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乌兰布和沙漠流动沙丘纱网沙障防风效能研究
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摘 要:为了选择适宜规格的纱网沙障进行流动沙地治理,在乌兰布和沙漠流动沙丘设置2m×2m,4m×4m,6m
×6m网格或2m,4m,6m带宽的带状纱网沙障,采用美国 HOBO全自动风速风向仪测定其风速变化,并分析了地

表粗糙度、相对风速和防风效能。结果表明:2m×2m网格纱网沙障地表粗糙度随着风速增加而呈现出线性降低的

规律;纱网沙障主要是降低近地表30cm以下高度的风速,并提高近地表粗糙度;随着风速增加,纱网沙障防风效能变

化总体呈现出降低的趋势。在流动沙丘设置2m×2m,4m×4m网格或2m,4m带状纱网沙障可有效降低近地表

风速、增加地表粗糙度,总体防风效能较好。
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Abstract:Inordertoselectsuitablegauzesandbarriersforcontrolmobilesand,theeffectofthegauzesand
barrieronsandfixationwasstudied,andit'stheimpactonthecharacteristicsofnear-surfacewindspeedwas
evaluated.The2m ×2m,4m×4m,6m×6mgridor2m,4m,6mbeltgauzesandbarrierswereset
upinthemobiledunesofUlanBuhDesert,thewindspeedchangeofthegauzesandbarrierswasmeasured
byusingtheHOBOwindspeedanemometer.Thesurfaceroughness,relativewindspeed,andwindprotection
effectivenesswereanalyzed.Theresultsshowedthatthesurfaceroughnessof2m ×2mgridgauzesandbarriers
decreasedlinearlywithincreaseofwindspeed;thegauzesandbarriermainlyreducedthewindspeedataheight
below30cmnearthesurface,andincreasedthesurfaceroughness;withtheincreaseofwindspeed,thechangeof
windbreakingefficiencyofgauzesandbarriersgenerallyshowedthedecreasingtrend.The2m×2m,4m×
4mgridsor2m,4mbeltgauzesandbarrierssetuponthemobiledunescaneffectivelyreducethenear-
surfacewindspeed,increasesurfaceroughness,whichhasthebetterwindproofperformance.
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  乌兰布和沙漠是在第四纪黄河洪积物、冲积物上

覆盖的风成沙丘,位于内蒙古狼山和巴音乌拉山东

侧、黄河西侧,沙丘密集、植被稀少、风沙危害严重。
其中,沿黄河内蒙古段西侧有约50km的密集流动

沙丘通过风沙流或沙丘坍塌等方式直接侵入黄河河

道,致使沿黄河段泥沙含量显著增加[1]。早在20世

纪50年代,在乌兰布和沙漠就开展群众造林治沙活

动,并在沙漠边缘营造长176km、宽300~500m的

我国第一条大型防沙林带,有效地阻止了乌兰布和沙

漠东侵,确保了包兰铁路畅通。特别是1978年中国

实施“三北”防护林建设工程以来,草方格沙障固沙、
黏土沙障固沙、高压水打孔造林、冬贮大苗造林、梭梭

造林固沙、飞播造林固沙、封沙育林等技术在乌兰布

和沙漠综合治理得到了广泛应用,并取得明显成效,
森林覆盖率由0.3%提高到13.76%。而直压立式纱

网沙障固沙造林技术是内蒙古林业科学研究院科技

人员结合沙障研究成果以及生物措施综合治理流动

沙地而设计的一种新型沙障(ZL201520624846.2)。
该沙障材质轻、运输方便,野外铺设施工简单、速度

快、沙障使用寿命长。如果采用“直压立式带状网膜



沙障铺设机”(授权专利ZL201621133757.9)进行机

械化铺设作业,能够明显提高该沙障铺设效率。纱网

沙障先后在科尔沁沙地、呼伦贝尔沙地、浑善达克沙

地、乌兰布和沙漠等进行技术示范,取得了明显的植

被恢复效果[2-3]。为更广泛地推广示范这种纱网沙障

技术,在乌兰布和沙漠选择典型流动沙丘测定直压立

式纱网沙障防风效果,其目的是为选择适宜规格的纱

网沙障进行流动沙地治理提供依据,并大幅度降低纱

网沙障设置成本,便于生产应用。

1 研究区概况

研究区位于黄河乌兰布和沙漠段刘拐子沙头,地理

坐标为40°09'58.75″N,106°50'28.38″E。本区属中温带大

陆性干旱气候区,是由半干旱区向干旱区的过渡带

地带。年平均气温8.0℃,多年主风向为西风、西北风。
年平均风速2.8m/s,年平均大风10~32d,年平均扬沙

75~79d,沙尘暴日数19~22d。年平均降水量142.7
mm,年平均蒸发量2397.6mm,地下水埋深2~3m。研

究地土壤类型为流动风沙土。流动沙丘高度5~10m,
流动沙丘密度0.8~0.9。天然植被覆盖度小于5%,常见

植物有人工栽种的梭梭(Haloxylonammodendron)、花
棒(Hedysarumscoparium)以 及 天 然 植 物 种 芦 苇

(Phragmitesaustralis)、沙 米(Agriophyllumsquarro-
sum)和沙鞭(Psammochloavillosa)等。

2 材料与方法

2.1 直压立式纱网沙障铺设

纱网沙障材料为抗老化白色聚乙烯(PE)纱网环保

材料。纱网网孔尺寸约20目,透风率40%~50%。纱

网宽60cm。PE材料使用寿命10a以上,适宜在交

通不便的流动沙地铺设。
按照流动沙丘坡向、坡位相近原则,在迎风坡中下

部铺设直压立式纱网沙障。沙障规格分别为带宽2,4,

6m带状沙障,以及2m×2m,4m×4m,6m×6m网

格沙障(图1)。直压立式纱网沙障铺设时,按照沙障间

距划线,将网片平铺在线上,然后用圆头铁锹或专用铺

设机械沿平铺网片中线部位下压,连续两次下压之间不

留空隙,每次下压深度15~20cm,使网片两端向上

翘起形成直立皱褶,外露地表高度10~15cm。

2.2 风速测定

在2019年4月4日的1次大风事件中,在不同

规格直压立式纱网沙障的中心部位各 安 置1台

HOBO风速风向仪,同时在没有设置沙障的对照沙

丘同样安置风速风向仪1台。风速传感器高度分别

为10,30,200cm。风速传感器记录时间为1次/s。

风速测定期间(8:00—20:00),200cm高处的日平均

风速5.42m/s,主要风向为西北风。本研究仅选择

10,30cm高度处风速传感器记录的30s时间段风速

平均值为分析数据,进行不同规格沙障、不同高度风

速变化的对比分析。

图1 设置纱网沙障

2.3 数据处理

采用Excel2003表格进行数据处理。同时,用
相对风速、粗糙度和防风效能等指标,评价直压立式

纱网沙障地面以上10,30cm高度的防风效果。
相对风速能够对沙障防风能力变化进行定量分

析。其计算方法如下[4]:

u=(uz/uz0)×100% (1)
式中:u 为相对风速(%);uz为沙障内测定点Z 高度

处的风速(m/s);uz0为旷野对照流动沙丘测定点Z
高度处的风速(m/s)。

粗糙度是指平均风速等于0的高度。粗糙度是衡量

治沙防护效益的最重要指标之一。其计算方法如下[5]:

lgZ0=(lgZ2-AlgZ1)/(1-A) (2)
式中:Z0为粗糙度(cm);Z1为平均风速V1处的高度

(cm);Z2为平均风速V2处的高度(cm);A 为风速

比,通常A=V2/V1,Z1=10cm,Z2=200cm。
防风效能是指设置沙障后削弱近地表风速能力

的大小。通常用来评价沙障防护效益一个较直观的

指标。其计算方法如下[6]:

Eh=(Vh0-Vh)/Vh0×100% (3)
式中:Eh为沙障内测定点高度h 处的防风效能;Vh0

为旷野对照流动沙丘测定点h 高度处的风速(m/s);

Vh为沙障内测定点h 高度处的风速(m/s)。
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3 结果与分析

3.1 纱网沙障地表粗糙度变化特征

地表粗糙度体现了地面结构的特征,地面越粗

糙,摩擦阻力就越大,相应地风速的零点高度就越高,
这样避免地表风蚀不起沙的作用就越大。因此,粗糙

度不仅是衡量地表性质的尺度,更是衡量治沙技术措

施防护效益的最重要指标之一。从图2可以看出,在
不同风速条件下,2m×2m网格纱网沙障地表粗糙

度最大,并随着风速增加而呈现出逐渐降低的变化特

征,且表现出明显的线性变化(Y=-0.6408X+
7.3263,R2=0.8809)规律。同时,其他规格的纱网沙

障则没有类似的变化特征。说明,在一定的环境条件

下,设置特定规格的沙障,其地表粗糙度和风速变化

具有一定的关联性。
如果从近地表粗糙度及平均风速变化特征判断,平

均风速从4.24m/s增加到10.06m/s时,2m×2m网格

纱网沙障的平均粗糙度为4.76cm。而2m带状沙障为

1.77cm,4m×4m网格、4m带状、6m×6m网格和

6m带状纱网沙障的平均粗糙度分布为0.74,0.85,0.04,

0.06cm。表明随着纱网沙障设置规格的增大,其近地

表粗糙度降低。其中,在流动沙丘设置2m×2m网

格或带状纱网沙障具有良好的防风效果,其次是设置

4m带状或4m×4m网格纱网沙障也具有一定的

防风效果,而设置6m带状或6m×6m网格纱网沙

障几乎没有发挥降低风速的作用。通常,在旷野流动

沙丘平均粗糙度约为0.024cm[7]。

图2 纱网沙障近地表粗糙度变化

此外,从图3还可以看出风速比值变化特征。尽管

风速不同,但对照区风速比值几乎没有变化,其平均为

1.18,其变化范围为1.12~1.21。而2m×2m网格纱网

沙障的风速比值变化范围在3.33~8.23,其平均值为

5.46;2m带状沙障风速比值变化范围为2.44~3.09,其
平均值为2.74;而4m×4m网格、4m带状、6m×6m
网格和6m带状纱网沙障的平均风速比值分别为2.15,

2.20,1.56,1.50。同样反映出2m×2m网格沙障表现出

较好的防风效果。因为同近地表粗糙度指标一样,200
cm和10cm高度的风速比越大,其降低风速效果也越

明显,也就越有利于减少风对流动沙丘地表的直接吹蚀

作用,其隔绝风蚀不起沙的作用也就越大。

图3 纱网沙障风速比值的变化

3.2 纱网沙障相对风速变化特征

相对风速反映了沙障防风能力变化的特征,相对

风速越低,沙障防风效能则越高,或者说设置沙障对

降低风蚀危害的效果越好。从图4可以看出,不同风

速条件下,随着风速或设置纱网沙障网格的加大,10cm
高度处相对风速值呈现出增加的趋势。例如,平均风速

从4.24m/s增加到10.06m/s时,2m带状纱网沙障相

对风速平均值为43.18%;2m×2m网状纱网沙障相对

风速平均值为23.89%,4m带状或4m×4m网状纱网

沙障相对风速平均值分别为54.59%,53.11%,而6m

带状或6m×6m网状纱网沙障相对风速平均值高

达78.99%,75.48%。说明不同风速、不同规格的纱

网沙障对相对风速变化的影响程度存在差异,或者说

2m×2m网状、4m带状或4m×4m网状纱网沙障

对相对风速变化影响的波动性更大一些,相应的对近

地表风沙流扰动也较大。
另外,从30cm高处相对风速变化(图5)看,不同风

速、不同规格的纱网沙障对相对风速变化影响程度明显

降低(图4),表明设置这种纱网沙障主要是降低近地表

30cm以下高度的风速。例如,平均风速从4.24m/s增
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加到10.06m/s时,2m带状或2m×2m网状纱网沙障

相对风速平均值分别为72.26%,74.93%,4m带状或

4m×4m网状纱网沙障相对风速平均值分别为79.90%,

78.69%,6m带状或6m×6m网状纱网沙障相对风速平

均值高达90.34%,83.23%。因此,可以根据10cm高度处

相对风速变化值量化评估纱网沙障的防风效果。

图4 纱网沙障10cm高处相对风速变化

图5 纱网沙障30cm高处相对风速变化

3.3 纱网沙障防风效能变化

防风效能是指设置沙障后削弱近地表风速能力的

较直观指标。通常,防风效能数值越高,其削弱近地表

风速能力也越强。从图6同样可以看出,在相同风速

下,随着纱网沙障规格的增加,其防风效能逐渐降低,且
随着风速增加,不同规格纱网沙障防风效能变化总体呈

现出降低的趋势。例如,2m×2m网状纱网沙障平均

防风效能为76.11%,2m带状纱网沙障平均防风效能为

56.82%;4m带状或4m×4m网状纱网沙障平均防风

效能分别为45.41%,44.89%,而6m带状或6m×6m
网状纱网沙障平均防风效能分别为21.63%,25.52%,说
明纱网沙障设置规格是影响其防风效能的重要因素。

图6 纱网沙障10cm高处防风效能变化

4 讨 论

乌兰布和沙漠沿黄河段以高大密集的流动沙丘

为主,因风蚀或黄河水对河岸流动沙丘的侵蚀,每年

都有大量泥沙通过风沙流或沙丘坍塌的形式进入黄

河河道。罗凤敏等[8]研究表明,乌兰布和沙漠东北缘沙
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物质的输移方向主要东南偏东方向,其输沙率为35.11
kg/(m·d),且春季输沙率最高。杜鹤强等[9]测定结果

表明,石嘴山—巴彦高勒段年均入黄风沙量高达9.31×
106t/a,建立完善黄河沿岸风沙防护体系是解决黄河泥

沙淤积问题的主要途径。而设置沙障是治理流动沙

地最有效的技术措施。但是,近些年来由于稻草沙障

材料因采用机械化收割作业,材料质量明显下降,铺
设草方格沙障的固沙效果受到直接影响,所以选择新

型PE纱网材料进行固沙实践具有现实意义。
由于直压立式纱网沙障也具有随风运动而进行

前后摆动的特性,同样兼有疏透通风功能,对近地表

风速扰动作用加强。所以,本研究结果表明在流动沙

丘设置不同规格纱网沙障对近地表风速的减弱作用

明显。张克存等[10]对不同孔隙度的尼龙网沙障进行

了风洞模拟研究,表明孔隙不同不仅对沙物质颗粒的

穿透能力有影响,而且对通过尼龙网沙障的气流具有

显著的紊动作用,最终影响沙障的防护效益。高天笑

等[11]研究了不透风羽翼沙障对消弱风速的影响,由
于羽翼沙障翼片随风摆动,其防风效果明显增加。袁

立敏等[12]研究表明不同埋深沙袋沙障对过境风沙的

拦截能力与裸露状态的差异,表明浅埋或深埋的沙障

其拦截能力显著降低。
关于沙障设置规格对近地表风速变化的影响,韩

致文等[13]认为,采用 HDPE纱网材料,设置方格型

沙障后,随着沙障高度的增加,其降低风速的效果也

相对随着提高;而沙障设置高度相同时,网格越小其

防风效应也相对越显著,且愈接近地面,沙障削弱风

速的作用越明显。何志辉等[6]研究表明,尼龙纱网不

同大小的孔隙分布密度和降低风速效果密切,且孔隙

分布均匀的纱网能够更好地发挥其防风阻沙作用。
本研究表明,纱网沙障设置规格是影响其防风效能的

重要因素,且主要是降低近地表30cm以下高度的风

速,其中降低近地表10cm以下高度风速的效果更

好。李锦荣等[14]认为沙障规格对风速影响不显著,
而沙障高度则显著影响风速的变化。杜鹤强等[15]测

定结果表明,乌兰布和沙漠流动沙丘不同部位10cm
高度范围内,其输沙量占90%以上,这和本研究纱网

沙障显著降低近地表10cm以下高度风速,减少风沙

危害的结论是一致的。

5 结 论

在不同风速条件下,2m×2m网格纱网沙障地

表粗糙度随着风速增加而呈现出线性降低的规律,而
其他规格的纱网沙障则没有类似的变化特征。而在

不同风速条件下,尽管不同规格的纱网沙障对相对风

速变化的影响程度存在差异,但主要是降低近地表

30cm以下高度的风速变化。随着风速增加,不同规

格纱网沙障防风效能变化总体呈现出降低的趋势。
在流动沙丘设置2m,4m 带状或2m×2m,

4m×4m网格状纱网沙障能够有效降低风速效能,
并提高近地表粗糙度,而6m带状或6m×6m网格

状纱网沙障降低风速效能相对较低。因此,在生产中

不建议使用6m带状或6m×6m网格状纱网沙障。
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