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旷野风速对林网内风速分布及防风效能的影响

吕仁猛１，丁国栋１，郝玉光２，包岩峰１，郭亚娟１
（１．北京林业大学 水土保持学院，北京１０００８３；２．中国林科院 沙漠林业实验中心，内蒙古 磴口０１５２００）

摘　要：为了揭示旷野风速对农田林网内风速分布及防风效能的影响，通过空间多点实地观测，利用传统

统计分析、Ｓｕｒｆｅｒ软件、地统计学等方法对３种风速（５．４，７．２和１０．３ｍ／ｓ）条件下的林网内风速分布及防

风效能进行了分析。结果表明，３种旷野风速下主林带的背风面均形成一个较大范围的降风区；３种旷野

风速下林网平均降低风速效能为２６．１，２３．３和２５．７％，平均有效防护面积比为５０．８％，４１．７％和４７．７％，

林网的总体防护效能在风速为５．４ｍ／ｓ时为最大，风速为７．２ｍ／ｓ时为最小；３种不同旷野风速下林网风

速空间变异函数均可以较好地拟合为球状模型，３种旷野风速下网格内风速块金值与基台值的比值较小，

均小于２５％，林网内风速均具有强烈的空间自相关性。旷野风速对林网内风速分布及防风效能的影响比

较复杂，并不是单一的随着风速的增大而增大或减小，受林带结构及疏透度的影响较大。
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　　荒漠化严重威胁到人类的生存和发展，是当今世
界公认的头号环境问题［１］。为了有效防止荒漠化危
害，改善农业生产环境、农田小气候，我国很早就已经
重视干旱沙区农田防护林的营造［２］。农田防护林的
防护效应首先表现在防风效能上，由于风速的减低引

起了一系列其它气象要素的改变，这些改变往往局限
于林带附近（数十米至数百米）［３－４］。根据保护对象，
农田防护林带配置形式可设置呈Ｌ，Ｕ及Ｅ字形或网
格状等多种配置形式［３］。林带防风作用的大小与林
带宽度、高度、结构类型以及是否形成网状体系有很
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大的关系，农田防护林网对气温、相对湿度、蒸发量等
小气候因子变化所产生的防护效能均高于单条农田

防护林带［５］。国内外有关农田防护林防护区风速分
布的研究较多［６－９］，然而大部分研究仅以少数观测点
的数据来反映区域防护效应特征，缺乏代表性；部分
研究虽对林网内不同防护区的风速分布做了实地观

测［１０－１１］，但只反映了同一旷野对照风速下林网内不同
区域的风速分布情况，缺乏不同风速下的比较。因
此，本研究为了进一步揭示单个农田防护林网内近地
面风速变化情况，通过空间多点实地观测，分析不同
旷野对照风速下单个农田防护林网防护作用区近地

面风速分布特征，揭示农田防护林网对旷野风速运动
变化所产生的作用和影响，为农田防护林规划、设计
提供依据。

１　研究区概况

研究区位于乌兰布和沙漠东北缘磴口县中国林

业科学研究院沙漠林业实验中心第三实验场，为黄河

冲积平原，东临黄河，三面环沙，风沙危害十分严重。
研究区处于温带干旱区，属温带荒漠大陆性气候，气
候干旱，降雨稀少，且降雨量分配不均。多年平均降
水量为１４４．５ｍｍ，全年降水多集中在６—９月份；多
年平均蒸发量约为２　３９７．６ｍｍ；年均气温为７．５～
８．５℃，年均≥１０℃有效积温为３　１００～３　４００℃，无
霜期为１４０～１６０ｄ；年平均风速为３～３．７ｍ／ｓ，年大
风日数２０～４０ｄ，以春季３—５月份风速最大，平均为

４．８ｍ／ｓ，最大瞬时风速约为２４ｍ／ｓ。该区风沙频
繁，地表风蚀强烈，主害风向为西北风。
研究区地表水资源丰富，具有引黄灌溉的条件，很

多地方都已开发成为绿洲，区域内干渠和支渠纵横交
错，农田防护林沿渠道两侧布设。实验地现存农田防
护林网１９９５年营造完毕，主要造林树种为新疆杨
（Ｐｏｐｕｌｕｓ　ｂｏｌｌｅａｎａ）、沙柳（Ｓａｌｉｘ　ｃｈｅｉｌｏｐｈｉｌａ），树龄为

２１ａ，两行一带，“品”字形布设。林网营造采用“窄林
带、小网格”模式，主林带间距１４０ｍ，副林带间距３００
ｍ，林带保存完整。实验所选林网基本情况详见表１。

表１　研究区农田林网概况

林 带 树种配置 林带走向 株行距／ｍ 树高／ｍ 胸径／ｃｍ 枝下高／ｍ 冠幅／ｍ
主林带１　 ２行新疆杨 南北 １×２　 ２４．１　 ２７．２　 ３．６　 １．７×１．９
主林带２　 ２行新疆杨＋２行沙柳 南北 １×４　 ２３．４　 ２７．６　 ４．４　 １．６×２．０
副林带１　 ２行新疆杨 东西 １×４　 ２５．３　 ２８．４　 ３．４　 ２．３×２．１
副林带２　 ２行新疆杨 东西 １×４　 ２５．４　 ２８．６　 ３．２　 ２．２×２．１

　　注：根据主害风向，网格的西侧和东侧林带分别定义为主林带１和主林带２；同理，北侧和南侧林带定义为副林带１和副林带２。

２　试验布设与研究方法

２．１　测点布设
设置观测点时，在主林带１上按照０，２５，５０，１００，

１５０，２００，２５０和３００ｍ等区段长度为间隔设点，并在
数据记录时标记为Ｘ轴坐标点；在副林带１上按照主
林带１的树高倍数０Ｈ，１Ｈ，２Ｈ，３Ｈ，４Ｈ，５Ｈ 及副林
带１的终点即０，２４．１，４８．２，７２．３，９６．４，１２０．５和１４０
ｍ等区段长度为间隔设点，并在数据记录时标记为Ｙ
轴坐标点；取两条林带交点处为坐标原点。然后沿主
林带１和副林带１上的设点分别做副林带和主林带
的平行线，所交叉的点即为观测点的位置，林网内合
计测点３０个，４条林带内合计测点２６个（图１）。这
样林带上和网格内的测点分布均匀，合计为５６个点。

２．２　风速测定
选择２个连续大风日（２０１３年４月２７—２８日），

按照图１的布点测定农田林网不同防护区域的风速
分布。各观测点风速测定采用多通道电子自记风速
仪（ＤＴ－８０）进行，该测风仪器带有８个风速串口，８个

风杯传感器，１个风向传感器和各种气象要素传感器，
其测量风速时在水平方向上的最长距离可达３００ｍ。
各测点设置为每２ｓ记录风速值１次，自动记录该点
的风速变化，各观测点风速测定同时进行。在风速实
际测定过程中，观测高度距地面２ｍ。以沙林中心的
沙地地面气象站同时段风向风速自记仪的观测值为

旷野对照值，进行林网防风效能的计算。

２．３　防风效能的计算
采用下式计算防风效能Ｅｘｚ［１２］：

Ｅｘｚ＝
ｕ０ｚ－ｕｘｚ
ｕ０ｚ ×１００％

式中：Ｅｘｚ———防风效能，即在距主林带背风面为ｘ，高
度为ｚ处的平均风速比旷野减少的百分数，用以表示
风速减弱的程度；ｕｘｚ———主林带背风面距林带ｘ处、
高度为ｚ处的平均风速；ｕ０ｚ———同一高度旷野的平
均风速。

２．４　数据处理方法

２．４．１　传统统计学方法　在传统统计分析中，基于
样本观测值主要统计了均值、标准差ＳＤ、变异系数

Ｃｖ、最小值、最大值、样本频数分布等。
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图１　研究网格内样点布设图

２．４．２　地统计学方法　实验数据采用地统计学软件

ＧＳ＋进行变异函数分析，研究不同旷野风速下林网
内风速场的空间异质性。变异函数（ｖａｒｉｏｇｒａｍｓ），又
称变差函数、变异矩，是地统计分析所特有的基本工
具，是区域化变量在分割距离上对样本空间变异的量
度。变异函数有４个重要的参数，分别为基台值
（ｓｉｌｌ）、变程（ｒａｎｇｅ）或称空间依赖范围（ｒａｎｇｅ　ｏｆ　ｓｐａ－
ｔｉａｌ　ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ）、块金值（ｎｕｇｇｅｔ）或称区域不连续性
值（ｌｏｃａｌｉｚｅｄ　ｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｉｔｙ）和分维数（ｆｒａｃｔａｌ　ｄｉｍｅｎ－
ｓｉｏｎ）。其中前３种参数决定变异函数的形状与结构。
而变异函数的形状反映了自然现象空间分布结构或

空间相关的类型，同时还能给出这种空间相关的范
围。基台值（Ｃ０＋Ｃ）是半方差值随步长增加到一个相
对稳定的水平上时对应的半方差值，是区域化变量总

体特征的体现，等于空间结构值和块金值之和。变程
（Ａ）也叫独立间距表示某变量观测值之间的距离大于
该值时，则说明它们之间是相互独立的；若小于该值
时，则说明它们之间存在着一定的相关关系。块金值
（Ｃ０）表示由实验误差和小于实际取样尺度引起的变
异，即随机部分引起的空间异质性，块金值大表明较
小尺度。变异函数理论模型主要分为３大类：第一类
是有基台值模型，包括球状模型、指数模型、高斯模
型、线性有基台值模型和纯块金效应模型；第二类是
无基台值模型，包括幂函数模型、线性无基台值模型、
抛物线模型；第三类是孔穴效应模型。在选取变异函
数模型时，首先应该计算出ｒ（ｈ）的散点图，然后用不同
类型的模型进行拟合，计算得到模型的参数及残差

ＲＳＳ，选取ＲＳＳ最小也即拟合度最好的模型类型。

２．４．３　制图方法　将各观测点每５ｍｉｎ内的风速平
均值作为该测点的风速值，选取不同旷野对照风速下
林网内各测点的同步风速值，通过Ｓｕｒｆｅｒ　８．０中的克
里金插值法（Ｋｒｉｇｉｎｇ）绘制等值线图，进行不同旷野对
照风速下林网内风速分布的分析。

３　结果与分析

３．１　不同旷野风速对林网内平均风速的影响
通过对林网内平均风速的统计分析，发现不同旷

野风速对林网内风速的影响并不明显（表２）。由表２
可知，随着旷野风速的增加，林网内风速变异系数的
变化并不明显，旷野风速对林网内风速变异系数的影
响很小。值得注意的是３种旷野风速下林网内部分
区域最大风速均超过了旷野风速，对于农作物的生长
发育有一定影响。这可能与林带结构造成的湍流有
关，需要进一步研究。

表２　研究区林网风速统计特征

旷野对照风速／（ｍ·ｓ－１） 样本数 最大值／（ｍ·ｓ－１） 最小值／（ｍ·ｓ－１） 均值±标准差 变异系数／％
５．４　 ５６　 ５．５０　 ２．７３　 ３．９９±０．７３ａ １８．４
７．２　 ５６　 ７．４８　 ３．８９　 ５．５２±１．０５ｂ １９．１
１０．３　 ５６　 １０．５７　 ５．４９　 ７．６５±１．５２ｂ １９．９

　　注：不同小写字母表示在ｐ＝０．０５水平上差异显著。

　　３种旷野风速下林网内各观测点的总体平均风速
值与旷野对照相比，风速分别平均降低了２６．１％，

２３．３％和２５．７％。单因素方差分析显示，旷野风速在

７．２～１０．３ｍ／ｓ之间林内风速差异不显著，旷野风速
为５．４ｍ／ｓ与其它２种旷野风速之间林内风速差异
显著（表２）。产生这种现象的原因可能是由于林带的
疏透度较最适疏透度大，随着旷野风速的增加而导致
疏透度变大，对空气流的削减作用降低。研究结果表

明３种旷野风速下林网均有明显降低风速的作用，随
着旷野风速的增加，林内平均降低风速值先减小后增
大，旷野风速对林内平均降低风速值的影响比较复杂。
通过统计林网内风速值的发生频率可以了解风

速空间上的变化情况。由图２可以看出，３种不同旷
野风速下林网内风速的分布均接近于正态分布，旷野
风速为５．４ｍ／ｓ时林内风速以４ｍ／ｓ风速频率最高；
旷野风速为７．２ｍ／ｓ时林内风速以５．６７ｍ／ｓ风速频
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率最高，旷野风速为１０．３ｍ／ｓ时林内风速以７．５ｍ／ｓ
风速频率最高。总体上看，当旷野风速从５．４ｍ／ｓ增

大到１０．３ｍ／ｓ时，高频率风速并没有向高风速转移，
这与变异系数分析所反映的规律是基本一致的。

图２　研究区林网风速频数分布

３．２　不同旷野风速下林网内风速场的变化
为了更好地掌握不同旷野风速下林网内风速的

空间变化，绘制了风速场特征图（图３）。图３可见，３
种旷野风速下林网内风速的空间变化并无明显差异，
风速为５．４，７．２，１０．３ｍ／ｓ时主林带１的背风面均形
成一个较大范围的降风区，其中降风区范围分别在主
林带背风面５０～９０ｍ，４０～８０ｍ和４０～８０ｍ，最低
风速出现在主林带１背风面６０～８０ｍ处，最低风速

分别为２．８，３．８和５．４ｍ／ｓ。从图３可以明显看出，
不同旷野风速下随着与主林带１距离的增加，风速逐
渐降低，在一定范围后逐渐增加，结果在林网内形成
低风效应区，即防护效应区。不同风速下林网内降风
区范围大小顺序为：５．４ｍ／ｓ＞１０．３ｍ／ｓ＞７．２ｍ／ｓ，
但差异不明显。这一结果说明当旷野风速较小时林
网的防护效能最大，随着风速的增加林网的防护效能
变化比较复杂并没有表现出一致的变化趋势。

图３　不同旷野风速下林网风速场特征

　　通过对３种不同旷野风速下林网内降风区的描
述只能说明风吹入林网内的变化特征和各区域风速

的差异性，并不能从根本上确定不同风速下林网防护
范围的大小。为此，引入“有效防护距离”和“有效防
护面积”的概念。林带的有效防护距离是确定林带间
距最主要的数量指标之一，它是指使林带背风面指定
防护对象（某种作物或土壤）不受害风风力危害（包括
生理危害与机械损伤）的水平距离［１３］，决定着林网的
网格形状和面积。林网内有效防护距离范围内的面
积 即为“有效防护面积”，考虑了林带长度因子和防
护距离。因此，根据林网内等值线分布趋势进行插值
运算，进而确定林网的有效防护面积。以往的研究中
对于“有效防护面积”的确定范围即以降低风速效能
的百分比范围并没有达成共识，本研究以降低风速值

２０％～４０％为标准进行“有效防护面积”的确定
（表３）。

表３　不同风速下林网有效防护面积特征

旷野风速／
（ｍ·ｓ－１）

降低风

速值／％
总面积／
１０３　ｍ２

有效防护

面积／ｍ２
比值／
％

５．４　 ３２　６１４　 ７７．６５
７．２　 ２０　 ４２　 ３０　４２５　 ７２．４４
１０．３　 ３１　９９７　 ７６．１８
５．４　 ２４　１６１　 ５７．５２
７．２　 ３０　 ４２　 ２０　４６７　 ４８．７３
１０．３　 ２３　５００　 ５５．９５
５．４　 ７　２７９　 １７．３３
７．２　 ４０　 ４２　 １　６３４　 ３．８９
１０．３　 ４　６６７　 １１．１１
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从表３可以看出，当旷野风速为５．４ｍ／ｓ时网格
的有效防护面积最大，风速为７．２ｍ／ｓ时网格的有效
防护面积最小，林网的有效防护面积随着风速的增加
先减小后增大，并不是单纯的随着风速的增加而减
小。造成这种现象的原因可能与主林带２的林带结
构及其疏透度在最适疏透度以下有关。在降低风速
值为２０％时，３种不同旷野风速下网格的有效防护面
积均超过７０％，表明不同风速下网格均具有很好的
防护效能；而在降低风速值为４０％时，风速为５．４ｍ／

ｓ和风速为１０．３ｍ／ｓ的有效防护面积也均接近或超
过１５％，这说明在这两种旷野风速下主林带２对风速
的影响更大。将网格降低风速值介于２０％～４０％的

３种区域分别设定为区域 Ａ、区域Ｂ和区域Ｃ，通过
计算得出当旷野风速为５．４ｍ／ｓ时林网内区域Ｂ／区
域Ａ和区域 Ｃ／区域 Ｂ 面积比值分别为７４．１和

３０．１％；风速为７．２ｍ／ｓ和风速为１０．３ｍ／ｓ的面积
比值分别为６７．３，８．０％和７３．１，１９．９％，林网有效防
护面积内低风速区域大小顺序为５．４ｍ／ｓ＞１０．３
ｍ／ｓ＞７．２ｍ／ｓ，结果表明，随着旷野风速的增大，林
网有效防护面积内低风速区域面积呈现先减小后增

大的趋势，并不是单一的减小趋势，旷野风速对林网
内风速分布的影响较复杂。

３．３　不同旷野风速下林网内风速空间异质性分析
利用地统计学的方法，对不同旷野风速下林网内

风速进行了变异函数分析。３种不同旷野风速下林
网风速空间变异函数均可以较好地拟合为球状模型

（表４）。
现代研究认为，块金值／基台值＜２５％时，系统具

有强烈的空间相关性；在块金值／基台值介于２５％～
７５％时，系统具有中等相关性；块金值／基台值＞７５％
时，系统具有很弱的相关性。从图４可以看出，本研
究中３种旷野风速下林网内风速块金值较小，均小于

０．１５，说明本研究试验抽样尺度符合区域变化量的内
部变异，且试验误差较小。３种旷野风速下网格内风
速块金值与基台值的比值较小，分别为６．０％，８．１％
和２．２％，均小于２５％，表明３种旷野风速下林网内
风速均具有强烈的空间自相关性，风速的空间自相关
程度分别为９４．０％，９１．９％和９７．８％，自相关程度大
小顺序为：１０．３ｍ／ｓ＞５．４ｍ／ｓ＞７．２ｍ／ｓ。变异函数
的变程分别为２４２．２，２２９．９和２５４．０ｍ，说明空间连
续性较强，且间隔取样合理［１４］。３种旷野风速下林网
的风速空间分布连续性顺序分别为１０．３ｍ／ｓ＞５．４
ｍ／ｓ＞７．２ｍ／ｓ。由此可以看出当旷野风速从５．４
ｍ／ｓ增大到７．２ｍ／ｓ时，林网内风速空间自相关性大
小和连续性变小；当旷野风速从７．２ｍ／ｓ增大到１０．３
ｍ／ｓ时，林网内风速空间自相关性大小和连续性变
大，说明旷野风速对林网内风速空间自相关性大小和
连续性的影响比较复杂，并不是单纯的随旷野风速的
增大而增强。

表４　林网风速变异函数的参数

旷野风速／
（ｍ·ｓ－１）

模 型 块金值 基台值 结构比 变程／ｍ

５．４ 球状模型 ０．０６１　 １．００９　 ０．９４０　 ２４２．２

７．２ 球状模型 ０．１４２　 １．７６１　 ０．９１９　 ２２９．９

１０．３ 球状模型 ０．０９０　 ４．０２８　 ０．９７８　 ２５４．０

图４　林网内风速变异函数散点图及变异曲线

４　结 论
（１）３种不同旷野风速下农田林网均可有效降低

风速。３种旷野风速下林网内各观测点的平均风速
值分别为３．９９，５．５２和７．６５ｍ／ｓ，林网平均降低风速
效能为２６．１％，２３．３％和２５．７％，平均有效防护面积
比为５０．８％，４１．７％和４７．７％，林网的总体防护效能

在风速为５．４ｍ／ｓ时为最大，风速为７．２ｍ／ｓ时为
最小。

（２）３种不同旷野风速下林网内风速均具有强烈
的空间自相关性。３种不同旷野风速下林网风速空
间变异函数均可以较好的拟合为球状模型，３种旷野
风速下网格内风速块金值与基台值的比值较小，分别
为６．０％，８．１％和２．２％，均小于２５％，林网内风速的
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空间自相关程度分别为９４．０％，９１．９％和９７．８％，自
相关程度大小顺序为旷野风速表现为：１０．３ｍ／ｓ＞
５．４ｍ／ｓ＞７．２ｍ／ｓ。

（３）旷野风速对林网内风速分布及防风效能的
影响比较复杂，并不是单一的随着风速的增大而增大
或减小，受林带结构及疏透度的影响较大。３种旷野
风速下主林带１的背风面均形成一个较大范围的降
风区，降风区范围分别在主林带背风面的５０～９０ｍ，

４０～８０ｍ，４０～８０ｍ，最低风速出现在主林带１背风
面６０～８０ｍ处，林网内降风区范围大小顺序为：５．４
ｍ／ｓ＞１０．３ｍ／ｓ＞７．２ｍ／ｓ，林网有效防护面积内低
风速区域大小顺序为：５．４ｍ／ｓ＞１０．３ｍ／ｓ＞７．２ｍ／ｓ，
表现为随着风速的增大呈现先减小后增大的趋势。
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　　（４）泥石流形成流通区清水流量在高程相差３０
ｍ内时降低比例就达到２８．６％，说明樟木沟流域内
充足的水源补给条件除了会对两侧松散层形成冲刷

并引起崩塌之外，更是樟木镇松散层内地下水的主要
补给源，可能对樟木滑坡群稳定性有不利影响，需引
起重视。

（５）应尽快对樟木沟进行治理，采用固源、稳拦、
停淤等工程措施与生物措施相结合的综合方案进行

治理，确保下游樟木镇和樟木口岸的安全，为当地人
民安居乐业和经济稳定增长创造良好条件。
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