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摘 要：采用大田群体试验方法，研究了 ＵＶ－Ｂ增加对小麦、大豆、棉花及玉米生长和产量的影响。结果表明，ＵＶ－Ｂ强
度增加１．００Ｗ·ｍ－２，不同作物对紫外线ＵＶ－Ｂ增加的敏感性存在很大的差异。作物的产量和反应指数均表明，作物对
紫外线增加的敏感性为棉花＞大豆＞小麦＞玉米。初步分析了不同作物对紫外线敏感差异的区别。
关键词：ＵＶ－Ｂ；作物；产量；反应指数
中图分类号：Ｓ１３１．１ 文献标识码：Ａ 文章编号：１６７２－２０４３牗２００４牘０４－０６４６－０３

ＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎＳｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｔｏＥｎｈａｎｃｅｄＵＶ－ＢＲａｄｉａｔｉｏｎｏｆＳｅｖｅｒａｌＤｉｆｆｅｒｅｎｔＣｒｏｐｓ
ＷＡＮＧＣｈｕａｎｈａｉＺＨＥＮＧＹｏｕｆｅｉＭＩＮＪｉｎｚｈｏｎｇＨＥＤｕｌｉｎｇＨＵＬｅｉ
牗ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ牞ＮａｎｊｉｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ牞Ｎａｎｊｉｎｇ２１００４４牞Ｃｈｉｎａ牘

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｐａｓｔｔｗｏｄｅｃａｄｅｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｒｅｄｕｃｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｓｔｒａｔｏｓｐｈｅｒｉｃｏｚｏｎｅｌａｙｅｒ牞ｃａｕｓｅｄｂｙｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎｗｉｔｈｍａｎ－
ｍａｄｅｃｈｌｏｒｏｕｏｒｏｃａｒｂｏｎｓ牞ｎｉｔｒｏｕｓｏｘｉｄｅｓ牞ｍｅｔｈｙｌｂｒｏｍｉｄｅａｎｄｍｅｔｈａｎｅ牞ｈａｖｅｏｃｃｕｒｒｅｄｏｖｅｒｍｕｃｈｏｆｔｈｅｅａｒｔｈ牞ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｅ
ｌａｔｉｔｕｄｅｓｏｆｔｈｅＮｏｒｔｈｅｒｎＨｅｍｉｓｐｈｅｒｅ牞ａｎｄｉｔｉｓｅｘｐｅｃｔｅｄｔｈａｔｔｈｉｓｒｅｄｕｃｔｉｏｎｗｉｌｌｉｎｃｒｅａｓｅｉｎｍａｇｎｉｔｕｄｅｉｎｔｏｔｈｅｎｅｘｔｃｅｎｔｕｒｙ．Ｔｈｅ
ｒｅｓｕｌｔｉｎｇｉｎｃｒｅａｓｅｉｎＵＶ－ＢｒａｄｉａｔｉｏｎａｔｔｈｅＥａｒｔｈｓｓｕｒｆａｃｅｈａｓｐｏｔｅｎｔｉａｌｌｙｄｅｌｅｔｅｒｉｏｕｓｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｓｆｏｒａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎａｎｄ
ｎａｔｕｒａｌｐｌａｎｔｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ．Ｓｉｎｃｅｗｈｅａｔ，ｓｏｙｂｅａｎ牞ｃｏｔｔｏｎａｎｄｍａｉｚｅａｒｅｉｍｐｏｒｔａｎｔｃｒｏｐｗｏｒｌｄｗｉｄｅ牞ａｎｄｗｈｅａｔ，ｓｏｙｂｅａｎａｎｄｃｏｔｔｏｎａｒｅ
ｓｅｎｓｉｔｉｖｅｔｏｅｎｈａｎｃｅｄＵＶ－Ｂｒａｄｉａｔｉｏｎ牞ｏｎｌｙｖｅｒｙｆｅｗｓｔｕｄｉｅｓｃｏｎｃｅｒｎｉｎｇｔｈｅｉｒｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｔｏｅｎｈａｎｃｅｄＵＶ－Ｂｒａｄｉａｔｉｏｎ
ｈａｖｅｂｅｅｎｄｏｎｅｕｎｄｅｒｆｉｅｌｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ牞ｉｔｉｓｏｆｉｎｔｅｒｅｓｔｔｏｇａｉｎｎｅｗｄａｔａａｂｏｕｔｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｒｏｐｓｔｏｅｌｅｖａｔｅｄＵＶ－Ｂｒａｄｉａ
ｔｉｏｎ．Ｉｎｔｈｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｕｄｙ牞ｗｅａｓｓｅｓｓｅｄｔｈｅｃｒｏｐｐｌａｎｔｒｅｓｐｏｎｓｅｉｎｔｅｒｍｓｏｆｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ牞ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｒｅｓｐｏｎｓｅ
ｉｎｄｅｘｕｎｄｅｒｆｉｅｌｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．ＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｔｏｅｎｈａｎｃｅｄＵＶ－Ｂｒａｄｉａｔｉｏｎｏｆｗｈｅａｔ牞ｍａｉｚｅ牞ｃｏｔｔｏｎａｎｄｓｏｙｂｅａｎｗｅｒｅｅ
ｖａｌｕａｔｅｄ．ＴｈｅｇｒｏｗｔｈｉｎｄｅｘａｎｄｒｅｓｐｏｎｓｅｉｎｄｅｘｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｈａｔｔｈｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｒｏｐｓｔｏｅｎｈａｎｃｅｄＵＶ－Ｂｒａｄｉａｔｉｏｎｓｈｏｗ
ｇｒｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ牞ａｎｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｅｘｔｅｎｔｏｆｙｉｅｌｄｄｅｃｒｅａｓｅａｎｄｒｅｓｐｏｎｓｅｉｎｄｅｘ牞ｔｈｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｃｒｏｐｓｔｏｅｎｈａｎｃｅｄＵＶ－Ｂｒａｄｉａｔｉｏｎ
ｉｓｃｏｔｔｏｎ＞ｓｏｙｂｅａｎ＞ｗｈｅａｔ＞ｍａｉｚｅ．ＴｈｅｙｉｅｌｄｌｏｓｓｏｆｗｈｅａｔａｎｄｓｏｙｂｅａｎｉｎｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏｅｎｈａｎｃｅｄＵＶ－Ｂｒａｄｉａｔｉｏｎａｒｅｍａｉｎｌｙａｔ
ｔｒｉｂｕｔｅｄｔｏｔｈｅｄｅｃｒｅａｓｅｏｆｂｉｏｍａｓｓ牞ｗｈｉｌｅｃｏｔｔｏｎｉｓｍａｉｎｌｙａｔｔｒｉｂｕｔｅｄｔｏｔｈｅｄｅｃｒｅａｓｅｏｆｅｃｏｎｏｍｉｃｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ．Ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆ
ｓｅｖｅｒａｌｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｓｕｃｈａｓｐｌａｎｔｈｅｉｇｈｔ牷ｌｅａｆａｒｅａ牞ｂｉｏｍａｓｓａｎｄｅｃｏｎｏｍｉｃｙｉｅｌｄｉｎｒｅｓｐｏｎｄｔｏｅｎｈａｎｃｅｄＵＶ－Ｂｒａｄｉａｔｉｏｎｉｓａｌｓｏｄｉｓ
ｃｕｓｓｅｄ．ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｐｒｏｖｉｄｅｖａｌｕａｂｌｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｔｏｔｈｅｙｉｅｌｄｌｏｓｓａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｒｏｐｓｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｅｎｈａｎｃｅｄＵＶ－Ｂ
ｒａｄｉａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｎｅａｒｆｕｔｕｒｅ牞ａｎｄｒｅｄｏｕｎｄｔｏｂｒｉｎｇｆｏｒｗａｒｄｍｅａｓｕｒｅｓｓｕｃｈａｓｓｕｉｔａｂｌｅｃｒｏｐａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｔｏａｌｌｅｖｉａｔｅｔｈｅｙｉｅｌｄｌｏｓｓｉｎ
ｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏｅｎｈａｎｃｅｄＵＶ－Ｂｒａｄｉａｔｉｏｎ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ牶ＵＶ－Ｂｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ牷ｃｒｏｐｓ牷ｙｉｅｌｄｓ牷ｒｅｓｐｏｎｓｅｉｎｄｅｘ牷ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ

由于大气臭氧层变薄，导致到达地表的 ＵＶ－Ｂ
辐射量的增加，对作物产生了广泛的影响，ＵＶ－Ｂ增
加对植物生长、发育及生态影响的研究已成为全球的

研究热点之一。国内外研究了约４００种植物对ＵＶ－

Ｂ辐射的响应，目前已证明紫外线对绝大多数的植物
有不同程度的伤害，相当一部分集中于ＵＶ－Ｂ增加
对植物伤害机理的研究 犤１犦，也有部分关于ＵＶ－Ｂ增
加对作物产量及产量形成过程影响的研究犤２牞３犦。总的

来说，多数为实验室内研究ＵＶ－Ｂ增加对作物的伤
害机理，为进一步深入研究提供了宝贵的资料。作者

认为，与室内的单株研究伤害机理相结合，补充室外

大田条件下的研究更能说明ＵＶ－Ｂ增加对作物影响

农业环境科学学报 ２００４牞２３牗４牘：６４６－６４８
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作物 ＣＫ Ｔ１ Ｔ２ （ＣＫ－Ｔ１）／ＣＫ （ＣＫ－Ｔ２）／ＣＫ
小麦 １．４８ １．３７ １．０１ ７．４０％ ３１．５６％
棉花 ６７．８ ４７ １８．７ ３０．６８％ ７２．４２％
玉米 １００．０ ９４．０ ９２．５ ６．０４％ ７．５４％
大豆 １１．５ ７．６５ ３．８１ ３３．４８％ ６６．８７％

表１ ＵＶ－Ｂ增加对作物经济产量的影响（ｇ·株 －１）

Ｔａｂｌｅ１ ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｅｎｈａｎｃｅｄＵＶ－Ｂｒａｄｉａｔｉｏｎｔｏｅｃｏｎｏｍｉｃｙｉｅｌｄｏｆ
ｃｒｏｐｓ

的真实情况和程度，且研究ＵＶ－Ｂ增加对作物产量
和品质的影响有利于更准确地评估ＵＶ－Ｂ增加对农
业生产的影响程度。

从１９９７年开始，陆续研究了ＵＶ－Ｂ辐射增加对
小麦、大豆、棉花及玉米的生长和产量的影响 犤４犦，

ＵＶ－Ｂ辐射增加对这些作物的生长和产量的影响程
度是不同的。还有资料表明，在大田条件下，ＵＶ－Ｂ
辐射增加对有些作物如水稻的生长和产量无显著影

响 犤５犦。本文比较了ＵＶ－Ｂ辐射增加对小麦、大豆、棉
花及玉米生长和产量影响的程度，为更准确地评估大

田条件下ＵＶ－Ｂ增加对几种主要农作物影响有多大
程度，比较几种主要农作物在ＵＶ－Ｂ增加条件下的
产量损失大小，以及在未来ＵＶ－Ｂ增加条件下更合
理的作物布局提供参考依据。

１ 材料与方法

试验在南京气象学院农业气象试验站和环境科

学试验园内大田条件下进行。数据采用我们于

１９９８—２００３年对大豆、小麦、棉花和玉米的研究资
料。供试材料大豆品种为宁镇２号，小麦品种为宁麦
２号，棉花品种为３１０牗转基因抗虫棉品系牘，玉米品种
为掖单２号。大田种植，土壤肥力中等。试验处理设对
照ＣＫ，采用自然紫外光强；处理分别为在自然紫外光
强基础上人工增加ＵＶ－Ｂ辐射强度为０．５０Ｗ·ｍ－２

（Ｔ１）、１．００Ｗ·ｍ－２（Ｔ２），增加的ＵＶ－Ｂ强度分别相
当于南京地区 ４～５月份 ＵＶ－Ｂ辐射量的 ５．８％ 、
１１．４％。增加ＵＶ－Ｂ处理用可移动的紫外灯管架于
作物植株冠层顶部上方１ｍ处，在整个作物生育期内
每天增加紫外辐射光照８ｈ（８：００－１６：００）。重复３
次。在株高为植株达到最高时，测定株高、叶面积；在

收获时测定单株生物产量和经济产量。

紫外线ＵＶ－Ｂ增加对作物影响程度的比较方法
采用反应指数 ＲＩ牗ｒｅｓｐｏｎｓｅｉｎｄｅｘ，Ｄａｉｅｔａｌ．１９９４牘，犤６犦

计算公式为：

ＲＩ＝犤牗ＰＨｔＰＨｃ牘／ＰＨｃ＋牗ＬＡｔ＋ＬＡｃ牘／ＬＡｃ＋
牗ＢＭｔＢＭｃ牘／ＢＭｃ犦＋牗ＥＹｔＥＹｃ牘／ＥＴｃ犦×１００％
式中：ＰＨ为株高；ＬＡ为叶面积；ＢＭ为生物产量；ＥＹ
为经济产量；ｃ、ｔ分别为对照和处理。

２ 结果与分析

２．１ＵＶ－Ｂ增加对几种作物产量影响的比较
ＵＶ－Ｂ增加对几种作物产量都有不同程度的影

响，４种作物的产量下降幅度为７．４０％～６６．８７％，见

表１。作物产量对紫外线增加的敏感性为：棉花＞大
豆＞小麦＞玉米，几种作物的产量下降幅度差异倍数
达到近１０倍，说明不同作物对紫外线的抗性存在很
大的差异。经济作物棉花和大豆对紫外线的敏感程度

大于粮食作物小麦和玉米，经济作物对紫外线的敏感

性是否普遍大于粮食作物这一结论还需要进一步增

加试验作物的种类。

另外，Ｔ２增加的紫外线ＵＶ－Ｂ强度是Ｔ１的近一
倍，作物产量下降幅度并不都是增加１倍，棉花和大
豆接近１倍，而小麦产量损失增加了约４倍，玉米产
量损失仅增加约２５％。这可能与试验误差有一定的
关系，但更主要的因素可能是不同作物对紫外线有不

同的适宜范围和不同的反应敏感性，这方面的研究目

前还很少，而该研究有助于理解紫外线对作物产量影

响的机理和提出可能的减少作物产量损失的途径。

２．２紫外线ＵＶ－Ｂ增加对作物几种反应指标影响的
比较

除了产量外，作物的株高、叶面积和生物产量也

是作物生长的常用指标。比较ＵＶ－Ｂ增加对作物的
几种指标，结果表明，作物的几种不同指标对ＵＶ－Ｂ
增加反应的敏感性差异的顺序基本一致，作物的株

高、叶面积、经济产量以及生物产量之间的相关系数

均达到了极显著水平。但作物也有一些指标下降的幅

度有较大的区别，如棉花的产量下降幅度大于大豆，

而生物产量下降幅度小于大豆，这是因为紫外线增加

导致大豆产量下降的主要原因是由于生物产量的下

降，而棉花的产量下降主要是由于经济系数的下降。

是否是因为ＵＶ－Ｂ增加影响了棉花的花蕾形成或花
蕾脱落是值得进一步研究的。

ＵＶ－Ｂ增加对作物的几种指标影响程度有显著
的差异。ＵＶ－Ｂ增加对生物产量、叶面积的影响幅度
相近，不同作物下降的幅度约为１２％～５０％，株高下
降幅度较小，约为３％～３５％。一般ＵＶ－Ｂ增加对作
物影响的一个主要方面是株高下降，试验数据的比较

结果是叶面积和生物产量的下降幅度还大于株高的
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作物 ＣＫ Ｔ１ Ｔ２ （ＣＫ－Ｔ１）／ＣＫ （ＣＫ－Ｔ２）／ＣＫ
小麦 ３．４８ ３．２ ２．４１ ８．０５％ ３０．７５％
棉花 １６７．８ １４７．８ １１０．３ １１．９２％ ３４．２７％
玉米 ４７７．２ ３９９．０ ３３８．２ １６．３８％ ２９．１２％
大豆 ２１．２ １４．３ １０．４ ３２．５５％ ５０．９４％

表２ ＵＶ－Ｂ增加对作物生物产量的影响牗ｇ·株 －１牘

Ｔａｂｌｅ２ ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｅｎｈａｎｃｅｄＵＶ－Ｂｒａｄｉａｔｉｏｎｔｏｂｉｏｍａｓｓｏｆｃｒｏｐｓ

作物 ＣＫ Ｔ１ Ｔ２ （ＣＫ－Ｔ１）／ＣＫ （ＣＫ－Ｔ２）／ＣＫ
小麦 ９４．４ ９２．４ ６１．８ ２．１１％ ３４．５４％
棉花 ３７０９．２ ３０００．２ ２６２５．８ １９．１１％ ２９．２１％
玉米 ８３９５．０ ７５３２．９ ７３９０．０ １０．２７％ １１．９７％
大豆 ６１２．１ ３７１．３ ３１６．３ ３９．３４％ ４８．３３％

表３ ＵＶ－Ｂ增加对作物叶面积的影响牗ｃｍ２／株 －１牘

Ｔａｂｌｅ３ ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｅｎｈａｎｃｅｄＵＶ－Ｂｒａｄｉａｔｉｏｎｔｏｌｅａｆａｒｅａｏｆｃｒｏｐｓ

表４ ＵＶ－Ｂ增加对作物株高的影响牗ｃｍ牘

Ｔａｂｌｅ４ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｅｎｈａｎｃｅｄＵＶ－Ｂｒａｄｉａｔｉｏｎｔｏｐｌａｎｔｈｅｉｇｈｔｏｆｃｒｏｐｓ

作物 ＣＫ Ｔ１ Ｔ２ （ＣＫ－Ｔ１）／ＣＫ （ＣＫ－Ｔ２）／ＣＫ
小麦 ８５．４ ７７．２ ７１．８ ９．６６％ １５．９３％
棉花 ８６ ６８ ５６ ２０．９３％ ３４．８８％
玉米 ２５４．５ ２２９．７ ２４７．４ ９．７４％ ２．７９％
大豆 ８６．４ ８１．１６ ８３ ６．０６％ ３．９４％

项目 生物产量 叶面积 株高

经济产量 ０．９６７３ ０．９７８８ ０．８５７４
生物产量 ０．９９２７ ０．９０７４
叶面积 ０．８９８９

表５ ＵＶ－Ｂ增加条件下作物生长和产量指标的相关系数
（ｎ＝１２）

Ｔａｂｌｅ５ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｇｒｏｗｔｈｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｙｉｅｌｄｕｎｄｅｒｔｈｅ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｅｎｈａｎｃｅｄＵＶ－Ｂｒａｄｉａｔｉｏｎ

表６ 几种作物对紫外线 ＵＶ－Ｂ增加反应指数的比较

Ｔａｂｌｅ６ Ｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｉｎｄｅｘｏｆｓｅｖｅｒａｌｃｒｏｐｓｔｏ
ｅｎｈａｎｃｅｄＵＶ－Ｂｒａｄｉａｔｉｏｎ

作物 Ｔ１ Ｔ２
小麦 －２７．２０％ －１１２．８０％
棉花 －８２．６０％ －１７０．８０％
玉米 －４２．４０％ －５１．４０％
大豆 －１１１．４０％ －１７０．１０％

下降。试验中观察到ＵＶ－Ｂ增加，作物如小麦和玉米
叶片的长度也是下降的，见表２～表５。

２．３紫外线ＵＶ－Ｂ增加对几种作物反应指数影响的
比较

产量变化是作物营养生长和生殖生长对外界环

境反应的最终结果，反应指数体现了ＵＶ－Ｂ对作物
增加的综合影响，所以反应指数能更全面地反应作物

对 ＵＶ－Ｂ增加的敏感性大小。表 ６说明，作物对
ＵＶ－Ｂ增加的反应指数均为负值，说明ＵＶ－Ｂ增加

对几种作物都有不同程度的抑制效应。在Ｔ２处理水
平下，反应指数说明作物对ＵＶ－Ｂ增加的敏感性为
棉花＞大豆＞小麦＞玉米，与产量的反应一致，在Ｔ１
处理水平下，作物对ＵＶ－Ｂ增加的敏感性为大豆＞
棉花＞玉米＞小麦。总之，大豆和棉花对ＵＶ－Ｂ增加
的敏感性远远大于小麦和玉米。

Ｔ１和Ｔ２条件下作物反应的差异可能与作物对不
同强度的ＵＶ－Ｂ增加反应不同有关，但试验误差也
是一个重要原因，因为在大田试验条件下，作物生长

不如在实验室内整齐，植株间有一定的差异；而且本

文中研究的几种作物的试验是在１９９８—２００３年不同
年份进行的，不同年份之间的条件不同可能也是试验

误差的来源之一。
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