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摘要：目前应用计算机数值模拟研究风成沙丘的动力过程、影响因素、形态变化已经取得长足进展，我们
在梳理计算机数值模拟风成沙丘研究文献的基础上，通过分析比较不同模拟方法，指出数值模拟的未来研究方
向应该朝着高精度参数获取、验证指标的建立、多尺度耦合的实现、不同沙丘类型之间的转换等方向发展。
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A Review of Computer Numerical Simulation Studies on Aeolian Dunes

GUAN Chao，TAO Binbin，LIU Dan，ZHOU Yanguang
（College of Resources Science and Technology，Beijing Normal University，Beijing 100875，China）

Abstract：When it comes to the computer numerical simulation study of dynamical processes，influencing factors and
morphological changes of dunes，we have been made some advances and gained a series of important conclusions. On the basis of
summing up the previous study conclusions in this topic，we use different methods to analyze the results of different assess their
advantages and disadvantages. So we can get a clear vision in the study direction. More importantly，it is pointed that more attention
should be paid to high-precision parameter obtaining，the establishment of verification index，realization of multi-scale coupling，and
the conversion among different types of dunes，and so on.
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关于风成沙丘的研究，人们从静态或当前状

态的沙丘场中的沙丘形态以及分布规律认识到风

成沙丘的形成是一个长期的过程，短期内无法解

决。早期采用野外观测的方法进行定性研究，这

有很多弊端。有些学者采用风洞实验以及水槽试

验来模拟沙丘的动力环境，但是其问题在于相似

性不够，虽然利用特征尺度的概念可以分别得到

大气环境和水环境下的特征尺度值［ 1］，保证了几

何相似性，但是由于尺度缩小后动力发生变化，

动力相似并没有很好解决；还有，由于野外观测

环境和仪器精度问题的限制，特别是沙丘背风坡

流场的湍流度较高，野外观测和风洞试验都很难

对流场的详细结构和剪应力分布给出满意的结果。

因此既能够保证几何相似和动力相似又能够长时

间、大范围的实现风成沙丘的仿真研究，计算机

数值模拟的引入就显得极其重要，同时也可以很

快地给出不同沙丘的形状参数。就目前的研究现

状而言，计算机数值模拟主要从以下两个方面来

实现：一方面通过模拟沙丘形成各个阶段表面流

场的状况来反演出沙丘各个阶段的形态变化；另

一方面通过“沙体元”的迁移计算其沉积概率来实

现“沙体元”的堆积与侵蚀，进而得到沙丘的形成

过程。这两方面分别是从沙丘的外在流场和内部

积蚀的角度来模拟，相关理论已经较为完善，但

仍有局限性，与野外实测数据仍存在误差。这主

要是由于一些人为规定的参数与实际规律有较大

差异。有些学者将前两种方法相结合，即内部积

蚀和外在流场是相互影响且共同作用于基底面，

进而得到沙丘的形成过程。这种方法已经有了相

关研究，但是应用范围有限，并没有覆盖到各个

沙丘类型，因此，如何通过较为成熟的模拟方法

从不同的初始环境因子得到不同的沙丘类型，是

下一阶段研究的重点；同时如何跨尺度的从沙粒

传输、风沙流运动模拟到沙丘形成再到沙丘之间
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的作用，最后到沙丘场的形成，这也是今后研究

的重点所在。我们在梳理自 20世纪中期至今风成

沙丘计算机数值模拟研究的基础上，通过分析不

同模拟方法的优劣和不同沙丘类型的模拟结果来

浅析未来研究方向，希望为我国风成沙丘计算机

数值模拟等领域的研究提供借鉴。

1 数值模拟方法

1.1 非线性离散模型

非线性离散模型主要是利用边界层气象学中

低矮地表气流离散模型来反演沙丘流场，从而对

沙丘形态进行模拟［ 2］。近地表流场、床面形态、

沙尘沉积和传输是复杂的时空多尺度系统，存在

自组织的动态平衡关系［ 3］。模型中主要参数为原

始床面和初始条件，原始床面利用网格数值模型

建立，初始条件利用气流离散模型和输沙率模型

确定，所以非线性离散模型就是通过计算床面上

离散网格的沙粒侵蚀状况来反演沙丘形态变化参

数、前移速度和表面风沙流的状况［ 4］。在模型的 3

个基本要素中，沙丘流场决定着局地沙尘输运强

度，进而影响沙丘形态，因此流场模型的建立尤

为重要［ 3］。早期学者多针对新月形沙丘进行数值

模拟［ 5 - 8］，模型参数中床面通过实测的雏形新月形

沙丘的 DEM建立，地表气流离散模型采用阿姆斯

特技术大学的气流离散模型［ 9 - 10］，气流离散模型

可以反演沙丘表面气流、流形和剪切压力的分布

状况。输沙率模型从最早 Bagnlod的模型开始在不

断的改进，包括考虑坡度对床面的影响而提出的

坡面输沙率模型［ 5］。Weng等认为，沙丘近地表风

速分布并不遵循对数分布，迎风坡坡角处的输沙

量并不仅是取决于摩阻速度［ 11］。Stam认为气流剪

切力与沙丘相对高度变化间的延时性是沙丘发育

演化的因素［ 12］。李振山等认为非线性离散模型中

气流模式一般用于平缓沙丘地貌，并不适用于丘

体背风侧气流状况模拟［ 13］。近年来，通过流体力

学等涡流理论的建立，开展了新月形沙丘表面全

流场数值计算的研究，江丽娟等基于商用 CFD流

体计算软件 FLUENT，采用湍流模型定量给出了不

同来流风速及沙丘高度对背风侧回流区长度的影

响，认为回流区长度与沙丘高度的比值随着高度

的增加而增加［ 3］；周晓斯等采用 Smagorinsky亚格

子尺度涡黏模型的大涡模拟（LES）方法，对简化的

实验缩比小尺度沙丘模型绕流气相流场进行了数

值研究，进一步验证了背风侧回流特征［ 14］，然而

其模拟结果与真实尺度下野外观测结果的验证精

度仍有待提高。

2.2 网格动力模型

元胞自动机（Cellular automotion，CA）是网格

动力模型的代表，它具有强大的空间运算能力，

常用于自组织系统演变过程的研究。它是一种时

间、空间、状态都离散，空间相互作用和时间因

果关系都为局部的网格动力学模型，具有模拟复

杂系统时空演化过程的能力［ 15］。Hagerstrand在空

间扩散模型的研究中首次采用了类似于元胞自动

机的思想［ 16］。20世纪 70年代， Tobler将元胞自

动机的概念引入地理学研究［ 17］，他用 CA模型来

模拟当时美国五大湖边底特律地区城市的迅速扩

展，他认为类似元胞自动机的地理模型的采用是分

析模拟地理动态现象的一次方法革命。近年来，国

内冯永玖、黎夏和孙战利等人在元胞自动机与地理

时空演化特性的交叉研究方向上都做了深入的研

究［ 18 - 20］，探讨了地理元胞自动机在空间复杂现象

中的知识发现、数据挖掘和时空过程建模等问

题［ 21 - 23］，更加完善了 CA应用在地学方面的理论。

在沙丘地貌模拟方面，沙波纹、流动沙丘和

沙丘场已应用 CA模型来模拟［ 24 - 26］。最早提出较

为完善的沙丘 CA模型的是 Werner［ 27］，其理论主

要涉及到沉积概率和休止角判断的问题。Bagnold

曾提出由于地面的性质不同，如果没有沙物质

（石质地面）则跃移中沙粒的回弹程度较大，其沉

积概率较低，如果有沙物质则沉积概率较高［ 28］。

在 Dune-CA中，沙丘是由“沙体元”形成的，它们

被限制在一个无侵蚀能力的床面网格内（如图1），

一个沙体元是在所有的沙体元中被随机选择用于

传输的，沙体元移动的网格数记为，移动之后沉

积的位置取决于沉积概率，它和该位置的沙体元

数量有关；如果移动后该位置没有沙体元，那么

其沉积概率值一定小于该位置有一个沙体元的沉

积概率值；如果该沙体元没有沉积，那么它将再

次重复移动距离网格直到沉积发生，之后下一个

随机选取的沙体元才开始移动。当沙体元移动到

阴影区的时候，需要判断该位置的坡度是否大于

图 1 Werner理论模型

无侵蚀能力基底面 休止角

阴影区传输方向
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休止角，从而判断该沙体元是否会滑落。

从沙丘形态上来看，Werner 得到的模拟结果

与自然界实际的沙丘形态十分相似，即在单一风

向作用下，沙源供给量较多则会形成横向沙丘，

较少则会形成新月形沙丘；在多风向作用下，2个

风向作用会形成线形沙丘，3个风向作用会形成星

形沙丘。近年来，Thomas和 Chris基于 Werner沙

丘模型，采用 C++和 Python开发出的 GUI 界面沙

丘模拟工具，并集成在 ArcGIS 中，提出崩塌算

法、边界周期循环算法等内容［ 29］，使得模拟结果

更接近真实（如图 2所示）。

在 Werner的基础上，Anderson提出，在沙丘

场中，随着沙源的提供、风向的改变，所有沙丘

通过沙丘间的融合、分离和链接等最后均可形成

横向沙垄和纵向沙垄，即沙丘场中存在这两类吸

引子，解决了风速的变化决定了最终吸引子走向

的问题［ 30］。然而 Anderson并未解决 Werner 对于

单一风速的限制，在模型中由于风速决定了“沙体

元”的传输距离，即决定了每次迭代后床面沙体元

的重新分布，自然也决定了下一次迭代的不同位

置的沉积概率。显然，风速设为定值是与现实不

符的，同时由于 Werner和 Anderson的 CA模型均

默认模拟中砂粒粒径为定值，导致侵蚀沙量也为

常数，这也是与现实不符的。由于植被在沙丘形

态变化过程中起着重要作用，而植被与沙丘的相

互作用机理和反馈关系尚不清楚［ 31］，故限制其发

展。Werner 在 CA 模型的基础上加入植被因子，

得到了加入植被因子 CA 模型的雏形［ 27］，随后

Baas建立 CA 扩展模型，以加入植被因子的新月

形沙丘和抛物线形沙丘［ 33］为例，模拟了沙丘的侵

蚀堆积和演变过程［ 32 - 33］。图 3为新月形沙丘结合

植被因子的 CA扩展模型结果［ 32］。近年来，Mark

A. Fonstad 提出“CAs”的概念来丰富 CA 模型，将

生态因子加入 CA模型中来模拟地貌—生态耦合系

统，并以风沙地貌的 CAs模型为例，模拟出更符

合真实生态环境下的风成沙丘地貌和沙丘场［ 34］。

Niedl 和 Baas 利用 DECAL（discrete ecogeomophic

Aeolian landscape model）模型，模拟了新墨西哥州

抛物线形沙丘的形态演变过程，认为较高植被增

长速度利于沙丘的形成，较低植被增长速度将导

致横向沙丘的形成［ 24］。Baas和 Nield又将面向对

象方法引入到 DECAL 模型中，对模型的应用范

围、环境参数输入和状态转换规则等进行了改进，

使其模拟预测的结果与现实场景更加接近［ 35］。

2.3 系统动力学模型

系统动力学模型是通过分析系统结构选取适

D 迭代次数 t=500 E 迭代次数 t=1000 F 迭代次数 t=2000

（模拟参数设置为：网格单元 50×50；初始表面沙体厚度为 5个沙体元厚度；传输方向设置为西风向；有沙体元位置
的沉积概率值 Ps=0.6；无沙体元位置的沉积概率值 Pns=0.4；阴影区边缘相对于水平面 15°；红色为高程值较大区域，蓝
色为无高程基底，高程范围 A为 0～12，B为 0～17，C为 0～20，D为 0～28，E为 0～30，F为 0～30）

图 2 Werner模型的计算机模拟结果

A 迭代次数 t=50 B 迭代次数 t=200 C 迭代次数 t=300
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当因素，建立它们之间的关系，并在此基础上建

立微分方程，进而模拟和预测不同参数输入下沙

丘演变过程和趋势［ 36］。该方法多使用于封闭系统

单体沙丘的模拟和计算，可将野外观测的植被盖度

和侵蚀堆积状况等数据作为参数输入。Herrmann

和 Sauermann建立了沙丘演变偏微分方程［ 37］，并

对结果进行验证。Duran等将野外观测的沙丘植被

盖度和侵蚀堆积数据输入砂质搬运模型中，模拟

巴西东北部海岸抛物线形沙丘的发育过程，并分

析新月形沙丘向抛物线形沙丘演变模式及风蚀坑

坑后集沙区发育成抛物线形沙丘的过程［ 38］。

3 结束语

就 3种模型而言，非线性离散模型主要应用

于流场的模拟，在新月形沙丘上应用较多，新月

形沙丘中最重要的就是背风坡分离形成水平涡流，

因此早期学者利用背风坡的无分离湍流封闭模型

数值求解 N-S方程，得到其表面剪应力分布以及

风场扰动特征，但对于实际情况中的背风坡强湍

流，这种数学模型是不适用的，也就不能得出沙

丘背风坡的剪应力分布。江丽娟等近年来引入

CFD 流体计算软件 FLUENT 后得到了一些结论，

指出了背风坡回流区与沙丘高度的关系［ 3］，但与

实际沙丘状况相比模拟精度仍有待验证。非线性

离散模型只适用于局部气流模拟，对于大范围环

境影响而言模拟精确性不高。

网格动力模型主要应用于环境变量对沙丘的作

用，主要体现在植被的固定对抛物线沙丘的演变过

程的研究，得出的结论主要涉及沙丘的蚀积和演变

过程［ 33，39］，但由于基础数据为栅格数据，模型精

度常常不高，对于高精度的流畅研究不适用。

非线性模型在金字塔沙丘的流场研究应用较

多，但一般需要结合其他模型分析。如柳本立等

利用剪切压力传输模型（SST）证明了金字塔沙丘是

外来风力和自身二次流共同作用的产物［ 40］；张德

国等提出一种由元胞自动机模型（用来模拟颗粒运

动）和栅格气体模型（用来模拟流体运动）组合而成

的混合模型，通过对金字塔形沙丘三维形态分析，

得出沙丘臂膀的形态和延伸速度依赖于主风向的

变换周期的结论等［ 41］。

尽管目前风成沙丘计算机模拟已经取得一定

的进展，但是仍然存在许多问题。如图 4所示，

高精度参数目前多为基于野外样方的调查经

验参数，尚需要结合 3S技术，从宏观、全区的角

度提取信息；而对于模型验证标准，多数学者模

拟出的结果仍采用与风洞试验数据相比较的方法

进行验证，由于尺度不同，难以保证精度，建议

通过实测沙丘形态数据建立沙丘 Kappa系数评价

体系，实测数据可以选择某一典型沙丘的连续时

序数据，通过高精度 RTK-GPS获得空间离散点坐

标，经过插值得到多期连续 DEM数据，最后对比

模拟网格数据和真实 DEM数据得到 Kappa系数，

通过评价体系来得到验证精度。单一的模拟沙丘的

形成过程而不涉及小尺度的沙粒运动、风沙流运动

以及大尺度的沙丘场形成是不能够完全模拟出精度

图 3 新月形沙丘 CA扩展模型结果

［A为未加入植被因子的沙丘 CA模型，B为加入植被因子的沙丘 CA模型（迭代次数分别为 5，10，30和 50次）］

A B

图 4 风成沙丘数值模拟存在的问题

风成沙丘数值模拟

高精度参数 模型验证 多尺度实现 沙丘相互作用

3S技术 沙丘 Kappa

系数的建立 机理研究
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较高的沙丘，因此如何跨尺度的研究仍是进一步的

重点。最后复合型沙丘动态变化及沙丘之间相互转

化目前也没有实现，如抛物线形沙丘与新月形沙丘

和横向沙丘之间的相互转化［42 - 46］，如何仅仅通过

环境变量达到这一目的，仍然需要在沙丘形成机理

与环境变量的相互关系上进一步研究。
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白银市位于黄河上游甘肃省中部地带，是随

矿产资源开发而建设的工业城市，也是我国有色

金属工业基地，有“铜城”之称。自建市以来，白银

公司及其相关的上下游企业在采矿、选矿、冶炼

等过程中，长期超标排放工业“三废”，其中的镉、

砷、铅等重金属对白银市区域空气、土壤、农作

物、地表水等造成了严重的污染，严重危害了人

民群众的身体健康。

1 污染现状

对白银市土壤的重金属污染问题，近几十年

不少学者做了大量的研究探索。李小虎等研究表

明，冶炼厂周围土壤存在不同程度的重金属污染，

摘要：调查分析了白银市矿区土壤重金属污染的现状，认为白银市土壤重金属污染的来源主要为工业“三
废”排放、城市交通污染、农业化学物质投入、污水灌溉4个方面。提出下一步应着重从工业企业搬迁后的废弃场
地重金属污染修复、东大沟流域重金属污染整治与生态修复两个方面来实现白银市土壤重金属污染的治理。
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