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摘要 通过野外试验
、

调查和实地测量
,

对塔里木沙漠公路防沙体系内外的地表形态变化进行了分析
.

研究结果表明
,

在防沙体系影响下
,

地表蚀积具有明显的空间分布规律
,

改变了原有的地表形态格局
.

防沙体系内部以积沙为主
,

地表高度逐渐增加
,

阻沙区(包括落沙带)形成顺沙垄走向延伸的横向沙垄
,

固沙带区则以一定厚度的积沙体加积于原有地形之上
.

在防沙体系设置初期
,

落沙带
、

固沙带内部和固

沙带内沙丘迎风坡都形成风蚀
,

而在防沙体系下风侧原始地面中
,

整体表现为风蚀状态
.

关键词 塔里木沙澳公路 防沙体系 地表形态变化

风沙运动与风成床面之间相互促进
,

最终达到

动态平衡`’ ]
.

风是决定沙漠地表形态的主要动力 12, 3]
,

但下垫面对地表的风沙流场和风沙运动具有很大的

反作用
,

最终使地表形态相应变化
.

对于流沙地表的

蚀
、

积变化
,

前人已进行了较多的野外实地研究阵
7

1,

但关于大型沙漠工程影响下的地表形态变化研究很

少 18
一 ’ “】

.

沙漠公路是最为常见的大型沙漠工程
,

前人

研究主要集中于公路沙害防治 I”
,

’ 2 ]和防沙体系的防

护效益 l’ 3
一 ’ 5】等方面

.

沙漠公路沿线地表形态的长期变化将使公路

沙害的孕灾成灾环境发生变化
.

因此
,

研究防沙体

系影响下地表形态变化
,

对于了解人为活动影响

下的现代风沙地貌环境发展过程有一定的科学意

义
,

而且对塔里木沙漠公路沙害的发展变化规律

和公路的可持续性研究也具有实际应用价值
.

1 研究区域的风沙环境背景

塔里木沙漠公路位于塔里木盆地
,

北起轮台
,

南

抵民丰
,

南北纵贯塔克拉玛干沙漠
,

全长 5 62 km
,

其

中穿越沙漠段长 4 4 6 km
,

是世界上穿越流动沙漠最

长的等级公路 (图 l)
,

于 19 95 年建成通车
.

塔里木沙

漠公路沿线以高大复合型纵 向沙垄地貌区段为主 (占

沙漠公路沙漠段的 5 0%左右 )
,

高大复合沙垄与宽广

的垄间地构成了大尺度的地貌格局
.

沙漠公路采用

前阻后 固的机械防沙体系
,

其中阻沙栅栏以芦苇和

尼龙网为原料
,

高约 1
.

l m
,

孔隙度 30 % 一 4 0%
,

布置

于防沙体系最外侧
,

走向与公路平行 ; 草方格固沙带

以芦苇为原料
,

规格为 l m x l m
,

设置在靠公路两侧
,

东侧固沙带宽度多为 5 0 ~ 7 0 m
,

西侧多为 4 0一 6 0 m ;

阻沙栅栏和固沙带之间为 10 ~ ZO m 宽的积沙带
.

1997

年以来
,

在塔中油田基地路建设 了生物防护林带
,

防

护林带一般包括阻沙林带和固沙林带
.

本文以塔克拉玛干沙漠腹地 的塔中四地 区为研

究区域
.

区域内沙垄平均走向北东 5 0
“ ~ 600 【’ “】,

高度

3 0 ~ 7 0 m
,

上覆次级沙丘链高 5一巧 m ; 垄间地宽 1一 3

km
,

分布有沙丘链
、

新月形沙丘和小沙垄等【’ 7;1 地表

以 流沙为主
,

沙物质机 械组 成 以细沙和极细沙

(0
.

1一 .0 0 5 m m )为主
,

丘间地表层粗化
,

含有 .0 5 m m

甚至 > 2 m m 的细砾成分 [ ’ “ ;] 起沙风频繁
,

风力强劲
,

年起沙风频数 (6
.

0 而
s ,

地面 11
.

4 m 高 )达 5 0 0次以上
,

年平均风速 .2 5 m
·

s一 , ,

最大瞬时风速达 20 m
·

s一 ,
.

年起沙风向以东北东
、

北东
、

北北东和东的风向组合

为主
,

东北东风时长
、

强度大
,

个别年份偏北风强度

很大
,

年内风沙活动主要集中于 3一 9 月份 [ ’ “ }
.

2 试验布置和研究方法

在研究区域内
,

垄间地地表起伏程度小
,

是沙漠

公路沿线最为简单和普遍 (约占沙漠段 70 % )的下垫面

类型
,

因此布置在该区域的试验干扰因素少
,

接近理

想状态
,

而且在沙漠公路沿线具有很大的代表性
.

我

们在垄间平地建立 了机械防沙体系和生物防沙体系

试验场地
,

采用定点插钎测量法和全站仪地形测量

法
,

多次测量地表的形态
.

此外
,

也选择了纵向沙垄

区域防沙体系内的次级沙丘
,

测量了其形态
.

3 结果与讨论

由于地表的蚀积变化
,

相对于原始地表形态
,

防

沙体系内外普遍发育了风蚀和风积微地貌
,

而这些

地貌形态的变化方式及其强度具有明显的空间分布
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塔里木沙漠公路位置图

规律
.

1 1 积沙微地貌

风速变弱或遇到障碍物和地面结构以及下垫面

性质改变都可 引起风沙堆积【’ 9 ]
.

公路防沙体系增加

了气流运行的障碍
,

在防沙体系内外广泛发育风积

微地貌
,

按照积沙微地貌的形态变化尺度
,

可以分为

垄状积沙和片状积沙
.

(l ) 垄状积沙
.

尼纶网阻沙栅栏 (l
.

l m )设置初

期
,

栅栏前后约 巧H (H 为栅栏高度 )的范围内
,

地表

都呈积沙状态
,

而且栅栏背风侧积沙范围随时间逐

渐扩大
,

在第二个风季初期达到 2 0m
,

在风季末积沙

体已侵人草方格固沙带 ; 积沙高度随时间也逐渐增

加
,

积沙体最高点位于阻沙栅栏处或稍微向下风侧

偏移
,

高度与阻沙栅栏同高或稍高 ; 在两个风季中
,

栅栏前后积沙量基本随时间呈线性增长
,

但在第二

个风季中后期
,

积沙量稳定在 H m , ·

m
一 ,
左右 (图 2)

,

可见栅栏积沙量不可能无限制地增长
,

最终稳定在

某一水平
.

在 200 3一 2 0 0 4 年两个风季中
,

栅栏积沙体的横断

面不断发生变化
,

在积沙初期
,

横断面呈双峰
,

两峰

分别位于阻沙栅栏的迎风侧和背风侧
,

两个底角较

小 ; 在积沙中期
,

积沙横断面呈三角形或梯形
,

峰值

位于阻沙栅栏的背风侧
,

两个底角增大
,

形成明显的

落沙坡 ; 在积沙后期
,

积沙断面形态基本呈三角形
,

迎风坡形态非常稳定
,

而背风坡变化频繁 (图 2)
.

塔

里木沙漠公路沿线调查也发现
,

阻沙栅栏的稳定积

沙形态为顺栅栏走向延伸的垄状积沙体
,

其形态规

整
,

横断面一般呈三角形
,

迎风坡较缓
、

背风坡较陡
,

迎风坡和背风坡的坡度分别为 10
“ 一 200 和 2 0

“ ~ 300 ;

积沙体依附于栅栏而存在
,

不能像沙丘一样移动变

化
,

当栅栏被破坏后
,

积沙体逐渐分解消失
.

在林带边缘一般也形成垄状积沙
,

但积沙形态

及其发展变化不 同于阻沙栅栏
.

林带积沙断面形态

类似新月形沙丘的纵断面形态
,

迎风坡较缓
,

背风坡

呈明显的落沙坡 ; 由于林带孔隙度较大
,

最大积沙高

度小于林带高度 ; 由于林带是一面状阻沙措施
,

因此

积沙体不依附于林带边缘而存在
,

积沙体随时间逐

渐向林带内部推移 (图 3)
.

(2 ) 片状积沙
.

在 l m x l m 草方格固沙带设置早

期
,

迎风边缘内外最先形成积沙
,

积沙断面呈三角形

有明显的积沙峰值
,

迎风坡坡度较缓
,

背风坡较陡 ;

在积沙初期
,

固沙带的积沙范围逐渐扩大
,

积沙峰值

也不断向固沙带内部推移
,

积沙断面呈梯形
,

顶部平

缓
,

呈微小起伏
,

两坡坡度也变缓 ; 在风季中后期
,

WW w
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图 2 尼纶网阻沙栅栏积沙断面的动态变化
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图 3 固沙林带边缘积沙断面的动态变化

积沙范围进一步扩大
,

积沙断面呈梯形
,

顶部平坦
,

积沙峰值趋于均值
.

在第一个风季末期
,

积沙范围已

达到 38 m
,

而在第二个风季初期
,

积沙范围已达 45 .m

固沙带被全埋后 (草头外露高度约 5 c m 左右 )
,

在风

沙流长期作用下
,

沙面逐渐形成有规律分布的蚀积

平衡面 (图 4)
.

固沙带积沙体加积于垄间平地之上
,

使地表抬高了 2 0 ~ 3 0 。 m
.

图 3 中也可发现
,

在固沙带迎风边缘外 s m 范围

内
,

地表也呈积沙状态
,

在风季中积沙断面较稳定
,

最大积沙厚度 4一 10 c m ; 由于反向风的影响
,

在风季

中
,

固沙带背风边缘内 s m 范围内形成厚约 15 c m 左

右的稳定积沙体
,

积沙断面呈三角形
,

当固沙带全部

积沙时
,

背风边缘外 s m 范围内的积沙体与固沙带积

沙体融为一体
.
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在风沙流长期作用下
,

草方格内将形成稳定凹

曲面
,

凹曲面的平均最大深度与草方格的边长之比

约为 l : 101 20]
.

在肖塘试验段中调查也发现
,

l m x l m

草方格内广泛发育了凹曲面
,

而且凹曲面形态也表

现出一定空间变化规律
.

在垄间平沙地
,

凹曲面光滑
,

最大深度为 5一 6 c m
,

约等于边长的 11 2 ;0 而沙丘迎风

坡中
,

凹曲面 不光滑
,

凹曲面的深度较大
,

平均为

6一 s c m
,

最大可达到 13
.

8 c m
,

大于边长的 11 10 ; 背风

坡的凹曲面的深度较小
,

平均最大深度为 3一 4 c ;m

两翼的风蚀深度也较小
,

平均为 5一 6 c m
.

从迎风坡脚

到坡中
,

凹曲面的深度逐渐增加
,

从坡中至坡顶风蚀

深度逐渐减小
.

这反映了各地貌部位的风力
、

风沙流

饱和度的差异
.

在塔中多数路段的调查中
,

并没有发

现草方格有稳定凹曲面的形成
.

这可能与沙漠腹地

的沙源丰富
、

风沙流异常活跃有关
.

在地形起伏较大的垄间稀疏沙丘 区或沙垄区
,

自然沙丘 的落沙坡坡度较稳定
,

都呈流沙的休止角

( 3 0
0一 3 3

“

)
,

沙丘迎风坡中下部的坡度约 10
0 一 1 5

“ ,

而

中上部的坡度约 7 、 1 1
“
; 但在草方格固沙带中

,

由于

沙丘表面草方格内的积沙以及各地貌部位积沙量的

不均匀分布
,

迎 风坡 中下 部坡度有所增加
,

约

100 一 19
“ ,

迎风坡中上部的坡度也有轻微的增加
,

约

8
“ 一 120 ; 落沙坡坡度略有减小

.

在固沙林带中
,

林带边缘部分最先形成积沙
,

并

逐步向林带内部缓慢推移
,

只有悬移态细粒粉物质

能在林带中部形成沉积
,

因此林带边缘积沙厚度大

于林带内部
.

4 个风季后
,

垄间固沙林带的积沙厚度

仅 7
.

5一 14 c m (图 5 a( ))
.

在垄顶与垄间的过渡区
,

林带

断面覆盖了一个完整的沙丘
.

受地形的影响
,

主要积

沙区并不在林带边缘部分
,

而是在落沙坡和丘顶
,

落

沙坡的最大积沙厚度达到 70 c m
,

丘顶达到 28 c m,

而迎风坡仅 2 4 c m (图 5 (b ) )
.

.3 2 风蚀微地貌

风蚀产生的原因即为风沙流由不饱和状态向饱

和状态的变化
.

由于在防沙体系内一定部位风沙流

达到过饱和
,

挟沙卸载堆积 ; 风速在下风向逐渐恢复

增加
,

而沙源匾乏
,

使得防沙体系内的落沙带
、

固沙

带内部和防沙体系下风侧的风沙流饱和度降低
,

地

表以风蚀为主
.

(l ) 落沙带区
.

阻沙栅栏和阻沙林带的背风侧

区域为落沙带
.

风速一般在落沙带中部降至最低
,

风

沙流挟沙绝大部分沉积下来
,

随后风速开始恢复
,

风

沙流逐渐趋于不饱和
,

形成地表风蚀
.

公路上风侧落

沙带中的风蚀强度 (深度 )一般不大
,

阻沙栅栏落沙带
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图 4 l m x l m 草方格固沙带的积沙断面的动态变化
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图 5 垄间 a( )和过渡区 (b) 防沙林带的积沙量的动态变化
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约 1一 3 c m
,

林间约 7一30 c m
.

由于积沙体前移压埋和

固沙带对沙面的固定
,

风蚀微地貌一般难以大规模

地发展
,

最后逐渐消失
.

但在公路的下风侧
,

积沙带

受主风向和反风向的交替作用
,

积沙带中风蚀微地

貌可以大规模地发展
.

调查发现
,

在塔里木沙漠公路

横向沙垄区 (K l lo k m 处 )
,

垄间地落沙带的风蚀深度

达 .0 5 m 以上 (图 6 a( ))
,

而垄顶可达到 l m 以上
,

使埋

设的输油管线出露地表 (图 6 (b) ;) 而且在反向风的作

用下
,

固沙带边缘也形成大面积风蚀
,

风蚀区的最大

宽度可达 10一 16 m
·

(2 ) 固沙带内部
.

在草方格固沙带迎风边缘部

分
,

由于风沙流达到过饱和
,

大部分挟沙卸载堆积 ;

而固沙带内部沙源较少
,

风沙流趋于不饱和
,

造成草

方格内部的风蚀
.

试验区观测发现
,

在被积沙掩埋之

前
,

5 种草方格固沙带内部一般都形成风蚀
,

但风蚀

强度 (深度 )不大
,

一般 l 。m 左右
,

风蚀范围也较小
,

一般 4一 12 m 左右 (受偏北风的影响
,

l m 行列式最大

风蚀范围和强度分别达到 3l m 和 1
.

9 c m )
,

各规格之

间的差异不明显 (表 1)
.

随着积沙范围的扩大
,

风蚀

区逐渐被积沙掩埋
,

在第一个风季末固沙带内部都

不存在风蚀区 (表 1)
.

王训明等 [’ 5 1也发现了在设置初

期固沙带内部的风蚀现象
.

由于沙丘 自身形态对 近地表风动力的分异
,

部

分区域风力加强
,

草方格被风蚀
,

致使沙丘形态发生

变化
.

塔里木沙漠公路沿线调查发现
,

在固沙带内
,

沙丘迎风坡普遍形成大范围的风蚀
,

沙丘落沙坡顶

部和沙丘前区也形成风蚀
,

尤其在公路下风侧固沙

带中
,

落沙坡和坡顶风蚀广泛发育
.

且末路 K 6 k m 处

调查发现
,

在公路上风侧固沙带中
,

沙丘的迎风坡中

下部风蚀宽度达 1.2 6 m
,

风蚀坑内的坡度达到 2 5
。 -

3 2
0 ,

较原始增加了 15
0 一 2 1

“

(图 7 (a )) ; 在公路下风侧

的固沙带中
,

由于主风向和反向风的交替作用
,

迎风

坡草方格被全埋
,

坡度达到 13
“ ~ 2 50

,

背风坡草方格

被全部风蚀
,

呈流沙状态
,

坡度变缓
,

中下部 1 1
“ 一 260

,

沙丘形态趋于对称
,

断面呈等腰三角形 (图 7 (b) )
.

(3 ) 防沙体系下风侧临近沙面
.

塔里木沙漠公

路沿线主导风向明显
,

沙物质被源源不断地向下风

向搬运
,

而公路沿线的过境风沙流挟沙绝大部分被防

沙体系所拦截
.

在防沙体系的下风向临近沙面
,

由于

垄间粗沙平地表粗沙层的覆盖
,

地表沙源极度匾乏
,

而随着近地表风速 的逐步恢复
,

风沙流趋于极度不饱

和
,

相对挟沙能力极强
,

可造成垄间粗沙地的风蚀
.

因此
,

防沙体系下风向一定范围内地表以风蚀为主
.

观测发现
,

阻固型防沙体系 (尼纶网阻沙栅栏
+ ZO m 宽 l m x l m 草方格固沙带 )设置当年

,

其下风侧

地表不断发生蚀
、

积变化
.

整个风季中
,

在固沙带下

风侧 .2 5一 19 .s m 范围内
,

约 83 % 的地面处于风蚀状态
,

其余呈积沙或蚀积平衡状态 ; 风蚀区的位置较固定
,

两风蚀区的水平距离一般为 5 m
.

风蚀强度一般不大
,

最大风蚀深度为 2 c m
,

而且距离固沙带越远
,

风蚀强

度越小 ; 风蚀强度随时间而变化
,

10 月 7 日的平均风

蚀深度大于 5 月 25 日
,

但 I 和 111 两个风蚀区中心的

风蚀深度变化很小 (图 8( a) )
.

计算表明
,

在约一个风

季中
,

固沙带背风外侧 .2 5一 19
.

s m 的地表风蚀量 0
.

10 3

、 、 _

曰抽` `
、 ,

l 飞 盆`
N

载普粤
等高即 0 5 m 等高即0

.

5 m

l I

(b )

—
丫

一
—

+

一

声苇沙障

原固沙带边界

固沙带风蚀边界

—
·

— 沙障积沙脊线

一宁卜 等高线高程注记

图 6 垄间a( )和垄顶 (b) 区域公路下风侧阻沙栅栏落沙带的风蚀微地貌
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图 7 固沙带内沙丘纵断面形态的变化

a( ) 防沙体系上风侧 ; ( b) 防沙体系下风侧

水平距离 lm

表 1 固沙带内风蚀区的动态变化 (2 0 03 年 )

时间

规格
4月 9 日 4 月 2 0 日 5月 6 日 5月 3 0 日 6月 12 日 6月 24 日 7月 3 1 日 10月 3 1 日

l m X l m

l m行列式
1 6 17 4

一 0
.

9 一 1
.

1 ee o
.

6

,臼l,̀4

1--019刁4--0 3刁10刁
4
1了,̀尸J

J

b

1刁28--l 4--04--011刁
飞JO声44
ùfù

4刃30--l 5--05--012--0
40
矛自币ù亡J̀J

3--031--l 4--02--012刁

1
.

s m洲 l
.

s m

Zm x l m

Zm x Zm

范围/m

强度I em

范围 /m

强度cI m

范围 /m

强度I e m

范围 lm

强度 j e m

范围 /m

强度 l e m 刁
.

8 刁
.

3

(((幻 N E , SWWW

八八
.

么 八八

丫丫
粉丫丫

珍珍

——
一 0 5

一
2 5

- - -

一 0 7
一

3 1 一 - - 一 10
一

0777

(((

汗份介介
一一 —

一

0 5
一

2 5
- - -

一 0 7
一

3 1一
一

! O
一

0 777

ō、ùù、úù、甘ō、é .、心声」1nllo-,̀
,j

一一一一

三之侧卿阵侧

5 10 15

位置加 (距固沙带背风边缘) 位置 ,m (即固沙带背风边缘 )

图 8 垄间平地机械防沙体系下风侧地表的风蚀微地貌 ( 20 04 年 )

( a ) 阻固型 : ( b ) 固沙型

m” ·

-m
` ,

折合 15 5
.

74 .t km
一` ,

且风季末的风蚀量大于

风季初
.

对固沙型防沙体系 l m x l m (图 8( b) )
,

l m 行列

式
,

Zm x l m
,

1
.

s m x l
.

s m 和 Zm x Zm 等 5种规格的固沙

带 (80 m 宽 )观测也发现
,

背风侧地表也以风蚀为主
,

且风蚀范围约 20 m
,

20 m 以外呈蚀积平衡状态
.

在塔中垄间平地观测区
,

公路上风侧防护林带

的结构布局为旧尼纶网阻沙栅栏 + 两道阻沙林带 + 固

沙林带
,

阻沙林带宽 6一 7 m
,

固沙林带宽 20 ;m 公路

下风侧为固沙林带 +林带外围全埋草方格固沙带
,

固

沙林带宽 18 m
,

草方格固沙带宽 36 ;m 从上风侧的

尼纶网阻沙栅栏到下风侧的草方格固沙带
,

防沙体

系总覆盖范围达 14 2 m (包括林带间
、

路面和路肩 )
.

对

防护林带下风侧的草方格固沙带和原始粗沙地进行

了插钎测量 (图 9) 表明
,

在风季中
,

草方格固沙带的

积沙量基本保持不变
,

而风蚀量的波动较大
,

最大风

蚀深度为 .6 5 c m
,

5 月 25 日和 10 月 7 日地表都呈净

风蚀状态
.

在风季中
,

原始粗沙地的积沙厚度较小
,

且随时间逐渐减小 ; 而风蚀强度和范围随时间不断

加大
,

在 10 月 7 日
,

观测范围内所有地表都呈风蚀或

蚀积平衡状态
,

最大风蚀深度达 .4 2 c m
,

总风蚀量达

0
.

5 4 4 m 3 ·

m
一 , ( Z s m 长 )

,

折合 s 2 2
.

5 t
·

km
一 , ,

而草方

格固沙带仅为 0
.

3 15 m 3 ·

m
一 , ( 3 6 m 长 )

,

折合 4 50
.

5

t
.

k m we l
.

因此在风季中后期
,

防沙林带下风侧 64 m 的

范围内都呈风蚀状态
.

从理论上分析
,

随着远离防沙

w w w
.

6 C IC h l n 日
.

O 0 m
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草方格固沙带 原始粗沙地
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水平跄离 /m

垄间平地防沙林带下风侧地表的风蚀地貌 (2 00 4 年 )

护

体系
,

地表风蚀量逐渐增加
,

风沙流逐渐趋于饱和
,

沙面逐渐由风蚀向蚀积平衡状态转变
.

因此
,

防沙林

带下风侧的风蚀范围大于 64 m
.

与机械防沙体系相比
,

防沙林带下风侧沙面的风蚀范围和风蚀强度较大
.

4 结论

由于防沙体系对近地表风沙运动过程的影响
,

防沙体系内外地表微形态也发生了规律性的变化
: (l )

防沙体系内多形成积沙微地貌
,

地表高度增加 ; 不同

防沙措施内的积沙形态不同
,

其中尺度较大的阻沙

措施前后形成了垄状积沙
,

而尺度较小的草方格固

沙带内以及防沙林带内部则形成片状积沙 ; 在沙源

匾乏的区域
,

草方格内稳定积沙形态为凹曲面
,

而在

沙源丰富的区域则凹曲面形态不发育
.

( 2) 防沙体系

内外的部分区域形成风蚀微地貌
,

地表高度降低
,

其

中在防沙体系设置的初中期
,

落沙带和草方格固沙

带内部形成强度较小的风蚀
,

存在时间也较短 ; 而在

公路下风侧防沙体系的落沙带和防沙体系下风侧临

近沙面中
,

沙面的风蚀可以较大规模地发展
,

存在时

间也较长
.

(3) 在固沙带内
,

沙丘的落沙坡呈积沙状态
,

而沙丘的迎风坡可形成大范 围的风蚀
,

使流沙出露

地表 ; 在防沙体系中的位置也影响沙丘的形态变化
.

随着公路防沙体系的不断维护更新
,

防沙体系

内的持续的蚀积变化将改变公路的横断面形态
,

进

一步导致公路沙害的形成过程的变化 ; 因此可以利

用防沙体系内外地表形态的变化来模拟预测将来的沙

害发展状况
.

防沙体系下风侧一定范围存在风蚀地貌
,

为了公路路基的稳定性
,

当公路与主导风向大角度相

交时
,

公路下风侧必须设置一定宽度的固沙带
.
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