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摘要：包兰铁路是中国第一条穿越沙漠的铁路，其中沙坡头段风沙危害最严重，防护体系对铁路的建设和安全运营

至关重要。在综合分析相关文献的基础上，从研究区防沙措施及效果、防护体系结构特征、合理宽度设计等方面，

总结了 60余年来包兰铁路沙坡头段防护体系的研究成果，并指出防护体系当前存在的问题（生态环境脆弱，局部地

段土壤水分条件恶化、人工固沙植被退化、防沙措施破损、风蚀“活化斑”现象严重等），据此提出了相应的对策建议

及今后的研究重点，以期为防护体系的养护、完善及可持续管理提供科学参考。
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0 引言

道路交通是文明和生产力的重要标志，与人类

的生存紧密相关［1］，是区域经济发展的主要基础。

但在沙漠或戈壁等地，强烈的风沙活动可造成路基

风蚀、路面积沙、车辆和道路设施机械磨损，影响道

路的建设和安全运营［2-5］。因此，道路沙害防治工作

至关重要。

包兰铁路是中国第一条穿越沙漠的铁路干

线［6］，其中腾格里沙漠东南缘的沙坡头路段受到的

风沙危害最严重。这里地处草原化荒漠，气候干

旱，降水少而集中，蒸发强烈，沙丘高大密集，风沙

活动频繁，植被盖度仅 1%左右，地下水很难被植被

利用，自然条件恶劣［7-10］。铁路沿线强劲的风力、松

散的地表物质及风旱同期的气候特征为风沙危害

的形成提供了动力条件和物质基础［11］。风沙危害

主要表现为近地面流场变异而产生的风蚀与堆积

以及格状沙丘的移动，尤其是副梁沿主风向的迅速

前移和大幅度的左右摆动［12-13］。如何固定该段铁路

两侧的流沙，防止路线遭受风蚀和沙埋，是保证包兰

铁路顺利通行的前提条件和急需解决的问题。为

此，中国科学院和铁道部等单位的研究工作者本着

“因地制宜，就地取材，因害设防，综合防治”的原则，

开展了大量的沙害防治工作，最终建立了“以固为

主，固阻结合”的综合防护体系（图1），不仅解决了铁

路沿线两侧流沙的固定问题，还改善了沙坡头地区

的生态环境条件，创造的经济效益逾百亿［14-16］，成为

中国流沙环境区道路风沙危害防治首个成功案例［17］。

鉴于防护体系的特殊地位，国内外众多学者围

绕防沙措施、防护体系结构配置、防护宽度、防护效

益等开展了广泛的研究。本文在综合分析现有研

究成果的基础上，提出包兰铁路沙坡头段防护体系

当前存在的问题及未来的研究重点，从而加深对防

护体系作用机制的认识，为维护和稳定防护体系提

供理论基础，同时也为同类道路沙害防治措施的选

择和合理布局提供借鉴。

1 包兰铁路沙坡头段防护体系研究

现状

1.1 防沙措施及效果

为了铁路风沙防治的需要，在沙坡头地区沙漠

路段的铁路两侧，先后设置了各种防风固沙、阻沙
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措施，主要包括高立式阻沙栅栏、半隐蔽式草方格

沙障和植物固沙措施。

1.1.1 高立式阻沙栅栏

高立式阻沙栅栏作为防沙系统的首道屏障，使

风沙流中大部分沙粒沉降在阻沙区，不仅阻止了沙

丘前移，而且使进入毗邻的防护工程主体固沙区的

流沙减少［18］。沙坡头地区阻沙栅栏的防护效果随

栅栏孔隙度、高度、设置部位、与主风向夹角、风况、

沙源等因素的变化而变化，孔隙度 0.3—0.4，高

0.8—1.0 m、设置在迎风坡中上部且与主风向交角

70°—90°的栅栏，防护效果较好［19］。另外，栅栏的阻

沙效果受编制结构影响，与横向枝条阻沙栅栏相比，

竖向阻沙栅栏的综合防沙效果更优，且制作简单［20］。

栅栏阻沙效率70%—80%，且随着积沙体的增长而减

小［19］。1982—2001年，防护体系前沿阻沙栅栏的阻

沙量相当于总输沙量的25%［13］。

阻沙栅栏建立后，栅栏前后低风能区不断积

沙，积沙宽度相当于栅栏高度的 18—20 倍［21］，在几

十年连续布设并不断更新维护的情况下，逐渐形成

连绵高大的聚沙堤，马晓洁等［22］将其称为“栅栏沙

丘”。与天然沙丘相比，“栅栏沙丘”更高大且断面

形态更对称，背风侧低能区分布的水平范围和高度

范围更广，能够大幅削弱下风向 10倍沙丘高度范围

内的近地表风速，使其普遍低于起沙风速，有效降

低防护体系内部输沙率［22-24］，栅栏沙丘已成为防护

体系的重要防护要素。

1.1.2 草方格沙障

草方格沙障是不可缺少的先行固沙措施，可为

人工植被的建立创造条件，其防风固沙作用的关键

在于障内原始沙面在气流涡旋作用下充分蚀积形

成稳定的凹曲面，进而达到蚀积平衡状态［25］。草方

格沙障防风固沙效果受沙障规格、草头出露高度及

布设位置等因素影响［26-27］。数值模拟与野外观测结

果显示，沙坡头地区草方格沙障规格设置为 1 m×

1 m，草头出露 10—20 cm时安装成本和防护效果最

好［28］。防护体系前沿沙丘迎风坡草方格沙障内部

的流场和沉积特征研究表明，迎风坡中部的草方格

沙障更易形成稳定凹曲面，不易造成掏蚀或沙埋，

而在迎风坡坡脚和丘顶，沙粒易堆积在草方格周

围，压埋沙障［29］。

沙坡头流动沙丘上建立草方格沙障之后，空气

动力学粗糙度比原来高 2—3个数量级，输沙通量垂

直分布模式改变［30］。与流沙地段相比，1 m×1 m 草

方格沙障地段 2 m高度风速相对削弱 10%，0.5 m高

度削弱 20%—40%，而 0—10 cm 高度输沙量不及流

沙地表的 1%［6］。草方格沙障能够增强沙丘系统粉

沙和黏粒的积累，增加土壤有机质和养分含量，加

速物理结皮的形成演变，同时能截留降水，减缓沙

面水分蒸发，改善土壤生境条件，从而为沙障内栽

植的固沙灌木、半灌木的存活、生长以及一年生草

本的入侵、定居提供有利的环境条件［15，21，31-33］。但是

麦草方格沙障扎设 4—5年后由于倒伏、腐朽、吹失、

沙埋等问题，难以持续控制风蚀，需定期维护甚至

重新扎设。

1.1.3 植物固沙措施

植物措施是一种根本且有效的固沙措施，可使

流沙逐步变为半固定或固定沙丘，进而达到永久固

沙的效果［34］。沙坡头地区年降水量不足200 mm，在

中国西北荒漠地区无灌溉条件下植物固沙的临界

线附近，非灌溉条件下植物固沙能否成功，存在很

多争论。但多年的研究和大规模的实践最终证明，

沙坡头地区无灌溉的植物固沙是可行的，且投资成

图1 研究区地理位置

Fig.1 Geographical location of the study area
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本更低［15］。

植物种选择和植被类型配置是人工植被建设

的基础［35-36］，决定了植物固沙措施成败及防护效益。

经过大量的植物引种试验工作，中国科学院沙坡头

沙漠研究试验站最终筛选出 8种抗风蚀、耐沙埋、易

于繁殖、生长迅速且固沙性能良好的植物种，其中

油蒿（Artemisia ordosica）、花棒（Hedysarum scopari‐

um）、柠条（Caragana korshinskii）被选为防护体系建

设的主要植物种［6］。基于野外栽植试验与植物生理

生态特性研究，人工植被结构不断得到优化，全面

栽植变为带状栽植，栽植行向由平行主风向变为垂

直，并依据植物根系分布特点对其进行合理配

置［18，37］（图 2）。人工植被盖度在建立 8—9年后即可

达到20%-30%［38］。

在草方格沙障辅助下建立的人工植被，能有效

削弱风速，降低风沙危害。随着植被盖度的增大，

人工植被区地表粗糙度增大，对风速和输沙量的削

弱作用逐渐增强［39］。有学者认为，固沙区内植被的

整个形态大小（盖度×高度）才是影响其防风效应的

决定因素［40］。植被区 20 cm高度处的平均风速为流

沙区的49.1%，输沙量仅为流沙区的2.5%，若在破坏

地段补扎草方格沙障，风沙流活动将更加微弱［41］。

表面结皮层的形成大幅加强土壤的抗侵蚀能

力［42-44］，在植被和结皮的共同保护下，地面一般不再

发生风蚀。

1.2 防护体系结构配置与防护宽度

依据防风固沙原理对机械固沙和植物固沙措

施进行有机组合，在沙坡头段铁路沿线初步建立由

固沙防火带、灌溉造林带、草障植物带、前沿阻沙

带、封沙育草带组成的“五带一体”防护体系［45-46］（图

3），取得了一定的成效，但缺陷也逐步显现：①强烈

的风沙活动使得封沙育草无法实现；②灌溉造林带

受水资源限制，牵引水源费用高［15-16］。经过长期野

外试验和观测，防护体系结构不断改进，由五带简

化为二带，最终形成由前沿阻沙栅栏和草障植物带

组成的“以固为主，固阻结合”的防护体系。

对于防护体系而言，防护带宽度至关重要，决

定了防护工程的成本、效果及可靠性［47-48］。包兰铁

路沙坡头段建设初期，国内外专家曾提出铁路两侧

防护带总宽度 5 500 m 的设计方案，随着研究工作

的深入及防沙工程的实施，科技工作者三易方案，

最终将防护带设计宽度修订为路北 500 m，路南

200 m，与南北起沙风频次（1∶2.2）相适应［6］。防护

体系建设后，不同学者对其合理的防护宽度进行了

大量的理论研究。凌裕泉［49］综合考虑铁路运营特

点、风沙活动规律、现有防护体系宽度和防护效果

后，认为包兰铁路沙坡头段防护体系的有效宽度约

为 130 m。徐峻龄等［50］通过分析风沙流掩埋防护带

图2 植被最佳方案配置图［15］

Fig.2 The best arrangement scheme of plants［15］

图3 包兰铁路沙坡头段“五带一体”防护体系示意图［45］

Fig.3 Schematic diagram of the“Five-Belts-One”Protective System of Shapotou Section of the Baotou-Lanzhou Railway［45］
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的方式和速度、麦草方格沙障有效使用年限、预留

安全宽度等相关因素，建立了草方格沙障防护带宽

度理论模型，并以此确定合理宽度为 105—125 m。

胡孟春等［51］根据野外实测资料、风洞模拟实验和系

统仿真对 3种配置结构的防护体系的宽度进行了定

量研究，发现输沙量与防护体系阻沙量达到理论平

衡时，3 种配置结构下防护体系草障植物带宽 50—

105 m。但上述宽度只是就铁路主风向一侧的平均

情况而言，实际上它并非一个固定不变的常数，将

随着路线走向、沙丘起伏程度、下垫面物质结构的

不同而有所改变［47］，因此，应根据实际情况确定防

护体系适宜宽度。

1.3 防护体系整体功能

沙坡头防护体系的建立和完善，有效控制了区

域内的风沙活动［52］。沿主风向自流沙至铁路，等风

速线密度逐渐减小，各高程风速总体上呈递减趋

势，风力损耗逐渐增大［40，53-54］。野外输沙观测结果

显示，经固沙带到砾石平台的全部沙量仅占流沙区

的 1.1%［49］，防护体系每年由防风固沙功能产生的价

值高达5.93×108元［55］。

地表形态及区域环境在固沙措施的影响下显

著改变。前沿阻沙带形成沿栅栏延伸的、与主风向

大致垂直的高大沙垄［22］，固沙区内沙丘则在风、人

工植被、施工等因素的影响下变得更为平缓，逐渐

向蜂窝状沙丘转变［56］。稳定的沙面物理环境使大

气降尘不断积累，表土层粉沙和物理性黏粒含量显

著增加［57-58］。不断积累的细粒物质和植被凋落物，

在水热及微生物的作用下，逐步改善流沙的理化性

质，土壤从流动风沙土向钙积旱成土发育，生物结

皮广泛发育［59-61］。格状沙丘上初始建立的结构单一

的灌木-半灌木人工植被逐渐演变成复杂的多片层

结构的人工-天然复合植被，为鸟类、昆虫和土壤动

物的定居提供了有利条件［62-64］，土壤种子库密度增

加［65-66］，生态系统稳定性增强。与流动沙丘相比，植

被区地表温度、近地层气温、湿度变化范围增大，小

气候效应显著［67］。

2 防护体系当前存在的问题

2.1 生态环境脆弱

防护体系建立后，原本相对贫瘠的沙丘环境逐

渐转变为结构、成分、功能相对复杂的荒漠生态系

统，但相对恶劣的自然条件以及有限的生态恢复时

间，使得防护体系整体生态环境仍然十分脆弱，抗

扰动能力差，气候变化影响下，生态系统脆弱性可

能会进一步加剧。大量研究表明，沙坡头人工植被

区的植被覆盖度、土壤理化性质、土壤含水量、结皮

层厚度、可培养微生物数量、酶活性、苔藓物种多样

性和生态系统稳定性等均随着固沙年限的延长而

增强，但仍然显著低于固沙年限超过 100 年的从未

被沙埋破坏的天然植被区（表1），人工植被区生态恢

复仍需经历很长一段时间［62，68-71］。沙坡头铁路沿线

防护体系脆弱性评估表明该地区属于高脆弱区［72］。

2.2 土壤水分条件恶化，人工固沙植被退化

人工固沙植被区，灌木层盖度与深层土壤水分

之间存在互馈互调作用，深层土壤含水量随着固沙

年限的延长逐渐降低［73-74］，灌木层盖度在植被建立

9—10 年后达到最高 33%，随后逐步下降至 9% 左

右［75］。深层土壤含水量在干旱年份易突破生态水

文阈值下限 2.1%［76］，灌木植被有可能在未来持续退

化［77-79］，均潜在威胁着人工植被区的稳定性和可持

续性。而新的土壤-植被系统带来不同的防风固沙

效益，与灌木主导的群落相比，以草本植物为主的

群落结构抗干扰能力相对较弱，且依赖于高度变化

的季节性降雨，无法提供一致的地表保护，尤其是

在干旱年份或者一年生草本植物枯死或刚刚萌发

的冬春季节［57，80-82］。然而土壤从流沙到表层土壤生

物结皮的发育过程中，土壤抗风蚀能力增强，对地

表有一定的保护作用。不过土壤生物结皮的结构

属性较弱，容易被人类活动、侵蚀、动物挖洞等破

坏，严重时将造成沙面裸露，尤其是在脆弱的沙丘

顶部和迎风坡中上部［83-84］。在干旱条件下或扰动

后，风蚀现象很可能会再次出现。

2.3 风沙危害严重

防护体系经常遭受风沙危害，在发挥其功能的

同时也是逐步丧失其功能的过程［85］，主要体现在以

下几个方面：①麦草方格沙障及高立式阻沙栅栏老

化腐朽（图 4A），高温、强烈的紫外线、降水、风等因

素会加速这一过程［85］。②防护体系迎风边缘风沙

危害：高立式沙障掏蚀倒伏（图 4B）、断裂、沙埋以及

草方格沙障自边缘向内部逐渐积沙、埋没［22，86］，流沙

逐渐向内推进（图 4C）。③防护体系内部风蚀和沙

埋：土壤含水量下降、植被特征变化、动物活动（蚂
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蚁、蜥蜴、老鼠等）或风蚀的影响下，人工植被区结

皮层易遭到破坏形成“活化斑”（图 4D），尤其是在沙

丘顶部或迎风坡上部［87］，尽管“活化斑”面积只占防

护体系的 1.56%［38］，但易在风力持续作用下扩大，裸

露出的流沙扩散蔓延，埋压四周地段，在防护体系

内部形成新的沙源。

表1 不同年限固沙植被区表层土壤的理化性质［68］

Table 1 Physico-chemical properties of the top soil in vegetation regions with different stabilization time-spans［68］

土壤性质

沙粒含量/%

粉粒含量/%

黏粒含量/%

有机碳含量/（g·kg-1）

全氮含量/（g·kg-1）

全磷含量/（g·kg-1）

结皮层及亚土层厚度/cm

藻-地衣结皮盖度/%

藓类结皮盖度/%

藻-地衣结皮下细菌数量/（×104 cfu·g-1)

藓类结皮下细菌数量/（×104 cfu·g-1)

藻-地衣结皮下土壤基础呼吸CO2/（mg·g-1·d-1）

藓类结皮下土壤基础呼吸CO2/（mg·g-1·d-1）

固沙年限/a

0

99.67

0.12

0.21

0.37

0.17

0.40

0

0

0

0.45

0.39

0.008

0.008

22

78.87

15.60

4.54

1.65

0.22

0.44

0.72

6.9

49.8

5.30

5.03

0.016

0.018

32

71.54

23.59

4.87

4.32

0.52

0.71

1.40

11.8

54.0

5.98

6.39

0.016

0.020

49

68.28

24.79

6.93

7.59

0.74

0.75

2.20

31.2

57.5

6.44

6.58

0.018

0.021

57

66.39

22.59

11.01

7.74

1.02

0.77

2.50

39.0

56.5

8.18

8.52

0.020

0.021

天然

植被区

13.54

72.00

14.45

20.54

2.07

1.38

4.87

41.4

56.7

9.92

12.29

0.021

0.023

图4 防护体系风沙危害类型示例

Fig.4 Examples of sandstorm hazard types of protective systems

70



第 3 期 顿耀权等：包兰铁路沙坡头段防护体系研究综述

3 展望

包兰铁路沙坡头段防护体系历来备受科研工

作者的关注，经过半个多世纪的研究，对防护体系

的结构组成、固沙原理、合理宽度、防护效果以及人

工生态系统的形成演变有了较为深入的了解。防

护体系建立以后，风沙危害得到了很好的治理，环

境条件也得到了改善。但随着固沙年限的延长，生

态环境脆弱，水分条件恶化、人工固沙植被退化，风

沙危害导致防沙工程措施损坏、“活化斑”大量发育

等问题逐渐显现。鉴于目前防护体系面临的问题

和研究的不足，未来还需从以下几方面开展工作。

加强现有体系管理维护力度，使其防护效益长

久可持续。可结合地形和风况资料，全面调查防护

体系内风沙危害类型、特点、程度及原因，并分析目

前养护工作中存在的问题，如养护队伍力量薄弱、

费用短缺等，从而有针对性地提出相应的维护建

议。同时基于“3S”技术对风沙危害进行定期的长

期监测，便于及时养护，尤其是对于风沙危害严重

区域可优先养护。

加强新技术、新材料的研发及应用，降低防护

体系维护成本。当前在对防护体系进行维护时多

采用枝条、麦草等易腐烂老化的材料，存在使用寿

命短，维护难度大、成本高的缺点。研发利用耐辐

射、耐腐化、稳定性好、便于施工的新型代用材料，

以克服原有固沙材料的不足。其次，加强可根据风

沙危害实际状况进行移动或重置的新型固沙技术

的研发，提高材料的重复利用率。

加强人工植被区生态系统稳定性的研究。强

化沙丘植被-土壤系统生态水文过程及作用机理的

系统认识，构建一个综合植被、土壤和水分等多因

子的定量的稳定性评价指标体系，以此量化生态系

统稳定程度，预测未来发展趋势，进而提出人工固

沙植被-土壤系统可持续的生态管理对策，在充分

考虑现阶段水分状况和植物种的生理生态特征前

提下，引进新的植物物种。

综合分析防护体系的组成、结构和功能，构建

沙区交通干线防沙理论。尽管防护体系存在一些

问题，但其历经 60余年的考验，仍稳定、可靠地保障

着铁路的安全运营，是道路防沙的成功案例。综合

分析、评价不同固沙措施防沙原理和效果，结合整

个防护体系的观测、模拟及数值计算等研究，构建

沙区交通干线综合防沙理论及技术模式，为沙漠地

区道路沿线区域的流沙治理和生态建设提供参考

依据。
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Progress and prospect of research on the protective system of

Shapotou section of the Baotou-Lanzhou Railway

Dun Yaoquan1，2，Qu Jianjun1，Kang Wenyan3，Wang Tao1

（1.Dunhuang Gobi and Desert Ecological and Environmental Research Station，Northwest Institute of Eco-Environment
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Abstract：The Baotou-Lanzhou Railway is the first railway in China to cross the desert，among which the Shap‐

otou section suffered from the most severe aeolian sand hazard. The protective system is vital to the construction

and safe run of this railway. Based on literature comprehensive analysis of the protective system of Shapotou sec‐

tion of the Baotou-Lanzhou Railway during the last 60 years，we summarized the research results from the sand-

fixing measures and their efficiency，the structural characteristics of the protection system，and the design of rea‐

sonable width. At present，the ecological environment in this area is fragile，and there are some problems in part

of the area，such as the deterioration of soil moisture conditions，the degradation of artificial sand-fixing vegeta‐

tion，the damage of measures of sand drift control，and the extensive development of sandy patches caused by

wind erosion. Finally，we proposed corresponding strategies and future research priorities，which could provide

a scientific reference for the maintenance，improvement and sustainable management of the protective system.

Key words：Baotou-Lanzhou Railway；protective system；sand-fixing measures；structural characteristics；pro‐

tecting efficiency
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