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沙尘暴电效应的实验观测研究

张鸿发 王 涛 屈建军 言穆弘
中曰科学院寒吒早医环境与工程研究所，兰州730000

摘 要 利用国内大型风沙物理风洞实验模拟沙尘暴电理象，研究风沙赳电机理，结果表明，不同风速下不同沙

粒会产牛不同极性的电场强度和电位效应，风沙电随风速增大而增强，且随沙粒度增大而减小在沙漠区的16m，

8m，4m和lm高度上观测到27次不同沙尘暴大气过程的电场和风速随时间变化结果表明，在晴天4个高度上的

电场均勾小止电场值，电场随高度降低而减小．最大电场强度在5kv，m以下，日风速变化对各层电场起伏没有较大

影响有沙尘天气．各高度上的电场强度随风速变化而变化16m高度上电场均为负值．平均值为一20kv，m；中层

8m电场一般为较高止电场值，达到10一4t)kv，m．与16m高度上电场旱反相关；下层lm电场值变化一般很小，在

tkV‰以下在强沙耷暴天气4个高度上的电场均为负电值，电场值随高度降低而减小，16m高麈卜最大甲均电场

强度达到一200kv，m“上，瞬时值超过一2500kv，m，与晴天电场矢量相反．
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Abstract +rhe msu№o{耐nd tunnel elpe五ment simul alion Ibr blown sand electdllcation show th aI the 5明ds

of州仃erenl panicle sizes at cemin speeds can pT0duce vaded ele川^c neld intensities and elect五o potentials of

djfkrenl pola“ties．Rlown sand electd6cation jntensify becomes large with incm8se of w；nd velocily and weak

wilh enl8rgement of sand panicle size．Twenty seven times of observation8 to the electdc neld蚰d wind velocity

associated with va矗ed sandstomls have been made at the height 16ln，8m．4m，and 1m at a desen area．Du卜

i“g nne dBy8，lhe elect打c 6eld at these four heighl8 ha8 positive values which decrease wiih reduci“g he培ht

wilh the maximum inIensi‘y le8s lhan 5kV／m．And lh daily change 0f“nd speed has no n1且jor in几uence on

the nuetuation of lhe electdc neld砒each heighI Du五“g d8ys with hlown sand，lhe inten8ity of elect—c nelds

at a11 heig}lts cha“舻wiIh wind speed．7lhe elect^c neld al the height 16m is n89ative，wilh the aver89e value

一20kV／m．At the he培ht 8m，Ihe electdc 6eld i9印8itive and as 18rge聃10～40kV，m，which is oppositely

eomIated lo lhat at the hei曲116m．AI the heighllm，the elect血6eId cha“ges little，and its m89nitude诂
beldw 1kV／m．Du^“g Ihe days of str0“g s蚰dstonn，lhe elect打c疗eld at the fourhe吨ht a陀all negalive and ils

value8 decrease with reduci“g height Amo“g them the m舡imum avemge intensity of electdc矗eld at 16nl
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reaches 一200kV／ln or more，wilh the insl舯taneous value exceeding一2500kV／m，舳d 1s conlrary to that of

Iine days i11 pola—ty
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l 引 言

近蝤年来．沙尘暴天气频繁出现，沙尘暴造成的

危害使人们认*}到人类活动对环境资源开发利用的

同时，应遵循自然环境演化规律，加强对沙尘暴天气

成因、监测和治婵的研究沙尘暴作为一种极端天

气现象，风吹起的流沙粒子间非线性摩擦起电和风

输送沙尘暴中的电效应，至今未被人们重视

早在20世纪50—60年代我国开发西部铁路交

通建设时，就发现沙坐暴天气过程中风沙电对通讯

线路作用，在电线上产乍强电位(对地电位)“．邮

电科学院测到风沙电位达到2700v(甘肃民勤地

区)，但也有文献报道达几万伏(在国外)⋯，这样高

的电位町产生“电晕”，看刮“火线”；有些高压输送电

线周嗣吸附一层沙粒；气象站风杯会被风吹起的沙

粒打出火花．1993年5月5日河西地区特强沙尘暴

时，在武威、民勤及古浪等地均闻雷声，而且还是炸

雷“1某坦克部队进行军事演习中，当坦克快速行

驶存宽敞沙土上叫，坦克履带扬起浓密的沙尘，使坦

克内外通汛受到干扰这些现象对当今开发大西

北，铁路公路和通讯等基础建设．尤其是西部油气东

运的输送管道是值得沣意的，因裸露在风沙中的怠

属易被流沙撞击和摩擦产生高电位或打火花．因

此，探索风沙电现象对风沙物理研究和沙尘暴天气

监测，以及沙漠地区的建设，设施安全都有重要价

值．

shaw”1观察到大海巾航行船遇到沙尘暴天气

时，桅杆尖端打火花，并1二扰无线电通讯Fre一4在

撒哈拉沙漠记录到一次大扬沙尘的电场是负极性

的Rudge 4用气流方法破坏沙面，发现大沙粒获得

正电茼，气流中小的粒子是负电荷cill_“通过一金

属风洞灌注沙，也发现较小的沙粒获得负电衙，而大

沙粒获得正电荷Greelev等”1在风洞实验中发现，

小于等于60”m小沙粒带负电荷，大粒子带正电荷

Kunkel 4用沙喷实验测量了单个沙粒携带的电荷，

发现大多数带电的粒子的电量均匀，每种尺度范围

带负电沙粒的总电倚量等于带正电沙粒的总电荷

鼍．hlham”1注意到早期观测风沙起电和飘雪起电

有相似性．认为南于非对称摩擦产生的温度梯度造

成电荷分离

最近，schmidl等”、在12一s等风速条件下，测量

到沙丘上1．7cm高度的电场达到166kv，m，平均直

径150“m沙粒的荷质比为+60ftc／kg．在假定荷质

比为+60pc／kg和一60ftc，kg的条件下，计算了

150¨m沙粒石英球在166kv／m电场力下的跃移运

动模拟结果说明，具有正电荷的粒子在正电场中

移动更快．轨迹高远离地面，相当于增加唧us效
应．兰州大学黄宁等”1也做r类似模式试验研究，

表明风沙运动粒子与地表之间的静电力会增加或减

小沙粒的跃移轨迹．

上述观测实验事实和研究表明，风吹动的流沙

会产生电，沙与沙进行接触时，大沙粒获得正电荷，

小的获得负电荷说明大沙粒与小沙粒之间发生作

对称摩擦，小沙粒有较小相对接触面故温度较高，沙

携带的电荷是自由离子，离子浓度是随温度上升而

增加的由于正离子(H+)要比负离子(OH一)有更

大的迁移率，较小粒子(暖)和较大粒子(冷)之间接

触可以产生电荷转移，这样小粒子变成带负性电荷

而大粒子带正性电荷．同时，冈为较重的(正1大沙

粒有重力分离，而轻(负)的细小粒子可以引起悬浮．

但至今没有定量结果．

本文利用国内大型风沙物理风洞实验设施，模

拟不同沙尘暴过程中风沙起电的现象，探讨不同沙

尘的形成风沙电机理，r解自然沙尘暴过程中产生

风沙电现象与风速，输沙率和环境的关系，分析自然

沙尘暴产生风沙电结构及其沙尘暴电的影响．

2风沙起电的风洞实验研究

实验在中国科学院风沙物理风洞实验室中进

行．风洞由宽1．0m，高0．6m的矩形木制槽构成，总

长37．78m．实验段长为16、23tn除床底外，左右上

j面是可活动的术窗，便于安装测试仪和装卸沙样

及实验时观察．风洞末端为出口，8。张角4．6m长的

喇叭口．始端是16．Om长的木制构造皮老虎形状的

制风设备，由55kw的电机带动木制叶片旋转产生

风，并通过较长的缓冲匀速区进入风洞实验段风
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速由电机转速可调，从2—30“s，风速用毕托压差仪

修正．用德国生产的粒子动态激光测试器(PDs)测

定风洞内流沙的运动速度(水平和垂直)，通过微机

软件控制操作．

风洞内离沙源不同部位安装4个倒挂式电场仪

(见图1)，测量不同流沙的电场和极性．风洞内安有

积沙仪，可获取流沙的累积沙量，由电子天平称出蕈

量．沙样电荷量用冲激电荷测量仪测得累积沙的电

荷量．由固定在左右窗r不同金属导线和电位测量

系统组成测量电位(见圈1)，导线从底床按10cm高

度阳J隔分5层风洞装置和风沙电实验各种测试仪

的结构见图1．

风洞总长37 78m

total Iength of wind tunneI

图l 风沙电实验的风洞装置和测量{殳备图

}1lE l W【nd Iunnel aⅡd me拈ur自menI。quipmentg如r h10wn sund elec耐n∞lion

实验的沙样和混合沙是从中国科学院沙坡头站

和抄尘暴源地甘肃民勤取得．沙样经筛选分成三种

小同沙粒径尺度O．1～O．2唧．0．3一O．4mm和0．5～
O．6mnt混合沙分为从沙漠直接取得的和带有土尘

的两种，有的按不同重茸比进行人上加水而湿化，其

湿度分别取0．5％，1．0％，2．0％．风速选用5档．

分别有8、12、16、18“s和22一s．模拟实验对每一

组沙粒尺度和混合沙(千或湿)重复进行5次试验．

每次试验采集8到12组瞬时数据．

铺沙实验，在风洞床底铺3～5c rn厚沙样，上厢

盖板覆盖，等风速均匀并开始测量时拉开，每次测后

都用强风把风洞内余沙吹净、扬沙实验是从注沙u

由人工灌入，每次试验的时间根据不同风速下被测

沙样流动的情况而定，时问在30一180s之间

2．1不同沙样在不同风速下风沙电的电场强度

|冬I 2是不同粒径的沙随风速变化产生电场强度

的点聚图．图中每个点是～种沙样在一定风速F测

得多组瞬时数据的平均值可看出所有沙样产生的

电场强度随风速增大而增强，且部趋于负极性细

沙样趋于负极电场强度要比中或粗沙样的大得多，

而中等沙要比粗沙大．细沙最大平均电场强度可达

到一29kv／n1，中等和粗沙最大平均值约一10kv／m．

结果说明，风吹起的流沙会产生强电场，风速越大沙

粒越细产牛的电场越强．实验值与国外观测到尘暴

有负极性的电结构一致

8 1 0 12 14 16 18 20 22

■／(m s‘1)

网2不同沙样在不同风速r．下产生电场强度昌

F培2 Eleot而cal 6eld lnlens；‘y produced by di仃emnl

sand D州icle size f砧the difl；肿nlⅥind

velDcity in tunnel】aboralory

电场仪l离沙源近，测到刮起的沙粒之间非线

性摩擦起电很弱．在22一s的风速下最大平均值只

有3．3kv，m．而离沙源远的所有沙样都为负电场

值．细沙样的起电要比中等和粗沙的强得多，并且

随风输送细沙暴的距离越远其电场强度越大电场
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仪3、4位于风洞出口处．进行同距离小同高度的测

量，由于出u处呈喇叭形，风速有较大变化且有絮乱

的湍流产乍，对细沙暴形成的电场更强实验结果

表明，自然沙尘暴具有不同尺度的沙尘和复杂环境

将会形成更强电场强度．

2．2风沙产生的电位和风沙的电荷量

不同风速下不『一J沙粒撞击线径为3．12mm的裸

露铜导线测到相对地的电位的实验结果说明，小同

沙粒径的流沙撞击导线都可以产生电位，电位差值

大小与风速成正比，和风沙产生的电场强度特点丰H

似．风沙电位随风速增大而增大，细沙产巾的电位

要比巾等和粗沙粒的大，即在相同风速F流沙的粒

释越大电位越小为了说明不同风速下产生4：同风

沙电位的机理+图版I中图3a给出的是用粒子动态

激光测试系统(PDs)测量到不同高度上3种沙样粒

径颗粮的平均水平运动速度y、随风速的变化．图

中曲线变化可说明，细沙颗粒随风速的增大水平运

动速度增大，垂直速度r。很小(图中未给出)，而粗

沙颗粒随着风速增大水平运动速度很小，垂直速度

逐渐增大，只有’风速达到16n-，8以上时才有较明

显增大，f日不同高度层有不同变化．这说明细沙产

生强电场和高风沙电位是与小粒度沙高速运动有

关，表明随着风速增大它们的浓度高输沙率O大．

并且小粒度沙随风速增大的水平速度增妖远比大村

度沙的快．图3I，是不同风速下混合沙在不同高度

上产生的风沙电位(2．8mm金属线径)，图3c是

30cm高度上混合沙小同输沙率与产生的风沙电位

关系．这些结果均为小同风沙电位效应和影响提供

r依据．

不同风速下秘沙仪捕获到沙样的电荷量表明，

不吲风速下不同沙样和混合沙(干或湿)的电荷量变

化很大。积沙带最大电荷量是风速为22“s时测到，

为174×1旷9c和一64×10。c根据接触沙样的表

面积，算卅最大风速时的倚质比为65 8pc／k和

一24 3f-c他g，与国外测到平均的荷碾比“为

+60“c／kg和一60“c／kg比较，带正电荷沙的荷质比

相同，而带负电荷的衙质比偏低，可能与我们实验中

选用沙样的平均粒径较大有关．

混合沙与上述三种不同沙村径随风速增大所带

的电荷量和极性有较大不I司，在低风速时有小值的

正和负电荷值，随风速增大它们也趋于高值的正和

负电荷量．特别是加湿的混合沙尤为明显．同样，混

合沙的电场也是正负交替，电场强度随风速增大而

增强．实验结果表明不同沙粒间相瓦作用和大小沙

粒之间的碰撞和非对称摩擦有不同起电机制，小沙

粒带电荷量随风速增大趋于负极性，而大沙粒间随

着风速增大趋于带正极性，并且与沙样的含水量有

关，有待进一步讨论，

3 自然沙尘暴电效应和电结构的特征

2001年3月15 F1到6月12日，我们在位于腾

格里沙漠南边缘的中国科学院沙坡头站的沙漠实验

区，在铁塔的4个不同高度的一端安装r倒挂式电

场仪，分别为16m高度(电场仪F1)，8m(E2)，4m

(E3)和1m(E4)．另一端在16m(风速仪w1)．8m

(w2)和lm(w3)高度卜装有风速仪在2～4m高度

间嚷立一根3．omn·直径粗裸铜导线，测量风沙电

位．每秒采集9个参量组数据(4个电场，3个风速，

1个电化，1个温度)．电场观测范围为2500～

一2500kv／m，风速从测风仪的最大灵敏度o 3m，s

起，电位的测量范围为3000～一300()v，温度感应范

围一20～50℃

3～6月问，我们观测剑36天的连续电场和风

速随时间的变化其中晴天9天，沙伞暴天气过程5

天，扬沙和浮半天气过程22天．观测资料表明，沙

漠区沙尘过程十分频繁．3～4月发十频数最高

3．1不同沙尘天气的电场特点

图版I(闫4)给出晴天、扬沙(或浮尘)与强沙

尘暴3种1；同天气过程，在4：同高度上4个电场仪

和3个风速仪测到平均值随时刚的变化可清楚看

出．晴天与沙尘天气的电场强度和风速随时间变化

的量值有较大蔗别．晴大，4个高度卜的电场均为小

正电场值，随高度降低电场强度减小：Fl>E2>E3

>E4，最大电场强度出现在16『n高度上达到5kv，Tn，

平均为3．32kv，m，风速变化对各层电场起伏没有较

大影响．有沙尘天气，未发乍扬沙或浮尘时，各高度

电场与晴天一致．发生沙尘时，各高度t的电场强

度随风速变化而变化、Fl测得的电场均为负值，普

遍为一20kv，n1．E2测得的电场一般为高正值．达到

lo一70kv，m，与El电场呈负相关；而F3电场强度随

E2变化而变化，电场强度值为E2的一半；E4电场

值变化很小，在lkv，m以下．强沙尘暴天气时，电场

仪El、E2、E3与E4均测得负电场值，最大电场强度

(E1)达到一200kv／m，每秒记录值超过我们设定的

一2500kv／F”'与晴大电场矢景旱反方向．表l给出

了不同犬气过程不同高度上的平均电场强度和风速

值，说明沙尘天气彤成的电场效应有不同电场结构，

  万方数据



张鸿发等：沙尘暴电效应的实验观测研究

并且1i同沙尘天气产生的电场强度和极性也有较大 趋势相一致

不同，与我们风沙电的风洞模拟实验的结果和变化

表l不同沙尘天气过程不同高度上平均电场强度和平均风速

nhk l Ave哪ge eIecⅢc neld ime舾ily and wind"10city of tlIe fo叮heigllt f栅the dlffer蛐t w哪tller

3．2沙尘天气的电场强度与风速的关系

表2给出不同商度P小同风速区间的平均电场

强度的变化．表中El在各风速范围测得的电场值

都是负电场值，且随着风速的增大电场值都是增强

的，其余高度的各电场仪测得的都是止值，也随风速

增大而增强，只有平均风速达到9m，s咀上时从高到

低层都为负值．结合表l中不同沙尘天气的电场强

度值表明，除_广浮尘和扬沙天气在16n·高度产生小

负值电场外，强沙尘暴形成后．即使风速降低也会维

持小负电场，因为强沙伞暴过后，空中还掺留着大量

细沙尘．这在我们观测到的沙牟暴过后风速只有2

～3m，s，仍可维持一lokv，m的电场值6小时，且其

电场幅度摹本不变化．由表可见，有无沙尘天气过

程的电场强度与风速之间的密切关系，当平均风速

大于等于5．om，s时，16m高度有小值负电场，8m高

度出现高值电场为浮坐和扬沙大气过程，当风速平

均大于7 0m／s时，16m高度有高值负电场，以下高

度出现负电场为强沙尘暴过程．

表2不同风速区间各高度电场和风速的平均值

THble 2 Tk four height average val啪0f ekctrIc巧eld蛐d wiⅡd velocIIy fbr m‰rent wind VeIodty regi伽

3．3沙尘暴天气的电场结构和特征

表3绐出不同沙坐天气过程的正负电场值的范

围和相应的风速值．由表可见，正负电场值的出现

频率分别为65％和35％，正值区的最大平均值只

有12kv／m，相廊的风速偏低，在低正电场值区0～

2kv，n，的平均风速反而大于2～5 kv，m区的风速．

而≥5．0kv／m的正电场区的风速明显增大．这说明

晴天El测得的电场为正值，普遍达到5．0kv，m，并

且随高度的降低与对应高度的风速相一致负电场

值l薹的最大平均电场值可达到一200kv／m，相应的平

均风速要比正值区的大，平均大1．2一s．同样，在高

负电场值区0一一10kv，m的平均风速要略大于

一10～一20kV／m负电场值区的风速，而一20 kV／m

以下的平均风速有明娃增大，并且对应的各高度的

电场均为负值，这说明强沙尘暴天产生的电场极性

与晴天的呈反向，电场强度也大l～2量级．
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表3不同沙尘天气过程出现正负电场值范围和风速区

Table 3 The m睡伸Ⅱt锄d dIlst w朗恤er proc螂。ccu州ng eIect血s咖and eIect—c deH vmue at山m咖t咖d vdodty regI硼

4讨论和小结

通过风沙起电的风洞实验研究和自然沙尘暴的

野外观测结果表明．风吹起的自带静电的流沙粒子

与相对静止的沙面之『训存在静电力，跃移运动沙粒

在克服自身重力作用下与下层沙面会产生风压差。

使得带电荷流沙粒子的形成重新分布，与沙面的不

同沙粒之间形成一定电效应，这种电场强度取决于

风速大小，并且起电的强弱和电极与沙尘颗粒的大

小直接相关．因此不同沙样会产生不同的电极性和

电场强度，它们都是随风速增大而增强，且趋于负

值从PDs测到引起自然沙尘天气的风速中，多数

情况下，同一风速下细沙粒子的水平运动速度远比

粗沙大，并且随高度有较大差别，细沙形成的电效应

要比粗沙强1～2量级，说明不同沙尘天气有不同电

场强度．实验和观测结果还表明，不同风力输送不

同沙粒子之间的距离和高度上的风沙电环境中会形

成不同的电效应，离沙源近的为小值正电，而离沙源

远的风沙电值增大并趋于负电，这与晴天小同高度

以小正电场为主，随高度降低风沙电减小，沙尘天气

以负电场为主相一致．特别是浮毕，扬沙和强沙尘

暴产生的电场结构有明显不同特点，这此与它们风

速大小和输送不同沙粒径输沙率以及输送的沙暴是

否在已形成风沙电环境有直接关系

自然沙尘天气过程的野外观测结果表明，沙形

成风沙电环境有直接关系．沙尘灭气存在强风沙电

效应，电场极性和电场强度与晴天有明显不同，与晴

天电场矢量呈相反方向．不同的沙尘天气：浮尘、扬

沙和沙尘暴过程形成的电极性和电场强度也有较大

差别．浮尘天气：E1测得的电场强度在0～

一20kv，m之间变化，E2测得的是小正值，为0～

10kv／m，有正有负，风速一般大于等于5【11，s．扬沙天

气：E1测得的电场强度是高负值，在一10～

一80 kv／m之间变化+E2测得的是高止值，达到10

～70kv／m，风速普遍≥6耐s，El和E2的观测值随风

速变化而变，呈反相关．强沙尘暴天气：El、E2、E3

和E4均测得负电场值，El的电场强度是高负值，在
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～40～一190kv，m之问变化，E2在一10～一70kv，m

之间，El和E2随风速变化而变，电场矢量方向与

晴灭相反，其值有El<E2(E3<E4的关系．

本工作得到程国栋院{一和董治宝研究员的支持

和帮助，参加风洞实验和野外观测的有肖正华研究

员，拓万权、俎瑞平、李芳、刘宝和赵爱国高工等，在

此一并致谢．
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ZHANGHong—Fa et a1．：An Experimen掘l and Obse“ational Study on the

Electric Ef话ct of Sands幻rms

隧3不秘巍艘‘j风速峙对混合沙运动速度，

矾沙电链盈)与输沙率p的影响

(a)线小同商搜E举同粒度沙颗粒的平均瘩、p逛动速艘昧虢风速埯
变他： (b)不同高度上溉台涉瓣风沙电位睫风速分却；(c)30cm高

度I混合沙的风沙电位与辘沙率口荚系．

F193 Blown s鞠d electnc p曲孙lial rclated wllh sand samplc
move spced at the diffe『ent helght and wind velocltv

闰版I
Plate I

澍4晴天郓不喇汐尘天气过程在不铡箍度}：产生电场岔

％风速％随时蛹的变化

(a)3月18翻晴天；(b)3月24H扬沙天‘t；(e)6丹8口强沙生天气．

圈上部红线是Fi，蓝线是F2，粉红是髓，黧线为删．

图F郭绿线是矿l，黑线是孵，紫线楚酽3．

，，豢翁蜜舞蕊≈黑挈慧嬲姜勰：蒜篙。。
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