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摘   要

  文中利用自行设计的 OTC- 1 型开顶式气室进行了 9 a的田间试验,取得了一批质量可靠的试验数据,分析了

CO2 浓度倍增对大豆、冬小麦、棉花、玉米、春小麦和谷子的生物量、产量及品质的影响 ,结果表明 CO2 浓度倍增对

上述 6 种作物的生物量及产量的影响均是正效应,对冬小麦、棉花和谷子品质的影响可能是有利的, 对玉米品质的

影响可能是不利的,对大豆的影响不大; 分析了 O3 浓度倍增对冬小麦、水稻、油菜和菠菜生物量、产量及品质的影

响,结果表明 O3 浓度倍增对上述 4种作物生物量的影响均是负效应, 对冬小麦和水稻的产量影响是负效应,但是

冬小麦和水稻籽粒中粗蛋白和 17 种氨基酸含量都有所增加; 分析了 CO2 和 O 3 浓度复合倍增对大豆生物量、产量

及品质的影响,结果是生物量和产量呈增加趋势 ,说明了 CO2 的正效应大于 O3 的负效应。采用作物模型数值模拟

方法,分析了 CO2 和 O3 浓度倍增对冬小麦生物量及产量的影响。
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1  引  言

  人类活动对气候变化以及气候变化对农田生态

系统影响已引起众多科学家和政府的关注[ 1]。由

于人类活动加剧,使近地层各种大气成分含量发生

了变化,其中 CO2, O3 等温室气体浓度增加日趋明

显,事实表明已对农作物生长发育及产量造成一定

的影响
[ 2~ 7]

。

大气中 CO2 浓度在工业革命前约为 265 @

10- 6, 1958年约为 314 @ 10- 6[ 8] , 1990年全球大气

中的 CO2 浓度约为 353 @ 10- 6, 目前已接近 370 @

10- 6,若按现在的速度增加, 2050年大气中 CO2 浓

度将倍增
[ 9~ 10]

。O3 不仅是温室气体, 而且还是最

主要的光化学污染物
[ 11]
。近年来, 对流层 O3 浓度

变化每年以 0. 5% 的速率增长
[ 12]
, 近地层 O3 也呈

明显的增加趋势,预计到 2020年对流层 O3 浓度可

能增加 50% [ 13]。

CO2 是作物光合作用的原料, CO2 浓度增加及

其温室效应引起的气候变化对农作物产量将产生一

定的影响,该项研究近 10 a 急剧增加, Kimball
[ 14]
从

37种作物的 70多份研究报告中整理了 430多个实

例,系统地研究了 CO2 浓度增加对农作物的影响,

结果表明,若 CO2 浓度倍增则作物产量增加 30%。

O3 是一种强氧化剂, 对农作物具有较强的毒害

作用。研究表明, O3 是通过气孔进入作物体内, 伤

害作物组织,如增加细胞膜透性, 细胞离子外渗, 钝

化活性酶及光合作用碳还原速度降低等[ 15]。

在 CO2和 O3 浓度快速增加情况下, 中国主要

作物产量和品质将如何变化,需要通过试验才能做

出确切回答, 对这一问题的深入探讨将对中国有关

部门制定相应的农业政策,粮食进出口计划以及预

测未来农业发展趋势都有着重要意义。本文主要利

用自行设计的 OTC- 1型开顶式气室 9 a 的试验资

料,讨论了 CO2 和 O3 浓度倍增对中国主要作物的

影响, CO2 和 O3 浓度复合倍增对作物的影响,利用

模型评估 CO2 和 O3 浓度变化对中国农业生产的可

能影响。

2  试验概况

2. 1  OTC- 1型开顶式气室的结构及性能

2. 1. 1  OTC- 1型开顶式气室的结构

OT C- 1型开顶式气室的结构由框架、室壁、过
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滤系统、风机和通风管道 5个部分组成[ 16]。主体部

分为正八边形圆铁管框架结构, 室壁为无色透明玻

璃, 高2. 4 m,边长 1. 15 m , 体积 16 m 3(相当于直径

为 3 m 的直筒圆柱形气室)。为保证气室内供试气

体浓度和气象要素分布均匀并尽可能地降低气室内

外气象要素的差异,我们对 Heagle[ 17] , M andle[ 18]等

所设计的开顶式气室的通风方式做了明显的改进。

具体做法是,供试气体首先进入气室栅板的底部空

间(栅板离地面 50 cm ) , 再从栅板上均匀分布的

3000多个直径为 12 mm 的孔眼自下而上进入气

室。

2. 1. 2  OTC- 1型开顶式气室的性能

气室之间温湿度的分布特征: 在气室中央高度

为 50 和 150 cm 处, 对温、湿度进行自动采集, 每

6 m in取样 1次(气室内无作物)。结果如下,在不通

风情况下, 50和 150 cm 处两个气室平均温度和平

均相对湿度分别相差 0. 3, 0. 1 e 和 0. 2% , 0. 4% ;

在通风情况下, 50 cm 高处上述两个要素分别相差

0. 3 e , 1. 3% [ 19]。表明气室之间温、湿度分布基本

均匀。

气室内外温、湿度的分布特征: 5个气室呈东西

向一字排列, 间距 5 m ,在气室内中央 2 m 高度处,

各设置 1个测点; 同时在气室南面自然农田设置 3

个测点,高度相同, 位置取自等边三角形的 3 个顶

点,三角形边长 2 m,用于测定气室外温湿度分布特

征,每 6 m in 取样 1次,连续测定 18 d(每天测定时

间为 09: 00 ~ 16: 00 )。结果为平均气温相差

2. 1 e ,平均相对湿度相差 3. 2% [ 19] , 表明气室内外

温湿度差异较小,接近自然农田。

气室内 CO2 与 O3 浓度分布特征: 在气室内 50

和100 cm 高度上, 分别在不同方位确定 5 个测点,

结果在 50 cm 处, 水平 5 个测定 CO2, O3 浓度的平

均值、标准差、变异系数分别为 618. 1 @ 10- 6, 5. 09
@ 10- 6, 0. 82% 和 105. 1 @ 10- 9, 1. 58 @ 10- 9,

1. 50%;在 100 cm 处, 水平 5个测定 CO2, O3 浓度

的平均值、标准差、变异系数分别为 610. 6 @ 10- 6,

8. 24 @ 10- 6, 1. 35%和 96. 6 @ 10- 9, 2. 03 @ 10- 9,
2. 10% [ 20, 21]。表明气室内不同高度 CO2, O3 浓度

的水平分布十分均匀。

2. 2  试验设计
试验地点在河北省定兴县固城镇,设备为 OT C

- 1型开顶式气室,试验作物采用盆栽方式,盆顶口

直径为 36 cm, 深 26 cm。CO2 试验设置处理 1 个,

浓度为 700 @ 10- 6, 对照 1 个(仅通风, 不通入供试

气体) , 试验期间本底 CO2 平均值约为 350 @ 10- 6

(文中取为 350 @ 10- 6)。O3 试验设置处理 1 个,浓

度为 100 @ 10- 9,对照 1个(活性炭过滤) , 试验期间

本底 O3 平均值约为 50 @ 10- 9 (文中取为 50 @

10
- 9
)。CO2, O3 复合效应试验设置处理 2个, 1个

为 CO2浓度为 700 @ 10- 6, O3 为100 @ 10- 9,简称为
固定倍增; 另 1 个为在试验期间 CO2, O3 浓度分 5

个步长达到倍增, CO2 的步长 70 @ 10- 6, O3 的步长

为 10 @ 10- 9,简称为逐步倍增,对照 1个。

2. 3  CO2, O3 浓度的生成、控制与采集

供试 CO2 为钢瓶装纯 CO2, O3 由高纯度 O2 经

QHG- 1 型高频 O3 发生器生成, 将不同浓度的

CO2, O3 由 BBY- 10 型转子流量计定量控制后, 再

经过 X- 100军用炭滤器过滤后送入气室。每个气

室内的 CO2, O3 浓度分别由 QGS- 08 型红外 CO2

分析仪和 APOH- 350型环境 O3 分析仪进行监测。

每天通气 7 h(北京时间09: 00~ 16: 00) , 试验期间

CO2, O3 浓度控制稳定,变幅在 ? 5%以内,水肥供应

适宜,农田管理措施相同,无病虫害及杂草影响。

2. 4  供试作物及试验简介
( 1) 1992~ 1996 年 CO2 浓度倍增对农作物的

影响试验(表 1)。

( 2) 1998~ 2000年 O3 浓度倍增对农作物的影

响试验(表 2)。

  CO2, O3 浓度倍增的复合效应对大豆影响的试

验是在 2001年进行的。供试作物为夏大豆(品种为

中黄 14) , 于 2001年 6月 22日播种, 7月 13日移入

气室, 7 月 14 日开始通气, 9 月 25 日停止通气,

CO2, O3 高浓度胁迫 71 d。

3  结果分析

3. 1  CO2 和 O3 浓度倍增对作物的影响

3. 1. 1  CO2浓度倍增对作物生物量及产量的影响

收获时,对大豆、冬小麦、棉花、玉米、春小麦和

谷子总生物量和产量进行了测定。表 3给出了 CO2

浓度倍增对上述 6 种作物总生物量和产量的影响,

从表 3可知, 随 CO2 浓度增加, 作物的总生物量和

产量随之增加。对总生物量来说, 6 种作物增长幅

度略有不同, 大豆的增长率最高为 87. 4% , 棉花和

冬小麦次之, 分别为 48. 0%和 37. 4%, 谷子最小为
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表 1  CO2浓度培增对农作物影响的试验简介

T able 1 The brief introduce of experiments of effects of double CO2 on crops

大豆 冬小麦 棉花 玉米 谷子 春小麦

播种日期 1992年 6月 20日 1992年 10月 1日 1993年 5月 1日 1994年 6月 10日 1995年 6月 13日 1996年 3月 7日

移入气室日期 1992年 7月 21日 1993年 4月 5日 1993年 6月 25日 1994年 6月 29日 1995年 6月 30日 1996年 4月 8日

开始释放 CO 2日期 1992年 7月 22日 1993年 4月 6日 1993年 6月 26日 1994年 6月 30日 1995年 7月 1日 1996年 4月 9日

结束释放 CO 2日期 1992年 9月 21日 1993年 6月 4日 1993年 9月 24日 1994年 9月 10日 1995年 8月 26日 1996年 6月 7日

释放 CO 2 天数( d) 62 60 91 73 57 60

供试作物品种 京豆 1号 京冬 6号 京杂 29号 3315号 181号 7901号

C代谢途径 C3 C3 C3 C4 C4 C3

表 2 O 3浓度倍增对农作物影响的试验简介

Table 2  The brief introduce of experiments of effects of double O3 on crops

冬小麦 水稻 油菜 菠菜

播种日期 1998年 10月 3日 1999年 5月 1日 2000年 8月 28日 2000年 8月 28日

移入气室日期 1999年 3月 31日 1999年 7月 1日 2000年 9月 20日 2000年 9月 20日

开始释放 O 3 日期 1999年 4月 3日 1999年 7月 4日 2000年 10月 1日 2000年 10月 1日

结束释放 O 3 日期 1999年 6月 4日 1999年 10月 1日 2000年 10月 31日 2000年 10月 31日

释放 O 3 天数 57 90 31 31

供试作物品种 京冬 6号 中作 9321 5月蔓 中菠 1号

C代谢途径 C3 C3

表 3 CO2 浓度倍增对作物总生物量及产量的影响( g /株)

T able 3 Effects of double CO2 on to tal biomass and yields of crops ( g/ plant)

项目
大豆 冬小麦 棉花 玉米 春小麦 谷子

T Y T Y T Y T Y T Y T Y

处理 700@ 10- 6 34. 3 12. 2 14. 7 5. 9 124. 3 20. 9 319. 8 149. 0 13. 0 7. 0 12. 2 4. 2

对照 350@ 10- 6 18. 3 7. 3 10. 7 4. 6 84. 1 16. 4 282. 1 121. 2 10. 1 5. 8 11. 5 3. 5

增长率( % ) 87. 4 67. 1 37. 4 28. 3 48. 0 27. 4 13. 4 22. 9 28. 7 20. 7 6. 1 20. 0

   注: T 为总生物量; Y 为产量,其中棉花为皮棉产量。

6. 1%。对产量来说, CO2 浓度增加, 6 种作物的产

量均呈增加趋势, 其中大豆增加最多, 增长率为

67. 1%,冬小麦和棉花增长率较为相近, 为 27% ~

28% ,玉米、春小麦和谷子增长率较为相近, 为 20%

~ 23%。这表明 CO2 浓度倍增对不同作物的产量

影响有一定差异, 其中, C3 类作物产量增长率大于

C4 类作物,这可能是由于 C3 和 C4 类作物对 CO2 的

同化途径和 CO2 浓度饱和点不同决定的; 在 C3 类

作物中, 双子叶作物产量增长率明显高于单子叶作

物, 这可能是由于作物功能叶片的光合作用速率不

同决定的
[ 6]
。

3. 1. 2  CO2 浓度倍增对作物品质的影响

大豆、冬小麦、玉米和谷子的籽粒品质由农业部

品质监督检验测试中心检测, 棉花品质由中国农业

科学院河南棉花研究所检测, 结果见表 4和 5。从

表 4中可以看出, CO2 浓度倍增, 大豆籽粒中的粗蛋

白含量没有变化, 粗脂肪呈下降趋势,不饱和酸含量

略有增加,饱和酸含量降低, 其量级大于不饱和酸,

总体而言, CO2 浓度倍增对大豆品质的影响不大。

在冬小麦籽粒中, 粗蛋白、粗淀粉和赖氨酸含量 3个

指标均呈增加趋势,粗蛋白的增长率大于粗淀粉,可

见 CO2浓度倍增对冬小麦品质的影响可能是有利

的。在玉米籽粒中,粗蛋白、粗纤维、总糖含量和 17

种氨基酸含量 4 个指标均呈下降趋势, 其中粗纤维

下降了 34. 6%, 粗脂肪、粗淀粉呈增加趋势,说明了

CO2浓度倍增对玉米品质的影响可能是不利的。在

谷子籽粒中, 粗蛋白、粗脂肪、17种氨基酸、钙和铁

含量 5个指标均有所增加, 仅粗淀粉含量有所下降,

说明了 CO2 浓度倍增对谷子品质影响可能是有利

的。从表 5中可看出, 棉花的纤维长度、整齐度、伸

长度和马克隆值(系指 1根 1英寸棉纤维的微克数)

均有所增加, 仅强度一项略有下降, 说明了 CO2 浓
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表 4 CO2 浓度倍增对作物品质的影响

Table 4 Effects of double CO2 on quality o f crops

大豆 冬小麦 玉米 谷子

处理 对照 增长率( % ) 处理 对照 增长率( % ) 处理 对照 增长率( % ) 处理 对照 增长率( % )

粗蛋白( g/ 100g) 41. 0 41. 0   0. 0 15. 79 15. 44   2. 3 9. 79 10. 53  - 7. 5 8. 46 7. 94   6. 5

粗淀粉( g/ 100g) 62. 14 61. 62 0. 8 74. 42 72. 78 2. 3 66. 81 70. 6 - 4. 6

粗脂肪( g/ 100g) 21. 5 22. 1 - 2. 7 4. 70 4. 46 5. 4 4. 04 3. 94 2. 5

粗纤维( g/ 100g) 1. 38 2. 11 - 34. 6

总糖( g/ 100g) 7. 01 8. 8 - 2. 03

赖氨酸( g/ 100g) 0. 27 0. 24 12. 5

17种氨基酸( g/ 100g) 9. 56 9. 98 - 4. 2 8. 14 7. 87 3. 4

不饱和酸( g/ 100g) 85. 1 84. 6 0. 5

饱和酸( g/ 100g) 14. 9 15. 4 - 3. 0

钙( Lg/ g) 183. 6 160. 0 14. 8

铁( Lg/ g) 46. 9 32. 1 46. 5

   注: 处理 CO2 浓度为 700@ 10- 6;对照 CO2 浓度为 350@ 10- 6

表 5 CO2 浓度倍增对棉花品质的影响

Table 5 Effects of double CO2 on quality o f crops

长度( cm) 整齐度 强度 伸长率 马克隆值(Lg/ cm)

处理    28. 9    54. 3     23. 7     7. 8     5. 6

对照 27. 1 53. 9 24. 9 7. 7 5. 2

增长率( % ) 6. 6 0. 7 - 4. 8 1. 3 7. 7

   注: 处理 CO2 浓度为 700@ 10- 6; 对照 CO 2 浓度为 350@ 10- 6

度倍增对棉花品质的影响可能是有利的。

3. 1. 3  O3 浓度倍增对作物总生物量、产量及品质

的影响

收获时, 对冬小麦、水稻、油菜和菠菜的总生物

量进行测定,对冬小麦和水稻进行了考种分析,品质

分析是在农业部谷物品质监督测试中心进行的, 结

果见表6。从表 6可以看出, O3 浓度倍增,冬小麦和

水稻总生物量和产量呈下降趋势,冬小麦和水稻总

生物量和产量的减产率之比分别为 3. 09和 3. 46,

说明了冬小麦对 O3 浓度倍增的敏感性大于水稻。

菠菜和油菜总生物量减产率之比为 1. 59, 说明菠菜

对 O3 浓度倍增的敏感性大于油菜, 在品质分析中,

冬小麦籽粒中 17种氨基酸和粗蛋白的含量均呈增

加趋势, 增加幅度十分相近, 为 50%左右; 同样,

水稻籽粒中, 17 种氨基酸和粗蛋白含量也呈增加

趋势, 增加幅度十分相近, 为 5% 左右。总之, O3

浓度倍增,冬小麦和水稻产量下降, 但 17种氨基酸

和粗蛋白含量有所增加, 冬小麦产量减产率高于水

稻,而 17种氨基酸和粗蛋白的增长率冬小麦又高于

水稻。

表 6  O 3浓度倍增对作总生物量、产量和品质的影响

Table 6 Effects of double O3 on total biomass, yields and quality of crops

冬小麦 水稻 油菜 菠菜

处理 对照 增长率( % ) 处理 对照 增长率( % ) 处理 对照 增长率( % ) 处理 对照 增长率( % )

总生物量( g/株)  8. 03 13. 91 - 42. 27 12. 19 14. 12 - 13. 67 40. 73 78. 34 - 48. 0 4. 30 17. 98 - 76. 08

产量( g/株) 2. 53 6. 11 - 58. 59 4. 17 5. 02 - 16. 93

17种氨基酸( g/ 100g) 19. 76 13. 15 50. 26 6. 62 6. 30 5. 08

粗蛋白( g/ 100g) 20. 10 13. 41 49. 88 8. 47 8. 08 4. 83

   注: 处理 O3 浓度为 100@ 10- 9;对照 O3 浓度为 50@ 10- 9

3. 2  CO2, O3 浓度复合倍增对作物的影响

收获时,测定大豆总生物量, 进行考种分析, 并

在农业部作物品质监督检验测试中心进行品质分析

(表 7)。从表 7可以看出, CO2, O3 固定倍增和逐步
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倍增, 大豆总生物量比对照分别增加 20. 96% 和

14. 78%, 大豆产量比对照分别增加 6. 0%和 1. 0% ,

无论是固定倍增还是逐步倍增, 大豆总生物量和产

量呈增加趋势, 但固定倍增的增长幅度要大于逐步

倍增, 说明大豆总生物量和产量的增加主要是来自

CO2 的正效应贡献,且固定倍增 CO2 的正效应要大

于逐步倍增。在大豆籽粒中, 粗蛋白的含量在固定

倍增和逐步倍增时均呈减少趋势, 粗脂肪含量均呈

增加趋势, 增加和减少的幅度大致相同, 为 5%左

右, 说明 CO2, O3 固定倍增和逐步倍增对大豆品质

影响不大。

表 7 CO2, O3 浓度复合倍增对大豆总生物量、产量及品质的影响

Table 7 Effects of doubled CO2 and O 3 interaction on total biomass, yields and quality o f so ybean

总生物量( g/株) 产量( g/株) 粗蛋白( g/ 100g) 粗脂肪( g/ 100g)

固定倍增 35. 30( 21. 0) 10. 6( 6. 0) 35. 97( 3. 1) 22. 60( 6. 1)

逐步倍增 33. 49( 14. 78) 10. 1( 1. 0) 36. 84( 0. 7) 21. 5( 2. 2)

对照 29. 18 10. 0 37. 11 21. 03

    注: ( ) 内数据为增长率( % )

3. 3  CO2, O3 浓度倍增对作物影响的数值模拟分析

3. 3. 1  模型思路
在试验研究的基础上, 尝试利用数值模拟的方

法评估 O3和 CO2 浓度倍增对作物的影响。以农田

生态系统碳、氮生物化学模型 (简称 DNDC 模

型) [ 22]为基础,对其中的作物子模型进行改进,进行

O3对冬小麦光合作用和叶片生长影响的模拟, 结合

原模型中有关 CO2对冬小麦光合作用影响的模拟,

建立反映 O3 和 CO2浓度变化对冬小麦生长发育和

产量形成影响的作物模型。

引进刘建栋等[ 23]的研究成果, 将其建立的 O3

浓度对叶片光合作用的直接影响引入到冬小麦生长

模式中。

( 1) O3浓度变化对光合作用的影响系数 f ( O3)

f ( O3) = [
A

1+ ( C ( O3) ) / [ C ( O3) b]
p +

B ] / ( A + B )    ( 1)

其中 C ( O3)表示 O3 浓度; A , B, C( O3) b, p 表示模

型参数。

  则冬小麦光合强度为

PO
3
= P0 @ f (O3) ( 2)

模式中 A = 9. 2, B= 8. 7, C( O3) b= 141. 6,

p = 1. 7。

利用试验数据建立 O3 对叶片生长影响系数 y 1

和叶片衰老影响系数 y 2

   y 1= 1. 7028- 0. 3635 @ ln( C ( O3) ) ( 3)

   y 2= 0. 7308 @ e0. 127 @ ( C ( O
3
) ) ( 4)

C ( O3)表示 O3浓度( 30 @ 10- 9~ 300 @ 10- 9)。将此

系数引入模型中叶面积增长的模拟, 考虑 O3 影响

时的冬小麦叶面积增长率为

P LAG(O
3
) = PLAG @ y 1 (5)

冬小麦叶片死亡率为

P LALG(O
3
) = P LALG @ y 2 (6)

  ( 2) CO2 浓度变化对光合作用

根据 Goudriaan[ 18] , CO2 浓度变化对光合作用

的影响可表示为

Px = P 0 @ [ 1 + L @ ln( Cx / C 0) ] (7)

式中: Po表示初始光合作用效率, Px 表示当 CO2 浓

度为 Cx ( @ 10- 9)时的光合效率; L表示作物参数,

对于 C4 和 C3 植物取值不同, 本文取值为 0. 4; C 0

等于 340 @ 10- 9。

3. 3. 2  模拟结果及检验
为了使模型适用于华北地区, 特别是在固城单

点能取得较好效果, 首先对原模型中冬小麦生长模

式做了修正。利用 1992~ 1993年和 1998~ 1999年

冬小麦试验研究中背景环境大气下数据检验修正后

的 DNDC模型是否适用于固城站。表 8 为 1993年

和 1999年冬小麦总生物量和产量的模拟结果与实

际观测数据的比较,从表中可以看出, 除了 1999年

冬小麦产量误差超过 15%,其余的误差均在 10%以

内,因为试验条件限制,缺少更多的试验样本进行检

验,认为模拟效果比较理想。因此,修正过的模型模

拟效果较好, 可以反映现有大气环境下固城站冬小

麦生长状况, 为模拟 CO2 和 O3 浓度变化对冬小麦

影响,反映冬小麦生长对这两种气体浓度变化的敏

感性,打下可靠的基础。
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表 8  冬小麦总生物量和产量模拟结果与实测比较( kg/ hm2 )

T able 8  T he difference between simulation and obser vation of total biomass and yields o f w inter w heat( kg/ hm2 )

年份 模拟总生物量 实测总生物量 误差( % ) 模拟产量 实测产量 误差( % )

1993 10358. 2 9469. 1  9. 4 4410. 8 4078. 0  8. 2

1999 11467. 1 12077. 7 - 5. 0 5102. 9 6290. 0 - 18. 8

  利用改进的 DNDC模型分别模拟 CO2 和 O3 浓

度倍增情况下冬小麦的总生物和产量:利用 1992~

1993年的气象资料模拟了 CO2 浓度倍增 ( 700 @

10- 6)对冬小麦总生物量和产量的影响,并与 CO2浓度

变化对冬小麦影响的试验资料做了比较;利用 1998~

1999年的气象资料模拟了 O3 浓度倍增( 100 @ 10- 9)对

冬小麦的影响,并与试验结果做了比较(表 9)。

从表 9中可以看出, 模型模拟结果体现 CO2 浓

度倍增,冬小麦总生物量和产量明显上升,增长幅度

分别为 37. 4%和 36. 3%,模拟结果的增长率比实际

观测高出 9% ,而总生物量比较接近。试验研究表

明, CO2浓度上升促使冬小麦光合作用增强, 光合产

物增加;模拟的结果与试验观测是一致的;模型模拟

结果反映出 O3 浓度倍增将严重影响冬小麦生长,

造成生物量和产量大幅度下降,下降率分别为 38%

和 33%,但与试验数据中的 60%和 42%相比,模拟

结果还不足以反映高浓度 O3对冬小麦的伤害程度

和造成的损失。

表 9 CO2 和 O3 浓度倍增对冬小麦总生物量和产量影响( kg / hm
2)

T able 9 Simulativ e effects of double CO2 and O3 on total biomass and yields of winter wheat( kg / hm2)

模拟总生物量及
变化量( % )

实测总生物量及
变化量( % )

模拟产量及
变化量( % )

实测产量及
变化量( % )

CO2
350@ 10- 6 10358. 2   0. 0 9469. 1   0. 0 4410. 8   0. 0 4078. 0   0. 0

700@ 10- 6 14114. 7 36. 3 13008. 9 37. 4 5221. 3 37. 6 6069. 3 28. 3

O 3 50@ 10- 9 11467. 1 0. 0 7893. 8 0. 0 5102. 9 0. 0 6007. 9 0. 0

100@ 10- 9 7637. 2 - 33. 4 13737. 4 - 42. 5 3158. 9 - 38. 1 2483. 8 - 58. 6

4  讨  论

( 1) 该项试验是在自行设计的 OT C- 1型开顶

式气室内进行的,由于气室内供试气体的均匀性、稳

定性及气室内外环境要素的差异等有了明显的改

善, 更接近于自然农田, 试验数据可靠, 取得一定

的理论价值。但气室的室壁对环境要素仍有一定的

影响, 加之每种作物的试验仅为 1 a,未能进行不同

品种和不同年型的重复试验, 使得试验数据的使用

具有一定的局限性。目前国际上大多使用 FACE

试验方法,以提高试验数据的适用性和有效性。

( 2) CO2, O3 浓度倍增对作物的影响研究, 共进

行6 种作物, 历时 8 a 的田间试验, 分析了 CO2, O3

浓度倍增对大豆、冬小麦、棉花、玉米、春小麦和谷子

总生物量、产量和品质的影响, 但在 CO2, O3 浓度倍

增情况下,对上述 6种作物的生理机制、叶片膜保护

系统和酶的活性等方面的研究较少。

( 3) 通过 2 a田间试验数据,分析了 CO2, O3 浓

度固定倍增和逐步倍增的复合效应对大豆生物量、

产量与品质的影响, 对于 CO2, O3 浓度倍增同环境

要素和肥料要素的复合效应尚未涉及。

( 4) 在模型研究中, 作物模型选用的是 DNDC

模型中作物生长模块, 未能选用更为先进的作物模

型,略显不足;未能使用机理性较强的 O3 光化学模

型来计算未来 O3 浓度变化的情景, 这些问题均需

在以后的工作中逐步完善。
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THE STUDY ON EFFECTSOF DOUBLE CO2 AND O3 ON CROPS

Wang Chuny i  Bai Yueming  Zheng Changling

Guo Jianping  Wen M ing  Gao Suhua  Hang Hui

( Chinese A cademy of Meteor ological Sciences , Beij ing 100081)

Abstract

Field experiments has been carried out with designed OTC- 1 open top chamber for nine years cont inuously

and a set of credible experiment data have been collected. With these data, the ef fects of double CO2 concentra-

t ion on biomass, y ields and quality of soybean, w inter w heat , cot ton, maize, sprint w heat and millet were ana-

lyzed. The results show that double CO2 has posit ive ef fects on biomass and yields of these six crops and may has

favorable effects on quality of winter w heat, cot ton and m iller, but negative effects on quality of maize and few

effects on soybean. It w as analyzed also the ef fects of double O3 on biomass, yields and quality of the w inter

w heat , rice, rape and spinach. The results show that doubled O3 has negat ive ef fects on biomass of these 4 crops

and yields of w inter w heat and rice. Crude proteins and 17 kinds of amino acid in seed of w inter w heat and rice

are increased. The effects of doubled CO2 and O3 interact ion on biomass, y ields and quality of soybean were in-

vestigated. Biomass and y ields of soybean are increased, w hich indicates that posit ive ef fect of CO2 is more than

negat ive ef fect of O3. At last , the assessment of effects of double CO2 and O3 on biomass and yields of w inter

w heat with the crop grow th model in the way of numerical simulat ion w as also made.

Key words: CO2, O3, Double, Crops, Ef fect .
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