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平行智能风沙防护治理决策支持系统 
——塔克拉玛干沙漠公路及其防沙体系 

常方乐 1,2，康孟珍 1,3，王秀娟 1,3，雷加强 4，王飞跃 1,3,5 

（1. 中国科学院自动化研究所复杂系统管理与控制国家重点实验室，北京 100190；2. 浙江大学宁波研究院，浙江 宁波 315100； 
3. 中国科学院自动化研究所北京智能技术工程研究中心，北京 100190； 

4. 中国科学院新疆生态与地理研究所，新疆 乌鲁木齐 830011；5. 中国科学院大学人工智能学院，北京 100049） 

摘  要：针对风沙防护治理系统难以建模、难以解析预测等问题，以塔克拉玛干沙漠公路及其防沙体系为研究对

象，提出平行智能风沙防护治理决策支持系统。基于防沙专家常年积累的经验知识，结合实际系统风沙环境信息，

模拟风沙防护治理过程，构建沙漠公路防沙体系人工系统；基于计算实验，评估防沙体系人工系统的防沙效果，

通过与实际系统进行比较与学习，对系统进行评估与校准；基于平行智能理论，分析风沙防护治理决策支持系统，

实现人工系统与实际系统的相互学习、相互借鉴，为风沙防护治理提供决策支持，促进风沙环境可持续化发展。 
关键词：平行智能；计算实验；沙漠公路防护体系；决策支持 
中图分类号：TP18 
文献标识码：A 
doi: 10.11959/j.issn.2096−6652.202150 

Windblown sand control decision-making support system based on 
parallel intelligence: Taklimakan desert highway and its 

sand-breaking system  

CHANG Fangle1,2, KANG Mengzhen1,3, WANG Xiujuan1,3, LEI Jiaqiang4, WANG Fei-Yue1,3,5 
1. The State Key Laboratory of Management and Control for Complex Systems, Institute of Automation, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100190, China 

2. Ningbo Research Institute, Zhejiang University, Ningbo 315000, China 
3. Beijing Engineering Research Center of Intelligent Systems and Technology, Institute of Automation, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100190, China 

4. Xinjiang Institute of Ecology and Geography, Chinese Academy of Sciences, Urumqi 830011, China 
5. School of Artificial Intelligence, University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China 

Abstract: Using Taklimakan desert highway and its sand-breaking system as the research object for complex system 
management and control, the ACP-based parallel intelligence theory to deal with the problems of the difficulty in model-
ing, analyzing, and predicting of sand-breaking system was applied, to realize the intelligent decision support for 
sand-breaking system management and control, support the sustainable development of aeolian environment. The expert 
experience knowledge to construct the artificial desert highway sand-breaking system was extracted by simulating physi-
cal process. The sand-control efficiency index of the artificial system was calculated using equations, then evaluated and 
modified by comparing and learning with the actual system. Using parallel intelligent theory, the artificial system and the 
actual system can learn from each other to provide decision support for sand control. 
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1  引言 

随风飘流的沙粒以及迁移的沙丘是危害沙漠

区基础设施的主要因素[1]，被危害的基础设施包括

高速公路[2-3]、铁路[4]、通信系统[5]等，同时它们也

严重影响了地表荒漠化程度[6]。面对风沙危害问题，

学者、工程人员和政府部门积极研究风沙防护治理

方案[7]。根据工程原理，可以通过增加地表粗糙度、

降低贴地表风速、减少被风吹起的沙颗粒数，以及

增加可供植物生长的土壤养分或者水分等方法实

现对风沙的有效防护治理。这些方法主要包括物理学

方法[8-9]、生物学方法[10]以及化学方法[11]。根据防

护功能，防沙体系依据防沙专家常年积累的经验知

识，主要从阻沙作用、固沙作用、输沙作用和导沙作

用进行防护技术的遴选以及时空布局的动态调整。由

于这些经验并没有被系统地总结与分析，当防沙专家

不在场时，风沙防护治理无法得到有效开展。 
防沙体系方案的构建、优化以及评估需要依据防

沙专家常年积累的经验知识。应用弱的知识提取方

法，可能无法提取隐性知识，或者造成知识库的不精

确性。刻意的知识表达方案会导致知识的提取更趋

于生成表达驱动的知识库，而不是知识驱动的知识

库[12]。专家知识提取方法涉及多个研究领域，例如生

态学[13]、认知心理学[14]和人工智能[15]等。如何将大

量的知识转化为一套精准的事实和规则，是专家知

识提取应用的主要“瓶颈”[16]。人工智能寒冬[17]

的打破也为知识提取带来了新的方法。模糊模型可

将测量的信息通过隶属度函数（MFs）语言解释联系

起来，成为知识提取的一种有效方法[18]，此种能力

使其既可以处理定量信息，也可以处理定性信息[19]。 

风沙防护治理系统是典型的复杂系统[20]，具有

自适应性、自组织性和涌现行为的特点。随着系统复

杂性的增加，如果缺乏有效的管理与控制，模拟系统

往往会逐渐偏离实际系统，直接影响风沙防护治理的

效果。首先，以往的系统分析方法往往难以刻画系统

各部分之间的相互关系，而基于虚拟系统或者人工

系统的研究方法不再以逼近实际系统为研究目标，

而是构建人工对象，通过“观察”对象的行为模式

生成模型；其次，面对复杂系统不能进行有效的实验

的问题，利用人工系统的思想和方法，通过建立计算

实验来分析复杂系统[21]。在计算实验中，计算机不只

是仿真的工具，同时也作为一个“实验室”进行与

系统行为和决策支持等相关的“实验”[22-23]。传统

的人工智能方法遵循牛顿定律：在给定当前状态与

系统控制条件下，下一步的状态便可求解（小数据，

大定律）。平行智能方法遵循默顿定律：即使给定当

前状态与系统控制条件，下一步的状态也难以求解，

因为系统会受到预测的影响而改变（大数据，小定

律）。应用平行智能分析复杂系统时，人必须参与到

循环中，而对现实的演算是系统中处理某种可能性

的一个过程。利用人工系统模型和计算实验方法，

通过实际系统和人工系统的交互运行和过程演绎，

通过对比、借鉴、实验，施行平行执行（如图 1 所

示）。结合人工系统，计算实验和平行执行构成平行

智能，进行复杂系统管理与控制，这就是平行智能

风沙防护治理决策支持系统的核心思想。 

2  塔克拉玛干沙漠公路防沙体系 

塔克拉玛干沙漠公路是目前世界上穿越流动

沙漠最长的等级公路，也是世界交通史上的壮举。

 
图 1  平行智能风沙防护治理决策支持系统框架 
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塔克拉玛干沙漠公路的建设和养护历时十余年。尽

管专家学者已经针对沙漠公路沿线风沙环境特征、

风沙活动、沙丘移动规律、风沙危害形成与防治等

开展了大量研究，然而，塔克拉玛干沙漠属于世界

第二流动沙漠，其自然环境的特殊性、风动力条件

的复杂性、沙丘形态的多样性等都因资料缺乏和支

撑条件限制而难以进行系统的阐明。沿线风动力条

件充足、风沙地貌类型复杂多样、地表组成物质疏

松且易于流动等问题对沙漠公路安全运行构成了

巨大威胁。针对流动沙漠这一特殊介质和环境，防

沙工作人员在建设沙漠公路的同时，建立了公路防

沙体系，从而有效地抑制了沙漠公路沿线的风沙危

害。由此可见，塔克拉玛干沙漠公路风沙危害形成

的环境背景主要有两部分，即以风动力条件、地形

地貌状况以及沙物质基础等构成的致灾环境和由

沙漠公路及其防沙体系构成的受灾环境。 
塔克拉玛干沙漠公路防沙体系是沙漠公路的保

护体，同时也与沙漠公路共同构成了沙漠公路风沙危

害的受灾体。沙漠公路防沙体系分为机械防沙体系和

生物防沙体系，本文主要研究机械防沙体系。机械防

沙体系，即物理防沙体系，主要包括阻沙栅栏和固沙

草方格的设计和实施。基本的机械防沙体系的布设机

构包括：阻沙栅栏−积沙带−固沙草方格−边坡防护草

方格。在沙漠公路防沙体系的设计和建设中，遵循“重

灾重防、轻灾轻防、因害设防、避繁就简”的原则，

根据沙漠公路两侧的风况、地形地貌、沙源以及公路

走向等因地设计不同宽度和类型的防沙体系。 
阻沙栅栏可在风与其周边的沙子之间竖起一

道阻沙屏障，其因建造快速、成本低廉和防沙效果

见效快而被广泛应用于干旱区以及海岸沙地区[24]。

栅栏的设计需要考虑多种因素，包括材质、栅栏孔

隙度、高度、宽度、开口尺寸和集合形状、孔隙分

布等。具体设计根据地形和风况已经有了较多的应

用，然而这些设计并没有考虑阻沙栅栏和风沙运动

系统之间的相互作用[25]。Dong Z B 等人[2]在阻沙栅

栏的基础上加入草方格防沙体系来增加地表空气

动力学粗糙度、固定流沙[26]和降低地表风速[27]，在

国内外引起广泛关注。Bo T L 等人[28]应用数值模型

计算出在给定草方格长度消退速率和年度风况风

速情况下的最佳草方格间距和宽度，计算过程遵循了

物理过程计算规则和语义。风沙防护治理人员为优化

防沙体系进行了一系列改进，例如采用耐久材质[29-31]，

改进对防沙体系的管理和控制[32]等。1999 年王雪芹

和雷加强[33]提出了根据防沙效益指数评估防沙体

系效果的方法。防沙效益指数表达了防沙体系对地

表风沙危害的影响，是评估防沙体系效果的重要参

数之一。因此，对防沙效益指数的精准预测可以为

风沙防护治理提供决策支持。 

3  平行智能风沙防护治理 PREA 环 

复杂系统的管理与控制可通过筹划（planning）→

准备（ readiness）→执行（ execution）→评估

（assessment）→筹划（planning）（PREA 环）来进

行[34]。其核心理念体现在两个方面：一是决策方式

以预案为主，强调筹划活动，在筹划阶段建立充分

的预案；另一个是行动方式基于布势展开，强调行

动之前的准备活动。沙漠公路及其防沙体系的物理

环境通过专家经验知识提取以及环境数据采集进

行描述，此过程为预测防沙体系防沙效果提供模型

输入，模型结果为防沙体系管理与控制提供决策支

持，并返回实际物理环境，对防沙体系进行改进，

如图 2 所示，整个过程是一个 PREA 环。 

4  平行智能风沙防护治理决策支持系统 

平行风沙防护系统的主要目的是通过人工风

沙防护系统与实际风沙防护系统的相互连接，对二

者的行为进行比较和分析，完成对各自未来状况的

“借鉴”和“预估”，相应地调节各自的管理和控制

方式，达到实施有效的解决方案以及学习和培训的

目的。显然，在系统运行中，各种反馈控制使得系

统能够自适应于不同的治理方案。 
根据风沙危害治理周期长、难预测、难评估的

特点，借鉴实际工程与虚拟实验相互学习的平行系

统理论，基于自然因素、人为因素对风沙活动模型

进行重点工程风沙危害治理方案的场景模拟和指

标评估，为工程方案提供实施前、实施期间的理论

支持。基于模型的计算结果和实际系统的演变结果

可能存在差异。在工程方案实施前和实施期间，对

实际系统和人工系统的各种指标进行比较和拟合，

选择和应用优化算法，反求和校准影响模型计算的

各种参数，从而实现对自然演变效果的模拟和预

测。结合专家经验，对不同工程方案实施后的预期

演变效果进行可视化表达，结合自然环境下的演变

模型，模拟和评估不同工程方案实施后的效果，从

而为方案的选择提供决策支持。机械防沙体系人

工系统如图 3 所示，风沙活动人工系统的构建与
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实际系统的平行执行涵盖了描述智能、预测智能

和引导智能 3 个层次。描述智能是在虚拟空间构

建人工系统、描述实际系统；预测智能是建立在

描述智能基础之上的，是对未来发展的预估和优

化；引导智能则基于描述智能与预测智能，进而

找到有利的或优化的策略。以描述、预测和引导

为“三步曲”的平行治沙，为智能风沙防护治理

提供了一个总体框架。 
4.1  风沙环境致灾潜力描述 

风沙环境致灾因子包括风动力强度、地形地貌

影响和沙源丰富程度等。致灾因子经分级量化处理

后，生成风力作用程度值 Sj，其是通过特征值计算

以及标准化处理而得到的（如式（1）所示），地形

地貌作用强度值 Gj 和沙源丰富程度值 Fj 主要通过

实地调查和对监测资料进行分级赋值得到。风沙环

境致灾能力值 Zj 通过对各致灾因子进行加权计算

得到（如式（2）所示）。 

sin
, 1,2, ,16, 1,2, ,327

max( )
ij ij

j
j

D a
S i j

S
=

⋅
= =∑  （1） 

 0.3 0.4 0.3j j j jZ S G F= × + × + ×  （2） 

其中， ijD 为方向 i 路段 j 的输沙能力指数，其值为

3( 6)ijV −∑ ；Vij 为方向 i 路段 j 的风速； ija 为输沙

方向和公路走向的夹角； i 代表北、北北东、东北

等方向；j 代表各个路段。 
4.2  防沙体系防护效果预测 

防沙体系的受灾因子包括阻沙栅栏受灾程度

和固沙草方格受灾程度。其中，阻沙栅栏受灾程度

取决于掏蚀、断倒、压埋、全埋和半埋危害长度，

固沙草方格受灾程度取决于风蚀、压埋、全埋和半

埋危害长度。防沙体系受灾因子主要基于实施的防

沙体系方案来计算。防沙体系致灾程度值的计算需

要考虑各类型危害的程度权重数和所占危害总长

 
图 2  平行智能风沙防护治理 PERA 环 

 
图 3  机械防沙体系人工系统 
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度的百分比。这两类数据主要依赖于防沙专家常

年积累的经验知识。对阻沙栅栏受灾程度值 Bj 和

固沙草方格受灾程度值 Cj 进行加权计算，得到防

沙体系受灾程度值 Pj（如式（3）所示）。此过程

为典型的基于物理过程的建模，具有较好的机理

性，但计算过程复杂、可预测性较差，无法处理

数据或变量的增减问题。 

0.4 max( ) 0.6 [ max( )]j j j j jP B B C C⎡ ⎤= × + ×⎣ ⎦  （3） 

反向神经元网络利用误差反向传播来修正

区间网络权值，进而对模型输出进行更新。通过

刻画风沙作用的正过程预测防沙体系的防护效

果，其中模型输入为防沙体系各类型数据，模型

输出为各防沙体系方案的防护效果（如图 4 所

示，其中 x表示防沙体系各类型数据，W 表示权

重，f (·)表示神经元网络算法，y 表示模型输出，

j 表示路段，n 表示防沙体系类型数据种类）。这

类模型能够模拟非线性关系，拥有较强的预测能

力以及较高的灵活性。通过知识提取方法，提取

专家的风沙防护治理知识，主要包括防沙体系方

案以及对防护效果的评估，并将其嵌入神经元网

络模型中，可选出最适合的模型来预测防沙体系

的防护效果。 

 
图 4  防沙体系防护效果智能预测 

4.3  防沙体系防护能力引导 
防沙效益指数 Q 是常用的风沙防护治理评估

指标，主要包括防沙体系受灾程度与风沙环境致

灾能力两部分，如式（4）所示，被应用于塔克拉玛

干沙漠公路防护体系评估。当 Q≤0.5 时，防沙体系

在到达设置年限后还能继续工作；当 0.5＜Q≤1 时，

防沙体系能够工作到设置年限；当 Q＞1 时，防沙

体系不能工作到设置年限。管理和控制基本变量，

使得防沙效益指数能够落入小于 1 的区间内。 

 max( ) / max( )j j j jQ P P Z Z⎡ ⎤ ⎡ ⎤= ⎣ ⎦ ⎣ ⎦  （4） 

5  防沙体系平行执行 

给定实际系统物理环境，通过人工系统预测防

沙体系能否达到设置年限，当模型输出显示防沙体

系无法达到预期效果时，通过修正对应的防沙体系

结构来提高防护效果。当环境信息不同时，如风速、

地表状况等不同，防沙体系的防护效果也不同。当

防沙体系可以达到规定的设置年限时，不会对防沙

体系做任何调整修改；当防沙体系不能达到规定的

设置年限时，基于模糊算法，根据防沙体系受灾程

度值给出方案。选取 4 个路段，结合风沙环境分别

设置不同年限，分别给出各路段的 7 种防沙体系方

案（如图 5 所示，其中 N 表示不能达到防沙体系设

置年限，Y 表示能够达到防沙体系设置年限，Q 表

示防沙体系的防沙效益指数，括号内为阻沙栅栏受

灾程度值和固沙草方格受灾程度值）。当特定路段

防护体系设置年限为 4 年时，若采用方案 5，即

使防沙体系受灾程度不高，当风速大且地表受风

速影响大时，仍需提高防沙体系的维护频率才能

达到防护要求。同时，远程监测实际系统将实际

系统信息导入人工系统，系统自适应调整产生新

的防护效益结果，从而实现虚实结合，促进风沙

防护治理的可持续化。 

6  结束语 

风沙防护治理会影响人类生活行为方式，同

时，人类生活行为方式也会影响风沙环境的变化，

进而影响风沙防护治理工程的设计、管理以及维

护。风沙防护治理系统是典型的复杂系统，普遍存

在治理周期长、难预测、难评估等问题。本文应用

复杂系统管理与控制方法，针对数据精度低、系统

效果难预测，以及实际系统操作成本高等问题，从

系统分析层面为风沙防护治理系统管理提供有效

的管理方法和手段。基于 ACP 的平行理论方法，

通过实际系统与人工系统的相互连接、相互对比和

分析，人工系统可以根据实际系统情况进行实时动

态更新，从而接近实际系统，该方法是分析风沙防

护治理复杂系统的有效方法之一。 
本文以风沙防护治理为切入点，结合平行智能

与风沙防护治理研究，通过构建沙漠公路防沙体系

人工系统，预测防沙体系的防沙效益，基于平行执

行智能调整防沙体系，为风沙防护提供决策支持。

传统的风沙防护治理决策支持，无法根据实际系统
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实时调整防沙体系方案，而基于平行智能的系统分

析方法可以通过虚实相互借鉴，实现闭环的系统管

理和控制。本文通过提取分析风沙防护治理专家的

经验知识，自动生成防沙体系，使得即使专家不在

场，防护工程仍可以有效开展。专家经验知识提取

已经被成功应用于医学、心理学等领域。本文将

其应用于风沙防护治理，可以大大提高防沙体系

的构建以及维护效率。同时，基于物理过程的防沙效

益指数计算方法计算过程复杂、时间长、误差大。本

文采用知识与数据共同驱动的建模方法[35]构建防沙

效益指数预测模型，在减少计算时间的情况下提

高了预测精度。应用人工智能模型模拟风沙活动与

防沙效益指数之间的关系，本文将基于过程建模转

化为知识和数据共同驱动的模型，提高了模型效率

以及精准度，同时模型的自适应能力使得模型更灵

活，提高了模型的灵活性以及普适性。本文基于计

算实验的人工系统评估方法，将计算机作为“实验

室”，大大降低了评估的周期以及实际操作难度。

通过风沙防护人工系统与风沙防护实际系统的相

互连接，对二者的行为进行比较和分析，完成对各

自未来状况的“借鉴”和“预估”，相应地调节各

自的管理和控制方式，这是平行治沙理论付诸实践

的表现。 
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