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摘 要:[目的]揭示障高(H)、孔隙度(P)与行距(R)3个沙障参数对立式葵花秆沙障防护效果的影响,为
优化立式葵花秆沙障的参数配置及立式沙障防风治沙工程的开展提供理论依据。[方法]基于风速与输沙

的野外观测数据,开展不同梯度参数配置下沙障的粗糙度、防风效果、阻沙效果变动特征研究。[结果]

①0—50cm高度内是沙障的主要防风区,相比裸沙丘沙障样地内的粗糙度提高了7.70~214.45倍,各规格

沙障的防风效果在11.74%~59.45%范围内,阻沙效果在33.06%~92.23%范围内。②沙障的防风阻沙效

果随障高增加而增加,随孔隙度和行距增加而降低,其障高对防风效果的影响大于孔隙度,孔隙度对阻沙

效果的影响大于障高。③H(30cm)-P(40%)-R(2m),H(30cm)-P(50%)-R(1m),H(40cm)-P
(40%)-R(2m),H(40cm)-P(50%)-R(2m)这4种规格沙障的防风效果与阻沙效果达到了35%与75%
以上。[结论]立式葵花秆沙障能有效降低风速和输沙量,沙障参数是影响其防护效果的关键,其中影响沙

障防风效果和阻沙效果的最主要参数分别是障高和孔隙度。

关键词:立式葵花秆沙障;障高;孔隙度;行距;粗糙度;防风效果;阻沙效果

文献标识码:A      文章编号:1000-288X(2023)02-0148-08 中图分类号:X171.4

文献参数:罗祥英,李锦荣,李映坤,等.不同配置参数下立式葵花秆沙障防护效果研究[J].水土保持通

报,2023,43(2):148-155.DOI:10.13961/j.cnki.stbctb.2023.02.018;LuoXiangying,LiJinrong,Li
Yingkun,etal.Protectiveeffectofverticalsunflowerstalksandbarriersunderdifferentconfiguration

parameters[J].BulletinofSoilandWaterConservation,2023,43(2):148-155.

ProtectiveEffectofVerticalSunflowerStalkSandBarriers
UnderDifferentConfigurationParameters

LuoXiangying1,2,LiJinrong2,LiYingkun1,2,WangRu1,2,SaiKe2,HanZhaoen1,2,DongLei2

(1.InstituteofDesertControlScienceandEngineering,InnerMongoliaAgriculturalUniversity,

Hohhot,InnerMongolia010018,China;2.YinshanbeiluNationalFieldResearchStationofSteppe

Eco-hydrologicalSystem,ChinaInstituteofWaterResourcesandHydropowerResearch,Beijing100038,China)

Abstract:[Objective]Theinfluencesofbarrierheight(H),porosity(P),androwspacing(R)onthe
erosionprotectionofaverticalsunflowersandbarrierwerestudiedinordertoprovideatheoreticalbasisfor
optimizingtheparameterconfigurationofaverticalsunflowerstalksandbarrierandthedevelopmentofa
verticalsandbarrierwindandsandcontrolproject.[Methods]Basedonfieldobservationsofwindspeedand
sandtransport,researchonthevariationcharacteristicsofsandbarrierroughness,windproofeffect,and
sandblockingeffectunderdifferentparameterconfigurationswasconducted.[Methods]① Themain
windproofareaofthesandbarrierwas0—50cmabovethesoilsurface.Comparedwiththeroughnessofthe
baredunesandbarrier,theroughnesswasincreasedby7.70—214.45times,thewindproofeffectofeach
specificationofsandbarrierwasintherangeof11.74%—59.45%,andthesandbarriereffectwasinthe
rangeof33.06%—92.23%.②Thewindandsandbarriereffectofthesandbarrierincreasedwithanincrease
inbarrierheight,anddecreasedwithanincreaseinporosityandrowspacing.Theinfluenceofbarrierheight



onthewindprotectioneffectwasgreaterthantheinfluenceofporosity,andtheinfluenceofporosityonthe
sandbarriereffectwasgreaterthantheinfluenceofbarrierheight.③ Thewindproofeffectandsandbarrier
effectofH(30cm)-P(40%)-R(2m),H(30cm)-P(50%)-R(1m),H (40cm)-P(40%)-R(2m),H
(40cm)-P(50%)-R(2m)reached35%and75%,respectively.[Conclusion]Averticalsunflowerstalksand
barriercaneffectivelyreducewindspeedandsandtransportamount.Sandbarrierparametersarethekeyto
affectingtheprotectiveeffectofasandbarrier.Themostimportantparametersaffectingthewindproofeffect
andsandbarriereffectofasandbarrierarebarrierheightandporosity.
Keywords:verticalsunflowerstalksandbarrier;barrierheight;porosity;linespacing;roughness;windproof

effect;sandblockingeffect

  中国西北地区干旱少雨,风沙危害严重,机械沙

障成为了干旱区防风固沙工程的重要措施之一[1-2]。
在西北地区大面积种植秸秆作物(如小麦、玉米、葵花

等),秸秆资源丰富。研究发现作物秸秆中富有纤维

素与果胶,因而具有较好的韧性,是理想的沙障材

料[3-4]。将秸秆废弃物制成沙障用于治沙,既可解决

秸秆焚烧带来的环境污染问题,也可达到治理风沙,
培肥土壤的目的。秸秆沙障由于造价低,来源广,便
于就地取材与施工,后期更替修补方便等优点,已经

在中国沙区得到了广泛的应用,在20世纪60—70年

代就已投入使用[5]。在实际应用中麦草沙障治沙成

效显著,1.5m×1.5m规格麦草沙障的固沙效益最

为突出[6-7]。但有效防护期只有3~5a,需要及时修

复[8]。为此,前人对各种秸秆进行了尝试,发现胡麻

秆中纤维素与果胶含量远高于麦草,抗分解和抗吹蚀

能力较强,有更长的使用寿命[9]。巨菌草留茬也能起

到理想的防风阻沙效果[10]。以芦苇与棉秆为材料制

成不同结构的沙障,在公路治沙、流沙治理方面有较

好的应用前景[11-14]。以上各种秸秆沙障有较好防护

效果,但在应用中受种植区域限制,推广使用受到较

大挑战。
乌兰布和沙漠沿黄河段,风沙危害严重,春季风

沙以沙丘前移和风沙流形式进入黄河。粒径大于

0.1mm的沙粒在黄河河道淤积,威胁三盛公库区,影
响行洪安全[15]。该地区地处河套灌区,周边玉米秸

秆与葵花秸秆资源丰富[16],为秸秆沙障的应用提供

了理想条件。考虑到玉米秸秆营养价值高于葵花

秸秆,一般用于饲料加工,且葵花秸秆纤维素含量远

高于玉米秸秆[1],有很好的韧性,不易腐烂,将其制成

沙障,有更长的使用寿命。综合考虑沙障的防护效

果、成本、运输以及使用寿命等,葵花秸秆是研究区内

最具潜力的沙障材料[17-19]。秸秆沙障已有广泛应用,
但系统揭示不同障高、孔隙度、行距等参数对沙障

防风阻沙影响的研究尚有不足[20]。为此,本文以

葵花秸秆作为原材料,通过障高、孔隙度、行距3个参

数相互组合配置,在乌兰布和沙漠黄河沿岸研究不同

规格立式葵花秸秆沙障的防风阻沙效果,优化参数

配置,以期为立式葵花秆沙障应用及推广提供理论

依据。

1 研究区概况

研究区位于内蒙古自治区磴口县与乌海市之间,
乌兰布沙漠沿黄段西岸刘拐沙头入黄风沙观测站

(40°19'12″N,107°0'11″E)。该区气候干燥,年平均降

水量138.8mm,降雨主要集中在7—10月,年平均相

对湿度49%,年均蒸发量2258.8mm,属于典型的暖

温带大陆性季风气候。全年无霜期140~160d,年平

均气温9.7℃,最高气温38.2℃,最低气温-34.2℃,
年光照时间3181h,≥10℃的有效积温3289℃。
风沙活动频繁,主要集中在冬春季节,以西风、西北风

为主,年平均风速3.8m/s,起沙风速4.8m/s,多年

平均扬沙日数75~79d,沙丘类型以 WN-ES走向的

新月形为主。

2 材料与方法

2.1 沙障样地的铺设

依据障高(H)、孔隙度(P)、行距(R)3个参数的

相互组合配置,共设置11种规格12个立式葵花秆沙

障样地。详细参数详见表1。选择迎风坡沙丘的坡

中部位铺设沙障。铺设时先在沙丘挖一条与主害风

垂直的20cm浅沟,将葵花秸秆插于沟内,用沙土将

沟填平,并在两侧堆起小沙埂,每种规格沙障样地铺

设6排,每排长6m。

2.2 研究方法

野外风沙观测于2021年4月大风日进行,正值

当地风沙活动较为剧烈的主害风向时段(图1),期间

对11种规格立式葵花秆沙障样地和裸沙丘(CK)进
行风沙观测。沙障样地观测点设置在3~4排沙障之

间,对照组观测点设置于裸沙丘坡中部位。

941第2期       罗祥英等:不同配置参数下立式葵花秆沙障防护效果研究



表1 沙障配置参数

Table1 Sandbarrierconfigurationparameters

序 号 障高(H)/cm 孔隙度(P)/% 行距(R)/m
No.01 60 2
No.02 20 50 2
No.03 40 2

No.04 60 2
No.05(1) 30 50 2
No.06 40 2

No.07 60 2
No.08 40 50 2
No.09 40 2

No.10 50 3
No.05(2) 30 50 2
No.11 50 1

  注:No.05(1),No.05(2)为同一种规格,1m,3m行距规格的沙障

布设在同一沙丘上,为避免受地形的影响,多布设了一个 No.05规格

的沙障样地〔No.05(2)〕,以便分析不同行距之间的差异。

  (1)风速观测。在上述风沙观测点分别布设小

型移动HOBO气象站,气象站主要由三杯风速仪与

HOBO数采仪组成。三杯风速仪进行风速测定,

HOBO数采仪进行数据采集,设定在0.2,0.5,1.0和

2.0m共4个高度处进行风速观测,其数据采集频率

为20s,记录数据间隔为5min。每场风持续观测

3h,观测期起沙风向为西、西北风。
(2)输沙观测。与风速观测同步,在沙障样地

和裸沙丘内布设立式旋转集沙仪进行输沙测定。
其中沙障样地的集沙仪高100cm,共有50层集沙盒

组成,进沙口大小2cm×2cm,裸沙丘样地的集沙

仪高30cm,共有15层集沙盒组成,进沙口大小2cm
×2cm。根据风速大小及集沙仪集沙盒容量,设置

观测时间为3h。观测结束后,将采集的沙物质用密

封袋收集带回实验室,用0.01g电子天平进行分层

称重。

图1 观测期风速与风向的变化

Fig.1 Changesinwindspeedanddirectionduringtheobservationperiod

2.3 数据处理

(1)粗糙度。研究采用运用最小二乘回归得到

风速廓线拟合公式。将观测点处(20,50,100和200
cm)4个高度处的风速进行模拟风速廓线方程,进而

测得观测样地的粗糙度[21-22],计算公式为:

UZ=a+bln(Z) (1)

式中:a,b 均为回归系数;UZ 为Z 高度处的风速

(m/s)。令UZ=0可求出地面粗糙度(cm)。

Z0=exp(-a/b) (2)

(2)防风效果。计算公式为:

E=
Vck-Vs

Vck
×100% (3)

式中:E 为葵花秆沙障的防风效果(%)[23];Vck,Vs

分别代表同一高度层裸沙丘与葵花秆沙障内的平均

风速(m/s)。
(3)输沙率。计算公式为:

Q=∑
n

1

qn

AΔt
æ

è
ç

ö

ø
÷ (4)

式中:Q 为输沙率〔g/(cm2·min)〕[24];Δt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…30。
(4)阻沙效果。计算公式为:

D=
Qck-Qs

Qck
×100% (5)

式中:D 为葵花秆沙障的阻沙效果(%)[25];Qck,Qs
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分别代表裸沙丘与立式葵花秆沙障样地内0—30cm
高度范围各高度层输沙率的总和〔g/(cm2·min)〕。

3 结果与分析

3.1 不同规格沙障风速变化特征

3.1.1 风速廓线 风速廓线分布形式反映了近地表

气流在垂直方向上的变化趋势[26]。由图2可知,各
样地内风速随着高度的升高而增大,其风速廓线遵循

对数函数(Uz=a+blnZ)规律[27-28],R2 均大于0.961。

20和50cm高度处,沙障内的风速显著小于流动沙

丘(p<0.05);100和200cm高度处,沙障内的风速

略低于流动沙丘,但差异不显著(p>0.05)。可见沙

障具有一定降低风速的作用,其中0—50cm高度范

围内防风作用更为明显。

3.1.2 粗糙度变化特征 通过公式(1)—(2)计算出

裸沙丘与各沙障样地内的粗糙度,其中裸沙丘样地的

粗糙度约为0.031cm(图3),与前人得出的结果

0.024cm接近[29],各沙障样地内粗糙度相比裸沙丘均

显著增大,是裸沙丘的7.70~214.45倍。不同规格沙

障之间有明显差异,当障高一定,行距为2m时,粗糙

度随着孔隙度的增大而减小;当孔隙度一定,行距为

2m时,粗糙度随着障高的增高而增大;当障高为

30cm,孔隙度为50%时,粗糙度随着行距的扩宽而

减小,其中1m行距的粗糙度明显高于2和3m行

距。由此可知,粗糙度与孔隙度、行间距呈负相关,与
障高呈正相关。

注:ln(h)为距地高度的对数化处理;H 为障高,R 为行距,P 为孔隙度。下同。
图2 沙障及裸沙丘样地内的风速廓线

Fig.2 Windspeedprofilesinsandbarriersandbaredune-likeplots

3.1.3 防风效果对比分析 由前文分析可知,距地

0—50cm高度段是沙障对风的主要阻滞区,所以防风

效果重点关注距地20cm和50cm高度处。障高、孔
隙度、行 距 对 立 式 葵 花 秆 沙 障 防 风 效 果 的 影 响

(图4—5)。当孔隙度与行距一定时,距地20cm高度

处20,30和40cm 障 高 的 平 均 防 风 效 果 分 别 为

16.33%,29.23%和38.74%,随障高增加呈递增趋势,
其递减速率无明显变化,20和50cm高度处防风效

果存在显著差异(p<0.05)(图4);当障高与行距一

定时,距地20cm高度处40%,50%,60%孔隙度的平

均防风效果分别为35.26%,28.04%和21.00%,随孔隙

度增加呈现线性递减趋势,其递减速率无明显变化,

20和50cm高度处防风效果无显著差异(p>0.05)
(图4)。当障高为30cm、孔隙度为50%时,距地

20cm高度处1,2和3m 行距的防风效果分别为

59.45%,33.76%和31.28%,随行距扩宽呈递减趋势,
其递减速率有降低趋势,20cm高度处1m与2m行

距的防风效果差异明显(p<0.05),50cm高度处不
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同行距的防风效果无明显差异(p>0.05)(图5)。由

此可知,障高对20和50cm处的防风效果有显著影

响,而孔隙度对20和50cm处的防风效果无显著影

响。行距对20cm 处的防风效果有显著影响,对

50cm处防风效果影响不显著。以距地20cm高度处

的防风效果为准进行分析得出,11种规格沙障的防

风效果在11.74%~59.45%(图4—5)。20,30和

40cm障高的防风效果分别为12%~21%,23%~
36%和29%~49%;其中,60%孔隙度的防风效果均

在30%以下,防风效果相对较差;40cm 障高40%,

50%孔隙度,30cm障高40%孔隙度这3种规格的沙

障防风效果均在35%以上,防风效果较好;1,2和3m
行距防风效果均在30%以上,其中1m行距防风效

果最优,高达59.45%。

图3 粗糙度随沙障规格的变化

Fig.3 Theroughnessvarieswiththespecificationsofthesandbarrier

图4 不同距地高度防风效果随障高、孔隙度的变化

Fig.4 Thewindproofeffectatdifferentheightsvarieswiththeheightofthebarrierandtheporosity

图5 不同距地高度防风效果随行距的变化

Fig.5 Thewindproofeffectatdifferentgroundheights
changeswiththedistancetravel

3.2 不同规格沙障输沙变化特征

3.2.1 阻沙效果对比分析 对3种风速下11种规格

沙障的阻沙效果分析结果如图6—8所示。同风速下

随着障高增高,孔隙度减小,行距缩短沙障的阻沙效

果有增大趋势。其中,障高和行间距一定时,40%,

50%,60%孔隙度的平均阻沙效果分别为82.45%,

66.83%和49.38%。随孔隙度增加呈现线性递减趋

势,其递减速率无明显变化(图6);当孔隙度与行距

一定时,20,30和40cm障高的平均阻沙效果分别为

54.17%,70.11%和74.38%,随障高的增加呈递增趋

势,其递增速率有降低趋势(图7);障高与孔隙度一

定时,1,2 和 3 m 行 距 的 平 均 阻 沙 效 果 分 别 为

90.33%,74.03%和64.86%,随行距扩宽呈递减趋势,
其递减速率有降低趋势(图8)。随着风速的增加,各
规格沙障的阻沙效果表现为:20cm障高阻沙效果随

风速的增加,呈减小趋势(图6);30和40cm障高阻
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沙效果 随 风 速 的 增 加,呈 增 大 趋 势。6.4,7.3和

9.7m/s风速条件下,11种规格沙障的阻沙效果分别

在40.39%~87.13%,37.26%~92.22%,38.68%~
92.31%范 围 内(图 6—8)。具 体 表 现 为:30cm,

40cm障高与40%,50%孔隙度交互配置下的4种规

格沙障,及20cm障高40%孔隙度规格的沙障,这5
种规格沙障的平均阻沙效果均在70%以上;1和2m

行距平均阻沙效果均在74%以上;20cm障高60%
孔隙度规格沙障的平均阻沙效果仅为36.88%;其余

规格沙障的平均阻沙效果均在52%~66%范围内。
方差分析结果显示,不同障高的阻沙效果存在显著差

异(p<0.05);不同孔隙度的阻沙效果存在极显著差

异(p<0.01);1m 与2m 行距存在显著差异(p<
0.05),2m与3m行距无显著差异(p>0.05)。

图6 各风速下阻沙效果随孔隙度的变化

Fig.6 Thesandblockingeffectchangeswithporosityateachwindspeed

图7 各风速下阻沙效果随障高的变化

Fig.7 Theeffectofsandblockingundereachwindspeedchangeswiththeheightofthebarrier

图8 各风速下阻沙效果随行距的变化

Fig.8 Thesandblockingeffectchangeswiththe
traveldistanceundereachwindspeed

3.2.2 粗糙度与阻沙效果的关系拟合 立式葵花秆

沙障的布设能增加地表粗糙度,减小近地表气流速

度,影响气流对沙粒的搬运能力。对各沙障样地内的

粗糙度与阻沙效果进行拟合,发现粗糙度与阻沙效果

之间符合对数函数关系:y=bln(x)+a 分布,在6.4,

7.3和9.7m/s这3种风速下,阻沙效果与粗糙度的拟

合结果R2 分别为0.610,0.805和0.820,显著性水平

(p<0.05),可见阻沙效果与粗糙度显著相关(图9)。

4 讨 论

4.1 沙障参数对防风效果的影响

立式葵花秆沙障是一种疏透式沙障,沙区风沙流
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经过障体时,一部分气流穿过障体,另一部分受到障

体阻碍气流会被抬升或者分流[13],这将减缓过境气

流的动能,使沙丘原有的近地表气流场发生改变[30]。
本研究通过对野外风速观测发现,裸沙丘与沙障样地

内风速廓线均符合对数函数〔Uz=a+bln(Z)〕分布

规律,风速廓线的分布形式并没有因沙障的存在而发

生明显改变。本研究中不同规格的沙障均能一定程

度削减风速,明显增大样地内的粗糙度,可见沙障能

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[31-32],进而避免近地表被直接吹蚀[33],起
到防风作用。沙障障高、孔隙度与其影响下的防风效

果和粗糙度建立多元线性回归模型,对其标准化系数

分析得出(表2),20cm高度处,障高对防风效果、粗
糙度的影响远大于孔隙度。本研究中20,30和40cm
高度的沙障直接阻碍了0—20cm 高度内气流的通

过,而不同孔隙度只是起到了控制气流通过率的作

用,因此障高是影响沙障防风效果的最主要参数。

图9 不同风速下沙障粗糙度与阻沙效果的关系

Fig.9 Therelationshipbetweensandbarrierroughnessand
sandbarriereffectatdifferentwindspeeds

4.2 沙障参数对阻沙效果的影响

风沙运动是指风力作用下流沙表面沙粒发生搬

运的现象,当风沙流经过障体时,动能损耗,携沙能力

降低,出现沙粒沉积现象[14],这一过程同时受下垫面

类型的影响[34]。本研究中沙障的障高、孔隙度、行距

直接影响下垫面粗糙度,进而对阻沙效果起到不同程

度影响(图9)。研究表明,沙障能够将携沙气流抬升

至更高 处,且 随 着 风 速 的 增 大 抬 高 效 果 更 加 明

显[33,35-36]。使得20cm障高无法拦截高于自身高度

的沙粒,30和40cm障高却能有效地进行拦截。因

此,障高在20—30cm区间阻沙效果仍有很大的提升

空间,且风速增大时20cm障高阻沙效果有减小趋势,

30和40cm障高阻沙效果有增大趋势(图6)。回归分

析可知(表2),孔隙度对阻沙效果的影响大于障高,由

于沙区风沙流结构中90%的输沙集中于0—20cm高

度[19],而本研究中设置的障高分别为20,30和40cm,
均高于20cm,不同障高对输沙的影响接近,因而此

时孔隙度成为了影响沙障拦沙的最主要参数。

表2 孔隙度与障高在各指标回归方程下的标准化系数绝对值

Table2 Theabsolutevaluesofthenormalizedcoefficientsof

porosityandbarrierheightundertheregression
equationforeachindex

沙障参数 防风效果/% 粗糙度/cm 阻沙效果/%
障 高 0.829 0.874 0.572
孔隙度 0.528 0.439 0.708

5 结 论

(1)铺设立式葵花秆沙障后,各样地内的风速廓

线均呈对数分布(R2≥0.95),0—50cm高度段为沙

障的主要防风区,粗糙度相较于裸沙丘提高了7.70~
214.45倍,各 规 格 沙 障 的 防 风 效 果 在11.74%~
59.45%之间,阻沙效果在33.06%~92.23%之间。

(2)随障高增加沙障的防风效果与阻沙效果呈

递增趋势,其防风效果递增速率均无明显变化,阻沙

效果递增速率有降低趋势;随孔隙度增加沙障的防风

效果与阻沙效果呈递减趋势,其防风效果与阻沙效果

递增速率均无明显变化;随行距扩宽沙障的防风效果

与阻沙效果呈递减趋势,其防风效果与阻沙效果递减

速率均有降低趋势。其中,障高是影响防风效果的最

主要参数,孔隙度是影响阻沙效果的最主要参数。
(3)H(40cm)-P(40%)-R(2m),H(40cm)-P

(50%)-R(2m)与 H(30cm)-P(40%)-R (2m),及
1m,2m,3m行距这6种规格沙障的防风效果均在

30%以上,有较好的防风效果;30cm,40cm障高与

40%,50%孔隙度规格,20cm障高与40%孔隙度规

格,1m,2m行距这7种规格沙障的阻沙效果均在

70%以上,能起到良好的阻沙效果,且随着风速增加

防护效果也在增加。其中,H(30cm)-P(40%)-R
(2m),H(30cm)-P(50%)-R(1m),H(40cm)-P
(40%)-R(2m),H(40cm)-P(50%)-R(2m)这4种

规格沙障的防风效果与阻沙效果达到了35%与75%
以上,其防护效果更为突出。
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