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摘 要:[目的]定量描述防护体系防风阻沙能力及地表蚀积变化,揭示盐湖防护体系的防风阻沙作用规

律,为吉兰泰盐湖防护体系防护效果评估提供数据支撑,为中国西北风沙区及荒漠盐湖沙害治理提供理论

依据。[方法]选择吉兰泰盐湖防护体系为研究对象,通过野外原位监测,对3,10月两场典型强风沙尘天

气下不同下垫面0—30cm高度内输沙以及逐月地表蚀积情况进行观测。[结果]①2m高度处风速由流

动沙垄到盐湖湖心表现为衰减—急剧衰减—恢复阶段,到盐湖湖心时风速恢复至旷野风速。从白刺灌丛

至盐碱滩地风速均较流动沙垄降低了70%~90%。②从白刺灌丛至盐湖湖心输沙量呈现为急剧降低—降

低—缓慢增加的状态,整体较流动沙垄降低了83.89%~94.90%。③防护体系对两种主害风的防风阻沙效

果明显,其风速及输沙量分别较流动沙垄降低了98.71%,91.79%,且西北风向下的防风阻沙效果优于西南

风向。④6—9月白刺灌丛至盐湖湖心地表呈现为风积状态,且净蚀积强度较流动沙垄最高可降低

157.04%。[结论]虽然受季节和风向影响,但防护体系防风阻沙效果仍保持较好状态,它对风沙流的阻滞

作用使地表由风蚀转为堆积,并使风速及输沙量均降低了90%以上,从而有效避免盐湖湖面积沙。
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Abstract:[Objective]Theabilityofasaltlakeprotectionsystemtoprotectagainstwindandsanddamage
quantitativelyandthechangestosurfaceerosionanddepositioninducedbythesystem weredescribedin
ordertorevealthewind-proofandsand-resistantactionlawoftheprotectionsystem.Thepurposeofthis
studyistoprovidedatasupportfortheevaluationoftheprotectioneffectoftheJilantaiSaltLakeprotection
system,andtoprovideatheoreticalbasisforsanddamagecontrolinthesandstormareaanddesertsaltlake
inNorthwestChina.[Methods]TheJilantaiSaltLakeprotectionsystemwaschosenastheresearchobject.
Sandtransporting(at0—30cmheight)andsurfaceerosionsedimentintensity(monthly)wereobservedin
situbyfieldpositioningmonitoringindifferentpartsoftheJilantaiSaltLakeprotectionsystem.[Results]

① Thewindspeedat2mheightfromthemovingsandridgetothecenterofthesaltlakepassedthrough
threephases(attenuation,rapidattenuation,recovery).ThewindspeedfromtheNitrariatangutorum



shrubtothesaline-alkalibeachdecreasedby70%~90%comparedwiththemovingsandridge.② The
sedimentdischargefromN.tangutorumtothecenterofthesaltlakepassedthroughthreestates(sharp
decrease-decrease-slowincrease),andwas83.89%~94.90%lowerthanthesedimentdischargeofthe
movingsandridge.③ Theeffectoftheprotectionsystemonwindpreventionandsandresistancefromthe
twomainharmfulwindperiodswasobvious.Windspeedandsedimentdischargedecreasedby98.71%and
91.79%,respectively,comparedwiththemovingsandridge.Inaddition,theeffectonwindandsediment
preventionforthenorthwestwinddirectionwasbetterthanthatforthesouthwestwinddirection.④ The
surfaceshowedsedimentationfromN.tangutorumtothecenterofthesaltlakefromJunetoSeptember,

andtheneterosionintensitycouldbereducedbyuptoamaximumof157.04%comparedwiththemovingsand
ridge.[Conclusion]Althoughtheprotectionsystemwasaffectedbyseasonandwinddirection,thewindbreak
andsand-blockingeffectsstillmaintainedagoodstate,anditsblockingeffectonwind-sandflowcanchange
thestateofthesurfacefrom winderosiontosedimentation,therebyreducingwindspeedandsediment
dischargebymorethan90%,andthuseffectivelyavoidingsandaccumulationonthesaltlakesurface.
Keywords:winderosionintensity;characteristicsofwind-sandflow;windspeedattenuation;saltlakeprotection

system;JilantaiSaltLake

  土壤风蚀是导致中国北方干旱、半干旱区域土地

荒漠化、沙尘天气的主要原因之一[1-4]。吉兰泰盐湖

位于乌兰布和沙漠西南边缘吉兰泰盆地的海拔最低

处(东经105°35'—105°46',北纬39°38'—39°49'),是
中国重要的湖盐生产基地。由于风沙活动频繁,加之

土壤类型以砂质土壤为主[5],从而使该地区土壤风蚀

极为剧烈,不仅使土壤质地粗化[6],同时造成盐湖湖

面积沙,严重影响盐湖正常生产[7-8]。为治理沙害,盐
湖北部自1983年开始建立由前沿阻沙带、封沙育草

带、防风阻沙带、绿洲防护林网构成“四带一体”盐湖

防护体系,不仅起到防风固沙、改良土壤的作用,更是

有效地控制了盐湖沙害,从而避免盐湖积沙而带来的

盐湖开采问题[9]。目前,关于防护林的研究多以农田

防护林[10]、绿洲防护林[11]、固沙林等[12]为主,但对盐

湖防护体系的相关研究较少。
营建人工植被是防治土壤风蚀最为有效的办法

之一[13],植被通过覆盖地表、降低风速、阻挡输沙等

途径影响土壤风蚀[14-15]。而防护林作为干旱、半干旱

区域生态屏障,具有改善局部小气候、改良土壤、防风

固沙等作用[9,16-17]。杨越等[10]研究发现,晋北坝上农

田防护林能够明显降低风沙流高度;边凯等[3]对乌兰

布和沙漠东部边缘绿洲防护林体系防风阻沙能力进

行研究,发现从沙漠至绿洲内部输沙水平通量减少了

一半。以上研究均可以看出防护林防风固沙效果十

分明显。然而,防护林的防风固沙作用因风向、植被

类型等的不同均会产生不同程度的变化。通过观测

吉兰泰盐湖防护体系不同风向下风速、输沙量变化及

年内各月地表蚀积变化规律,可以清楚反映不同季

节、不同植被构成及两种主害风方向下盐湖防护体系

防风阻沙及地表蚀积变化规律。

风沙危害是制约荒漠盐碱湖区资源开采的重要

因素之一,长期以来,许多学者对盐湖周边风沙沉积

物理化特征[18-19]、盐湖周边风沙地貌发育环境等[20]

进行研究,并且取得了一系列成果,但对如何防治荒

漠盐碱湖区风沙危害及其防治措施有效性的相关研

究较少。建立盐湖防护体系可以有效防风阻沙[9],然
而,盐湖防护体系在不同风向下的防风阻沙效果如

何? 不同部位年内各月地表蚀积规律是怎样变化的?
基于此,本文以吉兰泰盐湖防护体系为研究对象,在

2019年3月至2020年1月,对吉兰泰盐湖防护体系

不同部位年内各月地表蚀积量和风速、输沙量进行研

究,定量描述防护体系防风阻沙能力及地表蚀积变

化,以期揭示盐湖防护体系的防风阻沙作用规律,为
吉兰泰盐湖防护体系防护效果评估提供数据支撑,为
中国西北风沙区及荒漠盐湖沙害治理提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

吉兰泰盐湖地处中国最大的沙尘暴策源地阿拉

善高原东南部,为贺兰山—巴音乌拉山山间盆地的最

低处,盆地西南边缘为腾格里沙漠,东北部毗邻乌兰

布和沙漠,西北部与亚玛雷克沙漠隔山相望,为三大

沙漠的交界地带,行政上隶属于阿拉善左旗。据吉兰

泰气象站(距离研究区直线距离6.5km)1971—2016
年气象数据统计,吉兰泰地区冬春季盛行西北风、东
北风,最大瞬时风速24m/s,年均扬沙日数为82.5d,
年风沙流出现频率为112.9次,在不同月份,输沙势

在4—8月均处于较高水平,在6月达到最高。多年

平均降水量为107.8mm,并集中于6—8月。年蒸发
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量为2956.8mm,是降水量的27.4倍[21]。由于吉兰

泰地区特定的气候特征和地貌环境导致吉兰泰盐湖

地区稀疏分布的植被多为耐旱、耐碱的小灌木及草本

植物[9],主要有盐爪爪(Kalidiumfoliatum)、白刺

(Nitrariatangutorum)、梭梭(Haloxylonammo-
dendron)、花棒(Hedysarumscoparium)等[9]。

1.2 防护体系构成

吉兰 泰 盐 湖 防 护 体 系 位 于 吉 兰 泰 盐 湖 北 部

10km处,属吉兰泰镇希勃图嘎查,为乌兰布和沙漠

的西南边缘。该体系于1983年建立,整体垂直于西

北风向,从北向南依次由前沿阻沙带、封沙育草带、防
风阻沙带、绿洲防护林网4部分组成。

前沿阻沙带主要布设在流动沙垄上,以新型固沙

材料(PLA)与传统草方格相结合构成。
封沙育草带毗邻植被稀少、地表疏松、风沙活动

强烈的流动沙地,沙丘上分布有白刺(Nitrariatan-
gutorum)、沙 蒿 (Artemisiadesertorum)、苦 豆 子

(Sophoraalopecuroides)等天然植被,以白刺为主,

主要阻滞0—50cm高度内风沙流。
防风阻沙带处于天然灌草植被与绿洲防护林之

间,以沙枣(Elaeagnusangustifolia)、梭梭(Haloxy-
lonammodendron)、沙拐枣(Calligonum mongoli-
cum)等灌木构成,其作用是继续削弱风速,拦截风沙

流中剩余沙粒。
绿洲防护林网以人工栽植的沙枣(Elaeagnus

angustifolia)、花棒(Hedysarumscoparium)、新疆

杨(Populusalbavar.pyramidalis)等为主要树种,
地 物 以 苦 豆 子 (Sophora alopecuroides)、芦 苇

(Phragmitesaustralis)为主,兼有禾本科杂类草。
其目的是改善近地层小气候条件,拦截部分悬浮运移

的沙尘,同时控制绿洲内部在大风天气下不会起沙。
由于防风阻沙带和绿洲防护林网为补植性造林,

为了方便观测,本文将防风阻沙带及绿洲防护林网合

为防护林带,并将防护体系划分为流动沙垄、白刺灌

丛、防护林带、盐碱滩地(盐湖周边生长植被地区)、盐
湖湖心(盐湖边缘无植被地带)(表1)。

表1 吉兰泰盐湖防护林体系观测样地位置及地形、植被特征

样 地 经纬度 地貌状况 植被特征

流动沙垄 39°49'08″N,105°44'06″E
流沙,沙丘高度5~10m,长200~
500m。沙面结构松散

沙垄上部无植被,丘间偶见沙米、白
刺,盖度<10%

白刺灌丛 39°48'32″N,105°44'02″E
白刺沙包高度0.5~5m,沙表面质
软,半固定

白刺为主,灌丛之间有少量芦苇、沙
米、苦豆子,盖度15%

防护林带 39°48'07″N,105°43'48″E 地面起伏较小,沙面有结皮 沙枣、花棒、梭梭,盖度80%
盐碱滩地 39°47'13″N,105°43'51″E 地势平坦,表面盐结皮发育 盐爪爪、芦苇,盖度30%
盐湖湖心 39°46'26″N,105°43'40″E 地势平坦,覆沙表面为盐结皮 无植被

1.3 研究方法

(1)样地设置。根据吉兰泰盐湖防护体系布设

情况划分调查样地,依次从流动沙垄、白刺灌丛、防护

林带、林带后盐碱滩地,到达盐湖湖心,共计5种样地

类型(表1)。试验于2019年4月至2020年1月在吉

兰泰盐湖防护体系进行(2019年12月、2020年1月

地表积雪覆盖,未取得测钎数据)。通过野外实地调

查,根据典型性和代表性原则,在防护体系地表平坦

处,利用手持GPS确定样点位置,并均匀布设3条调

查样带(即每个样地类型取3个重复),涵盖整个防护

体系,每条样带基本保持平行,且均包含上述5种样

地类型。以流动沙垄为对照,防护林带每条样带分别

在林前、林中、林后布设3个样地,其余样地类型每条

样带各布设一个样地(为避免影响盐湖正常开采,盐
湖湖心样地选择在盐湖周围无植被裸露地表),共计

21个样地。地表蚀积状况采用矩阵式插钎法进行测

定,每根测钎直径约2mm,长1m,在距下端40cm处

进行标记(测钎插入土层深度为此标记与地面平行),
测量精度为1mm。每根测钎间隔100cm,布置成

5m×5m的网格式样方,白刺灌丛布置成4m×5m
的网格式样方,布设测钎时迎风一侧与主害风方向保

持垂直。
(2)地表风速观测。选取2019年3,4,10月共3

场典型风沙活动(风向为西北、东北、西南风),以上风

向流动沙垄为对照点,自北向南使用 H-21型 HOBO
小型气象站观测各样地地上20,30,50,85,200cm高

度处风速。
(3)输沙量观测。试验于2019年3月、10月进

行,从流动沙垄至盐湖湖心,每种样地类型布设一个

30cm高度,进沙口为2cm×2cm 的正方形截面

的阶梯式集沙仪进行输沙量采集,集沙仪可根据风向

自动转向以保证集沙口始终对准来沙方向,共布设
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5个集沙仪。观测时间视风速大小确定,在集沙仪

最下层集沙盒收满前同时停止。每次观测结束后,将
集沙盒内的风蚀物快速取出,分层装入塑封袋内,
随后开始下一批采样。观测结束后,将风蚀物样品

带回试验基地烘干后用天平称重,得出每层输沙率

〔kg/(m2·min)〕。

1.4 数据分析

(1)风速衰减评估指标。采用风速衰减因子

WDR来评价防护林体系各部位风速相对流动沙垄风

速的衰减情况。

WDRi=
v0-vi

v0
×100% (1)

式中:WDRi 为防护林体系内某一下垫面风速降低比

(%);v0 为对照流动沙垄处某一高度处风速(m/s);vi

为某一下垫面对应高度处风速(m/s)。
(2)地表净蚀积强度计算。

Q=
a-b
s ×10-6 (2)

式中:Q 为净侵蚀强度(m3/m2);a 为正体积,b为负

体积(m3)(a,b 均为suffer中经计算所得数值);S
为测钎布设面积(m2);Q>0时,为风蚀,Q<0时,为
风积。

(3)风蚀率、风积率计算。

    Q1=Qb/Q (3)

    Q2=Qa/Q (4)
式中:Q1 和Q2 分别为风蚀率和风积率(%);Q 为净

侵蚀强度(m3/m2);Qa,Qb 分别为净堆积强度和净

侵蚀强度(m3/m2)。
(4)空气动力学粗糙度及摩阻风速计算。

①粗糙度。

lgZ0=
u1lgZ2-u2lgZ1

u1-u2
(5)

式中:Z1,Z2 为距地表面任意两个高度(cm);u1,u2

分别为Z1,Z2 两个高度上的风速(m/s);Z0为空气

动力学粗糙度(cm)。

②风速廓线。

Uz=
u*

kln
(z
z0
) (6)

式中:u*为摩阻风速(m/s);k为卡曼常数(0.4);Uz

为高度z处的风速(m/s)。
用高度取自然对数值为纵轴,风速值为横轴,再

用最小二乘法拟合所得风速廓线方程为:

Uz=A+Blnz (7)
式中:A,B 为回归系数。

③摩阻风速。

u*=kB (8)
(5)分析方法。采用 Origin9.1及Excel2019

进行图表绘制;用Excel2019统计各样方内不同观测

时间各钎高度差,插钎高度差>0时表示风蚀,用正

值表示,插钎高度差<0时为风积,用负值表示,根据

各钎高度差采用suffer8软件克里格插值法计算地表

蚀积量。

2 结果与分析

2.1 吉兰泰盐湖防护体系不同部位防风效应

2.1.1 不同部位风速廓线变化特征 不论何种风向,
防护体系整体风速随高度的增高而增加,且符合指数

函数规律,R2 在0.84~0.99之间(图1)。

图1 吉兰泰盐湖防护体系不同部位不同风向下风速廓线变化

  在西北风向下,白刺灌丛风速在50cm高度处急

剧上升,且最大风速为8.322m/s;防护林带由于为乔

灌草构成的紧密结构的复层林带,且林带走向垂直于

西北风向,因此其防风效果最佳,从而使风速变化

幅度小,进而使其风速廓线趋于垂直;盐碱滩地地表

覆盖有盐爪爪等小灌木,可有效降低地表0—30cm
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高度内的风速,在50cm 高度处风速急剧上升,为

4.13m/s,但由于受上风向防护林带的影响,该部位

风速远低于对照,最大风速为7.05m/s。在西南风向

下,上风向由流动沙垄转变为盐湖湖心,因此盐碱滩

地由于盐爪爪覆盖降低了0—30cm高度内风速,但
整体风速均大于西北风向,其最大风速为9.07m/s;
防护林带由于观测地点靠近迎风一侧,但由于为乔灌

草构成的紧密结构的复层林带,因此其风速显著低于

对照,且最大为1.92m/s;白刺灌丛由于风向的变化

使其上风向由流动沙垄变为防护林带,因此在受防护

林带的影响下,近地表风速急剧上升的拐点由50cm
上移至85cm,且最大风速为6.61m/s。

2.1.2 不同部位粗糙度及摩阻风速变化特征 图2
为不同风向下防护体系各样地地表粗糙度及摩阻风

速变化规律,各样地不同风向下粗糙度 R2 范围在

0.79~0.99之间。从图2中可以看出不论在何种风向

下,防护林带地表粗糙度最高为4.61cm;盐湖湖心及

流动沙垄在不同风向条件下其地表粗糙度较其他样

地小,两者值相近且盐湖湖心地表粗糙度稍高于流动

沙垄。不同风向条件下各样地摩阻风速大致呈现为

随粗糙度的增加而增加的趋势。以上结果表明风向

不同,空气动力学粗糙度及摩阻风速在防护体系不同

部位的变化规律有所差异,但总体上随着植被盖度的

增加大致呈现出增加的趋势。

图2 吉兰泰盐湖防护体系不同样地粗糙度及摩阻速度

2.1.3 盐湖防护体系不同部位不同风向下风速衰减

速率 图3为吉兰泰盐湖防护体系各部位西北、西南

风向下不同高度处风速衰减速率,风速衰减速率越大

表明风速越小。防护林带防风效果不受风向影响,白
刺灌丛及盐碱滩地地表粗糙度较大,对0—50cm高

度内防风效果最佳,其风速较流动沙垄可降低70%
~90%左右。西北风向下,从200cm高度处风速来

看,由于白刺为匍匐型植被,在灌丛顶部会形成风速

加速区,因此其风速较流动沙垄仅降低31.94%;由于

防护林带为乔灌混交的紧密结构的复层林带,防风效

果显著,其风速较流动沙垄降低98.71%;当气流至盐

碱滩地时,风速有所恢复,较流动沙垄降低42.36%;
盐湖湖心由于无植被覆盖,因此气流运移至湖心时恢

复至旷野风速,从而防止盐湖湖面积沙。
吉兰泰盐湖防护体系西南风向下防风效果较

西北风向下差;由于风向变化,上风向由流动沙垄变

为盐湖湖心,从白刺灌丛至盐湖湖心200cm高度处

风速衰减速率为0.25%~82.62%;其中白刺灌丛

由于受到上风向防护林带的影响,在85cm高度处风

速有所增加,但整体较小;因此,除白刺灌丛外,其余

样地风速均较西北风向下高,且风速衰减速率减少

2.15%~35.15%。

图3 吉兰泰盐湖防护体系不同部位风速衰减速率
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2.2 防护体系不同部位输沙量变化规律

从垂直高度上看,不论何种风向,防护体系不同

部位输沙量随高度的增加而降低,且50%以上的输

沙量主要集中在0—10cm高度内(图4)。从防护体

系不同部位来看输沙量变化有明显差异(图5)。在

西北风向下,白刺灌丛对近地表0—50cm高度内风

沙流阻 滞 作 用 明 显,其 输 沙 量 较 流 动 沙 垄 降 低

83.89%;风沙流运移至防护林带时,被持续阻滞,其
输沙量较流动沙垄降低91.79%;盐碱滩地风速逐渐

恢复,但由于地表覆盖有盐结皮,就地起沙较少,因而

此时输沙量较防护林带增加23.81%,但仍比流动沙

垄降低89.84%;盐湖湖心风速恢复至旷野风速,且由

于气流经过防护体系后有90%左右的沙粒被拦截堆

积在地表,因此盐湖湖心输沙量较小,较盐碱滩地降

低14.10%。除白刺灌丛外,西南风向下从流动沙垄

至盐湖湖心,输沙量较西北风向下分别增加31.28%
~60.64%,但输沙量从白刺灌丛至盐湖湖心较流动

沙垄均降低84.46%以上。表明防护体不论在西北风

还是西南风对风沙的阻滞作用明显,且阻沙效果西北

风向下优于西南风向。

图4 吉兰泰盐湖防护体系0-10cm高度处相对输沙量

图5 吉兰泰盐湖不同风向下防护体系各部位输沙量

2.3 防护体系不同部位地表蚀积强度变化特征

2.3.1 一次风沙活动后各样地类型地表蚀积变化 
表2为吉兰泰盐湖防护体系不同下垫面风速衰减情

况。由流动沙垄到盐湖湖心,风速降低比由白刺灌丛

增高,到达防护林从林前至林后呈现先减小后增加的

趋势,于防护林后达到最大,为64.20%,随后到盐碱

滩地逐渐减小,于盐湖湖心达到最小,为-3.7%。图

6为4月不同下垫面地表蚀积情况,除流动沙垄地表

表现为风蚀状态,为0.02m3/m2,其余样地地表均呈

现出风积状态;白刺灌丛到盐碱滩地,地表净蚀积强

度逐渐增大,其中白刺灌丛地表净蚀积强度最小,为

-0.11m3/m2;由防护林前到防护林后,地表风积量

逐渐减小,到达盐碱滩地时地表呈现出轻微蚀积变

化,盐湖湖心地表呈现出轻微风积状态。由此表明,
风速由流动沙垄到盐湖湖心,经历两次衰减过程,白
刺灌丛为第一次风速衰减,防护林带为第二次风速衰

减,由于两次风速衰减,使得风沙流中携带大量颗粒

沉积于地表,风沙流由饱和状态转变为不饱和状态,
到达盐湖湖心时风速恢复为旷野风速,气流携沙能力

增强,有效减少湖面积沙。

表2 吉兰泰盐湖防护体系不同下垫面风速衰减速率

指 标   白刺灌丛 防护林前 防护林中 防护林后 盐碱滩地 盐湖湖心

2m处风速/(m·s-1) 4.68 6.47 6 3.75 5.67 7.37
2m处旷野风速/(m·s-1) 8.49 8.22 9.38 10.47 6.78 7.11
风速降低比例/% 44.89 21.26 35.99 64.19 16.29 -3.7
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图6 吉兰泰盐湖防护体系不同下垫面一场

大风后地表单位面积蚀积变化

2.3.2 防护体系各部位月际地表蚀积强度变化特征

 由图7可知,由于受植被生长季的影响,防护体系

不同部位地表蚀积强度在5—6月和10—11月以轻

微风蚀为主,其中流动沙垄地表净蚀积强度最大为

0.05m3/m2,白刺灌丛至盐碱滩地地表净蚀积强度逐

渐减小,且白刺灌丛地表净蚀积强度最小为-0.01
m3/m2。7—9月各样地地表以风积为主,其中流动

沙垄地表净蚀积强度最大为0.04m3/m2;从白刺灌

丛至盐碱滩地,地表以风积为主,且净蚀积强度逐渐增

大,其中白刺灌丛净蚀积强度最小为-0.02m3/m2;盐
湖湖心地表表现出轻微的蚀积变化。

3 讨 论

土壤风蚀导致土壤质地粗化、肥力降低,严重影

响土地生产力,同时也是导致沙尘天气的主要因素之

一[2,9]。在干旱、半干旱荒漠区,植被通过对风沙流的

阻滞作用及对土壤的改良作用防治土壤风蚀[22]。而

植被生长季节、植被盖度、风向[13]、防护林林带结

构[3]及其林种构成等[12]均会影响植被对土壤风蚀的

防护效果。本研究中,不论何种风向下,防护体系防

风阻沙效果均可达80%以上,其中西北风向优于西

南风向;与西北风向相比,西南风向风速衰减速率从

白刺灌丛至盐碱滩地减少了2.15%~35.15%,输沙

量增加了31.28%~60.64%;张帅等[23]通过观测不同

风向下乌兰布和沙漠农田防护林的防风效能发现防

护林对不同风向风均有较好的防护效果,且风向与主

林带夹角越小,其防风效能随之减小,与本研究结果

相似。但由于本研究中林带为乔灌草相结合的复层

林带,因此在夹角为90°时,防风效能较张帅[23]的研

究结果增加了29.21%,此处也可看出由多树种多层

次构成的林带其防护效果优于纯林。防护体系2m
处风速衰减速率表现为:防护林带(98.71%)>盐碱

滩地(42.36%)>白刺灌丛(31.94%)>盐湖湖心

(2.40%)。杨越等[10]对冀北坝上地区农田防护林的防

风效能进行研究发现2m处灌木林、乔灌混交林防风

效能分别为20.8%,20.2%,乔灌混交林林后防风效

能在40%~50%之内,与本研究结果相似。但本研

究中乔灌混交林为补植性造林,植被盖度较高,且密

度较大,对风速的衰减作用较强,进而使乔灌混交林

防风效能较杨越等增加了40%。
一场风沙活动后,由于流动沙垄顶部无植被覆

盖,因此地表表现为强风蚀状态,净蚀积强度为0.02
m3/m2;从白刺灌丛至盐湖湖心地表呈现为风积状

态,且净蚀积强度逐渐增加。与解云虎[15]研究发现

荒漠绿洲过渡带从流动沙地至防护林地表由风蚀转

为堆积结果相似。但与其发现灌草带地表以侵蚀为

主不同,本研究白刺灌丛地表以风积为主,与丁延龙

等[24]对吉兰泰荒漠绿洲过渡带白刺灌丛地表蚀积

研究结果保持一致。当气流经过白刺灌丛时,由于受

到植被阻挡,在近地表形成减速区,从而使风速急剧

降低,进而使沙粒堆积在地表[25],因此其地表净蚀积

强度最小,为-0.11m3/m2。盐碱滩地及盐湖湖心地

表表现为轻微堆积状态,与丁延龙等[9]通过风沙流

特征值计算结果对吉兰泰防风固沙林地表蚀积变化

研究结果相似,但与丁延龙等发现盐湖湖心地表为风

蚀状态不同。野外实地观测盐湖湖心风速大,且地表

未存在覆沙,然而通过测钎法观测显示盐湖湖心为风

积状态,可能是盐湖湖心土壤含盐量较高,高温导致

土壤盐分逐渐向土壤表层积累,从而使铁质测钎与湿

润盐土接触会发生电化学腐蚀[26],进而在测量测钎

高度时表现出轻微风积状态。由于植被生长季的影

响,防护体系地表蚀积强度在年内各月表现为5—6月

和10—11月地表以轻微风蚀为主,7—9月以风积为

主,与解云虎[15]研究结果保持一致。由于防护体系中

防护林带为补植性造林,无明确规格,虽然整体发挥了

较好的防风阻沙效果,但在指导实际生产过程中有一

定的局限性,建议明确在此体系下的最优造林规格。

4 结 论

(1)防护体系由流动沙垄到盐湖湖心表现为衰

减—急剧衰减—恢复阶段,到盐湖湖心时风速恢复至

旷野风速;且防护体系对两种主害风的防风效果明

显,其中西北风向优于西南风向。防护体系可显著降

低50cm 高度以下风速,较对照降低70%~90%。
与西北风向相比,白刺灌丛西南风向风速均有所增

加,风速衰减速率减小了2.15%~35.15%。
(2)防护体系从白刺灌丛至盐湖湖心输沙量表

现为急剧降低—降低—缓慢增加,且均较流动沙垄降
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低了83.89%~94.90%。从不同风向上看,防护体系

对两种主害风的阻沙效果明显,西北风向下的阻沙效

果优于西南风向,西南风向下输沙量较西北风向增加

了31.28%~60.64%。

图7 5-11月吉兰泰盐湖防护体系不同下垫面蚀积量的变化
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  (3)防护体系地表蚀积受季节影响较大,其中流

动沙垄各月地表蚀积变化整体呈现出强风蚀状态,风
蚀强度最大为0.05m3/m2;白刺灌丛至盐湖湖心在

6—9月地表呈现为风积状态,且净蚀积强度逐渐增

加,5月和10月整体表现为风蚀状态,11月呈现轻微

的蚀积变化。
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