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腾格里沙漠沙尘暴天气动力要素特征研究
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摘  要: 利用中国科学院风沙科学观测场的近地层观测资料,分析了腾格里沙漠地区沙尘暴天气过程地面

摩阻速度、空气动力学粗糙度以及床面剪切力的变化特征。结果表明,在沙尘暴过境时,地面摩阻速度、空

气动力学粗糙度以及床面剪切力并不是保持一成不变, 而是随时间不断发生变化,各高度层风速之间相关

系数大于 0. 9, 具有很显著的相关性。

关键词: 腾格里沙漠; 摩阻速度; 粗糙度

文献标识码: A       文章编号: 1000- 288X( 2010) 03- 0104- 03  中图分类号: P445+ . 4

Variations of Dynamical Elements During a Sand-storm Passing

the Tengger Desert Region
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(K ey L aborator y of D es er t and Deser tif ication, Chinese A cademy o f Sciences , Lanzhou, Gansu 730000, China)

Abstract: Based on the data collected at the Sand Dr if t Observat ion Stat ion of Chinese Academy of Sciences,

the characteristics of f rict ion velocity, aer odynamic r oughness leng th, and shear st ress during a sand-sto rm

passing the T engger Desert r eg ion w er e analyzed. Results show that the elements vary w ith tim e during the

passage of the sand storm . The variat ion of wind speed is highly correlated w ith the height and the coeff icient

cor relat ions ar e all bigg er than 0. 9.
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  风是塑造地表景观的主要外营力之一, 也是沙

粒发生运动的动力因素[ 1]。因受地表摩擦力及热力

作用的影响,湍流运动是近地层大气的固有属性。湍

流是流体在特定条件下所表现出的一种特殊、随机的

但具有一定规律的运动现象, 大气作湍流运动时, 各

点的速度大小和方向都是随时间脉动的,表现出一定

的阵性,它在大气边界层内扮演着极其重要的角色。

地表与大气之间的物质与能量的交换、传输就主要是

通过湍流输送来实现的。湍流输送越强,大气与地表

之间的物质与能量的交换、传输活动就越强, 反之,二

者之间的相互作用就越弱。近地层搬运沙粒的风,几

乎全部是湍流的,湍流动量下传是地表起沙扬尘的有

效机理[ 2-4]。

在风沙两相流的运动中, 风速改变最显著的作用

就是影响床面沙粒所受到的剪切力[ 5] 。而剪切力与

输沙率密切相关,特别是反映床面处剪切力大小的摩

阻速度直接出现在诸多输沙率公式中。根据风与沙

之间的相互作用,地表沙粒在受到风剪切力作用而起

跳的同时, 会对风产生一定的阻滞作用, 即沙粒运动

对风也会产生一定的影响 [ 6-16 ]。

以往对于沙尘暴发生过程中近地层微气象要素

特征的研究主要集中于利用国家标准气象台站的测

风数据。我们知道,国家标准气象台站多建在远离沙

漠源区的地区,限制了人们关于沙尘源区沙尘暴发生

时近地层微气象要素特征的研究。另一方面, 以往关

于沙尘暴过程中地面摩阻速度、空气动力学粗糙度以

及床面剪切力的变化特征研究的报道也不多见。

有鉴于此,本文拟利用中国科学院风沙科学观测

场风沙观测塔观测系统的沙尘暴观测资料,对腾格里

沙漠地区沙尘暴天气过程地面摩阻速度、空气动力学

粗糙度以及床面剪切力的变化特征进行详细分析, 为

深入理解风沙互馈作用机制及防沙工程的合理设计

提供更为可靠的理论依据。

1  实验场地及计算方法

腾格里沙漠位于阿拉善高原东南部 ( 37b32c)



40b00cN, 102b15c) 105b41cE) ,东界贺兰山, 东南角分

别到黄河边,西北以雅布赖山与巴丹吉林沙漠相隔,

南侧为祁连山脉。沙漠面积为 4. 27 @ 10
4

km
2
, 约占

全国沙漠总面积的 6. 2%,是我国第 4大沙漠。

中国科学院风沙科学观测场位于腾格里沙漠东

南缘中卫市的西北角。观测场内是经过平整的水平

观测场,分为风沙运动、沙尘暴、风沙地貌动力 3个观

测区和防沙工程、风沙危害 2个实验区。场内有一个

48 m 高的风沙综合观测塔, 观测项目主要包括: 2层

风向, 9层风速, 6 层温、湿度。风速传感器依次安装

在铁塔的 48, 32, 24, 16, 12, 8, 4 , 2, 1 m 高的位置,风

向传感器安装在 16 m 和 12 m 的高度处。实验观测

为 24 h连续、自动观测, 自动记录, 在对观测数据进

行分析时进行 30 m in滑动平均处理。

本文拟利用风沙科学观测场的观测资料对 2005

年 4月 8日腾格里沙漠地区一次沙尘暴过程过境时

地面摩阻速度、空气动力学粗糙度以及床面剪切力特

征进行分析。计算方法如下:

根据近地面层 M onin ) Obukhov 相似性理论,

有以下关系式:

u* = k�u i1ln
z i
z 0

- Wm(
z i
L
)2

式中: u* ) ) ) 摩阻速度; �ui ) ) ) Z i 高度平均风速;

Z0 ) ) ) 空气动力学粗糙度; L ) ) ) Obukhov 长度; k

= 0. 4为 Von ) Karman常数; Wm(
z i
L
) ) ) ) 风速的稳

定度修正函数。

Wm=
2ln(

1+ x
2
)+ ln(

1+ x2

2
)- 2arctgx+

P
2
(z / L< 0)

- 5z / L              (z / L \0)

其中:

x= (1- 16 z
L
)

1/ 4

2  结果与分析

图 1给出了风沙观测塔记录的 2005年 4月 8日

一次沙尘暴过程 8个高度的水平风场随时间演变情

况。从图 1中可以发现, 不同高度层之间的风速变化

不但具有很好的相关性, 而且相关性非常显著。其中

表 1为不同高度层风速之间的相关系数, 可以看到,

其相关系数值都大于 0. 9, 说明不同高度层之间风速

的变化具有很好的同步性。

地表土壤风蚀起沙过程实质上是运动的空气流

与地表微粒在界面上相互作用的动力过程。对于单

个土壤微粒,其能否脱离地表决定于所受空气动力和

阻力的合力。在风沙物理学中,摩阻速度被用来反映

微粒所受到的空气动力作用的大小,图 2为沙尘暴过

程地面摩阻速度随时间演变情况,直线为平均值。可

以看到,摩阻速度并不是保持一成不变, 而是围绕着

平均值处在不断变化之中,这是由于地表沙粒在吸收

风的能量而起跳的同时, 会对风产生一定的阻滞作

用,即沙粒运动对风也会产生一定的影响, 结果导致

风动力不断发生变化。

图 3同时给出了作用在沙粒上的剪切力变化示

意图。当气流中存在运动颗粒时, 大量的颗粒被起

动、加速,从而对气流产生相应的作用力,使剪切力发

生变化。

图 1  不同高度水平风场的时间演变

图 2  地表摩阻速度随时间变化

表 1  不同高度风速相关性分析

高度/ m 48 32 24 16 8 4 2 1

48 1. 0

32 0. 987 1. 0

24 0. 961 0. 990 1. 0

16 0. 936 0. 975 0. 993 1. 0

8 0. 920 0. 962 0. 985 0. 996 1. 0

4 0. 918 0. 961 0. 985 0. 996 0. 999 1. 0

2 0. 923 0. 964 0. 986 0. 996 0. 999 1. 0 1. 0

1 0. 921 0. 962 0. 984 0. 996 0. 998 0. 999 1. 0 1. 0
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图 3  地表剪切力随时间变化

  从空气动力学角度来讲, 空气动力学粗糙度是

气/固界面上/无滑移0层的厚度, 即流体质点的速度

与未受扰动的流体速度几乎相同的高度。任何影响

/无滑移0区与外部区域之间能量交换的因素都会影

响到空气动力学粗糙度的厚度,即空气动力学粗糙度

不但取决于地表的粗糙性质, 而且决定于流经地表的

流体的性质,其大小从一定程度上反映了近地表气流

与下垫面之间的物质与能量的交换、传输强度以及它

们之间相互作用的特征。图 4给出了空气动力学粗

糙度随时间演变情况, 受运动沙粒的影响,空气动力

学粗糙度在平均值上下发生不断变化, 而且粗糙度与

风剪切力两次峰值的出现时间几乎同步,即 12: 59分

和 17: 11分,说明局地起沙是沙尘的重要贡献之一,

即腾格里沙漠是重要的沙尘源区之一。

图 4  空气动力学粗糙度变化

3  结论

利用风沙科学观测场的观测资料对 2005年 4月

8日腾格里沙漠地区一次沙尘暴过程过境时地面摩

阻速度、空气动力学粗糙度以及床面剪切力的变化特

征进行了分析, 结果发现:在沙尘暴过境时,地面摩阻

速度、空气动力学粗糙度以及床面剪切力并不是保持

一成不变, 而是在平均值上下随时间不断发生变化,

而且粗糙度与风剪切力两次峰值的出现时间几乎同

步;各高度层风速之间相关系数都大于 0. 9, 具有很

显著的相关性。
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