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紫外辐射增加后麦田的小气候特征研究 %!’
郑有飞，何雨红，甘思旧

（南京气象学院环境科学系，江苏 南京 !$""((）

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（,- * .）增强使小麦群体中下部的总辐射高于对照区（/0），不同处理组下

部的总辐射日振幅不同：/0（无 ,- * . 区）1 2$（,- * . 增强 34 56 ）1 2!（,- * . 增强 $$4 (6 ）；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# /0 处理气温梯度远大

于 2! 处理气温梯度。
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大气平流层臭氧的耗减使到达地球表面的紫外

辐射 %,- * .’ 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 ^ $ _，而对农田小气候特征影响的研究尚属空白。有

研究发现 ^ ! * ( _ # 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 ^ & _，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 * . 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# 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。

$ 资料和方法

试验于 $++5—$+++ 年及 !"""—!""$ 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 $&5，植株密度大约为 )"" 万·FO * !，

试验田土壤肥力中等偏上，按常规方法进行田间管

理。$++5 年及 !""" 年 $$ 月 $ 日播种，出苗后即进行

,- * . 辐射处理至收获。

试验分 3 个水平处理，/0、2$ %弱 ’、2!%强 ’，/0
为自然光照，2$，2! 为在自然光照基础上增加 ,- * .
辐射，采用了国产“黑—光”灯，其光谱为 !5"—(""
GO（宽波段紫外辐射，,- * 8.），强度为 "4 !& 和 "4 9&
‘·O * !，分别相当于南京地区夏天日平均紫外辐射  万方数据
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图 % ’( ) * 增加对小麦群体顶部 +左 ,、$ - . 处 +中 ,、% - . 处 +右 ,总辐射的影响
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强度的 %".D EF 和 %%%D !F ，每日照射（"# ) %#）%" 6。

观测时间是 %GGE 年 ! 月 $G 日（晴）和 $""% 年 ! 月 %.
日（晴）A 此时，小麦处于灌浆期。观测时间为从 H：""
到 %E：""，每隔 % 6 观测 % 次。具体观测项目如下：

（%）总辐射和紫外辐射：用两台美国 IJJKL 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 % - . 处、$ - . 处及顶部的紫外辐射和总辐射，

测量精度为 M $F 。

（$）温度：用通风阿斯曼干湿表测小麦基部、小麦

群体高度的 % - . 处、$ - . 处及顶部的干球温度。

$ 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A 王传海 N . O 等研究表明 ’( ) * 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 ’( ) * 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。

$D % 总辐射的时空分布特征

$D %D % 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 N H O（图 %）。午前，太阳

总辐射强度不断增加，到 %$："" 达到最大值，之后太

阳辐射呈下降趋势（%.："" 时天空有云，遮挡了部分

太阳辐射）。在群体的顶部，PQ 处理的总辐射大于

5%、5$ 的总辐射，如 %!："" 时 PQ 顶部的总辐射强度

比 5%、5$ 分别高 %&F 、%HD !F 。而在群体 $ - . 处和

% - . 处 PQ、5%、5$ 的总辐射大小顺序正好与群体上

部相反，即 5$R 5%R PQ。这是由于在强 ’( ) * 辐射

下，5$、5% 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 PQ 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。

$D %D $ 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 $），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：5$R 5%R PQ。顶部的总辐射大于 $ - . 处和 % - .
处的总辐射，但不同处理组增大的百分率不同，例如：

PQ 处理 %!："" 的顶部总辐射比 $ - . 及 % - . 处分别

大 !GF 、#"F ；5% 处理比 $ - . 处及 % - . 处分别大

注S %——— 顶部A $ - .——— $ - . 处A % - .——— % - . 处

图 $ ’( ) * 增加对小麦群体 PQ（左）、5%（中）、5$（右）处理总辐射的影响
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%!’ 、()’ ；而 *% 处理仅比 % + ) 处及 & + ) 处分别大

(’ 、%,’ 。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 % + ) 处和 & + ) 处，由于小麦叶

子和麦穗的遮挡，只有部分的太阳辐射到达 % + ) 处

和 & + ) 处，因而不论是在 -. 处理还是在 *&、*% 处

理，顶部的总辐射都是最大的。又因为 /0 1 2 增加处

理下，处理 *%、*& 的小麦群体叶面积指数仅为 -. 的

(3’ 、!&’ ，以致与 -. 相比，透射到 *%、*& 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。

%4 % 紫外辐射的时空分布规律

%4 %4 & 小麦群体不同高度层紫外辐射强度的时间变

化

/0 1 2 增加对紫外辐射的影响（图 )）有如下特

点：无论是小麦群体顶部、% + ) 处还是 & + ) 处的紫外

辐射，均是 *%5 *&5 -.，如 *% 顶部的紫外辐射在

&&："" 为 &,4 ) 6·71 %，*& 为 &,4 % 6·7 1 %，-. 为

&84 8 6·71 %。又如 *% 在 % + ) 处 &8："" 的紫外辐射

值为 )4 ,& 6·7 1 %，*& 为 )4 %# 6·7 1 %，-. 为 &4 ,&
6·7 1 %。这是因为在 *% 处理上方放置了三根 /0 1
2 灯管，*& 处理的上方放了一根 /0 1 2 灯管，增加了

这两个处理的 /0 1 2 的强度。所以，*%、*& 处理的

/0 1 2 辐射总是大于 -. 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 ) 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。

%4 %4 % 各处理组紫外辐射的垂直变化

图 ) /0 1 2 增加对小麦群体顶部 9左 :、% + ) 处 9中 :、& + ) 处 9右 :紫外辐射的影响

;<=>?@ ) *A@ @BB@CD EB @FAGFC@H /0 1 2 EF DA@ /0 1 2 ?GH<GD<EF EB DEI 9 J@BD =?GIA : K DLE 1 DA<?HM 97<HHJ@ =?GIA : GFH
EF@ DA<?H 9 ?<=AD =?GIA : EB LA@GD A@<=AD

-.、*&、*% 三个处理的紫外辐射垂直变化是一

致的（图 !），均是顶部5 % + ) 处5 & + ) 处，如 &%："" 时

*% 顶部的 /0 1 2 比 % + ) 处的 /0 1 2 大 )4 %&’ ，比

& + ) 处的 /0 1 2 大 !4 )%’ 。紫外辐射的这种垂直日

图 ! /0 1 2 增加对小麦群体 -.（左）、*&（中）、*%（右）处理紫外辐射的影响

;<=>?@ ! *A@ @BB@CD EB @FAGFC@H /0 1 2 EF DA@ /0 1 2 ?GH<GD<EF EB DA@ CEFD?EJ 9 J@BD =?GIA : K *& 97<HHJ@ =?GIA : GFH *% 9 ?<=AD =?GIA :
注$ &——— 顶部K % + )——— % + ) 处K & + )——— & + ) 处

变化原因与总辐射垂直分布原因一致。

%4 ) 温度的时空分布规律

%4 )4 & 小麦群体不同高度层温度的时间变化

（&）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 (）。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 &)：""—&!："" 左右，比太阳辐射

的峰值迟滞 % A 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。

（%）顶部和 % + ) 处的温度$ -.5 *&5 *%，这种温

度差异在 #："" 之前较小，#："" 之后逐渐增大，到

&%："" 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 *%、*& 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*&  万方数据
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图 & ’( ) * 增加对小麦群体顶部 +左 % ,、$ - . 处（左 $）、% - . 处（左 .）和基部（右）温度的影响
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和 5$ 处的温度。

（.）小麦群体高度 % - . 处及基部的温度为 EF
G5% G5$。%$：""—%!："" 之间，EF 与 5%、5$ 温度相

差最大，如基部 %$："" 时 5$、5% 温度分别比 EF 高

HI %!J 、!I %J 。这是由于 5$ 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 5$ 处理作物底部

温度的升高，因而在 % - . 处和基部的温度变化趋势

正好与顶部、$ - . 处相反。

（!）作物群体各处理间温度差异在 %$：""—

%!："" 为：基部K % - . 处K $ - . 处K 顶部，如 %!："" 时

基部 5$ 处温度比基部 EF 升高达 LI .J 、而顶部 5$
处温度比 EF 下降 .I .J 。这是由于 5% 和 5$ 植株较

对照稀疏，随着太阳辐射增大，透过 5% 和 5$ 小麦冠

层的辐射比较多，5% 和 5$ 处理组下部升温比 EF 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。

$I .I $ 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 L）。在 %$：""—%!："" 时 EF、

注M %—顶部A $ - .——— $ - . 处A % - .——— % - . 处A "——— 基部

图 L ’( ) * 增加对小麦群体 EF（左）、5%（中）、5$（右）处理温度的影响
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5%、5$ 处理气温垂直梯度存在明显变化，EF 处理气

温梯度大，5$ 处理气温梯度小，在 EF 处理，顶部的气

温与基部最大可相差 !I $ N，在 5% 和 5$ 处理仅相差

%I #N、"I ON。

. 结论与讨论

（%）’( ) * 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 ’( ) * 增加对群体产量的

负面影响。

（$）小麦群体的紫外辐射强度在各个层次上均大

于对照区。’( ) * 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。

（.）’( ) * 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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