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近地层犗３和犆犗２浓度变化对冬小麦影响

的数值模拟：Ⅱ模拟结果和分析


郑昌玲　王春乙

（中国气象科学研究院，北京，１０００８１）

摘　　要

　　针对ＣＯ２ 和Ｏ３ 浓度变化对冬小麦影响，改进了农田生态系统碳氮生物化学模型（ＤＮＤＣ），并利用模型模拟了

Ｏ３ 和ＣＯ２ 浓度变化对冬小麦生长发育和产量的影响，检验了模型的模拟效果。通过对原ＤＮＤＣ模型适用性的调

整，使之适用于固城站，为进一步改进作物模型打下了可靠的基础。通过试验资料验证表明，模型较好地反映了

Ｏ３ 和ＣＯ２ 浓度变化对冬小麦生长发育和产量形成的影响。通过敏感性分析得出，模型对温度变化反映灵敏；在

ＣＯ２ 浓度倍增情况下，Ｏ３ 浓度变化对冬小麦的复合影响分析看出，一定浓度范围内，ＣＯ２ 可缓解Ｏ３ 对作物影响的

负效应，Ｏ３ 对ＣＯ２ 带来的正效应有削弱作用。

关键词：臭氧，二氧化碳，冬小麦，影响，数值模拟。

１　引　言

有关Ｏ３ 对作物影响，许多学者在大量试验研

究和模型模拟研究的基础上，对 Ｏ３ 造成的作物产

量损失以及农业经济损失进行评估。美国建立全国

作物损失评价网（ＮａｔｉｏｎａｌＣｒｏｐＬｏｓｓＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

Ｎｅｔｗｏｒｋ，ＮＣＬＡＮ），在全美范围利用农田 ＯＴＣｓ

（ＯｐｅｎＴｏｐＣｈａｍｂｅｒｓ）研究 Ｏ３ 对农作物（棉花、小

麦、大豆等）生长和产量的影响［１］，并利用 Ｗｅｌｌｂｕｌｌ

分布方程描述了Ｏ３ 浓度变化与作物产量之间的关

系［２，３］，这种暴露响应关系对不同作物的产量损失

评估都取得了较好效果［４］。Ｃｈａｍｅｉｄｅｓ等
［５］利用三

维全球化学传输模型按洲际尺度计算北美东部、欧

洲、中国东部和日本三个区域的臭氧浓度，利用 Ｏ３

暴露作物产量关系，估测全球有１０％～３５％的谷

类作物在其生长季节受到 Ｏ３ 的伤害而造成减产。

日本小林和彦等［６］从Ｏ３ 对作物生理机制影响角度

建立了Ｏ３ 对水稻影响的生长模型。Ｍａｒｉｏｎ等
［７］建

立了短期臭氧暴露对叶片羧化有效率影响的光合作

用模型，反映植物吸收的有效 Ｏ３ 量与羧化率下降

的关系。

中国利用开顶式气室进行了Ｏ３ 对作物影响的

试验研究［８～１１］，本文将在此基础上，利用数值模拟

的方法评估臭氧和气候变化对作物生长和产量的影

响。为了反映 Ｏ３ 影响作物的机理和动态过程，以

及与其他环境因素的复合作用，本文以农田生态系

统碳氮生物化学模型（ＤＮＤＣ）为基础，改进原模型

中的作物生长模型，嵌入 Ｏ３ 对冬小麦光合作用和

叶片生长影响的模拟，并结合原模型中ＣＯ２ 对光合

作用影响的模拟，建立考虑Ｏ３ 和ＣＯ２ 浓度变化对

冬小麦影响的改进ＤＮＤＣ模型。

关于建模思路和模型结构在文献［１２］进行了描

述。本文的主要内容是在对ＤＮＤＣ模型改进的基

础上，分别模拟了不同Ｏ３ 和ＣＯ２ 浓度条件下冬小

麦的生长发育和产量，并利用试验资料进行验证，表

明模型较好的反映了Ｏ３ 和ＣＯ２ 浓度变化对冬小麦

的影响。

２　试验资料

有关Ｏ３ 和ＣＯ２ 浓度变化对冬小麦直接影响的

试验资料分别来源于王春乙等于１９９９年和１９９３年

在中国气象科学研究院河北固城农业气象试验基地
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（位于河北省定兴县固城镇）进行的试验研究，并参

考了王春乙等于１９９９年和２０００年进行的Ｏ３ 对水

稻、油菜等作物影响的试验研究资料。试验所用设

备为王春乙等自行设计的ＯＴＣ１型开顶式气室，其

构造结构、物理性能等见文献［８］。有关ＣＯ２ 和Ｏ３

对冬小麦影响的试验采取盆栽方式，盆顶口直径３６

ｃｍ，深２６ｃｍ，一般在播种次年正值冬小麦返青后期

移入气室，每日０９：００～１６：００通气，试验期间各项

农业管理措施相同，水肥不是限制因子，基本上做到

无病虫害和杂草影响，可以看成为单要素控制试验，

具体的处理见表１。

表１　ＣＯ２ 和Ｏ３ 浓度变化对冬小麦影响试验简介

Ｔａｂｌｅ１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓａｂｏｕｔｉｍｐａｃｔｓｏｆ［ＣＯ２］ａｎｄ［Ｏ３］ｃｈａｎｇｅｓｏｎｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔ

试验处理 试验场地 试验设备 释放气体时间 作物品种 播种—收获 移入气室时间

ＣＯ２
３５０×１０－６

７００×１０－６
河北省定兴

县固城镇

开顶式气室

（ＯＴＣｓ）
１９９３年４月

６日～６月４日

冬小麦

（京冬６号）
１９９２年１０月１日～

１９９３年６月７日
１９９３年４月５日

Ｏ３

５０×１０－９

１００×１０－９

２００×１０－９

背景大气ＡＡ
活性碳过滤ＣＦ

河北省定兴

县固城镇

开顶式气室

（ＯＴＣｓ）
１９９９年４月

３日～６月３日

冬小麦

（京冬６号）
１９９８年１０月３日～

１９９９年６月５～８日
１９９９年３月３１


日

３　模型有效性检验及计算分析

３．１　犇犖犇犆模型适用型检验

张宇［１３］曾利用山东泰安冬小麦试验资料验证

ＤＮＤＣ模型，取得较好效果。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，本

研究首先对不考虑 Ｏ３ 影响情况下的冬小麦生长

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（ＣＯ２

浓度为３５０×１０－６（Ｖ／Ｖ），Ｏ３ 浓度约为４０×１０
－９

（Ｖ／Ｖ），但模型中不考虑大气Ｏ３ 含量）的数据检验

修正后的ＤＮＤＣ模型是否适用于固城站。

表２为１９９３年和１９９９年背景环境下冬小麦

收获后茎干物重和产量的比较。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，本文认为这样的误差是可以接

受的，模拟效果理想。

表２　冬小麦茎秆干物重和产量模拟结果与实测比较（ｋｇ／ｈｍ
２）

Ｔａｂｌｅ２　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｓｔｅｍｂｉｏｍａｓｓｃｏｍｐａｒｅｗｉｔｈｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄ

年份 模拟茎干重 实测茎干重 误差（％） 模拟产量 实测产量 误差（％）

１９９３ ３６４６．７ ４０２８．２ －９．５ ４４１０．８ ４０７８．０ ８．２

１９９９ ３７７６．５ ３９９９．０ －５．５ ５１０２．９ ６２９０．０ －１８．８

　　图１和图２分别为１９９３年和１９９９年原模型、 修正模型对冬小麦生长过程模拟状况与实际观测的

图１　１９９３年冬小麦叶面积（ａ）和地上部分生物量（ｂ）模拟值和观测值比较

Ｆｉｇ．１　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔ犐ＬＡ（ａ）ａｎｄａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄｂｉｏｍａｓｓ（ｂ）ｃｏｍｐａｒｅｗｉｔｈｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄｉｎ１９９３
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图２　１９９９年冬小麦叶面积和地上部分生物量模拟值和观测值比较

Ｆｉｇ．２　Ｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｓｉｍｕｌａｔｅｄ犐ＬＡａｎｄａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄｂｉｏｍａｓｓｃｏｍｐａｒｅｗｉｔｈｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄｉｎ１９９９

比较。由图可以看出：原模型模拟的两年试验中冬

小麦的叶面积指数都比实际观测提前达到峰值期，

这是因为原模型中越冬期较短，与固城站实际情况

相比，冬小麦较早返青生长，因而模拟结果中，冬小

麦生长前期叶面积指数明显高于实际观测量；原模

型对于生物量的模拟，在冬小麦生长前期明显高于

观测值，在生长后期比观测值低，这说明原模型对同

化物分配的模拟存在不合理的地方。经过修正的模

型，对叶面积指数和生物量的模拟，变化趋势符合实

际观测，模拟值接近观测值。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。

３．２　犆犗２ 浓度变化对冬小麦生长影响模拟结果及

验证

针对原模型中已建立的ＣＯ２ 浓度变化对冬小

麦光合作用影响的模拟，本研究根据１９９２～１９９３年

ＣＯ２ 浓度变化对冬小麦影响的试验研究结果对模

型进行验证。

图３和图４分别是ＣＯ２ 浓度为５００×１０
－６（Ｖ／

Ｖ）和７００×１０－６（Ｖ／Ｖ）时冬小麦生长过程模拟状况

与实际观测的比较。从图中可以看出，在这两种情

况下，对于叶面积指数的变化，模拟状况和实际观测

都相当一致，模拟效果很好。对于生物量的模拟，地

上部分整体生物量的动态变化曲线与观测基本一

致，但在生长后期，模拟值稍有偏大；这说明模型中

所模拟的ＣＯ２ 浓度上升造成光合作用加强、光合产

物增多的程度可能比实际情况要大，因而造成产量

比实际观测偏高。要验证是否如此，还需要更多的

试验研究数据。

图３　ＣＯ２ 浓度为５００×１０
－６（Ｖ／Ｖ）时冬小麦生长状况

Ｆｉｇ．３　Ｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｇｒｏｗｔｈａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｗｈｅｎ［ＣＯ２］ｉｓ５００×１０
－６（Ｖ／Ｖ）
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图４　ＣＯ２ 浓度为７００×１０
－６（Ｖ／Ｖ）时冬小麦生长状况

Ｆｉｇ．４　Ｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｇｒｏｗｔｈａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｗｈｅｎ［ＣＯ２］ｉｓ７００×１０
－６（Ｖ／Ｖ）

　　结合上述不同ＣＯ２ 浓度情景模拟的冬小麦生

长发育和产量状况，可以看出ＣＯ２ 浓度上升对冬小

麦的影响（图５）。由图５中叶面积指数变化曲线

图，可以看出不同ＣＯ２ 浓度对冬小麦叶面积增长的

影响：在冬小麦营养生长前期，叶片生长较为缓慢，

影响明显；到营养生长后期和生殖生长前期，叶面积

快速增长，可以看出ＣＯ２ 浓度越高，叶面积增长越

快；在冬小麦生长中后期，叶片处于衰老黄枯时期，

叶面积下降，最后三种浓度下的叶面积基本一样，说

明了ＣＯ２ 浓度越高，叶片衰老的越快。无论是从叶

面积变化量还是变化速度看，ＣＯ２ 浓度升高对冬小麦

叶面积影响明显，且浓度越高，影响越大。对于不同

ＣＯ２ 浓度下冬小麦生物量变化曲线的比较，可以看出

不同ＣＯ２ 浓度，冬小麦生长趋势曲线是一致的，符合

作物生长规律，但随着ＣＯ２ 浓度上升，在生长后期各

器官生物量明显上升，浓度越大，增长幅度越大。

图５　ＣＯ２ 浓度上升对冬小麦生长和产量的影响

Ｆｉｇ．５　Ｉｍｐａｃｔｓｏｆ［ＣＯ２］ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｏｎｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｇｒｏｗｔｈａｎｄｙｉｅｌｄ

　　表３给出了不同ＣＯ２ 浓度对冬小麦产量的影

响，可以看出，ＣＯ２ 浓度上升，冬小麦产量明显增

加。但与实际观测相比，产量增加幅度过高，在ＣＯ２

浓度为５００×１０－６（Ｖ／Ｖ）时，模拟值随浓度变化量

要比观测值高出１５％之多，在７００×１０－６（Ｖ／Ｖ）时

也要高出１０％，这说明模型的模拟可能有不准确的

地方，同时模型假设的作物生长环境如水分、温度和

营养等与实际环境之间的差异影响也可能造成误

差。参考周晓东（１９９９年）
［１４］的研究成果，他认为当

ＣＯ２ 浓度升高到５００×１０
－６（Ｖ／Ｖ）时，冬小麦生物

量可能增加２０％，６００×１０－６（Ｖ／Ｖ）时增加量约为

３０％，因此本文认为模型的结果是合理的。

表３　不同ＣＯ２ 浓度对冬小麦产量（ｋｇ／ｈｍ
２）影响比较

Ｔａｂｌｅ３　Ｉｍｐａｃｔｓｏｆ［ＣＯ２］ｃｈａｎｇｅｓｏｎｗｉｎｔｅｒ

ｗｈｅａｔｙｉｅｌｄｓ（ｋｇ／ｈｍ
２）

ＣＯ２浓度（×１０－９） 模拟值及比较（％） 观测值及比较（％）

　　　３５０ 　４４１０．８ 　　０．０ 　　４０７８．０ 　　０．０

５００ ５２０１．７ １７．９ ４２２５．８ ３．６

７００ ６０６９．３ ３７．６ ５２０２．７ ２７．５
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３．３　犗３ 浓度变化对冬小麦生长影响模拟及验证

３．３．１　两种不同方法模拟效果的比较

方法一：根据日本小林和彦等的研究成果，借鉴

Ｏ３ 对水稻冠层太阳有效辐射利用率的影响；方法

二：引进中国气象科学研究院刘建栋研究员的研究

成果，将Ｏ３ 浓度对光合作用的直接影响加入到小

麦光合作用模式中。

从方法一模拟的结果看出：Ｏ３ 浓度为５０×

１０－９（Ｖ／Ｖ）时模拟效果较好，冬小麦叶面积指数变

化和生长趋势与实际观测基本一致。但随着Ｏ３ 浓

度上升，模拟效果变得不理想，当Ｏ３ 浓度为１００×

１０－９（Ｖ／Ｖ）时，模拟的冬小麦生长中后期叶面积指

数明显高于观测值，当浓度达到２００×１０－９（Ｖ／Ｖ）

时，模拟值高于观测值两倍之多；而对于生物量，Ｏ３

浓度为１００×１０－９（Ｖ／Ｖ）时，模拟值则明显低于观

测值，随着 Ｏ３ 浓度增加，偏低的趋势越明显，偏差

更大。从方法二模拟的结果看出：Ｏ３ 浓度为１００×

１０－９（Ｖ／Ｖ）和２００×１０－９（Ｖ／Ｖ）时，也存在模拟的

叶面积指数明显高于观测值的问题；但对于生物量

的模拟效果要好得多，除了 Ｏ３ 浓度为２００×１０
－９

（Ｖ／Ｖ）时小麦生长后期的穗生物量偏高，其他的模

拟结果都与实际观测比较一致。图６和图７以Ｏ３

浓度为１００×１０－９（Ｖ／Ｖ）时为例，比较两种方法的

模拟效果，可以看出，第二种方法要优于第一种方

法。这可能是因为方法一是根据Ｏ３ 对水稻影响的

资料建立的关系式，是否适用于冬小麦，有待于验

证；从本文的结果看出，直接引用的效果不好，但若

是根据大量冬小麦的试验资料，重新确定参数，也可

能取得较好的效果。本文因为资料缺乏，不再重新

确定系数，选用第二种方法，并在此基础上对叶面积

图６　Ｏ３ 浓度为１００×１０
－９（Ｖ／Ｖ）时利用方法一摸拟的冬小麦生长状况

Ｆｉｇ．６　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｇｒｏｗｔｈａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｗｈｅｎ［Ｏ３］

ｉｓ１００×１０－９（Ｖ／Ｖ）ｂｙｔｈｅｆｉｒｓｔｍｅｔｈｏｄ

图７　Ｏ３ 浓度为１００×１０
－９（Ｖ／Ｖ）时利用方法二摸拟的冬小麦生长状况

Ｆｉｇ．７　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｇｒｏｗｔｈａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｗｈｅｎ［Ｏ３］

ｉｓ１００×１０－９（Ｖ／Ｖ）ｂｙｓｅｃｏｎｄｍｅｔｈｏｄ
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模拟做进一步改进。

３．３．２　考虑Ｏ３ 对叶片伤害，进一步修改Ｏ３ 影响

模型并验证

在作物模型中引进Ｏ３ 浓度变化对光合作用的

直接影响，较好地反映出了 Ｏ３ 对冬小麦生物量和

产量的影响，但不能反映出高浓度下冬小麦叶片的

生长状况。为了更好的反应高浓度Ｏ３ 暴露对冬小

麦的影响，需要进一步考虑 Ｏ３ 对冬小麦叶片的直

接影响。

图８，９，１０分别是考虑Ｏ３ 对叶片影响后，Ｏ３ 浓

度为５０×１０－９（Ｖ／Ｖ）、１００×１０－９（Ｖ／Ｖ）、２００×

１０－９（Ｖ／Ｖ）时模拟值与观测值的比较。从图中可以

看出，３种浓度情况下模拟效果都比较好，叶面积变

化与实际观测基本一致，与仅考虑 Ｏ３ 对光合作用

影响相比，各器官生长趋势曲线和生物量大小也更

接近观测值。因此，对于 Ｏ３ 对叶面积伤害的考虑

是必要的，确定的影响系数是合理的。同时也存在

一些问题：当Ｏ３ 浓度为１００×１０
－９（Ｖ／Ｖ）和２００×

１０－９（Ｖ／Ｖ）时，在冬小麦生长后期，模拟的叶面积指

数变化下降趋势落后于实际观测，这说明模型还不

足以反映Ｏ３ 所造成的叶片加快老化的影响；对于

高浓度Ｏ３ 冬小麦生长模拟，叶片、茎和叶器官的生

长趋势符合作物生长实际状况，在生长后期，各器官

生物量的模拟值与观测值相比偏低，而穗生物量则

高于观测值，从地上部分整体生长趋势和生物

量来看，模拟结果和实际观测值是比较一致的。这

图８　考虑Ｏ３ 对叶片伤害，Ｏ３ 浓度为５０×１０
－９（Ｖ／Ｖ）模拟值与观测值比较

Ｆｉｇ．８　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ犐ＬＡａｎｄａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄｂｉｏｍａｓｓｃｏｍｐａｒｅｗｉｔｈｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄｗｈｅｎ［Ｏ３］

ｉｓ５０×１０－９（Ｖ／Ｖ）ｂｙｓｉｍｕｌａｔｉｎｇＯ３＇ｓｄａｍａｇｅｔｏｌｅａｖｅｓ

图９　考虑Ｏ３ 对叶片伤害，Ｏ３ 浓度为１００×１０
－９（Ｖ／Ｖ）模拟值与观测值比较

Ｆｉｇ．９　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ犐ＬＡａｎｄａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄｂｉｏｍａｓｓｃｏｍｐａｒｅｗｉｔｈｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄｗｈｅｎ［Ｏ３］

ｉｓ１００×１０－９（Ｖ／Ｖ）ｂｙｓｉｍｕｌａｔｉｎｇＯ３＇ｓｄａｍａｇｅｔｏｌｅａｖｅｓ
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图１０　考虑Ｏ３ 对叶片伤害，Ｏ３ 浓度为２００×１０
－９（Ｖ／Ｖ）模拟值与观测值比较

Ｆｉｇ．１０　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ犐ＬＡａｎｄａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄｂｉｏｍａｓｓｃｏｍｐａｒｅｗｉｔｈｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄｗｈｅｎ［Ｏ３］

ｉｓ２００×１０－９（Ｖ／Ｖ）ｂｙｓｉｍｕｌａｔｉｎｇＯ３＇ｓｄａｍａｇｅｔｏｌｅａｖｅｓ

除了可能是模型参数的确定不够准确造成的，还可

能是因为Ｏ３ 影响冬小麦同化物的分配
［１５］，但由于

这方面研究不多，影响机制不明确，模型没有考虑。

结合上述不同Ｏ３ 浓度环境下模拟的冬小麦生

长发育和产量状况，可以看出模型一定程度上反映

出Ｏ３ 浓度上升对冬小麦的影响，如图１１所示。从

图中看出：Ｏ３ 浓度上升使冬小麦叶片受到严重伤

害；在生长后期，冬小麦生物量下降，籽粒产量下降，

浓度越高，造成的损失越大。Ｏ３ 浓度为５０×１０
－９

（Ｖ／Ｖ）时，冬小麦叶面积和生物量有所下降，但伤

害程度不大。当Ｏ３ 浓度达到１００×１０
－９（Ｖ／Ｖ）时，

在生长后期，冬小麦叶面积迅速下降，Ｏ３ 加速叶片

老化，使之提前死亡，在浓度为２００×１０－９（Ｖ／Ｖ）时

更为明显；在 Ｏ３ 暴露下，冬小麦的生物量下降，籽

粒产量明显下降，浓度越高，下降幅度越大，但生长

趋势曲线符合自然生长趋势。

图１１　不同Ｏ３ 浓度对 冬小麦生长影响

（ＡＡ是背景大气环境；５０是Ｏ３ 浓度为５０×１０
－９（Ｖ／Ｖ）；１００是Ｏ３ 浓度为１００×１０

－９（Ｖ／Ｖ）；

２００是ＣＯ２ 浓度倍增，Ｏ３ 浓度为２００×１０
－９（Ｖ／Ｖ）

Ｆｉｇ．１１　Ｉｍｐａｃｔｓｏｆ［Ｏ３］ｃｈａｎｇｅｓｏｎｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｙｉｅｌｄｓ（ｋｇ／ｈｍ
２）

　　表４为不同Ｏ３ 浓度下冬小麦最终茎干重和产

量及其变化量，从表中可以看出，高浓度的Ｏ３ 将严

重影响冬小麦生长，造成产量大幅度下降，当Ｏ３ 浓

度为２００×１０－９（Ｖ／Ｖ）时，茎生物量下降５０％，籽粒

产量下降６０％左右，但与试验数据中下降６０％和

８０％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。

模拟结果反映出Ｏ３ 浓度上升影响冬小麦叶片

生长，叶面积指数明显低于正常大气环境下，生物量

下降；高浓度Ｏ３ 暴露可导致冬小麦叶片提前死亡，

产量严重损失，与试验研究结果［９～１０］一致。试验研

究发现，在Ｏ３ 浓度增加的情况下冬小麦生育期缩

短，植株矮化，但本文模型中冬小麦发育期主要有温

度确定，模型中没有进行株高的模拟，所以无法直接
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表４　不同Ｏ３ 浓度对冬小麦产量影响（ｋｇ／ｈｍ
２）

Ｔａｂｌｅ４　Ｉｍｐａｃｔｓｏｆ［Ｏ３］ｃｈａｎｇｅｓｏｎｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｙｉｅｌｄｓ（ｋｇ／ｈｍ
２）

处理
茎生物量 茎生物量 产量 产量

模拟值 变化量（％） 观测值 变化量（％） 模拟值 变化量（％） 观测值 变化量（％
）

对照 　　３７７６．５ 　　０．０ 　　３９９９．０ 　　０．０ 　　５１０２．９ 　　０．０ 　　６２９０．１ 　　０．０

５０ ３３６０．８ －１１．０ ２８４２．７ －２８．９ ４４３８．７ －１３．０ ５３７５．６ －１４．５

１００ ２６４６．７ －２９．９ ２３３１．４ －４１．７ ３１５８．９ －３８．１ ２４８３．８ －６０．５

２００ １８９８．４ －４９．４ １６７３．５ －５８．２ ２１０４．１ －５８．８ １１７８．０ －８１．３

反映，但冬小麦叶片老化加快，茎生物量下降可以对

此有所体现。至于Ｏ３ 浓度上升是否会影响冬小麦

同化物的分配和转移，由于机理研究和试验数据的

限制，本研究不予考虑，这也可能是对地上部分整体

生物量模拟好于单个器官的原因之一。

４　参数灵敏度分析

灵敏度分析可以显示计算结果是否与我们的设

计和假设相一致，是否与一般知识和观测结果相一

致，还可显示不同变量的总体影响情况。在前文中，

不同ＣＯ２ 浓度和Ｏ３ 浓度下的模拟结果与实际观测

的比较可以看出，模型对大气中这两种气体浓度变

化反应灵敏，定量地反映了两种气体浓度变化对冬

小麦产生的影响。这里，还将对温度以及 Ｏ３ 和

ＣＯ２ 对冬小麦综合影响进行分析。

４．１　温度的变化对冬小麦影响

温度是目前气候变化研究中主要考虑因素之

一。本文以Ｏ３ 浓度为５０×１０
－９试验为例，在其他

参数不变的条件下，假定冬小麦生长季内日平均气

温分别升高和降低１℃，２℃，模拟了温度变化对

冬小麦发育期、产量和叶面积指数、叶片、茎和地上

部分整体生物量的影响。

从表５和图１２可以看出，温度升高，冬小麦生

长速率加快，发育期变短，温度下降，冬小麦生长速

率变慢，发育期延长；温度变化对产量影响的趋势不

明显。因此，冬小麦生长对温度变化敏感，但受到的

影响很复杂。这主要是因为：温度升高使冬小麦越

冬期推迟，返青期提前，同时温度升高也能增强小麦

的光合作用、提高其他资源（辐射、水分、肥料）的利

用率，进而有助于营养生长期的干物质积累；但另一

方面，温度过高时可造成高温逼熟导致减产，所引起

的负效应就有可能大于升温所带来的正效应。温度

降低冬小麦提前进入越冬期，并且温度降低不利于

作物的光合作用；但由于越冬期延长，冬小麦的返

青、拔节期推迟，进入春季温度稳定上升阶段，受霜

冻的机会减少，同时，可能延长灌浆期而增加产量。

以上结果是在假设水分充足的情况下得出的，如果

存在水分胁迫，或是温度变化引起降水的变化，将会

产生更复杂的影响，同时温度变化对冬小麦的影响，

还与作物品种特性有关。因此，气候变暖对冬小麦

以及其他农作物将可能产生不利影响。

表５　温度变化对冬小麦产量（ｋｇ／ｈｍ
２）

和发育期的可能影响

Ｔａｂｌｅ５　Ｐｏｔｅｎｔｉａｌｉｍｐａｃｔｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅｏｎｗｉｎｔｅｒ

ｗｈｅａｔｙｉｅｌｄａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓｔａｇｅ

温度变化量 产量及变化量（％） 发育期及变化量（ｄ）

＋２℃ 　４３５８．９ 　－１．８ 　　２３８ 　－１１

＋１℃ ４７６７．０ ＋９．４ ２４４ －５

０℃ ４４３８．７ ０．０ ２４９ ０

－１℃ ３７８５．９ －２０．６ ２５４ ＋５

－２℃ ４１４２．９ ＋９．４ ２５９ ＋１０

图１２　温度变化对冬小麦的影响

Ｆｉｇ．１２　Ｐｏｔｅｎｔｉａｌｉｍｐａｃｔｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｃｈａｎｇｅｏｎｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｂｉｏｍａｓｓ

４．２　犗３ 和犆犗２ 浓度变化对冬小麦生长的综合影响

由于城市化发展、化石燃料的大量使用，大气中

Ｏ３ 浓度和ＣＯ２ 浓度明显上升。从以往研究中可以

看出，Ｏ３ 浓度上升对冬小麦产生不利影响，造成产

量损失；ＣＯ２ 浓度上升，对冬小麦光合作用有利，促

进产量增长。针对目前大气状况下，本文就这两种
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气体浓度同时上升对冬小麦综合影响进行了简单的

评估。为了检验ＣＯ２ 浓度上升引起的正效应是否

能抵消Ｏ３ 浓度上升带来的负效应，本文以１９９８～

１９９９年对照试验相关资料为模型输入数据，对这几

种情景进行了比较：（１）当前大气条件下不考虑Ｏ３

和ＣＯ２ 浓度变化时冬小麦生长状况；（２）ＣＯ２ 浓度

倍增（７００×１０－６（Ｖ／Ｖ）），Ｏ３ 浓度为５０×１０
－９（Ｖ／

Ｖ）；（３）ＣＯ２ 浓度倍增，Ｏ３ 浓度为７０×１０
－９（Ｖ／

Ｖ）；（４）ＣＯ２ 浓度倍增，Ｏ３ 浓度为８０×１０
－９；（５）

ＣＯ２ 浓度倍增，Ｏ３ 浓度为１００×１０
－９（Ｖ／Ｖ）；（６）

ＣＯ２ 浓度倍增，Ｏ３ 浓度为２００×１０
－９（Ｖ／Ｖ）；（４）不

考虑Ｏ３ 影响下，ＣＯ２ 浓度倍增时的冬小麦生长状

况。

从图１３和表６可以看出，与当前状况下比较，

仅ＣＯ２ 浓度倍增时，冬小麦叶面积指数明显增加，

在生长中后期，生物量迅速上升，最终产量增加幅度

达到３４．６％，这是因为ＣＯ２ 浓度上升促进冬小麦光

合作用，增加同化物积累；当 Ｏ３ 浓度为５０×１０
－９

（Ｖ／Ｖ）时，ＣＯ２ 浓度上升的正效应明显高于 Ｏ３ 浓

度引起的负效应，冬小麦生长状态好于当前情况，产

量高出１８．５％；当Ｏ３ 浓度为７０×１０
－９（Ｖ／Ｖ）～８０

×１０－９（Ｖ／Ｖ）时，Ｏ３ 浓度上升对冬小麦造成的负效

应抵消ＣＯ２ 浓度倍增所带来的正效应；若Ｏ３ 浓度

继续上升，则Ｏ３ 造成的损失将大于ＣＯ２ 倍增对冬

小麦生长的促进作用，当Ｏ３ 浓度上升到２００×１０
－９

（Ｖ／Ｖ）时，冬小麦产量比当前情景下降４５．３％，这

是因为当Ｏ３ 浓度升高时，破坏叶片细胞，使叶片甚

至茎秆死亡，不可再恢复生长。因此，从总体上来

看，在Ｏ３ 浓度上升程度不大的情况下，ＣＯ２ 浓度上

升仍可促进冬小麦的生长，但其反映机理如何发生

还不清楚，尚待进一步研究；但当 Ｏ３ 浓度很高时，

使作物死亡，不可能恢复生长，仍将造成严重损失。

图１３　ＣＯ２ 浓度倍增情况下Ｏ３ 浓度上升对冬小麦影响

（ＡＡ为当前情况下不考虑Ｏ３和ＣＯ２浓度变化；５０为ＣＯ２浓度倍增（７００×１０－６（Ｖ／Ｖ）），

Ｏ３浓度为５０×１０－９（Ｖ／Ｖ）；１００为ＣＯ２浓度倍增，Ｏ３浓度为１００×１０－９（Ｖ／Ｖ）；２００为ＣＯ２浓度倍增，

Ｏ３浓度为２００×１０－９（Ｖ／Ｖ）时；２ＡＡ为不考虑Ｏ３影响，ＣＯ２浓度倍增）

Ｆｉｇ．１３　Ｃｏｍｂｉｎｅｄｉｍｐａｃｔｓｏｆ［Ｏ３］ａｎｄ［ＣＯ２］ｃｈａｎｇｅｓｏｎｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔ犐ＬＡａｎｄｂｉｏｍａｓｓ

表６　Ｏ３ 浓度变化和ＣＯ２ 浓度倍增对冬小麦的综合影响

Ｆｉｇ６　Ｃｏｍｂｉｎｅｄｉｍｐａｃｔｓｏｆ［Ｏ３］ａｎｄ［ＣＯ２］ｃｈａｎｇｅｓ

ｏｎｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｙｉｅｌｄ

ＣＯ２浓度 Ｏ３浓度 籽粒产量（ｋｇ／ｈｍ２）及其变化（％）

３５０ 当前浓度 　　５１０２．９ 　　　　０．０

７００ 当前浓度 ６８７０．０ ＋３４．６

７００ ５０×１０－９ ６０４９．３ ＋１８．５

７００ ７０×１０－９ ５２５４．９ ＋３．０

７００ ８０×１０－９ ４８９０．５ －４．２

７００ １００×１０－９ ４２６２．３ －１６．５

７００ ２００×１０－９ ２７９２．６ －４５．３

５　结果和讨论

本文以农田生态系统碳氮生物化学模型

（ＤＮＤＣ）为基础，根据国内外有关大气ＣＯ２ 和 Ｏ３

浓度变化对作物影响的研究成果，在ＤＮＤＣ模型加

入Ｏ３ 对冬小麦光合作用和叶片生长影响的模拟，

改进ＤＮＤＣ模型，综合考虑了气象条件、ＣＯ２ 和Ｏ３

浓度变化等对冬小麦生长发育和产量形成的影响。

通过对原 ＤＮＤＣ模型适用性的调整，适用于固城

站，为进一步改进作物模型打下了可靠的基础。利

００２　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　气　　象　　学　　报　　　　 　　　　　　 　　　　　　　　６３卷　



用模型模拟了不同ＣＯ２ 浓度冬小麦的生长发育和

产量形成状况，通过验证，取得了良好的效果，反映

出ＣＯ２ 浓度上升增加光合产物、提高产量的有利影

响。利用改进的ＤＮＤＣ模型模拟了不同Ｏ３ 浓度下

冬小麦的生长发育和产量形成状况，通过试验资料

的验证，模型较好的反映了 Ｏ３ 浓度上升导致冬小

麦叶面积下降，叶片加快老化、提前死亡，生物量下

降，最终大幅度减产的试验观测事实。

本文建立的Ｏ３ 影响模型反映了 Ｏ３ 对冬小麦

生长过程动态的影响，与国外其他有过 Ｏ３ 对作物

影响的模型研究相比，有着鲜明的特点。与 Ｗｅｌｌ

ｂｕｌｌ方程等Ｏ３ 浓度作物产量响应关系式的统计方

法相比，本研究考虑了作物的生长过程，并一定程度

上反映了Ｏ３ 对作物影响的机理，但 Ｗｅｌｌｂｕｌｌ方程

对产量损失评估可能比本模型更准确；与利用光化

学模型输出的 Ｏ３ 浓度与响应方程结合，评估作物

产量、经济损失的模拟方法相比，优点与统计模型类

似，不足是缺少对大气Ｏ３ 浓度的模拟；若将这两种

模型的优点结合，则将连续预测大气中 Ｏ３ 浓度变

化与评估Ｏ３ 对生态系统影响融为一体，这将是我

们研究的发展方向；与日本的 Ｏ３ 影响下水稻生长

模型相比，本模型考虑的作物生长的生理过程全面、

详细，具有更强的机理性，更综合全面的反映了 Ｏ３

对作物的影响。

本文研究通过试验和模型模拟相结合的方法，

系统分析了Ｏ３ 和ＣＯ２ 浓度可能的变化对冬小麦生

长的影响，对评估全球环境变化对农作物的可能影

响具有一定的理论指导意义；文中对于冬小麦的研

究方法还可以在进行其他农作物类似研究中起到参

考借鉴作用。同时，本文研究处于初步阶段，机理理

论和研究方法都还存在许多不足之处，在以后的研

究中需要深入了解和不断改进。

（１）Ｏ３ 和ＣＯ２ 对作物影响机理十分复杂，目前

还有许多问题有待解释，因此 Ｏ３ 和ＣＯ２ 对作物影

响机理有待进一步研究，为模型发展提供依据。

（２）本研究中用于模型验证的有关ＣＯ２ 和Ｏ３

浓度变化对冬小麦影响试验都是在水分、肥料充足，

管理措施良好的条件下进行的，考虑的是单因子影

响；但实际环境中作物所处的农田生态系统是非常

复杂的。因此，在未来研究中，将在模型中考虑ＣＯ２

和Ｏ３ 以及温度、降水等环境因子之间的交互作用，

考虑作物的水分胁迫、氮营养胁迫，使模型更符合实

际生态环境。

（３）本文采用的是大气平均Ｏ３ 浓度，但在实际

大气中Ｏ３ 浓度变化很大，因此，应建立中国的 Ｏ３

光化学模型，将大气环流模型与作物模型结合，预测

和评估大气中Ｏ３ 浓度的变化对地表作物影响。

（４）本文的模型只针对固城单点，若是用于其

他地区或是较大范围，需要进一步验证和改进；因为

试验条件的限制 ，ＣＯ２ 和Ｏ３ 对冬小麦试验研究均

只进行了一年，用于验证模型不能充分说明模型的

普遍性。另外，本文研究中的试验是在开顶式气室

内进行的，与大田环境还有一定差距；因此，通过其

他试验方法，获得大田环境下不同气候情景的试验

数据，在此基础上建立模型，才更具有普遍性，更符

合实际情景。
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