
书书书

沙尘天气过程沙地下垫面沙尘通量

的获取与分析研究
�

张宏升１，２　朱　好１　彭　艳１
，３
　康　凌１　陈家宜１　ＳｏｏｎＵｎｇＰａｒｋ

４

１北京大学物理学院大气科学系 中韩大气研究中心，北京，１００８７１

２中国气象局兰州干旱气象研究所，兰州，７３００００

３陕西省气象局 气象预报中心，西安，７１００１５

４韩国首尔国立大学大气科学系 中韩大气研究中心，首尔１５１７４２

摘　　要

　　利用浑善达克沙地地区２００４年春季沙尘暴和微气象学加强观测实验资料，计算了浑善达克沙地地区不同沙

尘天气条件下湍流交换系数、湍流动量通量和感热通量、沙尘浓度通量；研究了沙尘暴过程中湍流作用、沙尘输送

特征及起沙条件。结果显示：浑善达克沙地地区非沙尘天气白天近地层热力湍流作用强于动力湍流，湍流交换以

感热交换为主；沙尘天气过程中，近地面层湍流动力作用明显增加，湍流动量和感热交换都对湍流输送有主要贡

献，感热通量数值有不同程度的降低。较强沙尘暴天气过程中动力湍流强于热力湍流。随着沙尘天气经历起沙、

平衡、沉降的演变过程，沙尘通量数值呈现由正值为主，过渡到向上和向下数值相当、向下数值比例增加。非沙尘

天气、扬沙天气和沙尘暴天气过程的沙尘通量值范围分别是±５μｇ／（ｍ
２·ｓ）、±３０μｇ／（ｍ

２·ｓ）和－２００—

３００μｇ／（ｍ
２·ｓ）之间。浑善达克沙地地区，非沙尘天气也存在一定量的沙尘输送，但数值较小。浑善达克沙地地

区沙尘通量与摩擦速度的三次方成正比，为犉＝犆狌３。临界起沙风速和临界摩擦速度分别约为６ｍ／ｓ和０．４ｍ／ｓ。
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１　引　言

沙尘暴是沙漠及其邻近地区特有的一种灾害性

天气现象。２０世纪以来，科学工作者开展了沙漠化

及沙尘暴时空分布、成因、结构以及监测与对策方

面的大量研究［１３］，并对沙尘暴的产生条件、环流形

势、时空分布、分析预报、沙尘粒子的物理化学特

征、长距离输送、局地触发机制以及起沙机制的数

值模拟等多方面的研究取得进展［４１４］。近年来，由

于观测手段的不断改进，提高了沙尘模式中输入参

数的准确性。然而由于缺乏沙源地区沙尘通量的直

接测量和计算，对沙尘释放的定量估算仍然存在很

大的不确定性，限制了沙尘模式的进一步发展［１５］。

沙尘暴的产生及沙尘输送与微气象条件密切相关，

地气交换过程是影响沙尘进入大气的重要和关键因

素之一。研究起沙与微气象学条件的关系，是理解

沙尘暴形成和输送的重要基础。目前，对起沙过程

的实验与研究，以及沙尘通量定量测量的报道较

少。

浑善达克沙地位于内蒙古锡林郭勒盟，是中国

沙尘暴源地之一，该地区常年干旱，多大风，是中

蒙东区沙尘南输的必经之路［１６］，沙尘天气频繁出

现［１７１８］。本文利用浑善达克沙地南缘地区２００４年

春季开展的沙尘暴加强观测实验资料，采用空气动

力学方法，分析研究沙地下垫面湍流通量和沙尘通

量，以及沙尘输送特征和起沙条件，探讨沙尘天气

过程中沙尘通量与摩擦速度以及风速等气象要素的

关系，为沙地地区起沙机制研究提供一定基础。
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２　资料的获取与处理

沙尘暴加强观测实验区位于浑善达克沙地南

缘，平均海拔１２５０ｍ，东部约１０ｋｍ处为农田。沙

尘暴加强实验的观测平台为２０ｍ 高的气象观测

塔，观测项目主要包括：风向、４层风速、温度和湿度

廓线、辐射和沙尘浓度探测，以及风速、温度和沙尘

质量浓度湍流探测。实验观测为２４ｈ连续、自动观

测，自动记录，在对探测数据严格的质量控制基础

上，进行３０ｍｉｎ滑动平均处理。

３　理论基础

根据近地面层 ＭｏｎｉｎＯｂｕｋｈｏｖ相似性理论，近

地面层风速、温度和湿度等气象要素梯度与湍流通

量参数的关系［１９］，有
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　　假定在同一地区和同一次沙尘暴过程中，沙尘

质量浓度为标量，其湍流特征与温度、水汽类似。得

到沙尘质量浓度特征尺度γ为
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其中，γ１、γ２ 分别为狕１、狕２ 高度处的沙尘质量浓度，

Ψγ
狕（ ）犔 为沙尘浓度的稳定度修正函数

Ψγ ＝Ψ犎 ＝Ψ狇 （４）

　　同样地，类似动量通量和感热通量，定义沙尘通

量犉为

犉＝α狌γ （５）

其中，α为系数，文中取１０。同时设定：沙尘通量数

值为正值表示沙尘向上输送，负值表示向下输送。

４　结果与分析

图１给出了２００４年３月１５—１６日和２７—２８

日两次沙尘天气过程前后沙尘质量浓度随时间的变

化关系。３月１２—１３日和２４—２５日无云或少云，

最 大 风 速 在 ６ ｍ／ｓ 以 下，平 均 沙 尘 浓 度 为

４０μｇ／ｍ
３，该数值可作为非沙尘天气的背景沙尘浓

度。３月１５—１６日扬沙天气过程的平均沙尘浓度

为１２０μｇ／ｍ
３，沙尘浓度极大值在２００μｇ／ｍ

３左右；３
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月２７—２８ 日沙尘暴过程，沙尘浓度极大 值达

１０００μｇ／ｍ
３以上，２７日、２８日沙尘暴时段内的平均

沙尘浓度分别为７５０和４１０μｇ／ｍ
３。其中，３月１５—

１６日扬沙天气和２８日沙尘暴天气的沙尘浓度与钱

正安等［１６］的沙尘浓度３倍比率递增关系较为一致，

３月２７日强沙尘暴过程中平均沙尘浓度较钱正安

等的结果偏低，这可能与沙尘采样仪的采集上限为

１０００μｇ／ｍ
３有关。

图１　２００４年３月沙尘天气过程浑善达克沙地沙尘质量浓度随时间的变化关系

（ａ．３月１２—１７日，ｂ．３月２４—２９日）

Ｆｉｇ．１　ＴｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｄｕｓｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｄｕｓｔｓｔｏｒｍｐｅｒｉｏｄｓｏｖｅｒＨｕｎｓｈａｎｄａｋｅｄｅｓｅｒｔａｒｅａｉｎＭａｒｃｈ２００４
（ａ．１２－１７Ｍａｒｃｈ，ｂ．２４－２９Ｍａｒｃｈ）

４．１　不同沙尘天气过程近地层湍流输送特征

图２给出了浑善达克沙地地区３月１３—１６日

和２５—２８日近地面层湍流粘性率犓犕 和湍流热传

导率犓犎 随时间的变化关系。可见，犓犕 和犓犎 呈现

明显的日变化特征，扬沙天气峰值出现时刻与非沙

尘天气存在差异，即：非沙尘天气犓犕 和犓犎 的峰值

一般出现在正午１２时附近，数值分别为０．３和

１．０ｍ２／ｓ，犓犕 数值明显小于犓犎，表明浑善达克沙

地地区春季非沙尘天气过程热力湍流作用强于动力

作用，湍流热力交换起主要作用，与孙继明等［２０］在

沙漠地区得到的结果类似。３月１５—１６日扬沙天

气的犓犕 和犓犎 峰值出现在１５：３０左右，滞后于非

沙尘天气过程，数值分别为０．９２和１．０ｍ２／ｓ，湍流

热力作用略强于动力作用；３月２７日强沙尘暴天气

过程犓犕 和犓犎 的峰值出现时间不同，分别出现在

１６时和１２时左右，数值分别为１．１和１．０ｍ２／ｓ，沙

尘暴发生前３ｈ，即１３—１６时，犓犕／犓犎 的值大于

１．０，最大值达到１．２，说明沙尘暴发生前有很强的

图２　２００４年３月浑善达克沙地地区近地面层湍流交换系数随时间的变化关系

（ａ．３月１３—１６日，ｂ．３月２５—２８日）

Ｆｉｇ．２　ＴｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｔｕｒｂｕｌｅｎｔｅｘｃｈａｎｇｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｖｅｒＨｕｎｓｈａｎｄａｋｅｄｅｓｅｒｔａｒｅａｉｎＭａｒｃｈ２００４

（ａ．１３－１６Ｍａｒｃｈ，ｂ．２５－２８Ｍａｒｃｈ）

动量下传，动力作用略高于热力作用。

　　图３给出了２００４年３月１２—１７日以及２４—２９

日浑善达克沙地地区动量通量随时间的变化曲线。

非沙尘天气近地层动量通量数值较小，峰值小于

０．３Ｎ／ｍ２；扬沙天气动量通量有明显增加，峰值达

到０．８Ｎ／ｍ２；沙尘暴天气动量通量峰值达到０．７—

６４７　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
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０．９Ｎ／ｍ２。孙继明等
［２０］给出的沙漠地区晴空、扬沙

天气和沙尘暴等天气过程动量通量峰值分别为０．

３９Ｎ／ｍ２、１．０８Ｎ／ｍ２ 和１．４５Ｎ／ｍ２。浑善达克沙

地地区３种天气条件下动量通量的峰值均小于沙漠

地区，从一个侧面说明浑善达克沙地地区较小的动

量通量即可产生沙尘。王根绪等［２１］亦曾给出中国

西北内陆不同下垫面风蚀尘的组成和通量，并证明

干旱末期的湖床和退化的草场对空气中沙尘含量增

加的贡献大于沙质沙漠。

图４给出了２００４年３月１３—１７日和２５—２９

日期间浑善达克沙地地区感热通量和净辐射随时间

的变化关系。非沙尘天气，净辐射和感热通量峰值

分别为３９５和２９０Ｗ／ｍ２ 左右；扬沙天气，净辐射和

感热通量数值均有不同程度的降低，峰值分别为

１６２和９７Ｗ／ｍ２；沙尘暴天气，净辐射和感热通量峰

值分别为３３０和２４０Ｗ／ｍ２。对比３月１５—１６日和

２７—２８日两次沙尘天气过程，扬沙天气过程净辐射

和感热通量数值的减少较沙尘暴过程明显，一方面

由于扬沙天气时天空多云，而沙尘暴天气时天空少

云或无云；另一方面，扬沙过程持续时间长，包括太

图３　２００４年３月浑善达克沙地地区近地面层动量通量随时间的变化关系

（ａ．３月１２—１７日，ｂ．３月２４—２９日）

Ｆｉｇ．３　ＴｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｍｏｍｅｎｔｕｍｆｌｕｘｏｖｅｒＨｕｎｓｈａｎｄａｋｅｄｅｓｅｒｔａｒｅａｉｎＭａｒｃｈ２００４

（ａ．１２－１７Ｍａｒｃｈ，ｂ．２４－２９Ｍａｒｃｈ）

图４　２００４年３月浑善达克沙地地区近地面层净辐射和感热通量随时间的变化关系

（ａ．３月１２—１８日，ｂ．３月２４—３０日）

Ｆｉｇ．４　ＴｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｎｅｔｒａｄｉａｔｉｏｎａｎｄｓｅｎｓｉｂｌｅｈｅａｔｆｌｕｘｏｖｅｒＨｕｎｓｈａｎｄａｋｅｄｅｓｅｒｔａｒｅａｉｎＭａｒｃｈ２００４

（ａ．１２－１８Ｍａｒｃｈ，ｂ．２４－３０Ｍａｒｃｈ）

阳辐射和感热交换最强烈的中午和午后，而３月２７

日的沙尘暴发生在１７：００后太阳辐射减弱阶段，２８

日沙尘暴持续时间较短，沙尘浓度下降较快，故净辐

射和感热通量削弱较小。

４．２　沙尘通量的获取与分析

图５给出了２００４年３月１５—１６日和２７—２８

日浑善达克沙地地区沙尘天气过程中３和１５ｍ高

度沙尘浓度和沙尘浓度差随时间的变化关系。扬沙

天气，３和１５ｍ高度的沙尘浓度差数值变化较小，

范围约在±２０μｇ／ｍ
３；沙尘暴天气，沙尘浓度差数

值变化较大，范围在 －１００—２００μｇ／ｍ
３。扬沙和沙

尘暴两次不同类型沙尘天气过程均显示：开始时刻

有３和１５ｍ高度沙尘浓度差Δ犇犆＝犇犆，３ｍ－犇犆，１５ｍ

＞０，即：沙尘浓度数值增加，３ｍ高度沙尘浓度高于
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图５　２００４年３月浑善达克沙地扬沙（ａ）、沙尘暴（ｂ）过程沙尘浓度和不同高度沙尘浓度差的时间变化

（其中：犇Ｃ表示沙尘浓度；Δ犇Ｃ表示３ｍ和１５ｍ高度沙尘浓度差值）

Ｆｉｇ．５　Ｔｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｄｕｓｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ（犇Ｃ）ａｎｄｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ（Δ犇Ｃ）ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｄｕｓｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ａｔ３ｍａｎｄ１５ｍｈｅｉｇｈｔｄｕｒｉｎｇｄｕｓｔｒｉｓｉｎｇ（ａ）ａｎｄｄｕｓｔｓｔｏｒｍｐｅｒｉｏｄｓ（ｂ）ｉｎＭａｒｃｈ２００４

１５ｍ高度，沙尘由低层向高层输送。随着沙尘天气

过程的发展，３ｍ高度沙尘浓度数值低于１５ｍ高

度。沙尘暴天气的结果相对明显。其可能的原因

有，沙尘天气发生时，沙尘粒子脱离地表处于运动状

态，沙尘粒子的运动主要受重力和空气动力学拖曳

力的影响［２２］，而空气动力学拖曳力主要与风速大小

有关。风速较大，空气动力学拖曳力较大，较大粒径

的沙尘粒子离开地面后可以在空气中上升到某一高

度。随着风速逐渐减小，空气动力学拖曳力亦逐渐

减小，较大粒子在重力的作用下沉降，较小的粒子则

继续在空中随风搬运。因此，沙尘天气过程开始时，

３ｍ高度处沙尘浓度高于１５ｍ高度处浓度；随着风

速的减小，３ｍ高度处的沙尘气溶胶质量浓度低于

１５ｍ高度处浓度。这里为了简化，假设了浑善达克

沙地沙尘粒子密度均匀，粒子重力主要与粒径有关，

较大粒径的粒子所受重力亦较大。

图６—８分别给出了２００４年３月非沙尘天气、

扬沙天气以及沙尘暴天气３种天气过程中沙尘通量

的变化特征。不同天气条件下的沙尘通量数值存在

较大差异：非沙尘天气沙尘通量数值约在±５μｇ／

（ｍ２·ｓ），１２日和２４日向上输送的净沙尘量分别为

５６．３２和５４．３９μｇ／（ｍ
２·ｓ）；扬沙天气的沙尘通量

数值在±３０μｇ／（ｍ
２·ｓ），１５日和１６日向上输送的

沙尘量分别为７９．７５和１７９．４８μｇ／ｍ
２；沙尘暴天气的

沙尘通量数值在－２００—３００μｇ／（ｍ
２·ｓ），２７和２８日

向上输送的净沙尘量分别为４５５．３２和７６．１１μｇ／ｍ
２。

浑善达克沙地地区，非沙尘天气条件下存在沙尘向上

输送，但数值较小。扬沙和沙尘暴天气，强度不同，向

上输送的净沙尘通量亦不同。沈志宝等［２３］对２００２

年４月敦煌地区两次强度较弱的沙尘天气过程中戈

壁沙地的起沙率进行了估算，最大起沙率为２．７７×

１０－８ｋｇ／（ｍ
２·ｓ），与浑善达克沙地２００４年３月１５—

１６日扬沙天气的最大起沙率相当。

　　由图６—８可见，沙尘通量随沙尘天气发生和发

展过程变化。沙尘天气发生阶段，沙尘通量数值整

体为正，说明沙尘向上输送占主要地位；随着沙尘天

图６　２００４年３月１２（ａ）和２４（ｂ）日浑善达克沙地地区非沙尘天气条件沙尘通量随时间的变化

Ｆｉｇ．６　Ｔｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｄｕｓｔｆｌｕｘｄｕｒｉｎｇｎｏｎｄｕｓｔｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｏｖｅｒ

Ｈｕｎｓｈａｎｄａｋｅｄｅｓｅｒｔａｒｅａｏｎ１２（ａ）ａｎｄ２４（ｂ）Ｍａｒｃｈ２００４
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图７　２００４年３月１５—１６日浑善达克沙地地区扬沙

天气条件沙尘通量随时间的变化

Ｆｉｇ．７　Ｔｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｄｕｓｔｆｌｕｘｄｕｒｉｎｇ

ｄｕｓｔｒｉｓｉｎｇｐｅｒｉｏｄｏｖｅｒＨｕｎｓｈａｎｄａｋｅｄｅｓｅｒｔ

ａｒｅａｉｎ１５－１６Ｍａｒｃｈ２００４

图８　２００４年３月２７—２８日浑善达克沙地地区沙尘暴

天气条件沙尘通量随时间的变化

Ｆｉｇ．８　Ｔｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｄｕｓｔｆｌｕｘｄｕｒｉｎｇ

ｄｕｓｔｓｔｏｒｍｐｅｒｉｏｄｏｖｅｒＨｕｎｓｈａｎｄａｋｅｄｅｓｅｒｔ

ａｒｅａｉｎ２７－２８Ｍａｒｃｈ２００４

气过程的不断发展，沙尘通量数值由正值为主过渡

到向上数值和向下数值相当、向下数值比例增加。

说明沙尘过程由起沙、平衡、沉降的演变过程。

４．３　近地面风速、摩擦速度与沙地地表起沙的关系

地表摩擦速度（狌）是确定沙源地区地表能否

起沙的有效判据之一［２４２６］。风蚀起沙观测和实验结

果显示：当狌超过某一阈值时，粒子便会脱离地面

进入大气，该摩擦速度称为临界摩擦速度，用狌狋表

示，垂直沙尘通量（犉）与狌狀成正比，其中狀的变化

范围是２—５
［２５，２７２８］。Ｌｕ等

［２６］对比研究土壤可侵蚀

性和适应压力后指出：比较坚硬的地表的沙尘排放

率更近似于与狌３成正比；而较松软地表的沙尘排放

率更近似于与狌４成正比；由于土壤状况的变化，沙

尘排放率与狌关系的实验数据一般有较大的分散

性，因而犉∝狌
４
和犉∝狌

３
的关系都可以观测到。

　　浑善达克沙地地区沙尘通量犉的绝对值与摩

擦速度的拟合关系（图９），有

ｌｇ狌 ＝０．３４１５ｌｇ犉－０．５８７７　 （６）

得到

犉＝１０
１．７２·狌２．９３ 　　 （７）

　　可见，浑善达克沙地地区，沙尘天气过程中沙尘

通量犉近似与狌３成比例，相关系数犚＝０．７４８。沈

志宝等［２３］在敦煌戈壁沙地沙尘天气过程中观测到

的起沙率犉与狌２线性关系最好。表明这两种不同

的沙尘源区沙尘释放能力的不同。

　　图１０分别给出２００４年３月１６日扬沙天气和３

图９　２００４年３月浑善达克沙地地区

沙尘通量与摩擦速度的关系

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｄｕｓｔｆｌｕｘａｎｄｆｒｉｃｔｉｏｎ

ｖｅｌｏｃｉｔｙｏｖｅｒＨｕｎｓｈａｎｄａｋｅｄｅｓｅｒｔａｒｅａｉｎＭａｒｃｈ２００４

月２７日沙尘暴天气两种沙尘天气过程中沙尘浓度

与风速、摩擦速度的关系。图中虚线右侧：沙尘浓度

随风速或摩擦速度的增加而增加；虚线左侧，３月１６

日沙尘浓度分布主要集中在风速小于３ｍ／ｓ和大于

７．５ｍ／ｓ两个区域，３月２７日也有类似的分布。对

于前者风速较小的情况，反映了沙尘浓度的背景值；

后者风速较大时，与临近起沙阶段相对应。由图１０

可以得到扬沙天气和沙尘暴天气的临界起沙风速分

别为６．５和５．６ｍ／ｓ，临界摩擦速度分别为０．４３和

０．３９ｍ／ｓ。可以认为：浑善达克沙地地区的临界起

沙风速约为６ｍ／ｓ，临界摩擦速度约为０．４ｍ／ｓ。申

彦波等［２４］在敦煌沙地上观测到的临界起沙风速和

临界摩擦速度分别为７和０．５ｍ／ｓ，略大于浑善达
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图１０　２００４年３月１６日（ａ１，ｂ１）、２７日（ａ２，ｂ２）浑善达克沙地地区沙尘浓度与

风速（ａ１、ａ２）和摩擦速度（ｂ１、ｂ２）的关系

Ｆｉｇ．１０　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｄｕｓｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｄｗｉｎｄｓｐｅｅｄ（ａ１、ａ２），ａｎｄｆｒｉｃｔｉｏｎ

ｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｂ１、ｂ２）ｏｖｅｒＨｕｎｓｈａｎｄａｋｅｄｅｓｅｒｔａｒｅａｏｎ１６（ａ１，ｂ１）ａｎｄ２７（ａ２，ｂ２）Ｍａｒｃｈ２００４

克沙地地区起沙的临界值，这与两个沙源区不同的

土壤粒子尺度分布特征有关，浑善达克沙地的土壤

粒子较敦煌沙地的更细［２９］。

５　结　论

本文利用浑善达克沙地地区２００４年春季沙尘

暴加强观测实验资料，分析了不同沙尘天气条件下

沙尘浓度、湍流交换系数、湍流动量通量、感热通量

和沙尘通量的变化特征，给出了临界起沙风速和临

界摩擦速度的量值，得到以下主要结论：

（１）２００４年３月沙尘天气过程中湍流粘性率

犓犕 明显高于非沙尘天气，非沙尘天气和沙尘天气

犓犕 的平均峰值分别为０．３ｍ
２／ｓ和１．１ｍ２／ｓ。非

沙尘天气白天热力湍流作用强于动力作用，湍流交

换以感热交换为主；沙尘天气湍流的动力作用明显

增加，较强沙尘暴天气过程中动力湍流强于热力湍

流，湍流动量交换和感热交换对湍流交换均有较大

的贡献。在扬沙和沙尘暴天气过程中，动量通量有

明显的增加，感热通量有不同程度的降低。

（２）沙尘天气过程中，沙尘浓度开始增加时，

３ｍ高度沙尘浓度数值高于１５ｍ高度，沙尘向上输

送。沙尘浓度达到极大值之后，３ｍ高度沙尘浓度

与１５ｍ高度数值相当或偏小，与较大粒子受重力

作用沉降有关。

（３）非沙尘天气、扬沙天气和沙尘暴天气过程

的沙 尘通 量值范 围分 别是 ±５μｇ／（ｍ
２ ·ｓ）、

±３０μｇ／（ｍ
２·ｓ）、－２００—３００μｇ／（ｍ

２·ｓ）。浑善

达克沙地地区，非沙尘天气也存在一定量的沙尘输

送，但数值较小。沙尘通量随沙尘天气发生和发展

过程变化，呈现沙尘通量数值由正值为主过渡到向

上数值和向下数值相当、向下数值比例增加，说明了

沙尘过程由起沙、平衡、沉降的演变过程。
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（４）浑善达克沙地地区沙尘通量犉与摩擦速度

狌的３次方成比例，拟合关系式为：犉＝犆狌
３
。强风

是沙尘暴发生的必要条件，浑善达克沙地地区临界

起沙风速和临界摩擦速度分别为６和０．４ｍ／ｓ。
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