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不同强度净风频繁吹袭对樟子松（Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ ｖａｒ．
ｍｏｎｇｏｌｉｃａ）幼苗光合蒸腾特征的影响

赵哈林１，∗，李瑾１，周瑞莲２，云建英１，冯静１，苏娜１

１ 中国科学院寒区旱区环境与工程研究所， 兰州　 ７３００００

２ 鲁东大学生命学院，烟台　 ２６４０２５

摘要：为了解不同强度净风频繁吹袭对樟子松幼苗光合蒸腾特性的影响，２０１３ 年春季在内蒙古科尔沁沙地研究了 ０（对照）、６、

９、１２、１５ 和 １８ ｍ ／ ｓ 等 ６ 个风速处理（分别相当于 ０、４、５、６、７ 和 ８ 级风）４ 次吹袭下樟子松幼苗光合速率、蒸腾速率、水分利用效

率等指标的变化。 结果表明，净风频繁吹袭没有改变樟子松幼苗的光合速率和蒸腾速率的日变化规律，但可使其光合蒸腾 的

“午休”时间加长、“休眠”程度加深；随着风吹强度的增加，其日均光合能力和蒸腾速率显著降低，其中 １８ ｍ ／ ｓ 处理较对照分别

下降 ２７．６％和 ２２．３％；随着风吹强度增加，气孔导度、胞间 ＣＯ２浓度均先下降后回升，除 １８ ｍ ／ ｓ 处理胞间 ＣＯ２浓度显著高于 ＣＫ
外，其他处理均显著低于 ＣＫ；随着风吹强度增加，水分利用效率和光能利用效率均先增加后下降，其中除 １８ ｍ ／ ｓ 处理的水分利

用效率显著低于 ＣＫ，６ ｍ ／ ｓ 处理的光能利用效率高于 ＣＫ 外，其他处理的水分利用效率均高于 ＣＫ，光能利用效率均低于 ＣＫ；日

均光合蒸腾速率的下降主要源于气孔导度的降低，而水分利用效率和光能利用效率的变化均受制于光合速率和蒸腾速率的

变化。
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在陆地生态系统中，风作为一种重要的生态因子对植物的生长发育和繁殖有着重要的影响［１⁃２］。 特别是

在干旱半干旱地区，当风经过干燥疏松的沙质地表时常常形成风沙流，对植物的生存和分布造成严重影

响［３］。 近些年来，随着全球气候变暖，气候变化异常，大风和沙尘暴发生频率明显增大，风和风沙流对干旱半

干旱生态系统的危害日趋严重［３⁃４］，因而有关风和风沙流对植物影响及其适应研究的关注度正不断增加。
关于风对植物的影响及植物对风的适应性研究已有不少报道。 目前，相关研究主要集中于风对植物表型

结构、生长节律和生物量影响，以及植物对风吹的生理响应和综合适应等方面［１］。 其中，有关风对植物光合

作用影响的研究表明，风对植物光合作用和水分代谢的影响较为复杂［２，５］。 研究表明，微风通常会增加植物

叶片气孔内的气体交换速率，因而可以增加叶片的光合速率，但大风则会降低叶片的光合作用［５⁃６］。 一般情

况下，风会提高植物的蒸腾速率，但大风则会降低蒸腾速率［６⁃７］。 例如，小叶锦鸡儿（Ｃａｒａｇａｎａ ｍｉｃｒｏｐｈｙｌｌａ）等
沙生植物在短期微风和劲风吹袭下其蒸腾速率和光合速率增加［８］，高羊茅（Ｆｅｓｔｕｃａ ａｒｕｎｄｉｎａｃｅａ）在持续吹风

后叶表面受损，蒸腾速率大大提高［１］。 在短期风的作用下，叶片通过调节气孔的开合来调节蒸腾作用［８］，在
中期风作用下植物通过调整细胞渗透压来维持膨压，在长期风作用下植物通过调整总叶面积和叶片结构来适

应环境［９⁃１０］。 但由于缺乏风吹试验的专用设备（风洞），过去大多数风吹试验都是采用人工晃动的模拟方法，
无法正确反映风对植物及其环境的真实影响［２，１１］。 近年来随着野外风洞在相关研究领域中的应用，能够进行

量化风吹强度和时间的风吹试验才得以开展［６⁃８］。 但是，这种定量风速研究毕竟时间较短，有关不同风吹强

度、时间、频率和风吹间隔时间对植物影响的研究报道还较少，有关不同植物对于风吹胁迫的光合蒸腾响应机

制还不很清楚。
樟子松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［１２］。 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引种和推广种植，为
我国沙漠化防治和改善沙区生态环境起到了巨大作用［３，１３］。 开展樟子松幼树对不同强度净风频繁吹袭的光

合生理响应研究，对于揭示其光合水分代谢对风沙环境的适应机制具有重要科学意义，也可为提高其进一步

推广种植提供理论支撑。

１　 研究材料与方法

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（Ａｇｒｉｏｐｈｙｌｌｕｍ ｓｑｕａｒｒｏｓｕｍ）、大果虫实（Ｃｏｒｉｓｐｅｒｍｕｍ ｍａｒｏｃａｒｐｕｍ）、猪毛菜（Ｓａｌｓｏｌａ
ｃｏｌｌｉｎａ）、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。
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１．２　 试验设计

自然界的风多以阵风为主，具有短促频发特点。 已有研究表明，取 １０ ｍｉｎ 作为研究阵风的时距已足有代

表性［５，９］。 为此，本研究采用梯度风速试验设计，即试验包括 ０（ＣＫ）、６、９、１２、１５ 和 １８ ｍ ／ ｓ 等 ６ 个风速处理

（分别相当于无风、４、５、６、７ 和 ８ 级风）。 吹袭试验所用风洞为自制便携式风洞（专利号 ＺＬ ２００８１０１８２２０７Ｘ），
其洞体长 ６ ｍ，试验截面 ６２ ｃｍ×６２ ｃｍ，风速在 ０—２３ ｍ ／ ｓ 范围可调。 试验地设置于地处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 龄樟子松幼苗。
在试验前一年（２０１２ 年）秋季将其移栽至直径 ２１ ｃｍ，深 １５ ｃｍ 的花盆中，通过适时适量浇水和冬季防冻等措

施保证其安全越冬。 试验于 ２０１３ 年 ５ 月下旬晴朗无风天气下进行，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。 每个处理 ６ 个重复，每个重复为 １ 株樟子松幼苗。 风吹试

验在野外风洞内进行，每次吹袭时间为 ２０ ｍｉｎ，每次间隔 １０ ｍｉｎ，每个重复（即每棵植株）吹袭 ４ 次，风吹在清

晨 ６：００ 进行光合测定前 １ ｈ 结束。 最后一次风吹后即时取样测定叶片相对含水量，并于 ６：００ 开始利用 Ｌｉ⁃
６４００（ＬＩ－ＣＯＲ Ｉｎｃ．， Ｌｉｎｃｏｌｎ， ＮＥ， ＵＳＡ）测定其光合蒸腾等指标，每 ２ ｈ 测定 １ 次，至下午 １８：００ 结束。 考虑到

风吹可能会造成其下部叶片脱落，测定时统一选取植株上部相邻叶片，每棵植株测定 ４ 个叶片。 测定时，将叶

片夹入叶室，待数据稳定后每片叶子读取 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

Ｌｉ⁃６４００ 叶室长度，因而采用直接测定叶室内叶片两端直径后，计算其叶面积。 水分利用效率为光合速率与蒸

腾速率的比值，光能利用效率为光合速率与光合有效辐射的比值。
１．３　 数据分析方法

应用 ＳＰＳＳ １３ 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　 光合速率日变化规律的比较

从图 １ 可以看出，非风吹处理 ＣＫ 的光合速率日变化曲线为双峰曲线。 其中，第一峰值出现在上午 １０：
００，第二峰值出现在下午 １４：００，峰值间距 ４ ｈ。 随着风吹强度的增加，其光合速率日变化曲线仍然为双峰曲

线，但峰值大小和出现时间均有所改变。 从 ６ ｍ ／ ｓ 处理到 １５ ｍ ／ ｓ 处理，其第一峰值均略有增加，第二峰值均

有所下降，而 １８ ｍ ／ ｓ 处理的第一峰值和第二峰值均明显下降。 １８ ｍ ／ ｓ 处理的第一峰值出现在早晨 ６：００，第
二峰值出现在下午 １６：００，“午休”时间长达 ８ 个小时。 和 ＣＫ 相比，“午休”期间光合速率最低值（谷值）依次

下降了 ５．１％、１７．１％、３３．４％、１１．０％和 ３１．４％。
２．２　 蒸腾速率日变化规律的比较

　 　 从图２可以看出，非风吹处理ＣＫ的蒸腾速率日变化曲线也为双峰曲线。其中，第一峰值出现在上午

图 １　 不同风速处理的光合速率日变化曲线

　 Ｆｉｇ． １ 　 Ｄｉｕｒｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ ａｔ ｔｈｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

图 ２　 不同风速处理的蒸腾速率日变化曲线

　 Ｆｉｇ． ２ 　 Ｄｉｕｒｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｔ ｔｈｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
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１０：００，第二峰值出现在下午 １４：００，间隔 ４ ｈ。 随着风吹强度的增加，其蒸腾速率曲线虽然仍表现为双峰曲

线，但第一峰值提前到 ６：００—８：００，第二峰值在 ６ ｍ ／ ｓ 和 ９ ｍ ／ ｓ 处理为 １６：００，１２ ｍ ／ ｓ、１５ ｍ ／ ｓ 和 １８ ｍ ／ ｓ 处理

为 １４：００。 和 ＣＫ 相比，各风吹处理的两个峰值均有所下降。 其中第一峰值依次下降 １９．０％、２３．５％、２３．８％％、
２３．２％和 ２６．４％，第二峰值分别下降了 １６．５％、３３．９％、２４．０％、１８．１％和 ２５．４％。 而“午休”期间蒸腾速率谷值也

趋于下降，依次较 ＣＫ 下降了 １７．１％、２９．３％、４１．０％、２６．６％和 ２６．％。
２．３　 日均光合速率和蒸腾速率的比较

从图 ３ 可以看出，随着风吹强度的增加，樟子松幼苗的日均光合速率呈波动式下降。 和 ＣＫ 相比，各处理

日均光合速率依次下降 １１．３％、１７．７％、１６．２％、７．３％和 ２７．６％，除 １５ ｍ ／ ｓ 处理外，其他处理与 ＣＫ 的差异均达

到显著水平（Ｐ＜０．０５）。 随着风吹强度的增加，樟子松幼苗的日均蒸腾速率也呈波动式下降。 ＣＫ 相比，各处

理日均蒸腾速率依次下降 １８．１％、２８．３％、２８．６％、１８．１％和 ２２．３％，且各风吹处理与 ＣＫ 的差异均达到显著水平

（Ｐ＜０．０５）。

图 ３　 不同风速处理日均光合速率和蒸腾速率

Ｆｉｇ．３　 Ｄａｉｌｙ ａｖｅｒａｇｅ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅｓ ａｎｄ ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｓ ｒａｔｅ ａｔ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

２．４　 日均气孔导度和胞间 ＣＯ２浓度的比较

随着风吹强度的增加，樟子松幼苗日均气孔导度呈现波动式下降（图 ４）。 和 ＣＫ 相比，各风吹处理日均

气孔导度依次下降了 １８．２％、２７．３％、２７．３％、１８．２％和 ２２．７％，且各风吹处理与 ＣＫ 的差异均达到显著水平（Ｐ＜
０．０５）。 随着风吹强度增加，樟子松幼苗日均胞间 ＣＯ２浓度呈现先下降再回升趋势。 和 ＣＫ 相比，各风吹处理

日均胞间 ＣＯ２浓度依次下降了 ３．７％、５．６％、７．１％、７．１％和＋６．３％，且各风吹处理与 ＣＫ 的差异均达到显著水平

（Ｐ＜０．０５）。
２．５　 日均水分利用效率和光能利用效率比较

随着风吹强度的增加，樟子松幼苗的日均水分利用效率呈现先增加后下降趋势（图 ５）。 和 ＣＫ 相比，６—
１５ ｍ ／ ｓ 处理的日均水分利用效率分别增加了 ７．７％、１５．３％、１７．２％和 １３．０％，而 １８ ｍ ／ ｓ 处理的日均水分利用效

率下降了 ７．３％，各处理与 ＣＫ 的差异均达到了显著水平（Ｐ＜０．０５）。 随着风吹强度的增加，樟子松幼苗的日均

光能利用效率也呈先增加后下降趋势（图 ５）。 和 ＣＫ 相比，６ ｍ ／ ｓ 处理的日均光能利用效率增加了 １５．８％，而
从 ９ ｍ ／ ｓ 处理到 １８ ｍ ／ ｓ 处理的日均光能利用率依次下降了 １０．５％、１５．８％、１０．５％和 ３６．８％。
２．６　 不同指标之间的相互关系

相关分析（表 １）表明，光合速率的变化与蒸腾速率变化和气孔导度变化呈非常显著的正相关关系（Ｐ＜０．
０１），与胞间 ＣＯ２浓度呈不显著负相关，而蒸腾速率变化与气孔导度变化呈非常显著的正相关关系（Ｐ＜０．０１）。
水分利用效率与光合速率、蒸腾速率及气孔导度的相关性不显著，而与胞间 ＣＯ２浓度呈非常显著的负相关关

系（Ｐ＜０．０１）。 光能利用效率与光合速率呈非常显著的正相关关系（Ｐ＜０．０１），与蒸腾速率和气孔导度呈显著

正相关关系（Ｐ＜０．０５），而与胞间 ＣＯ２浓度呈不显著负相关。
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图 ４　 不同风速处理的气孔导度和胞间 ＣＯ２浓度

Ｆｉｇ．４　 Ｄａｉｌｙ ａｖｅｒａｇｅ ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｃｅｌｌｕｌａｒ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

图 ５　 不同风速处理的水分利用效率和光能利用效率

Ｆｉｇ．５　 Ｄａｉｌｙ ａｖｅｒａｇｅ ＷＵＥ ａｎｄ ｓｕｎｌｉｇｈｔ ｅｎｅｒｇｙ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｔ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

表 １　 不同指标间的相关系数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｄｅｘｅｓ

参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

光合速率
Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ

ｒａｔｅ

蒸腾速率
Ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ

ｒａｔｅ ｃ

气孔导度
Ｓｔｏｍａｔａｌ

ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ

胞间 ＣＯ２浓度

Ｉｎｔｅｒｃｅｌｌｕｌａｒ ＣＯ２

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

水分利用效率
Ｗａｔｅｒ ｕｓｅ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

光能利用效率
Ｌｉｇｈｔ ｅｎｅｒｇｙ

ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｃ

光合速率 Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ １

蒸腾速率 Ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ０．８６９∗∗ １

气孔导度 ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ ｃ ０．８７２∗∗ ０．９９０∗∗ １
胞间 ＣＯ２ 浓度

Ｉｎｔｅｒｃｅｌｌｕｌａｒ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ －０．３４５∗∗ ０．１３２ ０．１３７ １

水分利用效率 Ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ０．２３６∗ －０．２６５∗ －０．２４８∗ －０．９５２∗∗ １

光能利用效率
Ｌｉｇｈｔ ｅｎｅｒｇｙ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｃ ０．６１５∗∗ ０．５１１∗∗ ０．４８９∗∗ －０．３３４∗∗ ０．１９９ １

　 　 注：∗表示在 Ｐ＜０．０５ 水平上差异显著，∗∗表示在 Ｐ＜０．０１ 水平上差异非常显

３　 讨论

研究表明，非风吹 ＣＫ 的樟子松幼苗光合速率和蒸腾速率日变化曲线均为双峰曲线，这和吴春荣等［１４］ 对

４ 龄樟子松幼苗的研究结果一致。 随着风吹胁迫的增强，樟子松幼苗的光合速率日变化曲线形状总体没有改
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变，仍然为双峰曲线，但两个峰值分别从 ＣＫ 的上午 １０：００ 和下午 １４：００ 最终变为 １８ ｍ ／ ｓ 处理的 ６：００ 和 １６：
００，“午休”时间从 ４ 个小时增加到 ８ 个小时，而且午休期间最低光合速率（谷值）也趋于下降，其中 １８ ｍ ／ ｓ 处

理较 ＣＫ 下降的 ３１．４％。 同样，随着风吹胁迫的增强，蒸腾速率的日变化曲线形状也没有显著变化，但第一峰

值由上午的 １０：００ 前移至上午 ８：００，“午休”时间由 ４ ｈ 延长至 ６ ｈ，午休期间最低蒸腾速率也随风吹强度明显

下降，最大下降幅度达 ４１．０％。 这一方面说明，不同强度频繁的净风吹袭对于樟子松幼苗光合速率、蒸腾速率

的日变化规律没有显著影响，风吹胁迫后其幼苗光合、蒸腾速率仍然遵循双峰曲线的变化规律；另一方面说

明，频繁净风吹袭不仅可使光合蒸腾“午休”时间明显延长，而且使其“休眠”程度加大。 这和频繁风沙流吹袭

下樟子松幼苗光合蒸腾速率的日变化规律变化既有相同之处，又有很大不同。 相同之处是，随着风沙流吹袭

强度增加，樟子松幼苗的光合速率日变化规律也没有明显改变，午休时间也明显延长，不同之处是其蒸腾速率

日变化曲线发生明显改变，且“午休”时间缩短［１５］。 这说明，频繁净风吹袭对樟子松幼苗的胁迫要小于频繁

风沙流吹袭的胁迫。 “午休”是植物为避免午间强光、高温、低湿伤害而形成的特殊保护机制［１６⁃１７］，随着净风

吹袭强度的增加，樟子松幼苗光合蒸腾“午休”时间的延长和“休眠”程度的加大，说明植物在净风频繁吹袭胁

迫下，对午间强光、高温、低湿更为敏感，为了降低午间强光高温伤害和水分散失，不得不延长和加深了光呼吸

和蒸腾耗水的抑制作用，这应该属于植物对于风吹的一种应激响应［１８⁃１９］。
随着风吹强度的增加，樟子松幼苗的日均光合速率和蒸腾速率均呈波动式下降。 其中，１８ ｍ ／ ｓ 处理的光

合、蒸腾日均速率较 ＣＫ 分别下降了 ２７．６％和 ２２．３％，且绝大多数处理与 ＣＫ 的差异均达到显著水平。 这和频

繁风沙流吹袭下樟子松幼苗光合蒸腾日变化规律的反应也是既有相同之处，又有很大不同，即随着风沙流吹

袭强度增加，樟子松幼苗的日均光合速率明显下降，而日均蒸腾速率明显增加［１５］。 这一方面说明，频繁净风

吹袭可以显著改变樟子松幼苗的日均光合能力和蒸腾速率，导致其光合能力和蒸腾速率均明显降低；另一方

面说明，净风和风沙流吹袭对樟子松幼苗日均蒸腾速率的影响存在较大差异，频繁净风吹袭对樟子松幼苗日

均蒸腾作用的影响要小于频繁风沙流吹袭。 气孔是植物进行 ＣＯ２和水汽交换的通道， 气孔张闭程度的变化

同时控制着叶片的光合与蒸腾速率［２０］。 随着风吹强度增加，樟子松幼苗气孔导度和胞间 ＣＯ２浓度也都呈下

降趋势，其光合蒸腾速率的变化与气孔导度呈极显著正相关，而光合速率与胞间 ＣＯ２浓度呈极显著负相关。
这说明，随着净风吹袭强度增加，樟子松幼苗气孔导度的下降，气孔阻力的增加，是导致其光合蒸腾速率下降

的主要原因［２０⁃２１］，而光合速率的增加或降低是导致其胞间 ＣＯ２浓度降低或增加的主要机制［２１］。
研究表明，从 ６ ｍ ／ ｓ 处理到 １５ ｍ ／ ｓ 处理，樟子松幼苗的日均水分利用效率趋于增加，只在 １８ ｍ ／ ｓ 处理显

著下降。 光能利用率仅在 ６ ｍ ／ ｓ 处理明显增加，其他处理均随风吹强度增加而显著下降。 这一方面说明，一
定强度的净风吹袭，有利于樟子松幼苗水分利用效率的提高，而 ８ 级大风的吹袭则会导致其水分利用效率下

降；另一方面说明，低风速（４ 级风）净风吹袭有利于提高其光能利用率，而 ５ 级及其以上净风吹袭则会降低其

光能利用率降低。 在我国，樟子松主要种植于干旱半干旱风沙区，水资源不足是该区制约植物生长的主要因

素之一［１９，２２］，一定强度的净风吹袭致使植物蒸腾速率降低，水分利用效率提高，显然有利于提高干旱半干旱

地区水资源的高效利用［３，２０］。 虽然随着吹袭强度增加，樟子松幼苗的光合速率和光能利用效率下降，但光能

资源并不是干旱半干旱地区植物生长的限制因素［９⁃１０］，因而其光能利用效率的降低并不影响其生存和繁衍，
只能抑制其生物产量的提高，这也可能是其生长缓慢的重要原因之一［１３⁃１４，２３］。

４　 结论

综合以上对于研究结果的分析和讨论，得到以下几点结论：１）净风的频繁吹袭没有改变樟子松幼苗的光

合速率和蒸腾速率的日变化规律，但可使其光合蒸腾的“午休”时间加长，“休眠”程度加深；２）随着风吹强度

的增加，其日均光合能力降低，蒸腾速率下降，气孔导度、胞间 ＣＯ２浓度波动式下降；３）随着风吹强度的增加，
其水分利用效率趋于增加，但 ８ 级大风吹袭下其水分利用效率下降；４）６ ｍ ／ ｓ 的净风吹袭有利于提高樟子松

幼苗的光能利用效率，而 ６ ｍ ／ ｓ 以上频繁净风吹袭则可导致樟子松幼苗光能效率下降；５）日均光合能力和蒸
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腾速率的下降主要源于气孔导度的降低和气孔阻力的增加，而光合速率的下降是其光能利用效率的降低的主

要原因。
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