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风沙电研究的现状及展望"

李 芳，屈建军
（中国科学院寒区旱区环境与工程研究所风沙物理与沙漠环境实验室，甘肃 兰州 ":%%%%）

摘 要：扼要回顾了风沙电研究现状，主要内容包括研究动态：主要是从风沙电的野外实地观测和

室内实验模拟测试，来揭示风沙电这一自然现象的规律；风沙电对电波传播影响研究：主要从折射

效应、吸收、散射和带电沙粒的散射影响进行探讨。并提出了研究中存在的问题和发展趋势。
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风沙电是沙尘暴过程中产生的一种物理现象。

近年来，我国沙尘暴天气肆虐，尤其是 $%%% 年春天
以来已发生了 !$次强沙尘暴，不仅袭击了西北、华
北地区，而且波及江苏、山东、安徽、湖北等省，其特

征是发生时间早、频率高、强度大、范围广。形成沙

尘暴天气需要 :个基本条件：!气象条件：强大而持
续的风，)#$9 = > ?；"环境条件：地表有丰富的沙
源，植被稀少，空旷裸露；# 系统过境区局地温湿层
结构不稳定。

沙尘暴是一种猛烈的天气过程，与中小尺度风

暴相比，它只是缺少了降水过程，而且有特别强烈的

风动力过程，同时伴随有强烈的电活动过程。

! 历史回顾
沙风过境常观察到高压打火，输电网络跳闸，通

讯干扰等，这种风沙电现象早在 $% 世纪 #% 年代就
已引起 @A33［!］的注意，此后 BCDEC=［$］和 @FGG3GH等［:］

逐渐关注沙尘暴电结构形成的原因，最早提出不对

称摩擦起电概念：在吹沙过程中，不同尺度沙粒发生

相对运动而碰撞摩擦，接触表面形成温度梯度，小粒

子温度高，大粒子温度低。附着于沙粒表面的水分

子会游离出正氢离子（0I）和负氢氧根离子（J0K），

表面温差便更大，0I聚集于大粒子上而带正电荷，

小粒子留下 J0K带负电荷，从而形成电荷分离。L%

年代以来，1ME=AND 等［#］进行了一些试验性研究，在
!$ = > ?风速流沙地面上测量到地面最大电场达到
!88 O) > =（! 4" M=高度），荷质比为 8%$+ > O6，并从理
论模式上研究了沙粒所受的静电场力，也研究了风

沙对无线电通讯传播的影响。这些研究证实了一

点，即吹沙过程或沙尘暴中的粒子都带有某种特性

的电荷，而且细沙粒的荷质比远大于粗沙粒，但仅局

限于沙粒本身对波传播的影响，而没有考虑沙粒带

电的作用，并且，这些研究多偏重于实验测量，理论

研究薄弱，尤其是沙粒在电场环境中运动研究较少。

$ 研究动态
本节仅介绍风沙电研究两个方面的动态：

第一：野外实地观测。主要集中在关于风沙运

动的物理方面的研究，即将风沙运动作为一个两相

流的动力学系统进行研究，从浅渐深的探讨沙粒运

动的力学机制、临界风力、沙粒跃移的运动轨迹特

性、风力输沙的单位面积输沙率等基本问题。有关

风沙运动的初步探讨可以追溯到 !L世纪末和 $%世
纪初，随后国内外诸多学者在风沙物理学的理论和

实验方面做了大量的研究工作，主要有宏观和准微

观两种方式相结合的方面发展。由于风沙运动的复

杂性，只是对现有的理论模型从不同角度的风沙运

动进行了一些描述，尚未达到对风沙离子的起跳、输
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运等物理过程给与完全有效的结论。

关于沙暴对微波传播直接影响的观测研究并不

是很多，最典型的就是伊拉克在巴格达附近的纳西

里亚—代拉吉（!"##"$%）间 &’()、**+,- 微波电路上
进行过的沙暴直接影响的研究［’］。观测时采用一种

开口谐振器记录下 .月 *日/月 *’日间伊拉克经常
发生沙暴的 0个月的接收信号强度，分析计算了电
磁波通过不同沙尘粒子浓度时的衰减，并用方程式

表示出由散射引起的衰减和由吸收造成的衰减。

根据现场测试得的数据和理论分析，得出以下

结论：短期（几十分钟）的沙暴会衰减微波接收信号

*1*’ 23，观测到一次 *1 23的衰减持续 *’1 )%4，另
一次 5. 23的衰落持续 &1 )%4，在某些严重沙暴情
况下，信号衰减会导致一连几小时的完全衰落。对高

于 *1 +,-频率的微波信号来说，沙粒浓度越大衰减
越大，当波长接近沙粒大小时，衰减达到最大值。

第二：室内实验模拟。主要取决于实地测量和

实验室风洞模拟测试。运用其方法来揭示自然现象

规律强有力的方式，它除了有助于对风沙电影响进

行直观、全面了解外。还在于为建立理论模型进行

分析计算、提供依据和基本参数，如沙粒的形状、尺

寸分布、介电常数以及沙粒流过导线产生的电位等。

67%和 678"%29#［./］在利雅得（:%;"28）附近对微米
波的传播进行了实地测量，对沙粒尺寸分布、复介电

常数等提出假设以简化计算的直接依据。董庆生

等［<］也报道了在腾格里沙漠对毫米波传播所进行的

实地测量。结果发现，悬浮在空中的沙尘粒子的直

径小于 1 =0 ))，沙粒尺寸的分布服从对数正态分布
特性且不受离地高度和浓度变化的影响；沙尘含水

量的增大能引起沙尘的复介电常数的虚部的显著增

大。但在同样的风速下，含水量较大的沙尘粒子不

易被风刮起，所以沙尘暴中通常引起毫米波衰减的

原因主要是干沙和比较干的风沙粒，一般含水量都

小于 *>*= ’>。最早运用风洞模拟试验测试对无
线电通讯影响是 :?2;［*1］，他针对微波在沙尘暴中的
散射，讨论了沙尘暴对微波的反射率，发现当频率 !
!01 +,- 时，浓度较高的沙尘暴将对微波产生影
响。我国学者赵树宗［**］、陈占详［’］和尹文言等［*5］

也在风洞中作了沙尘暴的模拟试验，测量了沙粒尺

寸分布以及对无线电波通讯线路的影响。而风沙对

输电线方面的影响，凌裕泉等［*0］在 *</& 年运用不
同材料、不同长度的导线在风洞模拟试验中，测量了

风沙流经导线后的风沙电位的变化情况。结果测量

后得出：风沙电位值随风速的增大而增大；风沙电位

值与导线的长度成正比；风沙电位值与导线和风沙

流的接触面积成正比；皮线上风沙电位数值比裸线

上的要小得多。我国邮电科学院曾对甘肃民勤县的

野外观测中，测得其风沙电位高达 5 @11 A，国外曾
报道了甚至可达几万伏特，在实地测量中，还观测到

“尖端放电”现象等。可见，风沙电现象对人身财产

安全造成的危害程度。

0 风沙电对电波传播的影响
风沙环境对电波传播的影响主要表现在以下几

个方面 ：

（*）折射效应。风沙环境折射指仅大尺度不均
匀性引起电波折射效应。我国西北沙尘暴多发区，

通常一年四季日温差较大，可达 *’51 B，容易形成
大气辐射逆温，当大气逆温达到 2" C 2# D *00 B C ()
时，对陆地微波、毫米波通信线路来说，会出现超折

射现象，这也能导致信号的多径传播效应，使得接收

到的信号干涉衰落严重。沙尘暴期间，沙尘土在天

线上的沉积，国外学者 E?)"#［*&］和 FGHI"4 等［*’］初
步测量了沙尘土的沉积效应。堆积的尘土可能严重

削弱反射面天线的性能：使得天线增益严重下降，使

轴交叉极化电平变坏，方向图畸变。因此，沙尘暴期

间，及时消除天线上沉积的沙尘，是减少沙尘暴对陆

地微波、毫米波通信线路影响的有效措施。

（5）吸收。沙尘暴可分为沙暴和尘暴。沙暴是
由大沙粒组成的低飞的沙云，沙粒典型尺度 1 = *’
))，有明显的上界，高度一般不超过 5 )，上面的空
气仍是清澈的。而尘暴是由细沙及粘土粒子组成的

浓云，粒子典型尺度为 1 = 1/ ))，无明显上界，高度
可达数千米，遮天蔽日，风停以后还能持续相当长时

间且能飘到很远的地方［*.*/］。由于构成沙尘粒子的

主要材料为非磁性物质，沙尘对电波的影响程度主

要取决于构成沙尘粒子的材料的介质特性、粒子的

尺度分布、空间分布密度及工作频率。

对于沙尘粒子的介质特性，通过实测表明［*<5*］，

含水量对介电常数影响很大，因为从干沙增加水

’>（复介电常数"表示）"$可增大 5’>以上，而"J
可增大 *11>以上。当土壤含水量较高时，被风吹
起后，有相当一部分水分蒸发变为水汽，从而沙尘含

水量变低，如果空气湿度过大，干的沙尘粒子表面会

吸附一层水，其作用相当于云或雨滴，对毫米波段的

传播影响很大。

（0）散射。沙粒的散射效应，在这方面著名学
者 F%9通过野外观测和风洞实验推理计算后得出以

0@’第 &期 李 芳等：风沙电研究的现状及展望

万方数据



下结论：散射引起的附加衰减，在毫米波段，对沙尘

粒子，!!!，" 吸收衰减与 !! #!成比例（ ! 为粒子半
径，!为波长，"）。#$%&’()*’用典型的 +波段（!, -.
/"）雷达参数计算了" , 0 $ 12 3 % . 4 51-，& , -.6 7
"!，平均分布及最大分布情况下的沙尘暴的等效散

射截面及回波功率。最大分布情况下，’ , -.. 8"
时，"9达 5"5。由于"9# ( 0)2，对微波高端及毫米波

段，以及粒子尺度大时，"9 将大大增加，即沙尘造成

的雷达杂波更为严重。这将使信噪比降低。另外，

传播路径上的沙尘会对信号产生衰减，从而影响雷

达的探测距离。如对上述的沙尘暴，当 +波段雷达
信号通过沙尘暴距离为 5. 8" 时，双程衰减可达
-! 45 &:，假定雷达对 000 8"远的 5 "5 的固定目标

发现概率为 . 4 ;1，则 -! &:的衰减将使雷达的探测
距离下降 5-. 8"。由于沙尘贴近地面，对地面视距
通信及雷达影响较大。同时，对于地空卫星通信及

电视广播线路，仰角较低时，也会有明显影响。另

外，当沙尘浓度随高度分布存在较大梯度时，由于相

移不同，会产生波束的散焦和射线的弯曲，这在地面

电路中会产生多径干扰。

（0）带电沙粒的散射影响。上节讨论沙粒的散
射问题是考虑沙粒为“电中性”，即沙粒本身不带电

荷，在磁场作用下被极化，粒子表面在电力线方向上

形成不同极性电荷，即“极化电荷”，该电荷受迫于电

磁场产生加速运动，从而产生辐射即散射。风沙对

电的干扰是基于这类风沙粒子的作用。这类研究没

有考虑沙粒本身携带电荷的作用。事实上，沙粒本

身携带着大量电荷，这些电荷在电磁场作用下也会

产生加速运动，从而产生辐射影响无线电波传播，但

是，综观这方面研究动态，无论在实际上，或者理论

计算上，还是一个空白，有待于深入研究，例如在风

洞实验中，让微粒通过吹沙同时测主波的传播特性、

沙粒电荷和环境电场，实验研究各类关系。

0 存在的问题和发展趋势
综观对风沙运动的研究，可以发现，风沙运动的

理论与实际有一定的距离，风沙电研究仍然是很粗

浅的，还存在很多问题，如到目前为止对沙尘暴还没

有很有效的高科技监测手段，无法很好地建立沙尘

暴天气过程的数值模式；虽然在利用卫星资料监测

沙尘暴有了新的起点，但至今还没有采用激光雷达

监测工具，因而无法探测沙尘暴天气期间大气中含

沙量的垂直廓线。因此对沙尘暴的成因及其发展运

动和影响程度尚需进一步探索。由于风沙电现象的

研究涉及到地貌、大气力学和电磁场等多种学科，其

研究需要许多学科的科学工作者共同努力，来真正

揭示出风沙运动与风沙电现象的规律，以在沙尘暴

的监测、提高沙尘暴的预警和预报能力上取得更好

的成果。运用理论与实际相结合，来扼制沙尘暴的

侵蚀，从而对人类生活环境、社会环境（包括人的生

命财产、交通、铁路、航运、海运、通讯设备等）提供安

全的保障，为防灾减灾作出更大的贡献。
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