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摘  要: 风影响着地面热量平衡和水循环, 也是土壤风蚀的主要动力。选取黄土高原风蚀区 12 个代表站

1957) 2009年的风速资料,采用距平累积、M ann ) Kendall等分析方法,研究了 12 个站点的平均风速、最

大风速变化特征以及起沙日( DT S)的变化规律。结果表明, 黄土高原风蚀地区西部和北部地区的固原、盐

池县年平均风速最大,东部地区河曲县风速最小, 固原、横山和绥德地区的年均起沙日最多。靖远、银川和

绥德的年平均风速呈现显著增大趋势,其余站点年平均风速都呈现降低趋势。年最大风速均呈现减小趋

势。日最大风速的极大值出现在 4) 5 月, 5月份起沙日出现次数最多, 由于该时段春耕扰动地表, 而且植

被萌发前地表覆盖较小,故容易产生风蚀。
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Abstract: Wind is one of the main driv ing for ces of soil w ind erosion, effect ing surface heat balance and w ater

circulat ion. Based on w ind speed data collected at 12 stations in w ind erosion area of Loess Plateau during

1957 ) 2009, accumulat ion deviat ion fr om average and M ann ) Kendall test w ere used to analyze the charac-

terist ics of average w ind velocity , max imum w ind speed and day s of air-suspended sands( DTS, w ind velocity

> 6 m / s) . T he results show that Guyuan and Yanchi Count ies had the highest averages w ind speed and

Hequ County has the low est . Count ies of Guyuan, Henshan, and Suide had the most days of air-suspended

sand. The annual average speeds at thr ee stat ions, i. e. , Jing yuan County of Gansu Pr ovince, Yinchuan City

of Ningx ia Hui Autonoumous Region and Suide County of Shaanx i Province exhibited a linear increasing

tr end during the period, but showed decreasing t rend at other stat ions. The annual max imum w ind speeds o f

the study area decreased in the w hole per iod. The annual max imum w ind speeds w ere most ly found in A pril

or M ay, w hen so il w ind erosion occurr ed easily because of the t illage and low vegetat ion cover age at the early

spring . T he most DT Ss w ere found in May and mo re DT Ss w ere reco rded at Guyuan, Heng shan and Suide

Count ies are more than at the other areas.
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  水力和风力是黄土高原土壤侵蚀的主要营力。

在黄土高原的西部地区和北部地区由于气象条件和

土壤状况等因素的影响,土壤风蚀较为严重[ 1] ,特别

是在黄土高原北部水蚀风蚀交错带侵蚀最为严重, 其

原因是土壤侵蚀全年进行, 水蚀与风蚀相互交替, 相

互促进和迭加[ 2-3]。风是土壤风蚀强度的决定动力因



素[ 4]。目前研究认为全国几乎所有地区的风速都在

减小,特别是在西北地区及冬春两季最为明显[ 5] , 而

年内风速差异也导致风蚀强度变化较大,冬春地表植

被覆盖低值期与降水低值期同步, 较大的风速可以引

起和加剧风蚀 [ 6]。农田土壤的风蚀量与风速之间呈

指数函数的变化规律
[ 7]
。而近地面风速和气象站风

速可以根据公式进行转换[ 8]。本研究选用黄土高原

风蚀区气象站观测风速资料, 分析风速的区域分异与

时间变化特征, 以期更好地认识该区风蚀因子的

变化。

1  资料与方法

1. 1  资 料

黄土高原风蚀区主要位于神池、兴县、绥德、庆阳、

固原一线以北, 贺兰山以东,阴山以南地区[ 1] , 在干旱

和半干旱气候下植被覆盖低, 土壤沙性较大,土壤干

燥,易遭受风蚀。本文选取了黄土高原风蚀地区具有

代表性的 12个站点, 1957 ) 2009年地面气象站地面风

速日值资料,站点分别为绥德、横山、盐池、榆林、固原、

河曲、西峰、包头、银川、呼和浩特、靖远和延安。

由于风速资料缺测限制, 选用 1972 ) 2009年最
大风速日值资料分析最大风速和起沙日的变化规律。

据资料,当日最大风速( 10 m in内的最大风速)大于 6

m/ s时认为当天为起沙日( DT S)
[ 9]
。

1. 2  分析方法

运用统计分析软件分析研究区平均风速和最大风

速的年际变化和年内变化, 并分析各地区起沙日的变

化规律, 采用非参数统计 Mann ) Kendall方法 (简称

M ) K方法)分析各站点多年平均风速的变化趋势。

M ) K 方法是提取序列变化趋势的有效工具, 被
广泛应用于气候和水文序列的分析。它是一种非参

数统计检验方法,不需要样本遵从正态分布, 不受少

数异常值的干扰, 适用于类型变量和顺序变量 [ 10]。

分析计算采用 Hydrospect ( version 2. 0)软件进行平

均风速年际变化趋势分析。在 A= 0. 05水平下, 如

果序列的 M ) K 值的绝对值大于 1. 96, 则该序列在

此水平下呈现显著性变化趋势; 当 M ) K 值是正值

时序列呈现上升或增加的趋势,是负值时则呈现下降

或减少的趋势。

2  结果分析

2. 1  不同地区年平均风速空间分布

研究区内年平均风速变化于 1. 2~ 2. 7 m/ s, 有

从东向西、从南向北逐渐增大的趋势。最大年风速和

最小年风速分布与年平均风速分布具有相似规律(表

1)。最大出现在西北部的固原、盐池地区, 最小值出

现在黄河沿岸的河曲、延安等地, 只有位于西部的靖

远年平均风速明显偏小。

表 1  1957 一 2009年各站风速统计特征 m/ s

地区
年均风速

均值 C v

风速最值特征

最大 年份 最小 年份
地区

年均风速

均值 Cv

风速最值特征

最大 年份 最小 年份

固原 2. 7 0. 48 3. 3 1958 2. 3 2005 盐池 2. 6 0. 57 3. 1 1958 2. 0 1986

河曲 1. 5 0. 79 2. 1 1963 1. 0 1988 榆林 2. 2 0. 62 2. 7 1972 1. 7 2003

横山 2. 5 0. 66 3. 0 1972 1. 0 1957 包头 2. 6 0. 63 4. 7 1969 1. 2 2007

绥德 2. 4 0. 65 2. 9 1968 1. 8 1964 银川 2. 0 1. 61 2. 7 1996 1. 3 1967

西峰 2. 5 0. 43 3. 2 1970 1. 7 1982 呼和浩特 1. 8 0. 72 2. 1 1976 1. 2 2003

延安 1. 7 0. 45 2. 3 1962 1. 2 2001 靖远 1. 2 0. 90 1. 7 1992 0. 6 2005

  在空间分布分析的基础上,选取具有代表性的 6

个站点来分析年内平均风速的变化规律, 通过对站点

年内平均风速旬值变化(图 1)分析表明,延安平均风

速年内变化差异不大,其它各站 4月中下旬平均风速

最大, 1月上旬和中旬平均风速最小。西北部的盐池

平均风速最大, 东部地区河曲的平均风速最小。

2. 2  平均风速年际变化特征
2. 2. 1  年际变化的趋势  通过对研究区 1957 )

2009年年平均风速的趋势分析和线性拟合分析表明

(表 2) , 绥德、银川和靖远 M ) K值都大于 0, 表明序

列呈现增加趋势; 绥德和银川的年平均风速在 0. 01

水平下增长趋势显著, 靖远在 0. 05 水平下则增加趋

势不显著。

图 1 1957 一 2009 年研究区代表站平均风速年内变化
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其它各站的 M ) K 值都小于 0, 都呈现降低趋

势。呼和浩特、横山和榆林没有达到 0. 05的显著水

平。固原、河曲、西峰、延安、盐池和包头站都达到了

0. 01的显著性水平, 减低趋势显著(如图 2所示)。

表 2  1957 一 2009 年研究区年平均风速变化趋势M一 K统计值

站点 固原 河曲 横山 绥德 西峰 延安 盐池 榆林 包头 银川 呼和浩特 靖远

M ) K 值  - 4. 41 - 4. 57 - 1. 58 3. 30 - 2. 39 - 5. 89 - 3. 14 - 1. 75 - 7. 78 3. 28 - 0. 05 1. 70

置信度水平 0. 99 0. 99 0. 89 0. 99 0. 98 0. 99 0. 99 0. 91 0. 99 0. 99 0. 37 0. 92

图 2 1957一 2009 年研究区站点平均风速年际变化

2. 2. 2  年平均风速变化的阶段性  通过绘制年平均

风速距平累积曲线 [ 11] , 研究区 6 个代表站点的

1957 ) 2009年差距累积变化过程图(图 3) , 表明各个

站点有着明显的阶段性变化特征, 但不同地区其阶段

性特征各有差异, 特别是银川站。根据参考文献[ 11]

的方法,将研究区平均风速年际变化过程分为 3个阶

段见表 3。

图 3  研究区代表站年平均风速距平累积变化

2. 3  最大风速的变化规律

2. 3. 1  最大风速的年际变化  通过对黄土高原风蚀

区的 6个代表站年最大风速线性拟合(图 4) , 结果表

明各个站点年最大风速都呈现降低的趋势, 除河曲外

其余站点在 A= 0. 01水平下降低趋势显著, 但是最大

风速都大于起沙风速 6 m/ s, 存在着风蚀潜力; 延安

和河曲的年最大风速最低, 银川的年最大风速最大,

其它站之间年最大风速差异并不明显。

图 4  1972 一 2009年研究区代表站点最大风速年际变化

表 3 研究区站点 1957 一 2009 年平均风速变化阶段

站点 高风速期 低风速期 平稳期

河曲 1957 ) 1973( 1. 9) 1974) 2009( 1. 2) )

银川 1992 ) 2009( 2. 4) 1957) 1991( 1. 8) )

盐池 1957 ) 1976( 2. 8) , 1992) 2003( 2. 8) 1977) 1991, 2004) 2009( 2. 0) )

延安 1957 ) 1970( 2. 0) 1986) 2009( 1. 6) 1971 ) 1985( 1. 8)

固原 1957 ) 1982( 2. 9) 1983- 1991( 2. 6) , 2001- 2009( 2. 5) 1992 ) 2000( 2. 8)

榆林 1969 ) 1981( 2. 5) , 2004) 2009( 2. 6) 1982) 2003( 1. 9) 1957 ) 1968( 2. 2)

  注: / ( )0内数据为年平均风速,单位为 m/ s。

2. 3. 2  最大风速的季节变化  分析多年最大风速年

内变化(图 5) ,结果表明延安最大风速极大值出现在

6月上旬,其余站点的月最大风速极大值在 4 月中下

旬出现, 而在 11月下旬又出现一个高峰值。银川的

风速最大,延安站风速低于其它站点风速, 5 ) 11月期

间固原、盐池等 5站之间月最大风速差异不明显。
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图 5 1972一 2009 年研究区不同站点最大风速年内变化曲线

2. 4  起沙日数变化

表 4表明位于西部的固原和北部的横山、绥德、

呼和浩特的起沙日数最多,延安和西峰的起沙日数较

小,其它各站的年均起沙日数相差不大; 研究区 4, 5

月份起沙日数出现次数最多。

表 4  1972 一 2009 年不同地区起沙日数变化

站点
总计起沙

日数/ d

年均起沙日

次数最多月

最多月起沙

天数/ d

固原 197 5 月 24

河曲 101 4 月 18

横山 180 5 月 22

绥德 156 5 月 20

西峰 78 4 月 11

延安 13 4 月 3

盐池 178 5 月 20

榆林 131 4 月 18

包头 135 5 月 17

银川 105 4 月 16

呼和浩特 140 4 月 21

靖远 90 4 月 14

3  结论

( 1) 对 1957 ) 2009年间黄土高原风蚀区年平均

风速分析表明, 研究区内年平均风速整体上有从东向

西、从南向北逐渐增大的趋势,最大出现在西北部的

固原、盐池地区,最小值出现在黄河沿岸的河曲地区。

通过对研究区代表站点年内变化的研究表明, 研究区

年内平均风速最大值出现在 4月中下旬,延安站年内

变化不明显。

在 1957 ) 2009年间靖远、银川和绥德的年平均

风速呈现出增长的趋势; 呼和浩特、横山和榆林站降

低趋势不显著, 包头、盐池、河曲、固原和西峰在 A=

0. 05水平下都呈现显著性降低的趋势。风速降低主

要是由于冬、夏季风减弱[ 5] , 从而会影响黄土高原未

来的风蚀状况。研究区站点有着明显阶段性变化, 根

据距平累积曲线可将研究时段分为低风速期、平稳期

和高风速期。

( 2) 对研究区站点最大风速分析表明, 研究区代

表站点最大风速呈现降低趋势,但都大于起沙风速 6

m/ s。虽然各个地区的年平均风速都呈现出降低的趋

势, 但是最大风速对研究区风蚀有着重要的影响。研

究区北部和西部地区的旱地农业主要以一年一熟为

主
[ 12]

,而且最大风速的最大值出现在 4月份, 此时农

田地表覆盖较低,加之降雨较少,易受风蚀危害, 应通

过对研究区风蚀规律深入研究来降低危害。

( 3) 黄土高原西北部的固原和横山年均起沙日

数多于其它地区, 西峰和延安的起沙日数最少, 各个

地区 4, 5月份的起沙日出现次数最多。风力强度是

影响风对土壤颗粒搬运的重要因素,超过起沙风速日

数越多, 对土壤表面的侵蚀程度越深。
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