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黄河沿岸风成沙入黄沙量估算*

杨根生  刘阳宣             史培军

中国科学院兰州沙漠研究所 北京师范大学地理系

黄河是我国第二条大河 近年研究表明 黄河携带的泥沙造成危害的部分主要是粗沙
[1] 我们的研究表明 黄河沿岸 沙坡头 河曲段 以下称黄河风沙段沿岸 风成沙入黄

以及流经风沙区的几条主要支流 无定河 窟野河 皇甫川 浑河等 风沙输入再被流水

搬运入黄 是黄河泥沙中粗沙来源的重要组成部分

图 1  黄河 沙坡头 河曲段 沿岸风口及地貌类型图
一 黄河风沙段沿岸自然环境特点

黄河流出沙坡头 自西往东转北 再折东向南 绕鄂尔多斯高原边缘的平原和峡谷而
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行 到山陕峡谷的河曲 长达 1201 2km 黄河流经的这一段正处在我国北方中温带半湿
润向干旱气候的过渡地带 第四纪晚更新世以来就已形成的几大沙漠和沙地直逼黄河风沙

段沿岸 见图 1 这一段自然环境具有如下特点
1 降水少且变率大 多年平均年降水量在 135 5 415 2mm之间 自东向西减少 多
年平均降水变率达 26% 年内降水分配也极不均匀 平均 60%以上的降水量集中在 7 8
9三个月内 降水常以暴雨形式出现

2.风力大且沙暴频繁 达到起沙风的时数每年累计达 20 35 天 年平均风速 2 7m
s 年平均大风日数 138 天 变率大 统计标准差为 9 3 天 沙暴日数为 105 天 统计标
准差 7.9天

3 地表物质富沙 风 水作用交替 地貌类型多样 风沙地貌广布 黄河风沙段沿岸
在断陷盆地的基础上 发育了典型的冲 洪积本原和冲 湖积平原 这些平原大多被落差

较小的峡谷所隔开 形成卫宁平原 银川平原 河套平原和呼包平原 组成这些平原的物

质具有富沙性 它为上覆的风成沙丘地貌提供了物质条件 由于境内处于季风气侯的边缘

地带 夏秋季暴雨径流造成地表冲刷 增加黄河支 干流泥沙 冬春季风力侵蚀增加 加

大了地表的侵蚀 直接或间接向黄河输送风成沙 这种冬 夏半年交替的 风水两相 作

用 在某种程度上 造成的地表侵蚀量远远大于东部以流水侵蚀 西部以风力侵蚀为主的

地区 由于黄河风沙段沿岸的构造和气候条件的多样性 因而 发育了多样的地貌 但以

平原及平原上发育的风沙地貌最为广泛 见图 1 再加上地貌空间配置 形成风口效应
这些正是造成风成沙入黄的主要原因之一 此外 黄河风沙段沿岸植被稀疏 土壤发育不

深 土质松散 这都促使沿岸风沙的输入 造成对黄河的危害

二 风成沙入黄沙量估算

黄河风沙段风成沙入黄沙量是指每年在风力作用下输入黄河的沙量和由于风成沙坍塌

入黄沙量的总和

为了估算风成沙入黄的沙量 我们首先编绘了 1 10 万比例尺风成沙入黄的沙地类型
图 并分段 分类型量算出沿岸风成沙入黄的长度 表 1 野外调查发现 风成沙入黄主
要表现为风沙流 沙丘前移及岸边坍塌三种形式 其中沙丘前移亦是风沙流作用的结果[2]

因此 风成沙入黄归并为风沙流和岸边坍塌两种形式

1 以风沙流形式入黄风成沙量的估算 风沙流以其强度表示 大量野外和室内观测表
明 风沙流强度与风速超过沙粒开始运动定常起动风速的三次方成正比 即

                      q= a V-Vt
3   [2]

式中 Vt为沙粒开始运动的临界风速 V为实际风速 a 为实测系数 Vt和 a 值均与不
同地区近地表影响风沙流强度的各种自然地理条件有关 在实际计算时 往往根据野外实

测值确定

黄河风沙段不同的沙地类型的 Vt和 a的实测值如表 1所示 表 1中 Vt值为气象站观测

高度 1min 的平均风速 Vt 它与 10min 平均风速 V10 的换算关系 经野外测定的经验

式为

                     V10 = 1 105 + 0 7V1

V值如表 2所示 它是根据黄河风沙段沿岸风场分析 确定以沙坡头站代表沙坡头段 磴
口站代表陶乐段和磴口段 准格尔站代表三盛公一河曲段 由于风沙流的方向与黄河风沙

段延伸的方向有不同角度的配置 而这些配置与上 下风区段有很大关系 因此 实际计

算时 必须确定对风沙流入黄有害风向的年平均出现频率 qi 以 qi 值与各计算代表站各

级起沙风速持续时数 相乘得到有效风向各级风速持续时数 di 这样令 qj代表某一种沙

表 1  黄河风沙段沿岸风沙流 沙丘前移入黄沙量估算结果

危害段 风段 沙地类型 长度
(km)

Vt(m/s) a Qi T/a
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上风段 流动沙丘 地 11.0 792072.0沙坡头段

下风段 流动沙地 8.0
6.7 0.0510

358549.5
流动沙地 12.0 0.0880上风段

半固定沙地 15.0 0.0264
7463199.5

流动沙地 43.4 0.0880

陶乐段

下风段

半固定沙地 堆 31.6

4.0

0.0264
7977136.8

流动沙丘 地 30.4 0.0880上风段

半固定沙丘 地 3.0 0.0264
15132803.3

流动沙地 1.0 0.0880

磴口段

下风段

半固定沙地及半裸

露沙砾地

6.0

4.0

0.046
0

0.014
0

2662249.5

流动沙丘 地 15.4 0.0305上风段

半固定沙堆 地 39.0 0.0305
3715893.1

流动沙地 16.0 0.0305

三盛公

前房子段

下风段

半固定沙堆 地 104.0

5.3

0.0205
9841813.0

流动沙丘 14.0 0.0300前房子

河曲段

上风段

半固定沙堆 14.6
5.3

0.0205
368207.8

合计 364.4 48311924.5
地类型的输沙率 即 qj=0.1qi T km min Lk 代表某种类型的长度 km 则各段中每
一风段风沙流入黄量 Qi 计算式为

m代表各计算区有效风向起沙风级数 n代表沙地类型数 计算结果见表 1 总风沙流入黄
量则为

n为计算区段数 计算结果为 48311924 5T a
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以坍塌形式入黄风成沙量的估算 以坍塌形式入黄风成沙量主要取决于坍塌体的长度

l 和厚度 h 以及年平均坍塌速度 s m a 我们首先分别计算了各坍塌段长度
相应坍塌体的平均厚度 表 3 S 的确定是比较复杂的 它是根据两个时期的航空象片对
比量测得到的 即在坍塌段两个时期象片上找出同一相对固定不变的点作为参考点 对比

河岸线的变化 在航片上确定出距离 然后转绘在地形图上 以消除投影误差 这就可求

出两象片拍摄期间的坍塌速度 各段 l m s 值确定之后 可据下公式

                              ∑
=

=
n

j

jjj lhmrQ
1

塌

计算总的坍塌段风沙入黄量 Q 塌 T/a 式中mj hj lj分别代表每一段的坍塌速度 m/a
坍塌体厚度 m 及长度 m r 代表容重 取其平均值为 1.6 n 代表坍塌段数 计算结
果见表 3
综上所得 黄河风沙段 以风沙流和坍塌两种方式入黄的风成沙总量估算值为

53211364.5T/a
                                三 讨论
1 我们的估算虽然是初次进行 有待进一步深入 但是 文中估算的直接输入黄河风
沙段的风成沙量 再加上发源和流经风沙区的几条大支流 5000 多万 T a入黄沙量 每年
大约有 1 亿多吨风成沙输入黄河干支流 足见其值可观 我们认为它是黄河泥沙中粗沙源
的重要组成部分 当然也应指出 输入的以粗沙为主体的风成沙 部分会沉积在风沙段的

黄河河床中 究竟有多少排泄到黄河下游造成危害 还应进一步深入研究
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表 2  黄河风沙段典型地区各级起沙风持续时间统计表
持续时间      站
       (min)    名
风速(m/s)

沙坡头 磴口 准格尔

4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
27

21110
13560
7600
5190
2760
1520
600
330
250
100
90
30

66080
64120
36110
26390
16210
8660
9430
2780
2960
1770
1000
1590
370
170
240
70

310
30
10
10

12570
7730
5400
2590
1010
460
140
110
40
50
30
10

表 3  黄河风沙段沿岸坍塌入黄风成沙量估算结果
      测值  项目
坍塌值

坍塌长度
(m)

坍塌体厚度
(m)

坍塌速度
(m/a)

入黄沙量
(T)

陶乐-红墩子
陶乐-月牙湖
陶乐苦井-红旗乡
磴口段

合计

12000
13000
10000
50000

3.0
2.5
6.5
1.0

7.15
20.10
20.70
16.12

411840
1045200
2152800
1289600
4899440

2 风沙危害着黄河及其主要支流应引起有关部门的高度重视 野外观测表明 黄河风
沙段风沙的危害具有明显的时间性 方向性和区域性 即风成沙以风沙流的方式入黄主要

集中于冬春两季 而坍塌主要集中于洪水期间 有害风向主要为偏西风 区域性主要取决

于沿岸松散且富沙的风成沙 沙质黄土及河湖相沉积物等物源的差异 有鉴于此 对不同

的危害类型 必须采取相应的措施 1 潜在危害地段 要加强对植被和土被的保护 控
制由于人为活动的诱导起沙 2 轻度危害地段 应彻底调整土地利用结构 再适当地辅
以人工措施 着眼于减轻土地负载力 使地力得以自然恢复 从而提高植被盖度和地被稳

定度 减低风沙流的强度 3 中度危害地区 要建立生物一工程措施相结合的多类型的
河岸防护体系 减弱风力 控制风沙流强度 4 沙丘紧逼河岸的严重危害地段 要重点
进行人工治理 因害设防 因所处自然地带选择具体措施 减弱风沙流强度 阻挡沙丘前

移 从而控制风沙流入黄河
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