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摘  要： ［目的］ 阐明固沙剂沙障对气流场、地表蚀积变化与沙粒输移的影响，为设置固沙剂沙障控制流沙

提供依据。  ［方法］ 在风洞内布设 0°（平坦沙面）、15°、30°坡度下模型实物比为 1∶1 喷洒固沙剂的方格沙障，

模拟测定 5 种风速下沙障对气流场、输沙量及障格内蚀积状况的影响。  ［结果］ 1）气流场存在障前风速减

弱区、障上风速增加区及障后风速减弱区，第 1 道沙障前−10H~1H 为障前风速减弱区，障上−1H~0H 为

风速增大区，障后 0H~5H 为风速减弱区，5H~8H 为风速恢复区；第 2、3 道沙障也表现出类似规律。连续

3 道沙障障格内风速呈现降低-抬升-降低的变化趋势，风速降低百分比分别为 51.97%~59.05%、28.14%~
32.25%、47.15%~53.97%。2）不同坡度与风速下输沙量与高度间呈指数函数关系，平坦沙面输沙量随高

度的增加而呈降低趋势，15°与 30°时，输沙量随高度呈增加趋势；各高度上输沙量和总输沙量随坡度增大而

减小，随风速增大而增加，且输沙量集中分布高度呈上升趋势。3）平坦沙面沙障内风蚀深度与面积随风速

增大而加大；坡度对风蚀影响显著，随坡度增大，迎风坡前沙障风蚀减弱，迎风坡沙障风蚀加重，背风坡沙

障积沙明显，背风坡后沙障仅在高风速下（>18 m/s）出现风蚀；沙障障埂在不同风速与坡度下均保存完全。

［结论］ 固沙剂沙障具有良好的防风固沙效益，且喷施固沙剂的沙体可避免风蚀，研究结果为沙障的设置提

供了理论支撑，为荒漠化防治提供了一种新材料与新思路。
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Abstract: ［Objective］ This study aims to clarify the effects of sand-fixing agent sand barriers on the airflow field， 
surface erosion-deposition variations， and sand particle transport， thereby providing a basis for the deployment of 
such barriers to control shifting sand. ［Methods］ In a wind tunnel， grid sand barriers sprayed with sand-fixing 
agent with a scale ratio of 1∶1 were set up on slope gradients of 0° （flat sand surface）， 15°， and 30°. The effects of 
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the barriers on the airflow field， sand transport amount， and erosion-deposition conditions within the grid sand 
barriers were simulated and measured at five wind speeds. ［Results］ 1） The airflow field comprised three zones： a 
wind deceleration zone in front of the barrier， a wind acceleration zone above the barrier， and a wind deceleration 
zone behind the barrier. The area from −10H to −1H in front of the first sand barrier was the wind speed 
reduction zone， the area from − 1H to 0H above the barrier was the wind speed increase zone， and the area from 
0H to 5H behind the barrier was the wind speed reduction zone. The area from 5H to 8H was the wind speed 
recovery zone. Similar patterns were observed for the second and third sand barriers. Within the grids formed by 
three consecutive barriers， the wind speed showed a variation trend of decreasing， increasing， and decreasing. The 
wind speed reduction percentages were 51.97%-59.05%， 28.14%-32.25%， and 47.15%-53.97%， respectively. 
2） At different slope gradients and wind speeds， the relationship between sand transport amount and height 
followed an exponential function. On the flat sand surface， the sand transport amount decreased with height， while 
at 15° and 30° slope gradients， it increased with height. The sand transport amount at each height and total sand 
transport amount decreased with increasing slope but increased with increasing wind speed. Additionally， the 
height at which the sand transport amount was concentrated showed an upward trend. 3） On the flat sand surface， 
both the depth and area of wind erosion within the barriers increased with increasing wind speed. Slope had a 
significant impact on wind erosion. With increasing slope gradient， erosion in front of the windward barrier 
weakened， erosion on the windward barrier intensified， sand deposition on the leeward barrier became 
pronounced， and erosion behind the leeward barrier occurred only at high wind speeds （>18 m/s）. The barrier 
ridges remained completely intact at all tested wind speeds and slope gradients. ［Conclusion］ Sand-fixing agent 
sand barriers demonstrate good windbreak and sand-fixation benefits. Moreover， sand sprayed with the sand-fixing 
agent can avoid wind erosion. These findings provide theoretical support for sand barrier configuration and offer a 
new material and approach for desertification control.
Keywords: wind tunnel test； airflow field； sand transport amount； windbreak and sand fixation； sand-fixing agent 

grid sand barrier
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我国是世界上荒漠化危害最为严重的国家之一，

风沙侵袭严重影响了区域生态、生产和生活安全及社

会经济的可持续发展，因地制宜、多措并举、费省效宏

是防治荒漠化发生、扩张的根本原则与方法。沙障是

在流沙上设置的具有防风固沙阻沙功能、控制地表风

沙运动的各种形式的障蔽物［1］，不仅可重塑地表微地

貌以降低风蚀强度，还可为土壤种子库定植及植被修

复营造基础生境［2-3］，在防沙治沙工程中发挥着极其重

要的基础作用。沙障材料主要有植物材料、无机材料

及有机化工材料等，不同材料设置的沙障其特点各

异［1-10］。麦草、树枝、芦苇等天然植物材料易获取，设置

工艺简单易操作，但存在铺设慢、易腐烂、维护难等缺

点［3，9，11］；而塑料（PE）网、高分子聚合物等有机化工材

料则具有抗老化、工业化生产的特点［10，12-13］，但因铺设

成本高、不易分解或易引起二次污染，难以大面积推

广，因而，急需研发切实可行、操作方便、绿色环保的新

型沙障材料。近些年的聚乳酸纤维（PLA）沙袋沙障因

绿色可降解特性而得到青睐［14］，但人工灌装沙粒的施

工方式成为其大面积布设及机械化施工的瓶颈。土壤

凝结剂喷施而成的沙障实现了“以沙治沙”的目的，成

为新型固沙沙障材料研发的突破点［8，10］，但其施工成本

相对偏高影响了生产实践的应用。受土壤凝结剂沙障

启发，本文以喷施成本低、绿色无污染的新型液态多羟

基固沙剂为试验材料，采用喷洒固沙剂的方式制作实

物模型比 1∶1 的沙土方格沙障，在风洞内开展不同风

速下的固沙剂方格沙障气流场、输沙量及障格内蚀积

状况的模拟实验，揭示了固沙剂方格沙障的防风固沙

机理及效益，以期为流沙固定及沙地风蚀控制提供科

学依据与生产实践参考。

1　材料与方法
1.1　试验材料

试验于 2021年 10月在中国科学院西北院环境资源

研究院沙坡头沙漠研究站野外环境风洞进行，试验风洞系

统总轴向长度 40 m，试验段长度 21 m，截面 1.2 m×1.2 
m，边界层发育厚度达0.5 m，可精确模拟自然风场特征参
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数。风速 0~40 m/s内连续可调（精度±0.5%），并配有

高精度电子天平、集成梯度式集沙仪、皮托管及数字压力

采集仪器。试验沙为研究站附近腾格里沙漠流动沙丘表

层沙，沙子经晾晒干燥、去除杂物、过2 mm筛后备用。

试验使用的液态多羟基固沙剂由润涵（山东）生

态科技有限公司生产并提供，该固沙剂为易溶于水、

环保可降解的改性淀粉材料，色泽呈乳白色，常温下

密度为 1.00~1.10 g/cm³，黏度>5 MPa·s，pH 为 6~
8。使用时按喷施浓度加水并搅拌均匀后定量喷洒于

沙面即可形成沙结壳，实现固沙功能。

1.2　试验方法

1.2.1　固沙剂方格沙障气流场测定　为保障试验满

足几何相似与动力相似的要求，试验中沙障采用原

型沙布设 3 个连续的 1 m×1 m 规格的 1∶1 缩尺比的

沙土方格沙障，障高 10 cm、底宽 20 cm。结合不同浓

度固沙剂（1∶30、1∶50、1∶70 和 1∶100）固沙结皮在不

同坡度（平坦沙面 0°、15°和 30°）净风与挟沙风条件下

30 min 的风蚀率，综合考虑固沙效益与成本［15］，本试

验选用在障埂上喷施 1∶70 浓度固沙剂溶液，喷施量

为 800 g/m2。喷施后静置 24 h，待表面形成沙结壳后

进行气流场测定试验（图 1）。

流场测定时沿风洞试验段中心轴线位置布设皮

托管定位装置。皮托管可沿主气流方向实现轴向平

移，风速剖面测量高度为 4、8、12、16、32、64、120、
200、350、500 mm，数据由计算机自动记录，风速记录

时长为 20 s，记录频率为 2 s。
试验以迎风面第 1道沙障坡顶对应风洞底部位置

为基准原点（0H，H=10 cm，为障埂高度），第 1道沙障

障前区域测定 − 15H、− 10H、− 7H、− 5H、− 3H、

− 2H、− 1.5H、障 埂 迎 风 坡 底 部（ − 1H）、中 部

（−0.5H）、顶部（0H）10 个点位，障后区域测定背风坡

坡中（0.5H）、坡底（1H）、2H、3H、5H、7H、8.5H、9H 
8 个点位，第 2、3、4 道障前区域与第 1、2、3 道障后区域

测点位置相同且重叠，第 4道障埂后测定至 20H 处，各

测点位置见图 1，共计 49 个测点（图 1），包含固沙剂沙

障的障前、障上及障后等风速变化范围，以便于分析布

设固沙剂沙障对气流场的影响范围及空间分布。结合

不同浓度固沙剂固沙效果的预试验结果，试验选用 6、
10、14、18、22 m/s 5 个风速，其中 6 m/s 用于模拟起动

风速，10~22 m/s模拟不同等级（5~9级）的风速，通过

测定各测点不同高度上的试验风速的变化，可获得单

个沙障及 3个连续沙障的气流场，分析其防风效应。

1.2.2　固沙剂方格沙障输沙率测定　在试验段用沙

子分别堆积 0°（平坦沙面）、15°和 30° 3个坡度的沙地和

沙丘，以模拟测定其输沙率。模拟平坦沙面时，在试验

段水平设置 3个连续的 1 m×1 m 的沙方格，模拟 15°和
30°沙丘时，在试验段分别用沙子堆积成与风洞底板呈

15°和 30°的沙丘，相对于风洞地表分别抬升 0.25、0.5 m。

在沙丘迎风坡、背风坡、迎风坡前与背风坡后各设置

1个 1 m×1 m的沙障方格，共 4个连续的沙障方格。试

验时在障格内铺设 4 cm 厚的沙子，选用 6、10、14、18、
22 m/s 5种风速进行吹蚀试验，根据预试验结果，吹蚀

持续时间分别设置为 20、10、7、2、1 min。吹蚀试验时，

平坦沙面与 15°、30°沙丘分别在靠近风洞出风口一侧的

方格沙障后方 20 cm处布设集沙仪收集沙尘，平坦沙面

后布设高度为 20 cm的阶梯式集沙仪、15°、30°沙丘后设

置高度为 60 cm的垂直阵列集沙仪（图 2），2种集沙仪入

口断面分别为 2.0 cm×2.0 cm 和 1.0 cm×0.5 cm。吹

蚀试验结束后，收集集沙仪各层沙量并采用高精度电子

天平称重，计算输沙率并绘制分布图。

1.2.3　固沙剂方格沙障内沙面的蚀积状况测定　在

0°、15°和 30°模拟平沙地和沙丘沿主风向第 1 个方格

沙障前铺设长 2 m、厚 10 cm 的沙粒作为沙源，沙障内

铺设厚 4 cm 的沙粒作初始厚度，在 10、14、18、22 m/s
风速下观测试验过程中沙障内沙面的蚀积状况。试

验前在每个障格内的沙层上布设 17 根测钎，测钎直

径 0.15 cm，高度 20 cm，刻度间隔 1 mm。记录每根测

钎露出沙面的初始位置，吹蚀完成后再次测定出露

高度，测钎前后 2 次的高度差 ΔH=H 前− H 后即为该

点位的蚀积深度（负值为风蚀、正值为沙埋）。

1.2.4　数据处理与分析　对于获取的风速数据，采

用使用 Surfer 26 软件绘制气流场图，对于输沙率与

蚀积状况数据，使用 Origin 2022 软件绘图，并使用

SPSS 27 软件进行数据拟合和相关性分析。

图 1　固沙剂方格沙障风速测定点位布设示意

Fig. 1　Layout of wind speed measurement points for sand-fixing agent grid sand barriers
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2　结果与分析
2.1　气流场变化状况

由图 3 可知，不同风速下 3 个方格沙障的气流场

变化趋势相同，在 3 个障格间形成障前风速减弱区、

障埂上方风速增大区和障后风速减弱区，且第 1、2、3
道障埂障后风速减弱区与第 2、3、4 道障埂障前风速

减弱区相连并叠加，障后风速减弱区对风速的减弱

更为明显。不同风速下，气流经过第 1 个方格沙障

时 ，在 障 前 − 10H~ − 1H 区 域 内 风 速 减 弱 ，且 以

− 5H~ − 1H 区域风速迅速降低；在− 1H~0H 区域

随着障埂的抬高，风速上升，且在 0H（障埂顶部）达到

最大；此后在障埂后方风速迅速下降，在 0H~8H 形

成障后的低速区，且以 1H~5H 区域内风速降低最

大，在 5H~8H 区域风速开始恢复，但受后续沙障障

前减速区的影响，风速恢复较慢，并在障后 8H~10H
区域又呈减弱趋势。在第 2、3 个方格沙障内气流场

的变化与第 1 方格沙障内的相同，进而在 3 个方格沙

障间形成风速降低 -抬升 -降低的连续变化。在第

3 个方格沙障后，风速明显减弱区域可达到障后 8H
的区域，此后风速开始恢复，直到 20H 恢复至试验风

速的 70%~80%。就 5 个不同风速而言，随着风速的

增大，障前低速区和障后风速减弱区的范围逐渐缩

减，在沙障障格中心位置 5H 后风速开始有所增大，

这也正是方格沙障中心最易风蚀的原因所在。

图 2　输沙量与沙障内蚀积状况测定

Fig. 2　Measurement of sand transport amount and erosion-deposition conditions within sand barriers

图 3　不同风速下固沙剂沙障的气流场

Fig. 3　Airflow fields of sand-fixing agent sand barriers at different wind speeds
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风速在连续方格沙障障间及障后的降低呈现

明显的空间分异特征，风速降低值见表 1。第 1 障

格风速降低最为显著，达到 51.97%~59.05%，第 2
障格风速降低幅度有所减弱，第 3 障格风速降低幅

度再次增大为 47.15%~53.97%，由此可知，连续铺

设的方格沙障，可使风速处于衰减状态，并使障格

内的风速多处于试验风速的 50% 左右。而在第 3
障格后区域，风速降低百分比随距离增加呈逐步递

减趋势，至 20H 处，风速恢复至试验风速的 70%~
80%，因 而 方 格 沙 障 后 20H 区 域 均 为 有 效 防 护

距离。

2.2　方格沙障输沙量的变化

不同坡度下 6 m/s 风速时方格沙障内未出现风

蚀，输沙量为 0，其他 4 种风速条件下的输沙量见

图 4。不同风速下平坦沙面输沙量随着高度的增加

而呈降低趋势，随着风速的增大，各高度上对应的输

沙量和总输沙量都明显增加，且垂直空间的差异也

越大。风速为 10 m/s 时，0~20 cm 高度的总输沙量

为 2.374 g/（m2·min），风速为 14、18、22 m/s 时，总输

沙量分别是 10 m/s 时的 6.92、28.25、65.74 倍。随着

风速增大，6 cm 以上层次的输沙量占总输沙量的比

例急剧增大，风速为 10 m/s 时，6 cm 以上层次的输沙

量占比为 51.24%，而在 14、18、22 m/s 时，其占比增

大 为 54.80%、62.76% 和 79.49%。 特 别 是 风 速 为

22 m/s 时，6~16 cm 高度范围内输沙量呈明显的增

大趋势，输沙量均大于 2~4 cm 和 16 cm 以上各层的

输沙量，且在 12 cm 达到最大。这说明伴随着风速增

大，近地表风速会不断增大，沙表始终处于强烈的风

蚀状态，沙尘可被吹蚀到中上层的高度，使得中上层

的输沙量呈现出增大的趋势，但输沙量与高度间的

指数函数关系的拟合度不高，R2 仅为 0.258 6。而在

10、14、18 m/s 3 种风速下，输沙量与高度间呈现指数

函数关系，且相关系数均达 0.945 3~0.995 2，表现为

极显著相关。

坡度为 15°时，输沙量随着风速的增大而增大，但

不同风速下的总输沙量均明显低于平坦沙面的输沙

量；输沙量随高度的变化呈现出下层（0~10 cm）小-中

层大（>10 cm）-上层（>50 cm）小的趋势，但不同风速

下中层达到最大输沙量的高度不同，且最大输沙量高

度随风速增大而不断上移，增加幅度明显。4 个风速

下，10 cm 以下层次的输沙量均低于 0.12 g/（cm∙min），
其 输 沙 量 占 总 输 沙 量 的 25.12%、3.89%、1.35%、

1.38%。10 m/s时，不同高度上输沙量变化不大，均未

超过 0.10 g/（cm∙min），最大输沙量 0.090 g/（cm∙min）
出现在 31 cm，即中层输沙量增大的层次发生于 20~
31 cm 间；而在 14、18、22 m/s风速下，中层的范围增大

为 20~41、20~51、20~54 cm，41、51、54 cm 处最大输

沙量分别为 0.536、1.879、3.112 g/（cm∙min），该层次输

沙 量 占 总 输 沙 量 的 比 例 分 别 为 50.42%、55.36%、

67.96%、74.40%。中层至 60 cm 的层次，输沙量再次

减小，该层次的输沙量占总输沙量的比例依次为

24.46%、40.75%、30.70%、24.23%。不同风速下输沙

表 1　固沙剂沙障不同障格及障后区风速降低百分比

Table 1　Wind speed reduction percentage at different 
barrier grids and behind-barrier areas of sand-
fixing agent sand barriers

位置

第 1 方格沙障

第 2 方格沙障

第 3 方格沙障

第 3 方格沙障后 10H

第 3 方格沙障后 15H

第 3 方格沙障后 20H

风速降低百分比/%

51.97~59.05

28.14~32.25

47.15~53.97

33.17~40.20

25.13~32.79

20.85~30.63

注：从左至右坡度依次为 0°、15°、30°。
图 4　不同坡度下固沙剂沙障输沙量的垂直分布

Fig. 4　Vertical distribution of sand transport amount in sand-fixing agent sand barriers at different slope gradients
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量与高度间呈指数函数变化，10 m/s 下的相关性不

大，随风速增大，相关系数明显增大（图 4）。
不同风速下 30°坡度的输沙量比平坦沙面和 15°

坡度的输沙量显著降低（图 4），且变化趋势也明显不

同，不同风速下输沙量的垂直变化趋势相同，均随着

高度、风速的增加而增大。在 0~40 cm 层次内，不同

风速下的输沙量为 0.190~1.371 g/（cm∙min），占总输

沙量的 24.13%~34.05%，而 41~60 cm 层次的输沙

量 为 0.596~2.656 g/（cm ∙ min），占 总 输 沙 量 的

65.95%~75.87%，即 70% 左右的沙粒在上层输移。

不同风速下，各层输沙量与高度间呈指数函数关系，

相关系数均在 0.87 以上。

2.3　固沙剂方格沙障内沙面蚀积

平坦沙面方格沙障内沙面蚀积见图 5。由图 5

可知，10 m/s 时，第 1 个障格内出现较浅的波纹状侵

蚀，平均侵蚀深度<1 cm，但在垂直于风向的障格

中部和两侧出现较小的风蚀凹坑，深度可达 1.6~
2.0 cm；在靠近边缘的障埂处有明显的积沙，厚度最

厚可达 2.4 cm。随着风速的增加，侵蚀现象更加明

显，并向第 2 个沙障靠近，在第 2、3 个障格也表现出

相同规律，即第 2、3 个格中部则出现明显的凹形风

蚀坑，且风蚀面变大且后移，风蚀面积由最初的小

范围集中于沙障的中部逐渐向四周蔓延。在 18、22 
m/s 风速条件下，3 个连续的方格沙障内风蚀坑连

成一片，各方格沙障内沙面全部遭受风蚀，除在中

线位置附近和障埂处还保留有少量沙粒堆积外，障

格内大部分沙粒尤其是障格两侧沙粒侵蚀深度可

达 4 cm（图 5）。

坡度为 15°时，整体上迎风坡沙障以风蚀为主，

背风坡沙障以积沙为主（图 5）。10~14 m/s 风速条

件下，迎风坡前的沙障中部出现轻微风蚀，风蚀深

度 <0.5 cm，障内大部分区域积沙，积沙厚度 0.2~
1.6 cm，在障埂附近及中心部位，积沙厚度最高可达

10 cm。而在 18 m/s 时，迎风坡前的沙障内则出现了

明显的风蚀坑，风蚀深度平均>1.5 cm，最深可达 4 
cm；22 m/s 时，风蚀坑加大且后移，除障埂附近有积

沙外均被吹蚀。15°迎风坡坡面上方格沙障内的风蚀

深度随风速的增加而增大，10 m/s 时迎风坡沙障除

中部有较为明显的风蚀外，四周及障埂处有明显积

沙，积沙厚度 0.2 cm 以上；14 m/s 时障格中部的风蚀

加深并出现风蚀波纹，风蚀向后方延伸，形成明显的

凹面；18、22 m/s 时除障埂处有积沙外，整个障格中

部均被风蚀，风蚀深度 4 cm。背风坡坡面沙障受风

速遮蔽效应的影响，在不同风速下均明显积沙，且积

沙量随风速的增加而增加，积沙厚度在 0.2~10 cm。

背风坡后的沙障尽管也受沙丘本身对风速遮蔽效应

图 5　不同风速、不同坡度下方格沙障蚀积变化

Fig.5　Erosion-deposition variations in grid sand barriers at different wind speeds and slope gradients
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的影响，但其影响效应随风速增大而下降，因而在

10、14 m/s 风速下无明显风蚀且整体上表现为积沙，

18 m/s 时沙障中部及两侧出现风蚀，22 m/s 时风蚀

范围进一步扩展，并在沙障中部形成明显的风蚀凹

面，风蚀最深可达 3 cm。

坡度为 30°时，不同风速下障内的蚀积状况基本

相似，但不同部位沙障的蚀积状况与坡度为 15°时的

规律不尽相同（图 5）。迎风坡前的沙障内以积沙为

主，仅在个别点位有少许风蚀；但迎风坡面上沙障内

整体表现为风蚀，风蚀深度和风蚀面积随风速增大

而逐渐增强并在中部形成明显的风蚀坑，风蚀深度

由 10 m/s 时的 2 cm 左右加深为 14、18、22 m/s 时的

4 cm，风蚀凹面明显，障格中部沙子完全被风蚀掏空。

背风坡坡面沙障与背风坡前的沙障整体上均表现出

稳定的积沙特征，且积沙量呈现出由前至后递增的

趋势，在各风速下积沙均形成前低后高的凸起形态；

但值得注意的是，背风坡后部的沙障呈现出前部积

沙、后部风蚀现象，且随着风速增大，后部风蚀面积

与深度有所扩展。此外，本研究还发现，坡度对沙面

的风蚀具有较好的缓滞作用，有坡度沙障内部的蚀

积状况较无坡度设置时有所减弱，其表现特征不如

后者明显。这一系列现象揭示了风速与地形因素对

沙障防护效能的综合影响机制。

3　讨  论
3.1　连续固沙剂方格沙障气流场特征

5 种试验风速下 3 个连续 1∶1 的方格沙障的气流

场变化有所区别，但总体趋势均表现为存在障前障

后风速减弱区及沙障上方的风速加速区，风速在障

格间呈现出“减弱-增强-减弱-恢复”的循环变化。方

格沙障流场的这种变化规律与直立式纱网沙障、土

工格栅沙障、石方格沙障、植物纤维网沙障、羽翼袋

沙障在风洞试验下的流场变化特征相同［8-10，12，16-18］，但

不同材料与不同布设方式沙障的弱风区范围有所不

同。本研究的方格沙障在障前− 10H~ − 1H、障后

0H~8H 出现弱风区，0H 表现为高速区，而直立式纱

网沙障（障高 10 cm）的障后 0H~2H、4H~6H 和障前

−3H~0H 范围内形成弱风区，0H 为高风速涡旋［12］；

植物纤维网的障后减速区发生在 1H~8H［17］；带状布

设的羽翼袋沙障弱风区范围可达 10.6H~15.2H［19］，

而与本材料相似的土壤凝结剂方格沙障的弱风区范

围在 8H［8，10］。显然，各种材料的沙障在不同风速下

的流场变化规律尽管相同，但受材料孔隙度、布设方

式等的影响而有所差异，纱网或纤维网沙障的材料

为透风式且带状布设，其障后的弱风区范围变窄，而

羽翼袋沙障受随风波动的“羽翼”消风作用的影响，

其弱风区范围增大［19］，同为方格且材料为“刚性”不

透风的土壤凝结剂沙障与本研究结果相似［8，10］。此

外，沙障还可起到增大地表粗糙度的作用，地表粗糙

度的增加会使得沙障前后产生风速涡旋，导致风速

发生衰减而降低，进而在沙障前后对沙粒进行阻截、

拦挡而使沙粒堆积［12-13，16］。

当连续设置多个方格沙障后，每个障格均具有

降低风速的作用效益，但降速效益有所差异［13，17，19］，

本研究中，固沙剂方格沙障降低风速呈“波浪”式变

化，第 1 个障格沙障降低风速效益最为突出，第 2 个

障格内风速降幅减弱，第 3 个障格内风速降幅有所恢

复，在第 3 个障格后的空沙地上风速降低幅度继续增

强，这与朱志昊等［20］在格状沙障风洞试验研究得出

的结论相一致。但与姚正毅等［21］、韩雪莹［19］带状布

设的沙障对风速减弱作用的持续增强不完全相同，

这与沙障布设方式不同有关。

3.2　固沙剂沙障输沙量与蚀积状况

平坦沙面与 15°时，不同风速下的输沙量随高度

上升表现为先增加后降低的趋势，且随着风速的增

加，最大输沙量出现的高度呈增大趋势，形成一个明

显的凸起，这一现象在众多研究［16，20-22］中均有出现输

沙量呈现的不同高度处的增大现象由前文对于气流

场的研究可以得出，气流在沙障上方抬升，使得沙障

斜上方喷射流更强，会带动沙粒向较高高度运动；而

且，由于喷施固沙剂的方格沙障较硬，沙粒和沙障之

间的碰撞导致的弹性冲击可促使沙子再次被反弹回

空中［16］，因而可在更高的空间上积沙。而当坡度为

30°时，总输沙量与各层输沙量均较 0°和 15°时显著

降低，且上层（41~60 cm）的输沙量大于下层（0~
40 cm），与 0°和 15°时的表现明显不同。随着坡度增

大，坡面上沙粒的起动风速亦增大，相应地输沙量会

有所减小［24］，且在沙丘顶部导致的喷射流也会沿运

动轨迹被输移得更远更高，加之背风坡坡度增大后

带来的涡旋效应及沙丘本身的遮蔽效应，使贴近沙

丘运行的沙粒沉积在背风坡，而以喷射流输移的沙

粒则在较高位置运行，因而在集沙仪上层仍可收集

到较多的沙粒，下层则因沙子在障格内的沉积而收

集到少量的沙粒，这一点可通过障格的蚀积状态得

到证实（图 5）。
从不同坡度、风速组合下的试验结果可知，低风

速下，障格内的沙面凹凸不平，有沙波纹出现，而当

风速过大时，障格内边缘出现严重的掏蚀现象，障格

中部多数被风蚀成稳定的凹曲面，甚至有的已被完

全侵蚀，产生凹曲面的重要原因则是受沙障后方风

沙流的回流所致，这一试验结果在野外和风洞内的
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若干种方格沙障中均被证实［16，20-21，24］也可在本研究的

气流场中得到验证，在障埂中部及障后 1H 处会测到

风向完全相反的“负”风速，即风速涡旋回流［25］。

本研究还表明，随着坡度的增大，遭受风蚀的障

格的数量减少，但侵蚀深度加大，尤其在迎风坡障格

表现明显，坡度达到 30°时背风坡以积沙为主，仅在坡

脚后的障格有轻微侵蚀。在平坦沙面上，沙面所受

作用力小，风沙流一直未达到饱和状态，因而连续障

格一直处于风蚀状态，输沙量也最大。而当障格有

坡度时，风速逐渐增强，挟沙能力也逐渐增强，沙面

受运动沙粒的直接撞击力、磨蚀力和风压力均增强，

使得风蚀量较平坦沙面的输沙量增大，导致迎风坡

上部积沙较少，而在气流由迎风坡向背风坡流动的

过程中，气流在背风坡形成涡旋引起风速下降，使气

流中携带的大量沙粒在背风坡沉积，形成较大范围

的积沙（图 5）。本研究还表明，喷洒固沙剂之后的方

格沙障，在试验过程中，形态未造成破坏，能够更好

地发挥沙障固定沙丘的作用，也意味着在沙面喷洒

固沙剂后即可形成沙面结皮，能够很好地固定流沙，

在试验风速条件下不会发生风蚀。

4　结  论
1）气流场存在障前风速减弱区、障上风速增加

区及障后风速减弱区，且第 1 道沙障降低风速能力最

强，第 2 道沙障降低风速的能力下降、第 3 道沙障的

降低风速能力增加。其中第 1 道沙障前− 10H~1H
为障前风速减弱区，障上− 1H~0H 为风速增大区，

障后 0H~8H 为风速减弱区，5H~8H 风速开始恢复，

第 2、3 道沙障也表现出类似规律。且固沙剂沙障不

同障格风速降低百分比分别为 51.97%~59.05%、

28.14%~32.25%、47.15%~53.97%。

2）不同坡度与风速下输沙量与高度间呈指数函

数关系，平坦沙面输沙量随高度的增加而呈降低趋

势，15°与 30°时，输沙量随高度变化呈增加趋势；各高

度上输沙量和总输沙量随风速增大而增加，随坡度

增大而减小；随着坡度的增加，输沙量开始由下层向

上层集中，且风速越高，输沙量集中的高度越高。

3）随着风速的增加平坦沙面障格内沙面的风蚀

深度增大，风蚀面则由中部向边缘蔓延直至全部风

蚀；坡度对风蚀影响显著，坡度为 15°和 30°时，迎风坡

沙障以风蚀为主、背风坡沙障以积沙为主，且风蚀深

度和面积随风速增大而增强；迎风坡前和背风坡后

沙障在低风速（<14 m/s）下以积沙为主，高风速下

（>18 m/s）以风蚀为主，且前者的风蚀深度与面积大

于后者。喷洒固沙剂的障埂在试验风速与吹蚀时间

下未发生风蚀。
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