
!"#$%"$ & ’$"(%)*)+, -$.#$/ 0112 3)*4 56 7)4 89 :!;< 7)4 5=>?

郑晓静

兰州大学西部灾害与环境力学教育部重点实验室!兰州 !"####

!!!风沙运动机理研究是认识土壤风蚀!沙尘天气"甚至沙尘暴#以及风沙灾害本质$进而实现有效防治的基础% 其中所涉及的诸如
多尺度!多场耦合!随机性!非线性!尺度效应和复杂系统等科学问题也是当今科学前沿所关注的共性和热点课题% 本文在简要回顾与
风沙运动力学机理研究相关的已有工作的基础上$ 重点介绍了兰州大学风沙环境力学研究组针对风沙流中的沙粒带电量和风沙电场
的基本规律及其对风沙流和无线电通讯的影响!风沙流发展过程的理论预测!固沙结构有效尺寸的分析!风成地貌主要特征的计算机
模拟等方面所开展的研究工作%

风沙流&风沙电场&风成地貌&理论预测&风洞实验
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基金项目"国家自然科学基金重点项目#&"%’!"("$!科技部国际科技合作项目%!"")NOE"’)("&
作者简介"郑晓静!兰州市天水南路 !!! 号兰州大学土木工程与力学学院工程力学研究所!教授!研究方向为非线性和多场耦合问题的

理论建模和模拟’风沙环境力学(P1’)+3Q @RC%&*8S3C7>&07>(*

1 引言
风蚀是我国北方干旱区最活跃的一种陆表过程"

随着全球变化和人类活动的加剧#发生在我国绿洲1荒
漠过渡带的风蚀过程成为导致土地$农田%退化&地表
覆盖度降低和风沙灾害等一系列生态环境问题的关键

过程’ 目前我国遭受风蚀的土地面积已超过水蚀面积(
达 KTK 万 A’I( 而且风蚀程度相比 K# 年前也在加重 UKV)
如位于腾格里和巴丹吉林沙漠之间的楔形绿洲***甘
肃民勤地区(近年来由于严重的土壤风蚀(绿洲面积迅

速减小(地下水位急剧降低(两大沙漠呈现在此汇交的
趋势$见图 K%) 与此同时(频发的沙尘天气$包括沙尘
暴%不仅影响空气质量(还严重影响交通+通讯&基础设
施以及环境$见图 I%" 例如(I##! 年 I 月 IL 日乌鲁木
齐至阿克苏的 JL#! 次旅客列车因沙尘暴袭击发生脱
轨翻车,I##M 年 H 月 K! 日北京地区一夜间降尘达数十
万吨等) 风沙灾害已经成为关系我国社会&经济可持续
发展的重大环境问题之一)
无论是土壤风蚀还是沙尘天气 $包括沙尘暴%(均
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是地表物质在风力作用下的剥蚀! 分选和搬运的一种
自然现象" 其发生和发展的物理过程直接涉及风沙运
动的力学机理#也称之为风沙物理学$"而风沙灾害工
程防治措施的原理和有效性分析更是一种典型的流固

耦合力学问题% 因此"风沙运动的力学机理研究应该是
力学学科中值得关注的一个重要研究课题&
虽然 !" 世纪末就有人开始考察并描述风沙运动

现象" 但真正定量化地研究风沙运动的动力过程则始
于英国学者拜格诺& 当时正值美国和加拿大因农田大
量开垦而导致的沙尘暴频发时期" 这位物理学家兼工
程师就将他多年在利比亚沙漠中的野外观测和一系列

风洞试验" 结合与他同时代的力学家普朗特等建立的
现代流体力学理论"于 !"#! 出版了一本奠基性的著作
!!’风沙和荒漠沙丘物理学(% 然而"$% 世纪 &% 年代
的有关风沙运动的研究还只是以实验与野外观测为

主% ’% 年代后"由于火星探测等需求"有些学者开始运
用微分方程对风沙运动进行理论建模和定量预测% 除
地学工作者所开展的大量工作外" 力学界对风沙运动
的研究也给予了极大关注% 如著名国际力学期刊 !"#$
%&"’$()"$ 在 ("") 年出版了题为)风沙迁移*的专辑+

列入这一专辑的首篇文章 ,风沙运动研究的进展*"在
总结了相关研究工作之后指出 ,在风沙运动研究中已
有的风沙运动的定量化理论模型还远未达到对输沙率

进行可靠预测的程度- 同时还缺乏能够用于规范数学
模型的有关风场和输沙率特征的可靠的实时测量**$+%
其后直到 $,%$ 年在美国 -./012 召开的第五届风沙物
理学国际会议"在风沙运动的基础理论"包括风沙运动
数值模型和理论预测以及沙丘地貌的动力学过程等方

面仍没有出现突破性进展" 尚停留于 3, 世纪 ", 年代
的研究水平*4+%
我国政府对风沙灾害一直高度重视" 如温家宝总

理近年来仅针对甘肃民勤地区的风蚀和风沙灾害问题

就先后做了 (3 次批示"其中,不能让民勤成为第二个
罗布泊*和,要让我们这一代人看到民勤的变化*正成
为当地政府和民众的共同决心% 研究荒漠化和沙漠化
问题的学者" 针对我国风沙灾害的现状和趋势以及相
关的机理和防治开展了大量工作" 我国的力学工作者
也进行了许多理论研究工作*&+"还进行了卓有成效的风
沙治理% 除此之外"以著名大气物理学家曾庆存院士为
首的一批从事气象.遥感.地理和环境研究的科技工作
者"在国家项目的支持下"充分发挥多学科联合攻关的
优势" 在沙尘暴研究方面取得了多方面的创新性研究
成果*5+%
在对风沙运动力学机理的研究方面" 兰州大学风

沙环境力学研究组在 ,国家杰出青年基金*/(""6$.
,"67*项目以及国家自然科学基金重点项目的资助下"
从学科交叉的角度"结合科学前沿问题"对风沙运动中
的若干力学问题展开了研究"部分成果被,"67*课题验
收专家组评价为 ,提升了我国风沙运动研究的国际影
响力*% 最近的一个实验段为 3%8, 9/长$!(84 9/宽$!
(8&5 9/高$的.主要用于风沙运动和风沙防治工程措施
研究的多功能风洞正在该校的 ,西部灾害与环境力学
教育部重点实验室*投入使用并正式对外开放% 本文在
简要回顾与风沙运动力学机理研究相关的已有工作的

基础上: 重点介绍近年来兰州大学风沙环境力学研究
组在风沙运动力学机理方面取得的新进展%

% 实验研究
国内外学者均观测到沙尘暴过境地带的强电场和

电火花以及对无线电信号干扰的现象" 但人们对风沙
电现象的规律及其影响的认识仍然非常有限*’+% 为了系
统地获得风沙流中沙粒所带的电荷量和风沙电场随高

度.沙粒粒径以及来流风速等参数的变化规律"兰州大
学风沙环境力学研究组对风沙流中沙粒带电的荷质

比. 风沙电场强度以及输沙率和风速廓线等宏观物理
量开展了风洞实验测量% 结果发现0对于,均匀沙*"当
运动沙粒的直径小于 35, !9时:沙粒带负电荷"而当粒

图 % 甘肃民勤县遭受沙化的农田
)*+, % )-./0-12 3456732 86 7-12 69 :*1;*1< =-17>

图 ! !""# 年 & 月 !?’日上海遭遇沙尘暴袭击
)*+, ! @A-1+A-* +68 - A>+3 2>78 786./ *1 B5.*0 !C’< !""#
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径大于 !"" !#时$带正电荷!沙粒的荷质比随沙粒粒径
和风速的增大而减小$随高度的上升而增加!风沙流中
的电场主要是由运动的带电沙粒形成的" 其电场强度
方向垂直地面向上"与晴天大气电场的方向相反!在相
同风速下"由小粒径沙粒形成的风沙流"其电场强度大
于大粒径沙粒情形的电场强度!在相同粒径范围内"电
场强度随风洞轴线来流风速和高度的增大而上升!混
合沙的风沙电场比#均匀沙$的电场大得多"在 %" #&’
的风速时"前者的最大值高出后者 %"倍以上()*%
单宽输沙率是评价土壤风蚀程度的重要物理量%

针对不同沙质" 从不同角度提出的单宽输沙率公式多
达 !" 余种" 且对同一问题的预测有时可相差 + 倍左
右% 为判别各理论预测公式的使用范围和有效性并提
高其实验测量值的精度" 笔者等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% 通
过对著名的 ,-./012 公式和 3-4-#56- 公式的检验得
到& 它们分别在摩阻风速 !!7"89) #&’ 和 !!:"8+! #&’
时与实验测量值有较好的吻合!而在 "8+!!"89) #&’ 时"
它们与实验值均有较大差异(;*% 有关这一实验方法和结
果被国外同行认为&’是一项引人关注且完整的研究%
作者们完成了一系列给人深刻印象的实验" 并积累了
大量好的数据% 受本领域经典工作的启示"他们拟合得
到了切实可行的公式% (
为了尽可能准确地认识) 进而预测并科学地防治

土壤风蚀及其所导致的风沙灾害" 需要对近地表层风
沙流的特点和规律进行全方位的监测* 尽管位于民勤
地区的甘肃治沙所已经进行了长期的观测" 积累了大
量数据并建成了 #甘肃民勤荒漠生态国家野外生态
站("但是仍缺乏对不同性质的近地表+离地表 < # 以
下,土壤风蚀相关指标的实时和全方位的观测* 兰州大
学风沙环境力学研究组在与美国农业部土壤风蚀与水

土保持研究所大斯普林土壤风蚀野外观测站全面合作

的基础上" 在科技部国际科技合作计划和美国农业部
的共同支持下" 充分发挥中方有关风沙电现象和风沙
流发展过程理论研究的优势" 集成美方已有的较为先
进的测量仪器和技术" 利用正在研制并将进一步完善
的同步多点动态测量和实时数据采集系统" 对民勤地
区不同地表- 植被和土质情况的野外自然环境下的风
沙流"包括非定常风速和风向)风场的湍流结构)风沙
流结构)单宽输沙率)风沙电场分布)荷质比)地表热扩
散和对流等可测物理量进行了全方位监测%

5 理论预测
针对风沙流中沙粒的散体性" 笔者等用基于连续

介质理论的充分发展的 =>? 方程描述来流风场) 用质
点运动方程描述单颗沙粒的运动) 通过引入沙粒起跳
初速度分布函数和考虑统计意义下的沙粒运动对风场

的反作用"最终实现对风沙流整体行为的预测% 在这种
预测风沙流的统计耦合模式中" 沙粒起跳初速度分布
函数是实现从对单颗沙粒运动模拟向对风沙流模拟的

#桥梁(% 为此"提出了一种基于风沙流结构风洞实验测
量结果并结合多维约束优化的数值反演起跳沙粒速度

分布函数的方法% 其突出优点在于采用传统输沙率等
基本实验结果来获得目前还难以测量的近地层沙粒起

跳初速度分布函数(@*% 除此之外"还提出一个确定沙粒
起跳初速度分布函数粒>床随机碰撞模型% 在获得沙粒
起跳初速度解析表达式的基础上" 运用多维随机变量
函数概率分布计算" 给出了沙粒起跳初速度的分布函
数" 其中沙粒起跳的水平初速度分布函数和起跳的初
始旋转角速度分布函数是首次给出的 (<"*% 研究表明&沙
粒起跳的水平初速度分布函数呈单峰非对称分布"与
呈负指数分布的起跳初速度的垂向速度分布函数不

同!沙粒起跳时存在逆时针和顺时针的两种旋转!沙粒
的初始旋转角速度约为>< %""!< <"" 6&’ +逆时针为
正,"其中小于 !"" 6&’ 的角速度占主导地位% 这一研究
不仅弥补了现有实验测量的局限性" 可以预测实验难
以得到的沙粒反弹数和溅射数之比"而且还为#磨蚀(
现象研究提供了理论依据% 在此基础上"利用高速电影
摄影仪对风洞中风沙流的沙粒运动进行了拍摄" 分析
证实& 风沙流中的沙粒除了可能会在沿地表高度方向
与风速方向构成的二维平面内发生顺时针和逆时针旋

转外"还有可能在与该面垂直的面内发生旋转!面内旋
转的角速度均服从偏态分布% 理论模拟发现&当风沙流
中沙粒旋转的角速度大于 +)! 6&’ 时" 沙粒旋转对沙粒
轨迹高度的影响将超过 <!A" 同时将引发沙粒从二维
的运动轨道偏转到三维上(<<*%
基于风沙流统计耦合模式" 笔者等在所预测的风

沙流整体行为中定量反映了风场>沙粒运动+含旋转,>
风沙电场>热扩散场间的相互耦合作用"并实现了对风
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" 给出了沙粒不同运动形式的风沙电场
分布随高度)沙粒荷质比)风速等因素的变化规律(<%*!给
出了由于沙粒带电所受到电场力和地表热扩散对风沙

跃移运动的发展过程)起沙率)单宽输沙率)单位面积
输沙率沿高度的分布以及风速廓线的影响(<+*%这些定量
预测结果不仅能与相关实验结果和规律良好吻合"而
且还能有效揭示相关因素"如沙粒带电)热扩散和沙粒
旋转等对风沙流的影响程度和影响规律% 结果表明&沙
粒带电对风沙流的影响是明显的! 地表热扩散的影响
在午后十分明显" 这不仅与沙尘暴一般在午后发生的
规律吻合"而且为进一步模拟沙尘暴奠定了基础% 研究
还表明&风沙流结构并非简单地服从负指数衰减规律"
而是具有分层特征(<9*"即输沙量在贴近沙床附近处随高
度线性增加"达到极值进入饱和层"然后沿高度按负指

环境力学研究专题!@AB$CD )% E%.#C)%<$%FA* G$"(A%#"D"
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数规律衰减! 这为"沙割#现象的解释提供了理论依据!
这些定量模拟结果被国际同行认为$"这一研究处理了
一个极其重要的课题% 是为数不多的给出沙粒电荷与
临界风速和输沙率标准方程关系有力解释的研究之

一!论文具有潜在重要的贡献! #"这一论文的确包含原
创性的内容! 新的结果主要是跃移粒子电荷的测量与
电荷对粒子运动的影响! #"这一论文是相当有趣的%并
且对于陆地与行星&如火星’表面大气层里的尘土跃移
计算将是有用的! #"文章大大改进了原有观点!它给出
了一个关于跃移输沙率的全面的理论研究! 在处理静
电力影响方面%这一理论比已有工作更透彻! #笔者等
还通过考虑局部地表受太阳辐射等因素产生的高温进

而引起近地层空气的强对流% 建立了尘卷形成的流场
运动方程(采用大涡模拟方法%成功地模拟了强热对流
引起的尘卷现象及其发展过程% 同时还实现了对沙粒
在尘卷中的运动及其尘卷电场的形成过程!
针对目前在对风沙流的预测中均没有考虑沙粒在

跃移过程中的相互碰撞及其对输沙率和起沙率的影

响%实验又难以确定这种碰撞概率的问题%提出了一个
理论模型! 计算结果发现$风沙流中的沙粒碰撞概率随
着跃移沙粒起跳速度及来流风速的增加而增大( 当轴
线风速和起跳初速度足够大时% 跃移沙粒在空中发生
碰撞几乎是必然的%因此%跃移沙粒在空中发生的碰撞
不应被忽略! 在此基础上提出$除了风场与运动沙粒间
的相互影响是形成稳态风沙流的主要机制外% 运动沙
粒与床面以及运动沙粒间在空中的碰撞也是形成稳态

风沙流的原因之一! 这是由于随着沙粒在空中发生碰
撞的概率变大%跃移沙粒能量的消耗增加%使得跃移沙
粒与床面的碰撞概率减小%进而达到稳态! 这一工作!"#$

被国外著名期刊 !"#$%&’ "( )*"+,-./0&’ 1*.*&$0, 的审
稿人认为$"空中碰撞的问题在解释或者模化跃移 &从
而输运’过程时通常都被忽略或假定可以不考虑! 作者
给出的概率模型是原创性的% 相当于朝着定量化这一
过程迈出了重要的一步#("这项工作对一个高度复杂
的问题给出了一个有用但又简单的分析#("其结果意
味着沙粒的空中碰撞在稳态风沙流中对输沙率起着重

要的控制作用! #
沙尘暴对无线电通讯的影响在国内外均有报道!

%&’’&’ 等采用 ()* +%, 的电磁波在能见度为 -. / 的
强沙尘暴中测得的散射衰减系数为 01 ’234/% 远远高
出采用传统散射理论给出的 5 ’234/ 的理论值! 在考
虑沙粒带电因素后% 笔者等给出单颗球形带电沙粒对
电磁波散射的 6&789:;< 近似解和任意粒径的球形沙粒
表面带电时散射场的精确解!-=$!这一工作使得长期未能
解决的无线电波衰减理论预测与实测结果相差 >? 多
倍的问题得以圆满解决! 研究发现$沙粒所带的电荷仅
分布在沙粒表面的局部区域! 由此可以推论$不同粒径

的沙粒间的碰撞和摩擦是导致沙粒带电的一个主要因

素! 基于沙粒带电对电磁波传播的影响%发现由于激光
多普勒仪的测量原理中没有考虑颗粒带电因素% 将会
使对粒径测量的最大误差达 @AB左右! 因此考虑颗粒
带电因素有可能提高激光多普勒仪的测量精度! 此外%
兰州大学风沙环境力学研究组还开展了主要工程固沙

结构&草方格)栅栏和地表结皮’的力学性能研究! 针对
草方格沙障防护区域内流场的特点% 提出一个单排涡
列模型%用以模拟实际风沙流场%进而给出与目前由长
期工程实际经验摸索给出的尺寸比较吻合的草方格边

长与出露草头高度的对应关系!5@$%为其合理设计提供了
理论依据!

’ 计算机模拟
人们不仅对地球上的诸如沙波纹)沙丘和沙山等风

成地貌感兴趣% 而且也始终在关注其他星球的地貌!5C$!
为此%一直在尝试实现对风成地貌的模拟%以揭示其形
成过程和形成条件! 已有的计算机模拟方法%如元胞自
动机方法等% 尽管可以得到沙波纹乃至沙丘的一些特
征和部分参数型的临界条件% 但因为主要是基于若干
经验规则%因而难以与实际的时空参数对应! 笔者等采
用离散动力学方法% 结合随机统计方式% 研究了混合
粒D床碰撞问题%进而首次全面给出了包含粒径信息的
随机碰撞击溅函数!5($! 在此基础上%通过考虑沙粒在风
场中的动力学特性%特别是沙粒的蠕移运动%实现了对
沙波纹形成过程的模拟并分析了影响沙波纹物理特性

的各种因素! 通过对粒径为 .E1 //的沙床在摩阻风速
为 .)A /FG 时沙波纹形成过程的模拟得到$沙波纹迎风
坡长为 5HEAI J/%沙波纹高度为 .E@ J/(而当沙床的沙
粒为粒径 .E1 //%.E0 // 的混合沙时% 沙波纹迎风坡
长为 5I J/%沙波纹高度为 .EA J/! 这与测量得到的自
然界实际沙波纹波长为 @K51 J/%波高为 .EAK5E. J/ 较
接近! 通过对混合粒径情况沙波纹的模拟发现$沙波纹
具有分层结构&也称倒粒序迭片结构’%这也与实际沙
波纹是一致的! 计算机模拟得到的沙波纹形成过程是$
在沙波纹形成的初始阶段% 沙床上出现的小尺度的沙
波纹是非饱和的(随着风沙流的不断作用%这些非饱和
小尺度沙波纹发生合并形成较大的沙波纹后% 保持饱
和形态不变向前运动! 沙波纹移动速度一般为 5.LIK
5.L1/FG 且与风速呈线性关系%即随着摩阻风速增大%移
动速度增大! 但是%沙波纹的形成存在两个临界摩阻风
速! 只有风速在这两个临界摩阻风速值&当沙粒粒径为
.E1 // 时二临界值分别为 #!M.E1/FG 和 #!M.E@/FG’之
间时%床面才有沙波纹形成! 同时计算机模拟揭示$沙
床沙粒的排列对沙波纹形态的影响不大% 但沙床粗沙F
细沙比和风沙流结构对沙波纹的几何尺寸有一定的影

响! 随着沙粒粒径的减小%沙波纹趋于对称%沙波纹的
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几何尺寸相应减小! 地表温度对沙波纹的几何尺寸也
有一定的影响"随着地表温度的升高#沙波纹的几何尺
寸减小$移动速度增大!"#$%
由于沙丘发展过程的空间和时间尺度比较大$用

实验和野外观测的方法来研究其形成过程比较困难!
在现有的对沙丘形成的理论模型预测和计算机模拟研

究中$ 基于物理过程的模型研究只适用于单个沙丘的
形状$ 而采用二维离散动力学模拟虽然可以模拟出由
多个沙丘组成的沙丘群中的沙丘生长和移动$ 但由于
对风沙运动的主要环节难以考虑充分$ 使得模拟结果
很难在时间和空间上与实际情况对应! 在笔者等所提
出的模拟方法中$ 考虑了沙丘迎风坡的风速特点以及
侵蚀沙量随风速的变化$ 考虑了有效沙源及沙粒的粒
径影响等! 该模拟方法不仅解决了模拟结果与时间和
空间的对应问题$ 而且所得到的沙丘尺度和移动速度
与已有测量结果吻合良好! 如文献!"%$观测到的摩洛哥
撒哈拉沙漠地区高度为 "" &的沙丘移动速度为 %’ &()$
而笔者等模拟的结果约为 %" &()&与文献!""*"+$给出
的观测结果的比较见图 + 和图 ’% 同时$还能模拟出沙
丘群的发展过程$沙丘间的碰撞行为$风速加速和沙粒
粒径对沙丘尺度的影响$ 沙丘碰撞过程中存在的孤波

行为’吞噬行为和发育行为等!

9 结论与展望
目前$ 对于包括风沙流发展过程在内的实验和理

论模拟研究还主要是二维的$ 风场也主要是风洞中给
定控制条件的理想条件下的! 事实上$风洞中的风沙流
与野外可能是完全不同的$ 野外自然环境中也还需要
考虑复杂地形条件’湿度’植被盖度’地表物质结构等
客观实际因素对风沙流的影响! 气流的某些湍流特征,
如隙向性局部速度突然增大(猝发过程)对风沙传输应
该会有重要影响% 为了建立更为准确的理论模型$还需
加强野外实测工作$ 获取各种风成地表的风沙运动参
数特征$建立风沙运动与蚀积地貌间的关系% 这又需要
对现有的各种观测和实验仪器进行改进和研制% 另外$
如何为准确的沙尘天气预报提供有效的起沙机制并同

化和模块化$ 如何建立适合我国具体情况的土壤风蚀
预报方程$ 如何给出有效的综合防治措施的科学设计
原理和依据$等等$还值得深入研究% 风沙运动系统是
一种具有诸多特征的’ 受到多物理场耦合作用的复杂
动力系统$其中所包含的诸如多尺度’多场耦合’随机
性’非线性’尺度效应和复杂系统等科学问题也是科学
前沿所关注的共性和热点课题$ 还需要多学科学者的
联合攻关$以揭示机理’认识规律%
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