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地形起伏对气流速度影响的风洞实验研究

李　振　山
(北京大学城市与环境学系　北京　100871)

摘　要　地形起伏主要通过对气流的扰动极大地影响着土壤风蚀特征。通过对 4 种坡度下气流变化的

风洞实验, 发现坡面对气流的影响表现在两个方面, 一是气流在爬坡过程中的速度除在坡角点略有下降

外, 整体上呈逐渐加强趋势, 速度增加率与坡长呈良好的线性关系 ;二是在垂直方向上速度的增加率符

合对数规律。前者使风蚀程度加强,后者使风蚀程度减弱, 二者共同制约着坡面上土壤的风蚀特征。
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Abstract　By means o f velocity perturbat ion of ar if low the landform has a signif icant ef fect on

the so il erosion by w ind. T he w ind tunnel simulat ion of the airf low on the w indw ard slope

show s that the velocity perturbs is of tw o change tr ends. First ly the velo city increases along the

up-slope; secondly the vert ical r ates of the velocity over the slope to that on the level surface at

the same height above the bed-sur face obey s by log-linear funct ion. On the one hand the

increase in the velocity st reng thens the wind ero sion of soil on the slope, but on the other hand

the vert ical rates w eaken the w ind erosion. Both the counter-actions contr ol the feature of the

so lpes.

Key words　 the slope of landforms　w ind tunnel experiment　 airf low velocity 　 velocity
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土壤风蚀区的地表往往并不平坦,各种坡度的地形对气流产生强烈扰动,影响着风速的空间

变化,进而控制着土壤风蚀的分布特征。因此, 精确估算区域风蚀程度就需要考虑地形坡度对气

流速度影响。早在本世纪 50年代,前苏联学者雅可波夫
[ 1]
就指出, 地形条件对土壤风蚀强度有极

大影响,且迎风坡较其它地貌部位吹蚀强烈。后来不少学者从风沙地貌的角度进一步将坡面对气

流的影响归结为风速廓线规律的变化上。在平坦的地表, 风速垂线分布遵循流体力学中熟知的对

数规律,但坡面上的风速廓线与此有较大偏离, 不再完全遵循对数规律[ 2～4]。不过由于以往室内
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实验多针对某一种沙丘迎风坡, 坡度单一, 或者变化不大,野外测量又大多局限于某一高度,未能

得出具体的坡面风速廓线形式。本文通过较精细的风洞实验就这一问题作进一步探讨。

图 1　实验布置图

1　实验方法

实验在中国科学院兰州沙漠研究所风洞

实验室进行。该风洞实验段长 16. 23 m ,截面

宽 90 cm ,高 60 cm。实验在距实验前缘 13～

14 m 进行。模型由五合板制作,呈等腰三角

形,模型制作材料与洞体底面材料相似, 可以

消除粗糙度变化对风速廓线的影响。实验坡

度为 4°, 7. 5°, 10°和 15°,前三个坡度模型的迎

风面和背风面各为 90 cm, 后一个坡度迎背风

坡均为 45 cm, 模型宽度与风洞同宽, 为 90

cm。风洞轴线( 30 cm 高)出口风速为6 m / s。风

速测量限于模型迎风坡, 测点位于洞体中央。

图 2　坡面上风速变化特征
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与坡面的距离为 1, 2, 3, 5, 8 cm。测量仪器采用皮托管连结国产数字压力仪表。每一测点连续记

录10个左右的数值, 然后取平均值。实验模型及测点位置见图1。其中P点为坡面前缘水平面上

风测测点, A 点为坡角点, B、C、D 点均为坡面等距测点, 点距为 30 cm (对于 4°, 7. 5°和 10°的坡

面)或 15 cm (对于 15°坡面)。

图 3　气流加速与坡长的关系

2　实验结果及讨论

实验结果示于图 2。P 点为平坦床面上风速测点所在位置,此点的风速垂线分布遵循对数规

律,在图 2中表现为一条直线。坡角点处风速反而比P 点处风速小, B、C和D处的风速廓线均呈

现出一定的弯曲趋势, 尤其是曲线下部, 说明这三点风速分布确实不再完全遵循对数规律, 这与

过去研究所得的结论基本一致
[ 5, 6]
。值得注意的是随着地形坡度的增大风速也随之增大,且下层

风速增加幅度大于上层增加幅度。下面分别对气流在爬坡过程中加速特征以及风速在垂直方向

上的变化规律作进一步分析。

2. 1　气流的加速特征

为了突出坡面对风速的影响,我们不直接讨论坡面上的风速特点,而是讨论坡面上风速与平

面上风速之比,即讨论坡面上各点风速与P 点风速之比的变化规律。图 2是 5个高度风速在4个
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图 4　坡面上风速垂线变化率廓线

坡度下气流的加速与坡长的关系,可见二者呈良好的线性关系,即

U ( z )

U o( z )
= aL + b ( 1)

式中: U ( z ) , U 0( z )—— 坡面上和平面上距床面高度 z 处的风速; L—— 风速测点处所对应的坡

长, a和 b为系数。

图 2反映出的另一个特点是各个高度上的气流加速幅度并不相同,下层速度增加率大于上

层速度增加率。

2. 2　风速垂线变化规律

图 4表明,坡面上速度的垂直增加率按对数规律递减,即

U ( z )
U 0( z )

= 1
KLn

B( 2+ h)
z

( 2)

式中: h ——坡面高度; K, B——系数。
( 2) 式说明坡面对气流的扰动程度随着高度的增加急剧减小,不过图4中和直线斜率按B、C

和 D 点顺次增大, 说明气流在爬坡过程中地形对气流的扰动垂直传输相对而言越来越慢。

众所周知,平地上的风速廓线满足对数规律:

U 0 ( z ) = 2. 5U Ln [
z
z o
] ( 3)
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式中: U—— 平地上气流的摩阻速度; z 0—— 粗糙度;

将( 3) 式代入( 2) 式得

U ( z )K= 2. 5U Ln(
z
z 0
) e

Bz
z + h ( 4)

上式即为坡地上的风速廓线规律。有了( 4)式,我们就可以根据平地上的风速大小,结合地形

特点计算坡地上的风力状况,这不但对土壤风蚀的研究具有重要意义,对风沙地貌的研究也有价

值。

另外从方程( 2) 可以求出坡面对气流的扰动高度H ,当达到H 高度时,气流就不再受地形变

化的影响,此时: U ( H ) = U 0( H ) ,因此地形扰动气流的高度为

H =
hLn(K)
B- Ln(K) ( 5)

从气流在爬坡过程中速度变化规律可以说明坡面土壤的蚀积特征。气流在爬坡过程中速度

越来越大,坡面上的摩阻速度也随之增大, 造成坡面上的土壤侵蚀率逐渐增大。但由于气流下层

速度增加幅度比上层速度增加幅度大, 因而坡面以外气流中的垂直速度梯度与平地上的情形相

比反而减小, 这就造成了以速度梯度为计算依据的气流剪切力反而下降,进而阻碍坡面土壤侵蚀

率无限制增大。在气流爬坡过程中这两种对立的影响有时会在坡面上的某一部位达到平衡。理

论上讲,在坡面的下部前一种作用占优势,坡面处于侵蚀状态, 在坡面上部,后一种作用占优势,

坡面处于堆积状态,当然也有整个坡都处于侵蚀或堆积状态, 只是蚀积程度有一定差别而已。

3　结　语

风速大小、土壤特性和地形起伏是影响土壤风蚀的三大因素, 长期以来的研究重点集中在前

两个因素上, 对后一因素注意不够。本文的研究表明气流在爬坡过程中呈加速趋势,速度的增加

率与坡长存在良好的线性关系, 在垂直方向上却按对数据规律递减,两种变化规律共同决定着坡

面的蚀积分布特征。充分考虑坡面上气流的这些特征将会进一步提高土壤风蚀预测精度,也有助

于阐明风沙地貌等相邻学科的地形发育机制。
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