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摘　要：利用五道梁气象观测站１９７３—２０１５年４３ａ的实测数据（风速、风向、能见度、相对湿度），分析了北麓河段

的风况特征。研究结果显示：北麓河地段属于高风能环境，主导风向为Ｗ、ＷＮＷ，大风主要集中在１１月～１２月（冬
季），１月—３月（春季）。２０００年后风速趋于稳定，而沙害程度加深，造成该现象的原因是温度的升高，冻土层和表

层冰雪消融，导致表层土壤松散，沙物质增多。北麓河段主要害风风向为Ｗ和ＷＮＷ，故北麓河南北两岸所受沙害
程度差异不大，建议适当增加北岸沙障数量，减少南岸沙障排数；在北麓河段的东西向上，采取以输沙为主的防沙

措施减少河岸附近沙障的积沙。
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　　青藏铁路格拉段长１１４２ｋｍ，大部分地段位于
荒漠区或戈壁区，导致铁路安全运营受到严峻的风

沙威胁［１～３］。沙害路段共长 ２６９６８ｋｍ，其中包括
轻度沙害路段２０９５１ｋｍ、中度沙害路段４９８３ｋｍ、
严重沙害路段１０３４ｋｍ，轻度沙害路段主要集中在
格尔木－西大滩、五道梁等段，中度和重度沙害路段
主要集中在红梁河、秀水河 －北麓河、沱沱河、通天
河、措那湖一带［４］。低温、多风、强辐射、土壤贫瘠

的高寒脆弱生态系统使得生物治沙措施难以实

施［５～７］，机械措施的防护效益也随着拦沙设施拦截

的沙物质增多而降低［８］，甚至丧失防沙功能，经常

需要人工清理，增加了铁路维修管护成本［９］。青藏

铁路北麓河段地处多年冻土区，平均海拔达 ４６００
ｍ，实地勘察发现，迎风侧前几排沙障基本被埋没，
尤其在南岸离铁路约５０ｍ处高达２ｍ的拦沙墙已
被掩埋，成为铁路安全运营的隐患。风是铁路沙害

的最主要的趋动力，其携沙能力随风速增大而增强，

受阻后在铁路两旁堆积的沙物质相应增多。路基积

沙致使道轨不平整，极有可能发生列车侧滑和脱轨

等问题［１１］［１２］。研究表明，北麓段属于高风能环境，

冬春季节风向变化相对单一、风力较大，夏季和秋季

方向变化较大、风力较小。目前青藏铁路治沙缺乏

适合的植物措施，多以机械沙障布设为主。在长时

间尺度上分析北麓河段风况，可为机械沙障防护的

规划设计和长期布局以及青藏铁路的防沙治沙工作

提供科学依据。

１　数据与方法

１．１　数据来源
研究所采用的数据来源于离青藏铁路北麓河段

５０ｋｍ远的五道梁气象站和利用美国气象数据中心
（ｎａｔｉｏｎａｌｃｌｉｍａｔｉｃｄａｔａｃｅｎｔｅｒ，ＮＣＤＣ）建立的全球地
面小时数据库（ＧｌｏｂａｌＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＳｕｒｆａｃｅＨｏｕｒｌｙＤａ
ｔａ，ＧＩＳＨＤ）。本研究选用１９７３—２０１５年（４３ａ）的时
间序列，分析数据包括每日风速、风向、能见度及空

气相对湿度。风向数据使用０°～３６０°顺时针方位
角表示。

１．２　计算方法
１．２．１　风气象统计

我国气象观测业务中规定，瞬间风速达到或超

过１７ｍ·ｓ－１的风称为大风，某一日中有大风出现，
便将该日计入大风日数［１３］。沙尘暴是指强风从地

面卷起大量沙尘，使水平能见度小于１ｋｍ，具有突
发性和持续时间较短特点的概率小危害大的灾害性

天气现象。研究表明出现沙尘暴的天数可以表征区

域风沙活动的强度［１４］。本研究将风速 ＞１７ｍ·ｓ－１

的、能见度 ＞１ｋｍ、空气相对湿度 ＜９０的天气进行
统计，并将其算入大风日数和沙尘暴发生日数中。

１．２．２　起沙风风况特征统计
依据已有的相关研究，将１０ｍ高处的沙粒启动

风速取为６ｍ·ｓ－１。首先统计年平均风速，再对原
始数据中≥６ｍ·ｓ－１起沙风、最大风速以及起沙风
出现频率进行统计，进而分析起沙风的季节变化。

将风向观测中的方位角按划分为 Ｎ（０°）、ＮＮＥ
（２２５°）、ＮＥ（４５°）、ＥＮＥ（６７５°）、Ｅ（９０°）、ＥＳＥ
（１１２５°）、ＳＥ（１３５°）、ＳＳＥ（１５７５°）、Ｓ（１８０°）、ＳＳＷ
（２０２５°）、ＳＷ（２２５°）、ＷＳＷ（２４７５°）、Ｗ（２７０°）、
ＷＮＷ（２９２５°）、ＮＷ（３１５°）、ＮＮＷ（３３７５°）１６个方
位。并统计≥６ｍ·ｓ－１的起沙风在１６个方位出现
的频率，对每月不同方向上的起沙风进行分析。

１．２．３　合成输沙势计算
输沙势（ｄｒｉｆｔｐｏｔｅｎｔｉａｌ，ＤＰ）即输沙风能，数值以

矢量单位（ｖｅｃｔｏｒｕｎｉｔ，ＶＵ）表示，１６个方位上的合
成方向为合成输沙方向（ｒｅｓｕｌｔａｎｔｄｒｉｆｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，
ＲＤＤ）和合成输沙势 （Ｒｅｓｕｌｔａｎｔｄｒｉｆｔｐｏｔｅｎｔｉａｌ，
ＲＤＰ）。对研究区 １９７３—２０１５年输沙势计算采用
Ｆｒｙｂｅｒｇｅｒ方程［１５］：

Ｑ∝Ｖ２（Ｖ－Ｖｔ）×ｔ （１）
式中：Ｑ———输沙势；

Ｖ———１０ｍ高度的风速；
Ｖｔ———临界起沙风速，其值为６０ｍ·ｓ

－１；

ｔ———刮风时间（次数）。
注：计算时，将风速速度单位 ｍ·ｓ－１均转换为

节（ｋｎｏｔ·ｈ－１）；各方向输沙势：相加为总输沙势
（ＤＰ），矢量相加为合成输沙势（ＲＤＰ），ＲＤＰ／ＤＰ表
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示风向变率指数，用来表示风向的变化程度［１６～１８］。

２　结果与分析

２．１　风况指标年际变化
统计可知，１９７３—２０１５年间年均大风日数为１７

ｄ，大风日数最多在１９７５年，１年内共出现４１ｄ；起
沙风频率高于２５％，平均发生频率为３５８９％；最大
频率、最大年平均风速出现在１９７５年，多年平均风
速为５１５ｍ·ｓ－１；平均年沙尘暴日数为１５ｄ，１９８４
年频率最高（４４ｄ）。２０１０—２０１５年间，年均大风日
降为９５ｄ，起沙风平均发生频率为３１０１％，平均
沙尘暴日数约为８ｄ，多年平均风速为４６６ｍ·ｓ－１。
总体来看，４３ａ间，年大风日数、年沙尘暴日数、沙风
频率及年平均风速呈下降趋势（见图１）。２０００年
前各指标变化幅度较大，之后下降趋势逐渐减弱，由

此说明近年来风力减弱趋势趋于平缓；沙尘暴日数

与其它３个指标的相关系数均＜０７，与大风日数的
相关性仅为０６８，起沙风频与大风日数及平均风速
的相关系数 ＞０８５，表明沙尘暴的发生除风力主要
影响因子外，还受其它因素的较大影响。

图１　风况各指标年际变化特征

Ｆｉｇ．１　Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

２．２　风向变化
统计结果显示，Ｗ和ＷＮＷ方向的起沙风出现

频率最高，多年平均频率分别为３６０３％、１８６１％，
ＷＳＷ、ＮＷ 和 ＮＮＥ方向分别为 ８６１％、５０５％和
５３０％，其余风向出现的频率在 １％ ～５％的范围
内；ＳＥ、ＳＳＥ方向最小分别为０５１％和０５８％。Ｗ、
ＷＮＷ方向出现频率之和为 ５４６５％，２００２年达到
６６２２％。从图２可知，除１９８７—１９８９年外，Ｗ风向
出现的频率大，１９９８—２００９年平均高出 ２７８４％；

１９７３—１９９７年及２００９年后两者出现的频率相差不
大，Ｗ与 ＷＮＷ风向出现频率的方差为 ００７３和
００６４，出现频率随时间变化未产生较大波动。说明
起沙风Ｗ、ＷＮＷ应该是北麓河地区的第一、第二主
导方向且在的４０多年间一直保持比较稳定的状态。

图２　主要风向起沙风频率年际变化

Ｆｉｇ．２　ＩｎｔｅｒａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｎｍａｉｎＷｉｎｄ

Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

２．３　输沙势的年际变化
１９７３—２０１５年总输沙势呈下降趋势，平均值为

１１９５７３ＶＵ，最大值出现在１９７５年（图３）。１９８５—
１９９７年前波动明显且降幅较大，１９９７年后相对稳
定，并在２００７年后呈上升趋势。２０１５年的总输沙
势为９０４５４ＶＵ，与１９７５年最大值相比下降了１６
倍。期间最小年总输沙势出现在１９９７年，总输沙势
为３２３７０ＶＵ。据 Ｆｒｙｂｅｒｇｅｒ对区域风能的分类，除
１９９７年外，北麓河地段均属高风能环境。输沙变率
指数（ＲＤＰ／ＤＰ）是反映风场方向的重要指标，比率
与复合风况有关［１５］。中比率与钝双峰风况或锐双

峰风况有关，而大比率主要与单峰风况有关［１９］，由

图３可知，１９８３和１９９７年风向变率为中比率，钝双
峰风况外，其余均为大比率，单峰风况。

２．３．１　不同方向输沙势的年际变化
圆的半径越大，代表输沙势越大（见图４），输沙

势最大的方向为Ｗ方向，其次为 ＷＮＷ与 ＷＳＷ，其
余方向的输沙势都相对较小，与各风向每年出现的

频率规律一致。Ｗ、ＷＮＷ、ＷＳＷ方向输沙势的多年
平均值１２５９３ＶＵ，３个方向的输沙势都随年份增加
而减小，其中 Ｗ方向减小幅度最为明显，其次为
ＷＮＷ和ＷＳＷ方向，这三个方向的输沙势之和基本
代表了该年的总输沙势，１９７３—２０１５年 Ｗ方向的
输沙势与年总输沙势的相关系数为０８０，ＷＮＷ为
０７４。随着时间后推三者的输沙势逐渐减少也决定
了年总输沙势的减少。
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图３　输沙势的年际变化

Ｆｉｇ．３　Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓａｎｄｄｒｉｆｔｐｏｔｅｎｔｉａｌ

图４　不同方向输沙势的年际变化

Ｆｉｇ．４　Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓａｎｄｄｒｉｆｔｐｏｔｅｎｔｉａｌｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ
注：圆的半径越大，代表输沙势越大

２．３．２　月合成输沙势的变化规律
合成输沙势较大的月份，主要是在１月—３月

（春季）及１１月—１２月（冬季），以 Ｗ风为主，偶尔
会出现 ＷＮＷ风；其次为４月，以 ＷＮＷ方向为主。
整体上来看，１０月的合成输沙势略小于４月，方向

仍以Ｗ风为主；５月—９月的合成输沙势最小，无明
显方向规律。输沙势减少幅度较大的月份，主要集

中在输沙势较大的月份上，说明合成输沙势的减少

与１１月至来年３月输沙势的减少密不可分。
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图５　不同月份不同方向的输沙势变化

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓａｎｄｄｒｉｆｔｐｏｔｅｎｔｉａｌｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｎｔｈｓ

３　讨论

从风速、大风日数和输沙势等指标看，１９７３—

２０１５年间风力呈减小趋势，与 ＲｏｂｅｒｔＶａｕｔａｒｄ［２０］提
出的北半球最近３０ａ风速减慢的结果一致。风速下
降主要影响因素一方面是气候变化，影响了气流的

传统活动模式；另一方面，森林覆盖面积增加使得地

球表面粗糙度增加，对风的阻力增加。温度上升及

地面粗糙度增加致使青藏高原风速降低。北麓河段

的风有明显的季节性，冬春季主要受西风气流影响，

夏季随着西风带气流退到青藏高原以北，高原东西

两侧各有半个大型反气旋环流（西太平洋副热带高

压西伸脊和伊朗高压东伸脊），高原主体正好位于

副热带高压的断裂带中，所以 ４月份（春季）以
ＷＮＷ为主风方，而５月 ～９月（夏、秋季）西风带气
流作用持续减弱，此时主风方向并在年际上并未无

明显变化规律。

随着时间推移，北麓河的风况整体上处于减弱

的状态，２０００年以前风沙天气出现频率较高，２０００
年后风沙天气出现下降趋于平稳；２００６年北麓河风

况并未出现较大变化，而铁路沙害却日趋严重，因此

沙害治理不能只依靠于风速减弱。根据 ＩＰＣＣ
（２０１４）报告，全球区域温度几十年来处于上升过
程，预测２１世纪全球平均气温上升速率达０３℃·
１０ａ－１，高海拔地区增温的幅度可能更大［２１］。到

２０５０年，青藏高原年气温将升高 ２２℃ ～２６
℃［２２］。升温可能导致冬春季高原冻土层提前融化，

覆盖在土层表面的雪层消失，表层土壤的结构更加

松散，极易受风影响而起沙。北麓河风能较大的时

间主要集中在冬春季，地表沙物质增加，即使北麓河

风力减弱或保持稳定状态，沙害依旧日益严重。温

度上升成为了影响高寒沙区铁路沙害的主要气候因

子，青藏铁路沿线的沙害防治形式愈发严峻。

目前北麓河的沙害防护主要还以机械措施为

主，模式化的铁路沙害防护植被模式还未有。其中

机械措施主要以固沙、阻沙为主。阻沙沙障设置方

向一般应与主风方向垂直，主要通过改变近地表风

沙流流场，形成涡流，降低地表风速和输沙能力，促

使风沙流中主要沙粒沉降［２３］。目前北麓河段沙障

的设置走向与主风方向垂直，但仍有问题存在，南岸

的沙障设置范围为东侧７０ｍ，西侧５００ｍ，沙障布设
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密集，但主要以前三排沙障拦沙为主；而北岸的沙障

设置范围相对较小，沿河布置的２ｍ高的拦沙障已
全部积满。本研究发现，北麓河段主害风方向包括

Ｗ和ＷＮＷ，且以 Ｗ风为主，南北两岸所受沙害程
度晕几乎相近，可适当减少南岸的沙障排数，增加河

北岸的沙障数量。此外，可借助设置合适的沙障角

度，利用沙障的导沙作用，利用河道的导沙作用，将

沙物质导向铁路的另一侧，以减轻河岸沙障的积沙

压力。
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