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关于土壤水分对风蚀起动风速影响研究的
现状与问题 3

董治宝　钱广强

(中国科学院寒区旱区环境与工程研究所沙漠与沙漠化重点实验室 ,兰州　730000)

摘 　要 　　在土壤风蚀研究中 , Bagnold 建立的适用于干沉积物的起动风速与沉积物粒径的关系已被广

泛接受。然而 ,沉积物中的水分亦是影响沙粒起动风速的重要因素 ,因为在湿润状态下 ,水分子与沉积物颗粒

之间的张力增大了颗粒间的粘聚力 ,从而增大了起动风速。准确地估算土壤风蚀量或地表沙尘释放量及其所

造成的危害需要建立沉积物起动风速与其含水率之间的关系 ,但这方面的研究目前远不能满足实际需要。本

文较为全面地综述了近 50 年来有关沉积物起动风速与含水量关系方面的研究成果 ,将已有的研究成果归纳

为半定量描述、经验模型和理论模型等三大类 ,分别介绍了代表性成果。通过对比发现 ,各家研究结论分歧较

多 ,除了定性意义上较为相似外 ,定量关系五花八门 ,差异很大。作者将造成差异的原因归结为 :问题本身的

复杂性导致理论研究使用了过多的假设与简化、对颗粒之间的粘聚力与水分的关系缺乏清晰的认识、颗粒起

动的判别标准与确定方法不同、实验过程中土壤水分的加入与确定方法以及实验土壤的颗粒特征和其他物

理化学性质等不同。因此 ,这一领域的研究尚有很大的探索空间。
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　　我国北方土地沙漠化以及与之密切相关的沙尘

暴问题成为近年来引人关注的重大环境问题。干旱

多风的气候条件、干燥疏松的地表以及缺乏有效的

覆盖保护是导致北方土地沙漠化及沙尘暴肆虐的原

因[1 ] 。土壤风蚀是土地沙漠化的首要环节 ,地表物

质在风力作用下被起动进入大气是形成风沙运动和

沙尘暴的关键过程之一[2 , 3 ] ,没有地表沙尘释放 ,就

不会产生沙尘暴。我国沿海地区在强劲的台风条件

下仍然未出现沙尘暴即可说明地表沙尘释放过程在

沙尘暴形成中的作用。地表沙尘释放是风力与地表

沉积物相互作用的结果。气流作用于地表颗粒的力

有两大类 ,即与气流方向一致的拖曳力和垂直向上

的升力。与这两类空气动力相抵抗的力有惯性力 ,

其中最为重要的是与升力方向相反的颗粒重力 ,相

邻颗粒之间的的作用力 ,以及颗粒与其他表面之间

的粘着力。地表物质中的水分产生颗粒之间的粘附

力 ,并通过毛管作用产生毛管力 ,从而增大了颗粒之

间的粘着力 ,使颗粒不易被风起动。人们在日常生

活中通过洒水来减少起尘就是基于上述原理。

有鉴于此 ,所有的风蚀和沙尘暴预报模型都将土

壤水分视为重要的模型输入变量。土壤水分对风蚀

的影响是通过增大起动风速来实现的 ,国内外学者已

在如何描述土壤水分的影响作用方面做了较多的研

究工作 ,但除了对土壤水分使风蚀起动风速增大这一

定性结论有共识外 ,各家在定量方面的研究结果很不

一致 ,无一被广泛接受。如据 Namikas 和 Sherman[4]报

道 ,当粒径为 0127 mm的沙粒在含水量为 1 %时 ,与干

燥状态相比 ,不同模型估算其起动风速增大 8 %～

148 % ,相差一个多数量级。本文将对国内外的有关

研究成果进行综合评述 ,旨在为有关研究成果的应用

者提供更清晰的认识 ,为有关的研究者提供借鉴和启

发。为了叙述的方便 ,本文将研究成果归纳为半定量

描述、经验模型和理论模型等三大类。

1 　半定量描述

111 　扎尔的研究[5 ]

　　最早进行水分对起动风速影响作用定量研究的
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是前苏联的扎尔[5 ] ,其结果列于表 1。

表 1 　扎尔关于沙子含水量对起动风速影响的实验结果 [5 ]

Table 1 　Results of the Zaar experiment on influence of sediment moisture content on threshold wind velocity (m s - 1)

沙粒粒径

Grain size (mm)

沙子含水率 Moisture content ( %)

干燥状态

Dry
1 2 3 4

210～110 910 1018 1210

110～015 610 710 915 1210

015～0125 418 518 715 1210

0125～01175 318 416 610 1015 1210

(1) 用“皮肤感觉”法来确定颗粒起动的临界条件看起来相当原始。在 Horikawa 等的实验中 ,2 个观测者位于风洞湿沙床面末端的下风向 ,

每一位观测者都握有一个与记录仪相连的开关 ,这些记录仪可以记录风速 ,合上开关时将记录下一次脉冲。在每一轮实验中 ,3 对观测者每人

记录 4 次 ,然后对这 24 个数据求平均 ,得到临界风速 ,所得数据离散度大约为 15 %

112 　Bisal 和 Hsieh 的研究[6 ]

Bisal 和 Hsieh[6 ]通过风洞实验对 3 种加拿大土

壤 ,即细砂壤土、壤土和粘土的水分含量对起动风速

的影响进行了研究。他们将土壤风蚀临界定义为由

风蚀到风蚀被抑制的转折点 ,并在风洞中直观地观

察了表土含水量对其中可蚀颗粒 (颗粒直径 < 0184

mm)运动的抑制作用。实验中土壤水分通过从浅盘

的底部将土样润湿的方法加入 ,同时保持土样表面

干燥 ,在中间形成一个水分梯度。然后 ,将土样放在

风洞中以一定的风速吹蚀。当土壤颗粒运动停止

时 ,结束实验 ,并从浅盘中刮取厚 1 mm 的表土样测

定其重量含水量。起动风速的测量高度为 0115 m。

他们发现 ,在土水势为 - 1 500 kPa 时 ,细砂壤土、壤

土和粘土的水分含量分别为 0105 kg kg - 1、0111

kg kg - 1和 0120 kg kg - 1。风速一定时 ,抑制土壤风

蚀的水分含量因土壤类型而异 ,土壤颗粒越细 ,抑制

颗粒运动的土壤含水量越高。细砂壤土为 0104～

0108 kg kg - 1 ,壤土为 0104～0111 kg kg - 1 ,粘土为

0112～0116 kg kg - 1。

113 　Horika wa 等的研究[7 ]

Horikawa 等[7 ]在风洞中对粒径为 01075～0115

mm、0115～0125 mm、0125～0135 mm 和 0135～0150

mm的海滨沙在不同含水率条件下的起动风速进行

了测定。在其风洞实验中 ,在风洞的上风向 ,铺设了

长 3 m、厚 0110 m 的沙层。对沙面直接喷洒水 ,直到

沙层的 1/ 4、1/ 2、3/ 4 被淋湿。实验所采用的水分含

量有两种 ,即部分饱和 (含水率 14 %～21 %) 和完全

饱和 (含水率 27 %～34 %) 。他们认为 ,“部分饱和”

沙类似于刚刚下过大雨的海滩。他们试图用超声波

感应仪来确定颗粒起动 ,但后来发现 ,在湿沙表面 ,

由于颗粒贯穿超声波感应仪波束或打在探针上的概

率较小 ,所以没有采用该仪器 ,而是通过皮肤感觉 (1)

来确定颗粒起动 ,风速观测高度为 0115 m。实验中

的含水量是根据表层 5 mm 土样测得的。

由于 Horikawa 等对每一粒级的颗粒仅进行了两

种含水量的实验 ,即“部分饱和”和“完全饱和”两种

情况 ,因此他们没有得出描述颗粒起动风速与含水

量关系的数学表达式。但是 ,他们发现 ,只有当沙面

之上 0115 m 高处的风速超过 15 m s - 1时 ,才能吹动

“部分饱和”沙粒。实验结果表明 ,部分饱和沙粒的

起动摩阻风速为 0153～0176 m s - 1 ,而完全饱和沙

粒的起动摩阻风速则为 0160～0183 m s - 1。

114 　Logie 的研究[8 ]

Logie [8 ]对比利时海滨沙丘沙 ( < 2 mm) 进行了

风洞实验 ,测定了湿沙表面抵抗风蚀的时间。实验

中 ,土样放在多孔的样品槽中 ,用喷雾器喷湿。在每

次实验进行之前 ,用重量法测定土样的重量含水量 ,

其范围从风干到 0117 kg kg - 1。颗粒起动通过其反

射的氦氖激光光束来观察。她发现 ,含水量低于

01012 kg kg - 1的沙粒无力抵御风蚀。重量含水量超
过 01012 kg kg - 1时 ,土壤中少量的水分就可以对沙

粒的可蚀性产生较大影响。据此 ,她认为 ,欲使地表

沙粒起动 ,其含水率必须干燥至 112 %以下。当 5

cm高处的风速为 1319 m s21时 ,湿沙表面抵抗风蚀

的时间 t 可以表示为 :

t = 26143102 w - 8179 (1)

式中 ,时间 t 的单位为 min ,w 为含水量。

115 　贺大梁和申建友的研究[9 ]

贺大梁和申建友[9 ]用宁夏沙坡头的细沙和青海
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龙羊峡的粗沙 ,通过风洞实验模拟了降水对起动风

速的影响。其结果 (图 1) 表明 ,降水可以明显增大

起动风速 ,微量的降水就能使沙面在一般的起沙风

速下不再起沙 ,013 mm 的降水能够抗拒 8 级大风 ,

1 mm以上的降水通常在短期内能抗御 12 级大风。

较粗沙的湿沙面比细沙能抗御更强的大风。

图 1 　不同降水量条件下起动风速的风洞实验结果 [9 ]

Fig1 1 　Results of the wind tunnel experiment on effect of

rainfall on threshold wind velocity

116 　胡孟春等的研究[10 ]

胡孟春等[10]用科尔沁沙地的风成沙在风洞中模

拟了起动风速与含水率的关系。其结果 (图 2)表明 ,

沙土含水量是很重要的抗风蚀因子 ,一定的沙土含水

量具有相应的抗风蚀能力。2 %的沙土含水率是重要

的转折点 ,当含水率小于 2 %时 ,沙土的抗风蚀能力

变化较大 ,当含水率大于 2 %时 ,抗风蚀能力变化趋

于稳定。当含水率达到饱和持水量 4173 %时 ,抗风蚀

极限风速稳定在 14 m s - 1左右 ,可抗御 6～7级大风。

图 2 　科尔沁沙地沙丘沙不同含水率时起动

风速的风洞实验结果 [10 ]

Fig1 2 　Results of the wind tunnel experiment on effect of moisture content

of sand dunes in the Horqin Desert on threshold wind velocity

117 　刘贤万等的研究[5 ]

刘贤万等[5 ]进行了沙层湿度对沙粒起动风速影

响的风洞实验研究 ,其结果列于表 2。

表 2 　刘贤万等关于沙子含水量对起动风速影响的实验结果 [5 ]

Table 2 　Effect of sand moisture content on threshold wind velocity (m s - 1) (Liu et al1)

沙粒粒径

Grain size (mm)

沙子含水率 Moisture content ( %)

013 015 110 115 210 310 410 510 610

210～110 919 1511 2315

110～012 617 814 1011 1119 1412 1519 1715 1819

012～011 512 811 918 1113 1317 1511 1616 1718

011～0105 914 1412

118 　van Dijk 等的研究[11 ]

为了探究降雨对荷兰海滩风沙传输的影响 ,van

Dijk 等[11 ]通过风洞实验测定了风蚀起动风速与含

水量之间的关系。在实验中 ,样品槽被均匀湿润 ,在

每一轮持续 2 min 的吹蚀实验前后 ,均用反射式光

度计测定其重量含水量 ,范围为 0～0105 kg kg - 1。

起动风速的测量高度为 013 m。颗粒起动用跃移捕

获器 (saltiphone) 观察。其实验结果表明 ,风蚀起动

风速随土壤表层含水量的增加而增大。当含水量为

0105 kg kg - 1时 ,起动风速增大了约 1 倍。这表明土

壤水分对沙质地表的风蚀具有明显的抑制作用。

2 　经验模型

定量地估算风沙活动强度、输沙量或土壤风蚀

量需要建立起动风速与含水率之间的定量关系 ,即

定量模型。定量模型有经验模型和理论模型两大

类。经验模型是根据实验结果建立的起动风速与含
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水率之间的经验函数关系 ,受实验条件和实验材料

等的影响很大 ,普适性较差。大多数模型 (包括经验

模型和理论模型) 将水分对起动风速的影响表达为

类似式 (2)的函数形式 :

u 3 tw = u 3 tdf ( M) (2)

式中 , u 3 tw为湿沙的起动摩阻风速 ,有时为某高度

上的起动风速 , u 3 td为该沙子在干燥状态下的起动

摩阻风速 ,有时为起动风速 , f ( M) 为含水量 M 的函

数。含水量可用质量含水率 MW 、体积含水率 MV 或

土水势 Mψ来表示。因为由实验得出的经验模型受

实验土壤样品和方法的影响很大 ,所以 ,在下文叙述

各种经验模型时 ,尽可能地说明所采用的实验土壤

样品与方法 ,以便对其结论有更准确的理解。

211 　Chepil 模型[12 ]

20 世纪 50 年代 , Chepil [12 ]对起动风速与土壤含

水量的定量关系进行了最早的风洞实验研究。他所

用的 4 种美国土壤最细者为砂粘土 ,最粗者为沙丘

沙 ,并用 0184 mm 的筛子筛析 ,以确保实验样品均为

可蚀性颗粒。土壤中的水分以细雾状的水汽形式加

入。Chepil 发现 ,当土壤含水率相当于 1 500 kPa 水

势值含水率的 1/ 3 时 ,土壤水分即对起动风速产生

影响 ,当含水率高于该值时 ,起动风速开始降低 ,起

初相当缓慢 ,之后降低很快 ,当土水势达到 1 500

kPa 时 ,不再有沙粒起动。他根据实验结果得出了

如下含水土壤的输沙率公式 :

Q = CM
τ- τCM

ρa

3

(3)

式中 , CM 为与土壤颗粒密度、粒径和形状有关的常

数 ,τCM为有土壤水分产生的阻力。Chepil 根据式
(3)以及实验中测得的 Q、CM 和τ建立了τCM与土壤

含水率 ( M) 之间的经验关系 :

τCM = 016
M

M115

2

(4)

虽然 ,在 Chepil 最初的工作中并未建立起动风速

与含水率之间的定量关系 ,但一旦建立了由土壤水分

产生的阻力与含水率之间的关系 ,即可得出土壤水分

含量对起动风速的影响。有的研究者[4 , 13]将起动风

速与土壤水分产生的阻力之间的关系表达为 :

u 3 tw = u2
3 t +

τCM

ρa
(5)

将式 (4) 代入式 (5) ,得出起动风速与含水率的

数函关系 :

u 3 tw = u2
3 t +

016 M2

ρaM
2
115

(6)

212 　Belly 模型[14 ]

Belly[14]用粒径为 0144 mm 的美国加利福尼亚

沙 ,通过风洞实验研究了含水率对起动风速的影响。

他所研究的土壤 (重量) 含水率范围为 0115 %～

410 % ,013 %以下的含水量通过调节空气湿度来实

现 ,而 013 %以上的含水量则通过直接加水来实现。

在实验中尽量将空气的相对湿度保持在 100 %左右 ,

以避免风洞实验过程中由风吹引起的土壤水分损失。

起动摩阻风速定义为输沙率为 01004 kg m - 1s - 1时的

摩阻风速。Belly 根据风洞实验结果建立了起动摩阻

风速与含水率的关系 :

u 3 tw = u 3 t (118 + 016lg(100 M) ) (7)

213 　Johnson 模型[15 ]

Johnson[15 ]通过风洞实验得到与 Belly 相似的结

果 (图 3) ,但他的实验结果表明 ,当含水率大于 1 %

时 ,水分对起动风速的影响就十分明显。

图 3 　起动风速与含水率的关系 [12 ]

Fig1 3 Relationship between threshold wind velocity and moisture content

214 　Azizov 模型[16 ]

Azizov[16 ]通过风洞实验研究了前苏联两种壤质

砂土 ( < 012 mm) 水分含量对起动风速的影响 ,在其

实验中 ,实验前的土壤含水率在 0 %和 21 %之间。

Azizov发现 ,当含水率小于 4 %时 ,水分对起动风速

产生无明显的影响 ,而当含水率大于 4 %时 ,水分对

起动风速的影响十分明显。他建立了如下起动风速

( utw) 与含水率 ( M) 的关系 :

utw = ute
1162M , M ≤4 % (8a)

utw = 0175 ute
9165M , M > 4 % (8b)

215 　Hotta 模型[17 ]

Hotta[17 ]根据风洞实验资料建立了起动摩阻风

速与含水率的经验关系。其实验采用了粒径为
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012 mm、015 mm 和 018 mm 的日本海滨沙 ,含水率在

112 %和 210 %之间。他们对实验资料分析表明 ,当

含水率小于 8 %时 ,起动摩阻风速与含水率之间的

关系为 :

u 3 tw = u 3 t + 715M (9)

当蒸发率很高时 ,沙面快速变干 ,降低了起动速

度 ,因此式 (9) 被修正为 :

u 3 tw = u 3 t + 715 MIw (10)

式中 , Iw 为蒸发率的函数 ,其取值范围从 0 到 1。

216 　Saleh 和 Fryrear 模型[18 ]

Saleh 和 Fryrear[18 ]通过风洞实验 ,对从粘土到壤

质细砂土 5 种不含大于 0184 mm 团聚体的美国土

壤 ,进行了水分对起动风速的影响研究。实验中 ,根

据土壤质地的不同 ,将含水率预置在 0 %和 17 %之

间 ,土壤含水率为表层 1 mm 的含水率 ,对实验结果

通过相关分析 ,得出如下关系 :

u 3 tw 　01305 + 01002
M

M115
+ 01506

M
M115

2

(11)

217 　董治宝等模型[19 ]

董治宝等[19 ]通过风洞实验对毛乌素沙地东南

部风沙土水分对起动风速的影响进行了研究。实验

中 ,水分用喷洒和拌和的方式加入 ,含水率为风蚀实

验前的含水率。实验结果表明 ,当含水率小于 10 %

时 ,风沙土的起动风速与含水率之间的关系为 :

utw = 2153 + 1118M (12)

218 　陈渭南等模型[20 ]

陈渭南等[20 ] 用类似于董治宝等[19 ] 的实验方

法。他们发现 ,陕北黄土高原北部砂黄土的起动风

速与含水率之间的关系为 :

utw = 4197 + 2618M (13)

219 　邵亚平等模型[21 ]

邵亚平等[21]通过风洞实验研究了 011～0112 mm、

0112～01185 mm、01185～0121mm、0121～0140 mm 和

0140～0153 mm等5 种粒级的澳大利亚风成红土水分对

起动风速的影响。实验中 ,体积含水率在013 %～415 %

之间 ,为实验前的含水率。他们得出如下关系 :

u 3 tw = u 3 te
2217M

ρ
b

ρ
w (14)

式中 ,ρb 为沙土沉积物的容重 ,ρw 为水的密度。

2110 　董治宝等模型[22 ]

董治宝等[22 ]将磨圆度较好的冲积石英沙筛分

为 01045～ 01054 mm、01054 ～ 01077 mm、01077 ～

01090 mm、01090 ～ 01100 mm、01100 ～ 01135 mm、

01135～ 01150 mm、01150 ～ 01200 mm、01200 ～

01250 mm、01250～01400 mm、01400～01500 mm 等 10

个粒级组 ,在风洞分别测定了不同含水率条件下的

起动摩阻风速 ,含水率为风蚀实验后的含水率。他

们对所有的实验结果作回归分析 ,得到如下关系 :

u 3 tw = u 3 t (1 + KdM) 1/ 2 (15)

式中 , Kd为与沙粒粒径有关的系数。所以式 (15) 表

明 ,对于不同粒径的颗粒 ,起动摩阻速度与含水率的

关系是不同的。

3 　理论模型

理论模型从颗粒起动的力学机理以及水分对颗

粒间作用力影响的机理出发 ,推导出起动风速与含

水率之间理论上应当存在的函数关系。但是由于对

颗粒起动的机理 ,特别是水分对颗粒间作用力影响

的认识不足 ,理论模型计算结果与实测结果之间经

常存在较大的差异。

311 　Ka wata 和 Tsuchiya 模型[23 ]

日本学者 Kawata 和 Tsuchiya[23 ]最早尝试建立含

水沙粒起动风速的理论计算模型。其建模的基本思

路是 : u 3 tw随颗粒间隙水表面张力的增大而增大
(式 (16) ) ,而颗粒间隙水的表面张力则是水分含量

的函数 (式 (17) ) 。

u 3 tw = u 3 t
sin(φ- φS)

cosφ 1 +
2 3

5
a1·b1 n

sin2φ
sin(φ-φS)

KM

(16)

KM =
ρp

(ρp - ρa)ρw

σ 100 McosφS

gd2 (17)

式中 ,φ为沙粒休止角 ,φS 为沙面的平均坡度 , n 为

沙层中沙粒的接触点数 , KM 为水分含量参数 , a1 和

b1 为常数。

312 　Mc Kenna2Neuman 和 Nickling 模型[24 ]

McKenna2Neuman 和 Nickling[24 ]根据 Haines[25 ]和

Fisher[26 ]关于水楔分离状态下 ,低水分含量对等粒

径球形颗粒表面粘滞力的研究成果 ,从理论上研究

了土壤毛管水对起动风速的影响。他们在拜格诺起

动风速计算公式的基础上 ,通过加入毛管粘滞力项 ,

分别建立了开放式排列 (一个颗粒由相邻三个颗粒

支撑)和围闭式排列的 (一个颗粒由相邻四个颗粒支

撑) 含水颗粒起动风速的计算公式 (式 ( 18 ) 、

式 (19) ) 。

开放式排列

u 3 tw = u 3 t
6sin2φ12cosφ1

πd3 (ρp - ρa) gsinφ1
Fcap + 1 (18)
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式中 ,沙粒休止角φ1≈30°。

围闭式排列

u 3 tw = u 3 t
6sin2φ1 (2cosφ1 + 1)

πd3 (ρp - ρa) gsinφ1
Fcap + 1 (19)

式中 ,φ1≈45°。

McKenna2Neuman 和 Nickling 将式 (18) 和式 (19)

中的毛管粘滞力用式 (20)来计算。

Fcap =
πσ2 KG

ψcap
(20)

式中 , KG 为与颗粒之间接触的几何特征有关的无量

纲参数 ,ψcap为毛管势。

313 　Gregory 和 Darwish 模型[27 ]

Gregory 和 Darwish[27 ]在颗粒起动的受力平衡分

析中考虑了颗粒之间的粘结力 ( FB ) ,从理论上建立

起动风速与含水量的关系。他们将颗粒之间的粘结

力分为干粘结力 ( FB d) 和由于水分的存在产生的湿

粘结力 ( FBw ) ,并在重力项中考虑由水分增加的重

力。考虑水分后的重力为 :

FW =
π
6

d3ρpg (1 + M) (21)

Gregory 和 Darwish 推断颗粒间的干粘结力应当

与颗粒间的距离 ,即颗粒的粒径成反比 ,提出如下计

算公式 :

FB d = a1
1
d

(22)

式中 , a1 为比例系数。由颗粒周围水膜产生的粘滞

力 ( Fwc) 表达为 :

Fwc =ψmAc (23)

式中 ,ψmc为实际含水率与 - 1 500 kPa 水势所对应

的含水率之比 ,表达为 :

ψmc = b1 e - c1
M

M115 (24)

Ac 为接触面积 ,表达为式 (25) 或式 (26) :

Ac =πR2
wd (25)

Ac =π d
2

+ dwf

2

-
d
2

2

(26)

式中 , Rwd为水楔的半径 , dwf为水膜的厚度。

颗粒周围的水膜质量 ( Mw) 为 :

Mw =πd2 dwfρw (27)

由式 (26) 和式 (27) 可以得出水膜厚度与含水率

之间存在如下关系 :

dwf =
1
6
ρp

ρw
dM (28)

Gregory 和 Darwish 指出 ,式 (28) 仅适用于没有

粘粒的土壤。当土壤中有粘粒时 ,粘粒所吸附的水

分不能形成颗粒周围的水膜 ,所以当含水量较高时

才能产生粘滞作用。同样 ,当颗粒为由小颗粒组成

的团聚体时 ,水分亦可被内部吸附。为了使式 (28)

适用于所有类型的土壤 ,将其修改为 :

dwf =
1
6
ρp

ρw
d ( M - Mc) (29)

式中 , Mc 为吸附于粘粒或被团聚体内吸附的水分含

量。Gregory 和 Darwish 由式 (23) ～式 (25) 和式 (28)

得出水分粘滞力的计算方程 :

FBw =
π
6
ρp

ρw
d2 b1 e - c

1
M

M
115 ( M - Mc) +

1
6
ρp

ρw
( M - Mc)

2

(30)

由于式 (30) 中的最后一项与 M - Mc 相比很小 ,可

以忽略 ,所以就有 :

FBw =
π
6
ρp

ρw
d2 b1 e - c1

M
M115 ( M - Mc) (31)

根据颗粒起动的受力平衡条件以及式 (21) 、式

(22) 和式 (31) ,最后可以得出含水沙子起动风速的

计算公式 :

u 3 tw = d1
ρp

ρa
gd 1 + M +

a1 e1

ρpgd4 +
b1

ρwgd
e - c

1
M

M
115 ( M - Mc)

(32)

式中 , d1 为无量纲系数 ,约为 01118 , e1 =
π
6
。其余

系数都要根据实验资料来确定。

314 　Fecan 等模型[28 ]

Fecan 等[28 ]用与 McKenna2Neuman 和 Nickling 相

似的思路从理论上探讨由水分所导致的起动风速的

增大。在其理论研究中 ,假定水分对起动风速的影

响主要是通过毛细管力。他们将 McKenna2Neuman

和 Nickling 的模型简化为 :

u 3 tw = u 3 t 1 +
f ( S)
| ψc|

(33)

式中 , f ( S) 为土壤特征的函数。

Fecan 等建议采用 Gardner[29]的经验土水势模型 (式

(34))将式(33)中的毛细管势与毛细管水含量联系起来。

ψm = a′2 M - b′
2 (34)

式中 ,ψm 为基质势。a′2 和 b′2 为与土壤类型有关

的系数。

对于沙子来说 ,吸附水可以忽略 ,即ψm =ψc ,所

以式 (34) 可以改写为 :

ψc = a′2 Mc
- b′2 (35)

对于吸附水不可忽略的其他类型土壤 ,总土壤

水为吸附水 ( Ma) 和毛管水 ( Mc) 之和 :
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M = Ma + Mc (36)

Fecan 等假定非砂质土壤的水分张力可以表达

为与砂质土壤同样的形式 ,即 :

ψc = a2 M - b
2c (37)

将式 (36) 和式 (37) 代入式 (33) ,得到 u 3 tw的表

达式 :

u 3 tw = u 3 t 1 + A F

ρb

ρw
( M - Ma)

b
2

(38)

式中 , A F =
f ( S)

a2
。

式 (38) 表明 ,水分对起动风速的影响作用存在

一个极限含水率 ( MO) ,低于该含水率时水分不影响

起动风速。所以 ,式 (38) 改写为 :

u 3 tw = u 3 t , M < MO (39a)

u 3 tw = u 3 t 1 + A F

ρb

ρw
( M - MO)

b2

(39b)

MO 主要取决于土壤中的粘粒含量 , Fecan 等提

出如下经验公式 :

MO = (010014 CL2 + 0117 CL)
ρb

ρw
(40)

315 　Cornelis 等模型[30 ]

Cornelis 等 [30 ]认为 ,床面上的颗粒在起动过程

中所受的力主要包括拖曳力 ( FD) 、升力 ( FL ) 、空气

动力2力矩力 ( FM) ,重力 ( FW) 以及颗粒间的作用力

( FIp) ,并将前面四种力分别用式 (41) 、式 (42) 、式

(43)和式 (44)表达为 :

FD = KDρau2
3 td

2 (41)

FL = KLρau2
3 td

2 (42)

FM = KMρau2
3 td

2 (43)

FW = (1 + M) KW (ρp - ρa) gd3 (44)

Cornelis 等考虑了两种颗粒之间的作用力 ,即范

德华力和水分粘滞力。水分粘滞力表示为 :

FIpw =
KASσ

2

| ψm|
d2 (45)

式中 , KAS为与土壤和气流特征有关的系数。式 (45)

中的基质势ψm 表示为 :

ψm =ψmde
- 615 M

M
115 (46)

式中 ,ψmd为土壤 (或其他地表物质) 在烘干状态下的

基质势 (≈ - 103MPa) 。

Cornelis 等按照式 (47) 的平衡条件建立起动风

速模型。

FDLD + FMd = ( FW - FL ) FWL + FIpL Ip (47)

式 ( 41) ～式 ( 45) 代入式 ( 47) , 令 LD = a1 d、

LWL = b1 d、L Ip = c1 d ,则起动摩阻风速的表达式为 :

u 3 tw =
b1 KW

a1 KD + b1 KL + KM
× 1 + M +

c1 KWAL

b1 KW (ρp - ρa) gd2 1 +
KASσ

2 d

KWAL | ψm |
×

ρp - ρa

ρa
gd (48)

式中 , KAS为与范德华力有关的比例系数。式 (48) 可以简化为 :

u 3 tw = A1 1 + M + A2
1

(ρp - ρa) gd2
1 + A3

σ2 d

| ψmd| e - 615 M
M

115

×
ρp - ρa

ρa
gd (49)

4 　结　语

以上以较多的篇幅介绍了土壤水分对风蚀起动

风速影响研究方面的成果 ,特别是对一些重要的理

论模型 ,较为详细地介绍了推导过程。由于水分对

颗粒起动过程的影响涉及很多复杂的微观机理问

题 ,而这些机理大部分是未知的 ,或假设与猜想的。

所以 ,即使对同一问题 ,不同的研究者有不同的视

角、不同的理解、不同的表述和表达形式 ,以致于应

用结果差异很大。该领域研究中未解决的核心问题

是颗粒之间的粘着力与含水量之间的关系。从各种

理论模型可以看出 ,目前对于该问题的处理或引用

未被广泛接受的结论或进行假设和简化 ,从而使简

化后的问题与其本质相去甚远。所以 ,这一领域的

研究尚有很大的探索空间 ,在目前机理研究尚有很

大难度的情况下 ,实验资料的积累和经验结果的应

用仍然是很重要的。

但是 ,实验研究尚需解决几个关键问题。我们

对目前已有的实验研究对比可以发现 ,实验结果的

分歧除了与问题本身的复杂性有关之外 ,研究方法

的不统一也是造成研究结果差异较大的主要原因。

研究方法的不同主要反映在 : (1)颗粒起动的判别标

准与确定方法 ; (2) 土壤水分的加入方法与确定方

法 ; (3) 实验土壤的颗粒特征和其他物理化学性质

等。所以 ,在这一领域的实验研究目前首先需要解
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决的问题是统一研究方法。
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A REVIEW ON EFFECT OF SOIL MOISTURE ON WIND EROSION

THRESHOLD VELOCITY

Dong Zhibao 　Qian Guangqiang

( Key Laboratory of Desert and Desertification , Cold and Arid Regions Environmental and Engineering Research Institute ,

Chinese Academy of Sciences , Lanzhou 　730000 , China)

Abstract　In wind erosion research , Bagnold’s threshold equation , applicable to determination of relationship between

threshold wind velocity and particle size of loose dry sediments , is widely accepted. However , soil moisture is also an active fac2
tor influencing the threshold wind velocity because the tension of water molecules will increase the inter2particle cohesion between

sediment particles , and hence the threshold wind velocity. To accurately and quantitatively estimate wind erosion and dust emis2
sion , it is essential to establish relationship between threshold wind velocity and soil moisture content , but so far the research in

this field lags far behind the need of the reality. The review sums up research findings on relationship between threshold wind ve2
locity and soil moisture content in the last five decades , into three categories , i . e1 semi2quantitative description , empirical mod2
el and theoretical model , and cites some representative examples for each category1 Comparison analysis reveals that conclusions

of these researchers are various and diversified , especially concerning quantitative relationship , except for the connotation of na2
ture determination1 The authors attribute the differences to the lack of a clear understanding of the relationship between inter2par2
ticle cohesion and moisture content , definition of threshold wind velocity and moisture content , and physical and chemical prop2
erties of tested soil samples1 It is suggested that further work be done in this research field1

Key words 　Soil wind erosion ; Threshold wind velocity ; Soil moisture content ; Inter2particle cohesion ; Representative results
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