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大气气溶胶增加对作物的影响研究进展

刘秀位 ， 张小雨 ， 张喜英∗

中国科学院农业水资源和河北省节水农业重点实验室，遗传与发育生物学研究所农业资源研究中心，石家庄　 ０５００２１

摘要：大气气溶胶是指悬浮在大气中的固态和液态颗粒物总称。 近年来空气污染带来了一些区域大气气溶胶浓度上升明显，一

定程度上对作物生长环境带来影响。 国内外关于大气气溶胶增加可能对作物产生的影响表现在：（１）大气气溶胶增加会导致

直接辐射减少，而散射辐射可能会有一定程度增加；散射辐射增加有利于一些作物整个冠层光合能力的提高。 （２）大气气溶胶

带来辐射的改变也会影响近地面小气候环境，尤其是大气昼夜温度变化，从而影响作物干物质积累；而辐射与温度的改变同时

也会影响农田蒸散和最终水分利用效率。 （３）大气气溶胶形成的干沉降会停留在叶片表面，减少光合有效辐射到达叶片的量，

同时对作物叶片结构和功能产生直接影响。 在总结国内外研究进展基础上，提出未来关于大气气溶胶增加对作物影响需要进

一步明确大气气溶胶带来的作物生长环境改变对作物碳同化、积累和消耗的影响以及直接和散射辐射比例改变如何影响作物

光合和蒸腾的相互关系，通过全面系统的研究大气气溶胶对作物产量形成的影响机制，提出有针对性的田间应对技术。

关键词：大气气溶胶；辐射；作物；响应
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太阳辐射是地球表面能量交换的主要来源，它为植物光合作用提供能量，是影响陆地生态系统生产力、碳
收支和水循环的重要因子。 很多研究显示地球表面接收到的辐射正在逐渐减少，即全球变暗现象，这种现象

与大气污染气体尤其是气溶胶浓度增加有关［１⁃２］。 大气气溶胶是悬浮在大气中的固态和液态颗粒物的总称，
不仅在全球气候变化中起着重要作用，也是区域大气灰霾污染的主要构成。 据估计到 ２１００ 年全球二次有机

气溶胶颗粒含量将增加 ３６％ ［３］，中国大气中气溶胶光学厚度增加幅度将更大［４］。 近两年北方地区已出现了

严重的雾霾［５］，例如位于华北的石家庄 ２０１３ 年重度污染天数占 ３９．８％，达标天数只占 １１．５％。 大气气溶胶增

加对人类健康和环境带来的危害已引起社会重视，而其对农业生产产生的直接影响也亟待研究。 张喜英等研

究发现，最近 １０ 年天气因素驱动的华北典型地点冬小麦产量比上世纪 ８０ 年代低 ８％—１０％，其中昼夜温差变

小和日照时数降低是天气因素驱动的产量潜力降低的主要原因［６］，而大气气溶胶浓度上升对这两个气象因

素将产生不利影响。 Ｒｏｄｅｒｉｃｋ 和 Ｆａｒｑｕｈａｒ 认为在气溶胶增加幅度较大的中国，气溶胶对作物产量形成过程的

影响应该特别关注［７］。 本文着重综述前人在作物生理生态响应方面的成果，有关大气气溶胶对作物影响国

内外研究进展主要表现在以下几个方面：

１　 作物产量的响应机制

大气气溶胶对作物的影响主要有 ２ 个方面：通过影响辐射而间接影响作物生长和大气气溶胶沉降到叶片

后直接影响作物结构和生理过程。
１．１　 直接辐射和散射辐射变化对作物产量影响

大气对太阳辐射的吸收具有选择性，因而使到达地面的太阳辐射光谱变得极不规则。 太阳辐射中对植物

光合作用有效的光谱成分称为光合有效辐射（ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｌｌｙ ａｃｔｉｖｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ， ＰＡＲ）。 ＰＡＲ 占太阳直接辐射

的比例随太阳高度角的增加而增加，最高可达 ４５％。 而在散射辐射中，光合有效辐射的比例可达 ６０％—７０％
之多，散射辐射增加可增加 ＰＡＲ 在辐射中的比例，从而对作物光合作用有利。 大气气溶胶可直接反射或者吸

收太阳辐射，也会散射太阳辐射，气溶胶的存在在减少到达地面直接辐射的同时，也增加了散射辐射［８］。 气

溶胶光学厚度（ａｅｒｏｓｏｌ ｏｐｔｉｃａｌ ｄｅｐｔｈ， ＡＯＤ）增加对太阳辐射中不同波段比如绿光、蓝光和红光光谱影响不同，
当 ＡＯＤ 从 ０．０５ 增加到 ０．５ 时，散射的蓝光会增加 ８３％；若 ＡＯＤ 继续增加，绿光将会增加［９］。 植物光合作用主

要利用的是蓝光（０．４—０．５ ｍｍ），因此，当 ＡＯＤ 增加到一定程度时，其散射辐射的增加可能更有利于植物光合

作用，增加二氧化碳吸收固定。 因此，越来越多的研究认为散射辐射增加有利于陆地生态系统碳净积

累［１０⁃１１］。 但当大气气溶胶浓度达到一定程度后散射辐射的增加不能弥补直接辐射减少带来的对作物影响

时，将显著降低陆地生态系统的碳积累 ［１２⁃１４］。
植物对散射辐射增加的响应也取决于植物种类、冠层结构、叶面积指数以及生长环境［８］。 Ｓｔｅｉｎｅｒ 和

Ｃｈａｍｅｉｄｅｓ 发现在晴天里作物叶片容易受到光抑制，高浓度气溶胶遮阴作用能够降低叶片温度，减轻光抑制，
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从而使得光合与蒸腾都提高［１５］。 但是也有一些研究认为散射辐射对光合能力的提高不足于弥补气溶胶或者

云的遮阴作用带来的不利作用［１６］，这些结果表明对植物生长来说应该存在一个合适的散射辐射范围［１７］。 一

般认为叶面指数高的植物对散射辐射反应更为敏感，因为冠层越大，其截获的辐射就越多；而冠层以下接收到

的辐射很少，因此散射辐射的增加使得更多的光合有效辐射被遮阴的叶片所吸收利用，从而增加了整个冠层

的光合能力［１８］。 比如 Ａｌｔｏｎ 等［１９］研究发现在散射辐射下叶面积指数为 ２ 的针叶林光能利用率增加了 ６％，而
叶面积指数为 ５．５ 的热带森林的光能利用率提高了 ３３％。 为分析散射与直射辐射对植物冠层光能利用率的

影响， Ｇｕ 等［２０］改进了冠层光合模型，认为冠层光响应曲线接近线性，而散射辐射不仅能够促进植被冠层的

光能利用率，还能减缓植被冠层的光合达到饱和。 这主要是因为散射光均匀性高于直射光，散射光能够均匀

的分配到冠层叶片上［２１］。
不同植物对光照强度反应存在差异，一般 Ｃ４作物光饱和点较高［２２］，散射辐射增加可能不能弥补直接辐

射减少带来的对作物生长的不利影响；而 Ｃ３作物的叶片在高光强或者高辐射下光合作用很容易达到饱和状

态，散射辐射对 Ｃ３植物促进作用潜力可能会较大， 但长期低辐射也会降低 Ｃ３作物如冬小麦的叶片光合效率

和产量［２３］。 相对较弱的光照条件有利于植物营养器官的生长，而强光照有利于作物果实和籽粒的生长，产品

中的蛋白质、含糖量等都比较高，直接辐射的减少可能对农作物产品品质带来不利影响。 因此大气气溶胶增

加带来的直接辐射和散射辐射变化对作物的影响与作物类型、作物生长时期、大气气溶胶浓度有关，并可能对

产品品质带来影响。
１．２　 昼夜温度变化对作物产量影响

大气温室气体增加使全球面临温度升高带来的气候变化影响，而大气气溶胶浓度增加可增加太阳光的反

射，具有降低白天大气温度的效应。 很多学者提到的地球工程（Ｇｅｏ ⁃ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，也被称为人工气候改造）探
讨释放大量粒子至大气层，为地球制造一层保护膜来降低地球温度，很多研究用不同的地球系统模型模拟气

候工程实施可能对全球温度、降水和农业生产的影响，得到在二氧化碳倍增情况下降低辐射可降低白天高温

胁迫对作物的影响，从而对一些作物产生有利作用［２４⁃２６］。 大气气溶胶虽然在白天对短波辐射的遮蔽作用大

于长波辐射，但在夜间热量收支微弱情况下，气溶胶对长波辐射的遮蔽效应就显示出来，气溶胶的存在对大气

低层起保温作用，使近地层昼夜温差变小［２７］。
气温日较差是重要的气候生态因子之一，对农业生产具有十分重要意义。 近年来，很多研究利用模型模

拟方法对昼夜温差变化对作物产量可能的影响进行模拟，不同作物和不同地点模拟结果不尽相同［２８⁃３１］。 主

要原因是由于光合作用和呼吸作用对温度的敏感性不同，昼夜温度变化会改变两个过程之间的平衡，从而对

不同作物产生不同影响。 Ｚｈａｎｇ 等［６］利用华北 ３０ 年定点冬小麦产量结果进行模拟分析，发现天气因素影响

的冬小麦产量最近 １０ 年比上世纪 ８０ 年代低 ９．２％，其中日照时数和昼夜温差降低是天气因素驱动的冬小麦

产量降低的主要原因，Ｘｉａｏ 等［３２］也得出相似结果。 在华北夏玉米生长期间，在过去的四十年间平均最低温度

比平均最高温度增加的幅度高 ０．８６ ℃，在这种升温趋势下，模型模拟结果也显示温度条件驱动的华北平原玉

米产量将呈下降趋势［３３⁃３５］。 因此，大气气溶胶增加导致昼夜温差变小对华北冬小麦和夏玉米生产可能带来

负面影响。
１．３　 对农田蒸散和水分利用效率影响

作物叶片光合作用与蒸腾作用是两个同时进行的气体交换过程，气孔作为气体交换的门户，其行为调节

和控制着光合与蒸腾，光合与蒸腾两者一起决定着叶片水平上的水分利用效率［３６］。 很多研究显示光合速率

和蒸腾速率之间是非线性关系，当光合有效辐射在一定界限值以下时，光合速率和蒸腾速率均随着光合有效

辐射的增加而增加；当光合有效辐射超过一定值时，蒸腾速率依然线性增加，而光合速率反而下降。 因此，大
气气溶胶在一定浓度范围内可能通过减少直接辐射量降低叶片的蒸腾速率，而不影响叶片的光合速率，从而

提高了水分利用效率。 Ｍｏｆｆａｔ 等［１１］用模型模拟发现散射辐射对作物生产力的影响大于对潜热通量的影响，
使生态系统水平上的水分利用效率得到了提高。

３　 ７ 期 　 　 　 刘秀位　 等：大气气溶胶增加对作物的影响研究进展 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

直接辐射降低也可以减少土壤蒸发，从而降低农田蒸散，利于农田水分利用效率的提高。 特别是在缺水

条件下，农田蒸散量的减少可弥补光合速率降低带来的对作物不利影响，最终对作物产量是正效应［１８］。 但在

充分供水条件下，当大气气溶胶浓度达到一定程度，直接辐射降低对光合作用的影响不能被散射辐射的增加

所弥补，叶片光合速率将随着辐射降低而降低。 在这种情况下，大气气溶胶存在虽然可降低农田耗水，但对作

物生长将产生不利影响。 另外，叶片水平水分利用效率的提高并不意味着最终农田水分利用效率的提高，提
高单位耗水生产的经济产量是农业高效用水的目标，很多研究显示产量水平的水分利用效率和叶片水平的水

分利用效率以及生物量水平的水分利用效率之间没有必然联系［３７⁃３８］，因为产量水平的水分利用效率除了和

作物整个生育期积累的生物量有关外，还与干物质在各个器官的分配关系密切［３９⁃４０］。 因此，大气气溶胶浓度

变化对直接辐射和散射辐射的影响将影响叶片蒸腾和光合速率的相关关系，也影响作物的营养和生殖生长过

程，从而对作物叶片和最终产量水平的水分利用效率产生影响。
１．４　 大气干沉降对作物叶片功能的直接影响

干沉降指的是大气气溶胶直接沉降到地表。 Ｂｅｒｇｉｎ 等［４１］ 研究认为，大气污染物中非水溶性颗粒停留在

叶片表面，会阻挡光合有效辐射到达叶片的量，从而降低叶片光合速率。 大气中的有机污染物可能直接进入

植物体而对人类健康产生危害［４２］。 研究发现中国长江区域 ２ 个月时间内叶片上积聚的非水溶性颗粒可减少

叶片获得的 ３５％的光合有效辐射量［４１］。 很多研究发现灰尘覆盖处理后多种 Ｃ３和 Ｃ４植物的净光合速率、气孔

导度和瞬时光合效率均有明显的下降［４３⁃４５］。 由于对红外辐射较高的吸收率，灰尘处理的植株叶片光合部位

温度高于对照 ２—３ ℃，灰尘覆盖处理的植株叶片对于光合有效辐射的反射率明显高于对照，严重灰尘处理通

过抑制光合作用而抑制植物生长，植物叶面积明显下降［４６⁃４７］。
Ｂｕｒｋｈａｒｄｔ 等［４８］一直关注气溶胶与叶片的相互作用，２０１０ 年提出“ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｏｍａｔａ”（ＨＡＳ）概

念。 认为叶片表面腊层的疏水性能够保证外部的液滴不进入叶片内部，但是叶片表面的气溶胶盐分通过吸收

叶片蒸腾水分，形成一层极薄水分子层与质外体溶液连为一体，使叶片保水性下降，在反复干燥与吸湿过程中

出现“毛细管作用”而加速蒸腾，降低植物抗旱性。 Ｂｕｒｋｈａｒｄｔ 等［４９］也发现沉降物中的盐分使叶片表面蜡质层

退化，使树木耐旱性降低。 Ｒａｉ 等［５０］的研究发现大气污染物对很多作物的叶片结构和功能产生了影响，他们

把 １０ 种植物的叶片连续 ６０ ｄ 进行尘埃处理，发现叶片生长速率、叶片表皮细胞和气孔大小都受到影响，叶片

表皮也受到破坏，从而对整个植物生长产生负作用。 灰尘提高了细胞膜透性和叶片温度，降低叶片的 ＰＡＲ 吸

收并且阻塞毛孔，以上现象导致氧化胁迫的出现，从而降低了叶片过氧化氢酶（ｃａｔａｌａｓｅ， ＣＡＴ）和超氧化物歧

化酶（ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ｄｉｓｍｕｔａｓｅ， ＳＯＤ）的活性［４６，５１］。 因此，大气气溶胶在叶片形成的干沉降对作物的直接影响也

需要关注。

２　 研究展望

综上所述，大气气溶胶对作物影响与大气气溶胶浓度与构成、作物类型、作物生长环境等密切相关。 大气

气溶胶增加对作物有利有弊，然而以前的研究较多的关注其中的一个方面，模型模拟研究较多，直接田间试验

较少，难以明白气溶胶对作物影响的机制。 特别是针对国内雾霾严重且粮食主产区例如华北地区冬小麦和玉

米的田间系统研究报道较少。 虽然近十年来全国粮食实现了 １０ 连增，但是将来粮食能否继续增产，增产的可

能性与雾霾的严重性是矛盾的还是统一的？ 这些问题值得深入探讨。 面对近年来空气气溶胶浓度增加、污染

加重、持续时间长的现状，亟需全面系统地研究作物对大气气溶胶浓度增加的响应机制及其对作物产量形成

过程的影响。
（１） 气溶胶吸收和反射带来的辐射光谱构成和光照强度改变如何影响作物叶片光合、蒸腾速率以及呼吸

速率？ 气溶胶对不同波段光谱的反射和散射程度不一致，可能会影响到作物光合需要的能量，影响作物有机

物质的合成；同时能量改变带来叶片或者冠层温度的改变也会影响作物蒸腾速率。 三者之间的相互关系影响

最终的有机质的积累和水分的利用效率。 大气气溶胶在夜间使近地层温度升高和降低白天温度引起的昼夜
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温差缩小对干物质积累、分配和呼吸消耗可能也会产生影响。 所以需要系统研究大气气溶胶对作物叶片的生

理响应以及干物质积累过程。
（２）尘埃颗粒物在作物叶片上的干沉降对叶片结构和功能产生了怎样的影响？ 除了气溶胶的间接作用

外，气溶胶沉降到叶片后引起叶片结构和生理的反应也需要研究。 比如气溶胶不同成分对作物叶片的影响可

能不同，其直接沉降到叶片后可能导致叶片气孔堵塞，也可能出现“毛细管作用”而利于蒸腾作用。 除了气孔

行为外，叶片内部的结构以及生理过程如何变化都需要详细的研究。
（３）整体评价大气气溶胶增加的散射辐射能否弥补直接辐射减少对作物产量影响，气溶胶的直接作用和

间接作用的最终结果是产量增加还是减少都值得深入探讨。 不同地区粮食作物对气溶胶增加的响应机制有

可能不同，所以需要评价不同地区气溶胶对作物产量的影响。 尤其是全国粮食主产区，比如华北地区严重缺

水，大气气溶胶带来的农田能量平衡改变如何影响作物蒸腾与耗水过程、农田水分平衡和作物水分利用效率

值得关注。
（４）田间试验与模型模拟的结合研究。 提高作物产量就是缩小实际产量与潜力产量间的差距，那么在雾

霾条件下作物产量潜力是否受到气溶胶的影响？ 目前模型估算的产量潜力没有考虑气溶胶带来的辐射变化，
尤其是散射辐射增加带来有利作用，所以结果可能导致模型估算的产量潜力偏低。 反过来，在不受气溶胶影

响下作物产量潜力是否会增加？ 所以需要开展相应的田间试验研究，并结合模型进一步分析作物增产的可

能性。
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