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紫外辐射增加对小麦群体结构的影响
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摘要:南京地区小麦田间紫外辐射试验表明,紫外辐射量的增大能显著影响小麦的群

体结构, 进而影响小麦对紫外辐射的反射与吸收。本文从小麦群体结构的角度对上述

影响进行了详细的量化分析,并对产生这种影响的可能机制进行了探讨。
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大气中氟氯化烃( CFCS )、氮氧化物( N 2O)等化学物质含量的显著升高,大气污染的进一

步加剧, 使平流层的臭氧( O 3)层逐年变薄, 导致到达地面的太阳紫外辐射(尤其是 UV-B 辐

射)不断增强,对人类社会的农业生产活动产生深远的影响。国际科学界对此十分关注, 自 70

年代中期以来,国外研究 UV-B 辐射紫外辐射生物效应已进入高峰时期。我国开展此类研究

较晚,但迄今为止,有关紫外辐射对植物生长发育、生理代谢、抗逆性等方面的研究也有相当多

的报道[ 1～2]。但总的来说,从作物群体角度研究 UV -B 辐射辐射增加的影响尚很少。

本文设计的田间试验一方面研究 UV-B辐射增强对小麦群体结构的影响;另一方面研究

上述影响使小麦对 U V-B辐射的反射、吸收的改变程度。研究结果将有利于从群体结构角度

来评估 U V-B辐射增加对小麦的不利影响,从而提出 UV -B辐射辐射增加条件下的小麦栽培

措施。

1　试验材料与方法

试验于 1999年在南京气象学院农业气象试验站内进行,供试材料为宁麦二号, 采用大田

种植,土壤肥力中等。小麦全生育期内对选定点进行人工增强U V-B辐射处理。试验设计一个

紫外辐射水平处理组( T ) ,在自然紫外光强基础上, 每天 08: 00～16: 00时人工增加紫外辐射

1. 00 W·m
- 2 , 强度相当于南京地区夏季自然 U V-B 辐射量的 70 %。紫外光谱为 290～

400 nm ,将可移动的紫外光架于小麦植株顶上 1 m 处。另设一个对照试验组( CK ) ,用自然紫

外光强。

用两台美国 EPPLY 实验室制造的紫外辐射表测量 UV-B 辐射量, 测量波长为 295～

385 nm ,基本上覆盖 UV-B 辐射波段( U V-B辐射, 280～320 nm) , 测量精度为±2 %。

测量 UV-B 辐射与总辐射及它们的反射辐射时,在处理组及对照组中选取 3个固定的具

有代表性的重复点, 测量时将仪器依次置于作物冠层及由冠层向下 10 cm、20 cm、30 cm、



40 cm 和底层的平面上(测反射辐射时, 将仪器的感应面朝下, 并保持水平状态)。另外还用大

田切片法测量小麦群体的叶面积垂直分布。

2　结果与分析

2. 1　UV-B辐射增加对小麦群体结构的影响

( 1) UV-B辐射增加对小麦群体结构的影响。群体叶面积指数( LAI)是单位土地面积上叶

面积与土地面积之比, 是群体结构的一个重要指标。UV-B 辐射增强时,小麦 LAI 显著下降,

孕穗期- 开花期对照组(处理组)的 LAI分别为 4. 7、4. 3( 3. 8、3. 8) ,处理组比对照组分别下降

19. 1 %、11. 6 %。

小麦群体 LAI决定于单位面积上穗数和单茎叶面积, UV-B辐射增加使单位面积穗数下

降约3 %,但经方差分析,差异并未达到显著水平。即U V-B辐射增强导致群体LAI下降的主

要原因并非穗数下降。分析单茎叶面积发现, U V-B辐射增加使单茎叶面积显著降低(表 1) ,

孕穗期- 开花期下降幅度为 13. 5 %、17. 1 %, 与群体 LAI下降幅度相近,表明 UV-B 辐射增

强导致小麦群体 LAI下降主要是由单茎叶面积下降造成的。
表 1　不同 UV-B辐射强度下小麦亩穗数、LAI 及单茎叶面积

T able 1　Impact of enhanced U V -B o n canopy str ucture o f wheat

穗数

(穗/ m2)

LAI

孕穗期 开花期

单茎叶面积( cm2)

孕穗期 开花期

T 540. 0 3. 8 3. 8 49. 5 77. 7

CK 556. 5 4. 7 4. 3 57. 2 93. 7

单茎叶面积决定于叶片数和各叶位叶面的长宽, 试验结果显示 U V-B辐射增强能降低单

茎叶面积(表 2) ,不仅少一张叶片,且倒 2、倒 3叶片长度缩短约 15. 2 %～24. 4 %, 虽然叶片

宽度有所增加,但单叶面积下降。旗叶面积有所增加。UV-B 辐射增强使叶片长度缩短可能与

株高缩短是同样原因, 即 UV -B 辐射增强破坏了植株体内的生长素(吲哚乙酸) , 导致生长受

阻,而吲哚乙酸的氧化产物又能抑制植物生长, 而且正在生长的叶片一般处于群体的最上层,

所以叶片长度显著缩短。旗叶的叶长不变, 其原因尚待研究。总之, U V-B辐射增强能导致小麦

LAI降低, 主要原因为单茎叶面积下降; 而单茎叶面积下降又是由于叶片长度缩短和单茎叶片

数减少造成的。

表 2　不同 UV-B辐射强度下小麦叶片长度、宽度及面积

T able 2　Im pact o f enhanced U V -B o n leng th, w idth, and leaf ar ea

倒 1叶

长度 宽度 面积

倒 2叶

长度 宽度 面积

倒 3叶

长度 宽度 面积

倒 4叶

长度 宽度 面积

T 24. 0 1. 6 31. 9 20. 7 1. 5 25. 8 16. 1 1. 2 16. 0

CK 24. 8 1. 5 30. 9 24. 4 1. 4 28. 4 21. 3 1. 2 21. 2 14. 7 1. 1 13. 4

　　　　注:长度、宽度的单位为 cm,面积的单位为 cm2

( 2) UV-B辐射增强对小麦群体叶面积垂直分布的影响。群体叶面积垂直分布也是群体结

构的一个重要指标,合理的叶面积垂直分布有利于更合理的利用光能。试验结果显示, U V-B

辐射增强使小麦群体叶面积垂直分布有向下偏移的趋势, 即 LAI 重心下移,处理组上层 LAI
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占总LAI 的百分率比对照组减少 10 %～15 % ,中层基本不变,而下层所占百分率增大 10 %

～15 %(表 3)。

表 3　不同 UV-B辐射强度下小麦群体叶面积垂直分布

T able 3　Co mpar iso n o f ver tical distribution betw een U V -B im pacted cano py and CK　　　 %

孕穗期

上层 中层 下层

开花期

上层 中层 下层

T 22 42 36 23 45 32

CK 37 41 22 33 44 23

通常,群体上层叶片光合效率高,所以 U V-B辐射增强导致上层叶片 LAI 百分率降低, 不

利于群体的光能利用。一般认为, UV -B 辐射增强降低作物的干物质生产,是因为 U V-B辐射

增强降低了单位面积的光合速率
[ 3]
。从本试验结果来看, U V-B辐射增强导致群体叶面积下

降,群体结构趋向不合理也可能导致作物干物质生产下降。从器官水平(即单位叶面积光合速

率)和群体水平上准确评估 U V-B辐射增强对作物干物质生产的影响值得进一步研究。因为

这对寻找减少 UV -B 辐射增强对作物产量影响的措施有决定性的指导作用,即在强 UV -B 辐

射条件下,是应该增加单位叶面积光合速率,或是从调控合理的作物群体结构这条途径来考

虑。

图 1　不同 UV-B辐射强度下不同生育期小麦群体的叶基角和披垂度

a、b.孕穗期; c、d.开花期

Fig. 1　Im pact of enhanced UV-B on leaf an gle of w heat during boot ing( a, b) and f low ering s tages( c, d)

分析表明, UV-B 辐射增强使开花期小麦单茎叶片数减少,即倒 4 叶提前衰老,但下层叶

面积所占的百分率却增加了。原因可能是叶片的角度和各节间长度比例的变化。叶基角和披

垂度是影响叶片垂直分布的其中两个因素,图 1显示, U V-B辐射增强能显著影响小麦叶片的

角度。表现为叶基角大幅度增大约 37. 5 %,而披垂度大幅度减小约 27. 7 %。

叶基角变大这一变化是直接导致叶面积垂直分布下移的一个重要原因, 而披垂度减小部

分抵消了叶基角变大的后果。另外,叶披垂度减小可能与叶片长度缩短有直接关系。一元线性

分析发现, 各叶位叶披垂度与叶长呈极显著正相关, 叶片越长, 披垂度越大。关于 U V-B辐射

增强与作物叶片角度的关系有不同的看法。有的认为在强 UV-B 辐射条件下叶片越直立越有

206 南京气象学院学报 23卷　



利
[ 4]

,因为直立叶片可减少过强辐射的伤害;但也有人认为自然U V-B辐射不同于主要为直射

的可见光,主要为散射,所以叶片直立并不能起到减轻辐射伤害的作用 [ 5]。本试验结果清楚说

明了U V-B辐射增强能大幅度地影响叶片角度, 即叶基角增大,叶披垂度因叶片缩短而减小。

图 2　不同 UV-B辐射强度下的小麦节间长度

Fig . 2　Impact of enhanced U V-B

on pan el length of w heat

UV -B 辐射增强导致小麦节长显著缩短, 但缩

短的程度差异很大, 越往下缩短程度越大(图 2) , 导

致各节间长度比例发生变化。倒 1、2、3、4、5位节间

缩短的百分率分别为 3 %、13 %、14 %、28 %、

41 %。由于植株各节间长短决定各叶位叶片的着生

位置,倒 2、3节间较大比例的缩短可能也是导致群

体叶面积垂直分布下移的一个重要原因。试验结果

还说明, UV-B辐射的增强使小麦株高显著降低的原

因不是因为节间个数减少, 而是节长缩短造成的。下

位节间缩短百分率更大可能是因为倒 5节生长时为

返青拔节时, 自然 U V-B辐射较弱,上位节间生长时自然 UV-B 辐射较强, 而处理组 UV -B 辐

射一直为1. 00W·m- 2 ,所以下位节间生长时期 UV-B辐射增强的百分率相对更大。小麦节长

缩短,增加了小麦的抗倒伏能力,这是 U V-B辐射增强对小麦生产的一个有利方面。

2. 2　UV-B辐射增强对小麦群体反射、吸收 UV-B辐射及总辐射的影响

( 1) UV-B辐射增强对小麦群体反射、吸收 U V-B辐射及总辐射的影响。小麦群体对 UV-

B辐射的反射率较小,约为 0～4 %(表 4) , 远小于对总辐射 1 %～25 %的反射。这一结果与

陈万隆[ 2]的结果一致。UV-B辐射中 40 %～75 %的辐射为散射辐射[ 4] ,不同于总辐射以直射

为主,可能是造成小麦群体 UV -B辐射反射率很低的一个原因。

表 4　不同 UV-B辐射强度下不同生育期小麦群体反射率

T a ble 4　Co mpar iso n o f canopy r eflectance

during var io us stag es bet ween U V -B impacted and CK %

单位深度( cm)

1. 6 1. 0 0. 8 0. 6 0. 4 0. 2

孕

穗

期

T
UV -B辐射 3. 10 1. 56 1. 5 1. 8 2. 6 2. 4

总辐射 24. 6 23. 1 15. 0 11. 0 6. 9 2. 0

CK
UV -B辐射 0. 84 0. 96 0. 5 0. 3 0. 2 0. 0

总辐射 24. 8 21. 5 13. 0 8. 0 4. 76 1. 7

开

花

期

T
UV -B辐射 1. 21 1. 21 0. 9 0. 9 0. 6 0. 6

总辐射 14. 7 14. 9 14. 0 12. 0 8. 49 4. 2

CK
UV -B辐射 0. 88 0. 88 0. 6 0. 3 0. 29 0

总辐射 16. 0 15. 0 12. 0 7. 0 3. 24 2. 9

　　注:小麦对 UV-B辐射与总辐射的反射百分率由下式计算:

RUV ( R总 ) = 各层反射向上的 UV 辐射量(总辐射量) /天空向下的冠层的总辐射量

比较两组试验中小麦对 U V-B辐射的反射率发现,处理组小麦群体冠层顶 30 cm 处小麦

对 UV-B辐射的反射率显著加大,增加23 %～33 % ,而且群体内部个层对U V-B辐射的反射

也显著加强 ,这种反射有利于减少叶片对U V-B辐射的吸收,但增加的反射绝对量并不大。
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( 2) UV -B 辐射增强对小麦群体消光系数的影响。群体消光系数 F 是衡量群体单位 LAI

吸收光能多少的指标,

F = F0 × E
- K L。

其中, F 为每层光强; F0 为冠层光强; K 为消光系数; L 为各层叶面积指数。对于群体的 K 值,

采用一元回归法算出。群体消光系数越小,透入中下层的光越多。试验发现U V-B辐射增强使

小麦群体对 UV -B 辐射及总辐射的消光系数都显著变小(表 5)。

表 5　不同 UV-B 辐射强度下小麦群体消光系数

T able 5　Ex tinction coefficients

w ith enhanced U V -B

试验 拔节孕穗期 开花期

UV-B辐射
T 0. 38 0. 36

CK 0. 59 0. 41

总辐射
T 0. 31 0. 21

CK 0. 38 0. 34

　　U V-B辐射增加导致小麦群体中下

层的 U V-B辐射及总辐射量增大, 单位

LAI 吸收 U V-B 辐射及总辐射量显著

减少,群体的透光能力增加。这是一个值

得重视的现象, 即 UV-B 辐射增加, 但

小麦叶片对 U V-B 辐射的吸收能力显

著减小。由于 K 值与透过每层叶片的光

强呈对数关系, 所以 K 值减小, 将会使

群体每层叶片吸收 U V-B 辐射的量大

大减少。这可能是小麦在 UV -B辐射增

加条件下产生的一种自我保护机理,有利于避免或减少小麦受到过强的 U V-B辐射辐射的伤

害。这种U V-B辐射增加使小麦吸收 UV -B 辐射能力下降的机理很值得进一步研究。

图 3　小麦群体内 UV-B辐射及总辐射强度百分率(光强百分率= 各层光强/植株顶层光强×% )

a. UV-B辐射; b. UV-B反射; c.总辐射; d.总辐射反射

Fig . 3　Percentage of UV-B and total radiat ion

a. UV-B radiat ion; b. UV-B ref lectance; c. t otal radiation ; d . totally ref lected r adiat ion

虽然 K 值降低,透入中下层的 UV-B 辐射增加, 但中下层叶片受 UV-B 辐射伤害程度却

不会增加。因为透入中下层的 UV -B 辐射的百分率虽然增加了,但中下层的 UV-B 辐射绝对

剂量却不大 (图 3) , 在晴天中午, 处理组的开花期小麦中下层 U V-B 辐射强度约为 0. 41

W·m - 2, 还不到自然U V-B辐射强度 1. 65 W·m - 2的 30 % ,所以从群体角度来看,小麦群体

中可能只是最上层的叶片受 U V-B辐射增强的影响, 即由于穗子、旗叶对 UV-B 辐射的反射

与吸收使中、下层叶片接受的 UV-B辐射并不高于自然 UV-B辐射强度。
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在 U V-B辐射对植物的影响的研究中,普遍认为大田条件下作物对 U V-B辐射增加的敏

感性远小于实验室观测到的结果。本试验从群体角度的研究结果能部分解释这个现象。在实

验室, 往往是以强 UV -B 辐射直接照射来研究叶片、植株个体的变化;而在大田条件下,由于

群体消光作用,只有最上层叶片受到较强的 U V-B辐射照射, 中下部叶片并未处于过高辐射

状态下,而且即使是上层叶片,因对 U V-B辐射增强的适应,吸收的 UV -B 辐射也大大减少。

所以在实验室, U V-B辐射增强能伤害细胞膜等, 显著加速叶片衰老,而在田间强 U V-B辐射

处理下小麦的叶片衰老速度加快不多,只是在灌浆期略为明显。

比较小麦群体对 UV -B 辐射及总辐射的消光系数发现,对照组和处理组都表现为对 UV-

B辐射的消光系数显著大于对总辐射的消光系数,即小麦群体对 U V-B辐射及总辐射的反射

能力正好相反。这可能也是过强 U V-B辐射导致小麦产量下降的一个重要原因。

3　讨　论

( 1)目前关于 U V-B辐射增强对作物影响的研究,绝大部分是从个体器官、细胞、亚细胞

甚至分子水平来研究。但 UV -B辐射增强对作物群体的影响以及进而对产量的影响也应是值

得重视的一个研究方向。本文研究说明 U V-B辐射增强能强烈地影响小麦群体结构、缩小单

株叶面积,使群体 LAI 下降,叶面积垂直分布也发生变化,而且小麦群体对 UV-B 辐射及总辐

射的反射与吸收也发生显著变化。群体对 UV-B 辐射增加的适应性调节使群体对 UV-B辐射

增加的反射增大,吸收大大减少, 这种变化可显著减少上层叶片对 UV-B 辐射的吸收, 减轻

UV -B 辐射的伤害,且中下层叶片也由于上层叶片的遮挡,仍处于较低 UV-B辐射水平。小麦

群体水平的变化对于作物减少强 UV-B辐射的伤害的作用可能不亚于叶片角质层的增厚、类

黄酮含量增加等适应性反应所起的作用。

( 2)试验结果显示, UV-B 辐射增加使单叶面积下降,导致群体LAI 下降。针对这一变化,

可以改进栽培措施,如改变拔节孕穗肥的比例, 增施氮肥使旗叶及倒 2、3、4 叶单叶面积加大,

从而使群体 LAI达到适宜水平,弥补 UV -B 辐射增强造成的LAI 下降。

UV -B 辐射增加使小麦群体下部叶片增多,上部叶片减少。从理论上讲也可以通过肥水调

控抵消这个变化。通过后期肥水调控拉长倒 2、3、4节间,增大旗叶、倒 2、3、4叶单位叶面积的

措施能否减轻 U V-B辐射增强导致的小麦产量下降, 尚有待进一步研究。
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Impact of Enhanced UV-B Radiation

on Canopy Structure of Wheat

Wang Chuanhai　Zheng Youfei

He Yuhong　Wan Chang jian　Song Yuzi
( Departmant of E nvironmen tal Sciences , NIM , Nan jing　210044)

Abstract: Field ex periments perform ed in Nanjing area show that enhanced U V-B radiation

causes marked variat io ns in canopy st ructure o f w heat and in turn af fects the cano py 's lig ht

reflectance and absorption. Invest ig at io n has been conducted in detail and quant itat ively on

the variat ions of the st ructure and with possible mechanism under discussion.

Key words : UV-B radiat ion enhancement , w heat , cano py structure, ref lectance, abso rpt ion
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