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　　摘　要：在自然条件下�通过增加不同强度的紫外线—B（UV—B）辐射�对宁夏地区春小麦叶片光合速率日变
化和水分利用效率进行了研究。研究发现经增加 R1强度（0．5W／m2）UV—B 辐射处理的春小麦净光合速率、蒸
腾速率、气孔导度和水分利用效率比对照分别下降了19．0％、9．8％、22．7％和10．2％�而经增加 R2强度（1．0W／
m2）UV—B 辐射处理的春小麦净光合速率、蒸腾速率、气孔导度和水分利用效率比对照分别下降了48．8％、19．
5％、53．6％和36．3％。表明�在自然条件下�春小麦叶片的光合作用随 UV—B 辐射增强而减小�水分利用效率也随
之降低。
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　　由于大气臭氧层变薄�导致到达地表的紫外线
—B（UV—B）辐射量持续增加�对生物及作物产生
了广泛的影响�已有许多试验证明绝大多数的植物
已受到紫外线不同程度的伤害［1～3］。有关 UV—B
对作物影响的研究中�大部分是在实验室或温室内
进行 UV—B增加对植物伤害机理的研究�而 UV—
B增加对在大田自然条件下作物群体影响的研究相
对较少。群体条件下更能反映作物对 UV—B 增加
反应的实际情况�且能反映作物在较长期 UV—B
增加处理下的反应�而作物对 UV—B 增加的短期
与长期处理的反应是不同的［4～10］。宁夏地处干旱、
半干旱地区�平均海拔在1100m 左右�在气候、生
态等环境条件上有其独特性�该地区大气层特性、作
物种类及其生态适应性等都有其特殊的地理特点�
而迄今为止�在此地区尚未开展紫外线增加对作物
生理生态影响的研究�因此�我们在该地区开展了地
表紫外辐射增强对干旱半干旱地区主要农作物生理

及生态系统影响的试验�定量研究地表紫外辐射增
加对该地区主要农作物生理及生态系统的影响。本
文主要分析 UV—B 增加对春小麦拔节期光合作用
日变化的影响。
1　材料与方法
1．1　供试材料

试验于2004年在宁夏永宁农业气象试验站进
行�试验田面积为0．27hm2�土壤为壤土�肥力中
等。3月上旬播种�大田种植�种植方式为小麦套种
玉米�小麦12行�行距10cm�玉米3行�行距20

cm。小麦于3月28日出苗�施肥与田间管理按当
地生产习惯进行。

试验分为3个处理组：对照组（CK 组�即自然
光照）、R1强度 UV—B 处理组（R1组）和 R2强度
UV—B处理组（R2组）。用国产紫外灯管（40W�购
自南京华强电子有限公司）平行悬挂于植株上方�用
于模拟 UV—B 辐射（280～320nm）处理。在试验
中�设计 R1组和 R2组在自然光照的基础上分别增
加强度为0．5W／m2（R1组）和1．0W／m2（R2组）的
UV—B辐射（以植株冠层为准）。从小麦三叶期（4
月10日）开始�每天于9∶00～17∶00对各处理进行
UV—B照射（雨天除外）�并根据作物株高不断调整
灯管与植株顶端之间的距离以保证植物接受恒定剂

量的 UV—B辐射。
1．2　光合速率的测定

在小麦拔节期�选择晴朗无风的晴天（5月19
日）�于7∶00至20∶00�采用英国 PPS 国际有限公司
生产的 CIRAS—1型便携式光合作用测定系统�测
定小麦叶片净光合速率、蒸腾速率、气孔导度、光合
有效辐射、细胞间隙和环境 CO2浓度等若干植物生
理因子的日变化。每个处理每次取2个重复�每个
重复取2片叶�并重复读取3次数值�以平均值作为
该时次的测量结果。
2　结果与分析
2．1　外界环境因子日变化

由图1可知�光合有效辐射日变化基本呈单峰
曲线�最大值为1584．2μmol／（m2·s）�峰值出现于



10∶00～13∶00。CO2浓度的日变化除在11∶00时出
现一个小峰值外�则基本呈早晚高中午低的凹陷曲
线�最小值为367×10—6（V／V）�最大值为500×
10—6（V／V）�平均值为401×10—6（V／V）。气温和

叶温的变化基本一致�在上午10∶00之前�气温与叶
温相差不大�之后�叶温低于气温。气温的最高值为
30．8℃�一天的平均值为24．4℃�叶温的最高值为
30．6℃�一天的平均值为24．1℃。

图1　春小麦拔节期环境因子日变化
Fig．1　The diurnal changes of environmental factors at jointing stage of spring wheat

2．2　不同强度 UV—B 辐射下小麦净光合速率
（Pn）日变化

　　由图2可知�CK 组小麦 Pn的日变化基本上呈
单峰曲线�峰值出现在上午9∶00～10∶00�然后呈快
速下降趋势�但在13∶00时出现一个较小幅度的上
升后�于14∶00猛然下降至最低值�出现明显的“午
休”现象�于15∶00时再度上升之后快速下降。R1
组小麦 Pn的日变化与 CK 组基本相似�峰值出现
的时间与 CK 组相同�但没有出现明显的“午休”现
象。R2组小麦 Pn的日变化与其它两组明显不同�
基本上为“双峰型”�峰值分别出现在9∶00～10∶00

和12∶00～13∶00。值得注意的是在7∶00～8∶00�该
处理组小麦的 Pn基本没有出现上升�而且在17∶00
后快速下降�并于18∶00之后出现负值。这说明 R2
处理组小麦由于 UV—B 的增强�光合作用对光照
的敏感程度降低�或者说由于在强 UV—B 的辐射
下�小麦的光作用能力已降低。在一天中比较各处
理组的 Pn�可以得出：R1组和 R2组的平均值分别较
CK组低19．0％和48．8％。即R2组小麦 Pn低于R1
组�而 R1组小麦 Pn 又低于自然条件下的 CK 组�3
组 Pn由高到低的次序为CK、R1、R2；增加 UV—B的
小麦与对照相比�净光合速率明显降低。
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图2　增加 UV—B 辐射下春小麦拔节期净光合速率日变化
Fig．2　The diurnal changes of net photosynthetic rate in leaves of spring

wheat under increased UV—B radiation at jointing stage

图3　增加 UV—B 辐射下春小麦拔节期蒸腾速率日变化
Fig．3　The diurnal changes of transpiration rate in leaves of spring

wheat under increased UV—B radiation at jointing stage
2．3　不同强度 UV—B 辐射下小麦蒸腾速率（ T r）

日变化

　　由图3可以看出�CK 组小麦的 T r 在13∶00
时达到峰值�之后迅速下降�于14∶00时出现明显
“午休”现象后�又快速上升�于15∶00时达到另一次
高峰值后�随着时间的推移迅速下降。R1组小麦的
T r 在12∶00时达到峰值�之后逐渐降低。与 CK 组
不同的是该组没有出现明显的“午休”现象。R2组
小麦 T r 在一天的变化与 CK 组在趋势上基本一
致�只是“午休”的程度较 CK 组稍弱。在一天之中�
比较各处理小麦的 T r�可以得出：R1组和 R2组小
麦的平均 T r 分别较CK 组低9．8％和19．5％�即一
天中 CK 组小麦的 T r 高于 R1组�R1组小麦的 T r

又高于 R2组�3组小麦的 T r 大小顺序依次 CK、
R1、R2。随 UV—B的增强�小麦对水分的蒸腾能力
降低。
2．4　不同强度 UV—B 辐射下小麦气孔导度（ Gs）

日变化

　　气孔是水汽和 CO2进出的门户�它同时控制着
植物的光合和蒸腾作用。由图4可以看出�自然条
件下的CK 组小麦的 Gs在上午10∶00时达到峰值�
之后迅速下降�在12∶00时有一低幅度上升后快速
下降�于14∶00时降低于一低水平之后�在波动中基
本处于稳定状态。R1组小麦 Gs的变化与 CK 组基
本相似。R2组小麦的 Gs 基本上是波浪状变化形
式�一天中�分别于8∶00、11∶00和14∶00时处于波
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谷�并于14∶00时之后稳定在低水平的波动状态。
在一天之中�比较各处理小麦的 Gs 可以得出：R1
组和 R2组小麦的平均 Gs 比 CK 组分别低22．7％
和53．6％��即一天中 CK 组小麦的 Gs高于 R1�R1

组小麦的 Gs高于 R2组�3组小麦的 Gs 大小顺序
依次为 CK、R1、R2。UV—B的增强�对小麦气孔的
开张有较为明显的影响。

图4　增加 UV—B 辐射下小麦气孔导度日变化
Fig．4　The diurnal changes of stomatal conductivity in leaves of spring

wheat under increased UV—B radiation at jointing stage
2．5　不同强度 UV—B辐射下小麦的水分利用效率
　　水分利用效率是指植物蒸腾消耗单位重量的水

分所同化的 CO2的量�常用净光合速率与蒸腾速率
的比值表示［11］�因此�我们按下式计算3种处理条
件下的水分利用效率：

W ＝ Pn／T r （1）
式中：W 为水分利用效率；Pn、T r 分别为全天 Pn、
T r 的平均值。计算结果见表1。从表1可以看出�随
UV—B辐射增加�Pn 和 T r 均有不同程度降低�结
果是：在本试验范围内�随 UV—B 辐射增强�小麦
的水分利用效率降低�R1组和 R2组较 CK 组分别
降低了10．2％和36．3％。
表1　3种不同处理下春小麦拔节期的水分利用效率
Table1　Water use efficiency（WUE） of spring wheat at

jointing stage under different treatments

项目 Item 处理

CK R1 R2
Pn〔μmol／（m2·s）〕 12．1 9．8 6．2
T r〔mmol／（m2·s）〕 4．1 3．7 3．3
W （μmol／mmol） 2．95 2．65 1．88

3　结　论
在自然条件下�随着 UV—B 辐射的增强�宁夏

地区春小麦叶片光合作用和水分利用效率都有明显

下降。试验分析结果表明�经 R1强度（0．5W／m2）
UV—B辐射处理的春小麦净光合速率、蒸腾速率、
气孔导度和水分利用效率比对照分别下降了

19．0％、9．8％、22．7％和10．2％�经增加 R2强度
（1．0W／m2）UV—B 辐射处理的春小麦净光合速
率、蒸腾速率、气孔导度和水分利用效率比对照分别
下降了48．8％、19．5％、53．6％和36．3％。可见�地
表紫外辐射的增强�对干旱、半干旱地区春小麦的影
响十分明显�无论是小麦叶片的净光合速率、蒸腾速
率还是水分利用效率都随着 UV—B 的增强而下
降�紫外辐射的增强将使该地区春小麦产量降低、水
资源需求加大。因此�在全球气候变暖及地表紫外
辐射增强的大背景下�培育和更新作物品种�增强作
物对外界环境的适应能力及抗逆性�是农业生产和
社会经济持续稳定发展的重要措施之一。
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Effects of enhanced ultraviolet—B radiation on diurnal variations of
photosynthesis in spring wheat in Ningxia

SU Zhan-sheng1�2�WANG Lian-xi1�3�LI Fu-sheng3�HUANG Jian-wei3
（1．Ningxia Key Laboratory for Disaster Prevention and Reduction�Y inchuan750002�China；2．Ningxia Meteorological

Observ atory�Y inchuan750002�China；3．Ningxia Meteorological Institute�Y inchuan750002�China）

　　Abstract： Under natural conditions�the plants of spring wheat were exposed to different intensities of ul-
traviolet-B （UV—B） radiation and the diurnal variations of their photosynthetic rate and water use efficiency
（WUE） were recorded in Ningxia．Compared to the control group�the photosynthetic rate�transpiration rate�
stomatal conductivity and water use efficiency was reduced by19．0％�9．8％�22．7％ and12．1％�respective-
ly�in the plants subjected to R1dose UV—B radiation （0．5W／m2）�and by48．8％�19．5％�53．6％ and37．
2％�respectively�in the plants subjected to R2dose UV—B radiation （1．0W／m2）．These results indicated
that�within the range of UV—B radiation intensity used in this study�the photosynthesis and WUE of spring
wheat tended to reduce with the enhancement of UV—B radiation intensity．

Keywords： UV—B radiation；spring wheat；photosynthesis
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