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摘要：利用移动式风蚀风洞对燕麦留茬覆盖农田空气动力学粗糙度进行了测试与分析。结果表明，空气动力学粗

糙度在给定风速下随残茬覆盖宽度增大而增大，下风向地表风速较上风向风速有所降低；当残茬覆盖宽度达到 ５ｍ

后，地表的空气动力学粗糙度出现一个极值，此后随覆盖宽度的继续增加，其空气动力学粗糙度增幅微弱；空气动

力学粗糙度随着摩阻风速的增大而增大，其增幅大于摩阻风速的增幅，说明宽度适宜的残茬覆盖地表能消弱侵蚀

力，在空气动力学粗糙度和摩阻风速两因素中，空气动力学粗糙度的变化对侵蚀力的影响更显著。
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　　引言

风沙物理学在研究空气动力学粗糙度方面已经

取得了重要成果。空气动力学粗糙度已被广泛用于

表征各种地表类型。土壤风蚀是近地表气流与地表

土壤物质之间相互作用的结果，残茬覆盖是抑制土

壤风蚀的重要措施之一
［１～５］

。植被对气流的影响和

对地表的保护作用主要是通过增大空气动力学粗糙

度、提高摩阻速度来实现的
［６］
。Ｗｏｌｆｅ等研究认为

植被覆盖能提高地表空气动力学粗糙度、降低风速

和阻挡沙尘，对地表起到保护作用
［７～１３］

。董治宝等

通过风洞研究发现，随着植被覆盖度的增加，土壤风



蚀率急剧下降
［１４］
。刘晓冰等研究显示农作物秸秆

覆盖不仅可以减少风蚀，还可以增加土壤养分
［１５］
。

这些研究的重点多数是农田的抗风蚀效果
［１６～２０］

，对

空气动力学粗糙度的变化以及其与摩阻风速关系的

研究还不足。空气动力学粗糙度是反映下垫面空气

动力学特征的重要物理量，摩阻风速是气流对床面

剪切力的反映，是研究植被与大气间能量、物质交换

过程中首先要确定的基本参数，也是影响土壤风蚀

的重要参数。本文利用移动式风蚀风洞野外原位测

试方法，通过燕麦残茬覆盖地表覆盖宽度状况的变

化测试分析空气动力学粗糙度的变化规律。进一步

揭示残茬覆盖对于下垫面空气动力学粗糙度的影响

因素，为阴山北麓农牧交错区的风蚀防治提供技术

支持。

１　材料和方法

１１　试验地点
试验地点位于内蒙古自治区武川县上秃亥乡保

护性耕作项目区，该区属于典型的农牧交错带，是阴

山北麓旱作耕地。气候特点为春季干燥、季风强烈，

夏季短促，冬季严寒，全年月平均风速为 ４５ｍ／ｓ，
４～５月份风速最大，月均风速可达 ６ｍ／ｓ。项目区
主要农作物有小麦、燕麦、马铃薯和油菜等，适宜栽

培一年一熟小日期农作物
［２１～２２］

。项目区的保护性

耕作农田耕作带与间作翻耕带宽度均为 ８ｍ，保护
性耕作带残茬高度２７～３７ｃｍ，行间距 ２０ｃｍ。对照
秋翻地紧邻项目区东侧，多年采用传统耕作方式实

施秋翻，保护性耕作农田位于项目区西侧，连续４年
实施保护性耕作种植小麦和燕麦。

１２　试验设备
试验设备为 ０ＦＤＹ １２型直流吹气可移动式

风蚀风洞和配套的风速测试控制系统（图 １）。通过
室内模拟和野外草地、农田等多种原位地表空气动

力学相似性试验证明，该风洞相似性满足旱作农田、

草地等空气动力学测试要求。风洞由过渡段、整流

段、收缩段和试验段组成，试验段长 ７２ｍ、宽
１０ｍ、高 １２ｍ，气流速度不均匀性小于 １％，紊流
度小于 １５％，轴向静压梯度小于 ０００５Ｐａ。风速
在０～２０ｍ／ｓ内无级可调。经中国科学院旱区环境
与工程研究所鉴定，该风洞结构符合低速风洞的设

计要求，在试验段能够模拟自然风，产生自由旋涡气

流和稳定流动的气流场；试验段的风速廓线与真实

地表自然风速廓线基本一致
［２３～２４］

。

１３　研究方法
待测地表为保护性耕作燕麦留茬覆盖地，留茬

高度为３０ｃｍ，行距为２０ｃｍ，经 １０次测得的平均残

图 １　风洞试验布置图

Ｆｉｇ．１　Ｔｅｓｔｉｎｇｌａｙｏｕｔｄｉａｇｒａｍｏｆｍｏｖａｂｌｅｗｉｎｄｔｕｎｎｅｌ
１．集沙仪　２．风速廓线仪　３．风速皮托管　４．压差传感器

５．数据采集器　６．计算机　７．压差传感器
　

茬覆盖度（各植物单体在所测地表的投影面积总和

与土壤表面总面积的比）为９０％。测得距地表５ｃｍ
内土壤含水率为 １２０３％。试验时，将风洞直接放
置在保护性耕作燕麦留茬地表，风洞轴线与垄向垂

直。设计距风洞试验段气流进口位置分别为 ２８、
３２、４０、４８、５６、６０、６４、６８、７２ｍ共 ９个位置
作为测试点（以 Ｔ１～Ｔ９表示），风洞中心风速分别
以设计的６、９、１２、１５、１８ｍ／ｓ进行吹蚀。风速由皮
托管测速装置来测定，皮托管通过微压差传感器与

计算机连接，试验时将气温与大气压输入计算机，实

现风速实时自动采集，采集后通过数据采集卡传给

以 ＬａｂＷｉｎｄｏｗｓ／ＣＶＩ作为平台开发的数据采集软
件，并显示、记录、保存于计算机中。选距地表 ２５、
５０、１００、２００、３００、３９８、５００、６００、７９５ｍｍ共 ９个高度
作为风速采集点。根据气温和风速廓线数据利用最

小二乘法拟合的方法分别计算平均摩阻风速和空气

动力学粗糙度。考虑到测点位置前、后残茬对测试

风速的影响，试验时采取向风洞试验段气流进口位

置逐渐推进拔茬的方式，为了确保测试系统数据的

可靠采集，风速的采集时间设计为１０ｍｉｎ，试验结果
为测试５次的平均值。

１４　空气动力学粗糙度和摩阻风速的确定方法

空气动力学粗糙度 Ｚ０是地表上平均风速为零

的高度，可反映下垫面对气流运动的摩擦阻力，是定

量评价近地表空气动力学性质和防风效益的重要参

数。本文试验数据是在大气层结呈中性或接近中性

稳定的条件下测试所得。由流体力学计算公式，其

地表风速廓线可表达为

ＵＺ＝
Ｕ
Ｋ
ｌｎＺ
Ｚ０

（１）

其中 Ｕ ＝（τ／ρ）
１／２

式中　Ｕ———摩阻风速　　ρ———空气密度
τ———地面剪切力或阻力
Ｋ———冯卡曼常数，取０４
Ｚ———距地表高度
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ＵＺ———高度 Ｚ处的风速
运用 Ｍａｔｌａｂ７０软件，根据测试结果由最小二

乘法拟合所得风速廓线方程为

ＵＺ＝Ａ＋ＢｌｎＺ （２）
式中　Ａ、Ｂ———回归系数
根据空气动力学粗糙度的定义，在式（１）中，令ＵＺ＝
０可求出

Ｚ０＝ｅｘｐ（－Ａ／Ｂ） （３）

此方法与 Ｗｉｇｇｓ等［２５］
研究 Ｋａｌａｈａｒｉ沙漠西南部

植被覆盖部分线性沙丘的空气动力学特征所使用的

方法相同。由式（１）和式（３）得出摩阻风速的计算
方程为

Ｕ ＝ＫＢ （４）
严格地说，一定地表条件下空气动力学粗糙度

并不是一个常数，其值随着风速而变化。因此，必须

在同一风速下测定不同覆盖状况地表的空气动力学

粗糙度，以分析不同残茬覆盖宽度对空气动力学粗

糙度的影响。

２　结果分析

２１　空气动力学粗糙度随距风洞试验段进口位置
的变化

试验中测定了各测点空气动力学粗糙度随距风

洞试验段气流进口位置的变化规律（图２）。

图 ２　不同风速下空气动力学粗糙度与距风洞

试验段气流进口位置的关系

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｒｏｕｇｈｎｅｓｓ

ｌｅｎｇｔｈａｎｄｄｉｓｔａｎｃｅｆｒｏｍｗｉｎｄｔｕｎｎｅｌｗｏｒｋｉｎｇｓｅｃｔｉｏｎ

ｅｎｔｒａｎｃｅｌｏｃａｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｉｎｄｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ
　

研究表明，空气动力学粗糙度随距风洞试验段

气流进口位置距离的增加而呈现增大趋势。测点

Ｔ１和 Ｔ２处，空气动力学粗糙度最大值出现在９ｍ／ｓ
风速，测点Ｔ３和Ｔ４处的最大值出现在１２ｍ／ｓ，测点
Ｔ５处的最大值出现在 １５ｍ／ｓ，Ｔ６～Ｔ９处的最大值
均出现在１８ｍ／ｓ；测点 Ｔ１～Ｔ９空气动力学粗糙度
最大值较最小值的增幅分别为：６０１４％、５２３７％、
３５６７％、３７７４％、２８３９％、１２０２％、１７１７％、
８５３％和５１６％。说明距离风洞试验段进口位置
越远，近地表气流对地表的摩擦阻力越大，空气动力

学粗糙度也相应增大。可见保护性耕作带宽度增加

引起空气动力学粗糙度的增大，是导致下风向较上

风向处近地表风速降低的原因，是合理确定保护性

耕作带带宽与防治农田土壤风蚀的机制所在。

２２　空气动力学粗糙度随风速的变化
研究表明，测点 Ｔ１～Ｔ４处的空气动力学粗糙

度随风洞中心风速的增大呈现出先增大后减小的趋

势（图３）。

图 ３　各测点处空气动力学粗糙度与风速的关系

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｒｏｕｇｈｎｅｓｓ

ｌｅｎｇｔｈｏｆｖａｒｉｏｕｓｓａｍｐｌｉｎｇｐｏｉｎｔｓａｎｄｗｉｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙ
　
当地表残茬覆盖宽度较小时，增加残茬覆盖宽

度可以迅速增加地表空气动力学粗糙度，但当地表

残茬覆盖宽度达到某一值时，空气动力学粗糙度的

增加相对缓慢甚至呈现降低趋势，此时地表残茬覆

盖宽度就是对保护性耕作农田防风治沙效果要求

的最小耕作带宽度。另外，在自然条件下，残茬的

茎秆在风中倒伏时可以认为是产生上述规律的主

要原因，通过对流场的分析，认为随着风速的增加

风洞内部湍流增强，在一定程度上降低了植被的

挡风效果
［２６］
，从而使垂直高度上的风速梯度增加，

压缩了风速为零的高度，造成风速零平面位移高

度下降，导致空气动力学粗糙度随风速的增加而

减少。因此，可以得出增加保护性耕作带宽可以

增加床面的空气动力学粗糙度，进而提高床面的

抗风蚀能力。

以１５ｍ／ｓ为例，Ｔ１～Ｔ４４个测点处较 Ｔ５处的
空气动力学粗糙度分别降低了 ７８７５％、７０７６％、
５５７４％、２７８２％。Ｔ６～Ｔ９４个测点处较 Ｔ５处的
空气动力学粗糙度分别增加了 １３９％、４１０％、
４５９％、６１９％。表明当距风洞试验段气流进口距
离达到５ｍ以上时，地表的空气动力学粗糙度随风
速的变化趋于平缓，达到一个较为稳定的水平。说

明在一定的残茬覆盖条件下，地表的空气动力学粗

糙度随覆盖宽度的增加有一个极值，随着覆盖宽度

的逐渐增大，空气动力学粗糙度逐渐接近于该极值，

此后残茬覆盖宽度增加，空气动力学粗糙度均变化

不大。

２３　空气动力学粗糙度随摩阻风速的变化
摩阻风速是对因地面摩擦阻力而产生风速梯度

的衡量，风力越强，地面阻力越大。从物理意义来

看，摩阻风速是具有一定几何粗糙度地表通过吸收
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边界层气流切应力传递的部分动量。表土可蚀性组

分吸收风动量的变化将引起摩阻风速的变化，因而

由地表几何粗糙度产生的空气动力学粗糙度是影响

摩阻风速的主要因素。

研究表明，各测点的空气动力学粗糙度都随着

摩阻风速的增大而增大（图 ４）。总体看来，空气动
力学粗糙度与摩阻风速都随测点位置距风洞试验段

气流进口位置的增大而呈现出增大趋势。其中，空

气动力学粗糙度的增幅略显著。在测点 Ｔ５前增幅
明显，在 Ｔ５位置达到一个极值点。以 １２、１５ｍ／ｓ为
例（图５），测点 Ｔ１～Ｔ５，空气动力学粗糙度和摩阻
风 速 的 平 均 增 幅 分 别 为 ８１５６％、３１４１％ 和
８７５７％、３８７６。测点 Ｔ５～Ｔ９，平均增幅分别为
１５８７％、－３６６％和 １７２９％、－６６１％，增幅为负
表明测点 Ｔ５～Ｔ９摩阻风速的增值略减甚至降低。
说明宽度适宜的残茬覆盖地表能消弱侵蚀力，在空

气动力学粗糙度和摩阻风速两因素中，前者的变化

对侵蚀力的影响显著。这是由于随着残茬覆盖宽度

的增大，残茬对应的空气动力学粗糙度超过风蚀上

限的数值，发生风蚀的可能性减小，由于地表覆盖残

茬宽度增大而导致空气动力学粗糙度和摩阻风速的

增大，同时残茬覆盖宽度的增大，相当于地表增加了

新的粗糙元，它们消耗了部分的风动量，提高了摩阻

风速
［２７］
。随着风速的继续增大，由于直立残茬茎秆

的倒伏使得边界气流层切应力增大从而导致空气动

图 ４　不同风速下各测点处空气动力学粗糙度与

摩阻风速的关系
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图 ５　各测点处的摩阻风速和空气动力学粗糙度

Ｆｉｇ．５　Ｆｒｉｃｔｉｏｎｗｉｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｒｏｕｇｈｎｅｓｓ

ｏｆｖａｒｉｏｕｓｓａｍｐｌｉｎｇｐｏｉｎｔｓ
（ａ）中心风速１２ｍ／ｓ　（ｂ）中心风速１５ｍ／ｓ

　
力学粗糙度和摩阻风速出现增幅降低甚至变为负值

的现象。

３　结论

（１）空气动力学粗糙度在给定风速下均随残茬
覆盖宽度的增大而增大，从而导致下风向地表风速

较上风向风速降低，这是合理确定保护性耕作带带

宽与防治农田土壤风蚀的机制所在。

（２）当残茬覆盖宽度达到 ５ｍ后，地表的空气
动力学粗糙度出现极值，随着覆盖宽度增大，地表空

气动力学粗糙度逐渐接近于该极值，此后随覆盖宽

度的增加，空气动力学粗糙度增幅微弱。

（３）空气动力学粗糙度随着摩阻风速的增大而
增大，在空气动力学粗糙度和摩阻风速两因素中，前

者的变化对侵蚀力的影响显著。直立残茬茎秆的倒

伏使得边界气流层切应力增大，导致空气动力学粗

糙度和摩阻风速出现增幅降低的现象。
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