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基于 ＣＦＤ的砂石覆盖对近地表风场的影响
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摘要：为了抑制由风蚀引起的土地荒漠化进程及促进农牧业生产，对西北贫瘠土地采取砂石覆

盖、植被覆盖、作物留茬等多种保护措施，能够明显改善近地表风场、有效减小风蚀、保持土壤水

分和减缓土地退化．针对砂石覆盖模式，基于ＣＦＤ方法对砂石粒径为２．０～１２．０ｍｍ、风速为５，
１３ｍ／ｓ的砂石覆盖近地表风场进行三维稳态模拟，并进行了现场观测．研究结果表明：距地面同
一高度下，砂石覆盖对近地表风速的削弱度随粒径增大而增大，当粒径超过１０．０ｍｍ后削弱度
基本不变；削弱度增幅随粒径增大而减小；同一粒径下，削弱度随地面高度的增大而减小；对比

５，１３ｍ／ｓ这２种风速条件下，削弱度对风速的变化不敏感．通过现场观测结果发现，模拟所得削
弱度较实测所得削弱度精度达８９％以上．研究可为干旱区生态农业发展提供理论依据．
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ｉｓｉｎｓｅｎｓｉｔｉｖｅｔｏｃｈａｎｇｅｉｎｗｉｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙｂｙｃｏｍｐａｒｉｎｇｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓａｔ５ｍ／ｓａｎｄ１３ｍ／ｓｗｉｎｄｓｐｅｅｄｓ．Ｔｈｅ
ｐｒｅｄｉｃｔｅｄｄｅｇｒｅｅｏｆｒｅｄｕｃｔｉｏｎｏｆｗｉｎｄｓｐｅｅｄｍａｔｃｈｅｓｔｈｅｆｉｅｌｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｓｇｏｏｄａｓｍｏｒｅｔｈａｎ８９％．
Ｔｈｉｓｓｔｕｄｙｃａｎｐｒｏｖｉｄｅａｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｂａｓｉｓｆｏｒｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｅｃｏｌｏｇｉｃａｌａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅｉｎａｎａｒｉｄａｒｅａ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｇｒａｖｅｌｃｏｖｅｒａｇｅ；ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅ；ｗｉｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙ；ｗｅａｋｅｎｉｎｇｒａｔｅ；ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｆｌｕｉｄｄｙｎａｍｉｃｓ

　　土壤风蚀是西北干旱半干旱土地退化的主要
原因之一［１］．砂石覆盖、植被覆盖、作物留茬等多种
保护性耕作模式能改善近地表风场，有效减小土壤

风蚀和蒸发，增加水分的入渗，阻止水土流失，有利

于提高作物产量．许多学者对土壤风蚀的特性和保
护性耕作下风蚀效应进行了大量研究，取得了很多

成果．如陈智等［１］、李晓丽等［２］研究了地表风沙流

特性和土壤风蚀物中沙粒的动力学特性，表明在残

茬高度内，风速随高度的减小而急剧减小，极大地

削弱了对地表土壤的风蚀能量；冯晓静等［３］研究得

出风蚀对土壤营养物质及有机质的流失高于土壤

的流失；Ｗｏｌｆｅ等［４］、Ｈｕｐｙ等［５］基于空气动力学理

论，揭示了植被覆盖能有效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；

赵永来等［６］通过试验发现农田地表的风蚀量随地

表作物残茬盖度的增大而减小，在高风速下作物残

茬抑制风蚀效果愈加显著．
目前，保护性耕作模式的抗风蚀研究大多侧重

于作物留茬［７－１０］和植被覆盖［１１－１２］，而砂石覆盖的

研究鲜有报道．为此，文中基于ＣＦＤ方法，模拟砂石
覆盖的抗风蚀效应，分析砂石粒径对近地表风场的

影响，为旱区生态农业发展提供理论依据．

１　ＣＦＤ数值模拟

１１　ＣＦＤ模拟原理
ＣＦＤ是在流动基本方程控制下对流动的数值

模拟，为把原来物理量在时间域及空间域上连续的

场（如速度场和压力场）用一系列有限个离散点上

的变量值的集合代替，通过一定的原则和方式建立

起关于这些离散点上场变量之间关系的代数方程

组，然后求解代数方程组获得场变量的近似值，可

得到流场内各个位置上基本物理量的分布．
１２　控制方程

连续性方程


ｔ
Ｖ

ρｄＶ＋
Ｓ

ρｖｄＳ＝０， （１）

式中：ρ为流体密度；ｖ为流体速度；Ｖ为控制体；Ｓ
为控制面．等式左边第１项表示控制体 Ｖ内部质量

的增量；第２项表示通过控制面 Ｓ流入控制体的净
通量［１３］．

动量方程
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上述式中：ｕ，ｖ，ｗ分别为流体速度在 ｘ，ｙ，ｚ方向的
分量；ｔ为时间；为笛卡儿坐标系下的向量算子，

＝ｉｘ
＋ｊ
ｙ
＋ｈ
ｚ
；ｐ为流体微元上的压力；τｘｙ为

切应力；ｆ为作用在单位质量流体微团上的体
积力［１４］．

能量方程
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式中：ｅ＋ｖ
２

２为流体微元的总能量；ｑ
～为单位质量的

体积加热率；λ为热导率；Ｔ为温度．
１３　湍流模型的建立

模拟视空气流动为完全湍流的流动过程，忽略

分子黏性的影响，选用标准 ｋ－ε模型进行计算．湍
流动能输运方程可以通过精确的方程推导得到，耗

散率输运方程通过物理推理、数学模拟相似原型方

程得到．
１）湍流动能ｋ的输运方程
（ρｋ）
ｔ
＋
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μｔ
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ｘｊ
＋
ｖｊ
ｘ( )
ｉ

ｖｉ
ｘｊ
－ρε， （６）

式中：μｔ＝ρＣμ
ｋ２

ε
；ε＝ＣＤ

ｋ３／２
Ｌ，ε为湍流动能耗散率；

ｉ＝１，２，３；ｊ为求和下标；σｋ，Ｃμ，ＣＤ为湍流模型常
数，σｋ取１０，Ｃμ取００９，ＣＤ取００８～０３８

［１５］．
２）湍流动能耗散率ε的输运方程
（ρε）
ｔ

＋
（ρｖｊε）
ｘｊ

＝
ｘｊ

μ＋ｔσ( )
ε

ε
ｘ[ ]
ｊ
＋
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ｖｉ
ｘｊ
＋
ｖｊ
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ｉ

ｖｉ
ｘｊ
－Ｃ２ερ

ε２
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式中：μ为动力黏度；ｋ为湍流动能；μｔ为湍流黏性
系数；σε，Ｃ１ε，Ｃ２ε，σｋ为湍流模型常数，分别取
１３０，１４４，１９２，１００［１５］．
１４　网格划分

文中利用Ｇａｍｂｉｔ进行网格划分，并导出网格文
件，采用由线到面再到体的六面体网格．模拟主要
研究近地表风场变化，故对近地表区域的网格进行

加密．模型尺寸为３０ｍ×２０ｍ×１０ｍ，网格模型如
图１所示．

图１　网格模型
Ｆｉｇ．１　Ｍｅｓｈｐａｔｔｅｒｎｉｎｆｌｕｉｄｄｏｍａｉｎ

１５　Ｆｌｕｅｎｔ计算
１）求解器及计算模式
Ｆｌｕｅｎｔ提供了分离式和耦合式２种求解器．模

拟视空气流为微可压缩流动，选择分离式求解器进

行计算，选用三维稳态的隐式计算模式．
２）边界条件
模型进口设为速度进口，出口设为自由出流，

温度为２８８１５Ｋ，压强为１．０３×１０５Ｐａ．

２　结果与分析

中国的砂石覆盖保护性耕作模式起源于甘肃

中部的景泰县与永登县一带，主要分布在甘肃中

部、宁夏、新疆和青海等地的干旱半干旱地区，在世

界上其他降水稀少的地方也有分布．文中以景泰县
压砂地为研究对象，当地有风日年平均风速为５ｍ／
ｓ，大风日年平均风速为１３ｍ／ｓ，故选择５，１３ｍ／ｓ为
模拟风速．
２１　风速为５ｍ／ｓ时砂石覆盖的影响

当进口风速设为５ｍ／ｓ时，覆盖砂石的粒径不
同对近地表风场影响不同，假定当地裸地土壤的平

均粒径为０２ｍｍ，砂石覆盖厚度选为１５０ｍｍ，则距
地面２０ｃｍ处风速的变化情况如图２所示，图中 ｄ
为粒径，θ为风速．因 ｄ＝１２．０ｍｍ时距地面２０ｃｍ
处风速分布图与ｄ＝１０．０ｍｍ时的分布图基本无差
别，故未列出．图２ａ－ｆ中起始风速分别为４．５，４．２，
４．０，３．９，３．８，３．８ｍ／ｓ．

图２　距地面２０ｃｍ处风速分布图
Ｆｉｇ．２　Ｗｉｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔ２０ｃｍｈｅｉｇｈｔａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ

　　由图２ａ－ｆ各图分析，从进口到出口颜色均由 红变蓝，说明风速随流经长度的增大而递减，与砂
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石粒径大小无关；从图２ａ，ｂ同断面定性分析，当粒
径为２．０ｍｍ时出口处的风速较０２ｍｍ小，逐一分
析其余各图，可得粒径越大出口处的风速越小，由

此表明，砂石覆盖可削减近地表风速，改善近地表

风场，且风速随砂石粒径的增大而减小．为了进一
步定量研究砂石覆盖对近地表风场的影响，用削弱

度反映砂石覆盖对近地表风速的削减程度，则

ηｄ＝
ｖ０２－ｖｄ
ｖ０２

×１００％， （８）

式中：ηｄ为砂石覆盖（粒径 ｄ）对风速的削弱度；ｖ０２
为裸地风速；ｖｄ为砂石覆盖（粒径ｄ）的风速．

表１为进口风速为５ｍ／ｓ时不同粒径砂石覆盖
的出口风速，其中 Ｚ为距地面高度．根据表１可得
不同粒径砂石覆盖对风速的削弱度，具体结果如表

２所示．

表１　不同粒径砂石覆盖的出口风速
Ｔａｂ．１　Ｏｕｔｌｅｔｗｉｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙａｔｖａｒｉｏｕｓｇｒａｖｅｌｓｉｚｅｓ

ｍ／ｓ

Ｚ／ｃｍ
ｄ／ｍｍ

０２ ２．０ ４．０ ６．０ ８．０ １０．０ １２．０

１０ ４．１３ ３．７２ ３．５１ ３．４１ ３．３４ ３．２７ ３．２６
２０ ４．５５ ４．２１ ４．０４ ３．９４ ３．８９ ３．８４ ３．８３
３０ ４．８３ ４．５２ ４．３７ ４．２９ ４．２５ ４．２０ ４．２０
４０ ５．０３ ４．７７ ４．６３ ４．５６ ４．５２ ４．４７ ４．４７
５０ ５．０９ ４．９７ ４．８５ ４．７９ ４．７５ ４．７１ ４．７１

表２　不同粒径砂石覆盖对风速的削弱度
Ｔａｂ．２　Ｄｅｇｒｅｅｏｆｒｅｄｕｃｔｉｏｎｏｆｗｉｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒａｖｅｌｓｉｚｅｓ ％

Ｚ／ｃｍ
ｄ／ｍｍ

２．０ ４．０ ６．０ ８．０ １０．０ １２．０

１０ ９．９３ １５．０１ １７．４３ １９．１３ ２０．８２ ２１．０７
２０ ７．４７ １１．２１ １３．４１ １４．５１ １５．６０ １５．８２
３０ ６．４２ ９．５２ １１．１８ １２．０１ １３．０４ １３．０４
４０ ５．１７ ７．９５ ９．３４ １０．１４ １１．１３ １１．１３
５０ ２．３６ ４．７２ ５．８９ ６．６８ ７．４７ ７．４７

　　观察表１，裸地Ｚ为４０，５０ｃｍ的出口风速略大
于５ｍ／ｓ，覆盖砂石后出口风速均小于５ｍ／ｓ，说明
砂石覆盖可削减近地表风速，改善近地表风场．由
表２可知，同一砂石粒径下，削弱度随距地面高度的
增大而减小．同一高度下，削弱度随砂石粒径大小
而变，粒径越大削弱度越大，当砂石粒径由１０．０ｍｍ
变为１２．０ｍｍ，距地面高度为１０ｃｍ时较２０ｃｍ时
削弱度变化微弱，距地面高度为３０～５０ｃｍ时削弱
度没有改变．削弱度增幅随粒径增大而减小，以Ｚ＝
２０ｃｍ为例，粒径由２．０ｍｍ增大到４．０ｍｍ时削弱
度增大５００７％，增幅较大，粒径由８．０ｍｍ增大到

１０．０ｍｍ时削弱度增大仅７５１％，增幅较小．由此表
明，当粒径小于１０．０ｍｍ时可通过增大砂石粒径来削
减风速，当粒径大于１０ｍｍ时粒径大小对风速的削弱
度基本不变；而削弱度增幅随粒径增大而减小．
２２　风速为１３ｍ／ｓ时砂石覆盖的影响

表３为进口风速为１３ｍ／ｓ时不同粒径砂石覆
盖的出口风速，根据表３可得不同粒径砂石覆盖对
风速的削弱度，见表４．

表３　不同粒径砂石覆盖的出口风速
Ｔａｂ．３　Ｏｕｔｌｅｔｗｉｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒａｖｅｌｓｉｚｅｓ

ｍ／ｓ

Ｚ／ｃｍ
ｄ／ｍｍ

０２ ２．０ ４．０ ６．０ ８．０ １０．０ １２．０

１０ １０．７９ ９．４９ ９．１０ ８．８５ ８．６６ ８．５０ ８．４８
２０ １１．８７ １０．７８ １０．４６ １０．２６ １０．０９ ９．９６ ９．９５
３０ １２．５７ １１．６３ １１．３３ １１．１５ １１．００ １０．８８ １０．８７
４０ １３．０８ １２．２９ １２．０３ １１．８５ １１．７２ １１．６１ １１．６１
５０ １３．２１ １２．８２ １２．５８ １２．４３ １２．３２ １２．２２ １２．２２

表４　不同粒径砂石覆盖对风速的削弱度
Ｔａｂ．４　Ｄｅｇｒｅｅｏｆｒｅｄｕｃｔｉｏｎｏｆｗｉｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒａｖｅｌｓｉｚｅｓ ％

Ｚ／ｃｍ
ｄ／ｍｍ

２．０ ４．０ ６．０ ８．０ １０．０ １２．０

１０ １２．０５ １５．６６ １７．９８ １９．７４ ２１．２２ ２１．４１
２０ ９．１８ １１．８８ １３．５６ １５．００ １６．０９ １６．１８
３０ ７．４８ ９．８６ １１．３０ １２．４９ １３．４４ １３．５２
４０ ６．０４ ８．０３ ９．４０ １０．４０ １１．２４ １１．２４
５０ ２．９５ ４．７７ ５．９０ ６．７４ ７．４９ ７．４９

　　由表４分析可得出与表２相同的结论．相异之
处在于，同一粒径同一高度下风速大较风速小的削

弱度略有增大，但相差不明显．
２３　砂石覆盖对近地表风场影响的实测值

通过现场观测对模拟结果进行验证，用国产

ＢＥＮＥＴＥＣＨ－ＧＭ８９０１风速仪对景泰典型压砂地
（粒径大于１０．０ｍｍ砂石体积质量为９８％）和裸地
分别进行的３次最大平均风速观测，用最大平均风
速变异系数来检验观测数据是否存在偶然性，并计

算其削弱度如表５所示．
从表５可以看出，最大平均风速变异系数均很

小，仅占２２４％．对比表５与表２可知，模拟所得削
弱度较实测相近，在 Ｚ＝１０ｃｍ处削弱度模拟值为
２１０７％，较实测值２３４８％精度为８９７％，当 Ｚ为
２０，３０，４０，５０ｃｍ处模拟精度分别为 ８９５％，
９１９％，９８３％，９２６％；同理，对比表５与表４，当Ｚ
为１０，２０，３０，４０，５０ｃｍ处模拟精度分别为９１２％，
９１６％，９５３％，９９３％，９２８％．说明模拟精度均在
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８９％以上，故可用ＣＦＤ方法较准确地模拟砂石覆盖 对近地表风场的影响．

表５　压砂地和裸地观测的最大平均风速及削弱度
Ｔａｂ．５　Ｏｂｓｅｒｖｅｄｍａｘｉｍｕｍａｖｅｒａｇｅｗｉｎｄｓｐｅｅｄａｎｄｉｔｓｄｅｇｒｅｅｏｆｒｅｄｕｃｔｉｏｎｉｎｂａｒｅａｎｄｇｒａｖｅｌｃｏｖｅｒｅｄｌａｎｄｓ

Ｚ／ｃｍ
裸地

θｍａｘ１／
（ｍ·ｓ－１）

θｍａｘ２／
（ｍ·ｓ－１）

θｍａｘ３／
（ｍ·ｓ－１）

珋θｍａｘ／
（ｍ·ｓ－１）

σ Ｃｖ／％

压砂地

θｍａｘ１／
（ｍ·ｓ－１）

θｍａｘ２／
（ｍ·ｓ－１）

θｍａｘ３／
（ｍ·ｓ－１）

珋θｍａｘ／
（ｍ·ｓ－１）

σ Ｃｖ／％ ηｄ／％

１０ ８３ ８０ ８４ ８２３ ０１７ ２０６ ６２ ６２ ６５ ６３０ ０１４ ２２４ ２３４８
２０ ９７ ９２ ９４ ９４３ ０２１ ２１８ ７７ ８０ ７６ ７７７ ０１７ ２１９ １７６７
３０ １００ ９９ １０４ １０１０ ０２２ ２１４ ８８ ８５ ８７ ８６７ ０１２ １４４ １４１９
４０ １０５ １０７ １０６ １０６０ ００８ ０７７ ９５ ９２ ９５ ９４０ ０１４ １５０ １１３２
５０ １０７ １０９ １０６ １０７３ ０１２ １１６ ９８ ９７ １０１ ９８７ ０１７ １７２ ８０７

３　结　论

砂石覆盖可有效削减近地表风速，抑制土壤风

蚀和蒸发，增加水分入渗，提高作物产量．文中基于
ＣＦＤ方法，模拟了砂石覆盖的抗风蚀效应，分析了
砂石粒径对近地表风场的影响，并通过现场测试进

行了验证，得出以下结论：

１）风速随流经长度的增大而递减，与砂石粒
径大小无关；同断面定性分析，粒径越大出口处的

风速越小，由此表明，砂石覆盖可削减近地表风

速，改善近地表风场，且风速随砂石粒径的增大而

减小．
２）同一砂石粒径下，削弱度随距地面高度的增

大而减小．同一高度下，削弱度随砂石粒径增大而
增大，当砂石粒径由１０．０ｍｍ变为１２．０ｍｍ，距地
面高度为１０ｃｍ和２０ｃｍ时削弱度变化微弱，距地
面高度为３０～５０ｃｍ时削弱度没有改变．由此表明，
当粒径小于１０．０ｍｍ时可通过增大砂石粒径削减
风速，当粒径大于１０．０ｍｍ时粒径大小对风速的削
弱度基本不变；削弱度增幅随粒径增大而减小．而
农业生产实际中，覆盖的砂石颗粒并不均匀，具有

一定级配，比单一粒径更具稳定性和抗风蚀性．
３）同一粒径同一高度下大风日年平均风速较

有风日年平均风速削弱度略有增大，但差别不明

显．通过现场观测砂石覆盖对近地表风场的影响，
模拟得到的削弱度较实测所得砂石覆盖对近地表

风场削弱度相近，模拟精度可达８９％以上．
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