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半干旱农田地区 DPM模型适用性初步研究
赖志强, 张承中, 高建华, 刘立忠

(西安建筑科技大学 环境与市政工程学院, 陕西 西安 710055)

摘 � 要: DPM 模型是根据粉尘释放通量与粉尘跃移通量及跃移颗粒的动能通量成正比的原理, 由土壤微

团粒跃移模块以及粉尘粒子释放模块构成的。为验证 DPM 模型在半干旱地区农田的适用性, 选取了半

干旱地区陕西中北部 4 种典型土壤类型农田进行野外观测研究, 计算分析了各观测区的地表空气动力学

粗糙度、表土微团粒粒度、摩阻风速和起动摩阻风速, 对比分析了不同土壤类型、不同季节 DPM 模型模拟

的准确性。结果表明, DPM 模型可以用于模拟预测我国半干旱区农田不同土壤类型粉尘释放通量, 可以

较好地用于模拟预测半干旱农田夏冬两季节的粉尘释放通量。
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Applicability of DPM Model to Farmaland in Sem-i arid Area

LAI Zh-i qiang , ZHANG Cheng- zhong , GAO Jian- hua, LIU L-i zhong

( School of Env ir onmental and Municip al Engineer ing ,

X i� an Univer sity of A rchitectur e and T echnology , X i� an, Shaanx i 710055, China)

Abstract: DPM model, built on the principles that the dust emission flux is proport ional to the dust saltat ion flux and

the kinetic energy flux of saltating particles, is composed of two components: the saltation flux of soil microag-

gregates and dust part icle em ission. To validate the applicability of DPM to sem-i arid ar eas, w e selected four

typical types of farm lands( soils) in the sem-i arid north-central Shaanx i Prov ince, measured and calculated the

surface aerodynamic roughness, microagg regate dist ribution o f surface so ils, friction velo city, and thr esho ld

frict ion velocity on each study area, and comparat ively analyzed the DPM model simulat ion accur acy betw een

the differ ent soil types and betw een different seasons. The results show ed that DPM model can be used to

simulate dust em ission f lux of the dif ferent soil types in the sem-i arid farmlands, and can bet ter simulate dust

em ission flux for the summer and winter seasons in the sem-i arid farmlands.
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� � 大气颗粒物是影响中国北方城市空气质量的首
要污染物,干旱半干旱地区干旱多风的气候条件, 干

燥疏松的地表以及缺乏有效的覆盖保护是导致北方

土地荒漠化及农田土壤风蚀的原因
[ 1-2]
。L. Gomes

等
[ 3]
的研究表明, 大约 50%的大气颗粒物发源于扰

动土,如农田地表,森林开伐, 土壤风蚀。为了更有效

控制大气颗粒物污染,国内外专家不同程度的对土壤

风蚀的粉尘释放机制开展了研究, 国外粉尘释放模型

也已相对成熟 [ 4]。国内的研究主要集中在沙漠地表

的野外观测以及输沙率方面的研究,而粉尘释放通量

的大小和粒度分布对利用模型模拟沙尘粒子的输送

和沙尘粒子产生的气候效应都起着至关重要的

作用[ 5]。

目前, DPM 模型是国际上公认比较成熟的粉尘

释放模型, 是 Alfaro 等
[ 6-7]
在 Mart icorena 等

[ 8-9]
的地

表粉尘释放模型基础上改进而形成的[ 8-9] 。近年来,

DPM 模型在国内外得到了广泛应用,最初 Alfar o 等

在尼日尔和西班牙的砂质土和壤质土农田进行了初

步模拟研究,后来,被应用到撒哈拉沙漠和亚洲粉尘

的释放 [ 3, 11-13]。国内梅凡民等[ 14] 在毛乌素沙地进行

了野外实验验证,得出 DPM 模型能够用来模拟中国

裸露沙质地表的粉尘释放通量, 车慧正等 [ 5]模拟计算



得出 DPM 模型是一个适合模拟中国沙漠地区不同

的地表状况下粉尘释放通量的物理模型。

研究发现, 目前国内外 DPM 模型的应用主要集

中在沙漠荒漠地区或者沙质土壤等大尺度地区,

DPM 模型在我国干旱半干旱地区农田各类土壤的相

关应用研究鲜有报道。本研究选取半干旱地区陕西

中北部 4种典型质地类型农田进行野外观测试验研

究,旨在尝试验证 DPM 模型模拟半干旱地区农田粉

尘释放通量的适用性,研究将有助于加深对我国农田

地表粉尘释放机理的理解,为控制土壤风蚀提供一定

依据,对 DPM 模型在国内的进一步推广应用也具有

一定意义。

1 � 研究方法

1. 1 � 观测区域与方法

实验点选择陕西中北部 4个大气粉尘污染较重

的城市,观测区域为陕西中北部 4 种主要的土壤类

型:榆林佳县裸露沙化农田、延安安塞苗圃地、铜川小

麦地和西安长安小麦地。各观测区农田面积均超过

3. 0 � 105 m2 , 地势开阔平坦,西安实验点南侧有一小

移栽树林,延安实验点东侧有条河流, 榆林实验点西

北面为平房,地表特征详见参考文献[ 15]。榆林、延

安观测区降水较少,光照充足,地表干燥, 土质疏松,

作物收割后地表有大量裸露时间较易发生风蚀。

在各观测点 1. 5, 3, 和 4. 5 m 高处分别记录风

向、风速和空气温度, 并观测计算出各个高度每个阶

段 1 h的平均风速和温度。2台 XP � 100型 PM10采

样器分别置于 1. 5和 4. 5 m 处采集粉尘样品,采样泵

的流量设置为 100 L/ min,每组样品的采集时间设置

为 1 h。

1. 2 � DPM 模型原理介绍

DPM ( dust product ion model)粉尘释放模型
[ 16]

包含跃移通量模式和跃移冲击作用模式 2个组成部

分,把粉尘释放的过程简化为可蚀性土壤微团粒在风

力作用下发生跃移, 跃移过程中颗粒发生碰撞, 并根

据颗粒自身动能大小的不同释放出不同的粉尘粒子。

该模型输入参数较少, 且比较好确定, 并全面考虑了

地表特征和跃移冲击过程对地表粉尘释放的影响,具

有明确的物理机制。DPM 模型是根据粉尘释放通量

与粉尘跃移通量及跃移颗粒的动能通量成正比的原

理,由土壤微团粒跃移模块以及粉尘粒子释放模块构

成的,所包含的主要关系式为:

粉尘跃移通用方程:

Fh= C��a / g �U3
*�Dp (1+ R) (1- R

2
)dS rel (Dp )dD p ( 1)

粉尘释放通量方程:

Fdust , i= ��pd 3
i / 6 �N i ( 2)

N i= �/ ei�
�

D
p
= 0 p i (D p )dF h(D p ) ( 3)

R= U* t (D p , Z0 , Z0s) / U * ( 4)

式中: Fh � � � 粒径大小为 D�的可蚀性土壤的水平跃

移通量 g / ( m2 � s) ; C � � � 经验常数,反映地表对风

蚀输沙量的限制情况,不同的土壤类型对应不同的数

值; �a � � � 空气密度(取 0. 001 29 g/ cm3 ) ; U * � � �

摩阻风速; D p � � � 土壤可蚀性组分中的颗粒直径( <

2 000 �m)。R � � � 起动摩阻风速与摩阻风速的比值;

S rel (D p ) � � � 粒径为D p 的颗粒占整个颗粒表面面积

的相对比例, 它取决于可蚀性组分的粒度分布;

Fdust , i � � � 第 i 种粉尘粒子的释放通量��g/ ( m2 �

s)�; �p � � � 土壤微团粒的平均密度( 2. 65 g/ cm
3
) ;

d i � � � 第 i种对数正态分布群体的粉尘颗粒的质量

中值粒径(�m) ; N i � � � 风蚀过程中产生的第 i 种粉

尘粒子的总数; �� � � 比例系数(取 16 300 cm/ s2 ) ;

e i � � � 第 i 个对数正态分布群体的粉尘粒子的结合能

�( g � cm2 ) / s 2�; p i (D p ) � � � 中值粒径为 D p 的跃移

颗粒的动能在 3个对数正态分布群体的粉尘粒子之

间的比例; U * t � � � 起动摩阻风速; Z0 � � � 地表粗糙
度( cm) ; Z0s � � � 光滑地表粗糙度( cm)。

1. 3 � 粉尘释放通量的观测计算
本文中计算粉尘释放通量, 采用的是 Gillet te[ 17]

利用湍流动量输送的原理提出的根据观测粉尘浓度

梯度和湍流强度来计算粉尘释放通量的方法。具体

关系式如下:

Fv= U* ( C1- C2) / ln( Z2 - Z1) ( 5)

式中: Fv � � � 观测粉尘释放通量 �g/ ( m2 � s ) ;

U * � � � 摩阻风速( m / s) ; Z1 , Z2 � � � 观测高度, Z1 =

1. 5 m, Z2= 4. 5 m; C1 , C2 � � � 观测高度 Z1 和 Z2 上

的 PM10的浓度(�g / m
3
)。

2 � DPM 模型适用性研究

2. 1 � DPM 模型输入参数的确定
DPM 模型的主要输入参数包括地表空气动力学

粗糙长度、地表面的摩阻风速、土壤可蚀性土壤颗粒

的粒度分布特征等主要输入参数[ 16]。

2. 1. 1 � 表土微团粒粒度测定和计算 � 本研究将各实
验区划分为 8个部分,分别取 0 � 5 cm 的表土约 200

g, 共计 8个样品; 根据风洞实验的结果[ 20] , 剔除微团

粒粒径> 2 000 �m的表土组分,用干筛筛析法对样品

进行测定,并用对数正态分布模型对实验数据进行处

理, 得到各观测区的表土微团粒粒度分布参数, 模拟

得到的结果包括土壤微团粒的质量中值粒径( �m) ,

几何标准偏差和每个群体的百分含量(见表 1) 。
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表 1 � 观测区域表土微团粒粒度分布

观测区

粉砂/细砂群体

中值粒径/

�m

标准

偏差

比例/

%

细砂/粗砂群体

中值粒径/

�m

标准

偏差

比例/

%

粗砂群体

中值粒径/

�m

标准

偏差

比例/

%

西安小麦地 � � � � 193 1. 40 19 619 1. 25 81

铜川小麦地 � 63 1. 30 19 275 1. 73 28 679 1. 27 53

延安果树苗地 � � � 210 1. 40 35 736 1. 35 65

榆林沙化农田 48 1. 20 65 350 2. 04 35 � � �

2. 1. 2 � 地表空气动力学粗糙度观测和计算 � 地表空

气粗糙度主要受地表物质组成和起伏状况影响,是表

征地表削弱风的切应力作用大小的物理量,是影响地

表粉尘释放的重要因子。本文采用的是最常用的计算

地表粗糙度的方法[ 18] , 即对数廓线方程的最小二乘逼

近实测风速廓线法
[ 19]
。计算结果详见参考文献[ 15] ,

其中地表空气动力学粗糙度日均值分别为:榆林观测

区0. 002 6 m � Z0 � 0. 019 1 m;延安观测区 0. 047 9 m

� Z0 � 0. 089 9 m;铜川观测区 0. 066 1 m � Z0 � 0. 103 0

m;西安观测区 0. 062 7 m � Z0 � 0. 131 9 m。

2. 1. 3 � 摩阻风速和起动摩阻风速参数 � 摩阻风速是

表征风对地表切应力的大小的物理量,是跃移颗粒克

服粉尘颗粒粘结力的动能来源。起动摩阻风速是土

壤微团粒发生水平跃移的临界风速, 临界风速的大小

与可蚀性表土颗粒的直径大小 ( D p ) , 地表粗糙度

( Z0 ) 和光滑地表的粗糙度( Z0s)有关。随着地表粗糙

度的增加,各种不同的表土微团粒开始发生跃移的临

界风速逐渐增大。本文摩阻风速和起动摩阻风速计

算式
[ 20]
详见参考文献[ 20] ,计算结果见表 2 � 3。从

表 3可以看出,榆林观测区地表粉尘起动摩阻风速最

低, 其次延安观测区、铜川观测区和西安观测区。若

该观测区某时间段内的摩阻风速不能高于这个值, 理

论上不会有粉尘释放现象的发生,说明榆林观测区最

容易发生粉尘释放。

表 2 � 各观测区摩阻风速日均值

观测

区域

观测

时间

摩阻风速/

( m � s- 1 )

观测

区域

观测

时间

摩阻风速/

( m � s- 1 )

观测

区域

观测

时间

摩阻风速/

( m � s- 1 )

观测

区域

观测

时间

摩阻风速/

( m � s- 1 )

西

安

观

测

区

20070805 0. 305 5

铜

川

观

测

区

20100119 0. 417 5

延

安

观

测

区

20081009 0. 276 1

榆

林

观

测

区

20080817 0. 351 5

20070806 0. 311 0 20100120 0. 416 9 20081010 0. 251 9 20080818 0. 335 9

20070807 0. 301 1 20100121 0. 425 4 20081011 0. 258 3 20080819 0. 325 1

20070808 0. 310 9 20100122 0. 434 1 20081012 0. 304 5 20080820 0. 347 3

20070809 0. 304 4 20100123 0. 418 2 20081013 0. 281 7 20080821 0. 319 1

20091117 0. 447 0 20100628 0. 267 8 20100324 0. 262 4 20100327 0. 498 6

20091118 0. 448 4 20100629 0. 248 0 20100325 0. 300 4 20100328 0. 504 4

20091119 0. 441 4 20100630 0. 263 8 20100326 0. 300 9

20091120 0. 442 8 20100701 0. 245 6

20091121 0. 445 0 20100702 0. 301 1

表 3� 不同观测区地表的起动摩阻风速

观测地点
起动摩阻风速/

( m � s- 1 )
观测地点

起动摩阻风速/

( m � s- 1)

西安观测区 0. 290 5 延安观测区 0. 260 1

铜川观测区 0. 283 7 榆林观测区 0. 073 9

2. 2 � 不同土壤类型模拟分析

通过以上各式计算得到 4 个观测区不同土壤类

型的 DPM 模拟值与观测计算值(见图 1)。从图 1中

可以看出,各观测区野外实验值和 DPM 模型预测值

均具有较好的一致性,呈一定的规律。但各个观测区

一致性并不一样,榆林观测区 R
2
= 0. 910 3,延安观测

区 R
2= 0. 903 7,铜川观测区 R

2 = 0. 771 9以及西安

观测区 R
2= 0. 798 5。榆林观测区和延安观测区一致

性明显好于铜川观测区和西安观测区。这一方面可

能是 DPM 模型[ 17] 本是在沙漠等大尺度下沙质土壤

下得出,而榆林观测区和延安观测区土壤比较接近沙

质土壤。另外榆林观测区地表土壤较松散, 可蚀性组

分比例较大也可能有一定的影响。总体来说, DPM

模型可以较好地模拟计算出陕西中北部 4 种主要土

壤类型地表的粉尘释放通量。
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图 1� 各观测区 DPM模拟值和观测值的比较

2. 3 � 不同季节模拟分析
� � 地表粉尘释放机制复杂, 影响因素也较多,在不

同的季节各影响因子不一样,本文将 1 a中温度较低

时计作冬季, 温度偏高时计作夏季。将各参数输入

DPM 模型计算式得模拟值与野外实验观测值对比如

图 2。从图 2可以看出, 各季节模拟值与观测值一致

性均较好,其中夏季 R
2 = 0. 916, 冬季 R

2= 0. 974 9。

出现冬季一致性较好于夏季,可能原因是我国半干旱

地区冬季和春季较夏季风大, 地表干燥, 这与 DPM

模型 [ 16]在沙漠等大尺度下得出的原始地表特征较相

似有关。同时也可以看出虽冬季与夏季粉尘释放通

量变化较大, DPM 模型模拟值与野外观测值仍有着

较好的一致性, 说明粉尘释放通量差别较大时 DPM

模型仍可以用来模拟预测。综合上述, DPM 模型可

以较好地模拟预测不同季节的粉尘释放通量。

图 2 � 不同季节粉尘释放通量模拟值与观测值的比较

3 � 结论

为较好地模拟预测我国半干旱农田地区粉尘释

放通量,本文对 DPM 模型做了初步的适应性研究。

通过野外实验获取了各输入参数, 计算得出 DPM 模

型模拟值与野外观测值进行对比分析, 结果发现.

( 1) 各观测区地表空气动力学粗糙度日均值分

别为:榆林观测区 0. 002 6 m � Z0 � 0. 019 1 m; 延安

观测区 0. 047 9 m � Z0 � 0. 089 9 m ; 铜川观测区

0. 066 1 m � Z0 � 0. 103 0 m ;西安观测区 0. 062 7 m

� Z0 � 0. 131 9 m。地表起动摩阻风速各观测区分别

为: 榆林观测区为 0. 073 9 m/ s,延安观测区 0. 260 1

m/ s,铜川观测区0. 283 7 m/ s以及西安观测区 0. 290 5

m/ s。

( 2) 各观测区 DPM 模型预测值与野外观测值均

具有较好的一致性。榆林观测区一致性最好,其次分

别是延安观测区,西安观测区和铜川观测区。总体来

看, DPM 模型可以较好地用于模拟预测我国半干旱

区农田粉尘释放通量。

( 3) 各季节模拟值与观测值一致性均较好, 冬季
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一致性要好于夏季。由于地表粉尘释放受多方面的

影响,造成各季节的一致性不一样, 但各季节的一致

都保持在 R
2
= 0. 916以上, 这说明 DPM 模型可以较

好地用于模拟预测不同季节的粉尘释放通量。

由于实验条件限制, 目前对该地区粉尘释放机制

了解不完全,本文仅对 DPM 模型在我国半干旱农田

地区的适用性做了初步研究。地表粉尘的释放机制

复杂, 影响因素繁多,农田与沙化农田土壤差别较大,

日后的研究工作需做更进一步的研究。如在 DPM

模型中没有考虑地表土壤含水率, 农田土壤含水率相

对要高多了, 且容易形成表土结皮[ 21] 。农田土壤植

被覆盖对粉尘释放的抑制作用明显[ 22] , DPM 模型在

各种植被覆盖度下的适用性仍有待深入研究。由于

缺乏详细野外观测资料, 影响因子也存在很大的不确

定性, 下一步的工作是找出影响我国半干旱地区农

田地表粉尘释放的主要因素, 对 DPM 模型进行修

正,使其更好地适用于模拟预测。

综上所述, DPM 模型是一个基本适合模拟预测

我国半干旱农田区地表状况下粉尘释放通量的物理

模型。
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