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高立式格状沙障防风效益
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摘　要：针对在风沙危害严重地区，半隐蔽式格状沙障容易遭沙埋，且其防护年限短等问题，提出了一种

新型的防沙措施———高立式格状沙障（高１ｍ，长×宽＝８ｍ×８ｍ），并对该沙障的防风效益进行了观测。

结果表明：（１）高立式格状沙障对风速具有显著削弱作用；且越接近地表，风速被削弱的程度越大；沙障内

５个观测点２ｍ高处风速平均减弱了３３．０％，而０．２ｍ高处风速平均减弱了８１．５％。（２）高立式格状沙

障使沙障顶部高度（１ｍ）以下的风速廓线偏离对数曲线；沙障顶部以上风速和高度继续呈对数关系，且风

速梯度明显大于对照点。（３）高立式格状沙障使地表粗糙度增大了４４倍。
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　　１９５６年草方格沙障（格状沙障的一种）由苏联治
沙专家彼得罗院士引入中国，并在腾格里沙漠包兰铁
路沙坡头实验路基试用，取得了显著的固沙效果［１］。
随后的几十年，格状沙障在中国广泛推广应用［２－６］。
目前，格状沙障采用的材料主要有麦草、芦苇、黏土、

砾石、尼龙网等；主要规格为高２０～３０ｃｍ，长×宽＝
１ｍ×１ｍ；多称之为半隐蔽式格状沙障。格状沙障
有增大地表粗糙度，减弱地表风速，改变沙粒搬运形
式和降低搬运能力等作用［７］。传统的格状沙障固沙
能力强，但阻沙能力弱。在风沙活动强度大的地方，
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沙障内会很快积满沙子，从而失去阻沙能力，成为风
沙流的过境场。有鉴于此，本文提出一种新的防沙措
施———高立式格状沙障，兼顾阻沙和固沙。通过高立
式格状沙障防风效益的观测和分析，旨在为工程防沙
的优化设计提供理论依据和技术支撑。

１　研究方法

１．１　研究区概况
研究区位于西藏自治区日喀则市境内的噶东镇。

该区年均气温６．７℃，年均空气湿度５．１３ｈＰａ，年降
雨量４６９．９ｍｍ，年蒸发量２　０６８．６ｍｍ。年平均风速

１．４７ｍ／ｓ，主导风向西南；年平均大风日数（≥８级）

１９ｄ。地表类型为戈壁，并有新月形沙丘分布；主要
天然植被有砂生槐（Ｓｏｐｈｏｒａ　ｍｏｏｒｃｒｏｆｔｉａｎａ）、藏沙
蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ｗｅｌｌｂｙｉ）、白草（Ｐｅｎｎｉｓｅｔｕｍ　ｃｅｎｔｒａｓｉ－
ａｔｉｃｕｍ）、固沙草（Ｏｒｉｎｕｓ　ｔｈｏｒｏｌｄｉｉ）等。铁路走向

４０°，主导风向与铁路夹角８°左右。该地冬春季风沙
活动强烈，沙物质主要来自荒漠宽谷和沙质农田。

１．２　实验布置
该高立式格状沙障以植物纤维为原料，采用机织

方式生产而成，孔隙度为５０％。高立式格状沙障（高

１ｍ，长×宽＝８ｍ×８ｍ）布设在拉萨—日喀则铁路

ＤＫ２１９段（２９°１５′１４″Ｎ，８９°１２′３２″Ｅ，３　９００ｍ）偏东侧
的平坦戈壁上，平行路基，距离铁路路基１００ｍ左右。

２０１３年５月，利用长春气象仪器厂梯度风速仪，对高
立式格状沙障内的风速进行了观测（图１）。对照点
在离沙障６０Ｈ（Ｈ 为沙障高度，１ｍ）的平坦自然地
表上，其风速可以认为不受沙障影响。沙障内风速仪
布设位置如图２所示。每套风速仪在距地表０．２，

０．５，１，１．５，２ｍ处各安装有一个风速传感器。数据
同步观测，传感器采集数据间隔为１ｍｉｎ。该地起沙
风速为５ｍ／ｓ（距地表２ｍ高处）。从对照点起沙风
数据中随机挑出５组风速大小相近，风向相似的观测
数据，并找出对应时刻高立式格状沙障内部５个观测
点的风速和风向数据。各个站点同一高度的风速数
据进行算术平均。对高立式格状沙障内部５个观测
点和对照点的风速进行对比分析，以评估该高立式格
状沙障的防风效益。

图１　高立式格状沙障防风效益野外观测布设示意图

图２　高立式格状沙障内部观测点布设示意图（单位：ｍ）

１．３　计算方法
在中性大气层结条件下，均匀床面上风速随高度

呈对数分布，即风速廓线可表达为：

ｕ＝ｕ＊Ｋｌｎ
ｚ
ｚ０

（１）

式中：ｕ———高度ｚ上的风速（ｍ／ｓ）；Ｋ———卡曼常数
（０．４）；ｕ＊———摩阻风速（ｍ／ｓ）；ｚ０———空气动力学
粗糙度（ｍ）。下同。

ｕ＊＝ τ槡ρ （２）

式中：τ———地面与流体之间的剪切力或摩擦力（Ｎ／

ｍ２）；ρ———空气密度（ｋｇ／ｍ
３）。

在有大粗糙元覆盖的地表上，风速廓线将调整为

ｕ＝ｕ＊Ｋｌｎ
ｚ－ｄ
ｚ０

（３）

式中：ｄ———零平面位移高度（ｍ），取决于地表粗糙元
的几何特征。

Ｓｔａｎｈｉｌｌ　Ｇ［８］提出了零平面位移高度ｄ（ｃｍ）和粗
糙元高度ｈ（ｍ）的关系：

ｌｇｄ＝０．９７９　３ｌｇｈ－０．１５３　６ （４）
本文中对照点地表平坦，根据公式（１），利用全部

高度的风速数据进行最小二乘拟合，得出ｚ０ 和ｕ＊。
根据公式（４），该高立式格状沙障区域的零平面位移

ｄ≈０．７８ｍ。根据公式（３）分别对高立式格状沙障内
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观测点１，１．５和２ｍ的风速数据进行最小二乘拟合，
得出ｚ０ 和ｕ＊。

２　结果与分析

２．１　高立式格状沙障对风速的影响
风是沙子发生运动的动力因素，风沙运动是一种

贴近地面的气流对沙子的搬运现象［１］。因此，要研究
防沙措施的防风防沙效益，必须要分析其对风速的减

弱程度。从表１中可以看出，相对于对照点的风速，
高立式格状沙障内部风速明显被削弱；且越接近地
表，风速减弱的程度越大。对照点０．２ｍ高处风速为

５．０４ｍ／ｓ，高立式格状沙障内部５个测点０．２ｍ高
处风速平均值为０．９３ｍ／ｓ，减弱了８１．５１％；对照点

２ｍ高处风速为７．０６ｍ／ｓ，高立式格状沙障内部５个
测点２ｍ 高处风速平均值为４．７３ｍ／ｓ，减弱了

３２．９７％。

表１　高立式格状沙障内风速减弱情况

位置

２ｍ高处

风速／
（ｍ·ｓ－１）

减弱／
％

１．５ｍ高处

风速／
（ｍ·ｓ－１）

减弱／
％

１ｍ高处

风速／
（ｍ·ｓ－１）

减弱／
％

０．５ｍ高处

风速／
（ｍ·ｓ－１）

减弱／
％

０．２ｍ高处

风速／
（ｍ·ｓ－１）

减弱／
％

对照点 ７．０６ — ６．７８ — ６．５２ — ５．９６ — ５．０４ —

Ｎｏ．１　 ４．７６　 ３２．５８　 ４．０６　 ４０．１２　 ２．６６　 ５９．２０　 １．４０　 ７６．５１　 １．１２　 ７７．７８
Ｎｏ．２　 ４．９０　 ３０．５９　 ４．２２　 ３７．７６　 ２．３８　 ６３．５０　 ０．９４　 ８４．２３　 ０．５４　 ８９．２９
Ｎｏ．３　 ４．６０　 ３４．８４　 ３．５４　 ４７．７９　 ２．５０　 ６１．６６　 ０．６４　 ８９．２６　 ０．６６　 ８６．９０
Ｎｏ．４　 ４．１４　 ４１．３６　 ３．８２　 ４３．６６　 ２．８０　 ５７．０６　 １．６８　 ７１．８１　 １．４２　 ７１．８３
Ｎｏ．５　 ５．２６　 ２５．５０　 ３．８２　 ４３．６６　 ３．０２　 ５３．６８　 １．６２　 ７２．８２　 ０．９２　 ８１．７５
平均 — ３２．９７ — ４２．６０ — ５９．０２ — ７８．９３ — ８１．５１

２．２　高立式格状沙障对风速廓线的影响
风速廓线是指风速随高度的变化。在平坦裸露

的旷野，且地面物质固定不移动时，风速与高度的对
数值成正比，即风速廓线是随高度呈对数函数分布
的。但当气流经过障碍物时，风速分布将发生明显变
化。图３为风速随高度的分布曲线图。若同一气象
站不同高度的风速值在３ｂ中的对应点近似分布在一
条直线上，则说明该测点的风速和高度符合对数分布
规律。从图３中可以发现，对照点和该高立式格状沙
障内部测点１～２ｍ高度区间的风速廓线呈对数分布
形式，而高立式格状沙障内测点０．２和０．５ｍ高度处

的风速明显偏离了各自沙障顶部以上的高度—风速
对数曲线。对照点和高立式格状沙障内的风速都随
高度增加，但对照点０．２～０．５ｍ风速梯度大于沙障
内测点，风速随高度增加增大较快；对照点０．５～１ｍ
风速梯度和沙障内测点基本一致；对照点１～２ｍ风
度梯度小于沙障内测点，风速随高度增加增大较慢。
这主要是因为该高立式格状沙障的沙障高度为１ｍ，
沙障顶部以下风速被极大地削弱，垂直高度上风速梯
度变小；而气流在通过１ｍ高的高立式格状沙障时，
在沙障顶部会形成加速抬升的气流，导致风速梯度大
于对照［９］。

图３　高立式格状沙障风速廓线（ｂ图中虚线是各观测点对应自然对数高度与风速实测值的线性拟合线，Ｒ２＞０．９３）

２．３　高立式格状沙障对地表粗糙度影响
空气动力学粗糙度（ｚ０）是描述下垫面空气动力

学特征的主要参数，它可以表征气流与下垫面的相互
作用［１０］。不同粗糙度地面上，沙粒与地表的碰撞过

程、沙粒的临界起沙风速和风沙输送量不同［１１］。因
此空气动力学粗糙度不仅是衡量地表性质的尺度，更
是衡量防沙措施防护效益的重要指标之一［１２］。由表

２可以看出，高立式格状沙障内部平均粗糙度为
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２．４６ｃｍ，是对照点的４５倍。地表粗糙度的增加，能
提高起沙风速，从而减少风蚀量。

表２　高立式格状沙障内地表粗糙度 ｃｍ

风速仪编号 Ｎｏ．１ Ｎｏ．２ Ｎｏ．３ Ｎｏ．４ Ｎｏ．５ 平均 对照点

粗糙度 ２．５０　４．３７　２．７７　０．６４　２．０１　２．４６　 ０．０５

３　结 论

本文对一种新型的防沙措施———高立式格状沙
障（高１ｍ，长×宽＝８ｍ×８ｍ）的防风效益进行了观
测。研究表明该沙障明显降低了风速，增大了地表粗
糙度，从而能有效地减少沙障内风蚀的发生。高立式
格状沙障除了在沙障内起固沙作用以外，由于其高度
比较大，还能起到阻沙的作用；即使高立式格状沙障
前沿积沙高度和格状沙障的高度持平后，还能继续起
到阻固沙的作用，可以大大延长沙障的使用年限。
本文中高立式格状沙障内设置了５套梯度风速

仪，观测系统本身也会对障内风速和风向产生一些影
响。为了减小这种影响，野外风速观测系统应该尽可
能地轻便，以减少仪器本身对空气流场的影响。此
外，今后可以对不同规格（高度、长度、宽度和孔隙度
等）高立式格状沙障的防风防沙效益进行系统研究，
以得到高立式格状沙障的最佳配置。
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