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摘 � 要: 按不同规格, 不同坡位,对设置一年后、总面积近 25 000 m2 的沙袋沙障内凹曲面特性进行了调查

研究。结果表明,沙障规格和设置部位对沙障凹曲面的特征均有显著影响。通过 3 种规格的对比, 1 m � 1

m 规格沙袋沙障更利于稳定凹曲面的形成; 3个坡位相比, 坡顶处形成的凹曲面较为稳定。不同规格及不

同坡位沙障凹曲面的 N � S 和W � E 两个走向垂直剖面轮廓曲线都基本符合一元二次函数,且 N � S 剖面

较W � E 剖面陡, 表明凹曲面特性受风力及风向影响较大。沙袋沙障稳定凹曲面的障间蚀积系数在 1/ 10

左右。障内植物对凹曲面形态特征影响较大, 植物具有明显的灌丛堆效应, 可进一步增强沙丘的稳定性。

大规格的沙障若一定时间内无植被生长,会导致沙障很快失去防护作用。
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Abstract: The concave surface char acteristics of sandbag sand bar rier o f dif ferent sizes in differ ent positions o f

sand dune w ere studied in this paper. T he experimental area is near Jilantai tow n in the southw est of U lan

Buh Desert . The sand bar rier w as set in Apr il, 2007 and the investig at ion of the concave sur face w as f inished

in April, 2008. Results show that the sand barr ier size and the set t ing po sit ion have str ong influences on the

concave sur face characterist ics. Compared w ith the 3 sizes, the sandbag sand bar rier of 1 m � 1 m size is ben-

ef icial to the stable concave surface formulat ion. Compared w ith the 3 posit ions of the sand dune, concave

surface on the top o f dune is more stable. All the prof ile curves o f N � S and W � E direct ions in dif ferent

types conform to the one variable quadrat ic funct ion, basically. T he N � S prof ile is steeper than the W � E

pro file. It means that w ind str ength and w ind direction can st rong ly inf luence the concave sur face characteris-

t ics. The erosion-deposit io n coef ficient of sandbag sand barr ier stable concave surface is about 1/ 10. T he

plant in the sand barrier also can inf luence the concave surface characterist ics.
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� � 在防治风沙危害的领域内,机械沙障是一种十分

有效且不可替代的措施。传统的工程治沙所使用的

材料大多以柴草、黏土、砾石等为主,而柴草沙障由于

光、热、微生物的降解作用,使用期限相对较短。有些

地区黏土或砾石等相当缺乏, 况且这些材料的使用需

要大量的人力资源。目前还无法进行机械化作业, 致

使沙障的设置效率非常低。因此,这些材料设置的沙

障综合成本非常高[ 1]。随着�以沙治沙�理念的提出,

沙袋沙障这种新型工程治沙技术的开发应用受到了

人们的关注和认同。



沙袋沙障指的是选取合适的外层材料充填以就

地取材的流沙而设置的沙障, 其外层材料可以大规模

机械化加工生产,质量轻,解决了缺乏材料及运输不

便两大难题。从沙袋沙障本身的特点分析,其作用原

理主要在于当风沙流经过沙障时在沙障前后产生强

烈的涡动,由于相互阻碰和涡动的影响,消耗了风速

动能,减弱了气流载沙能力, 于是在沙障前后形成沙

粒的堆积,且这类沙障可以在一定程度上制止地表沙

粒以沙纹式移动, 具有控制风蚀基准面的作用。此

外,沙袋沙障具有可人工调控的特点, 可以急时修复

或重复使用,如在一场大风过后,若沙障被埋没,可用

人工将沙障提起,其防沙效能马上得到恢复。

当一个地区的沙害得到有效治理以后,可以将沙

袋沙障中的沙子倒出,将外层材料运输到其他地区重

复使用。由此可见, 这类沙障具有材料充足、运输方

便、机动灵活、适用地区广、防沙效果好,可重复使用

等特点。因此这种类型的沙障具有广阔的发展空间,

其防护效益的研究也便具有重要的理论指导意义与

实践意义。

为此,于 2007年 4月在乌兰布和沙漠西南缘的吉

兰泰地区,设置了总面积近 25 000 m2 的不同规格如 1

m� 1 m, 2 m � 2 m 和 3 m � 3 m 的沙袋沙障进行试

验。目的在于研究不同规格沙袋沙障的综合防护效

益,以及了解其防沙治沙功能全过程。沙袋沙障的设

置首先是将材料纺织加工成长筒状,自然状态下筒径

在10 cm左右,装沙后直径大约是 15 cm 左右。选择

平缓沙垄为试验地,就地装沙后采用编席的方式按不

同规格进行铺设,以提高沙障的抗变形和抗吹散能力,

并保证两边交叉处与障边齐平。

格状沙障能否起到防风固沙的作用,其稳定凹曲

面的形成是关键。因为, 这种有规则排列的凹曲面,

对不饱和的风沙流具有一种升力效应, 形成沙物质的

非堆积搬运条件 [ 2]。本试验对在沙丘不同部位(迎风

坡、坡顶、背风坡)铺设的不同规格( 1 m � 1 m, 2 m �
2 m , 3 m � 3 m)沙袋沙障凹曲面的形态及剖面特征

进行测量分析研究,以掌握沙袋沙障凹曲面的特性,

分析沙障规格、沙丘部位和障内植被对凹曲面形态特

征及特性的影响,为沙袋沙障的进一步研究和今后的

推广应用提供理论依据。

1 � 试验区自然概况

试验区位于乌兰布和沙漠西南缘的吉兰泰地区,

地理坐标为 39�48�14�N和 105�42�45�E, 具有典型的

温带荒漠气候特征。年均降雨量 119. 1 mm ,多集中

于 6 � 9月这 4个月,年蒸发量 2 372. 1 mm。年平均

气温7. 6 � 。�10 � 活动积温3 247. 1 � ,年平均无

霜期 136 d。主害风为西北风, 年平均风速 3. 1 m/ s,

平均最大风速 15. 1 m / s, 冬春季节风速较大。沙丘

形态主要有新月形沙丘和沙丘链、垄状沙丘、格状沙

丘等。天然沙质荒漠植被主要有唐古特泡泡刺( N i-

traria tang utor um ) , 白沙蒿 ( A rtemisia sp haero-

cephala) , 梭梭 ( H aloxy lon ammodendron ) 和沙米

( Ag riophy llum squar rosum )等。

2 � 研究内容和方法

2. 1 � 研究内容

本研究以野外实测为主要手段,通过对铺设在沙

丘迎风坡、坡顶、背风坡的 1 m � 1 m, 2 m � 2 m, 3 m

� 3 m 这 3种不同规格的沙袋沙障内凹曲面的深度

进行测量, 进而整理分析数据, 利用三维立体凹面图

及二维剖面曲线对比分析了 3 种规格沙袋沙障凹曲

面形态及剖面特征,同时研究了规格及坡位对凹曲面

特性的影响。此外,对于障格内植被对凹曲面特性的

影响也做了研究。

2. 2 � 研究方法
凹曲面特性研究于沙障设置一年后( 2008 年 4

月)进行,测量方法是将沙障方格的一条边长与其相

对的另一条边长进行十等分,用皮尺垂直置于沙障两

相对边长等分点之上,形成�工�字型。同时也将皮尺

十等分,用钢卷尺在该等分点与端点处进行垂直深度

测量, 依次循环, 每个沙障内共测 121个点的深度值。

每个规格、每个坡位做 3次重复。测量是在无风或风

很小的情况下进行的,以减小误差。

数据的统计分析处理主要是采用 Excel和 SAS,

图形的绘制及处理主要是应用 Surfer 8. 0和 Auto-

CAD两个软件。

3 � 结果与分析

3. 1 � 同坡位不同规格沙袋沙障凹曲面特性
考虑到沙垄是两向风作用的结果,沙丘顶部位置

沙障的凹曲面特性是相对较为稳定的,因此选取坡顶

为研究对象来研究同坡位不同规格的凹曲面特征。

图 1中 a, b, c所示分别是 1 m � 1 m , 2 m � 2 m, 3 m

� 3 m 这 3种不同规格的沙袋沙障在沙丘坡顶处的

凹曲面示意图。

从图 1中可以看出,三种规格沙袋沙障形态差异

显著。1 m � 1 m 规格沙障凹曲面规则光滑, 与四周

沙障体衔接处沙面整齐有形,最低点位于障格中心。

2 m � 2 m 规格沙障凹曲面光滑程度相对降低, 沙面

有坑洼不平现象,最低点偏离了沙障中心。而 3 m �
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3 m 规格整个凹曲面呈现明显的凹凸不平, 四周掏

蚀、积沙、沙埋现象严重, 有部分障边沙袋在风沙流的

侵蚀作用下发生了一定程度的偏移变形,且有部分已

被沙埋, 这对沙面稳定性影响很大。2 m � 2 m 和 3

m � 3 m 两种规格沙障内最低点均是远离主风向处,

表明随规格增大,沙障的防护作用在降低。几种规格

相比, 1 m � 1 m 规格沙袋沙障形成了较为稳定的凹

曲面,也就是说, 1 m � 1 m 规格沙袋沙障的防护效果

最好, 2 m � 2 m 规格次之, 3 m � 3 m 规格最差。

3. 2 � 同规格不同坡位沙袋沙障凹曲面特性
从不同规格沙障凹曲面特征了解到 1 m � 1 m

规格沙袋沙障凹曲面比较稳定,因此选取 1 m � 1 m

规格沙障为研究对象来研究同规格不同坡位的凹曲

面特征。图 2中 a, b, c所示分别是沙丘迎风坡、坡顶

及背风坡 3个坡位的 1 m � 1 m 规格沙袋沙障凹曲

面示意图。

图 1 � 坡顶位置各规格沙袋沙障凹曲面

� � 从图 2可以看出, 1 m � 1 m 规格沙袋沙障在 3

个坡位的形态特征也具有一定的差异性。迎风坡和

坡顶曲面均较为光滑,而背风坡则表现出了凹凸不平

的特点。究其原因应是背风坡气流已相对紊乱,而迎

风坡及坡顶对于风沙流的作用受地形影响相对较小,

风沙流在爬坡过程中受沙障作用均匀减速及沉降,而

到了背风坡因地形急剧变化, 风沙流急剧沉降沙物

质,形成了凹凸不平的曲面。

通过对不同规格不同坡位含 3次重复的凹曲面

深度数据进行处理分析,发现凹曲面的 N � S 和W �

E 垂直剖面轮廓曲线都基本符合一元二次函数图形,

相关系数 R
2
均在 0. 9 以上,且剖面曲线的二次项系

数值还存在着一致的变化规律,以 1 m � 1 m 规格的

不同坡位为例,结果见表 1。

图 2 � 1 m� 1 m 规格沙袋沙障在不同坡位的凹曲面

表 1� 1 m� 1 m不同坡位凹曲面W� E和 N� S剖面曲线二次项系数值

走向
迎风坡

B1 B2 B3

坡 顶

C1 C2 C3

背风坡

D1 D2 D3

W � E 0. 001 9 0. 002 1 0. 002 1 0. 002 6 0. 002 4 0. 002 8 0. 002 2 0. 002 8 0. 002 0

N � S 0. 003 8 0. 003 5 0. 003 3 0. 003 2 0. 003 3 0. 003 2 0. 002 7 0. 003 0 0. 002 1

� � 从表1中可以看出, 1 m � 1 m 规格沙袋沙障在不

同坡位凹曲面的 N � S剖面轮廓曲线二次项系数值都

大于W � E剖面曲线的系数值, 说明其 N � S曲线开

口较小,且曲线较陡。从迎风坡到背风坡,曲面越来越
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缓,表明凹曲面受风力及风向影响较大,试验区主害风

为西北风,沙垄走向为南北走向,迎风坡受西北风影响

较大, N � S走向风蚀相对较为严重。

3. 3 � 沙袋沙障的障间蚀积系数

障间蚀积系数指的是凹曲面中部最深处深度与

障间距之比。沙障间距的大小决定着障间风蚀和积

沙的状况。在其它条件不变的情况下, 沙障间距越

大,障间吹蚀越深。沙障设置后经过一定时间, 就会

在障间形成稳定的凹曲面
[ 3-4]
。障间蚀积系数一般研

究结果认为其值在 1/ 12 左右, 最大为 1/ 10[ 5] 。表 2

为不同规格沙袋沙障在不同坡位的障间蚀积系数。

表 2 � 沙袋沙障障间蚀积系数

坡 位 1 m � 1 m 2 m � 2 m 3 m � 3 m

迎风坡 1/ 9. 7 1/ 14. 3 1/ 17. 5

坡顶 � 1/ 9. 7 1/ 10. 2 1/ 12. 2

背风坡 1/ 11 1/ 11. 4 1/ 18. 1

据表 2及已有研究结果可知, 1 m � 1 m 规格和

2 m � 2 m 规格沙袋沙障的障间蚀积系数都比较符合

稳定凹曲面形成的判别标准,特别是 2 m � 2 m 规格,

系数值更接近于 1/ 12。而结合实验调查研究结果以

及前面的凹曲面特征分析我们发现 1 m � 1 m 规格

沙袋沙障的凹曲面是最稳定的,特别是位于迎风坡和

坡顶的沙障。二者的障间蚀积系数均为 1/ 9. 7, 接近

于一般研究结果的最大值。但是,一般研究结果多是

以具有一定孔隙度的沙障为研究对象的,而沙袋沙障

是以沙袋的形式设置, 无孔隙度存在,因此沙袋沙障

稳定凹曲面的障间蚀积系数值应是 1/ 10左右。

沙障的规格及设置的坡位对于稳定凹曲面的形

成有重要影响,方差分析结果表明,坡位及规格两个

因素对于障间蚀积系数的影响都较大。其中, 沙障规

格对于障间蚀积系数的影响极显著( P< 0. 01) , 坡位

因素影响显著( P< 0. 05)。

总之, 3种规格相比, 1 m � 1 m 规格沙袋沙障更

利于稳定凹曲面的形成; 3个坡位相比, 坡顶处形成

的凹曲面较为稳定。

3. 4 � 障内植被对沙障凹曲面特性的影响

沙障对于植被恢复有明显的促进作用 [ 6]。实地

观测中我们发现部分沙障内生长有沙米、籽蒿等植

物,且长势、数量均好于裸沙丘。表明沙袋沙障为植

物的生长提供了较好的条件。为了探明障内有植被

影响下的凹曲面特性, 本研究以 3 m � 3 m 规格为

例,对沙米影响下的沙障凹曲面剖面与无任何植物生

长的凹曲面进行了对比分析,结果如图 2 � 3所示。

� � � 图 3� 无植物影响的沙障凹曲面剖面 � � � � � � � � � � � � � 图 4 � 沙米影响下的沙障凹曲面剖面

� � 从图中可以看出, 在沙米的影响下,障格内围绕

植物出现了沙物质堆积现象, 这就是所谓的植物灌丛

堆效应,风沙流中携带的沙物质越过障边以后遇到植

物的阻拦作用而沉积,不断聚集在植物的周围。而无

任何植物生长的障格内因无任何阻挡, 且搬运距离较

长,风蚀较为严重, 并且有进一步被掏蚀的可能。表

明沙障能够为植被定居和迁入提供较为稳定的环境,

利于植物的成活和生长。

然而, 3 m � 3 m 这种不易形成稳定凹曲面的沙

障如果植被不能很快生长,会发生较为严重的风蚀现

象,导致沙障失去防护作用。因此在设置大规格的沙

障时,要考虑结合植被的快速恢复措施进行, 以确保

沙障防护作用的持久。

4 � 结 论

( 1) 沙障规格和设置部位对沙障凹曲面的特征

均有显著影响, 3种规格相比, 1 m � 1 m 规格沙袋沙

障更利于稳定凹曲面的形成; 3个坡位相比, 坡顶处

形成的凹曲面较为稳定。

( 2) 不同规格及不同坡位沙障凹曲面的 N � S

和 W � E 两个走向垂直剖面轮廓曲线都基本符合一
元二次函数,且 N � S 剖面较 W � E 剖面陡, 表明凹

曲面特性受风力及风向影响较大。

( 3) 沙袋沙障稳定凹曲面的障间蚀积系数在 1/

10左右, 高于一般的研究结果,原因应在于这种类型
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沙障没有孔隙度存在,而以往的研究主要是以具有一

定孔隙度的沙障为研究对象, 表明沙障的孔隙度不

同,稳定凹曲面的障间蚀积系数也不同,这点需进一

步的实践证明。

( 4) 障内植物对凹曲面的形态特征影响较大, 植

物具有明显的灌丛堆效应,可进一步增强沙丘的稳定

性。大规格的沙障若一定时间内无植被生长,会导致

沙障很快失去防护作用。
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