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摘要摘要 沙漠化因严重阻碍和威胁人类生存与社会可持续发展而受到世界各国高度重视。沙尘颗粒物受气流作用在地表和空中

的运动是沙漠化过程发生、发展的主要表现形式，也是沙漠科学和治沙工程的核心研究内容之一，只有掌握了风、地表及沙尘颗

粒物之间的互馈机制，才能科学分析土地沙漠化过程并建立有效的风沙灾害防治工程。本文回顾了风沙物理学研究的发展历

程，综述了近30年以来风沙环境力学在风场结构、沙尘颗粒的起动机制、沙尘颗粒的碰撞机制、近地表风沙流的理论模型与实验

观测、风成沙波纹与沙丘地貌研究以及风沙环境力学研究在沙漠化防治中的应用等方面取得的进展，并对未来研究方向提出了

展望。
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土地沙漠化是当今人类面临的一个重要生态环境问题，

因严重影响和困扰人类的生存及社会可持续发展而受到世

界各国的普遍重视。中国是人口众多、人均耕地面积较少又

深受沙漠化危害的国家之一，土地沙漠化防治尤为重要。严

峻的沙漠化形势及频发的风沙灾害引起了各国政府及相关

邻域研究学者的高度重视，并针对风沙灾害现状、形成机制、

发展趋势、防治机理和工程实施开展了大量的工作，在沙漠

与沙漠化土地分布现状及沙区资源勘查、沙漠化成因及防治

对策、风沙环境力学机理、沙漠化防治中的生物学过程与植

被动态演变驱动机理研究、沙漠化区域定位观测研究、沙漠

化区域生物多样性保护及生态适应性研究、典型区域治沙技

术与模式研究、沙区植物资源开发与沙区（生态）产业培育等

多个方面取得了重大进展[1-3]，本文将就风沙物理学机理研究

的发展历程、近30年来的研究进展及其在沙漠化防治中的应

用进行介绍，并针对未来发展方向提出展望。

1 风沙物理学研究历程
风沙流是风与其所携带的沙物质组成的气固两相流，是

风沙环境力学研究的核心内容，也是风沙地貌、沙漠化、防沙

工程研究的基础理论支撑之一。大气施力于地表而产生对

沙粒的作用力是流体（空气）行为，由地表和运动沙粒对气流

的反馈而引起的气流场特征的变化也是流体行为，就需要用

流体力学的方法研究。在风沙物理学诞生初期，现代流体力

学理论就已基本形成，而且发展快速，这为风沙物理学的发

展创造了有利的条件。

对风沙流的系统研究始于 20世纪 30年代，其中最重要

的代表人物为英国工程师Bagnold。Bagnold在 20世纪 30—
50年代期间，吸收同时代流体力学研究的最新成果，在多次

沙漠考察和一系列风洞实验的基础上出版了风沙运动研究

中 最 重 要 的 著 作《The physics of blown sand and desert
dunes》，不仅从风沙颗粒力学行为的角度划分了风沙颗粒类

型，将颗粒运动划分为蠕移、跃移和悬移 3种形式，而且将

Prantl和 von Karman的边界层理论应用于沙质床面近地表气

流的速度分布规律的研究中，通过对沙质床面空气动力学粗

糙度的测定，在尼古拉兹工作的基础上提出了 1/30定律，为

图1 被沙漠侵蚀的家园（图片来源：newsphoto）
Fig. 1 Desert eroded homes
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风沙运动规律研究工作的开展奠定了基础 [4]。而在同一时

期，美国著名土壤学家Chepil和Milne、苏联的兹纳门斯基及

日本的河村龙马也分别就土壤风蚀、风沙流蚀积规律等开展

了较为全面的研究工作 [5-6]。20世纪 60—80年代，基于风洞

实验和数值模拟开展的不同大气环境下颗粒的起动、跃移及

其与风成地貌的关系研究为风沙物理学研究的第二阶段，代

表人物有Owen、Ungar、Haff等，期间的代表性成果就是基于

单一形状轨道假定建立的风沙运动模型[7-8]。对于起跳沙粒

的初速度分布函数的关注及基于微观研究与宏观研究的结

合使风沙运动研究进入了第三阶段，此阶段是以1985年在丹

麦Aarhus召开的第一届风沙物理学国际会议为标志[6]。

国内针对沙漠科学的研究始于 20世纪 50年代末，至 20
世纪 60年代中期为理论准备和野外观测积累阶段，自 20世

纪80年代开始同时向微观领域深入和向宏观领域扩展，并在

风沙物理学相关领域取得大量的成果 [10]。如刘贤万于 1995
年出版《实验风沙物理与风沙工程学》[11]，吴正于2003年出版

的《风沙地貌与治沙工程学》[12]，王涛于 2011年的专著《中国

风沙防治工程》[13]等详细介绍了风沙物理学及其应用方面的

进展，特别是中国学者的贡献；而力学工作者，如郑晓静2009
年的专著《Mechanics of wind-blown sand movements》[14]，详细

介绍了其研究团队所发现的新作用力、建立的新模型、提出

的新方法、揭示的新规律以及给出的对固沙工程有指导意义

的新方案[15]等，创建了风沙环境力学，开启了相对于原有风沙

物理学研究更为准确的新体系。

2 风沙物理学及其在沙漠化防治中的应用进展
近年来，随着声光电传感技术（激光）、遥感和示踪等实

验技术手段和计算机技术以及数值模拟方法的飞速发展，在

风沙运动机理研究方面取得了一些新的进展和认识。

2.1 风场结构

风是散体沙尘颗粒运动的原动力，风沙运动事实上就是

风引起的沙粒质量迁移问题。针对于平坦床面的来流风场

结构，Bagnold认为起净风场风速廓线服从对数分布，即
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其中，粗糙度y0=D/30；u*为摩阻速度。

而含沙层一定高度以上的风速仍为对数分布，为
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其中，ut，yt为基本不随摩阻速度变化的量[4]。基于流体力学基

本理论，Owen简化了起沙后的风速剖面：u = u*
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，y0=
Cu2*/2g，称为Owen动力学粗糙度[16]。之后Ungar和Anderson等
运用混合长度理论将Navier-Stokes方程简化为封闭形式，并通

过数值模拟研究了跃移区内的风速分布，其研究证实了Owen
的结论：在风沙跃移层内风速受沙粒的阻滞作用而远远偏离了

对数分布，在跃移层以上风速仍然服从对数分布，跃移沙粒对

风速的作用类似于定床表面粗糙度的影响[8,17]。

上述经典研究结论都将起沙前的风场看作是服从对数

分布的稳定来流。然而，实际客观条件下并不是简单的稳定

来流。近年来，学者开始关注非稳定来流对风沙流行为的影

响。Spies 和McEwan在模型中采用了一维非定常风场，分析

了输沙率对不同单一频率和强度的波动风响应行为[18]。Kok
和Renno提出的COMSALT模型将风速处理为在平均风速的

基础上附加服从髙斯分布的随机脉动值，得到了沙粒不平滑

的跃移轨迹，但没有得到风速脉动对风沙运动宏观特征如输

沙率的影响[19]。由于近地面气流通常为湍流，湍流的某些特

征，如湍流结构、隙向性局部速度突然增大（碎发过程）也对

风沙传输会有一定影响。因此近 20年来对风沙运动的研究

开始转向探求野外自然环境下湍流不稳定风场中的风沙流

运动特点。如Stout和Zobeck通过分析野外观测数据研究了

风沙跃移运动的间歇性与脉动风速的关系[20]。

在野外，风场受诸多因素的作用，在起伏地表情形下具

有剪切应力的线性响应，并且区分层流、中性层以及湍流区

域。有研究人员通过实验测量给出了对于起伏地表剪切应

力的线性响应，借助大涡模拟的方法得到地表剪切应力在光

滑正弦曲线地表的响应。董治宝等[21]在风洞试验中对三角形

坡面地表上的风场速度进行了测量，发现水平速度的加速不

但与坡面地形的坡度及高度相关，同时也受来流速度的影

响，垂直速度也随坡度及自由流速度的增大而增大。总之，

为了实现对风沙运动尽可能客观和接近实际情况的描述和

预测，需要对其中基本因素的耦合作用进行研究，如野外自

然环境下大气边界层风场的脉动规律、湍流结构及其对风沙

运动影响的规律，非稳定复杂湍流风场及复杂地表下的起沙

产尘、运移与沉积的动力机制、过程及其时空变化规律。

2.2 沙尘颗粒的起动机制与起动风速

沙尘颗粒的起动是近地表风沙运动、土壤风蚀及沙尘天

图2 风沙运动的3种形式[9]

Fig. 2 Three models of wind sand transport
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气发生的首要环节，也是近地表输沙率、土壤风蚀量预测与

沙尘天气预报研究的重要内容。但由于颗粒起动的复杂性

和研究手段的限制，关于沙粒起跃受力机制至今仍然没有达

成统一的认识。学者们提出了多种不同的沙粒起动模式[22]，

然而受制于对沙粒脱离地面瞬间连续观测的不足，目前对于

沙粒起跳机制的推断大多在对沙粒运动瞬时观测基础上，结

合力学相关理论提出，其中流体起动中的压差起动、负压起

动、升力起动、振动起动及涡旋起动等受到了后续研究结果

的质疑。Bagnold认为沙粒起跳以冲击作用为主，他指出占沙

粒移动总量的 95%以上的跃移沙和蠕移沙均由跃移质的冲

击而起动，而剩下的不足 5%的沙粒只由流体起动。Bagnold
的观点在很长一段时间内被众多学者所接受，而且现有风沙

运动理论模型及数值模拟研究都建立在冲击起动基础

上。但是，随着人们对近地表沙尘运动进一步的理解，部分

学者对冲击起动说也提出了质疑。Kjelgaard等[23]通过分析野

外观测数据后认为哥伦比亚高原地区跃移颗粒物冲击不可

能是沙尘颗粒起动的主要原因；Yang等[24]的风洞试验结果表

明风沙流中颗粒物的冲击速度实际维持在一个较低的水平；

黄宁等[25]研究发现由于贴近床面沙粒浓度较高，在冲击床面

前，颗粒间发生空中碰撞的概率较大，从而使颗粒物动量分

散，不足以冲击起更多床面上的沙粒。伊万诺夫和仙科维奇

认为，沙粒可由负压作用而脱离地表进入气流。湍流起动说

认为由于流体速度不稳定，会出现瞬时垂直运动的气流，而

向上运动的气流会带动沙粒脱离地表进入气流中[10]。

沙粒的起动风速是表征风沙运动发生的关键因子，是风

沙运动及土壤风蚀研究中倍受关注的基本物理量之一。

Shao[4,26]考虑拖曳力、重力及颗粒间的黏性力，改进了以往研

究中参数复杂的不足，而进一步的研究表明沙粒的起动摩阻

风速与地表形态、沙粒含水量及静电力等诸多因素有关。董

治宝[27]认为风沙颗粒起动的判读标准不同，以及定量描述湍

流特性等都是很多研究成果不一致的原因之一。Shao[4]认为

起动风速是一个随机变量，与地表形态、沙尘颗粒的粒径等

相关，应以概率分布形式呈现。

因此，尽管风沙起动形式是风沙运动研究中首先遇到的

问题，而且近一个世纪以来许多学者都曾对该问题的研究做

过不懈的努力，但由于问题本身的复杂性和研究手段的限

制，流体起动与冲击起动在风沙流运动过程中所起的作用至

今还未有定论。事实上，风沙起动过程同时受多种因素的作

用，仅靠某一种学说或某一种力来解释风沙的起动是不够完

善的。

近年来，有些学者开始关注近壁面湍流对颗粒起动的影

响。梅凡民 [28]基于湍流相干结构理论和风沙互馈机制的假

说，提出了风沙颗粒起跳机制的动态演化模式。林官明[29]应

用象限分析环境风洞中的平坦近壁面湍流，探讨了近壁面湍

流的间歇性结构与猝发现象，发现在颗粒物起动研究中对于

可表征湍流在空间和时间上间歇性猝发特点的瞬时雷诺切

应力是很重要的。王元等[30]进行了颗粒对湍流脉动响应的小

波包分析，通过小波包分析了两相流场的时域和频域特征，

结果表明不同频率湍流结构对输沙过程的影响不同。

2.3 沙尘颗粒的碰撞机制

地表风沙流中的沙粒跃起并空中输运一段距离后，回到

床面并溅起其他沙粒或再次反弹跃起称之为“击溅过程”，击

溅过程被认为是沙尘颗粒离开地表进入气流而运动的主要

机制，是风沙运动的关键物理过程之一，涉及颗粒与床面之

间的碰撞研究。风沙流模拟中关键因素之一——沙粒起跃

初速度分布函数，是连接单个沙粒微观运动与风沙流宏观运

动的桥梁，而构筑这一桥梁的关键在于粒床碰撞过程。因此

粒床碰撞过程及其力学建模是了解风沙流起动及其运动发

展机理、建立连接沙粒微观运动与风沙流宏观运动之间联系

纽带的核心研究工作。

粒床碰撞主要通过风洞实验及理论模型等方法进行研

究。粒床碰撞过程的实验研究主要借助高速摄影仪、高速频

闪仪等观测得到粒子撞击床面后，获得撞击粒子与床面粒子

的起跳速度、起跳角度、起跳粒子数[31]。王元等[32]应用高速光

学测试技术记录了跃移沙粒的运动过程，分析了跃移颗粒的

运动特性及颗粒和床面的碰撞性质。对于粒床碰撞的理论

研究，一般可分为两类。一类是建立简单的概念型的粒-床
碰撞模型，主要是将沙粒简化为规则性状如圆盘或球，考虑

粒床碰撞过程中颗粒间的作用（作用力或冲量），根据牛顿第

二定律或动量定理、动量矩定理建立粒床碰撞模型，得到粒

床碰撞后的沙粒的速度、起跳角度等。其模型大多可以分为

硬球模型与软球模型。Oger等 [33]考虑了沙粒碰撞位置的变

化，并用接触角来表示这一概念，发现接触角对反弹角起着

决定性作用，随着接触角的增大，反弹的可能性也会增大。

Anderson等 [16]利用软球模型得到了粒床击溅过程的能量传

递、冲击速度、冲击角度、碰撞位置、沙粒起跳后的运动特性

及溅起沙粒数的变化规律。而考虑到近床面湍流对冲击速

度、冲击角度的影响，沙粒的不规则导致粒径的随机性、床面

排列的复杂性、床面沙粒对被碰沙粒作用的多样性，天然沙

粒的组成材料各不相同导致碰撞系数的不定性以及碰撞位

置的复杂性等，郑晓静等将复杂的粒-床碰撞过程等效为3个
圆盘之间的碰撞，建立了一个能较为客观描述沙粒碰撞起跳

的随机模型[34]。这一随机模型的建立，不仅给出了风洞观测

一致的沙粒的角速度，同时还可以给出实验难以确定的影响

粒-床碰撞各随机变量的分布范围并给出了其分布密度等[35]，

这也开启了将随机分析引入风沙研究中的先河。程宏与邹

学勇[36]则通过优化模型研究了沙粒起跳速度分布，发现表面

粗糙度所引起冲击摩擦矩与黏滞摩擦矩具有可比性，即颗粒

表面粗糙度的力学效应。此外，球形颗粒与任意复杂表面碰

撞的检测算法，改变了传统DEM只能用于简单几何体的现

状[37]。

总之，粒床碰撞过程的力学建模作为连接沙粒个体微观

运动与风沙流宏观运动特性之间的纽带，是了解风沙流起动

及其运动发展力学机理的关键步骤和有效的途径，也是风沙
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环境力学机理研究的基础性工作。颗粒与床面之间的连续

碰撞过程也是风沙流区别于其他气固两相流的本质特征。

过去的研究大多限于单一粒径颗粒的刚体碰撞，但对群体颗

粒的碰撞缺乏研究，导致所建立的数理模型与实际状况差别

较大。因此混合粒径颗粒群的三维碰撞机制是今后需要关

注的问题，同时还需进一步完善粒床碰撞随机模型，给出简

洁实用的混合沙粒的起跳初速度分布函数以及击溅函数。

除了下落沙粒与地表沙粒之间的碰撞之外，由于风沙流

在靠近地表处的浓度较大，使得运动沙粒之间发生碰撞的概

率增大，Sorensen和McEwan[38]认为跃移沙粒之间的空中碰撞

对风沙运动有着重要的影响，并讨论了下降过程中跃移沙粒

与床面垂直距离为 1 cm时，与其他沙粒发生空中碰撞的概

率。黄宁等[25]建立了计算风沙流中沙粒空中碰撞概率的理论

模型，计算了跃移沙粒的空中碰撞概率，并在考虑了沙粒空

中碰撞对风沙运动的影响的基础上，对多粒径复杂环境下沙

粒空中碰撞对风沙运动的影响进行了定量评估，并发现在来

流风速较大的情况下沙粒在空中发生碰撞几乎是不可避免

的。此结果丰富并发展了传统风沙物理学有关沙粒冲击起

动等方面的理论。

2.4 风沙电现象

基于所观测到的沙尘暴过境地带出现的强电场、电火花

及其对无线电信号产生的干扰，国内外多名学者提出沙粒带

电机制的假说，并对强风沙电场产生的原因进行了推测。其

中黄宁和郑晓静[39]率先在风洞中对沙粒带电的荷质比、风沙

电场强度以及输沙率和风速廓线等展开了实验测量，揭示了

沙粒带电的尺度效应，指出风沙电场主要是由空中带电沙粒

产生。在此基础上郑等人通过建立的风-粒-电相互作用的

耦合模型[40]，其计算模拟结果不仅与邵[41]等的实验结果吻合，

而且定量揭示出沙粒带电所产生的风沙电场对风沙流和输

沙率形成发展过程的影响。这一先驱性的工作丰富了和沙

尘输运这类自然现象的认识，并得到国际著名学者发表在

《Nature》上的论文 [42]的高度评价，认为是一项与现有研究不

一样的“例外”性的且亟待需要的“精细”性的工作。同时还

引发了国内外学者对风沙电现象的进一步研究，如KOK[43]、

鲁录义、危卫[44-45]等。其中鲁录义、危卫等[44-45]基于水的电离

理论和颗粒动力学理论，提出了风沙运动颗粒碰撞的静电起

电动力学模型，从动力学角度解释了风沙电场的物理机制，

并依据耦合沙粒摩擦荷电模型和风沙运动气固两相流模型，

提出了CFD-DEM结合的数值方法模拟了水平风沙流和尘卷

风内的静电场及沙粒运动。兰州大学风沙环境力学研究小

组还开展了对野外风沙电场的三维观测，首次指出实际风沙

电场不仅在垂向与大气晴天电场相反，而且还存在沿来流流

向的、强度比垂向风沙电场更高的水平电场，并指出这主要

是由于风沙流的流向脉动所致。郑晓静等在风沙电即风沙

电场定量规律方面的先驱性和系统性的研究，不仅十分有

趣，而且极为重要，同时也丰富了人们对风沙运动和沙尘输

运这类自然现象的认识，进一步完善了近地表风沙流的理论

模型与实验观测内容。

2.5 近地表风沙流的理论模型与实验观测

在近地层风沙流宏观量的实验研究中，主要通过风洞试

验与野外观测研究单宽输沙率（sand transport rate）、单位面

积输沙率沿高度分布（sand flux），沙粒相浓度沿高度分布，贴

地层风速廓线等流体相及颗粒相的相关物理量。单宽输沙

率为单位时间内通过垂直于风向的单位宽度的输沙量，从宏

观上描述了输沙的强弱，是风沙物理学研究以及防沙治沙工

程中的核心物理量之一。目前关于单宽输沙率的经验公式

已达几十种之多，但彼此之间差异较大。周又和等[46]在风洞

实验的基础上给出了单宽输沙率实验值的处理程序和拟合

公式，极大提高了计算结果的精度。此外，在已有的大量有

关单位面积输沙率的实验结果中，既包括输沙量随高度的增

加呈指数规律递减，又有输沙量随高度呈现先增加后减小

的，实验结果之间的差异应该是源自研究区域下垫面状况、

气流性质及测量方式不同。对于沙粒浓度随高度的分布采

用经验拟合或数学建模进行，目前还没有适用性较好且普遍

使用的公式。康立强和郭烈锦[47]采用湍流模型处理了二维湍

流风场，并采用追踪一颗颗沙粒与沙床的具体碰撞过程和跃

移过程的办法，得到了风沙流的输沙通量沿高度的分布和风

沙流发展时间等结果，这种处理的优点在于可以得到风沙流

中每个沙粒的运动信息，特别是沙粒和沙粒以及沙粒和床面

之间的碰撞。郑晓静等[48]在风沙流统计耦合模式基础上在所

预测的风沙流整体行为中首次反映了风场—沙粒运动（含旋

转）—风沙电场-热扩散场间的相互耦合作用，实现了对风沙

电场、风沙流自平衡发展过程中的起沙率和输沙率等的理论

预测。王正师和黄宁[49]在风沙流研究的基础上，建立了考虑

大气边界层风场的脉动、风沙流中随机因素和耦合因素对风

沙运动的影响的风吹雪跃移运动随机模型，发展了对其进行

定量模拟的方法，开展了湍流影响下的风吹雪过程数值模

拟。首次再现了与自然现象一致的风雪流条带结构，并指出

风雪流条带是空中运动颗粒在高速旋转的漩涡的吸入效应

作用下形成的一种局部颗粒浓度汇集的自组织现象。

2.6 风成沙波纹与沙丘地貌

对沙波纹进行系统实验观测始于风沙物理学的奠基人

Bagnold 及 其 著 作《The physics of blown sand and desert
dunes》，通过风洞实验的观察，Bagnold 认为有以下几个基本

因素影响沙波纹波长、波高和沙波纹形态，即：风场、跃移沙

粒、地形的变化以及沙粒的运动状态，并观测到沙波纹的波

长随摩阻风速的增加而增加，风速超过一定强度以后，沙波

纹变平坦而消失不见等现象[4]。为了阐明控制沙波纹形态、

尺度的因素，许多学者利用风洞和野外观测的手段测量并讨

论了沙波纹的形态尺度与风速、粒径的定量关系。实验结果

发现波长随风速和时间的增大均增大，其中波长与风速成线

性关系，波长随时间的增长较之其随风速的增长不明显。

Walker[50]的风洞实验在验证了Seppala和Linde在1978年关于

临界风速的描述同时，还指出随风速增大波高逐渐减小而波
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长逐渐增大，因此认为沙波纹指数随风速的增大而增大。

Andreotti等[51]给出的关于沙波纹的形成和发展过程的观测结

果肯定了之前波长、波高与摩阻风速的线性关系，即沙波纹

波长随时间线性增长，而波高随时间指数增长。

除了实验观测之外，力学工作者试图通过流体力学的手

段对沙波纹的形成和发展过程进行建模，一方面旨在揭示沙

波纹的形成原因，另一方面给出导致平坦床面不稳定性的解

释。飞速发展的计算机技术为跟踪单颗沙粒运动从而模拟

沙波纹形成和演化过程提供了强大的工具，由此产生了许多

模拟风成沙波纹的离散数值模型。这些模型根据对物理过

程作出的简化程度不同，大致可分为3类：第1类包含详细的

跃移颗粒的粒-床碰撞信息或击溅函数，其中以Anderson和

Bounas的元胞自动机模型最具代表性[52]；第 2类把碰撞的结

果用简单的算法表示；第3类并不考虑碰撞过程，而是简单地

处理了跃移和蠕移两种运动形式，定义空间网格间沙量的交

换规则，其中以Nishimori等 [53]的耦合映射格子模型为代表。

除了上述 3类离散模型外，孙其诚和王光谦[54]提出的离散颗

粒动力学模型是根据沙粒在沙粒运动不同过程的受力特点，

将其分解为受冲力支配的瞬时碰撞过程和受拖曳力、重力控

制的非瞬时漂移过程。郑晓静等[55]建立的离散粒子追踪模型

成功地将沙波纹周围局部风场、风场与沙粒运动相互作用、

粒床击溅过程、跃移和蠕移沙粒的运动有机结合到对沙波纹

形成过程中沙粒的运动的描述中，既反映了风沙运动系统的

散体性和沙粒的粒床击溅，同时又考虑了风沙运动系统整体

行为，因而近乎完美地定量和准确再现了沙波纹的形态、尺

度、形成过程以及沙波纹Y形接头的形成和发展和自组织修

复等，这一工作是模拟沙波纹形成和演化的终结性工作。吴

锤结等[56]采用大涡模拟的方法模拟了三维湍流风沙跃移运动

和三维沙波纹演化过程，得到了沙波纹迎风坡平缓，背风坡

陡峭的自然形态，实现三维沙波纹的自我修复过程，并指出

由于沙波纹地形使得湍流风场在法向产生强烈的能量交换，

并且沙波纹与地表涡量有较强的对应关系。

对沙丘的动力学模拟研究已经进行了很长时间，基于早

期 Jackson和Hunt的解析方法，由Howard等建立起来的沙丘

模型将地貌对输沙率的影响与沙丘流场的计算机模拟结合

起来[57]。这类模拟方法主要是基于连续介质理论的观点，将

来流风场和近地层风沙流分别处理为稳定不可压的边界层

流动和类流体，然后进行相应微分方程的求解。Baas 和
Nield[58]指出连续沙丘模型难以推广到对整个沙丘场形成和

发展过程的研究中，这主要是因为当沙丘场中有较多不同大

小的沙丘时，相应的流场难以准确计算，并且计算量增大。

为此，Nishimori和Werner提出了沙丘场模拟的耦合映射格子

方法和元胞自动机方法。Nishimori等[50]应用耦合映射格子方

法，研究了来流风向、沙源及植被对沙丘形态的影响。Wer⁃
ner[56]采用元胞自动机方法模拟出了与天然沙丘在形态上极

为相似的沙丘。Anderson[57]应用该元胞自动机方法研究了风

向变化范围（风向与主风向间夹角的变化范围）对沙丘场形

态的影响，提出在沙丘场中存在两类吸引子，即横向沙丘和

纵向沙丘，前者对应风速变化范围较小的情况，后者则对应

风速变化范围较大的情况。郑晓静等提出了一种令人耳目

一新的“三级跳”跨尺度定量模拟方法[14,61]，通过对风沙流形

成到对地表的侵蚀以及输运和沉积这些微观过程的统计分

析，创建了地表的侵蚀概率、覆盖因子和风沙流的输运因子

这 3个新的物理统计量，进而实现了对数百平方公里沙丘场

长达数十甚至百年演化过程的定量模拟，揭示出与野外观测

一致的沙源厚度、沙粒粒径及风场等因素与沙丘形态、移动

速度之间的定量规律，这项具有里程碑意义的工作不仅为理

解和预测不同条件下的风成地貌及沙漠化扩展速度提供了

一条有效途径，而且是解决多尺度耦合问题定量预测的一个

成功范例。

2.7 风沙物理学在治沙工程中的应用

1977年“世界荒漠化大会（UNCD）”之后，国际上相继加

强了对沙化土地防治技术的研究，在土壤侵蚀过程、风沙动

力学、沙区铁路工程防护、沙化农田改造等方面取得较大进

展。国内从 20世纪 50年代末开始，中国科学院治沙队揭开

了沙漠科学考察及风沙灾害防治的序幕，经过几代科研工作

者的共同努力在农田草场防风固沙及典型区域风沙灾害防

治等方面开展了比较系统的研究，并取得了一系列重要进

展，极大地推进了沙漠化的研究及学科发展，并使国内流沙

固定原理与技术领域处于世界领先水平，在沙漠化土地防治

方面处于世界先进水平[62]。在沙漠化治理精细化、准确化、标

准化及高性价比的需求不断增长的背景下，风沙环境力学所

涉及的内容及研究方法被更多、更广泛地应用于防风固沙工

程的优化及评估中。王振亭和郑晓静[63]运用流体力学的分析

方法给出草方格沙障出露草头高度与边长的优化比例关

系。屈建军等[64]通过假设最高点处圆弧的弦切角等于干沙的

休止角，得到草方格沙障的边长与沙障内最大风蚀深度之间

近似的函数关系式。黄宁等[65]进行了沙粒在草方格沙障内弥

散特征的大涡数值模拟，详细分析了沙粒在草方格沙障内的

弥散特征及流场的变化情况；同时，通过沙粒在空间的分布

图和运动矢量图，直观展现了沙粒在草方格沙障内的运动和

分布情况，动态模拟出了草方格沙障阻沙固沙的整个过程。

上述研究都得到了非常有意义的结果，有力推动了麦草方格

沙障的优化研究。

针对现有塑料沙障的铺设方法大多基于经验，为了实现

以最小的成本提供最好阻沙效果的目标，詹科杰、黄宁等对

单个塑料格状沙障网格的防风固沙行为进行了模拟，在此基

础上，还对塑料沙障的设置方式进行了优化，优化后的塑料

沙障设置方式在节省33%的材料的同时发挥与1 m×1 m网格

沙障相似的防风固沙效能。郑晓静和薄天利[15]将对沙丘场形

成演化过程模拟的“三级跳”方法用于对沙漠边缘扩展速度

的预测和草方格铺设方式的优化，提出在保持相同防治效果

的前提下，将现有草方格“满铺型”改成特定距离的“相间型”

铺设（也称为“斑马线”铺设，图 3）。这一方法在国家科技支
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撑计划的支持下，通过在甘肃民勤地区的试验和示范，证实

固沙效果与原草方格铺设方案的相同，但由于铺设面积缩减

近2/3以上进而铺设成本显著降低约60%以上。此方案颠覆

了长期以来草方格铺设的传统模式，对防沙固沙工程设计具

有革命性意义。

3 结论与展望
沙漠化及其防治是一个关乎生态、地理、气候、人文等多

因子的综合性过程，虽然近年来中沙漠化扩展趋势得到初步

的遏制，但“局部治理、整体恶化”的严峻态势并未得到彻底

扭转[66]，在国家西部大开发战略进一步深入实施和“丝绸之路

经济带建设”时期，面对国家经济的高速发展和创新机制建

立，以及在生态环境保护和生态文明建设等方面对沙漠化研

究及其防治的需求，沙漠化防治任务仍然十分艰巨。

风沙灾害的发生、发展过程、危害方式和强度与近地层

的沙尘颗粒物的起动、传输、沉降，流场结构、湍流强度等物

理量的空间结构、时空演化及其相互作用紧密相关，而如何

以此为基础针对典型沙化区域防沙治沙结构开展定量模拟

与评估，建立防沙治沙工程的优化设计理论框架，更是一项

种具有诸多特征的、受到多物理场耦合作用的复杂动力系

统，其中所包含诸如多尺度、多场耦合、随机性非线性尺度效

应和复杂系统的科研任务，需要从事相关科研工作的人员进

一步拓展和提升基础理论研究与实验方法设计，进而推动中

国在沙漠化防治领域的发展。
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Advancing in study of the blown sand physics and its application in
desertification control

AbstractAbstract Due to its serious obstacle and threat to human survival and society sustainable development, desertification has received much
attention from the world. The movement of sand and dust particles on the land surface and in the air driven by air flow is the main form of
desertification occurrence and development process, it is also one of the core contents of desert science and desertification control
engineering. The interaction mechanism among wind，surface and dust particles is the key to analysising of land desertification process or
the establishment of disaster prevention project. This paper presents the development course of the physics of wind-blown sand, and an
extensive review of the structure of the wind- sand field, physicas of aeolian dust emission, collision mechanism of the sand dust,
electrification of wind-blown sand, modelling and experiment of the sand flow, formation and development of sand ripples and dunes, and
the application of research work on mechanism of wind-blown sand to the desertification control. At last the direction for future study was
put forward.
KeywordsKeywords desertification; sand; wind velocity; engineering of desertification control
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