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戈壁表面阻力系数的实验研究*

董治宝**  屈建军  刘小平  张伟民  王训明
(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, 兰州 730000)

摘要  气流对戈壁表面的响应可定量地用阻力系数来表征. 通过风洞模拟实验研究了
风蚀戈壁表面阻力系数与砾石粒径 覆盖度的关系 . 结果表明 , 当砾石覆盖度大于
40%~50%时 , 戈壁表面阻力系数趋于常数. 据此 , 结合野外调查结果认为, 我国干旱区
的广大戈壁风蚀面大多在空气动力学上是稳定的, 至少不是现代风沙活动及沙尘暴的
主要物质源地, 在戈壁地区风沙活动及沙尘暴防治重点应放在砾石覆盖度较小的“土戈
壁”上. 用回归方法建立了包含砾石粒径与覆盖度两个变量的阻力系数预测模型, 与风
洞实验值吻合得比较好 (R2 = 0.94). 通过阻力系数随砾石摩阻雷诺数的变化规律判定,
戈壁风蚀面摩阻效应随戈壁砾石粒径与覆盖度的增大而提高.

关键词    阻力系数  砾石盖度  摩阻效应

风蚀戈壁是我国干旱区广泛分布的风成地貌类型之一, 在地质时期曾是我国风沙活动和

沙尘暴的主要源地之一 [1,2] . 在戈壁风蚀面的发育过程中 , 可蚀性物质(沙粒)因长期风蚀逐渐
减少, 而不可蚀性物质(主要是砾石)相对富集 , 形成对下伏物质具有保护作用的不可蚀砾石层
戈壁风蚀面[3]. 虽然戈壁风蚀面对风沙活动的抑制作用已为人所知, 但对其空气动力学行

为的定量研究则很少[4] . 无量纲的阻力系数反映了气流中障碍物对气流的阻滞效应[5], 戈壁表
面的阻力系数可以反映戈壁地表风沙活动界面的潜在风沙活动和沙尘释放强度 , 因而可用以
评价戈壁风蚀面的空气动力学稳定性 . 特定地表条件的阻力系数要由野外观测或模拟实验来

确定. 但是 , 野外条件比较复杂, 戈壁表面的阻力系数除与表面砾石层的几何特征有关外, 尚
受地形起伏的影响 , 很难找到不受地形起伏影响的理想观测场所 , 因而从观测结果中难以确
切分辨出砾石覆盖和地形起伏的影响 . 再者, 野外砾石的形态复杂 几何特征难以精确描述
且不可调控, 这为确定阻力系数与砾石几何特征的定量关系带来困难.

有鉴于此 , 本文试图通过风洞模拟实验确定戈壁表面阻力系数与砾石粒径及覆盖度的关
系, 探讨戈壁风蚀面趋于稳定所需的临界砾石覆盖度 , 建立戈壁风蚀面阻力系数的预测模型 ,
评价戈壁表面摩阻效应的发育程度, 为认识和减轻戈壁地区的风沙危害提供理论依据.

1 实验方法
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图 1  实验布置图

实验在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沙坡头野外风

洞中进行 1) . 构成实验戈壁床面的砾石为不同直径和高度, 直径/高度比约为 1.5 的抛物线型
水泥块(表 1). 实验时将砾石模型按菱形格局均匀布置于风洞实验段的底部, 通过改变单位面

积上砾石块的数量来调整砾石覆盖度 . 为了使边界层发育充分, 实验床面自风洞实验段入口
开始向下风向铺设 15 m. 整个实验布置如图 1所示 .

表 1  实验砾石的几何特征
序号 直径 d /cm 高度 h /cm d/h 表面积/cm 2 底面积/cm 2

GR01 1.9 1.2 1.58 2.83 10.19

GR02 2.9 1.9 1.53 6.60 24.54

GR03 3.8 2.4 1.58 11.34 40.76

GR04 4.7 3.1 1.52 17.34 64.86

GR05 5.7 3.7 1.54 25.50 94.00

GR06 6.5 4.3 1.51 33.17 124.39

本实验主要测定不同粒级和不同

覆盖度的戈壁床面在不同自由风速条

件下的阻力系数 . 阻力系数由下式计
算:

Cd = 2(U*/U)2 , (1)
式中 C d 为阻力系数, U* 为摩阻速度, U

为自由风速. 所以 , 阻力系数确定的关
键是(1)式中 U*  与 U的测定 .
摩阻速度U*  通过对数风速廓线拟

合确定 , 并用相关系数(R2>0.97)控制 ,
以保证风速测量结果及所选取的高度

在对数分布区域内1) . 风速廓线用风速

廓线仪测定 1) .

2  结果与讨论
本实验对 6种粒级的砾石分别测定 12种覆盖度在自由风速为 4, 6, 8, 10, 12, 14, 16, 18, 20,

22 m·s−1时的阻力系数, 实验结果见图 2. 光滑床面的阻力系数为 0.0026~0.0033, 平均 0.0028, 与
以往对光滑洞底的测定结果[6,7]比较接近.

2.1  阻力系数随砾石粒径与覆盖度的变化
砾石覆盖使阻力系数增加 1.1~8 倍 , 增大的倍数取决于砾石粒径与覆盖度 . 戈壁表面的

阻力系数随砾石粒径及覆盖度的增加而增大. 对于不同粒径的砾石, 阻力系数随砾石覆盖度

的变化服从相似的规律(图 2), 即当覆盖度较小时, 阻力系数随砾石盖度增加而增大的过程较
为明显, 其增大率随盖度的增加而趋缓. 当砾石覆盖度大于 40%~50%时, 阻力系数基本不再
随砾石覆盖度的增加而增大 , 说明戈壁床面对气流的反馈即阻滞作用趋于稳定 , 气/床界面达
到相对平衡.

当气流经过戈壁表面时, 其对气流的总阻力可以分解为砾石产生的阻力和砾石间裸露地
表产生的阻力[8] , 所以阻力系数可以表示为

Cdt = Cdg + Cdb, (2)

                     
1) Dong Z B, Wang X M, Zhao A G, et al. Aerodynamic roughness of fixed sandy beds. Journal of Geophysical Research, 2001(待发表)
1) 见 953页脚注 1)
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式中Cdt为总阻力系数 , Cdg为砾石所产生的阻力系数 , Cdb为砾石间裸露地表所产生的阻力系数 . 当
戈壁风蚀面发育充分时 , 砾石间的裸露地表完全处于砾石的保护下, 其对气流不产生任何
阻力[9], (2)式可简化为

Cdt = Cdg . (3)
(3)式可以理想地解释为 : 当戈壁风蚀面的阻力系数趋于常数时, (3)式恒成立 , 可以认为 ,

在业已稳定的戈壁风蚀面的砾石间再增加的砾石将全部处于已有砾石的保护下 , 新增加的砾

石所产生的阻力系数趋于零 . 所以 , 阻力系数趋于常数(相当于最大阻力系数 )可以作为戈壁风
蚀面趋于空气动力学稳定的判据. 对于所实验的各种砾石, 40%~50%是戈壁风蚀面发育成
熟 趋于稳定的临界覆盖度 .

图 2  戈壁表面阻力系数的风洞模拟实验结果
(a) GR01, h =1.2 cm, d =1.9 cm, (b) GR02, h =1.9 cm, d = 2.9 cm, (c) GR03, h  =  2.4cm, d = 3.8 cm, (d) GR04, h =3.1 cm,

d = 4.7 cm, (e) GR05, h = 3.7 cm, d = 5.7 cm, (f) GR06, h = 4.3 cm, d = 6.5 cm. 图例见 (a)
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图 3  阻力系数的风洞实验值与模型预测值之比较

上述结论首先表明 , 戈壁风蚀面趋于稳定的临界覆盖度与砾石粒径无关. 从空气动力学
的角度来分析 , 戈壁表面的砾石之所以能够增大阻力或阻力系数是因为其存在增加了地表的
起伏度, 使气/床界面上气流与固体表面的接触面积增大了. 砾质戈壁表面对砾石间裸露地表

的保护程度取决于起伏度的大小 . 戈壁表面起伏度可用砾石的总表面积与基底(洞底 )的总面
积之比来表示 . 对各种实验砾石模型的几何特征分析表明, 戈壁表面起伏度仅与砾石覆盖度
有关, 而与粒径无关. 所以临界覆盖度亦与粒径无关.

野外调查表明 , 我国西北风蚀戈壁表面的砾石覆盖度大多在 60%以上 , 有的甚至达
80%~90%或更高 [9], 这说明所谓的戈壁风蚀面发育过程的多成因复杂性[11]. 在漫长的地质过
程中, 戈壁风蚀面的形成除与风力作用有关外 , 尚受冻融作用 盐分作用而导致的戈壁表面

砾石的再移动与聚集的影响 [ 10,11] , 从而使戈壁风蚀面砾石覆盖度大于趋于稳定的临界值. 戈
壁风蚀面趋于稳定的临界砾石覆盖度表明, 我国西北地区高砾石覆盖度的戈壁表面在空气动
力学上是稳定的 , 不是现代风沙活动及沙尘暴的物质源地. 尽管砾石本身的风化以及局地性
过境风沙流对砾石的磨蚀作用亦可提供可蚀性的细粒物质, 但其量远不足以形成明显的风沙

活动. 但是 , 砾石覆盖度较小的“土戈壁”仍然是风沙活动和沙尘暴的源地. 同时不可忽视的是
各种机械扰动作用对稳定戈壁表面的破坏. 戈壁地区大规模的工矿建设 道路建设不可避免
地破坏戈壁风蚀面 , 使砾石覆盖度减小, 被保护的下伏可蚀性细粒沙物质上翻, 风沙活动复

活.
对各种粒级的砾石在不同自由风速条件下阻力系数与覆盖度的统计分析表明, 阻力系数

与砾石覆盖度的关系可表达为

lnCd  = a  + b/C0.5,   R2>0.86, (4)
式中 C 为砾石覆盖度 , 即砾石底部总面积与洞底面积之比, a , b 为回归系数 . 实验结果表明,
回归系数 a 和 b 是砾石粒径的函数. 因此, 戈壁表面的阻力系数是砾石粒径与覆盖度的函数.
为了建立阻力系数与砾石粒径及覆盖度之间的无量纲关系, 在此引入相对粒径(d/D)的概

念, 其中 d 为砾石的粒径(单位为 cm), D 为假定的标准砾石的粒径, 2.5 cm. 用统计相关分析
可以建立戈壁风蚀面阻力系数与砾石相对粒径及覆盖度的关系, 并化简为:

1/ lnCd  = − 0.1644 − 4.8785exp[−4.31(d/D)−0.14− (DC )−0.5(0.046  + 0.117d0.5 )]R2  = 0.94. (5)
(5)式的相关系数表明 , 其对阻力系数的预测结果与实验结果吻合得比较好(图 3).

2.2  阻力系数随砾石摩阻雷诺数的变化
贴地层气流的湍流程度对地表沙粒

起动及风沙活动具有重要的影响作用 [12] .

前文中提出的临界砾石覆盖度只有在湍

流发展充分时才会有实践推广意义, 因为
这意味着实验符合自模拟条件, 基本满足

动力相似的要求. 阻力系数随湍流程度的
提高而减小, 在覆盖度一定时, 其对风沙
活动的抑制作用会因湍流程度的提高而

减弱. 戈壁风蚀面贴地层湍流度可用砾石

的摩阻雷诺数来表征[13] , 发展程度可用
阻力系数随戈壁表面摩阻雷诺数的变化

来判断, 当阻力系数趋于不随摩阻雷诺数

变化的常数时, 可以认为湍流已经充分发
展.

图 4 为阻力系数与摩阻雷诺数的关系. 阻力系数随摩阻雷诺数的变化特征与砾石粒径及

万方数据



第 11 期 董治宝等: 戈壁表面阻力系数的实验研究 957

覆盖度有关. 在本实验的风速范围内, 砾石粒径和覆盖度愈大 , 湍流发展愈充分. 对于 1.2 cm
1.9 cm 的砾石, 当覆盖度大于 15%时阻力系数趋于常数 , 湍流发展充分. 1.9 cm 2.9 cm 和

2.4 cm 3.8 cm的砾石 , 当覆盖度大于 10%时 , 阻力系数趋于常数 , 湍流发展充分 . 3.1 cm 4.7 cm

和 3.7 cm 5.7 cm的砾石, 当覆盖度大于 1%时 , 阻力系数趋于常数 , 湍流发展充分 . 而 4.3 cm
6.5 cm 砾石在各种覆盖度时, 阻力系数均呈现为不随砾石摩阻雷诺数变化的常数 . 本实验的风速
范围为 4~22 m·s−1, 根据野外测定 , 我国沙区沙粒的起动风速约为 6 m·s−1[1], 所以, 本文所提出的

抑制戈壁表面风沙活动临界覆盖度都可保证湍流充分发育 , 在实践中具有指导意义.

3  结论
根据本文对戈壁风蚀面阻力系数的实验研究, 可以得出以下认识 :
( )  戈壁地表对风沙活动的抑制作用早为人所知, 本实验结果为这种认识提供了理论依

图 4  阻力系数随摩阻雷诺数的变化
(a) GR01, h = 1.2 cm, d =1.9 cm, (b) GR02, h =1.9 cm, d = 2.9 cm, (c) GR03, h =  2.4 cm, d = 3.8 cm, (d) GR04, h = 3.1 cm, d

= 4.7 cm, (e) GR05, h = 3.7 cm, d =  5.7 cm, (f) GR06, h = 4.3 cm, d = 6.5cm
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据. 不论戈壁表面砾石粒径多大, 当其覆盖度大于 40%~50%时戈壁风蚀面在空气动力学上趋
于稳定, 基本上没有产生风沙活动和沙尘暴的潜在威胁 . 我国西北地区广大戈壁面的砾石覆
盖度大多大于 60%, 因而不是现代风沙活动和沙尘暴的物质源地, 在防治风沙活动时要特别

注意保护戈壁表面 , 避免对其扰动引起的砾石覆盖度减少和风沙活动加剧 . 对于砾石覆盖度
较小的所谓的“土戈壁”应当采取必要的防沙措施.

( ) 本实验结果对防沙工程具有一定的指导意义 . 在防沙材料比较缺乏的荒漠地区, 砾

石压沙措施常被用于固定沙丘和防止风沙活动 , 通常将流沙表面全部用砾石覆盖 . 从空气动
力学的角度, 40%~50%的覆盖度足以有效地防治风沙活动, 值得在防沙工程中借鉴, 使防沙工
程更为经济.
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