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西北防护林防风效应研究
杜鹤强 , 韩致文 , 颜长珍 , 邓晓红 , 宋 翔 , 廖 杰

(中国科学院 寒区旱区环境与工程研究所 中国科学院 沙漠与沙漠化重点实验室 , 甘肃 兰州 730000)

摘 　要 : 风沙灾害是中国西北地区普遍存在自然灾害之一。为探查西北防护林的防风效能 ,选取甘肃民勤

和宁夏盐池 2 个典型的风沙灾害区 ,采用样地调查、统计分析、回归模型等方法 ,对农田片状林不同距地高

度和不同疏透度在有效距离内的防风效能进行观测与分析 ,并对防风固沙林对地表粗糙度的影响进行了

研究。结果表明 ,在防护林树冠以下有效防风距离内 ,随距地高度的增加防风效能逐渐增加 ;防护林的疏

透度与其防风效能呈极显著负相关 ,相关系数达 - 0. 941 ;防风固沙林随其郁闭度的增加 ,地面粗糙度逐渐

增大 ,并给出防护林郁闭度和地面粗糙度之间的函数关系式。并且对产生这些结果的原因进行了初步的

讨论。
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Effects of Wind Prevention by the Northwest Shelterbelt

DU He2qiang , HAN Zhi2wen , YAN Chang2zhen , DEN G Xiao2hong , SON G Xiang , L IAO Jie
( Col d and A ri d Regions Envi ronmental and Engineering Research I nsti t ute , and Key

L aboratory of Desert and Deserti f ication , Chinese A cadem y of Sciences , L anz hou , Gansu 730000 , China)

Abstract : Wind2sand hazard is a common nat ural disaster in nort hwest region of China. Minqin , Gansu Prov2
ince and Yanchi , Ningxia Province , which are the typical areas of wind erosion , were selected to investigate

wind prevention by t he nort hwest shelterbelt . The wind prevention of t he schistose shelterbelt in farmland

with different height s f rom ground and in different st ruct ures were observed and moreover , t he windbreak

and sand2fix forest t hat may influence ground roughness were studied. The met hods of sample area survey ,

statistical analysis , and regression model were used in the investigation. We found that t he wind prevention

of shelterbelt increased along wit h raising height f rom ground in valid windbreak distance ; t he degree of po2
rosity belt wit h it s wind prevention presented a very significant negative correlation and the related coefficient

was 0. 941 ; and ground roughness increased wit h t he raising crown density of windbreak and sand2fix forest .

Moreover , t he f unction of ground roughness and t he crown density of forest was given. Some simple discus2
sions were made according to t he above mentioned result s.

Keywords : northwest shelterbelt ; effect of wind prevention ; height from ground; structure ; roughness

　　三北防护林被誉为“绿色万里长城”。在防风固

沙、防止水土流失等方面起到了重大作用。三北防护

林西北区部分主要处于干旱半干旱风沙区 ,防护林的

主要功能是防风阻沙 ,减少风蚀。

西北地区曾经水热条件良好 ,经济文化繁荣 ,建

国后由于人口剧增 ,过度垦殖 ,超载过牧 ,乱砍滥伐等

多种人为因素的影响 ,导致风沙肆虐 ,水土流失严重

的生态恶化过程。中国的主要沙漠均分布在西北地

区 ,这些地区年大风日数 20～100 d[122 ] ,风蚀严重 ,沙

尘暴频发 ,流沙掩埋农田、牧场、公路、铁路屡见不鲜。

据测算 ,我国沙区因风蚀沙化每年损失土壤有机

质、氮素和磷素高达 5. 598 ×107 t 。西北地区许多农

田因风沙毁种 ,“三刮四种”现象十分严重[ 3 ] 。三北防

护林工程产生的“生态环境效应”主要有气候调节效

应 (动力学、热力学、水文学等) 、土壤改良效应、生物

效应等 ,其最直接的表现形式是控制/ 减少三北地区

的风沙危害和水土流失。20 a 来 ,三北防护林使三北

地区 20 %左右的沙漠化土地得到有效治理 ,1. 0 ×

107 km2 草原牧场得到保护和恢复 ,有近 2. 0 ×105

km2 的水土流失地区得到有效治理[ 4 ] 。



针对西北区防护林的主要功能 ,本文选择典型的

实验区———民勤农田防护林和盐池防风固沙林 ,对防

护林的防风效应进行观测研究 ,以期获得西北防护林

防风效应的基本状况 ,为三北防护林建设提供了科学

的依据。

1 　研究区及研究方法

1. 1 　研究区概况

实验区分别选择在甘肃省民勤县昌盛村

(38°28. 985′N ,101°58. 125′E) 和宁夏盐池县高沙窝

(38°45. 742′N ,103°12. 855′E) ,两地都属于典型的风

沙灾害区。民勤县地处甘肃省河西走廊东北部 ,腾格

里沙漠和巴丹吉林沙漠中间 ,属温带大陆性干旱气

候 ,全年日照时数 3 028 h ,年平均气温 7. 6 ℃,主导

风向为 N W 和 WN W ,平均风速 2. 5 m/ s ,最大风速

23 m/ s ,平均年沙尘暴日数 37 d[ 5 ] 。该区系甘肃省重

要的商品粮基地县 ,防护林类型主要为农田带状防护

林。盐池县位于宁夏回族自治区东部 ,北与毛乌素沙

地相连 ,南邻黄土高原 ,属于黄土高原向鄂尔多斯台

地过渡地带 ,属典型的温带大陆性气候 ,年平均温度

为8. 1 ℃,年平均风速为 2. 8 m/ s ,主导风向为 NW ,

最大风速 25 m/ s ,平均年沙尘暴日数 30 d[6 ] 。盐池

县境内主要为干草原和荒漠草原 ,防护林类型主要为

较低矮的防风固沙林。

甘肃省民勤实验区主要观测农田带状防护林的

防风效能 ,即农田防护林不同高程的降风效率以及不

同结构防护林的防风效能[728 ] 。盐池实验区主要观测

防风固沙林的防风效应 ,即因地面粗糙度增大导致的

降风效率。

1. 2 　研究方法

1. 2. 1 　风速观测方法 　风速观测采用自制多路自动

风速仪 (图 1) 。该仪器连接 8 路风杯 ,自动观测时段

长度可设定为 10 ,30 ,60 ,120 min 和 180 min。数据

采集时间间隔可根据需要分别设定为 0. 5 ,1 min 及

10 min。风杯安装在直径 2 cm 的铝合金测杆上 ,分

别距地表 100 cm 和 200 cm ,风速仪数据采集间隔设

定为 1 min (即 1 min 平均风速) ,每次持续观测 6 h。

1. 2. 2 　不同离地高度的防风效率 　民勤县昌盛村实

验点树种主要为二白杨 ( Pop ul us gansuensis ) ,林带

走向为 N —S ,带宽 79 m ×500 m ,树龄 9 a ,平均胸

径 25. 98 cm ,平均树高 17 m ,平均枝下高 6. 4 m。在

固定样地防护林走向的中垂线上 ,选取 3 个典型样

点 ,分别在迎风面 1 H 处和背风面 0 . 5 , 1 , 3 H ( H 为

树高)处的 50 cm 和 100 cm 高度布设风速仪 ,并在附

近空旷裸露的地面设置风速对照点同步观测风速 ,计

算防护林的防风效能 Exy 。本次观测于 2008 年 6 月

21 日 17 时 12 分开始 ,持续观测时间为 6 h。

Exy = (μ0 y - μxy ) /μ0 y ×100 % (1)

式中 : Exy ———距离防护林 x 处 ,高度 y ( m) 处的防

风效能 ;μ0 y ———对照点高度为 y (m)处的平均风速 ;

μxy ———距离林分 x 处 ,高 y (m) 处的平均风速。这

3 个样地平均 ,得到防护林的防风效能与距地高度的

关系。

1. 2. 3 　防护林林带结构对防风效能的影响 　防护林

的林带结构 ,主要指防护林的疏透度。对带状林疏透

度的研究主要运用数码相机与遥感图像处理软件

ERDAS IMA GIN E 9. 1 相结合的林带疏透度数字化

方法测定。用数码相机在垂直林带 20～30 m 处拍

摄林带照片 ,应用数字图像处理系统 ,根据像片上林

带枝体与其空隙之间的灰度差异 ,按灰度值对图像进

行二值化处理、分割 ,由各自占据的像元来统计林带

影像的疏透度 ,用以估算林带实际疏透度。林带疏透

度值采用加权平均法计算 :

β= (β×h1 +β2 ×h2 ) / H (2)

式中 :β———疏透度 ;β1 ———林冠疏透度 ;β2 ———林干

疏透度 ; H ———林带平均高度 ; h1 ———林冠平均高 ;

h2 ———林干平均高 ;β1 = 林冠填充像素数/ 林冠断面

所在影像的总像素数 ;β2 = 林干填充像素数/ 林干断

面所在影像的总像素数。经计算得到防护林的疏透

度和不同疏透度下防护林的防风效能 ,分析防护林疏

透度与防风效能的关系。

图 1 　防护林风速观测
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1. 2. 4 　防护林对地表粗糙度的影响 　下垫面粗糙度

是指平均风速降到零的高度[9 ] 。流体流经物体表面

时 ,随着物体表面粗糙程度的不同 ,对流体的影响程

度也不同。地面粗糙度可以作为防护林防风效应的

一个重要指标[10 ] 。宁夏盐池县高沙窝防风固沙林观

测区主要树种为油蒿 ( A rtemisi a ordosica) 和沙柳

( S al i x mon gol ica ) 。由于地表粗糙度不可直接测

量 ,只能通过测定 2 个不同高度上的风速计算确

定[11 ] 。本文选择 6 月份植物生长期间 ,采用 k 值法

确定地表粗糙度。在样地防护林走向的中垂线上 ,选

取 3 个典型样地 ,分别在迎风面 10 ,5 ,3 ,1 H 处 ,背风

面 1 ,3 ,5 ,10 H ( H 为树高) 处布设风速仪 ,观测距地

面 200 cm 和 100 cm 2 个高度上的风速 ,计算地表粗

糙度 ( k) 。本次观测于 2008 年 6 月 28 日 14 时开始 ,

持续时间为 6 h。

lgk = ( u1 lg z2 - u2 lg z1 ) / ( u1 - u2 ) (3)

式中 : u1 , u2 ———分别为距地 200 cm 和 100 cm 高度

上的风速 (m/ s) ; z1 , z2 ———分别为两点的高度 ( m) ;

k ———表示地表粗糙度 ( mm) 。地表粗糙度 k 越大 ,

表明平均风速减小到零的高度越大 ,即地表越粗糙 ,

地表的抗风蚀能力越强。3 个样地进行平均 ,得到典

型区地表粗糙度值。

2 　结果与分析

2. 1 　防护林不同离地高度的降风效率

将民勤农田带状林的防风数据 ,在软件 SPSS

13. 0 中利用公式 (1) 进行计算、处理 ,得到有效防风

距离内不同高程的防风效能及其标准误差 (表 1) 。

从表 1 中可以看出 ,在有效防风距离内 ,随着距林带

距离的增大 ,林带的防风效能逐渐增强 ,观测结果基

本与 G. Wiseman 等的研究结果吻合[12 ] 。在同一测

点 ,距地 100 cm 高度的防风效能明显高于距地 200

cm 的防风效能。这是因为在风吹过防护林时 ,防护

林上部风速高于防护林下部风速 ,树冠高度处的风速

低于树干高度风速。由于风速的差异 ,导致防护林背

风侧风场受到扰动 ,产生涡流甚至回流风。涡流和回

流风使背风侧风速进一步降低 ,距地面越近 ,风场受

扰动越大 ,降风率也愈大。另外 ,距地 100 cm 处有林

下灌木和草丛 ,这些灌木和草丛增加地表的粗糙度 ,

对风力也有着一定的削弱作用。

观测资料显示 ,在防护林背风侧 200 cm 高程下

距林带 0. 5 H 处的降风率远远低于其它高程和测点

处 ,这主要因为 200 cm 高程下主要为树干区 ,疏透度

较大 ,而且在林带距离为 0. 5 H 处风场受扰动较小 ,

涡流作用较弱。

表 1 　一定高度的防护林不同距地高度的防风效能及其标准误差

项 目
距地高度/

cm

防护林背风侧距离

0. 5 H 1 H 3 H

防风效能
100 1. 12 % 19. 37 % 41. 09 %

200 19. 36 % 23. 74 % 48. 06 %

标准误差
100 0. 048 44 0. 047 66 0. 051 05

200 0. 071 22 0. 047 35 0. 065 23

2. 2 　防护林林带结构对防风效能的影响

根据林冠层、林干层的疏透度 ,利用公式 (2) ,再

结合防护林的形态结构得到防护林的结构标准 ,并根

据样区所观测的风速 ,计算有效防风距离内的平均防

风效能。

根据观测结果 ,将防护林疏透度划分为 3 级 ,即

稀疏型 (疏透度 < 50 %) ,疏透型 (50 % < 疏透度 <

60 %)和通风型 (疏透度 > 60 %) 。每一种类型选取

3 个典型样地 ,进行防风效能的观测 ,得到不同林带

结构防护林的防风效能 (表 2) 。然后对防护林的疏

透度和其防风效能做相关分析 ,发现疏透度和防风效

能的相关系数为 - 0. 941 , P 值为 0 ,呈极显著负相

关。从表 2 可见 ,稀疏型林带防风效能最好 ,平均为

29. 94 % ,疏透型次之 ,通风型最差。主要原因是稀疏

型防护林带上下稀疏 ,孔隙分布较为均匀 ,气流被枝

叶、树干等部分分割、阻挡、摩擦 ,动能消耗大 ,风速降

低显著 ;而疏透型林带因下部有通风孔隙 ,气流通过

时较为顺畅 ,气流动能消耗较小 ,风速降低亦较少 ;通

风型林带因树干层有大量通风通道 ,气流通过更为顺

畅 ,动能消耗更少 ,降风率更低 ,防风效能更差。因

此 ,从防风效果、胁地效应和防护林培养成本考虑 ,风

沙区主林带结构应选择稀疏型为主 ,并适当选用疏透

型和通风型配置副林带 ,在风沙灾害较轻地区应选择

疏透型和通风型作为主林带。这一结论与 Hiroyuki

Torita 和 Hajime Satou 等的研究结构基本吻合[ 13 ] 。

2. 3 　防护林对地表粗糙度的影响分析

首先 ,选择代表性林地作为观测区 ,将灌木林按

地面郁闭度分为 3 个类型 ,分别为低郁闭度林地 (郁

闭度 < 30 %) ,中郁闭度林地 (30 % < 郁闭度 <

60 %)和高郁闭度林地 (郁闭度 > 60 %) 。每种类型

选择 3 个样地进行观测。利用公式 (3)得到不同防护

林郁闭度下的地表粗糙度值。

由图 2 可见 ,防护林郁闭度对地面粗糙度有着非

常明显的正相关 ,防护林郁闭度越高 ,地面粗糙度就

越大。低郁闭度林地平均粗糙度为 7. 8 mm ,中郁闭

度林地平均粗糙度为 16. 77 mm ,高郁闭度林地平均

粗糙度为 32. 57 mm (图 2) 。
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表 2 　防护林林带结构对防风效能的影响

林带结构类型 调查编号 疏透度/ % 防风效能/ %

1 35 38. 15

稀疏型
2 40 28. 32

3 46 23. 36

平均 40. 33 29. 94

1 55 22. 34

疏透型
2 53 22. 78

3 58 21. 22

平均 55. 33 22. 11

1 64 17. 65

通风型
2 61 19. 11

3 68 16. 88

平均 64. 33 17. 88

图 2 　防护林郁闭度与地面粗糙度之间的关系

利用统计软件 SPSS 13. 0 做防护林郁闭度与地

面粗糙度回归分析 ,防护林郁闭度为自变量 x ,地面

粗糙度为因变量 y ,得到回归方程 :

y = 44 . 503 x - 2 . 713

可决系数 R2 为 0 . 94 ,大于 0 . 8 , P 值为 0 ,拟合

程度很好。说明防护林郁闭度和地面粗糙度之间有

着很强的线性关系。

3 　结 论

(1) 防护林在距地面 200 cm 处防风效能明显低

于距地面 100 cm 处 ,其差异产生的主要原因是防护

林改变了风的流场结构。

(2) 在防护林带背风侧 1～10 H 距离内 ,林带结

构对防风效应有着重要的作用。稀疏型林带的平均

防风效能为 29. 94 % ,疏透型林带的平均防风效能

22. 1 % ,通风型 17. 88 %。故在风沙灾害严重的民勤

及类似地区 ,应选择稀疏型林带作为主林带 ,副林带

则可适当配置疏透型和通风型林带。

(3) 作为防风固沙林的防护林 ,其郁闭度与地面

粗糙度之间存在显著的正相关 ,有良好的线性关系。

(4) 带状林和灌木林都在不同程度地起到防风

效应。在今后防护林建设中 ,要因地制宜 ,选择适应

当地生态环境的树种 ,以及合理的林带结构和配置。
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