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摘　要：仿照沙旱生灌木构型制成无叶和有叶两种仿真固沙灌木，在野外观测了这两种仿真固沙灌木对风

速变化的影响。结果表明，当风速为２．２～５．５ｍ／ｓ时，４０ｃｍ高度的仿真固沙灌木削弱风速率随风速增大

而增加。仿真固沙灌木平均风速削减率小于沙蒿，但统计分析差异不显著。无叶仿真固沙灌木平均降低

风速率小于有叶仿真固沙灌木。仿真固沙灌木是结合多种植物优势组合而成，是对植物治沙措施的优化，

具有显著的防风效应。
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　　我国干旱区面积约占陆地面积的３２．８％，风沙
是引发该区域自然灾害的重要因素之一［１］。控制风
沙危害对于干旱区工农业生产和人居环境改善具有

重要意义。防风治沙依其所用材料，可分为工程（机
械）治沙和生物治沙，而工程（机械）治沙则主要应用
沙障防风固沙。植物治沙措施往往需要以工程措施
为前提，植物治沙技术的应用必须有工程措施的辅
助［１－３］。在干旱缺水地区，生物措施经常无法实施，或
强行应用植物治沙，这不但没能起到防沙治沙的作

用，反而大量消耗地下水，成为植被退化、土壤风蚀、

环境恶化的隐性因素［４］。国内外对于沙障材料及其
防风固沙原理的研究不断探索与完善，然而因为环境
严酷性和多样性，效益高的沙障材料相对还是比较
少，国内沙障所用材料主要还是芦苇、麦草和黏土等，

存在易老化、运输及施工困难等缺点［５－１０］，选用新材
料替代传统的固沙材料已经成为防沙治沙中亟待解

决的重要问题。现在已有塑料、尼龙网等新型材料沙
障应用于防风固沙［１１］，但因成本较高，残留影响环境
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等问题而无法大面积推广使用。仿真植物在园林绿
化中已经使用，这类仿真植物侧重于形态、观赏和灯
光的搭配，运用于防风固沙领域的仿真植物研究则更
少［１２］。仿真固沙灌木结合多种植物构件优势组合而
成，是化学固沙的立体化，也是植物固沙的工程优化。
应用仿真固沙灌木建立防风固沙林，“植株”随时可以
移动，配置结构基本不受立地条件限制，极大方便了
防风固沙林效能研究，也为灌木林防风固沙机理的野
外模拟研究提供了材料，是一种植物固沙原理与机械
固沙方法的尝试性结合。本研究对所观测的两种类
型仿真固沙灌木在野外条件下的配置及组合的风速

进行分析，探讨两种仿真灌木防风固沙林的作用、影
响因子及其相互关系，确定仿真固沙灌木防风固沙功
能，为其在干旱区风沙危害防治、固沙林建立与应用
研究提供参考。

１　研究区概况

试验观测地设在我国西北干旱荒漠区的甘肃省

民勤治沙综合实验站。该区域年平均降水量１１６．２
ｍｍ，年平均蒸发量２　６４３．９ｍｍ；年平均有风的记录
占９９．２３％，≥５．０ｍ／ｓ起沙风占全年有风日数的

１３．０８％，４—５月份为大风和沙尘暴多发月份。其境
内没有地表水，通过大量开采地下水来维持农业生
产，造成了区内地下水位降低，已经由建国初期的１
～３ｍ下降到２００７年的２２．６６ｍ［４］。在地下水位不
断下降的背景下，生物治沙措施的应用受到限制，沙
障应用已成为该区域防风固沙的重要而成功的措施。

２　研究方法

２．１　试验地选择
野外观测实验场设在甘肃民勤荒漠草地生态系

统国家野外科学观测研究站的近地面风沙观测场附

近（３８°３７′４４″Ｎ，１０２°５５′１０″Ｅ）。实验布设在两个流动
的新月形沙丘链上，处于上风向（ＮＷ 风）的沙丘高约

５ｍ，总宽２３０ｍ，迎风坡宽约１６０ｍ，沙丘中部坡度
约１３°；处于下风向的沙丘高约６ｍ，总宽２６０ｍ，迎
风坡宽约１２０ｍ，沙丘中部坡度约１８°；丘间距宽约

３００ｍ，分布盖度约５％的沙蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ｓｐｈａｅｒｏ－
ｃｅｐｈａｌａ），为假戈壁，地面平坦。观测场周围建有永
久性气象站，设有高５０ｍ的沙尘暴观测塔，地面布
置垂直集沙仪和风速梯度观测系统等。

２．２　试验材料与试验设计

２．２．１　试验材料　仿真固沙灌木（也称为“灌木形沙
障”）是以高分子聚合材料，添加抗老化剂加工而成。
仿照天然灌木构型，两种仿真固沙灌木都为无主干

型，无主干，所有主枝下部集中到一起，凝结于根部。
根部做成独根，根自上而下，逐渐变细，直径为３～
４ｃｍ。
有叶仿真固沙灌木只分成二级枝序，叶充当二级

枝，主枝有２０～２５枝，主枝等长，自基部向梢处逐渐
变细，枝的直径为２～３ｍｍ，主枝上不再分二级枝，
直接在枝上连接叶，每片叶等长，等宽；叶扁平，长

７ｃｍ，宽０．６～１．０ｃｍ，叶形呈披针形，每根主枝上有

４～６片叶，叶充当一级枝。枝叶共同构成仿真固沙
灌木构型及枝序结构，形成无主干，枝叶共同组成二
级枝系的仿真固沙灌木。在制作时，首先根据设计用
钢丝做成骨架，枝叶内所包裹的钢丝粗度相同，使仿
真固沙灌木的整个植株和枝系能够按设计开合、挺
立，并具有韧性，在风吹过后仍能够保持原型。然后
注塑，枝做成圆形，叶则做成扁平的披针形，整株仿真
固沙灌木的骨架为钢丝，所以可以集束，将其运至应
用现场时，可以根据天然灌木的分枝角度，按需要将
整体植株分开。参考所观测分析灌木的分枝角、枝的
方向和叶的方向进行组合，可以形成多种构型的“灌
木”。为了说明仿真植物的特性，应用植物防风效益
参数［１２－１５］，计算仿真植物的侧影面积等参数。有叶仿
真固沙灌木为半球形，高０．５０ｍ，完全展开的冠幅覆
盖面积为０．７９ｍ２，疏透度２８．５％。有叶仿真固沙灌
木的侧影面积等于白刺（Ｎｉｔｒａｒｉａ　ｔａｎｇｕｔｏｒｕｍ），小
于花棒（Ｈｅｄｙｓａｒｕｍ　ｓｃｏｐａｒｉｕｍ）、沙蒿和红砂（Ｒｅａｕ－
ｍｕｒｉａ　ｋａｓｃｈｇａｒｉｃａ），约是梭梭侧影面积的１．１９倍，
约是沙拐枣（Ｃａｌｌｉｇｏｎｕｍ　ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ）的１．０４倍
（表１）。
无叶仿真固沙灌木构型主要参考沙蒿的结构与

枝系格局，但没有任何叶结构，只用枝构成仿真固沙
灌木。无叶仿真固沙灌木为无主干丛形，地下与地上
部分总长度为８０ｃｍ，地上部分高４０ｃｍ，分为三级枝
序，第三级枝全部集中到一起，凝结于根部；根与有叶
型仿真固沙灌木相同，做成直根，没有二级根，没有任
何侧根，根直径为３～４ｃｍ；各级枝序内枝等长，三级
枝有２０枝，长度为４０ｃｍ，自基部向枝梢逐渐变细，
枝的直径为２～３ｍｍ，三级枝上连接二级枝，二级枝
等长，长度为１５ｃｍ，枝的直径为１～２ｍｍ；一级枝长

５ｃｍ，枝的直径为１ｍｍ；每枝三级枝上有３枝二级
枝，每枝二级枝上有９枝一级枝，形成无主干，三级枝
系的仿真固沙灌木。在制作时，首先根据设计用钢丝
做成三级枝和二级枝组成的植株骨架，三级枝和二级
枝内所包裹的钢丝粗度相同，钢丝做成灌木雏形后再
注塑，二级枝和三级枝做成圆形、通直，但可以根据需
要弯曲成不同形状，使仿真固沙灌木的整个枝系能够
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随意成形，并可挺立，具有韧性；一级枝内没有钢丝，
一级枝做成２５°的曲度。整株仿真固沙灌木的骨架
为钢丝，可以集束，当将其运至应用现场时，根据天然
灌木的分枝角度，按需要将整体植株分开形成相同高
度梯度和形状的仿真固沙灌木。仿真固沙灌木为无
主干多分枝灌木形态，具有韧性，在风吹后仍能够保

持原型。无叶仿真固沙灌木地上高度为４０ｃｍ，冠幅
为４０ｃｍ×４０ｃｍ，冠幅覆盖度为０．５０ｍ２，疏透度

３４．５％。无叶仿真固沙灌木的侧影面积等于沙蒿的

０．７８倍，是梭梭的１．８５倍，沙拐枣的１．６３倍，红砂
的１．１８倍，白刺的１．５６倍，花棒的０．４２倍，有叶仿
真固沙灌木的１．５６倍（表１）。

表１　沙旱生灌木与仿真固沙灌木的粗糙元密集度及冠幅覆盖度比较

参 数 沙蒿 梭梭 沙拐枣 红砂 白刺 花棒
仿真固沙灌木

有叶 无叶

冠幅覆盖面积／ｍ２　 ３．１３　 ０．９８　 ２．０２　 ２．８４　 ３．８０　 １２．５２　 ０．７９　 ０．５０
０～５０ｃｍ高侧影面积／ｍ２　 ０．０４５　 ０．０２１　 ０．０２４　 ０．０３３　 ０．０２５　 ０．０９１　 ０．０２５　 ０．０３９
粗糙元密集度 ０．００４　 ０．００６　 ０．００４　 ０．００４　 ０．００２　 ０．００２　 ０．１４８　 ０．１５０

　　注：粗糙元密集度按照覆盖度为３０％，面积确定为６６６．６７ｍ２进行计算。

２．２．２　计算指标　植物真正挡风效应来自于迎风方
向的侧影面积，垂直投影面积比率（覆盖度）并不能准
确描述植物挡风阻沙效应，基于植物侧影面积的粗糙

元密集度更适合描述植被覆盖对地表的保护［１５－２０］。

在野外观测过程中，发现相对疏透度植物侧影面积也
更容易测定。因此，本研究主要引用侧影面积和粗糙

元密集度来描述植被特征，比较分析植物的防风
效应。

（１）侧影面积（Ａ）。侧影面积为植株平均高度与
之迎风面宽度乘积，计算公式为：

Ａ＝∑Ｈｉ·Ｗｉ

式中：Ｈｉ———植株第ｉ段高度；Ｗｉ———第ｉ段迎风面
宽度。

（２）粗糙元密集度（Ｌｃ）。粗糙元密集度为单位
面积内的植物侧影面积，计算公式为：

Ｌｃ＝
Ｐｓ·Ａｓ
Ｓ

式中：Ｐｓ———地表面积Ｓ内的植株数目；Ａｓ———植株
的平均侧影面积。

（３）相对风速或风速削减率（ＵΔ）。计算公式为：

ＵΔ＝
Ｕｓ－Ｕｓｏ
Ｕｓｏ ×１００％

式中：ＵΔ———被测者相对风速或风速削减率；Ｕｓ———
对照风速；Ｕｓｏ———林中或株后风速。

２．２．３　试验设计　观测时间为２００９年１０月和２０１０
年５月，观测和测定内容包括：使用野外便携式防沙
风速廓线仪（ＺＬ　０２２６１９３１．３）观测记录，观测高度为０
～１ｍ，每１０ｃｍ设置一组风杯，观测记录风速。在沙
丘迎风坡下部（距坡脚３ｍ）、中部（距坡脚１３ｍ）和上
部（距坡脚２３ｍ）的沙障内分别设置观测点，对照设
在相应沙丘中部的裸沙地上，观测期的风速区间为

３．００～１０．７０ｍ／ｓ。当沙面有明显流沙活动时进行风
速记录，记录间隔为每２秒１次，数据处理应用软件

Ｅｘｃｅｌ进行对比分析。仿真固沙灌木林的设置参考植
物防风固沙林相关的研究结果［１６－２０］，设置成完全固定
流沙的林地。根据民勤流沙固定８０％所需植被覆盖
度为３０％［４］，计算灌木株数，同时计算粗糙元密集度，

比较仿真灌木结构特征（表１）。选择了高度和冠幅及
大体形态与仿真固沙灌木相近的沙蒿比较两者下风

向风速与旷野风速变化。因沙蒿有叶，其树冠密度大
于仿真固沙灌木，疏透度约为４０．０％。

３　结果分析

为了比较仿真固沙灌木的防风效应，野外观测了
单个仿真固沙灌木周围的风速变化，选择沙蒿作为对
照植物。在野外选择高度与仿真固沙灌木相近的沙
蒿，将无叶仿真固沙灌木、有叶仿真固沙灌木和沙蒿
设置在同一水平线上，在下风向距仿真固沙灌木和沙
蒿不同间距观测不同高度的风速，同时旷野观测风速
作为对照。所观测风的风向为 ＷＮ或 Ｎ风，与当地
主风向一致。

３．１　两种仿真固沙灌木与沙蒿对风速影响比较
通过对两种仿真固沙灌木和与其高度和冠幅相

似的沙蒿上风向与下风向风速观测，计算风速变化
率，分析防风固沙效应。

３．１．１　无叶仿真固沙灌木削减风速　观测下风向１
Ｈ（Ｈ 为仿真固沙灌木或沙蒿高度，下同）的风速，沙
蒿的平均风速变异系数为３６．４３％，大于仿真灌木。
当风速为５．１～６．２ｍ／ｓ和３．０～３．３ｍ／ｓ，４０ｃｍ高
度的仿真固沙灌木平均削弱风速都大于沙蒿。在风
速为５．１～６．２ｍ／ｓ时，２０ｃｍ高度的仿真固沙灌木平
均削弱风速大于沙蒿，最大为１．１倍。当风速为３．０
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～３．３ｍ／ｓ，４０ｃｍ高度的沙蒿降低风速是仿真固沙
灌木的４．５倍。但两者降低风速率差异不显著（图

１）。对于不同的风速等级，无叶仿真固沙灌木和沙蒿
都可削弱风速。

图１　无叶仿真固沙灌木和沙蒿不同高度的风速削减率比较

３．１．２　有叶仿真固沙灌木削减风速　有叶仿真固沙
灌木对风速的平均削减率达到了１５．７９％，最大削减
风速率达５０．２３％。沙蒿最大削减风速率为６２．１０％。
当风速为５．１～５．５ｍ／ｓ，在２０ｃｍ高度，仿真固沙灌
木平均削弱风速分别是３．３～４．８ｍ／ｓ和２．２～３．３
ｍ／ｓ的１．０和０．５倍。在４０ｃｍ高度，风速为５．１～
５．５ｍ／ｓ，３．３～４．８ｍ／ｓ和２．２～３．３ｍ／ｓ，仿真固沙
灌木平均削弱风速分别是沙蒿削减风速率的０．６７，０．
９１和０．６０倍。在５．１～５．５ｍ／ｓ风速范围，有叶仿真
固沙灌木平均削减风速率最大，是２．２～３．３ｍ／ｓ风
速变化范围削减风速率的２．８倍。在４０ｃｍ高度，沙
蒿降低风速最大的风速等级范围在３．３～４．８ｍ／ｓ，而
仿真固沙灌木降低风速最大的风速等级范围是５．１～
５．５ｍ／ｓ。但统计分析结果显示有叶仿真固沙灌木和
沙蒿降低风速率差异不显著（图２）。

图２　有叶仿真固沙灌木和沙蒿不同高度的风速削减率比较

３．２　两种仿真固沙灌木对风速影响比较
统计分析有叶和无叶仿真固沙灌木在４０ｃｍ高

度的相对风速，无叶仿真固沙灌木平均削减风速率为

１５．９２％，而有叶仿真固沙灌木削减风速率则为

１４．９５％（表２）。虽然两种仿真固沙灌木削减风速率
有所不同，但统计分析的差异性不显著（ｐ＜０．０５）。
在可信度ｐ＜０．１，则两种仿真固沙灌木减弱风速率
的统计分析结果差异性为较显著。在不同风速等级，
无叶仿真固沙灌木和有叶仿真固沙灌木平均削减风

速率不同。风速为２．２～３．３ｍ／ｓ，无叶仿真固沙灌木
平均削减风速率约为有叶仿真固沙灌木平均削减风

速率的２倍，但差异不显著（ｐ＜０．０５）。在风速为３．３
～４．８ｍ／ｓ，有叶仿真固沙灌木削减风速率大于无叶
仿真固沙灌木，但差异也不显著（ｐ＜０．０５）。有叶仿
真固沙灌木和无叶仿真固沙灌木平均削减风速率变

异系数相差３９．０３％，有叶仿真固沙灌木降低风速能
力相对比无叶仿真固沙灌木稳定。在风速５．１～５．５
ｍ／ｓ范围时，有叶仿真固沙灌木削减风速率大于无叶
仿真固沙灌木，但是ｔ检验结果表明，二者差异不显
著（ｐ＜０．０５）。

表２　有叶仿真固沙灌木与无叶仿真固沙灌木削减风速率的差异性检验

风速等级／
（ｍ·ｓ－１）

无叶／
％

有叶／
％

沙蒿／
％

方差检验值

差异源
平方和

ＳＳ
自由度

ｄｆ
均方差

ＭＳ
均方比

Ｆ
检验水平

Ｐ
临界值

Ｆｃｒｉｔ

３．０～３．３　 ２９．８３ａｂ　 １５．６６ａｃ　 ２４．７７ａｂ 组间 １　１３３．３７　 ２　 ５６６．６９　 ２．７４　 ０．０７　 ３．１０
３．３～４．８　 ９．８３ｅ １３．４２ｅ ２０．２２ｄ 组内 １８　００４．７９　 ８７　 ２０６．９５
５．１～５．５　 １６．９４ｆ １８．４３ｆ ２８．３９ｇ 总计 １９　１３８．１６　 ８９

　　注：不同小写字母表示ｔ检验差异性（ｐ＜０．０５）。

４　结 论
（１）仿真固沙灌木根据植物固沙原理，综合油

蒿、梭梭和花棒等多种灌木结构与形态，采用高分子
聚合材料加工而成，兼有机械沙障和灌木优点，是一
种新型防风固沙材料。但是目前植物防风固沙体系
设置以及效益估算都是以植被覆盖度［１，１６－２０］为前提，

参考对民勤地区流沙固定的植物覆盖率进行仿真固

沙林设置，结果计算的防风固沙林植株数量偏大。通
常植物防风效能都应用疏透度进行比较，近年来应用
侧影面积和粗糙元密集度等指标进行植物防风效应

分析。本研究引用侧影面积和粗糙元密集度比较分
析仿真灌木防风效益，分析结果表明，疏透度和侧影
面积变化与防风效能相一致。有叶仿真灌木侧影面

８５１ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　　水土保持通报　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第３４卷



积小于无叶仿真灌木也小于沙蒿，但风速削减率较
大，其疏透度为２８．５％小于无叶仿真灌木和沙蒿，这
与防护林带疏透度为３０％的防风效能最佳［２１］的结论
相近。有叶仿真固沙灌木侧影面积为０．０２５ｍ２，应该
是相对较优的仿真灌木参数指标。侧影面积和粗糙
元密集度相对比较容易观测与计算，应用其分析植物
防风效能方便准确。

（２）仿真固沙灌木与沙蒿平均削弱风速率比较相
对较低，但统计分析结果差异不显著。在不同风速条
件下无叶仿真固沙灌木降低风速率变异系数较小，较
沙蒿更能稳定的降低风速。在４０ｃｍ高度，有叶仿真固
沙灌木削减风速率最大的风速范围是５．１～５．５ｍ／ｓ。
沙蒿降低风速最大的风速范围是３．０～４．８ｍ／ｓ。在风
速为２．２～３．３ｍ／ｓ时，高度和冠幅相近的沙蒿降低风
速率小于有叶仿真固沙灌木，这主要是其构型和枝系
格局以及冠内分枝密度不同。仿真固沙灌木不同高
度和不同风速的降低风速率不同，其构件、枝系结构
和形状与天然灌木比较还有待优化。

（３）无叶仿真固沙灌木的平均防风效能低于有
叶仿真固沙灌木，二者消减风速率都随风速增加而增
大。但是，在２０ｃｍ高度，无叶仿真固沙灌木最大降
低风速达７５．０８％，有叶仿真固沙灌木最大削减风速
率达５０．２３％。无叶仿真固沙灌木和有叶仿真固沙灌
木的冠形都是半球体，但两者的枝系格局不同，在风
速较低时，无叶仿真固沙灌木削减风速率高于有叶仿
真固沙灌木，而当风速大于５ｍ／ｓ时，有叶仿真固沙
灌木削减风速率则较大。有叶仿真固沙灌木只有两
级枝，但二级枝类似于叶，风速降低率较大，其枝叶中
都有钢丝，枝条弹性较低，对风的阻障作用相对较大。
证明了唐艳等［２０］提出的冠层形态、茎枝的柔韧性、叶
片的形态特征种因素导致不同植物类型阻沙能力的

差异，植物柔韧性影响其防风固沙功能，也说明阻沙
体结构复杂程度决定其防风阻沙能力大小。这与国
内外大多研究结果相一致［１４，１７］。
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