
土壤风蚀是土壤表层在风力作用下发生剥蚀

及分选直至搬运，最终造成土壤细颗粒物流失，引

起土壤整体性能下降的现象[1]。它对沙尘暴的贡献率

高达 20%[2]，近 30%土地面临着土壤风蚀的危害[3]。土

壤风蚀产生的沙尘气溶胶，不仅减少沙漠地区地表

反照率，漂浮在大气中还可通过与太阳短波和地气

长波辐射调节辐射收支，进而影响云量和气候[4-5]。

土壤风蚀模拟和预测常借助土壤风蚀模型，

国内外学者对此开展了大量研究并取得了丰硕成

果[6-7]。例如，Bagnold最早提出的输沙率公式，用于

研究风力对土壤风蚀的影响[8]。随后，WEQ风蚀方程

诞生[9]。风蚀方程不断地被各国科学家“修订—验

证—应用”，产生了众多风蚀模型；具有代表性的有

Pasak模型[10]、Bocharov模型[11]、德克萨斯侵蚀分析模

型（TEAM）[12]、风蚀预报系统（WEPS）[13]和修正风蚀方

程（RWEQ）[14]等。国内学者利用上述模型对我国北

方土壤风蚀区开展了研究，反演不同季节土壤风蚀

模数、不同季节风蚀差异等 [15-16]；也有利用风蚀模

型进行不同影响因素分析和风蚀控制效益的研

究 [17-18]，上述研究成果对我国土壤风蚀防治提供了

支撑[19-23]。然而，土壤风蚀是随着所处环境条件发生

改变而变化，对其驱动因素和主要过程不同模型所

得结论各不一样，常用的土壤风蚀模型具有一定的

局限性[24]。

近年来，数值模拟逐渐成为研究粉尘释放的一

种重要手段[25-32]。DPM模型在描述颗粒间作用力及

粉尘释放研究方面具有较高的精度，是国际上公认

的较为成熟的粉尘释放模型。梅凡民等[33]在毛乌素

沙地进行了野外试验观测与验证，发现 DPM模型可

以模拟中国裸露沙质地表粉尘释放通量；车慧正

等 [34]利用DPM模型模拟计算发现该模型是符合中

国沙漠地区不同的地表状况下粉尘释放通量的物理

模型。土壤风蚀产生的粉尘颗粒物主要有积累型和

输送型，在不利于扩散的气象条件下聚集，导致粉尘
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摘 要：土壤风蚀产生的粉尘颗粒物严重影响空气环境质量，为了探明粉尘释放规律，有必

要研究不同高度层风速和摩阻风速对粉尘释放通量的影响机制。通过分析塔克拉玛干沙漠观测

站不同高度层风速和平均摩阻风速，利用 DPM模型计算粉尘释放通量，综合分析摩阻风速与粉

尘释放通量的相互关系。结果表明：（1）不同观测日不同高度层的风速变化各不相同，2 m高度层

风速的变化范围是 0.05耀7.73 m/s，4 m高度层风速的变化范围是 0.09耀7.19 m/s，10 m高度层风速

的变化范围是 0.5耀8.09 m/s。（2）4月 1日—30日各个观测日 24 h内平均摩阻风速分别为 0.42、

0.34、0.27、0.34、0.16、0.32 m/s，变化范围为 0.16耀0.42 m/s。（3）DPM模型研究发现实测跃移通量约

为模拟值的 129%，模拟值与实测值相关性较好，R2为 0.91。
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颗粒物浓度升高，能见度下降[25]。荣双等[26]采用 DPM

模型研究风向对街谷内颗粒物扩散的影响，发现不

同风向对颗粒物浓度的扩散规律不同，街谷壁面颗

粒物积累浓度最小；谢海英等 [27]研究不同风向对长

宽比一定的街道峡谷内污染物扩散的影响，表明

90毅风向下颗粒物浓度最大。

本文利用 DPM模型对塔克拉玛干沙漠土壤风

蚀与粉尘释放通量的互相关系进行研究，提高粉尘

释放模型的计算精度，探明粉尘释放规律、改善空气

环境质量。

1 研究区与方法

1.1 研究区及试验观测

塔克拉玛干沙漠地处塔里木盆地中央，深居欧

亚大陆腹地，东西长约 1 200 km，南北宽 600 km，面

积约 34万 km2。主要以流动沙丘为主，占沙漠总面

积的 84%。沙丘类型主要为新月形沙丘、横向沙丘、

抛物线沙丘等。年均气温 1月为-5耀10 益，夏季 7月

为 25耀27 益。年平均降水量为20耀70 mm，其中降水最

小年份仅为 10 mm，年蒸发量均值为 2 000耀3 000 mm。

年平均风速为 1.5耀3.0 m·s-1，春、夏季略偏高，多在

2.0耀3.5 m·s-1[28]。塔克拉玛干沙漠主要以裸露的流沙

地表为主，植被分布覆盖度呈现种类贫乏、群落结

构简单、覆盖度极低的特征。年均沙尘暴天数约为

30 d、有些年份多至60 d，浮沉天气约 200 d、持续

时间长达 7个月[29-31]。

试验观测场位于塔克拉玛干沙漠腹地，观测气

象塔装有 5层风、温、湿传感器及风向仪，高度为

0.5、1、2、4、10 m。观测时间选取沙尘发生较为集中

的 4月，以 30 min一组数据存储，每分钟得到超过

20%以上的数据后才能被统计为分钟值，每分钟少

于 50%的数据时记录为缺测，所有数据都由梯度气

象站 CR1000-2M型数据采集器自动搜集。风速随

着高度的增高而增大，粗糙度和摩阻风速度受风速

影响较大。因此，选取观测日内 4月 1日、10日、15

日、20日、25日、30日具有代表性的风速，可为探究

其规律提供数据支撑。

1.2 研究方法

1.2.1 粉尘释放通量计算

DPM模型常被用来模拟研究粉尘释放问题[32-33]，

本文利用该模型计算塔克拉玛干沙漠土壤风蚀引起

的粉尘释放通量。模型由跃移通量方程与粉尘释放

通量方程组成。理论依据是粉尘释放通量和跃移通

量与颗粒动能成正比，即粉尘释放过程可简化为微

团粒在风力作用下发生跃移，跃移过程中由此产生

颗粒碰撞，碰撞时消耗各自的动能，动能的大小决定

粉尘释放通量的多寡。尽管该模型存在缺陷，但其输

入参数少且易确定，同时考虑了地表特征和跃移及

冲击过程对粉尘释放的影响，具备明确的物理机制。

粉尘跃移通量方程为：

Fh=
C·籽a
g·U3

Dp

乙（1+R）（1-R2）dSerl（Dp）dDp， （1）

粉尘释放通量方程为：

Fdust，i=
仔籽pdi

3

6·Ni

. （2）

式中：Fh为粒径大小为 Dp的可蚀性土壤水平跃移通

量，单位为 g·m-1·s-1；C 为经验值，主要表征地表特

征土壤风蚀的限制情况，不同地表取不同的值；籽a为

空气密度，通常取值为 0.001 29 g·cm-3；U为摩阻风

速，单位为 cm/s；R 为常数；dSerl（Dp）为粒径 Dp的颗

粒所占整体的比例，主要取决于可蚀性组分的粒径

分布；Dp为粒径<2 000 滋m的颗粒直径；Ni为第 i种

粉尘粒子；Fdust，i为第 i种粉尘粒子的释放通量，单位

为 滋g·m-2·s-1；籽p为土壤微团粒的平均密度，一般取

2.65 g·m-3；di为从第 i个对数正态分布记，粉尘颗

粒的质量中值粒径，单位：滋m。

1.2.2 摩阻风速计算

摩阻风速计算采用风速廓线对数法：

U（z）= U
*

k
ln（ z

z0
）. （3）

式中：U（z）为高度 z 处的风速；k 为卡门常数，通常

取 0.4；z0为空气动力学粗糙度；U
*为摩阻风速。

平均摩阻风速 Ut
*为 2、4、10 m 高度摩阻风速

计算值的平均。

Ut
*=（U2

*
，t+U4

*
，t+U1

*
0，t）

3
. （4）

式中：U2
*
，t、U4

*
，t、U1

*
0，t分别指 2、4、10 m高度处风速计

算的摩阻风速。

2 结果与分析

2.1 不同高度层风速及平均摩阻风速分析

图 1为典型观测日 2、4、10 m高度的风速随时

间序列变化趋势。各个高度层不同观测日风速均呈

现波动变化趋势，最大值出现在 12时，约为 7.5 m/s，

4月 20日风速较其他观测日大。2 m高度层风速的

变化范围是0.05耀7.73 m/s，4 m高度层的变化范围

是 0.09耀7.19 m/s，10 m 高度层的变化范围是 0.5耀

8.09 m/s。2、4 m高度层内，观测日风速变化大小依

次为 4月 20日、30日、15日、25日、1日、10日；10 m
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观测时间
1日 10日 15日 20日 25日 30日

平均摩阻风速/（m/s）

0:00—1:00 0.59 0.51 0.34 0.31 0.27 0.39

1:00—2:00 0.87 0.63 0.32 0 0.01 0.52

2:00—3:00 0.99 0.15 0.09 0 0 0.35

3:00—4:00 0.29 0.61 0.33 0.49 0.3 0.55

4:00—5:00 0.81 0.23 0.25 0.45 0 0.5

5:00—6:00 0.91 0.27 0.43 0 0.48 0.18

6:00—7:00 0.22 0.34 0.65 0.55 0 0.43

7:00—8:00 0.41 0.55 0.35 0.25 0.27 0.25

8:00—9:00 0.31 0.08 0.12 0.21 0.06 0.35

9:00—10:00 0.17 0.11 0.08 0.47 0.02 0.13

10:00—11:00 0.43 0.14 0.16 0.18 0.15 0.26

11:00—12:00 0.34 0.11 0.08 0.14 0.15 0.19

12:00—13:00 0.17 0.15 0.11 0.18 0.14 0.09

13:00—14:00 0.19 0.08 0.16 0.22 0.19 0.13

14:00—15:00 0.12 0.25 0.14 0.16 0.02 0.06

15:00—16:00 0.24 0.16 0.14 0.16 0.11 0.1

16:00—17:00 0.32 0.23 0.15 0.26 0.09 0.18

17:00—18:00 0.3 0.16 0.14 0.22 0.08 0.18

18:00—19:00 0.48 0.26 0.24 0.29 0.07 0.21

19:00—20:00 0.67 0.89 0.27 0.59 0.04 0.38

20:00—21:00 0.43 0.51 0.38 1.14 0.38 0.54

21:00—22:00 0.28 0.48 0.55 1.75 0.21 0.61

22:00—23:00 0.3 0.46 0.47 0.22 0.73 0.53

23:00—00:00 0.32 0.9 0.57 0 0.11 0.47

表 1 4月不同观测日平均摩阻风速

张晨亮等：塔克拉玛干沙漠粉尘释放通量研究

高度处风速变化范围大小依次为 4月 1日、30日、

20日、10日、15日、25日。随着观测高度层的增加，

风速廓线变化较复杂，2、4 m高度层风速廓线在观

测日内呈现下旬风速变化大于上旬风速变化。

图 1 不同高度层风速变化

（a为 2 m，b为 4 m，c为 10 m）

采用步长为 30 min的平均值，利用式（3）和式

（4）计算观测日 2、4、10 m高度层的平均摩阻风速

（表1），4 月 1 日平均摩阻风速变化范围是 0.12耀

0.91 m/s，05—06时达最大值；10日平均摩阻风速的

变化范围是 0.11耀0.9 m/s，19—20时达到最大值；15

日平均摩阻风速的变化范围是 0.08耀0.65 m/s，06—

07时达最大值；20日平均摩阻风速的变化范围是 0耀

1.75 m/s，21—22时达最大值；25日平均摩阻风速的

变化范围是 0耀0.73 m/s，22—23 时达最大值；30 日

平均摩阻风速的变化范围是 0.1耀0.61 m/s，21—22

时达最大值。平均摩阻风速在不同观测日内有 2个

时间段出现最大值，即 06时和 22时左右。4月 1

日—30 日各个观测日 24 h 平均摩阻风速分别为

0.42、0.34、0.27、0.34、0.16、0.32 m/s，变化范围为

0.16耀0.42 m/s。平均摩阻风速大于该值时，地表的土

壤微团粒才会发生跃移、碰撞，进而导致地表粉尘释

放。本文计算的塔克拉玛干沙漠起动摩阻风速为

0.21 m/s。不一定每个观测日内的平均摩阻风速都会

达到起沙摩阻风速，即每次观测不一定都有粉尘释

放现象。
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图 3 实测跃移通量与模拟跃移通量的相关性

2.2 土壤风蚀区粉尘释放通量计算

DPM模型计算的粉尘释放通量值与平均摩阻

风速呈线性关系（图 2），即随着平均摩阻风速的增

加，粉尘释放通量模拟值也在逐渐增加，与前人的研

究结果一致[34]。在大气中性层结下，根据风廓线方程

及粗糙度、风速和摩阻风速的关系可知，在粗糙度不

变的情况下，地表风速越大，摩阻风速越大，模拟的

粉尘释放通量也随之增大。从图 2可知，二者相关系

数仅为 0.51，可能是因为塔克拉玛干沙漠由若干不

同下垫面组成，导致不同下垫面风速不同，进而各点

的摩阻风速也不同，但大尺度上总体变化趋势一致。

有些时刻的粉尘释放模拟值为零，说明该时间段内

的平均摩阻风速小于起动摩阻风速，从理论上讲便

没有粉尘释放。摩阻风速是粉尘释放极其重要的影

响因素之一。

图 2 平均摩阻风速与粉尘释放通量的相关性

由图 3可知，实测跃移通量约为模拟值的129%，

即模拟值与实测值相关性较好，R2值为 0.91。模拟

值偏低是由于计算跃移量时没有考虑输沙过程中沙

粒之间的互相碰撞对跃移通量的贡献量。本文采用

的 DPM粉尘释放模型在预测跃移通量和实测值之

间有较好的一致性，证明该模型估算平坦沙地的输

沙率是可靠的。

比较跃移通量的实测值和 DPM模型计算的粉

尘释放通量值发现，计算值较高，但与观测值在同一

量级范围内。起动摩阻风速达到 0.21 m/s时，撞击颗

粒的冲击作用才能产生足够的动能克服粉尘间的黏

结力，粉尘才能释放；观测值约为 0.34 m·s-1，可认为

是局部弱粉尘释放现象。需要说明的是本次试验风

速在春季 4月均较低，导致模拟值和实测值无法进

行绝对的比较。DPM粉尘释放模型中跃移通量方程

中的 C值取 2.61，然而在研究尼日尔的沙土时发现

C值取 1更合适，西班牙土壤 C取值为 0.02更合适
[35]。实验地点不同经验系数的取值也不同，由于研究

手段和某些局限性，对经验系数 C值的变化趋势和

物理意义还有待继续探索。

根据粉尘释放原理，仅在土壤风蚀产生的跃移

颗粒相互碰撞时，其具有的动能克服二者之间结合

能，粉尘才能从表土微团粒中释放。简言之，粉尘释

放通量主要关注的是跃移颗粒间的相互撞击和冲击

作用。土壤风蚀区的粉尘释放通量伴随着风速的增

大出现波动，这是由于影响粉尘释放通量的因素是

多方面的，包括跃移通量，粉尘的粒度分布和颗粒间

的相互结合能等。

2.3 含水率对粉尘释放通量的影响

表土土壤湿度是土壤风蚀起沙不可忽略的因素

之一，由于沙尘颗粒在湿润的情况下可以增加其自

身的粘滞性，颗粒间的团聚力也相应地增加，引起沙

尘颗粒脱离地表的临界摩擦速度和起动风速及沙尘

量。因而，土壤风蚀颗粒物样品表土中含水率的多少

直接影响地表粉尘释放的起动摩阻风速。本文通过

选取 3种常用的经验模型模拟水分对粉尘释放的影

响。

Bell模型，沙粒粒径为 0.44 mm，利用风洞试验

获得土壤含水率为 0.2%~4%的模型，即：

U*
tw，t=U*

t [1.8+0.61g（100M）] . （5）

Hotta模型，沙粒粒径为 0.2、0.5、0.8 mm，利用风

洞试验获得土壤含水率约0.8%的模型，即：

U*
tw=U*

t+7.5M . （6）

邵亚平模型 [32]，通过风洞实验研究了 5种粒级

（0.10 耀0.12、0.12 耀0.185、0.185 耀0.21、0.21 耀0.40 和

0.40耀0.53 mm）的澳大利亚风成红土，得出含有水分

的颗粒起动摩阻风速公式，即实验前体积含水率在
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0.3%耀4.5%的模型。

U*
tw=U*

t exp（22.7M
籽b
籽w
） . （7）

式中：籽b为土壤容重；籽w为水的密度，U
*
tw为湿沙的起

动摩阻风速；U*
t表示该沙在干燥条件下的起动摩阻

风速；M为含水率的函数。

距地表 5 cm高度处土壤的物理特性对风蚀起

沙的影响最大。沙尘天气下，5 cm处的土壤体积含

水率为零，视为特别干燥的地表土壤。约 10 cm深

处，尽管土壤体积含水率高达 23译左右，但地表发

生风蚀起沙现象的前后基本没有变化，持续保持在

23译耀24译。由此可知，表土的含水率对风蚀起沙的

影响甚微，忽略不计。

本文计算得到粉尘起动的摩阻风速为 0.21 m/s，

将其带入 3种模型，得到含有水分的颗粒起动摩阻

风速，再将结果带入 DPM模型进行计算。表土中水

的密度假定为 1 g·cm-3，则认为体积含水量等于重

量含水量。塔克拉玛干沙漠极度干燥，表土含水率可

认为是 0（图 4）。Belly模型的值较小，原因可能是放

大了含水率对摩阻风速的影响，导致模拟的粉尘释

放通量较小。Hotta模型比较简单，不适用于野外复

杂环境的模拟，邵亚平模型充分考虑了土壤容重和

水的密度，可广泛适用于各种复杂的地表。

DPM模型最初是应用于复杂的沙漠环境，采用

的模型不同，不同下垫面的含水率不同，则导致土壤

间的结合能亦不同，从图 4粉尘释放通量变化曲线

可看出，模型模拟值远远大于观测值。这是由于土壤

间的含水率不仅影响粉尘起动摩阻风速，还影响土

壤微团粒间的结合能。

3 讨论

粉尘释放研究是干旱区环境演变与治理领域研

究的热点，国内外科研工作者一直在开展试验观测

与模型开发相关研究工作[6，32-37]，并取得了丰硕成果，

为土壤风蚀产生的粉尘释放研究奠定了坚实的工作

基础。因土壤风蚀机理的复杂性，本文的结论还存在

一定的局限和不足。尽管土壤风蚀是粉尘释放的必

要条件，但是土壤内部属性与粉尘释放之间的关系

也存在一定的差异。土壤风蚀主要是风力侵蚀敏感

度的直接反应，粉尘释放是从颗粒间动力学角度出

发，强调其具备力学属性[38]。纵观国内外研究，粉尘

释放有众多模型，即使模型的理论框架和计算公式

不同，但核心均是土壤风蚀的可蚀性计算模块[38]。本

文采用的 DPM模型特定区域的土壤风蚀研究工作

中均有成功的实例，但是相关核心参数还有待本地

化。模型中相关计算参数的表达多为经验模型得

出，其理论基础可能还存在缺陷 [39]；模型的适用性

具有明显的地带性特征，普适性也一直受到普遍质

疑[40]。由于人类活动影响，土壤风蚀在不同时空尺度

中并非一成不变，而是具有动态变化特征[41]，本文采

用的 DPM模型及其他模型，常将其默认为一种静态

属性[42]。

今后应当探索一种具有普适性、科学性，同时能

够体现土壤风蚀产生粉尘释放且具有力学属性的计

算模型。

4 结论

利用塔克拉玛干沙漠腹地观测场的风速、温度

数据，分别计算了典型土壤风蚀区 2、4、10 m的空

气动力学参数；采用 DPM模型模拟计算了粉尘释放

通量，得出以下结论：

（1）观测日内 2、4、10 m高度处的风速最大值

出现在 12时，约为 7.5 m/s，4月 20日的风速较其他

观测日大。随着观测高度层的增加，风速廓线变化较

为复杂，2、4 m高度层风速廓线在观测日内下旬风

速变化大于上旬风速变化。DPM模型模拟的粉尘释

放通量值与平均摩阻风速呈线性关系，二者相关系

数仅为 0.51。本研究中，DPM粉尘释放模型中跃移

通量方程中的 C值取 2.61。

（2）DPM模型在野外试验中取得了较好的模拟

效果。起动摩阻风速达到 0.21 m/s时，撞击颗粒的冲

击作用才能产生足够的动能克服粉尘间的黏结力，

进而发生粉尘释放；当观测值约为0.34 m/s时，可

认为是局部地区的弱粉尘释放事件。

（3）模型模拟值小于观测值是由于在计算跃移

通量时，忽略了风蚀起沙过程中沙粒起跳后的相互图 4 含水率对粉尘释放通量的模拟
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碰撞过程中能量的损失，进一步影响对跃移通量的

贡献。总体而言，DPM粉尘释放模型在预测跃移通

量和实测值之间有较好的一致性。
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Abstract Dust particles generated by soil wind erosion have seriously affected the air environment

quality. To explore the dust emission law，it is necessary to study the mutual mechanism of wind

speed and friction wind speed at different heights on dust emission flux. In the case of only observed

data，it was necessary to study the dust release caused by soil wind erosion by simulation. In this

paper，the variation of wind speed at different altitudes in Taklimakan Desert and the average friction

wind speed were analyzed，and the dust release flux was calculated by DPM model. The relationship

between the average friction wind speed and the dust release flux was comprehensively analyzed. The

results showed that：（1）The variation of wind speed at different altitudes was different in different

observation days. The variation range of wind speed at 2 m height was 0.05-7.73 m·s-1，the variation

range of wind speed at 4 m height was 0.09-7.19 m·s-1，and the variation range of wind speed at 10 m

height was 0.5-8.09 m·s-1.（2）From April 1st to April 30th，the average friction wind speed within 24

hours of each observation day was 0.42，0.34，0.27，0.34，0.16 and 0.32 m·s-1，respectively，and its

variation range was 0.16-0.42 m·s-1；（3）The measured jump flux was about 129% of the simulated

value，and the correlation between the simulated value and the measured value was good，with the

quadratic coefficient of 0.91.
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