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摘要

研究植被结构特征对沙粒起动的影响，对全面理解植被一沙粒一气流互馈机制、

改进沙尘暴预报模式和完善植物防沙理论有着重要的意义。

本文在环境风洞中用圆柱木棍和塑料管粗糙元模拟密实植被，用细铁丝粗糙元

模拟孔隙植被。利用测定不同结构特征(密度、方向比率、高度／间距比和孔隙率)

粗糙元床面的风速廓线，获得床面的空气动力学粗糙度，依此研究植被的结构特征

对地表空气动力学粗糙度的影响。然后，通过测定不同结构特征粗糙元床面沙粒起

动时的风速廓线，得到沙粒的起动摩阻风速，在此基础上，研究植被结构特征和空

气动力学粗糙度对沙粒起动的影响。研究得到以下主要结论：

1)当密实植被的密度^≥0．11时，无量纲粗糙度zo／h的值继续增大，而不

是已有研究者指出的将维持在一个常量(O．05)，但增加趋势相对于^<0．11

时的Z。／h的增加趋势有所减缓。Z_．4h与入的线形回归关系为
7

1"．0=0．557A一0．01，(F2．21=553．1，P<0．0001)。
^

2)密实植被的密度和高度／间距比对地表沙粒起动摩阻风速的影响程度不同。

高度／间距比对地表沙粒起动摩阻风速的影响程度大于密度对地表沙粒起

动摩阻风速的影响。

3)对于密实植被，只有当植被密度X>0．3时，地表的起动摩阻风速U．。才大于

100 cm·s一，对应地表的空气动力学粗糙度Zo>13mm。地表空气动力学粗

糙度zo与相应地表沙粒起动摩阻风速u．t的回归关系为：

U．r=34．52+16．67Zoo”，(F2,21=180．15，P<0．001)。

41孔隙率变化对孔隙植被地表沙粒起动摩阻风速有着显著的影响。当植被孔

隙率由75％减小到15％时，地表沙粒的起动摩阻风速增大36％。在具有相

同直径和高度时，孔隙率P=75％的孔隙植被和P=0密实植被地表沙粒的起

动摩阻风速近似相等。

关键词：植被，密度，孔隙率，空气动力学粗糙度，起动摩阻风速



An Experimental Investigation of the Influence of

Vegetation Structure on Saltation Threshold

ABSTRACT

Full understanding ofhow vegetation structure influence on sand particles threshold

have considerable benefits for understanding feedback mechanisms between vegetation,

sand particles and air flow and perfecting the theoretic ofdesertification contr01．

Cylindrical wooden dowels，plastic pipes and stainless metals were used to model

solid vegetation and porous vegetation in wind tunnel．The influence of vegetation

structure(vegetation density,aspect ratio，height／space ratio and porosity)on

aerodynamic roughiless length Was investigated by measurement ofwind veloeity profile

of vegetated surface．The threshold shear velocity WaS calculated thought measurement

wind velocity profile of sand surface covered by vegetation．And then,the effect of

vegetation structure and aerodynamic roughness length on sand particles entrainment

Was studied．The main results and conclusions are as follows：

1)Dimensionless ratio zo／h continue to increase with roughness density larger

than O．11．but change trend is not like roughness density lower than O．11．This

variety law does not agree with previous studies that Zorn value is constant

7

(o．05)．111e regression relationship between Zo／h and x is半=o．557t—o．01，
^

(F2．21=553．1，P<0．o001)

2)Structure factors of vegetation，including roughness density,aspect ratio and

height／space ratio influence sand particles threshold，but height／space ratio

strongly effect sand particles threshold，roughness density and aspect ratio

secondary important．

3)Threshold wind shear velocity U．t Can be more than 100 cm。s～，when roughness

density exceed O．3，aerodynamic roughness length is larger than 13mm．The

regression relationship between aerodynamic roughness length z0 and threshold

wind shearvelocity U．tis U．』=34．52+16．67Zoo”(F20l=180．15，P<0．001)．

钔Porosity is seen to have a noticeable effect on sand particles threshold．
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Threshold wind shear velocity U．1 could be increased by 36％with porosity of

vegetation decreased fTom 75％to 15％．In the s3．Efle height and diameter,U*tof

surface covered by solid vegetation is equal to U·of surface covered by

vegetation with porosity of 75％．

Zhu Hai—bo(Environmental Engineering)

Directed by Prof．Tong Pan—rui

Dr．Mei Fan．inin

Keywords： vegetation,density，porosity，aerodynamic roughness length，
threshold wind shear velocity
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主要符号表

A 无量纲起动因子

AR植被方形比率

d 植被直径(mm)

dp 沙粒直径(肛m)

D零平面位移高度(mm)

Dk孔隙植被直径(衄)
DP沙粒的中值粒径mm)

f 应力分配系数

F气流应力(N)

g重力加速度(nl s-2)

h密实植被高度(mm)

H孔隙植被高度(mm)

N。单位底面积孔隙植被中分散植被总

数量(nm‘2)

m 地表剪切应力不均一性经验常数

nl单个孔隙植被中分散植被单体个数

(n m-2)

Sh植被高度与间距比

Z地表以上高度(m)

Zo植被地表空气动力学粗糙度(mm)

zoI裸露地表空气动力学粗糙度(mm)

U．摩阻风速(锄$-1)

U．I起动摩阻风速(cm S-I)

U·。裸露地表的起动摩阻风速(cm S。1)

U·tR植被地表的起动摩阻风速(cm S。1)

sD 植被间距(mm)

Uz 距地面z高度的风速(Ill S-I)

＆ 起动摩阻风速比率

P 孔隙度

k雷诺数
S 地表面积(m2)

K 冯卡曼常数(0．4)

p 空气密度(kgm4)

pp 沙粒密度(kgIn。3)

△p 颗粒密度与空气密度的差值

6， 颗粒密度与空气密度的比值

t 地表总的前切力(Nm之)

t R 作用在植被上的剪切力(N in‘2)

t。 作用在裸露地表的剪切力(N m‘2)

入 植被密度

y 动力粘质系数(O．15cm2 s。1)

口 植被阻力系数与地表阻力系数比

值
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1绪论

1．1引言

1绪论

由地表风蚀而释放到大气环境中的粉尘粒子是大气气溶胶的主要成分川。粉尘

气溶胶可以通过散射、反射和吸收太阳的短波辐射以及大气的长波辐射，对气候变

化产生影响；同时，沙尘气溶胶作为云的凝结核影响云的物理特性、辐射特性和生

命周期以及雨水的形成，从而影响气候系统。沙尘气溶胶在影响全球气候变化中扮

演着重要的角色∞1。另外，远距离传输的粉尘是海洋和陆地生态系统的主要营养来

源，粉尘提升了海洋和陆地生态系统的生产力，对全球生物地球化学循环产生重要

的影响怍1。

干旱半干旱地区频发的沙尘暴，不但将大量的粉尘传输到大气环境中，对全球

气候变化和生物地球化学循环长生重要的影响，而且沙尘暴也是一种灾害性天气，

对当地和下游地区人民的生活和生产带来极大的危害[10-13】。悬浮的粉尘粒子降低了

下游地区的空气质量[14-15】，增加了居民的健康风险【16J。同时，频发的沙尘暴使当地

的土壤质量下降、沙漠化加剧和生态系统退化㈣。

为了能够准确评价粉尘气溶胶的气候效应，预报沙尘暴的发现和防治沙漠化，

首先需要理解土壤风蚀和粉尘释放的机制‘is-rig)。

前人研究表明粉尘释放机制主要是跃移沙粒的冲击作用而引起粉尘粒子的释放

(sandblasting process)，是否发生跃移过程是判断粉尘气溶胶是否能够释放，沙尘

暴是否能够发生的基本依据眇”。起动风速和起动摩阻风速或跃移起动摩阻风速是

诊断跃移是否发生关键参数。它们反映了地表特征，如表土微团粒粒度分布与土壤

质地、土壤水分、地表覆盖的粗糙元(如砾石、植被等)等诸多因素对沙粒起动的

影响，体现了气流一颗粒一粗糙元三者之间的互馈作用机制【ex-23]。研究地表特征对跃

移起动的影响机制是风沙运动研究的基本科学问题。

从国内外研究现状来看(见1．2)，尽管前人关于跃移起动与植被等粗糙元的结

构特征和空气动力学特征作了一些研究，取得了一些重要结论，但对涉及跃移起动

的两方面问题还没有搞清楚：(1)粗糙元结构特征如何影响空气动力学粗糙度，在

粗糙元的孔隙率与其他结构参数(如高度、密度、高度与间距比等)等因素中，哪

些是主要因素，哪些是次要因素，它们之间与空气动力学粗糙度的定量关系如何；

(2)粗糙元结构特征和空气动力学粗糙度如何影响起动摩阻风速，它们谁是主要



1绪论

因素谁是次要因素，它们与起动摩阻风速的定量关系如何，如何改进现有模式存在

问题。

上述2个问题系统研究，一方面有助于从理论上揭示粗糙元结构特征、空气动

力学粗糙度对起动摩阻风速的影响机制以及它们之间定量关系，为全面理解跃移起

动机制、应力分配机制和粗糙元一边界层气流一沙粒之间的互馈机制提供参考和依

据：另一方面利用实验取得数据改进目前有关应力分配和起动摩阻风速的预报模

式，为沙尘暴天气的预报和沙漠化的防治提供依据和支持。

1．2研究进展

1．2．1光滑地表沙粒跃移起动研究进展

研究植被等粗糙元对沙粒起动的影响，首先需要知道在光滑地表情况下(无植

被、砾石等粗糙元覆盖的地表称为光滑地表)沙粒起动的机制。“。从力学机制来看，

气流施加于地表上颗粒的力包括前后压差和附面摩擦引起的拖曳力、竖向流速梯度

产生流场梯度力和颗粒沿风向顺时针转动产生的马格努斯升力等。只有当空气的动

力即拖曳力和升力之和超过颗粒的重力与颗粒之间的粘聚力之和，颗粒才能开始运

动瞄“。沙粒有三种基本运动形式即蠕移、跃移和悬移。沙粒跃移是风沙运动的主

要方式和粉尘释放的主要动力【27J。

能够使地表沙粒起动的临界风速称为起动风速。由于大气边界层内地表风速随

高度变化，且某一高度的风速不能直接反映气流产生的切应力(对颗粒起动的影响

shear stress)，所以，一般用摩阻风速表征跃移起动的临界条件㈣。摩阻风速代表风

动量的大小，为地表剪切应力与空气密度的比值，即：u．-t／P。风沙物理学中，

摩阻速度被用来反映颗粒所受空气动力的大小，沙粒的起动摩阻速度反映湍流起动

颗粒所受阻力的大小，表征了沙粒粒度分布(影响沙粒重力)、含水量、含盐量(与

沙粒之间粘附力和粘结力有关)等沙粒起动的影响【291，体现了不同可蚀性地表的抗

风蚀能力。

目前国内外在这个方面取得了比较一致的认识。沙粒粒度分布、含水量、含盐

量以及颗粒周围湍流发育状况等被认为是影响跃移起动的主要因素。研究者对沙粒

粒度和颗粒周围湍流发育状况与起动摩阻风速的关系开展了很多的理论研究和实

验研究，提出了诸多的经验模式[30-31】，其中，拜格诺(Bagnold)研究奠定了这方面

的理论基础，后人的研究主要是对其模式进行改进和完善。
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1绪论

风沙物理学的奠基人拜格诺(Bagnold)在仅考虑颗粒与气流相互作用过程中的

拖曳力和重力平衡时，提出起动摩阻风速随颗粒直径变化的半经验模式：

玑一刊√等磷(1-1)
式中，g代表重力加速度：△p=几-p，pP是颗粒密度，p是空气密度；dp是颗

粒直径；A是无量纲的起动因子，即经验常数，依赖于颗粒的雷诺数。颗粒起动时，

雷诺数定义如下：其中P为空气的粘度系数，当R。>3．5时，A一般取O．12。

R。：—U．,—dp (1-2)

其中，y为空气的粘度系数，当Ik>3．5时，A一般取O．12。

Bagnold模式能较好的模拟大粒径颗粒的起动状况，但当对粒径较小颗粒来说，

其可靠性较差。这主要是由于随着颗粒粒径的减小，重力对起动摩阻风速的影响逐

渐退居次要地位，而颗粒间粘聚力的作用越来越显著，导致粘性颗粒的起动摩阻风

速随颗粒粒径减小而增大的现象口61。

在Bagnold的基础上，Greeley和Iversen除了考虑气流的拖曳力和颗粒的重力，

还考虑了气流的升力以及颗粒问的粘聚力，提出了颗粒起动摩阻风速的半经验公，i

式：

U～=AIF(R)GⅣ)(g耐)“2(1-3)

其中，口是颗粒密度与空气密度的比值；Al是经验系数；F(Rep)和G(d)是经验

函数，其他符号意义同(1—1)、(1-2)式；A1、F(Rvp)、G(d)是由风洞实验测定U．t时获

得的。后经实验发现，dv=75um时，u．。最小。

相对于(1．1)式，(1．3)式给出的关系可以说明整个粒径范围内，起动摩阻风速

随粒径的变化，但函数关系F(Rep)、G(d)在使用较为复杂，G(d)的不正确表达，将

导致u．。的不正确。所以，一般不使用上式【20】。

香港科技大学邵亚平㈣对Greeley和Iversen提出的颗粒起动摩阻风速关系做了

简化和修正，提出了新的表达式：

吣I—+-—刍l (1-4)

式中，AN=0．0123；T=3×10‘4 l【g·s‘2： p表示空气的密度；60是颗粒密度与空气

密度的比值。

B．Marticorena等[32-331在Iversen和White模式基础上，不但改进了模式迭代计



1绪论

算的复杂过程，而且考虑了不同大小颗粒所产生的粘结力和粘附力对颗粒起动的影

响，使模式不但能用来模拟均匀颗粒的起动摩阻风速，而且可以模拟粗细不均的混

合沙的起动摩阻风速。正因为如此，该模式被用于全球和中国北方的沙尘暴预报之

中【2l】。其表达关系式：

【，。2 l：；；；e：0；．：1；2而9K 。·。3<Re：p<l。(1-5)u1
2lj；；；(：；：j雨。’。3‘K。9’1u‘1。’’

U。=0．129K[1—0．00858exp(-0．0617(aD，。+6)一10』 Rep>10(1-6)

式中，DP是沙粒的中值粒径；K为冯卡曼常数，0．4；a=1331；b--0．38：X=I．56。

从目前研究现状来看，关于光滑地表沙粒起动研究比较成熟，在理论和实验观

测方面取得了很大进步。

1．2．2植被结构特征对空气动力学粗糙度影响机制的研究进展

据考证粗糙度的概念源于水力学边界层理论，用来描述圆管的凸凹程度对边界

层的影响Ⅲ】，风沙科学者将其引入到风沙物理学中来表征沙粒粒度和粗糙元对边界

层气流的阻力。空气动力学粗糙度是风沙物理学、流体力学和大气科学领域的一个

重要概念，反映了边界层湍流与地表的相互作用机制。

光滑地表的空气动力学粗糙度被认为是沙粒直径的函数。拜格诺曾提出1／30定

律【35】。董治宝等p61研究修正了这个结论，指出其大小不仅是沙粒直径的函数，还与

流体动力学特征有关，如湍流雷诺数、风速和摩阻风速等因素有关，反映出空气动

力学粗糙度的复杂性。然而，植被等粗糙元的空气动力学粗糙度问题更加复杂，一

方面是因为粗糙元存在复杂形状和结构，简化实验模型和几何参数难以很好地反映

粗糙元实际特征，特别是植被的形态和结构千差万别，所以，如何选择合适参数来

刻划其结构特征是值得考虑的；另一方面是因为目前还不能直接测定空气动力学粗

糙度，主要是根据边界层风廓线数据推算的，而植被等粗糙元风廓线比较复杂，实

际计算过程和方法还存在一定不确定性p71，如是否考虑零平面位移高度，根据风廓

线计算空气动力学租糙度的起始高度还存在不同意见；再者，由于研究目的、研究

方法和实验条件等方面的差异，前人关于粗糙元结构特征对空气动力学粗糙度的影

响机制的结论还存在明显的差异，相应地建立的空气动力学粗糙度模式也存在显著

的差异，特别是植被孔隙率和其他参数对空气动力学粗糙度的影响机制还不是很清

楚。

对植被结构对空气动力学粗糙度的影响机制的研究趋势来看，早期研究主要考

4
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虑了植被高度对空气动力学粗糙度的影响M，并建立了一些统计模式，随着研究深

入，开始考虑植被密度和高度对空气动力学粗糙度的影响。近年来风蚀研究中开始

系统研究粗糙元结构对空气动力学粗糙度的影响。Martieorena等[32-33l研究表明粗糙

元密度h<O．1，空气动力学粗糙度主要与高度和密度有关，冷O．1空气动力学粗糙度

主要与高度有关。Minvielle等p81的风洞实验进一步说明在植被孔隙率和密度较低的

情况下，Martieorena的结论是可靠的。董治宝等【391系统研究了直立植被的密度和高

度对空气动力学粗糙度的影响，发现植被高度比密度对空气动力学粗糙度的影响显

著，但随着密度增高空气动力学粗糙度会达到最大，预示着植被对气流总阻力达到

最大。

孔隙植被和密实植被的显著区别在于两个方面，一是具有一定柔韧性能够随风

摆动而消耗的风动量，目前在理论上和技术上研究植被柔韧性对空气动力学粗糙度

的影响还有一定的难度；另一方面，植被具有一定的孔隙率，不但降低了植被有效

密度，而且由于气流能够从植物枝条和枝叶的缝隙或间隙透过，可能造成植被的空

气动力学特征不同于密实植被。风洞实验初步表明在植被密度较低的情况下，植被

孔隙率是通过降低植被有效粗糙度而降低空气动力学粗糙度，而且在孔隙率低于

30％情况下对空气动力学粗糙度影响不大删。MinvieUe的实验数据还很有限，还不

能回答不同高度和密度情况下植被孔隙率如何影响空气动力学粗糙度的问题，即植

被孔隙率主要是通过改变有效密度来影响空气动力学粗糙度，还是在改变有效密度

同时还改变了气流与植被相互作用过程并进而影响空气动力学粗糙度，如果是前一

种情况只需要根据植被孔隙率和其他结构参数来换算有效粗糙度，然后利用适合密

实粗糙元的空气动力学粗糙度模式来模拟孔隙植被空气动力学粗糙度；如果是后者

模拟空气动力学粗糙度还需要考虑孔隙率对植被空气动力学特征的影响，建立适合

植被粗糙元的空气动力学粗糙度模式。

总之，鉴于目前还不清楚植被孔隙率与其他结构参数对空气动力学的影响机

制，因而有必要开展这方面的研究。

1．2．3植被空气动力学粗糙度对跃移起动影响机制的研究进展

目前关于粗糙元的空气动力学特征对跃移起动的影响机制主要用应力分配理

论来说明，即气流在经过粗糙元覆盖地表时风应力会在光滑地表和粗糙元之间的分

配。粗糙元通过吸收部分风动量而起到控制跃移起动和提高起动摩阻风速的作用。

粗糙元对跃移起动的影响必然和应力分配相联系，因而常用光滑地表与粗糙元覆盖
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地表的起动摩阻风速之比(R。=百U,n)来反映应力分配关系。
自20世纪30年代Schliting提出流体应力分配的基本框架以来㈣， 研究人员

开展一系列实验研究和理论分析。对风应力在与粗糙元的空气动力学特征和几何特

征进行了一些研究，取得了许多重要认识和积累了重要科学数据。应力分配实验研

究主要通过两个途径开展工作，(1)是通过直接测定光滑地表和粗糙元覆盖地表的

风应力或阻力大小来研究应力分配与粗糙元密度、结构参数(地面积与迎风面积之

比盯，方向比率AR)和单个粗糙元阻力系数或者粗糙元总阻力系数的关系⋯42]。(2)

是通过测定研究粗糙元和光滑地表的空气动力学粗糙度来研究粗糙元对应力分配

和起动摩阻风速的影响，这方面研究比较少，如Alfaro，MacKinnon，Lancaster等研

究成果p”】。相应地也形成了两类应力分配的理论模式，即Raupach模式和

Marticorena模式，前者与(1)的实验研究相对应，后者主要是从粗糙元的空气动

力学粗糙度来表征粗糙元对起动摩阻风速和应力分配的影响。Raupach模式和

Marticorena模式分别为：肛(乎瓦V,at=[南]-2 m，，

肛㈦1：
Lb／

111(％)
(1-8)

其中，u．tR是粗糙元覆盖地表的起动摩阻风速；U·ts是光滑裸露的地表起动摩

阻风速；叮是粗糙元的地面积与迎风面积之比；m是经验常数，代表地表剪切力分

布的不均一性；口是分配在粗糙元上的阻力系数与地表阻力系数之比；入是粗糙元

的密度；zo是植被覆盖地表的空气动力学粗糙度；zos光滑裸露地表的空气动力学

粗糙度。

前人研究试图通过粗糙元的动力学特征和结构特征对起动摩阻风速和应力分

配的影响来表征所有粗糙元(密实粗糙元和孔隙粗糙元)对跃移起动的影响，但如

前所述，植被具有一定的柔韧性和孔隙度，其结构特征和空气动力学特征不同于密

实粗糙元。鉴于目前定量研究植被柔韧性比较困难的情况下，有人试图通过研究风

力作用下由于植被体积变化而引起其孔隙率变化来说明植被柔韧性的特征以及空

气动力学特征，这样植被对应力分配和跃移起动的影响便被归结为植被孔隙率及植

被其他结构参数与空气动力学特征(如阻力系数或空气动力学粗糙度)的作用。近

6
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几年来大多数的实验研究主要是从单个植物的阻力系数和植被密度来分析其对应

力分配和跃移起动的影响。诸多研究表明确定单个植物的阻力系数还存在明显的不

确定性，与此相关的是植物的高度、形状和孔隙度如何影响其阻力系数的机制还不

清楚。除植被密度、形状参数和阻力系数等因素外．还存在一些不确定因素如应力

分布不均等也影响着应力在植被和地表之问的分配，尽管目前提出用经验参数来表

征这些不确定因素对应力分配的影响，但目前实验研究表明这个经验参数还存在较

大变异，对其变化的趋势还了解不多。

鉴于上述研究存在困难，一些研究人员开始从粗糙元结构特征和空气动力学粗

糙度来研究其对跃移起动和应力分配的影响机制。Alfaro通过模拟实验研究了粗糙

元和光滑地表的空气动力学粗糙度对应力分配和起动摩阻风速的影响，其实验结果

和Marticorena模式预测结果还存在较大的差异【帕】，说明除空气动力学粗糙度这个因

素以外，粗糙元的结构特征和其他结构参数因素还可能显著影响跃移起动，这些因

素与空气动力学粗糙度如何影响跃移起动有待于进一步实验研究。MacKinnon等⋯l

通过野外观测研究了不同地表覆盖包括植被覆盖的空气动力学粗糙度，并结合前人

研究指出Marticorena的研究可能过高估计了空气动力学粗糙度对跃移起动和应力

分配的影响，需要在不同粗糙元密度的情况进一步确定跃移起动和空气动力学粗糙

度的关系。Lancaster等【451的野外研究结果也暗示了Marticorena的研究也存在类似问

题。James King等p1认为像Marticorena的研究那样，仅考虑空气动力学粗糙度对

跃移起动的影响是不够的，还需要考虑粗糙元的几何特征。可是，关于粗糙元几何

特征和空气动力学粗糙度如何影响对跃移起动的定量问题现在还缺乏系统研究，特

别是关于植被的孔隙度和其他结构参数、空气动力学粗糙度对跃移起动的系统研究

还少有报道，而这对准确理解植被抑制风蚀机制、沙尘暴预报和沙漠化防治具有重

要的意义。

综上所述，目前国内外对植被的孔隙率及其他结构参数对空气动力学粗糙度的

影响机制、植被结构参数和空气动力学粗糙度对跃移起动的影响机制还不很清楚，

目前还缺乏这方面的系统实验研究。本论文将上述问题作为研究内容和拟解决科学

问题。

1．3研究目的、意义

本文研究目的有两个：一是从理论上阐述植被的结构特征和空气动力学粗糙度

对跃移起动的影响机制；二是为跃移起动经验模式改进提供观测依据，核实验数据，

改进现有模式存在问题，服务于沙尘暴预报工作。前一个目的对于全面理解植被一

7
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颗粒一气流互馈机制，完善植被防沙的理论有主要的贡献，后一个目的有助于进一

步完善沙尘暴预报工作，具有重要实践意义。
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2实验方法与研究内容

国内外对植被覆盖地表的风沙运动的研究主要采用野外观测实验和风洞模拟

实验【4E】。风洞模拟实验条件易于控制和排除随机干扰因素，实验数据的重复性好，

适合用来开展系统的理论研究，本文研究方法采用风洞模拟实验。

2．1环境风洞简介

实验是在中国科学院寒区旱区环境工程研究所风沙物理与沙漠环境实验室的

野外风洞中进行。野外风洞为直流闭口吹气式，全长约31m，由连接段、整流段、

稳定段、实验段和扩散段组成。实验段长21m，截面积1．2xI．2m。来流风速2-30m·s～，

连续可调。实验段边界层厚度可达40．50cm。图2-1给出了风洞实验段的示意图。

龟i己奉电麓

图2-1环境风洞实验段及实验布置示意图

2．2植被特征的描述和植被模型的设计

2．2．1植被特征参数的描述

本文采用直立植被的结构参数有高度、密度、高度与间距比、方向比率、孔隙

率，有关参数定义如下：

9
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●植被密度植被密度或侧影盖度指直立植被的总的迎风面积与下地面面积

之比：

k掣(2-1)
S

其中，入为密度，n、h、d分别为植被粗糙元的个数，高度和直径；S为下

地面面积。

●方向比率方向比率定义为圆柱形粗糙元的高度与直径比：

●高度与间距比

(2—2)

(2—3)

其中，so为两个相邻粗糙元之间的距离。

·植被孔隙率孔隙率定义为单个孔隙租糙元的透风迎风面积与粗糙元的迎

风面积比值：

P：—HDk-—n,h,d,(2-4)HD -
其中，H、Dlc为孔隙植被的高度与直径：n‘、k、ds为分散在孔隙植被中单

个植被的个数、高度与直径。

图2-2分散在孔隙植被中单个粗糙元与孔隙植被示意图

2．2．2植被模型的设计与实验布置

0

^一d^一墨

肛

=

A

鼠
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表2-1植被模型结构参数
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本文设计了两种植被模型：密实粗糙元(compact roughness elements)和孔隙

粗糙元(porous roughness elements)。前者主要用来研究植被高度、密度、高度与

间距比、方向比率等结构特征对空气动力学粗糙度和跃移起动的影响，后者主要研

究植被孔隙率与其它结构参数对空气动力学粗糙度和跃移起动的影响。

为了保证风洞模拟实验结果和野外实际情况的可比性和相似【49】，这里用相似准

则参数雷诺数(Rcp)来判定实验模型几何高度选择的合理性。雷诺数(R印)定义

为：

¨f

R。=二= (2—5)
’

V

式中，U为风速；L为特征长度；y为动力粘滞系数(常温、常压下p皇0．15cm2·S．1)。

在我国干旱、半干旱地区，植被的高度约为40-120cm之间，气象站典型风速

500cm·s～，根据(2．5)式计算得雷诺数Rep=1．33x10L-4．0x105。本次风洞实验的最大风

速为20m．S-l，植被模型的最大高度10cm，计算得此实验条件下的Rep=1．33×105，

与野外情况相似。实验使用的风洞的Rep=105-106150]，流态是完全湍流的，可达到

模拟的要求。由于实验在风洞实验段中自然形成的平板附面层进行，经实验验证，

风速廓线符合对数分布规律，与自然界相似。根据雷诺数的限制和风洞边界层厚度，

所有模型高度在10．100 mill是合适的。

模型用细木棍、塑料管和细铁丝制作。按不同的结构特征将每种模型布置在宽

500mm，长为2000mm的三合板床面上。具体结构特征参数见表2—1和2-2。
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2．2．3实验沙样的粒径分布

墨
g
=

趟
栩
静
肇

沙粒粒径(JJm)

图2．3沙粒粒径分布概率密度曲线

用于跃移起动实验的沙样为粒度比较均一的中沙，其粒径分析采用干筛筛分

法，实验时在百分之一的天子天平上称量干沙样品509左右，放在一组筛网上，用

手摇动5分钟，然后分别称重各筛网上的沙粒，之后计算沙粒粒径的百分比。具体

粒度分布见图2-3。

2．3实验方法

2．3．1风速廓线测点的选择

风速廓线的测定，需要选择在湍流边界层发育较好且稳定的点㈨。气流在流经

粗糙元地表时，需要经过一段距离才能达到稳定，这段距离与风速和地表的粗糙度

有关。所以理解地表植被粗糙元与气流的互馈关系需要检验边界层风速廓线。为此，

我们以4cm高度模型植被为例，在10 m·s4风速下，通过测定距模型起点位置

X=I．OOm和X=I．95m点的风速廓线，了解在植被地表情况下风洞边界层湍流发育和

对数廓线情况。图2-4列出了所测得风速廓线。由图可以看出，在边界层内，在距

模型开始端两不同距离处，形成的风速廓线相差不大，但相对来说，植被末端的风

速廓线更符合对数规律。两测点处风速沿对数高度拟和直线的可确定系数都大于

0．99，但计算这两种情况的下的空气动力学粗糙度时，发现差别较大，X=I．OOm处。
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zo=o．2936mm，而X=I．95m处，zo=1．0136mm，所以我们认为X=I．95m处，风洞边

界层湍流发育的更充分，风速廓线更趋向于服从对数规律。因此，本文的所有实验

均在x=1．95m处测量不同特征参数植被床面的风速廓线，以确保实验结果的准确

性。

风逮(n／s)

宙

毫

期
匠

4．0 45 50 55 60 ∞

对数高度㈣

图2-4沿植被模型床面轴线()o变化的风速与高度(a)及对数高度Co)的关系

2．3．2植被模型床面风速廓线的测定

分别将设计并制作好的植被模型按编号依次放入环境风洞实验段，模型的床面

即三合板的底面与风洞的底面平行．每种模型在9种自由来流风速(4、6、8、10、

12、14、16、18、20m·so)下测定风速廓线．风速廓线仪由基本上按对数规律于不同

高度上(3．0、6．0、10．0、15．0、30．0、60．0、120、200、350、500mm)的

lO个精细毕托管组成，使用前经标准毕托管标定。自由风速U，即来流风速用置于

实验段入口处轴线位置的毕托管测定。所有毕托管都通过微压差传感与计算机相

连，实验时的气温和大气压用计算机键盘键入风压测量系统程序中，实现风速适时

自动采集。本实验的风速采集周期为2s，采集周期60s，最终用于分析的是60s时

间段内采集的各个高度上的平均风速。

2．3．3沙粒起动实验

在植被床面均匀撒大约lmm厚的沙子，使沙粒覆盖床面。慢慢开启风机，当

观测到粘贴在床面上的白色胶带上有5粒左右的沙粒时，就认为沙粒起动，立即停
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止增大风速，记录此时的风速廓线。用胶带粘贴沙粒判断沙粒起动的方法已被

Musickf“l、刘小平脚】、移小勇邮1等采用，证明方法是可行和有效的。为了减小实验

的误差，每种模型做5次平行实验。同时为了减小肉眼直接观测的误差，在测试点

布置和计算机相连接的一个高清晰度的摄像头用来监测下风向沙粒起动。

2．3．4植被空气动力学粗糙度和沙粒起动摩阻风速的计算

植被空气动力学粗糙度主要是根据风速廓线的风速梯度数据来计算的Ⅲ】。在中

性或近中性、光滑下垫面边界层，风速廓线沿高度呈对数变化规律，即风速变化遵

循对数规律：

一Uz；三1n三(2-6)U． k
20，

式中，Uz是z高度上的水平风速；U·为摩阻风速，与风速随高度的变化率成正

比，u．=(f／p彬：r为地表剪切应力：P为空气密度；K为冯卡曼常数，其值为0．35．0．4，

一般取O．4；z如为水平风速为零的高度，称之为粗糙度。(2—6)式描述的风廓线在大

气低层(<10m)，也可以用于描述风洞中边界层的廓线。

m(2．6)式可知，在同一下垫面点，zo可以由两个已知高度(zl，Z2)的风速值求

出，如下式所示： Zo,=exp[紫] 陆乃

当地表有植被时，植被粗糙元与气流的相互作用，流场发生改变。大粗元与气

流相互作用的原理可以表述为：大粗糙分散风的动量，风的动量一部分传给地面，

大部分被植被截获，在地表产生类似弱风区的湍流，将大涡旋分成小涡旋，结果导

致风速廓线的改变【34】。调整后的对数廓线如下：

U．，_，Lz：{ln型(2-8)仉 ．|} Zo

式中，z0为植被覆盖地表的空气动力学租糙度；D为零平面位移高度，是相当

于将大粗糙元条件下的零风速高度向上移动一个位移量(D)，其定义为将所有粗糙元

在光滑地面上摊平的高度，也可以认为是平均动量损失的高度ml。光滑裸露和植被
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覆盖地表的理想平均风速廓线见图2．5。

零平面位移高度也反映地表对气流的反馈作用的空气动力学特性，与下垫面特

征存在紧密地联系。低矮和稀疏植被的零平面位移高度较小，甚至接近零。但随着

植被的高度和密度增加而增加川。有研究者指出，D值随着地表植被的稀疏程度在

0．02～O．07m之间变化吲，但同样，也有研究者指出，零平面位移高度至今还没有

明确的物理意义【53】，需要进一步深入的研究，所以，在大多数已有研究中在计算下

地表的空气动力学粗糙度时，考虑零平面唯一高度，即使用(2．8)式得非常少【39】。另

外，刘小平㈣计算大量的风洞实验数据后发现，在有大粗糙元覆盖床面时，得出的

各种床面的zo和光滑床面的Z0处于同一数量级，因此，认为D、zo只能研究其中

图2-5光滑和植被覆盖地表的风速廓线p
7】

一个，其中一个参数就能反映地表对气流的反馈作用的空气动力学特性。由于zo

具有明确的物理意义，所以，在本文中同样不考虑D的影响，即D=0这将使问题

得到简化。那么，方程(2—8)也将转化为方程(2．6)。

通过边界层内任意两个高度处的风速廓线资料可根据(2—7)式计算植被覆盖地

表的空气动力学粗糙度(ZD)，但是，由两个高度风速的值计算出的zo的误差很大，

往往不够精确，任何一个风速资料的误差都会影响z0值，所以，可以通过多个高度

风速值通过最小二乘法计算Z0，以提高z0的精确度。

用最小二乘法拟和所测得风速廓线计算zo，这种方法已得到很多研究者的认同。

Lancaster等1451在美国西部Owen湖野外观测计算植被覆盖地表的空气动力学粗糙度

使用了此种方法：董治宝等””用此种方法计算了风洞实验硕石和直立植被床面的空

16
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气动力学粗糙度；Gillies等瞰1在美国农业部野外研究站计算模拟粗糙元的空气动力

学租糙度同样也使用此种方法。对风速廓线应用最小二乘法拟和，其拟和方程为：

Uz=口+binZ (2—9)

式中，uz为高度z处的风速；口，b为回归系数。在(3—4)式中，令Uz=0可以

去求出7-o，

Zo=exp(-a／b) (2一lo)

由(2-6)和(2-9)式得到：

U·=Kb (2-11)

其中，K为冯卡曼常数，0．4。

本文在测定不同特征植被床面上不同高度(3．0、6．0、10．0、15．0、30．0、

60．0、120、200、350、500ram)风速后，用上述方法拟和获得不同特征植被床

面的空气动力学粗糙度z0。在测定沙粒时的风速廓线后， 同样用上述方法获沙粒

起动时的摩阻风速。数据拟合采用Origin软件。拟合过程用可确定系数(R2>o．90)

控制，以保证风速测量结果计算选取的高度在对数分布区域内。

2．4研究内容

本文研究内容集中在两个方面：一是研究植被结构特征对空气动力学粗糙度的

影响；二是研究植被结构特征和空气动力学粗糙度对跃移起动的影响。

17
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3植被结构特征对空气动力学粗糙度的影响

3．1植被特征对风速廓线的影响

童
世

框

百
西
挺

毒◆
风速㈣

A d=5mm h--20nun^卸．0072

盲”
茵。
恒

风速㈤

C d=Smm h=lOOmm^：o．036

风速(m／s)

童
魁

框

言
越
幄

重
型
幄

风速㈣

B d=-5mm h--20nun k町．1025

风速㈣

D d=5mm h=-100mm X=0．5125

风速(m／s)

E d=40mm h=10ram X=0．042 F d=．40mm h=50mm X=0．21

图3-1不同特征密实型植被模型床面在不同自由风速下的风速廓线
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风速㈣

D d,=2m h--50'm．m P=0．15

图3-2不同高度和孔隙度的植被9种18由风速的风速廓线

图3．1和3．2是测定的部分不同植被结构特征的植被模型床面在9种自由来流

风速(4m／s、6 m／s、8 m．／s、 10 m／s、 12 m／s、 14 m／s、 16 m／s、 18 m／s、 20Ⅱ以)

下的风速廓线图。对比图3．1．A和3一1．B，可以看到在植被高度、直径相同情况下，

植被密度对风廓线的影响显著，密度在O．1以下整个高度的风廓线服从对数律，密

度大于O．1植被高度以下风速廓线偏离对数规律，而且这个趋势会随着高度和植被

直径增加表现得更加明显，如图3．1．C到3-]-D。植被直径较大时，在植被的后面

形成大范围尾流区，如图3．1．E到3．1．F，特别当高度也较高时，植被层内风速可减

小为零，如图3．1．F。

植被孔隙率对风速廓线的影响是显著的，当孔隙度为O．75时(见图3．2．A和

3．2．C)，植被层内的气流沿高度梯度变化不大，这主要是由于气流经过植被间的孔
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隙通过，植被分散了湍流涡旋的形成，而且可能存在气流的回流现象导致风速垂直

梯度变化不大；反之而当空隙度较小时(图3—2．D和图3．2．B)，植被高度以下风速

急剧减小，并且与植被以上高度风速形成较大的梯度。

前人认为植被气流结构可以分为两部分，植被高度以下为粗糙亚层，以上为惯

性亚层。在粗糙亚层气流受植被的影响较为强烈，植被与气流问的相互作用复杂多

变，植被密度较小时，此层风速梯度随植被特征变化呈明显的随机特征，而当植被

密度较大时，此层几乎无气流通过，气流形成植被顶部掠流：在惯性亚层，气流受

植被单体的影响较小，气流的变化主要受制于整个植被层，风速随高度的变化仍呈

对数变化规律，但与植被特征有明显的相关性。上述风廓线实例情况体现了植被的

气流特征【5l，”】。

3．2植被结构特征对地表空气动力学粗糙度的影响

3．2．1密实植被密度和高度对空气动力学粗糙度的影响

冒
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i
-

倒
摆
囊
扑
R
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图3-3密实植被密度(的与植被覆盖地表空气动力学租糙度(zo)之间的关系

图3-3反映了实测的植被覆盖地表的空气动学粗糙度与植被密度的变化关系。

从统计分析来，看空气动力学粗糙度可以表示为植被密度的幂函数。当植被密度

h<O．1，空气动力学粗糙度约在10一～100 mm；当冷O．1，空气动力学粗糙度约在

l矿一101mm，说明冷0．1，空气动力学粗糙度随密度增大而增大的趋势减缓，这与前

人[32-33”关于植被密度与空气动力学粗糙度定量关系描述是基本一致的。

从图3．4可以看到空气动力学粗糙度与植被高度变化的特征：一方面，空气动

力学粗糙度随着植被高度增加而增大；另一方面，可以看到在植株稀少的情况下，

2l
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如本次实验的Ns=72，132(即每平方米植株数量为72株，132株)的情况下。空气

动力学粗糙度随高度变化不明显，可见空气动力学粗糙度随高度的变化趋势同时还

受密度的影响。

28
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图3-4粗糙元高度(11)与地表空气动力学粗糙度(Z0之间的关系

为了更好的说明空气动力学粗糙度与植被高度和密度的关系，这里建立无量纲

的Zo／h与入间的关系(见图3．5)。从图可以看到随着植被密度从10之增加到100，

Zo／h也从10。3增加到10～。本次实验结果与前人【32’37瑚’45’叫的研究有所不同，当入

<O．1，本文实验的Zo／h部分值有点偏低，但变化关系的趋势与其他结果是基本接

近的；当玲O．1，与Lettau，Marticorena等预测的结果不同，Zo／h随着入增大而呈线

性增加。本文实验的Zo／h与入的回归关系式为3-1，Lettau，Marticorena的关系式

分别为3-2，3-3和3-4，其中3-2式中0．5表示粗糙元的平均阻力系数的近似值，3．3

和3．4式表示的关系在粗糙元相互独立，适用粗糙元密度较低情况下即尾流相干流

存在时的情况，如果脚．1，则Zo／h=l／C(C在O．30之间变化)。Okin等哪!对
Marticorena给出的Zo／h与入经校正并转化给出关系式3．5．

7

半=o．557／一o．01 @，21=553．1，P<0．0001) (3-1)
以

7

华=o．5／ (3—2)
力

叠：10㈦l092-o．33) 入<o．11 (3．3)
^

7

三生=0．05 入卸．1l (3．4)
h

7

竿=o．4792一o．01 (h<0．11) (3-5)
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本实验结果与前人研究的差异可归结为植被排列方式对空气动力学粗糙度的

影响。在Marshallt”1研究(Marticorena模式的数据来源)，Gillest切等的室内和野外

研究工作中，粗糙元的排列方式主要是交错式排列。这种排列方式可以获得比较均

一的流场，风动量可以在粗糙元之间比较均一的分配，而这与实际情况可能存在较

大差距，因为在野外不论是指被还是砾石等粗糙元分布在空间上是随机变化的，气

流经过粗糙元覆盖地表后其动量分配是不均一的。本实验采用各行与气流垂直、各

列与气流平行的排列方式，其必然存在气流加速的“风道区”，而这可能是最可能

发生风蚀的，本实验测定是风道区的空气动力学粗糙度，因而与前人的实验结果有

所不同，但说明了粗糙元排列方式对气流和空气动力学粗糙度的影响。

植被密度，^

图3-5本实验测定无量粗糙度(Zo／h)与租糙元密度∞及其与前人研究比较

3．2．2密实植被方向比率对空气动力学粗糙度的影响

随着植被方向比率的变化，地表空气动力学粗糙度也随之变化(见图3．6)，如

单位地表面积上植被租糙元的个数N,=1025 n．m’2的植被，当植被方向比率AR=4时，

地表空气动力学粗糙度Zo=1．48mm，当AR=20时，z0增大到26．78m，增大了18

倍。除Ns=252的植被外，植被方向比率与沙粒起动摩阻风速的回归关系中的指数

都在1．4以上(见表3．1)，说明植被的方向比率对地表空气动力学粗糙度影响程度

显著。

植被方向比率AR的变化可以改变粗糙元周围的涡旋气流的结构和粗糙元背后
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尾流区的范围【45’5”。Musik等㈣指出，AR的变化对植被与地表的阻力系数之比，13

有显著的影响，在相同的粗糙元密度情况下，AR由0．25变化到0．4，B增加了两倍。

Crawley等㈣经过风洞实验研究发现，AR变化50％，而B只变化了12％，即AR对

B的影响作用不大。虽然本次风洞实验研究没有测定B，但是B和z。都是植被与

气流间相互作用的反映，相对于Crawley的实验结果，本次实验结果表明，AR对植

被周围以及植被间的气流的形成有显著的影响。
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植被方向比率，AR

图3-6粗糙元方向比率与地表空气动力学粗糙度之间的关系

表3-1空气动力学租糙度与粗糙元方向比率回归分析结果(回归方程：Zo=a+b*ARc)

3．2．3密实植被高度与间距比对空气动力学粗糙度的影响

图3．7给出了空气动力学粗糙度与植被高度，间距比间的关系。由图可以看出，

Sh：o．05，z0：0．0252mm，当Sh增大到O．2时，z0=o．143mm，增加约6倍，可见，

zo随着Sh的增大而增大，并且当Sh>1．0时，随着sh的增加，地表空气动力学粗糙
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度zo急剧增加。Lee等旧在风洞中以2x2cm的立方体为模拟粗糙元，研究租糙元特

征对植被问气流形成的影响，结果发现，当Sh<O．28时，气流主要以单独粗糙流存

在，植被对边界层的气流没有显著的影响；Sh>O．44，气流以项部掠流存在，介于

两者之间为相互影响流m。植被对气流的影响，即植被的空气动力学特性以空气动

力学粗糙度来反映。由图3—7可以看出，在Sh<0．28时，随着Sh的增大，z0的增加

趋势比较平缓，此时植被周围或植被间形成单独粗糙流，当Sh>O．28左右时，z0

随着&的增大而增加，但并不如Lee等实验结果所发现，当Sh>O．44时，气流以顶

部掠流形式出现，空气动力学粗糙度不再随Sh的增大而增大，这主要是因为，Lee

的实验粗糙元模型是以错列形式分布的，而本文风洞实验的模型是以均一形式排

列，不同的排列方式对气流的影响作用不同。

由粗糙元的密度、高度／间距比和方向比率与地表空气动力学粗糙度回归关系式

的指数可以看出，高度与间距比相对于密度和方形比率对地表空气动力学的影响程

度大，接下来以依次方向比率、密度。
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图3—7空气动力学租糙度与粗糙元的高度／间距比率之间的关系

3．2．4孔隙植被孔隙率、高度和密度对空气动力学粗糙度的影响

从图3．8可以看到植被高度和孔隙度对空气动力学粗糙度的双重影响，一方面，

空气动力学粗糙度随着高度增加；另一方面，随着高度增加，植被孔隙率对空气动

力学粗糙度的影响愈显著，且孔隙率对空气动力学粗糙度影响呈现相反的趋势。当

孔隙率分别为O．55和O．75时，空气动力学粗糙度明显低于P=O的密实粗糙元，例

如对于高度h=5的植被，当植被孔隙度P=O．75时，其空气动力学粗糙7-o--1．32mm，
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而密实粗糙元的空气动力学Z0=3．77mm，植被的空气动力学粗糙是P=0的密实粗糙

元的35％；当孔隙度减d,N P=55％，植被的空气动力学粗糙度只有密实粗糙元的

81％，而当孔隙度进一步减d,N 15％时，zo达到4．95ram，是孔隙率P--75％空气动

力学粗糙度的3．74倍，是密实植粗糙元的空气动力学粗糙度的130％。

一般认为，在其他条件相同情况下密实粗糙元的空气动力学粗糙度大于具有一

定孔隙度的植被粗糙元，本实验结果表明情况不完全是这样。对此可以做粗略解释

的是：植被孔隙度较低情况下可能意味着茂密枝条，这无形之中增加了植被与气流

的有效接触面积即增大了有效的密度，相应地提高了植被的空气动力学粗糙度，高

孔隙度的情况与此相反。这个分析只是从植被孔隙度的几何性质推测了其对空气动

力学粗糙度的影响，植被孔隙度如何影响气流结构并进而影响空气动力学粗糙度还

需要进一步的研究。
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图3-8孔隙植被地表空气动力学粗糙度与孔隙率之间的关系

空气动力学粗糙度与孔隙植被密度之间的关系见图3-9。由图可以看出，当植

被密度X---0．0315，地表空气动力学粗糙度Zo=0．46mm，当h=0．178时，z0--4．95ram，

是X=0．0315植被地表空气动力学粗糙度的10．7倍，说明随着植被密度的增大，孔

隙植被地表的空气动力学粗糙度随之增大的，但也存在不一致的情况，如h=-0．0945，

P=55％的孔隙植被地表的Zo=3．09mm，而与此植被接近密度X=0．1068，P=15％的植

被地表的Z0却等于1．736mm，两者相差接近1．8倍，这可能是由于植被的孔隙率特

征所导致的。这也说明对于孔隙植被，如果仅用植被的密度，入来表征植被的结构

特征所反映植被覆盖地表空气动力粗糙度已不再合适，必须附加植被的孔隙率特
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征。在具有相同入的情况下，孔隙植被地表空气动力学粗糙度z0远大于P=O的密

实植被的Z0，如K=o．042，孔隙植被的Z0=O．634mm，是密实植被的2倍。这对生态

环境建设也具有重要意义，可以优先考虑使用灌木类植被作为防风固沙的材料。由

图3．10可以看出孔隙植被的无量纲粗糙度Zo／h和^之间的变化关系与Martiearena

给出的经验关系较一致。入<0．1时，z0／h随着入的增大而线形增大，b 0．1，z加

将维持在0．05左右，不再线形增大，此时再增大k对于Z。的增大作用不大。

3．3小结
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图3-9空气动力学粗糙度(Zo)与孔隙植被密度(的之间的关系

图3-10无量纲粗糙度(Zo，II)与孔隙植被密度(的间的关系

本章首先分析了不同结构特征植被地表的风速廓线特征，然后分析了植被的密
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度，方向比率、高度与间距比和孔隙率等结构特征对地表空气动力学粗糙度的影响。

得到的主要实验结论有：

1)随着植被密度的增大，植被高度以下风速急剧减小。风速廓线明显的分为

两层，即上层的惯性亚层和下层的粗糙亚层。惯性亚层风速廓线基本遵循

对数廓线规律，而粗糙亚层风速廓线具有随机性特征。植被直径较大时，

植被高度以下风速接近零，形成大范围的尾流区。植被具有孔隙时，由于

植被周围和植被中间存在复杂的扰流和回流，植被高度以下的风速沿高度

变化不大。

21密实植被的密度、高度与间距比和方向比率对植被地表的空气动力学粗糙

度都有影响，但高度与间距比对地表空气动力学粗糙度影响程度较强，接

下来依次为方向比率、密度。

3)当密实植被的密度^≥O．1l时，无量纲粗糙度zo／h的值不像已有研究者

指出的将维持在一个常量(O．05)，而是继续增大，但增加趋势相对于^<

0．11时的z。／h的增加趋势有所减缓。Zo／h与入的线形回归关系为
7

半=0．557,z一0．01，(v2．21=553．1，P<O．0001)。
^

4)孔隙率对孔隙植被地表空气动力学粗糙度有着显著的影响。随着孔隙率的

减小，地表空气动刀学粗糙度随之增大，当孔隙率减小80％时，孔隙植被

地表空气动力学度增加3．7．3．8倍。在相同直径和高度时，密实粗糙元的空

气动力学粗糙度不一定大于具有一定孔隙率的植被粗糙元。
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4植被结构特征和空气动力学粗糙度对沙粒

起动的影响

4．1裸沙的空气动力学粗糙度对起动摩阻风速的影响

实测的裸沙的空气动力学粗糙度为104n'ml，5次测定沙粒的起动风速的平均值

是8．54 m·$-I标准偏差O．221，起动摩阻风速O．25 m·s一，标准偏差O．023。本次实测

裸沙的起动摩阻风速与Marticorena的模式的模拟结果基本一致，说明目前关于光滑

沙质地表的空气动力学粗糙度对起动摩阻风速的影响机制的认识是比较清楚的。对

比董治宝等唧1测定250／an—400岫粒级沙粒的起动风速为7．59 m·s～，起动摩阻风

速为0．41 m-s～。可以看到，本实验沙样的主要组分与董治宝的样品一致，但因为是

这里样品属于混合样品导致测定结果偏小。

4．2密实植被的结构特征和空气动力学粗糙度对起动摩阻风速的影响

4．2．1植被密度对沙粒起动风速的影响

前
1
o
：
j
●

制
医
岛
餐
摇
捌

图4-1沙粒的起动摩阻风速(u～)与植被密度(入)之间的回归关系

图4．1可以看到随着粗糙元密度的增大，起动摩阻风速相应的增大，大体上当
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瑚．025，U．t在30--40m．s‘1之间，当入在0．025-,-0．1之间，U．t在40---60m·s．1之间当
入在O．I,--0．3之间，U．。在60--100m·s～，即冷0．3，沙粒很难起动而发生风蚀了。有

研究者指出t20l，当植被密度入>O．15，地表起动摩阻风速U．t>100 m·s。1时，然而本

文实验中，只有当植被密度大于O．3时，起动摩阻风速才大于100 cm·s．1。Lancaster

等Ⅲ1在Owen湖的风沙运动实验结果也与本研究相似。

4．2．2植被的高度与间距比对沙粒起动摩阻风速的影响
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植被的高度与间距比率，氏

图牝起动摩阻风速(u．。)与租糙元高度／间距(Sh)之间的关系

密实植被的高度与间距比对沙粒起动摩阻风速的影响见图4．2。由图可以看

出，随着高度与间距比的增大，植被覆盖地表沙粒的起动风速也随之增大。拟和

回归方程中的指数为1．5，确定系数为0．94，说明植被的高度与间距比对沙粒起动

摩阻风速有着显著的影响。

比较沙粒起动摩阻风速与植被密度的回归方程和起动摩阻风速与高度／间距的

回归方程中指数可以发现，植被的高度／间距比较密度对沙粒起动摩阻风速影响程

度大，这与它们对地表空气动力学的影响程度是相同的。

4．2．3空气动力学粗糙度对起动摩阻风速的影响

由图4-3和4．4可以看出，随着空气动力学粗糙度的增大，起动摩阻风速也随

之增大，Zo=O．0252mm时，U．t=31．95 cm．s11，当z0增大到26．78mm，U．1增大4．5

倍，达到143．21 cm-s一。有关研究认为【28】，当粗糙度大于lmm，地表就可以被有效

的保护，此时的U*t>100 crn·s～，而本文实验结果表明，当Zo>Imm，U．。却并未超过
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100 cm·s～，如Zo=1．04ram时，U,t=46．23锄·s～，，此时的X=O．0504，并且LancasteF4"

的研究结果发现，Zo=lO．78聊时，Uq--75．29 cm·s一，也小于100锄·s．1。
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空气动力学粗糙度，Zo(mm)

图4．3起动摩阻风速(u-)与空气动力学粗糙度(Zo‘2．Omm)之间的关系
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图4_4起动摩阻风速(u～)与空气动力学粗糙度(zo)之间的回归关系

Gillittel281根据B．Marticorena等m1所给出的U．t与z0关系得出当7．o>lmm时，

u·。与zo呈指数关系递增，据此Mansell[60l进一步给出了U·。与z0给出的函数关系式：

U,t=O．30e7．22x(zo)(4-1)

而本文风洞实验结果的u·。与z0的拟和回归关系为： ．

玑。=34．52+16．67Zo“7 (F2’2l=180．15，P<0．001) (4—2)
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回归方程在95％的置信度水平时，可确定系数为0．95，说明u．t与zo具有较好的拟

合关系，经F检验，方程具有显著性意义。此回归方程与Mansell给出的方程存在

差异，这可能是由于实验模型得尺度不同而引起的。

4．3孔隙植被结构特征和空气动力学粗糙度对起动摩阻风速的影响

4．3．1孔隙率对起动摩阻风速的影响

30 35 40 45 50

植被高度，h(mm)

图4．5植被孔隙率与起动摩阻风速之间的关系

图4．5为植被孔隙度与起动摩风速间的关系。由图可以看出，当孔隙度P=55％

时起动摩阻风速U．t比P=75％的植被地表平均增加了14％；当孔隙度继续减小到

P=15％时，u．t比P=75％植被地表的u．t增加了36％，比P=55％的增加了20*／,，说

明随着孔隙度的减小，植被地表沙粒起动摩阻风速随之增大。比较具有相同直径和

高度的植被和密实粗糙元的起动摩阻风速可以发现，当植被的孔隙率为55％和15"／,

时，植被覆盖地表的U．1大于密实粗糙元，说明植被的孔隙率减小到一定程度，约

小于75％时就可以获得比密实植被高的地表起动摩阻风速。植被覆盖地表的起动摩

阻风速没有表现出随植被高度递增或递减的明显关系。

孔隙粗糙元与密实粗糙元地表沙粒起动摩阻风速的不同是由于两种粗糙元对

地表气流的影响不同。植被具有孔隙来流气流可以通过孔隙而流过，而对于密实植

被，气流则由于植被的阻挡而扰向植被两侧，使密实粗糙元前缘和两侧气流加速，

加速区的沙粒就容易起动。随着植被孔隙度的减小，对气流的阻力增大，吸收了更

多风的动量，从而减小了到达地表的风的剪切力，使地表沙粒就更难于起动，增大

他
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了地表的起动摩阻风速Ⅲ“”。

4．3．2密度对地表沙粒起动摩阻风速的影响
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植被密度，^

图4-6沙粒起动摩阻风速(U、)与孔隙植被密度(X)之间的关系

孔隙植被地表沙粒起动摩阻风速与植被密度间的关系见图4-6。由图可以看出，

随着植被密度的增大，孔隙植被地表沙粒起动摩阻风速随之增大，最大密度瑚．178
的地表沙粒起动摩阻风速比最小密度X=O．031的地表的(U．t--46．1lcm·s-i)增大了

68％。由图还可以看出，在植被密度相同的情况下，孔隙植被地表沙粒的起动摩阻

风速远大于P=o的密实植被地表的，植被的密度瑚．042， 孔隙植被地表沙粒起动
摩阻风速Uf51．72 cm·s～，而密实植被地表沙粒的U．，=37．72cm·s一，只有孔隙植

被地表沙粒起动摩阻风速的72．9％。分析说明相对P=O的密实植被，孔隙植被在较

低密度时就可以增大地表沙粒起动摩阻风速。此结果对于生态环境建设也具有重要

意义。生态环境建设中可以较多的使用灌木，但是由于密实直立植被，如乔木，其

具有较多的枝和叶，可以在较高的高度消减风的动量，使到达地表的风动量减少，

从而可以使树干两侧的所形成风加速区的速度减小，在一定程度上提高了地表沙尘

的起动摩阻风速。所以，对于生态建设，应根据当地实际合理的选择灌木和乔木或

者两者相结合。

4．3．3空气动力学粗糙度对起动摩阻风速的影响

由图4．7可以看出，随着空气动力学粗糙度的增加，沙粒起动摩阻风速随之增

加，约当zo=o．8～1．5mm，Uf50～60 em·s～；z0=1．5～5mm，U．I=65～80 cm·s～。

3，
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从图4-8还可以看出，当Zo>l mill后，随着地表空气动力学粗糙度的增加，起动摩
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图"孔隙植被空气动力学粗糙度与地表沙粒动摩阻风速之间的关系
阻风速增加趋势减缓。地表空气动力学粗糙度与沙粒起动摩阻风速的回归关系可确

定系数为O．87，说明两者具有较好的拟合关系。此回归方程和密实植被地表的空气

动力学粗糙度与其覆盖地表沙粒起动摩阻风速的回归方程不同，进一步说明孔隙植

被和密实植被对沙粒起动摩阻风速的影响不同。

4．4小结

本章分析了植被的密度、高度／间距比和孔隙率特征对地表沙粒起动摩阻风速

的影响，并在第二章的基础上分析了不同结构特征地表空气动力学粗糙度对地表沙

粒起动摩阻风速的影响。得到的主要结论有：

1)密实植被的密度和高度／间距比对地表沙粒起动摩阻风速的影响程度不同，

高度／间距比对地表沙粒起动摩阻风速的影响程度大于密度对地表沙粒起

动摩阻风速的影响。

2)对于密实植被，只有当植被密度k>O．3时，地表的起动摩阻风速U．。才大于

100 cm·sl，对应地表的空气动力学粗糙度Zo>13mm。而不是以前所认为

的当k>O．15或Zo=lmm时，U．。就大于100锄·s～。地表空气动力学粗糙

度Zo与相应地表沙粒起动摩阻风速U．。的回归关系为：

U．，=34．52+16．67Zo“”7，(F2,2i=180．15，P<O．001)。

3)孔隙率变化对孔隙植被地表沙粒起动摩阻风速有着显著的影响。当植被孔



4植被结构特征和空气动力学租糙度对沙粒起动的影响

隙率由75％减小到15％(减少80％)时，地表沙粒的起动摩阻风速增大36％。

在具有相同直径和高度时，孔隙率P=75％的孔隙植被和P=O密实植被地表

沙粒的起动摩阻风速近似相等。

4)当孔隙植被与密实植被的密度基本相同时，孔隙植被地表沙粒起动摩阻风

速是密实植被的1．37倍，所以，在描述孔隙植被对地表沙粒起动摩阻风速

的影响时，不仅要考虑植被的密度，还需考虑植被的孔隙率特征。

5)随着孔隙植被地表空气动力学粗糙度的增加，地表沙粒起动摩阻风速随之

增加。当Zo>lmm时，孔隙植被地表沙粒起动摩阻风速随地表空气动力学

粗糙度增加趋势比Zo<lmm的平缓。孔隙植被地表空气动力学粗糙度与地

表沙粒起动摩阻风速的回归关系为：U～=56．60+11．461nZ。(F2,7=45．27，

P<0．001)。



5结束语

5．1研究的主要结论

5结束语

本文在环境风洞中模拟大气边界层，用圆柱木棍和塑料管粗糙元模拟密实植

被，用细铁丝粗糙元模拟孔隙植被。通过拟和不同结构特征(密度、方向比率、高

度／间距比和孔隙率)粗糙元床面的风速廓线，获得空气动力学粗糙度，研究植被

结构特征对地表空气动力学粗糙度的影响，在此基础上，通过拟和不同结构特征粗

糙元覆盖床面沙粒起动时的风速廓线，计算沙粒起动摩阻风速，研究植被结构和植

被覆盖床面空气动力学粗糙度对沙粒起动的影响。主要研究结论如下：

1)当密实粗植被的密度^≥0．11时，无量纲Zo／h的值不像已有研究者指出

的将维持在一个常量(0．05)，而是继续增大，但增加趋势相对于^<0．11

时的Zo／h的增加趋势有所减缓。zorn与入的线形回归关系为

7

半=0．5573,一o．01，(F2．21=553．1，P<0．0001)。
^

2)孔隙率对孔隙植被地表空气动力学粗糙度有着显著的影响。随着孔隙率的

减小，地表空气动力学粗糙度随之增大，当孔隙率减小80％时，孔隙植被

地表空气动力学度增加3．7．3．8倍。在相同直径和高度时，密实粗糙元的空

气动力学粗糙度不一定大于具有一定孔隙率的植被粗糙元。

3)密实植被的密度和高度／间距比对地表沙粒起动摩阻风速都有影响，但是，

高度／间距比对地表沙粒起动摩阻风速的影响程度大于密度对地表沙粒起

动摩阻风速的影响。

4)对于密实粗糙元植被，只有当植被密度k>O．3时，地表的起动摩阻风速U．t

才大于100 cm·s一，对应地表的空气动力学粗糙度Zo>13nun。而不是以前

所认为的当瑚．15或Zo=Imm时，U．t就大于100 cm·S～。地表空气动力
学粗糙度zo与相应地表沙粒起动摩阻风速U．。的回归关系为：

U．，=34．52+16．67Zo””，(F2,21=180．15，P<0．001)。

5)孔隙率变化对孔隙植被地表沙粒起动摩阻风速有着显著的影响。当植被孔

隙率由75％减小到15％(减少80％)时，地表沙粒的起动摩阻风速增大36％。

在具有相同直径和高度时，孔隙率P=75％的孔隙植被和P=O的密实植被地

表沙粒起动摩阻风速近似相等。



6)当孔隙植被与密实粗糙元的密度基本相同时，孔隙植被地表沙粒起动摩阻

风速是密实植被的1．37倍，所以，在描述孔隙植被对地表沙粒起动摩阻风

速的影响时，不仅要考虑植被的密度，还需考虑植被的孔隙率特征。

5．2进一步研究展望

本文主要利用不同结构特征植被床面沙粒的起动摩阻风速，研究植被结构对沙

粒起动的影响，这主要是间接方面的分析研究。在以后的工作中可以引入粒子图像

测速(PIV)技术分析植被周围的气流流场以及沙粒起动的过程，从直接的角度揭示植

被结构对沙粒起动的影响机制。另外，本文是室内模拟实验研究，其结果可能与野

外自然地表存在一定的差异，为了能够较准确地反映自然地表的真实情况，野外自

然环境下植被结构对沙粒起动的影响有待进一步研究。
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在此，向导师致以崇高的敬意和深深的谢意!

衷心感谢导师仝攀瑞教授，教研室周飞博士等在课题选题和论文撰写过程中提

出的宝贵建议。老师的宝贵建议得以使我的研究思路更加明晰，实验方案更加完善。

感谢同帜老师，于翔老师在大气气溶胶采样以及实验室分析过程中的支持与指导!

论文的实验是在中科院寒区早区环境工程研究所完成的。研究所的赵爱国高级

工程师和张正倔博士给予很多的指导和协助。在此，向赵爱国高级工程师和张正倔

博士表示深深的谢意!

岁月如歌，和陈敏在工程大学一起学习已近7年，可谓同窗好友。能和陈敏本

科同班，研究生又同师门，真是万分的荣幸。陈敏的聪明才智令我敬仰，陈敏的积

极进取和勤奋好学的精神是我学习的榜样。感谢陈敏在7年的学习和生活过程中的

热情指导与帮助!

感谢在校学习期间给予我指导和帮助的老师和同学!

衷心感谢我的父母和兄姐在我求学过程中一如既往地关爱和支持，家人的关爱

使我不断成长，家人的支持使我不断的前进。

论文工作得到国家重点基础发展研究计划(973计划)(2006CB4003701)、中国

博士后科学基金(2005037163)和陕西省教育厅自然科学研究专项(06JK288)的联和

资助。
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