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摘 　要 　在野外风洞条件下 ,就不同风况的风沙胁迫对几种固沙植物生态生理特征的影响进行了实验研究。实验

采用了沙坡头地区的野外植物和盆栽植物。在不同风速 (5. 9 m·s - 1 , 7. 9 m·s - 1 , 9. 9 m·s - 1 , 14 m·s - 1 , 10 m·s - 1 ,

15 m·s - 1 , 20 m·s - 1)和吹袭时间间隔 (2 d , 4 d , 9 d)下测定了植物 3 个生理生态参数的变化。实验结果表明 :1) 净

风和风沙流胁迫均可使植物的净光合速率 ( Pn)降低 ,蒸腾速率 ( E) 升高 ,从而导致水分利用效率 ( WUE) 下降。净

风和风沙流对植物生理生态特征的影响显著不同。同样为 14 m·s - 1的风速时 ,风沙流使植物的 Pn 降低 40. 7 % ,而

净风使其降低了 35. 88 %。2)吹袭的时间间隔越短 ,植物的净光合速率降幅越大 ;风沙流比净风的影响更大。在 2

d , 4 d , 9 d 为间隔的风沙流吹袭下 ,油蒿 ( Artemisia ordosica)的 Pn 分别下降了 20. 13 %、11. 76 %、7. 72 %。风沙胁迫

强度越大 ,物质积累越少 ,植物的高生长越慢。3) 由于风沙流降低了水分利用率 ,从而增加了对植物的干燥作用。

从总体来看 ,沙生植物对风沙流胁迫有一定的适应响应 ,实验所用灌木较草本植物有更强的抗风性。
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Abstract 　Blown sand is very common in nature. In areas with frequent blown sand , especially arid and semi-
arid areas , blown sand not only buries highways and railways but also poses a threat to the sustainable use and
development of plant resources. In the past , researchers have conducted many studies of sand-burying and
wind erosion , but there are few studies on the effect of blown sand on plant eco-physiology. The nature of the
influence of blown sand on the eco-physiological characteristics of plants is an important question. Though sci2
entists have observed and studied some effects of wind on morphological characters and transpiration ratios the
effects of blown sand on the net photosynthetic rate , water use efficiency etc. of plants are unknown. In this
paper , based on experimental methods we showed relations between different blown sand conditions and some
ecophysiological characteristics in plants , and revealed adaptability of experimental plants to blown sand by ob2
serving the change of photosynthesis and water use efficiency in plants.

In this paper , using a field wind tunnel , the effects of blown sand on the growth characteristics of some
sand-fixing plants ( Eragrostis poaeoides Beauv. , Agriophyllum squarrosum , Bassia dasyphylla Kuntze , Cara2
gana korshinskii Kom. , Artemisia ordosica Krasch , Reaumuria soongorica Maxim , Ammopiptanthus mongoli2
cus Cheng f . , Hedysarum scoparium L. , Robinia pseudoacacia L. ) were studied under different wind condi2
tions including different wind velocities (5. 9 , 7. 9 , 9. 9 , 14 m·s - 1 etc. ) and blowing intervals (2 d , 4 d , 9
d) , and some eco-physiological parameters were measured. The results showed : 1) Both wind and wind- sand
current made net photosynthetic ratio ( Pn) decrease and transpiration ratio ( E) rise , and thus made water use
efficiency ( WUE) decrease. 2) The larger the wind velocity was or the shorter the blowing interval by wind-
sand was , the larger the reduction in Pn ; the effect of wind- sand current on the above index was greater than
the effect of pure wind. The more fierce the wind- sand menace to the plants was , the less the substance accu2
mulation was , and thus the more slowly the plant grew in height ; 3) Wind- sand current aggravated desiccation
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of plants , due to the reduction in WUE. Meanwhile sand-fixing plants have adaptability to wind- sand current .
The shrubs showed more adaptability to wind- sand current than the grasses. According to the change of WUE
in experimental plants under blown sand conditions , the adaptability of experimental shrubs to blown sand
ranks as follows : Reaumuria soongorica > Ammopiptanthus mongolicus > Caragana korshinskii > Artemisia
ordosica > Hedysarum scoparium > Robinia pseudoacacia . This ranking corresponds with the order in their
capability of resisting drought . (4) The affecting capability of the blown sand on different plants is different .
In this experiment , the change in Pn and WUE for grasses is more than shrubs , and the change for Artemisia
ordosica is less than for Agriophyllum squarrosum under higher velocity.
Key words 　Blown sand , Net photosynthetic ratio ( Pn) , Water use efficiency ( WUE)

　　风沙活动不仅是我国北方干旱地区一种普遍现

象 ,而且在南方局部地区也有发生。在风沙流活动

频繁的地区 ,形成了不同形式、不同程度的风沙灾

害 ,既造成了沙埋铁路、公路及掩埋农田等灾害现

象 ,同时也直接威胁着这些地区生物资源的可持续

利用与发展。随着全球变暖、环境旱化 ,近年来我国

的沙尘暴发生频次增加 ,范围和强度也在增大 (史培

军等 ,2000) 。以往关于风沙引起的沙埋、风蚀现象 ,

人们给予了较多的关注和研究 ,但有关风沙胁迫对

植物生态生理影响的研究尚在初步探索阶段。

前人曾探索了植物群体对风速的拦阻作用 ,如

防护林对远方风速的重新分配 (凌裕泉 ,1988) 、玉米

群体密度对风速的影响 (刘开昌等 ,2000) 等。有关

风沙对植物生态生理影响的研究 ,主要集中在净风

对蒸腾作用 (潘瑞炽等 ,1984) 和外形特征的影响方

面 ,如 Griddings (1994) 就强风对蒸腾的影响进行了

研究 ,R. F. 道本迈尔 (1986) 注意到风使植物呈旗形

发育。上述这些研究只局限于植物的蒸腾过程以及

外部形态的变化上 ,而没有关注风沙对植物物质积

累 (即碳同化)和水分利用的影响。本文试图借助实

验手段 ,通过对不同风况下植物光合作用及水分利

用状况定量的研究 ,认识各种风沙条件与植物生态

生理特征的关系 ,从而揭示几种常见沙生植物对风

沙流的适应能力。

1 　实验内容和研究方法

实验在中国科学院寒区旱区环境与工程研究所

沙坡头实验站的野外风洞实验室里进行。

1. 1 　材料和风况设计

1. 1. 1 　实验材料

A.野外植物 :a) 草本植物 :小画眉草 ( Eragrostis

poaeoides Beauv. ) 和 雾 冰 藜 ( Bassia dasyphylla

Kuntze) ; b) 灌木半灌木 : 柠条 ( Caragana korshinskii

Kom. )和油蒿 ( Artemisia ordosica Krasch) 。这两类植

物均取自沙坡头人工植被种植区 ,采用植物活体连

同着生的土壤 ,采集的土体大小为 50 cm ×50 cm ×

50 cm。

B. 盆栽植物 : 红砂 ( Reaumuria soongorica Max2
im) 、沙冬青 ( Ammopiptanthus mongolicus Cheng f . ) 、花

棒 ( Hedysarum scoparium L. ) 、油蒿、柠条和刺槐

( Robinia pseudoacacia L. ) ,这些植物均栽植在 30 cm

(直径) ×40 cm(高)的容器盆内。

1. 1. 2 　风况

1)不同风速的净风和风沙流 :采用的风况分别

为 5. 9、7. 9、9. 9、14 m·s - 1的净风和风沙流。2) 相同

速度 (15 m·s - 1) 不同间隔 (2 d、4 d、9 d) 的风沙流。

供试植物油蒿为春季播种的盆栽植物 ,实验时油蒿

平均高 56 cm ;沙米 ( Agriophyllum squarrosum) 是 6 月

份从野外移栽的 ,到实验时平均高 33 cm。实验采用

生长状况相对一致的苗木进行 ,对以上两植物均采

用常规管理。3) 不同风速。为了解不同风速风沙

流对植物高生长的影响 ,除了采用不同间隔的处理

外 ,还用较大风速 (10、15、20 m·s - 1) 的风沙流。供

试油蒿、沙米与不同间隔时的生长状况相同。以上

每种风况对植物吹袭 1 次 ,做 3 个重复。吹袭时间

持续 45 min。

1. 1. 3 　测定项目及方法

净光合速率 ( Pn) 和蒸腾速率 ( E) 采用 Li-6200

便携式气体分析系统 (Li-cor lincoln , NE. USA) 测定 ;

计算 Pn、E 所需的叶面积参数使用 Li-3000A 便携

式叶面积仪 (Li-corlincoln ,NE ,USA)测定。

测定设计 :分别在风吹前后即时测定 ,所测定的

叶片为冠层中上部新枝上的成熟叶片 ,每次测定 3

个叶子 ,在每个叶子上重复测定 3 次。WUE = Pn/

E。

1. 1. 4 　数据分析方法

试验数据的统计分析采用方差分析法。

2 　结果与分析

2. 1 　不同风速的净风和风沙流对 Pn、E、WUE 的影

响

在不同风速的净风和风沙流 (5. 9、7. 9、9. 9、14
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m·s - 1)的吹袭下 ,植物的 Pn 均降低 , E 均有上升。

2. 1. 1 　Pn、E 的变化

在净风和风沙流胁迫下 ,随着风速增大 ,不论灌

木半灌木 (油蒿和柠条 )还是草本植物 (小画眉草和

雾冰藜)的净光合速率 ( Pn)均显著降低 (图 1) ,且风

速越大、降幅越大 ;草本植物比灌木植物的净光合速

率降幅大 ,如在 14 m·s - 1的风速下 ,净风可使草本植

物 Pn 降低 34. 42 % ,灌木仅降低 27. 54 %。蒸腾速

率 ( E) 与 Pn 的变化相反 ,随风速增大而增大 (图

2) 。

图 1 　风、风沙流下 ,不同植物 Pn 的变化
Fig. 1 　Pn change of different species under wind and wind- sand current

3 植物后数字表示不同的条件 The number behind plants means :
11 净风 Wind 　21 风沙流 Wind- sand current

图 2 　风、风沙流下 ,不同植物 E 的变化
Fig. 2 　Transpiration E change of different species under

wind and wind- sand current
3 同图 1 See Fig. 1

2. 1. 2 　水分利用效率 ( WUE)的变化

由于 Pn 随着风速增加而降低 , E 随着风速增

加而减少 ,因此水分利用效率 ( WUE) 随风速的增大

而降低 (图 3) 。在 14 m·s - 1风沙流下 ,草本植物的

WUE 降低了 60. 24 %。风沙流对盆栽植物吹袭后 ,

几种植物有不同的降幅 , WUE 降幅最大的为刺槐、

花棒 ,分别为吹前 WUE 的 18 %、39 %(表 1) 。

图 3 　净风、风沙流条件下 ,不同植物水分利用率的变化
Fig. 3 　WUE change of different species under wind and wind- sand current

3 同图 1 See Fig. 1

表 1 　6 种植物在风沙流吹袭下 , WUE 的相对变化值
Table 1 　Relative change value of WUE of six plants

植物种
Species

风速 Wind speed (m·s - 1)

0 5. 9 7. 9 9. 9 14

油蒿 Artemisia ordosica 1 0. 85 0. 65 0. 62 0. 48

花棒 Hedysarum scoparium 1 0. 78 0. 60 0. 56 0. 39

柠条 Caragana korshinskii 1 0. 90 0. 75 0. 68 0. 56

沙冬青 Ammopiptanthus mongolicus 1 0. 88 0. 81 0. 79 0. 58

红砂 Reaumuria soongorica 1 0. 85 0. 77 0. 70 0. 67

刺槐 Robinia pseudo- acacia 1 0. 90 0. 69 0. 31 0. 18

　　表中数字是以 0 m·s - 1的 WUE 为 1 时的相对值 　The numbers in
the table are the relative value when the value of WUE is in 0 m·s - 1 wind
speed.

2. 1. 3 　净风和风沙流影响的不同特点

风沙流对 Pn 的影响较净风大 ,同在 14 m·s - 1

风速下 ,风沙流使草本植物的 Pn 降低 40. 7 % ,大于

净风的降低幅度 (35. 88 %) 。

2. 2 　不同间隔风沙流对 Pn、E、WUE 的影响

2. 2. 1 　Pn、E 的变化

风沙流的间隔愈小、Pn 降低愈大 ,且彼此的降

幅差异明显。2 d 吹 1 次、4 d 吹 1 次、9 d 吹 1 次的

处理分别使油蒿 Pn 降低 20. 13 % ,11. 76 % ,7. 72 % ,

远比其对照的变化大 (表 2) 。沙米在上述条件下的

降幅比油蒿大 ,分别降低了 38. 97 % ,21. 57 % ,14.

72 %(表 3) 。风沙流的不同吹袭间隔对蒸腾速率的

影响并没有明显的差异。

2. 2. 2 　水分利用效率

试验结果表明 ,不同吹袭时间间隔的风沙流均

能显著影响油蒿和沙米的水分利用效率 ,使其明显

下降 (表 2 , 表 3) ;并且不同吹袭时间间隔模式对植

物水分利用效率的影响有显著的差异 ,间隔愈短 ,水

分利用效率降幅愈大。油蒿、沙米在 2 d 吹 1 次的

处理下分别降低 37. 28 %、55. 33 % ,远大于 9 d 吹 1

次的降幅 (分别为 22. 00 %、34. 84 %) 。
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表 2 　不同间隔下 , 油蒿( Artemisia ordosica)的 Pn、E、WUE 变化
Table 2 　Change of Artemisia ordosica for Pn , E , WUE under different intervals 3

处理 Treatment

参数 Parameters

Pn (μmol·m - 2·s - 1)

A B 变化率 Change rate ( %)

E (mmol·m - 2·s - 1)

A B

WUE (μmol CO2·mmol - 1 H2O)

A B 变化率 Change rate ( %)

t1 (2 d 一吹) 6. 36 5. 08 - 20. 13a 1. 49 1. 81 4. 48 2. 81 - 37. 28a

t2 (4 d 一吹) 6. 89 6. 08 - 11. 76b 1. 46 1. 73 4. 72 3. 48 - 26. 27b

t3 (9 d 一吹) 6. 74 6. 22 - 7. 72b 1. 53 1. 81 4. 41 3. 44 - 22. 00b

C1 (对照 1) 6. 15 6. 09 - 0. 98c 1. 42 1. 39 4. 33 4. 38 1. 15c

C2 (对照 2) 6. 54 6. 62 1. 22c 1. 36 1. 46 4. 81 4. 53 - 5. 82c

C3 (对照 3) 6. 26 6. 22 - 0. 64c 1. 38 1. 43 4. 54 4. 35 - 4. 19c

　　A、B 分别表示吹前、吹后 　a、b、c 间有显著差异 , p = 0. 05 　变化率 :负值表示减少 ,正值表示增加 　A stands for the parameter before wind
blown , B stands for that after wind blown 　There is a remarkable difference among a , b , c , p = 0. 05 　Negative sign for change rate means decrease and the pos2
itive sign means increase

表 3 　不同时间间隔下沙米的 Pn、E、WUE 的变化
Table 3 　Change of Agriophyllum squarrosum for Pn , E , WUE under different intervals

处理 Treatment

参数 Parameters

Pn (μmol·m - 2·s - 1)

A B 变化率 Change rate ( %)

E (mmol·m - 2·s - 1)

A B

WUE (μmol CO2·mmol - 1 H2O)

A B 变化率 Change rate ( %)

t1 (2 d 一吹) 6. 21 3. 79 3 - 38. 97a 1. 38 1. 89 4. 50 2. 01 - 55. 33a

t2 (4 d 一吹) 6. 86 5. 38 3 - 21. 57b 1. 32 1. 78 5. 20 2. 82 - 45. 77b

t3 (9 d 一吹) 6. 93 5. 91 3 - 14. 72c 1. 42 1. 86 4. 88 3. 18 - 34. 84c

C1 (对照 1) 6. 31 6. 28 - 0. 63d 1. 41 1. 38 4. 48 4. 55 1. 43d

C2 (对照 2) 6. 72 6. 71 - 0. 15d 1. 45 1. 36 4. 63 4. 93 6. 48d

C3 (对照 3) 6. 81 6. 66 - 2. 20d 1. 39 1. 31 4. 90 5. 08 3. 67d

　　同表 1 　See Table 1

表 4 　不同条件风沙流对油蒿、沙米高生长 ( cm)的影响
Table 4 　Effect of different wind- sand current on height growth of Artemisia ordosica and Agriophyllum squarrosum

植物种 Species

风速 Wind speed (m·s - 1)

10 15 20
对照

Control

植物种 Species

间隔 Interval (d)

2 4 9
对照

Control

油蒿 A . ordosica 3. 52 2. 48 1. 81 4. 87 油蒿 A . ordosica 1. 98 2. 48 2. 66 4. 94

沙米 A . squarrosum 3. 16 2. 26 1. 56 4. 68 沙米 A . squarrosum 1. 72 2. 26 2. 48 4. 86

　　表中生长量为 1 个月内的增长量 (两次吹风后) 　The increment of plant height in the table is the summation of one month (after wind blown for two
times)

2. 3 　不同风况风沙流对油蒿、沙米高生长的影响

为了了解不同风速和不同吹袭时间间隔的风沙

流对植物高生长的影响 ,分别用较大的不同风速
(10、15、20 m·s - 1) 、不同吹袭时间间隔 (2、4、9 d) 的

风沙流对油蒿、沙米进行吹袭实验。从一个月的生

长量 (表 4 ) 可知 , 风速愈大 , 高生长愈慢 , 如

10 m·s - 1、15 m·s - 1、20 m·s - 1下油蒿的高生长分别

为对照的 72. 28 %、50. 92 %、37. 17 % ;风沙流间隔愈

短 ,高生长受到制约也愈大 ;2 d ,4 d ,9 d 3 种间隔处

理的高生长分别是对照的 40. 08 %、50. 20 %、53.

85 %。

3 　讨 　论

3. 1 　净风和风沙流对植物生长影响的共同点

由实验结果可知 ,净风和风沙流均使植物生长

变慢。从本研究还可知道 ,油蒿、沙米高生长随风况

的变化与植物净光合速率随风况变化相一致 (表 2 ,

表 3 ,表 4) ,这可能说明风和风沙流通过限制植物光

合作用这一生理途径 ,阻遏植物碳同化能力 ,降低了

植物的物质积累 ,进而使植物生长受到影响。蒸腾

作用是随环境因子的变化而迅速变化的生理生态过

程 (王铸豪 ,1986) 。实验表明 ,风和风沙流能促进蒸

腾 ,这是因为它们能将气孔外边的水蒸气吹走 ,补充

一些相对湿度较低的空气 ,使扩散层变薄或消失 ,外

部扩散阻力减小 ,从而蒸腾加快。风和风沙流胁迫

导致蒸腾和光合速率的变化当然也会引起水分利用

效率 WUE 的变化。随着风沙流胁迫的加大 ,光合

速率 Pn 减小 ,蒸腾速率 E 增大 ,结果导致水分利用

效率 WUE 减小 ; WUE 的减少说明了风和风沙流间

接地加剧了植物的干旱胁迫。
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3. 2 　不同风况对植物生长影响的差别

3. 2. 1 　净风和风沙流 　

风是一个很重要的环境因子 ,它对植物生长的

影响有矮化、畸形等作用 ,而风沙流则增加了擦伤、

打击和沙的蚀积等作用。风沙流是一种气固两相

流 ,它是起沙风通过对地面侵蚀 ,使不饱和气流携带

沙子而形成的混合流 ,它具有净风所没有的特征 (朱

震达等 ,1986) ,在吹袭植物时风沙流中的沙子直接

打击到植物体上 ,使植物外部形态和生理结构都受

到损伤。就本文的实验风速来看 ,较低风速 (5. 9、7.

9、9. 9 m·s - 1)下的净风和风沙流对植物 Pn 的影响 ,

并无明显的差异 ,但当风速增为 14 m·s - 1时 ,风沙流

使 Pn 的降幅就明显大于净风。对于形态特征的影

响 ,净风和风沙流的差异则在较低风速时就出现。

当 7. 9 m·s - 1净风吹击时 ,油蒿倾斜、全株抖动 ,叶子

卷曲 ,草本植物则从根部发生剧烈颤动 ,根部土壤受

到吹蚀。而当 7. 9 m·s - 1的风沙流吹袭时 ,除了出现

净风吹袭时的反应外 ,还增加了以下症状 :油蒿的部

分叶子被打掉 ,局部有断梢现象 ,形成了较大的损

害 ;草本植物则背后有积沙出现。

3. 2. 2 　速度和间隔

从本研究的实验结果可以看出 ,风沙的速度和

吹袭的时间间隔是影响植物生长的另外两个关键因

子。风和风沙流可能制约着植物的光合作用 ,植物

的碳同化可能与风沙流的胁迫强度密切相关 ,风速

大、吹风间隔短的风沙流使光合速率降低最大 ,造成

植物的物质积累与生长缓慢 (图 1 ,表 4) 。高频率的

胁迫往往在植物的生态生理状况还未完全恢复时就

又给予吹击 ,从而对植物生态生理的影响更大。

3. 2. 3 　灌、草植物对风和风沙流的适应性

在低风速处理组 (5. 9、7. 9、9. 9、14 m·s - 1) 中 ,

在同样风况下 ,灌木半灌木 (油蒿、柠条) Pn 的降幅

比草本植物 (雾冰藜、小画眉草)小 ;在较高风速处理

组 (10、15、20 m·s - 1)中 ,半灌木油蒿 Pn 的降幅也比

草本植物沙米的小 (表 2 ,表 3) 。由此可见 ,风沙流

对供试灌木半灌木的光合作用影响要比对草本植物

的影响小。此外 ,在同样速度的风沙流吹袭下 ,油蒿

水分利用效率降幅也小于沙米 ,譬如 ,同在两天吹 1

次风沙流的处理下 ,油蒿的水分利用效率降低 37.

28 % ,而沙米的水分利用效率则降低了 55. 33 % (表

2 ,表 3) 。

沙漠生态系统是一个脆弱的生态系统 ,灌木是

该生态系统中最重要、最活跃的成分 ,对稳定与保护

生态环境 ,支持草地畜牧业经济具有极其重要的地

位和意义 (张新时 ,1994) 。本实验选用的灌木均为

典型的旱生植物。其中油蒿和柠条是许多沙地的代

表性灌木植物 ,它们对沙漠环境有较好的适应性 (张

强 ,1983 ;丘明新 , 1984 ;沈渭寿 , 1986) 。特别是油

蒿 ,被认为是腾格里沙漠东南缘和毛乌素沙地最优

良的固沙植物 (赵兴梁 ,1988) 。水分利用效率是沙

生植物适应旱生环境的一个重要指标。风沙流胁迫

下 ,不同沙生植物的生态生理反应是不同的 ,通过对

油蒿、柠条、红砂、花棒、刺槐、沙冬青的风沙流吹袭

实验 ,可以看出风沙流使它们的水分利用效率均有

降低 (表 1) , 但降低程度有明显的差异。以 14

m·s - 1风沙流条件下 WUE 降幅大小为依据来排列 ,

则几种植物水分利用效率降幅从小到大依次为 :红

砂、沙冬青、柠条、油蒿、花棒、刺槐 (表 1) 。若以降

幅少作为适应性强的依据 ,则这几种植物适应风沙

流能力从大到小的排列也应为 :红砂 > 沙冬青 > 柠

条 > 油蒿 > 花棒 > 刺槐。这个顺序与它们在旱生环

境中的实际抗旱能力相符。红砂、沙冬青的抗风沙

能力强 ,但生长极缓慢 ,生物量低 ,短期内难以达到

固沙的要求 ,因此在流沙治理阶段不宜采用。虽然

风沙流胁迫下 ,柠条的水分利用效率较油蒿大 ,但油

蒿的净光合速率比柠条高 ,能以其肉质化程度较高

的叶进行光合作用 ,并具有较低的胞间 CO2 浓度 (张

利平等 ,1998) ,此外 ,油蒿还具有种子源丰富 ,繁殖

容易等特点 (王刚等 ,1995) ,这些使得油蒿在旱生环

境中比柠条有更强的适应能力。
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