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不同高度阻沙栅栏蚀积过程及防沙效益研究
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摘　要：通过对不同高度阻沙栅栏蚀积过程的野外观测，结合同时期区域风况资料，分析了阻沙栅栏 前 后

地表蚀积形态、蚀积量以及蚀积强度的时 空 变 化 特 征。结 果 表 明，在 沙 源 充 足 条 件 下，不 同 高 度 阻 沙 栅 栏

上风向表现为风沙堆积，下风向风蚀与堆积共 存，且 程 度 与 栅 栏 高 度 有 关，栅 栏 总 体 蚀 积 量 和 蚀 积 强 度 的

变化趋势与下风向变化趋势相近。其中，６０和７０ｃｍ高度阻沙栅栏风沙 堆 积 量 最 大，防 沙 效 果 最 佳，但 二

者积沙方向存在差别。７０ｃｍ高度阻沙栅栏上风向积沙较多；６０ｃｍ高度阻沙栅栏下风向积沙较多。在实

际应用中，应依据防护对象合理配置阻沙栅栏并适时加高，避免阻沙栅栏过低或过高，进而影响防沙效果。

此外，依据断面形态、蚀积量和蚀积强度的变化，将栅栏前后分为风沙堆积区、风蚀区和蚀积平衡区。
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　　风是塑造地貌形态的基本营力之一，也是沙粒发

生运动的动力基础［１－２］。蚀积量和蚀积强度是阐明风

成地貌发育以及防治风沙灾害的基础。沙粒在起动、
搬运和堆积过程中，受区域风况、沙源与下垫面等多

种因素影响，形成研究问题的复 杂 化［３－４］。在 风 沙 工

程中，越来越多的阻沙栅栏得到应用并取得了较好的

防沙效益。野外观测和风洞试验研究方法的结合使

得风沙蚀积量和阻沙栅栏的研究取得较 大 进 展［５－９］。
其中，刘连友等［３］通过野外观测，并结合遥感解译，得
出黄土丘陵 蚀 积 量 和 蚀 积 强 度 由 东 南 向 西 北 增 强。
张克存等［２］通过风洞试验，得出不同孔隙度栅栏内风

沙流中各高度层脉动风速具有较好的相关性。汪万



福等［９］通过野外观测和风洞模拟得出孔隙度为２０％
～２５％的尼龙网栅栏的防护范围为２３．５～２９．５Ｈ。
罗万银等［１０］通 过 风 洞 试 验，将 阻 沙 栅 栏 两 侧 流 场 划

分为６个典型区域。但目前风沙工程中仍无法确定

合适的阻沙栅栏高度，栅栏过低，防沙效果较差，栅栏

过高，成本高且易被大风吹倒。为给风沙工程以及阻

沙栅栏的有效配置提供科学依据，本研究通过在充足

沙源的野外布设观测试验，对不同高度阻沙栅栏的蚀

积量、蚀积强度及其规律进行分析，以期得到防沙效

果较好时其阻沙栅栏的高度，进而指导野外风沙灾害

防治。

１　观测场及试验设计

野外风沙试验观测场建立在腾格里沙漠东南缘

（３７°３２′Ｎ，１０５°０２′Ｅ）。该 沙 漠 面 积 为３．６７×１０４

ｋｍ２，是我国第４大沙漠，以流动沙丘为主，沙丘类型

有格状沙丘、新月形沙丘和单一新月形沙丘，其中，格
状沙丘面积最大。为减小观测场原始沙丘形态对试

验的影响，使 用 推 土 机 将 观 测 场 人 为 平 整，规 格 为

５００ｍ×４００ｍ。另外，为获取区域风况资料，在观测

场中心安装一座观测塔，塔高５０ｍ。其中，０．５，１，２，

４，８，１２，１６，２４，３２和４８ｍ 处 各 安 装 一 台 风 速 传 感

器，采集间隔为１ｍｉｎ［１１－１２］。阻沙栅栏试验观测样地

面积约为４０ｍ×５０ｍ，布设阻沙栅栏高度为２０，３０，

４０，５０，６０，７０，８０，９０，１００和１１０ｃｍ，每一高度栅栏设

置长度为３．０ｍ，底部埋入深度为５ｃｍ。栅栏方向与

该区主风向（西北风）垂直，蚀积量使用测钎法，测钎

高８０ｃｍ，初始出露高度均为４０ｃｍ，观测点位置分别

为：－１０，－５，－２，－１，０．５，１．５，３，４，６，７，９，１４，２０
和３０Ｈ共１４个测点，Ｈ为栅栏高度，栅栏上风向为

正。为便于比较，在栅栏观 测 场 附 近 选 择 一 块１０ｍ
×１０ｍ的平坦沙地，对沙质地表蚀 积 形 态 做 同 期 对

比观测，以北和东为正方向布设观测点，每隔１ｍ设

置一根测钎，共布设１２１根测钎，每隔半月测量一次。

２　蚀积量和蚀积强度的计算模型

首先对测钎出露高度按照公式（１）进行处理：

ｈ＝ｈ１－ｈ０ （１）
式中：ｈ———测量 周 期 内 蚀 积 深 度；ｈ１———沙 下 测 钎

高度；ｈ０———初始深度。
之后运用ＴａｂｌｅＣｕｒｖｅ　２Ｄｖ５．０１软件，采用最小

二乘法对ｈ进 行 函 数 拟 合ｆ（ｘ），用 可 决 系 数（Ｒ２＞
０．９８）控制，使用ｍａｔｌａｂ对ｆ（ｘ）进行积分，求出蚀积

量Ｑ。当Ｑ＞０时，表示风沙堆积；Ｑ＜０，表示风蚀；Ｑ
＝０，表示蚀积平衡。测量并求出试验区域面积Ｓ，则

测量时间段内风沙蚀积强度Ｒｅ 可表示为［３］：

Ｒｅ＝Ｑ／Ｓ （２）

３　风沙活动特征

３．１　风 况

通过对测量期内风速资料的统计，风速大于５．６
ｍ／ｓ的起沙风 频 数 占 总 频 数 的１１．６９％。在 大 于 起

沙风的风速中，以５．６～６．９ｍ／ｓ之间的风速为主，占
全部起沙风 频 数 的５８．１２％，其 次 为７．０～７．９ｍ／ｓ
的 风 速，占 ２４．９４％，８．０～８．９ ｍ／ｓ的 风 速 占

１２．３５％，３者之和占９５．４％，而大于９．０ｍ／ｓ的风速

仅占４．６％。可 见，风 速 越 高，频 率 越 低。大 于 起 沙

风的风速频数在各个统计时期内分布差别较大，其中

７月３０日至８月３０日期间内最大，占总起沙风频数

的３６．６８％，其次为６月４日至７月６日，占总起沙风

频数的３１．８６％，最小为１０月３０日至１１月１５日，占
总起沙风频数 的１．０９％，其 余 各 期 间 起 沙 风 频 率 差

别较小。

３．２　输沙势

输沙势反映区域潜在的输沙能力，按矢量单位计

算，并 且 可 以 用 代 表１６个 方 位 大 小 的 玫 瑰 图 表

示［１１－１６］，依 据Ｆｒｙｂｅｒｇｅｒ提 出 的 输 沙 势 方 程 进 行 计

算，得出各个时段内的输沙势大小。由计算结果可以

得出，合成输沙势最大的时段为７月３０日至８月３０
日，为７２．８８ＶＵ，方向２６４°；其次为６月４日至７月

６日期间的输沙势，为６３．４４ＶＵ，方向１３６°；８月３１
日至１１月１５日期间合成输沙势的方向集中在１３０°
～１７０°（东 南 方 向），分 别 为９．２７，１８．９４，１０．６７和

１．６４ＶＵ，可知 观 测 期 间 风 向 以 ＮＷ 和Ｅ为 主。依

据Ｆｒｙｂｅｒｇｅｒ对方向变率指数（ＲＤＰ／ＤＰ）的划分，１０
月１６日至１１月１５日内两个测量期间方向变率指数

属于大比率（＞０．８），分别为０．９３和０．８３，属于窄单

峰和宽单峰风况；其它时段属于中比率（０．３～０．８），
分别为：０．５３，０．５８，０．７５，０．４０，０．４２和０．７２，其中６
月４日至７月２９日以及１０月１日至１０月１５日为

锐双峰风况，７月３０日至９月３０日为钝双峰风况。

４　高度对栅栏防沙效益的影响

４．１　积沙断面形态变化

从积沙断面形态可以看出，风沙堆积主要发生在

栅栏上风向，距离栅栏越近，堆积厚度越大。栅栏高

度由２０ｃｍ增 加 到６０ｃｍ时，－１Ｈ 处 堆 积 厚 度 由

６．３ｃｍ增加到４１．１ｃｍ。栅 栏 高 度 由７０ｃｍ增 加 到

１１０ｃｍ，－１Ｈ处堆积厚度由３８．８ｃｍ减小到５ｃｍ。
在栅栏下风向，风蚀与堆积共存。其中０～３Ｈ范围
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内主要为风沙堆积；３～３０Ｈ范围则出现不同程度的

风蚀现象。在１４Ｈ处，除６０ｃｍ和７０ｃｍ高的栅栏

发生堆积外，其余高度栅栏都出现不同程度的风蚀现

象，且栅栏越高或者越低，风蚀程度则越强（图１）。

图１　不同高度栅栏积沙断面形态变化

４．２　蚀积量变化

与平坦沙地的蚀积量相比（图２中虚线），有阻沙

栅栏的区域蚀积量变化明显。栅栏 高 度 由２０ｃｍ增

加到６０ｃｍ时，蚀积量增大，防沙效应逐渐增强，并由

风蚀变成风沙堆积；栅栏高度由６０ｃｍ增高到１１０ｃｍ
时，风沙堆积量逐渐 减 小，由 风 沙 堆 积 变 为 风 蚀。栅

栏上风向以堆积为主，７０ｃｍ高度栅栏的风沙堆积量

最大，达５　０８７．７６ｋｇ，６０ｃｍ栅 栏 次 之，为４　３２５．４７
ｋｇ。但当栅栏高度超过１００ｃｍ时，栅栏在上风向的

防沙效益几乎消失，原因是栅 栏 高 度 过 高，气 流 在 栅

栏前受到阻挡，形成较强的回 流 和 绕 流，造 成 栅 栏 基

部的风蚀和栅栏侧向的掏蚀。在 栅 栏 下 风 向 则 出 现

风沙堆积和风 蚀 两 种 现 象，栅 栏 高 度 为５０～７０ｃｍ，
主要为风沙堆积，其中６０ｃｍ高度的栅栏风沙堆积量

最大，为５　４９８．１８ｋｇ；９０ｃｍ高度栅栏也出现风沙堆

积，为２　５８０．１１ｋｇ；其 余 高 度 栅 栏 表 现 为 风 蚀 现 象，
且１１０ｃｍ的风蚀量最大，为６　０４９．９６ｋｇ。且由栅栏

总体蚀积量与栅栏下风向蚀积量之间 的 回 归 方 程 可

知两者存在显著正相关关系，即栅栏总体蚀积量变化

趋势与下风向蚀积量趋势相近。

图２　研究区蚀积量随栅栏高度变化

４．３　蚀积强度变化

由公式（２）可知，不同高度 栅 栏 的 蚀 积 强 度 与 蚀

积量存在一定相关性。栅栏高度为５０～９０ｃｍ时，总
蚀积强度大于０，表现为风沙堆积，其 中，６０ｃｍ高 度

栅栏的堆积强 度 最 大，为９．８２ｃｍ，其 余 高 度 栅 栏 蚀

积强 度 小 于０，表 现 为 风 蚀 现 象。在 栅 栏 上 风 向，所

有栅栏蚀积强 度 均 大 于０，表 现 为 风 沙 堆 积；栅 栏 下

风向，栅栏高度为５０～７０ｃｍ以及９０ｃｍ时，蚀积强

度大于０，表现为风沙堆积，其 余 小 于０，表 现 为 风 蚀

现象。但与平沙地蚀积强度相比（图３中虚线），５０～
１００ｃｍ高度阻 沙 栅 栏 下 风 向 蚀 积 强 度 大 于 前 者，表

现出一定的阻沙效应。此外，总蚀积强度与下风向蚀

积强度之间回归方程的可决系数较上风向大，表明总

蚀积强度与下风向蚀积强度的变化趋势更加接近。

图３　研究区蚀积强度随栅栏高度变化

依据断面形态、蚀 积 量 以 及 蚀 积 强 度 的 变 化，本

研究将栅栏前后分为风沙堆积区、风蚀区和蚀积平衡

区，其中，－７～３Ｈ 为风沙堆积区，３～２０Ｈ 为风 蚀

区，２０～３０Ｈ为蚀积平衡区，且３区域范围大小主要

受栅栏高度影响，其中６０和７０ｃｍ高 度 栅 栏 的 堆 积

区和平衡区范围最大，且在风 沙 堆 积 区 堆 积 量 最 大，
但６０ｃｍ高度栅栏下风向堆积量较大，７０ｃｍ高度栅

栏上风向堆积量较 大。因 此，在 选 用 阻 沙 栅 栏 时，应

结合实际状况，考虑两种高度栅栏上风向和下风向不

同的风沙堆积量，进而选择合适高度的阻沙栅栏。

５　蚀积动态变化

通过以上分析，６０ｃｍ高度的栅栏在观测时期内

具有较好的防沙效应。为此，选取６０ｃｍ高度栅栏在
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不同观测时期内的蚀积量进行分析比较，揭示蚀积动

态变化。

５．１　积沙断面形态变化

由图４可知，随着时间的推移，在栅栏上风向，堆
积厚度逐渐变大。其中，－１Ｈ处由７月６日的８．５
ｃｍ增加到１０月３０日的７１．５ｃｍ，但在不同的测量时

段，－１Ｈ处增长幅度不同，最大增长幅度为１０月１５

日至１０月３０日期间的３０ｃｍ，最小增长幅度７月６
日至７月１５日期间的１．１ｃｍ。原因是观测期间风况

差别较大，且时间周期长短也略有差别。在栅栏下风

向，栅栏断面形态 相 对 稳 定，０～６Ｈ 区 段 内，整 个 观

测期内表现为风沙堆积；６～３０Ｈ区段内，７月６日至

１１月１５日 之 间 出 现 风 蚀，但 变 化 幅 度 较 小，断 面 形

态相对稳定。

图４　不同时间积沙断面变化

５．２　蚀积量变化

由图５可以得 出，与 平 沙 地 蚀 积 量 相 比，阻 沙 栅

栏具有较好的防沙效应。平沙 地 蚀 积 量 随 时 间 先 减

小后保持相对 稳 定，且 风 蚀 量 最 大 值 出 现 在８月３０
日，为２　９５０．０３ｋｇ。有 阻 沙 栅 栏 的 观 测 区 域 蚀 积 量

先略减小后增加之后保持稳定，最大值出现在９月３０
日，为１１　６１７．０７ｋｇ。在栅栏上风向，蚀积量 先 增 加

后保持稳定。其中，７月６日至９月３０日期间，蚀积

量增加 幅 度 较 大；９月３０日 之 后，蚀 积 量 保 持 稳 定。
在栅栏下 风 向，蚀 积 量 先 略 减 小 后 增 加 之 后 保 持 稳

定。其中，７月６日至７月２９日，蚀积量减小；７月２９
日至９月３０日，蚀 积 量 增 加；９月３０日 至１０月３０
日，蚀积量保持稳定。可 知 在 阻 沙 栅 栏 建 成 初 期，风

蚀大于堆积，栅栏阻沙效应较弱，之后，栅栏防沙效应

显现，风沙开始堆积，但堆积到一定程度，栅栏防沙效

应减弱，堆积量开始保持稳定。

图５　研究区蚀积量随时间变化

由蚀积总量与上、下风向蚀积量的回归方程可以

得出，总蚀积强度与上、下风向 蚀 积 量 之 间 存 在 显 著

相关关系，但下风向回归方程 可 决 系 数 较 大，其 拟 合

程度较上风向更好。

５．３　蚀积强度变化

由图６可以看出，无阻沙栅栏的平沙地蚀积强度

先减小后保持 稳 定，蚀 积 强 度 最 大 值 出 现 在８月３０
日，为４．３４ｃｍ。有阻沙栅栏区域的堆积强度先增加

后保持稳定，最大值出现在９月３０日，为１１．４０ｃｍ。
但与平沙地最大值出现日期相比，有阻沙栅栏区域的

蚀积强度峰值出现滞后性，两者相差约３０ｄ。在栅栏

上风向，蚀积强度先增大后保持稳定；在下风向，蚀积

强度先略减小后增加之后保 持 稳 定。从 回 归 方 程 可

以得出，总蚀积强度和上、下风向蚀积强度显著相关，
但下风向回归方程拟合程度较上风向拟合程度更好。

图６　研究区蚀积强度随时间变化

由此可知，阻沙栅栏建立初期，风蚀作用较强，风

蚀量较大，但随着时间的推移，防沙效应开始增强，堆

积量增大，之后防沙效应减弱，栅栏上风向蚀积量、下

风向蚀积量和蚀积总量逐渐稳定，风蚀和堆积逐渐平

衡，风蚀和堆积现象开始交替出现，阻沙栅栏防沙效果逐

渐消失，但栅栏前方形成的防沙堤防沙作用略有显现。

６　结 论

综上所述，相比 无 栅 栏 平 沙 地，不 同 高 度 阻 沙 栅
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栏都有防沙效果，但高度为５０～９０ｃｍ的栅栏其防沙

效果较好，６０～７０ｃｍ的 防 护 效 果 最 佳，但 两 者 积 沙

方向有所不同，６０ｃｍ高度阻沙栅栏下风向风沙堆积

较多，７０ｃｍ高阻沙栅栏上风向风沙堆积较多。在推

广应用中，应充分考虑防护对 象 性 质，选 用 恰 当 高 度

的阻沙栅栏，阻沙栅栏过低，防沙效果较差，阻沙栅栏

过高，成 本 较 高 且 易 被 大 风 吹 到。阻 沙 栅 栏 建 成 初

期，防沙效果略弱，随之防沙效果逐渐增强，在栅栏前

方形成防沙堤，延长了栅栏的 防 沙 时 限，提 高 了 防 沙

能力。依据阻沙栅栏前后地表断面形态、蚀积量以及

蚀积强度 的 变 化，本 研 究 将 栅 栏 前 后 分 为 风 沙 堆 积

区、风蚀区和蚀积平 衡 区，其 中，－７～３Ｈ 为 风 沙 堆

积区，３～２０Ｈ 为风蚀区，２０～３０Ｈ 为 蚀 积 平 衡 区，
且３区域范围与栅栏高度有关。
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