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摘 要： 戈壁荒漠是沙尘跨境传输的重要策源区，其地表砾石覆盖度与近地表风压梯度的相互作用对沙尘释放机制具有重要

影响 . 通过两相流风洞实验，模拟戈壁近地表风场特征，采用非线性回归模型及双因素分析揭示其调控机制 .（1）风压增幅呈分

层变化，风压梯度随高度上升呈线性或指数衰减；（2）砾石覆盖度显著调控风压梯度垂直分异；（3）来流风速直接控制风压梯度

的强度大小 ，砾石覆盖度诱导能量吸收和动量传递 . 戈壁的地表异质性可有效影响风压梯度 ，近地表粗糙度与风场作用力

存在动态博弈机制；地表砾石优先维持 40%~50% 覆盖度，可为优化沙尘释放模型及戈壁防风固沙措施提供理论依据 .
关键词： 戈壁；风压梯度；砾石覆盖度；动态博弈；风蚀；风速 .
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Abstract: The Gobi Desert is a critical source area for cross-border dust transport, where the interaction between surface gravel 
coverage and the near-surface wind pressure gradient exerts a significant influence on the dust emission mechanism. Through two-

phase flow wind tunnel experiments, the near-surface wind field characteristics of the Gobi were simulated. Nonlinear regression 
models and two-factor analysis were employed to reveal the regulatory mechanisms. (1) The wind pressure increase exhibits 
stratified variation, with the wind pressure gradient decaying linearly or exponentially with increasing height. (2) Gravel coverage 
significantly regulates the vertical differentiation of the wind pressure gradient. (3) Incoming wind speeds directly controls the 
intensity of the wind pressure gradient, while gravel coverage induces energy absorption and momentum transfer. Surface 
heterogeneity in the Gobi Desert dynamically regulates wind pressure gradient through the interplay between near-surface 
roughness and wind forces. Maintaining optimal gravel coverage (40%-50%) effectively balances aeolian erosion control and 
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momentum transfer, providing a mechanistic foundation for refining dust emission models and developing precision windbreak-

sand stabilization strategies in arid ecosystems.
Key words: Gobi; wind pressure gradient; gravel coverage; dynamic regulation; wind erosion; wind speed.

0 引言  

戈 壁 荒 漠 作 为 北 半 球 最 大 的 干 旱 区 景 观 之

一 ，横 跨 中 国 北 部 及 蒙 古 南 部 ，总 面 积 达 57 万 平

方 公 里（申 元 村 等 ， 2013）. 戈 壁 独 特 的 地 理 环  
境 —— 平 坦 的 地 形 、稀 少 的 植 被 覆 盖 以 及 丰 富

的 松 散 表 层 沉 积 物 ，使 其 成 为 亚 洲 沙 尘 暴 的 主

要 发 源 地（Liu et al.， 2021）. 每 年 春 季 ，强 风 作

用 致 使 沙 尘 灾 害 频 发 ，戈 壁 地 表 沙 尘 经 垂 直 对

流 上 升 至 高 空 后 ，随 西 风 带 跨 境 传 输 至 东 亚 、北

美 甚 至 北 极 地 区（Tan et al.， 2017）. 据 估 算 ，戈

壁 沙 尘 物 质 对 东 亚 地 区 大 气 气 溶 胶 负 荷 的 贡 献

率 高 达 31%~35%（Chen et al.， 2017a ， 2017b），

其 沉 降 过 程 不 仅 影 响 区 域 气 候（通 过 改 变 辐 射

平 衡），还 对 冰 川 消 融 、海 洋 生 态 系 统 和 人 类 健

康 产 生 深 远 影 响（Shao et al. ， 2011）. 近 年 来 ，随

着 全 球 气 候 变 化 加 剧 ，戈 壁 地 区 的 风 蚀 活 动 呈

现 增 强 趋 势（邢 瑜 等 ， 2024），解 析 其 地 表 动 力

机 制 成 为 国 际 风 沙 物 理 学 研 究 的 热 点 问 题 .
沙 尘 释 放 的 本 质 是 地 表 颗 粒 在 风 力 作 用

下 克 服 粘 结 力 与 重 力 的 过 程 ，这 一 过 程 的 核 心

驱 动 力 源 于 近 地 表 风 压 梯 度 的 空 间 异 质 性 变

化（Heywood ， 1941）. 风 压 梯 度（wind pressure 
gradient ，简 称 WPG）被 定 义 为 垂 直 或 水 平 方 向

上 的 特 征 风 压 变 化 ，其 空 间 异 质 性 直 接 影 响 沙

尘 的 起 动 与 扩 散（Balme et al ， 2003）. 有 研 究

表 明 ，风 压 梯 度 随 高 度 衰 减 显 著（Kok et al. ， 
2012），主 要 受 到 地 表 粗 糙 度 与 起 动 风 速 调 控

（Shao ， 2009 ； Shao et al. ， 2020）. 以 干 旱 、半 干

旱 区 的 戈 壁 为 例 ，其 地 表 覆 盖 的 砾 石 通 过 直 接

改 变 地 表 剪 切 应 力 分 布（Wang et al. ， 2020 ； 
Tan et al. ， 2021），进 而 调 控 风 压 梯 度 的 垂 直 分

异 . 然 而 ，现 有 研 究 多 聚 焦 于 风 压 对 风 蚀 总 量

的 线 性 抑 制 效 应 ，对 在 混 合 粒 径 沙 尘 起 动 中 ，

风 压 非 线 性 响 应 机 制 及 垂 直 分 异 规 律 仍 缺 乏

深 入 分 析 . 在 近 地 表 研 究 中 ，当 局 部 风 速 值 超

过 临 界 颗 粒 起 动 阈 值 时 ，风 压 作 用 下 的 湍 流 涡

旋 破 碎 可 显 著 提 升 细 颗 粒（<50 μ m）的 垂 向 通

量（Klose et al. ， 2014 ； Gorchakov et al. ， 2024 ； 

Liang et al. ， 2025）. 当 研 究 范 围 进 一 步 扩 大 到

景 观 尺 度 时 ，风 压 梯 度 能 够 改 变 区 域 的 气 候

过 程（如 沙 尘 天 气），因 此 人 们 大 多 利 用 遥 感

风 蚀 模 型（ 如 WEPS 、RWEQ）来 进 行 反 映

（Nelli et al. ， 2021 ； Weston et al. ， 2021 ； Fonse‐
ca et al. ， 2022 ； Francis et al. ， 2022 ， 2023）；但

此 类 模 型 通 常 假 设 地 表 呈 均 一 性 ，且 风 压 梯

度 随 高 度 呈 均 匀 衰 减 . 虽 然 卫 星 遥 感 能 大 范

围 监 测 沙 尘 暴 ，但 其 空 间 分 辨 率（千 米 级）难

以 捕 捉 近 地 表（ 米 级 ）风 压 梯 度 的 微 尺 度 特

征 ；且 高 空 尘 埃 层 的 存 在 ，使 得 遥 感 数 据 对 地

表 短 波 辐 射 通 量 的 低 估 可 达 300 W/m²，导 致 无 法

准确描述近地表过程，尤其是非均一性地表的风压

结 构 及 沙 尘 释 放 通 量 的 系 统 性 偏 差（Francis et 

al.， 2021； Weston et al.， 2021； 吴 松 华 等 ， 2024）.
戈 壁 地 表 的 异 质 性 体 现 为 砾 石 、沙 粒 、粉 尘 与

矿 物 的 混 合 分 布（ 陈 超 等 ， 2021； 戴 朝 成 等 ， 
2024）. 其地表砾石所形成的复杂粗糙元阵列，可有

效 影 响 近 地 层 风 场 结 构 及 地 质 沉 积 过 程（Tan et 

al.， 2013； 刘强虎等， 2023）. 尽管风作为沙尘输运

的核心驱动力已被广泛认知（王训明等， 2013； Yi‐
zhaq et al.， 2020），但 现 有 研 究 对 砾 石 覆 盖 度 与 风

速 协 同 调 控 风 压 梯 度 的 非 线 性 机 制 仍 有 待 进 一 步

阐释；且地表均一化假设简化了风压梯度与地表粗

糙度的交互作用，忽略了砾石覆盖度与风速的非线

性耦合效应，导致复杂地表条件下风蚀通量的释放

量 被 低 估 . 因 此 ，量 化 近 地 表 小 尺 度 风 压 梯 度 的 垂

直 分 异 特 征 ，尤 其 是 砾 石 覆 盖 度 与 风 速 的 协 同 作

用，对修正中（大）尺度沙尘模型的参数化方案至关

重 要 . 针 对 上 述 问 题 ，本 研 究 通 过 可 控 风 洞 实 验 ，

模拟戈壁近地表动力过程，结合双因素方差分析与

非 线 性 回 归 模 型 ，系 统 发 掘 砾 石 覆 盖 度（30%~
60%）与 风 速（6~22 m/s）对 风 压 梯 度 的 协 同 调 控

机 制 . 实 验 采 用 高 精 度 风 压 传 感 器（ 分 辨 率        
0.01 Pa），分层测量近地表的梯度分布，揭示低层能

量汇与中层动量源的动态博弈规律 . 研究结果可为戈

壁防风工程的差异化管理提供科学依据，亦可直接

应用于修正中尺度沙尘模型的近地表参数化方案 .
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1 研究方法  

1.1　两相流风洞实验　

风 洞 实 验 于 宁 夏 沙 坡 头 沙 漠 生 态 系 统 国 家 野

外 科 学 观 测 研 究 站 的 风 沙 环 境 风 洞 实 验 室 进 行 .
风 洞 结 构 为 直 流 闭 吹 式 ，由 动 力 部 分 、整 流 部 分 、

实 验 部 分 和 扩 散 部 分 组 成 . 风 洞 总 长 38 m，实 验

段 长 21 m，面 积 为 1.2 m×1.2 m（图 1）. 实 验 床 面

以 模 拟 戈 壁 自 然 条 件 的 方 式 铺 设 ，为 使 表 面 边 界

层 充 分 发 展 ，铺 设 长 度 为 6 m. 模 拟 床 面 由 一 层 直

径 为 0.5~5.0 cm 的 砾 石 、粉 尘 和 自 然 沙 组 成 . 每

组 床 面 粉 尘 及 沙 粒 为 定 值 ，混 合 搅 拌 后 ，按 床 面 占

比 设 定 砾 石 覆 盖 率 为 30%、40%、50% 和 60%. 同

一 砾 石 覆 盖 度 ，不 同 风 速 的 实 验 前 ，都 必 须 将 床 面

整 平 ，以 确 保 实 验 的 一 致 性 ，同 时 保 证 床 面 沙 尘 的

充 分 供 应 ；进 行 不 同 砾 石 覆 盖 度 实 验 时 ，则 应 铲 除

上 一 覆 盖 度 床 面 ，重 新 配 置 床 面 后 铺 设 整 平 ，重 复

不 同 风 速 实 验 . 来 流 风 速 由 计 算 机 控 制 台 设 置 为

6 m/s、10 m/s、14 m/s、18 m/s 和 22 m/s，与 戈 壁

长 期 气 象 观 测 的 数 据 范 围 一 致（ 张 正 偲 等 ， 
2023），以 最 大 限 度 的 还 原 戈 壁 地 表 风 速 特 征 ；测

量 仪 器 为 风 压 式 毕 托 管（校 准 标 准 为 ISO3966：

2008），分 辨 率 0.01 Pa，放 置 于 水 平 来 流 风 的 床 面

下 风 处 ；当 床 面 上 风 向 总 风 速 毕 托 管 的 流 场 稳 定

后 ，每 0.5 s 记 录 一 组 风 压 数 据 ，风 压 结 果 取 平

均 值 ，毕 托 管 测 量 高 度 范 围 为 0.002~0.500 m.
1.2　分析方法　

由于沙粒运动最剧烈的范围集中在 0~0.1 m，

且 现 有 风 沙 观 测 中 常 将 风 沙 流 垂 直 高 度 层 分 为 粗

糙 亚 层（<0.03 m）和 惯 性 亚 层（>0.03 m）（谭 立 海

等 ， 2012）. 因 此 根 据 本 文 垂 直 风 压 结 构 的 变 化 ，将

垂 直 高 度 差 Δh 划 分 为 0.025 m（0.002~0.030 m）的

剪 切 层 、0.09 m（0.03~0.12 m）的 过 渡 层 和 0.38 m
（0.12~0.50 m）的 惯 性 层 ，其 中 剪 切 层 和 过 渡 层 为

沙 粒 的 剧 烈 运 动 区 . 数 据 分 析 以 风 压 梯 度（Clarke 
and Hess， 1975）及相对贡献率为切入口，旨在深入

解 析 戈 壁 近 地 表 风 压 的 分 层 作 用 机 制 . 之 后 通 过

来 流 风 速 与 砾 石 覆 盖 度 的 双 因 素 分 析 ，求 解 两 个

变 量 对 一 个 连 续 型 因 变 量 的 影 响 ，最 后 量 化 各 因

素 之 间 的 交 互 作 用 及 其 显 著 性 ，主 要 计 算 公 式 为 ：

PGradient=ΔP/Δh ，                                             （1）

λ=PLocal/PTotal ，                                                （2）

        SST = ∑i = 1
n ( Pi - P̄ ) ，                                  （3）

        SSB = ∑j = 1
k nj ( P̄ j - P̄ )2 ，                              （4）

        SSW = ∑j = 1
k ∑i = 1

nj ( Pij - P̄ j )
2
 ，                    （5）

        SST=SSB+SSW  ，                                        （6）

        dfTotal=N-1 ，                                                  （7）

        dfbetween=k-1 ，                                                  （8）

        dfwithin=N-k ，                                                  （9）

        MSbetween=SSB/dfbetween ，                                 （10）

        MSwithin=SSW/dfwithin ，                                   （11）

        F=MSbetween/MSwithin ，                                     （12）

其 中 ，PGradient（单 位 Pa/m）为 风 压 梯 度 ，Δ P（单

位 Pa）为 垂 直 高 度 差 Δ h（单 位 m）对 应 的 风 压

差 ；λ 为 风 压 梯 度 相 对 贡 献 率 ，PLocal（ 单 位       
Pa/m）为 总 风 压 梯 度 PTotal（单 位 Pa/m）对 应 的

局 部 风 压 梯 度 ；SST（总 平 方 和），为 所 有 观 测

值 与 总 体 平 均 值 之 差 的 平 方 和 . 其 中 Pi 是 第 i
个 观 测 值 ，P̄ 是 所 有 观 测 值 的 平 均 值 ；SSB（组

间 平 方 和）为 各 组 平 均 值 与 总 体 平 均 值 之 差 的

平 方 和 乘 以 每 组 内 的 观 测 数 ，其 中 nj 、P̄ j 是 第 j
组 的 样 本数量和平均数，k 是组的数量；SSW（组内

平方和）为各组内部观测值与其组平均值之差的平

方 和 ，其 中 Pij 是 第 j 组 中 的 第 i 个 观 测 值 ；dfTotal、    
dfbetween 和 dfwithin 为自由度；MS 为均方；F 为统计量 .

2 结果与分析  

2.1　不同风速及砾石覆盖度下的垂直风压结构　

风 洞 实 验 结 果 表 明 ，近 地 表 风 压 随 高 度 增

加 呈 现 显 著 的 非 线 性 增 长 趋 势 ，垂 直 分 布 呈

现 显 著 的“ 低 层 陡 增 、中 层 缓 增 、高 层 趋 稳 ”规

图 1　实验布置

Fig.1　Experiment layout
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律（ 图 2），其 具 体 特 征 受 砾 石 覆 盖 度（30%~
60%）与 风 速（6~22 m/s）的 协 同 调 控 .

以 30% 覆 盖 度 为 例 ，低 风 速（6 m/s）时 ，

0.002~0.030 m 风 压 从 0.002 m 处 的 1.72 Pa 增 至

0.03 m 处的 5 Pa（增幅 191%），0.03~0.12 m 从 5 Pa
增 至 10.48 Pa（ 增 幅 110%），0.12~0.50 m 仅 从

10.48 Pa 增 至 12.36 Pa（增 幅 18%）；当 风 速 提 升 至

22 m/s 时 ，0.002~0.030 m 风 压 从 31.02 Pa 剧 增 至

80.04 Pa（ 增 幅 158%），0.12 m 持 续 增 长 至         
165.72 Pa（增 幅 107%），0.5 m 达 172.96 Pa（增 幅

4%）.40%~60% 覆 盖 度 条 件 下 ，垂 直 分 异 规 律 与

30% 覆 盖 度 一 致 ，但 风 压 增 幅 范 围 显 著 扩 大 ：

6 m/s ，0.002~0.03 m 的 增 幅 范 围 为 808%~     
1 472% ；0.03~0.12 m 增 幅 97%~137% ；0.12~
0.50 m 增 幅 15%~24% ；风 速 增 至 22 m/s 后 ，

0.002~0.030 m 增 幅 为 374%~1 067% ，0.03~
0.12 m 增 幅 达 102%~148% ，0.12~0.50 m 增 幅

仅 为 9.1%~13.4%. 综 上 ，垂 直 风 压 增 幅 均 表

现 为（0.002~0.030 m）时 >（0.03~0.12 m）时 >
（0.12~0.50 m）时 ，表 明 能 量 交 互 集 中 于 近 地

表 0~0.12 m ，而 0.03 m 以 下 交 互 作 用 最 强 .
因 此 风 压 垂 直 结 构 可 划 分 为 3 层 动 力 学 分

区 ：（1）剪 切 层（0.002~0.030 m，Δh=0.025 m）：风

压 急 剧 跃 升（平 均 风 压 由 5.63 Pa 增 至 32.60 Pa，平

均 增 幅 479%）；（2）过 渡 层（0.03~0.12 m，Δh=
0.09 m）：风 压 增 速 逐 渐 放 缓（平 均 风 压 由 32.60 Pa
增 至 72.99 Pa，平 均 增 幅 124%）；（3）惯 性 层

（0.12~0.50 m，Δh=0.38 m）：风 压 趋 于 稳 定（平 均

风 压 由 72.99 Pa 增 至 81.28 Pa ，平 均 增 幅 11%）.
2.2　风速对风压梯度的影响　

风 压 梯 度 是 由 于 空 间 垂 直 或 水 平 差 异 而 产 生

的 局 部 变 化 . 同 一 条 件 下 ，当 风 压 梯 度 较 大 时 ，气

流 变 化 越 剧 烈 ，受 地 表 影 响 越 大 ，水 平 输 运 作 用 减

小 ；反 之 则 气 流 变 化 平 缓 ，受 地 表 影 响 越 小 ，水 平

输 运 作 用 增 强 ，故 可 作 为 气 流 空 间 异 质 性 的 量 化

指 标 . 基 于 此 ，从 图 3 中 可 以 看 出 ，无 论 砾 石 覆 盖

度如 何 变 化 ，风 压 梯 度 在 任 何 高 度 差 Δh 下 都 随 着

图 2　不同风速及砾石覆盖度下的垂直风压结构

Fig.2　Vertical wind pressure profile under different wind 
speeds and gravel coverage

图 3　风压梯度及梯度相对贡献率

Fig.3　Wind pressure gradient and relative contribution rate of the gradient
a. 砾石覆盖度 30%；b. 砾石覆盖度 40%；c. 砾石覆盖度 50%；d. 砾石覆盖度 60%
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风 速 的 提 升 而 提 升 ，主 要 表 现 为 30%~60% 砾 石

覆盖度的近地表梯度均值 998.46 Pa/m（22 m/s）>
695.12 Pa/m（18 m/s）>424.94 Pa/m（14 m/s）>
195.83 Pa/m（10 m/s）>75.22 Pa/m（6 m/s）；垂

直 方 向 上 ，随 着 高 度 的 上 升 ，风 压 梯 度 呈 线 性 降

低（砾 石 覆 盖 度 >50% 呈 指 数 衰 减），即 高 度 差

Δ h ：0.025 m 时（剪 切 层）>0.09 m 时（过 渡 层）>
0.38 m 时（惯 性 层）. 其 中 ，剪 切 层 梯 度 值 为 各 层

最 高 ，范 围 为 117.14~2 469.29 Pa/m ；较 过 渡 层

的 60.89~1 031.22 Pa/m 和 惯 性 层 的 4.58~    
53.89 Pa/m 分别高出 1~2 个数量级，这种垂直分布

特 征 与 近 地 表 剪 切 应 力 集 中 及 湍 流 猝 发 事 件 的 能

量耗散机制密切相关，符合边界层动量传输理论 .
从 风 速 调 控 机 制 上 看 ，当 来 流 风 速 达 22 m/s

时 ，剪 切 层 的 风 压 梯 度 值 较 6 m/s 时（1 750.71~     
2 030.71 Pa/m vs. 117.14~168.21 Pa/m）增 长 12~
14 倍 ，表 明 高 速 气 流 受 近 地 表 的 黏 性 阻 滞 作 用 ，显

著放大了粗糙元影响下的微尺度涡旋，增强了风压

梯 度 . 相 对 贡 献 率 分 布 呈 现 出 随 高 度 变 化 的 波 动

性；剪切层贡献率稳定维持于 0.64~0.73 区间，表 现

为 随 砾 石 覆 盖 度 的 提 升 而 提 升 ，凸 显 了 其 是 风 沙

输 移 的 核 心 注 入 层 ；而 过 渡 层 贡 献 率 为 0.24~
0.35，且 随 风 速 提 升 波 动 更 为 显 著 ，即 标 准 偏 差

0.034（过 渡 层）>0.031（剪 切 层）>0.005（惯 性

层）；且 砾 石 覆 盖 度 提 升 后 ，其 梯 度 相 对 贡 献 率 降

低（ 由 0.33~0.35 降 至 0.24~0.28），与 剪 切 层

（0.025 m 的 0.64~0.66 增 至 0.70~0.73）相 反 ，暗

示 过 渡 层 气 流 更 倾 向 于 动 量 传 递 而 非 能 量 耗 散 .
这 一 现 象 可 解 释 为 能 量 从 大 尺 度 涡 向 小 尺 度 涡

的 级 串 过 程 ，在 近 地 层 形 成 能 量“ 汇 ”，导 致 剪 切

层 贡 献 率 占 据 绝 对 优 势 ；而 过 渡 层 受 砾 石 粗 糙 元

影 响 ，形 成 上 绕 流 ，涡 旋 尺 度 增 大 ，能 量 通 过 惯 性

级 串 向 上 层 传 递 ，发 展 为 动 量“ 源 ”，最 终 表 现

为 剪 切 层 相 对 贡 献 率 增 强 与 过 渡 层 动 量 输 运

效 率 提 升（梯 度 相 对 贡 献 率 降 低）的 协 同 效 应 .
2.3　砾石对风压梯度的影响　

砾 石 覆 盖 度 对 风 压 梯 度 的 影 响 主 要 体 现 在 地

表异质性的变化上，其可显著调控风压梯度的垂直

分异与能量分配 . 由图 4 可知，砾石覆盖度的增加显

著提升了近地表剪切层的风压梯度；其中，6~14 m/s
呈 近 线 性 上 升 ，18~22 m/s 则 呈 现 指 数 上 升 ，砾 石

覆盖度每增加 10%，风压梯度平均提升 7%~17%.
而随着高度增加至过渡层，风压梯度随砾石覆盖度

的变化却变得相对平缓，尤其在 10~14 m/s 的较大

风 速 下 ，覆 盖 度 >40% 后 便 出 现 了 连 续 降 低 趋 势    
（6 m/s 为覆盖度>50% 时出现降低），即 30% 覆盖

度 增 至 40% 覆 盖 度 时 ，风 压 梯 度 同 比 升 高 了

7.36%、17.08%；而 覆 盖 度 由 40% 升 至 60% 时 ，则

持 续 同 比 降 低（ 先 降 低 2.57%、7.32%，后 降 低

11.20%、17.60%）；大风速（18~22 m/s）时则呈波动

降低的现象，表现为最大同比降低>15%. 惯性层则

相 对 变 化 并 不 显 著 . 该 现 象 说 明 ，异 质 性 砾 石 地 表

可有效影响过渡层以下的区域，是砾石覆盖区的效

应边界层；剪切层范围内风压梯度随砾石覆盖度的

图 4　砾石覆盖度对风压梯度的影响

Fig.4　Effect of gravel coverage on wind pressure gradient
a. 来流风速 6 m/s； b. 来流风速 10 m/s； c. 来流风速 14 m/s； d. 来流风速 18 m/s； e. 来流风速 22 m/s
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增 加 而 增 加 ，该 区 域 地 表 粗 糙 度 的 提 升 ，可 有 效 抑

制 近 床 面 的 沙 尘 释 放 ；而 过 渡 层 范 围 内 ，砾

石 防 护 作 用 减 缓 ，甚 至 随 着 砾 石 覆 盖 度 的 增

加 ，在 10~22 m/s 风 速 下 出 现 持 续 降 低 或 波

动 降 低 的 反 作 用 趋 势 ，有 利 于 风 力 水 平 传 输

及 沙 尘 的 排 放 ；更 高 范 围 内（惯 性 层）的 风 压

梯 度 虽 出 现 了 波 动 ，但 相 较 前 者 并 不 明 显 .
2.4　双因素分析　

图 5 通过来流风速、砾石覆盖度对风压梯度进

行三维映射，其非线性回归分析模型揭示了砾石覆

盖 度（C）与 来 流 风 速（V）对 风 压 梯 度（PGradient）的 协

同 调 控 机 制 . 其 数 学 拟 合 模 型 表 现 出 显 著 的 空 间

差 异 性（剪 切 层 R²=0.992 9，过 渡 层 R²=0.992 0，

惯性层 R²=0.867 4）.PGradient 随来流风速呈现典型的

二次增长模式，反映风速对梯度的非线性自增强效

应 . 剪切层风速平方项系数（3.66）显著大于盖度项

（0.27），验 证 了 流 体 惯 性 力 对 梯 度 强 度 的 主 导 作

用 . 值 得 注 意 的 是 ，交 叉 项 系 数 表 征 风 速 与 盖 度 的

协 同 放 大 或 减 小 作 用 . 如 剪 切 层 中 CV 为 1.34，揭

示了两参数的协同放大效应 . 过渡层风压梯度呈现

非 线 性 衰 减 特 征 ，其 数 学 模 型 PGradient=-487.47+
19.85C+14.52V-0.21C² +1.73V² -0.16CV 表 现

出 独 特 的 参 数 耦 合 关 系 ；二 次 项 系 数 分 析 显 示 ，盖

度平方项（-0.21）与交叉项（-0.16）的负向作用抵

消了线性项的增益效应，表明当盖度超过 45% 时，

砾石覆盖形成的动量传递机制开始主导流场重构 .
惯 性 层 PGradient 标 准 差 与 控 制 参 数 间 存 在 复 杂 非 线

性 关 系 ，致 使 数 学 拟 合 模 型 R2（0.867 4）<0.99，皆

低 于 剪 切 层 和 过 渡 层 ；主 要 原 因 在 于 ，惯 性 层 远 离

地 表 ，其 风 压 梯 度 逐 步 受 大 尺 度 湍 流 主 导 ，参 数 间

的 物 理 交 互 作 用 更 为 复 杂 ，导 致 模 型 拟 合 度 降 低 ；

惯 性 层 模 型 PGradient=-2.05+0.33C-1.43V-
0.01C²+0.05V²+0.05CV 中 交 叉 项 系 数（0.05）表

明 ，高 风 速（>18 m/s）与 高盖度（>40%）组 合 会 加

剧 其 脉 动 强 度 . 这 种 脉 动 增 强 现 象 与 地 表 盖 度 变

化 密 切 相 关 . 因 此 从 各 层 风 压 梯 度 中 可 以 看 出 ，

风 压 梯 度 的 空 间 尺 度 变 化 ，受 地 表 粗 糙 度 要 素 与

流 体 动 力 参 数 相 互 耦 合 的 影 响 ，整 体 呈 风 速 调

控 风 压 梯 度 大 小 ，砾 石 覆 盖 度 调 控 梯 度 波 动 .
基 于 上 述 分 异 特 征 ，进 行 双 因 素 分 析 以 评 估

来 流 风 速 、砾 石 覆 盖 度 对 风 压 梯 度 调 控 的 显 著 程

度（P<0.05；F crit 为 F 检 验 的 临 界 值）（表 1）. 在

剪 切 层 ，砾 石 覆 盖 度 对 风 压 梯 度 的 主 效 应 极 显 著

（F=136.20，P=6.88×10-10），其 平 方 和（SS=
9.12×106）占 总 变 异 的 95.3% ，表 明 地 表 粗 糙 度 直

接 主 导 剪 切 应 力 的 空 间 分 异 . 相 较 而 言 ，来 流 风 速

的 主 效 应 虽 显 著（F=4.95，P=0.018），但 贡 献 率

仅 占 2.6% ，印 证 剪 切 层 能 量 分 配 受 地 表 异 质 性 调

制 为 主 . 过 渡 层 ：砾 石 覆 盖 度 的 调 控 作 用 进 一 步 强

化（F=451.82，P=5.73×10-13，SS 占 比 98.5%），

反 映 粗 糙 元 绕 流 对 湍 流 动 能 再 分 配 ，引 发 高 覆 盖

度 下 遮 蔽 效 应 导 致 能 量 垂 向 传 递 受 阻 ，但 水 平 输

送 增 强 ；来 流 风 速 的 影 响 仍 微 弱（F=4.91，P=
0.019），其 贡 献 率 不 足 1% ，凸 显 过 渡 层 动 力 过 程

受 地 表 变 化 最 为 敏 感 . 惯 性 层 ：砾 石 覆 盖 度 的 主 效

应 显 著 减 弱（F=15.35，P=1.15×10-4，SS 占 比

72.3%），而 来 流 风 速 的 作 用 相 对 提 升（F=3.85，  
P=0.039），贡 献 率 达 13.6% ，表 明 高 层 能 量 分 配

逐 渐 由 大 尺 度 湍 流 主 导 ，盖 度 影 响 开 始 退 居 次 要 .
三维映射模型（图 5）与双因素分析（表 1）的协

同研究表明，砾石覆盖度与来流风速对风压梯度的

调 控 具 有 空 间 层 级 依 赖 性 . 在 剪 切 层 和 过 渡 层 ，盖

图 5　来流风速及砾石覆盖度对风压梯度的三维映射模型

Fig.5　3D mapping model of wind pressure gradient influenced by incoming wind speed and gravel coverage
a. 剪切层； b. 过渡层； c. 惯性层
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度通过改变主导剪切分布，致使来流风速对风压梯

度 大 小 的 调 控 受 制 于 地 表 异 质 性 ；而 随 着 高 度 上

升 至 惯 性 层 ，大 尺 度 湍 流 的 惯 性 力 作 用 增 强 ，风

速 贡 献 率 提 升 . 而 盖 度 通 过 调 控 湍 流 脉 动 维 持 对

风 压 梯 度 波 动 的 控 制 ，二 者 协 同 作 用 体 现 为 模 型

交 叉 项 系 数（CV）对 脉 动 强 度 的 显 著 影 响 . 该 垂

直 分 异 特 征 证 实 了 地 表 粗 糙 度 与 流 体 惯 性 力 的 动

态 博 弈 机 制 ：来 流 风 速 为 控 制 风 压 梯 度 强 度 变 化

的 直 接 变 量 ，垂 直 近 地 场 以 覆 盖 度 诱 导 的 能 量 吸

收 和 动 量 传 递 为 主 导 ，远 场 则 受 惯 性 输 运 控 制 .

3 结论  

本 文 通 过 风 洞 模 拟 戈 壁 地 表 ，对 不 同 砾 石 覆

盖 度 及 风 速 下 的 风 压 梯 度 进 行 了 实 验 ，发 现 风 压

分 层 增 幅 ，风 压 梯 度 随 高 度 上 升 呈 线 性 或 指 数 衰

减 ，近 地 表 剪 切 层 因 剪 切 应 力 集 中 与 湍 流 能 量 耗

散 ，梯 度 值 较 0.12~0.50 m 层 高 1~2 个 数 量 级 ，其

相 对 贡 献 率 稳 定 维 持 于 64%~73% ，表 明 该 层 是

风 沙 输 移 的 核 心 能 量 输 入 区（汇）；砾 石 覆 盖 度 通

过 改 变 地 表 粗 糙 度 显 著 影 响 风 压 梯 度 空 间 分 布 ，

即 剪 切 层 覆 盖 度 每 增 加 10% ，风 压 梯 度 平 均 提 升

7%~17% ；而 过 渡 层 在 覆 盖 度 >40% 时 梯 度 值 同

比 降 低 7%~18% ，揭 示 砾 石 对 沙 尘 水 平 传 输 存 在

“ 抑 制 ‒促 进 ”的 阈 值 效 应（源）；剪 切 层 风 压 梯 度 受

砾 石 覆 盖 度 主 导 ，风 速 仅 通 过 惯 性 力 放 大 梯 度 强

度 ；惯 性 层 则 转 为 来 流 风 速 控 制 ，且 高 覆 盖 度     
（>40%）与高风速（>18 m/s）组合加剧湍流脉动，

表 明 地 表 异 质 性 与 大 尺 度 湍 流 的 动 态 博 弈 机 制 .
研 究 证 实 砾 石 覆 盖 度 对 风 压 梯 度 的 非 线

性 调 控 规 律 ，说 明 戈 壁 的 地 表 异 质 性 可 有 效 影

响 风 压 梯 度 ，其 在 一 定 空 间 内 既 是 沙 尘 汇 ，又

是 沙 尘 源 . 砾 石 覆 盖 度 并 非 越 大 越 好 ，建 议 戈

壁 防 风 工 程 实 施 分 层 优 化 策 略 ，近 地 表 砾 石 优

先 维 持 40%~50% 覆 盖 度 以 抑 制 剪 切 层 能 量 输

入 ，同 时 避 免 过 渡 层 动 量 源 效 应 增 强 . 研 究 成

果 可 为 非 均 质 地 表 风 蚀 模 型 的 参 数 化 提 供 实

验 支 撑 ，适 用 于 干 旱 区 戈 壁 地 表 的 防 风 设 计 .
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