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我国早在建国初期就开始有计划地发展农 田防护林
,

其林带结构与方位多以宽行并与主

害风方向垂直的设计方案为主
。

自70 年代以后
,

逐渐发展窄林带小网格的农田防 护 林 网 模

式 [‘]
。

据初步统计
,

目前全国已有 1 / 5 的耕地实现了此种类型的农 田林网 [s]
。

但至今对农田

林网与主害风向方位(即林网与风偏角的关系)关系的认识还不 统一〔’一 3 ][ . J ,

为 此
,

我 们 于

198 4年 5 月至 7 月在安徽省宿县新河乡黄淮海平原综合防护林体系试验示范区
,

通过野外模

型实验和理论推导
,

对窄林带小网格的农田防护林网的透风度叫
、

方位与防风效应进行了较

深入的探讨
,

为黄淮海平原综合防护林体系的建设提供规划设计的理论依据
。

一
、

观 测 实 验

实验场地东西长 6 k m
,

南北宽最小 3 k m
,

地势开阔平坦
,

下垫面为麦茬和豆苗覆盖
,

来流路径不小于 1
.

5 k m
,

测杆高 3 m
,

模型采用木栅栏
。

根据实验要求
,

将透风度用塑料布

分别调成0
.

4 4
、

0
.

2 5
、

0
.

0 8 ,

栏高 1
.

2 m
,

栅栏围成2 5 x 2 4 m
2 、

3 o x Z om Z和3 5 x z 7
.

i m ,
的

林网
。

林网内均匀设置 16 个测点
,

在每个测点上观测0
.

5 m 和 1
.

5 m 高度的风速
、

温度
、

湿

度
。

对照点 (随风向改变移动)选在迎风面10 H (林高)处
,

平均采样时间为20 m in
,

本文所使

用的是仅限于三种形状林网不同风偏角情况下的林网平均防风效应的资料
。

二
、

理 论 计 算

(一) 林带防护区中风速分布规律

林网是由林带组成的
,

研究林网的防风效应可以将林网的防风效应看成 4 条林带综合作

用的结果
,

因此首先来看林带的防护区中风速分布规律
。

在自然条件下透风林带背风面防护区中风速廊线基本上服从误差函数分布规律
,

满足当

风偏角 a = O
。

时
,

有
:

本文于 1 9 8 8年 4 月 8 日收到
。

·

本文属黄淮海平原综合防护林体系课题内容之一
,
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式 (1 )中 u(
x ,

劝 为林带背风防护区中
,

与林带垂直的水平距离 x
、

高度
:
处的风速 ,

带上部空气自由流速
,

一般为 4 H 高度的风速 [ ’〕。 u ‘
是林带下部透过的气流的速度

,

林后 3 H 处的风速〔? 1
。

丸= (“。 一 : 6 ) / (
: . + 。。)

“
是林

一般取

卜 Z

心 = U 一一
一

X

这里 省是依赖于
z
和 x 的无量纲变量

,

er f (如是占的误差函数
,

久
、

a 是经验常数
。

透风林带迎风防护区中相对风速
。 ,

(x
,

约 满足二元幂函数的对数形式的模式〔. 〕,

即
:

。 ,

(x
, z ) = In (}

x
I
P + 之Q + 0

.

5 ) (4 )

或
: (x

, : ) = : 。(z ) In (卜I
P + z Q + 0

.

5 ) (5 )

式 (5) 中
: 。(z) 是武 x ,

劝同高度迎风面 一 6H 水平距离处 的水平风速
,
尸

、

Q为参变量
。

(二 ) 风偏角 0 = 0 。

时
,

林网中风速分布规伸

令旷野风速为W (z)
,

当W (z) 垂直吹向迎风主林带 1 和主林带 2 时
,

有
:

u (x
. 二) = 卫兰

~

竺
响

(1 、 , e r f。兰、
二镇 5

1 一 6
、

z 、 x ,

}
: (x
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x
!
尸 + z 。 + 0

。

5 ) x > S
: 一 6

夕

(6 )

S :一

式 (6) 中 S :
为主林带 1 和主林带 2 之间 的 距

离
。

(三) 风偏角 。今。
。

时
,

林网中风速 分 布

规律

林网中的风速分布是由四条林带共同作用

V (又
,
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而形成的
,

如图 1 所

示
,

将林网分成四个

区域
,

每个区域中的

风速分布是由于不同

林带的作用占主导地

位的结果
。

在区域 I 中任一

点上 x 方 向 的 风 速

为 l, ] :

!
.

一
姚u (笼

,
y
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图 1 林网中风遨分布规律示 t 田
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这里
: .

、 。。
分别为旷野风速万

. 、

评
。

在 x 轴方向的分里
,

同样在

(1 0 )

‘轴方向的分量为 ,
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上式中 al
、 口:

为主林带 1 和副林带 1 的透风度 , 久
, 、 a ,

是相应于主林带 1 的透风 度 “ ,

的 参

数
。
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。

对于区域 工中任一点
,

风矢量平(x
, g ,

力
,
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而合成的风矢量的偏角 0, 有
:
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(1 6)和(2 0 )式是在区域 I 中
,

即 0 ( x ( (S : 一 6 )和 0< 夕镇 (S
: 一 6 )中成立

,
S :
是副林带 1 与

副林带 2 的间距
。

同理对区域 亚中任一点风矢量W (x
, 召,

劝为 :
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这里P : 和口:

是相对于主林带 2 迎风防护区中
,

二元幂函数对数风速分布模式中的经验参数
。

(2 1)和(2 2 )式在区域 (S : 一 6 ) ( x ( S : 和 0 < 召( (S : 一 6 )中成立
。
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式中尸
: 、

Q
Z

是相对于副林带 2 透风度
a .

的迎风防护区中二元幂函数风速分布模式中的 经 验

参数
。

(2 3 )
、

(2 4 )式在区域 0 ( x ( (S
: 一 6 )和 (5

2 一 6 ) < y( S
:
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。

对于区域 万
,
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, 夕,
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:
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(2 6 )式在区域 (S
; 一 6 ) < x < S

,

和 (5
2 一 6 )( 召( S

:

中成立
。

这样从已知旷野风速分布中

确定的万和W
。

(对平均情况而言应为中性层结对数分布)
,

林带的高度H 及透风度
a : 、 a : 、 a 3、

: . ,

林网面积
,

形状及风偏角 a
,

根据 (1 1 )
、

(2 1 )
、

(2 3 )
、

(2 5 )式及有关确定参数的表达式
,

就可求出网格内的风速分布
。

可以事先估算出任意林带特征 (高度和透风度 )
、

任意林网面积

和形状
、

任意风偏角情况下的风速分布
。

(四 ) 林网的防风效应

将林网内的风速平均降低值称为林网的防风效应 (相对旷野风速 )
,

记为 刀 ,

将林网内的

平均相对风速记为W
, ,

平均风速记为W
。,

则有
.

:
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然
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这是林网内H 高度 以下整个防护空间的平均风速
,

由于防护林的主要目的是保护较低高

度处的农作物
,

因此林网区域内的平均风速为
:

、(z , 二

f
‘
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l)
’

1:
’

dx 、

I:
‘

J:
’

平(x
, 夕, z )d x d ,

而 W 刀(Z ) =

二
。

(z )

J:
’

1:
’
d ·‘,

J
S ’

万(x , 夕, z )己x d g

所以 r s
. r名二一

(2 8 )

(2 9 )

(3 0 )

甘吧�J一

r...J工

勺(Z ) “ 1 一

W
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‘xd ,

「S ; r s .

(2 “一“”)式中积分 J
。 一

J
。 一

万 (‘ , “, ‘)‘xd “需要将林网分为上述四个区域来积分
·

这样
,

根据平 和平
。 ,

林高H 及透风度
a : 、

az
、 a 3 、 a’ , 林网面积和形状 (s : ,

凡 )
,

以及

风偏角 口
,

可事先估算出林网网格的防风效应
。
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三
、

实验和理论模式的计算结果

(一) 正方形林网条件下防风效应与风偏翔的关系

表 1 说明当林网近似为正方形(22 只 2 1
.

2 H
o 2 )时

,

W
, 、

粉与 口的关系
,

其中平矿和 丫是

根据矢量合成模式计算出来的理论值
,

平左和 刀是实际观测值
。

平
。

是按中性层结对数分布计

算的 4 H 高度的旷野风速
,

H
。

取 1
.

13 7 m (木栅栏高减去下垫面上零平面位移高度 o
.

o63 m ,

H
。

称为林带 (此处为模型 )的空气动力学高度
,

H
。二 H 一 D

,
D 为零平面位移高度

。

D 是 按

M o此e ith的经验公式
,

即 :

D = 0
。

6 3h

Z
。 == 0

。

1 3h }
(3 1 )

计算得到的 h 为下垫面作物高度
,

这里取麦茬为。
。

lm
。

表 2 为一般麦田林网防风效应的理论值和相对风速平均值
。

林带高取 1
.

s m
,

小麦高取

l m
,

林网为正方形
,

旷野风速为 平
。

(Z )(Z 二 O
。

2 5H )

表 1 正 方 形 林 网 丽
: 、

勺 与 6 的 关 系

WWW
RRR

、、V a ,,

刀刀刀

nnn
,,

3 0
.

60
.

9 0 .

0
。

7 3 4

0
。

6 8 7

0
。

2 6 6

3 13

0
。

7 0 4

0
。

6 9 5

0
。

2 9 6

0
.

3 0 5

0
。

7 3 3

0
。

7 0 1

0
。

2 6 7

0
。

2 9 9

0
.

7 3 3

0
,

68 8

0
‘

2 6 7

0
。

3 1 2

0
.

7 60

。

7 3 0

0
。

2 40

0
。

2 70

0
。

80 3

0
。

7 28

0
。

1 97

0
。

2 72

0
.

7 6 9

0
。

7 3 1

0
。

2 31

0
。

2 69

0
.

74 7

0
,

73 0

0
。

2 5 3

0
.

2 7 0

裹 2 理论数字模拟丽
R ‘、 丫 与0的关系

1 5 3 0 4 5 6 0 75

口 = 0
。

0

勺
,

0
.

8 9 9

0
.

10 1

0
.

9 00

0
。

10 0

0
.

90 1

0
。

0 9 9

0
。

9 0 1

0
。

0 9 9

0
。

9 0 1

0
。

0 9 9

0
。

9 0 1

0
。

0 9 9

a = 0
。

1
W

R ,

n
,

0
.

7 5 5

0
.

2 4 4

0
.

7 5 6

0
.

2 4 3

0
。

7 5 9

0
。

24 1

0
。

7 6 0

0
。

2 4 0

0
.

7 6 0

0
。

2 4 0

0
。

7 5 9

0
。

2 4 0

区 = O
。

2
W

a

刀
,

0
。

68 7

0
。

3 1 3

0
。

6 8 9

0
。

3 1 1

0
。

69 4

0
。

3 0 6

0
。

6 9 5

0
。

3 0 5

0
。

6 9 4

0
。

30 6

0
,

6 9 1

0
。

30 3

; 呱
,

}
口 , 0

。

3
刀

,

.

6 6 2

0
.

3 3 8

0
.

6 6 4

0
。

3 3 6

0
。

6 6 8

0
。

3 3 2

0
。

6 7 0

O
。

3 3 0

0
。

6 6 9

0
。

3 3 1

0
。

6 6 6

0
。

3 3 4

W
B

口 = 0
。

4
月

,

0 6 6 5

0
。

3 3 5

0
.

6 6 7

0
,

3 33

0
。

6 7 1

0
.

32 9

0
。

6 7 3

0
。

3 2 7

6 72

3 3 8

0
。

6 6 9

0
。

3 3 1
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从表 1 和表 2 中可以看到
:

(1 ) 实验和理

论计算均表明
,

正方形林网中的平均相对风速

和防风效应与风偏角基本上没有什么关系
。

表

1 实测值中除
a = 0

.

08
、

0 = 3 0
“

的结果离散较

大外
,

一般在不同风偏角时
,

正方形林网防风

效应偏差不超过 5 % ; (2 )当 a = 0
。

时
, 叮最小

,

当 a 为0
.

3一。
.

4时
,

防风效应最佳
。

(二 ) 长方形林网中 , 和 O 的关系

表 3 长 方 形 林 网 丽卜

W
: ‘、

”
、

丫 与 。的关系¹

匕竺{
-

0
。

7 8 7

0
.

2 13

0
。

7 6 5

0
。

2 35

0
。

71 7

0
.

28 3

0
。

720

0
.

28 0

0
.

6 6 0

0
.

340

0
.

6 18

0
。

38 4

RR一W,一W丫

¹ “ = 0一
。

表 3
、 4 中的风偏角均为短边法线与风向的夹角

。

林高为 15 m ,

小麦高为 l m
。

这两个

表说明了一般麦田林网防风效应 的理论值和风偏角的关系
。

裹 4 长 方 形 林 网 中 的 丫 位
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四
、

结论 和 讨论

根据表 1 一 4 的计算结果
,

综合出以下几点结论
:

1 .

在相同条件下 (林网面积
、

林高
、

透风度
、

零平面位移高度 ) ,

对于短边法线与风向夹

角为风偏角的长方形林网来说
,

风偏角增大防风效应增大 , 风偏角在45
。

一90
“

范围时
,

防风

效应优于相同条件下的正方形林网的防风效应
; 在 O 。

一45
。

范围内劣于正方形林网的防风效

应
,

风偏角为 90
。

时防风效应最佳
。

2 .

林网长宽比增加时
,

上述结论中防风效应增加或下降的程度加强
。

3
.

相同条件下的正方形林网的防风效应不受风偏角的影响
。

4 .

透风度对林网的防风效应有明显的影响
,

在其它条件相同时
, a = 0 . 0的林网防风效

应最小
, a 在 0 . 3一 0 . 4时防风效应最佳

。

5 .

根据以上结论
,

建议在黄淮海平原对有明显主害风地区
,

应采取长边与主害风垂直的

长方形林网
,

长宽比的限度应 以不妨碍其它条件保持正常为宜
。

长边法线与主害风向的夹角

需要变化时
,

应控制在 。一45
。

之内 ; 若无明显主害风地区可采用正方形或近似正 方 形的林

网
,

因正方形林网防风效应随风偏角变化比较平缓
。

故可不考虑方位
,

在规划设计时可因地

制宜进行
,
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