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风沙起动形式与起动假说

董治宝

( 中国科学院沙漠与沙漠化重点实验室,甘肃 兰州 730000)

摘 要:风沙颗粒起动是风沙物理学与沙尘释放研究的重要内容,但是,这一领域的研究很不成熟。

本文根据国内外目前的主要研究成果, 讨论了风沙起动的形式, 将风沙起动理论归纳为风压起动

说、升力起动说、冲击起动说、压差起动说、振动起动说、斜面飞升说、猝发起动说、湍流起动说、负压

起动说和涡旋起动说等 10 种假说。 进一步将风沙起动假说归纳为以接触力为主的起动学说和以非

接触力( 气力)为主的起动说两大类。 最后认为,风沙起动的影响因素是复杂的,各种学说都有其合

理的成分,反映了真理的某个侧面,但试图仅仅靠某一种学说或某一种力来解释风沙的起动是不够

完善的。风沙起动过程同时受多种力的作用,只是这些力所起的作用各异,在分析时要分清主次。再

者,同一种力在不同性质( 如不同密度、粒径和形状等) 沙粒的起动过程中所起的作用也可能是不同

的,在研究中还需要具体问题具体分析。 风沙起动机制尚需全面、深入和科学的研究。
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引 言

沙尘暴包括 5 个相互联系的过程:大风的形成、
地表沙尘释放、沙尘在气流中扩散、沙尘输送和沉降

过程。 沙尘释放系指沙尘颗粒从地表进入大气的过

程,是沙尘暴形成的关键环节,是沙尘暴研究中必须

考虑的问题。 这是因为:( 1)沙尘释放过程决定沙尘

的输送量和沉积量,只有准确地估算沙尘粒子的释

放强度( 释放量) ,才能确定大气中尘埃粒子以及气

溶胶的浓度,进而研究它所带来的影响。 ( 2)控制沙

尘暴,人类实际上只能努力于防止风蚀、减缓地表沙

尘的释放。 所以沙尘暴的防治需要理解沙尘释放过

程与机理。 ( 3)地表风蚀导致沙尘颗粒的释放,使源

区土壤中的细颗粒、有机质和其他养分丧失,导致土

地沙漠化。 ( 4)沙尘暴究竟是自然因素还是人为因

素造成的? 近年来学术界关于我国北方沙尘暴的主

要源区和成因分歧颇甚。 有的学者认为,我国北方

的沙尘源区主要为原生沙漠,沙尘活动是一个自然

过程,所以自然因素是产生沙尘暴的主要原因。 而

另有一派学者则认为, 我国北方的沙尘源区主要是

由于不合理的人类活动造成的沙漠化土地, 与原生

沙漠无关, 所以人为因素要对沙尘暴的产生负主要

责任。 这两种截然不同的观点在指导沙尘暴的防治

时具有差异很大的导向。 要澄清上述两种观点孰对

孰错,需要理解不同地表类型的沙尘释放过程、机理

与释放强度。( 5)沙尘暴的预报和预警成为近年来研

究的热门课题, 不同领域的众多研究者在努力提高

预报的可靠性。 沙尘暴预报与预警的可靠性受很多

因素的影响, 目前已建立起一系列的预报沙尘输送

和沉降的数值预报模式,但是由于对沙尘暴产生、发

展的各种因子尚考虑不全、 对已知模型因子之间的

关系及其在沙尘暴形成中的作用机理尚缺乏清晰的

认识,使得预报的结果差别很大。不论已有沙尘暴预

报模型的形式如何, 但都将地表沙尘的释放过程作

为预报模型中不可缺少的重要模块。 尽管近年来致

力于沙尘暴预报模型研究的努力已很多, 但是我们

不能不看到, 研究工作集中于沙尘输送过程的宏观

监测与模拟预报, 而对沙尘释放的微观过程在沙尘
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暴预报研究中几乎未进行专门的研究。
沙尘释放研究中首先遇到的问题就是风沙起动

问题。 风沙起动形式系指风沙颗粒以什么样的方式

脱离地表进入气流。 当吹过沙质地表的风力足够强

时,沙粒便会起动进入气流中,由于风沙起动的随机

性,沙粒以不同的形式进入气流。 目前关于风沙起

动形式的研究仅有一些直接的实验观察和简单的理

论推测,很不成熟。 沙粒起动形式取决于风沙起动

机制,由于不同研究者观察到的风沙起动形式和认

识不同,导致了关于风沙起动的多种假说。

1 风沙起动形式

在风沙运动过程中,一些沙粒在风力作用下直

接起动,这种起动叫气动起动或流体起动。 一旦沙

粒脱离地表进入气流,就在气流中很容易被风加速,
从而从气流中获得动量。 一部分沙粒会获得足够的

动量,以致于当它们返回地表与地表撞击时会发生

回弹或使其它地表颗粒因颗粒冲击而起动进入气

流,称之为回弹起动和溅射起动或冲击起动。
关于沙粒是如何脱离地表进入气流目前有两类

代表性观点。 有的研究者,包括风沙物理学的奠基

人拜格诺( R. A. Bagnold) 认为,在风力作用达到一

定强度时,地表沙粒开始运动,运动首先表现为沿地

表的滚动,当滚动经过一段距离后,沙粒积累了足够

的能量而脱离地面进入气流[1]。 还有的研究者,如比

萨尔( F. Bisal) 和 尼 尔 森( K. C. Nielsen) 认 为,风 沙

颗粒起动进入气流之前,首先是围绕某一位置振动,
然后进入气流 [2]。 有的研究者,如安得森( R. S. An-
derson)等认为,持前一类观点的研究者是根据沙粒

起动的观察结果,而持后一类观点的研究者大都是

根据土壤颗粒起动的观察结果,沙粒之间与土壤颗

粒间的结合力是有很大差异的,从而导致在风力作

用下起动形式的不同[3]。 威廉斯( J. J. Williams)根据

其风洞模拟实验结果认为,风沙颗粒既可以通过滚

动,也可以通过溅射的方式进入气流,在进入气流之

前,沙粒首先要发生原地振荡。 他发现,沙面的最初

扰动与半组织骤风有关,骤风起源于边界层的猝发

性质。 由骤风产生的运动颗粒与周围颗粒的碰撞促

使更多的沙粒起动[4]。 尼克林( W. G. Nickling)通过

风洞实验认为,风沙并非通过滚动的方式进入气流,
他发现,风沙起动过程中,沙粒首先表现为快速的级

联碰撞,最容易起动的沙粒与其下风向的较难起动

的沙粒发生碰撞,使其起动进入气流。 级联碰撞的

强度与频率与沙粒的粒径、形状、分选和排列特征有

关[5]。
刘贤万应用高速摄影方法在风洞中对风沙起动

过程进行了实验研究。他认为,以拜格诺为代表的观

点是欠妥的,在风沙起动进入气流之前,沙粒运动首

先表现为滑移。滑移与滚动的区别是,前者不是一直

紧贴在颗粒表面, 而是在颗粒及颗粒集团之间进行

的一种滑翔运动。 颗粒的滑移运动是颗粒在两个暴

露的颗粒或颗粒群体之间, 做最大垂直距离在两个

粒径范围、 水平移动距离在几个到几十个粒径范围

内的滑翔、 飘荡运动。 滚动是一种不脱离沙面的运

动,受众多沙粒的阻滞,滚动将会衰减,很快就会停

下来。只有当风力达到一定强度后,颗粒不仅发生滚

动,更重要的是发生普遍的滑移。由于滑移的初级碰

撞,沙面才不再平静,地表沙粒不断进入气流[6]。
所以, 尽管风沙起动形式是风沙运动研究中首

先遇到的问题,而且半个多世纪以来,许多学者都曾

对该问题的研究做过不懈的努力, 可惜至今仍未能

最后解开这个谜。 研究这一问题的困难在于问题本

身的复杂性和研究手段的限制。在风沙运动过程中,
气流中,特别是贴地层气流中的沙粒密集而微小,用

肉眼观测无法查清。运动沙粒是以高速飞行的,虽然

它们的绝对速度并不很大, 但其相对速度却大得惊

人。 一颗粒径 0.2 mm 以 5 m·s-1 运动沙粒的相对速

度相当于一架 7 m 长, 以 350 m·s-1 运动的超音速

飞机相对速度的 500 倍!
鉴于上述困难, 以往很多研究者只能在片段观

测的基础上, 根据物理学的基本理论对风沙起动的

机制进行推断,提出各种假说,这些假说有待于经过

更完善的观测手段的验证与提高,才能上升为理论。

2 风沙起动假说

根据已有关于风沙起动的研究成果,风沙起动假

说大致可以归纳为以下 10 种。 应当指出,这样归纳

仅仅是为了叙述的方便, 实际上有些学说的本质是

一致的,只是考虑问题的侧重点不同。
2. 1 风压起动说

风压起动又称为流体起动, 在风沙起动理论中

占有相当重要的地位, 风沙物理学中关于沙粒起动

风速计算公式的建立都是基于风压起动说, 其核心

观点是风沙起动产生于风对沙粒迎风面的压力。 早

在 1941 年,拜格诺认为,风沙是在沙粒迎风面压力

直接作用下起动的[1]。 这里的压力实际上是气流的
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拖曳力,亦即沙粒在风的作用下,迎风面与背风面的

压差产生的力,与沙粒对气流的阻力是一对作用力

与反作用力,与沙粒迎风面积和拖曳力系数有关,还

受边界层沙粒周围气流湍流发育程度的影响。 伊万

诺夫也认为,当颗粒所受的风的正压力与接触表面

的摩擦力不平衡时就会产生倾覆力矩,倾覆力矩导

致风沙颗粒的运动[7]。 在大气边界层的剪切流中,完

全暴露和部分暴露于气流中的光滑圆球表面压力的

纵向分布基本形式是相似的。 迎风面为正压,尔后

逐步减小,大约在 45°处为零,背风面表面气流压力

为负值。 拜格诺与伊万诺夫观点的不同之处是:拜

格诺认为,使单颗沙粒起动必须的最小风速不是肯

定的,受近地层边界层中湍流发展程度的控制。 伊

万诺夫认为,拜格诺的结论受其实验环境条件的限

制,使单颗沙粒起动必须的最小风速是确定的。 风

压起动说在解释较粗沙粒的起动时,似乎是合理的,
但很难解释细沙的起动机制,因为细沙的迎风面积

是极小的,甚至没有。
2. 2 升力起动说

升力起动说又称为马格努斯( Magnus)起动说,
其核心观点是,沙粒的起动类似于飞机的起飞。 沙

粒的高速旋转使沙粒顶部和底部气流速度发生改

变,产生马格努斯力( 升力) 。 切皮尔( W. S. Chepil)
指出,沙粒在运动中的高速旋转可能是造成飞升的

原因之一。 田中贞雄用密度为 2.5～2.6 g·cm-3 的石

英沙和 1.17 g·cm-3 的硫铵颗粒在风洞中作了旋转

速度的观测,发现转速 700～800 r·s-1 的沙粒基本上

垂直上升, 而转速 200～400 r·s-1 的沙粒都以 40°～
50°的角度上升。据此,他认为,沙粒的上升与旋转沙

粒的马格努斯效应有关 [8]。 升力起动说也是颇有影

响的,尤其是在田中贞雄建立了沙粒飞升角度与旋

转速度的关系之后,似乎沙粒起动原因就非升力莫

属了。 但如果把升力的量级估算以下,就会发现升

力起动说也是大有问题的。 贺大梁和刘大有曾估算

了沙粒旋转产生的升力,他们发现,粒径为 0.2 mm 并

以 1 000 r·s-1 高速滚动的沙粒,当风速为 1. 5 m·s-1 时,
所产生的马格努斯力约为沙粒重力的 18%[7]。实际上沙

粒起动前,当地( 紧贴沙面)风速要远比 1. 5 m·s-1 小,
沙粒在起动进入气流前的旋转速度也远#1 000 r·s-1。
因此,马格努斯力不可能是风沙起动的主要作用力。
贺大梁和刘大有为了探讨沙粒飞升的原因,还曾对

数千颗飞升沙粒的起跃角和降落角进行了判读,结

果表明,并不象某些研究者所观察到的" 跃移沙粒以

近于垂直的大角度起跳。 "事实是,多数沙粒是以中

等角度飞升的[7]。 所以,目前形成的关于风沙起动机

制的认识在很大程度上与观察水平有关, 这一领域

的突破,研究手段的革命是很重要的。
2. 3 冲击起动说

冲击起动说的核心观点是地表沙粒的起动是由

运动沙粒的冲击作用所致, 也是风沙起动研究中占

主导地位的学说。拜格诺在最早的风洞实验中发现,
在风洞顶部供沙器供沙的条件下, 亦即挟沙风条件

下,沙面上沙粒的起动风速有所降低。据此,他认为,
冲击力是一个重要起动力, 并将冲击作用下的起动

风速定义为冲击起动风速。 伊万诺夫从分析沙粒的

动量出发, 认为冲击力可以比沙粒自身的重量大几

十到几百倍,因而是沙粒飞升的主要动力[7]。 凌裕泉

和吴正用高速电影摄影机拍摄的结果证实了伊万诺

夫的计算, 发现沙粒所受的冲击力是重力的几百倍

到几千倍, 因而推断冲击力是使沙粒起动的可能原

因[9]。 上述估算和实验结果使冲击起动说广为接受,
甚至有学者认为,一旦风沙运动发生之后,冲击起动

就是沙粒脱离地表进入气流的主要机制。有鉴于此,
风沙物理学中的很多理论、 模型及数值模拟研究都

建立在冲击起动基础上。但是,也有的学者对冲击起

动说提出质疑。 董治宝等用激光粒子动态分析仪在

风洞中对贴地层的风沙颗粒运动速度的测量结果表

明,在风沙流中,沙粒的冲击速度实际上很低,在高

空中高速运动的沙粒冲击地表的概率很小。 由于贴

地层风沙流中沙粒的浓度比较大, 高速运动的沙粒

在冲击地表前发生颗粒间空中碰撞的概率比较大,
从而使冲击沙粒的动量分散, 不足以冲击起更多的

沙粒。 再者,很细沙粒的冲击作用也是难以想象的。
实际上,冲击起动说的倡导者伊万诺夫就曾意识到,
对于细沙,冲击作用是比较弱的[10]。
2. 4 压差起动说

压差起动说的核心观点是, 由于地表沙粒顶部

和底部之间存在风速差,根据伯努利定律,颗粒顶部

风速大,压力小,而颗粒底部风速小,压力大,从而使

沙粒受到向上的压力。 这个压差作用力的结果使沙

粒受到马格努斯力之外的额外升力, 这个力叫沙夫

曼( Saffman)力,颗粒因此可能起动、上升而脱离地

表。切皮尔和兹纳门斯基在风洞实验中发现,在风沙

起动过程中,有相当一部分颗粒几乎垂直地进入气流,
他们据此将风沙起动归因于沙粒上下的压差[7～8]。 压差

起动说是以伯努利方程为基础的, 作为机械能守恒
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的伯努利方程的应用是有一定限制条件的。 即" 无

粘性流动中,一条流线或一个流管内各点的机械能

总和是常数。 如果无粘性流动的不同流线来源于同

一滞止条件,而且流动不存在间断,则上述常数对于

不同流线也都相等,因而整个流场内机械能总和是

常数。 "但是,当考虑沙粒的底部和顶部之间的压差

时,不能忽略粘性影响,它们具有的能量本来就不

同。 贺大梁和刘大有对沙粒所受的沙夫曼力计算结

果表明,该力不到沙粒重力的 15%,远不足以使沙

粒起动[7]。 压差起动说的倡导者切皮尔等也只是将

沙夫曼力作为风沙起动的辅助力。 刘贤万认为,由

于沙土颗粒十分细小,其顶部和底部的速度差,即压

差也应很小,所以,除具有特殊形状的轻质大颗粒和

碎片,如凸面向上的贝壳之外,一般情况下沙夫曼力

是可以忽略的[6]。
2. 5 振动起动说

哈德逊( N. Hudson) 在分析风沙起动的原因时

认为,风沙起动的原因除了其它颗粒冲击、颗粒滚动

与地面的碰撞和压力梯度外,还可能是因为气流可

将振动能量供给沙粒,其强度可达到发声的程度[11]。
当两个振动沙粒相遇时,其中一个可弹入气流中,这

就是振动起动。 比萨尔和尼尔森发现,风洞中显微

镜观察台上固定小浅盘中的沙粒,在风力不大时就

开始振动,且振动随风速的加大而加强[2]。 当风力达

到一定强度时, 颗粒经常出现 3～5 次急剧振动后,
突然停止振动,最后象弹射一样飞入空中。 他们认

为,在这种情况下,沙粒的起动是由压力波动所引起

的冲击力造成的, 其能量来自于气流的湍流频谱。
莱尔斯( L. Lyles) 和克劳斯( K. Krauss) 在风洞实验

中发现,当平均风速接近临界起动风速时,一些颗粒

( 粒径 0.59～0.84 mm)开始来回振动,其平均振动频

率为 1.8±0.3 Hz,他们认为,这和包含有湍流运动最

大能量的频带有关[12]。 刘贤万认为,沙粒振动能量来

自风的作用力和弹性力,振动是一种有约束的阻尼

运动,当沙粒在气流脉动的作用周期下,如果受迫振

动终于发生共振,那么发生弹性跳起是完全可能的。
不过这种作用的概率不会大,而且振动本身并不产

生能量, 能量还是来自气流的平均运动和湍流脉动[6]。
所以,沙粒振动只不过是起动前的一种动作,一种摆

脱周围颗粒约束的运动。
2. 6 斜面飞升说

斜面飞升说的倡导者海斯特( G. R. Hiest)和尼

古拉( P. W. Nichola) 认为,风沙作用下沙粒脱离地

表是由于沙面不平, 在沙面上滚动的沙粒沿凹凸不

平的斜面升入气流中[13]。 切皮尔还进一步认为,除了

沙面不平外, 沙粒本身具有的不规则棱角在滚动过

程中与地面相撞也是使之借机跃入气流中的一个原

因[8]。
贺大梁和刘大有认为, 风沙起动主要是斜面飞

升与冲击碰撞相结合的结果。 沙粒在凹凸不平沙面

上的滚动与平坦地面上的滚动有很大差别, 沙粒在

凹凸不平沙面上的滚动过程中常有小的跳跃发生[7]。
他们根据运动学原理对沙粒飞升的临界滚动速度进

行了计算,结果表明,当滚动速度为 0.04～0.05 m·s-1

时,沙粒就可能飞离沙面。 这是很小的速度,说明沙

粒在滚动过程中很容易飞离沙面。在滚动过程中,沙

粒一旦出现小跳跃就会更多地被加速。 沙粒速度越

高,跳跃会越频繁,跳跃距离越大,形成一个正反馈

过程。 正反馈发展到一定程度,会出现另一种机理,
它有削弱气动推力的作用: 沙粒不断加速使它与气

流的相对速度减小,致使气动推力减小。 另一方面,
沙粒不断加速将消耗气流能量,使风速降低,导致气

动推力减小。
2.7 猝发起动说

猝发起动说是借鉴流水中的湍流猝发现象及其

在泥沙起动中的作用发展而来的, 其主要思想可以

归纳如下。
早期的流体力学研究认为, 对于光滑的边壁来

说, 在床面上存在着一层稳定的层流层 ( 近壁层流

层) 。 如果床面的泥沙颗粒小于近壁层流层的厚度,
则这些颗粒将始终受到近壁层流层的掩隐, 湍流作

用无法穿过层流层而直接影响床面泥沙。 爱因斯坦

( H. A. Einstein)和李焕( Huan Li)的实验表明,近壁

层流层并不是完全稳定的流区, 它可能不断经受成

长、消亡和再成长的周期性变化[14]。 通过这一变化脉

动可以不时深入直达边壁,并影响那里的泥沙颗粒。
一旦上游主流区出现一个随机扰动( 具有旋涡流态,
并有一个向边壁方向的平均运动) ,接着就会在下游

的边壁上出现一个低速带的举升, 由于低速带的纵

向流速比上部周围流体的流速低而引起振动。 振动

的增长很快,经过 3～10 个周期后,低速带的水流结

构便崩解,形成所谓的湍流猝发。猝发体中出现小涡

旋的杂乱运动,并产生向外传播的压力波。
在此,假定由于边壁区以外的大尺度扰动,在近

壁处产生一个马掌形的涡流, 这个涡流随着水流向

前运动的过程可以说明湍流猝发过程。 马掌形的涡
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飞行阶段 /
平均颗粒数

水平加速度
分量( m s- 2)

垂直加速度
分量( m s-2)

起跳 /19 33.0 _ 15.3

平飞 /30 27.5 _ 13.8

降落 /8 12.8 _ 10.6

表 1 不同飞行阶段风沙颗粒加速度的水平分量和垂直分量

之平均值 [1#$

Tab.1 The mean value of vertical and horizontal acceleration of
blown sand particles during different stages

流形成之后,受水流的扰动将会沿水流方向越来越

拉长成为 U 形环涡流,环的尖端离开边壁不断进入

流速越来越大的区域。在马掌形涡流拉长的过程中,
涡度不断加大,与此同时,一股低动量的水在环的两

臂之间上升进入更高的流区,最终在某一高度范围

内形成一层水平的强剪切层,表现为在纵向流速分

布上出现一个板凳状的转折。 这样的流速分布是不

稳定的,会使涡流崩解破碎,形成湍流猝发,产生向

外传播的压力波。 低动量的水体离开边壁后所留下

的空间将由周围的水体来填补,其中一部分来自高

速流区。 这样的补充水流受压力波的加速作用,把
高动量的流体引向边壁,以与边壁成 5°～15°的微小

角度扫荡床面。 但是,横扫边壁的水流因受边壁的

阻尼作用会迅速减速,加上远离边壁处水流的扰动

作用,一个新的马掌形涡流又会在床面形成,从而开

始新一个猝发周期。
所以,猝发过程是由近壁层流层低速带的扰动、

举升、崩解和主流区高速带的扫荡等构成的似循环

过程,其发生频率与流体摩阻速度的 3 次方成正比,
随着床面粗糙度的增大,低速带举升的角度增大( 可

至垂直) ,而高速扫荡流体的减速也随之加快,垂直

脉动加强[15]。 低速带的举升和崩解使当地产生极高

的湍流应力,此应力对紧靠边界处脉动能量的传递

起着决定性作用。 据格拉斯( A J Grass)的实验,当
低速带经过各点时,雷诺应力的峰值可以达到当地

平均脉动剪切力的 5 倍。 高速流体深入边壁时也会

造成很高的脉动剪切力,不过其作用仅限于紧接边

壁的流区[16]。低速带的举升主要是带动悬浮质起悬,
而高速带的扫荡主要是推动蠕移质和跃移质的起

跳。
湍流猝发在泥沙运动及起动中的作用已为水槽

实验所证实,在风沙起动和运动中的作用尚未经实

验证明。 特别是由于气流和水流的密度相差 2 000
多倍,我们除了可以断定,气流中的猝发作用比流水

中的弱之外,其低速带的举升和高速带的扫荡作用

还很不清楚 [6]。 他山之石,可以攻玉,在风沙起动研

究中借鉴泥沙起动研究的思想、理论、方法和成果是

不无益处的。
2. 8 湍流起动说

湍流起动说的核心观点是,在湍流中,由于空气

的内部运动,风速和风向始终在变化,会出现瞬时垂

直运动的气流,向上运动的气流会带动沙粒脱离地

表进入气流中。 冯卡门认为,湍流的垂直分量对沙

粒起动是非常重要的。埃克斯纳认为,沙粒起动是气

流湍流扩散作用的结果 [7]。 对湍流起动说持有不同

意见者不乏其人,他们认为,湍流的垂直分量远比水

平分量小,粗略估计可以认为,垂直分量约为水平分

量的 1/5。 近地表风速的水平分量本来就很小,垂直

分量则更小, 理论上近地表处风速的垂直分量接近

于零,不足以带动沙粒进入气流。
2. 9 负压起动说

伊万诺夫和仙科维奇认为, 沙粒可由负压作用

而脱离地表进入气流[7]。 杜宁指出,在较高风速下,
地表湍流边界层内,离表面 2 mm 高处,负压力梯度

可达 9.8 Pa,可以使沙粒脱离地面[7]。 负压起动说的

倡导者都承认,只有在风速比较大( J16 m sK1)时,
负压起动才起作用。实际上,风沙起动风速远#16 m 
sK1,例如一般沙丘沙的起动风速为 5～6 m sK1,负压

起动是不起作用的。
2. 10 涡旋起动说

据贺大梁、 刘大有在综述风沙起动的成因时认

为, 沙粒除了靠斜面飞升脱离层流层后受湍流垂直

分量作用外, 还可能是因为涡旋在局部突起地方的

分离,分离产生的负压和离心力能够使沙粒起动[7]。
综合以上各种风沙起动学说, 可将其大致分为

两类。 一类是以接触力为主的起动学说: 冲击起动

说、振动起动说和斜面飞升说。另一类是以非接触力

( 气力)为主的起动说:风压起动说、升力起动说、压
差起动说、湍流起动说、负压起动说、涡旋起动说和

猝发起动说。 贺大梁和刘大有用高速电影摄影机研

究风沙运动时发现, 沙粒脱离地表后垂直加速度的

平均值为负( 表 1) ,这说明所有非接触力的垂直分

量总和小于重力,这些力是不足以使沙粒起动的,因
此断言, 使沙粒起动的主要力只能是沙粒之间相互

作用的力－－－接触力[17]。 他们通过对各种接触力的

对比分析后认为, 在 3 种可能引起风沙起动的接触

力中,振动起动的可能性不大,因为野外和风洞中风
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>?/&’78&@ The entrainment process of blown sand particles is an important research subject in the aeolian physics and dust emission.
However, it is a poorly understood field. Summarizing the research achievements in both China and abroad, the entrainment modes of
blown sand particles are discussed in this paper. The corresponding theories are classified into 10 kinds of hypotheses, they are aero-
dynamic drag hypothesis, aerodynamic lift hypothesis, saltating impact hypothesis, pressure gradient hypothesis, vibration hypothesis,
incline surface flight hypothesis, burst hypothesis, turbulent lift hypothesis, negative pressure hypothesis and vortex hypothesis. The
hypotheses are categorized into two groups: the contact force entrainment hypothesis and the non-contact force hypothesis. Conse-
quently, it is concluded that the aeolian particle entrainment is a complex process, every hypothesis may contain some appropriate el-
ements, but can not cover all the aspects. The significance of the various forces in entraining sand particles to a great extent depends
on the condition involved. Comprehensive, systematic and in-depth insight is needed in the future work.
A.= 3,’-/@ aeolian process; particle entrainment; hypothesis

沙起动过程与振动起动学说不符。振动起动说认为,
两颗沙粒并排靠在一起,几经抖动后其中一颗突然

向上飞起。 而实际上沙粒是在沙面上滚动一段距离

后突然向上跃升的。 这种断然将接触力与非接触力

在风沙起动过程中的作用分割开来是不科学的,风

毕竟是产生风沙运动的唯一动力、是必要条件。
在过去的几十年里,各种风沙起动学说各抒己

见,既有相互补充,又有相互批驳。 我们应当承认,
风沙起动的影响因素是复杂的,各种学说都有其合

理的成分,反映了真理的某个侧面,但试图仅仅靠某

一种学说或某一种力来解释风沙的起动是不够完善

的。 风沙起动过程同时受多种力的作用,只是这些

力所起的作用各异,在分析时要分清主次。 再者,同

一种力在不同性质( 如不同密度、粒径和形状等)沙

粒的起动过程中所起的作用也可能是不同的,在研

究中还需要具体问题具体分析。 总之,风沙起动机

制尚需全面、深入和科学的研究。
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