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摘要摘要 为对乌兰布和沙漠地区防护林建设提供理论依据，对乌兰布和沙漠几种典型结构和配置的防护林带进行风速观测，结果

表明：其防风效益与林带高度、结构、疏透度等因子有关，稀疏型林带防风效果最佳，平均为41.37%，疏透型次之，为29.58%，通

风型防风效果最差，为23.92%。林带防风效能较好的疏透度为40%~50%，随着林带总平均疏透度的增加，防风效能显著降

低。分层疏透度不同也直接影响防风效果，因此，林带结构应以稀疏型为主，林带总平均疏透度控制在30%~50%，分层疏透度

应控制在林冠层30%~50%，林干层50%。
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随着人口增长和经济的发展，耕地不断减少，如何遏制

土地退化的发生发展、恢复提高土地生产力一直是生态环境

治理的重要课题。防护林是以保护、控制、稳定地改善生态

环境为主要经营目的的一种再生资源性林种，它在减少自然

灾害、改善农业生态环境、促进农作物高产稳产等方面发挥

着重要的作用[1]。因此，防护林建设作为一项集生态效益、社

会效益、经济效益于一身的生物工程措施越来越受人们关

注。在生态效益研究方面，防风效益是基本效益之一[2-3]。所

以，营建防护林是其他措施无法替代的，有其独特的优越性

和可持续性。长期以来，许多科学工作者对防护林防风效应

进行了大量的科学研究，不少科研成果在生产实践中发挥了

积极作用，都是为了能更准确地找到适合某一地区的防护林

的配置方法以及防风效益，进一步找到好的适合当地气候条

件的林带配置结构。王翠等[4]通过布设各种测定仪于林带前

后，研究了防护林网的防护效益，结果表明，防护林带的防风

效能随着高度的增加而减弱，随着风速的增大，沙拐枣林带

和新疆杨林带的防风效能均减弱，新疆杨林带的减弱更为明

显。防护林带有效地降低了地表风速，减轻地表风蚀。林带

内的输沙量仅为外围的 10％左右，此外，林带内的太阳辐射

强度下降，温度降低，湿度显著增加，最终说明防护林可以有

效起到防风固沙，改善区域小气候的作用。吕仁猛等[5]研究

表明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。针对乌兰布和沙漠东北部风大沙

多，气候严峻，绿洲面积需被开发利用等现状，期望通过对乌

兰布和沙漠东北缘周边防护林进行定期观测，研究其不同配

置防风效应，以为今后该地区防护林建设提供参考依据。

1 研究区概况
研究区分别选择在中国林业科学研究院沙漠林业实验

中心一、三、四实验场，地处乌兰布和沙漠东北缘，黄河冲积

平原，3面环沙，属于典型的风沙灾害区。乌兰布和沙漠处于

温带干旱区，水热资源极为丰富。年平均气温为 7.5～
8.5℃，>10℃积温 3100～3400℃，无霜期 140～160 d，年日照

时数 3100～3300 h。热量、光照、无霜期均为内蒙古沙漠最

为优越的地区之一。年降水量100~144 mm，主要集中于7—
9月；年蒸发量 2400～2900 mm；水热等环境条件使沙生、旱

生、盐生植物并茂。年平均风速3～3.7 m/s，年大风日数20～
40 d，风能资源较为丰富，主害风向为西北风。

2 研究方法
2.1 样地选择

研究区主要造林树种为新疆杨或二白杨。实验选择6条
不同结构类型的林带，防护林基本情况见表 1。林带结构具

科技导报2016，34（18）

125



体划分标准为：稀疏型结构林带疏透度30%～50%，上下枝叶

稀疏，有上下均匀分布的小通风空隙；疏透型结构林带疏透

度 50%～60%，林冠层稀疏，有均匀分布小孔隙，林干层较大

空隙；通风型结构林带疏透度大于60%，林冠层紧密，林干层

有大的通风孔道，或者新栽树木未成林，上下都有大的通风

孔，或树木栽植间距大，林带上下皆开型也归于通风型结构。

2.2 风速观测

观测时间为 4月中旬，水平风速观测点布设在林带走向

的中垂线上，在林带前 3H、1H处和林带后 1H、3H、5H、7H处

（H为林带平均高度，此处表示观测点具林缘的距离），实验使

用5台HOBO小型自动气象站仪，仪器设置成每1 s自动记录

1次风速，测定时间为10 min。风杯高度分别为：20，50，100，
200 cm。为保证尽可能减少观测数据误差，对照点布设在地

势平坦、空旷裸露及风蚀较为严重的农田中。观测间隔为 1
h，高度为2 m。

2.3 林带高度观测

在各实验场中选取3个不同高度且各高度林带长势均匀

一致的树木，测定其风速。每 10株为 1个重复，其平均值即

为林带高度。

2.4 防风效能观测

防风效能计算公式[6]：

Ex =(Ux1 -Ux2)/Ux1 × 100% （1）
式中，Ex为防护林附近距离测点 x1处高度为2 m处防风效能，

Ux1为高2 m处对照点 x1处的平均风速，Ux2为高2 m处防护林

测点x2处的平均风速。

2.5 疏透度观测

疏透度计算公式[7]：

β = a/A × 100% （2）
式中，β为疏透度，A为林分林缘垂直面上的投影总面积，a为

总面积上透光空隙的面积。

实验通过照相法获取各林分相片，采用ERDAS和Photo⁃
shop图像处理软件进行处理，最后计算疏透度。

2.6 统计分析

试验数据采用Microsoft Excel 2003和 SAS 9.0软件进行

作图和方差分析。

3 研究结果与分析
3.1 同一林带不同位置防风效能的分析

就同一条防护林带而言，在林带前和林带后的不同位

置，其风速不同，从而防护林起到的防风效能是不同的。

在同一条林带的林带前3H、1H处和林带后1H、3H、5H、

7H处的防风效能是不同的，对沙林中心6条林带防风效能的

观测，通过表 2发现，5号林带的林带后 1H处的防风效能最

大，为 88.95%，而 4 号林带林前 1H 处防风效能最小，为

0.16%。总体情况下，在林带前，3H处的防风效能比1H处的

防风效能小，而在林带后，1H和 3H处的防风效能明显比 5H
和 7H处的大。结果表明，不同防护林带的防护效能是不同

的。

3.2 林带高度对防风效能的影响

林带高度不同，其防风效能会有一定差异。从表 3可以

看出，高度为 26 m的新疆杨林带后 3H处风速与旷野风速比

值最小为42.26%，最大为58.97%，总体降低41.03%~57.74%；

高度为 23.2 m的林带后各测点处风速较旷野降低 26.46%~
46.67%；高度为 14.7 m的林带后 3H处风速较旷野风速比最

小为54.19%，最大达到76.77%，总体降低45.81%~23.23%，林

带降低风速百分比随着林带高度的增加而增加。由此可见，

相同配置的林带，削弱风速的作用及有效防护距离，主要与

林带高度有关，林带高度越大，有效防护距离越大。

表1 各林带参数

Table 1 Parameters of shelterbelts

表2 同一林带不同位置防风效能

Table 2 Defending effects of the same shelterbelt in
different locations

编号

1
2
3
4
5
6

林带结构

通风型

疏透型

通风型

疏透型

稀疏型

稀疏型

位置

三场

三场

四场

一场

一场

一场

配置

2新疆杨

2新疆杨

小美旱杨2+沙枣1
2二白杨

二白杨+沙枣+杜梨+沙柳

2新疆杨

林带走向

南北

南北

南北

南北

南北

东西

林龄（年）

1997
1997
2000
1977
1983
1982

株行距/m
2×3
1×1.5
6×3
3×8
2

2×8

胸径/m
27.17
24
16
36.8
26
26

树高/m
14.7
23.2
12.4
18.8
16.6
26

注：风速高度观测为2 m。

编号

1
2
3
4
5
6

防风效能/%
林带前

3H
8.39

16.67
10.23
13.05
15.76
18.43

1H
7.10

16.88
13.68
0.16

59.6
22.36

林带后

1H
35.97
26.46
41.97
19.25
88.95
41.03

3H
45.81
46.67
30.81
31.65
51.63
58.31

5H
23.23
33.13
13.68
60.69
29.35
41.03

7H
42.10
33.54
14.08
46.82
27.17
42.75
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3.3 不同林带结构类型对防风效能的影响

防护林在特定空间形成特定外部形态，主要原因在于树

种组成及各部分在林带内空间分布的差异，最终形成稀疏结

构林带、疏透结构林带和通风结构林带。本实验通过测定 3
种不同类型林带，结果表明结构类型对林带防风效能有显著

影响。从表 4可以看出，不同林带结构的防护林防风效能具

有显著性差异（α=0.05）。稀疏型林带的防风效能最大，平均

为 41.37%，最高 45.41%，通风型防风效能最小，平均为

24.86%，最低 20.74%，疏透型居中，平均为 29.58%。出现这

种现象的主要原因是：稀疏型林带具有分布均匀的空隙，树

干及枝叶等部分对气流的摩擦、分割和阻挡消耗较多动能，

导致风速降低显著；疏透型林带树干部空隙较大，气流相对

畅通，动能消耗较少，从而风速降低相应减少；与其他结构林

带相比，通风型林带林干层通风孔道相对较多，气流阻力相

对较小，风速降低不明显。基于以上原因，在乌兰布和沙区

营建防护林时可根据当地情况尽可能选择稀疏型林带结构。

表5 林带疏透度对防风效能的影响

Table 5 Effect of shelterbelt porosity on defending effect

表3 不同高度新疆杨林带降低风速的作用

Table 3 Functions of lowering wind speed of different height Populus Bolleana Shelterbelts

林高/m

14.7

23.2

26

对照风速/(m·s-1)

6.20

4.80

4.07

防风效能/%

27.10

28.89

37.32

林带后各测点风速与旷野同高度风速的比值/%

1H

64.03

73.54

58.97

3H

54.19

53.33

42.26

5H

76.77

64.58

58.97

7H

57.90

66.46

57.25

表4 防护林带结构对防风效能的影响

Table 4 Effect of shelterbelt structure on the defending effect

注：表中不同字母表示差异显著（α=0.05）。

林带编号

5
6
2
4
1
3

林带结构

稀疏型

疏透型

通风型

调查类型

二白杨，沙枣，杜梨，沙柳

新疆杨

新疆杨

二白杨

新疆杨

小美旱杨，沙枣

疏透度/%
41
49
55
51
63
62

防风效能/%
45.41
37.32
28.89
30.27
27.10
20.74

平均/%
41.37a

29.58b

23.92c

3.4 林带疏透度与防风效能的关系

区别林带结构是否优良的重要指标之一是其疏透度，它

也是评价林带结构的定量化指标[8]。疏透度不同，防风效能

也明显不同。从表 5可以看出，林带防风效能较好的疏透度

为 40%~51%。随林带平均疏透度的增加，防风效能逐渐降

低。分层疏透度直接影响防风效果，例如 1号和 3号林带平

均疏透度分别为63%和62%，相差较小，但3号林干层疏透度

比林冠层的疏透度大的多，防风效能明显减小。这说明分层

疏透度的相差直接影响防风效果。5号稀疏型林带林冠层与

林干层疏透度相差2度，与6号林带相比防风效能相对较好，

6号林带疏透度的值相差4度，防风效能较9号差。2、4号林

带为疏透型林带，疏透度适中，但防风效能较稀疏型的差。

1、3号总的疏透度过大，防风效能最差。因此，在风沙区根据

当地条件选择以稀疏型为主配置的主林带。

3.5 不同防护林降低风速效应

对中心 3个实验场中 3种结构林带防风效应进行观测，

结果表明：5号、6号稀疏结构林带，迎风面和背风面防风效能

均最大，最大值分别为37.68%和45.41%，风沙流穿越林带时

受到一定的阻挡和摩擦作用，但是大部分均匀穿过林带，消

耗能量的同时降低风速。因此风速逐渐降低，最终在林带后

1~7H范围内。2号、4号为疏透型林带，气流通过时形成2条
途径，一条是从林带上部越过，形成高速区；另一条是从树冠

部分穿过，在林后形成较多小涡旋，导致风速降低。又由于

林带结构

稀疏型

疏透型

通风型

编号

5

6

2

4

1

3

林带疏透度/%

林冠层

40

47

52

48

61

58

林干层

42

51

58

54

65

66

平均

41

49

55

51

63

62

防风效能

/%

45.41

37.32

28.89

30.27

27.10

20.74
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小涡旋的速度剪切小，因此防护距离变大。对于通风结构的

1号、3号林带，气流到达林前时，与2号和4号林带相似，在林

带上方形成高速区；中间气流平稳穿过林冠层；下层气流穿

过树干部，形成涡旋和高速区，最终水平有效防护距离大。

从3幅风速分布特征图中可以看出，无论何种结构，风速

在林后均有不同程度的降低。稀疏型林带（图1）和疏透型林

带（图 2）林后速度均有不同程度的降低，远远大于通风结构

的防护林（图3），防护距离较长，在测试区内均有风速降低的

特点，但由于疏透型林带疏透度不均，下部气流较畅通，降低

风速效果略低于稀疏型林带，而通风型林带在林后具有较长

风速恢复区，防风能力不足。因此，相对其他两种结构林带，

稀疏型林带防护效果最好。

表6 不同林带结构降低风速的作用

Table 6 Function of lowering wind speed of different shelterbelt structures

编号

1
2
3
4
5
6

对照点风速/（m·s-1）

6.20
4.80
7.53
6.13
5.52
4.07

迎风面风速/（m·s-1）

3H
5.68
4.00
6.76
5.33
4.65
3.32

1H
5.76
3.99
6.50
6.12
2.23
3.16

防风效能/%
7.75
16.78
11.96
6.61
37.68
20.37

背风面风速/（m·s-1）

1H
3.97
3.53
4.37
4.95
0.61
2.40

3H
3.36
2.56
5.21
4.19
2.67
1.72

5H
4.76
3.21
6.50
2.41
3.90
2.40

7H
3.59
3.19
6.47
3.26
4.02
2.33

防风效能/%
27.10
28.89
20.74
30.27
45.41
37.32

图1 稀疏型林带风速分布特征

Fig. 1 Wind speed distribution characteristics
of sparse structure shelterbelt

图2 疏透型林带风速分布特征

Fig. 2 Wind speed distribution characteristics
of porous structure shelterbelt

图3 通风型林带风速分布特征

Fig. 3 Wind speed distribution characteristics
of ventilation structure shelterbelt

4 讨论
防护林是一种人工建立的改造自然环境且能达到人类

预期目的的生态措施，包括农田防护林、海岸防护林、公路防

护林以及“三北”防护林等[9]，一般建立在受保护区域的边缘

地带，以期防御恶劣环境变化。张延旭[3]研究结果显示，不同

林带结构的防风效能具有极显著差异，稀疏型、疏透型和通

风型林带的防风效能依次减弱。本研究与以上结果一致，通

过对乌兰布和沙漠几种典型结构和配置的防护林带进行风

速观测，结果显示不同结构林带的防风效能各不相同：稀疏

型防风效果最好，疏透型次之，通风型相对较差。随林带疏

透度的增加，防风效能逐渐减小，分层疏透度的不同，也会影

响防风效果。3种不同结构林带降低风速作用也不同，稀疏

型结构林带防风效能最高达到 45.41%。防护林降低风速作

用随着林带高度的增大而增强，林带随着高度的增加，其有

效防护距离增大。本研究测定了同一林带不同位置的防风

效能，结果表明不同位置的防风效能是不同的，迎风面1H处

的防风效能大于 3H处，背风面 1H和 3H处的防风效能大于

5H和7H处的防风效能，而且背风面的防风效能大于迎风面

的防风效能。背风面最大防风效能达到88.95%。

5 结论
中国林科院沙漠林业实验中心一、三、四实验场的防护

林带其防风效益与林带高度、结构、疏透度等因子有关，稀疏
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型林带防风效果最佳，平均为 41.37%，疏透型次之，为

29.58%，通风型防风效果最差，为 23.92%。林带防风效能较

好的疏透度为40%~50%，随着林带总平均疏透度的增加，防

风效能显著降低。分层疏透度不同也直接影响防风效果，因

此，林带结构应以稀疏型为主，林带总平均疏透度控制在

30%~50%，分层疏透度应控制在林冠层 30%~50%，林干层

50%。
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On defending effects of different forest belt structures in Ulan Buh Desert

AbstractAbstract According to observations on wind velocities of different shelterbelts in Ulan Buh Desert, the paper shows that the defending
effect varies with forest belt structure, height and porosity. Wind defending effect of sparse structure shelterbelt is the best, which is
41.37%, porous structure takes the second place, 29.58%, and ventilation structure is the worst, 23.92%. Shelterbelt with a porosity of 40%
~50% has the best wind defending effect. With the increase of porosity, the defending effect decreases remarkably. So the structure should
be sparse with a porosity of 30%~50%, and the porosity of forest canopy should be 30%~50% and the porosity of trunk, 50%.
KeywordsKeywords Ulan Buh Desert; defending effect; porosity
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