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中国风蚀起沙研究进展
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提　要：风蚀起沙是开展沙尘气溶胶和沙尘天气研究的基本问题。从风蚀起沙的机

制、粒子运动形态、起沙条件、沙尘通量等几个方面，回顾了我国在风蚀起沙方面的主

要研究结果，对开展这方面研究的难点问题开展讨论。介绍了计算临界摩擦速度的

不同方法，并对不同研究者在不同地点观测到的临界摩擦速度进行比较。针对提高

观测精度和观测研究结果的可比较性问题，提出了三点建议：一是要建立比较详细的

地理、地貌和土壤信息系统；二是要利用卫星观测的优势，建立地面对比观测系统，标

校卫星遥感结果；三是要规范观测方法和流程，充分利用业务化的观测资料，提高观

测的可对比性。
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引　言

中国北方干旱、半干旱地区通过风蚀作

用进入大气的沙尘气溶胶已经成为被广泛关

注的问题。据估计，我国每年的起沙量大约

为０．８Ｇｔ
［１］。大量的沙尘粒子不仅会直接

污染城市环境［２３］，也可作为云凝结核而影响

云的形成和降水［４５］，还直接影响日照量［６７］，

或通过辐射强迫效应影响区域气候和全球气

候［８９］。因此，沙尘气溶胶及其气候效应的研

究已经成为继温室气体之后的另一个全球性

研究热点。在沙尘注入大气的过程中，主要

经历起（风蚀起沙）、扬（抬升运动）、飘（环流

输送）、落（大气尘降）四个阶段。所以，风蚀

起沙研究是开展沙尘气溶胶及其气候效应研

究之渊薮，受社会经济发展和学科发展需求

的推动，近年来异常活跃。

国外开展风蚀起沙的研究始于２０世纪

初期。最早将沙尘的运动建立在物理学基础

上的是英国物理学家拜格诺（Ｒ．Ａ．Ｂａｇ

ｎｏｌｄ）。早在１９３５年到１９３６年之间，作为英

国军官的拜格诺对北非等地沙漠的风沙现象

进行了长期观察研究，并做了大量的模拟实

验，１９４１年写成了《风沙和荒漠沙丘物理

学》，书中以空气动力学理论为基础，利用风

洞等实验手段研究了风沙运动规律。此书为

风沙运动的物理学研究奠定了基础［１０］。同

一时期，苏联、美国等科学家，也通过风洞模

拟和对沙地、农田观测开展了风蚀研究，其研

究成果有效地指导了风沙防治工作［１１］。半

个世纪来，人们一直在不断探索风蚀起沙的

理论和方法，特别是Ｓｈａｏ等
［１２］丰富了前人

的理论和实验成果，进一步阐述了风沙物理

学中最新揭示起沙机制的方法，介绍了将大

气模式、地理信息系统和风沙模式耦合在一

起的风蚀数值模式，为沙尘暴的数值预报和

起沙量的估算提供了更为有效的手段。

我国开展风蚀起沙研究较晚，但所具有

的得天独厚的天然观测实验研究条件和雷

达［１３］、卫星［１４］等观测技术的进步，近年来在

沙尘暴的天气分析［１５１６］、观测研究［１７］和模拟

研究［１８］等方面都取得了许多有特色的结果。

风蚀起沙的过程异常复杂，限于理论发

展期待突破的现实性和观测实验研究条件的

限制，许多野外观测研究结果的可重复性和

可比较性还不是很好。但在风蚀起沙基本认

识方面，诸如源地、起沙影响因素、动力过程

等方面，初步建立了共识。综合归纳和比较

风蚀起沙研究结果异同的目的在于，彰显先

行者的智慧，寻找开展进一步研究的落脚点

和突破点。

有关风蚀起沙的研究文献纷繁，本文仅

仅涉及几个方面：沙粒的运动、风蚀起沙条

件、沙尘源地、沙尘通量等，并侧重于综述观

测性研究结果。

１　风蚀起沙机制与粒子运动方式

风蚀起沙研究首先关注的问题是静止的

沙粒如何离开地面成为运动的沙粒。朱朝云

等对许多研究工作进行了归纳［１１］，认为风蚀
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起沙的机制主要有湍流的扩散与振动、压差

升力和冲击碰撞三种学说。拜格诺认为沙粒

主要有悬移、跃移和蠕移三种运动方式。他

的实验计算表明，以高速运动的粒子在跃移

中通过冲击方式，可以推动６倍于自身直径

（或２００倍于自身重量）的沙粒。另有研究表

明［１９２０］，沙粒的跳跃运动一方面可以直接冲

击地表土壤粒子并使其飞溅悬浮于空中，另

一方面在碰撞的过程中，较大的集合体受撞

击破裂，覆盖其表面的尘粒也会被剥落而悬

浮于空中。并不是粒径越小的粒子越容易脱

离地表，小的尘粒子在黏性力的作用下附着

在大的粒子表面或缝隙中，不能被风吹开

起［２１］，或者需要更大的起动风速。以上说

明，沙粒的跳跃运动是影响地面风蚀起沙的

重要运动形式，沙尘的排放量取决于能够进

行跳跃运动的沙粒的量。

周秀骥等［２２］认为，沙粒起动后，随着风

力加大，产生沙粒群跳跃、滚动等非常复杂的

运动（图１ａ），形成近地面沙粒群的水平移动。

图１　沙尘暴过程（ａ）
［２２］和沙尘的

运动和传输过程（ｂ）
［１２］示意图

扬起的沙粒在边界层通过湍流扩散和锋面附

近的上升气流向空中输送，而在边界层以上，

则主要靠上升气流带向高空。图１ｂ则总结

了不同粒径的沙尘的起动和传输方式。

　　一般而言，悬移的粒径小于７０μｍ，跃移

的粒径在７０～１０００μｍ之间，大于１０００μｍ

的粒子因太重而蠕移［１１］。悬移高度可以达

到平流层，跃移高度最高可以达到３ｍ，平均

高度为０．２ｍ
［２３］。牛生杰等［２４］在中国西北

沙漠上空不同地区和高度处观测到的沙尘粒

子最大直径在１３．０～２８．０μｍ 之间，在

５０００ｍ高度观测到的最大粒子直径２８．０μｍ。

而在沙尘暴天气条件下，游来光等［２５］观测到

银川上空１４００～１９００ｍ气层间存在直径为

３５０μｍ 的大粒子。取沙尘粒子高度约

３０００ｍ，水平风速１０ｍ·ｓ－１，计算结果表明，

沙尘量大约有２５％沉降在下游２５０ｋｍ范围

内，有５０％沉降在１０００ｋｍ范围内，有２０％

可以输送到１００００ｋｍ以远。

周秀骥等［２２］认为沙尘粒子的起动、搬运

过程及其动力条件是研究沙尘暴及其影响的

关键问题，指出沙尘暴活动特征可用起沙、扬

沙、远距离输送综合物理模型来描述，揭示了

沙尘暴天气在起沙、扬沙、水平输送以及沉降

过程中的关键动力学问题。

２　风蚀起沙的主要条件

风蚀起沙需要具备物质和动力两大基本

条件，即沙尘源地和能够使沙尘脱离地表的

风力。此外，还与下垫面状况有关［２０］，包括

与土壤湿度、土壤类型、植被覆盖［２６２７］、粒子

尺度分布等因素有密切关系，这些因子会通

过影响临界摩擦速度值而影响风蚀起沙过

程。王炜和方宗义［２８］通过计算分析得出，在

没有比常年显著增加并使地面植被生长有明

显改善的情况下，大气动力因素相对地面参

数而言是主导沙尘暴年际变化的主要因子。
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２１　沙尘源区

我国沙尘的源区主要分布在中北部地

区，包括沙漠、半干旱的沙漠边缘、干枯的湖

河床，以及植被覆盖很少的干旱、半干旱地

区。地表受到人类活动干扰的地区也是重要

的沙尘源区。石广玉等［２９］将我国境内沙尘

源区概括分为５类，见表１。

表１　中国境内主要沙尘源区

类别 源区

原始沙漠、
荒漠类

塔克拉玛干沙漠、古尔班通古特沙漠、巴丹吉林沙
漠、毛乌素沙漠、滕格里沙漠、乌兰布和沙漠以及库
布齐沙漠等

河湖干枯

土壤类

塔里木河下游、叶尔羌河下游区、艾比湖区、玛纳斯
湖区、苏格淖、嘎顺淖等

绿洲内农田类 不同土壤质地、不同利用和耕作方式下的农田

胡杨林土壤类 南疆胡杨林分区和黑河下游的额济纳旗地区

人类活动干扰类 地县级城镇居民人为活动影响的无覆盖土壤区

　　此外，还有科尔沁、毛乌素、浑善达克、呼

伦贝尔等沙地也是境内重要的沙尘源区。

根据对黑河流域干枯湖床沉积物、戈壁、

农地、严重退化草地和流动沙丘５种景观类

型的观测表明［３０］，沙尘排放通量由大到小的

顺序依次为：干枯湖床沉积物、严重退化草

地、流动沙丘、戈壁、农田。宋阳等［３１］的研究

结果则表明，干盐湖表面光滑、坚硬、凸凹不

平的盐结皮，不仅增大了地表的粗糙度，还把

下层的土壤和沙粒保护起来，使其免受风蚀。

此外，农田的起沙量受土壤质地和耕作方式

的影响比较大。申彦波等［３２］对敦煌戈壁和

绿洲的观测研究结果表明，人为的翻耕作用

可能会使绿洲地表的临界摩擦速度减小一半

以上，使得临界摩擦速度小于戈壁，即翻耕农

田比戈壁更易受风蚀影响。对敦煌的沙地和

农田的观测研究结果也证实了上述观点［３３］。

２２　摩擦速度和临界摩擦速度

在风蚀起沙中，摩擦速度（狌）表征的

是风对地表土壤微粒抬升的能力，是确定沙

源起沙与否的有效判据之一［３３３４］。而临界摩

擦速度（狌狋）表征的是地表对风蚀起沙的阻

碍能力。Ｇｉｌｌｅｔｔｅ
［３５］通过粒子质量通量（犱＜

１０μｍ）与地面摩擦速度的测量发现，只有当

摩擦速度超过某个临界值时粒子才能起动，

这个临界值就是临界摩擦速度。即当狌＞

狌狋时，表示空气动力大于粒子重力和黏性力

的合力，地面起沙；当狌＜狌狋时，表示空气

动力不能克服粒子重力和黏性力的合力，地

面不能起沙。

２２１　摩擦速度和临界摩擦速度的计算方

法

目前计算摩擦速度最常用的是通过空气

动力学理论确定参数求解摩擦速度狌的方

法。根据ＭｏｎｉｎＯｂｕｋｈｏｖ相似理论，利用两

层的风速和温度资料就可以确定狌
［３６３７］值，

也可以根据近地层风廓线计算［２２］狌值。这

类方法简单易行，但是由于理论上是建立在

光滑地表和大气中性稳定的假设条件下，因

此取得的狌值可能与自然状态的实际值有

误差，特别是在强稳定大气条件下，狌值离

散度比较大。张宏升等［３８］用涡度相关法确

定摩擦速度和临界摩擦速度，随着该技术的

发展，可以方便地测得不同下垫面上的摩擦

速度。

Ｓｈａｏ等
［３９］在不考虑人为因素的情况

下，提出了一个自然状态的下垫面狌狋的计

算方法：

狌狋＝犎（狑）犚（λ） 犃犖（σρ犵犱＋
ε

ρ犱槡 ）

式中，犎（狑）和犚（λ）分别表征地表土壤水分

和植被覆盖对风蚀起沙的阻碍作用；ε和犃犖

为经验常数；σρ为土壤微粒密度和空气密度

ρ的比值，根据土壤类型和气压情况取值；犱

为粒径；犵为重力加速度。

根据Ｆｅｃａｎ等
［４０］的研究，犎（狑）的表达

式为：
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犎（狑）＝
１　　 　　　　 　狑≤狑′

１＋犪（狑－狑′）犫　狑＞
｛ 狑′

其中，犪和犫为经验常数；狑和狑′是土壤水分

和对起沙具有明显阻碍作用的临界值，为实

测值。犪、犫和狑′的大小均取决于土壤类型。

根据Ｒａｕｐａｃｈ
［４１］的研究，犚（λ）的表达式

为：

犚（λ）＝
１　　 　　　　　　 　λ＝０

（１－犿σλ）（１＋犿βλ）　λ＞
｛ ０

其中，σ是植被的根部与叶面积之比，经验值

取１．４５；β是单个植被元素的拖曳系数与没

有植被的地表拖曳系数之比，经验值取２０２；

犿是一个小于１的常数，经验值取０．１６；λ是

植被覆盖度，决定于植被覆盖分数犳，由以下

经验公式确定：

λ＝
０　　　　　 　 　犳＝０

－０．３５ｌｎ（１－犳）　犳≤
｛ ０

　　显然，临界摩擦速度（狌狋）受粒径犱、土

壤水分含量狑、植被覆盖度λ以及土壤硬度

等因素的影响。其中粒径犱对粒子所受的

重力、空气动力和内部粘性力均有影响；土壤

水分含量狑取决于降水、蒸发以及土壤的持

水性等；植被覆盖度会影响地表粗糙度进而

影响狌狋。

２２２　摩擦速度和临界摩擦速度观测值比

较

自２０世纪９０年代起，我国持续在西北沙

漠地区以及北京郊区等地进行狌狋与临界起

沙风速的观测研究，获得了一些主要沙尘源地

的丰富资料（不考虑植被覆盖率），见表２。

　　从表２可以看到，不同土壤类型的临界

起沙风速在３～６ｍ·ｓ－１之间，临界摩擦速度

在０．３～０．５ｍ·ｓ－１之间，都是农田小，沙地大。

申彦波等［５２］对敦煌地区戈壁和绿洲的观测计

算表明，狌狋随粒子尺度的变化是先减小后增

大，在中间某一尺度处有一最小值。对戈壁地

表，当粒径犱≈８０μｍ时，狌狋≈０．４３ｍ·ｓ
－１，而

表２　不同作者得到的临界起沙风速（狌）和

临界摩擦速度（狌狋）（犺为测风高度）

地点 观测时间
犺
（ｍ）

狌
（ｍ·ｓ－１）

狌狋
（ｍ·ｓ－１）

贺兰山地区［４２］ １９９６—１９９９年 １０ ５

毛乌素沙地［４３］ １．５
细沙４．０
中沙５．６

毛乌素沙地［４５］ １９９８、１９９９年 １ ４．５

毛乌素沙地［４７］ ４．６５

沙地［４８］ ４

中国沙漠［４９］ ５

盐池地区［４９］ １０ ５．０ ０．３２

浑善达克沙地［５１］ ２００１年 １ ５．６１

浑善达克沙地［３８］ ２００４年 ６ ０．４

浑善达克沙地［４４］ ２００６年３月４日 １０ ５．９

京郊裸露地表［４６］ ２００３、２００４年 ６

敦煌沙地［３３］ ２００１、２００２年 ７ ０．５

敦煌农田［３３］ ２００１、２００２年 ３ ０．３

腾格里沙漠［５０］ ５．９２

沙、沙壤等５种土

质表面［２０］
０．３

对于绿洲地表，狌狋≈０．７４ｍ·ｓ
－１。Ｓｈａｏ

［５３］

采取加权法确定了一个粒子尺度分布的质量

概率密度函数，来考虑风蚀起沙过后一部分

微粒被抬升，粒子谱随时间发生变化，进而

狌狋也随之变化的问题。值得关注的是，表２

中的结果观测高度并不一致，这给不同地点、

不同时次的结果直接比较研究带来一定的困

难。

２３　下垫面植被覆盖对风蚀起沙的影响

黄富祥等［５４］从理论研究、观测实验和定

量模型等三个方面进行过评述，认为植被的

存在分解了风对地面的作用，抬高了风速廓

线方程中地面粗糙度高度是植被保护地表不

被风蚀的机理。植被覆盖一方面增大了地面

粗糙度，加大了狌狋值，另一方面可使植被根

部附近的土壤粒子结合得更紧密，不易因风

蚀而脱离地表，风蚀率随植被覆盖率的减少

呈指数增加［５５］。黄富祥等［５６］建立了毛乌素

沙地植被覆盖率与风蚀输沙率定量关系模

型，随着植被覆盖率的提高，沙粒起动风速也
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随之增大，当植被覆盖率达到４０％～５０％

时，沙粒起动风速也相应增大到８～１０ｍ·

ｓ－１，使得风蚀输沙率大为降低。而２００３和

２００４年对北京郊区不同土地利用类型进行

的观测表明［４６］，在同等风速条件下，可起沙

性从大到小分别为翻耕地、留茬地、经济林

地、荒地、防护林地和草地。风洞模拟表明，

当风速为１２．７ｍ·ｓ－１时，只要植被覆盖率大

于６０％，风蚀率几乎为零；而当植被覆盖率

小于２０％时，出现强烈的风沙流，风蚀率陡

增［５５］。不同的植被覆盖对狌狋的影响也不

同，汪万福等［５７］对敦煌莫高窟顶的风沙综合

防护体系固沙效果进行数值模拟，结果表明，

灌木林带的建立，使地表风蚀起沙的狌狋的

值提高了４．１倍，达到１．１５ｍ·ｓ－１，完全抑

制了地表风蚀起沙；草方格设置则使狌狋的

值提高了１．９倍，达到０．５３ｍ·ｓ－１，为沙地

的最高值。

开展植被覆盖对风蚀起沙影响的研究不

仅具有学术价值，还为防风固沙工程的植被

选择和实施密度提供科学依据，因此还具有

重大经济价值。

３　起沙通量

由于沙尘气溶胶的气候效应，计算地表

沙尘向大气的排放量一直是风蚀起沙研究的

一个重点。沙尘通量与地貌、土壤类型、植被

覆盖率、风速等密切相关，通过理论计算和观

测资料拟合，最终可以建立沙尘通量与摩擦

速度的关系。

３１　起沙率

Ｇｉｌｌｅｔｔｅ等
［５８］在考虑地表土壤风蚀起沙

物理机制的基础上，通过拟合实验资料，给出

了相应的起沙模型：

犉犌 ＝
犆２狌

４
（１－狌狋／狌）　狌 ＞狌狋

０　 　　　　　　　　狌 ≤狌
｛

狋

其中，犆２是经验常数，取１．４×１０－５ｇ·ｃｍ－６。

　　Ｌｕ等
［５９］在考虑土壤的侵蚀性和塑性压

力的基础上，从理论上计算了沙粒碰撞所产

生的凹坑的体积，并建立了一个沙尘排放模

式：

犉犔 ＝
犮犪犵狇ρ犫
２狆

０．２４＋犮β狌
ρ狆
槡（ ）狆 犙

其中，犮犪 和犮β 是两个经验常数，近似取５．０

和１．３７；狇是地表土壤中粒子的质量分数，取

决于粒子尺度谱；ρ犫和ρ狆是土壤的体密度和

微粒密度，狆是土壤的塑性压力，由土壤的致

密程度确定，ρ犫 和狆 根据不同土壤类型取

值；犙为水平方向沙尘通量，可用Ｏｗｅｎ
［６０］方

程确定。

Ｓｈａｏ等
［５３］在充分考虑地表风蚀起沙的

物理机制和起沙过程中地表土壤粒子尺度分

布的基础上，提出了起沙计算方案：

犉犛（犱犻，犱狊）＝犮狔［（１－γ）＋γ
狆犿（犱犻）

狆犳（犱犻）
］

犙犵
狌２
（ρβη犳犻Ω＋η犮犻犿）

其中，犮狔＝犮狊／７；犱犻是第犻个粒子的直径；狆犿

（犱）是地表土壤受最小破坏时粒子尺度分布

的概率密度函数，狆犳（犱）是地表受最大程度

破坏时粒子尺度分布的概率密度函数；γ和

（１－γ）分别是狆犿（犱）和狆犳（犱）所占权重，γ＝

ｅｘｐ［－狋（狌－狌狋）
狀］，狋和狀为经验系数；犿

是直径为犱狊的粒子质量；η犳是土壤能排放的

尘粒的质量分数，η犮是覆盖于集合体表面的

尘粒的质量分数；Ω是沙粒碰撞土壤表面时

产生的凹坑的体积，根据Ｌｕ等
［５９］方法确定。

申彦波等［６１］对敦煌的观测资料用上述

三种计算方案计算结果表明，在狌较小时，

存在犉犌＞犉犔＞犉犛 的关系，随着狌的增大，

三种计算方案的犉趋于一致。他们分析认

为：犉犌形式简单，只需要狌和狌狋两个参数，

但该方案主要依赖大量的实验数据，经验成

分较多；犉犔 理论上较精确，但该方案在考虑
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起沙机制时，只考虑了垂直通量的一部分，而

且其中的犮犪 和狆两个参数也不易确定；犉犛

详细考虑了起沙机制的物理过程的同时，还

考虑了粒子尺度分布随时间变化对垂直通量

的影响，使得犉犛值对狌的变化响应敏感，但

该方案表达形式复杂，所需参数多且有的较

难确定。

在敦煌莫高窟窟顶的野外观测表明［６２］，

沙质地表输沙量随高度呈指数规律递减。沈

志宝等［３４］则估算了２００２年４月敦煌地区两

次强度较弱、持续时间较短的沙尘天气过程

中，戈壁沙地的平均起沙率为１．５８×１０－８ｋｇ

·ｍ－２·ｓ－１和９．９５×１０－９ｋｇ·ｍ－２·ｓ－１，

最大起沙率为２．７７×１０－８ｋｇ·ｍ－２·ｓ－１。

这与申彦波等［６１］的顺风向沙尘通量和垂直

沙尘通量平均值的量级分别为１０－４ｋｇ·ｍ－１

·ｓ－１和１０－８ｋｇ·ｍ－２·ｓ－１的结果基本一

致。

３２　沙尘通量与摩擦速度

理论研究和观测结果表明，沙尘垂直通

量（犉）与摩擦速度（狌）存在犉＝犆（狌）
狀 的

关系。式中犆为经验常数，狀的变化范围从

２到５。Ｇｉｌｌｅｔｔｅ
［５８］提出犉∝狌

４
；Ｓｈａｏ等

［１９，６３］

则认为犉∝狌
３
；Ｌｕ等

［５９］通过对土壤的可侵

蚀性和适应压力的研究，提出在比较坚硬的

地表，沙尘近似于犉∝狌３，而对于比较松软

的地表，则近似有犉∝狌４的关系。而沈志宝

等［３４］通过对敦煌的观测结果分析表明，似乎

在戈壁沙地上犉与狌２的线性关系更好。张

宏升等［３８］用涡度相关法计算浑善达克沙地

的犉与狌发现两者的关系有较大的分散

性，拟合关系为犉＝１０１．７２×狌２．９３ 。

犉与狌的高幂次关系，决定了犉值对

狌值的变化具有高度敏感性，而幂次狀的高

分散度（２～５），又给估算沙尘排放量带来很

大的不确定性。１９９４年ＩＰＣＣ对全球沙尘的

排放量的估算值范围不在一个数量级上，也

就是说相差１０倍以上，对人类活动影响造成

的沙尘排放量占总排放量的比例的估算值在

３０％～７０％之间
［６４］。直到现在，也没有更令

人信服的、更完善的估算方法缩小以上数值

区间。估算量的不确定和沙尘气溶胶辐射强

迫过程的复杂性，更增加了沙尘气溶胶的气

候效应问题的不确定性。因此，提高沙尘排

放量估算值的准确性是既困难而又重要的问

题。曾庆存等［２１］提出，准定常和非定常急流

情况下应该使用修订的狌计算起沙率，不同

频率的扰动和脉动的起沙效率不同，在计算

沙尘通量时，应以１ｍｉｎ做统计平均为宜。

这对于提高沙尘通量计算的精度非常有益。

利用卫星遥感观测估算沙尘量的方法将会有

非常大的发展潜力［６５］，但是也需要深入认识

沙尘粒子的物理特性，如复折射指数、粒谱分

布等参数，还要尽可能详细地获得地表温度、

发射率、大气温湿度廓线等参数，模式及其检

验也需要这些参数［６６６７］。目前还不能够精细

掌握这些参数的时空分布和动态变化情况。

４　讨论和建议

风蚀起沙是自然界物质循环的一种重要

过程，也是开展沙尘天气、沙尘气溶胶及其气

候效应研究的基本问题。深入揭示风蚀起沙

规律，能对提高数值模式陆面过程的描述和

沙尘天气预报能力有很大帮助，也能对保护

环境和适应环境大有裨益。多年来，我国在

防风固沙、减少水土流失等方面投入很大，在

开展风蚀起沙研究方面也有许多新的进展，

建立起比较完整的沙尘天气观测研究体系，

得到了许多颇具意义的观测数据和研究结

果。然而，在以下几个方面还亟待突破。

（１）风蚀起沙过程受下垫面影响很大，

目前虽然掌握大范围的沙尘源地基本情况，

但我国幅员辽阔，对于看似同质的沙尘源区

域，其土壤类型、植被覆盖等相差很大。因此
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需要建立起一套比较详细的地理、地貌和土

壤信息系统，以期获得更为准确估算狌狋参

数的地理分布。

（２）观测研究是风蚀起沙研究的基本方

法，但目前观测研究所选下垫面不够广泛，特

别是对农田和受人类活动影响植被严重退化

的地区观测研究不够。就地区来说，大多集

中在北京周边和甘肃、内蒙古等地区。就时

间性来说，多数研究成果仅仅是一地一时的

观测研究结果。因此需要提高观测研究的区

域代表性和时间的延续性，以获得更有实际

代表性的观测研究结果。卫星观测定量遥感

风蚀起沙量有潜在的优势，需要建立地面对

比观测系统，标校卫星遥感结果。

（３）不同的研究者使用的观测研究设

备、方法和操作规程不尽相同，如对风的观测

高度、沙尘采样设备的架设高度、资料的采集

处理方法等。需要建立一套观测研究规范，

包括仪器标定、操作规范、数据归一化标准

等，以便不同的学者的研究结果能方便地直

接比较，提高结果的可比性。规范要充分参

照已有业务观测规定，如气象观测中风的高

度是１０ｍ，以方便利用已经业务化的丰富的

观测资源。
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