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摘  要  以防护林带经营管理的实际出发 提出了林带新的结构参数 ) ) ) 地上生物体积密度 阐明了该参数在林

带削弱风速中的物理意义 分析了它与过去常用林带参数 透风系数 疏透度 的关系 并举例说明了它在生产中的

实际应用 ∀
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林带结构不同 其防护效益也有明显差异 这一点早为许多研究者所发现 ∀营造具有最优结构的林带

可以取得最大的防护效益 因而林带结构的研究非常重要 ∀早期的研究者将林带的结构分为 种或 种结

构类型 玛恰金 曹新孙等 其后许多研究者又提出了林带的结构参数 疏透度 Β 和透风系数

Α 作为评价林带优劣的指标 并给出了最适指标 ≤ 傅抱璞

≤ … ∞ ετ αλ 曹新孙等 ∀但疏透度和透风系数本身还存在几何意义或实用性

等问题 例如疏透度把立体结构的林带视作平面 几何意义与实际相差甚远 因而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 而透风系数测量较为复杂 特别是林带树木高大时 在野外

测量非常困难 使许多研究成果的推广应用产生困难 ∀

本文拟采用林带经营管理中最常用的数据 地上生物量和林带林木 或林带段 的材积 或蓄积 求得最

优结构指标的方法 解决这一难题 并可根据林木的生长模型计算结果对农田防护林的规划设计 !效益评价

和预评价以及经营抚育等进行信息化管理 ∀

 林带地上生物量与风速削弱系数

1 .1  林带地上生物量与林带结构

林带的高度 !宽度和林木干 !枝 !叶等地上部分的生物量在空间的分布状况称为林带的结构 ∀设林带地

上部分现存生物量为 Β 树枝部分为 Β 树叶部分为 Β 树干部分为 Β 通常取质量单位 但林业经营管理

中常用的数据为材积 取体积单位 而生物量则较少用 但两者有密切关系 ∀实际上材积 ς 即为 Β 的体

积 ∀令 γ ς 为 Β 的体积 γ ς 为 Β 的体积 若 Β的体积为 ς 则有

ς ς γ γ

或 ς ς γ ∀式中 γ γ γ γ γ 分别为枝 !叶的体积与材积 ς 的比值 其大小和树种 !树龄 !季



节 !立地类型 !经营方式等有关 ∀据徐文铎等 的调查 东北部分地区小青杨 Π πσευδοσιµοννι γ 值在

1 ∗ 1 之间 幼龄林 γ 值偏大 成熟林约为 1 ∗ 1 过熟林偏小 ∀ γ 与季节有关 生长旺季偏大

林带防护期主要在春季和初夏 叶量尚少 所以取值不宜过大 ∀

林分生长空间内 地上生物体积所占比例应是林分结构的重要特征之一 ∀令 Ω表示地上生物量的平均

体积密度 即单位空间内的生物量的体积 其因次为1Λ Λ 2 Λ为长度 于是有

Ω ςΠ ΣΗ ς γ Π ΣΗ

式中 ς若代表林带内单株林木的地上生物量总体积 则 ς 为单株材积 Σ为单株林木的平均营养面积 Η

为株高 若令 ς代表长度为 Λ段林带内的总地上生物量的体积 则 ς 为该段的蓄积量 ∀ Σ Λ∆为该段林带

的总面积 ∆为带宽 Η为平均高 ∀计算结果表明 杨树林带 Ω值约为 ∗ ∀ Ω可为高度 ζ的函数 Ω

ζ 对于结构均匀的林带 沿水平方向一般可视为常数 ∀

112  林带结构与风速削弱系数

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 ∀ ±≈× ≥ 在分析气流通过林带风速减弱的规律时 曾

给出一个系数 κ 称为风速削弱系数 ∀他假设林带水平结构均匀 κ ζ 只是高度 ζ的函数 气流通过林带宽

度 ∃ξ时 风速减弱 ∃υ 则 ∃υ的大小应和通过的路径 ∃ξ 成正比 和风速 υ的大小成正比 比例系数为 κ

ζ 则有

∃υ κ ζ υ∃ξ

或写成微分形式 并积分 则有

Θ
υ
υ Θκ ζ ξ

令 ξ 时 υ υ 即向风面林缘的风速 ξ ∆时 υ υ 即背风面林缘的风速 ∀积分上式则有

υ υ ¬ 1 κ ζ ∆2

  由上式可以看出 κ的物理意义应是 气流经过单位距离林带时 由于气流与林带林木的干 !枝 !叶等表

面的摩擦造成的气流动量的减少率 ∀ κ值不是直接描述林带的物理量 但和林带结构特征直接相关 ∀我们

野外曾观测到最大的 κ值为 1 最小为 1 一般在 1 ∗ 1 之间 ∀通风结构类型林带枝下高部分的

κ值偏小 可小于 ∀

由上面的分析可知 κ的大小应和林带内的干 !枝 !叶的表面积密度 Χ 密切相关 设 Χ 为单位空间内地

上生物量干 !枝 !叶等的总面积 其因次为1Λ Λ 2 ∀于是可以假定风速削弱系数 κ随 Χ 的增大而增大 κ

应是 Χ 的函数 即 κ φ Χ κ的因次为≈ Λ ∀由因次分析法 Π定理 可知 κ应是 Χ 的一阶函数 ∀设

林带地上生物量表面积密度 Χ 改变 ϖ Χ 时 κ值改变 ∃κ 观测表明 ∃κ的大小和 ∃Χ 成正比 和 Χ 的大

小成反比 即与相对值 ∃Χ ΠΧ 成正比 于是有

∃κ ∃Χ ΠΧ

写成微分形式

κ β #
Χ

Χ

在生产实践中 Χ 的数据不易求得 也几乎无法精确测量 ∀假设干 !枝 !叶表面积密度和其体积密度 Ω 成

正比 即 Χ ΠΩ Ρ 并认为比例参数 Ρ 在数值上为一常数 其因次应为≈ Λ 于是有 Χ Ρ Ω Χ

Ρ Ω 代入上式则有

κ β #
Ρ Ω

Ρ Ω
β

Ω
Ω

积分上式则得 κ α β Ω

式中 α !β为待定积分常数 ∀风速削弱系数 κ可用林带结构指标 Ω表示 Ω为林带地上部分生物量的体积
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密度 ∀ Ω值大 则表示林带空间的干 !枝 !叶的分布茂密 Ω值小则表示林带空间干 !枝 !叶稀疏 ∀应该指明

的是 林带地上生物量的体积密度相同时 枝条的粗细 !柔软程度和枝叶表面的粗糙度等也有一定的影响 ∀

但这些因素与表面积密度相比 影响较小 为使问题简化 未予考虑 ∀但有些树种 特别是针叶树松 !柏等的

枝叶表面的特征与所占比重 分散程度 不同于阔叶树种 积分常数 α !β会有较大变化 ∀

由上面的分析可以认为林带地上生物量的体积密度 Ω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 ∀而疏透度 Β!透风系数 Α!风速削弱系数 κ等 和林带的结构有密切的关系 习惯上仍可称为林

带的结构参数 ∀

 林带结构参数之间的关系

防护林研究中经常使用的林带参数为疏透度 Β!透风系数 Α和风速削弱吸收 κ 均和林带地上生物体积

密度有密切关系 在一定条件下 可以互相换算 ∀

211  透风系数 Α

1 1  Α的定义  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 υ 或写成≈ υ 与未受林带影

响的旷野同一高度的平均风速 υ 或写成≈ υ 之比 即

Α ≈ υ Π≈ υ υΠυ

式中符号≈ 表示对空间和时间的平均值 ∀可以看出 该参数不能直接表示林带的结构 仅反映林带动力效应

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 ∀观测研究

表明 效能最适透风系数为 1 ∗ 1 即林带具有最大平均防风效能时的透风系数 距离最适透风系数为

1 ∗ 1 即林带具有最大有效防护距离时的透风系数 朱廷曜等 ∀ Α的缺点是测量较为复杂 特别是

林带树木高大时 在野外测量很困难 ∀

1 1  Α与林缘相对风速的关系  据式 和式 可得

Α
υ

υ
¬ ≈ κ∆

式中 υ 为林带向风面林缘的风速 ∀气流由旷野吹向林带时 由于林带阻力的影响 未至林带林缘 气流速度

已逐渐降低 ∀至向风面林缘 降到 υ ∀ υ 降低的多少和林带透风系数有关 ∀风洞实验测得的 Α和 υ 的数

据列于表 ∀ Α和 υ 取 个高度 株间取 测点 共 个数据的平均值 ∀ υΠυ 和 Α的拟合关系式为

υ υ Α   ρ

表 1  林带向风面林缘相对风速 υφΠυ0 与透风系数 Α的风洞模拟

Ταβ . 1  Ρελατιϖε ωινδ σπεεδ ατ υπωαρδσ ϖεργε ανδ περµεαβιλιτψ οφ σιµ υλατεδ σηελτερβελτσιν ωινδ τυννελ

Α 1 1 1 1 1 1 1 1 1

υΠυ 1 1 1 1 1 1 1 1 1

该模式在 Α特大或趋向零时 可能有较大的误差 ∀为验证其可靠性 选取了 ≤ … 野外的观测

结果 利用该书表 中的向风面林缘 !背风面林缘及对比点 ! ! 个高度的风速 计算了各林带 共

条 的 υ !υ 和透风系数 Α的平均值 表 ∀可以看出 υΠυ 的实测值和计算值基本一致 差值很小 ∀应该

说明的是 ± ≥…观测的林带平均高约 ∀观测中他虽然作了系统的安排和精确的测量 但无意测定透风

系数和向风面林缘 !背风面林缘的风速 致使计算透风系数和 υ 的测点较少 但模拟结果还是令人满意

的 ∀   

1 1  Α与风速削弱系数的关系  将式 代入式 可得透风系数和风速削弱系数的关系式为

Α ¬ ≈ Κ ζ ∆Π

两边取对数 可得 κ Π∆ Α

1 1  Α与林带地上生物体积密度的关系  由风速削弱系数与透风系数的关系式 不难看出 Α也可以

用林带地上生物体积密度 Ω表示为下式
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Α ¬ φ∆ γ ∆ Ω

式中 φ !γ 为常数 φ αΠ 1 γ βΠ 1 ∀ ∆为带宽 ∀ α β为 κ的拟合常数 ∀

表 2  野外真实林带向风面林缘相对风速的观测值与计算值的比较 ≠

Ταβ . 2  Χοµ παρισον οφ χαλχυλατεδ ανδ µεασυρεδ ϖαλϖεσ οφ ρελατιϖε ωινδ σπεεδ ατ υπωαρδ ϖεργε οφ φιελδ σηελτερβελτσ

Α 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

υΠυ
实测值 ∏ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

计算值 ≤ ∏ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

差值 ⁄ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

相对差值 √ Π

≠观测资料引自 ≤ … 经计算整理得到 ∀ × ∏ ∏ ∏ ≤ …

212  疏透度 Β
1 1  Β的定义  Β为林带林缘垂直面上透光孔隙的投影面积 σ与林带投影总面积 Σ之比 以小数或百分

数表示 即 Β σΠΣ

可以看出 该定义把立体结构的林带视作平面 几何意义与实际相差甚远 ∀因而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 ∀故不能准确代表林带的结构特性 ∀且野外测量 多用目测

误差很大 ∀近来利用照片和图象数字化分析方法 姜凤岐等 精度有明显提高 但也仅

能比较宽度相近林带的优劣 ∀如限定宽高比近于 时的林带 最适疏透度约为 1 ∀

1 1  Β与透风系数的关系  疏透度相同的林带防风效应并不完全相同 ∀但当林带宽度变化不大时 相差

不大 ∀根据风洞模拟实验和野外观测结果 统计分析了林带宽高比近于 的林带透风系数和疏透度的关系

拟合模式为 Α Β   ρ ν

为简便计 且疏透度的观测精度不高 上式取为下列形式

Α Β
1

对于平面模型林带 平板 的实验结果 得出下式

Α 1 1 Β   ρ 1  ν

该式可用于平板式风障透风系数和疏透度的换算 但与实际值的偏差较大 ∀上述 Α与 Β关系的观测值与模

式曲线详见文献 朱廷曜等 ∀

 风速削弱系数的拟合模型

311  风速削弱系数的参数拟合

由式 可知 当测得林带的地上生物体积密度 Ω时 可求得风速削弱系数 κ∀杨树为东北地区农田防

护林生态工程的主要树种之一 ∀利用傅梦华等 在辽宁省西部农田防护林地区的观测资料 用二元材

积拟合式 李凤日等 计算了林带段和平均单株林木的材积 ς 树种为北京杨 Π βειϕινγενσισ !小钻类

杂交杨 Π ξιαοζηυανιχα 等 ∀考虑到徐文铎等 !李文华等 在东北地区关于小青杨枝 !叶与材积

的比及与林龄等的关系 以及这些树种在这一地区的生长特性 γ 值的范围取为 1 ∗ 1 ∀计算方法为

疏透结构类型林带 林木全株地上生物量平均体积密度 Ω为

Ω ς γ Π ΣΗ

式中 Σ为林带内单株林木的平均营养面积 Η为平均树高 计算结果及式 拟合的各系数列于表 ∀由表

可知疏透结构林带风速削弱系数 κ的拟合模型为

κ 1 1 Ω ≅   ρ 1 ν

Ω值的计算范围为 1 ≅ ∗ 1 ≅ ∀

通风结构类型林带 枝下高树干部分的材积为

ς δ ΠηΠ

取 γ 即无枝叶 地上生物体积密度平均为

Ω ς Πση Πδ Π σ

林 业 科 学 卷  



式中 δ为胸径 η为枝下高 上部树冠部分的材积为 ς ς ς 生物量体积密度平均为

Ω ς ς γ Π≈σ Η η

通风结构类型林带的风速削弱系数亦分为两部分 ∀林下高部位为 κ 林冠部位为 κ 拟合公式分别为

κ 1 1 Ω ≅   ρ 1 ν

κ 1 1 Ω ≅   ρ 1 ν

Ω !Ω 值的计算范围分别为 1 ≅ ∗ 1 ≅ ! 1 ≅ ∗ 1 ≅ ! ! 式的拟

合情况见图 ∀

图  公式 左 ! 中 ! 右 的拟合图

ƒ  ° ∏

由上述分析可以看出 当测得林带段平均单株林木材积 ς 或 ς ς 并确定 γ 值后 即可求得地上生

物体积密度 Ω或 Ω Ω ∀由式 或 ! 计算出 κ κ κ ∀当已知林带宽度 ∆时 根据式 可以

计算出疏透结构类型林带的平均透风系数 Α及通风结构类型林带枝下高部位的透风系数 Α 林冠部位的平

均透风系数 Α 则林带的平均透风系数 Α按加权平均由下式求得

Α ≈Α η Α Η η ΠΗ

式中 Η为平均带高 η平均枝下高 ∀由得到的透风系数与最适透风系数指标比较可以判断林带结构的优

劣 并据此确定需采取的抚育措施 ∀

312  地上生物体积密度的测算

地上生物体积密度可以采取多种方法得到 采用测树学的方法直接测定现有林带的地上生物量 林

业部调查规划院 并测定干 !枝 !叶的比重 换算成体积密度 测定林带树木的高度和胸径 采用一

元材积式或二元材积式进行计算 李凤日等 并测定干 !枝 !叶的比重 换算成体积密度 在立地类

型划分的基础上 用测树学的调查方法获取大量数据 建立主要防护林树种的生长模型 利用生长模型计算

地上生物量 !材积等 ∀经常采用的生长模型有 模型

ψ Α ε
Κ β

或 模型 ψ ΑΠ βε
Κ
τ

式中 ψ为 τ年的生长量 可代表地上生物量 Β !材积 ς !高度 Η !胸径 δ 等 ∀ Α为树木生长的渐近最大值 Κ

为与树木生长有关的参数 β为与初值有关的参数 ∀根据上述模型可求得林带任一年的现存地上生物量或

蓄积量 ∀进而可求得地上生物体积密度 求出风速削弱系数 κ 及透风系数 Α ∀故可利用效益评价模型作出

农田防护林体系或林带的防护效益评价和预评价 ∀

 林带结构参数应用举例

限于篇幅 本文仅在抚育措施方面举例说明其在生产中的应用方法 ∀

设某地的快杨 Π ξιαοζηυανιχα 林带 带宽 株行距 1 ≅ 1 行 初植成活密度为 Ν

株# 现林龄 据蒋伊尹等 给出林带蓄积量 ς # 的生长模型为

ς α # ΣΙ
α

¬ α ΠΝ α
τ

α

  其中 α 1 α 1 α 1 ≅ α 1 α 1 τ 为年数 ∀蒋伊尹等

划分标准设地位级指数为 ΣΙ ∀根据她给出的高生长模型 !径生长模型 !保留株数模型计算结果
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为 年时 Η 1 δ 1 密度 Ν 株# ∀计算每公顷的蓄积量为 ς 1

单株材积 ϖ ςΠΝ 1 ∀平均单株营养面积为 σ 1 设调查结果为 枝叶比 γ 1 修枝高

度为 η 则根据 ! 式计算得到 地上部分枝下高材积密度或生物量体积密度为 Ω 1 ≅

林冠部分的生物量体积密度为 Ω 1 ≅ 由式 ! 计算得到的风速削弱系数 κ 1

≅ κ 1 ≅ ∀由式 计算得到的透风系数分别为 Α 1 Α 1 ∀则该林带平均透

风系数为 Α ≅ ≅ Π 1 接近于效能最适透风系数 小于距离最适透风系

数 ∀考虑到林带林木正处于生长旺盛期 地上生物体积密度将进一步增大 ∀透风系数将减小 因而决定间伐

伐除部分林木 和疏伐 伐除部分枝条 ∀

通风结构类型林带枝下高一般为林带平均高的 Π ∗ Π 林木在迅速长高 故可修枝到 ∀同时

以上的枝条也疏伐约 1 使 γ 值由 1 降至 1 ∀则此时 枝下高 以下 透风系数未变 仍为

1 林冠部的生物量体积密度 Ω 由未疏伐时的 1 ≅ 减至 1 ≅ ∀风速削弱系数减小为

1 ≅ 透风系数增大到 1 ∀林带平均透风系数增大到 1 ∀还可间伐部分林木以使透风系数达到

1 左右 ∀利用式 使 Α 保持不变 1 改变 Α 使两边相等则可粗略的认为 Α 1 时 ∀平均透风

系数可增至 1 左右 ∀利用式 可求得此时的林冠部位生物量体积密度 Ω 1 ≅ 须减小约

1 Π 1 1 则可确定间伐强度为 ∀即 株# 应伐除 株# 保留 株

# ∀计算结果表明 间伐后的平均透风系数为 1 ∀若不疏伐侧枝 γ 保持为 1 则平均透风系数为

1 ∀

根据上述分析可知 κ值取决于地上生物体积密度及干 !枝 !叶表面积的大小和分散程度 ∀虽然根据杨

树测算得到的计算模型 也应适用于结构类似的其它阔叶树种林带 但当地上生物体积密度相同时 表面积

的差异会使 κ值有较大差异 此外 有叶期和无叶期 阔叶树和针叶树等也可能引起误差 ∀本文仅提供一种

新的林带结构参数和应用方法 在今后实践中尚须进一步完善 ∀
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