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摘　要：银西高速铁路甜水堡至白土岗段经过荒漠化地区，表层多有片状风积沙分布，系毛乌素沙漠南侵部
分，其生态系统处于一种脆弱的平衡状态，为有效控制沙害对银西高速铁路高速铁路影响，亟需研究一套技

术可行、投资可控的风沙平面防护体系。本文通过建设铁路周边荒漠化区域微渗滴灌风沙平面防护试验段，

采用树枝方格结合灌木和沙障等固沙、阻沙措施，开展建植植物的微渗滴灌养管措施的试验研究。研究表

明：（１）高立式沙障、树枝方格、适生性灌木以及微渗滴灌系统组成的风沙防治体系是符合工程需要和当地实
际的，对银西高速铁路高速铁路穿越风沙段落起到了有效的屏障作用；（２）微渗滴灌总用水量和养护人工都
有着较大幅度的节省，具有明显的优势，其建设成本较传统滴灌技术也有节省，微渗滴灌区域植被覆盖度有

显著提高；（３）在大面积的干旱、半干旱区域，同时水源离施工区域相对较远的地区，微渗滴灌技术能发挥较
大的工程应用优势。本文研究结论可为荒漠化地区铁路路基沙害治理积累有益经验，具有较大的推广应用

价值。
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　　银西高速铁路穿越我国荒漠化问题最突出省区之
一的宁夏回族自治区，本段线路长１８５３２ｋｍ［１］，经过
区域主要为沙漠及半沙漠区，沿线降雨匮乏、土地干旱

贫瘠、植被覆盖度低、风沙活动较为活跃。铁路修建扰

动原本脆弱的生态系统，导致铁路周边区域沙漠化程

度加剧，造成铁路路基和轨道积沙，给铁路运营带来了

严重隐患［２－５］，也大幅度增加了铁路工务部门的养护

费用［６］。

为有效规避风沙对银西高速铁路的不利影响，亟

需研究一套行之有效且投资可控的平面防护体系，切

实形成铁路高质量的绿色生态长廊，以保障风沙区铁

路的运行安全。

１　沙害特征

银西高速铁路甜水堡至白土岗段属毛乌素沙地西

南部边缘地带，表层多有片状风积沙分布，系毛乌素沙

漠南侵部分，属风积地貌，积沙较薄，一般厚 ０５～
１０５ｍ。根据地表形态和活动程度，属固定、半固定沙
地，局部零星可见有流动沙地（丘）分布。沿线风沙分

布范围、活动程度及危害程度如表１所示。
表１　银西高速铁路风沙分布范围、活动程度及危害程度表

序号 沙害类型 里程范围 长度／ｍ 地下水位埋深／ｍ 主导风向 危害程度

１ 固定沙地 ＤＫ４７６＋０５０～ＤＫ４８０＋２００ ４１５０ ３～１０ Ｎ３０°～５０°Ｗ 轻微

２ 固定沙丘 ＤＫ４８０＋２００～ＤＫ４８２＋６００ ２４００ ３～１０ Ｎ３０°～５０°Ｗ 轻微

３ 固定沙地 ＤＫ４８２＋６００～ＤＫ４８３＋４００ ８００ ６～８ Ｎ３０°～５０°Ｗ 轻微

４ 固定沙丘 ＤＫ４８３＋４００～ＤＫ４８３＋９００ ５００ １～３ Ｎ３０°～５０°Ｗ 轻微

５ 固定沙地 ＤＫ４８３＋９００～ＤＫ４８９＋７００ ５８００ ４～１０ Ｎ３０°～５０°Ｗ 轻微

６ 固定沙丘 ＤＫ４８９＋７００～ＤＫ４９３＋３００ ３６００ ２～６ Ｎ３０°～５０°Ｗ 轻微

７ 半固定沙地 ＤＫ５０６＋３５０～ＤＫ５０６＋８４０ ４９０ ＞３０ Ｎ３０°～５０°Ｗ 轻微

８ 半固定沙地 ＤＫ５０７＋０００～ＤＫ５０７＋１５０ １５０ ＞３０ Ｎ３０°～５０°Ｗ 轻微

９ 固定沙丘 ＤＫ５０７＋４００～ＤＫ５０８＋３００ ９００ ＞３０ Ｎ３０°～５０°Ｗ 轻微

１０ 半固定沙地 ＤＫ５１１＋２８０～ＤＫ５１１＋６００ ３２０ ＞３０ Ｎ３０°～５０°Ｗ 轻微

１１ 半固定沙地、流动沙地 ＤＫ５１７＋０４０～ＤＫ５１９＋５００ ２４６０ ＞３０ Ｎ３０°～５０°Ｗ 中等

１２ 流动沙丘 ＤＫ５２１＋４００～ＤＫ５２２＋４００ １０００ ＞３０ Ｎ３０°～５０°Ｗ 轻微

１３ 半固定沙地 ＤＫ５２２＋８００～ＤＫ５２４＋７００ １９００ ＞３０ Ｎ３０°～５０°Ｗ 轻微

１４ 流动沙地（丘） ＤＫ５２５＋３５０～ＤＫ５２６＋７５０ １４００ ＞３０ Ｎ３０°～５０°Ｗ 轻微

１５ 半固定沙地、流动沙（丘） ＤＫ５４３＋６５０～ＤＫ５４５＋５００ １８５０ ＞３０ Ｎ３０°～５０°Ｗ 中等

１６ 半固定沙地、流动沙地 ＤＫ５４５＋０００～ＤＫ５４５＋６５０ ６５０ ＞３０ Ｎ３０°～５０°Ｗ 轻微

　　从表１可以看出，银西高速铁路沿线风沙危害等
级以轻微为主，局部为中等。沿线分布的风沙对银西

高速铁路的建设和运营构成了一定危害，主要分为

两类：

（１）道床积沙
风沙浸入道床使道床不洁，增大了轨道的磨损，若

积沙严重，来不及清理，则造成轨道沙埋，有可能对高

速铁路运行造成严重危害。

（２）附属设施积沙
主要是在背风侧边坡、排水沟、栅栏处出现积沙，

积沙影响路基附属设施的正常使用，造成栅栏沙埋、排

水不畅等危害。

２　微渗滴灌风沙平面防护

２．１　风沙平面防护设计原则
针对银西高速铁路风沙地区路基，设计根据沿线
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地形地貌及气候、水文特征、大风特性、风沙活动规律

及对铁路运营影响程度等因素，按照“因地制宜、永临

结合、分步实施、综合治理”等原则［７］，采用工程防护

和植物防护相结合的综合治理思路，分段进行路基风

沙平面防护。

工程防护在防治初期起到阻沙作用，植物防护在

后期发挥固沙作用，根据风沙危害程度来制定不同地

段的风沙防护宽度。

２．２　微渗滴灌风沙平面防护试验段

２．２．１　试验段概况
银西高速铁路ＤＫ５１８＋０８９１０～ＤＫ５１９＋０８５４２、

ＤＫ５２４＋４１５００～ＤＫ５２６＋７５０００和ＤＫ５４３＋７００００～
ＤＫ５４５＋５００００路基共长 ４３８５ｍ，位于毛乌素沙漠西
南边缘，区域气候干旱，长期干燥少雨，地表水资源呈

盐碱化，植物成活率较低，受风沙侵害较为严重。

选择ＤＫ５１８＋０８９１０～ＤＫ５１９＋０８５４２段路基
作为建设铁路周边荒漠化区域微渗滴灌风沙平面防护

的试验段，开展树枝方格结合灌木和沙障等固沙、阻沙

措施及建植植物微渗滴灌养管措施的试验研究。通过

研究确定银西高速铁路风沙路基区段植被建植和荒漠

化防治的有效实施方案。

该试验段位于灵武市白土岗乡，地表地层主要为

第四系全新统风积粉砂，下伏三叠系上统砂岩。两侧

分布流动沙丘，中线地表分布薄层风积砂，主导风向：

春季Ｗ，夏秋季ＳＥ，秋冬季Ｗ。地表水不发育，仅在下
雨时沟床有流水，地下水位埋深１１～１３ｍ。

２．２．２　试验段基本方案
路堤左侧（迎风侧）防护带宽１５０ｍ，其中铁路防

护栅栏外设置 ５ｍ宽防火带，树枝方格固沙带宽
１４５ｍ，前沿设３道高立式沙障；路堤右侧（背风侧）防
护带宽７０ｍ，其中铁路防护栅栏外设置５ｍ宽防火
带，树枝方格固沙带宽 ６５ｍ。树枝方格尺寸为
１０ｍ×１０ｍ，方格内栽植灌木，灌木种类采用柠条
或梭梭，栽植密度为６株／ｍ２。

防火带地表平铺１０ｃｍ厚碎石土，高立式沙障为
ＨＤＰＥ制成的阻沙网［８－１２］，高 １５ｍ，沙网孔隙度为
５０％，孔径约２ｍｍ。阻沙网下端边与紧密固沙网上端
边锁扣链接，并固定于间距为２０ｍ的立柱上，立柱基
础为３０ｃｍ×３０ｃｍ×３０ｃｍ的混凝土，其上、下端和对
角线均采用铁丝连接，构成固定阻沙栅栏框架，并在两

侧４５°用铁丝加固。消能通风段为网状，位于疏透阻
沙段上部，其下边沿与疏透阻沙段连接，高２０ｃｍ。

选取树枝长约５０ｃｍ，施工时将树枝垂直插入地
面２０ｃｍ，地面上留３０ｃｍ。施工前应拉线，确保线条
顺直，并保证方格尺寸，沿拉线挖沟，沟内放入准备好

的树枝，树枝要连续、均匀、紧密，粗细搭配需合理。

灌木选择 １～２ａ柠条或梭梭的实生苗，株高
３０ｃｍ左右，根系发育良好，生长旺盛，姿态丰满，品种
优良，无病虫害，所选苗木的规格尺寸满足要求。

２．２．３　微渗滴灌
试验段采取微渗滴灌技术，微渗滴灌风沙平面防

护试验段横断面和平面布置如图１所示。

图１　微渗滴灌风沙平面防护试验段横断面和平面布置图（ｍ）

　　（１）微渗滴灌是将具有一定压力的水，经管网、出
水管道（滴灌带）或滴头以水滴的形式缓慢而均匀地

滴入植物根部附近土壤的一种灌水方法。此种灌水方

法可充分满足灌木生长所需水分的需要，保证栽植成

活率，且布置方便，适合现场运行和维护；可充分节水，

亦可解决传统水车浇灌无法进入的问题，降低养护费

用，同时还可避免传统浇灌方式对原有地形及植被造

成较大的生态破坏。
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（２）根据原地貌布设微渗滴灌系统，采用高位蓄
水桶自流或水泵加压的方式，通过主管道向低位施工

区域树枝方格内每隔３０ｍ引支管并铺设滴灌带，根据
树枝方格内灌木间距，引入滴灌带进行灌溉。

（３）蓄水装置由２×１０００Ｌ的大型储水桶组成，
每个装置可承担约 １００００ｍ２的浇水范围，选择树枝
方格区域地势较高的地段，迎风侧沿线路方向每隔

１５０ｍ为１个单元，背风侧沿线路方向每隔３００ｍ为
１个单元。每单元架设临时蓄水装置，同侧相邻单元
可共用１个蓄水装置，由钢筋固定至现场高位。干旱
期间可进行水泵加压，由水车从取水点将水运输至工

地，加入蓄水桶。浇水期间应由专人看护并随时加满。

（４）主管道选用 ＤＮ７５ＰＥ管，支管道选用 ＤＮ３２
ＰＥ管，滴灌带选用 ＤＮ１６ＰＥ管。管道铺设均采取明
铺或浅埋的方式，需要覆盖的区域采用人工或小型机

械进行开挖，开挖的土方放置于沟槽旁边以方便回填。

滴灌带采用人工铺设安装，间距为１０ｍ。管道安装
严格按照相关规范进行，在蓄水装置地势相当的区域

铺设 ＤＮ７５主管道，采取现场焊接；ＤＮ３２支管道与
ＤＮ１６滴灌带均采取现场打孔焊接的形式。滴灌带与
主管道相连，加设阀门控制。

（５）滴灌带铺设完毕后，根据灌木的位置，现场使
用专用打孔器进行打孔，做到一穴一管，保证灌木根部

均可接受滴水灌溉。浇水期间需专人进行维修和保

养。微渗滴灌系统如图２所示，单个方格内微渗滴灌
布置如图３所示。

图２　微渗滴灌系统详图

２．２．４　养护管理和质量验收
根据现场实际布置水塔（钢支架 ＋水桶），采用水

车就近取水、机动补水的方法，确保现场植物浇灌持续

进行。于每年春、夏季干旱时，秋、冬季封冻之前，根据

天气和土壤情况进行灌水，一年浇３～４次。
微渗滴灌系统质量验收采用观察法，主管道和支

图３　单个方格内微渗滴灌布置图

管道不漏水，水可通过管道灌溉到滴灌带末梢的灌木

即为合格；同时记录灌溉相同面积绿化带所需的水量，

并进行对比。

灌木作为铁路主体工程的分部工程进行检验和验

收，质量需满足铁路行业相关规定。

３　微渗滴灌平面防护效果研究

３．１　微渗滴灌平面防护维养效能研究
２０２０年３月银西高速铁路微渗滴灌风沙平面防

护试验段建成，通过半年的维养，取得了一些初步效

果，绿化成效显著。试验段微渗滴灌与一般区域采用

水车人工维养的效能对比如表２所示。

表２　试验段与一般区域维养效能对比表

维养形式
养护面积

／ｈｍ２
浇水次数
／次

总用水量

／ｍ３ 维养／人次

水车人工

微渗滴灌
１０ ３

４５００ ３０
２５００ １２

从表３可以看出，与一般区域采用水车人工维养
相比，微渗滴灌节省总用水量 ３３％，节省养护人工
６０％，具有明显的优势。该方法可解决传统水车浇灌
无法进入的问题，避免传统浇灌方式对原有地形及植

被造成较大生态破坏。

３．２　微渗滴灌平面防护绿化效果研究
通过半年的观测，非微渗滴灌区域植被覆盖度为

２３％，微渗滴灌区域植被覆盖率达到了４２％，微渗滴
灌平面防护措施的绿化效果较为显著。

３．３　微渗滴灌技术优势研究
微渗滴灌与其他滴灌技术相比较，其系统组成和

功能的实现具有以下特点：

（１）微渗滴灌投资比传统滴灌少，同时还可有效
减少地面漫流并控制灌溉深度，大大节省水资源。

（２）微渗滴灌管网主要采用ＰＥ管，适应地形能力
较强，特别是在地形起伏较大的区域，管网可灵活调

节，使滴灌末端直达灌木。
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（３）有效控制树枝方格内的土壤含水率，降低杂
草和病虫害发生率，同时减少农药用量，起到保护环境

的效果。

（４）在大面积的干旱、半干旱区域，水源离施工区
域相对较远，微渗滴灌技术能发挥较大的工程应用

优势。

３．４　推广应用
试验段微渗滴灌技术取得了较好的绿化效果，继

而在银西高速铁路 ＤＫ５２４＋４１５００～ＤＫ５２６＋
７５０００、ＤＫ５４３＋７００００～ＤＫ５４５＋５００００两段受风
沙侵害较为严重的路基段落都布设了微渗滴灌系统，

累计铺设长度近４３ｋｍ，覆盖绿化面积８９ｈｍ２，植物
生长态势良好，有效阻止了风沙对银西高速铁路的进

一步侵害。

４　结论
本文在对银西高速铁路沙害特征进行分析的基础

上，通过在ＤＫ５１８＋０８９１０～ＤＫ５１９＋０８５４２段铁路
周边荒漠化区域建设微渗滴灌风沙平面防护试验段，

并对观测数据进行分析研究，得出以下结论：

（１）与传统水车人工维养技术相比，微渗滴灌技
术总用水量和养护人工都有较大幅度的节省，其建设

成本较传统滴灌技术也有节省。微渗滴灌区域植被覆

盖度较非微渗滴灌区域有较大提高，微渗滴灌平面防

护措施绿化效果较为显著。在大面积的干旱、半干旱

区域，水源离施工区域相对较远，微渗滴灌技术能发挥

较大的工程应用优势。

（２）银西高速铁路风沙路基微渗滴灌平面防护工
程克服了气候干旱、缺水少雨、水资源盐碱化、植物成

活率较低等一系列治理难题，为荒漠化地区铁路路基

沙害治理积累了有益经验，具有较大的推广应用价值。
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