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防护林葡萄园复合配置防风固沙效应的风洞模拟
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摘  要：  ［目的］ 针对宁夏贺兰山东麓葡萄产区风蚀的问题，开展风洞模拟试验研究，比较不同防护模式的

防风效能和固沙效应。  ［方法］ 基于风洞试验数据，在 12 m/s来流条件下设置外围防护林措施（A 组）、葡萄

园内部措施（B 组）及防护林-葡萄园复合配置（C 组）3类模式，开展不同配置下的相对风速流场、平均防风效

能、近地表防风效能、输沙率、固沙效应及风沙流垂向分布的特征研究。  ［结果］ 1）A 组外围防护林中，弱风区

和极减速区的范围整体表现为乔灌型≈乔乔型>纯乔型>纯灌型；B组在近地表保持稳定的低风速分布。2）
C组防护林-葡萄园复合措施兼具二者优势，平均防风效能和近地表防风效能整体高于 A 组和 B组。其中，C-
乔灌型的近地表防风效能优于 C-纯乔型和 C-乔乔型。3）C组复合配置中，部分外围林带为乔灌型时，复合配

置后固沙效应进一步提升。外围林带为纯乔型或乔乔型时，复合后固沙效应下降。4）A 组风蚀物集中在 8 
cm 范围内的近地层，B 组中垂直型及复合型输沙峰值上移至 4~12 cm，C 组分布更均衡。  ［结论］ 葡萄园防

风固沙配置应构建多层次、结构匹配的复合体系。外围防护林优先选择乔灌复合型，园内措施优先采用葡

萄/挂枝+留草组合。研究结果可为干旱区葡萄园防护体系优化提供理论依据。
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Wind Tunnel Simulation of Windbreak and Sand Fixation Effect of 
Compound Configuration of Shelterbelt Vineyard
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Abstract:  ［Objective］ Aiming at the problem of wind erosion in the eastern foot of Helan Mountain in Ningxia， 
wind tunnel simulation tests were carried out to compare the wind protection efficiency and sand fixation effect of 
different protection modes. ［Methods］ Based on the data of wind tunnel test， three types of modes were set up 
under the condition of 12 m/s incoming flow， including peripheral shelterbelt measures （Group A）， vineyard 
internal measures （Group B） and shelterbelt vineyard composite configuration （Group C）. The relative wind 
velocity flow field， average wind protection efficiency， near surface wind protection efficiency， sediment transport 
rate， sand fixing effect and vertical characteristics of wind sand flow under different configurations were studied. 
［Results］： 1） Among the peripheral shelterbelt in Group A， the weak wind zone and extreme deceleration zone 
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ranges followed the order arbor-shrub type ≈ arbor-arbor type > pure arbor type > pure shrub type. Group B 
maintained a stable low wind speed distribution near the land surface. 2） The combined shelterbelt-vineyard 
measures in Group C possessed the advantages of both， with the average windbreak efficiency and near-surface 
windbreak efficiency being overall higher than those of Group A and Group B. Among these， the near-surface 
windbreak efficiency of the arbor-shrub type in Group C （C-arbor-shrub type） was superior to that of the C-pure 
arbor type and C-arbor-arbor type. 3） In the combined configurations of Group C， when part of the peripheral 
shelterbelt was of the arbor-shrub type， the sand fixing effect was further enhanced after combination. When the 
peripheral shelterbelt was of the pure arbor type or arbor-arbor type， the sand fixing effect decreased after 
combination. 4） In Group A， the wind-eroded material was concentrated in the near-surface layer within 8 cm， 
whereas in Group B the sand transport layer expanded to 4 − 12 cm， and Group C exhibited a more balanced 
distribution. ［Conclusion］ The windbreak and sand-fixing configuration for vineyards should establish a multi-
layered， structurally matched composite system. For peripheral shelterbelts， an arbor-shrub composite type should 
be prioritized， while for within-vineyard measures， the grapevine/branch-hanging plus grass-covering 
combination should be given priority. The research results provide a theoretical basis for optimizing vineyard 
protection systems in arid regions.
Keywords: wind tunnel test； windbreak and sand fixation； airflow field； sediment discharge； vineyard
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土壤风蚀是驱动干旱半干旱区土地退化和荒漠

化发展最重要最直接的作用力，也是影响农业生态系

统稳定性的重要因素之一［1］。宁夏地处我国西北干旱

区，三面被腾格里沙漠、巴丹吉林沙漠和毛乌素沙漠

环绕，风沙活动频繁，生态环境脆弱［2］。贺兰山东麓位

于宁夏西北部，凭借冷凉气候、昼夜温差大和沙质土

壤等条件，成为我国重要的酿酒葡萄优势产区之一，

酿酒葡萄种植面积持续扩大，产业集聚效应显著［3］。

但该区域土壤以砂壤土和砂砾质土为主，葡萄园多垦

殖于荒漠草原区，长期面临风蚀风险［4］。目前，相较于

农田和荒漠区，针对葡萄园风蚀过程的系统研究仍相

对不足，难以支撑产区防风固沙体系的精准构建。因

此，构建适宜的葡萄园防风固沙体系，已成为保障产

区生态安全和葡萄产业可持续发展的现实需求。

葡萄园风蚀过程受气候条件、地表覆盖状况与

人为扰动共同影响，这些因素随季节更替变化，导致

风蚀风险在冬春季与生长季之间出现显著差异。在

生长季，葡萄枝叶覆盖地表，植被覆盖度较高，能够

有效降低近地表风速，抑制风蚀发生［5］。进入冬春季

之后，埋土防寒、出土上架及修剪清园等农事活动会

造成地表长期裸露，使土壤结构稳定性下降并显著

增强风蚀敏感性［6］。宁夏春季干燥多风、极端干旱事

件频发，在此类干旱和热风条件下，耕作扰动不仅加

剧葡萄园粉尘排放与风沙输移，还使其面临土壤流

失及风沙对植株器官机械损伤的风险，从而影响葡

萄产量与品质［7-8］。由此可见，分析冬春季与生长季

之间的季节差异是理解葡萄园风蚀过程动态变化的

关键。然而，大多数研究都针对生长季的植被，而风

沙活动强烈的冬春季，正处于农田土壤最易遭受风

蚀、葡萄园地表长期裸露的时期，该时期风蚀过程与

防护体系的研究仍较为缺乏［9］。

围绕葡萄园风沙防护问题，现有研究涉及 2 类措

施：一类是机械沙障等工程措施；另一类是植被措施，

后者可归为园内防护林（如人工风障、行间留草、挂枝

等）和外围防护林 2个部分［10］。人工风障、行间留草和

挂枝等园内防护措施均被证实具有抑制风蚀的效

果［8，11-12］。外围防护林的完善同样可显著减少园地风

蚀量［13］。已有治理实践［14］表明，农田风蚀防控需将防

护林建设与地表覆盖调控等措施进行协同推进。而现

有研究［15-17］多集中于单一措施的参数优化，如防护林

的带距、密度、配置方式及植株形态等，或草本的高度、

覆盖度等对防风固沙效应的影响。尽管已有研究［18］同

时涉及农田防护林和保护性耕作等防护措施，但仍是

对不同防护措施的分别评价，对葡萄园内部防护措施

与外围防护林之间的复合配置效应缺乏系统研究。

综上，尽管已有研究在葡萄园风蚀防护方面积

累了一定认识，但仍存在研究空白。第一，针对葡萄

园这一特定土地利用类型的系统研究仍较薄弱；第

二，风蚀风险在冬春季与生长季之间差异显著，而面

向不同风险季节的差异化防护策略尚未得到充分关

注；第三，现有研究多聚焦于单一措施的效应评价，

对园内措施与外围防护林之间的复合配置效应缺乏
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进一步探讨。上述问题在宁夏贺兰山东麓均存在。

该区域风沙活动频繁，葡萄园管理具有显著的季节

性扰动特征，单一措施难以满足全年不同季节的防

护需求，而复合配置的结构匹配规律尚不明确。

基于此，本研究以宁夏贺兰山东麓葡萄园为对

象，采用风洞模拟试验，构建外围防护林措施、葡萄

园内部措施及其复合配置 3 类模式，重点分析不同配

置下的气流场变化、防风效能、输沙率、固沙效应及

风沙流垂向分布特征。研究旨在揭示不同防护模式

的作用差异，明确外围防护林、灌木层、葡萄枝蔓及

行间留草等措施在葡萄园防风固沙体系中的功能，

为宁夏葡萄园防风固沙配置优化提供理论依据和实

践参考，对保障产区生态安全、提升葡萄产业可持续

发展能力具有重要的现实意义。

1　材料与方法
1.1　试验设备

风洞试验于北京林业大学鹫峰试验林场风沙物

理实验室的直流式风洞内完成，该风洞由驱动系统、

洞体和测控系统组成，全长 24.5 m。洞体依次包括风

扇段、过渡段、稳定段、收缩段和扩散段，其中主要试

验段长度为 12 m，横截面尺寸为 0.6 m×0.6 m。设备

可在 3~40 m/s 范围内实现连续风速调节，试验段风

速脉动率控制在 1.5% 以内，雷诺数约为 105~106。

风洞两侧壁边界层厚度约为 0.05 m，底板边界层厚度

约为 0.25 m，能够保证试验模型整体处于边界层范围

内，从而满足风洞模拟试验要求［19］。

1.2　林带设计及试验材料

本研究在宁夏典型葡萄种植区开展实地调查，并

结合已有资料确定试验模型参数。选取刺槐和樟子

松作为乔木树种，柠条作为灌木，黑麦草作为草本植

被。葡萄园内部植株参数（株行距、高度、疏透度等）

通过现场测量获得。防护林参数则参考研究区内已

建成葡萄园的调查结果，获取主要植被的种类组成、

株行距、树高、枝下高和冠幅等指标。按照 1∶100比例

缩小模型，即葡萄、樟子松、刺槐、黑麦草和柠条锦鸡

儿的模型高度设置为 2.0、4.0、7.0、0.5、2.0 cm，樟子

松和刺槐的枝下高分别为 1.0、2.0 cm，冠幅分别为

2.0、3.0 cm，葡萄、黑麦草和柠条锦鸡儿的宽度分别

为 0.5、2.0、1.5 cm。

根据调查结果，共设置防护林措施 11 种、葡萄园

措施 7 种、防护林-葡萄园复合配置 18 种，合计 36 种

配置（表 1），并以裸地为对照。其中，防护林设置为 4
行品字形配置，刺槐和樟子松株行距均为 3 cm×3 cm，

柠条配置于株间。葡萄株行距为 1.0 cm×3.5 cm，内部

设置葡萄、挂枝、盖枝、留草及其组合等季节性措施。

其中，挂枝指冬季修剪枝条不清园并悬挂于葡萄架形

成枝条风障。在宁夏葡萄园采用照相法测得挂枝疏

透度为 0.58。进入生长季后，葡萄枝叶疏透度约为

0.78。盖枝指将修剪枝条覆盖于地表形成覆盖层。

留草处理参考当地葡萄园行间生草模式设置。盖枝、

留草及其复合处理的覆盖度均设为 0.60。
表 1　防风固沙配置类型

Table 1　Windbreak and sand-fixation configuration types
植被

措施

防护林

措施

葡萄园

措施

葡萄园

防护林

体系

序号

A1
A2
A3
A4
A5
A6
A7
A8
A9

A10
A11
B1
B2
B3
B4
B5
B6
B7
C1
C2
C3

C4

C5

C6

C7
C8
C9

C10
C11
C12
C13
C14
C15
C16
C17
C18

配置名称

樟子松

刺槐

无叶刺槐

柠条

樟子松+柠条

樟子松+刺槐

樟子松+无叶刺槐

刺槐+柠条

无叶刺槐+柠条

樟子松+刺槐+柠条

樟子松+无叶刺槐+柠条

留草

葡萄

挂枝

盖枝

挂枝+留草

盖枝+留草

葡萄+留草

刺槐+樟子松+葡萄+留草

无叶刺槐+樟子松+挂枝+留草

无叶刺槐+樟子松+盖枝+留草

刺槐+樟子松+柠条+葡萄+
留草

无叶刺槐+樟子松+柠条+挂

枝+留草

无叶刺槐+樟子松+柠条+盖

枝+留草

樟子松+葡萄+留草

樟子松+挂枝+留草

樟子松+盖枝+留草

刺槐+葡萄+留草

无叶刺槐+挂枝+留草

无叶刺槐+盖枝+留草

樟子松+柠条+葡萄+留草

樟子松+柠条+挂枝+留草

樟子松+柠条+盖枝+留草

刺槐+柠条+葡萄+留草

无叶刺槐+柠条+挂枝+留草

无叶刺槐+柠条+盖枝+留草

结构

类型

纯乔型

纯乔型

纯乔型

纯灌型

乔灌型

乔乔型

乔乔型

乔灌型

乔灌型

乔灌型

乔灌型

平铺型

垂直型

垂直型

平铺型

平铺+垂直

平铺型

平铺+垂直

乔乔型

乔乔型

乔乔型

乔灌型

乔灌型

乔灌型

纯乔型

纯乔型

纯乔型

纯乔型

纯乔型

纯乔型

乔灌型

乔灌型

乔灌型

乔灌型

乔灌型

乔灌型

季节

全年

夏秋

冬春

全年

全年

夏秋

冬春

夏秋

冬春

夏秋

冬春

全年

夏秋

冬春

冬春

冬春

冬春

夏秋

夏秋

冬春

冬春

夏秋

冬春

冬春

夏秋

冬春

冬春

夏秋

冬春

冬春

夏秋

冬春

冬春

夏秋

冬春

冬春
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1.3　指标测定

1.3.1　风速流场测定　综合考虑宁夏风沙活动特征

及风洞模拟研究中常用风速设置，最终选取 12 m/s
作为典型来流风速。在该风速条件下，风沙流能够

稳定形成，且不同防护配置之间的防风固沙效果差

异较为明显。以刺槐模型高度（H=7 cm）为水平方

向尺度基准，将防护林带与葡萄园交界处设为参考

零点（0H）。沿主风向布设 − 2H、0H、1H、2H、4H、

6H、8H、12H、14H、16H 和 20H 共 11 个风速测点，以

表征防护林前后及葡萄园内部风速的变化过程。垂

直方向设置 1、2、4、8、14、30 cm 共 6 个测点，以覆盖

近地表层、草灌层、葡萄冠层及乔木冠层以上区域。

各测点风速单点记录时长为 20 s，记录频率为 2 s。
1.3.2　风沙流测定　采用固定式集沙仪测定不同配

置下的输沙特征。集沙仪布设于试验段中轴线下风

向，高 20 cm，入口截面为 2 cm×2 cm。试验前将筛

分后的沙样均匀铺设于风洞试验段，沙床厚度为 10 
cm，并于每次试验前整平沙面，以保证供沙条件一

致。吹蚀时间为 3 min。吹蚀结束后取出集沙盒，采

用精度为 0.001 g 的电子天平称量集沙量，裸地处理

作为对照，用于比较不同植被配置的固沙效应。具

体的试验布设见图 1。

1.4　数据分析

1.4.1　防风效能　防风效能，又称防风效应或风速

减弱系数，是评价林带或防护措施防风能力的基本

指标，它反映防护结构对近地表气流的削弱程度，是

判断防护效果最直观的参数之一［6］。

Ex，y = U 0，y - U x，y

U 0，y
× 100% （1）

式中：Ex，y为坐标（x，y）处的防风效能，%；Ux，y为坐标

（x，y）处的平均风速，m/s；U0，y 为无植被对照组的风

速，m/s。
1.4.2　输沙率　风沙流输沙率定义为单位时间内、

通过单位宽度或单位时间的风蚀物质量［20］。

R = W
S × T

（2）

式中：R 为输沙率，g/（cm2·min）；T 为吹蚀时间，min；
S 为集沙仪进沙口截面积，cm2，本研究为 4 cm2；W 为

集沙仪各层收集的沙样质量，g。
1.4.3　固 沙 效 应　固沙效应，也称风蚀抑制效率

（K），为裸地的风蚀量（Z0）和不同植被配置下的风

蚀量（Z1）的差值除以裸地的风蚀量（Z0）的比值［21］。

K = Z 0 - Z 1

Z 0
× 100% （3）

式中：K 为固沙效应，%；Z0、Z1 分别为对照组裸地和

不同配置下的总输沙量，g。

2　结果与分析
2.1　风速流场变化

在 12 m/s 来流条件下，不同防风固沙配置风速

区的水平范围和垂向分布存在显著差异。根据已有

研究［16］，林带背风侧流场可划分为加速区（U/U0>
1）、弱风区（U/U0<0.7）和极减速区（U/U0<0.4）。

林带前风速较高，气流进入林带后风速骤降，在背风

侧近林处达到最低值，随后逐渐回升，至一定距离后

恢复至林前水平。

图 2 为 A 组防护林措施的风速流场，其弱风区水

平 范 围 表 现 为 乔 灌 型（10~16H）≈ 乔 乔 型（12~
15H）>纯乔型（12~13H）>纯灌型（约 11H）。极减

速区表现为乔灌型（7~11H）≈乔乔型（8~10H）>纯

乔型（6~8H）>纯灌型（约 5H）。乔乔型通过乔木组

合增加冠层的垂直层次，乔灌型通过灌木填补乔木

的枝下空间，二者均扩大气流受阻的范围。纯灌型

因植株矮小，防护范围最为有限。从垂直方向来看，

弱风区与极减速区的范围与植株高度呈正相关，此

规律也适用于其他类型。含刺槐的配置风速最低的

位置并不紧贴地表层，而在冠层高度。冠层枝下空

间大，气流在冠层前受阻减速，部分气流从近地表穿

透，导致中层风速低于地表层。

图 1　风洞试验示意

Fig. 1　Schematic diagram of wind tunnel test
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B 组葡萄园措施的流场特征与 A 组不同，从图 3
可以看出，因留草或盖枝连续覆盖地表，弱风区在近

地表贯穿整个观测范围。平铺型弱风区最高点为

3~5 cm，极减速区范围极小，影响仅限于紧贴地表的

薄层。垂直型和平铺+垂直复合型中，葡萄或挂枝

形成立体阻挡，气流在该层受阻减速，使减速的垂直

范围向上扩展，2 类配置的弱风区最高点达 10 cm，极

减速区最高点为 4~5 cm。C 组复合配置兼具外围林

带与葡萄园措施的双重作用，具体见图 4。所有 C 组

配置的近地表层因葡萄园连续覆盖，弱风区和极减

速区均贯穿整个观测范围，与 B 组近地表层特征一

致。从中层来看，C 组因外围林带的加入，弱风区和

极减速区较 A 组和 B 组均有扩展。按外围林带结构

分类，弱风区范围表现为乔乔型（刺槐 + 樟子松，

17.0H）>纯乔型（樟子松，16.7H；刺槐，16.0H）>乔

灌型（刺槐 + 柠条，16.0H；刺槐 + 樟子松 + 柠条，

15.3H；樟子松+柠条，14.3H）。极减速区范围表现

为乔乔型（刺槐+樟子松，11.3H）>乔灌型（刺槐+
樟子松+柠条，10.3H）>纯乔型（刺槐，10.0H）>乔

灌型（刺槐+柠条，9.3H；樟子松+柠条，9.0H）>纯

乔型（樟子松，9.0H）。与对应 A 组相比，C 组中层弱

风区范围增加 1~8H，极减速区范围增加 0~6H，弱

风区的增益幅度大于极减速区。C 组部分配置，如

C-纯乔型的 C8、C9、C11、C12，C-乔乔型的 C3，以及

C-乔灌型中的 C17、C18 等，出现双层减速现象，防护

林配置中的 A9 也存在这种现象。这些配置的共同

特点是存在 2 个不同高度的阻挡层，形成双层减速。

近地层结构较完整的配置则不存在该现象。

图 2　防护林措施风速流场变化特征

Fig.2　Variation characteristics of wind speed and flow field in shelterbelts
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2.2　防风效能

由 表 2 可 知 ，A 组 中 平 均 防 风 效 能 为 乔 灌 型

（40.3%）>乔乔型（32.1%）>纯乔型（30.3%）>纯灌

型（28.5%）。近地表防风效能为乔灌型（59.1%）>
纯 灌 型（52.5%）> 乔 乔 型（41.4%）> 纯 乔 型

（40.4%）。乔灌型的防风效能高于其他类型，且其内

部最低值 A10（平均 35.3%，近地表 56.9%），仍高于

纯乔型的最高值 A1（平均 32.8%，近地表 48.1%）。

说明乔灌型在防风效能上具有一致的优势。与上节

的风速流场特征一致，乔灌型中灌木填补乔木层下

方的空隙，使近地表冠层连续性增强，气流在近地表

已被充分减速。纯乔型中刺槐枝下空间大，气流从

近地表穿透，近地表减速有限。

B 组的平均防风效能中，垂直型（39.1%）≈ 平

铺 + 垂 直 复 合 型（39.0%）> 平 铺 型 的 平 均 值

（25.1%）。近地表防风效能方面，垂直型（73.4%）>
复合型（70.6%）>平铺型（52.1%）。垂直型和复合

型的平均防风效能相近，近地表防风效能也处于同

一水平，可认为 2 类配置的防风效果基本相当。

C 组中，按外围林带结构归类，C-乔灌型平均防

风 效 能（49.3%）>C-乔 乔 型（46.5%）>C-纯 乔 型

（44.3%）。 近 地 表 防 风 效 能 方 面 ，C- 乔 灌 型

（82.1%）>C-纯乔型（75.7%）>C-乔乔型（73.8%）。

C-乔灌型的平均值均高于其他类型，其中 C14 显著

高于其他类型，平均防风效能为 55.1%，近地表防风

效能为 87.7%。C 组与对应的 A 组相比，各类型的

平均防风效能和近地表防风效能均有显著提升，C-
乔灌型提升幅度最大，平均防风效能较 A 组乔灌型

提升 9.8%，近地表防风效能提升 23.0%。与 B 组相

比，C 组的近地表防风效能也普遍高于 B 组垂直型

和复合型，表明外围林带与园内措施结合后防风效

应进一步提升。

2.3　输沙率与固沙效应

对照组裸地的输沙率为 6.21 g/（cm2·min），其

他配置的输沙率与固沙效应见表 3。3 类处理中，A
组输沙率整体最高，平均为 3.16 g/（cm2·min），固沙

效应约 50.00%。B 组输沙率平均值为 0.99 g/（cm2·

min），固沙效应约 85.00%。 C 组输沙率平均值为

1.03 g/（cm2·min），固沙效应约 88.00%。固沙效应

与近地表防风效应完全一致，均为 C 组>B 组>A
组。按全部配置排序，输沙率最低的前 5 个配置中，

前 4 位均为 C-乔灌型（C13、C17、C14、C5），固沙效应

分别达 94.99%、94.75%、94.37% 和 93.53%，第 5 位

为 B5，为 92.75%。

图 3　葡萄园措施风速流场变化特征

Fig.3　Variation characteristics of wind velocity field in vineyard
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图 4　防护林-葡萄园复合措施风速流场变化特征

Fig.4　Variation characteristics of wind speed and flow field in shelterbelt vineyard compound measures
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A 组中，纯乔型、纯灌型、乔乔型和乔灌型的平均

固 沙 效 应 分 别 为 37.9%、61.4%、47.1% 和 54.4%。

乔灌型均值最高，但内部差异显著，A9（无叶刺槐+
柠条）达 71.0%，A11（樟子松+无叶刺槐+柠条）为

66.7%，而同为乔灌型的 A10（樟子松+刺槐+柠条）

仅 28.2%。A10 的平均防风效能和近地表防风效能

虽低于 A9 和 A11，但差距并不悬殊，而固沙效应的差

距却较为显著。表明防风效能与固沙效应并非完全

线性相关。结合 2.1 节风速流场分析，A10 弱风区范

围较小、防护距离缩短，固沙效应因而受限。相比之

下，A9 和 A11 弱风区范围较大、防护距离延长，固沙

效应也随之提高。由此可见，乔灌复合的固沙效应

不仅取决于层次叠加，更取决于冠层疏密程度对防

护距离的调控。

B 组因留草、盖枝、葡萄、挂枝的连续覆盖，近地

表弱风区贯穿整个观测范围。复合型（91.5%）和垂

直型（88.8%）的固沙效应明显优于平铺型（75.8%）。

平铺型仅在地表层形成连续覆盖，影响高度有限，无

法拦截被抬升至中层的沙粒，而垂直型在较高处形

成立体阻挡，能有效拦截被抬升的沙粒，因此固沙效

应显著提升。

C 组中乔灌型的固沙效应平均值为 88.8%，C-纯
乔型为 75.5%，C-乔乔型为 76.6%。C-乔灌型的平

均固沙效应明显高于其他 2 类。将 C 组与其对应的

A 组比较发现，并非所有复合配置在加入外围林带后

都 表 现 出 更 高 的 固 沙 效 应 ，仅 C5、C6、C13、C14、
C16、C17 和 C18 呈进一步提升，这些均属于 C-乔灌

型。由此可知，C-纯乔型和 C-乔乔型固沙效应较低

的原因在于缺乏灌木填补近地表空隙。该类配置以

刺槐为主，冠层以下枝条稀疏、孔隙度大，气流在此

处被压缩加速，带走更多沙粒，因此固沙效应低于 C-
乔灌型。

2.4　输沙率随高度变化特征

相同风速（12 m/s）条件下，不同配置的风沙流在

垂直方向上多数情况下呈现随高度增加而逐渐减弱

的规律（图 5、图 6）。A 组输沙率主要集中于 0~4 cm
层，占比 52.7%~76.2%，符合经典风沙流指数衰减

规律。根据结构类型分析 ，纯乔型占比 52.7%~
69.2%，纯 灌 型 占 比 75.8%，乔 乔 型 占 比 63.6%~
71.7%，乔灌型占比 64.5%~76.2%。防护林虽能降

低风速，但水平防护距离有限，至后方空旷地表风速

恢复，风沙流恢复为近地表跃移、蠕移主导型。B 组

拟合类型出现分化。平铺型通过地表覆盖抑制近地

表沙粒起动，使风沙流转变为近地表受限型，0~4 cm
层占比降至 33.9%~55.2%，其输沙率随高度变化仍

表 3　不同配置的输沙率与固沙效应

Table 3　Sediment transport rate and sand fixing effect

序号

A1
A2
A3
A4
A5
A6
A7
A8
A9

A10
A11
B1
B2
B3
B4
B5
B6
B7

输沙率/
（g·cm-2·

min-1）

4.73
3.71
3.13
2.40
3.14
3.55
3.02
2.70
1.80
4.46
2.07
2.14
0.60
0.79
1.61
0.45
0.76
0.61

固沙

效应/
%

23.85
40.24
49.60
61.37
49.42
42.80
51.43
56.57
71.02
28.18
66.65
65.55
90.33
87.26
74.01
92.75
87.83
90.25

序号

C1
C2
C3
C4
C5
C6
C7
C8
C9

C10
C11
C12
C13
C14
C15
C16
C17
C18

输沙率/
（g·cm-2·

min-1）

1.91
1.05
1.41
0.93
0.40
0.69
1.06
0.90
1.58
1.76
1.27
2.52
0.31
0.35
1.12
0.51
0.33
0.49

固沙

效应/
%

69.33
83.16
77.25
84.98
93.53
88.84
82.96
85.55
74.51
71.69
79.54
59.44
94.99
94.37
81.91
91.83
94.75
78.63

表 2　不同配置的防风效能

Table 2　Windbreak benefits of different configurations
%  

序号

A1
A2
A3
A4
A5
A6
A7
A8
A9

A10
A11
B1
B2
B3
B4
B5
B6
B7

平均防

风效能

32.81
31.93
26.23
28.49
37.72
31.45
32.72
44.68
41.72
35.27
41.98
20.46
40.12
38.05
27.15
39.02
27.66
39.01

近地表防

风效能

48.06
40.88
32.32
52.45
60.13
42.90
39.89
60.13
57.03
56.94
61.36
41.87
76.81
69.99
57.29
71.16
57.21
69.97

序号

C1
C2
C3
C4
C5
C6
C7
C8
C9

C10
C11
C12
C13
C14
C15
C16
C17
C18

平均防

风效能

47.45
47.04
44.87
50.04
53.34
46.60
44.28
46.98
40.48
46.75
47.04
40.17
46.11
55.11
46.70
51.23
50.48
51.89

近地表防

风效能

80.63
75.47
65.32
84.99
83.72
80.88
83.65
76.77
71.00
77.43
74.41
64.58
84.34
87.68
78.73
78.76
82.70
78.63
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符合指数衰减关系，说明风沙流结构仍以近地表集

中为主。垂直型及复合型，则在抑制近地表起动的

基础上，通过立体阻挡进一步改变气流垂向结构，使

风沙流转变为中层扩展型，峰值上移至 4~12 cm 层，

其输沙率随高度变化更适合二次函数拟合，能够较

好地刻画“先增后减”的垂向分布特征。

C 组中，风沙流结构主要由葡萄园措施类型决

定，而非外围林带结构，不同葡萄园措施的风沙流结

构分异明显。盖枝类（C3、C6、C9、C12、C15、C18）
呈指数衰减型，0~4、4~8 cm 合计占比 57.3%，与 B

图 5　输沙率垂直分布比例

Fig. 5　Vertical distribution proportion of sediment transport rate

图 6　不同措施输沙率随距地表高度的变化

Fig. 6　Variation of sediment transport rate of different measures with height from the surface
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组平铺型规律一致。盖枝属于地表覆盖型措施，但

对气流垂向结构的改变有限，因此风沙流仍保持近

地 表 集 中 特 征 。 挂 枝 类（C2、C5、C8、C11、C14、
C17）呈象鼻型，0~4 cm 占比降至 19.8%，峰值上移

至 4~12 cm 层。挂枝属于直立型障碍物，通过机械

阻挡扰动气流，将近地表沙粒抬升至更高层输移，与

B 组垂直型规律一致。葡萄类（C1、C4、C7、C10、
C13、C16）内 部 形 态 多 样 。 其 中 C1（樟 子 松 + 刺

槐+葡萄+留草）垂向分布最为均匀，5 个高度层占

比分别为 14.4%、21.1%、21.3%、21.6%、21.7%，输

沙层已扩展至 20 cm 高度；C4、C7、C10 呈象鼻型，峰

值位于 4~12 cm 层；C13、C16 则呈指数衰减型，0~
4 cm 占比分别为 33.5% 和 30.8%，可能与柠条的低

矮结构改变近地表流场有关。

3　讨  论
本研究表明，不同防护模式在防风固沙效果上

的差异，实质上反映防护结构对近地表流场和风沙

流垂向分布的不同调控。防护结构的冠层连续性和

枝下空间大小，决定弱风区和极减速区的水平延伸距

离和垂直高度范围，进而影响防风效能。一般而言，

弱风区范围越大、垂直高度越高，防风效能（尤其是近

地表防风效能）越高。然而，防风效能与固沙效应并

非简单的线性关系，这是因为固沙效应不仅取决于风

速降低的幅度，还取决于风速降低的持续距离，而风

速的垂向分布会进一步影响输沙率的垂向分布。

外围防护林主要通过削弱来流并在背风侧形成

低风速区发挥作用。已有研究［22］表明，乔灌混交林

的防护效应通常优于纯林配置。乔木林带对气流干

扰有较强的抵抗力，但其保护范围主要体现在树冠

层，近地表效果较差。由灌木组成的防护带在有效

高度内具有良好的保护效果，与已有研究［23］结果一

致。气流受阻后易从乔木下部穿过，形成局部加速现

象，从而削弱近地表防护作用［24］。本研究中，A 组不同

配置间防风效能波动较大，且输沙活动主要集中于

0~8 cm 范围内，说明单一外围林带虽然能够形成一

定范围的弱风区，但其低层防护能力明显受枝下高和

下层结构完整性制约。外围林带的作用不仅取决于

植被高度，更与其下层结构的连续性密切相关。

与上述防护林配置相比，B 组葡萄园内部配置的

优势更多体现在连续、大面积覆盖条件下对近地层

风速和地表输沙的持续控制。葡萄枝蔓、挂枝及留

草等措施在空间上贯穿整个葡萄园内部，其较高的

近地表防风效能和固沙效应，与这种连续覆盖特征

密切相关。植被覆盖增加后，不仅总输沙通量下降，

风沙流在垂向上的分布也发生变化［25］。风沙流结构

曲线也不再遵循单一的指数函数分布规律［26］。本研

究中，B 组主要输沙层由 A 组的 0~8 cm 扩展至 4~
12 cm，说明连续覆盖结构不仅抑制近地表输沙，还改

变沙粒在垂向上的分配方式。类似地，Zhang 等［27］研

究发现，复合植被覆盖条件下输沙垂向分布可呈“C”

形特征，表明植被结构复杂度增加后，风沙流在垂向

上的组织方式会被重塑。

复合配置（C 组）的结果进一步揭示防护体系中

结构匹配的重要性。总体上，C 组在平均防风效能、

近地表防风效能、输沙率和固沙效应方面表现较好，

但并非所有外围林带+园内措施的复合组合都能进

一步提高固沙效应。结果显示，仅部分组合在对应

的 B 组基础上实现进一步增效，且这些优势配置

（C5、C6、C13、C14、C16、C17、C18）都包含柠条等下

层补充结构。说明外围防护林的加入并不必然增强

园内固沙作用，关键在于林带削弱来流后形成的流

场，能否与园内低层防护结构形成有效衔接。王茂

林等［28］在联合沙障研究中指出，防护效应并非简单

取决于单一措施本身，而与前后结构之间的功能分

工和空间叠加密切相关。由此可见，复合配置的优

势并不在于简单增加一道防护结构，而在于通过合

理的层次配置实现来流削弱、低层补充和园内稳沙

的连续衔接，从而提高整体防风固沙效应。A 组中

A10（樟子松+刺槐+柠条）3 层结构虽层次最丰富，

但其固沙效应仅 28.2%。原因是林冠过于密集，气

流被完全抬升绕过，弱风区范围缩小。说明复合配

置的优势并不意味着层次越多越好，层次之间需要

保留适当的透风空隙，过密的结构反而削弱近地表

防护效果。

从应用角度看，葡萄园防风固沙配置不宜追求

单一措施，而应构建多层次、分工明确、结构匹配的

复合体系。外围林带作为第一道减速屏障，其乔木

层主要削弱来流并调整局部流场，灌木层则填补林

带下部结构空隙，减弱近地层气流穿透，从而增强外

围防护的完整性。园内的挂枝、盖枝、葡萄枝蔓等构

成第二道防护结构，进一步调控风速和输沙过程。

而行间留草等草本覆盖直接作用于地表，是抑制近

地表输沙的重要低层防线。B 组结果表明，在葡萄、

挂枝、盖枝基础上增加留草后，近地表防风效能和固

沙效应均有提高，说明草本层是园内防护体系中不

可缺失的组成部分。同时，由于防护林和葡萄园内
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措施均为固定结构，无法随季节更换，需选择全年综

合效果最优的配置。综合 A、B、C 3 组全年及各季节

数据，所有 C 组（防护林-葡萄园复合配置）的防风效

能均高于对应的 B 组（仅园内配置），但固沙效应变化

存在分异：部分 C 组固沙效应高于 B 组，部分则低于

B 组。其中，固沙效应较 B 组提升的 C 组，其外围林

带均为含柠条的乔灌复合型，固沙效应下降的 C 组，

其外围林带多为无柠条的纯乔型或乔乔型。基于这

一试验结果，结合宁夏葡萄园风沙防治的实际需求，

提出配置建议：1）若暂无条件设置外围防护林，园内

措施推荐采用垂直 + 平铺型复合配置，夏季为葡

萄+行间留草，冬春季为挂枝+行间留草。冬春季

若无条件挂枝，可采用盖枝+行间留草作为替代，其

近地表防风效能虽低于挂枝+留草，但仍较单纯留

草有显著提升。挂枝形成立体阻挡层，留草在地表

连续覆盖，能够在冬春大风季节持续抑制近地表沙

粒起动。考虑到措施的连续性和管理便利，冬春季

优先推荐挂枝+留草。2）若具备设置外围防护林的

条件，推荐采用乔灌复合型结构（如刺槐+樟子松+
柠条、樟子松+柠条、刺槐+柠条）。当外围防护林

为无叶刺槐+樟子松+柠条时，与挂枝或盖枝配合，

均可在冬春季获得显著的增益效果。尽管在生长季

固沙效应较未设防护林时下降约 5.27%，但宁夏风沙

活动主要集中于冬春季，夏季风速较小、防护压力较

低，因此，这一季节亏损在全年尺度上可以接受。当

外围防护林为刺槐+柠条或樟子松+柠条时，配合

葡萄+留草或挂枝+留草均可获得稳定的固沙效应

提升，而与盖枝+留草配合则略有下降。因此，建议

冬春季优先采用挂枝+留草。如果无条件配置乔灌

复合型林带，则不建议单独配置纯乔型或乔乔型林

带，以免削弱园内原有的防护效果。

以上建议基于本试验的缩比模型结果，实际应

用中需根据当地气象条件、土壤特性及经济成本等

因素进行适当调整，但结构类型的优化原则具有普

适性和参考价值。需要说明的是，本研究存在的局

限性为：第一，在参数设置方面，植被高度、株行距等

参数均参照宁夏贺兰山东麓葡萄园及农田防护林现

有配置的实测数据，未对株行距、种植密度等参数进

行多水平对比。因此，本研究的主要目的在于揭示

不同结构配置的防风固沙规律，而非确定最优工程

参数。第二，在来流条件方面，本研究主要基于 12 
m/s 单一风速开展风洞模拟试验，重点比较不同防护

结构之间的相对差异。实际葡萄园风沙过程受自然

风速变化、风向波动、土壤含水量及季节性地表状态

等多种因素共同影响，不同条件下防护配置的作用

强度和流场响应可能存在差异。例如，风向与林带

不垂直时，防护距离可能缩短。土壤湿度增加则抑

制沙粒起动，使各配置间的固沙差异减小。第三，在

模拟材料方面，风洞试验所使用的植被模拟材料，在

柔性摆动特性、地表覆盖状态变化等方面，与自然条

件之间仍存在一定差距。综上所述，本文结果更适

用于不同防护结构防风固沙效应的相对比较与机制

分析。未来可结合多风速条件、动态风向变化及长

期田间观测，进一步验证不同复合配置在实际环境

中的适用性与稳定性。

4　结  论
1）防护结构的冠层连续性和枝下空间大小决定

弱风区的水平范围和垂直高度。A 组中，乔灌型水平

防护距离整体优于其他类型。B 组和 C 组因连续覆

盖，弱风区在地表层贯穿整个观测范围。C 组在中层

（4~8 cm）的弱风区范围进一步向后延伸（12~18 
H），以 C-乔灌型为最优。乔木与灌木合理搭配可扩

大水平防护距离，但过密（如 A10）导致气流抬升绕

过，削弱防护效果。

2）防风效能与气流场特征密切相关。平均防风

效能排序为乔灌型>乔乔型>纯乔型>纯灌型；近

地表防风效能排序为乔灌型>纯灌型>乔乔型>纯

乔型。纯灌型虽然平均防风效能较低，但灌木贴近

地表的防风效能显著高于纯乔型和乔乔型。B 组中，

垂直型和平铺+垂直复合型因立体阻挡，近地表防

风效能显著高于平铺型。C 组复合配置整体优于 A
组和 B 组，以 C-乔灌型近地表防风效能最优。

3）固沙效应与近地表防风效能高度相关。A 组

中，乔灌型的固沙效应优于纯乔型和乔乔型。B 组

中，垂直型和平铺+垂直复合型的固沙效应显著高

于平铺型。C 组防护林-葡萄园复合配置的固沙效应

的提升取决于外围林带与园内措施的结构匹配。当

外围林带为纯乔型或乔乔型时，复合后固沙效应下

降。当外围林带为乔灌复合型（含柠条）时，与园内

措施复合后固沙效应才有可能获得进一步提升，尤

其是当园内配合挂枝+留草措施。

4）有条件时推荐乔灌复合型林带（如刺槐+樟子

松+柠条），配合挂枝+留草在冬春季增益显著。在

无条件时，勿用纯乔型或乔乔型林带，以免削弱防护

效果。留草覆盖是防护体系中不可或缺的组成部分。
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