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摘 要：测定研究了3种不同配置格局沙柳林的风速廓线梯度，得出行带式配置防风效果最好，均匀式次之。

随机式最差。通过实地观测近地表输沙率和地表粗糙度，计算行带式配置中不同规格沙柳林的防护成本效益。结

果表明：一行一带、带高1．5 m、带距7．5 m、插深0．5 nl配置规格的行带式沙柳林防护成本效益最好，但限于15倍带

高以内；行数一定的情况下，防护林带越高，防护成本效益越大。
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我国北方干旱、半干旱地区由于降水稀少而风

力强盛，植被只能发育成疏林和稀疏的灌丛，不能完

全固定流沙和阻止风沙流的形成，土壤风蚀问题严

重。研究表明，低植被覆盖度时，防护林的水平配置

格局成为制约土壤风蚀的重要因素u“J。我们在长

期的实际观测中发现，当植被覆盖度低于40％时，

灌木林的水平空间分布格局差异能严重改变风力流

场结构，从而影响低覆盖度灌木林的防风固沙效果。

如何设计灌木林的空间配置模式，使低覆盖度灌木

林既能达到防风固沙的最大效果，又能取得最大防

护成本效益，是目前急需解决的重要问题。目前，我

国学者在防护林空间配置格局方面作了较多的工

作，贺大良等MJ开展原状土样风蚀物理过程的风洞

模拟实验，结果表明植被对地表风蚀的抑制作用与

植被覆盖度有关，并对主要风蚀因子之间的关系作

了定量和半定量的研究。杨文斌等怕J以柠条灌木丛

为例，针对低植被覆盖度沙面三种配置格局的防风

效果进行了模拟风洞试验，得出两行一带配置模式

是非常优秀的低覆盖度固沙植被，但未涉及材料成

本的问题。凌裕泉等¨J得分析了植株的分布形式对

输沙量的影响，认为低密度植株的多列分布较高密

度植株单列分布对风沙更具有减弱作用，植株的规

则分布优于随机分布，但其实验是在低速风洞中进

行的，需要进行野外实地观测来验证。高永等旧J在

内蒙古伊克昭盟的防沙治沙区研究了不同规格沙柳

沙障方格内的防风固沙成本效益，认为方格沙障的

规格越小防护效果越好，但并未确定最佳的防护成

本效益。本文以宁夏盐池县风沙区人工沙柳灌木林

为研究对象，在理论建立风速轮廓线表达式的基础

上，通过野外实地观测不同种沙柳林配置格局的防

风固沙效果，比较各种配置模式的防护成本效益，得

出最适宜当地的最佳防护林配置格局，以期为沙区

营建灌木固沙林提供依据。

1研究区概况

盐池县位于宁夏回族自治区东部，地理坐标北

纬37。04’一38。lO’，东经106030’．107041 7，属陕、甘、

宁、蒙4省(区)交界地带，总面积7 130 km2。盐池

县北部与毛乌素沙地相连，地貌类型复杂，地形起伏

较大，土地类型以滩地、平地、缓坡地、丘陵地、沙丘

地为主旧J。由于受季风影响，该地区气候干燥，降水

量少，多年平均降水量280 mill，蒸发量为降雨量的5

～7倍，全年太阳辐射总量为140 kJ／em2。

在盐池沙地，主要的灌木建群种有沙柳、柠条、

柽柳、杨柴和沙蒿等。其中，人工林尤以沙柳、柠条

在沙地分布面积最广。沙柳属串根性植物，在沙地

中生长旺盛，繁殖较快，3 a生沙柳根幅便可达400

m2左右，最浅根系分布在地下5 cm，具有较强的抗

旱能力和较大的生态幅度，并且具有良好的经济价

值，是固沙造林的理想植物。本次试验时间是在4

月初，大多数沙柳枝叶还没有展开，而这时风力对地

表的影响最为严重，研究此时沙柳林水平分布格局

对土壤风蚀的影响具有十分重要的意义。

2材料与方法

2．1试验材料

本试验选取当地两年生沙柳，通过随机、均匀、

行带3种水平配置格局以及行带式配置中完全无缺
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口的1行、2行、3行沙柳人工灌木林配置模式，计算

其防护成本效益。

2．2实验设计

2．2．1 均匀式配置 选取的样地位于盐池县官滩

村，面积在4 hm2以上，主风向以西北风为主，沙柳

平均株高60一80 cm，下垫面为半固定沙地，有少量

草本植物(样地内已清除)，其灌丛间的距离及测点

布置见图1，共布置了22个测点；灌丛外布置了1个

测点，尽量选在无植被影响、地势高的空旷地带。由

于考虑到PC一2F型多通道自计式遥测风速风向仪

1次只能测lO个点，故采用固定某一点(旷野处那

一点)不动，每次测8个点，测定3轮。同时对2个

高度(20 cm和50 cm)的风速进行观测。

图1均匀式沙柳风速观测布置

Fig．1 Layout of equal-spacing shrub communities

另外，在样地内选取20、40、60、80、100、120、180

cm和200 cm八个高度同时进行风速廓线观测，间

隔时间1 s，观测17 min。

2．2．2随机式配置样地选取地点同均匀式，选了

35 m×35 m的样方，主风向以西北风为主，沙柳平

均株高60．80 cm，下垫面为半固定沙地，有少量草

本植物(样地内以清除)，共布置了22个测点，测点布

置如图2。灌丛外在上风方向布置了1个测点，尽量

选在无植被影响的空旷地带。测定方法与测定高度

同均匀式配置。同样在样地内进行风速廓线观测。

图2随机式沙柳风速观测布置

Fig．2 Layout of random shrub communities

图3行带式沙柳风速观测布置

Fig．3 Layout of belts shrub communities

2．2．3行带式配置样带选取地点同均匀式，共选

择了5条林带，带宽5 m，株距1 m，株高在60 cm左

右，测点布置图如3，共布置了19个测点，林带前布

置了两个测点，尽量选在无植被影响的空旷地带，以

后的17个测点每隔1 m布置1个。由于考虑到仪

器1次只能测10个点，故采用固定某一点(旷野处

最远的那一点)不动，测完前10个点后将其余9个

点移到下一轮进行观测。

测定高度同均匀式配置。同样在样地内进行风

速廓线观测。

2．2．4行带式不同配置规格将试验地选择在一

块坡度约20。的大面积平缓流动沙丘上。在沙丘迎

风坡中部分别设置3组带状防护林，用人工插条的

方式把沙柳插进沙土中，插入沙中深度30—50 cm，

防护林的走向与主风方向(NNW)垂直。为了尽可

能减少边界效应，设置每带防护林长度为50 m[10】。

I组：防护林平均高度0．5 m，分为1行、2行、3

行等不同规格，行距0．5 In，插深0．3 m。

Ⅱ组：防护林平均高度1 m，分为1行、2行、3行

等不同规格，行距1 m，插深0．4 Ill。

Ⅲ组：防护林平均高度1．5 m，分为1行、2行、3

行等不同规格，行距1．5 m，插深0．5 In。

在试验区设置HOBO小型自动气象站(I-121—

001数据采集器)。在每组防护林后一倍带高处、3

倍带高处、5倍带高处、7倍带高处、10倍带高处、15

倍带高处和旷野分别布设风杯，风杯高度为0．5 m

和2 m。连续观测，记录每5 min平均风速，每5 min

自动记录1次。

3结果与分析

3．1风沙流运动数学模型

在净风条件下，当地表有植被覆盖时，湍流边界

层中的风速分布仍服从对数定律，即：
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叱：半ln[掣] (1)

式中，u：为高度=处的风速，Ⅱd为定床摩阻流速，d

为有效表面粗糙度，其物理意义为地表之上零风速

高度上移高度；z。为有植被覆盖的地表粗糙度。

当风中挟带沙颗粒时，有植被覆盖的地表上，风

沙流边界自地表而上可以分为内外两层，内边界层

为跃移边界层，外边界层为含沙可忽略的悬移

层[11]。在跃移边界层中，沙颗粒与气流之间能发生

复杂的动量传输，而外边界层中这种作用极其微弱，

可以忽略不计。假定整个风沙边界层为纯剪切边界

层，且气压梯度为零，建立风速轮廓线的数学模型。

设外边界层的高度为￡，湍流层位于高度区间[h，￡]

之中，描述该区间的动量方程可以写为

扎z2l半I半】=。 ㈤

式中，以为空气密度，Z=k：为混合长，k=0．4为卡

门常数。

外边界层e高处的风速可用下式计算，

扯(e)：竿ln三 (3)

式中，“，为外边界层的剪切风速，由跃移边界层中

风沙颗粒的阻力和地表阻力共同所致；Z。为外边界

层风速轮廓线的空气动力学粗糙度。其中：。计算公

式为

ZO：hexp【一掣】 ㈩

将(3)式积分即可以得到描述风沙流边界层的

控制方程：

u(z)=竿In三 (5)
／g ZO

3．2不同配置格局防风效应分析
’

通过对试验地的连续观测，观测时段内确保没

有风沙流产生，测得1 000组数据，对同一高度风速

进行平均，然后将其转化成相同时刻的风速，再进行

拟合分析，结果见表1。根据表1做出平均风速相

对应的风速廓线[1 2J，得到三种配置方式下不同高度

与相应平均风速的对应关系，符合(5)式中推导出的

对数相关关系(图4)。

植物的三种配置模式中，不同高度对应的风沙

流平均速度大小依次为随机式>均匀式>行带式，

即行带式配置防护林带内风沙流速度最低(表I)。

表1不同高度平均风速

Table 1 Average wind velocity at different heightB

图4三种配置方式不同高度风速廓线图

Fig．4 Wind velocity profiles of thine spatial

patterns of shelterbelt at various heights

由图4可以看出，3种防护林配置方式中，风沙

流的风速廓线均呈现为上凸的曲线，这说明发生跃

移的颗粒在被风加速的过程中，与床面发生碰撞，击

溅起其它颗粒进行跃移，使得跃移运动的连锁反应

能够产生并维持下去，同时也将一部分能量转移到

地表颗粒上，使之进行蠕移运动。但风场仅是维持

风沙流的能量来源，在随后的跃移过程中，由于能量

逐渐耗散，高处的风速轮廓线逐渐逼近直线，即跃移

层上部的风速分布仍然遵循(5)式所表示的对数函

数关系。三种不同配置格局防护林的风速廓线中，

行带式配置的廓线斜率最大，为2．2012，即风速变

化最剧烈，而随机式配置的廓线斜率最小，为0．816。
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是行带式的37．1％，说明行带式林带内风速降低最

大，随机式风速降低最小，均匀式林带居中，即行带

式配置防护林带防风固沙效果最佳。

3．3不同规格行带式配置防护林的成本效益分析

防护林的行带式水平分布能直接影响防护林的

防护效果。相同高度的防护林，随着行数的增加，防

护林的防护效益增加，但防护林的成本也在增加。

如何能寻找一种最佳配置，使防护林发挥出最大的

成本效益，是需要我们解决的问题。

设定 矗=(1一!)×100％ (6)
M

‘

其中，嘶为防护林后不同位置0．5 m高处风速；Ⅱ为

40

35

S 30
兰25
譬20

誊1 5
k 10

5

0

lh 3h 5h 7h 10h l 5h

带高0．5m Tree height O．5m

旷野0．5 m高处风速；J|}为防护林减弱风速的百分

比。后值越大说明防风效果越佳，越小说明防风效果

越弱。由图5可以看出，不同规格防护林对风速的减

弱有所不同：在相同带高的情况下，三行一带的防护

林防风效应比两行一带的和一行一带的防风效应

好。在五倍带高以内，各种规格的防护林都能使风速

降低20％以上，而带高1 m和1．5 m的三行一带的

防护林在7倍带高处也可使风速降低接近20％。随

着与林带距离的加大，各点的防风效应在逐渐减弱，

如距林带1 h处七的最大值是37．89％，最小值是25．

98％；距离林带15 h处||}的最大值是5．4l％，最小值

是1．08％。

lh 3h 5h 7h lOh 1 5h

带高I OmTreeheight l 0m

lh 3h 5h 7h IOb 15h

带高1 5mTree height I．5m

—◆_一行One row—--两行Two rows—★_三行Three rows

围5不同规格防护林不同位置K值

Fig．5 K va]ues behind various shelterbelt sizes

风沙流可以直接威胁到地面，推动沙丘前进、后

退，随风向的变化往复式移动，因而输沙率可以用来

判断地表的蚀积状况，掌握风成地貌的形态发育及

演变规律【l3J。不同空间配置格局的沙柳防护林可

以不同程度地减少近地表输沙率u4|。由图6可以

看出，在带高一定的情况下，三行一带的配置格局在

减少近地表输沙率上要优于两行一带和一行一带的

配置格局。在带后5倍带高距离处，每种规格的防

护林都可以使输沙率减少50％以上。随着与林带

距离的加大，地表输沙率在增大，到15倍带高处，不

管防护林配置格局如何，输沙率均接近于旷野输沙

率，说明每种防护林的防护作用都达不到15倍带高

以外。

沙柳防护林的高度、形状、大小直接影响其防风

固沙效果，但为其所投入的成本却需要考虑，从而达

到成本低、效益高的良性防护林体系。我们利用沙

柳的防护距离除以所用沙柳总高度来计算不同规格

沙柳防护林的成本效益(即防护效益与成本

比)[8·9J。选择出不同规格沙柳防护林的最大防护

距离，且该距离内防风效果同时应满足减少地表风

速20％(或接近)以上、粗糙度为旷野的100倍(或接

近)以上、输沙率为旷野的50％(或接近)以下3个

条件¨5|。分析图5与图6的数据可以得出，符合条

件的有带高0．5 m处的不同规格的5倍带高处(行

距0．5 m)，带高l m(行距1．0 m)和带高1．5 m(行距

1．5 m)的一行和两行的5倍带高处，带高1 m(行距

1．0 m)和带高1．5 m(行距1．5 m)的三行的7倍带高

处。设防护林的高度为h，行数为，l(r／,=1，2，3)，最

们”如筋加b

m，o

^寮一Q；i≯_趔k

们"如”加”m，o

一爨一Q三日≯_靼k
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大防护距离为m×h(m=1，3，5，7)，沙柳插入沙子

下面的深度为d。则不同规格沙柳防护林的成本效

益D为

霉
i
宝
芒

A
o

主
丑
求
I皿

lh 3h 5h 7h lOh 1 5hⅥ器量ness
带N0 5m Tree height O．5m

S
ioo

暑 80

金 60

主40

求 20
lⅢ

0

D=虹噜昔皆业 (7)

由(7)式计算出不同规格沙柳防护林的成本效

益，结果见图7。
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图6不同规格沙柳后不同位置处输沙率与旷野输沙率之比

Fig．6 Ratio of sand transport rate in various distance behind Sa／／=and wild sand transport rate
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围7不同规格沙柳防护林的成本效益

Fig．7 Cost-benefit of different spatial

arrangements of sheherbelts

由图7可以看出，不同规格沙柳防护林的成本

效益从大到小依次为．：一行一带，带高1．5 m>一行

一带，带高1．0 rn>一行一带，带高0．5 1'11>两行一

带，带高1．5 m=三行一带，带高1．5 111>两行一带，

带高1．0 m=三行一带，带高1．0 m>两行一带，带

高0．5 nl>三行一带，带高0．5 m。

随着林带高度的增加，其防护的效益也在增大。

在三种高度的林带中，一行一带的配置格局防护效

果较理想，并且随着带高的增加防护效益增大。两

行一带，行距1．5 m与三行一带，行距1．5 m的沙柳

林在平均带高为1．0 In时其防护效益相等，说明当

带高达到一定高度，防护效益并不随着行数的增加

而减少，而是由林带内的各种配置参数综合决定的。

4结论与讨论

低覆盖度时，植物的水平分布格局对固定流沙

和阻止风沙流的作用差异很大。本实验观测结果表

明，三种水平配置结构在同一高度处的平均风速行

带式配置最小，均匀式配置居中，随机分布的最高。

另一方面，行带式配置的廓线斜率最大，即风速变化

最剧烈，而随机式配置的廓线斜率最小；说明行带式

林带内风速降低最大，随机式风速降低最小，均匀式

林带居中，即行带式林带具有显著地防止土壤风蚀

的作用。

防护林的配置规格直接影响防护林的成本效

益。防护林带越高，行数越多，防护效果越明显，但

成本花费也高。本文通过实测计算，认为最能发挥

效益的防护林配置格局为行带式配置中的一行一带

配置模式；成本效益最低的配置为三行一带，带高

0．5 m，行距0．5 m，带距2．5 m配置规格。带高0．5

m的防护林无论何种配置模式其防护效益均不及其
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他两种带高的防护林的防护成本效益大。

本研究中成本效益的计算并未考虑沙柳林的复

壮更新所需要的成本，如何在保证沙柳林的防风固

沙效益前提下尽量减少其复壮更新的成本，是需要

进一步研究的问题。
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Analysis of spatial patterns and benefit／cost of shelterbelts in arid areas

FENG Ze-shen，GAO Jia—rong，ZHAO Zhe—guang，HE Kang—ning，LI Bai

(Key Laboratory of Soil and Water Conservation and Cambating Desertification，Beijing Forestry University，Belling 100083，Ch／na)

Abstract：Wind velocity profile gradients of three spatial arrangement patterns of Salix psammophila were measured．

The results show that belt shrub community has the best windbreak effect，while the random has the poorest one．Near

ground sand transporting rate and roughness of ground surface of shelterbelts were observed and benefit／cost for windbreak

with different rOWS of salix psammophila belts were calculated．It is found out that spatial pattern of one．10W belts，1．5 m

in heisht，7．5 m in belt distance and 0．5 m in depth have the hishest defending benefits．When with the same roWS，the

hiigher the plants are，the better are their defending benefits．

Keywords：shelterbelt；spatial pattern；wind velocity profile；benefit／cost
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