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风沙运动的沙粒带电机理及其影响的研究进展+

郑晓静黄宁周又和
兰州大学力学系，甘肃730000 0弓 月

摘要 土壤风蚀以及沙尘暴是人类面l临的重大自然环境灾害之，它直接关系着人类的生存环境和生活质量

许多国家和政府以及科学家们对此一直十分关注并开展了大量研究．由于大气和地表条件的多样性以及地表沙粒的

运动与风场作用的相互耦台，导致风沙运动问题研究的复杂性．除此之外，伴随着对风沙运动机理的研究和对沙尘

暴的观龇人们发现在风沙跃移运动和沙尘暴中的沙粒带有电荷并形成风沙电场．沙粒的运动不仅导致沙粒带电和

风沙电场形成，而且也直接受到沙粒带电和风沙电场的影响为了弄清风沙电的起因以及揭示其影响规律，研究人

员对此进行了野外观测、实验室测量和理论推测等．本文将就这一问题重点介绍有关风沙运动中沙粒带电的机理、

风沙电场分布规律、沙粒带电对风沙运动的微宏观物理量以及沙尘暴中沙粒带电对电磁波散射的影响等方面的实验

和理论研究的基本概况和进展以及作者等人在此方面的研究工作．主要包含内容有：沙粒带电及其电场的基本实验

测量，沙牲带电对风沙运动的影响。沙尘暴对电磁波衰减的影响研究以及有关风沙起电的机理研究等．同时，对这

。研究领域中目前关注与存在的主要问题给予评述．

关键词 风沙电场，沙粒带电机理，宏微观影响，实验测量，理论分析

1引言

近些年来，频繁发生的沙尘暴，特别是能见度几

乎为零的强沙尘暴，对我国北方乃至更大范围地区

的工、农业与人民生活造成了严重影响．与此相随，

日益严重的土地沙漠化趋势所导致的草场和耕地沙

化、村镇被流沙掩埋等，对我国的可持续发展构成了

严重威胁．风沙运动造成的危害不仅引起了我国政府

的高度重视和公众的日益关注，也吸引许多科技工作

者对风沙运动的成因与发展规律展开深入研究，以期

通过不断了解并揭示风沙运动的基本规律和机理，

来达到对沙尘暴开展有效预报和对沙漠化进行合理

防治的目的．

人类对风沙运动现象与机理的研究可追溯到20

世纪早期土壤风蚀和沙尘暴灾害对人类生产活动产

生明显影响的时期．在Bagnold等许多学者对风沙运

动所进行的大量野外观测和风洞实验的基础上【“⋯，

人们对沙粒在风场作用下发生沙粒起动、碰撞、击

溅、反弹和自反馈平衡等现象以及蠕移、跃移、悬移

等主要运动形式有了一定的了解，详见文[1，7】_与此

同时，建立了一系列用于描述风沙运动基本过程和主

要运动形式的数学模型[s“18J．然而，正如Anderson

等【1q在20世纪90年代的综述文章中所指出的：

已有模型还远未达到能够准确预报人们所关注的风

沙运动宏观量如输沙率、风速廓线等的程度，同时也

缺乏足够的实验来规范理论模型．究其原因主要在于

风沙运动系统为涉及大气、地理环境、生物植被和土

壤物理与化学等过程的强非线性耦合性以及时间和

空间跨尺度的复杂性系统．这样，就使得对风沙运动

带电现象的描述和对其影响规律的揭示研究出现一

定的滞后，还远未像风沙运动的研究那样广泛和深

入[20’29】这里除了“电”因素的加入增加了原有问

题的复杂性外，还受到太空探索活动需求的推动．研

究发现：太空其它星球地貌形成过程中静电力作用是

影响风沙活动的主要因素之一；此外，在20世纪末

美国宇航局制定的登陆火星计划中为了保证探测仪

器设备免遭静电干扰，考虑了火星地表层内风沙流

中的风沙电效应及其影响规律[30“36 J．
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我们知道，风沙灾害的主要核心为大量沙粒在风

力载荷作用下的运动．当沙粒带电后，风沙流中的带

电沙粒一方面产生电场，同时带电沙粒也受到电场力

的作用而改变沙粒的基本运动，进而影响到沙粒的宏

观运动物理量．到目前为止，由于人们对风沙电现象

的认识还非常有限，多数描述风沙运动的数学模型与

理论分析几乎都没有考虑静电力的影响[12⋯17】，从而

有关风沙运动的理论模型和理论分析研究的准确程

度必然会受到影响．

作者近年来对伴随风沙运动的沙粒带电现象及

其影响开展了一些实验和理论研究，获得了一些初

步结果【23’29，”““．以下将结合作者等人在这一领

域的研究T作，就沙粒带电的基本规律及其所产生的

主要影响等方面的研究概况给予介绍和评述．

2沙粒带电和风沙电场的实验测量

人们很早就发现，沙粒从不同材料制成的潺斗中

落下时会带有正电荷或者负电荷，由此来解释风沙流

中的沙粒也会带电[39“41】．例如，Shaw等[421通过

采用喷气机将沙粒吹过沙纸带，发现在室温下沙粒

带负电而沙纸带正电；同时，随着喷出气体温度的升

高，各自所带电荷量都有明显增加．限于当时的实验

条件，人们还很难知道为什么沙粒有时带正电，有时

带负电．在20世纪60年代，随着人类对宇宙和其它

星球研究与探测的需要，人们一方面需要了解沙粒带

电对风沙运动的影响，另一方面也需要解释地球、火

星、金星等地表风沙地貌的形成与发展过程，由此激

发了许多科学家对风沙带电现象的实验测试与理论

分析研究143“511．研究发现，风沙流中沙粒所带正电

荷还是负电荷同沙粒粒径有很大关系．一般来说，大

沙粒带正电荷，小沙粒带负电荷．对此，Lathem[52】

从沙粒带电机理的角度给出推测：风沙运动中的沙

粒带电主要由不同粒径沙粒在运动过程中经碰撞的

瞬时摩擦产生．由于沙粒粒径和质量的不同而导致

经碰撞摩擦过程中两沙粒温度的差别，即大沙粒具有

低的温度而小沙粒具有高的温度．于是，小沙粒上的

正离子在接触过程中被传递到大沙粒上，从而导致小

沙粒带负电荷而大沙粒带正电荷(详细介绍和评述将

在本文第5节给出)．对于“均匀沙”(即；粒径分布在

某一相对窄小范围内的沙样)，将存在一临界粒径，

当沙粒粒径大于这一临界值时，沙粒带正电；而当沙

粒粒径小于其临界值时，沙粒带负电 Greeley＆

Leach[”J通过风洞试验，给出的临界粒径为60pm

后来的研究结果表明：对不同地区的沙样，其I临界粒

径是有所不同的t53“551．

在对沙粒带电现象进行观测和实验研究的同

时，作为沙粒带电的主要外在反映，研究者们也注意

到r风沙电场的存在． Gill[”J观测到沙尘暴过境地

带有强电场和电火花现象出现，同时还对无线电信号

产生干扰．Freier[”J在对Sahara沙漠的一次强沙伞

暴中测量电场时发现，带负电的沙粒一般位于风沙流

层的上部，而带正电的沙粒位于贴近地表的下方，它

们形成的风沙电场与晴天电场方向相反、强度远大于

晴天电场．Crozier[51在新墨西哥卅I对尘暴所进行的

电场记录没有发现与Freier的测量相类似的现象，

只是观测到一个大的负电荷中心 Kamra[46J在对

美国西南部某处发生的沙尘暴的测量中发现，在离地

面1 25 m高度处正电场和负电场都有可能出现，且

一般可达几kV／m．而在如此高的风沙电场强度下，

一般来说，可引起仪器的尖端发生电晕和尖端放电现

象恻在我国沙尘暴的频发地区，由于通讯线路大

多为裸线，在强沙尘暴发生时，往往会产生很高的静

电电压．如在甘肃民勤观测站，就曾在通讯线路上观

测到由沙屯暴产生的附加电压高达2700Vl“J．我国

学者还观察到尖端放电和“火线”现象，并指出这会

使通讯线路受到很大干扰，甚至可发生设各击穿和

人身事故⋯在上述风沙电场的观测研究基础上，

Schmidt＆Schmidt[”J采用大气电场仪对野外风沙

电场进行了定量测定．他们的结果证实风沙电场方向

垂直地面向上，即：与晴天电场方向相反；在离地表面

1．5171高处的风速接近12m／s时，在离地面o．017m

处的电场强度为166 kV／m；从Schmidt＆Schmidt[”J

给出的风沙电场计算公式可以发现，风沙电场的强度

沿高度是单调减小的．在实验测量结果的基础上，他

们给出了拟合风沙电场的解析表达式，并推测运动沙

粒应带负电．可是他们用集沙仪对粒径为150pm的

“均匀沙”在风速较强时于离地高度o．05ITI处测得的

沙粒平均荷质比为+60 pc／kg，即此处运动沙粒带正

电荷．他们对这一看视矛盾的结果一直没有给出合理

的解释．

从上面介绍的有关沙粒带电和风沙电场的已有

工作不难看到，这些工作主要是对沙粒带电现象和

风沙电场存在的观测和实验检测，而对沙粒带电的

规律(如：所带电荷量和带电符号与粒径、风速、高

度的关系等)，以及风沙电场特征的定量揭示还远远

不够．为此，本文作者在位于我国腾格里沙漠东部的

中科院寒区旱区环境与工程研究所风沙物理与沙漠

环境实验室沙坡头野外风洞中对风沙流中的沙粒带

电和风沙电场进行了实验测量研究123“241．我们首

先对3种不同粒径范围的“均匀沙”在不同风速下

吹起后离沙层表面(o．02一o．22)m高度范围内的沙

粒所带平均电量或荷质比进行了测量，得到：当沙粒

粒径小于250 pm时，沙粒带负电；而当沙粒粒径大
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于500 pm时，沙粒带正电；且随着风速的增加，其

各高度测得的荷质比均减小；在给定的风速下，沙粒

荷质比随高度的上升而增大．对于混合沙(即粒径分

布较宽的自然沙)情形，实验测量除了展示出沙粒荷

质比随风速增大而减小、随高度上升而增加的变化规

律外，沙粒带电的荷质比要比“均匀沙”对应同等情

形要大得多，而且在来流风速增大到20 m／s时，在

近地层附近的风沙流内才出现沙粒带正电的测量结

果，这与Schmidt＆Schmidttaq的在野外的测量结

果有些类似．与此同时，作者等人还测量了风沙流内

的电场分布情况．有关电场强度大小随高度变化的

测量结果示于图1和图2实验结果表明：电场强度

的测量值均为负值，即风沙电场与晴天大气电场方

向相反，且电场强度的绝对值在一定高度范围内随

高度的上升而增大；在相同风速下，由小粒径沙粒形

成的风沙流，其电场强度要大于大粒径沙粒情形的电

场强度．同时，在相同沙粒粒径范围内，电场强度随

轴线来流风速的增大而上升．风沙电场呈现的这些

规律与小粒径沙粒数目随离地面高度上升和随风速

增大而增多是一致的(参见图1)；对于混合沙情形，

风沙电场随高度上升而增大，除地表附近小部分高

度范围的绝大部分测量高度段上风沙电场随风速增

加而增大，在近地层内却出现随风速增大而减小的

实验测量结果(参见囤2)．作者等人的测量结果还显

示：混合沙的风沙电场要比“均匀沙”的风沙电场大

得多．在20m／s的风速情形前者的最大值要比后者
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高出20倍以上．

为了从这些实验结果中揭示出风沙运动的一些

规律，作者在文[24】中对此给予了详细的阐述．我

们知道：在一般情形下，小沙粒较大沙粒容易在风力

作用下运动(包括跃移运动的高度和距离)那么，如

果根据Luthem[”』的推测，在两不同粒径沙粒经碰

撞摩擦起电后小沙粒的荷质比显然要比大沙粒的大

(因为两沙粒带电量相同而小沙粒的质量却比大沙粒

的质量要小)于是，随着风速的增大，一方面起跳沙

粒增多导致沙粒间的碰撞机会增加，进而使反映带电

景的荷值比的数值增大；同时，由于大沙粒进入近地

表面附近的跃移层机会增多，而大沙粒带正电荷，从

而在来流风速很大时。带正电荷的大沙粒在近地表面

附近层内占主导地位．因此，在来流风速上升到一定

强度时，沙粒带电的测量值呈现出正的荷质比；在来

流风速不太强时，跃移层内各处仍以带负电荷的相

对小沙粒为主导而呈现出测量值为负的荷质比．这

样，在同一风速下荷质比测量值随高度增大正好表

明了小沙粒的上升高度大于大沙粒的上升高度．这

就是为什么在跃移层内绝大多数荷值比的测量值为

负而极少情形于近地层附近为正的原因．其次，混合

沙情形的风沙电场强度远大于对应风速下“均匀拶’

的风沙电场强度的实验测量结果也从另一个方面说

明：沙粒带电主要是由粒径不同的沙粒经碰撞摩擦

产生．这正好与Lathem㈦有关沙粒带电是不同粒

径沙粒发生摩擦所致的推测是一致．
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圉1至：：慧3利均矧僧径风黼中电场强度随高度 圉2 4种风速下混A风沙流中电场强度随高度变化的曲线
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文【23，24]的这些测试结果还表明风沙流中的

电场主要是由被吹起的运动带电沙粒形成的．这不

同于Schmidt＆schIIlidt[22】认为电场主要由静止在

沙层地表上的带电沙粒产生的观点．除了在风洞内的

风沙电场与Schmidt＆Schmidt[22】的野外风沙电场

在定量方面的差别(这可解释为风洞内的沙床情况与

野外不同，沙源不如野外充分)外，二者在风沙电场

沿高度的分布规律上也不一致：风洞内的电场强度
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随高度上升，野外电场强度随高度下降．为了分析这

一原因，奉文作者等人对风沙流中的风沙电场开展了

理论模拟㈣，如图3展示了沙漠边缘地带m沙电场

的理论模拟结果．从图3可见，电场强度在风沙流

层中于贴近地表层附近随高度急速升高，随后趋于平

缓．随着高度的继续升高，电场强度将下降到与晴天

电场一致(图3中没有给出下降的部分)．而对于沙漠

中部地区，风沙电场强度由某一电场值开始随高度

直下降．这些结果对了解风沙电场的一般规律是

十分有益的．
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图3沙漠边缘地厌的风沙电场理沦模拟结果【61

3沙粒带电对风沙运动的影响

目Ij{『，风沙运动主要分为与沙床地面的碰撞起

跳、蠕移、跃移和悬移等基本形式【60'”J．在风力作

用下，沙粒的这些基本运动始终相互耦合在一起，

从而给完整的风沙流运动定量研究带来很大困难．

除了作为突发事件的沙尘暴展示出以悬移运动为主

外，在绝大多数时间与空间尺度内，土壤风蚀的过程

是以风沙的跃移运动为主导形式伴随着蠕移运动进

行的．为此，关于风沙运动机理的定最模拟多数都是

针对沙粒的跃移运动进行的[8,9,12“15】然而，在已有

的对沙粒跃移所进行的定量模拟中，几乎都没有考虑

沙粒带电的影响．

当风沙运动中沙粒带电并产生足够强的风沙电

场被揭示和证实后，依电磁学基本理论知道，带电沙

粒在电场中的运动会受到电场力的作用而改变其运

动．这样人们自然会提出的显而易见问题为：沙粒的

带电及其风沙电场在多大程度上影响着风沙运动中

的沙粒运动以及相关的宏观物理量?由于这一研究

难以用实验来直接测量，于是从风沙运动机理研究

的理论模拟上来回答这类问题成为基本途径之一．

然而，在缺乏沙粒带电和风沙电场的定量测量的情

形下，在很长一段时间内，有关沙粒带电和风沙电场

对风沙基本运动影响的问题一直停留在推测阶段．

如Greeley＆Iversen[”J推测：沙粒的起动风速以及

沙粒跃移轨迹将受到沙粒带电和风沙电场的影响．

同时他们还认为【5lJ，由于在其它星球上重力和气压

环境的变化，沙粒带电和风沙电场对其它星球，如火

星、土星等的沙粒运动和地貌形成的影响要比地球

上的更为重要，直到1998年，沙粒带电对风沙跃移

运动的定量影响研究才由Sehmidt＆Schmidtf22】给

出．他们利用在野外风沙流中测得的沙粒带电量及风

沙电场强度，采用Anderson等建立的风沙跃移等轨

迹运动模型计算了静电力对沙粒跃移轨迹的影响．

结果表明：静电力对沙粒跃移轨迹有明显的影响，即

当沙粒分别带同量正、负电荷时，跃移轨迹的长度与

沙粒不带电时相比分别增加了110％和减少了67％；

跃移高度与沙粒不带电时相比分别增加了67％和减

少r 46％Schmidt＆Sclmdd922】的理论模型没有

考虑沙粒运动与气流之间的相互非线性耦合作用．

而理论分析表明沙粒运动对气流的反作用是不容忽

略的[1,8。9,19,62】，因为在近地风沙流跃移层内的所谓

反馈自平衡机制Isj完全是建立在风与沙的运动相互

耦合作用基础上才能得到，并已被实验和理论分析所

汪实．

本文作者几乎与Scbanidt＆SchIuidt[”J在同

一时期开始了沙粒带电对风沙运动影响的研究．在

野外风洞对沙粒带电规律和风沙电场定性测量的基

础上，通过考虑沙粒运动与气流之间的相互影响以

及作用在带电沙粒上的电场力，于1999年3月初

步完成了沙粒带电对沙粒跃移轨迹的影响的定量计

算[as,29】，随后又进行了一些改进㈣．与Schmidt＆

Sehmidtl22]的定量讨论相比，我们的定量分析不仅

给出沙粒一风场相百耦合作用时沙粒带电对风沙流

中沙粒跃移运动的影响，同时还给出了沙粒带电对风

场风速分布、床面起沙率以及对风沙跃移层内的输沙

率的影响结果．在与Se．hmidt＆Schmidt吲的模拟结

果进行比较后发现，Sdmlidt＆Schmidt[”J的定量模

拟结果夸大了静电力对沙粒跃移轨迹长度的影响，而

低估了静电力对沙粒跃移高度的影响(见图4)．图4

中“不考虑耦合”表示采用Schlnidt＆Sctmfidt[”J的

模拟方法得到的结果，而“耦合”则表示考虑了相互

耦合后得到的结果_24j当沙粒带电时，跃移层内的风

速廓线、床面起沙率、和输沙率等宏观量也受到明显

影响㈣．当沙粒带正电荷时，与沙粒不带电相比起

沙率降低，而沙粒带负电荷时起沙率上升；同时沙粒

带正电荷时的输沙率比带负电荷时的输沙率要大．

除此之外，Bagnold[1J曾在实测中发现，不管沙床上

来流速度多大，在跃移层内总存在这样一个高度，在

此高度处风速为一固定值，即不同风速分布曲线在风
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速一高度图中将汇聚于一点，该点被称为“Bagnold

焦点”[9,Sa,G4]．“B89noM焦蔗’的存在说明风场与沙粒

运动是相互耦合的． Bagnold的实验结果表明焦点

的坐标为(2．5，0．003)，即在高度为o．003in处的风速

为2 5m／s将不随来流风速变化．在不考虑静电力影

响时的理论预测结果却为(3 2，o．007)[⋯，与实测值相

比在风速值方面相差30％，在高度上却高出130％以

上．在考虑静电力的影响与沙粒运动对气流的反作用

后，当沙粒带电的荷质比取为q=一60#C／kg时，焦

点坐标的理论预测结果为(2．8，o．003)，这与Bagnold

的实测值非常接近．上述有关风沙电的实验和理论

分析研究结果川已在地学界国际著名权威学术期

刊《Journal of Geophysical Research》发表，其论

文评阅人对此项研究给予了充分肯定，认为“这一·研

究处理了一个极其重要的课题，并且是对颗粒带电

荷作出甫要解释并将其与I临界风速和输沙率标准方

程联系起来的少有的研究之一．在这一论文中，展现

了许多极其熏要的贡献．”

0 0 0 2 0 4 0 6 0 8 l 0

水甲距离a／m

圈4静电打对沙粒平均跃移轨道的影响{2叫

在￡：述研究工作的基础上，作者等人又进一步

定量分析了静电力对风沙跃移运动从起始阶段刮风

沙流达到自平衡状态整个发展过程的影响【25j．在这

一研究j二作中，通过改进Anderson＆Ha一1“的模

型，得到的数值模拟结果表明：当沙粒带正电荷时，

风沙流达到稳定状态的时间比不考虑静电力的时间

缩短了约2l％；而当沙粒带负电荷时，则相应延长

了6％在沙粒带正电荷时，我们的理论预测结果与

Shao等删的实测结果仅相差7．4％，得到的有关输

沙率的理论预测值⋯与实测值㈣也仅相差8％．

Greeley＆Iversen[叫曾推测沙粒的起动摩阻风

速将会受到沙粒带电因素的影响，但究竟其影响规律

如何，～直没有定性和定量方面的研究．作者等人的

理论分析表明⋯：静电力对沙粒的起动风速的确有

明显的影响且一般使得起动摩阻风速降低，沙粒粒径

越大，起动摩阻风速降低越明屁．如当粒径为o．001

米时，理论分析得到沙粒带电时的起动摩阻风速比不

带电时可低50％同时考虑沙粒带电得到的沙粒起动

摩阻风速比不带电情形更接近实验测量结果[65,66]

4沙尘暴沙粒带电对微波散射的影响

沙伞暴是大气流动与地面沙床相互作用而形成

的强烈风沙运动突发事件．有关沙尘暴的启动机制、

输运过程和沙尘暴的内部结构的认识与了解，目前

无论在实验测量还是理论分析方面都还处于非常有

限的认识阶段，缺乏对其较为完整的把握，进而影响

到对沙尘暴源头及其途经地区的灾害进行有效的监

测和预报．对沙尘暴的监测主要依靠气象观测网络

系统或沙尘观测网站和卫星遥感系统来进行．由于沙

尘暴是突发事件，其发生源头往往很难及时观测和捕

捉．事实h，目前能观测的均是在沙尘暴启动后发展

到一定程度于途经地区测得的一些参数，而源头则是

采用气象条件或沙质的相关性进行反推估算的．由于

问题的复杂性，这些方法虽然已用于实际的推测中，

但其准确程度还有待提高．在理论模拟方面，目前主

要是通过建立空间大尺度输沙通量且与大气流动相

连结的专用软件来模拟沙尘暴的启动与发展过程

但由于模拟中所使用的参数需要针对具体沙质和气

象条件进行，且需要足够的实际观测测量数据才可

能取得对沙尘暴的成功预报．为此，采用电磁波信号

进行测量不仅是遥感观测中采用的主要手段，而且也

将是地面观测的一种有效方法．它具有较大尺度范围

内进行全场测量的优点．由传统散射理论知道，当电

磁波穿越沙尘暴的沙尘电介质时，沙尘电介质将引起

电磁波的散射衰减，进而希望通过其散射衰减的测量

来反推出沙尘暴的强弱．除此之外，随着对卫星及地

面无线电系统使用的持续增长，所用的频率有提高的

趋势．沙尘暴对无线电通讯可能产生的影响已引起不

少学者的重视．特别是在我国，沙漠腹地的石油开采

和公路建设等，保障无线电通讯的畅通尤显重要．

已有研究表明：沙尘暴的沙粒浓度、沙尘介质的

介电常数、及所使用的无线电波频率等因素都直接影

响电磁渡的衰减．由于沙尘暴对无线电波，特别是对

微波信号的干扰主要源自于沙尘电介质，因此，人们

尝试着用不同方法来测量沙尘的介电常数．有关沙

粒的介电常数测量主要方法有短路波导法M、开口

谐振腔法[68】以及标准谐振腔法⋯等．通过采用

一定频率电磁波来测量不同沙样的介电常数，然后

由非纯一系的介电常数推出纯一系的介电常数．在

传统散射理论中，当已知散射粒子的电介质常数、粒

径以及浓度后，首先建立单个粒子对电磁波的散射
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模型以及在一定条件下采用Rayleigh近似⋯(也可

以不采用这近似处理，只是分析起来要复杂些)对

无线电信号能量的衰减进行计算，然后采用与散射

粒子浓度或能见度相联系的经验公式就可给出散射

粒子介质埘电磁波散射系数的预测值．最甲^估计沙

粒对电磁波传播影响的是Ryedl7“他通过估计悬移

沙粒的质量密度，并把沙粒视为石英，计算了半径为

(1—25)pm的沙粒对雷达的折射率．随后，Ahmed＆

Auchterlonie[721和Ahmed[7Ⅲ通过测量沙粒的介电常

数，估算了当沙粒浓度为109／rn3情况下，10GHz电

磁波的衰减约为o．1db／km Gl=lobrial[74J计算了沙粒

浓度为106颗／m3、介电常数为3 7+j0．ol(j_~，二_)

时9．4 GHz电磁波的衰减为10 db／km．由于沙尘

暴的强弱在气象学中通常是采用能见度来衡量的(例

如，将能见度为50m以下的沙尘现象定义为强沙尘

暴)．为此，Chu[”J建立了沙尘暴能见度与沙粒浓度

的经验关系，并对给定能见度时不同粒径情形下无线

电波的衰减进行了计算，得到其衰减与沙粒粒径成正

比．在此基础上，Ghobrial[74J理论预测j’X—band波

在能见度仅有(4—5)m、沙粒浓度约为108颗／m3

的强沙尘暴时电磁波的衰减为1db／knl Haddad

等．t；9J对9．4QHz的电磁波在能见度为10米的强

沙尘暴中的散射衰减系数在采用上述散射理论计算

得到的衰减系数为1 db／km．山这些理论计算结果似

乎看不出沙尘暴对无线电波有明显的影响．

然而，实际测量却并非如此A1-Hafid等【75】测

虽r强沙尘暴情况下电磁波的衰减；Haddad等【69』

采用9 4GHz的电磁波在能见度为lo米的强沙尘暴

中测得的散射衰减为34db／km，这远远高出他采用

传统散射理论对此给出1 db／km的理论值．实测值

与理论值之间如此之夫的差别引起了科学家们的关

注．许多学者从不同的角度分析了实测值与理论值

存在较大差异的原因．如Ghobrial[761、 Ansari＆

Evans[77】分析了沙粒的含水量对沙粒介电常数的影

响，发现沙粒的介电常数会因为沙尘介质的含水量而

发生改变，他们具体计算了干沙情况下10 GHz的电

磁波的衰减为o 58db／km，当含水量达16．8％时，衰

减提高为l 73 db／km；并且随着无线电波频率和沙粒

随含水量的增加，散射衰减将随之增加．但是，这种

增加量没有使散射衰减的理论预测值上升到实测值

的量级．尽管如此，Bashh"和McEwan[78J在综述这

方面研究时仍认为所存在的这类差别还不能足以说

明传统散射理论在分析方法上存在问题．

周又和等在对这一问题的研究中，通过考虑沙粒

的带电冈索Jar,as]，在采用Rayleigh近似”w并假设

沙粒[：的电荷分布为局部区域后，采用传统的散射理

论分折方法州，求得了带电沙粒对电磁波散射的解

析解，所得结果与Haddad等㈣的实测结果一致．

研究结果表明：沙尘暴中的沙粒带电量对电磁波的散

射有明显影响．理论结果发现[at,as]：沙尘暴对电磁

波散射的影响程度除了与通常所知的沙牵暴的沙粒

浓度(或能见度)、沙粒的平均粒径以及沙粒介电常

数等因素有关外，还与沙粒带电量，即：沙粒的荷质

比或表面电荷密度，和电荷分布区域的大小有关．在

前者各因素一定的条件下，通过选取不同的荷质比

或面电荷密度，所得到的计算结果与Haddad等㈨

实测结果所对应的电荷分布区域如图5所示．在图5

中，纵坐标A表示J乩沙介质对电磁波的衰减系数，o-

表示沙粒表面的面电荷密度，00为分布在球形沙粒

表面的球冠角度．理论研究还表明：当沙粒电荷均匀

分布在整个沙粒表面时，理论预测的散射衰减系数

与不考虑沙粒带电时的沙尘暴散射理论给出的预测

结果完全一样，即：此时沙粒带电与否均没有差别．

由此，我们可以推断：沙粒表面所带电荷只可能是局

部分布．由图5可见，衰减系数除了与沙粒浓度等
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图5考虑沙粒带电的沙尘暴对电磁波的衰碱系数的理论预

测值随局部面电荷分布角的变化曲线

因素有关外，还与表面电荷密度、电荷分布区域等有

关．电荷密度和电荷分布区域与沙粒带电的荷质比

相关联，后者可以由实验测得．依照这些关系，根据

Haddad等』6目的电磁波散射系数实测值可以得到对

应于不同沙粒荷质比随局部分布电荷角的关系曲线

示于图6，即可以由风沙介质的电磁波衰减实验与带

电的荷质比实验来确定沙粒表面电荷分布区域的平

均值．而目前的实验还几乎无法对沙粒所带电荷的

分布区域进行测量或观测．因此，作者等人的这一考

虑沙粒带电的沙尘暴散射模型除了能有效预测由沙

尘引起的电磁波的散射特征外，还为测量沙粒表向

带电的分布特征提供了一种可能的途径．同时，沙粒

表面所带电荷只可能是局部分布的推论也从另一方
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面支持J，Lathem[”】有关沙粒带电是不同粒径沙粒

发生摩擦所致的推测(详见下节)．
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图6舟沙尘暴散射系数一定时，沙粒带电的局部区域随沙壮

带电倚质比的变化皓线(A=-0 034db／m)

5关于沙粒带电的产生机理

在人们从自然界观测和实验测量中以识并证实

了风沙运动的电现象后，有关沙粒带电的产生原因

与机理的研究就成为人们关注的基本课题．由于受

实验测量能力与仪器的限制，目前还难以对沙粒带

电的过程进行直接观测与定量测量，甚至连测量风

沙流中单一沙粒r的电荷量也几乎是不可能的．在

此情形下，对沙粒带电的机理研究目自口还一直停留在

各种推测和假说阶段．正如本文第2节所指出的，

Latham[“J是较早开始尝试对沙粒带电进行解释的

·位学者．他注意到： Workman＆Reynolds[”J在

研究雷电机理时所发现的水滴和冰面碰撞而导致冰

面带负电荷和溅起的水滴带正电荷的现象．这一现

象与在风吹雪研究中小颗粒带正电、大颗粒带负电

的现象【”j相一致．Latham认为：沙粒带电主要

是由于大小不同的两个沙粒间的非对称碰撞所致，

并存碰撞瞬间由于沙粒表面积的差异使两沙粒间有

一温度差，这种温度差导致某种离子沿温度梯度方

向进行转移，因此两个沙粒就分别带有异号电荷．这

一假说虽然在他后来关于雪粒的温度梯度可蚍产生

电荷分离⋯以及当雪粒比较粗糙且碰撞速度比较

大时由热电现象引起的电荷分离将会增强等基本实

验结果：“】研究得到了支持，但尚末直接得到实验验

证．主要困难在于很难对两个不同粒径的沙粒测量其

碰撞瞬间的温度差和电荷量．另外，两颗细小沙粒的

瞬间碰撞的温度差是否足以导致离子转移还不得而

知．从本文的介绍可以看出，本文作者在风洞中的风

沙电实验结果和有关沙粒带电对电磁波影响的研究

间接支持了Lattiam[”]的沙粒带电假说．

除了Latham的沙粒带电成因解释外，人41’]对沙

粒带电的成因还提出许多另外的猜测和解释．Kanay

＆Mann[5=“将众多的物理解释归纳为七种： (1)大

气电场对沙粒的极化作用．斯捷格尔在解释这一观

点时认为p⋯：处于大气电场中的沙粒作为一电介质

被极化后，电荷被拉到颗粒的两端，然后碰撞、雾化

等作用使沙粒分离而不再显示电中性；(2)两个起初

不带电的沙粒在摩擦后都带上了电荷．凌裕泉等㈣

认为风沙电场形成的直接原因是沙尘暴中沙粉尘的

不规则运动产生的摩擦起电现象；(3)两种不同材料

的物质相接触，在离开时会使两者都带电；(4)晶体

裂解为多块时，备部分都会带上电荷；(5)光子撞击

或宇宙射线中的带电粒子入射到沙粒的表面；(6)晶

体加热后会在晶轴的两端产生异号电荷；(7)晶体受

到应力后会庄两端积累电荷．在上述7种物理解释

中，第(1)、第(5)～第(7)种解释都意味着沙粒不运

动也可能带电，而作者等人的实验[2s,24]发现风沙活

动的强弱不同可导致风沙带电及其风沙电场发生明

最的变化，这表明沙粒带电与沙粒的运动相关联．因

此，第(1)、第(5)一第(7)种解释虽然可能是风沙

运动中沙粒带电的一种方式，但可以断言它们都将不

是起决定性作用的起电方式．不仅如此，这些解释涉

及的极化作用、雾化作用、宇宙射线作用以及热电作

用和压电作用也很难解释实验观测到的大沙粒带正

电荷，小沙粒带负电荷的现象．至于第(3)种解释，

在一般情形下，同一地区的沙粒一般来说性质的差异

较小．而沙粒的主要成分是二氧化硅，这样由材料不

同而导致带电的可能性不大，进而用品体裂解来解释

沙粒带电的第(4)种推测似乎也不妥．剩下仅第(2)

种解释在某种程度卜与Lathem倒的解释有相近之

处，只要我们将第(2)种解释所提到的摩擦理解由沙

粒间的碰撞引起，且两沙粒粒径不同就可以了．

6结束语

风沙电现象是伴随风沙运动经由沙粒运动起电

而产生的一种自然现象．对沙粒带电及其所产生的风

沙电场的研究，不仅在揭示风沙电的一些自然现象、

弄清风沙运动的机理研究等方面是极其重要的，而

且作为认识风沙流和沙尘暴内部结构特征的基本T

典和手段，将是极具潜力的一种重要途径．从前面的

介绍我们可以看出，风沙电及其基本规律的研究仍然

处于初期阶段，特别对于沙粒带电与风沙运动之间相

互影响的耦合关系，虽然是风沙运动与风沙电机理研

究的重点，但目前对其还几乎没有认识和了解．实际
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上，还存在着大量的基础性研究需要进一步推进和

深入，包括可控条件下的基础性实验测量(如风洞实

验)、理论建模和野外观测等．前者将为揭不风沙电

现象的产生机制与规律提供基础，通过理论建模可

望实现风沙自然现象和将风洞实验结果推广纠复杂

自然环境的定量模拟，野外观测将为检验上述研究

途径的合理性提供依据．风沙电现象将不仅作为自

然现象为人们所认识，更再要的是在掌握规律的基

础上，将趋其利避其害，以达到使其成为对风沙运动

和沙尘暴监测与检测的一种有用工具的目的．

致谢 本文作者所在的兰卅l大学电磁固体力学与智

能结构研究所多位研究生参与了本文相关部分的研

究工作，以及论文批阅人对本文初稿提出了许多很

好的建议，在此作者一并表示衷心的感谢!
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ADVANCES IN INVESTIGATIoN oN ELECTRIFICATIoN

oF WIND．BLoWN SANDS AND ITS EFFECTS+

ZHENG Xiaojing HUANG Sing ZHOU Youhe

Departhemt of Mechanics，Lanzhou Univeristy，Oansu 730000．China

Abstraet The wind erosion of sotl and sandstorms are severe natural disasters for hulnan beings．which have

a direct influence on people’s living environment and living quality．Many countries and their governments

with their scientists have been paid much attention to these problems and done a lot of researches Various

atmospheric and earth surface conditions and tile coupling interaction between the movements of wind—blown

sand particles and the wind flow 1ead to complex sand movements Bestdes that．it was found that there is an

electric charges on wind—blown sand particles arid there is舢l electric field an by charged sand particles．The

inovenlents of sand particles not only result in electric charges on sand particles and an electric field，but also are

influenced by the charges and the electric field In order to understand better the electrification of wind—blown

sands and reveal its influences，many observations in fields，measurenlents in laboratories，and analyses in theory

have been made In this paper，we review some recent advances in experimental and theoretical researches

as well∞the authors‘work on the electrification of wind—blown sands，and the electric field generated坼r

wind—szald nloveulent8．tile effect Oil micro-and lnacro—physical quantities of wind-blown sand motions and the

effect．of charged sand particles in sandstorms on the scattering of electromagnetic waves propagating through

the sandstorms．wlfich include some measurement results on the electri丘cation in wind-blown sand flux and its

electric field，tile effect of electrification of wind·sands on movement of wind—blown sand particles，the scattering

of electromagnetic waves propagating in sandstorms with charged sand particles，and sonle discussions on tile

mechanisnl of electrification in wind—blown sand flux．Meanwhile，some main problems that should be taken

into account in this research area are also reviewed in this paper

Keywords electric field of wind—blown sands，electrification mechanism of moving sands，effect on micro—and

nlacro—quantities，experimental measurement，theoretical analyses
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