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摘　要:通过观测, 分析了 UV-B 辐射增加对小麦生长发育的影响,计算了 UV -B 增

加条件下对作物群体生产力生态特征值发生变化的情况。分析结果表明, UV-B辐射

增加影响小麦生长发育表现在:生育期推迟, 叶面积、分蘖和开花数减少, 植株矮化,

绿叶数、单株干物重、叶重、穗重等减小;影响小麦群体生产力表现在:群体生长率、相

对生长率、叶面积指数、叶日积、净同化率都在生育期的中后期有很大幅度的减小,从

而使小麦每亩株数、每株穗数、每穗粒数、千粒重也明显下降, 最终影响到小麦群体生

物学产量及经济学产量。
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随着地球生态环境的不断恶化, 大气层臭氧含量逐年减少,使到达地球表面的紫外线辐射

量逐年增加。在过去 20 a 中, 全球范围的臭氧浓度已减少 2 %～3 %, 紫外辐射量增加了 4 %

～6 %
[ 1]
。据预测

[ 2]
,在今后 70 a内,平流层的臭氧浓度将再减少 2 %～3 % ,紫外辐射将再增

加 4 %～20 % ,会对地球生物产生极大的影响。因此,研究紫外线辐射增加对农作物的影响已

成为目前研究的新热点。

国内外专家就紫外辐射增加对作物的影响已经进行了大量的研究,研究发现紫外辐射增

加影响作物的生长发育 [ 3-5] , 包括使作物植株矮化、株型缩小,抑制根、茎、叶的生长和干物质的

积累,改变根冠比、解除顶端优势,推迟作物生长发育进程等。紫外辐射对植物的生理生化效应

有抑制作物的净光合速率和蒸腾速率 [ 6-8]。但这些试验结论大多是在人工控制条件下进行的,

由于缺乏大田状况下的对比试验资料,与实际状况存在着一定距离, 影响到预测评估的准确

性。本文通过对小麦增加紫外辐射处理的田间试验,对小麦单株作物形态(株高、绿叶数、分蘖

数、单株叶面积、叶角、茎重、叶重、干物重、穗重、粒数)、群体生产力(生长率、相对生长率、叶面

积指数、叶日积、净同化率、干物重、每亩穗数、千粒重)等进行平行观测和计算,并作了进一步

分析。这一研究不仅有利于弥补目前研究的局限性,还可修正和完善气候变化对小麦影响结

果,可为制定防御紫外线增加对策、减轻农作物受害程度提供科学依据。



1　资料和方法

本文所用大田研究资料是 1998年 10月—1999年 5月、2000年 10月—2001年 5月在南

京气象学院农业气象试验站内小麦试验区里进行的试验获取的。供试品种为扬麦 158,植株密

度大约为 40万株/亩,试验田土壤肥力中等偏上,按常规方法进行田间管理。1998及 2000年

11月 1日播种,出苗后即进行 U V-B辐射处理至收获。

试验分 3个水平处理, CK、T 1(弱)、T2(强) , CK 为自然光照(用作对照) , T 1、T 2为在自

然光照基础上增加 U V-B辐射, 采用了国产“黑—光”灯,其光谱为 280～400 nm (宽波段紫外

辐射, U V-AB) ,强度为 0. 32 W·m
- 2和 0. 61 W·m

- 2, 分别相当于南京地区夏天日平均紫外

辐射强度的 3. 8 %和 6. 9 % ,每日照射 8 h( 08时到16时)。观测时间是每隔5 d 观测一次,每

一个处理( CK, T 1、T 2)随机抽取 5株小麦,作为观测对象。观测项目包括:小麦发育期、株高、

绿叶数、分蘖数、根、茎、叶、穗、子粒的鲜重和干重、叶面积等。

2　结果与分析

图 1　UV-B 增加对小麦单株株高的影响

F ig . 1　Influence o f enhanced UV-B radiation

on the height o f w heat plant

2. 1　UV-B增加对小麦单株生长发育的影响

不同作物对 U V-B辐射的增强有不同的敏

感性, 小麦属于中等敏感作物[ 2] ,但试验结果表

明, U V-B辐射增强对小麦仍有较大的影响(图

1)。

UV -B 增强能使小麦单株株高受抑,发生矮

化现象
[ 4]
。本试验结果亦如此。如图1所示,虽各

处理下小麦单株株高都大致符合 S 型曲线, 但受

UV -B 辐射增强的影响, T 1、T 2两处理小麦株高

在整个生育期都比对照矮, 其矮化程度随 U V-B

增大明显。至 5月 9日试验结束, T 1、T 2两个处

理小麦株高分别为对照的 89 %～97 %和 81. 9 %～92. 7 %。

UV -B 辐射增加也对小麦绿叶数产生了影响。叶片是小麦进行光合作用的主要器官, UV-

B增加对绿叶数的影响必将对小麦的生物量和经济产量产生影响。如图2所示,小麦单株绿叶

数在各个处理都呈抛物线型分布,但 UV -B 增强下的 T 1、T 2处理,单株的绿叶数较 CK 少, 且

图 2　UV-B 增加对小麦单株绿叶数( a)、单株分蘖( b)的影响

Fig. 2　Influence of enhanced UV-B radiation on the number of

gr een leaves( a) and the tillers( b) of sing le w heat plant
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随 UV-B辐射增强, 绿叶数减少的越多。UV -B 辐射增加对小麦单株绿叶数的影响在拔节到开

花期表现尤为明显, T 1、T 2分别为 CK的 90. 2 %、82. 7 % ,而在其他生育期 UV-B 增加对绿

叶数的影响较小。

图 2还表明, UV-B辐射增加,小麦单株分蘖显著减少,且也有 UV-B 强度越大,减少越多

的规律。在分蘖盛期, CK、T 1、T 2的分蘖数分别为: 4. 3、3. 7、3. 0, T 1、T 2分别比 CK 下降了

14 %、29. 2 %。这将在减少小麦群体有效穗数的同时,增加了对小麦株高、绿叶数的影响, 减

少了小麦的光合有效面积, 从而影响小麦单株干物质累积,对后期麦穗的形成和籽粒的充实产

生了严重的影响。

图 3表明, 小麦群体的叶重、茎重、穗重及总干物重, 均随 UV-B 的增加而减少, 且减小的

幅度基本一致,都随处理时间增长和强度增大而减小的越多。其中, UV -B 增加对穗重和每穗

粒数影响最显著, T 1、T 2的穗重分别是 CK 的 79. 8 %、60. 5 % ,这是因为齐穗前 T1、T 2茎、

叶内贮藏物质转运到籽粒中的要比转运到 CK 的少。

图 3　UV-B 增加对小麦单株茎重( a)、叶重( b)、干物重( c)和穗重( d)的影响

F ig . 3　Influence of enhanced UV-B radiat ion on t he w eight of

stem( a) , leaf ( b) , dr ied st uff( c) and ear ( d) of w heat

UV -B 辐射增强能推迟小麦生长发育进程(表 1) , T 2处理的滞后效应在三叶期就已初显

其生物效应, T1 处理的滞后效应在分蘖至拔节期出现。在整个生育期, 以拔节至抽穗期对

UV -B 辐射最敏感, T 1、T 2两处理导致孕穗期相对于 CK分别滞后了 5 d 和 6 d;此后的开花

到成熟期又表现出明显的减弱, T 1、T 2处理组小麦生长至成熟期分别比 CK 推迟 2 d 和 3 d。

2. 2　UV-B增加对小麦群体生产力的影响

试验表明, UV -B 辐射增加对小麦单株的生长和生物量的显著影响,这将造成对作物群体

生产力的削弱。本文计算了 T 1、T 2处理后小麦的群体生产力的各项指标, 同时进一步分析

UV -B 增加对小麦群体生长发育的影响。
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表 1　UV-B增加对小麦发育进程的影响( 2000 年 11月 2日到 2001 年 5 月 10 日)

T able 1　Influence of enhanced UV-B radiation on the gr ow th of w heat

处理
日期

播种 出苗 三叶 分蘖 拔节 孕穗 抽穗 开花 灌浆 成熟

CK 11-02 11-09 11-19 11-27 02-14 03-14 03-21 04-03 04-24 05-10

T1 11-02( 0) 11-09( 0) 11-19( 0) 11-28( 1) 02-17( 3) 03-19( 5) 03-24( 3) 04-06( 3) 04-27( 3) 05-12( 2)

T2 11-02( 0) 11-09( 0) 11-20( 1) 11-30( 2) 02-19( 5) 03-20( 6) 03-25( 4) 04-06( 3) 04-27( 3) 05-13( 3)

　　注:括号中数据为和对照的日期差.

2. 2. 1　UV-B增加对小麦群体生长率影响

作物生长速率( CGR)是作物群体在单位时间单位土地面积上的干物质增量,是生产力的

反映,它表示作物生长的快慢。其计算公式为

RCG =
W 1 - W 2

t1 - t 2
。 ( 1)

式中 W 2、W 1 分别为第 2次与第 1次测定单位土地面积上的作物干重; t2- t1 为两次测定的时

间间隔[ 2]。单位为 g / ( m 2·d)。

小麦群体生长速率即干物质的积累随 UV-B 辐射强度和不同生育期而表现不同(表 2)。

T 1、T 2两个处理的小麦群体生长速率在各生育期都小于 CK ,且对生育后期的影响较大。在整

个生育期, T 1、T 2处理的生长速率分别为 CK的 54. 67 %～86. 08 %、28. 9 %～57. 45 %, 说

明 U V-B辐射增强对小麦生长前期的作用虽不明显, 但经过不断累加, 使生长中后期作物群

体光合速率减小, 造成积累的干物质显著下降, 影响最终生物学产量的形成。

表 2　UV-B 增加对小麦群体生长率 RCG的影响

T able 2　Influence o f enhanced UV-B radiation on the g row th rat e o f w hea t community

日期
CK 的 R CG/

g/ ( m2·d)

T1的 R CG/

g/ ( m 2·d)

T 1和CK 的 R CG比/

%

T 2的R CG/

g / (m 2·d)

T 2和 CK 的R CG比/

%

02-12 5. 9 4. 4 74. 96 3. 12 52. 91

02-17 9. 7 6. 8 70. 59 5. 14 53. 07

02-22 14. 5 10. 4 72. 03 7. 25 49. 99

02-27 16. 8 13. 3 79. 12 7. 14 42. 59

03-04 19. 3 15. 3 79. 12 10. 17 52. 69

03-09 19. 1 16. 5 86. 08 11. 00 57. 45

03-14 21. 7 15. 4 70. 93 10. 77 49. 66

03-19 26. 5 18. 9 71. 38 14. 65 55. 37

03-23 35. 1 20. 8 59. 37 15. 96 45. 5

03-28 37. 7 25. 0 66. 17 18. 19 48. 22

04-02 44. 8 31. 4 70. 12 20. 46 45. 73

04-07 42. 9 26. 3 61. 34 16. 33 38. 05

04-12 30. 9 21. 9 70. 83 12. 14 39. 28

04-17 25. 6 14. 0 54. 67 7. 41 28. 9
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2. 2. 2　UV-B增加对小麦群体叶面积指数( LAI)的影响

LAI是单位土地面积上的绿叶面积与该土地面积之比,是衡量群体结构是否合理的一个

重要指标。本试验采用称重法测定小麦群体的叶面积指数。

统计结果表明,全生育期 3个处理的叶面积指数大致附合抛物线形式(图 4)。UV-B辐射

增强对小麦叶面积指数的影响,表现在同一生育期随 UV-B 强度增大而 LAI 减小, 开花至灌

浆期的 LAI 减少最多, 此时, T 1、T 2的叶面积指数值仅占 CK 的 81. 65 %和 83. 12 %, 表明

UV -B 辐射增加将使叶面积指数大幅度减小, 同时也减少了单位时间、单位面积上参加光合作

用的叶面积, 导致生物学产量的减少。

图 4　U V-B 增加对小麦群体 LAI影响

Fig. 4　Influence of enhanced UV-B

radiation on the LAI of w heat community

2. 2. 3　UV-B对小麦群体净同化率的影响

净同化率( NAR)也称光合生产率。它是

指每平方米叶面积上干物质的增量。其表达

式为

RN A =
lnU 2 - lnU 1

U 2 - U 1

W 1 - W 2

t 1 - t2
。 ( 2)

式中 U 2、U 1 分别为第一次与第二次测定的叶

面积指数; W 2、W 1分别是第一次与第二次测

定的干物重; t 2、t1 是两次测定的时间间隔日

数。UV -B 增加对小麦净同化率的影响,根据

本次试验有以下结果(表 3)。

由表 3知,净同化率变化趋势为: 整个生

育期,各处理组净同化率均有 CK> T 1> T 2

表 3　U V-B 辐射增加对小麦群体净同化率 RNA的影响

T able 3　Influence o f enhanced UV-B on the net assimilation rate o f w hea t community

日期
CK 的 RNA/

g/ ( m2·d)

T 1的 RNA/

g/ ( m 2·d)

T 1和 CK 的 RNA比/

%

T2的 RNA /

g / (m 2·d)

T2和 CK 的 R NA比/

%

02-12 3. 31 2. 68 80. 86 1. 97 59. 61

02-17 5. 03 4. 01 79. 73 3. 12 62. 02

02-22 7. 08 5. 51 77. 81 4. 10 57. 90

02-27 7. 48 6. 78 90. 68 3. 81 51. 00

03-04 7. 59 6. 76 89. 13 5. 16 68. 00

03-09 6. 55 6. 44 98. 36 4. 86 74. 21

03-14 6. 38 5. 00 78. 29 4. 14 64. 92

03-19 7. 06 5. 37 76. 07 4. 62 65. 36

03-23 7. 84 5. 14 65. 54 4. 25 54. 19

03-28 7. 27 5. 46 75. 13 4. 29 59. 05

04-02 7. 57 5. 81 76. 78 4. 07 53. 78

04-07 6. 20 4. 35 70. 18 2. 85 46. 05

04-12 4. 02 3. 27 81. 29 2. 09 51. 98

04-17 3. 14 2. 03 64. 61 1. 27 40. 40
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的趋势,且 U V-B辐射越强净同化率减少越多;对于不同处理组,小麦净同化率变化趋势基本

一致,在生育期前期( 02-12—03-04) , 3个处理组的净同化率都是一个逐渐增加的过程;在生育

中期( 03-04—04-02) ,各处理组净同化率基本维持在±1范围内变动;在生育后期( 04-02—04-

17) ,各处理组净同化率又开始减小,直至小麦成熟。另外,从表3还可看出,紫外辐射对小麦净

同化率的影响在生育前期要小于中后期,在生育前期 T1、T2的净同化率占 CK 百分比变化范

围为: 77. 81 %～90. 68 %、51. 00 %～68. 00 %, 而在生育中后期 T 1、T2 的净同化率占 CK

百分比变化范围为: 64. 61 %～98. 36 %、40. 40 %～74. 21 %。

2. 2. 4　UV-B增加对小麦群体产量结构的影响

UV -B 辐射增强后,小麦群体株高、绿叶数、叶面积、生长率、净同化率均出现不同程度的

下降,这将对小麦群体干物重、产量结构等产生不利的影响。

试验结果表明, UV -B 增强对小麦干物质累积的影响与以上各因素的影响保持同步变化,

与 CK 相比, T 1、T2两个 U V-B处理组的小麦群体干物质累积表现出明显的被抑制作用, 到

试验结束时,扬麦 158群体干物重分别是 CK 的 69. 55 %、46. 87 %。U V-B对作物群体干物

重的影响随生育期进程而加大, 但不同时期 U V-B的影响量是不同的, U V-B对小麦群体的干

物重影响主要表现在拔节以后到开花以前。小麦干物重的下降直接导致小麦每穗粒数和千粒

重的降低(表 4) ,这是U V-B增强影响小麦产量的一个重要原因。从表中还可见, 每穗粒数的

减少又是产量下降的最主要的影响因素。另外, 每亩穗数的减少也是 UV-B 增加导致小麦产

量下降的原因之一,而每亩穗数的减少又是单株分蘖降低造成的。

表 4　UV-B增加对作物群体产量结构的影响

Table 4　Influence of enhanced UV-B radia tion on t he yield str ucture o f wheat

处理 干物重/ ( g /m 2) 每亩穗数/万 每穗粒数/颗 千粒重

CK 2 080. 9( 100) 271 900( 100) 47. 48( 100) 32. 39( 100)

T1 1 447. 6( 69. 55) 267 900( 98. 53) 40. 90( 86. 10) 29. 54( 91. 20)

T2 974. 95( 46. 87) 260 000( 95. 62) 35. 32( 74. 70) 26. 72( 82. 50)

　　　　　注:括号中数据为和对照的百分比.

3　结　论

UV -B 辐射增加将使小麦的生长发育在单株和群体生产力等诸多方面受到不同程度的影

响,且随 U V-B辐射增强,所受的抑制作用越明显。就单株小麦而言,将出现绿叶数减少、植株

矮化,单株干重、叶重、穗重等减小的情况。对小麦群体的影响表现在:生育期推迟,叶面积、分

蘖数和开花数减少,群体生产力下降,作物的生长速率、相对生长率、叶面积指数、叶日积及净

同化率在生育期的中后期都有大幅度的减小。对小麦产量结构而言,每亩株数、每株穗数、每穗

粒数、千粒重也下降明显,最终影响到小麦群体生物学产量及经济学产量。
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Effect of Enhanced UV-B Radiation on Wheat
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Abstract: Based on the obser vational data, the ef fect o f enhanced UV-B radiat ion on the

gr ow th of w heat is invest igated and the eco logical feature of the plant comm unity productivi-

ty is calculated under the condition fo U V-B enhancement . T he results show that this ef fect

is mainly display ed in delay ing plant growth, reducing leaf area, t iller and number of flower-

ing , sho rtening plant height, decreasing the number o f g reen leaves, the w eight o f dried stuff ,

leaf and ear. In addition, it also af fects the productivity o f w heat such as it s com munity

gr ow th rate, comparat iv e growth r ate, leaf area index , daily leaf accomm ulat ion, net assimila-

tion rate, all of w hich are decreaed significant ly in the middle and late stages of it s grow ing

period. As a r esult , the num ber of w heat plant per unit area, the ear num ber of sing le plant ,

the grain num ber per ear and the weight o f 1 000 gr ains are reduced substant ially , w hich in-

fluences the yield pr oduct of bio logy and economy of w heat com munity .

Key words : UV-B radiat ion; w heat ; gr ow th; product ivity
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