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� � 摘 � 要 � � 应用湍流边界层中粗糙壁面的阻力分解规律研究土壤风蚀中的临界侵蚀风速、输沙率和风

蚀率,建立了一个揭示地表粗糙元对土壤风蚀控制作用的理论模型。该模型给出了临界侵蚀风速与盖度之

间的指数关系,临界侵蚀风速与农田茬高之间的指数关系, 以及反映输沙率 (或风蚀率 )与盖度 (或茬高 )、风

速之间依赖关系的理论公式。然后应用天然地表风蚀和农田风蚀的多家实验数据, 对这些理论公式进行了

广泛地检验和评价,发现具有很好的普适性。
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� � 天然地表的植被、砾石和粗沙等, 以及农田残

茬,称为粗糙元, 能够减弱风对地表的作用力,抑制

风蚀。Bagnold
[ 1]
研究发现, 地表细石越密, 沙土越

不易风蚀。相关研究
[ 2~ 5 ]
还发现,不可蚀粗粒对可

蚀细粒有相似保护作用。其他研究
[ 4, 6~ 12 ]

发现植被

也有与细石相似的防风蚀能力。国内的相关工作

有:董治宝等
[ 13]
、张春来等

[ 14 ]
和郭雨华等

[ 15]
的植

被抑制风蚀实验, 刘连友等
[ 16 ]
的砾石防治风蚀实

验,周建忠等
[ 17 ]
和刘汉涛等

[ 18 ]
的农田留茬防治风

蚀实验。科学家通过大量实验认识到了风速、盖度

(或茬高 )等因素与临界侵蚀风速、输沙率、风蚀率

的关系,但未形成统一的理论体系。不同学者应用

不同函数形式回归分析各自的实验数据, 不便于相

互比较并获得深刻理解。常被引用的 W asson的工

作
[ 7]
,只是对 Bagno ld裸露沙面输沙率公式中的风

速乘以一个随盖度指数衰减的系数来考虑植被对

风力的削弱。

对粗糙壁面阻力的研究, 最早可追溯到 N i�
kuradse

[ 19]
的人工粗糙管实验和 Moody

[ 20]
的工业粗

糙管实验。N ikuradse研究了雷诺数和管壁沙粒的

相对高度对阻力系数的影响,但缺少对沙粒分布密

度与阻力关系的研究。后来许多学者
[ 21~ 27]

在风洞

中布置粗糙元 (圆柱、半球、椎体和方体等 ), 研究总

阻力的两个组成部分 (粗糙元的阻力和粗糙元间裸

露壁面的阻力 )的比例问题, 认识到了阻力分解的

基本规律。董治宝等
[ 28~ 29]

和慕青松等
[ 30~ 32]

进一步

应用实验方法和理论分析研究阻力分解, 获得了一

些实验和理论结果。

当地表有粗糙元时, 风力被分解为两个部分,

从总阻力中扣除粗糙元阻力后的剩余部分, 才能直

接作用到粗糙元间的可蚀面积上,从而激发和维持

风蚀。慕青松等
[ 31]
曾尝试应用阻力分解规律, 研究

光滑地表上按某一密度分布的均匀沙的起动风速。

本研究应用阻力分解规律分析土壤风蚀与粗糙元

覆盖之间的关系, 初步建立了统一的理论框架, 得

出了临界侵蚀风速、临界侵蚀盖度 (或茬高 )、输沙

率和风蚀率的理论公式, 并应用多家实验数据检验

了公式的合理性。

1� 基本理论

1�1� 粗糙壁面的阻力规律
设壁面上分布着形状统计相似的同一种粗糙

元 (如细石、粗沙、蒿子、牧草、骆驼刺、灌木、小麦

茬、玉米茬等 ) ,分布密度为 n(单位面积上的个数 ) ,

盖度为 �(对地表的面积覆盖率 ), 地表裸度为 �

( �= 1- �);侧影盖度为  (单位面积上所有粗糙元

的迎流面积总和 )。若单个粗糙元的平均竖向投影

面积为 S1、平均迎流侧影面积为 S2, 则 �= nS1 和

 = nS2,于是有  = S2�/S1。
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� � 用 !表示边界层厚度,设 !处风速为 U, 则单个

粗糙元的阻力可写为:

F = 0�5C rS2∀aU
2

(1)

式中, C r为阻力系数, ∀a为大气密度。单位面积上

粗糙元的总阻力为:

#r = nF (2)

再设粗糙元间裸露地面对风的摩擦切应力为 #s,可

表示为:

#s = 0�5Cs∀aU
2

(3)

式中, C s为裸露地面阻力系数。于是地面对风的总

摩擦切应力 #* 可写为:

#* = ∀au
2
* = #r + �#s ( 4)

式中, u* 为摩阻流速。令 R e= ∀aUh /∃,称为粗糙元

雷诺数,其中 h为粗糙元平均高度, ∃为空气动力学

黏性系数。根据量纲分析和相似原理, 可将 C r、C s

表示成 R e和  的函数

C r = C r (R e,  ), C s= C s (R e,  ) (5)

根据文献 [ 21~ 32]可定性得出, 在 n一定 (  

不变 )时,随着 U增大 (R e增大 ), C r、C s将渐减降低

并在 R e较大时趋于常数。当 U (R e不变 )一定时,

随着 n增大 (  增大 ), 相邻粗糙元间的干扰越来越

强烈, 导致单个粗糙元的阻力下降, 表现为 C r的降

低,同时,粗糙元对粗糙元间裸露地面的屏蔽作用

也越来越强, 引起阻力系数 C s 的降低。慕青松

等
[ 30, 31 ]

曾给出 C r、C s与侧影盖度  之间的一个唯

象关系如下式:

C r = C r0 e
- %

r
 
, C s= C s0 e

- %
s
 

(6)

式中, C r0为稀疏状态下孤立粗糙元阻力系数, 只是

雷诺数 R e的函数。Cs0为全裸地面的定床阻力系

数,只是雷诺数 Re* = ∀au* sd /∃( d为地面沙土平均

粒径, u* s为定床摩阻流速 )的函数。因 R e与 R e* 间

为单调函数关系, 所以也可将 C s0看作 R e的函数。

一般地, C r0和 C s0均随 Re增大而减小, 当 R e较大时

趋于常数 (即趋于平方阻力区, 也称完全水力粗糙

区 )。由式 ( 6)可见, C r和 Cs均随粗糙元分布密度

增大指数衰减,这与很多实验符合
[ 21~ 32]

。

1�2� 理论公式的推导
1�2�1� 临界侵蚀风速与盖度的关系 � � 用摩阻速
度表示裸露地面的临界侵蚀风速, 当地面土质、密

实度、颗粒级配和含水量一定时, 其为一定值,记为

u
~

* t, u
~
* t对应的地表切应力为 #

~
* t = ∀au

~ 2
* t, 称 #

~
* t为

临界侵蚀切应力。当存在粗糙元时, 总切应力 #
*
由

�#s和 #r组成。地面颗粒要达到起动状态,未被粗

糙元覆盖的裸露地面上的风切力 #s需满足 #s �

#
~
* t,即 #s�∀au

~ 2
* t。

用 U t表示分布着粗糙元的地表在 !高处的临

界侵蚀风速,定义为粗糙元间裸露地面的风切力 #s

等于 #
~
* t时,与之对应的 !处的风速 (风洞实验可取

轴线高度 )。用 U
~

t表示全裸地面 !处的临界侵蚀风

速, 根据 式 ( 3 )和 式 ( 6 )得 出 #
~
* t = ∀au

~ 2
* t =

0�5C s0∀aU
~
2
t。

对一给定的盖度 �, 让风速 U增大至地表颗粒

开始起动时需要的风速 U t, 就是该盖度对应的临界

侵蚀风速。在大于 U
~

t的风速 U的作用下, 盖度为

零的地表将发生风蚀, 盖度从零开始增大 (粗糙元

个数增多 )至某值时, 地面风蚀恰好中止,此时的盖

度称为 U的临界侵蚀盖度,记为 �c。

先分析临界侵蚀风速与盖度的关系。考虑到

#
~
* t= ∀au

~ 2
* t = 0�5C s0∀aU

~ 2
t, 由式 ( 3 )和式 ( 6)可得 U t

的计算公式:

U t = &exp(∋�) u
~
* t = exp(∋�)U

~

t ( 7)

式中, &= 2C
- 1
s0 、∋= 0�5%sS2S

- 1
1 。当地表颗粒达到

临界起动状态时,粗糙元雷诺数 R e和裸露地表雷诺

数 R e* 较大, 所以可认为粗糙元间裸露地面对风的

阻力满足平方阻力规律 (完全水力粗糙区 ),则 C s0

即可看成与 U t无关。 ∋决定于粗糙元的形态和分

布。可见 U t与 �为指数关系, 与Wasson和 Nann in�
ga

[ 7]
的研究一致。

再分析临界侵蚀盖度与风速的关系, 由式 ( 7 )

的反函数关系可得计算每一风速的临界侵蚀盖度

的公式:

�c = �1 ln(U /U
~

t ) ( 8)

式中, �1 = ∋
- 1
。可见 �c与 U为对数关系。

1�2�2� 临界侵蚀风速与茬高的关系 � � 对农田, 主

要关心茬高与风蚀的关系。先分析临界侵蚀风速

与茬高的关系。用 h和 d分别表示残茬的高度和截

面直径,则单茬的平均竖向投影面积 S1 = 0. 25(d
2
,

平均迎流侧影面积 S2 = hd,代入式 ( 7)得:

U t= exp( ∋1h)U
~

t ( 9)

式中, ∋1 = 2(
- 1
%s�d

- 1
。式 ( 9)给出临界侵蚀风速

U t与茬高 h呈指数关系。

再分析临界侵蚀茬高与风速的关系, 由式 ( 9 )

的反函数关系得:

hc = ∋
- 1
1 ln(U /U

~

t ) ( 10)

可见临界侵蚀茬高与风速为对数关系。

1�2�3� 输沙率和风蚀率的理论公式 � � 输沙率 Q
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定义为地面附近垂直于风向单位宽度上单位时间

内通过的沙土质量。风蚀率 R 定义为单位面积上

单位时间内被风吹走的沙土质量。假定来流为净

风,地块风蚀从迎风端开始, 在下游端结束。风洞

实验也是在实验段布置风蚀地块。在野外观测和

风洞实验中,可用地块下游端的输沙率和整个地块

的平均风蚀率评价土壤风蚀。

当地表覆盖一定密度的粗糙元时,影响 Q和 R

的两个关键因素为:地表裸度 �和粗糙元间裸露地面

的风切力 #s。一定盖度的粗糙元,可减少地表暴露面

积,并使单位过沙宽度上的实际过沙宽度减少, 还会

使粗糙元间裸露地面的风力 #s减小, 所以输沙率和

风蚀率将随盖度增大 (裸度减小 )而显著减小。

对一固结状态、含水量、粗糙元形状及其物理

性质和分布方式等一定的地块, 可将下游端输沙率

Q和地块风蚀率 R表示为:

Q = f1 (∀s, ∀a, g, u* s, u
~
* t, p (D ), �* ) (11)

R= f 2 ( ∀s, ∀a, g, u* s, u
~
* t, p (D ), �) (12)

∀s为沙土颗粒的密度, g为重力加速度, p (D )为颗

粒级配函数, u* s为裸露地面的摩阻流速 ( #s =

∀au
2
* s ) , u

~
* t为地表起动摩阻流速, �* 为垂直风向的

过沙面积上扣除粗糙元割影后剩余的无遮挡面积

分数。当 !处风速 U一定时, 粗糙元的形状、尺寸、

物理性质和分布方式决定了 #s (即决定了 u* s )。

因为当 u* s < u
~
* t时,无风蚀, 据此假定输沙率 Q

和风蚀率 R对 u* s和 u
~
* t的依赖关系统一体现为对

u* s - u
~
* t的依赖关系。于是当颗粒级配 P (D )一定

时式 ( 11)和式 ( 12)成为:

Q = f 1 ( ∀s, ∀a, g, u* s- u
~
* t, �* ) (13)

R = f2 ( ∀s, ∀a, g, u* s- u
~
* t, �) (14)

设垂直于风向粗糙元间无遮挡的单位宽度上

的输沙率为 Q*和粗糙元间单位面积裸露地表的风

蚀率为 R* ,于是式 ( 13)和式 ( 14)可写为:

Q = �* Q* = �* f10 ( ∀s, ∀a, g, u* s- u
~
* t ) ( 15)

R = �R* = �f20 ( ∀s, ∀a, g, u* s- u
~
* t ) ( 16)

取 ∀a、g和 u
~
* t将两式无量纲化,则

Q = �* f10 (∀s∀
- 1
a , u* s u

~ - 1
* t - 1) ∀ag

- 1
u
~ 3
* t ( 17)

R = �f20 ( ∀s∀
- 1

a , u* su
~ - 1

* t - 1) ∀s∀au
~ 2

* t ( 18)

假定 ∀a和 ∀s为常数,则得:

Q = �* f 10 ( u* s u
~ - 1
* t - 1) ∀ag

- 1
u
~ 3
* t ( 19)

R = �f20 ( u* su
~ - 1
* t - 1) ∀s∀au

~ 2
* t ( 20)

变形式 ( 19)和式 ( 20)为:

Q = �* f 10 ( e
- ∋�

UU
~ - 1

t - 1) ( 0�5C s0 )
1� 5
∀ag

- 1
U
~ 3

t

= �* f10 ( e
- ∋1hUU

~
- 1
t - 1) (0�5Cs0 )

1�5
∀ag

- 1
U
~

3
t ( 21)

R = �f20 ( e
- ∋�

UU
~

- 1
t - 1) 0�5C s0∀s∀aU

~
2
t

= �f20 ( e
- ∋1hU U

~ - 1
t - 1) 0�5Cs0∀s∀aU

~ 2
t ( 22)

函数形式 f 10和 f 20的选择很关键。下面给出一

个关于 f10和 f20的指数表达式。分别令

Q =̂ Q /(�* ( 0�5C s0 )
1� 5
∀ag

- 1
U
~

3
t ) ( 23)

R =̂ R /( � 0�5C s0∀s∀aU
~ 2

t ) ( 24)

将它们分别称为单位裸露宽度上的无量纲输沙率

和单位裸露面积上的无量纲风蚀率。再令 e
- ∋�

U

U
~
- 1
t - 1= e

- ∋1hU U
~

- 1
t - 1= )* , 称为无量纲有效风

力。则有:

Q =̂ f 10 ( )* ) ( 25)

R =̂ f 20 ()* ) ( 26)

一般地,风力 )* 越大,输沙率 Q^和风蚀率 R^就
越大,跃移云中的颗粒就越多。当风力有增量 d)*

时,原平衡状态被打破, 跃移云中的颗粒将从增强

的风场中获得更多能量去碰撞地面,激发起更多的

颗粒加入到跃移运动,从而增大输沙率 Q^和风蚀率

R。̂风力增强前 Q^和 R 越̂大,就有越多的跃移颗粒

从风力增强中获得能量去撞击地面,从而使输沙率

和风蚀率获得更大增量。故可近似假定如下:

d Q^/d)* = c1Q^ ( 27)

d R^/d)* = c2R^ ( 28)

式中, c1和 c2为比例常数。积分求解得:

Q =̂ Q 0̂ exp( c1)* ) ( 29)

R =̂ R 0̂ exp( c2)* ) ( 30)

分别称积分常数 Q 0̂和 R 0̂为全裸地表的无量纲

起动判据输沙率和无量纲起动判据风蚀率。于是

可得:

Q = �* Q 0t exp( c1 ( e
- ∋�

UU
~ - 1

t - 1) )

� = �* Q 0 texp( c1 ( e
- ∋1hUU

~ - 1
t - 1) ) ( 31)

R = �R0 texp( c2 ( e
- ∋�

UU
~
- 1
t - 1) )

� = �R0 texp( c2 ( e
- ∋1hUU

~
- 1
t - 1) ) ( 32)

式 (31)与式 ( 32)中, Q 0 t = Q 0̂ ( 0�5C s0 )
1�5

∀ag
- 1
U
~
3
t、

R 0t = R 0̂ 0�5C s0∀s∀aU
~ 2

t,分别命名为全裸地表起动判

据输沙率和起动判据风蚀率。
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2� 实验数据的验证

2�1� 临界侵蚀风速与盖度

张春来等
[ 14]
采集青海共和盆地半干旱草原的

表层原状栗钙土, 植被高约 1 cm, 在中国科学院寒

旱所风洞中测量了 5种盖度 ( 0�1、0�2、0�3、0�4、
0�45)的临界侵蚀风速。将式 ( 7)取对数得 lnU t =

∋�+ lnU
~

t, 应用实验数据
[ 14]
回归分析得 ∋= 0�98,

lnU
~

t = 1�93, 相关系数 R
2
= 0�99。于是得 U

~

t =

6�88m / s和 U t = 6�88e0� 98� ( m s
- 1

), 对应得到 �c =

1�03ln(U /6�88) (无量纲 )。如图 1 ( a)曲线所示,

试验数据与理论曲线很符合。张春来等
[ 14 ]
对同一

性质的地块还测定了 4种风速的临界侵蚀盖度 (风

速 15ms
- 1
、13 ms

- 1
、10 ms

- 1
和 8 ms

- 1
分别对应的

临界侵蚀盖度实验值为 0�67、0�58、0�38和 0�15)。
用公式 �c = 1�03 lnU /6�88得到的临界侵蚀盖度理
论值为 0�799、0�652、0�383和 0�154,第一个理论值
偏大, 第二个理论值稍许偏大, 后两个理论值准确。

郭雨华等
[ 15]
对河北丰宁县小坝子乡喇嘛口沙

区的红柳灌丛沙地, 测量得到 U t = 3�81e1� 34�

(m s
- 1
) , R

2
= 0�99, 对应得 �c = 0�75 ln (U /3�81)

(无量纲 )。实验未测定全裸地面临界侵蚀风速,但

从回归公式中可得 U
~

t = 3�81m s
- 1
。如图 1( b)曲线

所示, 实测数据与理论曲线很符合。

图 1� 临界侵蚀风速与盖度的关系 [ 14, 15]

Fig�1� Relat ion sh ip betw een thresho ld w ind velocity and

coverage in soil eros ion
[ 14, 15]

2�2� 临界侵蚀风速与农田茬高

刘汉涛等
[ 18 ]
在内蒙古武川县对 2004年的小麦

留茬地 (三种茬高: 0�1 m、0�2 m、0�3 m )和作为对

照的秋翻地 (零茬高 ) , 在 2005年 4月开播前进行

野外风洞实验, 风速测量高度 0�6 m, 试验结果为:

0�1m茬, 临界侵蚀风速 8�6 ms
- 1
; 0�2 m 茬, 8�84

ms
- 1
; 0�3m茬, 9�78 ms

- 1
; 秋翻地 5�65 ms

- 1
。将式

( 9)变为 lnU t = ∋1h + lnU
~

t,回归得 ∋1 = 0�64, lnU
~

t =

2�08, R2
= 0�95。于是得到未受秋翻破坏的零茬高

麦地的临界侵蚀风速 U
~

t = 7�97 ms
- 1
, 大于秋翻地

开播前的临界侵蚀风速测量值 ( 5�65 ms
- 1
)。最后

得 U t= 7�97e0�64h (ms
- 1
)。对应得到 hc= 1�56 ln(U /

7�97) (m)。如图 2所示, 实测数据与理论曲线较

符合。

图 2� 临界侵蚀风速与农田茬高的关系 [18]

F ig�2� R elationsh ip betw een th reshold w ind velocity and

s tubb le height in soil erosion
[ 18]

2�3� 输沙率和风蚀率

郭雨华等
[ 15 ]
的灌木丛野外实验测量了盖度对

下风向输沙率的影响。本研究分析其实验认为, 由

于灌木个体大, 在集沙仪横向尺度内, 很难包含多

个粗糙元, 估计他们测量的输沙率只具有局部意

义,且只给出了风速 8�77m s
- 1
下 5个盖度 1 m in内

集沙仪收集的沙土质量, 所以其实验得出的输沙率

不是通常的单宽输沙率。

若用 q* 表示其输沙率,并设集沙仪宽度为 L,

则可将 q* /L 看作 Q* , 于是由式 ( 31 )得 q* =

c0 e
c1( e

- ∋�UU
~

- 1
t - 1 )

, c0 = LQ 0 t, 取对数得 lnq* = lnc0 + c1

( e
- ∋�

UU
~

- 1
t - 1)。根据郭雨华等的实验数据给出 U t

= 3�81e1�34�,所以 U
~

t= 3�81 m s
- 1
, ∋= 1�34, 于是有
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lnq* = lnc0 + c1 ( e
- 1� 34�

U /3�81 - 1), 采用他们在风

速 8�77m s
- 1
下测量的 5种盖度输沙率, 回归得 lnc0

= - 8�55( c0 = 1�93  10- 4
kg s

- 1
), c1 = 2�35 kgs

- 1
,

R
2
= 0�99。 于 是 得 到 q* = 1�93  10

- 4

e
2� 35( e- 1�34�U /3�81- 1)

。由图 3可见, 实验数据与理论数

据较符合。虽然这是根据单一风速实验得到的公

式,但仍可被用于预测其他风速的输沙率。

图 3� 理论数据与实验数据 [ 15]的比较

Fig�3� Comparison betw een theoret ical data and experim en t data
[ 15]

根据周建忠和路明
[ 17]
关于秸秆残茬覆盖度与

田地风蚀率的实验数据,用式 ( 32)可以得到 R = ( 1

- �)R0 t e
c2( e

- ∋�UU
~

- 1
t - 1 )

,对文献 [ 17]的实验取 �= 1-

�,实验中未给U
~

t与 �的实验数据,所以不能事先得

到U
~

t 和 ∋。将上式简化为 R = ( 1 - �) b0 e
b
2
e- ∋�U

,

这里 b0 = R 0t e
- c2, b1 = c1U

~
- 1
t , 取对数得 ln ( R /( 1 -

�) ) = lnb0 + b1 e
- ∋�

U。文献 [ 17]报道了 5种盖度、

10种风速下的风蚀率,用这些试验数据进行回归分

析得 lnb0 = - 14�61( b0 = 4�52  10- 7
kgm

- 2
s
- 1
)、b1

= 0�27、∋= 0�99,相关系数 R
2
= 0�97。于是得到 R

= 4�52  10- 7
(1- �) exp( 0�27e- 0�99�

U)。从图 4可

见实验数据与理论数据较符合。

刘连友等
[ 16]
在风洞中铺设甘肃古浪县旱作农田中

的砂壤质灰钙土,用直径 1~ 4 cm砾石覆盖,土样经

6周风干后进行吹蚀试验,铺压方式包括随机、簇状

和带状,吹蚀面积为 0�685  0�250 m2
, 试验结果给

出了随机铺压下 5种盖度和 5种风速的风蚀率数

据。数据显示一定盖度下风速增大, 风蚀率将显著

增大, 而一定风速下盖度增大, 风蚀率将迅速降低。

当盖度增大至 1时,地表被砾石完全覆盖,风蚀率虽

图 4� 理论数据与实验数据 [17]的比较

F ig�4� Comparison betw een theoret ica l data and

experim en t data
[ 17 ]

然很小,但不能彻底降为零。本研究分析可能因为

砾石间的缝隙仍可微弱感受风力的缘故, 说明文献

[ 16]报道的试验未考虑砾石间的缝隙, 导致盖度测

量值偏大。为此本研究引入因子 ∗得 �= 1- ( 1-

∗) �,予以校正, 于是式 ( 32)变化为 R = ( 1 - ( 1-

∗) �)R0 t e
c2( e

- ∋�UU
~ - 1
t - 1)

, 4个待定参数为 R0 t、∗、c2和

∋。根据刘连友
[ 16]
的实验, 已测出 U

~

t = 6�1 m s
- 1
。

当 �= 0时有 R = R0 te
c2( UU

~ - 1
t - 1)

,两边取对数得 lnR=

lnR 0 t+ c2 (U U
~

- 1
t - 1) , 用 �= 0实验数据回归分析

(R
2
= 0�996)得 c2 = 2�19和 lnR 0t = - 11�30, R 0t =

1�23  10- 5
kgm

- 2
s
- 1
。

当 �= 1时, 有 R = ∗R 0t e
c
2
( e- ∋UU

~
- 1
t

- 1)
, 取对数得

lnR = ( ln∗+ lnR 0t - c2 ) + c2 e
- ∋
U U

~ - 1

t , 用 �= 1的实

验数据回归分析得 ln∗+ lnR0 t - c2 = - 14�55, c2 e
- ∋

= 1�77,相关系数为 R
2
= 0�997,于是可以得到 ∋=

0�21, ∗= 0�35。最后得到公式 R = 1�23  10
- 5
(1-

0�65�) e
2�19( e- 0�21�U

6�1- 1)
。

由图 5可见是理论数据与实验数据较符合。公

式 R = 1�23  10- 5
( 1- 0�65�) e

2�19( e- 0�21�U
6�1- 1)
的优点

在于,仅根据 �= 0和 �= 1的实验数据确定 4个参

数, 用 公 式 R = 1�23  10
- 5

( 1 - 0�65� )

e
2� 19( e- 0�21�U

6�1- 1)
预测的 �= 0�25、�= 0�5和 �= 0�75

的理论数据与实测数据间也符合良好。公式 R =

1�23  10
- 5
( 1- 0�65�) e

2�19 ( e- 0�21�U
6�1- 1)

的优点还在

于,能够清晰地解释两个关键因素, 即粗糙元覆盖

地表减少暴露面积和削弱暴露面积上的风阻力对

降低风蚀率的贡献。文献 [ 16 ]报道, 应用 R =
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图 5� 理论数据与实验数据 [16]的比较

F ig� 5� Comparison betw een theoretical data and experim en t data[ 16 ]

∃1 10
∃2U的函数分别回归 5种盖度的实验数据,发现

∃1和 ∃2均随盖度 �增大而减小的变化特征, 根据

理论公式可解释为: 粗糙元间暴露面积的减小引起

了 ∃1的减小,而裸露面积上承载的风阻力的减小引

起了 ∃2的减小。

应用刘汉涛等
[ 18]
的实验数据,由式 ( 31)得 Q =

�* Q 0 te
c1( e

- ∋1hUU
~ - 1

t - 1)
, 本研究中已根据文献 [ 18]关于

三种茬高的临界侵蚀风速回归分析得到了 ∋1 =

图 6� 理论数据与实验数据 [18]的比较

Fig�6� Comparison betw een theoret ical data and experim en t data[ 18]

0�64和 U
~

t= 7�97ms
- 1
。若令 E0 = �* Q 0 t,则实验中

E0为常数,遂得 Q = E 0 exp( c1 ( e
- 0�65h

U /7�97- 1) ),

取对数得 lnQ = lnE0 + c1 ( e
- 0�65h

U /7�97 - 1), 回归

得 lnE0 = - 10�97(E 0 = 1�73  10- 5
kgm

- 1
s
- 1
) , c1 =

2�99, R2
= 0�95。根据刘汉涛等 [ 18]

的实验可得输沙

率与 风速、茬高 的 关系 为 Q = 1�73  10
- 5

e
2�99( e- 0�64hU /7� 97- 1)

。由图 6可见理论数据与实验数据

符合良好。

周建忠等
[ 17 ]
选内蒙古正蓝旗哈比日嘎镇麦地

的八种茬高: 10、15、20、25、30、35、40和 45 cm, 实验

地块面积为长 600cm和宽 80cm, 野外风洞实验共

10个风速: 5、7、9、11、13、15、17、19、21和 23m s
- 1
,

每次实验吹蚀时间 1 m in。但文献 [ 17]未测定零茬

高麦田的临界侵蚀风速, 所以不能得到 U
~

t 和 ∋1。

若令式 ( 32)中的 ( 1- �)R 0t = E1,期望文献 [ 17]报

道的实验中 E1 能保持为常数, 于是有 R =

E 1e
c2( e

- ∋1hUU
~
- 1
t - 1)

, 再令 E2 = E1 e
- c2, c3 = c2U

~
- 1
t , 则得

R = E2 e
c3e

- ∋1hU
, 取对数得 lnR = lnE2 + c3Ue

- ∋1h, 回归

得 ∋1 = 2�15、lnE2 = - 15�22 ( E2 = 2�45  10
- 7

kgm
- 2
s
- 1

)、c3 = 0�34, R 2
= 0�94。因此根据文献

[ 17 ] 的 试 验 数 据 得 R = 2�45  10
- 7

exp

( 0�34Ue- 2� 15h
)。由图 7可见理论数据与实验数据

比较符合。

图 7� 理论数据与实验数据 [ 17]的比较

F ig� 7� Comparison betw een theoret ica l data and experim ent data
[ 17]

3� 结 � 论

本研究成功地借鉴并引入了近年来研究湍流

边界层粗糙壁面阻力分解规律获得的一些基本认

识,建立了一个具有清晰力学意义的较完备的概念

体系和理论框架,将土壤风蚀的一些关键性评价指

标,包括临界侵蚀风速、临界侵蚀盖度 (茬高 )、输沙

率和风蚀率,统一纳入到这个概念体系和理论框架

之中,使这些关键性评价指标获得了整体性的解释

和说明。然后在一定假说的基础上,得到了临界侵

蚀风速的理论公式 ( 7)和式 ( 9)、临界侵蚀盖度 (茬
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高 )的理论公式 ( 8 )和式 ( 10)、输沙率的理论公式

( 31)和风蚀率的理论公式 ( 32) , 指出了临界侵蚀风

速与临界侵蚀盖度 (茬高 )是同一个问题的正反两

个方面,是同一个问题的不同提法。

应用关于天然地表风蚀和农田风蚀的多家实

验数据,对这些理论公式进行了较广泛的检验和评

价,发现理论公式结构合理, 定量准确, 能够与多家

实验数据很好地符合。他们既可以用于研究天然

地表的低矮植被如骆驼刺、灌木丛、草原牧草、戈壁

砾石、粗沙颗粒等的分布状况与土壤风蚀程度之间

的关系,也可以用于研究农田留茬高度与土壤风蚀

程度之间的关系。所得理论对指导未来土壤风蚀

问题的实验方案设计和实验数据整理具有参考意

义和应用价值。
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EFFECT OF ROUGH ELEMENTSON SOIL EROSION
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Abstract� Based on the ru le of w ind friction decom pos ition on the rough wall in the turbulent boundary layer,

thresho ld velocity of soil erosion, sand transport rate and w ind erosion rate were studied to explore effect of roughness ele�
m ents on soilw ind eros ion, and thus a soil erosion theory w as derived, from which som e theoret ical results were developed

that the exponentia l relation betw een threshold velocity and coverage, the exponential relation between threshold velocity

and stubble height for farm lands after harvesting, and the theoret ical formulas of the effect ofw ind velocity and coverage

( or stubble he ight) on sand transport rate and w ind eros ion rate� They were applied to and verified in a series of experi�

m ents on w ind eros ion of natural land and farm land, and found to be extens ively applicable�
K ey words� Rough elem ents; Thresho ld veloc ity of so il eros ion; T hreshold coverage of so il eros ion; Sand transport

rate; W ind eros ion rate


