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西部灾害与环境力学教育部重点实验室 兰州大学

关于风沙流与风成地貌

郑晓静

兰州大学力学系
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西部灾害与环境力学教育部重点实验室 兰州大学

提纲

• 研究背景与现状

• 风场与风沙流

• 沙丘场的形成与发展
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全国第二次水土流失调查显示

全国水土流失总面积356万km2 ,水蚀165万km2，风蚀191万km2

80年代末至90年代末10年间

水蚀面积减少了14万平方公里

风蚀面积增加3万平方公里，且侵蚀强度升高

风蚀----风力对地表物质的分散,搬运和磨蚀

风 沙 运 动

西部灾害与环境力学教育部重点实验室 兰州大学

风蚀面积 > 水蚀面积

背景
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沙波纹 沙山

是典型的复杂系统(非线性,自组织…)
是多物理场耦合作用的
是多尺度的(                                   )
是具有随机性的……
是一个科学前沿的共性和热点问题；

热扩散
热对流
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西部灾害与环境力学教育部重点实验室 兰州大学

4 2 1~410 ~10 ~10m m m− −

背景
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西部灾害与环境力学教育部重点实验室 兰州大学

近地表的实时同步测量不够(大气, 单点, 单一量)

定性描述为主(风成地貌, 风沙电,…)

定量描述不准确(风场, 输沙率,…)

实验方面 现状
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3、微分方程初、边值问题的求解

基于小波理论的数值方法

小波伽辽金有限元方法
小 波 优 化 有 限 差 分 方 法
（Wavelet Optimized Finite 
Difference）
小 波 配 点 法 （ Wavelet 
Collocation Method ）

需要解决的问题

高阶方程
强非线性方程
高维连续结构的动力学方程

一、研究背景

动地表沙床面
类固体散体

沙粒运动

类流体散体

近地层风场
连续体

连续介质力学??

1960s开始研究
单颗沙粒运动轨迹

1980s提出预测
宏观风沙流

现状

初速度概率
密度分布

粒-床碰撞

热扩散方程
热对流方程

静电力
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西部灾害与环境力学教育部重点实验室 兰州大学

“在风沙运动研究中已有的风沙运动的定量化理

论模型还远未达到对输沙率进行可靠预测的程度；

同时，还缺乏能够用于规范数学模型的有关风场

和输沙率特征的可靠的实时测量” —— Journal of   
Geophysical research 主编 R.S. Anderson 1991，
Acta Mechanica

难以准确确定沙粒起跳速度和分布
碰撞实验：是在无风场下进行且多是针对单一粒径进行；

照相判读：沙粒密度太高，主要是对近地表层5mm高度内；

现状
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西部灾害与环境力学教育部重点实验室 兰州大学

计算机模拟：元胞自动机方法人为给定运动沙粒
（1990s） 的若干规则的参数与实际参数缺乏联系

防固结构的
主要尺寸基本
来自长时间的
经验摸索

有效性？？

沙波纹 沙山

自组织，跨尺度
复杂系统

NASA拍摄的火星上航片

现状
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西部灾害与环境力学教育部重点实验室 兰州大学
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判别已有预测公式的
适用范围和有效性

提出的对实验结果的
处理方法有助于提高
测量值处理的精度
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论文评审人报告——EQ8039：
这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。

Physical Review E，
V.66 (2002), 021305

西部灾害与环境力学教育部重点实验室 兰州大学
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西部灾害与环境力学教育部重点实验室 兰州大学

模型预测
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工作随机碰撞模型(JGR 2005)
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西部灾害与环境力学教育部重点实验室 兰州大学
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西部灾害与环境力学教育部重点实验室 兰州大学

工作
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 experimental result
 theoretical prediction

与实验结果的比较

工作进展

弥补了现有实验测量的局限性，
是实现单颗粒研究向宏观风沙流
预测的基础，为“磨蚀”现象的研
究提供了理论依据。

——地学一区期刊JGR 

西部灾害与环境力学教育部重点实验室 兰州大学

工作
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当“均匀沙” 粒径小于250微米时,运动沙粒带负电荷;

当粒径大于500微米时,带正电荷；

风沙流中沙粒的荷质比
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
运动带电沙粒形成，其电
场强度方向垂直地面向上，
与晴天电场的方向相反；

西部灾害与环境力学教育部重点实验室 兰州大学

工作风沙电现象的风洞实验
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西部灾害与环境力学教育部重点实验室 兰州大学

工作
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西部灾害与环境力学教育部重点实验室 兰州大学

模型预测
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沙波纹的形状是非对称的，
迎风角：10.3(10cm);
背风角：18.4(20-30cm);
沙波纹的高度和长度随粒径和
摩阻风速(0.4 ,0.7)增大；
高度：0.7cm（0.5-1.0cm）；
长度：12.52cm(7-14cm), 0.5

西部灾害与环境力学教育部重点实验室 兰州大学

计算机模拟

沙波纹的模拟(中国科学,2007)

提出离散粒子追踪法，考虑了
沙波纹形成过程中的3个主要
环节：沙床上方的风沙流、

沙粒对沙床的碰撞
沙粒的跃移和蠕移

粗沙粒聚集在沙波纹
的顶部，细沙粒堆积
在沙波纹的底部，形
成逆粒序迭片结构。

工作



2007.11.092007.11.09 LANZHOU UNIVERSITYLANZHOU UNIVERSITYPage 21

在稳定的风沙流的作用下，沙波纹的形态是不变的，
移动速度也是不变的；

模拟得到的沙波纹的移动速度在 之间，
与风洞试验结果一致；

沙波纹的移动速度随着风速和地表温度增大。

2 410 10 m / s− −−

西部灾害与环境力学教育部重点实验室 兰州大学

工作
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西部灾害与环境力学教育部重点实验室 兰州大学

固沙结构

草方格(中国沙漠，2002) 工作
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西部灾害与环境力学教育部重点实验室 兰州大学
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防沙栅栏的有效设计
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组织兰州大学和中科院寒旱所

（原沙漠所）相关人员完成所

主持的“973”项目的课题。该课

题工作被评价为 “提升了我国

风沙运动研究的国际影响力”。

已在JGR上发表相关论文11篇;

“的确展示出重要的贡献。其

结论对于预测和考虑沙暴对关

键结构的影响将是重要” 。

---JGR评审意见

西部灾害与环境力学教育部重点实验室 兰州大学
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西部灾害与环境力学教育部重点实验室 兰州大学
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西部灾害与环境力学教育部重点实验室 兰州大学
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西部灾害与环境力学教育部重点实验室 兰州大学
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西部灾害与环境力学教育部重点实验室 兰州大学
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西部灾害与环境力学教育部重点实验室 兰州大学
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Workshop on Multiphase
Turbulence: Dust Storms, Erosion, Hurricanes 
and Tornadoes ( July 16-18 2007）

Third China- Korea -Japan Joint Conference 
on Meteorology (Nov 14—16 2007)

应邀参加2008亚洲流体力学大会并做大会报告

西部灾害与环境力学教育部重点实验室 兰州大学

国家科技进步二等奖(2007,2)
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西部灾害与环境力学教育部重点实验室 兰州大学
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西部灾害与环境力学教育部重点实验室 兰州大学
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西部灾害与环境力学教育部重点实验室 兰州大学
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西部灾害与环境力学教育部重点实验室 兰州大学

提纲

• 研究背景与现状

• 风场与风沙流

• 沙丘场的形成与发展
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西部灾害与环境力学教育部重点实验室 兰州大学

为什么局部发生？
----发生的机理？

如何模拟？

工作尘卷现象的理论预测
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尘卷发生过程中地表
热流量随时间的变化
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西部灾害与环境力学教育部重点实验室 兰州大学

工作
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r (m)不同时刻的尘卷电场强度分布
---t=80s达到稳定状态
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西部灾害与环境力学教育部重点实验室 兰州大学

工作野外观测

高频测量的压电式动能传感器，

用来反应跃移颗粒的冲击，输出

脉冲间隔内颗粒冲击的数目信
号，得到风沙流强度。

风速风向传感器用来测量四个

不同高度的水平风速和风向

临时闪存模块（微机）可自设

记录数据的频率，并用它来储

存和显示数据。可用它把野外

测量的数据保存到电脑中。
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西部灾害与环境力学教育部重点实验室 兰州大学

近地表风速和输沙强度的测量 工作
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不同高度上、不同时间尺度上，风速的时间序列
关联维数值随着相空间嵌入维数的增大而增大
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2m高度处测得的风向(北偏东60度)
4cm高度处测得的输沙强度
（D>0.15mm的沙粒个数)

对风速和输沙强度的方差进行中心平滑处理,发现
在约3分钟时两者的相关性最大; 流场的喷射结构
与用相同槛值检测到的输沙强度结构的对应性不佳
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西部灾害与环境力学教育部重点实验室 兰州大学

工作阵风特征量随高度的变化
沙丘 均值 标准差 标准差/均值 偏度 峰度 分形维数

12 6.02 1.08 0.179 0.250 2.77 1.68
54 7.81 1.34 0.172 0.262 2.60 1.70
99 8.12 1.38 0.170 0.229 2.57 1.70
200 8.52 1.42 0.167 0.212 2.34 1.70

平地3 均值 标准差 标准差/均值 偏度 峰度 分形维数

12 4.27 1.00 0.233 0.292 2.91 1.73
54 5.92 1.22 0.206 0.239 2.81 1.75
99 6.61 1.29 0.195 0.247 2.85 1.76
200 7.41 1.36 0.184 0.210 2.73 1.76

越接近地面
阵风的相对

脉动强度越大

接近地表的
阵风的分形
维数偏低

阵风间歇性
随高度增加

而增强
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输沙强度的平均脉动强度是风速的平均脉动强度7倍以上
输沙强度的峰度是风速峰度的5倍左右

输沙强度的不稳定性和间歇性比风速的更为明显

西部灾害与环境力学教育部重点实验室 兰州大学

N/统计量 均值 标准差 标准差/均值 偏度(0) 峰度(3)

6.02 1.08 0.18 0.25 2.77

10.51 14.94 1.42 2.84 14.71

6.02 1.08 0.18 0.30 2.96

9.57 13.77 1.44 2.91 16.18

6.30 1.05 0.17 0.46 3.52

15.73 22.01 1.40 3.25 17.34

6.20 0.91 0.15 0.14 2.95

16.82 19.86 1.18 2.79 16.60

4

3

2

1

风速与输沙强度的比较
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(a) (b)

Wind speed vs. time at the height of (a) 57cm and (b) 204cm, at the tough of 
dune

西部灾害与环境力学教育部重点实验室 兰州大学

( ), ,( , ) ln( ) ( )j k j k
k

u y t c A y tφ≈ +∑
工作阵风拟合
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 experimental result
 simulated result under real wind
 simulated result under steady wind 

height=25cm

西部灾害与环境力学教育部重点实验室 兰州大学

工作阵风作用下的输沙强度预测

4 5 6 7 8 9

明显不同与平稳风场情形
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给出描述近地表风场阵发特征的一般表达式

1 0 0
1 1 2 2 3 4( , ) ( ) ( 1) [ log ( log )]i

i i
h hu z t U p T k k k k
z z

σω γ ω+ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞= + + ⋅ ⋅ − − + + +⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

西部灾害与环境力学教育部重点实验室 兰州大学

阵风表示

间歇部分
指数分布

随机部分
高斯噪声

工作

2(1 )uσσ γ= − 0.8γ =

1ω 2ω 由计算机随机生成的标准正态随机数

1 2 3 4*2.37 0.07 , 0.3 , 0.06 , 0.56k k k ku= ⋅ + =− = =
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西部灾害与环境力学教育部重点实验室 兰州大学

工作风场预测值与
实验值的比较
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西部灾害与环境力学教育部重点实验室 兰州大学

不同起跳速度

不同风速
不同粒径

工作

考虑风场的垂向脉动

沙尘的随机运动模型
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西部灾害与环境力学教育部重点实验室 兰州大学

提纲

• 研究背景与现状

• 风场与风沙流

• 沙丘场的形成与发展
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西部灾害与环境力学教育部重点实验室 兰州大学
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量级在微米左右
的沙粒的运动

量级十米左右的
沙丘的形态和移动

尺度在1米左右
的沙切片运动

工作沙丘场的模拟
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(■ , ☆ , △) B. Andreotti, P. 
Claudin and S.Douady, Eur. Phys. 
J. B. 28, 321(2002). 

(★) Hicham Elbelrhiti, Philippe 
Claudin and Bruno Andreotti, 
Nature. 437, 720(2005). 

R.J. Wasson and R.Hyde, Nature. 
304,337(1983).

西部灾害与环境力学教育部重点实验室 兰州大学

工作
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当沙粒粒径减小时，沙丘
平均高度减小, 数量增多

西部灾害与环境力学教育部重点实验室 兰州大学

工作

当风场强度增大时，沙丘
平均高度增大，数量减少
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沙源少:小的新月形沙丘逐步发展直至形成沙丘链

沙源多:小的横向沙脊逐步发展成尺度壮大

H=0.5m Us=0.5m/s D=0.3mm

H=3m Us=0.5m/s D=0.3mm

西部灾害与环境力学教育部重点实验室 兰州大学

工作

8th Year, hmax=6.8m4th Year, hmax=4.4m 13th Year, hmax=8.4m

5th Year, hmax=7.0m 10th Year, hmax=9.7m
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当两个尺度相同的沙丘
侧向发生碰撞（ ）后合
并，如：第11年，第13
年，第15年和第18年；

H=0.8m Us=0.5m/s D=0.3mm

6th Year 7th Year 8th Year

(a)

11th Year 12th Year 13th Year

(b)

18th Year15th Year

大沙丘后方的两个小沙丘，分别在第7年和第8年追赶上大沙丘后被大沙丘吞噬

工作
H=0.8m Us=0.5m/s D=0.3mm

单个小沙丘 不能保持形态稳定:尺度减小并消失
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18th Year 23th Year 28th Year

17th Year 21th Year 27th Year

45th Year38th Year

(d)

(c)

碰撞后也有可能出现一个沙丘“通过”另一沙丘的“孤波形为”

新月形沙丘链的形态
也会发生变化和分离

H=0.8m Us=0.5m/s D=0.3mm

H=0.8m Us=0.5m/s D=0.3mm

工作
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H=0.8m Us=0.5m/s D=0.3mm

H=3m Us=0.5m/s D=0.3mmH=0.8m Us=0.5m/s D=0.25mm

9th Year

H=0.8m Us=0.55m/s D=0.3mm

在相同的时间内，来流风场强度和沙粒粒径
导致沙丘场中沙丘数量减少尺度增大

工作hmax=8.7mhmax=7.5m

hmax=5.9m hmax=9. 1m
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9th Year

工作

西部灾害与环境力学教育部重点实验室 兰州大学

临界沙源厚度

H=0.5m

H=0.8m

H=1.0m

H=1.4m

H=1.1m
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兰州大学多功能风洞
实验段：20.0×1.3 ×1.45 m

西部灾害与环境力学教育部重点实验室 兰州大学
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西部灾害与环境力学教育部重点实验室 兰州大学

植被各因素的影响,
其它材料与结构,
与风沙流的相互作用

思考
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LANZHOU UNIVERSITY

风蚀预测系统
WEPS1.0

针对美国大平原区，可
以预测不同农业管理措
施下，风蚀量、农田受
危害的程度、粉尘的释
放量等，并可以对农田
管理模式进行评价

但其核心的风蚀方程
还是经验型方程

风蚀预测系统 WEPS1.0
----美国2003年

西部灾害与环境力学教育部重点实验室 兰州大学

思考
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各因子如何确定？

各因子间的相互关系？

是否是简单相乘？

系数是否具有普适性？

如何给出准确、实用的风蚀方程？

风蚀临

界长度

思考
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西部灾害与环境力学教育部重点实验室 兰州大学

聚焦共性科学问题

环境流动与输运的模型建立与求解

气、液、固界面的耦合

多相、多组分、多过程以及多尺度的耦合分析

可控条件实验的尺度效应

思考
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下垫面

西部灾害与环境力学教育部重点实验室 兰州大学

起沙机制

思考
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西部灾害与环境力学教育部重点实验室 兰州大学

思考

复杂流动(二维,三维,
湍流结构,大尺度,多
尺度)

复杂下垫面

多场(热,电…)

多相(气,固,液)

观测,模拟,预报
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西部灾害与环境力学教育部重点实验室 兰州大学

长距离输运和对全球变化和环境的影响 思考
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多尺度科学是21世纪的挑战

不同尺度上有不同的结构层次及不同的
演化物理和速率

耦合了多个长度和时间尺度现象
(风沙流, 沙尘暴, 风成地貌, 全球变化, 沙崩……)

发展多尺度科学的方法既是
一个需要有是一个机遇

有潜在效益的研究方向???

思考
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沙尘的随机运动模型

风场：二维随机风场，仅具有垂向脉动

沙尘受力：仅受重力和拖曳力作用

0( ) , 0 :p
f p p p

dU K U U t U U
dt α

= − = =

( ) 0, 0 :p
f p p p

dW Kg W W t W W
dt α

= − + − = =

2 /18p p fDα ρ νρ= 沙尘对湍流脉动的响应时间

沙尘雷诺数对Stokes区发生偏离时引入的系数K

fffff UUwWW =+= ,

ppppp UUwWW =+= ,
其中
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考虑均匀稳定风场 ( ) ( ) 1/ 2
2f

f w
L L

w t
dw t dt dσ μ

τ τ
⎛ ⎞

= − + ⎜ ⎟
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1 */L a z uτ =

2 *w a uσ =

拉格朗日积分时间尺度

脉动速度方差
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考虑到轨迹分叉效应，积分时间尺度沿着沙尘轨迹进行修正

4.01 =a 3.12 =a 5.01 =A其中

( )pf
p wwK

dt
dw

−=
α

( ) ( )

当达到沉降末速度以后
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== ∫
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垂直速度方差是一个重要参数可通过对能量谱密度的积分得到
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进行复立叶变换可得沙尘与气流的能量谱密度之间满足
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沙尘颗粒的临界起跳速度
u*=0.5m/s

跃移和悬移传输组分
u*=0.5m/s
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距离床面不同高度处的轨迹统计数量u*=0.5m/s（非耦
合）

(a)跃移统计量(b)悬移统计量
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