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草原灌木带空气动力学粗糙度研究
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摘 要：为了定量研究灌木带修复退化草原的机理，采用集沙仪和风速廓线仪野外采集了不同高度灌木带及

退化草原的风蚀物及风速廓线，利用最小二乘法对风速廓线数据进行计算得到了相应的空气动力学粗糙度。结果

表明：灌木带对草地的防护机理在于提升了地表的空气动力学粗糙度，降低了近地表的风速，从而导致灌木带相对

退化草原的抗风蚀能力增强，大量风蚀物集中在近地表３０ｃｍ范围内；距灌木带的距离越远，空气动力学粗糙度呈
现下降趋势；同时对不同高度灌木带的研究发现，０．３ｍ、０．７ｍ和１．５ｍ高的灌木带分别在距背风面３ｍ、５ｍ和６ｍ
处的空气动力学粗糙度与退化草原的值趋于一致，此距离为该灌木带的有效防风蚀范围，空气动力学粗糙度及有

效防护范围均随灌木高度的增加而增大。
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土壤风蚀是发生在中国北方干旱半干旱地区及

半湿润地区的重要生态过程，同时也是导致这些地

区生态系统退化的重要原因［１－２］。阴山北麓地区草

地退化面积占草地总面积的７０％以上，不仅已经成
为制约该区域农牧业可持续发展突出的环境问题，

而且严重威胁着内蒙古自治区这道生态防线功

能［３－４］。因此，研究退化草原的生态恢复和重建是

实现畜牧业可持续发展需要迫切解决的重大问题，

对其科学研究也应该力求做到定量化。

目前，国内外对退化草地植被修复技术体系的

研究相对较多，如Ｈｕｐｙ等［５］研究了灌草配置草地对
土壤养分及风沙输移的影响作用。Ｗｏｌｆｅ等［６－７］研



究显示，围封的草地土壤有机质、全氮、速效磷均显

著高于放牧地。程积民等［８－９］研究了不同整地方式

与灌草配置对土壤水分的影响，提出了灌草立体配

置可以提高土壤含水量；杨树等［１０］研究了内蒙古中

部地区退耕还林还草后植被与土壤理化性状的变

化。以往的研究侧重于草地修复技术对于土壤理化

性质的改善，对于其防风蚀机理和效果未进行深层

次的分析研究。

空气动力学粗糙度对土壤风蚀有着直接、显著

的影响，研究表明，提高植被盖度和留茬高度等措

施，其实质是提高了地表的空气动力学粗糙度，从而

降低了地面风速，导致土壤抗风蚀能力增强［１１－１２］。

因此，本文将近地表风速廓线作为研究重点，定量分

析灌木带配置对空气动力学粗糙度的影响，从而为

研究提高草原抗风蚀和自我修复能力以及灌草立体

配置修复退化草地植被等关键技术提供准确的理论

基础。

１ 试验地点

本研究主要针对东西风向条件下灌木带防护效

应进行野外实地观测。试验地点位于内蒙古自治区

四子王旗境内的草原土壤风蚀科研试验基地，该基

地由内蒙古农业大学风蚀研究团队建立。该区域海

拔高度在１０００～２１００ｍ间，年平均降水量均在３００
ｍｍ左右，由于常年受季风影响，大风天气约占全年
的５０％，地表土壤的风蚀相当剧烈，大部分草地已
严重沙化。退化草地的植物主要是多年生禾本科如

针茅、冰草为主。草群高度一般为 １０～２５ｃｍ，总盖
度１５％～３０％。试验基地每隔一定间距栽植等宽
度的柠条灌木作为防风护农带的退化草地修复地

表，其地表的草群总盖度达到 ７０％～８０％，试验基
地可为试验提供不同工程尺度的灌木带作为试验对

象，如图１所示。该区域风蚀主要发生在冬春季节，
全年月平均风速为４．５ｍ·ｓ－１，本次试验数据采集于
２０１４年１１月。

图１ 试验区地表状况

Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｔｅｓｔａｒｅａ

２ 试验方法

２．１ 试验设计

试验选择项目区以南北方向配置，试验灌木带

的疏透度约为５０％，带间距为６ｍ，带宽为１．５ｍ，带
高分别为１．５ｍ、０．７ｍ和０．３ｍ的三种不同工程尺
度的灌草带作为试验对象，同时将紧邻试验区西侧

的退化草原作为试验对照物。测试期间大气平均温

度为７℃，距离地面 ２ｍ处的瞬时风速为 ５ｍ·ｓ－１，
风向为东西方向。试验时，首先利用旋风分离式集

沙仪收集了高度为０．３ｍ的灌木带与退化草原在不
同风速下的风蚀物，集沙仪放置在距防护带 ６ｍ的
下游处，其高度为８４０ｍｍ，沿高度方向分布１０个气
流管收集垂直方向上不同高度的风蚀物，采集时间

３０ｍｉｎ，风蚀物由精度为千分之一的电子天平称质
量。其次，将多通道自计式遥测风速仪分别放置在

距离三种不同高度灌木带背风面１ｍ、２ｍ、３ｍ、４ｍ、
５ｍ和６ｍ位置处的６个测点（分别标记为Ｔ１－Ｔ６），
并采集记录风速廓线仪 ２ｃｍ、４ｃｍ、８ｃｍ、１６ｃｍ、３２
ｃｍ和６４ｃｍ高度位置上的风速。采样数据间隔时
间为１０ｓ·次－１，风速测量精度≤１．１ｍ·ｓ－１。每组
试验分别测取５次数据，并取５次试验数据的平均
值作为最终试验结果。

２．２ 空气动力学粗糙度计算

空气动力学粗糙度是研究不同床面风沙活动产

生机制的一个重要参数，通常由试验测试得到的风

速廓线进行计算，其计算公式如下［１３］：

ＵＺ ＝
Ｕ
ｋｌｎ

Ｚ
Ｚ０

（１）

式中，ＵＺ为距地面高度为Ｚ处的风速；Ｕ为摩阻风
速；ｋ为取值０．４的常数；Ｚ０为研究地表的空气动力
学粗糙度。

为了获得空气动力学粗糙度的精确值，利用

Ｚｉｎｇｇｓ［１４－１５］等提出的最小二乘法对风速廓线数据
进行相关分析，得到拟合方程为：

ＵＺ ＝Ａ＋ＢｌｎＺ （２）
式中，Ａ、Ｂ为拟合系数。

当 ＵＺ ＝０时，对应的空气动力学粗糙度 Ｚ０即
为地表上平均风速为零的高度，此值可用来评价近

地表空气动力学性质和防风蚀效应。其计算式为：

Ｚ０＝ｅｘｐ－
Ａ( )Ｂ （３）

３ 结果与分析

３．１ 灌草带对风蚀量的影响

图２为利用集沙仪采集到的不同风速下退化草

４５２ 干旱地区农业研究 第３４卷



原与０．３ｍ高灌木防护带的土壤风蚀量在垂直高度
上的分布情况。从图中可以发现，灌木带风蚀量范

围为０～０．０１８ｇ·ｃｍ－２，而退化草原的风蚀量在０～
０．１４ｇ·ｃｍ－２范围内。试验采集的灌木防护带内的
风蚀量远小于退化草原的风蚀量。当试验风速＜８
ｍ·ｓ－１时，试验地表的大量风蚀物主要集中在距地
表０～３０ｃｍ高度内，说明空气对地表的风蚀作用主
要发生在近地表区域。对于退化草原，其风蚀量随

高度的增加而呈现大幅降低的规律。而灌木防护带

风蚀物收集量随地表高度有自己独特的分布规律，

出现该现象的原因是气流受灌木带的影响强烈，使

近地表气流的流场发生改变，从而使风蚀物的运动

轨迹发生了改变。为了了解灌木防护带对空气流的

影响，测试了不同高度灌木带在 Ｔ１－Ｔ５测点处的风
速廓线，结果如图３所示。
３．２ 灌草带状保护对带内近地表风速廓线的影响

观察图３可以发现，试验地表风速廓线各点处
的风速均随着高度的增加而逐渐上升，灌木保护带

内各测点的风速均低于退化草原，较小的近地表风

速减弱了对草原地表的风蚀，这也解释了图 ２中灌
木保护带内风蚀量较小的原因。观察退化草原的风

速廓线发现其在４～３２ｃｍ范围内的风速变化较小，
而灌木保护带各测点的风速下降幅度明显高于退化

草原。如各测点 ２ｃｍ高度处的风速较 ６４ｃｍ处的
风速降低幅度分别为 ７９％、６５．７％、５５．２％、５６．３％
和 ５５．７％。灌木带对气流的阻挡作用在垂直高度
方向改变了空气的动能分布，因此出现了不同测点

处其风速各异的特点。为了进一步研究灌木带的防

护机理，利用公式 ３计算了不同配置的灌草带间各
测点的空气动力学粗糙度如图４所示。
３．３ 灌木带状保护对空气动力学粗糙度的影响

观察图４发现，在灌草带的宽度、密度及配置方
向等参数不变的情况下，不同高度灌木带的空气动

力学粗糙度均随测试距离的增加而呈现下降趋势，

距离灌木带等距离的测试点处，空气动力学粗糙度

随着带高的增加而增加。出现该规律的原因是由于

地表受到了种植灌木的防护，当空气经过灌木带时，

近地表的空气流场发生了改变，气流的流动方向被

图２ 不同类型地表土壤风蚀量随高度的分布

Ｆｉｇ．２ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｗｉｎｄｅｒｏｓｉｏｎａｍｏｕｎｔｗｉｔｈｈｅｉｇｈｔｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆｌａｎｄｓｕｒｆａｃｅｓｏｉｌ

图３ 不同地表风速廓线

Ｆｉｇ．３ Ｗｉｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｒｆａｃｅｓ
图４ 不同地表空气动力学粗糙度

Ｆｉｇ．４ Ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｒｏｕｇｈｎｅｓｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｒｆａｃｅｓ
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抬升，因此，灌木带相对于退化草原的空气动力学粗

糙度出现了一个向上抬升的位移。如图 ４中 Ｔ１测
点处不同带高灌木带的位移抬升值分别为 １．７２、
２．４５和３．０１。此作用在图２中表现为灌木带较退化
草原风速廓线相应的发生了向下的偏移。由此导致

灌木带背风面的风速低于相同地表高度退化草原上

的风速，降低的风速意味着对土壤风蚀作用的减小，

从而有效地保护了草原地表，这便是灌木带对草原

的防护机理所在。

０．３ｍ、０．７ｍ和１．５ｍ高灌木带分别在背风面
３ｍ、５ｍ及６ｍ处的空气动力学粗糙度降到了与退
化草原相同的水平，表明在此区域后的范围内，灌木

带将失去对草原的防护作用，风蚀量将增加。由上

述规律发现，随着灌木带高度的增加，灌木防护带内

的空气动力学粗糙度逐渐上升，即灌木防护带的有

效防风蚀范围随着灌木带高度的增加而扩大，两者

呈现正相关关系。

４ 结 论

１）灌木带提高了退化草原的抗风蚀能力，气流
能量受到灌木带的强烈影响，使其周围的气流场重

新分布，改变了近地表风沙流结构，致使灌木防护带

内风蚀物收集量随地表高度的分布规律不明显，风

蚀物主要集中在３０ｃｍ的近地表范围内。
２）灌木带在一定防护区域内较退化草原的空

气动力学粗糙度明显升高，且随着灌木带高度的增

加，空气动力学粗糙度呈正相关上升趋势，从而导致

灌木防护带内的风速较退化草地明显降低，充分体

现了灌木带有效防治风蚀的机理。

３）距灌木防护带距离越远，空气动力学粗糙度
呈下降趋势，且距离达到一定值时，灌木带与退化草

原的空气动力学粗糙度值趋于一致。这时灌木带对

该地表将失去风蚀防护作用，因此，该测点距灌木带

的距离即为灌木带的有效防风蚀区域，该规律对于

修复退化草原时合理配置灌木带的工程尺度具有十

分重要的意义。
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