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托克逊县不同配置防护林的防风蚀特征研究 

若山古丽·芒力克 1；阿丽亚·拜都热拉 1；蔡凯旭 1；董仲凯 1；宋敏 1 

（1.新疆农业大学林学与园艺学院，新疆，乌鲁木齐，830052）  

 

摘要：[目的]对比分析不同配置防护林的防风蚀效能，为干旱区绿洲城市防沙治沙以及改善生态环境提供理论依据。[方法]

以托克逊县城郊防护林为研究对象，通过观测风速，起沙风速，近地表粗糙度，输沙量，风沙流结构等指标，对梭梭林、混交

林 1（胡杨占 68%+柽柳占 32%）、混交林 2（胡杨占 35%+柽柳占 65%）进行不同配置林地的防风蚀效能对比研究。[结果]结果

表明不同配置防护林的地表粗糙度、起沙风速、风速廓线、防风阻沙效能都有差异。粗糙度随高度的增加而降低，地表粗糙度

越高，降低地表风速的能力越强；各样地粗糙度从高到底依次为混交林 2（0.569cm）>混交林 1（0.378cm）>梭梭林（0.123cm）。

起沙风速高到低依次为混交林 2（6.17m/s）>梭梭林（6.02m/s）>混交林 1（5.98m/s）。风速随高度的增加而增大，防风效能随

高度的增加而降低；防风效能强到弱依次为混交林 2>混交林 1>梭梭林。不同垂直高度集沙量均存在差异，输沙量随高度的增

加而减少，其中 0-10cm，10-20cm垂直高度上集沙量占比较高，阻沙效能依次为梭梭林（48.2%）>混交林 2（45.6%）>混交林

1（37.1%）。[结论]混交林 2有效降低不同垂直高度的风速及输沙量，混交林 2的防风蚀效能较高。 

关键词：托克逊县；不同配置防护林；防风蚀效能；起沙风速 

 

Research on Anti-wind Erosion Characteristics of Different protection forest in  

Tuokexun County 
 

Abstract: [Objective] To compare and analyze the anti-wind erosion effects of different configurations of shelter forests, to provide 

a theoretical basis for sand prevention and control in oasis cities in arid areas and to improve the ecological environment. [Method] 

Taking the shelter forest in the outskirts of Tuokexun County as the research object,a comparative study on the wind erosion prevention 

efficiency of different allocation forests was carried out on Haloxylon ammodendron , mixed forest 1 (Populus euphratica68% + 

Tamarix chinensis32%), and mixed forest 2 (Populus euphratica 35% + Tamarix chinensis 65%), By observing wind speed, sand 

blowing wind speed, near-surface roughness, sand transport, wind-sand flow structure and other indicators. [result]The results show 

that: the surface roughness, wind-proof efficiency, sand-generating wind speed, wind speed profile, and sand-resistance efficiency of 

different configurations of shelterbelts are different. The roughness decreases with the increase in height. The higher the surface 

roughness, the stronger the ability to reduce the wind speed on the surface. The roughness of each plot from high to bottom is mixed 

forest 2 (0.569cm)> mixed forest 1 (0.378cm)> Haloxylon ammodendron (0.123cm). The order of sand blowing wind speed from high 

to low is mixed forest 2 (6.17m/s)> Haloxylon ammodendron (6.02m/s)> mixed forest 1 (5.98m/s). The wind speed increases with the 

increase in height, and the wind-proof efficiency decreases with the increase in height; the wind-proof efficiency is strong to weak in 

the order of mixed forest 2>mixed forest 1>haloxylon. There are differences in the amount of sediment collected at different vertical 

heights, and the amount of sediment transport decreases with the increase of height. Among them, the amount of sediment collected at 

vertical heights of 0-10cm and 10-20cm is relatively high. The order of sand blocking efficiency was Haloxylon ammodendron 

(48.2%)>mixed forest 2 (45.6%)>mixed forest 1 (37.1%). [Conclusion] The mixed forest 2 effectively reduced the wind speed and 

sediment transport at different vertical heights, and the mixed forest 2 had higher wind erosion prevention efficiency. 

 

吐鲁番市托克逊县位于中国西北干旱区新疆东南部，以“风城”而出名，每年大风天数 84 天，春夏季

刮风次数较多而集中，蒸发量大于降雨量，气候极其干燥，生态环境恶劣[1]。每年的刮风季节大小交通事

故及各种灾害频繁发生，严重影响当地居民的生命及财产安全。根据托克逊县气象台报道，2021 年 4 月 22
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日发生大风天气（风速达到 10-12 级），致使兰新铁路及南疆铁路列车停运；当日高速公路上两辆箱式货车

被风吹翻；往年同时间段[2]发生的灾害性大风天气中风速达到 11-13 级风，瞬时风速 30m/s,导致铁路停运，

给当地居民的生活与生产带来了严重损害，经济损失 141.43 万。当地在强风的作用下地表土壤容易分散及

移动，频繁发生土壤风蚀。风蚀过程当中大量的气溶胶颗粒物离开土壤表面悬浮到空气中，从而出现沙尘

暴现象[3-4]。而植物有阻碍风力的作用，随着地表植被的增加地表摩擦力增大，风蚀强度减弱[5-7]。不同地

方的气候条件和土壤性质存在差异，所以要适地适树，人工防护林建设是防风治沙工作中全世界公认的有

效措施[8]，利用不同配置方式来得到更大的防风阻沙效能是目前防风阻沙预防危害的较好选择[9-10]。植物的

有效防护范围分为垂直方向和水平方向两种[11]。学者马士龙[12]植被覆盖度对土壤风蚀的影响机理研究中，

观测起沙风速，地表粗糙度等风沙物理学问题，利用曲线拟合方法表明稳定床面上粗糙度不会发生变化，

粗糙度与风速成负相关关系。国内学者查同刚[13]研究表明宁夏地区农田防护林覆盖度 35%—45%时防风效

能最佳，同时具有降温增湿及提高土壤含水量的效能。国内还有一些学者也发现植被覆盖度达到 50%时能

有效控制风蚀[14]。影响土壤风蚀的因素很多种，除了植被覆盖度，形态，高度，长势等因素以外，风蚀发

生的土壤也是影响风蚀的关键因素，土壤团聚体，养分含量，土壤含水量及土壤有机质等指标的大小直接

影响风蚀量。土壤养分含量，土壤含水量，土壤有机质含量越低的土壤越容易发生风蚀，风蚀严重的地表

土壤团聚体会变粗化[15-16]。增加植被覆盖度能达到降温增湿的目的，也能有效提高地表粗糙度，粗糙度较

高的地表土壤抗风蚀能力较强。 

近年来托克逊县的植被覆盖度有所提高，目前在春夏大风天气中托克逊县内的风蚀和扬尘状况有所好

转，但城郊工业区、克尔碱、小草湖等区域状况依然很严重。通过选用防风蚀效能较强的城郊绿化植被，

如何合理配置并提高其防风阻沙能力已成为亟待解决的科学问题。新疆而言，有关这方面的研究主要集中

在塔克拉玛干沙漠边缘城郊防护林的防风阻沙能力及其合理配置方面，位于吐鲁番市城郊活化沙丘附近防

护林的现状评价及功能分析方面的研究尚未欠缺。本研究以吐鲁番市托克逊县城郊防护林为研究对象，通

过对比分析不同配置防护林的防风蚀效能给该地区生态建设及防沙治沙提供建议，改善生态环境方面提供

科学的理论依据。 

材料与方法 

1.1 研究区概况 

研究区为托克逊县南侧，托克逊县位于新疆维吾尔族自治区中东部，天山南麓，吐鲁番盆地西部，东

径 87°14′05″-89°11′08″，北纬 41°21′14″-43°18′11″，三面为山地环绕，北边高东边低，0 

m 等高线穿过县城中心, 向东渐低, 东部最低为-125 m。吐鲁番市托克逊县属于典型大陆性暖温带荒漠气

候，极端性最高温度 48℃ ，年均气温 13.8℃，降水量 5.7mm，蒸发量 3171.9mm，是中国降雨量最少的

地方。托克逊县素有“风城”之称，年均风速 8m/s，年均大风天数为 84 天，春夏季刮风频繁，尤其是春
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天，这两季刮风天数占 70%，秋季占 25%，冬季占 5%。据托克逊县安全生产监督管理局 2017 年数据显

示，全县共有森林资源 158.1 万亩（其中：国家公益林 89 万亩、地方公益林 40 万亩、人工林 29.1 万亩），

森林覆盖率 4%。 

1.2 实验样地的布设 

根据托克逊县南侧城郊防护林配置结构，防护林树种，防护林长势，林地地势地貌，选取相对一致、

树木年龄相同的林地。林地包括混交林 1:胡杨（占林地覆盖面积的 68%）+柽柳（占林地覆盖面积的 32%）;

混交林 2:柽柳（占林地覆盖面积的 65%）+胡杨（占林地覆盖面积的 35%）;纯梭梭林。在每个林地打两个

样方（减少三种防护林的相互干扰林地迎风面边缘，林地背风面边缘各打一个样方），每个样方的大小为

30m×30m。对每个样方进行每木检尺，不同样地及植被状况如下表 1 可见。 

表 1 各林地概况 

样地类型                        植被状况                                  样地地表情况 

混交 1      株行距 3.5m 树间距 2m；胡杨均高 2.76m，均冠幅 2.05×1.63，       行间地表有杂草， 

主干高 56cm；柽柳均高 1.38m，均冠幅 1.36×1.28；长势良好           盖度 13%  

混交 2      株行距 3.5m，树间距 2m；胡杨均高 3.08，均冠幅 1.87×1.76，        行间地表有杂草， 

             主干高 71cm；柽柳均高 1.68，均冠幅 2.05×1.86m；长势良好            盖度 19% 

梭梭林  株行距 3.5，树间距 1.5m，平均高 1.72m，冠幅 1.02×0.91m；长势良好     无杂草，覆盖度 0% 

野外风速风向的观测 

野外实验于 2020 年 3 月至 5 月，2021 年 3 月至 5 月分两段进行，3 种不同防护林地为研究对象,在不

同防护林地迎风边缘，背风边缘布设 QN-FS 风速廓线仪，计算林地粗糙度，同步用 QN-FS 风速风向仪观

测风速及风向，风杯观测高度分别 10cm，50cm，80cm，120cm，160cm，200cm，每次观测时间为 1 小时，

每两秒一次采样,每三十秒一次记录，不同林地大风情况下总观测时间为不少于 8 小时。在每个风速廓线仪

布设的位置同时布设 QN-JSY 不同高度多通道组合式集沙仪（5 层 10 个集沙口），对不同高度的流沙运动

进行观测，为观测输沙量把多通道集沙仪立起来，每个通道系好布袋子。集沙量观测时间为 24 小时，采完

样后不同高度集沙通道集的沙样分开装到自封袋带回实验室称重。为了保证实验数据的准确度多次重复测

量风速及集沙量，最后取平均值。 

计算方法 

风速标准化公式为：U′(z) =
U
迎风边缘

(t0,Z=2m)

U
迎风边缘

(t,z=2m)
×U(t, z)          （1） 

公式中：U′(z)是任意测点z高度的标准化风速（m/s）; U(t, z)表示为t时段z高度的风速

（m/s）; U迎风边缘
(t0, Z = 2m)表示为林地迎风边缘t0时刻 2m 高的风速（m/s）；U迎风边缘(t, z = 2m)为林地
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迎风边缘 t 时刻 2m 高的风速（m/s）。 

防风效能的计算公式为： 

E =
𝑈
迎风边缘

−𝑈

𝑈
迎风边缘

×100%         （2） 

公式中，E 表示某一之处的防风效能(%)；𝑈迎风边缘为表示林地迎风边缘不同之处的平均风速（m/s）；

𝑈表示林地不同之处的平均风速（m/s）。 

阻沙效能公式为：             E′ =
𝑄
迎风边缘

−𝑄

𝑄
迎风边缘

× 100%        （3） 

公式中：E′表示为阻沙效能，𝑄迎风边缘为林地迎风边缘的输沙量；𝑄为林地输沙量（g）。 

粗糙度
[15]

：近地表风速为零的高度，表现地表对气流的摩阻力。 

公式为：       lg 𝑧0 = (lg 𝑢2 − lg 𝑢1 ×
𝑢2

𝑢1
)/(1 −

𝑢2

𝑢1
) 

公式中：𝑧0为地表粗糙度，𝑢2，𝑢1分别为同一时刻任意不同两个高度处的风速。 

2.结果与分析 

2.1 风速廓线与粗糙度 

不同林地内风速的垂直变化特征如图 1 所示，在不同林地的风速廓线拟合曲线图可以看出，随着垂直

高度的增大风速增大。各林地垂直高度 10cm 的风速明显降低，表明地表及地表面的植物和风速之间产生

摩擦，导致风速降低；对混交林 1 而言，10-50cm 高度的风速降低不明显，该区主要为胡杨林，枝下高 50cm

以上；50-160cm 都保持等值增加趋势。混交林 2 各垂直高度的风速削弱高于其他林地。 

地表对气流的摩擦阻力随高度的增加而变小。根据风速廓线计算，不同林地地表粗糙度分别是混交林

1 为 0.378cm，混交林 2 为 0.569cm，梭梭林 0.123cm，各林地粗糙度高到低依次为混交林 2>混交林 1>梭

梭林。随着地表粗糙度增高，林地削弱风速能力增强。 

 

2.2 边界起沙风速与防风效能比较 

起沙风速是大气边界层的气流运动过程中，风速达到一定程度后地表的沙粒得到动力，同时脱离地表

图 1 不同林地风速廓线 
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上开始运动及形成扬尘现象，地表上的沙粒进入运动状态的那么一瞬间的风速称起沙风速 [16]。观测发现混

交林 1 的起沙风速为 5. 98m/s，混交林 2 的起沙风速为 6.17m/s，梭梭林的起沙风速为 6.02m/s。不同配置

林地防风蚀效能比较如表 2 所示，防风效能各不同垂直高度均为混交林 2>混交林 1>梭梭林；各林地不同

垂直高度的风速统一随着高度的增加而增大，防风效能随着高度的增大而减少。植物高度，冠幅，形态，

植被覆盖度，林地土壤地质等多种因素都影响林地防风效能。 

2.3 输沙量及阻沙效能比较 

风蚀使加强土地荒漠化的主要原因，一般输沙量表示地表土壤的蚀积状况。植被覆盖度、植被密

度、植物形态、长势、植物所在的地质都会影响输沙量。由表 3 可知，各林地迎风边缘的集沙量高于林

地背风边缘的集沙量，阻沙效能依次为梭梭林（48.2%）>混交林 2（45.6%）>混交林 1（37.1%）；0-

10cm,10-20cm 垂直高度的集沙量明显高于 20-50cm 高度的集沙量，随着高度的增加阻沙量成减少趋势。 

 

表 2 不同林地风垂直风速变化特征及防风效能 

 

 

 

 

 

 

 

 

表 3 不同林地

平均输沙 量，风沙

流结构及阻沙效能 

 

 

 

 

 

 

 

 

不同高度   混交林 1  混交林 1  防风效能  混交林 2  混交林 2  防风效能 梭梭林   梭梭林     防风效能 

          迎风边缘   背风边缘           迎风边缘  背风边缘         迎风边缘 背风边缘 

（cm）    （m/s）    （m/s）   （%）    （m/s）  （m/s）   （%）   （m/s）     (m/s)      （%） 

10cm       5.7        3.9       31.6%      4.8      2.9       39.6%     5.1        3.8       25.4% 

50cm       6.7        4.8       28.4%      5.5      3.4       38.1%     6.3        4.8       23.8 % 
80cm       7.8        5.5       29.5%      6.4      4.0       37.5%     6.7        5.2       22.4% 

120cm      8.5        6.1       28.2%      6.9      4.5       34.8%     7.6        6.3       17.1% 

160cm      9.7        7.1       26.8 %     7.5       5.3       29.3%     8.2       7.1       13.4% 

200cm     11.2        9.2       17.8%      8.1      6.4        21%      9.3       8.2       11.8% 

林地类型     2m 高度的风速  输沙量/g               各层输沙量占比（%）                  

                 （m/s-1）              0-10cm  10-20cm  20-30cm  30-40cm  40-50cm   阻沙效能

（%）                    

混交林 1 迎风边缘               97      34.6%    26.1%    19.6%     13%    6.5%        0%                     

混交林 1 背风边缘                 61       40%     30.1%    17.7%     10%    2.1%       

37.1% 

混交林 2 迎风边缘               57      41.4%    26.3%    17.5%     8.8%    6%         0% 

混交林 2 背风边缘               31      38%      29%      22%      11%    0%         45.6% 

梭梭林迎风边缘                 56      41.2%     25%     19.1%     13.2%   1.5%       0% 

梭梭林背风边缘                 29      39%      28.2      23.4%     8.3%    1.1%      48.2% 
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3 讨论 

3.1 不同配置林地植被特征与林地粗糙度，风速廓线的关系 

由于地表植被的影响，风速廓线发生位移，这个跟植被高度和植被覆盖度有密切相关的关系[11]。3 种

防护林均建造于 2015 年，起初均为裸沙地。混交林 1 和混交林 2 的树种一样但种植比例不一样，高度和

地表覆盖度也有所差异，胡杨占混交林 1 面积的 68%，平均高度为 2.76m，柽柳占混交林 1 面积的 32%，

平均高度为 1.38m；混交林 1 的地表植被覆盖度为 13%。胡杨占混交林 2 面积的 35%，均高度为 3.08m，

柽柳占混交林 2 面积的 65%，均高度为 1.68m；混交林 2 地表覆盖度为 19%。纯梭梭林均高度为 1.72m，

地表覆盖度为 0%。从 图 1 看到，不同林地对风速廓线的差异。林地地表覆盖度越高，林地地表粗糙度越

高，风速与地表之间的摩擦力增大，影响林地风速廓线。冯泽深等学者在不同配置格局灌木林对风蚀影响

的研究中发现，枝条茂密，盖度高，树高较高的沙柳林对风速降低作用比枝条密度低，盖度低，树高较低

的柠条降低风速作用好[17]。本实验结果于学者周鑫[18]的研究结果相对一致，植株较高，枝条茂密，地表盖

度大的混交林 2 的粗糙度较高，对风速廓线的影响明显。 

3.2 不同配置林地植被对起沙风速及林地防风效能的影响 

植被因子在一定程度影响起沙风速，不少前人在研究中发现各防护林及草地都对风速有影响[19-22]。三

种不同防护林的起沙风速为高到低依次为混交林 2>梭梭林>混交林 1>；起沙风速越高表明林地抗风蚀能力

越强。因树种组成的不同，不同配置防护林的防风固沙效益有所差异[18]，不同防护林地的防风效能依次为：

混交林 2>混交林 1>梭梭林>l，不同垂直高度上各防护林的防风效能随林地树种的形态特征而有所变化；

以上表明植被形态，覆盖度，林地土壤性质都对防风效能，起沙风速，粗糙度有影响而且具有关联性。 

3.3 不同配置林地植被与输沙量，阻沙效能的关系 

    输沙量一定程度上反映林地土壤地质，输沙量是近地表土壤在外力作用下搬运的重量； 

植被形态，覆盖度，林地土壤性质都对输沙量有影响；各林地背风边缘的输沙量都比林地迎风边缘的

输沙量少，同时 0-10cm,10-20cm 高度的输沙量较多；随垂直高度的增加而输沙量减少。混交林 2 在 40-

50cm 高度的输沙量为 0，阻沙效能也较好，这个和林地覆盖度，树高，粗糙度有关。梭梭林的防风效能最

差但阻沙效能最好，因为梭梭林种植密度较高。这一研究结果与郭树江[25]，董治宝[26]等学者研究植被覆盖

度对风沙流输沙量的影响结果相对一致。 

4 结论 

不同配置防护林的风速廓线、地表粗糙度、起沙风速都存在差异。粗糙度随高度的增加而降低，地表

粗糙度越高，降低地表风速的能力越强；各样地粗糙度从高到底依次为混交林 2（0.569cm）>混交林 1

（0.378cm）>梭梭林（0.123cm）；起沙风速高到低依次为混交林 2（6.17m/s）>梭梭林（6.02m/s）>混交林

1（5.98m/s）。 
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风速随高度的增加而增大，防风效能随高度的增加而降低。不同配置防护林的防风效能强到弱依次为

混交林 2>混交林 1>梭梭林。 

不同垂直高度集沙量均存在差异。输沙量随高度的增加而减少，其中 0-10cm，10-20cm 垂直高度上集

沙量占比较高，阻沙效能依次为梭梭林（48.2%）>混交林 2（45.6%）>混交林 1（37.1%）。 
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