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封面图说: 相当数量的降雪与低温严寒是冰川发育的主要因素,地球上的冰川除南北两极外,只有在高海拔的寒冷山地才能存

在。 喜马拉雅山造山运动使中国成为了世界上中低纬度冰川最为发育的国家,喜马拉雅山地区雪峰连绵、冰川四

溢,共有现代冰川 17000 多条,是世界冰川发育的中心之一。
彩图提供: 陈建伟教授摇 国家林业局摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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低覆盖度固沙林的乔木分布格局与防风效果

杨文斌1,2,董慧龙1,3,卢摇 琦1,*,王晶莹4,梁海荣4,姜丽娜1,3,赵爱国5

(1. 中国林业科学研究院荒漠化研究所 / 国家林业局林木培育重点实验室 / 中国防治荒漠化研究与发展中心,北京摇 100091;

2. 中国林业科学研究院林业研究所, 北京 100091; 3. 内蒙古农业大学, 呼和浩特摇 010019;

4. 内蒙古林业科学研究院, 呼和浩特摇 010010; 5. 中国科学院寒区旱区环境与工程研究所, 兰州摇 730000 )

摘要:低覆盖度植被是我国干旱、半干旱区经过漫长的自然演替过程逐步发育形成且广泛分布的植被类型。 前人研究认为,植
被覆盖度达到 40%为固定沙地,40%—20%为半固定鄄半流动沙地。 但在实践观察中发现:在低密度(或覆盖度)时,灌丛的水

平分布格局对固定流沙和阻止风沙流的作用差异显著。 在干旱区、半干旱区,存在着大量天然的乔木疏林,其覆盖度均在低于

40% ,地表处于半流动状态,而配置成行带式后,即使覆盖度降低到 20%时,地面也不会出现风蚀现象。 因此,在内蒙古浑善达

克沙地,针对覆盖度在 20%左右的乔木疏林,同时测定了随机与行带式两种分布格局的防风阻沙效果。 结果表明:(1)在不同

的对照风速下,行带式配置的林内的相对风速均低于随机分布,其中在 200 cm 高度处行带式配置的平均相对风速比随机分布

的低 53. 89% ,在 50 cm 高度处低 36. 82% ;(2)行带式林内的水平风速流场变化有一定规律,而随机分布林内风速流场变化主

要受树冠在空间的分布影响,变化非常复杂;(3)随机分布的疏林内出现风速超过旷野对照的现象,在 50 cm 和 200 cm 的两个

观测高度上分别有约 27. 45%和 22. 55%的风速测定值超过对照风速,说明出现明显的局部风速“抬升冶现象,形成了强的涡流;
(4)行带式配置林内的平均地表粗糙度达到 1. 01 cm,比随机分布的疏林内增大约 5 倍之多;(5)总体而论,行带式分布格局第 1
带降低风速的作用最显著,第 2 带及其以后各带间的风速均比第 1 带后的风速小,但逐带降低的叠加效益不明显;(6)由于乔木

基本(枝下高)没有枝条对风的阻碍,乔木行带式固沙林在迎风面的第 1 林带的基部有一定的风力“抬升冶作用,对林带基部地

面产生较强的侵蚀作用,多数第 1 带树木的根系被侵蚀裸露,过境的风沙流只能在林带后树冠外侧堆积;(7)随机分布林内在

许多位置出现了非常低的地表粗糙度,地表粗糙度低的位置基本与风速“抬升冶区相吻合,这种“抬升冶区形成的强的涡流是疏

林内出现风蚀坑的重要因素,这也是浑善达克沙地出现榆树与风蚀坑相间分布的主要原因。
关键词:低覆盖度;乔木固沙林;分布格局;防风效果

Pattern oflow鄄covered sand鄄fixing woodland and its windbreak effect
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Abstract: Low鄄covered vegetation is one of typical vegetation patterns in arid and semi鄄arid areas of China through a long鄄
term natural succession. Conventional studies concluded that when vegetation cover arrives at 40% , sandland is fixed.
When vegetation cover is from 20% to 40% , sandland is under semi鄄shifting and semi鄄fixing. However, in practice it has
been found that at low vegetation coverage, the horizontal distribution pattern of shrubs can have marked effects on fixation
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of shifting sands. There have many artificial or natural sand鄄fixing woodlands in arid and semi鄄arid areas of China which
vegetation cover was lower than 40% . This paper tests the hypothesis that the horizontal distribution pattern of sand鄄fixing
woodland at low vegetation coverage has the same law as shrubs. We compared the windbreak and sand鄄fixing effects of
woodland with 20% coverage between belted and random patterns. Results show: (1) Compared to wind speed in open
field, the relative wind speed of belted pattern is lower than random pattern, with 53. 89% and 36. 82% reduction rate at
200cm and 50cm height respectively; (2) compared to relatively regular changes in belted pattern, the horizontal flow field
of wind speed in random pattern is very complicated, mainly affected by spatial pattern of crown; (3)The wind speed in
random pattern is 27. 45% and 22. 55% higher than that in open field at 50cm and 200cm height respectively, the local
wind uplift forms a strong eddy; (4) Average surface roughness of the belted pattern is 1. 01cm, about 5 times of random
pattern; (5) On the whole, among belted patterns the first belt was showed significant effects in reducing wind speed; and
the wind speed after the second belt was is lower than that after the first belt; but superposition benefit was not obvious of
reduced wind speed effect one by one belts; (6) the belted pattern has local uplift function at the base of the first belts
windward which has relatively strong erosion effect in the basal part of forest belt, and the root systems for most of trees were
eroded down and outcropped in the first belt, and the sand flow through a region was accumulated at the lateral of crown
behind the belt; (7)Random pattern exists many low roughness zones in random pattern matching with local wind uplift
zones, the strong eddy in these local uplift zones is an important driving factor of blowout pits. Arid and semiarid areas
occupy about one third of China territory with less than 400 mm of annual precipitation. Traditional approaches to ecosystem
restoration in China have focused on afforestation with high stand density such as the Three Norths Shelter Forest System
Project and the Sand Control Program. However, the long鄄term results of those practices have been proved economically
costly and ecologically unsustainable to some extent, with groundwater shortage and soil erosion increasing. We conclude
from our experiment that soundly horizontal distribution pattern of sand鄄fixing woodlands at low vegetation coverage can fix
shifting sands effectively, which may be helpful to environmental improvement and sustainable development of arid and
semiarid regions in China.

Key Words: low鄄covered vegetation; sand鄄fixing woodland; spatial pattern; windbreak effect

低覆盖度植被是我国干旱、半干旱区经过漫长的自然演替过程逐步发育形成且广泛分布的植被类型,一
般覆盖度小于 30% [1鄄3]。 前人研究认为:植被覆盖度低于 40% ,不能完全固定流沙和阻止风沙流的形成[4鄄6],
只能形成半固定、半流动沙地[7鄄8]。 但在实际观察中发现,当覆盖度低于 40%时,树冠(或者灌丛)在水平空间

分布格局的差异,严重影响低覆盖度植被的防风效果[9鄄15]。 在点格局的研究中,基本上把种群的空间分布确

定为随机分布、均匀分布和集群分布 3 种类[15],行带式格局是一种特殊的集群分布。 已有的研究表明:在覆

盖度低于 20%时,行带式配置的灌丛能够很好地固定流沙,比同覆盖度等株行距均匀分布和随机不规则分布

的防风效果显著增高[15鄄18]。 但是,由于乔木与灌木的冠形差异显著,在垂直空间的分布不同,对风和沙的阻

碍作用和方式不同[17,19鄄20],使得低覆盖度下乔木疏林产生与灌丛完全不同的流场分布特征,进而使之与林分

内地表蚀积的关系发生变化。
本论文拟从流体力学和风沙物理学的原理出发,通过野外实地观测,研究低覆盖度不同分布格局的乔木

林分的防风效果与控制风沙流的机理,探讨低覆盖度乔木行带式固沙林能够完全固定流沙的基本原理,为我

国建立低覆盖度高固沙效果的人工固沙植被提供科学依据。
1摇 研究区概况

研究区位于浑善达克沙地东南端,东经 115毅51忆—116毅54忆,北纬 41毅46忆—42毅46忆,行政区划上属于内蒙古

自治区锡林郭勒盟多伦县。 地处内蒙古高平原南缘,年均气温 1. 9益,降水量为 389. 4 mm,蒸发量为 l713. 5
mm;平均相对湿度为 62% 。 年平均风速 4. 3—4. 7 m / s,以春季风力最大,4 月份平均风速可达 5. 6—6. l m / s,
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年平均大风(风速>l7. 2 m / s)日数 30—65 d,扬沙及沙尘暴天气频繁发生[21鄄22]。
该区地带性土壤类型主要为栗钙土,受土地沙化的影响,浑善达克沙地内部主要土壤类型是风沙土和草

甸土。 天然乔木植被以榆树 (Ulmus spp. ) 疏林、沙地云杉 ( Picea mongolica) 林和山杨—白桦 ( Populus
davidiana+Betula platyphylla) 林为主,伴有主要分布在沙丘上的叉子圆柏 ( Sabina vulgaris)、山杏 (Prunus
sibirica)、柳(Salix spp. )、大果榆(Ulmus macrocarpa)、漏斗菜叶绣线菊( Spiraea aquilegifolia Pall)和褐沙蒿

(Artemisia halodendron)等组成的中生灌丛,以及分布于丘间低地的赖草(Leymus secalinus)、克氏针茅(Stipa
krylovii)为代表的典型草原植被和以赖草、无芒雀麦(Bromus inermis)为建群种的草甸草原植被等。
2摇 野外实验标准地选取与测试方法

2. 1摇 标准地选取

本研究分别选择行带式配置和随机分布两种分布格局的榆树(Ulmus spp. )疏林作为标准地,面积大于

200 m伊100 m。
随机格局标准地内随机分布着 61 棵树,平均冠幅为 5. 1 m伊5. 5 m,树高为 6. 55 m,胸径为 25. 18 cm,平

均覆盖度为 22. 6% 。 标准地内地表平整。
行带式标准地内分布着 3 条林带。 林带走向与当地主风向垂直,从东到西配置 3 条林带,其中第 1 条与

第 3 条林带由 3 行乔木组成、第 2 条林带由 2 行乔木组成;带间距分别为 16、10 m。 乔木的平均冠幅为 4. 2 m
伊4. 5 m,树高为 8. 5 m,林带的株行距为 3 m伊4 m,林带疏透度为 0. 35—0. 4,覆盖度为 21% 。
2. 2摇 测点的布设及测定

随机标准地内均匀布设 100 个测点和一个旷野对照点。 每次测定随机抽取 25 个点加对照点。 风速测定

采用多点式自记风速仪(GB鄄228)进行,分别在每个测点测定 50 cm、200 cm 两个高度的风速。 测定风速时,
同时测定旷野处(旷野与标准地的相对位置位于当地多年来风方向的垂直方向上,与标准地位置相距 30 m,
来风方向上无明显阻挡物)风速作为对照。

行带式标准地内风速测定分布在第 1 带与第 2 带之间和第 2 带与第 3 带之间分别均匀布设有 48 个测

点,在距第 1 带前 3H(H 为树高)处设置旷野对照点,每次测定随机抽取 24 个点加对照点。 分别在每个测点

测定 50 cm、200 cm 及对照的风速[23]。
该文资料是选择了 3 个大风日,每日 3—5 次抽样布点,每布一次点测试 30—40 min,每 3 秒记录 1 个风

速值。
2. 3摇 物理指标

(1)防风效果摇 采用下式计算( Exz ) [24鄄25]:
Exz = (uoz - uxz) / uoz (1)

式中, Exz 为相对风速(防风效果)即林内 x 处、高度为 z 处的风速占旷野对照风速的百分数, uoz 为同一高

度旷野的平均风速, uxz 为林内 x 处、高度为 z 处的平均风速。
(2)地表粗糙度摇 采用下式计算( Z0) [24鄄25]:

LogZ0 = (logZ2 - AlogZ1) / (1 - A) (2)
式中, Z0 为地表粗糙度, Z1 和 Z2 是两个高度, A 是两个高度上风速之比的平均值。
(3)摩阻速度摇 采用下式计算( u* ) [24鄄25]:

u* = K 伊 u / (lnz / z0) (3)
式中, u* 为摩阻速度, u 为高 z 处的风速, z0 为粗糙度, K 为卡门常数,数值为 0. 38—0. 43,平均取

0. 4[24鄄25]。
3摇 结果及其分析

3. 1摇 行带式与随机分布乔木林内风速流场分析

3. 1. 1摇 不同风速条件下随机分布乔木林内风速流场

摇 摇 在不同风速下,随机配置乔木林内 200 cm 高度的水平空间风速流场变化相似,都形成了风影区(即树冠
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背风侧形成的风速显著降低区)与风速加速区相互组合的复杂流场结构(图 1)。 图中出现风速涡旋的位置基

本上保持不变,只是在风速影响范围上有一定的强弱变化,且风速涡旋多在有植株生长的位置附近出现,在植

株越相对密集的地方出现的风速涡旋变化越大。 除对照风速为 6. 223 m / s 时,随机配置林内都出现了高于对

照风速的风速加强区,这种现象在无植株和植株较密集的地段均有出现。 在不同对照风速条件下,树冠背风

处的风速都有一定的降低,主要形成以风影区为主的流场分布。 综上所述,随机配置乔木疏林对风速的扰动

较复杂,与树冠的分布有关,且在林内风速出现高于旷野风速的现象。

表示树木位置 

风向

10

20

30

40

50

60

70

80

90

10

20

30

40

50

60

70

80

90

10

20

30

40

50

60

70

80

90

10

20

30

40

50

60

70

80

90

10 20 30 40 50   60 70 80 90 100 10 20 30 40 50 60 70 80 90

10 20 30 40 50 60 70 80 9010 20 30 40 50 60 70 80 90

距
离
 D
is
ta
nc
e/
m

距离 Distance/m 

图中uCK表示对照(CK)处的风速值,

uCK = 5.361m/s uCK = 6.223m/s 

uCK = 4.432m/s uCK = 3.772m/s 

图 1摇 随机配置乔木林内不同风速条件下风速流场(200cm 高度)

Fig. 1摇 Flow fields under different wind speeds in random distributed plantation(At 200cm height)

3. 1. 2摇 不同风速条件下行带式乔木林内风速流场变化

在不同对照风速下,行带式乔木林内 200 cm 高度的水平空间风速流场形成了以风影区(即林带背风侧形

成的风速显著降低区)为主的流场结构(图 2)。 图中当风通过第 1 带林带后有明显的降低,对照风速越大,第
1 带林带内风速降低越明显;通过第 2 带后风速又有一定的降低,且在不同对照风速下,第 2 带后的风速都在

1—2 m / s 范围内变动;通过第 3 带后风速有一定的升高,但在不同对照风速下,风速也仅在 2—3 m / s 范围内

变动。 综上所述,行带式乔木林对风速有较大的降低效果,林内风速均低于对照风速,且对照风速越大,降低

风速的效果越强。
3. 1. 3摇 随机和行带式配置乔木林内风速流场比较

图 3 是随机配置和行带式配置乔木林内 50 cm 和 200 cm 2 个高度的水平空间风速流场图。 图 3 中 a、b、
c、d 都形成了风影区和加速区的相互组合的复杂流场结构;其中,随机配置乔木林内的风速流场图中出现了

较多的加速区,加速强度较大,且林中出现了多处风速大于对照风速的现象;而行带式配置乔木林内主要出现

风影区,而且比较规则,风通过第 1 林带后就有显著的降低,2、3 林带后的风速与第 1 林带后的风速相近,且
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整个模式内风速均低于对照风速。 通过对图 3 的分析可以看出,行带式配置对降低风速的扰动程度和降低风

速的能力都要高于随机配置。
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图中uCK表示对照处的风速值,

图 2摇 行带式乔木林内不同风速条件下风速流场(200 cm 高度)

Fig. 2摇 Flow fields under different wind speeds in belt scheme plantation(At 200cm height)
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a  随机配置50cm b 行带式50cm 

c  随机配置200cm 

图 3摇 两种乔木林内 50cm、200cm 高度风速流场(uCk =3. 6 m / s)

Fig. 3摇 Flow fields under the height of 50cm and 200cm in two plantations(uCk 3. 6 m / s)
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表 1摇 20%低覆盖度不同配置的乔木林的防风效果

摇 摇 Table 1 摇 Windbreak effect on different scheme arbor forests of 20

percent coverage / %

对照风速 / (m / s)
Wind velocity of control

样地
Plot

高度 / Height

200cm 50cm
<3 CK 100 100

RK 167. 10依57. 21 85. 48依49. 03
BK 56. 89依24. 44 52. 25依23. 66

3—4 CK 100 100
RK 119. 23依36. 67 80. 2依30. 73
BK 51. 56依24. 29 46. 32依20. 23

4—5 CK 100 100
RK 83. 24依28. 26 79. 74依26. 18
BK 48. 31依19. 48 43. 37依16. 54

5—6 CK 100 100
RK 79. 07依22. 34 79. 25依18. 53
BK 39. 96依13. 83 39. 22依11. 67

>6 CK 100 100
RK 75. 86依16. 16 78. 64依12. 53
BK 38. 33依12. 88 38. 03依10. 05

平均 / Average CK 100 100
RK 104. 9依27. 4 80. 66依32. 13
BK 47. 01依16. 43 43. 84依18. 98

摇 摇 CK: 对照;RK: 随机配置;BK: 行带式配置

3. 2摇 行带式与随机分布乔木林内防风效果分析

采用公式(1)计算的随机配置和行带式配置防风

效果见表 1,可以看出:在旷野风速(对照风速)小于 6
m / s 时,与对照风速相比,随机配置疏林内 200 cm 和

50 cm 高度处的平均相对风速分别为 104. 9% 和

80郾 66% ,(其中出现了随机配置疏林内 200 cm 高度

处平均风速比对照高出 4. 9%的现象,这是测定结果,
我们再次检查了数据及处理工程,没有发现问题,这
正是我们发现低覆盖度行带式能够完全固定流沙的

重要原理所在),行带式配置的平均相对风速分别为

47郾 01%和 43. 84% ,行带式配置林带防风效果达到了

50%以上,可见,行带式配置的防风效果非常显著,而
随机配置防风效果较弱。 在不同的对照风速下,行带

式配置的林内的相对风速均低于随机分布,其中在

200 cm 高度处行带式配置的平均相对风速比随机分

布的低 53. 89% ,在 50 cm 高度处低 36. 82%
从表 1 中还可以看出:在不同的对照风速下,行

带式配置 200 cm 和 50 cm 两个高度的相对风速的波

动幅度差异不大,而且均小于随机配置;而随机配置

内 3 个高度的相对风速波动幅度差异较大。 其中,
200 cm 高度的相对风速波动幅度非常大,且随着风速

的降低而增大。
3. 3摇 地表粗糙度分析

依据实验数据中 50 cm 和 200 cm 两个高度的风速数值,采用公式(2)计算两种配置结构林分的粗糙度

(表 2)。 观察计算所得的粗糙度,行带式配置林内的平均地表粗糙度为 1. 01 cm,比随机分布增大约 5 倍。 从

变化幅度而论,行带式配置变动在 0. 04—7. 93 cm,随机配置变动在 0—3. 07 cm,变动范围较小;进一步分析

发现:在行带式配置林分内,地表粗糙度值小于 1 cm 仅分布在迎风侧第 1 林带基部林下范围之内,其他部位

的地表粗糙度值均大于 1 cm;而随机分布的疏林内地表粗糙度值小于 1 cm,在林内不同部位均有出现,出现

的部位非常多,在水平空间分布上没有明显的规律。
3. 4摇 摩阻速度分析

采用公式(3)计算的摩阻速度(表 3)表明:在低覆盖度(20% )时,随机配置林内摩阻速度(u*)的变化范

围为 0. 16—2. 36 m / s,行带式配置林内摩阻速度的变化范围为 0. 27—0. 87 m / s。 从变化范围来看,行带式配

置的乔木林内摩阻速度变化较稳定,而随机配置林内摩阻速度变动范围大。 除去最大值和最小值求得两种配

置林内平均摩阻速度,行带式配置林内为 0. 5 m / s,而随机配置林内为 0. 72 m / s。
4摇 结论

在干旱、半干旱区,风是地表侵蚀的最主要的营力,而能够保护地表免受风力侵蚀并对风力起到阻碍和扰

动作用的主要是植被[14]。 由于水分不足的制约,本实验地段主要生长发育了低覆盖度(20%—30% )的疏林

(或者稀疏灌丛),沙地处于半固定、半流动状态;因此,多年来一直以覆盖度大于等于 40%作为能够完全固定

流沙的标准。 通过上述野外实验资料分析,结合风洞模拟实验结果[14鄄24],对固沙林的防风阻沙机理有了进一

步的认识:
(1)从上述资料及近年的研究成果来看,覆盖度大于等于 40%作为能够完全固定流沙的标准不是非常确
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切的。 其主要原因是稀疏的乔灌木在水平空间的分布格局对防风固沙的效果影响非常大,无论是灌木(包括

半灌木)、还是乔木,行带式配置的防风阻沙效果均明显优于等株行距均匀分布和随机分布[24鄄31]。 而覆盖度

在 20%—30%时,配置成行带式格局的乔木、灌木和半灌木固沙林均能够完全固定流沙。

表 2摇 20%低覆盖度不同配置的乔木林的粗糙度 / cm

Table 2摇 Soil surface roughness on different scheme arbor forests of 20 percent coverage

样地
Plot

测点
Point

2—3

A z0

3—4

A z0

4—5

A z0

5—6

A z0

平 均 / Average

A z0
1 1. 19 0. 03 1. 18 0. 02 1. 19 0. 04 1. 19 0. 03

2 1. 11 0 1. 15 0. 01 1. 12 0 1. 11 0

3 1. 4 2. 12 1. 44 2. 89 1. 49 2. 76 1. 48 1. 6

4 1. 26 0. 25 1. 17 0. 01 1. 22 0. 08 1. 29 0. 44

随机配置 5 1. 17 0. 01 1. 16 0. 01 1. 16 0. 01 1. 16 0. 01 1. 26 0. 22

RK 6 1. 08 0 1. 1 0 1. 12 0

7 1. 17 0. 01 1. 18 0. 02 1. 19 0. 04

8 1. 46 2. 4 1. 5 3. 07 1. 47 2. 69

9 1. 3 0. 47 1. 29 0. 41 1. 3 0. 46

10 1. 4 1. 56 1. 41 1. 72 1. 4 1. 52

1 1. 2 0. 04 1. 21 0. 07 1. 22 0. 09

2 1. 48 2. 75 1. 5 3. 07 1. 54 3. 9

行带式 3 1. 36 1. 01 1. 37 1. 22 1. 37 1. 14 1. 35 1. 01

BK 4 1. 65 5. 94 1. 44 2. 12 1. 75 1. 41 1. 41 1. 75

5 1. 44 2. 08 1. 34 0. 83 1. 3 1. 34 1. 34 0. 89

6 1. 24 0. 14 1. 23 0. 11 1. 26 1. 23 1. 23 0. 11
摇 摇 A 表示两个高度上风速之比的平均值,z0为地表粗糙度

表 3摇 20%低覆盖度不同配置的乔木林的摩阻速度 / (m / s)

Table 3摇 Friction speed on different scheme arbor forests of 20 percent coverage

样地
Plot

测点
Point

2—3
u50 u*

3—4
u50 u*

4—5
u50 u*

5—6
u50 u*

平均 / Average
u50 u*

1 2. 27 0. 87 4. 91 0. 59 5. 33 0. 69 6 0. 74

2 2. 39 0. 48 4. 89 0. 5 4. 33 0. 35 5. 91 0. 44

3 2. 11 0. 61 3. 78 1. 22 4. 45 1. 42 6. 48 1. 73

4 3. 32 1. 15 3. 79 0. 43 5. 6 0. 8 6. 14 2. 36

随机配置 5 2. 01 0. 87 2. 39 0. 26 4. 27 0. 45 7. 02 0. 76 4. 26依0. 77 0. 72依0. 23

RK 6 3. 58 0. 16 4. 38 0. 21 4. 33 0. 33

7 3. 4 0. 38 4. 19 0. 5 4. 33 0. 55

8 3. 2 0. 97 3. 48 0. 23 3. 45 1. 09

9 3. 32 0. 66 3. 58 0. 69 3. 6 0. 71

10 2. 01 0. 53 2. 26 0. 62 2. 27 0. 6

1 2. 56 0. 33 2. 41 0. 34 2. 55 0. 37

2 1. 56 0. 5 1. 42 0. 47 1. 37 0. 5

行带式 3 1. 57 0. 39 1. 08 0. 27 1. 24 0. 3 2. 14依0. 8 0. 5依0. 19

BK 4 1. 3 0. 56 2. 97 0. 87 1. 8 0. 9 2. 73 0. 75

5 2. 28 0. 66 2. 56 0. 58 1. 74 0. 34 2. 4 0. 55

6 2. 02 0. 32 2. 72 0. 71 2. 06 0. 36 4. 58 0. 69
摇 摇 u50表示 50cm 高度的风速值,u*表示摩阻速度

(2)植(树)冠是植物最重要的防风阻沙部分,在随机格局的乔木疏林中,由于乔木树冠在半空中,其对风

速流场的影响表现为在树冠与树冠或者与地面之间形成类似“狭管冶空间时,形成非常强烈的风速加强
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区[16,28鄄29],对地表产生强烈的侵蚀作用,导致地表形成较大的随机分布的风蚀坑[4],这是浑善达克沙地榆树

疏林风蚀地貌形成的重要原因,同时表明:在稀疏乔木林内,风力对地表的局部风蚀强度超过灌木疏林。
(3)乔木行带式固沙林在迎风面的第 1 林带的基部有一定的风力“抬升冶
作用,对林带基部地面产生较强的侵蚀作用,多数第 1 带树木的根系被侵蚀出露,过境的风沙流只能在林

带后树冠外侧堆积。
总体而言,无论是乔木或者是灌木构建的行带式分布格局,第 1 带降低风速的作用最显著,第 2 带及其以

后各带间的风速均比第 1 带后的风速小,但逐带降低的叠加效益不明显,而且各带间存在一些小的波动。
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