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有关粉尘释放模型的应力分配模式存在问题的讨论
!

梅凡民"，!，王4 涛"，张小曳 9，陈4 敏!

（"3中国科学院寒区旱区环境与工程研究所沙漠与沙漠化重点实验室，甘肃4 兰州4 :9$$$$；
!3 西安工程大学环境科学与工程系，陕西4 西安4 :"$$#8；
93中国气象局大气成分观测与服务中心，北京4 "$$$8"）

摘4 要：准确模拟粉尘释放通量对评价粉尘气溶胶的气候效应、沙漠化和沙尘暴防治具有重要意
义。敏感性试验、室内和野外风洞实验表明被广泛使用的 ’;<（’=>? ;61@=A?B1C <1@D2）粉尘释放模
型的 ! 个应力分配模式———<E6?BA16DCE模式和 &2FE61 模式存在明显问题：由于目前空气动力学粗
糙度模式还不能考虑粗糙元间隙率和粗糙元分布状况空气动力学粗糙度的影响，以空气动力学粗

糙度为主要参数的 <E6?BA16DCE模式和 &2FE61 模式还不能考虑粗糙元间隙率和粗糙元分布状况对
应力分配的影响，而相关实验表明这些因素对应力分配存在显著影响；<E6?BA16DCE 模式和 &2FE61 模
式预测的应力分配系数和起动摩阻风速存在显著差异，目前实验结果还不能判断二者正确与否；

<E6?BA16DCE模式和 &2FE61模式预测的能够有效控制风蚀的应空气动力学粗糙度与实际观测相矛
盾。针对上述问题提出了通过风洞实验改进当前应力分配模式的主要途径。
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4 4 无论是对粉尘气溶胶的气候和环境效应的研
究，还是对沙漠化和沙尘暴防治而言，模拟全球和区

域粉尘释放源区的粉尘释放通量是最重要的基础工

作之一［" I J］。

在野外风蚀观测和室内风洞的实验研究以及相

关理论支持下，近些年来提出了一些半经验的粉尘

释放模型，其中 ’;< 粉尘释放模型［% I 8］较好地模拟

了地表特征对粉尘释放的影响，明确地阐述了粉尘

释放机制，是目前相对比较成熟的模型［H］，最近它

被应用到撒哈拉沙漠［"$］和亚洲粉尘释放模拟［""，"!］

以及全球大气粉尘循环中［9 I J］。

’;<粉尘释放模型由 ! 部分组成，跃移通量模
式（"）［%，:］和跃移冲击作用模式（!）［8］。
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$为可蚀性部分与整个风蚀地面的比率，() 为土壤

可蚀性组分中的颗粒直径（ L ! $$$ !M），/0123 N /0
（()）% 0+7+73是粒径为 () 的颗粒占整个颗粒表面面积

的相对比例，它取决于土壤可蚀性组分的粒度分布，

*为经验常数取 !3 %"。/5 代表了 9 个对数正态分
布群体的粉尘粒子的中值粒径；65 直径为 /5 的个数

通量，!8 为土壤颗粒的密度，% N "% 9$$ AM O >!，25 为
9 个对数正态分布群体的粉尘粒子的粘合能，85

（()）是跃移颗粒的动能在 9 个对数正态分布群体
分的粉尘粒子之间分配比例，’!为摩阻风速，!" 是
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跃移通量，!"，#是粉尘释放通量，$ 是重力加速度，!"

表示空气密度。

% ! &!’(（)*，+"，+"(）, &!’ ，是起动摩阻风速之
比，这里作为应力分配系数，其反映了气流切应力在

粗糙元和地表之间分配的比例，&!’( 是没有粗糙元
覆盖的地表的起动摩阻风速，取决于 )* 和 +"(（光滑

表面的空气动力学粗糙度），&!’ 是粗糙元覆盖的地
表的起动摩阻风速，取决于 &!’( 和 +"（粗糙元的空气

动力学粗糙度）。

应力分配系数 % 和起动摩阻风速 &!’ 是 #$%
模型的关键参数，直接影响跃移通量和粉尘释放通

量，%&’()*+’,-&［.，/］和 012&’+［34］分别提出了 5 个模
式来模拟这 5 个参数，这里它们分别被称为 %&’6
()*+’,-&模式和 012&’+ 模式。根据近年来实验研
究［37 8 53］和这 5 个模式敏感性试验的结果，发现它们
存在着明显的问题，需要通过系统的实验研究来改

进，模式存在问题分析如下：

39 %&’()*+’,-&模式和 012&’+ 模式存在
的问题

!: !" 模式未考虑粗糙元的间隙率（;+’+<)(=）和粗糙
元空间分布不均分布的影响

地表存在粗糙元的情况下，风应力将会在地表

和粗糙元之间分配，导致地表起动摩阻风速的增加

和风蚀效率的降低。为了评价粗糙元对风蚀的控制

效应，先后建立了地表应力分配的半经验模

式［.，/，34，55 8 5>］。从模拟大尺度的风蚀和粉尘释放强

度来说，?++@)-A 模式［55］和 0’=& 模式［54］涉及了过
多的参数而影响它们在风蚀模拟研究中的应用。基

于模拟大尺度粉尘释放的需要，在 0’=& 模式的基础
上，%&’()*+’,-& 和 012&’+ 分别提出了各自的应力分
配模式。

根据 0’=&的应力分配理论［54］：气流被地表覆盖
的粗糙元分割成 7个区域，其中在粗糙元上方和粗糙
元之间的一定距离内形成了发育良好内边界层和外

边界层，中性条件下内边层和外边界层的风廓线服从

对数法则，于是可以把应力分配模式表示为（4）：
% - &!’( , &!’ - 3 . 1-（+" , +"(）, 1-# , +"( （4）

9 9 %&’()*+’,-&［.，/］根据 B11+)( 的研究［5.］提出起动
摩阻风速模式为（7）：
% - 3 .［ 1-（"/ 4>·（0 , +"(）

"/ C）］.3·1- +" , +"
( )

(

（%&’()*+’,-建议 0 - 3" *D） （7）
9 9 012&’+［34］认为 %&’()*+’,-&（3EE>）模式没有考虑

+"(，根据风洞实验的结果，得到简化的应力分配模

式（>）!：
% - 3 . $·（+"(）

%·1- +" , +"
( )

(

（$ - 3/ 4C，% - "/ C） （>）
9 9 %&’()*+’,-&模式和 012&’+模式共同特点是应力
分配系数仅被表示为光滑地表的空气动力学粗糙度

+"(和粗糙元空气动力学粗糙度 +" 的函数，而相关

的模拟研究［45，44］和实验研究［54，5. 8 5C］表明应力分配

系数不但与粗糙元密度（直接影响空气动力学粗糙

度大小）有关，也受到粗糙元—地表阻力系数比影

响。对天然植被而言［3>，3C 8 5"］，由于枝叶之间的间隙

率的存在，它们与形状和大小相似的致密粗糙元

（如圆柱体、球体和和四面体）的阻力系数显著不

同，前者的阻力系数明显的大于后者，而且植被的阻

力系数随着 F,=-+1@< -GDH,’ 的增加而减少［3C］，这
表明在粗糙元密度一定的情况下，具有一定间隙率

的粗糙元（如天然植被）的应力分配系数大于致密

的粗糙元。

由于目前所有的空气动力学粗糙度模型还不能

够反映粗糙元的间隙率对空气动力学粗糙度的影

响［/，55，5/］，对以空气动力学粗糙度来表示应力分配

的 %&’()*+’,-&模式和 012&’+ 模式而言，它们也很难
反映粗糙元的间隙率对应力分配的影响。最近的风

洞实验虽然发现粗糙元间隙率对空气动力学粗糙度

存在明显的影响［5C］，但直到目前还没有形成比较成

熟的模式以反映粗糙元间隙率对空气动力学粗糙度

的影响。

同样地，由于目前的模型不能反映粗糙元空间

分布的不均匀性对空气动力学粗糙度的影响，以空

气动力学粗糙度为参数的 %&’()*+’,-& 应力分配模
式和 012&’+ 应力分配模式也不能反映粗糙元空间分
布不均对应力分配的影响。

鉴于 %&’()*+’,-&模式和 012&’+模式还不能描述
粗糙元间隙率和粗糙元空间分布不均对应力分配的

影响，为了准确模拟粗糙元和地表应力分配及表土

起动摩阻风速，需要改进这 5 个模式。模式的改进
可以从 5 个途径入手：一是利用风洞实验通过改进
目前的空气动力学粗糙度模型使其能够反映粗糙元

间隙率和粗糙元空间分布不均对空气动力学粗糙度

的影响，进而反映粗糙元间隙率和粗糙元空间分布

不均对应力分配的影响；二是利用风洞实验通过调

整应力分配模型中的经验常数来反映粗糙元间隙率
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和粗糙元空间分布不均对应力分配的影响，这个思

路最近被 !"#$%&&’&［()］提到，但 !"*+%#’*,&" 模式和
-./"*’模式中的经验常数如何变化还有待于实验研
究的结果。

!0 "# 两模式预测的应力分配系数和起动摩阻风速
相差甚远

尽管 !"*+%#’*,&"模式和 -./"*’模式中具有相同
的空气动力学参数和理论基础，但它们预测的应力

分配系数相差很大（图 )）。在 !1"、!1 相同情况下

这 ( 个模式预测的应力分配系数差异很大，!"*2
+%#’*,&"模式预测的应力分配系数明显地小于 -./"*’
模式的预测值；在 !1 相同情况下，!"*+%#’*,&" 模式
预测的应力分配系数随着 !1"的增大而增大，而 -.2
/"*’ 模式呈现完全相反的趋势，从实验结果来
看［)3，(4］，-./"*’模式比较符合应力分配的机理。由
于目前的应力分配实验［)5 6 ()，(4 6 3)］还不能很好地判

断 !"*+%#’*,&"模式和 -./"*’ 模式的可靠性，今后开
展系统野外和室内风洞实验研究显得非常必要。

图 !# $%&’()*&+,%和 -./%&*模式预测的应力分配系数
0(12 !# -./%&* ! %,3 $%&’( ! )*45%&(6*, */ 3&%1 5%&’(’(*,
5&+3()’+3 78 -./%&*96 %,3 $%&’()*&+,%96 +:;%’(*, &+65+)’(<+.8
-./"*’ ) 和 !"*+% ) 对应的 !1" 7 10 11) #8，-./"*’ ( 和 !"*+% ( 对应的

!1" 7 10 11( #8，-./"*’3 和 !"*+%3 对应的 !1" 7 10 119 #8

"./*’ ."&: !"*+% ;’**,<=’&:%&> +’ !1" 7 10 11) #8，"./"*’ ( "&: !"*+% (

#’**,<=’&:%&> +’ !1" 7 10 11( #8，"./"*’ 3 "&: !"*+% 3 #’**,<=’&:%&> +’

!1" 7 10 119 #8

从 !"*+%#’*,&"模式和 -./"*’模式预测的应力分
配系数和起动摩阻风速可以看到（表 )），它们预测
的起动摩阻风速差别很大，在 !1 7 10 19 #8，!1"在

10 11) 6 10 119 #8 之间的情况下，!"*+%#’*,&" 模式
预测的起动摩阻风速从 9?0 @A #8 B < 下降到 540 1A
#8 B <，-./"*’模式预测的起动摩阻风速从 330 3( #8 B

<上升到 530 19 #8 B <，它们不但在相同条件下预测
的起动摩阻风速差异明显，而且 !"*+%#’*,&" 模式预
测数值随着 !1"增大而减小，这不符合应力分配的机

制，需要通过实验改进 !"*+%#’*,&" 模式中起动摩阻
风速与 !1"的关系。

!"*+%#’*,&"模式和 -./"*’模式预测结果差异可
能与它们包含的经验常数的取值有关。鉴于应力分

配过程是非线性过程!，针对不同数量级的 !1、!1"

来选择不同经验常数，这可能更好地反映空气动力

学粗糙度对应力分配的影响（-./"*’ 模式中的经验
常数为实验观测的平均值），也可能会减小这 ( 个
模式的差异，使它们从不同方面反映应力分配的规

律。目前风洞实验还不能解决这个问题，因而有必

要开展系统的风洞实验研究。

表 !# 敏感性试验—模式预测起动摩阻风速
!!" 随 #=$的变化（#= > =2 =? )4）

@%7.+ !# A%&()%’(*, */ ’B&+6B*.3 C(,3 /&()’(*, <+.*)(’8
!!" C(’B #=$ 5&+3()’+3 78 -)/%&*96 %,3
$%&’()*&+,%96 +:;%’(*, &+65+)’(<+.8

C
!1"（) D )1 E3 #8）

)0 11 (0 11 30 11 50 11 90 11
#!$（#8 B <，!"*+%） 9?0 @A 930 ?4 9)0 @@ 910 (1 540 1A
#!$（#8 B <，-./"*’） 330 3( 3?0 ?1 510 (5 5)0 4) 530 19

针对地表同时存在 ( 类粗糙元的情况下（植被
和砾石共存情况下）!"*+%#’*,&" 提出了双应力分配
模式［?］（@）：

% & %)·%(

%) & ) ’ .&（!1) ( !1"）( .&（1) 39（)1 ( !1"）
1) A）

%( & ) ’ .&（!1( ( !1)）( .&（1) 39（* ( !1)）
1) A）C（@）

C C 公式（@）中的 + 7 3 B ,) E (，,) E (为 ( 个粗糙元之
间的距离。鉴于（@）结构和（5）相似，双应力分配模
式也需要通过实验进行校正。

!0 D# 两模式与有关实验观测结果存在明显的出入
!"*+%#*,&"［3(］和 -./"*’ ［A，33］都认为当 !1 F 10 )

#8，起动摩阻风速 #!$ F )11 #8 B <，从敏感性试验来
看（见图 )），这 ( 个模式预测的 !1 在 10 )9 6 10 39
#8之间，可以认为此范围的空气动力学粗糙度能够
有效地控制风蚀。来自风洞和野外的风蚀实验结果

对这个限制条件提出了质疑：GH#I.,J［35］，凌裕泉［39］
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的风洞实验表明对 !" # !$ %& 的植物模型，在覆盖
率 ’()左右时，细沙的输沙率才接近为零，而推测
这些实验中的 !" 约在 "* + # "* , %&（根据 -./01%2/34
5.模式计算），这与董治宝［’,］风洞实验的结果基本
一致；砾质戈壁达到空气动力学稳定状态的 !" 约在

"* $ # "* , %&，暗示了砾石覆盖的风蚀上限对应的
!" 在 "* $ # "* , %&［’(，’6］；黄富翔［’7］对高度在 "* 6 #
!* $ &的灌丛植被的沙质地表风蚀率的观测数据显
示，植被覆盖率在 8") # +")才能有效降低风蚀率
（!" 约在 8 # , %&），这与 9.::25 等［8"］的研究结论
相似。;.5%.:03/［!,］野外实验数据的 !" 分别为"* !、
"* ’、!、!* + %&，对应的起动摩阻风速 "* 8$、"* 8+、
"* (+、"* 6" & < :，最近 ;.5%.:03/［!(］野外观测表明应
力分配系数 " 在 "* $ # "* , 范围内，!" 的变化范围

在 "* ""! # + %&。上述观测实验表明 -./01%2/35. 模
式和 =>?./2模式预测的能够有效控制风蚀的空气动
力学粗糙度与实际观测实验存在较大出入，暗示应力

分配模式在描述空气动力学粗糙度对应力分配和起

动摩阻风速的影响时存在缺陷，需要通过系统实验研

究来重新校正，以更好地用于模拟粉尘释放强度。

;.5%.:03/［!(］最近认为 -./01%2/35. 模式可能适
合描述粗糙元密度较小情况下的应力分配（! @
"* "+），对预测粗糙元密度 ! A "* "+ 的应力分配和
起动摩阻风速是不合适的；-.%B15525 则提出通过
调整 -./01%2/35.模式中经验常数 C 以反映粗糙元
密度较大情形下的应力分配［$7］。前人这些论述对

改进 -./01%2/35.模式和 =>?./2模式提供了重要的参
考价值。

$D 改进 -./01%2/35. 模式和 =>?./2 模式
的途径与思路

改进 -./01%2/35.模式和 =>?./2模式需要通过系
统地室内和野外的应力分配实验来完成，由于室内

风洞实验条件易于控制，因而模式改进应以室内实

验为主，同时辅以野外实验观测。针对这 $ 个模式
存在的上述问题，建议从以下几个方面开展实验研

究工作：

首先需要研究粗糙元间隙率和粗糙元不均匀分

布对粗糙元空气动力学粗糙度的影响。利用风洞实

验通过分别测定不同粗糙元间隙率和不同粗糙元分

布状况（如均匀行状排列、随机排列、丛状排列等）

的空气动力学粗糙度来改进 -./01%2/35. 模式中的
计算空气动力学粗糙度的公式，并以此来改进 -./4

01%2/35.模式和 =>?./2模式，使它们能够反映粗糙元
间隙率和不同粗糙元分布状况对应力分配的影响。

目前看来这方面工作才刚刚起步［$6］，今后需要探讨

粗糙元的空气动力学粗糙度与粗糙元高度、粗糙元

密度、粗糙元间距、粗糙元间隙率和粗糙元分布形式

等定量关系，以改进当前的空气动力学粗糙度模型，

在此基础上研究粗糙元间隙率和粗糙元分布形式对

应力分配和起动摩阻风速的影响。

影响应力分配的因素可能很多［$’］，-./01%2/35.
模式和 =>?./2模式主要考虑了空气动力学粗糙度对
应力分配的影响，而模式中的经验常数可能间接地

反映了其他因素对应力分配的影响（虽然这些常数

的物理意义还不明确），如粗糙元高度既影响了空

气动力学粗糙度大小，又直接影响到应力分配的大

小，正如有人认为 !" # $比粗糙元密度更能反映粗糙
元的空气动力学性质及其对应力分配的影响［!+］，因

而上述模式中的经验常数可能与粗糙元几何参数有

关，利用风洞实验通过调整经验常数改进 -./01%2/34
5.模式和 =>?./2模式，反映这些不确定性因素对影
响应力分配的影响。研究不同数量级 !"、!"%的情况

下，应力分配模式中经验常数的变化特点和取值范

围，调整应力分配模式经验常数也是改进使 -./4
01%2/35.模式和 =>?./2模式途径之一。

’D 结D 语
准确地模拟应力分配和起动摩阻风速对预测大

气粉尘释放强度、评价粉尘气溶胶气候意义、沙漠化

和沙尘暴防治具有重要的意义。对目前被广泛采用

的 EF-粉尘释放模型中有关起动摩阻风速和应力分
配模式而言，模式敏感性试验、室内和野外实验都说

明 -./01%2/35.模式和 =>?./2模式存在明显的问题。
作为简化的应力分配模式，-./01%2/35. 模式和

=>?./2模式主要考虑了地表和粗糙元空气动力学粗
糙度对应力分配的影响，由于目前的模式不能考虑

粗糙元间隙率和粗糙元空间分布状况对空气动力学

粗糙度的影响，使 -./01%2/35. 模式和 =>?./2 模式不
能反映粗糙元间隙率和粗糙元空间分布状况对应力

分配的影响，造成了这 $ 个模式预测结果与一些实
验结果具有明显的出入，因而改进目前的空气动力

学粗糙度模式是改进应力分配模式的重要途径之

一；尽管 -./01%2/35.模式和 =>?./2 模式中经验常数
的物理意义还不是很明确，但它们可能反映一些模

式还没有考虑到的一些因素对应力分配的影响，可

以调整应力分配模式的经验常数来改进使 -./4
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!"#$%&’(模式和 )*+(%$模式。
尽管个别研究人员也发现 ,(%!"#$%&’( 模式存

在问题［-.，/-］，但直到目前还没有看到有关模式改进

的系统研究，这方面研究工作需要迅速开展起来。

尽管目前开展了很多的应力分配实验，但由于

观测方法、实验条件和实验对象的差异，降低了已有

数据的可比性，因而开展系统实验研究来改进 ,(%0
!"#$%&’(模式和 )*+(%$模式显得尤为重要。
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