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摘要    沙尘暴过境经常有放电现象并对人类造成危害. 在回顾国内外沙尘暴起电研究

现状的基础上, 利用大型风洞对沙尘暴中蠕移跃移扬沙 悬移扬沙和加水悬移扬沙的

电场状况进行了模拟实验. 根据测定结果, 对电场结构和形成机制作了分析讨论, 对电

荷量和电场力分别进行了测量和计算. 最后得出几点结论.
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沙尘暴作为一种灾害性天气, 不仅以强大的风力和浓厚的沙尘给人类造成了巨大危害,

而且伴有很多放电现象. 如, 高压电线火花放电 输电网跳闸 电子设备受干扰等. 反映出沙

尘暴过境产生电荷分离, 形成空间电荷结构, 并在导线上产生高电位, 国内野外观测到线路上

的电位高达 2700V, 国外记录到几万伏. 这种高压电位轻则影响通讯质量, 重则使信号中断和

造成错误, 有时还击穿线路设备, 危害人身安全, 造成重大事故 [1]. 因而要重视沙尘暴起电现

象的研究.

国外学者从 20 世纪初开始研究沙尘暴时就已注意沙尘暴起电研究[2]. Gill[3]发现沙尘暴天

气过境, 地面有强电场, 发生电火花现象. Latham[4]在研究风暴雪片起电现象时, 提出沙粒也

有类似起电现象 即不同粒径沙粒之间不对称摩擦加热, 导致不同极性电荷转移输送 , 大粒

子带正电荷, 小粒子带负电荷, Grelley[5]又进一步实验给出 0.6 mm 临界值, 大于此半径的沙

粒带正电荷, 反之带负电荷. Schmidt [6]在 12 m/s风速的沙面上(离地 1.7 cm)测量到最大电场为

166 kV/m. 一些学者还已注意到极性粒子的运动, 并作数值模拟研究 [7,8]. 我国自上世纪 70 年

代才开始研究沙尘暴, 主要侧重于沙尘暴天气气候学特征以及防治措施等[9], 对沙尘暴起电问

题研究甚少. 仅言穆弘等对与沙尘暴类似的雷电起电过程和电结构方面有过较多研究 [10~12],

黄宁等利用风洞作过一些风沙电实验和数值模拟研究 [13]. 但真正有关沙尘暴电结构的研究成

果在国内外至今尚未见到正式报道. 为了揭示沙尘暴的空间电结构和起电机理, 作者利用室

内大型风洞开展了沙尘暴起电的模拟研究.

1  模拟实验的思路 装置和方法
沙尘暴过境出现的放电现象, 是由于气流运行中沙尘颗粒之间以及沙尘颗粒与地床面之

间的电荷交换引起的. 而沙漠地区这些不同粒径和浓度的沙尘物质又同时处于地表蠕移和不
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同高度的跃移(扬沙) 悬移(浮尘)3种运动状态. 受室内条件限制, 要完整模拟沙尘暴这 3 种

运动状态下的起电现象目前尚有困难. 本实验分别模拟地表以上较低高度的沙物质蠕移 跃

移和悬移的起电过程. 为了更接近于野外沙漠地区沙尘暴物质的蠕移 跃移和悬移运动状态,

主要采用两种实验方案 一是在风洞床面上铺一定厚度的沙层 , 在一定风速下沙粒起动, 形

成风沙流, 用以研究地表蠕移和跃移扬沙过程发生的电荷转移 二是在风洞顶入沙口倒沙, 沙

粒进入气流形成沙尘云, 以研究悬移扬沙过程产生的电荷转移 . 另外, 考虑到沙尘物质是水汽

的凝结核. 在沙尘暴自西北干旱区向东南半干旱 半湿润和湿润区运移过程中, 随着空气湿

度的增加, 沙尘颗粒表面水分增多 , 甚至导致降水, 伴生 雨土 雨沙 或 雪沙 天气. 为

了研究沙尘含水量变化对颗粒起电影响 , 还作了加水悬移扬沙实验.

模拟实验是在中国科学院寒区旱区环境与工程研究所风沙物理与工程实验室室内木结构

的风沙环境风洞中进行的. 风洞全长 37.78 m, 实验段长 16.23 m, 宽 1 m, 高 0.6 m, 风速连续

可调, 最大风速可达 30m/s 以上. 同时, 实验段床面可供铺沙形成风沙流, 洞顶供沙器可倒入

沙尘物质, 形成沙尘云 , 因而能满足模拟沙尘暴蠕移 跃移扬沙和悬移沙两种实验的基本条

件.

实验布置如图 1 所示. 在实验段下风向中心轴(距洞壁 50 cm处)的垂直纵剖面上, 距扬沙

口 8.3 m(1号点) 11 m(2号点)和扩散段出口 21 m(3号点和 4 号点)处各布置 1 个电场感应仪.

它们的感应面离床面高度分别为 45, 12.5, 107 和 17.5 cm. 电场感应仪的这种布置, 主要是因

为风洞实验段和扩散段流场情况不同(前者较稳定 , 后者有湍流影响), 会有不同起电率, 故在

这两个段各安置两个电场感应仪. 同时, 由于运动沙尘起电, 在风洞实验段和扩散段内电场存

在梯度, 所以在这两个段的电场感应仪安置在不同高度上, 以供分析比较. 另外, 在 1 号点下

方床面上放置一个积沙仪以测电荷量, 在 2 号点与 4 号点之间布设铜铝导线来测量电位差

在离扬沙口 3.85 m安置 1 个毕托管以测风速.

图 1  风洞实验段中心垂直剖面上实验仪器布置示意图(侧视)

其中, 洞底床面铺沙的蠕移 跃移扬沙 0 实验, 采用 8, 12, 16, 18 和 22 m/s 5种风速 实
验段铺沙前端距供沙器 5.18 m, 厚 2.5 cm, 长 2 m, 宽 0.9 m; 因为处于蠕移和跃移状态的主

要是沙 砾物质, 故试样采用的沙物质, 包括粒径分别为 0.1~0.2, 0.3~0.4, 0.4~0.5, 0.5~0.6 mm
的 4 种人工配制的均匀沙, 以及来自沙尘暴源区的两种混合沙: 民勤县沙丘沙(d = 0.25~0.08

mm) 沙坡头地区沙丘沙(d = 0.315~0.1  mm). 洞顶供沙的悬移扬沙实验, 采用 12 和 22 m/s两
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种风速. 因为处于悬移状态的主要是尘土和细沙 , 试样采用民勤沙丘沙(d=0.25~0.08 mm)和新

垦农田耕作沙土(d =0.063~0.01mm)两种原型沙土物质. 加水悬移扬沙实验, 同样在洞顶供沙

口倒入. 试样仍然采用民勤沙丘沙和民勤耕作土 含水量分别采用 0.5% 1%和 2% 3 种 风
速采用 12 和 22 m/s两种. 为了保证数据精确可靠, 每种方案吹风 1~2 min, 重复实验 4~5 次

在作蠕移 跃移扬沙实验时 , 为了减少因风速变化引起沙面电场测量值的不稳定, 吹风前沙

面上安置一个金属板覆盖物, 待风速稳定在某一测定值时, 再将金属板迅速移至沙面下方.

2  模拟实验结果分析与讨论
表 1 是风洞模拟沙尘暴 3 种实验方案电场测量值. 表中值已扣去每次测量前的背景本底

值. 现对实验结果作如下分析讨论 .

2.1  电场结构
由表 1 可见, 在所模拟的 3 种试验方案中, 除蠕移跃移扬沙实验中 1 号点 8~22 m/s 风速

时 0.3~0.6 mm 粒径均匀沙和沙坡头沙丘沙少数电场为 0, 悬移扬沙实验中 12 和 22 m/s 风速

时民勤沙丘沙和耕作土少数电场记录缺失外, 都测得性质与强度不同的电场 , 并且绝大多数
以负电场为主, 最高值达−74 kV/m. 晴天天气为正电场, 实验前风洞测得的背景电场也为正

电场, 其值在 0.5~+4 kV/m之间. 显然, 风洞内这种负的强电场是由处于 3 种运动状态下的带

电沙尘引起的. 这一结果与黄宁等人[13]的实验结果比较一致, 也与野外沙尘暴天气地面经常
测量到较强的负电场的事实基本吻合. 例如, 作者曾在沙坡头站沙尘暴发生期间测到高达 250

kV/m 负电场(拟另文介绍). 因为沙漠地区的沙尘暴一般都同时由地表蠕移沙粒和跃移风沙流

以及大气中悬移浮尘组成, 而这三部分运动物质都能形成负电场 , 表明整个沙尘暴负电场是
由这三部分运动物质形成的负电场共同迭加的结果.

但从表 1 也可以看到, 主要受下列因素影响, 其电场强度(绝对值)的变化也是很大的.

2.1.1  沙物质运动状态    蠕移跃移扬沙实验中, 在 8~22 m/s 5 种风速条件下, 6种沙物质的
电场极值为 0.0 和−29.5 kV/m, 平均+0.05~−18.13 kV/m. 其中 12 和 22 m/s风速条件下, 民勤

沙丘沙电场极值为+0.1和−29.5 kV/m. 而悬移扬沙实验中, 同是 12, 22 m/s风速的民勤沙丘沙,

电场极值为 0.0 和−36.9 kV/m, 平均为−0.2~−33.88 kV/m; 民勤耕作土电场极值为 0.0 和−57.0
kV/m, 平均值为+0.17~−45.3 kV/m. 这表明, 在沙尘暴产生的过程中, 蠕移跃移扬沙的电场强

度比悬移扬沙的小, 是否如此, 还有待更多实验和野外观测.

2.1.2  风速    蠕移跃移扬沙实验中, 同是 6 种沙样, 在风速由 8 m/s 逐步增至 22 m/s 的 5
种风速作用下, 1~4 号点测得的电场强度绝对值大多数都是相应增加的. 其中以人工配制的

0.1~0.2 mm 粒径的细沙和颗粒较细的民勤沙丘沙(天然混合沙)表现最为明显(图 2). 而在悬移

扬沙和加水扬沙实验中, 尽管都是民勤沙丘沙和耕作土 , 加水量也相同, 但在 3 和 4 号点测得
的电场值都是风速 22 m/s 比 12 m/s的大. 这表明, 沙尘暴形成和路经地区的风速越大, 沙尘

暴的负电场也越强.

2.1.3  沙物质粒度组成    从人工配制的 4 种粒级沙样的蠕移跃移扬沙实验结果来看, 在
8~22 m/s 的 5 种风速下, 其电场强度总的以 0.1~0.2 mm 的细沙最高, 依次为 0.3~0.4  mm

0.4~0.5 mm 的中沙和 0.5~0.6  mm 的粗沙(图 3). 这表明, 沙尘暴形成和过境地区的地表沙物

质越细, 所产生的电场强度就越大.
2.1.4  含水量    在 12 m/s和 22 m/s 风速条件下, 民勤耕作土扬沙实验中(图 4), 3 号和 4 号

点电场极值分别为+13.6~+18.5 kV/m, +14.5~−18.5 kV/m和−9.9~−56.2 kV/m, −30.5~−57 kV/m,

当加水 0.5%和 1%之后,  其电场强度分别迅速增至−30.5~−42.7 kV/m, −38.3~−40.7  kV/m和

万方数据



596 中    国    科    学    ( D  辑) 第 33卷

表 1  风洞模拟 3种实验方案电场测量值/kV m−1

沙样

风速 测点
0.1~0.2 0.3~0.4 0.4~0.5 0.5~0.6

民勤沙丘沙
(天然混合沙)

沙坡头沙丘沙
(天然混合沙)

1 +0.2 0.0 0.0 0.0 +0.1 0.0

2 −1.4 −0.4 +4.7 +0.3 −0.5 +0.6

3 −0.7 +0.1 +0.2 +0.3 +1.2 −0.1
8

4 −1.1 +0.5 +1.3 −0.6 +0.7 +0.6

1 +2.4 0.0 0.0 −0.1 +0.1 0.0

2 −5.0 −3.3 −0.4 −0.9 −0.7 +1.6

3 −5.4 −1.4 −0.5 −0.9 −1.2 −0.3
12

4 −9.4 −5.3 −2.1 −1.7 −2.6 −2.1

1 +2.0 +0.1 +0.1 0.0 −1.0 +0.1

2 −15.5 −7.9 +8.0 −0.9 −0.8 −2.7

3 −13.6 −3.3 −0.1 −0.1 −8.3 −10.0
16

4 −26.3 −8.8 −4.5 −3.4 −10.0 −11.8

1 +2.4 0.0 0.0 0.0 −2.0 +0.1

2 −17.6 −10.0 −1.0 +1.1 −2.0 −2.9

3 −19.6 −4.0 −2.6 −2.2 −12.8 −9.7
18

4 −29.0 −7.0 −7.8 −7.0 −23.0 −22.5

1 +5.0 +0.1 +0.1 0.0 −1.0 +1.3

2 −19.3 −12.1 −0.4 +0.4 −6.9 −1.7

3 −24.4 −5. −3.2 −5.0 −14.1 −10.0

床
面
铺

沙

蠕

移

跃

移

扬

沙

实

验

22

4 −29.5 −7.3 −8.0 −7.5 −29.5 −27.0

沙样 风速/m s−1 测点 试验 1 试验 2 试验 3 试验 4 试验 5
1 0 −0.8 0.2
2 −13.1 −12.4 −3.9
3 −5.3 −4.6 2.8

12

4 −10.5 −8 3.5
1 −6.6 −9 −2.7 −2 −0.9
2 −30.6 −5.2 −9.4 −23.5 −11
3 −14.9 −19.8 −21 −22.3 −13.2

民

勤

沙

丘

沙 22

4 -- −32 −35.2 −36.9 −31.4
1 0 0.2 0.3
2 −5.9 −9 --
3 18.5 13.6 −14.8

12

4 17.5 14.5 −18.5
1 0.2 0.1 0.1
2 18 −13 --
3 −9.9 −56.2 −41.5

悬

移

扬

沙

实

验 民

勤

耕

作

土 22

4 −30.5 −57 -49

含水量
0.5% 1.0% 2.0%风速

/m·s−1

测

点 民勤耕

作土

民勤沙

丘沙

民勤耕

作土

民勤沙

丘沙
民勤耕作土

平

均

值

1 −1.5 −0.9 0.0 0.0 −0.4 −0.56
2 −6.5 −0.8 −11.2 1.4 −1.9 −3.8
3 −42.7 −1.72 −30.5 0.9 −15.0 −17.8

12

4 −38.3 −1.8 −40.7 −1.7 −24.5 −21.4
1 −2.9 −1.8 −5.70 0.0 −0.7 −2.2
2 −2.4 −10.1 −9.5 −1.6 −11.4 −7.0
3 −70.6 −19.5 −72.0 −3.2 −24.3 −37.9

加
水

扬

沙
实

验

22

4 −58 −21.3 −74.0 −3.6 −35.2 −38.4
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图 2  蠕移跃移扬沙实验电场强度随风速变化
(a) 0.1~0.2 mm均匀沙; (b) 民勤沙丘沙; 1, 2, 3, 4示测点

图 3  电场强度随沙物质粒径的变化
(a) V=12 m s−1; (b) V=16 m s−1 ; (c) V=18 m s−1 ; (d) V=22 m s−1 ; ; 1, 2, 3, 4示测点

−76~−72.0 kV/m, −58.0~−74.0 kV/m, 但在加水 2%后反而急剧下降. 这表明, 沙尘物质含水量

增多使电场强度增加是有限度的.

2.1.5   模拟区段和高度     由表 1 中 5 种风速 6 种沙样蠕移跃移扬沙实验的电场测定结果
可以看出(图 5), 风洞实验段(即层流段)1, 2号点测得的电场强度极值分别在 0.0~+5.0和+0.3 ~

−19.3 kV/m之间, 而风洞扩散段(即紊流段)3, 4 号点测得的电场强度极值分别在−0.1 ~ −24.4

kV/m和+0.5 ~ −29.5 kV/m之间, 前者明显小于后者. 这表明, 沙尘暴运行过程中, 电场强度
在层流条件下(如遇大的平坦地形)较小, 而在垂直扰动条件下(如遇突起地形和地面由宽变窄
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等等)显著增大. 同时, 由图 5 可以看到, 不论哪种风速和哪种样品, 风洞实验段 1 号点和扩

散段 3 号点(即位置较高处)的电场强度均比实验段 2 号点和扩散段 4 号点的小, 也就是说, 电

场强度不是随高度增加而增加[13], 而是变小的 . 这是否与沙尘暴的情况一致, 需要在野外加
以监测验证.

图 4  电场强度随耕作土加水量的变化
(a) V=12 m s−1;  (b) V=22 m s−1 ; ; 3, 4示测点(图中横坐标 0 点表示未加水悬移扬沙实验平均值 , 其他点表示相应加水量)

图 5  蠕移跃移扬沙电场强度随模拟区段和高度的变化
(a) 实验段; (b) 扩散段

2.2  电场形成机制
从上面模拟实验结果分析可知, 沙尘暴过境过程中往往伴有强烈的负极性电场, 而其强

度又随沙物质运动状态 风速 物质粒径 含水量 气流稳定度及高度而变化. 这种电场结
构与沙尘物质在蠕移 跃移和悬移运动过程中电荷生成 转移与分离有关.

2.2.1  电荷生成    由于受降水 地下水和大气凝结水的影响 , 沙粒表面和沙粒之间往往保

持一定的水分. 特别在沙尘暴由西北往东南方向运动过程中, 水汽含量更是会逐渐增加. 一方
面, 沙粒表面的水分在大气电场作用下自身会电离出大量 H+与 OH-离子 另一方面, 当水溶

解了沙中的盐分和腐殖质以后, 随着 pH 值增高, 变为弱碱性条件, 增加了作为沙尘物质主要

成分的 SiO2的溶解度, 它与水微弱反应, 生成正硅酸(H2SiO4), 在水中往往电离成 H+和 SiO4
4-

离子[1]. 因此, 沙尘物质表面经常都有正 负电荷生成, 而且 H+与 OH-离子是主要的. 在沙尘

物质静止不动情况下, 由于正 负离子处于平衡状态, 沙物质一般呈现中性特征.

2.2.2  电荷转移与分离    当沙尘物质在气流作用下处于运动状态时 , 不同颗粒之间以及颗
粒和床面之间就会产生碰撞摩擦 , 因摩擦生热使沙粒温度升高 , 在比热相同的情况下 , 小粒子
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温度高, 大粒子温度低, 这就导致了小沙粒表面正 负离子特别是 H+离子与 OH-离子向大粒

子转移. 由于 H+扩散率远大于 OH-, 大量 H+向冷端扩散迁移, 使大粒子带上 正 电荷, 小粒

子留下 负 电荷, 最终实现电荷分离, 并形成离子电流. 接触面上产生的离子电流可表示为:
J= a (E−α∆T). 这里 a 是附水沙粒电导率, E是电场环境, ∆T 是接触表面温度梯度, α是表征沙
粒电特征的参数. 电流 J是被冷热端温差电位所驱动 , 一旦∆T 被确定, 电流 J也就被确定 . 这

就是所谓 不对称摩擦起电 机制. 这种起电方式所产生的电场性质取决于沙物质粒径的相
对大小. 比如, 当粒度较小的组分占优势时 , 形成负极性电场 而大粒径组分占优势时, 也可

能出现正极性电场.

2.2.3  对电场结构的解释     上述起电机制较为合理地解释了风洞实验结果 . ( ) 相对床面
而言, 不管风洞还是野外, 沙粒均可以看作小 粒子 , 床面为大 粒子 . 特别是在风洞内, 由

于风洞顶面高度较低, 风作用时间短, 在风洞中测量到的电场值大部分是由于沙粒和床面之

间的碰撞形成的. 这样, 在运动过程中, 大多数沙粒都会带负电 , 而床面带正电(每次实验完
毕, 沙粒吹尽, 测得环境电场本底值都为正极性). 在风洞中由于床面接地(野外类似), 所以测

量到的大部分都为负极性电场. 而实验中少数正值的出现, 是由于不同粒径沙粒之间的碰撞

所致. ( ) 床面铺沙实验所测电场小于相应的洞顶扬沙实验 , 这是因为铺沙实验中绝大多数
颗粒只以蠕移跃移形式运动, 而洞顶扬沙过程中不仅存在蠕移跃移, 也存在大量悬移物质, 所

以颗粒之间的碰撞机会后者比前者多的多. ( ) 在同样条件下, 当风速增大时, 沙粒之间及其

与床面之间碰撞次数增加, 从而导致风速越大, 电场越强. ( ) 在风速相同情况下, 粒径较大
的粒子较难起动, 碰撞数机会较少, 产生的电场强度也较小. 两种天然混合沙之间的电场强度

的差异也在于各自含小粒径颗粒比例不同所致 . ( ) 电场随含水量变化 , 则是因为在不对称

摩擦起电过程中, 电荷的转移主要以沙粒表面的 H+与 OH−为主 , 故当沙物质含水量达到
0.5~1.0%时, 电场强度增加较快. 然而, 当含水量达到 2%时, 沙粒被黏连而不易起动 , 碰撞接

触面减少, 又使起电率降低. ( ) 模拟实验中在风洞扩散段的电场强度一般都大于实验段. 这

是因为, 在实验段风沙流多呈层流状态, 颗粒以水平方向碰撞为主, 而扩散段湍流混合作用强
烈, 除了水平方向的碰撞以外, 还存在沙物质在垂直方向的大量交换转移. ( )  不管在实验段,

还是在扩散段, 都表现出了电场强度随高度减少 , 这种情况的产生主要是因为风洞高度低

风的作用时间短, 不管是沙粒之间还是沙粒与床面的碰撞都是发生在距离床面很低的范围内 ,
活动程度也随高度减少. 但是, 在野外如果沙尘暴经过的地方地面沙源缺乏或者没有 就地

起沙 , 而仅仅属于沙尘 过境 , 时, 也可能会出现电场强度随高度增加而增加的情况, 但

这种高处电场强度主要仍是远处地面起电沙尘飘移带过来的.

2.3  电荷量测量
如前所述, 沙尘暴的起电现象主要是由于沙粒之间和沙粒与床面摩擦碰撞所引起的表面

电荷转移分离, 电场强度的大小从根本上取决于沙粒表面电荷转移量的多少 . 所以, 电荷量的

测量可以对电场性质与强度做进一步解释.
本次实验中主要利用冲击电流仪来测量风洞实验段积沙仪每次积沙的电荷量. 测量时 ,

用长 2 cm, 直径 0.4 cm 表面积为 2.03 cm2的金属棒插入积沙中, 金属棒与冲击电流仪连接,

每次插沙时间为 5 s. 测量结果发现, 积沙的电荷极性正负是变化的, 其中负极性值占优势,
但也测到正极性电荷. 在插沙时间内, 由于电场作用金属棒附近沙粒中 H+离子与 OH−离子会

向测量棒移动. 已有资料表明, 在 100 V/m电场下,  H+与 OH-迁移速度分别为 0.00032 cm/s和

0.00048 cm/s. 根据本实验测量电场为 10 kV/m, 则在 5秒钟内 H+移动距离为 1.6 cm, OH -为 0.9
cm, 即有 1.6 cm 厚度 H+和 0.9 cm 厚度 OH−向测量棒移动, 这实际上增大了棒表面测量接触

厚度. 若假定一个离子电荷为一个沙粒所携带, 则此厚度为接触沙粒厚度, 计算得到接触沙粒

质量(取沙粒密度为 2.64 g/cm3)分别为 5.97 g(负电荷)和 3.65 g(正电荷). 通过对 5 次重复实验
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计算得到负电荷最大荷质比为 304 µC/kg, 正电荷最大荷质比为 158 µC/kg, 此值比 Schmidt[5]

平均测量值(66 µC/kg)要大. 本实验测量值是理想极值, 实际上积沙中不可能只有一种极性电

荷, 其分布也不均匀, 存在多种形式输送路径. 此外, 计算中也作了很多假定, 只是近似值 .
由此可见, 尽管大部分沙粒带负电荷, 但是在吹沙开始阶段, 距离床面较近处也能测量到正电

荷. 这说明, 在开始吹沙阶段, 除了沙粒和地面摩擦使沙粒带负电外, 沙粒之间的摩擦也较重

要, 非对称摩擦使大粒子带正电荷, 小粒子带负电荷 . 当小粒子被风吹走 , 留下大粒子 , 使接
近铺沙床面处空间电场为正极性 . 但后续被吹起的大沙粒, 在其运动过程中又不断与床面作

用, 起电增加, 携带更多负电荷, 使整个风洞内电场结构变为负极性, 且床面附近最强 , 随高

度增加而减小.

2.4  电场力计算
沙粒运动能够产生电场, 特别是在沙尘暴期间, 由于风速大 沙尘浓度高 , 可以产生强

电场, 既然存在电场, 就必然会产生电场静电力. 在风沙物理学研究中 , 气流作用于沙粒的力

一般只考虑沙粒受到的迎面阻力(或拖曳力 ) 上升力 冲击力以及重力 , 很少考虑其所受的
静电引力[14, 15]. 为了更全面地了解运动沙粒受力状况 , 有必要对电场力进行估算.

对于电场为 E的静电力 F可表示为:
F =q  E,

这里 q为一个沙粒所携带电荷量, q = A(荷质比) M (单颗沙粒质量), M =
4

ð
3

r3 e, 沙粒

半径 R=0.01 cm, 沙粒密度 e=2.6 g/cm3, 计算得到 M=1.09 10−8 kg, 将测量得到的荷质比

A=304 10−6c/kg代入 q1=3.31 10−12c, 取电场 E =70 kV/m, 得到 F =2.13 10−7 m kg/s2. 若
用 Schmidt 测量的荷质比计算得到 F =0.45 10−7 m kg/s2, 而半径为 0.01 cm的沙粒的重力为

P = Mg = 1.09 10−8 kg 9.8 m/s2=1.07 10−7 m kg/s2.

这说明, 沙粒所受静电力与重力相当, 所以在研究沙粒运动时, 静电力不能随便忽略. 当
然, 这是在特定的时空环境下才能产生, 也就是必须有很强的电场和沙粒电荷 . 对于强度较小

的风沙运动, 电场通常不是很大, 在一般风沙物理研究中常被忽略.

3  结论
通过对沙尘暴起电的风洞实验模拟, 初步得到以下结论.

(1) 沙物质运动, 特别是沙尘暴过程伴有强烈的电场. 在蠕移跃移扬沙 悬移扬沙和加水

悬移扬沙 3 种实验方案中, 电场大多表现为负极性, 最大值达−74 kV/m.
(2) 电场强度随随沙物质运动状态 风速 物质粒径 含水量 气流稳定度及高度而变

化. 一般而言, 在沙物质 3 种运动方式中, 悬移运动产生的电场较蠕移跃移的大. 相同条件下,

电场强度随风速增大而增大, 随沙物质粒径增大而减小 . 含水量对电场的影响有一定限度, 在
加水悬移实验中, 当含水量在 0.5%~1.0%之间时, 电场强度显著增加 但是含水量达到 2%时,

电场强度又开始迅速减小. 每次实验中, 电场强度都是扩散段都大于实验段, 并随高度增加而

减少.
(3) 沙尘暴电场的形成主要是由于沙粒之间及沙粒与床面之间的碰撞摩擦引起沙粒表面

电荷的转移与分离形成的. 在 不对称摩擦起电 过程中, 摩擦生热使沙粒表面的正负离子(主

要是 H+与 OH-)向不同方向迁移 . 一般, 大小粒子的碰撞 , 会使小粒子带负电荷, 大粒子带正
电荷 沙粒与床面的碰撞会使沙粒带负电荷, 而床面带正电荷. 在本次实验中, 由于床面接地,

故观测到的电场多为负极性. 这种电场形成机制也较为合理的解释了实验中观测到的电场强

度随沙物质运动状态 风速 物质粒径 含水量 气流稳定度及高度的变化 .
(4) 电荷量计算得到负电荷最大荷质比为 304 µC/kg, 正电荷最大荷质比为 158 µC/kg, 说
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明尽管大部分沙粒带负电荷, 但是在每次实验开始阶段 , 距离床面较近处也能测量到正电荷 .

这是因为, 在开始吹沙阶段 , 除了沙粒和地面摩擦起电外, 沙粒之间的摩擦也较重要, 非对称

摩擦使大粒子带正电荷, 小粒子带负电荷 . 当小粒子被风吹走, 留下大粒子, 使接近铺沙床面
处空间电场为正极性.

(5) 电场静电力计算结果表明, 在电场很强的情况下 , 电场力可以与沙粒重力相当, 以致

在分析沙粒受力过程中不能忽略. 但是, 在大多数情况下, 强度较小的风沙运动产生的电场力
可以忽略.
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