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摘 � � 要

利用 OTC�1型开顶式气室对冬小麦进行不同 O3 浓度处理的试验研究。结果表明, O 3 浓度增加,冬小麦发育

期表现为开花前期有所延迟,开花后期的各发育期明显提前, 生育期缩短, 植株矮化, 干物质累积量明显下降。无

论是长时期通气处理还是阶段性通气处理,产量均明显降低。
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1 � 引 � 言

光化学烟雾在欧美一些工业发达国家是居首位

的大气污染物[ 1] , 在光化学烟雾中, O3 是最主要成

分,约占总量的 90%。近年来, 对流层 O3增加和平

流层 O3 减少已被许多观测和理论计算所证实。

1943年洛杉矶烟雾事件以来, O3 对农作物的

影响研究普遍受到重视[ 2]。如 Daines对谷类作物,

Richards对葡萄,H eggestad对烟草, M iller 对松柏科

植物, Wood对一些观赏性植物等都进行了相应研

究。Heagle等[ 3~ 5]利用开顶式气室相继开展了 O3

对农作物影响和危害的试验研究。Miller等[ 6~ 9]研

究了 O3 与水分、温度胁迫及 O3 与 SO2, NO2, CO2

的复合效应对农作物的影响和危害。Oshima
[ 10]
等

研究了 O3 对农作物产量和叶面积变化的影响。近

年来, Krupa[ 11, 12]等利用多年的试验资料, 研究了

O3对农作物影响的因果关系,建立了相应的数学模

式,用于评价 O3 浓度变化对农业生产的影响
[ 13]。

综观该项研究的历程,所使用的设备主要有, 封闭式

静态或动态气室,环境要素可调节的温室,开顶式气

室等;试验方法主要有自由通风无气室田间暴露法,

自然 O3 浓度梯度法, 化学防护法及隔离栽培法。

实践证明开顶式气室较为理想, 它的优点是环境要

素同自然状况差异较小, 可以进行不同 O3 浓度控

制。我们在参照 Heagle 等[ 3~ 5]设计的开顶式气室

优点的基础上, 建造了一套 OTC�1型开顶式气室,

它对传统的通风方式做了明显改进, 即先将经过滤

的自然空气和按试验需求配制的试用气体混合均匀

后送入气室底部空间, 再从栅板上均匀分布的 3000

多个直径为 1. 2 cm 的通风孔进入气室。供试作物

置于栅板上。此种通风方式既可保证气室内供试气

体浓度的横向和纵向分布的均匀性, 也可提高气室

的散热效率,降低气室内温度。关于 OT C�1型开顶
式气室的结构和性能详见文献[ 14, 15]。

目前,中国学者还没有在大范围开展 O3 浓度

增加对农作物影响的试验研究, 使用开顶式气室进

行这项试验也较少。文中利用 OT C�1型开顶式气
室进行 O3 浓度增加对中国主要作物生长发育及产

量和品质影响的试验研究,其目的是为准确评估区

域气候变化对农业生产的可能影响提供理论参数,

为中国政府制定农业可持续发展战略提供可靠依

据。本文简要介绍了长时期 O3 浓度处理对冬小麦

生产发育和产量结构的影响以及阶段性 O3 浓度处

理对冬小麦产量的影响。
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2 � 试验材料和方法

2. 1 � 试验地点及设备
试验地点位于河北省定兴县的中国气象局农业

气象试验基地, 试验设备为 OTC�1型开顶式气室。
2. 2 � 试验设计

该项试验是在 5个完全相同的气室内进行的,

设3 个处理, O3 浓度分别为 50, 100, 200 ppb�。3

个浓度的设置的主要依据: ( 1)国外同类研究所认同

的, ( 2)中国区域大气本底站瓦里关山、龙凤山和临

安的实际观测结果, ( 3)美国环保局 ( EPA)公布的

O3对作物影响的下限标准为 40 ppb。文中设置的

50 ppb处理, 是具有意义的, 针对性较强, 100 ppb

处理具有一定的超前性。由于不同作物对 O3 的响

应是不同的,其中水稻属于不敏感型, 因此, 设置了

一个 200 ppb处理,目的是确保获得满意的实验结

果。另设 2个对照,一个是活性炭过滤 ( CF) , 另一

个是没有活性炭过滤( AA)。

2. 3 � O3 生成与浓度监测

供试 O3 是用瓶装高纯度 O2 经 QH G�1型高频
O3发生器生成。生成后的 O3 经分支管, 用转子流

量计控制其流量, 配置成不同浓度送入气室。气室

内O3浓度是由位于气室中央, 作物冠层上方 10 cm

的取样管,通过气泵吸入,经过电磁阀控制开关自动

切换后, 送入 APOH�350E 型环境 O3 分析仪, 再将

结果送入 MCS�51 型单片机, 最后将所有结果送入

计算机。

2. 4 � O3 暴露与作物管理

供试作物为冬小麦, 品种为京冬 6号。盆栽冬

小麦于 1999年 3 月 31 日移入气室, 此时正值返青

后期。4月 3日开始通气试验,每天通气 7 h( 09: 00

~ 16: 00) , 6月 3日通气结束, 6月 5~ 8日收获。试

验期间各项农业管理措施相同,水肥不是限制因子,

可以看成为单要素控制试验。

3 � 试验结果与分析

3. 1 � 长时期通气处理对冬小麦生长发育及产量结
构的影响

4月 3日开始通气, 6月 3日通气结束, (在 4月

15~ 17日,因故停止通气 3 d) , 基本上可以看成是

长时期的通气试验。

3. 1. 1 � O3浓度增加对冬小麦发育期的影响

在试验中, 对冬小麦发育期变化进行了观测, 结

果如表 1所示。
表 1 � O3 浓度增加对冬小麦发育期的影响(日/月)

发育期
浓度处理

200 ppb 100 ppb 50 ppb CF AA

返青 4/ 3 4/ 3 4/ 3 4/ 3 4/ 3

拔节 14/ 4 13/ 4 13/ 4 12/ 4 13/ 4

孕穗 17/ 4 17/ 4 16/ 4 16/ 4 16/ 4

抽穗 1/ 5 29/ 4 29/ 4 29/ 4 28/ 4

开花 6/ 5 5/ 5 4/ 5 4/ 5 5/ 5

乳熟 25/ 5 1/ 6 2/ 6 2/ 6 2/ 6

成熟 3/ 6 5/ 6 8/ 6 8/ 6 8/ 6

� � 从表 1可以看出, 冬小麦在室外时发育期相同,

移入气室后, 200和 100 ppb浓度处理冬小麦发育期

发生变化,而 50 ppb与 CF 和 AA相比变化不大,基

本相同, 如果说有变化, 仅相差一天。对于 200 和

100 ppb两个处理, 从冬小麦拔节到开花初期,由于

高浓度 O3 的刺激与伤害作用, 使得冬小麦发育期

有所偏晚,达 1~ 2 d左右。但从开花后期到成熟阶

段,冬小麦发育期发生明显变化, 由于 O3 的伤害,

体内营养不足,叶片老化加速, 发育期明显提前, 籽

粒灌浆期缩短,结果为乳熟期提前 7 d左右, 成熟期

提前 5 d左右,最终表现为生育期缩短。

3. 1. 2 � O3 浓度增加对冬小麦株高的影响

表 2列出了 O3 浓度增加对冬小麦株高的影响

试验中, 不同发育期冬小麦株高观测数据。从表中

同样可看到,将冬小麦移入气室后株高发生了变化,

O3 浓度增加,使冬小麦植侏矮化,在拔节和孕穗期

时, 200和 100 ppb浓度处理条件下变化不大,与 CF

和 AA相比仅差 1~ 2 cm 左右, 抽穗期明显发生变

化,相差 4~ 8 cm,开花期相差 2~ 5 cm,乳熟期和成

熟期相差 4~ 7 cm。
表 2� O 3浓度增加对冬小麦株高的影响( cm)

发育期
浓度处理

200 ppb 100 ppb 50 ppb CF AA

返青 13. 0 13. 0 13. 0 13. 0 13. 0

拔节 23. 0 23. 1 23. 4 23. 9 23. 8

孕穗 26. 9 27. 1 28. 0 28. 6 27. 3

抽穗 47. 2 51. 1 55. 7 60. 4 54. 9

开花 62. 3 64. 6 67. 4 65. 2 68. 9

乳熟 63. 4 66. 6 70. 4 70. 6 71. 5

成熟 63. 4 66. 6 70. 4 70. 6 71. 5
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3. 1. 3 � O3浓度增加对冬小麦生物量的影响

在试验中,每隔 10 d测定一次生物量, 每次取

样 2盒共 20株,分为地下、地上和总生物量 3部分,

这里仅对总生物量做一具体分析。不同 O3 浓度处

理对冬小麦生物量影响如图 1 所示。从图 1 可知,

50 ppb与 CF 和 AA O3 浓度设置之间差异不是很

大, 50 ppb略低于 CF 和 AA。100 ppb较为明显, 并

且在 6月 1日取样时单株生物量干重为 9. 402 g, 6

月 8日收获期为 8. 028 g, 呈下降趋势。200 ppb则

图 1 � O2浓度增加对冬小麦总生物量的影响

更为明显, 5 月 21 日取样单株生物量干重为

5. 362 g, 6月 1 日和收获期分别为 4. 887 和 4. 169

g,下降趋势更为明显。这说明了此时基部叶片枯死

脱落,根系开始死亡。从总的干物质积累来看, 证明

了前面所述的发育期缩短, 植株矮化是正确的, 发育

期、株高、生物量 3者变化趋势非常一致。

3. 1. 4 � O3 浓度增加对冬小麦产量结构的影响

200 ppb O3 浓度处理的冬小麦于 6 月 5 日收

获,其余 4种处理均于 6月 8日收获, 收获时取样 8

盒共 80株, 进行考种分析(见表 3) ,表 3中的 6个

产量结构要素均为 80株的平均值。众所周知, O3

浓度变化对农作物影响的最主要因素是单株籽粒产

量,从表 3可知, O3 浓度增加, 单株籽粒产量明显下

降, 200, 100, 50 ppb 处理,同 CF 相比, 籽粒产量的

下降率分别为 80. 4, 58. 9, 10. 1, 同 AA 相比较, 籽

粒产量下降率分别为 81. 3, 60. 5, 14. 5。当 O3 浓度

设置为 50 ppb时, 对冬小麦产量影响约为 10. 1%~

14. 5% ;当 O3 浓度升到 100 ppb时, 产量急剧下降,

对产量的影响约为 58. 9% ~ 60. 5%; 当 O3 浓度升

到 200 ppb时, 产量下降更为明显, 对产量的影响约

为 80. 4% ~ 81. 3%。可见, O3 浓度升高对冬小麦

产量的伤害和影响十分明显。

表 3� O 3浓度增加对冬小麦产量结构的影响

生物量
浓度处理

200 ppb 100 ppb 50 ppb CF AA

株茎数(个) 3. 20 4. 31 4. 28 5. 01 4. 71

株穗数(个) 3. 04 4. 28 4. 19 4. 88 4. 65

穗 � 长( cm) 6. 13 6. 25 5. 97 6. 10 5. 99

穗粒数(个) 18. 80 24. 05 24. 15 28. 90 25. 95

千粒重( g) 19. 979 26. 358 55. 046 49. 972 49. 826

籽粒重( g) 1. 198 2. 526 5. 467 6. 108 6. 397

表 4 � 阶段性通气处理对冬小麦产量结构的影响

浓 � 度 � 处 � 理

200 ppb 100 ppb 50 ppb CF AA

产量结构 � � � � � � � � � � � � � � � � � 取 � 样 � 时 � 间(日/月) � � � � � � � � � � � � � � � �

21/ 4 � 11/ 5 21/ 4 � 11/ 5 21/ 4 � 11/ 5 21/ 4 � 11/ 5 21/ 4 � 11/ 5

平均小穗数(个) 16. 1 � 16. 2 15. 5 � 16. 3 15. 7 � 16. 1 17. 3 � 17. 0 16. 6 � 16. 0

平均穗长( cm) 6. 96 � 6. 90 7. 06 � 6. 81 6. 97 � 7. 47 6. 87 � 6. 88 7. 06 � 6. 82

10个茎籽粒重( g) 7. 254 � 9. 896 10. 781 � 13. 306 12. 411 � 14. 139 12. 817 � 13. 749 13. 528 � 14. 963

3. 2 � 阶段性通气处理对冬小麦产量的影响

将室外生长的冬小麦分别于 4月 21日和 5 月

11日移入气室,每次 2盒, 收获时测定产量变化(表

4)。从表 4可知,通气时间的加长, 产量下降, 5 月

11日与 4月 21日移入气室的冬小麦产量差异是明

显的, 200 ppb 处理下降 26. 7%, 100 ppb处理下降

18. 9%, 50 ppb处理下降 12. 2%,下降率 200 ppb>

100 ppb和 50 ppb, 100 ppb> 50 ppb,说明不同通气
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时间对冬小麦产量的影响是明显的。

4 � 初步结论

通过开顶式气室的试验结果表明, O3 浓度增加

对冬小麦生长发育和产量的影响是明显的, 在 O3

浓度增加的情况下, 可以得出如下初步结果:

(1) 冬小麦生育期缩短。O3 浓度增加到 200

ppb时冬小麦生育期缩短 5 d左右, 100 ppb缩短 3 d

左右, 50 ppb基本相同。

( 2)冬小麦植株矮化。O3 浓度增加到 200 ppb

冬小麦植株矮 7 cm 左右, 100 ppb 矮 4 cm 左右, 50

ppb无明显变化。

( 3)总干物质积累量下降。O3 浓度增加到 200

ppb 单株总干物质积累量下降 75%左右, 100 ppb下

降 45% 左右, 50 ppb下降 14%左右。

( 4)籽粒产量明显下降, O3 浓度增加到 200 ppb

单株产量下降80%左右, 100 ppb下降 60%左右, 50

ppb下降 14%左右。

( 5)阶段性通气处理对冬小麦产量影响是明显

的,通气 39 d 与 19 d相比, 200 ppb O3 浓度处理产

量下降 26. 7% , 100 ppb下降 18. 9% , 50 ppb下降

12. 2%。
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EXPERIMENTAL STUDY OF IMPACTS BY INCREASING OZONE

CONCENTRATION ON WINTER WHEAT

Wang Chunyi � Guo Jianping � Bai Yuem ing � Wen Min

(Chinese Academy of Meteor ological Sciences, Beij ing 100081 )

Liu Jiping

(Dep artment of Ear th and Env ir onmental S cience ,Columbia Univ ersit y,New york 10964 USA )

Liu Jiangge � Li Lei

(A cademy of Chemical Defence ,PLA ,Beij ing 100083 )

Abstract

T he ef fects of under different concentrat ions of ozone on w inter w heat inside the open top chambers ( OT C�
1) have been studied. The experimental result indicates that there are obvious variations on the w heat 's grow th

w hen ozone concentrat ion w as increased. The variat ions are: ( 1) phenolog ical phase of the w inter w heat w as de�
lay ed before f low ering and brought forw ard af ter f low ering, grow th and development phase w ill be shorten. ( 2)

T he plant height will be short . ( 3) Regardless of long�t ime ventilat ion or short�t ime vent ilat ion t reatments, the

yields of w inter w heat w ill be dist inct ly deceased under ozone exposure.

Key words:Ozone, Open top chamber, Winter w heat , Impacts.
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