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两种固沙方格沙障的防护效益及地形适应性对比
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（１．中国科学院 新疆生态与地理研究所，新疆 乌鲁木齐８３００１１；２．中国科学院大学，北京１０００４９）

摘　要：［目的］在塔克拉玛干沙漠油田公路机械防沙展示区，对 比 两 种 固 沙 技 术 的 固 沙 效 益 及 其 地 形 适

应性，为工程防沙的优化设计及其应用提供理论依据。［方法］对地形起伏条件下芦苇方格和尼龙网 方 格

沙障的风沙危害状况进行了野外调查。［结果］在固沙方格沙障设置初期，各种地形条件下芦苇方格 沙 障

的沙害类型相对单一，均为半埋危害。尼龙 网 方 格 沙 障 的 沙 害 类 型 多 样，而 且 在 沙 丘 纵 断 面 上 变 化 很 大，

在迎风坡和落沙坡风蚀危害发生比例大；在调 查 区 内，尼 龙 网 方 格 沙 障４种 沙 害 类 型 均 有 发 生，发 生 的 比

例依次为：半埋＞风蚀＞全埋＞压埋。两种方格沙障防护效益的差异与地形引起强烈风动力空间分异、自

身布设方法和孔隙度有关。［结论］草方格地形适应性强，在不同起伏的地貌区均有显著的固沙效果，而尼

龙网方格沙障更适宜布设在较平坦的地貌区，而不适于地形起伏较大的地貌区。
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　　荒漠化威胁着全球资源环境和人类社会可持续

发展，是全球重大环境问题之一，已受到广泛关注［１］。
为了防治荒漠化的扩展，世界各地发展了形式多样的

防沙工程，包括物理、化学、生物３种防沙技术［２］。机

械防沙措施具有见效快，不需水源，较耐沙埋等优点，
特别适用于无灌溉条件的流动沙丘地区，在工程防沙
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中得到了广泛应用。根据制作材料，将机械防沙材料

分为３类：传统生物质材料（作物秸秆为主）、矿物质

材料（黏土和砾石为主）和新型材料（以石油化工产品

为原料或以农作物经发酵生成产品为原料［３］）。草方

格作为常用的传统防沙材料，材料丰富廉价，且防沙效

果明显［４－７］。尼龙网沙障作为一种新型的防护材料，具
有造价相对低廉，抗老化，抗风沙，且可工业化生产，施
工快速等优点［８］，特别是在一些风沙灾害比较严重的

地区，尼龙网防护能快速达到立竿见影的效果。
学者们已从不同角度对草方格和尼龙网方格沙

障做了较多 研 究［９－１４］，但 多 针 对 某 一 种 材 料，而 且 地

形条件相对平坦。然而两种固沙材料对较大起伏地

形的适应性是否存在差异？至今相关研究报道鲜有

报道。

２００８年９月，对 布 设 于 塔 克 拉 玛 干 沙 漠 石 油 公

路Ｋ２９７ｋｍ处的机械防沙展示区的尼龙网方格沙障

与芦苇草方格沙障的风沙危害状况进行系统调查和

综合分析评价，比较两者的沙害类型、防护效益以及

地形适应性。以期为防沙工程的优化设计及其应用

提供借鉴和理论依据。

１　研究区概况

塔克拉玛干沙漠石油公路南北纵贯塔克拉玛干

沙漠，是世界上第一条长距离穿越流动性沙漠的等级

公路。塔克拉玛干沙漠自然环境极其恶劣，风沙危害

是公路安全运行的最大威胁。基于塔克拉玛干沙漠

石油公路风沙危害防治的大量研究工作［１５－１８］，形成了

一套适合于流动沙漠公路的沙害防治技术，为公路长

期保持 畅 通 提 供 了 有 力 技 术 保 障。１９９５年 建 成 以

来，一直采用机 械 防 沙，２００６年 更 新 为 植 物 防 沙，防

护效果显著，保障了公路交通安全运行，其成功的防

沙工程建设受到国内外的广泛关注［１９－２１］。
本文 研 究 区 位 于 塔 克 拉 玛 干 沙 漠 油 田 公 路

Ｋ２９７ｋｍ处，深入塔克拉玛干沙漠腹地。根据巴音郭

楞蒙古自治州且末县塔中气象站资料，该区起沙风频

繁，年起沙风向以ＥＮＥ，ＮＥ，ＮＮＥ，Ｅ的 风 向 组 合 为

主，ＥＮＥ方 向 风 时 长、强 度 大，４—８月 为 风 季；研 究

区横跨一条 高 大 复 合 纵 向 沙 垄，主 要 走 向 Ｎ５０°Ｅ～
Ｎ６０°Ｅ，相对高程大于８０ｍ，高大复合沙垄上分布着形

态各异的 次 级 沙 丘，垄 间 地 宽１～３ｋｍ，分 布 有 沙 丘

链、新月形沙丘和小沙垄等［２２］；地表沙物质疏松，以细

砂和极细砂为主。因此，该区风力强劲，沙源丰富，为
风沙危害的形成提供了风动力条件和沙物质基础。

２００３年在塔克拉玛干沙漠油田公路全线绿化工

程中，该段有意没有绿化，而将其建成一个沙漠公路

机械防沙工程建设技术展示区。该区防沙主要采用

固沙工程措施，其中大部分采用芦苇方格沙障，其规

格为１ｍ×１ｍ，碾压芦苇秆出露地面２０ｃｍ，埋入沙

中２０ｃｍ，疏透度约为０．３５；部分区域布设了尼龙网

（黑色）方格沙障，规格亦为１ｍ×１ｍ，尼龙网方格沙

障高２０ｃｍ，疏透度约０．６，方格四角由插入沙中的４
根长度约４０ｃｍ的固定桩来固定。

２　试验设计

２００８年９月，在 研 究 区 内 选 择 纵 向 高 大 复 合 纵

向沙垄与垄间平地过渡区，选取布设两种方格沙障的

沙丘起伏地，设置了南北长１００ｍ，东西宽５５ｍ的调

查区，调查区总面积为５　２６２．９７ｍ２，其中芦苇草方格

沙障面积为１　７９７．４７ｍ２，占３４．１５％，尼龙网方格沙

障面积为３　４６５．５ｍ２，占６５．８５％。
通过调查，对两种方格沙障的风沙危害类型进行

了划分，主要划分为风蚀、压埋、全埋、半埋等４种类

型。风蚀危害是指风力对方格内沙面产生强烈风蚀

和掏蚀，使沙障 的 外 露 高 度 大 于２０ｃｍ，沙 障 固 沙 能

力极大降低，其进一步可演变为破坏；全埋是指方格

内大量积沙，使沙 障 的 外 露 高 度 在０～５ｃｍ，固 沙 能

力较微弱；半埋是方格内有少量的积沙，沙障外露高

度尚有５～１５ｃｍ，仍有较大的固沙能力；压埋则是大

量风积沙掩 埋 沙 障 形 成 的 危 害，沙 障 外 露 高 度 小 于

０ｃｍ，导致沙障防护功能基本丧失。
在芦苇草方格沙障和尼龙网方格沙障固沙区，分

别选择一个次级新月形沙丘，从其迎风坡脚至落沙坡

脚设置一条纵断面，用地质罗盘和皮尺分别测量断面

各处的坡度和坡长，并统计断面上各种沙害类型的发

生位置和长度。将调查断面数据输入ＡｕｔｏＣＡＤ６．０，
绘制断面上沙丘沿纵断面上风沙危害类型分布图。

用全站仪精确测量调查区域的地形，并划出不同

风沙危害类型的分布范围，将测量数据输入计算机，
用ＣＡＳＳ　７．０制图，计 算 不 同 风 沙 危 害 所 发 生 面 积。
经实地调查发现，调查区域的草方格沙障均为半埋危

害，尼龙网方格沙障沙害类型多样，不同部位的危害

程度不一样，因而特意针对尼龙网方格内的微地形进

行了测量。分别选取沙丘背风坡严重风蚀、背风坡半

埋危害和丘间平地半埋危害的沙障方格，以方格的中

心点为原点Ｏ，以相邻两 边 分 别 为Ｘ 轴（Ｎ方 向）和

Ｙ轴（Ｗ 方向），分别选取方格２组对边的中点连线、

２条方格对角线共４条测线（呈“米”字形布局），设置

２５个测点，用塔尺和钢卷尺测量方格内沙面与尼 龙

网上沿的垂直 距 离，记 录 测 点 的 直 角 坐 标ｘ，ｙ和 距

离值ｈ。通过初始值（２０ｃｍ）减去距离值ｈ计算沙面
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蚀积强度，即现在沙面相对于沙障设置初沙面高度的

变化值。将数据输入Ｓｕｒｆｅｒ　８．０，用克里格插值法进

行空间插值，绘制方格沙障内积沙等值线图，并通过

体积计算功能计算沙障的蚀积量。

３　结果与分析

３．１　研究区沙害类型的发生面积

如表１所示，在芦苇草方格沙障区，均为半埋危

害，发生面积 占１００％；在 尼 龙 网 方 格 沙 障 区，半 埋、
压埋、全埋、风蚀４种沙害类型均有发生，其中半埋所

占面积最大，其次为风蚀，全埋和压埋的发生面积均

较小。
在尼龙网方格沙障区沙害类型的具有一定的分

布规律，全埋均分布于沙脊线前后约１ｍ的范围内；
压埋危害主要分布于固沙区的迎风侧边缘；风蚀危害

分布范围较广，有的分布于沙丘迎风坡脚、迎风坡中、
落沙坡下部、沙丘两翼以及部分平沙地。

表１　调查区沙害发生面积与比例

防护类型 沙害类型 面积／ｍ２ 比例／％
风蚀 ７２７．７３　 ２１．００

尼龙网方格沙障
全埋 １９４．１５　 ５．６０
压埋 ５５．６３　 １．６１
半埋 ２　４８８．０９　 ７１．８０

芦苇草方格沙障 半埋 １　７９７．４７　 １００．００

３．２　沙丘纵断面上的沙害状况

调查发现，芦苇草方格沙障固沙区的风沙危害类

型均为半埋危害，而尼龙网方格沙障固沙区除了半埋

危害外，还有风蚀、压埋、全埋等类型。
在次级新月形沙丘上，芦苇草方格的固沙效果良

好，受害程度较低，观测断面上背风坡和迎风坡的沙

害类型 均 是 半 埋 危 害，芦 苇 秆 外 露 高 度 尚 有５～

１５ｃｍ，表明其受害程度较低，仍有较大的固沙能力。
而尼龙网方格沙障的固沙效果相对较差，受害程

度较重，风蚀、全埋和半埋３种风沙灾害类型都有发

生，其中风蚀比例最大，占５５．７１％，主要分布于迎风

坡坡中和背风坡下部；半埋其次，占４０．００％，主要分

布 于 落 沙 坡 上 部 和 迎 风 坡 上 部；全 埋 最 小，仅 占

４．２９％，分布于丘顶。沙丘两坡尼龙网沙障的风沙危

害 都 以 半 埋 和 风 蚀 为 主，其 中 沙 丘 背 风 坡 半 埋

（５７．１４％）发生比例大于风蚀（３９．２９％），而迎风坡风

蚀（６６．６７％）发生比例大于半埋（２８．５７％）。

３．３　方格沙障内的微地形蚀积特征

图１为尼龙网方格设置３ａ后不同地貌部位 方

格沙障内 的 地 貌 的 微 形 态。在 沙 丘 背 风 坡 下 部（图

１ａ），尼龙网方格遭受严重风蚀，尤其在方格的主风向

一侧掏蚀非常 严 重，深 度 大 于３０ｃｍ；相 对 于 沙 障 设

置初期沙面，方格内各点均呈净风蚀状态，风蚀量达

到０．０９７ｍ３／ｍ２。在 沙 丘 背 风 坡 上 部（图１ｂ），尼 龙

网方格遭受 半 埋 危 害，方 格 内 形 成 马 鞍 状 的 风 沙 堆

积，其西北和东南北角形成轻微风蚀，部分尼龙网方

格沙障下缘悬空于地表之上，而在西南和东北角的沙

粒堆积已经与尼龙网方格沙障上缘平齐；相对于沙障

设 置 初 期 沙 面，方 格 呈 净 堆 积 状 态，积 沙 量 达 到

０．１０１ｍ３／ｍ２，风蚀微 量。在 地 形 较 平 坦 区（图１ｃ），
尼龙网方格防沙效果良好，沙害类型均为半埋危害，
沙障内沉积物基本呈一向西南倾斜的斜面，在迎主风

向的东侧沉积量较多，相对于沙障设置初期沙面，方

格呈净堆积状态，积沙量达到０．０２５ｍ３／ｍ２，风 蚀 量

达到０．０１４ｍ３／ｍ２，净堆积量达到０．０１１ｍ３／ｍ２。可

见，在尼龙网方格设置初期，在地形较平坦区域和沙

丘背风坡沙埋区，尼龙网沙障起到了较好固沙作用，
而起伏较大的地貌部位易发生风蚀，防护效益较差。

图１　２００８年尼龙网方格沙障内微地貌特征

　　２０１３年９月，对 该 区 沙 丘 不 同 地 貌 部 位 保 存 较

好的尼龙网方格内微地貌形态进行了测量，结果见图

２所示。可见，在平沙地（图２ａ）、迎风坡中（图２ｂ）、丘
顶（图２ｃ）和落沙坡中（图２ｄ）四 个 地 貌 部 位 中，尼 龙
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网方格沙障均表现出较好的固沙效果，均呈净堆积状

态，尤其在平沙地发育了较典 型 的 凹 曲 面，积 沙 量 分

别为０．１６８，０．１０８，０．１５９，０．１５２ｍ３／ｍ２，４个 地 貌 部

位平均为０．１４７ｍ３／ｍ２，变差系数为０．１８。
同期观测的芦苇方格沙障内也呈净堆积状态，形

成四周高中间低的凹曲面形态，丘间平地（图２ｅ）和迎

风坡中（图２ｆ）的 积 沙 体 积 分 别 为０．１７９，０．１５２ｍ３，

两个地貌部位平均为０．１６６ｍ３。
可见，在地貌部位、设置时间相同的条件下，芦苇

草方格的积沙量大于尼龙网方格沙障；在平沙地和沙

丘迎风坡，尼龙网方格沙障积沙量分别是芦苇方格沙

障的９３．８６％和７１．０５％。因而尼龙网方格沙障维护

较好时，其具有较好的防护效 益，平 沙 地 的 积 沙 量 与

芦苇方格较接近，而坡地差异较大。

图２　２０１３年不同部位尼龙网方格和芦苇方格沙障内微地貌特征

３．４　方格沙障内断面蚀积特征

２种方格沙障经过长时间的积沙，方格内的积沙

凹曲面达到了稳定蚀积平衡状态，沙丘不同地貌部位

纵断面如图３所示。草方格凹曲面趋于对称，积沙最

低点位于方格中心位置，不同地貌部位最低点积沙高

度存在着差异，平沙地最低点积沙高度最大值为１３．９
ｃｍ，迎风坡中最小９．８ｃｍ，丘顶和落沙坡最低点的积

沙高度分别为１０．２ｃｍ和１１．６ｃｍ。尼龙网方格沙障

最低点位 置 与 草 方 格 不 同，最 低 点 在 纵 断 面６０ｃｍ
处。尼龙网方格在沙丘不同地貌部位纵断面有差异，
在迎风坡中趋于线性，其他部 位 为 凹 曲 面，左 右 不 对

称。其最低点积沙高度还是平沙地比较大，与草方格

相同。丘顶和落沙坡最低点的积沙高度分别为１２．１
和１３．２ｃｍ。

图３　２０１３年草方格和尼龙网方格沙障不同地貌部位纵断面蚀积特征
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４　讨 论

４．１　防护效益与风动力空间分异的关系

在尼龙网方格 沙 障 固 沙 区，地 形 起 伏，虽 然 主 要

沙害类型是 半 埋，但 风 蚀、压 埋、全 埋 等 也 占 较 大 比

例，三者合计２８．２１％（表１）；在 沙 丘 纵 断 面 上，不 同

地貌部位的沙害类型不同。可见，地形起伏区沙障风

沙危害类型多样，并与地貌部 位 有 显 著 空 间 耦 合 性，
这种差异性分布源于沙丘地形扰动下 流 场 和 风 速 的

空间分异。
沙丘是一种上凸的床面形态，对近地表气流运行

形成很大障碍，迫使气流抬升 和 绕 行，其 中 一 部 分 气

流在迎风 坡 被 抬 升，由 迎 风 坡 脚 至 丘 顶 气 流 逐 渐 加

速，在沙丘顶部 达 到 最 大［２３－２４］；在 背 风 坡 空 间 约 束 骤

然消失，气流发生扩散，附面层分离，形成大的气流涡

旋，风速大幅降低；另一部气流 沿 沙 丘 边 缘 至 两 翼 绕

流，由于沙垄区次级新月形沙 丘 分 布 密 集，相 互 连 接

成沙丘链，因而在两沙丘的侧向连接区（两翼）形成较

闭塞的空间，绕流因空间压缩风速大幅增大。沙丘地

形使近地表流场产生强烈扰动，形成了风速的显著空

间分异格局：迎风坡加速区、落沙坡强烈减速区、两翼

加速区。因此，沙丘迎风坡和两翼沙障的风蚀危害比

例最高，而沙丘落沙坡半埋发生比例最高。
在沙丘迎风坡不同部位风速也有很大差异，坡脚

气流减速，坡中部气流加速，接近沙丘顶部气流减速，
因此 Ｗｉｇｇｓ等［２５］将沙丘迎风坡划分为坡脚－坡中侵

蚀区和丘顶堆积区。
由于气流背风坡风速大幅度降低，由迎风坡搬运

来的沙物质在落沙坡卸载堆积，并在重力作用下发生

崩塌前移，因此风沙危害主要以压埋为主。从落沙坡

脚至沙丘下风向１２　Ｈ（Ｈ 为沙丘高度，ｍ）处，起沙风

向与迎风坡风向近似于垂直，且主要作用于背风坡［２２］，
较大风速时也能引起风蚀发生。另外，反风向盛行时，
气流直接作用沙丘落沙坡也能引起坡面风蚀。

４．２　防护效益与沙障布设方式的关系

在地形起伏相同的条件下，芦苇草方格沙障防护

效果良好，沙害类型单一（半埋），而尼 龙 网 方 格 沙 障

防护效果相对较差，沙害类型 多 样，尤 其 是 风 蚀 危 害

严重。这主要与２种 沙 障 的 布 设 方 式 有 关。芦 苇 方

格沙障的材料为碾压芦苇杆，其具有一定强度和柔韧

性，用平头锹插入沙土中即可 直 立，芦 苇 杆 与 下 伏 沙

面形成了良好的固着结构。而 尼 龙 网 则 柔 软 无 法 直

立，必须依赖固定桩（长约４０ｃｍ，埋入地下２０ｃｍ左

右）的支撑才能直立悬挂于沙面上，气 流 可 以 从 尼 龙

网与沙面 之 间 的 缝 隙 通 过，同 时 伴 随 风 吹 尼 龙 网 形

变，缝隙扩大，沙面气流掏蚀使缝隙不断扩大，不仅防

护效益下降，而且最终会影响 固 定 桩 的 沙 面 稳 定 性。
另外，芦苇方格沙障的各部位的芦苇杆之间相互独立

性好，相互之间影响不大，而尼 龙 网 方 格 沙 障 中 的 尼

龙网和固定桩是不可分割的整体，一部分损坏尤其是

固定桩倒伏必然牵连其他部 分。因 此 这 也 是 尼 龙 网

方格沙障一旦局部损坏即快速蔓延的原因。
在地形平坦地貌部位（图１ｃ）尼龙网方格沙障防

护效益最好，受灾最轻，积沙沉积于沙障中部，但由于

尼龙网与沙面之间缝隙的吹蚀，仍沙障遭受一定强度

的风蚀危害，其中北部木桩因 风 蚀 而 出 露，埋 深 小 于

１０ｃｍ，有潜在风蚀危害。但在地形起伏较大区域（图

１ａ），沙障 防 护 效 益 微 弱，严 重 掏 蚀 使 固 定 桩 埋 深 极

小，极易风吹倒伏。

４．３　防护效益与沙障孔隙度的关系

孔隙度是 影 响 沙 障 防 护 效 益 的 最 重 要 因 素［２６］，

Ｒａｎｇａ等［２７］研究表明沙障的阻力主要受孔隙度和高

度的影响，Ｐｅｒｅｒａ［２８］通过研究发现当沙障孔隙度超过

３０％时，沙障后的涡旋将会消失。沙障的孔隙度不仅

直接影响沙颗粒的穿透能力，而且还改变气流的紊动

特 性，最 终 对 沙 障 的 防 护 效 益 产 生 至 关 重 要 的 影

响［１２］。本试验区使用的尼龙网方格沙障是人工生产

的一种以高密度聚乙烯（ＨＤＰＥ）为主要原料的尼龙

网，孔隙度为０．６，属于通透风型沙障，而该区布设的

芦苇方格沙障孔隙度为０．３５，属于紧密型，因而对近

地表气流影响作用不同［２９］。两种方格沙障的防护效

益差异，与沙障的孔隙度有关，导 致 方 格 沙 障 内 的 积

沙形态和积沙量不同。

５　结 论

在地形条件相近的条件下，芦苇方格沙障和尼龙

网方格沙障的风沙危害状况明显不同，前者危害程度

较低，沙害类型单一，各地貌部位均为半埋危害，而后

者危害程度很大，沙 害 类 型 多 样，半 埋、全 埋、压 埋 和

风蚀均有发生。在沙丘纵断面上，尼龙网方格沙障的

沙害类型随地貌部位变化明 显，风 蚀 发 生 比 例 最 大，
主要分布于沙丘落沙坡中、迎风坡下，半埋其次，主要

分布于落沙坡上部和迎风坡 上 部，全 埋 很 小，主 要 分

布于丘顶。从整个防护体系来看，尼龙网方格沙障半

埋危害发 生 面 积 最 大，风 蚀 其 次，全 埋 和 压 埋 最 小。
在固沙方格内部积沙微形态和积沙量来看，两者也存

在很大差异，芦苇方格内发育 明 显 的 凹 曲 面，而 尼 龙

网方格积沙形态不规则，而且受地貌部位影响大。
两种材料的固沙方 格 沙 障 的 防 护 效 益 和 风 沙 危

害之所以存在的差异，与地形引起强烈风动力空间分
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异和自身布设方法和孔隙度有关，尼龙网方格与地面

之间有空隙，易产生风蚀，并威 胁 固 定 桩 和 沙 障 的 稳

定性，尤其在地形起伏的条件 下 更 易 受 损，而 在 平 坦

地形条件下较稳定，防护性能 较 好，防 护 效 益 接 近 芦

苇方格。
可见，作为一种 新 兴 的 非 生 物 固 沙 材 料，尼 龙 网

方格沙障更适宜布设在起伏度小的地貌区，而不适于

起伏较大 的 地 貌 区；而 传 统 的 草 方 格 对 地 形 适 应 性

强，防护效益好。因此，对于固沙工程来说，尤其是极

端干旱沙漠地区，草方格仍是首选固沙方案。但尼龙

网方格材料 轻，运 输 成 本 小，可 工 业 化 生 产，质 量 稳

定，施工方 便，适 于 重 要 防 护 对 象 的 短 期 救 急 防 护。
因此地形起伏适应性差是尼龙网方格 沙 障 的 重 要 缺

点，而布设模式和布设配件革新是解决该问题关键的

切入点。
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