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摘　要：栅栏防护体系的空气动力学效应研究是揭示其防护机理的重要基础，也是风沙工程学和风沙物理学应用

研究的主要组成部分。根据已有的研究成果，全面综述了近半个多世纪以来有关栅栏防护体系空气动力学机制方

面的研究进展，对各个时期的主要成果作以介绍，并对几 种 代 表 性 防 护 栅 栏 最 佳 疏 透 度 的 确 定 方 法 及 范 围 分 别 加

以对比分析。分析认为，对栅栏空气动力学效应已取得了相对较深的认识，并且积累了大量的研究经验，对于认识

栅栏防护机理具有重要的指导和启发作用。但影响栅栏防护效益的因素是复杂的，众多研究都运用了过多的简化

与假设，而且研究者们对于栅栏防护效应的理解不同以 及 所 强 调 的 保 护 侧 重 点 不 同 导 致 评 判 的 标 准 也 各 不 相 同，

最终得到的最佳疏透度也有所差异，不能直接运用 于 实 践 中。鉴 于 此，在 将 来 的 研 究 中 运 用 现 代 测 量 技 术 获 取 可

靠的数据资料仍然很重要。
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　　近年来，随着科学技术的进步和生存发展的需

要，人类获取资源的空间范围已逐步伸向极端干旱

的沙漠腹地。在这样广大面积的风沙环境地区从事

生产活动，开展经济建设，不同程度上都要受到“风

沙”的影响，都会涉及到沙害的治理问题，这样，以研

究风沙危害及其防治的一门新兴学科———风沙工程

学也就应运而生。栅栏防护体系建设被视为各种防

沙措施中最基础、最先导，也是最廉价而有效的防沙

手段，越来越吸引广大科研工作者和工程界的关注。

明确风沙工程学的性质、研究对象和任务，掌握目前

栅栏防护体系空气动力学效应研究的现状与问题，

对加速风沙工程学及风沙物理学学科建设与发展有

极其重要的意义。

１　科学概念及定位

风沙工程学是以物理力学观点研究风沙运动及

其动力过程，探索风沙危害的形成机制及有效防治

措施与原理的一门新兴学科［１］，是风沙物理学应用

研究的一个重要分支［２］，它包括生物、机械（非生物）

和化学固沙等几个方面。而栅栏防护体系建设又是

风沙工程学的主要组成部分，它以风沙物理学、空气

动力学、流体力学、大气边界层动力学以及农业气象

学为理论依据，探索减少风沙流输沙量的原理与技

术，消弱近地表风速，延缓或阻止沙丘前移，防治农

田、道路、房屋建筑、圈舍等设施遭受流沙危害。因

此，栅栏防护体系的空气动力效应研究是对风沙物

理学理论与应用的延伸，其研究对象与内容决定该

学科本身又 处 于 一 个 交 叉 学 科 的 边 缘，溶 物 理、数

学、力学及工程学于一体。

２　栅栏防护体系的分类

对风沙工程进行科学的分类，是正确认识和应

用风沙工程的前提［１］。刘贤万［１］根据风沙工程作用

的力学原理将其归纳为封闭、固定、阻拦、输导、改向

和消散等６种类型。其中阻拦型风沙工程主要包括

栅栏、高立式沙障、林带、挡沙墙等，用来阻滞拦截过

境风沙流，增大风沙流运动阻力，促使其减速沉积。

栅栏在英 文 文 献 里 通 常 以 ｗｉｎｄｂｒｅａｋ，ｗｉｎｄｓｃｒｅｅｎ，

ｗｉｎｄ　ｂａｒｒｉｅｒ，ｂａｒｒｉｅｒ和 ｆｅｎｃｅ 等 词 出 现，Ｒｏｓｅｎ－

ｂｅｒｇ［３］将防护 林（ｗｉｎｄｂｒｅａｋ）定 义 为 任 何 能 够 起 到

减小风速作用的结构，并且这个概念通常与植物栅

栏关联，它可以是一个单独的元件或者是系统元件，

能够降低风速，影响其迎风和背风面一定距离的防

护 效 益。Ｃｏｒｎｅｌｉｓ 等［３］ 在 此 基 础 上 又 对 ｗｉｎｄ－
ｓｃｒｅｅｎ，ｗｉｎｄ　ｂａｒｒｉｅｒ和ｆｅｎｃｅ这３组 词 做 了 进 一 步

的阐释，他认为ｗｉｎｄｓｃｒｅｅｎ是指任何阻挡气流的人
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工或机械屏障，而ｗｉｎｄ　ｂａｒｒｉｅｒ和ｆｅｎｃｅ通常既可以

指ｗｉｎｄｂｒｅａｋｓ，又可以 指 ｗｉｎｄｓｃｒｅｅｎ。所 以 根 据 当

地的自然环境条件和可利用的材料，通常人们所说

的防护栅栏又可以包括防护林带、防风网以及各种

各样的疏透性栅栏。鉴于栅栏、防风网和防护林带

的风沙防治原理基本相同，为了叙述方便，笔者在后

继叙述中将统一以栅栏的名义出现。
防护林带通常被认为是比较理想的防护措施，

因为林带有一定的宽度和内部结构，但直立栅栏受

自然条 件 的 限 制 较 小，有 很 大 的 生 产 适 用 性［４－５］。

栅栏不同于其他的人工防护措施，比如挡风墙，这是

因为栅栏通常 可 以 设 置 成 较 大 的 疏 透 度?，而 挡 风

墙却没有疏透性［６］。根据所用的材料，栅栏 可 以 划

分为直立、横条、格状、孔板式和防风网等几种类型

（图１）。选择一种比较适用的栅栏通常要根据它的

效率、成本和设置的可行性来考虑。直立栅栏通常

用木条、麦秆、芦苇或者树枝等制成，由于其适用性

好、成本低以及构造简单等原因，被广泛地用来防治

风沙和风雪流，有关其防护效益的空气动力学效应

研究也一直倍受关注。

图１　几种类型防护栅栏的示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍｓ　ｏｆ　ｓｅｖｅｒａｌ　ｔｙｐｅｓ　ｏｆ　ｓｈｅｌｔｅｒ　ｆｅｎｃｅｓ：Ａ．Ｕｐｒｉｇｈｔ　ｆｅｎｃｅ（ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｓｌａｔｓ　ｆｅｎｃｅ）；

Ｂ．Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ　ｓｌａｔｓ　ｆｅｎｃｅ；Ｃ．Ｇｒｉｄｄｅｄ　ｆｅｎｃｅ；Ｄ．Ｈｏｌｅｄ－ｐｌａｎｋ　ｆｅｎｃｅ；Ｅ．Ｗｉｎｄ　ｓｃｒｅｅｎ

３　研究现状

３．１　国外研究进展

人们对栅栏的利用可以追溯到很早以前，在生

产力尚不发达的时代，风沙工程的问题还未能引起

人们的重视，直到１８８０年里海东岸铁路修建过程中

面临到风沙危害的防治问题时才被正式提到议程。

当时的方案是在紧靠路基的地方采用芦苇和旧枕木

阻挡流沙侵袭和防止路基被吹蚀。虽然，当时的风

沙工程设计并不十分合理，防沙效果不能令人满意，
但它揭开了现代风沙工程学的序幕［２］。随 后，中 亚

地区、澳大利亚、印度、美国等许多国家也相继在修

建穿越荒漠地带的铁路和公路时，都根据具体情况

采取了多种防沙措施，其中栅栏防护体系的建立是

其中最重要的一种非生物防沙手段之一。但真正对
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? 根据不同的研究对象和研究目的，栅栏疏透度定义有两种，即空气动力学疏透度（ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃ　ｐｏｒｏｓｉｔｙ）也称透风系数，指穿过栅栏孔隙的
气流与越过栅栏顶部气流的比；光学疏透度（ｏｐｔｉｃａｌ　ｐｏｒｏｓｉｔｙ）也称透光系数，系指栅栏的透光程度，是栅栏垂直面上透光 孔 隙 的 投 影 面 积

Ｓ′与该垂直面上总面积Ｓ之比。在实际应用中为 了 简 便 起 见，栅 栏 的 疏 透 度 可 以 简 单 的 表 示 为 栅 栏 开 孔 面 积 占 总 面 积 的 比 例（或 百 分
比），也可以称之为几何疏透度。



其防护机制 所 开 展 的 研 究 相 对 较 晚，直 至２０世 纪

５０—６０年代以来，正是栅栏及防护林在防治风沙和

风雪灾害中所发挥的巨大作用，逐渐引起了农业、气
象及交通等科学工作者的极大兴趣并为此付出了相

当大的努力，其目的就是为了寻找和定义栅栏的最

佳防护结构。这些工作包括野外观测［７－１４］、风洞模

拟实验［６，１５－２１］和数值模拟［２２－２７］。从原理上讲，栅栏

的工作原理是在风场内产生一种拖曳力，导致来流

动量的净损失，从而起到防护作用［２８］。最一般的表

述栅栏防护 原 理 的 方 法 是 考 虑 它 对 气 流 的 阻 滞 作

用，或者是用一个无量纲的参数，比如阻力系数来表

达［２９］，这样就开展了大量的关于栅栏阻力作用及阻

力系数的研究工作。Ｒａｎｇａ等［３０］发现，作用在栅栏

上的拖曳 力 主 要 受 栅 栏 的 疏 透 度（η）和 栅 栏 高 度

（Ｈ）的影响，而且所有公开发表的研究成果都表明

曳力系数（或阻力系数）总是随着栅栏疏透度的增大

而减小［６，８，２２，３１］，这就意味着栅栏的疏透度越小所产

生的防护效益越好，并且不透风栅栏（紧密型）将产

生最佳的防护效益，这显然与观测到的事实相矛盾。
由此说明，虽然阻力系数是描述栅栏对气流干扰程

度的一个很重要的参数，但是单纯的一个阻力系数

不能决定栅栏防护效益的最佳疏透度，所以必定有

其他的因素可以更好地决定栅栏的防护效益。
当用给定的材料来设计直立栅栏时，人们最关

心的便是它的防护效益。直立栅栏的防护效益是由

栅栏的高度、疏 透 度、疏 透 度 分 布 以 及 方 位 来 确 定

的［３］。当栅栏 的 长 度 相 对 于 它 的 高 度 而 言 足 够 长

时，栅栏的防护效益由疏透度来确定［３２］。栅栏的防

护效益通常用其削减的风速大小、湍流强度以及有

效防护距离（风速降低到沙粒开始运动的起动风速

之下的距离）来评价。风速降低的最大程度与疏透

度紧密相连，较低的疏透度产生较大的减速效应，然
而低疏透度要比中等和高疏透度栅栏在下风向产生

更大的湍流性，而且低疏透度栅栏所产生的高湍流

度会导致气流的恢复距离越靠近栅栏，从而降低栅

栏的防护效益。因此，在其他因素都相同的情况下，
栅栏最佳疏透度的选择，应当看其能否平衡风速的

降低和有效防护距离的相互关系，从而提供最大的

防护效应。
研究者们发现在栅栏的防护效益和栅栏后的流

场特性之间一定存在某种内在的联系，但是这些参

数之间是如 何 相 互 作 用 的，目 前 仍 然 不 是 很 清 楚。
众多的研究者［３３－３７］都试图通过测量、分析栅栏后的

气流速度、湍流性能、剪切力、压力以及风力的传输

能力等参数来确定栅栏防护的最佳疏透度。他们发

现疏透度为０．３～０．４之间的栅栏周围气流特性有

一些值得注 意 的 变 化。比 如，Ｒａｉｎｅ等［３８］在 他 们 的

研究中发现，疏透度为０．２的栅栏背风区的平均风

速整体降 低 最 大；Ｈａｇｅｎ等［７］野 外 观 测 表 明，疏 透

度为０．４的防护带能在下风向区域内产生最低的风

速；Ｐｅｒｅｒａ［３３］通过风洞模拟实验，用脉线风速仪测量

了栅栏后的速度分布，他发现当栅栏的疏透度小于

０．３时，栅栏 后 的 雷 诺 剪 切 力 和 湍 流 动 能 最 强；反

之，当栅栏的疏透度大于０．４时，栅栏后气流的喷射

作用（气流 穿 过 栅 栏 而 不 是 绕 过 栅 栏 顶 部）非 常 强

烈，而且从实验结果反映的防护效益来看，疏透度为

０．１的栅栏防护因子最大，能产生最大的防护区域。

Ｂｏｒｇｅｓ等［３９］测量了栅 栏 近 尾 流 区 的 平 均 速 度 和 剪

切力分布；Ｌｅｅ等［５，３６，４０］对直接影响栅栏防护效益的

气流速度场和压力分布特征进行测量，结果发现疏

透度在０．３～０．４之间的栅栏能有效的降低栅栏后气

流的平均速度和表面压力波动，而且随疏透度的增

大栅栏后的湍流性能在减小，平均风速的亏损也在

减小。
为了进一步验证栅栏对风速的降低及地表沙粒

的阻滞过程，Ｂｏｆａｈ等［１１］研究了干旱 沙 区 栅 栏 周 围

沙子的侵蚀和沉积行为，定量分析了栅栏对沙粒拦

截的 复 杂 过 程。Ｒａｕｐａｃｈ等［４１］通 过 研 究 林 带 后 颗

粒的总沉积量，计算林带对颗粒的捕获及筛选机制，
比较预算的颗粒捕获量与野外测量的结果后，他们

发现两者的结果十分吻合。Ｊｕｄｄ等［４２］通过 风 洞 实

验研究了单排和多排林带的绕流特征，他们发现多

排林带后的回涡要比单排后的小，而且总防护效应

也是多排林 带 大 于 单 排。后 来Ｌｅｅ等［２０］在 风 洞 内

观测了栅栏 后 方 三 角 模 型 表 面 的 沙 粒 风 蚀 起 动 规

律，实验结果认为，疏透度为０．３的栅栏对风蚀有很

好的抑止作用，因为在他们研究的所有疏透型栅栏

内，这种栅栏后方具有最大的沙粒起动风速（能够产

生栅栏后沙粒运动所需的最大风速）。但到目前为

止，关于疏透型栅栏对地表沙粒的风蚀和沉积规律

还是没有得到一个全面彻底的定量解释，这是因为

地表的风蚀过程本身就是一个非常复杂的现象，它

深受地形、地质和局地气象的影响。

３．２　国内研究进展

中国在栅栏防风固沙的实践方面已经积累了相

当丰富的经验，探索出了许多行之有效的防沙治沙

措施，为中国沙区工程建设与国际基地建设提供了
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一系列实验数据。但是关于各种措施的防沙机理研

究相对滞后［４３－４４］。２０世纪８０年代以来，关于防沙

工程原理研究主要是基于风沙活动规律的观测，对

风沙危害进行评价，并运用风沙物理学原理，借助风

洞模拟实验对常用防沙措施的防沙原理进行研究，
为风沙危害区的工程建设提供决策和设计依据。这

一时期的工作是针对沙区的重大工程建设对风沙危

害进行调查与评价［４５－５３］。比如，包兰铁路工程建设

和沙坡头铁路防沙体系建立的先导实验与示范，提

出以直立栅栏作为前沿阻沙带的“五带一体”防护体

系，有效的阻止了流沙对铁路干线的侵袭；塔克拉玛

干沙漠石油公路防沙体系的建立；新疆１０１线铁路

大风翻车风速的测试模拟及防治工程设计；国防公

路和酒泉卫星发射基地工程风沙危害原理和工程防

沙可行性的理论论证等。
以中国科学院兰州沙漠研究所为首的沙漠科学

工作者针对包兰铁路乌（乌达）吉（吉 兰 泰）支 线 及

兰新铁路哈密段的不同风沙危害方式与程度，开展

了大量关于栅栏防沙效益的野外实地观测与风洞模

拟实验，总结已建防沙体系的成败经验与教训，基于

风沙物理学原理提出了应用栅栏和挡风墙等机械措

施及生物措施固、阻结合的防沙体系，并根据线路两

侧的地表性质、风沙流运动特征和地貌特征的不同，
设置了不同的防治体系［４，５０］。凌裕泉等［４，４７］在已有

关于栅栏防沙原理及其影响因素的基础上，根据沙

坡头的 野 外 实 测 资 料，估 算 出 该 地 使 用 的 高 度 为

０．８～１．０ｍ，疏 透 度 在０．３～０．４之 间 的 栅 栏 平 均

阻沙效率为７０％～８０％，可以有效地防止防护体系

的前沿积沙。卫林［４９］在考虑林带结构、地区风害风

速与作物风害指标等３个主要因素的基础上，提出

防护林带后风速的水平分布方程，并建立了有效防

护距离的计算方法。根据所建立的计算方法，得出

疏透型结构的林带其防止土壤风蚀的有效防护距离

为带高的１１．４倍。针对中国南疆铁路和兰新铁路

一些大风地段火车倾覆与翻车问题，刘贤万等［５４］通

过风洞模拟实验研究了挡风墙的作用机理、防风效

益、结构形式和 最 佳 配 置，设 计 出 高 度 为２．５～３．０
ｍ、疏透度为０～０．１的紧密型挡风墙应用于实践，
有效地防止了大风翻车问题。塔里木沙漠石油公路

风沙危害的防治为公路防沙提供了契机，研究者们

对沙 漠 公 路 沿 线 的 前 沿 阻 沙 栅 栏 进 行 了 大 量 研

究［５３－５５］。凌裕 泉 等［４８］和 屈 建 军 等［５１－５２］全 面 评 价

了敦煌莫高窟防沙体系的防沙效益，根据莫高窟风

沙运动规律和风沙危害方式，提出以窟顶沙山前沿

阻沙为先导，以窟顶戈壁输沙及崖体固沙为两翼的

“六带一体”防护体系。
近年来随着测速技术及计算机水平的发展，针

对栅栏防护动力学机制研究的不足，国内众多学者

相继开展了一些更为精细的研究，所用的研究方法

有 野 外 观 测［５５－５８］、风 洞 模 拟 实 验［５９－６３］和 数 值 模

拟［６４－６６］等。研究内 容 涉 及 栅 栏 防 护 体 系 的 空 气 动

力学原理和防沙效应的评价。
通过对风载荷以及立柱的受力分析［６５－６６］，得到

了横条式栅栏立柱的最小埋深量与栅栏孔隙度、栅

栏高度和立 柱 间 距 以 及 沙 粒 粒 径 之 间 的 解 析 关 系

式；同时，对此类栅栏的流场进行了数值计算，给出

了栅栏的开孔数和孔隙度对流场影响的一般规律。
为了提高防沙工程的施工效率，屈建军等［５９－６０］还尝

试应用尼龙网栅栏来替代传统的防沙栅栏，取得了

良好的效果。通过尼龙网栅栏防风沙效应的风洞模

拟实验，他们发现采用尼龙网制成的栅栏，兼有疏透

和通风两种功能，是一种比木质栅栏更优良的新材

料，其最佳孔隙度为０．４～０．４５，保护区达３０　Ｈ 以

上。其积沙效率在中等风速时超过７０％ ，在特大风

时也超过５０％。同时，尼龙网栅栏具有一定的导沙

性能，与 主 风 向 的 临 界 夹 角 约 为４５°，超 过４５°时 导

沙效率将会 降 低。周 军 莉 等［６４］分 别 对 紧 密、疏 透、
通风型林带绕林流场进行了数值模拟，分析了林带

结构特征对绕林带流场的影响，比较了不同林带结

构在同一高度上的沿流相对风速变化情况，并指出

了它们各自的适用范围和在防沙治沙中的作用。借

助先进的实验流体力学测试手段，罗万银［６３］精确测

量直立栅栏周围的流场特征，对阻沙栅栏的防沙机

制进行了详细的探讨，并从湍流能量输送的角度栅

栏防护的最佳疏透度范围重新进行界定，最终得出

的最佳疏透度范围在０．２～０．３之间。
中国在铁路和公路防沙方面已建立了若干大规

模的防沙体系，其中最具代表性的是包兰铁路沙坡

头段的铁路防沙体系和塔里木沙漠石油公路综合防

沙体系，取得许多成功经验。但这些经验可否推广

到其他地区，还需要对其进行全面的评价。为此，胡
孟春等［６１］利用野外风洞，对沙坡头铁路风沙防护体

系各组成要素的阻沙率和输沙量进行了模拟实验研

究，分析了防护体系各要素的阻沙效益，以输沙量、
阻沙率概念为基础，确立了风沙防护体系宽度计算

公式，计算了不同风速下的防护宽度。该研究结果

对于中国荒漠区铁路、公路风沙防护体系的设计具

有一定的借 鉴 意 义。王 训 明 等［５５］根 据 野 外 实 测 和
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室内风洞实验的数据分析认为，塔里木沙漠公路沿

线高立式沙障和半隐蔽式沙障发挥了较大的防沙效

益，平沙地上高立式沙障的防护距离在１８　Ｈ 左右；

３种高立式沙障防沙效益各不相同，芦苇栅栏最佳，
抗紫外线尼龙网栏次之，白尼龙网栏最差；随设置路

段、地貌部位、风沙活动强度不同，各种高立式沙障

使用年限也有差异。Ｄｏｎｇ等［５６］对塔里木沙漠公路

的防沙成就进行了比较全面的总结后认为，塔里木

沙漠公路防 沙 体 系 的 成 功 之 处 在 于 各 种 防 沙 措 施

（包括芦苇方格沙障、高立式芦苇把栅栏、高立式芦

苇栅栏、高立 式 尼 龙 栅 栏、化 学 固 沙 剂 和 人 工 植 被

等）的综合应用，芦苇沙障应该是主要采用的措施，
因为 芦 苇 是 当 地 最 容 易 获 得 的 防 沙 材 料。而 且

Ｄｏｎｇ等［５６］还建议，充 分 利 用 路 基 断 面 形 式 对 气 流

和风沙流的影响，也可在一定程度上减弱风沙危害。
纵观国内外栅栏防护体系空气动力学研究现状

不难发现，虽然经过一个多世纪的实践活动，人们已

实践了多种材料、形式和规格的栅栏模式，并对其防

护效益进行了分析评价，总结出了一系列的防沙治

沙工程措施，但其防护效益差异较大，寻求最佳的栅

栏疏透度范 围 仍 是 摆 在 风 沙 工 程 学 面 前 的 重 大 课

题。因此，有必要对栅栏防护体系的最佳疏透度研

究历史加以回顾，以供后继研究参考借鉴。

４　栅栏防护体系最佳疏透度范围研究

４．１　Ｐｌａｔｅ及早期的研究

Ｐｌａｔｅ于１９７１年对栅栏防风体系的空气动力学

研究进行了系统的总结。他结合自己关于二维栅栏

绕流研究的经验，系统的总结了２０世纪４０—６０年

代关于防风林带和栅栏动力学机制研究的成果，并

对 栅 栏 防 护 体 系 的 最 佳 疏 透 度 进 行 了 回 顾。

Ｐｌａｔｅ［６７］的回顾表明，是Ｎｇｅｌｉ（１９４６）最早通过野外

实地观测获得了大量精确的风速资料，并绘制出了

林带迎风侧和背风侧风速恢复的相对大小随水平距

离的变化关 系 图（图２）。Ｎｇｅｌｉ认 为，中 间 密 度 的

栅栏能产生最佳的防护效益，所以将这种疏透度定

义为最佳疏透度（ｏｐｔｉｍｕｍ　ｐｏｒｏｓｉｔｙ）。随后，Ｊｅｎｓｅｎ
（１９５４）、Ｂｌｅｎｋ和Ｔｒｉｅｎｅｓ（１９５６）在风洞内做了类似

的实验，发现疏透度为０．３５～０．５的栅栏能产生最

大的防护效 果，可 以 算 是 对 Ｎｇｅｌｉ工 作 的 补 充，对

最佳疏透度 范 围 进 行 了 量 化。之 后ｖａｎ　Ｅｉｍｅｒｎ等

（１９６４）又对以上研究结果加以总结，提出了一个新

的最佳疏透度范围，他们认为疏透度在０．４～０．５的

图２　Ｎｇｅｌｉ实际观测的不同疏透度栅栏防护范围（根据文献［６７］修改）

Ｆｉｇ．２　Ｓｈｅｌｔｅｒｉｎｇ　ｅｆｆｅｃｔｓ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐｏｒｏｓｉｔｙ　ｏｆ　ｓｈｅｌｔｅｒ　ｆｅｎｃｅｓ　ａｃｃｏｒｄｉｎｇ　ｔｏ　Ｎｇｅｌｉ’ｓ　ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ（ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ｆｒｏｍ　Ｐｌａｔｅ，１９７１）

林带对风速的降低最有效。

４．２　Ｈａｇｅｎ等研究

为了掌握防护林对农田土壤风蚀的抑制机理，
以 Ｈａｇｅｎ等［７，６８］为 代 表 的 美 国 农 业 部 土 壤 风 蚀 研

究组织（ＵＳＤＡ－ＷＥＲＵ）率 先 研 究 了 林 带 与 地 表 气

流间的相互作用。通过野外模拟观测，Ｈａｇｅｎ等［７］

研究了模型栅栏的疏透度对气流的湍流脉动速度和

垂直速度的影响。他们发现，随着疏透度的增大，最
小风速出现的位置向下风向推移，而且最小风速等

值线所围成的区域高度也在减小，这意味着栅栏尾

流剪切层的厚度在减小；最大风速的降低程度随疏

透度的增加 而 减 小，疏 透 度 为 零 时 风 速 降 低７０％，
疏透度为０．６时只降低了５０％，而对整个背风侧平

均风速的降低而言，疏透度为０．４的栅栏要比其他

疏透度栅栏大５％～１０％。湍流脉动和垂直速度随
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栅栏疏透度的增加而减小，所以认为，疏透度为０．４
的栅栏能在下风向区域内出现最低的风速，风速降

低程度最大，而且风速的脉动小，能起到最佳的防护

效果。后来由于缺乏一个定量的理论来解释大气边

界层内防风带周围的气流特征，导致栅栏防风的实

验研 究 及 实 践 中 的 最 佳 设 计 非 常 困 难。为 此，

Ｈａｇｅｎ等［６８］采用数 值 模 拟 和 实 验 研 究 相 结 合 的 方

法对不同疏透度的防风绕林流场及湍流特性进行了

细致的分析，提出了一个定量的理论模型，可以精确

的模拟不同疏透度条件下模型栅栏周围的气流运动

特征，能细致的描述疏透度较小的模型栅栏后的回

涡区。根据该模型发现，栅栏后的涡旋尺寸随着地

表粗糙程度的增大而减小。后来的研究结果被应用

到土壤 风 蚀 预 报 系 统 中（Ｗｉｎｄ　Ｅｒｏｓｉｏｎ　Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

Ｓｙｓｔｅｍ，ＷＥＰＳ），也启 发 了 一 些 关 于 地 表 粗 糙 度 对

栅栏防护效果影响的研究［１５，１７］。

４．３　Ｐｅｒｅｒａ的研究

Ｐｅｒｅｒａ［３３］在风洞中用脉线风速仪测定了３种不

同开孔方式栅栏（竖条式栅栏、横条式栅栏和圆孔型

栅栏）后的风速随疏透度的变化，结果发现开孔方式

对栅栏后的流场影响不大，疏透度较小的栅栏后方

会出现回涡，且随疏透度的增大，穿过栅栏的喷射气

流也会增强，回涡的大小随之减小并向下风向移去，

当疏透度η＞０．３以后回涡就会消失。采用公式（１）

中Ｇａｎｄｅｍｅｒ所定义的防护因子来评价栅栏的防护

效益，该防护因子考虑了气流的平均水平速度和湍

流特性，计算结果是疏透度为０．１的栅栏能产生最

大的防护因子。所以最后的结论认为，是疏透度决

定了栅栏的尾流特征，而不是栅栏的结构；不透风栅

栏很好的保护了近尾流区域，而疏透度为０．１的栅

栏却在远尾流区表现出较好的防护特征。因此，他

认为很难确定那种疏透度的栅栏会产生最好的防护

效益，最终也没有给出一个明确的最佳疏透度范围。

４．４　凌裕泉等的研究

在大面积的固沙防沙体系中，防护带的前沿积

沙一直是铁路和公路防沙的威胁，为了研究栅栏在

防止前沿积沙中的作用，凌裕泉等［４］在已有的栅栏

防沙原理及其影响因素的基础上，在沙坡头地区的

防护带前沿分别采用荆条笆、杨树枝、玉米秸、旧枕

木和竹条笆等５种试验材料制成竖条和格状栅栏，

开展直立栅栏的阻沙试验，同时还对阻沙工程进行

风洞模拟实验研究。室内外试验结果均表明，栅栏

的疏透度是影响栅栏防护效益的最重要因素，虽然

疏透度为零的不透风挡板也能阻沙，不过它只能把

流沙阻挡于前后各一倍栅高的范围之内；随着疏透

度的增大，栅栏的阻沙能力和防护范围也相应增大；

高度为０．８～１．０ｍ，疏 透 度 为０．３～０．４时 栅 栏 平

均阻沙效率为７０％～８０％，可以有效地防止防护体

系 的 前 沿 积 沙，所 以 得 到 的 最 佳 疏 透 度 范 围 在

０．３～０．４之间，其有 效 防 护 范 围 在 栅 栏 高 度 的８～
１１倍。

为了提高防沙工程的施工效率，屈建军等［５９－６０］

做了关于尼龙网栅栏作为传统防沙栅栏的替代品实

验。通过尼龙网栅栏防风沙效应的风洞模拟实验，

他们发现采用尼龙网制成的栅栏，其作用兼有疏透

和通风两种形式，是一种比木质栅栏更优良的新材

料，其最佳孔隙度为０．４０～０．４５，保护区达３０　Ｈ 以

上。其积沙效率在中速时超过７０％，在特大风时也

超过５０％。

４．５　Ｂｏｆａｈ等的研究

Ｂｏｆａｈ等［１１］在沙特阿拉伯贾富拉沙漠对栅栏周

围沙子的侵蚀和堆积特征进行了实地观测，定量分

析了不同疏透度栅栏对沙粒拦截的复杂过程，其目

的就是为了进一步验证栅栏对风速的降低及对地表

沙粒的 阻 滞 过 程。通 过 野 外 观 测 发 现，疏 透 度 为

０．５的栅栏对 两 侧 堆 积 沙 丘 的 横 截 面 积 最 大，所 以

他们的结论是野外阻沙栅栏的最佳疏透度为０．５。

与Ｂｏｆａｈ等［１１］不同 的 是Ｒａｕｐａｃｈ等［４１］通 过 数

值分析的办法，推导了栅栏对沙粒的拦截方程，并通

过该方程计算栅栏对沙粒的捕获量。为了验证方程

的预报的精度，他们还在野外进行了实地测量。通

过比较方程预算的沙粒捕获量与野外实际测量的结

果，发现两者的结果十分吻合，疏透度为０．２的栅栏

捕获沙粒的 能 力 最 强，可 达５０％。由 此 认 为，栅 栏

拦截沙粒的最 佳 疏 透 度 为０．２，这 与Ｒａｉｎｅ等［３８］的

研究结论 一 致，而 与Ｂｏｆａｈ等［１１］的 结 果 却 相 差 很

大。由此可见，受气候、地形、地貌等条件的影响，不

同研究者所得到最佳疏透度有很大的差别。

４．６　Ｌｅｅ等的研究

以上研究都是针对沙区灾害所开展的，而在矿
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区，风蚀引起的粉尘扩散也是当地的一个重大环境

问题。为了防治矿场粉尘的扩散，Ｌｅｅ等［６９］先后通

过野外观测和风洞实验开展了一系列实验，以寻找

最佳的防护疏透度。最后认为，疏透度为０．３的栅

栏对粉尘的扩散有很好的抑止作用，通过观测栅栏

后地表沙粒的起动现象后，他们发现在所有的疏透

型栅栏内，只有疏透度为０．３的栅栏后沙粒的起动

风速最大（能够产生栅栏后沙粒运动所需的最大风

速）。Ｌｅｅ等［７０］及Ｐａｒｋ等［２１］对 直 接 影 响 栅 栏 防 护

效益的气流速度场和压力分布特征进行了测量，结

果表明，疏透度在０．４到０．５之间的栅栏能有效的

降低栅栏后气流的平均速度和表面压力波动，而且

随疏透度的增大栅栏后的湍流性能在减小，平均风

速的亏损也在减小。由此，得到的栅栏最佳疏透度

范围在０．３～０．５之间。

４．７　Ｃｏｒｎｅｌｉｓ和Ｇａｂｒｉｅｌｓ的研究

防护林带的设计与其疏透度紧密相关，为了寻

找其最 佳 的 设 计，Ｃｏｒｎｅｌｉｓ等［３］对 不 同 孔 隙 分 布 结

构的栅栏进行了系统的风洞实验。在实验过程中发

现，栅栏后０．２　Ｈ 高度处的风 速 亏 损 随 疏 透 度 的 变

化满足下式的高斯峰值函数分布规律：

ＴＲｃ０．２ ＝ａ＋ｂｅ－（１／２）［（η－ｃ）／ｄ］
２ （１）

根据 该 函 数 拟 合 的 栅 栏 最 佳 疏 透 度 范 围 在０．２～
０．３５之间。他们还指出，孔隙均匀的疏透度分布结

构要比其他分布类型的疏透度有更大的防护面积；

在远尾流区（ｘ／Ｈ＞１０）单排栅栏的防护区域要比多

排栅栏大，其减速效果也是单排比多排好，但在近尾

流区（３　Ｈ～８　Ｈ）范围内，两排和３排栅栏的减速效

果更加有效。

由于在该实验中测速仪器的采集频率只仅仅为

１Ｈｚ，所观测到的风速资料无法用来计算湍流统计

参数，所以在他们的讨论中没有考虑气流的脉动对

栅栏防护效应的影响。最后分析指出，栅栏的最佳

疏透度很大程度上依赖于人们栽设栅栏时的目的，

评判其最佳疏透度范围要根据所保护的对象而定，

保护的对象不同，要求的疏透度大小和分布结构也

有所不同。而且栅栏栽设的位置与保护设施之间的

距离也随保护对象的性质而异，如果是保护交通道

路免受风沙掩埋，则栅栏栽设的位置要保持一定的

距离，避免栅栏所拦截的沙粒沉积到路基和路面上，

但也不能太远，以防止二次起沙。

４．８　罗万银等的研究

罗万银等［７１］的 研 究 主 要 从 风 沙 物 理 学 的 角 度

出发，借助先进的实验流体力学测试手段，精确测量

直立栅栏周围的流场特征，运用风洞中ＰＩＶ所测风

速资料，从湍流能量输送的角度对直立栅栏的最佳

疏透度范围进行了讨论与评价，对已有的栅栏最佳

疏透度范围 提 供 补 充 解 释。根 据ＰＩＶ资 料 评 价 的

栅栏最 佳 疏 透 度 在０．２～０．３之 间，这 与 Ｃｏｒｎｅｌｉｓ
等［３］的结果非常吻合，但与罗万银等［７２］栅栏周围沙

粒起动的观测结果以及凌裕泉等［４］的野外监测结果

略有出入。ＰＩＶ测量结果得到的栅栏最佳疏透度只

是从纯气流的角度来评价，所得结果理论上属于防

沙的最佳疏透度，但野外实际的应用中，风沙边界层

内挟沙气流的运动特征会受跃移沙粒的影响，气流

运移行为十 分 复 杂［７２］，一 旦 风 沙 流 发 生，栅 栏 周 围

的高度脉动气流会改变沙粒的空间分布形态，使得

沙粒的运动更加复杂，蚀积形式复杂多变。所以认

为，实践操作中为了降低成本，阻沙栅栏的实际疏透

度可适度增大，放宽到０．３～０．４左右，但为了有效

抑制风蚀，栅栏的疏透度不宜超过０．４。

总之，栅栏最佳疏透度根据防护的要求和目的

不同而有所不同，所有的实验和野外观测所提供的

最佳疏透度都只是一个参考范围，在实际应用中，受

气候、地形、地貌条件以及防护对象和目的的影响，

栅栏的最佳疏透度会有所变化，设计者应当根据保

护对象的具体环境条件，选择适当的栅栏结构。随

着沙漠地区资源开发的扩大和持续发展的需要，沙

区交通、建筑、采矿等建筑活动及潜在沙漠化地区环

境保护中的风沙工程问题越来越受到重视。风沙工

程学力图摆脱过去模糊经验设计，需要有坚实的风

沙物理学理论作指导，以达到最佳设计。

５　问题与展望

纵观栅栏防护体系的研究历史，不难发现，虽然

关于栅栏防沙动力学效应研究已经走过了一段很精

彩的路程，并且积累了大量的研究经验，为防沙治沙

工程做出了巨大的贡献，但仍然存在一些不足之处，

某些地方还是不能达成共识。主要表现在：

其一，由于野外条件比较苛刻，许多在野外开展

的关于栅栏防沙效益的观测与研究一般很难进行力

学行为的定量观测。主要是因为在野外条件下，风
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况存在很大的不确定性，而且许多精密的测试仪器

很难发挥作用，这就使得研究者们关心的只是一些

容易获得的资料，比如多大的风产生多大的风沙危

害，多大的疏透度才能积累更多的沙粒，并通过建立

能描述风沙危害强度的物理量（输沙强度与风速）与

栅栏疏透度之间的简单相互关系，来确定风沙的危

害程度与防沙效益。

其二，由于缺乏翔实的基础实验数据，使得众多

的数值与理论模式无法得到很好的验证，各家的模

式很 难 达 成 共 识。这 点 尤 以 Ｗｉｌｓｏｎ［２２］和 Ｗａｎｇ
等［７３］的模型为例，两者前后分别对各自的模型公开

提出意见并做出解释性答复。其争论的焦点，就是

相互怀疑对方模型与实验结果吻合的精确性，而两

者参照的实验数据都是Ｂｒａｄｌｅｙ等［７４］的 实 验 结 果。

其原因归根结底还是缺乏足够翔实的实验数据，而

这对栅栏防沙的空气动力学解释又是非常重要的。

因此，笔者认为，只有通过精细的模拟实验，提供精

确可靠的实验数据和边界条件，才能使数值模拟和

理论推导结果得到准确的验证，提高其模拟精度。

其三，栅栏周围气流的湍动性对其防护效益有

很大的影响，其防护效益不能简单的仅从风速的平

均降低效果单方面来评价。以往的研究由于测试仪

器的限制，缺乏对栅栏前后的湍流剪切作用及湍流

特征的细致研究，无法从湍流输送的角度对栅栏防

护的机理做出解释。而要解决目前风沙工程研究中

的这些缺陷，必须从测试的仪器设备上加以改进，引

入高精度的测试手段，以弥补先前研究中的不足。

栅栏防护的动力学效应评价是一项复杂而富有

挑战性的论题，所涉及的学科范围很广，需要风沙物

理学、空气动力学、实验流体力学、数学、地理学和农

业生态工程等各个学科的共同努力。后继的研究主

要应当从风沙物理学的角度出发，借助先进的实验

流体力学测试手段，精确测量直立栅栏周围的流场

特征，对已有的栅栏最佳疏透度范围提供补充解释。

同时，野外地形、地貌复杂多变，对局部气流的改变

不容忽视，实际的大气边界层运动要复杂的多，栅栏

起主要拦截作用的还是挟沙气流，沙粒与气流之间

的反馈作用会导致相间的气流运动行为发生改变。

此外，栅栏栽设的部位、方位都会影响其防沙效果。

目前大部分结论都是建立在理想的风洞实验基础之

上得出的，而风洞内受实验条件所限很难兼顾这些

条件。

有鉴于此，结合目前风沙工程研究的现状及存

在的主要问题，笔者认为栅栏防沙工程还需要从以

下几个方向继续努力探索：

１）加强野外实地监测。风洞实验仅从理论上给

予解释，为野外监测提供借鉴，但不足以如实反映栅

栏绕流状况，野外实地监测才是防沙工程研究的基

础。虽然目前已有许多工作开展，但限于野外测速

手段的限制，对栅栏周围速度场的精确测量很少，主

要工作都集中在风沙蚀积形态的定性描述和相对输

沙量的变化，尚缺乏野外栅栏周围气流场的详细资

料，这与栅栏的广泛应用很不协调。所以，笔者认为

应当采用超声风速仪等高级测风仪器，在野外直接

测量栅栏防护体系周围的流场信息，从湍流输送和

能量平衡的角度分析其防护效益，以完善室内实验

所得理论模型。

２）阻沙栅栏对近地表风沙运移规律的影响。栅

栏防沙的实质就是改变了风沙流的饱和程度，所以

运用ＰＩＶ系统 直 接 测 量 栅 栏 周 围 的 风 沙 流 速 度 和

浓度分布特点。从栅栏尾流边界层内气流与沙粒的

相互反馈关系入手，可以更加确切的反映栅栏对风

沙流的阻滞作用。

３）地面粗糙程度和来流风向对栅后气流的恢复

也有一定的影响，配合生物和化学防沙措施，观测不

同粗糙元配置和来流风向对栅栏周围的气流场和风

沙流结构的影响，以加深人们对栅栏防沙的空气动

力学机制认识。

４）风沙危害防护体系合理宽度的确定。风沙防

护体系的合理宽度一直是风沙工程学研究的重点与

难点之一，尽管，在研究者们的共同努力下提出了一

些风沙防护体系合理宽度的计算方法和理论宽度模

型，但至今还没有一个在实践中令人满意的普适性

结果。所以，这也是今后栅栏防护体系研究中需要

努力的方向之一。

总之，由于栅栏防沙过程涉及很多复杂的物理

问题，而这 些 机 理 在 目 前 看 来 大 部 分 还 是 未 知 的。

针对这一问题，不同的研究者有不同的理解，以至于

所得最佳疏透度范围差异很大。该领域研究中未探

明的是不同疏透形式的栅栏结构对气流分割作用以

及栅栏后方涡旋的脱落过程与地表沙粒运动的相互

影响，由于测试手段的局限，使得这一问题的研究主

要靠理想化的数值模拟手段或理论推导，但过多的

简化和假设使研究的问题与本质相去甚远。所以栅
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栏防护的空 气 动 力 学 机 制 研 究 还 有 很 大 的 探 索 空

间，在目前机理研究尚有很大难度的情况下，实验资

料的积累和经验结果的应用仍然是很重要的。
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