
第
!"

卷第
#

期

#$!$

年
%

月

气 候 与 环 境 研 究

&'()*+(,*-./-0(12-)3-+*'4353*1,6

72'8!"

!

928#

:*1; #$!$

蔺海晓!岳高伟
;#$!$;

不同地表温度的热扩散对风沙流的影响 "

<

#

;

气候与环境研究!

!"

$

#

%&

!=! !=N;?(-M*(a(*2

!

LU3K*2V3(;

#$!$;S-C'U3-,32C+63+631)*'.(CCU5(2-2C+635*-.GE3.2-+63302'U+(03

D

12,3552C+63V(-.GE'2V-5*-.C'Ua

"

<

#

;&'()*+(,*-./-0(12-)3-+*'

4353*1,6

$

(-&6(-353

%!

!"

$

#

%&

!=! !=N;

收稿日期
!

#$$=G$#G$H

收到!

#$!$G$#G!$

收到修定稿

资助项目
!

河南省工程力学重点学科
"$==!=

作者简介
!

蔺海晓!男!

!=IN

年出生!硕士!讲师!主要从事环境力学方面的研究'

/G)*('

&

'(-6*(a(*2

!

6

D

U83.U8,-

不同地表温度的热扩散对风沙流的影响

蔺海晓
!

岳高伟

河南理工大学土木工程学院!焦作
!

J"J$$%

摘
!

要
!!

作者建立了描述在来流水平风场和由于地表热扩散产生的垂向风场联合作用下的风沙流发展过程的

基本方程'通过定量分析表明!地表温度引起的热扩散对风沙流发展过程的影响十分明显'在此基础上!给出

地表热扩散对风沙流中输沙率以及风沙流达到充分发展的时间等的影响规律'

关键词
!!

热扩散
!

输沙率
!

风沙运动
!

多场耦合

文章编号
!

!$$HG="N"

$

#$!$

%

$#G$!=!G$N

!!

中图分类号
!

QJ%J8!

!!

文献标识码
!

R

O+%3F#+&#(%'"#!"#0D*3M5%%F95(+(%'"#-*+,C2#,(+'"#

$7(3F'57#A0(&#99(%'"#J5+,C23(;+-*+,H3FP

?S9M*(a(*2*-.Le/K*2V3(

3,=%%'%

.

0$B$'J&

+

$&))*$&

+

!

N)&"&@%'

5

#),=&$,A&$B)*;$#

5

!

K$"%M8%

!

J"J$$%

689'0*&'

!!

R+63213+(,*')2.3'V(+6,2-5(.31(-

@

+63+631)*'.(CCU5(2-

$

BP

%

C12)+635*-.GE3.(5U53.+25+U.

A

+63

3CC3,+2C+63BP.U1(-

@

+63302'U+(2-2C+63V(-.GE'2V-5*-.C'Ua;R-.(-+63V(-.GE'2V-5*-.C'Ua+63,2U

D

'(-

@

(-G

+31*,+(2-(5+*F3-(-+2,2-5(.31*+(2-*)2-

@

V(-.5

D

33.5(-+63031+(,*'*-.621(O2-+*'.(13,+(2-5

!

*-.+635*-.)203G

)3-+;B63-U)31(,*'135U'+5562V+6*+(+(5

X

U(+32E0(2U5C21+63302'U+(03

D

12,3552C+635*-.G.1(0(-

@

V(-.*CC3,+3.

E

A

+63BP2C+63E3.;T63-+63V(-.GE'2V-5*-.C'Ua13*,635*5+3*.

A

5+*+3

!

+63)*55C'Ua*-.+63+1*-5

D

21+1*+32C

5*-.

@

1*(-5V(''(-,13*53V(+66(

@

631+3)

D

31*+U132C+63E3.;R-.E*53.2-(+

!

+63'*V5*13

@

(03-*E2U++1*-5

D

21+

1*+32C+635*-.5*-.+63,2)

D

'3+3.302'U+(03+()32CV(-.GE'2V-5*-.C'Ua*CC3,+3.E

A

+63BP2C+63E3.;

:#

1

;(0,9

!!

+631)*'.(CCU5(2-

!

+1*-5

D

21+1*+32C5*-.5

!

)203)3-+2C5*'+*+(-

@

5*-.

!

,2U

D

'(-

@

2C53031*'C(3'.5

<

!

引言

与风沙运动相关的环境力学问题越来越受到

力学工作者的关注 $

e-

@

*1*-.M*CC

!

!=NI

)吴

正!

!=NI

)

R-.3152-*-.M*CC

!

!=NN

)

Y6*2*-.

4*U

D

*,6

!

!==#

)牛若芸等)

#$$I

)曾庆存等!

#$$I

%'而风沙运动中沙粒的跃移运动是风沙流中

沙粒运动的主要形式!约占运动沙粒总量的
I"̀

'

因而对风沙流中跃移沙粒的研究显得尤为重要'

沙粒在受到风场作用的同时!对风场也产生阻滞

作用!这种风与沙粒之间的相互耦合作用导致了

风沙流的自平衡机制 $

e-

@

*1*-.M*CC

!

!=NI

)

R-.3152-*-.M*CC

!

!==!

%!即在一定风速下!运



气
!

候
!

与
!

环
!

境
!

研
!

究

&'()*+(,*-./-0(12-)3-+*'4353*1,6

!"

卷

72'8!"

动沙粒达到一定数量后!风沙流将保持动态平衡'

目前对风沙流的理论研究主要着眼于风沙运动的
J

个子过程 $

T(''3++5*-.4(,3

!

!=NH

)

T31-31

!

!==$

)

:,/V*-3+*';

!

!===

%!即&

!

%风吹沙的

起动过程)

#

%沙粒在风中的运动过程)

%

%考虑

运动沙粒对风的反作用而引起风速廓线的修正)

J

%跃移沙粒落回床面!并与沙床碰撞过程及其起

跃(溅射过程'在风沙流发展过程中这
J

个子过

程相互耦合作用!密不可分'

近年来!风沙运动研究方面取得了一系列实

质性进展!如
>62U3+*';

$

#$$#

%在由输沙通量测

量结果给出输沙率预测拟合公式基础上提出对实

验测量结果高精度拟合的方法)

>63-

@

3+*';

$

#$$%

!

#$$J

%(

>62U3+*';

$

#$$"

%系统揭示了风

沙电现象对风沙流和无线通讯的影响)

>63-

@

3+

*';

$

#$$H

%首次给出沙粒起跳旋转角速度的概率

分布)

>63-

@

3+*';

$

#$$=

%成功实现了具有很大

时空尺度差异的沙粒运动与沙丘场形成和发展过

程的跨尺度耦合!从而得以对百平方公里尺度范

围内的沙丘场长达百年的形成发展过程以及各种

典型沙丘形态及其各类动力学行为进行定量模拟!

为理解和预测不同条件下的风成地貌和沙漠化扩

展速度提供了一条有效途径'这些工作大大提升

了我国在风沙运动机理研究方面的国际影响力!

同时也为有关风沙运动的定量化和准确化研究提

供了有效的方法'

但是!现有关于风沙运动的各种理论模拟中!

一般都将来流风场简化为仅有水平方向风速的风

场!极少考虑由于地表热扩散所产生的垂向气流

对沙尘运动乃至风沙流发展过程影响的研究 $郑

晓静和岳高伟!

#$$"

)胡非等!

#$$I

)

LU3*-.

>63-

@

!

#$$I

%'

本文通过考虑地表热扩散引起的垂向风场影

响!建立描述热扩散温度场(风场作用下沙尘与

热扩散温度场和风场相互耦合作用的描述风沙流

发展过程的数学模型'通过对热扩散方程和风场

方程以及沙尘运动方程的联立求解!可获得不同

地表温度下的风沙流的宏观特性!如&跃移沙尘

浓度(输沙率等沿高度的分布等'结果分析表明!

地表温度越高对风沙流的影响也越大'因此!在

研究风沙运动时仅仅考虑水平风速的作用是不够

的'而且考虑自然存在的地表温度对风沙运动的

影响!对更清楚地了解风沙运动规律!采取相应

有效措施防沙固沙是非常必要的'

=

!

基本方程

在无限大平坦沙床面上!考虑在来流水平风

场和地表热扩散引起的垂向风场联合作用下的沙

尘从起动进入风沙流到由于风场和沙尘相互作用

达到动态平衡的这一发展过程'为了简便!将对

风沙流的分析限在二维情形进行'

=><

!

沙尘跃移运动方程

在风沙流中运动的沙尘!受速度为

!

G

8

$

Q

!

M

!

#

%

"

R

S

$

Q

!

M

!

#

%

#

$其中
8

为水平风速!

"

为水平单位向量!

S

为垂

直风速!

#

为垂直单位向量%的风场施予的拖曳

力及自身重力作用!以与地表成
$

角度的某一初

始速度
B

$

起跳后!其跃移运动的初边值问题的基

本方程可表示为 $

>63-

@

3+*'T

!

#$$%

%

/

Q

Q

..

GI

'

&

?

#

Q

N

#JB

?

Q

$

Q

.

I

8

%

#

R

$

M

.

I

S

%槡 #

"

R

H

!

R

?

Q

$

Q

.

I

8

%

#

R

$

M

.

I

S

%槡 #

/槡 B

R

#

$8J

U

$

Q

.

I

8

% $

Q

.

I

8

%

#

R

$

M

.

I

S

%槡 #

! $

!

%

/

Q

M

..

GI

'

&

?

#

Q

N

#JB

?

Q

$

Q

.

I

8

%

#

R

$

M

.

I

S

%槡 #

"

R

H

!

R

?

Q

$

Q

.

I

8

%

#

R

$

M

.

I

S

%槡 #

/槡 B

R

#

$8J

U

$

M

.

I

S

% $

Q

.

I

8

%

#

R

$

M

.

I

S

%槡 #

I

/

Q+

! $

#

%

当
#G$

时

Q

G

$

!

M

G

$

!

Q

.

G

B

$

,25

$

!

M

.

G

B

$

5(-

$

! $

%

%

其中!

?

Q

为沙尘粒径)

/

Q

为沙尘质量)

'

为空气

密度)

B

为空气动力粘度)

Q

(

M

分别为沙尘在二

维流场中的位置坐标)

+

为重力加速度)

Q

.

(

M

.和

Q

..

(

M

.. 分别为沙尘在
Q

(

M

方向上的速度和加

速度'

显然!在地表不同时刻将有众多沙尘从床面

起跳'设任一时刻
#

!地表上单位时间单位面积起

跳沙尘数为
!

$

#

%!则有

!

$

#

%

G

!

*

R

!

j

R

!

1

G

!

$

$

(

*

I(

,

%

R

$8="

)

B

$)*a

B

$)(-

)

B

()

_

)*a

B

()

_

)(-

3a

D

I

$

B

$

I

$8"HB

()

%

$

$8#B

()

%

" #

#

.B

$

.B

()

R

#=!



#

期

928#

蔺海晓等&不同地表温度的热扩散对风沙流的影响

?S9M*(a(*2

!

3+*';S-C'U3-,32C+63B631)*'P(CCU5(2-2C+63Y*-.GE3.2-+63/02'U+(03Q12,3552C+63;;;

!!

!8I"

)

B

$)*a

B

$)(-

)

B

()

_

)*a

B

()

_

)(-

3a

D

I

B

$

$8#"B

$8%

$ %

()

.B

$

.B

()

!$

J

%

其中!

!

*

G!

$

$

(

*

I

(

,

%是在风力作用下单位时间

内单位面积床面上起跳的沙尘数!

(

,

为风力直接

吹起沙尘时的临界应力!

!

$

为实验测得常数!

(

*

为床面所受风的瞬时应力!

B

()_)*a

和
B

()_)(-

分别表

示起跳沙尘的最大和最小速度'在有水平和垂直

风作用下可表示为

(

*

G

'

P

#

M

#

#

8

#

M

R

#

S

#

M

#

8

#

M

R

#

S

#

$ %

M

! $

"

%

其中
!

1

(

!

j

分别为床面受到速度为
B

()

的跃移沙

尘冲击时在单位时间(单位面积的床面上以初速

度
B

$

反弹(溅射的沙尘数 $

R-.3152-*-.M*CC

!

!=NN

%'

B

$)(-

G #

+

?槡 Q

和
B

$)*a

G"8

*

$其中
8

*

为摩

阻风速%分别为沙尘起跳初速度的最小和最大值'

设
!

$

#

%颗沙尘以不同的初速度
B

$

和角度
$

起

跳!其起跳初速度分布函数为
.

$

B

$

!

#

%!则在任

一高度区间 "

M

!

MR.M

#内的沙尘数
!

为&

!

$

#

%

G

)

B

$)*a

B

$)(-

!

$

#

%

.

$

B

$

!

#

%

!

M

.

U

R

!

M

.

" #

.

.B

$

!

$

H

%

其中
M

.

U

和
M

.

.

分别表示处于上升和下降状态的沙

尘速度在
M

方向上的分量'这样!在高度
M

处沙

尘施予风场的单位体积力在水平和垂向的分量分

别为

V

Q

$

M

!

#

%

G

)

B

$)*a

B

$)(-

!

$

#

%

/

Q.

$

B

$

!

#

%

Q

..

U

M

.

U

R

Q

..

.

M

.

$ %

.

.B

$

!

$

I

%

V

M

$

M

!

#

%

G

)

B

$)*a

B

$)(-

!

$

#

%

/

Q.

$

B

$

!

#

%

M

..

U

M

.

U

R

M

..

U

M

.

$ %

U

.B

$

T

$

N

%

而在任一高度区间 "

M

!

MR.M

#内的在单位时间

内与水平风向垂直的单位面积上所通过的沙尘质

量!即输沙率
W

$

M

!

#

%!和在单位时间的水平风

向垂直的单位宽度上所通过的沙尘质量!即单宽

输沙率
W

$

#

%!可分别表示为

W

$

M

!

#

%

G

)

B

$)*a

B

$)(-

!

$

#

%

/

Q.

$

B

$

!

#

%

Q

.

U

M

.

U

I

Q

.

.

M

.

$ %

.

.B

$

!

$

=

%

W

$

#

%

G

)

X

$

)

B

$)*a

B

$)(-

!

$

#

%

/

Q.

$

B

$

!

#

%

Q

.

U

M

.

U

I

Q

.

.

M

.

$ %

.

.B

$

.MT

$

!$

%

值得注意的是!在风沙流发展过程中某一时刻的

沙尘起跳初速度分布函数
.

$

B

$

!

#

%是未知的!在

具体计算中可根据如下表达式确定!即

.

$

B

$

!

#

%

G

!

$

$

B

$

!

#

%

.B

$

#

2

$

G

!

!

$

$

B

$

!

#

%

.B

$

! $

!!

%

其中
!

$

B

$

!

#

%表示以速度
B

$

起跳的沙尘数!其

数值在计算过程中确定'

=>=

!

风场方程

考虑风场受沙尘施予的作用力

$

$

M

!

#

%

G

V

Q

$

M

!

#

%

"

R

V

M

$

M

!

#

%

#

以及地表热扩散的影响'风沙流场所需满足的连

续性方程(动量方程和热扩散方程分别为&

#

'

#

#

R

!

.

'

!

G

$

! $

!#

%

'

#

!

#

#

R

'

!

.

!

!

G

'

+

#

I

!

<

R

)

!

#

!

R

$

$

M

!

#

%!

$

!%

%

#

C

#

#

R

!

.

!

C

G

V

$

! $

!J

%

其中!

!

为风速)

)

GB

'

为风场气流的动力粘性系

数!

BG

"

C

!8"

/"

'

$

CR3

%#为风场气流的运动粘性

系数!其中!

"

(

3

为常量)

V

$

G

4

*

/$

'

,

Y

%

!

#

C

$其中

!

为哈密顿算子%为风场气流的热流扩散

率!其中!

4

*

和
,

Y

分别为风场气流热传导系数和

比定容热容!

'

(

<

和
C

分别为风场气流的密度(

气压和气流温度!它们满足状态方程

<

G

'

FC

! $

!"

%

其中
F

为气体常数'

把方程 $

!"

%代入方程 $

!%

%!消去变量
<

和

)

!整理后的方程为

#

'

#

#
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'
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C

%

#
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"

C

!8"

'

$

C

R

3

%

#
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#

R

V

M

$

M

!

#

%! $

!N

%

!

#

C

#

#

R

8

#

C

#

Q

R

S
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相应的初始条件和边值条件分别表示为&

当
#G$

时

S

G

$

!

C

G

C

$

!

'

G

'

$

!

8

$

M

%

G

8

*

P

'-

M

M

$ %

$

!

$

#$

%

当
M

G

?

@

/

%$

时

8

G

$

!

S

G

$

!

C

G

C

*

!

#

8

#

Q

G

$

!

#

S

#

Q

G

$

!

#

C

#

Q

G

$

!

#

C

#

M

G

*

! $

#!

%

图
!

!

计算流程图

W(

@

8!

!

&*',U'*+(2-C'2V.(*

@

1*)

其中!

C

$

和
'

$

分别为风场气流的初始温度和密

度)

*

为初始流场温度沿高度的变化率)

C

*

为流

场在
MG?

Q

/

%$

处的气流温度值!它的确定与地面

温度
C

Y

有关'由于地面温度
C

Y

是太阳辐射造成

的!它的确定可由地表能量平衡方程确定 $郑晓

静和岳高伟!

#$$"

%'

?

!

计算步骤

本文模拟风沙流的发展过程!输沙率和风速

沿高度的变化及沙尘起跳速度的概率密度等的计

算流程如图
!

所示'

在计算过程中!初始摩阻风速(初始风场密

度及气流临界剪切力分别为
8

*

G$8")

.

5

_!

!

'

$

G!8#=F

@

.

)

I%和
(

,

G

'

$

8

#

*

!初始床面温度分别

取
C

Y

G#=NZ

(

%$NZ

(

%!NZ

(

%#NZ

(

%%NZ

'

J=!
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?S9M*(a(*2

!

3+*';S-C'U3-,32C+63B631)*'P(CCU5(2-2C+63Y*-.GE3.2-+63/02'U+(03Q12,3552C+63;;;

沙尘起跳速度范围是
B

$)(-

G

#

+

?槡 Q

(

B

$)*a

G"8

*

!

当沙尘
B

$

+

$8%)

.

5

_!时!沙粒起跳角
$

G=$[

)

$8%)

.

5

I!

,

B

$

,

$8J)

.

5

_!时
$

GI$[

及
B

$

(

$8J

)

.

5

_!时
$

GJ$[

'风沙流的持续发展时间
#

分为许

多时间步!时间步长
%

#

!其与最短的沙尘跃移时

间有关!即
%

#GJ ?

Q

/槡 +

'

@

!

计算结果及讨论

在本文的计算模型中取沙尘直径
?

Q

G$8#"

))

!沙尘密度
'

Q

i#H"$F

@

.

)

_%

'

在野外!特别是沙质地表!午后地表温度往

往达到
%#$

"

%%$Z

!甚至
%J$

"

%"$Z

$刘贤万!

!=="

%'由于地表温度的不同!其热扩散的程度也

有差异!进而形成的向上的垂向风速也差别较大'

垂向风速越大对沙尘向上的作用力就越强!因而

沙尘也就越容易起动'计算结果表明 $如图
#

%&

温度越高!沙尘的起动风速 $水平来流风速%就

越小'例如!床面温度为
%%NZ

时的起动风速

!8I=J)

.

5

_!比床面温度为常温
#=NZ

时的起动

风速
#8#J)

.

5

_!减小了
#$̀

'由此可见!在地

表温度较高的地区!沙尘运动需要的来流风较弱!

风沙运动也更容易发生'

单宽输沙率随时间发展过程可分为
%

个阶段!

即&随时间呈指数增长的发展阶段(达到高峰后

的衰减阶段和最后趋于稳定的平衡阶段 $如图
%

所示%'尽管不同床面温度下的模拟都能在定性上

反映出这
%

个阶段!但不同床面温度时!无论是

在风沙流达到动态平衡的时间还是达到高峰的峰

值以及平衡阶段的稳定值都是不同的&随着床面

温度的升高!风沙流达到稳定的时间就越短!而

无论是最大床面起沙率还是稳定时的床面起沙率

都增大'例如&在床面温度为
%%NZ

时!风沙流

达到稳定的时间约为
!8N5

!床面起沙率约为
$8#H

F

@

.

)

_#

.

5

_!

!与常温
#=NZ

时风沙流达到稳定

的时间相比加快了
#"̀

!而床面起沙率增大了

#"8H̀

'这是由于地表温度较高时热扩散产生的

垂直向上风速较大!而对跃移沙尘向上的作用力

也增大!进而会增大沙尘的跃移高度(增大并延

长沙尘在空中的跃移时间!使得风沙流的床面起

沙率增大!沙尘对风场的反作用更为充分!进而

缩短风沙流的发展时间'由此可见!地表热扩散

对风沙流的影响不容忽视'

从图
J

可以看出!不同床面温度下跃移沙尘

的输沙率主要集中在
!$,)

以下!这说明风沙运

动主要是一种近地面运动 $

M*'+(-31

!

!=I!

%!同

时输沙率也都是随高度衰减 $近似成指数递减%'

但不同床面温度时输沙率在定量上存在差别&床

面温度越高!输沙率也就越大'床面常温
#=NZ

时的输沙率要远低于床面温度比其高得多时的输

沙率'例如!在
",)

和
!",)

处!床面常温
#=N

Z

时输沙率分别为
$8%$H=F

@

.

)

_#

.

5

_!和
$8$%#

F

@

.

)

_#

.

5

_!

!与床面温度
%%NZ

时
",)

和
!"

,)

高度处输沙率
$8="J=F

@

.

)

_#

.

5

_!和
$8!#I

F

@

.

)

_#

.

5

_!相比!分别小
HI8NH̀

和
IJ8Ǹ

!

图
#

!

不同床面温度下的沙尘起动风速

W(

@

8#

!

B613562'.V(-.5

D

33.2C5*-.5V(+6.(CC313-+5*-.GE3.

+3)

D

31*+U135

图
%

!

不同床面温度下的风沙流发展过程

W(

@

8%

!

/02'U+(03

D

12,3552C+63V(-.GE'2V-5*-.C'UaV(+6.(CG

C313-+5*-.GE3.+3)

D

31*+U135

"=!
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差别十分明显'这就说明了在研究风沙运动时!

床面温度因素是不可忽略的!且野外风沙运动也

往往是在午后地表温度最高时发生的!研究此时

的风沙运动也更接近真实'

图
H

!

不同床面温度作用下风沙流稳定时水平风速随高度的变化

W(

@

8H

!

B63621(O2-+*'V(-.5

D

33.V(+6.(CC313-+5*-.GE3.+3)

D

31*+U135(-5+3*.

A

5+*+35

图
"

和图
H

分别给出风沙流场稳定时的垂向

和水平的风速廓线'由图
"

可以看出!受地表热

扩散的影响!垂直风速在近地表附近随高度增大!

大约在
%$,)

高处达到最大值!而后随高度缓慢

减小'然而在不同床面温度时由地表热扩散引起

的垂向风速也差别较大!床面温度较高时的垂向

风速比床面温度较低时大得多!如
%$,)

高度处

床面温度为
%%NZ

时的垂向风速
!8"JI)

.

5

_!远

大于常温床面
#=NZ

时的垂向风速
$8#HN%)

.

5

_!

'

在净风场情形!水平风速沿高度服从对数分布!

而动态稳定时的风沙流场的水平风速则将明显偏

离对数分布'由图
H

可以看出!不同床面初始温

度下在风沙流稳定后风沙流场中的水平风速明显

小于净风场中水平风速!而且初始床面温度越高!

风沙流稳定后的水平风速越小!这是因为在初始

床面温度较高时!床面沙尘容易起动!进入风沙

流的沙尘数也就越多!而在风场中的沙尘同时也

会对风场施以作用力!沙尘数越多作用就越强!

从而大大减小了流场风速'

在风沙流形成前!一般沙床面温度比较高'

一旦气流吹动沙尘形成风沙流!温度就会发生明

显变化'由图
I

可见!地表温度在整个风沙流发

展过程中随时间迅速降低!这是因为床面上层温

图
J

!

不同床面温度形成稳定风沙流时输沙率随高度的变化

W(

@

8J

!

B63)*55C'Ua

D

12C('35(-5+3*.

A

5+*+35V(+6.(CC313-+

5*-.GE3.+3)

D

31*+U13

图
"

!

不同床面温度作用下风沙流稳定时垂直风速随高度的变化

W(

@

8"

!

B63031+(,*'V(-.5

D

33.V(+6.(CC313-+5*-.GE3.+3)

D

31*+U135(-

5+3*.

A

5+*+35

H=!
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?S9M*(a(*2

!

3+*';S-C'U3-,32C+63B631)*'P(CCU5(2-2C+63Y*-.GE3.2-+63/02'U+(03Q12,3552C+63;;;

图
I

!

地表温度在风沙流发展过程中的变化

W(

@

8I

!

7*1(*+(2-52C+63+3)

D

31*+U1352C+63'*-.5U1C*,3.U1(-

@

+63302'U+(2-2C+63V(-.GE'2V-5*-.C'Ua

图
N

!

不同床面温度作用下风沙流稳定时流场温度随高度的变化

W(

@

8N

!

B63*(1+3)

D

31*+U135V(+6.(CC313-+5*-.GE3.+3)

D

31*G

+U135(-5+3*.

A

5+*+35

度较高的沙尘离开了床面进入流场的缘故!当风

沙流达到稳定状态!床面温度的降低趋于缓慢'

还可以看出!在初始床面温度较高时的风沙流发

展过程中!温度降低得更快!特别是在风沙流即

将达到平衡的时段'

由图
N

可见!近地表层的温度随高度的变化

是缓慢的!在离地表高度
%",)

的上方!温度变

化得较快'而且!初始床面温度较高的流场温度

随高度的变化尤其明显'这是由于初始床面温度

较高时!进入流场中的沙尘数增加!大量沙尘温

度降低后!床面的热扩散被减弱得更快'

N

!

结论

本文通过建立由于地表热扩散产生的垂向风

场及水平来流作用下的风沙流发展过程的基本方

程!模拟了床面温度
C

Y

i#=NZ

(

%$NZ

(

%!NZ

(

%#NZ

和
%%NZ

时的风沙流发展过程'定量结果

分析表明!由于地表热扩散形成向上的垂向风速

使得沙尘更容易进入风沙流!而且初始床面温度

不同对风沙流的影响也较大'初始床面温度越高!

风沙流达到稳定的时间也就越短!而输沙率却增

大'由于耦合影响!沙尘的跃移运动也将使风沙

流中风场的水平风速降低(床面温度降低'由此

可见!地表热扩散风沙运动的影响是值得考虑的

重要因素'
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