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新疆托克逊县不同配置防护林的防风蚀效能
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摘 要:[目的]对比分析不同配置防护林迎风林缘与背风林缘的防风蚀效能,为干旱区绿洲城市防护林

建设、防沙治沙以及生态环境改善工作提供理论依据。[方法]以新疆托克逊县城郊区不同配置防护林为

研究对象,通过观测近地表风速、起沙风速、近地表粗糙度、输沙量、风沙流结构等指标,对比研究混交林1
(胡杨68%+柽柳32%)、混交林2(柽柳65%+胡杨35%)、梭梭林迎背风林缘的防风蚀效能。[结果]不

同配置防护林的地表粗糙度、起沙风速、风速廓线、防风阻沙效能都有差异。不同配置防护林地面粗糙度

从高到底依次为:混交林2(0.569cm)>混交林1(0.378cm)>梭梭林(0.123cm)。起沙风速从高到低依次

为:混交林2(6.17m/s)>梭梭林(6.02m/s)>混交林1(5.98m/s)。防风效能从强到弱依次为:混交林2
>混交林1>梭梭林。阻沙效能依次为:梭梭林(48.2%)>混交林2(45.6%)>混交林1(37.1%),各林地

0—10cm,10—20cm垂直高度上的集沙量所占比例较高。[结论]混交林2有效降低不同垂直高度的风速

及输沙量,混交林2的防风蚀效能较高。
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WindErosionEffectsofDifferentShelterbeltsinToksunCounty,
XinjiangWeiAutonomousRegion
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Abstract:[Objective]Thewinderosioncontrolefficiencyofwindwardandleewardedgesofdifferentshelterbelts
wascomparedandanalyzed,inordertoprovidetheoreticalbasisforurbanshelterbeltconstruction,sand
controlandecologicalenvironmentimprovementinaridoasis.[Methods]Takingdifferentshelterbeltsinthe
suburbsofTuokexunCounty,XinjiangWeiAutonomousRegionastheresearcharea,byobservingthenear
surfacewindspeed,sanddrivingwindspeed,nearsurfaceroughness,sedimentdischarge,andstructureof
windsandflow,acomparativestudywasconductedonthewinderosioncontrolefficiencyofwindwardand
leewardedgesofmixedforest1(68%Populuseuphratica+32%Tamarixchinensis),mixedforest2(65%
Tamarixchinensis + 35% Populuseuphratica)andHaloxylonammodendronforest.[Results]The
surfaceroughness,sanddrivingwindspeed,windspeedprofileandwindresistanceefficiencyofdifferent
shelterbeltsweredifferent.Theroughnessofdifferentforestareaswereinthedecendingorderas:mixed
forest2(0.569cm)> mixedforest1(0.378cm)> Haloxylonammodendronforest0.123cm.Thesand-
blowingwindspeedfromhightolowwasas:mixedforest2(6.17m/s)>Haloxylonammodendronforest



(6.02m/s)> mixedforest1(5.98m/s).Theeffectsofwinderasioncontrolwereinthedecendingorderas:

mixedforest2> mixedforest1> Haloxylonammodendronforest.Thesand-blockingefficiencywasas:

Haloxylonammodendronforest(48.2%)> mixedforest2(45.6%)> mixedforest1(37.1%),thesand-
collectingcapacityof0—10cmand10—20cmverticalheightwashigher.[Conclusion]Themixedforest
2couldeffectivelyreducethewindspeedandsedimenttransportatdifferentverticalheights,andthemixed
forest2hadhigherwinderosioncontrolefficiency.
Keywords:differentshelterbelts;windwardandleewardforestmargins;winderosioncontroleffects;ToksunCounty

  新疆维吾尔自治区吐鲁番市托克逊县位于中国

西北干旱区新疆东南部,以“风城”而出名,每年大风

日数84d,春夏季刮风日数较多且集中,年均蒸发量

远大于降水量,气候极其干旱,生态环境恶劣[1]。在

每年的风季大小交通事故频发,严重影响当地居民的

生命及财产安全。根据托克逊县气象台报道,2021
年4月22日发生大风天气(风速达到10—12级),往
年同时间段[2]发生的灾害性大风天气中风速达到

11—13级风,瞬时风速30m/s。风蚀过程中大量的

沙尘颗粒物离开土壤表面悬浮到空气中,从而出现沙

尘天气[3-4]。城郊植被通过增加地表摩擦力,有效降

低风速,削减风蚀强度[5-7]。研究[8]认为,人工防护林

建设在防风治沙中效果显著。不同地区的气候条件

和土壤性质存在差异,因此在适地适树的基础上,利
用不同配置方式来得到更大的防风阻沙效能是目前

防风阻沙预防危害的较好选择[9-10]。植物的防风阻

沙功 能 分 为 垂 直 方 向 和 水 平 方 向 两 种[11]。马 士

龙[12]在植被覆盖度对土壤风蚀的影响机理研究中发

现粗糙度与风速成负相关关系;查同刚[13]研究表明

宁夏地区农田防护林覆盖度35%~45%时防风效能

最佳,同时具有降温增湿及提高土壤含水量的效能;
也有学者[14]认为植被覆盖度达到50%时能有效控制

风蚀。增加植被覆盖度能达到降温增湿的目的,也能

有效提高地表粗糙度,从而提高地表土壤抗风蚀能

力。近年来托克逊县的植被覆盖度有所提高。在春

夏大风天气中托克逊县内的风蚀和扬尘状况有所好

转,但城郊工业区、克尔碱、小草湖等区域状况依然很

严重。如何准确选用防风蚀效能较强的城郊绿化植

被,合理配置并提高其防风阻沙能力已成为亟待解决

的科学问题。对于新疆而言,有关这方面的研究主要

集中在塔克拉玛干沙漠边缘城郊防护林的防风阻沙

能力及其合理配置方面,位于吐鲁番市城郊活化沙丘

附近防护林的现状评价及功能分析方面没有较系统的

研究成果。本研究以新疆吐鲁番市托克逊县城郊防护

林为研究对象,通过对比分析不同配置防护林迎风林

缘与背风林缘的防风蚀效能,给该地区生态建设及防

沙治沙提供建议,为改善生态环境方面提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

研究区为托克逊县南侧,托克逊县位于新疆维

吾尔族自治区中东部,天山南麓,吐鲁番盆地西部

(87°14'05″—89°11'08″E,41°21'14″—43°18'11″N),三
面为山地环绕,北边高东边低,0m等高线穿过县城

中心,向东渐低,东部最低为-125m。吐鲁番市托

克逊县属于典型大陆性暖温带荒漠气候,极端性最高

温度48℃,年均气温13.8℃,降水量5.7mm,蒸发

量3171.9mm,是中国降雨量最少的地方。托克逊

县素有“风城”之称,年均风速8m/s,年均大风天数

为84d,春夏季刮风频繁,尤其是春天,这两季刮风天

数占70%,秋季占25%,冬季占5%。据托克逊县安

全生产监督管理局2017年数据显示,该县共有森林

资源105400hm2,森林覆盖率4%。
1.2 试验样地的布设

根据托克逊县南侧城郊防护林配置结构,防护林

树种、防护林长势、林地地势地貌,选取相对一致、树
木年龄相同的林地。每片防护林的面积相等,长宽为

940m×560m。不同配置防护林包括混交林1:胡杨

(占68%)+柽柳(占32%);混交林2:柽柳(占65%)

+胡杨(占35%);梭梭林。
在每片林地沿着中轴线,垂直风向,打两个(大小

为30m×30m)标准样方(减少3种防护林的相互干

扰林地迎风面边缘,林地背风面边缘各打一个样方)。
对每个样方进行每木检尺,不同样地及植被状况详见

表1。

1.3 野外观测

野外试验于2020年3—5月,2021年3—5月分

两段进行,3种不同防护林地为研究对象,在不同防

护林地迎风林缘,背风林缘,在紧挨着迎背风林缘边

行树木的位置设置了观测点、布设QN-FS风速廓线

仪,计算林地粗糙度,同步用QN-FS风速风向仪观测

近地表风速及风向,风杯观测高度分别10,50,80,

120,160和200cm,每次观测时间为1h,每隔2s采

样1次,每30s记录1次,不同林地大风情况下总观

测时间为不少于8h。在每个风速廓线仪布设的位
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置同时布设QN-JSY不同高度多通道组合式集沙仪

(集沙仪高度为130cm,5层10个集沙口,每个集沙

口大小为5cm×5cm),对不同垂直高度的流沙运动

进行观测,把多通道集沙仪直立安装试验样地,每个

通道系好布袋子。集沙量观测时间为8h,采完样后

不同垂直高度集沙通道集的沙样分开装到自封袋带

回实验室称重。为了保证试验数据的准确度多次重

复测量风速及集沙量,最后取平均值。

表1 各林地概况

样地类型 植被状况 样地地表状况

混交林1
株行距2m×3.5m;胡杨均高2.76m,均冠幅2.05×1.63,主干高
56cm;柽柳均高1.38m,均冠幅1.36×1.28;长势良好

行间地表裸露,分布杂草,林分盖度17%

混交林2
株行距2m×3.5m;胡杨均高3.08,均冠幅1.87×1.76,主干高
71cm;柽柳均高1.68,均冠幅2.05×1.86m;长势良好

行间地表裸露,分布杂草,林分盖度21%

梭梭林 株行距1.5m×3.5m,平均高1.72m,均冠幅1.0×0.9m,长势良好 行间地表裸露,无杂草,林分盖度13%

1.4 计算方法

(1)风速标准化的计算参照文献[3]的方法,计
算公式为:

U'(z)=
U迎风边缘(t0,Z=2m)
U迎风边缘(t,z=2m)×U

(t,z) (1)

式中:U'(z)是任意测点高度的标准化风速(m/s);
U(t,z)表示为t时段z 高度的风速(m/s);U迎风边缘

(t0,z=2m)表示为林地迎风边缘t0 时刻2m高的

风速(m/s);U迎风边缘(t,z=2m)为林地迎风边缘t
时刻2m高的风速(m/s)。

(2)防风效能的计算参照文献[7]的方法,计算

公式为:

   E=
U迎风边缘-U
U迎风边缘

(2)

式中:E 表示某一位置的防风效能(%);U迎风边缘 为表

示林地迎风边缘不同位置的平均风速(m/s);U 表示

林地不同位置的平均风速(m/s)。
(3)输沙通量的计算公式参照文献[3]的方法,

计算公式为:

Qt=
Q

s·t
(3)

式中:Qt 为输沙通量〔g/(cm2·min)〕;Q 为输沙量

(g);s为集沙面积(cm2);t为收集持续时间(min)。
(4)阻沙效能的计算参照文献[3]的方法,计算

公式为:

   E'=
Q迎风边缘-Q
Q迎风边缘

×100% (4)

式中:E'表示为阻沙效能;Q迎风边缘 为林地迎风边缘的

输沙量;Q 为林地输沙量(g)。
(5)近地表风速为零的高度,表现地表对气流的

摩阻力。粗糙度的计算参照文献[15]的方法,计算公

式为:

   lgz0=
lgu2-lgu1×

u2

u1

1-
u2

u1

(5)

式中:z0 为地表粗糙度;u1,u2 分别为同一时刻任意

不同两个高度处的风速。

2 结果与分析

2.1 风速廓线与粗糙度

不同林地内风速的垂直变化特征如图1所示。在

不同林地的风速廓线拟合曲线图可以看出,风速随着

距地表垂直高度的增加而增大。各林地垂直高度

10cm的风速明显降低,表明地表及地表面的植物和风

速之间产生摩擦,导致风速降低;对混交林1而言,

10—50cm高度的风速降低不明显,该区主要为胡杨

林,枝下高50cm 以上;50—160cm 都保持增加趋

势。混交林2各垂直高度的风速削弱高于其他林地。
林地植被加强地表粗糙度,从而气流受到地表的阻挡

和削弱,地表对摩擦阻力随距地表垂直高度的增加而

变小。根据风速廓线计算,不同林地地表粗糙度分别

是混交林1为0.378cm,混交林2为0.569cm,梭梭

林0.123cm,各林地粗糙度高到低依次为:混交林2>
混交林1>梭梭林。随着地表粗糙度增高,林地削弱

风速能力增强。

图1 研究区不同林地风速廓线

2.2 起沙风速与防风效能比较

起沙风速是大气边界层的气流运动过程中,风速
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达到一定程度后地表的沙粒得到动力,同时脱离地表

开始运动及形成扬尘现象,地表沙粒进入运动状态的

那么一瞬间的风速称起沙风速[16]。观测发现混交林

1的起沙风速为5.98m/s,混交林2的起沙风速为

6.17m/s,梭梭林的起沙风速为6.02m/s。不同配置

林地防风蚀效能比较详见表2。防风效能各不同垂

直高度均表现为:混交林2>混交林1>梭梭林;各林

地不同垂直高度的风速统一随着距地表垂直高度的

增加而增大,背风林缘的风速均低于迎风林缘的风

速,防风效能随着距地表垂直高度的增加而减少。植

物高度、冠幅、形态、植被覆盖度、林地土壤地质等多

种因素都影响林地防风效能。

表2 不同林地风垂直风速变化特征及防风效能

观 测
高度/cm

混交林1
迎风边缘/
(m·s-1)

背风边缘/
(m·s-1)

防风
效能/%

混交林2
迎风边缘/
(m·s-1)

背风边缘/
(m·s-1)

防风
效能/%

梭梭林

迎风边缘/
(m·s-1)

背风边缘/
(m·s-1)

防风
效能/%

10 5.7 3.9 31.6 4.8 2.9 39.6 5.1 3.8 25.4
50 6.7 4.8 28.4 5.5 3.4 38.1 6.3 4.8 23.8
80 7.8 5.5 29.5 6.4 4.0 37.5 6.7 5.2 22.4
120 8.5 6.1 28.2 6.9 4.5 34.8 7.6 6.3 17.1
160 9.7 7.1 26.8 7.5 5.3 29.3 8.2 7.1 13.4
200 11.2 9.2 17.8 8.1 6.4 21.0 9.3 8.2 11.8

2.3 输沙量及阻沙效能比较

风蚀是加强土地荒漠化的主要原因,一般输沙量

表示地表土壤的蚀积状况。植被覆盖度、植被密度、
植物形态、长势、植物所在的土壤条件都会影响输沙

量。不同配置防护林的输沙量及风沙流结构决定防

护林的阻沙效能。

由表3可知,各林地迎风边缘的集沙量高于林

地背风 边 缘 的 集 沙 量,阻 沙 效 能 依 次 为:梭 梭 林

(48.2%)>混交林2(45.6%)>混交林1(37.1%);

0—10cm,10—20cm 垂直高度的集沙量明显高于

20—50cm高度的集沙量,随着高度的增加阻沙量成

减少趋势。

表3 不同林地平均输沙量、风沙流结构及阻沙效能

林地类型
输沙量/
g

输沙通量/
(g·cm-2·min-1)

各层输沙量所占比例/%
0—10cm 10—20cm 20—30cm 30—40cm 40—50cm

阻沙
效能/%

混交林1迎风边缘 97 0.20 34.6 26.1 19.6 13.0 6.5 0
混交林1背风边缘 61 0.12 40.0 30.1 17.7 10.0 2.1 37.1
混交林2迎风边缘 57 0.11 41.4 26.3 17.5 8.8 6.0 0
混交林2背风边缘 31 0.06 38.0 29.0 22.0 11.0 0 45.6
梭梭林迎风边缘 56 0.12 41.2 25.0 19.1 13.2 1.5 0
梭梭林背风边缘 29 0.06 39.0 28.2 23.4 8.3 1.1 48.2

  注:2m高度的风速为8.9~11.2m/s。

3 讨 论

由于地表植被的影响,风速廓线发生位移,这个

跟植被高度和植被覆盖度有密切相关的关系[17-19]。
研究[20]表明相同风速下,植被盖度对近地表风速及沙

尘有显著性影响。本研究中3种防护林均建造于

2015年,起初均为裸沙地造林。结合表1各林地概

况,混交林1和混交林2的树种同样,但种植比例不

一样,高度和地表覆盖度也有所差异,混交林1为胡

杨(68%)+柽柳(32%),胡杨的平均高度为2.76m,
柽柳的平均高度为1.38m;混交林1的林分植被覆盖

度为17%。混交林2为柽柳(65%)+胡杨(35%),柽

柳均高度为1.68m;胡杨均高度为3.08m,混交林2的

林分植被覆盖度为21%。梭梭林均高度为1.72m,林
分覆盖度为13%。从图1可知,不同林地对风速廓线

的差异。林分覆盖度越高,林地地表粗糙度越高,风
与地表之间的摩擦力增大,影响林地风速廓线。冯泽

深等学者在不同配置格局灌木林对风蚀影响的研究

中发现,枝条茂密,盖度高,树高较高的沙柳林对风速

降低作用比枝条密度低,盖度低,树高较低的柠条降

低风速作用更好[21]。学者尚润阳表明[22]人工林的防

风阻沙作用与其枝株密度、盖度、高度都有关,密植灌

木林的防风阻沙作用优于疏枝灌木林。本试验结果

于学者周鑫[23]的研究结果相对一致,混交林2的植株
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较高、枝条茂密、地表盖度大,从而地表粗糙度较高,
对风速廓线的影响明显。

植被因子在一定程度的影响起沙风速,边凯[24]表

明绿洲内部起沙风频率比沙漠—绿洲过渡带降低1/2
左右。还有一些学者[25-28]在研究中发现各防护林及

草地都对风速有影响。3种不同防护林的起沙风速为

高到低依次为:混交林2>梭梭林>混交林1>;起沙

风速越高表明林地抗风蚀能力越强。因树种组成的

不同,不同配置防护林的防风固沙效益有所差异[15],
不同防护林地的防风效能依次为:混交林2>混交林

1>梭梭林,距地表不同垂直高度上各防护林的防风

效能随林地树种的形态特征而有所变化;以上表明植

被形态、覆盖度、林地土壤性质都对防风效能,起沙风

速、粗糙度有影响而且具有关联性。
输沙量一定程度上反映林地土壤地质,输沙量是

近地表土壤在外力作用下搬运的重量;植被形态、覆
盖度、林地土壤性质都对输沙量有影响;各林地背风

边缘的输沙量都比林地迎风边缘的输沙量,同时0—

10,10—20cm高度的输沙量较多;随距地表垂直高

度的增加而输沙量减少。混交林2在40—50cm高

度的输沙量为0,阻沙效能也较好,其跟林地覆盖度、
树高、粗糙度有关。梭梭林的防风效能最差但阻沙效

能最好,因为梭梭林种植密度较高。这一研究结果与

郭树江[29],董治宝等[30]学者研究植被覆盖度对风沙

流输沙量的影响结果相对一致。

4 结 论

(1)不同配置防护林的风速廓线、地表粗糙度、
起沙风速都存在差异。柽柳(65%)+胡杨(35%)的
混交林粗糙度、起沙风速以及防风效能均高于其他防

护林,防土壤风蚀效果最好。
(2)集沙量在0—10,10—20cm 垂直高度上占

比较高,阻沙效能依次为:梭梭林(48.2%)>柽柳

(65%)+ 胡 杨 (35%)的 混 交 林 (45.6%)> 胡 杨

(68%)+柽柳(32%)的混交林(37.1%),梭梭林对于

距地表高度20cm以下的防护效果较好。
(3)通过比较防护林迎风林缘与背风林缘防风

蚀特征,背风林缘输沙量明显低于迎风林缘输沙量,
说明防护林起到很好的防御效果。
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