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摘要： 土壤风蚀中的粉尘释放问题是国际风沙研究的核心课题之一，近年来研究进展很快，但对研究进展的介绍还

不够系统和全面。基于此，对国内外土壤风蚀中粉尘释放问题的研究历史进行了较为全面的梳理，首次进行了阶

段划分，提炼了各阶段的主要研究成果，介绍了当前对粉尘释放机制的一些新认识；在对粉尘释放模型重新分类的

基础上，介绍了各类模型的建模过程、优缺点及其在全球粉尘模型和区域粉尘模型中的应用。本文还提出了当前

粉尘释放研究的一些热点和难点问题，希望能为相关学者开展该领域研究工作提供一定的参考。
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0 绪论 

土壤风蚀过程中产生的风蚀物按运动方式，可

分为蠕移、跃移和悬移 3种颗粒物类型［1］。其中，粒

径较小、可在空中远距离搬运的悬移颗粒被称为粉

尘［2］。目前学术界对于粉尘粒径并没有明确的界

定。不同学者根据各自研究目的，分别将进入大气

的粒径<10、<15、<20、<30、<50、<63、<70 μm的颗粒

物定义为粉尘［3-9］。粒径 20~70 μm的颗粒可在空中

停留数小时，粒径<20 μm的极细颗粒可在空中停留

数天甚至数周［10］，因此，沙尘暴研究中将粉尘粒径

确定为<70 μm，全球粉尘循环研究中将粉尘粒径确

定为<20 μm是较为合适的。但在实际工作中，由于

现有的粉尘测量仪器主要是从大气环境监测工作

发展而来，而释放粉尘对大气环境的影响又是大家

关注的重点，因此，用于反映大气颗粒物污染程度

的指标，粒径<10 μm的颗粒物（PM10）成为当前国内

外粉尘研究的主要对象。

与只在近地表运动的跃移颗粒不同，粉尘颗粒

搬运距离大，环境影响范围广。粉尘的环境影响主

要反映在 3个空间尺度上。在局地尺度，由于土壤

养分主要存在于细颗粒中，干旱、半干旱地区风蚀

造成的大量粉尘流失使得土壤更加贫瘠，加剧土地

荒漠化［11-12］。在区域尺度，风蚀事件中粉尘的集中

排放造成沙尘暴的发生，污染大气环境，危害人体

健康［13-15］。在全球尺度，自然地表释放的粉尘是大

气气溶胶的主要来源之一，占全部大气气溶胶的

20%~50%［16］。这些粉尘气溶胶通过吸收和散射长

波及短波辐射，直接改变大气辐射收支平衡，进而

引起全球气候系统的调整与变化［17-18］；通过吸收太

阳辐射，改变大气稳定性，从而影响云的形成［19］；作

为云的凝结核和冰核，间接改变云的性质和降水

量［20-21］（图 1）；长距离输送注入海洋的粉尘则影响海

洋生物量和海洋生物地球化学过程［22］。总之，土壤

风蚀中释放的粉尘在大气物理和大气化学过程以及

全球生态系统中扮演着重要角色，是当今国际社会

认识地球-气候系统变化规律的核心课题之一［23-24］。

为了定量评价粉尘的气候与生态环境效应，提
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高风沙灾害的预测预报水平，迫切需要加强对地表

粉尘释放、传输和沉降规律的认识。其中粉尘释放

研究是粉尘传输和沉降研究的重要基础，近年来非

常受关注。国内已有文章就粉尘释放问题的某些

方面，如粉尘释放机制［24］、粉尘释放模型［25］、粉尘释

放野外观测［26］等进行介绍，但还不够系统和全面。

另外，近年来国际上该问题的研究发展较快，一些

新理论和新成果需要跟进和总结。基于此，本文对

国内外土壤风蚀中粉尘释放问题的研究进展进行

梳理，归纳粉尘释放问题的研究历史，介绍当前对

粉尘释放机制的新认识，比较各类粉尘释放模型的

优缺点，指出目前粉尘释放研究中的一些热点和难

点问题，以期为中国土壤风蚀中粉尘释放问题研究

的进步提供参考。

1 粉尘释放问题的研究历史 

尽管早在 2000 年前就有粉尘事件的历史记

录［27］，但对粉尘的科学研究大约只有 200 多年的历

史［25］，对粉尘释放问题的研究则是在土壤风蚀研究

基础上逐步发展起来的，只有不到百年的时间。目

前，粉尘释放已成为土壤风蚀研究的一个重要分

支，并逐步建立起自己的理论和方法体系。为了更

好地把握粉尘释放问题研究的历史发展脉络，综合

考虑研究目的、研究内容和研究方法等因素，本文

对其研究历史进行了阶段划分，认为大体可分为 3

个阶段。

20 世纪 30—60 年代为与风蚀混合研究阶段。

这一时期尽管尚未将粉尘释放作为一个独立的地

表过程进行专门研究，但Bagnold等［1］在风沙物理领

域所做的开创性工作和Chepil［28-29］对农田风蚀进行

的系统研究，为粉尘释放问题研究奠定了基础和理

论框架。这一时期取得与粉尘释放相关的重要研

究成果包括：①通过对风蚀颗粒运动方式的划分，

明确了粉尘释放物理机制和环境影响的特殊性［1］；

②在土壤风蚀可蚀性研究中，发现由于颗粒间的黏

结力较大，粉尘的临界起沙风速高于部分跃移颗

粒［1，28-29］；③这一时期建立的一些输沙通量方程［1，30］，

成为当前若干粉尘释放模型的重要组成模块；④确

定土壤养分主要富集于细颗粒中，粉尘释放造成的

土壤细颗粒损失是土壤结构变坏、肥力下降的主

因［31］；⑤对影响土壤风蚀的一系列因素展开了全面

研究［32］，取得的一些认识和建立的部分定量关系同

样适用于粉尘释放过程。

20 世纪 70—80 年代为单独实验研究阶段。这

一时期随着粉尘测量技术的进步和对沙尘造成大

气污染问题的日益重视，开展了较多专门针对自然

地表粉尘释放过程的实验研究，推动了粉尘释放研

究的独立发展，其中的代表人物是美国学者 Gil‐

lette。这一时期取得的主要研究成果包括：①通过

野外观测和室内风洞实验，较系统地分析了粉尘释

放通量与风速及土壤质地的关系，确定粉尘释放通

量与风速的n次方成正比，其中的n为2~5［33-37］；②通

图1　粉尘与气候和生物地球化学之间相互作用示意图［21］

Fig.1　Schematic of interactions between dust and climate and biogeochemistry［21］
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过野外实验研究，提出粉尘释放的可能机制是跃移

颗粒的冲击作用，这是最早关于粉尘释放机制的认

识［38-39］；③为了表征跃移颗粒冲击作用强度与粉尘

释放强度的关系，提出跃移冲击效率的概念，并认

为其与土壤质地、矿物组成、风速和土壤湿度等因

素有关［33］。④利用湍流动量输送原理，提出根据观

测粉尘浓度梯度和湍流通量计算粉尘释放通量的

方法，该方法是迄今粉尘释放野外观测最主要的手

段［40］；⑤Gillette 等［41］在实验的基础上，结合他人的

观测数据，提出了第一个经验性的粉尘释放模型。

20世纪 90年代至今为物理机制与模型研究阶

段。这一时期随着风洞实验手段的日臻成熟，通过

控制性实验深入探究粉尘释放物理机制成为可能，

而对生物地球化学循环及全球气候变化问题的关

注，则极大地促进了粉尘释放模型的开发与应用。

这一时期是粉尘释放问题研究的高速发展期，以

Shao为代表的一批科学家做出了重要贡献，取得的

主要研究成果包括：①通过一系列风洞实验和理论

推导，逐步发展和完善了粉尘释放的跃移冲击理

论［10，42-43］；②在对粉尘释放物理机制认识的基础上，

开发出若干理论性或半经验性的粉尘释放模

型［44-48］；③应用已建立的粉尘释放模型，结合气象、

遥感及实测数据，广泛开展了大区域尺度的粉尘释

放量估算工作［49-52］；④将粉尘释放模型与大气循环

模型、大气污染模型相结合，发展出一系列的全球

粉尘循环模型及沙尘预报模型，成为研究粉尘环境

影响的重要手段［53-56］；⑤重视对不同地类粉尘释放

特征差异性的认识，开展了较多针对沙漠、戈壁、农

田、干湖盆等重要尘源的相关研究工作［9，57-61］。

2 对粉尘释放机制的认识 

土壤风蚀及粉尘释放是近地表气流与土壤界

面相互作用的连续动力学过程，受到风力侵蚀力、

粗糙干扰力和土壤抗蚀力的共同作用［62］。其中，土

壤抗蚀力主要由土壤颗粒的重力和相互间的内聚

力决定［63-64］。粒径 70~100 μm的土壤颗粒具有最小

的重力与内聚力组合，临界起沙风速最低。随着土

壤粒径的进一步增加，临界起沙风速因土壤颗粒重

力的增加而增大；随着土壤粒径的进一步减小，临

界起沙风速因土壤颗粒间内聚力的增加而增

大［1，65-67］。因此，当风速增大到一定程度后，粒径70~

100 μm的土壤颗粒首先被搬运，并在近地表做跃移

运动。这些跃移颗粒回落地面，以一定的角度撞击

地表，产生较强的冲击作用［68-71］。这种冲击作用一

方面使数量更大、粒径范围更广的土壤颗粒脱离地

表而开始运移，另一方面使部分团聚体破碎而释放

粉尘。这一过程中产生的粉尘一部分来源于跃移

颗粒撞击地表导致的土壤表面粉尘的释放，另一部

分来源于跃移团聚体自身的破碎和粉尘释放，分别

被称为粉尘释放的跃移冲击机制和团聚体破碎机

制，二者共同构成了粉尘释放的跃移冲击理论（Sal‐

tation bombardment theory）［42，47，72］。跃移颗粒占全部

土壤风蚀物的 50%~90%［1，73］。目前普遍认为，跃移

颗粒对地表的冲击作用是粉尘释放的主要机制，这

得到大量验证［3，10，34，39，42-43，68，74-78］。

粉尘可直接通过空气动力学抬升而从地表扬

起，但由于尘粒间的内聚力较大，通常情况下，土壤

表面的粉尘或者形成团聚体，或者附着在大颗粒表

面，自由存在的数量较少，因此，通过空气动力学抬

升机制释放的粉尘占比较小［42，74，79］。Shao［10］总结已

有研究成果，认为粉尘释放机制包括空气动力学抬

升、跃移颗粒冲击和团聚体破碎 3种形式，以后两种

为主（图 2）。但近年来的一些研究表明，空气动力

学抬升是无结皮细土［80］、黏质农田土［81］、沉积黄

土［82］等土壤表面粉尘释放的主要机制。Kok［48］通过

对比团聚体破碎机制与脆性材料破碎过程，提出粉

尘释放的脆性破碎理论（brittle fragmentation theo‐

ry），认为对于团聚体发育的土壤，粉尘释放主要产

生于团聚体的脆性破碎过程。可见，不同性质土壤

表面的主导粉尘释放机制可能是不同的［9］。对于松

散沙质土壤，粉尘释放机制主要是沙粒冲击引起的

土壤表面粉尘的分离和释放［83-84］；对于团聚体发育

图2　土壤风蚀中的粉尘释放机制［10］

Fig.2　Mechanisms for dust emission［10］
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的土壤，粉尘释放机制主要是跃移颗粒冲击导致的

团聚体破碎［48，85］；对于跃移颗粒供应受限的土壤，粉

尘释放机制主要是空气动力学抬升［8，78，86-87］。自然

界的大多数土壤，既包含引发冲击机制的沙粒，也

包含引发破碎机制的团聚体和空气动力学抬升机

制的尘粒，因此，上述 3种粉尘释放机制都在不同程

度地发挥作用。对不同性质土壤表面粉尘释放机

制的认识仍是目前国内外同行关注的重点。

3 粉尘释放模型 

3.1　粉尘释放模型的分类　

粉尘环境影响的广泛性使得大区域尺度的粉

尘释放预测预报成为迫切需求，而模型模拟则是解

决这一问题最有效手段。因此，国内外学者根据各

自研究目的、工作基础及建模思路的不同，开发出

多种形式的粉尘释放模型。通过对这些模型的梳

理，借鉴已有的模型分类成果［88］，本文认为可将现

有的粉尘释放模型分为基于直接观测的模型、基于

物理机制的模型和基于风蚀模型的模型3类。

3.1.1　基于直接观测的粉尘释放模型　

这类模型是基于对粉尘释放通量及其影响因

素直接观测得出的模型，其中的代表是Gillette等［41］

建立的模型（简称 G-P模型）。20世纪 70年代，Gil‐

lette［3，89］开展了迄今为止最为全面和综合的粉尘释

放野外观测工作，检验了一系列农田土壤表面粉尘

释放通量与摩阻风速的关系，发现尽管粉尘释放通

量与摩阻风速呈幂函数关系，但结果的离散性较

大，幂指数在 2~5变化。基于实验数据［89-91］和Owen

的理论［41］，将粉尘释放通量表达为摩阻风速的 4 次

幂函数，并建立了关系方程（表 1）。G-P模型由风洞

实验和外场观测结果证实，输入参数少，形式简单，

应用方便，至今仍被应用在许多全球粉尘循环模型

的粉尘释放模块中［25］。但该模型缺乏明确的物理

含义，经验系数需根据土壤和地表性质的现有知识

来经验确定，因此属于经验模型［25-26］。

3.1.2　基于物理机制的粉尘释放模型　

1993年，Shao等［42］通过经典的风洞实验印证了

粉尘释放的跃移颗粒冲击观点，并提出一定土壤表

面的粉尘释放通量与水平跃移通量呈正比，比值与

风速无关。在此基础上，结合后续实验，一些基于

物理机制的粉尘释放模型被先后建立［44-48］。这些模

型为了反映跃移颗粒冲击这一粉尘释放的中间机

制，均由跃移冲击强度模块和跃移冲击效率模块两

部分构成。因此，在构建基于物理机制的粉尘释放

模型时，如何准确表达跃移冲击效率和水平跃移通

量就成为学者们努力的主要方向。

1995 年，Marticorena 等［44，92］提出的模型 M-B 模

表1 粉尘释放模型汇总

Table 1 Summary of dust emission models

模型类型

经验模型

物理机制

模型

基于风蚀

模型的模型

模型简称

G-P模型

M-B模型

DPM

模型

WEAM模型

L-S模型

Shao04

模型

Kok模型

WEPS模型

模型表达式

Fd = C∙u4
* (1 - u*t /u* )  u* ≥ u*t

Fd = 0.01Qsexp (0.308ηc - 13.82 )

Fd,i = (πρpd 3
i /6 ) Ni；

Ni =
β
ei

/ ∫
Dp = 0

∞

Pi ( Dp )dQs ( Dp )

Fd = αQsu
-2
*t,d

Fd = Cαgf ( ρb /2p ) (0.24 + Cβu* ρp /p )Qs

Fdi(ds ) = Cyη fi (1 - γ ) (1 + σm )gQs /u
2
*；

Fdi = ∫
d1

d2

Fdi( )ds ps (d )δd；

Fd =∑
i = 1

I

F (di )

Fd = Cd fbare fclay

ρa( )u2
* - u2

*t

u*st ( u*

u*t ) θ
Fd = DR∙SR∙CS∙u2

* (u* - u*t )

参数含义

Fd，粉尘释放通量; u*，摩阻风速; u*t，临界摩阻风速;Qs，跃移

冲击作用强度;ηc，土壤中黏粒含量; Fd,i，粒径为 di的粉尘释

放通量; di，3个对数正态分布群体粉尘粒子的中值粒径; ei，

3个对数正态分布群体粉尘粒子结合能; ρp，土壤颗粒密度; 

β，动能通量与水平跃移通量的转化系数; Pi(Dp)，跃移颗粒

动能在 3个对数正态分布群体间的分配比例; Ni，粒径为 di

的粉尘个数通量;α，跃移冲击效率对粉尘粒径和跃移颗粒

粒径依赖性的经验方程; f，从凹坑移除颗粒中粉尘所占的

比例; ρb土壤体积密度; p，土壤塑性压力的水平分量; ηfi，最

大分散状况下粒径为 di 的粉尘在土壤中占比; γ，风蚀物粒

径分布中最小分散土壤粒径分布所占的权重;σm，跃移颗粒

撞击地表产生凹坑中土壤质量与跃移撞击颗粒质量之比; 

d1和 d2分别为跃移风蚀物粒度分布的下限和上限; C、Cα、

Cβ、Cy，经验系数; fbare，地表裸露土壤的占比; fclay，土壤中黏

粒的含量;u*st，标准临界摩阻风速； θ，团聚体破碎指数；DR，

粉尘在悬移颗粒物中的占比；SR，风蚀物中悬移与跃移颗粒

物含量之比；CS，跃移颗粒搬运参数。
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型是第一个具有物理意义的粉尘释放模型，其跃移

冲击强度模块是在White［93］提出的跃移通量方程基

础上，考虑沙质土壤表面土壤粒度组成及地表覆盖

对临界起沙风速的影响，加入土壤粒级参数和地表

粗糙度参数建立的。M-B 模型的跃移冲击效率模

块借鉴了 Shao 等［42］通过风洞实验得出的一定土壤

表面粉尘释放通量与水平跃移通量之比为只与土

壤性质有关的定值这一结论。根据 Gillette［38］野外

观测得到的不同质地土壤表面的粉尘通量与跃移

通量数据，拟合得出跃移冲击效率 （粉尘通量与跃

移通量之比） 与土壤中黏粒含量呈指数函数关系，

并建立经验性的关系表达（表 1）。M-B模型初步反

映了粉尘释放的跃移冲击机制，其跃移冲击强度模

块考虑了土壤粒度组成、地表粗糙度等因素对临界

起沙风速的影响，提高了模型预测精度。该模型适

用于疏松、沙尘供给充足的土壤，不能准确模拟沙

粒供给有限的情况，不能反映地表土壤变化的影

响，亦不能得到释放粉尘的粒度分布特征。另外，

该模型的跃移冲击效率模块是根据野外实测结果

建立的经验函数，未考虑实际的物理过程，因此，该

模型本质上是一个半物理机制的粉尘释放模型。

2001年Alfaro等［46］提出的Dust Production Mod‐

el模型（简称 DPM 模型）是在 M-B模型基础上加以

改进形成的，其跃移冲击强度模块与M-B模型完全

相同。同时，为了克服M-B模型跃移冲击效率模块

为经验函数的不足，Alfaro 等［43，68］通过两次风洞吹

沙实验对粉尘释放的物理机制做进一步研究，发现

粉尘粒径分布可用中值粒径分别为 1.5、6.7、14.2 

μm的 3个对数正态群体表示。粉尘粒径越细，相互

之间的结合能越大。随着摩阻风速增加，跃移颗粒

动能增加，克服粉尘之间结合能的能力增强，从而

使更多细粉尘被释放出来，中值粒径较小的粉尘群

体比例增加。由此得出，粉尘粒径分布和跃移冲击

效率主要取决于粉尘颗粒之间的结合能和跃移颗

粒动能［25］。在假定跃移颗粒动能全部用来克服粉

尘颗粒之间结合能的情况下，模拟 3个对数正态群

体结合能的大小，并根据粉尘粒径分布和克服结合

能所消耗的跃移颗粒动能大小，建立DPM模型主要

关系方程（表1）。DPM模型是一个基于能量分布的

粉尘释放模型，具有明确的物理机制，较好地描述

了表土微团粒粒度分布、空气动力学粗糙度、粉尘

颗粒结合能和跃移过程对粉尘释放的影响，而且模

型输出结果中包含了粉尘粒径分布的内容，这是相

较于 M-B模型的一个重要进步［24，26］。但是，该模型

跃移冲击效率确定所依赖的粉尘颗粒间的结合能，

目前还不能完全从理论上推导或者实验中直接测

定，获取比较困难，这是影响该模型推广应用的一

个主要问题。

Shao 等［42］在通过风洞实验证实粉尘释放的主

要机制是跃移颗粒的冲击、磨蚀和溅射而非湍流抬

升的基础上，开始着手建立具有物理意义的粉尘释

放模型。1996 年，考虑跃移颗粒在与地面碰撞时，

跃移颗粒动能与粉尘颗粒结合能之间的平衡，Shao

等［45］建立了基于能量过程的粉尘释放模型（Wind 

Erosion Assessment Model，简称WEAM模型，表1）。

WEAM模型早于DPM模型考虑了跃移颗粒动能与

粉尘颗粒结合能之间的平衡关系，是第一个具有完

全物理意义的粉尘释放模型。该模型的跃移冲击

强度模块采用了 Owen 跃移通量方程［94］，各粒级跃

移颗粒的冲击作用假定为线性的组合，不考虑相互

间的影响。该模型的问题，一是反映跃移冲击效率

的比例系数方程是基于一小部分理想化的风洞实

验得出的；二是不具备对粉尘粒径分布的模拟

能力。

与基于能量的粉尘释放模型相对应，结合 Rice

等［95-96］的风洞实验，Lu等［97］于 1999年提出基于跃移

颗粒冲击地表产生凹坑体积的粉尘释放模型（简称

L-S 模型）。该模型的跃移冲击强度模块同样采用

了Owen跃移通量方程。粉尘释放机制被认为主要

是跃移颗粒的冲击作用，根据跃移颗粒冲击地面时

所产生凹坑体积的大小来估算粉尘释放量，并建立

表达方程（表 1）。该模型最大的特色是跳出了从能

量平衡角度对粉尘释放机制进行表达的思路，通过

跃移颗粒撞击地表所产生凹坑体积的大小来反映

粉尘释放强度，更加直观。另一特色是该模型反映

了土壤性质对粉尘释放通量（Fd）与摩阻风速（u*）关

系的影响，当土壤坚硬时，Fd∝u3
*；当土壤柔软时，Fd∝

u4
*。该模型的不足：一是没有考虑空气动力学抬升

和团聚体破碎机制的作用；二是模型中的 p值小尺

度可测量，大尺度则难以获取；三是没有考虑地表

弹力的影响，不适用于结皮发育的土壤表面；四是

该模型亦不具备对粉尘粒径分布的模拟能力。

2001年，Shao［72］对其基于能量过程和跃移冲击

凹坑体积的模型进行整合，充分考虑 3种尘粒释放

机制和风蚀起沙过程中地表土壤粒子尺度分布，提

出了一个新的模型，并于 2004年对模型进行了简化
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（简称 Shao04 模型）［47］。Shao04 模型较为全面地分

析了粉尘释放的力学机制，描述了跃移颗粒冲击中

粉尘颗粒结合能、跃移产生的弹坑体积和土壤粒度

变化与粉尘释放的关系，很好地把风动力条件和土

壤性质与粉尘释放联系起来（表 1）。该模型考虑了

土壤微团粒粒度在粉尘释放前后的变化，具有对粉

尘粒径分布的模拟能力，因此是一个比较详细和全

面的模型。但涉及的参数较多，某些参数的获取又

比较困难，给模型应用带来了一定的不确定性［25］。

2011 年，Kok［48］基于土壤团聚体破碎过程与脆

性材料破碎过程的相似性，提出了粉尘释放的脆性

破碎理论，认为对于团聚体发育的土壤，粉尘释放

主要产生于跃移冲击过程中团聚体的脆性破碎过

程。该理论认为脆性破碎产生的粉尘粒径分布遵

循幂函数规律，具有“尺度不变性（scale invariant）”，

这得到部分野外实测数据的证实［33，40，77，98］。以此为

基础，Kok等［99］于 2014年提出了基于脆性破碎理论

的粉尘释放模型（简称 Kok 模型）。该模型在构建

时充分考虑了已有模型的优缺点。与经验性的G-P

模型和半经验性的M-B模型相比，Kok模型不仅具

有明确的理论基础，而且定量描述了团聚体破碎指

数和粉尘排放系数与土壤可蚀性变化之间的关系，

因此具有更高的模拟精度（表 1）。与其他基于物理

机制的粉尘释放模型（如 DPM 模型、WEAM 模型、

L-S 模型、Shao04 模型等）相比，该模型的主要输入

参数只有摩阻风速和临界摩阻风速，从而极大地降

低了模型参数输入的难度。该模型主要适用于团

聚体发育的土壤表面，在其他性质土壤表面的适用

性还需进一步验证。另外，该模型将粉尘粒径分布

表示为不随风速变化的固定值，受到一些研究者的

质疑［100-101］。

3.1.3　基于风蚀模型的粉尘释放模型　

粉尘是风蚀物中粒径较细的那一部分。粉尘

释放模型构建的另一思路是在目前较成熟的风蚀

模型基础上，加入粉尘在风蚀物中的占比参数，估

算粉尘释放量。基于在美国西部大平原扎实的野

外工作，美国农业部先后开发出Wind Erosion Equa‐

tion （WEQ） ［102］ 、Revised Wind Erosion Equation 

（RWEQ） ［103］ 和 Wind Erosion Prediction System 

（WEPS）［104］等风蚀模型。1991年，美国加州空气资

源委员会在WEQ模型中加入PM10在风蚀量中的占

比参数，使其具有对农田地表PM10释放量的估算能

力［105］。中国学者在京津风沙源治理工程效益评估

中［106］，以张春来［107］提出的农田、草地、沙地风蚀模

型为基础，以土壤中粉尘含量作为反映粉尘在风蚀

物中含量的指标，计算了京津风沙源区的粉尘释放

量。目前应用较多的WEPS模型，是一个基于过程、

以天为步长的风蚀模型（表 1），包括土壤、农作物、

水文、残茬分解、管理、天气和侵蚀 7个子模块，其中

最关键的侵蚀子模块已经具有对 PM10释放的预报

能力［104］。基于风蚀模型构建粉尘释放模型的优点

是对风蚀因子考虑较全面，并且各种因子都有标准

化的测量方法。问题是现有的风蚀模型多数是基

于农田环境构建的［102-104］，主要参数的测定也是基于

农田环境设计的，因此在推广应用到其他地类时存

在一定的局限性。另外，为了应用方便，WEPS模型

将 PM10在悬移颗粒物中的占比和 PM2.5与 PM10的比

率均设为固定值［108］，没有考虑土壤性质和风速等因

素对粉尘释放效率及粉尘粒度组成的影响，使其对

粉尘释放的预测精度大打折扣。总之，尽管一些风

蚀模型通过增加粉尘在风蚀物中的占比参数，具备

了对粉尘释放的预报能力，但与专门粉尘释放模型

相比，其对粉尘释放机制、粉尘释放效率以及粉尘

粒度组成等关键问题的刻画还存在一定的差距。

3.1.4　其他粉尘释放模型　

在以上介绍的各种原创性粉尘释放模型基础

上，一些学者结合自身工作需要，将不同模型的跃

移冲击强度模块和跃移冲击效率模块重新组合，构

建了新的粉尘释放模型。如 Zender 等［109］提出的

DEAD模型使用了White跃移通量方程与M-B模型

中跃移冲击效率模块的组合；Du 等［110］在估算中国

北方粉尘释放量时使用的模型，采用了Shao综合风

蚀模拟系统（IWEMS）中的跃移冲击强度模块与M-

B模型中跃移冲击效率模块的搭配。美国最新开发

的用于草地粉尘释放评估的 AERO 模型（Aeolian 

EROsion model），采用了 Kawamura输沙模型、Okin

剪应力分解模型与 Shao04 粉尘释放模型的组

合［47，111-113］。这些模型严格意义上来讲是对已有模

型研究成果的应用。还有一些基于特殊环境构建

的粉尘释放模型，如美国环保局的EPA粉尘释放模

型，主要用于估算地面易散性粉尘的释放强度［114］；

Loosmore 等［115］以及 Klose 等［116］建立的粉尘释放模

型，主要用于描述湍流抬升机制下的粉尘释放规

律。这些模型的适用范围较窄，未见广泛应用。
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3.2　粉尘释放模型的应用　

粉尘释放模型作为土壤风蚀与粉尘释放研究

成果的集成，被广泛应用于沙尘源确定、粉尘释放

量评估、沙尘暴预警和大尺度粉尘循环模拟等领

域。根据应用方式的不同，可将粉尘释放模型的应

用分为直接应用、在全球粉尘模型中的应用和在区

域粉尘模型中的应用3类。

3.2.1　粉尘释放模型的直接应用　

这类应用指直接应用已建立的粉尘释放模型，

结合模型输入参数数据，广泛开展的不同区域尺度

粉尘释放量评估工作，主要目的是确定沙尘源，并

通过与遥感监测或野外观测结果的比较，不断优化

模型，提高模型预测精度。1989 年，Gillette 等［49］最

早应用建立的G-P模型，结合气象和土壤数据，估算

了美国 1948—1978 年的粉尘释放量时空变化。

Marticorena等在建立M-B模型之后，多次利用该模

型对撒哈拉沙漠地区的粉尘释放量进行估算，并对

模型参数不断优化［50，117］。DPM 模型建立后被较多

地应用于中东和北非地区的粉尘释放量评估［46，51，118］。

Shao等［45，52］建立的系列粉尘释放模型早期主要在澳

大利亚进行了应用和验证，后被较多地应用于东亚

和北美地区的粉尘释放量评估［119-120］。国际上粉尘

释放模型直接应用具有两方面的特点：一是主要由

模型开发者及其合作团队开展，目的是不断地验证

和优化模型；二是具有地域性，各类模型在开发区

域应用较多，其他区域则相对较少。如何从大区域

尺度准确获取模型输入参数则一直是粉尘释放模

型直接应用关心的焦点。

包括中国在内的东亚地区被认为是全球第二

大粉尘排放源［121］。有关学者尝试采用各种粉尘释

放模型对中国的粉尘释放量进行评估。2000 年，

Xuan 等［7］使用美国环保局的两个公式计算了中国

北方地面起尘速率的分布；2005年，车慧正等［122］使

用 DPM 模型计算了中国北方沙漠地区的粉尘释放

通量；2006年，Laurent等［123］使用M-B模型对中国和

蒙古国沙漠地区的粉尘释放量进行评估。近几年，

陈莉等［124］利用二次开发的 WEPS 模型模拟了天津

郊区和南疆地区［125］的风蚀起尘量；Du等［110］采用重

新组合的粉尘释放模型估算了中国北方地区的

PM10损失量。这些模型的直接应用成果为正确认

识中国主要的粉尘释放源做出了贡献，但由于中国

北方风蚀区自然环境复杂［121］，粉尘释放的野外观测

数据又极为缺乏，对这些模型应用结果的验证很不

充分，导致至今没有被广泛认可的粉尘释放模型。

基于广泛的实测数据，验证和修订粉尘释放模型是

比单纯的应用模型更加紧迫的一项任务。

3.2.2　在全球粉尘模型中的应用　

全球粉尘模型主要用于研究沙尘在气候系统

中的作用。近年来，世界范围内开发的以大气环流

模式驱动的全球尺度粉尘循环模型多达十几种［53］。

这些模型都包括了全球粉尘的释放、输送、清除和

沉降子模块。其中，粉尘释放子模块是一系列模型

的第一个环节，其对沙尘源位置、源强度以及粉尘

气溶胶初始特征（如粉尘粒度组成和成分）等描述

的准确程度，直接影响到整个链条最终输出的精

度。受全球粉尘源区地表资料详细程度和计算量

等因素的影响，目前全球粉尘模型中的粉尘释放子

模块普遍采用了经验性方案或基于简化物理过程

方案［25］。应用最广泛的是 Ginoux 等［54］2001 年在

QOCART 模型中提出的方案（简称 Ginoux方案）和

Zender等［109］2003年在DEAD模型中提出的方案（简

称 Zender 方案）。其中，Ginoux 方案采用了经验性

的 G-P模型，主要考虑风速和临界起沙风速对粉尘

释放的影响；Zender 方案主要基于 M-B 模型构建，

但经过了相当程度的简化和调整，以方便大尺度遥

感数据的使用。总体来看，全球粉尘模型中的粉尘

释放模块尽管在计算粉尘释放通量时尽量考虑了

粉尘源区地表的异质性，但其对地表特征的模拟仍

显得过于简单，给模拟结果带来了很多的不确定

性，造成不同模型间模拟结果的差异很大［53］。随着

全球风蚀地区地表特征资料的积累和粉尘释放模

型的不断改进，相信这些不确定性会逐步减小［25］。

3.2.3　在区域粉尘模型中的应用　

区域粉尘模型主要是为了沙尘预报而开发的，

适合于模拟沙尘暴事件的起尘、搬运和沉降过

程［75］。地中海周边、澳大利亚和东亚地区是受沙尘

暴影响最多的区域，同时也是区域粉尘模型开发和

应用的主要区域［55］。早期的区域粉尘模型与全球

粉尘模型类似，多采用经验性的或基于简化物理过

程的粉尘释放方案［75，121，126］。后期随着粉尘释放模

型的发展，以及区域尺度地表资料的不断积累和遥

感技术的进步，基于详细物理机制的粉尘释放模型

在部分区域粉尘模型中得到采用。例如：中国香港

大学开发的 CEMSYS5 模型［45，72］和日本的 MASIN‐

GAR 模型［127］采用了 Shao 模型的粉尘释放方案；

DPM模型的粉尘释放方案被应用于加拿大的NAR‐
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CM模型［128］和欧洲的CHIMERE［129］、RegCM4/dust［130］

模型中。中国国家气象局开发的CUACE/Dust粉尘

模型也采用DPM模型的粉尘释放方案［131］。近几年

应用较多的 WRF-Chem 模式中则嵌入了包括 G-P

模型、M-B模型和Shao04模型在内的多种粉尘释放

方案［56］。从实际应用效果来看，基于物理机制的粉

尘释放方案比经验性的方案具有更高的模拟精度，

这与其对粉尘释放过程的描述更加详细有关［132-133］。

尽管现阶段的粉尘释放模型研究成果还存在或过

于简单、或过于繁琐的不足，但也基本支撑起了区

域粉尘模型模拟沙尘天气过程的需要，是粉尘释放

模型应用最多，也是最成功的一个领域。

4 粉尘释放研究的几个热点问题 

4.1　粉尘释放效率问题　

粉尘释放效率的概念由 Gillette［3］在 20 世纪 70

年代提出，指土壤风蚀中释放的粉尘量占风蚀物总

量的比率，通常用粉尘释放通量与水平输沙通量或

跃移通量之比进行表征，是反映土壤粉尘释放潜力

的主要指标，也是粉尘释放模型的重要输入参

数［86，134］。粉尘释放效率的准确表达是完善粉尘释

放模型的关键［10］，因此针对粉尘释放效率及其影响

因素的研究很多。

1993年，Shao等［42］通过风洞实验证实粉尘释放

量与跃移颗粒流量呈正比，据此提出一定土壤表面

的粉尘释放效率为定值而与风速无关的结论。这

一研究结论极大地促进了粉尘释放效率与土壤性

质关系研究的发展。1995年，Marticorena等［44］在对

Gillette［3，38］的野外数据拟合后发现，对于黏粒含量

少于 20%的土壤，粉尘释放效率具有随着土壤中黏

粒含量增加而呈指数规律增大的趋势，据此建立了

M-B 模型中的粉尘释放效率模块。另外一些研究

表明，即使土壤质地相同的地表，粉尘释放效率可

能也相差甚远，原因是受到干团聚体粒度组成、土

壤有机质含量、土壤含水率、结皮厚度等土壤属性

差异的影响［74，135］。基于粉尘释放机制构建的模型，

通过尘粒间的结合能［46］或土壤的可塑性压力［47，72，97］

等指标来表征各种土壤性质对粉尘释放效率的综

合影响，但这类指标的准确确定非常困难，也缺少

足够的数据验证。土壤性质指标众多，对粉尘释放

效率的影响复杂，同时，粉尘释放效率的实测数据

很少，涉及的土壤类型有限，导致粉尘释放效率与

各种土壤性质关系的研究不足，哪种性质的土壤具

有更大的粉尘释放效率并无定论。优选可综合表

征各种土壤性质对粉尘释放效率影响的可操作性

指标是目前粉尘释放问题研究的热点之一。

近年来，越来越多的实验证据表明，某些土壤

表面的粉尘释放效率不仅与土壤性质有关，还受到

风速的影响［8-9，136-137］。梳理相关文献发现，粉尘释放

效率与风速无关的研究结论，基本在松散的沙质土

壤表面取得的［42-43，138-140］。对于农田、干湖盆这类土

壤中细颗粒含量较高、团聚体发育的地表，风速对

粉尘释放效率的影响较为复杂。多数情况下粉尘

释放效率呈现随风速增大而增大的趋势［9，136-137，141-142］，

但也有随风速增大而减小的情况［8］。目前，关于粉

尘释放效率与风速关系的定量化研究成果较少，两

者的内在联系仍不清楚。在一些粉尘释放经验方

程中［25-26，41，115］，粉尘释放通量被表达为风速的 3次或

4次幂函数，由于水平输沙通量一般表达为风速的 3

次幂函数，其结果间接反映了粉尘释放效率与风速

的无关或线性相关。研究者们在粉尘释放效率与

风速关系问题上尚未达成共识，但都强调了土壤理

化性质在其中所发挥的重要作用。实际上，作为粉

尘释放效率与风速无关观点的提出者，Shao［72］在与

其合作者后期的研究中，已经认识到某些土壤表面

的粉尘释放效率会受到风速的影响，并认为这种影

响与土壤性质有关。Lu 等［97］考虑了土壤性质和风

速对粉尘释放效率的综合影响，认为松散土壤表面

的粉尘释放效率与风速线性相关，紧实土壤表面与

风速无关。有研究者分别从地表粉尘供应限制［86］、

地表更新速度［8］等角度，就土壤性质对粉尘释放效

率与风速关系的影响进行分析，但缺乏相应的定量

表述。粉尘释放效率随土壤性质与风速的综合变

化规律仍需进行研究。

地表粗糙元通过增加地表覆盖而增大空气动

力学粗糙度，造成湍流动量在可蚀性颗粒与粗糙元

之间重新分配，提高跃移起动摩阻风速，从而在土

壤风蚀与粉尘释放过程中发挥作用。目前所有的

粉尘释放模型均假定地表粗糙元对风蚀与粉尘释

放的影响是一致的，即不会对粉尘释放效率产生影

响。但 Burri 等［143］的风洞实验表明，植被冠层密度

的增加导致输沙通量和粉尘浓度均呈指数规律递

减，其中输沙通量减少的幅度明显高于粉尘浓度；

Scott等［144］的野外风洞实验则表明，地表植被移除导

致的风蚀量增加程度明显高于粉尘释放量；Singh
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等［145］在农田区进行的风洞实验显示，耕作方式的不

同导致了粉尘释放速率与风蚀速率比率的变化。

以上关于地表粗糙元对风蚀与粉尘释放同步影响

的有限研究成果表明，粉尘释放效率可能会因地表

粗糙元的变化而变化。但迄今为止，地表粗糙元对

粉尘释放效率的影响并未引起太多关注，相关的研

究成果很少。

总之，越来越多的研究表明，粉尘释放效率不

仅与土壤性质有关，还可能受到风力侵蚀因子和地

表空气动力学粗糙度的影响。目前的粉尘释放模

型将粉尘释放效率表达为某些土壤性质的函数，是

在一定时期和一定技术条件下，利用有限数据取得

的成果，具有较大的局限性。拓展和深化粉尘释放

效率与其影响因素关系问题研究，优化粉尘释放模

型，是目前粉尘释放问题研究的一个主要方向。

4.2　地表释尘粒度组成问题　

矿物粉尘对地球系统的影响不仅取决于粉尘

浓度，还与空气中粉尘粒径分布密切相关，因为不

同粒径粉尘的搬运距离不同，对云、辐射、生态系统

和人类健康的影响也不相同［74］。详细掌握粉尘粒

径分布对于理解矿物粉尘和地球系统之间复杂的

相互作用至关重要。空气中粉尘粒度组成的准确

表达始于对地表释放粉尘粒径分布的准确参数

化［24］，因此，所有粉尘模型的粉尘释放模块都包括

了粉尘粒度组成的预报功能，相关研究也较多。

粉尘粒度组成通常呈对数正态分布。早期的

观点认为，地表释尘的粒度组成取决于风速和土壤

性质［98］。根据 Shao［47，72］的跃移冲击理论，粉尘粒度

组成由跃移轰击强度和土壤团聚体结合能强度共

同决定，风速的增加使跃移轰击作用增强，从而导

致团聚体更大程度地破碎并伴随着更细粉尘含量

的增加，即风速的增加会使释放粉尘的粒度组成变

细，这得到风洞实验的证实［43，146］。然而，根据Kok［48］

提出的脆性破碎理论，团聚体破碎过程中产生粉尘

的粒度分布具有尺度不变性，即粉尘粒度组成与风

速无关，这得到野外测量的许多粉尘粒径分布具有

高度相似性的支持［33，76，98，147］。Shao 等［100］在 2020 年

重新检查了日本-澳大利亚粉尘实验（JADE）现场数

据后，支持了地表释尘粒度组成依赖于摩阻风速的

观点，并将Kok研究中粉尘粒径分布的高度相似性

归因于在空气中采样，而非在近表面采样；Wang

等［101］的风洞实验也证实，各种性质土壤表面的粉尘

粒度组成均受到风速的影响，具有随风速增加细粉

尘含量增加的趋势。但与空气中粉尘粒度组成的

丰富数据相比，地表释尘粒度组成的可用数据很

少，关于地表释尘粒度组成是否受到风速影响的争

议尚未平息。

无论跃移冲击理论，还是脆性破碎理论，都强

调了释尘粒度组成对土壤粒度组成的依赖性。一

些研究以 PM2.5与 PM10的比率（RPM2.5/10）作为反映粉

尘粒度组成特征的指标，研究了各种土壤表面释放

粉尘的 RPM2.5/10值，发现 RPM2.5/10值因土壤性质的不同

而在 0.03~0.55 剧烈变化［148］。Hagen［108］通过室内模

拟实验就粉尘粒度组成与土壤粒度组成的关系进

行研究，发现 RPM2.5/10随土壤中跃移级沙粒含量与黏

粒含量比值（Rsaltation-sized sand/clay）的增大呈线性规律增

加。Wang等［101］通过风洞实验证实，RPM2.5/10与土壤中

沙粒含量和粉沙含量具有更好的相关性，具有随土

壤中沙粒含量增加呈对数规律增加，随土壤中粉沙

含量增加呈线性规律降低的趋势。以上关于粉尘

粒度组成与土壤性质关系的研究成果，基本都是通

过室内实验取得的，野外实测的不同性质土壤表面

释尘粒度组成数据极少，原因是野外测定粉尘粒径

分布非常困难。近几年，随着多通道DustTruk粉尘

仪（TSI，美国）的研发成功和在粉尘释放研究中的

广泛应用［101，149］，这一难题有望得到解决。

目前，全部的全球粉尘模型和绝大多数的区域

粉尘模型采用固定的粉尘粒径分布参数，不考虑风

速和土壤性质对粉尘粒度组成的影响，这造成模型

预测结果偏差较大。部分基于物理机制构建的粉

尘释放模型考虑了土壤和风速对粉尘粒度组成的

影响，如Shao04模型将粉尘粒径分布表达为最小分

散土壤粒径分布、最大分散土壤粒径分布及二者权

重的函数［47］；DPM模型通过跃移颗粒动能和粉尘颗

粒的结合能分别表达风速和土壤性质对粉尘粒径

分布的影响［46］。但是，这类参数往往很难测量，也

很难拓展到区域和全球尺度。总之，地表释尘粒度

组成作为全球和区域粉尘模型中的一个重要参数，

其参数化方案仍不够成熟，还需就其与风速和土壤

性质的关系进行深入研究。

4.3　主要尘源的粉尘释放问题　

不同类型的沙尘源因土壤性质和地表状况的

差异，表现出不同的风蚀与粉尘释放特征，难以用

统一的模型进行表达。近年来，国内外学者重视了
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对沙漠、戈壁、农田、干湖盆、草原等主要沙尘源粉

尘释放特征差异性的认识，开展了较多针对性的研

究工作。

沙漠地区的粉尘释放问题研究开展最早、最

多，也最为成熟。一方面，广泛分布于干旱半干旱

区的沙漠地表裸露疏松，沙物质含量高，是一类最

重要的沙尘源；另一方面，沙漠物质组成较为单一，

植被覆盖度和土壤含水率低，环境影响因素少，起

沙起尘的力学机制相对简单。早期的粉尘释放机

制研究基本都是从沙漠地表入手的，反映的主要是

沙粒无限供应、跃移冲击机制下的粉尘释放过

程［42-43，68］。目前已建立的大部分粉尘释放模型，如

M-B模型［44］、WEAM模型［45］、DPM模型［46］和 Shao04

模型［47］等，也主要适用于松散的沙质土壤表面。使

用粉尘释放模型估算的结果普遍显示沙漠地区是

重要的粉尘贡献源［7，25，123，150］，但实地观测和风洞实

验的一些结果则表明，尽管沙漠地表的输沙强度很

大，但由于土壤中粉尘含量极低，粉尘释放强度并

不大［57-58，151］。目前学术界在沙漠作为重要尘源问题

上的疑问：一是沙漠地表能否在跃移冲击机制作用

下持续地产生大量粉尘［151-152］；二是沙漠地区的粉尘

主要来自于流沙区，还是周边其他地类［57，59］。

戈壁是一种以地表被砾石覆盖为显著特征的

荒漠景观，在世界干旱半干旱区都有分布，其中以

蒙古国南部和中国西北部分布最为广泛，被认为是

东亚沙尘暴的主要策源地之一［153］。中国是戈壁风

蚀与粉尘释放问题研究的主要阵地，取得一系列研

究成果，张正偲等［60］对此进行了归纳和总结。戈壁

粉尘释放问题研究主要围绕砾石覆盖特征及其对

风蚀与粉尘释放的影响进行。目前已基本认清戈

壁表层土壤和砾石覆盖状况的复杂性，并进行了类

型划分［154-155］；阐明了砾石覆盖状况对风蚀的影响，

确定砾石覆盖度是影响戈壁风蚀强弱的关键因子，

且存在临界值［156-159］；根据实验结果，初步构建了经

验性的、包括砾石覆盖因子的输沙率方程［157，160-161］。

总体来看，戈壁地表的风沙研究以风蚀研究为主，

涉及粉尘释放的研究较少。有限的研究结果多为

局地的实验研究［58，162-163］，系统性和代表性不够，难

以满足粉尘释放模型参数化方案的需要，导致目前

几乎所有的粉尘释放模型都没有考虑砾石的影响。

加强对戈壁地表粉尘释放机制的系统研究，构建包

含砾石覆盖因子的粉尘释放模型应是中国风沙学

者的一项重要使命。

农田地表的风蚀与粉尘释放问题一直备受关

注，其作为粉尘释放源具有三方面的鲜明特征：一

是土壤团聚体较发育，粉尘释放机制以团聚体破碎

为主；二是土壤中细颗粒含量较高，可为粉尘释放

提供丰富的物源；三是每年的人为翻耕，不断使新

的粉尘暴露地表。从 20 世纪 70 年代开始，以 Gil‐

lette 为首的一批科学家较系统地分析了农田地表

粉尘释放通量与风速及土壤质地的关系，并据此建

立了经验性的粉尘释放模型或模块［37-38，41，44］。之后

发展的一些物理机制模型，尽管以刻画跃移冲击机

制为主，但重视了对团聚体破碎机制的描述，提高

了其在农田地表的适用性［72，99］。一些农田风蚀模型

也发展出了粉尘预报功能［104］。但由于农田地表土

壤性质复杂，现有模型在描述农田地表粉释放机制

方面仍面临不少问题。例如：农田地表跃移颗粒供

应普遍受限，不符合现有物理机制模型对沙粒无限

供应的假设［164］；农田地表粉尘释放效率普遍具有随

风速变化而变化的趋势，不符合目前模型对粉尘释

放效率与风速无关的假设［9，136-137］；对土壤结皮、土壤

含水率、耕作管理措施等影响农田粉尘释放的重要

因素考虑不足［74-75］。总之，围绕农田地表粉尘释放

及其与风和土壤状况的关系仍有许多重要问题尚

未解决，现有模型模拟团聚体发育土壤表面粉尘释

放的能力仍需提高。

干湖盆在主要沙尘源中面积占比不大，但却是

粉尘释放研究的热点，原因是干旱半干旱区的湖泊

萎缩干涸后往往成为积盐中心，地表松散富盐沉积

物被大风吹离地表，产生盐尘，严重时形成盐尘暴，

对人体和环境造成远超普通沙尘的危害［165］。20世

纪 60 年代的咸海危机揭开了干湖盆盐尘研究的帷

幕［166］。美国的欧文湖、沙顿海，加拿大老妇湖，伊朗

乌尔米亚湖等都是盐尘研究的重点地区［167-170］。中

国以新疆艾比湖的相关研究最为系统［61］，现已拓展

至新疆罗布泊，内蒙古查干诺尔湖、居延海，河北坝

上安固里淖等区域［171-174］。早期盐尘释放研究以叙

述干湖盆盐尘的形成、分布、特性和危害为主［165］。

近年来随着对盐尘在大气物理和大气化学中所扮

演角色认识的深入，盐尘释放机理及其迁移、转化

成为研究热点［61，167，169］。已有研究表明，干湖盆沉积

物以黏土、粉沙为主，沙粒含量很低，因此，湍流抬

升机制在盐尘释放中发挥重要作用［165］。同时，干湖

盆盐结晶会对土壤持水性、黏结性、团聚体结构、结

皮发育等产生显著影响，因此其粉尘释放机制比普
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通土壤表面更加复杂，研究难度也更大。当前，一

些学者正致力于揭示富盐地表粉尘释放机制，量化

土壤中盐分对粉尘释放的影响，建立适用于盐碱化

土壤表面的粉尘释放模型［175-176］。

草原因为有植被的覆盖保护，风蚀与粉尘释放

能力一般较弱，但一旦草原发生退化，植被覆盖度降

低，则粉尘释放能力急剧增强，严重时甚至超过沙

漠、戈壁、农田和干湖盆等其他主要沙尘源［57，144，177］。

因此，植被覆盖的影响及其参数化一直是草原风蚀

与粉尘释放研究的核心议题，并可分为微观和宏观

两个层次：微观上，主要研究植被高度、盖度、分布

和植株形态、结构、迎风面积、疏透度、柔韧性等对

近地表气流及地表剪应力分布的影响，并建立表达

式 用 于 修 订 粉 尘 释 放 模 型 中 的 u* 和 u*t 等 参

数［111，113，178］；宏观上，主要研究大区域尺度下如何通

过遥感技术准确提取植被盖度信息，并转化为模型

中使用的地表可蚀性区域占比和 z0等参数［109-110，123］。

从已有的研究成果来看，草原风蚀研究相对较多，

涉及粉尘释放的研究则较少。现有粉尘释放模型

均假定植被覆盖对风蚀与粉尘释放的影响是一致

的，植被覆盖的作用主要反映在跃移冲击强度模块

中［44，46-47，111］。但最新的一些研究表明［143-144］，植被盖度

的变化对风蚀与粉尘释放的影响并不一致，存在着

粉尘释放效率随植被盖度的变化。当前的草原粉

尘释放问题研究，除了继续在微观或宏观上做好植

被覆盖因子参数化的研究外，急需加强植被覆盖对

粉尘释放过程、强度及效率影响的研究［75］。

沙漠、戈壁、农田、干湖盆和草原 5种地貌景观，

基本涵盖了中国北方风蚀区主要的沙尘源。每种

沙尘源都有自己特殊的粉尘释放影响因子，如沙漠

的流沙、戈壁的砾石、草原的植被、干湖盆的盐结皮

和农田的土块及留茬等。目前，学术界非常重视对

各类沙尘源粉尘释放特殊性的研究，正努力将各种

特殊影响因子对风蚀与粉尘释放的影响参数化，以

修订已有的粉尘释放模型，提高模型在各种地表的

适用性。

5 粉尘释放研究中的难点问题 

过去 50年，土壤风蚀中的粉尘释放问题研究取

得很大进展。2006年发表的与风蚀相关的文章中，

已有约 50% 涉及粉尘释放问题［10］。与只在近地表

运动的跃移颗粒不同，粉尘搬运距离更远，收集难

度更大，产生机制更加复杂，对模型模拟的要求也

更高，从而增加了研究的难度。粉尘释放研究面临

着许多不同于风蚀研究的难题，需要加以重点

解决。

5.1　野外观测研究中的问题　

野外观测是土壤风蚀与粉尘释放研究的基本

手段，具有客观、真实的优点。目前粉尘释放通量

野外观测使用的主要方法仍是 20 世纪 70 年代 Gil‐

lette 等［40］根据湍流动量输送原理提出的浓度梯度

法。该方法存在一些理论缺陷，在野外经常难以执

行，导致获取的粉尘释放通量野外数据离散性较

大，更难取得准确的释尘粒度组成数据［75］。另外，

粉尘释放通常需要与输沙通量同步观测，但传统机

械式集沙仪对风蚀物的收集频率很低，无法与粉尘

仪进行时间上的匹配。尽管通过电子传感器（如

Sensit）可以细化风蚀过程，但操作很麻烦，精度也不

高［179］。总之，野外实测粉尘释放通量、粉尘粒度组

成和粉尘释放效率等面临着不小的困难，这是造成

野外实测数据缺乏的主要原因［10］。涡流协方差法

（eddy-covariance method）被认为可提供比浓度梯度

法更可靠的粉尘通量结果［180］；近几年使用较多的多

通道 DustTruk粉尘仪，实现了对 16 μm以下不同粒

级粉尘的快速、同步测量［101，149］；郭中领等研发的自

动连续称重式集沙仪［58，181］与 DustTruk 粉尘仪配合

使用，在实时测量粉尘释放效率方面表现出一定的

应用潜力。这些新方法、新仪器的推广使用有望推

动粉尘释放野外观测研究取得新突破。

粉尘环境影响的广泛性要求掌握大尺度范围

的地表粉尘释放现状。但是目前世界范围内的粉

尘释放野外观测工作基本都是零星进行的，并且各

自采用的方法不同，测量的指标也不同，没有形成

统一的粉尘释放野外观测网络，导致至今缺少高质

量、可供模型充分验证的粉尘释放数据库，这是阻

碍粉尘释放模型发展，造成全球或区域粉尘模型模

拟结果存在巨大不确定的重要原因［10］。近年来实

施的日本-澳大利亚粉尘实验为区域粉尘释放野外

观测工作做了良好示范［182］。美国政府牵头、多家单

位合作开展的土壤风蚀野外监测网络建设项目［183］，

为验证和修订其新构建的草地粉尘释放模型

（AERO 模型）提供了重要的基础数据支撑［113］。作

为世界主要的沙尘源区，中国也应该尽快建立自己

的土壤风蚀与粉尘释放野外监测网络，并规范数据

采集和分析方法。
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5.2　机制机理研究中的问题　

自然地表的粉尘释放问题研究是在土壤风蚀

研究的基础上发展起来的，跃移颗粒冲击被认为是

粉尘释放的主要机制，因此，一些用于描述跃移颗

粒搬运规律的输沙方程，被直接或经过改造后应用

于粉尘释放模型的构建［93-94］。但是，风蚀研究中的

输沙方程基本都是基于松散的沙质土壤表面建立

的，并假定沙源无限供应，这对于除沙漠以外的几

乎所有沙尘源都无法满足。有限沙源供应条件下

的土壤风蚀与粉尘释放问题受到越来越多的关

注［10，86，164，184-185］，但由于影响沙源供给的因素众多，沙

源供给影响粉尘释放的机制复杂，至今缺少突破性

的研究成果。

粉尘释放机制研究中的另一难题是确定粉尘

释放通量对风与土壤条件的依赖性。到目前为止，

我们对土壤湿度、不可蚀物质、生物/物理结皮以及

其他土壤条件对粉尘释放通量影响的理解仍很缺

乏，难以满足粉尘释放模型参数化方案的需要［60］。

例如：土壤含水率、土壤粒度组成和土壤矿物组成

等如何决定土壤团聚体中粉尘颗粒之间内聚力的

强度与变化［74］；3 类粉尘释放机制所产生粉尘的平

衡关系是什么［84］；植被特征（如孔隙度和空间分布）

如何影响粉尘释放通量［113］；近地表气流的湍流特性

如何影响粉尘释放等等［74］。更好地理解这些和其

他相关问题，有助于更准确地将粉尘释放通量参数

化为风和土壤条件的函数。

5.3　大尺度模型应用中的问题　

粉尘释放模型主要应用于全球或区域尺度下

的粉尘模拟。要模拟大区域尺度下的粉尘释放过

程，就需要掌握土壤质地、植被、土壤水力特性和表

面空气动力学特性等地表参数的空间数据 ［10］。这

些数据库正在逐渐变得可用，但总体上分辨率仍较

为粗糙。利用卫星观测的优势，可建立高分辨率的

土壤湿度、植被覆盖、地表粗糙度和雪盖分布等资

料，改进沙尘释放模式输入数据的精确度，这是近

年来大尺度粉尘释放模型优化研究的一项重要内

容，取得很大进展［26］。但由于地面条件的复杂性，

以及受地面反照率、地表温度、云和空中水汽时空

变异性的影响，遥感产品的数据精度仍有待提高，

依靠遥感手段获取高分辨率地表参数数据仍面临

着不少技术难题［118，186］。

大尺度粉尘释放模型应用的另一难题是模型

模拟结果的验证。当前的验证主要依靠两种手段：

一种是利用遍布全球的气象或大气环境监测网，收

集地面实时沙尘气溶胶数据（浓度和能见度），并在

较长时间段内将模型模拟结果与观测数据进行对

比，验证和修订粉尘释放模型［125，187］；另一种是利用

卫星激光雷达和遥感仪器获得气溶胶垂直廓线资

料，并与全球或区域粉尘模型的模拟结果进行比

较［118］。无论是地面监测网，还是卫星遥感技术，实

际上监测的都是粉尘搬运一定距离后在空气中的

浓度，而非原地表粉尘释放强度（或浓度），因此在

验证粉尘释放模型模拟结果时存在一定的偏差，这

是造成当前粉尘释放模型验证不充分，模拟结果不

够理想的一个重要原因。

6 结论 

土壤风蚀中释放的粉尘在大气物理和大气化

学过程以及全球生态系统中扮演着重要角色，是当

今国际风沙研究的核心课题之一，近年来发展很

快。已有文章就粉尘释放问题的某些方面进行了

介绍，但不够系统和全面。基于此，本文对国内外

土壤风蚀中粉尘释放问题的研究历史进行了较为

全面的梳理，将其划分为与风蚀混合研究、单独实

验研究和物理机制与模型研究 3个阶段，并总结归

纳了各阶段的代表性研究成果，介绍了当前对粉尘

释放机制的一些新认识；在对粉尘释放模型类型进

行重新划分的基础上，按照时间脉络分别介绍了各

类模型的建模过程及其优缺点，并根据应用方式的

不同，将粉尘释放模型的应用分为直接应用、在全

球粉尘模型中的应用和在区域粉尘模型中的应用 3

类。本文提出了目前粉尘释放问题研究的几个热

点，如粉尘释放效率、释尘粒度组成和主要尘源的

粉尘释放问题等，也指出了目前研究存在的一些难

点，如野外观测、机制机理和大尺度模拟等，并分别

进行了一定程度的研究展望。本文试图对土壤风

蚀中粉尘释放问题的研究进展进行一次较全面阐

述，但由于该问题涉及的领域很广，研究成果很多，

造成论文篇幅过长，并且受作者研究领域的局限，

对许多问题的认识不够深入。
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Review of dust emission in soil wind erosion
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China）

Abstract：Dust emission in soil wind erosion is one of the core topics in international aeolian research， which 

develops rapidly in recent years， but the introduction of its research progress is not systematic and comprehen‐

sive. This paper combs the research history of dust emission in soil wind erosion at home and abroad， divides the 

research stages for the first time， refines the main research results of each stage， and introduces some new under‐

standings of the dust emission mechanism. Based on the reclassification of dust emission models， the model es‐

tablishing process， advantages and disadvantages of various models and their applications in global and regional 

dust models are introduced. This paper puts forward some hot and difficult issues in the current dust emission re‐

search， hoping to provide some reference for relevant scholars to carry out research work in this field.

Key words：soil wind erosion； dust emission； research history； mechanism； dust model
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