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冀北坝上地区3种人工灌木林地防风蚀效果的比较

杨 越,吴才武,武智勇,杨依天,韩永娇,张月丛
(河北民族师范学院资源与环境科学系,河北 承德067000)

摘要:选取冀北坝上地区防风固沙林为研究对象,通过观测风速、地表粗糙度、临界起沙风速、输沙量、风沙

流结构等指标,对比分析3种人工灌木林地(沙棘林地、柠条林地、沙柳林地)防风蚀效果。结果表明:人工

植被能够增加地表粗糙度,改变近地表风场和风沙流结构,降低风速,减少输沙量,有效防治土壤风蚀。不

同人工灌木林地防风蚀效果存在较大差异。从主要观测指标来看,粗糙度和临界起沙风速为柠条林地>
沙棘林地>沙柳林地;输沙量为柠条林地<沙棘林地<沙柳林地;防风效应为沙棘林地>沙柳林地>柠条

林地;固沙效应为柠条林地>沙棘林地>沙柳林地。冀北坝上地区应充分发挥林木防风固沙、保持水土的

特性,采用生物治沙技术与措施,合理配置人工植被开展生态建设,防治土壤风蚀,改善生态环境。
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ComparativeStudyonWindErosionPreventionEffectofThreeArtificial
ShrublandsinBashangAreaofNorthernHebei

YANGYue,WUCaiwu,WUZhiyong,YANGYitian,HANYongjiao,ZHANGYuecong
(DepartmentofResourcesandEnvironmentalSciences,HeibeiNormalUniversityforNationalities,Chengde,Hebei067000)

Abstract:Takingthewind-breakandsand-fixingforestsintheBashangareaofnorthernHebeiasthere-
searchobject,theeffectsofthreeartificialshrublands(HippophaerhamnoidesLinn.Caraganakorshinskii
andSalixpasmmophia)onwinderosionpreventionwerecomparedandanalyzedbyobservingwindspeed,

surfaceroughness,criticalsand-blownwindspeed,sandtransportingquantityandwind-sandflowstructure.
Theresultsshowedthatartificialshrublandcouldincreasethesurfaceroughness,changethenear-surface
windfieldandwind-sandflowstructure,reducethewindspeed,reducethesandtransportingquantity,and
consequentlyeffectivelycontrolsoilwinderosion.Theeffectsofdifferentartificialshrublandsonwindero-
sionpreventionwerequitedifferent.Fromthemainobservationindicators,roughnessandcriticalsand-blown
windspeed:Caraganakorshinskii> HippophaerhamnoidesLinn.>Salixpasmmophia;sandtranspor-
tingquantity:Caraganakorshinskii < HippophaerhamnoidesLinn.<Salixpasmmophia;windbreak
effect:HippophaerhamnoidesLinn.>Salixpasmmophia>Caraganakorshinskii;sandfixationeffect:

Caraganakorshinskii> HippophaerhamnoidesLinn.>Salixpasmmophia.Thecharacteristicsofwind-
break,sandfixationandsoilandwaterconservationoftreesshouldbefullyutilized.Thebiologicaldesertifi-
cationcontroltechnologyandmeasuresshouldbeusedforecologicalconstructioninBashangareaofnorthern
Hebei,andultimatelyforcontrollingsoilwinderosionandimprovingtheecologicalenvironment.
Keywords:artificialvegetation;soilwinderosion;control;roughness;Bashangarea

  冀北坝上地区地处北方农牧交错带,水资源短缺、
气候寒冷干燥、生态环境脆弱[1];在环境变化和人为干

扰的双重作用下饱受土壤风蚀和风沙灾害的影响,严重

制约着区域农业和社会经济的发展[2-3]。土壤风蚀(soil
winderosion)是指土壤及其母质在风力作用下剥蚀、分

选、搬运的过程,是气流或气固两相流对地表物质的吹

蚀和磨蚀塑造地球景观的基本地貌过程[4]。严重的土

壤风蚀造成土壤结构破坏、养分流失、生产力低下,是干

旱半干 旱 地 区 土 地 沙 化 和 荒 漠 化 的 主 要 原 因 之

一[5-6]。作为京津冀的生态屏障,冀北坝上地区2000



年以来相继实施的“退耕还林还草”“京津风沙源治

理”和“首都水源地保护”等林业生态工程,起到防风

固沙、保持水土、改善生态环境的作用。
人工植被可以通过覆盖部分地表、分解风力、阻

挡输沙等途径对地表土壤风蚀产生影响[7-8],其效果

主要取决于植被的高度、盖度、形态、分布等群落特

征[9]。王翔宇等[7]通过对毛乌素沙地不同下垫面风

速、地表粗糙度、临界起沙风速、风沙流结构的观测,
发现植被盖度为40%的固定沙地近地表0.2m高度

平均风速比流动沙地降低45%,侵蚀风的持续时数

降低83%,临界起沙风速提高70%,地表粗糙度提高

190倍,平均输沙降低95.6%。李昂等[10]研究表明,
西北风蚀区甘草耕地比裸地的抗风蚀能力显著提高,
地表粗糙度提高12~55倍,土壤含水率提高27%~
148%,土壤风蚀量下降10%~78%。陈娟[11]通过分

析荒漠草原区人工柠条林带间不同高度土壤风蚀量

动态特征及其对风速风向的响应,定量评价其防治土

壤风蚀效应,并提出加强人工柠条林带空间格局配置

能够充分发挥其防风固沙效应。
冀北坝上地区已经开展不同土地利用方式对土

壤风蚀影响的研究[12-13],另有生态工程对土壤风蚀治

理效果的研究[14-15],但关于不同人工植被对土壤风蚀

防治效果的研究相对较少。因此,本文选取冀北坝上

地区防风固沙林为研究对象,以裸露沙地为对照,通
过观测风速、地表粗糙度、临界起沙风速、输沙量、风
沙流结构等指标,对比分析3种人工灌木林地防风蚀

效果,为该地区植被恢复与生态建设提供科学依据。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

研究区地处丰宁满族自治县境内,位于河北省

北部、承德市西部、内蒙古高原—燕山山地—华北平

原过渡带上,北纬45°54'—42°01',东经115°55'—

117°23'。地势由东南向西北呈现阶梯型增高,分为

坝下山地、接坝山地和坝上高原3个地貌单元,平均

海拔1475m,坝上地区海拔为1200~1400m。属

于大陆季风型半湿润、半干旱高原山地气候,寒冷干

燥;年均气温6.7℃,无霜期为80~140d,年降水量

350~500mm,主要集中在6—9月,年降水量变化

大;风大沙多,全年盛行西风和西北风,年平均风速为

4.5m/s,最大瞬时风速34m/s,春季(3—5月)平均

风速在5m/s以上。土壤呈地带性分布,主要有栗钙

土、风沙土、棕壤、褐土,坝上地区以栗钙土为主。境

内植物种类丰富,属于暖温带半旱生落叶阔叶林和灌

丛草原亚带,但是受人为干扰破坏天然植被稀少。近

年来随着退耕还林还草、京津风沙源治理、水源地保

护等生态工程的实施,营建大面积人工林,植被覆盖

度显著提高。

1.2 试验样地

根据丰宁满族自治县防风固沙林主要模式、植被类

型及其生长分布情况,选取地貌条件统一、地形相对平

缓、种植年限相同(3年)的沙棘(Hippophaerhamnoides
Linn.)林、柠条(Caraganakorshinskii.)林、沙柳(Salix
cheilophila)林布设样地,规格10m×10m,并以裸露沙

地为对照。不同类型样地概况见表1。
表1 样地概况

样地类型 植被情况 地表状况

裸露沙地 1年生草本,零星散布,高度小于5cm,长势较差 基本无覆盖,风沙活动强烈

沙棘林地 株行距1.5m×2m,平均高度2.4m,平均冠幅1.6m,长势良好 行间地表裸露,杂草分布,盖度接近20%
柠条林地 株行距1m×2m,平均高度1.1m,平均冠幅0.8m,长势良好 行间地表裸露,杂草分布,盖度接近30%
沙柳林地 株行距2m×3m,平均高度3.6m,平均冠幅3.2m,长势良好 行间地表裸露,杂草稀疏分布,盖度不足10%

1.3 野外观测

2016年4—5月在各个样地中央位置布设便携

式风速梯度仪观测风速,观测高度为10,20,50,100,

150,200,250,350,450cm,以裸露沙地为对照点进

行标准化处理,绘制各个样地的风速廓线,计算粗

糙度;同时记录下垫面沙粒开始运动时梯度风速仪

200cm高度的风速,多次测量取其平均值。同步设

置平口式集沙仪[16](30个集沙口,每个集沙口规格为

2cm×2cm)观测地面60cm高度输沙量,集沙时间

为10min;采样完成后带回室内称重,计算分析各个

样地的输沙通量和风沙流结构。

1.4 计算方法

风速标准化公式为:

U'(z)=
U对照(t0,z=200)
U对照(t,z=200)×U

(t,z) (1)

式中:U'(z)为任意测点z高度的标准化风速(m/s);
U(t,z)为t时段z 高度的风速(m/s);U对照(t0,z=
200)为对照点裸露沙地t0时刻200cm高度的风速

(m/s);U对照(t,z=200)为对照点裸露沙地t 时刻

200cm高度的风速(m/s)。
防风效应计算公式为:

E=
U对照-U
U对照

×100% (2)

式中:E 为某一部位防风效应(%);U对照 为对照点裸

露沙地不同部位平均风速(m/s);U 为人工植被对应

部位的平均风速(m/s)。
输沙通量计算公式为:
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Qt=
Q

s×t
(3)

式中:Qt为输沙通量(g/(cm2·min));Q 为输沙量

(g);s为集沙面积(cm2);t为收集持续时间(min)。
固沙效应计算公式为:

E'=
Q对照-Q植被

Q对照
×100% (4)

式中:E'为人工植被固沙效应(%);Q对照 为对照点裸

露沙地观测输沙量(g);Q植被 为人工植被样地观测输

沙量(g)。

2 结果与分析
2.1 风速廓线与粗糙度

风速廓线能够反映近地面流场的垂直变化特征[4]。
风速标准化订正到同一时间得到不同样地的风速廓线

(图1),拟合后为指数递增曲线,表明风速随着高度的增

加而增大。沙棘林地、柠条林地、沙柳林地3种人工植

被样地各个观测点的风速均低于裸露沙地的风速,尤其

是近地表50cm高度范围内的风速降低明显。人工植

被覆盖沙地表面,气流受到阻挡和削弱,近地表垂直高

度的风速减小,风速廓线进而发生改变。
粗糙度能够反映下垫面性质,体现地表对气流的

摩擦阻力和风沙活动影响,粗糙度越大,对地表风速

的削减作用越明显[17]。根据观测所得风速廓线,计
算近地表风速为0时的高度,得到不同样地的粗糙

度。裸露沙地为0.003cm,沙棘林地为0.452cm,柠
条林地为0.696cm,沙柳林地为0.074cm;3种人工

植被样地的粗糙度明显高于裸露沙地,分别是裸露沙

地的150,232,25倍。人工植被的存在相当于地表向

上位移一定距离,使得近地面层的风力梯度增大,进
而增加地表粗糙度。

图1 不同类型样地风速廓线

2.2 临界起沙风速与防风效应

临界起沙风速能够比较直观地反映特定风力条

件下地表抵抗土壤风蚀的能力,当风速高于临界起

沙风速时土壤发生风蚀[18]。观测结果显示3种人

工植被样地200cm 的临界起沙风速均高于裸露

沙地;总体来看:柠条林地(6.18m/s)>沙棘林地

(6.07m/s)>沙柳林地(5.76m/s)>裸露沙地(4.52
m/s),临界起沙风速分别比裸露沙地提高了36.7%,

34.3%,27.4%,表明3种人工植被样地与裸露沙地

相比不易发生土壤风蚀。
人工植被对地表风速的削减作用能够有效防治土

壤风蚀。由表2可知,0~50cm高度防风效应柠条林地

(30.5%)>沙棘林地(29.9%)>沙柳林地(20.7%),50~

200cm高度防风效应沙棘林地(13.5%)>沙柳林地

(9.0%)>柠条林地(4.5%),200~450cm高度防风效

应沙柳林地(11.5%)>沙棘林地(8.8%)>柠条林地

(2.2%)。不同植被在不同高度的防风效应存在较大

差异,柠条林地在低层0~50cm的防风效应明显优

于中层50~200cm和高层200~450cm,而沙棘林

地、沙柳林地的防风效应随着高度增加递减,防护效

果延伸到中层、高层。这与植被本身的高度、冠幅、形
态以及地表覆盖等因素有关,整体上来看防风效应

为:沙棘林地>沙柳林地>柠条林地。

2.3 输沙量与固沙效应

人工植被对风沙活动的影响取决于其防风作用,
输沙量与风沙流结构能够反映植被的固沙效果。由
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表3可知,不同类型样地10min的输沙量裸露沙地

(28.63g)>沙柳林地(4.16g)>沙棘林地(2.27g)>
柠条林地(1.72g)。人工植被样地的输沙量明显小

于裸露沙地,沙棘林地和柠条林地不足裸露沙地的

10%。不同类型样地的输沙通量与输沙量结果分析

一致。从风沙流结构来看,裸露沙地的输沙量90%
以上集中分布在0~20cm,并且随着垂直高度的增

加迅速降低,40~60cm的输沙量仅为0.57%;相比

之下,3种人工植被样地的输沙量90%以上集中分

布在0~20,20~40cm,其随着垂直高度的增加而降

低的趋势比裸露沙地相对较小。从固沙效应来看,柠
条林地(93.99%)>沙棘林地(92.07%)>沙柳林地

(85.47%)。植被覆盖能够减少输沙量,改变风沙流

结构,起到较好的固沙作用。
表2 不同类型样地风速梯度与防风效应

高度/cm
裸露沙地

U/(m·s-1)
沙棘林地

U/(m·s-1) E/%
柠条林地

U/(m·s-1) E/%
沙柳林地

U/(m·s-1) E/%
0~50 6.96 4.88 29.9 4.84 30.5 5.52 20.7
50~200 8.00 6.92 13.5 7.64 4.5 7.28 9.0
200~450 9.04 8.24 8.8 8.84 2.2 8.00 11.5

表3 不同类型样地输沙量、风沙流结构及固沙效应

样地类型
200cm风速/

(m·s-1)
输沙量/g

输沙通量/

(g·cm-2·min-1)
各层输沙量占比/%

0~20cm 20~40cm 40~60cm

固沙

效应/%
裸露沙地 28.63 0.0239 93.81 5.62 0.57 0
沙棘林地

8.6~9.4
2.27 0.0019 75.64 17.95 6.41 92.07

柠条林地 1.72 0.0014 88.17 8.94 2.89 93.99
沙柳林地 4.16 0.0035 83.56 10.73 5.71 85.47

3 讨 论
3.1 不同人工植被对风速廓线与粗糙度的影响

人工植被使得近地表气流被迫抬升,进而导致风

速廓线发生位移,这与植被高度有一定关系。试验样

地均为裸露沙地造林,结合表1样地概况,沙棘林(平
均高度2.4m)与沙柳林(平均高度3.6m)相对较高,
柠条林(平均高度1.1m)相对较低,而风速观测范围

是0~450cm,从图1能够较为直观地看出,不同人

工植被对风速廓线影响的差异。人工植被可以覆盖

地表,增加地表粗糙度,而粗糙度与地表植被盖度呈

正相关[19]。沙棘林、柠条林种植相对紧密,枝叶聚

集,行间地表杂草分布且具有一定盖度(沙棘林地接

近20%、柠条林地接近30%);而沙柳林种植相对稀

疏,枝叶松散,行间地表杂草较少(盖度不足10%);
所以沙棘林、柠条林的地表粗糙度高于沙柳林。

3.2 不同人工植被对临界起沙风速与防风效应的影响

临界起沙风速与沙粒粒径、地表性质、地表湿度、
植被条件以及起动方式等因素有着密切的关系,临界

起沙风速越大表明地表抗土壤风蚀能力越强。人工

植被样地的临界起沙风速明显提高,3种植被对临界

起沙风速的影响与其对地表粗糙度的影响具有一致

性;这可能是由于沙粒运动贴近地表,而粗糙度能够

反映下垫面性质,体现地表对风沙活动影响。柠条林

地植株相对较低,整体防风效应不及沙棘林地、沙柳

林地,但其盖度较高,在近地表0~50cm的防风效果

最佳,能够更好地限制沙粒启动;沙棘林地、沙柳林地

植株相对较高,其防护范围也相应增高。另外,观测

季节植被尚处于生长初期,枝叶不够繁茂,其防风效

应并未达到最佳。

3.3 不同人工植被对输沙量与固沙效应的影响

风蚀输沙是近地表的沙粒迁移运动,植被覆盖对

土壤风蚀输沙量及其垂直分布产生较大影响[20]。基

于3.1和3.2章节的分析,沙棘林地、柠条林地的盖度

较高,尤其柠条林地整体覆盖效果更好,其对沙地下

垫面性质的改良也更加明显。柠条林地、沙棘林地的

地表粗糙度、临界起沙风速、低层防风效应均比沙柳

林地更大,所以柠条林地、沙棘林地比沙柳林地输沙

量减少的更多,固沙效应更好。当然风蚀输沙量还受

地表风速大小、土壤质地、土壤水分等诸多因素影响,
还有待今后进一步研究。

4 结 论
冀北坝上地区人工植被能够增加地表粗糙度,改变

近地表风场和风沙流结构,降低风速,减少输沙量,起到

防风固沙作用,有效防治土壤风蚀。不同人工灌木林地

防风蚀效果存在较大差异。从主要观测指标来看,粗糙

度和临界起沙风速为柠条林地>沙棘林地>沙柳林地;
防风效应为沙棘林地>沙柳林地>柠条林地;输沙量

和固沙效应为柠条林地>沙棘林地>沙柳林地。
冀北坝上地区生态环境脆弱、风沙灾害频发,应

充分发挥沙棘、柠条、沙柳等林木防风固沙、保持水土

的特性,采用生物治沙技术与措施,合理配置人工植

被开展生态建设,有效防治土壤风蚀,巩固防沙治沙

效果,不断改善生态环境。
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