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流动沙丘先锋植物沙米对风沙流和
干旱胁迫的光合生理响应

姜生秀,赵 鹏

(甘肃省治沙研究所,甘肃省荒漠化与风沙灾害防治国家重点实验室[培育基地],兰州
 

730070)

摘 要:以民勤野外和盆栽沙米(Agriophyllum
 

squarrosum)为研究对象,在自然条件下设置对照、挡风墙、浇水及

浇水+挡风墙处理,在风洞内干旱和浇水环境下分别设置风速(0、6、8、10和14
 

m·s-1)和吹袭时间(0、15、30、45
 

min)处理,采用
 

Li-6400
 

便携式光合仪对沙米光合生理特征进行测定,探讨风沙流和干旱胁迫互作对沙米植株光

合作用的影响。结果表明:(1)在野外自然条件下,沙米叶片Pn 日进程在对照、设挡风墙、浇水处理均呈“双峰”曲
线,而在设挡风墙+浇水处理呈“单峰”曲线,且设挡风墙处理峰值比对照增加,浇水处理的“午休”时间比对照推

后;叶片Gs、Tr、WUE的日变化趋势与Pn 基本相似,而Ci的日变化趋势则与Pn 基本相反;沙米 WUE日均值以

设挡风墙处理最高,Tr 日均值以浇水处理最高,Pn 和Gs 日均值均以设挡风墙+浇水处理最高。(2)在浇水条件

下,沙米叶片的Pn、Gs 在低速(6
 

m·s-1)风沙流胁迫下升高,后随着风速增大而减小,其Tr 随风速的增大而增

大,WUE则逐渐减小;在干旱条件下,沙米叶片Pn、Gs 和 WUE均随风速的增大而降低,其Ci和Tr 则升高;在相

同风速下,浇水处理叶片的Pn、Gs、Tr 和 WUE均不同程度高于干旱胁迫处理,而其Ci 和 WUE均与干旱胁迫处

理接近。(3)沙米叶片的光合性能在浇水条件下遭受中速(8
 

m·s-1)风沙流吹袭45
 

min时显著降低,在干旱胁迫

下遭受中速风沙流吹袭30
 

min时就显著降低。研究发现,干旱和风沙流胁迫均会抑制沙米进行光合作用,浇水和

设挡风墙则可以提高沙米的光合性能;沙米的光合性能在浇水条件下受到低速风沙流胁迫的显著促进,在干旱胁

迫下则随风速的增大而降低;浇水可以延长沙米光合作用对持续风沙流胁迫的耐受时间。
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Abstract:
 

Minqin
 

field
 

and
 

potted
 

Agriophyllum
 

squarrosum
 

were
 

used
 

as
 

the
 

research
 

objects.
 

The
 

con-
trol,

 

wind
 

retaining
 

wall,
 

watering
 

and
 

watering
 

+
 

wind
 

retaining
 

wall
 

treatments
 

were
 

set
 

under
 

natural
 

conditions,
 

and
 

the
 

wind
 

speed
 

(0,
 

6,
 

8,
 

10
 

and
 

14
 

m·s-1)
 

and
 

the
 

blowing
 

time
 

(0,
 

15,
 

30
 

and
 

45
 

min)
 

were
 

set
 

under
 

the
 

drought
 

and
 

watering
 

environments
 

in
 

the
 

wind
 

tunnel,
 

respectively.
 

To
 

investigate
 

the
 

effects
 

of
 

wind-sand
 

flow
 

and
 

drought
 

stress
 

on
 

photosynthesis
 

of
 

A.squarrosum,
 

we
 

measured
 

the
 

photo-



synthetic
 

physiological
 

characteristics
 

of
 

A.squarrosum
 

by
 

LI-6400
 

portable
 

photosynthetic
 

apparatus.
 

The
 

results
 

showed
 

that:
 

(1)
 

under
 

the
 

natural
 

field
 

condition,
 

the
 

Pn
 diurnal

 

progression
 

of
 

control,
 

wind-retaining
 

wall
 

and
 

watering
 

treatments
 

showed
 

“double
 

peak”
 

curves,
 

while
 

it
 

showed
 

“single
 

peak”
 

curve
 

in
 

the
 

wind-retaining
 

wall
 

+
 

watering
 

treatment.
 

The
 

peak
 

value
 

of
 

wind-retaining
 

wall
 

was
 

higher
 

than
 

that
 

of
 

the
 

control,
 

and
 

the
 

“lunch
 

break”
 

time
 

of
 

watering
 

treatment
 

was
 

later
 

than
 

that
 

of
 

the
 

con-
trol.

 

The
 

diurnal
 

trends
 

of
 

Gs,
 

Tr
 and

 

WUE
 

were
 

similar
 

to
 

those
 

of
 

Pn,
 

while
 

the
 

diurnal
 

trends
 

of
 

Ci
 

were
 

opposite.
 

The
 

daily
 

mean
 

value
 

of
 

WUE
 

was
 

the
 

highest
 

in
 

the
 

retaining
 

wall
 

treatment,
 

the
 

daily
 

mean
 

value
 

of
 

Tr
 was

 

the
 

highest
 

in
 

the
 

watering
 

treatment,
 

and
 

the
 

daily
 

mean
 

value
 

of
 

Pn
 and

 

Gs
 were

 

the
 

highest
 

in
 

the
 

retaining
 

wall
 

+
 

watering
 

treatment.
 

(2)
 

Under
 

the
 

watering
 

condition,
 

Pn
 and

 

Gs
 in-

creased
 

under
 

the
 

low
 

speed
 

(6
 

m·s-1)
 

sand
 

flow
 

stress,
 

then
 

decreased
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

wind
 

speed,
 

Tr
 increased

 

with
 

the
 

increase
 

of
 

wind
 

speed,
 

and
 

WUE
 

decreased
 

gradually.
 

Under
 

drought
 

conditions,
 

Pn,
 

Gs
 and

 

WUE
 

decreased
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

wind
 

speed,
 

while
 

Ci
 and

 

Tr
 increased.

 

At
 

the
 

same
 

wind
 

speed,
 

Pn,
 

Gs,
 

Tr
 and

 

WUE
 

of
 

the
 

watering
 

treatment
 

were
 

higher
 

than
 

those
 

of
 

the
 

drought
 

stress
 

treat-
ment,

 

while
 

Ci
 and

 

WUE
 

of
 

the
 

watering
 

treatment
 

were
 

same
 

to
 

those
 

of
 

the
 

drought
 

stress
 

treatment.
 

(3)
 

The
 

photosynthetic
 

performance
 

of
 

A.squarrosum
 

was
 

significantly
 

decreased
 

when
 

it
 

was
 

blown
 

by
 

medium
 

speed
 

(8
 

m·s-1)
 

sand
 

flow
 

for
 

45
 

min
 

under
 

watering
 

condition,
 

and
 

significantly
 

decreased
 

when
 

it
 

was
 

blown
 

by
 

medium
 

speed
 

sand
 

flow
 

for
 

30
 

min
 

under
 

drought
 

stress.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

drought
 

and
 

wind-sand
 

flow
 

stress
 

could
 

inhibit
 

the
 

photosynthetic
 

performance
 

of
 

A.
 

squarrosum,
 

while
 

watering
 

and
 

retaining
 

wall
 

could
 

improve
 

the
 

photosynthetic
 

performance.
 

The
 

photosynthetic
 

perform-
ance

 

of
 

A.
 

squarrosum
 

was
 

significantly
 

enhanced
 

by
 

low-speed
 

aeolian
 

sand
 

flow
 

stress
 

under
 

watering
 

condition,
 

but
 

decreased
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

wind
 

speed
 

under
 

drought
 

stress.
 

Watering
 

could
 

prolong
 

the
 

tolerance
 

time
 

of
 

photosynthesis
 

to
 

persistent
 

wind
 

sand
 

flow
 

stress.
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  沙漠约占全球陆地总面积的20%,是陆地生态

系统环境的重要组成部分,沙漠环境中重要的气候

特征是风沙流[1]。在中国干旱半干旱地区,风沙流

活动频繁,形成了不同形式、不同程度的风沙灾害,
如公路、铁路及农田等被风沙掩埋,同时也威胁到这

些地区生物资源的可持续利用与发展[2]。中国重要

的沙尘源地之一位于甘肃民勤,该地区地处巴丹吉

林沙漠东南缘,降雨量小,蒸发量大,气候干燥[3]。

春季是沙尘暴频繁发生的季节,约占全年的47%[4],
风沙流严重影响到植物的种子萌发和幼苗定居,进
而影响到植物的更新,从而出现衰退的现象[5]。水

分短缺也是干旱区限制植物分布与生长发育的重要

因素[6],有研究表明,风和风沙流可以间接地加剧植

物的干旱胁迫,降低植物的光合速率,使其生长发育

受到抑制[7]。张雯等的研究发现,紫斑牡丹在土壤

干旱和风沙流交互胁迫下,其净光合速率较对照降

低[8],而风沙流和干旱胁迫是如何相互作用影响植

物光合作用的,这一问题亟待解决。
沙 米 (Agriophyllum

 

squarrosum)
 

属 藜 科

(Chenopodiaceae)沙蓬属(Agriophyllum)一年生

沙生植物,在中国西北、华北各省的沙漠中广泛分

布。沙米具有抗干旱和盐碱、耐贫瘠、耐风蚀沙埋等

特性,适应能力强,是流动沙丘恢复过程中的主要先

锋物种[7]。曲浩等的研究发现,沙米在不同吹风强

度和和吹风时间处理下,其净光合速率、气孔导度和

蒸腾速率均随着风速的增大和吹风时间的加长而显

著降低[9];张翠霞等就库布其沙漠沙米光合日变化特

征进行了研究,结果表明沙米蒸腾速率日变化曲线有

明显的“午休”现象[10];
 

黄刚等的研究结果表明,沙米

净光合速率在重度干旱胁迫下较对照降低[11]。目

前,有关风沙流和干旱复合胁迫对沙米光合生理影响

的研究尚不多见。在沙漠地区,风沙流和干旱是影响

植物生长发育的主要因素,搞清风沙流和干旱互作对

植物的影响对于防风和固沙植物的选择具有重要的

理论和现实意义。因此,本研究以沙米为研究对象,
设置水分和风沙流处理的双因素实验,对沙米幼苗

光合指标进行了测定,预期从光合生理的角度来阐

述沙米对风沙流和干旱的适应能力,为改善和发展

风沙区的经济生态建设提供理论依据。

1 材料和方法

1.1 研究区概况

试验在甘肃民勤西沙窝进行,该区地理坐标为
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E103°51',N38°38',海拔1
 

378
 

m。年平均气温7.6
 

℃,极端低温-30.8
 

℃,极端高温40.0
 

℃,无霜期

175
 

d;降雨量小,蒸发量大,气候干燥,年均降雨量

113.2
 

mm,年均蒸发量2
 

604.3
 

mm,干燥度5.1,
最高达18.7,相对湿度47%;全年风沙日可达83

 

d,
多集中在2~5月,年均风速2.5

 

m·s-1,最大风速

为23.0
 

m·s-1。

1.2 试验设置及指标测定

1.2.1 野外试验 于2020年4月布置实验,样地

选择在沙米生长密集的流动沙丘上,设置4个浇水/
挡风墙复合处理,每处理3个重复。4个处理分别

以CK(对照,不浇水不设挡风墙)、SP1(样地1,只设

挡风墙不浇水)、SP2(样地2,只浇水不设挡风墙)、

SP3(样地3,浇水+挡风墙)表示。其中,处理中浇

水量按当地降水量的1
 

倍计算,直接用塑料软管送

水至样地,处理期间每隔3
 

d浇水1次。挡风墙为

四周围有250目的一层纱网,长3
 

m×宽2
 

m×高1
 

m,顶部在有沙尘天气来之前用纱网覆盖,当晴天时

打开纱网。于2020年7月选晴朗无云的天气,从每

个样地中分别选取3株长势一致的植株,采用
 

Li-
6400

 

XT
 

便携式光合仪(LI-COR,USA)
 

对其叶片

的光合参数进行测定,测定选用自然光源,用透明叶

室,从6:00~18:00每2
 

h
 

测定1
 

次,每次连续测定

3
 

d,每株测定3片叶子,每个叶片重复记录5组数

据,取平均值。测定参数包括净光合速率(Pn)
 

、蒸
腾速率(Tr)

 

、气孔导度(Gs)
 

和胞间
 

CO2 浓度(Ci)
 

等,并根据光合参数计算水分利用效率(WUE),

WUE=Pn/Tr。

1.2.2 风洞试验 风沙流和干旱胁迫试验在甘肃

省治沙研究所风洞实验室进行,该风洞为直流下吹

式,轴线风速4~30
 

m/s连续可调,洞体总长38.9
 

m,试验段长16
 

m,横截面为1.2
 

m×1.2
 

m。在风

洞试验段铺设沙源,所用沙子为腾格里沙漠西南缘

的风成沙,铺设厚度为10
 

cm。实验材料为沙米一

年生盆栽实生苗,其中一部分正常供水(75%田间持

水量),另一部分减少供水量(30%田间持水量)以造

成干旱胁迫。分别将两种水分处理条件下培育的沙

米幼苗置于风洞中进行试验。其中,风速设置为0、

6、8、10和14
 

m·s-1
 

4个水平,依次表示对照、轻
度、中度、重度和超重度风沙流胁迫强度,均持续吹

袭20
 

min,重复3次。以8
 

m·s-1 风速分别吹袭

0、15、30、45
 

min来模拟不同的风沙流胁迫时间。
采用

 

Li-6400
 

XT
 

便携式光合仪(LI-COR,USA)对
每个处理的沙米叶片在吹后即时进行光合参数的测

定,每个水平处理3株植物,每株测定3片叶子,每
个叶片重复记录5组数据,取平均值。

1.3 数据处理

采用
 

Excel对所测数据进行整理分析。所有数

据采用
 

Prisim
 

5.0软件进行分析,采用单因素方差

分析(one-way
 

ANOVA)、Tukey法检验和多重比

较,试验数据用平均值±标准误差表示。
 

2 结果与分析

2.1 浇水和挡风处理对野外沙米光合参数日进程

和日均值的影响

  首先,图1,A显示,野外试验中沙米叶片净光

合速率(Pn)日进程在CK(不浇水不设挡风墙)、SP1
(只设挡风墙)和SP2(只浇水)处理下均呈“双峰”曲
线,均存在明显的“午休”现象。其中,CK、SP1处理

日变化曲线均从6:00开始上升,分别在8:00和

14:00出现两个峰值,均在10:00出现明显“午休”,
第一个峰值均明显高于第2峰值,SP1处理的峰值

较CK增大;SP2处理日变化曲线也分别在8:00和

14:00出现峰值(分别为3.35
 

和2.37
 

μmol·m
-2

·s-1),但其在12:00出现“午休”,比CK、SP1处理

延迟,且其峰值和谷值均明显高于CK、SP1处理。

SP3(浇水+挡风墙)处理沙米叶片Pn 日进程曲线

比较平缓,呈“单峰”曲线,第
 

2
 

峰消失;叶片Pn 在

上午随着光强增强而升高,在10:00达到最大值

(4.30
 

μmol·m
-2·s-1),下午随光强的减弱而降

低。同时,从表1可知,沙米叶片Pn 日均值以SP3
处理最高,并与其余处理差异显著(P<0.05),SP2
处理次之,且显著高于SP1处理和CK(P<0.05),
而SP1处理与CK之间无显著性差异(P>0.05)。
由此可见,相比较CK而言,只增加挡风墙处理对沙

米Pn 日进程和日均值无明显影响,但使峰值增加;
单一浇水处理解除干旱胁迫不仅增加了光合速率峰

值和日均值,还使得“午休”时间推后;浇水+挡风墙

复合处理使得沙米叶片光合“午休”消失,且峰值和

日均值明显增加。
其次,沙米叶片气孔导度(Gs)日变化趋势与

Pn 表现出一定的相似性(图1,B)。CK、SP1和SP2
处理沙米Gs 日进程均呈“双峰”曲线,在日出后开

始迅速增加,CK和SP1处理在8:00出现第1峰值

(最大值),分别达到0.035和0.04
 

mol·m-2·

s-1,随后开始下降,到10:00出现最小值,然后又开

始回升,在12:00出现第2峰值,然后降低并趋于平

稳;SP2处理日变化曲线分别在10:00和14:00出

2191 西 北 植 物 学 报                   42卷



现两个峰值,且峰值明显高于CK和SP1处理;SP3
处理日变化呈“单峰”曲线,在10:00出现最大值

(0.08
 

mol·m-2·s-1),明显高于其余处理峰值。
同时,沙米叶片Gs 日均值表现为SP3>SP2>SP1

CK.对照,不浇水不设挡风墙;SP1.只设挡风墙;SP2.只浇水;

SP3.浇水+挡风墙;下同

图1 不同样地沙米叶片光合气体交换参数日变化

CK.
 

Contrast,
 

no
 

watering
 

and
 

no
 

windshields;
 

SP1.
 

Windshields;
 

SP2.
 

Watering;
 

SP3.
 

Watering
 

+
 

Windshields

Fig.1 The
 

daily
 

process
 

of
 

photosynthetic
 

gas
 

exchange
 

parameters
 

of
 

A.
 

squarrosum
 

in
 

different
 

sample
 

plots

>CK,且前两者均与后两者差异显著(P<0.05),
但前两者之间、后两者之间均无显著差异(P>
0.05)(表1)。

再次,各处理沙米叶片的胞间二氧化碳浓度

(Ci)日变化曲线与Pn 和Gs 明显不同,但各处理Ci

低谷出现的时刻与光合速率达到最大的时刻一致

(图1,C)。Ci 日进程曲线在CK和SP1处理下均

呈不规则的“V”形,均在8:00出现最小值,而SP2
和SP3处理均呈不规则的“W”型,在6:00时最大,
之后随着光强的增强出现先下降后上升再下降的趋

势,均在10:00和14:00出现最小值,在12:00出现

峰值,但SP3的峰值小于SP2。同时,各处理沙米叶

片Ci日均值表现为:SP1>CK>SP2>SP3,但仅在

SP1与
 

SP3处理有显著差异(P<0.05),其余处理

间均无显著性差异(P>0.05)(表1)。
此外,各处理沙米叶片蒸腾速率(Tr)日变化曲

线呈不规则“抛物线”型(图1,D)。其中,CK和SP1
处理最大值出现在8:00,CK峰值大于SP1处理,而

SP2和SP3处理最大值出现在10:00,且SP2峰值

大于SP3处理;各处理沙米叶片Tr 出现最大值的

时间也正好是其Gs 出现最大值的时间,说明了沙

米叶片Gs 与Tr的变化有一定的相似性。同时,沙
米叶片Tr日均值表现为:SP2>SP3>CK>SP1,且
前两者与后两者间差异显著(P<0.05),但前两者

之间、后两者之间均无显著差异(P>0.05)(表1)。
水分利用效率(WUE)是植物光合和蒸腾综合

作用的结果[11-12]。图1,E显示,CK 沙米叶片的

WUE日进程为‘双峰’曲线,分别在8:00和12:00
出现峰值,在10:00出现最小值;SP1、SP2和SP3
处理的 WUE日变化趋势与其Pn 表现出一致性,

SP1和 SP2处理 WUE 在8:00最大,SP3处 理

WUE则在10:00最大。同时从表1可以看出,沙
米叶片 WUE日均值表现为:SP1>SP3>CK>
SP2,同样表现为前两者与后两者间差异显著(P<
0.05),但前两者之间、后两者之间均无显著差异。
由此说明,沙米叶片光合性能表现为浇水+挡风墙

处理最好,单独浇水处理比设挡风墙处理好,改善水

分环境更有利于沙米进行光合作用。

2.2 不同风速的风沙流对沙米叶片光合气体交换

参数影响

  首先,图2,Ⅰ显示,在浇水条件下,风沙流胁迫

的沙米叶片净光合速率(Pn)在6
 

m·s-1 风速下最

高(13.51μmol·m
-2·s-1),且与无风对照(0

 

m·

s-1)和其余风速处理差异显著(P<0.05),在8
 

m·
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表1 不同处理野外样地沙米叶片光合气体交换参数的日均值比较

Table
 

1 The
 

comparison
 

of
 

daily
 

mean
 

values
 

of
 

photosynthetic
 

gas
 

exchange
 

parameters
 

of
 

A.
 

squarrosum
 

in
 

different
 

sample
 

plots

参数
Parameter

处理
 

Treatment

CK SP1 SP2 SP3

净光合速率
 

Pn/(μmol·m
-2·s-1) 1.12±0.139c 1.21±0.151c 1.72±0.408b 2.49±0.286a

气孔导度Gs/(mol·m
-2·s-1) 0.019±0.056b 0.023±0.001b 0.044±0.016a 0.051±0.002a

胞间
 

CO2 浓度
 

Ci/(μmol·mol
-1) 321.48±7.691ab 357.98±7.000a 319.00±6.732ab 291.44±3.926b

蒸腾速率Tr/(mmol·m
-2·s-1) 1.02±0.303b 0.89±0.219b 1.68±0.361a 1.59±0.219a

水分利用效率
 

WUE/(μmol·mmol
-1) 1.08±0.327b 1.29±0.424a 0.90±0.261b 1.21±0.475a

注:同行不同小写字母表示处理间在0.05水平差异显著(P
 

<
 

0.05)

Note:
 

Different
 

normal
 

letters
 

within
 

same
 

row
 

indicate
 

significant
 

differences
 

among
 

different
 

treatments
 

at
 

the
 

0.05
 

level

s-1 风速处理下与无风对照无显著差异(P>0.05),
在10和14

 

m·s-1 风速处理下显著低于无风对照

(P<0.05)。在干旱条件下,沙米叶片Pn 随着风速

增加而逐渐降低,但在6
 

m·s-1
 

风速下与无风对照

(10.89
 

μmol·m
-2·s-1)无显著差异(P>0.05),

在其余风速处理下均比无风对照显著降低,降幅为

43.43%~84.02%。另外,在相同风速处理下,浇水

处理沙米的Pn 均不同程度地高于相应的干旱胁迫

处理。
其次,在浇水和干旱条件下沙米叶片气孔导度

(Gs)随风沙流速度的变化趋势与 Pn 相似(图2,

Ⅱ)。但是,各风速处理沙米叶片Gs 在浇水条件下

均与无风对照无显著差异(P>0.05),在干旱条件

下均不同程度低于无风对照,且除6
 

m·s-1 风速处

理外降幅均达到显著水平。另外,在相同风速处理

下,浇水处理沙米的Gs 基本上均不同程度地高于

相应的干旱胁迫处理。
再次,沙米叶片胞间二氧化碳浓度(Ci)除浇水

条件下14
 

m·s-1 风速处理显著高于无风对照外

(P<0.05),浇水条件下其余风速处理和干旱条件

下各风 速 处 理 均 与 无 风 对 照 无 显 著 差 异(P>
0.05);在相同风速下,沙米叶片Ci在浇水和干旱环

境之间也比较接近(图2,Ⅲ)。
此外,各风速处理沙米叶片蒸腾速率(Tr)在浇

水和干旱条件下均不同程度地高于相应无风对照,
升幅分别在22.24%~42.37%和10.58%~40.76%,
且有随着风速增加而上升的趋势,但其中只有浇水

条件下14
 

和10
 

m·s-1 风速处理的Tr 与相应无

风对照差异显著(P<0.05);在相同风速条件下,沙
米叶片Tr表现为浇水处理均不同程度高于相应干

旱胁迫处理(图2,Ⅳ)。

最后,沙米叶片水分利用效率(WUE)在浇水和

干旱条件下均随风速的增大而逐渐减小,且除低风

速(6
 

m·s-1)的风沙流胁迫外,其余风速处理均比

相应对照显著降低;在相同风速下,沙米叶片 WUE
在浇水处理和干旱处理间接近(图2,Ⅴ)。

由此可见,在浇水和干旱条件下,沙米叶片的

Pn、Gs 和 WUE均随着风速的增大而逐渐降低,而
其Tr 则有逐渐升高的趋势,但其Ci则保持相对稳

定;浇水沙米叶片的光合作用在轻度风沙流(6
 

m·

s-1)胁迫下受到显著促进,在重度和超重度风沙流

(10~14
 

m·s-1)胁迫下受到显著抑制,而干旱胁

迫沙米叶片光合作用在中度至超重度风沙流(8~14
 

m·s-1)胁迫下受到显著抑制,且受到的抑制程度

比浇水处理更重,说明中度以上风沙流胁迫显著抑

制了沙米光合作用的进行,而干旱胁迫加重了风沙

流胁迫的抑制程度。

2.3 风沙流持续时间对沙米叶片光合气体交换参

数的影响

  图3显示,浇水沙米叶片的Pn 在中度风沙流

(8
 

m·s-1)胁迫15~45
 

min后与对照之间均无显

著性差异(P>0.05),但胁迫45
 

min处理显著小于

胁迫15
 

min处理(P<0.05);干旱沙米叶片的Pn

在中度风沙流胁迫15
 

min时无显著变化,在胁迫

30和45
 

min后比对照显著降低;在风沙流胁迫30
和45

 

min后干旱处理明显低于相应的浇水处理。
浇水和干旱沙米叶片的Gs 在中度风沙流胁迫下的

变化趋势相似,其叶片Gs 均在吹袭15和30
 

min后

与相应对照之间无显著性差异,但均在吹袭45
 

min
后显著低于相应对照;在相同胁迫时间下,干旱处理

均不同程度地低于浇水处理,且胁迫时间越长差异

越大。浇水沙米叶片Ci在不同风沙流胁迫时间之
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图2 不同风速风沙流胁迫下沙米光合气体交换参数比较

Fig.2 The
 

comparison
 

of
 

photosynthetic
 

gas
 

exchange
 

parameters
 

of
 

A.
 

squarrosum
 

under
 

different
 

wind
 

speed
 

treatments

间均无显著性差异,干旱沙米叶片Ci仅在风沙流胁

迫30
 

min时显著低于对照,在其余胁迫时间也无显

著变化。浇水沙米叶片Tr 在风沙流胁迫后均明显

高于对照,且在胁迫15和45
 

min后于CK差异显

著;干旱胁迫沙米叶片Tr 仅在风沙流吹袭45
 

min
时显著高于对照,其余胁迫时间与对照无显著性差异。

图3 不同风沙流持续时间下沙米光合气体交换参数比较

Fig.3 The
 

comparison
 

of
 

photosynthetic
 

gas
 

exchange
 

parameters
 

of
 

A.
 

squarrosum
 

under
 

different
 

wind
 

time
 

points

浇水和干旱沙米叶片 WUE在风沙流胁迫后均不同

程度地低于相应对照,且胁迫时间越长降幅越大,但
浇水处理在胁迫15

 

min降幅已达显著水平,干旱处

理却在胁迫30
 

min时达显著水平。可见,中度风沙

流(8
 

m·s-1)在浇水条件下吹袭45
 

min才对沙米

光合作用产生显著抑制作用,而在干旱胁迫下吹袭

30
 

min时就显著抑制沙米光合作用。说明浇水可
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以有效延长沙米光合作用对持续风沙流胁迫的耐受

时间。

3 讨论与结论

3.1 自然环境下沙米叶片光合气体交换参数对干

旱和风沙胁迫的响应特征

3.1.1 参数日进程 植物要使其光合机构功能活

性达到最大,必须要适应外界光照条件的变化[13]。
当外界各种环境因子与植物内部生理调节达到最优

时,植物光合日变化就会出现峰值[14]。光合作用是

一个易受环境影响的生理过程,由于环境因子的周

期性变化,许多植物的光合日变化出现了“午休”现
象[15]。据

 

Farquhar
 

等的观点,如果植物光合参数

Pn 和
 

Ci 变化方向相同,而Gs 降低,则Pn 的降低

是由气孔因素造成的;如果
 

Pn 和
 

Ci 变化方向相

反,而Gs 增大,则
 

Pn 的下降主要是由非气孔因素

限制,即是由叶肉细胞同化能力降低引起的[16];另
外,气孔和非气孔因素在一些情况下可以同时作

用[17]。本研究发现,沙米Gs 和Pn 的日变化在自然

条件下均呈“双峰”型。上午随着光强的增加,气孔

开放,Gs 上升,引起Pn 和Tr 的迅速上升;之后,随
着光照继续增强,气温上升,叶片部分出现短暂的水

分亏缺,使得部分气孔关闭,Gs 和Pn 下降比较明

显,Tr也开始下降,在10:00出现“午休”;在12:00
 

以后,随着光照减弱,气孔开张度增加,Gs 和Pn 开

始升高,Tr也随之上升。这一结果与喀斯特石漠化

地区白刺花[18]和库布其沙漠植物[10]的相关研究结

果一致。但沙米Ci 与Pn、Gs 日进程规律相反,经
过夜间的富集,Ci在清晨较高,上午随着光照增强,
气温和叶温的升高,Pn 也逐渐升高,引起Ci 降低,
在8:00降至最低,而 Pn 却在这个时段达到最大

值。由此说明,自然环境下沙米光合“午休”现象是

气孔因素和非气孔因素共同作用的结果。
同时,在本研究中,设挡风墙后(SP1处理)沙米

Pn 和Gs 的“双峰”型日变化规律无变化,但使峰值

增加;浇水(SP2处理)解除干旱胁迫不仅增加了

Pn,还使得Pn 日变化峰值推后;浇水+挡风墙处理

(SP3处理)使得“午休”消失,且峰值明显增加。这

就说明干旱胁迫会引起光合抑制,沙米为了适应水

分亏缺,其叶片气孔选择关闭或暂时关闭,使得光合

速率降低,而良好的水分条件则有利于促进光合作

用进行。赵哈林等[19]的研究结果表明,频繁净风吹

击会增加光合蒸腾“午休”时间,加大“休眠”程度,中
午光照强烈、温度过高及湿度过低会对植株造成伤

害,植株形成“午休”这种机制来保护自身,在浇水+
挡风墙处理后,逆境得以缓解,从而使得“午休”消失。

3.1.2 参数平均值 在自然生态系统中,风是一种

非常重要的生态因子,影响着植物的生长发育[19]。
在本研究中,SP2(浇水)与SP3(浇水+挡风墙)相
比,CK与SP1(挡风墙)相比,沙米生长均属于风沙

胁迫;SP2处理沙米的日均 Pn、Gs 和 WUE小于

SP3处理,而其日均Ci、Tr均大于SP3处理,CK和

SP1也表现出相似的趋势。这就说明风吹袭使得沙

米叶片气孔关闭,Gs 和Pn 下降,Ci增大,风吹袭同

时促进蒸腾,因为风能将气孔外边的水蒸气吹走,一
些相对湿度较低的空气被补充进来,扩散层变薄或

消失,外部扩散阻力减小,蒸腾就加快[2]。与此同

时,随着风沙流胁迫的加深,致使沙米叶片 Pn 减

小,Tr增大,结果导致 WUE减小。说明风和风沙

流加重了干旱对植物光合作用的抑制程度。这一结

果与于云江[2]及王家强[20]等的相关研究结果一致。
同时,在本研究中,SP1处理与SP3相比,CK

与SP2处理相比,沙米生长均受到干旱胁迫,致使

SP1处理叶片的日均Pn、Gs 和Tr 小于SP3处理,
而其叶片日均 WUE大于SP3处理,CK和SP2处

理也表现出相似的变化。这就说明在干旱胁迫条件

下,沙米为了适应水分亏缺,其叶片气孔选择关闭或

暂时关闭,导致气孔呼吸微弱,Tr 和Pn 下降。在

干旱条件下,水分利用效率越高,则表明植物节水能

力越强,耐旱生产力越高说明蒸腾速率对气孔有较

强的依赖性,而光合速率除受气孔限制外,非气孔因

素也起着相当重要的作用[21]。植物为维持水分平

衡,在选择优先光合和优先蒸腾之间达到适度的调

节[11]。在干旱条件下,由于水分是最重要的限制因

子,选择大幅降低蒸腾速率,而为了提供能量,光合

速率仍然维持在适当的水平,因而水分利用效率有

所提高。这一结果与于文颖[22]及黄刚[11]等的相关

研究结果一致。
另外,在各处理间相比较,沙米叶片日均Pn、

Gs 以SP3处理最高,SP2次之,CK最小,且SP3处

理显著高于其他处理,而SP2、SP1处理与CK之间

无显著性差异。这是因为在民勤荒漠区,大风日较

多,风力强且持续时间长,在没有人工补水条件下,
挡风墙并不能完全阻挡风沙对沙米叶片造成损伤;
即使在不设挡风墙时补充了水分,水分也会因强风

和日照而迅速蒸发,只有在既浇水又设挡风墙条件

下,沙米光合能力才会增强。
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3.2 沙米光合气体交换参数对不同风速风沙流和

干旱胁迫的响应特征

  风速的大小在自然生态系统受风沙流影响强度

中起到决定性的作用[23]。已有研究证明,不同风速

的风沙流对植物的影响具有两面性,即较低的风速

对植物与土壤及大气间物质和能量的交换起到促进

作用,进而对植物生长有正向作用,但当风速太大,
植物 不 能 承 受 风 沙 带 来 的 危 害,生 长 会 遭 到 抑

制[24]。本研究发现,低风速(6
 

m·s-1)风沙流在浇

水条件下使沙米叶片的Pn、Gs、Ci 和Tr 比CK显

著升高,但在干旱条件下使得沙米Pn、Gs 比CK降

低,这就说明,低风速(6
 

m·s-1)只有在解除干旱

胁迫时才促进植物光合作用。之后,随着风速的增

大,浇水和干旱胁迫下沙米叶片的Pn、Gs 和 WUE
均逐渐减小,而Ci 和Tr 均逐渐增大,这是因为无

论是浇水还是干旱条件下,不同风速处理相比CK
而言,均只是风沙胁迫,因此风吹袭促进了蒸腾作

用,使得气孔关闭。植物受到风沙流吹袭时,沙子直

接打击到植物体上,植物外部形态和生理结构都会

受到损伤,使植物的光合性能降低,无风或轻风不利

于植物的蒸腾和光合作用,而和风与劲风则能促进

植物的蒸腾和同化作用,但强风的持续吹袭又会对

植物造成危害,导致使其光合性能降低,蒸腾作用迅

速升高[25]。

3.3 沙米光合气体交换参数对风沙流胁迫持续时

间的响应特征

  当风吹袭时间较短时,植物通过调节叶片气孔

的开闭来调控蒸腾作用,吹袭时间越长,对植物外部

形态和生理结构造成的损伤越大,不同植物光合性

能对风沙流胁迫的响应方式存在着差异[26]。风速

大、吹风间隔长的风沙流使植物光合速率降低幅度

最大。已有研究表明,小叶锦鸡儿(Caragana
 

mi-
crophylla)

 

等沙生植物在短期风和劲风作用下其

蒸腾速率和净光合速率增加[27];梭梭(Haloxylon
 

ammodendron)同化枝在风沙流(14
 

m·s-1)作用
 

5
 

min
 

后气孔导度和蒸腾速率基本不变,而胞间
 

CO2 浓度有所增加[28];油蒿(Artemisia
 

ordosica)
等植物幼苗的净光合速率与气孔导度随吹风时间的

延长而显著下降[2]。本研究发现,在浇水条件下,沙
米叶片净光合速率、气孔导度及胞间

 

CO2 浓度在中

风速(8
 

m·s-1)作用15
 

min和30
 

min后与对照之

间无显著性差异,而其蒸腾速率显著增加;在中风速

作用45
 

min后,沙米叶片Pn 显著小于对照。在干

旱胁迫条件下,沙米叶片Pn 在中风速作用15min
时与对照之间无显著性差异,在作用15

 

min和30
 

min后显著小于对照,而其Tr随吹风时间的延长而

逐渐增加。由此说明,浇水使得沙米应对风沙流胁

迫的能力增强。
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