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摘　 要：为防止穿沙公路路侧地表和路面在沙柳防护带平茬恢复期内被风蚀和沙埋，设置纱网沙障予以防护，并
探究其发挥阻、输沙能力的最优设置模式。 在沙柳防护带迎风侧，设置不同距离和角度的纱网沙障，对各模式下

的风速和输沙率进行观测，计算粗糙度并分析。 研究结果表明：设置距沙柳防护带不同距离的纱网沙障，风速流

场等值线分布不同，其中距离为 ３ 倍障高时风速降低和恢复的速率较其他两个距离更快，且风速衰减幅度最大

点所对应位置在沙柳防护带范围内；沙柳防护带内地表粗糙度均大于旷野（７．３３ 倍以上），设置角以 ４５°为最优；
减少输沙率随纱网沙障设置角度的增加而减小，且均大于 ８８．０８％，距离为 ３ 倍障高时各角度减少输沙率均值为

８９．１４％，对近地表风沙流控制效果最为明显。 综合对比分析，纱网沙障最优设置模式为：沙柳防护带迎风侧 ３ 倍

障高处，与地面夹角 ４５°。
关键词：穿沙公路；沙柳防护带；纱网沙障；风蚀；沙埋
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　 　 省道 ３１３ 乌审旗段地处毛乌素沙地南缘，沿线

自然环境恶劣，风大沙多，流动沙丘分布广泛，穿沙

公路随时受到风蚀沙埋的严重危害，从而影响到道

路的正常运营，制约着该地的资源开发和经济的持

续发展［１］。 为防风治沙，最大程度保护公路减少

风沙危害，当地以沙柳为树种配置设立防护林带并

取得良好效果。
沙柳的生物学特性要求 ３ ～ ５ ａ 对过成熟沙柳

进行平茬复壮［２］，否则就会因衰退而失去防护功

能。 穿沙公路沙柳防护带植被逐步退化，多年生植

物大量减少，导致植被的高度和盖度不足以防止表

层土壤风蚀［３－４］。 平茬恢复期内，沙柳防护带拦截

地表风沙流能力减弱，地表粗糙度降低，风速增加，
挟沙能力增大，输沙率则呈指数式增加［５］，对沙柳

防护带内地表造成风蚀的同时，穿沙公路出现沙埋

现象。 为解决这一工程问题，需在植被再次发挥防

沙作用之前的短时间内增设辅助防沙设施［６］，来
防治公路沙害。 沙漠化防治的另一种重要手段是

机械固沙，即通过设置各种机械沙障，对风沙起到

固、阻、输、导的作用［７］，达到防止风沙危害的目

的。 ＰＥ 纱网，即聚乙烯纱网，作为一种绿色环保的

机械沙障材料，具有低成本重复使用的优势和显著

的防风固沙效果而被广泛应用。
ＰＥ 纱网材料沙障由 Ｑｕ 等［８］ 于 ２０００ 年发明，

并在沿海海岸风沙防治中试验成功，现阶段已被应

用到了铁路戈壁风沙流对路基危害［９］ 的防治当

中，试验结果表明：ＰＥ 纱网沙障具有抗风蚀性能

强、可重复利用、寿命长及绿色环保等特点，能够有

效控制风沙流危害，并对减少路基养护工作量具有

重要作用；闫德仁等［１０］ 对设置纱网沙障前后的输

沙量进行风洞模拟试验得出：在沙障迎风侧 ０．５Ｈ
（Ｈ 为障高）和背风侧 ０．５Ｈ ～ ２Ｈ 范围内均处于积

沙状态，并且距离沙障越近积沙越厚，而在沙障迎

风侧 １．５Ｈ～２．５Ｈ 范围则以风蚀状态为主，这种风

蚀积沙变化为在纱网沙障背风侧 ３Ｈ 范围内植树

固沙造林提供了理论依据；王睿等［１１］ 对几种不同

材料机械沙障防沙效益进行监测表明，防风效益、
阻沙效益和表土含水率等随沙障材料、规模和结构

发生变化，高密度聚乙烯纱网沙障的风速降低比为

５５．７％，高于同规格沙柳沙障 １８．３％，各材料机械

沙障均能减少积沙量并保持土壤水分；闫德仁

等［１２］对纱网沙障植被恢复研究表明，纱网沙障设

置 ２ ａ 后，草木植被盖度平均提高到 ４０％左右，风
沙危害得到明显控制。 现阶段关于纱网沙障的研

究大多针对单一纱网沙障结构，对其防风阻沙效益

具有重要意义。 但当前关于公路沙柳防护带平茬

恢复期，如何排布纱网沙障使之最大限度地发挥

阻、输沙功能的问题仍缺乏实证研究。
为确保沙柳防护带平茬恢复期内公路和沙柳

防护带地表免受沙埋和风蚀的危害，以纱网沙障为

研究对象，通过野外调查及风速观测，探究其最佳

布置方式，使纱网沙障能够对沙柳防护带内地表起

到固沙作用的同时，又可对公路路面的流沙进行输

导，防止穿沙公路出现沙埋现象。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

研究区地处省道 ３１３ 府深线图—乌段，全长

７１．２ ｋｍ，位于毛乌素沙地南缘鄂尔多斯市，东起图

克镇，西止乌审旗。 公路两侧沙丘高大，流动性强，
风蚀严重，对公路危害性大。 当地年风沙日数 １００～
２５２ ｄ，主要以西北风为主，风期常见风速为 ６ ～ ８
ｍ ／ ｓ，起沙风速为 ４．６ ｍ ／ ｓ，砂砾组成主要以粗沙和中

沙为主。
该地主要的气候表现为大风和多风季节。 植被

主要有：沙柳（Ｓａｌｉｘ ｐｓａｍｍｏｐｈｉｌａ）、油蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ
ｏｒｄｏｓｉｃａ）、柠条（Ｃａｒａｇａｎａ ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａ）等。
１．２　 试验设计

１．２．１　 试验地的选择

试验地位于府深线图—乌段（３８°４２′４０．６７″Ｎ，
１０９°０３′４２．９４″Ｅ）处，防护情况见图 １。 该段公路走

向与主害风向夹角［１３］ 约为 ３９°，因其小于 ４５°，属
于易形成路面舌状和堆状沙埋路段［１４］，路堑距离

长，高度大，并且高大流动沙丘多，沙丘坡度约为

２７°。 经以往观测，全年中 ３—５ 月多为大风天气，
风沙活动较其他月份更为活跃，图 ２ 反映了 ３—５
月的主风向分布情况。 选择垂直于主风向的成熟

两行一带式沙柳防护带（长度 １５ ｍ）进行平茬，留
茬高度为 ５ ｃｍ。 防护带行距宽 １．５ ｍ，株距 ０．５ ｍ。
测得平茬恢复期内沙柳防护带地表沙粒径范围为

１．４２ ～ ６．３０ ｍｍ，属风沙危害粒径。 纱网沙障高度

为 １．５ ｍ，孔目尺寸 ２ ｍｍ×２ ｍｍ，为避免边缘效应，
纱网长度设置为 ３０ ｍ［１５］。
１．２．２　 测试项目与方法

纱网沙障设置模式：纱网沙障的设置分为沙柳

防护带迎风侧 １ 倍障高处 （ － １Ｈ），２ 倍障高处

（－２Ｈ），３ 倍障高处（ －３Ｈ）。 根据试验地实测，与
地面水平夹角为 ３０°不易于固定，起不到长时间防

风阻沙的作用，所以角度分别设置为 ０°，４５°，６０°和
９０°（图 ３ａ）。

８２１
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图 １　 公路防沙体系
Ｆｉｇ． １　 Ｈｉｇｈｗａｙ ｓａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ

　 　 　
图 ２　 ３—５月风向玫瑰图

Ｆｉｇ． ２　 Ｍａｒｃｈ⁃Ｍａｙ ｗｉｎｄ ｒｏｓｅ ｍａｐ

　 　 风速风向测量：实验采用 ＱＳ⁃３０００，１６ 通道瞬

时风速采集仪，旷野设置 ＨＯＢＯ 风速风向仪作为

对照。 风速测点布置方向沿主风向并垂直于纱网

沙障，分别位于沙柳防护带的迎风侧 １ 倍障高处

（－ １Ｈ），背风侧 １ 倍障高处 （ １Ｈ），２ 倍障高处

（２Ｈ），３ 倍障高处（３Ｈ），４ 倍障高处（４Ｈ），ＰＥ 纱

网沙障的迎风侧 １ 倍障高处（随沙障移动），为探

究近地表风沙流活动规律，将第 １ 个风杯高度设置

为 ０．２ ｍ；借鉴贾丽娜等［１５］、韩致文等［１６］、庞营军

等［１７］对于直立式网格状机械沙障的研究方法，本
研究将第 ２ 个风杯高度设置为 ２ ｍ，如图 ３ｂ。 按纱

网沙障不同设置模式依次进行观测，数据记录间隔

时间为 ５ ｓ，观测时间为 ３０ ｍｉｎ。

图 ３　 实验仪器布设示意图
Ｆｉｇ． ３　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ

　 　 近地表输沙率测定：采用 ＢＬ⁃ＤＪＳＱ 多路方口

阶梯式集沙仪，集沙仪进沙口规格为 ２０ ｍｍ×２０
ｍｍ，共 ５０ 路，高度为 １ ｍ。 观测时将集沙仪设置

在纱网沙障的前后各 １ ｍ 处，进沙口与旷野主风向

垂直，集沙仪底部与地面齐平［１８］。 每组试验观测

结束后，使用精度为 ０．０１ ｇ 的电子秤称质量。
地表粗糙度观测：地表粗糙度是风速等于零的

某一几何高度，是气流梯度濒临消失的最小值［１９］。
利用 ０．２ ｍ 和 ２ ｍ 处风速值，剔除数据中明显偏离

所属样本其余观测值的个别值。 根据拉伊哈特曼

公式［２０］进行计算：

ｌｇＺ０ ＝
ｌｇＺ２ －

ｕ２

ｕ１
ｌｇＺ１

１ －
ｕ２

ｕ１

式中：Ｚ１、Ｚ２为观测点高度，ｍ；ｕ１、ｕ２为高度 Ｚ１、Ｚ２

处的风速，ｍ ／ ｓ；Ｚ０为粗糙度，ｃｍ。
１．３　 数据处理

利用 Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 进行数据整理，用 Ｏｒｉｇｉｎ ９．０
和 Ｓｕｆｆｅｒ ８．０ 对数据进行处理分析。 由于当旷野风
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速小于起沙风速（４．６ ｍ ／ ｓ）时不能对风沙活动产生

直接影响［２１］，故剔除低于起沙风速的数据组。 为

避免野外风向的多变性，对每组测试实时数据进行

筛选，将 ０．２ 和 ２ ｍ 高度处每组实时数据进行平

均，得到 １ 组测量结果，个别点出现异常的原因可

能是野外风向的突变造成的。

２　 结果与分析

２．１　 纱网沙障防风体系流场特征

纱网沙障和沙柳防护带体系内外的风场特征

可以直观地反映气流的阻滞情况，通过分析防风体

系风速流场图中不同高度的等值线分布，可以得出

防风体系前、后不同距离范围内的风速变化规律。
为确定纱网沙障不同距离下的风速流场特征，将纱

网沙障角度统一设置为 ９０°。 将数据进行筛选，得
到纱网沙障距沙柳防护带 １ 倍障高时旷野风速为

６．８２ ｍ ／ ｓ 的测量组、２ 倍障高时旷野风速为 ６．１１
ｍ ／ ｓ 的测量组、３ 倍障高时旷野风速为 ５．８８ ｍ ／ ｓ 的

测量组。 利用 Ｓｕｆｆｅｒ ８．０ 绘制出纱网沙障和沙柳防

护带复合体系内的风速流场图（图 ４～６）。
由图分析可得：随着纱网沙障距沙柳防护带的

距离增加，３ 个距离的风速衰减区的起点向前迁

移，风速衰减断面范围扩大，且速度变化幅度变大，

表明纱网沙障的设置距离与风速流场特性有密切

关系。 纱网沙障距沙柳防护带距离不同，风速变化

规律大致相同，但风速流场中风速降低幅度最大所

对应的位置不同。 确定风速降低最大幅度的点所

对应的位置，对沙柳防护带前缘制定合理的纱网沙

障排布方式具有重要意义［２２］。 ０．２ ｍ 高度处：当纱

网沙障距沙柳防护带 １ 倍障高时，在防护带背风侧

０Ｈ～ ３Ｈ 范围内等值线密集，风速衰减幅度较

大［２３］，防护带背风侧 １Ｈ ～ １．５Ｈ 处达到最小值；当
纱网沙障距沙柳防护带 ２ 倍障高时，风速衰减断面

宽度明显大于 １ 倍障高，在防护带迎风侧－１Ｈ 到

背风侧 １Ｈ 范围内降到最低，说明两者相距 ２ 倍障

高时风速衰减最大值所对应的位置较 １ 倍障高远，
但等值线都较为稀疏，风速减弱和恢复的速度都较

慢；纱网沙障距防护带 ３ 倍障高时，其风速变化规

律与 ２ 倍障高大体相同，但等值线密度较其他两个

距离都要密集，风速变化幅度最大点所对应的位置

在沙柳防护带范围内，可在沙柳防护带处使风速迅

速衰减到最小值，且在沙柳防护带背风侧风速恢复

速率较快，路面输沙效果显著。
受纱网沙障透风性的影响，气流被分为两部

分，近地表气流穿过沙障风速降低，而 ２ ｍ 高风速

绕过纱网沙障时发生绕流而增加，３ 个距离均在迎

图 ４　 ６．８２ ｍ ／ ｓ 风速流场图
Ｆｉｇ． ４　 ６．８２ ｍ ／ ｓ ｗｉｎｄ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｆｉｅｌｄ ｄｉａｇｒａｍ

图 ５　 ６．１１ ｍ ／ ｓ 风速流场图
Ｆｉｇ． ５　 ６．１１ ｍ ／ ｓ ｗｉｎｄ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｆｉｅｌｄ ｄｉａｇｒａｍ

０３１
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图 ６　 ５．８８ ｍ ／ ｓ 风速流场图
Ｆｉｇ． ６　 ５．８８ ｍ ／ ｓ ｗｉｎｄ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｆｉｅｌｄ ｄｉａｇｒａｍ

风侧－２．５Ｈ ～ －１．５Ｈ 的上方有一个显著风速加速

区，在－１Ｈ ～ ３Ｈ 之间等值线平稳，风速变化不大。
４Ｈ 后，风速基本恢复到了旷野风速。 风速流场特

征表明，纱网沙障断面风速总体呈纱网沙障前缘风

速迅速降低区—中部风速低值区—后缘风速恢复

区的趋势，纱网沙障前缘风速迅速降低，导致沙粒

沉积，是主要的堆积区。 纱网沙障防护中部，风速

降低，此时风速控制在起沙风速之下，可控制地表

起沙，对纱网沙障背风侧的平茬恢复期内沙柳防护

带及公路路面起到防护作用。 设置纱网沙障可将

来风风速在防护带范围内有效降低，并在沙柳防护

带背风侧逐渐升高，拦截了近地表风沙流的同时可

防止流沙在路面堆积。

２．２　 不同设置模式纱网沙障内外风速变化规律

野外风速测定过程中风速风向变化大，较难比

较，因此选取相对风速（０．２ ｍ 处风速和 ２ ｍ 处风

速的比值）来比较各个角度和位置的纱网沙障风

速衰减和恢复规律（图 ７）。 不同排布方式下风速

变化规律大体一致，但防风体系的风速衰减和恢复

幅度并不相同。 图 ７ 可以清楚地反映出纱网沙障

和沙柳复合体系内风速变化情况， 风速降低

２８．９％～５１．０％不等，纱网沙障角度设置为 ４５°时，３
个距离下的风速衰减量均最大，纱网沙障和沙柳防

护带体系的防风效果最为明显。 风速恢复速率呈

９０°＞４５°＞６０°＞０°的变化趋势，且沙柳防护带背风

侧 ４Ｈ 处均大于纱网沙障障前风速。

图 ７　 风速衰减趋势图
Ｆｉｇ． ７　 Ｗｉｎｄ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ ｄｉａｇｒａｍ

　 　 随着纱网沙障位置的改变，风速降低的速率也

不同，距沙柳防护带 ３ 倍障高处的风速衰减程度整

体性高于其他两个距离，这与风速流场分析结果一

致。 经观测，未设置纱网沙障时，平茬恢复期内沙

柳防护带在背风侧 １Ｈ 处可将风速减弱 ２７．０６％，
而设置纱网沙障后，在沙柳防护带背风侧 １Ｈ 处可

将来风风速平均降低 ４３．４９％，可见纱网沙障和沙

柳防护带的组合可将防风效益提升 １６．４３％。 ３—５
月当地多以大风为主，设置纱网沙障后风速到达沙

柳防护带迎风侧 １Ｈ 时，可将来风风速减弱到沙粒

启动风速以下，保护表面沙粒不启动，有效地固定

近地表风沙流，提高总体的防风效益。 在沙柳防护

带背风侧 ４Ｈ 处风速恢复到旷野风速的 ７０％ ～
７３％，并呈逐渐增大的趋势，到达路面时基本可恢

复到旷野风速，输导路面积沙效果良好，路面沙埋

得到有效防治。
２．３　 不同设置模式纱网沙障下垫面粗糙度变化

粗糙度表征地表与大气的相互作用，反映地表

对风速的减弱作用以及对风沙活动的影响，是衡量

防风治沙效益的一个重要指标［１５］，下垫面粗糙度越
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大表示沙地表面对风速减弱的效益越好。 纱网沙障

的防护作用能对气流的扰动加剧，削弱了贴近地层

的风速，使风的水平作用面抬升，风力不能直接作用

于地表，从而达到防治沙柳防护带被风蚀的作用。
计算各个角度和距离纱网沙障的下垫面粗糙

度，结果见表 １。 由表 １ 可知，试验地旷野平均粗

糙度 Ｋ＝ ０．０２５，纱网沙障不同设置模式下，沙柳防

护带表面的粗糙度均大于旷野粗糙度，其中最大

值、最小值分别是旷野粗糙度的 ３６．２３ 倍和 ７．３３
倍。 沙障不同排布方式下平均粗糙度呈 ４５°＞６０°＞
９０°＞０°，１ 倍障高处＞２ 倍障高处＞３ 倍障高处的趋

势，但差距并不明显。 沙柳防护带背风侧粗糙度呈

１Ｈ＞２Ｈ＞３Ｈ＞４Ｈ 的趋势，即随着背风侧距离的增

加，粗糙度减少，防止沙柳防护带被风蚀的同时，使
风速在路面处增加，防止流沙上路堆积，从而在沙

柳防护带范围内达到阻沙、公路路面输沙的目的。

表 １　 纱网沙障不同排布方式下相对风速、粗糙度分析

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ａｎｄ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｓ ｏｆ ｇａｕｚｅ ｓａｎｄ ｂａｒｒｉｅｒ

风杯位置 物理参数

纱网沙障位置和角度

１Ｈ ２Ｈ ３Ｈ
０° ４５° ６０° ９０° ０° ４５° ６０° ９０° ０° ４５° ６０° ９０°

１Ｈ
粗糙度 ／ ｃｍ ０．５１４ ０．８０１ ０．６８６ ０．６４９ ０．４５４ ０．８２３ ０．６６８ ０．６６８ ０．５３７ ０．８０４ ０．６３２ ０．６３１

风速比（ｖ０．２ ∶ ｖ２） ／ ％ ５７．９ ４９．０ ６２．７ ５０．７ ５５．６ ４９．０ ５４．５ ５７．２ ５６．３ ４９．５ ５０．３ ５４．２

２Ｈ
粗糙度 ／ ｃｍ ０．４７０ ０．７０４ ０．６５０ ０．５８１ ０．４２３ ０．７６２ ０．６１８ ０．５５３ ０．４５９ ０．７５１ ０．５６１ ０．５３７

风速比（ｖ０．２ ∶ ｖ２） ／ ％ ５９．３ ５１．２ ６３．４ ５２．６ ５６．８ ５０．６ ５５．４ ５２．９ ５７．５ ５３．２ ５３．７ ５３．４

３Ｈ
粗糙度 ／ ｃｍ ０．４５５ ０．４６１ ０．４６７ ０．４５８ ０．３５４ ０．５３５ ０．４５０ ０．４５１ ０．３４４ ０．４９０ ０．３０７ ０．２９８

风速比（ ｖ０．２ ∶ ｖ２） ／ ％ ６３．７ ６２．０ ６７．３ ６１．７ ６３．０ ６１．１ ６２．５ ６１．７ ６３．０ ６２．４ ６２．９ ６４．２

４Ｈ
粗糙度 ／ ｃｍ ０．２１７ ０．３２７ ０．３０９ ０．３８０ ０．２７６ ０．３７２ ０．３２８ ０．３３１ ０．２８２ ０．３６８ ０．１７８ ０．１８９

风速比（ ｖ０．２ ∶ ｖ２） ／ ％ ７０．９ ７０．９ ７１．２ ６８．１ ７４．５ ７０．８ ７０．８ ７３．９ ７３．０ ６８．９ ７０．３ ７１．２
平均粗糙度 ／ ｍ ０．４１４ ０．５７３ ０．５２８ ０．５１７ ０．３７７ ０．６２３ ０．５１６ ０．５０１ ０．４０６ ０．６０３ ０．４２０ ０．４１４

旷野 粗糙度 ／ ｃｍ ０．０２３ ０．０２２ ０．０２４ ０．０２６ ０．０２３ ０．０２５ ０．０２６ ０．０２３ ０．０２４ ０．０２４ ０．０２４ ０．０２４
风速比（ｖ０．２ ∶ ｖ２） ／ ％ １００ １００ １００ １００ １００ １００ １００ １００ １００ １００ １００ １００

２．４　 不同设置模式纱网沙障近地表风沙流结构

变化

　 　 平茬后沙柳防护带留茬高度过低，对近地表风

沙流影响较小，防护能力下降，公路路面易发生风

蚀和沙埋。 根据试验地实际观察，平茬恢复期内路

面开始出现舌状积沙。 未设置纱网沙障的情况下，
近地表风沙流从流动沙丘迎风坡开始加速，在沙丘

的顶部分离［２４］，风沙流变得不饱和造成防护带地

表被风蚀。 纱网沙障能使沙丘表面的沙粒固定，使
得不饱和风沙流无法获得沙粒。 设置纱网沙障后，
近地表风沙流越过沙障的回流与穿过防护带的层

流形成一个相对复杂的紊动气流［２５］，形成了一个

以迎风坡、纱网沙障、沙柳防护带的紊流区，从而降

低了风沙流对于下层气流中搬运的沙量。 实地观

察纱网沙障前沿有堆积区，这是由于近地表 ０．２ ｍ
处风沙流穿过纱网时受到拦截，挟沙能力降低，２ ｍ
处风沙流绕过纱网沙障时动能增加而造成，这与内

蒙古自治区林业科学研究院闫德仁等［１０］ 在风洞中

研究不同几何形状纱网沙障输沙量中带状线性沙

障的风蚀状态实验结果相似。
从表 ２ 可以看出，设置纱网沙障对近地表风沙

流影响剧烈，沙网前后输沙率变化明显，最大、最小

减少输沙率分别为 ９０．２３％和 ８８．０８％。 减少输沙

率总体呈 ０°＞４５°＞６０°＞９０°的趋势，其原因是纱网

沙障对地投影面积的大小影响其障后输沙量，投影

面积越大，纱网沙障对近地表风沙流拦截作用越明

显，纱网沙障与沙柳防护带相距 ３ 倍障高且角度

０°时，减少输沙率最大。 设立纱网沙障后，沙柳防

护带风蚀现象得到缓解，公路沙埋严重区域得到良

好的改善，积沙程度明显减弱，表明纱网沙障在平

表 ２　 不同排布方式纱网沙障前后输沙率变化特征

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｒａｔｅ
ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｓａｎｄ ｂａｒｒｉｅｒｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｓ

纱网沙障
距离和角度

输沙率 ｑ ／ （ｇ·ｃｍ－２·ｍｉｎ－１）
网前 网后

减少输
沙率 ／ ％

１Ｈ ／ ０° １．４２ ０．１４５ ８９．７９
１Ｈ ／ ４５° １．４１ ０．１５４ ８９．０８
１Ｈ ／ ６０° １．４０ ０．１６２ ８８．４３
１Ｈ ／ ９０° １．３９ ０．１６５ ８８．１３
２Ｈ ／ ０° １．３４ ０．１４６ ８９．１０
２Ｈ ／ ４５° １．４５ ０．１６２ ８８．８３
２Ｈ ／ ６０° １．４３ ０．１６８ ８８．２５
２Ｈ ／ ９０° １．４６ ０．１７４ ８８．０８
３Ｈ ／ ０° １．３３ ０．１３０ ９０．２３
３Ｈ ／ ４５° １．４７ ０．１５６ ８９．３９
３Ｈ ／ ６０° １．４５ ０．１６５ ８８．６２
３Ｈ ／ ９０° １．４４ ０．１６８ ８８．３３

２３１
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茬恢复期内可代替沙柳防护带发挥阻沙作用，对公

路路面进行防护。

３　 结　 论

１）纱网沙障距防护带不同距离下风速流场等

值线密度呈 ３ 倍障高处＞２ 倍障高处＞１ 障高处的

趋势。 纱网沙障距防护带 ３ 倍障高处时，能使来风

风速在防护带内迅速降低到最小值，起到固沙作

用，并在公路处风速呈增大趋势，防止流沙上路堆

积，起到输沙作用。
２）纱网沙障能使沙柳防护带内地表粗糙度明

显增大，可有效防止风蚀，最大、最小值分别是旷野

粗糙度的 ３６．２３ 倍和 ７．３３ 倍，其中，纱网沙障设置

为 ４５°时，粗糙度均值最大。 沙柳防护带背风侧各

处粗糙度随着与防护带距离增加而降低。
３）纱网沙障距沙柳防护带距离和角度不同

时，减少输沙率总体呈 ０°＞４５°＞６０°＞９０°，３ 倍障高

处＞１ 倍障高处＞２ 倍障高处的变化规律。
４）设置纱网沙障后，沙柳防护带和穿沙公路

沙害重点区域得到有效治理。 综合各方面试验结

果，纱网沙障距沙柳防护带 ３ 倍障高处，角度 ４５°
是最大限度发挥阻、输沙功能的排布组合。
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ｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ａ ｃｏａｓｔａｌ ｄｕｎｅ ａｒｅａ ｉｎ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ［ Ｊ］ ．
Ｃｏａｓｔａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１３， ７７： ２８ － ３９． ＤＯＩ： １０． １０１６ ／ ｊ．
ｃｏａｓｔａｌｅｎｇ．２０１３．０２．００２．

［ ９ ］ 唐玉龙． 青藏铁路西格段戈壁风沙流防治体系研究［Ｊ］ ． 中国

沙漠， ２０１３， ３３（１）： ７２－７６． ＤＯＩ：１０．７５２２ ／ ｊ． ｉｓｓｎ．１０００－６９４Ｘ．
２０１３．０００１０．
ＴＡＮＧ Ｙ Ｌ． Ｗｉｎｄ⁃ｂｌｏｗｎ ｓａｎｄ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ａｔ ｇｏｂｉ ｄｅｓｅｒｔ
ａｒｅａ ａｌｏｎｇ Ｘｉｎｉｎｇ⁃Ｇｏｌｍｕｄ Ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｑｉｎｇｈａｉ⁃Ｔｉｂｅｔ Ｒａｉｌｗａｙ［ Ｊ］ ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｄｅｓｅｒｔ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１３， ３３（１）： ７２－７６．

［１０］ 闫德仁， 胡小龙， 黄海广， 等． 不同几何形状纱网沙障输沙量

风洞模拟实验研究［Ｊ］ ． 内蒙古林业科技， ２０１７， ４３（３）： １４－
１７． ＤＯＩ：１０．３９６９ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１００７－４０６６．２０１７．０３．００４．
ＹＡＮ Ｄ Ｒ， ＨＵ Ｘ Ｌ， ＨＵＡＮＧ Ｈ Ｇ， ｅｔ ａｌ． Ｗｉｎｄ ｔｕｎｎｅｌ ｍｏｄｅｌｉｎｇ
ｔｅｓｔ ｏｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｏｆ ＰＥ ｙａｒｎ ｎｅｔ ｓａｎｄ ｂａｒｒｉｅｒ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒ⁃
ｅｎｔ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌ ｓｈａｐｅｓ［ Ｊ］ ． Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１７， ４３（３）： １４－１７．

［１１］ 王睿， 周立华， 陈勇， 等． 库布齐沙漠机械防沙措施的防护效

益［Ｊ］ ． 干旱区研究， ２０１７， ３４（２）： ３３０－３３６． ＤＯＩ：１０．１３８６６ ／
ｊ．ａｚｒ．２０１７．０２．１２．
ＷＡＮＧ Ｒ， ＺＨＯＵ Ｌ Ｈ， ＣＨＥＮ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｗｉｎｄ⁃ｂｌｏｗｎ ｓａｎｄ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓａｎｄ ｂａｒｒｉｅｒｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ Ｈｏｂｑ Ｄｅｓｅｒｔ［ Ｊ］ ． Ａｒｉｄ
Ｚｏｎｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１７， ３４（２）： ３３０－３３６．

［１２］ 闫德仁， 胡小龙， 黄海广， 等． 纱网沙障对植被恢复效果的影

响［Ｊ］ ． 内蒙古林业， ２０１７（３）： １０－１１． ＤＯＩ：１０．３９６９ ／ ｊ． ｉｓｓｎ．
１０３３－８２２１．２０１７．０３．００５．
ＹＡＮ Ｄ Ｒ， ＨＵ Ｘ Ｌ， ＨＵＡＮＧ Ｈ Ｇ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｇａｕｚｅ ｓａｎｄ
ｂａｒｒｉｅｒ ｏｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ［ Ｊ］ ． Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ，
２０１７（３）： １０－１１．

［１３］ 李明． 沙漠地区道路设计探讨［ Ｊ］ ． 交通世界， ２０１８（ ２９）：
５５－５７． ＤＯＩ：１０．１６２４８ ／ ｊ．ｃｎｋｉ．１１－３７２３ ／ ｕ．２０１８．２９．０２３．
ＬＩ Ｍ． Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ ｏｎ ｒｏａｄ ｄｅｓｉｇｎ ｉｎ ｄｅｓｅｒｔ ａｒｅａ ［ Ｊ］ ． Ｔｒａｎｓｐｏ
Ｗｏｒｌｄ， ２０１８（２９）： ５５－５７．

［１４］ 左合君，董智，魏江生， 等． 沙漠地区高速公路工程防沙体系

效益分析［Ｊ］ ． 水土保持研究， ２００５， １２（６）： ２２２－２２５．
ＺＵＯ Ｈ Ｊ， ＤＯＮＧ Ｚ， ＷＥＩ Ｊ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｂｅｎｅｆｉｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓａｎｄ⁃ｐｒｅ⁃
ｖｅｎｔｉｏｎ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｈｉｇｈｗａｙ ｉｎ ｄｅｓｅｒｔ ｒｅｇｉｏｎ［ Ｊ］ ． Ｒｅ⁃
ｓｅａｒｃｈ ｏｆ Ｓｏｉｌ ａｎｄ Ｗａｔｅｒ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ， ２００５， １２（６）： ２２２－２２５．

［１５］ 贾丽娜， 丁国栋， 吴斌， 等． 几种不同材料类型带状沙障防风

阻沙效益对比研究 ［ Ｊ］ ． 水土保持学报， ２０１０， ２４ （ １）：
４１－４４．
ＪＩＡ Ｌ Ｎ， ＤＩＮＧ Ｇ Ｄ， ＷＵ Ｂ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｔｅｒｉａｌ
ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｓａｎｄ ｂａｒｒｉｅｒ ｏｎ ｗｉｎｄ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ａｎｄ ｓａｎｄ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ［ Ｊ］ ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｉｌ ａｎｄ Ｗａｔｅｒ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ， ２０１０， ２４（１）： ４１－４４．

［１６］ 韩致文， 郭彩贇， 钟帅， 等． 库布齐沙漠ＨＤＰＥ 网和植物纤维

网沙障防沙试验效应［ Ｊ］ ． 中国沙漠， ２０１８， ３８（ ４）： ６８１－
６８９． ＤＯＩ：１０．７５２２ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１０００－６９４Ｘ．２０１７．０００６２．
ＨＡＮ Ｚ Ｗ， ＧＵＯ Ｃ Ｙ， ＺＨＯＮＧ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｓａｎｄ⁃ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ

３３１
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ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＨＤＰＥ ｎｅｔ ａｎｄ ｐｌａｎｔ ｆｉｂｅｒ ｎｅｔ ｓａｎｄ ｂａｒｒｉｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｈｏｂｑ
Ｄｅｓｅｒｔ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｄｅｓｅｒｔ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１８， ３８（４）： ６８１－６８９．

［１７］ 庞营军， 屈建军， 谢胜波， 等． 高立式格状沙障防风效益［Ｊ］ ．
水土保持通报， ２０１４， ３４（５）： １１－１４．
ＰＡＮＧ Ｙ Ｊ， ＱＵ Ｊ Ｊ， ＸＩＥ Ｓ Ｂ， ｅｔ ａｌ． Ｗｉｎｄｐｒｏｏｆ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｕｐ⁃
ｒｉｇｈｔ ｃｈｅｃｋｅｒｂｏａｒｄ ｓａｎｄ⁃ｂａｒｒｉｅｒｓ［ Ｊ］ ． Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ Ｓｏｉｌ ａｎｄ Ｗａｔｅｒ
Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ， ２０１４， ３４（５）： １１－１４．

［１８］ 王翔宇， 丁国栋， 吴斌， 等． 均匀式沙蒿防风阻沙效益模拟试

验研究［Ｊ］ ． 中国水土保持， ２０１０（２）： ４２－４４． ＤＯＩ：１０．３９６９ ／
ｊ．ｉｓｓｎ．１０００－０９４１．２０１０．０２．０１７．
ＷＡＮＧ Ｘ Ｙ， ＤＩＮＧ Ｇ Ｄ， ＷＵ Ｂ， ｅｔ ａｌ． Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｏｎ ｓａｎｄ
ａｒｒｅｓｔｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｅｖｅｎｌｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｄｅｓｅｒｔｏｒｕｍ［Ｊ］ ． Ｓｏｉｌ
ａｎｄ Ｗａｔｅｒ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｉｎ Ｃｈｉｎａ， ２０１０（２）： ４２－４４．

［１９］ 王凯嘉， 张红丽， 杜一博， 等． 夏季风影响过渡区的动力学粗

糙度的特征分析［Ｊ］ ． 兰州大学学报（自然科学版）， ２０１８， ５４
（３）： ３５６－３６３． ＤＯＩ：１０．１３８８５ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．０４５５－２０５９．２０１８．０３．００９．
ＷＡＮＧ Ｋ Ｊ， ＺＨＡＮＧ Ｈ Ｌ， ＤＵ Ｙ Ｂ， ｅｔ ａｌ． Ｖａｒｉａｂｌｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓ⁃
ｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ ｌｅｎｇｔｈ ａｔ ｔｈｅ ｓｕｍｍｅｒ ｍｏｎｓｏｏｎ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｚｏｎｅ
［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｌａｎｚｈｏｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ （Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ）， ２０１８，
５４（３）： ３５６－３６３．

［２０］ 吴正． 风沙地貌与治沙工程学 ［ Ｍ］． 北京： 科学出版社，
２００３：１６５－２０７．
ＷＵ Ｚ． Ｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｗｉｎｄ⁃ｄｒｉｆｔ ｓａｎｄｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ［Ｍ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｐｒｅｓｓ， ２００３：１６５－２０７．

［２１］ 赵国平， 左合君， 徐连秀， 等． 沙柳沙障防风阻沙效益的研究

［Ｊ］ ． 水土保持学报， ２００８， ２２ （ ２）： ３８ － ４１， ６５． ＤＯＩ： １０．
１３８７０ ／ ｊ．ｃｎｋｉ．ｓｔｂｃｘｂ．２００８．０２．００２．
ＺＨＡＯ Ｇ Ｐ， ＺＵＯ Ｈ Ｊ， ＸＵ Ｌ Ｘ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓａｌｉｘ ｄｅｓｅｒｔｓ ｂａｒ⁃
ｒｉｅｒ ｏｎ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｗｉｎｄ ａｎｄ ｓｔａｂｉｌｉｚｉｎｇ ｓａｎｄ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｉｌ ａｎｄ

Ｗａｔｅｒ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ， ２００８， ２２（２）： ３８－４１，６５．
［２２］ 汪言在， 魏殿生， 伍永秋， 等． 塔克拉玛干沙漠沙垄区公路防

护带内 风 场 特 征 研 究 ［ Ｊ ］ ． 中 国 沙 漠， ２０１２， ３２ （ ５ ）：
１２１６－１２２３．
ＷＡＮＧ Ｙ Ｚ， ＷＥＩ Ｄ Ｓ， ＷＵ Ｙ Ｑ， ｅｔ ａｌ． Ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ｃｈａｎｇｅ
ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｓｈｅｌｔｅｒ ｆｏｒｅｓｔ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｔａｋｌｉｍａｋａｎ ｄｅｓｅｒｔ ｈｉｇｈｗａｙ［ Ｊ］ ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｄｅｓｅｒｔ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１２， ３２（５）： １２１６－１２２３．

［２３］ 袁鑫鑫， 王海峰， 雷加强， 等． 不同结构尼龙网防风效应的风

洞模拟［Ｊ］ ． 干旱区研究， ２０１７， ３４（１）： １８５－１９０． ＤＯＩ：１０．
１３８６６ ／ ｊ．ａｚｒ．２０１７．０１．２４．
ＹＵＡＮ Ｘ Ｘ， ＷＡＮＧ Ｈ Ｆ， ＬＥＩ Ｊ Ｑ， ｅｔ ａｌ． Ｗｉｎｄ ｔｕｎｎｅｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ｏｆ ｗｉｎｄ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｙｌｏｎ ｎｅｔｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ
［Ｊ］ ． Ａｒｉｄ Ｚｏｎｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１７， ３４（１）： １８５－１９０．

［２４］ 张克存， 屈建军， 俎瑞平， 等． 不同结构的尼龙网和塑料网防

沙效应研究［Ｊ］ ． 中国沙漠， ２００５， ２５（４）： ４８３－４８７． ＤＯＩ：１０．
３３２１ ／ ｊ．ｉｓｓｎ：１０００－６９４Ｘ．２００５．０４．００５．
ＺＨＡＮＧ Ｋ Ｃ， ＱＵ Ｊ Ｊ， ＺＵ Ｒ Ｐ， ｅｔ ａｌ． Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｎ ａｂａｔｅｄ ｅｆｆｅｃｔ
ｏｆ ｎｙｌｏｎ ａｎｄ ｐｌａｓｔｉｃ ｎｅｔｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｎ ｗｉｎｄ⁃ｂｌｏｗｎ
ｓａｎｄ ｉｎ ｗｉｎｄ ｔｕｎｎｅｌ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｄｅｓｅｒｔ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２００５， ２５
（４）： ４８３－４８７．

［２５］ 张克存， 屈建军， 董治宝， 等． 格状沙障内风速波动特征初步

研究［Ｊ］ ． 干旱区研究， ２００６， ２３（１）： ９３－９７． ＤＯＩ：１０．１３８６６ ／
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