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　　摘要：在棉田中设置小型气象站，收集每次沙尘天气沙尘量，并记录有关气象数据，研究棉田下垫面风力和沙尘量
的特征以及两者的关系。结果表明：起沙风主要分布在４月中旬到５月下旬，５月下旬以后各高度的风速总体呈下降
趋势。棉田中风速随高度的增加而增大，并且整体分布遵循对数函数规律。沙尘天气主要在４月下旬到５月下旬发
生较为频繁，并且沙尘总量总体较高。棉田中沙尘量随高度的整体变化规律比较符合幂函数递减趋势。随着高度的

增加，沙尘量呈下降趋势，沙尘主要集中在２０ｃｍ高度内。沙尘量（ｙ）与垂直高度（ｘ）可以用方程ｙ＝ａｘ－ｂ来表示。在
２ｍ高度内，棉田中风速与沙尘量整体符合幂函数关系，沙尘量随着风速的增大而增加。
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　　阿拉尔垦区是南疆优质棉生产基地，也是新疆维吾尔自
治区重要的植棉地区之一。阿拉尔垦区位于塔克拉玛干大沙

漠北缘，沙源十分丰富，近年来，当地土地开垦的步伐不断加

大，导致垦区生态环境遭到严重破坏。春耕春播季节是阿拉

尔垦区一年中风沙最严重的时期。棉苗遇到风灾常常要重

播，既浪费人力、物力、财力，又影响棉花正常生长。特别是新

开垦荒地及沙漠边缘耕地由于条田四周林网未建成或不健

全，在风沙活动最强烈的春季，种子常被吹露地表而枯死，幼

苗极易被沙打伤亡，造成极大的经济损失。沙漠边缘种植作

物一直是困扰人们的一大难题。因此，根据风沙活动特征对

新垦绿洲防沙保苗措施进行探讨，针对不同风力所引起的风

沙灾害提出切实有效的预防、补救措施，对沙区农业生产具有

十分重要的意义。

风沙活动（风沙运动）是在风力作用下，地表物质被吹

蚀、搬运、再沉积的过程，简称风沙［１－２］。近年来，国内外学者

对我国风沙活动规律以及沙尘暴天气下大气输沙量及沿高度

的分布等开展过不少研究。杨兴华等利用多种积沙仪，通过

野外实时输沙观测，对塔克拉玛干沙漠腹地塔中的地表风沙

流特征进行了分析，结果表明，在１００ｃｍ高度范围内，总输沙
量的６３．１％分布在２０ｃｍ高度内，７２．４％分布在３０ｃｍ高度
内，随着高度的增加，输沙量呈负指数函数下降，推论该地区

的风沙活动主要集中在近地２０～３０ｃｍ高度范围内［３］。吴正

野外观测也表明，气流携带的沙绝大部分（９０％以上）是在离
沙质地表不到３０ｃｍ的高度内通过的，其中又特别集中在０
～１０ｃｍ的气流层内（约占８０％），吴正等认为风沙运动是一

种近地面的沙粒输运现象［４］。王仁德等对半湿润区农田风

蚀物垂直分布规律进行研究，认为半湿润区农田风蚀物含量

垂直分布遵循幂函数递减规律［５］。张琦等研究了沙尘暴天

气对温室环境因子的影响，结果表明，沙尘暴天气温室外光照

度高于温室内，温室内温度、湿度、土壤湿度高于温室外，温室

封闭条件、覆盖材料直接影响温室环境因子［６］。本试验以棉

田下垫面为观测点、切入点，对风沙特征进行实地观测，旨在

为防风减灾、确保棉花稳产提供依据。

１　材料与方法

１．１　试验地概况
试验于２０１３年４—８月在新疆维吾尔自治区阿拉尔市南

口农场十一连进行。该区地处塔克拉玛干沙漠北缘，塔里木

河上游，地势平坦，土壤类型为林灌草甸土，土壤质为沙土。

当地属典型暖温带大陆性气候，全年干旱少雨，蒸发强烈，日

照充足，热量丰富，全年平均降水量 ４２．７ｍｍ，年蒸发量
２１１０．５ｍｍ，年平均气温１０．８℃，昼夜温差大。土壤干燥度
大，风沙频繁，沙粒粒径极细，地表物质易于流动。

１．２　试验设计
在受风沙影响较大的棉田中设置１个梯度集沙仪。梯度

集沙仪可以监测５、１０、２０、５０、１００、２００ｃｍ共６个高度的风沙
流特征，集沙盒进沙口的宽、高分别为２、５ｃｍ，从低到高将积
沙盒依次编号为１、２、３、４、５、６。将梯度集沙仪的集沙盒固定
在装有轴承的支架上，支架一端为风向板，另一端为集沙盒

座，轴承和风向板可使集沙盒自由转动，收集迎风向的沙尘。

采用自动风速仪观测风速，风杯距地高度分别为 ５、１０、２０、
２００ｃｍ，风速数据采集间隔１ｈ。根据天气预报，每次４～５
级以上大风开始之前先将沙盒清理干净，按试验设计将集沙

盒放于已固定安装在棉田的支架上，在风沙天气结束后，将集

沙盒取回，用蒸馏水将集沙盒内的沙尘全部冲洗入干净的烧

杯中，并将装有沙尘的烧杯放入１０５℃烘箱中，待烧杯内的水
完全烘干后，用万分之一电子天平称取质量，记为Ｍ１，再将烧
杯洗净并烘干，称取质量为 Ｍ２，（Ｍ１－Ｍ２）则为不同高度的
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沙尘含量。同时记录烧杯所对应的高度以及风沙发生的

时间。

１．３　方法
２０１３年４—８月测定每场４～５级以上风力大小，每场风

后测定沙尘量。

１．４　数据处理
采用ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２００３、ＤＰＳｖ７．０５软件处理数据并

绘图。

２　结果与分析

２．１　棉田下垫面风力特征
风是沙粒发生运动的动力因素。风沙运动是贴近地表的

气流对沙粒搬运的现象。要研究棉田下垫面中风沙的运动，

首先要了解近棉田下垫面层风的性质；其次，还要了解下垫面

的粗糙度与植被覆盖度。

２．１．１　棉田下垫面风力垂直空间分布　利用自动风速仪测
定沙尘天气各个高度１ｄ之内的平均风速、最大风速，自动风
速仪只能监测５、１０、２０、２００ｃｍ高度处的风速，取天气预报极
端天气特征最为明显的、跟大田棉花生产有关的、不同高度的

最大值进行分析，得到４月２８日、５月２日、５月４日、５月９
日、５月１５日的平均风速与最大风速平均值的空间分布图
（图１、图２）。由图１、图２可知，棉田下垫面日平均风速值、
最大风速平均值整体呈递增趋势，都随着高度的增加而增大。

　　对棉田下垫面的平均风速值（ｙ）和高度（ｘ）进行回归分
析（表１），整体遵循对数函数，５月１５日平均风速值遵循指
数函数。查表可知，只有５月１５日平均风速值与高度相关性
达到了显著，其余４日的相关系数均比较接近５％显著值。
　　表２为棉田下垫面最大风速平均值（ｙ）与高度（ｘ）的回
归方程，整体遵循对数函数，５月１５日最大风速平均值遵循

表１　平均风速与高度回归方程

观测日期

（月－日） 回归方程 相关系数

０４－２８ ｙ＝０．９９３２ｌｎｘ＋０．２０９３ ０．９５９７
０５－０２ ｙ＝１．４９７７ｌｎｘ＋０．１８０３ ０．９７９１
０５－０４ ｙ＝０．７６５６ｌｎｘ＋０．２６８２ ０．９６０７
０５－０９ ｙ＝０．３９３２ｌｎｘ＋０．３３４６ ０．９７２０
０５－１５ ｙ＝０．０３５２ｅ０．８６４８ｘ ０．９９５５

指数函数。查表可知，只有４月２８日最大风速平均值与高度
相关性达到了显著，５月１５日最大风速平均值与高度相关性
极显著，其余３日的相关系数均比较接近５％显著值。

表２　最大风速平均值与高度的回归方程

观测日期

（月－日） 回归方程 相关系数

０４－２８ ｙ＝１．５８０５ｌｎｘ＋１．８４５２ ０．９８３９
０５－０２ ｙ＝３．１２３２ｌｎｘ＋１．７５３９ ０．９７６５
０５－０４ ｙ＝０．８９５４ｌｎｘ＋２．２６４９ ０．９４６５
０５－０９ ｙ＝０．７６９１ｌｎｘ＋１．３８１５ ０．９７８７
０５－１５ ｙ＝０．２８２６ｅ０．６００７ｘ ０．９９９９

　　由表１、表２可知，风速随高度的整体分布接近对数函数
规律，主要由于棉花生长后期，下垫面环境对气流紊动性的影

响较大，并且在垂直高度２０～２００ｃｍ没有设置自动风速仪，
导致曲线拟合效果不太明显。

２．１．２　棉田下垫面风力时空分布　根据试验地自动气象站
提供的风力数据，得到试验地棉田下垫面４—７月距地面５、
１０、２０、２００ｃｍ高度风速仪所测风速，计算得到４—７月旬平
均风速平均值、旬最大风速平均值。图３、图 ４分别为 ４—７
月棉田中距地面５ｃｍ、１０ｃｍ、２０ｃｍ、２００ｃｍ高度的平均风
速、最大风速平均值时空分布。由图３、图４可以看出，起沙
风主要分布在４月中旬至５月下旬。４月下旬各高度风速均
达到了最大，５月下旬以后各高度的风速总体呈下降趋势。
５ｃｍ高度处的平均风速在６月中旬以后几乎接近零。１０、
２０ｃｍ高度处的平均风速在７月上旬也几乎接近于零。这是
由于随着棉花的生长，棉花枝叶茂密，影响了近地面风的运

动。６月下旬以后，２０ｃｍ高度处的平均风速几乎接近于零，
对棉花的生长发育几乎没有影响。２００ｃｍ高度处风的活动
几乎不受棉花的影响，风速一直比较稳定，并且风速在５月下
旬以后总体呈下降趋势，７月下旬风速达最小值。

２．２　棉田下垫面沙尘量特征
２．２．１　棉田下垫面沙尘量垂直分布　风沙流结构指气流中
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所搬运沙粒在搬运层内随高度的分布状况，它表征了沙粒的

运动形式。从梯度集沙仪测得的对棉花生长发育有直接影响

的、不同高度中的沙尘量最大值分别出现在 ２０１３年 ５月 ２
日、２０１３年５月４日、２０１３年５月１１日、２０１３年６月１５日、
２０１３年７月２５日 （图５）。虽然梯度集沙仪所测的每次沙尘
天气过程延续的时间、风速不同，但是各高度层输沙量随高度

的变化情况比较一致，即随着高度的增加，沙尘量呈下降趋

势，贴地表５ｃｍ高度层沙尘量最大，５～２０ｃｍ左右沙尘量比
重大幅度下降，２０～２００ｃｍ高度处沙尘量平缓下降，２００ｃｍ
高度处沙尘量最少。

　　表３为梯度集沙仪在棉田中观测的０～２００ｃｍ不同高度
气流层内输沙量 １５次结果的平均百分比。由表 ３可知，
０～２０ｃｍ的输沙量占总输沙量的６６．３２％，５０～２００ｃｍ的输
沙量仅为总输沙量的３３．６９％。由此可见，棉田中的风沙运
动主要集中在近地表０～２０ｃｍ高度范围内。

表３　０～２００ｃｍ不同高度层输沙量比例

高度

（ｃｍ）
输沙量比例

（％）

５ ２８．７４
１０ ２１．０４
２０ １６．５４
５０ １３．１８
１００ １１．４１
２００ ９．１０

　　对棉田中风沙流沙尘量（ｙ）与垂直高度（ｘ）进行一元非
线性回归分析结果表明，幂函数拟合效果最好（表４），沙尘量
随高度的整体变化情况比较符合幂函数递减趋势。

　　由表４可知，各高度层的沙尘量与高度的相关方程为：
ｙ＝ａｘ－ｂ，式中：ｙ为沙尘量，ｘ为高度，ａ、ｂ为系数，相关系数均

表４　沙尘量与高度的拟合方程

观测日期

（月－日） 拟合函数 Ｆ值 Ｐ值 相关系数

０５－０２ ｙ＝１．５６３４ｘ－０．４５１４２９ ５５．１６１２ ０．００１８ ０．９６５６
０５－０４ ｙ＝０．３５８８８１ｘ－０．３９８２１２ ６７．８１８１ ０．００１２ ０．９７１８
０５－１１ ｙ＝０．８１２２２８ｘ－０．２８４６２１ ７３．５５１２ ０．００１０ ０．９７３９
０６－１１ ｙ＝１．１８６ｘ－０．３６３５８４ ６５．７４１０ ０．００１３ ０．９７０９
０７－２５ ｙ＝０．５９２０２１ｘ－０．４２４４１６ １２５．５３５４ ０．０００４ ０．９８４４

在０．９６以上，相关性比较好。本研究表明，沙尘量随高度的
整体变化符合幂函数递减趋势。

２．２．２　棉田下垫面沙尘量的时间分布　２０１３年４—７月，利
用梯度集沙仪共收集到１４次沙尘天气的沙尘量，将各高度层
的沙尘量总和与收集日期对应，图６为４—７月棉田沙尘量的
时空分布图。由图６可以看出，沙尘天气主要在４月下旬到
５月下旬发生较为频繁，并且沙尘总量总体较高。从５月下
旬到７月下旬沙尘天气的发生频率明显减少。这是由于春季
土地疏松、干燥，地表裸露，一旦刮起大风，就会引发沙尘、扬

沙天气。４月下旬到５月上旬正是南疆棉花出苗的关键时
期，此时棉苗较弱，幼苗极容易被沙打死，因此在此时期应做

好保苗措施。

２．３　棉田下垫面风力与沙尘量的关系
风速是影响土壤风蚀的重要因子。随着风速增大，土壤

风蚀强度增加，风沙流结构也发生改变。由于试验过程中５、
１０ｃｍ处的自动风速仪在后期出现故障，所以在５、１０ｃｍ高度
处只选取了５次天气过程，２０、２００ｃｍ高度处均选取了７次天
气过程。每次沙尘天气风速持续的时间不同，利用自动风速

仪测出５、１０、２０、２００ｃｍ高度处的平均风速，与单位时间沙尘
量建立关系，进行曲线拟合，得出各高度平均风速与单位时间

沙尘量的关系幂函数拟合效果最好。由图７可以看出，在同
一高度处，平均风速与单位时间沙尘量整体都符合幂函数关

系，单位时间沙尘量随着平均风速的增大而增加。由于在

１０ｃｍ以下随着风速的变化，含沙气流的能量分布变化很大，
导致在１０ｃｍ高度范围内沙尘量变化很大。在１０～２０ｃｍ这
一高度层内，沙尘量相对较低，对风速影响不明显。２０ｃｍ以
上高度处沙尘量极低，风速比较稳定。

３　结论与讨论

３．１　棉田下垫面风力特征原因
本研究结果表明，对棉田下垫面构成直接影响的风沙运

动主要分布在４月中旬到５月下旬，５月下旬以后各高度的
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风速大小总体呈下降趋势，这是由于随着棉花的生长，棉田下

垫面植被度与粗糙度有质的变化，直接影响棉田下垫面的风

速［７］。６月下旬以后，２０ｃｍ高度以内的平均风速几乎接近
零，对棉花的生长发育几乎没有影响。２００ｃｍ高度处风的活
动几乎不受棉花影响，７月下旬２００ｃｍ高度处风速达到最小
值。由此可知，棉田下垫面中风速随高度的增加而增大，并且

整体分布遵循对数函数规律，这与张克存等的研究结果［８］相

一致。

３．２　棉田下垫面沙尘量特征原因
沙尘天气主要在４月下旬到５月下旬发生较为频繁，并

且沙尘总量总体较高。由于本试验在棉田下垫面进行，沙尘

量随高度的整体变化比较符合幂函数递减趋势。随着高度的

增加，棉田下垫面沙尘量呈下降趋势，这与王仁德等研究结

论［５］一致。本研究结果表明，沙尘量（ｙ）与垂直高度（ｘ）可以
用方程ｙ＝ａｘ－ｂ来表示，此时棉田下垫面沙尘主要集中在
２０ｃｍ高度内。杨兴华等通过野外实时观测输沙过程，结果表
明，在１００ｃｍ高度范围内，总输沙量的６３．１％分布在２０ｃｍ
高度内［３］，本研究结果与之比较接近。

３．３　棉田下垫面风力与沙尘量的关系
由于试验地下垫面性质不同，棉田下垫面的植被覆盖度、

地表粗糙度与没有任何植被覆盖度的裸露地表有很大不

同［９］。在２００ｃｍ高度内，棉田下垫面风速与沙尘量整体符合
幂函数关系，沙尘量随着风速的增大而增加。棉田下垫面风

力特征主要表现在４—８月，对棉花生长直接构成灾损性影响
的风沙运动出现在４月中旬到５月下旬。棉田下垫面风力特
征规律可以直接用于农业生产，有实践意义。４月中旬到５
月下旬，棉田下垫面沙尘量的高度范围恰好覆盖棉花的苗期

和蕾期的生长高度，此时采取必要的防风护沙措施尤为必要。

虽然棉花在生长发育期会遭受沙尘天气的影响，但只在棉花

苗期、蕾期沙尘量最大，容易构成灾损，其他时期沙尘天气对

棉花生长影响甚微，故在棉花其他生长阶段没有测量阶高、密

度，只进行棉田下垫面风沙特征的规律描述，让从事大田生产

的农民便于结合棉花生长期的各个阶段，采取行之有效的方

法预防补救。棉田下垫面的风速越大，沙尘量越大，对棉花构

成的灾损性影响也越大。改变风向与下垫面性质可以减少沙

尘量对棉花的不利影响。建议加强林带建设，保水保肥，进一

步改良土壤。由于本研究旨在揭示棉田下垫面风沙特征的规

律性，并不是从微观角度研究风沙的物理学意义，所以对沙粒

能给予棉田下垫面与裸露地面以不同的撞击力度没有做系统

的测量分析，本研究主要从农业大田生产的角度总结棉田下

垫面风沙特征的规律。
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