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摘要:为探究3种典型机械防沙工程措施实施后所体现的防护效益,通过风洞模拟试验,以敦煌黑山嘴地

区的典型机械防沙工程为参考,对草方格与尼龙网格状沙障及阻沙栅栏的防风、固阻沙效益进行系统的对

比分析。结果表明:草方格与尼龙网格状沙障的布设均能有效降低风速,当指示风速为20m/s时,1.5cm
高度的风速降低率分别达到82.5%与80.9%,同时极大地增加流沙地表粗糙度,显著影响当地的风速变

化;此外,两者在不同高度对风速削弱能力差异明显;草方格与尼龙网格状沙障也深刻影响当地风沙流结

构,其中草方格沙障的固沙能力主要体现在近地表;阻沙栅栏前后平均输沙率降低44.2%,同时对当地流

场结构影响深刻。综合分析可知,草方格与尼龙网格状沙障防风、固沙效益良好,阻沙栅栏阻沙效益显著。

研究结果可为当地机械防沙工程建设提供指导,同时对其他地区防沙工程布设予以借鉴。
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Abstract:Inordertoexploretheprotectionbenefitsofthreetypicalmechanicalsandcontrolengineering
measuresafterimplementation,throughwindtunnelsimulationexperiments,takingthetypicalmechanical
sandcontrolengineeringinHeishanzuiareaofDunhuangasareference,thewindandsolidsandresistance
benefitsofgrassgridandnylongridsandbarrierandsand-blockingfenceweresystematicallycomparedand
analyzed.Theresultsshowthatbothgrassgridandnylongridsandbarriercaneffectivelyreducethewind
speed,whentheindicatewindspeedis20m/s,thewindreductionratesat1.5cmheightreach82.5%and
80.9%,meanwhile,thesurfaceroughnessofquicksandisgreatlyincreased,whichsignificantlyaffectsthe
localwindspeed.Inaddition,thesetwosandbarriershaveobviousdifferencesintheabilitytowakenthe
windspeedindifferentheights.Thegrassgridandnylongridsandbarrieralsohavesignificantinfluenceon
thelocalwind-sandflowstructure,thesand-fixingabilityofgrassgridsandbarriersismainlyreflectedinthe
nearsurface.Theaveragesedimenttransportratebeforeandafterthesandbarrierisreducedby44.2%,and
ithasaprofoundimpactonthelocalflowfieldstructure.Comprehensiveanalysisshowsthatthegrassgrid
andnylongridsandbarrierhavegoodwindproofandsand-fixingbenefits,andthesand-blockingfencehas
significantsand-blockingbenefits.Theresearchresultscanprovideguidancefortheconstructionoflocal
mechanicalsandcontrolprojects,andprovidereferenceforthelayoutofsandcontrolprojectsinotherareas.
Keywords:windtunneltest;sandyerosioncontrol;protectingefficiency;Dunhuang



  风沙活动主要指风沙地貌发育中的侵蚀、搬运和

堆积过程,在此过程中造成的人畜伤亡、沙埋农田及

牧场、大气环境恶化等直接导致区域风沙灾害[1]。风

沙灾害一直以来都是影响我国生态文明建设及社会

经济发展的重要因素,近年来,随着全球气候变化与

人类活动影响,我国风沙灾害风险显著提升,风沙治

理工程也面临着严峻考验[2-4]。风沙治理工程中的机

械防沙工程,由于其防护效益较好、施工速度快且价

格低廉,已在实际工程中得到广泛普及[5-7]。现有研

究已在机械防沙工程的防护特征、效益评价等方面有

较为深入的了解,席成等[8]对乌兰布和沙漠穿沙公路

所布设的高立式尼龙网格状沙障防护特征研究发现,
在不同风能环境下其有效防护距离差异显著;石涛

等[9]对库布齐沙漠光伏电站内芦苇沙障研究发现,其
有效降低近地表风速,对风沙流拦截作用明显;董智

等[10]通过风洞模拟试验研究发现,不同规格的土工

格栅沙障积沙效应随孔隙度增大而减小;张帅等[11]

利用风洞试验对硬质地 HDPE沙障防风效益研究表

明,其防风效果与高度呈正相关,而孔隙度则与之相

反。上述研究中,对机械沙障防护效益评价主要通过

野外观测与风洞试验来实现,但目前野外观测局限性

较大,易受环境影响[8-9,12],而传统的风洞试验设计仅

考虑机械沙障自身性质,未以具体工程为参考[10-11],
模拟结果缺少针对性。故以敦煌黑山嘴地区典型机

械防沙工程为参考设计风洞试验,从而对3种典型机

械防沙工程防护效益进行系统的对比分析。
黑山嘴位于敦煌绿洲的西南角,南接鸣沙山,北

邻党河,为典型的沙漠—绿洲过渡带,也是敦煌绿洲

南缘重要的风沙口[13]。其地表类型以流沙为主,盾
状沙丘和沙饼零星分布其间,区域南侧沙漠腹地金字

塔沙丘广布,为风沙灾害的发育提供丰富沙源。由于

黑山嘴境内大风天气频繁且风沙活动强烈,当地生态

环境遭到严重破坏。为遏制当地风沙灾害发展,黑山

嘴进行大规模风沙治理,主要措施包括草方格与尼龙

网格状沙障、阻沙栅栏及人工种植植被,植被以梭梭

(Haloxylonammodendron)、骆驼刺(Alhagispar-
sifolia)为主。具体布设方式为在区域南侧流动沙丘

设置草方格与尼龙网格状沙障,中部平坦流沙地以人

工种植梭梭为主,区域北侧设置6道60cm高度阻沙

栅栏,中间阻沙带宽为18m,同时在阻沙带内撒播骆

驼刺种子。经过多年治理后,黑山嘴的生态环境得到

一定恢复,各类机械沙障防护效益显著。
基于此,依据黑山嘴自然条件及机械防沙工程,

通过风洞模拟试验对3种典型机械防沙工程措施(即
草方格、尼龙网格状沙障与阻沙栅栏)的防风、固阻沙

效益进行对比分析,以期为当地机械防沙工程建设提

供指导,同时为其他地区防沙工程的布设予以借鉴。

1 材料与方法
试验在中国科学院西北生态环境资源研究院沙

漠与沙漠化重点实验室的野外环境风洞进行,该风洞

试验段长21m,横断面为1.2m×1.2m(图1)。试

验模型参考敦煌黑山嘴地区野外机械防沙工程,根据

研究区环境条件,当地主要通过布设草方格、尼龙网

格状沙障及阻沙栅栏以实现风沙灾害防治。为确保

沙障模型在风洞中能再现黑山嘴地区大气边界层与

风沙流的运动特征,试验需满足几何相似与动力相

似,其中,几何相似指模型与原型间保持一定缩尺比,
动力相 似 指 两 者 对 应 点 上 表 征 力 的 物 理 参 数 相

同[14]。试验中沙障模型采用原型材料,将1.0m×
1.0m草方格、尼龙网格状沙障以1∶1的缩尺比在流

沙地表依次设置7个网格,间距为1.0m;孔隙度为

40%,高度为0.6m阻沙栅栏则按1∶5的缩尺比进

行布设。同时,根据各沙障间差异对草方格及尼龙网

格状沙障分别选取8,12,16,20m/s的4组指示风

速,对阻沙栅栏选取8,10,12,14,16,18,20m/s的7
组指示风速进行分析,最大程度满足试验相似条件,
确保试验结果能准确反映黑山嘴实际工况的防风及

固阻沙效益。
为保证试验所采集数据准确可靠,依据试验当时

气象条件,使用数字式微压差计系统对进出口风速进

行调节,并通过“X”型防沙毕托管对风速进行观测,
其中,风速观测点则依次设置在距试验床面1.0,1.5,

3.0,6.0,12.0,20.0,35.0,50.0cm的8个高度且采样

间隔时间为2s,测量时,将其与压力传感器相连,利
用数据采集仪直接储存到微机上;输沙量则采用集沙

仪进行量测,布设在洞体中央距一侧60cm处,同时,
对草方格沙障、尼龙网格状沙障与阻沙栅栏的输沙量

采用不同规格的集沙仪进行量测,2种集沙仪入口断

面分别为1.0cm×0.5cm和2.0cm×2.0cm。
试验使用外来风沙进行供给,为保证试验结果能

准确模拟各工程在敦煌黑山嘴当地的防护效益,试验

沙样选取当地所采集的天然沙样,并在每次更换试验

材料时,保证各仪器位置不变;不同沙障在各风速下

试验结束后,重新对沙面进行布置,确保沙源充足。
对草方格、尼龙网格状沙障2种措施防风效益的

评价通过风速廓线及其参数、防风效能来反映,而草

方格、尼龙网格状沙障与阻沙栅栏3种措施的固阻沙

效益则通过其输沙量、输沙率在不同高度分布情况来

判断。其中,防风效能指在相同条件下对环境及其在

工程措施作用下进行风洞模拟试验后所测得的风速,
通过环境风速与工程措施下风速的差值与环境风速

的比值进行计算,具体公式为:
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K=
U环境-U工程

U环境
×100% (1)

式中:K 为防风效能(%);U环境、U工程 为同一高度流

沙地表与工程措施下风洞试验所测得的平均风速

(m/s)。

图1 风洞试验布设示意

2 结果与分析
2.1 2种措施的防风效益

2.1.1 草方格沙障 风速廓线变化趋势与沙障防风

效益高度相关,对各指示风速下流沙地表及其在草方

格沙障作用下各高度风速测量值进行拟合,拟合系数

均>0.8,表明两者风速沿高度变化均符合对数分布规律

(图2)。不同指示风速下同一高度层草方格沙障作用下

的风速明显小于流沙地表,当指示风速为8m/s时,1.5
cm高度流沙地表风速为4.155m/s,而在草方格沙障作

用下其风速仅为0.631m/s,降低84.8%;当指示风

速为20m/s时,1.5cm高度风速降低率达82.5%,
其布设有效降低流沙地表风速。

进一步对风速廓线方程分析(表1)可知,流沙地

表在草方格沙障作用下风速增长率明显下降,可见草

方格沙障布设不仅有效削弱下垫面风速,同时也对风

速变化产生显著影响。根据风速廓线方程lnZ=
a+bU,通过Z0=exp(a)与U*=k/b(k 为冯卡门常

数,一般取0.4)可求得各指示风速下流沙地表及其在

草方格沙障作用下地表粗糙度(Z0)与摩阻速度

(U*)。结果表明,在草方格沙障作用下,地表粗糙度

随指示风速增加呈先上升后下降趋势,当指示风速为

12m/s时,地表粗糙度最大,为1.944cm,相同条件

下流 沙 地 表 粗 糙 度 仅 为0.072cm,增 长 率 高 达

2600%;而草方格沙障作用下摩阻速度表现为随指

示风速增加呈上升趋势,当指示风速为20m/s时,其
上升至1.878m/s,相较于流沙地表增加近0.48倍,
大幅降低风沙流对地表的侵蚀能力,有效提升流沙地

表抗风蚀能力。
综上分析,草方格沙障布设深刻影响流沙地表气

流场,导致其风速显著降低,风速增长率明显下降。
同时,其大规模布设也大大提高流沙地表粗糙度,使
其风沙活动量远低于流沙地表,进而在黑山嘴表现出

良好的防风效益[15]。

图2 流沙与草方格沙障近地表风速廓线

表1 流沙地表及其在草方格沙障作用下拟合的风速廓线方程、粗糙度及摩阻速度

风速/

(m·s-1)
流沙

风速廓线拟合方程(R2) Z0/cm U*/(m·s-1)
草方格沙障

风速廓线拟合方程(R2) Z0/cm U*/(m·s-1)

8 lnZ=-3.494+0.947U(0.976) 0.030 0.422 lnZ=0.495+0.442U(0.826) 1.640 0.905

12 lnZ=-2.634+0.629U(0.988) 0.072 0.636 lnZ=0.665+0.304U(0.881) 1.944 1.316

16 lnZ=-1.220+0.347U(0.984) 0.295 1.153 lnZ=0.639+0.236U(0.917) 1.895 1.695

20 lnZ=-1.440+0.314U(0.989) 0.237 1.247 lnZ=0.401+0.213U(0.943) 1.493 1.878

  注:R2 为风速廓线拟合方程的拟合系数;Z0 为地表粗糙度(cm);U*为摩阻速度(m/s)。下同。

2.1.2 尼龙网格状沙障 对各指示风速下流沙地表

及其在尼龙网格状沙障作用下的风速廓线分析(图

3)可知,在一定指示风速下其风速测量值随高度变化

存在明显差异,且拟合系数均>0.85,表明两者在各

高度内风速变化均符合对数分布规律。两者风速均

随指示风速增加而呈上升趋势,且流沙地表在尼龙网

格状沙障作用下同一高度层风速均明显降低。当指

示风速为8m/s时,1.5cm 高度流沙地表风速为
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4.155m/s,而其在尼龙网格状沙障作用下风速仅为

1.631m/s;当指示风速为20m/s时,1.5cm高度风

速则降低80.9%,尼龙网格状沙障布设有效阻挡风沙

流运移过程,大幅降低地表的风速,但相较于草方格

沙障,其对地表风速削弱作用较低,对风速大小及变

化幅度影响也均小于草方格沙障。
根据两者风速廓线方程求出其地表粗糙度与摩阻

速度(表2),结果表明,当指示风速逐渐增加时,尼龙网

格状沙障作用下地表粗糙度变化趋势波动幅度较大,在
指示风速为8m/s时达到最大值0.79cm;而其摩阻速度

则随指示风速增加明显上升,在指示风速为20m/s时

达到最大值1.556m/s,相较于流沙地表增加0.25倍。
与草方格沙障作用下地表粗糙度与摩阻速度相比,尼龙

网格状沙障作用下两者增加幅度均较小,但仍能对流沙

地表风速大小及其变化产生显著影响。
由此可见,尼龙网格状沙障的布设能有效增大下垫

面地表粗糙度与摩阻速度,进而增强其对风速的削弱作

用,防风效益显著[16]。但相较于草方格沙障,其粗糙度

增大幅度较小且成本较高,应根据环境适当调整布设

规模,与草方格沙障综合使用以达到最佳防风效益。

图3 流沙与尼龙网格状沙障近地表风速

表2 流沙地表及其在尼龙网格状沙障作用下拟合的风速廓线方程、粗糙度及摩阻速度

风速/

(m·s-1)
流沙

风速廓线拟合方程(R2) Z0/cm U*/(m·s-1)
尼龙网格状沙障

风速廓线拟合方程(R2) Z0/cm U*/(m·s-1)

8 lnZ=-3.494+0.947U(0.976) 0.030 0.422 lnZ=-0.236+0.587U(0.894) 0.790 0.681

12 lnZ=-2.634+0.629U(0.988) 0.072 0.636 lnZ=-0.422+0.427U(0.930) 0.656 0.937

16 lnZ=-1.220+0.347U(0.984) 0.295 1.153 lnZ=-0.354+0.302U(0.944) 0.702 1.325

20 lnZ=-1.440+0.314U(0.989) 0.237 1.247 lnZ=-0.552+0.257U(0.935) 0.576 1.556

2.1.3 2种措施的防风效能 防风效能是评估机械

防沙工程防风效益的重要指标,对草方格与尼龙网

格状沙障的防风效能分析(表3)可知,2种措施均能

有效降低地表风速,当指示风速为8m/s时,1.5cm
高度草方格沙障防风效能达到84.82%,除此高度外,
其余高度防风效能均随着指示风速增大而逐渐降低,
当高度达到50cm时,草方格沙障防风效能已减小至

-7.42%,无法有效降低地表风速;当指示风速为

8m/s时,1.5cm 高度尼龙网格状沙障防风效能为

60.75%,随着高度增加,防风效能均随着指示风速增

大呈递减趋势。

总体来说,2种措施防风效能均表现为在一定指

示风速下随高度增加而降低,但当高度一定时,两者

防风效能则随指示风速变化表现出明显差异,1.5cm
高度草方格沙障防风效能先上升后下降,而50cm高

度尼龙网格状沙障在各指示风速下其防风效能则明

显优于草方格沙障;草方格沙障在近地表对风速的削

弱能力显著,而尼龙网格状沙障在距地表50cm及以

上降低风速能力已明显强于草方格沙障。两者布设

虽均能体现良好的防风效能,但其对风速大小削弱高

度及程度仍存在较大差异,使得草方格沙障在黑山嘴

的防风效益整体上优于尼龙网格状沙障。
表3 不同机械防沙工程的防风效能

指示风速/

(m·s-1)

1.5cm高度防风效能/%
草方格

沙障

尼龙网格状

沙障

6cm高度防风效能/%
草方格

沙障

尼龙网格状

沙障

20cm高度防风效能/%
草方格

沙障

尼龙网格状

沙障

50cm高度防风效能/%
草方格

沙障

尼龙网格状

沙障

8 84.82 60.75 73.72 51.12 30.33 23.57 -11.98 1.11

12 93.52 51.15 66.90 40.89 23.62 12.74 -17.31 -3.03

16 84.71 29.01 61.22 34.22 23.86 11.87 -7.42 -6.06

20 82.48 27.73 49.63 23.54 19.34 3.43 -6.96 -8.57
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2.2 3种措施的固阻沙效益

在典型机械防沙工程中,固沙、阻沙是遏制风沙灾

害发展的主要途径,前者指对流沙进行固定,后者则表

示对过境的风沙流进行阻滞、拦截,两者差异明显。故

根据3种措施自身特征,本研究分别对草方格、尼龙网

格状沙障及阻沙栅栏的固阻沙效益进行对比分析[14,17]。

2.2.1 草方格沙障 图4a、图4b为流沙地表及其在

草方格沙障作用下输沙率沿高度的变化,对其分析可

知,当指示风速低于12m/s时,两者输沙率随高度变

化并无明显差异,固沙效益不明显;当指示风速高于

16m/s时,流沙地表各高度输沙率在草方格沙障作

用下差异显著,流沙地表输沙率主要集中在距地表

10cm高度内,且随高度上升迅速减小,而在草方格

沙障作用下,输沙率在距地表20cm高度迅速增加后

基本保持不变。整体来看,草方格沙障作用下输沙率

变化随指示风速增加变化剧烈,波动明显,20m/s时

其输沙率减小27.89g/(cm2·min),固沙效益明显。
进一步对两者输沙量累计百分含量分析(图5)

可知,各指示风速下流沙地表输沙量均集中分布在

20cm高度后保持不变;在草方格沙障作用下,除指示风

速为8m/s时,输沙量均匀分布在各高度,其余各指示

风速下输沙量均在距地表20cm高度内保持不变,而后

迅速增加,表明其对风沙流阻碍作用均集中在近地表,
在距地表20cm高度内固沙能力显著,对当地风沙流结

构影响深刻。而草方格沙障主要是通过增大地表粗糙

度以降低风速,从而削弱气流挟沙能力,使其与流沙

地表 输 沙 率、输 沙 量 随 高 度 变 化 均 出 现 明 显 差

异[18-19]。由此可知,大规模布设草方格沙障能有效减

少流沙地表输沙率与输沙量,使其分布特征差异明

显,同时,对风沙流运移过程起到良好抑制作用。

2.2.2 尼龙网格状沙障 分析流沙地表及其在尼龙

网格状沙障作用下输沙率沿高度变化(图4)可知,各指

示风速下流沙地表在尼龙网格状沙障作用下平均输沙

率明显降低,当指示风速为20m/s时其变化最为明显,
输沙率范围从0.64~40.57g/(cm2·min)减少至1.44~
5.30g/(cm2·min)。从输沙率变化曲线来看,两者均表

现为先上升后下降趋势,且其变化幅度随指示风速增加

而增大。当指示风速为20m/s时差异最为显著,表现

为流沙地表输沙率主要在距地表10cm高度内呈上升

趋势,而其在尼龙网格状沙障作用下此高度增加至20
cm,但输沙率却大幅降低,极大地阻碍风沙流对沙粒运

移过程并深刻影响流沙地表输沙率的变化情况。

图4 各指示风速下流沙地表及沙障作用下输沙率沿高度变化

图5 流沙地表及沙障作用下输沙量累计百分含量

  同样,两者输沙量累计百分含量也表现出较为明

显差异(图5a,图5c):除指示风速8m/s时尼龙网格

状沙障作用下输沙量在距地表10cm高度内迅速上

升,其余指示风速下均表现为随高度增加近似均匀分

布,而流沙地表输沙量主要集中在距地表30cm高度

内,表明尼龙网格状沙障布设使流沙地表风沙流结构

发生较大改变,分布特征出现明显差异,深刻影响一

定高度内风沙流结构,很大程度上削弱风沙流对流沙

地表侵蚀能力,固沙效益显著。

2.2.3 阻沙栅栏 对阻沙栅栏前后输沙率沿高度变
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化分析(图6)可知,其变化趋势在各指示风速范围内

差异明显,当指示风速低于12m/s时,栅栏前后输沙

率随高度变化差异较小;而当指示风速高于12m/s
时,栅栏前后输沙率差异明显,栅栏前输沙率整体呈

下降趋势,栅栏后则与之相反。随着指示风速增大,
两者间差异更加显著;当指示风速为12m/s时,栅栏

前输沙率在2~4cm高度迅速下降后保持不变,栅栏

后输沙率则在14~20cm高度迅速上升;当指示风速

为20m/s时,栅栏前输沙率在2~20cm高度表现为

随高度减少,而同高度栅栏后输沙率变化则呈完全

相反趋势,但其输沙率大小也明显下降,相较于阻沙

栅栏前平均输沙率从126.42g/(cm2·min)降低至

70.57g/(cm2·min),降低44.2%,阻沙效益显著。
由图7可知,各指示风速下阻沙栅栏前输沙量累计

百分含量也表现出明显差异,栅栏前输沙量累计百分含

量随高度上升而增加,且随指示风速变化而在近地表差

异明显,当指示风速为8m/s时,2cm高度栅栏前输沙

量累计百分含量为66.58%,而其在同高度、指示风速为

20m/s时,仅为28.7%,整体呈随风速增加而减小趋势。
而栅栏后的输沙量累计百分含量在各高度、各指示风速

下均无明显差异,表明阻沙栅栏对当地风沙流阻碍作用

明显,对当地风沙流结构影响深刻。因此,黑山嘴北

侧所布设的阻沙栅栏能有效阻碍风沙流运移过程,加
之在其阻沙带间撒播骆驼刺,阻沙效益更为显著。

图6 阻沙栅栏前、后输沙率沿高度的变化

图7 阻沙栅栏前、后的输沙量累计百分含量

3 讨 论
机械防沙工程是风沙治理的主要措施之一,其主

要通过影响当地流场特性、风沙流结构等以实现良好

的防风及固阻沙效益[20-21]。敦煌黑山嘴机械防沙措

施以草方格与尼龙网格状沙障、阻沙栅栏以及人工种

植植被为主。通过风洞试验发现,草方格与尼龙网格

状沙障均通过增大地表粗糙度以降低风速,从而对当

地风沙流结构产生深刻影响,使得流沙地表在两者作

用下其输沙率明显降低,与黎小娟等[22]研究结果一

致。尼龙网格状沙障的布设使得研究区当地近地表

输沙率垂直分布特征明显改变,并表现出先增后减趋

势。此外,由于2种沙障自身材料等差异,草方格沙

障防风固沙效益主要体现在近地表,而尼龙网格状沙

障则在较高处防护效益优于草方格沙障,故在机械防

沙工程建设中应结合当地地形按一定间距交错布设,
地形起伏同样对其防护效益产生重要影响[23]。本研

究中,阻沙栅栏对风沙流阻碍明显,栅栏前后输沙率、
输沙量在各指示风速下的分布均差异显著。张克存

等[24]在对青藏铁路沿线阻沙栅栏流场结构分析后发

现,布设阻沙栅栏能有效阻截沙源,成效良好。而本

试验中,阻沙栅栏后输沙率、输沙量分布均符合风沙

流在其集流加速区与减速沉降区的运移特征,表明其

阻沙效益良好,有效遏制当地的风沙活动。
风洞试验是评价机械防沙工程防护效益的重要途

径之一,其对实际防沙工程的设计、建设有着重要的参

考意义。当前,对机械沙障防护效益评价的方式仍以野

外观测与风洞试验为主,但野外观测易受环境条件限

制,风洞试验又多集中于研究机械沙障自身性质对其防
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护效益的影响,忽视其布设环境、合理配置等因素,且存

在与野外实际情况不一致的风险。本研究以敦煌黑山

嘴布设机械防沙工程为参考设计风洞试验,根据当地环

境控制试验参数,对其布设3种典型机械防沙措施进

行系统的对比分析,研究结果均与野外观测相一

致[22,24],表明风洞试验可有效模拟黑山嘴环境,结论

可信。本研究在对研究区内机械防沙措施防护效益

进行系统对比分析的基础上,不仅针对性地为当地机

械防沙工程建设提供数据基础、设计参考及评价模

式,同时也为其他地区防沙工程建设予以借鉴。

4 结 论
(1)草方格与尼龙网格状沙障布设大大增加流沙

地表粗糙度,对风速削弱作用显著,当指示风速为20
m/s时,两者作用下1.5cm高度风速降低率分别达

82.5%,80.9%;在对两者防风效能进行分析后发现,
其在不同高度对风速削弱能力差异明显,在不同高度

防风效益差异显著。草方格与尼龙网格状沙障布设

也导致地表输沙率及输沙量沿高度分布差异明显。
当指示风速为20m/s时,两者输沙率主要在距地表

20cm高度内先增加后稳定不变或呈下降趋势,而流

沙地表则表现为在距地表10cm高度内先增加后迅

速减小;两者输沙量分布也出现明显分异,其中,草方

格沙障固沙能力集中体现在近地表,而尼龙网格状沙

障则在各高度固沙效益均较为显著。此外,阻沙栅栏

前后输沙率、输沙量差异明显,当指示风速为20m/s
时,其平均输沙率降低44.2%,深刻影响当地的流场

结构,阻沙效益良好。
(2)草方格与尼龙网格状沙障及阻沙栅栏的布设

虽均起到良好的防风及固阻沙效益,但3种机械防沙

措施间防护效益仍存在明显差异。风洞试验表明,草
方格、尼龙网格状沙障以防风、固沙为主,且前者近地

表防护效益明显优于后者,而阻沙栅栏则以阻截风沙

流运移过程为主。对今后风沙治理工程设计与调整

具有重要指导意义,其布设模式等亦可直接应用于敦

煌黑山嘴机械防沙工程建设中。
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