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直压立式纱网沙障不同取样季节输沙量变化特征

闫德仁,杨制国,高海燕,黄海广,胡小龙
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摘 要:[目的]对不同规格纱网沙障春季、夏秋季的输沙量变化特征进行定位连续测定,为进一步评价纱

网沙障的固沙效果提供科学依据。[方法]采用野外定位、定期观测方法,研究不同季节纱网沙障的输沙量

变化特征。[结果]无论是春季,还是夏秋季,设置2m×2m,3m×3m,3m×4m和4m×4m的纱网沙

障对风沙流的拦截效果随着网格变小而增加,且输沙量随高度变化趋势线均呈现指数关系。来自西北风方

向的输沙量大于东南风方向的输沙量,且春季输沙量大于夏秋季输沙量。和对照相比,春季3m×4m纱网

沙障0—60cm高度拦截的净输沙量降低了85.98%,而夏秋季降低了79.56%。[结论]纱网沙障输沙量主

要集中在地表20cm及以下高度范围,并随着纱网沙障规格增加其降低输沙量能力减少。设置纱网沙障

能有效减少风沙流危害。
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Abstract:[Objective]Thevariationcharacteristicsofsedimenttransportfordifferentspecificationsofgauze
sandbarriersinspring,summerandautumnwereobserredcontinuouslyinordertoprovideascientificbasis
forfurtherevaluationofthesand-fixingeffectofgauzesandbarriers.[Methods]Fieldpositioningandregular
observationmethodswereusedtodeterminetheamountofsedimenttransportforgauzesandbarriersin
differentseasonsintheUlanbuhDesert.[Results]The2m×2m,3m×3m,3m×4m,and4m×4m
gauzesandbarriersweresettointerceptwindandsandflow,andtheeffectsincreasedasgrid-spacingbecame
smaller.Sedimentloadchangedwithheightabovethesoilsurfaceinanexponentialrelationshipinallthree
seasons.Theamountofsedimenttransportedbythenorthwestwindwasmorethantheamounttransported
bythesoutheastwind.Theamountofsedimenttransportedinspringwasmorethantheamounttransported
insummerandautumn.Comparedwiththecontrol,thenetsedimenttransportinterceptedinthe0—60cm
heightrangewasreduced85.98% bythe3m×4mgauzesandbarrierinspring,andthenetsediment
transportinthisheightrangewasreduced79.56%insummerandautumn.[Conclusion]Sedimenttransport
ofthegauzesandbarrierwasmainlyconcentratedinthe20cmheightrangeabovethegroundsurface.Asthe
sizeofthegauzesandbarrierincreased,itsabilitytoreducetheamountofsedimenttransportdecreased.
Gauzesandbarrierscanbesettoeffectivelyreducethehazardsofwind-sandflows.
Keywords:gauzesandbarrier;sedimenttransport;UlanbuhDesert



  沙障是固定流动沙地、控制风蚀危害的主要工程

技术措施之一,并在工程固沙生产实践中得到广泛的

应用。所以,诸多研究者从不同方面开展了沙障类型

及其固沙成效的研究,并取得丰硕的成果[1-2]。屈建

军等[3]认为草方格沙障是近地表防止风沙危害应用

最为广泛的沙障类型,且由于涡旋气流作用在沙障内

进行沙物质的非堆积搬运。高永等[4]测定了沙柳沙

障输沙率与风速关系,发现沙障规格不同其防护效益

不同。党晓宏等[5]研究表明PLA沙障改变了沙丘不

同部 位 近 地 表 风 沙 流 结 构。高 天 笑 等[6]研 究 了

10—20cm高度的羽翼袋沙障对输沙量的影响,结果

表明其输沙量比对照降低81.4%~88.9%。聚乙烯

抗老化纱网沙障是近几年内蒙古林业科学研究院科

技人员研发的一种疏透型沙障,具有野外施工方便、
使用寿命长、材质轻、运输便利、适合机械化铺设等优

点,在内蒙古五大沙地和乌兰布和沙漠进行了应用示

范,对固沙植被建立发挥了明显作用[7-9]。但有关纱

网沙障设置后对不同季节输沙量的影响研究一直没

有开展。为此,2021年,本研究结合内蒙古沿黄段乌

兰布和沙漠治理项目,对不同规格纱网沙障春季、夏
秋季的输沙量变化特征进行定位连续测定,希望能够

为进一步评价纱网沙障的固沙效果提供科学依据。

1 研究区概况

研究区位于内蒙古黄河西岸乌兰布和沙漠刘拐子

沙头,地理坐标为40°09'58.75″N,106°50'28.38″E。气

候属于中温带干旱季风气候区,盛行西北风、西风。
年平均降水量142.7mm,年均蒸发量2397.6mm,
年平均气温8.0℃,年平均风速2.8m/s。研究地和

黄河西岸毗邻,流动沙丘密度0.8~0.9,天然植被覆

盖度小于5%,每年大风季节风沙直接吹入黄河,是
沿黄河段风沙危害最严重的区域之一。

2 研究方法

2.1 直压立式纱网沙障铺设

沙障材料为抗老化白色聚乙烯(polyethylene,简
称PE)环保纱网,纱网网孔尺寸0.85~2.0mm,纱网

宽60cm。按照流动沙丘坡向、坡位相近原则,在流

动沙地铺设直压立式纱网沙障。从成本和固沙成效

综合考虑,设计的沙障规格为2m×2m,3m×3m,

3m×4m和4m×4m网格。铺设沙障时,将网片

平铺,然后用圆头铁锹沿平铺网片中线部位下压,连
续两次下压之间不留空隙,使网片两端向上翘起形成

直立皱褶(图1),外露地表高度10—15cm。

图1 直压立式纱网沙障铺设工作

2.2 输沙量测定

2021年4月23日在不同网格的纱网沙障中心

部位(图2)设置自研的集沙仪(ZL202021969147.9),
集沙袋入口为1cm×1cm,风沙入口方向为西北向,集
沙袋共分4层,距离地面高度分别为10,20,40和

60cm。同时,在3m×4m网格沙障内设置东南风入口

的集沙仪,探讨西北风、东南风对输沙量的影响。集沙

仪安置后,第一次取样时间为6月22日,第二次取样

时间为10月13日。采集完集沙袋内沙量样品,带回

室内,测定烘干重,并计算输沙量〔mg/(cm2·h)〕。
同时以没有设置沙障的流动沙丘为对照样地,对照样

地位于纱网沙障西南侧100m处的流动沙丘。

图2 设置集沙仪位置

3 结果与分析

3.1 不同取样季节输沙量的变化

输沙量是指风沙流在单位时间,通过单位断面所

搬运的沙粒数量,又称风沙流的固体流量[10]。所以,
输沙量的大小反映了风速和风沙流中含沙量变化的
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关系,常用于评价沙障对风沙流的拦沙效果。当年春

季设置完沙障后,经过近60d(4月23日至6月22
日)的连续数据采集,无论是对照样地,还是设置不同

规格纱网沙障,输沙量随高度变化趋势线均呈现指数

或幂函数关系,但是根据R2 值最大原则,我们选择

的输沙量随高度变化趋势线均为指数关系(表1),且
输沙量主要集中在距离地面20cm以下的高度通过,
并以距离地面10cm高度输沙量为最大(图3—5)。
这和 其 他 研 究 者 的 结 论 几 乎 一 致。例 如,Chepil
等[11]研究表明,距离地表0—5cm范围搬运的沙物

质占总搬运量60%~80%;吴正[12]的观测结果表明,
风沙流中的沙物质90%以上分布在30cm以下的高

度;毛东雷[13]研究表明,30cm高度范围内的输沙量

占总输沙量64.30%~83.13%;张正偲等[14]指出,在
腾格里沙漠地表10cm高度范围的输沙量占总输沙

量的95.46%。从 图3可 以 看 出,春 季 对 照 样 地

10cm高度输沙量为259.97mg/(cm2·h),20cm高

度为67.20mg/(cm2·h),分别占0—60cm高度范

围总累计输沙量的73.14%和19.13%,两者合计占

0—60cm高度范围总累计输沙量的92.27%。

图3 春季和夏秋季对照样地输沙量的变化

从图4中看出,春季设置沙障后,不同规格的PE
纱网沙障对拦截距离地面不同高度输沙量的效果明

显。其中,4m×4mPE纱网沙障10cm,20cm高

度输沙量分别为74.92,38.81mg/(cm2·h),两者合

计占0—60cm高度范围总累计输沙量的91.11%,而
对照样地(图3),春季10cm,20cm高度输沙量分别

为259.97,67.20mg/(cm2·h),所以,和对照样地的

数据变化,可以看出4m×4mPE纱网沙障的固沙

效果明显增加。3m×4mPE纱网沙障10cm,

20cm高度输沙量分别为61.99,35.01mg/(cm2·h),
合计占60cm高度范围累计输沙量的87.71%。3m
×3mPE纱网沙障10cm,20cm高度输沙量分别为

32.42,18.49mg/(cm2·h),合计占60cm高度范围

累计输沙量的82.63%。2m×2mPE纱网沙障

10cm,20cm 高度输沙量分别为8.58,4.65mg/
(cm2·h),合计占60cm 高度范围累计输沙量的

78.46%。说明,春季设置沙障后,距离地面20cm及

以下高度的输沙量不仅比对照样地降低,而且占0—

60高度范围的累计总输沙量也同时降低,表明设置

沙障的固沙效果主要是降低近地表的输沙量,并进一

步控制风蚀危害。

图4 春季不同规格纱网沙障输沙量的变化

此外,和对照相比,春季不同规格纱网沙障对拦

截0—60cm高度范围内的风沙效果同样显著。其

中,4m×4m规格PE纱网沙障0—60cm高度累计

输沙量比对照样地净减少64.47%;3m×4mPE纱

网沙障累计输沙量比对照样地净减少68.52%;3m
×3mPE纱网沙障累计输沙量比对照样地净减少

82.46%;2m×2mPE纱网沙障累计输沙量比对照

样地净减少95.20%。说明随着纱网沙障规格的降

低,对降低0—60cm高度范围输沙量的效果更加明

显,同时,也表明设置纱网沙障对拦截近地表风沙具

有明显的效果。其原因,主要是由于PE纱网材料属

于软体透风材料,能够随风运动前后摆动,对空中气

流的扰动作用更加强烈,其降低风速的效果也更好。

闫德仁等[9]研究表明,在相同风速下,随着纱网沙障

规格的降低,其防风效能逐渐提高,例如,6m×6m
纱网沙障平均防风效能25.52%,4m×4m纱网沙障

平均防风效能44.89%,2m×2m纱网沙障平均防风

效能为76.11%。说明纱网沙障设置规格是影响其防

风效能的重要因素,或者说,沙障网格小其防风效能

相对增加,进而对降低输沙量的效果也更好。
结合图4沙障输沙量的变化特征,从图5可以

看出,夏秋季不同规格沙障对输沙量的影响同样反映

出了类似的变化特征,即不同规格纱网沙障输沙量

随高度变化拟合曲线均呈现指数关系(表1)。从0—

60cm高度范围内的拦截风沙效果看,4m×4m纱
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网沙障0—60cm高度范围累计输沙量比对照样地净

减少56.80%;3m×4m纱网沙障净减少67.67%;

3m×3mPE纱网沙障净减少68.29%;2m×2m
纱网沙障净减少96.32%。输沙量主要发生在20cm
高度及其以下的范围,且随着沙障规格的降低,其输

沙量亦降低。在夏秋季(6月22日至10月13日),
沙障内10cm高度输沙量明显低于对照样地,同时,
对照样地的输沙量(累计量、分层输沙量)也明显低于

春季对照样地的输沙量。其原因主要和本区春季风

速变化特征和植物生长季风速本身就小等因素有关。

例如,罗凤敏等[15]研究表明,该区起沙风的月均风速

在6.27~7.30m/s,春季平均风速最高,为7.10m/s,
夏季平均风速为6.64m/s,春季起沙风频率最高,为

24.63%,夏季为18.06%;而相应的输沙量变化具有

明显的季节特征,即春季输沙率显著高于其他季节。
春季输沙率最高,为16.50kg/(m·d),占总输沙率

的47.15%,夏季最小,为4.34kg/(m·d)。陈新

闯[16]研究表明,乌兰布和沙漠沿黄段多年平均风速

3.7m/s,且主要集中于3—5月,沙丘移动受季风影

响较大,前移主要发生在西北风盛行的3—5月。

表1 不同季节纱网沙障输沙量随高度变化的趋势线

时 间 沙障规格 拟合曲线 R2 值 沙障规格 拟合曲线 R2 值

CK y=834.78e-1.227x 0.999 4m×4m y=266.68e-1.117x 0.978
春 季 3m×4m y=157.20e-0.875x 0.952 3m×3m y=88.289e-0.851x 0.973

2m×2m y=17.076e-0.66x 0.998

CK y=384.65e-1.614x 0.974 4m×4m y=62.626e-0.941x 0.953
夏秋季 3m×4m y=39.654e-0.875x 0.973 3m×3m y=242.8e-1.933x 0.853

2m×2m y=6.2037e-1.052x 0.972

图5 夏秋季不同规格沙障对输沙量的影响

3.2 不同风向输沙量的变化特征

风是影响风沙流含沙量的主要因素之一。罗凤

敏等[15]研究表明乌兰布和沙漠春季输沙率最高,沙
物质输移方向主要是向东南偏东方向。杨迎等[17]研

究认为,本区春季起沙风占全年起沙风频率的34.74%,
西北风占主导地位,发生频率为39.35%,夏季起沙风

占全年起沙风频率的26.13%,东北风占主导地位,发
生频率为30.80%。我们选择3m×4m纱网沙障为

例,测定了不同取样季节,西北风向和东南风向输沙

量的变化(表2—3)。结果表明,来自西北风方向的

输沙量大于东南风方向的输沙量,且春季输沙量大于

夏秋季输沙量。当然,设置纱网沙障后对降低输沙量

也具有明显的效果。从表2中可以看出,春季3m×
4m网格沙障20cm及其以下高度的净输沙量占0—

60cm 高度累计净输沙量的97.51%,对照样地为

97.47%,并且,设置沙障后0—60cm高度拦截的净

输沙量比对照样地净减少了248.50mg/(cm2·h)。
和对照相比,3m×4m网格沙障0—60cm高度输沙

量降低了85.98%,固沙效果显著。

表2 春季不同风向输沙量变化特征 mg/(cm2·h)

距离地面
高度/cm

3m×4m沙障

东南风向 西北风向 净输沙量

对 照

东南风向 西北风向 净输沙量

10 25.14 61.99 36.85 33.43 256.98 223.55
20 32.35 35.01 2.65 9.03 67.19 58.16
40 7.36 8.15 0.78 8.35 12.74 4.39
60 5.22 5.44 0.23 7.40 10.31 2.92
合计 70.07 110.60 40.51 58.21 347.22 289.01

  同样,从表3中也可以看到上述变化特征,夏秋

季3m×4m网格沙障的净输沙量比对照样地净减

少了53.69mg/(cm2·h)。和 对 照 相 比,降 低 了

79.56%。并且,夏秋季对照样地的净输沙量比春季
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对照样地降低了221.53mg/(cm2·h)。说明夏秋季

因风速较少、刮风次数也少,对照样地输沙量也相应

地有所降低。这样夏秋季沙障对输沙量的影响必然

有所表现,即设置3m×4m网格沙障后,夏秋季净

输沙量比春季降低26.72mg/(cm2·h),降低比例达

到65.95%。

表3 夏秋季不同风向输沙量变化特征 mg/(cm2·h)

距离地面
高度/cm

3m×4m沙障

东南风向 西北风向 净输沙量

对 照

东南风向 西北风向 净输沙量

10 6.54 17.11 10.57 26.93 75.73 48.81
20 4.18 7.52 3.34 6.41 24.05 17.63
40 2.46 2.18 -0.28 4.13 4.87 0.74
60 1.24 1.40 0.16 2.05 2.35 0.30
合计 14.42 28.21 13.79 39.51 107.00 67.48

4 讨 论

沙障对降低流动沙地输沙量的影响具有重要的

作用,并通过改变地表的蚀积状况,减轻了植物遭受

风蚀、沙埋、沙割的危害,有利于植物在流沙上定居。
对风沙流运移特征的研究表明[10],风沙流中的含沙

量随垂直高度增加而减少,绝大部分沙粒是在贴近地

面的30cm高程内,主要是在0—10cm高程的气流

中输移,且风速增大,输沙量显著增加;拜格诺发现沙

子最大跃移高度为9cm;切皮尔发现90%的风沙运

移高度低于31cm,而0—5cm高程内搬运的物质占

总量的60%~80%;吴正、齐之尧的野外观测表明,
气流搬运的沙量绝大部分(90%以上)是在离地表

30cm的高程内通过的,其中又特别集中分布在0—

10cm的气流层内(约80%)。此外,国内的其他研究

者也 有 类 似 的 研 究 结 论。例 如,毛 东 雷[13]认 为,

30cm高度范围内的输沙量占总输沙量64.30%~
83.13%;张正偲等[14]在腾格里沙漠研究表明,地表

10cm高度范围的输沙量占总输沙量的95.46%;徐
军等[18]研究表明,乌兰布和沙漠流动沙丘表面10cm
以下高度内的输沙量占总输沙量70%,这些研究结

论说明风沙流运动是一种贴近地表的沙物质搬运过

程。所以,本文中设置外露地表高度10—15cm的纱

网沙障对拦截20cm以下高度的风沙流的输沙量具

有明显的作用。此外,关于近地层输沙量随高度的变

化规律主要表现为指数函数和幂函数两种拟合曲线。
本研究根据R2 值最大原则,表明不同规格纱网沙障

的输沙量随高度变化趋势线均呈现指数关系。这和

其他研究者结论不尽相同,但汪季等[19]研究指出,流
动沙地近地表沙尘相对含量随高度的分布都呈指数

函数关系;张正偲[20]研究表明沙尘水平通量随高度

变化为指数函数;Goossens[21]也认为是指数函数关

系。但无论是倾向于哪种函数关系,共同的规律是风

沙流中沙尘质量随高度的增加而减少,同时,也表明

在不同的观测期,沙尘质量随高度的变化规律并不完

全一样。
关于纱网沙障固沙效果,本研究采用定位、连续

收集4种规格纱网沙障的输沙量,结果表明,无论是

春季,还是夏秋季,随着纱网沙障网格变小而输沙量

降低,固沙能力增加。例如,春季,4m×4m纱网沙

障,10cm高度的输沙量比对照样地降低70.85%,

3m×4m,3m×3m和2m×2m纱网沙障分别比

对照样地输沙量降低75.88%,87.39%和96.66%;同
样,4m×4m纱网沙障,20cm高度的输沙量比对照

样地降低42.25%,3m×4m,3m×3m和2m×2m
纱网 沙 障 分 别 比 对 照 样 地 输 沙 量 降 低47.91%,

72.48%和93.08%。夏秋季,4m×4m 纱网沙障,

10cm高度的输沙量比对照样地降低71.88%,3m×
4m,3m×3m和2m×2m纱网沙障分别比对照样

地输沙量降低74.61%,75.96%和97.23%;4m×4m
纱网沙障,20cm 高 度 的 输 沙 量 比 对 照 样 地 降 低

6.40%,3m×4m,3m×3m和2m×2m纱网沙障

分别比 对 照 样 地 输 沙 量 降 低48.14%,37.31%和

92.77%。说明,纱网沙障网格是影响其防风效能的

重要因素,此外,纱网沙障的固沙效果还和这种软质

纱网材料的通风特性和随风摆动扰动风场的作用有

关。例如,张克存等[22]利用风洞模拟研究表明不同

孔隙度的尼龙网沙障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。何志辉等[23]认为风速的

降低程度与纱网的孔隙结构密切相关,其中,纱网孔

隙均匀分布其防风阻沙效果最好。高天笑等[6]研究

表明设置10—20cm高的羽翼袋沙障,其输沙量比对

照降低81.44%~88.92%。党晓宏等[5]研究表明,设
置PLA材料沙袋沙障后,0—4cm高度层输沙量减

少,4—30cm高度层增加。闫德仁等[24]研究表明在
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流动沙地设置不同规格PE纱网沙障,能够显著降低

0—20cm 以下风沙流中的输沙量,减少风沙危害。
袁立敏等[25]研究表明沙袋沙障处于浅埋、深埋状态

时,与裸露状态相比,其对过境风沙的拦截能力显著

降低。杜鹤强等[26]研究结果表明,沙丘各部位90%
以上的输沙量集中到10cm高度以下。闫德仁等[27]

对PE纱网沙障的风洞试验研究表明,当沙障高度

20cm时,沙障背风侧范围形成弱风区,并在沙障位置

(0距离)上方及沙障背风侧10cm高空范围内形成

多个高风速涡旋,说明直压立式纱网随风运动前后摆

动对空中气流的扰动作用更加强烈,其降低风速的效

果也更好。上述的相关结果和本研究中不同规格纱

网沙障显著降低近地表20cm以下高度输沙量的结

论基本一致,并且,在流动沙地设置PE纱网沙障具

有野外施工方便,使用寿命长,材质轻,运输便利,适
合机械化铺设等优点。

5 结 论

(1)不同规格纱网沙障的输沙量主要集中在距

离地面20cm以下的高度通过,并以距离地面10cm
高度输沙量为最大。同时,根据R2 值最大原则,设置

不同规格的纱网沙障,其输沙量随高度变化拟合曲线

呈现指数关系,纱网沙障对风沙流的拦截效果随着网

格变小而增加。
(2)不同取样季节,纱网沙障固沙效果不同。和

对照相比,春季4m×4m纱网沙障0—60cm高度

范围累计输沙量净减少64.47%;3m×4m纱网沙障

净减少68.52%;3m×3m PE 纱网沙 障 净 减 少

82.46%;2m×2m纱网沙障净减少95.20%。夏秋

季4m×4m纱网沙障0—60cm高度范围累计输沙

量净 减 少56.80%;3 m×4 m 纱 网 沙 障 净 减 少

67.67%;3m×3mPE纱网沙障净减少68.29%;2m
×2m纱网沙障净减少96.32%。

(3)无论是设置沙障后的春季,还是夏秋季,来
自西北风方向的输沙量大于东南风方向的输沙量,且
春季输沙量大于夏秋季输沙量。和对照相比,春季

3m×4m纱网沙障在0—60cm高度范围拦截的净

输沙量降低了85.98%,而夏秋季降低了79.56%,表
明纱网沙障对输沙量的影响和不同时期风沙发生的

程度有关。
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