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不同海拔地区紫外线B 辐射状况及植物

叶片紫外线吸收物质含量的分析
Ξ 师生波　贲桂英　韩　发

(中国科学院西北高原生物研究所, 西宁　810001)

摘　要　对不同海拔地区的太阳UV 2B 辐射和植物叶片的光学特性进行了比较研究。结果表明: 位于高

海拔地区的海北高寒草甸生态系统定位站, 太阳UV 2B 辐射明显高于相近纬度的西宁、兰州和南京地

区。UV 2B 辐射与总辐射和 PA R 的日变化规律相似, 都受太阳高度角的直接影响, 在当地太阳正午时最

高。UV 2B öQ 的日变化也为单峰曲线, 海北站地区的UV 2B öQ 高于西宁的同期测定结果。对珠芽蓼等植

物的研究表明, 生长于海北站地区的珠芽蓼, 其叶片中紫外线吸收物质的含量明显高于西宁的同种植

物, 也略高于海拔较高的达坂山和小达坂山山顶的同种植物。叶绿素含量以海北站珠芽蓼最低, 达坂山

和小达坂山的同种植物最高。珠芽蓼叶片中类胡萝卜素的含量以西宁最低, 海北站、达坂山和小达坂山

依次升高。海北站矮嵩草与从海北站移植到西宁生长4年的同种植物相比, 叶片中紫外线吸收物质、叶绿

素、类胡萝卜素的变化与生长于两地区的珠芽蓼相同。
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Abstract　T he solar UV 2B radiation w as m easured at different elevation regions, H aibei A lp ine

M eadow Ecosystem Research Station (E1 3200m ) , X ining N orthw est P lateau Institute of B io logy

( E l 2300m ) , L anzhou Gaolan A gricultural Ecology Research Station (E l 1800m ) , and N anjing

M eteoro logical A cadem y (E l 32m ). T he results show that the so lar UV 2B radiation intensity w as

higher in H aibei Research Station region than in X ining, L anzhou and N anjing in June 1993.

D iurnal variation of UV 2B had the sam e trend as to tal so lar radiation and PA R, w hich w ere all

influenced by solar angle and higher at the local sun noon tim e. UV 2BöQ is the value of so lar

UV 2B radiation to to tal so lar radiation. T he daily change UV 2BöQ also had one peak, and the

peak value in H aibei w as higher than that in X ining. In sp ite of influence of elevation above sea

level, the cloud coverage and aerosols and haze w ere the m ain factors influencing the so lar UV 2B
radiation on the earth’ s surface.
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T he characteristics of op tical p roperties of p lants reflect the adap tation capacity of p lants to

so lar UV 2B radiation. T he studies of K obresia hum ilis and P oly gonum v iv iparum indicate that

alp ine p lants had som e adap tation to higher so lar UV 2B radiation intensity. T he content of UV 2B2
absorbing compounds in P. v iv iparum collected from H eibei w as obviously higher than that from

X ining, so w as that from the top of Daban M t. and X iaoDaban M t. , although they w ere higher

in altitude than H aibei Research Station. T he to tal ch lorophyll content w as low est in H aibei, but

w as highest in Daban M t. and X iaoDaban M t. . T he content of caro tenoid in P 1v iv iparum

collected from X ining w as the low est, and the content increased form H aibei Research Station,

Daban M t. to X iaoDaban M t. T he UV 2B2absorbing compounds, ch lorophyll and caro tenoid in

K 1hum ilis collected from X ining and H aibei had the sam e trend as P 1v iv iparum collected from the

sam e regions.

Key words 　 E levation, Solar UV 2B radiation, P oly gonum v iv iparum , UV 2B2absorbing

compounds, Chlorophyll

太阳紫外线B (UV 2B , 280～ 320nm )辐射是太阳辐射光谱中能部分到达地表, 且对地

球上的生物构成伤害的一段电磁光谱。由于大气平流层中臭氧的保护作用, 能到达地球表

面的紫外线辐射主要为紫外线A (UV 2A , 320～ 400nm ) 和少量对生物具有重要意义的

UV 2B , 而波长低于280nm 的紫外线C (UV 2C) 辐射则几乎完全被臭氧和大气层中的氧所

吸收, 不能到达地表 (Caldw ell, 1981)。近一个世纪以来, 由于工业废气的大量排放, 尤其是

受航天及航空业等排放的氟氯烃化物 (CFC s, Ch lo rofluo rocarbons) 的影响, 平流层中的臭

氧浓度已有了一定程度的降低, 从而导致了到达地球表面的太阳UV 2B 辐射明显增强

(M adron ich et al. , 1995)。高原地区太阳直接辐射较强 (贲桂英等, 1991) , 但太阳光谱中

UV 2B 辐射是不是也一定明显地增强?长期生长在高原地区的植物对UV 2B 辐射的适应

性如何?本文通过比较相近纬度不同海拔地区的太阳UV 2B 辐射, 以及植物叶片紫外线吸

收物质等的变化, 对高原植物的适应性进行了初步研究。

1　材料及方法

111　太阳UV 2B 辐射的测定

1993 年6月份, 依次在南京气象学院 (海拔32m )、兰州皋兰农业生态研究站 (海拔

1800m )、西宁 (海拔2300m ) 西北高原生物研究所院内和海北高寒草甸生态系统开放试验

站 (海拔3200m ) 4个地区对太阳辐射进行了观测。太阳总辐射、光合有效辐射 (PA R ) 用美

国产L i2188B 量子辐射计测定; UV 2B 辐射采用北京师范大学光电仪器厂生产的紫外线

辐射计测定, 光谱响应曲线的峰为297nm。观测选择全晴天进行, 分地面水平方向和垂直

太阳辐射方向两种测定方式。1994年6月份, 再次在兰州、西宁及海北定位站3地区进行了

重复试验。

112　植物叶片紫外线吸收物质的测定

以生长于西宁、达坂山、小达坂山和海北站的珠芽蓼 (P oly g onum v iv ip arum ) , 以及西

宁与海北站的矮嵩草 (K obresia hum ilis) 为材料。西宁珠芽蓼是用海北站珠芽蓼的珠芽繁
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殖的, 且已栽培在西北高原生物所院内生长了两年。西宁矮嵩草为1992年从海北站移植至

生物所院内生长了4年的同种植物。试验选用无伤斑的完全展开叶。在不同叶片上取直径

017cm 的叶圆片共20片, 分两组, 分别浸入两个含10m l 的79% 酸化甲醇的样品瓶中, 盖紧

密封, 避光低温保存, 带回实验室后提取测定。方法见Caldw ell(1968)文。

113　叶绿素含量的测定

选无伤斑的完全展开叶, 在不同叶片上取直径017cm 的叶圆片共20片, 分两组, 分别

浸入10m l45% 无水乙醇和45% 丙酮的提取液中, 盖紧样品瓶盖并密封, 避光低温保存至

叶圆片无色。叶绿素含量的测定与计算见A rnon (1949)文方法。

114　类胡萝卜素含量的测定

叶片处理和提取方法同叶绿素的测定, 类胡萝卜素含量的计算见朱广廉 (1990)文。

2　结果与分析

211　不同海拔地区太阳UV 2B 辐射的日变化差异

1993年6月, 我们依次在南京、兰州、西宁和海北4地区, 对近地表面的太阳UV 2B 辐射

图 1　不同海拔地区太阳UV 2B 辐射的

日变化规律 (1993年6月)

F ig. 1　D iurnal variations of so lar UV 2B radiation

in differen t elevation regions(June, 1993)

进行了观测。结果表明 (图1) , 海北高寒草甸

生态系统开放试验站地区的太阳UV 2B 辐

射强度明显高于低海拔的其它3个地区; 兰

州皋兰农业生态研究站的观测结果与西宁

生物所院内观测的结果很接近; 4地区中南

京气象学院的海拔最低, 近地表面的UV 2B
辐射强度也最低。南京气象学院所处的地理

经度与北京地区相差不大, 故最高值出现在

北京时间的正午时 (12÷ 00) 左右。西宁、兰州

和海北3地区地理位置偏西, 由于地理经度

与北京地区相差较大, 太阳UV 2B 辐射的最

大值出现在北京时间13÷00左右, 与当地太

阳 正午时间 (So lar noon; 约为北京时间

13÷00)相一致。

212　太阳短波辐射中UV 2B、PA R 和总辐射的变化

西宁和海北定位站地区近地表面太阳辐射状况的比较研究表明 (图2) ,UV 2B 与太阳

总辐射和 PA R 的日变化趋势相似, 受太阳高度角的直接影响, 都在当地太阳正午时最高。

地面水平方向观测的UV 2B 辐射强度具有明显的值峰; 而垂直于太阳辐射方向的观测值,

其峰值不甚明显, 一般在北京时间11÷00与15÷00之间变化较为平坦 (图3)。UV 2B öQ 比值

代表太阳短波辐射中UV 2B 辐射强度的相对大小。观测表明, UV 2B öQ 在1天中也有变

化, 其日变化为单峰曲线, 在当地太阳正午时比值最高。比较研究表明, 海北定位站地区的

UV 2B öQ 值高于西宁的观测结果 (地面水平方向观测值, 分别为010995% 和010872% ; 测

定日期同图2)。
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图 2　西宁与海北高寒草甸地区的太阳辐射特征比较

F ig. 2　The comparison of so lar radiation in

X in ing and Haibei regions(July27, 1994 fo r

X in ing and 29 for Haibei, respectively)

○海北　Haibei　　●西宁　X in ing

图 3　海北高寒草甸地区的太阳UV 2B
辐射特征 (1993年7月31日)

F ig. 3　The characteristics of so lar UV 2B radiation

in Haibei alp ine m eadow region (July31, 1993)

●地面水平方向　Horizon tal

○垂直太阳辐射方向　V ertical

图 4　不同海拔地区珠芽蓼叶片中紫外线吸收

物质含量的变化 (1996年8月24日)

F ig. 4　The changes of UV 2B2absorbing compounds

of P oly g onum v iv ip arum (discs3185cm
2; 125m l)

determ ined as the absorbance at 265nm and 325nm

in differen t elevation regions (A ugust 24, 1996)

213　珠芽蓼叶片中紫外线吸收物质含

量的变化

选取生长于不同海拔地区的珠芽

蓼, 以叶面积为基础测定甲醇提取物的

紫外吸收光谱, 并以265nm 和325nm 处

的吸光度表示紫外吸收物质的相对含

量。结果表明 (图4) , 生长于海北定位站

河滩开阔地域的珠芽蓼, 叶片中紫外线

吸收物质的含量明显高于栽培在西宁生

物所院内的同种植物, 也略高于生长于

达坂山 (海拔4000m ) 及小达坂山 (海拔

3800m )山顶的珠芽蓼。

214　叶绿素和类胡萝卜素含量的变化

表1表明, 生长于不同海拔地区的珠

芽蓼, 叶片中叶绿素和类胡萝卜素的含
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量也具有一定的差异。以叶面积为基础时, 生长在海北站地区的珠芽蓼, 叶绿素总含量最

低; 栽培在西宁生物所院内的珠芽蓼, 叶绿素总含量较高; 而采自达坂山和小达坂山山顶

的珠芽蓼, 叶绿素总含量最高。叶绿素 a、b 之比则以海北站的珠芽蓼最高。西宁珠芽蓼叶

片中类胡萝卜素的含量最低, 海北站、达坂山和小达坂山依次增高。海北站地区的矮嵩草

与西宁生物所院内已移植4年的同种植物相比, 叶绿素和类胡萝卜素含量的变化规律与生

长于两地区珠芽蓼相同 (表2)。

表 1　不同海拔地区珠芽蓼叶片中叶绿素和类胡萝卜素含量的变化

Table 1　The changes of con ten ts of ch lo rophyll and caro teno id in P oly g onum v iv ip arum co llected

from differen t elevation regions (A ugust25, 1996)

Chl a Chl b Chl(a+ b) Chl aöChl b Car

达坂山Daban M t. (E l. 4000m ) 010284 010104 010388 21731 010124

小达坂山XiaoDaban M t. (E l. 3800m ) 010307 010107 010414 21858 010144

海北站Haibei(E l. 3200m ) 010232 010075 010307 31076 010099

西宁Xining (E l. 2300m ) 010247 010091 010337 21715 010092

　　1)表中所列为4次实验中的1次结果　Data listed in the table is the results of a rep resentative one of four experim ents

2)叶绿素和类胡萝卜素含量用m gõcm 22表示　The contents of ch lo rophyll and caro teno id are exp ressed in m gõcm 22

表 2　西宁和海北地区的矮嵩草叶片中叶绿素和类胡萝卜素含量的变化

Table 2　The changes of con ten ts of ch lo rophyll and caro teno id in K obresia hum ilis co llected from X in ing and Haibei

Ch l a Chl b Chl(a+ b) Chl aöChl b Car

海北站Haibei(E l. 3200m ) 010181 010067 010248 21708 010074

西宁Xining (E l. 2300m ) 010190 010072 010262 21659 010068

　　1)表中所列为2次实验中的1次结果　Data listed in the table is the results of a rep resentative one of two experim ents

2)叶绿素和类胡萝卜素含量用m gõcm 22表示　The contents of ch lo rophyll and caro teno id are exp ressed in m gõcm 22

3　讨　论

太阳UV 2B 辐射是到达地球表面的太阳短波辐射中最具有活力的一部分电磁辐射。

平流层臭氧 (O 3) 的耗损可使到达地球表面的太阳UV 2B 辐射的环境水平明显增加。研究

表明UV 2B 辐射的增强对生物圈、对流层大气质量及材料 (如木材和塑料) 都有潜在的危

害性 (Caldw ell et al. , 1995)。

由于高空空气稀薄,UV 2B 辐射强度一般随地表海拔高度的升高而增加。对智利边远

地区的测定表明: 高度每升高1km , UV 辐射将增加4%～ 10%。而在其它地区垂直梯度可

能更大, 如瑞士的阿尔卑斯山地区每升高1kmUV 增加9%～ 23% (M adron ich et al. ,

1995)。海北定位站与西宁相比, 当地正午时 (约北京时间13÷00)的UV 2B 辐射强度要比西

宁地区高10%～ 15%。而西宁与兰州皋兰农业生态研究站的UV 2B 辐射差异不大, 这可能

与兰州皋兰站的地理位置有关。兰州皋兰站位于兰州市以北18km 的山顶, 由于远离城市

污染, 空气中气溶胶颗粒物含量可能相对较低。已有研究表明, 对流层中气溶胶颗粒物的

增强可以抵偿UV 2B 辐射增加的效应 (王少彬, 1993)。

在影响太阳UV 2B 辐射的诸因素中, 云层对紫外线辐射有着重要的衰减作用, 一般可

335　6 期 师生波等: 不同海拔地区紫外线B 辐射状况及植物叶片紫外线吸收物质含量的分析　　



用 Green 等 (1974)提出的公式近似计算平均云层的作用。

F = 1- 01056C

其中C 为以10为单位表示的天空平均云量。达坂山和小达坂山尽管海拔高于海北定

位站地区, 但由于受地形和地理位置的影响, 山顶常被云雾笼罩, 云的存在降低了地表紫

外线辐射强度 (尽管有时瞬间UV 2B 辐射可能很强, 但UV 2B 的日辐射总量明显低于海拔

较低的海北定位站)。生长在这两地区的植物可能较多地受到寒冷和低气压的胁迫, 而

UV 2B 辐射的影响并不明显。

研究表明太阳UV 2B 辐射的增加对植物的危害大于对人体健康的影响 (王少彬,

1993)。植物叶片为了进行光合作用, 必须承受过量热和潜在的UV 2B 辐射的伤害。已经有

大量的实验证明植物体对UV 2B 辐射具有一定程度的适应性, 如人工增强UV 2B 辐射可

以引起叶片表皮细胞中紫外线吸收物质含量的增加、叶内抗氧化物质含量的提高和活性

氧清除酶活性的增强等 (V andestaaij et al. , 1995; F iscus & Booker, 1995; Singh, 1996;

T akeuch i et al. , 1996)。

高山植物具有较低的叶绿素含量 (B illings & M ooney, 1968) , 一般认为光是影响叶绿

素含量的主要环境因子, 植物生长在高光强下时, 叶绿素含量降低, Ch l aöCh l b 升高。近

期的研究表明, 在自然条件下人工增强UV 2B 辐射时, 叶片的叶绿素含量也呈下降趋势

(Singh, 1996; D ay et al. , 1996) , 很可能UV 2B 对叶绿素也具有直接的破坏作用。类胡萝卜

素包括胡萝卜素和胡萝卜素醇两大部分, 其分子中共轭双键的存在决定了在光谱的紫外

线区域的强烈吸收。类胡萝卜素一方面可吸收过多的光能, 避免叶绿素的光氧化; 另一方

面, 可通过直接吸收紫外线辐射, 减少紫外线对植物的伤害。因此, 高海拔地区的植物类胡

萝卜素含量的增高, 很可能是对强辐射环境条件的适应结果。

紫外线吸收物质主要为类黄酮和一些酚醛类化合物。对不同地区珠芽蓼叶片中紫外

线吸收物质含量的测定表明, 随着太阳UV 2B 辐射强度和日辐射总量的增加, 叶片中紫外

线吸收物质的含量也明显增加。生长在海北定位站地区的植物由于遭受较强的太阳UV 2
B 辐射, 故其叶片中紫外线吸收物质含量较高; 而生长于西宁生物所院内的同种植物, 由

于受太阳UV 2B 辐射的影响较小, 其叶片中紫外线吸收物质含量也较低。生长于达坂山和

小达坂山的植物, 可能是由于遭受的UV 2B 日辐射的总量低于海拔较低的海北定位站, 故

其叶片中紫外线吸收物质的含量略低。

大量研究表明紫外线吸收物质主要集聚在叶表皮层中 (通常在上表皮层细胞中较

多) , 以胸腺嘧啶二聚体的形式保护叶肉细胞DNA 和光合机构等免遭UV 2B 辐射的伤害

(Beggs & W ellm ann, 1994; F iscus & Booker, 1995)。生长在强UV 2B 辐射下的植物, 其叶

片中紫外线吸收物质的增加可影响植物叶片对UV 2B 辐射的穿透性, 减少UV 2B 辐射进

入叶肉组织的量, 从而降低UV 2B 辐射引起的伤害。海北定位站地区珠芽蓼和大部分阔叶

植物 (资料未列) 具有较高含量的紫外线吸收物质, 反映了高原植物对强UV 2B 辐射环境

的适应性。但如果太阳UV 2B 辐射的强度进一步增强, 是否会由于各植物种群的适应性存

在着差异, 从而导致群落物种多样性组成的改变, 进而引起高寒草甸生态系统结构和功能

的变化, 有待于进一步研究。
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