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风沙运动研究中的若干关键力学问题u

郑晓静+
(兰州大学力学系

周又和
兰州730000)

郑晓静，女，兰州大学力学系教授，固体力学博士生导师，主管教学和科研的副校长；

国家杰出青年科学基金和教育部跨世纪人才基金获得者． 1988年经中国力学学会推

荐获首届“中国青年科技奖”、1991年被国务院学位委员会和国家教委联合授予“做

出突出贡献的中国博士学位获得者”称号， 1997年获宝钢教育基金会“高校优秀教

师特等奖”等；1997年入选国家“百千万人才工程”第一、二层次人才、被甘肃省人

民政府授予“甘肃省优秀专家”称号，享受国务院“政府特殊津贴”；现兼任中国科协

第六届全委会委员和青年工作委员会委员，教育部科技委委员，中国力学学会理事，

甘肃省力学学会理事长，《力学学报》、《固体力学学报》、《应用力学学报》编委

和上海交通大学兼职教授等职；2000年10月开始主持国家重点基础研究发展规划

项目(即973项目)的第二课题“风沙运动的力学机理与土壤风蚀的定量研究”．已发表学术论文120余篇，

出版学术专著二部，主要从事研究领域：电磁固体力学，风沙电现象与风沙运动力学机理，非线性固体力学

等．

摘要针埘沙漠化(严重时导致沙尘暴发生)这国家关注的重太环境6d题，在简要介绍风沙运动力学机

理研究的主要发展阶段和部分最新研究进展的基础上，提出了风沙运动研究中值得关注的若干关键力学问题．
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1引 言

据有关资料统计【1 J：我国的沙漠、戈壁和沙漠

化土地面积约为165．3×104km2，占我闰陆地面积

的17．3％左右；其中由丁人类活动导致的现代沙漠

化土地约为37×104km2，并在20世纪90年代以

2460km2／year的速度扩展．这种沙漠化过程的主要

表现形式是沙粒在风场作用下的运动，IfIi由此带来

的则是我国乃军伞球关注的极其严重的环境问题．

风沙运动导致的上壤风蚀【2J，使土地生产力下

降，土地资源丧失，致使本来就与我国人口不成比例

的耕地面积更为匮乏；风沙运动造成的流沙蔓延，

使村镇掩埋、交通阻塞，严重危及当地人民的生存

和发展，缩小中华民族的生存空间；而风沙运动的

突发事件——沙尘暴(一般气象上定义为一种水平

能见度小于1 km的风沙现象，而把瞬间最大风速超

过25m／s，能见度低于50m的称为强沙尘暴或黑

风暴)，导致了严莺的人员伤亡和财产损失．如1993

年5月5日发生在我国甘肃的黑风暴【3】(见图1)，

图1 1993年5月5日强沙尘暴照片(引自义【3】)

共死亡81人，失踪31人，受伤386人；步匕亡丢失牲

畜45．1万只(头)；农田和累林大面积受灾；拉断挣

坏电线131 km．另外，什肃境内的食川有色金属公

司3500V供电线路中断，造成100多个厂矿企业停

电24小时．由于人风引起流沙掩埋铁路，造成客、

货车迟发、晚点和停运42列． 376km公路受到风

沙埋压和吹蚀．乌占铁路有600多米线路积沙达l

米多厚，致使吉兰泰盐场铁路中断运输4天．大风

2003 Ol 12收到第1稿，2003'02～12收到修改稿．

1)国家重点基础研究发展规划(即973项目)(G200004872)，教育部重点科技项目和教育部高校博士点专项基金等资助
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刮走芒硝和工业用盐2．8×104t．长途和农用电话线

路阻断达14小时，有10个广播、电视发射塔或发

射天线被损坏．此外，这次大风沙尘暴造成沙埋(有

的新垦农田埋沙度达5—20cm)、吹刮(有的地方对

地表肥沃土面吹蚀厚度达10—20cm)等．而这种灾

害随着环境的恶化具有逐年增加的态势-1J．据粗略

估计，每年由风沙灾害造成的直接经济损失高达540

亿兀，严重制约着社会经济的持续发展，成为我国

的重大生态环境问题㈦为了实现可持续发展，加

快我国进入小康和全面建设小康社会的步伐，我国

政府长期以来对风沙灾害和沙漠化问题给予了高度

重视，组织气象、地理、生态和环境等不同领域的研

究人员，针对风沙运动的起因、发生、发展规律与防

治措施等开展了广泛的研究，以期遏制沙漠化扩展

势头，减缓其对人类生存造成的危害．

风沙灾害的成因是由多种因素综合促成的．正常

土壤的土质在物理、化学和生物等多种因素联合作

用下退化为沙质的过程及气象条件是风沙灾害产生

的必要条件．而风沙灾害的发生与否以及其危害程

度则是风与沙相互作用的结果．所以，风沙灾害在本

质上主要是由大气风力作用下沙粒的运动所造成，而

且风沙运动对土质变化的各类过程产生加速影响．

20世纪上半叶，随着地理科学家和土壤科学家对风

沙地貌与风蚀过程的重视，风沙运动的机理研究也

随之展开，并被称之为风沙物理学．目前，人们对于

风沙运动的基本过程按其离开地面的程度有了大致

的分类： (1)在地表滚动的沙粒蠕移运动； (2)在

近地风沙流层内沙粒离开地面的跃移运动； (3)在

高空中尘埃的悬移运动．由于沙粒同时在可变沙质

地表与空中运动，还存在沙粒与地表的复杂能量、

动量交换的碰撞运动，因此，不难看出，研究沙粒的

这些基本运动过程以及大尺度的风沙运动与长时效

应等微、宏观特征是典型的力学课题．通过对这些

基本问题的研究，弄清土壤风蚀过程以实现对土壤

风蚀程度和分布的定量评价，揭示风沙地貌形成及

其发育成因以实现对其自然现象规律性的合理认识

与把握，定量揭示沙尘暴的形成机制以实现对沙坐

暴发生与发展的有效监测和预报，合理设计风沙工

程结构以实现对风沙灾害的经济、有效、艮时的防

治以及对其进行有效性的定量评估．这些研究不仅

有助于人类对风沙灾害自然现象与规律的了解，有

助丁风沙防治的科学决策和具体实施，而且对力学

学科的拓展，对科学前裕共性问题的解决都是极其

重要的．

有关风沙运动和土壤风蚀研究，已有许多工作和

进展，文[2】和文【5】给出了详细、全面的总结．本

文将主要结合作者在主持国家重点摹础研究发展规

划项目(973项目)第二课题“风沙运动的力学机理

与土壤风蚀定量研究”两年来的研究，着重介绍风

沙运动力学机理研究的主要发展阶段和最新进展概

况，并针对风沙运动力学机理研究中的现状，提出

若干关键力学问题，以期更多的力学工作者了解并

能致力于这一领域的研究，在将研究工作瞄准具有

国家重大需求的风沙环境问题的同时，来推动力学

学科的自身发展．

2主要发展阶段

由于早期力学归属于物理学的原因，风沙运动力

学机理的研究传统上一直被称为风沙物理学．这一

领域研究大致分为3个主要发展阶段．

首先是上世纪30—50年代基于野外观测和实验

测量的基本研究阶段．在这一阶段风沙运动研究的

主体框架得到基本形成．此研究阶段的直接推动是

当时美国大平原和加拿大西部所发生的沙尘暴．研

究的重要代表学者是Bagnold．针对土壤风蚀研究的

·些基本物理量，如未起沙地表和起沙地表上方的

风速剖面、沙粒运动的临界风力、沙粒跃移运动特

征轨迹和单宽输沙率等，Bagnold开展了大量的野

外观测和风洞实验研究，并借鉴了空气动力学的分

析手段． Bagnold于1941年发表的关于风沙物理

学的著名论著【6J《The Physics of Blown Sand and

Desert Dunes》，为这一领域的研究奠定了基础．受

Bagnold研究工作的影响，Chepll等人对土壤风蚀

问题开展了较为全面的研究工作【2J，成为当时在土

壤风蚀领域发表研究文章最早且最多的活跃学者．

风沙物理学研究发展的第二阶段是在上世纪

60—80年代的数学建模与定量模拟阶段．此研究阶

段的主要推动是由于航天技术的发展和人类对太空

探测的兴趣．当时，对于太空探测，除了在地球上近

距离直接观察外，还需要对诸如月球、火星和金星等

被探测星球的地貌形成过程能有所认识与了解．由

此开始重视风成地貌和风沙运动定量模拟的研究．

这一阶段的开刨性代表学者是Owea[”，他在Ba．g-

nold等人已有工作的基础上，借鉴流体力学的描述

手段，通过假定沙粒运动服从于单一简单形状的轨

道，提出了描述单颗沙粒运动的数学模型，由此揭

示了近地表风沙流边界层中沙粒运动的若干基本特

征，如：沙粒的跃移高度正比于摩阻风速的平方，
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并以此束度量风沙边界的厚度等．存Owen单一轨

道假设的基础r，Ungar和Haft[8】考虑了风沙边界

层中沙粒对风速的反作用，建立了风场一沙粒相互

耦合的沙粒单一形状轨道的数学模型，并得到了与

Bagnold实验结果定性相同的起沙后风速沿高度分

布曲线中心——“Bagnold结”． 1980年，联合国

教科文组织和国际理论物理中心在意大利召开，一

次有80多位学者参加的沙漠化物理过程讨论会，所

讨论的9个专题中有5个专题与风沙运动机理研究

有关，即：沙粒移动和沙漠形成的机制，风洞和野外

试验，空间技术的应用及风沙输移现代化仪器的应

用，基奉参数的控制，沙暴与尘暴．由此可以看出，

这一阶段的风沙运动的实验研究和手段得到了很大

发展．

风沙运动研究发展的第三阶段是关于风沙运动

微、宏观研究的关联与过渡受到重视的现阶段．此

阶段的直接推动主要来自于联合同召开的第一次世

界沙漠化大会，而在1985年于丹麦召开的风沙物理

学讨论会被认为是风沙物理学这一阶段开始的重要

里程碑㈠此次会议在全面系统总结风沙运动研究

已有成果基础上，开始将理论研究的注意力转向如

何利用单个沙粒的微观运动特征去解释并模拟风沙

运动宏观现象和规律．在这一阶段，随机过程和数

理统计等数学方法被引入风沙运动的研究．对这一

阶段研究有着重要推动的主要研究者之一是美国学

者Anderson．他将自己博士论文的部分工作以题为

“Simulation of Eoliaa Saltation”于1988年在著

名杂志《Science》上发表．文中从单个颗粒撞击沙

床的数值模拟结果归纳出被溅起的颗粒数、击溅速

度与角度，通过给出的击溅函数，计算模拟了从沙

粒起动到风沙流系统达到自平衡状态的全过程Is J，

从而开始了由风沙运动微观研究与宏观研究相连接

的研究． 1991年，国际著名力学期刊《Acta Me—

chanica》出版了题为“风沙迁移”(I_机理与风沙迁

移、TI．风蚀环境)的专辑，详细介绍了风沙运动研究

的进展与存在的问题．这一专辑的首篇是Anderson

的综述性论文“风沙运动研究的进展”．该文对风沙

运动的描述方法和存在的问题，特别是一些科学术

语的物理意义以及有关的数学模型等进行了详细的

解释和讨论，并建议在沙粒和沙床两个尺度上加强

实验与理论的研究，以期获得具实质性的推动和进

展_l⋯与此同时，采用元胞自动机方法来模拟沙波

纹ull以及沙粒与床面的碰撞实验和理论分析等基

础性研究也在展开．

由上述风沙运动研究的三个发展阶段我们可以

清楚地看到人类对风沙运动这一自然现象的认识在

不断清晰，进而对其研究的主要问题正逐步明朗；对

风沙运动的实验模拟在不断发展，进而对不同因素

的影响在逐步加深认识；对风沙运动的理论建模在

不断完善，进而理论预测的能力在逐步接近实际．

3若千最新进展

本文作者在科技部国家蕈点基础研究发展规划

(即973项目)叫j国北方沙漠化过程及其防治研究”

中主持了“风沙运动的力学机理与上壤风蚀的定量

评价”课题的研究．飘绕本项目的国家需求与科学

日标，本课题对单位面积输沙率、风沙带电规律搜其

风沙电场的分布进行了风洞实验测量与理沦分析，

并就沙粒电荷量对沙粒运动的影响以及治沙工程结

构等问题开展了理论研究．本节简要介绍这一渫题

执行两年来取得的主要进展．

3．1单宽输沙率的理论与实验研究

单宽输沙率是评价土壤风蚀程度的重要物理

量．目前，针对不同沙质从不同角度出发提小的单宽

输沙率公式多达50余种．虽然他们在形式上差别不

人，但对同一问题的预测有时相差可达3倍左右．为

了判别各理论预测公式的使用范围和有效性，提高

其实验测量值的精度就显得尤为蓖要．本课题研究

小组利用中科院沙坡头野外风洞，以腾格里沙漠沙为

沙样对输沙率进行了实验测量，在此基础E给出了

单宽输沙率实验值的处理程序和拟合公式，有效地提

高了实验值的精度(见图2)．通过对著名的Bagnold

公式和Kawamtlra公式的检验得到： Bagnold公式

和Kawamura公式分别在摩阻风速“+>o．47m／s

和“+<o．35 m／s时与实验测量值吻合较好，而当u+

在o．35m／s一0．47m／s之间时，两理论公式与实验值

均有较大差异，有关这一实验方法与实验结果的论

文已在著名物理学期刊《Physical Review E》上发

圈2单宽输沙率实验结果[121

r；，，僦靠。。摘，獭融”漱j瓣t壤{‘。i懿

  万方数据



! 塑 兰 皇 竺 壁 !!竺曼苎竺兰

表㈦论文评阅人对此工作给予了充分肯定，认为

“这是颂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．”

存理论模拟方面，(1)基于传统输沙率实验提出

了沙粒起跳初速度函数分布的一种数值反演方法．

在此基础上，通过模拟沙粒与气流相互作用的风沙

流发展过稃，得到的输沙率分布和风速廓线与实验

测量十分吻合； (2)在考虑有关因素的随机分布基

础上，建立了沙粒与沙床面二维随机碰撞的模型，

由此得到的初速度分布函数与采用粒子速度测量仪

(PDA)对风洞中沙粒运动的测量结果相吻合．

3．2运动沙粒带电及其影响的研究

早在上世纪上半叶人们就证实r运动沙粒的带

电现象．为了弄清运动沙粒的起电原因，已提出一

些假说和推测．然而对沙粒带电一般规律及其对风

沙运动影响的研究基本上没有深入展开．作者等人

在中科院沙坡头野外风洞的风沙电实验测量发现；

对于均匀沙(即：粒径分布在一相对小的范围内的

沙)，当沙粒商径小于250pm时，运动沙粒带负电

荷、当粒径大于500 pm时，运动沙粒带正电荷；对

于混合沙，沙粒带电量与产生的风沙电场均强于均

匀沙，这表明沙粒带电主要由不同粒径沙粒之间的

碰撞摩擦所引起．其次，风沙流中沙粒的荷质比随

沙粒粒径和风速的增大而减小，随高度的上升而增

加；同时实验结果还表明：风沙流中的电场主要是由

运动带电沙粒形成的，其电场强度方向垂直地面向

上，与晴天电场的正方向相反，且其大小在一定高度

内随风速和高度的增加而增大．通过采用风场与沙

粒耦合作用数学模型进行的定量分析发现，沙粒带

电对沙粒的跃移运动轨迹以及输沙率等都有明显影

响，例如对起沙率的影响见图3所示．相关研究工

作㈦已被地学国际权威期刊ⅨJournal ofGeophys-
ical Research》接收发表，论文评阅人认为“这一研

究处理了一极其重要的课题，并且是关于颗粒电荷

连接J摇界风速与输沙率标准方程具有重要解释的少

有研究之1．在这～论文中，展现了许多极其重要

的贡献．⋯‘这一论文的确包含原创性的内容．新的
结果主要有在跃移粒子上电荷的测量与电荷对粒子

运动的影响．⋯这1论文在阅读上是相当有趣的，
并且对于陆地与行星(如火星)表面大气层里的尘十

跃移计算将是有用的．”
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图3沙粒带电对起沙率影响的模拟结果【13】

目前，对沙尘暴的监测主要是通过遥感方式进行

的．在20世纪70—80年代，人们主要通过实验测量

和理论分析来研究电磁波穿过沙尘暴的散射衰减程

度．然而，实验测量的衰减值远远高出传统散射理

论的预测值，有时竟高出30倍左右．导致这种差别

的原因一直没有弄清．作者等人在考虑沙粒的局部

带电后，不仅给出了与实验测量相一致的电磁波散

射衰减的理论预测值，而且还从理论上揭示了通过

传统的电磁波衰减实验与荷质比实验来给出沙粒带

电量的分布方式【“J．

3：3风沙工程设计参数的力学研究

我国首次风沙工程设计是为了确保穿越腾格氅

沙漠的包兰铁路的畅通．随后，在沙漠腹地围防与

石油开发等工程的推动下，穿越沙漠的公路与铁路

也随之增长．1995年通车的塔里木石油公路，成为

世界上最长的穿越沙漠的高等级公路．为了保证这

些交通枢纽的通畅，我国的治沙研究人员摸索出许

多成功的固沙、疏沙、阻沙、导沙经验，如用麦草铺

成草方格在公路、铁路两旁形成固沙带，在固沙带

前沿设立高立式栅栏作为阻沙措施以减少固沙带前

沿积沙等．图4为栅栏的实物照片，用于保护铁路

交通等基础设施减轻风沙灾害的影响．为了从机理

上解释并揭示出这些治沙工程的有效性，许多学者

图4防风沙栅栏的实物照片
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从改善地表粗糙度的角度对机械治沙工程的下作原

理进行了解释与阐述叫，但对工程中关注的设计

参数，目前仍然主要依赖经验摸索来获得．

作者等人从风沙运动的力学基本原理出发，对

目前使用较为广泛的一类治沙工程如：草方格和栅

栏，给予了初步的理论分析．对于草方格，我们根据

实验测得的草带流谱图中每一草带后的流场均有旋

涡存在这一事实，提出了一种单排理想涡列模型来

模拟实际风沙流场，经过一定简化(如忽略麦草的弹

性和摆动、气流为无黏不可压流体等)后，给出了麦

草高度与草格宽度之间最佳关联的解析公式．该公

式不仅简洁明了、易于工程应用，而且与实际经验结

果吻合较好【16】．例如：实际经验认为当芦苇沙障的

出露草头高度为18 cm一20 CIi2，草格宽度在i00Gm

时的固沙效果较好．而作者等人的这一理论公式给

出的草格宽度晟大值在97cm一108CITI之间；又如：

当麦草沙障的出露草头高度为13cin时，实际经验

得到草格宽度应在75 Cm左右，而作者等人的理论

公式给出的值是70 cIn．

对于横格型栅栏，通过对风载荷以及立柱的受

力分析，得到了栅栏立柱的最小埋深量与栅栏孔隙

度、栅栏高度和立柱间距以及沙粒粒径之间的解析

关系式；同时，对此类栅栏的流场进行了数值计算，

给出了栅栏的开孔数和孔隙度对流场影响的一般规

律-17J．这些研究为相关的治沙工程设计提供了理论

依据．

4若干关键力学问题

尽管有关风沙运动的理论与实验研究已在许多

方面确实取得r不少进展，但由于风沙系统的复杂

性，日前仍然有一些基础性问题未获解决．风沙运

动研究的现状正如Anderson所指出： “在1985年

之前有关风沙运动的研究仅仅是论证了研究风沙运

动的重要性和必要性”；“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

屋”【l⋯不仅如此，随着人们对非线性复杂动力系

统特征研究能力的不断提高，以及对诸如沙粒带电

规律及其影响的揭示，目前已认识到将风沙运动系

统作为非线惟、多场耦合、跨尺度复杂动力系统研

究的必要性．为了建立起满足认识风沙运动规律实

际需要的力学理论框架，作者认为还存在以下一些

关键力学科学问题亟待展开研究．

4．1可控条件的风沙运动基本物理■实验测量与相

似性问题

沙粒的基本运动形式搬认为有碰撞、蠕移、跃
移和悬移四种，而运动过程可分为空气吸卷过程、

沙粒跃移过程、粒-床碰撞击溅过程和对风场的修

正过程．在目前的研究中，大多是将粒一床的碰撞过

程简化为均匀二维床面上的二维圆盘粒子的碰撞，

并且没有考虑碰撞和击溅过程中沙床改变对沙粒碰

撞的影响；在对沙粒蠕移、跃移和悬移运动形式的

研究中，还缺少对蠕移量进行合理的定量理论研究

与精确的实验测量；跃移运动的流场方程大多是采

用充分发展的一维N-S方程；在对沙粒悬移运动的

理论描述方面，由于近床空气湍流运动模拟的困难

和沙粒不能一直跟随空气运动的事实，使得难以准

确计算沙粒悬移的浓度．而为了对沙粒基本运动提

供合理有效的力学模型，需要开展可控条件实验，

改进和提高目前已有实验测量的精度，建立风洞实

验与野外观测的相似性模型，以获得完善风沙运动

基本理论框架足够多的基本物理量的实验和测最结

果．

4．2风沙流运动的理论框架与风沙徽、宏观运动的

跨尺度转换问题

风沙运动是典型的散体颗粒在气流场中的运

动．由于散体颗粒物具有与连续介质明显不同的特

性，如剪胀特性、粒径分选特性等，因此建立能描述

大量沙粒在风场作用下的基本有效分析模式是目前

遇到的一个棘手的理论问题．由于近地层风沙散体

与气流和变边界沙质地表的相瓦作用，已有的风沙

二相流或多相流的流体力学模型很难实现对风沙流

的一些基本特件的较好地定量模拟；而基于颗粒动

力学方程对风沙运动的定量模拟，虽然在理论上认

为能够描述每一沙粒的运动，但由于宏现尺度r沙

粒数量之庞大，给定量分析带来一定困难．另外，从

尊一沙粒的跃移运动微观描述到获得风沙流的输沙

率、浓度分布等宏观特性，目前主要认为需要借助

于击溅函数和沙粒初速度分布函数来确定．但问题

是，除了通过较高精度和准确度的实验观测以获得

击溅函数和初速度分布函数外，是否还有其他途径

和手段?除此之外，沙尘暴内部结构特征是什么?

无数P粤颗沙粒的运动是如何形成这种结构的?这些

问题的解决对解释沙尘暴发生的力学机制和条件以

及对沙尘暴的预测和预报是非常必要的．

i护薤鎏醚鬃黝燃§蕊畿{镬豢揪妇。
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4．3风沙地貌形成与演化的定量模拟研究

沙粒的粒径一般舟10“m左右的量级，而大

量沙粒在风场作用下可形成不同的地貌图案如沙波

纹、沙丘和沙山等，其几何尺度可达104 m左右．在时

间尺度上，沙漠的形成与扩展也可跨越数以万年的

历程．如何从理论上揭示和描述风沙地貌在不同几

何与时问尺度上的基奉规律和特征以及这些在不同

尺度上的特征是如何转换与过渡的问题，不仅是风

沙运动力学机制研究的基础性课题，也是对风沙地

貌的形成与扩展规律给予解释和揭示的基本课题．

弄清这些基本问题将有助于揭示风沙复杂系统的运

动机制，揭示风沙地貌形成的历史过程与现代过程

阻及其它星球地貌演变过程，同时还将有助于防沙

治沙工程的有效设计和评价．目前对风成地貌的定

量模拟研究主要是采用元胞自动机方法进行的．虽

然这一方法能拟合出沙波纹的形成，但需要解决的

关键问题是模拟规则中的控制参数与风沙运动的实

际几何和物理参数的对应问题．唯有如此，元胞自

动机的模拟方法才可能得到实际应用．

4．4风沙工程结构优化设计的力学原理

为r尽可能减小风沙对铁路、公路和农田的侵

害，目前采用的主要措施是在被保护区域附近建立

诸如草方格和栅栏等风沙工程．由于问题的复杂性。

在风沙工程设计中，基本上还没有可供实际设计的

理论方法和有效性评估体系，一般主要依赖于实际

工程经验的摸索和积累．实际风沙工程涉及的区域

范围大(如：三北防护林等)，气象条件多变．这样，

如何设计经济、有效与长久的风沙工程结构一直是

风沙研究工作者关注的课题．为此，需要建立适用

于不同气象与地理条件的，能模拟宏观尺度复杂情

况下的风沙运动系统的途径和手段，并实现对风沙

工程长时效应的定量分析．除此之外，对在风沙灾

害影响较强地区的工程材料设计，使之有效防止沙

割等破坏的发生，也是值得研究的．

5结束语

综上所述，风沙运动作为典型的力学课题，在围

绕与风沙活动的自然现象、物理过程和工程问题展

开研究的同时，也存在自然科学前沿基础研究中的

许多共性问题，如跨尺度问题、复杂动力系统、本构

理论和非线性多场强耦合等．其研究不仅需要实验

测试手段和方法的创新，而且也需要理论框架的构

筑和计算模式的凝练；既涉及力学与其它学科的交

叉，也涉及力学自身各分支学科的融合．因此，无论

是从力学工作者结台国家目标的需求开展任务性研

究T作的角度，还是从结合本学科发展的需求开展

学术性研究的角度，风沙运动力学机理的研究都将

是一个很好的切入点与结合点，是力学学科的用武

之地，也是有可能形成新的学术思想、发展新的研究

手段、产出创新性强的研究成果的新的研究领域．
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RESEARCH oN SEVERAL MECHANICAL PRoBLEMS IN
MICRoELECTRoMECHANICAL SYSTEMS

ZHANG Xiangjun MENG Yonggang WEN Shizhu

(State Key Laboratozsy of qlribology,Tsinghua University，Beijing 100084，China)

Abstract This paper reviews the state-of-the—axt of researches on several solid mechanics problems in Micro．

electromechanical Systems(MEMS)，including the basic mechanical properties of materialsj mechanical 0zmlysis
of ffdcrostructures，failure analysis of microsystems and actuating mechanisms of inicrosystems Different kinds

of acting forces，multi—factor interactions，multi-disciplinary nature and non-linearity due to the scaling effect

and surface effect are emphasized，and the future work in this field is suggested

Key words MEMS，solid mechanics，scaling effect，surface effect
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SOME KEY PRoBLEMS IN THE RESEARCH OF WIND．BLoWN SANDS

ZHENG Xianjing ZHOU Yotthe

(Department of Mechanics，Lanzhou University,Laazhou 730000，China)

Abstract This paper briefly reviews the latest advancements of investigation on mechanism of wind—blown
sands with respect to sand desertification and／or sandstorm which becomes an extremely serious environmental

problem and to which Chinese government and international communities have been paid 8 great attention

Some important topics are put forward for future researches oil the mechanism of wind—blown sands．

Key words wind—blown sand movements，research of mechoafism of sand motion，key scientific problems
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