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摘　要：风速大小、林带疏透度及高度都会对林带周围气流产生影响，使气流在林带两侧发生分离或积聚，从而形

成不同的防护功能区。为探求林带结构对防风效应的影响机理，选取１０组高度和疏透度不同的林带模型，对其防

风效应进行了风洞模拟实验，通过绘制加速率等值线图及其变化趋势线、防风效应图，并计算不同结构单排林带的

有效防护距离，进而揭示风速、林带疏透度和高度对林带上风向和下风向风速、防风效应和有效防护距离的影响规

律。
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　　森林具 有 改 善 局 部 小 气 候、涵 养 水 源、保 持 水

土、防风固沙、改善生态环境、提供动植物生存环境

等多种生态功能［１－２］。俄国、美国、奥地利和日本是

较早营造人工防护林并进行研究的国家，中国在２０
世纪５０年代开始进行相当规模的防护林实践，并且

开展防护林的各种研究和试验工作，如：“三北”防护

林体系、绿化太行山工程、沿海防护林体系以及沙漠

公路防护林工程等。迄今，中国防护林研究日渐成

熟［３］。关文彬等［４］在大量野 外 调 查 基 础 上，用 数 码

相机拍摄林带结构，经过图像处理，得出林带在有叶

期和无叶期疏透度的数学表达式。王元等［５］选用不

同疏透度的工业金属筛网，在风洞中模拟紧密型、疏
透性和透风性３种典型防护林带的流场结构，得出

疏透性防护林带防护效果最佳。董慧龙等［６］在风洞

中测量了不同覆盖度防护林带水平和垂直的风速变

化，并按影响大小划分为４个变化层。孙 宏 义 等［７］

通过对比分析民勤绿洲内外小麦产量数据，得出有

防 护 林 的 小 麦 单 产 量 比 无 防 护 林 小 麦 产 量 高

４．７％。Ｚｈａｎｇ等［８］将 防 护 对 象 纳 入 到 林 带 防 护 效

应大小的计算模型中，将防护效应计算模型进一步

修正和补充。Ｚｈａｏ等［９］通 过 测 量 河 西 走 廊 不 同 防

护体系下的输沙率、风速等数据，分析得出由秸秆草

方格、植被固沙带和农田防护林共同组成的防护体

系降风效应达７０％，并阻挡９６％的流沙。但目前对

不同结构单排林带的防风效应尚未研究，笔者在前

人研究基础上，通过风洞模拟实验，探讨林带结构对

防风效应的影响规律，为中国的防护林带建设提供

科学依据。

１　实验设备、材料和方法

实验在中国科学院寒区旱区环境与工程研究所

沙漠与沙漠化重点实验室的室内环境风洞中完成。
该闭 口 直 流 式 风 洞 全 长３７．７８ｍ，其 中 实 验 段 长

１６．２３ｍ，实验段横断面积为０．６ｍ×１．０ｍ，风速１
～４０ｍ·ｓ－１连续可调。为准确计算林带疏透度，参
考王元等［５］用金属筛网替代林带模型进行研究的方

法，选取１０种不同疏透度的物理网格替代实物林带

进行实验研究，且每种林带模型有２ｃｍ、５ｃｍ和１０
ｃｍ　３种高度，并 参 考 空 洞 条 件 下 的 流 场，林 带 疏 透

度见表１。
表１　不同林带疏透度

Ｔａｂｌｅ　１　Ｔｈｅ　ｐｏｒｏｓｉｔｙ　ｏｆ　ｓｈｅｌｔｅｒ　ｂｅｌｔｓ　ｓｔｕｄｉｅｄ

林带 １＃ ２＃ ３＃ ４＃ ５＃

疏透度／％ ７５．２９　 ７３．９３　 ６８．８５　 ６８．６３　 ６３．２７

林带 ６＃ ７＃ ８＃ ９＃ １０＃

疏透度／％ ５９．６３　 ５８．７５　 ５５．９１　 ３５．９２　 ０
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　　本次实 验 风 洞 指 示 风 速 设 定 为６ｍ·ｓ－１、１０
ｍ·ｓ－１和 １５ ｍ·ｓ－１，风 速 廓 线 采 用 皮 托 管 测

定［１０－１１］，测定高度分别为０．３ｃｍ、０．６ｃｍ、１．２ｃｍ、

２．４ｃｍ、４ｃｍ、８ｃｍ、１２ｃｍ、１６ｃｍ、２０ｃｍ和２５ｃｍ。
在实验过程中，林带上风向和下风向观测点分布见

表２，其中Ｈ 代 表 林 带 的 高 度，负 值 代 表 林 带 上 风

向。
表２　测量点距离分布表

Ｔａｂｌｅ　２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｍｅａｓｕｒｉｎｇ　ｐｏｉｎｔｓ　ａｒｏｕｎｄ　ｓｈｅｌｔｅｒ　ｂｅｌｔｓ

高度

／ｃｍ

距离

上风向 下风向

２　 ８　Ｈ、１０　Ｈ、１５　Ｈ
０．５　Ｈ、１．５　Ｈ、３　Ｈ、４　Ｈ、６　Ｈ、７

Ｈ、９　Ｈ

５　 ３　Ｈ、５　Ｈ、７　Ｈ
０．５　Ｈ、１．５　Ｈ、３　Ｈ、４　Ｈ、６　Ｈ、７

Ｈ、９　Ｈ

１０　１．５　Ｈ、２　Ｈ、５　Ｈ、１０　Ｈ
０．５　Ｈ、１．５　Ｈ、３　Ｈ、４　Ｈ、６　Ｈ、７

Ｈ、９　Ｈ、１４　Ｈ、２０　Ｈ

２　计算方法

２．１　加速率计算

首先，对不同风速下空洞流场１０个高度的数据

进行整理分析，求出３组指示风速下相同高度的风

速平均值（ｖｋｊ）。按照公式１求出不同风速、不同疏

透度和不同高度林带的各测点加速率（ａｋｉｊ）。

ａｋｉｊ ＝ｖｋｉｊ／ｖｋｊ （１）

式中：ｋ为实验风洞指示风速，分别为６ｍ·ｓ－１、１０

ｍ·ｓ－１和１５ｍ·ｓ－１；ｉ为林带上、下风向测点距离，

用林带高度的倍数表示，单位Ｈ；ｊ为皮托管测点高

度，单位ｃｍ；ｖｋｉｊ为坐标（ｉ，ｊ）点 在ｋ　ｍ·ｓ－１风 速 环

境的风速值，单 位 ｍ·ｓ－１。ａｋｉｊ＞１，表 示 林 带 对 气

流有加速作用，风 速 增 加；ａｋｉｊ＜１，表 示 林 带 对 气 流

有减速作用，风 速 降 低；ａｋｉｊ＝１，表 明 林 带 对 气 流 没

有影响，风速保持不变［１２］。

２．２　防风效应和有效防护距离计算

目前，对林带防风效应和有效防护距离的研究

很多，但尚未得出统一 定 义［９，１３－１６］。防 风 效 应 定 义

为参考位置在无林带和林带影响下的风速之差除以

无林带时对应风速，用百分数表示（ｂｋｉｊ，公式２）。林

带有效防护距离定义为林带下风向恢复到同等高度

旷野风速 的５０％时 与 林 带 之 间 的 距 离［１７－１９］，用 林

带高度表示，单位为Ｈ。

ｂｋｉｊ ＝ （ｖｋｊ－ｖｋｉｊ）／ｖｋｊ×１００％ （２）

式中：ｂｋｉｊ为坐标（ｉ，ｊ）点 在ｋ　ｍ·ｓ－１风 速 环 境 的 加

速率。ｂｋｉｊ越大，林 带 防 风 效 应 越 大，林 带 防 风 效 果

越好。

３　实验结果与分析

３．１　风速对林带防风效应的影响

选取林带９＃（Ｈ＝１０ｃｍ）在３组实验风速下的

加速率等值线图及变化趋势线进行分析比较，进而

得出风速对林带防风效应的影响规律（图１）。

３．１．１　加速率变化趋势

从图１可以得出，不同风速下加速率等值线图

存在相似性。在林带上风向和下风向近地表处，不

同风速下均形成减速区，且下风向减速区明显闭合；

在林带顶部 下 风 向 处，６ｍ·ｓ－１下 形 成 减 速 区，１０

ｍ·ｓ－１和１５ｍ·ｓ－１风速下则形成加速区域（ａｋｉｊ＞
１），风速越大，加速区面积越大。在林带上风向，同

一高度加速率水平梯度变化较小，而下风向同一高

度加速率水平梯度变化较大。其中，下风向距地表

高０．３～８ｃｍ处加速率水平梯度先减小后增加，并

在２～９　Ｈ 之间取得极小值；但距地表高１２～２５ｃｍ
处加速率水平梯度先增加后减小，极大值也出现在

２～９　Ｈ 之间。

综上所述，可按照加速率大小将林带影响区分

为３个区：一为林带上风向的弱减速区，范围约－１０

～０Ｈ，特 点 为 风 速 水 平 梯 度 递 减 较 弱，且 风 速 越

大，弱减速区范围越小；二为林带下风向近地表处的

强减速区，范围约０～２０　Ｈ，特点为风速水平梯度递

减较强，且随风速的增加范围变小；三是林带顶部下

风向的过渡区，高度约１～２．５　Ｈ，水平 范 围 约０～
２０　Ｈ，特点为 受 林 带 结 构 和 风 速 的 影 响 变 化 明 显，

表现为加速区或者减速区，如６ｍ·ｓ－１下形成减速

区，１０ｍ·ｓ－１和１５ｍ·ｓ－１风 速 下 则 形 成 加 速 区

域，即风速较小时为减速区域，超过一定风速，则变

为加速区域。

３．１．２　防风效应和有效防护距离

在实际应用中，防护林带按营造的目的和作用

可分为沙漠 边 缘 的 防 沙 林 带 和 绿 洲 内 部 的 护 田 林

带，护田防护林内部农作物等防护对象高度一般低
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图１　不同风速下加速率等值线图及变化趋势线

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ　ｉｓｏｌｉｎｅｓ　ａｎｄ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｔｒｅｎｄ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｎｇ　ｒａｔｅ　ｏｆ　ｓｈｅｌｔｅｒ　ｂｅｌｔｓ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｗｉｎｄ　ｓｐｅｅｄｓ

于２ｍ，因此，防风效应比对点 选 择 在１．２ｃｍ高 度

处［２０－２２］（按模型大小比例放大，实际高度为２ｍ左

右）。图２中，在不同风速下，林带防风效应水平梯

度变化 较 大。在－１０～－５　Ｈ区 间 内，林 带 防 风 效

应较小；－５～９　Ｈ 区间，林带防风效应逐渐增大，９
Ｈ 处达最大值。其中，６ｍ·ｓ－１风速下防风效应增

加６０％，１０ｍ·ｓ－１风 速 下 防 风 效 应 增 加７０％，１５

ｍ·ｓ－１风速下防风效应增加６０％；９～２０　Ｈ 区间防

风效应逐渐减小。在测量范围内，６ｍ·ｓ－１各点防

风效 应 平 均 值 为 ５４．６％，１０ ｍ·ｓ－１ 风 速 下 为

４７．５％，１５ ｍ·ｓ－１ 风 速 下 为 ４１．２％。可 见，６
ｍ·ｓ－１林 带 防 风 效 应 最 大，１０ｍ·ｓ－１ 次 之，１５
ｍ·ｓ－１最小。由林带有效防护距离定义可知，在上

述３组实验风速下，林带有效防护距离分别为２０　Ｈ、
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图２　不同风速下的防风效应图

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ　ｗｉｎｄｂｒｅａｋ　ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｓｈｅｌｔｅｒ　ｂｅｌｔｓ

ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｗｉｎｄ　ｓｐｅｅｄｓ

１８　Ｈ 和１５　Ｈ。综上所述，风速对林带防风效应和

林带有效防护距离均有影响，随着风速的增大，林带

防风效应减小，有效防护距离变短。

３．２　疏透度对林带防风效应的影响

林带疏透度与林带流场结构有着较为密切的联

系，且一直是国内外林带结构研究的热点，并取得了

较大的进 展［１６］。选 取 林 带 模 型 高５ｃｍ、进 口 风 速

１０ｍ·ｓ－１下５组林带的加速率等值线图及其变化

趋势线进行分析比较，探求疏透度对风速和林带防

风效应的影响规律（图３）。

３．２．１　防风效应和有效防护距离

　　由图３可知，林带疏透度不同，其防风效应水平

图３　不同林带疏透度的防风效应图

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ　ｗｉｎｄｂｒｅａｋ　ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｓｈｅｌｔｅｒ　ｂｅｌｔｓ

ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐｏｒｏｓｉｔｙ

梯度变化较大。－７～－３　Ｈ区间，除林带１０＃ 的防

风效应 增 加１９．６％外，其 余 增 加 幅 度 较 小；－３～
０．５　Ｈ 区间，五者同时出现较大幅度增加。其中，林
带９＃ 和 林 带１０＃ 的 增 加 幅 度 分 别 为３４．８％和

６２．４％，林带２＃、６＃ 和７＃ 防风效应增加幅度分别为

９．３％、１１．１％和１０．４％，小 于 前 两 者 的 增 加 幅 度。

０．５～９　Ｈ，林 带 防 风 效 应 相 对 稳 定。在 测 量 范 围

内，５ 种 疏 透 度 林 带 防 风 效 应 平 均 值 分 别 为：

９．４８％、１８．７８％、２１％、５４．２３％和７９．６２％。可 知，
林带疏透度越小，林带平均防风效应越大。

　　由林带有效防护距离定义可知，林带９＃ 的有效

防护距 离 由０．５　Ｈ 开 始，延 伸 到９　Ｈ 以 外；林 带

１０＃ 的有效防护距离则延伸到５　Ｈ 附近，随后气流

发生紊乱，产生回流，易造成土壤侵蚀，进而对农作

物和林带造成危害。综上分析，随着林带疏透度的

降低，林带的防风效应和有效防风距离增加，但疏透

度为３５％左右林带的综合防风效应最好。

３．２．２　加速率变化趋势

由图４可知，随着林带疏透度的减小，弱减速区

变化较小，过渡区和强减速区变化明显。不同疏透

度林带影响下的过渡区在１０ｍ·ｓ－１风速下全为加

速区，且范围变化较大。林带疏透度为６８．８５％，过

渡区范围最小，为０～８　Ｈ；林带疏透度为７５．２９％，
过渡区范围最 大，为－６～８　Ｈ。在 强 减 速 区 内，林

带疏透度越小，风速衰减越快，最小加速率值越小。
当林带不透风（疏 透 度 为０）时，强 减 速 区 加 速 率 出

现负值，可知林带后方的风速由正变负，出现反向气

流。由此可知，如果单从风速降低程度考虑，林带疏

透度越小，风速降低越快，林带降风效果越好，但不

透风林带后方产生的反向气流易对土壤造成侵蚀，
故在实际中应用较少。

３．３　高度对防风效应的影响

林带高度是林带结构的重要指标之一，对风速

有着重要影 响。在 以 上 分 析 中，林 带９＃（３５．９２％）
的防风效 果 较 好。因 此，选 取 林 带９＃ 作 为 研 究 林

带，林带模型高度分别为２ｃｍ、５ｃｍ和１０ｃｍ，实验

指示风速选择１０ｍ·ｓ－１（图５）。

３．３．１　加速率变化趋势

由图５可知，林带高度对弱减速区、强减速区和

过渡区均有影响。随着林带高度的增加，弱减速区

内各测点加速率均值分别为０．８８、０．８８和０．８３，变

化幅度较小，可 知 林 带 高 度 对 弱 减 速 区 影 响 较 弱。
而 在林带放置处，强减速区的垂直高度在上述林带
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图４　不同林带疏透度的加速率等值线图及其变化趋势线

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ　ｉｓｏｌｉｎｅｓ　ａｎｄ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｔｒｅｎｄ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｎｇ　ｒａｔｅ　ｏｆ　ｓｈｅｌｔｅｒ
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图５　不同林带高度的加速率等值线图及其变化趋势线

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ　ｉｓｏｌｉｎｅｓ　ａｎｄ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｔｒｅｎｄ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｎｇ　ｒａｔｅ　ｏｆ　ｓｈｅｌｔｅｒ

ｂｅｌｔｓ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｈｅｉｇｈｔ　ａｔ　ｗｉｎｄ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｏｆ　１０ｍ·ｓ－１

高度下分别为４ｃｍ、７ｃｍ和１２ｃｍ，即 强 减 速 区 随

林带高度的增加明显增高。过渡区在２ｃｍ林带和

５ｃｍ林带影响下表现为加速区，１０ｃｍ林带影响下

则变为减速区。由此可知，林带高度对强减速区和

过渡区域影响较大，对弱减速区影响较小。

３．３．２　防风效应和有效防护距离

　　图６中可知，不同高度林带的防风效应随距离

变化趋势相似。从－１０～９　Ｈ，不 同 高 度 林 带 防 风

效应逐渐增加，至９　Ｈ 处取得极大值。在林带上风

向，上述３种 高 度 林 带 平 均 防 风 效 应 为２４％、１５％
和１７．９％；林 带 下 风 向 平 均 防 风 效 应 分 别 为

７３．２％、７２．６％和６４．３％。可 知，无 论 上 风 向 还 是

下风向，２ｃｍ林带平均防风效应均略大。在测量范

围内，按照林带有效防护距离定义可知３种高度林
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带的有效防护距离随林带高度变化较小。可知，林

带的防风效应并非随林带高度的增加而增加，林带

有效防护距离在可测量范围内也无明显不同。

图６　不同高度林带的防风效应图

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅ　ｗｉｎｄｂｒｅａｋ　ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｓｈｅｌｔｅｒ　ｂｅｌｔｓ

ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｈｅｉｇｈｔ

４　结论

通过以上分析，风速大小的不同、林带疏透度以

及林带高度都会对林带周围气流产生影响。其主要

结论有：随着风速的增加，防风效应减弱，有效防护

距离减短。而随着林带疏透度的减小，林带防风效

应变大，有效防护距离越长，但不透风林带下风向产

生回流，易对林带和防护对象产生危害，在实际应用

中，较少采用，最后可知疏透度为３５．９２％的林带综

合防护效益最好。林带高度与林带防风效应并非成

正比关系，在测量范围内，有效防护距离与林带高度

相关性较小。因此，在防护林带的建设过程中，应该

充分考虑本区域风况、降水、沙害情况、日照以及林

带下风向的植物物种等条件，恰当选用林带树种，合
理配置林带结构，使其充分发挥防护效应，产生较大

的经济效益。
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２０１０年中国科技期刊地球科学类３９种核心期刊排序＊

刊名　　　　　　　
影响因子

数值 排序

总被引

频次
刊名　　　　　　

影响因子

数值 排序

总被引

频次

地震地质 ２．２２０　 １　 １　１５４
地球物理学报 １．９９８　 ２　 ４　００１
第四纪研究 １．６６９　 ３　 ２　３２６
中国沙漠 １．６４５　 ４　 ３　０１３
大地构造与成矿学 １．５５１　 ５　 ７８６
地球科学 １．２１６　 ６　 １　８９９
地球学报 １．２１５　 ７　 １　４３２
地球科学进展 １．１７４　 ８　 ２　４３４
灾害学 １．１０６　 ９　 ７７７
古地理学报 １．０６４　 １０　 ７３４
干旱区研究 １．０３８　 １１　 １　３４４
地学前缘 １．０３１　 １２　 ２　７４７
地球化学 ０．９９２　 １３　 １　５７０
地球物理学进展 ０．９８３　 １４　 ２　０７６
地震 ０．９７１　 １５　 ５７１
地球科学与环境学报 ０．９１１　 １６　 ５６０
地震学报 ０．８６５　 １７　 １　１９４
地球信息科学学报 ０．８１３　 １８　 ５７０
吉林大学学报（地球科学版） ０．８０１　 １９　 １　２６４
西北地震学报 ０．７７７　 ２０　 ５０６

地震工程与工程振动 ０．７６０　 ２１　 １　６２３
地震研究 ０．６０６　 ２２　 ４１８
中国地震 ０．５８８　 ２３　 ５０３
矿物岩石地球化学通报 ０．５３８　 ２４　 ５２０
自然灾害学报 ０．５６３　 ２５　 １　４３７
震灾防御技术 ０．５５０　 ２６　 １０８
地球与环境 ０．５４１　 ２７　 ６０８
古生物学报 ０．５３９　 ２８　 ５８３
微体古生物学报 ０．５２４　 ２９　 ３０８
古脊椎动物学报 ０．４７７　 ３０　 ３４２
华南地震 ０．４７７　 ３０　 ２０２
物探与化探 ０．４６３　 ３２　 ７９０
防灾减灾工程学报 ０．３９５　 ３３　 ３５３
地震地磁观测与研究 ０．３８７　 ３４　 ４６６
世界地震工程 ０．３４７　 ３５　 ６５５
空间科学学报 ０．３０９　 ３６　 ２８７
华北地震科学 ０．２７９　 ３７　 １５２
内陆地震 ０．１９１　 ３８　 １６４
Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ　ｏｆ　Ｅａｒｔｈ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　ｉｎ　Ｃｈｉｎａ　 ０．０８５　 ３９　 １７
３９种期刊平均 ０．８３９　 １　０３８

　　＊ 数据来源：中国科学技术信息研究所２０１１年版《中国科技期刊》引证报告（核心版）。

４５６　　　　　　　　　　　　 　　　 中　国　沙　漠 　　　　　　　　　　　　　第３２卷　


