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摘 要

根据甘肃省民勤地区三次沙尘暴期间的野外风速观测资料，通过对野外观测

风速数据的分析处理，计算了三次沙尘暴期间的地表粗糙度以及摩阻风速；对民

勤地区的表土微团粒进行了取样，并通过于筛法对表土微团粒粒度分布进行了分

析，将民勤地区表土微团粒的粒度分布通过拟合表示为2至3个对数正态分布群

体的组合。
。

在以上实测数据及其处理结果的基础上，采用DPM(Dust Production Model)

模型模拟计算了甘肃省民勤地区三次沙尘暴期间的跃移通量、粉尘释放通量、粉

尘释放率；并研究了民勤地区地表微团粒的粒径分布对粉尘释放通量的影响；在

研究以民勤地区为例的干旱、半干旱地区土壤粉尘释放通量的数值模拟中，采用

DPM粉尘释放模型对干旱、半干旱地区土壤粉尘释放通量进行模拟，研究了表

土微团粒粒径分布、土壤湿度、土壤中非蚀性大粒径土块以及综合地表状况等对

干旱、半干旱地区土壤粉尘释放的影响。

关键词：野外观测风速，表土微团粒粒径分布，土壤湿度，非蚀性大粒径土块，
粉尘释放
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Abstract

According to the Wind speed of field observation during the three sandstorms in

Gansu Province Minchin area,through deal with and analysis the wind speed of field

observations，Calculated the surface roughness and wind friction during three

sandstorms．Took the surface soil micro aggregate samples in Gansu Province

Minchin area,and has carried on the analysis to the grain—size distributions of surface

soil micro aggregate through the dry sieve analysis．The grain—size distributions of

surface soil in Gansu Province Minchin area are fitting，the expression will be 2 to 3

Lognormal distribution groups’combination．

Based Oil above measured data and in processing result，using Dust Production

Model Simulated the saltafion flux，dust emission flux and dust emission rate during

the three sandstOrmS in Gansu Province Minchin area．Studied the influence of the

grain-size distributions of surface soil in Gansu Province Minchin area to saltation

flux，dust emission flux and dust emission rate．Take the Minchin area as the example，

simulated Arid，semiarid area soil dust emission flux．Studied the influence of the

grain-size distributions of surface soil，soil moisture，the great particle size soil block

and comprehensive surface condition to soil dust emission．

Keywords：Wind speed of field observation，the grain—size distributions of surface

soil micro aggregate，Soil moisture，the great particle size soil block，dust emission
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1．1研究背景及意义

第一章绪论

沙漠化(Sandy Desertification)是荒漠化的主要类型之一。沙漠化正式作

为一个生态环境问题而被世界所公认是在1977年联合国沙漠化会议以后才正式

广泛采用，在该会议上明确了沙漠化的内容为：“土地滋生生物潜力的削弱和破

坏，最后导致类似沙漠情况，它是生态系统普遍恶化的一个方面，它削弱或破坏

了生物的潜力”。由此可见，沙漠化的实质是“土地退化，是土地生物生产力下

降，土地资源丧失和地表类似沙漠景观的出现"n3。

中国是世界上沙漠化比较严重的国家之一。据1994-1996年全国沙漠化普查

结果，全国沙漠及沙漠化总面积171．1万平方公里，占国土面积的17．85％。中国

沙漠化的发展，近百年来，由于人口的增加，经济的快速发展，不合理的向自然

索取，使自然植被破坏，加速了沙漠化的发展。据调查，从50年代至70年代，平

均每年沙漠化土地增加1560平方公里；70年代中期至80年代中期，平均每年沙漠

化土地增2N2100平方公里；从80年代中期至90年代，平均每年沙漠化土地增加

2460平方公里u’。

沙漠化的不断加剧，给经济建设造成了重大的损失。受沙漠化的影响，耕地、

草场在不断减少。沙漠化造成土地肥力减退，沙漠化土地每年因风蚀损失的有机

质氮、磷总量达5591万吨，相当于26849万吨各类化肥，价值达168．77亿元。受

沙漠化的影响，耕地的产量下降75％到80％，草场产量下降30％至IJ40％。沙漠化还对

1000多公里的铁路和数千公里公路以及水库、水渠、水井构成威胁，造成轻重不

同的损失n1。

由于沙漠化的影响，给中国一些地区的工农业生产和人民生活带来严重危

害。在中国北方万里风沙线上，每年8级以上的大风沙日为30至IJl00天，经常出现

沙尘暴。仅三北地区，每年约有0．1 33亿公亩农田遭受风沙灾害，粮食产量低而

不稳；有1亿公亩草场由于沙漠化造成严重退化：有些沙漠化严重的地方，群众

温饱问题尚未解决。在黄土高原，水土流失面积约43万平方公里，其中侵蚀模数

大于5000吨每平方公里每年的严重水土流失区约14．5万平方公里。沙漠化土地的
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扩大，造成中国可利用土地面积锐减，部分地区甚至丧失生存条件；土地生产力

急剧下降，生态系统退化，生物物种减少；严重制约了沙漠化地区经济与社会的

可持续发展-‘。自然环境的沙漠化态势使无数耕地和草原不断地被沙漠所吞噬，

当地的居民遭受着日益恶化的生存环境的侵害，工农业生产、交通运输、基础工

程设施等社会经济领域同时也面临着前所未有的破坏性威胁心3。

土地沙漠化愈演愈烈，遏制沙漠化的发展和防止沙漠化已经成为一个重要和

迫切需要解决的研究课题’引，风沙的跃移运动，它是了解宏观风沙运动和沙波纹

形成机理的基础，也是建立连接沙粒微观运动与宏观运动之间联系的纽带H3，也

是风沙运动与粉尘释放之间联系的纽带。近年来，郑晓静等针对风沙流中的沙粒

带电量和风沙电场的基本规律及其对风沙流河无线电通讯的影响持一刖，风沙流

发展过程的理论预测呤川0’¨一厶肼2，固沙结构有效尺寸的分析“屯埔一“，风成地貌主

要特征的计算机模拟“刀等方面开展了研究工作。这些工作对风沙运动的研究具有

很大的理论价值和实际意义，将原有的风沙物理学理论体系向更为合理和准确的

方向大大地推进了一步。

土地沙漠化除了导致农业地区土地的退化以外，对大气的质量也有负面影

响。由于地表植被稀疏，暴露于空气中的沙粒及土壤颗粒更容易被风吹扬，产生

大量沙尘扩散。扩散沙尘是大气气溶胶的最大来源。粉尘气溶胶主要来源于沙漠

和干旱地区，依靠风蚀作用将粉尘从地表扬起并通过大气湍流输送到空中，在大

气水平输送作用下粉尘颗粒被搬运到较远的粉尘降尘区。沙漠、干旱和半干旱地

区每年由于土壤风蚀引起的粉尘颗粒释放形成的粉尘气溶胶大约在lO亿N30亿

吨，大约占全部大气气溶胶的百分之三十到百分之五十左右n8一鲥。这些粉尘气溶

胶在大气物理和大气化学过程以及全球气候和生态系统中扮演着重要的角色。首

先，粉尘气溶胶能悬浮于大气中，通过吸收和散射太阳辐射和吸收地面红外辐射

而改变地面一大气辐射平衡，进而引起全球气候系统的调整和变化堙0；；其浓度变

化会影响云的光学特性、云量、云的寿命，而云的变化反过来影响气候口¨。其次，

粉尘气溶胶还可以改变气溶胶的酸碱度心捌，对对流层光化学反应过程、硫酸盐和

硝酸盐的输送和沉降以及臭氧的浓度有着重要的影响她誊r；长距离输送而注入海

洋的粉尘影响了海洋的生物地球化学过程和海洋生物量_Ⅲ3。由于土壤中的微小

粉尘颗粒中富含大量的土壤营养物质，在干旱和半干旱地区由于土壤风蚀造成大

一2．
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量的微小粉尘颗粒的流失，使得这些地区的土壤更加贫瘠，加剧了这些地区土地

的荒漠化过程。同时在粉尘颗粒物形成和长途传输过程中，发生了大量的化学和

生物学污染，对大气环境和人类健康带来极大的危害_引。矿物气溶胶对大气环境

和人类生活生产的重要影响以及越来越频繁的严重土壤风蚀和沙尘暴的发生促

进了科学家对土壤风蚀和粉尘释放系统研究工作。

因此，为了定量评价粉尘气溶胶的气候和生态效应，控制土壤风蚀和沙尘暴

的发生，在目前观测数据十分有限的情况下，深入了解粉尘的释放、输送和沉降

机制，模拟土壤风蚀和粉尘释放强度是很有必要的。

1．2研究概况

粉尘颗粒释放指粉尘颗粒从地表进入大气的过程，对土壤风蚀和沙尘暴的研

究具有重要意义。这是因为：(1)地表起沙导致粉尘颗粒的释放，使源区土壤中

的细颗粒、有机质和其他养分丧失，导致土地沙漠化。(2)地表粉尘颗粒的释放

过程决定粉尘的输送量和沉积量，只有准确地估算粉尘颗粒的释放量，才能确定

大气中粉尘颗粒以及气溶胶的浓度，进而研究它所带来的影响。(3)由于目前人

类尚不能控制沙尘暴发生的气象条件，因此对沙尘暴的控制实际上只能努力于防

止起沙、减缓地表粉尘的释放，所以理解粉尘释放过程与机理对沙尘暴的防治具

有重要的意义。

20世纪90年代初，模拟沙漠地区的粉尘循环以及它在全球范围内的影响取得

了许多成果，这些成果主要应用于大气环流模型瑚噜刳。粉尘释放源区通常被定义

为具有相同地表状况的干旱区域，并且假定粉尘释放源区的侵蚀度相同而采用平

均干燥度来模拟。实际上，已经有实验显示土壤质地，土壤类型，土壤表面特征

(植被覆盖，岩石，结皮等)等地表状况对粉尘释放有很大的影响∞H¨，这些地

表状况控制风蚀的起动和粉尘流量的强度。在最近十年，粉尘颗粒释放的物理机

制正在被发展和证实，表现为受地表状况和风速的影响’∞·t。3毛％3，而地表状况通

常通过粉尘释放的起动风速在模型中得以反应。

．3．
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1．3起动风速的研究现状

1．3．1理想情况下的最小起动摩阻风速

大气边界层的气流在运动过程中，加力于地面的沙尘物质，当风力增大到一

定临界值时，沙尘颗粒获得足够的动量，脱离静止状态而进入运动，这个使沙尘

颗粒开始运动的临界风速称为临界起动风速；鹕1。风力直接作用于颗粒使其起动称

为流体起动，对应的起动风速为流体起动风速；颗粒受挟沙风中跃移颗粒的冲击

而起飞称为冲击起动，对应的起动风速为冲击起动风速。一般流体起动风速略大

于冲击起动风速。理想情况是指处于裸露、疏松、平坦地表上的沙尘颗粒的起动

风速。对于理想情况下的最小起动风速，传统的方法是考虑在最小风速条件下作

用在床面颗粒的三种力(重力、拖曳力和粒间粘合力)的平衡∞"。沙尘颗粒的临

界起动风速，是先由Bagnold口23提出了流体起动风速和冲击起动风速的概念。

Bagnold所提出的起沙风速理论公式为：

铭叶=5．75A、／U—gd(p,,,-—p)／p 109(z／Zo)
式中，‰为任一高度z处的起沙风速；么为风力作用系数；D、P分别为

沙粒和空气的密度。此理论公式使之实现了对起沙风速的计算。

最近的研究扣83发现在空气和水中颗粒的起动都能简单的表达为：

见“乏=彳[(pp一见)∥+B／d] (1．2)

式中岛和见为颗粒和空气密度，d为颗粒直径，彳和B为经验常数；表达

式的首项表示拖曳力和重力的相互作用，对于大颗粒的起动条件起支配作用；第

二项表示拖曳力和粒间粘合力的相互作用，对于小颗粒的起动条件起支配作用。

1．3．2粒径

Bagnold脚3对单一粒径床面起动风速的研究表明，在粒径小于0．08mm时，均

匀沙组成的沙床上颗粒的流体起动风速随着粒径减小而增大，但当粒径大于

0．08mm时，则随粒径的增大而增大，主要是由于作用于床面上的这两种粒子上的

阻碍其脱离床面的作用力有所不同，前者重力占主导，而后者是粘聚力(颗粒相

互之间的吸引作用)起主要作用。由于天然土壤中，不同尺寸的土壤颗粒是同时

。4．
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存在的，Bagnold二“’将均匀沙尘的起动公式乘以一个校『F系数后用于不均匀沙尘

起动风速的计算。刘贤万‘。刚的实验给出了不均匀沙的起动风速随中值粒径的增加

而增加的结论，董治宝等’”L对具有不同粒度的不均匀沙的起动风速的实验测定结

果也表明，起动风速的大小主要决定于中值粒径。慕青松等。¨。提出不均匀沙中小

粒径沙的流体起动风速大于相同粒径均匀沙的流体起动风速，而其中大粒径沙的

流体起动风速又小于相同粒径均匀沙的流体起动风速。

1．3．3土壤含水量或空气湿度

土壤含水量或空气湿度都会影响土壤颗粒间的粘着力，进而影响土壤颗粒的

起动摩阻风速。地表物质中的水分产生颗粒之间的粘附力，并通过毛管作用产生

毛管力，从而增大了颗粒之间的粘着力，使颗粒不易被风起动。国内外关于土壤

水分对风蚀起动风速影响研究成果有很多，包括半定量描述、经验模型和理论模

型等三大类H翔。半定量描述类的研究成果主要通过风洞实验考虑不同质地土壤或

不同粒径土壤或特定地区土壤的起动风速与含水率的关系以及降雨对起动风速

的影响，代表的研究有Bisal和Hsieh∞3，Horikawa等：¨3，贺大梁和申建友。引，胡

孟春等mj的研究。大多数模型(包括经验模型和理论模型)将水分对起动风速的影

响表达为类似下式的函数形式：

U．M=Uo心f(M) (1．3)

式中，玩M为沙尘颗粒在含水量M下的起动摩阻风速，有时为菜高度上的起动

风速，甜．埘为该沙尘颗粒在干燥状态下的起动摩阻风速，f(M)为含水量M的函数。

含水量可用质量含水率M∥、体积含水率M矿或土水势M。来表示。经验模型是

根据实验结果建立的起动风速与含水率之间的经验函数关系。代表的研究有

Chepil“礼，Hotta等m3，Saleh和Fryrear㈨，董治宝等：驯，邵亚平等㈣，陈渭南

等两卜的模型。这些研究受实验条件和实验材料等的影响很大，普适性较差。理论

模型从颗粒起动的力学机理以及水分对颗粒间作用力影响的机理出发，推导出起

动风速与含水率之间理论上应当存在的函数关系。代表的研究有：日本学者

Kawata和Tsuchiya E_2通过‰M随颗粒间隙水表面张力的增大而增大，而颗粒间

隙水的表面张力则是水分含量的函数的思路建立了含水沙粒起动风速的理论计
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算模型。McKenna—Neuman和Nicklingj“。根据Haines和Fisher一屯关于水楔分离状态

下，低水分含量对等粒径球形颗粒表面粘滞力的研究成果，从理论上研究了土壤

毛管水对起动风速的影响。Gregory和Darwish描影在颗粒起动的受力平衡分析中考

虑了颗粒之间的粘结力，从理论上建立了起动风速与含水量的关系。F6can等’碱

用与McKenna-Neuman和Nickling硎相似的思路从理论上探讨由水分所导致的起

动风速的增大。在其理论研究中，假定水分对起动风速的影响主要是通过毛细管

力。Comelis等舅：认为，床面上的颗粒在起动过程中所受的力主要包括拖曳力、

升力、空气动力、力矩力、重力以及颗粒间的作用力(范德华力和水分粘滞力)，

按照平衡条件建立起动风速模型。但是由于对颗粒起动的机理，特别是水分对颗

粒间作用力影响的认识不足，理论模型计算结果与实测结果之间经常存在较大的

差异。

由于水分对颗粒起动过程的影响涉及很多复杂的微观机理问题，不同的研究

者从不同的视角、不同的理解、不同的表述和表达形式，以至于应用结果差异很

大。该领域研究中未解决的核心问题是颗粒之间的粘着力与含水量之间的关系。

实验研究中在研究方法(颗粒起动的判别标准与确定方法，土壤水分的加入方法

与测定方法，实验土壤的颗粒特征和其他物理化学性质等)方面还存在不同，实

验研究目前首先需要解决的问题是统一研究方法。

1．3．4植被

植被对风蚀的影响体现在两个方面，一是通过抬高风速“零平面”高度增加

地表粗糙度从而降低近地表风速，另一方面当风力作用到直立于地表的植被上

时，植被作为粗糙元消耗风的动量，使其作用于地表的剪切力和摩阻风速降低，

即应力分配成作用于植被上的剪切力和作用于地表的剪切力与引。在风蚀过程中，

地表植被覆盖可以通过覆盖部分地表面、分解风力以及阻挡输沙等多种途径形成

对风蚀地表土壤的保护瑚驯。植被覆盖防护效应的形成是当运动气流受到植被覆

盖的阻挡时，在植株背后形成一个风速降低区(Wake region of wind)，从而减

小风力对地表土壤的吹蚀∞。。当运动气流通过植被覆盖的下垫面时，真正形成挡

风效应的主要来自于植被覆盖迎风方向的侧影面积(Upwind projected area)，

因此，试验和理论研究植被粗糙元覆盖度和侧影面积作为应力分配的关键参数。

．6．



兰州大学硕士论文

Lettau-《利用风洞实验观测数据，建立了地表粗糙度与植被粗糙元密集度之间的

定量关系模型。Lancaster和Baas坪_则进行了野外实地观测，建立了植被粗糙元

密集度与摩阻风速、地表粗糙度及起动摩阻风速等重要变量之间的线性关系式。

Wolfe和Nickling：嘲，Raupach等：Ⅲ5：提出：

R 2薏2‘面瓦厕1 ]l，2
(1．4)

式中：“。琅表示沙尘颗粒起动时的起动摩阻风速，地心表示植被下裸露沙面

上的起动摩阻风速，置为二者之间的比率，厶为粗糙元密集度，∥为运动气流

在植被覆盖和裸沙面上的拖曳力系数之比，仃表示植被覆盖基面积与植被侧影面

积之比，m为[O，1]范围内的某个常数。

上述研究绝大多数为风洞试验结果或基于风洞试验结果对模型检验，将植被

简化为实体柱状或长方体的粗糙元。由于天然植被具有孔隙，这些模型应用于野

外植被的研究时还需要进一步确定孔隙度和植被分布形式对模型参数的影响。同

时，目前关于植被对起沙的影响研究还是不够的，尤其是缺乏定量模型和足够的

野外数据以检验模型的有效性。

1．3．5其他因素

起动风速还受诸多其他因素的影响，例如土壤结皮、人类活动和温度等。除

沙土以外，绝大多数的土壤，只要土壤表土经过干—湿的过程，就可以在土壤表面

形成结皮，而且由于这种结皮的形成，土壤的坚实度、容重、厚度增加，使得土壤

表面相对稳定性增强，增加起动风速，增加土壤的抗风蚀能力蛳3；结皮主要受土

壤中盐分和生物材料的影响，Nickling簖j通过实验发现土壤中盐分和生物材料的

含量对土壤的起动风速影响很大。人类活动如农业操作等对起动风速也有极大的

影响，Chun-Lai Zhang等汹。通过风洞实验研究了土壤中大粒径土块对耕作土壤的

粗糙度的影响以及它对土壤风蚀的影响；农业耕作中形成的土壤犁垄对起动风速

和土壤风蚀也会产生极大影响嘲'70。。岳高伟等引．贝0通过理论分析给出了起动风速

与沙粒的粒径、偏心距、偏心角以及静电力之间的关系模型。曾庆存等_2：给出的

阵风和风速随机性的影响。McKenna Neuman矗3：研究了温度和湿度对起动风速的影

响，发现当温度从30℃到一10℃时起动风速减少30％。

．7．



兰州大学硕：卜论文

很多学者也提出了考虑各种综合因素综合作用下起动风速的表达式。王炜等

弧：提出起动摩阻风速敞，与陆面土壤纹理、土壤湿度和植被覆盖情况等有关。起

动摩阻风速玩，表述为：

“．，-'U。。厂(形)厂(兄)厂(日) (1．5)

式中，以·，)耐n是沙粒在干燥、无植被覆盖等理想状态下的最小起动摩阻风速。

厶(们、无(M)和Z(厂)分别是地表粗糙度、土壤水分、地壳硬度的校正函数。这

些函数值一般都大于或等于l。

曾庆存等mj提出起动摩阻风速g*t与土壤湿度M、温度Z和裸露度盯的表达

式：

‰=“．，oZ，(M)五，(互)厶(盯) (1．6)

式中，“．，o为全裸露和足够干燥情况下的值。目前，应用最为广泛的起动摩

阻风速玑t是Sha。和Lum3在考虑粒径d，地表土壤水分M和植被覆盖仃等对风蚀

起沙影响的基础上，提出如下起动摩阻风速公式：

U．，=日(M)R(盯) (1．7)

其中A和占是经验常数，分别近似取O．0123和3×lO-4kg／r；％是土壤微

粒密度(2650堙／m3)和空气密度(1·23kg／m3)的比值；g是重力加速度，近似取

9．8m／s2：P为空气密度。

日(M)表征地表土壤水分对风蚀起沙的阻碍作用，其表达式根据F6can等h。3

的研究得到：．

f 1 W≤w’

以柳-i瓜面而 W>WI
(1．8)

其中a，b为经验常数，M’是土壤水分是否具有明显阻碍作用的临界值，a，

b和M’的大小均决定于土壤类型。
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尺(盯)表征植被覆盖对风蚀起沙的阻碍作用，其表达式根据Raupach等∞：的

研究得到，即：

r 1 A：0

酬2 t‘／(1-met'or)(1+miler)’ 加。
(1．9)

其中仃’是植被的根部面积与叶面面积之比，经验值取1．45；∥是单个植被

元素的拖曳系数与没有植被的地表的拖曳系数之比，经验值取202；m是一个<1

的常数，经验值取0．16；盯是植被的切面积指数，决定于植被覆盖分数六，由

以下经验公式确定：

1 0 丘=1

弘i．o．35111(1一正) Z<l (1．10)

图1．1是申彦波等嘲依据(1．7)式利用观测资料得到的2002年4月8日00：

00敦煌绿洲和戈壁“’，随粒子尺度的变化，与之作比较的是Dong等m!根据风洞

试验得到的沙地的‰。其中土壤体积水分含量由观测得到，绿洲和戈壁分别为

0．304v／v和O．073v／v。植被覆盖度(马耀明等㈣)则根据视测估算，对戈壁地表，

％≈O；对绿洲，由于4月份敦煌的农田里几乎没有什么作物，取敦煌地区的平

均植被覆盖度代替，仃≈4．36％。

5

o 4

l 3
{2
急 l

n

图1．1 2002年4月8日oo：OO敦煌戈壁和绿洲的

临界摩擦速度随粒子尺度的变化(申彦波等。冀)

1．4粉尘释放模拟的研究现状

在自然土壤中，小粒径的尘颗粒可能作为单独的颗粒存在，但是更多的时候
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它们与其它颗粒结合以聚合体的形式存在。在沙质土壤中，它们可能单独存在或

形成一薄层附在沙粒表面；在含有大量小粒径粘粒的土壤中，小粒径的尘颗粒通

常结合在一起以聚合体的形式存在。在弱风蚀条件(不发生跃移冲击)下，当以单

独颗粒形式存在的粉尘颗粒受到的空气动力大于重力和粘结力时，作为单独颗粒

存在的尘颗粒被风直接卷入空气中，而附有尘颗粒的沙粒和尘团粒以类似于相应

大小的沙粒的形式运动，不产生粉尘释放；当风蚀强度增大，土壤中的沙粒和团

粒发生跃移，当跃移颗粒与土壤床面碰撞产生的冲击力大于颗粒重力和粒床间的

粘结力时，跃移颗粒将床面上的粉尘颗粒溅射到空气中，当冲击力大于形成团粒

的粘结力时团粒也会碎裂分解释放出粉尘颗粒。

1．4．1 Gillette粉尘释放模型

Gillette口¨嵋最早通过野外实验研究粉尘通量、尺度谱等，认为跃移沙粒的

轰击导致了粉尘的释放。Shao池1等人(1993)的风洞试验证实了粉尘释放的主

要机制是跃移颗粒的冲击、磨蚀和溅射而非湍流应力的直接抬升，印证了

Gillette等关于粉尘释放的颗粒冲击观点。随着研究的深入，目前一般认为，有

三类过程可导致粉尘的释放，即湍流应力对粉尘颗粒的直接抬升，跃移冲击引起

土壤团粒的溅射，跃移颗粒的冲击导致粉尘团粒的分离和释放墨2I州。

在对粉尘释放机理认识的基础上，目前已发展出多个粉尘通量模型。其中具

有代表性的有Gillette∞3粉尘释放模型，该模型将粉尘通量表达成摩阻风速和起

动摩阻风速的函数：

E=C．0·U叼(u+一矿) (1．11)

此模型不能反映粉尘释放的微观机制，而且Nickling等饕t稿3通过野外观测发

现对不同土壤质地、植被覆盖、土地利用和人类扰动等情况下土壤粉尘释放通量

应该表示为摩阻风速的幂函数，即是只芘U“，2<，z<5。但由于Gillette拍33粉尘

释放模型输入参数少，公式简便，因而被应用在很多全球粉尘循环模型中的粉尘

释放模块中砩j。

1．4．2美国环保局的EPA粉尘释放模型

美国环保局的EPA粉尘释放模型用来估算地面易散性粉尘的释放强度。最近
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被用来计算中国北方粉尘释放通量。这个模型的解折形式分别为：

Fv=ecCKLV

Fv=0．2058 esf／Pe2

C=0．504U3／Pe2

(1．12)

(1．13)

(1．14)

方程(1．12)、(1．13)分别用来计算空气动力学直径小于50微米和空气动力

学直径小于30微米的粉尘粒子的释放通量。U为年平均风速；e为土壤可蚀性指

数；c和s分别是土壤中小于50 la m和小于75 la m粒子的百分含量；V为植被覆

盖因子；K是粗糙度因子；L裸露地表的长度；f是平均风速超过起动风速的时

间占全年的比例；起动风速取5．4 m／s～；Pe是Thornthwaite降水蒸发指数；C

为风蚀的气候指数，它是风速和土壤含水量以及有效降水量的函数。

从理论分析来看，该模型比较全面地考虑了影响土壤质地(土壤可蚀性指数、

可悬浮粒子含量和土壤质地)、地貌(裸露地表的长度表示了对风场的影响和调

整)、植被覆盖(植被覆盖因子V)和气候因素对风蚀强度的影响，但也存在着一些

不足：一方面虽然考虑因子很多，但象植被覆盖因子、裸露地表的长度这两个因

子意义不很明确，实际应用中很难根据地貌类型和植被类型确定这两个参数．而

采用人为估计值有很大不确定性；另一方面就粉尘释放而言．最近的野外研究显

示粉尘释放通量与土壤中粉粒和粘粒含量没有直接关系。这是对该模型选择此(c

和S这两个参数的质疑。与Gillette等人模型相似，该模型也没有粉尘释放的微

观机制的描述。

1．4．3邵亚平的粉尘释放模型

Shao汹·盯j基于能量过程和跃移冲击弹坑体积的模型，结合Shaot¨·％，溉灯3研究成

果总结出了如下的粉尘释放通量方程：

他川=cy[(1刊+，，锱]舞(帆Q+删F(喀，以)= 一厂)+，，暑哼罴]考专(岛77∥Q+％聊)

刚3=安F‰d)p s(d)fd
，

F=∑，(喀)

(1．15)

(1．16)

(1．17)
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Q=c0成／gU"3”筹) (1．18)

模型对粉尘释放机制的三个过程进行了细致全面的考虑并考虑了颗粒的分

散状况。但是由于涉及了过多的参数(如弹坑体积，粉尘颗粒结合能，粉尘释放

通量与跃移磨蚀的强度及弹坑体积之间比例系数，跃移吹沙强度和土壤团粒体分

离与粉尘释放通量之间的比例系数)，而且这些参数和系数的计算是在比较理想

条件下完成的，目前准确地计算这些参数还是不可能的，因而给模式带来了一定

程度上的不确定性。

1．4．4 DPM粉尘释放模型

DPM粉尘释放模型砷81鉴于土壤是一个多粒级的颗粒集合体而非均匀沙，因而

考虑了每一粒级的可蚀性土壤微团粒对跃移通量的贡献，而且模型将粉尘粒度分

布表示为3个对数正态群体。该模型的方程如下：

‰“=(即，刃／6)Ⅳf (1．19)

Ni---譬／，Pi峨职哆) (1．20)

’’纬20

E=E·c·譬·U‘3，(1+R)(1-R2风(q)哆 (1．21)
6 ％

DPM粉尘释放模型认为粉尘释放主要是跃移颗粒的冲击而导致粉尘释放，并

从粉尘粒度分布，跃移颗粒动能的消耗与粉尘颗粒结合能方面进行研究的，是一

个依据能量分布的粉尘释放模式，而且模型输出的结果中都包含了粉尘粒度分布

的内容，但困难在于目前还不能完全从理论上推导或者实验上直接测定土壤粉尘

颗粒的结合能。Alfaro孙叱对从世界各地收集来的四类典型土壤进行了风洞试验，

以检验DPM模型的适应性，结果表明土壤质地和成分对土壤团粒中PM20的小颗粒

的结合能的影响，在大尺度下模拟粉尘释放时是可以忽略的，因此DPM模型适应

于大尺度下的粉尘释放模拟。虽然在大尺度下土壤的质地和构成不影响结合能，

但是通过对土壤的表面特征(如结皮，土壤团粒尺寸分布，形成非可蚀性土块，

表面湿度)的影响间接影响土壤的粉尘释放效率。
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1．4．5全球粉尘循环模型中关于粉尘释放的模拟

近年来国外先后发展了很多以大气环流模式来驱动的全球大尺度的粉尘循

环模型，用来评价粉尘的气候和环境效应。这些模型都包括了全球粉尘的释放、

输送、清除和沉降子模块。其中粉尘释放模块，受全球粉尘源区地表资料详细程

度的计算量等因素的影响，采用了比较简单的Gillette的模型和思路，主要考虑

了风速和起动风速对粉尘释放的影响，对地表特征对粉尘释放的影响考虑不够。

鉴于此，这些模型在计算粉尘通量时。先根据地表类型分辨出那些区域是潜在源

区，那些不是源区，并引入一些反映地表特征的经验参数到粉尘通量计算之中，

这实际上在一定程度上考虑了地表特征在粉尘释放中的作用。

在Joussaume的粉尘循环模型中，主要把土壤水分作为鉴定源区的依据，

把2月份和8月份平均土壤水分含量小于2mm和无冰雪覆盖的地区作为潜在源区；

把含有轻质的、细粒的、松散的粘土颗粒的干旱的洪积扇是粉尘的优选源，而

沙漠的中心和沙丘经历长时间的风蚀后而移去所有的细粒物质．为非优选源区，

冬季和夏季各取了一个阻力系数，以反映地表粗糙度的变化。在此模型中主要考

虑了土壤水分和地表粗糙度的影响。但定量化不够。

与区域粉尘释放模型比较，拿球粉尘循环模型中的粉尘释放模块显得过于简

单．尽管这些模型在计算粉尘释放通量时尽量地考虑了粉尘源区的地表的异质

性，由于对地表特征模拟的粗糙和过于简单，给模拟结果带来了很多的不确定性。

随着对全球风蚀地区地表特征资料的积累和粉尘释放模型的不断改进，相信会逐

步地减小这些不确定性。

1．5本文的主要工作

本论文利用甘肃省民勤地区三次沙尘暴期间的野外风速观测资料，通过对野

外观测风速数据的分析处理，计算了三次沙尘暴期间的地表粗糙度以及摩阻风

速。对民勤地区的地表微团粒进行了取样，并通过干筛法对表土微团粒粒度分布

进行了分析，将民勤地区表土微团粒的粒度分布通过拟合表示为2至3个对数正

态分布群体的组合。

在以上实测数据及其处理结果的基础上，采用DPM(Dust Production Model)
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模型模拟计算了甘肃省民勤地区三次沙尘暴期间的跃移通量、粉尘释放通量、粉

尘释放率；并研究了民勤地区地表微团粒的粒径分布对粉尘释放通量的影响。在

研究以民勤地区为例的干旱、半干旱地区土壤粉尘释放通量的数值模拟中，采用

DPM粉尘释放模型对干旱、半干旱地区土壤粉尘释放通量进行模拟，研究了土

壤微团粒粒径分布、土壤湿度、土壤中非可蚀性大粒径土块以及综合地表状况等

对干旱、半干旱地区土壤粉尘释放的影响。

本论文各章的主要内容为：

第一章：绪论部分，主要阐述了本论文研究背景及意义，并对粉尘释放机制

的研究进展进行了全面地综述。最后，给出了本论文的主要工作框架。

第二章：利用甘肃省民勤地区三次沙尘暴期间的野外风速观测数据，通过对

野外观测风速数据的分析处理，计算了三次沙尘暴期间的地表粗糙度以及摩阻风

速。并分析了粒径、土壤湿度以及综合地表状况对起动风速的影响。

第三章：对民勤地区的地表微团粒进行了取样，并通过干筛法对表土微团粒

粒度分布进行了分析，将民勤地区表土微团粒的粒度分布通过拟合表示为2至3

个对数正态分布群体的组合。

第四章：在第二章和第三章的基础上，采用DPM(Dust Production Model)

模型模拟计算了甘肃省民勤地区三次沙尘暴期间的跃移通量、粉尘释放通量、粉

尘释放率。并研究了民勤地区地表微团粒的粒径分布对粉尘释放通量的影响。在

研究以民勤地区为例的干旱、半干旱地区土壤粉尘释放通量的数值模拟中，采用

DPM粉尘释放模型对干旱、半干旱地区土壤粉尘释放通量进行模拟，研究了土

壤微团粒粒径分布、土壤湿度、土壤中非蚀性大粒径土块和综合地表状况等对干

旱、半干旱地区土壤粉尘释放的影响。

第五章：总结与展望。分析列举论文研究过程中所取得的主要成果、创新

之处和不足，以及需要进一步深入研究和探讨的问题。
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第二章摩阻风速和表土起动摩阻风速研究

目前对粉尘颗粒释放通量的研究所利用的物理条件大至可以分为两类：摩阻

风速地和临界起动风速“·，鼬”。理论和试验研究表明，1’引3：在地表粉尘颗粒释放

过程中，对单个土壤微粒，其能否脱离地表决定于所受空气动力和阻力(包括重

力和内部黏性力等)的合力。风沙物理学中，摩擦速度砜被用来反映微粒所受空

气动力的大小，土壤微粒脱离地表的临界摩擦速度玩r被用来反映微粒所受阻力

的大小，‰r越大，说明微粒所受阻力越大，越不易脱离地表。因此，地表起沙

与否必将对应于一个临界摩擦速度“·，，当‰>‰时，空气动力大于沙粒的重力

和内部粘性力的合力，跳跃运动不能发生，地面会因此而起沙；当玑<‰时，空

气动力小于微粒的重力和内部粘性力的合力，跳跃运动不能发生，地面也不会因

此而起沙。

从粉尘释放机制来看，粉尘释放通量与摩阻风速直接相关，只有当摩阻风速

超过起动摩阻风速时，土壤风蚀和粉尘释放才能发生，而DPM粉尘释放模型也是

以摩阻风速和起动摩阻风速为输入参数，比较符合粉尘释放的动力机制。同时摩

阻风速反映了不同类型地表的土壤可蚀性组分的抗风蚀的能力，所以摩阻风速和

起动摩阻风速是模拟土壤风蚀和粉尘释放的重要参数。这一方面的工作自

Bagnold以来开展了很多实验观测工作并在这些观测的基础上，提出了一些半经

验的模型来预测不同粒径颗粒的起动摩阻风速，其中Bagnold汹!模型主要考虑了

重力和空气拖曳力的平衡，它把起动摩阻风速表示成颗粒粒径的函数，并用颗粒

的Reynolds数来解释起动摩阻风速随颗粒粒径变化的规律。Greeley and

Iversen¨73对BagnoldH蚋的模型作了改进，他考虑了颗粒间的粘结力、空气拖曳

力和颗粒重力，把起动摩阻风速随风蚀细颗粒粒径的减少而增加的现象解释为颗

粒之间粘结力所致，提出了不同Reynolds数范围内起动摩阻风速的表达式。地

表存在粗糙元情况下的起动摩阻风速。翱，目前的预测模式主要适用于松散和地表

覆盖稀少的情况。Frangi和Richard呻≯提出了根据风速廓线数据利用最小二乘法
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拟合方法计算摩阻风速的模式。

2．1野外风速观测

本文以甘肃省民勤地区为野外观测点，对民勤地区三次沙尘暴野外风速进行

了观测。野外风速数据的采集地点的地表情况均为缺乏植被而以小团粒土壤为主

的地表，按地表覆盖情况分级属三级地表。观测时间分别为：2007年3月22日

13：oo至15：00，2008年3月17日14：oo至19：30，2009年4月30日。观

测时采用4个风杯分别安置在距地面不同高度处，观测时每秒记录一次风速，将

观测所得数据处理获得沙尘暴发生时的平均风速。

各观测高度所得的风速是随时间序列变化的，将各观测高度的风速取平均

值，三次沙尘暴期间各高度的平均风速见下表2．1：

表2．1三次沙尘暴中不同高度的平均风速

日期 2007年3月22日15：10至16：40

风杯高度 0．25m 0。57m 1．02m 2．04m

平均风速(m／s) 6．60 6．83 8．28 9．06

日期 2008年3月17日14：00至19：30

风杯高度 0．12m 0．45m 0．89m 1．92m

平均风速(m／s) 6．36 8．43 8．98 9．41

日期 2009年3月17日14：oo至19：30

风杯高度 0．08m 0．43m 0．93m 1．92m

平均风速(m／s) 5．92 8．46 9．29 lO．2

2．2地表粗糙度

地表粗糙度是描述各种表面空气动力学特征的重要参数，粗糙度越大，地表

起沙起尘越困难。即粗糙度反映了地表抗风蚀的能力，提高地表粗糙度可以有效

地防止风蚀的发生。

在自然条件下影响地表粗糙度的因素很多，只要影响地表土壤物理性质的因

素都会影响地表粗糙度。因此，地表粗糙度是变化的，其稳定性是相对的。地表

粗糙度的大小反映特定时期，特定地点地面状况。

2．2．1粗糙度的计算方法

粗糙度指地表风速减小到Om／s的某一高度，是反映地表对风速减弱作用的
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空气动力学参数，它影响了风切应力在表土可蚀性组分和粗糙元之间的分配，进

而影响了起动摩阻风速和粉尘释放通量的大小。地表粗糙度的观测结果在近地层

中，风速与高度的对数成正比，即风速廓线是随高度呈对数分布的，在半对数纸

上表现为一条直线。扰。根据风速廓线可以计算地表粗糙度。在当今计算空气动力

学粗糙度的众多方法中，最常用的是对数廓线方程的最小二乘逼近实测风速廓线

法。测得三个或三个以上高度的风速时，用最小二乘回归所计算的风速为：

U(Z)=a+blnZ (2．1)

式中u(z)为高度Z处的风速，m／s；

a，b为回归系数；

Z为高度，m。

式中令U=O则得粗糙度： Zo=exp(-a／b) (2．2)

平均粗糙度zo是观测期内各时段计算粗燥度的平均值。

一 ∑互Z0=址 (2．3)
仃

式中五为各时段粗燥度，m。

2．2．2粗糙度的计算结果分析

根据观测所得三次沙尘暴期间4个高度的风速拟合风速廓线，由图2．1可见

观测所得风速与风速廓线拟合良好，所得拟合参数a，b用于粗糙度计算，结果见

表2．2。

表2．2三次沙尘暴期间风速廓线拟和参数及粗糙度

日期 a b Zo／cm

2007．3．22 8．7427 1．25617 0．0949

2008．3．17 8．96102 1．11796 0．0330

2009．4．20 9．40697 1．34693 0．0927
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图2．1 三次沙尘暴期间风速廓线的拟合曲线

地表粗糙度作为计算摩阻风速和起动摩阻风速的基本输入参数，将在下文中

被引用。

2．3摩阻风速

摩阻风速是因天气系统作用而产生的与风力有关的物理因子，表征在风力的

驱动下，使沙尘粒子脱离陆面进入大气的参数。这种驱动力用摩擦速度敞来定量

表示。
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2．3．1摩阻风速计算方法

摩阻风速的大小主要与风速和粗糙度有关，一般风速廓线服从对数法则：

吣)：譬lIl(争Z>>Zo庀 么．

式中U’是反映风切应力大小的摩阻风速，m／s；

k是Karman常数，一般取O．4：

(2．4)

Z是高度，m。

平均摩阻风速是指在观测期内各时段各个高度所计算摩阻风速的平均值

一∑(吒力心力+％力+吒力)
斫=且——_r—一

式中吒t，)为由风杯1高度处风速计算的摩阻风速，m／s；

吒力为由风杯2高度处风速计算的摩阻风速，m／s；

％．f)为由风杯3高度处风速计算的摩阻风速，m／s；

吒，f)为由风杯4高度处风速计算的摩阻风速，m／s。

(2．5)

由四个高度所计算的摩阻风速理论上是同样的，但由于实验中的仪器产生一

定误差，可以用平均摩阻风速的标准偏差反映。

2．3．2摩阻风速计算结果

根据公式(2．4)，计算得出观测期不同观测高度的摩阻风速，见表2．3

表2．3三次沙尘暴期间不同高度计算所得的摩阻风速及平均风速

平均摩阻
日期 各高度风速计算得出的摩阻风速(m／s)

风速m／s

高度 0．25m 0．57m 1．02m 2．04m
2007．3．22 0．46185

摩阻风速 0．4736 0．4270 0．4745 0．4723

高度 0．12m 0．45m 0．89m 1．92m
2008．3．17 0．4469

摩阻风速 0．4315 0．4672 0．4547 0．4342

高度 0．08m 0．43m 0．93m 1．92m
2009．4．20 0．5386

摩阻风速 O．5312 0．5512 0．5376 0．5343
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2．4起动摩阻风速

大气边界层的气流在运动过程中，加力于地面的沙尘物质，当风力增大到一

定临界值时，沙尘颗粒获得足够的动量，脱离静止状态而进入运动。这个使沙尘

颗粒开始运动的临界风速称为临界起动摩阻风速一州。

2．4．1粒径对起动摩阻风速的影响

Bagnold脚j对单一粒径床面起动风速的研究表明，在粒径小于0．08mm时，均

匀沙组成的沙床上颗粒的流体起动风速随着粒径减小而增大，但当粒径大于

0．08mm时，则随粒径的增大而增大，主要是由于作用于床面上的这两种粒子上

的阻碍其脱离床面的作用力有所不同，前者重力占主导，而后者是粘聚力(颗粒

相互之间的吸引作用)起主要作用。由于天然土壤中，不同尺寸的土壤颗粒是同

时存在的，Bagnold啪3将均匀沙尘的起动公式乘以一个校正系数后用于不均匀沙

尘起动风速的计算。刘贤万黯孵的实验给出了不均匀沙的起动风速随中值粒径的增

加而增加的结论，董治宝等H崛对具有不同粒度的不均匀沙的起动风速的实验测定

结果也表明，起动风速的大小主要决定于中值粒径。慕青松等H¨提出不均匀沙中

小粒径沙的流体起动风速大于相同粒径均匀沙的流体起动风速，而其中大粒径沙

的流体起动风速又小于相同粒径均匀沙的流体起动风速。

在自然土壤中，不同尺寸的土壤颗粒是同时存在的。在风蚀起动时，空气动

力等于颗粒重力和粒间粘结力，基于大量的风洞实验观测起动摩阻风速，包括不

同的颗粒密度和直径，Iversen and White阳建立了一个半经验公式，公式基于

静止的球形松颗粒在相似的松散床面上在气流作用下得受力平衡。

B．Marticorena和G．Bergametti。以提出一个更简单的有效的表达式，表达式在

无粗糙元覆盖的情况下，起动摩阻风速与表土粒度和土壤颗粒的Reynolds数有

关，计算采用以下公式：

ReP=皈·DP／v (2．6)

n

zo，=鼍署 (2．7)
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f=1——

历兰
Zoj (2．8)

当0．03<ReJp<10时

玩(B)=o．129[(p。gDp／p,)0‘5(1+o．0061(p．gDp2。5)n5)]／【1．92S(aD；+6)of092—1]o．5

(2．9)

ReJp>10时

畋(q)=o．1291(p,gDp／见)n5(1+o．006／(p。gDp2。5)0’5)]／[1-0．0858exp(一0．0617(aD；+刎

(2．10)

矿(q，Z0，Zo，)=瓯(q)If(Zo，Z。，) (2．11)

式中Rep为颗粒雷诺数；

以为光滑地表起动摩阻风速，m／s；

q为颗粒粒径，cm；

成为空气密度，取0．001299／cm3；

1，为空气粘性系数，取0．157cm2／s；

见，一为土壤团粒组分中质量中值粒径的最大值，cm；

厂为有效摩阻风速比值；

Zo为平均粗糙度，cm；

Zo，为光滑地表的粗糙度，cm；

矿为非光滑地表起动摩阻风速，m／s。

公式(2．8)中，当Zo=Z。．，时认为地表光滑；公式(2．9)和(2．10)分别

计算不同雷诺数下的光滑地表起动摩阻风速，其中a、b、x为经验参数，a=1331cm，

b=0 35．x=1．56。
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粒径(um)

图2．2在光滑地表上起动摩阻风速随颗粒直径大小的变化

图2 2是根据Iversen and White和B．Marticorena and G Bergametti起

动摩阻公式得到的在光滑地表上起动摩阻风速随颗粒直径大小的变化。从图2 2

中可以看出，在光滑地表状况下，对于大颗粒，起动摩阻风速随颗粒尺寸的增加

而增大：对于微小颗粒，起动摩阻风速随颗粒尺寸减小而增加；由于这两种影响

导致存在一个起动摩阻风速最小的最佳粒度大约80微米左右。

当出现粗糙元的时候，风的切应力将在租糙元和土壤可蚀性组分之间分配，

风动量有一部分损耗在粗糙元上．因而提高了可蚀性组分的闽值摩阻风速。这时

的起动摩阻风速采用以下公式计算。

矿(Dp，Z0，Zo，)=皈(Dp)lf(Zo，ZOJ) (2 12)

ft．=l-ln去㈣In(35(耖) (2 13)

％=岛．(毛)岛：(z。：) (2 14)

岛(Zo．)=1一hn Z争／ln(0．35(孚)“8) (2 15)
uJ 6m

刖Z。2)=l-ln≥／ln(o”秒) cz，∞

式中H、Hl是粗糙元的高度当量。当粗糙元为植被时取lOcm，当粗槌元为

1cm左右的砾石，H和Hl可以取lcm，当粗糙元为5cm左右大±壤团块时，取3：

．22．



兰州大学硕十论文

当地表出现一个粗糙元时，计算阻力分解分配系数时选择(2．12)，出现2个粗

糙元时选择公式(2．13)和(2．14)，且Z0，<Z02，即风应力分别在较小的粗糙

元和地表可蚀性组分之间，较大粗糙元和较小粗糙元之间分配。

2．4．2土壤湿度对起动摩阻风速的影响

土壤含水量或空气湿度都会影响土壤颗粒间的粘着力，进而影响土壤颗粒的

起动摩阻风速。地表物质中的水分产生颗粒之间的粘附力，并通过毛管作用产生

毛管力，从而增大了颗粒之间的粘着力，使颗粒不易被风起动。国内外关于土壤

水分对风蚀起动风速影响研究成果有很多，包括半定量描述、经验模型和理论模

型等三大类“扪。半定量描述类的研究成果主要通过风洞实验考虑不同质地土壤或

不同粒径土壤或特定地区土壤的起动风速与含水率的关系以及降雨对起动风速

的影响，代表的研究有Bisal和Hsieh阳3，Horikawa等阳3，贺大梁和申建友。引，胡

孟春等“啦的研究。大多数模型(包括经验模型和理论模型)将水分对起动风速的影

响表达为类似下式的函数形式：

“．脚=玩甜f(M) (2．17)

式中，U*tw为沙尘颗粒在含水量M下的起动摩阻风速，有时为某高度上的起动

风速，U。耐为该沙尘颗粒在干燥状态下的起动摩阻风速，有时为起动风速，f(M)

为含水量M的函数。

土壤中的水分增强了颗粒间的粘结力，因此使得起动摩阻风速增加。土壤水

分保持力由土壤颗粒床面的分子吸附和颗粒间的毛细力组成墨割。当土壤湿度增加

引起土壤风蚀起动摩阻风速增加的主要因素是土壤颗粒间的毛细力。在低于颗粒

最大吸附水量的情况下，土壤颗粒间的毛细力被认为不足以影响风蚀的起动。

F6can等砩!提出参数化的土壤湿度对风蚀起动摩阻风速的影响。

％爿 靴∥

器=[1+1．21(w-w')]0。5当w>∥ 汜㈣

w。=0．001 4(％粘粒含量)2+0．17(％粘粒含量)
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式中“m湿沙尘颗粒的临界起动风速(啪／s)，

““干沙尘颗粒的临界起动风速(硎／s)；

W为土壤湿度。

w是依赖粘粒含量的颗粒最大吸附水量。

结合公式(2—9)，(2-10)，图2 3是假设地表光滑，土壤粘粒含量为18．4％

的情况下，不同土壤湿度条件下，湿度对起动风速的影响。从图2 3中可以看出，

伴随土壤湿度的增加，土壤颗粒的起动风速增加。说明伴随土壤湿度的增加能有

效地抑制土壤颗粒的起动。

粒径(岫)

图2 3湿度对起动风速的影响

2 4．3综合地表状况对起动摩阻影响

研究表明(Shao andLance。i)：起动摩阻风速表征的是地表对风蚀起沙的阻

碍能力，主要受粒子尺度d、土壤水分含量w、植被覆盖度五以及土壤硬度等的

影响。其中粒子尺度d对粒子所受的重力、空气动力和内部粘性力均有影响：土

壤水分含量川驭决于降水、蒸发以及土壤的持水性等；植被覆盖度^一方面影响

地表粗糙度进而影响让，另一方面可使植被根部附近的土壤粒子结合的更紧，不

一24一
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易因风蚀而脱离地表；土壤硬度在一股情况下随时间变化非常缓慢，但当土壤被

耕作时，其硬度将发生很大变化，对此，目前还没有一个较好的确定方法。

应用最为广泛的起动摩阻风速玩，是Shao和Lu?¨1在考虑d，M和仃等影响

因素的基础上，提出了一个计算“‘，的方案，即：

敞t=以w)烈∞√App∥+南) (2．20)

其中厶和s是经验常数，分别近似取0．0123和3×10_4kgls2；q是土壤微

粒密度(2650堙／聊3)和空气密度(1·23kg／m3)的比值；g是重力加速度，近似取

9．8m／s2；p为空气密度。

日(M)表征地表土壤水分对风蚀起沙的阻碍作用，其表达式根据F6can等!嘲

的研究得到：

f 1 w≤W’叫㈣-i丽 w>w· ㈣
其中a，b为经验常数，M’是土壤水分是否具有明显阻碍作用的临界值，a，

b和M’的大小均决定于土壤类型。

尺(仃)表征植被覆盖对风蚀起沙的阻碍作用，其表达式根据Raupach等∞1的

研究得到，即：

r 1 兄：0刖2 tj(1-mcr'o')(1+mpcr)。 五>。
(2．22)

其中仃’是植被的根部面积与叶面面积之比，经验值取1．45；∥是单个植被

元素的拖曳系数与没有植被的地表的拖曳系数之比，经验值取202；m是一个<1

的常数，经验值取0．16；仃是植被的切面积指数，决定于植被覆盖分数五，由

以下经验公式确定：

．．』0 工=1
仃2

t—o．351Il(1一丘) 正<1
(2．23)

一25．
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图2 4时根据公式(2 20)、(2 21)、(2 22)、(2 22)计算得到的综台地表

状况对起动摩阻风速的影响，B为光滑地表状况下的起动摩阻风速，c为无植被

覆盖，土壤湿度为6％，土壤水分是否具有明显阻碍作用的临界值为3 5％时的起

动摩阻风速，D为土壤湿度小于湿度临界值，植被覆盖分数为0 05时的起动摩

阻风速；E为土壤湿度为6％，土壤水分是否具有明显阻碍作用的l临界值为3 5％，

植被覆盖分数为0 05时的起动摩阻风速。

图2 4 Shao和Lu综合地表状况对起动摩阻风速的影响

2．5本章小结

研究土壤的粗糙度、摩阻风速和起动摩阻风速，不但为模拟粉尘释放通量提

供参数依据，而且对各参数变化趋势的研究和各参数之间的相关性分析也能较直

观地反映粉尘释放的发生机理、条件和主要影响因素。

本章野外风速数据采集地点的地表情况均为缺乏植被而以小团粒土壤为主

的地表，按地表覆盖情况分级属三级地表。根据对三次沙尘暴发生期间的不同高

度的观测风速进行了拟合，所得的观测点地表粗糙度分别为0 949mm，0 330mm，

0 927mm。并求得了三次沙尘暴发生期间的平均摩阻风速分别为：第一次为

0 69775m／s，第二次为0 6567m／s，第三次为0 9015m／s。

起动摩阻风速随粒径大小而变化。对于大颗粒，起动摩阻风速随颗粒尺寸的

增加而增大：对于微小颗粒，起动摩阻风速随颗粒尺寸减小而增加：由于这两种
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影响导致存在一个起动摩阻风速最小的最佳粒度大约80微米左右。

土壤含水量或空气湿度都会影响土壤颗粒间的粘着力，进而影响土壤颗粒的

起动摩阻风速。伴随土壤湿度的增加，土壤颗粒的起动风速增加。说明伴随土壤

湿度的增加能有效地抑制土壤颗粒的起动。

一27．
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第三章地表微团粒粒度分布

在自然土壤中，不同尺寸的土壤颗粒是同时存在的，既然不同的颗粒尺寸有

不同的起动摩阻风速，暗示土壤的颗粒和团粒尺寸分布应该在模型中被描述。现

有的土壤尺寸分布地图通常按Chatenet等酗j和Ding等=。73提出的三种土壤组分(沙

粒(2000 to 80 or 63 p m)，粉沙(80 or 63 to 4 or 2|l m)和粘粒(<4 or

2 p m))分类。然而这种分类是采用湿沉降技术(超声波处理，溶解)测量的，

这种分类导致粘粒数量相对比实际高，通常在自然土壤中这些粘粒不作为单一颗

粒存在而是形成大尺寸的团粒(>50-100 u m)，导致这种分类不能直接用来表述易

蚀土壤的颗粒尺寸分布。为了尽可能减少打破团粒采用干筛技术来测±壤颗粒尺

寸分布，土壤颗粒尺寸被假定是对数正态分布或29U3种不同的正态分布。

Chatenet嘲3将这种技术应用到撒哈拉沙漠和萨赫勒地区的土壤尺寸分布，Mei等

㈣1也对中国沙漠地区土壤进行了采样。然而现有的测量数据相对有限而且不同

的分析方法结果也存在差异，因此我们需要一个标准的分析方法和采样程序来得

到一个适合的沙漠易蚀土壤的尺寸分布。

研究对粉尘释放通量时，表土粒径是一个重要变量。在DPM粉尘释放模型中，

基于一个可以调整的参数的对数正态模型来连续地比表示表土微团粒粒度分布

特征及其对粉尘释放通量的影响。实际上，以微团粒形式存在的土壤颗粒粒度分

布特征对粉尘释放通量的影响比单个沙粒的粒度分布特征更重要。

自20世纪60年代以来中国学者先后对中国北方不同地区表土的粒度分布特

征进行了研究，但这些研究仅用质量中值粒径(当质量筛下累计频率为50％时的

颗粒筛分直径)来描述粒度分布特征，很难作为粉尘释放模型的输入参数，且壤

质土和砾质土的粒度数据是使用湿分散法获得的，破坏了表土微团粒的结构，难

以反映土壤微团粒分布对粉尘释放的影响。梅凡民等分析了中国北方粉尘源区表

土微团粒粒度分布特征，模拟了中国北方粉尘释放典型源区(沙漠、戈壁、农田

和草原)的粉尘释放通量以及定量评价中国北方粉尘源区地表覆盖类型对表土风

蚀强度的影响。然而现有的测量数据相对有限，在模拟民勤地区沙尘暴期间的粉

尘释放时，其他地区表土微团粒分布数据也不宜直接套用。鉴于此，本文对民勤

一28—
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地区地表土壤团粒结构进行了分析研究。

3．1样品的采集与分析

表土样品采集深度为0至50ram，采自甘肃民省勤地区，分别采取了沙丘沙、

壤质土壤和沙质土壤，共采集样品5组，样品1采自沙丘的沙丘沙样品，样品2

至5为壤质土壤和沙质土壤样品。

土壤微团粒粒度分析用干筛筛析法，筛孔直径分别为2000，1000，500，250，

100，75um。因为干筛筛析法能够最大限度地避免表土微团粒地破坏，是分析表

土微团粒粒度分布较好的方法。

根据风洞试验的结果，以2000um颗粒为土壤可蚀性组分的上限，在样品分

析前，先轻轻地手工摇动2000um的试验筛以剔除大于2000um的土壤组分，留下

小于2000um的可蚀性组分用于分析。分析样品经过烘干后保存，然后用1／loo

天平称量样品200克，在振筛机上振动5分钟后，称量和计算各粒级的百分比。

每个表土样品取3个重复，重复样品的误差小于2％。

3．2数据分析和处理方法

根据以下公式计算粒径质量分布所需的基本参数

，"，

铲豌
G：『=∑岛

dG

吼2瓦
式中断为第i级颗粒发生的质量频率，％；

％为第i级颗粒筛分质量，g；

g，为第i级颗粒质量频率密度，％／um：

(3．1)

(3．2)

(3．3)

dop,为第i级颗粒筛分直径(颗粒能通过的最小筛孔的宽度)，UIII；

G为小于第i间隔上限粒径的所有颗粒发生的质量频率，即质量筛下

．29．
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～志～[_(酱]2]州鸣，㈣4，
㈣(alp,=掣 叱饕)2] (3．5)

％：鱼：竺 (3．6)％=———‘ k J．bJ

。碱dpf

Ⅳ=∑甩， (3．7)

h略=毕 ㈣8)

h旷[学]l，2 极9)

式中玩为第i级颗粒个数；

． 成为土壤颗粒密度，2．659／cm3：

N为颗粒总个数

d耐为第i级颗粒投影面积直径(与任意放置的颗粒投影面积相等的圆

的直径)，um；

吒为质量中值粒径，um；％为标准偏差。

在本文中，假定筛分直径近似等于投影面积直径，即d,,pi≈d∥，在下文论述

中一律以d。，}t1 1t，不再做特别说明。

3．3数据处理结果

通过公式(3．1，3．2，3．3)，对实验数据进行处理，得到质量累计频率、质

量频率及质量频率密度等质量粒径分布结果，见下表3．1。

在不可能得到地表每个点的土壤微团粒粒度分布参数的情况下，借助于对数

正态分布模型，通过对有限样品的分析，获得了组成表土微团粒的具有代表性的

．30．



三!州大学硕士论文

对数正态群体及其分布参数，这些特征化的表土微团粒粒度分布分析也是目前研

究粉尘释放通量比较准确的方法。
。

表3．1粒径质量分布结果

粒径范围 质量筛下累计频率q 质量频率骄 质量频率密度g，
样品编号

(UIII)
(％) (％) (％urn叫)

O～75 9．1541 9．1541 0．122055

75“100 49．6401 40．486 1．61944

100’250 93．4257 43．7856 0．291904
样品1

250’500 99．3501 5．9244 0．023698

500’1000 100 0．6499 0．0013

1000’2000 100 O O

O～75
25．455l 25．45514 0．339402

75’i00
34．66081 9．205678 0．368227

100’250 46．51604 11．85522 0．079035
样品2

250’500
62．43498 15．91894 0．063676

500’1000
22．87061 0．04574185．30559

1000’2000
100 14．69441 0．014694

O～75
33．2416 33．24165 0．443222

75’100
39．53355 6．291903 O．251676

100’250 48．02017 8．48662 0．056577
样品3

250’500
61．67555 13．65538 0．054622

500、1000
84．13844 22．4629 0．044926

1000’2000 100 15．86156 0．015862

O～75 22．5332 22．53319 0．300442

75’100
33．55642 11．02323 0．440929

100’250
47．5 13．94358 0．092957

样品4
250、500

63．04204 15．54204 0．062168

500’1000 84．46903 21．42699 0．042854

1 000’2000 i00 15．53097 O．015531

0’75
24．7919 24．7919 0．330559

75’100
32．1432 7．3513 0．294052

i00’250
45．1208 12．9776 0．086517

样品5
250’500 2I．7882 0．08715366．909

500’1000
97．2219 30．3129 0．060626

1000’2000 i00 2．7781 0．002778
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采用对数正态分布模型对表±微团粒粒度分布数据进行拟和，根据实测数据

通过调整对数正态分布的统计参数，以非线性最小二乘法的最小残差来保证拟和

结果。即把任何土壤微团粒粒度分布都可以表示为几个对数正态分布的组合，每

一个对数正态分布可以用中值粒径、标准偏差和它在整个对数正态分布所占的比

例等参数描述，通过调整这三个参数保证每一粒级的拟和结果与测定结果的残差

到达最小。

表3．2表土微团粒粒度分布

样品编号 中值粒径(urn) 标准偏差 比例(％)

87 1．61 49
样品l

210 1．40 51

65 1．42 35

样品2 287 1．48 28

985 1．30 37

65 1．42 40

样品3 287 1．48 22

985 1．30 38

65 1．42 33

样品4 287 1．48 30

985 1．30 37

65 1．42 32

样品5 287 1．48 35

985 1．30 33

表3．2是根据对数正态分布模型拟合的表土样品粒度参数。样品l是采自沙

丘的沙样，表示为粉细沙、细沙两个对数正态分布群体的组合，主要由质量中值

粒径为87微米的粉细沙群体和质量中值粒径为210微米的细沙群体组成，他们

的比例分别为49％和51％，标准偏差分别为1．6l和1．40。样品2至5为壤土和

粉壤土样品，它由三个正态分布群体组成，即粉细沙、细沙、和极粗沙群体。粉

细沙的质量中值粒径为65微米，标准偏差为1．42；细沙的质量中值粒径为287

微米，标准偏差为1．48；极粗沙的质量中值粒径为985微米，标准偏差为1．30。

壤土和粉壤土样品微团粒的主要组分不是以沙粒为主，而是以粉沙和沙粒并重或

者以沙粒为主(粉沙35-70％之间)，借鉴沙质土相应的对数正态分布群体的名称，

这三个群体分别命名为粉细团粒、细团粒和极粗团粒群体。

图3．1表示的是根据实测数据5个土壤样品微团粒按对数正态分布模拟的粒

度分布图。

．32．
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图3 1土壤样品微团粒按对数正态分布模拟的粒度分布图。

3．2本章小结

本章对民勤地区的地表微团粒采用干筛法进行了粒度分析，将民勤地区的地

表微团粒拟合成2至3个对数正态分布的群体，其中样品l是采自沙丘的沙样．

表示为粉细沙、细沙两个对数正态分布群体的组合，主要由质量中值粒径为87

微米的粉细沙群体和质量中值粒径为2lO微米的细沙群体组成，他们的比例分别

为49％和51％，标准偏差分别为1．61和l 40。样品2至5为壤土和粉壤土样品，

它由三个正态分布群体组成，即粉细沙、细沙、和极粗沙群体。粉细沙的质量中

值粒径为65微米，标准偏差为1 42；细沙的质量中值粒径为287微米，标准偏

差为l 48：极租沙的质量中值粒径为985微米，标准偏差为l 30。

一占。*o—p／黾
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第四章干旱、半干旱地区土壤粉尘释放通量的数值模拟

本章以第二章研究的粗糙度、摩阻风速、起动摩阻风速和第三章研究的表土

微团粒的粒度分布参数作为主要参数，以甘肃省民勤地区为例，在借鉴前人工作

方法的基础上利用DPM粉尘释放模型模拟干旱、半干旱地区土壤粉尘释放通量。

研究土壤微团粒粒径分布、土壤湿度以及土壤中非蚀性大粒径土块等对干旱、半

干旱地区土壤粉尘释放的影响。

4．1 DPM粉尘释放模型的数值模拟方法

DPM粉尘释放模型在尼日尔河西班牙的砂质土和壤质土的农田得到了验证

并被用来模拟撒哈拉和亚洲粉尘释放。DPM模型己被认为是用来模拟大尺度空间

内粉尘释放通量相对成熟的模型，本章基于DPM模型的物理机制，对以甘肃省民

勤地区为例的中国干旱、半干旱地区土壤粉尘释放通量进行模拟。

DPM粉尘释放模型全面地考虑了地表特征(如土壤粒度分布，粗糙度等)和

跃移颗粒冲击过程对粉尘释放通量的影响，且具有明确的物理机制。可以把粉尘

释放简化为以下过程：土壤微团粒首先在风力作用下发生跃移，而后在跃移的过

程中颗粒之间发生碰撞，根据其动能大小的不同，微团粒克服自身的重力势能和

粉尘之间的结合能分裂成质量中值粒径大小不同的几种粉尘粒子。Alfaro等根据

粉尘释放通量正比于跃移通量及跃移颗粒的动能通量的原理，根据粉尘粒度分布

和克服粉尘结合能所消耗的跃移颗粒动能的大小，利用Marticorena跃移通量模

型．提出了DPM粉尘释放模型。

DPM粉尘释放模型包含的主要方程如下：

‰“=(ep，d，3／6)Ⅳ：f (4．1)

Ⅳf=旦／f Pi(D,)dFh(D，) (4．2)
口 ， ’

’‘巩‘0

E=E·C·譬·U+3，(1+R)(1一R2圾(Dp)僻 (4．3)

．．34．．
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式中：‰“是模拟粉尘释放通量，ug／m2s：

喀代表了3个对数正态分布群体的粉尘粒子的中值粒径；

Ⅳ是直径为4的个数通量；

岛为土壤颗粒的密度；

Ⅳ：『是粉尘个数通量；

夕=16300cm／s2，为比例系数；

q．93个对数正态分布群体的粉尘粒子的结合能；

露(D，)是跃移颗粒的动能在3个对数正态分布群体的粉尘粒子之间

分配比例，获得的动能大小决定了粉尘粒子的粒度和个数通量；

E为跃移通量；

E为可蚀性部分与整个风蚀地面的比率；

矿为摩阻速度；

R=矿(D，，Zo，Zo，)／U’；

D。为土壤可蚀性组分中的颗粒直径(<2000urn)；

嘞=嬲(q)／‰，是粒径为q的颗粒占整个颗粒表面面积的相对
比例，它取决于土壤可蚀性组分的粒度分布；

c为经验常数取2．61。

4．2甘肃民勤地区三次沙尘暴期间的粉尘释放通量的模拟

粗糙度是影响摩阻风速和起动摩阻风速的重要因素，而摩阻风速和起动摩阻

风速是表土微团粒是否能够发生跃移和扩散的重要气象参数，同时也是模拟粉尘

释放通量的重要输入参数。根据第二章分析计算得民勤地区三次沙尘暴期间的粉

尘释放通量，表土微团粒的粒度分布采用的是粉细沙样品的粒度分布。民勤地区

三次沙尘暴期间的平均摩阻风速、表土微团粒粗糙度和粉尘释放通量汇总见表

4．1。
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表4．1民勤地区三次沙尘暴期间的平均摩阻风速、表土微团粒粗糙度和粉尘

释放通

平均摩阻风速 表土微团粒粗糙度 模拟粉尘释放通量
日期

(m／s) (cm) (kgrn-2s-1)

2007年3月22日 0．46185 0．0949 7．229x 10母

2008年3月17日 0．4469 0．0330 1．59x 10。8

2009年4月20日 0．5386 0．0927 5．74x 10‘8

由于国内的地表起沙的野外实验工作并不多，所以对模型的模拟结果的验证

具有一定的困难。在A．DEC中日沙尘合作项目中，沈志宝做了地表起沙率的实

验研究，在两次沙尘暴天气时段，地面起沙率分别为1．89X 10喝和1．18×10{

kgm2s～，地面起沙率最大值达到2．77x 10。8 kgm2s～。这与本文模拟的计算结果的

量级相当，但是由于无法得知当时的地表粗糙度和地表土壤粒度组成状况，所以

无法进一步比较二者之间的差异。

4．3土壤团粒粒度分布对粉尘释放的影响

研究对粉尘释放通量时，表土粒径是一个重要变量。在DPM粉尘释放模型中，

基于一个可以调整的参数的对数正态模型来连续地比表示表土微团粒粒度分布

特征及其对粉尘释放通量的影响。实际上，以微团粒形式存在的土壤颗粒粒度分

布特征对粉尘释放通量的影响比单个沙粒的粒度分布特征更重要。

根据第三章对甘肃省民勤地区表土微团粒的粒径分布特征的模拟计算结果，

采用DPM粉尘释放模型模拟计算了土壤团粒粒度分布对粉尘释放的影响。

图4．1是不同摩阻风速下甘肃省民勤地区5种土壤微团粒样品的跃移通量。

粉细沙样品(样品1)和壤土或粉壤土(样品2-5)的跃移通量存在一定差异，

但差异非常小，粉细沙样的跃移通量稍大于壤土或粉壤土的跃移通量；而且随着

摩阻风速的增大，跃移通量的差值减小。

图4．2是不同摩阻风速下甘肃省民勤地区5种土壤微团粒样品的粉尘释放通

量。根据粉尘释放机制，粉尘释放主要依靠跃移颗粒的冲击作用，只有跃移颗粒

的动能能克服粉尘颗粒的结合能时，粉尘才能够从土壤微团粒中释放出来，粉尘

释放通量与跃移通量成正比。从图4．2可以看出，粉细沙的跃移通量略大于壤土，

当风速较小时，细沙的粉尘释放通量明显大于壤土的粉尘释放通量，随着风速的

增大，粉尘释放通量逐渐接近。这是因为，随着摩阻风速的增加，土壤团粒的跃

一36．
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移颗粒的动能能够克服粉尘颗粒之间的结合能导致粉尘释放。

样品2至5为壤土和粉壤土样品在质地上存在一定的差异，但土壤团粒的分

布是相似的，都可以表示为粉细沙(粉细团粒)、细沙(细团粒)和极粗沙(极

粗团粒)群体的组合。从图中可以看出它们之间的粉尘释放通量差异不大。这也

说明土壤团粒粒度分布与土壤质地并不是严格对应的，预示土壤质地并不是影响

粉尘释放的直接因素。

图4 l不同摩阻风速下表土微团粒的跃移通量

O ∞ ∞ ∞ ∞I∞I∞⋯∞⋯黜
m※$mA《(em／s)

图4 2不同摩阻风速下的粉尘释放通量

∥，j，叫，】—j1J
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⋯”‰#《孑n鼍c。品⋯⋯
圈4 3不同摩阻风速下表土的粉尘释放效率

为了分析各种地表土壤微团粒的粉尘释放能力强弱，我们引入一个物理量一

粉尘释放效率，即粉尘释放通量与土壤微团粒水平跃移通量的比值。该比值能够

衡量不同的土壤微团粒的粉尘释放能力的强弱。

图4 3是不同摩阻风速下甘肃省民勤地区5种土壤微团粒样品的粉尘释放

率。从图4 3中可以看出，样品i至5具有相同的变化趋势，即当风速达到粉尘

释放的临界风速后，随着地表摩阻风速的增加，粉尘释放效率迅速增加。这是因

为，随着地表摩阻风速的逐渐增加，越来越多的土壤团粒参与粉尘粒子的释放过

程，最终达到平衡。当摩阻风速不太时，样品1的粉尘释放率明显大于样品2

至5。

跃移通量随着摩阻风速的增大而增大，粉尘释放通量也呈现相似的趋势，

但可以看到粉尘释放通量随风速的增加而波动，这主要是因为粉尘释放通量不但

与跃移通量有关，也与粉尘粒度分布和粉尘颗粒之间的结合能有密切关系。根据

实测和模拟的小于20微米粉尘粒度分布特征显示，粉尘粒度可以表示为3个对

数正态分布群体的组合．他们的质量中值粒径分别为14，6 5和1 5微米，他们

对应粉尘颗粒的结合能分别为3 46，3 52和3 619 cm s 2。质量中值粒径为14

微米的对数正态分布群体对应的粉尘结合能较小而容易被释放出来，摩阻风速增

加不大的情况下，跃移通量和粉尘粒子个数通量相差不大，如果较粗粉尘粒子(如
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质量中值粒径为14微米的对数正态分布群体)的比例较高，粉尘质量通量就会

较大，反之较小。粉细沙、壤质土等分别由2至3个对数正态分布群体组成，跃

移颗粒在冲击作用中相互竞争，当跃移颗粒以质量中值粒径较大的对数正态分布

群体为主，冲击作用就会释放出更多的粉尘粒子(如质量中值粒径为1．5微米的

对数正态分布群体)，粉尘质量通量就会降低；反之粉尘质量通量就会增大，这

时粉尘释放通量(质量通量)随摩阻风速增加而波动的原因。

4．4土壤湿度对粉尘释放的影响

土壤中的水分增强了颗粒间的粘结力，因此使得起动摩阻风速增加。土壤水

分保持力由土壤颗粒床面的分子吸附和颗粒间的毛细力组成为31。当土壤湿度增加

引起土壤风蚀起动摩阻风速增加的主要因素是土壤颗粒间的毛细力。在低于颗粒

最大吸附水量的情况下，土壤颗粒间的毛细力被认为不足以影响风蚀的起动。

F6can等诲川提出参数化的土壤湿度对风蚀起动摩阻风速的影响。

器=， 抓w。

葛=[1+1．2l(w-w')]0’5当w>∥
w．=O．0014(％粘粒含量)2+O．17(％粘粒含量)

式中：吒湿沙尘颗粒的临界起动风速(cm／s)；

吒干沙尘颗粒的临界起动风速(cm／s)；

W为土壤湿度。

w是依赖粘粒含量的颗粒最大吸附水量。

将F6can等汹：提出参数化的土壤湿度对风蚀起动摩阻风速的的影响，结合章

节2．4．1，代入DPM粉尘释放模型，在假设地表光滑的情况下模拟计算不同土壤湿

度条件下的湿度对粉尘释放通量的影响，以及相同湿度条件下不同的土壤粘粒含

量对粉尘释放通量的影响。

图4．4是假设地表光滑的情况下，不同土壤湿度条件下，湿度对水平跃移通

量、粉尘释放通量以及土壤的粉尘释放率的影响。根据F台can等‘*的观点，颗粒
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最大吸附水量与土壤的粘粒含量相关，并通过实验模拟出它们之间的关系式。在

给定的土壤粘粒含量即给定颗粒最大吸附水量的情况下，讨论土壤湿度对水平跃

移通量、粉尘释放通量以及土壤的粉尘释放率的影响。民勤地区沙质壤土及粘质

壤土的粘粒舍量大致在9％一49％，取20％则颗粒最大吸附水量为3 5。

从图4 4中可以看出，伴随土壤湿度的增加，土壤的水平跃移起动风速和土

壤的粉尘释放临界风速增加。说明伴随土壤湿度的增加能有效地抑制土壤水平跃

移和粉尘释放的发生。

⋯ ∞∞⋯∞1m⋯∞瑚瑚
№《目m月《(州s)

图4 4假设地表光滑的情况下，不同土壤湿度条件下．湿度对水平跃移通量、粉尘释

放通量以及土壤的粉尘释放率的影响

图4 5是假设地表光滑的情况下．土壤湿度条件相同的条件下．不同的土壤

粘粒含量(即颗粒最大吸附水量不同)对水平跃移通量、粉尘释放通量咀及土壤

的粉尘释放率的影响。

从图4 5中可以看出，在相同的土壤湿度条件下，±壤的水平跃移起动风速

一40．
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和土壤的粉尘释放临界风速伴随土壤颗粒中粘粒的含量的增加而增加。说明土壤

的粘粒含量能够对土壤的水平跃移和土壤的粉尘释放产生一定的影响。但是必须

在满足土壤湿度大于颗粒最大吸附水量的条件下。在土壤湿度大于颗粒最大吸附

水量时，土壤中粘粒的含量越大，土壤颗粒越不容易产生水平跃移和粉尘释放。

⋯∞∞⋯∞⋯∞⋯m
地衰摩阻风速(cmls)

图4 5是假设地表光滑的情况下，土壤湿度条件相同的条件下，不同的土壤粘粒
含量(即颗粒最大吸附水量不同)对水平跃移通量、粉尘释放通量以及土壤的粉

尘释放率的影响。

4
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4．5土壤中非蚀J|生大粒径土块对粉尘释放的影响

在干旱、半干旱地区土壤风蚀是造成土壤退化的一个重要过程，与非耕作土

壤相比，耕作土壤经受更严重的土壤风蚀。由耕作引起的土壤表面粗糙度影响耕

地土壤风蚀的一个重要因素。一些耕作方式产生的非蚀性大粒径土块和团粒形成

随机性粗糙度(random roughness)，非蚀性大粒径土块和团粒能大大提高耕作土

壤的粗糙度和覆盖耕作土壤从而降低土壤风蚀的危害；一些耕作方式产生土壤犁

垄形成方向性粗糙度(oriented roughness)，产生的犁垄能有效的捕获跃移颗粒。

两种粗糙度都能有效地减少土壤风蚀。

在干旱、半干旱地区土壤中存在非蚀性大粒径土块和团粒，非蚀性大粒径土

块和团粒能大大提高耕作土壤的粗糙度和覆盖耕作土壤从而抑制土壤颗粒水平

跃移和粉尘释放的产生。土壤中非蚀性大粒径土块和团粒的含量以及非蚀性大粒

径土块和团粒的粒径大小对土壤颗粒的水平跃移和粉尘释放都会产生极大的影

响。Chun Lai Zhang等删通过风洞试验研究发现非蚀性大粒径土块和团粒的粒径

大小对地表粗糙度的影响。伴随非蚀性大粒径土块和团粒的粒径的增大，地表粗

糙度也明显增大。结合Chun Lai Zhang等的研究，采用DPM粉尘释放模型模拟非

蚀性大粒径土块和团粒的粒径的增大对土壤水平跃移和粉尘释放的影响。

图4．6是不同非蚀性大粒径土块和团粒粒径大小对水平跃移通量、粉尘释放

通量以及土壤的粉尘释放率的影响。从图4．6中可以看出，土壤的水平跃移起动

风速和土壤的粉尘释放临界风速伴随非蚀性大粒径土块和团粒粒径的增大而增

大。当非蚀性大粒径土块和团粒粒径为5．0厘米，土壤的水平跃移起动风速和土

壤的粉尘释放临界风速都已经大于80cm／s，对土壤的水平跃移和粉尘释放的产

生有很好的抑制作用。在土壤水平跃移和粉尘释放产生的情况下，非蚀性大粒径

土块和团粒的粒径越大，土壤的水平跃移通量和粉尘释放量越小。

土壤非蚀性大粒径土块和团粒的含量以及非蚀性大粒径土块和团粒的分布

对土壤的粗糙度以及土壤跃移通量和粉尘释放量都会产生影响。通过非蚀性大粒

径土块和团粒的表面覆盖率来表征非蚀性大粒径土块和团粒的含量，计算的5

种情况的非蚀性大粒径土块和团粒的表面覆盖率相同。非蚀性大粒径土块和团粒

的分布是随机均匀分布的。
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图4 6不同非蚀性大粒径土块和团粒粒径大小对水平跃移通量、粉尘释放通量以及土壤的

粉尘释放率的影响。

4．6综合地表状况对粉尘释放的影响

土壤颗粒的粉尘释放受诸多地表因素的影响，结合章节2 4 3综合地表状况

对起动摩阻风速的影响，利用DPM粉尘释放模型计算了章节2 4 3中的四种情况

的水平跃移通量、粉尘释放通量和粉尘释放率，比较了四种情况下土壤的水平跃

移通量、粉尘释放通量和粉尘释放率。

图4 7是四种地表状况下土壤的水平跃移通量、粉尘释放通量和粉尘释放

率。B为光滑地表状况下的起动摩阻风速，C为无植被覆盖，土壤湿度为6％，土

壤水分是否具有明显阻碍作用的临界值为3 5％时的起动摩阻风速；D为±壤湿度

小于湿度临界值，植被覆盖分数为0 05时的起动摩阻风速；E为土壤湿度为6％，

土壤水分是否具有明显阻碍作用的临界值为3 5％，植被覆盖分数为0 05时的起
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动摩阻M速。从图中可以看出土壤湿度、植被覆盖以及综合士壤湿度和植被覆盖

情况对水平跃移通量、粉尘释放通量和粉尘释放率的影响。

o‘O
1¨

7
5
3

冒1
潍
崔
亭
*

0 ∞ ⋯ ⋯∞1m NO⋯∞⋯
地表摩阻风速(cm／s)

图4．7综合地表情况下对水平跃移通量、粉尘释放通量以及土壤的粉尘释放率的
影响

4．7本章小结

在第二章和第三章的基础上，采用DPM(DustProductionModel)模型模拟

计算了甘肃省民勤地区三次沙尘暴期间的跃移通量、粉尘释放通量、粉尘释放率。

并研究了民勤地区地表微团粒的粒径分布对粉尘释放通量的影响。在研究以民勤
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地区为例的干旱、半干旱地区土壤粉尘释放通量的数值模拟中，采用DPM粉尘

释放模型对于旱、半干旱地区土壤粉尘释放通量进行模拟，研究了土壤微团粒粒

径分布、土壤湿度以及土壤中非蚀性大粒径土块和综合地表状况等对干旱、半干

旱地区土壤粉尘释放的影响。

在第二章和第三章的基础上，采用DPM模型模拟计算了甘肃省民勤地区三

次沙尘暴期间的粉尘释放通量分别为7．229x 10。9 kgm‘2s～、1．59x 10。8 kgm。2s。1和

5．74x 10。8 kgm．2s～。

根据第三章对甘肃省民勤地区表土微团粒的粒径分布特征的模拟计算结果，

采用DPM粉尘释放模型模拟计算了土壤团粒粒度分布对粉尘释放的影响。粉细沙

的跃移通量略大于壤土，当风速较小时，细沙的粉尘释放通量明显大于壤土的粉

尘释放通量，随着风速的增大，粉尘释放通量逐渐接近。样品2至5为壤土和粉

壤土样品在质地上存在一定的差异，但土壤团粒的分布是相似的，都可以表示为

粉细沙(粉细团粒)、细沙(细团粒)和极粗沙(极粗团粒)群体的组合。它们

之间的粉尘释放通量差异不大。这也说明土壤团粒粒度分布与土壤质地并不是严

格对应的，预示土壤质地并不是影响粉尘释放的直接因素。

伴随土壤湿度的增加，土壤的水平跃移起动风速和土壤的粉尘释放临界风速

增加。说明伴随土壤湿度的增加能有效地抑制土壤水平跃移和粉尘释放的发生。

在相同的土壤湿度条件下，土壤的水平跃移起动风速和土壤的粉尘释放临界风速

伴随土壤颗粒中粘粒的含量的增加而增加。说明土壤的粘粒含量能够对土壤的水

平跃移和土壤的粉尘释放产生一定的影响。但是必须在满足土壤湿度大于颗粒最

大吸附水量的条件下。在土壤湿度大于颗粒最大吸附水量时，土壤中粘粒的含量

越大，土壤颗粒越不容易产生水平跃移和粉尘释放。

土壤的水平跃移起动风速和土壤的粉尘释放临界风速伴随非蚀性大粒径土

块和团粒粒径的增大而增大。当非蚀性大粒径土块和团粒粒径为5．O厘米，土壤

的水平跃移起动风速和土壤的粉尘释放临界风速都已经大于80cm／s，对土壤的

水平跃移和粉尘释放的产生有很好的抑制作用。在土壤水平跃移和粉尘释放产生

的情况下，非蚀性大粒径土块和团粒的粒径越大，土壤的水平跃移通量和粉尘释

放量越小。
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第五章结论与展望

本论文利用甘肃省民勤地区三次沙尘暴期间的野外观测风速，通过对野外观

测风速的分析处理，计算了三次沙尘暴期间的地表粗糙度以及摩阻风速。对民勤

地区的地表微团粒进行了取样，并通过干筛法对表土微团粒粒度分布进行了分

析，将民勤地区表土微团粒的粒度分布通过拟合表示为2至3个对数正态分布群

体的组合。在以上实测数据及其处理结果的基础上，采用DPM(DustProduction

Model)模型模拟计算了甘肃省民勤地区三次沙尘暴期间的跃移通量、粉尘释放

通量、粉尘释放率。并研究了民勤地区地表微团粒的粒径分布对粉尘释放通量的

影响。在研究以民勤地区为例的干旱、半干旱地区土壤粉尘释放通量的数值模拟

中，采用DPM粉尘释放模型对干旱、半干旱地区土壤粉尘释放通量进行模拟，

研究了土壤微团粒粒径分布、土壤湿度、土壤中非蚀性大粒径土块以及综合地表

状况等对干旱、半干旱地区土壤粉尘释放的影响。主要研究内容及结果如下：

1，本论文利用甘肃省民勤地区三次沙尘暴期间的野外观测风速，通过对野外观

测风速的分析处理，计算了三次沙尘暴期间的地表粗糙度以及摩阻风速。根

据对三次沙尘暴发生期间的不同高度的观测风速进行了拟合，所得的观测点

地表粗糙度分别为0．949mm，0．330ram，0．927mm。并求得了三次沙尘暴发生期

间的平均摩阻风速分别为：第一次为0．69775m／s，第二次为0．6567m／s，第三

次为0．9015m／s。

2，本章对民勤地区的地表微团粒采用干筛法进行了粒度分析，将民勤地区的地

表微团粒拟合成2至3个对数正态分布的群体，其中样品1是采自沙丘的沙样，

表示为粉细沙、细沙两个对数正态分布群体的组合，主要由质量中值粒径为

87微米的粉细沙群体和质量中值粒径为210微米的细沙群体组成，他们的比例

分别为49％和51％，标准偏差分别为1．61和1．40。样品2至5为壤土和粉壤土样

品，它由三个正态分布群体组成，即粉细沙、细沙、和极粗沙群体。粉细沙

的质量中值粒径为65微米，标准偏差为1．42；细沙的质量中值粒径为287微米，

标准偏差为1．48；极粗沙的质量中值粒径为985微米，标准偏差为1．30。

3，采用DPM模型模拟计算了甘肃省民勤地区三次沙尘暴期间的粉尘释放通量
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分别为7．229x 10毋kgm之s一、1．59x 10{kgm之s一和5．74x 10‘8 kgrn。s一。根据第三章对甘

肃省民勤地区表土微团粒的粒径分布特征的模拟计算结果，采用DPM粉尘释放

模型模拟计算了土壤团粒粒度分布对粉尘释放的影响。粉细沙的跃移通量略

大于壤土，当风速较小时，细沙的粉尘释放通量明显大于壤土的粉尘释放通

量，随着风速的增大，粉尘释放通量逐渐接近。样品2至5为壤土和粉壤土样

品在质地上存在一定的差异，但土壤团粒的分布是相似的，都可以表示为粉

细沙(粉细团粒)、细沙(细团粒)和极粗沙(极粗团粒)群体的组合。它

们之间的粉尘释放通量差异不大。这也说明土壤团粒粒度分布与土壤质地并

不是严格对应的，预示土壤质地并不是影响粉尘释放的直接因素。

4，伴随土壤湿度的增加，土壤的水平跃移起动风速和土壤的粉尘释放临界风速

增加。说明伴随土壤湿度的增加能有效地抑制土壤水平跃移和粉尘释放的发

生。在相同的土壤湿度条件下，土壤的水平跃移起动风速和土壤的粉尘释放

临界风速伴随土壤颗粒中粘粒的含量的增加而增加。说明土壤的粘粒含量能

够对土壤的水平跃移和土壤的粉尘释放产生一定的影响。但是必须在满足土

壤湿度大于颗粒最大吸附水量的条件下。在土壤湿度大于颗粒最大吸附水量

时，土壤中粘粒的含量越大，土壤颗粒越不容易产生水平跃移和粉尘释放。

5，土壤的水平跃移起动风速和土壤的粉尘释放临界风速伴随非蚀性大粒径土块

和团粒粒径的增大而增大。当非蚀性大粒径土块和团粒粒径为5．O厘米，土壤

的水平跃移起动风速和土壤的粉尘释放临界风速都已经大于80cm／s，对土壤

的水平跃移和粉尘释放的产生有很好的抑制作用。在土壤水平跃移和粉尘释

放产生的情况下，非蚀性大粒径土块和团粒的粒径越大，土壤的水平跃移通

量和粉尘释放量越小。

6，土壤颗粒的粉尘释放受诸多地表因素的影响，结合Shao和Lu【56】在考虑d，M

和仃等影响因素的起动摩阻风速公式，利用DPM粉尘释放模型计算了四种情况

下的水平跃移通量、粉尘释放通量和粉尘释放率，比较了四种情况下的水平

跃移通量、粉尘释放通量和粉尘释放率。

以上工作主要是对简单情况下的干旱、半干旱地区土壤的粉尘释放进行的研

究，其中还有很多不足之处需要进一步改善：

1， 缺乏民勤地区地表沙尘暴期间的粉尘释放的实测数据，所以对模型的
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模拟的结果验证还具有一定的困难，需加强相关的野外观测。

2， 虽然经分析得知土壤地表粗糙度、土壤颗粒粒径分布和土壤湿度以及

耕作土壤中非蚀性大粒径土块、综合地表状况对土壤粉尘释放有重要

的影响，但是影响土壤粉尘释放的因素是综合和复杂的，因此需要更

深入地对土壤的粉尘释放研究，加强相关的风洞试验，为土壤的抗风

蚀和降低土壤粉尘的释放提供理论依据和试验基础。
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