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中国交通干线风沙危害
防治模式及应用
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摘要    公路和铁路是重要的陆地交通基础设施。我国风沙地区交通干线风沙危害的防治一直是国民经济和社

会发展中的大事。针对我国风沙环境特征，面向铁路、公路安全运营的需求，我国开展了大量的交通干线风

沙危害试验研究和防治实践，在防沙材料、防沙措施、防沙体系、维护管理等方面进行了系统创新，创建

了 4 种不同风沙环境地区交通干线风沙危害防治模式，并在包兰铁路、青藏铁路、塔里木沙漠公路、准噶尔

沙漠明渠等工程中得到成功应用。中国的交通干线风沙危害防治技术成果在世界干旱沙区尤其是“一带一

路”沿线区域具有广阔的应用前景。
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道路交通是文明和生产力的重要标志[1]，与人类

生存和发展息息相关，同时作为一种地面构筑物，也

受到区域多种自然条件的影响。风沙活动为一种气固

两相流现象[2]，主要发生在干旱半干旱地区，以及半

湿润地区的河湖沿岸、沿海地区。中国沙区大多分布

在内陆巨大山间盆地和广阔的高平原上，从西北、华

北到东北地区呈一弧形条带，东西绵延约 4 000 km，

南北宽约 60 km，总面积达 1.308×106 km2，约占国土面

积的 13.6%[3]。

18  世纪工业革命后，现代化道路（公路和铁

路）的出现极大地促进了人类的发展[1]。截至 2019 年

底，中国公路总里程达 4.8465×106 km，其中高速公
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路1.426×105 km；铁路营业里程达 1.39×105 km，其中

高铁 3.5×104 km[4]。20 世纪 50—80 年代，伴随着交通

干线的建设，中国在干旱半干旱地区的沙漠、沙漠边

缘、戈壁等地开展了道路沙害防治工作，尤其是包兰

铁路沙坡头段沙害防治[5,6]，为交通干线沙害防治积累

了宝贵的经验和技术[7,8]。20 世纪 80—90 年代，随着

塔里木盆地油气资源勘探开发，我国成功修筑了纵贯

塔克拉玛干沙漠的油田公路，攻克了流动沙漠公路风

沙危害防治技术的难题[9,10]。2000 年后，随着西部大开

发战略的实施，沙区交通干线建设大规模开展，防沙

技术得到逐步完善。2010 年后，尤其是 2013 年“一带

一路”倡议提出之后，沙区高速交通干线建设加快，

防沙技术进一步得到提升[11-13]。

1 交通干线的风沙危害形式及防治原则

1.1 风沙危害形式
风沙活动可造成道路设施损害（如路基风蚀、涵

洞堵塞、标识牌损坏等）、行车环境恶化（如路基

积沙或沙埋、能见度变差）、车辆机械损坏（如零

件磨损、外观破损）、车辆倾覆、人员伤亡和财产损

失 [14]，而通常所说的交通干线风沙危害形式仅限于风

蚀及沙埋对交通设施的损害和对行车安全的威胁。

1.2 风沙危害防治原则
交通干线风沙危害防治应遵循以下原则：① 预防

为主，防治结合；② 因地制宜，因害设防；③ 综合治

理，充分发挥各种措施的效能[15]。在交通干线设计阶

段，应制定科学合理的线路方案，绕避严重风沙危害

区段，尽量使线路走向与区域主导风向平行或小角度

相交，并修建适宜断面形式的路基[8,16]。

公路路面光滑平展，风沙流可以非堆积搬运形式

通过。目前，高等级公路常采用的波形板护栏容易引

起路面积沙[17]，故高等级公路防沙标准高于一般等级

公路。而铁路道床（包括道砟、枕木、铁轨）粗糙起

伏，易产生滞留积沙，不仅威胁交通安全，还易造成

拱道危害[16]。因此，铁路防沙标准高于公路。

2 交通干线防沙体系的配置及维护

2.1 防沙措施和防沙原理
在防沙实践中，中国创造了多种防沙措施，风沙

危害得到了有效防治。根据防沙材料性质，防沙措施

一般可以分为机械措施、化学措施和生物措施；根据

力学原理将防沙措施分为封闭型（如片石封闭路基边

坡）、固定型（如草方格）、阻拦型（如高立式沙

障、林带）、输导型（如下导风）、转向型（如羽毛

排）、消散型（如扬沙堤）等 6 类[18]。不同防沙措施

的作用原理主要包括：阻断或抑制风沙气固两相流与

地面的接触及相互作用；增加积沙体或地表抗风蚀能

力；增加或减小风沙流局地运动阻力；引导改变风沙

流运动方向等。

在防沙工程建设中，须综合考虑沙源、风况、地

貌、降水、地下水位等因素，尤其要充分考虑防沙材

料。防沙材料主要包括天然无机材料、植物秸秆、人

工高分子合成材料、低等植物和高等植物等。鉴于工

程造价和环保要求，防沙工程多倾向采用乡土材料。

2.2 防沙体系的结构配置模式
防沙措施沿交通干线的空间结构配置称为防沙体

系。防沙体系不仅关系工程安全，而且决定了工程建

设成本及后期运行维护成本，必须贯彻因地制宜、因

害设防理念。

风沙环境复杂多样，根据风力强弱和沙源多少的

组合情况，可定性地将其分为 4 类：弱风少沙型、弱

风多沙型、强风少沙型、强风多沙型（表 1）。相应

地，沙区交通干线防沙体系可总结为 4 种结构模式：

以固为主型、阻-固结合型、挡风输沙型、阻-固-输结

合型（表 1）。此外，当线路与当地主导风向夹角较

小且有适宜的导沙区域（如沟壑、河谷）时，阻-固结

合模式的外侧阻沙措施可变为导沙措施[19,20]，即调整

为导-固结合型模式。
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2.3 防沙体系的维护
沙区交通干线不仅要进行路基和路面的防风蚀维

护管理[26]，也要重点开展防沙体系维护[27]。防沙体系

功能会随着其发挥防风固沙作用而衰减[28]，防沙材料

也会逐渐腐朽老化。为了延长防沙体系寿命，需要

不断对其进行维护和更新。防沙功能衰减并非全都从

防沙体系的迎风边缘向内部逐步推进，防沙体系内部

地形起伏处也可同步发生风蚀和沙埋[29]。防沙体系越

宽，其维护成本越高；且由于日常的小范围、多点维

护不具规模效益，长期维护成本高于一次更新成本。

因此，防沙体系的理论计算宽度[30]（多存在技术性的

沙害夸大问题[31]）在经济学上并非最优，而适宜宽度

的防沙体系长期更新成本更低，更符合实际。

3  交通干线防沙模式与成功案例

多年来，我国科技工作者针对不同区域环境条件

和风沙危害特征，综合集成机械、化学和生物防护措

施的优势[32]，合理配置、因地制宜，逐步构建和完善

了沙区交通干线防沙体系，确保了道路的安全运营。

3.1 流动沙漠环境“四带一体”的风沙危害综合防
治模式――包兰铁路
1958 年，包兰铁路建成通车，该线路在沙坡头段

穿越腾格里沙漠东南缘。大面积格状流动沙丘由西北

向东南倾斜，呈阶梯状分布；而铁路正处于沙丘阶梯

下方，加之常年盛行西北偏西风和西北风，铁路走向

大致与主风向呈 45° 夹角，沙丘副梁前移埋压造成严

重的风沙危害[32,33]。

经过长期试验，初步建立了由高立式栅栏构成的

前沿阻沙带、草方格与无灌溉植物结合的固沙带、

灌溉条件下的乔灌木林带、砾石平台缓冲输沙带的

阻、固、输、导“四带一体”的防沙体系[32,33]。因利

用砾石平台输沙难以实现，林带灌溉也受水资源限

制，经不断改进，形成 2 个基本条带，即：流沙迎风

方向最前沿设立高立式栅栏构成阻沙区；设置半隐蔽

式 1 m×1 m 草方格沙障和沙障内栽植一定密度的固沙

植物，形成固沙林带区，最终建立了“以固为主，阻-

固结合”的综合防沙体系[34]（图 1）。

表 1     风沙环境定性分类及交通干线防沙模式

风沙环境 典型地区 主要危害要素 防沙体系模式 案例

弱风少沙型 古尔班通古特沙漠 局部活化流沙 以固为主 准东油田公路[21]、准噶尔沙漠明渠

弱风多沙型 塔克拉玛干沙漠 大量流沙 阻-固结合 塔里木沙漠公路[10]、阿拉尔-和田沙漠公路[22]

强风少沙型 百里风区 强风 挡风输沙 连霍高速公路百里风区段[23]、兰新（高）铁路百里风区段[24]

强风多沙型 台特玛湖干涸湖盆 高输沙伴随大风 阻-固-输结合 S214省道[25]

图 1    包兰铁路沙坡头段风沙危害防治工程
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沙坡头防沙体系的建立和完善，有效控制了区内

风沙活动[32]，防护效果良好。固沙区内近地表风速降

低了 50% 以上、输沙量减少了近 80%，沙丘表面稳

定 [34]；格状沙丘上起初建立的灌木-半灌木人工林带逐

渐演替为草本植物-半灌木天然植被，土壤结皮形成，

藓类及一年生植物出现，生物固沙作用加强[34]；由于

环境改善，植被区内出现了新的动、植物种，构成

了一个稳定的固定沙地生态系统，并有由隐域性（流

沙）地理环境向地带性地理环境（草原化荒漠）演变

的趋势[34]。该防护体系积累了在流动沙漠中以工程固

沙方法为主的沙害防治经验，成为我国流沙环境交通

干线风沙危害防治的首个成功模式[32]。

3.2 高寒风沙环境大网格高立式沙障风沙危害防治
模式――青藏铁路
2006 年建成通车的青藏铁路，是世界上第一条海

拔最高、穿越多年冻土及沙漠的高原铁路。调查研究

表明，该铁路沿线大部分地处高寒干旱半干旱区，而

少雨多大风、风旱同期的气候状况为风沙活动提供了

动力条件[34,35]。随着全球气候变化，青藏高原冰川退

缩、多年冻土退化、冻融交替，导致地表土壤结构松

散，沙源增多，风蚀沙化加剧[35]。此外，铁路修建等

人类活动对原始地表扰动也逐渐增加。青藏铁路沿线

风沙危害日趋严重，沙害路段达到 270 km[36]，风沙危

害防治刻不容缓。

针对青藏铁路沿线不同区域自然环境特点和沙害

持续加剧的现实，在沙源丰富地段建立了结合生物、

化学措施，以机械措施为主的远阻近固、输导结合的

综合防护体系[35,37]。研究表明，由于空气密度不同，

与低海拔地区相比，高海拔低气压环境具有较高的起

动摩阻风速，且跃移沙粒比重及跃移高度也相对增

高 [36]。依据高海拔区这一沙粒运动形式及风沙流结构

特征，提出了通过增加工程措施布设高度以降风速、

固流沙的思路，研发了大网格高立式沙障防沙关键技

术[19,36]（图 2）。采用高密度聚乙烯（HDPE）高立式

阻沙栅栏、大网格高立式固沙障、石方格、碎石压沙

等机械措施，结合喷洒固沙剂、地表植被保护与恢复

等措施，构建了适宜青藏铁路的风沙危害综合防治技

术体系[32,34-39]。

基于高寒风沙环境大网格高立式沙障风沙危害

防治技术，在青藏铁路沿线河谷型、季节性干湖盆

型、退化草地型等沙源区，因地制宜布设了一系列

防护措施 [36]，使得风沙流得到有效控制，天然植被

盖度达到 30% 以上，年累计清沙量大幅降低，目前

仅 12 000 m3 [36]，防治成效明显。该模式填补了高寒风

沙区交通干线沙害防治的研究空白，为高寒生态脆弱

区风沙危害的科学防治提供了借鉴。

3.3 干旱流沙环境苦咸水灌溉造林模式――塔里木
沙漠公路
20 世纪 90 年代，中国成功修建了纵贯塔克拉玛

干沙漠的塔里木沙漠公路，对油气资源开发和新疆南

疆经济发展发挥了重要作用[40]。塔克拉玛干沙漠气候

极端干旱，公路沿线大部分路段盛行东北风，风力强

劲；沙丘形态复杂多样，区域组合差异明显；流沙覆

盖率高，沙源充足[41,42]。风沙危害成为沙漠公路安全

运行的重要威胁[43,44]。

机械防沙体系可保障沙漠公路运行初期的安

全 [44]，但其寿命短，维护更新成本巨大。因此，建

图 2     青藏铁路风沙危害防治工程
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立以生物防沙为主体的防护林生态工程是确保沙漠公

路长久畅通的最好选择。针对塔里木沙漠公路沿线淡

水资源匮乏、盐分积累、风沙土保水能力差等不利

条件，将土壤类型、植物种类、灌溉周期、灌溉方

式、灌溉定额有机结合，确立了科学灌溉制度[45]（造

林初期柽柳、梭梭灌水定额 30 kg/株，灌溉周期 15—

20 天；沙拐枣灌水定额  20 kg/株，灌溉周期  10—

15 天；随着林龄增加灌溉量适当增加，灌溉周期相

应延长[46,47]），创建了咸水灌溉育苗规程，形成流动

沙地苦咸水灌溉条件植物育苗技术①；提出了高位打

井、相对均匀布井（井间距 4 km）、分支管供水（根

据植物耗水特征实现差异供水灌溉）、补偿式滴灌

（压力补偿式小流量滴头灌溉）和少灌勤灌、年末压

盐的苦咸水灌溉关键技术体系[45,48]。

研发形成的流动沙地苦咸水灌溉造林技术成果直

接应用于塔里木沙漠公路防护林生态工程建设之中，

建成了全长 436 km、总体宽度 72—78 m 的人工绿色走

廊[45]（图 3），林带面积 3 128 hm2，种植苗木 2 000 余

万株，成活率 85% 以上，从而根治了沙漠公路风沙

危害，确保了公路安全畅通。该技术模式拓展了生态

建设的可利用水资源，突破了“非宜林区”的造林禁

忌，为极端干旱区风沙危害防治和生态恢复重建提供

了成功范例，在国内外得到广泛关注。

3.4 活化沙丘环境无灌溉造林模式――准噶尔沙漠
明渠
21 世纪初，国家投资实施了天山北坡经济带水资

源工程，其中准噶尔沙漠明渠段及伴行公路穿越古尔

班通古特沙漠。沙漠明渠沿线降水量少，蒸发量大，

无任何灌溉水源[49]；风力强劲，风向单一；由于工程

扰动，植被遭到破坏，活化沙丘严重威胁渠道和公路

安全。

古尔班通古特沙漠冬季有稳定积雪，降雪约占

年降水量的 30%[49]；春季积雪融化，79%—92% 的蓄

存水转化为土壤水分，形成悬湿沙层[50,51]。经试验研

究，创立了利用悬湿沙层土壤水分在固定、半固定沙

地进行无灌溉造林的关键技术[52]。该技术体系主要涉

及 10 余个适宜植物种（如梭梭、白梭梭、沙拐枣、

沙枣、文冠果、紫穗槐、花棒、刺沙蓬、盐生草、

沙米、沙蒿、绢蒿等）、2 个种植时段（晚秋和早

春）、2 种造林方法（植苗和直播）、2 种处理方式

（保水剂蘸根处理和客沙造林）、3 种结构布局（株

行距分别为 2 m×2 m、2 m×1 m 和 1 m×1 m）、4 种立地

条件（填方段阴坡、填方段阳坡、挖方段阴坡、挖方

段阴坡）等方面[52-54]。

基于研发形成的无灌溉植被恢复技术，结合多种

防沙技术，创建了固定、半固定沙漠地区工程防护

体系建设的优化模式。该技术模式在

准噶尔沙漠明渠工程全线（168 km）

得到推广应用（图  4），造林面积

达  30 000 亩，植物成活率达  85% 以

上，防沙体系造价降低了 80% 以上，

工程扰动区植被得到迅速恢复，渠道沿

线生态环境得到明显改善[55,56]，从而确

保了沙漠明渠的顺利施工和安全运行。

该技术模式开创了沙漠地区悬湿沙层水

的生态利用新途径，拓展了无灌溉造林和生态工程建

① 塔里木盆地西南缘生态综合整治技术服务平台（http://3w.detts.org/Item/6769.aspx）。

图 3    塔里木沙漠公路防护林生态工程
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设的技术领域和实施区域，产生了巨大的社会影响。

4 中国交通干线沙害防治技术的国际推广应
用前景

世界干旱区和半干旱区约占全球陆地面积的

40%[57]，其中荒漠面积 3.6×107 km2 [57,58]。受气候变化和

人类活动的共同影响，全球干旱和半干旱地区，尤其

是“一带一路”沿线区域，面临严重的水资源短缺和

荒漠化危害问题，这直接危及基础设施建设和安全，

特别是交通干线面临严重的风沙危害威胁。“一带一

路”六大经济走廊大都存在不同程度的干旱风沙问

题，累计约有 6 000 km 长的风沙危害区段，直接危害

铁路、公路、输油输气管线工程和能源资源基地等。

世界各国在交通干线风沙危害防治方面开展了较

多试验研究，开发了一些实用技术，但这些技术存在

着材料成本较高、措施相对单一、防护效益不佳、使

用寿命较短和维护难度较大等问题，其推广应用存在

一定的局限性。而针对我国交通干线沿线风沙环境特

征，通过技术试验、示范、集成和应用，形成了流动

沙漠环境、固定半固定沙漠环境、高寒风沙环境等地

区交通干线风沙危害防治模式，并在包兰铁路、青藏

铁路、塔里木沙漠公路、准噶尔沙漠明渠及众多沙区

交通干线成功应用。这些成套、成熟的技术模式具有

低成本、易操作、效益高、寿命长的优点，对全球风

沙地区道路防沙及生态建设具有重要参考价值，在世

界干旱、半干旱地区尤其是“一带一路”沿线区域具

有广阔的应用前景。
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Abstract    Highways and railways are important infrastructures of land transportation. The blown-sand hazard control of traffic 

arteries in sandy areas has always been one important issue in the national economy and society. In view of the characteristics of 

aeolian environment and the demand for safe operation of traffic arteries, China has carried out a large number of sand hazard control 
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