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风场对半湿润山脊土遗址掏蚀量的影响 
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摘  要：在青海省半湿润地区，地处高海拔且常年遭受几种主风向作用下的土遗址，风力掏蚀成为其破坏的最重要因

素之一。主要根据多年的气候数据及已观测的掏蚀量，并结合室内风洞试验与流体动力学（CFD）中常用的软件 Fluent
进行模拟分析，主要揭示风力掏蚀病害形成和发展过程中的影响因素，进一步结合工程地质学和力学理论进行分析研

究，提出风蚀量与风速、风蚀时间之间的定量关系。为防治和监测此类病害的发生和发展，预报一次风蚀事件的风蚀

量，及其对土遗址稳定造成的影响提供有益的参考。 
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Abstract: The sapping caused by prevailing wind erosion is one of the most important factors in the deterioration of earthen 

architecture ruins located in semi-humid areas in Qinghai Province. Based on the climatic data for many years in the area and 

sapping quantity of the ruins, in combination with the results of laboratory tests and simulation analyses using Fluent software 

in computational fluid dynamics, the influence factors for the formation and development of wind erosion diseases of the 

earthen architecture ruins are evaluated. Furthermore, the effect of wind velocity, duration and area of wind erosion on the 

sapping quantity of the ruins are assessed quantitatively according to the analysis principles of engineering geology and 

mechanics. This study may be helpful for prevention, monitoring and control of formation and development of sapping diseases, 

forecast of sapping quantity of specific wind erosion as well as its effect on the stability of the earthen ruins.  
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0  引    言 
中国西北地区，分布着众多以土质材料为主体的

古代人类遗存或遗迹，即土遗址，如新疆的交河故城、

宁夏的西夏王陵、甘肃和青海的明长城（图 1）等。

如何科学有效地保护这些具有丰富社会价值、历史价

值、文化价值的土遗址现已成为了世界性的难题[1-3]。 
作为赋存于自然环境中的人类历史文化遗存，土

遗址受到环境因素尤其是气候因素的影响显著。在生

物圈、水圈、大气圈与岩石圈相互作用的漫长过程中，

温度、降雨、季节性冻土、盐渍化、风沙和人类活动

等因素正严重危害着遗址的安全与稳定，使遗址遭受

由基底掏蚀凹进、裂隙发育、表面片状剥离等病害大

量发育到快速消亡的量变引起质变的过程。因此，从

气候因素入手来研究土遗址的病害机理、制定科学的

保护对策已成为诸多学者和研究人员的共识，其中病

害机理的研究成为焦点[4-5]。 
地处西北荒漠、戈壁地区的土遗址，遭受着强烈

而长期的风蚀作用，极端情况下，风蚀破坏甚至是导

致某些土遗址破坏的直接原因。早在 20 世纪 50 年代，

宿白[6]就已提及风沙对古代土建筑物磨蚀残损的严重

性。 
近年来，国内外学者对土遗址的化学加固、保护
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等方面做了大量的工作[6-9]，但对土遗址风蚀耐久性机

理研究却很少，而有关土壤的风蚀过程研究，已经积

累了大量的成果。在参考土壤风蚀的相关研究的成果

上，开展土遗址的风蚀耐久性定量研究，进一步深化

古代生土建筑风蚀机理认识水平。 

图 1 青海省明长城大通段整体分布图 

Fig. 1 Distribution of Datong section of Great Wall in Qinghai  

..Province 

1  气候和掏蚀区病害特征分析 
选取青海省大通县境内娘娘山山脊处的明长城为

研究对象，该段明长城墙体保存较为完整，掏蚀病害

的形成受风场影响显著，主要掏蚀类型为风力掏蚀（图

2）。 

 

图 2 研究区的掏蚀形态 

Fig. 2 Sapping states in study area 

1.1  气候特征 

大通县属高原大陆性气侯。多年气象资料统计结

果表明：大通县月平均气温为 3.7℃，年内最热气温在

7 月。平均为 13.9℃。最低气温在 1 月，月平均为-11.2
℃。在全球变暖的大形势下，大通县的气温呈上升趋

势，如 1961 年—1970 年的月平均气温为 2.7℃，2004
年—2013 年的月平均气温为 5.4℃。 

大通县多年平均降水量为 519 mm，季节分配很

不均匀。春季（3 月—5 月）占年总量的 19%；夏季

（6 月—8 月）占 55%；秋季（9 月—11 月）占 24%；

冬季（12 月—2 月）最少，仅占 2%。整体而言，降

雨量也呈上升趋势。 
1.2  掏蚀区病害发育特征 

掏蚀是由土遗址在风、雨、水、盐类活动等因素

单独或组合作用下不断向遗址本体凹进形成的，是中

国西北地区土遗址的一种典型病害，可分为酥碱、风

力淘蚀和流水淘蚀 3 种。 
本文研究区处于山脊，周围缺乏遮挡物，且常年

遭受几种主风向的影响，因而本区掏蚀病害主要为风

力掏蚀。风力掏蚀是指在风的磨蚀和旋蚀作用下，土

遗址墙体、基础或地基薄弱处形成的掏蚀坑、掏蚀槽

或掏蚀洞，甚至局部被穿透[10]。 

2  影响不同方位土遗址掏蚀量的因素 
2.1  风力掏蚀中风所产生的影响 

多年的气象资料统计结果显示，大通县主导风向

为东东南、东南、南东南。该地区历年各月平均风速

为 1.7 m/s 左右，结果表明风速呈现先增大后减小的趋

势，月平均最大风速为 3.4 m/s（1963 年），月平均最

小风速为 0.5 m/s（1983 年）。且 2 月—5 月份风力最

强，尤其以 3 月、4 月风速最高，平均风速均为 2.1，
2.0 m/s；7 月、8 月与 9 月风速达全年最小，平均风速

分别为 1.2，1.2，1.3 m/s（图 3）。 
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图 3 研究区的气候特征 

Fig. 3 Climatic characteristics of study area 

大风在气象学上泛指风速在 17.2～20.7 m/s 的空

气运动，在地表植被覆盖率低、地表干燥的地区，一

场大风往往演化成为沙暴或者携砂风。1961 年—2013
年大通县平均大风日数为 9.3 d。1965 年为最多，为

31 d，1993 年—1994 年、1998 年—1999 年、2003 年、

2006 年和 2008 年均无大风。 
2.2  掏蚀量的现场勘察 

根据现场勘察结果，该段明长城墙体走向处于 5°～

155°之间，墙体迎风面、背风面的走向区间分别为 5°～

155°、185°～335°，墙体两侧均按顺时针方向每 5°
进行分区，标号为 5°～9°为 1，10°～14°为 2，…， 
150°～154°为 31。图 4 中以单位风蚀面积为基准，

在降雨量、蒸发量、含盐量等因素相同的情况下，迎

风面的掏蚀量明显大于背风面。在主风向 30°左右附

近，墙体的掏蚀量显著增加，表明在此地区，掏蚀量

受风力的影响显著。 

图 4 不同走向墙体迎风面及背风面的掏蚀量 

Fig. 4 Sapping quantity at both sides of wall in various directions 

3  风力掏蚀的主要影响及模型 
3.1  风力掏蚀的主要影响 

土遗址的主要建筑材料是土，在遗址底部掏蚀凹

进的过程中，风成为掏蚀的主要营力之一，通过风携

带的砂粒对土的撞击作用和风形成涡流对土进行磨蚀

而完成的[12-18]。 
土体风蚀表现为在风力作用下，地表颗粒被吹起

和搬运的过程。在净风吹蚀下，土体表面主要受风的

剪切应力作用。挟沙风作用下的风蚀过程，其影响因

素较多，且变化也大。首先是土体表面要受到风的剪

切力作用。其次，挟沙风的运动具有气、固两相特征。

跃移沙粒在风场中运动时，除受到重力和空气的作用

外，还会因为碰撞等导致沙粒旋转，其转速每秒高达

几百至上千转，因此具有更大的动能，对土体表面直

接撞击，使风蚀量加大，撞击的角度和速度也会对风

蚀量产生不同的影响。另外，粒径较大的沙粒在蠕移

过程中对土壤表面产生磨蚀作用，也加大了对地表结

构的破坏，使土体变得更易风蚀。 
3.2  风蚀模型 

由于针对土遗址的风蚀研究目前还未成熟，在采

用国内外现有的土壤风蚀研究的基础上，结合露天土

质文物的特性，提出了适用于露天土质文物的风蚀模

型，即波查罗夫（Bocharov）模型[19-20]： 
E=f（W，S，M，A）  ，       (1) 

式中，E 为风蚀程度，W 为风况特征，S 为土壤表层

特点，M为气候要素特征，A为人类对土壤表面的干

扰程度以及与农业活动有关的其他一些因子。 
该模型中的风况由以下参数决定：风速（瞬时、

日平均、年平均、最大等）、风向、气流湍流程度以及

风速的频率分布。土壤特征包括机械组成、湿度、团

块结构（不可蚀成分含量）、表面结壳、土壤结构的水

稳性等。气象要素包括气温、土壤温度（土壤冻结）、

降雨强度与降雨量、空气相对湿度等。 

4  风洞试验 
对于影响土风蚀的因素学者做了大量的科学研

究，认为土的颗粒组成、土壤砂通流量、风速、风的

类型等为其主要影响因素。但是对于主要影响土遗址

中风速及吹蚀时间研究的较少[21]。 
试验选择青海省大通县明长城墙体的原状土样经

充分碾磨，去离子水和分子筛双重脱盐后，以 1%的

质量分数向其中均匀掺入NaCl制成 7.07 cm×7.07 cm
×7.07 cm 的重塑立方体试块。经过 3 次干湿循环过程

后，分别选取 18，22，28，30 m/s 的风速的挟沙风对

立方体试块进行 100，300，600 s，测得试样在不同风

速、相同吹蚀时间内的风蚀量。结果显示在一定吹蚀

时间段内风蚀量随风速的增大而迅速增长；试样在不

同的时间段内，风蚀量的差值也随着风速的增大而迅
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速增大（图 5）。挟沙风的风速越大，风中携带的砂粒

越多，砂粒的机械动能越高，对土遗址的撞击和磨蚀

效果就越显著；从而反映了挟沙风的风速对土遗址风

蚀损耗效应产生的突出影响。 

图 5 掏蚀量的影响因素 

Fig. 5 Influence factors of sapping quantity 

5  Fluent 数值模拟 
本文利用计算流体力学（CFD）软件 Fluent 对土

遗址周围的风场进行模拟。模拟所使用的模型尺寸参

考青海省大通县中典型土遗址的现状，取值为长 4 m、

高 1.2 m、宽 0.5 m，通过不同参数的选取，进而得出

相应的结论[22-23]。 
5.1  风力掏蚀的主要影响 

现场勘察得知，墙体的掏蚀一般都发生在底部与

顶部，运用数值模拟的方法，研究选取此段长城中常

见的墙高 1.2 m，以 0.2 m 为单位六等分，分别得出不

同高度处风场的不同高度风蚀效果水平截面图。结果

显示：①随着横切墙体高度不断增加，风对墙体的影

响逐渐减小；②在墙体的底部，由于墙体本身对风有

着阻挡作用，在迎风面风速呈椭圆式递减，而背风面，

风速先变小后增大；③整个风速场的最大速度在墙体

背风面的所能影响的范围内最外侧（图 6）。 
5.2  不同走向墙体的掏蚀量 

在同一风场下，不同走向的土遗址，所受到的力是

不同的。对于研究区的墙体而言，墙体的各个点所受到

的作用力不同[23]，导致土遗址的掏蚀量存在差异。 

 

 

图 6 不同墙体高度下风速场的变化趋势 

Fig. 6 Trend of change in wind velocity at various heights in wall 
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整体而言，风速越大，墙体周围的风速场也越强，

对墙体的掏蚀也越明显。墙体的大致破坏情况以 90°
内不同方位的受力分布图可显示（图 7）。本文中取

20°，40°，60°时，在同等其他条件不变的条件下，

墙体所受的风场示意图，大致表现为：随着墙体的走

向不断接近风向，墙体的破坏逐渐严重，且在最接近

迎风面处，墙体所遭受的风力大于本身风蚀场的风力，

导致破坏及其严重。 

图 7 不同走向的墙体风速场的变化趋势 

Fig. 7 Trend of change in wind velocity of wall in various  

..directions 

6  结论与建议 
土遗址是一个复杂、开放而特殊的系统，是与其

赋存环境相统一的有机整体。光、热、水是环境系统

的基本要素，也是遗址各种病害的起因。在不同赋存

环境下的土遗址病害所反应的结果是不同的。因此，

正确认识环境因素，对不同赋存环境的土遗址，进行

不同的分析研究。制定相对应科学的保护对策和实施

合理高效的保护措施具有重要的科学意义和应用价

值。初步结论与建议如下： 
（1）通过现场勘察，发现在其他气象因素一定

的情况下，迎风面与背风面的掏蚀量相差很大。 
（2）在主风向的引导下，迎风面不同方位的墙

体所受到掏蚀量的破坏也是不同的，主风向 30℃区间

内的掏蚀量显著增加。 
（3）后期针对明长城土遗址进行保护的时候，

要充分考虑到共性之中的特性，做到更有效，更经济，

更科学的方案设定。 
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