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摘要：本文旨在对内蒙古西部乌兰布和沙区周边绿洲农区防护林体系的气候生态效益进行评价，并

分析三北防护林工程建设之前、三北防护林工程一期工程和二期工程 %个时期的变化趋势，建立防护
林体系变化与气候变化的关系模型。研究结果表明：（(）防护林体系的变化对气候因子风速、大风日
数、扬沙日数、沙尘暴日数有一定的影响，体现了防护林体系的生态屏障作用；（!）防护林体系的变化
对年平均温度、湿度、降水量、持续干旱日数和霜期等因子影响不明显，这是因为这些因子的变化主

要受大气环流控制所致。
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目前对区域性防护林体系生态效益的研究较少。我国半干旱地区防护林体系的生态效益

研究始于东北林业大学和中国科学院沈阳应用生态研究所［(，!］，而干旱地区三北防护林体系

生态效益研究尚是初始阶段。三北防护林工程自 (),& 年启动以来，经历了两个阶段，即
(),&—()&’年间为一期工程时期，()&+—())%年为二期工程时期。本文旨在对乌兰布和沙区
经历两个时期建设的三北防护林体系的气候生态效益进行评价，并分析三北防护林工程前后

生态效益变化趋势。

( 区域概况
乌兰布和沙区位于内蒙古西部，是华北、西北的接合部，地处我国西北地区荒漠半荒漠前

沿地带。地理位置为 !%)0(+1 $"0’,1 2， !("+0")1 ("+0’,1 3之间。研究区范围包括磴口县、杭
锦后旗、乌海市的乌达区等 %旗、县、市的绿洲农区，区域面积 +) *+ 45!。该区属内蒙古西部阿

拉善高原向东延伸部分，地处黄河中上游，黄河沿沙漠东部边缘过境，境内黄河的河流面积为

$ &," 65!，年均流量 %(’亿 5%，如果没有黄河的灌溉条件，这里都是荒漠。境内地势平坦，沙区

东部磴口县和杭锦后旗属半荒漠景观，是黄河河套冲积平原；沙区西部乌海市乌达区属荒漠景

观，这些绿洲都在不同程度上处于乌兰布和沙漠的包围中。自然生态环境十分脆弱［%，$］，气候

属温带大陆性荒漠气候，终年受西风环流控制，气候极端干旱，降水稀少，降水量从东向西逐步
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递减。风势强劲，风沙尘暴、干热风、冰雹和霜冻等灾害性天气较频繁。地带性土壤为灰漠土、

漠钙土；绿洲土壤为风沙土、灌溉土和次生盐土。区域天然植被稀少或近于消失，绿洲人工植

被是在建国以后，特别是在 !"#$年三北防护林工程启动后才建设起来的。

% 研究材料和方法

! &" 制定区域性防护林体系气候生态效益评价体系
（!）植被指标：包括森林覆盖率、林地面积、森林蓄积、林网化程度、防护林面积、天然林面
积等 ’个因子。
（%）气象指标：包括风速、气温、相对湿度和降水量等 (个因子。
（)）灾害指标：包括大风日数、沙尘暴日数、扬沙日数、连续干旱日数和霜期日数 *个因子。

! &! 资料收集
（!）)个旗、县、市的 !"*(—!"")年 (+ ,有关气象资料的月平均值 ’ #++多个数据。
（%）)个旗、县、市防护林建设前后，即 !"#)—!"")年 %! ,每年的森林资源统计数据。
（)）区域自然地理、经济发展情况以及防护林建设中的经验和问题。

) 结果与分析

# &" 森林资源动态变化
乌兰布和沙区外缘绿洲农区经历一期和二期工程建设，现已形成初具规模的防护林体系

（表 !、%，图 !! )），三个时期防护林体系的基本特征如下：
表 " 乌兰布和沙区区域人工林与天然林资源消长变化

旗、县、市
森林覆

盖率 - .

合计

面积 - /0% 蓄积 -万 0)

人工林

面积 - /0% 蓄积 -万 0)

天然林

面积 - /0% 蓄积 -万 0)

!"#)—!"##年
磴口县 ! &+ ) %$( !) &! % (%+ !)&! $’( 1 !

杭锦后旗 ’ &+ " $+$ ’+ &% # "++ ’+&% ! "+$ 1 !

乌海市 + &) ’++ % &* *++ ! &" !++ + &’
区域 % &+ !) ’"% #* &$ !+ $%+ #*&% % $#% + &’

!"#$—!"")年
磴口县 ) &) !! %+( ’! &) # "*# *!&* ) %(# " &$
杭锦后旗 !$ &% %" !%’ !)+ &% !% +#$ "$&* !# +($ )! &#
乌海市 ) &! ’ %+( " &! * (*+ *&* #*( ) &’
区域 ’ &# (’ *)( %++ &’ %* ($* !**&* %! +(" (* &!

!"")年与 !""#年的森林资源增减量
磴口县 2 %&) 2 # "%+ 2 ($&% 2 * *)# 2 )$&( 2 % )$) 2 "&$
杭锦后旗 2 !%&% 2 !" )!$ 2 #+&+ 2 ( !#$ 2 )$&) 2 !* !(+ 2 )!&#
乌海市 2 %&$ 2 * ’+( 2 ’&’ 2 ( "*+ 2 )&’ 2 ’*( 2 )&+
区域 2 (&# 2 )% $(% 2 !%( &$ 2 !( ’’* 2 $+&) 2 !$ !## 2 ((&*

! 磴口县、杭锦后旗在 !"#)—!"##年时期的荒漠天然林都是旱生灌木，树高仅在 !!+ *+ 30，所以无蓄积统计数字。
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图 ! 三北防护林建设工程森林 图 " 三北防护林建设工程防护林 图 # 三北防护林建设工程防护林

覆盖率变化统计图 面积变化统计图 蓄积变化统计图

表 ! 区域防护林体系三个阶段林种结构和森林覆盖率动态变化 "

时间
防护林

面积 蓄积

用材林

面积 蓄积

特种林

面积 蓄积

薪炭林

面积 蓄积

经济林

面积

森林

覆盖率

!$%#—!$%% %"&# $! &" "’ &! ( &% ) &" ) &! # &’ " &)
!$%(—!$(* %*&+ ($ &% !$ &) $ &$ ) &* ) &" ) &( ) &" ’ &! ’ &(
!$(+—!$$# (’&! $% &# * &+ " &’ ) &+ ) &" ) &" ) &! $ &* + &%
增长量 !!&( + &! , !( &* , + &# ) &’ ) &! , ) &+ , ) &! + &! ’ &%

（!）全区森林覆盖率从 !$%#—!$%%年的 " &)-提高到 !$(+—!$$#年的 + &%-。在这期间全
区森林覆盖率净增长 ’ &%-。
（"）通过两个时期的防护林体系建设，全区人工林面积和蓄积分别增加了 !’ +’* ./" 和

() &#万 /#。

（#）在森林覆盖率、人工林和天然林资源 #项指标中，杭锦后旗、乌海市乌达区和磴口县的
两期工程内均呈持续上升趋势。

（’）根据 !$$#年森林资源二类清查结果，全区防护林体系和林种结构有所调整（表 "）。其
中防护林占 (’ &!-、用材林占 * & +-、特种用途林占 ) & +-、薪炭林占 ) & "-、经济林占 $ & *-。
防护林、特种用途林和经济林 #个林种的面积、蓄积不断增长。由于地处荒漠，无水源和灌溉
条件，所以，用材林、薪炭林 "个林种的面积、蓄积不断减少。经过努力，确定了生态经济型防
护林体系的发展方向。

（*）#个旗、县、市防护林发展规模很不平衡。以覆盖率为例，杭锦后旗经过两期防护林体
系建设，森林覆盖率净增 !" &"-，乌海市乌达区净增 " &(-，磴口县净增 " &#-。
# &! 防护林体系建设对气象因子的影响
为了分析不同时期防护林体系变化对区域生态效益的影响，将 !$%#—!$$#年 "! 0的有关

因子统计于表 #。
（!）常规气象因子的变化
常规气象因子中，温度不仅没有随森林覆盖率的增加而降低，反而有微弱升高的现象；湿

度有随着森林覆盖率的提高而微弱升高的趋势，但不明显；降水量不仅没有随着森林覆盖率的

提高而提高，反而出现下降的趋势；连续干旱日数和霜期没有表现出随森林覆盖率增加而出现

增减的现象。总之，温度、湿度、降水量、连续干旱日数和霜期 *项常规气候因子随防护林体系
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的变化的趋势不明显。

表 ! 区域防护林工程三阶段指标与相应气候因子的阶段平均值

旗、县、市 时间
森林覆

盖率 ! "
防护林

面积 ! #$%
防护林蓄

积 !万 $&
风速 !
（$·’ ( )）

温度 !
*

湿度 !
"

降水

量 ! $$
大风日

数 ! +
沙尘暴

日数 ! +
扬沙日

数 ! +
连续干旱

日数 ! +
霜日

数 ! +
),-&),-- ./0 - ,00 1-/1 %/- -/0 20 )2,/, &2 2 &, )%% -&

杭锦后旗 ),-3—),32 )./0 , ,3, -&/0 %/2 -/% 20 )20/3 %% % )3 3) 2&
),3.—),,& )3/% )% 0-, ,3/2 %/1 -/. 2% ))&/) )2 0 . ,) 2-

),-&—),-- )/0 % 1%0 )&/) %/3 -/- 1. )10/- )- %2 2% 32 2&
磴口县 ),-3—),32 %/- 2 )3, &%/) %/, 3/0 1. ).0/0 %% )1 1- 3. &0

),3.—),,& &/& - ,2- 2)/) %/- 3/2 13 )&&/0 )% - )3 30 %2

),-&—),-- 0/& 200 )/, 1/1 ,/0 1) )3./3 &- )3 10 3. %3
乌海市 ),-3—),32 %/- % ,-2 1/0 &/) ,/& 1) ).,/0 %1 )2 &- .- &&

),3.—),,& &/) 2 120 ./0 %/3 )0/) 1% )1-/% %- - &0 .& 23

),-&—),-- %/0 )0 3%0 .%/1 &/& -/, 12 ).%/1 &0 ). 11 ,3 2)
区域平均 ),-3—),32 1/3 )3 )2& )0,/) %/3 3/) 12 ).0/0 %& )0 &1 -3 &,

),3.—),,& ./- %2 13. )22/. %/. 3/- 1- )&)/) )3 2 )3 -3 1-

（%）灾害性气象因子的变化
灾害性气象因子主要指风速、大风日数、沙尘日数、扬沙日数等。随着森林覆盖率的增加，

风速呈较明显的减小的趋势，大风日数、沙尘暴日数和扬沙日数均呈减少的趋势，其中大风日

数的变化在磴口县和乌海市出现一些波动，但整个区域的变化趋势还是十分明显的。

（&）防护林体系建设对灾害性气候因子的影响规律
从统计分析结果可知，防护林体系的变化对常规气象因子的变化影响小，也就是说两者之

间没有明显的相关性；而灾害性气象因子的变化随防护林体系的变化有显著的变化，两者之间

有明显的相关性，因此，本文只建立灾害性气象因子与防护林体系之间的关系模型。建模数据

为 ),-&—),,&年 %) 4观测的各年平均风速、年大风总日数、年沙尘暴日数和扬沙日数。拟合
结果如表 1。

表 " 乌兰布和沙区 !旗、县、市灾害天气因子与防护林体系回归模型

旗、县、市 模 型 样本数 复相关系数

杭锦后旗

!) 5 % "3%) ) ( 0 "&.3 % #$ 6 0 "0.0 & $%
!% 5 1& "13) 1 6 0 "-.. . #$ ( 0 "1&2 1 $%
!& 5 - "0&, & 6 0 ".2) - #$ ( 0 ")32 % $%
!1 5 13 ",)3 3 ( % ".,& & #$ 6 0 "0&3 2 $%

%)
%)
%)
%)

0 ".)& .
0 "3&. .
0 "32) 3
0 "3,. )

磴口县

!) 5 & "%,0 % 6 0 "01. & #$ ( 0 "003 $%
!% 5 %0 ")21 & 6 )- ")3% , #$ 6 0 ".02 $%
!& 5 3 "3%. 2 6 )% "0%2 3 #$ ( 0 "&-. $%
!1 5 .% "-&2 3 6 %% "--2 . #$ ( ) ")1& & $%

%)
%)
%)
%)

0 "313 1
0 "3%0 )
0 "3%2 0
0 ",%0 3

乌海市

!) 5 % ",%) , ( 0 ")1& 3 #$ 6 0 "0%2 $% ( 0 "00) 3 $& ( 0 "00& 3 #& 6 0 "0%- , ’&
!% 5 ( % "32) . ( )& ".)% & #$ 6 0 "..% 1 $% ( 0 "0&, 3 $& ( 0 "003 ) #& 6 0 "%3- , ’&
!& 5 )- "0&, 6 )% "0.0 ) #$ ( 0 "01& ) $% 6 0 "0)2 % #& ( 0 "2%& & ’&
!1 5 )22 "-2 6 2 "-%. . #$ ( ) "-0, 2 $% 6 0 "0.2 & $& 6 0 "000 - #& ( 0 "&32 - ’&

%)
%)
%)
%)

0 "332 .
0 ",00 0
0 "--. 0
0 ".30 .

注：!) 5风速，!% 5大风日数，!& 5沙尘暴日数，!1 5扬沙日数，#$ 5森林覆盖率，
$% 5林网化程度，$& 5林地面积，#& 5防护林面积，’& 5天然林面积

从表 1可见，根据杭锦后旗、磴口县和乌海市 &个地区分别拟合的风速、大风日数、沙尘暴
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日数和扬沙日数与防护林体系的关系模型中，除杭锦后旗的风速与防护林体系的关系模型、乌

海市的扬沙日数与防护林体系的关系模型的精度略低外，其它模型的精度都较高，在 !"个模
型中，有 "个模型的复相关系数低于 # $%，!个模型的复相关系数低于 # $ &，其余模型的复相关
系数均超过 # $&。说明风速等 ’个灾害性气候因子与防护林体系有密切的关系。
表 (的模型是分别不同地区进行拟合的，为了反映整个乌兰布和沙区森林植被的变化对

灾害性气候因子的影响，本文进行了综合模型的拟合，拟合结果于表 ’。
表 ! 区域防护林与灾害性气候因子关系回归模型

灾害性气候因子 模 型 样本数 复相关系数

风速
!! ) "’! "#’* + (# "#"# &#$ + # "#*# ,"&#% - & "(%* ,..%& - # "##( ’." !#$·#%

+ ! ""!, ,#$%& - # "### ##, (*% %#%·%&
,* # ".,# &

大风日数
!" ) %!% "%!( - !"! "(*,#$ - # "#.% !#.#% + "% "!%% ,%& + # "#!" %#(#$·#%

- * "*.& (#$·%& + # "### !&,#%·%&
,* # ",,% (

沙尘暴日数
!* ) * (’" "(! - (’% ".!&#$ - # "(#( .#% + &, "!!(%& + # "#,( &"#$·#%

- !% "*&( ,%& + # "### **, ,,#%·%&
,* # "&** !

扬沙日数
!( ) !, (#’ "*" + " %," ".#*#$ + " "#%, *#% - ,!# "#,& !%& - # ""., *#$·#%

+ %& "’." %#$·%& - # "### &’( !%#%·%&
,* # "&.’ *

注：%& )森林蓄积

从表 ’的 (项灾害性因子随防护林体系变化的关系模型拟合结果可知，区域性防护林体
系对灾害性气候因子的影响与各地区拟合结果相似。

( 结论与讨论
（!）分析结果表明，乌兰布和沙区区域性防护林体系对降低风速、减少大风日数、扬沙日
数、削弱沙尘暴和干热风等灾害性气象因子有一定的作用。其防护功能大小，与该区域防护林

体系建设的规模和质量有关。防护植被覆盖率越高，对区域灾害性气象因子的抗逆性越强，所

发挥的生态效益就越高，并且这种影响随着防护植被的覆盖率递增而加强。这充分说明防护

林体系对风沙干旱区农牧业和水利工程设施的生态屏障作用。这里还应该说明，对风速、大风

日数及沙尘暴等灾害因素，虽然主要受大气环境控制，但从统计分析看，防护林工程也起到削

弱作用。该区域杭锦后旗防护林工程建设的成就和效益是最具有说服力的实例。

（"）防护林体系对常规性气候因子（如平均气温、降水量、湿度、持续干旱日数和霜期等）的
影响不显著。这是因为这些气候因子变化受大气环流所制约。

（*）实践证明，乌兰布和沙区杭锦后旗、磴口县和乌海市等 *个地区的防护林建设是富有
成效的，他们已开始局部地逆转荒漠化历史进程，走上生态经济双向良性循环［’］。这些成就，

对改善区域环境质量、确保当地农牧业生产以及改善绿洲城乡居民生活质量都是一大贡献。

（(）一个区域的气候变化受多方面的影响，归纳起来主要是两方面，一方面是大气环流影
响；另一方面是本地区的土地利用状况变化的影响。应该说，所有的天气现象都与大气环流有

关，但由于在局部区域土地利用的改变，可使大气环流对区域气候的影响发生一定变化，本文

主要探讨了乌兰布和沙区土地利用变化对区域气候变化的影响。对大气环流的变化与本区域

土地利用变化和气候变化的关系，今后需进行深入研究。
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