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塔克拉玛干沙漠复合型纵向沙垄顶部

高立式沙障防沙效应长久性探讨

金昌宁  

（佛山科学技术学院，广东  佛山     528000）

摘要：以布设在塔克拉玛干沙漠腹地复合型纵向沙垄顶部的高立式沙障为对象，在多年对比观测的基础上，从长久性

角度探究防沙效应。结果分析表明：除了公认的阻沙作用外，高立式沙障还有更为重要的“定沙”作用，即能将原来的

沙丘整体性移动转变成只有落沙坡前移，迎风坡基本上被固定；即使被风沙掩埋，“定沙”作用仍然会长期存在，由此导

致风沙运动规律明显地发生变化，造成落沙坡前移的速度越来越慢，平均运移速度从开始半年左右时约 0.99 m/y，到

16 年后降至 0.49 m/y 左右。“定沙”作用不仅能大幅度延缓“沙丘前移，埋压公路”的时间，而且在沙害防治方面也具有

极大的效率。因此，在流动性沙丘分布区的道路沙害防治体系中，高立式沙障是必不可少的，尤其是上风侧。

关键词：道路工程；高立式沙障；防沙效应；长久性；复合型纵向沙垄；塔克拉玛干沙漠
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0    引言

20 世纪 90 年代初起，在塔克拉玛干沙漠，沙漠公

路 从 无 到 有［1］，建 设 里 程 累 计 已 超 1 000 km，同 时 建

成的机械防沙体系也是世界上规模最大的［2］。机械

防沙体系虽然规模巨大，可在技术领域进展缓慢［3］。

主要原因在于，体系造价低，即使因技术不尽完善导

致 防 护 成 本 上 升 ，却 增 幅 不 大 ，从 工 程 管 理 角 度 来

看 ，完 全 可 以 承 受［4‑10］。 但 随 着 社 会 经 济 发 展 ，世 界

上 的 沙 漠 工 程 建 设 越 来 越 多 ，机 械 防 沙 体 系 的 规 模

亦 将 越 来 越 大［11‑13］。 鉴 于 此 ，即 使 相 关 研 究 进 步 微

小 ，也 会 有 较 大 的 经 济 效 益 及 明 显 的 社 会 与 生 态

效益［14‑15］。

在塔克拉玛干沙漠公路沿线设置的“阻、固、输”

相结合的、完整的机械防沙体系中，最外侧的高立式

沙 障（也 称 防 沙 栅 栏 等）主 要 起 阻 沙 作 用 ，以 防 止 外

侧来沙侵入到内侧的固沙带中［1，3］。基于此，专业人
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员 强 调 当 沙 障 被 埋 至 一 定 程 度 后 应 拔 起 或 重 设 ，以

恢 复 其 阻 沙 功 能 ，并 常 常 将 风 沙 上 路 问 题 最 终 归 咎

于沙障没有被及时维护［5、7］。但是，笔者在多年野外

观 察 的 基 础 上 ，认 识 到 在 沙 丘 顶 部 设 置 的 高 立 式 沙

障，即使沙埋后，仍能使沙丘的运移速度低于正常速

度 ，并 且 沙 丘 越 高 大 表 现 得 越 明 显 。 为 了 能 查 证 事

实 、探 究 机 理 、利 于 应 用 ，特 在 野 外 现 场 进 行 对 比 观

测试验。

1    试验简述

（1） 试验地点选定在由石油部门修建的、1996 年

9 月竣工的塔中四井—塔中一井沙漠公路 K21+200
北侧 150 m 处（E83°47'21.68″，N38°54'26.24″）。该路

段 的 防 沙 工 程 自 建 成 后 没 有 再 进 行 维 护 ，3~4 年 后

开始有风沙上路，此后越来越严重，以致交通部门在

2002 年 10 月修建了塔—且沙漠公路（塔中一井—且

末）后，不得不于 2004 年在此路段南侧约 300 m 处另

修平行路与塔中四井（现称塔中镇）相接［7］。这样的

试 验 地 点 能 够 有 效 地 避 免 其 他 人 为 因 素 的 影 响 ，如

测 量 控 制 点 被 破 坏 、重 新 设 置 高 立 式 沙 障 等 。 试 验

地 点 位 于 沙 漠 公 路 机 械 防 沙 体 系 的 上 风 侧 之 外（以

避免受其影响），地貌为塔克拉玛干沙漠腹地复合型

纵向沙垄的顶部，此处的次一级沙丘高大，效应会更

加 显 著 ；次 一 级 沙 丘 对 称 性 好 ，有 利 于 试 验 与 分 析 ；

此外，受复合型纵向沙垄迎风坡或背风坡的地形、风

况等因素的影响也较小，定性分析时可忽略。

（2） 两个次一级沙丘的大小相近，上风侧的沙丘

（图 1 中沙丘Ⅰ）高度（以落沙坡的最大高度为准）、迎

风 坡 长 度 、落 沙 坡 长 度 分 别 为 14.39 m、69.61 m、

32.35 m，下 风 侧 的 沙 丘（图 1 中 沙 丘 Ⅱ）则 为 15.49 
m、68.14 m、34.31 m。由芦苇制作的疏透型（孔隙度

30% 左右）高立式沙障（出露于地表的高度 1.2 m）布

设在沙丘Ⅱ的顶部（E83°47'21.68″，N38°54'26.24″），在

迎风坡与落沙坡的交界处，距离落沙坡的坡顶 2.1 m。

（3） 观测内容主要为轴线（沙丘对称面与地表的

交 线 ，与 主 要 起 沙 风 方 向 平 行）处 的 地 表 高 程 变 化

（图 1）。 首 次 工 作 内 容 包 括 确 定 轴 线、设 立 控 制 桩、

指示桩、水准点等（① 为了防止桩志被沙掩埋或风蚀

倒伏后失效，首先增加桩志数量，如设置 3 个水准点

等 ；② 采 用 1.5 m 的 长 桩 志 ，加 大 埋 深 ；③ 在 桩 旁 用

长达 3 m 的细竹竿既深插又外露较多，以能在地形变

化后仍能起到示位作用 ；④ 将水准点等可灵活选位

的 桩 志 设 置 在 风 积 风 蚀 都 相 对 较 小 的 地 貌 部 位 ，利

于 找 寻 与 使 用），以 确 保 每 次 测 量 的 轴 线 位 置 不 变

（虽 然 轴 线 位 置 不 变 ，但 除 高 立 式 沙 障 外 ，每 次 在 轴

线 上 测 量 的 点 位 并 不 一 定 相 同 ，不 需 要 较 多 桩 志），

高 程 基 准 不 变 。 测 量 仪 器 为 经 纬 仪 ，测 量 时 除 了 明

显的变坡点外，测量间距一般控制在 5 m 以内，以保

证必要的精确性。
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图 1    沿轴线的沙丘地表轮廓及试验布置示意图

（4） 考 虑 到 轴 线 处 的 地 表 高 程 变 化 只 有 在 相 当

长 的 时 间 累 积 后 才 会 明 显 ，再 加 上 经 费 等 客 观 因 素

影响，测量时间间隔先短后长，一般在 1 年以上，时间

间隔并非完全固定。2001 年 4 月 17 日进行了初次测

量，最后一次测量时间为 2017 年 7 月 28 日，时间跨度

16 年多（因进行高立式沙障防沙效应长久性探讨，故

未对其进行维护，后期其上部逐渐受风蚀损坏，最高

达 43 cm，约为初设时外露高度的 1/3）。测量数据基

本能够满足定性分析的需要。

2    观测结果与分析

多年的观测结果见图 2 及表 1。可以看出：

（1） 作为试验对比的沙丘Ⅰ，其上没有设置高立

式沙障，保持了天然状态，最为明显的特点是在风力

作用下整体性前移，具体表现为：① 迎风坡的风蚀具

有 整 体 性 特 点 ，从 水 平 方 向 看 ，从 迎 风 坡 底 部 至 顶

部，同一段时间内的风蚀程度（长度）基本一致，使得
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不 同 时 期 的 地 表（沙 表）轮 廓 线 基 本 近 于 平 行 ，形 状

也大致保持不变；② 背风坡（落沙坡）的风积也具有

整 体 性 特 点 ，从 水 平 方 向 看 ，从 背 风 坡 顶 部 至 底 部 ，

同 一 段 时 间 内 的 风 沙 堆 积 程 度（长 度）基 本 一 致 ，使

得 不 同 时 期 的 地 表（沙 表）轮 廓 线 基 本 近 于 平 行 ，形

状也大致保持不变 ；③ 迎风坡与背风坡的整体前移

速 度 基 本 同 步 ，在 不 同 的 年 份 有 快 有 慢 ，但 相 差 不

大，平均速度 1.1 m/y。这种同步性，导致沙丘Ⅰ的整

体形状多年来基本保持稳定，没有明显的变化，也说

明该沙丘背风坡处的积沙主要来自该沙丘迎风坡处

的风蚀。

（2） 高立式沙障的阻沙作用最为明显，也最为直

观，以至于不少学者认为它主要起阻沙作用，故而要

求沙埋后应立即拔起或重设；否则，将失去防沙的效

能［12，14］。但图 2 显示：从阻沙作用来看，高立式沙障被

埋时的阻沙量并不大，导致其容易被沙埋没。设置在

沙丘Ⅱ顶部的高立式沙障不到 1 年就已经被积沙埋

没。鉴于此，有学者认为高立式沙障不宜设置在容易

被沙掩埋的沙丘顶部，而宜设置在不易被沙掩埋的迎

风坡底部或下部等（使得从高立式沙障设置到被掩埋

的时间间隔会更长，也意味着能够更为长久地发挥其

应当起到的阻沙作用）［13，15］。类似观点在工程界有认

同 ，也 有 其 合 理 的 一 面 ，但 笔 者 有 不 同 的 认 识 ，分 析

见后文。

沿着主风向，各条虚线的观测日期分别为：

① 2001‑10‑22    ② 2002‑05‑07    ③ 2004‑08‑30
④ 2006‑04‑06    ⑤ 2010‑08‑23    ⑥ 2017‑07‑28

实 线 为 首 次 观 测 ，

日期：2001‑04‑17。
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图 2    轴线处的地表高度变化曲线

表 1    两个沙丘的落沙坡前移速度对比

序次

0

1

2

3

4

5

6

观测日期

2001‑04‑17

2001‑10‑22

2002‑05‑07

2004‑08‑30

2006‑04‑06

2010‑08‑23

2017‑07‑28

天数累

积/d

0

188

385

1 231

1 815

3 415

5 946

距前次测

量天数/d

0

188

197

846

584

1 600

2 531

沙丘Ⅰ

运移总量

/m

0.57

1.43

4.00

5.71

10.86

17.71

平均运移

速度/
（m ⋅ y-1）

1.11

1.36

1.19

1.15

1.16

1.09

时段运移

量

/m

0.57

0.86

2.57

1.71

5.14

6.86

时段运

移速度/
（m ⋅ y-1）

1.11

1.59

1.11

1.07

1.17

0.99

沙丘Ⅱ

运移

总量/
m

0.51

1.14

2.78

4.03

6.14

8.01

平均运

移速度/
（m ⋅ y-1）

0.99

1.08

0.83

0.81

0.66

0.49

时段运

移量/
m

0.51

0.63

1.65

1.25

2.10

1.88

时段运

移速度/
（m ⋅ y-1）

0.99

1.16

0.71

0.78

0.48

0.27
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（3） 从长久性角度看，高立式沙障除了公认的阻

沙 作 用 外 ，还 有 更 为 重 要 的“ 定 沙 ”作 用 ，原 因 分 析

如下：

① 高立式沙障所在处的地表变化见图 3（图 2 的

局 部 放 大）。 未 被 沙 埋 之 前 ，在 高 立 式 沙 障 处 ，堆 积

于 两 侧 的 积 沙 存 在 倾 向 于 沙 障 的 小 落 沙 坡 ，原 因 在

于 沙 障 对 风 的 阻 挡 引 起 了 气 流 回 旋 ；外 侧 的 来 沙 停

积在沙障处及其附近，上风侧的积沙范围 10 m 左右，

下风侧的积沙到达落沙坡后，会因重力影响，从落沙

坡 顶 滑 落 ，但 在 沙 障 被 埋 没 之 前 ，滑 落 的 沙 量 并 不

大。由此，在高立式沙障刚好被全部掩埋，也就是所

谓 的 积 沙 达 到 饱 和 时 ，停 积 在 高 立 式 沙 障 处 及 其 附

近的积沙量约为 7.5 m3/m，比较小，使得设置在此处

的高立式沙障会在不到 1 年的时间里就被积沙完全

掩埋。虽然很快被沙埋，但在沙埋之后的很多年，高

立 式 沙 障 所 在 处 及 其 附 近 的 地 表 不 再 有 较 大 变 化 ，

如同“固定”了一般，具体表现为：原来的上风侧积沙

范 围 、沙 障 所 在 处 、下 风 侧 积 沙 范 围 的 地 表 变 化 很

小 ，变 化 明 显 的 只 是 原 来 的 下 风 侧 积 沙 范 围 之 外 的

落沙坡仍然在不断地向前运移。图 3 显示：在长期受

风 力 吹 蚀 之 后 ，由 芦 苇 制 作 的 高 立 式 沙 障 从 顶 部 开

始逐渐毁坏，阻沙作用越来越低，但“定沙”作用却一

直存在。

② 迎 风 坡 的 地 表 变 化。初 期 ，变 化 很 快 的 是 迎

风坡顶部，在高立式沙障的影响范围内，表现为不断

地 积 沙 。 而 在 高 立 式 沙 障 被 埋 后 ，这 一 区 段 的 地 表

形 态 反 而 不 再 有 较 大 变 化 ，变 化 最 大 的 是 迎 风 坡 底

部 ，表 现 为 不 断 地 风 蚀 。 从 底 部 往 上 逐 渐 地 过 渡 到

基 本 上 没 有 变 化 ，由 此 导 致 整 个 迎 风 坡 在 缓 慢 地 变

形 ，一 方 面 变 短 ，从 开 始 的 68.14 m，16 年 后 变 短 至

52.27 m，减 幅 达 23.3%；另 一 方 面 变 陡 ，从 开 始 的

12.0°左右逐渐地变陡，16 年后变陡至 17.4°左右，而不

像沙丘Ⅰ那样在风力的作用下整体性前移。

③ 落 沙 坡 的 地 表 变 化 。 初 期 ，变 化 很 快 的 是 背

风 坡 顶 部 ，在 高 立 式 沙 障 的 影 响 范 围 内 ，表 现 为 不

断 地 积 沙 ，但 外 侧 来 沙 到 达 落 沙 坡 的 不 多 ，落 沙 坡

基 本 上 稳 定 不 变 或 变 化 不 大 。 而 在 高 立 式 沙 障 被

埋 后 ，外 侧 来 沙 的 堆 积 也 到 达 了 落 沙 坡 处 ，在 风 力

及 重 力 的 共 同 影 响 下 ，开 始 从 落 沙 坡 的 顶 部 不 断 地

吹 落 或 滑 落 ，由 此 导 致 落 沙 坡 能 够 在 风 力 作 用 下 整

体 前 移 ，并 一 直 保 持 稳 定 的 落 沙 坡 形 态 。 这 点 与 沙

丘 Ⅰ 相 似 ，但 其 整 体 前 移 的 速 度 却 明 显 低 于 前 者 ，

并 且 表 现 出 越 来 越 慢 的 趋 势 ，平 均 运 移 速 度 从 开 始

半 年 左 右 约 0.99 m/y，到 16 年 后 降 至 0.49 m/y 左

右 ，而 时 段 运 移 速 度（表 1）则 从 第 一 次 观 测 时 的

0.99 m/y 左 右 ，到 最 后 一 次 观 测 时 降 至 0.27 m/y 左

右 ，降 幅 更 为 明 显 。

④ 表 征 的 风 沙 运动 规 律 的 变 化。沙 丘Ⅰ、沙 丘

Ⅱ 的 上 述 变 化 清 晰 表 明 ：在 沙 丘 顶 部 设 置 高 立 式 沙

障 后 ，沙 丘 的 运 动 形 式 从 整 体 前 移 变 成 了 只 有 落 沙

坡前移，也就是高立式沙障除了阻沙作用外，还有更

为 重 要 的“ 定 沙 ”作 用 。 同 时 也 表 明 ，沙 丘 Ⅱ 背 风 坡

处 的 积 沙 主 要 来 自 该 沙 丘 迎 风 坡 处 的 风 蚀 。 此 外 ，

从落沙坡的前移速度来看，沙丘Ⅰ基本是稳定的；沙

丘Ⅱ却在变化，初期较复杂，后期则有越来越慢的趋

势，多年积累之后，其前移的距离已非常明显低于沙

丘 Ⅰ 。 倒 推 原 因 可 认 为 ：落 沙 坡 前 移 速 度 的 减 少 ←
从坡顶的来沙量减少←迎风坡上风蚀量的减少←迎

风坡面积减少（沙丘Ⅰ的落沙坡向前运移 ，从底部开

始，逐步埋压沙丘Ⅱ的迎风坡；而沙丘Ⅱ的迎风坡没

有向前运移，导致迎风坡不断地变短，面积也不断地

减 少）、迎 风 坡 变 陡（开 始 时 12.0°左 右 ，16 年 后 变 陡

至 17.4°左右 ，对风蚀有阻碍作用）、气流场发生变化

（原 理 尚 不 清 楚 ，可 能 为 ：自 然 状 态 下 形 成 的 沙 丘 迎

沿着主风向，各条虚线的观测日期分别为：
① 2001‑10‑22    ② 2002‑05‑07    ③ 2004‑08‑30
④ 2006‑04‑06    ⑤ 2010‑08‑23    ⑥ 2017‑07‑28

实 线 为 首 次 观 测 ，

日期：2001‑04‑17
沙丘沿
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图 3    高立式沙障处沿轴线的地表高度变化曲线
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风 坡 形 态 有 利 于 整 个 坡 面 的 风 蚀 ，形 态 被 改 变 后 将

导致整个坡面的风蚀能力降低。风蚀能力的降低意

味着贴近地表的风速降低，高于地表的风速增加，使

得 气 流 场 结 构 发 生 变 化）等 ← 高 立 式 沙 障 的“ 定 沙 ”

作用。

高 立 式 沙 障 的“ 定 沙 ”作 用 初 期 不 明 显 ，随 着 时

间 的 积 累 越 显 突 出 ，具 有 效 应 的 长 久 性 。 对 沙 漠 公

路 而 言 ，威 胁 最 大 的 沙 害 莫 过 于“ 沙 丘 前 移 ，埋 压 公

路 ”，尤 其 是 高 大 沙 丘 。 但 是 ，高 立 式 沙 障 的“ 定 沙 ”

作用能够大幅度延缓“沙丘前移，埋压公路”的时间，

并 且 还 是 一 次 设 置 ，长 久 受 益 ，长 时 间 地 让 外 侧（迎

风坡）的来沙呈立体状（斜立状）停积在落沙坡处，而

不至于迅速蔓延至固沙带，呈平面状埋压固沙方格，

在 沙 害 防 治 方 面 具 有 极 大 的 效 率 。 正 因 为 如 此 ，对

于 塔 克 拉 玛 干 沙 漠 腹 地 的 流 动 性 沙 丘 分 布 区 ，在 沙

漠公路的沙害防治体系中，无论是机械防沙体系，还

是生物防沙体系，高立式沙障都应当是必不可少的，

尤其是上风侧。

3    结论

（1） 塔 克 拉 玛 干 沙 漠 腹 地 复 合 型 纵 向 沙 垄 顶 部

的 次 一 级 沙 丘 表 现 出 在 风 力 下 整 体 性 前 移 的 特 点 ，

迎风坡与背风坡（落沙坡）都在整体性前移且又基本

上同步，平均速度约 1.1 m/y，沙丘整体形状多年保持

稳 定 ，没 有 明 显 变 化 。 表 明 该 沙 丘 背 风 坡 处 的 积 沙

主要来自该沙丘迎风坡处的风蚀。

（2） 高 立 式 沙 障 的 阻 沙 作 用 最 为 明 显 、最 为 直

观，但阻沙量不大，容易被沙埋。实践中有观点认为

其 宜 设 置 在 不 易 沙 埋 的 部 位 ，以 能 更 为 长 久 地 发 挥

其 应 当 起 到 的 阻 沙 作 用 。 这 种 观 点 有 其 合 理 的 一

面，也存在误区。

（3） 高立式沙障有更为重要的“定沙”作用，即能

将 原 来 的 沙 丘 整 体 性 前 移 转 变 成 只 有 落 沙 坡 前 移 ，

逐渐变陡、变短的迎风坡基本上被固定，尤其是高立

式沙障位置所在的高大沙丘顶部；即使被风沙掩埋，

“ 定 沙 ”作 用 仍 会 长 期 存 在 ，由 此 导 致 风 沙 运 动 规 律

逐 渐 发 生 变 化 ，使 得 其 落 沙 坡 前 移 的 速 度 有 越 来 越

慢 的 趋 势 ，平 均 运 移 速 度 从 开 始 半 年 左 右 时 的 约

0.99 m/y，到 16 年后降至 0.49 m/y 左右，时段运移速

度则从第一次观测时约 0.99 m/y，到最后一次观测时

降 至 0.27 m/y 左 右 ，降 幅 更 为 明 显 ；在 多 年 积 累 之

后 ，其 前 移 距 离 已 明 显 地 低 于 不 设 高 立 式 沙 障 的

沙丘。

（4） 高 立 式 沙 障 的“定 沙 ”作 用 能 够 大 幅 度 延 缓

“ 沙 丘 前 移 ，埋 压 公 路 ”的 时 间 ，并 且 一 次 设 置 ，长 久

受 益 ，在 沙 害 防 治 方 面 具 有 极 大 的 效 率 。 故 在 流 动

性 沙 丘 分 布 区 的 沙 漠 公 路 沙 害 防 治 体 系 中 ，高 立 式

沙障应当是必不可少的，尤其是上风侧。
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