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沙袋沙障对流动沙丘地表风沙及植被恢复的影响

袁立敏１，２，高 永１，汪 季１，闫德仁２，胡生荣３，张兴源４，吴 昊１

（１．内蒙古农业大学 生态环境学院，内蒙古 呼和浩特０１００１８；２．内蒙古自治区林业科学研究院，内蒙古 呼和浩特

０１００１０；３．内蒙古自治区环境工程评估中心，内蒙古 呼和浩特０１００１１；４．内蒙古兴安盟气象局，内蒙古 乌兰浩特１３７４００）

摘　要：为了解沙袋沙障对风沙及植 被 生 长 的 影 响，通 过 野 外 观 测 和 样 方 调 查 法 对 铺 设 沙 袋 沙 障 沙 丘 风

速、植物种数、植株密度、高度和盖度进行了调查，测定了对０—３０ｃｍ输沙量。对１ｍ×１ｍ，２ｍ×２ｍ，３ｍ

×３ｍ方格沙袋沙障防风效能、地表粗糙度、输沙特征值及植被生长情况进行了研究。结果表明，沙袋沙障

能够有效地提高防风效能和增加地表粗糙度，且随着规格的增大防风效能与地表粗糙度均减小；１ｍ×１ｍ，

２ｍ×２ｍ和３ｍ×３ｍ规 格 沙 袋 沙 障 地 表 粗 糙 度 为５．７９，２．３８和２．１２ｃｍ，分 别 比 对 照 高９１．３１％，

７８．８８％和７６．２６％；沙袋沙障能够有效降低输沙量，使０—３０ｃｍ各层输沙率均显著小于对照，３种规格沙

袋沙障对输沙率的影响顺序为：１ｍ×１ｍ＞２ｍ×２ｍ＞３ｍ×３ｍ；沙袋沙障铺设１ａ后，植物种类比对

照多出一种，平均高度、密度和盖度分别比对照高９１．５％，７１．１％和１２５．４％，并且随着沙袋沙障规格的增

大，植被平均高度、密度和盖度均呈现逐渐增大的趋势。
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　　沙漠化地区干旱、风沙盛行，土壤贫瘠，植被种类

稀少且覆盖度较小，恶劣的自然环境造成区域植被修

复及治理任务难度较大。据第４次全国荒漠化和沙

化监测结果显示［１］，截至２００９年底，全国沙化土地面

积为１７３．１１ｋｍ２，占国土总面积的１８．０３％，与２００４
年相比，中国沙化土地面积净减少８　５８７ｋｍ２，年均减

少１　７１７ｋｍ２，绝大部分省（自治区、直辖市）沙化土地

面积均有不同程度的减少。中国土地沙化整体得到

初步遏制，沙化土地面积持续减少，但是局部地区仍

在扩展，沙化土地治理任务依然不容忽视。
目前，机械沙障在沙漠化治理中起到了无可替代

的作用，特别是在风大、流沙强烈、植被措施无法单一

实施的沙区，机械沙障已经成为一种非常实用、有效

的治沙措施。例如常见的机械沙障主要有柳条沙障、
麦草沙障、黏 土 沙 障 及 砾 石 沙 障 等，相 关 研 究［２－９］认

为，不同类型沙障有不同的防护效果，并且同种类型

沙障如果工程尺度或规格不同，其产生的防护效果也

存在较大差异。沙袋沙障属于低立式沙障，以方格状

平铺于裸露沙地上，该类型沙障可增加地面粗糙度，
消耗过境近地表气流或风沙流动能，从而降低气流挟

沙能力，可有效地阻止地表流沙产生，使沙丘表层结

构稳定［１０］。对 沙 袋 沙 障 防 护 效 益 等 方 面 的 研 究 很

少［８，１１－１３］，为此，本 研 究 从 沙 袋 沙 障 对 风 与 风 沙 流 及

植被恢复影响角度出发，比较研究了３种规格沙袋沙

障的防风效能、粗糙度、０—３０ｃｍ输沙率及植被生长

差异。旨在了解裸露沙丘受到沙障保护固定后其植

被恢复情况，以期为沙袋沙障在沙区植被恢复中推广

利用提供理论依据。

１　研究区概况

研究区位于库布齐沙漠东北缘，达拉特旗辖区，
地理坐标为北纬４０°２１′３０″—４０°２２′３０″，东经１０９°５０′
３０″—１０９°５１′５０″。属中温带大陆性季风气候，年降水

量２４０～３６０ｍｍ，年蒸发量２　１６０ｍｍ，年均气温６．１
～７．１ ℃，极 端 最 高 气 温４０．２ ℃，极 端 最 低 气 温

－３４．５℃，无 霜 期１３０～１４０ｄ，８级 以 上 大 风 日 数

２７ｄ，扬沙日数多达５８ｄ，一 般 出 现 在３—５月，年 平

均风速３．３ｍ／ｓ，最大瞬时风速可达３０ｍ／ｓ。在该区

分布大量的流动沙丘和半固定沙丘，固定沙丘主要有

北沙 柳（Ｓａｌｉｘ　ｐｓａｍｍｏｐｈｉｌａ　Ｃ．Ｗａｎｇ　ｅｔ　Ｃｈ．Ｙ．
Ｙａｎｇ）、黑沙蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ｏｒｄｏｓｉｃａ　Ｋｒａｓｃｈ）、柠条锦

鸡儿（Ｃａｒａｇａｎａ　ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ　Ｋｏｍ．）、虫实（Ｃｏｒｉｓｐｅｒ－
ｍｕｍ　ｈｙｓｓｏｐｉｆｏｌｉｕｍ　Ｌ．）、沙 蓬 （Ａｇｒｉｏｐｈｙｌｌｕｍ
ｓｑｕａｒｒｏｓｕｍ　Ｍｏｑ．）、沙 鞭 〔Ｐｓａｍｍｏｃｈｌｏａ　ｖｉｌｌｏｓａ
（Ｔｒｉｎ．）Ｂｏｒｘ．〕及 猪 毛 菜（Ｓａｌｓｏｌａ　ｃｏｌｌｉｎａ　Ｐａｌｌ．）等

沙生植被。土壤以栗钙土、灰漠土、风沙土为主。

２　研究方法

２．１　沙障材料

沙袋沙障 外 层 包 装 材 料 是 由 聚 乳 酸 纤 维（ＰＬＡ
纤维）纺织而成，在自然状态下类似于袖筒，内径５～
６ｃｍ，材料颜色为白色。ＰＬＡ纤维材料弹性较强，自

然状态下，灌沙 后 横 切 面 直 径 可 达９～１０ｃｍ。为 运

输方便，成 品 材 料１７０ｍ为 一 卷，可 根 据 布 设 需 要，

用剪刀即可裁剪适当长度。

２．２　沙袋沙障设置

２０１１年５月在研究区选择高度为４～６ｍ，西北

走向，大小相似的４个流动沙丘进行ＰＬＡ沙袋沙障

（简称沙袋沙障）设置。其中１个沙丘不做任何处理

（对照）；在３个 沙 丘 的 迎 风 坡 中 部 分 别 进 行１ｍ×
１ｍ，２ｍ×２ｍ和３ｍ×３ｍ方格状设置，铺设面积

分别是４０ｍ×１８ｍ，４０ｍ×２０ｍ和４２ｍ×２４ｍ。

２．３　风沙测定

沙袋沙障布设完毕后，分别在３规格沙袋沙障样

地内架设 ＨＯＢＯ风速仪，在沙障方格内中 心 点 设 置

风杯架，设置风杯高度５个，分别为１０，３０，５０，１００和

２００ｃｍ。同时 在 对 照 沙 丘 对 应 位 置 进 行 相 同 设 置。

在大风天气对沙袋沙障样地及对照沙丘同时进行测

定，数据时间间隔为２ｓ，测定时间段为３０ｍｉｎ，重复

３次。

风速风向测定完毕后，将阶梯式集沙仪放于风速

仪附近（不受风速仪遮挡等影响）进行沙样采集，采集

高度３０ｃｍ，共１５层，集沙口为方形宽２ｃｍ，集沙仪

进沙口与主风向垂直，底部与地面平齐。在对照沙丘

相同设置，进行同步采集。记录采集开始时间，测定

时间为１０ｍｉｎ，记录结束时间，重复３次。观测结束

后，将集沙仪的集沙量进行分层称重。

２．４　指标计算

（１）防风效能采用以下公式［１４］计算：

Ｅｈ＝（Ｖｈ１－Ｖｈ２）／Ｖｈ１×１００％
式中：Ｅｈ———沙障样地内高度为ｈ处防风效能（％）；

Ｖｈ１———对照 沙 丘 高 度 为 ｈ 处 平 均 风 速 （ｍ／ｓ）；

Ｖｈ２———沙障样地内高度为ｈ处平均风速（ｍ／ｓ）。

（２）粗糙度Ｚ０ 采用以下公式［１４］计算：

ｌｇＺ０＝（ｌｇＺ２－ＡｌｇＺ１）／（１－Ａ）

式中：Ｚ０———地表平均粗糙度（ｃｍ）；Ｚ１，Ｚ２———地面

同一 位 置，不 同 高 度，分 别 为１０和２００ｃｍ；Ａ＝
ｕ２／ｕ１〔ｕ１———高度为Ｚ１ 处风速（ｍ／ｓ），ｕ２———高度为

Ｚ２ 处风速（ｍ／ｓ）〕。
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２．５　植被调查

２０１２年９月，在 铺 设３种 规 格 沙 袋 沙 障 的 沙 丘

迎风坡分别 随 机 选 取５个 沙 障 方 格 对 植 被 种 类、数

量、植株密度、平均高度、平均盖度等进行调查。设置

样方面积与沙障方格面积相等，即在３种规格沙障中

调查样方大小分别为：１ｍ×１ｍ，２ｍ×２ｍ和３ｍ×
３ｍ。相关指标的计算公式：

植株密度＝个体数目／样方面积

植被盖度＝底面积或覆盖面积总值／样方面积×１００％

３　结果与分析

３．１　沙袋沙障防风效益

３．１．１　防风效能比较　对铺设沙障和对照沙丘的迎

风坡不同高度处风速分别进行平均，并通过公式计算

３种规格沙障１０，３０，５０和１００ｃｍ处防风效能，结果

如图１所示。风速风向测定时，为西北风。

图１　３种规格沙袋沙障样地不同高度处防风效能

　　注：不同大写字母表示３种规格沙袋沙障对风速效能的影响差异

显著程度（ｐ＜０．０５）；不同小写字母表示同规格沙障对各高度处防风

效能的影响差异显著程度（ｐ＜０．０５）。

从图１中可以看出，３种规格沙袋沙障的防风效

能顺序为：１ｍ×１ｍ＞２ｍ×２ｍ＞３ｍ×３ｍ。１ｍ×
１ｍ规 格 沙 袋 沙 障 防 风 效 能 各 高 度 平 均 值 为

１１．１６％，２ｍ×２ｍ沙袋沙障为７．６３％，３ｍ×３ｍ沙

袋沙障为６．９９％。经单因素方差分析，１ｍ×１ｍ规

格沙袋沙障防风效能与２ｍ×２ｍ和３ｍ×３ｍ规格

的差异显著（Ｆ＝１２．６８，ｐ＜０．０５），２ｍ×２ｍ和３ｍ
×３ｍ规 格 之 间 差 异 不 显 著（Ｆ＝０．５８，ｐ＝０．６０）。
另外，随着高度的增加，３种规格沙袋沙障的防风 效

能均呈现逐 渐 降 低 的 趋 势。３种 规 格 沙 障 样 地１０，

３０，５０及１００ｃｍ这４个高度处的防风效能平均值分

别为２０．７０％，９．２８％，３．８８％和１．５１％，沙袋整体防

风效能均值为８．８４％，在１０和３０ｃｍ高度处防风效

能高于整体平均值；在１０ｃｍ高度处３种规格沙障防

风效能相比，１ｍ×１ｍ比３ｍ×３ｍ的 高４７．３３％，

２ｍ×２ｍ的比３ｍ×３ｍ的高２．８３％；在３０ｃｍ高

度处，１ｍ×１ｍ和２ｍ×２ｍ规格沙障的防风效能比

３ｍ×３ｍ 的 高２３．１３％和１０．９７％，但 是 在３０—

１００ｃｍ高度处，３种规格沙障防风效能无显 著 差 异。
防风效能是近地表风速强度变化的直观指标之一，人
们能够利用其大小快速评判沙袋沙障对气流的削弱

能力。沙袋沙障对１０ｃｍ高度处防风效能的影响最

大，这决定于其本身裸露在沙表面的高度。沙袋沙障

灌装 完 毕 放 置 于 松 软 沙 表 上，其 裸 露 高 度 仅 为５—

６ｃｍ，只能起到控制风蚀基准面不变，促使沙丘地表

稳定的作用，而对较高处的气流或风沙流的阻挡不起

作用。

３．１．２　粗糙度比较　粗 糙 度 是 表 征 下 垫 面 粗 糙 程

度，衡量防风固沙效益的重要指标。沙袋沙障主要设

计原理之一就是提高流沙垫面的粗糙度，从而削弱吹

向地表的气流或风沙流强度。本试验以２００和１０ｃｍ
高处风速值计算得出沙袋沙障和对照沙丘地表粗糙

度（图２）。

图２　３种规格沙袋沙障样地及对照粗糙度

从图２中可以看出，随着沙障规格的增大，地表

的粗糙程度显著降低，但是均明显高于对照的。１ｍ
×１ｍ，２ｍ×２ｍ和３ｍ×３ｍ规格沙袋沙障粗糙度

分别比 对 照 的 高９１．３１％，７８．８８％和７６．２６％，３者

与对照相比差异极显著（Ｆ＝３０．９６，ｐ＜０．００１）。１ｍ
×１ｍ规格沙障粗糙度与２ｍ×２ｍ和３ｍ×３ｍ的

差异显著（Ｆ＝４３．４４，ｐ＜０．００５），而２ｍ×２ｍ 和

３ｍ×３ｍ 规 格 沙 障 粗 糙 度 之 间 差 异 不 显 著（Ｆ＝
２．２１，ｐ＝０．２８）。沙袋沙障裸露于沙表，使原本光滑

的沙表面凸凹不平，地表粗糙程度增大。并且不同规

格方格沙障［１５］，不 论 其 是 何 种 材 料，经 过 一 定 时 间、
一定强度气 流 吹 蚀 后，便 会 在 沙 障 方 格 内 形 成 凹 曲

面，而且这种地表结构更加稳定。沙袋沙障经过几次

大风之后，１ｍ×１ｍ规格沙障形成的凹曲面较深，地
表凸凹程度加大，粗糙度增大，从而导致其对地表气

流扰动及阻碍作用增强［１６］。
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３．２　沙袋沙障对风沙流结构的影响

在同一 时 间 内 对１ｍ×１ｍ，２ｍ×２ｍ，３ｍ×
３ｍ和对照沙丘样地内０—３０ｃｍ高度的输沙量进行

采集，采 集 时 间１０ｍｉｎ，２ｍ 高 度 处 的 平 均 风 速 为

７．１ｍ／ｓ，结果如图３所示。
从图３中可以看出，对照沙丘０—３０ｃｍ高度处

输沙率遵循指数函数变化，随着采集高度的增大，输

沙率呈现逐渐递减的趋势，在０—１０ｃｍ内，输沙率递

减趋势显著（Ｆ＝３７４．６４，ｐ＜０．００１），在１１—３０ｃｍ
内，输沙率递减趋势减弱（Ｆ＝１．２６，ｐ＝０．３２）。沙袋

沙障防护下沙丘０—３ｃｍ高度输沙率也呈现递减趋

势，在１０—３０ｃｍ内呈现平缓变化趋势。

图３　３种规格沙袋沙障与对照（０－３０ｃｍ）输沙率

　　沙丘铺设沙障后，其０—３０ｃｍ输 沙 率 与 对 照 沙

丘呈现相同的变化趋势，都是 先 减 小 后 变 平 缓，布 设

沙袋沙障后沙丘输沙率在３ｃｍ高度处输沙率已经开

始趋于平缓，裸沙丘输沙率在１５ｃｍ高度处才开始趋

于平缓。
从图３中 还 可 以 看 出，沙 袋 沙 障 防 护 沙 丘０—

３０ｃｍ各层输沙率均在０．２ｇ／（ｍｉｎ·ｃｍ２）以下，每层

输沙率均显著小于对照（Ｆ＝４．２９，ｐ＜０．００５），说 明

沙袋沙障能够有效改变 地 表０—３０ｃｍ风 沙 流 结 构，
并显 著 降 低 了 沙 粒 在 气 流 中 的 含 量。在 地 表０—

２ｃｍ输沙率相对较多，是由于沙粒的跃移和蠕移导致，
而随着高度的增加，上层悬移沙粒数量逐渐减小。３种

规格沙袋沙障相比，１ｍ×１ｍ规格沙袋沙障对３０ｃｍ
高度内的输沙率影响程度最大，２ｍ×２ｍ次之，３ｍ×

３ｍ最小（Ｆ＝１０．０４，ｐ＜０．０１）。规格越小，单位面积

内出现的沙袋沙障数量越多，对近地表气流或风沙流

有连续的阻碍作用，大大降低了气流强度，使进入空中

的沙粒相对数量减少，最终达到风过而不起沙的效果。

３．３　沙袋沙障防护区植被恢复情况

沙袋沙障对气流或风沙流能够产生有效的阻挡，
较大程度地降低了流沙表面的风蚀程度，使土壤表层

结构稳定，为植被的生长与存活提供了适宜的土壤环

境，所以沙 袋 沙 障 对 植 被 的 恢 复 也 有 一 定 的 促 进 作

用。在沙袋沙障铺设１ａ后（２０１２年６月），沙障方格

内已 经 有 大 量 的 沙 蓬（Ａｇｒｉｏｐｈｙｌｌｕｍ　ｓｑｕａｒｒｏｓｕｍ
Ｍｏｑ．）、黑沙蒿、虫 实 与 猪 毛 菜 等 生 长。对 沙 袋 沙 障

和对照沙丘的植被种类、密度、高 度 和 盖 度 数 据 分 别

进行调查，各项指标的平均值见表１。

表１　３种规格沙袋沙障和对照沙丘各项植被指标

类 型 植物种数／个 高 度／ｃｍ 密 度／（个·ｍ－２） 盖 度／％

１ｍ×１ｍ ４ａ±０．０　 １３．２ａ±２．２　 ２１．７ａ±５．２　 ３０．１ａ±７．１
２ｍ×２ｍ ４ａ±０．０　 １３．９ｂ±１．８　 ２９．７ｂ±５．５　 ３７．２ｂ±９．５
３ｍ×３ｍ ４ａ±０．０　 １６．０ｃ±１．５　 ２９．７ｂ±７．５　 ４７．０ｃ±６．８

对 照 ３ｂ±０．０　 ７．５ｄ±０．５　 １５．８ｃ±２．２　 １６．９ｄ±３．４

　　注：同一列不同字母代表差异显著水平（ｐ＜０．０５）。

　　从表１可以看出，铺设沙袋沙障的沙丘的平均植

物种数、高度、密度及盖度均高于对照沙丘，说明沙障

对植被的恢复有一定促进作用。与对照相比，沙袋沙

障样地植物种类比对照多一种，平均高度、密度和盖

度分别比对照的高９１．５％，７１．１％和１２５．４％。说明

裸沙丘在沙袋沙障防护一段时间后，在自然降雨条件

下，沙生植物种子在结构相对稳定的沙土中会很快萌

发生长。沙袋沙障属于平铺式沙障，主要是防止地表

遭到风蚀，对 过 境 风 沙 流 中 携 带 沙 粒 的 拦 截 效 果 较

差。在一般情况下，防护区内很少出现积沙。且经过

一段时间气流作用后最终会形成一种平衡状态，即在

气流（或风沙流）经过沙丘表面时，由于沙障的阻碍作

用，在沙障方格内部会产生旋涡，每个沙障方格先遭到

风蚀，经过几场大风后，方格内最终会形成光滑稳定的
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凹曲 面［１７］，只 有 形 成 凹 曲 面，沙 丘 地 表 结 构 才 会 稳

定［１５］，从而为植被的生长提供了一个稳定的基质条件。
调查中发现，１ｍ×１ｍ，２ｍ×２ｍ和３ｍ×３ｍ

这３种规格沙袋沙障植物种均为沙米、虫实、猪毛菜

和油蒿，而在对照沙丘上没有发现油蒿生长；且随着

沙袋沙障 规 格 的 增 大，植 被 高 度 呈 现 逐 渐 增 大 的 趋

势，３种规格沙袋沙障植被平均高度分别比对照的高

７６．０％，８５．３％和１１３．３％，３ｍ×３ｍ沙袋沙障的植

被高度达到了１６．０ｃｍ；３种 规 格 沙 袋 沙 障 植 被 密 度

分别比对照的高３７．３％，８８．０％和８８．０％；随着沙障

规格的增大，植被盖度也出现增大的趋势，２ｍ×２ｍ
和３ｍ×３ｍ均比１ｍ×１ｍ的高２３．６％，５６．１％；３
者均比对 照 的 高７８．１％，１２０．１％和１７８．１％。沙 障

的规格不同，其 防 护 效 果 也 会 出 现 差 异［５，１８］。３ｍ×
３ｍ沙袋沙障 防 护 沙 丘 植 被 长 势 最 好，２ｍ×２ｍ次

之，１ｍ×１ｍ的最差，但是均显著高于对照。１ｍ×
１ｍ沙袋沙障的稳定性较差，形成的凹 曲 面 障 间 蚀 积

系数最大，迎风坡达到１／１０．１［１６］，原来存在流沙表土

中的沙生植物种子也被气流吹蚀，随沙粒而去，而过

境的沙粒及种子等无法在沙障方格内堆积，造成植被

种子数量急剧减少。另外，规格越小单位面积内沙袋

个数较多，所以对过境气流的扰动也越频繁，并对植

被生长造成影响，致使植被长势较差。

４　结 论

（１）沙 袋 沙 障 能 够 有 效 提 高 防 风 效 能，在０—

３０ｃｍ高度处防风 效 能 提 高 程 度 显 著，随 着 高 度 的 增

大，防风效能呈现递减的趋势，到１００ｃｍ处，平 均 防

风效能仅为０．８４％。沙障规格不同，防风效能也存在

差异，３种规格沙 袋 沙 障 防 风 效 能 顺 序 为：１ｍ×１ｍ
＞２ｍ×２ｍ＞３ｍ×３ｍ。

（２）地表粗糙 程 度 随 着 沙 障 规 格 的 增 大 也 呈 现

显著降低趋势。１ｍ×１ｍ，２ｍ×２ｍ和３ｍ×３ｍ规

格沙 袋 沙 障 地 表 粗 糙 度 分 别 比 对 照 高９１．３１％，

７８．８８％和７６．２６％，２ｍ×２ｍ和３ｍ×３ｍ规格沙障

粗糙度差异不显著。
（３）沙袋沙障能够有效减小０—３０ｃｍ输沙量，各

层输沙率均在０．２ｇ／（ｍｉｎ·ｃｍ２）以下，每层输沙率均

显著小于对照。３种规格沙袋沙障相比，１ｍ×１ｍ规

格沙袋沙障对３０ｃｍ高度内的输沙率影响程度最大，

２ｍ×２ｍ次之。
（４）沙袋沙障 对 植 被 的 恢 复 也 有 一 定 的 促 进 作

用，植 被 平 均 高 度、密 度 和 盖 度 分 别 比 对 照 的 高

９１．５％，７１．１％和１２５．４％。随着 沙 袋 沙 障 规 格 的 增

大，植被各指标呈现逐渐增大的趋势。

沙袋沙障设 置 后，地 表 先 遭 受 风 蚀，经 过 一 段 时

间沙面最终 达 到 稳 定 状 态。为 沙 生 先 锋 植 被 的 生 长

提供了保障，经过沙障和沙生先锋植被的防护，又可

以为多年生 植 被 的 入 侵 发 展 提 供 适 宜 生 长 条 件。如

果能够得 到 沙 袋 沙 障 长 时 间 的 防 护 作 用，植 被 多 样

性、植被植株长势均会得到显著提高，也为沙区后期

人工造林等措施的实施提供良好的基础。所以，沙袋

沙障的应用将 会 提 高 流 动 沙 丘 植 被 建 植 与 恢 复 的 成

功率。

［ 参 考 文 献 ］

［１］　国家林业局．中国荒漠化和沙化状况公报［Ｎ］．中国绿色

时报，２０１１－１－５．
［２］　高永，邱国 玉，丁 国 栋，等．沙 柳 沙 障 的 防 风 固 沙 效 益 研

究［Ｊ］．中国沙漠，２００４，２４（３）：３６５－３７０．
［３］　常兆丰，仲 生 年，韩 福 贵，等．黏 土 沙 障 及 麦 草 沙 障 合 理

间距的调查研究［Ｊ］．中国沙漠，２０００，２０（４）：４５５－４５７．
［４］　曹子龙，赵 廷 宁，郑 翠 玲，等．带 状 高 立 式 沙 障 防 治 草 地

沙化机理的研究［Ｊ］．水土保持通报，２００５，２５（４）：１６－１９．
［５］　王振亭，郑晓静．草方格沙障尺寸分析的简单模型［Ｊ］．中

国沙漠，２００２，２２（３）：２２９－２３２．
［６］　董智，李红 丽，汪 季，等．土 工 格 栅 沙 障 防 风 积 沙 效 应 风

洞模拟实验［Ｊ］．中国水土保持科学，２００７，５（１）：３５－３９．
［７］　刘艳军，刘 明 义，张 力，等．花 棒 带 状 沙 障 防 风 固 沙 试 验

研究［Ｊ］．中国水土保持，１９９７（４）：２３－２６．
［８］　韩志文，刘 贤 万，姚 正 义，等．复 膜 沙 袋 阻 沙 体 与 芦 苇 高

立式方格 沙 障 防 风 机 理 风 洞 模 拟 实 验［Ｊ］．中 国 沙 漠，

１９８２，２（１）：１３－２０．
［９］　董治宝，高尚玉，Ｆｒｙｒｅａｒ　Ｄ　Ｗ．直立植物—砾石覆盖组合

措施的防风作用［Ｊ］．水土保持学报，２０００，１４（１）：７－１１．
［１０］　张奎壁，邹受 益．治 沙 原 理 与 技 术［Ｍ］．北 京：中 国 林 业

出版社，１９９０．
［１１］　李锦荣，孙保平，高永，等．基 于 空 气 动 力 学 的 沙 袋 沙 障

气流场模拟［Ｊ］．北 京 理 工 大 学 学 报，２０１０，３０（６）：７４９－
７５２．

［１２］　袁 立 敏，高 永，虞 毅，等．ＰＬＡ沙 障 对 土 壤 硬 度 的 影 响

［Ｊ］．中国水土保持科学，２０１０，８（３）：１７２－１７７．
［１３］　周丹丹．生 物 可 降 解 聚 乳 酸（ＰＬＡ）材 料 在 防 沙 治 沙 中

的应用研究［Ｄ］．呼和浩特：内蒙古农业大学，２００９．
［１４］　朱朝云，丁国栋，杨明远．风沙物理学［Ｍ］．北京：中国林

业出版社，１９９１：１７－２０．
［１５］　屈建军，凌裕泉，俎瑞 平，等．半 隐 蔽 格 状 沙 障 的 综 合 防

护效益观测研究［Ｊ］．中国沙漠，２００５，２５（３）：３３０－３３５．
［１６］　袁立敏．ＰＬＡ沙 障 对 土 壤 物 理 性 质 影 响 及 其 防 护 效 益

研究［Ｄ］．呼和浩特：内蒙古农业大学，２０１０．
［１７］　凌裕泉．草 方 格 沙 障 的 防 护 效 益［Ｃ］∥流 沙 治 理 研 究．

银川：宁夏人民出版社，１９８０：４９－５９．
［１８］　刘贤 万．草 方 格 沙 障 的 风 洞 实 验［Ｃ］∥流 沙 治 理 研 究

（Ⅱ）．银川：宁夏人民出版社，１９９１：３２６－３３４．

０５ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　　水土保持通报　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第３４卷


