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摘　要　沙尘粒子进入大气所受到的空气动力因子和阻力因子分别用摩擦速度狌和临界摩擦速度狌狋来定量表示。临界摩

擦速度是影响沙尘释放和输送的重要参数。文中利用２００４年春季浑善达克沙地和２００６年春季黄土高原与戈壁３种不同沙

源地区开展的微气象学和沙尘暴观测资料，分析了沙尘天气过程中沙尘浓度随摩擦速度的变化关系，估算了临界起沙摩擦速

度狌狋，并与不同学者给出的结果进行对比。结果表明：沙尘天气过程中，临近起沙阶段，沙尘浓度较低，摩擦速度增加快，为

起沙阶段提供了有利的动力条件；起沙阶段，动力和热力湍流混合使得沙尘浓度迅速升高；沙尘天气减弱阶段，由于重力沉降
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科研专项（ＧＹＨＹ２００８０６００７）和国家“８６３”计划（２００６ＡＡ０６Ａ３０６）。

通讯作者：张宏升，主要从事大气边界层与大气湍流、大气环境研究。Ｅｍａｉｌ：ｈｓｄｑ＠ｐｋｕ．ｅｄｕ．ｃｎ



作用，沙尘浓度随摩擦速度近似呈线性递减关系。以空气中的沙尘浓度大于２００μｇ／ｍ
３ 作为起沙的判据条件，得到浑善达克

沙地和戈壁地区的临界起沙摩擦速度分别为０．６和０．４５ｍ／ｓ。由于受地形及非均匀下垫面的影响，黄土高原的临界起沙摩

擦速度与风向有关。西北风反映了来自西北方向毛乌素沙地的影响，狌狋为０．３５ｍ／ｓ，偏南风时对应观测站点南部黄土丘陵

沟壑区的起沙特征，狌狋为０．７ｍ／ｓ。黄土丘陵沟壑区的地表粗糙度值和土壤粒子间的相互作用力较大，从而导致了较大的临

界起沙摩擦速度。不同的起沙阈值条件和风速频率分布与沙尘释放能力的不同相对应。

关键词　沙尘暴，起沙过程，临界起沙摩擦速度，浑善达克沙地，黄土高原，戈壁地区

中图法分类号　Ｐ４１２．１

１　引　言

风蚀产生的气溶胶是目前大气中最主要的气溶

胶来源（Ｄｕｃｅ，１９９５；Ｘｕａｎ，１９９９；Ｓｈａｏ，ｅｔａｌ，

２０００，２００３）。沙尘天气频繁发生以及沙尘的长距

离输送，不仅造成了沙源及沙尘输送的下游地区空

气质量恶化，而且沙尘气溶胶通过直接和间接辐射

强迫影响气候变化。强沙尘暴甚至给社会经济活动

造成严重影响。宋敏红等（２００７）指出大气环流是导

致沙尘活动变化的主要原因，决定了沙尘输送的距

离、方向、影响范围等，而大尺度的地形强迫可以加

强地面起沙和沙尘输送，从而使得沙尘暴迅速增强

（姜学恭等，２００８）。沙尘天气的形成包含了复杂的

物理过程，涉及到大气运动与地表状况等诸多因素

（邵亚平，２００４）。沙尘粒子进入大气受空气动力因

子和各种阻力因子等因素的影响，一般用摩擦速度

狌作为空气动力参数表征沙尘粒子在风的驱动下

能否脱离地面进入大气。阻力因子是由沙尘粒子的

重力和沙尘粒子之间的内部粘力等构成，阻止沙尘

粒子进入空气，用临界摩擦速度狌狋来定量表示（王

炜等，２００５）。当摩擦速度大于临界摩擦速度时，沙

尘粒子在空气动力学拖曳力的作用下离开地表，并

进入大气边界层（Ｓｈａｏ，２０００）。

临界摩擦速度狌狋是沙尘研究中最重要的参数

之一（Ｇｉｌｌｅｔｔｅ，ｅｔａｌ，１９８８；Ｌｕ，ｅｔａｌ，２００１），影响

沙尘释放和输送的计算。早期的数值模拟中，狌狋的

确定较为粗略。如 Ｗｅｓｔｐｈａｌ等（１９８８）在模拟撒哈

拉地区的沙尘起动时，临界摩擦速度统一采用０．６０

ｍ／ｓ。Ｇｉｌｌｅｔｔｅ等（１９８８）根据前人实验结果，给出了

不同土地利用下的临界摩擦速度值。Ｍａｒｔｉｃｏｒｅｎａ

等（１９９５）建立了适用于松散干燥土壤的狌狋参数化

方案。Ｓｈａｏ（２００１）指出临界摩擦速度与地表沙尘

粒径、粗糙元面积指数，土壤含水量，土壤含盐量等

有关。他同时指出：由于准确确定影响狌狋的各个

因子非常困难，导致在实际应用中沙尘释放速率的

计算也存在很大的不确定性（Ｓｈａｏ，２００１）。为了避

免狌狋参数化过程中的种种不确定因素，Ｐａｒｋ等

（２００３）利用 ＷＭＯ３ｈ沙尘天气报告和气象观测资

料，统计得到不同类型沙源区的临界起沙风速，再根

据沙尘源区的地表粗糙度和稳定度，计算相应的临

界摩擦速度。Ｉｎ等（２００３）采用不同的气象统计判

据，给出了中国戈壁、沙地和黄土高原的临界起沙摩

擦速度。由于狌狋参数化方案中众多物理因子很难

准确确定，采用统计方法确定狌狋受主观判据的影

响较大。因而，通过外场实验的方法获得不同沙源

地区临界摩擦速度值狌狋，不仅可以验证和校正起

沙模块中狌狋的参数化方案，还有利于给出合理的

统计判据，从而提高沙尘天气的预报水平。

本文利用２００４年春季和２００６年春季浑善达克

沙地、黄土高原和戈壁等不同沙源地区的微气象学

和沙尘暴观测资料，分析了浑善达克沙地沙尘天气

过程中不同阶段的沙尘浓度与摩擦速度的关系，估

算了不同沙源地区临界起沙摩擦速度和临界风速，

为沙尘模式提供合理的参考值。

２　资料的获取与处理

微气象学和沙尘观测分别在内蒙古浑善达克沙

地南缘、陕北黄土高原和甘肃戈壁地区３种典型沙

源区的沙尘暴观测站进行。表１给出了３个观测站

的地理位置及下垫面特征。观测平台均为２０ｍ的

气象观测塔，观测项目主要包括：风向；４层风速、温

度和湿度廓线；太阳辐射、地面反射辐射和净辐射；

沙尘浓度探测；以及风速和温度的湍流观测。表２

给出了与本文有关的主要观测项目、观测仪器及其

技术指标。所有观测均为连续自动观测，平均量的

采样间隔为１０ｍｉｎ，本文对观测数据进行了３０ｍｉｎ

的滑动平均（张宏升等，２００７；朱好等，２００８）；湍流观

测为１０Ｈｚ，为了与平均量观测和分析一致，这里取

正点前３０分钟资料进行处理和分析。

在资料处理中，对湍流资料进行了严格的筛选，

剔除原则为：平均风向与探头迎风轴夹角大于６０°；

平均风向与水平面夹角大于５°；风速小于１ｍ／ｓ；摩

擦速度小于０．０１ｍ／ｓ；热通量小于５Ｗ／ｍ２；以及其

他非定常和明显存在错误的数据组。
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表１　３个沙尘暴观测站信息

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅｄｕｓｔｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｉｔｅｓ
站点 下垫面特征 纬度 经度 海拔高度 （ｍ）

浑善达克沙地站 平坦沙地 ４２°２１′Ｎ １１６°３１′Ｅ １２４３

黄土高原站 西北为毛乌素沙地，南边为黄土丘陵沟壑区 ３８°１８′Ｎ １０９°４６′Ｅ １１６０

戈壁站 平坦戈壁 ３９°５′Ｎ １００°１７′Ｅ １４５７

表２　主要观测项目、仪器及其技术指标

Ｔａｂｌｅ２　Ｍａｊｏｒｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｌｑｕａｎｔｉｔｉｅｓ，ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓａｎｄｔｈｅｉｒｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ

观测项目 观测内容 仪器名称和生产厂家 型号 观测高度（ｍ） 采样时间 精度

塔层廓线

风速廓线 轻型低阈值风杯风速计（英，ＶｅｃｔｏｒＩｎｓ．） Ａ１００ＬＭ ２、４、１６、２０ １０ｍｉｎ ０．１ｍ／ｓ

风向 轻型低阈值风杯风速计（英，ＶｅｃｔｏｒＩｎｓ．） Ｗ２００Ｐ ２０ １０ｍｉｎ ±３°

温度廓线 温湿度传感器（芬，Ｖａｉｓａｌａ） ＨＭＰ４５Ｃ ２、４、８、１６ １０ｍｉｎ ０．２℃

湿度廓线 温湿度传感器（芬，Ｖａｉｓａｌａ） ＨＭＰ４５Ｃ ２、４、８、１６ １０ｍｉｎ ±３％

辐射

太阳辐射

反射辐射

净辐射

短波辐射表（美，ＬｉＣｏｒ）

短波辐射表（美，ＬｉＣｏｒ）

净辐射表（荷，Ｋｉｐｐ＆Ｚｏｎｅｎ）

ＬＩ２００Ｘ

ＬＩ２００Ｘ

Ｎｒ－Ｌｉｔｅ

２

２

２

１０ｍｉｎ

１０ｍｉｎ

１０ｍｉｎ

最大５％

最大５％

１０μＶ／（Ｗ／ｍ
２



）

湍流
风速

温度
超声风温仪（美，ＳＡＴ） ＳＡＴ－３Ｖｘ ８ １０Ｈｚ

±０．０１ｍ／ｓ

±０．０１



℃

沙尘 沙尘浓度 测尘仪（美，Ｔｈｅｒｍｏ．） ＦＨ６２－Ｃ１４ ３ １０ｍｉｎ １μｇ／ｍ
３

　　沙地和戈壁地区下垫面均一平坦，采用近地层

相似性理论计算摩擦速度（Ｇａｒｒａｔｔ，１９９２），即

狌 ＝犽犝 ｌｎ
狕
狕（ ）
０
－Ψｍ

狕（ ）［ ］犔

－１

（１）

其中犽＝０．４为ＶｏｎＫａｒｍａｎ常数，Ψｍ 为风速的稳

定度修正函数，采用 ＤｙｅｒＢｕｓｉｎｇｅｒ（Ｂｕｓｉｎｇｅｒ，ｅｔ

ａｌ，１９７１；Ｄｙｅｒ，１９７４）的表达式，犝 为狕高度的风

速，本文计算取４ｍ高度风速，狕０ 为地表粗糙度，犔

为Ｏｂｕｋｈｏｖ长度。利用４层风速测量采用近中性

廓线拟合法，计算得到２００４年３月浑善达克沙地和

２００６年４月戈壁地区的地表粗糙度分别为０．００７２

和０．００７ｍ。

黄土高原实验站的西北方向为毛乌素沙地，南

边为黄土丘陵沟壑区且有村落分布，地形较为复杂，

采用涡动相关法区分不同风向计算摩擦速度

狌 ＝ （狌′狑′）２＋（狏′狑′）［ ］２ ０．２５ （２）

其中狌′、狏′、狑′分别为水平纵向、水平横向和垂直方

向风速脉动。

大风是沙尘天气发生的重要动力条件。一般情

况下，中国沙尘暴天气均由春季强冷空气活动所造

成（周秀骥等，２００２）。从２００４年春季和２００６年春

季浑善达克沙地、黄土高原、戈壁等３种沙源地区

图１　２００４年春季和２００６年春季　　　

浑善达克沙地（ａ）黄土高原（ｂ）和　　　

戈壁地区（ｃ）风速频率分布　　　

Ｆｉｇ．１　Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｏｆｔｈｅｗｉｎｄ　　　

ｖｅｌｏｃｉｔｙｏｖｅｒ（ａ）ｔｈｅＨｕｎｓｈａｎｄａｋｅｄｅｓｅｒｔａｒｅａ，　　　

（ｂ）ｔｈｅＬｏｅｓｓＰｌａｔｅａｕ，ａｎｄ（ｃ）ｔｈｅＧｏｂｉａｒｅａ　　　

ｆｏｒｔｈｅ２００４ａｎｄ２００６ｓｐｒｉｎｇｓ　　　

９７９朱　好等：中国西北不同沙源地区起沙阈值的对比分析与研究　　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　　　



风速频率分布（图１）可见，浑善达克沙地、黄土高原

和戈壁地区出现６ｍ／ｓ以上大风天气的频率分别为

４３．３％、３０．３％和１４．６％。

３　结果与分析

３．１　浑善达克沙地的起沙阈值分析

图２给出了浑善达克沙地２００４年３月１６日扬

沙天气和２７日强沙尘暴天气过程中沙尘浓度与风速

的日变化关系。根据风速和沙尘浓度的时间变化，沙

尘天气过程可分为４个阶段：起沙前风速和沙尘浓度

均较小阶段；风速增大、沙尘浓度仍较低的临近起沙

阶段；沙尘浓度迅速增大的起沙阶段；以及风速和沙

尘浓度均回落的沙尘天气减弱阶段。表３给出了两

次沙尘天气过程中４个阶段对应的时间段划分。

图２　２００４年３月１６日（ａ）和２７日（ｂ）浑善达克沙地沙尘浓度（实线）和风速（虚线）的日变化

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｕｓｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）ａｎｄｔｈｅｗｉｎｄｓｐｅｅｄ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ）ｏｎ

（ａ）１６ａｎｄ（ｂ）２７Ｍａｒｃｈ２００４ｏｖｅｒｔｈｅＨｕｎｓｈａｎｄａｋｅｄｅｓｅｒｔａｒｅａ

表３　两次沙尘天气过程中４个阶段对应的时间段划分

Ｔａｂｌｅ３　Ｔｈｅｔｉｍｅｓｐａｎｆｏｒｔｈｅｆｏｕｒｓｔａｇｅｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｔｗｏｄｕｓｔｅｖｅｎｔｓ

日期 起沙前 临近起沙阶段 起沙阶段 沙尘天气减弱阶段

３月１６日 ０１：００－０７：００ ０７：００－１７：００ １７：００－１９：００ １９：００－２４：００

３月２７日 ００：００－０９：００ ０９：００－１６：００ １６：００－１９：００ １９：００－２４：００

　　图３给出了浑善达克沙地沙尘天气和强沙尘暴

两次沙尘天气过程中不同阶段沙尘浓度与摩擦速

度的变化，并显示出一定的相似性。两次沙尘过

程中，起沙前摩擦速度较小时，沙尘浓度也较低；临

近起沙阶段，摩擦速度增大，沙尘浓度仍然在较低数

值附近波动，说明此时土壤粒子所受空气动力不足

以克服土壤粒子的重力和粒子间粘性力而进入大

气；当摩擦速度继续增大时，沙粒在地表开始滚动和

跳跃，沙粒的轰击使得粒径较小的粒子可以有效克

服粒子间作用力，在空气拖曳力的作用下离开地表，

并由于湍流作用进入大气边界层（Ｓｈａｏ，２０００）。摩

擦速度增大到０．８ｍ／ｓ时，沙尘浓度数值迅速增大；

此后的起沙阶段，摩擦速度略有减小，沙尘浓度继续

升高。一方面，临近起沙阶段较强的风力有利于沙

粒的跳跃轰击和土壤聚合体的分裂，创造了较好的

地表条件。另一方面，本文涉及的两次沙尘天气均

与大尺度的锋面系统过境有关，沙尘天气又发生在

热力对流较强的午后，进入空气中的沙尘粒子受重

力和空气拖曳力的作用，当动力作用大于重力时，沙

尘粒子在锋面附近的上升气流和强热力对流混合作

用下进入大气，并在强风作用下水平输送。在沙尘

天气减弱阶段，随着摩擦速度的减小，空气拖曳力减

小，粒径较大的沙尘粒子在重力作用下沉降，此阶段

沙尘浓度随摩擦速度近似线性递减。Ｂｕｔｌｅｒ等

（２００１）采用高斯烟流模式研究了干沉降对沙尘浓度

廓线的影响，指出干沉降使沙尘总质量浓度减小，其

影响随着观测高度的降低和沙尘粒径的增大而

显著。在较大的局地风蚀过程中，最主要的沙尘贡

献在观测站周围１００ｍ的范围内，地表沙粒的跃动

和搬运对３ｍ以下高度的沙尘浓度廓线有显著

影响。

根据沙尘暴等级与模式输出沙尘浓度的关系划

分（张小曳，２００６），以及采用ＰＭ１０浓度对沙尘暴的

分类方法（Ｈｏｆｆｍａｎｎ，ｅｔａｌ，２００８），这里定义：当空
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气中的沙尘浓度大于２００μｇ／ｍ
３ 时，代表一次起沙

过程的出现，如图３中虚线位置所示。根据这一定

义，３月１６和２７日的临界摩擦速度狌狋分别为０．５５

和０．６５ｍ／ｓ。取平均值０．６ｍ／ｓ作为浑善达克沙

地的临界摩擦速度。同样的，可以得到临界风速的

值（图略）为１０ｍ／ｓ。

图３　２００４年３月１６日（ａ），２７日（ｂ）浑善达克沙地

两次沙尘天气过程中沙尘浓度与摩擦速度的关系

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｄｕｓｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｆｒｉｃｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙｄｕｒｉｎｇｔｈｅｄｕｓｔｅｖｅｎｔｓｏｎ

（ａ）１６ａｎｄ（ｂ）２７Ｍａｒｃｈ２００４ｏｖｅｒｔｈｅＨｕｎｓｈａｎｄａｋｅｄｅｓｅｒｔａｒｅａ

３．２　黄土高原的起沙阈值分析

图４给出了２００６年春季黄土高原３次沙尘天

气过程的沙尘浓度与风速的时间演变。４月１０日

中午发生了一次局地起沙过程，整个过程呈较稳定

的南风 （图略），近地层 ４ ｍ 高度最大风速达

１２ｍ／ｓ，出现在１２：２０，与热力对流导致的高空动量

下传有关。４月１１日出现了２００６年春季最强的一

次沙尘暴过程，此次强沙尘暴过程持续时间超过

１２ｈ。凌晨近地层风速较小，伴随着风向由偏南风

突变至偏北风，随着天气系统过境平流输送而来大

量的沙尘粒子，沙尘浓度迅速增大。４月１４—１５日

出现了一次持续时间达２４ｈ的扬沙过程，起沙阶段

出现在４月１４日中午至午后，风向为西北风。由于

４月１１日的强沙尘暴过程起沙阶段沙尘的远距离

输送占主导地位，这里选择４月１０日和１４日两次

沙尘天气过程，分析黄土高原的起沙阈值条件。

图４　２００６年４月１０—１１日（ａ）和１４—１５日（ｂ）黄土高原沙尘浓度（实线）与风速（虚线）的时间变化

Ｆｉｇ．４　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｔｈｅｄｕｓｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）ａｎｄｔｈｅｗｉｎｄｓｐｅｅｄ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ）ｄｕｒｉｎｇ

（ａ）１０－１１ａｎｄ（ｂ）１４－１５Ａｐｒｉｌ２００６ｏｖｅｒｔｈｅＬｏｅｓｓＰｌａｔｅａｕ
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　　从黄土高原２００６年４月１０和１４日起沙前和

起沙阶段沙尘浓度与摩擦速度的变化关系（图５）可

见，沙尘浓度随摩擦速度的增大而增大。４月１０和

１４日的临界起沙摩擦速度分别为０．７和０．３５ｍ／ｓ，

临界起沙风速分别为１０和６ｍ／ｓ。两次沙尘过程

起沙阈值有较大的差异，这应与不同路径代表不同

沙源下垫面的特征有关。４月１０日为偏南风，反映

了观测站南部黄土丘陵沟壑区的起沙特征；而４月

１４日的沙尘天气过程则反映了来自西北方向毛乌

素沙地的影响。黄土丘陵区复杂的地形条件和较大

的地表粗糙度值，使得局地摩擦速度值较大。又由

于黄土丘陵沟壑区的土壤质地以粒径较小的粘土为

主（Ｉｎ，ｅｔａｌ，２００３），粘土粒子间相互作用力较大，

在自然情况下，容易形成土壤聚合体和地表板结，从

而导致了较大的临界摩擦速度（Ｍａｒｔｉｃｏｒｅｎａ，ｅｔａｌ，

１９９５）。因此，对于黄土高原地区，确定起沙阈值需

要考虑不同风向和与之对应的不同下垫面特征。

Ｚｏｂｅｃｋ等（２００６）也观测到了临界风速随风向转变

而变化的特点。由于其观测站不同风向对应的地表

粗糙度没有明显变化，临界起沙风速的变化认为是

与来流方向区域的地表土壤可蚀性空间分布不同

有关。

图５　２００６年４月１０日（ａ）和１４日（ｂ）黄土高原两次沙尘天气过程中沙尘浓度与摩擦速度的变化

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｄｕｓｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｆｒｉｃｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙｄｕｒｉｎｇｔｈｅｄｕｓｔｅｖｅｎｔｓｏｎ
（ａ）１０ａｎｄ（ｂ）１４Ａｐｒｉｌ２００６ｏｖｅｒｔｈｅＬｏｅｓｓＰｌａｔｅａｕ

３．３　戈壁的起沙阈值分析

图６给出了２００６年春季４月１０—１１日和４月

２８—２９日甘肃张掖戈壁地区两次沙尘暴过程沙尘

浓度和风速随时间的变化。两次沙尘暴过程的触发

天气系统均为蒙古气旋和冷锋，风向均为偏北风，最

大沙尘浓度达到或超过１０００μｇ／ｍ
３，近地层最大风

速接近１０ｍ／ｓ，４月１０日的强沙尘暴过程持续时间

超过２４ｈ。沙尘的长距离输送和局地起沙均为空

气中沙尘气溶胶的主要来源。

图６　２００６年４月１０—１１日（ａ）和２８—２９日（ｂ）戈壁地区沙尘浓度（实线）与风速（虚线）的时间变化

Ｆｉｇ．６　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｔｈｅｄｕｓｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）ａｎｄｔｈｅｗｉｎｄｓｐｅｅｄ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ）ｄｕｒｉｎｇ
（ａ）１０－１１ａｎｄ（ｂ）２８－２９Ａｐｒｉｌ２００６ｏｖｅｒｔｈｅＧｏｂｉａｒｅａ
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　　图７给出了两次沙尘暴过程起沙前和起沙阶段

沙尘浓度与摩擦速度的变化关系。当沙尘浓度值超

过２００μｇ／ｍ
３ 时，沙尘浓度随摩擦速度的增大而迅

速升高。两次沙尘天气过程对应的临界起沙摩擦速

度分别为０．４和０．５ｍ／ｓ，取其平均值０．４５ｍ／ｓ作

为戈壁地区的临界摩擦速度。临界起沙风速为

６ｍ／ｓ。申彦波等（２００３）利用实际观测到的沙尘浓

度指数与目测能见度及犝的相关关系估算出敦煌

戈壁的临界摩擦速度和临界风速分别为０．５和

７ｍ／ｓ，本文的结果与其一致。

图７　２００６年４月１０日（ａ）和２８日（ｂ）戈壁地区两次沙尘天气过程中沙尘浓度与摩擦速度的变化

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｄｕｓｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｆｒｉｃｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙｄｕｒｉｎｇｔｈｅｄｕｓｔｅｖｅｎｔｓｏｎ

（ａ）１０ａｎｄ（ｂ）２８Ａｐｒｉｌ２００６ｏｖｅｒｔｈｅＧｏｂｉａｒｅａ

３．４　三种不同沙源地区的起沙阈值对比

表４总结了３类沙源地区起沙阈值条件。黄土

高原地区受复杂地形的影响，起沙阈值与不同来流

方向区域的地表特征有关。西北风对应的来流路径

为毛乌素沙地，地表粗糙度小，地形平坦，临界起沙

阈值为三者之中最小；偏南风对应的来流路径为沟

壑纵横的黄土高原，地形复杂，地表粗糙度大，土壤

中粒径较小的粘土比例（Ｉｎ，ｅｔａｌ，２００３）和土壤含

水量均较高，导致了较大的起沙阈值。浑善达克沙

地的起沙阈值数值大于戈壁地区，可能与地表土壤

粒径分布和其他地表状况有关。沙地的大风频率亦

高于戈壁（图１），沙源地区不同的起沙条件及风速

频率分布特征与沙尘释放能力的不同相对应。

表４　３种沙源地区起沙阈值

Ｔａｂｌｅ４　Ｔｈｅｄｕｓｔｒｉｓｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄｆｏｒｔｈｅｔｈｒｅｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｕｒｃｅａｒｅａｓ

源区 临界摩擦速度狌狋（ｍ／ｓ） 临界风速狌狋（ｍ／ｓ） 地表粗糙度狕０（ｍ） ５ｃｍ深度土壤含水量（ｖ／ｖ） 降水

浑善达克沙地 ０．６ １０ ０．００７２ ０．０４ 无

黄土高原 ０．７（南风） １０（南风） ０．４（南风） ０．０９ 无

０．３５（西北风） ６（西北风） ０．００６（西北风）

戈壁地区 ０．４５ ６ ０．００７ ０．０５ 无

　　Ｐａｒｋ等（２００３）和Ｉｎ等（２００３）采用 ＷＭＯ３ｈ

平均风速，仅考虑平均土壤粒径对地表粗糙度的影

响，采用不同的气象统计判据，分别给出了３种沙源

地区的临界起沙风速和临界起沙摩擦速度。相对本

文结果，戈壁地区的起沙阈值较高，沙地和黄土高原

的起沙阈值略低。结果的差异来源，主要与研究的

空间尺度、采用不同的起沙判断方法有关。Ｐａｒｋ等

（２００３）和Ｉｎ等（２００３）给出的是区域尺度上的平均

估计值，未考虑地形、粗糙度、土壤可蚀性等局地因

子的影响。而本文采用外场实验的方法，利用高精

度和高时间分辨率的风速和沙尘浓度资料，估算临

界起沙阈值。利用３个沙尘源区的土壤质地、土壤

粒径分布、非侵蚀元覆盖、土壤含水量等参数，可以

进一步验证和校正起沙模式中临界摩擦速度的参数
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化方案。

４　结论与讨论

本文利用浑善达克沙地、黄土高原和戈壁地区

沙尘暴观测站２００４和２００６年春季的微气象学和沙

尘暴观测资料，估算了不同沙源地区临界起沙摩擦

速度值，分析了浑善达克沙地两次沙尘天气过程中

不同阶段沙尘浓度随摩擦速度的变化特征，得到：

（１）浑善达克沙地的２次沙尘天气过程中，临

近起沙阶段摩擦速度迅速增大，虽然沙尘浓度仍然

维持较低的数值，但为起沙阶段提供了有利的地表

和动力条件。起沙阶段，大量的沙尘粒子在锋面附

近的上升气流和热力对流混合共同作用下进入大

气，沙尘浓度迅速升高。沙尘天气减弱阶段，粒径较

大的沙尘粒子在重力作用下沉降，沙尘浓度随摩擦

速度近似线性递减。

（２）浑善达克沙地和戈壁地区的临界起沙摩擦

速度分别为０．６和０．４５ｍ／ｓ。由于黄土高原沙尘

暴实验站偏北方向为毛乌素沙漠，偏南方向为黄土

高原，受地形及非均匀下垫面的影响，黄土高原的临

界起沙摩擦速度与风向有关。偏北风时狌狋为０．３５

ｍ／ｓ，偏南风时狌狋为０．７ｍ／ｓ。不同的起沙阈值条

件和风速频率分布与沙尘释放能力的不同相对应。

通过实验手段得到的３种典型沙源地区临界起沙摩

擦速度可以为沙尘模式提供参考。
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