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干燥致密土壤在沙粒流冲击下的磨蚀规律 

吴盈盈 1,2，刘旭阳 3，王振亭 1※ 
（1. 中国科学院西北生态环境资源研究院沙漠与沙漠化重点实验室，兰州 730000；2. 中国科学院大学，北京 100049；3. 北京师

范大学地表过程与资源生态国家重点实验室，北京 100875） 

 

摘  要：在土壤风蚀过程中，跃移颗粒对表土的冲击磨蚀是公认的一种重要起尘机制。磨蚀体现了跃移沙与土壤相互作用，

受沙粒跃移运动参数和土壤力学性质共同控制。然而，现有风蚀模型尚未充分考虑土壤力学性质的地位与作用，缺少磨蚀速率

计算公式，亟需从固体力学角度探讨土壤磨蚀规律。该研究借鉴岩石磨蚀模型，针对含水率小于1.5%、体密度大于1.60×103 kg/m3

的干燥致密土壤，提出了代表单位时间内的碰撞次数、土壤抗压强度和杨氏模量、入射沙粒动能和密度等综合效应的磨蚀变量；

通过标准压缩试验测得黏土、砂土、壤土、砂质黏土、壤质黏土共 5 种人工均质土壤的抗压强度和杨氏模量的范围分别为 0.823～

4.092 MPa 和 0.043～0.149 GPa；利用自行设计的冲击磨蚀试验得到了干燥致密土壤在沙漠沙颗粒流冲击作用下的磨蚀规律，

即磨蚀速率是磨蚀变量的线性函数，其斜率与截距分别为 3.27×104和-0.027 kg/s。研究结果有助于恰当描述风蚀模型中的土壤

力学性质、准确计算风蚀速率，进而服务于农田防护和水土保持工程，并为中国西北干旱区天然地貌和人工建筑风蚀现象的研

究提供理论依据与数据支撑。 
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0  引  言  

土壤是人类赖以生存和发展的重要资源。干旱和多

风同期发生的气候特点使沙漠、沙地、季节性裸露农田

和草地广泛分布的中国北方干旱和半干旱地区经常发生

土壤风蚀[1-2]，尤以旱作农田为甚[3]。因富含营养物质的

细颗粒流失，土壤肥力下降，农田和草地甚至在表土持

续粗化情况下演变为难以自然恢复的风蚀劣地或戈壁

滩。同时，随风而起的大量粉尘容易造成空气和水体污

染，产生一系列环境问题。因此，了解土壤风蚀动力基

本规律是科学开展风蚀防治与生态修复的重要前提。 

颗粒分离，即沙尘颗粒脱离土壤母体进入空气中，

是土壤风蚀动力学过程的首要环节[4]。气流吹蚀、运动颗

粒的冲击磨蚀、团聚体移动时的破碎为三种基本分离方

式[5-6]。无论单颗沙粒，还是土壤团聚体，跃移均是其在

气流作用下的主要运动方式。这些跃移颗粒对地面碰撞

所导致的起沙起尘是土壤风蚀中最重要的动力学过程[5]。

早期的颗粒分离与起动研究工作多关注于松散沙土[7]。例

如，贺大良等[8]通过大量风洞试验归纳总结出“斜面飞升”

                                                           
收稿日期：2021-12-07    修订日期：2022-04-14 

基金项目：国家自然科学基金资助项目（41971011、U21A2001） 

作者简介：吴盈盈，研究方向为风沙物理与治沙工程。 

Email：wuyingying20@mails.ucas.ac.cn 

※通信作者：王振亭，博士，研究员，博士生导师，研究方向为土壤侵蚀与

地貌学。Email：wangzht@lzu.edu.cn 

等两大类共八种跃移起动机制；Lu 等[9]建立了跃移沙颗

粒碰撞松散沙土的数理模型，发现起尘量正比于碰撞速

度的 2 或 3 次方。目前，描述风沙流发生与发展的力学

模型[5,10]已经建立，可根据摩阻速度或跃移输沙率计算地

表粉尘释放通量。与松散沙土类似，以各类黏性土壤为

研究对象的风洞试验也已广泛开展[11-13]，并得到很多经

验公式。为了建立气候变化模型中的大气粉尘模块，Kok

等[14-15]在考察前人得到的固体碰撞破坏时的临界能量和

脆性材料在受到冲击后所产生碎片的几何特征后，试图

通过解析方式确定由跃移沙粒碰撞磨蚀和团聚体破坏所

产生的粉尘量和粒度分布。众多的土壤风蚀半机理模型

在模拟释尘量时，经常依据沙尘颗粒受到气流拖曳力和

重力的相对大小构建起尘通量公式，例如被应用于河北

省 2013 年粉尘释放量模拟的 CLM4.5 模型[16]。上述为方

便计算或数据处理而提出的参数化方案往往不涉及土壤

风蚀动力过程，难以揭示跃移颗粒对黏性土壤碰撞磨蚀

的力学本质，尚未得到一般性的定量规律。 

土壤风蚀研究具有多学科交叉的显著特征，力学属于

其中的基础学科。为了刻画土壤力学性质，先后出现断裂

模量[17]、结合能[18]、侵入能[19]、抗剪强度[20]等概念。由于

理论模型的缺乏，这些概念往往很难直接应用于土壤风蚀

速率的预测。从近年来出现的风蚀指标体系和观测方法[21]

中没有土壤力学参数的事实看，包括冲击侵蚀在内的力学

过程研究仍然任重道远。在国内，以气流剪切力与土壤

强度相对大小为判据构建土壤风蚀动力学模型的试验工
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作[22-24]正在进行中。本研究借鉴岩石磨蚀模型[25-27]，采用

接触力学理论模型与压缩和磨蚀试验相结合的方法，探讨

沙漠沙颗粒流冲击下干燥致密土壤的磨蚀规律，以期为准

确计算风蚀速率和提高风蚀模型提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  土壤碰撞磨蚀理论基础 

虽然目前缺少土壤碰撞磨蚀理论，但关于陶瓷和金属

等其他材料的碰撞、磨损和侵蚀模型却非常丰富[28]。其中，

岩石磨蚀模型对跃移颗粒冲击磨蚀研究具有重要参考价

值。Greeley 等[29]通过室内试验发现，单次碰撞的岩石磨蚀

量大约正比于入射颗粒的动能。杨氏模量和强度这两个力

学参数的引入[30]克服了此前磨蚀研究中缺乏目标体力学

性质的不足。目前，研究团队已根据接触力学和强度理

论建立了岩石磨蚀模型[25-26]，其适用性亦为近期室内试

验[27,31-32]所证实。 

土壤由无机固体、有机固体、水和空气组成。在工程领

域，弹性体常作为土体的一阶近似[33]。当含水率很低且结构

致密时，土壤具有与脆性材料相似的力学性质，其单次碰撞

的磨蚀体积可借用岩石冲击磨蚀模型[25-27]的结果表示。 

 
2
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式中 c0为待定的无量纲常数；V 为磨蚀体积，m3；ρ为入

射沙粒密度，kg/m3；d 为入射沙粒粒径，m；v0为入射沙

粒速度，m/s；E 为土壤的杨氏模量，Pa；σc 为土壤的抗

压强度，Pa。 

实际上，单次磨蚀体积 V 非常微小。由多次碰撞后

的总质量损失计算平均磨蚀速率是切实可行的[29]。在第

一个土壤风蚀经验方程[34-35]中，土壤可蚀性指标被定义

为单位面积的光滑、平坦、裸露地表在单位时间内的潜

在质量损失。据此，将单位面积土壤在单位时间由跃移

颗粒冲击磨蚀造成的质量损失定义为磨蚀速率。给定碰

撞面积，土壤磨蚀速率 ξ的理论表达式为 
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式中 n 为单位时间内的碰撞数，s-1；ρb 为土壤体密度，

kg/m3。式（2）综合体现了入射颗粒动能和土壤破坏时的

应变能密度与最大应变三方面效应。 

简单起见，记
3 2

b 0 c
2
c

=
nρ ρd v E σ

Eσ
 ，称为“磨蚀变量”，

意为决定磨蚀速率的自变量。如果式（2）适用于干燥致

密土壤，那么磨蚀速率实测值 η（kg/s）可写为 

 0 1= +c c   （3） 

式中 c1为待定常数，kg/s。 

在前人工作中，土壤磨蚀速率[29]与力学参数[23,36]往

往独立测量。利用现有数据，难以确定磨蚀变量及其对

应的磨蚀速率。因此，需要设计与开展不同试验，检验

或修正上述理论公式。 

1.2  试件制备与参数测量 

为了避免原状土空间异质性带来的实际困难，按统

一标准制备了土壤样品与试件，具体操作如下：1）分别

采集鄂尔多斯高原红黏土（108.73°E，40.53°N）、河套

平原灌淤土（107.41°E，40.70°N）、黄土高原西部黄土

（103.96°E，36.30°N）若干，粉碎并筛出 100 µm 以下各

组分备用；2）以红黏土、灌淤土、黄土作为第 1 至 3 类

土壤。按质量比 1∶3 分别将红黏土另两种筛分土样混合，

作为第 4 和第 5 类土壤。按国际制土壤质地分类标准，

这 5 种土壤分别属于黏土、砂土、壤土、砂质黏土、壤

质黏土，依次记为 S1 至 S5；3）在土壤颗粒中加入适量

的纯水，混合均匀。以内径 60.8 mm、高 20 mm 的土壤

环刀为模具，每种土壤制造 10 余个圆柱体磨蚀试件；4）

将试件在约 20℃室温和 15%相对湿度的条件下自然干燥

一周，用于磨蚀试验。同时，针对每种土壤类型，利用

岩石切割机和砂轮将圆柱体试件切割打磨成同一尺寸的

长方体压缩试件各 4～5 个。因参数设置不当或操作失误

而导致试验失败事件时有发生，故磨蚀和压缩试件的制

备数量多于实际需要。 

土壤含水率通过标准烘干法测量。压缩试件长、宽、

高均由游标卡尺测量。沙粒密度 ρ 和土壤体密度 ρb按常

规方法由实测的质量和体积数值计算而得。 

1.3  压缩试验 

为了测量土壤强度 σc 和杨氏模量 E，利用美斯特

-CMT4505 型万能试验机按标准流程进行单向压缩试验。

其中，试件几何尺寸是唯一需要输入到专用数据记录和

处理软件中的参数。试验过程中，试件的轴向载荷和变

形由力和位移传感器测量并自动记录。万能试验机的操

控软件实时计算应力与应变数值，绘制并输出外力-位移

和应力-应变曲线。每类土壤测量 3～4 个试件，根据试

验结果计算力学参数。 

1.4  磨蚀试验 

土壤磨蚀试验步骤与岩石磨蚀试验[27]完全相同，由

专门设计的喷沙装置完成，见图 1。该装置也可用于探讨

戈壁地表附近的跃移运动特征[37]。具体功能模块包括空

气压缩机、进气口、进沙口、出沙口、压力调节阀、计

时器等。由空气压缩机产生的压缩空气为整个装置提供

了基本动力。进气口和进沙口分别通过水平和竖直管道

与出沙口相连，到达水平管道的来沙被气流加速后从出

沙口喷出。喷沙时间和沙粒初速度分别由空气压缩机出

口处的计时器与压力调节阀控制。空气压力阀规格根据

试验需求购置与安装。出沙口与试验室的气压差在 0～

1.38 kPa 范围内可调。试验用沙为筛分后的库布齐沙漠天

然沙，粒径范围 200～250 µm。试验过程中，将出沙口对

准固定于铁架台上的圆柱体试件的底面中心，设置完成

进气口气压，在开启计时器的同时向进沙口持续供沙，

直至计时结束，进气口阀门自动关闭。利用分析天平测

量单个试件的质量损失后，根据试验时间计算平均磨蚀

速率。为了得到每组试验对应的磨蚀变量 ζ，还需要确定

粒径 d、初速度 v0和碰撞速率 n。粒径 d 近似取为 225 µm。

垂直于圆柱形土壤试件底面的沙粒初速度 v0 由平抛运动

在水平和竖直方向的位移估算，磨蚀试验开始前专门建

立其与出沙口气压的对应关系。单位时间内的碰撞数 n
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由进沙口的质量流量估算，约 1.5×105 s-1。不同于岩石磨

蚀试验[27]，喷沙速度较低且试验时间仅有十秒到几分钟

的较短时间，这是因为土壤强度远远低于岩石。当地表

处于风蚀状态时，风沙流通常处于非饱和状态，跃移速

度大于流沙地表。因而，需要设置较高的喷沙速度。喷

沙速度的准确调控受空气压力阀精度限制，考虑气压差

为射流速度的二次函数，每种土壤均开展 10.9、12.0、13.1、

14.4、15.0、16.6 和 17.4 m/s 共 7 种速度下的磨蚀试验。 

  

图 1  磨蚀试验喷沙装置 

Fig.1  Sandblasting device for abrasion experiments 
 

2  结果与分析 

2.1  应力-应变关系 

单向压缩试验表明，5 种人工土壤都具有显著的脆性

属性。图 2 给出了典型应力-应变曲线。在加载初期，应

变随着应力的增加而线性增长。应力到达最大值时，试

件发生破坏。此后，应变仍继续增加，试件发生局部破

坏。除了诸如图 2 中 S1 试件迅速剪切破坏的极个别情况，

绝大多数试件都存在一定的残余强度。干燥致密土壤的

这种力学行为与冲击磨蚀理论模型[25-26]对目标体的线弹

性假设相一致。抗压强度取破坏点处的应力，杨氏模量

也由此处的应力和应变而得到。表 1 列出了 5 种土壤试

件的含水率、体密度、抗压强度和杨氏模量的平均值。

与自然界常见土壤相比，土壤试件含水率（小于 1.5%）

远低于干土（约 8%），体密度明显高于干沙（1.30×103～

1.60×103 kg/m3），从而将其定性描述为干燥致密土壤。 

表 1  土壤试件的物理和力学参数 
Table 1  Physical and mechanical parameters of soil specimens 

土壤类型
Soil type 

含水率 
Water 

 content
/% 

体密度 
Bulk 

 density 

/(103 kg·m-3) 

抗压强度 
Compressive 

strength 
/MPa 

杨氏模量 
Young’s 
modulus 

/GPa 

S1 1.48 1.85 4.092 0.149 

S2 0.63 1.64 2.413 0.077 

S3 0.43 2.11 0.823 0.043 

S4 0.47 1.73 2.277 0.085 

S5 0.33 1.64 1.276 0.138 

注：S1-黏土；S2-砂土；S3-壤土；S4-砂质黏土；S5-壤质黏土。下同。 
Note：S1-clay; S2-sand; S3-loam; S4-sandy clay; S5-loamy clay. Same as below. 

 
2.2  磨蚀速率 

由于试件干燥致密，沙粒在低速碰撞后均发生反弹，

不存在嵌入现象。根据不同喷沙速度和土壤类型，原本

光滑平整的圆柱体试件底面在十几秒到几分钟不等时间

之内出现明显的圆形冲击坑，见图 3（裂纹和小孔洞主要

由水分不均匀蒸发造成，并非源于磨蚀作用）。在气动

力和重力共同作用下，天然沙漠沙从出沙口到碰撞点的

运动轨迹易偏离直线。试件表面发生微小侵蚀后，初始

阶段的正碰很快变成了斜碰。这些因素导致冲击坑直径

明显大于喷沙装置出沙口。若冲击时间太长，冲击坑会

贯穿至圆柱体试件下表面，数据分析时做舍弃处理。 

 

图 2  五种土壤的典型应力-应变曲线 

Fig.2  Typical stress-strain curves for five types of soils 
 
本试验中磨蚀变量的取值范围为 0～3.0×10-2 g/s。 图 4 给出了磨蚀速率随磨蚀变量的变化情况，二者之间
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具有良好的线性关系。对所有试验数据做线性拟合，优

度判定系数为 0.82，试验结果与理论预期相符，说明由

岩石冲击磨蚀模型[26]导出的磨蚀速率公式适用于干燥致

密土壤。主要原因有三：首先，人工土壤满足了连续性、

均匀性、各向同性等弹性力学基本假设；其次，这种脆

性材料在外力作用下破坏与否能够由最大应力准则来判

断；最后，单次碰撞造成的破坏范围远小于试件自身尺

寸符合 Hertz 接触理论[38]的前提假设。对试验数据进行最

小二乘拟合，式（3）中的两个常数为 c0=3.27×104，

c1=-0.027 kg/s。Hertz 接触理论得到的应力场在碰撞点处

具有奇异性。也就是说，不管多大的碰撞速度，目标体

总会被磨蚀，不符合实际情况。c1<0 的物理意义在于，

只有在磨蚀变量大于某个临界值时，才会发生磨蚀，符

合实际情况。磨蚀变量 ζ是多个参数的综合表现。在本试

验不同土壤的物理和力学参数中，抗压强度的差别尤为

明显（表 1）。S1 和 S3 分别具有最大与最小的抗压强度，

相应地，图 4 中 S1 的磨蚀速率明显低于其他土壤，S3

则偏高。 

 

图 3  磨蚀试件表面形态 

Fig.3  Surface morphology of the abrasion specimen 

 

图 4  磨蚀速率随磨蚀变量的变化 

Fig.4  Change of abrasion rate with abrasion variable 
 
虽然人工制备的干燥致密土壤是高度理想化的，但

由此得到的磨蚀规律为研究中国西北干旱区干湖盆、古

河床、雅丹、古城遗址等自然地貌和人工建筑的磨蚀现

象提供了基本依据。例如，因为材料组成与力学性质相

近，图 4 中给出的线性拟合公式能够直接应用于河西走

廊地区夯土长城或古城墙磨蚀速率的估算。对于该地区

荒漠绿洲过渡带弃耕农田的风沙流磨蚀问题，则需要将

原状土样运回室内，测量抗压强度和杨氏模量，并开展

少量试验以修正线性关系中的斜率和截距，然后结合沙

源丰富度、沙粒粒径、风速大小等野外实况，估算给定

面积在一定时间内的磨蚀量。当土壤孔隙度较高或含水

率不可忽略时，应力-应变关系与脆性材料相去甚远，

式 （3）不再适用。在这种情况下，依然可以按相同思路

进行理论模型的探索[24]。此时，脆性材料的抗压强度被

黏性土内聚力和内摩擦角取代，由 Mohr-Coulomb 准则判

断土体是否破坏。由于入射颗粒嵌入、气流吹蚀、水分

蒸发等动力过程与磨蚀相伴发生，无论是理论模型还是

模拟试验都面临很大挑战。 

3  结  论 

通过对 5 类人工制备土壤试件的系列压缩和磨蚀试

验，得到以下初步结论： 

1）单向压缩试验表明，干燥致密土壤的力学行为具

有脆性材料的基本特征。应变大体上随应力增加而线性

增长至最大值。当宏观破坏发生后，往往存在一定程度

的残余强度。由应力-应变曲线中最大应力点计算的抗压

强度和杨氏模量范围分别为 0.823～4.092 MPa和 0.043～

0.149 GPa。 

2）冲击磨蚀试验显示，根据接触力学和强度理论建

立的岩石磨蚀模型适合于干燥致密土壤。解析形式的磨

蚀变量综合体现了入射颗粒动能和土壤破坏时的应变能

密度与最大应变三方面的效应。干燥致密土壤在沙漠沙

颗粒流冲击作用下的磨蚀速率是磨蚀变量的线性函数,当

磨蚀变量小于 3.0×10-2 g/s 时，斜率与截距分别为 3.27×104

和-0.027 kg/s。 
 
致谢：中科院西北生态环境资源研究院柳本立设计

制造了喷沙装置，赖俊华参加磨蚀试验，何晨晨参与稿

件修改，谨致谢忱。 
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Abrasion law of dry and dense soil under the bombardment of sand 
grain flows 

 
Wu Yingying1,2, Liu Xuyang3, Wang Zhenting1※ 

(1. Key Laboratory of Desert and Desertification, Northwest Institute of Eco-Environment and Resources, Chinese Academy of Sciences, 
Lanzhou 730000, China; 2. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China; 3. State Key Laboratory of Earth Surface 

Processes and Resource Ecology, Beijing Normal University, Beijing 100875, China) 
 

Abstract: Saltation bombardment is a well-recognized dominant dust emission mechanism in the dynamic of soil erosion by 
wind. Since the abrasion can be caused by the interaction of saltating grains and soil, this specific process of particle transport 
can be jointly controlled by the saltation parameters of sand grains and the mechanical properties of soil. However, many 
current models of wind erosion cannot fully consider the function of soil, although some new concepts were suggested 
previously, such as rupture modulus, binding energy, and surface strength. Particularly, it is still lacking in the soil mechanical 
properties in wind erosion. Fortunately, the theoretical models of rock abrasion were greatly improved in classical mechanics 
in recent years. Some types of soil can also share the common characteristics with rocks, such as elasticity and failure 
behaviors. Therefore, it is a high demand to develop the new abrasion models for soil or rocks. In the presented study, a robust 
abrasion model of soil was proposed to determine the abrasion variable, considering the comprehensive effects of the impact 
number per unit time, the yield stress and Young’s modulus of soil, the kinetic energy and density of the impacting sand grains. 
A series of experiments were conducted to examine the interaction between abrasion rate and abrasion variable. Firstly, five 
types of cylindrical specimens were prepared to cover the man-made, uniform, dry and dense soil, i.e. clay, sand, loam, sandy 
clay, and loamy clay. Secondly, the compressive strength and Young’s modulus of the soil were measured using a standard 
universal testing machine. Thirdly, seven abrasion experiments were performed on each soil type. Among them, a newly 
developed sandblasting gun was also utilized under different impact speeds of natural desert sand grains with a nearly uniform 
sieve size. An analytical balance was used to measure the mean abrasion rates or mass loss per unit time. Meanwhile, the 
abrasion variable was calculated after measurement. The results revealed that the compressive strength and Young’s modulus 
were 0.823-4.092 MPa and 0.043-0.149 GPa, respectively. There was a linear correlation in the abrasion rate of dry and dense 
soil, where the slope and intercept were 3.27×104 and -0.027 kg/s, respectively, when abrasion variable is less than 3.0×10-2 g/s. 
The theoretical model was agreed with the experimental data, because the uniform, dry and dense soil fully meets the 
assumption of perfect elasticity, and more importantly, the soils in this study behave as the brittle materials, similar to impact 
targets in rock abrasion models. The abrasion area per impact was much smaller than the target size in the Hertz contact model. 
The non-positive intercept in the rate-variable relation indicated that the abrasion occurred, once the abrasion variable was 
larger than the threshold. In addition, the detailed abrasion expressions vary in the types of soil, in terms of the compressive 
strength, Young’s modulus, slope, and intercept. The finding can provide the data support for the wind erosion of various 
natural features and artificial structures, such as farmlands, dried lake bases, ancient riverbeds, yardangs, and ancient city ruins, 
which are widely distributed in the arid region of Northwest China. 
Keywords: soils; abrasion; soil mechanics; mechanical variables measurement; abrasion rate; abrasion variable 
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