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紫外辐射增加后麦田的小气候特征研究牗Ⅰ牘
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摘 要：利用小麦灌浆期作物群体小气候观测资料，分析研究了过量紫外线照射后农作物群体小气候（总辐射、紫外辐

射、温度等）的时空分布特征，发现紫外辐射（ＵＶ－Ｂ）增强使小麦群体中下部的总辐射高于对照区（ＣＫ），不同处理组下
部的总辐射日振幅不同：ＣＫ（无ＵＶ－Ｂ区）＞Ｔ１（ＵＶ－Ｂ增强３．８％）＞Ｔ２（ＵＶ－Ｂ增强１１．４％）；小麦群体的紫外辐射
强度在各个层次上均大于对照区；小麦群体的中下部温度明显高于对照区的温度，中上部反之牞ＣＫ处理气温梯度远大
于Ｔ２处理气温梯度。
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作者简介牶郑有飞牗１９５９—牘，江苏南京人，南京气象学院环境科学系主

任，教授，博士生导师，一直从事紫外辐射增加对农田生态

系统影响的研究。

大气平流层臭氧的耗减使到达地球表面的紫外

辐射 牗ＵＶ－Ｂ牘强度增加，已引起越来越多人的重视，
同时也开展了大量的研究工作。目前，主要集中在紫

外辐射增加对植物个体的生理生化、生长发育的影响

上 犤１犦，而对农田小气候特征影响的研究尚属空白。有

研究发现犤２－４犦牞小麦经紫外辐射后，其株型、生理活动
及生物学产量均会受到不同程度的影响，尤其是农田

的群体结构发生了一系列的变化，这种改变必将影响

作物群体内小气候状况，小麦群体内的总辐射、紫外

辐射、温度状况直接影响小麦植株的蒸腾效率、光合

强度和冠层内的能量交换 犤５犦，所以观测紫外辐射下作

物群体的小气候的时空变化规律，不仅有助于全面理

解紫外线－Ｂ增加对农田生态系统的影响机理，还可
对此提出防御对策，以克服或减弱紫外辐射对农作物

及其生态系统的不良影响。本文通过田间试验观测资

料，客观了解紫外辐射增强条件下灌浆期小麦群体内

的小气候特征及其时空变化规律牞并对其影响原因进
行了初步探讨，为研究紫外辐射增强对作物的影响提

供基本的事实依据。

１ 资料和方法

试验于 １９９８—１９９９年及 ２０００—２００１年两次在
南京气象学院农气试验站内小麦试验小区里进行。供

试品种为扬麦１５８，植株密度大约为６００万·ｈｍ－２，
试验田土壤肥力中等偏上，按常规方法进行田间管

理。１９９８年及２０００年１１月１日播种，出苗后即进行
ＵＶ－Ｂ辐射处理至收获。

试验分３个水平处理，ＣＫ、Ｔ１牗弱牘、Ｔ２牗强牘，ＣＫ
为自然光照，Ｔ１，Ｔ２为在自然光照基础上增加ＵＶ－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，ＵＶ－ＡＢ），强度为０．２５和０．７５
Ｗ·ｍ－２，分别相当于南京地区夏天日平均紫外辐射
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图１ＵＶ－Ｂ增加对小麦群体顶部牗左牘、２／３处牗中牘、１／３处牗右牘总辐射的影响
Ｆｉｇｕｒｅ１ＴｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｅｎｈａｎｃｅｄＵＶ－Ｂｏｎｔｈｅｔｏｔａｌｓｏｌａｒｒａｄｉａｔｉｏｎｏｆｔｏｐ牗ｌｅｆｔｇｒａｐｈ牘牞ｔｗｏ－ｔｈｉｒｄｓ牗ｍｉｄｄｌｅｇｒａｐｈ牘ａｎｄ

ｏｎｅｔｈｉｒｄ牗ｒｉｇｈｔｇｒａｐｈ牘ｏｆｗｈｅａｔｈｅｉｇｈｔ

强度的１０３．８％和１１１．４％，每日照射（０７－１７）１０ｈ。
观测时间是１９９８年４月２９日（晴）和２００１年４月１３
日（晴）牞此时，小麦处于灌浆期。观测时间为从６：００
到１８：００，每隔１ｈ观测１次。具体观测项目如下：

（１）总辐射和紫外辐射：用两台美国ＥＰＰＬＹ实验
室制造的紫外辐射仪和总辐射仪分别观测小麦群体

高度的１／３处、２／３处及顶部的紫外辐射和总辐射，
测量精度为±２％。

（２）温度：用通风阿斯曼干湿表测小麦基部、小麦
群体高度的１／３处、２／３处及顶部的干球温度。

２ 结果与分析

紫外辐射的增加对作物的群体结构有着重要的

影响牞王传海 犤３犦等研究表明ＵＶ－Ｂ增强会导致小麦
植株变矮，茎变细，叶面积变小，密度变稀，叶基角变

小。而群体结构的变化又会影响群体内部的小气候因

子（温度、光照强度等），因此ＵＶ－Ｂ辐射增加会影响
作物群体的小气候。如株高高时，农田中的气温偏高，

中午前湿度较自然群体结构下的低，而午后较高；叶

面积大小不同，对光照的遮蔽度不同，进行光合作用

的能力、速率和干物质积累都不同。以下对小麦进行

分层观测后的小气候数据做一分析。

２．１总辐射的时空分布特征
２．１．１小麦群体不同高度层总辐射强度的时间变化

小麦群体各层的太阳辐射强度，其日动态在晴天

均是以中午为最高点的正态分布犤６犦（图１）。午前，太阳

总辐射强度不断增加，到１２：００达到最大值，之后太
阳辐射呈下降趋势 （１３：００时天空有云，遮挡了部分
太阳辐射）。在群体的顶部，ＣＫ处理的总辐射大于
Ｔ１、Ｔ２的总辐射，如１４：００时ＣＫ顶部的总辐射强度
比Ｔ１、Ｔ２分别高１５％、１６．４％。而在群体２／３处和
１／３处ＣＫ、Ｔ１、Ｔ２的总辐射大小顺序正好与群体上
部相反，即Ｔ２＞Ｔ１＞ＣＫ。这是由于在强ＵＶ－Ｂ辐射
下，Ｔ２、Ｔ１处理的小麦植株矮化，叶片变短、变窄，太
阳辐射透射到中下部较多；而ＣＫ处理的小麦相对长
得高，群体叶面积指数也较高，太阳辐射透射到中下

部的较少。

２．１．２各处理组总辐射的垂直变化
观测结果表明，小麦群体中各垂直高度上的总辐

射强度随太阳高度角的增大而增强（图２），其中顶部
辐射的日振幅最大，越到下部，辐射的日振幅越小。另

外，不同处理组下部的总辐射日振幅也不同，具体表

现为：Ｔ２＞Ｔ１＞ＣＫ。顶部的总辐射大于２／３处和１／３
处的总辐射，但不同处理组增大的百分率不同，例如：

ＣＫ处理１４：００的顶部总辐射比２／３及１／３处分别
大 ４９％、７０％；Ｔ１处理比 ２／３处及 １／３处分别大

注牶１——— 顶部牞２／３——— ２／３处牞１／３——— １／３处
图２ＵＶ－Ｂ增加对小麦群体 ＣＫ（左）、Ｔ１（中）、Ｔ２（右）处理总辐射的影响

Ｆｉｇｕｒｅ２ ＴｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｅｎｈａｎｃｅｄＵＶ－Ｂｏｎｔｈｅｔｏｔａｌｓｏｌａｒｒａｄｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌ牗ｌｅｆｔｇｒａｐｈ牘牞Ｔ１牗ｍｉｄｄｌｅｇｒａｐｈ牘ａｎｄＴ２牗ｒｉｇｈｔｇｒａｐｈ牘
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２４％、５３％；而Ｔ２处理仅比２／３处及１／３处分别大
５％、２７％。这是因为小麦群体顶部几乎没有什么遮蔽
物遮挡太阳辐射，而在２／３处和１／３处，由于小麦叶
子和麦穗的遮挡，只有部分的太阳辐射到达２／３处
和１／３处，因而不论是在ＣＫ处理还是在Ｔ１、Ｔ２处
理，顶部的总辐射都是最大的。又因为ＵＶ－Ｂ增加处
理下，处理Ｔ２、Ｔ１的小麦群体叶面积指数仅为ＣＫ的
５９％、４１％，以致与ＣＫ相比，透射到Ｔ２、Ｔ１群体下部
的总辐射显著增大，导致群体下部日振幅在各处理间

存在显著差异。

２．２紫外辐射的时空分布规律
２．２．１小麦群体不同高度层紫外辐射强度的时间变
化

ＵＶ－Ｂ增加对紫外辐射的影响 （图３）有如下特

点：无论是小麦群体顶部、２／３处还是１／３处的紫外
辐射，均是 Ｔ２＞Ｔ１＞ＣＫ，如 Ｔ２顶部的紫外辐射在
１１：００为１７．３Ｗ·ｍ－２，Ｔ１为１７．２Ｗ·ｍ－２，ＣＫ为
１６．６Ｗ·ｍ－２。又如Ｔ２在２／３处１６：００的紫外辐射
值为３．７１Ｗ·ｍ－２，Ｔ１为３．２８Ｗ·ｍ－２，ＣＫ为１．７１
Ｗ·ｍ－２。这是因为在Ｔ２处理上方放置了三根ＵＶ－
Ｂ灯管，Ｔ１处理的上方放了一根ＵＶ－Ｂ灯管，增加了
这两个处理的ＵＶ－Ｂ的强度。所以，Ｔ２、Ｔ１处理的
ＵＶ－Ｂ辐射总是大于ＣＫ的紫外辐射。另外，不同层
次上各处理间紫外辐射的差异是不同的，从图３可以
看出，顶部的紫外辐射强度在不同处理条件下的差异

不是很大，而小麦群体的中下部，各处理间差异显

著。

２．２．２各处理组紫外辐射的垂直变化

图３ＵＶ－Ｂ增加对小麦群体顶部牗左牘、２／３处牗中牘、１／３处牗右牘紫外辐射的影响

Ｆｉｇｕｒｅ３ ＴｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｅｎｈａｎｃｅｄＵＶ－ＢｏｎｔｈｅＵＶ－Ｂｒａｄｉａｔｉｏｎｏｆｔｏｐ牗ｌｅｆｔｇｒａｐｈ牘牞ｔｗｏ－ｔｈｉｒｄｓ牗ｍｉｄｄｌｅｇｒａｐｈ牘ａｎｄ
ｏｎｅｔｈｉｒｄ牗ｒｉｇｈｔｇｒａｐｈ牘ｏｆｗｈｅａｔｈｅｉｇｈｔ

ＣＫ、Ｔ１、Ｔ２三个处理的紫外辐射垂直变化是一
致的（图４），均是顶部＞２／３处＞１／３处，如１２：００时

Ｔ２顶部的ＵＶ－Ｂ比２／３处的ＵＶ－Ｂ大３．２１％，比
１／３处的ＵＶ－Ｂ大４．３２％。紫外辐射的这种垂直日

图４ ＵＶ－Ｂ增加对小麦群体ＣＫ（左）、Ｔ１（中）、Ｔ２（右）处理紫外辐射的影响

Ｆｉｇｕｒｅ４ＴｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｅｎｈａｎｃｅｄＵＶ－ＢｏｎｔｈｅＵＶ－Ｂｒａｄｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌ牗ｌｅｆｔｇｒａｐｈ牘牞Ｔ１牗ｍｉｄｄｌｅｇｒａｐｈ牘ａｎｄＴ２牗ｒｉｇｈｔｇｒａｐｈ牘
注牶１——— 顶部牞２／３——— ２／３处牞１／３——— １／３处

变化原因与总辐射垂直分布原因一致。

２．３温度的时空分布规律
２．３．１小麦群体不同高度层温度的时间变化

（１）小麦群体各层气温变化趋势基本一致，大致
呈一正弦曲线变化（图５）。其日动态明显受太阳辐射
的影响，日出后，各层气温随太阳辐射的增强而升高，

最大值出现在午后１３：００—１４：００左右，比太阳辐射
的峰值迟滞２ｈ左右。从顶部到基部，各高度层的最

高气温出现时间逐渐延迟。

（２）顶部和２／３处的温度牶ＣＫ＞Ｔ１＞Ｔ２，这种温
度差异在８：００之前较小，８：００之后逐渐增大，到
１２：００差异达最大，这是因为随着太阳辐射增强，作
物蒸腾作用加快，植株体温迅速上升，植株周围的空

气温度也在迅速上升，而Ｔ２、Ｔ１经过量的紫外辐射照
射之后，小麦株高变矮，叶片变小，蒸腾作用小于对照

处理，所以对照处理的中上部因蒸腾升温而大于Ｔ１
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图５ＵＶ－Ｂ增加对小麦群体顶部牗左１牘、２／３处（左２）、１／３处（左３）和基部（右）温度的影响

Ｆｉｇｕｒｅ５ ＴｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｅｎｈａｎｃｅｄＵＶ－Ｂｏｎｔｈｅａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｔｏｐ牗ｌｅｆｔｏｎｅｇｒａｐｈ牘牞ｔｗｏ－ｔｈｉｒｄｓ牗ｌｅｆｔｓｅｃｏｎｄｇｒａｐｈ牘牞
ｏｎｅｔｈｉｒｄ牗ｌｅｆｔｔｈｉｒｄｇｒａｐｈ牘ａｎｄｂｏｔｔｏｍ牗ｒｉｇｈｔ牘ｏｆｗｈｅａｔｈｅｉｇｈｔ

和Ｔ２处的温度。
（３）小麦群体高度１／３处及基部的温度为 ＣＫ

＜Ｔ１＜Ｔ２。１２：００—１４：００之间，ＣＫ与Ｔ１、Ｔ２温度相
差最大，如基部１２：００时Ｔ２、Ｔ１温度分别比ＣＫ高
７．１４％、４．１％。这是由于Ｔ２处理的紫外辐射强度最
大，小麦受到的紫外辐射影响最大，其植株最矮，叶片

又最小，群体最稀疏，所以，阳光透过叶片到达小麦底

部最多，太阳辐射的增多直接导致Ｔ２处理作物底部
温度的升高，因而在１／３处和基部的温度变化趋势
正好与顶部、２／３处相反。

（４）作物群体各处理间温度差异在 １２：００—

１４：００为：基部＞１／３处＞２／３处＞顶部，如１４：００时
基部Ｔ２处温度比基部ＣＫ升高达６．３％、而顶部Ｔ２
处温度比ＣＫ下降３．３％。这是由于Ｔ１和Ｔ２植株较
对照稀疏，随着太阳辐射增大，透过Ｔ１和Ｔ２小麦冠
层的辐射比较多，Ｔ１和Ｔ２处理组下部升温比ＣＫ要
快得多，虽然顶部各处理也因蒸腾作用大小而存在温

差，但这种温差远小于基部由太阳辐射造成的直接差

异。

２．３．２各处理组温度的垂直变化
小麦群体中上层气温在白天高于群体下层，一般

由上至下逐渐变小（图６）。在１２：００—１４：００时ＣＫ、

注牶１—顶部牞２／３——— ２／３处牞１／３——— １／３处牞０——— 基部

图６ＵＶ－Ｂ增加对小麦群体 ＣＫ（左）、Ｔ１（中）、Ｔ２（右）处理温度的影响
Ｆｉｇｕｒｅ６ＴｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｅｎｈａｎｃｅｄＵＶ－Ｂｏｎｔｈｅａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌ牗ｌｅｆｔｇｒａｐｈ牘牞Ｔ１牗ｍｉｄｄｌｅｇｒａｐｈ牘ａｎｄＴ２牗ｒｉｇｈｔｇｒａｐｈ牘

Ｔ１、Ｔ２处理气温垂直梯度存在明显变化，ＣＫ处理气
温梯度大，Ｔ２处理气温梯度小，在ＣＫ处理，顶部的气
温与基部最大可相差４．２℃，在Ｔ１和Ｔ２处理仅相差
１．９℃、０．８℃。

３ 结论与讨论

（１）ＵＶ－Ｂ辐射下小麦群体的中下部的总辐射
强度高于对照区，小麦群体的光照增加有利于中下部

的光合作用，能进一步提高小麦群体中下部的光能利

用率，这可能将部分抵消ＵＶ－Ｂ增加对群体产量的
负面影响。

（２）小麦群体的紫外辐射强度在各个层次上均大
于对照区。ＵＶ－Ｂ的增加，影响小麦的正常生长，使
得小麦植株矮化，茎秆变细，叶子变少，减少小麦群体

的光合作用，最终影响小麦的生物产量。

（３）ＵＶ－Ｂ的增加，造成小麦群体的结构产生变
化，最终导致小麦群体的中下部温度明显高于对照区

的温度，而中上部的温度低于对照区的温度。
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