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和田—若羌铁路大风沙区绿化林带配置的
风洞模拟试验

丁 雪 宁
(新疆铁道勘察设计院院有限公司,新疆 乌鲁木齐830011)

摘 要:[目的]探究和田—若羌铁路大风沙区铁路科学的防沙林带宽度、间距及体系配置模式,为沙区铁

路防护林带配置和建设提供理论依据。[方法]以梭梭和沙拐枣为林木模型,开展防沙林带配置的风洞试

验研究。[结果]防护林带宽度为5行,防护林带间距为6H(H 为植物模型高度)时,第2条林带气流减弱

效果明显,第3条阻沙林带之后区域,气流衰减显著,且不会随着风速的增大而增加,具有较好的防护效

益,3条林带达到较好的防护作用。风速越大,林带背风侧防护区的范围越短。[结论]为保证体系在较大

风速作用下有较好的防护作用,林带体系应选择5条防护林配置体系模式。
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WindTunnelSimulationExperimentsonConfigurationofRailwayGreen
BeltsinIntenselyBlownSandAreasofHetian-RuoqiangRailway

DingXuening
(XinjiangRailwaySurveyandDesignInstituteCo.,Ltd.,Urumqi,XinJiang830011,China)

Abstract:[Objective]Thewidth,spacing,andsystemconfigurationmodeofscientificallydesignedsand-
controlforestbeltsalongtheHetian-Ruoqiangrailwayinareaspronetostrongwindsandsandstormswere
analysed,inordertoprovidetheoreticalfoundationsfortheconfigurationandconstructionofprotective
forestbeltsalongtherailwayinsandyregions.[Methods]Theconfigurationofasandprotectionforestbelt
wasstudiedusingwindtunnelexperimentsandHaloxylonammodendronandCalligonum mongolicumas
foresttreemodels.[Results]Whentheprotectiveforestbeltspannedfiverowsandthegapbetweeneach
beltwassixtimestheheight,anoticeabledecreaseinairflowwasobservedbehindthesecondbelt,with
substantialattenuationcontinuingintotheregionbehindthethirdsand-controlforestbelt.Notably,this
attenuationremainedconsistentregardlessofwindspeed,highlightingitseffectiveprotectivenature.
Utilisationofthesethreeforestbeltsresultedinenhancedprotection.Theprotectiveareaontheleewardside
oftheforestbeltdecreasedasthewindspeedincreased.[Conclusion]Theforestbeltsystememployedthe
configurationmodesoffiveprotectiveforeststoenhancetheprotectiveeffectofthesystemagainsthighwindspeeds.
Keywords:railwaysandcontrol;windtunnelexperiment;sand-blockingforestbelt;forestbeltconfiguration

  和田—若羌铁路(简称和若铁路)位于塔克拉玛

干沙漠边缘[1],这里风沙活动强烈,风沙灾害严重,在
铁路部分路段采用了植物林带进行防风固沙。

作为最根本、最有效的方法[1-2],林带成为防沙措

施的一个重要组成部分,被广泛设置于铁路迎风侧,
拦截过境风沙流。经过长期试验,包兰线沙坡头段近



70年[3]来取得了较好的生态效益,保证了铁路的安

全运营[4-5]。然而,植物防护宽度[6-10]一直以来没有

定量分析,一般根据地区经验确定,防护宽度越宽,成
本越高,防护效益越好[11-15]。经济有效的林带配置模

式[16-20],减少铁路建设和运营成本具有重大意义。
为合理布置和若铁路铁路沿线的风沙防护林带,

本文通过风洞实验对防沙林带的宽度、间距及体系配

置模式进行研究。整个实验时间为2022年5月,实
验结果指明了针对和若铁路风沙防护林带的优化配

置模式,为工程建设提供了有力的指导资料。

1 植物风洞模型建立

按照相似理论,要做到自然界的风沙现象与室内

模型试验完全相似是几乎不可能的[21-22],一般只进行

近似模拟。本文试验采用直流式风洞(横截面尺寸为

1.35m×1.45m)。在风洞中模拟风沙运动很难做到

完全相似,本实验考虑了几何相似和运动相似,风洞入

口处采用对数风速廓线,并采用Nemoto相似准则[22]:
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式中:um,ua 分别为研究模型和实际模型的风速

(m/s);Lm,La 分别为研究模型和实际模型的几何

尺寸。本试验选择模型树的缩尺比例为1∶50,沙源

选择沙漠原沙,平均沙粒粒径为260μm。
为避免边壁效应,本文考虑了两个方面内容,一

是满足湍流效应[23]要求,二是满足风洞试验阻塞比

要求。
根据前人[24]对沙栅后湍流效果研究,当沙栅长

度和高度的比超过11.5时,侧壁效应产生的涡流区

会大大减小。林带布置的风洞试验与沙栅的试验高

度类似,本试验的梭梭和沙拐枣林布置的宽度和高度

比为20,满足此要求,因此可以忽略侧边造成的湍流

效应影响。
为避免出现侧壁效应。本文采用最大阻塞比来

表征[25]。最大堵塞比BR1 为:

BR1=
Afence

A <0.1 (2)

式中:Afence为林带的迎风面积;A 为风洞横截面积。
本试验中布林带试验的最大阻塞比是0.036,满足上述

要求。因此本试验可以认为侧壁效应有较小的影响。
风洞边界层厚度为65cm,模型树的高度(6cm)

与边界层厚度的比值为0.092,可认为风洞模拟试验

基本上只产生一个很小的影响[25-26]。新疆和若铁路

位于强风沙地区,梭梭和沙拐枣等植物常见于风沙防

护体系中,因此试验以梭梭和沙拐枣为林带树种模

型。一般植被种植密度是需要考虑环境的生态承载

力的[27],但由于人工干预(如施肥和浇灌),经实际调

研,和若铁路沿线的梭梭防沙林的生长高度约为2~
3m,平均冠幅为2m×2m。沙拐枣相对梭梭而言

株高相对较小,平均株高也接近3m,平均冠幅为

2.2m×2.3m。按照几何相似准则[22],将梭梭、沙拐枣

按照1∶50的比例缩小(高度按照3m计算,冠幅间距

按1m计算),采用橡胶树模型,制成6cm高的梭梭、
沙拐枣模型(图1),将模型呈条带状,栽植于PVC板

上,放置于距风洞前缘1m处。模型株距、行间距为

2cm。为确定阻固沙林带的最佳配置模型,设置不

同的林带宽度、不同林带间距和阻固林带配置模式。

图1 梭梭和沙拐枣植物模型

Fig.1 ModelsofHaloxylonammodendronand
Calligonummongolicum

2 林带宽度试验

阻沙林带布置时,不仅要考虑植被绿化美观性,
更主要的是要考虑防护林带对铁路的防风防沙功能,
因此林带布置一般沿铁路线采用条带式布置。首先是

为了阻滞垂直于铁路方向的外围流沙进入铁路系统,
包括路基和道砟,进而对铁路通行安全造成影响;其次

条带式布置的优势在于,各条带之间的风速锐减严重,
条带之间的空留带可以滞留存储大量的垂直于铁路方

向的外来流沙,从而达到阻沙和固沙的双重目的。
为了确定最佳阻沙林带条数,将梭梭、沙拐枣按

照:1行(沙拐枣)+1行(梭梭),1行(沙拐枣)+3行

(梭梭),2行(沙拐枣)+3行(梭梭),2行(沙拐枣)+
5行(梭梭),2行(沙拐枣)+7行(梭梭),2行(沙拐

枣)+9行(梭梭),2行(沙拐枣)+14行(梭梭)布设。
梭梭、沙拐枣株间距均为2cm,行间距2cm。布设模

式以2行(沙拐枣)+14行(梭梭)为例,试验设置如

图2所示。每种组合模式分别在10,12和14m/s这

3种风速条件下进行。风速廓线用比托管测定,测定

高度依次为1,2,3,5,7,10,15,30和50cm。
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图2 阻沙林带布置实验气流测点分布(2行沙拐枣+14行梭梭为例)
Fig.2 Arrangementofsandcontrolforestbeltsanddistributionofexperimentalairflowmeasurementpoints(forexample,

therearetworowsofHaloxylonammodendronand14rowsofCalligonummongolicum)

  10m/s风速条件下,不同防护林宽度的气流分

布图如图3所示。由图3可知,气流靠近防护林体

系,近地表风速降低,林带前出现了气流减速区。经

防护林等值线压缩气流抬升,在防护林顶部出现局部

加速区。当气流越过防护林(x=0cm),受背风侧低

压区的影响,流线扩张,风速减弱,气流分离,在防护

林背风侧出现了气流减速区。随着防护林背风侧距

离增大,气流最终恢复到初始状态。

图3 10m/s风速条件下不同防护林宽度的气流分布

Fig.3 Airflowdistributionfordifferentshelterbeltwidthsunder10m/swindspeed
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  林带对风沙的防护效益主要体现在林带背风侧气

流的衰减情况。从图3可知,不同宽度防护林背风侧

气流减速区的水平影响范围较为接近,均在x=80cm
左右;但是随着林带行数从2行增加到14行,林带背

风侧气流减速区的面积增加,说明林带行数越多,气
流衰减面积越大,效果越好。由于水资源的限制及节

约工程建设成本,大面积的防护林建设不切实际,需
要最佳林宽度来指导工程建设。林带为2,4行时,气
流在林带背风侧(x=0~5cm,y=6~10cm区域)
气流减速不明显;林带为5行时,在林带背风侧(x=
0~5cm,y=6~10cm区域)气流减速,防风效果显

著;当林带大于6行时,林带后排顶部出现了气流减

速现象,背风侧后排林木未起到防护作用,可见防护

林为5行时为最佳防护林宽度。以林带为7行(2行

沙拐枣+5行梭梭),16行(2行沙拐枣+14行梭梭)
为例(图4),对比不同风速条件下,林带气流变化特

征。随着风速从10m/s增加到14m/s,林背风侧减

速区的水平影响范围从100cm变化至80cm。可见

随着风速的增加,林带背风侧气流衰减范围逐渐

变短。
通过上述试验,林带为5行时,为最佳防护林宽

度,超过5行会出现防护叠加效应,低于5行时少部

分气流穿越林带达不到工程防沙目的。风速越大,防
护林背风侧防护区的范围越短。

注:虚线为影响区距离变化点。
图4 不同风速条件下防护林气流分布特征

Fig.4 Characteristicsofairflowdistributioninprotectionforestsunderdifferentwindspeeds

3 林带间距试验

根据林带宽度试验结果,选择最佳阻沙林带。为

确定阻沙林带间距,将阻沙林带按间距3H,6H,
9H,12H(H 为植物模型高度)布设。布设模式以

防护林带宽度(5行),不同阻沙林带间距分别在10,

12和14m/s这3种指示风速下进行。
根据设定的4种不同林带间距试验结果(图5),

随着林带间距的增加,林带间气流减速区的范围逐渐

增大。当林带间距为3H 和6H 时,第2条林带顶

部出现了减速区,出现风速衰减叠加;当林带间距为

9H 时,在第二条林带顶部出现减速;当林带间距为

12H 时,在第二条林带顶部气流逐渐增加,林背风侧

水平距离在x=55~65cm处,气流逐渐开始增加,
表明林带间距为12H 防护效益逐渐减弱。

由图5可知,林带间距小于9H 时,风速衰减效

果明显,当防护林带间距大于12H 时,林带背风侧

一定区域气流开始恢复;当防护林带间距为3H,
6H 时,在第2条林带顶部出现了气流减速,说明第

2条林带前沿部分减风作用叠加。结合工程建设中

的经济成本,和若铁路工程建设中建议选择9H 的

林带间距。

4 林带体系的配置

确定防护林带行数、防护林间距之后,如何配置

林带体系才能达到较好的效果,使风沙全部拦截。初
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步拟定2个阻沙林带+1个固沙林带;3个阻沙林带

+1个固沙林带;5个阻沙林带+1个固沙林带的3
种模式。在风洞模拟中,只需要探究最多配置模式

时,气流衰减情况,通过气流衰减速率的变化,确定阻

固沙林带最佳配置模式。试验过程中气流测点布设,
以5个阻沙林带+1个固沙林带为例,试验布设如图

6所示。从图6可以看出,10,12和14m/s这3种风

速条件下,第3条林带背风侧气流发生了衰减现象,
表明从第3条阻沙带开始,背风侧之后出现小部分风

速衰减重叠。理论上3阻1固的林带布设模式达到

了风沙防护的效果,但考虑风沙防护林的使用年限,
建议5阻1固布设模式。

图5 不同防护林带间距下气流分布特征

Fig.5 Characteristicsofairflowdistributionunderdifferentspacingofshelterbelts

图6 5个阻沙+1个固沙防护林配置模式气流分布特征

Fig.6 Experimentaldeploymentoffivesand-controlforest
beltsandonesand-fixingforestbelt

5 林带体系配置效益评价

5.1 试验装置

为了验证林带配置防护效益,将梭梭、沙拐枣按

照1∶50的比例缩小,进行积沙试验制作梭梭、沙拐

枣树模,模型株高6cm,株距与行距为2cm,栽植于

PCV板上。制作成5个阻沙林带+1个固沙林带的

配置模式,在模型上风向约0.5m 处,均匀布设长

2.5m,宽0.7m,厚0.05m的流沙面,试验分别设定

在6和8m/s两种风速,分别吹蚀60和15min。风

洞内试验设置及过程如图7所示。

图7 林带体系试验模拟

Fig.7 Experimentalsimulationofforestbeltsystems

5.2 防护体系内积沙特征

通过模拟试验,制作了最佳组合模式防护林体系,
进行积沙试验。图8为风速6m/s条件下吹蚀60min
后的积沙形态特征,在吹蚀时间t=2~4min时,最先

在第2道阻沙林前部进行积沙,部分风沙流穿越第2
道阻沙体,在第2道阻沙林背风侧进行积沙。随着时

间的推移t=8~20min,第2道阻沙体迎风侧积沙量

逐渐增加,积沙体的高度也逐渐增加。t=38~60min
时,随着第1道阻沙体前积沙量的增加,第1道阻沙林
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前的积沙体和第2道前的积沙体合拢,床面最终处于

稳定状态。说明低风速条件下,第1和2道阻沙体为

最主要的防护体,大量沉积物在第2道防沙体系内堆

积,随着时间的推移,积沙体处于稳定状态。

图8 6m/s风速条件下不同吹蚀时间最佳组合配置防护林阻沙特征

Fig.8 Characteristicsofoptimalcombinationofprotectionforestconfigurationstoblock
sandwithdifferentdeflationtimesunderwindspeed(6m/s)conditions

  风速8m/s条件下吹蚀15min后防护林的积沙

形态特征(图9)。t=3min时,第1道防护林后侧积

沙,积沙量压埋第二道防护林体系;t=8~15min时,
积沙体的形态基本处于稳定状态,大量的沙物质堆积

在第1道和第2道防护体系内,第三、四、五林带内,
积沙量很少,主要受风沙饱和度影响。在大风速条件

下,风沙流受防护林的影响,第1和2道内风速降低,
大量沙物质沉积在1和2带内,在第二条带后风速逐

渐恢复至初始状态,当风速达到起沙风速时,发生非积

搬运,导致在3,4,5林带内很少有沙粒沉积,只有少部

分沙粒沉积在3,4,5林带背风侧风影区。

图9 8m/s风速条件下配置防护林阻沙特征

Fig.9 Characteristicsofsandblockagebyconfigurationof
shelterbeltsunderwindspeed(8m/s)conditions

5.3 林带内堆积量对比分析

为验证最佳防护体系的阻沙能力,将吹蚀后防护

林内各阻沙带内的积沙量进行了称重,积沙率在第1
和2道内最大,在0.12~0.17kg/min(图10a),在第2
道防护林之后,积沙率迅速降低,其值接近0;同时,
计算第1道前和12道间积沙量的体积百分比,积沙

量较大,分别达到38%和48%(图10b)。说明第1和

2道防护林主要拦截了大量的风沙流,结果和防护林

流场的结果较为接近,可相互验证试验结果的可靠

性、准确性。
对比8和6m/s风速条件下,防护林内积沙量的

变化。第1道前和12道道间积沙,小风速条件下

(6m/s)积沙率大于高风速的积沙率(图10a)。在第

2道积沙体之后,大风速条件下的积沙率略大于小风

速的积沙率。说明大风速条件下,风力携带能力更

强,大部分沙物质在后林带间沉积。不同阻沙带内防

护林内积沙率的变化特征(图10c),第1道阻沙林至

最后一道固沙林,积沙率逐渐降低。同时,在前3道

阻沙林带内,大风速下(8m/s)林内阻沙量大于小风速

(6m/s),在第四道阻沙林之后,大风速条件下林内积沙

率小于小风速,说明,大风速条件下防护林也起到较好

的防护效果,大部分沙粒被拦截在第3道阻沙带之前。
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图10 防护林积沙量的变化特征

Fig.10 Characteristicsofsandaccumulationnearprotectiveforestbelts

6 结 论

(1)绿化林带为5行时,风速减弱效果明显。超

过5行会出现减风效果重叠,低于5行时,少部分气

流可穿越,达不到工程防沙的目的。风速越大,防护

林背风侧防护区的范围将越短。
(2)林带间距小于12H 时,林带防护效果明显,

林带间距大于12H 时,气流逐渐恢复,背风侧后效

果逐渐丧失;林带间距为3H,6H 时,在第二条林带

顶部出现了气流减速,效益重叠。工程建设中选择

9H 的防护林带间距。
(3)通过流场和积沙试验相互验证,在林带体系

建设中建议选择5阻1固林配置体系防护效益显著,
第三条阻沙林带之后区域,气流衰减显著,且不会随

着指示风速的增加而增加。
(4)林带的配置与当地水资源有很大关系,水资

源丰富时,林带越宽越好,满种效果最好。根据风速

大小不同设置2个带至5个林带均能达到防沙效果,
并且生态效益明显。

(5)防护林带设置不仅需考虑减风问题,工程实

施的性价比也需要考虑。对于水资源极度缺乏,采用

5行林木组成的阻沙林带能够达到防沙效果,一般前

沿阻沙带被沙埋是常态,水供应充足可以继续生长,
形成阻沙屏障,因此前沿阻沙带宜窄不宜宽。

本试验是一个风洞尺度的试验,试验过程中采用

的沙子是原型规模,模型树等都采用1/50缩比。野

外实际应用预计可能会出现比例效应造成误差。虽

然这种情况与野外真实情况存在一定差异,但这不妨

碍定性层面对植物林带合理配置的认识。
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