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和田地区绿洲外围农田防护林带的防护效益
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摘　要：在和田地区新垦农地外围的流动沙地种植新疆杨乔木＋沙拐枣灌木复合防护林，通过布设风速风

向观测仪、沙尘通量梯度仪、温湿度和辐射等测定仪于林带前后，研究防护林网的防护效益，为营建绿洲外

围防护林和合理开发利用荒漠区的土地资 源 提 供 理 论 依 据。结 果 表 明，防 护 林 带 的 防 风 效 能 随 着 高 度 的

增加而减弱，大于起沙风速（６ｍ／ｓ）时，新 疆 杨 林 带、沙 拐 枣 林 带 在０．５ｍ处 的 防 风 效 能 分 别 为６７．２％和

９４．５％，在３ｍ处的防风效能分别为３１．３％和３３．７％。随着风速的增大，沙拐枣林带和新疆杨林带的防风

效能均减弱，新疆杨林带的减弱更为明显。防护林带有效地降低了地表风速，减轻地表风蚀。林带内的输

沙量仅为外围的１０％左右。此外，林带内的太阳辐射强度下降，温度降低，湿度显著增加。由此可见，防护

林可以有效地起到防风固沙，改善区域小气候的作用。
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　　防护林是一种人工建立的改造自然环境使其能

够达到人类预想的生态措施，它一般存在于受保护区

域的最边缘，以抵御外部各种环境变化产生的影响。

例如，农田防护林、海岸防护林、公路防护林、城市外

围防护林以及 “三 北”防 护 林 等［１］。国 内 外 对 防 护

林功能的研究主要集中在其所产生的生态效益、经济

效益和社会效益［２－５］。防护林生态效益的研究集中在

防护林的农田小气候效应及其对土壤结构、养分的改

良作用［６－９］。对防护林小气候效应的研究主要针对林

带的配置结构、林带宽度、高度及疏透度等对防风效

能的影响，初 步 得 出 防 风 效 能 较 好 的 林 带 配 置 和 结

构，即疏透度在０．３５～０．４５的乔灌草复合配置的防

护 林 风 速 降 低 明 显、防 护 距 离 较 长、防 护 效 果 最

佳［１０－１２］。在荒漠区，防护林对风速的减弱会导致风沙

流中沙粒的沉降，不同配置的防护林决定沙粒沉降的

数量和方位［１３］。目 前，对 农 田 防 护 林 的 小 气 候 效 应

研究较多，对于荒漠区防护林的生态效应研究较少。

针对塔克拉玛干沙漠南缘风大风多、气候干燥、

现有绿洲面积不足以满足人类对土地需求的紧迫状

况，本文通过在和田地区吉亚乡绿洲外围的流动沙地

上种植新疆杨＋沙拐枣防护林带，定量研究其改善区

域小气候的效益，为扩大绿洲利用面积和合理配置防

护林结构提供理论依据。

１　研究区概况与研究方法

１．１　研究区概况

研究区位于和田地区吉亚乡绿洲外围的流动沙

地上，该区南抵昆仑山与西藏自治区交界，东部与巴

音郭楞蒙古自治州相接，北部深入塔克拉玛干腹地，

西部与喀什地区毗邻。四周高山环绕，深居内陆，从

西部来的冷湿气流和印度洋热湿气流由于受到青藏

高原的阻挡而难以抵达，因此该区大陆性气候强。本

区属于暖温带极端干旱荒漠气候，春季风大风多，每

年浮尘天气２２０ｄ以 上，其 中 沙 尘 暴 天 气 在６０ｄ左

右。年平均气温１１．５℃，１月平均气温－６℃，历年

平均降水量３２ｍｍ，年均蒸发量高达２　４８０ｍｍ，无霜

期２１２ｄ。

１．２　林带的设置

吉亚乡常用乔木防护林树种为新疆杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ
ａｌｂａ　Ｌｉｎｎ．ｖａｒ．ｐｙｒａｍｄａｌｉｓ　Ｂｕｎｇｅ）和 沙 枣（Ｅｌａｅ－
ａｇｎｕｓ　ａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａ　Ｌ．），灌木树种为沙拐枣（Ｃａｌｌｉｇｏ－

ｎｕｍ　ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ）、梭 梭 （Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ　ａｍｍｏｄｅｎ－
ｄｒｏｎ）、多枝 柽 柳（Ｔａｍａｒｉｘ　ｒａｍｏｓｉｓｓｉｍａ　Ｌｅｄｅｂ），天

然植被有 骆 驼 刺（Ａｌｈａｇｉ　ｓｐａｒｓｉｆｏｌｉａ　Ｓｈａｐ．）、花 花

柴 〔Ｋａｒｅｌｉｎｉａ　ｃａｓｐｉｃａ （Ｐａｌｌ．）Ｌｅｓｓ．〕和 芦 苇

（Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ　ａｕｓｔｒａｌｉｓ）等。试 验 以 种 源 丰 富、生 长

速度较快的新疆杨、沙拐枣作为防护林树种。

根据 前 人 对 防 护 林 结 构 研 究，结 合 当 地 实 际 条

件，配置新疆杨乔木＋沙拐枣灌木防护林，着重测定

其生态效益。防护林具体种植规格为新疆杨林带垂

直于主风向，林带长３００ｍ，宽４ｍ，株行距均为１ｍ，

生长２ａ后平均株高２．８ｍ，疏透度为０．６。新疆杨

后种植有１０行沙拐枣，株行距１ｍ，平均株高１．９ｍ，

疏透度为０．３。由于林带灌溉的侧渗作用，林前的土

壤含水率相对较高，因而在新疆杨前发育有一条天然

骆驼刺草本带，骆驼刺盖度约为０．３００。该区风向变

化较大，但是起沙风风向特别集中，主要为 Ｗ，ＷＮＷ
风，为使防护林的防风效益最大，林带的走向垂直于

主风向呈南北走向。

对防护林生态环境效应评价主要集中在气象和

土壤因素，气象因素的效益占到总生态效益的０．６６７，

其中防 风 效 能 占 到 气 象 因 素 的５０％，温 湿 度 各 占

２５％［１４］，足见风速、温湿度指标在评价防护林体系中

的重要性。因此本文选定防护林的防风效能、减沙效

益、辐射和温湿度的变化来定量研究流沙地防护林的

生态功能。

１．３　研究方法

１．３．１　数据的采集　风 速 风 向 的 测 定 利 用 美 国

ＯＮＳＥＴ公 司 生 产 的 ＨＯＢＯ小 气 象 观 测 系 统，在 距

地面０．５，１，３ｍ高 度 上 分 别 安 装 一 个 风 速 传 感 器，

在３ｍ高度安装风向传感器，所有观测项目均为全天

观测，采 集 器（ＨＯＢＯ－Ｕ３０）自 动 记 录，采 样 频 率 为

１ＨＺ，即１ｓ测一次风速变化，记录间隔基本为１ｍｉｎ。

温湿度和辐射的测定仪器采用具有精度高、可存

数据量大、体积小等优点的 ＨＯＢＯ温湿度探头〔ＨＯ－
ＢＯ　Ｐｒｏ　Ｓｅｒｉｅｓ　Ｔｅｍｐ，ＲＨ（Ｃ）１９９８ＯＮＳＥＴ〕。

沙 尘 通 量 的 观 测 采 用 近 地 面 沙 尘 通 量 梯 度 仪

（ＢＳＮＥ），每 一 个 积 沙 器 支 架 上 都 安 装 一 个 风 向 标，

这样可以收集各个风向上的沙通量。风向标的起动

风速≤１．０ｍ／ｓ，风向测量范围为０～３６０°，最大允许

误差范围为±３°。

１．３．２　数据处理　数据通过Ｅｘｃｅｌ和ＳＰＳＳ　１６．０处

理，作图利用Ｏｒｉｇｉｎ　８．０和Ｐｈｏｔｏｓｈｏｐ软件。
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２　结 果

２．１　防护林的防风效益

防护林的防风效益主要通过其防风效能来度量，

防风效能是指防护林前后的风速差值与林前风速的

比值。

Ｋ＝Ｖ流 沙－Ｖ防 护 林

Ｖ流 沙
×１００％

式中：Ｋ———防风效能（％）；Ｖ流 沙———流 沙 地 旷 野 风

速（ｍ／ｓ）；Ｖ防 护 林———防护林带内风速（ｍ／ｓ）。

由表１可以看出，新疆杨林和沙拐枣林都有降低

流沙地风速的效能，当风速在０～３ｍ／ｓ时，０．５ｍ高

度上 杨 树 林 的 防 风 效 能 为 ９５．１％，沙 拐 枣 林 为

９９．９％。随 着 风 速 的 增 大，杨 树 林 的 防 风 效 能 由

９５．１％降低到了６７．２％，沙 拐 枣 林 内 的 防 风 效 能 也

减弱，但是其减弱率较缓，从９９．９％降到了９３．５％。
整体看来，沙拐枣林和新疆杨林的防风效能随着风速

的增大而减弱。Ｚｈａｎｇ等［１５］也发现防护林的防风效

能随着风速的变化而变化，主要原因：一是风速的增

大会增加林木的摇摆度，从而防护林的疏透度变大，
防风效能减弱；二是风速的变化表现为水平和垂直两

个方向的运动，随着风速的增大，其垂直方向的风速

加大，这将会使风向改变，从而引起风向与防护林夹

角的改变，进而改变防风效能。

表１　防护林的防风系数

流沙地风速／
（ｍ·ｓ－１）

０．５ｍ高度防风效能／％
杨树林 沙拐枣林

１ｍ高度防风效能／％
杨树林 沙拐枣林

３ｍ高度防风效能／％
杨树林 沙拐枣林

０～３　 ９５．１　 ９９．９　 ９５．６　 ９９．９　 ４１．２　 ４９．４
３～６　 ７４．１　 ９８．３　 ７５．０　 ９７．５　 ３０．９　 ３３．５

＞６　 ６７．２　 ９３．５　 ６３．２　 ８８．２　 ３１．３　 ３２．７

　　林带防风效能随着高度的增长而减弱，在０．５和

１ｍ高度上，沙拐枣林的防风效能远远大于杨 树 林，
原因是沙拐枣本身系灌木林，植物下部的枝条数比较

多，较杨树 林 底 部 疏 透 度 小，因 此 其 防 风 效 能 较 大。

３ｍ高度上沙拐枣的防风效能等同于新疆杨林，由于

沙拐枣高度在２ｍ左右，３ｍ高度上的风速几乎不受

影响，之所以其林带上方风速 减 弱，是 由 于 杨 树 林 后

减弱的风速尚未恢复。
流沙地风速大于起沙风６ｍ／ｓ后，沙拐枣林近地

表０．５ｍ高度内风速很少有超过２ｍ／ｓ，新疆杨林几

乎没有超过４．５ｍ／ｓ，表明林带对下垫面的土壤起到

良好的保护作用，林带内地表 的 风 速 很 小，基 本 上 不

会有地表风蚀。
整体上，两种防护林均表现出随着风速和高度的

增加防风效能减弱的趋势。新 疆 杨 林＋沙 拐 枣 林 带

的防风效能大于单纯的新疆杨林或沙拐枣林带，因此

在选择荒漠区林带配置时，应选择乔木＋灌木林带。

２．２　防护林的固阻沙效益

防护林的固沙效益 在 非 荒 漠 区 是 一 个 不 必 要 的

指标，但是在荒漠区，防风固沙 似 乎 是 两 个 不 可 分 开

的指标，防风必定会导致输沙量的减弱。并且在流动

沙地上不断移动着的流沙会 掩 埋 农 田、损 害 房 屋，危

害很大。本文将防护林固阻沙 效 益 纳 入 到 其 防 护 效

益中，流沙前沿的输沙总量为９０６ｇ，杨树林的输沙总

量为１５０ｇ，沙拐枣林为１１８ｇ，杨树林中的沙通量较

流沙 地 减 少８３％，沙 拐 枣 林 中 的 沙 通 量 较 流 沙 地 减

弱了８７％（图１）。当流沙地的风速大于起沙风后，风
挟带地表的沙粒前进，在其经过防护林时，风速减弱，
挟沙能力降低，沙粒 沉 降，越 到 林 内，风 速 越 小，加 之

沙源不太充足，因此 林 内 的 输 沙 量 越 小。由 此 可 知，
此防护 林 带 有 效 地 阻 止 了 流 沙 进 入 防 护 林 带 背 风

一侧。

图１　不同下垫面的积沙量

２．３　不同下垫面的温湿度和辐射的变化规律

２．３．１　不同下垫面的温度变化　选取７月晴天和沙

尘暴两个 不 同 的 天 气 过 程，对 比 其 气 象 要 素 的 差 异

性。由图２可以看出，林带内外气温的变化趋势基本

一致，但不同的天气过程有较大的差异性。晴天气温

度在７：００左右达到一天中的最低值，中午１４：００温度

最高，在１４：００—１６：００短暂的下降后有一段较为 平

稳的时期，２０：００以后气温下降。沙尘暴天气气温的

变化远不 如 晴 天 那 么 剧 烈，具 体 表 现 为 气 温 日 较 差

小，夜间温度较高，白 昼 温 度 较 低。流 沙 地 和 林 内 的

温度变化趋势表现为流沙地的气温夜 间 要 显 著 高 于
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杨树林和沙拐枣林地，白昼林 内 外 温 度 差 异 较 小，沙

拐枣林内温度显著低于流沙地温度（ｐ＜０．０１），总体

看来，三个不同下垫面之间的温度差异均极显著（ｐ＜
０．０１，表２）。

图２　不同下垫面的温度

表２　不同下垫面温湿度、辐射的差异显著性分析

晴天
ｐ值

Ｎｏ１ Ｎｏ２ Ｎｏ３
沙尘暴

ｐ值

Ｎｏ１ Ｎｏ２ Ｎｏ３
Ｎｏ１ １．０００ — — Ｎｏ１ １．０００ — —

　温度 Ｎｏ２ ０．０００　 １．０００ 　温度 Ｎｏ２ ０．０００　 １．０００ —
Ｎｏ３ ０．０００　 ０．００７　 １．０００ Ｎｏ３ ０．０００　 ０．０３０　 １．０００

Ｎｏ１ １．０００ — — Ｎｏ１ １．０００ — —
　湿度 Ｎｏ２ ０．０００　 １．０００ 　湿度 Ｎｏ２ ０．０００　 １．０００ —

Ｎｏ３ ０．０００　 ０．０１５　 １．０００ Ｎｏ３ ０．０００　 ０．３４７　 １．０００

Ｎｏ１ １．０００ — — Ｎｏ１ １．０００ — —

　辐射 Ｎｏ２ ０．０１２　 １．０００ 　辐射 Ｎｏ２ ０．０００　 １．０００ —
Ｎｏ３ ０．５６７　 ０．０４９　 １．０００ Ｎｏ３ ０．０６３　 ０．００１　 １．０００

　　注：ｐ＜０．０５差异显著水平；ｐ＜０．０１差异极显著水平。

２．３．２　不同下垫面湿度变化　防护林内外湿度的变

化趋势一致，晴 天 时 空 气 湿 度 在３：００—５：００达 到 最

大，之后缓慢降低。直到次日８：００，日出后随着日照

增强，温度升高，蒸发加强，从而导致空气湿度下降速

度加快，中 午１３：００—１５：００温 度 最 高，湿 度 最 低，之

后随着日照强度减弱湿度缓慢增大，新疆杨和沙拐枣

林湿度较流沙地高出７％左右。晴天天气，流沙地与

杨树林、沙拐枣林的湿度差异极显著（ｐ＜０．０１），杨树

林与沙拐枣林间的湿度差异较为显著（ｐ＝０．０１５）。沙

尘暴天气的湿度要小于晴天，湿度在０：００—２：００达到

最大，之后降低，８：００—１２：００之间湿度变化较为平稳，
随着温度的增高，１２：００—１６：００有一个缓慢的降低区，
之后逐渐升高（图３）。由于沙尘暴天气气流交换快，加
之白昼太阳辐射弱，气温日较差小，因此白昼的湿度变

化较小。大风天气中，杨树林与沙拐枣林的湿度差异

不显著，流沙地与林带内的湿度差异显著（ｐ＜０．０１）。

图３　不同下垫面的相对湿度

　　总体看来，防护林内外湿 度 变 化 差 异 显 著，林 内

湿度大于流沙地湿度，湿度的变化与温度有着密切关

系，温度越高，湿 度 越 小，温 度 越 低，湿 度 越 大。不 同

天气过程湿度大小和变化趋 势 均 有 差 异。上 述 变 化

特征的原因是流沙地土壤中 的 水 分 含 量 低，温 度 高，

风力强劲，导致其空气中水分来源少，蒸发强烈，水分

散失快，湿度低。防护林内有适当的灌溉措施增加其

土壤的湿度，地面可蒸发水量 增 加，植 被 的 蒸 腾 也 会
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增加林带内的一部分湿度，加之林带内空气流动相对

较弱，水分易于保持，湿度较高。

２．３．３　不同下垫面的太阳辐射强度　晴 天 无 风 时，
太阳辐射呈单峰曲线，辐射在中午１４：００—１６：００达

到最大，之后一直降低，太阳落山到第２ｄ黎明，太阳

辐射强度保持在接近０的一个值（图４）。流沙地的太

阳辐射最强，杨树林的太阳辐 射 最 弱，流 沙 地 的 太 阳

辐射强度显著大于杨树林（ｐ＝０．０１２），与沙拐枣林间

差异不显著，杨树林与沙拐枣林间的太阳辐射差异性

显著（ｐ＝０．０４９）。
沙 尘 暴 天 气 过 程 太 阳 辐 射 呈 现 双 峰 曲 线，

１２：００—１３：００，１５：００—１６：００两 个 时 段 达 到 两 个 最

大值，１４：００左右有一个辐射最低值。杨树林的太阳

辐射量显著小于流沙地和沙拐枣林（ｐ＜０．０１），沙拐

枣林 与 流 沙 地 间 的 太 阳 辐 射 量 差 异 不 显 著（ｐ＝
０．０６３）（表２）。导 致 这 种 结 果 的 原 因 是 太 阳 辐 射 感

应器的高度 安 装 在 距 地 表２．０ｍ处，高 于 沙 拐 枣 林

带，因此沙拐枣林带的辐射量 约 相 当 于 流 沙 地，杨 树

林的高度超过辐射测度仪的高度，加之树体本身会反

射吸收部分的光值，使 得 光 照 强 度 减 弱。整 体 看 来，
流沙地的太阳辐射最强，杨树 林 最 弱，沙 尘 暴 天 气 的

最大太阳辐射量和辐射总量均小于晴天天气。

图４　不同下垫面的辐射强度

３　讨 论

林网的防风效益与 单 一 林 带 的 防 护 效 益 有 很 大

差异。冯瑞等［１６］在风洞中研究了纯乔木防护林和乔

冠配置防护林的流场特征，结 果 表 明，纯 乔 木 防 护 林

带在冠层后部，流线密度急速 下 降，近 地 表 形 成 一 个

湍流区，流线杂乱无 章，极 不 稳 定，易 发 生 风 蚀；乔 冠

混交配置的防护林在林带上方和冠层 后 部 均 形 成 一

个平稳区，流线较为平坦，密度变化不大，表明乔冠混

交的防护林可有效地抑制近地表的风速，减弱风蚀的

程度。金文等［１７］研究了有无搭配灌草乔木防护林的

防风效益，结果表明搭配了灌草的林带由于增大了地

面的粗糙度，从而增大气流流 动 阻 力，因 而 其 防 风 效

能大于乔木林带，且林带后６Ｈ的沿流风速垂直分量

也比无草的林带流场有所降低，表明了风速对地表剪

切能力的下降。周洪华等［３］研究了乔木、乔冠和乔灌

草３种配置类型防护林的防风效益，结果表明乔灌草

配置的防护林对地表起到有效的防护效果，乔木防护

林则在树冠分布高度上的防风效益明显，在近地表的

防护效益较差，防护林防护效益表现为乔灌草配置＞
乔灌配置＞乔木配置，这为本文在研究区域防护林林

网的配置提供了科学的理论依据。
防护林防风效益的 动 力 学 基 础 是 由 于 植 被 增 加

了下垫面的粗糙度，在一定程度上削弱了近地面层空

气湍流交换作用的强度。迎风面吹来的风，一部分穿

过林间空 隙 在 低 层 受 到 林 冠、枝 叶 和 树 干 的 摩 擦 作

用，在林内产生许多小旋涡消 耗 能 量，达 到 降 低 风 速

的目的；另一部分被迫抬高在 林 冠 上 部 分 成 两 股：一

股继续水 平 向 前 运 动，另 一 股 在 林 后 形 成 垂 直 大 旋

涡，分 流 作 用 使 得 风 能 减 小，达 到 降 低 风 速 的 作

用［１８］。罗万银等［１９］将栅栏影响前后的二次流分为６
个区域，分别为外流区、溢流区、尾流区、内边界层、反
向涡和小涡旋区，每个区域均有不同的气流运动方式

和速度梯度。反向涡和小涡旋 区 是 障 碍 物 前 后 重 要

的流场活动，反向涡导致障碍 物 后 方 的 沉 降 堆 积，小

涡旋区则会导致障碍物根部的风蚀，这两个区均会在

疏透度大于０．３时消失。内边 界 层 作 为 防 护 林 后 方

近地面层的一个主要层次，其主要表现特征为风速降

低，气流运动能量较小，对地表的剪切力下降，从而抑

制了栅栏 后 方 的 地 表 沙 粒 的 启 动 及 潜 在 传 输 方 式。
当障碍物疏透度大于０．４时，其顶部上方会出现明显

的气流加速区，绕过障碍物后 气 流 发 生 分 离，形 成 强

烈的尾流剪切层，此时垂直速度即担负起上下层能量

的传递及交换的任务。根据在 垂 直 高 度 上 的 气 流 的

分区和运动方式，越往上层防 护 林 的 防 风 效 能 越 小。
本研究中沙拐枣林生长状况 好，枝 条 数 多，呈 紧 密 型

灌木林，新疆杨带间距较大，还没有完全发育成材，林
带尚未郁闭，呈疏透性。气流在到达紧密型的沙拐枣

林时被急剧抬升，通 过 林 带 气 流 很 小，风 速 较 小。杨

树林为疏透型，气流在水平方 向 上 受 到 的 阻 力 较 小，
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因此林带内部的风速小于流沙地但大于沙拐枣林带。
因此乔木和灌木林带配合的 防 风 效 能 更 好。本 研 究

还发现越往高层，防护林的防 风 效 能 在 减 弱，一 方 面

反映了疏透度的变化情况，另一方面由于风速在遇到

植物后，空气被抬升从上部越 过，因 此 其 上 部 的 风 速

较大，防风效能减弱。随 着 风 速 的 增 大，防 护 林 的 防

风效能也会减弱，原因之一是风速的增强增大了林带

的疏透度，因而导致防风效能减弱。另一方面由于植

物对风能的阻挡和削减有一定的限度，随着风能的增

强，其防风效能即会减弱。
当风速达到起 沙 风 速 后，沙 粒 开 始 移 动，沙 粒 的

运动方式主要分为蠕移、跃移和悬移３种。防护林带

减弱风速使得风的挟沙能力下降，沙粒在林前和林中

大量沉积。防护林和阻沙栅栏的降沙原理类似，主要

有３种原因：（１）障碍物设置后，改变了局部气流场，
导致一定范围内近地表风速明显降低，从而削弱了搬

运风沙的能力；（２）障碍物本身对运动沙粒的拦截作

用；（３）由于障碍物设置地形与栅栏互作产生风沙堆

积［１９］。金文等［１７］研究表明搭配灌草防护林绕林流场

涡量等级明显低于未搭配灌草，在近地表层减弱等级

更为明显，因此搭配灌草的林带模式对保护地表免受

风蚀的效果好。罗万银等［１９］研究表明气流在防护林

前风速抬升和加速，在越过林 带 后 速 度 迅 速 的 下 降，
气流在恢复过程中，通过垂直混合作用不断地进行能

量交换，垂直速度为负值时，加速了沙粒的沉积，内边

界层、反向涡都会导致沙粒的沉降。防护林的固阻沙

效益是由于防护林对风场的改变而引 起 沙 粒 的 沉 降

和就地起沙量的减小，在本研究中具体表现为防护林

网的输沙量仅为流沙地输沙量的１５％。
防护林具有减小温差、减弱林内太阳辐射和增加

湿度的作用。林内的温度、湿度和太阳辐射作用的关

系明显，气温与太阳辐射呈正 相 关，即 辐 射 越 多 温 度

越高；湿度的大小与太阳辐射 呈 负 相 关，相 应 地 湿 度

与气温也 呈 负 相 关，并 且 林 内 外 温 湿 度 变 化 规 律 一

致。辐射降低的情况 下 林 内 外 温 度 降 低、湿 度 增 加，
流沙地温湿度变化要略微大于林内。徐丽萍等［２０］研

究发现，乔木林的降温作用大 于 灌 木 林 大 于 草 地，乔

木混交林内的空气湿度大于灌木林大 于 草 地 大 于 旷

野，表明温度与湿度之间呈现显著的负相关关系。防

护林的存在对温度、湿度、太阳 辐 射 的 影 响 与 树 木 的

成长年龄、郁闭度及林带带宽 等 有 密 切 关 系，林 带 面

积大，郁闭度较高的林带对小 气 候 的 影 响 更 为 显 著。
本研究中的林带栽植２ａ，还处在生长发育期，杨树林

带的疏透度较大，其对温度、湿度、光照强度的影响会

随着树木的生长而愈加显著。

４　结 论

（１）防护 林 带 的 防 风 效 能。流 动 沙 地 上 乔 木 林

＋灌木林的配置模式有着很好的防风效能，防护林可

以降低流沙地乔木高度以下的有效风速，灌草的搭配

有效防护了近地表层的风沙活动，具有很好的防风固

沙效益。防护林防风效能的主要规律有：在垂直高度

上，防护林的防风效能随着植被灌层密度的减小而减

小，在植被顶层，其防 风 效 能 最 小；风 速 越 大，风 能 越

强，防护林对风能的削减率降低，防风效能变差。
（２）植被 对 输 沙 量 的 影 响。防 护 林 林 网 配 置 起

到了很好的阻沙作用，林网对风场的改变和风速的削

弱导致沙粒的沉降和起沙量的减少，林网防护下的沙

通量仅为流沙地的１５％左右。
（３）防护林内外日照强度、气温和湿度有显著的

差异。晴天气 温 度 在７：００左 右 达 到 一 天 中 的 最 低

值，中午１４：００温度最 高，流 沙 地 的 气 温 夜 间 要 显 著

高于杨树 林 和 沙 拐 枣 林 地；沙 尘 暴 天 气 有 一 样 的 趋

势，但是昼夜温差较小。空气湿度在３：００—５：００达

到最大，次日中午１３：００—１５：００湿度最低，防护林内

外湿度变化差异显著，林内湿度大于流沙地湿度。防

护林可以减弱日照强度、降低温度、增加空气湿度，对
区域小气候起到显著的改善作用。

在极端干旱的 荒 漠 区，要 扩 大 绿 洲 的 面 积，必 须

保证新开垦地免受风沙灾害的侵袭，本文通过对流沙

地上防护林防护效益的研究，表明在流沙地种植乔灌

草结合的防护林有着较好的降风减沙作用，并且防护

林对于林内的太阳辐射强度、温湿度有着明显的改良

作用，为更加有效地利用荒漠土地提供了可靠的依据

和保障。本文对流沙地的防护林防护效益的研究，具
有环境特殊性，但由于林带配 置 的 体 系 结 构，本 文 未

能对每一种防护林带的防风减沙效益进行研究，有待

在以后的试验中进行深入研究。
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