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中文摘要

我国沙漠面积71．29万km2，仅次于澳大利亚和沙特阿拉伯，列世界第三

位。随着全球气候变暖，我国沙漠化程度日趋严重，沙尘暴日益频繁，沙漠化

土地约53．25万km2， 土地沙化的面积不断扩张成为当前最为严重的生态问

题。特别是我国西北地区土地沙化现象更为严重，虽然中国西部大开发过程

中，建立了规模宏大的以退耕还林和植树种草为主体的防沙治沙措施，此举，

对于改善西部生态环境将会起到巨大的推动作用。不过由于这些地区风沙危害

特别严重，生态环境极端恶劣，采用生物固沙措施极为困难，工程防沙成为一

种十分必要和不可取代的防沙措施。机械固沙措施是工程防沙的主体，经过科

学工作者不断努力，对机械沙障的规格及防沙效益不断进行研究，在材料上也

不断的创新，走出了一条经济实用、功能独特、效果显著而应用最为广泛的防

风固沙措施之路。

棉秆沙障是以我国干旱地区废弃的棉秆为原料，以我国治沙工作者对沙障

的研究理论为基础，结合研究区状况，编织成集束式和栅栏式沙障。

本文通过对孔隙度为40％的栅栏式棉秆沙障和棉秆集束式沙障内风速和风

蚀风积量的观测，分析其防风固沙效益，得出以下结论：

1设置棉秆沙障改变下垫面的性质，增加了下垫面的粗糙度，有效地降低了过

境风沙流的速度。经实验观察，栅栏式方格沙障所在地表粗糙度为流沙的101‘62

倍，其风速变异系数和风速降幅最大，达到0．48和75％。

2棉秆沙障改变了近地层气流的紊动特性，减弱风沙流的输沙势能，使风

沙流中的沙粒大量沉积，而且沙障前沿积沙多，后部积沙少。

3棉秆沙障经过长期的蚀积作用，最终达到蚀积平衡状态，形成凹曲面，

从而达到稳定沙面固定流沙的作用。

4受主风向的影响，栅栏式棉秆沙障形成了与集束式沙障不同跨障式凹曲

面，由于沙障积沙的最高点不在沙障处，所以沙障不易被沙埋，延长了沙障的

寿命，进一步提高了其防沙治沙的效能。

5通过对三种沙障的防风固沙效益进行比较分析，集束式棉秆沙障容易沙
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埋，栅栏行列式沙障易倒伏，栅栏式方格沙障比较稳定。

6通过对其防沙固沙效益的比较分析，证实作为防沙新材料的栅栏式棉秆

沙障的防护效益十分显著，其设置方式是科学可靠的，在该地区取代尼龙网和

塑料网材料等投资比较大的防沙固沙材料完全可行。

7栅栏式棉秆沙障具有编织原料丰富，成本低廉，施工容易，对环境无污染等

优点，可作为机械沙障中的一种新型沙障在工程防沙中具有推广应用的前景。

关键词： 工程防沙棉秆沙障防沙效益蚀积量
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SUMMARY

China’S desert area of 7 1 2，900 km2，second only to Australia and Saudi

Arabia， is listed third in the world．With global warming，the extent of

desertification in China is becoming more worsening， and dust storms also become

more frequently，China’S desertification area is about 532，500 km2，continues

to expand of desertification become the most serious ecological problems．

Particularly， in some of Northwest China the desertification becomes even more

serious， although the process of China’S westem development，the establishment

of large-scale planting trees and grass in retuming farmland to forests as the main

measures to combat desertification， which， for improving the ecological

environment in west will play a huge promoting role．Because of sand·wind harms in

these areas is particularly serious， and extreme worst ecological environment，the

use of biological measures is extremely difficult to use in combating sand一、航11d，

mechanical desert controlled as a very necessary measures and can not be replaced by

the others。Mechanic Sand·fixing measures is the main works of engineering sand

prevention and controlled， by the exert of scientists，the study on specification of

sand barrier and sand—effective，and the innovation of using materials，the

measures of combating sand-wind and sand—fixation pushed out a way， which is

economical and practical， with unique features and be most used widely and

effectively．

The coRon haulm sand barrier WaS woven into a cluster-type sand barrier and

fence—type sand barrier by wasted cotton haulm in arid areas of China as raw

materials， which iS based on theoretical studies of mechanic sand barriers， and

combined、析th state of the study area．

In this paper， from the observation of wind speed and wind erosion and sand

accumulation capacity in fence—type cotton haulm sand barrier with the porosity of

40％and cluster-type coRon haulm sand barriers， and then analyses the wind

III
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prevention and sand-fixation efficiency we Carl draw the following conclusion：

1 Setting cotton haulm sand barrier changed the nature of surface， increased

the roughness of surface and effectively，reduces the flow rate of sand in transit．By

measures of observation，the roughness of checkerboard—style barrier of fence

location was 1 01-62_fold， and its coefficient of variation of wind speed and

decreased wind speed are 0．48 and 75％．

2 The Cotton haulm sand barrier changed the characteristics of turbulent air

flow on the surface layer and weakened wind energy，SO that a large number of

sand deposition，the amount of sand at forefront of the barrier and is more than that

of the rear of the plot．

3 After long-term role of erosion and accumulation the cotton haulm sand

barrier ultimately reach a stale of equilibrium corrosion and formed a concave

surface， SO as to achieve an important function that stabilize the surface and fixed

quicksand．

4 By the impact of the main wind direction， fence-style cotton haulm sand

barrier formed a cross-barrier-type concave surface which different from cluster-

style，as a result of accumulating sand barrier is not at the highest point of the sand

barrier，the sand barrier cannot be buried by sand easily，thus the using life of

sand barrier to be extended and further improve the effectiveness of its anti-

desertification．

5 After comparative analysis to the efficiency of wind prevention and sand-

fixation of three type sand barriers，cluster-type cotton haulm is buffed easily by

sand， and cavalcade sand barrier fence easy to lodging， checkerboard-style

barrier fence is relatively stable．

6 After comparative analysis of its sand—fixing effectiveness，confirmed that

as a new material sand barrier，the fence—style cotton haulm protective benefits S is

very significant，and its setting way is scientific and reliable，in the region ofarid

area to replace the sand dune-fixing material like nylon net and plastic nets which

investment is relatively large is entirely feasible．

IV
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7 The fence—type cotton haulm sand barrier has rich raw materials to woven，

low cost and easy to construction， no environmental pollution etc，that Call be

used in mechanical desert control as a new type sand barrier widely．

Key words：Mechanical desert control；cotton haulm sand barrier；benefits of

desert control；wind erosion and sand accumulate capacity

V
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1选题背景

沙漠化(Sandy Desertification)是当今世界人类共同面临的一个重大环境及社

会问题，地球表面43％的土地分布在干旱地区，110多个国家受土地荒漠化之

害，全世界每年为此造成的损失420亿美元之巨，我国是世界上受沙化危害最

严重的国家之一。八大沙漠、四大沙地是我国主要沙源地，南方沿江、河、海

也有零星沙地分布。据国家林业局第二次沙化土地监测结果显示，截止2005年

底，全国沙化土地面积达174．3万平方公里，占国土面积的18％，涉及全国30

个省(区、市)841个县(旗)。全国流动沙丘面积42．72万平方公里，固定及

半固定沙地46．30万平方公里，戈壁及风蚀劣地71．14万平方公里，其他14．14

万平方公里。近几年来，在我国的沙漠化土地中，其中已经沙漠化了的土地为

17．6万平方公里，潜在沙漠化危险的土地有15．8万平方公里，在湿润地带的风

沙化土地有1．9万平方公里。受沙漠化影响的人口达500余万人，有近400万

公顷的旱农田和500万公顷的草场受其影响【l】，我国土地资源不断被侵蚀的形

势十分严峻，土地沙化和沙漠化的发展趋势愈演愈烈，人类生存和发展的空间

逐步缩小，土地生产力的严重衰退，严重制约着我国经济的发展。

土地沙化成因是自然因素和人为活动共同作用的结果。我国北方降水稀

少，植被稀疏，加之全球气候变暖，持续干旱少雨，对土地沙化起到了加剧作

用。加上人对土地资源和水资源的不合理利用，使得沙漠化的程度进一步加剧。

沙漠化程度不断加剧的现象已引起了我国历届政府的高度重视，自上世纪

50年代后期至60年代中期，随着中国科学院治沙队的成立，为我国沙漠化防

治事业奠定了坚实的基础。与此同时，国务院在1958和1959年召开的两次治

沙会议，不仅明确了沙漠治理的方向，而且也制定了有关政策法令，为我国工

程防沙研究和实践带来了良好的契机。当时，在全国范围内成立了许多沙漠治

理和研究机构。如中国科学院兰州沙漠研究所的前身中国科学院治沙队就是在

当时的背景下成立的，后来相继又建立了民勤治沙站(甘肃省治沙研究所的前

身)、榆林治沙站(陕西省治沙研究所的前身)、章古台固沙站(辽宁治沙研究

所的前身)等。中国科学院兰州沙漠研究所于1967年建成了国内第一座专门从

事风沙环境有关课题实验研究的风沙环境风洞，并于1988年以设计制造了一座

中型的野外土壤风蚀风洞，实验室配备能够承担各类关于风沙环境的基本理论
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和风沙危害的防治设计的实验研究课题。

自1977年在肯尼亚首都内罗毕召开的联合国荒漠化大会以后，我国在沙

漠化研究取得了丰硕的成果。研究内容包括：①我国北方干旱、半干旱及部分

半湿润地区土地沙漠化发生、发展过程及其类型、特点等；②沙漠化现状、分

布特征及其所引起的环境变化：③典型沙漠化地区防治示范研究；④对沙漠

化土地大范围的遥感与地面普查及其沙漠化的监测和制图等【21，2001年8月

31日第九届全国人民代表大会常务委员会第二十三次会议通过，《中华人民共

和国防沙治沙法》，为我国防沙治沙提供了法律保障。

2005年，国务院颁布了《全国防沙治沙规划》(2005．2010年)，我国防沙治

沙工作开始步入了法治化的轨道。规划指出我国年降水量200毫米以下的干旱

沙漠边缘及绿洲类型区的主攻方向是保护和拯救现有天然荒漠植被和绿洲，抑

制流沙侵袭：将目前不具备治理条件和具有特殊生态保护价值且相对集中连片

的沙化土地划为若干封禁保护区，实行严格的封禁保护；建立科学的上下游用水

制度：在沙漠前沿建设灌草乔、带片网合理配置的防风阻沙林草带，阻止流沙扩

展，在绿洲外围建设以防风、固沙、减灾为主要目的的大型综合防护林体系。

2006年6月22"29日，国际标准化组织环境管理标准化技术委员会

(ISO／TC207)第14届年会在北京召开，来自世界50多个国家的500余名代表出

席会议。在本次年会上，中国联合埃及和西班牙提出的沙漠化治理的国际标准

提案，为我国的沙漠化治理工作提供技术支撑。

我国政府对防治沙漠化进行大力支持，进入甘肃民勤，最醒目的就是温家

宝总理的批示”决不能让民勤成为第二个罗布泊!”

目前，国内研究人员对我国沙漠化土地的治理已经有了两点明确的认识：

首先是针对我国目前重点治理强烈发展中的和严重沙漠化土地的模式具有的局

限性等问题，必须进行探讨，从整体上遏制我国北方半干旱草原地区沙漠化的

发展趋势，应当将生态建设的重点由强烈发展中和严重沙漠化土地转向正在发

展中的和潜在的沙漠化土地。其次需要有明确的、系统的沙漠化防治的指导方

略。中国科学院沙漠与沙漠化重点实验室根据对以往防沙治沙经验和教训的总

结，形成了”三十字”防沙治沙方略：全面保水，强调自然恢复：条块绿化，适

度人工抚育；集中发展，建设沙区小康【3J。

2
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在我国内蒙、甘肃等地，部分地区已经开始探索新的土地沙漠化的防治战

略，并已经在局部地区取得了较好的成效，这些局部地区取得的成功经验，可

以对我国沙漠化土地治理的战略转型，起到很大的借鉴作用。

2研究的目的与意义

工程防沙是指采用各种机械手段，防治风沙危害的技术体系，其防治的核

心是采用各种技术措施降低近地表层的风速，减少气流中的输沙量，延缓和阻

止沙丘的前移，以达到削弱和避免风沙危害的目的【41。工程防沙的主要目的是

固定流沙，改变风沙流的运动规律，机械沙障是工程防沙措施的重要组成部

分，它与生物固沙措施相辅相成，配合使用，在生物固沙措施方面起主要辅助

作用，特别是在风沙危害特别严重的地区， 由于流沙贫膺，环境恶劣，各种生

物在此无法生存，生物固沙短期内难于见效，机械固沙措施显得非常重要而且

必要，但是由于防沙治沙事业所用原材料相对短缺，成为防沙治沙工程面临的

一个严峻现实。尽管科学工作者经过不断地努力，对工程固沙措施的规模及其

防沙效益深入研究，为生态恢复和防治荒漠化做出了巨大的贡献，麦草、粘

土、塑料网及尼龙网沙障相继被应用，在某些沙区取得了较好的防风固沙效

益，然而通过长期的实践发现，这些沙障的应用都出现了一定的局限性：麦草

沙障在设置3"--'5年就丧失其功能，就地重设又很困难。粘土沙障是一种不透风结

构的固沙型沙障，它固定沙丘的性能较好，它只适用于有粘土层的地方，材料来

源比较困难，对过境流沙的拦截作用不大。塑料网格、尼龙网格等新材料内含多

种化学成分，对环境有一定的污染，而且设置成本较高，限制了推广应用。

我国干旱区大面积种植棉花，产生了大量的棉秆，甘肃省治沙研究所就地

取材，用当地废弃的棉秆做成了栅栏式棉秆沙障，通过试验发现，以其为材料

编制作栅栏式棉秆沙障和集束式棉秆沙障，可以起到有效地降低风速，固定流

沙的作用，在控制沙粒流动，减少风沙危害方面效益显著，是一项重要的防风

固沙措施，可以引起流沙浅层的理化变化，形成了特有的沙结皮，从而起到固

定流沙的作用。而且材料来源丰富，价格低廉，做工简单，施工容易，环境污

染量小等优点，可逐步取代以往传统的防沙材料，防止一些固定半固定流沙的

活化、草地沙化、荒漠化程度的进一步加剧，起到重要的作用。作为一种新型
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的防风固沙材料，具有广阔的利用前景。

3研究现状

3．1国内外工程防沙的研究进展及现状

工程治沙措施按所采用的材料和实施的目的不同，分为机械沙障固沙、风

力拉沙、水力拉沙和化学固沙等几个方面。从阻止风沙，改变风沙运动规律着

手，主要有铺设沙障、设置高立式栅栏，利用各种材料(包括化学材料)覆

盖、网膜技术手段。文献表明，正式采用现代风沙工程来防治风沙危害，大概

是从19世纪末开始实行的。1880年，当时正在修建中的里海东岩铁路急需进行

防护，施工前在紧靠路基的地方采用芦苇和旧枕木阻档沙子入侵和防止路基吹

蚀；在沙丘表面用碎石粘土或喷洒石油海水进行覆盖：在沙地上栽种植物。但

由于措施在紧靠铁路的两侧，因此防沙效果并不理想。上世纪40年代，原苏联

在中亚荒漠地区修筑铁路中，用半隐蔽式沙障在沙丘的2／3以下部位，以借助风

力拉平沙丘，有草方格固定沙地，阻滞地表流沙和促进方格内植株的萌发和生

长。埃夫法德等在苏丹港铁路修筑中和澳大利亚在马依拉一维多利亚铁路防沙

上，都采用过带下风口的输沙板(我们称之为下导风工程)。印度在修筑海德巴

拉一周得普尔等铁路时，曾使用固沙植物建立“活沙障’’和用立式或平辅沙障

的办法来固定沙丘和拦截流沙。美国为防止密西西比一太平洋铁路被沙埋，曾

在线路迎风一侧设置高档风沙土墙，也取得良好的效果【5】。我国于20世纪50

年代初开始，随着集二、包兰和兰新铁路线的相继修建，在原苏联专家的帮助

下，也采用各种立式和半隐蔽沙障，来保护铁路的施工和营运。特别是50年代

后期至60年代中期，随着中国科学院治沙队的成立，新中国沙漠研究的倡导者

竺可桢教授明确指出了“改造沙漠是我们的历史任务”，要求沙漠研究和治理要

密切联系国家经济建设，和生产实践结合起来【6】。从此我国科学工作者经过不

断的努力，创造了中国近50年的治沙实践史，在工程防沙方面取得成效最为显

著的要属铁路和公路风沙防护体系的建立。1958年，在我国建成世界上第一条

穿越流动沙丘累计长达40多公里的铁路干线(包兰铁路)，为防治风沙危害，

构建了前沿1m高的立式栅栏阻沙带、内侧1 X lm草方格沙障固沙带和砾石平

台缓冲输沙带的防护体系，保证了铁路的安全运营17]。

4
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20世纪90年代，我国在塔克拉玛干沙漠中修筑了世界上最长的连续穿越

流动沙丘长达446km的沙漠公路，在先期实验研究成果支持下，建立了以半隐

蔽式芦苇方格沙障和高立式阻沙栅栏相结合的机械防护体系，并取得了显著的

效果18-11】。这些研究成果也应用于我国其它沙漠地区铁路、公路以及农田等的

沙害防治【12～131。

GIS建立完善中国沙漠化监测、评估与决策、管理系统。进一步在沙漠化

地区的资源环境和高效农业的研究与实践方面利用“3S”等高新技术，建立资

源环境信息系统，实现快速的信息处理更新，为区域可持续发展服务。

3．2我国机械沙障的研究状况

机械沙障是采用柴、草、树枝、粘土、卵石、板条等材料，在沙面上设置

各种形式的障蔽物，以此控制风沙流动的方向、速度、结构，改变蚀积状况，

达到防风阻沙，改变风的作用力及地貌状况等目的，简称沙障。它是工程治沙

的主要措施之一1141。机械沙障主要设置在普遍沙源充足，起沙风频数高，作用

时间长，风沙地貌形态类型复杂多样，防沙难度大，荒漠化现状严重，其它固

沙措施短期内难以见效的情况下。我国沙源广阔，受风沙危害的面广且强度

大，机械防沙措施也从民间的防沙墙砾石压沙走向麦草沙障，尼龙(塑料)网

等科学防沙措施，科学工作者不断从沙障规格及防沙效益两方面都进行了有益

的探讨，主要表现为：

3。2．1根据不同的立地条件及防治目的，选择不同的防沙治沙措施。

(1)为保障了铁路多年来畅通无阻，在包兰铁路沙坡头段成功地设计建成

了以阻沙栅栏带、草方格与植物圃沙带为主体，辅以人工灌溉防护林带与砾石

输沙平台带的铁路防护体系，树立了是我国铁路沙害治理的典范【151。

青藏线哈尔盖一格尔木段位于青藏高原，横穿柴达木沙漠，集沙漠特征与

高原气候于一体。在该段铁路防沙中，采用了竹片栅栏与碎石方格相结合的

阻、固措施，其中碎石方格是在铁路防沙中首次使用，在该地采用碎石方格固

沙既有使用寿命长，又有取材方便的优点，是我国高原地带铁路沙害治理的又

一范例【161。

(2)1991年初开始在建立塔里木沙漠公路的防沙体系，于1996年lO月建成，

采取了阻固结合的机械防沙体系。首先沿公路走向，在距离公路两侧一定距离
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处设置高立式沙障，保障了公路的正常运行【1 71。

(3)敦煌莫高窟是我国乃至世界古代灿烂文化艺术的瑰宝，长期受到风沙危

害，自60年代先后采取各种防沙措施对莫高窟进行防护。目前的防护体系根据

莫高窟风沙运动规律和危害方式，以切断或削弱鸣沙山沙源和固定流沙，并消

除沙砾质戈壁面的就地起沙为目的，在窟顶建立一个在空间上由阻沙带、固沙

带和输沙带组成，以机械、生物、化学措施构成的防护体系【18～2们。

(4)在沙漠与绿洲过渡带的植被恢复及造林中，因风大沙多、土壤水分条件

差，～般以生物措施为主，辅助以机械沙障，起到稳定沙面，调节水分，改善

土壤理化性质的作用。沙障的设置多为就地取材，以粘土和麦草较为普遍。在

甘肃民勤[21-231、青海共和县[24～251，内蒙古乌审旗等地的沙区[26】造林和植被

重建中，通过使用各种材料和类型的机械沙障配合植物措施，消弱了风沙活动

的强度、使近地表风速大大降低，保护栽植和播种的固沙植物，免受风蚀和沙

埋，同时还可以改善沙地的水分状况，有利于植物的成活和生长。

3．2．2对机械沙障防护原理、规格与防护效益的研究

沙障设置的基本原理就是增加下垫面的粗糙度，改变风沙流结构，降低其

携沙的能量，从而防止风沙流的进一步危害。影响沙障防沙效益的主要因素

有：沙障的孔隙度、规格、设置方式、当地风况和沙源状况等。上世纪30年代

以来，随着风沙物理学的研究的不断深入，为机械沙障的设置提供了理论依

据。使得众多专家学者对风沙流的运动规律、风沙流的防治、沙障的类型与设

置技术得以深入细致的研究，尤其是对麦草沙障，高立式栅栏沙障及粘土沙障的

研究，取得了丰硕的成果，为以后机械沙障的设置及应用具有重要的指导作用。

凌裕泉通过对草方格沙障的研究表明【271，假设障内沙面为一段圆弧，沙面

最高点处圆的弦切角为干沙的休止角，进而从理论上得出草方格沙障内最大风

蚀深度与方格边长之间的解析关系式：刘贤万对草方格沙障【281则进行了大量风

洞实验，给出了翔实的数据与图表，并对实验结果作出了令人信服的分析。王

振亭等【291针对草方格沙障防护区域内流场的特点，提出一个单排理想窝列模

型，用以模拟实际风沙流场。在此基础上，利用流体力学的分析方法，给出了

在初始时刻床面水平时草方格沙障间距与出露草头高度的对应关系：

h=ho／L

6
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式中‰为特征参数，L为沙障间距，ho为出露草头高度。孙显科等【30】对

机械沙障固沙原理进行了研究，提出了不以粗糙度而以障内沙面蚀积强度作为

衡量沙障固沙效能的综合标志，主张通过障埂占位、通过对障埂高度和障埂间

距的调节控制风沙流的蚀积机制，在此基础上推导了控蚀公式：

r=h．KL

式中r为蚀积强度，h为障埂高度，L为沙障间距，K为沙障深宽比值。表

达了障埂高度和沙障间距对障内沙面蚀积的控制关系，并以K值等于1／10作为

沙障成败优劣的判断标准。

由于在草方格等半隐蔽式沙障的外缘，外来流沙的掩埋常常导致固沙有效

面积大量减少，需要在沙障区域的外围设置阻沙栅栏，以阻挡外来流沙，保护

半隐蔽式沙障固沙带。通过对不同形式的栅栏防护效果的比较，目前已得出一

些重要的经验性结论，如前苏联学者彼得洛夫【3I】的野外观察认为横条透风栅栏

比纵条透风栅栏的防护效果好；吴正等【32】认为阻沙栅栏在风向较为单一的沙流

地区应用较好；凌裕泉等‘33】的实验也表明栅栏对来自主风向沙流的阻沙效率平

均可达70％一80％。为了有效设计栅栏的几何尺寸，如栅栏高度和孔隙度(即

栅栏孔隙面积与总面积之比)，许多研究人员还开展了大量的风洞试验，刘贤万

等【341通过风洞实验研究了栅栏的孔隙度对栅栏防护范围和阻沙率的影响，表

明栅栏的孔隙度是影响其防护范围效益的最重要的因素．这些野外观测和风洞

测试结果，为栅栏的设计提供了有效的依据。众多研究者都进行过探讨，并取

得较为令人满意的结果【35～删。

沙障的规格或间距是影响沙障效益的重要指标。我国沙坡头治沙队在苏联

专家的指导下设置的草方格沙障，是我国机械沙障在其防沙规格上的一大突

破，从此我国机械沙障沿着这个方向不断开拓创新，常兆丰等【41J对麦草沙障

合理间距进行了理论分析，提出确定机械沙障障间距的基本原理是障间风蚀沙

量等于积沙量，即：

S曲=HLcosa-S障

式中H为障高，L为障间斜距，a为沙面坡度，S曲为凹曲面面积，S_为障

体面积。并指出障间凹曲面面积与障间距及沙面坡度之间存在着显著的回归关

系，运用这种回归关系建立障间风蚀沙量等于积沙量的等式方程。计算出沙面

7
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坡度00~80和0％100的粘土沙障和麦草沙障间距是253～185crn和261～155cm：

粘土沙障高度应为适宜高度范围内的最小值；粘土沙障在障高为15 cm、沙面

坡度>8 o时障间没有风蚀。麦草沙障在坡度>10 o时障间没有风蚀：15 cm高的

粘土沙障和固沙有效高度13era的麦草沙障的最小间距分别是185 cm和155

cm：若需要在固定就地沙面的基础上接纳外来流沙或者需要风蚀部分就地沙粒

时，可将接纳沙量或风蚀沙量的平均厚度作为参数之一计算障间距，按照风蚀

沙量小于等于积沙量的障间距设置的沙障。

这些理论研究表明了我国在工程防沙方面取得的辉煌成果，他们对我国防沙

治沙事业的贡献将为以后机械沙障的设置及改进提供了宝贵的经验和理论依据。

3．2．3机械沙障材料的改进

风沙流是指含有沙粒的运动气流，是一种沙粒的群体运动【421，如果没有风

蚀过程的发展导致风沙流的出现，就不可能有因沙粒输送和堆积过程中引起的

各种沙害。因此，防治沙害、改善沙区生态环境的根本措施还是选择合适的材

料抑制或削弱风沙流的强度。我国在机械防沙及沙漠化的治理在理论研究的基

础上充分利用了地方资源，不同类型的沙障具有不同的作用，在选用沙障类型

应根据防护目的，因地制宜灵活的确定，必要时不同的沙障配套使用，以此充

分发挥各种沙障的长处。

至于选用沙障材料时，则主要应考虑取材容易，价钱低廉，固沙效果好，

副作用小等因素。一般多采用麦草，板条、砾石和粘土等较易取得的材料为

主。防沙材料本身不仅对携沙气流产生影响，而且不断地受携沙气流的打磨风

化，使得防沙材料难以长期地发挥最大的防沙效益。在全球沙漠化日趋严重的

当今，面对防沙治沙事业所用原材料相对短缺的严峻现实，迫使风沙理论研究

者去开发或研制具有防沙功能的新材料，并逐步取代以往的防沙材料(作物秸秆

等)。

根据防风固沙工程的需要，沙障形态各异，有栅栏型、板型、板孔型、网

眼型等等。从上世纪五十年代初开始，我国科研人员就引进了麦草方格沙障，

并在不断的实践工作中作了改进，同时在科研人员的不断探索和创新中发明了

各种新型沙障，如粘土沙障、树枝栅栏型沙障、卵石沙障等材料和形式的沙

障。这些沙障取材方便、设置简单、效果较好，得到了广泛的应用，起到了良
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好的防风固沙效果。但是随着时间的推移，一些沙障的局限性也慢慢显露出

来。

这里值得注意的是，我国科技工作者以防沙治沙工程上就充分考虑了取材

与效益这两个重要的因素。在粘土比较多的地方，采用粘土，设置成格状或行

列式为主沙障，如全面平铺则对沙地水分条件会带来一定的副作用；卵石比较

充足的地方，平铺卵石，即能减弱蒸发又少截流降水，保障水的条件比较好：

而麦草沙障由于基部孔隙加大不但促进水分的蒸发，而且草障本身截留水量也

较大【43】。芦苇设立式沙障作为固沙造林的先行措施或重沙害区独立的防沙措

施在我国广大沙区已被广泛应用144叫51。阻沙栅栏，又称高立式沙障，是目前特

别是近几十年来，国内外对栅栏在防治风沙灾害中的作用已进行了大量的研

究，并取得了一些实质性的进展[46～sOl。

从防沙材料应用范围来看，为开发和引进防沙新材料，我国于2002年2月

开始采用尼龙网和涤纶包心丝网与塑料经编网分别在内陆沙漠地区和海岸沙滩

地区设置格状沙障。尼龙网和塑料网作为一种新型的防沙材料，虽然造价相对

较高，但可以不断提高其抗老化性能和抗风沙作用，并且具有可工业化生产，

便于施工等优点。特别在一些风沙灾害比较严重的地区，如工矿、交通、国防

等，用尼龙网和塑料网作为防沙材料其防护效果非常明显，具有广阔的应用前

暑【5卜52】爪 。

另外，尼龙网和塑料网使用寿命比作物秸秆长，不易腐烂，虽然一次性投

资成本较高，但总的经济效益还是合理有效的，同时也有利于生态环境的改

善，在防沙过程中其作用比一般沙障好得多。

我国自2002年首次从马来西亚引入植物纤维材料“生物垫’’用于防沙治

沙，“生态垫"是一种新型的植物覆盖材料，是棕搁油生产中的主要副产品，由

油棕树果架制成，在生产过程中不使用任何化学添加剂，能够生物降解，可以

改良土壤，增加土壤有机质含量，改善土壤结构和提高土壤持水能力，从而降

低土壤侵蚀和肥力流失。到2006年初，我国共铺设生态垫1247150平方米，造

林和恢复植被366公倾【53】。

4研究区概况

4．1自然地理特征

9
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4．1．1地理位置

民勤绿洲地处河西走廊东段，石羊河下游，行政区划上属甘肃省武威市，

其地理位置在北纬38。05 7～39。06 7，东经103。02 7～104。02 7之间。北

部、东部和西部的部分与内蒙古阿拉善盟接壤，西部的一部分与金昌市为邻，

南靠武威市凉州区。总面积约1．6×104km2，其中荒漠和荒漠化土地约1．53×

104km2， 占总面积的94．51％，海拔1000---一1936m。全县由沙漠、戈壁、剥蚀

山地、盐碱地和绿洲平原组成，其中沙漠面积8039．2km2， 占全县总面积的

49．81％，戈壁、低山丘陵面积5266．67km2， 占总面积的30．14％， 非农盐碱地

1949．40km2，占总面积的12．08％，绿洲耕地面积只占全县总面积的5．11％。

民勤绿洲是依靠河西走廊内陆河之一的石羊河水系的变迁而形成的，由两

个盆地组成，其中绝大部分是位于石羊河下游的民勤．潮水盆地，地势由西南向

东北倾斜，坡降111000""1／500，该盆地将民勤划分为坝区、泉山区和湖区三部

分；另外，绿洲西部与金昌市相邻也由一片绿洲，属于石羊河水系西大河下游

的冲、洪积扇，称为昌宁盆地。民勤绿洲三面环沙，是甘肃省乃至全国沙漠危

害最严重的地区之一，古有“十地九沙，非灌不殖’’之说，是一个“地尽水

耕"的灌溉绿洲，有水即为良田，无水便成荒漠，农业生产和绿洲存在都强烈

依赖于水资源。考虑到荒漠化防治的重点是有效的保护绿洲，而荒漠化又主要

发生于绿洲内部和绿洲边缘地带。因此，确定研究区域的范围包括绿洲平原、

荒漠一绿洲过渡区。

4．1．2地貌

全县由低山丘陵、平原和沙漠三种基本地貌类型组成。环绕四周的红崖

山，黑山等是走廓北山的北延部分，风蚀严重，山势平缓。西北，东北，东南

是浩瀚的沙漠，沙丘逶迤，流沙遍地，它们分别是巴丹吉林沙漠和腾格里沙漠

的一部分。低山丘陵：山地多分布在县境四周，北部有抱疙瘩山、雅布赖山、

北山、独青山；西部有长沙岭、红山梁；东部有半个尖山、红岗山：南部有馒

头山、红崖山、阿拉古山；中部有狼跑泉山，秣山，苏武山，莱菔山等，由于

外营力长期剥蚀的结果，岩石外露或地表面被碎石或沙覆盖，多数呈岛状孤

山，少数为梁状。山体小，山势平缓。除北部抱疙瘩山海拔1936m(全县最高

点)外，其余海拔高度1700～1500m之间，相对高度100--,450m之间，山地

lO
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总面积162．7km2，占全县总面积的1．02％。平原地貌：平原地貌按形态成因，

可分为冲积平原、湖积平原、湖积～冲击平原、洪积～冲积平原及山前倾斜平原

等五类。自西南而东北，由冲积、湖积～冲积及湖积逐渐递变。山前洪积倾斜平

原，多分布在南部和西北部的山前，由季节性洪水搬运、沉积而成，地面坡降

较大，呈波浪状起伏。风积平原：全县到处可见，集中分布在西北、东北、东

南三处，常与沙丘交错分布，是由长期的风力剥蚀搬运，堆积而形成的覆沙平

地地貌类型。戈壁，多分部在北山山前一带，是由季节洪水冲蚀，“土"被带

走，沙石残留，形成戈壁景观，面积3573km2，占全县总面积的22．3％，植物

稀疏，甚至成不毛之地：冲积～洪积平原主要分布在绿洲盆地上部的坝区、环

河区、泉山区和昌盛区，由石羊河携带的泥沙沉积而成，地势平缓，坡降很

小，一般在0．1％左右，是灌溉农业的精华地带；湖积平原，主要分布在绿洲北

端的湖区，是石羊河灌溉余水的汇集地区，石羊河水携带泥沙发生静水沉积所

形成，地表盐碱发育，风蚀严重。

沙漠：在西北、东北和东南三处与风积平原交错分布，盆地内部亦有零星

分布。如三渠柴湾、六坝西部的新粮地沙窝和红沙堡沙窝等，东北、东南的沙

窝属腾格里沙漠的西延部分，西北部的沙漠属巴丹吉林沙漠的东延部分，总面

积8148．1km2，占全县总面积的49．81％。按形态特征分为沙堆、沙垄、新月型

沙丘、新月型沙丘链、抛物线沙丘及近三角锥形沙丘，相对高度为5"-．-20m；按

动力过程分为，主风近似于同一方向形成的沙丘，如沙垄，多分布于西北部；

两个相反风向形成的沙丘，如新月型沙丘、新月型沙丘链，多分布于东南及北

部。按植被覆盖程度分为，固定沙丘、半固定沙丘和流动沙丘。

4．1．3气候

本研究区属于温带干旱气候区，具有典型的大陆性气候特点。气候特征是

常年干燥，降水稀少，蒸发强烈，昼夜温差大，日照充足，风大沙多。研究区

年平均气温7．4℃，一年中最热月是7月，平均温度22．4。C，最冷月为一月，平

均气温．10．3℃，平均年较差达32．7"C，平均日较差15．9。C，极端最高气温41℃

(1977年7月22日)，极端最低气温．30．8℃(1991年12月27日)，无霜期

175d，耋10℃的有效积温3036．44C。

研究区全年降水稀少，蒸发强烈。年平均降水量115．2mm，降水最高年份
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185．1mm(1973年)，最低42．2rnrn(1962年)；降水量童0．1mm的天数只有36d，

而且全年降水不均匀，变率大，降水年平均绝对变率27．7mm，相对变率

24．5％；年平均降水量多集中于7、8、9三个月，占全年降水量73％。年平均

蒸发量2419．6ram，是降水量的2l倍，蒸发量最大的是5、6月，月平均蒸发

382．6mm，占全年的16％。

研究区多年平均风速2．35m．S～，年平均风速最大出现在1993年(4．3m．s‘

1)，最小值出现在2005年(1．2m．s‘1)，全年盛行西北、西北偏西风，夏秋季东风

比较盛行。多年月风速4月份最大，达到3．12m．s～；1月最小，1．85m．s～；9、

10月份次小，多年定时最大风速可达23．0m．S～。春季风大沙多，自20世纪70

年代以来，平均每年出现耋17m．S以的大风28．2d， 年平均扬沙37．8d，沙尘暴

25。8d。研究区日照充足，热量丰富，日照时数较长，多年平均日照时数

2832．1h，4--一9月份平均每天日照达9h以上，12-一14h的长日照45天，年平均

日照百分率64％，太阳直接辐射全年平均573KJ．cm～，光合有效辐射全年达

287KJ．cm2。

4．1．4土壤

根据成土条件、成土过程和土壤表面属性，研究区土壤可分为地带性土壤

灰棕漠土和非地带性土壤风沙土、盐土、草甸土和绿洲灌耕等土五类。灰棕漠

土：研究区的地带性土壤，主要分布于海拔1500m以下的低山剥蚀山丘和山前

倾斜洪积扇形地，质地较粗，细土物质很少，成土过程不受地下水的影响，土

壤粘粒在剖面中的分布随母质不同差异较大。通常母质多洪积、沉积物或现代

风积沙，发育层次不明显，无腐殖质层，0，---5cm为鳞片状结构，灰棕黄色；

5cm以下为黄棕色轻壤土，块状结构，有白色石灰斑点或网纹，较紧实，通层

石灰反应强烈，Ph值8．0--一，8．2，比重2．48-～2．89．cm．3， 有机质含量O。4～

0．7％。根据成土过程和剖面属性可分为灰棕漠土、山地灰棕漠土、山地石膏灰

棕漠土、沙砾质灰棕漠土、沙化灰棕漠土和盐化灰棕漠土6个亚类。风沙土：

由风积沙性母质发育而成。按成土阶段分为流动风沙土、半固定风沙土、固定

风沙土3个亚类。流动风沙土就是流动沙丘和平沙地，地表植被稀疏，土质粗

糙，物理性粘粒含量很少；半固定风沙土在微弱的生物成土作用下形成，沙丘

表面呈半固定状态：固定风沙土已处于土壤“稳定"发育阶段，植被覆盖度达

12
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30％以上。盐土：主要分布在民勤县的湖盆草场，母质多湖积沉积物。根据成

土过程和剖面特征可分为典型盐土、草甸盐土、矿质盐土3个亚类。典型盐土

盐分组成以氯化物为主，其次为硫酸盐，表层含盐量达8％左右：草甸盐土盐分

组成以硫酸盐为主，其次为氯化物，含盐量一般低于典型盐土；矿质盐土主要

是氯化钠盐矿和芒硝矿。

4．1．5植被

民勤绿洲在历史上是水草丰盛的地区，沼泽和草甸植被为绿洲的主要原生

植被。随着地表水逐渐减少，地下水位的不断下降，原生植被不断退化，逐渐

演变为现在的荒漠植被类型，这些植被类型有进一步衰退的趋势。据民勤县林

业局的资料，地下水位的下降己导致6．87×104hm2的天然和人工植被衰退甚至

死亡，其中天然灌木林4．91 x104hm2，沙枣林1．22X 104l吼2，人工灌木林O．75×

104hm2。研究区的植被类型主要由人工和天然植被两部分组成。人工植被主要

分布在绿洲边缘地带，主要以梭梭(Haloxylon ammodendron)为主的防风固沙

林，面积约4．5×104hm2。研究区的天然植被具有组成种类少、层片结构简单、

生产力低等特点。研究区共有种子植物约150多种，分属36科115属，主要由

旱生、超旱生的灌木与半灌木和小灌木组成，多数群落的盖度在15％以下，固

定沙丘植被盖度30％左右，流动沙丘的植被盖度5％以下。根据植被的特征，

将天然植被分为：砾质荒漠植被，主要建群植物有珍珠(Salsolapasserina)、红

沙(Reaumuria soongorica)、泡泡刺(Nitraria sphaerocarpa)和戈壁针茅

(Stipa gobica)等。沙砾质荒漠植被，主要建群种包括白刺(N．tangutorum)、

沙蒿(Artemisia areanaria)、霸王(Zygophyllum xanthoxyIon)、沙拐枣

(Calligonum mongolicum)、沙生针茅(Stipa glareosa)等。盐渍化草甸植被，

主要植物种有盐爪爪(Suaeda heteroptera)、芦苇(Phragmites communis)、马

蔺(Ms lacteal)、柽柳(Z ramosissima)等。

4．1．6水文

民勤绿洲境内的地表水资源是发源于祁连山，经武威汇流入境的石羊河。

石羊河水系由祁连山东段冷龙岭北坡的各支流组成，产流区东西长200 km，南

北宽50kin，产流面积1．1 1×104km2，占全流域面积的27％。石羊河流域自西向

东为西大河、东大河、西营河、金塔河、杂木河、黄羊河、古浪河和大靖河等
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8条支流组成，多年平均天然径流量14．874×108m3，占全流域地表水资源量的

94％，另外马营河、深沟、河沟、大沙沟、大井沟、马蹄沟、沙沟河、柳条

河、土门泉、石节子沟、花庄沟等11条小沟小河的年平均径流量为0．476×

108m3， 山前山区产水量0．583×108m3，全流域地表水资源总量为15．933×

108m3。河流出山后，其中东大河、西大河的地表水进入金昌市，最后进入昌宁

盆地，其它6条支流的地表水被上游凉州区和古浪县引水灌溉后的余水、季节

洪水和灌溉渗漏水经石羊河流入民勤，进入红崖山水库。民勤绿洲的地表径流

受上游灌区人类生产活动的影响较大，每年灌溉期径流量很小，非灌溉期有较

多的水量。据民勤县水利部门的实测资料，石羊河流域在20世纪50年代进入

民勤绿洲的地表水为5．42×108m3，60年代后期为4．55×108m3，自20世纪60

年代末以来，由于上游灌区工农业生产发展较快，用水量大幅度提高，再加上

上游修建水库使进入民勤绿洲的地表径流锐减，2000年的入境径流仅为1．14X

108m3。地表来水量的持续减少，使民勤绿洲开采地下水便成为必然的选择。民

勤绿洲的地下水资源包括与地表水不重复的地下水天然补给量和与地表水重复

的补给量。与地表水不重复的地下水补给量，包括两部分：一是降水、凝结水

补给量，总量O．108X 108i113，其中昌宁盆地0．03×108m3，红崖山灌区0．04×

108m3，环河灌区为0．037×108m3；二是地下径流侧向补给，民勤绿洲可消耗的

地下径流0．4886xi08m3，其中昌宁盆地为0．155×108m3，环河0．15×1081113，红

崖山灌区0．127x108m3。与地表水重复的补给量包括地表水渠系有效渗入量

O．823×108m3，地表水田间有效渗入量0．0528×108m3。民勤绿洲地下水补给的

总资源量为1．4626×108m3。民勤绿洲地表水20世纪70年代已经不能满足农业

生产的需要，于是开始大规模开采地下水资源，年均超采量为1．5×108m3。据

李忆春等【54】分析，现累计超采地下水资源量为50×108m3。大量超采导致地下

水位持续下降，形成漏斗。现已在绿洲内部形成了以县城、泉山和西渠镇为中

心的总面积为968km2的3个大漏斗，漏斗中心水位每年下O．61．Om。随着地下

水位的持续下降，浅层地下水矿化度也大幅度升高，地下水矿化度每年以0．3～

1．489．1d的速度上升，大部分地区的矿化度在1．0"-'3．Og．1’1之间。农业灌溉和饮

用地下水不断向更深层次发展，90年代开始开采300m的深层地下水，这样

深、浅层混合开采，长期以往势必导致深层地下水的污染。

14
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4．2社会经济状况

民勤县地处巴丹吉林沙漠和腾格里沙漠的包围之中，三面环沙，气候干

燥，是一个典型的荒漠绿洲区。民勤县按地面景观可分为荒漠区和绿洲区两大

部分，其中荒漠区面积约占全县总面积的95％，种植业发展的绿洲区仅占

5％。共有民勤、昌宁和环河三块绿洲，其中民勤绿洲可分为坝区、泉山区和湖

区三部分。根据2007年统计资料，全县辖18个乡镇，244个行政村，总人口

31．11×104人，其中农业人口23．18×104人。2006年民勤县人均国内生产总值

7657元，城镇居民人均可支配收入5618元，农民人均纯收入3582元，农村人

均生产粮食778．6kg。民勤县也是一个绿洲农业县，2006年全县耕地面积6．47

×104hm2，总播种面积6．31x104hm2， 其中粮食作物面积2．34×104hm2；经济

作物播种面积2。83×104hrn2，主要经济作物有黑瓜子、黄河蜜瓜、茴香、葵花

子、棉花：饲草面积1．13×104hm2。全县的粮经草比例为38：45：17。畜牧业围

绕建设草业大县，畜牧强县的目标，大力发展种草养畜，全县牛、羊、猪、鸡

存栏分别达到6．20×104头、83．08X 104只、lO．3×104头、136．6×104只。林业

发展紧紧围绕石羊河流域综合治理，坚持外治风沙，内建林网，完成人工造林

3353hm2，森林覆盖率10．86％：封闭机井500眼，压缩耕地3333hm2。2006

年农业总产值10．38×108元，占全县国内生产总值的44．97％。工业基础薄

弱，没有支柱产业，工业产品主要以原煤、白酒、面粉、皮棉、地毯为主，工

业设施十分陈旧，全县2006年工业企业销售产值4．79×108元。

5实验设计

5．1沙障设计原理及规格

在～定地型特征及当地的气候条件下，沙障的规格及设置方式与沙障效益

的发挥有很大的相关性。沙障的设置方式不同，沙障的防沙效益也就受到了限

制。沙障设置要与主风向垂直，单一风向的地区，沙障可设置为带状，多风向

地区，沙障可设置为格状。但沙障间距较大，容易被风掏蚀，规格较小则易沙

埋。沙障的高度、孔隙度和长度也是影响沙障防沙固沙效益的主要因素，本次

实验在编织沙障时充分考虑到了这三个重要的因素。

5．1．1沙障高度
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根据风沙流的运动规律，风沙流中的沙子有80"-'90％是在近地表1 0-'--30m

的气流中，且大多集中在贴近地表10era的高度内通过【55】，尤其是以0---10cm

高程内的含沙量和输沙量最为集中和丰富。因此设置一定高度的沙障就会拦截

风沙流中的沙粒，阻止沙粒随风沙流继续移动，防止沙害的进一步发生，随着

高度的增加固沙效果也会逐渐增强，但是考虑到用材量和用工量，本项实验编

织了直径为10cm的集束型不透风沙障和高度为30cm的栅栏式透风型沙障。

(图1)

图1棉秆沙障编织及结构示意图

Fig 1 CoRon haulm fence

4⋯3 1 2孔隙度
沙障孔隙度是沙障孔隙面积与沙障总面积之比。它是衡量沙障透风性能的

指标。在实验区，根据实验地区的风力情况和沙源情况设置沙障的孔隙度。孔

隙度越小，沙障越紧密，积沙范围越窄，积沙的最高点恰在沙障的位置上，所

以沙障很快被积沙所埋没，失去继续拦沙的作用。反之，孔隙度越大，积沙范

围延伸得越远，积沙作用也大，防护时间也长。如孔隙度大于50％时，沙障前

缘和沙障基部常被风蚀而造损坏。为了发挥沙障较大的防护效能，在障间距离

和沙障高度一定的情况下，沙障孔隙度的大小，应根据各地风力及沙源情况来

具体确定。一般多采用25％～50％的透风孑L隙度。风力大的地区，而沙源又小

的情况下孔隙度应小，沙源充足时，孔隙度应大。

关于孔隙度与防沙效益的关系，研究颇多。Ranga[561等研究表明栅栏的阻

力主要受孔隙度和高度的影响。凌裕泉在沙坡头对不同孑L隙度和高度的栅栏在

防止前沿积沙作用的观测研究，发现栅栏的孔隙度是影响其防护效益的最重要

因素，室内试验和野外观测均证实了当孔隙度达到40％左右时，栅栏阻沙效果

达到最佳状态【571，可见沙障的孔隙度对栅栏式沙障拦截风沙流的作用有很重

要的影响，它是透风型沙障能否起到很好的防沙效益的重要因素。这些研究成

16
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果为本次实验的设置提供了宝贵的理论依据，结合实验的立地条件，本次实验

的栅栏式沙障的孔隙度为40％"--50％。

4．3．1．3长度

沙障的长度决定了沙障设置的行距，沙障设置后，增加了地面的粗糙度，

过境风速减弱，携沙气流中的沙粒就会沉积下来，在障内形成积沙，同时过境

风速也会对障内沙面产生风蚀作用，经过一段时间的风蚀风积变化，风蚀风积

就达到一种平衡状态，在障内就形成了稳定的凹曲面，这是沙障达到了防沙固

沙的理想效果。一般研究结果认为：无论障埂高度和障间距离如何变化，障间

蚀积系数即沙障稳定后凹面的深度(从障埂顶部起凹曲面中部最深处)与障间

距离的比值始终处于1／10"-'1／15之间。这就说明可以通过调节沙障高度或是障

间距离来控制沙面的蚀积状况。假如lOcm高的沙障不被沙埋，也不被掏蚀，

形成蚀积系数为1／10,-一1／15的凹曲面，则障间距约为100cm，本项实验的障间

距定为100cm，也就是说沙障的长度为100cm。

图2栅栏式棉秆沙障设置方式示意图

Fig 2 Mode ofcotton haulm fence setting

5．2实验设置

5．2．1实验地概况

实验地选在甘肃省治沙所民勤治沙站双墩子一新月型沙丘上，沙丘高约

5m， 纵向长约300m，宽约300m。沙丘上植被稀少，属一流动沙丘，沙丘地处

巴丹吉林沙漠东南缘。地理坐标东经103005‘，北纬38038’，海拔高度1378．5

m，属大陆性荒漠气候，主要特点是冬春风速较大， 以西北风为主，有明显的

单一风向。多年平均大风日数26．3 d，沙尘暴日25d，扬沙日37．5 d，浮尘日

29．7 d，年平均风速2．5 m／s，起沙风速大于5．0 m／s。

5．2．2实验设置方法

l，
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为了有效的观测比较各种沙障的防沙效益，在沙丘迎风坡并排设集束型和

栅栏式两种棉秆沙障，集束型沙障设置为方格状1×lm，栅栏式沙障设置为方

格式l×1m和行列式l×5m两种。这样就在沙丘上设置了三个试验区，每个试

验区分为沙丘下部、沙丘中部和沙丘上部三个观测点，进行风速及蚀积量的观

测，同时在沙丘中部无沙障区设一对对照区，比较沙障内风速与流沙地的不同

变化。沙障设置与主风向的夹角略大于90。，而不超过100。，沙丘顶部不设

沙障。每个试验区面积为50×lOOm的长方形，实验地总面积为15000m2长方

形。(图3)设置时间为2007年12月。

图3棉秆沙障实验设置示意图

Fig。3 Mode of cotton haulm fence setting

5．3数据的观测

5．3．1风速

在风沙活动比较频繁的季节观测其对风速的减弱作用，在起沙风条件下用

野外便携式防沙风速廓线测量仪(ZL 02261931．3)，在沙丘中部测量沙障内不同

高度及相同高度不同风速的变化，由此将风速廓线仪不同高度及相同高度所采

集的风速与流沙对照区作比较作为栅栏式棉秆沙障的阻风效益。

18
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1垂直方向风速的观测

沙障设置后，增加了沙面的粗糙度，对近地面风速的影响比较大，通过测

量不同高度的风速，比较各沙障内垂直方向风速的脉动程度，分析三种设置方

式不同沙障对风速的减弱作用，同时通过风速的变化计算出三种设置方式不同的

沙障的粗糙度，分析其阻风效益。测量高度分别为lOam， 20am，30am，40am，

50am，lOOcm，观测频率为10秒100次，取其平均值为该高度的风速值。

对所得数据进行处理及标定，取得该时间段内的近平均风速，计算粗糙度。

-阶与骅
式中：Z广地表粗糙度(cm)；Ul，U2——分别是高度Zl，Z2处的风速(m／s)，
Zl=lOcm高度，Z2--．-lOOcm高度。

2水平方向风速的观测

当过境风经过垂直方向的沙障时，由于三种设置方式不同的沙障的阻风效

益也就不尽相同，对不同结构类型的沙障内各高度的风速进行同步测定，分析

其差异。测定高度分别为lOam，20am，30am，40am，50cm，60am，70am，80am，

90am，lOOcm，观测频率为10秒100次，取其平均值为该高度的风速值。

5．3．2蚀积量

在每种沙障测试点①②③设30am高的8#铁丝签。，分析栅栏式棉秆沙障

及集束式棉秆沙障的阻沙圃沙效益。沙障设置后对沙障内的风蚀风积状况进行

定期观测，分别在3月、6月和9月份三次测量，沙障经过3-'--5月的强风季节

后，有大量沙粒被沉积，以后在沙障内经过风蚀风积变化达到蚀积平衡。通过

观测蚀积量的变化分析其对过境风沙流的拦截作用。(图3)

6实验结果与分析

6．1沙障的防风效益

6．1．1垂直方向不同风速变化

变异系数(CV=标准差／平均值)反映一组数在单位均值上的离散程度。风

19
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速变异系数可用来反映风速沿高度的变化幅度，变异系数越大说明风速值波动

越大，沙障对近地表风速的影响越明显。

f褫．箧。甜，删．
栅栏式行列沙障 栅栏式方格沙障 集柬式方格沙障 流沙

图4备沙障内垂直方向风速变化

Fi94．Wind velocity variation in a vertical direction above each type ofsand barriers

在设有沙障设置的流沙上，0,--IOOcm的风速变异系数为0．16，lOcm风速为

lOOcm风速的67％，降幅仅为33％。设置不同结构及规格的棉秆沙障后，增加

了地表的粗糙度，风速在lOOcm至10cm高度的风速值发生不同程度的改变，

风速在垂直梯度上变化显著(图4和表1)。栅栏式方格沙障所在地表粗糙度为

流沙的101垃倍，-其风速变异系数和风速降幅最大，达到0．48和75％，现场观

测发现障体高度内风杯转动缓慢并发生间断，风感很弱，地表沙粒静止或少量

缓慢蠕移；现场观测发现当流沙表面沙粒沿风向大量蠕移并伴有少量跃移时，

30cm高度的栅栏式行列沙障内沙粒运动明显减弱，由于障体阻力气流在障体前

后基部形成小范围的涡流带动沙粒在原地做往返蠕动，由此可以认为30cm高

度的棉秆栅栏式行列沙障有较好的固沙阻沙作用，相比之下，30cm高度的栅栏

式格状棉秆沙障具有很好的稳定性，地表粗糙度为流沙的101‘62倍，风速变异系

数和风速降幅分别为O．48和75％，高出同高度的行列状沙障O．11和7个百分

点；集束式lmX lm沙障的风速变异系数和风速降幅分别是0．27和53％，地表

粗糙度分别为流沙的10¨8倍， 野外观测发现设置初期集束式沙障内沙粒运动

明显，但一定阶段的蚀积作用后沙面趋于稳定，观测还发现ImX Im集束式沙障

存在障下掏蚀和沙埋现象，但设置过程简单、移动方便、容易维修，具有一定

的优越性。
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表1各类型棉秆沙障内风速变化特征值与地表粗糙度
Tabl．Values ofwind speed change above each type ofsand barriers

6．1．2水平方向风速变化

引
：：排 雌 哦 d d．d．日圈豳臼，
lO 20 30 40 50 ∞ 70 80 ∞ 100

高 度(c-)

一栅栏式方格沙障 口棚栏式行列沙障 口集束式方格沙障 口流沙

图5各沙障内水平方向风速变化

Fi95．Wind velocity variation in a level direction above each type of sand barriers

对不同结构类型的沙障内各高度的风速进行同步测定，分析其差异(图

5)。从100cm到lOcm，各类型沙障内随高度降低风速与流沙上对应高度的风速

差距越来越大。相对于流沙表面风速，栅栏式方格沙障内风速降低幅度最明

显，在lOcm处，栅栏式方格沙障的风速仅为流沙上风速的33％，风速降低了

67个百分点，对风速的降低幅度明显高出栅栏式行列沙障34个百分点和集束

式方格沙障29个百分点。到40cm处分别高出栅栏式行列沙障和集束式方格沙

障22和20个百分点。而50cm处仅分别高出9个和5个百分点，50cm以上三

种沙障类型的风速降幅趋于一致。所以风速受沙障影响的范围主要在近地表

50cm范围内，在这一范围内，栅栏式方格沙障的对风速的减弱作用最大。集束

式沙障和栅栏式行列沙障结构截然不同，且设置高度相差lOcm左右，但对风

的影响程度相近(图6)。
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lO 20 30 40 50 60 70 80 90 100

高 度(cm)

-．．0--栅栏式方格沙障+栅栏式行列沙障"--b-"集束式方格沙障
图6三种类型棉秆沙障内风速降幅

Fi96．Ratio of wind speed decrease of three types ofsand barriers

6．2沙障的固沙效益

沙障设置后，改变了下垫面的性质，由于一方面拦截了过境风沙流，使大

量沙粒沉积，另一方面减弱了风速，防止了过境风对沙面的进一步吹蚀。不同

的沙障由于其设置方式不同，他们的阻沙固沙效益也不相同。沙障设置后，由

于沙障的阻风作用，挟沙气流在经过设有沙障的下垫面时，风速减弱，风沙流

的携沙能力显著降低。由于的近地面风速不断减小，携沙气流中的大量沙粒会

沉积下来。在实验地，设置的沙障经过了3～5月份的强风季节，三种沙障内均

有积沙，在以后的季节里，过境风速较小，沙障内风蚀现象比较明显。通过对

三种不同沙障不同测试点蚀积量的时空变化进行分析，发现由同一材料做成的棉

秆沙障，由于编织方式及沙障设置方式的不同，它们的阻沙防沙效益也不相同。

图7为集束式方格沙障不同测试点蚀积量的时空变化情况图。由于测试点

位于沙丘中下部，处于风沙流前沿，沙障内积沙比较多，而且在沙丘下部沙障

被沙埋的现象也比较严重，风蚀风积的时空变化量比较大。而在沙丘上部的沙

障内，由于积沙较少，沙障内蚀积量子时空变化与沙丘中下部的沙障相比，变

化量比较小。集束式沙障测试点①内沙障被沙埋，蚀积量的时空变化并不明

显。被埋沙障提起后可重新设置，重设过程简单省力，使沙障继续发挥防风固

沙的效能。在测试点②，沙障先是被沙埋，后由于过境风的不继吹蚀，最终在

障内形成了凹曲面，实验观测发现，障内几乎没有形成结皮。测试点⑨由于前

面沙障的阻风作用，风沙流中的大量沙粒在前面沙障内沉积，障内积沙很少，

在障内达到蚀积平衡，蚀积量的时空变化并不明显，障内形成凹曲面，(图8)

且有结皮。凹曲面的形成对原有沙面有固定作用。
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集束式方格沙障测试点①不同时期蚀积量的变化
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图7集束式方格沙障不同测试点蚀积量的时空变化情况

Fi96．Wind erode and accumulate capacity of variety testing point in variety bundle cotton

haulm

主 风 向

图8集束式方格沙障凹曲面

Fig．8 Concave of bundle cotton haulm

栅栏式沙障的粗糙度大于集束型沙障，它对风沙流的拦截作用也比较强。
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沙丘下部沙障内的积沙厚度要高于沙丘中部及上部沙障。由于沙障障体高于积

沙厚度，各测试点沙障内蚀积量的时空变化并不明显。(图9)

在实验沙区，位于风沙流前沿的沙障沙埋现象比较严重，但数量较少，而

沙丘中上部的沙障积沙较少，几乎没有被沙埋的现象发生。
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栅栏方格式沙障测试点①不同时期蚀积是的变化
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栅栏方格式沙障测试点②不同时期蚀积是的变化
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栅栏方格式沙障测试点③不同时期蚀积是的变化
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图9栅栏式方格沙障不同测试点蚀积量的时空变化情况

Fi99．Wind erode and accumulate capacity of variety testing point in variety fence

chaikboard cotton haulm

栅栏式棉秆沙障属透风型沙障，当风沙流经过沙障时，当风沙流经过疏透

型沙障时，有一部分气流在障前碰撞受阻而回旋，使障前风速急剧降低，风沙

流的携沙能力降低，沙粒在障前沉落：另一部分气流则从沙障空隙中穿过，在

穿过的过程中，由于受到沙障材料的摩擦、阻挡和分割，气流的能量明显被消
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耗，风速减弱，从而使部分沙粒在障后发生沉降。同时受主风向的影响，被风

蚀的沙粒也会沙障后沉积，这样就形成了一种跨障的凹曲面。这种凹曲面对原

有沙面仍有固定作用。(图10)

主 风 向

图10栅栏式沙障凹曲面

Fig．．10 Concave of cotton haulm fence

栅栏式行列式沙障的设置与栅栏方格式沙障相比，用材比较少，蚀积量的

时空变化也与栅栏式方格沙障相似，由于这行列式沙障的粗糙度要小于方格式

沙障，沙障内积沙主要在沙丘的中下部，且中下部沙障有倒伏现象，强风季过

后，需要重新设置。(图11)
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栅栏行列式沙障测试点③不同时期蚀积量变化
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图11栅栏行列式沙障不同测试点蚀积量的时空变化情况

Fi911．Wind erode and accumulate capacity ofvariety testing point in variety fence

cavalcade cotton haulm

通过对三种沙障的防风固沙效益进行比较分析，棉秆沙障纺织为栅栏式较

集束式有明显的防沙效益，栅栏式沙障设置为方格式较行列式有明显的防沙效

益。由于栅栏式方格状沙障形成的跨障式凹曲面的积沙最高点没有落在沙障

处，使得沙障不易被沙埋，延长了沙障的防风固沙效益。(图12)

图12栅栏式方格沙障内积沙示意图

Fig．12 Mode of sand accumulate in cotton hauim fence

7讨论与结论

7．1讨论

(1)栅栏式棉秆沙障属于透风型沙障，在一定孔隙度条件下，当风沙流中的

一部分沙粒沉降在沙障内时，由于过境风的进一步的吹蚀，穿过沙障孔隙，最

后在沙障背后沉积下来，积沙的最高点不在沙障处，防止沙障被沙埋的危害，

这是栅栏式沙障的优越性所在。

(2)积沙风沙流的主要的危害方式。实验的野外观测发现，沙障设置后，

由于沙障对风沙流的削弱作用，使得风沙流中的大量沙粒在沙障内沉降，处于

风沙流前沿的沙障容易被沙埋，因此在沙源比较强的地区，可设置障体比较的

拳
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高的透风型沙障，防止沙埋效果比较好。

(3)野外观测发现，除去沙埋部分，集束式沙障在防止沙面被风蚀，固定

流沙的功能比较好。由于集束式沙障属于不透风的沙障，当过境风经过沙障

时，受到沙障的阻拦，风蚀现象发生在沙障的中间部位，而在沙障四周形成积

沙，最后在沙障内部形成稳定的凹曲面，达到固定流沙的效果。而且这些被沙

埋的沙障经过简单的重设可重新发挥其防风固沙的效能。

(4)视当地沙源状况，地貌类型及气象条件，各种沙障可配合使用。在实验

地区，沙源比较充足，而且风沙危害主要集中在3"5月份强风季节，沙障内凹

曲面的形成主要是在以后的弱风季节不断地风蚀所形成，因此可在风沙危害比

较强的前沿设置栅栏式沙障而在栅栏式沙障之后再设集束式沙障，可进一步提

高沙障的防风固沙效益。

(5)棉秆沙障设置后，不仅固定了流沙，而且改变了立地条件，使得当地

的土壤结构，水分状况等都发生了一定的变化，为进一步进行生物固沙措施创

造了条件，对这些变化的研究使得棉秆沙障具有重要的科研前景。

7．2结论

(1)机械沙障的固沙作用主要在于对近地表气流的干预与削弱。棉秆沙障沙

障设置后，增加了地面的粗糙度，降低了风速，防止了过境风对裸露沙面的进

一步吹蚀；同时由于风速的降低，进而影响了风沙流的强度，使得风沙流的携

沙能量减弱，也就是防止了风对沙的搬运能力，有效防止了沙害。

(2)棉秆沙障编织为栅栏式较集束式有明显的防风固沙效益，栅栏式沙障设

置为格状较行列式有明显的防风固沙效益。结合立地条件可在风沙流强度大，

沙源充足的地区可设置栅栏式方格沙障，在风沙流强度小，沙源较少的绿洲外

围地带可设置集束式沙障。

(3)栅栏式沙障设置后，由于形成了不同于集束式沙障的跨障式凹曲面，障

内积沙的最高点不在沙障部位，有效地减少了沙障的沙埋率，延长了沙障的寿

命，提高了沙障的防沙效益。

(4)通过对其防沙固沙效益的比较分析，证实作为防沙新材料的栅栏式棉

秆沙障的防护效益十分显著，其设置方式是科学可靠的，在该地区取代尼龙网

和塑料网作物等投资比较大的防沙固沙材料完全可行。

27
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(5)栅栏式棉秆沙障具有取材方便成本低、对环境无污染、设置后二次修复

容易、减小了维护成本等优点，可在干旱区进行广泛的开发应用。

28
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