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摘要：为研究农田防护林网在全年的时间尺度上对不同方向有害风的综合防护效益，在野外

实地观测不同风向（与主林带夹角分别为 90°、67.5°、45°、22.5°、0°）和风速（5.2、

7.3 m/s）条件下林网内防风效能，根据各风向有害风发生频率计算数学期望值，利用克里

金（Kriging）插值法进行模拟，并用地统计学的方法分析防护林网的空间自相关性。结果

表明：防护林对不同风向的风均有较强的防护作用，随着风向与主林带夹角的减小，风速均

值呈现出增大的趋势，分别降低了 69.5%、66.2%、60.4%、59.8%、50.1%；不同风速条件下

防风效能均能达到 50%以上，低风速时平均有效防护面积为 90.1%，高风速时为 44%；不同

风速条件下林网内空间变异系数分别与指数模型和高斯模型相拟合，林带内风速块金值较低，

变程较大，具有强烈的空间自相关性和样本区间的合理性。综上所述，防护林网对不同风向

的有害风均有较好的防护效果，研究区主害风向与防护林营造方向偏差较大，研究其防护效

益应综合不同风向的防风效能。 
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土壤风蚀是指在以风力为主要外营力的作用下导致地表物质分散的物理过程，是造成环

境恶化和土地生产力下降的主要原因之一[1-2]。农田防护林作为生态建设的重要工程措施，

能有效改善生产生活环境和局地小气候，防止地表风蚀，减轻风沙危害，为生态安全提供保
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障[3-4]。我国在很早之前就开始了防护林的营建，并在防护林建设等方面做了大量工作[5-6]。

目前防护林体系发展完善，空间格局多样，可针对不同的保护对象设置相应的林网配置模式

[7]。防护林的防护作用首先表现在防风效能上[8-10]，由于风速的降低引起其他气象要素的改

变，进而调节微气候环境[11-13]。现有研究通过野外观测及风洞模拟的方法对影响农田防护林

防风效能的各因素做了大量实验[14-17]，并借助数学模型在细碎化、景观结构方面进行评价，

分析了林带宽度、高度、结构类型、疏透度等对防护林防风效能的影响[18-21]。但现有研究大

多建立在主害风向与主林带垂直的前提下，而在实践中发现，由于地形的限制，防护林的营

造常会出现与主害风向不垂直的情况，且部分地区气候变化较大，主害风向会出现较大差异，

因此，仅分析垂直主林带风向的防风效能并不能反应真实状况。针对这一问题，本研究通过

数学期望的方法，将不同风向的林网内风速及防风效能综合分析，揭示农田防护林网对旷野

风速运动变化所产生的作用和影响，为农田防护林的规划提供依据。 

 

1 研究区概况 

研究区位于乌兰布和沙漠东北缘中国林业科学研究院沙漠林业实验中心（以下简称沙林

中心）第三实验场，行政区划属于磴口县。研究区处于温带干旱区，东临黄河，为黄河冲积

平原，属温带大陆性气候。多年平均降水量为 144.5 mm，降雨量分配不均，集中分布在 6

—9 月，占全年降雨量的 78%；多年平均蒸发量为 2397.6 mm，年平均湿润系数为 0.094；

年平均日照总时为 3209.5 h，年均≥10℃有效积温为 3100~3400 ℃，无霜期为 140~160 d；

年平均风速为 3~3.7 m/s，年大风日数为 20~40 d。 

研究区雨热同期，且具有引黄灌溉的条件。植被类型丰富，试验地为独立防护林网，主

要造林树种为新疆杨（Populus alba L. var. pyramidalis Bunge）和沙柳（Salix cheilophila），

树龄为 24 a，长势良好。主林带间距 140 m，副林带间距 300 m，无明显缺口，基本情况详

见表 1. 

表 1 试验农田林网概况 

Tab. 1  General situation of farmland shelter network 

林带 树种配置 株行距/m 树高/m 枝下高/m 冠幅/m 胸径/m 走向 

主林带 a 新疆杨 1×1.5 24 3.0 3.1×3.8 27.5 南北 

主林带 b 新疆杨 1×1.5 22.5 1.9 2.7×4.0 20.5 南北 

副林带 a 新疆杨 1×2 23.3 2.8 3.0×2.2 24.3 东西 

副林带 b 新疆杨 1×2 25.5 4.3 4.2×2.4 26 东西 

注：根据主害风向（NW-WNW），林网西侧、东侧林带分别定义为主林带 a 和主林带 b，北侧和南侧林带

分别定义为副林带 a 和副林带 b. 
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2 观测点布设与观测方法 

2.1 测点布设 

防护林网内的观测点布设情况如图 1 所示，设定林网中心为原点，副林带方向以一倍平

均树高为间距向两侧布设测点，共布设五列；主林带方向以二倍平均树高为间距向两侧布设

测点，共布设五行。林网内总计观测点为 25 个。 

 

图 1 防护林网内观测点示意图 

Fig.1  A schematic diagram of the observation point in the protective forest network 

2.2 风速测定 

在防护林内按照图 1 所示测点布设 HOBO 小型便携气象站外接三杯风速仪

（S-WSA-M003），数据测定间隔设置为 1 s，观测高度为距地面 2 m[19]，同时以沙林中心沙

地地面气象站实时风速风向自动仪观测数据作为旷野风速对照。 

2.3 气象资料 

检索内蒙古磴口区站 2005—2015 年间的气象资料，按照图 2 所示对风向进行分区，统
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计不同风向出现的频数，并计算其频率，作为计算防护林防风效能数学期望值的依据，所用

数据来源于中国气象科学数据共享服务网（http://data.cma.cn/）。 

 

图 2 风向分区示意图 

Fig.2 A schematic diagram of the wind direction partition 

2.4 防风效能 

采用下式计算防风效能： 

𝑒𝑥𝑧 =
𝑢0𝑧 − 𝑢𝑥𝑧
𝑢0𝑧

× 100% 

式中：𝑒𝑥𝑧—防风效能，即主林带背风一侧距林带为 x，高度为 z 处的平均风速与旷野相同高

度处降低风速的百分比，用以表示风速削减的程度；𝑢0𝑧—旷野测量高度为 z 处的对照风速；

𝑢𝑥𝑧—防护林网内主林带背风侧距林带为 x，测量高度为 z 处的平均风速。 

2.5 数学期望 

采用下式计算数学期望： 

𝐸𝑋𝑍 =∑𝑒𝑥𝑧𝑖

𝑛

𝑖=1

𝑝𝑖 

式中：𝐸𝑋𝑍—防风效能数学期望值，即防护林网内主林带背风一侧距林带为 x，测量高度为 z，

在风向为 i 的条件下防风效能和 i 风向出现频率的乘积和；𝑒𝑥𝑧𝑖—防护林网内主林带背风一侧

距林带为 x，测量高度为 z，风向为 i 时的防风效能；𝑝𝑖—风向为 i 时出现的频率。 

2.6 数据处理方法 

利用传统统计学方法分析，基于样本观测值统计均值、标准差、极值、变异系数等，计

算样本频数分布，并选取平均风速值，在 surfer 13.0 中利用克里金（Kriging）插值法绘制等

值线图，分析林网内风速分布状况。 
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3 结果与分析 

3.1 风向对林网内平均风速的影响 

    通过对防护林网内风速的统计分析如表 2 所示，发现风向对防护林网内风速影响较明显，

随着风向与主林带夹角的减小，风速均值呈现出增大的趋势。不同风速下各风向的最大值均

小于旷野对照风速，表明防护林网发挥了防风消能的作用，一至五风区平均风速比旷野分别

降低了 69.5%，66.2%，60.4%，59.8%，50.1%。单一变量分析结果显示，风向为五区时防护

林网内风速差异较小，其他风区风速差异显著（p<0.05），这是由于当风向与主林带夹角较

大时，气流能更为顺畅的通过林带间隙，更容易形成狭管效应及涡流，导致林网内气流变化

复杂，风速数值波动明显，造成样本间差异过大  

表 2 防护林网内风速统计特征 

Tab.2 The characteristics of wind speed statistics in the protection forest network 

旷野对照风速/（m∙s-1） 

风向 

分区 

最大值/（m∙s-1） 最小值/（m∙s-1） 

均值±标准差 

/（m∙s-1） 

变异系数/% 

5.2 

一区 1.52 0.25 1.29±0.42a 32.7 

二区 2.05 0.97 1.44±0.39b 27.2 

三区 2.53 1.14 1.94±0.44b 22.8 

四区 2.77 1.14 1.73±0.49c 28.1 

五区 3.03 1.57 2.45±0.42d 17.2 

7.3 

一区 2.77 1.66 2.64±0.35a 13.1 

二区 3.53 2.16 2.91±0.51b 17.6 

三区 4.19 1.9 3.06±0.71b 23.3 

四区 4.53 2.66 3.44±0.61bc 17.7 

五区 4.67 3.01 3.73±0.51c 13.6 

注：不同小写字母表示在 p=0.05 水平上差异显著。 

 

统计不同风区防护林网内风速频数正态概率，结果如图 3 所示。可以看到：风向在一区

时风速频数分布较均匀，不符合正态分布，没有明显的偏度；风向在二区时风速频数属于正

态分布中短尾分布，区间数据具有正偏离态势；有害风在三区低风速、四区及五区高风速时
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风速频数属于左偏态分布，区间数据具有正偏离态势；有害风在三区高风速及五区低风速时

风速频数属于长尾分布，区间数据具有负偏态态势。不同风向的风速频数分布差异较大，没

有明显的规律性，进一步说明风速频数的变异系数较大，样本数据差异不显著的现象。 

 

一区                 二区                  三区                  四区                  五区 

图 3 防护林网内不同风区风速频数正态概率 

Fig.3 Normal frequency probability of wind speed in different partition in protective forest net 

3.2 不同风向频率 

统计研究区 2005—2015十年间的气象资料发现，风区一到五区出现的频率分别为 3.31%，

55.25%，22.1%，11.05%，8.29%。主害风向与主林带角度较大的一区和二区出现的频率为

58.56%，表明研究区当地林带走向设置不合理，防护林不能充分发挥其作用，现有研究区防

护林防风效能的研究并不能反应真实防护效果，从侧面也反映出本研究的合理性。 

3.3 风向对林网内风速空间异质性的影响 

利用地统计学的方法，分析不同风速下防护林网内风速的空间异质性，对其变异函数进

行拟合，并计算其参数，结果如图 4 所示。当风速为 5.2 m/s 时，防护林带内平均风速数学

期望值可以较好的拟合为指数函数；当风速上升为 7.3 m/s 时，选用高斯函数对防护林带内

平均风速数学期望值具有更好的拟合度。 

 

m m 
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图 4 平均风速数学期望值半方差分析 

Fig. 4 Semi-variance analysis of mean wind velocity mathematical expectation 

 

    从表 3 中可以看到，本研究的块金值较小，与基台值的比值远小于 25%，表明本研究样

本具有较为强烈的空间自相关性，自相关程度均达到 99.9%；变异函数的变程分别为 92.9

和 70.8，均远大于测点间隔，表明样本取样连续性强，且取样间隔较为合理；两个变异函数

模型的决定系数较高，残差较小，模型的选择较为合适。 

表 3 林网内风速变异函数参数 

Tab. 3 The variation function of wind velocity in forest net 

旷野风速/(m∙s-1) 模型 C0 C+C0 结构比/% A R2 RSS 

5.2 指数 0.0001 0.0867 99.90 92.9 0.831 2.66E-04 

7.3 高斯 0.0001 0.2342 99.90 70.8 0.985 3.52E-04 

 

3.4 防风效能数学期望值分布 

计算防风效能数学期望值，并利用克里金插值法模拟出防风效能图如图 5 所示，防护林

在不同风速下均发挥较强的防护作用，最小值仍大于 0.5。不同风速下防风效能图结构特征

相似，在林网中间区域防护效果较差，主林带和副林带交界的区域防护效果较好。当风速为

5.2 m/s 时，林带南侧 0~75 m 的区域内风速较小，形成明显的风影区，最高防护效能达到

0.79 林网内距副林带 100~200 m 范围内是低防风效能区，在此区域内等值线较为密集，表

明风速变化较为剧烈，气流稳定性差，沿风向方向，风速先上升后下降，最低防风效能为

0.58；林带北侧 0~75 m 范围内等值线稀疏，气流较为稳定，且防风效能变化幅度较小，形

成稳定风速区域。当风速为 7.3 m/s 时，防护林网内西南区域和东北区域形成明显的防风效

能区，中间区域由西北向东南形成近似菱形低防风效能区，在此区域内等值线较为稀疏，表

明该区域虽保持较高的风速，但气流较为稳定，此时最低防风效能为 0.5。在风速增大的过

程中，防护林网内防风效能区面积增大，但整体防护效果降低，表明防护林在低风速时能发

挥更强的防护效果。 
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(a) 风速为 5.2 m/s 时 

(b) 风速为 7.3 m/s 时 

图 5 不同风速条件下防护林网内防风效能 

Fig.5 Simulation of windbreak efficiency in shelterbelts under different wind speeds 

 

从防风效能图可以直观地展现林网内风速区域的划分和差异性，但不能定量分析不同风

速下林网防护范围的大小，为此引入有效防护面积的概念，根据防风效能图中等值线的插值

模拟，确定不同标准下林网内的有效防护面积，结果如表 4 所示。当风速为 5.2 m/s 时防护

林防护作用较强，林网内均能达到 0.55 的防风效能，当风速增大至 7.2 m/s 时，有效防护比

下降至 73.4%，有效防护面积随风速的增大而减小，这是由于风速增大时，风能以几何倍数

增长，单一防护林网格不能完全吸收动能。当把防风效能标准提高到 0.6 时，低风速下林网

内有效防护比下降了 3%，而高风速下林网内有效防护比急剧下降了 52.3%，此时低风速有

效防护面积是高风速有效防护面积的 2.17 倍。当继续把防风效能的标准提高到 0.65 时，低

风 向 

风 向 
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风速下林网内有效防护比下降了 23.7%，而高风速下林网内有效防护比下降了 30.8%，此时

低风速下的有效防护面积为高风速的 5.27 倍。结果表明，防护林网能发挥较强的防护作用，

但随着风速的增大，有效防护面积呈现减小的趋势。 

表 4 不同风速下防护林网内有效防护面积 

Tab.4 Effective protection area of protective forest net under different wind speed 

旷野风速/(m∙s-1) 防风效能/% 总面积/(103 m2) 有效防护面积/(103 m2) 有效防护比/% 

5.2 
55 42 

42 100 

7.3 30．83 73.4 

5.2 
60 42 

40.74 97 

7.3 18．77 44.7 

5.2 
65 42 

30．79 73.3 

7.3 5.84 13.9 

 

4 讨 论 

1）在进行防风效能的模拟中，控制点的数量越多，模拟结果越准确。但在实践中，由

于受到试验仪器及环境因素的影响，控制点的数量经常受到限制。控制点布设的合理性可运

用变异函数来判断，变异函数是地质统计学中常用的手段和工具，用来研究区域化变量空间

变化特征和强度，也被定义为区域化变量增量平方的数学期望。变程表示区域化变量从存在

空间相关状态转到不存在空间相关状态的临界点，其值反映该变量的空间自相关范围的大小，

即空间自相关尺度，一般认为变程大于样本间隔时，样本空间存在自相关性。在本研究中，

不同风速条件下变程分别为 92.9 和 70.8，均大于测点间距，因此可认为测点布设合理，模

拟效果准确。 

2）通过分析磴口气象资料我们可以看到，有害风向与主林带夹角较大的频率是 58.56%，

与主林带夹角较小的有害风出现的频率为 41.44%，表明本研究区防护林的布置并未充分发

挥其防护作用，主林带走向与二区、三区风向垂直会产生更好的防护效果。本研究的防风效

能图的控制点数据是基于数学期望计算所得，是所有防风效能的综合，与范志平等[3]的单次

风速分布图结构有较大的差异；同时，风速变异函数模型选取与吕仁猛等[8]的球状模型不同，

但自相关程度高，变程合理，决定系数较大，仍具有强烈的空间相关性及样本取样的合理性。 

3）有害风向与主林带垂直时，除上风向林带的阻滞减速作用外，会在林网中心形成较

大的涡流减速区，随后风速增大，核心涡流减速区风速数值明显低于林带后阻滞减速区；当

有害风向为二区的角度时，林网的核心涡流减速区面积减小，且风速数值与林带后阻滞减速
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区风速差异较小；当有害风向为三区的角度时，林网内仅在上风向主林带与副林带相交的区

域出现小面积的减速区，林网中心涡流减速区消失；当有害风向为四区的角度时，林网内流

场结构与三区相似，但风速恢复区的风速数值有了明显提高；当有害风向为五区的角度时，

上风向副林带后形成阻滞减速区，范围约占林带的 1/4，随后在林网内形成较大面积的加速

区，整个林网内风速数值均有了较明显的提升。因此我们可以看到，风向与主林带夹角变小

时，防护林防护作用的减小体现减速区域面积的减小和防风效能减弱导致风速数值的上升。 

 

5 结 论 

不同风速条件下防护林网空间相关度均为 99.90%，表明风速均具有较强的空间自相关

性，高、低风速可分别较好的拟合为高斯函数和指数函数，变程分别为 70.8 和 92.9，均高

于最大取样间隔，插值模拟具有较强的可靠性，风速样本数据变异系数较大，离散程度较高，

并不完全符合正态分布。防护林网对不同风向的风均有较强的防护作用，风向从一区到五区

的平均防风效能分别达到 69.5%，66.2%，60.4%，59.8%和 50.1%，但随着风速的增大有效防

护比呈现出降低的趋势，风速为 5.2 m/s 时平均有效防护面积为 90.1%，当风速增大到 7.3 m/s

时平均有效防护面积下降至 44%。本文基于风向数学期望的防风效能研究展现出林网对不同

风向防护效果的差异，弥补了单一风向防风效能实践性和准确性较差的缺陷，能充分表明防

护林网的综合防护效益，对防护林的建设具有一定的指导作用。 
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Abstract：In order to study the comprehensive protective benefits of farmland shelterbelt 

networks against harmful winds in different directions throughout a year, different wind directions 

(the angles to the main forest belt were 90°, 67.5°, 45°, 22.5°, and 0°, respectively) and speed (5.2, 

7.3 m/s) were observed in the field. The mathematical expectation values were calculated 

according to the occurrence frequency of harmful winds at each wind direction, simulated by 

Kriging interpolation, and the spatial autocorrelation of shelterbelt networks was analyzed using 

geostatistics. The results show that: 1) Shelterbelt had a strong protective effect under winds of 

different directions. With a decrease in the angle between the wind direction and the main forest 

belt, the mean wind speed showed an increasing trend, which decreased by 69.5%, 66.2%, 60.4%, 

59.8% and 50.1%, respectively. 2) Wind-breaking efficiency under different speeds can reach 

more than 50%. The average effective protection area under low wind speed can reach 90.1%, 

while under high wind speed it is 44%. 3) The spatial variability coefficients of the shelterbelt 

under different wind speed conditions can be fitted with an exponential model and a Gaussian 

model. The shelterbelt nugget of the wind was lower, its range was larger, and it had a strong 

spatial autocorrelation and rationality of the sample interval. 

Key words: shelterbelt; wind velocity flow field; windbreak effect; mathematical expectation 

 




