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猫头刺盾状移动式固沙障防沙效应风洞模拟试验研究

陆文赋1,屈建军1,2,赵爱国2,朱志昊1,王磊1,李敏岚2,孟晨1

(1.宁夏大学 生态环境学院,宁夏 银川750021;2.中国科学院

西北生态环境资源研究院 沙漠与沙漠化重点试验室,甘肃 兰州730000)

摘 要:[目的]猫头刺盾状移动式固沙障是运用仿生学原理,由盾状铁网筛与上方扎制固沙灌木猫头刺

(Oxytropisaciphylla)茎叶构成的一种新型固沙障。对猫头刺盾状移动式固沙障的防风固沙效应进行试

验,以确定最佳固沙障类型,并揭示其防风固沙机理,为野外工程防沙措施的选择和制定提供理论依据。
[方法]通过风洞模拟试验,在6,10,14,18m/s4个风速条件下测量了猫头刺盾状移动式固沙障的风速流

场,并在10,14,18m/s3个风速条件下对该固沙障进行了携沙风吹蚀试验。对照分析了原位自然型与不

同类型,不同大小仿生猫头刺盾状移动式固沙障的防风沙效应。[结果]①气流在经过猫头刺盾状移动式

固沙障时速度均会减弱,形成明显的减速区。在6m/s时,减速沉降区均达到了20H(H为沙障高度,H=
11cm);随着风速增加,减速沉降区缩小。风速10与14m/s时,减速沉降区为15H;且在风速18m/s时,
也能维持15H的减速沉降区。②3种风速梯度下,猫头刺盾状移动式固沙障的平均输沙量是无沙障的

13.8%(10m/s风速),21.1%(14m/s风速),23.4%(18m/s风速)。[结论]结构完整,直径更大的猫头刺

盾状移动式固沙障具有最好的防风沙效果。该移动式仿生固沙障防风沙效果好,可移动,可组合并可机械

化编制,在防治荒漠化、防风固沙领域有广泛的应用前景。
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Abstract:[Objective]Theshield-shapedmovablesandbarrierisanewtypeofsandfixationbarrier.The
barrierismadeaccordingtobionicprinciplesandcomposedofashield-shapedironmeshscreensupporting
thestemsandleavesofthesandfixationshrub,Oxytropisaciphylla.Thesandfixationeffectsofshield-
shapedmovablesandbarriersweredeterminedtochoosetheoptimizedtypeofsandfixationbarriertoreveal
thewindbreakandsandfixation mechanismsofshieldsandbarriers,inordertoprovidetheoretical
referencesfortheselectionandformulationofsandcontrolmeasuresinfieldprojects.[Methods]Awind
tunnelsimulationexperimentwasconducted.Thewindspeedandflowfieldoftheshield-shapedsandfixation
barrierweremeasuredatfourwindspeedsof6,10,14,and18m/s.Thewinderosionexperimentswere
conductedonthesandfixationbarriersatthreewindspeedsof10,14,and18m/s.Comparativeanalysiswas
conductedonthewindbreakandsandfixationeffectsofin-situnaturalanddifferentsizebionicbarriers



[Results]① Whentheairflowpassedthroughtheshield-shapedmovablesandfixationbarrier,itsvelocity
weakened,formingasignificantdecelerationzone.At6m/s,thedecelerationsettlementzonereached20H
(Hmeanstheheightofbarriers,H=11cm ).Aswindspeedincreased,thedecelerationsettlementzone
decreased.At10and14m/swindspeed,thedecelerationsettlementzonewas15H.At18m/swindspeed,
thebarrieralsomaintainedadecelerationsettlementzoneof15H.② Underthethreewindspeeds,the
averagesedimenttransportcapacityofthenewtypeofshield-shapedmovablesandfixationbarrierwas
13.8% (10m/swindspeed),21.1% (14m/swindspeed),and23.4% (18m/swindspeed)ofthesediment
transportcapacitywithoutsandbarriers.[Conclusion]Theshield-shapedmovablesandfixationbarrierwith
acompletestructureandalargestdiameterhadthebestwindandsandpreventioneffect.Thecaltrop-likeand
shield-shapedmovablebionicsandfixationbarrierhadgoodwindandsandpreventioneffects,andcanbe
moved,combined,andmechanicallywoven.Ithasabroadapplicationpotentialinthefieldofdesertification
prevention,andwindandsandfixation.
Keywords:windtunnelsimulation;Oxytropisaciphylla;shield-shaped;movablesandfixationbarrier;flow

field;windprofile

  中国关于的沙障研究主要聚焦于在沙漠治理[1]、
植物固沙[2]、风洞[3]和数值模拟[4]、沙障自动铺设

机[5]等方面。而水土保持[6]、风速流场[7]、输沙量[8]、
防沙治沙措施[9]、防沙新材料、新技术等则为近年来

的研究热点[10]。麦草沙障作为推广范围最大,最典

型的机械固沙措施,防沙效果显著,愈来愈被沙区群

众接受,并取得了巨大防沙效益。但由于近年来麦草

材料价格升高,而需求量却逐年增大,导致防沙材料

供应量出现较大缺口。一些代替麦草的材料如玉米、
葵花(Helianthusannuus)、芦苇(Phragmitesaust-
ralis)、沙柳等枝条和石块等制成的沙障相继出现,其
防风固沙效益也得到了广泛报道[11]。但是,这些材

料因受来源、环境、材料价格、运输成本、施工便利性

等影响,其防护效果不一,且存在诸多不利因素。例

如,黏土沙障成本较低但是防风固沙效果较差。麦草

沙障虽在布设初期防风固沙效果好,却又有作用年限

短成本较高的缺点。因此,传统的机械固沙材料需要

拓展,人工仿生材料应运而生。如塑料固沙网、尼龙

固沙障、羽翼袋沙障、HDPE功能性固沙网等。为了

满足环境保护与生物可降解的需求,先后设计生产了

聚乳酸(PLA)固沙袋和 PLA 固沙网格沙障[12-14]。
值得注意的是,以草方格为首的沙障代表的是辅助

的、过渡的机械固沙措施,而植物固沙才是主要的、长
远的、有生命的沙障。然而,恶劣的自然环境,尤其是

剧烈的风沙活动,导致直接栽种固沙植物不易成活。
故而,模仿固沙灌木构型、质地,利用植物材料实现防

风固沙,将具有很好的科学和实践价值。怎样模仿天

然固沙植物的防风固沙过程,将植物的空间结构形态

与机械固沙特性相结合,量化仿生新材料、新技术的

防沙效益,最终确定最优结构选型,对未来的防风固

沙实践工作,将具有重要借鉴意义。

孙涛等[15]发明了仿真固沙灌木。该发明是从园

林绿化中获得灵感,结合多种植物构件优势组合而成

的立体化化学固沙材料。它是以高分子聚合材料,
添加抗老化剂加工而成。刘虎俊等[16]对仿真固沙灌

木的应用进行了试验研究,证实其结合多种植物构件

优势组合而成,是化学固沙的立体化,也是植物固沙

的工程优化。但是,该沙障在环保降解方面仍有不

足,且其构件、枝系结构和形状与天然灌木比较还有

待优化。
因此,可机械化编制和智能化施工的新型生态环

保型的低成本固沙障是目前治沙工作中的一个重研

究方向。仿生猫头刺灌丛的盾状沙障是我们项目组

最新发明的一种可移动、可组合和可机械化编制的新

型沙障。本文拟通过风洞试验,定量研究仿生猫头刺

灌丛的盾状沙障的防护效益,旨在构建一种有望替代

传统固沙措施的新型固沙技术设施,并为后续的防沙

固沙工程实践提供理论指导。

1 试验材料

中国对猫头刺的分布、种群特征及其防风固沙作

用等开展了丰富的研究[17-22]。猫头刺(Oxytropis
aciphylla)属豆科棘豆属,为强旱生垫状矮小半灌

木,高8~20cm。根粗壮,根系发达。茎多分枝,开
展,全体呈球状植丛。叶轴宿存,木质化,长2~6cm,
下部粗壮,先端尖锐,呈硬刺状,老时淡黄色或黄褐

色,嫩时灰绿色,密被贴伏绢状柔毛(图1)。猫头刺

主要分布于半荒漠地带的固定、半固定沙丘及沙地

上。猫头刺广泛分布于中国内蒙古、陕西、甘肃、宁
夏、青海和新疆等地,俄罗斯西西伯利亚和蒙古南部

也有分布[19-22]。研究结果表明[20],猫头刺在防风固

沙中发挥着重要作用,是重要的固沙植物。
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图1 猫头刺灌丛构型

Fig.1 MorphologicalstructureofOxytropisaciphyllashrubs

本文利用猫头刺茎叶和盾状钢丝网筛作为试验

材料,编制成猫头刺盾状移动式固沙障。猫头刺盾状

移动式固沙障模型如图2所示。本研究所用猫头刺

材料于2022年7月16日采自宁夏回族自治区中卫市

沙坡头区样地内。研究区有较多猫头刺分布。该沙障

可以广泛生产,成本低,取材简易,可移动并且任意组

合,在防治荒漠化、防风固沙领域具有广泛的应用前

景。作为环境友好型产品,未来可以采用机械化编制

并大规模生产,是一种可替代传统草方格的新型固沙

障。本文对该固沙障进行风洞模拟试验,分析不同风

速条件下沙障前后的流场分布和输沙量特征,确定最

佳选型,以使之适用于在沙坡头等沙区的应用与推广。

图2 盾状移动式固沙障设计图

Fig.2 Designdiagramofshield-shaped
movablesandbarrier

2 研究方法

2.1 风洞参数

本研究风洞模拟试验在中国科学院西北生态环

境与资源研究院沙坡头野外风洞试验室进行。该风

洞气流为直流闭口吹气式,可调风速为1~40m/s,
试验段横截面为1.2m×1.2m,长度21m,配有野外

土壤风蚀风洞操作控制系统、多通道防沙风速风压自

动采集系统、数码相机、台式计算机和秒表等设备。

2.2 模型设计

本试验一共测量了4类7种固沙障模型的风速

流场:①未胶粘猫头刺茎叶的空白大、小模型;②仅

在顶部胶粘猫头刺茎叶的不完整大、小模型;③顶部

以及四周均胶粘猫头刺茎叶的完整大、小模型;④野

外采集的大小相近的原生猫头刺植物模型。大型模

型的直径为45cm,小型模型的直径为40cm,高

11cm。该沙障由直径52.5cm(小型的为42cm),高

11cm的盾状钢丝网筛倒扣于地表,在其网格上插入

固沙灌木猫头刺茎叶构成(图3),茎叶出漏于网筛之

上的高度约10cm,钢丝网筛的丝径1mm,孔径5~
20mm,可插入不同粗细的茎叶。野外施工时,按品

字形或模拟自然的随机布设方式,布设难度低,施工

方便。下方铁质盾状结构用于固定构架和集聚流沙,
上方盾状结构模拟野外猫头刺的天然灌丛形状,运用

仿生学原理,起到防风固沙作用。该沙障的成本主要

包括,盾状钢网筛的材料和加工费,茎叶采集、插设、
野外布设的人工费用和运费三部分组成。钢网筛根

据大小不同,其单价约为11~13元,单个沙障的人工

费约为2~3元,加运费后单个固沙障的总成本约为

14~17元。沙障按品字形或模拟自然的随机布设方

式,以平均间距100cm,每1km2布设240000个来计

算,成本约为264~384万元/km2。为减少材料获取

难度及成本,实际施工中,可现场采集周边乡土植物的

茎叶来代替猫头刺。例如,旱区常见的梭梭、白刺、柽
柳、杨树等,且茎叶长度可长可短,具体参数可依据实

际取材而定。

2.3 试验方法

为了量化和界定新型固沙障的流场特征及固沙效

应,我们分别开展了净风和携沙试验。试验所用沙床

用沙取自宁夏沙坡头腾格里沙漠。野生植物模型采集

自沙坡头野生猫头刺灌丛,形状近圆形,直径约40cm。

2.3.1 净风试验 试验针对7种固沙障模型,分别

选取4组风速(6,10,14,18m/s),使用皮托管对不

同高度和水平位置的流场特征进行测定。皮托管设

置在风洞横截面中央(图4),垂直方向设定2,4,8,

16,32,64,128,200,350,500mm共10个测点。试

验过程中皮托管固定,通过移动固沙障来改变水平方

向流场测点。测点分别为固沙障前缘在皮托管上风向

-0.5H,-1H,-2H,-3H,-4H,-5H,-6H,

-8H,-10H;固沙障后缘在皮托管下风向0H,

0.5H,1H,2H,3H,4H,5H,6H,8H,10H,

15H,20H(H表示固沙障高度,H=11cm)[23]。
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图3 盾状固沙障模型结构

Fig.3 Modelstructuresofshield-shapedsandfixationbarriers

图4 猫头刺盾状移动式固沙障防风效应风洞试验布设图解

Fig.4 Layoutdiagramofwindtunnelexperimentoneffectsofshield-likemovablesandfixationbarrierswithOxytropisaciphylla

2.3.2 携沙试验 将沙障平铺于10cm厚的积沙表

面,每组试验前,均补充沙样,并用钢尺刮平,以保证

沙床的厚度、长度、表面形态一致。利用直立式积沙

仪收集0—60cm高度的输沙量。在预试验中确定了

起沙风速为6m/s,故设置10,14,18m/s三组试验

风速。分别收集了0—60cm的总输沙量,与各1cm
高度处的输沙量。对每个模型,在10,14,18m/s的

风速下分别吹蚀4,2,1min,并在障后10H处摆放

直立式积沙仪。该积沙仪进沙口规格为0.5cm×
1cm,高度梯度为1cm,共60个进沙口,可以收集

0—60cm高度内的输沙。吹蚀完成后,用天平称取

每个高度层收集的沙重。计算总输沙量的减少率利

用如下方程计算:

Rs=(1-qtg/qtf)×100% (1)
式中:qtg为布设沙障模型后总输沙量〔g/(cm2·min)〕;

qtf为对照无沙障模型时的总输沙量〔g/(cm2·min)〕。
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3 结果与分析

3.1 不同沙障模型的流场特征

在净风条件(试验风速为6,10,14,18m/s)下,
进行各固沙障模型的流场测定试验。图5为不同类

型沙障模型的流场结构特征图。由图5可知,在各沙

障模型后,风速都显著减小,在背风侧出现了明显的

弱风速区。气流在通过沙障后产生了遇阻抬升区、集
流加速区、减速沉降区和消散恢复区。首先,可以从

流场图上看到,沙障迎风侧密集分布有平行于沙障表

面的风速等值线,说明气流在沙障前遇到阻碍,并沿

迎风侧向上爬升;随后气流爬升至沙障顶部汇聚形成

强大加速区,即集流加速区;当气流通过固沙障时发

生了减速、分离。根据伯努利定律,气流的迅速分离

会在沙障底部附近形成一个低压区,导致其背风侧反

向涡形成。这解释了为何在各沙障模型背风侧的减

速沉降区都出现了负风压,并导致风向发生了偏转。
最后,气流流经背风侧,经过不同长度的减速沉降区

风速明显降低,并逐渐恢复到迎风侧的风速,产生消

散恢复区[24-25]。
在风速6m/s时,风速梯度较小。集流加速区的

高度均达到了0.15m。减速沉降区均达到了20H。
空白模型与不完整模型在该风速条件下的负风速区

拉大,在2-15H处都存在明显较大的负风压。且在

高度上分为了0—0.02m与0.02—0.1m两个独立的

负风速区间。与之相对的,完整模型与植物模型仅在

障后0—2H后有明显的负风速区,在10H 后风速

就回归正值。
在风速10m/s时,空白模型在0—8H,高0.05m

处有负风速区。而不完整模型由于仅在顶部有猫头

刺茎叶附着,在0.1m 附近高度处受到了较大的影

响,扰流现象非常严重。在流场图上表现为除与空白

模型相同的负风速区外,还在同等距离、高度0.05—

0.15m的区域也产生了负风压。风速迅速降低,且
梯度变化剧烈,在10H处重新开始减速沉降。而完

整模型与植物模型减速沉降区均为15H左右,呈较

为平滑的曲线,仅与空白模型相同,在0—8H,高度

0—0.02m处有一段较低的负风速。
在风速14m/s时,情况与10m/s时基本一致,

唯一区别是植物模型和完整模型的优势得以体现。
空白对照模型和不完整模型的减速沉积区变小至

10H与12H,证明其防沙效益开始降低。而完整模

型与植物模型减速沉降区均保持在15H处。
在风速18m/s时,风速梯度较前3组风速更大,

等值线更为密集,功能分区也更明显。除了完整模型

与植物模型之外的其他模型,减速沉积区均缩至5H
左右,没有超过10H的模型。而植物模型与完整模

型的减速沉降区仍能维持在15H较好的区间内。

3.2 不同风速下各模型流场总体特征

综合对比图5来看,空白、不完整、完整、植物模

型的流场结构特征有相似之处。从纵向来看,风速自

地表沿垂直方向随高度的增大而增大。从横向观察,
气流在通过各沙障模型时风速都有不同程度的降低。
不同之处是减速沉降区的宽度与负风速区的分布范

围。在风速不超过10m/s时,各模型的减速沉降区

都能维持在20H这一区间。随着风速的加大,空白

模型的减速沉降区显著缩小,这是因为其没有猫头刺

茎叶的扰动,倒扣于地表的盆形钢丝网筛。在高风速

下对风动能的削弱作用有限。各沙障模型在各风速

下均在障后0—5H,高度0—0.1m 处产生了负气

压。仅在顶部有猫头刺茎叶的不完整模型,则在风速

<14m/s时在高度0.1—0.2cm处有第二个显著的

负压区。这是因为其结构不完全,在模型顶部有明显

的紊流现象。虽然不完整模型仅就削弱风速方面与完

整模型差距不大,但因为其结构的不完整性,导致负压

区扩大,沙障所受风压不稳定,在障后0—8H区间有

明显的负风速;而完整模型的风速流场曲线更平滑,与
植物模型一样都具有较为稳定的风速削减效应。
3.3 不同沙障模型的阻沙效果

不同风速下不同固沙障在0—60cm的总输沙量

对比如表1所示。
(1)风速10m/s时,输沙量主要集中在0—5cm。

无沙障对照为5.23g/(cm2·min),而小、大完整模型

的输沙量为0.49,0.95g/(cm2·min),是对照的9%
与18%。在较低风速下,各模型间差异不大,其中小

完整模型的输沙量最小。输沙量表现为:小完整模型

<大空白模型<大完整模型<植物模型<小空白模

型<小不完整模型<大不完整模型<无沙障对照,且
输沙量差值很小。

(2)风速14m/s时,除无沙障对照外,各沙障模

型的输沙量在5—15cm高度的范围内稳定增加,主
要集中于0—10cm 这一区间,空白对照为31.43
g/(cm2·min)。而小、大完整模型的输沙量为7.73,
5.53g/(cm2·min),是对照的24.5%与17.6%。风

速提升后,明显表现为大、小完整模型输沙量曲线与

植物模型高度重合,且为输沙量最少的三组。值得注

意的是,不完整模型由于扰流导致输沙量较空白模型

反而更大。输沙量表现为:大完整模型<大空白模型

<大完整模型<小完整模型<小空白模型<大不完

整模型<小不完整模型<无沙障对照,且不完整模型

与其他模型的差值大幅拉大。
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图5 不同风速下各固沙障模型流场结构特征

Fig.5 Flowfieldstructurecharacteristicsofvarioussandfixationbarriermodelsunderdifferentwindspeeds
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  注:模型A为未胶粘猫头刺茎叶的空白大模型;模型B为未胶粘猫头刺茎叶的空白小模型;模型C为仅在顶部胶粘猫头刺茎叶的不完整大

模型;模型D为仅在顶部胶粘猫头刺茎叶的不完整小模型;模型E为顶部四周均胶粘猫头刺茎叶的完整大模型;模型F顶部四周均胶粘猫头刺

茎叶的完整小模型;模型G为野外采集的大小相近的原生猫头刺植物模型。

表1 各风速下7种不同固沙障在0—60cm的总输沙量对比

Table1 Comparisonoftotalsedimenttransportofsevensandfixation
barriermodelsat0-60cmunderdifferentwindspeeds

固沙障类型
总输沙量/(g·cm-2·min-1)

10m/s 14m/s 18m/s
无沙障对照 5.23 31.43 108.90
小空白模型 1.11 9.30 49.87
大空白模型 0.52 6.30 31.70
小不完整模型 1.90 20.84 91.22
大不完整模型 2.02 12.15 64.17
小完整模型 0.49 7.73 27.97
大完整模型 0.95 5.53 23.01
植物模型 1.04 5.78 23.66

(3)风速18m/s时,输沙量在各高度均有采集,
部分模型在10—15cm区间的输沙量有明显升高,输
沙量主要集中于0—15cm这一区间,无沙障对照为

108.9g/(cm2·min)。而小、大完整模型的输沙量为

28,23g/(cm2·min),是对照的25.7%与21.1%。输

沙量表现为:大完整模型<植物模型<小完整模型<
大空白模型<小空白模型<大不完整模型<小不完

整模型<无沙障对照。随着风速的进一步升高,仅有

两个完整模型与植物模型的输沙量差值很小。另一

个特点是每一组对照的大模型输沙量均低于相同处

理的小模型。
布设沙障模型后输沙量在沙障的阻隔高度下均

有显著的下降(图6),表明沙障模型能有效地抑制风

沙流对沙床的侵蚀。在10,14,18m/s的风速下,各
沙障模型的总输沙量减少率Rs 分别为:小空白模型

78.8%,70.4%,54.2%;大空白模型90.1%,80.0%,

70.9%;小不完整模型63.7%,33.7%,16.2%;大不

完整 模 型 61.4%,61.3%,41.4%;小 完 整 模 型

90.6%,75.4%,74.3%;大完整模型81.8%,82.4%,

78.9%;植物模型80.1%,81.6%,78.3%。
可以发现,猫头刺盾状移动式固沙障能显著地减

少输沙量,直径较大的模型输沙量整体比小模型输沙

量略小。且随着风速增大,完整的猫头刺盾状移动式

固沙障模型的固沙效果保持较好,并与野生猫头刺植

物模型的输沙量基本一致。因为完整的沙障模型与

植物模型,具有完整的猫头刺灌丛构造及茎叶结构,
在风力吹蚀过程中,有效削弱了风沙流强度,增强了

固沙障的阻沙效果。

图6 不同风速下各固沙障模型输沙量的变化特征

Fig.6 Variationcharacteristicsofsedimentdischargeinvarioussandfixationbarriermodelsunderdifferentwindspeeds

4 结 论

本研究通过模拟野外固沙植被猫头刺的形态特

征,运用仿生学原理,发明了一种可机械化编制猫头

刺盾状移动式固沙障,并进行了风洞模拟试验,确定

了最佳选型,可为流动沙丘治理提供理论支撑。它揭

示了盾状沙障防风固沙机理,可为野外工程防沙措施

的选择和制定提供借鉴。
(1)流场特征表明,完整的仿猫头刺固沙障模型

的减速沉降区更广,且直径略大的大模型防风效果要

比小模型略好,与猫头刺植物模型相似度高。这说明

猫头刺盾状移动式固沙障满足了仿生学的要求,能有

效降低风速,具有良好的防风效益。而空白模型与不

完整模型,前者阻风能力弱,后者由于空间分布不均

导致扰流频繁且强度较高,其效果均不如完整的猫头

刺盾状移动式固沙障。直径略大的大模型防风效果

要优于小模型。这说明猫头刺盾状移动式固沙障的

结构完整性对于其防风效益的保持具有重要意义。
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(2)各模型在3组风速下的吹蚀试验表明,猫头

刺盾状移动式固沙障能显著地减少输沙量。猫头刺

盾状移动式固沙障的平均输沙量是无沙障对照的

13.8%(10m/s风速),21.1%(14m/s风速)和23.4%
(18m/s风速)。直径40cm的完整猫头刺盾状移动

式固沙障的输沙量在10m/s风速时最低,且各模型

间差值较小。而直径45cm的完整猫头刺盾状移动

式固沙障的输沙量在14m/s与18m/s的风速时

最低,直径40cm的完整模型与植物模型次之,且均

相比其他模型在输沙量上有较大差值。尤其是直

径45cm的猫头刺盾状移动式固沙障,不仅流场图与

植物模型相似,在输沙量方面,尤其是在高风速下,与
野生的猫头刺灌木一样优秀,是一种符合风沙治理

要求的新型固沙障。与流场图相照应,在高风速下

(>14m/s),无猫头刺茎叶结构的空白模型,输沙量

相比完整的仿猫头刺固沙障显著增大,而顶部具有猫

头刺茎叶结构的不完整的模型,由于扰流频繁,固沙

效益在各模型中最低。这说明猫头刺盾状移动式固

沙障,其四周猫头刺茎叶结构的完整性,能有效提升

该固沙障的固沙效益。
(3)受风洞条件限制,本研究仅开展了单体猫头

刺盾状移动式固沙障的风洞模拟试验,下一步计划利

用沙坡头野外站,在野外开展新型固沙障在不同组合

状态下的防风固沙效应试验。另外,进一步在沙柳、
藤条、竹条等天然植物材料方面进行系统试验,在成

本、取材、加工、生产等环节还需要更多的探索和

改进。
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