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蔫耍土壤风蚀是土地沙漠化的主要标志，沙粒受气流作用在地表和空中的

运动是土壤风蚀，沙尘暴起动-9发展的主要动因．对风沙运动的力学机理研究是沙

漠科学和防沙治沙工程关注的主要课题之一．自1941年Bagnold的《风沙和荒漠沙

丘物理学》专著发表以来，风沙物理学在运动沙粒与地表互馈机制、风沙流结构、

能量与沙粒粒度分布、风沙流对各种材料的打磨作用等方面取得了不少的进展。研

究与实践表明：只有在风沙运动的力学机理研究方面获得突破，才可能从本质上弄

清风与地表的互馈(地表风蚀和沙漠化过程)机制、沙尘物质搬运和分选沉积过程，

建立风沙防治工程设计原理。本文首先回顾了风沙运动力学机理研究历史，然后阐

述了我国在风沙运动力学机理研究方面所取得的最新进展，最后提出了目前存在的

问题和今后发展的趋势。

l 引言
沙漠化与沙尘暴是中国北方地区的主要环境灾害，对我国北方地区

的社会与经济可持续发展造成了极大的威胁，引起了全社会和中国政

府的高度重视。为了了解并有效控制风沙灾害，对风沙运动过程及其影

响因素的研究是十分必要的。沙粒受气流作用在地表和空中的运动是沙

漠化过程的主要表现形式、也是沙尘暴起动与发展的主要动因。因此，

对风沙运动机理(通常被称为风沙物理学)的研究一直是沙漠科学和防

沙治沙工程关注的主要课题之一。虽然从19世纪末人们就开始有目的

的认真考察研究风沙运动与沙漠化，但首次把风沙和荒漠沙丘的研究从
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．定性描述改变为定量的动力过程研究，则出现在英国工程师和物理学家

拜格诺(R．A．Bagnold)创造性地应用与他同时代的学者冯卡门(yon

Karman)、普朗特(L．Prandtl)等建立的现代流体力学理论，结合他

多年在利比亚沙漠中的野外观测和一系列风洞试验后撰写并于1941出

版的巨著《风沙和荒漠沙丘物理学》中。在该书中拜格诺将风沙运动分

为跃移、蠕移与悬移三种相互关联的运动形式晗’。其中跃移是指沙尘颗

粒在近地层做跳跃式的运动，蠕移是指颗粒在地表的滚动和滑动，而悬

移是指沙尘颗粒悬浮于空气中保持一段时间而不与地面接触的运动形

式。当风力很强，沙尘颗粒被输送到几百甚至几千公里时沙尘颗粒的悬

移运动即为沙尘暴。不同大小的众多沙粒在风力作用下发生的碰撞以及

在地表的蠕移运动、在近地表层的跃移运动和一定高度上方的悬移运

动，构成一种典型的力学系统。对风沙流研究涉及地貌学、流体力学、

边界层气象学等多种学科，多学科的联合攻关显然是发展趋势。过去国

内风沙流研究多由地学工作者独立进行，直至上世纪90年代包括本文

作者在内的个别力学人员才开始进入风沙物理学研究领域，并取得了一

些成果∞1；但力学工作者全面介入并与地学工作者联合进行风沙运动与

沙漠化研究则开始于本文作者之一郑晓静教授2000年主持的国家重点

基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

土壤风蚀的定量评价”。课题高质量超额完成了预定计划，在执行期间

独立发表SCI论文35篇，特别是在地学国际著名学术期刊《J．

Geophysical Researches》上发表的9篇文章，被国际风蚀研究权威学

者《J．Geophysical Researches》主编、RS Anderson引用并被国外同

行评价为“这一研究处理了一个极其重要的课题，是为数不多的给出沙

粒电荷与临界风速和输沙率标准方程关系有力解释的研究之一。论文具

有潜在重要的贡献。”“文章大大改进了原有观点。它给出了一个关于跃

移输沙率的全面的理论研究。在处理静电力影响方面，这一理论比已有

’工作更透彻。”该课题研究工作被验收专家肯定为“提升了我国风沙运动

研究的国际影响力”。本文将首先简要介绍风沙运动机理研究主要发展阶

段，然后着重介绍自2000年以来对风沙运动机理研究的最新进展，并针对

190



风沙运动力学机理研究中的现状，提出今后研究的发展趋势。

2简要历史回顾
对风沙流的系统研究始于上世纪30年代。在30N50年代期间，英国

工程师拜格诺(R．A．Bagnold)吸收同时代流体力学研究的最新成果，

经过多次利比里亚荒漠考察，和一系列风洞实验，最后出版了至今是

风沙运动研究中最重要的著作一《风沙物理及荒漠沙丘物理学》。几乎
在同一时间，受当时美国大平原和加拿大西部频繁发生沙尘暴的影响，

美国土壤学家切皮尔(w．S．Chepil)领导的研究小组对土壤风蚀做了

系统研究并提出了风蚀预报方程，他的研究既增强了对风沙运动的理

解，也为风沙应用研究树立了典范；前苏联学者的风沙流研究可以兹纳

门斯基为代表，主要研究各种粗糙表面的风沙流蚀积规律；日本学者河

村龙马等也对风沙运动进行了研究∞1。我国由于风洞建成较晚(1963年

正式投入使用)，风沙流研究工作多在野外。

风沙物理学研究发展的第二阶段是在上世纪60年代至80年代。由于

航天领域对火星、金星等行星表面的地貌特征及其演化过程的兴趣，使

得人们进行了大量的风洞实验和数值计算，以探讨不同大气环境下颗粒

的起动和跃移过程及其与风成地貌的关系。各国学者竟相利用高速摄影

技术，结合理论分析与计算对单一颗粒的运动特征进行了深入细致的

研究，但却没有能够将这些微观研究成果应用与于定量描述风沙流整

体行为的论著出现。OwenHl、Ungar and Haff∞o首先通过简单的单一形

状轨道的假定，建立了风沙运动模型，揭示了边界层中沙粒运动的一些

基本特性。女HOwen求得沙粒的跃移高度正比于摩阻风速的平方，并以以

此来度量风沙边界层的厚度；Ungar and Haff通过数值模拟得出了风

一沙粒相互耦合时风沙层里的风速廓线，以及与Bagnold)的实验结果定

性相同的起沙后风速沿高度分布曲线中的Bagnold‘焦点’。这些基础研
究成果，使人们认识到风沙边界层中沙粒对风速的反作用在风沙运动分

析中是不能忽视的，亦即，在风沙流分析中必须采用风与沙粒的双向耦

合模型。Owen、Ungar and Haff在模型中采用了沙粒运动的单一轨道的
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假定(每个沙粒都沿铅直方向起跳，且起跳速度都相同)，显然这一假

定与实际不完全相符，从而得到的输沙率沿高度分布也和实际情况有较

大的差别。为了既能克服这个缺点，同时又能考虑沙粒的群体特性与风

沙的关系，人们开始将注意力集中到了起跳沙粒的初速度分布函数上。

由此风沙运动研究进入了注重微观研究与宏观研究相结合的第三阶段，

此阶段是1985年在丹麦Aarhus召开的第一届风沙物理学国际会议为标

志的。此次会议对自拜格诺以来的风沙物理学研究进行了全面而系统的

总结，在此基础上，开始将理论研究的注意力转向如何利用单颗沙粒的

微观运动特性去解释和模拟风沙运动宏观现象与规律，此次会议被风沙

物理学及风沙地貌学研究历史上被认为是自上世纪四十年代以来拜格

诺以来最为重要的一次会议。对这一阶段研究有重要推动作用的是美国

学者Anderson，他于1988年在著名期刊《Science》发表了题为

“Simulation of EolJan Saltation”的论文∞1，文中从单颗沙粒起跳

开始，在空中吸收风能后撞击沙面，由击溅函数得到反弹沙粒和被溅起

沙粒数及其速度，通过考虑沙粒对风场的反作用力，模拟了风沙跃移运

动从起始阶段至风沙流达到自平衡状态的整个过程，他们的这些结果与

实验结果能够在定性上相吻合，但在定量上相差较大。第二届风沙物理

学国际会议主题为“风沙过程与风蚀环境”，于1990年在丹麦Sandbjerg

召开，以纪念风沙物理学的奠基人Bagnold(1896-1990)和另一位风沙

物理学大师{3wen(1920-1990)。1991年，国际著名力学期刊为此次会议

《Acta Mechanica》出版了题为“风沙迁移”的专辑，其中首篇即为

Anderson的综述性文章“风沙运动研究的进展”，他在该文中详细介绍

了风沙运动研究的进展与存在的问题，并指出“风沙运动研究中已有的

定量化理论模型还远未达到能够对输沙率进行可靠预测的程度川引。其
后直至U2002年在美国Lubeck召开的第五届风沙物理学国际会议，在风沙

运动的基础理论，包括风沙运动数值模型和理论预测以及沙丘地貌的动

力学过程等方面，没有出现突破性进展，尚停留于上世纪世纪80～90年

代的研究水平‘剐。



3若干新的进展

兰卅I大学风沙环境力学研究小组自本世纪初开始国家重点基础研

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

蚀的定量评价”研究以来，围绕国家目标与需求，从学科交叉的角度，

结合科学前沿问题，对风沙运动中的若干力学问题展开了研究。本节将

主要介绍本研究小组在近五年来取得的进展情况。

3．1实验研究

国内外学者均观测到沙尘暴过境地带的强电场和电火花以及对无

线电信号干扰的现象并提出了很多沙粒带电机制的假说，但没有验证哪

种假说占主导地位；同时人们对于风沙流中产生强烈风沙电场的原因进

行了推测，但这种推测不能够对实验观测结果给出合理的解释。为了系

统地获得风沙流中沙粒所带的电荷量和风沙电场随高度、沙粒粒径以及

来流风速等参数的变化规律，我们对风沙流中沙粒带电的荷质比、风沙

电场强度以及输沙率和风速廓线等宏观物理量开展了风洞实验测量。结

果发现：对于“均匀沙”，当运动沙粒的直径小于250微米时，沙粒带负

电荷：而当粒径大于500微米时，带正电荷；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；风沙流中的电场主要是由运

动的带电沙粒形成，其电场强度方向垂直地面向上，与晴天大气电场的

方向相反；在相同风速下，由小粒径沙粒形成的风沙流，其电场强度要

大于大粒径沙粒情形的电场强度；在相同粒径范围内，电场强度随轴线

来流风速和高度的增大而上升；混合沙的风沙电场要比“均匀沙”的电

场大得多，在20米／秒的风速情形，前者的最大值要比后者高出20倍

以上驯。这些实验结果验证了Lathem关于沙粒带电是由不同粒径沙粒

发生摩擦而产生的沙粒带电假说，同时给出了风沙电场主要是由空中带

电沙粒产生的观点，由此圆满地解释了Schmidt关于风沙电场形成假说

与实验观测结果产生矛盾的原因。

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

质从不同角度提出的单宽输沙率公式多达50余种且对同一问题的预测

有时可相差3倍左右。为判别各理论预测公式的使用范围和有效性并提
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高其实验测量值的精度，我们在风洞实验的基础上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。通过对著名

的Bagnold公式和Kawamura公式的检验得到：它们分别在摩阻风速

u。>0．47 m／s和U‘<0．35 m／s时与实验测量值有较好吻合；而在

0．35～O．47m／s之间时，它们与实验值均有较大差异n0。。有关这一实验

的方法和结果被国外同行认为“是一项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。”

3．2理论预测

针对风沙流中沙粒的散体性，我们用基于连续介质理论的充分发展

的N．S方程描述来流风场、用质点运动方程描述单颗沙粒的运动、通过

引入沙粒起跳初速度分布函数和考虑统计意义下的沙粒运动对风场的

反作用，最终实现对风沙流整体行为的预测。在这种预测风沙流的统计

耦合模式中，沙粒起跳初速度分布函数是实现从对单颗沙粒运动模拟向

对风沙流模拟的“桥梁”。为此，我们提出了一种基于风沙流结构风洞

实验测量结果并结合多维约束优化的数值反演起跳沙粒速度分布函数

的方法。其突出优点在于采用传统输沙率等基本实验结果来获得目前还

难以测量的近地层沙粒起跳初速度分布函数【111。除此之外，我们还提出

一确定沙粒起跳初速度分布函数粒．床的随机碰撞模型。在获得沙粒起

跳初速度解析表达式的基础上，运用多维随机变量函数概率分布计算，

给出沙粒起跳初速度的分布函数，其中沙粒起跳的水平初速度分布函数

和起跳的初始旋转角速度分布函数是首次给出的【121。研究表明：沙粒起

跳的水平初速度分布函数呈单峰非对称分布，与呈负指数分布的起跳初

速度的垂向速度分布函数不同；沙粒起跳时存在逆时针和顺时针的两种

旋转；沙粒的初始旋转角速度约在一1200～1100 rcv／s(转／秒)(逆时针

为正)之间，其中小于500rev／s的角速度占主导地位。这一研究不仅弥

补了现有实验测量的局限性，可以预测实验难以得到的沙粒反弹数和溅

射数之比，而且还为“磨蚀”现象的研究提供了理论依据。
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基于风沙流统计耦合模式，我们在所预测的风沙流整体行为中定量

反映了风场一沙粒运动(含旋转)一风沙电场一热扩散场间的相互耦合
作用，并实现了对风沙电场、风沙流自平衡发展过程中的起沙率和输沙

率等的理论预测：给出沙粒不同运动形式的风沙电场分布随高度、沙粒

荷质比、风速等因素的变化规律‘1¨；给出由于沙粒带电所受到电场力

和地表热扩散对风沙跃移运动的发展过程、起沙率、单宽输沙率、单位

面积输沙率沿高度分布以及风速廓线的影响n列。这些定量预测结果与

Anderson等人的理论预测结果相比，不仅在定性上与相关实验结果良好

吻合，而且在定量上与实验结果也很吻合；同时，这些研究还有效揭示

了相关因素，如；沙粒带电、热扩散和沙粒旋转等对风沙流的影响程度

和影响规律。结果表明：沙粒带电对风沙流的影响是明显的；地表热扩

散的影响在午后十分明显，这不仅与沙尘暴一般在午后发生的规律吻

合，而且为进一步模拟沙尘暴奠定了基础。研究还表明：风沙流结构并

非简单地服从负指数衰减规律，而是具有分层特征¨引：输沙量在贴近沙

床附近处随高度线性增加、达到极值进入饱和层、然后沿高度按负指数

规律衰减。这为“沙割”现象的解释提供了理论依据。这些定量模拟结

果被国际同行认为：“这一研究处理了一个极其重要的课题，是为数不

多的给出沙粒电荷与临界风速和输沙率标准方程关系有力解释的研究

之一。论文具有潜在重要的贡献。”“这一论文的确包含原创性的内容。

新的结果主要是跃移粒子电荷的测量与电荷对粒子运动的影响。“这一

论文是相当有趣的，并且对于陆地与行星(如：火星)表面大气层里的

尘土跃移计算将是有用的。”“文章大大改进了原有观点。它给出了一个

关于跃移输沙率的全面的理论研究。在处理静电力影响方面，这一理论

比已有工作更透彻。”

沙尘暴对无线电通讯的影响在国内外均有报道。Haddad等人采用

9．4GHz的电磁波在能见度为lOm的强沙尘暴中测得的散射衰减系数为

34分贝／千米，远远高出采用传统散射理论给出的1分贝／千米的理论

值。在考虑沙粒带电因素后，我们给出单颗球形带电沙粒对电磁波散射

的Rayleigh近似解和任意粒径的球形沙粒表面带电时的散射场的精确
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解u”。研究发现：沙粒所带的电荷仅分布在沙粒表面的局部区域(见图

7)。这一工作使得长期未能解决的无线电波衰减理论预测与实测结果相

差约30多倍的问题得以圆满解决。由此可以推论：不同粒径的沙粒间

的碰撞和磨擦是导致沙粒带电的一个主要因素。基于沙粒带电对电磁波

传播的影响，发现由于激光多普勒仪的测量原理中没有考虑颗粒带电因

素，将会使对粒径测量的最大误差达75％左右。因此考虑颗粒带电因素

有可能提高激光多普勒仪的测量精度。

3．3计算机模拟

人们不仅对地球上的诸如沙波纹、沙丘和沙山等风成地貌感兴趣，

而且也始终在关注其它星球的地貌n利。为此，一直在尝试实现对风成地

貌的模拟以揭示其形成过程和形成条件。已有的计算机模拟方法，如元

胞自动机方法等，尽管可以得到沙波纹乃至沙丘的一些特征和部分参数

型的临界条件，但因为有些模拟主要是基于若干经验规则，因而难以与

实际的时空参数对应。有些方法对沙纹的模拟仅限于单一粒径床面上沙

纹形成的初始阶段，实际上颗粒的溅移过程不仅仅依赖于碰撞颗粒的速

度和角度，床面颗粒的级配分布起着重要的作用，颗粒大小在碰撞过程

中的重新分布以及床面沙纹形态都直接影响着溅移过程，而完整的颗

粒流强度和风速轮廓线的形态必须计算每一级大小颗粒的飞行的全过

程；同时过去较少考虑空气动力直接驱使床面颗粒运动的情况，往往忽

略空气动力对沙纹波高的影响；也很少考虑跃移颗粒受风力作用时对风

速场的反馈影响。我们采用离散动力学方法，结合随机统计方式，研究

了混合粒一床碰撞问题，进而首次全面给出了包含粒径信息的随机碰撞

击溅函数u引。在此基础上，通过考虑沙粒在风场中的动力学特性，特别

是沙粒的蠕移运动，实现了对沙波纹形成过程的模拟并分析了影响沙波

纹物理特性的各种因素。通过对粒径为0．4mm的沙床在摩阻风速为

0．5m／s时沙波纹形成过程的模拟得到：沙波纹迎风坡长为12．52cm，沙

波纹高度为0．7cm；而当沙床的沙粒由粒径为0．4mm、0．3mm的混合沙时，

沙波纹迎风坡长为12cm，沙波纹高度为0．5cm。这与我irJN量得到的自

然界实际沙波纹波长为7—14cm，波高为0．5—1．Ocm较接近。通过对混合
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粒径情况的沙波纹的模拟发现；沙波纹具有分层结构(也称倒粒序迭片

结构)，即：粒径较大的沙粒分布于沙波纹顶端，而粒径较小的沙粒位

于沙波纹的底部，这与实际沙波纹是一致的。计算机模拟得到的沙波纹

形成过程为：在沙波纹形成的初始阶段，沙床上出现的小尺度的沙波纹

是非饱和的；随着风沙流的不断作用，这些非饱和小尺度沙波纹发生合

并形成较大的沙波纹后，保持饱和形态不变向前运动。沙波纹移动速度

一般为lO～一101m／s且与风速成线形关系，即，随着摩阻风速增大，移动

速度增大。但是，沙波纹的形成存在两个临界摩阻风速。只有当风速在

这两个临界摩阻风速值(当沙粒粒径为0．4mm时的这两个临界值分别为

巩=0．4 m／s和纵=0．7 m／s)之间时，床面才有沙波纹形成。同时计算

机模拟揭示：沙床沙粒的排列对沙波纹形态的影响不大，但沙床粗沙／

细沙比和风沙流结构对沙波纹的几何尺寸有一定的影响。随着沙粒粒径

的减小，沙波纹趋于对称，沙波纹的几何尺寸相应减小。地表温度对沙

波纹的几何尺寸也有一定的影响：随着地表温度的升高，沙波纹的几何
尺寸减小，移动速度增大u引。

4研究趋势

国外近几年风沙运动的研究有增热趋势，这与全球荒漠化问题目

益突出的大环境有密切的关系。在研究手段方面，风洞实验、数值模拟

和野外实测齐头并进。研究内容将会集中在以下几点：

(1)风沙运动基本物理过程的进一步研究，重点包括颗粒群的三

维碰撞机制，颗粒群运动与气流的相互作用。

(2)目前用于描述风沙运动的理论模型只能运用于模拟风洞中给

定控制条件的理想情况下的风沙流，尚缺乏更为接近野外客观实际情况

的、能够描述复杂环境下风沙跃移运动的随机模型。为了实现对风沙运

动尽可能客观和接近实际情况的描述和预测，需要对其中的基本问题，

如：湿度、植被盖度、表面粗糙度、起伏不平的地形、野外自然条件下

风沙流中沙粒带电和风沙电场的规律等客观实际因素对风沙运动的影
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响进行研究； ·、

(3)气流湍流性质对风沙流的影响。近地面风均为发达湍流，湍流

的某些特征，如隙向性局部速度突然增大(猝发过程)对风沙传输会有

一定影响。这也许与沙粒的蚀积规律有很大关系，事实上很多国外学者

认为风洞中的风沙运动与野外是完全不同的，因为风洞中不能完全再现

野外环境的风场与复杂地形条件。因此，国外对近地层风沙跃移运动的

研究开始转向探求野外自然环境下其运动特点方面，这可以从近期在非

洲与西亚、欧洲，以及美国召开的土壤风蚀和风沙物理学会议上反映出

来。

(4)各种环境条件下风沙运动的时空变化，包括沙丘地、农田、草

场、海滨地区等。

(5)加强野外实测工作，获取各种风成地表的风沙运动参数特征，

建立风沙运动与蚀积地貌间关系。这一研究在国内有很大地域优势，是

风沙运动研究可望取得突破进展的重要方向。
7

(6)将风沙运动力学机理研究与沙漠化、土壤风蚀、防沙工程研究

相结合，建立各种环境条件下的起沙风、输沙率以及蚀积模式数据，并

由此提出对防沙工程和结构设计的科学依据和评判方法，以适应实际需

要。

(7)加强多学科交叉研究。风沙流研究涉及地貌学、流体力学、边

界层气象学、土壤学等多种学科。多学科的联合攻关显然是发展趋势。

(8)引进和研制各种观测和实验仪器。国外虽然有精密先进的科研

仪器，‘但专门测试风沙环境的并不多，测试精度也不是很高。因此引进

仪器的同时，还必须注重仪器自行研制、改装。‘

5结束语 二． ．

，‘

风沙运动系统是一种具有复杂性诸多特征的、受到多物理场耦合作

用的复杂动力系统，其中所包含的诸如多尺度、多场耦合、随机性、非

线性、尺度效应和复杂系统等科学问题也是科学前沿所关注的共性和热

点课题，需要多学科学者的联合攻关以揭示机理，认识规律。对风沙运



动中的基本问题的研究无论是从结合国家目标需求开展研究工作的角

度，还是从结合学科发展需求开展学术性研究的角度，都值得引起科学

工作者的高度关注。
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