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封面图说: 科尔沁沙地榆树———榆树疏林草原属温带典型草原地带,适应半干旱半湿润气候的隐域性沙地顶级植物群落,具有

极强的适应性、稳定性,生物产量较高。 在我国仅见于科尔沁沙地和浑善达克沙地。 是防风固沙、保护沙区生态环

境和周边土地资源的一种重要的植物群落类型,是耐旱沙生植物的重要物种基因库和荒漠野生动物的重要避难所

和栖息地。 这些年来,由于人类毁林开荒、过度放牧、甚至片面地建立人工林群落等的干扰 ,不同程度地破坏了榆

树疏林的生态环境,影响了其特有的生态作用。

彩图提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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地表太阳辐射减弱和臭氧浓度增加
对冬小麦生长和产量的影响

郑有飞1,2,3,*,胡会芳2,吴荣军2,徐卫民3,李摇 建3,孙摇 健2,
石茗化3,古康乐3,王云龙2

(1. 江苏省大气环境监测与污染控制高技术研究重点实验室, 南京摇 210044;

2. 南京信息工程大学环境科学与工程学院,南京摇 210044;3. 南京信息工程大学大气物理学院, 南京摇 210044)

摘要:为研究辐射减弱和 O3 胁迫对作物的影响,利用改进的开顶式气室(OTC)和遮荫网,开展了辐射减弱和 O3 胁迫的大田试

验研究。 实验设置 4 种处理:CK 为野外大田组,T1 为 40%遮荫,T2 为 100 nL / LO3,T3 为遮荫 40%和 100 nL / LO3 的复合组。 结

果表明:T1 和 T3 组冬小麦的生育期延长且推迟,T3 组株高无明显变化;T2 组株高降低,生育期缩短;单株干物质重均降低,T3

降幅最大;各组灌浆速率均降低,T3 组降幅最大;T1 和 T3 产量、千粒重、穗数、穗粒数和穗重显著降低,T2 组穗数无明显改变。
由此可见,复合对小麦生长的影响较接近 40%遮荫;粒重降低主要是因为灌浆速率的降低,灌浆时间的影响较小;产量的降低

主要是千粒重、穗数、穗重的降低,降幅最大,但小于两因子单独累加。
关键词:遮荫;O3;冬小麦 ;生长;产量

Combined effects of elevated O3 and reduced solar irradiance on growth and yield
of field鄄grown winter wheat
ZHENG Youfei1,2,3,*, HU Huifang2, WU Rongjun2, XU Weimin3, LI Jian3, SUN jian2, SHI Minghua3, GU
Kangle3, WANG Yunlong2

1 Jiangsu Key Laboratory of Atmospheric Environment Monitoring and Pollution Control, Nan Jing 210044, China

2 Environmental Science and Engineering College, Nanjing University of Information Science & Technology, Nan Jing 210044, China

3 Atmospheric Physics and Environment College, Nanjing University of Information Science & Technology, Nan Jing 210044,China

Abstract: As a consequence of increases in aerosols, air pollutants and population density, dimming or shading have
become major challenges to crop production in China. And during the last several decades, significant increase in the
concentrations of tropospheric ozone (O3) have been reported. The increased tropospheric O3 concentrations and induced
solar irradiance may concomitantly occur and lead to reductions in yield of crops and economic plants. Especially, there are
a great variety large鄄scale industries in the Yangtze River delta where is the major producting area of winter wheat. Which
will enlarge the high鄄potential risks on growth and yield of winter wheat for their heavy air pollution.

Although the influences of each individual stress on plant performance have been widely studied, much less is known
about the interactions of O3 stress and solar irradiance on the winter wheat. In order to analysis this focus question in the
varied growth stages of crop including jointing stage, booting stage, blooming stage, grain filling stage and mature stage, a
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experiment based on open top chambers (OTC) was conducted from November 18 of 2010 to June 5 of 2011 in Nanjing
University of information Science & Technology (32毅14忆 N, 118毅42忆 E), located at North suburb of Nanjing, Jiang Su
Province. And the YangMai13 as a tested variety was a pillar in our study.

Winter wheat are exposed to unfiltered air (CK), shaded 40% of nature solar irradiance (T1), enhanced increased
O3 concentration (100nL / L O3, T2) and combined treatment (100nL / LO3+shading 40% , T3). The results are showed as
follows: the treatments of T1, T2 and T3 all cause the changes of growth period and the plant premature aging. The grain
filling stage and the growth period are all shortened in T2 treatment; T1 and T3 treatments, however, prolong the growth
stage of winter wheat. In addition, a significant reduction of dry matter production under T1, T2 and T3 treatments compared
to CK (P<0. 05) with declined 23. 37% (P<0. 05), 35. 61% (P<0. 05) and 55. 29% (P <0. 05), respectively.
Besides, compared with CK, the grain weight、1000鄄grain weight and ear weight of each treatment are all reduced(P<
0郾 05) under the treatments. And it clearly shows that ear number of T1 and T3 are both declined (P<0. 05). We can
preliminary conclude that compared with shading and O3 alone, the combination between shading 40% and O3 concentration
enhanced can enlarge the negative effects on wheat growth and yield. Moreover, the effects of growth and growth period of
under the combination are closer to 40% solar irradiance treatment. And the major reason for declined grain weight under
the combination is decrease of grain filling rate instead of decreases of grain filling duration. It also obviously demonstrated
that the number of spikelet, the grain weight per spike and the 1000鄄grain weight of the composite treatments decreased
significantly (P<0. 05) 35. 15% , 39. 32% and 34. 38% , separately. As a result, the grain yield decreased by 64. 65%
compared with the control, but the value is less than two factors accumulate alone.

Key Words: shading; ozone; winter wheat; growth; yield

近年来到达地表的太阳辐射明显减少[1],长江中下游地区每 10a 减幅超过 6% ,且在近 20 多年有增加趋

势,辐射减弱已经给作物生产带来挑战[2]。 当光照强度下降超过自然光的 20%时,稻谷的生物量和产量会出

现不同程度的减小,降至自然光的 60%时,植株几乎停止生长[3]。 自 20 世纪 40 年代以来,一些学者用人工

遮光的方法进行了大量的研究。 结果表明,灌浆期遮光使小麦光合能力下降,同化物供应减少,灌浆速率下

降,最终粒重降低,产量下降[4]。
自 20 世纪 60 年代以来,近地层 O3 浓度正以每年以 0. 3%—2. 0%速率增长,预计到 2100 年全球对流层

O3 平均浓度将达到 80 nL / L[5]。 长江三角洲是地面 O3 污染严重的地区,对流层 O3 浓度增加最为显著并且由

于长距离的输送,O3 浓度的最大值分布在农村和农业种植区[6]。 研究表明,O3 浓度升高将对植物形态、生物

量和产量、光合作用、呼吸作用、活性氧伤害和抗氧化能力等生理机制产生重要影响[7]。
目前关于 O3 和酸雨、CO2、水分胁迫、重金属、UV鄄B 等开展了大量的复合试验,但是 O3 和辐射减弱复合

对作物的影响国内却鲜有报道,也多是从光合速率、干物质转移等角度分析产量损失,因此本文利用改进的开

顶式气室(OTC)和遮荫网模拟辐射减弱和 O3 浓度增加的状况,从生长、源库协调性、籽粒灌浆过程、产量构成

这几个方面综合分析产量损失的原因,讨论二者复合情况下冬小麦的适应状况,为准确评价 O3 浓度增加和地

表太阳辐射减弱对粮食生产的影响提供有价值的参考。
1摇 材料与方法

1. 1摇 实验设计

1. 1. 1摇 实验点的自然状况

实验于 2010 年 11 月 18 日至 2012 年 6 月 5 日在南京信息工程大学农业气象试验站(32毅14忆N,118毅42忆E)
进行。 该站海拔 22 m,年均降水量 1106. 5 mm,年均气温 15. 3 益,土壤类型为黄棕壤,土质细腻均匀,肥力中

等偏上,pH 值为 7. 37,有机质含量为 10. 35 g / kg,全氮含量为 0. 55 g / kg,全磷含量为 0. 47 g / kg,全钾含量为

0. 21 g / kg。
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1. 1. 2摇 供试作物

供试作物品种为扬麦 13 号(Triticum aestivum L. YangMai13),为当地主栽品种,于 2010 年 11 月 18 日播

种,2011 年 6 月 5 日收获,行距 25 cm。
1. 1. 3摇 实验设计

试验设置了 4 个处理组:(1)野外大田组(CK);(2)遮光 40% 组(T1);(3)O3100 nL / L(T2);(4)O3100

nL / L 与遮光 40%组(T3)。 从 2011 年 3 月 24 日拔节初期开始遮荫和 O3 通气处理,至成熟期结束,日熏蒸时

间为 8:00 到 16:00,熏气 8 h,阴雨天不通气。
试验所用的遮荫棚采用镀锌钢管(南京桥旺管业有限公司生产),其内径为 40 mm,厚 2 mm,长 6 m。 镀

锌钢管深埋地下 1 m,地上部分 3 m,搭建成 3 m伊3 m伊3 m 的立方体。 遮荫棚搭建完成后,采用一定透光度的

黑色遮荫网固定于竹杠上安置在钢管的上方、东西和南方向加盖遮荫网,朝北方向不加盖遮荫网以保持棚内

部通风。 整个遮荫棚四个衔接处用可以调节松紧的扣件加以固定。 荫棚搭架在 OTC 气室外,与 OTC 气室顶

部、左右各保持 50 cm 间距。 试验区的东西南北四个方向分别留出 2 m 的保护行,防止相互干扰,整个试验期

间分别对到达各理组作物冠层的总辐射(TBQ鄄2 型总辐射表,上海杰韦弗仪器公司生产)进行连续观测。
本试验采用开顶式气室(OTC),气室体积为 5. 3 m3,实验区面积为 3 m2,采用聚乙烯塑料膜作室壁材料,

由圆形不锈钢框架构成,高 1. 9 m,上部为高 0. 25 m 的正八棱台面,底部为内径为 2 m 的圆底。 采用 WJ鄄H鄄
Y5 型高频 O3 发生器(购于南京万杰臭氧机电设备厂),气源由臭氧发生器内置的制氧机生成。 臭氧发生器

生成的臭氧借助轴流式风机(沈阳沈力牌 sf2鄄2 型)经过硅胶管和布气盘进入开顶式气室内。 OTC 气室曝气

系统用与垂直主供气管相接的 8 根水平布气管,每根管下侧面平均分布气孔,气孔与水平面呈 45毅夹角,布气

装置的高度可以根据冬小麦的高度调整,这样可以更真实模拟气流的状况,使曝气更均匀。 采用新西兰

AeroQual 公司的 S200 型 O3 检测仪对气室内 O3 浓度进行监测,每两天对室内的 O3 浓度检测一次,以防出现

异常问题。
1. 2摇 测定方法

1. 2. 1摇 株高测定

返青期每组选取 5 株生长状况相同的小麦植株,定株观测,每周测定 1 次,用卷尺测定叶片最长处距离地

面高度(花后穗高度超过叶子时测量至穗顶),记为株高。
1. 2. 2摇 生物量测定

每生育期每处理选取 5 株,将植株按叶片、叶鞘、茎、穗和根进行分类,分别做标记并称取鲜重,然后置入

恒温干燥箱内 105 益杀青 1 h,然后 80 益烘至 24 h 至恒重,最后分别测定干重。
1. 2. 3摇 叶面积测定

用尺子量取叶片的长和宽,长宽乘积计算的面积再乘以矫正系数为叶面积,LA =长伊宽伊0. 83。

1. 2. 4摇 灌浆速率的测定

每个处理组选择花期,长相、长势、穗子大小基本相同的植株,至开花后 5 d 开始取样,以后每 5 d 取样 1
次,一次选取 15 穗带回实验室,分成 3 组,取每穗中部第 5 花位始的籽粒 10 粒,共 50 粒为 1 组,称其鲜重。
然后立即置于烘箱 105 益下杀青 1 h,之后降至 80 益烘干 24 h 至恒重,称其干重,换算成千粒重。
1. 3摇 公式介绍

粒数 /叶面积=单株粒数 /单株最大叶面积

粒重 /叶面积=单株粒重 /单株最大叶面积

各时期对籽粒贡献率=各时期籽粒增长量(千粒) /最终千粒重

每穗粒数=样本穗粒数之和 /样本穗数

结实率=结实粒数 /穗粒数伊100%
理论产量=穗粒数伊千粒重伊1m2 有效穗数 / 1000
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收获指数(HI)= 实际产量 /生物量

相对生长速率(RGR)计算公式为:
RGR = lnH2 - lnH( )1 / T2 - T( )1

式中,T1、T2 为相邻两次的取样时间,H2、H1 为 T2、T1 时所取样品的株高。

用 Logistic 方程 y = k / (1 + a·e -bt) 对籽粒干重进行拟合,以开花后天数( t)为自变量,千粒重(y)为因变

量,其中 k 为最大千粒重,t 为开花天数,a、b 为待定系数。 对 Logistic 方程求一阶导数,得灌浆速率方程:
V( t) = dy / dt = kabe -bt / (a + a·e -bt)

由 Logistic 方程和灌浆速率方程推导出一些次级灌浆参数,Vmax 为最大灌浆速率,Tmax 为灌浆速率达到最

大时的时间,V 为整个灌浆过程的平均灌浆速率,t 为整个灌浆过程持续天数,V1、V2、V3 分别表示灌浆渐增期、
快增期、缓增期的灌浆速率,t1、t2、t3 分别表示灌浆渐增期、快增期、缓增期的持续天数。
1. 4摇 数据处理

用 One鄄way ANOVA 检验处理组之间差异的显著性,P<0. 05 表示差异显著,P>0. 05 表示差异不显著。
2摇 结果与分析

2. 1摇 冬小麦生长

2. 1. 1摇 生育期

冬小麦生育期的观测详见表 1。 可以看出,遮荫和臭氧熏蒸处理初期,各处理组生育期一致,均在 3 月 24

日拔节。 处理一段时间以后各处理组对生育期的影响开始表现出来。 表现为 T1 和 T3 组使冬小麦生育期推

后,并且孕穗抽穗、扬花、灌浆时间延长,灌浆时间的延长有利于小麦产量的提高;T2 组使小麦的灌浆期缩短,
成熟期提前,生育期相应缩短。

表 1摇 不同处理冬小麦的生育期

Table 1摇 Effects of O3 and reduced solar irradiance on growth period of winter wheat

处理
Treatment

孕穗期
Booting stage

抽穗期
Heading stage

扬花期
Flowering stage

灌浆期
Filling stage

成熟期
Maturity

CK 3 月 24 日 4 月 10 日 4 月 13 日 4 月 22 日 4 月 26 日 5 月 22 日

T1 3 月 24 日 4 月 12 日 4 月 16 日 4 月 26 日 4 月 28 日 5 月 28 日

T2 3 月 24 日 4 月 10 日 4 月 13 日 4 月 20 日 4 月 25 日 5 月 20 日

T3 3 月 24 日 4 月 12 日 4 月 16 日 4 月 26 日 4 月 28 日 5 月 28 日

2. 1. 2摇 相对生长速率

由表 2 可以看出,T1 组和 T3 组可以提高冬小麦的相对生长速率,T2 组相对生长速率降低。 至成熟期时

T1 组相对生长速率提高了 17. 85% (P<0. 05),T2 组下降了 12. 77% (P<0. 05);T3 组可能是由于臭氧对相对

生长速率的降低在一定程度上中和了遮荫对生长速率提高的正效应,最终导致相对生长速率差异不显著。

表 2摇 臭氧和遮荫对冬小麦相对生长速率的影响

Table 2摇 Effects of O3 stress and reduced solar irradiance on relative growth rate of winter wheat

处理
Treatment

拔节—孕穗
Jointing鄄Booting

孕穗—杨花
Booting鄄Flowering

杨花—灌浆
Flowering鄄Filling

灌浆—成熟
Filling鄄Maturity

拔节—成熟
Jointing鄄Maturity

CK 0. 0281依0. 0033a 0. 0216依0. 0011ac 0. 0294依0. 0035a 0. 0006依0. 0001ab 0. 015依0. 0006a
T1 0. 0463依0. 0024b 0. 0192依0. 0024ab 0. 0237依0. 0055ab 0. 0005依0. 0004a 0. 0171依0. 0005b
T2 0. 0249依0. 0081a 0. 0232依0. 0011c 0. 0170依0. 0038b 0. 0003依0. 0001a 0. 0127依0. 0017c
T3 0. 0321依0. 0025a 0. 0262依0. 0013d 0. 0174依0. 0031b 0. 0013依0. 0006b 0. 0154依0. 0003ab

摇 摇 表中 CK 为对照组;T1 为 40%遮荫;T2 为 O3浓度 100 nL / L;T3 为 T1 和 T2 的复合处理;同行不同字母表示在 5%水平上差异显著
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2. 1. 3摇 株高

由图 1 可以看出,T1 组对冬小麦的株高生长有明显的促进作用,T2 组则有抑制作用,T3 组促进冬小麦的

增长但不显著,株高整体表现为 T1>T3>CK>T2。 T1 组孕穗期开始对冬小麦株高的影响显著(P<0. 05),T2 组

灌浆-成熟期差异达到显著性水平(P<0. 05),T3 组差异不显著(扬花期除外,P<0. 05)。
2. 1. 4摇 单株干物重

由图 2 可以看出,小麦干物质量基本上呈单峰变化趋势,各组变化一致,在整个生育期表现为 CK>T1 >T2

>T3。 拔节期冬小麦的干物质未明显降低;随着处理时间的增加,孕穗期开始 T1、T2 和 T3 组的干物质量显著

下降(P<0. 05);至成熟期时 T1、T2 和 T3 组干物重下降了 23. 37% (P<0. 05)、35. 61% (P<0. 05)和 55. 29%
(P<0. 05)。 成熟期各处理组干物质均出现一定程度的下降,由于生育后期干物质的生产不足以维持小麦株

的基本生长,需要消耗之前累积的干物质。

图 1摇 臭氧和遮荫对冬小麦株高的影响

摇 Fig. 1 摇 Effects of O3 stress and reduced solar irradiance on

height of winter wheat

图中误差线为 SD(n=3,4),同生育期的不同处理用 LSD 法进

行差异显著性检验,其上方字母不同表示差异显著 ( P <

0郾 05); CK,T1,T2,T3 为处理

图 2摇 臭氧和遮荫对冬小麦干物质重的影响

摇 Fig. 2 摇 Effects of O3 stress and reduced solar irradiance on

dry weight of winter wheat

2. 2摇 冬小麦产量

2. 2. 1摇 粒 /叶面积

小麦光合产物的累积、转运和产量的形成是一个复杂的生理过程,是源库相互作用的结果,粒数 /叶面积、
粒重 /叶面积是衡量库源关系协调的综合指标,粒数 /叶面积反映开花前干物质积累状况及光合环境的优劣,
而粒重 /叶面积反映开花后库对源的调运能力[8]。 表 3 给出了各处理组的粒 /叶面积值。 与 CK 相比,T1 和

T3 组粒数 /叶面积显著降低(P<0. 05);T1、T2 和 T3 组粒重 /叶面积均显著下降(P<0. 05)。 可以看出 T1 和 T3

组显著降低了小麦的粒 /叶面积,说明遮荫及复合影响了花前干物质累积及库对源的协调能力,干物质累积的

减少以及源库协调失衡,而 O3 处理对粒数 /叶面积影响不大,但降低了粒重 /叶面积,源库协调能力差最终的

产量减少。

表 3摇 臭氧和辐射减弱对冬小麦粒 /叶面积比的影响

Table 3摇 Effects of O3 stress and reduced solar irradiance on grain / leaf area ratio of winter wheat

项目
Treatment

处理组 Treatment

CK T1 T2 T3

粒数 / 叶面积
Grain number / leaf area 0. 415依0. 030a 0. 282依0. 009b 0. 405依0. 032a 0. 249依0. 034b

粒重 / 叶面积 / mg
Grain weight / leaf area 15. 07依1. 11a 9. 69依0. 32b 11. 90依0. 93c 5. 95依0. 80d

2. 2. 2摇 冬小麦籽粒增长

由表 4 灌浆参数的可以看出,各灌浆参数均有差异。 最大千粒重表现为 CK>T1>T2>T3,T1、T2 和 T3 组最
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大千粒重比 CK 减少了 4. 80% 、8. 35%和 35. 00% ;平均灌浆速率(V)和最大灌浆速率(Vmax)表现为 CK>T2 >
T1>T3; T1、T2 和 T3 组平均灌浆速率减少了 11. 35% 、7. 80% 、39. 72% ,最大灌浆速率减少 13. 90% 、13. 00% 、
32. 74% 。

总体上可以看出,快增期历时最长,灌浆速率也最大,从对籽粒的贡献来看也最大,达到 60. 72%—
63郾 38% ,远大于渐增期和缓增期。 可见快增期是小麦籽粒干物质累积的关键时期,该时期干物质的累积量上

升最快,最终产量形成的高低也取决于该时期的籽粒干物质的累积量。

表 4摇 O3 和辐射减弱对小麦灌浆参数的影响

Table 4摇 Effects of O3 and reduced solar irradiance on grain filling parameters of winter wheat

处理
Treatment k / g

Tmax

/ d
Vmax

/ (g / d)

灌浆时间 / d
Filling time

t t1 t2 t3

灌浆速率 / (g / d)
Filling rate

V V1 V2 V3

各时期对籽粒
贡献率 / %

Contribution rate
of each period

P1 P2 P3

CK 42. 88 15. 62 2. 23 31 9. 28 12. 66 9. 05 1. 27 0. 98 1. 96 0. 63 22. 94 62. 68 14. 38
T1 40. 82 14. 98 1. 92 33 7. 98 14. 01 11. 01 1. 17 1. 08 1. 68 0. 59 22. 29 60. 90 16. 81
T2 39. 30 17. 14 1. 94 30 10. 45 13. 37 6. 18 1. 17 0. 79 1. 70 0. 65 23. 20 63. 38 11. 19
T3 27. 87 13. 92 1. 50 33 7. 79 12. 25 12. 95 0. 80 0. 76 1. 31 0. 35 22. 22 60. 72 17. 06

2. 2. 3摇 冬小麦产量及产量构成

由表 5 可以看出,T1 和 T3 组的千粒重、穗数、穗粒数和穗重指标均显著降低(P<0. 05);T2 组千粒重、穗

粒数和穗重显著性降低(P<0. 05),有效穗数未明显降低(P>0. 05);T3 组各指标降幅均最大,千粒重、穗数、
穗粒数和穗重分别降低了 34. 38% (P<0. 05)、35. 15% (P<0. 05)、39. 32% (P<0. 05)、67. 97% (P<0. 05)。 可

以看出,遮荫及复合组产量的降低是千粒重和穗重共同减少的结果,O3 主要是千粒重的减少;遮荫降低同时

还降低了收获指数,而 O3 和复合处理收获指数虽提高但产量仍然呈降低的趋势。

表 5摇 臭氧和遮荫对冬小麦产量及产量构成的影响

Table 5摇 Effects of O3 stress and reduced solar irradiance on yield and yield components of winter wheat

处理组
Treat
ment

千粒重
1000 grains

weight

有效穗数
Effective
spike

每穗粒数
Number
of spike

穗重
Weight of spike

/ (g / 穗)

结实率 / %
Setting rate

实际产量
Actual yield
/ (g / m2)

收获指数
Harvest
index

CK 36. 33依0. 75a 441依2. 12a 32. 50依2. 38a 1. 53依0. 07a 81. 98依0. 03a 520. 76依10. 79a 0. 48依0. 01a
T1 34. 39依0. 67b 288依9. 54b 26. 81依0. 89b 0. 85依0. 11b 72. 74依0. 02b 193. 96依3. 80b 0. 42依0. 02b
T2 29. 35依0. 20c 434依4. 93a 30. 99依2. 42a 0. 93依0. 05b 77. 40依0. 02ab 394. 77依2. 70c 0. 54依0. 03c
T3 23. 84依0. 59d 286依3. 78bc 19. 72依2. 65c 0. 49依0. 01c 63. 39依0. 05c 184. 09依4. 52d 0. 60依0. 03d

3摇 讨论

3. 1摇 太阳辐射减弱和 O3 复合对冬小麦生长的影响

通过对 O3 熏气和太阳辐射减弱复合处理对小麦的生长的研究发现,冬小麦株高没有明显的变化,可能是

因为 O3 对冬小麦生长的抑制作用在一定程度上抵消了遮荫的促进效应。 遮荫对作物的营养生长有很大的促

进作用,表现为生长加快,枝大叶茂,茎秆变粗[9]。 李朝海[10]研究也表明遮荫会推迟玉米的生育进程,延缓植

株衰老,并且对玉米生长有促进作用使株高增加;李初英等[11]对大豆的研究发现遮光强度及遮光持续时间对

大豆株高、子叶节高度、茎粗和主茎节数影响显著。 遮光 50%持续到鼓粒期以后,植株形态由直立变成蔓生

型。 太阳辐射减弱条件下小麦株高升高,可能是因为遮荫改善了植物生长的微环境,环境的温度、湿度和 CO2

浓度的提高可能导致生长速率的加快,还可能与降低光强对植物的直接光伤害有关[9]。 而 O3 胁迫则会使冬

小麦生育期缩短,衰老加剧对最终的小麦产量形成有不利的影响[12];李彩虹[13]、姚芳芳[14] 基于 OTC 气室的
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研究也表明 O3 熏气抑制主茎的伸长速率,降低株高,并且熏气时间越长,影响越明显。
3. 2摇 太阳辐射减弱和 O3 复合对冬小麦干物质累积的影响

张元燕[15]研究表明遮荫下由于缺少光照导致光合能力下降,生物量的累积受到影响,小麦植株地上部分

和地下部分干物质量均下降,并且随着遮荫强度的增加,地上部分的降幅大于地下部分,导致根冠比增加。 郑

有飞[16]研究表明臭氧胁迫导致大豆干物重下降,并且臭氧浓度越高,下降幅度越大。 O3 胁迫和太阳辐射减

弱复合处理下,小麦的干物重下降了 55. 29% ,远大于单独的 O3 的 35. 61%和遮荫 40%处理的 23. 37% ,但小

于单因子直接累加,可以看出复合处理的影响不是两个因子的简单累加,而是一个复杂的过程;干物质累积降

低可能是因为一方面遮荫产生的光合抑制导致干物质的生产和积累速度减慢[17],降低小麦的旗叶、其它叶、
茎、鞘和穗的干物重,限制了同化物的供给[18],使最终的积累量减少。 此外,臭氧也对叶片造成可见伤害,使
植株叶绿素含量减少,衰老加速,从而使作物固定的碳减少,降低作物的生物量和产量[19];减少小麦光合作用

有效面积的同时,还缩短了光合作用有效时间,从而影响了光合产物的积累[20]。 O3 可能对韧皮部组织有直

接的作用,导致同化物向外运输的能力降低,弱光照可能影响碳水化合物的运出以及弱光下没有强光和失水

的胁迫,不会有渗透调节使大分子化合物降解所致[9],这也会在一定程度上影响干物质累积。
3. 3摇 太阳辐射减弱和 O3 复合对冬小麦籽粒增长过程的影响

小麦光合产物的积累、转运和产量的形成是一个复杂的生理过程,是源库相互作用的结果,籽粒是开花后

碳氮同化最具活力的库[21],源是指作物生产和提供光合产物的器官,充足的源是高产品种必备的条件之一。
粒数 /叶面积的提高有利于源、库的协调发展,利于粒重 /叶面积的提高[8]。 雷亚柯[22]研究发现小麦籽粒产量

主要来自顶三叶光合产物的积累,对籽粒库容量的贡献大小为旗叶>倒二叶>倒三叶。
旗叶光合速率受光照强度的显著影响,弱光下小麦旗叶气孔形态发生变化,影响了植株蒸腾速率和气孔

导度,光合产物合成受抑制,从而导致小麦灌浆速率显著下降[23]。 关于粒重与灌浆速率和灌浆时间的关系说

法不一,刘艳阳[24]研究认为,小麦粒重的高低与籽粒灌浆速率大小及灌浆持续期长短有关。 闫素辉等[25] 研

究表明弱光处理后粒重的降低主要是平均灌浆速率显著降低所致,而灌浆持续期长短对其影响较小。 李世

清[26]研究发现当小麦灌浆期间有 3—4 d 连阴雨天,旬均日照时数为常年的 60% 时,花后灌浆速率会比常年

低 35% ,本文用 Logistic 方程来模拟籽粒的增长过程,发现辐射减弱和复合组粒重下降的主要原因可能是灌

浆速率的降低;O3 处理下灌浆时间减少仅 1 d,灌浆速率则下降了 7. 80% ,快增期和缓增期的天数较长,而快

增期是籽粒干物质累积的关键时期,最终的粒重仍然是降低的,初步判断 O3 熏气下粒重降低的主要原因是灌

浆速率的降低而不是灌浆时间的减少,冯素伟[27]等对不同小麦品种籽粒灌浆特征的研究也发现,粒重主要是

由快增期持续时间和灌浆速度决定的,与整个灌浆持续期关系不明显。
3. 4摇 太阳辐射减弱和 O3 复合对冬小麦产量的影响

光照条件的改变明显改变作物的生长,不仅影响光合产物的累积及在植物体内的重新分配,还影响冬小

麦的籽粒灌浆过程,并最终影响产量。 对遮荫下大豆的研究发现,遮荫 25%使大豆的单株产量降幅 34. 4%—
49. 7% [28],遮荫 55%分别使“协优 9308冶和“秀水 110冶两品种水稻千粒重下降了 28. 64%和 49. 71% [29]。 对

棉花的研究发现光照时间不足,光照强度不够,会影响棉桃的正常生长发育,严重时造成蕾铃脱落增多,僵烂

铃增加[30]。 大量研究表明,O3 熏蒸会降低作物的产量, 白月明等[31] 用 OTC 研究表明,50、100、200 nL / L O3

处理分别比对照减产 15% 、6% 、31% ;郭建平等[32]用 OTC 研究表明,O3 浓度达 50、100、200 nL / L 时,水稻千

粒重分别比对照下降 4% 、1% 、25% ,空秕壳率(完全未灌浆和灌浆不足 1 / 3 的秕粒的总和)分别比对照增加

7% 、33%和 172% 。 复合组产量及各指标的降幅均最大,但小于两因子的简单累积,可见两因子之间相互作

用共同影响最终的产量。 复合组产量的下降可能是因为,遮光强度及遮光持续时间影响穗数、株粒数、株粒重

影响[11]。 此外,高浓度的 O3 虽有利于有效穗数的形成[32]。 但 Feng[33]等人利用开顶式装置研究发现大气臭

氧浓度升高明显增加了小麦瘪粒的数量。 冯兆忠[34]研究发现叶片光合速率的显著降低直接影响了碳水化合

物的固定及其向籽粒中的转运。 叶片里的光合产物不能及时输出,抑制了叶片中新的光合产物的合成,进而
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导致产量下降[35]。 金冬艳[36]研究发现 O3 影响开花期,使大豆开花数量减少,并影响花粉受精过程,使结荚

数减少,籽粒数量少,导致产量下降。 O3 对生殖过程也有直接影响,包括花粉的萌发、花粉管的伸长、受精、花
的脱落、胚珠和种子发育等过程[37]。
4摇 结论

(1)复合时遮荫 40%对冬小麦株高和生育期的影响较 O3 大,较接近遮荫 40%的处理。

(2)复合时籽粒重下降的主要原因是平均灌浆速率的降低,灌浆时间的影响较小。
(3)复合时产量的降低主要是千粒重、穗数、穗重的降低;降幅最大,但小于两因子单独累加。
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