
第 12卷第 6期 水土保持研究 V o l. 12　N o. 6
2005年 12月 R esearch of So il and W ater Conservation D ec. , 2005

Ξ

沙漠地区高速公路工程防沙体系效益分析

左合君,董　智,魏江生,高　永,胡春元
(内蒙古农业大学生态环境学院,呼和浩特　010019)

摘　要: 沙漠地区高速公路建设在西部大开发中的战略地位和重要作用,决定了高速公路沙害防治已成为交通线
路沙害防治的主要内容之一。以新地—麻黄沟高速公路为例,对防沙体系的防护效益进行研究。认为新地—麻黄沟
高速公路防沙体系设计合理,符合当地自然环境条件; 阻沙带、固沙带改变了风沙流结构,降低了输沙强度,增加了
地表粗糙度,有效的起到了削弱风速,阻截流沙,控制沙丘形态变化,保持地表稳定的作用; 防沙体系建成后仅节省
清沙费一项, 3年可收回体系建设投资,而防沙体系设计使用寿命为 5～ 7年,若日常维护及时并辅以封育恢复天然
植被措施,其使用寿命还可延长甚至长期发挥防沙作用; 该地区公路防沙体系的结构配置对干旱、半干旱沙漠地区
高速公路沙害防治具有一定的借鉴作用。
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Abstract: Stra tegic po sit ion and impo rtan t function of h ighw ay developm ent in desert region at the w estern region developm ent
decided that the sandy2p reven tion of h ighw ay has becam e the m ain con ten ts in the transpo rta t ion circu it. T ak ing X indi—
M ahuanggou h ighw ay as an examp le to research defending benefit of the sandy2p reven tion system. T h is sandy2p reven tion

system of X indi—M ahuanggou h ighw ay had a reasonab le design,m atch ing the native natu ral environm ent; the sand2p reven tion
belt and the sand2fixed belt have changed the structu re sandsto rm flow s, low ered the sandy2t ranspo rta t ion rate. A t the sam e
tim e, it increased the roughness and took an impo rtan t ro le in w eaken ing w ind velocity, p reven ting sand, con tro lling dune

appearance variety and keep ing surface stab ility; after the sandy2p reven tion system set up , on ly by the sandy2clean ing fee can
tak ing back the investm ent of system developm ents during 3 years use. How ever, sand2defend system by engineering general

fo r 5～ 7 years use. If usually m ain tenance on tim e and assist to seal to resto re natu ral p lan t m easure, its service life can
p ro long to defend the sand over a long period of t im e; the sand p reven tion system of th is region did a reference function to the
sandy2p reven tion of h ighw ay in arid and sem i2arid sandy land.

Key words: desert region; h ighw ay; the sandy2p reven tion system ; p ro tection benefit

　　随着西部大开发战略的实施,沙漠地区公路建设得到长
足发展,特别是高速公路里程迅速增加。沙漠地区风力强劲,

沙源丰富,具备了公路形成沙害的动力和沙物质基础,极易发
生路基、路面、边坡、路肩的风蚀、沙埋,造成公路沙害,影响公
路的正常运营。因此,沙漠地区高速公路的沙害防治已成为交
通线路沙害防治的主要内容之一。本文以丹拉国道主干线内
蒙古自治区段新地—麻黄沟高速公路 (以下简称新麻高速公
路)为例,对防沙体系的建设及防护效益进行了研究,为沙漠
地区高速公路防沙体系设计、建设和维护提供理论依据。

1　研究区概况

1. 1　自然条件
新麻高速公路地处乌海市海勃湾区北端黄河东岸、桌子
山西侧山前平原,公路穿越乌兰布和沙漠东南缘。沙害路段
为K1128+ 250～ K1130+ 260,全长 2 km。

乌海属典型温带大陆性气候。年平均降雨量 160～ 170

mm ,全年蒸发量为3 481 mm ,雨季集中于6～ 8月份。年平均
气温 9. 0～ 9. 2℃, 1月份平均温度- 9. 7℃, 7月份平均温度
25. 4℃,极端最高气温 39. 4℃,极端最低气温- 32. 6℃。≥
10℃的年有效积温为3 515～ 3 645℃。年平均风速3. 1～ 4. 7

m ös,最大风速为 28 m ös; 全年 8级以上大风日数为 15～ 32

d,最多 52 d, 4～ 11 月以东南风为主, 11～ 3 月以西北风为
主; 年均沙尘暴25. 6次,扬沙51. 9次,以春季为主;年起沙风
(≥5 m ös)为3 550. 2 h,其中5～ 8 m ös的风速占66. 7% , 5～
15 m ös的风速占 32. 4% , 15～ 20 m ös的风速占0. 9%。
1. 2　防沙体系结构
新麻高速公路位于乌兰布和沙漠东南缘,穿越桌子山前

乌兰布和沙漠东扩的沙物质沉积区,形成沙害的沙源是多年

来黄河封冻时从乌兰布和沙漠越过黄河冰面突遇桌子山的

阻挡形成的,沙丘密度在 0. 7～ 0. 9之间,沙丘流动性强,裸
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露沙丘占90%以上,沙粒粒径以细粒、极细粒为主。该地夏秋

季盛行东南风、冬春季盛行西北风,沙丘具有往复式移动的

特点。该路段公路走向与主、次害风向的夹角小于 45°,路堑

距离长、高度大,容易形成路面舌状和堆状沙埋。因此防沙体

系设计以工程防护体系为主,左右对称型结构,两侧的防护

宽度各为 400 m。防沙体系由 4个功能带组成,以公路为轴

线, 从公路边坡开始由内到外依次为整平带 (输沙带)、固沙

带、阻沙带、封沙育草带。其中,固沙带宽250 m ,由沙柳格状

沙障构成,近路侧宽 150 m 的沙障规格为 1 m×1 m ,远路侧

宽 100 m 的沙障规格为 1 m×2 m ,障高20 cm。阻沙带宽80

m ,由 5行沙柳高立式沙障组成,总体走向与公路平行 (或与

主风向交角控制在 60°～ 90°范围内) ,孔隙度 30%～ 40% ,障

间距为 15～ 20 m ,障高 1. 0～ 1. 5 m。

2　研究方法

2. 1　风速测定

风速测定使用中国科学院兰州寒区旱区环境与工程研

究所研制的 10～ 12通道遥测风速自动采集仪,观测高度分

别为200 cm 和20 cm ,风速仪记数间隔为6～ 8 s,观测时间为

1 h,所测风速为瞬时风速。粗糙度是衡量下垫性质的重要指

标,即地面风速为零的高度,可用下式计算:

lgZ 0= (lgZ 2- A lgZ 1) ö(1- A ) (1)

A = V 2öV 1 (2)

式中: Z 0——地面粗糙度 (cm ) ; Z 1, Z 2——任意两高度 (cm ) ;

V 1,V 2——Z 1、Z 2对应的风速 (m ös)。

2. 2　输沙量测定

输沙量使用内蒙古农业大学生态环境学院自制的沙尘

采样器测定,采样时间为5 m in。风沙流结构特征值可用下式

表示:

Κ= Q 2- 10öQ 0- 1 (3)

式中: Q 0- 1为0～ 1 cm 高度气流层内的输沙量; Q 2- 10为2～ 10

cm 高度气流层内的输沙量。

2. 3　沙丘形态变化测定

沙丘形态变化采用标杆法测定,分别在防沙体系内外选

择一个高度、形态相似的沙丘,从沙丘迎风坡坡角开始,沿其

运动方向每隔 3 m 设一带刻度的标杆,并测定该点的相对高

程, 作为沙丘原始 (对照)形态控制点,然后定期测定各点的

蚀积状况和沙丘的形态变化。

3　结果与分析

3. 1　风速和下垫面性质

在流动沙丘上和半隐蔽式沙柳方格沙障内,分别选择一
个地形相似、高差相近、距路等距离的样地,测定 4个不同点
200 cm 和20 cm 高度处的风速,比较流动沙丘上和半隐蔽式
沙柳方格沙障内同一点不同高度的风速降低百分比。旷野风
速为 7. 75 m ös时,流动沙丘上和半隐蔽式沙柳方格沙障内
不同点的风速降低百分比见图1。由图1可知,流动沙丘上不
同观测点 20 cm 高度处较 200 cm 高度处风速的降低百分比
在15%～ 35%范围内,而半隐蔽式沙柳方格沙障内不同观测
点 20 cm 高度处较 200 cm 高度处风速的降低百分比在 60%

～ 75%范围内。

图 1　沙柳方格沙障与流沙 (对照)风速降低百分比
下垫面的性质变化受地表状况和风速变化的影响。根据

连续实测的 20组风速数据的平均值分别计算流沙和半隐蔽
式沙柳方格沙障内地表粗糙度,结果显示: 流沙地表粗糙度
为0. 072 1 cm ,半隐蔽式沙柳方格沙障地表粗糙度为5. 746 3

cm ,防沙体系内地表粗糙度较流沙增加了 79. 70倍,反映出
防沙体系对改变下垫面性质具有显著作用。
为研究防沙体系内部距公路距离不同的各观测点之间

风速和地表粗糙度变化趋势,在规格为 1 m×1 m 的固沙带
内,沿垂直于公路的方向,从固沙带外缘开始依次布设 9个
观测点,测定200 cm 和20 cm 高度处的风速,并利用20次观
测数据的平均值绘制 2个高度风速的变化趋势线 (见图 2) ,

从图 2可以看出,气流在吹越防护体系的过程中不断地受到
沙障的阻挡而使风能减弱、风速降低,不论是 200 cm 高度还
是 20 cm 高度,风速的降低均表现出较强的线性变化规律,

但二者降低的缓急程度不同。受风速变化的影响,距路最远、
最近两点的下垫面性质也有较大差异,最远点地表粗糙度为
0. 540 8 cm、最近点地表粗糙度 1. 211 9 cm ,相差 2. 24倍。

图 2　距公路不同距离的各观测点风速变化趋势
3. 2　风沙流结构
输沙量观测时间为 5 m in,该时段 2 m 高度处旷野平均

风速为6. 78 m ös。输沙量测定结果显示,沙柳方格沙障内总
输沙量为3. 69 g、输沙率为0. 007 4 gö(cm 2·m in) ,流沙地总
输沙量为 62. 23 g、输沙率为 0. 124 5 gö(cm 2·m in) ,流沙地
总输沙量、输沙率分别是沙障内的 16. 87倍和 16. 82倍。
从风沙流随高度的分布 (见图 3)可以看出,流沙地风沙

流分布于 0～ 20 cm 高度范围内, 0～ 10 cm 高度范围内占
95% ,表明流动沙丘近地层内风沙运动剧烈、输沙强度大; 沙
柳方格沙障内风沙流分布于 0～ 8 cm 高度范围内, 0～ 4 cm

高度范围内占90% ,表明半隐蔽式沙柳方格沙障内近地层只
有轻微的风沙运动、且输沙强度小。从风沙流结构特征值分
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析,流沙地Κ= 1. 68> 1,表明下层沙量处于未饱和状态,风沙
流尚有较大的搬运能力,在沙源丰富的条件下,有利于吹蚀
的发生; 沙柳方格沙障Κ= 0. 74< 1,表明下层沙量处于饱和
状态,风沙流中的沙粒要产生堆积。

图 3　沙柳方格沙障与流沙 (对照)的风沙流结构
3. 3　阻沙效益
阻沙带处于防沙体系的最前沿,是防沙体系的核心组成
部分,其功能是阻截沙源,保护固沙带免遭流沙埋压。因此,

阻沙带的阻沙效益直接影响防护体系的稳定和整体防沙效
益。为此,选择地形起伏较小,位于沙丘中下部的第一带高立
式沙柳沙障 (疏透度为50% )测定其风速流场,在障前4H、1H

和障后 1H、4H、8H 处布设 5个观测点,并绘制旷野风速为 7

m ös、9 m ös时的风速流场图 (见图 4、图 5)。
从图 4和图 5可以看出,不论旷野风速是 7 m ös还是 9

m ös,障前 100 cm 高度以下、1H～ 3H 范围内均出现一个风
力加强区,而在障后 1H 和 4H 附近, 100～ 200 cm 高度处形
成强风区, 100 cm 高度以下处形成弱风区。究其原因是气流
在运动过程中遇到高立式沙障的阻挡,上部气流被迫抬升,

越过障顶后在上方形成气流密集区,风力随之加强,而下部
气流遇阻耗能后风速降低,在障后产生涡旋、回流,形成弱风
区。由此可反映出风沙流通过高立式沙障时,其堆积形态为
“双峰”型,堆积最高点在障后。但在不同的旷野风速条件下,

高立式沙障前后的风速流场结构也存在一定差异,随着旷野
风速的增大,障前的流场趋于平缓,障后上方的强风区流场
结构变化不明显, 而下方两个弱风区的流场结构却正好相
反。

图 4　旷野风速为 7 m ös时的风速流场图
从流场看风速的恢复,旷野风速为 7 m ös时,气流在障
后 8H 附近恢复到旷野风速,而旷野风速为 9 m ös时,气流在
障后8H 附近尚未恢复到旷野风速,但两者差异不大。这与王
训明、陈广庭等的风洞实验结果不符,可能是因为风洞实验

中风沙流比较稳定,而野外多湍流和波动,且风沙流具有层
次性和间歇性的缘故。但野外流沙在沙障前后的堆积形态调
查却与实测流场变化规律的推论相一致。这也反映出高立式
沙障流场结构的复杂性和受地形、阵风影响的多变性。

图 5　旷野风速为 9 m ös时的风速流场图
由于乌海年起沙风 (≥5 m ös)为3 550. 2 h,其中5～ 8 m ö

s的风速占66. 7% , 5～ 15 m ös的风速占32. 4% ,故该地区防
沙体系阻沙带障高若设计为 1. 5 m ,其障间距选择 8H～ 12H

较为合理。这也说明新麻高速公路防沙体系阻沙带障间距的
设计是可行的,是符合当地自然环境特征的。
3. 4　沙丘形态变化
防沙体系内沙丘形态的变化是衡量防沙体系防护效益

的主要指标。以2003年11月8日体系内外两个对照沙丘各
观测点测定的相对高程为原始基准点,与 2004年 5月 19日

测定的相对高程对比分析,并绘制沙丘形态变化图 (见图 6、
图7)。由于观测时段正值当地大风季节,所测沙丘形态变化
数据能反映该地风沙运动的真实情况。

图 6　流动沙丘形态变化
对比图 6、图 7所示沙丘形态变化图可知,流动沙丘顶部

和迎风坡上部风蚀严重,最大风蚀深度达 75 cm ,而迎风坡下
部出现轻度堆积,背风坡中、下部发生大面积堆积,沙丘表现
为整体前移, 说明防沙体系外风沙运动剧烈, 蚀积变化频率
高, 移沙量大; 防沙体系内沙丘顶部和迎风坡上部有风蚀发
生,风蚀深度10 cm 左右,而迎风坡下部和背风坡下部蚀积交
替,以堆积为主。但总体来看,体系内风沙运动微弱,蚀积变化
程度低,移沙量少,沙物质的运移只限于体系内部,说明防沙
体系对控制沙丘形态变化、保持地表稳定具有显著作用。

3. 5　社会经济效益
新麻高速公路K1128+ 250～ K1130+ 260路段沙害以沙

丘整体前移埋压路基、路面为主。沙害路段公路走向与主、次
害风向的夹角均小于 45°, 路堑距离长、高度大, 一旦形成沙
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害,清沙比较困难。有关资料显示,磴口至乌海的黄河岸边,流
沙东移速度为10～ 15 m öa,最大为17 m öa。如果流沙移动速
度以10 m öa、路侧沙丘高度以4 m 计算,每年新麻高速沙害路
段的流沙堆积量为2 000 m×4 m×10 m = 80 000 m 3。

图 7　防沙体系内沙丘形态变化
若无防沙体系,按阿拉善盟公路管理局公路清沙试验的费用
定额测算:单纯人工清沙的成本为15元öm 3,该路段清沙费用
每年为 120万元; 使用推土机、装载机清沙的成本为 5. 5 元ö
m 3,年清沙费为 44万元; 清运距离较长,采用人工、机械联合
清沙的成本为8元öm 3,年清沙费为64万元。以上费用尚不包
括风沙流对路基边坡、路面的损害而产生的维护费,路面积沙

造成的车速减缓、营运中断、交通事故等对社会产生的经济损
失。防沙体系建成后仅节省清沙费一项, 3年可收回防沙体系
建设的全部投资,而沙柳沙障工程防沙体系的使用寿命一般
为 5～ 7年,若维护及时并辅以封育恢复天然植被措施,其使
用寿命还可延长甚至长期发挥防沙作用。因此,新麻高速公路
防沙体系的社会经济效益是十分显著地。

4　结　论
(1)固沙带内半隐蔽式沙柳沙障,削减近地表风速 60%

以上,并使地表粗糙度比流沙上提高了 79. 70倍; 障内输沙
率为 0. 007 4 gö(cm 2·m in) ,仅是流沙地输沙率的 5. 9% ,风
沙流结构特征值Κ= 0. 74< 1,近地层流沙以堆积形态为主,

地表趋于稳定。
(2)阻沙带有效地起到了削弱风速、阻截流沙的作用,保

护了固沙带半隐蔽式沙障的安全;高 1. 5 m 的高立式沙障有
效防护距离相当于 8H～ 12H 障高。

(3)防沙体系内风沙运动微弱,蚀积变化程度低,移沙量
少,沙物质的运移只限于体系内部,说明防沙体系对控制沙
丘形态变化、保持地表稳定具有显著作用。

(4)新麻高速公路防沙体系起到了防风固沙、保护公路、
节约养护经费的作用。体系建成后仅节省清沙费一项, 3年
可收回防沙体系建设的全部投资。而防沙体系设计使用寿命
为 5～ 7年,若日常维护及时并辅以封育恢复天然植被措施,

其使用寿命还可延长甚至长期发挥防沙作用。
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则偏低。(4)未来之研究可加入历年之植物景观之变迁,以及
植生工法施工后之植物空间变化,应可更完整了解与评估植

生工法之景观生态效益。
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