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风沙流持续吹袭对樟子松幼树光合蒸腾作用的影响
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摘要：为了解风沙流持续吹袭对樟子松幼树光合蒸腾特征影响，２０１３ 年春季在内蒙古科尔沁沙地研究了 ０（ＣＫ）、６、９、１２、１５ 和

１８ｍ ／ ｓ 等 ６ 个梯度风速处理 ３０ｍｉｎ 持续风沙流吹袭下樟子松幼树光合蒸腾速率和水分利用效率等指标的变化规律。 结果表

明：随着风沙流吹袭强度的增加，光合速率、气孔导度和水分利用效率的日变化规律发生了明显改变，而蒸腾速率和胞间 ＣＯ２浓

度日变化曲线没有显著变化。 和 ＣＫ 相比，６ｍ ／ ｓ 和 １２ｍ ／ ｓ 风沙流吹袭下其日均光合速率分别提高 １３．８％和 ３８．９％，１８ｍ ／ ｓ 风沙

流吹袭下则下降 １８．９％；６ｍ ／ ｓ 和 １５ｍ ／ ｓ 风沙流吹袭下其日均蒸腾速率分别提高 １６．９％和 ５３．０％，１８ｍ ／ ｓ 风沙流吹袭下其日均蒸

腾速率降低 １８．５４％。 和 ＣＫ 相比，其日均胞间 ＣＯ２浓度在 ６—１２ｍ ／ ｓ 风沙流吹袭下没有显著变化，１５ｍ ／ ｓ 和 １８ｍ ／ ｓ 风沙流吹袭

下则分别提高 １６．２％和 ３．３％。 ６ｍ ／ ｓ 和 １５ｍ ／ ｓ 风沙流吹袭使其日均气孔导度较 ＣＫ 分别增加 ２６．６％和 ４５．２％，１８ｍ ／ ｓ 风沙流吹

袭则使其降低 １３．７％。 ６、９、１２ 和 １８ｍ ／ ｓ 风沙流吹袭使其日均水分利用效率分别较 ＣＫ 增加 ７．３％、１．９％、１８．２％和 ３．１％，而
１５ｍ ／ ｓ 风沙流吹袭下其 ＷＵＥ 下降 １３．５％。
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风沙流是指含有沙粒的运动气流［１］。 当起沙风经过干燥疏松裸露沙质地表时，就会形成风沙流［２］。 由

于风沙流所携带沙粒能够对植物造成磨蚀作用，导致其幼嫩表皮组织受损和细胞液外流而致植株死亡，因而

在风沙流活动强烈地区除耐风沙的沙生植物外，大多数植物不能生长，使风沙区植物分布范围和多样性受到

严重抑制［３］。 近年来，随着国际社会对沙区生态保护和植被恢复重建日益重视，有关风沙流对植物影响及其

响应研究开始受到关注［２，４］。
有关风和风沙流对植物影响及其响应研究已有一些报道。 如沙漠环境中的植物群落结构和功能［５］、物

种多样性［６］、种群适应性等［７］，这些研究主要是从群落和种群层面分析了植物与风沙环境的关系，没有把风

和风沙流作为单一因子分离出来，因而无法确定风和风沙流对植物的具体作用。 也有一些风吹对植物影响的

研究报道，如风吹对植物生长节律［８］、光合蒸腾特性［９］影响及其逆境生理响应［１０］ 研究等，但过去大多数风吹

试验都是采用人工晃动的模拟方法，模拟时间多在 ３０ｓ 至 ２０ｍｉｎ，而且只能模拟净风吹袭［１１］。 近年来，随着野

外便携式风洞的应用，真正的风吹试验才得以开展，但绝大多数风吹试验仍然只局限于净风试验［９⁃１０］。 有关

风沙流对植物生长影响及其生理响应研究，迄今还鲜有报道。 在国内，仅见于云江等利用沙风洞开展过风沙

流对几种植物生长影响以及生理生态响应研究［２，１２］，但其研究只涉及几种灌木和草本植物，而且是低风速风

沙流吹袭，有关不同风沙流对乔木生长影响及其生理响应特征和机制人们还知之甚少。
樟子松（Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｎｉｓ ｖａｒ． ｍｏｎｇｏｌｉｃａ）又名海拉尔松和蒙古赤松，天然分布于呼伦贝尔沙地及大兴安岭

西侧山地［１３］。 由于具有较强的耐寒、耐旱和耐瘠薄能力，又是常绿树种，自上个世纪 ５０ 年代以来已在我国北

方沙区广泛推广种植［１４］。 但樟子松也有一个弱点，即其苗期不耐沙打沙埋，在裸露沙地直接造林存活率只有

１０％左右［１５］。 开展风沙流对樟子松幼树光合蒸腾特性影响研究，探讨其光合水分特性对风沙环境的适应机

制，可为提高其大范围推广成效提供理论支撑。

１　 研究方法

１．１　 研究区自然概况

研究区位于内蒙古通辽市奈曼旗境内，地处科尔沁沙地腹地（４２°５５′—４２°５７′Ｎ， １２０°４１′—１２０°４５′Ｅ，海
拔 ３４０—３７０ ｍ）。 该区属温带半干旱大陆性气候，年均降水量 ３５６．９ ｍｍ，年均蒸发量 １９００ ｍｍ，年均气温 ６．５
℃，≥１０ ℃年积温 ３１９０ ℃，无霜期 １５１ ｄ；年平均风速 ３．４ ｍ ／ ｓ，年平均扬沙天气 ２０—３０ ｄ。 地貌以高低起伏的

沙丘地和平缓草甸或农田交错分布为特征，土壤多为风沙土或沙质草甸土。 研究区天然植物群落以中旱生植

物为主，主要植物种有沙米、大果虫实（Ｃｏｒｉｓｐｅｒｍｕｍ ｍａｒｏｃａｒｐｕｍ）、猪毛菜（Ｓａｌｓｏｌａ ｃｏｌｌｉｎａ）、差巴嘎蒿、小叶锦

鸡儿等，樟子松作为人工林常绿树种在当地广泛种植。
１．２　 试验设计

试验地设置于科尔沁沙地腹地的中国科学院奈曼沙漠化研究站野外风洞试验场内。 试验材料选用长势

良好，高矮基本一致的 ３ 龄樟子松幼树，在试验前一年秋季将其移栽至花盆中，通过适时适量浇水和冬季防冻

等措施保证其安全越冬。 试验前测定其株高、基干直径等生物学特征，然后选择株高无显著差异植株作为试

验材料。 试验设计为 ０（ＣＫ）、６、９、１２、１５ 和 １８ ｍ ／ ｓ 等 ６ 个梯度风速处理，分别相当于 ０、４、５、６、７、８ 级风，其中
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６ ｍ ／ ｓ 风速略高于当地起沙风，风沙流强度分别为 １．００、２８．３０、６３．２８、１１１．８２ 和 １７２．９３ｇ ｃｍ－１ｍｉｎ－１。 每个处理

６ 个重复，每个重复为 １ 株樟子松幼树。 试验于 ２０１３ 年 ５ 月进行，测定日天气晴朗无风，日平均气温 ２８．３℃。
为了保证土壤水分一致，风吹前夜等量浇水一次。 风吹时间设定在清晨进行，光合测定前一小时结束。 风吹

设备为自制野外便携式沙风洞（专利号：ＺＬ ２００８ １０１８２２０７Ｘ），每处理风吹持续时间均为 ３０ 分钟。 风吹后即

时取样测定叶片相对含水量，并于当日清晨 ６：００ 开始利用 Ｌｉ６４００（ＬＩ⁃ＣＯＲ Ｉｎｃ．， Ｌｉｎｃｏｌｎ， ＮＥ， ＵＳＡ）在自然光

下测定其光合蒸腾等特征，测定内容包括：光合速率、蒸腾速率、气孔导度、胞间 ＣＯ２ 浓度、叶温等。 每 ２ 小时

测定一次，至下午 １８：００ 结束。 测定时，每棵植株选测上部相邻 ２ 簇 ４ 个针叶，每次测定读取 ５ 个数据，最后

计算平均值。 由于所测针叶呈半椭圆形，且长度大于 Ｌｉ６４００ 叶室长度，因而采用直接测定叶室内叶片两端直

径后，利用弧面格式计算其叶面积。
１．３　 数据分析方法

应用 ＳＰＳＳ１３ 软件进行数据的统计分析。 采用单因素方差分析（ Ｏｎｅ⁃Ｗａｙ ＡＮＯＶＡ ） 和最小显著差异法（
ＬＳＤ） 比较不同数据组间的差异，用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数评价不同因子间的相互关系。

２　 结果和分析

２．１　 不同处理光合速率日变化比较

从图 １ 可以看出，非风吹 ＣＫ 的樟子松幼树光合日变化曲线为双峰曲线，其中两个峰值分别是上午 ８：００
（２５．１ｕｍｏｌＣＯ２ｍ

－２ｍ－１）和下午 １６：００（１８．３ ｕｍｏｌＣＯ２ｍ
－２ｍ－１）。 ６ｍ ／ ｓ 处理光合日进程曲线仍然为双峰曲线，但

下午峰值已变为 １４：００，且两个峰值分别较 ＣＫ 增加 １２．３５％和 １５．８５％。 从 ９ｍ ／ ｓ 处理到 １８ｍ ／ ｓ 处理，樟子松

幼树的日光合曲线逐步变为单峰曲线，各处理峰值均出现在上午 ８：００，但各峰值较对照有较大变化。 其中，
除 １２ｍ ／ ｓ 处理较 ＣＫ 增加 １８．３３％外，９ｍ ／ ｓ、１５ｍ ／ ｓ 和 １８ｍ ／ ｓ 处理分别叫 ＣＫ 下降 ４．３８％、１５．５４％和 １７．９３％。

图 １　 不同风吹处理下樟子松幼树光合速率日变化

Ｆｉｇ．１　 Ｄａｉｌｙ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ ａｔ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

２．２　 不同处理蒸腾速率日变化比较

非风吹 ＣＫ 的樟子松幼树蒸腾日变化曲线也为双峰曲线（图 ２），２ 个峰值分别出现在上午 ８：００（６．９２
ｍｍｏｌＨ２Ｏ ｍ－２ｓ－２）和下午 １６：００（７．９２ ｍｍｏｌＨ２Ｏ ｍ－２ｓ－２）。 从 ６ｍ ／ ｓ 处理到 １８ｍ ／ ｓ 处理，除 １５ｍ ／ ｓ 处理曲线的双

峰不十分明显外，其他处理均为明显的双峰曲线，其中 ９ｍ ／ ｓ 和 １２ｍ ／ ｓ 处理下午峰值出现时间和 ＣＫ 一样，均
在下午 １６：００，而 ６、１５ 和 １８ｍ ／ ｓ 下午峰值出现时间均在 １４；００。 和 ＣＫ 相比，从 ６ｍ ／ ｓ 到 １８ｍ ／ ｓ 各处理上午蒸

腾速率的峰值分别增加了 ５．９２％、－６．２１％、１６．６２％、３８．１５％和－１１．２７％，下午的峰值分别增加了 ５１．８９％、
－７．５８％、－７．４５％、５８．５８％和－２７．４０％。
２．３　 不同处理气孔导度日变化比较

从图 ３ 可以看出，６ｍ ／ ｓ 至 １５ｍ ／ ｓ 的气孔导度日变化曲线和非风吹 ＣＫ 相同，从清晨到下午均表现为先下

降再升高再下降变化趋势，而 １８ｍ ／ ｓ 处理气孔导度日变化曲线表现为一直下降趋势。 其中，６ｍ ／ ｓ 和 ９ｍ－１ｓ 处
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图 ２　 不同风吹处理下樟子松幼树蒸腾速率日变化
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理与非风吹 ＣＫ 一样，气孔导度最大值均出现在清晨 ６：００ 时（０．３８ 和 ０．３３ ｍｏｌＨ２Ｏ ｍ－２ ｓ－１），最小值出现在中

午 １２：００ 时（０．２２ 和 ０．１４ｍｏｌＨ２Ｏ ｍ－２ｓ－１），而 １２ｍ ／ ｓ 和 １５ｍ ／ ｓ 处理最大值均出现在上午 １０：００ 时（０．３７ 和 ０．４３
ｍｏｌＨ２Ｏ ｍ－２ｓ－１）），最小值均出现在下午 １８：００ 时（０．１４ 和 ０．２５ ｍｏｌＨ２Ｏ ｍ－２ ｓ－１））。 １８ｍ ／ ｓ 处理最大最小值分

别出现在清晨 ６：００ 时和下午 １８：００ 时（０．３０ 和 ０．１３ ｍｏｌＨ２Ｏ ｍ－２ｓ－１）。

图 ３　 不同沙埋处理下樟子松幼树气孔导度日变化

Ｆｉｇ．３　 Ｄａｉｌｙ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ ａｔ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

２．４　 不同处理胞间 ＣＯ２浓度的日变化

和非风吹 ＣＫ 一样，从 ６ｍ ／ ｓ 到 １５ｍ－１ｓ 处理的胞间 ＣＯ２浓度日变化曲线均为 Ｖ 字形，而 １８ｍ ／ ｓ 处理的胞

间 ＣＯ２浓度日变化曲线为不明显的 Ｗ 形（图 ４）。 其中，ＣＫ 的胞间 ＣＯ２浓度最小值出现在中午 １２：００ 时，为

２０３．１３ｕｍｏｌＣＯ２ ｍｏｌ－１，９、１２ 和 １５ｍ ／ ｓ 处理的胞间 ＣＯ２浓度最小值也出现在 １２：００ 时，分别为 １９８．３９、１８６．５３ 和

２４８．８７ ｕｍｏｌＣＯ２ ｍｏｌ－１，较 ＣＫ 分别增加－２．３３％、－８．１７％和 ２２．５２。 ６ｍ－１处理的胞间 ＣＯ２ 浓度最小值出现在上

午 １０：００ 时，为 ２０１．４５ ｕｍｏｌＣＯ２ ｍｏｌ－１，较 ＣＫ 下降 ０．８３％。 １８ｍ ／ ｓ 处理的两个最小值分别出现在上午 １０：００ 时

和下午 １４：００ 时，为 ２２１．７３ 和 ２３０．９１ ｕｍｏｌＣＯ２ ｍｏｌ－１，分别叫 ＣＫ 增加 ９．１６ 和 １３．６７％。
２．５　 不同处理水分利用效率（ＷＵＥ）的比较

从图 ５ 可以看出，和非风吹 ＣＫ 一样，６ｍ ／ ｓ 处理、９ｍ ／ ｓ 处理的 ＷＥＵ 日变化曲线均是先增加后下降，最大

值均出现在上午 ０８：００ 时，分别 ３．６２、３．８５ 和 ３．７４ｕｍｏｌ ／ ｍｍｏｌ。 １２ｍ ／ ｓ 处理的 ＷＵＥ 日变化曲线也是先增加后

下降，但最大值出现在上午 １０．００ 时，为 ２．７５ ｕｍｏｌ ／ ｍｍｏｌ，较 ＣＫ 下降 ２４．０３％。 １５ｍ ／ ｓ 和 １８ｍ ／ ｓ 处理的 ＷＵＥ
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图 ４　 不同沙埋处理下樟子松幼树胞间 ＣＯ２ 浓度日变化
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日变化曲线均为单调下降曲线，即以清晨 ６：００ 时最大，分别为 ２．９０ 和 ３．５２ ｕｍｏｌ ／ ｍｍｏｌ，分别低于 ＣＫ 处理 １９．
８９％和 ２．７６％。 然后趋于下降，其中 １５ｍ ／ ｓ 处理在中午 １２：００ 时前下降幅度较小，１２：００ 后下降幅度急剧增

大，而 １８ｍ ／ ｓ 处理在上午 １０：００ 后即大幅度下降。

图 ５　 不同沙埋处理下樟子松幼树水分利用效率日变化

Ｆｉｇ．５　 Ｄａｉｌｙ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ＷＵＥ ａｔ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

２．６　 不同处理光合水分指标日均值的比较

从图 ６ 可以看出，随着风吹强度增加，叶片温度趋于下降，１８ｍ ／ ｓ 处理的叶片温度较 ＣＫ 下降 ０．７３℃，但各

处理间差异并不显著（Ｐ＞０．０５）。 在风沙流胁迫下，６ｍ ／ ｓ 和 １２ｍ ／ ｓ 处理的日均光合速率较对照增高 ２９．０２％和

１３．８９％，而 ９、１５ 和 １８ｍ ／ ｓ 处理分别较对照下降了 ５．３８％、１５．６４％和 １７．４１％。 风沙流胁迫下，６、１２ 和 １５ｍ ／ ｓ
处理的日均蒸腾速率较 ＣＫ 分别增加 １７．０７％、２．１１％和 ５３．０１％，而 ９ 和 １８ｍ ／ ｓ 蒸腾速率较 ＣＫ 下降 ５．３７％和

１８．５３％，但只有 １５ 和 １８ｍ ／ ｓ 处理与 ＣＫ 的差异达到了显著水平（Ｐ＜０．０５）。
风沙流胁迫下，除 １２ｍｓ 处理胞间 ＣＯ２浓度较 ＣＫ 有所下降外，其他风吹处理的胞间 ＣＯ２浓度均较 ＣＫ 有

所增加，其中以 １５ｍｓ 处理增加幅度最大为 １６．２４％，并且在 １２ 和 １５ｍ ／ ｓ 处理间的差异达到显著水平（Ｐ＜０．
０５）。 日均气孔导度的变化和蒸腾速率相似，也是 ６、１２ 和 １５ｍ ／ ｓ 处理的高于 ＣＫ，９ 和 １８ｍ ／ ｓ 处理的低于 ＣＫ，
但只有 １５ 和 １８ｍ ／ ｓ 处理与 ＣＫ 之间的差异达到了显著水平（Ｐ＜０．０５）。 日均水分利用效率只有 １５ｍ ／ ｓ 处理低

于 ＣＫ，６、９、１２ 和 １８ｍ ／ ｓ 处理的日均水平利用效率分别较 ＣＫ 提高 ７．７２％、２．３２％、１０．０４％和 ３．０９％，但各处理

间的差异均未达到显著水平（Ｐ＞０．０５）。

３　 讨论

研究表明，非风吹樟子松幼树光合速率日变化为双峰曲线，峰值分别出现在上午 ８：００ 时和下午 １６：００
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图 ６　 不同处理间日均光合水分代谢指标比较
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时，并且第 ２ 个峰值显著低于第一峰值，这和吴春荣等［１６］ 所研究的 ４ 龄樟子松幼树光合速率日变化规律一

致。 在 ６ｍ ／ ｓ 风沙流吹袭下，其光合速率日变化仍然为双峰曲线，但第 ２ 峰值出现时间提前到下午 １４：００ 时。
当风速大于 ６ｍ ／ ｓ 以后，各处理光合速率日变化转变为单峰曲线，第 ２ 峰消失，这和孙存华等人［１７］对于干旱胁

迫下藜光合日变化研究结果一致。 另外，其光合速率日最大值和日均值是 ６ｍ ／ ｓ 和 １２ｍ ／ ｓ 处理显著大于 ＣＫ，
１５ｍ ／ ｓ 和 １８ｍ ／ ｓ 处理又显著小于 ＣＫ，而 ９ｍ ／ ｓ 处理与 ＣＫ 差异不显著，这和赵哈林等［９］ 有关净风吹袭下小叶

锦鸡儿光合响应的研究结果一致。 这一方面说明，６ｍ ／ ｓ 低风速风沙流吹袭对樟子松幼树光合速率日进程影

响较小，没有明显改变其日变化曲线，而强风沙流吹袭对其光合速率日进程影响较大，不仅导致其日变化规律

明显改变，而且使“午休”消失；另一方面说明，６ｍ ／ ｓ 和 １２ｍ ／ ｓ 风速风沙流吹袭可以提高其光合速率，而强风

沙流吹袭则会显著降低其光合作用。 光合作用是植物将 ＣＯ２和 Ｈ２Ｏ 转化为有机物的过程，强风沙流吹袭所

导致的光合速率下降意味着其生产能力的降低或生长可能受到抑制［９，１８］。 光合午休是植物因高温、低湿引起

午间光和作用速率下降的现象，反映着环境胁迫下气孔对于光合蒸腾情况的调节行为，风沙流吹袭下其光合

午休现象的消失，既可能源于风沙流强度吹袭导致其叶面温度降低，影响到其对气温变化的响应，也可能源于

强风吹袭下其非气孔因素抑制了其光合速率第 ２ 峰值的出现。
研究表明，风沙流吹袭对樟子松幼树胞间 ＣＯ２浓度日进程影响较小，没有改变其日变化规律，但 ６—１２ｍ ／

ｓ 风沙流吹袭导致其日均胞间 ＣＯ２浓度降低，１５ｍ ／ ｓ 和 １８ｍ ／ ｓ 风沙流吹袭有利于提高其日均胞间 ＣＯ２浓度。
已有研究表明，胞间 ＣＯ２浓度的变化方向是确定光合速率变化的主要原因和是否为气孔因素的重要判断依

据［１９］。 由于 ＣＯ２是光合作用碳同化的底物，ＣＯ２浓度升高通常会导致光合速率增加［１８，２０］。 但在风沙流胁迫

下，光合速率与胞间 ＣＯ２浓度呈现相反的变化规律。 据陈根云等［１８］ 研究，这种负相关并不意味着胞间 ＣＯ２浓

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３５ 卷　
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度的降低有利于光合作用的增加，其光合速率的增强可能是叶肉光合活性增大的结果。 而曹更生和宋纯

鹏［２０］认为，在同样的气孔导度下，光合作用增强则会导致气孔内腔中的 ＣＯ２浓度会下降，反之则胞间 ＣＯ２浓

度上升。 在 １５ 和 １８ｍ ／ ｓ 处理下，其光合速率小于 ＣＫ，而胞间 ＣＯ２浓度高于 ＣＫ，可能是其光合作用减弱导致

胞间 ＣＯ２有所积累的结果。
研究表明，风沙流吹袭对樟子松幼树蒸腾速率日变化进程影响也比较小，风沙流吹袭并未导致其蒸腾日

变化曲线发生改变，但 １５ｍ ／ ｓ 及其以下风吹能够提高其日均蒸腾速率，而 １８ｍｓ 大风则对其日均蒸腾速率产

生抑制作用，这和 Ｇｒｉｄｄｉｎｇｓ［２１］对其他植物的研究结果一致。 气孔导度对不同风沙流强度吹袭的响应和蒸腾

速率基本一致，即大多数处理的气孔导度日变化曲线和蒸腾速率日变化曲线一样也为双峰曲线，其日平均气

孔导度也是 １５ｍ ／ ｓ 及其以下风吹下增高，１８ｍ ／ ｓ 大风吹袭下降低。 气孔是 ＣＯ２进入植物体、水蒸汽逸出植物

体的通道，气孔的开闭程度对蒸腾作用、光合作用具有重要的调控作用，关系到植物的水分消耗和产量形

成［２２⁃２３］。 气孔导度的日变化曲线与蒸腾速率日变化曲线相似都为双峰曲线，１５ｍ ／ ｓ 及其以下风速吹袭下其蒸

腾速率与气孔导度同步增加，而 １８ｍ ／ ｓ 风速下其蒸腾速率与气孔导度同步下降，这些都说明风沙流吹袭下其

蒸腾速率的变化均为气孔因素调节［２１，２４］，而光合速率日变化曲线为单峰曲线，说明除了气孔调节外，还存在

非气孔因素在起作用。 另外，光合作用和蒸腾速率对风沙流吹袭强度变化响应的趋势不同，但都属于非线性

响应，一方面可能是由于风沙流强度不同，植物叶片受到胁迫程度不同，低风速下其叶片可能未受到损伤，或
损伤较轻，植物光合、蒸腾、气孔导度受影响均比较小，表现出对环境胁迫反应较小或出现适应性增高，而强风

沙流吹袭下其叶面机械损伤严重，气孔关闭，叶绿体的分解和叶绿素含量减少，这些都会导致其光合、蒸腾作

用减弱［２，１２］；另一方面蒸腾速率仅受到气孔开闭程度的调节，随风沙流增强气孔导度的非线性响应导致其蒸

腾速率非线性响应，而风沙流吹袭下其光合速率的变化除了气孔调节外，可能还受到非气孔因素制约，从而出

现了光合速率变化与蒸腾速率变化不一样的非线性响应［１８，２０］。
植物水分利用效率是评价植物生长适宜程度的综合生理生态指标，它实质上反映了植物耗水与其干物质

生产之间的关系［１６，２５］。 研究表明，６—１２ｍ ／ ｓ 风沙流吹袭没有改变樟子松幼树 ＷＵＥ 日变化规律，而 １５ｍ ／ ｓ 和

１８ｍ ／ ｓ 强风吹袭对樟子松幼树 ＷＵＥ 日变化规律有着显著影响，导致其日变化规律由单峰曲线变为直线下降

形。 另外，１２ｍ ／ ｓ 及其以下风沙流吹袭可以提高樟子松幼树的 ＷＵＥ，而 １５ｍｓ 和 １８ｍｓ 强风沙流吹袭则会显著

降低其 ＷＵＥ。 在我国干旱半干旱地区，水分是植物生产力的主要限制因子，在有限的水资源条件下，频繁发

生的大风天气，将会导致植物光合能力下降，耗水量增加，降低植物的水分利用效率，从而增加水分限制作用，
降低植物的生产力［２６⁃２７］。

４　 结论

通过以上对研究结果的分析和讨论，得到以下结论：１）风沙流对樟子松幼树蒸腾速率和胞间 ＣＯ２浓度日

进程影响较小，没有明显改变其日变化规律，而其光合速率、气孔导度和水分利用效率的日变化曲线分别在

９、１２ 和 １５ｍ ／ ｓ 以及以上风沙流吹袭下发生明显改变；２）低风速风沙流吹袭可以提高樟子松幼树日均光合速

率和蒸腾速率，而强风沙流吹袭导致其光合速率和蒸腾速率显著降低；；３）低风速 ９—１２ｍ ／ ｓ 风沙流吹袭使气

孔导度增加，强风沙流吹袭可导致其气孔导度大幅度下降，而对于胞间 ＣＯ２浓度则相反；４）除 １５ｍ ／ ｓ 风沙流吹

袭外，其他处理的日均水分利用效率均较 ＣＫ 有所增高；４）气孔调节是风沙流吹袭下其蒸腾速率变化的主要

因素，而光合速率的变化除气孔调节外，还受制于非气孔因素。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［ １ ］　 Ｋａｄｉｂ Ａ Ａ Ａ． Ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｓａｎｄ Ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｂｙ Ｗｉｎｄ． ＡＳＴＴＡ， １９６５．

［ ２ ］ 　 于云江， 辛越勇， 刘家琼， 于志勇． 风和风沙流对不同固沙植物生理状况的影响． 植物学报， １９９８， ４０（１０）：９６２⁃９６８．

［ ３ ］ 　 Ｗｈｉｔｅｈｅａｄ Ｆ Ｈ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｗｉｎｄ ｏｎ ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ：Ｈｅｌｉａｎｔｈｕｓ ａｎｎｕｕｓ． Ｎｅｗ Ｐｈｙｔｏｌｏｇｉｓｔ， １９６２， ６１（１）：

５９⁃６２．

７　 ２０ 期 　 　 　 赵哈林　 等：风沙流持续吹袭对樟子松幼树光合蒸腾作用的影响 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

［ ４ ］　 于云江， 史培军， 贺丽萍， 刘家琼． 风沙流对植物生长影响的研究． 地球科学进展， ２００２， １７（２）：２６２⁃２６７．

［ ５ ］ 　 Ｌｉ Ｆ Ｒ， Ｚｈａｎｇ Ｈ， Ｚｈａｎｇ Ｔ Ｈ， Ｓｈｉｒａｔｏ Ｙ． Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓａｎｄ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｉｎ ｓａｎｄｙ ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ ａｌｏｎｇ ａ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅｒｎ

Ｃｈｉｎａ． Ｃａｔｅｎａ， ２００３， ５３（３）：２５５⁃２７２．

［ ６ ］ 　 Ｐａｕｌ Ｐ Ｈ， Ｒｅｂｅｃｃａ Ｐ Ｌ． Ｓｉｍｐｓｏｎ ｖａｒｉａｂｌｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒ ａｎｄ ｅｐｉｓｏｄｉｃ ｓａｎｄ ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｏｎ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｄｅｓｅｒｔ ｓａｎｄ ｄｕｎｅｓ． Ｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ， ２００６，

８１（３ ／ ４）：２７６⁃２９１．

［ ７ ］ 　 Ｍｏｎｉｅｒ Ｍ， Ａｂｄ Ｅ Ｇ， Ｗａｆａａ Ｍ Ａ． Ｓｏｉｌ－ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｉｎ ａ ｃｏａｓｔａｌ ｄｅｓｅｒｔ ｐｌａｉｎ ｏｆ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｓｉｎａｉ， Ｅｇｙｐｔ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｒｉｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ，

２００３， ５５（４）：６０７⁃６２８．

［ ８ ］ 　 Ｌｉｕ Ｙ， Ｓｃｈｉｅｖｉｎｇ Ｆ， Ｓｔｕｅｆｅｒ Ｊ Ｆ， Ａｎｔｅｎ Ｎ Ｐ Ｒ． Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｓｈａｄｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｎ ｇｅｎｏｔｙｐｅｓ

ｏｆ ａ ｓｔｏｌｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｐｌａｎｔ． Ａｎｎａｌｓ ｏｆ Ｂｏｔａｎｙ， ２００７， ９９（１）：１２１⁃１３０．

［ ９ ］ 　 赵哈林， 何玉慧， 岳广阳， 周瑞莲． 风吹、沙埋对沙地植物幼苗生长和光合蒸腾特性的影响． 生态学杂志， ２０１０， ２９（３）：４１３⁃４１９．

［１０］ 　 曲浩， 赵学勇， 岳广阳， 王少昆． 科尔沁沙地几种常见植物对风胁迫的生理响应． 中国沙漠， ２００９， ２９（４）：６６８⁃６７３．

［１１］ 　 王艳红， 何维明， 于飞海， 江洪， 余树全， 董鸣． 植物响应对风致机械刺激研究进展． 生态学报， ２０１０， ３０（３）：７９４⁃８００．

［１２］ 　 于云江， 史培军， 鲁春霞， 刘家琼． 不同风沙条件对几种植物生态生理特征的影响． 植物生态学报， ２００３， ２７（１）：５３⁃５８．

［１３］ 　 赵兴梁， 李万英． 樟子松． 北京：农业出版社， １９６３．

［１４］ 　 李宏印， 刘明国． 樟子松人工固沙林发展现状． 辽宁林业科技， ２００３， （５）：３５⁃３９．

［１５］ 　 焦树仁． 樟子松沙地造林技术综述． 防护林科技， ２０１０， （６）：５２⁃５４．

［１６］ 　 吴春荣， 金红喜， 严子柱， 满多清， 马全林， 安富博． 樟子松在西北干旱沙区的光合日变化特征． 干旱区资源与环境， ２００３， １７（６）：

１４４⁃１４６．

［１７］ 　 孙存华， 李扬， 金慧丽， 王东升， 徐新娜， 陈香玲， 张亚红． 开花期藜的光合特性研究． 安徽农业科学， ２００８， ３６（１２）：４８３９⁃ ４８４０，

５２３２⁃５２３２．

［１８］ 　 陈根云， 陈娟， 许大全． 关于净光合速率和胞间 ＣＯ２浓度关系的思考． 植物生理学通讯， ２０１０， ４６（１）：６４⁃６６．

［１９］ 　 Ｆａｒｑｕｈａｒ Ｇ Ｄ， Ｓｈａｒｋｅｙ Ｔ Ｄ． Ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ ａｎｄ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ． Ａｎｎｕａｌ Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ Ｐｌａｎｔ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ， １９８２， ３３：３１７⁃３４５．

［２０］ 　 朱教君， 康宏樟， 李智辉， 王国臣， 张日升． 水分胁迫对不同年龄沙地樟子松幼苗存活与光合特性影响． 生态学报， ２００５， ２５（１０）：

２５２７⁃２５３３．

［２１］ 　 Ｇｒｉｄｄｉｎｇｓ Ｌ Ａ． Ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｉｌｐｈｉｕｍ ｌａｃｉｎｉａｔａｍ． Ｐｌａｎｔ Ｗｏｒｌｄ， １９１４， ３５：９３７⁃９４２．

［２２］ 　 Ｒｕｓｓｅｌｌ Ｇ， Ｇｒａｃｅ Ｊ． Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｗｉｎｄ ｏｎ ｇｒａｓｓｅｓ ｖ：Ｌｅａｆ ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ， ｄｉｆｆｕｓｉｖｅ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ， ａｎｄ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｉｎ ｔｈｅ ｗｉｎｄ ｔｕｎｎｅｌ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｂｏｔａｎｙ， １９７８， ２９（５）：１２４９⁃１２５８．

［２３］ 　 Ｔｅｌｅｗｓｋｉ Ｆ Ｗ， Ｊａｆｆｅ Ｍ Ｊ． Ｔｈｉｇｍｏｍ ｏｐｈｏｇｅｎｅｓｉｓ：Ｆｉｅｌｄ ａｎｄ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｆ Ａｂｉｅｓ ｆｒａｓｅｒｉ ｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｗｉｎｄ ｏｒ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎ．

Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉａ Ｐｌａｎｔａｒｕｍ， １９８６， ６６（２）：２１１⁃２１８．

［２４］ 　 Ｍｉｔｃｈｅｌｌ Ｃ Ａ． Ｒｅｃｅｎｔ ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ ｐｌａｎｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｓｔｒｅｓｓ：Ｔｈｅｏｒｙ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ． Ｈｏｒｔｓｃｉｅｎｃｅ， １９９６， ３１（１）：３１⁃３５．

［２５］ 　 Ｅｎｎｏｓ Ａ Ｒ． Ｗｉｎｄ ａｓ ａｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒ． Ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ Ｅｃｏｌｏｇｙ ＆ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ， １９９７， １２（３）：１０８⁃１１１．

［２６］ 　 Ｇｒａｃｅ Ｊ， Ｍａｌｃｏｌｍ Ｄ Ｃ， Ｂｒａｄｂｕｒｙ Ｉ Ｋ． Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｗｉｎｄ ａｎｄ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｏｎ ｌｅａｆ ｄｉｆｆｕｓｉｖｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｉｎ Ｓｉｔｋａ ｓｐｒｕｃｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ

Ｅｃｏｌｏｇｙ， １９７５， １２（３）：９３１⁃９４０．

［２７］ 　 Ｇｒａｃｅ Ｊ． Ｐｌａｎｔ Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ Ｗｉｎｄ． Ｌｏｎｄｏｎ：Ａｃａｄｅｍｉｃ Ｐｒｅｓｓ， １９７７．

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３５ 卷　


