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摘要：本文聚焦公路风沙问题，回顾了中国沙区公路的发展历程、现状与特点，围绕公路沿线风动力环境、沙害特

征、致灾机理、风沙防治措施、防护体系结构组成和防护效益等，系统总结了中国沙区公路风沙防治取得的成果以

及存在的问题。针对公路沿线流沙和戈壁地表以及区域自然特征的差异，兼顾风沙防治、绿色廊道建植与景观功

效，确保沙区公路防护体系持续稳定和效能发挥，系统梳理了中国沙区公路 3种典型风沙防治模式。基于中国公路

网络骨架体系日益完善的切实需求和沙区公路安全运营面临的挑战，侧重加强高速公路风沙防治工程技术的提

升，提出了中国沙区公路未来的研究重点和发展趋势。

关键词：沙区公路；风沙危害；防沙措施；风沙防护体系

文章编号：1000-694X（2022）03-222-11 DOI：10.7522/j.issn.1000-694X.2022.00048

中图分类号：P931.3 文献标志码：A

0 引言

由荒漠化引起的风沙危害是全球性的生态环

境问题，风沙防治是伴随人类在干旱半干旱地区社

会经济活动而展开的［1］。中国受到风沙危害及可能

产生沙害的范围高达 164 万 km2，占国土面积的

17%。在风沙环境下开展经济建设和生产实践，都

会涉及风沙问题［2-4］。风沙物理学研究各种风沙现

象的物理机制及其利用与控制原理，是风沙防治的

理论基础和重要支撑。风沙问题一直制约沙区道

路勘查选线、施工和安全运营，直接影响工程的总

投资和工程建设的成败［5-9］。随着中国“一带一路”

倡议推进和公路交通网络体系日臻完善，穿越沙区

公路里程逐年增加，沿线风沙危害日益加剧，部分

线路行车安全已受到影响［10-12］。近年来，风沙科学

研究得到国内外学者广泛关注，尤其在风沙物理和

防沙工程研究领域取得了诸多成果［13-17］。但针对沙

区公路风沙过程与致灾机理研究仍需加强，尤其是

沙区公路风沙灾害理论研究与工程防沙实践联系

不够紧密，一定程度上阻碍了公路风沙防治措施的

选择和合理布局。

随着西部开发战略推进和国家高等级公路建

设步伐加快，西部沙区公路纵横结构网络体系日益

完善，公路沿线风沙问题愈加突出［18-19］。目前，中国

已修建的沙漠公路多为普通公路，沙区高等级公路

风沙危害及防治面临新的挑战（图 1）。传统普通公

路风沙防治多根据沿线风沙危害现状和特点，借鉴

已有风沙治理经验和模式，采取的防护措施和技术

相对单一，缺乏完善的公路风沙防护体系，且未综

合考虑全寿命周期和绿色低碳环保理念，风沙防护

措施寿命相对有限，且景观效果不佳，导致公路服役

性能降低，增大风沙环境下行车的安全隐患。

本文针对公路沿线下垫面类型和地域环境的

差异，从风动力环境、沙害形成机理、风沙防护体系

及效益评价等方面，系统总结了中国沙区公路风沙

危害及防治研究进展，凝练和提出了未来沙区公路

的研究动态和发展趋势。研究成果不仅可阐明沙

区公路风沙动力过程、完善风沙灾害理论体系、提

升沙区道路工程风沙防治水平，更有利于典型地域

环境公路风沙防治技术和模式的推广应用，为丝绸

之路经济带沿线沙区道路工程建设及其互联互通

提供重要保障，具有重要的理论意义和实践价值。
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1 中国沙区公路发展及风沙危害防

治历程

国外最早开始公路沙害防治的是前苏联的土

库曼共和国，采用机械沙障，种植沙生植物，喷洒乳

化沥青、原油等化学固沙剂，以削弱风速，增加地表

粗糙度，固定流沙，避免风蚀或风沙入侵［20-23］。风沙

灾害与防沙工程的发展是与道路交通建设、工矿开

发、文化遗址的保护以及城镇等建筑物的防护而协

同发展［24-29］。1880年在修建里海东岸铁路时，在紧

靠路基处采用芦苇和旧枕木阻挡风沙入侵，防止路

基风蚀；在沙丘表面用碎石、黏土或喷洒石油、海水

进行覆盖。19世纪 40年代，前苏联在中亚荒漠地区

修筑铁路时，在沙丘的 2/3 以下部位设置半隐蔽式

沙障，利用风力拉平沙丘，并用草方格固定流沙，促

进方格内植物的萌发和生长。

纵观中国沙区公路建设和发展历程，自 20世纪

50年代中国科学院治沙队成立，沙漠研究的倡导者

竺可桢先生明确指出了“改造沙漠是我们的历史任

务”，要求沙漠研究和治理与国家经济建设和生产

实践密切联系［30］。在沙区边缘修筑零星的道路以

发展经济和农业生产，为了防治道路沙害和保障通

行，当地群众就地取材采用柴草、树枝和篱笆等进

行简单的沙害防治。20世纪 70年代，吴正等［31］参与

了青新公路（G315国道）的选线及沙害防治研究，获

得了塔克拉玛干沙漠南缘风沙危害类型、程度和空

间分布等数据，并于 1981 年出版了《沙漠地区公路

工程》。该书从公路风沙危害、沙区公路选线和路

基设计、公路沙害防治原则与方法、沙漠公路施工

和养护等 5个方面，初步总结了建国 30年来沙区公

路建设和取得的科研成果，为后期沙区公路风沙防

治提供了借鉴。

20世纪 90年代，中国在塔克拉玛干沙漠中修筑

了一条连续穿越流动沙丘达 446 km的沙漠公路，建

立了以半隐蔽式芦苇方格沙障和高立式阻沙栅栏

相结合的机械防护体系，攻克了流动沙漠公路风沙

危害防治技术的诸多难题［32-33］，彰显中国在沙漠公

路设计、施工和防护方面的理论和实践水平［34-36］。

塔里木石油公路筑路技术和风沙防护成果助推中

国沙区公路建设发展进入新高潮，相关研究成果成

功应用于铁路、公路以及农田的沙害防治［37-40］。迄

今，已有多条公路穿越或毗邻中国八大沙漠和四大

沙地，这些穿沙公路不仅改变了之前环绕沙漠边缘

的通行状况，缩短了沙漠两地之间的行车时间，极

大地完善了中国公路交通网络体系［41］（表 1）。其

中，横跨巴丹吉林、腾格里、乌兰布和三大沙漠的京

新高速（G7）建设，是世界上穿越沙漠最长的高速公

路，被誉为“一带一路”上的超级工程［42］。随着中国

交通骨架体系的完善和公路建设的快速发展，部分

线路不得不延伸或穿越沙漠地区［43-45］，沿线风沙危

害日益加剧，已影响行车安全。

2 沙区公路沿线风动力环境与公路

沙害形成机理

沙区公路在选线、筑路和运维过程中必将涉及

风沙问题，公路风沙危害防治至关重要［46-49］。公路

沙害时空分布和危害程度受控于沿途路段下垫面

性质、沙源多寡和区域风况等外部环境［50-52］。在公

路选线初期，针对特殊地表、复杂地形和沙害分布

集中且严重路段，根据区域风况与沙源分布，可适

当地通过调控线路局部走向或者改变路基形式来

减弱或规避沙害。风动力环境多采用野外实测或

多年气象资料，通过起沙风玫瑰、输沙势和最大可能

输沙量等参数表征风沙活动强度的时空变化特征。

图1 沙区公路风沙危害

Fig.1 Sand damages along highways in sandy region
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沙区公路风沙危害类型与风动力环境特征：

①通过地质勘测和实地调查，阐明了公路沿线沙害

类型、分布区段和危害程度等，分析了公路沙害成

因，揭示了公路沿线地表物质组成与潜在输沙量之

间的关系，确定了沙害防治原则［53-54］；②基于公路沿

线气象资料和风沙观测数据，阐明了公路两侧风沙

运动规律，制定了公路沙害防治区段和治理措施，

为沙漠公路运营和后期养护提供科学依据［55-58］；

③通过公路沿线系统采样和土壤理化性质测定，揭

示了公路两侧沉积物理化特征和空间分布规律，尤

其针对一些特殊环境和复杂地表，利用元素示踪、

端元分析和复合指纹等方法，定量分析了公路沿线

沙物质来源及其贡献率，为公路风沙防护措施的精

准选择和合理布局提供了有力支撑［59-61］；④利用遥

感影像和生态因子的实测数据，分析了公路沿线风

沙灾害发育的环境容量，包括沙丘类型、植被条件、

土壤水分和下垫面特征等，为评估和预测公路沿线

风沙危害动态演变和发展趋势提供基础资料［62-65］；；

⑤从降雨、地形、风况和温、湿度等环境参数入手，

研判了沙区公路风沙危害态势及其与环境要素之

间的关系，制定了公路风沙危害的防治措施和技术

方案，提出了综合防护体系的结构组成，并对其防

护效益进行了评价，为沙区公路防风固沙林的营造

提供科学依据及实践经验［66-69］。

公路沙害形成机理：基于风洞模拟实验、计算

流体动力学（CFD，Computational Fluid Dynamics）

和数学模型等，取得了如下成果。①通过制作不同

结构形式的路基模型，分析了路基两侧流场结构、

风速廓线和风动力环境参数的递变规律；路基附近

流场主要受路基高度、宽度以及与风向夹角的影

响，在相同风速条件下，坡角越大，路基两侧积沙范

围越大，导致防护宽度和距离相应地增加；在公路

两侧沙源丰富地段 ，公路边坡的坡角应小于 40°，从

微观上揭示沙区公路风沙危害的形成机理和防治

原则［70-71］；选择路堑和路堤两种典型路基断面，通过

野外实测和数学建模，对不同形式路基沙害程度进

行了对比分析，厘定了影响路基沙害的主要参数并

对其进行了优化［72-73］。②基于粒子图像技术（PIV，

Particle Image Velocimetry）和空气动力学参数的测

试设备，开展公路沙害形成机理的数值模拟和模型

研究［74］。利用欧拉流体模型、PIV和 CFD数值模拟

技术，模拟特定工况环境下路基附近风沙运移过程

以及公路两侧风沙流场和典型路基断面气流速度

廓线分布特征，通过模型验证、筛选和优化设计，为

精确揭示沙区公路沿线复杂断面沙害形成机理奠

定了良好的基础［75-77］。

3 沙区公路风沙防治措施、结构配置

与效益评价

风沙流在公路沿线运移过程中，由于地形、风

速以及障碍物等突变，发生遇阻堆积或风沙沉积，

产生片状或舌状积沙，导致路面覆沙，甚至沙丘入

侵迫使公路改线，直接影响道路通行和行车安全。

针对公路沿线沙害特点、地域环境和风沙防治的切

实需求，在沙区公路风沙防治领域取得成果。

开展了公路沙害防治理论与工程技术措施研

究，根据沙害类型和空间分布特征，提出了公路沙

表1 中国部分沙漠公路信息统计

Table 1 Base information of highways in sandy region

公路名称

轮南-民丰公路

阿拉尔-和田公路

阿拉尔-塔中公路

尉犁-且末公路

京新高速公路

榆林-靖边公路

锡乌公路

迎闫公路

通额穿沙公路

石河子-北屯公路

途径/毗邻沙漠

塔克拉玛干沙漠

塔克拉玛干沙漠

塔克拉玛干沙漠

塔克拉玛干沙漠

乌兰布和沙漠、腾格里沙漠、巴丹吉林沙漠

毛乌素沙地

库布齐沙漠

腾格里沙漠

腾格里沙漠

古尔班通古特沙漠

里程/km

522

424

136

334

2 800

116

115

40

208

251

公路等级

二级

二级

二级

二级

高速

高速

三级

一级

二级

高速

通车时间

1995年

2008年

2019年

2022年

2021年

2003年

1998年

2014年

2016年

在建
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害防治的技术措施。采用固、阻、输、导模式进行工

程机械防沙，在防治初期取得了一定成效［78-80］。以

机械措施为主，在公路迎风侧设置阻沙栅栏切断或

阻截外围沙源，有效防护距离可达栅栏高度的 18

倍以上［81］。在公路两侧扎设草方格沙障稳定沙

面，防止就地起沙，抑制或削弱风沙危害，增加表层

细沙物质和有机质含量，促进生物结皮的发育，形

成有利于沙生植物生长的环境［82］。在公路走向和

主害风向大角度相交路段，为防治沙丘前移和风沙

流侵袭埋压公路，采用机械固沙措施和生物措施相

结合的综合防护体系，确保公路畅通［83］。对公路沿

线部分由于防沙措施设置部位不当或措施选择不

合理，引发的沙埋、倒伏、甚至失效等案例进行了剖

析，并有针对性地提出改进的技术要点和优化方

案，为后续防护体系的合理配置和科学布局提供

支撑［84］。

基于沙区公路不同地域气候环境，充分利用局

地地形、降雨、土壤类型和水分等条件，开展了生物

和化学防沙措施试验，为沙区公路防护体系的建立

奠定了基础，防护效益更加稳定持久［85-86］。初步分

析了化学固沙剂在公路沿线沙害防治中的适宜性

和可行性，指出温度、风速和光照等气候因素的影

响，强调与机械防沙和生物防沙措施相结合［87］。根

据公路沿线沙害特点及其动态演变趋势，加强风沙

综合防护体系组成与结构配置研究，凝练出典型路

域风沙防护体系模式以及可供沙区公路全线推广

的范式。针对特定风沙防护体系，沿公路两侧设置

风沙监测断面，利用野外定位监测、三维激光扫描

以及无人机航测技术，评价公路沿线风沙防护体系

的防护效益［88-91］。

公路沿线风沙防治新工艺、新技术以及防护体

系优化组合，早期在公路风沙防治中多以麦草、芦

苇、棉秆或树枝等机械沙障为主。随着对公路沿线

风沙危害机理与沙害特点的深入研究，基于孔隙

度、高度、防护间距等工程参数，选择适当的防沙措

施并进行优化组合［92］。研发了替代性防沙材料，并

对相关工艺进行了改进和提升，延长了防护体系的

防护年限，尼龙网、植物纤维网和复合化学材料等

成功应用于公路风沙防治中［93］。沙区抗逆植物种

筛选培育、节水技术以及微生物材料在风沙防治中

日益成熟，公路风沙防护体系由单一的机械防护为

主过渡到以生物、机械和化学相结合的综合防护模

式，相关装配化防沙材料和智能化防沙工艺也陆续

涌现［94-96］。以上工艺和技术主要侧重降低风沙防治

成本、提高防护效益和延长防护年限，为实现沙区

公路风沙防治提质增效储备了基础理论与技术。

4 中国沙区公路代表性风沙防治模式

4.1 塔里木沙漠公路风沙防治模式

为了开发塔里木盆地油气资源和优化南疆地

区的交通网络体系，1995年在塔克拉玛干沙漠中部

腹地成功建成世界上最长的流动沙区公路，公路两

侧风沙防治技术与模式成为沙区公路风沙防治的

典范［55］。在公路防沙治沙过程中遵循因害设防、因

地制宜的原则，运用阻、固、输、导的方法设置防护

体系。在公路建设的同时设置了宽 70—300 m的机

械防沙体系，确保了沙漠公路的顺利修建和早期运

营［11，18］。风沙防护体系自公路路基向两侧依次为

（图 2）：①公路边坡防护带，用 0.5 m×1.0 m 的草方

格固定；②沙基防火平台，宽度为 2.0 m；③流沙固沙

带，采用 1.0 m×1.0 m 草方格沙障，出露高度 18—

20 cm，迎风侧宽 70—110 m，背风侧宽 30—70 m；

④空留积沙带，宽度 10—15 m；⑤阻沙带，位于防护

图2 塔里木沙漠公路风沙防护体系结构组成

Fig.2 Structure and configuration of sand control system along the Tarim Highway
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体系最外侧，平行于公路布置芦苇或尼龙网阻沙栅

栏，根据流动沙丘的地形起伏、区域风况以及与公

路走向，设置高度 0.9—1.7 m、疏透度 34%—64% 的

阻沙栅栏［9，97］。

在塔里木沙漠公路运营初期，机械防沙体系发

挥很好的防护效果。但由于沙漠腹地风沙活动非

常强烈，随防沙材料的老化，防护效益逐年下降，甚

至引发沙埋公路。为了确保塔里木沙漠公路的畅

通并使其沿线生态环境得以全面改善，建立沙漠公

路生物防护体系势在必行［98］。在沙漠腹地建立试

验基地，开展植物引种、滴灌技术和土壤改良等方

面的试验研究，筛选出了 40种耐盐、耐旱抗逆性沙

生植物，最终确定沙拐枣（Calligonum mongolicum）、

柽柳（Tamarix chinensis）和梭梭（Haloxylon ammo‐

dendron）3种优良灌木作为公路沿线防护林生态工

程建设的主要树种［99-101］。根据沙丘地貌形态、地形

条件、风况和地下水环境等，构建了 3种防护林体系

结构模式。其中，高大沙丘区以沙拐枣和梭梭为

主；垄间以柽柳为主，并且在地下水位浅的路段选

用刚毛柽柳（Tamarix hispida）和长穗柽柳（Tamarix

elongate）等耐盐能力强的柽柳种［102］。研发了咸水

灌溉技术、形成了沙漠公路防沙和绿色走廊建设的

技术体系，建成了 436 km的沙漠公路防护林生态工

程，公路两侧林带总宽度 72—78 m［103-104］（图 3）。塔

里木沙漠公路防护林生态工程防沙固沙效益显著，

绿色长廊穿越塔克拉玛干沙漠，先后获中国十大科

技进展新闻、国家十大环境友好工程和国家科学技

术进步二等奖。

4.2 策达公路风沙防治模式

策达公路是连接内蒙古额济纳旗达来呼布镇

与策克口岸及蒙古国的交通运输干线，通车运营对

推进中蒙贸易协调发展及策克口岸建设，加强民族

团结，促进经济社会发展和维护边疆稳定具有重要

意义。策达公路途径居延海，沿线多为干湖盆、戈

壁、剥蚀丘陵和灌丛沙堆等，风力强劲、沙害类型

多样，成因复杂。公路沿线以 NW 和 SE 为盛行风

向，与公路走向基本垂直，尤其是每年 4—5 月，沙

害异常严重。公路上风向地形开阔，沙源富集，导

致风沙防治难度大，路面大量积沙，往往中断交通

或引发行车事故，对口岸建设和商贸发展负面影响

很大。

基于公路沿线风沙活动特征及沙害空间分布，

考虑高等级公路建设标准以及公路中间隔离设施

的影响，采取远阻、中固、近输导的防治思路和模

式，沿公路路基至外围依次设置固沙方格、高立式

大网格和前沿阻沙栅栏（图 4）。阻沙栅栏设置于防

护带的最外缘，其作用是阻截前沿沙源和降低风

速；高立式大网格设置在阻沙栅栏和固沙网格之

间，是一种兼阻沙、固沙功能为一体的高效防沙措

施，防沙功效持久；固沙方格设置在公路路基两侧，

图3 塔里木沙漠公路防护林生态工程

Fig.3 Shelter-forest project along the Tarim Highway
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出露高度 20—30 cm，主要防止就地起沙。策达公

路防护体系建成后路面积沙量显著降低，风沙防护

效益达90%以上，保障了公路的安全运营。

4.3 乌玛公路风沙防治模式

乌玛公路从内蒙古乌海至青海玛沁，在途经宁

夏中卫时有 21 km穿越腾格里沙漠腹地。该路段线

路两侧格状沙丘和新月形沙丘链分布密集，降水稀

少，年均风沙天气多达 200 d，风沙危害严重。根据

腾格里沙漠腹地风沙活动规律，遵循工程防护为先

导、植物防护为核心和绿色低碳的设计理念，兼顾

生态防护与景观打造的双重功能，提出了阻沙先

行、固沙为主、固阻结合的公路风沙防治模式，最终

构建生物措施替代工程措施的绿色生态廊道综合

防护体系。为了达到公路外围阻沙，公路两侧固沙

并兼顾生态景观功效，在公路外围至路基依次设置

了高立式阻沙栅栏、高立式大网格沙障、防风固沙

林带、生态景观林带、常绿灌木林带和砾石输沙带

“六带一体”防护体系，迎风侧防护体系宽 200 m，背

风侧宽112 m（图5）。

根据公路沿线风沙活动和自然环境特征，提出

雨养型、低密度生态景观林带的建植模式，筛选出

柠条（Caragana korshinskii）、花棒（Corethrodendron

scoparium）、杨柴（Hedysarum mongolicum）、沙拐枣

和油蒿（Artemisia ordosica）等优势植物种，兼顾风

沙防治、生态防护和绿色廊道建设的多重功效（图

6）。乌玛公路风沙防护体系融合绿色低碳和生态

防护理念，拓展了中国沙区公路风沙防治的内涵，

对于推进区域生态文明建设和山水林田湖草沙综

合治理发挥着重要作用，为沙区高等级公路的风沙

防治和生态防护提供了可供借鉴的范式。

5 中国沙区公路风沙防治研究趋势

沙区公路风沙危害及防治不仅与公路走向和

路基断面形式等工程参数有关，更多地受局地风

况、沙源类型和地形条件等诸多外部环境的影响。

在沙区公路风沙危害防治中，单一措施顾此失彼，

很难起到持续稳定的防护效果，需要针对公路沿线

沙害特点，科学规划、合理布局和综合防治。综上

所述，沙区公路风沙研究在诸多领域成果丰硕，但

图4 策达公路沿线风沙防治措施

Fig.4 Sand control measures along the Ceke-Dalaihubu Highway

1.高立式阻沙栅栏；2.高立式大网格沙障；3.防风固沙林带；4.生态景观林带；5.常绿灌木林带；6.砾石输沙带

图5 乌玛公路沿线风沙防护体系结构组成

Fig.5 Structure and configuration of sand control system along the Wuhai-Maqen Highway
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以下方面仍需深入研究：①系统研究沙区公路风场

特征以及风沙动力环境的时空变化，强化公路风沙

过程与致灾机理研究。通过工程防沙措施多相流

场的风洞实验与数值模拟，阐明沙区公路风沙致灾

关键过程与灾变特征，研究公路沿线不同地表风蚀

产沙机理、风沙输移过程和沉积规律。②根据公路

沿线地域差异和风沙活动时空分布特征，辨识复杂

地形和特殊地表公路沙害的致灾因子，并进行风险

评估。分析沙区公路防沙措施的合理结构与功能，

根据沙源分布、地形条件和风况差异，提出沙害防

治具体措施和公路稳定性适应对策，开展复杂地形

路段风沙防治措施选择、结构优化和效益评价。③
随着沙区交通骨架体系日臻完善和地域工程容量

的限制，沙区公路与铁路往往相伴而行，尤其在复

杂地形和特殊环境下，由于受工程开发规模、环境

条件和工程容量等限制，公路、铁路毗邻交错，而这

些复杂地形和脆弱环境地段又是沙害频发或集中

路段。在多条道路交错并行区段，各线路工程体之

间势必会对区域风沙流场产生影响，造成公路两侧

风沙迁移的空间分异，易引发二次沙害，势必增加

了公路风沙防治的难度。④风沙同步数据动态监

测与防护体系的科学管护。沙区公路建成后，针对

不同路段的沙害情况如何进行科学的养护是保障

沙漠公路畅通无阻的重要举措。沙区公路途经路

段自然环境脆弱、地形复杂，地表类型大多为广袤

的戈壁、流沙或沙质地表，植被条件差、沿线风沙活

动强烈。对公路两侧风沙防护体系的维护以及植

物的后期管护和补植更新等需要加强，特别是公路

沿线生态治理以及公路绿化体系的运维面临很大

的挑战。

近年来，京新高速公路（北京至新疆）、榆靖高

速公路（陕西榆林至靖边）和乌玛高速公路（内蒙古

乌海至青海玛沁）等部分区段穿越或毗邻沙漠环

境，均不同程度遭受风沙威胁。基于中国沙区路网

体系日益完善和高速公路快速发展态势，迫切需要

有快速、高标准的风沙防治工程技术保障高等级公

路的安全运营，以加强高速公路风沙防治工程技术

基础和提升风沙灾害防治能力。①沙区高等级公

路风沙防治措施需要进一步完善和科学布局。按照

高速公路的设计标准，行车速度要达到 100 km·h-1，

对风沙防治、生态治理和行车安全有更高的要求，

路面不能有任何覆沙，以免车辆侧滑或倾覆。这与

沙区普通公路的建设标准存在很大差异，增加了公

路沿线风沙防治的难度。尤其是穿越沙漠腹地的

高速公路，沿线沙丘类型复杂、各种沙丘星罗棋布，

针对不同沙丘地貌、需要考虑地形因素、风向、风

速、输沙量等诸多参数，才能提出科学合理的防护

措施。因此，对高速公路两侧风沙防护体系的布局

和合理配置提出了更高的要求。②将沙区公路工

程施工、生态防护、运营维护和绿色景观等有机链

接起来，创新公路发展模式和建立绿色交通运输体

系，形成集风沙防治、树种筛选、林带配置、景观规

划等为一体的绿色公路和生态廊道理念，助推区域

生态、经济和社会协同发展，是沙区高等级公路风

图6 乌玛公路沿线防风固沙林

Fig.6 Wind and sand break forest along the Wuhai-Maqen Highway
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沙防治与健康运营的发展趋势。

致谢：感谢王海峰博士提供塔里木沙漠公路照片！
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Progress of research on wind-blown sand prevention and

control along highways in China

Zhang Kecun1，An Zhishan1，He Mingzhu1，Xiao Jianhua1，Zhang Hongxue1，2

（1.Dunhuang Gobi and Desert Ecological and Environmental Research Station / Key Laboratory of Desert and Desertifi‐

cation，Northwest Institute of Eco-Environment and Resources，Chinese Academy of Sciences，Lanzhou 730000，China；

2.University of Chinese Academy of Sciences，Beijing 100049，China）

Abstract：This study focuses on wind-blown sand problems along highways，reviews the development history，

current situation and characteristics of highways in sand region，and systematically summarizes wind-blown sand

damage and achievements of sand control in China's sandy highways，according to wind-dynamical environ‐

ments along highways，sand damage characteristics，disaster-causing mechanisms，wind-blown sand prevention

and control measures along highway，structural composition and benefits of sand-control system. Considering

that the drifting sands environments on both sides of the highway，gobi surface and the regional differences in

natural environments，while taking into account the sand controlling，green corridor construction and landscape

efficacy，and ensuring the continuous stability and functional perfection of road protection systems in sandy ar‐

eas，three representative sand-control mode have been systematically sorted out to ensure the continued stability

and functional perfection of the protection system for highways in sandy areas. Based on the practical needs of

the increasing improvement of highway network skeleton system and the challenges of safe operation of high‐

ways in sandy areas，the focus is on strengthening the engineering and technical foundation of highway wind-

blown sand control and improving the capacity of blown sand hazards control，and condensing and proposing the

future research focus and development trend of sandy roads.

Key words：highways in sand region；wind-blown sand damage；sand-control measures；wind-blown sand con‐

trol system
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