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封面图说: 草丛中的朱鹮———朱鹮有着鸟中“东方宝石冶之称。 洁白的羽毛,艳红的头冠和黑色的长嘴,加上细长的双脚,朱鹮
历来被日本皇室视为圣鸟。 20 世纪前朱鹮在中国东部、日本、俄罗斯、朝鲜等地曾有较广泛地分布,由于环境恶化等
因素导致种群数量急剧下降,至 20 世纪 70 年代野外已认为无踪影。 1981 年 5 月,中国鸟类学家经多年考察,在陕
西省洋县重新发现朱鹮种群,一共只有 7 只,也是世界上仅存的种群。 此后对朱鹮的保护和科学研究做了大量工
作,并于 1989 年在世界首次人工孵化成功。

彩图提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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模拟长期大风对木本猪毛菜表观特征的影响

南摇 江1,赵晓英1,*,余保峰2

(1. 新疆师范大学生命科学学院,乌鲁木齐摇 830054; 2. 乌鲁木齐市柴窝堡林场,乌鲁木齐摇 830076)

摘要:风是一个重要的生态因子,对植物地上部分的生长和构型有重要影响。 植物表观特征对植物获取光能、抵抗外界机械压

力有着重要作用。 木本猪毛菜(Salsola arbuscula Pall. )是新疆达坂城大风区植被的共建种,也是该区植被恢复潜在的先锋植

物。 为了研究木本猪毛菜在长期大风环境中形成的独特适应机制,以盆栽实验为手段,设置 3 个风速(小风:3 m / s,中风:7 m /

s,大风:12 m / s),持续吹风 105d,定量分析长期大风作用下木本猪毛菜地上部分的生长和空间构型的变化。 结果表明:(1)风
胁迫减小了木本猪毛菜的株高,增大了其顺风向的基径;大风减小了木本猪毛菜的叶片长度,中风和小风对其叶片长度没有影

响;大风和中风增加了木本猪毛菜的叶片数,小风对叶片数没有影响。 (2)木本猪毛菜植冠的空间构型在迎风面和背风面出现

明显的不对称性;风胁迫减小了木本猪毛菜的主茎弯曲角度、叶倾角;大风和小风减小了木本猪毛菜的冠幅,中风没有影响;大

风和中风减小了木本猪毛菜的枝倾角,小风没有影响;木本猪毛菜在大风和中风作用下出现了二级分枝,在小风作用下没有出

现二级分枝。 木本猪毛菜主要通过减小自身的扩大生长,增加空间构型的不对称性,减小枝与叶的受力面积等方式来降低风的

阻力,以适应长期大风。
关键词:适应对策;构型;长期大风;木本猪毛菜;生长;灌木

The effect of simulated chronic high wind on the phenotype of Salsola arbuscula
NAN Jiang1,ZHAO Xiaoying1,*, YU Baofeng
1 College of Life Science, Xinjiang Normal University, Urumqi 830054, China

2 ChaiWopu Forest Farm, Urumqi 830076, China

Abstract: Wind is an important ecological factor, seriously influencing the aboveground growth and architecture of the
plant. The plant can adjust the aboveground architecture to change the capture of light and to regulate the resistance to the
external mechanical pressure. Salsola arbuscula,one of native shrubs in Dabancheng, grows in the habitat with strong wind
and drought. However, its resistance capacity to wind has not been assessed. We investigated the phenotype of S. arbuscula
under chronic strong wind to know how S. arbuscula responds to wind disturbance in growth and architecture. Wind
generators and pots were used to simulate, lasting for 105 days. The wind generators operated for 6 hours each day from
14:00 to 20:00. Four treatments in wind speeds 0. 3 ( control ), 3, 7, 12 m / s were designed. Strong wind led to
asymmetrical canopies and basal stem the diameter along the wind direction was significantly thicker than that perpendicular
to wind direction. In the wind speeds of 3, 7, 12m / s, the height of S. arbuscula was reduced by 31% , 45% and 72%
respectively. The trunk angle to horizon was reduced by 49% , 69% and 80% respectively. the leaf angle to trunk in the
windward sector was reduced by 32% , 39% and 47% respectively; and that in the leeward sector was by 36% , 67% and
68% respectively. But the leaf angle to trunk perpendicular to the wind in the west was decreased by 44% , 50% and 59%
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respectively; that in the east was by 53% , 59% and 62% respectively. S. arbuscula had the second order branch, and the
branch angle to trunk was reduced by 24% and 40% , while the number of leave was increased by 54% and 31% under the
wind speeds of 7 and 12m / s, respectively. In the wind speeds of 3, 12m / s, the crown area of S. arbuscula was reduced by
54% and 68% , respectively. However, in the wind speed of 12m / s, the leaf length of S. arbuscula in the windward and
leeward sector and perpendicular to the wind(west and east) were reduced 39% , 38% , 40% and 36% , respectively. But
the total branch number, number of the first order branch, trunk length, average branch length and length of the first order
branch of S. arbuscula were not significantly changed with wind load, compared with control plants. It is indicated that S.
arbuscula has the capacity to significantly reduce its exposed surface area and the aerodynamic drag in response to chronic
high wind disturbance, by reconfiguring the non鄄uniform canopy architecture to present a streamlined shape to adapt the
prevailing wind, and decreasing the angle of the primary branches and leaves.

Key Words: adaptive strategy;architecture;chronic high wind;growth;Salsola arbuscula;shrub

风是一个重要的生态因子,对植物地上部分的生长和构型有重要影响[1鄄3]。 植物总是不断调整自身的生

长来适应环境,植物地上部分的构型不仅决定着植物对光能的捕获[4],还调控着其对外界机械压力的抵抗能

力[5鄄6]。 在风环境中,樱桃树(Prunus serotina)通过减小株高,减小弯曲力矩[7],欧洲赤松(Pinus sylvestris)凭借

不对称的冠层,捕获更大的光能[8],海岸松(Pinus pinaster)以减小主侧枝与主干的夹角,减小空气阻力,增大

自身的机械稳定性[5]。 研究植物的表观特征,对了解植物适应极端大风机制具有重要意义。
在长期风作用下,天蚕树(Cecropia schreberiana)、高羊茅(Festuca arundinacea)的株高减小[9鄄10],一些裸子

植物的顺风向基径增大[11鄄12],白芥(Sinapis alba)、欧洲山杨 (Populus tremula)、糖槭树(Acer saccharum)的叶

片变短、变窄,叶面积减小[13鄄15],白芥的叶片数量减少[13],而匍匐萎陵菜(Potentilla reptans)的增多[16]。 风胁

迫还使有些植物的叶柄变短,柔韧性增强[15鄄17]。 植物在受到风刺激后不仅改变生长方式,而且呈现不同的构

型。 长期生长在风环境中的北美云杉(Picea sitchensis)、黑松(Plinus thunbergii)冠幅减小[18鄄19],辐射松(Pinus
radiata)的植冠向背风面弯曲生长,呈不对称现象,并且伴随着迎风面芽的减少,最终形成流线型外形[20]。 长

期风还减小海岸松、黑松主侧枝与主干的夹角[5,18],增大白橡树(Quercus alba)叶的灵活性[21]。 对毛乌素沙地

杨柴(Hedysarum leave)和黑沙蒿(Artemisia ordosica)的研究表明,经过 104d 模拟风的机械刺激,杨柴的株高、
基径减小,叶片数量减少;黑沙蒿在 126d 的重度风蚀后,其株高、叶面积减小[22鄄23]。

木本猪毛菜(Salsola arbuscula)是多年生小灌木[24],是达坂城植被组成的重要种,具有抗风耐旱、耐瘠薄

的特性,在维持荒漠生态系统稳定性中具有重要作用。
本研究拟通过模拟长期大风,来回答以下问题:淤长期大风对木本猪毛菜的株高、基径、叶片的数量和大

小是否有影响? 于对其冠幅、空间构型有怎样的影响? 盂木本猪毛菜的地上表观特征是如何适应长期大风

的? 以揭示木本猪毛菜地上部分对长期大风的适应对策,为干旱区长期大风区植被恢复中先锋植物种的选择

提供依据。
1摇 实验材料与方法

1. 1摇 研究区概况

达坂城风区位于西天山和博格达山南麓之间的谷底,长年平均气温为 6. 6益,年均降水量为 70. 5mm,昼
夜温差大。 由于受河谷地形和狭管效应的影响,全年盛行偏西风和偏南风,年平均大风日数为 149d,年大风

日数最多为 228d[25]。 一日之中 17:00 风速最大,平均最大风速为 11. 6m / s (图 1)。 年平均风速为 3. 5m / s,
其中 9—10 月风速最小,为 2. 7m / s (图 2)。 4—5 月平均最大风速为 12. 5m / s,是典型的自然风场。
1. 2摇 实验材料与实验设计

木本猪毛菜种子于 2010 年 10 月采自达坂城自然群落,在通风干燥条件下保存。 2011 年 5 月初选择成熟

饱满的种子,种入装有 13kg 原生境土壤(容重 0. 97g / cm3,pH7. 61,全盐 1. 78g / kg)的高 25cm、内径 27cm 的花

5536摇 20 期 摇 摇 摇 南江摇 等:模拟长期大风对木本猪毛菜表观特征的影响 摇
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盆中。 待幼苗长出 1 周后,间苗保留健壮、长势相似的植株(株高 4. 5—4. 9cm,基径 0. 21—0. 27mm)留作风胁

迫实验。

图 1摇 2011 年达坂城风速的日变化

Fig. 1摇 Daily variations of wind speed in Dabancheng in 2011
图 2摇 2011 年达坂城风速的月变化

Fig. 2摇 Monthly variations of wind speed in Dabancheng in 2011

花盆放在新疆师范大学实验田,四周有围墙。 将 3 台鼓风机成排固定于相同高度处,花盆呈 3 排 4 列摆

放,其中 3 列为处理组,分别正对 3 台鼓风机的出风口,剩余一列为对照组。 以花盆距鼓风机的距离来确定 3
个风速,小风 3m / s,中风 7m / s,大风 12m / s,对照组放在自然风(平均风速约为 0. 3 m / s)处,每个处理 3 个重

复。 实验前将手持式风速仪(NK4000)垂直于来风向放置,在木本猪毛菜距土壤表面 1cm 处测定风速,每隔

1s 记录一次数据,最终以 1min 内的平均风速作为植株承受的风速。 鼓风机每天运行 6h(14:00—20:00)。 实

验于 9 月 7 日结束,持续 105d。 实验期间,每隔 5d 浇 1 次水,每次浇水 500mL /盆;每个处理的木本猪毛菜受

到的光照和土壤条件相同,各重复受到的风力相同;花盆保持水平,位置固定不变。
实验开始后,每隔 15d 用直尺测量株高,用数显游标卡尺测量顺着风向的基径和垂直风向的基径,记录叶

片数。
实验结束后,测量冠幅大小,冠幅按照椭圆的面积计算,冠幅面积 CA= 0. 25蒯伊冠幅长伊冠幅宽[26鄄27],测定

每个植物的各级分枝数、分枝长度、茎长度,并在植物中层相同位置选择两对成熟叶片,以面朝鼓风机为正北

方向,测量迎风面(北)、背风面(南)、垂直风向(东、西)四个方向上的叶片长度和叶倾角,用圆规和量角器测

量主茎弯曲角度,并且采用随机枝取样法在植株下层任选 3 个成熟的主侧枝测量枝倾角[4]。 叶倾角、枝倾角

分别为叶和枝与主干间的夹角。
1. 3摇 数据处理

采用单因素方差分析(One鄄way ANOVA)和 T 检验法(Paired鄄samples T Test),分别比较不同风速对木本

猪毛菜地上部分生长和构型的影响,用( least significant difference)法进行多重比较(P = 0郾 05)。 利用 SPSS
13. 0 (Chicago,IL,USA)软件完成统计分析,并用 Excel 作图。
2摇 结果与分析

2. 1摇 风胁迫下木本猪毛菜的生长特性

2. 1. 1摇 株高和基径

不同风力作用下木本猪毛菜的株高均比对照组小(图 3)。 在吹风 30d 时,大风对木本猪毛菜株高有明显

的抑制作用,小风和中风的抑制作用较弱;在吹风 45d 时,小风和大风对木本猪毛菜株高的抑制作用不断增

强;在吹风 60d 时,大风、中风、小风下木本猪毛菜的株高与对照组相比分别减小了 72% 、45% 和 31% (P<
0郾 05)。

风胁迫下木本猪毛菜顺风向的基径明显大于垂直风向的基径(P<0. 05)(图 4),对照组中,木本猪毛菜顺

风向的基径与垂直风向的基径差异不显著。
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图 3摇 不同风力作用下木本猪毛菜的株高 (平均值依标准误)

Fig. 3 摇 The height of Salsola arbuscula with different wind load

(Mean依SE)

图 4摇 不同风力作用下木本猪毛菜的基径(平均值依标准误)

Fig. 4摇 The stem basal diameter of Salsola arbuscula with different

wind load (Mean依SE)

图 5摇 不同风力作用下木本猪毛菜的叶片数(平均值依标准误)

Fig. 5 摇 The number of leaves of Salsola arbuscula with different

wind load (Mean依SE)

2. 1. 2摇 叶片数和长度

由图 5 可以看出,大风和中风作用下木本猪毛菜的

叶片数比对照组分别增加了 31%和 54% (P<0. 05),小
风作用下叶片数与对照组相比差异不显著。

大风作用下木本猪毛菜的叶片长度与对照组相比,
迎风面的减小了 39% (P<0. 05),背风面的减小了 38%
(P<0. 05),垂直风向(西)的减小了 40% (P<0. 05),垂
直风向(东)的减小了 36% (表 1)。 中风和小风作用下

的叶片长度与对照组差异不显著。
2. 2摇 风胁迫下木本猪毛菜的构型

2. 2. 1摇 冠幅

与对照组相比,大风和小风作用下,木本猪毛菜的冠幅分别减小了 68% 、54% (P<0. 05),中风作用下的

差异不显著(图 6)。

表 1摇 不同风力作用下木本猪毛菜的叶长度(平均值依标准误)

Table 1摇 The leaf length of Salsola arbuscula with different wind load (Mean依SE)

风速 / (m / s)
Wind speed

叶长度 Leaf length / cm

迎风面(北)
Windward(North)

背风面(南)
Leedward(South)

垂直风向(西)
Perpendicular to wind(West)

垂直风向(东)
Perpendicular to wind(East)

对照 3. 80依0. 35aA 3. 90依0. 51aA 4. 00依0. 44aA 3. 87依0. 23aA

3 3. 07依0. 27abA 3. 20依0. 23abA 3. 07依0. 33abA 3. 00依0. 47abA

7 3. 37依0. 13aA 3. 40依0. 12aA 3. 43依0. 27abA 3. 57依0. 33aA

12 2. 30依0. 14bA 2. 40依0. 12bA 2. 40依0. 06bA 2. 50依0. 06bA

摇 摇 同列小写字母不同者为差异显著(P<0. 05),同行大写字母不同者为差异显著

2. 2. 2摇 空间构型

大风、中风、小风作用下主茎弯曲角度分别比对照组减小了 80% 、69% 、49% (P<0. 05),植冠整体向背风

面生长,呈明显的不对称性(表 2)。 大风和中风作用下出现了二级分枝,枝倾角分别比对照组减小了 40% 、
24% (P<0. 05)。 小风作用下未出现二级分枝,枝倾角与对照组相比差异不显著。 风胁迫下木本猪毛菜的总

体分枝数、一级分枝数、主茎长度、一级分枝长度、平均分枝长度与对照组相比差异不显著。
从表 3 可以看出,大风、中风、小风作用下,木本猪毛菜的叶倾角与对照组相比,迎风面的分别减小了

47% 、39% 、32% (P<0. 05),背风面的分别减小了 68% 、67% 、36% (P<0. 05),垂直风向(西)的分别减小了
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图 6摇 不同风力作用下木本猪毛菜的冠幅(平均值依标准误)

Fig. 6摇 The crown area of Salsola arbuscula with different wind load

(Mean依SE)

59% 、50% 、44% (P<0. 05),垂直风向(东)的分别减小

了 62% 、59% 、53% (P<0. 05)。
3摇 讨论

3. 1摇 风对木本猪毛菜生长的影响

株高、基径、叶片的大小和数量是植物适应环境因

子的直观指标。 长期暴露在风中的植物普遍矮小,基径

粗、叶片小[1鄄2,28]。 天蚕树和糖槭树[9,15] 的研究结果即

证明了这一点。 本研究经过 105d 风胁迫的木本猪毛菜

株高也减小。 这可能是因为风减小了大气湿度,破坏了

正常的水平衡,使成熟的细胞不能扩展到正常的大小,
所有组织器官小型化、矮化[29]。 另外,植物受到风的机

械压力会引起茎干弯曲使植物变矮[30]。 木本猪毛菜通

过减小株高,缩短风所产生的机械力臂,减小自身的弯

曲力矩降低风对它的损害。

表 2摇 不同风力作用下木本猪毛菜地上部分的空间构型(平均值依标准误)

Table 2摇 The aboveground architecture of Salsola arbuscula with different wind load (Mean依SE)
风速 Wind speed / (m / s)

对照 3 7 12

总分枝数 Total branch number 8. 67依2. 73a 7. 00依1. 53a 11. 33依3. 18a 7. 33依3. 21a

一级分枝数 Number of the first order branch 8. 67依2. 73a 7. 00依1. 53a 7. 00依0. 58a 5. 33依0. 88a

二级分枝数 Number of the second order branch 0b 0b 4. 33依2. 60a 2. 00依1. 15a

主茎长度 Trunk length / cm 39. 97依5. 69a 31. 97依2. 58a 33. 57依3. 87a 27. 73依4. 12a

平均分枝长度 Average branch length / cm 19. 23依1. 35a 18. 70依1. 10a 25. 17依2. 76a 25. 40依6. 29a

一级分枝长度 Length of the first order branch / cm 19. 23依1. 35a 18. 70依1. 10a 22. 07依1. 47a 21. 27依4. 02a

主茎弯曲角度 Trunk angle to horizon / (毅) 80依7a 41依1b 25依1b 16依3b

枝倾角 Branch angle to trunk / (毅) 68依6a 64依3a 52依1b 41依1b

摇 摇 同行小写字母不同者为差异显著(P<0. 05)

表 3摇 不同风力作用下木本猪毛菜的叶倾角(平均值依标准误)

Table 3摇 The leaf angle to trunk of Salsola arbuscula with different wind load (Mean依SE)

风速 / (m / s)
Wind speed

叶倾角 Leaf angle to trunk / (毅)

迎风面(北)
Windward(North)

背风面(南)
Leedward(South)

垂直风向(西)
Perpendicular to wind(West)

垂直风向(东)
Perpendicular to wind(East)

对照 95依4aA 107依2aA 109依1aA 98依8aA

3 45依3bB 73依10bA 64依5bAB 61依4bAB

7 37依5bcC 72依5bcA 54依6bcB 58依5bAB

12 30依2cC 38依4cB 48依1cA 52依2bA
摇 摇 摇 摇 同列小写字母不同者为差异显著(P<0. 05),同行大写字母不同者为差异显著

长期风对植物施加机械压力,使植物基部产生较大的弯曲力矩[1]。 这在樱桃树中有所体现[7]。 风胁迫

下,木本猪毛菜顺风向基径明显大于垂直风向基径。 可见,木本猪毛菜通过增大顺风向基径的方式增大弯曲

抵抗力。
植物受到的大部分空气阻力是由于叶片阻碍了风通过引起的[15, 21]。 叶片数量和大小的调节可以减小风

对植物的机械损害[13]。 减小叶片在风中的受力面积必定能够减小风对植物整体的弯曲力。 糖槭树通过减少

叶片数量,减小空气阻力[15],而欧洲山杨以减小叶片大小的方式减小空气阻力[14]。 本研究中,风限制了木本

猪毛菜枝与叶片的生长空间,间接地减小了叶片对光能的捕获能力,大风和中风作用下的木本猪毛菜的叶片
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数增多,使其可以在有限的空间里获得更多的光能来增大光合作用。 这也增大了木本猪毛菜与风的接触面

积。 木本猪毛菜的叶子是圆柱形,与以往研究的乔木不同。 在大风作用下,木本猪毛菜通过减小叶片长度来

减小风对它的压力,这也许是木本猪毛菜适应长期大风环境的一种自身调节机制。
3. 2摇 风对木本猪毛菜构型的影响

植物的构型不仅决定了叶和芽的空间分布、植冠的大小和形状,继而影响着光合、水分和养分的运输与吸

收等生理活动,对植物生态功能的发挥具有重要作用。 一些裸子植物主要通过改变枝与叶片的空间构型,减
小空气阻力,适应长期风环境[31鄄32]。

植物的冠幅是衡量植物空间分布能力的一个重要指标。 黑松和北美云杉通过减小冠幅适应风环

境[18鄄19]。 木本猪毛菜的冠幅在大风作用下明显减小。 可能因为风施加机械压力,限制了木本猪毛菜的生长

空间,抑制了冠幅的扩大。 而冠幅的减小可以减小空气阻力,使其更好地适应风环境。 另外,木本猪毛菜在风

的作用下植冠整体向背风面生长,主茎弯曲角度明显减小,这样可以增大光合器官的光能利用率,这与欧洲赤

松的研究一致[8]。 木本猪毛菜长期受到风的机械力作用,主茎弯曲,迎风面长出来的枝条受风的压力弯向背

风面,植冠逐渐锥化,最终呈现出流线型。 这可以有效地减小风施加的空气阻力,减小机械损害。
分枝决定着植物对光资源的利用能力,同时也是对外界环境条件的一种响应。 本研究中,大风和中风下

木本猪毛菜出现了二级分枝。 这可能是因为木本猪毛菜所受风压力较大,二级分枝可以起到一定的支撑作

用。 风严重地限制了木本猪毛菜的生长空间,间接影响了叶片对光能的捕获,二级分枝的出现,可以为叶片的

生长提供更广阔的光合作用的场所。
分枝角度对植物冠形的形成有着决定性的作用,也是衡量植物空间分布能力的一个重要指标。 实验过程

中,大风和中风作用下,木本猪毛菜的主侧枝与主干间的夹角明显减小,所有枝条向主干靠拢生长。 这不仅可

以减小其在摆动过程中发生撞击的冲力,还可以有效地减小木本猪毛菜植冠与风的接触面积,减小空气阻力,
降低自身的振动频率,提高安全性。

叶倾角是反应植物生态生理学特征的一个重要指标。 有研究表明,白橡树叶片在风环境中会表现出较强

的灵活性,从而减小空气阻力[21]。 风胁迫下,木本猪毛菜迎风面、背风面和垂直风向的叶倾角减小,并且迎风

面叶倾角总是最小。 可见,木本猪毛菜在受到风的机械压力过程中,叶片以减小叶倾角的方式减小阻力。
综上所述,木本猪毛菜通过减小株高和叶片长度,增大顺风向的基径,来减小风施加的机械压力;大风和

中风下木本猪毛菜通过增加叶片数量以及产生二级分枝来捕获更多的光能;长期大风下木本猪毛菜迎风面和

背风面的构型出现明显的不对称性,冠幅面积、主茎弯曲角度、枝倾角、叶倾角减小,所有枝条向主干靠拢生

长,最终形成一个锥化的形态,减小空气阻力,以减小风对它的损害。 木本猪毛菜通过减小自身的扩大生长,
增加空间构型的不对称性,减小枝与叶的受力面积等方式来减小风的阻力,以适应长期大风。
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