
第 ４５ 卷第 １１ 期

２０２５ 年 ６ 月

生 态 学 报

ＡＣＴＡ ＥＣＯＬＯＧＩＣＡ ＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．４５，Ｎｏ．１１
Ｊｕｎ．，２０２５

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

基金项目：“十四五”国家重点研发计划项目（２０２２ＹＦＦ１３０２５０４）

收稿日期：２０２４⁃０９⁃１５； 　 　 网络出版日期：２０２５⁃０４⁃０７

∗通讯作者 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ．Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｙｏｕｙａｎ＿ｚｈａｎｇ＠ １２６．ｃｏｍ

ＤＯＩ： １０．２０１０３ ／ ｊ．ｓｔｘｂ．２０２４０９１５２２４１

王湘莲，张友焱，韩政伟，雷春英，程金花，朱美菲．不同密度与配置梭梭林防风效果的风洞模拟试验．生态学报，２０２５，４５（１１）：５４１３⁃５４２５．
Ｗａｎｇ Ｘ Ｌ， Ｚｈａｎｇ Ｙ Ｙ， Ｈａｎ Ｚ Ｗ， Ｌｅｉ Ｃ Ｙ， Ｃｈｅｎｇ Ｊ Ｈ， Ｚｈｕ Ｍ Ｆ．Ｗｉｎｄ ｔｕｎｎｅｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｏｆ ｗｉｎｄ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ ｆｏｒｅｓｔｓ
ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ．Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０２５，４５（１１）：５４１３⁃５４２５．

不同密度与配置梭梭林防风效果的风洞模拟试验
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摘要：梭梭（Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ）是我国干旱区防护林营造的关键树种，为了探究梭梭林合理的密度和配置方式以提升林带

的防风效果，通过风洞模拟试验，在 １０ ｍ ／ ｓ 风速条件下，对 ３ 种密度和 ４ 种配置共计 １２ 种梭梭林带模型的风速流场和防风效

果进行了研究，旨在为优化干旱区防护林的结构和配置提供科学依据。 结果表明：（１）密度相同时，均匀分布的林带风速减速

区的面积最大，减速幅度更明显；配置方式相同时，密度的提升并未导致风速减速区面积呈严格的比例变化，不同配置方式下适

用的密度水平存在着差异，但差异不显著；林分密度的增加促进了更大范围风速减速区。 （２）中低密度条件下选择一行一带或

者二行一带的配置方式防风效果较好，高密度条件下，二行一带或者均匀分布显著提升了防风效应。 林带的风速变化差异主要

体现在冠部，在冠下，林分密度越大，平均风速越小，其中，高密度二行一带的林带的冠下平均风速最小（２．３０ ｍ ／ ｓ）。 （３）在 ３０
ｃｍ、１５ ｃｍ 和 ３ ｃｍ 高度，林带的防风效能整体均表现为随林分密度增加而增强，且高密度二行一带的林带防风效应最好。 本研

究不仅成功筛选出梭梭林种植的合理密度与配置模式，而且为防风固沙林的建设及其优化配置策略的制定提供了坚实的科学

依据。
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ｗｉｎｄ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｂｕｔ ａｌｓｏ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｖａｌｕａｂｌｅ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｗｉｎｄｂｒｅａｋｓ ａｎｄ ｓａｎｄ⁃ｆｉｘｉｎｇ ｆｏｒｅｓｔｓ
ｉｎ ａｒｉｄ ｒｅｇｉｏｎｓ． Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ， ｔｈｅ ｆｉｎｄｉｎｇｓ ｓｕｐｐｏｒｔ ｔｈｅ ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ａｉｍｅｄ ａｔ ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ
ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｆｏｒｅｓｔｓ， ｏｆｆｅｒｉｎｇ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｇｕｉｄｅｌｉｎｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ａｒｉｄ ｚｏｎｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｓｔａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｙ； ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ； Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ ｆｏｒｅｓｔｓ； ｗｉｎｄｂｒｅａｋ ｅｆｆｅｃｔ； ｗｉｎｄ ｔｕｎｎｅｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ

防护林构成了干旱及半干旱区植被生态系统中不可或缺的一环［１］，通过调控气流路径与流场结构，有效

实现风速的减缓与流沙的固定，进而充分发挥其防护效能［２—３］，在改善绿洲生态环境、有效遏制风沙灾害、积
极保护生物多样性以及维持区域生态平衡等方面展现出了不可忽视的重要作用［４—５］。 近年来，防护林受到水

资源短缺、土壤质量变差和人为因素等多重影响退化现象严重［６］。 梭梭（Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ），归类于沙

生大型灌木或小乔木范畴，该树种具有耐干旱、耐盐碱和耐风沙等显著的环境适应性，构成了我国北方荒漠绿

洲区域防护林体系建设的关键物种，是防护林建设不可或缺的资源［７］。 长期以来，地下水位的下降与过度放

牧等人为活动以及干旱、风沙等自然因素对荒漠植被造成了严重的破坏，致使大片人工梭梭林出现衰退乃至

死亡的现象。 此外，不合理的种植密度以及不科学的配置方式也让梭梭林的防护效益减弱，这一系列问题急

需解决。
林带结构受林分密度［８—９］、配置方式［１０—１１］、孔隙度［１２—１３］、林带宽度［３］、林带高度［１４］ 等因素的影响，不同

结构的防风固沙林的防风效应存在显著差异，其中，林分密度和配置方式是影响防护林防风效应的关键因

子［１５］，因此，筛选出合适的密度和配置方式对于今后防护林的建设具有重要意义。 林带密度是衡量林带空间

结构优劣的直接指标［４］，相同行数的林带密度越大，其防护范围越大［１６］，灌木防护林的密度增加被视为优化

防护效能的有效策略。 然而，有研究指出，在干旱及半干旱沙区的特定生态环境中，过高的林木密度可能适得

其反，通过加剧蒸腾作用，导致沙地土壤水分过度消耗，进而威胁植被的生存状态，甚至引发植被衰退与死亡，
最终对防护效果产生不利影响［１７—１８］。 林带的配置方式对灌木防风固沙林防护效能的影响也很重要［１９］，对于

同一密度的林分，不同的配置方式产生的生态效益、经济效益、生物学意义均有所不同［２０］。 有研究提出采用

“小株距、大行距”的品字形配置方式，有利于形成网状流道，增加气流能量的消耗，从而可以进一步提高灌木

防护林的防风效应［７］。 此外，灌木林的密度与配置模式共同决定了其防护作用的差异性。 有研究表明［２０］，高
密度均匀分布的灌木林，虽能提供较强的物理屏障，但可能因生态单一性而降低生态系统的韧性和恢复力。 低

密度集群分布的灌木林，虽有利于物种共存和生态多样性，但在面对极端环境事件时，防护效果可能不足。 而适

度密度下的带状或混合配置模式，则能在保持较高生态防护效能的同时，促进生态系统的稳定性和可持续性。
目前，针对灌木防护林的风洞研究主要聚焦于“行状”与“群状”配置的单一模式，或是某个林分结构因子
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对其防风效能的单一影响，这些研究大多围绕农田防护林以及杨树、柠条等树种展开［２１—２３］，相比之下，关于梭

梭林防风效应的研究，特别是将林分密度与配置方式相结合，深入探讨二者在垂直方向上对梭梭林不同高度

防风效果综合影响的研究尚显不足［７，２４］。 鉴于此，本研究针对梭梭防护林，基于野外梭梭林的实际调查结果，
通过风洞模拟试验，深入探究了梭梭林在密度与配置方式变化时的流场结构特征、风速分布变化以及防风效

能的动态响应机制，旨在通过系统的实验分析，为防风固沙林的建设与优化配置提供科学的技术指导与坚实

的理论基础。

１　 材料与方法

１．１　 试验设备

本试验于 ２０２４ 年 ７ 月在北京交通运输部公路科学研究院的风洞内进行。 该风洞为直流式，风洞总长度

为 ３５．３ ｍ，实验段长 １２ ｍ，实验段截面为 １．５ ｍ×１．０ ｍ，风速测定范围 ３．０—４０ ｍ ／ ｓ。 根据试验时温度和气压，
用数字式微压差计调节风速。 利用皮托管测定风压并通过微差压传感器转换为风速，由计算机记录。
１．２　 试验材料

根据野外调查，梭梭成林后株高平均 ２００ ｃｍ，冠幅平均 １４０ ｃｍ×１４０ ｃｍ，枝下高 ３０ ｃｍ。 本研究选用仿真

植物模型作为试验材料，模型的主干及主要枝条采用塑料包裹的铁丝制成，而细枝与叶片则运用高仿真塑料

材质制成［２０］。 模型与梭梭植株原型的尺寸比例按 １∶１０ 设计，设置模型梭梭的高度为 ２０ ｃｍ、冠幅为 １４ ｃｍ×１４
ｃｍ、树干枝下高 ３ ｃｍ，林带模型的阻塞面积被严格控制在试验段横截面积的 ５％以内，从而确保了风洞试验满

足了几何相似的必要条件（图 １）。

图 １　 野外梭梭及梭梭模型

Ｆｉｇ．１　 Ｗｉｌｄ Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ ａｎｄ Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ ｍｏｄｅｌ

１．３　 林带设计

本试验按照实际样地的低中高 ３ 种密度 ４７５ 株 ／ ｈｍ２、１０５０ 株 ／ ｈｍ２和 １７５０ 株 ／ ｈｍ２，编号为 Ａ、Ｂ、Ｃ（表 １）。
计算单株面积，按盖度 １１．７６％、２０．９１％和 ３４．６３％来配置风洞实验的样本株数，分别为 １５ 株、３２ 株和 ５３ 株，林
带布设在 ８０ ｃｍ×１００ ｃｍ 试验板上，将植物模型的主干底端通过胶带粘贴在木板上，林带按照一行一带、两行

一带、均匀分布和随机分布 ４ 种不同配置模式布设［２５］（图 ２）。
１．４　 风速测定

本研究选择 １０ ｍ ／ ｓ 这一普遍采用的研究风速作为风洞试验的基准风速，在此风速条件下，沿着风洞试验

场地的中心轴线，Ｈ 为梭梭模型植物的株高（Ｈ ＝ ２０ ｃｍ），负号代表林带的上风向，正号代表林带的下风向。
选择林带前－３Ｈ 至林带后 １０Ｈ 范围内共 １３ 个位置作为测点，分别测定了 １０ 个高度（０．８、１．９、３、４．１、５．２、７、
１０、１５、３０、５０ ｃｍ）的风速（图 ３）。 风速测定过程中控制皮托管移动到不同测点，每点停留 ２ ｍｉｎ 记录风速，每
次间隔 ２ ｓ 记录一次数据，每个测点测定不少于 １００ 个瞬时风速，对所得数据取平均值，以无林带情况下测定

的风速为对照。
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表 １　 不同密度配置的林带模型特征参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｂｅｌｔ ｍｏｄｅｌｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｎｓｉｔｙ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓ

密度

Ｓｔａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｙ ／ （株 ／ ｈｍ２）
林带

Ｆｏｒｅｓｔ ｂｅｌｔ
配置方式

Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ
株距

Ｐｌａｎｔ ｓｐａｃｉｎｇ ／ ｃｍ
行距

Ｒｏｗ ｓｐａｃｉｎｇ ／ ｃｍ

Ａ Ａ１ 一行一带 １０ ５０
Ａ２ 二行一带 １０ １０
Ａ３ 均匀分布 ２６．７ ２０
Ａ４ 随机分布 － －

Ｂ１ 一行一带 １０ ２０

Ｂ Ｂ２ 二行一带 １０ １０
Ｂ３ 均匀分布 ２０ １０
Ｂ４ 随机分布 － －

Ｃ１ 一行一带 ８．９ １０

Ｃ Ｃ２ 二行一带 ８．９ １０
Ｃ３ 均匀分布 １３．３ １０
Ｃ４ 随机分布 － －

　 　 Ａ：实际密度为 ４７５ 株 ／ ｈｍ２；Ｂ：实际密度为 １０５０ 株 ／ ｈｍ２；Ｃ：实际密度为 １７５０ 株 ／ ｈｍ２

１．５　 数据处理

１．５．１　 相对风速计算

相对风速是衡量林带对风速产生加速或减速效应的关键指标［２６］。 在风洞中分别测量无林带和有林带条

件下各测点的风速，对实验测得的风速进行标准化处理，处理后的风速为相对风速，记作 Ｕ ／ Ｕ０。 Ｕ ／ Ｕ０ ＞１ 的

区域为风速加速区，Ｕ ／ Ｕ０＜１ 的区域为风速减速区。 其计算公式为

Ｉ＝ Ｕ
Ｕ０

（１）

式中，Ｉ 指相对风速；Ｕ 指有林带时测定的风速；Ｕ０指无林带时测定的风速。
１．５．２　 防风效能计算

防风效能是表现不同密度和配置的梭梭林防风效益的重要指标，在本实验内指同一测点有林带时比无林

带时的风速减弱大小的百分比［７］。 其计算公式为

ϕ＝
Ｕ０－Ｕ
Ｕ０

×１００％ （２）

式中，ϕ 指防风效能，ϕ 为正表明风速降低，ϕ 为负表明风速增大。
利用 Ｓｕｒｆｅｒ ２７．１ 软件绘制相对风速等值线图，利用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２１ 软件绘制林带风速变化图和防风效能变化

图，进一步了解各林带的风速分布特征。

２　 结果与分析

２．１　 流场结构

图 ４ 为林带相对风速 Ｕ ／ Ｕ０的等值线图，表 ２ 详细列出了图 ４ 中相对风速各取值范围所对应的面积占比。

研究结果显示，在 ３ 种不同密度配置的林带中，均观察到了显著的风速变化特征。 具体而言，在林带前、冠下

及冠上约 ３０ ｃｍ 以上的部分区域，形成了风速加速区（Ｍ 区，Ｕ ／ Ｕ０＞１），在冠部及林带后形成了风速减速区（Ｎ
区，Ｕ ／ Ｕ０＜１）；高密度林带（Ｃ）的林带后防护区的防护面积大于中低密度（Ａ、Ｂ），１２ 种林带模型的有效防护距

离均大于 １０Ｈ（图 ４）。 低密度 ４ 种配置的林带风速减速区的面积从大到小的排序为 Ａ３＞Ａ１＞Ａ４＞Ａ２，中密度 ４
种配置的林带风速减速区的面积从大到小的排序为 Ｂ３＞Ｂ４＞Ｂ１＞Ｂ２，高密度 ４ 种配置的林带风速减速区的面积

从大到小的排序为 Ｃ３＞Ｃ４＞Ｃ２＞Ｃ１，即同种密度条件下，配置方式为均匀分布（Ａ３、Ｂ３、Ｃ３）的林带风速减速区的

面积最大。 配置方式为一行一带的林带风速减速区的面积从大到小的排序为 Ａ１＞Ｂ１＞Ｃ１，即一行一带的配置

６１４５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ２　 不同密度梭梭 ４ 种不同配置模式示意图

Ｆｉｇ．２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｆｏｕｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ ｏｆ Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ

Ａ１：密度为 ４７５ 株 ／ ｈｍ２配置方式为一行一带的林带；Ａ２：密度为 ４７５ 株 ／ ｈｍ２配置方式为二行一带的林带；Ａ３：密度为 ４７５ 株 ／ ｈｍ２配置方式为

均匀分布的林带；Ａ４：密度为 ４７５ 株 ／ ｈｍ２配置方式为随机分布的林带；Ｂ１：密度为 １０５０ 株 ／ ｈｍ２配置方式为一行一带的林带；Ｂ２：密度为 １０５０

株 ／ ｈｍ２配置方式为二行一带的林带；Ｂ３：密度为 １０５０ 株 ／ ｈｍ２配置方式为均匀分布的林带；Ｂ４：密度为 １０５０ 株 ／ ｈｍ２配置方式为随机分布的

林带；Ｃ１：密度为 １７５０ 株 ／ ｈｍ２配置方式为一行一带的林带；Ｃ２：密度为 １７５０ 株 ／ ｈｍ２配置方式为二行一带的林带；Ｃ３：密度为 １７５０ 株 ／ ｈｍ２配

置方式为均匀分布的林带；Ｃ４：密度为 １７５０ 株 ／ ｈｍ２配置方式为随机分布的林带；林带 Ｂ２带间距为 ３０ ｃｍ，林带 Ｃ２带间距为 ２０ ｃｍ

方式在低密度下风速减速区面积最大，配置方式为二行一带的林带风速减速区的面积从大到小的排序为 Ｃ２＞
Ｂ２＞Ａ２， 即二行一带的配置方式在高密度下风速减速区面积最大，配置方式为均匀分布的林带风速减速区的

面积从大到小的排序为 Ａ３＞Ｂ３＞Ｃ３， 即均匀分布的配置方式在低密度下风速减速区面积最大，配置方式为随

机分布的林带风速减速区的面积从大到小的排序为 Ｂ４＞Ｃ４＞Ａ４， 即随机分布的配置方式在中密度下风速减速
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图 ３　 林带风速测定范围及测点布设示意图

Ｆｉｇ．３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｒａｎｇｅ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｉｎ ｆｏｒｅｓｔ ｂｅｌｔ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ

Ｈ：模型植物的株高＝ ２０ ｃｍ；黑色小树代表林带所处的位置；林带布设范围为 ０—１００ ｃｍ；负号代表林带的上风向；正号代表林带的下风向

区面积最大。 因此，当配置方式相同时密度升高风速减速区面积并没有跟随密度呈比例变化，不同配置方式

下适用的密度水平存在着差异，但差异不显著。 由图 ４ 表 ２ 可以看出，高密度均匀分布的 Ｃ３林带减速幅度最

为明显，其相对风速在弱风区和极减速区的面积占比（６６．５９％和 ３８．０５％）最大。 而低密度随机分布的 Ａ４林带

在相对风速在弱风区和极减速区的面积占比（５０．１５％和 ７．０１％）最小，降低风速的幅度最不明显（表 ２）。

表 ２　 林带相对风速（Ｕ ／ Ｕ０）的面积占比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｒｅａ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ （Ｕ ／ Ｕ０） ｉｎ ｆｏｒｅｓｔ ｂｅｌｔ

Ｕ ／ Ｕ０
风区

Ｗｉｎｄ ａｒｅａ
Ａ１ Ａ２ Ａ３ Ａ４ Ｂ１ Ｂ２ Ｂ３ Ｂ４ Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３ Ｃ４

％

［０．７，１） 风速减速区 ９４．８８ ９０．４６ ９８．１０ ９３．２９ ９２．２８ ９０．４９ ９５．５７ ９４．４３ ８７．８８ ９３．０３ ９５．１３ ９３．９８

［０．４，０．７） 弱风区　 　 ６３．６７ ６２．１５ ６５．７６ ５０．１５ ６４．５９ ６３．３５ ６５．７７ ６６．１０ ６１．５２ ６５．１２ ６６．５９ ６５．７６

（０，０．４） 极减速区　 ３２．４６ ３３．８５ ３３．４１ ７．０１ ３６．９１ ３６．２０ ３５．９６ ３７．７７ ３５．１５ ３７．２１ ３８．０５ ３７．５３

　 　 Ｕ ／ Ｕ０：相对风速

２．２　 风速变化

当气流遭遇林带时，其流动模式发生显著变化：一部分气流因受阻而向上偏转并越过林带顶部，而另一部

分则渗透进入林带内部。 进入林带内部的气流又可细化为两大流向，一是通过林冠层间的空隙受阻穿行，二
是经由林冠下方的树干间隙通过。 研究通过计算各测点冠上（５０、３０ ｃｍ），冠部（１５、１０、７ ｃｍ），以及冠下

（５．２、４．１、３、１．９、０．８ ｃｍ）的平均风速值，分析冠上、冠部、冠下 ３ 个不同高度层的风速变化特征［２３］。 由图 ５ 可

知：林带前，－３Ｈ 到－１Ｈ 所有林带在冠上、冠部和冠下的风速变化趋势基本一致。 林带后，各林带的冠上风速

变化趋势相似，从 １Ｈ 开始逐渐减小，减速幅度不是很明显，到 １０Ｈ 风速基本稳定在 ８—９ ｍ ／ ｓ 左右。 在冠部，
当风穿过林带到达 １Ｈ 处时，所有林带的风速都比林带前的风速急剧减小，与其他林带相比，Ａ４林带在 １Ｈ 处

的风速最大（７．３８ ｍ ／ ｓ），Ｂ２林带在 １Ｈ 处的风速最小（０．８７ ｍ ／ ｓ），Ａ４林带的风速变化十分稳定，维持在 ６—７ｍ ／
ｓ 左右，Ａ１、Ｃ１林带在 ５Ｈ 处风速最大（５．４５、４．０１ ｍ ／ ｓ），Ａ３、Ｂ４、Ｃ４林带在 ７Ｈ 处风速最大（６．６２、４．８０、３．５４ ｍ ／
ｓ），Ａ２、Ｂ３林带在 １Ｈ 处风速最大（５．５４、５．３２ ｍ ／ ｓ），Ｂ１、Ｂ２、Ｃ２、Ｃ３林带在 １０Ｈ 处风速最大（３．３４、３．１８、２．６５、２．９２
ｍ ／ ｓ）。 因此，可以将林带后冠部风速变化分为以下 ４ 种情况：①风经过林带后风速小幅度减小后一直保持相

对稳定的趋势（Ａ４）。 ②风经过林带后急剧减小到最低（１Ｈ）然后逐渐增加到一个风速最高点（５Ｈ、７Ｈ）再降

低后保持稳定的趋势（Ａ１、Ａ３、Ｂ４、Ｃ１、Ｃ４）。 ③风经过林带后由风速最大值（１Ｈ）开始减小到最低（４１Ｈ）然后

逐渐增加到一个最高点（５Ｈ、７Ｈ）再降低后保持稳定的趋势（Ａ２、Ｂ３）。 ④风经过林带后急剧减小到最低（Ｈ）
然后一直缓慢增加到最大（１０Ｈ）的趋势（Ｂ１、Ｂ２、Ｃ２、Ｃ３）。 所有情况下，高密度林带的风速最大值总是小于中

密度和低密度林带。 在冠下，当风穿过林带后，所有林带的风速变化趋势相似，都呈现先减小后增加然后保持

稳定的趋势，但是林带后风速出现最低点的位置略有不同，都出现在 ５Ｈ—８Ｈ 这个范围之内，并可以明显看出

高密度林带的冠下风速远小于中低密度。 因此，林带的风速变化差异主要体现在冠部，且高密度林带的风速

降幅更为明显。由表３可知：所有林带的冠上平均风速差别不大，稳定在８—９ｍ ／ ｓ左右。在冠部，当密度相
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图 ４　 林带相对风速（Ｕ ／ Ｕ０）的等值线图

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｎｔｏｕｒ ｍａｐ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ （Ｕ ／ Ｕ０） ｉｎ ｆｏｒｅｓｔ ｂｅｌｔ

Ｍ：风速加速区；Ｎ：风速减速区；Ｕ：有林带时测定的风速；Ｕ０：无林带时测定的风速；Ｕ ／ Ｕ０ ＞１：风速加速区；０．７≤Ｕ ／ Ｕ０ ＜１：风速减速区；０．４≤

Ｕ ／ Ｕ０＜０．７：弱风区；０＜Ｕ ／ Ｕ０＜０．４：极减速区；２ 条红线之宰表示林带所处位置
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图 ５　 ３ 个不同高度的平均风速变化

Ｆｉｇ．５　 Ａｖｅｒａｇｅ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ａｔ ｔｈｒｅｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｅｉｇｈｔｓ

两条虚线之间中间表示林带的分布区
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同时，与其他配置方式相比，低密度条件平均风速由小到大的排序为 Ａ２＜Ａ１＜Ａ３＜Ａ４，中密度条件平均风速由

小到大的排序为 Ｂ２＜Ｂ１＜Ｂ４＜Ｂ３，高密度条件平均风速由小到大的排序为 Ｃ３＜Ｃ２＜Ｃ４＜Ｃ１，即低密度和中密度条

件下二行一带的配置方式林带风速更小，而高密度条件下均匀分布的配置方式林带风速更小。 当配置方式相

同时，一行一带的林带平均风速由小到大的排序为 Ｂ１＜Ｃ１ ＜Ａ１，二行一带的林带平均风速由小到大的排序为

Ｃ２＜Ｂ２＜Ａ２，均匀分布的林带平均风速由小到大的排序为 Ｃ３＜Ｂ３＜Ａ３，随机分布的林带平均风速由小到大的排

序为 Ｃ４＜Ｂ４＜Ａ４，即选择一行一带的配置方式时造林密度为中密度时林带风速更小，而二行一带、均匀分布和

随机分布的配置方式选择高密度的造林密度效果会更好。 总而言之，低密度条件选择二行一带的配置方式较

好，中密度条件选择一行一带或者二行一带的配置方式较好，高密度条件下，在考虑水分条件允许下，造林时

选择均匀分布或者二行一带效果会更好。 在冠下，林分密度越大，平均风速越小，林带风速由小到大的排序为

Ｃ＜Ｂ＜Ａ，其中，Ｃ２林带的冠下平均风速最小（２．３０ ｍ ／ ｓ），这说明二行一带配置的高密度林带效果较好。

表 ３　 林带不同高度层平均风速

Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｖｅｒａｇｅ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｅｉｇｈｔｓ ｉｎ ｆｏｒｅｓｔ ｂｅｌｔｓ

林带
Ｆｏｒｅｓｔ ｂｅｌｔ

平均风速 Ａｖｅｒａｇｅ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ／ （ｍ ／ ｓ）

冠上
Ａｂｏｖｅ ｃｒｏｗｎ

冠部
Ｃｒｏｗｎ ｐａｒｔ

冠下
Ｕｎｄｅｒ ｃｒｏｗｎ

林带
Ｆｏｒｅｓｔ ｂｅｌｔ

平均风速 Ａｖｅｒａｇｅ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ／ （ｍ ／ ｓ）

冠上
Ａｂｏｖｅ ｃｒｏｗｎ

冠部
Ｃｒｏｗｎ ｐａｒｔ

冠下
Ｕｎｄｅｒ ｃｒｏｗｎ

Ａ１ ９．６５ ５．４９ ４．５８ Ｂ３ ９．５３ ５．６５ ４．３５
Ａ２ ９．７９ ５．１８ ５．１１ Ｂ４ ９．６２ ４．６１ ３．６５
Ａ３ ９．６７ ６．３６ ５．２８ Ｃ１ ９．４５ ４．５７ ３．５５
Ａ４ ９．６７ ７．５６ ６．０１ Ｃ２ ９．１６ ３．６８ ２．３０
Ｂ１ ９．４４ ４．１０ ３．０７ Ｃ３ ８．８６ ３．６１ ２．９１
Ｂ２ ９．５２ ３．８８ ３．０８ Ｃ４ ９．５３ ４．２９ ３．０５

２．３　 防风效能

根据上述风速变化的观测结果，林带内不同冠层对风速产生的影响呈现出明显的差异性。 基于此，本研

究选取了 ３０、１５、３ ｃｍ 这 ３ 个代表性高度，计算并绘制了防风效能沿风向的变化趋势图（图 ６），进一步分析林

带防风效应在空间分布上的异质性特征。 在 ３０ ｃｍ 高度处，林带的防风效能无论在带前还是带后均不超过

３０％，林带后的防风效能从 １Ｈ 处一直增大后保持稳定，整体表现为 Ｃ＞Ｂ＞Ａ，Ｃ２林带整体表现出最大的防风效

能。 在 １５ ｃｍ 高度处，林带后的防风效能最大（１Ｈ）开始减小，经过 ５Ｈ 后保持防风效能稳定在 ４０％—６０％之

间，Ａ４林带整体的防风效能一直维持 ２５％—３０％左右，当风流经 ５Ｈ 后，在配置方式相同的条件下，除了一行

一带配置的林带防风效能表现为 Ｂ１略高于 Ｃ１，其余林带的防风效能整体均表现为 Ｃ＞Ｂ＞Ａ，同样 Ｃ２林带整体

表现出最大的防风效能。 在 ３ ｃｍ 高度处，林带后的防风效能从 １Ｈ 处逐渐增大达到一个最高点后一直保持

相对稳定，Ａ１、Ｂ３林带的防风效能从 １Ｈ 开始增加到 ６Ｈ 达到最大（８３．３８％、９７．７４％）然后小幅度降低最终保持

稳定，高密度和中密度林带（Ｃ、Ｂ）的防风效能最终稳定在 ８０％—１００％，而低密度林带（Ａ）的防风效能最终稳

定在 ６０％—８０％。 近地层防风效应对地表侵蚀与沉积过程以及微地貌的形成具有重要影响，是防护林研究的

重点［２３］。 对林带在株高 １５ ｃｍ 以下的防风效能求平均值（表 ４），林带前和林带后的防风效能均为“正值”，这
一结果表明，在林带的影响下，无论是林带前还是林带后，近地层的风速相较于无林带区域均有所减缓。 林带

前的平均防风效能不超过 １０％，林带后的平均防风效能远大于林带前，因此，防风效能的变化主要体现在林

带后，当密度相同时，与其他配置方式相比，低密度条件下的平均防风效能由大到小的排序为 Ａ１＞Ａ２＞Ａ３＞Ａ４，
中密度条件下的平均防风效能由大到小的排序为 Ｂ２＞Ｂ１＞Ｂ４＞Ｂ３，高密度条件下的平均防风效能由大到小的排

序为 Ｃ２＞Ｃ３＞Ｃ４＞Ｃ１，即低密度条件下一行一带的配置方式林带的平均防风效能更好，而中密度和高密度条件

下二行一带的配置方式林带的平均防风效能更好。 当配置方式相同时，一行一带的林带平均防风效能由大到

小的排序为 Ｂ１＞Ｃ１＞Ａ１，二行一带的林带平均防风效能由大到小的排序为 Ｃ２＞Ｂ２＞Ａ２，均匀分布的林带平均防

风效能由大到小的排序为 Ｃ３＞Ｂ３＞Ａ３，随机分布的林带平均防风效能由大到小的排序为 Ｃ４＞Ｂ４＞Ａ４，即选择一
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行一带的配置方式时造林密度为中密度时林带的平均防风效能更好，而二行一带、均匀分布和随机分布的配

置方式选择高密度的造林密度效果会更好。 综合来看，低密度条件适合选择一行一带的配置方式，中密度条

件适合选择一行一带或者二行一带的配置方式，高密度条件适合选择二行一带或者均匀分布的配置方式。

图 ６　 ３ 个高度林带防风效能的变化特征

Ｆｉｇ．６　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｗｉｎｄ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｂｅｌｔｓ ａｔ ｔｈｒｅｅ ｈｅｉｇｈｔｓ

３　 讨论

３．１　 林分密度对防风效能的影响

林分密度作为林带结构特征的决定性因子［２０］，在由单一树种构成的纯林带中，其重要性尤为凸显，这主

要归因于植株个体在几何形态及空间排列上的高度一致性［２７］。 先前的研究已经证实，在配置方式一定时，随
着林带密度的增加，其对风速的削弱效应显著增强，进而提升了林带后的防风效益［２８—２９］，但过高的密度可能

会导致林带内部通风不良，反而降低防风效果。 本研究结果表明，在配置相同的情况下，风速减速区面积并未

２２４５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　
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随林分密度的增加呈比例变化，不同配置方式下的最优密度水平存在差异，这表明风速递减率与林分密度之

间的关系并非简单的线性正相关，而是呈现出更为复杂的非线性特征。 进一步深入分析发现，当林分密度处

于较高水平时，密度的微小变动对防风效能产生的影响，相较于低密度状态下的相同变动，要更为显著［２０］。
此外，本研究还发现林带的风速变化差异主要体现在冠部，且高密度林带的风速降幅更为明显，这与牛丹妮

等［７，２４］研究结果相似。 因此，在实际应用中，需要根据具体的生态环境和防风需求，选择适宜的林带密度，以
达到最佳的防风效果。

表 ４　 林带周围近地层（１５ ｃｍ 以下）平均防风效能

Ｔａｂｌｅ ４　 Ａｖｅｒａｇｅ ｗｉｎｄ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｎｅａｒ⁃ｇｒｏｕｎｄ ｌａｙｅｒ （ｂｅｌｏｗ １５ ｃｍ） ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ ｆｏｒｅｓｔ ｂｅｌｔ

林带
Ｆｏｒｅｓｔ ｂｅｌｔ

平均防风效能 Ａｖｅｒａｇｅ ｗｉｎｄ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ／ ％

林带前
Ｆｒｏｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｒｅｓｔ ｂｅｌｔ

林带后
Ｂａｃｋ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｒｅｓｔ ｂｅｌｔ

林带
Ｆｏｒｅｓｔ ｂｅｌｔ

平均防风效能 Ａｖｅｒａｇｅ ｗｉｎｄ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ／ ％

林带前
Ｆｒｏｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｒｅｓｔ ｂｅｌｔ

林带后
Ｂａｃｋ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｒｅｓｔ ｂｅｌｔ

Ａ１ ８．２５ ５８．６９ Ａ３ ６．３０ ４８．３８
Ｂ１ １０．１０ ７８．８２ Ｂ３ ８．０４ ６０．１８
Ｃ１ １０．５２ ７２．１５ Ｃ３ ７．７６ ８３．２１
Ａ２ ７．９１ ５５．００ Ａ４ ２．６５ ３６．７４
Ｂ２ ９．４７ ７９．８５ Ｂ４ ７．６３ ７１．８１
Ｃ２ １０．４６ ８８．１７ Ｃ４ ６．００ ７９．５４

３．２　 林带配置对防风效能的影响

林带的配置方式作为另一项关键变量，已被证实对气流路径及防风效能具有显著影响［２０］。 等密度的林

带由于林带配置方式的不同，使得林带的气流分布存在差异，从而导致林带防风效能也会出现差异。 本研究

进一步发现，在高密度造林条件下，考虑水分因素时，造林时选择均匀分布能够显著提升防风效果。 林带作为

自然界的防护屏障，其影响气流的主要机制涵盖两个方面：一是通过改变气流路径来引导气流流动，二是通过

消耗气流能量来减弱其动力。 这两种机制相互协同，共同决定了气流在穿越林带时的加速或减速状态［２０］；此
外，在高密度均匀分布的林带中，相邻植株形成了一种“网状”流道结构。 这一结构通过增强林内气流的紊动

性，有效促进了气流能量的耗散；同时，它还能有效防止破土面的形成和通风道的出现，从而进一步提升了防

风效果［３０］。
相比之下，在中低密度造林条件下，采用一行一带或二行一带的配置方式则表现出更优的防风性能。 当

气流穿越这些配置方式的林带时，其动能受到显著削弱。 这一现象归因于林带内部植被间的协同防护效应，
它有效降低了风蚀强度，促使流沙与细微颗粒物在植被周边沉积。 此外，由于中低密度条件下单位面积植被

密度相对较低，这有利于保障单位面积上的水分与养分供应，为防风固沙林的稳定、持续及健康生长提供了坚

实的基础［３１］。 值得一提的是，本研究发现随机分布在三种密度下的防风效果都远远不如其他配置方式，这一

结果暗示，相较于自然状态下随机分布的天然梭梭林，人工种植的梭梭林通过采用特定的配置方式，展现出了

更强的防风效应。 这表明，通过人为设计的林带配置模式，能够有效提升林带的防护性能，从而强调了合理配

置对于增强林带防风效能的重要性。
在干旱及半干旱地区，防风固沙林的建设是遏制土地沙漠化的核心手段，而维持水分平衡则是保障防护

林持续健康发育的关键要素。 仅从造林密度或配置方式单一维度考虑，难以筛选出最优的防风固沙林体系。
通过合理设计造林密度与空间配置，可以最大化利用有限的水资源，确保林木正常生长，减少林木间的水分竞

争，从而有效防治土壤风蚀［３２］。
尽管本研究已对林带后的防风效能进行了量化分析，但在确定有效防护距离的精确量化方面仍存在不

足。 基于详实的风速观测数据与防风效能的精确计算，本研究系统性地归纳了梭梭林在不同条件下的防风特

性，为防风固沙林的设计与构建提供了有益的参考。 在此基础上，未来的研究应进一步探索有效防护距离的

量化方法，深化对梭梭林防风机制的理解，并优化其在生态恢复与风沙治理中的实际应用策略，以期更科学地

３２４５　 １１ 期 　 　 　 王湘莲　 等：不同密度与配置梭梭林防风效果的风洞模拟试验 　
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指导防风固沙林的建设与优化，为干旱及半干旱地区的生态安全提供坚实保障［３３］。

４　 结论

（１）密度条件相同时，均匀分布的林带（Ａ３、Ｂ３、Ｃ３）风速减速区的面积最大，减速幅度更明显。 中低密度

条件下选择一行一带或者二行一带的配置方式防风效果较好，高密度条件下，二行一带或者均匀分布显著提

升了防风效应。 高密度均匀分布的 Ｃ３林带减速幅度最为明显，而低密度随机分布的 Ａ４林带降低风速的幅度

最不明显，在选择随机分布配置时，要避免较低的林分密度。
（２）配置方式一致时，密度升高风速减速区面积没有随密度呈比例变化，不同配置方式下适用的密度水

平存在着差异，但差异不显著。 林分密度越大，形成的风速减速区（Ｎ 区）越大。 林带后株高 １５ ｃｍ 以下的平

均防风效能总体也表现为 Ｃ＞Ｂ＞Ａ，且 Ｃ２林带后的平均防风效能最大（８８％）。
（３）林带的风速变化差异主要体现在冠部，在冠下，林分密度越大，平均风速越小，其中，Ｃ２林带的冠下平

均风速最小（２．３０ ｍ ／ ｓ）。 在 ３０ ｃｍ、１５ ｃｍ 和 ３ ｃｍ 高度，林带的防风效能整体均表现为 Ｃ＞Ｂ＞Ａ，且高密度二行

一带的林带（Ｃ２）防风效应最好。
由此可见，密度条件相同时，选择二行一带或者均匀分布的配置模式较为理想，这种配置方式不仅能够提

供有效的物理屏障，还能在一定程度上维持生态系统的多样性和稳定性。 然而，配置方式一致时，林分密度并

非越高越好，不同的配置模式适合的密度水平存在差异。 林带的防护作用主要体现在树冠层，在综合考虑当

地的水分、土壤等环境因素后，选择高密度二行一带的林带配置，其防风效应最为显著，这些结论可应用到指

导防护林的营建。 当然在实际造林实践中，应根据不同的造林目的选择适宜的密度和配置方式，通过科学合

理地调整防护林的密度和配置模式，优化林分结构，可以显著提高生态防护效能。
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