
第43卷第3期
2023年6月

水土保持通报
BulletinofSoilandWaterConservation

Vol.43,No.3
Jun.,2023

 

  收稿日期:2022-09-13       修回日期:2022-10-19
  资助项目:国家自然科学基金项目“绿洲城市路侧树种不同器官对降尘和土壤重金属的富集及转运机理研究”(31971713);国家博士后资助

项目“吐鲁番城郊工业区人工防护林对土壤重金属及防风蚀机理研究”(2020T130554)
  第一作者:喀哈尔·扎依木(1987—),男(维吾尔族),新疆维吾尔自治区沙雅县人,硕士,实验师,主要从事国土空间规划、人文地理、荒漠化

防治研究。Email:kahar602@163.com。
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摘 要:[目的]研究不同疏透度防护林对塔克拉玛干沙漠绿洲边缘条田的防风效能,为当地网格条田可

持续发展提供理论指导。[方法]选取塔克拉玛干南缘县城———新疆叶城县恰其库木管理区城郊防护林为

研究对象,通过野外实地观测,对比研究不同疏透度防护林对塔克拉玛干沙漠绿洲边缘条田的防风效能。
[结果]①叶城县恰其库区防护林内条田里离防护林10—15m范围是防风效果最佳区域,可种植防风能力

较差农作物。②3种结构防护林总体而言,防护林1.5m高处防风效能最佳,2m处防风效能最低。本研究

区条田内,种植生长期总株高小于1.5m以下的农作物,可有效避免风害导致的损失。③疏透结构林带

固沙效率最佳,通风结构次之,紧密结构林带固沙效率最差,其固沙效率排列顺序为:58.39%>57.99%>
36.29%。[结论]要发挥防护林的固沙作用,林带疏透度应控制在疏透结构为宜,可以使其达到较好的防

风效果。疏透结构防护林周围的条田内可种植抗沙能力较弱农作物。
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Abstract:[Objectives]Thewindbreakefficiencyofshelterbeltswithdifferentpermeabilityonstripfieldsat
theedgeoftheoasisintheTaklamakanDesertwasanalyzedinordertoprovidetheoreticalguidancefor
sustainabledevelopmentoflocalgridstripfields.[Methods]Theperi-urbanshelterforestintheQiaqikumu
areaofYechengCounty,XingjiangWeiAutonomousRegiononthesouthernedgeoftheTaklamakanDesert
wasselectedastheresearchlocation.Fieldobservationsweremadetoquantifythewindbreakeffectfor
shelterbeltswithdifferentstructuresontheedgeoftheTaklamakanDesertoasis.[Results]① Thestrip
fieldwithin10—15moftheleewardsideoftheshelterbeltsintheQiaqikumuareaofYechengCounty
experiencedthebestwindbreakeffect.Cropswithpoorabilitytowithstandwinddamagecanbeplantedin
thisstripfield.②Ingeneral,thewindbreakeffectprovidedbyshelterbeltswashighestforplantswitha
heightof1.5mandlowestforplantswithaheightof2m.Therefore,plantingcropswithaplantheightof
lessthan1.5mintheshelterbeltscaneffectivelyminimizelossescausedbywinddamageinthisstudyarea.
③ Thesandfixationefficiencyoftheopen-structureshelterbeltwasthegreatest,followedbytheventilated-
structureshelterbelt.Thesandfixationefficiencyofthecompact-structureshelterbeltwastheworst.The
orderofsandfixationefficiencyforthethreekindsofstructuralshelterbeltsfollowedtheorderof58.39%>
57.99%>36.29%,respectively.[Conclusion]Inordertoincreasethesand-fixationefficiencyofshelterbelts,



open-structureshelterbeltsshouldberecommended.Thisshelterbelttypecanachievethebestwindbreak
effect.Stripfieldsaroundopen-structureshelterbeltscanbeplantedwithcropshavingweaksandresistance.
Keywords:stripfieldshelterforest;windbreakandsandfixationbenefit;TaklamakanDesert;soilwinderosion

  中国西北地区频繁发生的沙尘暴、盐渍化、干旱

等自然灾害对农业生产、经济发展、生态环境和人民

生活造成了重大的危害[1]。特别是在荒漠分布较广

的南疆地区,风沙危害极为严重。目前新疆维吾尔自

治区荒漠化严重,在很大的程度上影响人类活动。防

护林作为人工森林生态系统,可以有效地减少自然灾

害的发生,特别是对于干旱半干旱地区风蚀造成的土

壤养分流失、多风沙和气候干燥等自然灾害的防治具

有显著效果。防护林具有减少土壤风蚀、降温增湿、
降低林后风速以及改良土壤等功能,能够有效提高农

业稳产增产[2]。此外,人工防护林还可改善农田生态

环境,并进一步提高农牧民的生活水平[3]。建设防护

林是为了改善和修复被破坏的生态系统,维持其正常

的系统结构和生态功能。简言之,防护林的建设与人

类发展息息相关,在生态保护、社会发展方面具有重

大意义。
土壤或成土母质在外力作用下被破坏剥蚀、搬运

和沉积的过程称之为土壤风蚀[4]。土壤风蚀的表现

形式较为复杂,受到土壤性质、气候因素以及生物的

影响[5]。一般而言,当风速大于4~5m/s时就产生

土壤风蚀[6-7]。本文的研究区,新疆南疆塔克拉玛干

沙漠西南缘的叶城县,包含的2.84×106hm2 面积

中,绿洲面积只有7.00×104 多hm2,生态环境极其

脆弱。一般春、冬两季频发的沙尘暴对各族群众的生

产、生活和身体健康造成不利的影响,同时在一定程

度上制约了叶城县域经济持续健康发展。叶城县恰

其库木管理区城郊防护林位于喀喇昆仑山北麓,东北

面与塔克拉玛干沙漠接壤,是叶城县主要生态屏障之

一,对叶城县生态环境的保护有着至关重要的作用,
因此加 强 该 地 区 防 护 林 的 防 护 效 益 显 得 尤 为 重

要[8-9]。有关防护林近年来不少学者进行了大量研

究,总结出防护林主要用来防御外界恶劣环境,具有

防风效益、热力效益、土壤改良效益等多种生态效

益[10-12],是改善生态环境的重要保障[13]。总而言之,
有关喀什地区叶城县生态防护林的防护效益相关研

究鲜有报道。
本文选取喀什市叶城县恰其库木管理区城郊防

护林为研究对象,对比研究不同疏透度防护林对绿洲

边缘条田的防风效能,以此明确不同样防护林条田内

防风效果,指出防护林条田内最适种植区域,给当地

农业可持续发展提出理论指导。

1 材料与方法

1.1研究区概况

研究区位于喀什市,塔里木盆地西缘,与塔克拉

玛干沙漠接壤的叶城县恰其库木管理区境内的城郊

防护林。研究区白杨林于2016年3月定植,均为乡

土树种,林带成活率达98%,分33个网格条田,其中

林带面积146.11hm2,树木株行距为2m×1.5m,每
1hm2平均3331.3颗,林带树种为毛白杨(Populus
tomentosa),共计325万株。水源采用地下水。供水

系统采用地下水配套滴管工程供水。

1.2 研究材料与方法

(1)试验样地的确定。2020年7—8月及2021
年4—7月,通过对研究区实地考察和勘踏,依据自然

地势和地形样貌特点,选择地势平坦开阔且与主害风

方向垂直的典型3个不同结构防护林林带,林龄为

7a生,林带宽为50m。根据样地内的活立木进行每

木检尺,调查树高、胸径、枝下高等树木生长指标,确
定典型的标准样地后对各样地迎背风面风速、输沙量

和风蚀量进行同步测定。
在标准样地选择3个50m×50m小样方用测

高仪,胸径尺、钢卷尺等仪器测定每木检尺,采用手持

式气象站同步观测风速风向,风蚀量采用地埋陷阱式

集沙桶来观测,风沙流(输沙量)观测利用 QN-JSY
集沙仪,粒径分布观测采用Topsizer激光粒度分布

仪。根据林带疏透度大小,通常将防护林林带分为紧

密结构、疏透结构、通风结构3种。同一年种植,株行

距,水肥,管理措施基本一致的生态林长势、防护效

益、林下植被、土壤状况有显著差异。
(2)疏透度的测定。本次试验观测选取具有当

地典型结构类型的林带用目测法判断林带类型后树

木成熟期对防护林带(网)开展林带结构的观测,再用

照相法拍摄林带纵断面像片,首先用数码相机在水平

方向垂直于林带段20—30m处手动摄取林带段的

纵切面图,相机距地面高度为1.65m。因为观测林

带是纯种林带只在其迎风面或背风面进行拍摄。在

室内将照片进行图片灰度处理,同时确定林冠和林带

疏透度。可以用林带纵断面透光空隙面积S1 与林

带纵断面面积S 之比β来表示[14]。林带结构划分参

考胡跃高等[3]的划分标准。

β=
S1

S×100%
(1)

式中:β为林带疏透度;S1 为林带纵断面透光空隙面

02                   水土保持通报                     第43卷



积;S 为林带纵断面面积。
(3)防风效能及固沙效率的计算。防风效能的

计算公式为:

Eh=(Uh-Uh0)/Uh×100% (2)
式中:Eh 为高度2m处的防风效能(%);Uh 为空地

2m高处平均风速(m/s);Uh0为林带背风面对应高

度的平均风速(m/s)[15]。
固沙效率的计算公式为:

E=
Ul-Uho

Uh
×100% (3)

式中:Ei 为背风面i处的固沙效率(%);Uo 为对照

点单位面积集沙量(g/cm2);Ul 为林带背风l处单

位面积集沙量(g/cm2)。
研究区气象站监测的风速和风向数据,利用

Excel,SPSS及Origin2018等软件进行处理。

2 结果与分析

2.1 防护林带迎背风面条田内风速变化

强风遇到林带后受林带阻碍气流作用的影响,林
带前后风速有不同程度的降低。不同结构林带对风

速的降低程度有所不同[16]。研究区3种不同结构林

带均在一定程度上起到阻碍气流的作用,但不同结构

林带防风作用的大小和范围亦有差别(图1)。疏透

结构林带(图1a)背风面1—5H(H 代表树高)即约

5—25m处形成一个静风区,过7H即35m之后风

速逐渐增加,低风速区域较大,背风面有效防风达

15H,即75m。通风结构林带(图1b)也有一定程度

降低风速,但是通风结构林带降低风速幅度较小,背
风缘附近风速降低不明显。最低风速同样出现在

1—5H,即10—50m处范围,防护距离比疏透结构

差别不大,但是削减效率比疏透结构林带要低。紧密

结构林带(图1c)最低风速出现在1H 处,即12m,
但风速恢复也很快,其有效防护水平距离比较短,到

15H,即180m距离风速逐渐接近旷野风速。

2.2 条田林带防风效能分析

2.2.1 条田林带防风效能水平变化 随着林带水平

距离的增加,林带防风效能逐渐降低。由表1可知,
疏透结构林带,在背风面水平距离1H,5m处防风

效能最好,达85.00%。在15H,75m处防风效能最

低,为65.91%。
通风 结 构 林 带 水 平 距 离 下 平 均 防 风 效 能 为

63.77%,1H、即10m处条田内防风效能最高,紧密

结构林带水平距离下,平均防风效能为54.70%,

1H,即12m 处条田内防风效能最佳,15H 处,即

180m处条田内即防风效能最差。

  注:图中 H代表树高,不同的防护林结构里边 H值不同,在疏透

结构林带中1H=5m,在通风结构林带中1H=8m,在紧密结构林带

中1H=12m。下同。

图1 塔克拉玛干沙漠绿洲边缘风速分布特征

Fig.1 Characteristicsofwindspeeddistributionon
edgeofTaklamakanDesertoasis

2.2.2 条田林带防风效能垂直变化 当气流经过林

带时,气流在树干、枝叶的阻碍下被分散成不同大小,
不同方向的湍流,致使动能减少,风速降低。由表2
可知,3种结构林带背风面1.5m高处平均防风效能

最佳,疏透结构>通风结构>紧密结构,80.60%>
70.79%>63.51%。2m高处平均防风效能相对较低

分别为73.55%>60.17%>51.28%。3种林带结构

垂直梯度下防风效能较好的林带结构为疏透结构,达

77.65%,通风结构为66.55%,紧密结构为58.16%。
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表1 塔克拉玛干沙漠绿洲南缘林带背风面水平距离下防风效能

Table1 Windproofefficiencyathorizontaldistancefromleeward
sideofforestbeltonedgeofTaklamakanDesertoasis

类 型 编号
疏透度/
%

不同垂直高度防风效率/%
0.5m 1.5m 2m 均值

疏透结构

1 17.07 86.73 84.61 58.37 76.57
2 18.53 77.92 78.92 62.03 72.96
3 17.87 71.74 78.28 60.10 70.04

均值 17.83 78.80 80.60 60.17 73.19

通风结构

1 32.86 69.69 73.65 47.50 63.61
2 32.04 65.74 68.54 59.45 64.58
3 33.5 61.67 70.19 46.89 59.58

均值 32.8 65.70 70.79 51.28 62.59

紧密结构

1 12.89 61.27 66.34 79.10 68.90
2 11.26 61.23 61.53 70.02 64.26
3 11.6 56.53 62.66 71.54 63.58

均值 11.92 59.68 63.51 73.55 65.58

表2 塔克拉玛干沙漠绿洲南缘林带

背风面垂直高度下防风效能

Table2 Windproofefficiencyatverticalheightfromleeward
sideofforestbeltonedgeofTaklamakanDesertoasis

类 型 编号
疏透度/
%

不同垂直高度防风效能/%
0.5m 1.5m 2m 均值

疏透结构

1 17.07 86.73 84.61 79.10 83.48
2 18.53 77.92 78.92 70.02 75.62
3 17.87 71.74 78.28 71.54 73.85

均值 17.83 78.80 80.60 73.55 77.65

通风结构

1 32.86 69.69 73.65 58.37 67.24
2 32.04 65.74 68.54 62.03 65.44
3 33.5 61.67 70.19 60.10 63.99

均值 32.8 65.70 70.79 60.17 65.55

紧密结构

1 12.89 61.27 66.34 47.50 58.37
2 11.26 61.23 61.53 59.45 60.74
3 11.6 56.53 62.66 46.89 55.36

均值 11.92 59.68 63.51 51.28 58.16

2.2.3 条田林带削减风速效率 疏透结构林带在纵

断面上透风空隙面积较为均匀,害风经过此林带时,
气流分成两股,一股气流从林墙中穿过,基本保持原

有的方向,另一股气流从林上绕过,静风区在背风缘

产生,随着距离林带的增加,风速削减率逐渐下降。
疏透结构林带在3个垂直高度处(0.5,1.5,2m),背
风面水平距离20m内风速削减效率均在80%以上,
背风面20—75m风速削减效率逐渐降低。0.5m和

1.5m高处风速削减率也同时下降,但是下降幅度不

是很大,林后形成较宽的弱风区域。
通风型林带的林冠层和林干层的透风空隙较大,

在害风经过林带时表现为3种形式,越过林带,穿过

冠层,由林干层穿行而过。通风结构林带背风面

10—20m范围内,处置高度0.5m和1.5m高度处

平均防风效率达80.83%,形成弱风区。离通风林带

水平距离50—150m 范围内防风效率逐渐降低至

41%。通风林带背风面2m高度处防风效率明显低

于0.5m和1.5m高度。紧密型林带由于枝叶从上

到下都很茂密、搭配紧凑,纵断面几乎没有透光空隙,
林带遭遇大风时,气流大部分主要从林带上方越过,
林带背风缘有负压,形成一个静风区或弱风区。风速

削弱比较强烈,在1H,12m处达到峰值,虽然紧密结

构林带在1H,12m处防风效果达到79.00%,但其

风速恢复较快,在林带背风缘15H,180m处出现高

风区。7H,84m处风速为对照风速的55%,风速波

动较大且防护距离较短。当气流通过林带时,一部分

气流受到林带影响从林带上方经过,与林下穿过的气

流相遇形成涡流,林带背后出现静风区,最后风速逐

渐恢复,直到接近旷野风速,甚至比旷野风速还要大。

2.3 林带固沙效率分析

防护林可阻碍近地表气流的作用,降低风蚀,同
时使起沙风速增加从而降低了输沙量,起到了固沙作

用。疏透结构林带1—7H,5—35m处固沙效率最

好,为74.96%,到15H,75m处固沙效率降低,此处

表现土壤风蚀,沙量比空旷沙地(CK)高出7.9%;通
风结构林带5H(50m),7H(70m)处固沙效果高于

1H(10m),3H(30)处固沙效率,15H(150m)处沙

量比空旷沙地(CK)高出13.06%;紧密结构林带只有

1H(12m)处固沙效率最佳,平均为84.79%。3种林

带结构固沙效率中,疏透结构林带固沙效率最佳,通
风结构次之,紧密结构林带固沙效率最差,其固沙效

率排列顺序为:58.39%>57.99%>36.29%(表3)。
新疆杨防护林背风面不同水平距离与固沙效率

密切相关。由线性相关分析可见,林带固沙效率与水

平距离呈显著负相关,决定系数 R2 分别为0.92,

0.558,0.83,林带固沙效率从大到小排序为:疏透结

构>紧密结构>通风结构,固沙效率随着水平距离的

增加而减少。疏透结构林带背面有效防护距离从

1H(5m)到7H(35m),过7H(35m)之后风速加

快,开始发生风蚀事件;通风结构林带1—3H(10—

30m)处固沙效率不是很明显高,但是5—7H(50—

70m)处固沙效率表现为最佳;紧密结构林带1H
(12m)处固沙效率最好,其余位置固沙效率随距离

的变化而迅速降低。研究结果可知疏透结构林带有

效防护距离最长,紧密结构林带背风面风速恢复较快,
固沙距离最短,林后作物受风沙危害的可能性较大。
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表3 塔克拉玛干沙漠绿洲南缘不同结构林带固沙效率变化

Table3 Changesinsandfixationeffectsofforestbeltswithdifferent
structuresinstudyareaonedgeofTaklamakandesertoasis

类 型 编号 疏透度/%
固沙效率/%

1H 3H 5H 7H 15H 均值

疏
透
结
构

1 17.07 87.25 88.16 83.70 76.36 15.62 70.22
2 18.53 88.87 88.16 79.69 71.57 -18.23 62.01
3 17.87 61.85 62.16 60.66 51.16 -21.16 42.94

均值 17.83 79.32 79.49 74.69 66.36 -7.92 58.39

通
风
结
构

1 32.86 65.97 67.22 88.47 87.27 9.72 63.73
2 32.04 50.80 54.16 88.33 87.30 -27.38 50.64
3 33.5 73.90 71.02 88.64 85.92 -21.52 59.59

均值 32.8 63.56 64.13 88.48 86.83 -13.06 57.99

紧
密
结
构

1 12.89 87.65 44.65 38.95 23.12 1.63 39.20
2 11.26 83.34 54.54 45.36 17.79 7.59 41.73
3 11.6 83.38 58.48 39.22 -10.68 -30.63 27.95

均值 11.92 84.79 52.56 41.18 10.08 -7.13 36.29

3 讨 论

防风固沙效应是防护林最基本的效应,防护林具

有能够影响气流流动、改变气流流向、消耗气流动能、
降低其流速、改变气流流动过程、影响区域小气候等

特点,是林带防风的作用原理[13,18]。气流运动分为水

平运动和垂直运动,水平运动通常指大气的流动,如
由高压向低压流动,风速的大小决定于气压梯度力。
垂直运动一方面是动力涡动,就是风遇到障碍物时风

速、风向上的差异形成的交流,另一方面是热力涡动,
也就是温差大而形成的热量交换,高空干冷气流下

沉、地表湿热气流上升[18]。
水平方向降风方面,本研究所涉及的防护林均可

以降低风速,这与国内学者的结论相同[19-21]。不同结

构新疆杨防护林背风面水平距离降风效益有一定的

差异,紧密结构林带在1H(12m)处风速最低,1H
(12m)后风速逐渐增大,15H(180m)处接近旷野风

速,这与范志平等[22]、向开馥[23]、高海楼等[24]研究结

论一致。3种林带结构背风面均形成风速较弱的区

域,疏透结构背风面弱风区在5—15m范围,通风结

构10—50m范围内,紧密结构背风面弱风区在12—

36m范围。根据以上结论可总结出,叶城县恰其库

各种疏透度防护林内条田里离防护林10—15m范围

是防风效果最佳区域,可种植防风能力较差农作物。
垂直方向降风方面,3种防护林总体来说垂直高度降

风效果如下:1.5m>0.5m>2m,防护林1.5m高处

防风效能最佳,2m处防风效能最低,本研究与杜鹤

强等[25]、李鹏等[26]得出的垂直方向防风效能的规律

一致。本研究区条田内,种植生长期总株高小于

1.5m以下的农作物,可有效避免风害导致的损失。
降低沙害的方面,疏透结构林带固沙效率明显高

于通风结构与紧密结构,研究结果与王雄、李荔、马士

龙研究结果一致,林带结构(疏透度)的好坏直接影响

其防风效果,而各林分因子共同影响着林带疏透

度[27-28]。研究确定出了主要控制林带疏透度的林分

结构因子,林带越高其防风效果越好,其主要原因是

疏透结构林带上下稀疏,空隙分布均匀,致使气流被

枝叶、树干等部分分割、阻挡、摩擦,风速降低显著,而
通风结构林带因下部有通风空隙,使气流较畅通,动
能消耗少,风速降低不明显,因此为了更好地改善区

域小气候,发挥防护林的防风固沙作用,林带疏透度

应控制在灌乔木混交疏透结构为宜,可以使其达到较

好的防风效果。要发挥防护林的固沙作用,林带疏透

度应控制在疏透结构为宜,可以使其达到较好的防风

效果。疏透结构防护林周围的条田内可种植抗沙能

力较弱农作物。

4 结 论

(1)3种结构防护林背风面均形成风速较弱的区

域,疏透结构林带背风面弱风区在5—15m范围,通
风结构10—50m范围内,紧密结构背风面弱风区在

12—36m范围。根据以上结论可总结出,叶城县恰

其库各种疏透度防护林内条田里离防护林10—15m
范围是防风效果最佳区域,可种植防风能力较差农

作物。
(2)3种结构防护林总体来说垂直高度降风效果

如下:1.5m>0.5m>2m,防护林1.5m高处防风效

能最佳,2m处防风效能最低,本研究区条田内,种植
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生长期总株高小于1.5m以下的农作物,可有效避免

风害导致的损失。
(3)疏透结构林带固沙效率明显高于通风结构

与紧密结构,要发挥防护林的固沙作用,林带疏透度

应控制在疏透结构为宜,可以使其达到较好的防风效

果。疏透结构防护林周围的条田内可种植抗沙能力

较弱农作物。
(4)疏透结构林带固沙效率最佳,通风结构次

之,紧密结构林带固沙效率最差,其固沙效率排列顺

序为:58.39%>57.99%>36.29%。
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