








3 结果与分析

3.1 不同沙障模型的流场特征

在净风条件(试验风速为6,10,14,18m/s)下,
进行各固沙障模型的流场测定试验。图5为不同类

型沙障模型的流场结构特征图。由图5可知,在各沙

障模型后,风速都显著减小,在背风侧出现了明显的

弱风速区。气流在通过沙障后产生了遇阻抬升区、集
流加速区、减速沉降区和消散恢复区。首先,可以从

流场图上看到,沙障迎风侧密集分布有平行于沙障表

面的风速等值线,说明气流在沙障前遇到阻碍,并沿

迎风侧向上爬升;随后气流爬升至沙障顶部汇聚形成

强大加速区,即集流加速区;当气流通过固沙障时发

生了减速、分离。根据伯努利定律,气流的迅速分离

会在沙障底部附近形成一个低压区,导致其背风侧反

向涡形成。这解释了为何在各沙障模型背风侧的减

速沉降区都出现了负风压,并导致风向发生了偏转。
最后,气流流经背风侧,经过不同长度的减速沉降区

风速明显降低,并逐渐恢复到迎风侧的风速,产生消

散恢复区[24-25]。
在风速6m/s时,风速梯度较小。集流加速区的

高度均达到了0.15m。减速沉降区均达到了20H。
空白模型与不完整模型在该风速条件下的负风速区

拉大,在2—15H 处都存在明显较大的负风压。且

在高度上分为了0—0.02m与0.02—0.1m两个独立

的负风速区间。与之相对的,完整模型与植物模型仅

在障后0—2H 后有明显的负风速区,在10H 后风

速就回归正值。
在风速10m/s时,空白模型在0—8H,高0.05m

处有负风速区。而不完整模型由于仅在顶部有猫头

刺茎叶附着,在0.1m 附近高度处受到了较大的影

响,扰流现象非常严重。在流场图上表现为除与空白

模型相同的负风速区外,还在同等距离、高度0.05—

0.15m的区域也产生了负风压。风速迅速降低,且
梯度变化剧烈,在10H 处重新开始减速沉降。而完

整模型与植物模型减速沉降区均为15H 左右,呈较

为平滑的曲线,仅与空白模型相同,在0—8H,高度

0—0.02m处有一段较低的负风速。
在风速14m/s时,情况与10m/s时基本一致,

唯一区别是植物模型和完整模型的优势得以体现。
空白对照模型和不完整模型的减速沉积区变小至

10H 与12H,证明其防沙效益开始降低。而完整模

型与植物模型减速沉降区均保持在15H 处。
在风速18m/s时,风速梯度较前3组风速更大,

等值线更为密集,功能分区也更明显。除了完整模型

与植物模型之外的其他模型,减速沉积区均缩至5H
左右,没有超过10H 的模型。而植物模型与完整模

型的减速沉降区仍能维持在15H 较好的区间内。

3.2 不同风速下各模型流场总体特征

综合对比图5来看,空白、不完整、完整、植物模

型的流场结构特征有相似之处。从纵向来看,风速自

地表沿垂直方向随高度的增大而增大。从横向观察,
气流在通过各沙障模型时风速都有不同程度的降低。
不同之处是减速沉降区的宽度与负风速区的分布范

围。在风速不超过10m/s时,各模型的减速沉降区

都能维持在20H 这一区间。随着风速的加大,空白

模型的减速沉降区显著缩小,这是因为其没有猫头刺

茎叶的扰动,倒扣于地表的盆形钢丝网筛。在高风速

下对风动能的削弱作用有限。各沙障模型在各风速

下均在障后0—5H,高度0—0.1m 处产生了负气

压。仅在顶部有猫头刺茎叶的不完整模型,则在风速

<14m/s时在高度0.1—0.2cm处有第二个显著的

负压区。这是因为其结构不完全,在模型顶部有明显

的紊流现象。虽然不完整模型仅就削弱风速方面与完

整模型差距不大,但因为其结构的不完整性,导致负压

区扩大,沙障所受风压不稳定,在障后0—8H 区间有

明显的负风速;而完整模型的风速流场曲线更平滑,与
植物模型一样都具有较为稳定的风速削减效应。
3.3 不同沙障模型的阻沙效果

不同风速下不同固沙障在0—60cm的总输沙量

对比如表1所示。
(1)风速10m/s时,输沙量主要集中在0—5cm。

无沙障对照为5.23g/(cm2·min),而小、大完整模型

的输沙量为0.49,0.95g/(cm2·min),是对照的9%
与18%。在较低风速下,各模型间差异不大,其中小

完整模型的输沙量最小。输沙量表现为:小完整模型

<大空白模型<大完整模型<植物模型<小空白模

型<小不完整模型<大不完整模型<无沙障对照,且
输沙量差值很小。

(2)风速14m/s时,除无沙障对照外,各沙障模

型的输沙量在5—15cm高度的范围内稳定增加,主
要集中于0—10cm 这一区间,空白对照为31.43
g/(cm2·min)。而小、大完整模型的输沙量为7.73,
5.53g/(cm2·min),是对照的24.5%与17.6%。风

速提升后,明显表现为大、小完整模型输沙量曲线与

植物模型高度重合,且为输沙量最少的三组。值得注

意的是,不完整模型由于扰流导致输沙量较空白模型

反而更大。输沙量表现为:大完整模型<大空白模型

<大完整模型<小完整模型<小空白模型<大不完

整模型<小不完整模型<无沙障对照,且不完整模型

与其他模型的差值大幅拉大。
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  注:模型A为未胶粘猫头刺茎叶的空白大模型;模型B为未胶粘猫头刺茎叶的空白小模型;模型C为仅在顶部胶粘猫头刺茎叶的不完整大
模型;模型D为仅在顶部胶粘猫头刺茎叶的不完整小模型;模型E为顶部四周均胶粘猫头刺茎叶的完整大模型;模型F顶部四周均胶粘猫头刺
茎叶的完整小模型;模型G为野外采集的大小相近的原生猫头刺植物模型。

图5 不同风速下各固沙障模型流场结构特征
Fig.5 Flowfieldstructurecharacteristicsofvarioussandfixationbarriermodelsunderdifferentwindspeeds
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表1 各风速下7种不同固沙障在0—60cm的总输沙量对比

Table1 Comparisonoftotalsedimenttransportofsevensandfixation
barriermodelsat0-60cmunderdifferentwindspeeds

固沙障类型
不同风速下总输沙量/(g·cm-2·min-1)

10m/s 14m/s 18m/s
无沙障对照 5.23 31.43 108.90
小空白模型 1.11 9.30 49.87
大空白模型 0.52 6.30 31.70
小不完整模型 1.90 20.84 91.22
大不完整模型 2.02 12.15 64.17
小完整模型 0.49 7.73 27.97
大完整模型 0.95 5.53 23.01
植物模型 1.04 5.78 23.66

(3)风速18m/s时,输沙量在各高度均有采集,
部分模型在10—15cm区间的输沙量有明显升高,输
沙量主要集中于0—15cm这一区间,无沙障对照为

108.9g/(cm2·min)。而小、大完整模型的输沙量为

28,23g/(cm2·min),是对照的25.7%与21.1%。输

沙量表现为:大完整模型<植物模型<小完整模型<
大空白模型<小空白模型<大不完整模型<小不完

整模型<无沙障对照。随着风速的进一步升高,仅有

两个完整模型与植物模型的输沙量差值很小。另一

个特点是每一组对照的大模型输沙量均低于相同处

理的小模型。
布设沙障模型后输沙量在沙障的阻隔高度下均

有显著的下降(图6),表明沙障模型能有效地抑制风

沙流对沙床的侵蚀。在10,14,18m/s的风速下,各
沙障模型的总输沙量减少率Rs 分别为:小空白模型

78.8%,70.4%,54.2%;大空白模型90.1%,80.0%,

70.9%;小不完整模型63.7%,33.7%,16.2%;大不

完整 模 型 61.4%,61.3%,41.4%;小 完 整 模 型

90.6%,75.4%,74.3%;大完整模型81.8%,82.4%,

78.9%;植物模型80.1%,81.6%,78.3%。
可以发现,猫头刺盾状移动式固沙障能显著地减

少输沙量,直径较大的模型输沙量整体比小模型输沙

量略小。且随着风速增大,完整的猫头刺盾状移动式

固沙障模型的固沙效果保持较好,并与野生猫头刺植

物模型的输沙量基本一致。因为完整的沙障模型与

植物模型,具有完整的猫头刺灌丛构造及茎叶结构,
在风力吹蚀过程中,有效削弱了风沙流强度,增强了

固沙障的阻沙效果。

图6 不同风速下各固沙障模型输沙量的变化特征

Fig.6 Variationcharacteristicsofsedimentdischargeinvarioussandfixationbarriermodelsunderdifferentwindspeeds

4 结 论

本研究通过模拟野外固沙植被猫头刺的形态特

征,运用仿生学原理,发明了一种可机械化编制猫头

刺盾状移动式固沙障,并进行了风洞模拟试验,确定

了最佳选型,可为流动沙丘治理提供理论支撑。它揭

示了盾状沙障防风固沙机理,可为野外工程防沙措施

的选择和制定提供借鉴。
(1)流场特征表明,完整的仿猫头刺固沙障模型

的减速沉降区更广,且直径略大的大模型防风效果要

比小模型略好,与猫头刺植物模型相似度高。这说明

猫头刺盾状移动式固沙障满足了仿生学的要求,能有

效降低风速,具有良好的防风效益。而空白模型与不

完整模型,前者阻风能力弱,后者由于空间分布不均

导致扰流频繁且强度较高,其效果均不如完整的猫头

刺盾状移动式固沙障。直径略大的大模型防风效果

要优于小模型。这说明猫头刺盾状移动式固沙障的

结构完整性对于其防风效益的保持具有重要意义。
(2)各模型在3组风速下的吹蚀试验表明,猫头

刺盾状移动式固沙障能显著地减少输沙量。猫头刺

盾状移动式固沙障的平均输沙量是无沙障对照的

13.8%(10m/s风速),21.1%(14m/s风速)和23.4%
(18m/s风速)。直径40cm的完整猫头刺盾状移动

式固沙障的输沙量在10m/s风速时最低,且各模型

间差值较小。而直径45cm的完整猫头刺盾状移动

式固沙障的输沙量在14m/s与18m/s的风速时
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最低,直径40cm的完整模型与植物模型次之,且均

相比其他模型在输沙量上有较大差值。尤其是直

径45cm的猫头刺盾状移动式固沙障,不仅流场图与

植物模型相似,在输沙量方面,尤其是在高风速下,与
野生的猫头刺灌木一样优秀,是一种符合风沙治理

要求的新型固沙障。与流场图相照应,在高风速下

(>14m/s),无猫头刺茎叶结构的空白模型,输沙量

相比完整的仿猫头刺固沙障显著增大,而顶部具有猫

头刺茎叶结构的不完整的模型,由于扰流频繁,固沙

效益在各模型中最低。这说明猫头刺盾状移动式固

沙障,其四周猫头刺茎叶结构的完整性,能有效提升

该固沙障的固沙效益。
(3)受风洞条件限制,本研究仅开展了单体猫头

刺盾状移动式固沙障的风洞模拟试验,下一步计划利

用沙坡头野外站,在野外开展新型固沙障在不同组合

状态下的防风固沙效应试验。另外,进一步在沙柳、
藤条、竹条等天然植物材料方面进行系统试验,在成

本、取材、加工、生产等环节还需要更多的探索和

改进。

参考文献(References)
[1] 李红悦,哈斯额尔敦.机械沙障固沙效应及生态效应的研

究综述[J].北京师范大学学报(自然科学版),2020,56
(1):63-67.
LiHongyue,HasiEerdun.Sand-fixingeffectandeco-
logicaleffectofmechanicalsandbarriers:Areview[J].
JournalofBeijingNormalUniversity(NaturalScience),

2020,56(1):63-67.
[2] 王强,左合君,李钢铁,等.巨菌草留茬沙障防风固沙效益及

其适宜模式研究[J].干旱区研究,2018,35(5):1234-1241.
WangQiang,ZuoHejun,LiGangtie,etal.Windbreak
and sand-fixation efficiency and suitable modes of
Pennisetum giganteum sandbarrier [J].Arid Zone
Research,2018,35(5):1234-1241.

[3] 张克存,屈建军,俎瑞平.下垫面条件对风沙活动层气流紊

动性影响的风洞模拟[J].水土保持通报,2004,24(3):1-4.
Zhang Kecun,QuJianjun,ZuRuiping.Windtunnel
simulationtodeterminetheeffectofunderlyingsand
ladenlayersurfacecharacteristicsonaircurrentturbu-
lence[J].BulletinofSoiland WaterConservation,

2004,24(3):1-4.
[4] 丁泊淞,高丽,程建军,等.斜插板式沙障插板倾角影响下

风沙流特征的数值模拟[J].水土保持通报,2021,41(1):

132-137.
DingBosong,GaoLi,ChengJianjun,etal.Numerical
simulationofwind-sandflowcharacteristicsofinclined
inserting-typesandfenceunderinfluenceofinserting
plantangle[J].BulletinofSoilandWaterConservation,

2021,41(1):132-137.
[5] 舒庆.防风固沙草方格铺设机器人设计及动力学分析

[D].黑龙江 哈尔滨:东北林业大学,2007.
ShuQing.Studyondesignanddynamicofstraw-checker-

boardbarrierspavingrobot[D].Harbin,Heilongjiang:

NortheastForestryUniversity,2007.
[6] 席琳.荒漠化地区水土保持防治措施研究[J].河南科技,

2017(9):77-79.
XiLin.Researchonpreventionandcontrolmeasuresof

soilandwaterconservationindesertificationareas[J].

HenanScienceandTechnology,2017(9):77-79.
[7] 程建军,智凌岩,薛春晓.箱体式活动沙障风沙流场特征

[J].交通运输工程学报,2017,17(5):61-70.

ChengJianjun,ZhiLingyan,XueChunxiao.Character-

isticofwind-sandflowfieldofbox-typemovablesand

barrier[J].JournalofTrafficandTransportationEngi-

neering,2017,17(5):61-70.
[8] 闫德仁,袁立敏,黄海广,等.直压立式纱网沙障对近地表

输沙量及风速的影响[J].中国沙漠,2020,40(2):79-85.

YanDeren,YuanLimin,HuangHaiguang,etal.Influ-

enceofgauzesandbarrieronsedimenttransportand

windspeednearsurface[J].JournalofDesertResearch,

2020,40(2):79-85.
[9] 杨波,李锋.酒泉市治沙优化模式示范研究[J].中国水土

保持,2018(2):31-33.

YangBo,LiFeng.Studyontheoptimizationmodelof

sandcontrolinJiuquan[J].SoilandWaterConservation

inChina,2018(2):31-33.
[10] 韩雪莹,王涛,杨文斌,等.中国沙障研究进展与热点分

析:基于Vosviewer和Citespace的图谱量化分析[J].
中国沙漠,2021,41(2):153-163.

HanXueying,WangTao,YangWenbing,etal.Re-

searchprogressandhotspotanalysisofsandbarrierin

China:QuantitativeanalysisofatlasbasedonVosviewer

andCitespace[J].JournalofDesertResearch,2021,41
(2):153-163.

[11] 闫婷,黄海广,闫德仁.沙障治沙知多少[J].内蒙古林

业,2021(6):40-42.

YanHai,HuangHaiguang,YanDeren.Whatdoyou

knowabouttheapplicationofsandbarrierforcomba-

tingdesertification[J].InnerMongoliaForestry,2021
(6):40-42.

[12] 屈建军,喻文波,秦晓波.HDPE功能性固沙障防风效应

实验[J].中国沙漠,2014,34(5):1185-1193.

QuJianjun,YuWenbo,QinXiaobo.Wind-protecting
efficiencyofHDPEfunctionalsand-fixingbarriers[J].

JournalofDesertResearch,2014,34(5):1185-1193.
[13] 高天笑.羽翼袋沙障防风固沙机理的风洞模拟实验研究

19第3期       陆文赋等:猫头刺盾状移动式固沙障防沙效应风洞模拟试验研究



[D].内蒙古 呼和浩特:内蒙古农业大学,2021.

GaoTianxiao.Windtunnelsimulationexperimentstudy
onthemechanismofwind-proofandsand-fixingwith

wingbagsandbarrier[D].Hohhot,InnerMongolia:

InnerMongoliaAgriculturalUniversity,2021.
[14] 屈建军,洪贤良,李芳,等.聚乳酸(PLA)网格沙障耐老

化性能及防沙效果[J].中国沙漠,2021,41(2):51-58.

QuJianjun,HongXianliang,LiFang,etal.Agingre-

sistanceofpolylacticacidsandbarriersanditssandfixa-

tioneffectiveness [J].JournalofDesertResearch,

2021,41(2):51-58.
[15] 孙涛,王继和,满多清,等.仿真固沙灌木防风积沙效应

的风洞模拟研究[J].水土保持学报,2011,25(6):49-54.

SunTao,WangJihe,ManDuoqing,etal.Simulation

effectofpreventingwindandcombatingsandofsimulated

sand-fixingshrubinwindtunneltesting[J].Journalof

SoilandWaterConservation,2011,25(6):49-54.
[16] 刘虎俊,朱国庆,郭春秀,等.两种仿真固沙灌木防风效

应的野外观测[J].水土保持通报,2014,34(4):155-159.

LiuHujun,ZhuGuoqing,GuoChunxiu,etal.Field

investigationonwindpreventingeffectoftwosimulated

shrub[J].BulletinofSoiland WaterConservation,

2014,34(4):155-159.
[17] 曹蕾,廖贺贺,王旭,等.沙坡头自然保护区猫头刺种群生

命表与生存分析[J].安徽农业科学,2016,44(4):32-36.

CaoLei,LiaoHehe,WangXu,etal.Lifetableand

survivalanalysisofOxytropisaciphyllainShapotou

NatureReserve[J].JournalofAnhuiAgri.Sci.,2016,

44(4):32-36.
[18] 刘雪伟,贺学礼.沙坡头地区猫头刺(Oxytropisaci-

phylla)根际AM真菌时空分布研究[J].河北农业大学

学报,2008,31(5):52-56.

LiuXuewei,HeXueli.Thespatio-temporaldistributionof

arbuscularmycorrhizalfungiofOxytropisaciphyllarhizo-

sphereintheareaofShapotou[J].JournalofAgricul-

turalUniversityofHebei,2008,31(5):52-56.
[19] 张广才,于卫平,张维江,等.盐池县猫头梁植物资源与

群落类型[J].防护林科技,2004(增刊1):45-48.

ZhangGuangcai,YuWeiping,ZhangWeijiang,etal.

PlantresourcesandcommunitytypesofMaotouliangin

YanchiCounty [J].Protection ForestScienceand

Technology,2004(Suppl.1):45-48.
[20] 贾丽娜,吴斌,丁国栋,等.宁夏盐池县3种常见沙生植

物群落特征及阻沙能力[J].东北林业大学学报,2009,

37(11):56-58.

JiaLina,WuBin,DingGuodong,etal.Characteristicsof

threecommonsandborneplantcommunitiesandtheirsand

holdingcapacityinYanchiCounty,Ningxia[J].Journalof

NortheastForestryUniversity,2009,37(11):56-58.
[21] 牛得草,李茜,江世高,等.阿拉善荒漠区6种主要灌木

植物叶片C∶N∶P化学计量比的季节变化[J].植物生

态学报,2013,37(4):317-325.

NiuDecao,LiQian,JiangShigao,etal.Seasonalvari-

ationsofleafC∶N∶Pstoichiometryofsixshrubsin

desertofChina’sAlxaPlateau[J].ChineseJournalof

PlantEcology,2013,37(4):317-325.
[22] 张佳宁,胡小柯,朱国庆,等.民勤绿洲霸王群落的植物

多样性[J].草业科学,2013,30(11):1819-1823.

ZhangJianing,HuXiaoke,ZhuGuoqing,etal.Species

diversityofZygophyllumxanthoxylumcommunityin

MinqinOasis[J].PrataculturalScience,2013,30(11):

1819-1823.
[23] 鱼燕萍,肖建华,屈建军,等.不同坡角公路路基流场的

风洞实验[J].中国沙漠,2018,38(3):464-472.

YuYanping,XiaoJianhua,QuJianjun,etal.Wind

TunnelTestonflowfieldofhighwaysubgradewith

differentslopeangles[J].JournalofDesertResearch,

2018,38(3):464-472.
[24] 康文岩,王立,屈建军,等.包兰铁路沙坡头段不同编制

结构的枝条阻沙栅栏防护效应风洞模拟[J]中国沙漠,

2020,40(2):94-99.

KangWenyan,WangLi,QuJianjun,etal.Windtun-

nelsimulationexperimentontheprotectiveeffectof

differentstructuresofsand-blockingfenceinShapotou

sectionofBaotou-Lanzhou Railway [J].Journalof

DesertResearch,2020,40(2):94-99.
[25] 李建国,屈建军,李芳,等.不同类型防沙堤流场的风洞

实验模拟研究[J].中国沙漠,2012,32(2):291-299.

LiJianguo,QuJianjun,LiFang,etal.Windtunnel

simulationonflowfieldsarounddifferenttypesofsand

dikes[J].JournalofDesertResearch,2012,32(2):

291-299.

29                   水土保持通报                     第44卷


