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沙漠公路不同固沙措施防风固沙效益和成本比较研究
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摘　要: 对腾格里和库布齐沙漠公路不同固沙措施的防风固沙作用和运行成笨进行综合比较, 结果表明, 受沙障材

料、设置规格、使用寿命的影响, 不同沙障的防风固沙作用不同;沙障的防护作用随着沙障的破损而减弱; 人工植被

的防护作用随着建植时间的延长而增长。从运行成本分析,沙柳和柴草沙障成本低, 土工材料和土壤凝结剂沙障运

行成本较高, 人工植被运行成本最高,实践中宜因地制宜采取不同的固沙措施。
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　　公路作为现代化的物流、能流、信息流的运输、传递通道

和纽带, 在区域经济发展中发挥了重要的作用。但在沙漠地

区, 公路遭受风蚀和沙埋的影响较为普遍, 特别是流沙前移

而造成的沙埋公路危害形式,阻断交通, 威胁公路正常运营

和交通安全。流沙固定技术主要包括生物措施和工程措施,

其中生物措施可分为封沙育草、防护林带等; 工程措施可分

为机械沙障、化学固沙等。生物措施是固定流沙最为有效的

措施, 但其建设周期长,发挥效益慢, 不能满足公路对沙害迅

速控制的要求, 因而常与机械沙障共同使用。机械沙障作为

固定流沙的先行措施或作为植物难以生长的重沙害区独立

的固沙措施在我国广大沙区被广泛应用。但因机械沙障的材

料、规格、种类的不同, 在机械沙障的研究和应用方面还存在

着明显的问题(常兆丰等, 2000)。如实践中比较普遍应用的

麦草沙障易腐烂和沙埋, 而树枝立式沙障则易受风蚀而倒

伏, 从而使沙障失去作用,为了继续固定流沙而不得不进行

沙障的重设, 引起成本的增加和人力、物力等资源的浪费。因

此, 在公路沙害可被有效控制的前提下, 防治效果和成本便

成为需要关注的问题了。为此, 本文以腾格里沙漠公路和库

布齐沙漠公路为依托, 对公路沙害防治中应用的各种措施进

行防风固沙效益、经济效益的比较分析, 以期从中筛选出防

治效果好、设置成本低的防沙措施, 为沙漠地区公路沙害防

治措施的选优提供一定的依据。

1　依托工程概况

依托工程分布布设于鄂尔多斯高原北部的库布齐沙漠

杭锦旗—独贵塔拉穿沙公路和阿拉善高原腾格里沙漠的阿

左旗—月亮湖沙漠公路。工程区均处于温带干旱区, 年均风

速 3～4 m / s, 大风日数在 25 d 以上; 流动沙丘分布密集, 移

动速度快,沙害均以沙丘整体前移埋压公路路面为主。依据

因地制宜、就地取材的原则, 在库布齐沙漠公路设置了沙柳、

土工袋高立式沙障和方格沙障;在腾格里沙漠公路设置了稻

草方格沙障、土壤凝结剂方格沙障和土工布方格沙障。各沙

障的设置规格、设置方式和障高见表 1。此外腾格里沙漠公

路两侧栽植了人工沙拐枣林。

2　研究内容与方法

在库布齐穿沙公路沿线和阿左旗—月亮湖公路沿线,以

流动沙丘为对照,观测工程区各种沙障与人工林防沙措施内

50 cm 和 200 cm 高度的风速和 0～10 cm 的输沙量, 研究不

同防沙措施内部风速、输沙量和粗糙度的变化, 分析其防风

固沙效益。风速测定采用十路自动风速风向仪, 输沙量采用

积沙仪测定。野外测定完成后采集数据, 计算粗糙度 Z0, 粗
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糙度 Z 0的计算公式为:

表 1　腾格里和库布齐沙漠工程区沙障类型

沙障类型 稻草沙障
土壤凝结

剂沙障

土工布

沙障
沙柳沙障

沙柳立式

沙障

土工袋

沙障

土工袋

立式沙障

方式 格状 格状 格状 格状 高立式 格状 高立式

规格( m) 1×1 1×1 1×1 2×2 1×1 15 m一带 2×2

高度(cm) 10 20 15 20 150 15 100

lgZ0=
lgZ2- A lgZ1

1- A
( 1)

A = u2/ u1 ( 2)

式中: Z0——粗糙度; u2、u1——高度 Z1 ( 50 cm)、Z2( 200 cm)

处的风速。

同时以流沙输沙率为基准, 计算各沙障的阻沙作用, 其

计算公式为:

F = 1- 沙障输沙率/流沙输沙率 ( 3)

在调查风速与输沙率的同时,调查各沙障的风蚀、沙埋

和破损情况。

3　结果与分析

3. 1　机械沙障的防风固沙效果

野外观测表明, 不同沙障的风速、输沙率变化不同, 其结

果如表 2, 3。由表 2, 3可知, 不论何种规格的沙障, 与流沙相

比, 不同沙障类型均可有效地增加地表粗糙度,降低近地表

风速。以流沙 50 cm 风速和粗糙度为基点,则不同沙障同一

高度风速降低百分比为 7. 5%～52. 6% , 粗糙度则增加了几

十倍至上千倍。地表粗糙度的增加将近地表风速降低至临界

起沙风以下, 控制了流沙再起。由沙障的原理和作用划分, 方

格沙障以“固”为主, 使得固沙区的沙物质不再成为不饱和风

沙流的沙源; 而高立式沙障,在“固”的同时兼具“阻”的作用,

即通过沙障切断固沙区之外沙源与公路间的风沙运移路径,

阻滞风沙流前移。

表 2　腾格里沙漠工程区不同沙障风速、

粗糙度与阻沙作用变化

　　　沙障类型
2 00 cm风速

/ ( m·s
- 1

)

50 cm风速

/ ( m·s
- 1

)

较流沙 50 cm

风速降低%

粗糙度

Z0/cm

阻沙

作用

流沙 5. 71 4. 95 100 0. 006 0. 0

1 m×1 m稻草 新设 5. 6 3. 84 22. 4 2. 4 0. 7

方格沙障 运行 1年 5. 67 4. 00 19. 2 1. 8 0. 52

运行 2年 5. 72 4. 58 7. 5 0. 2 0. 24

1 m×1 m土
流沙 5. 64 4. 9 100 0. 005 0. 00

壤凝结剂
新设 5. 48 3. 18 35. 1 7. 4 0. 82

方格沙障
运行 1年 5. 51 3. 68 24. 9 3. 1 0. 72

运行 2年 5. 58 4. 11 16. 1 1. 0 0. 61

流沙 5. 84 5. 06 100 0. 006 0

1 m×1 m土工 新设 5. 76 3. 5 30. 8 5. 8 0. 80

布方格沙障 运行 1年 5. 84 4 20. 9 2. 5 0. 69

运行 2年 5. 84 4. 33 14. 4 0. 9 0. 46

2 m×2 m土工
新设 5. 8 3. 67 27. 5 4. 6 0. 78

布方格沙障
运行 1年 5. 84 4. 12 18. 6 1. 8 0. 66

运行 2年 5. 84 4. 4 13. 0 0. 7 0. 41

　　注:表中风速数据均为 50次观测平均值,两种规格的土工布沙障同步测定。

沙障材料、规格、方式和使用年限不同, 其降低风速作用

也不相同。对材料而言, 不同沙障中, 稻草方格沙障降低风速

作用最低, 而且随着沙障的腐烂其功能日渐下降,在运行至第

2 年基本已失去其防风固沙功能, 地表流沙仍处于起动风速

之上。沙柳沙障与土壤凝结剂沙障效果较好, 运行 2 年后, 其

作用仍比较明显。从设置规格和方式讲,以高立式土工袋和高

立式沙柳沙障降低风速作用明显, 新设沙障可降低风速约

52. 6% 和 46. 8% , 运行 1 年后, 其风速降低仍与其他材料新

设沙障相同。同一材料设置规格越小,其风速降低作用越大,

如新设土工布沙障 1 m×1 m 规格较 2 m×2 m 规格风速下

降比例增加了 3. 3%。土工袋沙障 2 m×2 m 规格沙障较 2 m

×4 m 沙障风速降低比例增加了 9. 2%。随着沙障运行时间的

增加, 沙障的防护作用日渐下降, 由新设沙障的 21. 5%～52.

6%下降至运行 1 年后的 19. 2%～39. 6% ,运行至第 2 年后,

部分沙障已失去作用。

表 3　库布齐沙漠工程区不同沙障

风速与粗糙度变化

　　　沙障类型
200 cm风速

/ ( m·s- 1)

50 cm风速

/ ( m·s- 1)

较流沙 50 cm

风速降低%

粗糙度

Z0/ cm

阻沙

作用

流沙 6. 2 5. 36 100. 0 0. 007 0. 0

1 m×1 m沙柳 新设 6. 16 3. 60 32. 8 7. 1 0. 73

方格沙障 运行 1 年 6. 16 4. 12 23. 1 3. 0 0. 66

运行 2 年 6. 14 4. 42 17. 5 1. 4 0. 51

流沙 6. 19 5. 38 100. 0 0. 005 0. 0

沙柳高 新设 5. 92 2. 86 46. 8 13. 7 0. 82

立式沙障 运行 1 年 5. 92 3. 3 38. 7 8. 7 0. 73

运行 2 年 5. 96 3. 78 29. 7 4. 5 0. 65

2 m×2 m土工
流沙 6. 24 5. 4 100. 0 0. 007 0. 0

袋方格沙障
新设 6. 11 3. 74 30. 7 5. 6 0. 78

运行 1 年 6. 11 4. 11 23. 9 2. 9 0. 57

2 m×4 m土工 新设 6. 11 4. 24 21. 5 2. 2 0. 65

袋方格沙障 运行 1 年 6. 16 4. 33 19. 8 1. 9 0. 51

土工袋高 新设 6 2. 56 52. 6 17. 8 0. 82

立式沙障 运行 1 年 6. 06 3. 26 39. 6 9. 9 0. 70

　　注:表中风速数据均为 50 次观测平均值,三种规格的土工袋沙障风速同步测定。

由表 3 可知, 沙障的阻沙效果也各不相同, 阻沙效果最

好的沙障为高立式沙柳沙障和高立式土工袋高立式沙障,方

格沙障中阻沙效果较好的是土壤凝结剂格状沙障和 1 m×1

m 的土工布格状沙障, 这些沙障在新设时可阻挡 80%～

82%左右的流沙。所有的沙障随着运行时间的推移而阻沙效

果下降, 特别是稻草方格沙障下降最为明显, 运行至第 2 年

时,其阻沙作用由新设时的 70%下降为 24% ; 土工布和土工

袋方格沙障也下降明显。同一材料的沙障,大规格沙障的阻

沙作用弱于小规格沙障的阻沙作用。由上可知, 沙障的阻沙

作用变化规律与沙障防风作用变化规律大致相同。

野外调查表明,沙障防风固沙效益的下降与沙障运行期

间的腐烂、倒伏、沙埋、破损有关。就稻草方格沙障而言,扎设

初期固沙性能良好, 风速降低率和阻沙作用分别为 22. 4%

和 0. 7, 但运行 1 年后, 由于沙障的腐烂、风蚀,其破损率达

31. 8% 左右, 风速降低率和阻沙作用也随之下降; 当运行第

2 年破损率达 62. 4%时, 风速降低率和阻沙作用下降至 7.

5%和 0. 24。由于稻草沙障的腐烂、风蚀降低了其使用年限,

影响了它的防沙效果。同样对于土工布、土工袋沙障和土壤

凝结剂沙障而言, 设置初期防风固沙作用明显, 但因沙障为

不透风结构 ,障内极易积沙而遭受沙埋, 且沙障基部也有掏

蚀现象发生, 使沙障的破损率达到 32. 6%～44. 8% , 从而使

其防风固沙功能大大减弱。但土工布和土工袋沙障移动性较

好,可通过拔高、移动而重新获得较好作用。沙柳沙障防护效

果在扎设初期效果最佳,但沙障易倒伏和沙埋, 方格沙障的

破损率在运行 1 年和 2 年后分别为 23. 9%和 37. 7% ; 立式

沙障的破损率分别为 28. 1%和 40. 2%。沙障不同程度的破

损使防风固沙效果下降, 为维护其防风固沙效益的正常发

挥,必须进行防沙措施的维护、更新和重设,因而增大了防护
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成本。

3. 2　植物措施的防风固沙效果

植物固沙是控制流沙的重要措施, 也是最为有效的根本

措施。在腾格里沙漠公路两侧, 人工栽植沙拐枣林带,带宽

10 m, 株行距为 1 m×2 m, 沙拐枣高度 1. 2 m～1. 6 m, 平均

冠幅1. 6 m×1. 4 m, 林龄 2年。林带靠近公路一侧为稻草方

格沙障, 远离公路一侧为流动沙丘。以流沙、草方格沙障为对

照, 沙拐枣林防风固沙作用的测定结果如表 4 所示。

表 4　沙拐枣林带防风固沙效果

测定类型
200 cm风速

/ ( m·s- 1)

50 cm风速

/ ( m·s- 1)

较流沙 50 cm

风速降低%

粗糙度

Z0/cm
阻沙作用

林带内 5. 29 3. 26 37. 7 5. 4 0. 77

稻草方格沙障 5. 98 4. 67 10. 7 0. 4 0. 31

流沙 6. 02 5. 23 100. 0 0. 005 0. 00

　　注:稻草方格沙障为运行第 2年

由表 4可知,沙拐枣人工林带可降低风速 37. 7% ,较之

运行 2 年的稻草方格沙障高出 27. 0%。与土工布、土工袋格

状沙障相比, 其降低百分比也处于较高水平。与方格沙障相

比, 林带不仅降低了 50 cm 高的风速,而且也使2. 0 m高度的

风速由 6. 02 m/ s 降低至 5. 29 m/ s, 降低了 12. 1% , 这是林

带与方格沙障降低风速作用的区别所在。比较林带0. 5 m 与

2. 0 m高处风速变化发现, 0. 5 m 高处风速变化更明显, 这说

明灌木林带可有效地降低近地表风速, 这也是灌木固沙的理

论基础。同样地, 林带的存在也提高了地表粗糙度, 增强了阻

沙作用, 粗糙度较之流沙提高了 1 000 倍之多, 阻沙作用也

高于方格沙障而与立式沙障相差不大。但因林带生长仅 2

年, 植株较为稀疏,且测定时林带尚未开始着叶,因而测定的

防风阻沙效益小于真实的阻沙效益。随着林带的生长加快和

郁闭度的增加, 其防风固沙效果会更加显著; 而且林带不易

被流沙掩埋, 遭受沙埋后生长愈旺, 这就提升了林带的防护

年限, 因而沙漠公路在条件允许的条件下, 应增加灌木林带

的建设, 提高其固沙体系的稳定性和永久性。

3. 3　不同措施的设置成本分析

通过对不同措施防风固沙效益的比较可知,不同沙障在

设置初期, 均可有效地防止流沙的运动而将其固定在防沙体

系内部, 但在运行过程中,则因遭受破损而降低了防护作用,

此时则需进行维护、更新、改造或重设, 为此需要对不同沙障

的经济成本进行核算, 以比选较为适宜的防沙措施, 从而在

实施过程中可因地制宜、量力而行设置防护措施。

根据工程实施中的设置材料费、人工费、维护费用及使

用寿命, 计算工程总造价,而后平均为年运行成本。对不同沙

障防沙措施的成本进行对比, 其结果如表 5 所示。由表 5 可

知, 在各种不同的固沙措施中, 沙拐枣人工林带的年运行成

本最高,平均为 10 120 元/ ( hm2· a) , 是各种沙障固沙措施

的 1. 75～4. 86 倍。沙柳高立式沙障的年运行费用最低, 为

2 080. 0元/ ( hm 2·a) , 仅为人工林带运行成本的 1/ 5。

各种沙障措施中,沙柳高立式沙障运行费用最低, 沙柳方

格沙障运行费用次之,为 3 120 元/ ( hm2·a) ; 1×1 m 规格的

土工布沙障运行费用最高,为 5 780元/ ( hm2·a ) ; 但 2 m×2

m 规格的土工布方格沙障费用下降, 为 3 530. 0 元/ ( hm 2·

a )。稻草方格沙障因其使用寿命短而增大了运行成本, 其费用

为 3 450. 0 元/ ( hm2·a) ,即使如此,与土壤凝结剂沙障、土工

布沙障和土工袋沙障( 2 m×4 m 除外)相比,其运行成本仍然

较低。尽管需多次设置, 但费用低廉是柴草沙障被普遍应用于

固沙工程的的原因之一。沙柳沙障的费用最为低廉, 而且可使

用 5年左右,这也是沙柳沙障被广泛应用的原因。

表 5　几种固沙措施的经济成本的对比分析

固沙措施
材料费/

(元·hm- 2)

人工费 /

(元·hm - 2)

维护费/

(元·hm- 2)

使用年

限/a
总造价

年运行成本/

(元·hm- 2·a- 1)

稻草方格沙障 3900 1050 150 1. 5 5175 3450. 0

土壤凝结剂沙障 6800 1200 800 2. 5 10000 4000. 0

1 m×1 m土工布沙障 45000 800 1200 10 57800 5780. 0

2 m×2 m土工布沙障 22500 800 1200 10 35300 3530. 0

沙柳方格沙障 7800 4800 600 5 15600 3120. 0

沙柳高立式沙障 4200 3200 600 5 10400 2080. 0

2 m×2 m土工袋沙障 24000 1500 800 8 31900 3987. 5

2 m×4土工袋沙障 18000 1500 800 8 25900 3237. 5

高立式土工袋沙障 18000 2500 1200 8 30100 3762. 5

沙拐枣人工林带 1200 600 10000 15 151200 10120. 0

　　从各固沙措施的运行成本和防风固沙效益综合比较分

析,沙柳沙障运行费用最低, 其防风固沙效果较好, 因而在沙

漠地区公路沙害维护中可广泛推广使用。柴草沙障也是较好

的一种固沙措施,但其固沙功能要弱, 而且沙障体系易破损,

因而需进行经常维护和更新。土壤凝结剂沙障、土工布沙障

和土工袋沙障固沙效果好,但运行费用偏高 ,且易遭受沙埋,

因而这些材料可在流沙活动性较弱的地方采用大规格进行

使用,以降低其单位运行成本。人工林是各种措施中固沙效

果最佳,运行成本最高的一种固沙措施, 但其防护最为有效,

而且可通过自身作用改善流沙环境,使沙丘转为固定状态,

而且植被具有其他生态、经济功能, 因而,人工林带依然是实

践中常用措施。

4　结　论

从固沙性能分析, 沙障固沙措施初设时, 防风固沙作用

明显, 但其防护高度和防护时间有限, 随着防护时间的延长

防护作用下降甚至失去作用, 且沙障在防护过程中, 易遭受

腐烂、沙埋、倒伏和破损而失效。人工植被在栽植初期, 防风

固沙效果较弱,但随着防护延伸其防护高度和时间也增长。

因而, 二者各有利弊,在实践中宜根据需要因地制宜采取不

同的措施或二者共用。

从运行成本分析, 沙柳沙障(方格、高立式)和柴草沙障

成本低,可在沙区大面积使用, 但需加强其维护和管理; 土工

材料和土壤凝结剂沙障运行成本较高, 可在小范围内使用;

人工植被运行成本最高,但其防护作用长而持久, 应在有条

件的沙区进行人工植被建设,以增强沙害防治效果。
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