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UV-B 增强下施钾对大麦抽穗期生理特性日变化的影响
① 

娄运生1，曾志平1，韩  艳1, 2，吴  蕾1，孟  艳1 
(1 南京信息工程大学应用气象学院，南京  210044；2 河南大学环境与规划学院，河南开封  475004) 

摘  要：通过大田试验，研究在 UV-B增强条件下，不同施钾量对大麦抽穗期叶片净光合速率、气孔导度、蒸腾

速率、胞间 CO2浓度和水分利用率等生理指标日变化的影响。UV-B 辐射设 2 水平，即对照(CK，自然光，辐射强度

1.5 KJ/(m2·h))和增强 120%(1.8 KJ/(m2·h))；施钾量设 2水平，即低钾(K1，K2O 73 kg/hm2)和高钾(K2，K2O 150 kg/hm2)。

结果表明，UV-B 增强降低大麦的叶绿素含量、净光合速率、气孔导度、蒸腾速率和水分利用率。增施钾肥可提高叶

片中叶绿素的含量、净光合速率、气孔导度和蒸腾效率，但对大麦胞间 CO2浓度和水分利用效率的影响不明显。增施

钾肥可减缓 UV-B增强对大麦净光合速率的抑制作用，但不能减缓 UV-B增强对大麦气孔导度和蒸腾速率的抑制作用。 
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人类活动大量排放的氟氯烷烃(CFCs) 和氮氧化
物引起大气平流层臭氧不断耗损，臭氧层破坏已成为

最受关注的全球环境问题之一。臭氧浓度每减少 1%，
到达地面的紫外线辐射就增加 2%[1–2]。从生物学角

度分析，对地球生物造成直接影响的主要是 UV-B
辐射[3]。研究表明，UV-B增强显著影响农作物生长，
表现为生长受阻、分蘖数减少、叶面积和叶绿素含量

下降[4–7]，降低 Hill 反应活力[8]、光合速率及蒸腾速

率[9]，导致生物量和产量下降[10]。近年来，有关 UV-B
增强与其他因子复合作用对植物生长发育、生理生

化等方面的研究越来越多，如矿质元素缺乏、干旱、

高光强、高温能降低甚至掩盖 UV-B 增强对植物的
效应[11–13]，盐胁迫、酸雨、近地层臭氧增加及重金属

污染以协同或叠加方式与 UV-B 辐射共同抑制植物
生长[14–17]。  

大麦是重要的禾谷类作物，具有啤酒酿造、饲料

及食用等多种用途。UV-B增强对大麦生长发育、形
态结构、产量构成、品种遗传差异等方面的相关研究

已有不少。钾是植物生长必需营养元素，钾能促进

植物体内酶的活化，能促进光能利用和光合作用，

能增强植株体内物质合成和运输，能提高植物的抗

逆性[18]。但是，增施钾肥能否缓解 UV-B增强对大麦
的抑制作用，迄今未见相关报道。因此，通过大田模

拟试验，研究了 UV-B增强下增施钾肥对大麦抽穗期
植株光合和蒸腾生理指标影响，旨在探讨通过施用钾

肥能否减缓 UV-B增强对大麦生产的影响，为进一步
开展相关研究提供试验依据。 

1  材料与方法 

1.1  试验设计   
大田试验于 2011年 11月至 2012年 5月在南京

信息工程大学农业气象试验站(32°03′N，118°51′E)进
行。供试土壤为水稻土，基本理化性状为：有机碳含量

19.4 g/kg，全氮含量 1.5 g/kg，有效磷含量 16.2 mg/kg，
速效钾含量 112.6 mg/kg，质地壤质黏土，黏粒含量
261 g/kg，pH 6.2 (1︰1土水比)。采用可升降灯架，
将 UV-B灯管(光谱为 280 ~ 320 nm)置于大麦冠层上
方，用于模拟 UV-B增强。灯管用醋酸纤维素膜包裹
以滤掉 280 nm以下波段(UV-C)，确保 UV-B处理与
对照处理相比仅 UV-B增加，而其他条件相同。UV-B
辐射强度设 2 水平，即 CK(自然光，辐射强度 1.5 
KJ/(m2·h))和增强 UV-B(1.8 KJ/(m2·h)，相当于南京地
区 4—5月 UV-B辐射量的 120%。施钾量设 2水平，
即低钾(K2O 73 kg/hm2)和高钾(K2O 150 kg/hm2)。采
用完全区组设计，随机排列，重复 3 次。小区面积    
3 m × 3 m = 9 m2。 
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大麦种子(益引 2号)经消毒，于 2011年 11月 10
日播种，每小区播种大麦 100 g。在大麦返青至拔节
期开始进行 UV-B 辐射处理，光源与植株冠层顶部
始终保持 0.8 m左右，每日辐照时间为 8:00—16:00，
共 8 h，阴雨天停止照射。田间管理按当地生产习惯
进行。在连续无雨的情况下进行人工灌溉，以保证不

受到干旱的影响，直到成熟。 
1.2  生理指标的测定 
观测大麦生长进程，在抽穗期选择晴朗无风的日

期，于 8:00—16:00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仪，测定叶片净光合
速率、蒸腾速率、气孔导度、光合有效辐射和胞间 CO2

浓度等光合和蒸腾生理参数的日变化。每 2 h测定一
次，每个处理每次取 3个重复，每个重复取 3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。 

1.3  统计分析 
数据处理采用 SPSS 统计分析软件进行统计分

析。P < 0.05表示差异性显著，用 * 表示；P < 0.01
表示差异极显著，用 ** 表示；没有标明的表示差异
未达显著性水平。 

2  结果与分析 

2.1  UV-B增强下施钾对大麦叶绿素含量的影响 
从图 1可看出，与对照处理相比，UV-B增强下，

大麦叶片中的叶绿素含量明显下降，降幅在 3.8% ~ 
11.9% 之间，高钾处理比低钾处理叶绿素含量要高，
且低钾处理在各个观测点的差异基本显著，而高钾处

理的差异显著性不明显。说明施钾可增加大麦叶片的

抵抗能力，提高叶绿素含量，在一定程度上减缓 UV-B
增强对大麦叶绿素含量降低的抑制作用。 

 

图 1  不同处理大麦叶片中叶绿素含量的影响 
Fig. 1  Diurnal changes of chlorophyll contents in leaves of barley as affected by enhanced UV-B radiation and K supply 

 
UV-B 辐射使植物叶绿体受到伤害，使叶绿素的

合成受阻，叶绿素和类胡萝卜素被诱导非酶化光氧化，

希尔反应活性降低，叶片气孔阻力增大或气孔关闭，

从而抑制植物的光合作用[19]。其原因可能在于 UV-B
增强破坏了叶绿素膜，使得叶绿素含量降低。相关研

究表明，UV-B增强下，叶绿体膜上镁−三磷酸腺苷酶

活性下降，导致叶绿体基质 pH 降低；叶绿体膜组分
改变，不饱和脂肪酸下降，饱和脂肪酸含量上升，造

成膜流动性降低[20]。在大田条件下，随 UV-B增强春
小麦叶片叶绿素 a、叶绿素 b 和叶绿素(a+b)含量显著
降低[21]。UV-B 辐射能破坏敏感植物的叶绿体结构和
它们的前体，或使叶绿素合成受阻, 从而降低叶绿素
含量，这在大豆、水稻、小麦、玉米等多种植物中已

经得到证实[26]。UV-B 辐射可能是能够加剧膜脂过氧
化作用，破坏叶绿体膜，从而导致光合色素分解。 

2.2  UV-B增强下施钾对大麦净光合速率的影响 
从图 2可以看出，与对照处理相比，UV-B增强

明显降低大麦叶片的净光合速率，在各个观测点的

差异均达到显著水平(P < 0.05)，甚至达极显著水平
(P < 0.01)。说明 UV-B增强对大麦净光合速率有明显
的抑制作用。 

在同等 UV-B辐射条件下，高钾处理叶片的净光
合速率要比低钾处理高，说明钾肥可提高大麦叶片的

净光合速率，且在一定程度上减缓了 UV-B增强对大
麦净光合速率的抑制作用。其原因在于增施钾肥可增

加叶片的光合作用，抵御 UV-B增强对叶片造成的伤
害，从而达到减缓抑制的作用。 

在各处理中，叶片净光合速率的日变化都呈现双

峰趋势，峰值出现在 10:00 和 14:00。在 12:00 出现
明显的“午休”现象，净光合速率明显较之前的 10:00
和之后的 14:00低。据研究[22]，植物不仅能被动地接

受环境条件的变化，而且能够通过改变生长策略和生

理过程来适应这种变化，其中植物“午休”现象正是

叶片抵御外界强光的一种适应能力。 



252 土      壤 第 46卷 

 

 

图 2  不同处理大麦抽穗期叶片净光合速率日变化 
Fig. 2  Diurnal changes of net photosynthetic rates in leaves of barley as affected by enhanced UV-B radiation and K supply 

 
2.3  UV-B增强下施钾对大麦气孔导度的影响 

气孔是植物与外界交换的“大门”，气孔导度直

接影响作物光合、蒸腾等生理过程，同时又和呼吸作

用共同决定胞间 CO2 浓度的高低。气孔导度减小必

将对叶片光合作用产生不利的影响。UV-B增强能明
显影响气孔的开启和关闭速率，减少叶片蒸腾速率，

进而会影响到光合作用[23–24]。 
从图 3可以看出，叶片气孔导度在观测时间内，

8:00时为最大值，之后呈现逐渐下降趋势。与对照处
理相比，UV-B增强使大麦叶片气孔导度的日平均值，
在低钾处理和高钾处理下分别降低了 38.5% 和 
29.9%。在各观测点的差异普遍达显著水平(P < 0.05)，
甚至极显著水平(P＜0.01)，说明 UV-B增强可抑制大
麦气孔导度。在同一辐射水平下，低钾处理和高钾处

理后大麦同一时刻的气孔导度基本一致，说明增施钾

肥对大麦气孔导度的影响并不明显。 

 

图 3  不同处理大麦叶片气孔导度的日变化 
Fig. 3  Diurnal changes of stomatal conductivities in leaves of barley as affected by enhanced UV-B radiation and K supply 

 

2.4  UV-B增强下施钾对大麦胞间CO2浓度的影响 
从图 4可以看出，低钾处理时，UV-B辐射增强

可明显提高叶片胞间 CO2浓度，在各个观测点差异基本

达显著水平(P < 0.05)，其中 12:00为极显著(P < 0.01)。
高钾处理与低钾处理时相似，差异性在除 8:00 和
10:00的各个观测点均达到显著水平(P < 0.05)。不同
处理下的胞间 CO2 浓度日变化均呈现双谷趋势，其

中 8:00—10:00快速下降，10:00—12:00又明显上升，
之后又下降，14:00 后快速升高。从日变化趋势看，
其与施钾对 UV-B 增强下大麦气孔导度的趋势并没
有明确的对应关系，而与施钾对 UV-B增强下大麦净

光合速率的趋势相反。说明胞间 CO2 浓度的日变化

与净光合速率的日变化直接相关，UV-B辐射对大麦
净光合速率的影响并不是通过影响气孔导度而阻碍

CO2的供应来起作用的，而可能是通过影响光合作用

本身的反应过程而产生的效果。 
2.5  UV-B增强下施钾对大麦蒸腾速率的影响 

从图 5可以看出，叶片蒸腾速率的日变化趋势呈
现单峰曲线，均在 14:00时达到最高，然后迅速下降。
在同一施钾水平下，与对照处理相比，UV-B增强下
大麦叶片的蒸腾速率都有所降低，但显著性不明显，

只在个别观测点达到显著水平。说明 UV-B增强对大 
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图 4  不同处理大麦抽穗期叶片胞间 CO2 浓度的日变化 
Fig. 4  Diurnal changes of intercellular CO2 concentrations in leaves of barley as affected by enhanced UV-B radiation and K supply 

 

图 5  不同处理大麦叶片蒸腾速率的日变化 
Fig. 5  Diurnal changes of transpiration rates in leaves of barley as affected by enhanced UV-B radiation and K supply 

 

麦叶片蒸腾速率有一定的抑制作用，可提高水分利用

效率，以进一步抵抗 UV-B辐射对其自身的伤害。许
多研究表明，UV-B辐射会诱导叶表面气孔开度减小
和气孔阻力增大，根系活力降低，从而降低蒸腾速率，

这也在黄瓜、萝卜和大豆中观察到[25]。与对照处理

相比，UV-B增强使大麦叶片蒸腾速率的日平均值，
在低钾处理下和高钾处理下分别降低了 28.7% 和
23.2%。在同一 UV-B 辐射水平下低钾处理和高钾处
理后大麦同一时刻的蒸腾速率差异不明显，说明增施

钾肥对大麦蒸腾速率的影响不明显，不能有效减缓

UV-B增强对大麦叶片蒸腾速率的抑制作用。 
2.6  UV-B增强下施钾对水分利用率的影响 

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[26]，即 W = Pn/Tr，其中 W为水分利用效
率；Pn、Tr 分别为净光合速率与蒸腾速率。从图 6
可看出，UV-B增强对水分利用率有一定的抑制作用，
但显著性不明显。在整个观测时间内总体呈下降趋

势，中间有一定的起伏。但在同一辐射水平下，相同

观测点经低钾处理和高钾处理的水分利用率相差很

小，说明施钾对大麦叶片水分利用效率的日变化没有

明显影响。 

3  讨论和结论 

本研究表明，在 UV-B增强下，大麦叶片气孔导
度减小，但胞间 CO2 浓度升高，说明光合作用所需

CO2的供应量并没有减少，也就是说气孔导度减小并

不是净光合速率降低的主要原因，而很可能是 UV-B
辐射对光合作用本身的反应过程有影响。大麦叶片通

过减小蒸腾速率和气孔导度的方式来提高水分利用

率，以抵抗 UV-B辐射增强对其自身的伤害，这与颜
景义等[27]的研究结果基本相同。 

在一定 UV-B辐射强度下，大麦叶片中的叶绿素
含量明显下降，降幅在 3.8% ~ 11.9% 之间。高钾处
理比低钾处理的叶绿素含量要偏高，且在 UV-B增强
下的降幅也较小，说明增施钾肥增加了大麦叶片的抵

抗力。高钾处理的要比低钾处理的叶片净光合速率

高，说明增施钾肥可提高大麦叶片的净光合速率，在 
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图 6  不同处理大麦叶片水分利用率的日变化 
Fig. 6  Diurnal changes of water use efficiencies in leaves of barley as affected by enhanced UV-B radiation and K supply 

 

一定程度上可有效缓解 UV-B 增强对大麦净光合速
率的抑制作用。大麦胞间 CO2 浓度的日变化与净光

合速率的日变化直接相关。UV-B增强可抑制大麦的
气孔导度，而在同一辐射水平下低钾处理和高钾处理

后大麦同一时刻的气孔导度基本一致，说明增施钾肥

对大麦气孔导度的影响并不明显。在同一 UV-B辐射
水平下低钾处理和高钾处理后大麦同一时刻的蒸腾

速率差异不明显，说明增施钾肥对大麦蒸腾速率的影

响并不明显，也不能有效减缓 UV-B增强对大麦叶片
蒸腾速率的抑制作用。因此，增施钾肥后大麦叶片净

光合速率的提高，不是通过影响蒸腾速率、气孔导度

间接完成的，也不是通过影响气孔导度而阻碍 CO2

的供应起作用的，而是通过影响光合作用本身的一些

反应过程实现的[28]。 
在农业生产中，可通过增施钾肥以增强大麦对

UV-B 辐射的抵抗力，缓解 UV-B 增强对大麦生产的
不利影响。本研究是针对大麦抽穗期某一天晴朗无风

天气下的日变化数据，并不代表大麦全部生育期生理

特性日变化的趋势，在不同天气情况下各个参量的日

变化趋势应有所差异，尚需做进一步的研究。 
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Effect of Potassium Supply on Diurnal Variations of Photosynthesis 
and Transpiration at Barley Heading Stage Under Enhanced UV-B 

Radiation 

LOU Yun-sheng1, ZENG Zhi-ping1, HAN Yan1,2, WU Lei1, MENG Yan1 
(1 College of Applied Meteorology, Nanjing University of Information Science and Technology, Nanjing  210044, China;  

2 College of Environment and Plan, Henan University, Kaifeng, Henan  475004, China) 

 

Abstract: Field experiment was conducted to investigate the effects of K supply on diurnal variations of net photosynthetic 

rate, transpiration rate, stomatal conductivity, intercellular CO2 concentration and water use efficiency in barley leaves at heading 

stage under enhanced UV-B radiation at the Station of Agricultural Meteorology, Nanjing University of Information Science and 

Technology, Nanjing, China. The experiment was designed with two UV-B radiation levels, i.e. ambient (CK, 1.5 kJ/(m2·h)) and 

enhanced by 120% (1.8 kJ/(m2·h)); and two K supply levels, i.e. 73 kg K2O/hm2(low) and 150 kg K2O/ hm2(high). The results 

showed that enhanced UV-B radiation declined chlorophyll content, net photosynthetic rate, transpiration rate and stomatal 

conductivity in barley leaves, but had no obvious effect on intercellular CO2 concentration and water use efficiency. Increasing K 

supply could alleviate the damage of enhanced UV-B radiation to net photosynthetic rate from enhanced UV-B radiation, but not 

to transpiration rate and stomatal conductivity． 

Key words: Barley, UV-B radiation, Potassium fertilization, Diurnal variations 
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