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摘 要:为探究草原煤矿区排土场边坡不同规格机械沙障的防风效益,以排土场边坡设置的树枝沙

障为研究对象,对不同规格(0.5
 

m×0.5
 

m、1.0
 

m×1.0
 

m、1.5
 

m×1.5
 

m
 

)高度为30
 

cm的树枝

沙障内不同高度(10、20、30、50、200
 

cm)的风速进行测定,同时以未铺设沙障的边坡作为对照,比

较分析3种规格沙障防风效能、空气动力学粗糙度和风速廓线特征。研究表明,3种规格沙障的防

风效能表现为0.5
 

m×0.5
 

m>1.0
 

m×1.0
 

m>1.5
 

m×1.5
 

m,且均在10
 

cm高度处防风效能最

为显著,其防风效能随着高度的增加呈减小趋势;空气动力学粗糙度和摩阻风速均表现为0.5
 

m×
0.5

 

m>1.0
 

m×1.0
 

m>1.5
 

m×1.5
 

m>对照;不同沙障的风速廓线在50
 

cm高度内均呈现出不规则

的“S”形曲线变化特征,50
 

cm高度以上风速廓线与对照相似。结果显示0.5
 

m×0.5
 

m树枝沙障防

风效益最好,可有效改善近地表土壤风蚀情况,建议在草原煤矿区排土场推广设置。
关键词:草原;沙障;排土场;防风效能;空气动力学粗糙度
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Abstract:In
 

order
 

to
 

explore
 

the
 

windproof
 

benefits
 

of
 

mechanical
 

sand
 

barriers
 

with
 

different
 

sizes
 

at
 

the
 

dump
 

slope
 

of
 

coal
 

mining
 

in
 

Inner
 

Mongolian
 

grassland,tree
 

branch
 

sand
 

barriers
 

with
 

different
 

sizes
 

(0.5
 

m×0.5
 

m,1.0
 

m×1.0
 

m
 

and
 

1.5
 

m×1.5
 

m)
 

and
 

brand
 

height
 

of
 

30
 

cm
 

were
 

designed
 

on
 

the
 

dump
 

slope.Wind
 

speeds
 

at
 

different
 

heights
 

(10,20,30,50,200
 

cm)
 

within
 

the
 

branch
 

sand
 

barriers
 

were
 

meas-
ured.The

 

slope
 

without
 

setting
 

sand
 

barrier
 

was
 

taken
 

as
 

the
 

control
 

to
 

compare
 

and
 

analyze
 

the
 

windproof
 

efficiency,aerodynamic
 

roughness
 

and
 

wind
 

speed
 

profile
 

characteristics
 

of
 

the
 

sand
 

barriers
 

with
 

three
 

si-
zes.The

 

results
 

showed
 

that
 

the
 

windproof
 

efficiency
 

of
 

the
 

three
 

sand
 

barriers
 

was
 

in
 

the
 

order
 

of
 

0.5
 

m×
0.5

 

m>1.0
 

m×1.0
 

m>1.5
 

m×1.5
 

m,the
 

windproof
 

efficiency
 

was
 

most
 

significant
 

at
 

the
 

height
 

of
 

10
 

cm
 

and
 

tended
 

to
 

decrease
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

the
 

height
 

being
 

measured.Both
 

aerodynamic
 

roughness
 

and
 

friction
 

speed
 

showed
 

0.5
 

m×0.5
 

m>1.0
 

m×1.0
 

m>1.5
 

m×1.5
 

m>control.The
 

wind
 

speed
 

profiles
 

of
 

different
 

sand
 

barriers
 

showed
 

an
 

irregular
 

"S"
 

curve
 

within
 

50
 

cm
 

height,and
 

above
 

50
 

cm
 

height
 

were
 

similar
 

to
 

the
 

control.To
 

sum
 

up,the
 

size
 

0.5
 

m×0.5
 

m
 

branch
 

sand
 

barrier
 

has
 

the
 

best
 

windproof
 



effect,which
 

can
 

effectively
 

improve
 

the
 

wind
 

erosion
 

of
 

the
 

near-ground
 

surface
 

soil.It
 

is
 

recommended
 

to
 

promote
 

setting
 

in
 

the
 

grassland
 

coal
 

mining
 

area.
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  进入21世纪后,随着草原工业化的盲目推进,
大面积天然优质草场转变为矿山建设工业园区,在
矿山建设开采过程中,频繁且不合理的开采利用给

原本脆弱的草原生态环境带来了更大的压力[1-4]。
尤其是露天煤矿的开采,大面积的采挖和填土导致

草原地形地貌被破坏[5],表层土壤剥离导致植被

覆盖率、土壤肥力大幅下降,加速了自然因素引发的

土壤侵蚀,增加了水土流失、土地沙化、盐渍化和滑

坡等的发生率[6-9]。由采矿废弃物堆积形成的排土

场由于表层基质极不稳定且在恢复初期无植被覆

盖[1],极易受到风的侵蚀作用,造成土壤养分流失、
肥力下降,地上植被功能降低[10-12],进一步加剧了

土壤风蚀。因此,草原矿区排土场生态修复亟需

解决。
机械沙障作为防治土壤风蚀的重要措施之

一[13],其原理是通过增大地表粗糙度,使近地表风

速减弱,从而达到防风固沙的目的[14]。近几十年

来,许多学者针对机械沙障在不同地区的防风效

益[15-18]开展了大量的试验研究工作,提出了适合不

同地区的沙障布设模式,Qiu等[19]利用模型计算不

同规格麦草沙障的风速廓线,建议在流动沙丘设置

1.0
 

m×1.0
 

m规格沙障,高度为10~20
 

cm。魏翔

鸿等[20]在乌兰布和沙漠通过对不同规格和高度的

尼龙网格沙障内风速进行观测,得出30
 

cm 高度

1.0
 

m×1.0
 

m规格沙障的防风效果最好。朱泊年

等[21]对乌珠穆沁沙地PLA防风效能进行分析,发
现0.5

 

m×0.5
 

m
 

PLA沙障防风效能高于其他大

规格沙障。李生宇等[22]在古尔班通古特沙漠研究

了草 方 格 沙 障 对 油 田 公 路 扰 动 带 的 影 响,认 为

1.0
 

m×1.0
 

m草方格沙障的固沙措施能减弱沙漠

环境对公路的扰动危害。韩庆杰等[23]研究表明在

沿海地区设置带状化学材料沙障,对恢复海岸带生

态系统起到重要的作用。目前机械沙障的应用技术

和防护效益研究在流动沙丘以及公路铁路等地取得

了很大的进展。但在易受风沙侵害的草原煤矿区排

土场研究相对比较薄弱,并且鲜有报道。
基于此,本研究选取内蒙古锡林郭勒盟的贺斯

格乌拉露天煤矿为典型研究区,在其排土场边坡铺

设不同规格的树枝沙障,并通过野外观测沙障作用

下近地表风速变化规律,探究不同规格沙障的防风

效果,以期为草原煤矿区土壤风蚀防控提供理论依

据和技术支撑。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

研究区位于贺斯格乌拉南露天煤矿排土场

(119°06'00″-119°14'25″E,45°54'00″-46°22'30″
E)。属于半干旱、半湿润大陆性季风气候区,年平

均降水量322
 

mm,年际变化较大,年内分布不均。
大风主要发生在春季,秋季次之,冬季最少,夏季次

少[24]。年均风速4~5
 

m/s,主导风向为西风,次风

向为西北风和西南偏西风,受气旋环流作用的影响,
秋季与春季盛行西和西北风,夏季以东南和南风为

多,最大风速24~28
 

m/s,局部瞬间风速34
 

m/s。
试验区排土场为人为翻扰后形成的堆积土体,其表

层覆土土壤是由煤矿前期开采时剥离的原表层土,
经过二次倒运后,覆于排土场表层,土壤类型主要包

括黑钙土、草甸土和栗钙土。覆土初期无植被覆盖。

1.2 沙障材料与设置

试验区排土场边坡于2021年春季完成覆土,表
层覆土深度约10

 

cm,试验小区选择在排土场迎风向

边坡,坡度约30°,将坡面人工整平后,进行树枝机械

沙障设置。沙障材料使用锡林郭勒盟正蓝旗产小黄

柳枝条,选择长度约50
 

cm的枝条,插入地面以下约

20
 

cm,露出地面30
 

cm,插枝间距约5
 

cm,粗细合理

搭配。沙障设置3个规格(0.5
 

m×0.5
 

m、1.0
 

m×
1.0

 

m和1.5
 

m×1.5
 

m
 

),在同一边坡以未铺设沙障

的试验小区作为对照(铺设效果见图1)。

1.3 风速测定方法

2021年秋冬季,在不同规格沙障区域设置观测

点,测定其防风效益指标。在每个观测点设置多通

道风向风速仪,测定距地表10、20、30、50、200
 

cm共

5个高度处的风速及风向。风速风向数据的采集使

用美国生产的HOBO便携式气象站,风杯风速计间

隔2
 

s计数1次。每种规格沙障观测40
 

min,同时

以未铺设沙障的同一边坡设置观测点作为对照。观

测结束后,结合风向标从中选择来风方向与沙障铺

设方向垂直且风速稳定时刻的风速数据进行处理

分析。

1.4 防风效益参数计算

1.4.1 防风效能 防风效能是衡量防风效益的重要

指标,以降低风速的比例来表示[25]。计算公式为

Eh=
(Vh0-Vh)

Vh0
×100% (1)
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式中:Eh 为高度h处的防风效能(%);Vh0 为对照高度

为h处平均风速(m/s);Vh 为沙障内高度为h处平均

风速(m/s)。本研究中沙障高度为30
 

cm,对于高于

200
 

cm高度处风速影响甚微,因此选取200
 

cm高度风

速(h0)作为基准,来比较不同沙障的防风效能。

1.4.2 空气动力学粗糙度 空气动力学粗糙度是

指风速为0时所对应的几何高度,可以反映地表对

风速的减弱作用[26]。使用最小二乘法求得,方程

如下

Uh=a+blnh (2)
根据空气动力学粗糙度定义,得

Z0=exp(-a/b) (3)
摩阻风速公式

U*=Kb (4)
式中:Uh 为据地面高度h 处的平均风速(m/s);a、b
为拟合系数(a 为截距,b 为斜率);h 为距地面的垂

直高度(cm);Z0 为近地表空气动力学粗糙度(cm);

U*为摩阻风速(m/s);K 为卡曼常数,值为0.4。

图1 不同规格树枝沙障铺设效果

Fig.1 Laying
 

effects
 

of
 

different
 

sizes
 

of
 

tree
 

branch
 

sand
 

barriers

图2 风杯布设示意图

Fig.2 Wind
 

cup
 

layout

1.4.3 风速廓线方程 风速廓线的定义为近地表

自然风速在垂直方向上的分布特征,即风速随高度

的分布曲线[27]。可用普朗特-冯·卡门对数分布

率描述风速廓线方程

Uh=U*/K×ln(h/Z0) (5)

1.5 数据分析与处理

采用Microsoft
 

Office
 

Excel
 

2016整理所测风速

数据,使用SPSS
 

24(one-way
 

ANOVA)对不同规格、
高度的风速进行方差分析,并使用Duncan法进行差

异显著性检验,利用Origin2021软件进行绘图。

2 结果与分析

2.1 近地表防风效能比较分析

2.1.1 不同规格沙障在不同风速梯度下防风效能

 由图3可知,3种规格沙障均能起到较好的防风

效果,规格越大,防风效果越差,且风速越高,其防风

效能越大。当风速为6.04
 

m/s时,0.5
 

m×0.5
 

m

规格的沙障在10
 

cm高度处的防风效能值显著高于

1.0
 

m×1.0
 

m和1.5
 

m×1.5
 

m 规格沙障(P<
0.05),分别高了11.73%和18.68%;20、30、50

 

cm
高度 处3种 规 格 的 防 风 效 能 无 显 著 差 异(P>
0.05)。当风速为8.56

 

m/s时,0.5
 

m×0.5
 

m沙障

在10
 

cm 高度处防风效能值显著高于1.5
 

m×
1.5

 

m沙障(P<0.05),高 了33.15%,在20、30、

50
 

cm处 防 风 效 能 均 表 现 为0.5
 

m×0.5
 

m>
1.0

 

m×1.0
 

m>1.5
 

m×1.5
 

m,且差异显著(P<
0.05)。当风速为11.56

 

m/s时,3种规格沙障在10、

20、30
 

cm高度的防风效能差异显著(P<0.05),在
50

 

cm高度处0.5
 

m×0.5
 

m与1.0
 

m×1.0
 

m沙障

的防风效能无显著差异(P>0.05)。

2.1.2 相同规格沙障在不同风速梯度下防风效能

 由图4可知,0.5
 

m×0.5
 

m规格的沙障在10
 

cm
和20

 

cm高度处,防风效能均表现为在风速11.07
 

m/s时最大,分别为79.97%和79.09%,与风速
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8.56
 

m/s和6.04
 

m/s时差异显著(P<0.05),在
30

 

cm和50
 

cm高度处,防风效能随风速的增大呈

现先增加后减小趋势;1.0
 

m×1.0
 

m沙障在10
 

cm
高度处,防风效能随着风速的增大呈现增加趋势

(P<0.05),在20
 

cm和50
 

cm高度处,风速11.07
 

m/s时防风效能与风速8.56
 

m/s和6.04
 

m/s时差

异显著(P<0.05);1.5
 

m×1.5
 

m沙障在10、20、50
 

cm高度处,防风效能在不同风速梯度下无显著差异

(P>0.05)。

不同小写字母代表同一高度不同规格沙障防风效能差异显著(P<

0.05)。

图3 不同规格沙障在不同风速梯度下防风效能

Fig.3 Comparison
 

of
 

windproof
 

efficiency
 

among
 

different
 

sizes
 

of
 

sand
 

barrier
 

under
 

different
 

wind
 

speeds

2.2 空气动力学粗糙度分析

由表1可以看出,在3种风速下空气动力学粗

糙度和摩阻风速均表现为0.5
 

m×0.5
 

m>1.0
 

m×
1.0

 

m>1.5
 

m×1.5
 

m>对照。当风速为6.04
 

m/s时,0.5
 

m×0.5
 

m、1.0
 

m×1.0
 

m和1.5
 

m×
1.5

 

m 沙障的空气动力学粗糙度分别是对照的

2.45、2.16、1.83倍;当风速为8.56
 

m/s时,3种规

格沙障的空气动力学粗糙度分别是对照的2.45、

1.89、1.48倍;当风速为11.07
 

m/s时,3种规格沙

障的空气动力学粗糙度分别是对照的4.56、3.82、

1.59倍,随着观测风速的增大,0.5
 

m×0.5
 

m 和

1.0
 

m×1.0
 

m沙障内的空气动力学粗糙度呈现增

大趋势,其中0.5
 

m×0.5
 

m 沙障变化最明显,而

1.5
 

m×1.5
 

m 沙障内的空气动力学粗糙度呈先

增大后减小的趋势。摩阻风速与空气动力学粗糙度

的变化趋势基本一致。摩阻风速最大值出现在

0.5
 

m×0.5
 

m沙障内,为1.37
 

m/s,并且随着沙障

的规格的增大,摩阻风速呈减小趋势。

不同小写字母代表同一规格不同高度沙障防风效能差异显著(P<

0.05)。

图4 相同规格沙障在不同风速梯度下防风效能

Fig.4 Comparison
 

of
 

windproof
 

efficiency
 

of
 

the
 

same
 

size
 

of
 

sand
 

barriers
 

under
 

different
 

wind
 

speed
 

gradients
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表1 不同规格沙障的空气动力学粗糙度与摩阻风速

Table
 

1 Comparison
 

of
 

aerodynamic
 

roughness
 

and
 

friction
 

speed
 

of
 

sand
 

barriers
 

with
 

different
 

sizes

沙障规格

风速/(m·s-1)

6.04

空气动力学
粗糙度/cm

摩阻风速/
(m·s-1)

8.56

空气动力学
粗糙度/cm

摩阻风速/
(m·s-1)

11.07

空气动力学
粗糙度/cm

摩阻风速/
(m·s-1)

0.5
 

m×0.5
 

m 6.82±0.72
 

a 0.70±0.03
 

a 10.76±0.32
 

a 1.00±0.02
 

a 10.85±0.12
 

a 1.37±0.01
 

a

1.0
 

m×1.0
 

m 6.00±0.52
 

ab 0.69±0.02
 

a 8.30±0.10
 

b 0.96±0.01
 

ab 9.09±0.28
 

b 1.31±0.02
 

a

1.5
 

m×1.5
 

m 5.09±0.12
 

b 0.66±0.01
 

ab 6.53±0.19
 

c 0.94±0.02
 

b 3.79±0.06
 

c 1.02±0.01
 

b
对照 2.78±0.27

 

c 0.59±0.03
 

b 4.40±0.18
 

d 0.88±0.02
 

c 2.38±0.16
 

d 0.98±0.03
 

b
  注:不同小写字母代表不同规格沙障空气动力学粗糙度和摩阻风速差异显著(P<0.05)。

2.3 风速廓线比较分析

由图5可以看出,在3种风速梯度下3种规格

沙障风速廓线均呈不规则的“S”形曲线变化特征,
“S”曲线风速变化主要范围是距地面0~50

 

cm。

0.5
 

m×0.5
 

m和1.0
 

m×1.0
 

m沙障在10~30
 

cm
高度处风速变化较小,在30~50

 

cm高度处风速迅

速增大。1.5
 

m×1.5
 

m沙障在风速为11.07
 

m/s
时与对照风速廓线变化特征较为相似,说明风速为

11.07
 

m/s时,1.5
 

m×1.5
 

m 沙障的防风效果一

般。3种规格沙障在50
 

cm高度以上风速廓线与对

照相似,由此可见,30
 

cm 高度的机械沙障对于

50
 

cm以上高度处的风速作用较小。

图5 不同风速梯度下不同规格沙障与对照风速廓线

Fig.5 Sand
 

barriers
 

with
 

different
 

sizes
 

and
 

control
 

wind
 

speed
 

profiles
 

under
 

different
 

wind
 

speed
 

gradients

3 结论与讨论

草原煤矿区排土场边坡由于表层基质极不稳定

且在恢复初期无植被覆盖,极易受到风的侵蚀作用,
造成土壤养分流失、肥力下降,地上植被功能降低,

进而进一步加剧了土壤风蚀[28]。因此,在覆土后的

裸露排土场边坡铺设机械沙障,通过增大地表粗糙

度,从而降低近地表风速,有效的控制土壤风蚀。
本研究发现,随着沙障规格增大,障内防风效能

呈现降低趋势,并且随着观测高度不断增加,其防风
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效能也逐渐减小,在10
 

cm高度处,风速降低最为明

显。0.5
 

m×0.5
 

m树枝沙障内各高度的防风效能

均高于其他两种规格沙障,其中1.5
 

m×1.5
 

m树

枝沙障防风效果最差。该结论与田美荣等[29]对呼

伦流域沙地铺设芦苇沙障的研究结果相似,其研究

表明,不同规格芦苇沙障设置后对减弱地表风速差

异显著,并且在不同观测高度防风效能表现也不相

同。朱泊 年 等[21]也 在 乌 珠 穆 沁 沙 地 研 究 发 现,

0.5
 

m×0.5
 

m
 

PLA沙障防风效能高于其他大规格

沙障,防风效能在10~20
 

cm高度处达到最大。这

是由于树枝沙障所形成的方格对气流产生了阻挡作

用所致。另外,当气流经过沙障时,在沙障的阻挡作

用下产生摩擦,由于气流产生了无数不定的紊流,这
些来自不同方向的紊流间相互抵消,消耗一部分动

能,使经过沙障的气流流速减弱。而观测高度高于

沙障的铺设高度时,沙障的防护作用就会减弱,此时

的气流摩擦力减小,削减风速的作用不明显。
此外,在不同的风速梯度下,沙障的防护效益也

不尽相同。当风速为6.04
 

m/s时,3种规格树枝沙

障防风效能差别较小,其空气动力学粗糙度和摩阻

风速 均 无 显 著 差 异。当 风 速 为 11.07
 

m/s时,

0.5
 

m×0.5
 

m和1
 

m×1
 

m树枝沙障在各个高度

的防风效能均显著高于1.5
 

m×1.5
 

m树枝沙障。

0.5
 

m×0.5
 

m 树枝沙障动力学粗糙度显著高于

1
 

m×1
 

m和1.5
 

m×1.5
 

m树枝沙障。但0.5
 

m×
0.5

 

m树枝沙障的成本分别是1.0
 

m×1.0
 

m 和

1.5
 

m×1.5
 

m树枝沙障的2~3倍。并且与对照相

比,1.5
 

m×1.5
 

m树枝沙障仍具有一定的防护效

益。高永等[30]研究表明,当风速较高时,规格较小

的沙障比规格较大的沙障防风效益高;而在风速较

小时,小规格沙障的防风效益低于大规格沙障。因

此在沙障规格选取时要结合研究区的经济条件与自

然状况选择合适的设障规格。
风速廓线为近地表风速在垂直方向上沿高度的

变化趋势,一般情况下,风速廓线分布特性符合对数

或幂指数分布规律。对比在不同风速梯度下3种规

格的树枝沙障的风速廓线,在低风速梯度下,3种树

枝沙障均符合“S”形曲线变化特征,但在高风速下,

1.5
 

m×1.5
 

m沙障的风速廓线则与对照的变化趋

势相近,导致这种现象的原因是布设沙障增加了地

表的起伏程度,从而可以改变试验区微地形,导致气

流与地表间的摩擦阻力增大,改变地表风速流场,而
沙障规格越大,增加地表粗糙度的作用越小,进而对

近地表风速的影响越弱。
综合考虑研究区自然状况与生态修复要求,建

议草原煤矿区排土场恢复初期在边坡布设0.5
 

m×

0.5
 

m树枝沙障,从而改善近地表土壤风蚀情况,促
进植被恢复和土壤改良。
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