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摘  要：  ［目的］ 研究沙漠公路沿线常见的“机械沙障＋梭梭”复合型沙障的防风固沙效应，为沙漠公路防

沙体系的材料选择与结构优化提供依据。  ［方法］ 选取雅布赖山风沙通道内沙漠公路沿线的 4 种复合型沙

障，包括草方格沙障＋梭梭，纱网沙障＋梭梭，25 cm 树枝沙障＋梭梭，50 cm 树枝沙障＋梭梭，同时设置对

照（单株梭梭，无沙障），利用野外实测和数值模拟分析不同配置下近地表气流场特征，并同步采集输沙颗

粒开展粒径分析，测定障区蚀积形态并观测土壤含水率。  ［结果］ ①不同配置沙障的地表粗糙度与摩阻风

速呈梯度差异，综合防护能力为：纱网沙障>50 cm 树枝沙障>25 cm 树枝沙障>草方格沙障>CK。纱网

沙障地表粗糙度可达 1.33 cm，摩阻风速为 0.97 m/s，CK 为 0.01 cm 和 0.45 m/s。  ②近地表气流场总体呈现

背风侧风速降低，障后形成低速区并在下游逐步恢复的空间分布特征。低速区在梭梭分布区（L=5~10，
L 为水平距离）仍可持续。在高 20 cm，L=15 处，纱网沙障风速为 3.8 m/s，CK 为 5.0 m/s 以上。  ③输沙颗

粒粒径组成在不同配置间存在显著差异，CK 粗沙占 38.6%，纱网沙障细粒占 61.4%。障区蚀积参数差异显

著。复合型沙障下浅层水分条件得到改善，50 cm 树枝沙障和纱网沙障 20—30 cm 土层含水率分别为

3.51% 和 3.55%。  ［结论］ “沙障＋梭梭”复合体系显著增强了沙障的防风固沙效应，改善近地表气流并促

进沉积与浅层水分维持，工程应用中须结合沙漠公路沿线风沙强度分区优化布设与维护。
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Windbreak and sand fixation effects of composite sand barriers along 
desert highway in aeolian sand corridor of Yabulai Mountain
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Abstract： ［Objective］ The windbreak and sand fixation effects of common composite sand barriers of mechanical 
sand barriers + Haloxylon ammodendron along desert highways were investigated in order to provide a basis for 
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material selection and structural optimization of sand control systems along desert highway. ［Methods］ Four types 
of composite sand barriers were selected along the desert highway in the aeolian sand corridor along Yabulai 
Mountain： straw checkerboard barrier + H. ammodendron， mesh barrier + H. ammodendron， 25 cm branch 
barrier + H. ammodendron， and 50 cm branch barrier + H. ammodendron. A single H. ammodendron shrub 
without a sand barrier was used as the control. Field measurements and numerical simulations were used to analyze 
the characteristics of the near-surface airflow field under different configurations. Meanwhile， transported sand 
particles were collected for particle size analysis， erosion-deposition morphology within barrier zones was 
measured， and soil moisture content was monitored. The protective effect of composite sand barriers was then 
analyzed and evaluated. ［Results］ ① The surface roughness and friction velocity exhibited gradient differences 
among different configurations. The overall protective capacity ranked as mesh barrier > 50 cm branch barrier > 
25 cm branch barrier > straw checkerboard barrier > CK. For the mesh barrier， the surface roughness and friction 
velocity were 1.33 cm and 0.97 m/s. For CK， the corresponding values were 0.01 cm and 0.45 m/s. ② The near-
surface airflow field generally exhibited a spatial distribution pattern characterized by reduced wind velocity on the 
leeward side， the formation of a low-velocity zone behind the barrier， and gradual recovery downstream. The low-
velocity zone persisted within the H. ammodendron distribution area （L=5—10， where L is the horizontal 
distance）. At a height of 20 cm and L=15， the wind velocity was 3.8 m/s for the mesh barrier and above 5.0 m/s 
for CK. ③ The particle size composition of transported sand differed significantly among different configurations. 
In CK， coarse sand accounted for 38.6%， whereas under the mesh barrier， fine particles accounted for 61.4%. 
The erosion-deposition parameters differed significantly among the barrier zones. Shallow soil moisture conditions 
were improved under the composite sand barriers. In the 20—30 cm soil layer， the moisture content was 3.51% 
under the 50 cm branch barrier and 3.55% under the mesh barrier. ［Conclusion］ The sand barrier + H. 
ammodendron composite system significantly enhances the windbreak and sand fixation effects， improves near-
surface airflow， and promotes sand deposition and shallow soil moisture retention. In engineering applications， the 
layout and maintenance of this system should be optimized according to the spatial zoning of wind-sand intensity 
along desert highways. 
Keywords： desert highway； Yabulai Mountain； aeolian sand corridor； composite sand barrier； airflow 

field； windbreak and sand fixation

风沙灾害长期制约沙区道路工程建设与安全运

营［1-2］，对沙区公路的影响主要表现为路基风蚀与道

路沙埋［3］，其中沙埋更为常见。沙埋会加剧路面磨蚀

与附属设施损耗［4］，增加清沙与养护成本，并在能见

度下降与路面状况恶化时影响交通安全［5］。因此，开

展风沙灾害防治是保障沙漠公路安全稳定运行的关

键环节［6］。半个多世纪以来，公路沙害防治在工程实

践中形成了较为成熟的技术体系［7］。草方格沙障因

施工简便，材料易得，成本较低，长期用于路域防护

与流动沙丘治理［8］。近年来，纱网沙障与树枝沙障等

新型或改良型措施在沙区公路工程中应用增多，为

路域防护提供了更多材料与结构选择。肖生春等［9］

通过对雅布赖山前沙漠公路目前的沙害和防沙治沙

体系进行评估，形成了针对不同区域的防风固沙林

草带示范体系。崔健等［10］通过对乌兰布和沙漠公路

沿线的“麦草沙障+梭梭”的输沙量和风速进行分

析，提出了沙区道路防护工程的“以阻为主，阻固结

合”的防护理论。马茜茜等［11］对额济纳旗 S315 公路

沿线的高立式阻沙网进行风洞模拟，研究了不同高

度的阻沙网与不同风速耦合条件下的气流场特征和

防风效应。王新刚等［12］利用数值模拟与风洞试验，

对比了两种结构的芦苇沙障的积沙规律，得出杆式

沙障的阻沙效果优于束式沙障。

之前研究多集中于沙障材料与障高等工程参数

对比［13］，评价指标多停留在风速衰减或输沙量变化

等单一过程量［14］。受观测点位与时段限制，结果以

局部短时风况为主，难以界定阻风降速的影响距离

及其下风向梯度。在相同灌木背景下，“沙障+灌

木”复合配置的统一风况，统一尺度的对照不足，指

标与计算口径不一，配置间增益幅度缺乏可比性。

雅布赖山前沙漠公路（G307）位于腾格里沙漠与

巴丹吉林沙漠交汇地带的输沙主路径上，沙源补给

持续，西北向大风过程频繁且持续时间长，近地表风

蚀与风沙输运强度高［15］。受山前地形导向与道路线

形影响，风向相对集中，风沙过程重复性强，便于在

一致风况下开展对比观测。沿线沙害以覆沙、沙埋
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为主，防护对象明确。因此，该路段具备开展复合型

沙障对比观测的代表性现场条件。基于此，本文以

雅布赖山前沙漠公路为研究区，以“沙障+梭梭”复

合型沙障为研究对象，在同一梭梭背景下设置（纱网

沙障、草方格沙障、25 cm 树枝沙障与 50 cm 树枝沙

障）不同材料与结构配置，并以单株梭梭为对照。通

过近地表气流场特征，结合障体近区输沙颗粒粒径、

障内蚀积特征和土壤水分响应，定量描述复合型沙

障的防护梯度与过程差异，为沙漠公路防沙体系的

材料选择与结构优化提供依据。

1　材料与方法

1.1　研究区概况

研究区位于内蒙古自治区阿拉善盟阿拉善右旗

雅布赖镇，地处雅布赖山南缘，巴丹吉林沙漠与腾

格里沙漠交汇区的风沙通道中部，整体属于典型荒

漠 -绿 洲 过 渡 带 。 地 理 坐 标 为 39° 08′—40° 18′N，

101°52′—103°33′E，海拔高度约 1 200 m。地貌类型

以风蚀台地、低平沙垄和流动-半固定沙丘相间分布

为主。该区属温带大陆性干旱气候，冬寒夏热、昼夜

温差大，无霜期 220 d，年降水量不足 150 mm，且多集

中在 6—9 月，蒸发量远高于降水量，年均气温在 8 ℃
左右，大风天气和风沙过程频发，是区域性风沙输送

和风蚀作用最为强烈的地段之一。土壤以灰棕漠土

和风沙土为主，有机质含量低，盐分积累较为普遍。

自然植被覆盖度较低，优势物种为沙蒿（Artemisia 
desertorum）、白刺（Nitraria tangutorum）、藏锦鸡儿

（Caragana Xizangica）和红砂（Reaumuria songarica）
等灌木。

1.2　样地设置

试验样地设置于雅布赖山风沙通道的山前公路

沿线典型路段，选择地形起伏与下垫面条件相对一

致的区段布设小区，以保证沙障间可比性。样地于

2025 年 4 月完成布设与标定，“沙障+梭梭”为复合型

沙障配置，分别为草方格沙障+梭梭，纱网沙障+梭

梭，25 cm 树枝沙障+梭梭和 50 cm 树枝沙障+梭梭，

对照处理 CK 不设沙障，仅栽植梭梭。复合型沙障设

置 3个重复。样地间保持足够间距，减少相互干扰（见

图 1）。复合型沙障单元规格均为 1 m×1 m，其中纱网

沙障高 20~25 cm，草方格沙障高 15~20 cm，25 cm 树

枝沙障高 25 cm，50 cm 树枝沙障高 50 cm。为避免灌

木差异对防风固沙效应造成干扰，各沙障内梭梭的栽

植方式与立地条件保持一致，株行距一致，树龄一致，

植株高度与冠幅处于同一数量级范围，且小区周边地

形、地表覆盖与风沙通道条件一致。各样地沿主导风

向建立统一坐标体系，水平距离以 L 表示，L=0 为沙

障前沿，L=15为沙障后沿，L<0为上风向，L>0为下

风向，梭梭集中分布于 L=5~10。2025 年 10 月在风

况稳定时开展统一观测与采样，作为各指标计算与沙

障间对比分析的数据来源。

图 1　研究区地貌及沙障类型

Fig.1　Topography and sand fixation barrier types of study area
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1.3　风速观测

风速观测在 5 种配置模式小区同步开展，为保证

不同沙障间风况一致性，在试验区外上风向开阔地

设置参考风速点，连续记录旷野风速并据此筛选观

测时段。风速观测于 10，20，30，60，100，150 cm 共 6
个高度，沿主导风向在 L=-5，0，1，2，3，5，7，9，12，
16，20 布设观测点同步测量，用于风速廓线、防风效

能与下风向梯度分析。风速采用二维超声风速仪

（Gill WindSonic， Gill Instruments，英国）测定。其量

程为 0~60 m/s，分辨率 0.01 m/s，测量精度为读数的

±2%。各测点以 10 Hz频率连续采样 60 s，取时间平

均值作为该点风速。每点重复观测 3 次取均值计算，

当重复测值相对差异超过 10% 时，在风况稳定后补

测并采用稳定组数据。

1.4　样品采集与测定

输沙颗粒采样布设在沙障前后近区，检测范围

为 L=-5~5，沿剖面在 L=-5，-4，-3，-2，-1，
0，1，2，3，4，5 设置采样点，采样高度为 20 cm，采用水

平式集沙器采集。采样在参考点旷野平均风速为

8.04，9.37，11.09 m/s 的 3 个风况下进行。每风况各

点采集 1 次，每点设 3 个平行样。在同一风况下，将 L
=-5~5 各点样品按等质量混匀，自然风干后采用

干筛法分级，计算各粒级质量百分比。取样点统一

设置在梭梭分布区内（L=7），分层采集 0—5，5—10，
10—15，15—20，20—30，30—40 cm 土样。样品密封

带回，105 ℃烘干至恒重，按烘干法计算质量含水率；

在各处理障区内沿主导风向布设剖面测线，两端设

置固定基准点并拉设基准线。沿线按 0.5 m 间距测

定沙面相对高程变化。正值为堆积，负值为侵蚀。

提取中心最大侵蚀深度与最大堆积高度。每个沙障

布设 3 条平行测线，取均值用于统计分析。

1.5　指标计算

为定量刻画不同复合型沙障的近地表气流结构

特征，对实测风速廓线进行曲线拟合，并在此基础上

反演摩阻风速与地表粗糙度。地表粗糙度与摩阻风

速计算公式为

U Z = U *

K
ln Z

Z 0
（1）

式中：UZ 为 Z 高度的平均风速（m/s）；Z 为风速廓线

上 某 点 距 地 面 的 垂 直 高 度（cm）； U* 为 摩 阻 风 速

（m/s）； Z 0 为空气动力学粗糙度（cm）； K 为冯卡曼常

数，取值 0.4。
为计算地表粗糙度与摩阻风速，本研究基于近

地表风速廓线的对数函数形式，对实测风速数据进

行最小二乘回归拟合，在 10，20，30，60，100，150 cm

共 6 个高度测量风速，计算公式为：

U Z = b + a ln Z （2）
式中：a， b 为回归系数。令 U Z=0，计算地表粗糙度，

公式为：

Z 0 = exp (-b/a ) （3）
摩阻风速计算公式为

U * = Ka （4）
防风效能计算公式为

F = V 0 - V sb

V 0
× 100% （5）

式中：F 为复合型沙障的防风效能（%）；V0和 Vsb分别

代表同一高度下的裸沙风速和受沙障阻挡后的风速

（m/s）。
土壤含水率采用烘干法进行测定，在土壤 0—

40 cm 各个土层用环刀进行采集，并用胶带密封好，

进行称重，记为 m1，再带回实验室用烘箱烘干至恒

重，记为 m2，计算公式如下：

土壤含水率 = m 1 - m 2

m 2
× 100% （6）

1.6　统计分析

数据整理与作图在 Excel 2021 与 Origin 2025 中

完成。相关性分析采用 Pearson 相关分析方法。差

异性检验采用 SPSS 27 进行单因素方差分析（one-
way ANOVA），当 p<0.05 时认为差异显著；多重比

较采用 LSD 法。

2　结果与分析

2.1　复合型沙障对近地表气流的影响

2.1.1　风速廓线

风速廓线是近地表气流结构的关键特征。复

合型沙障，风速差异主要体现在近地表风沙活动层

（0—100 cm），当高度升至 100 cm 以上，不同措施条

件下的风速廓线逐渐靠拢，差异减小（图 2）。为定量

表征不同处理风速廓线的差异特征，并为动力参数

计算提供依据，对各复合型沙障的风速廓线进行对

数函数拟合分析。

在近地表（0—20 cm）范围内，复合型沙障水平风

速差异最为显著，CK 的风速廓线整体偏右，铺设机

械沙障后风速廓线普遍左移，其中纱网沙障与 50 cm
树枝沙障左移幅度较大，草方格沙障与 25 cm 树枝

沙障居中。在风速为 9.37 m/s 条件下，20 cm 高度

处 CK 风速为 7.6 m/s，纱网沙障为 5.5 m/s，差值为

2.1 m/s。在中低层（40—100 cm）范围内，各沙障间差

异仍较明显且曲线间距相对稳定。60 cm 高度处 CK
为 8.7 m/s，纱网沙障为 7.87 m/s；在风速为 11.09 m/s
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条件下，60 cm 高度处 CK 风速为 9.83 m/s，纱网沙障

为 8.52 m/s。随风速增加，各沙障的风速廓线整体右

移，但各沙障的相对位置基本保持一致。在中低层范

围内 CK 与纱网沙障的风速差异更加显著。不同沙障

类型对风速廓线的影响，主要体现在近地表降速幅度

及其影响高度范围，纱网沙障与 50 cm 树枝沙障在 0—
100 cm 内廓线更靠左，有效防护效果更好，25 cm 树枝

沙障次之，草方格沙障相对较弱但整体仍优于 CK。

2.1.2　地表粗糙度和摩阻风速

在 3 种入流风速条件下，各处理近地表风速廓线

均可采用对数函数进行回归拟合，拟合优度 R2 为  
0.96~0.99（表 1），且 u 与 ln（z）的回归关系达到显著

相关（p<0.05）。这表明风速廓线拟合精度较高。不

同沙障类型的回归参数呈稳定梯度差异。其中纱网

沙障与 50 cm 树枝沙障的回归斜率较大，25 cm 树枝

沙障与草方格沙障居中，CK 最低。显示不同配置下

风速廓线参数存在一致差异，且该差异在不同风速

条件下保持稳定。

各沙障类型的地表粗糙度在不同风速工况下仅呈

小幅波动，且各工况下粗糙度大小变化规律基本一致。

按 3 种 风 速 取 平 均 值 ，纱 网 沙 障 粗 糙 度 为

1.33 cm，而 CK 为 0.01 cm，粗糙度的梯度差异与回

归参数变化一致。摩阻风速随风速增强整体升高，

在风速为 9.37 m/s 条件下，纱网沙障摩阻风速为

0.95 m/s，高 于 CK（0.44 m/s），50 cm 树 枝 沙 障

（0.84 m/s）与 25 cm 树枝沙障（0.72 m/s）也较高，草

方格沙障（0.61 m/s）次之。4 种复合型沙障均使地表

粗糙度与摩阻风速提高。

图 2　不同入流风速（V）下复合型沙障的风速廓线

Fig.2　Wind velocity profiles of composite sand barriers under different inflow wind velocities （V）

表 1　复合型沙障风速廓线拟合参数及地表粗糙度和摩阻风速

Table 1　Fitted parameters of wind velocity profiles and surface roughness and friction velocity for composite sand barriers

风速/（m · s-1）

8.04

9.37

11.09

下垫面

CK
草方格沙障

25 cm 树枝沙障

50 cm 树枝沙障

纱网沙障

CK
草方格沙障

25 cm 树枝沙障

50 cm 树枝沙障

纱网沙障

CK
草方格沙障

25 cm 树枝沙障

50 cm 树枝沙障

纱网沙障

风速廓线回归方程

UZ=1.000 ln（z）+4.605
UZ=1.375 ln（z）+2.213
UZ=1.625 ln（z）+1.489
UZ=1.875 ln（z）+0.418
UZ=2.125 ln（z）−0.861
UZ=1.109 ln（z）+5.123
UZ=1.532 ln（z）+2.568
UZ=1.817 ln（z）+1.801
UZ=2.104 ln（z）+0.660
UZ=2.393 ln（z）−0.703
UZ=1.298 ln（z）+6.024
UZ=1.807 ln（z）+3.186
UZ=2.153 ln（z）+2.344
UZ=2.504 ln（z）+1.083
UZ=2.860 ln（z）−0.429

R²
0.99
0.96
0.97
0.97
0.96
0.99
0.99
0.97
0.97
0.98
0.98
0.98
0.99
0.96
0.97

摩阻风速/（m · s-1）

0.41
0.55
0.65
0.75
0.83
0.44
0.61
0.72
0.84
0.95
0.51
0.72
0.86
1.00
1.14

地表粗糙度/cm
0.01
0.25
0.41
0.80
1.50
0.01
0.18
0.37
0.73
1.34
0.01
0.17
0.33
0.64
1.16

  注：Z 为观测高度（cm）； Uz为高度 z处的风速（m/s）； ln（z）为 z的自然对数。
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2.1.3　防风效能

防风效能是反映沙障措施在近地风沙活动层内

降低风速，减弱风沙搬运并促进沙面稳定的综合指

标，其值越高，说明沙障对气流的阻滞与降速作用越

强，防风固沙效益越突出。根据图 3 可知，防风效能

沿水平距离（L）表现出显著的空间分异规律，从沙障

前沿进入沙障区域后防风效能迅速增加，在 L=0 处，

纱网沙障防风效能为 39.9%，显著高于 CK（15.8%），

高值自 L=0 处出现。

防风效能的峰值出现在 L=1 处。纱网沙障的防

风效能高达 53.6%，50 cm 树枝沙障为 48.6%。各沙

障的防风效能差异最为显著，表现为：纱网沙障

（53.6%）>50 cm 树枝沙障（48.6%）>25 cm 树枝沙

障（38.8%）> 草方格沙障（38.4%）>CK（31.6%）。

当 L>1 时，防风效能随 L 增大逐步回落，但在梭梭分

布处（L=5~10）回落趋缓，防风效能仍保持较高水

平。当 L=5 时，纱网沙障仍为 48.4%，CK 为 30.5%，

在梭梭分布带内，“沙障+梭梭”复合型治沙措施的

防风效能仍高于 CK。综合来看，在高风能工况下，

4 种复合型沙障均可实现对近地表风速的有效调控，

防风效能高值主要集中在 L=0~3，并在 L=5~10 段

仍能维持较高水平。

2.1.4　复合型沙障气流场特征

在 8，10，12 m/s 入流风速条件下，复合型沙障周

围气流场分布整体呈现相似格局（图 4）。沿水平距

离 L 变化，障体迎风侧近地表风速明显降低，上方形

成气流抬升加速区，背风侧紧邻障后出现低速区，并

随下风距离增加逐渐恢复。随着入流风速增大，流

场分区的空间形态基本保持一致，仅整体风速水平

升高，背风侧低速区的相对减速幅度有所减弱。

不同类型沙障在近地表风速调控幅度及影响范

围上存在差异。草方格沙障对贴近地表气流的降速

主要集中于近地层，25 cm 树枝沙障在背风侧可形成

连续低速区，但其影响高度及下风向延伸距离相对

较小。相比之下，50 cm 树枝沙障与纱网沙障在各入

流风速条件下均形成范围较大的背风侧低速区，近

地表风速降低幅度更大，风速恢复过程相对缓慢。

在风速为 10 m/s 条件下，20 cm 高度处，L=0 处，纱

网沙障风速为 3.4 m/s， CK 为 4.6 m/s。在 L=1 处，

纱网沙障为 3.0 m/s， CK 为 4.3 m/s。各沙障处理间

风速差异显著。在梭梭分布区（L=5~10），各沙障

的气流低速区仍保持连续。L=7 处纱网沙障风速为

3.2 m/s，50 cm 树枝沙障为 3.5 m/s， CK 为 4.2 m/s。
至沙障后段 L=15，纱网沙障风速为 3.8 m/s，而 CK
回升至 5.0 m/s以上。流场分区的空间形态基本保持

一致，仅整体风速水平升高，背风侧低速区的相对减

速幅度有所减弱。在梭梭分布区及其邻近下风区

段，复合型沙障的近地表风速维持在较低水平，背风

侧低速区沿下风方向持续存在。

2.2　风蚀输沙颗粒粒径分布特征

不同复合型沙障的风蚀输沙颗粒粒径组成差异

明显（图 5）。CK 输沙颗粒以粗沙为主，占 38.6%，中

沙次之，占 24.1%，细沙为 8.4%。与 CK 相比，复合

型沙障均降低了输沙颗粒中粗沙和中沙含量，提高

了细粒组分比例。纱网沙障的粗沙占比降至 9.3%，

中沙为 21.7%，细粒合计达 61.4%，成为输沙颗粒的

主要组成。50 cm 树枝沙障的粗沙占 16.8%，中沙为

24.5%，细粒比例提高至 54.8%，明显高于 CK。相

比之下，25 cm 树枝沙障与草方格沙障的粒径调控幅

度居中，细粒占比分别为 43.6% 和 40.9%。复合型

沙障的拦沙能力表现为：纱网沙障>50 cm 树枝沙障

>25 cm 树枝沙障>草方格沙障>CK。总体来看，

“沙障+梭梭”复合模式有效改变了风蚀输沙颗粒的

粒径组成结构，使过境输沙由中粗粒级向细粒级

转变。

2.3　沙障内蚀积特征

复合型沙障在中心侵蚀深度与堆积带连续性上

存在差异（图 6）。纱网沙障与 50 cm 树枝沙障侵蚀深

度分别为-1.5 cm 和-2.5 cm，侵蚀凹陷明显减小。

在堆积强度方面，50 cm 树枝沙障最大堆积高度为

8.6 cm，堆积带连续且覆盖范围较广。纱网沙障堆积

区更集中，蚀积形态沿主风向呈拉长不对称特征。

在梭梭的影响下，背风侧形成稳定的积沙带，使蚀积

形态整体趋于平缓。

2.4　复合型沙障土壤含水量

不同沙障配置间的土壤含水率随土层加深整体

升高，0—15 cm 深度差异更显著，30 cm 以下差异趋

图 3　入流风速为  10 m/s时复合型沙障的平均防风效能

Fig.3　Average windbreak efficiency of composite sand 
barriers at an inflow wind velocity of 10 m/s

131



第  46 卷  水土保持通报

于减弱（图 7）。CK 在 0—5，5—10，10—15 cm 土层含

水率分别为 1.57%，1.82% 和 2.60%。在梭梭影响

下，沙障表层含水率整体高于 CK，其中 50 cm 树枝沙

障和纱网沙障在表层与中浅层保持较高水平，在 5—
10 cm 土层，含水率分别为 2.08%，2.04%。CK 在 20

—30 cm 土 层 含 水 率 为 3.18%，30—40 cm 分 别 为

4.28% 和 4.08%。其余沙障在 0—15 cm 也表现出不

同程度提升，但在深层（30—40 cm）各沙障的含水率

接近。总体上，复合型沙障配置对土壤含水率的影

响主要体现在表层至中浅层。

3　讨  论
3.1　复合型沙障对近地表气流与输沙过程的调控

机制

沙漠公路风沙灾害防治的对象并非单次风沙事

件，而是多次连续且强度波动的风沙过程［16］。防护

体系是否有效，关键在于能否在风沙活动层内持续

形成近地表减速格局，并对障后风速恢复过程有稳

定约束［17］。机械沙障可在短时间内削弱入流风速，

在障体附近形成明显减速区，适于承担前缘控风与

快速见效的防护任务，但其影响范围主要集中在障

体附近，且长期运行中受结构破损、局部开口等影

图 4　不同入流风速（V）下复合型沙障气流场分布

Fig.4　Flow field distribution of composite sand barriers under different inflow wind velocities （V）
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响，低速区的空间连续性易被削弱［18］。植被措施具

有持续性，但在高风能背景下，粗糙元规模与空间连

通性形成较慢，早期对近地表风速削弱能力有限。

实践证明，沙障+梭梭复合型沙障通过工程阻风与

植被固沙的互补，提高近地层减速带的持续性，并延

长防护结构的有效运行周期［19］。

图 6　不同复合型沙障蚀积特征

Fig.6　Erosion-deposition characteristics under different composite sand barriers

图 5　不同复合型沙障风蚀输沙颗粒粒径组成

Fig.5　Particle size composition of wind-eroded transported sand particles under different composite sand barriers
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本研究发现，在风速为 9.37 m/s，高度为 20 cm
条件下，纱网沙障、50 cm 树枝沙障较 CK 的风速分别

降低了 2.1 m/s 和 1.57 m/s，这与刘雅丹［20］在乌兰布

和沙漠东北缘的不同防沙措施的部分研究结论一

致。机械沙障作为迎风阻挡单元，使贴地风速在沙

障前后出现明显差异，并在障后近区形成连续低风

速带，由于梭梭的复合作用使低风速带的延续性更

强，防风阻沙效应更为突出［21］。此外，本研究观察到

4 种复合型沙障均提高了地表粗糙度与摩阻风速，其

中纱网沙障与 50 cm 树枝沙障提高的幅度最显著，这

可能归因于纱网沙障结构致密，遮蔽强，迎风侧易形

成连续阻挡界面，障后低速区更集中，近地表阻力提

升幅度最大。

50 cm 树枝沙障得益于其高度较高且具一定透

风性，气流在穿透与绕流过程中持续损失动能［22］，低

速区更易向下游延展，提升幅度仅次于纱网沙障。

本研究发现草方格沙障的峰值防风效能虽低于纱网

沙障等高立式沙障，但其在障后仍保持稳定的防风

效能。在风速为 10 m/s 条件下，草方格在 L=1 处的

防风效能为 38.4%，低于纱网沙障（53.6%），但在梭

梭分布区（L=5~10），草方格沙障防风效能仍维持

在 32.5%~33.8%，明显高于 CK。猛克［23］也在研究

中得到了相似的结论。该现象清晰地揭示了草方格

沙障的降速效应并非只出现在障体近端，其影响可

沿近地表向下风向延伸，使贴地风速持续处于较低

水平。梭梭位于障后分布区，可在下风向进一步维

持减速状态，使草方格沙障的作用范围得到拉长。

因此，尽管草方格不具高立式沙障的强峰值降速特

征，但在“沙障+梭梭”复合条件下仍能保持稳定的

近地表阻风降速效果，且整体优于 CK。

风沙活动主要集中在近地表，复合型沙障通过

改变下垫面特征并扰动近地表气流结构，进而影响

土壤风蚀强度和沙粒粒径的分选过程［24］。复合型沙

障兼具结构阻沙与植被固沙双重功能，通过降低表

面风速并促进沙粒分选，实现输沙颗粒的有效细

化［25］。本研究表明，CK 粗沙含量高达 38.6%，而纱

网沙障细粒含量显著提高（约 61.4%），复合防护系统

可显著降低颗粒平均粒径。由于沙障首先截获风蚀

粗大颗粒，而梭梭植被能够粘附并促进细小颗粒物

的沉积，两者协同作用下使风蚀颗粒级配趋于均匀

化，残余输沙中粗沙比例下降，细粒比例上升，这与

马泽［26］对乌兰布和沙漠沿黄段格状沙障的粒径分布

的研究结果相似。复合沙障通过工程与生态手段的

耦合，使得输沙颗粒粒径比单一沙障更趋细化，对土

壤改良与植被恢复具有明显优势。

3.2　复合型沙障对障区蚀积特征与土壤含水量分布

的影响

布设沙障后，沙障内沿主风向剖面发育出典型

图 7　不同复合型沙障的土壤含水率分布

Fig.7　Soil moisture distribution under different composite sand barriers
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的蚀积形态，其特征表现为中心侵蚀受限，堆积区增

强［27］，堆积带沿下风向更连续，空间形态较 CK 更趋

于对称和平缓。CK 凹曲面以负值为主，侵蚀最深点

更集中，边缘堆积弱，蚀积形态易沿主风向拉长，局

地风蚀过程仍占主导。复合型沙障形成更连续的堆

积区。50 cm 树枝沙障最大堆积高度为 8.6 cm，沙障

能够在近地表提供有效拦截界面［28］，使风沙活动层

颗粒更易发生沉降与再分配。这与王艺钊［29］关于

PLA 沙障凹曲面深度最深可达 16.4 cm 的研究结果

不一致。这可能归因于梭梭的参与强化了障后输沙

过程的持续削弱，植株在障后区持续阻风并再次拦

截残余输沙，使堆积带在下风向得以延续，从而提高

凹曲面形态的稳定性。复合型沙障的凹曲面由“深

凹，堆积局限”向“侵蚀受限，连续堆积带”演变，体现

出机械沙障与梭梭接续作用对沙物质输移过程的协

同调控。

复合型沙障对土壤水分的影响主要在 0—20 cm
近地表，且表层响应更敏感［30］。复合型沙障的表层

含水率均高于 CK，说明沙障通过减弱近地表风蚀扰

动，有利于表层水分的维持［31］。在 0—20 cm 土层，

CK 含水率为 2.01%，草方格沙障为 2.53%，表明复合

型沙障对近地表水分保持具有显著提升。不同复合

沙障间具有显著差异，其中草方格沙障在表层改善

上更为突出。宋达成［32］认为，由于草方格沙障依托

网格结构在地表形成较均匀的阻风降速带，削弱贴

地风速并稳定沙面微形态，使表层失水过程受到持

续约束。本研究中，草方格沙障虽工程阻风作用相

对偏弱，但与梭梭复合后仍能在障后维持低速状态，

从而降低近地表蒸发强度并增强 0—20 cm 浅层水分

稳定性。CK 更易受到风蚀扰动与干燥化影响，表层

水分波动更大。水分改善与凹曲面蚀积格局并非相

互独立，堆积带的连续性与中心侵蚀的削弱，有助于

提高土壤浅层持水［33］，梭梭株丛与根系固结进一步

稳定沙面，降低反复起沙造成的水分损失。复合型

沙障在近地表层形成“阻风降速—促进沉积—有利

保水”的联动响应，为复合型沙障提供了水分支撑。

4　结  论
（1） “沙障+梭梭”复合配置下地表粗糙度和摩

阻风速呈梯度差异，综合防护能力表现为：纱网沙障

>50 cm 树枝沙障>25 cm 树枝沙障>草方格沙障>
CK。纱网沙障地表粗糙度为 1.33 cm，摩阻风速为

0.97 m/s，高于 CK 的 0.01 cm 和 0.45 m/s。复合配置

对近地表风场约束更强。

（2） 复合型沙障周围气流稳定，障后低速带在梭

梭分布区（L=5~10）仍能维持并推迟下游恢复。在

20 cm 高度，L=15 处，纱网沙障风速为 3.8 m/s，而
CK 回升至 5.0 m/s 以上。复合型沙障对下风向控制

范围更大。

（3） 复合型沙障推动风蚀输沙颗粒粒级细粒化。

CK 以 粗 沙 占 优（38.6%），纱 网 沙 障 细 粒 提 高 至

61.4%。复合型沙障促使障区蚀积单元向“中心侵蚀

受限，边缘及下风侧堆积带更连续，形态更平缓”演

化。50 cm 树枝沙障最大堆积高度为 8.6 cm。复合

配置有利于强化连续堆积带并削弱侵蚀主导格局，

有利于浅层水分条件改善。50 cm 树枝沙障和纱网

沙 障 在 20—30 cm 土 层 ，含 水 率 分 别 为 3.51%，

3.55%，为复合防护效应的持续发挥提供支撑。

（4） 应针对不同风沙强度实施分区配置。强风

沙段优先布设耐久型纱网沙障，复合配置并强化维

护。中风沙段配套树枝沙障。弱风沙段以草方格沙

障连续布设并配套梭梭带状栽植，结合风况优化障

体间距与补修频次。
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