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摘　要：［目的］探究沙漠绿洲过渡带起沙风况、输沙势、风沙通量和近地表粒度特征，为阐明沙漠绿洲过

渡带风沙动力过程提供理论依据。［方法］利用同步风况、输沙通量和近地表断面粒度资料，分析了沙漠、

绿洲及其过渡带输沙势时空分布特征。［结果］由于沙漠和绿洲内部物质组成、空间结构和水热状况不同，

沙漠—绿洲过渡风速梯度和起沙风累计作用时间差异显著；受沙漠和绿洲的交互作用，沙漠—绿洲过渡带

存在两组主导风向。从近地表粒度特征沿程分布来看，自沙漠至绿洲方向，粗沙含量逐渐降低，粉沙和黏

粒含量相对增加。沙漠—绿洲过渡带是绿洲生态系统的重要组成部分，对维持绿洲稳定意义重大。［结论］

针对绿洲风沙危害防治，应从局地环流角度出发，充分考虑沙漠—绿洲过渡带的调节和缓冲作用。
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　　沙漠和绿洲是干旱区最为典型的地表景观类型，
二者相互依存而又互相牵制。全球绿洲面积虽仅占
干旱区总面积的４％，但却养育了干旱区９５％以上的
人口，创造了干旱区璀璨的古代文明［１－２］。沙漠作为
近地表风沙过程的物源地，直接威胁绿洲的存亡。但
绿洲低水平、无序开发致使绿洲稳定性下降，引发包

括沙漠化在内的一系列生态环境问题［３－４］。沙漠—绿
洲过渡带对维系绿洲系统稳定尤为关键：一方面，它
作为减轻沙漠对绿洲施压的天然屏障，可以阻止沙漠
扩张以及风沙对绿洲的侵袭；另一方面，在水资源条
件改善的情况下，又是绿洲扩展和沙漠改造的首选之
地［５］。由于受绿洲和沙漠景观格局的双重影响，沙
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漠—绿洲过渡带是一个对外界条件变化极为敏感的
生态环境脆弱带。沙漠和绿洲的水、热差异所造成的
局地环流和小气候，影响沙漠—绿洲过渡带近地表风
沙过程［６－７］。研究［８－９］表明，历史时期以来，在人类活
动和气候变化的影响下，水文过程、生物过程、陆表过
程和大气过程及其相互作用决定了绿洲的演化。而
沙漠—绿洲过渡带近地表风沙过程是上述诸多过程
的集中表现，影响区域生态环境的演变和沙漠—绿洲
系统的稳定，也是辨析区域沙漠化或绿洲化的关键。
风沙在沙漠和绿洲间往复式的能量交换及物质搬运，
使近地表呈现复杂的风蚀、堆积及其交互过程［１０－１２］。
沙漠—绿洲过渡带风沙活动引起的风蚀、沙埋以及流
沙入侵已严重影响绿洲稳定和持续发展。为解决绿
洲及其毗邻地区的风沙危害，保障绿洲生态安全，亟
待对沙漠—绿洲过渡带近地表风沙动力过程开展系
统研究。敦煌绿洲毗邻高大连绵的鸣沙山，沙丘类型
多为金字塔沙丘，平均高度约１３０ｍ。鸣沙山与距离
最近的敦煌月牙泉村庄、林地和农田等相隔约２．０
ｋｍ。鸣沙山与敦煌绿洲地势高差和景观格局差异显
著，是一典型的沙漠—绿洲过渡带。鉴于此，本研究
以敦煌绿洲为例，探讨沙漠—绿洲过渡带起沙风和输
沙势等风动力环境，不仅揭示沙漠—绿洲过渡带局地
环流特征和风沙运动机制，而且有助于解决绿洲风沙
危害，为干旱区绿洲风沙防治提供理论依据，具有重
要的理论和实践意义。

１　敦煌绿洲自然环境特征

敦煌市位于甘肃省河西走廊西段，面积约３．１２
×１０４　ｋｍ２，主要以戈壁和沙漠为主，绿洲面积１．４０
×１０３　ｋｍ２，仅占总面积的４．５％。境内水资源主要
来自疏勒河和党河，维系着敦煌绿洲的生态平衡。敦
煌绿洲由于地处我国西北内陆，气候极端干旱，年均
降水量为３８．８ｍｍ，年蒸发量高达３　４７０ｍｍ。另外，
受外围沙漠影响，敦煌绿洲生态环境极其脆弱，风沙
活动强烈而频繁，年均大风日数约２０ｄ，沙尘暴日

１５．８ｄ。每年１１月至翌年２月，盛行风向以西南风
和西风为主，３—１０月多东北风和东风。根据１９９７
和１９９８年敦煌市气象局风况资料统计来看，全年主
导起沙风以东北风和西南风为主，二者占全年总量的

５１．４７％，全年起沙风合成输沙方向２１５°（表１）。据
观测，毗邻敦煌绿洲西缘的库姆塔格沙漠每年向绿洲
内部推进３～４ｍ，沙漠与绿洲近在咫尺，对农牧业生
产构成了严重威胁。
尤其是近年来，随着全球气候变化和人类活动的

影响，敦煌绿洲及其周边生态环境退化更为突出，地

表水资源锐减、地下水位下降、植被退化、湿地萎缩的
现象十分严重。

表１　敦煌市各方位起沙风比例

方位 比例／％ 方位 比例／％
Ｎ　 ０．４２ Ｓ １．２７
ＮＮＥ　 ０．４２ ＳＳＷ　 ０．８４
ＮＥ　 １０．９７ ＳＷ　 ３．３８
ＥＮＥ　 ２９．１１ ＷＳＷ　 ２２．３６
Ｅ　 ２．９５ Ｗ １４．７７
ＥＳＥ　 ０．００ ＷＮＷ　 ８．０２
ＳＥ　 ０．４２ ＮＷ　 １．６９
ＳＳＥ　 ０．００ ＮＮＷ　 ３．３８

２　沙漠－绿洲过渡带起沙风

为了揭示沙漠—绿洲过渡带风动力环境，自鸣沙
山至敦煌市月牙泉村庄方向设置监测断面，整个监测
断面走向为西南至东北方向。沙漠测点位于鸣沙山腹
地，在沙漠测点的西南方向依次设置沙漠绿洲过渡带
测点和绿洲测点。沙漠测点距离绿洲和过渡带两测
点的直线距离分别为３．０和１．２ｋｍ。在监测断面上
沿分别途架设小型气象仪，各气象站点风速采集高度
距离地表２．０ｍ，每次风速采集时间间隔为１０ｍｉｎ，
用于分析局地主导风向、起沙风况和输沙势等风动力
环境特征。采用用２００８—２０１０年连续３ａ风况资
料，分别计算和统计了沙漠绿洲过渡带各测点平均风
速、起沙风玫瑰图、起沙风累计作用时间和输沙势等。

２．１　平均风速
平均风速是衡量风沙强度活动的指标之一。沙

漠和绿洲同处于干旱区，二者物质组成、空间结构和
水热特性的不同，导致沙漠—绿洲过渡带各点平均风
速在空间分布及时间变化上存在明显的差异。从表

２可以看出，在空间分布上，从沙漠至绿洲，平均风速
有递减趋势。沙漠和过渡带两测点年均风速为分别
为２．７８和２．５４ｍ／ｓ，由于受绿洲效应的影响，至绿
洲年均风速为１．９９ｍ／ｓ，远小于沙漠地区。从时间
变化来看，各点平均风速冬春季相对较大，尤其是

３—５月份。

２．２　起沙风玫瑰图
起沙风是确定风沙活动发生与否及其强度的重

要依据，也是研究风沙运动规律、解决风沙工程问题
的关键指标之一。基于相关研究结果和野外实地观
测，对于一般干燥裸露的沙质地表来说，当风速达到

５．０ｍ／ｓ左右（２．０ｍ高度），沙粒开始起动，形成风
沙流。所以本研究以５．０ｍ／ｓ作为沙粒的起动风速。
从起沙风统计记录来看，总体趋势是越远离沙漠，静
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风频率越大，起沙风频次越小。沙漠、过渡带和绿洲
三点起沙风频率分别为１５．７３％，１４．２０％和７．２６％。
从主导起沙风向来看，沙漠测点主要以南风和偏南风
为主，起沙风合成方向为２４．６０°，西南向指向绿洲方
向。沙漠—绿洲过渡带，由于受沙漠和绿洲的交互作

用，存在两组主导方向，一组为 Ｗ—ＳＷＳ，指向绿洲
方向，频率为４５．４５％；另一组为 ＮＥ—ＥＮＥ，方向指
向沙漠，频率为２７．３１５％。在绿洲内部，主导起沙风
向以东北风为主，占５７．２１％，起沙风合成方向为

２０３．１０°，指向沙漠方向（图１）。

表２　沙漠－绿洲过渡带各点月平均风速 ｍ／ｓ

站点 １月 ２月 ３月 ４月 ５月 ６月 ７月 ８月 ９月 １０月 １１月 １２月 全年

沙漠　 ２．８０　 ２．７２　 ２．９９　 ２．６６　 ３．１７　 ２．７９　 ２．８８　 ２．７６　 ２．６１　 ３．１３　 ２．２１　 ２．６８　 ２．７８

过渡带 ２．３２　 ２．５１　 ２．９６　 ３．０４　 ３．２９　 ２．５６　 ２．６１　 ２．０８　 ２．３０　 ２．３１　 ２．０２　 ２．４９　 ２．５４

绿洲　 ２．１１　 １．７９　 ２．１６　 ２．４９　 ２．５８　 ２．２６　 ２．１０　 １．６６　 １．８０　 １．４６　 １．７６　 １．７１　 １．９９

图１　沙漠－绿洲过渡带各点起沙风玫瑰图

２．３　起沙风累计作用时间
为了更具体地对比沙漠—绿洲过渡带风沙活动

强度，图２所示了各站点起沙风累计作用时间。从各
季节起沙风作用时间分布来看，无论是沙漠还是绿
洲，春、冬季起沙风累计作用时间相对较高，尤其是春
季，沙漠、过渡带至绿洲起沙风累计作用时间分别为

４０６．８３，４５３．３３和２５０．１７ｈ。另外，由于受绿洲呈现
独特的“湿岛效应”和“增雨效应”的影响，绿洲内部起
沙风累计作用时间明显低于沙漠，过渡带间于中间。
全年沙漠和绿洲内部起沙风累计作用时间为１　４２４．６７
和６３６．３３ｈ，绿洲起沙风累计作用时间约占沙漠站点
的４４．６７％。

图２　沙漠－绿洲过渡带各点起沙风累计作用时间

３　沙漠－绿洲过渡带输沙势

输沙势（ｄｒｉｆｔ　ｐｏｔｅｎｔｉａｌ，ＤＰ）是衡量区域风沙活

动强度及风动力环境重要指标，在工程防沙设计和风
沙地貌研究中，经常用到输沙势。本文在计算输沙势

时，采用Ｆｒｙｂｅｒｇｅｒ提出的计算方法［１３］。表３为沙

漠—绿洲过渡带四季分布情况，由表３可以看出，沙
漠与过渡带输沙势相差不大，但绿洲内部输沙势明显
较低。

表３　沙漠－绿洲过渡带不同季节输沙势

站点 春季 夏季 秋季 冬季

沙漠　 １７６．５０　 １７５．２０　 ９７．６０　 １３６．４９
过渡带 ２６７．６４　 １５６．７６　 ９８．８３　 １１６．４１
绿洲　 １４３．６５　 ８０．５２　 ４６．７８　 ４８．８６

由于风是一种矢量，根据矢量合成法则将１６个
方位输沙势进行合成，就得到合成输沙势（ｒｅｓｕｌｔａｎｔ
ｄｒｉｆｔ　ｐｏｔｅｎｔｉａｌ，ＲＤＰ）和合成输沙方向（ｒｅｓｕｌｔａｎｔ
ｄｒｉｆｔ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，ＲＤＤ），它可以反映一个地区净输沙
能力的大小。合成输沙势与输沙势的比值称为方向
变率指数（ＲＤＰ／ＤＰ），用来反映一个地区风向组合情
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况。基于输沙势合成计算，沙漠站点年合成输沙势

ＲＤＰ为１１７．９１ＵＶ，过渡带ＲＤＰ为５３．０９ＵＶ，绿洲
内部ＲＤＰ为４７．５０ＵＶ。沙漠至绿洲内部，年输沙势
和合成输沙势均呈递减趋势，沙漠地表风动力环境明
显高于绿洲内部。沙漠站点方向变率ＲＤＤ最大，为

０．８１，过渡带方向变率ＲＤＤ最小为０．３５，绿洲内部

ＲＤＤ为０．５６。

４　沙漠－绿洲过渡带近地表粒度特征

沉积物的粒度特征是指粒度组成与粒度参数，同

时也包括其在地域上的分布规律［１４－１６］。在风沙地貌研
究中，粒度是一个很重要的指标，它可反映沙丘的形态
特征、沉积环境和发育过程［１７－１９］。为了揭示沙漠—绿
洲过渡带近地表粒度特征，于大风过境后沿沙漠至绿
洲方向分别采集典型地表沙样进行粒度组成分析（表

４）。样品采集面积为３０ｃｍ×３０ｃｍ，采集重量约为

１５０ｇ，使用振筛机分选沙样并称重，每个样品振筛

５ｍｉｎ，称重精度为０．０００　１ｇ，之后计算各粒径区间
质量百分比。采集沙样样本数为：沙漠地表４个，过
渡带５个，绿洲边缘至绿洲内３个，共计１２个样点。

表４　沙漠－绿洲过渡带近地表粒度组成百分含量

地 点
极粗沙

（２～１ｍｍ）
粗沙

（１～０．４ｍｍ）
中沙

（０．４～０．２５ｍｍ）
细沙

（０．２５～０．１２５ｍｍ）
极细沙

（０．１２５～０．０８ｍｍ）
粉沙

（０．０８～０．０６ｍｍ）
黏粒

（＜０．００６　３ｍｍ）

沙漠 ４．９２　 ７５．７６　 １５．５９　 ３．５２　 ０．１９　 ０．０１　 ０
过渡带 ０．１３　 ２６．１８　 ５１．４８　 ２１．１４　 ０．８０　 ０．１５　 ０．１２
绿洲 ０　 ０．７６　 １８．４４　 ６２．７８　 １１．７８　 ３．２０　 ３．０３

　　通过分析表层沙粒粒度可知，沙漠绿洲过渡带各
点粒度分布存在较大差别，自沙漠至绿洲，粗沙含量
逐渐降低，中沙和细沙含量增加。沙漠近地表以粗沙
为主，质量百分含量７５．７６％，中细沙含量较少，分别
为１５．５９％和３．５２％。过渡带近地表沙粒以中沙和
粗沙为主，中沙含量相对较高，为５１．４８％。相对沙
漠地表，细沙含量有所增加，为２１．１４％。绿洲边缘至
绿洲内部近地表沙粒以细沙为主，质量百分含量为

６２．７８％，粗沙含量较少，只有０．７６％，而风沙和黏粒
含量相对增加，分别为３．２％和３．０３％。综上分析可
知，沿沙漠至绿洲方向，由于沙漠植被稀少，表层以粗
沙粒为主，粗沙百分比均大于５０％。过渡带水热条
件相对较好，生长有低矮灌木，表层沙粒以粗沙、中沙
和细沙为主，与沙漠地区表层沙粒相比，粗沙比例减
小至２６．１８％，中沙百分比增加至５５．４８％，细沙比例
增加至２１．１４％，且越靠近绿洲，中沙和细沙比例越
大。绿洲内部有高大乔木和灌木保护，表层沙粒以极
细沙、细沙和中沙为主，其中，细沙百分比增加至

６２．７８％，极细沙百分比增加至１１．７８％，而粗沙百分
比下降至０．７６％。

５　结 论

沙漠—绿洲过渡带是绿洲生态系统的重要组成
部分，对维持绿洲稳定具有重要作用。近地表风沙过
程在沙漠和绿洲间的时空交错，直接影响沙漠—绿洲
生态系统的稳定。由于受绿洲效应的影响，绿洲年均
风速远小于沙漠地区，绿洲起沙风累计作用时间约占
沙漠站点的４４．６７％。年输沙势和合成输沙势也呈
递减趋势，沙漠地表风动力环境明显高于绿洲内部。

从近地表粒度特征来看，沙漠地区以粗沙为主，含量
较高，中细沙含量较少；过渡带近地表沙粒以中沙和
粗沙为主，中沙含量相对较高，为５１．４８％；绿洲边缘
至绿洲内部近地表沙粒以细沙为主，粗沙含量较少；
风沙和黏粒含量相对增加。沙漠—绿洲过渡带近地
表风沙过程不仅受沙漠和绿洲景观格局和地表物质

组成的影响，而且还与沙漠—绿洲水、热差异造成的
局地环流有很大的关系。
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