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南疆农作物风沙危害理论及防治研究进展

高丽，程建军，王玉山，王勇，吴晓，雷佳

石河子大学水利建筑工程学院，石河子 832003 

摘要 南疆沙漠边缘的绿洲农区是我国风沙危害最严重的地区之一，特别是棉花苗期和果树花果期，风沙

造成幼苗死亡、茎倒枝折、落花落果，经济损失巨大，因此，开展南疆农作物风沙危害及防治研究具有重要的现实

意义和区域经济价值。本文通过回顾农田的风沙流结构特征，梳理了风沙对农作物的 2种危害形式，概述了农

作物风沙防护机制及防治措施研究现状；最后，指出了农作物风沙危害研究中存在的问题，基于南疆的农作物类

型及风沙环境特征，提出了未来南疆农作物风沙危害及防治研究重点并对未来研究进行了展望。
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新疆南部地区（以下简称“南疆”）的广袤农田多

位于世界最大流动沙漠——塔克拉玛干沙漠周边，

特殊的地理位置使该地区具有气候干燥、日照充足、

昼夜温差大、无霜期长等得天独厚的光热条件，因

此，南疆成为我国农作物（棉花、玉米、小麦）和特色

林果（苹果、香梨、杏、红枣、核桃、石榴）的生产基地。

与此同时，强劲的风力、丰富的沙源和干旱的气候条

件也使南疆沙漠边缘的绿洲农区成为受风沙危害最

严重的地区之一，每年受灾耕地面积达 66.7 万 hm2，

造成棉花、林果等农作物经济损失达 10 多亿元［1-2］。

每年 4-5 月，大风及沙尘暴天气频繁出现，突发性

强，成灾面广，时常伴有大风和降尘等现象［3］。在春

末及夏秋（4-9 月），是塔里木河流域林果的关键生

长期，大风日数占整个生长期的 89%［4］。对于农作

物而言，大风和沙尘形成的恶劣天气使它们暴露于

极端风沙环境中，携沙气流产生的风沙荷载对农作

物及幼苗造成严重损伤，常有“见风沙子跑，沙跑打

死苗”的现象发生。2003 年 4 月 8 日，阿拉尔垦区遭

遇 9 级大风、沙尘暴天气，造成 3.7 万 hm2 的棉花受

灾，经济损失 5 149 万元［5］。2009 年 4 月 16 日，阿克

苏市出现大风和沙尘天气，瞬间风速达到 24.6 m/s，
持续近 3 h，农作物受灾面积达 1.26 万 hm2。由此可

见，风沙灾害严重影响了农作物生长，已成为南疆农

业生产中的主要自然灾害。

学者们针对南疆风沙引起的农作物受损及风沙

灾害防治开展了大量研究，涉及到的农作物类型、地

域范围也较广，但各地自然条件和经济发展状况的

差异导致这些研究各有侧重。胡云喜等［5］、罗玻军［6］

总结了阿拉尔垦区棉花苗期的风灾类型，提出了灾

前预防及灾后补救措施。徐宇等［7］通过大田调查研

究将棉田受风沙危害的程度划分为 5级，发现随风沙

灾害危害程度加重，棉株生育进程推迟，生产能力和

纤维品质均会不同程度地降低。张礼春等［8］通过对

南疆枣园风沙流的实地观测，探明了风沙对果园枣

树授粉受精及果实发育的危害特征。此外，大风和

风沙天气对南疆地区果树（苹果、香梨、杏、核桃）的

花期、幼果期及成熟采摘期都会造成一定的危害［4］。

综上，开展南疆农作物风沙危害及防治研究具

有重要的现实意义和区域经济价值。目前相关研究

涉及以下 4个方面：①农田近地面风沙流研究；②风

沙作用下农作物的危害研究；③农作物风荷载及风

致响应研究；④农作物风沙防治研究。

1　农田近地面风沙流研究

农田近地表的风沙运动规律是开展农作物风沙

防治研究的理论基础，其中，风沙流结构又是研究农
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田风沙运动的核心［9］，风沙流结构特征既是研究风沙

运动机制的关键，也是风沙危害防治的重点［10］。风

沙流结构是指在风力搬运作用下沙粒随高度的分布

特性。由于风速、含沙量、下垫面性质、沙粒粒径及

运动方式的不同，造成风沙流结构中输沙量沿垂直

高度的分布差异。

1.1　风沙流结构理论及试验研究

国内外学者对风沙流结构特征指标、含沙量的

垂直分布、影响因素进行了大量研究，取得了积极进

展。马世威［9］、吴正等［11］、丁国栋［12］通过野外观测和

风洞试验定量考察了 0~20 cm高度范围内风沙流结

构特征及分布规律，得出输沙量沿垂直高度遵循指

数递减的规律，且输沙率随风速呈对数规律变化。

从顺等［10］通过风洞试验模拟风扬沙环境，发现沙床

面在 0.3 m高度范围内的风速小于净风风速，跃移层

内的沙粒会消弱风速、增强湍流强度。张克存等［13］

通过对沙漠、戈壁、流沙地表风沙流结构特征的对比

研究，发现戈壁地表输沙量沿高度表现出“象鼻”效

应，并不是完全呈现对数规律变化。陈智等［14］、赵永

来等［15］通过风洞试验发现保护性耕作农田地表的风

沙流结构与戈壁地表近似，也呈现出“象鼻效应”，即

由低到高呈现“递增-饱和-衰减”的分布特点。徐霆

等［16］从农业大田生产的角度指出沙尘主要集中在

20 cm 高度内，且沙尘量随高度呈幂函数递减，风速

与沙尘量符合幂函数关系。除了关注输沙量的垂直

分布之外，也有学者分别研究了沙床面、沙漠-绿洲

过渡区风沙流沙粒粒径的垂直分布特征，结果显示，

沙粒平均粒径沿高度符合指数递减变化，极细沙和

细沙含量从下至上呈幂函数规律递减［17-18］。冯哲

等［19］采用自动连续称重式集沙仪，研究分析了农田

近地表风沙流风程效应变化特征，得出近地表输沙

通量随风程距离的增大而增大、风沙流的风速与饱

和输沙率呈幂函数关系的结果。Abbas等［20］通过风

洞试验研究了不同风速和植物密度下活植物对风沙

通量的影响，结果表明在植株高度以下，风沙通量随

植株密度的增大而减小。牛艳频［21］采用野外观测和

风洞模拟阐明不同农田耕作模式下风沙流结构在垂

直方向及水平方向的分布规律，输沙量在垂直方向

上随高度的增加而减少；风沙流饱和路径长度与风

速、农田地表粗糙度以及地块长度有关，风速越小、

地表粗糙度越大，风沙流饱和路径越短，反之则

越长。

1.2　风沙流数值模拟研究

计算机应用技术的普及和提高拓宽了数值计算

方法的应用领域，计算流体动力学方法成为研究风

沙两相流的重要工具。目前采用流体的连续介质模

型模拟风沙两相流的运动，求解基于连续介质假定

下的 Navier-Stokes 方程，数值模拟方法主要采用欧

拉-欧拉方法和欧拉-拉格朗日方法［22］。

欧拉-欧拉方法是将气体与沙颗粒看作相互贯

穿的连续介质，气体相和固体相均满足守恒方程。

针对风沙运动的复杂性，武生智等［23］利用欧拉双流

体模型，分析不同摩阻风速、沙粒粒径下风沙流场随

时间的变化，得出风沙流达到平衡状态需要的时间

及指定位置处沙粒相的体积分数。

欧拉-拉格朗日方法是将流体作为连续相，而将

固体颗粒相作为离散相，气体相与固体相之间存在

动量、质量和能量的交换。赵健等［24］基于欧拉-拉格

朗日方法，利用离散动力学和计算流体力学进行风

场和沙粒的耦合迭代计算，建立了能呈现风沙流二

维特征的跃移数值模型。

2　风沙对农作物的危害研究

南疆频发的大风、风沙流和降尘等气候现象贯

穿于风沙灾害天气的全过程。其中，大风及风沙流

对农作物的危害最为严重。风沙流是运动气流与其

所携载的沙组成的气固两相流，是贴近地表的风沙

运动，比净气流具有更大的动能。农作物幼苗生长

高度基本在地表 30 cm 范围内，因此，风沙流对农作

物幼苗造成的风沙灾损最严重。由于风沙流在行进

过程中携带固体颗粒物，对农作物主要造成直接的

物理危害和间接的生理危害［25］。

2.1　风沙流对农作物的物理危害

风沙流对农作物及幼苗的物理危害主要表现在

以下 3个方面：一是在风的吹蚀作用下幼苗根部表层

土壤土质结构遭到严重破坏，造成地膜被掀，种子或

幼苗根系裸露在地表，干燥脱水死亡，俗称“吊死”，

即风蚀作用；二是作物茎秆在强风胁迫下发生受迫

振动，损伤累积到一定程度后发生过大塑性变形而

死亡，即振动作用；三是大风时随风运动的沙粒打割

农作物的叶子和茎表皮，特别是沙粒与幼苗、嫩芽和

花等发生直接碰撞造成机械性损伤，使农作物枯焦

或死亡［26-27］，即沙割、磨蚀作用。其中，沙割是干旱、

半干旱地区风沙对农作物的一种典型灾害（图 1）。

宗望远等［28］通过自制简易试验装置模拟风沙流对棉
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半干旱地区风沙对农作物的一种典型灾害（图 1）。

宗望远等［28］通过自制简易试验装置模拟风沙流对棉
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花幼苗的破坏作用，初步构建了棉花幼苗寿命与风

沙流相关特征参数。郭燕云等［29］通过不同风速和持

续时间下的风沙模拟试验，研究风沙灾害对棉花生

长的危害程度，将棉花苗期的受损形态指标作为其

风沙危害指标，同时按照风沙对棉花苗期的危害程

度定量划分为增长阶段、严重阶段和损毁阶段。

2.2　风沙流对农作物的生理危害

目前，国内外开展的风沙流对农作物生理危害

的研究，主要集中在风沙流对农作物的生态生理特

征、营养代谢的影响以及作物对风沙流的适应性两

个方面。

国外较早开展了风沙流对作物生理危害的研

究。Lyles［30］发现，蚕豆、小麦和牧草产量的减少与

受风沙损伤的程度成正比，沙割对植株的危害包括

叶面积缩小、生长高度受阻碍，生长期延迟和产量降

低。Fryrear等［31］试验得出，沙割危害与风沙流强度、

持续时间、苗期、株高、作物种类等因素有关。Arm⁃
brust等［32］认为，随风移动的颗粒通过撞击、埋没和暴

露植物的根部而损害植物。风沙灾害的影响包括植

株干物质量、叶面积、株高、存活率、光合作用、果实

品质和产量降低。Baker 等［33-34］通过风洞试验研究

了风速、风沙流密度、持续时间不同情况下对棉花幼

苗的叶、茎、根生物量的影响及对棉花幼苗生长的

危害。

关于风沙流对农作物生理危害的研究，国内学

者主要关注固沙植物和树木在风沙环境下的生理响

应。王秋香等［4］认为风沙天气在果树的不同生长阶

段会产生不同危害：4月是果树（香梨、苹果、杏）的花

期，主要影响授粉和开花坐果；5-6 月是果实膨大

期，主要危害果实品质；8-9 月是果实成熟期，果树

的产量和果实的品质受到影响。赵哈林等［27］通过野

外风洞试验研究了风速、风沙流强度及吹袭时间对

樟子松、玉米幼苗生理响应（生长、光合特性、叶片膜

透性）机制的影响。于云江等［26］在野外风洞条件下

研究了不同风速和吹袭时间间隔下几种固沙植物的

净光合速率等光合生理生态指标的变化，结果表明，

风沙流胁迫下的沙生植物具有一定的适应响应，灌

木的抗风性强于草本植物。陈晓娜等［35］总结了风

速、含沙流量、吹袭时间、吹袭频率及吹袭时间间隔

对植物光合特性、生理特性的影响。邹陈等［36］在新

疆绿洲农区棉田，开展有无风沙防护措施条件下棉

花生物量及产量的对比试验发现，在不同生长阶段，

随着棉花抗逆性的增强，风沙危害减弱。

3　农作物风荷载及风致响应研究

目前，农作物风荷载及风致响应的相关研究已

取得了一定的进展，但风沙作用下农作物的力学响

应研究较少，农作物风沙荷载的计算方法目前尚处

于探索阶段。

3.1　风荷载研究

风荷载的确定是研究风沙荷载作用的前提和基

础。农作物风荷载（P0）的确定可由贝努利公式计

算，即由其顶部风速（v）通过计算得到风压（ω）乘以

其迎风面积（S）得到［37-39］：

P0 = Sv2

1630 （1）

式（1）中，P0 为风荷载，kN；S 为迎风面积，m2；v

为风速，m/s；ω = v2

1630，为风压，kN/m2。

目前，国内外学者主要从数学模型推导和有限

元模型计算方面开展农作物风荷载的研究［40］ 。由于

农作物具有刚度小、变形大的特点，因此，直接测量

风荷载有较大难度，农作物风荷载的确定主要围绕

倒伏的临界风荷载和临界风速。当风速超过临界起

沙风速时，农作物表面所承受的压力以沙颗粒与农

作物茎秆、叶片的碰撞冲击力为主，与净风条件下的

风荷载不同，风沙荷载的作用大于净风荷载［41］。袁

志华等［42］、张丽华等［37］通过建立小麦茎秆的简化力

图1 风沙流对农作物的物理危害

Fig.1 Physical hazards of wind-blown sand flow to crops
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学模型，分析了风荷载下小麦茎秆的受迫振动，得出

茎秆顶端的最大位移和应力变化规律。程建军等［43］

确定了满足工程计算要求的戈壁强风区携沙风冲击

荷载近似计算方法，认为风沙流产生的总压力 p由携

沙风风压 p1和沙粒的冲击压力 p2组成：

p = p1 + p2 = 1
2

γ
g

v2 + 2ρ-vp
2

（2）

式（2）中，γ 为空气容重，kN/m3；v 为净风速，

m/s；-vp 为单位体积沙粒的平均飞跃速度，m/s；ρ 为

风沙流密度，g/m3。

3.2　风致响应研究

风沙荷载作用下农作物将产生相应的动力响应

（位移、速度、加速度）。从生物力学的角度看，影响

农作物动力响应的主要因素包括外部因素（风速、风

向、输沙量、地面粗糙度、湍流度等）和农作物自身的

气动特性和力学特性（农作物形状和高度、茎秆和弹

性模量，迎风面积，根系性状等）两方面。

国内外学者开展了农作物周边流场特性和风致

响应的研究。Finnigan等［44］通过对单株小麦运动影

像的观察和分析，将其茎秆作为谐振悬臂梁，使用标

准工程方法确定弹性特性，得出风洞中小麦的气动

弹性建模准则。Maitani［45］通过实测得到单株小麦的

穗部位移在小麦冠层高度 30 cm 处，风速为 1.6 m/s
时表现为自然振荡。

Liang 等［39］将麦秆简化为具有顶部荷载的变刚

度悬臂梁，风荷载作为压力施加在梁上，利用 AN⁃
SYS 软件建立有限元模型，计算得出小麦单株及群

体的失稳临界风荷载、各单元的位移和应力云图。

刘旺玉等［46］利用 APDL 在 ANSYS 中建立植物

叶片有限元模型，忽略风致共振效应，脉动风响应按

静风载方法计算，考虑多方向风荷载，模拟植物叶片

承受风荷载的应力应变情况。屠鹏等［47］基于流固耦

合的数值计算方法，从生物力学角度模拟自由振动

和风载作用，对比研究了弹性模量对小麦茎秆倒伏

和位移响应的影响。

4　南疆农作物风沙防治研究

4.1　农作物风沙防护机制研究

风沙是南疆地区多年来农作物种植生产中危害

最大的自然灾害之一，提高农作物的防风沙能力和

风沙防治水平，减轻农作物风沙危害是南疆农业生

产中亟需解决的问题。

风携带沙粒在贴近地表的农田中移动时，气流

搬运的沙粒绝大部分（90% 以上）是在靠近地表 30 
cm的高度内，行进过程中的沙粒对农作物进行击打、

沙割。因此，农作物风沙防治应从风沙防控的角度

出发，通过改善农作物外部环境条件、增大地表粗糙

度或减小地面风速，达到减轻或控制农作物风沙灾

害的目的。方法一是通过设置风障来降低风速，利

用地表生长的作物和作物残茬改变下垫面状况，削

弱风携沙过程中的动能，抑制或阻止气流携沙粒运

动；二是通过改变土壤表面状况，减小跃移沙粒对土

壤表面的冲击和摩擦，提高土壤的抗风蚀能力，抑制

风沙流与土壤界面之间的相互作用［48］。

4.2　风沙防治措施研究

南疆地区每年 4-5 月风沙灾害频发，风沙分布

广、频率高、突发性强、破坏性大，是棉花苗期最主要

的气象灾害［29］。目前，南疆农作物风沙防治主要有

工程防沙和生物防沙2种方式。

工程防沙是指采用各种沙障（防风网、防风草把

等）设施，当风沙流经过时，通过控制和改变风沙流

方向、结构、速度等来降低地表风速、增大沙粒胶结

力，从而减少沙粒搬运、达到减轻风沙灾害的目的。

一些学者针对抗逆性最弱的棉花幼苗提出了防沙保

苗措施。韩致文等［49］提出了格状沙障、阻沙栅栏等

风沙防治的工程措施及物理防护机制。罗玻军［6］、刘

建国等［48］、赵卫东［50］针对阿拉尔垦区棉田的风沙灾

害，提出了在棉田架设防风网、摆放防风把、竖立防

风沙障、铺压防风腰带等防风沙措施，该措施能起到

防沙、护膜、保苗的作用。以上工程防沙措施为减轻

棉花苗期的风沙危害提供了重要的实践指导，也为

其他农作物的风沙防治提供了有价值的参考。

生物防沙是指通过种植各种植物，在农作物周

围形成天然屏障，达到防风阻沙的目的。何忠盛

等［51-52］总结提出了“麦棉同播间作”的种植模式，该

模式中小麦作为棉苗的“天然防护林”，可以预防棉

花苗期风沙灾害；在库尔勒尉犁县开展的示范试验

表明，该技术能降低棉株死苗率、提高产量、增加经

济效益，具有较好的防风阻沙能力，适宜在南疆风沙

区的春季棉田推广应用。

5　存在的问题及研究展望

5.1　存在的问题

目前，有关农作物风沙危害及防治在农田近地

面风场及风沙流结构、风沙流对农作物的危害、风荷

载、农作物风致响应、农作物风沙灾害防治等方面研
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究已取得一定进展。但上述研究仍存在以下不足

之处：

1）农田近地面风场及风沙流结构的研究方法。

大多采用现场测试和风洞试验方法，现场观测有利

于获得最真实的资料，但会受到自然条件（风速和风

向变化的随机性）的制约；采用风洞试验存在农作物

模型制作困难，模型与实际农作物的相似度会影响

试验的精度。

2）农作物的气动性能和体型系数的确定。计算

风荷载的关键是要确定农作物的气动性能和体型系

数，由于农作物种类繁多、个体差异大，且属于大变

形非线性材料，因此，确定难度较大。农作物风沙荷

载及风沙荷载作用下农作物的力学响应尚不明确。

3）农作物受到风沙作用的数值模拟研究工作尚

不足。研究中建立的力学模型未考虑土-农作物间

的相互作用，也无法分析风沙流与农作物间的耦合

效应，数值模拟结果的准确性和可靠性有待验证。

4）农作物风沙危害程度的定量研究及受损伤机

制研究较少。在农作物风沙危害方面，由于风沙作

用的复杂性，多数研究仅考虑强风对农作物的影响，

较少涉及风沙作用。

5）农作物风沙防治的定量研究存在不足。文中

提及的工程防沙措施都属于个别区域在生产实践中

摸索出的经验做法，缺乏相应的理论基础，且属于临

时性防护，防护措施的尺寸、间距等相关参数设置也

未具体量化，随意性大，防治效果也参差不齐，缺乏

普适性和持久性。

5.2　研究展望

针对上述研究中存在的问题，根据南疆沙漠绿

洲农区的农作物类型及风沙环境特征，今后可以采

用现场实测、风洞试验以及数值模拟等方法开展深

入研究。具体包括以下几方面的工作：

1）现场测试与风洞试验相结合。采用野外移动

式风洞原位测试方法，将现场测试与风洞试验相结

合，研究确定农作物风沙流场的方法，保证观测数据

更真实可靠。

2）确定农作物风沙荷载的简化计算方法。由于

农作物整体刚度小，且影响体型系数的内、外因素较

多，通过直接测量茎杆及叶片上风压计算风荷载较

难实现，可通过统计学方法，总结不同农作物茎秆和

叶片的几何及物理参数特征，分别确定茎秆和叶片

风沙荷载的简化计算方法。

3）建立风沙流-农作物相互作用的力学计算模

型。正确认识风沙流-农作物-土体的相互作用机制

和规律，建立风沙流与农作物相互作用的耦合模型，

尝试在试验结果基础上进行风沙作用简化建模并开

展数值模拟研究。

4）开展风沙作用下农作物受荷损伤机制研究。

从农作物力学性质指标（弹性模量、抗弯强度、抗弯

刚度、惯性矩）入手，深入开展农作物动力特性的理

论分析和试验研究（具有较高相似度、模拟实际风沙

流与农作物之间相互作用的风沙吹打实验），全面分

析风沙作用下农作物的动力响应，掌握风沙荷载作

用下农作物破坏的力学过程，为其风沙防护设计提

供理论及数据支撑。

5）建立农作物风沙危害综合指标及抗风性能评

价标准。深入研究农作物的受荷损伤机制及损伤程

度量化方法，建立农作物风沙危害综合指标及抗风

沙性能评价标准，为农作物风沙灾害的灾前防护及

灾后损伤评估提供基础数据。
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Research progress on theory， prevention and control of wind-blown 
sand hazard of crops in Southern Xinjiang

GAO Li,CHENG Jianjun,WANG Yushan,WANG Yong,WU Xiao,LEI Jia

College of Water Resources and Architectural Engineering， Shihezi University，
Shihezi 832003， China

Abstract The oasis farming areas on the edge of the Southern Xinjiang desert are one of the most se⁃
verely affected areas by wind-blown sand hazard in China， resulting in huge economic losses via causing 
seedling death， stem collapse， branch breakage， flower and fruit falling especially at the stage of cotton 
seedling and at the stage of flowering and fruiting of fruit trees. Therefore， conducting studies on the hazard 
and prevention and control of wind-blown sand in Southern Xinjiang has important practical significance and 
regional economic value. This article reviewed the structural characteristics of wind-sand flow in farmland， 
sorted out two forms of hazard caused by wind-blown sand to crops， and summarized the mechanisms of 
crops protecting wind-blown sand and the status of studies on prevention and control measures of wind-
blown sand. Finally， the problems existing in studying wind-blown sand hazards of crop were pointed out. 
The focus of study and the development prospects of hazards and control of wind-blown sand of crops in 
Southern Xinjiang in the future are proposed based on the types of crops and the environmental characteris⁃
tics of wind-blown sand in Southern Xinjiang，

Keywords crops； wind-sand flow； wind-blown sand hazard； wind-induced response； prevention 
and control of wind-blown sand
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