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摘  要 

干旱风沙区生态环境脆弱，风蚀、沙尘暴和土地退化等问题较为突出，对区域生态安全和农业生产造成

严重影响。防护林作为重要的生态工程措施，能够通过降低近地表风速、阻滞风沙输移、改善土壤结构

和调节农田小气候等方式发挥生态防护功能。本文以干旱风沙区防护林为研究对象，围绕防护林空间分

布识别、结构特征分析、防风固沙与土壤保护功能、退化监测及优化管理等方面进行系统论述。研究认

为，防护林生态功能的发挥与林带高度、宽度、冠层密度、孔隙度、垂直结构、根系性状和林带连续性

密切相关。遥感、无人机和LiDAR技术的发展，为防护林空间识别、三维结构测定和健康状态监测提供

了重要技术支撑。未来应加强乔灌草复合配置、结构优化、退化林带修复和长期动态监测，以提升干旱

风沙区防护林的防风固沙能力和生态稳定性。在此基础上，本文进一步强调，防护林研究不应停留在防

风固沙效应的单向评价，而应将区域耗水、小气候调节、土壤稳定性与管理反馈纳入同一分析框架，以

识别不同生态功能之间的协同效应和潜在权衡关系。 
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Abstract 
Arid sandy regions are characterized by fragile ecological environments, where wind erosion, dust 
storms, and land degradation pose serious threats to regional ecological security and agricultural 
production. Shelterbelts, as important ecological engineering measures, play a protective role by 
reducing near-surface wind speed, blocking sand transport, improving soil structure, and regulat-
ing farmland microclimates. Taking shelterbelts in arid wind-sand regions as the research object, 
this paper systematically discusses their spatial distribution identification, structural characteris-
tics, windbreak and sand-fixation functions, soil protection effects, degradation monitoring, and op-
timization management. The study indicates that the ecological protective functions of shelterbelts 
are closely related to belt height, width, canopy density, porosity, vertical structure, root traits, and 
belt continuity. The development of remote sensing, unmanned aerial vehicles, and LiDAR technol-
ogies provides important technical support for spatial identification, three-dimensional structural 
measurement, and health monitoring of shelterbelts. In the future, more attention should be paid 
to mixed configurations of trees, shrubs, and grasses, structural optimization, restoration of de-
graded shelterbelts, and long-term dynamic monitoring, so as to enhance the windbreak and sand-
fixation capacity and ecological stability of shelterbelts in arid wind-sand regions. Furthermore, 
this paper argues that shelterbelt evaluation should move beyond a one-dimensional assessment of 
windbreak benefits and incorporate water consumption, microclimate regulation, soil stabilization, 
and management feedback into an integrated framework, so that synergies and trade-offs among 
ecological functions can be identified more clearly. 
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1. 引言 

干旱风沙区是我国生态环境较为脆弱、风沙灾害频发的典型区域。该类地区降水稀少、蒸发强烈、

植被覆盖度低，地表土壤颗粒松散，在大风天气作用下极易发生土壤风蚀、沙尘输移和农田退化等问题。

长期以来，风沙活动不仅影响区域生态安全，也对农业生产、交通运输和居民生活造成不利影响。特别

是在绿洲边缘、农牧交错带和荒漠–农田过渡区，沙尘暴和风蚀现象常常表现出突发性强、影响范围广

和治理难度大的特点。因此，如何通过生态工程手段降低风沙危害、稳定农田生态系统，成为干旱区生

态建设和土地资源保护的重要任务。 
防护林作为一种人工生态屏障，在干旱风沙区治理中具有不可替代的作用[1] [2]。防护林通常由乔

木、灌木或乔灌草复合群落组成，呈线状、带状或网格状分布于农田、道路、居民点和绿洲边缘。其主要

功能是降低近地表风速、削弱风沙流强度、减少土壤颗粒起动和输移，同时改善农田小气候、增加空气

湿度、调节土壤水热条件，并在一定程度上提升区域生态系统稳定性。与单纯工程固沙措施相比，防护

林具有持续性强、生态效益综合、景观协调性好等优势，是干旱区防沙治沙和农田保护体系中的重要组

成部分。 
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近年来，随着遥感、无人机、LiDAR、深度学习和数值模拟等技术的发展，防护林研究逐渐从传统

的样地调查和经验评价转向空间化、精细化和定量化[3]-[5]。过去的研究多关注防护林是否具有防风固沙

作用，而当前研究更加重视防护林的结构特征、健康状态、空间连续性及其与生态功能之间的关系。例

如，林带高度、宽度、冠层密度、孔隙度、枝叶分布和根系性状等因素，都会影响防护林的防风效率和土

壤保护能力。如果防护林结构不合理，可能出现过密导致水分消耗过大，或过疏导致防风效果不足等问

题。因此，系统分析防护林结构特征及其生态防护功能，对于优化干旱风沙区防护林建设具有重要意义。 
需要指出的是，现有研究仍存在较明显的知识空白和技术瓶颈。第一，已有成果多以防风效率、输

沙通量和土壤风蚀抑制率为核心指标，对防护林的水文生态效应关注不足，特别是林带蒸腾耗水、地下

水消耗、小气候调节及其与防风效益之间的协同与权衡关系尚未得到充分解释。第二，防护林结构与功

能之间的关系仍多停留在相关性描述层面，林带孔隙度、垂直冠层结构、根系分布和土壤水分状态如何

共同影响近地表风场、沙粒输移和植被衰退，仍缺乏统一的机制模型。第三，遥感、无人机和 LiDAR 虽

然提高了空间识别能力，但不同数据源在空间尺度、时间频率和指标含义上存在不一致，深度学习模型

也面临样本依赖强、跨区域迁移性不足和长期验证缺乏等问题。 
因此，防护林研究需要从简单的信息陈述转向面向机制和权衡关系的批判性分析。尤其在干旱风沙

区，高密度林带可能短期增强阻风效果，但也可能加剧土壤水分亏缺和林木衰退；低密度林带虽然减轻

水分压力，却可能削弱近地层阻沙能力。如何在防风固沙效益、水分承载力、植被健康和农田小气候改

善之间寻找适宜结构阈值，是当前防护林研究和管理中的核心学术争议。 
本文以干旱风沙区防护林为研究对象，围绕防护林空间分布识别、结构特征分析、防风固沙与土壤

保护功能、退化监测和优化管理等方面展开论述。文章旨在阐明防护林结构与生态功能之间的内在联系，

分析现代技术在防护林监测与评价中的应用价值，并提出防护林生态功能提升的相关建议。通过该研究，

可为干旱风沙区防护林建设、退化林带修复和生态屏障功能提升提供一定理论参考。基于上述认识，本

文构建“空间识别–结构评价–功能监测–精准管理”的闭环研究思路：首先利用遥感、无人机和 Li-
DAR 识别防护林空间格局及断带问题；其次从高度、宽度、孔隙度、冠层垂直分层和根系性状等方面评

价结构合理性；随后综合监测防风固沙、土壤保护、水分消耗和小气候调节等功能；最后将监测结果反

馈到补植修复、密度调控、树种配置和分区管理中。其框架图，如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. Closed-loop conceptual framework of shelterbelt in arid sandy region 
图 1. 干旱风沙区防护林的闭环概念框架 
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2. 防护林空间分布识别与结构特征分析 

2.1. 防护林空间分布特征 

在干旱风沙区，防护林的空间分布通常与农田格局、主导风向、地形条件、水源分布和绿洲边界密

切相关。农田防护林多分布于耕地边缘、道路两侧、灌渠沿线和居民点周边，形成线状或网格状结构；

绿洲边缘防护林则常呈带状分布，主要用于阻挡荒漠沙源向绿洲内部扩展。由于干旱区土地利用类型复

杂，防护林常与农田、果园、天然灌丛、道路和水渠交错分布，表现出明显的景观镶嵌特征。 
从空间形态上看，防护林可分为线性防护林、斑块状防护林和复合型防护林。其中，线性防护林是

农田生态系统中最常见的形式，具有宽度窄、长度大、方向性明显的特点。其防护效果不仅取决于林带

本身的结构，也取决于林带与主导风向之间的夹角、林带连续性以及不同林带之间的间距。如果林带发

生断裂或破碎化，风沙容易从缺口处进入农田，从而降低整体防护效果[6]。因此，准确识别防护林空间

分布及其连续性，是开展防护功能评价的基础。 

2.2. 防护林遥感识别方法 

传统防护林调查主要依赖人工实地踏查和目视解译，虽然精度较高，但耗时长、成本高，难以满足

大范围动态监测需求。遥感技术的发展为防护林空间识别提供了有效手段[3] [5]。中高分辨率卫星影像可

以快速获取大范围地表信息，通过植被指数、纹理特征、形状特征和空间位置关系等指标，能够区分防

护林与周围农田、道路、水体及建筑用地。 
目前，防护林遥感识别方法主要包括传统分类方法、机器学习方法和深度学习方法。传统方法如最

大似然分类、阈值分割和面向对象分类，操作相对简单，但对复杂背景的适应性有限。机器学习方法如

随机森林、支持向量机等，可以综合利用光谱、纹理和几何特征，提高分类精度。近年来，U-Net、ResU-
Net、Attention U-Net 等深度学习模型在高分辨率影像解译中应用增多，能够自动学习防护林的空间形态

和边界特征，尤其适合提取狭长线状林带。不过，深度学习方法对样本质量、模型训练和计算资源要求

较高，在不同区域之间的迁移能力仍需进一步提高。 

2.3. 防护林结构指标 

防护林结构是影响其生态防护功能的核心因素[7]。一般而言，防护林结构指标可分为外部结构指标

和内部结构指标。外部结构指标主要包括林带高度、宽度、长度、株行距、林带走向、林带连续性和林带

与主导风向的夹角等。内部结构指标主要包括冠层密度、叶面积指数、光学孔隙度、体积孔隙度、枝叶

面积密度、树干密度、垂直分层结构和林下植被覆盖度等。 
其中，孔隙度是评价防护林结构合理性的重要指标。过低的孔隙度会使林带近似“墙体”，容易在

林带前后形成强烈湍流，缩短有效防护距离；过高的孔隙度则会导致气流直接穿过林带，削弱风速降低

效果。因此，适宜的孔隙度有利于形成稳定的风速梯度，提高林带下风向的防护范围。冠层垂直分层也

十分重要，枝叶在不同高度上的分布会影响不同高度气流的阻滞效果。对于干旱风沙区而言，理想的防

护林结构应兼顾近地层阻沙能力和中上层降风能力，形成乔灌草结合、疏密适宜、结构稳定的复合防护

体系。 

2.4. LiDAR 技术在防护林结构测定中的应用 

LiDAR 即激光雷达，是近年来防护林结构精细化测定的重要技术。与传统二维遥感影像相比，LiDAR 
能够获取植被的三维点云数据，从而反映树高、冠幅、枝条分布、冠层厚度、林带宽度和垂直结构等信

息。地面 LiDAR 可用于精细测量单株树木和林带内部结构，无人机 LiDAR 则适合较大范围的防护林监
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测，二者结合可以提高防护林结构测定的空间精度和立体表达能力。 
在防护林研究中，LiDAR 技术可用于提取树高、胸径、冠层高度模型、冠层空隙、枝叶密度和体积

孔隙度等指标。通过点云分割和三维重建，还可以区分树干、枝条和叶片，进一步分析防护林结构的垂

直变化和水平异质性。这对于理解林带结构与防风效能之间的关系具有重要意义。特别是在干旱风沙区，

防护林常存在退化、断带、枯梢和冠层稀疏等问题，LiDAR 可及时识别结构缺陷，为精准修复和结构优

化提供数据支持。 

3. 防护林防风固沙与土壤保护功能 

3.1. 防护林防风效应机理 

防护林防风效应主要通过改变近地表气流运动实现[8]。当气流遇到防护林时，部分气流被枝叶和树

干阻挡，部分气流从林冠上方绕流，还有一部分气流穿过林带孔隙。由于林带增加了地表粗糙度和空气

动力阻力，风速在林带迎风面和背风面均会发生变化，并在下风向形成一定范围的低风速区。该低风速

区能够减弱风对地表土壤颗粒的剪切作用，从而减少沙粒起动和输移。 
防护林的防风效果与林带高度密切相关。通常情况下，林带越高，其影响范围越大，但并不是高度

越大效果越好，还需要考虑林带密度、宽度和孔隙度等因素。合理结构的防护林可以形成较长的有效防

护距离，使农田、道路和居民点处于相对稳定的低风速环境中。同时，林带还可以改变局地风向和湍流

强度，促进沙尘沉降。因此，防护林并不是简单地“挡风”，而是通过阻滞、分流、减速和沉降等综合作

用实现风沙灾害缓解。 

3.2. 冠层结构对防风效能的影响 

冠层结构是决定防护林防风效能的关键因素之一[9]。不同高度上的枝叶密度和孔隙度会影响气流在

垂直方向上的分布。如果冠层中部枝叶较密，近地层和中层气流会受到较强阻滞；如果冠层下部空隙过

大，风沙流可能从林下穿过，导致近地面阻沙效果下降。因此，防护林评价不能只看整体郁闭度，还应

分析冠层的垂直分布。 
在实际防护林中，冠层并非均匀结构。树冠直径、叶片密度、枝条排列和林下空隙会随高度发生变

化。若在模型评价中将防护林简化为均匀矩形阻力带，可能会造成防风效果估计偏差。例如，中冠层叶

密度较高时，模型可能低估其阻风能力；而冠层顶部枝叶稀疏时，模型又可能高估其阻风能力。因此，

在防护林结构评价中，应将冠层垂直分层、光学孔隙度和体积孔隙度纳入指标体系。对于干旱风沙区，

合理的冠层结构应在近地层保持一定灌草覆盖，在中层形成稳定阻风层，在上层保持适度通透性，从而

提高整体防风效能。 

3.3. 防护林对土壤风蚀的抑制作用 

土壤风蚀是干旱风沙区土地退化的重要表现。当地表风速超过土壤颗粒起动阈值时，细颗粒物和沙

粒会发生跃移、蠕移或悬移，造成表土流失、养分下降和空气颗粒物增加。防护林通过降低近地表风速，

减少风对土壤的直接冲刷，从而有效抑制土壤风蚀。其评价指标通常包括风速降低率、输沙通量、风蚀

抑制率、颗粒物浓度降低率、PM10 减少率和沙尘沉降量等。 
不同类型防护林对风蚀的抑制效果存在差异。乔木林冠层面积较大，能够降低较高层气流速度，并

为颗粒物沉降提供较大表面积；灌木林则更接近地表，对沙粒起动和近地面风沙流具有直接拦截作用。

因此，在干旱风沙区，乔灌结合往往比单一乔木或单一灌木具有更稳定的防护效果。林带结构越完整、

连续性越好，对风沙流的削弱越明显；若出现断带、缺株或冠层稀疏，则风沙容易从薄弱区域穿透，导
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致防护功能下降。 

3.4. 防护林根系与土壤稳定性 

防护林的生态防护功能不仅来自地上部分，也来自地下根系系统[10] [11]。根系能够穿插于土壤颗粒

之间，对土体产生物理固结作用，同时根系分泌物和凋落物分解还可促进土壤团聚体形成，提高土壤有

机质含量和抗蚀能力。根系越发达，土壤颗粒之间的结合越紧密，土壤被风力剥离的可能性越低。 
不同树种和灌木种类的根系性状存在差异，其固土能力也不同。细根长度、比根长、根表面积、根

系分枝强度和根径等指标，都会影响土壤团聚体稳定性和土壤抗剪强度。通常情况下，较高的细根密度

和较大的根表面积有利于增强土壤结构稳定性；较合理的根系分布可以提高表层土壤抗风蚀能力。对于

干旱风沙区而言，选择耐旱、根系发达、固土能力强的树种和灌木种类，是提升防护林长期生态功能的

重要途径。 

4. 防护林退化监测与优化管理 

4.1. 防护林退化问题 

干旱风沙区防护林长期处于水分不足、土壤贫瘠、风沙胁迫和极端气候影响之下，容易出现生长衰

退和结构退化问题[12]。常见表现包括林带缺株断带、冠层稀疏、树木枯梢、枝干病虫害、林下植被减少、

林带孔隙度增大以及防护范围缩小等。防护林一旦发生退化，其降低风速、阻挡沙尘和保护农田的能力

都会明显下降。 
造成防护林退化的原因较为复杂。一方面，干旱区降水不足、蒸发强烈，部分树种长期处于水分亏

缺状态，容易出现生理衰退。另一方面，一些早期建设的防护林树种结构单一、林龄偏大、更新不足，抗

逆能力下降。此外，病虫害、人为砍伐、管理粗放和灌溉不足也会加速防护林退化。防护林退化不仅是

林木个体健康问题，更会影响整个绿洲或农田生态屏障的完整性，因此需要开展持续监测与及时修复。 

4.2. 防护林健康监测方法 

防护林健康监测是防护林管理的重要基础。传统监测方式主要依靠人工样地调查，内容包括树高、

胸径、冠幅、枯枝率、病虫害程度和缺株情况等。该方法结果可靠，但效率较低，难以满足大范围和高频

次监测需求。随着无人机、多光谱影像、LiDAR 和人工智能技术的发展，防护林健康监测逐渐向快速化

和精准化方向发展。 
无人机 RGB 影像可以直观识别枯死木、断带和冠层颜色变化；多光谱影像能够通过近红外、红边波

段和植被指数反映叶片活力和冠层健康状态；LiDAR 数据可以获取树高、冠层厚度和空间结构变化。将

多光谱信息与 LiDAR 高程信息融合，可同时识别植被生理状态和空间结构状态，提高受损冠层识别精

度。结合随机森林、支持向量机和 U-Net 等模型，还可以实现防护林健康状态自动分类，为林带补植、

病虫害防治和退化修复提供技术支持。 

4.3. 防护林水分平衡与干旱限制 

水分是限制干旱风沙区防护林生长和稳定性的关键因子。防护林在发挥生态功能的同时，也会通过

蒸腾、冠层截留和林下蒸发消耗水分。如果林分密度过高或树种耗水量过大，可能造成土壤水分持续下

降，进而引发林木衰退。因此，在干旱区建设防护林时，必须处理好生态防护功能与水分承载力之间的

关系。 
防护林水分平衡主要受降水、灌溉、土壤水储量、地下水埋深、林木蒸腾、林下蒸发和冠层截留等
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因素影响。合理的防护林结构应与区域水资源条件相适应。对于水分条件较差的区域，应优先选择耐旱、

低耗水、根系适应性强的树种或灌木；对于已有退化林带，应通过降低过密林分密度、改善灌溉方式、

增加地表覆盖和保护林下植被等措施缓解水分胁迫。只有在水分收支相对平衡的条件下，防护林才能长

期稳定发挥生态防护功能。 

4.4. 护林结构优化策略 

防护林结构优化应坚持因地制宜、功能导向和长期稳定原则。首先，应根据主导风向合理布设林带，

使防护林尽量垂直于主要风沙方向，提高阻风效率。其次，应优化林带宽度、高度和孔隙度，避免过密

或过疏。过密林带虽然短期阻风能力强，但容易造成水分竞争和林木衰退；过疏林带则难以形成有效防

护屏障。因此，应通过合理株行距、乔灌搭配和林带更新维持适宜结构。 
其次，应重视乔灌草复合配置。乔木可提供较大防护高度，灌木可拦截近地面风沙，草本可覆盖裸

露地表，三者结合能够提高不同高度层次的防护效果。再次，应加强退化林带修复，对缺株断带区域及

时补植，对病虫害严重和枯死木进行清理，对结构单一林带进行混交改造。最后，应建立遥感监测和地

面调查相结合的长期管理机制，定期评估防护林空间连续性、冠层健康状况和生态功能变化，实现从经

验管理向精准管理转变。 

4.5. 防护效益与水文生态效应的协同权衡 

从批判性视角看，防护林并非只有正向生态效应。现有研究通常将防护林视为防风固沙工程，评价

重点集中在风速降低率、输沙通量和土壤抗蚀性等直接指标上。这种评价路径有利于说明防护林的工程

防护价值，但容易弱化其作为人工植被系统对区域水分循环、能量交换和小气候过程的影响。特别是在

降水少、蒸发强、地下水补给有限的干旱风沙区，防护林的蒸腾耗水和冠层截留可能改变土壤水分分配，

进而影响林带稳定性和农田水分利用。 
因此，防护林结构优化不能简单理解为“越高、越宽、越密越好”。过密林带可能形成较强阻风屏

障，却会增加林木间水分竞争，导致土壤干层发育、枯梢和退化风险上升；过疏林带虽然降低耗水压力，

却可能造成近地层漏风和阻沙能力下降。这一矛盾说明，防护林生态功能存在“防风效益–水分消耗–

植被健康”之间的权衡关系。未来评价体系应从单一防风功能扩展为多目标综合评价，并通过长期观测

确定不同水分条件下的结构阈值。 
在技术层面，当前研究还面临三类瓶颈：一是遥感影像能够识别林带空间形态，但对林下结构、根

系和土壤水分过程表达不足；二是 LiDAR 能够提供三维结构信息，但其成本、数据处理复杂度和区域推

广能力仍有限；三是深度学习模型虽然提高了识别精度，却常依赖特定训练样本，跨区域、跨年份和跨

树种应用时稳定性不足。因此，有必要将多源遥感、地面微气象观测、土壤水分监测、生态水文模型和

风沙动力模型结合起来，形成可解释、可迁移、可验证的综合研究框架。 

5. 结论与建议 

防护林是干旱风沙区重要的生态防护体系，在降低风速、减少土壤风蚀、阻滞沙尘扩散和维护农田

生态安全方面具有显著作用。其生态功能的发挥不是由单一因素决定的，而是受空间分布、林带结构、

树种组成、冠层孔隙度、根系特征和健康状态等多因素共同影响。防护林空间分布决定了其防护范围和

屏障完整性，林带连续性越好，整体防护功能越稳定。防护林结构特征则直接影响气流运动和风沙输移

过程，合理的高度、宽度、孔隙度和垂直分层结构有利于形成稳定的低风速区，提高防风固沙效果。 
同时，防护林对土壤保护具有地上和地下双重作用。地上冠层通过降低风速和拦截颗粒物减少风蚀，
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地下根系通过增强土壤团聚体稳定性和抗剪强度提高土壤抗蚀能力。随着遥感、LiDAR、无人机和深度

学习技术的发展，防护林识别、结构测定和健康监测逐渐实现精细化和定量化，为干旱风沙区防护林科

学管理提供了新的技术支撑。然而，防护林也面临水分不足、病虫害、林龄老化和结构退化等问题，若

缺乏持续管理，其生态防护功能将逐渐减弱。 
为提升干旱风沙区防护林生态功能，首先应加强防护林空间格局优化。在防护林规划中，应充分考

虑主导风向、沙源分布、农田格局和水资源条件，合理确定林带走向、间距和防护范围，保持林带连续

性，减少断带和破碎化现象。其次，应构建乔灌草结合的复合防护体系。乔木负责提高防护高度，灌木

增强近地表阻沙能力，草本覆盖裸露地表，三者协同可提高防护林整体稳定性和多层次防护效果。 
第三，应加强结构优化和树种选择。干旱区防护林不宜盲目追求高密度，应根据水分承载力控制林

分密度，选择耐旱、抗风沙、根系发达、病虫害抗性强的乡土树种和灌木种类。第四，应建立长期动态监

测体系，将卫星遥感、无人机多光谱、LiDAR 点云和地面样地调查结合起来，定期评估防护林分布、结

构、健康状态和生态功能。第五，应重视退化防护林修复，对缺株断带、冠层稀疏和病虫害严重区域及

时开展补植、更新和综合治理。未来防护林建设应从单纯造林转向“空间识别–结构评价–功能监测–

精准管理”的综合模式，从而持续提升干旱风沙区防风固沙、土壤保护和生态安全维护能力。 
进一步而言，未来研究应从管理建议提升为可检验的科学问题设计：一是识别不同树种、密度和孔

隙度组合下的最优结构阈值，明确何种结构能够同时维持防风固沙效率和水分平衡；二是建立防风过程

与生态水文过程耦合模型，定量模拟林带高度、宽度、根系分布和土壤水分变化对风场、输沙和植被衰

退的共同影响；三是开展跨区域、跨年份的长期定位观测，检验遥感和深度学习模型在不同绿洲、农田

和荒漠边缘场景中的迁移能力。 
此外，应将防护林研究拓展到多功能生态服务权衡层面，重点比较防风固沙、区域耗水、小气候调

节、碳汇、生物多样性和农业生产收益之间的协同或冲突关系。只有把空间识别、结构评价、功能监测

和精准管理连接成动态反馈闭环，才能从“是否有效”的经验判断转向“在什么条件下、以何种结构实

现综合效益最大化”的机制性解释。 
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