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摘要：从林带结构参数———疏透度β、立木表面积疏透度Ｓ＇、立木体积疏透度Ｖ＇、地上生物表面积密度Ｃ、地上生物体
积密度Ｗ的定义和运算关系出发，推演出冬季相林带结构参数之间、以及它们与林带透风系数α、林带宽度Ｄ、枝条
平均直径ｄ的相互关系，其表达式为：

Ｗ ＝Ｖ′Ｄ ＝
１
４ｄＣ＝

ｄＳ′
４Ｄ＝

－πｄｌｎβ
４Ｄ ＝－０．１πｄｌｎαＤ

该式是对几个主要结构参数之间具有同质性的证明，说明不同结构参数概念具有本质上的继承性和一致性，不存在

严格意义上的排他性，在一定条件下是可以换算的，为林带防风效应评价运算提供了方便。导出一组适合我国北方

干旱风沙区农田防护林带防风效应评价的运算公式。
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在农田防护林的所有功能中，防风效应是最关 键的功能。防护林的结构决定其功能，有关林带结
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构和防风效应关系的研究一直受到重视。早期的研

究者将林带的结构定性地描述为紧密、疏透、通风３
种类型及其过渡类型［１］，定量描述使用最早、最多的

是疏透度（也称透光疏透度）；单纯使用定性描述和

脱离定性描述单纯使用疏透度描述林带结构都不够

准确，使用类型和疏透度相结合的描述方法较好地

解决了林带结构的描述问题。早期的疏透度测定主

要依靠目测，误差较大，所得研究结果重复性差；随

着数字技术的进步，疏透度的精准测量有了便捷的

方法［２－４］。

评价林带防风效应优劣的重要参数是透风系

数。用透风系数评价林带防风效应的优劣是准确稳

定的，而用结构类型或疏透度直接评价防风效应则

不够稳定，如疏透度相同的疏透结构林带和通风结

构林带防风效应有明显的差异，而透风系数相同的

疏透结构林带和通风结构林带具有相似的防风效

应［５］。但透风系数的直接测定比较困难，在生产实

践上应用受到一定限制。朱廷曜等［５］从上世纪６０
年代开始用风洞模拟和野外观测相结合研究疏透度

与透风系数的关系，并与国内外同行取得的研究结

果对比，经多次实验修正得到了结构较为均一的窄

林带疏透度和透风系数具有很好的换算关系，给疏

透度赋予了动力学的意义，为利用疏透度进行林带

防风效应评价提供了可能，在林带防风效应结构评

价方面走出了最有价值的一步。

由于人们长期忽视了疏透度和透风系数运算特

征的研究，描述林带结构和防风效应特性最经典、最

可靠的参数———透风系数在林带结构设计和管理实

践中没有得到充分利用；用最直观易测的结构参

数———疏透度来描述林带结构特征的合理性受到怀

疑［６］。从而脱离疏透度提出新的林带结构参数并在

新参数基础上建立新的运算方法，如曹新孙等［１］于

１９６４年提出“立木疏透度”、周士威等［７］提出“隙高

比”、朱廷曜等［８］提出“林带地上生物体积密度”、

Ｚｈｏｕ等［９－１０］提出“表面积密度”和“体积密度”，范

志平［１１］对北京杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ×ｂｅｉｊｉｎｇｅｎｓｉｓＷ．Ｙ．Ｈｓｕ）
林带的表面积密度和体积密度做了详细的三维

解析。

作者从沙区防护林建设的实际需要出发，认识

到以林带结构和防风效应运算指导林带结构设计的

重要性［１２］。由林带断空形成的二项式概率推演了

基于一定保存率的完整连续林带应有的最佳设计行

数［１３］；由树体表面积解析入手，利用二项式概率原

理推演出立木疏透度与疏透度的近似换算关系，证

明了二者之间的同质性，找到了幼龄期林带冬季相

结构设计的简便方法［１４］，受到同行认可［１５－１６］，并在

实际工作中得到应用。

我国林业行业标准《绿洲防护林体系建设技术

规程（ＬＹ／Ｔ１６８２—２００６）》采用透风系数作为评价
林带防风效应结构优劣的参数，但未注明透风系数

的算法和所对应的季相，降低了规程的可操作性。

这说明，在林带防风效应结构和评价参数的算法问

题上，学术界并未达成共识；也说明解决这一问题是

当前我国农田防护林建设和经营管理之急需。

本文从林带防风效应结构参数———疏透度、立

木表面积疏透度、立木体积疏透度、表面积密度、体

积密度的定义出发，推演其相互关系；探讨通过结构

参数运算取得林带防风效应评价参数———透风系数

的适用算法，以满足北方干旱区防护林冬季相结构

设计、经营管理的实际工作需要。

１　冬季相林带结构参数和评价参数
１．１　疏透度和透风系数
１．１．１　疏透度　疏透度（或称透光疏透度）的定义
是：林带林缘垂直面上透光孔隙的投影面积与该垂

直面上林带投影总面积之比。在林带动力效应参

数———透风系数α通过野外和风洞试验、动能减弱
原理［１７］获得最优解的基础上，朱廷曜等［５］研究得到

结构基本均匀的窄林带疏透度β与透风系数α的近
似对应关系

α＝β０．４ （１）
　　它的基本含义是疏透度相同的疏透结构林带，
透风系数基本相同。使疏透度的应用具有了动力学

的含义，简洁明了，得到广泛重视，这是防护林学上

最重要、最基础的关系式。

疏透度具有容易被目测的优点。比如疏透度

０３５可以近似表述为透光孔隙率为三分之一，一般
的基层工作人员（甚至农民）都能够较为准确地理

解和把握，这一点对于防护林建设和管理非常重要。

疏透度还具有容易运算的优点。比如将疏透度

β理解为纵断面上任意一点未被遮挡的概率，今利
用二项式概率原理给出林带疏透度β与单行疏透度
β１、行数ｎ的近似关系，推导方法参见文献［１４］。

β＝β１
ｎ （２）

　　这一结果与曹新孙等［１］利用风障试验取得的对

数曲线形式是吻合的，数值差别可能是试验过程中

７３



林　业　科　学　研　究 第２５卷

的视觉误差造成的。若各行的疏透度不同，则林带

疏透度为各行疏透度之积；若疏透度在高度上不均

匀，则需换算不同高度的透风系数加权平均方可准

确估计其防风效应。

朱教君、曾德慧２００１年发明“透光分层疏透度
测定方法”（申请号／专利号：０１１２８２５５），关文彬
等［４］研究了林带疏透度数字化测度方法的改进及其

应用，较好地解决了基于数字化的林带疏透度精准

测算方法，对于克服目测误差缺点有很好的帮助。

１．１．２　透风系数　透风系数 α为林带背风面林缘
在林带高度以下的平均风速ｕ与未受林带影响的旷
野同一高度的平均风速ｕ０之比，即

α＝ｕ／ｕ０ （３）
　　透风系数反映的是林带动力效应的特征。透风
系数相同的林带，防风效应（及其它效应）基本相

同，林带宽度对防风效应影响不大，透风系数因此成

为公认的林带防风效应评价参数。基于透风系数的

林带动力效应研究起步早、且取得了令人满意的结

果。透风系数最大的用途是对疏透度在高度上分布

不均匀时，用以分层估计气流通量、准确评估林带整

体的防风效应。如最常见的下部通风结构林带，若

直接将枝下高部分和树冠部分的疏透度按高度加权

平均而得到平均疏透度，与合理疏透度值进行比较，

会带来较大误差；而将不同高度的疏透度分别换算

成透风系数，再按高度加权平均的透风系数与合理

透风系数比较，能够得到较准确的评估结果。

１．２　立木疏透度
曹新孙于１９６４年提出了立木疏透度的概念［１］，

定义立木疏透度为林带单位纵断面积上所拥有的立

木总表面积（本文或称为立木表面积疏透度 Ｓ′），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；同时认为，在

通常情况下，林木的表面积与体积成正相关，为计算

方便以体积代替表面积（本文或称为立木体积疏透

度Ｖ′）；进而考虑与一般对疏透度的概念理解相反，
在应用时采用这一比值的倒数（１／Ｓ′或１／Ｖ′）。立
木疏透度的物理意义可以理解为与气流发生摩擦的

树木表面积的大小，忽略了气流与林带发生摩擦作

用所走过的路程。

若令Ｓ代表长度为Ｌ段林带内的总地上生物量
的表面积，Ｈ为平均高，则立木表面积疏透度Ｓ′可表
示为

Ｓ′＝ ＳＬＨ （４）

　　若令Ｖ代表长度为Ｌ段林带内的总地上生物量
的体积，则立木体积疏透度Ｖ′可表示为

Ｖ′＝ ＶＬＨ （５）

　　王志刚等用二项式概率法推导林带冬季相两个
结构参数———曹新孙提出的立木疏透度 Ｓ′（立木表
面积疏透度）与疏透度β之间的近似数值关系，得出

Ｓ′＝－πｌｎβ （６）
　　该式是对曹新孙提出的立木疏透度与疏透度具
有同质性的证明［１４］。根据生物器官间生长量的相

关性，提出利用林带线性密度 Ｎ（单位带长拥有株
数）设计林带冬季相结构的方法，测算了６个常用树
种幼龄期的设计参数，可以方便地用于新林带幼龄

期的结构设计，弥补了疏透度难以用于设计的实用

性缺陷。

将立木疏透度Ｓ′及其倒数与疏透度的关系列表
对照（表１），发现疏透度β在０１５ ０６０常用范围
内，其数值与立木疏透度的倒数１／Ｓ′惊人的接近，在
疏透度合理取值范围０２ ０４范围内几乎相等。
按照疏透度的定义，则β的取值在０至１之间，Ｓ′的
取值应不小于１，这时会发现在有意义的区间内几
乎都是可以用 １／Ｓ′来代替 β的。基于此，应当把
“在应用时采用这一比值的倒数”的说法看成是曹

新孙先生当年做出的科学预言。

表１　疏透度β与立木疏透度Ｓ′的换算关系

Ｓ′ １／Ｓ′ β
９．４１ ０．１１ ０．０５

７．２３ ０．１４ ０．１

５．９６ ０．１７ ０．１５

５．０６ ０．２ ０．２

４．３６ ０．２３ ０．２５

３．７８ ０．２６ ０．３

３．３ ０．３ ０．３５

２．８８ ０．３５ ０．４

２．５１ ０．４ ０．４５

２．１８ ０．４６ ０．５

１．８８ ０．５３ ０．５５

１．６ ０．６３ ０．６

１．３５ ０．７４ ０．６５

１．１２ ０．８９ ０．７

０．９ １．１１ ０．７５

０．７ １．４３ ０．８

０．５１ １．９６ ０．８５

０．３３ ３．０３ ０．９

０．１６ ６．２５ ０．９５

立木疏透度也具有运算简便的特点，今给出林

８３
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带立木疏透度Ｓ′与行数ｎ、单行立木疏透度Ｓ′１的运
算关系为

Ｓ′＝ｎＳ′１ （７）
　　若各行的立木疏透度不同，则林带立木疏透度
为各行立木疏透度之和；若立木疏透度在高度上不

均匀，则需换算不同高度的透风系数加权平均方可

准确估计其防风效应。

立木疏透度用于对现实林带结构合理性的评价

则远不如疏透度直观、方便实用，基层人员和农民很

难使用，仍应看作是研究、设计人员可以使用的专业

术语或中间运算参数。

１．３　地上生物表面积密度和体积密度
朱廷曜等［８］定义林带地上生物体积密度为林分

生长空间内地上生物体积所占比例。认为林带地上

生物量的体积密度可直接表示林带的结构特征，是

真正意义上的林带结构参数。

若令Ｖ代表长度为Ｌ段林带内的总地上生物量
的体积，Ｄ为带宽，ＬＤ为该段林带的总面积，Ｈ为平
均高，则林带地上生物体积密度Ｗ可表示为

Ｗ ＝ Ｖ
ＬＤＨ （８）

　　实际上林带防风效应与林带内的干、枝、叶的表
面积密度Ｃ密切相关，对应于林带地上生物体积密
度，则林带地上生物表面积密度 Ｃ（林分生长空间
内，地上生物表面积所占比例）能够比地上生物体积

密度更好地反映林带防风效应的动力学机理。林带

地上部分，林木的干、枝、叶，大致均匀的分布于所占

空间，上部树梢部位偏小，向下接近根际部分由于修

枝则更小，气流流过林带时，与干、枝、叶表面摩擦，

产生阻力，林带地上生物量的总表面积越大，则气流

受到的阻力也越大，因而气流速度减小越多。若令

Ｓ代表长度为 Ｌ段林带内的总地上生物量的表面
积，则林带地上生物表面积密度Ｃ可表示为

Ｃ＝ Ｓ
ＬＤＨ （９）

　　在生产实践中 Ｃ的数据（或 Ｓ的数据）不易求
得，也几乎无法精确测量，假设干、枝、叶表面积密度

Ｃ和其体积密度Ｗ成正比，即Ｃ／Ｗ＝Ｒ，并认为比例
参数Ｒ在数值上为一常数，采用体积代替表面积进
行运算。Ｗ值大，则表示林带空间的干、枝、叶的分
布茂密；Ｗ值小则表示林带空间内干、枝、叶稀疏。

林带地上生物量密度与林带立木疏透度之间的

区别就在于，立木疏透度的概念忽略了林带宽度对

防风效应的影响，而林带地上生物量密度将宽度引

入林带结构参数，构成了三维立体的概念。林带地

上生物量密度是作者为解决“当林带疏透度相同而

林带宽度不同时，其防风效应（及其它效应）并不相

同”的问题而提出的全新的概念。在新概念提出的

同时，朱廷曜等建立了地上生物体积密度 Ｗ与风速
削弱系数ｋ之间的拟合方程，给出了３种体积密度
的测算方法，推演了体积密度 Ｗ、风速削弱系数 ｋ、
透风系数ａ的换算方法。

２　林带冬季相结构参数之间的相互
关系

对照式（９）、式（４）可知，冬季相林带地上生物
表面积密度 Ｃ和立木表面积疏透度 Ｓ′的相互关
系为

Ｃ＝Ｓ′Ｄ （１０）

　　将式（６）代入（１０）得到冬季相林带地上生物表
面积密度Ｃ与疏透度β的关系为

Ｃ＝－πｌｎβＤ （１１）

由式（１）得
ｌｎβ＝０４ｌｎα （１２）

　　将式（１２）代入（１１）得到冬季相林带地上生物
表面积密度Ｃ与透风系数ａ的关系为

Ｃ＝－０．４πｌｎαＤ （１３）

　　对照式（８）、式（５）可知，冬季相林带地上生物
体积密度Ｗ和立木体积疏透度Ｖ′的相互关系为

Ｗ ＝Ｖ′Ｄ （１４）

　　对于任意一段枝条或树干，其体积 Ｖ可近似表
示为

Ｖ＝１４πｄ
２ｈ （１５）

　　其外表面积可表示为
Ｓ＝πｄｈ （１６）

　　对照式（１５）、（１６）得

Ｖ
Ｓ＝

１
４πｄ

２ｈ

πｄｈ
＝１４ｄ （１７）

　　由式（１７）得

Ｖ＝１４ｄＳ （１８）

　　将式（１８）代入式（８）得

Ｗ ＝ Ｖ
ＬＤＨ＝

ｄＳ
４ＬＤＨ （１９）

９３
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　　将式（９）代入式（１９）得冬季相林带地上生物体
积密度Ｗ与地上生物表面积密度 Ｃ、枝条平均直径
ｄ的关系为

Ｗ ＝１４ｄＣ （２０）

　　将式（１０）、（６）代入式（２０）得

Ｗ ＝１４ｄＣ＝
ｄＳ′
４Ｄ ＝

－πｄｌｎβ
４Ｄ （２１）

　　将式（１２）代入式（２１）并化简得

Ｗ ＝Ｖ′Ｄ ＝
１
４ｄＣ＝

ｄＳ′
４Ｄ ＝

－πｄｌｎβ
４Ｄ ＝－０．１πｄｌｎαＤ

（２２）
　　式（２２）完整地表达了冬季相林带地上生物体
积密度Ｗ和立木体积疏透度Ｖ′、林带地上生物表面
积密度Ｃ、立木表面积疏透度Ｓ′、疏透度β、透风系数
α、林带宽度Ｄ、枝条平均直径 ｄ的相互关系。是对
几个主要林带结构参数之间具有同质性的证明。也

说明不同结构参数之间具有内在本质上的继承性和

发展性，在一定条件下是可以相互换算和替代的。

３　冬季相林带透风系数的算法及其
应用
３．１　冬季相林带透风系数的算法

为便于比较，仍使用朱廷曜原例快杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ
ｃａｎａｄｅｎｓｉｓＭｏｅｎｃｈ）林带数据［８］（株距 Ｌ＝１５ｍ、行
数ｎ＝６行、树高 Ｈ＝１２９９ｍ，胸径 ｄ＝１３６ｃｍ、枝
下高ｈ１＝３ｍ、树冠高 ｈ２＝９９９ｍ、保存率５７９％，
林带线性密度：Ｎ＝０５７９ｎ／Ｌ＝０５７９×６／１５＝
０５７９×４＝２３１６株·ｍ－１）计算原林带冬季相透风
系数α，说明其算法。
３．１．１　 立木疏透度Ｓ′与透风系数α的换算关系

由式（１）得 ｌｎα＝０４ｌｎβ，将其代入式（６）得
Ｓ′＝－２５πｌｎα，即

α＝ｅｘｐ－Ｓ′／２．５( )[ ]π （２３）

３．１．２　枝下高部分透风系数的算法
枝下高部分单株树干表面积近似取值为 Ｓ１

＝πｄｈ１
则枝下高部分立木疏透度

Ｓ′１ ＝Ｎ
Ｓ１
ｈ１
＝Ｎ
πｄｈ１
ｈ１

＝πＮｄ （２４）

　　由式（２４）、（２３）得
Ｓ′１＝π×２３１６×０１３６＝０９９，α１＝０８８２。

３．１．３　树冠部分透风系数的算法
由于快杨与二白杨（Ｐ．ｇａｎｓｕｅｎｓｉｓＣ．Ｗａｎｇｅｔ

Ｈ．Ｌ．Ｙａｎｇ）分枝习性基本相同，借用二白杨冬季相
（无叶期）单株树冠立木表面积Ｓ２与树冠基径ｄ０的
关系式［１４］

Ｓ２ ＝０．０１８９ｄ
２．８７
０ （２５）

（ｄ０单位为ｃｍ，Ｓ２单位为ｍ
２）。根据经验，当胸径ｄ

＝１３６ｃｍ时，３ｍ高处的树干直径（树冠基径）ｄ０＝
１１６ｃｍ。

Ｓ２ ＝００１８９×１１６
２８７＝２１４５ｍ２

　　树冠部分立木疏透度

Ｓ′２＝Ｎ
Ｓ２
ｈ２

（２６）

　　由式（２６）、（２３）得
Ｓ′２＝２．３１６×２１．４５／９．９９＝４．９７，α２＝０．５３１。

３．１．４　林带平均透风系数
α＝（α１ｈ１＋α２ｈ２）／ｈ （２７）

　　由式（２７）得
α＝（０．８８２×３＋０．５３１×９．９９）／１２．９９＝０．６１２
从计算结果看，冬季相林带总的透风系数为

０６１２，比使用林带地上生物体积密度计算的夏季相
透风系数０３６６大很多，是比较正常的。枝下高部
分没有叶片，透风系数不存在季相变化，按本文算法

得到的枝下高部分透风系数为α１＝０８８２，与使用林
带地上生物体积密度计算结果 α１ ＝０９０３相差
００２１，相对误差２３％，两种算法不存在很大区别。
３．２　结构调整的算法

若将该６行林带伐去一侧的 ３行（或疏伐 １／
２），则枝下高部分、树冠部分的立木疏透度均为原林
带的一半Ｓ′１＝０９９／２＝０５０，Ｓ′２＝４９７／２＝２４９；由
式（２３）、（２７）得

α１＝０９３８３，α２＝０７２８３；α＝０７８２
用同样算法可以轻松得到各种疏伐强度的预期

透风系数供选择使用；也可以假设修枝强度进行类

似的运算，供选择参考。

４　冬季相防风效应结构和评价参数运
算的应用
４．１　冬季相结构参数运算的应用范围

关于结构参数运算在新绿洲区冬季相防护林结

构设计方面的用途，参见文献［１３］。对于更新林带
的结构参数设计，可按杨树轮伐期２０年、隔带更新
计算，则更新林带需要在造林后 １０年达到合理结
构，其方法与新绿洲防护林设计基本相同，区别是新

垦绿洲为及早发挥防护效益而很少大强度修枝，而

更新造林则为追求木材价值而修枝，在进行结构设

０４
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计运算时应充分考虑枝下高部分透风性强的问题，

对不同高度的透风系数进行分别计算。进入中龄

林、成熟林、过熟林阶段，树木的分枝习性也与幼龄

林有了很大的差异，文献［１３］给出的树冠表面积拟
合方程有较大误差，需要在今后修订补正。但此阶

段结构管理使用疏透度判断则很方便，省去了由于

脱离现场实际而使用复杂的经验公式运算带来的盲

目性，因此不提倡对超过１０年的林带进行结构参数
运算用于林带结构管理的远程指导。

４．２　冬季相结构参数运算的应用效果
作者依据立木疏透度运算推定新疆杨株距 １

ｍ、２行的渠道式窄林带造林５ ７年后形成良好结
构，观测得到的防风效能数据验证了设计推定，达到

了预期效果，平均防风效能达到了５４１８％；但立木
疏透度数值未达到推定的水平，可能是窄带密植时

侧枝发育受抑制和下部修枝的结果，而防风效能较

好可能与林网中林带防风效能的叠加有关［１８］。在

我国北方干旱区绿洲防护林为减少土地占用，大量

使用２行渠道式窄林带；作者曾基于内蒙古阿拉善
盟孪井滩农业开发区渠道衬砌的实际和为防火的需

要考虑，推荐其使用带间距较小的单行林带网，回访

结果也是令人满意的。防风效能的叠加效应文献不

多，今后可针对单行、２行密集通风结构林网的防风
效应开展专门的系统研究，以适应生产需要。

５　结论
迄今为止，除隙高比外，防护林学界提出的表征

林带防风效应结构参数———疏透度、立木疏透度、林

带地上生物量密度均具有同质性，是可以近似换算

的，不存在相互否定和排斥的鸿沟。可以根据本文

推导的运算关系式按实际需要采用最方便的灵活

算法。

推荐用于冬季相林带防风效应评价参数———透

风系数的计算基于朱廷曜创建的源公式（１）、推演
公式（６）、经验公式（２５）；应用层面推荐使用式
（２４）、（２５）、（２６）、（２３）、（２７）。这一算式序列可以
弥补《绿洲防护林体系建设技术规程（ＬＹ／Ｔ１６８２—
２００６）》中的透风系数算法缺失。
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