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黄土丘陵区露天煤矿排土场不同措施对
土壤风蚀的影响
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摘  要：  ［目的］ 研究矿区排土场不同配置防护措施对近地层风沙活动规律的影响，为科学制定矿区排土

场风沙危害防治技术方案提供理论依据。  ［方法］ 以鄂尔多斯市准格尔旗乌兰哈达露天煤矿排土场为对

象，通过风洞模拟的方法，系统分析了 3 种防护措施不同规格及不同覆盖度的风速及输沙率，并对比分析

了 3 种防护措施防风效能、空气动力学粗糙度、输沙率等。  ［结果］ 不同措施内的风速廓线均符合对数函

数分布形式，防风作用在 0— 20 cm 高度范围内有效削弱风速；随着规格的增加，粗糙度增量减少，

防风效果也逐渐降低；50 cm 高度后，防风效能迅速衰减。相同规格下，沙柳沙障防风效果好于聚乳酸纤维

（PLA）沙障，0.5 m×0.5 m 规格的防风效果最好；而植物措施随着覆盖率的增加，防风效能逐渐增高。输沙

率随高度的变化均符合三参数指数模型分布形式，且相关性系数（R2）在 4 种函数模型中最高。综合风速与

防护措施规格，阻沙效果最好者为植物措施，大于 PLA 沙障，大于沙柳沙障。  ［结论］ 输沙率随高度的变化

规律均符合三参数指数模型分布形式，阻沙效果最好者为植物措施，防风效能与阻沙效能均随植被覆盖度

的提高和沙障密度的增加而增大。
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Influence of different measures on soil wind erosion at spoil dump of 
open-pit coal mine in loess hilly region
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Abstract： ［Objective］ The influence of different protective measures in a spoil dump of the mining area on the 
wind and sand activity patterns in the near-surface layer were investigated in order to provide a theoretical basis for 
the scientific formulation of the technical scheme for the prevention and control of wind-sand hazards in the mining 
area dump. ［Methods］ Taking the spoil dump of the Wulanhada open-pit coal mine in Jungar Banner， Ordos 
City， as the study area， wind tunnel simulation was used to systematically measure wind speed and sediment 
transport rate under three protective measures of different specifications and coverage levels. Their wind protection 
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efficiency， aerodynamic roughness， and sediment transport rate were compared and analyzed. ［Results］ Wind 
speed profiles under different measures followed a logarithmic distribution， and wind speed was effectively 
weakened by wind protection within the height range of 0—20 cm. As the specification increased， the roughness 
increment decreased， and the wind protection effect gradually weakened. Above 50 cm， wind protection efficiency 
declined rapidly. Under the same specification， the wind protection effect of Salix psammophila sand barriers was 
better than that of polylactic acid （PLA） sand barriers， and the 0.5 m×0.5 m specification performed best. For 
plant measures， wind protection efficiency gradually increased with increasing vegetation coverage. The variation 
of sediment transport rate with height followed a three-parameter exponential model， and its correlation coefficient 
（R2） was the highest among the four function models. Considering both wind speed and protecting measure 
specification， the best sand-blocking effect was achieved by plant measures， followed by PLA sand barriers and 
S. psammophila sand barriers. ［Conclusion］ The variation patterns of sediment transport rate with height 
follow a three-parameter exponential model. The plant measures show the best sand-blocking effect， and both 
wind protection efficiency and sand-blocking efficiency increase with higher vegetation coverage and denser 
specifications of different materials.
Keywords： sand barrier； vegetation coverage； wind tunnel； wind erosion； wind speed profile； sediment 

transport rate

能源是工业发展与国民经济的命脉，其重要性

不言而喻。长期以来，中国国民经济的蓬勃发展始

终与矿业的进步紧密相连。煤炭为地区经济带来高

速发展的同时，一系列严峻的生态问题接踵而至［1］。

露天煤矿开采过程中破坏土地资源、动植物生存环

境、空气污染问题突出，对自然生态造成严重影响，

矿区生态修复也逐渐成为中国生态环境的重要部

分［2-3］。开采过程中形成的排土场，在堆积过程中，破

坏了原有土地的地表形态，不仅如此，该结构土壤理

化性质较差，肥力贫瘠，其中含有重金属等有害物

质，极有可能渗透土壤及水资源，对环境造成不可估

量的危害［4-5］。严重制约区域生态安全与可持续发

展。因此，矿山的生态修复刻不容缓［6-7］。

内蒙古鄂尔多斯市准格尔旗乌兰哈达露天煤矿

区具有典型的黄土丘陵地貌特征，由于开采规模大，

扰动程度深，加之该区域特殊的地貌和土质，全年多

大风天气，致使排土场土壤风蚀问题突出，对生态修

复工作产生了不利影响。鉴于目前只能通过布设防

护措施改变地表微地形来增加粗糙度，以抑制风蚀

的发生和加剧［8-9］。

植物措施和工程措施在防风固沙中被广泛应

用，能够有效降低地表风速，起到防风阻沙效果，从

而促进不同区域生态修复［10］。丛龙宇等［11］在草原矿

区排土场对不同规格树枝沙障内风速进行观测，结

果显示 0.5 m×0.5 m 树枝沙障防风效益最好，可有效

改善近地表土壤风蚀情况；王茂林等［12］通过风洞模

拟试验研究双排尼龙网与草方格沙障，研究表明输

沙率随高度增加呈指数递减，且输沙率总量 70%~
80% 均分布在近地表的高度内，当没有沙障时，近地

表输沙更为集中达到 90%，沙障显著抑制了近地表

的输沙。白子怡等［13］在野外进行移动式风洞试验，

系统研究了沙打旺、羊草群落在不同盖度下的风速

廓线变化特征，均符合对数函数的分布规律，植被

的构型包括侧盖度、盖度和高度以及植被的布局也

分别影响风速廓线。蒙仲举等［14］在毛乌素沙地开

展试验，通过对比不同规格沙柳沙障，发现沙障规格

增大与障内输沙率呈正相关，而地表粗糙度则与沙

障规格呈负相关。党晓宏等［15］通过对比 1 m×1 m，

2 m×2 m，3 m×3 m 规格的聚乳酸纤维（PLA）沙障，

发现 PLA 沙障对近地表粗糙度、风速大小和风沙流

结构均有抑制效果，铺设沙障后地表粗糙度增大，近

地表风速降低，沙丘不同部位近地表风沙流结构也

发生不同程度的改变。尽管近年来在各区域对机械

沙 障 和 植 被 的 防 风 阻 沙 效 应 研 究 取 得 了 显 著 进

展［16］，但在黄土丘陵区露天煤矿排土场的土壤风蚀

问题上，相关研究仍显不足。

本文旨在通过风洞模拟试验，阐明不同防护措

施对近地表风沙流的作用机制，从而为该矿区优选

防风固沙配置方案。研究成果不仅可为当地生态修

复提供直接依据，也可为黄土高原类似矿区的风蚀

治理与生态恢复提供科学范式，并对接黄河流域系

统治理、北方防沙带建设与“双碳”目标等国家重大

战略需求，兼具生态与实践意义。

1　研究区概况与研究方法

1.1　研究区概况

采样地位于乌兰哈达露天煤矿排土场东部，该

矿位于内蒙古自治区鄂尔多斯市准格尔旗境内，地
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理坐标为东经：110°15′20″，北纬：39°42′21″。属于

半干旱高原大陆性气候，气候昼夜温差较大，年均气

温 6.5 ℃。降水多集中在 7—9 月。区内多风，主要

集中在 4—5 月及 10—11 月，平均风速 2.3 m/s，最大

风速 20 m/s，在春季极易形成沙尘暴。矿区地势总

体呈西高东低，地貌为高原侵蚀性丘陵地貌，土壤为

栗钙土。局部地区还分布有风沙土和草甸土，土壤

层厚度 0.3~2.0 m。排土场平台人工植被主要为羊

草（Leymus chinensis）、披碱草（Elymus dahuricus）、柠
条（Caragana korshinskii）、黄 花 草 木 樨（Melilotus 
officinalis）、紫花苜蓿（Medicago sativa）、二裂委陵菜

（Potentilla bifurca）等。

1.2　研究方法

1.2.1　试验设备

本研究所有风洞试验均在中国水利水电科学研

究院内蒙古阴山北麓草原生态水文国家野外科学观

测研究站完成。该风洞洞体、供电系统和观测室

2015 年建成，风速监测系统 2019 年安装。风洞为直

流正压吹气式，由动力段、整流段、试验段和扩散段

四部分组成，风洞总长 29 m，试验段长 12.6 m，宽

2.5 m，高 1.8 m。风速范围 2~30 m/s 连续可调。风

洞的雷诺数 Re=105~106，气流处于完全湍流状态，可

达到模拟要求，边界层的厚度为 20 cm 左右。洞体试

验段内安装有可移动二维风速仪，风速数据采集器

为 DataTaker DT80 采集器，并通过网桥技术将数据

传输至观测室电脑。

1.2.2　试验设计

试验于 2024 年 9 月进行，进行风洞试验前，由于

取到的土样经过雨季，土壤已经板结，形成不同规格

的块状，因此将采集到的排土场覆土土样剔除大石

块、杂草及植物根系等杂质，然后对土壤进行碾碎处

理，使土样更符合矿区覆土情况。矿区排土场平台

经过生态修复，受人工植被影响，不同高度风速存在

差异。为使测定结果更加接近野外观测实际值，在

风洞整流段后设置粗糙元，将风洞试验过程中风速

廓线调整到与矿区排土场平台野外试验区测定的风

速廓线相近似的垂直分布形式。

风洞试验中，各个措施均遵循几何相似准则，沙

障不同规格的依据主要来自孙中峰［17］，蒙仲举等［14］对

沙障配置深入研究的结果。植被模型则根据植被调

查结果，以野外典型的柠条及羊草作为原型，选用仿

真植物模型作为试验材料，通过调节枝角和修剪枝叶

的方式，模拟野外植物的空间构型及孔隙度。模型

大小为实际植株的五分之一，模型的主干和枝条用塑

料包裹的铁丝制成，细枝和叶用塑料材质，以确保其

在不同风速下能够模拟实际植株随风摆动的特性。

布置方式采用模仿野外随机布置，并分别按照覆盖

度 15%，30%，45%，60% 进行布置。

在风洞实验室试验段内放置 50 层梯度集沙仪，

鉴于集沙仪在 40 cm 以上高度未收集到沙物质，本次

试验仅收集并分析了 0—40 cm 高度的沙样。集沙仪

每层进沙口尺寸为 2 cm×2 cm，单个进沙口面积为

4 cm2。风速仪则并列于集沙仪旁边，保证其风速不

被集沙仪所影响，风速仪分别在距地高度为 0.2 m，

0.5 m，0.75 m，1 m 4 个高度进行风速检测。二维风

速传感器监测间隔为每秒一次，DataTaker DT80 数

据采集器则每 10 s 记录一次均值，风洞内铺设土层，

长为 2.6 m，厚度为 6 cm，各措施分布范围与土层相

同。分别在不同风速（7，10，13，16 m/s）下进行吹蚀，

单次吹蚀时间设置为 20 min。每次试验结束后，将集

沙盒收集的风蚀物用精度为 0.001 g 电子天平进行称

重。不同类型、规格沙障及植物模型的具体参数见

表 1 及表 2。

1.2.3　数据处理及计算

（1） 风速廓线方程。风速廓线的定义为近地表

自然风速在垂直方向上的分布特征，即风速随高度

的分布曲线。可用普朗特-冯·卡门对数分布律描述

风速廓线方程：

U h = U * /K × ln ( h/Z 0 ) （1）
（2） 空气动力学粗糙度的确定。本研究采用普

朗特-冯·卡门的风速对数分布规律描述风速廓线方

程为：

U z = U *

K
ln Z

Z 0
（2）

式中：U z 代表 Z 高度的平均风速（m/s）； U * 代表摩阻

风速（m/s）； Z 为风速廓线上某点距地面的垂直高度

（cm）； Z 0 为空气动力学粗糙度（cm）； K 为卡门常数，

取值 0.4。
研究采用最小二乘回归得到风速廓线拟合公

式。将观测点处不同高度处的风速进行模拟风速廓

表 1　风洞试验中不同沙障配置参数
Table 1　Configuration parameters of sand barriers with 

different specifications in wind tunnel test

沙障材料

沙柳沙障（SL）

PLA 沙障

对  照

沙障规格

0.5 m×0.5 m
1.0 m×1.0 m
1.5 m×1.5 m
0.5 m×0.5 m
1.0 m×1.0 m
1.5 m×1.5 m

障高/cm
25
25
25
5
5
5
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线方程，进而测得观测样地的粗糙度。公式如下：

V h = a + bln ( h ) （3）
式中：a， b 均为回归系数； V h 为 h 高度处的风速

（m/s）。令 V h=0 可求出地面粗糙度（cm）。

h0 = exp(-a/b ) （4）
由公式（2）和（3）计算可得摩阻风速计算方程：

U * = Kb （5）
（3） 输沙率。

Q = ∑
1

n ( )qn

A∆t
（6）

式中：Q 为输沙率〔g/（cm2·min）〕； ∆ t 为观测总时长

（min）； A 为进沙口截面积（cm2）； qn 为第 n 层集沙盒

内收集的输沙量（g），n=1，2…20。
（4） 输沙通量拟合函数模型。本研究选取以下 4

种函数模型，双/三参数指数模型、双参数幂函数及

其修正函数模型对露天煤矿排土场近地表风沙流通

量展开拟合分析：

q（h）=ae-h/b （7）
q（h）=c+ae-h/b （8）
q（h）=ahb （9）
q（h）=a（1+h）b （10）

式中：q 为输沙率〔g/（cm2·min）〕； h 为高度（cm），具

体指集沙仪进沙口距离地表高度平均值； a， b 和 c 为
模型拟合系数。

（5） 防风效能计算。

E = V ck - V s

V ck
× 100% （11）

式中：E 为植物措施与工程措施的防风效果（%）；

V ck，V s 分别代表同一高度层裸地与措施内的平均风

速（m/s）：
（6） 阻沙效果计算。

D = Q ck - Q s

Q ck
× 100% （12）

式中：D 为研究区域内的阻沙效果（%）；Q ck与Q s 分别

代表裸地与措施样地的输沙率〔g/（cm2·min）〕。

2　结果与分析

2.1　不同措施近地表风速变化特征

2.1.1　不同措施风速廓线变化特征

风速廓线揭示了近地表气流在垂直方向上，随

高度提升而呈现出的变化规律。图 1—3 为风洞模拟

试验中，在不同吹蚀风速下，10 种不同配置措施：工

程措施与植物措施和裸地的风速廓线。由图 1 可知，

障内风速随着垂向高度的增加而增大，且不同距地

高度处风速的增幅存在差异，具体来说，当到达一定

高度时，风速差异不大。研究发现 0—50 cm 距地高

度范围内风速的增幅要小于 50—100 cm 的增幅，这

种变化规律不随指示风速的变化而变化。并且受措

施的影响，过境气流受到抬升，在措施上方形成一个

加速区，50 cm 及以上高度观测风速与 CK 对照风速

均值相比均有上升的趋势。50 cm 以下风速与 CK 对

照相比均出现降低趋势。由此可见，不同措施的影

响范围对措施自身以下高度即 25 cm 以下影响较大。

如图 1—2 所示，CK 的风速廓线呈现出明显的

“J”型变化特征，受不同措施配置影响，不同规格沙障

内的风速廓线存在差异：距地 20 cm 高度处，各规格

沙障内的风速均小于裸地，且沙柳沙障障内风速与

裸地的风速差异越大，而 PLA 相比沙柳沙障障内风

速与裸地差异较小；距地 50 cm 高度处，两种沙障障

内风速与裸地均无明显差异，但整体 PLA 沙障差异

更小；而在距地 75 cm，100 cm 高度处，沙障内的风速

相较于 50 cm 高度存在差异，均大于裸地，且沙障配

置越密集沙障内的风速与裸地的风速差异越大。由

此可得，同等规格下，沙柳沙障防风效果好于 PLA 沙

障，且主要防风高度范围均在沙障高度以下，即防风

高度范围在 0—20 cm。

不同规格、不同类型沙障以及不同覆盖率植被内

的风速廓线存在差异（图 1—3）。距地 20 cm 高度处，

各沙障及植被内的风速均小于裸地，且规格越密植

被覆盖率越高，不同配置沙障内的风速与裸地的风

速差异越大，规格越稀疏沙障内的风速与裸地的风

速差异越小；距地 50 cm 高度处，除规格为 1.5 mPLA
沙障外，其余配置沙障内的风速均小于裸地，规格越

小，覆盖率越高，不同配置沙障内的风速与裸地的风

速差异越大，规格越小，覆盖率越低，差异越小（图 3）；
距地 75，100 cm 高度处，各沙障内的风速均大于等于

裸地，规格越密，植被覆盖率越高，不同配置措施内的

风速与裸地的风速差异越大，规格越大，植被覆盖率

越低差异越小。由上可得，相同种类沙障中，规格更

加密集的沙障防风效果更好。总体来说，除规格为

1.5 mPLA 沙障外，其他规格不同类型沙障对 50 cm
以下高度处的风速均有一定减弱作用。

2.1.2　不同防护措施粗糙度

不同规格的生态修复措施重塑了地表微地形，

形成的改变可通过粗糙度参数定量表征［18-19］。空气

动力学粗糙度（cm）定义为风速廓线至零风速时对应

的高度。其数值直接反映下垫面对气流的阻滞效

应。生态修复措施通过调控地表粗糙度实现防风固

沙效果，因此该参数成为评估措施成效（包括风速调

控和风蚀抑制效果）的关键指标。
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注：PLA 为聚乳酸纤维沙障。下同。

图 2　PLA沙障规格对风速廓线的影响

Fig.2　Influence of PLA sand barrier specifications on wind speed profile

注：图中 SL 为沙柳沙障；CK 为对照。下同。

图 1　沙柳沙障规格对风速廓线的影响

Fig.1　Influence of Salix psammophila sand barrier specifications on wind speed profile
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本研究利用 Origin 2024 将对数函数对风速廓线

进行拟合，回归系数 R2 在 0.85~0.95 范围内，均值也

达到 0.90，有较好的拟合度，不同措施均有效提高了

治理区的粗糙度，其中植物措施因更高的覆盖率提

升效果更明显。通过公式（1）、公式（2）计算出裸地

与 10 种配置措施内的粗糙度。

表 2 为在不同风速梯度下不同规格措施的风速

廓线回归方程及空气动力学粗糙度和摩阻风速。7，
10，13，16 m/s 风 速 下 裸 地 样 地 的 粗 糙 度 分 别 为

0.003，0.003，0.003，0.002 cm。各风速下防护措施内

粗 糙 度 分 别 在 0.006~5.821 cm，0.005~5.400 cm，

0.004~4.444 cm，0.003~4.135 cm 范围内，对比不同

规格措施可以发现，在 4 种风速梯度下空气动力学

粗糙度表现为 60% 植被>45% 植被>0.5 m×0.5 m
沙柳>30% 植被>1.0 m×1.0 m 沙柳>0.5 m×0.5 m 
PLA>15% 植被>1.5 m×1.5 m 沙柳>1.0 m×1.0 m 
PLA>1.5 m×1.5 mPLA>裸地 CK。障内粗糙度远

大于裸地 CK，是裸地 CK 的 1.802~1 940 倍，其中随

风速的增加裸地与不同措施样地的粗糙度变化趋势

整体呈现负相关。对比不同材料沙障可以发现，在

不同风速梯度下，相同规格的沙柳沙障空气动力学

粗糙度大于 PLA 沙障。

2.2　防风效果变化特征

通过有防护措施与 CK 的风速进行比较，来判断

该措施下防风效能的大小，防风效能数值越大，其对

风的削弱能力越强。不同防护措施对控制地表风速

均起到了积极作用。由图 1 可知，防护措施对风的主

要阻滞区在距地 0—20 cm 处，所以分析防风效果时

以距地 20 cm 高度处为分析重点。

利用公式（5）计算防风效果（如图 4 所示），10 种

配置措施的防风效果在 0.119%~49.601% 之间。其

中沙柳沙障的防风效果在 9.287%~23.836% 之间，

以 20 cm 高度为基准，规格由 1.5 m×1.5 m 增加到

1.0 m×1.0 m 时，防风效果平均增大 59.70%，规格由

1.0 m×1.0 m 增加到 0.5 m×0.5 m 时，防风效果平均

增大 45.31%，不同规格的防风效果存在显著差异（p
<0.05）。PLA 沙障的防风效果在 0.119%~6.512%
之间，以 20 cm 高度为基准，规格由 1.5 m×1.5 m 增加

到 1.0 m×1.0 m 时，防风效果平均由 0.360% 增加到

3.156%，规格由 1.0 m×1.0 m 增加到 0.5 m×0.5 m
时，防风效果平均由 3.156% 增加到 5.872%，不同规

格的防风效果存在显著差异。

而植物措施的防风效果在 12.70%~49.60% 之

间，以 20 cm 高度为基准，植被覆盖率由 15% 增加到

图 3　植被覆盖率对风速廓线的影响

Fig.3　Influence of vegetation coverage on wind speed profile
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30% 时 ，不 同 风 速 下 ，沙 障 的 防 风 效 果 平 均 由

13.72% 增加 22.82%，平均增大 66.48%，沙障的规格

由 30% 覆盖率增加到 45% 覆盖率时，不同风速下，

沙障的防风效果平均由 22.82% 增加到 32.35%，平均

增大 41.76%，规格由 45% 覆盖率增加到 60% 覆盖率

时，不同风速下，防风效果平均由 32.35% 增加到

46.21%，平均增大 42.84%。不同规格沙障的防风效

果存在差异。

图 5 为在不同风速梯度下，不同类型同规格沙

障的防风效果，不同沙障的防风效能随风速的变化

表现出不同的变化特征，各风速下，沙柳沙障防风效

果均好于 PLA 沙障，且沙柳沙障的防风效能均表现

为各风速下同规格差异较显著（p<0.05），防风效果

最大值出现在规格为 0.5 m×0.5 m，风速为 13 m/s和
7 m/s，分别为 23.836% 和 23.322%，最小值出现在沙

障规格为 1.5 m×1.5 m，风速为 10 m/s和 7 m/s，分别

为 9.287% 和 9.888%；PLA 沙障在不同风速下同规

格均表现差异较大，且防风效果并没有类似于沙柳沙

障随风速增加而递减的规律，而是均在 13 m/s 时达

到最大值，分别为 6.512%，3.731% 和 0.848%，最小

值出现在沙障规格为 1.5 m×1.5 m，风速为 10 m/s和
7 m/s，分别为 0.228% 和 0.119%。总体上看，沙柳沙

障表现出随风速增加防风效果减小的趋势。PLA 沙

障则总体也为随风速增加防风效果减小的趋势，且

差距较大。而 3 种不同防风措施对比，无论是在哪种

风速条件下，30% 覆盖率及以上的植被措施防风效

果均高于所有规格的沙柳沙障及 PLA 沙障；而在同

规格下沙柳沙障防风效果均高于 PLA 沙障，且差距

较大。

以上分析了指示风速为 7，10，13，16 m/s 时，不

同规格不同类型措施的防风效果及变化规律。结果

显示，不同措施防风效果随密度的增加其防护效果

有增加趋势，随风速的增加防护效果呈减小趋势，其

中，植物措施防风效果较沙柳沙障和 PLA 沙障的防

风效果最为明显，PLA 沙障总体防风效果一般，且随

密度增大防护效果提升并不明显。

表 2　不同规格措施在不同风速下的粗糙度和摩阻风速

Table 2　Roughness and friction velocity of different specification measures under different wind speeds

措施编号

CK
0.5 m SL
1.0 m SL
1.5 m SL
0.5 m PLA
1.0 m PLA
1.5 m PLA
15%ZB
30%ZB
45%ZB
60%ZB

7/（m · s-1）

粗糙度/
cm

0.003
1.607
0.732
0.266
0.055
0.026
0.006
0.353
1.138
2.791
5.821

摩阻风速/
（m · s-1）

0.280
0.776
0.632
0.514
0.391
0.329
0.297
0.530
0.679
0.870
1.144

10/（m · s-1）

粗糙度/
cm

0.003
1.369
0.605
0.215
0.048
0.020
0.005
0.289
1.187
2.617
5.400

摩阻风速/
（m·s-1）

0.395
1.036
0.854
0.700
0.547
0.490
0.417
0.726
0.974
1.212
1.563

13/（m · s-1）

粗糙度/
cm

0.003
1.297
0.511
0.152
0.046
0.019
0.004
0.267
0.926
2.162
4.445

摩阻风速/
（m·s-1）

0.508
1.316
1.058
0.841
0.704
0.628
0.533
0.924
1.188
1.475
1.862

16/（m · s-1）

粗糙度/
cm

0.002
1.066
0.467
0.153
0.029
0.019
0.003
0.228
0.835
1.837
4.135

摩阻风速/
（m·s-1）

0.594
1.551
1.282
1.044
0.816
0.772
0.633
1.102
1.426
1.729
2.230

  注：ZB 为植被覆盖率。下同。

图 4　不同措施防风效果随规格的变化特征

Fig.4　Variation characteristics of wind protection effect of different measures with specifications
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2.3　不同防护措施对输沙率的影响

图 6—8为在不同指示风速下 10种配置沙障的总输

沙率。各风速下裸地的总输沙率分别为 0.083，0.451，
1.137，1.932 g/（cm2 ∙ min），随风速增大呈增加趋势（图

8）；不同规格措施的总输沙率范围分别在 0.003~
0.045， 0.010~0.073， 0.019~0.138， 0.27~0.378，
0.012~0.199，0.030~0.549，0.040~1.015，0.007~
0.117，0.031~0.609，0.092~1.828 g/（cm2 ∙ min），随着

风速提升，裸地与各措施样地的总输沙率均上升。方

差分析显示：在 7~16 m/s风速范围内，裸地与沙障样

地的输沙量差异显著（p<0.05）。这表明沙障具有明

显的阻沙效应。不同配置沙障对 40 cm 高度内总输沙

率的抑制效果存在显著差异（p<0.05）。本研究通过

输沙率降低幅度来量化其阻沙效果。

如图 7 所示，沙柳沙障的输沙率随沙障规格增大

呈显著增加趋势。在风速 7 m/s条件下，0.5 m×0.5 m 
SL的输沙率为 0.012 g/（cm2 ∙ min），1.0 m×1.0 m SL和

1.5 m×1.5 m SL分别升至 0.030，0.040 g/（cm2 ∙ min），
增幅达33.3%和66.7%（图7）。这表明沙障规格密集程度

的提升可有效削弱近地表风速，抑制沙粒起动。然而，当

风速超过13 m/s时，输沙率降幅趋于平缓。例如，1.5 m×
1.5 m SL 在 16 m/s时的输沙率为 1.015 g/（cm2∙ min），

较对照（CK）的 1.932 g/（cm2 ∙ min）仍降低 47.464%，

但其防护效率较中低风速区间的 70%~80% 有所下降

（图 8）。这可能与高风速条件下湍流强度增强导致沙障

间局部风蚀加剧有关。PLA沙障的输沙率变化则是在

7~10 m/s风速范围内，0.5 m×0.5 m PLA 至 1.5 m×
1.5 m PLA的输沙率由0.153 g/（cm2 ∙ min）降至0.007 g/
（cm2 ∙ min），降幅达95.425%（图8）。此外，PLA沙障在同

等密度下的输沙率普遍低于沙柳沙障，如 0.5 m×0.5 m 
PLA 在 10 m/s 时的输沙率仅为 0.026 g/（cm2 ∙ min），
而 0.5 m×0.5 m SL为 0.47 g/（cm2 ∙ min）。

图 7　总输沙率随不同规格措施的变化

Fig.7　Variation of total sediment transport rate with measures of different specifications

注：不同大写字母表示同类型沙障不同规格措施差异显著（p<0. 05）。
图 5　不同风速下不同类型同规格沙障的防风效能变化特征

Fig.5　Variation characteristics of wind protection efficiency of different types of 
sand barriers with same specifications under different wind speeds

图 6　不同风速下裸地的总输沙率的变化

Fig.6　Variation of total sediment transport rate of bare 
land under different wind speeds
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植被覆盖率对输沙率的抑制效果显著。当覆

盖率低于 30% 时（15%ZB，30%ZB），输沙率随风速

增加呈指数增长。然而，当覆盖率提升至 45% 以上

（45%ZB，60%ZB），输 沙 率 显 著 降 低 ，60%ZB 在

16 m/s 时的输沙率仅为 0.045 g/（cm2 ∙ min），较 15% 
ZB 降低 88.095%（图 8）。进一步分析表明，植被覆盖

率每增加 15%，输沙率平均下降 28%~35%，但这一

效应在覆盖率超过 45% 后趋于饱和。

2.4　不同防护措施输沙通量模型

为研究输沙率随高度的变化规律，通过 Origin 
2024 软件绘制散点图（图 9），并运用 4 种函数模型

（ 双/三 参 数 指 数 模 型〔q（h）=ae-h/b/q（h）=c+
ae-h/b〕、双参数幂函数〔q（h）=ahb〕及其修正函数模

型〔q（h）=a（1+h）b〕对 10 种防护措施及对照样地

（CK）在 4 种风速条件下 40 cm 高度范围内的风沙流

结构进行拟合，以确定最优风沙输移模型并揭示输

沙率垂直分布特征。关于模型模拟效果一般采用拟

合相关度 R2来判别（表 3）。

图 8　总输沙率在不同风速梯度下的变化

Fig.8　Variation of total sediment transport rate under different wind speed gradients

表 3　4种函数模型输沙率拟合结果对比
Table 3　Comparison of fitting results of sediment 

transport rate of four function models

序号

1
2
3
4

拟合模型

q（h）=ae-h/b

q（h）=c+ae-h/b

q（h）=ahb

q（h）=a（1+h）b

拟合失败数/
拟合次数

0/44
0/44
1/44
0/44

R2

0.946~0.999
0.946~0.999
0.808~0.989
0.827~0.995

图 9　不同规格措施内风沙流结构的 4种函数拟合

Fig.9　Four types of function fitting of wind-sand flow structure under measures of different specifications
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拟合效果通过 R2 值来衡量，越接近 1，拟合效果

越优。拟合结果为，双参数及三参数指数模型的拟

合效果较好，其 R2值更大，平均拟合 R2分别为 0.980，
0.985。从拟合相关度 R2来看，有超过 80% 的情况为

三参数指数模型的拟合结果优于双参数指数函数模

型，且这种差异非常小，常表现在小数点后千分位量

级上，仅有 11.36% 的三参数指数模型与双参数指数

函数模型差异大于 0.01。而双参数幂函数及双参数

修正幂函数模型平均 R2 则分别为 0.919，0.939，整体

均为双参数修正幂函数模型拟合效果较双参数幂函

数模型更好，且有 15.91% 的差异性小于 0.01，其余

84.09% 差异性大于 0.01，最大可达到 0.034。综合以

上分析得出，三参数指数模型可以更好地模拟不同

规格措施的 4 种风速梯度下近地表 40 cm 高度范围内

输沙率随高度的变化规律。

2.5　不同防护措施对风蚀的抑制效率

通过有防护措施与无防护措施的输沙率进行比

较，来判断该措施下阻沙效能的大小，阻沙效能越

大，其对输沙率的削弱能力越强。3 种不同阻沙措施

对控制输沙量均起到了积极作用。

图 10 为 3 类不同措施的随规格变化的阻沙效

果。结果可得：10 种不同配置措施在不同风速下，

阻沙效果在 42.668%~98.197% 之间。其中沙柳沙

障的阻沙效果在 42.668%~89.856% 之间，规格由

1.5 m×1.5 m 减小到 1.0 m×1.0 m 时，阻沙效果平均

增大 42.472%，规格由 1.0 m×1.0 m 减小到 0.5 m×
0.5 m 时，阻沙效果平均增大 30.681%，不同规格的

阻沙效果存在显著差异（p<0.05）（图 11）。 PLA
沙障的阻沙效果在 67.544%~93.757% 之间，规格由

1.5 m×1.5 m 增加到 1.0 m×1.0 m 时，阻沙效果平均

由 67.544% 增加到 82.299%，规格由 1.0 m×1.0 m 减

小到 0.5 m×0.5 m 时，阻沙效果平均由 82.299% 增加

到 93.757%，除 7 m/s 风速下，其他风速下不同规格

的阻沙效果均存在显著差异（p<0.05）。

而植物措施的阻沙效果在 67.869%~98.197%
之间，规格由 15% 覆盖率增加到 30% 覆盖率时，阻

沙效果平均由 80.401% 增加到 89.590%，平均增大

11.428%，规格由 30% 覆盖率增加到 45% 覆盖率时，

阻沙效果平均由 89.590% 增加到 93.894%，平均增大

4.804%，规格由 45% 覆盖率增加到 60% 覆盖率时，

阻沙效果平均由 93.894% 增加到 97.395%，平均增大

3.723%，不同规格的阻沙效果存在差异。

图 11 为在不同风速梯度下，不同类型同规格沙

障的阻沙效果，不同沙障的阻沙效果随风速的变化

也表现出不同的变化特征，各风速下，PLA 沙障阻沙

效果均好于沙柳沙障，除 7 m/s 风速，在其他风速下

阻沙效果整体呈现出 PLA 沙障的阻沙效能随规格

增大而减小的趋势，差异较显著，阻沙效果最大值出

现在规格为 0.5 m×0.5 m，风速为 10 m/s 和 13 m/s，
分别为 94.221% 和 94.790%，最小值出现在规格为

1.5 m×1.5 m，风 速 为 7 m/s 和 10 m/s，分 别 为

63.021% 和 66.073%；沙柳沙障同样也是在不同风速

下同规格均表现出差异较小，具体来说，在规格为

0.5 m×0.5 m 和 1.0 m×1.0 m 时，最大值分别出现在

13 m/s 和 16 m/s，分别为 89.856% 和 71.601%，且

0.5 m×0.5 m 规格的 16 m/s 的阻沙效果与 13 m/s 差
距并不大，差距仅为 0.159%，为 89.697%；最小值均

出现在 7 m/s，分别为 84.942% 和 63.551%；但当规

格为 1.5 m×1.5 m 时，阻沙效果整体呈现出随风速增

加而减少的趋势；最大值出现在 7 m/s，阻沙效果为

52.083%，最 小 值 出 现 在 13 m/s，阻 沙 效 果 仅 为

42.668%。

总体上看，沙柳沙障没有出现类似于 PLA 沙障

随着风速增加阻沙效果增加的趋势，而是在不同规

格下表现出不同的阻沙效果，当规格小于 1.0 m×
1.0 m，阻沙效果表现为随风速增加而增加，当规格为

1.5 m×1.5 m 时，阻沙效果整体呈现出随风速增加而

减少的趋势。

图 10　不同措施阻沙效果随规格的变化特征

Fig.10　Variation characteristics of wind protection effect of same measures with specifications
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3　讨  论
3.1　风速变化特征

风速廓线能够有效表征气流随高度变化的分布

特征，它能体现出不同下垫面微地形对气流的影

响［20］。李映坤等［21］在乌兰布和沙漠周边开展了典

型植被群落对风沙流结构影响的研究，通过测试分

析得出不同植被群落内风速廓线均符合对数函数

〔V h=a+bln（h）〕分布特征。本研究中不同植被盖度

与不同措施规格的风速廓线同样呈对数函数关系。

各风速下，随着高度的降低，越贴近地面，风速降低

的幅度越大，且这种变化在植被盖度提高和工程措

施密度越密集时表现得更明显，该研究结果与殷婕

等［22］、党晓宏等［23］研究结果一致。风速廓线的分布

形式并没有因不同治理措施的存在以及风速的大小

变化而发生明显改变。防护措施类型、材料特性和

配置方式的不同均会影响其变化。不同规格的措施

均能一定程度削减风速，明显增大样地内的粗糙度，

可见不同措施能改变近地表空间结构，增加近地表

粗糙度，影响近地表风速流场，进而避免近地表被直

接吹蚀，起到防风作用。

空气动力学粗糙度的变化受风速、植被盖度及

沙障规格等因素共同影响：风速升高时其数值呈下

降趋势，而植被盖度提升或沙障布设密度增加时，粗

糙度则会相应增大。从植被作用机制来看，盖度的

增加会强化近地表对气流的摩擦效应与阻滞作用，

进而使粗糙度上升，这一结论与孔玲玲等［24］的研究

结果相符。刘艳萍等［25］通过风洞试验研究表明，随

着植被盖度增加，粗糙度也随之增加，相关关系呈三

次函数。余沛东等［26］利用可移动式风洞研究表明，

粗糙度随植被盖度的增加而增大，且随盖度增大呈

三次函数增长。张春来等［27］通过风洞试验研究则表

明粗糙度与植被盖度呈指数函数关系。在本研究

中，空气动力学粗糙度随植被盖度的增加而增大，相

关关系呈对数函数，这与白子怡等研究两种植物群

落盖度与空气动力学粗糙度关系的结论相同。造成

这样的差异的原因可能是下垫面沙粒或土质机械组

成不同，导致在不同风速下，吹蚀的沙粒与附近的防

治措施发生碰撞反弹，从而对气流造成复杂的扰动。

3.2　风沙运移规律

风沙流结构作为表征近地表风沙输移过程中沙

粒通量垂向分布的核心指标，其能够系统反映土壤

颗粒运移分布规律［28］。在露天煤矿排土场地区，植

被覆盖或机械沙障的设置能显著改善地表状况，进

而有效抑制土壤风蚀［29］，当风沙流遇到这些障碍物

时，其运移动能逐渐衰减，导致下垫面特定区域内沙

粒沉积量增加，最终形成差异化的输沙量分布格局。

屈建军等［10］通过野外试验和室内风洞模拟试验对刷

状草方格固沙障进行观测，在裸地地表下，输沙率随

高度增加呈指数递减，而在沙障内输沙率垂直分布

不再遵循指数递减规律，呈现“先增后减”趋势，最大

值出现在沙障顶部，这一现象是由抬升气流对沙粒

的再分配作用导致。周娜等［30］通过风洞试验与野外

试验对草方格沙障风沙流结构进行观测，结果表明草

方格沙障输沙率呈先增大后减小的规律，这种规律称

为“象鼻效应”。这与本研究风沙流结构趋势有差异，

导致该现象的原因可能是由于下垫面土壤机械组成

造成的差异以及粗糙度较高，气流使沙粒获得了更强

的反弹能量，使得跃移和悬移的沙粒聚集在更高的高

度，加之草方格沙障与本研究中的 3 种不同措施均不

同，所以风沙流结构出现不同的分布规律。

本研究中植被盖度、不同措施密度直接影响下

垫面粗糙度，进而对阻沙效果产生不同程度的影响。

风沙流结构的变化受到下垫面微地形变化、地表气

流变化等因素的影响。研究结果显示，3 种不同防护

措施的近地表输沙量均低于对照样地。同规格下，

注：不同大写字母表示同一类沙障下不同规格措施差异显著（p<0. 05）。
图 11　不同规格措施在不同风速下阻沙效果的变化特征

Fig.11　Variation characteristics of sand-blocking effect of same specification measures under different wind speeds
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PLA 沙障阻沙效果均好于沙柳沙障，在不同风速、不

同规格下，阻沙效果平均达到 81.20%，高于沙柳沙障

的 67.93%。这是由于 PLA 沙障是一种不透风型沙

障，当风沙流穿过沙障时，部分沙粒因不透风障体阻

隔而下沉，其余沙粒与沙面其他颗粒发生碰撞而下

沉，而沙柳沙障则具有透风性，沙粒可以穿过沙柳沙

障的间隙。本研究结果发现，随着规格密度的提升，

沙柳沙障和 PLA 沙障的阻沙效果均随着规格密度的

提升呈提升趋势。植物措施其他学者也有相似结

论，白子怡等在黄土高原的北部通过风洞试验对两

种草本植物群落进行阻沙效果对比研究，其研究表

明随着植被盖度的提升，输沙率也随着植被覆盖度

的提升而减少，植物茎秆硬度大小、茎的数量均会影

响植物阻沙效果。

4　结  论
通过风洞试验对比 4 种不同植被盖度以及 2 种

不同措施的 3 种规格，计算其防风效果、输沙率、阻沙

效果等发现不同措施防风固沙效能差异，具体为铺

设沙柳沙障后，其中 0.5 m×0.5 m 规格沙障使地表粗

糙度最大增加了 535.667 倍，防风作用在 0—20 cm 高

度范围内有效削弱风速；随着规格的增加，粗糙度增

量减少，防风效果也逐渐降低；50 cm 高度后，防风效

能迅速衰减；1.5 m×1.5 m 沙柳沙障防风效果最差。

而不同规格 PLA 沙障相较于 CK，粗糙度提升了

1.5~18.333 倍，这是因为 PLA 沙障因材料特性限制，

虽然其具有不透风性，但整体障高较低，在障高之

外，距地 20 cm 处，防风效果较弱，且 3 种不同规格差

距不大，防风效果均较弱。

植物措施部分风速廓线呈“S”型分布，相较于

CK，距地 20 cm 处防风效能为 12.703%~49.601%，

随着覆盖率的增加，植被的防风效能逐渐增高。

输沙率随高度的变化规律均符合三参数指数模

型〔q（h）=c+ae-h/b〕分布形式，且相关性系数（R2）在

4 种函数模型中最高，均大于 0.946。阻沙效果最好

的为植物措施，阻沙效果均值达到 90.320%。防风效

能与阻沙效能均随植被盖度的提高和不同材料规格

密度的提高而增大。
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