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兰新铁路十三间房段的戈壁风沙流特征分析
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摘要:研究目的:通过对兰新铁路 “百里风区”风沙成因进行分析 , 研究戈壁砾漠地区风沙流密度沿高度变化

的特点 , 不同高度风沙流密度与风速的关系及大风携沙的粒径分布特征。

研究结论:戈壁地区大风携沙主要集中在 3 m以下 , 约占总携沙量的 87%左右;在同一高度条件下 ,风沙

流密度随着风速的增加显现 e的指数增加;而当风速条件一致时 ,风沙流密度随着高度的增加显现下降趋势。

集沙颗粒分析则指出:在不大于 3m的高度范围内百里风区的风沙流运动形式是以跃移为主;超过 3m以后 ,

则以悬移为主。
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Abstract:Researchpurposes:Byanalysisoftheformingreasonsforwind-blownsandin"100kilometerswindarea"

alongtheLanzhou-XinjiangRailway, thispaperresearchesthechangecharacteristicsofthedensityofthesand-

drivingwindwiththeheightchange, therelationbetweenthedensityofwind-blownsandatthedifferentheightsand

windvelocity, andtheparticlesizedistributionregulationofthewindblownsandinGobiarea.

Researchconclusions:Thewindblownsandwasmainlyconcentratedinthespaceoflowerthan3minGobiareaandit

wasuptoalmost87% oftotalsandvolume.Thedensityofwind-drivingsandincreasedwiththeincreaseofwind

velocityatthesameheight.Thedensityofwind-blownsanddecreasedwiththeraiseofheightatthefixedwind

velocity.Theanalysisresultofsandparticlesizeshowedinthe"100kilometerswindarea", themainmovementformof

windblownsandinthespaceoflowerthan3mwasinleapingmovement, andthemainmovementformofwindblown

sandinthespaceofhigherthan3mwasinsuspendingmovement.
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1　概述

新疆地处亚洲腹地 ,大陆性气候明显 ,干燥少雨 ,

夏季酷热 ,冬季严寒。受西伯利亚 、乌拉尔山南下冷空

气的影响 ,风力强劲 ,大风频繁 。当西伯利亚的冷重气

流进入准噶尔盆地后 ,因高山阻挡 ,拥积在天山北侧 ,



山脉垭口是气流的天然通道
[ 1-2]

。由于南北疆的气压

差和垭口的狭管作用 ,冷重空气进入垭口后 ,夺路而

出 ,沿坡直下 ,流速不断加快而形成大风。气流经风口

风速增大 ,流经铁路地区 ,造成严重风害
[ 3]
。

兰新铁路沿线通过著名的 “百里风区 ”和风沙害

最为突出的 “三十里风区 ”。大风区自然条件恶劣 ,人

烟稀少 ,百里风区 、三十里风区又是内陆风力最为强劲

地区之一
[ 4]
。强风地区大多为戈壁地表 ,风速高 、风

期长 ,起风速度快 ,风沙流完全不同于其它风沙地区 ,

独特性十分明显。屈建军 、黄宁
[ 5 -6]
等人通过砾质戈

壁风沙流野外实测数据的分析以及风洞模拟实验研究

发现:戈壁风沙地表的粗糙度随风速的增大而增加 ,其

表面风沙流输沙量高度分布表现出独特的 “象鼻 ”效

应 。慕青松
[ 7]
等指出戈壁地区不均匀沙的起动与均

匀沙起动的区别 ,同时运用不均匀沙起动风速理论 ,讨

论了戈壁风蚀层与环境风力之间动态平衡的建立过

程 。这些基本上都是关于风沙运动基础的研究 ,而对

于戈壁地区铁路防沙的关注相对较少 。

同时 ,由于对戈壁地区风沙流结构及其特性的认

识不足 ,兰新铁路虽然采取了各种挡风墙对强风进行

防护 ,但每年仍然会因大风问题造成停轮 ,严重影响铁

路的安全运营。本文通过对百里风区十三间房地段的

风沙流进行观测和分析 ,指出戈壁风沙流的一些特性 ,

为铁路的设计和安全运营提供一些参考。

2　研究方法

2.1　集沙仪介绍

如图 1所示 ,该集沙仪由集沙器 、集沙塔 、地锚 、底

座 、避雷针及测风塔等主要部件组成 。

相关技术标准为:主塔高度 10 m,积沙盒每组分

8个高度布设:0m、0.5m、1 m、2m、3 m、5m、7m、9 m,

底座和地锚的基础埋入深度 1.5 m, 集沙器管径

20 cm。

图 1　集沙仪示意图

2.2　十三间房观测点介绍

十三间房的铁路里程为 K1 476 +800 ,地理位

置为E91°46′877, N43°11′560,高程:710 m,气压:

958mb,周围有起伏较大的土质山丘 ,地表粗糙度较

大 ,粒径较均匀 , 5 ～ 30 mm。地表无植被覆盖 。属于

沟口地形 ,易产生大风 。铁路迎风侧路基坡脚处有积

沙 。输沙强度观测系统集沙口方向为北偏西 10°,离

地面最近的集沙口距地表为 0m。

2.3　集沙量和风速的观测

由于砾漠大风地区风速大 、起沙风速高 、风沙流不

饱和等原因 ,决定了取样时间间距较长 。集沙仪的观

测频率为:每年 3— 6月 、9— 11月根据风况资料平均

每 15d取一次沙样 ,其余时间每月取样一次 。风速和

风向数据由气象局设在集沙仪旁的气象观测系统测

定 ,其观测频率为 30s/次。

2.4　风沙流密度的计算

风沙流密度是指当气流的速度大于沙粒的起动速

度后 ,单位体积空气中该风速所携带的沙粒质量 ,单位

是 g/m
3
。

假定输沙强度观测系统上游沙源在短时间内不发

生变化;在大于起沙风速的同一风速情况下 ,风沙流密

度是相同的 ,风速越大 ,风沙流密度越大。基于以上认

识或假定 ,输沙强度观测系统中某一高度集沙量计算

公式为:

　Qh=∑ρiAViT (1)

式中　Qh———输沙强度观测系统某一高度处的积沙

总质量(g);

ρi———在大于起沙风速情况下某一风速所对应

的风沙流密度(g/m
3
);

A———输沙强度观测系统的集沙器进沙口面积

(m
2
);

Vi———起沙风速(m/s);

T———在取样时间内起沙风所持续的时间(s)。

3　结果与讨论

3.1　携沙量垂直变化曲线

风沙流是风力搬运沙物质的基本形式和运动过

程 ,同时也是沙质地表形态形成和发展的主要动

力
[ 8]
,能够判断地表的蚀积状态 ,掌握风成地貌的形

态发育及演变规律 ,在沙漠科学中占有重要地位。本

文通过对 2008年 4月— 2009年 6月各观测点输沙强

度观测数据分析得出 ,随着高度的增加 ,输沙量显现下

降趋势 。图 2为十三间房观测点大风携沙垂直分布

图 ,从图中可以看出大风携沙量的垂直分布十分明显 ,

在 3m以下区域随着高度的增加携沙量显现急剧下降
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趋势 ,当高度上升到 3 m以上后 ,其变化趋势逐渐变

缓 。从图 2中还可以看出 ,戈壁地区大风携沙主要在

3 m以下 ,约占总携沙量的 87%左右 。

图 2　集沙量随高度变化曲线

3.2　沙粒粒径分析

风沙流运动的形式依风力 、颗粒大小和质量而不

同 ,有悬移 、跃移和表层蠕移 3种基本形式
[ 9]
。风沙流

在输运过程中 ,粒度特征在垂直方向上发生空间分异。

为了进一步了解风沙流结构以及风沙流运动规律 ,本

文对风沙流进行了颗粒分析 ,结果如表 1所示 。从

表 1中可以看出随着高度的增加 ,各个粒径的沙粒都

显现下降趋势 ,在 3 m范围内 ,大风携沙主要以粒径为

0.1 ～ 0.25 mm的沙粒为主 , 约占集沙总量的 50%

左右;而当集沙高度超过 3 m后 , 携沙量主要以 <

0.075 mm的沙土为主。由此可以得出:在≤3 m的高

度范围内百里风区的风沙流运动形式是以跃移为主;

当超过 3m以后 ,则以悬移为主。

表 1　不同高度集沙颗粒分析

H/m
Q/g

D/mm

0 0.5 1 2 3 5 7 9

>6 15 2.8 1 0.5 1.2 -　 -　 -　

5 ～ 6 7.6 3.8 1.2 0.3 0.3 -　 -　

3 ～ 5 43.7 15.4 7.7 2.8 1 -　 -　 -　

2 ～ 3 21 7.3 4.3 1.5 0.7 0.3 -　 -　

1 ～ 2 197.2 61 26.8 10.8 3.5 0.3 -　 -　

0.5 ～ 1 515.4 194.1 85.4 26.4 8.5 0.7 0.2 0.2

0.25 ～ 0.5 822.7 376.9 193.3 34.1 15.2 2.3 1.1 1

0.1 ～ 0.25 2 480 665.8 337.7 214 162.4 51.4 26.6 18.7

0.075 ～ 0.1 180.1 82.6 51.8 46.3 30.4 20.5 14.3 13.4

<0.075 196.9 113.3 103.3 86.2 56.4 61.8 62.4 48.4

3.3　风速与风沙流密度的关系

将十三间房观测点每月的集沙量与风速持续时间

的统计值带入到集沙量计算公式 Qh=∑ρiAViT中 ,联

立方程组 ,计算出各平均风速所对应的风沙流密度 。

风速是决定风沙流密度的重要因素之一 ,风速越

大 ,携沙量越多 ,相应风沙流密度也就越大 。风沙流密

度与风速的拟合曲线如图 3所示 ,从图 3中可以看出 ,

在同一高度条件下 ,风沙流密度 ρ随着风速 V的增加

显现 e的指数增加 ,在风速为 34 m/s以下时 ,风沙流

密度变化趋势不大 ,但当风速超过 34 m/s时 ,随着风

速的增加风沙流密度显现明显的上升趋势。同时 ,不

同高度的风沙流拟合曲线也表明:当风速相同时 ,风沙

流密度随着高度的升高显现下降趋势;且随着风速的

逐渐升高 ,下降趋势变化也越来越明显 。从图 3中还

可以看出:指数方程可以很好的描述风沙流密度与风

速的关系 ,其拟合方程的相关系数 R
2
>0.99,通式可用

y=y0 +a·e
bx
(y0、a、b为常数 ,与高度和风速有关)来

表示。

图 3　风沙流密度与风速的关系

3.4　风沙流密度的垂直分布关系

风沙流在运动过程中沿垂直分布很明显 ,同时其

粒度在垂直方向上还存在空间分异 ,这也就决定了风

沙流密度会随着高度的变化显现 “分层结构”
[ 10]
,即沙

粒质量随着高度的增加逐渐减小 。图 4为十三间房观

测点风沙流密度随高度的变化曲线 ,从图中可以看出 ,

风沙流密度随着高度的增加显现下降的趋势 ,且风速

越大下降趋势越明显。在同一风速条件下 ,风沙流密
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度在 3 m内随高度的增加显现直线下降趋势 ,当超过

3 m后则逐渐趋于平缓 ,这与集沙量随高度的变化结

论相一致 ,说明风沙运动主要发生于贴地层。

图 4　十三间房点风沙流密度的垂直分布图

4　结论

在兰新铁路十三间房地段 ,集沙量随着高度的升

高 ,以 e的指数级形式递减 ,沙主要集中在 3 m以下。

风沙流密度 ρ随着风速 v的增加显现 e的指数增加 ,

在风速为 34 m/s以下时 ,风沙流密度变化趋势较为缓

慢 ,但当风速超过 34 m/s时 ,随着风速的增加风沙流

密度显现明显的上升趋势 。集沙量随沙粒粒径大小显

现出明显的正态分布 ,其最大分布区间主要出现在

0.1 ～ 0.25 mm之间 ,同时随着高度的增加 ,集沙仪中

细沙粒和戈壁土的含量在逐渐增高 ,而粗沙粒的含量

则在逐渐降低 ,表明风沙流运动存在着一定的分层现

象 ,当高度超过 3 m以上时 ,风沙流运动以悬移为主 ,

因此 ,兰新铁路百里风区段铁路沙害防止应主要集中

在 3 m以下。
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