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摘要： 绿洲农田防护林可以有效保护绿洲免遭风沙危害，但规格过高的防护林体系不仅消耗水资源，而且有胁地和

减产等负面作用，因此在景观尺度上研究农田防护林空间格局、带斑比及其结构是建立节水型绿洲的基础。酒泉

绿洲位于讨赖河流域中游、河西走廊西段，是典型的干旱区绿洲。本文选择酒泉绿洲为研究对象，围绕基于遥感数

据提取绿洲防护体系的数据源选择与提取方法、绿洲农田防护林体系格局及其尺度依赖性、农田防护林结构等科

学问题，探讨了利用遥感数据提取农田防护林属性的方法、分析讨赖河中游农田防护林的空间格局和结构。研究

表明：（1）使用哨兵-2A遥感影像，利用防护林与农作物生长的物候差异，选择合适时间的遥感数据，可以有效提取

农田防护林信息，能够真实全面地反映绿洲农田防护林网的带斑比及其分布状况，计算结果与实地调查相符；

（2）讨赖河中游酒泉绿洲农田防护林以新疆杨为主，农田中超过 80%的林网带斑比为 2.50%~7.50%，具有明显的随

尺度变化特征，表现为 0.1~10 km内尺度效应明显，10~20 km内随幅度增加尺度效应减弱，当幅度大于 20 km时尺

度效应逐渐消失；（3）农田防护林平均树高 17.5 m，平均胸径 25.7 cm，整体以通风结构为主，林网完整度指数普遍小

于0.40，缺网断带现象明显，林网完整度较低。
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0 引言 

在干旱荒漠区，防护体系在维持绿洲稳定和可

持续性方面具有不可替代的作用。绿洲防护体系

一般是由绿洲边缘防沙体系和农田防护林体系组

成的复合系统，防护体系分布格局与区域风沙危害

状况、被保护对象在绿洲中的位置等有关。在河西

走廊绿洲和荒漠之间的过渡带建立综合防护体系

是保护绿洲免遭风沙危害的有效措施，该系统主要

由绿洲边缘的乔木防护带、绿洲外围人工种植的植

物固沙带，以及封育保护沙丘前沿的天然植被形成

的封沙育草带组成［1］。对于河西走廊临泽北部绿洲

防护体系的功能，研究者认为前缘阻沙林带能明显

降低风速，是维护绿洲安全的第一道防线；植物固

沙带通过增加地表覆盖可以有效降低输沙率［2-3］。

农田防护林建立在绿洲农田中，一般呈网格状或条

带状配置，林网由主林带和副林带构成，主林带间

距为林带高度的 25~30倍，林带宽 6~18 m，多呈“窄

林带、小网格”的特征［4］。

绿洲农田防护林可以有效保护绿洲农田遭受

风沙侵害，保证绿洲农业生产稳定。但农田防护林

林带的遮阴、林木水分和养分消耗也会造成林缘两

侧的农作物减产，即林带的胁地现象。就咸阳市王

东沟农田防护林对棉花产量的影响研究结果表明，

林带胁地效应与气候、田间水肥条件、生产水平和

树种组成等诸多因素有关，总体上对 0.75倍林带高

度范围内的棉花产量负作用明显，在 0.5H内存在严

重的减产效应，一是因为林带的遮阴，二是因为林

网对田间水肥的竞争［5-6］。胡海波等［7］研究徐州市

大庙镇农田防护林带对小麦产量影响认为，农田防

护林北侧和西侧树冠遮阴造成的胁地影响较重，越

靠近林带影响越大；采取切断林带侧根能明显减少
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林带对农作物的胁地影响，可以明显降低距林带 1H

范围内小麦减产幅度，与未切断林带侧根比较小麦

平均产量高7.7%。

对于水资源非常宝贵的干旱区而言，农田防护

林面积过大会增加绿洲水资源消耗，而防护林面积

过小则无法保证农田防护林的防护效益，因此建立

水资源经济型的防护体系是绿洲建设的目标。因

此，了解绿洲农田防护林结构与空间分布状况是建

立资源经济型绿洲防护体系的基础，也是提高绿洲

水效益的重要依据。以往对于农田防护林的研究

主要在防护林的防护效益、对农田水热条件和土壤

改良影响等方面。Caborn［8］认为，平原或山地的防

护林都可以通过林带的遮蔽有效改善局部小气候，

缓解强风对农作物和家畜造成损伤；Thomas等［9］调

查表明奥地利东北部农田防护林可以使农田产量

增加大约 10%；Nuberg等［10］研究了防护林对小麦的

水利用效率和产量的作用，发现防护林可以提高小

麦产量并减少早期生长用水；吴鹤吟等［11］认为农田

防护林可以通过林带增加地表粗糙度从而减小风

速，其中林带的疏透度对防风效益的影响最为显

著。这些研究加深了人们对农田防护林结构与防

护效应之间关系的认识，也为促进防护林结构优化

配置提供了科学依据。

在景观尺度上研究农田防护林结构及其空间

分布是确定包括绿洲在内的农田防护林最佳配置

格局的基础。对吉林省农安县前岗乡林网带斑比、

优势度、连接度、环度等特征的研究，明确了东北平

原林网数量、分布以及成型状况等［12-13］；范志平等［14］

对东北地区农田防护林的研究表明，林网带斑比可

以度量林网在农田景观中的比例，林网连接度可以

衡量林网成型状况及网格完整程度，这些指标可以

用来综合评价农田防护林状况；Deng等［15］通过分析

东北防护林保护区农田防护林密度、连接度、分布

均匀性等变化规律，认为林带密度逐渐增加与耕地

密度增加没有明显相关性，耕地变化对农田防护林

的影响较小；Shi 等［16］对吉林中西部农田防护林网

的景观指数进行分类，提出了农田防护林带空间异

质性综合评价的方法；对新疆玛纳斯河流域农田防

护林空间配置进行研究，结果表明，防护林与农田

的带斑比达到 3.5%时可以有效促进当地棉花产量，

大于 3.5%时带斑比与棉花增产不再具有相关性，改

善防护林的其他空间结构可以继续增加产量［17-18］。

采用地面调查的方法获取农田林网的信息不

仅费时费力，而且存在取样面积小不能很好反映

林网信息的风险。遥感等技术为获取农田防护林

网的信息提供了新的方便快捷途径，但通过遥感

技术提取农田防护林尚处于发展阶段，已有的提

取农田防护林的技术方法较为复杂，也存在数据

源获取困难等问题［19］，对于采用哪种遥感数据源、

通过哪种方法研究绿洲农田防护林及其尺度依赖

关系的研究仍然不足，限制着从景观角度研究农

田防护林体系结构和格局，也影响着气候变化和

种植结构改变后如何科学建设和管理防护体系的

实践［20］。

河西走廊是中国重要的荒漠绿洲区，也是严重

受风沙危害的绿洲区。绿洲建设过程中， 沿道路、

农田、渠系和村庄等栽植林带，有的地方也交织成

网，有效地保障绿洲农业生产，保护了绿洲安全，为

区域生态安全和经济发展提供了重要保障［21-28］，但

对农田防护林体系的格局和结构了解得并不全面，

成为建设节水型绿洲防护体系的知识缺陷［29-30］。本

文选择河西走廊西段的讨赖河流域典型绿洲，围绕

基于遥感数据提取绿洲防护体系的数据源选择与

提取方法、绿洲农田防护林体系格局及其尺度依赖

性、农田防护林结构等，探讨遥感数据提取农田防

护林属性的方法、分析讨赖河中游农田防护林的空

间格局和结构，旨在为制定荒漠绿洲农田防护林建

设的规模和布局提供科学依据。

1 研究区概况和数据处理 

1.1　研究区概况　

研究区选择在讨赖河流域的酒泉绿洲区。讨赖

河发源于托勒牧场，上游蜿蜒于祁连山区，出山后流

经嘉峪关市，进入中游酒泉盆地，流域总面积为 2.81

万 km2，主河道全长 370 km，多年平均径流量为 6.37

亿 m3。年降水量约为 270 mm，年蒸发量 1 800~

2 500 mm［31］。讨赖河流域共有6河3坝11条小河沟，

主要河流自西向东依次为讨赖河、洪水河、红山河、

观山河、丰乐河、马营河。据酒泉气象站观测数据，多

年平均气温 7.3 ℃、降水量约 84 mm、风速 2.3 m·s-1。

酒泉绿洲农田主要靠讨赖河引水和少量地下水灌

溉，农田防护林主要依赖灌溉生存。在酒泉绿洲的

肃州区果园镇雷家下庄以北选择样地调查（图1）。
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1.2　数据来源及处理　

1.2.1　遥感数据　

使用 2020 年哨兵-2A 遥感影像（Sentinel-2A）

数据根据归一化植被指数（NDVI）进行人机交互解

译提取农田林网信息［32-34］。考虑到酒泉绿洲农田

防护林树种主要是杨树，主要种植农作物为玉米的

实际，根据杨树的物候特征和玉米的物候特征，选

定 4、6、8月的哨兵-2A遥感影像分别进行人机交互

解译，对比哪个时间影像数据效果最好。选用效果

最好时间的影像数据提取农田防护林和农田的信

息。通过空间幅度变化来分析景观格局的尺度效

应，即保持遥感影像分辨率不变，借助 ArcGIS的空

间分析模块从中心点以 100 m 为步长向外逐渐增

加正方形边长，使空间幅度发生改变，最小幅度为

100 m×100 m，最大幅度为 90 km×90 km，用 Frag‐

stats 4.2.1 和 ArcGIS 软件结合实地调查，计算不同

幅度和固定粒度（2 km）下的农田防护林格局及其

尺度依赖性。

1.2.2　防护林格局参数　

针对防护林的景观形态特征，选择带斑比、完

整度指数和疏透度作为格局和结构参数［35-40］，计算

公式及相关参数的含义见表1。

1.2.3　防护林格局尺度效应分析　

选用移动窗口法对不同尺度下的农田防护林

面积与农田面积的带斑比、单位面积农田中的林带

长度等指标进行尺度效应分析，在 0~90 km 以

0.1 km为尺度间隔进行计算（图2）。

1.2.4　防护林带结构分级　

在研究区选择 18块样地内 31条林带进行了实

地调查，并使用无人机航拍结合遥感影像计算带斑

比。结合实地调查，本文划定防护林带疏透度0~0.3

为紧密结构，0.3~0.7 为疏透结构，0.7~1 为通风结

表1 农田林带格局结构参数内涵和计算方法

Table 1 Parameter connotation and calculation method of pattern structure of farmland shelterbelts

指标

带斑比P

完整度

指数C

疏透度β

因子含义

Sb 代表林网面积，A代表区域内需要被保护

的农田面积

i代表地类为林地，cijk为在临界距离之内的

林地ｊ与ｋ的连接状况；ni为景观中林带的

条数

S1是林带纵断面透光孔隙总面积，S为林带

纵断面垂直投影总面积

指标意义

代表防护林的相对丰富度，数值越大则代表防护林在

农田的占比越高

代表该地块内防护林网的连续性，反映防护林形成条

带或网状的完整程度，最大值为100，数值越大林网完

整度越高

表示林带疏密状况和透风程度的指标。林带间隙越

大则疏透度越大，疏透度达到1则代表不存在林带

公式

P =
Sb

A

C =
∑
j = k

n

cijk

ni( )ni - 1

2

× 100

β =  
S1

S
× 100%

图1　研究区位置及取样点分布

Fig.1　Location of the study area and distribution of sampling points
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构。研究区内农田防护林主要由新疆杨组成，平均

树高为17.5 m，平均胸径为25.7 cm（表2）。

2 结果分析 

2.1　根据植被物候差异提取农田防护林空间信息

基于遥感影像数据提取农田防护林格局及其

结构的空间信息存在的问题主要在于遥感数据的

空间分辨率不同，采用空间分辨率过低的影像数据

省时省力但可能会忽略地物细节，不能区分条带状

的农田防护林与块状农田，当影像空间分辨率较高

时可以更好区分林地和农田，但这类遥感影像数据

可获得性较低。此外，农田防护林与农作物在植被

生长季内表现出相同的遥感特征，如果影像选择时

间不当难以区分林带和农作物。本文在酒泉绿洲

的肃州区果园镇雷家下庄附近选择样地，样地中农

田面积约 7 hm2，长约 290 m，宽约 240 m，以大豆和

玉米为主要农作物，整体长势良好。样地中农田防

护林由杨树构成，4月上旬展叶，10月上旬落叶，农

作物在 4月中旬播种，4月下旬逐渐出苗。基于二者

的物候差异，选择不同时间提取林带和农田信息，

确定提取的最佳时间。

图 3 为样地在 4 月 3 日、6 月 2 日、8 月 1 日的哨

兵-2A 遥感影像、对应的 NDVI 影像和植被提取结

果，从时序变化可以看出植被范围明显变化，其中 4

月 3日的遥感影像可以看出明显呈条带状分布在农

田周围的农田防护林，因此使用 10 m分辨率的哨兵

-2A遥感数据，根据NDVI遥感影像提取植被范围，

并结合人机交互解译，可以较好地提取出农田防护

林的分布范围。对 4月 3日的遥感影像提取结果进

行Kappa分析，精度达到 80%。这说明，采用 4月上

旬的遥感影像可以较好地提取农田防护林的空间

信息。

2.2　农田防护林格局及其尺度依赖性　

由窗口移动法计算不同尺度下农田防护林带

斑比、单位面积农田中的林带长度，可以看出随着

尺度变化均表现出明显的尺度依赖性。根据曲线的

变化特征，将尺度效应分为3个区间：在0.1~10 km区

间，指标随幅度增加而剧烈波动，尺度效应明显；

10~20 km 区间，指标随幅度增加逐渐减小，尺度效

应渐弱；20~90 km区间，指标保持稳定，尺度效应逐

渐减小至消失。

不同尺度下各指标的变异系数区间相似，尺度

依赖性最强的空间幅度均在 0.5 km 以内。带斑比

的变异系数为 0.24%~219.67%，峰值出现在 0.4 km，

每公顷农田中的林带长度的变异系数为 0.15%~

235.17%，峰值出现在0.1 km（图4）。

不同尺度区间指标均表现出相似的变化情况，

尺度依赖性随幅度增加呈下降趋势，当空间尺度大

图2　移动窗口法分析农田防护林尺度效应

Fig.2　Scale effect of farmland shelterbelts on moving win‐

dow method

表2 实地调查统计结果

Table 2 Statistical results of field survey

样地序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

平均胸径/cm

20.4±1.76

19.7±0.90

23.8±1.83

45.5±3.67

26.9±1.10

22.0±1.17

19.2±0.78

25.8±1.97

24.3±1.06

21.8±1.51

30.8±0.97

24.3±0.51

31.7±1.29

35.1±1.16

22.7±0.95

20.3±0.93

15.4±0.85

32.6±3.18

平均树高/m

15.7±1.27

16.9±0.26

20.4±0.55

15.0±0.90

13.3±1.53

17.6±1.64

20.9±0.58

20.2±0.84

20.4±0.64

17.2±1.95

20.1±0.53

21.3±1.00

21.9±0.68

18.9±0.62

15.7±0.49

17.2±1.40

14.7±0.57

8.3±0.68

带斑比/%

7.72

1.93

4.09

2.31

5.71

3.70

11.42

3.61

5.48

2.57

4.31

3.81

3.54

6.34

2.35

12.52

2.45

6.88

疏透度

0.78

0.56

0.88

0.85

0.82

0.53

0.24

0.77

0.44

0.69

0.62

0.76

0.84

0.82

0.27

0.25

0.51

0.92
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于 20 km 时各指标变异系数变化不明显，尺度依赖

性逐渐消失。当尺度大于 20 km时估计标准误差小

于 1%，不同尺度间带斑比均值也在 1% 以内变化，

这一区间的带斑比平均值为6.89%（图4）。

2.3　农田防护林结构特征　

研究区内的林带结构通风结构占54.4%，疏透结

构占 33.3%，紧密结构占 18.2%。综合遥感影像和无

人机数据计算 31条有效林带数据的带斑比，对计算

结果进行频率分级统计，其中 77.42% 的数据位于

2.50%~7.50%，整体均值为5.93%（图5）。

以 2 km为粒度对研究区进行随机采样，指标结

果分布频率如图6所示。

由带斑比的频率分布结果可知，研究区中

81.18% 的带斑比位于 2.50%~7.50%，呈明显集中分

布，平均值为 4.39%，与实地调查结果误差小于 2%，

图3　4、6、8月遥感影像及提取的林带信息特征

Fig.3　Remote sensing image and extraction of shelterbelts from April， June and August

图4　农田防护林结构的尺度效应

Fig.4　Scale effect of farmland shelterbelts structure
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基本一致；由林网完整度指数的分级结果可知，研

究区内绝大多数农田防护林完整度指数在 0.40 以

内，整体完整度较差，普遍存在林网断带的情况，没

有形成连续性较好的条带状结构，这一结果也在实

地调查中得到验证。

根据采样结果，对 2 km粒度下的景观结构指数

进行核密度分析。由图 7可以看出，在渠首和湿地

附近带斑比和完整度指数出现聚集，其他位置有零

散分布的峰值。

以讨赖河渠首为起点，以 5 km 为步长，对不同

距离下的农田防护林带斑比和完整度进行统计分

析。由图 8 可知，带斑比在距离渠首 10 km 以内时

处于较高水平，随后在 10~55 km 范围内波动变化，

完整度指数在不同距离上都保持波动，与渠首没有

明显的距离关系。

3 讨论 

以往对于绿洲农田防护林的调查多采用实地

调查，如朱教君等［41］在内蒙古察右中旗选择 252 m×

150 m 和 359 m×246 m 样地、李永平等［42］在陕北榆

林风沙区选择 150 m×500 m 的样地，都进行过农田

防护林的实地调查，但这种调查方法主要反映农田

防护林结构和防风效益之间的关系，受到工作量和

图5　实地带斑比频率分布

Fig.5　Frequency distribution of ration of 

belt to patch of field survey

图6　2 km粒度下景观结构指数的频率分布

Fig.6　Frequency distribution of indexes at 2 km grain

图7　防护林结构核密度分布

Fig.7　Nuclear density distribution of shelterbelts structure
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样地大小的限制，不能反映当地绿洲防护林带斑比

及其分布格局，也不能从水资源分配的角度考虑农

田防护林的实际分布情况。实地调查获得数据真

实性强，能够有效反映农田防护林生长状况、林带

疏透度等，但调查的样地面积有限，很难反映大尺

度农田林网的信息［43-45］。

目前研究中对于遥感影像的选择主要是 MO‐

DIS 数据和 Landsat 卫星影像，其中 MODIS 数据分

辨率为 500 m、重访周期为 1天，Landsat卫星影像分

辨率为 30 m、重访周期为 16天，二者时空分辨率较

低均无法有效观测到农田防护林实际分布，也不能

及时反映农田防护林和农作物随时间的变化情况。

哨兵-2A遥感影像数据空间分辨率为 10 m，重访周

期为 5天，能够更好地保证遥感影像时效性和准确

性，从而能够进行大尺度景观格局的计算。

使用 10 m分辨率的哨兵-2A遥感数据，采用窗

口移动法计算不同尺度下的带斑比，其中 81.18%位

于 2.50%~7.50%，平均值为 4.39%，与实地调查结果

误差小于 2%，也进一步说明采用 10 m 分辨率的哨

兵-2A遥感数据调查绿洲农田林网是可行的。在提

取农田防护林的过程中，本文从防护林与农作物的

物候差异入手，通过生长期的差异能够有效提高农

田防护林的空间信息。这一方法可以进一步对河

西走廊其他绿洲农田防护林进行定量化研究。

本文通过移动窗口法对讨赖河中游绿洲农田

防护林的尺度效应进行了计算，当空间幅度大于

20 km 时尺度效应逐渐消失，可以认为研究尺度达

到 20 km时能够较好反映研究区农田防护林格局的

基本情况。在此基础上，本文对研究区的绿洲防护

林结构特征进行深入分析，发现讨赖河中游的绿洲

农田防护林与东北防护林保护区和新疆玛纳斯河

流域相比［15，17］，林网带斑比介于二者之间，但林网完

整度明显弱于东北防护林保护区，与新疆玛纳斯河

流域相似，这可能是西北干旱区绿洲农田林网的特

点。带斑比、优势度、连接度、环度等指标能够充分

反映林网数量、分布以及成型状况，在宏观描述绿

洲农田防护林结构时具有较好的普适性，也便于对

比不同地区的农田林网现状，而当只存在农田防护

林和农田两种景观组分时，指标间相关性较高，可

以用完整度和带斑比概括。

4 结论 

使用哨兵-2A遥感影像结合防护林与农作物生

长的物候差异可以有效提取农田防护林空间信息，

也能够真实全面地反映绿洲农田防护林网的带斑

比及其分布状况。

根据实地调查，讨赖河中游农田防护林以新疆

杨为主，平均树高约 17.5 m，平均胸径为 25.7 cm，以

通风结构为主，林网完整度指数普遍小于 0.40，网状

或带状结构完整度较低；

通过遥感影像计算得知，研究区中超过 80%的

带斑比分布在 2.50%~7.50%，依赖性特征明显，表现

在 0.1~10 km 内尺度效应明显，10~20 km 内随幅度

增加尺度效应减弱，当幅度大于 20 km 时尺度效应

逐渐消失。

致谢：魏乐民协助野外调查工作，在此表示感谢！
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The structure and pattern of farmland shelterbelts 

in Jiuquan Oasis of Hexi Corridor

Lv Wangyizhuang1，2， Zhao Wenzhi1，2

（1.Chinese Ecosystem Network Research Linze Inland Basin Research Station / Key Laboratory of Ecohydrology of Inland 

River Basin， Northwest Institute of Eco-Environment and Resources， Chinese Academy of Sciences， Lanzhou 730000， 

China； 2.University of Chinese Academy of Sciences， Beijing 100049， China）

Abstract：Farmland shelterbelts can provide effectively protection for farmlands against wind storms. However， 

completely constructed shelterbelt systems not only need much water resource， but also have some negative in‐

fluences like land threaten and yield reduction. Thus， studying the spatial distribution of farmland shelterbelts， 

its structure， and the ratio of belt to patch at landscape scale is the basis of building water-saving oases. Jiuquan 

oasis， located in the middle course of Taolai River in western Hexi Corridor， is a typical arid oasis. In this pa‐

per， Jiuquan oasis was selected as the research object to study the method of data source selection and oasis pro‐

tection system extraction based on remote sensing， the pattern and scale dependence of oasis farmland shelter‐

belts system， farmland shelterbelt structure and some other scientific problems. Then， the method of extracting 

farmland shelterbelts' attributes from remote sensing was discussed， and the spatial pattern and structure of farm‐

land shelterbelts in the study area was analyzed. The results showed： （1） the Sentinel-2A remote sensing images 

combined with the phenological difference between shelterbelts and crop could extract farmland shelterbelts ef‐

fectively， and reflect the ratio of belt to patch and its distribution truly and comprehensively. The calculated re‐

sults were consistent with the field survey. （2） the farmland shelterbelts in the middle course of Taolai River 

were dominated by Populus alba var. pyramidalis. More than 80% of farmland shelterbelts had the ratio of belt to 

patch between 2.50%-7.50% and had obvious scale effect. The scale effect was obvious within 0.1-10 km， and 

decreased within 10-20 km with the increasing extent， and disappeared gradually when the extent was greater 

than 20 km. （3） the farmland shelterbelts had an average tree height of 17.5 m and an average DBH of 25.7 cm. 

The overall shelterbelts were dominated by ventilating structure， and the phenomenon of lacking network and 

broken belts was obvious. The integrity of shelterbelt networks was low， where the integrity index was below 0.4 

generally.

Key words：farmland shelterbelts； Hexi Corridor； Jiuquan oasis； structure of shelterbelts network； scale effect
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