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植株高大的目标作物对防护林防风效应影响的风洞模拟试验 

郑  波 1，刘  彤 ※1 ，孙钦明 1，朱乐奎 1，刘尊驰 1，张礼春 1，欧阳异能 2 
（1. 石河子大学生命科学学院，石河子 832003；  2. 石河子大学理学院，石河子 832003） 

 

摘  要：防护林对降低风害，促进农作物稳产高产具有重要作用，但目前防护林配置研究仅注意到防护林本身，忽视了

果树等植株高大作物对风速的影响。该文选取 1 种果树（枣树），3 种疏透度林带（30.12%、25.01%和 20.92%），在 3 种

风速下（8、10、和 14 m/s）进行风洞模拟，研究种植枣树等植株高大目标作物时，防护林风场特征及防风效应。结果表

明：不同风速和林带疏透度下，枣树对林带前后流场均具有显著影响，特别是林带后近地面风速削减程度较大。1）随风

速增大，无枣树林带防风效应减小，有枣树林带变化较小，但增量增大，在 8、10、和 14m/s 风速下分别增大 16.40%、

23.65%和 29.05%；2）疏透度为 30.12%时，有枣树林带综合防风效应最佳。随疏透度减小，无枣树林带防风效应增大，

有枣树林带变化较小，但增量减小，在 3 种疏透度下分别增加 22.72%、15.22%和 1.28%。因此总结认为在集约化和精准

农业要求下，进行枣树等植株高大作物防护林带配置时，应考虑目标作物的防风效应，如此可减少防护林面积，显著提

高目标作物的经济效益。 
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0  引  言   

农田防护林可确保农作物稳产高产，维护农田生态

系统稳定，改善田间小气候[1-3]。目前新疆农田防护林多

是以棉花等植株较矮的作物为防护对象，主要考虑林带

结构、高度、宽度、与风向夹角和空间配置等林带因素[4-9]，

对类似枣树等植株高大的目标作物与防护协同产生防护

效果等方面考虑较少。随着中国精准农业的发展，如果

综合目标作物与防护林的防风效应，优化防护林配置，

减少林带占地，增加农田面积，提高作物经济效益意义

重大，尤其对于枣树等种植效益较高的作物。 
目标作物虽然是农田防护林的保护对象但是其生长

高矮和种植面积所产生的水平粗糙度和蒸腾作用均对风

速变化产生潜在影响。刘小平和董治宝[10]在直立植被粗

糙度和阻力分解的风洞研究中发现，植被覆盖相比无植

被的光滑地表粗糙度增加了 2～6 701 倍，且粗糙度随植

被高度和密度增加而增加，能够有效降低风速，抑制风
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蚀。卫林等[11]、丁国栋等[12]也在植被粗糙度空气动力学

方面做了研究，得到在植被冠层内外均会不同程度消耗

风能，削减风速。另外，孙怀卫等[13]通过计算流体动力

学模拟大棚内气流场特征，得到风速与作物蒸腾关系，

反映植物蒸腾也对风速具有一定的削减作用。但目前将

作物潜在防风效能与农田防护林协同配置的研究较少。 
实际生产中，像红枣、杏、核桃和苹果等果树类植

株高大，有叶期时冠层茂密，对风速阻碍作用明显，且

防护林保护果树类植株高大作物等情况非常普遍[14]。而

在新疆地区，枣树种植面积达到 46.67 万 hm2[15]，且南疆

为主要分布区，减少防护林占地，增加枣树种植面积的

效益明显。因此，本文基于风洞试验，在不同风速下探

讨枣树对不同林带结构防护林防风效应的影响，从而为

防护林进一步合理配置提供一定科学依据。 

1  试验设备、材料与方法 

1.1  试验设备 

本试验在中国科学院新疆生态与地理研究所可移动式

环境风洞中完成。该风洞全长 16.2 m，由进气段、动力段、

扩散段、稳定段、收缩段、试验段和出口扩散段共 7 部分

组成。试验段长度为 8 m，截面为矩形，宽 1.3 m，高 1.0 m，

宽高比 1.3，轴心风速 1～25 m/s 连续可调。风洞气流稳定

性系数小于 1%，横向不均匀度小于 2.5%，紊流度在 1%左

右，底板边界层和侧壁边界层分别为 15 和 10 cm[16]。 
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1.2  试验设计 

根据南疆野外调查可知，枣树发芽晚于防护林，生

长发育和产量形成主要在 4－9 月的有叶期产生，且阻风

作用也最大，因此本次试验模拟主要考虑枣树有叶期情

况。南疆防护林基干林多为 4、6 和 8 行林，因此本文选

取 3 种不同疏透度的林带模型，以无枣树模型时作为对

照进行风洞模拟。为使模型结果更接近实际，模型设计

遵循相似性理论原则，并按照实地调查的树高和疏透程

度，使用柔软的塑料树定做林带和枣树模型。林带模型

高度为 7.0 cm，枣树模型高度为 1.5 cm，林带和枣树模型

都是按照相同比例缩小，模型与实物的比例为 1∶143。
详细模型参数见表 1。 

表 1  模型参数 
Table 1  Model parameter 

模型 
Model 

高度 
Height/cm 

枝下高 
Height under branch/cm

冠幅 
Crown breadth/cm 

株行距 
Row and plant spacing/cm

行数 
Rows 

疏透度 
Porosity/% 

林带 1# Shelterbelt 1# 7.0 1.0 2.8×2.3 4×3 4 30.12 

林带 2# Shelterbelt 2# 7.0 1.0 2.8×2.3 4×3 6 25.01 

林带 3# Shelterbelt 3# 7.0 1.0 2.8×2.3 4×3 8 20.92 

枣树 Jujube 1.5 0.2 2.5×2.0 2×3 -- -- 

 
试验设定了 3 种初始风速，分别为 8、10 和 14 m/s，

并且采用的皮托管测定风速，其垂直高度测点为 1、2、3、
5、7、10、15、30 和 50 cm。另外，试验过程中的水平

测点分布在林带前-10H、-4H、-1H，林带后 1H、2H、5H、

10H、15H、20H，其中 H=7 cm 为林带平均高度，沿顺风

方向，负值代表林带前，正值为顺风林带后，下同。 

2  计算方法 

2.1  疏透度计算 

采用图像数字化的二维疏透度计算方法，即通过数

码相机拍照后的林带模型照片中树木枝叶与透光孔隙形

成的灰度差异，经 Photoshop 软件图像处理统计出透光孔

隙面积像素数占总像素的百分比，分别计算林干和林冠

疏透度，最后通过加权平均得到最终林带疏透度。公式

如下[17-18] 

( )1 1 2 2h h
H

β β
β

⋅ + ⋅
= 。        （1） 

式中 β1为林干疏透度，%；β2为林冠疏透度，%；h1为林

干高度，cm；h2为林冠高度，cm；H 为林带高度(h1+h2)，
cm。 
2.2  防风效应 

防护林的防风效益主要通过风速削减的程度来度量，

即防护林前后的风速差与林前初始风速的比值。由于本文

主要考虑目标作物高度的防风效应，即选取测点高度为 1
和 2 cm 高度（2 cm 相当于实际 2.86 m）防风效应的平均

值作为最终防风效应的衡量指标。公式如下[19-21] 
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0 0

1
2

x x
x
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E

u u
− −⎛ ⎞

= × +⎜ ⎟
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式中 Ex 为林后 x 水平距离处的防风效应，%；u0 为初始

风速，m/s；ux(1 或 2 cm)为林后 x 水平距离高度 1 或 2 cm 处

的测点风速，m/s。 
另外，由于林带后水平测点分布不均，因此林带后

平均防风效应通过加权法得到，其中 1H 和 2H 距离测点

较密，权值均为 0.1；另外，5H、10H、15H 和 20H 等距

离测点均匀分布，则权值均为 0.2。 

3  结果与分析 

3.1  枣树对林带周围风场的影响 

由图 1 可知，枣树对林带前后的风场变化有显著影

响。在林带−10H 位置有枣树时 10 m/s 气流开始有明显爬

升，而无枣树时在−7H左右10 m/s气流才开始有爬升趋势，

同等风速气流，枣树的存在使气流提前 3H 距离被抬升。 

 
注：林带平均高度 H=7 cm，下同。 
Note: Average height of shelterbelt was 7 cm, the same as below. 

 
图 1  无枣树和有枣树的风场（m·s-1）等值线图 

Fig.1  Wind speed contour (m·s-1) of no jujube and jujube 
 

当大部分气流被抬升后，近地面风速大幅度削减，

在到达林带时已从初始风速 14 m/s 削减至 7 m/s 左右，削

减了 50%。气流遇林带受阻后，绝大部分从林带上空越

过，很少气流穿过林带。以至于林带后近地面风速大幅

度削减，特别是有枣树影响下削减更明显，在 0.5H 高度，

无枣树风速减至 4m/s 时，有枣树减至 2 m/s，是无枣树的

2 倍。在 0.5～1.0H 高度范围，无枣树风速在 5～7 m/s，
有枣树在 3～5 m/s，比无枣树多削减 2 m/s，且沿顺风方

向的水平变化相对平缓。在 1.5H 高度，风速分别为，
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9.0(CK)和 7.5 m/s(JU)；在 2.5H 高度，有无枣树风速均在

12～14 m/s 之间，差异较小。另外，林带高度以上风速沿

顺风方向的水平有明显增大趋势，枣树对风速的影响随

高度增加而减小。在林带 5H 距离之后，风速整体开始逐

渐增大，直至恢复到初始风速，其中在枣树影响下风速

恢复较缓慢。 
因此，枣树对林带风场的影响主要位于近地面和林

带冠层高度，对林带以上高度影响较小，在 2.5H 高度时，

有枣树林带与无枣树林带风速变化已无明显差异。 
3.2  不同风速下枣树林带风场及防风效应 

考虑到南疆典型风害区多为 4 行林，故选取试验中 4
行的林带 1#（疏透度为 30.12%），在 3 组初始风速下，

作物高度（1 和 2 cm）和林带高度（7 cm）的风速变化进

行详细分析比较，进而总结出风速对无枣树和有枣树林

带风场及防风效应的影响和差异。 
3.2.1  风场特征 

从图 2a、b、c 可以看出，在相同林带疏透度不同风

速下，各林带的风速变化存在一定相似性，但有枣树林

带比无枣树林带风速削减程度更大。由于林带的防风作

用大于作物，且在同一林带疏透度下，林带防风作用相

同，所以从林前-1H 处为止，有枣树与无枣树风速差异较

小，仅初始风速 14 m/s 时差异稍大，有枣树风速比无枣

树小 1～2 m/s 左右。当经过林带到达 5H 处时，风速基本

已削减到最小，且有枣树风速比无枣树更小。在 8 m/s 风
速下，有枣树比无枣树风速小 0.6 m/s 左右，差异较小；

10 m/s 风速下，差异稍大，比无枣树风速分别小：

1.06(1 cm)、2.74(2 cm)和 1.01(7 cm) m/s；14 m/s 风速下，

有枣树比无枣树风速削减量最大，分别为：3.93(1 cm)、
4.56(2 cm)和 2.15(7 cm)m/s。在 5H 之后，风速逐渐开始

恢复，有增大趋势，但有枣树风速恢复较晚。由于初始

风速 8 m/s 时风速较小，所以在 10H 后有枣树风速变化较

小，风速恢复拐点不明显。但在 10 和 14 m/s 风速中拐点

明显，有枣树作物高度风速恢复拐点均为，5H(CK)和
15H(JU)，有枣树风速恢复拐点比无枣树晚 10H 距离。 

 

 
图 2  不同风速及不同疏透度有枣树和无枣树林带风速变化 

Fig.2  Wind speed change of no jujube and jujube shelterbelt in different wind speed and porosity 
 

3.2.2  防风效应 

在实际应用中，农田防护林营造以保护田间作物为

主要目的，而农作物高度一般低于 3 m，因此选取风洞试

验中 1 和 2 cm 高度的平均防风效应作为对比指标。 
由图 3a 可得，在相同林带疏透度不同风速下，防风

效应沿顺风方向的水平变化较大，且枣树对林带防风效

应具有明显提升作用，特别是对林带后防风效应提升幅

度很大。在-10~-1H 距离内，防风效应呈增大趋势，但相

对较小，均低于 60%。在经过林带阻挡后，防风效应迅

速增大，无枣树时在 5H 处达最大，并且在 14 m/s 风速下

最大防风效应达 70%左右，之后防风效应呈减小趋势；

而有枣树林带在 2～20 H 内防风效应波动较小，始终维

持在 85%～95%之间，并在 5～15H 间多次达极大，之后

在 15H 处开始有减小的趋势，但最终在 20H 距离时仍能

达到 85%以上的防风效应。 
由图 3b 可得，在 1H～20H 可测范围内，8 m/s 各点

防风效应平均值为 71.73%（CK）和 88.14%（JU），10 m/s
风速下为 65.62%（CK）和 89.26%（JU），14 m/s 风速
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下为 61.89%（CK）和 90.94%（JU）。在 3 种风速下，

枣树对林带防风效应的增加幅度分别为 16.40%、23.65%
和 29.05%。 

 
注：CK 为无枣树防护林，JU 为有枣树林带。 
Note: CK and JU are shelterbelt without jujube and with jujube. 

 

图 3  不同风速下疏透度为 30.12%林带防风效应 
Fig.3  Protective effect of porosity 30.12% shelterbelt in different 

wind speed 
 

3.3  不同疏透度下枣树林带风场及防风效应 

这里选取初始风速为 10 m/s，在 3 组林带疏透度下，

作物高度（1 和 2 cm）和林带高度（7 cm）内的风速变化

进行详细分析比较，进而总结出风速对无枣树和有枣树

林带风场及防风效应的影响和差异。 
3.3.1  风场特征 

由图 2 b、d、e 可知，在相同风速不同林带疏透度下，

各林带的风速变化存在一定相似性，但有枣树带比无枣

树林带风速削减程度更大。在林带至-1H 处，有无枣树风

速变化差异较小，30.12%和 25.01%疏透度下有枣树风速

比无枣树小 0.6～0.7 m/s，仅 20.92%疏透度时两者风速差

异稍大，分别为 0.47(1 cm)、0.05(2 cm)和−0.22(7 cm)m/s，
该处负值可能是由于距离林带较近受湍流影响，使有枣

树风速大于无枣树风速。在林带后，随疏透度减小，风

速削减程度越大，有枣树比无枣树风速削减量减少。在

疏透度为 30.12%、25.01%和 20.92%下，有枣树作物高

度风速达最小均到达 0 m/s，无枣树最小风速分别为：

2.0、1.1 和 0 m/s。风速达最小后开始恢复，3 种疏透度

的恢复拐点分别为：5H（CK）和 15H（JU）、10H（CK）

和 15H（JU）、10H（CK）和 5H（JU）。在前 2 种疏

透度中，有枣树比无枣树风速恢复较晚，仅在疏透度

为 20.92%时有枣树比无枣树风速较早开始恢复。可以

发现，随疏透度减小，有枣树风速恢复拐点会比无枣

树提前。 
3.3.2  防风效应 

由图 4a 可知，林带疏透度的不同，沿顺风方向的水

平防风效应变化较大。在−10H～−1H 区间，各林带防风

效应呈缓慢增长趋势，仅有枣树 30.12%林带的防风效应

增加了 23.5%以外，其他增加幅度很小，且最大防风效应

均低于 50%。在经过林带后，防风效应随着风速变化有

一定波动，但在−1H～5H 区间，各林带防风效应均大幅

度增加。其中，随疏透度减小有枣树林带防风效应增加

幅度分别为 35.6%、41.0%和 42.8%，无枣树的增加幅度

分别为 30.8%、36.1%和 44.0%。在 5H～20H 区间，各林

带防风效应相对稳定。 
由图 4b 可知，在 1H～20H 距离内，疏透度为 30.12%

林带的平均防风效应为 66.54%（CK）和 89.26%（JU）；

疏透度为 25.01%林带的为 73.47%（CK）和 88.69%（JU）；

疏透度为 20.92%林带的为 85.57%（CK）和 86.86%（JU）。

在 3 种疏透度下，枣树对林带防风效应的增加幅度分别

为 22.72%、15.22%和 1.28%。 

 
图 4  10 m·s-1风速下不同疏透度林带防风效应 

Fig.4  Protective effect of different porosity shelterbelt in 10 m·s-1 
wind speed 

4  讨  论 

本研究表明，在 8、10 和 14 m/s 风速下，随风速增

大，无枣树防风效应减小，分别为：71.73%、65.62%和

61.89%。唐玉龙等[19]在不同结构单排林带防风效应的风

洞模拟研究中也表明单排林带防风效应会随风速增大而

减小。随风速增大，有枣树林带防风效应变化较小，分

别为：88.14%、89.26%和 90.94%。卫林等[11]在探讨防护

林有效防护距离时也考虑到每种作物具有一定抗风范

围，在该范围内风速对作物影响较小。因此风速的增大，

并不影响有枣树防护林的防风效应。但有枣树林带防风

效应增量会随风速增大而增大，分别为：16.40%、23.65%
和 29.05%。即枣树的阻风作用显著，且随风速的增大，

枣树发挥的防风效能越大。 
本研究表明，随疏透度减小，无枣树林带防风效应

增大。在 30.12%、25.01%和 20.92%林带疏透度下，分别

增大 66.54%、73.47%和 85.57%；而有枣树林带变化较小，

分别为：89.26%、88.69%和 86.86%；但增量减小，分别

为 22.72%、15.22%和 1.28%。高涵等[22]在灌木柠条防风

效应风洞模拟研究中表明 1 m 高的灌木柠条具有良好的

防风作用，则矮化乔木枣树作物也应具备相似的防风效

能，和林带协同防风，有效提高综合防风效应。当疏透

度减小时，枣树作物通过生长高度和种植面积所产生的

水平粗糙度与林带协同防风，弥补了疏透度较大时林带

损失的防风效能，因此有枣树林带防风效应受影响较小。

但林带疏透度的减小增加了林带的防风作用，枣树的贡

献减小。 
新疆防护林在 20 世纪 50 年代中期前苏联植棉专家

提托夫以“宽林带、大网格”配置模式规划营建，但由

于过宽的林带和林带间距导致防风效果不能达到防护要

求。从 60 年代初期开始，至今使用“窄林带、小网格”
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模式，一般窄林带为 2、4、6 或 8 行林，主林带间距 10H～

20H，副林带间距 30H～50H[23-25]，但根据目标作物植株

大小定量研究主林带间距极少。本研究发现，在考虑枣

树等植株高大目标作物条件下，防风效应在 20H 距离时

仍保持 85%以上，虽然该结果也属于“窄林带、小网格”

建设模式，但我们提出了这种建设模式理论依据和具体

计算方法，使林带间距设置更科学合理。 
以南疆枣树农田防护林为例，主林带间距为 10H，

每 500 m 农田间有 3 条 2 行林带，行距为 1.8 m。由本文

结果可知，4 行林带 1#（疏透度为 30.12%）在 14 m/s 风
速下，20H 距离有枣树林带风速为 2 m/s，远低于枣树受

风害阈值风速 6.9 m/s[26]。则在 500 m×1000 m 农田中，考

虑林带间距为 20H 时，即可减少 3 条林带，增加枣树种

植面积 0.54%（2700 m2），以每亩 2 万元经济效益，南

疆 700 万亩枣树每年可增加经济效益 7.56 亿元。因此，

充分考虑枣树作物对防护林防风效应的影响，合理配置

防护林，可减少防护林占地，增加作物种植面积，提高

经济效益。 

5  结  论 

本文通过控制风速和林带疏透度因素进行风洞模

拟，进而比较有无枣树作物情况下林带周围风场及防风

效应的差异，总结出作物对林带的影响，主要得到以下

结论： 
1）在风速和林带疏透度下，枣树对林带前后流场具

有显著影响，特别是林带后近地面风速削减程度较大。

另外，当存在枣树作物时，林带防风效应均随之增加，

且幅度较大。因此，作物（特别是果树类作物）对林带

防风效应的影响已不可忽视，在今后防护林配置中需要

充分考虑到作物因素。 
2）风速为 8、10 和 14 m/s 时，相同林带疏透度下，

随着风速增加，无枣树林带防风效应减小，有枣树林带

变化较小，但增量有增大趋势，分别为 16.40%、23.65%
和 29.05%。所以，当存在作物时，在一定风速范围内林

带防风效应不会随着风速增大而减小。 
3）林带疏透度为 30.12%、25.01%和 20.92%时，相

同风速下，随着疏透度减小，无枣树林带防风效应增大，

有枣树林带变化较小，但增量有减小趋势，分别为

22.72%、15.22%和 1.28%。所以，当林带疏透度减小时，

作物对林带防风效应的贡献在减小，疏透度约为 20.92%
时作物对林带防风效应影响最小。另外，疏透度为 30.12%
时枣树对林带防风效应提升最大，同时平均防风效应与

其他两者相比无明显差异，且考虑到过小疏透度林带会

产生湍流危害作物，且会增加林带种植面积和成本，在

实际应用中较少采用，最后得到疏透度为 30.12%时林带

和枣树搭配的综合防风效应最佳。 
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Wind tunnel simulation for contribution of tall target jujube to protective 
effect of shelterbelt 

 
Zheng Bo1, Liu Tong1※, Sun Qinming1, Zhu Lekui1, Liu Zunchi1, Zhang Lichun1, Ouyang Yineng2 

(1. College of Life Science, Shihezi University, Shihezi 832003, China;  2. College of Science, Shihezi University, Shihezi 832003, China) 
 

Abstract: Shelterbelt plays an important role in promoting a stable and high yield of crops by reducing wind speed. However, 
it is often ignored that plants such as tall fruiters have an impact on wind speed during shelterbelt configuration. In this study, 
we examined 3 shelterbelt models which were the jujube tree models with a height of 1.5 cm and different degrees of porosity 
(30.12%, 25.01% and 20.92%) and a shelterbelt average height of 7 cm. These models were used for wind tunnel simulation 
under different wind speeds (8, 10 and 14 m/s) to evaluate the effects of tall fruiters on the wind field and the protective effects 
of the shelterbelt. The results showed that jujube exerted a notable effect on the wind field and demonstrated the protective 
effect of shelterbelt, particularly by reducing wind speed in the ground layer in all the test conditions. The protective effect 
continued to increase with the increase in the number of jujubes. Therefore, we conclude that it is very important to pay 
attention to the type of crop (particularly tall fruiters) when studying the configuration of the shelterbelt. Under the same 
porosity condition, with the increase of wind speed, the protective effect of the shelterbelt with no jujubes reduced; however, 
there was not much difference observed for the shelterbelt with jujubes. In addition, the increase amplitude of protective effect 
exerted by the jujube increased with the increase of wind speed; the protective effect increased by 16.01%, 23.65% and 
29.05% in wind fields under 8, 10 and 14 m/s wind speed, respectively. Because every plant had a range of wind resistance, the 
protective effect of the jujube shelterbelt did not decrease with the increase of wind speed. Under the same wind speed, with 
the decreasing porosity of the shelterbelt, the protective effect of the shelterbelt with no jujube increased; however, there was 
not much difference observed for the shelterbelt with jujubes. The increase amplitude of protective effect exerted by the jujube 
decreased with the decrease of porosity; the protective effect increased by 22.72%, 15.22% and 1.28% with the porosity of 
30.12%, 25.01% and 20.92%, respectively. Because jujube compensated for the decreasing porosity, the shelterbelt with jujube 
did not decrease in its protective effects with the decrease in porosity. But porosity decreasing made the protective effect of 
shelterbelt increase and that of jujube decrease, so the contribution of jujube was smaller and smaller. We found that a porosity 
of 30.12% was optimal for the shelterbelt with jujubes, which demonstrated the maximum protective effect at this degree of 
porosity. In addition, we found that a smaller degree of porosity may create turbulence, which harmed the plants, increased the 
areas of shelterbelt and decreased the areas for plants, and was used rarely in real life. For example, in South Xinjiang, if the 
shelterbelt spacing was increased from 10 to 20 times of the shelterbelt average height, it would increase the plant area by 
0.54%. If the jujube produced an annual 20 thousand yuan per 667 m2, 756 million yuan per year would be obtained for 7 
million 667 m2 jujube in South Xinjiang. Therefore, if completely considering the protective effect of plants, it can decrease 
the shelterbelt areas and increase crop areas, and promote the economic effect of crops. 
Keywords: crops; wind tunnels; velocity; jujube; protective effect; porosity 
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