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沙蒿植被粗糙度动力学特性的检验与研究

马士龙, 丁国栋, 罗俊宝, 贾瑞燕, 张　东, 顾小华
(北京林业大学水土保持学院, 北京　100083)

摘　要: 主要利用Dong 等提出的曲线拟合的方法, 结合野外实测数据计算沙蒿植被的空气动力学粗糙度, 对计算
出的粗糙度和风速进行回归分析和相关分析, 由此对沙蒿植被地表粗糙度的动力学特性进行检验与研究, 结果表
明: 在下垫面不发生改变的情况下, 沙蒿的空气动力学粗糙度与风速的增长呈负相关关系, 即粗糙度具有动力学特
性。但是由于两者相关程度并不显著, 因此在实际工作中可以忽略风速对粗糙度的影响, 仍然应用 Bagno ld 的传统
方法对粗糙壁面的粗糙度进行测量。
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Study on the D ynam ica l Character ist ic of the
Roughness of A rtes im ia. a rena r ia DC.
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Abstract: A cco rding to the curve, w h ich w as pu t fo rw ard by Dong, and the field data, the au tho rs analyzed the rela t ionsh ip
betw een the roughness and the w ind velocity. T he resu lt w as that above the stab le roughness surface, the roughness of

vegetat ion decreased w h ile the w ind velocity w as increasing, nam ely, the roughness had the dynam ical characterist ic. How ever,

because the co rrela t ivity betw een them w as no t sign ifican t, the effect cou ld be pu t aside in the p ractice.

Key words: roughness; dynam ical characterist ic; w ind p rofile; co rrela t ivit analysis

　　当今世界荒漠化已经成为人类面临的主要三大环境问
题之一。1992 年 6 月联合国在巴西里约热内卢召开环境与
发展大会, 大会把防治荒漠化问题作为重要内容, 将其纳入
《21 世纪议程》等几个框架文件, 引起人们对荒漠化的广泛
关注, 之后又提出了《荒漠化防治公约》明确了荒漠化的概
念[1 ]。对于荒漠化防治, 植物治沙是控制和固定流沙的一种
最根本而经济、有效的措施。植物防止土壤风蚀作用早已为
人类所知, 目前在世界各地被广泛的应用。在土壤风蚀量的
预报中, 植被被列为主要的风蚀因子之一。植物通过三种方
式阻止地表风蚀或风沙活动: (1)覆盖部分地表, 使被覆盖部
分免受风力作用; (2) 分散地表以上一定高度内的风动量从
而减弱到达地表的风动量; (3)拦截运动沙粒促其沉积。上述
三种形式的作用都是通过下垫面与气流流场相互作用来实
现的。在研究下垫面与气流流场相互作用时, 研究者通常引
入粗糙度的概念来表达下垫面在气流作用下的阻力特征, 通
过风速廓线的观测来计算出粗糙度。从传统的空气动力学方
面来看, 人们认为粗糙度只是一个几何参数, 由壁面上粗糙
单元的大小、形状及分布情况决定, 而与流场无关 [2 ]。但是近
些年, 有些学者从模拟试验及理论分析的角度出发, 得出粗
糙度不仅是一个几何参数, 而且是一个与流场性质相关的动
力学参数的结果。研究指出: 对于几何条件相同的壁面, 随着
风速的增大, 其粗糙度逐渐减少, 他们定义粗糙度这种随风
速而变化的特点为其动力学特性 [3 ]。但是由于模拟试验本身
的局限性, 其结果与实际情况难免有所出入, 因此本文从野
外采集的实测资料出发, 在前人理论分析以及模拟试验的基

础上, 对沙蒿 (A rtesim ia. arenaria DC. ) 植被粗糙度的动力
学特性进行了初步的检验和研究。

1　粗糙度定义

1. 1　粗糙度概念的由来
粗糙度的概念起源于古典水力学研究, 1854 年, D arcy

在 21 根不同直径、不同材料的圆管内进行水流试验之后, 建
立了摩阻损失方程, 即著名的D arcy [4 ]方程:

FL = f
L u2

D 2g

式中: FL ——距离L 处的摩阻损失; D ——圆管直径; L ——
距离; u——流体速度; g ——重力加速度; f ——摩阻系数。
从现代流体力学观点来看, D arcy 的试验结果揭示了摩阻系
数 f 随流体雷诺数 R e (uD ΘöΛ) 和管壁相对粗糙度 (r0öΕ, 其
中 r0——管壁直径; Ε——管壁粗糙凸出的平均高度) 的变化
而变化这一重要现象。后来 P randtl 根据N ikuradse 的试验
结果建立了适合光滑和粗糙圆管的速度分布方程:

u z = um ax+ 2. 5ln ( z
r0

) (1)

或:
u

u3
= B + 2. 5ln

z
Ε (2)

式中: z ——地表高度; u z ——高速 z 处的流体速度; u3 ——
摩阻速度; um ax——轴线风速; B ——常数。根据N ikuradse [4 ]

的试验结果: B = 8. 5。因而, 在充分粗糙条件下:
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或者:
u

u3
=

1
k

ln
z
z 0

(4)

式中: k——卡门常数, 通常取值为 0. 4; z 0——粗糙度, 在此
高度处, 流体的速度为 0。在风沙流研究中, Bagno ld [5 ]通过一
系列风洞试验研究了气流与沙粒的相互作用, 发现风速廓线
在稳定的床面上遵循壁面定律。这一定律已经在风沙研究领
域广泛接受。也就是说, 在中性湍流边界层中, 温度随高度的
变化基本保持不变, 空气密度均一时, 气流流动为定常流, 光
滑地表的风速廓线服从对数定律:

u=
u3

k
ln

z
z 0

(5)

而 u3 定义为

u3 =
Σ0

Θ (6)

式中: Σ0= Λ du
dy

为切应力; Θ——流体密度。

1. 2　植被覆盖影响下的风速廓线方程
当地表有植被覆盖时, 此时在稳定地表上, 风速廓线方

程仍然遵从对数定律, 方程为:

u z =
u3

k
ln [

z - d
Z 0

] (7)

式中: d [6, 7 ] (d = Z 0- z 0) ——有效表面粗糙度, 其物理意义为
地表之上 0 风速高度上移高度; Z 0——有植被覆盖的地表粗
糙度。由式子可知, 有植被覆盖的地表, 其粗糙度增加为 Z 0

> z 0, 而高度值却由 z 减少为 (z - d ) , 因此, 有植被覆盖的地
表上同一高度的风度低于相同高度上光裸地表的风速, 这也
就是植被覆盖对地表形成保护的内在机理。

2　试验材料及试验设计

试验采用 PC- 2F 型多通道自计式遥测风速风向仪, 风
速通道数为 14 个, 风速测量范围: 0～ 70 m ös, 风速测量精
度: ± (0. 3+ 0. 03V )m ös, 启动风速: 0. 4 m ös。选取 40 cm , 80

cm , 120 cm , 160 cm 和 200 cm 不同高度同时进行 2 次重复
观测风速, 设定测量间隔为 1 m in。

试验地选在阿拉善左旗境内, 巴彦浩特到月亮湖旅游区
的公路沿线, 距离公路约为 200 m 处 (N 38°30′44. 2″E105°19′
59. 7″) 的半流动沙地, 地势平坦, 坡度< 5°, 观测点前方上风
向 50 m 处为一高为 6 m 左右的沙丘。地表为沙质表面, 植被
主要是人工飞播的 2 年生沙蒿, 分布方式为随机分布, 植被平
均高度为 40 cm , 冠幅为 50 cm ×70 cm , 植被盖度约为 15%。
试验时间为 2004 年 4 月下旬的下午 15: 00～ 16: 00, 此时地
表温度与空气温度相似, 大气可假设为中性层结, 气流流动可
以认为是定常流, k 取值为 0. 4。风向为北风。首先通过测量不
同高度的风速, 通过回归分析利用Dong [8, 9 ]等提出的曲线拟
合方法, 计算空气动力学粗糙度, 最佳拟合关系式为:

u z = A + B lnz

式中: u z ——高度 z 处的风速, A ,B ——回归系数。当 z 处风
速为 0 时,

z 0= exp
- A
B

(8)

其次假设 2 m 风速和粗糙度之间具有相关性, 则在下垫面
不变的情况下, 应用回归分析对试验结果进行比较和检验。

3　结果与分析

3. 1　风速廓线的观测
通过对试验地的连续观测, 两台风速仪 (相隔为 2 m , 平

行迎风放置)测得的不同风速各 50 个, 观测时段内确保没有
风沙流产生, 对同一高度同一时段的风速进行平均, 进行数

据筛选 (速度随高度增加而增大) 得到 16 组测量结果 (表
1) , 对结果进行回归分析。

表 1　不同高度风速观测表

高度öcm 风速ö(m·s- 1)

40 4 2. 6 4. 9 4. 4 5. 9 2. 8 4. 1 5. 8 6. 2 6. 3 5. 2 5. 5 3. 8 2. 7 2. 5 3. 1

80 4. 5 2. 8 5. 2 6. 2 6. 5 3. 4 4. 5 6. 4 6. 9 6. 9 5. 5 5. 7 4. 7 4. 2 3. 0 3. 4
120 4. 8 3. 0 5. 9 6. 5 6. 8 3. 6 4. 7 6. 9 7. 6 7. 2 5. 9 5. 9 4. 9 4. 3 3. 1 3. 8
160 4. 9 3. 1 6. 8 6. 6 7. 1 4. 6 4. 8 7. 1 7. 8 7. 3 6. 7 6. 0 5. 1 4. 4 3. 5 3. 9
200 6 3. 5 6. 9 7. 0 7. 4 5. 0 5. 4 7. 5 8. 1 7. 8 6. 9 6. 3 5. 6 4. 5 4. 0 4. 3

　　通过表 1 做出不同序列的风速相对应的对数趋势线 (图
1) , 由此可以直观的看出对于不同的风速 (2 m ) 其粗糙度不
尽相同, 下面我们通过各条趋势线的回归方程求出 A , B 应
用式 (8)得到相应的粗糙度。

图 1　风速廓线图
3. 2　粗糙度与风速之间关系分析

由空气动力粗糙度的物理涵义出发, 根据实测数据所作
出的拟合曲线 (图 1) 推算出相应的粗糙度值 (表 2) , 对于风
速为 6. 9 m ös 时, 所对应的粗糙度的值, 本文采取求平均值
方法进行处理, 然后应用回归分析作出风速和粗糙的趋势线
(图 2) , 由趋势线可以看出当风速发生变化时, 同一地表状
况下的粗糙度也发生相应的变化, 总体趋势为随风速的增
大, 粗糙壁面的粗糙度减少, 其趋势线分别为多项式函数、线
性函数和指数函数, 但是由表 3 推算的趋势线方程可以看
出, 当粗糙度与风速之间为多项式函数且风速为 0 时, 粗糙
度为负数, 不符合实际情况, 而方程为线性时, 风速的增大一
定会出现 z 0 为 0 的情况, 也不符合实际情况。进一步通过对
粗糙度和风速进行相关关系检验, 我们发现两者之间的相关

表 2　不同风速下粗糙度的值

风速ö(m·s- 1) A B R 2 Z 0öcm

3. 5 0. 6855 0. 4981 0. 8714 0. 252529

4. 0 - 0. 6892 0. 8414 0. 9019 2. 268482

4. 3 0. 4073 0. 7087 0. 9434 0. 562866

4. 5 - 0. 9606 1. 0719 0. 8332 2. 45019

5. 0 - 2. 3336 1. 3373 0. 8895 5. 725951

5. 4 1. 4597 0. 6974 0. 873 0. 123309

5. 6 0. 0794 1. 0203 0. 962 0. 925131

6. 0 0. 0354 1. 0341 0. 7953 0. 966347

6. 3 3. 753 0. 4578 0. 9199 0. 000275

6. 9 - 0. 3311 1. 3497 0. 8939 1. 278022

6. 9 0. 9464 1. 0962 0. 9102 0. 421749

7. 0 - 0. 9322 1. 5221 0. 9102 1. 844934

7. 4 2. 5384 0. 9043 0. 9918 0. 060384

7. 5 1. 9589 1. 029 0. 9876 0. 149017

7. 8 3. 145 0. 8512 0. 9594 0. 024853

8. 1 1. 7481 1. 1992 0. 9894 0. 232766
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图 2　粗糙度与风速回归趋势线
系数为 r= - 0. 373 48, 而相关系数的临界值为 r0. 05= 0. 514,
即 r< r0. 05, 因此两者的相关关系不显著, 也就是说风速的变
化对于下垫面粗糙度确实有作用, 但是其作用程度并不十分
显著 (图 3) , 其偏移量基本集中于 (- 1, 1) 区间内, 因此在实
际工作中, 对于粗糙壁面粗糙度的测量我们仍然可以沿用
Bagno ld 的方法, 一定程度上忽略风速造成的影响。

表 3　回归趋势线方程表

表达式 相关系数平方 粗糙度 z 0öcm

y = - 0. 2043x 2+ 2. 0097x - 3. 2095 R 2= 0. 1975 - 3. 2095

y = - 0. 3836x + 3. 3794 R 2= 0. 1395 3. 3794

y = 10. 472e- 0. 5995x R 2= 0. 1316 10. 472

图 3　粗糙度距平偏移图

4　结　论

在利用Dong 等提出的曲线拟合方法计算出的空气动力
粗糙度基础上, 对粗糙度的动力学特性进行分析检验, 结果
表明: 对于同一粗糙单元来说, 下垫面的状况不发生改变时,
粗糙度与风速的增长呈负相关关系, 即粗糙度具有动力学特
性, 其趋势线方程为指数函数, 但是由于两者相关程度并不
显著, 因此在实际工作中可以忽略风速对粗糙度的影响, 仍
然应用Bagno ld 的传统方法进行测量。

本文在野外工作中得到了阿左旗林研所的大力帮助, 在
此表示感谢!
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