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前言

源于西北干旱、半干旱地区的粉尘活动（风扬粉尘）是西北地区土壤风蚀的结果，扬尘、扬沙和尘卷
风，乃至尘暴、强沙尘暴事件不时发生，对其他地区的环境质量有重要影响。
认识粉尘活动的形成过程和机制是西部环境系统的演化及未来趋势研究的关键科学问题之一。
能够启动和搬运地表粉尘的风系统发生在不同的气象条件下，并且具有各种尺度。
每年的春季或秋季，锋面低压过境可能是大范围扬沙的主要原因，粉尘经常被冷锋前或后的大风扬起
，而且高空急流在粉尘搬运中起着重要的作用。
通常尘暴天气是一个中尺度天气过程。
在非尘暴事件多发期（如夏季、秋季），大气边界层内粉尘活动也很频繁，通常以尘卷风的形式出现
；尘卷风可以在微风，甚至无风条件下生成，是微小尺度天气过程。
因此，风扬粉尘是一个复杂的粉尘活动现象，而且尘卷风、沙尘暴等大气边界层内的粉尘活动（又称
风沙运动）是一个非线性、多场耦合的气固两相流体力学问题，沙粒作为分散相具有非均匀的直径分
布；地表粉尘从地面到空中经历了稀相和浓相复杂流动。
特别是粉尘颗粒间的不对称摩擦起电产生静电场，反过来对颗粒运动又产生影响。
粉尘活动研究的核心问题是要理解沙尘天气、尘卷风等形成的物理机制，并定量描述风沙的分布、强
度、输送与沉降。
风沙物理学是研究各种风沙现象的规律和形成的物理机制及其利用与控制原理的科学，是介于沙漠科
学、物理学之间的交叉科学。
国际上，一般将拜格诺（Bagnold R A）于1941年出版的The Physics of Blown Sand and Desert Dunes（《风
沙和荒漠沙丘物理学》，钱宁、林秉南译，科学出版社，1959）作为风沙物理学诞生的标志。
拜格诺将风沙运动按沙粒离开地面的程度进行了分类：在地表滚动的沙粒蠕移运动；在近地风沙流层
内沙粒离开地面的跃移运动；离开地面升空形成尘埃或悬浮于空中的悬移运动。
自20世纪50年代开始，我国开展了沙漠科学考察与治沙试验中的风沙地貌研究。
90年代以来，我国的科学家以“沙漠化”为对象开展多学科综合研究与防治实践，围绕风沙活动及其
危害问题，开展风沙运动规律、沙漠环境及其演变、沙漠化（含沙尘暴）过程及防治研究，为沙漠与
沙漠化地区生态环境和重大工程建设提供理论依据和技术支撑，代表性著作有《实验风沙物理与风沙
工程学》（刘贤万，科学出版社，1995）、《治沙工程学》（朱震达、赵兴梁、凌裕泉等，中国环境
科学出版社，1998）和《风沙地貌与治沙工程学》（吴正等，科学出版社，2003）等。
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内容概要

本书结合西北干旱、半干旱地区的地表特征，将粉尘活动过程作为近地层湍流及气固两相流行为来研
究，介绍了植被层湍流的大涡模拟方法及数值模拟，以揭示大气湍流对植被层的热/动力响应机制，阐
述了气固两相流数学模型及尘卷风的扬沙过程模拟，提出了风沙运动的颗粒动力学离子温差转移机制
及相应的风-沙-电的耦合力学模型，为理解大气边界层内的粉尘活动过程研究提供了新的角度。
相比于气象学研究方法，本书在微小尺度上，介绍了近地层植被层空气流场、沙粒与流场的相互作用
以及沙粒静电起电机制等方面的数学建模及模拟，研究了风扬粉尘气固两相流的数学模型及多相流体
力学理论。
    本书可供从事干旱、半干旱地区的风沙研究，城市大气环境研究的风沙物理学、地理科学、大气科
学等方面的科技工作者，以及高等院校有关专业师生参考，也可供从事计算流体力学和多相流研究的
科技工作者参考。
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章节摘录

插图：1.4.2 近地层大气湍流的模拟深刻理解各种尺度的大气环境问题，如沙尘暴的扬沙过程、尘卷风
及其对大气悬浮物的贡献、污染物的扩散、城市边界层与热岛效应、城市小区环境综合评估、绿洲冷
岛效应、非均匀植被层下的近地层大气湍流等，需要对复杂下垫面近地层（near-surface layer，NSL）
大气湍流流动特性作更深入的理解。
利用各种中尺度模式，以及许多从中尺度模式延伸而来的小尺度模式，无法直接模拟植被层高度内的
风速分布，降低了预测判断沙尘暴以及污染物扩散的能力。
大气的热量和水分主要来源于下垫面，动量主要来源于上层气流的运动，动量输送到低层以补偿摩擦
消耗的动能，整体大致呈剪切流动。
下垫面的变化传递到大气边界层（air boundary layer，ABL）顶的过程受旋涡的空间和时间尺度的影响
。
边界层内的平均垂直气流很小，一般是由大尺度天气过程的流场辐合、辐散引起，受下垫面影响也可
产生较强的垂直气流。
影响垂直运动的特征称为大气的静力稳定度，或层结稳定度。
按大气层结稳定度的不同可将大气边界层粗略划分为对流、中性和稳定层结。
近地层的基本特征取决于地面和大气之间的动力和热力相互作用。
近地层的大气有明显的湍流特征，湍流黏性远远大于分子黏性。
由于地面阻碍空气的垂直交换，大尺度湍流各向异性，气象要素的垂直梯度越靠近地面越大。
植被层是陆地下垫面具有普遍性、特殊性、多样性的重要影响因素。
对于中国西北干旱、半干旱地区，植被覆盖稀疏，是一种所谓的非均匀下垫面状态。
非均匀下垫面状态是近地层大气湍流的一个重要影响因素。
植被层本身由于植物种类、生长状态和分布不均而存在巨大差异，许多方面未被充分认识。
研究表明，均匀／非均匀植被层的存在改变了近地层大气平均风速的垂直分布，即使植被层的地表覆
盖率低至3％，也能使植被层高度以下的平均风速垂直分布明显偏离对数分布。
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编辑推荐

《风扬粉尘:近地层湍流与气固两相流》是由科学出版社出版的。
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