ｚ０为动力学粗糙度（３．２６５×１０

－３ｍ）。

３　结果与分析
３．１　天气实况

图３为塔中地区２００９年７月４—３１日风速、气
温、相对湿度、水汽压以及水平沙尘通量分钟变化情

况。由沙尘水平通量分布看出，观测期间研究区每

天都有风沙活动，其中强风沙活动发生在 ７月６—
１０日、１７日、２０日、２３—２４日和２７—３０日。１ｍｉｎ
最大沙尘水平通量出现在１７日１３：３０（北京时，下
同），为１．０１ｋｇ·ｍ－１。可以看出，当风速大、温度
高、相对湿度和水汽压较小的情况下更易发生风沙

活动。

图３　２００９年７月４—３１日塔中地区气象要素及水平沙尘通量的分钟演变
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｍｉｎｕｔｅｌｙｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔｓａｎｄｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｕｓｔｆｌｕｘｆｒｏｍ４ｔｏ３１Ｊｕｌｙ２００９ｉｎＴａｚｈｏｎｇａｒｅａ

３．２　临界起沙风速
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，它随着地表和大气环境

等要素的改变而变化，因此对其准确求解非常困难，

理论上变值比定值更准确。过往的研究大多用定值

作为研究区的临界起沙风速阈值［１７，１９，２２－２３，３１］。图４
为时间步长分别设定为２８ｄ、１ｄ、１２ｈ和６ｈ时所
获取的临界起沙风速的分布，所得临界值有定值和

变值两种形式。利用不同时间步长获取的临界起沙

风速具有一定的差异，且结果随着时间间隔的缩小

更加细化。

当时间步长设定为２８ｄ时，临界起沙风速的获
取最为简单且为定值４．８５ｍ·ｓ－１。当时间步长设
定为１ｄ时，可以得到临界起沙风速的日分布情况，
ｕｔ为３．０３～５．６２ｍ·ｓ

－１，强风沙活动时得到的临

界起沙风速大都处在极大值。用 ＳＴＯＵＴ建立的方
程获取临界起沙风速时，风速是重要参数，风速大时

获取的临界起沙风速就越大，由此可知当沙粒跃移

时间分数为１时此方法不适用。当时间步长设定为
１２ｈ时，分别计算求解 ００：００—１１：００和 １２：００—
２３：００的临界起沙风速：００：００—１１：００，ｕｔ为３．６９～
５．７７ｍ·ｓ－１，其中５、１２、１４、１８、２５和２６日在此时
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间段未出现风沙活动，因此临界起沙风速无法获取；

１２：００—２３：００，ｕｔ介于３．１４～５．５９ｍ·ｓ
－１，其中仅

１０日未出现风沙活动而无法获取临界起沙风速。
当时间步长设定为６ｈ时，计算得到００：００—０５：００、
０６：００—１１：００、１２：００—１７：００和１８：００—２３：００各时
间段的临界起沙风速分别为 ０．８４～６．２８、３．２６～
５．９６、３．４０～５．８２和１．８８～５．９８ｍ·ｓ－１，其中未发
生风沙活动而无法获取临界起沙风速的次数分别为

１５、６、１和１次。

４　讨　论
基于以上所获得的临界起沙风速，估算沙尘水

平通量和风沙活动的持续时间并与实际观测值进行

对比，初步给出临界起沙风速相对合理的时间间隔。

４．１　沙尘水平通量
图５为基于不同时间步长取得的临界起沙风速

估算３０ｍｉｎ沙尘水平通量和观测值的对比。可以
看出，观测的总沙尘水平通量为７３２．９ｋｇ·ｍ－１，

图４　时间步长为２８ｄ、１ｄ、１２ｈ和６ｈ时所对应的临界起沙风速
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄｏｆｓａｎｄ－ｍｏｖｉｎｇｗｉｎｄｓｐｅｅｄｃａｌｃｕｌａｔｅｄｗｉｔｈｔｉｍｅｓｔｅｐｓｏｆ２８－ｄａｙ，１－ｄａｙ，１２－ｈｏｕｒａｎｄ６－ｈｏｕｒ

图５　不同时间步长所得临界起沙风速对应的３０ｍｉｎ沙尘水平通量计算值与观测值的对比
Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ３０－ｍｉｎｏｂｓｅｒｖｅｄｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｕｓｔｆｌｕｘａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅｓｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓｏｆｓａｎｄ－ｍｏｖｉｎｇｗｉｎｄｓｐｅｅｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｓｔｅｐｓ
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３０ｍｉｎ最大沙尘水平通量为３０．２ｋｇ·ｍ－１，出现在
１７日１３：３０。

当ｕｔ的计算步长取２８ｄ、１ｄ、１２ｈ和６ｈ时，得
到的总沙尘水平通量分别为 １２９９．４、１３１１．９、
１３０４．０和１１８８．９ｋｇ·ｍ－１。计算所得的总沙尘水
平通量都明显高于实际观测值，总沙尘水平通量的

计算值与观测值最小相差达４５６．０ｋｇ·ｍ－１，最大
值与观测值相差 ５７９．０ｋｇ·ｍ－１。观测期间，７月
６—１０日、１７日、２０日、２３—２４日和２７—３０日出现强
风沙活动，沙尘水平通量观测值累计６３１．５ｋｇ·ｍ－１；
ｕｔ的时间步长为２８ｄ、１ｄ、１２ｈ和６ｈ时，计算得到
的累计沙尘水平通量分别为 １０７６．８、１０３３．１、
１０２５．６、９４５．３ｋｇ·ｍ－１。综上所述，整个观测期和
强风沙活动期间，沙尘水平通量的估算值虽然在时

间步长取６ｈ时与实际观测值最接近，但均明显高
于实际观测值。

ｕｔ的计算时间步长取２８ｄ、１ｄ、１２ｈ和６ｈ时所

得的３０ｍｉｎ最大沙尘水平通量分别为３０．３、２８．６、
２７．９和２６．５ｋｇ·ｍ－１，均出现在７月２９日１４：３０，与
实际观测得到的最大值并不相符，但７月２９日１４：
３０观测的３０ｍｉｎ沙尘水平通量为２９．３ｋｇ·ｍ－１，
观测值与计算值基本相符。利用公式（２）计算沙
尘水平通量时，风速为主要考虑的影响因素且与

沙尘水平通量呈正相关关系，观测期间最大风速

（１０．２ｍ·ｓ－１）出现在 ７月 ２９日 １４：３０，因此，沙
尘水平通量计算值的最大值出现在此时刻。同

时说明，除风速外其他因素对沙尘水平通量同

样有一定影响。

图６为基于不同时间步长取得的临界起沙风速
估算的沙尘水平通量和观测值之间的相关关系。可

以看出，当ｕｔ的计算时间步长取２８ｄ、１ｄ、１２ｈ和
６ｈ时，所得沙尘水平通量与观测值之间的相关系数
Ｒ２分别为０．７７、０．７５、０．７５和０．７７。因此计算值与
观测值之间相关性均较好。

图６　不同时间步长所得临界起沙风速对应的３０ｍｉｎ沙尘水平通量观测值与计算值之间的相关性
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｏｂｓｅｒｖｅｄａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅｓｏｆ３０ｍｉｎｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｕｓｔ
ｆｌｕｘｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓｏｆｓａｎｄ－ｍｏｖｉｎｇｗｉｎｄｓｐｅｅｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｓｔｅｐｓ

４．２　风沙活动持续时间
７月４—３１日观测期间（４０３２０ｍｉｎ），在不同风

速下实际共出现风沙活动７６６３ｍｉｎ。在判断起沙
过程时，若由估算的临界起沙风速判定出现风沙活
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动，而实际观测没有出现，记为误判１；若由估算的
临界起沙风速判定没有出现风沙活动，而实际观测

出现风沙活动，记为误判２；若二者情况一致，则记
为判断正确。

由表１可知，当ｕｔ的计算时间步长取２８ｄ时，
风沙活动共持续７７２８ｍｉｎ，其中６０４２ｍｉｎ与实况
相符，正确率为７８．２％；误判１出现１６２１ｍｉｎ，概率
为２１．８％；误判２出现１６８６ｍｉｎ，概率为２１．２％。
当ｕｔ的计算时间步长取 １ｄ时，风沙活动共持续
８２１１ｍｉｎ，其中 ６２０８ｍｉｎ与实况相符，正确率为
７５．６％；误判１出现２００３ｍｉｎ，概率为２４．４％；误判
２出现１４５５ｍｉｎ，概率为１９．０％。当ｕｔ计算时间步
长取 １２ｈ时，风沙活动共持续 ８２８１ｍｉｎ，其中
６３２２ｍｉｎ与实况相符，正确率为７６．３％；误判１出现
１９５９ｍｉｎ，概率为２３．７％；误判２出现１３４１ｍｉｎ，概
率为１７．５。当ｕｔ的计算时间步长取６ｈ时，风沙活动
共持续７９８６ｍｉｎ，其中６１８５ｍｉｎ与实况相符，正确
率为７７．４％；误判１出现１８０１ｍｉｎ，概率为２２．６％；
误判２出现１４７８ｍｉｎ，概率为１９．３％。

综上所述，４个时间步长所得的估值都有各自
的优缺点，当时间步长取２８ｄ时，误判２出现的概
率最高，而时间步长取１２ｈ时最低；时间步长取１ｄ
时，误判１出现概率最高，时间步长取２８ｄ时其最
低。风沙持续时间，当 ｕｔ的计算时间步长取 ２８ｄ
时，估算结果与实际观测值最为接近，时间步长取６ｈ
次之，其他２个时间步长，二者估算结果几乎相同。
２８ｄ、１ｄ、１２ｈ和６ｈ时间步长对应的临界起沙

风速估算风沙持续活动时间时，出现误判１的沙尘
水平通量分别为６８．０、７１．１、７２．４和５９．９ｋｇ·ｍ－１；
出现误判２的沙尘水平通量分别为８．８、８．６、７．８和
９．３ｋｇ·ｍ－１。结合总沙尘水平通量，当风沙活动持
续时间判定正确时产生的沙尘水平通量依然明显高

于实际观测值。

表１　不同时间步长对应的临界起沙
风速估算的风沙活动持续时间

Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｄｕｒａｔｉｏｎｏｆｓａｎｄ－ｍｏｖｉｎｇｅｓｔｉｍａｔｅｄ
ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓｏｆｓａｎｄ－ｍｏｖｉｎｇ
ｗｉｎｄｓｐｅｅｄｃａｌｃｕｌａｔｅｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｓｔｅｐｓ

单位：ｍｉｎ

２８ｄ １ｄ １２ｈ ６ｈ

误判１ １６８６ ２００３ １９５９ １８０１

误判２ １６２１ １４５５ １３４１ １４７８

正确 ６０４２ ６２０８ ６３２２ ６１８５

风沙活动 ７７２８ ８２１１ ８２８１ ７９８６

５　结　论
（１）时间步长分别设定为２８ｄ、１ｄ、１２ｈ和６ｈ

时所获取的临界起沙风速有定值和变值两种形式。

当时间步长设定为２８ｄ时，临界起沙风速ｕｔ为定值
４．８５ｍ·ｓ－１；当时间步长设定为１ｄ时，ｕｔ在３．０３
～５．６２ｍ·ｓ－１之间；当时间步长设定为 １２ｈ时，
００：００—１１：００，ｕｔ为 ３．６９～５．７７ｍ· ｓ

－１，而

１２：００—２３：００时段 ｕｔ在３．１４～５．５９ｍ·ｓ
－１之间；

当时间步长设定为６ｈ时，００：００—０５：００、０６：００—
１１：００、１２：００—１７：００和１８：００—２３：００各时间段的
临界起沙风速分别为 ０．８４～６．２８、３．２６～５．９６、
３．４０～５．８２和１．８８～５．９８ｍ·ｓ－１。

（２）观测期间，总沙尘水平通量观测值为７３２．９
ｋｇ·ｍ－１。当计算ｕｔ的时间步长取２８ｄ、１ｄ、１２ｈ和
６ｈ时，得到的总沙尘水平通量为１２９９．４、１３１１．９、
１３０４．０和１１８８．９ｋｇ·ｍ－１，与观测值之间的相关
系数Ｒ２分别为０．７７，０．７５，０．７５和０．７７。

（３）观测期间，不同风速下实际共发生风沙活
动７６６３ｍｉｎ。当 计算 ｕｔ的时间步长取２８ｄ、１ｄ、
１２ｈ和６ｈ时，估算风沙活动分别持续７７２８、８２１１、
８２８１和７９８６ｍｉｎ。
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