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摘 要:通过2种非均匀结构林带对风速效应比较,探索低覆盖度的防护林结构模式,为干旱区防

风固沙林建植提供参考。在风洞内布设覆盖度25%和30%的前密后疏结构的仿真防护林带,测定

在6
 

m/s和10
 

m/s风速的林带水平与垂直方向风速,分析风场变化模式。结果表明,覆盖度30%
林带与25%的防风效能差异不显著(P>0.05),相同覆盖度林前与林后的风速降低率差异显著

(P<0.05)。覆盖度25%的防护林带对6
 

m/s风速降低率>10
 

m/s的分别有88.32%和80.52%
的观测点的风速降低;有2个较为明显的减速区,林带前2倍树高,第1个林带的第1行与第2行

之间区域,即距第1行之后1~2H 范围的风速降低最大。相同风速下,覆盖度25%的风速减速区

较30%的面积大。覆盖度25%的林带降低风速率最大为83.38%,是覆盖度30%的风速降低率的

1.11倍,25%覆盖度的前密后疏林带降低风速明显。适宜林带结构可提高低覆盖防护林效能。
关键词:林带结构;仿真防护林;疏密结构;风速;防护效能;风洞实验
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Abstract:In
 

order
 

to
 

explore
 

the
 

optimal
 

structural
 

modes
 

of
 

the
 

forest
 

belts
 

with
 

low
 

plant
 

coverage
 

for
 

wend-break
 

and
 

sand
 

fixation,and
 

to
 

provide
 

references
 

for
 

the
 

construction
 

of
 

the
 

belts,the
 

windbreak
 

ef-
ficiencies

 

of
 

two
 

kinds
 

of
 

the
 

shelterbelts
 

with
 

heterogeneous
 

structures
 

were
 

measured.The
 

simulated
 

shelterbelts
 

(25%
 

and
 

30%
 

in
 

coverage)
 

with
 

the
 

structures
 

of
 

dense
 

in
 

front
 

and
 

thin
 

in
 

rear
 

were
 

set
 

up
 

in
 

a
 

wind
 

tunnel.The
 

horizontal
 

and
 

vertical
 

wind
 

speed
 

changes
 

at
 

6
 

and
 

10
 

m/s
 

were
 

measured
 

to
 

analyze
 

the
 

windbreak
 

efficiency.There
 

was
 

no
 

significant
 

difference
 

between
 

the
 

shelterbelts
 

with
 

the
 

coverage
 

of
 

25%
 

and
 

30%
 

(P<0.05),but
 

the
 

wind
 

speed
 

variation
 

rate
 

of
 

the
 

25%
 

coverage
 

was
 

higher
 

than
 

that
 

of
 

the
 

30%
 

coverage.The
 

wind
 

speed
 

reduction
 

rate
 

of
 

6
 

m/s
 

was
 

greater
 

than
 

that
 

of
 

10
 

m/s,and
 

the
 

wind
 

speed
 

of
 

observation
 

points
 

decreased
 

by
 

88.32
 

%
 

and
 

80.52%,respectively.There
 

existed
 

two
 

obvious
 

de-
celeration

 

zones:the
 

first
 

one
 

was
 

located
 

in
 

front
 

of
 

the
 

shelterbelt
 

with
 

the
 

distance
 

of
 

two
 

times
 

of
 

the
 

tree
 

height,and
 

the
 

second
 

was
 

one
 

between
 

the
 

first
 

and
 

second
 

row
 

of
 

the
 

shelterbelt,that
 

was
 

20-40
 

cm
 

(1-2H)
 

after
 

the
 

first
 

row,and
 

the
 

wind
 

speed
 

decreased
 

the
 

most.Under
 

the
 

same
 

wind
 

speed,the
 

decel-
eration

 

area
 

of
 

25%
 

coverage
 

was
 

larger
 

than
 

that
 

of
 

30%.Suitable
 

arrangement
 

of
 

forest
 

belt
 

can
 

promote
 

the
 

windbreak
 

efficacy
 

for
 

the
 

belt
 

with
 

overage
 

rate.
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  我国干旱区面积约占陆地面积的32.8%,受水

资源限制,这里大部分地区植被稀疏[1]。例如民勤

地区的梭梭(Haloxylon
 

ammodendron)林覆盖度

只有12%~18%,达不到植物防风固沙覆盖度[2-3]。
进行低覆盖度植被对风速影响的定量研究不仅具有

重要的理论意义,而且对于人工造林模式探讨及其

作用确定具有十分重要的现实意义。植被覆盖度是

评价防护林特征的重要指标之一[4-5],而有效防护面

积则是评价防护林效益和确定林带建设最主要的数

量指标,有效防护范围包括水平距离和垂直方向[6]。
有效防护范围的大小与许多因子有关,但最主要是

和林带的疏透度和高度有关[7。而林带疏透度主要

受林带结构影响
 [8-9]。如果设计合理,低覆盖度防护

林也能达到防风固沙效能[10],适宜结构还可提高防

护林的防护效益[11]。树种及林带的株行距及其带

宽又影响林带结构,前期研究表明林带组成行数达

到一定值后增加行数影响风速差异不显著[12]。植

被覆盖度相同情况下,结构决定防护林的效益高

低[13-14],研究表明相同密度不同树形的稀疏植被对

输沙率影响不同[15]。近年来,低覆盖度(<30%)防
护林研究关注较多,通过调整低覆盖度防护林的结

构,可以提高其防风固沙效益[16]。伴随观测仪器和

仿真材料植物的出现及应用,仿真模拟研究已然成

为研究防护林中不可或缺的方法[17-19],对防护林结

构与效能等进行了风洞模拟试验[20,21],可为防护林

精准建设,及其效能等评价提供了一定参考。防护

林结构不仅包括树种配置[22],进行株间 混 交 搭

配[23],也可以通过改变相同树种行带结构提高防护

效能[9]。同树种不同结构低覆盖防护林防护效能比

较研究不仅可为干旱区防护林理论研究提供参考,
也可为干旱区植被建设提供借鉴。本文通过风洞模

拟实验数据,对相同树种不同结构的低覆盖度防护

林降低风速的效应进行了实验研究,评价不同结构

的仿真防护林带的防风效能,以期为防风固沙林设

计提供依据。

1 材料与方法

1.1 仿真灌木

选取无叶型仿真植物(类似梭梭),植株高 H=
20

 

cm,冠幅C=15
 

cm×15
 

cm,树冠投影面积A=
177

 

cm2,冠下高3
 

cm,分枝角度30°~40°,枝长

9.5~20
 

cm,疏透度45%~50%。

1.2 试验布置

本试验在甘肃省治沙研究所风沙环境风洞实验

室中 进 行,该 风 洞 为 直 流 下 吹 式,洞 体 总 长 为

38.9
 

m,可调风速范围为4~35
 

m/s。其中风洞试

验段长为16
 

m,截面为1.2
 

m×1.2
 

m。本试验面

积为1.2
 

m×2.4
 

m。为获得稳定气流并且防止因

床面厚度而产生的前沿附面层分离现象,在林带前

铺设空白床面,并在空白床面的前端铺设流线型气

流抬升板。
低覆盖度防护林结构以行带结构较好[10],而民

勤地区流动沙地固定的植被盖度必须达到30%以

上[2]。因此,本模拟试验的防护林结构设置为带状

结构,选择同种仿真植物组成的行带结构仿真防护

林,覆盖度为25.0%和30.0%。参试仿真林为前密

后疏型带状结构,带间距为株高的5倍,即5H=
100

 

cm,带内的株距和行距根据覆盖度确定(图1)。
其中覆盖度25.0%仿真林的结构为上风向3行1
带,行间距30

 

cm,株间距15
 

cm;后一带行间距60
 

cm,株 间 距 15
 

cm,两 带 间 距 100
 

cm。覆 盖 度

30.0%仿真林的结构为上风向4行1带,行间距20
 

cm,株间距15
 

cm;后一带行间距60
 

cm,株间距15
 

cm,两带间距100
 

cm。这样2种结构仿真植物所占

试验面积为120
 

cm×235
 

cm,形成前密后疏型带状

结构仿真防护林(图1)。

注:×表示仿真植物,○为风速观测点。单位为cm

图1 风洞模拟试验的仿真防护林结构与观测点示意图

Fig.1 Schematic
 

diagram
 

of
 

shelterbelt
 

configuration
 

and
 

observation
 

point
 

in
 

wind
 

tunnel
 

simulation
 

experiment
 

configuration

1.3 风速观测与防风效能计算

1.3.1 测点布设与风速观测 民勤地区的起沙风

速为5~6
 

m/s[2,9],大风的危害性更大[12],且林带

防护 距 离 也 会 随 之 缩 短[6-7]。参 照 前 人 研 究 成
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果[6-7,13],确定本试验风速为6
 

m/s和10
 

m/s。水

平方向观测的总距离为320
 

cm,垂直方向观测的高

度为30
 

cm,分1、3、5、8、13、20、30
 

cm
 

7个点。用皮

托管测定仿真防护林带前、林带内部和林带后的风

速值。水平方向测点均分布在中轴线上,以仿真林

第1行为参照行,分别设置测点位于林带:第1行

前-5H(-100
 

cm)、第1行前-1H(-20
 

cm)、第

1行的仿真植物之间0H(0
 

cm)、第1行后+0.5H
(10

 

cm)、第1行后+1H(20
 

cm)、第1行后2H(40
 

cm)、第1行后+5H(100
 

cm)、位于第2带第1行

前1H(距第1带的第1行140
 

cm)、位于第2带第1
行中间0H,(距第1带的第1行160

 

cm)、位于第2
带2行中间(距第1带的第1行190

 

cm)、位于林带

最后一行后5H(第2带后100
 

cm,距第1带的第1
行320

 

cm)。在空洞的仿真林带内,沿中轴线设置

11个测点,观测林带内外和高度的风速作为对照。

1.3.2 防风效能计算 防风效能用所计算风速变

化率(Ekij)表示,以此比较说明防护林带对风速的

影响即防风效能,计算公式如下:

Ekij=
Vzk/Vzij

Vzk
×100% (1)

式中:Ekij 为相对防风效能,%;Vzk 为高度Z的对

照风速(包括风速6
 

m/s和10
 

m/s);Vzij 为林内或

林带前后的观测风速,m/s。

采用Excel
 

2010完成风速计算,并绘制风速变

化率(防风效能)图,通过Surfer8.0绘制风速变率

空间等值线图,分析防风效能的空间变化。

2 结果与分析

在相同风速下,覆盖度30%的林带前后风速降

低率>25%的,林前与林后风速差异显著(P<
0.05),2种覆盖度林带的总体风速降低率差异不显

著(P>0.05)。

2.1 林带内外的风速增减

在水平方向,风速降低率较大区域有2个区段:
林前(观测点1和2)、第1带林内(图2)。风速降低

率最大区域出现在林带第2行之后(第1行后2H)的
范围,在风速6

 

m/s时,覆盖度25%的风降低率最大

为83.38%,覆盖度30%仿真林风速降低率最大为

75.02%,仿真树高(20
 

cm)以下有88.32%观测点的

风速降至5
 

m/s以下(图2、图3)。在风速10
 

m/s
时,覆 盖 度25%的 仿 真 林 带 降 低 风 速 率 最 大 为

69.58%,仿真树高(20
 

cm)以下80.52%观测点的风

速降至10
 

m/s以下。覆盖度30%仿真林风速降低率

最大为65.59%,仿真树高(20
 

cm)以下也是80.52%
观测点的风速降至10

 

m/s以下。无论是覆盖度25%
还是30%,水平方向10

 

m/s风速变率(平均变异系数

28.13%)小于6
 

m/s(平均变异系数32.77%)。

图2 覆盖度25%的防护林带的风速(左图6
 

m/s、右图10
 

m/s)水平变化

Fig.2 The
 

horizontal
 

variation
 

of
 

wind
 

speed
 

(left
 

figure
 

6
 

m/s
 

and
 

right
 

figure
 

10
 

m/s)
 

in
 

the
 

shelterbelt
 

with
 

25%
 

coverage

2.2 垂直方向风速变化

在垂直方向,观测高度13cm之下的风速降低

率差异不显著(P>0.05),大于树高各点的风速降

低率与树高之下的差异显著(P<0.05),风速降低

区域位于树高以上。覆盖度25%和30%的风速降

低趋势相似,2种防护林的风速变化较大的高度均

为8
 

cm(图2、图3)。
覆盖度25%仿真林的所有观测点在20

 

cm以

下的风速都降低至对照风速6
 

m/s以下,而风速为

10
 

m/s时,则是13
 

cm以下的风速都降低至对照风

速10
 

m/s以下,但是不同高度风速降低率差异不显

著(P>0.05)。覆盖度30%仿真林的所有观测点在

20
 

cm以下的风速都降低至对照风速6
 

m/s以下,
而风速为10

 

m/s时,则是13
 

cm以下的风速都降低

至对照风速10
 

m/s以下,不同高度风速降低率差异

不显著(P>0.05)。仿真树高20
 

cm以下89.62%
观测点的风速降至5

 

m/s以下;高度8
 

cm
 

范围的所

有观测点的6m/s风速都降低至起沙风速(5
 

m/s)
以下,10m/s风速的第2带林中和林后降低至5

 

m/

s以下。无论是覆盖度25%还是30%,风速6m/s
和10m/s的垂直方向风速率最大的是高度8

 

cm(变
异系数42.22%)。其次为高度5、1

 

cm和13
 

cm的
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风速率较大(图2、图3)。

2.3 2种覆盖度的林带内风场特征

风速降低率最大区域出现在林带第1行之后

20
 

cm(10H)的范围。无论是风速6m/s还是10m/

s,都有2个较为明显的减速区:林带前2倍树高,第

1个林带第1行与第2行之间,即距第1行之后

20~40
 

cm(1~2H)范围(图3~图5)。风速变率最

大高度为8
 

cm处,6
 

m/s和10
 

m/s平均降低风速

42.37%和34.09%。(图4、图5)。
覆盖度25%,风速6

 

m/s和10
 

m/s的较大减

速区面积在林带内第1行后20~40
 

cm,高度3~8
 

cm,其次在林前40
 

cm之外也形成相对减速区。而

10
 

m/s风速减速区较复杂,面积小于6
 

m/s的(图

5、图6)。当风速6
 

m/s时,覆盖度30%林带也形成

了2个较为明显的减速区:一是在林前-20~100
 

cm(-1H~5H),6
 

m/s的风速降低率较大的面积

大于10
 

m/s的。风速6m/s时,覆盖度30%林带的

林前40~100
 

cm(-1H~5H 倍树高)处风速降低

最大。相同风速,覆盖度25%的风速减速区较30%
的面积较大。在林前覆盖度30%的风速减速区较

25%的复杂,且较大减速区距林带更远。

图3 覆盖度30%的防护林带的风速(左图6
 

m/s和右图10
 

m/s)水平变化

Fig.3 The
 

horizontal
 

variation
 

of
 

wind
 

speed
 

(left
 

figure
 

6
 

m/s
 

and
 

right
 

figure
 

10
 

m/s)
 

in
 

shelterbelt
 

with
 

30%
 

coverage

图4 覆盖度25%(风速6
 

m/s左图和风速10
 

m/s右图)仿真林的风速降低率空间分布

Fig.4 The
 

spatial
 

distribution
 

of
 

wind
 

speed
 

reduction
 

rate
 

of
 

simulated
 

forest
 

with
 

25%
 

coverage
 

(left:wind
 

speed
 

6
 

m/s;
 

right:10
 

m/s)

图5 覆盖度30%(风速6
 

m/s左图和风速10
 

m/s右图)仿真林的风速降低率空间分布

Fig.5 The
 

spatial
 

distribution
 

of
 

wind
 

speed
 

reduction
 

rate
 

of
 

simulated
 

forest
 

with
 

30%
 

coverage
 

(left:wind
 

speed
 

6
 

m/s;
 

right:10
 

m/s)

3 讨论

低覆盖度防护林适宜结构提高防风效能:覆盖

度25%的风降低率最大为83.38%,覆盖度30%仿

真林风速降低率最大为75.02%,覆盖度25%和

30%前密后疏带状结构的防护林的风速降低率差异

不显著(P>0.05)。但是,相同覆盖度林前与林后

的风速降低率差异显著(P<0.05),改变防护林结

构可提高低覆度防护林效能。无论是覆盖度25%

还是30%,水平方向10
 

m/s风速变率(平均变异系

数28.13%)小于6
 

m/s(平均变异系数32.77%)。
防护林的有效防护距离与其高度和疏透度等因子有

关,野外观测的最大防护距离可达树高的10~15
倍,比较均匀的农田防护林带的有效防护距离较

长[5]。风洞试验防护距离则较短[9-10],这与本试验

的结果相似,风速降低范围最大达林带高的5倍。
本试验观测了覆盖度25%和30%仿真防护为前密

后疏带状结构,它们的防护效能差异不显著,这与部
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分野外不均匀防风固沙林试验[11]和风洞模拟试验

结果[15]不同,致此结果的主要原因是所用材料及防

护林结构不同。
前密后疏带状结构的防护林的垂直方向的树冠

高度以下的风速明显降低,林带高度范围的风速明

显低于冠层之上(P<0.05)。在垂直方向,风速降

低的高度小于1.5倍树高(30
 

cm),大于树高处的风

速不降反升,这与野外试验结果有一定差异[23-24],而
与风洞试验结果一致[25-26]。覆盖度25%和30%防

护林的风速变化较大的高度均为8
 

cm,这个高度大

约是林冠层过渡区,是仿真防护林疏透度突变区域。
风速6

 

m/s降低较大区域的高度大于10
 

m/s的,覆
盖度25%的防护林的风速降低较大高度小于覆盖

度30%的仿真防护林。风速明显降低区在13
 

cm
(0.75H 树高)范围。野外试验中,防护林风速明显

降低的高度可达14倍树高以内[14]。而在本试验

中,防护林树高1倍以上风速增加,这与部分风洞试

验结果相近[6-7,15],也得到另一试验的证实[25]。防

护林降低风速水平受防护林树种[27],也就是受树

高、冠层高度及其结构影响,也与观测环境有关。作

为有限空间的风洞试验结果在垂直方向试验结果受

到空间限制的影响。
将低覆盖度防护林组成带状配置,可提高了防

风效能,是一种相对较优防护林结构。在风速6
 

m/

s和10
 

m/s条件下,覆盖度25%和30%的仿真防

护林都有2个较为明显的减速区:林带前2倍树高,
第1个林带第1行与第2行之间,即距第1行之后

20~40
 

cm(1~2H)范围。相同风速,覆盖度25%
的风速减速区较30%的面积较大。在林前覆盖度

30%的风速减速区较25%的复杂,且较大减速区距

林带更远。防护林结构与配置是其发挥防风效能的

重要因素,国内外防护林带大多都是均匀结构配

置[1-2]。而不同结构的林带的防风固沙效益具有一

定差异。相较于1行和3行配置的防护林,6行配

置的防护林组成的林带相对防护效能较大[6-7]。虽

然,本试验2种覆盖度的非均匀结构的防风效能差

异不显著(P>0.05)。但是,二者降低风速的区域

面积不同,这主要2种覆盖度仿真防护林的上风向

林带行间距变化,改变了林带的总体结构,形成了疏

透度有异的仿真防护林。非均匀结构可以增加防护

林带的防风固沙效能[11],本试验结果也说明前密后

疏型行带式配置防护林带有增强防护效能作用。

4 结论

覆盖度25%和30%前密后疏带状结构的防护

林的风速降低率差异不显著(P>0.05)。但是,相

同覆盖度林前与林后的风速降低率差异显著(P<
0.05),改变防护林结构可提高低覆度防护林效能。
覆盖度25%的风降低率最大为83.38%,覆盖度

30%仿真林风速降低率最大为75.02%。前密后疏

带状结构的防护林的垂直方向的树冠高度以下的风

速明显降低,林带高度范围的风速明显低于冠层之

上(P<0.05),大于树高处的风速不降反升。在垂

直方向,风速降低的高度<1.5倍树高(30
 

cm)。在

风速6
 

m/s和10
 

m/s条件下,覆盖度25%和30%
的仿真防护林都有2个较为明显的减速区:林带前

2倍树高,第1个林带第1行与第2行之间,即距第

1行之后20~40
 

cm(1~2H)范围。相同风速,覆盖

度25%的风速减速区较30%的面积较大。低覆盖

度防护林组成前密后疏的带状配置,是一种可提高

了防风效能的防护林结构。
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