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用创新思维破解风沙运动机理
——两种理论体系核心的剖析
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摘要：从地理学视角首次将风沙运动分解为内核和外延两部分，提出沙粒起动是风沙运动的

内核，将沙粒起动后的一切输移表现界定为外延。流体起动和跃移质冲击起动是构成内核的

两个实体。利用这一创新理念，对风沙物理学和风沙地理学两种理论体系的不同核心展开讨

论。结果表明：能否区分内核两个实体的不同本质属性和能否摆正两个实体的互动机理是导

致两种理论不同核心的形成和出现许多分歧的根源。本文深化了对风沙运动内涵的理解，从

理论上突破了R.A.拜格诺长期用一扬一贬沙粒两种起动观引领沙坛学术潮流的核心理念。
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1 引言

风沙运动理论体系是对风沙运动总体规律的认知，它是将已有的科研成果经过高度
提纯凝缩而成的有机综合体，具有集成性、概括性和独创性。人类对风沙运动总体规律
研究发展到今天，出现两种理论体系。一种是1941年由英国学者R.A.拜格诺从物理学视
角创建的风沙物理学理论体系，其代表作为《风沙和荒漠沙丘物理学》 [1]。

另一种是中国培育的风沙地理学理论体系。新中国成立后，特别是中国1959年3月
成立中国科学院治沙队后，在全国掀起大规模治沙行动。大批科技人员一方面先后对全
国各大沙漠和沙地以及广袤的沙漠化地区进行多学科综合考察、调查沙区群众治沙经
验；一方面结合生产建设和防治沙害需要，对风沙运动规律开展定位、半定位和风洞实
验研究。经过广大科技人员的不懈努力，中国在沙漠和沙漠化考察、科学实验研究和沙
害防治三个方面都取得了长足进展[2-5]。进入20世纪80年代以来，随着中国改革开放经济
高速发展，治沙经过20余年积累也进入高产丰收期。其中仅就风沙运动规律以及沙漠和
沙漠化及其危害防治方面就陆续出版了一批有份量有影响的专著和论文集[6-21]，一些颇有
见地的单项科研成果[22-43]取得越来越多的突破。它们推动了中国治沙事业的发展，也培育
了另一种理论体系的胚芽[44-48]。

另一种理论体系是孙显科（2010）在学习国内外治沙科研成就的基础上，结合早年
在民勤治沙站开展的科学试验，运用辩证思维从地理学视角创建的五子十纲新型风沙地
理学理论体系。其代表作为《辩证思维与风沙运动理论体系的创建和应用》 [49]。

两种理论体系各有侧重、各有所长，也各有一条主线凸显两种理论体系的本质区
别。本文就两种理论体系产生分歧根源展开讨论，揭示它们的本质区别，这对端正治沙
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研究方向、促进治沙学术发展以及指导治沙实践、规划治沙战略部署都至为重要。

2 两种风沙运动理论体系简介

2.1 拜格诺风沙物理学理论体系
R.A.拜格诺是世界知名的风沙物理学家，他第一个应用物理学原理、利用风洞模拟

实验、理论分析与野外观测相结合方法创造性地分析风沙环境中的气流场，系统地研究
沙粒的单体运动和沙粒的群体运动[2]。在沙纹和沙丘的形成和演变方面他开辟了动力地貌
学研究之先河。他把风沙运动看作是自然界中固体在流体中输移的一个特例。因此他把
当时普郎特（Prantl）、冯卡门（Von Karman）以及谢尔德（Shields）等提出的边界层理
论应用到风沙运动的研究中，推导出沙床表面空气动力学粗糙度[2]。他建立了流体起动风
速与沙粒粒径的关系。应用动量定理通过风洞实验和野外论证推导了输沙率公式。他还
制定了砾石、沙粒、尘粒三项不同介质界限的划分原则等。这些成就被国人誉为“拜格诺风
沙物理学研究思想[2]，对国内风沙研究影响深远，将其视为理论研究的主攻方向[2-5, 14, 33]，
长期引领学术研究的时代潮流。尽管限于当时条件有些结论被后人有所修正，但至今仍
作为研究基础受到广泛重视。他提出的“跃移质冲击起动”结束了过去对沙粒流体起动
的单一认识，建立起颗粒运动物理学和风沙地貌形成动力学，并由这两部分构成了风沙
物理学理论体系。
2.2 五子十纲风沙地理学理论体系

“五子”是指构成本理论基础的风、沙源、下垫面、风沙流和沙地地表形态五个主导
因子；“十纲”是以五个主导因子的强、弱，扬、抑，走、停，盈、亏，蚀、积10个对
立侧面互动机理为纲探寻风沙运动总体的演绎规律。以下简称新风沙地理学理论体系。

孙显科通过对风沙运动总体规律的思考，改变研究视角。在学习国内外已有大量科
研成就的基础上，运用辩证思维重新审视风沙运动规律，挖掘诸多因素的内在联系，决
意另辟蹊径创建新的风沙地理学理论体系。

第一步先从构成风沙运动体系的众多因子中甄选出风、沙源、下垫面、风沙流和沙
地地表形态五大因子作为构建风沙运动理论体系的基础。

第二步是确定五大因子在参与风沙运动时各自的主要表现特征，以便统一步调解决
它们之间的相互组合、相互作用和一变皆变的联动机理。鉴于风沙运动说到底是固体颗
粒在气态流体中的起动和输移。因此在审视五个主导因子的作用时，在研究国内外对每
个因子报道的许多特点时，最关键的是考核它们在风沙运动中各自对沙粒起动和输移所
起的作用。抓住这一要点来界定它们的主要表现特征、考核它们的相互联结，就能突出
风沙运动中矛盾的主体，进而为主导因子间的组合排序创造条件。根据这一思路，在研
究五大因子的相互作用时，发现每个主导因子都有一分为二的动态特征，即风速有强
弱、沙源中的沙粒有走停、下垫面有扬抑作用、风沙流含沙量有盈亏、沙地地表形态有
风蚀和风积变化。五大因子的这些变化都是影响沙粒起动和输移的关键。于是五大因子
在参与风沙运动时：强、弱，扬、抑，走、停，盈、亏，蚀、积10个对立侧面的相互作
用构成了风沙运动的主体。其中任意一个主导因子由一个侧面向另一个侧面转化时，其
余各对立侧面也随之转化，形成新的组合关系。抓住10个侧面相互影响、一变皆变的联
动机理，经过梳理、组合排序、依其内在联系绘出它们演绎的图谱[21]，从而建立起一种
新型的风沙运动理论体系。原称“十纲辩证风沙运动理论体系”[48-49]，“十纲”即10个对
立的侧面，“辩证”是指它们的互动机理。为了突出包括视角和研究目的在内的一些特
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点，现改称“五子十纲风沙地理学理论体系”。
值得说明的是，创建五子十纲风沙地理学理论体系是一种新的尝试，尽管各项结论

都有一定的依据，并且在治沙实践中得到了验证；尽管今天又提出创新思维从风沙运动
内核高度探索两种理论体系分歧根源将其推向新的高度；但该体系仍是初具规模，多是
定性分析。今后仰赖广大同仁大力支持充实提高，使其臻于完善。
2.3 两种理论体系关系

两种风沙运动理论体系本是研究同一学科的两个方面，它们均以探索风沙运动总体
规律为已任。共同的研究目的使二者优势互补，相辅相成，收异曲同工之效。新型理论
体系在创建过程中直接采纳了拜格诺两步走的思路和他的某些实验数据就是明证。

但也不容讳言，风沙运动非常复杂，两种理论体系在解释许多风沙表现时，时有分
歧和争议[37-38, 45-47]。其中对沙粒两种起动本质属性的不同见解成了两种体系与生俱来的
根本分歧[46]，也构成了两种体系的本质区别。长期以来各持已见，分歧未曾获得彻底解
决 [37]。本文在高度肯定拜氏风沙物理学功绩的同时，特提出沙粒起动是风沙运动的内
核。这一创新理念强调对内核的纷争和异议非同小可，已经波及风沙运动的全局，成为
贯穿两种理论各自体系的一条主线，使理应併行不悖的两种理论体系演变到互不协调、
甚至滑到悖论的边缘，成了阻碍风沙运动研究向前发展的瓶颈。本文对沙粒起动持有不
同认知的严重性提到如此前所未闻的应有高度，旨在引起学术界重视对两种理论产生分
歧根源的研究。它好比潜藏在深处的暗礁，一旦排除前途便是一片光明。两种体系可以
回归到取长补短相得益彰的正常状态。

3 拜格诺风沙物理学理论体系的核心和他的4项论点

3.1 拜格诺对沙粒两种起动的物理分析和他的4项论点
自从拜格诺发现跃移质冲击起动后，人类对风沙运动研究进入沙粒两种起动时代。

如何看待两种起动性质、两种起动效能和它们的演绎机理，成为这一时代研究风沙运动
的主旋律，不管从什么视角研究风沙运动都首先遇到而且必须回答的问题。拜格诺认为
空气密度为沙粒密度的1/2000，“如果气体要使静止的颗粒获得和流体相同的速度，则在
空气中必须损失体积等于颗粒体积2000倍的空气的动量”[1]。而一颗高速运动的跃移质
的冲击“可以推动6倍于它的直径或200多倍于它重量的表层颗粒”[1]。基于这种物理分
析，两相对比他认定：

（1）在风沙运动中占沙粒移动总量95%以上的跃移沙和蠕移沙都是由跃移质冲击起
动的，而只有不足5%的较细颗粒是由流体起动的。于是两种起动效能之比被定为19:1；

（2）混合沙输沙率增大是跃移质反跳的结果；
（3）用跃移质特性轨跡解释沙纹的形成，被誉为沙纹弹道成因理论[11]；
（4）将跃移质列为构成风沙运动的五个主导因子之一，等等。

3.2 透过4项论点看拜氏理论体系的核心
以上4项论点从沙粒两种起动效能之比、到混合沙输沙率增大原因、到小尺度风沙

地貌——沙纹的形成、到构成风沙运动主导因子的选择，拜格诺全方位比较系统地阐述
了自己的学术论点。这些论点紧扣跃移质冲击起动，不提或只些许提及流体起动作用。
这种一扬一贬沙粒两种起动观是依据物理分析得出的一种独特的推理逻辑，这种起动观
构成了风沙物理学理论体系的核心，也是贯穿拜氏理论体系的一条主线。毋庸置疑，拜
格诺的物理分析指出了跃移质冲击起动的强势和流体起动的弱势，这对了解沙粒两种起
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动的某些特质颇有助益。但这种分析与实际存在差距。此外跃移质冲击强度和空气密度
不是影响沙粒两种起动效能的唯一因素，强者也有弱点，弱者也有强点，这正是本文需
要依据新理论体系进行深入研究、综合考虑予以解决的问题。
3.3 拜氏两点物理分析与野外实际存在差距

真理超越一步就会走向谬误，拜氏对沙粒两种起动分析都有过头的地方。在跃移质
冲击中，拜格诺算得的“可以推动6倍于它的直径或200多倍于它重量的表层颗粒”系指

“一颗高速运动的跃移颗粒”。而研究表明在风沙运动中能够达到高速运动的只有处于高
层的少数小径级沙粒[41]。高程与含沙量（%）对数尺度之间具有良好的线性关系[1, 11]。

吴正根据朱震达、吴正、齐之尧等对风沙流结构观测，确认气流搬运的沙量有95%
以上是在离沙质地表30 cm高度层内通过的，其中又有80%多处于10 cm高度层内[13]。根
据这些分析，估计只有总量10%左右的沙粒有可能达到高速运动，如若达到与流体相同
速度则为数更少。至于它们能否通过冲击起动沙粒，还要受到表层颗粒的互嵌情况和沙
粒被冲击角度以及风沙流含沙饱和程度等许多条件的制约[14, 21, 28]。综合这些因素，如果不
考虑具体情况，将拜氏上述物理分析结论绝对化，把极少数高速运动颗粒表现看成是跃
移质普遍的整体行为，那就成了以少代多、以强代弱，夸大了跃移质的冲击起动效能。

与此类似的是，按不同密度比分析气流搬运沙粒时，所谓“在空气中必须损失体积
等于颗粒体积 2000 倍的空气的动量”，是指“气体使静止的颗粒获得和流体相同的速
度”。它包含了沙粒起动和沙粒输移两个环节，而不是只用于沙粒起动。从时间配比上
看，起动为瞬时行为；而输移要达到与流体同速，则沙粒运行时间相对很长。因而输移
所需动量远大于沙粒起动。如果将两个环节所需动量混搅在一起不加分析，势必夸大流
体起动所需动量，虚增流体起动难度，进而贬低流体起动作用。
3.4 一扬一贬沙粒两种起动观是拜氏理论体系与生俱来的缺憾

沙粒起动是风沙运动的起步，在起步问题上拜格诺一边夸大跃移质冲击起动效能，
一边又贬低流体起动作用，这为拜氏理论体系核心的形成奠定了一扬一贬的基础，铸成
了该理论体系与生俱来的缺憾。这是用物理分析方法得出的结论；以下将采用创新思维
做进一步剖析。

4 以创新思维剖析两种理论体系产生分歧的根源

为了从源头上厘清两种理论体系的本质区别、找出分歧的根源，本文首次将风沙运
动分解为内核和外延两部分，用内核的相关理念以4项分歧论点为突破口剖析其共同症
结，透过现象看本质，通过分歧看核心（表1）。
4.1 4项突破口的选择

通过对比不难看出（表1），4项分歧论点的共同症结体现了拜氏理论中的一扬一贬
的沙粒两种起动观。我们的讨论就从沙粒起动观开始。
4.2 提出沙粒起动是风沙运动的内核，探索内核两个实体的不同本质属性
4.2.1 将沙粒起动界定为风沙运动内核的依据 本文首定沙粒起动是风沙运动的内核。起
动是气流输移沙粒之始，起动和输移是有机的统一整体。不仅没有起动便没有输移，而
且沙粒的各种运动方式、起跳高度、乃至沙粒的分选和地表的蚀积都发端于沙粒起动，
因此它们都是内核的外延表现。根据贺大良等高速摄影研究，跃移沙粒起跳后其垂直加
速度为负、水平加速度为正。这说明跃移沙粒离开地面后再无大于重力的向上外力影响
其起跳高度[29-32]，这就证明在风速一定条件下沙粒的起动高度和起动分选对沙粒的移距和
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输移分选起决定作用。由此可见风沙运动的一切外延表现都与沙粒起动数量和起动质量
密切相关。只有将沙粒起动提升到“内核”高度才能显示起动与外延的主从关系，还原
起动对风沙运动发展变化所起的核心作用。
4.2.2 区分内核两个实体的不同属性解决对两种起动不同本质的认知问题 流体起动和跃
移质冲击起动是构成内核的两个实体。在已往的研究中，人们多从物理学视角探索沙粒
起动的受力机制[29, 32, 37]。贺大良等将流体起动力归纳为8种[29]，受到同行关注[12, 14, 20]。但人
们不曾或很少从地理学视角考虑两种起动不同的本质属性。新理论体系按沙粒起动对地
表蚀积变化和对地表颗粒物质的分选性能的差异，将流体起动界定为风蚀性起动，它具
有主动分异性；将跃移质冲击起动界定为置换性起动，它只有随机分异性[46, 49]。我们认
为这种定性划分是拜格诺物理分析之外的一项重要补充，它明确了内核两个实体的本质
区别。前者氣流每有起动因沙粒输出必与地表风蚀和沙粒分选同步；而后者当跃移质进
行俯冲时，地表先有沙粒输入后有沙粒起动输出。输入与输出属于置换关系，而且它对

表1 风沙运动两种理论体系4项分歧论点对比
Tab.1 Comparison of four divergences of two theory systems on eolian sand movement

分歧论点名称

1.对沙粒起动的
不同认知

2.对混合沙输沙
率增大的不同理
解

3.对沙纹成因的
不同解释

4.对跃移质性能
的不同认知

风沙物理学论点

1.曾就沙粒起动和沙粒输移分别进行研
究，但不曾认为沙粒起动是风沙运动
内核。
2.不认为流体起动和跃移质冲击起动存在
本质区别。
3.否认流体起动的重要作用，过份夸大跃
移质冲击起动作用。将两种起动看成是取
代与被取代关系。
4.将两种起动效能之比定为19:1。

1.就输移论输移，不考虑输移与起动的
关系。
2.认为混合沙输沙率增大是跃移质反跳数
量增多、反跳高度增大、反跳距离拉长的
结果。
3.他把有利于输移的表现看作是源，而不
认为是流。

1.单纯地就沙纹论沙纹，不将沙纹成因同
风沙动动中已知的许多运动规律（如沙粒
有两种起动、有3种基本运动方式，风沙
运动伴有沙粒分选，以及风成沙地地形存
在1/10定律[50] 等等）相联系。
2.孤立地认为，沙纹是跃移质按等量、等
高、等距三个相等的特性轨迹依次向下风
区沙床表面进行冲击的结果。

1.夸大跃移质的作用。认为跃移质可以代
替风沙流的作用。把跃移质选为影响风沙
运动的五大主导因子之一（把风、跃移
质、地表颗粒粒配、局地地形起伏和风沙
运动状态共同列为影响风沙运动的五大主
导因子）。
2.不认为跃移质具有双重性。认为跃移对
地表只有侵蚀作用而无促积作用；对流体
起动只有取代作用，而无促进作用。

风沙地理学论点

1.提出沙粒起动是风沙运动的内核，强调两种起
动对风沙运动起核心作用。
2.认为两种起动存在本质区别。界定流体起动为
风蚀性起动，具有主动分异性；跃移质冲击起
动为置换性起动，只有随机分异性。
3.认为流体起动贯穿于风沙运动的全程。否认跃
移质冲击可以取代流体起动。把两种起动关系
界定为互促互滞互衰兴衰与共的命运共同体。
4.两种起动效能之比约为4:1左右。

1.没有起动便没有输移。起动是源，输移是流。
跃移质反跳有利于输移，但它不是源而是流。
2.混合沙床有利于流体起动，不利于跃移质冲击
起动。跃移质反跳是其冲击受阻未能起动沙粒
的表现。
3.在同等风速下流体起动沙粒数量增多是导致混
合沙输沙率增大的根本原因。

1.认为沙纹是风力塑造的最小风积地形，是沙粒
群体有序移动最小独立单元。它的形成受风沙
运动各种基本规律相制约。
2.沙纹是风和风沙流通过沙粒两种起动对沙质地
表进行作用和反作用的结果，而不是跃移质单
一作用的结果。
3.根据用胡杨絮野外观测，气流在前进中受重力
作用向地面俯冲，受阻后又向上反弹。沙纹成
波状排列主要是贴地面气流一俯一扬波浪式前
进的反映。

1.不认为跃移质是影响风沙运动的五大因子之
一，它无法取代风沙流。把风、沙源、下垫
面、风沙流、沙地地表形态选为构成风沙运动
的五大主导因子。用风沙流取代跃移质。
2.认为跃移质具有双重性，既可侵蚀地表，也可
导致地表出现沙粒沉积；既可阻滞流体起动，
也可促进流体起动。左右其发挥何种作用的关
键在于气流含沙饱和程度。不了解跃移质的双
重性就无法将其应用于治沙生产实践。
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地表颗粒随遇而击，没有主动分选机能。

4.2.3 确立两个实体的不同本质属性对拜氏理论体系核心构成强力冲击

（1）首先对拜氏过份强调跃移质冲击起动效能是一种突破。一个最大的认识误区是

人们普遍认为所有跃移质的冲击都可直接对地表构成不同程度的侵蚀（或称磨蚀）。而将

其定性为置换性起动之后，方知事实并非完全如此。现令N代表置换率、A为主动冲击

的跃移质数量、B为被冲击起动的沙粒数量，依定义N=B/A。根据笔者对民勤治沙站区

新月形沙丘迎风坡蚀积状况等观测（表 2、表 3），跃移质冲击起动有 N>1 （标杆号 1~

12）、N=1（标杆号12~13）和N<1（标杆号13-17）三种置换率在沙丘前移时于迎风坡下

中上三个部位同时存在。N>1有明显促蚀作用，而N<1表明跃移质过多不仅不促蚀还有

促积作用。所以不能夸大冲击起动效能，说沙粒运动有95%是由跃移质冲击起动的是一

种误导。1987年董光荣等通过风洞实验得出夹沙风对粉沙质壤土的风蚀量为净风风蚀量

的4.36~5.24倍[38]。这是对拜氏计算值的有力订正，也是对新理论体系的有力支持。

（2）可为流体起动正名。与拜氏用物理计算方法不同，新理论体系采用对新月形沙

丘表面粒配变化状况观测法解决对流体起动效能的认知问题。我们是沙粒流体起动效能

因与果的统一论者。既然流体起动具有良好的分选性能，就可以通过表3列出的沙纹不

同部位的粒配变化断定它们主要是流体起动进行分选的结果。整个沙丘表层由下往上细

沙的粒配比逐渐增大，如粒径< 0.5 mm的中沙在迎风坡下部占25%，至中部< 0.4 mm的

中沙占67.3%，到上部< 0.25 mm的细沙达到了99%，而且波峰与波谷粒配已趋一致。上

中下三个部位都存在沙粒分选证明，流体起动的作用并非如拜氏所估计因为跃移质冲击

的出现而被取代，而是贯穿于风沙运动的全程。沙粒分选的处处存在有力证明流体起动

功能远胜过拜氏的物理分析结果。

4.2.4 区分内核两个实体的不同本质属性是研究风沙运动的核心 区分内核两个实体的不
同本质属性后，由立即廓清以上两项误导中得知，这种定性划分为正确评价两种起动各
自功能、为订正一扬一贬理论、也为下一步通过外延表现确立沙粒两种起动演绎机理奠

表3 民勤治沙站区新月形沙丘及其沙纹不同部位粒配变化状况[46]

Tab.3 Sand-grading situation in different positions of barchan dune and sand lines in Minqin desert

experimental station

采样编号

1

2

3

迎风坡

的部位

下 部

中 部

上 部

沙纹的大小

波长/cm

95

40

10

波高/cm

9

4

微痕

沙纹不同部位粒配状况

波峰处

粒径/mm

<0.5

0.5~2.0

<0.4

0.4~2.0

<0.25

0.25~0.4

比例/%

25

75.0

67.3

32.7

99

1

波谷处

粒径/mm

< 0.5

0.5~2.0

< 0.4

0.4~2.0

<0.25

0.25~0.4

比例/%

59.0

41.0

92.3

7.7

99

1

表2 单个新月形沙丘在前移中迎风坡的蚀积状况[46]

Tab.2 Erosion or deposition situation on windward slope of single barchan dune during antedisplacement

标杆号 1 2 3 4 5 6 7 8 9

蚀积量/cm 0.0 -9.5 -12.5 -15.0 -14.5 -13.0 -11.0 -10.5 -9.0

标杆号 10 11 12 13 14 15 16 17

蚀积量/cm -7.3 -6.8 -2.5 +3.0 +5.5 +8.0 +9.5 +14.0

注：1. “一”为吹蚀，“十”为堆积；2. 标杆自下而上排列，间距为2 m；3. 每次测后重新调整标杆位置，保持1号

标杆始终处于沙丘起点；4. 沙丘高度为3 m，迎风坡长33 m。
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定了理论基础。不区分内核两个实体的不同本质属性就不能正确对待两种起动的各自功
能。因而由此产生许多分歧论点。虽然有的分歧经过后人实验得到改正，但多为就事论
事，不能把一些事件联系起来看，有的分歧还被认为是视角不同的反映，因而未能从理
论高度获得彻底解决。结果分歧依旧。正反双方证明区分内核两个实体的不同本质属性
是研究风沙运动的核心。对核心问题互不交锋，真伪併存，这不利于学术发展。
4.3 对沙粒流体起动机理提出风力集中论点
4.3.1 探索流体起动机理解决对流体起动性能的认知 拜格诺关于起沙风的实验已经给出
了不同径级沙粒的流体起动值[1]，本已指明气流能够直接起动各种径级的沙粒。但在解释
风沙具体表现时为什么还会出现怀疑、甚至贬低流体起动的重要作用，原因在于流体起
动机理问题没有解决。今天如果再不解决，以后还会怀疑、贬低流体起动的重要作用。
现以混合沙输沙率增大原因为例，对沙粒流体起动机理进行探讨。

国内外研究表明混合沙同与其平均粒径相等的均匀沙相比，混合沙输沙率显著增大[1, 14, 25, 39]。
但对其增大原因则有不同解释。拜格诺把混合沙输沙率增大原因归结为跃移颗粒的反
跳。他说：“更多的跃移颗粒在和地面碰撞时遇着比它们自己更大的颗粒，因而有从这些
大颗粒反跳起来的趋势，……这样，平均向上的速度增大，跃移的颗粒上升得更高，飞
行得更远”[1]。但我们认为拜氏指出的这些都是有利于输移的表现。而输移是外延，起动
是内核。在同等风速下沙粒起动数量增多是输沙率增大的有效保障。而跃移质反跳是冲
击受阻未能起动沙粒的表现。跃移质反跳数量增多是冲击起动的沙粒数量减少的反映。
因此拜氏的解释是舍本逐末、没有触及问题的实质。

混合沙输沙率增大出自沙粒起动数量增多，可是跃移质冲击此时起动数量反而减
少。这一多一少反衬出流体起动对混合沙输沙率增大起着主导作用。因此着力探索流体
起动机理、解决对流体起动性能的认知就是必要的了。
4.3.2 借助拜氏输沙率公式探索流体起动机理问题

拜氏提出的跃移质反跳没有触及沙粒的流体起动机理，但他推导的输沙率公式 q =
1.5×10-9 （v-Vt）3 为解开流体起动之谜提供了依据。由公式可知输沙率q（单位：t · m-1 · h-1）
以风速v与起动风速Vt二者差值的三次方激增。凌裕泉把（v-Vt）定义为决定风沙活动强
度的有效起沙风 [40]。据此令（v-Vt）和（v′-V′ t）分别代表均匀沙和混合沙的有效起沙
风。因混合沙输沙率大于均匀沙，故有：

（v′-V′t）>（v-Vt） （1）
式中：v′为实验中的混合沙的风速，Vt′为实验中的混合沙的流体起动风速；V为对照点的
均匀沙的风速，Vt为对照点的均匀沙的流体起动风速。单位均为m/s。

又知试验是在室外同等风速条件下进行的[45]，故不等式（1）可改写成
（v-V′t）>（v-Vt） （2）

解式（2）得V′t<Vt。这说明混合沙输沙率增大是沙粒流体起动值降低的结果。这个
结论已被 2 m高处实测的起动值所证实[45]。因沙粒尚未达到正常起动值即已起动，所以
又被称为沙粒超前起动[45]。但是具有一定质量的沙粒用以克服重力和摩擦阻力所需的起
动力即最终所需的流体起动值Vt是一定的，它不依是否混合而改变。所以用起动值降低
来解释混合沙输沙率增大也没有触及问题的实质。倘或被超前起动这种外延表现所迷惑
而就此止步，那是浅尝辄止。

由于沙粒起动值不变，不等式（1）可改写成：
（v′-Vt）>（v-Vt） （3）

解式（3）得 v′>v。这说明混合沙输沙率增大是贴地触沙风速 v′增大的结果[45]。正是
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由于贴地触沙风速增大才导致2 m高处流体起动值降低，沙粒才得以超前起动[49]。
4.3.3 将风力集中定义为沙粒流体起动机理 因地形地物影响而促成的v′增大表现在大尺
度地形中出现的峡谷效应[42]、集风压流[43]以及湍流猝发[24-25]等现象已司空见惯，被新理论
体系解读为“风力集中”[49]，并为中国科技人员防止铁路沙害、控制沙漠局部迁移以及
研究沙粒起动和风沙地貌形成所利用。在微地形中是否存在和如何形成风力集中罕有人
问律。原来混合沙粗细颗粒因相间排列而彼此互填缝隙。它们因流体起动值不同，有起
沙风吹来时粗沙粒大间隙排列造成风力集中，使处于其间隙中的表层细沙粒得以超前起
动；细沙粒走后粗沙粒增加了暴露度[39]，扩大了它与风接触面积也造成风力增大而超前
起动。我们认为借助地形地物而形成风力集中是气流运动的一种天然属性、一种本能，
是它不同于固体运动的地方。混合沙输沙率增大证明，风力集中能弥补空气密度小的弱
点，而直接起动比自身密度大2000倍的不同径级的粗细沙粒。将风力集中定义为沙粒流
体起动机理，是对流体起动强势的有力补充，也是对流体起动值的理论肯定。
4.4 对内核两个实体提出新型演绎机理
4.4.1 跃移质的双重性是影响内核两个实体演绎进程的决定因素 在沙粒两种起动关系方
面与拜氏学术论点相左，新理论体系既强调流体起动的重要性又强调跃移质的双重性[46]。所
谓跃移质的双重性是指它有冲击地表直接起动沙粒和扰动地表帮助流体起动沙粒这些促
成地表加重风蚀的一面；也有其大量耗能增加气流负荷、阻滞流体起动、导致地表出现
堆积的一面。这种双重性表现在时空上有一个发展过程：表2显示：在新月形沙丘前移
中，其迎风坡 0~6 m区段（标杆号 1~4），在气流接触流动沙面之初，贴地面风能充足，
两种起动优势互补，风蚀由兴而盛，蚀深由Ο骤增到15 cm。此后随着进入气流中的跃移
质的增多、能耗加巨，两种起动进入争能互滞阶段，在 17 m距离内（标杆号 4~12、13
之间）风蚀由盛而衰。当风沙流运行到 23 m处（标杆号 1~12、13之间；通称这段距离
为饱和路径长度）风蚀深度降至0时，沙粒两种起动效能进入互衰趋竭阶段。从此贴地
面风能处于超负荷状态，置换率N和风沙流结构特征值λ都远小于 1[12, 28, 46]，沙粒沉积加
速。在短短的 9 m许（标杆号 12、13之间~17）距离内沙粒沉积厚度由 0激增至 14 cm。
以上演绎过程表明，由沙粒两种起动关系形成的演绎机理并非一成不变，或者有你无
我，而是表现出两种起动具有互补互滞互衰、先促后克的渐进技能。我们认为这种新型
演绎机理是对拜氏一扬一贬旧型沙粒两种起动观的本质性的突破。
4.4.2 摆正沙粒两种起动演绎机理是研究风沙运动的基础 相促相克的新型演绎机理体现
了内核两个实体的不同本质属性和二者须臾不离的关系。实践表明理解此点对分析风沙
运动外延表现和指导治沙实践都大有用处，如：

（1）用以破解沙纹弹道成因理论。拜格诺认为沙纹的形成是跃移质遵循等量、等
高、等距三个相等的特性轨迹依次向下风区沙面进行冲击的结果。这个论点的症结在于
他完全排除了流体起动作用，成了“单腿走路”。刘贤万也说：“仅以冲击作用解释沙纹
的形成发展是不够的[14]。三个相等是置换率N = 1的典型，而N = 1对沙丘表面而言不存
在蚀积变化。这与表2观测到的三种置换率不符。从而证明了弹道成因理论是有缺欠的。

（2）为新理论体系启用风沙流取代跃移质做了注释。拜格诺将跃移质作为影响风沙
运动的五个主导因子之一，意在突出跃移质的冲击起动作用，把流体起动降为被取代关
系。新理论体系启用风沙流取代跃移质，因为风沙流是气固二相流、具有鲜明的湍流特
征[14, 17, 24-25, 35]，两种起动共寓于其中；因为风沙流是风沙运动的主体，而成为沙地蚀积由
此达彼的桥梁[49]，还因为气流含沙量有盈亏往复变化，而被用以调控地表的蚀积[12, 14, 17-18]。总
之采用多功能风沙流作为五个主导因子之一可发挥两种起动作用，可防止采用跃移质以
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偏概全。
（3）新型演绎机理可解释风沙地貌蚀积轮回等表现。根据内核决定外延的原理，内

核两个实体先促后克兴衰与共的互动机理决定着风沙流含沙饱和度。而含沙量饱和与不
饱和的往复循环性变化决定了地表蚀积的轮回。换句话说：风沙流含沙量遵循“盈亏有
数、物极必反”的原则[44]进行着“风沙流体（气固）分离的周期运动”[14]。这种新型演
绎机理不仅从理论上回答了风沙地貌会产生蚀积周期率的原因，也可回答新月形沙丘翻
滚前移的机理问题，以及沙丘内部为什么会有层理结构。而一扬一贬理论无法回答这些
难题。

（4）新型演绎机理能指导治沙实践。国内外治沙经验证实：凡有输沙任务地段，科
技人员都采用集流输沙或者断源输沙，把着眼点放在具有风蚀性能的流体起动上，而不
是放在与流体起动争能的跃移质的冲击起动上[8, 14, 19-20]。如乌吉铁路专线采用的下导风工
程是垂向集流输沙的应用[8, 14]，国内外广泛采用的“固身削顶”措施则是断源输沙在沙丘
造林技术上的应用[19-21]。

有此4项实例足以证明，摆正沙粒两种起动关系、承认二者相促相克的演绎机理是
研究风沙运动的基础。而偏离这种相促相克的演绎机理便无法解释风沙运动的许多表
现，也无法指导治沙实践。

5 结论

（1）风沙运动理论体系是对风沙运动总体规律的认知。风沙运动总体规律研究出现
风沙物理学和风沙地理学两种理论体系本是不同视角研究同一学科的不同反映。两种理
论体系各有所长、各有侧重，理应优势互补，併行不悖。但由于两种理论体系的核心理
念不同，导致二者对一些风沙现象的解释出现系统性分歧。这些分歧属是非真伪之争，
阻碍了本学科向前发展。为了厘清是非、正本清源，本文推出创新思维、以4项分歧论
点为突破口，就两种理论体系产生分歧的根源展开讨论。

（2）本文首次从地理学角度，将风沙运动分解为内核和外延两部分，提出沙粒起动
是风沙运动的内核。流体起动和跃移质冲击起动是构成内核的两个实体。根据内核与外
延的主从关系，抓主要矛盾，把破解两种理论体系分歧的着眼点始终放在他们各自对内
核两个实体不同属性和两个实体演绎机理的理解上。

（3）在对待内核两个实体属性方面：拜氏理论体系不曾考虑两种起动的不同本质属
性，而只强调气固两种介质的密度比与跃移质的冲击强度。新理论体系则将风蚀性起动
和置换性起动锁定为沙粒两种起动的本质区别，而且承认它们具有不同的分选性能。对
跃移质也并非一味强调它的冲击起动效能，而是指出它有双重性和三种置换率。

在对待内核两个实体的演绎机理方面：拜氏理论体系认定跃移质冲击起动可以大量
取代流体起动，因而经常以一扬一贬理念阐释风沙运动出现的发展变化。4项论点是一
扬一贬理念的共同见证。新理论体系则根据两种起动不同属性和野外观测数据，否定它
们具有取代与被取代的关系，强调流体起动贯穿于风沙运动的全程。以两种起动互补、
互滞、互衰这种相促相克、兴衰与共的互动机理来阐释风沙运动出现的发展变化。

以上对内核两个实体截然不同的两种认知，构成了两种理论体系各自的核心理念。
也成了贯穿各自体系的一条主线，是两种理论体系的根本分歧。

（4）区分内核两个实体的不同属性是研究风沙运动的核心，摆正两个实体的互动机
理是研究风沙运动的基础。承不承认这个核心和这个基础，是决定能否正确理解风沙运
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动内核作用的关键，也是判断两种理论体系的定性标准。归根到底，风沙运动两种理论体
系出现不同的核心和一系列分歧固然与研究视角不同有一定的关系，但主要是对沙粒两
种起动存在不同认知的必然结果。

致谢：本文承蒙中国科学院郑度院士指导，谨致谢忱。
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Cracking the root of the Two Theory Systems on eolian sand
movement mechanism from an innovative perspective

SUN Xianke1, ZHANG Xueli2

(1. The Forestry Department of Liaoning Province, Shenyang 110031, China;

2. Liaoning Institute of Sand Fixation and Afforestation, Fuxin 123000, Liaoning, China)

Abstract: This article breaks down the eolian sand movement into two parts from a geographic
perspective for the first time, the inner core and the outer extension. The fluid start and the
impact start of saltation are the two entities that constitute the inner core, and all transportation
performance after the sand particle start can be defined as the outer extension. Drawing upon
this innovative idea, this article carries out discussion on the root of how divergences arise
between the two systems of theories, the eolian sand physics and the eolian sand geography.
The results reveal that whether one is able to distinguish the different properties of the two
entities of the inner core and whether one is able to understand the interaction mechanism
correctly of the two entities lead to the formation of the cores of the two theoretical systems
and are the root of many divergences. This article deepens the understanding towards the
connotation of eolian sand movement and theoretically breaks through the long term leading
core idea in the sand movement scholastic circle presented by Bagnold whose theory on the
two types of sand particle start appreciates one and depreciates the other.
Keywords: eolian sand movement theoretical system; eolian sand physics; eolian sand
geography; the inner core of eolian sand movement
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