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防护林降解近地表沙降尘机理的研究"
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摘要：沙尘暴是指强风把地面大量沙尘卷入空中，使空气特别浑浊，水平能见度低于 !<=的灾害性天气现象。近
年来，沙尘暴已成为国内外学者竟相研究的热点问题之一。在总结前人研究的基本理论基础上，通过风洞实验对

不同结构类型防护林降解近地表沙降尘的基本规律及特征进行了分析研究。研究结果表明：（!）降尘量在林网内
具有一定的水平分布特征，即从林缘至林网中心降尘量依次降低，同一网格内不同位置处的降尘量也随林带疏透

度的变化而有所差异；（#）防护林结构对降尘量的影响较大，其中疏透度在 $8 #> ? $8 %>之间的防护林内降尘效果
较好，在相同疏透度条件下网格状结构防护林对沙尘的降解作用大于带状结构防护林。因此，我们在设计防护林

时，既要考虑疏透度，也要考虑林带结构，只有这样才能使防护林达到最佳防护效果。
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沙尘暴是在干旱、半干旱特殊下垫面条件下多种自然因素和人为因素综合作用的产物，是地球表面搬运物

质的主要过程之一，同时也是衡量一个地区荒漠化消长的重要标志之一［!］。大气降尘是指在空气环境条件下，

靠重力作用自然沉降于地面的颗粒物［#］。它是广义的大气气溶胶的组成部分，但降尘的主体是粒径大于 %$

!=（主要在 %$ ? "$!=之间）的较大尘粒
［%］。它不仅对大气环境质量造成严重危害，改变了土壤的机械组成，而

且还将对太阳辐射、气温、降水等大气物理现象、物质传输、地质及冰川等方面产生影响，因而开展大气降尘的

研究将对大气环境及其沉积物环境的保护具有重要意义。

纵观国内国外有关这方面的研究，目前从事沙尘暴研究的专家、学者主要研究沙尘暴的时空分布、成因、活

动规律、危害及预测预报等；从事大气降尘方面研究的专家、学者主要集中在其光学特性、粒度特征、时空分布

状况及其远程输送过程等方面的研究；而从事防护林方面研究的专家、学者则多集中在防护林降低风速、小气

候特征、与农作物的关系及防治土壤风蚀等方面。把防护林与沙尘暴降尘这样一种独特的灾害性天气现象结

合在一起，研究防护林降解近地表沙尘暴的机理，除了在高尚武、程致力［>］等的文章中有过一定的报道外，很少
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见有其他的报道。今鉴于此，本文在总结前人研究的基本理论基础上，通过风洞实验的方法，对不同结构类型

防护林降解近地表沙降尘的基本规律及特征进行分析研究。

! 风洞实验设计及林带模型
! "! 实验装置和仪器
实验在中国林科院沙漠林业实验中心的沙风洞中进行。该风洞为直吹式组合风洞（图 !），风洞全长 # " $

%，其中实验段长 & "!’ %，截面积为 ! "!( % ) !"( %。在过渡段加有由 *片纵向对称翼型组成的导流叶栅，在叶
栅后加有由 +,-管紧密排列而成的蜂窝器，以消除较大的涡旋气流和建立实验段在自由状态下的对数风速廓
线。该风洞的动力段由调速电机带动风扇产生“风”，调节电机的转速即可改变风速。从风机前供尘土，用电接

风杯测风速，用电子天平进行降尘量的称量。

图 ! 风洞结构示意图

! "( 边界层检验
为了检验大气湍流边界层是否得到

较好的模拟，分别在有无林带条件下取

风洞中轴线处的风速值，在不同转速情

况下测定风速随高度的变化情况。另

外，根据测得的数据分别作出有无林带

条件下的风速廓线图（图 (，图 $），从图
中可以看出，本实验中大气湍流边界层

气流得到了较好的模拟。

图 ( 有林带模型时各高度的风速梯度变化 图 $ 无林带模型时各高度的风速梯度变化

! "$ 林带模型及集尘缸的布置
本实验所模拟的是一种比较理想化的林带模型，其高度相同，只有疏透度和配置方式在变化，以这两个因

子作为林带特征参数进行组合实验，测定各种组合条件下的降尘量，经过比较，找出具有最佳降尘效果的林带

结构类型，从而为今后的防护林建设提供理论依据。

曹新孙定义立木疏透度（ !"）为林带单位纵断面上所拥有的立木总表面积，认为它能较好地描述林带对气
流的阻挡和摩擦作用，较贴切地反映了林带防风效应的机理［’］。疏透度（!），即单位林带截面上透光空隙的面
积。按照王志刚等人［&］提出的立木疏透度和疏透度的近似关系，来求各种结构林带的疏透度，即 !" # $ ./!。

表 ! 所测的几种林带结构类型

行数 疏透度 配置形式 行数 疏透度 配置形式

# 0"!0
带状

网格状
* 0"$(

带状

网格状

& 0"!#
带状

网格状
( 0"’*

带状

网格状

采用的模型缩尺比为 ! 1 !&0，模型树高 !0 2%，用带叶
的沙蒿枝条做模型树，将其插入长 3 "( %，宽 ! " ( %的五合
板，制成 #种模型林带（表 !）。通过改变林带行数，调节其
疏透度大小，配置形式有带状和网格状两种。

在每一个网格内布设 & 个集尘缸，为了减少误差，一
半采用干法，一半采用湿法，最后取二者的平均，集尘缸布置见图 *。另外，为了测定同一网格内不同位置处降
尘量的分布情况，在每一网格内每隔 !&2%布设 &个集尘缸（图 ’）。
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图 ! 集尘缸布置示意图

" 实验结果与分析
" #$ 从林缘至林网中心降尘量分布情况
风速选用电机转速为 %&!，!’$，!(’ ) * +,-时所对

应的风速值，分别在带状结构和网格状结构防护林模

型内，每条林带后（或林网内）放置集尘缸，同时用干

法和湿法测定不同疏透度防护林的降尘量。

根据测得的数据，在相同疏透度条件下网格状防

护林内比带状防护林内降尘量少，而且在两种配置形

式的林带内，第 "条林带后的降尘量较第 $条林带后
的降尘量有明显减少，第 %条林带后的降尘量又较第
$条林带后有一定程度的减少，至第四、第五条林带
后，降尘量继续减少，但减小的幅度非常小。例如，在

转速为 !’$ ) * +,-时，疏透度为 ’ # $.的 /行网格状防
护林第 %个网格内的降尘量是 ’ # ’.% ’. 0，而在相同
转速条件下，疏透度为 ’ # $. 的 / 行带状结构防护林

图 ( 同一网格内集尘缸布置情况

的相同位置处，降尘量是 ’ # ’.( ’" 0；在转速为 !(’ ) *
+,-时，在疏透度为 ’ # %" 的网格状防护林内，第 "个
网格内的降尘量是第 $个网格内降尘量的 .! # ’&1，
第 %个网格内降尘量是第 $ 个网格内降尘量的 &/ #
(.1，而第四、第五个网格内的降尘量分别为第 $ 个
网格内的 &" #$%1和 /. #/&1，后几个网格内的降尘量
差异较小。另外，在其他疏透度、其他转速条件下，各

层林网内降尘量的分布也符合这一规律。从图 / 2 3
可以清楚地看出这一变化趋势。

图 / 疏透度为 ’#(!时各层林网内降尘量分布 图 & 疏透度为 ’#%"时各层林网内降尘量分布

" #" 不同疏透度条件下降尘量的分布情况
现以网格状防护林第 "个网格内在 !(’ ) * +,-时的降尘量和带状结构防护林第 "条林带后在 !’$ ) * +,-时

的降尘量为例，来说明不同疏透度条件下降尘量的分布情况。当疏透度为 ’ # (! 时，降尘量最多，前者达 ’ # $"3
3% 0，后者是 ’ #$$% !/ 0；当疏透度为 ’ #%"时，降尘量较少，分别为 ’ #$$3 %. 0和 ’ #$’. /& 0；当疏透度为 ’ #$.时，
降尘量更少，仅为 ’ #$’" "% 0和 ’ # ’3& ’3 0；而当疏透度为 ’ # $ 时，网格内的降尘量仍略有减少，但有的网格内
降尘量反而有所增加。原因见下文分析。

" #% 同一网格内不同位置处降尘量分布情况
从同一网格内不同位置处降尘量的测定结果可以得出，当疏透度为 ’ # (!时，网格内 %个不同位置处的降

尘量都较大，而且三者之间差异较小；当疏透度为 ’ # %"时，网格内 %个不同位置处的降尘量都较少，三者之间
也无明显差异；当疏透度为 ’ #$. 时，网格内 %个不同位置处的降尘量更少，但从网格内前端到网格中心至网格
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图 ! 疏透度为 "#$!时各层林网内降尘量分布

内后端，虽然前两者位置处的降尘量都较少，网格内后

端的降尘量却比前两种疏透度条件下有较大幅度的增

加；而当疏透度为 " # $ 时，网格内 %个不同位置处的降
尘量更少，但从前端到中心至后端，网格后端的降尘量

具有更大幅度的增加。例如，在 &"$ ’ ( )*+时，疏透度为
" #,&的防护林内，第 %个网格前端的降尘量为 " # $"! !"
-，网格中心的降尘量为 " # $"! !. - ，网格后端的降尘量
为" #$"! !! -；而在相同转速条件下，在疏透度为 " #%/的
防护林内，第 %个网格前端、中部和后端的降尘量分别
为 " #"00 /0 -，" # "00 %$ -和" #"00 /0 -；同样，在相同转
速条件下，在疏透度为 " # $!的防护林内，第 %个网格前
端、中部和后端的降尘量分别为 " # "!, "& -，" # "!, "/ -

图 0 疏透度为 "#$时各层林网内降尘量分布

和" #"!, $" -；而在疏透度为 " # $的防护林内，第 %个网
格内 %个不同位置处的降尘量分别为 " # "!. %1 -，" # "!.
./ -和 " #"0! $% -，网格后端的降尘量较前两个位置处
的降尘量有所增大。

由此可见，当林带疏透度过大时，林网内风速降低

的效果并不明显，林网内各处风速都比较大，因而各个

位置处的降尘量都较大。当林带疏透度较小时，其背风

面有弱风区，在有效防护范围之内，林网中各处风速值

都较小，因而各个位置处的降尘量都较小，防护效益较

好。而当疏透度为 " #$时，虽然此时由于防护林结构比
较紧密，防风效果较好，各测点处的降尘量较小，但同时

由于背风面湍流的存在，风速削弱强烈，但在一定防护

范围之外恢复也快，据有关研究报道，在 $,2处相对风速已达到 !"3，/"2处超过 $""3。所以在林网中心至
林网末端风速已有所回升，从而导致降尘量有增加的趋势。我们曾在 / #/节中得出当疏透度为 " # $时，有的网
格内从林缘至林网中心降尘量反而有所增加，也正是由于这个原因。由此可见，并不是防护林的疏透度越小效

果越佳，从本文的分析可以看出，此值应大于 " #$!而小于 " #,&，其中疏透度为 " #%/时效果较好，如果要给出一
定的取值范围，建议此值应在 " #/& 4 "#%&之间。因而在今后的防护林结构设计中，必须选择一个最佳疏透度。
从总体趋势看，在相同疏透度条件下网格状防护林对沙降尘的降解作用更大。沙尘暴活动时一般是大风

天气，因此，在设计林带结构时，既要考虑疏透度，也要考虑林带结构，只有这样才能使防护林达到最佳防护效

果。

% 结 论
（$）防护林内，降尘量具有一定的水平分布特征：即从林缘至林网中心各个网格内的降尘量依次降低；同一网格内不同位置
处降尘量的分布也有一定的差异。建议最佳疏透度取值在 "#/& 4 "#%&之间。
（/）在疏透度相同的情况下，网状结构防护林比带状结构防护林防护效益好。
（%）防护林体系具有减少降尘量的作用，主要是由于防护林体系的建立改变了下垫面的状况，增加了地表粗糙度，降低了风
速，同时也改变了林内的气象条件，从而达到在一定影响范围内抑制降尘飘移的效果。
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