
第  46 卷第  4 期
2026 年  8 月

Vol.46， No.4
Aug.， 2026

水土保持通报
Research of Soil and Water Conservation

黑龙江省西部典型防风固沙林的防风效能

方玉凤 1，2， 王力刚 1，3， 季晓慧 1，3， 韩 勤 1， 任 悦 1， 赵 影 4， 张 强 1，3

（1.黑龙江省林业科学院齐齐哈尔分院， 黑龙江  齐齐哈尔  161005； 2.黑龙江七台河森林生态系统，

定位观测研究站， 黑龙江  七台河  154600； 3.黑龙江松嫩平原农田防护林生态系统定位观测研究站， 
黑龙江  齐齐哈尔  161005； 4.中国科学院  沈阳应用生态研究所  森林生态与保育重点实验室， 辽宁  沈阳  110016）

摘  要：  ［目的］ 分析不同类型灌木及小乔木林带的防风效果，为黑龙江省“三北”工程六期乔灌混交模式

更新优化提供理论依据与技术支持。  ［方法］ 以黑龙江省西部土地沙化区 4 条防风固沙林带为研究对象，

观测林带迎风面、背风面 4 个距地面不同高度测定点的风速变化情况，比较不同林带防风效能、土壤颗粒机

械组成及分形维数的差异。  ［结果］ 榆（Ulmus pumila）林带在垂直高度 100 cm 以下、背风面 5 H（H 为林带

株高）距离内的防风效果最佳，对风速廓线改变最明显，丁香（Syringa oblata）林带对背风面 5 H 处的风速阻

碍作用最弱，风速基本恢复至迎风面 1 H；胡枝子（Lespedeza bicolor）林带的地表粗糙度（2.83）最高，与其他

林带之间存在显著差异（p<0.05）；土壤粉粒、极细砂粒、细砂粒 3 种粒径占全部粒径的比例达到 84.42%~
92.80%，灌木柳（Salix saposhnikovii）林带的分形维数（2.56）最低，与其他林带存在显著性差异（p<0.05），
胡枝子林带的分形维数整体高于其他林带；丁香、灌木柳林带的风速增加率随高度的增加表现为逐渐减小

的趋势；丁香林带在 10 cm 高度的防风效能高达 199.59%，与其他林带存在显著差异（p<0.05），胡枝子林带

在 50 cm 高度以下的防风效能较高；冗余分析（RDA）显示同一距离处的防风效能与风速降幅均存在极显著

正相关性（p<0.01）；中、高层风速增加率与株高、带宽、保存率显著负相关（p<0.05），林带宽度和保存率是

重要变量，林带高度、带宽、保存率对林带的防风效果影响最大。  ［结论］ 不同植物生长特性的差异直接影

响春季大风期间的防风效能。建议在黑龙江省“三北”地区，以栽植矮生丛状、枝条密集型植株的灌木林带

为主（如胡枝子），并适当增加行数，以达到最佳防风效果。
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Abstract： ［Objective］ The windbreak effectiveness of different types of shrub and small tree shelterbelts was 
analyzed in order to provide a theoretical basis and technical support for updating and optimizing mixed tree-shrub 
models in the sixth phase of the “Three-North Shelterbelt Program” in Heilongjiang Province. ［Methods］ Four 

收稿日期：2025-12-01    修回日期：2026-01-13    采用日期：2026-01-16
资助项目：黑龙江省省属科研院所基本科研业务费资金项目“我省西部典型防风固沙林结构优化模式研究”（CZKYF2025-1-C040）； 国家重

点研发计划项目（2024YFD150020204）；国家重点研发计划项目（2024YFD1500200）
第一作者：方玉凤（1988—），女（汉族），黑龙江省富裕县人，硕士，高级工程师。主要从事防护林建设研究。Email：qqhrfyf@163.com。
通信作者：张强（1970—），男（汉族），黑龙江省齐齐哈尔市人，硕士，研究员级高级工程师。主要从事防护林建设研究。Email：zhaojiashizz@

163.com。



第  4 期 方玉凤等：黑龙江省西部典型防风固沙林的防风效能

windbreak and sand-fixation shelterbelts in the sandy area of western Heilongjiang Province were selected as the 
research objects. Changes in wind speed were observed at four heights from the ground on the windward and 
leeward sides of the shelterbelts， and differences in windbreak efficiency， soil particle mechanical composition， 
and fractal dimension among different shelterbelts were compared. ［Results］ Ulmus pumila shelterbelts showed 
the best windbreak effectiveness at heights below 100 cm and within a distance of 5 H （H denotes plant height） on 
the leeward side， and it caused the most pronounced changes in the wind speed profile. Syringa oblata shelterbelts 
showed the weakest resistance to wind speed at 5 H on the leeward side， where wind speed basically recovered to 
the level at 1 H on the windward side. Lespedeza bicolor shelterbelts had the highest surface roughness （2.83）， 
significantly different from that of the other shelterbelts （p < 0.05）. Silt， very fine sand， and fine sand accounted 
for 84.42%—92.80% of the total soil particle size. Salix saposhnikovii shelterbelts had the lowest fractal 
dimension （2.56）， significantly different from that of the other shelterbelts （p < 0.05）， whereas the fractal 
dimension of L. bicolor shelterbelts was generally higher than that of the others. In S. oblata and S. saposhnikovii 
shelterbelts， the wind speed increase rate gradually decreased with increasing height. The windbreak efficiency of 
S. oblata shelterbelts reached 199.59% at 10 cm， significantly different from that of the other shelterbelts （p < 
0.05）. L. bicolor shelterbelts showed relatively high windbreak efficiency below 50 cm. Redundancy analysis 
showed that windbreak efficiency and wind speed reduction at the same distance were extremely significantly 
positively correlated （p < 0.01）. The wind speed increase rate in the middle and upper layers was significantly 
negatively correlated with plant height， belt width， and preservation rate （p < 0.05）. Belt width and preservation 
rate were important variables， and plant height， belt width， and preservation rate had the greatest effects on the 
windbreak effectiveness of the shelterbelts. ［Conclusion］ Differences in plant growth characteristics directly affect 
windbreak efficiency during the spring windy season. It is recommended that in the three-north region of 
Heilongjiang Province， shrub shelterbelts composed of low， clump-forming and densely branched species， such as 
L. bicolor， should be adopted， and the number of rows should be appropriately increased to achieve the best 
windbreak effectiveness. 
Keywords： windbreak and sand-fixation shelterbelt； redundancy analysis； windbreak efficiency； fractal 

dimension； wind speed profile

干旱荒漠区的干旱、风沙危害、水土流失等问题

严重影响居民正常的生产生活，制约着当地经济和

社会的发展。中国自 1979 年开展“三北”防护林体系

建设工程以来，经过几十年奋战，目前已遏制了土地

沙化趋势［1］，从根本上改善了沙区生态环境和生产条

件。目前，针对防风固沙植物防风效益的研究较多，

灌木及小乔木树种虽植被盖度较低，但具有良好的

防风阻沙功能，针对灌木及小乔木树种的研究主要

分为野外实地观测与风洞模拟试验。李映坤等［2］分

析了乌兰布和沙漠天然灌木林的防风阻沙效果，认

为梭梭（Haloxylon ammodendron）的阻沙效果最佳，

植被构型参数是主要差异来源；闫鑫苒等［3］分析吐鲁

番市荒漠化土地不同配置的防风固沙效益，得出草方

格+柽柳（Tamarix chinensis）的治理模式效益最佳，

治沙植物与机械沙障对比，可有效固定地表土壤，达

到长期治理效果［4］；丛龙宇等［5］设置不同规格树枝沙

障探究其对内蒙古草原煤矿区的防风效益；风洞模

拟 试 验 主 要 分 析 包 括 梭 梭 、柠 条（Caragana 
korshinskii）、白刺（Nitraria tangutorum）防风固沙植

物及机械沙障不同配置的防风效益［6-8］。这些研究可

为沙区防风固沙树种的选择、配置方式提供参考。

科尔沁地区多大风天气，土地沙漠化敏感程度

高，是我国北方地区主要沙源地［9］。黑龙江省西部土

地沙化区又被称为嫩江沙地，毗邻科尔沁地区，是全

省水土流失重点治理区域之一，同时也是全省风蚀

最严重的地区［10］，蒙古冷空气受大兴安岭山脉的影

响，在此处形成频繁的春季大风，地质形成过程造就

了深厚的沙质沉积物，是丰富的沙源［11］。正是由于

特殊的地理位置，使得该区域具有许多不同于其他

沙地的特点。该地区有关防护林的研究主要为树种

引选［12］，鲜少有针对防风效益的研究。该地区在“三

北”工程建设初期主要以适生性强、生长迅速的杨树

为主栽树种，杨树占比高达 98%［13］，目前已表现出衰

退现象。为了更好地推进“三北”工程六期建设，探索

乔灌混交模式，并对现有防护林进行更新优化，本研

究以黑龙江省西部土地沙化区适生灌木及小乔木林

带为研究对象，对比分析不同类型林带的防风效果，

研究影响不同林带防风效果的关键因子，提出合理的

11
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人工栽植建议，为黑龙江省“三北”工程六期进行乔灌

混交模式的构建提供理论依据与技术支持。

1　材料与方法

1.1　研究区概况

试验区位于黑龙江省西部典型风沙区甘南县

中 兴 乡 ，地 理 位 置 122°55′53.1″—123°12′24.4″E，

47°40′9.6″—47°42′36.6″N，地势主要为平原及缓坡

漫川漫岗，海拔 270~380 m，属温带季风气候，春季

多受蒙古低压东移影响，多风少雨，易发生干旱，年

均温 2.6 ℃，年降水量 230~450 mm，无霜期 130 d 左

右，≥10 ℃有效积温 2 560 h。土壤类型主要为风沙

土、暗棕壤，土地具有明显沙化趋势。

1.2　试验设计

2025 年 4 月对中兴乡境内的防护林带进行野外

调查，确定 4 条典型灌木与小乔木林带，该 4 条林带

林龄、高度、带宽、疏透度基本一致，疏透度测定采用

华为手机相机模式拍摄林带纵断面图像，拍摄点距

林带垂直距离 4 m，高度为林带平均株高的 1/2 处，在

Photoshop 软件中计算纵断面透光面积与纵断面总面

积的比值，选择疏透度一致（0.40）的林带进行测定。

林带均为纯林林带，周边 200 m 内没有高大乔木林

带，生境条件基本相同，且人为干扰较少。在保证林

带情况基本一致的前提下，从植株构型及生根特点导

致的土壤差异角度进行防风效能分析。因该地春季

干旱多风，是防风固沙林发挥其最大作用的时期，在

该时期进行观测意义显著。2025 年 5 月初选择大风

天气进行风速测定，该时间 4 条林带的风沙环境一

致、林带前后均为已翻耕待播种的农耕地，无地表植

被。利用米尺（精度 0.1 m）测量林带高度、宽度，记录

林带走向、行数，用现有成活株数与栽植总株数的比

值计算保存率，不同林带地理位置及基本情况见表 1。
1.3　风速测定

在林带前插风向标，与风向标平行方向，在林带

迎风面（windward side）1 H（H 为林带株高）、背风面

（Leeward side）1 H、背风面 3 H、背风面 5 H 设置 4 个

测定点，每个测定点用手持风速仪 testo 410-2（精度

0.1 m/s）采集距地面高度 10，50，100，150 cm 的迎风

风速数据，设定每 10 s 记录一次风速值，观测时间为

15 min，计算观测时段内的平均风速。以风速为横坐

标，高程对数为纵坐标绘制风速廓线图［14］。

1.4　土样采集与测定

在林带上述 4 个点沿平行于林带方向按照“S”形

取样法取 0—20 cm 土样，混合，土壤机械组成采用南

京维百瑞检测技术有限公司的 Malvern Mastersizer 

3000 激光粒径分析仪测定，参照 NY/T 1 121.3—
2006《土壤检测》，根据美国农业部（USDA）制土壤质

地分级标准划分土壤质地为石砾（1 000~2 000 μm）、

粗砂粒（500~1 000 μm）、中砂粒（250~500 μm）、细

砂粒（100~250 μm）、极细砂粒（50~100 μm）、粉粒

（2~50 μm）、黏粒（<2 μm）共 7 个等级［15］。取土样的

同时环刀取土用于容重的测定。

1.5　数据处理与分析

根据杨培岭等［16］提出的以粒径重量分布表征土

壤分形特征的公式计算分形维数：

lg ( V r < Ri

V T
)= ( 3 - D ) lg ( R

Rmax
) （1）

式中：Vr<Ri 为小于粒径 Ri 的土壤总体积（%）； VT

为测定的土壤总体积（%）： R 为两筛分粒级 Ri与 Ri+1

间粒径的平均值（μm）； Rmax 为土壤粒径分级中最大

粒径，本研究中土壤最大粒径为 2 000 μm；D 为粒径

分布的分形维数。以上式左侧对数值为横坐标，右

侧对数值为纵坐标进行线性回归拟合，得出斜率，即

相关系数 R。

土壤容重：

rs = g ( 1 - w )
V

（2）

式中：rs 为土壤容重（g/cm3）； g 为环刀内土壤鲜重

（g）； w 为土壤含水率（%）； V 为环刀容积（cm3）。

地表粗糙度［17-18］：

lg Z 0 = u1 lg h2 - u2 lg h1

u1 - u2
（3）

式中：Z0为地表粗糙度，h1=10 cm， h2=150 cm，u1，u2

分别对应 h1，h2高度下的风速值（m/s）。
风速增加率［19］：

R = u2 - u1

u1 × h
× 100% （4）

式中：h=h2-h1，u1，u2分别对应 h1，h2高度下的风速值，

（m/s）。
防风效能［18，20］：

Eh = U h0 - U h

U h
× 100% 。 （5）

式中：U h0 为迎风面 1 H 高度 h0的风速（m/s）； Uh为背

风面 1 H 高度 h 的风速（m/s）。
风速降幅［21］：

E = U kh - U kxh

U kh
× 100% （6）

式中：Ukh为 k 风速下高度 h 的迎风面 1 H 风速（m/s）；
Ukxh为 k风速下距植株 x 处高度 h 的风速（m/s）。

利用 Excel 2020 软件进行数据基础分析；采用

SPSS 22.0 软件单因素方差分析 Duncan 法进行差异

12
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性分析，按照特征向量值大于 1 的原则提取主成分，

根据各指标主成分提取的贡献率进行重要性排序。

Canoco5 软件进行 RDA 分析；Origin 2022 软件进行

图片绘制。

2　结果与分析

2.1　不同防风固沙林带对风速的影响

图 1 表示的是不同高度下，不同林带风速的变化

特征，从图中可以看出，不同林带背风面 1 H 的风速均

为最低，高度 10 cm，50 cm 处，除榆林带外，其他 3 种

林带在背风面 5 H 的风速基本恢复至迎风面 1 H 风

速；高度 100 cm，150 cm 处，除灌木柳林带外，其他

3 种林带背风面 5 H 的风速基本恢复至迎风面 1 H 风

速，说明在高度 100 cm 以上（含 100 cm）、以下，分别

为灌木柳林带、榆林带减弱风速的有效防护距离最

大，林带背风面 5 H 距离内的防风效果最佳。

2.2　不同林带风速廓线变化

图 2 表示的是在距林带不同距离处的风速廓线。

迎风面 1 H和背风面 5 H的风速最高，风速变化范围为

1.0~6.0 m/s。背风面 1 H 的风速最低，其次是背风面

3 H，风速变化范围分别为 0~4.0 m/s 和 0~5.0 m/s。
背风面 1 H，3 H，5 H 处，榆林带的线性拟合系数最

高，分别为 0.989 1，0.911 7，0.930 4，表明榆林带对风

速廓线改变最明显，对 150 cm 高度以下的背风面 5 H
距离以内的风速阻碍作用最强；背风面 1 H，3 H 处，

胡枝子林带的线性拟合系数最小，分别为 0.817 4，
0.847 1，表明其对背风面 3 H 距离以内的风速阻碍作

用最弱，背风面 5 H 的丁香林带拟合系数最低，为

0.835 6，表明丁香林带对背风面 5 H 处的风速阻碍作

用最弱，这也与图 1 风速的变化特征相吻合，丁香林

带在背风面 5 H 处的风速基本恢复至迎风面 1 H。黑

龙江地区的丁香在该时期处于花期，顶生圆锥形花

序，枝叶较少，枝条细而软，观测时发现起风时，丁香

林带迎风面摆动幅度最大，这可能是导致丁香林带

对背风面 5 H 处的风速阻碍作用最弱的主要原因。

2.3　地表粗糙度及机械组成的差异

地表粗糙度的影响因子较多，对于某一固定地

表，用不同组合高度的风速所计算的地表粗糙度值

亦不稳定，基于植株高度，结合相关文献［17-18］，采用高

度 10，150 cm 的风速计算地表粗糙度。

由表 2 可知，胡枝子林带的地表粗糙度最高，达

到 2.83，与其他 3 种林带存在显著差异（p<0.05），从
数值来看，胡枝子林带提升地表粗糙度的程度最好，

防风固沙效果最佳。土壤容重主要受土壤类型、质

地、含水率等因素影响，试验观测的 4 条林带位于同

一区域，土壤类型一致，且在同一天内完成观测，土

壤含水率等物理性质不受降雨影响，4 条林带的土壤

容重差异不显著。

表 1　不同类型林带基本情况

Table 1　Basic characteristics of different shelterbelt types

林带类型

榆（Ulmus pumila）

胡枝子（Lespedeza bicolor）

丁香（Syringa oblata）

灌木柳（Salix saposhnikovii）

经  度

123°6′49.0″E
123°12′24.4″E
123°0′47.2″E
122°55′53.1″E

纬  度

47°40′9.6″N
47°41′1.2″N
47°42′9.7″N
47°42′36.6″N

海拔

高度/m
316.3
249.5
269.1
267.3

株高/
m

2.5
2.0
2.5
2.5

带宽/
m

3.0
3.0
4.0
4.0

保存率/
%
75
45
90
80

走向

东西

东西

南北

东西

行数

3
3
6
2

株行距/
（m×m）

1×1
1×1
0.5×0.7
1×2

注：WS 为迎风面，LS 为背风面。

图 1　不同林带风速变化特征

Fig.1　Variation characteristics of wind speed in different shelterbelts
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因粗砂粒（500~1 000 μm）、石砾（1 000~2 000 μm）

在同一林带 4 个取样点中仅有个别检测出，且占比含

量极低（0.00%~0.82%），故表 3 未列出粗砂粒与石

砾的标准差、差异性。4 条林带的黏粒（<2 μm）含量

存 在 显 著 差 异（p<0.05）。 胡 枝 子 林 带 含 量 最 高

（6.42%）。粉粒（2~50 μm）含量，榆、胡枝子、丁香林

带与灌木柳林带差异显著（p<0.05）。胡枝子林带的

极细砂粒（50~100 μm）含量与其他 3条林带差异显著

（p<0.05）。灌木柳林带的细砂粒（100~250 μm）含量

与其他三条林带差异显著（p<0.05）。土壤粒级占比

中，粉粒、极细砂粒、细砂粒 3 种粒径占全部粒径的比

例达到 84.42%~92.80%，榆、胡枝子、丁香 3条林带的

各级粒径占比规律基本一致，灌木柳林带极细砂粒、细

砂粒占比较高。胡枝子、灌木柳林带的分形维数分别

表现最高和最低，为 2.73，2.56，灌木柳林带与其他 3个

林带存在显著性差异（p<0.05）。以粒径重量分布表

征土壤分形特征进行的线性回归分析，得到的相关

系数 R 均在 0.90 以上，线性相关显著（p<0.05）。

图 3 显示的是 4 条林带土壤颗粒分形维数的水

平变化，榆林带的变化范围为 2.68~2.72，胡枝子林

带的变化范围为 2.71~2.74，丁香林带的变化范围为

2.65~2.72，灌木柳林带的变化范围为 2.44~2.62。
榆、胡枝子、丁香三条林带土壤颗粒分形维数最小为

背风面 1 H，灌木柳林带最小为背风面 3 H。榆、丁

香林带分形维数最大为背风面 5 H，胡枝子、灌木柳

林带最大为迎风面 1 H。从整体来看，榆、丁香林带

表现为迎风面 1 H、背风面 1 H 的分形维数较低，背

风面 3 H，5 H 的分形维数较高；胡枝子、灌木柳林带

表现为迎风面 1 H 的分形维数高于背风面 3 个观

测点。

2.4　风速增加率的变化

由表 4 可知，丁香林带在低层的风速增加率最

高，胡枝子林带最低，榆和灌木柳林带较为接近，4 条

林带之间差异不显著（p>0.05）；榆林带在中层的风

速增加率为负值，表现为风速减小 0.13%，与灌木柳

林带差异不显著（p>0.05），与胡枝子、丁香林带存在

图 2　不同林带风速廓线

Fig.2　Wind speed profiles of different shelterbelts

表 2　不同类型林带的地表粗糙度分析

Table 2　Analysis of surface roughness of 
different shelterbelt types

林带类型

榆

胡枝子

丁香

灌木柳

地表粗糙度

0.63±0.26b

2.83±0.31a

0.37±0.20b

0.41±0.25b

土壤容重/（g · cm-3）

1.44±0.08a

1.52±0.10a

1.59±0.06a

1.46±0.06a

注：表中数据为平均值±标准差，同列不同小写字母表示差异显

著（p<0.05）。下同。

表 3　不同类型林带土壤的机械组成分析

Table 3　Analysis of soil mechanical composition in different shelterbelt types

林带

类型

榆

胡枝子

丁香

灌木柳

各粒级占比/%

<2 μm

4.49±0.22b

6.42±0.18a

3.44±0.34c

1.38±0.25d

2~50 μm

30.12±1.25a

30.99±0.61a

27.57±2.25a

14.57±3.03b

50~100 μm

35.46±1.69a

30.08±1.23b

38.55±1.64a

40.15±1.92a

100~250 μm

21.61±1.56b

23.35±0.62b

21.95±2.17b

38.08±3.54a

250~500 μm

8.31±1.43a

8.30±1.59a

8.03±1.39a

5.45±1.24a

500~
1 000 μm

0.02
0.05
0.23
0.38

1 000~
2 000 μm

0.00
0.81
0.24
0.00

分形维数 D

2.70±0.01a

2.73±0.01a

2.68±0.02a

2.56±0.04b

相关系

数 r

0.91
0.92
0.92
0.95
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显著差异（p<0.05）；丁香、灌木柳林带在高层表现为

风速减弱，榆、胡枝子林带风速增加幅度较小。整体

来看，丁香、灌木柳林带的风速增加率随高度的增加

表现为逐渐减小的趋势，胡枝子林带在中层（50 cm<
h≤100 cm）的风速增加率最大。

2.5　不同林带的防风效能

表 5 显示的是不同林带不同高度下的防风效能，

10 cm 高 度 时 ，丁 香 林 带 的 防 风 效 能 最 大 ，为

199.59%，与其他 3 条林带差异显著（p<0.05）；50 cm
高度时，榆、胡枝子林带的防风效能最大，灌木柳林

带最小；100，150 cm 高度时，均为胡枝子林带的防风

效能最小，与其他 3 条林带差异显著（p<0.05）。0~
150 cm 高度内，4 条林带均具有较高的防风效能，表

明 4 条林带有效防风高度可达 150 cm。榆、胡枝子林

带的防风效能在 50 cm 高度处达到最大，丁香、灌木

柳林带的防风效能在 10 cm 高度处达到最大。

表 6 显示的是 4 条林带在背风面 1 H，3 H，5 H 距

离处不同高度的风速降幅，同一高度下，随着背风面

距离的增加，各林带均表现为风速降幅逐渐减小，同

一林带类型 3 种背风距离的风速降幅差异显著（p<
0.05）。10 cm 高度，丁香林带背风面 1 H 风速降幅与

其他 3 种林带差异显著（p<0.05）；在背风面 5 H，榆、

胡枝子林带与丁香、灌木柳林带差异显著（p<0.05）。
50 cm 高度，灌木柳林带背风面 1 H，3 H，5 H 风速降

幅均与其他 3 种林带差异显著（p<0.05）。100 cm 高

度，胡枝子林带背风面 1 H 风速降幅均与其他 3 种林

带差异显著（p<0.05）；榆林带背风面 3 H 风速降幅

均与其他 3 种林带差异显著（p<0.05）；灌木柳林带

背风面 5 H 风速降幅均与其他 3 种林带差异显著（p<

0.05）。150 cm 高度，在背风面 1 H，榆、丁香林带与胡

枝子、灌木柳林带差异显著（p<0.05）；在背风面 3 H，

丁香、灌木柳林带与榆、胡枝子林带差异显著（p<
0.05）；在背风面 5 H，灌木柳林带与榆、丁香林带差异

显著（p<0.05）。在背风面同一距离处，榆、胡枝子林

带均表现为 50 cm 高度风速降幅最大，其次为 10 cm
高度；丁香与灌木柳林带的风速降幅规律性不明显。

2.6　防风相关指标 RDA与重要性分析

RDA 分析结果（图 4）显示同一距离处的防风效

能与风速降幅均存在极显著正相关性（p<0.01）；中、

高层风速增加率与株高、带宽、保存率、极细砂粒含

量显著负相关（p<0.05），与黏粒、粉粒、石砾含量、地

表粗糙度、分形维数存在显著正相关性（p<0.05）；黏

表 5　不同林带不同高度下的防风效能

Table 5　Windbreak efficiency at different heights in different shelterbelts

林带类型

榆

胡枝子

丁香

灌木柳

防风效能（Eh）/%

10 cm
138.97±10.16b

125.25±15.15b

199.59±25.81a

134.83±22.83b

50 cm
205.78±15.28a

232.88±19.54a

154.35±13.94b

77.74±11.71c

100 cm
100.28±11.55a

53.31±5.52b

101.23±8.02a

90.00±6.63a

150 cm
111.31±11.81ab

74.41±9.88c

127.77±12.42a

91.73±6.54bc

平均

139.08±23.67a

121.46±40.09a

145.74±20.97a

98.57±12.48a

注：表中数据为平均值±标准差，同列不同小写字母表示差异显著（p<0.05）。下同。

表 4　不同林带不同高度下的风速增加率

Table 4　Wind speed increase rates at different heights in different shelterbelts

林带高度 h/cm

低层（10≤h≤50）
中层（50<h≤100）
高层（100<h≤150）

风速增加率/%

榆

1.32±0.20a

-0.13±0.15c

0.43±0.09a

胡枝子

0.33±0.20a

1.99±0.56a

0.57±0.07a

丁香

3.21±2.24a

1.04±0.16b

-0.33±0.04b

灌木柳

1.21±0.17a

0.25±0.08bc

-0.18±0.01b

注：表中数据为平均值±标准差，同行不同小写字母表示差异显著（p<0.05）。

图 3　不同类型林带分形维数的水平变化

Fig.3　Horizontal variation of fractal dimensions of 
different shelterbelt types
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粒 含 量 与 株 高 、带 宽 、保 存 率 极 显 著 负 相 关（p<
0.01），与地表粗糙度极显著正相关（p<0.01）；粉粒

含量与带宽极显著负相关（p<0.01）；极细砂粒含量

与株高、带宽、保存率极显著正相关（p<0.01），与黏

粒含量、地表粗糙度极显著负相关（p<0.01）；细砂粒

含量与行数、黏粒、粉粒含量显著负相关（p<0.05）；
中 砂 粒 含 量 与 极 细 砂 粒 含 量 极 显 著 负 相 关（p<
0.01）；粗砂粒含量与粉粒含量呈显著负相关（p<

0.05），与细砂粒含量显著正相关（p<0.05）；石砾含

量与极细砂粒含量显著负相关（p<0.05）；分形维数

与黏粒、粉粒含量极显著正相关（p<0.01），与林带宽

度、细砂粒、粗砂粒含量极显著负相关（p<0.01）。
根据主成分贡献率对基本变量的重要性分析表

明，林带基础性质中，林带宽度是第一重要变量，其

次是林带保存率，土壤颗粒的极细砂粒、细砂粒含量

处于较重要位置。

3　讨  论
风速廓线的变化表明，榆林带对风速廓线改变

最明显，对 150 cm 高度以下的背风面 5 H 距离以内

的风速阻碍作用最强，丁香林带最弱。本研究结果

与张奕等［22］研究表明形态低矮的白刺较枝下高度大

的杨柴（Hedysarum mongolicum）的防风阻沙作用更

显著具有一致性，枝下高数值大的植株会导致近地

  注：①为林带宽度；②为林带保存率；③为极细砂粒（50~100 μm）；④为细砂粒（100~250 μm）；⑤为迎风面 1 H 风速；⑥为背风面 3 H 风速；

⑦为背风面 5 H 风速；⑧为黏粒（<2 μm）；⑨为背风面 1 H 风速；⑩为粉粒（2~50 μm）；⑪为林带高度；⑫为林带行数；⑬为中砂粒（250~500 μm）； 
⑭为林带走向；⑮为石砾（1 000~2 000 μm）；⑯为粗砂粒（500~1 000 μm）；⑰为分形维数；⑱为地表粗糙度；⑲为低层风速增加率；⑳为中层风速

增加率；􀃊􀁊􀁓为高层风速增加率；􀃊􀁊􀁔为背风面 1 H 防风效能；􀃊􀁊􀁕为背风面 3 H 防风效能；􀃊􀁊􀁖为背风面 5 H 防风效能；􀃊􀁊􀁗为背风面 1 H 风速降幅；􀃊􀁊􀁘为背

风面 3 H 风速降幅；􀃊􀁊􀁙为背风面 5 H 风速降幅。

图 4　防风固沙林相关指标的 RDA与重要性分析

Fig.4　RDA and importance analysis of relevant indicators of sand-fixation shelterbelts

表 6　防风固沙林不同距离不同高度的风速降幅

Table 6　Wind speed reduction at different distances and different heights in windbreak and sand-fixation shelterbelts

林带类型

榆

胡枝子

丁香

灌木柳

距离

背风面 1 H
背风面 3 H
背风面 5 H
背风面 1 H
背风面 3 H
背风面 5 H
背风面 1 H
背风面 3 H
背风面 5 H
背风面 1 H
背风面 3 H
背风面 5 H

不同高度处风速降幅/%
10 cm

53.46±1.99Ab

37.61±3.02Ba

17.45±4.01Ca

48.03±2.92Ab

32.89±2.71Ba

17.46±3.73Ca

85.17±4.12Aa

29.35±6.21Ba

-8.60±8.92Cb

46.39±3.64Ab

26.37±3.05Ba

5.65±3.30Cab

50 cm
60.85±2.28Aa

48.68±2.87Ba

19.04±4.12Ca

63.58±2.08Aa

43.41±2.01Ba

23.57±2.85Ca

57.13±2.31Aa

42.58±2.20Ba

26.49±3.36Ca

35.83±2.63Ab

20.25±3.14Bb

4.46±3.63Cb

100 cm
44.84±3.49Aa

30.20±3.90Bb

1.37±5.72Cb

30.73±2.05Ab

16.90±1.86Ba

4.06±2.35Cb

45.46±1.88Aa

29.66±2.53Ba

3.71±4.34Cb

42.76±1.73Aa

31.89±2.10Ba

19.03±2.63Ca

150 cm
48.81±2.97Aa

21.16±4.35Bb

0.70±5.43Cb

36.59±2.49Ab

17.00±2.06Bb

8.70±1.75Cab

49.30±2.32Aa

34.40±3.16Ba

3.13±5.52Cb

43.51±1.75Aab

32.01±2.01Ba

18.86±2.33Ca

注：表中数据为平均值±标准差，同列数据进行对比；大写字母 ABC 表示同一林带同一高度下不同背风距离的差异性；小写字母 abc 表示同

一高度同一背风距离下不同林带的差异性。大小写字母均表示差异显著（p<0.05）
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表流场空间产生类似“狭管”的漩涡加速区，导致风

速增加，说明植物形态和枝条延展性是影响风速廓

线的主要因素。

地 表 粗 糙 度 与 黏 粒 含 量 极 显 著 正 相 关（p<
0.01），与极细砂粒含量极显著负相关（p<0.01），胡
枝子林带的地表粗糙度最高，其黏粒含量（6.42%）、

极细砂粒含量（30.08%）在 4 条林带中分别为最高和

最低。土壤颗粒具有的特性通常用分形维数来描

述，分形维数能较好地表征土壤颗粒分布组成，表征

土壤粒径分布的均匀程度［23］。是量化和评估土壤颗

粒组成变化、土壤质量的重要方法，可作为判断土壤

退化程度的指标之一［24］。胡枝子、灌木柳林带的分

形维数表现最高和最低，分别为 2.73，2.56，而胡枝子

林带整体的分形维数较其他 3 条林带高。分形维数

与土壤结构稳定性关系密切［25］，可将分形维数作为

评价不同类型防风固沙林带对土壤质地影响的指标

之一。土壤细颗粒含量高，分形维数大，土壤质地

好，说明胡枝子林带的土壤质地最佳。这可能是胡

枝子林带固沙效果最佳的主要原因。

土壤颗粒是土壤结构基础组成单元，主要受成

土母质特征及环境变化的影响，表征环境变化对土

壤侵蚀的影响［26］。土壤颗粒机械组成中，黏粒含量、

粉粒含量皆表现为胡枝子、榆林带高于丁香、灌木柳

林带，极细砂粒、细砂粒含量则与之相反，表现为灌

木柳林带最高。土壤退化在土壤物理性质上的主要

表现是土壤粒径变粗，说明灌木柳林带已出现土壤

退化的情况，需要及时采取一定措施，减小风蚀作用

和细小颗粒的流失，促进土壤颗粒细质化。

风速增加率是反映风速廓线变化特征与气流垂

向分配的重要指标［27］，丁香林带（3.21%）在低层

（10 cm≤h≤50 cm）的风速增加率最高，胡枝子林带

（0.33%）最低，风洞模拟试验研究认为，球状株型的

植株枝叶密集，迎风面透风系数小，对地表风速的削

弱更强；丛状株型的植株枝条较分散、稀疏，且随风

摇摆，对地表风速的削弱能力较低［28］。在同一疏透

度水平下，丁香属于稀疏型植株，枝条随风摇摆剧

烈，胡枝子属于枝条密集型植株，在该地区观测时期

未展叶，枝条随风摇摆不明显，这应该是导致两种林

带低层风速增加率相差较大的主要原因。丁香、灌

木柳林带的风速增加率随高度的增加表现为逐渐减

小的趋势，这与吴汪洋等［27］的研究认为风速随高度

的增加而增大，但其增速在不断减小的结论具有一

致性。不同植物防风效益的差异主要来自不同植物

生长特性的差异［19］，榆、胡枝子属于枝条偏硬的密集

型植株，丁香、灌木柳属于枝条较软的稀疏型植株，

这应该是导致丁香、灌木柳林带的风速降幅规律性

不明显的主要原因。

丁香林带在背风面 1 H 的不同高度的平均防风

效能（145.74%）最高，灌木柳林带（98.57%）最低，林

带冠幅影响通过林带的整体风况，导致林下紊流增

多，风速强度减弱，防风效能增强［18］。在丁香林带与

灌木柳林带宽度均为 4.0 m 的前提下，防风效能相差

较大的原因可能与栽植密度有关，丁香林带的行数

为 6 行，风通过林带需穿过 6 行植株，林下紊流更强，

灌木柳林带的行数为 2 行，风穿过林带更直接，导致

防风效能最低。

冗余分析表明，中、高层风速增加率与株高、带

宽、保存率、极细砂粒含量显著负相关（p<0.05），重
要性分析表明林带宽度和保存率是重要变量，说明

林带基本性质中的株高、带宽、保存率对林带的防风

效果影响最大，这与赵文智等［29］的研究结论一致。

群落高度、盖度作为植物构型量化的一种形式，在林

带防风效果上起到关键作用［2］。分形维数作为反映

荒漠化引起的土壤环境变化指标［30］，意义重大，本研

究区域主要为耕地，粉粒、极细砂粒、细砂粒 3 种粒径

占全部粒径的比例达到 84.42%~92.80%，这与董智

今［23］对毛乌素沙地的研究结果得出耕地、荒地以粉

粒和细砂为主的结论具有一致性，在以耕地、荒地为

主的三北地区，灌木型防风固沙林带的株高、带宽及

保存率对于中、高层风速的增加具有决定性作用。

本研究对风速采用单点测定，由于林带背风面气流

复杂，在初步掌握了该地区灌木林带风速变化基本

规律后，在未来的研究中将开展多点同步观测及乔

灌混交林防风效能研究，以更好地获得整体风速的

空间分布变化规律。

4　结  论
（1） 榆林带对背风面 5 H 距离以内，150 cm 高度

以下的风速阻碍作用最强，丁香林带最弱。胡枝子、

灌木柳林带的整体分形维数分别为最高（2.73）和

最低（2.56）。地表粗糙度与黏粒含量极显著正相关

（p<0.01），土壤颗粒机械组成中，黏粒含量、粉粒含

量皆表现为胡枝子、榆林带高于丁香、灌木柳林带，

本研究区域粉粒、极细砂粒、细砂粒 3 种粒径占全部

粒径的比例为 84.42%~92.80%。胡枝子林带在低

层（10 cm≤h≤50 cm）的风速增加率最低，为 0.33%。

林带基本性质中的株高、带宽、保存率对林带的防风

效果影响最大。

（2） 本研究认为在黑龙江省西部春季大风期间，

从防风效益角度出发，应以栽植矮生丛状、枝条密集

型植株的灌木林带为主，并适当增加行数。胡枝子

具有耐贫瘠，强再生性等特点，可改善土壤结构，具
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有较高的水土保持特性，宜作为防风固沙林主栽灌

木树种。在黑龙江省西部土地沙化区乔木林带林缘

栽植适生灌木及小乔木树种是既不破坏原有树种，

又能达到较高防护效益的林带更新改造的重要措

施。本研究对于开展沙化土地综合治理，提升现有

防护林防风效能，巩固并提升建设成果，拓展“三北”

工程防沙治沙效果等方面，具有重要的实践意义。
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