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风速变化对草原生态系统影响的研究进展

徐　 霞∗，成亚薇，江红蕾，李　 霞，刘颖慧
北京师范大学地表过程与资源生态国家重点实验室， 北京　 １００８７５

摘要：在全球风速呈下降趋势的大背景下，研究风速变化对生态系统的影响具有重要意义，尤其是其重要组成部分———草原生

态系统。 近年来大量学者开始研究风速变化对草原生态系统的影响，主要集中在以下几个方面并得出相关的结论，（１）风速变

化会影响植物的生长速率和叶片形态，适当的风速能够促进植物生长发育、提高植被初级生产力，而强风或持续大风不仅会对

植物产生破坏作用，还会影响其生长发育；（２）风会最先带走地表细小颗粒，从而导致土壤质地变粗、水分下降、营养成分重新

分配；（３）风引起地表边界层和大气边界层物质和能量的转移和交换，热量和水汽的交换导致地表微气候发生变化，如风速降

低会导致地表温度升高；（４）风力作用使得土壤水分亏缺、营养成分变化，导致草原生态系统结构变化、草地覆盖度降低、物种

生活型复杂化、耐旱植物增加；（５）大气稳定性、ＣＯ２交换速率和碳排放都会随着风速的增加而增加，碳吸收则相反，碳通量也因

此发生变化。 综上，风速降低对于草原生态系统的影响复杂且利弊相当，未来的发展趋势会更加侧重于以下几个方面的发展：
研究对象的多样化、加强控制实验的定量化研究、综合多要素的相互作用机理研究、整体结构和功能性的研究。
关键词：风速变化；草原生态系统；生理性状；生态系统结构；碳通量
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草原生态系统是陆地生态系统的重要组成部分，全球草原面积占陆地总面积的 ２５％以上［１］。 草原生态

系统具有维持生物多样性、维持大气成分和基因库、保持全球二氧化碳平衡和促进物质循环、提高土壤稳定

性、改善小气候等重要的生态系统功能，同时也是受人类活动和气候变化影响最大的陆地生态系统之一［２⁃４］。
草原生态系统在其地上植被和群落动态受到直接影响的同时，各种地下生态过程也会受到直接或间接的影

响［５］。 草原作为我国重要的土地利用类型，占我国陆地面积的 ４０％，超过 １００ 万头牲畜赖以生存，草原对环

境可持续发展以及提高食品安全问题起着关键的战略性作用［６］。 草原荒漠化已成为我国社会经济和环境可

持续发展面临的首要问题，影响着 ４ 亿人的生活并且会造成 ８０ 亿财产损失［７］。 风作为生态系统的影响因子

之一，参与了生态系统过程中的物质循环和能量流动，从而对生物地球化学循环、区域气候和陆地植被等产生

影响；作为地表物质侵蚀、搬运和沉积的主要外营力，风也是引起土壤资源和植物资源再分配的主要动力基

础［８⁃９］。 风蚀是一个全球化的现象，它发生在北非、中东、中亚、澳大利亚、北美和中国的许多干旱、半干旱农

业地区［１０⁃１３］。 综合国内外相关研究，作为主要外营力的风对生态系统有着异常复杂的影响，而风速大小直接

决定了对生态系统影响的强度。 草原生态系统作为陆地生态系统主要的组成部分以及受气候变化影响最大

的陆地生态系统，因此研究风速变化对草原生态系统的影响对于草原生态系统的可持续发展具有重要意义。
本文从近年来风速的变化以及风速变化对植物、土壤和微气候、草原生态系统结构以及生态系统碳通量等几

个方面综述了风速变化对草原生态系统的直接或间接影响。

１　 全球及我国风速变化现状

近年来，国内外学者发现全球范围内很多地区风速呈现下降趋势。 Ｉａｃｏｎｏ 对 Ｂｌｕｅ Ｈｉｌｌ 气象台风速数据的

分析结果显示：１９８０ 年至 ２００８ 年的近 ３０ 年间，Ｂｌｕｅ Ｈｉｌｌ 的年均风速由 ６．７ ｍ ／ ｓ 递减到 ５．６ ｍ ／ ｓ，下降幅度超过

１０％；同样，意大利、捷克、加拿大、美国和澳大利亚等地区，风速也有不同程度的下降［１４⁃１９］。 ＭｃＶｉｃａｒ 等人分

析了世界各地 １４８ 组近地表风速的变化趋势，发现风速变化的平均趋势为－０．０１４ ｍ ｓ－１ ａ－１。 假设变化趋势是

线性的，那么相当于说，在过去 ５０ 年内，风速变化了－０．７ ｍ ／ ｓ，风速“静止化”已经成为全球性特征［２０］。
Ｇｕｏ 等人对我国年平均风速的分析也得到相同的结果：自 １９６９ 年到 ２００５ 年期间，我国平均风速下降 ０．

０１８ ｍ ｓ－１ ａ－１，其中春天风速下降速率最大，为 ０．０２１ ｍ ｓ－１ ａ－１；夏季最小，０．０１５ ｍ ｓ－１ ａ－１；我国北部、青藏高原

以及东部和东南部的沿海地区，风速下降的程度最为明显，平均每年下降 ０．０２—０．０４ ｍ ／ ｓ［２１］。 内蒙古地区年

平均风速呈现非常显著的减弱趋势（Ｐ ＜０．０１），平均每 １０ 年减小 ０．２４ ｍ ／ ｓ［２２⁃２４］。 通过世界气候研究计划之

第三耦合模式比较计划（ＷＣＲＰ ／ ＣＭＩＰ３）提供的新一代气候模式（ＢＣＣ＿ＣＳＭ１．０．１）及模式集成对中国 ２１ 世纪

（２０１１ ２０９９）近地层（距地表 １０ ｍ）风速的预估结果显示：２１ 世纪全国年平均风速呈减小趋势，且随着预估

情景人类排放的增加，减小趋势越显著，预计我国北部地区风速下降最为显著，约 ０．２６ ｍ ｓ－１ １００ａ－１ ［２３］。
一些研究学者从不同尺度分析了风速降低的主要原因：（１）气候变化导致高海拔大气环流模式的改变；

（２）土地利用覆盖和变化（ＬＵＣＣ）致使地表的粗糙度发生变化，改变近地表风的湍流模式；（３）大量的农田、植
树造林以及景观管理政策的变更导致植被增加，从而吸收更多的风能；（４）城市的发展和扩张增加了下垫面

的粗糙度［２５⁃２８］。 而对于我国来说，风速下降机制主要包括两个方面：一是温室气体导致全球变暖，从而降低

大气对流速率［２９］；二是人类活动增加空气污染，使得空气中颗粒物浓度增加，从而吸收并反射更多的太阳辐

射，使得陆地接受的辐射减少、气温降低，导致夏季风速的下降［２９］。 风速的变化受到很多因素的影响，但风速

的下降并不是某单个因素导致的，而是多个因素共同交互作用的综合影响结果［１４，２７］。

２　 风速变化对植物生理性状的影响

风是显著影响植物生长、发育和分布的主要环境变量之一，关于风对植物的作用已经获得了广泛的研

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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究［３０⁃３５］。 风对植物生长的影响比较复杂，既有直接作用也有间接作用，风能够通过直接接触改变植物的形态

并影响植物的生长，也能通过改变热、水蒸气及二氧化碳的转移和运输来影响气体交换，从而间接影响植物的

生理性状［３１，３６⁃３８］；风速的大小对植物好的方面的影响，也有不利的影响，在一定的风速下，会增加植物和土壤

以及大气之间的物质和能量的交换，加快植物的生长，但风速过大时，超过植物的承受能力，会使得植物受到

一定的损害，反而起到抑制植物生长的作用［３０⁃３２，３９⁃４１］。
即使仅短暂暴露于风中都会导致植物大小和叶片面积以及作物产量显著减少［３１］。 风力作用会改变植物

的生长速率和叶片形态，导致植物的茎径向扩张、叶片厚度增加、茎伸长减小和叶面积变小，并且还会影响细

胞合成；风引起的植物运动例如植物叶片间的相互摩擦会使叶片上表层蜡质层受到磨损，导致表皮电导性和

水分流失增加；当风速超过植物承受力时会导致植物叶片被撕裂、剥离和磨损甚至会直接造成植被倒伏，而被

风吹起的土壤颗粒也可能会磨损和破坏植物组织［３０⁃３２，３９⁃４１］。
风对植物的机械作用也会影响植物的内部结构，继而影响其水分调节和光合生理［３５］。 风速大小决定着

叶片边界层导度，而叶片边界层导度依据能量平衡方程直接影响着植物的光合速率、蒸腾速率以及叶片温

度［４２］。 植物蒸腾速率随着风的强度、持续时间和植物种类的不同而发生不同的变化，风速可以提高植物的蒸

腾速率，然而风速超过一定的阈值则会降低蒸腾速率［３５］。
无风或低风速条件下，由于植物叶片表面的气体交换和扩散较为缓慢，蒸腾速率和光合速率都会降低，而

蒸腾速率降低不利于叶片温度下降，较高的叶片温度可能会导致呼吸作用加强，从而净光合速率降低；轻风对

于植物的净光合速率和蒸腾速率则无明显影响；中等风速（和风或劲风）则会促进叶片周围的气体交换，加快

蒸腾作用速率，同时也会促进胞间 ＣＯ２的交换导致胞间 ＣＯ２浓度升高，加快植物的净光合速率，从而提高植物

净初级生产力；而持续的强风或长时间风力作用会使植物受到严重胁迫，叶表面的蜡层对于叶片具有保护功

能，而风速过大会导致叶表面受损，从而使得植物控制水分蒸腾的能力大大减弱，气孔大量关闭，气孔导度下

降，气体交换阻力增大，气孔蒸腾作用减少，但是强风同时又增加了角质层的蒸腾速率，导致叶片大量失水，从
而抵消由于气孔关闭使蒸腾降低的作用，而从光合作用方面来讲，气孔关闭导致胞间气体交换速率降低，胞间

ＣＯ２浓度下降，叶片温度由于强风吹袭而大幅度降低，进而导致植物的净光合速率严重降低［３４⁃３５，４３⁃４６］。 由于植

物的净光合速率和蒸腾速率降低，植物体的光合作用受到抑制，碳同化能力受到抑制，水分利用效率和物质积

累降低，植物的高度生长就会愈加缓慢，因此，强风不利于植物体的生长，长期处于风作用下的植物个体普遍

矮化、冠幅减小［３４⁃３５］。 而在采取挡风措施的地区，背风面植物比迎风面的植物发育成熟的早，植被个体高度

更高并拥有更大的叶面积［４１，４７⁃４９］。 Ｈｏｄｇｅｓ 等在 １９９４ 年至 １９９５ 年对美国内布拉斯加州的四季豆进行挡风实

验，结果表明，处于背风面的四季豆比迎风面的四季豆有更长的节间长度和更大的干重，叶面积指数也相对较

大；而在相比更为干旱的 １９９５ 年，四季豆的总产量和商品产量均高于较为湿润的 １９９４ 年，说明在干旱时期风

速变化对四季豆的影响更为明显［５０］。

３　 风速变化对土壤的影响

草原生态系统主要分布在干旱和半干旱地区，而风蚀现象多发生在这些地区，风作为风蚀现象主要的外

营力，对土壤资源起着再分配和搬运的作用，因此，风力作用以及风速的变化对于草原生态系统土壤结构、水
分和养分有着明显的影响作用，风速大小直接决定了搬运物质的颗粒大小和形状以及搬运距离，风力作用以

及风速的区域差异性对于土壤资源的空间异质性有着显著的影响，地统计学表明，风力作用增加了土壤资源

空间尺度的自相关性，却降低了大多数土壤分析物的空间尺度依赖性［５１⁃５２］。 就风对土壤的结构、水分和养分

的影响来说，草原生态系统如果受到长期风力作用或者风力作用加强的影响下，植被赖以生存的土壤质量会

受到不同程度的破坏，土壤结构发生变化、持水能力变差导致水分含量降低、土壤营养元素缺失，从而对土壤

表面草原植物产生不利影响，继而影响草原生态系统和周围环境的可持续发展。
３．１　 土壤结构

虽然风的搬运能力远不如水，但是水力侵蚀仅能作用于坡地及倾斜的地面，而风力侵蚀能够作用于所有

３　 １２ 期 　 　 　 徐霞　 等：风速变化对草原生态系统影响的研究进展 　
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的土壤表面［５３］。 在风蚀现象中，土壤聚合体的大小和稳定性是影响土壤敏感性的首要因素，风力作用会使土

壤中不受侵蚀的聚合体逐渐演变成易受侵蚀的聚合体，然后带走其中的易蚀性颗粒———表层土中的细小颗粒

是最先被风力带走的部分［５２，５４⁃５５］。
大陆性气候地区在 ５ 月到 ９ 月间，潜在蒸散和实际蒸散会造成显著的水分亏缺，在这个阶段，土表土壤失

去水分而变干，上层土壤表面的作物失去与土壤结合所必需的水分，从而使得风速增加到一定的大小就可以

移动、吹起、搬运和积累沙子［５３］。
半干旱地区的土壤中，粉砂和粘粒的含量占据重要地位，这些颗粒有助于构成抵抗风蚀的土壤结构，减少

风蚀搬运率［５６⁃５８］。 研究表明，在长期风力作用下以及风速变化显著时会致使土壤结构发生显著改变，表层土

壤含沙量增加，而粉砂、粘粒含量减少，改变土壤结构，增加风蚀搬运率［５９］。
新墨西哥南部的一个典型荒漠草原进行的实验表明，由于一直增强的风力作用，土壤结构发生显著改变，

表层土壤颗粒在两年的时间内明显变粗，大小在 ２５０—５００μｍ 的土壤颗粒明显增加，而大小在 ５０—１２５μｍ 以

及小于 ５０μｍ 的土壤颗粒大量减少［５２］。 澳大利亚东南部的一个人工草地进行的实验表明，在风力作用下，２０
周内＞２５０μｍ 的土壤颗粒含量增加而粒径为 ７５—２１０μｍ 和＜２μｍ 的颗粒含量减少［６０］。 在西堪萨斯州的一个

农田进行的实验表明，３６ 年内风蚀导致土壤的含沙量增加了 ６．５％，而粉粒含量下降了 ７．２％［６１］。 在中国内蒙

古典型草原的一个过度放牧草地和一个人工草地上进行的实验表明，２４ 年内风蚀导致它们的表层土壤含沙

量分别增加了 ３１．６％和 ４５．６％［６２］。 因此，在持续的风力作用下，土壤结构会发生相应的变化。
３．２　 水分

土壤结构是影响土壤水分特征的主要因素［６３］。 土壤中的细小颗粒与水分子结合能力较高，由于增强的

风力作用带走大量土壤细小颗粒，改变了土壤结构，导致表层土的土壤持水力受到影响，土壤含水量下降［５８］。
草原生态系统分布集中的干旱半干旱地区降水量少，风力作用加强地表湍流，导致土壤水分蒸发速度加快，蒸
发量增强，最终导致土壤水分亏缺。 研究者通过实验证明，受到风力作用的土壤水分蒸发量明显高于未受风

力作用的土壤［６４⁃６５］。 设置风障的实验研究表明，在设置挡风设施的区域，迎风面和背风面的土壤水分含量有

很大的区别，挡风设施使得背风面风速减小，促进背风面土壤水分的保持，使得植物在生长季获得更多的可利

用水份［４７］。 金东艳在内蒙古太仆寺旗典型草原的挡风实验研究表明，在整个生长季，设置风障之后，风速降

低的区域土壤水分要比未设置风障的区域高出 １４．４％［６５］。 从大的区域尺度来看，季风带来的水汽输送，也显

著影响着不同区域的土壤湿度［６６］。
３．３　 养分

在大陆范围内，风力运输是影响干旱和半干旱地区土壤养分内外流动的主要非生物机制，由于水力运输

仅限于在闭合盆地，因此风力运输是干旱和半干旱区土壤养分和颗粒物最主要的运输方式［５３，６７⁃６９］。
土壤中的细小颗粒除了拥有较高的持水力之外，它们控制着有机碳的动态累积，拥有更高的土壤生产力

和有机碳输入［５８，６３］。 而由于这些颗粒被最先被风力带走，土壤的持水力以及有机质含量和土壤营养状况都

会明显下降。 土壤细颗粒中稳定的 ＳＯＣ 含量较高，研究表明，风蚀物质中 ＳＯＣ 的含量是表层土壤 ＳＯＣ 含量

的 １．３ 到 ５．０ 倍［７０⁃７４］。 土壤有机质中的 ＳＯＣ、总氮、可利用氮和 ＳＯ２－
４ 在风蚀作用中是最早被损坏并进行重新

分配的；而部分阳离子如 Ｃａ２＋和 Ｍｇ２＋并没有表现出明显的转移和重新分配变化；其他离子如 Ｋ＋、Ｎａ＋和 Ｃｌ－则
没有明显的形态变化［５１］。 风蚀导致的营养物质的流失要高于土壤的流失，研究表明，未被侵蚀的弱发育半干

润软土（Ｈａｐｌｕｓｔｏｌｌｓ）在经受风蚀后会转变为半干润淡色始成土（Ｕｓｔｏｃｈｒｅｐｔｓ），因为风蚀会导致土壤有机质大

量流失、表层土壤厚度变薄［７５⁃７６］。
对新墨西哥南部的荒漠化草原实验区进行的研究表明，在 ３ 个风季里，风力作用导致减少 １００％无草覆盖

地面表层 ５ｃｍ 土壤中占全部有机碳和总氮 ２５％的 Ｃ 和 Ｎ，而这些损失的 ６０％发生在第一个风季；１００％无草覆

盖的地面和 ２５％草地覆盖的地面土壤养分的流失极为严重；２ 至 ３ 年以上的风力作用会明显改变 ＳＯＣ 和其它

土壤养分的空间异质性，风力作用的增强导致 ＳＯＣ 和土壤养分的变化可能会持续并增强土壤与灌木的相关

４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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性，从而对这个荒漠化草地的荒漠化形成正反馈［７７］。 在阿根廷的潘帕斯半干旱草原上，由于风力作用土壤总

碳含量和总氮含量在 ８６ 年内损失了 ６０％，仅仅只有 ４０％被作物吸收［７５］。 对于风力作用对土壤磷元素含量的

影响，有研究表明，风速较低时，土壤损失的磷元素要多于氮元素，但是在风力作用较强的情况下，由于风力作

用导致的从土壤中流失的氮元素要比磷元素高很多，主要原因是因为风速的大小控制着土壤氮元素的流

失量［３８，７５，７７］。

４　 风速变化对微气候的影响

微气候是由小规模的大气和地表边界层土壤的演化决定的，而大气和土壤的演化包括植物和土壤对辐射

能量的吸收和释放，风与植物及地表边界层的相互作用引起物质与能量的转移或流动［７８⁃８２］。 湍流风可以改

变大气边界层条件、风速、湍流之间的混合作用因此直接影响垂直的能量分布（热量）和大气与地表边界层之

间的能量交换，从而影响地表微气候［８３］。
在全球尺度来讲，大气循环驱动着我们每天的天气状况；从微尺度来讲，在任意地表面都有一个非常薄的

空气层（几毫米甚至更少），就是在这个空气层里由边界层的扩散过程控制着物质的转移过程———连接这两

个尺度的就是地面风［４７］。 地面风影响着风力作用、植物生长和发育以及植物的环境［４７］。 风与近地表微气候

的互相作用受地表粗糙度的影响。 不同类型的草原地表粗糙度不同，影响着风的湍流模式，而不同的风力则

会导致微气候发生不同的变化。 相关物理学研究表明，荒漠草原的地表温度和近地层气温相对较高，而灌木

较为浓密的地区则相对较低，反映出在中纬度干旱区高覆盖植被向稀疏植被的退化，会带来近地层增暖趋势。
而这种增暖趋势主要源于稀疏植被增大的空气动力学阻抗和增大的波文比贡献， 并抵消了稀疏植被净辐射

减小的降温效应［２８］。
风速的变化会影响地表边界层的湿度和潜在的生物气体（ＣＯ２、ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ）浓度［８３⁃８４］。 风速减小会使地

表边界层厚度增加，热量和水汽的交换速率降低，从而改变近地表微气候，影响植物生长和其它的生态系统过

程［８５］。 采取防风措施会阻碍风的流动、降低风速并改变风的流动模式，在设置风障的地区，背风面风速明显

下降，导致湍流传输率发生变化，土壤表面热传导速率下降，一般情况下，白天背风面土壤温度略高于迎风面

土壤温度，而夜间由于大气的平流作用和垂直运动，背风面温度则低于迎风面温度；但是，由于太阳辐射、太阳

高度角、日照时长、湿度、地形、坡度和坡向等环境因素都能导致近地表微气候发生变化，而风障对植被的影响

不只是降低风速，也会对其他多种因素产生影响，所以在综合各种因子的影响下背风面与迎风面的土壤温度

可能会出现不同的变化模式［８２，８６⁃８９］。 研究表明风力作用会引起土壤湿度的变化，而土壤湿度的变化则会导致

地表与大气边界层之间发生热量和水汽交换，从而引起地表及其上空低层大气温度的变化，改变近地表微气

候［５８，９０］。 风速的变化和植被土壤之间的相互作用导致了地表温度和湿度的变化，风速降低的地区，呈现白天

温度较高，晚上温度较低的趋势；风速明显较强的地区在早春、夏季中后期和秋季早期均呈现较为干旱，土壤

水分含量较低，后半夏是无雨期的可能性明显高于其他风力较弱的地区［９１］。

５　 风速变化对生态系统结构的影响

干旱半干旱草原生态系统环境较为脆弱，对气候条件依赖性极强，作为一种普遍存在的气候因子，风速变

化直接或间接的影响着气温和降水，而无论是气温还是降水都对植被的生长以及植被群落的组成和结构有着

重要的影响［９２⁃９５］。
由于风力作用导致土壤水分亏缺，草地沙漠化，植物物种生活型复杂化———风力作用导致的风蚀现象较

小的草地上建群植物主要是多年生草本植物；风蚀影响较大的草地上由于风力作用地面水分含量较少，因此

需水量较少且耐旱程度相对较高的蒿类半灌木会逐渐取代多年生草本成为建群植物；风速过大导致土壤沙化

严重的草地，多年生草本植物减少，而能够高度顺应气候波动性、水分利用效率极高、种子能在寒冷季节休眠

越冬、在降水量十数毫米的不利条件下也能迅速完成生活史的一年生草本植物根据当地气候条件的不同呈现

５　 １２ 期 　 　 　 徐霞　 等：风速变化对草原生态系统影响的研究进展 　
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出不同程度的增加趋势，甚至由于全年降水稀少，干燥多风，代表植物主要以旱生、超旱生灌木和半灌木（如
棉刺、霸王、沙竹、珍珠等）为主，处于优势地位［９６⁃９７］。

图 １　 科尔沁不同退化阶段草地植物物种数百分比［９９］

　 Ｆｉｇ．１　 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ Ｐｌａｎｔ Ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ Ｓｔａｇｅ

ｏｆ Ｈｏｒｑｉｎ［９９］

榆林风沙草滩区气候干旱，冷热剧变，该区风速大

且土壤含沙量高，年平均风速 ２—３．２ ｍ ／ ｓ， 冬春以西北

风为主，风沙区风力可达 ６—７ 级，可持续 ７０ ｄ 左右，研
究区内草本植物占总数的 ４７．１％，半灌木占总数的 ３０．
０３％［９８］。 科尔沁沙地草地属温带半干旱大陆性季风气

候，由于风速大，导致该区域风蚀沙化严重，呈现不同幅

度的草地退化：疏林草地物种数 １８ 种，沙质草地 １７ 种，
而半流动沙地减少到 ９ 种，到流动沙地仅有 ４ 种；而在

这些不同的逆行演替阶段，一年生和二年生草本呈增加

趋势，多年生草本减少（在流动沙地又有所增加），灌木

也相应的增加（在流动沙地又有下降）（图 １） ［９９］。 可以

看出，受风蚀沙化的影响，草地上单位面积分布的植被

物种数量逐渐减小，草地覆盖度降低，长年风速较大、风蚀沙化严重的草地物种丰富度相对较低，多样性和均

匀性也相应下降，植物群落间的相似性降低，半灌木和半灌木类植物的出现和增加改变了草地的景观异

质性［９６，１００⁃１０２］。
通过金东艳［８５］以及本研究组在内蒙古典型草原上进行的围封样地挡风板前后群落样方调查显示，风障

的适当影响能够促进植物花粉传播，在一定程度上使得草本植物物种丰富度得到增加，而风速几乎全部受到

遮蔽的区域，物种丰富度相对较小。 结合其他相关研究可见，风速大小对草原植物的物种丰富度有着较大影

响，受到长期较高风速影响的草地物种丰富度会随之降低，而无风或较低风速却有助于物种丰富度的增加，影
响物种多样性。 也就是说，风速大小对于草原生态系统结构的影响存在一个相对较为稳定的阈值。

６　 风速变化对碳通量的影响

气候是影响生态系统碳通量的主要因素之一，风力作用在吸收 ＣＯ２等温室气体方面有着重要贡献———植

物通过风力作用与大气产生气体交换，通过光合作用固定 ＣＯ２
［１０３］。 Ｍｏｎｔａｌｄｏ 对西地中海的西北方向来风米

斯特拉尔进行观测，并利用涡度相关法对该区域撒丁岛进行了相关测定，结果表明：该地区夏季风速呈下降趋

势且风向发生变化，进而导致了地表面通量———蒸散发和碳通量发生变化［１０４］。
风速的大小直接决定了大气的稳定性，从而调节地表与大气间 ＣＯ２的交换速率。 尽管在轻度干旱条件下

气孔关闭会导致净 ＣＯ２吸收以及其他测量值减小，但是，白天净生态系统碳交换的减小主要还是受风速增强

的影响———当风速较小，大气稳定性较高，ＣＯ２的排放受边界层阻力影响而下降；当风速较大，大气稳定性减

小，ＣＯ２交换速率也会随着湍流的加强而增加，ＣＯ２从土壤中的释放增强而生态系统的吸收能力降低［１０５⁃１０６］。
而在西班牙东南部半干旱草原的实验观测中发现，风速变化只能在白天促进 ＣＯ２从土壤中释放，夜晚由

于机械性湍流对对流湍流的压力导致风速无法对碳释放产生影响［１０６］。 金东艳的研究表明，在生长季，受到

风障保护的植物群落碳吸收能力明显高于没有风障保护的植物群落，除了风速的直接影响，由于风速的改变

导致的土壤水分和温度的变化也会间接影响生态系统的碳吸收和碳释放过程［６５］。 风速大小引起的土壤风蚀

作用也会导致地表的土壤成分进行重新分配从而促进碳循环过程［１０７］。 研究组在内蒙古典型草原上利用挡

风设施进行的风速下降对草原生态系统碳通量影响的实验观测表明，日间风速较大的迎风面草原生态系统的

生态系统呼吸速率、土壤呼吸速率以及生态系统净碳交换量均低于风速较低的背风面。

７　 研究展望

结合以上几个方面我们目前可以得出，风速变化对草原生态系统的植物生理性状和生长发育、土壤结构、
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土壤的水分、土壤养分、地表微气候、生态系统结构以及生态系统碳通量等方面都会产生直接或间接的影响，
从而影响到整个草原生态系统的生产力以及生态系统可持续发展。 近年来针对风速变化对全球生态系统影

响的研究正在逐渐增多，表明国内外学者逐渐开始关注风速变化对生态系统的影响研究，综合国内外文献，我
们认为风速变化对草原生态系统的研究今后的发展趋势集中在以下几个方面：

（１）研究对象的多样化发展。 风速变化对草原生态系统影响的研究正在逐年增多，但相关研究对象多偏

重荒漠草原等风蚀现象严重的区域［１０５⁃１０６］，而针对典型草原生态系统的相关研究较少［１０５⁃１０６］，而典型草原作为

草原生态系统的重要组成部分，其地理位置有大多位于干旱半干旱区域，受到风速变化的作用影响较为显著，
因此研究的对象应该多样化。

（２）从定性研究向定量化研究发展。 目前关于风速变化对草原生态系统影响研究逐渐从定性的常识问

题研究逐渐过渡到定量化的研究。 已经有学者设置了相关的野外观测实验，利用定点观测和控制实验相结合

的研究方法，进行了更为深入和详细的实验研究，并取得一定的实验结果［１０５⁃１０６］，风速变化对于草原生态系统

不同方面有着不同的影响，风速增强能够在一定程度上增加植被物种丰富度，但却也会对草原生态系统碳交

换产生一定的抑制作用，因此，风速变化对于草原生态系统的影响是利弊相当，不同风速会对其产生各种不同

影响，而这些方方面面都影响着整个草原生态系统的发展。 与此同时，随着科学技术的进步、实验仪器的精进

和控制实验的进一步发展，在微观层面的研究也愈加深入和全面，相较于过去几十年的研究，在量化影响与作

用方面也趋于更加精确［１０５⁃１０６］。 因此，从定量化的角度深入探讨风速大小及相关阈值对于草原生态系统的定

量影响也是今后研究的重点方面和发展趋势。
（３）研究问题由单一向综合化发展。 就草原生态系统层面来看，国内外学者关于风速变化对草原生态系

统影响的研究涉及层面较为广泛，但都是侧重于某个单一的要素，例如风蚀作用对区域土壤结构、养分和水分

的影响，风速变化对植被群落演替过程的影响，目前逐渐过渡到风速变化对于生态系统整体的研究；在风速变

化对植物生理性状影响的方面，研究重心从集中于风速变化对植物的直接机械影响研究逐渐转向更深层次的

研究，加强了风与植物间相互作用的内部机理及过程的研究［１０５⁃１０６］；因此，从植物个体、群落结构、土壤性质等

要素分开研究逐渐向风速变化对草原生态系统的综合性研究，尤其是多要素之间的相互作用机理的研究成为

今后重要的发展趋势。
（４）整体结构和功能性研究趋势。 目前，生态系统服务功能与人类福祉是人们研究和关注的重点问题，

风速变化对草原生态系统的研究也随之趋向于更大层次的整体结构和功能性研究；综合目前国内外研究，现
如今，风速降低已成为全球化趋势，针对风速变化对草原生态系统碳通量、生物多样性等方面的研究已经有所

涉足［１０５⁃１０６］，在全球变暖和碳排放增加的全球变化大背景下，研究风速变化对草原生态系统温室气体排放、草
原生态系统群落结构、草原生态系统物种多样性的影响，以及风速变化对草原生态系统一系列影响所造成的

草原生态系统服务价值变化研究也将成为今后发展的重中之重和必然发展趋势和研究。
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