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摘要:采用人工插植的方法，模拟了 3 种不同配置的柠条灌木矮林，对其剖面风场以及输沙率进行了观测。结果表

明:1 行配置防风效能较低，2 行和 3 行配置防风效能较高;且随着风速的增大，3 种配置的防风效能存在不同趋势，

1 行矮林维持在 10%以下，2 行矮林呈现先增大后减小的单峰趋势，3 行矮林稳定在较高水平。从输沙率来看，2 行

和 3 行配置也优于 1 行;1 行矮林在其背风面 7h(h 为树高)内都能减少风蚀，而 2 行和 3 行矮林在其背风面 10h 处

都能有效减少输沙率，防控风蚀。灌木矮林能有效增加粗糙度，在林带后的粗糙度呈递减趋势。
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Using a method of insert planting，we investigated the wind fields and sand discharge rates of three
arrangements of belt scheme Caragana korshinskii coppice. The results show that the efficiency of wind-
speed reduction of a single belt scheme is low，while that of double and triple belts is high. With an
increase in wind speed， the arrangement of three belt schemes had different effects on wind-speed
reduction. The efficiency of wind-speed reduction by a single belt remained below 10% ; the efficiency of
double belts increased at first，and then decreased，while that of the triple belts remained a high level.
The sand discharge rate of a single belt was higher than that of double and triple belts. A single belt
could decrease the sand discharge rate at a distance of 7h to leeward，while double and triple belts at a
distance of 10h. C. korshinskii coppice increased the roughness，which declined behind the belts with an
increase in the distance to leeward.
Key words Caragana korshinskii coppice; simulated experiment; efficiency of wind-speed reduction;
sand discharge rate; roughness

防护林是为了防止自然灾害，改善气候、土壤、
水文条件，创造有利于农作物和牲畜生长发育的环

境，以保证农牧业稳产高产，并对人们生活提供多种

效用的人工林生态系统
［1--2］。防风林体系是由灌木

或乔木林带组成的带、片、网，作用是降低风速、防治
风蚀，以达到增加作物产量和增加土壤水分利用率

的目的，并且能够减少在土壤中的化肥和农药的迁

移，改善人居环境，在某些雪害严重的地区，它还能

减少道路积雪，保障交通安全
［3--5］。当风吹向防风

林时，一部分从林木穿过，而另一部分在迎风面就被

抬升，防风林能有效改变空气的流线
［6］。防护林有

效防护区通常用防护林高度( h)的倍数来表示，在
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迎风面降低风速的距离为 2h ～ 5h，在背风面降低风
速的距离能达到 30h，最大防护区一般在 2h ～
15h［7--8］。防风林的防护效果与很多因素有关，比如
像林带的高度、宽度、长度、疏透系数、盖度等。其中
防风林通风结构对防风效能影响巨大

［9］，而疏透系

数的变化主要决定于物种组成和防护林宽度
［10--13］。

前苏联学者对防护林做过比较系统的研究，自

20 世纪 80 年代以来，我国学者也对农田的乔木防
护林进行了大量研究

［14--17］。但是在我国北方沙区，

由于水分条件的限制，不适合大面积营造耗水量较

大的乔木防护林，而灌木防风林具有耗水相对较少

的优点，为了保障沙区人居环境以及沙区农田草场

风蚀防控，有必要对灌木防风林进行深入研究。其
中柠条(Caragana korshinskii)是我国重要的固沙灌
木造林种，被广泛用于干旱、半干旱区人工沙地植被
的重建中

［18］。柠条具有生物产量高、饲用价值好、

适应性强等优点，在各地水土保持、防风固沙和放牧
补饲方面起着较大的促进作用

［19］。以往研究表明，

行带式灌木防护林的防护效益优于等行距配置林带

及随机配置
［20--21］，但具体的配置模式是生产实际中

需要解决的问题。本文针对这一问题设计了模拟试
验，以期为沙区灌木防护林防护体系构建提供依据。

1 研究区概况

试验选在宁夏盐池荒漠生态系统研究定位站进

行，试验点坐标 37°42′07″N，107°14′36″E。盐池北
部风沙区地处我国大陆腹地，位于毛乌素沙地西南

缘，处于鄂尔多斯台地向黄土高原的过渡地带。该
区地貌类型复杂，地形起伏较大，土地类型以滩地、
平地、缓坡地、丘陵地、沙丘地为主。该地区由于远
离海洋，气候干燥，降水量少，多年平均降水量

296. 5 mm，年际变化幅度高达 30% 以上，且降水多
分布在 7—9 月份，占全年降水量的 65%以上，蒸发
量为降水量的 5 ～ 7 倍，无霜期 124 d 左右，≥10℃

的有效积温 2 945℃左右，年日照时数为 2 867. 3 h，

全年太阳辐射总量为 140 kJ / cm2。盐池地区最主要
气候特点是风多而大，常出现沙尘暴，最大风力可达

11 级，多集中在 11 月和翌年 4 月，主要风向为西北
风，最常见风速为 8 ～ 9 m / s，沙粒起动风速为 4. 85
m / s。

2 材料与方法
2. 1 试验地选择及试验材料
模拟试验于 2007 年 4 月在宁夏盐池荒漠生态

系统研究定位站进行，1 行配置在 4 月 19 日进行，2
行配置在 4 月 25 日，3 行配置在 4 月 30 日，观测时

段均为 24 h。在定位站选取地形平坦开阔的流沙地
作为试验场。试验采用材料为平茬后的新鲜柠条枝
条，利用人工插植的方法模拟柠条灌木矮林，插植的

每个单株柠条呈丛状，通过与自然生柠条林疏透度

的对比保证模拟的相似性。其中多行配置行与行间
灌木个体呈“品”字型配置。模拟的 3 种不同配置
矮林的疏透度采用正面数码拍照，用 Photoshop 软件
统计像素求得。灌木矮林配置见表 1。

表 1 3 种不同配置的模拟柠条行带状灌木矮林参数
Tab. 1 Parameters of three arrangements of belt

scheme C. korshinskii coppice

矮林配置 林带长度 /m 平均高度 /m 株距 /m 行距 /m 疏透度

1 行 40 1 1 约 0. 71

2 行 40 1 1 1 约 0. 50

3 行 40 1 1 1 约 0. 40

2. 2 剖面风速观测
在试验中风速的测定使用 HOBO 多剖面自计

式遥测风速廓线仪，风杯有 2 个风速通道，风速测量
范围 0 ～ 45 m / s，风速测量精度 ± 1. 1 m / s 或 4%读

数，启动风速 0. 38 m / s。H21--001 数据采集器，有
15 个测量通道，10 个传感器接口。布设的观测点为
旷野、林带迎风面 1h，背风面 1h、3h、5h、7h、10h、
15h、20h 共 9 个位置。在旷野 0. 5、1、2 m 以及其他
每个观测点的 0. 5、1 m 高度上布设风杯，其中旷野
2 m 的风杯同时具有风向与风速记录功能。每个
配置观测 24 h，记录测点每 30 s 的平均风速，每 30
s 记录一次，取其中风向与林带走向夹角为 90° ±
5°的系列数据，利用式(1)计算防风效能［22］，计算
结果取平均值为该点防风效能。防风效能计算公
式如下:

Ex，z = ( v0，z － vx，z) / v0，z × 100% (1)

式中:vx，z为距离林带为 x、高度为 z 处的平均风速，
v0，z为旷野的某点于林带高度的平均风速，Ex，z为距

离林带为 x、高度为 z 处的防风效能。
在所得数据中，取其中旷野风速为 6 ～ 8 m / s 的

系列数据，用式(2)［23］计算测点的粗糙度，所得结果
取平均值为该测点粗糙度。

log z0 = ( v1 log z2 － v2 log z1) /( v1 － v2) (2)

式中:z0 为地表粗糙度，v1 为高度 z1 处的平均风速，
v2 为高度 z2 处的平均风速。
2. 3 输沙量观测
在每个布设风杯的位置布设自制的改进组合式

多通道通风集沙仪对输沙量进行观测。集沙仪如图
1 所示，进沙孔宽 1. 5 cm，孔高 3 cm，共分 16 层，观
测高度为 0 ～ 48 cm。观测时把集沙仪竖立布设在
观测样地内，探头背风侧固定通风布袋，进沙口与主
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风向垂直，底部与地面平齐。观测时集沙时间 30
min，求得输沙量，3 次测量取平均值。输沙率为单

位时间内单位面积上的输沙量，本文中输沙率单位

为 g /( cm2·min)。

图 1 组合式多通道通风集沙仪

Fig. 1 Schematic of combined multi-channel sand collector

3 结果与分析
3. 1 不同配置结构下防护林的防风效能
3. 1. 1 3 种配置下的防风效能差异
选取风向与林带走向夹角为 90° ± 5°的系列数

据，平均计算得到每个测点 0. 5 m 高度的平均风速，

结果见表 2。

通过表 2 的平均风速得出不同配置下的防风效

能 Ex，0. 5，结果见图 2。

表 2 不同配置下各观测位置 0. 5 m 高度的平均风速
Tab. 2 Average wind speed at a height of 0. 5 m on each observed position in three arrangements of windbreaks m·s － 1

矮林配置 旷野对照
林带背风面与林带距离

1h 3h 5h 7h 10h 15h 20h

1 行 5. 65 5. 07 5. 33 5. 49 5. 49 5. 55 5. 94 6. 42

2 行 5. 63 3. 69 4. 09 4. 66 4. 99 5. 05 5. 31 5. 37

3 行 5. 87 3. 54 4. 05 4. 19 4. 62 5. 03 5. 18 5. 36

图 2 防风效能随林带后缘距离变化趋势

Fig. 2 Trend of wind-speed reduction efficiency behind

the windbreaks with increaseing distance to leeward

由图 2 可以看出:1 行柠条防风效果较差，尤其
在其背风面距离林带 10h 之外，防风效能降为负数，

其意义为该点风速已经超过了旷野风速;而 2 行、3

行矮林林带防风效果较好。分析 3 种配置防风效能
趋势，可以看出 2 行和 3 行林带防风效能较大，且各
种配置的柠条林带的防风效能都随着林带后缘距离

的增大而减小。其原因是:1 行矮林林带疏透度过
大，对于风的阻碍和抬升作用都不明显，气流穿过林

带受到阻力较小;2 行和 3 行林带在有效抬升流场
的同时，其本身阻碍作用和枝干摇摆的消能都有效

减小了风速。
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3. 1. 2 不同风速下防风效能的差异
研究发现，在不同风速下林带的防风效能也有所

不同，选取带后 3h 处的防风效能作为研究对象，分析
不同风速下各条林带防风效能 E3，0. 5的差异，判断不

同配置的林带在风速较大的情况下的防风效能。
分析其趋势图(图 3)，可以看出:在风速为 4 ～

11 m / s 的范围内，1 行林带的 E3，0. 5始终维持在 10%
以下，随着风速的增大变化不大，对风速的削弱作用

也比较小;2 行林带的 E3，0. 5随着风速的增大，呈现

先增大再减小的单峰曲线规律，且在风速为 7 ～ 9
m / s 时防护效果最佳;3 行林带的 E3，0. 5随着风速的

增大，变化不大，始终维持在 30%左右的水平。
3. 2 不同配置结构下防护林的防风蚀效益
3. 2. 1 防护区输沙率分析
经过风沙流收集称质量计算，得到了不同配置

林带在不同位置的输沙率，结果见表 3。可以看出:

图 3 3h 不同风速范围下 0. 5 m 高度的防风效能

Fig. 3 Wind-speed reduction effeciency at a height of 0. 5 m

within different ranges of wind speed (3h)

1 行林带后缘 7h 内输沙率都有所减少，1 行林带在
其后缘 7h 内都能减少风蚀，有一定防控作用;而 2
行和 3 行林带在其后缘 10h 处都能有效减少输沙
率，防控风蚀。

表 3 不同配置林带在不同位置的输沙率
Tab. 3 Sand discharge rate on different observed positions in three arrangements of windbreaks g·cm － 2·min － 1

矮林配置 旷野对照
林带背风面与林带距离

1h 3h 5h 7h 10h 15h 20h
1 行 2. 99 0. 86 1. 22 1. 94 2. 78 2. 94 3. 16 2. 97
2 行 3. 60 0. 57 0. 69 0. 95 1. 47 2. 01 3. 49 3. 71
3 行 3. 22 0. 31 0. 45 0. 88 1. 45 2. 23 3. 13 3. 19

3. 2. 2 防护区的粗糙度变化
粗糙度是影响土壤风蚀量的一个重要因子，且

随着地表粗糙度的增大，土壤抗风蚀能力提高。在
每个观测点上都观测 2 个高度的风速，可以由粗糙
度计算公式求出不同林带后不同位置的粗糙度，在

一定程度上也能反映出林带的风蚀防控能力。由于

粗糙度的大小和风速有关系，所以在计算的时候，统

一取旷野 2 m 高风速为 8. 91 m / s 时的风速值。计

算得到粗糙度 z0 值，结果见表 4。

表 4 不同林带不同位置粗糙度
Tab. 4 Roughness on different observed positions in three arrangements of windbreaks cm

矮林配置 旷野对照
林带背风面与林带距离

1h 3h 5h 7h 10h 15h 20h
1 行 0. 037 4. 712 2. 450 1. 487 0. 926 0. 093 0. 043 0. 039
2 行 0. 037 10. 446 6. 223 3. 974 2. 286 0. 081 0. 060 0. 032
3 行 0. 037 16. 207 7. 997 7. 226 2. 934 0. 206 0. 072 0. 042

由林带后缘不同距离的粗糙度可以看出:随着

林带行数的增多，增加了盖度，带后的粗糙度呈递减

趋势;且随着林带后缘距离的增大，1 行林带在 15h

处的粗糙度回复到旷野的水平;而 2 行林带在带后
1h 处的粗糙度达到了旷野的 282 倍，在 20h 处粗糙
度回复到旷野的水平;3 行的林带在带后 1h ～ 3h 处
有效增大粗糙度，在 3h ～ 15h 比 2 行的林带粗糙度
略高一点，在 20h 处粗糙度回复到旷野的水平。
3. 3 不同配置结构剖面风场
根据不同林带剖面风场的等值线图(图 4) 看

出，3 种配置林带附近都有一个低速区，且等值线较
密集，在林带附近能有效降低风速。1 行林带带后

10h 之内风速都有降低趋势，在 10h 后风速等值线
开始稀疏并上扬;2 行林带在带后 12h 处等值线开
始上扬，进入风速加速区;3 行林带在带后 15h 处风
速开始呈上升趋势。

4 结论与讨论
1)1 行柠条林带的防风效能较低，2 行和 3 行

的柠条林带防护效果较好，且随着风速的增大，3 种
配置林带的防风效能存在不同趋势，1 行林带维持
在较低水平，2 行林带呈现先增大后减小的趋势，3

行林带稳定在较高水平。从输沙率来看，2 行和 3

行林带也优于 1 行林带。1 行林带在其后缘 7h 内
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图 4 不同配置林带侧面风速等值线图

Fig. 4 Side contour map of wind speed in three arrangements of windbreaks

都能减少风蚀，有一定防控作用，而 2 行和 3 行林带
在其后缘 10h 处都能有效减少输沙率，防控风蚀。
林带能有效增加粗糙度，在林带后的粗糙度呈递减

趋势。1 行林带对风速有效影响距离为 10h，2 行林
带为 12h，3 行林带为 15h。

2)综合不同配置林带在各方面的防护效益，1
行林带防护效果较差，不适合实际应用;3 行林带虽
然防护效果优于 2 行林带，但其优势并不明显，且同
等带距下增加了林带盖度，从而增加耗水负荷。在
沙区柠条林营造中，生产配置上侧重 2 行一带的行
带式配置，使其疏透度在 0. 5 左右，带距在 10h ～
12h 为宜。

3)传统的风沙物理学具有 3 种主要研究手段:
野外观测、风洞试验、数值模拟。本研究采用模拟试
验的方法，研究了不同配置的柠条林带的防护效益

及其防护距离。该试验方法和野外观测的防护林相
似度高，基本可以满足几何相似、运动相似、动力相
似等风沙物理学模拟研究的相似准则;具有布设灵

活方便、数据采集便利、量化程度以及试验参数连续
性更高等优点，在灌木防护林的研究中具有明显

优势。
致谢 感谢项目的资助以及王翔宇、王炜炜、秦树高等同学在试验过

程中的帮助与支持。
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)

《Chinese Birds》(《中国鸟类》)征稿启事

为加强中国与世界的鸟类学学术交流，提高中国鸟类学的学术水平和国际影响，北京林业大学申办了中

国首份鸟类学学术期刊《Chinese Birds》(《中国鸟类》) (CN11--5870 /Q)。该刊将由北京林业大学和中国动
物学会鸟类学分会共同主办，高等教育出版社出版。《Chinese Birds》为面向全球的英文学术期刊，主要发表
经同行评议的研究论文、综述和研究简报等，收稿范围涵盖鸟类学所有研究方向。
中国科学院院士郑光美先生将担任本刊主编，编委会成员来自国内外各高校、学会及科研院所的知名学

者。
该刊为季刊，16 开，创刊号将于 2010 年 3 月出版。欢迎国内外从事鸟类学研究的专家学者积极投稿，

创刊年将免收稿件评审费及版面费。
联系人:程朋军、颜帅
地 址:北京市海淀区清华东路 35 号北京林业大学 148 信箱《Chinese Birds》编辑部
邮 编:100083

电 话:86--10--62337915，86--10--62337605
E-mail: pjcheng@ bjfu. edu. cn (程朋军)

yanshuai@ bjfu. edu. cn (颜帅)
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