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摩阻风速与平均风速的转化关系研究

程  宏, 邹学勇, 张春来
(北京师范大学中国沙漠研究中心,环境演变与自然灾害教育部重点实验室,北京  100875)

摘  要:针对多数研究都是以摩阻风速表征地表输沙量,而气象站风速观测通常是 10 m 或 12 m 高度的平均风速,

因此在利用气象站风速观测资料来评估大范围或者某一特定区域较长时间的地表输沙量时, 首先需要解决摩阻风

速与平均风速的转化关系。然而,很少见到相关研究报道。借助风洞实验和 2003 年春天在北京郊区获得的 9 种

不同下垫面的野外风沙观测数据,对摩阻风速与平均风速的转化关系进行了探讨,认为它们满足线性关系。

关键词:摩阻风速; 风速廓线;风蚀

中图分类号: S157     文献标识码: A      文章编号: 1005-3409( 2007) 02-0133-02

A Study on the Relationship Between

Friction Wind Velocity and Mean Wind Velocity

CHENG Hong, ZOU Xue-yong, ZHANG Chun-lai
(China Center of Deser t R esearch, K ey L aboratory of Env ir onmental

Change and N atural D isaster , the M inistr y of Education of China, Beij ing N ormal Univ er sity , B eij ing 100875)

Abstract:Most resea rches expr ess the flux o f sand transport ing quantity with a power function o f fr iction wind velocities and the

wind velocities observ ation in w eather station is the mean velo cities in 10 m or 12 m height , so the first key quest ion is how to

establish the relat ionship betw een fr iction wind velocities and the mean w ind velocities at some height when w e w ould assess the

sand transpo rt ing quant ity fo r lar ge area or fo r a specific reg ion for long t ime by making use o f the observat ion data of w ind ve-

locit ies w ith long time in w eather stat ion. L ittle r esear ch on the question has been published. The data fr om w ind tunnel exper-i

ment and filed w ind sand obser vation from 9 different earth surfaces in Beijing outskir ts in 2003 are used to discuss the tr ans-

fer red r elationship betw een fr iction wind velo cities and the mean wind velo cities at some height. T he result shows that they sat-

isf y a linear relationship.
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1  引  言

风作为地表沙粒运动的主要动力,是土壤风蚀的决定性

因素;输沙量(率)垂向分布规律是刻画土壤风蚀程度的基本

物理量之一,不仅是检验风沙物理理论预测模型是否合理的

重要参数,而且也是制定防沙治沙措施的主要科学依据。国

内外许多学者通过野外风沙观测、风洞试验以及数值模拟对

这两个风沙物理学参数进行了大量研究[ 1~ 10]。另一方面,

风场与运动沙粒的相互作用将导致风沙流建立一种负反馈

机制,即一定风力条件下风对沙粒的搬运能力是有限的, 科

学家对气流和沙粒间相互作用的机理进行了研究,提出了数

十个理论和经验公式用来计算输沙率[11] , 其中绝大多数研

究以摩阻速度的幂函数来表征输沙率。然而,如果要评估较

大范围或者某一特定区域较长时间的地表输沙量时, 往往需

要借助气象站的风速观测数据,然而气象站风速观测通常是

某一特定高度( 10 m 或 12 m)的平均风速。因此如何利用这

些风速资料来表征过去或者较大范围的风沙活动状况是风

沙学界关注的问题,换一句话, 就是如何建立摩阻风速与平

均风速的转化关系。根据风洞实验数据与 2003 年 4 月对北

京郊区的大量野外风沙观测结果, 本文探讨了摩阻风速与平

均风速的转化关系, 以期能够有效地将气象站长期观测数据

用于风沙运动研究中。

2  研究方法

野外风沙观测仪器采用北京师范大学与北京市气象局

联合研制的野外用梯度风速仪, 该风速仪能自动采集并保存

观测数据, 可测不同高度上的 9 个风速及 0~ 360b风向,风速

的测量范围为 0. 3~ 30 m/ s, 分辨率为 0. 1 m/ s; 风向的分辨

率为 3b。2003 年 4 月在北京北郊的延庆、密云、怀柔、顺义、

平谷进行野外风沙观测,主要观测地类有种植用地(包括翻

耕地、留茬地、麦地)、林地(包括果树林、乔木林、幼林地)、草

业用地(苜蓿地、草坪地)和杂草地,共计 9 种不同下垫面的

野外风沙观测。其中每种地类的观测数: 留茬农地 5 处, 翻

耕地 4 处, 麦地 2 处,果树林 2 处, 乔木林 3 处,幼林地 1 处,

苜蓿地 3 处,草坪地 2处 ,杂草地 1 处,典型样点的位置与地

表状况见表 1;每种下垫面的野外风沙观测都测量了 8 个不
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同高度的风速: 5 cm, 15 cm, 30 cm, 60 cm, 120 cm, 180 cm,

240 cm, 300 cm, 测量时间均超过 2 h。

风洞实验在中国科学院寒区旱区环境与工程研究所室内

风洞中进行。为了使边界层充分发育, 实验时在实验段下风

向铺设 6 m长、3~ 5 cm 厚度的沙层,沙样是经过筛分后的天

然沙, 沙粒粒径均在 0. 2~ 0. 3 mm 之间, 沙粒的质量密度为

2 650 kg/ m3。实验安排在夜间进行, 实验温度 22 e 。对于风
速测量,在风洞的垂向中线上所铺设沙面的终点处固定风速

廓线仪,用多支防沙皮托管同时观测, 主要测量 2, 5, 10, 15, 20

cm 五个高度处风速平均值。每个皮托管在使用前都进行了

标定, 它们通过微压差传感器实现风速实时采集。

表 1  典型养地的地表特征

地类 位置 地表状况

翻耕地 延庆康庄 周围空旷 ,土地平整过后

留茬地 延庆大营村 地形空旷, 玉米留茬 ,株行距20 cm @ 60 cm,茬均高15 cm

苜蓿地 顺义赵全营镇 盖度大于 97%, 苜蓿平均高度 30 cm

果树林 延庆康庄镇西红寺村 树均高3 m,株行距3 m @ 5 m, 盖度 30%

乔木林 密云立新庄村
树种有杨树、桃树、柏树、松树、果树以

及两种灌木 ,该样地的盖度估计在 90%

麦  地 平谷东双营村 盖度约95% ,均高 25 cm, 宽行距 20 cm,窄行距10 cm

人工草地 顺义东江头村 草高约5~ 6 cm,盖度近100%

幼林地 怀柔杨宋凤翔开发区西 葡萄行距 250 cm, 株距 100 cm左右, 株高 1. 5 m 左右

杂草地 怀柔杨宋凤翔开发区 枯枝落叶覆盖度约 90%, 平均高度67 cm

3  结果与讨论

3. 1  风速廓线
在近地层中,风受到地面摩擦阻力的影响 ,一般而言, 摩

擦阻力随高度增加而减小, 因此风速随高度而增加。通常

地,风速随高度的分布 (即风速廓线)满足对数规律, 在半对

数纸上表现为一条直线。本文用最小二乘法对野外观测与

风洞实验获得的不同高度的风速进行拟合,结果表明风速廓

线的最佳拟合曲线为对数函数,具体的表达式为:

u= a+ bln( z ) (1)

式中: a, b ) ) ) 拟合系数, 拟合系数如表 2 所示, 相关系数 R2

> 0. 93, 这说明本文的野外风沙观测和风洞实验的风速廓线

遵循对数分布规律,与前人的研究结果基本一致[ 12, 13]。

3. 2  摩阻风速与风速的转化关系
由于摩阻风速(U * )可以通过测定任意两个高度上的风

速获得[12] , 即:

U* =
U2- U 1

5. 75( lgh2- lgh1 )
(2)

根据野外风沙观测和风洞实验获得不同高度的风速, 利

用计算相隔一个高度的两个不同高度的风速, 按照( 2)式获

得这两个高度决定的摩阻风速,从而得到某一特定下垫面或

轴线风速情况下的多个摩阻风速, 对这些摩阻风速进行平

均,即得到该下垫面或轴线风速情况下的摩阻风速 U* 。

对于风洞实验,本文考察摩阻风速和 20 cm 高度的平均

风速的关系;对于考察野外风沙观测, 本文考察同一下垫面

不同风速情况下的摩阻风速与 300 cm 高度的平均风速的关

系。利用 TableCurve 软件对风洞实验与野外风沙观测的摩

阻风速与特定高度的平均风速进行拟合,结果表明最好的拟

合关系为线性关系: Uz = a+ bU* , 其中 Uz 为 z 高度的平均

风速, U* 为摩阻风速 , a、b为拟合系数。拟合结果如表 3 所

示。由表 3 可知, 相关系数(R2 )都大于 0. 93,这说明拟合结

果是可行的。由于现阶段有关输沙率的模型基本都是以摩

阻速度的幂函数来表征的, 因此基于 Uz - U* 关系, 可以有

效地利用气象站风速观测资料, 用以评估较大范围或者某一

特定区域较长时间的地表输沙量, 提高现阶段相关研究结果

的精度。尤其是通过野外调查、遥感影像或航片获得大范围

下垫面的情况, 那么基于这一关系, 就可以动态地获得大范

围地表起沙起尘。因此 U z - U* 具有重要的现实意义。

表 2  风速廓线拟合系数

类型
拟合公式 u= aln(z )+ b

a b R2

风洞实验
轴线风速

20 cm风速

19. 2 2. 0217 13. 812 0. 97

18. 2 2. 0006 12. 495 0. 99

17. 5 1. 90611 12. 17 0. 98

16. 5 1. 8011 11. 446 0. 98

15. 2 1. 5758 10. 311 0. 97

14. 7 1. 5979 10. 801 0. 95

野外风

沙观测

翻耕地 1. 3562 1. 8322 0. 98

留茬地 1. 0663 2. 0137 0. 99

苜蓿地 1. 7318 - 2. 162 0. 96

果树林 0. 6845 1. 2239 0. 93

乔木林 0. 8441 1. 2497 0. 99

麦地 1. 0082 0. 1828 0. 98

人工草地 1. 1057 0. 0818 0. 97

幼林地 0. 7821 2. 058 0. 97

杂草地 0. 9386 0. 2639 1. 00

表 3  不同土地类型条件下摩阻风速与平均风速的拟合参数
类型 a b R2

野外风

沙观测

翻耕地 - 0. 0491 0. 0672 0. 97

留茬地 - 0. 0235 0. 068 0. 98

苜蓿地 0. 0085 0. 1031 0. 97

果树林 - 0. 0013 0. 0622 0. 98

乔木林 - 0. 0291 0. 0592 0. 93

麦地 - 0. 025 0. 0847 0. 99

人工草地 - 0. 0245 0. 0807 0. 99

幼林地 - 0. 0239 0. 0565 0. 93

杂草地 - 0. 0276 0. 0751 0. 99

风洞实验 平坦流沙地表 0. 0224 0. 0443 0. 96

4  结  论

由于运动沙粒与风场的相互耦合作用 (也称自平衡机

制) ,因此在一定的风力条件下, 风中携带的沙粒数(即输沙

率)将维持在某一个特定值。现阶段都是用摩阻速度来表征

输沙率。而具有相当长观测时间的气象站风速观测资料通常

是 10 m 或 12 m 的平均风速, 因此评估大范围或者某一特定

区域较长时间的地表输沙量时, 首先要解决摩阻风速与平均

风速的转化关系问题。本文借助风洞实验和 2003 年春天在

北京郊区获得的 9 种不同下垫面的野外风沙观测数据, 探讨

了摩阻风速与平均风速的转化关系,认为它们满足线性关系。
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经过精心设计,河岸堤设计为如图(见图 4) :

岸堤的左断面分为两个阶梯和一个倾斜面,河流与台阶

相衔接处,种植挺水植物(如香蒲、茭白等) , 这些植物能够吸

收河水中的营养物质,防止水体富营养化,同时能够为水生生

物营造必要的栖息地和产卵地。第一个台阶上部种植具抗冲

刷能力比较强的草类(如美人蕉) ,截流吸收随雨水流入河道

内的营养物质。第二台阶上铺筑绿色多孔性高渗透生态混凝

土砖,地表径流能够迅速渗入地下, 减轻了河道中营养物质过

多的负担。岸堤的倾斜面和垂直面,采用三峡大学绿野环保

工程有限责任公司开发的植被混凝土(水泥、腐殖质、外加剂、

混合植绿种子和水)对倾斜面土体喷射加固绿化,同时起到吸

收径流中营养物质和美化景观的功效。岸堤的右断面毗邻城

市主要路面,上为高层建筑,仅种植耐冲刷草本植物。

图 4  镇江古运河生态岸堤断面

4. 4 工程初步效果及预期目标
( 1)河流小环境改善。自实施生态岸堤构建工程以来, 河

流两侧绿意盎然,与原来的浆砌石岸堤相比较, 环境湿度显著

增加,日温差减小。炎热的夏天, 当浆砌石地面温度高达 38

e 时,生态修复后的坡面温度仍可保持在 24 e 左右[12]。

( 2)高效去污能力。实行生态改造的河流岸堤, 截留去

污能力显著增强, 由路面汇入河流的地表径流经河岸植被带

的吸收过滤, 污染物大大降低,缓解了河流自净压力,透明度

增加。

( 3)美化环境。经过生态改造后的古运河, 由以前城市

的一条/ 污水沟0变成了景色秀丽的/ 绿地毯0 , 河边花草繁

茂, 给城市增加了一道美丽的风景。

( 4)河流生物栖息条件改善。经过生态改造后的古运

河, 河水清澈、植被带增加, 给河流提供了多样性的生存栖息

环境, 能够促进河流生物的快速繁衍, 最终将形成一条和谐

的生态河流。

5  结  语
生态河流构建是融水利工程学、环境科学、生态学等多学

科为一体的综合性问题[13]。它以保护和恢复河流的生态功

能,维持河流自然生态系统可持续发展为目标, 其设计理念与

原来河流整治思想有着质的区别。生态河流建设方法是把水

边作为多种生物生息空间的核心, 并把河流建设成尽量接近

于自然的形态,即把自然河流的状况作为样本, 在确保防洪安

全的基础上, 努力创造出具有丰富自然的水边环境。
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