
第 46 卷 第 5 期

2026 年 9 月

中 国 沙 漠
JOURNAL OF DESERT RESEARCH

Vol.46 No.5

Sep. 2026

孙钰博，张泓欣，王正师，等 .基于离散元法的沙粒冲击沙尘混合表面的动力学过程研究［J］.中国沙漠，2026，46（5）：314-324.

基于离散元法的沙粒冲击沙尘混合表面的
动力学过程研究

孙钰博 ab， 张泓欣 ab， 王正师 ab， 贾淑明 bc

（西北农林科技大学 a.资源环境学院， b.水土保持与荒漠化整治全国重点实验室， c.水土保持科学与工程学院， 

陕西 杨凌 712100）

摘要： 粒-床碰撞（击溅）过程是连接微观沙粒运动与宏观风沙运动的关键桥梁，现有的纯沙粒击溅函数能否直接应

用于沙漠-黄土过渡带的沙尘混合物击溅过程有待进一步研究。本文采用离散元法构建了三维沙尘混合床面离散

动力学模型，模拟再现了沙粒冲击混合床面的动力学过程，定量分析了含沙量（70%~100%）对击溅特征的影响规

律，并探究了溅起沙粒及其占比的演变规律。结果显示：（1）溅起沙粒占比随含沙量的增长呈线性增长，存在含沙

量为 80%的临界值，超过该值时溅起沙粒占比大于 50%；（2）相比纯沙粒，沙尘混合物的反弹角度明显增大，增大幅

度可达 56%，同时溅起角度亦有一定程度的增大，可达 19%；（3）在已有纯沙粒击溅函数模型基础上，基于本模拟研

究结果构建了考虑含沙量的改进击溅函数。
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0 引言 

黄土高原受独特的丘陵沟壑地貌及强烈的人

类活动的共同影响，成为全球土壤侵蚀的严重区

域［1-4］。自西北沙漠向东南方向过渡，地表沉积物中

沙粒含量逐渐降低，粉尘比例相应上升，形成典型

的沙漠-黄土过渡带。该过渡带不仅是生态脆弱

区，也是沙漠化与土壤侵蚀交叉存在的典型区

域［5-7］。目前对该区域的研究集中于宏观风蚀特

征［8-9］，而对沙尘混合物表面的风沙运动过程、特别

是沙粒跃移中的粒-床碰撞机制研究较少。这一关

键过程包括流体起动、颗粒轨迹、粒-床碰撞及风场

反馈 4个阶段［10］，其中粒-床碰撞（击溅过程）指跃移

沙粒由于重力作用下落而冲击床面、导致自身反弹

并溅起沙床表面其他颗粒的过程，涉及沙粒反弹、

能量传递及床面颗粒溅射等复杂动力学行为，是连

接微观颗粒运动与宏观风沙流的关键桥梁［11］。

众多学者通过实验、理论建模和数值模拟对击

溅过程进行深入研究，并将击溅过程的参数统计结

果作为风沙流模拟的输入参数，实现了从颗粒尺度

到风沙流尺度的跨尺度模拟。实验研究方面，目前

主要通过风洞实验及无风条件下的碰撞实验，采用

非自然沙颗粒与自然沙进行对比。然而，由于风沙

流中跃移层沙粒浓度较高，现有技术较难以精确观

测床面沙粒的运动信息；同时替代材料的发射枪实

验难以准确反映自然沙输运的特征，且自然床面的

复杂地形在实验中难以完全复现［12-19］。在理论建模

方面，学者们提出的粒-床碰撞模型将这一复杂过

程简化为 3个圆盘之间的碰撞互动，从理论上推导

出颗粒的反弹、起跳速度分布的解析表达式［20-21］。

然而，此类模型在表征颗粒间复杂接触力学行为方

面存在局限，其预测精度受简化假设与实际环境空

间异质性的制约，因而理论建模难以描述接近真实

接触状态的粒-床碰撞过程。为更精确地模拟并理

解粒-床碰撞过程中涉及的多颗粒间的相互作用及

能量传递机制，学者们引入离散元法（Direct Ele‐
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ment Method，DEM）这一直接精确模拟方法，该方

法假定碰撞为弹性碰撞，能够有效模拟多颗粒相互

接触的多体碰撞特征，并在定量层面更为准确地获

取 沙 粒 的 反 弹 速 度 、溅 射 速 度 及 其 分 布

规律［10，16，22-29］。

现有基于离散元法对于击溅过程的研究主要

针对纯沙粒地表（如沙漠环境）［16，25，30-32］及戈壁地

表［33-34］。然而，在长期风沙运移作用下形成的沙漠-
黄土过渡带，其地表物质通常呈现沙尘混合状态。

目前，关于此类混合物的击溅行为研究较为匮乏，

现有研究难以表征其在击溅过程中的动力学特征

（如溅射颗粒分布、能量耗散机制等），亦未能建立

适用于混合沙尘地表的击溅函数（对粒-床碰撞过

程进行参数化后得到的函数关系式）。此外，沙粒

与尘粒在粒径、密度及动力学特性上存在显著差

异，适用于纯沙地表的击溅规律能否直接推广至沙

尘混合体系，目前尚不明确。因此，精确模拟沙尘

混合物的击溅过程，对于深入理解过渡带的风沙输

运机制及粉尘释放效应至关重要。需特别指出的

是，沙漠-黄土过渡带地表常形成几厘米至几毫米

的土壤结皮，根据是否有生物参与土壤的结皮过

程，常划分为生物结皮或物理结皮，其地表特性较

为复杂［35-36］，其在防治风蚀、稳定沙面、成土过程和

土壤水文等方面中发挥着重要作用［37-38］。本研究旨

在首先厘清颗粒组分（沙/尘比例）本身对击溅过程

的核心影响机制，聚焦于松散、无黏性的理想沙尘

混合床面，暂未考虑结皮带来的黏结力影响。

本研究基于 DEM 构建了反映真实沙尘混合床

面颗粒间接触力学状态的三维离散动力学模型，模

拟再现了沙粒冲击不同含沙量的混合沙尘床面的

动力学过程；与纯沙粒状态的击溅过程及其特征进

行对比分析，定量揭示了击溅特征随冲击速度和含

沙量的演变规律；在此基础上，构建了一个考虑含

沙量影响的、适用于沙尘混合地表的击溅函数。

1 模型与方法 

1.1　颗粒运动离散元模型　

本研究采用 DEM 作为数值模拟方法，其在风

沙运动研究、尤其是击溅过程模拟中已被证实具有

良好的适用性［28，34，39］。该方法基于牛顿第二定律更

新颗粒的速度和位置。

mp
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式中：

vp 和

 
ωp 分别是粒子的平动速度和角速度；t是

时间；G = mg是重力加速度为 g 的重力；mp = ρpVp

代表颗粒的质量；ρp 和 Vp = πd 3
p /6 分别是粒子的密

度和体积；dp 是粒子的直径；
 
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是 n 个接触

力构成的合力（

Fi 是第 i 个接触点的接触力）；I =

mpd 2
p /10是转动惯量；Rp是作用在粒子上的力矩。

本研究运用线性弹簧-阻尼模型来模拟颗粒间

的接触，该模型在风沙运动数值模拟中表现出良好

的接触行为表征能力［14，22，30，40-41］，颗粒 i、j碰撞过程中

的法向接触力Fn，ij和切向接触力Fs，ij可表示为：

Fn，ij =
ì
í
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vn δn，ij ≥ 0

0 δn，ij < 0
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-μ || Fn，ij t || Fs，ij ≥ μ || Fn，ij

ksrs，ij - βs ṙext，ij || Fs，ij ≤ μ || Fn，ij δs，ij ≥ 0

0 δs，ij < 0

（4）

式中：δ ij为两颗粒碰撞时的重叠量；kn 和 ks 为法向和

切向弹簧刚度系数；βn和βs为法向和切向阻尼系数，

常数 βn与恢复系数 ε有关；n为接触点处的法向单位

矢量；

vn 为碰撞过程的法向相对速度。βn 与


vn 的乘

积表示颗粒在碰撞过程中的阻尼力，负号表示阻尼

力和相对运动方向相反，阻尼力和接触的非弹性部

分相关。rs，ij是接触点处的切向矢量，可以根据接触

点处的切向相对速度得到，ṙext，ij 是颗粒接触点处切

向的相对变形速率。

1.2　模拟设置与步骤　

本 文 数 值 模 拟 区 域 为 Lx × Ly × Lz = 40dp ×

20dp × 130dp（dp 为沙颗粒的粒径）。边界条件设置

如下：沿流向（x）和展向（y）采用周期性边界，沿垂向

（z）底部设为固壁边界，顶部设为开放边界（图 1，以

含沙量90%工况为例）。

本研究的关键模拟参数，包括沙尘含量比值与

尘粒粒径，均严格依据沙漠-黄土过渡带地表沉积

物的实测资料设定。沙尘含量比值（70%~100%）的

选取基于对沙漠-黄土过渡带地表质地的调研数

据［5］，旨在系统表征地表物质从沙粒绝对主导向尘

粒显著影响的典型过渡谱系，本文选取范围完整覆
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盖了由沙漠前缘至典型过渡带的实际沙粒含量

（80%~90%）。尘粒粒径取为 60 μm，该取值具有明

确的物理机制与实地观测依据：风蚀物理学理论表

明，该粒径范围的颗粒是跃移沙粒击溅进入气流的

主要粗粉尘组分［42］；同时，针对沙漠-黄土过渡带的

南北样带研究及中国西北部巴丹吉林沙漠等重要

尘源区的粒度分析证实，沙丘沉积物中普遍存在此

量级的细颗粒，构成实际粉尘释放的物质基础［43-44］。

上述参数的协同设定，确保了本研究对沙尘混合物

击溅行为的模拟兼具区域代表性与物理合理性。

计算流程如图2所示。

床面构建：首先根据不同质量比（95%~70%，以

5% 为一个梯度）计算 12 000 个沙颗粒对应的尘颗

粒数，沙尘颗粒在计算域内随机生成，颗粒在重力

作用下自由沉降、随机排列成沉积床面，当所有颗

粒的最大速度满足 Vp max ≤ 1.0 × 10-4 m·s-1（无量纲

速度 Vp max / gdp 为 2.3 × 10-3，g = 9.8 m·s-2）时，判

定该床面达到稳定状态。

床面平整：由于颗粒自由沉降的随机性，初始

生成的床面具有不平整特征。获得平整床面，将垂

向位置高于 10倍粒径的颗粒予以移除，该步骤重复

执行至少两次，以确保生成平坦的沉积床面。床面

生成后，相关参数设置与已有文献一致，如表 1

所示。

方案设计：在床面上方高于 5 个粒径范围内

（Lz < h ≤ 5dp）随机生成冲击颗粒（图 1 虚线框内），

然后设置不同的冲击速度来进行击溅过程模拟，具

体方案如表2所示。

判据设定：冲击完成后，通过追踪每个粒子的

图2　计算流程

Fig.2　Flow chart of the simulation

图1　DEM模拟的计算域和初始位置（蓝色颗粒为沙颗粒，

棕色颗粒为尘颗粒，红色颗粒为冲击粒子）

Fig.1　Computational domain and initial configuration in 

DEM simulations （blue particles： sand grains； brown 

particles： soil particles； red particle： impact particle）
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运动轨迹，以沙/尘粒运动轨迹最高点是否高于床面

一个沙粒粒径作为判断颗粒是否离开床面的

判据［46］。

数据追踪：对轨迹最高点高于床面一个沙粒粒

径的颗粒进行统计，并记录反弹颗粒与溅起颗粒的

相关信息（为降低冲击位置及冲击次数随机性对结

果的影响，每个速度工况均重复模拟 10次），直至无

颗粒起跳，模拟结束。

2 结果 

2.1　模型验证　

为了验证本研究所采用模拟程序的可靠性，本

文参考Haff等［47］在应用离散元法时所设定的参数，

该套参数已被后续多位学者［18，23，26，31，48］的研究沿用。

在平坦地表下，模拟入射角为 11.5°时纯沙粒床面的

击溅过程，并对击溅过程中运动特征随冲击速度的

变化趋势与已有研究结果进行对比（每种工况均重

复模拟10次，结果取平均值）。

图 3中的粒-床碰撞物理量的模拟结果与已有

研究［23，25-26，31，48］在定性上一致。定量模拟结果略低

于已有研究结果，但更接近实验观测值。溅起角度

介于Anderson等［23］和Zhou［31］的结果，与陈有兴［26］的

模拟结果更接近。值得注意的是，所有模拟结果均

高于实验观测值，并与Rice等［48］的实验数据吻合度

较高。平均溅起颗粒数与学者 Zhou［31］的模拟结果

更接近。尽管在定量上与文献存在一定差异，但这

些差异均在合理范围内，并与部分已有模拟结果吻

合良好。上述定量差异主要源于床面颗粒的粒径、

溅射统计的标准不同以及床面排列的差异。综上，

本文所建立的模型在模拟颗粒击溅过程方面表现

出良好的可靠性与有效性，为后续开展沙尘混合床

面击溅过程的研究奠定了可信的基础。

2.2　沙尘混合物击溅过程的溅起颗粒数特性分布

为探究尘粒的加入对颗粒击溅过程中平均溅

起颗粒数的影响，本节针对冲击角度 11.5°、含沙量

为70%~100%（以5%为一个梯度）的床面进行分析，

给出了在不同冲击速度 vim、含沙量 η下的平均溅起

颗粒数
-
N ej、溅起沙粒占比Nej - sand /Nej的演变规律，分

别如图4、5所示。

图 4展示了平均溅起颗粒数
-
N ej随冲击速度 vim、

含沙量 η的分布关系（溅起颗粒在 1 m∙s-1时表现为

不溅起颗粒，故从2 m∙s-1开始展开分析）。溅起颗粒

数随冲击速度的增长呈线性增长趋势；而含沙量较

低（≤75%）时，溅起颗粒数量显著增加，与较高含沙

量（75%~95%）相比增幅超过50%。低速（2~3 m∙s-1）

时，沙尘混合物与纯沙粒的平均溅起颗粒数均较

少；高速（4~8 m∙s-1）时，则明显上升，在含沙量为

75%时增幅可达170%。此外，溅起颗粒数量与含沙

量呈现明显的负相关趋势，即随着含沙量的降低，

平均溅起颗粒数整体呈近似单调递增趋势，并于含

沙量为 75%时达到最大值。基于上述分析，本文提

出平均溅起颗粒数
-
N ej 随冲击速度 vim 的击溅函数表

达式（以含沙量95%为例）：
-
N ej = ξvim + b （5）

常数 ξ随含沙量 η的函数表达式为 ξ = Aη + B，

其中A=-0.02，B=2.3，b=0.03。

图 5展示了溅起沙粒占比Nej - sand /Nej随含沙量 η

的分布关系。不同含沙量对击溅过程中溅起沙粒

占比变化显著。溅起沙粒占比与含沙量呈线性正

相关，且当含沙量超过临界值 80% 时，溅起颗粒中

沙粒占比高于 50%。此外，溅起沙粒占比随冲击速

度增大而逐渐降低。基于上述分析，本文提出溅起

表1 DEM模拟粒-床碰撞的参数［28，45］

Table 1 Parameters of particle-bed collision 

applied in DEM simulation［28，45］

参数

η/%

d/μm

g/(m·s-2)

ρp /(kg·m-3)

ρf /(kg·m-3)

k ∗

κ

μ

E/(N· m-2)

描述

含沙量

颗粒粒径

重力加速度

颗粒密度

空气密度

法向与切向刚度比

卡门常数

摩擦系数

杨氏模量

沙粒

70/75/80/85/90/95

200

9.8

2650

1.225

3

0.4

0.3

1.0 × 106

尘粒

60

2 000

2

0.5

1.0 × 104

表2 模拟方案设计

Table 2 Design of simulation scheme

纯沙

沙土混合物

沙粒占比

100%

70%/75%/80%/85%/90%/95%

冲击速度

/(m·s-1)

1~8

冲击角度

/（°）

11.5
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沙粒占比 Nej - sand /Nej 随含沙量 η的击溅函数表达式

（以冲击速度5 m·s-1为例）：

Nej - sand /Nej = ξ1η + b1 （6）

常数 ξ1 随冲击速度 vim 的函数表达式为 ξ1 =

图3　冲击角度为11.5°时，粒-床碰撞物理量反弹角度 θre、溅起角度 θej、平均溅起颗粒数
-
N ej随冲击速度的

本文结果与已有实验［48］和模拟［23，25-26，31］结果的对比

Fig.3　Comparison of the present results with previous experimental［48］ and numerical［23，25-26，31］ results for rebound angle θre， 

ejection angle θej， mean number of ejected particles 
-
N ej as a function of impact velocity at an impact angle of 11.5°

图4　平均溅起颗粒数随
-
N ej冲击速度 vim的分布；含沙量η的分布

Fig.4　Distribution of the average number of ejected particles 
-
N ej with impact velocity vim and sand content η
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A1v3
im + B1v2

im + C1vim + D1，其中A1=0.1，B1=-2.2，C1=

10.3，D1=0.8，b1=6.9。

2.3　沙尘混合物击溅过程的速度分布　

为了探究反弹颗粒、溅起颗粒在不同含沙量床

面与纯沙床面的运动状态（速度）的不同，本节给出

了在不同冲击速度 vim、含沙量η下的反弹速度 vre、溅

起速度 vej的演变规律（图6、7）。

沙尘混合物与纯沙粒的 vre 均随 vim 的增长呈线

性增长趋势；其中当含沙量为 95% 时，反弹速度最

小，相比纯沙状态降低幅度可达 28%；当含沙量

（90%~70%）降低时，反弹速度显著增大，幅度可达

70%。值得注意的是，不同含沙量对颗粒反弹速度

的影响具有明显的速度依赖性：当冲击速度为 1~4 

m·s-1时，不同的含沙量对颗粒的反弹速度影响较为

图6　反弹颗粒的平均反弹速度 vre随冲击速度 vim和随含沙量η的变化

Fig.6　Variation of the mean rebound velocity vre of rebounding particles with  impact velocity vim and sand content η

图5　溅起沙粒占比Nej - sand /Nej随含沙量η的变化

Fig.5　Variation of the proportion of ejected sand particles 

Nej - sand /Nej with sand contentη

图7　溅起颗粒的平均溅起速度 vej随冲击速度 vim和随含沙量η的变化

Fig.7　Variation of the mean ejection velocity of ejected particles vej with impact velocity vim and sand content η
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有限；而当冲击速度提升至 5~7 m·s-1时，沙尘混合

物的反弹速度明显增加。当冲击速度为 1~6 m·s-1

时，含沙量从 70% 逐渐增加到 95% 时，颗粒的反弹

速度差异在 5%以内；当冲击速度大于 6 m·s-1时，各

个含沙量状态的反弹速度均显著上升，且在含沙量

为 90%时达到峰值，最大增幅可达 60%。基于上述

分析，本文提出沙尘混合物的反弹速度随冲击速度

的击溅函数表达式（以含沙量为95%为例）：

vre = ξ2vim + b2 （7）

常数 ξ2=0.12，b2=0.14。

图 7展示了平均溅起速度 vej 随冲击速度 vim、含

沙量 η的分布关系。纯沙粒与沙尘混合物的颗粒溅

起速度均随冲击速度呈线性增长。沙尘混合物与纯

沙粒平均溅起速度差异在含沙量为 85%时最大，为

23%。当含沙量较低（70%~80%）时，沙尘混合物的

溅起速度随含沙量的增加基本保持恒定（0.2 m·s-1），

受冲击速度的影响较小，不同含沙量模拟结果之间

无明显差异；随着含沙量逐渐增大，沙尘混合物

（85%~95%）的溅起速度略有增大。综上，在 70%~

95%的含沙量范围内，颗粒的溅起速度未表现出随

含沙量变化的明显趋势。基于上述分析，本文提出

溅起速度 vej随冲击速度 vim的击溅函数表达式为：

vej = a3vim + b3 （8）

式中：a3=0.03，b3=0.1。

2.4　沙尘混合物击溅过程的角度分布　

不同床面构成除了对颗粒速度有影响外，对颗

粒的运动角度也是有影响的，接下来给出了在不同

冲击速度下的反弹角度 θre、溅起角度 θej的演变规律

（图8、9）。

图8　反弹颗粒的平均反弹角度 θre随冲击速度 vim和随含沙量η的变化

Fig.8　Variation of the mean rebound angle of rebounding particles θre with impact velocity vim and sand content η

图9　溅起颗粒的平均溅起角度 θej随冲击速度 vim和随含沙量η的变化

Fig.9　Variation of the mean ejection angle of ejected particles θej with impact velocity vim and sand content η
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不同含沙量下的平均反弹角度随冲击速度增

大均基本保持稳定。纯沙粒的反弹角度在 45°［26］左

右，而沙尘混合物的模拟结果则围绕某一恒定值

（约 70°）小幅波动，增大幅度可达 56%。随着含沙

量的增大，沙尘混合物的反弹角度未表现出明显的

变化趋势。综上，沙尘混合物（含沙量 70%~95%）颗

粒的反弹角度表现为一稳定特征量，基本不受冲击

速度与含沙量变化的影响。

图 9展示了平均溅起角度 θej 随冲击速度 vim、含

沙量 η的分布情况。在相同冲击速度下，不同含沙

量对应的溅起角度差异较小；随冲击速度增大，溅

起角度总体稳定在约 75°，而纯沙粒的溅起角度则

在 65°左右［26］，两者差异最大可达 19%。当冲击速

度较小（2 m∙s-1）时，沙尘混合物的溅起角度相对偏

小；当冲击速度较大（3~7 m∙s-1）时，溅起角度增大

幅度最大可达 14%，并于含沙量为 85% 时达到峰

值。此外，在 70%~95%的含沙量，溅起角度未呈现

出随含沙量或冲击速度变化的显著系统性趋势。

综上，沙尘混合物（含沙量 70%~95%）的颗粒溅起角

度基本不受冲击速度与含沙量变化的影响。

3 讨论 

3.1　沙尘含量的动力学机制　

本研究系统揭示了含沙量作为关键控制因素，

通过调制床面结构与能量分配路径，对击溅过程中

各物理量演变机制所产生的重要影响。

含沙量是调控碰撞能量分配的核心因素，决定

入射能量在反弹颗粒与溅起颗粒之间的分配比例。

反弹速度在含沙量 90% 时达到峰值（图 6），表明该

比例下沙尘混合物的刚度匹配可能达到最优，从而

使床面具备高效的能量返还效率。与之相对应，溅

起颗粒数在含沙量 75% 时达到最大值（图 4），这对

应于沙尘混合物的最优堆积状态。在该状态下，尘

粒充分填充沙粒间隙，不仅扩大了能量传递的范

围，同时保持了较高的能量传递效率，从而最大程

度地促进了床面颗粒的溅起。

溅起颗粒的组分呈现明显的速度依赖性。溅

起沙粒占比与冲击速度呈负相关（图 5），揭示了基

于颗粒惯性的选择性溅起机制。由于沙粒与尘粒

在密度、弹性模量等物理性质上存在显著差异，在

碰撞能量分配过程中，质量较小的尘粒在能量获取

方面具有天然优势，尤其在高速冲击下，系统能量

升高，该筛选效应更为显著，导致溅起颗粒中沙粒

占比相对降低。这一机制对于理解沙漠-黄土过渡

带潜在的粉尘释放过程具有重要意义。

尘粒的引入显著改变了颗粒的弹跳轨迹。沙

尘混合物的反弹与溅起角度均显著高于纯沙床面，

且在不同条件下保持相对稳定（图 8、9）。这一现象

源于尘粒填充所引起的床面润滑效应，该效应降低

了切向动量耗散，使更多法向动能得以保留，进而

导致反弹速度的法向分量占比相对提高，反弹轨迹

更趋向于垂直方向，宏观上表现为反弹角度显著增

大并稳定于较高值。这种稳定效应表明，影响反弹

角度的关键因素并非沙尘组分的精确比例，而是尘

粒存在所引起的床面切向摩擦状态的本质改变。

溅起角度在含沙量 85%时出现峰值，则表明该比例

下床面可能形成最佳的沙尘配比结构，从而最有利

于将能量转化为垂直方向的动量，实现溅起角度的

最大化。

3.2　适用于沙尘混合表面的改进击溅函数　

风沙流输运过程中，跃移沙粒与不同含沙量的

沙尘混合表面的击溅函数是描述击溅过程的主要

组成部分［33］，本研究的模拟结果与分析表明，含沙

量对击溅过程各物理量具有显著影响。基于此，本

研究综合以上结果，提出了一个适用于沙尘混合表

面的改进击溅函数方案（表 3），该方案包含了反弹

颗粒与溅起颗粒的速度、角度随含沙量与冲击速度

变化的函数表达式，能够较为精确地刻画不同含沙

量条件下击溅过程的动力学特征及其内在机制。

3.3　模型的适用性与局限性　

本研究主要适用于松散、无黏性的沙尘混合床

面。研究结果对于理解沙漠-黄土过渡带中尚未形

成地表结皮或结皮因外力遭到破坏区域的风沙起

动与击溅过程具有直接参考价值。在上述典型场

景下，地表物质处于松散状态，本文所揭示的含沙

量对能量传递与颗粒溅起的关键控制作用得以充

分体现，从而为定量评估该类区域的风沙输运潜力

提供了可靠的微观力学依据。

同时，本研究也存在一定的局限性，并可为未

来研究指明方向。首先，当前模型未考虑颗粒间的

黏结力，而实际环境中因外力作用或生物参与等形

成的物理或生物结皮会显著改变床面力学性质，可

321



中 国 沙 漠 第 46 卷

能显著抑制击溅效率。其次，模型采用了单一的沙

粒与尘粒粒径，未能反映自然界沉积物连续粒度分

布的复杂影响。因此，将本研究结论外推至存在结

皮或具有复杂级配的自然地表时需格外审慎。未

来的研究将致力于发展能够耦合黏结力并考虑连

续粒径的离散元模型，并通过与风洞实验数据的对

比验证，以构建一个更为完善与普适的风沙击溅理

论框架。

4 结论 

本研究基于离散元方法，系统模拟了三维风沙

流输运过程中不同含沙量条件下沙尘混合物的击

溅过程。结果表明，含沙量的变化对击溅过程具有

显著影响。

在反弹特性方面，无论纯沙粒体系还是沙尘混

合体系，颗粒反弹速度均随冲击速度线性增加，但

沙尘混合物在含沙量为 95%时反弹速度降至最低，

降幅达 28%。其主要机制在于尘颗粒充分填充沙

粒间隙，增强了体系内摩擦作用，从而抑制反弹行

为。随着含沙量由 90% 降至 70%，体系刚度下降，

更多碰撞能量转化为动能，导致反弹速度显著回

升。此外，沙尘混合物的反弹角度较纯沙粒体系最

大增加 56%，这可能是由于更多法向动能被储存并

转化为法向速度分量所致。

在溅起特性方面，平均溅起颗粒数随冲击速度

线性增长，并在含沙量为 75% 时达到峰值，表明该

条件下床层能量传递效率最优。溅起颗粒中沙粒

占比随含沙量线性上升，当含沙量超过 80% 时，该

占比突破 50%，说明含沙量的增加显著增强了击溅

过程中的颗粒溅起效应。对比纯沙粒与沙尘混合

物体系，溅起速度均呈线性增长趋势，二者定量差

异最高达 23%；溅起角度因表面形态变化，差异最

大为19%。

最后，根据与自然风沙过程相关的击溅模式，

本研究构建了一种适应沙漠-黄土过渡带的考虑含

沙量的改进击溅函数。这不仅深化了对沙尘混合

物颗粒‒床面相互作用机制的理解，也提高了击溅

过程的定量预测精度，进而能够为相关风沙防治措

施的制定提供了可靠途径和理论依据。
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Investigation of the dynamic process of sand particle impacting the sand-

dust mixed bed based on the Discrete Element Method

Sun Yuboab， Zhang Hongxinab， Wang Zhengshiab， Jia Shumingbc

（a.College of Natural Resources and Environment / b. State Key Laboratory of Soil and Water Conservation and Desertifi‐

cation Control / c.College of Soil and Water Conservation Science and Engineering， Northwest A&F University， Yangling 

712100， Shaanxi， China）

Abstract：The particle-bed collision （splash） process is regarded as a critical bridge connecting microscopic 

grain-scale dynamics to macroscopic aeolian sand transport. Whether existing pure-sand splash functions can be 

directly applied to sand-dust mixtures in desert-loess transition zones remains unclear. In this study， a three-di‐

mensional discrete dynamic model of mixed sand-dust beds was developed using the Discrete ElementMethod　

（DEM）， and the dynamic process of particle impact on mixed beds was simulated. The effects of sand content 

（70%-100%） on splash characteristics were quantitatively analyzed， and the number of ejected particles and 

their proportional distribution were quantified. Key findings include： （1） The proportion of ejected particles was 

observed to increase linearly with sand content， with a critical threshold identified at 80%. Beyond this value， 

the proportion consistently exceeded 50%； （2） Compared to pure sand， the rebound angle of the sand-dust mix‐

ture was significantly increased by up to 56%， with the ejection angle also increasing by up to 19%； （3） An im‐

proved sand-content-dependent splash function was developed based on existing pure-sand models and the simu‐

lation results of this study. 

Key words： sand-dust mixture； splash process； Discrete Element Method （DEM）； sand content； modified 

splash function
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