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摘要：碳捕集与封存（Ｃａｒｂｏｎ Ｃａｐｔｕｒｅ ａｎｄ Ｓｔｏｒａｇｅ， ＣＣＳ）是应对全球气候变化、实现煤炭清洁利用的有效手段之一，但是地质封存

的 ＣＯ２存在泄漏的风险，可能对农田生态系统产生重大威胁，影响我国粮食安全。 根系生长是地上部和地下部相互作用、相互

促进的统一过程，其形态特征对作物生产力有显著影响，但 ＣＣＳ 泄漏对植物根系的影响评估尚不多见。 本文以玉米为研究对

象，采用盆栽底部通入 ＣＯ２的方法模拟不同 ＣＯ２泄漏情景，研究 ＣＫ（０ｇ ／ （ｍ２·ｄ））和 Ｇ１０００（１０００ｇ ／ （ｍ２·ｄ））和 Ｇ２０００（２０００ ｇ ／

（ｍ２·ｄ））三种泄漏情景下 ＣＯ２对玉米根系形态的影响。 结果表明：ＣＯ２泄漏对玉米根系形态有明显的影响，随着泄漏量的增大

总根长从 ４０２９０．８１ ｃｍ 减少至 ２１４４８．１８ ｃｍ，减少 ４６．７７％，其中细根大幅减少；ＣＯ２泄漏造成玉米明显减产，最大减产率达 ２６．
６４％；玉米的地上部生物量较地下部生物量对 ＣＯ２泄漏更加敏感。 综合来看，随着 ＣＯ２泄漏量增大，对玉米根的生长、地上部生

物量、地下部生物量以及产量有显著的抑制作用。 作物根系形态对封存 ＣＯ２泄漏的响应可为 ＣＣＳ 泄漏监测和生态修复提供系

统科学依据。
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二氧化碳的捕捉和封存技术（简称 ＣＣＳ）是将二氧化碳从大型排放源（如电厂、化工厂等）捕集、运输并注

入地下深部储层进行永久封存的技术，是实现煤炭清洁高效利用、应对全球气候变化的有效技术手段之一。
目前全球有 ２２ 个大型 ＣＣＳ 设施正在运行或建设中，每年可减排 ３７００ 万吨的 ＣＯ２。 全球 ＣＣＳ 研究机构

（Ｇｌｏｂａｌ ＣＣＳ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ）指出在过去 １０ 年中 ＣＣＳ 取得了快速发展，尤其是在美国、日本、欧洲、中东、中国进展显

著。 在亚太地区有 １１ 个 ＣＣＳ 项目在进行中，其中有 ８ 个位于中国，我国封存潜力巨大，仅在内蒙古的鄂尔多

斯就已经封存了 ３０ 万吨的 ＣＯ２，且国际能源署（ＩＥＡ）专家预计，未来一半以上新建项目可能在中国［１］。 但是

随着 ＣＣＳ 项目的广泛开展，其安全性和可能存在的风险也越来越引起人们的关注［２］。 由于封存的地质条件

和人类活动的不确定性，注入的 ＣＯ２存在着泄漏的风险，加之我国地形条件复杂，生态环境脆弱，一旦发生泄

漏，其风险会远高于其他国家［３］。 因此开展 ＣＯ２泄漏后的影响研究，对于泄漏检测和生态修复很有必要。
全球已开展了大量的 ＣＯ２泄漏对近地表生态环境影响的研究试验。 土壤是 ＣＯ２泄漏最直接的载体，ＣＯ２

从深层泄漏到地表，不仅会引起土壤中化学、物理过程的变化，还会影响土壤中的微生物和植物生态系

统［４，５］。 对西班牙雷亚尔城 Ｃａｍｐｏ ｄｅ Ｃａｌａｔｒａｖａ 天然二氧化碳泄漏源地区进行研究发现，纤毛虫群落的组成和

结构受到二氧化碳的显著影响，群落多样性随着 ＣＯ２的增多而减少［６，７］。 在人工模拟的泄漏试验中也有观测

到 ＣＯ２泄漏量增大和泄漏时间持续较长的情景下，土壤细菌丰富度和多样性明显下降［８］。 使用人工气候箱的

方法进行泄漏模拟了土壤中离子浓度的变化，发现除 ＨＣＯ－
３ 以外 Ｋ＋，Ｎａ＋，Ｃａ２＋，Ｍｇ２＋，Ｃｌ－和 ＳＯ２－

４ 呈一致的变

化规律即在低浓度 ＣＯ２下降低，高浓度 ＣＯ２ 下显著升高［５］。 伍洋等［２１，１４］ 在进行模拟 ＣＯ２的泄漏试验时发现

土壤的 ｐＨ 和土壤中 Ｏ２浓度均降低。 更有研究指出，当 ＣＯ２发生泄漏时，土壤中的 ＣＯ２浓度和 Ｏ２浓度呈现显

著的负相关［９］。 除了这些 ＣＯ２泄漏的直接影响指标外，也不乏植物对封存 ＣＯ２泄漏的响应研究。 基于自然释

放源的研究表明当 ＣＯ２达到一定浓度时，植物的呼吸和光合受到抑制，最终生长延迟或死亡［１０—１２］。 伍洋

等［１３，１４］在玉米播种一个月后进行不同泄漏通量（５００ｇ ／ （ｍ２·ｄ），１０００ ｇ ／ （ｍ２·ｄ），１５００ ｇ ／ （ｍ２·ｄ），２０００ ｇ ／
（ｍ２·ｄ））处理，发现株高、叶面积、以及根长都呈显著的下降趋势。 Ｋｏ Ｄ 等［１５］ 对目前已有的模拟泄漏试验

进行对比分析表明当土壤中 ＣＯ２的浓度很高时，植物会很快出现胁迫响应，这种胁迫响应主要体现在净光合、
蒸腾速率、株高、生物量等地上部指标。

根系生长是地上部和地下部相互作用、相互促进的统一过程，地上部叶片为根系的生长发育提供所需的

有机质，根系是保证叶片的水肥供应，更好的进行光合的基础，两者共同作用影响玉米生长［１６，１７］。 且与根系

的净生物量相比，根系在土壤中的形态特征对作物生产力作用更大［１８］。 目前大部分的泄漏模拟研究试验大

都是对植物地上部生理生化指标以及生物量的测定，针对植物地下部的研究尚不多见，少量的关于植物根部

的研究也只是对根系生物量的简单测量［１９］，没有系统的对植物根系形态进行梳理。 因此通过模拟地质封存

的 ＣＯ２泄漏试验，研究作物根系对 ＣＯ２的泄漏响应、揭示其形态特征变化以及其与地上部生物量的相互关系，
对于系统分析植物对 ＣＯ２泄漏的响应很有必要。 玉米作为我国的三大粮食作物之一，也是近两年我国进口量

最大的粮食作物，对 ＣＯ２的泄漏较双子叶植物有更好的耐受性。 因此本文以玉米为研究对象，自玉米拔节期

开始不间断的进行模拟泄漏处理至成熟期结束，评估地质封存的 ＣＯ２泄漏对玉米根系形态的影响，为后期

ＣＯ２泄漏的监测和修复提供系统科学依据。
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１　 材料和方法

１．１　 试验场地

　 　 该试验位于中国农业科学院农业环境与可持续发展研究所北京顺义农业环境综合试验示范基地（１１６°
５５′２６．７６″Ｅ， ４０°５′４１．８７″Ｎ），平均海拔高程 ３４ ｍ，属大陆性季风气候，是半干旱与半湿润、温带与中温带的过

渡带，年均日照 ２６８４ ｈ，有效积温 ４５００℃，无霜期 １９５ｄ 左右。 取当地农田表层土壤 ０—２０ ｃｍ 装入栽培箱中，
压实后栽培箱土壤厚度为 ５０ ｃｍ。 供试土壤为潮褐土，ｐＨ ８．３８，有机质 １５．４８ ｇ ／ ｋｇ，全氮 ０．３７ ｇ ／ ｋｇ，全磷 ０．６１
ｇ ／ ｋｇ，全钾 ２０．４２ ｇ ／ ｋｇ。 该试验从 ２０１７ 年 ６ 月 １９ 日播种开始，每箱播种玉米 ５ 粒，７ 月 ３ 日间苗，根据整体长

势，每箱留下一株玉米，使得整体长势相当。 ７ 月 １２ 号开始通气进行 ＣＯ２的泄漏处理，２０１７ 年 ９ 月 ２０ 号，通
气停止，总通气时间为 ７０ ｄ。 期间水肥根据当地大田常规处理。
１．２　 试验处理

该试验在人工制作的 ＣＯ２泄漏控制平台中进行，通过人为的控制通入栽培箱底部的 ＣＯ２的注入速率和通

量模拟不同的泄漏情景。 该平台由简单的生态系统、ＣＯ２控制释放装置、检测记录和人工管理等部分组成（图
１）。 模拟泄漏的人工 ＣＯ２控制释放装置主要由 ＣＯ２气罐、减压阀、气体导管、流量计、阀门和智能人工控制箱

等组成。 其中栽培箱长宽均为 ５０ ｃｍ，高为 １００ ｃｍ，孔径 ０．５ ｃｍ 的透气性分隔片将整个栽培箱分为两个部分，
上部为供植物生长的土室（高度为 ８０ ｃｍ，其中填充的土壤厚度为 ５０ ｃｍ）下部为均匀释放 ＣＯ２气体的气室（高
度为 ２０ ｃｍ）。

图 １　 ＣＯ２控制释放装置示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＣＯ２ ｒｅｌｅａｓｅ ｄｅｖｉｃｅ

图 ２　 模拟 ＣＯ２泄漏试验现场图

Ｆｉｇ．２　 Ｆｉｅｌｄ ｍａｐ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ＣＯ２ ｒｅｌｅａｓｅ ｄｅｖｉｃｅ

该试验一共包括 ３ 个 ＣＯ２的泄漏处理，其中一个为

ＣＫ 空白对照即无泄漏处理，另外两个泄漏处理分别为

Ｇ１０００（１０００ ｇ ／ （ｍ２·ｄ）），Ｇ２０００（２０００ ｇ ／ （ｍ２·ｄ）），
把 ＣＯ２的注入通量作为泄漏指标［１９］，各处理重复三次。
通过调节盆栽底部阀门的开口大小来控制泄漏通量，该
通量设定自试验开始之日起，至整个试验结束后关闭。
其中泄漏通量和泄漏速率之间的关系转化如下：

Ｆ ＝ ρｖ
ｓ

（１）

式中 Ｆ 为 ＣＯ２的注入通量，ｇ ／ （ｍ２·ｄ）； ｖ 为 ＣＯ２的注入

速率，ｍｌ ／ ｍｉｎ； ρ为常压下 ＣＯ２的密度，约为 １．９７７ ｇ ／ Ｌ； ｓ
为栽培箱横截面面积，约为 ０．２５ ｍ２。 可以看出注入速

率分别是 ＣＫ（０ ｍｌ ／ ｍｉｎ），Ｇ１０００（８８ ｍｌ ／ ｍｉｎ），Ｇ２０００（１７６ ｍｌ ／ ｍｉｎ）。

３　 ２０ 期 　 　 　 韩耀杰　 等：地质封存 ＣＯ２泄漏对玉米根系形态的影响 　
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１．３　 样品采样及指标测定

在玉米成熟期，对其地上部和地下部进行取样。 地上部生物量测定：田间用剪刀在土壤表层高度剪下玉

米茎秆，做好标记，牛皮纸包裹带回实验室，首先在 １０５℃鼓风干燥箱中烘 ３０ ｍｉｎ 杀青，然后降温至 ５０℃烘至

恒重，干燥后的样品与牛皮纸袋一块称量，而后扣除牛皮纸袋重量，得出玉米地上部干重。 玉米地下部生物量

测定：地上部取样结束后，将栽培箱放倒，用水管缓冲栽培箱中土壤，待全部冲走再将根系缓慢从栽培箱中取

出装进盛水的自封袋，放入收纳箱，带回实验室并逐株放在冲洗盆中，用较小水流缓慢冲洗，后用胶头滴管和

镊子清洗侧根分叉处，最后用蒸馏水浸泡冲洗干净，每株节根逐个剪下装入自封袋中，放入－２０℃冰箱冷冻

保存。
根系形态测定：扫描时将冷冻根系取出静置解冻，每条节根均匀剪成 １０ ｃｍ—１５ ｃｍ 小段，根据每小段的

侧根量确定放入根盘的小根段数量，用镊子整理节根侧根系，尽量避免重叠。 将根盘放入 Ｅｐｓｏｎ 根系扫描仪

进行根系扫描，根据根量不同，每株玉米扫描图片 ３０ 张—１２０ 张不等。 并用 Ｗｉｎ －Ｒｈｉｚｏ 根系分析软件

（ＷｉｎＲｈｉｚｏ ２０１３ Ｐｒｏ）对扫描根系图片进行逐个处理，得出每张图片的根系形态指标如直径、长度、体积、表面

积等数据，后对玉米根系的所有扫描图片数据信息进行整理分析，得出每株玉米根系形态指标数据。 扫描结

束后，试验用纸吸干表面水分，装入牛皮纸袋，并将前期清洗根系和摆盘过程中不可避免的根系损失量装入，
放入烘箱 ５０℃烘干至恒重称量。
１．４　 数据处理及分析

通过对成熟期玉米根系的总根长、平均直径、总体积、总表面积等形态指标以及地上部干质量、地下部干

质量和产量进行测定，对比不同泄漏处理之间与空白对照的差异，评估玉米的根系形态特征以及产量对 ＣＯ２

泄漏的响应。 采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ 和 Ｏｒｉｇｉｎ ８．０ 进行数据的简单处理及作图、ＳＰＳＳ ２５．０ 软件进行相关性分析，
单因素相关显著性检验采用 ＬＳＤ（ｌｅａｓｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ），置信水平取 ９５％。

２　 结果分析

图 ３　 不同 ＣＯ２ 泄漏情景下玉米的株高

Ｆｉｇ．３　 Ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＣＯ２ ｌｅａｋａｇｅ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

２．１　 不同泄漏情景下玉米的株高

图 ３ 展示了对照和两个 ＣＯ２泄漏处理条件下玉米

的株高随时间的变化情况。 泄漏处理下，玉米的株高随

着泄漏时间的增加，较 ＣＫ 下降明显。 ７ 月 １２ 日对

Ｇ１０００ 和 Ｇ２０００ 分别进行相应通量的泄漏处理，７ 月 １９
日至 ７ 月 ２１ 日，泄漏处理 Ｇ１０００（１１０．９７±２．１９ ｃｍ）和

Ｇ２０００（１０５．６±３．８６ ｃｍ）的株高较空白对照 ＣＫ（１１７±３．
０１ ｃｍ）已出现降低趋势。 ７ 月 ２６ 日 Ｇ２０００ 泄漏处理下

玉米的株高（１２６．３５±５．２６ ｃｍ）显著低于 ＣＫ（１４４．４±０．７
ｃｍ）。 ７ 月 ２６ 日至 ８ 月 １２ 日，空白对照下玉米的株高

显著高于 Ｇ１０００ 和 Ｇ２０００（Ｐ＜０．０５）。 ８ 月 １６ 日后玉米

的株高基本趋于稳定，空白对照 ＣＫ 和泄漏处理 Ｇ１０００

和 Ｇ２０００ 玉米株高分别为 ２０４．８３±８．９５ ｃｍ、１９８±９．１６ ｃｍ 和 １８５．８３±２．１６ ｃｍ。
２．２　 不同泄漏情景下玉米根系形态

图 ４ 展示了 ＣＫ 和两个不同泄漏处理下，成熟期玉米根系形态指标的分布状况。 ＣＯ２泄漏对玉米根系的

生长抑制主要体现在总根长、总表面积和总体积上。 其中总根长对 ＣＯ２的泄漏最为敏感，处理间差异显著。
Ｇ１０００ 和 Ｇ２０００ 泄漏情景下的总根长显著（Ｐ＜０．０５）低于 ＣＫ，分别减少了 ３２．４１％和 ４６．７７％，Ｇ２０００ 较 Ｇ１０００
总根长减少了 ２１．２４％。 成熟期玉米根系的平均直径随着泄漏通量的增大差异不大，ＣＫ、Ｇ１０００、Ｇ２０００ 三种

情形下平均直径分别为 ０．０５３１ ｍｍ、０．０５８７ ｍｍ，０．０６００ ｍｍ，任意两组最大相差不超过 ０．００７０ ｍｍ。 玉米根系
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的总表面积大小为 ＣＫ＞Ｇ１０００＞Ｇ２０００，其中 ＣＫ 的表面积大于 Ｇ１０００ 但不显著，显著大于 Ｇ２０００，Ｇ１０００ 和

Ｇ２０００ 存在差异但不显著。 Ｇ２０００ 情景下玉米根系总体积较 ＣＫ 和 Ｇ１０００ 分别减少了 ３０．７８％和 １４．９２％。

图 ４　 不同 ＣＯ２泄漏情景下玉米的根系形态

Ｆｉｇ．４　 Ｒｏｏｔ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＣＯ２ ｌｅａｋａｇｅ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

不同字母表示情景间差异显著（Ｐ＜０．０５）

２．３　 不同泄漏情景下玉米的生物量

在玉米成熟期，地上部干物质量对封存的 ＣＯ２泄漏呈现明显的响应，泄漏处理下的玉米地上部干物质量

低于对照，且泄漏通量越大玉米地上部生物量减少越多（图 ５）。 但地下部干物质量对 ＣＯ２泄漏的响应不明

显。 Ｇ１０００ 和 Ｇ２０００ 两种泄漏情景下地上部干物质量较 ＣＫ 显著减少（Ｐ＜０．０５），减少量为 ６０．４３ ｇ 和 ９８．６４
ｇ，减少率分别为 １８．０３％、２９．４３％。 就地下部干重而言，ＣＫ（２５．０７ ｇ）、Ｇ１０００（２２．０６２ ｇ）、Ｇ２０００（１８．４２ ｇ）对
ＣＯ２泄漏的响应则不明显（Ｐ＞０．０５）。 就根冠比而言，不同于生物量对 ＣＯ２泄漏的响应，Ｇ１０００ 和 Ｇ２０００ 均略

大于 ＣＫ。
表 １ 显示了两种泄漏处理 Ｇ１０００ 和 Ｇ２０００、以及空白对照 ＣＫ 在收获处理后期玉米的产量状况，随着封

存 ＣＯ２泄漏量的增大，产量呈下降趋势。 Ｇ１０００（１５３．９４±２０．０４ ｇ）和 Ｇ２０００（１４４．１６±９．９０ ｇ）相较 ＣＫ 产量分别

减少了 ４２．４６ ｇ 和 ５２．３４ ｇ，减少率分别为 ２１．６６％和 ２６．６４％。 其中 ＣＫ 和 Ｇ２０００ 在 ０．０５ 水平上存在显著差异。

表 １　 玉米产量的单因素 ＡＮＯＶＡ 检验结果分析

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｙｉｅｌｄ ｂｙ ｓｉｎｇｌｅ ｆａｃｔｏｒ ＡＮＯＶＡ ｔｅｓｔ

泄漏情景
Ｌｅａｋａｇｅ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

产量
Ｙｉｅｌｄ ／ ｇ ｎ ｐ 减少量

Ｄｅｃｒｅｍｅｎｔ ／ ｇ
减少率

Ｄｅｃｒｅａｓｅ ｒａｔｅ ／ ％

ＣＫ １９６．５±３．５３ａ ３

Ｇ１０００ １５３．９４±２０．０４ａｂ ３ ０．０６１ ４２．５６ ２１．６６％

Ｇ２０００ １４４．１５７±９．９０ｂ ３ ０．０３０ ５２．３４ ２６．６４％

　 　 不同字母表示情景间差异显著（Ｐ＜０．０５）
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图 ５　 不同 ＣＯ２泄漏情景下玉米的生物量

Ｆｉｇ．５　 Ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＣＯ２ ｌｅａｋａｇｅ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

２．４　 根系形态指标与生物量的相关分析

各根系形态指标之间呈现出一定的相关关系（表
２），根表面积和根长、根体积和根表面积、根表面积和

根干重、根体积和根干重均在 ０．０１ 水平上呈现显著正

相关。 地上部指标产量和地上部干重在 ０．０１ 水平上表

现出一定的正相关关系。 玉米的直径和根长呈现出一

定的负相关关系，但不显著。 此外，根系总长度对地上

部干重和产量会有不同程度的影响，根长与地上部干重

在 ０．０１ 水平上呈现显著的正相关关系，与产量的正相

关关系在 ０．０５ 水平上才有所体现。 根表面积与地上部

干重呈现显著正相关关系，与产量呈现正相关关系，但
不显著。 由图 ４ 可知，总根长和地上部干重、根表面积

和地上部干重均表现出很强的线性关系，但根系其他形态指标与地上部生物量的相关性则不强。

表 ２　 根系形态指标与生物量的相关性分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｏｏｔ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ

根长
Ｒｏｏｔ

ｌｅｎｇｔｈ ／ ｃｍ

根表面积
Ｒｏｏｔ ｓｕｒｆａｃｅ
ａｒｅａ ／ ｃｍ２

根体积
Ｒｏｏｔ

ｖｏｌｕｍｅ ／ ｃｍ３

平均直径
Ａｖｅｒａｇｅ

ｄｉａｍｅｔｅｒ ／ ｍｍ

产量
Ｙｉｅｌｄ ／ ｇ

地上部干重
Ｓｈｏｏｔ ｄｒｙ
ｗｅｉｇｈｔ ／ ｇ

地下部干重
Ｒｏｏｔ ｄｒｙ
ｗｅｉｇｈｔ ／ ｇ

根长 ／ ｃｍ １

根表面积 ／ ｃｍ２ ０．９００∗∗ １

根体积 ／ ｃｍ３ ０．６２７ ０．９００∗∗ １

平均直径 ／ ｍｍ －０．４００ ０．０２６ ０．４５２ １

产量 ０．６８７∗ ０．５８８ ０．３３８ －０．３４６ １

地上部干重 ０．８３０∗∗ ０．７７０∗ ０．５２４ －０．３１５ ０．９０５∗∗ １

地下部干重 ０．５７２ ０．８１７∗∗ ０．８６７∗∗ ０．３３９ ０．４１５ ０．６５２ １

　 　 ∗∗． 在 ０．０１ 级别（双尾），相关性显著； ∗．在 ０．０５ 级别（双尾），相关性显著

３　 讨论

从成熟期玉米的根系形态指标可以看出泄漏情景下（Ｇ１０００ 和 Ｇ２０００）玉米的总根长较 ＣＫ 有显著减少

（Ｐ＜０．０５），减少率分别为 ３２．４１％和 ４６．７７％。 ＣＯ２泄漏引起土壤中 ＣＯ２浓度升高，Ｏ２浓度减小［９］，ｐＨ 降低的

结果已被论证［１３，２１，２２］，且植物根系的深度易受到环境因素的影响［２３］，张雪艳、伍洋等通过模拟 ＣＯ２泄漏实验，

测量得出根系延伸总长显著降低［１４，２４，２５］。 本文从根系系统分析的角度出发，得出 ＣＯ２泄漏对 ０．１ｍｍ 直径分

辨率下植株总根长的抑制作用随着泄漏量的增大逐渐增强。 ＣＯ２泄漏对玉米根系的平均直径并无显著的影

响，有略微增大趋势，Ｇ１０００ 和 Ｇ２０００ 较 ＣＫ 分别增大 １０．５６％和 １３．０３％。 但这种略微的增大并不能抵消 ＣＯ２

泄漏对根系系统的抑制作用，其总体积和总面积由大到小依次为 ＣＫ，Ｇ１０００ 和 Ｇ２０００。 说明根系长度响应

ＣＯ２泄漏最为敏感。 三种处理下根系干重并无显著变化，由此可以推断 ＣＫ 的细根含量要高于 Ｇ１０００
和 Ｇ２０００。

本研究中 ＣＫ 的地上部干物质量显著大于 Ｇ１０００ 和 Ｇ２０００（Ｐ＜０．０５），株高分布也有这一趋势（图 ３），这
一差异趋势和根系总长度分布状况一致，不同的 ＣＯ２泄漏处理导致玉米根系干重有所减少，Ｇ１０００ 和 Ｇ２０００

较 ＣＫ 分别减少了 １２．０１％和 ２６．５５％。 说明玉米根系对 ＣＯ２泄漏的响应敏感度较地上部较弱。 伍洋等［２５］ 对

玉米进行 ＣＯ２的泄漏处理，在玉米拔节期对玉米的生物量进行测量得出在 Ｇ２０００ 的泄漏情景下玉米的地下部

干重显著低于 ＣＫ，地下部相较于地上部对 ＣＯ２的泄漏更为敏感。 这两种结果与鄂玉江等人［１６］对玉米的生长

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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图 ６　 根系形态指标与地上部生物量的线性关系

Ｆｉｇ．６　 Ｌｉｎｅａｒ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｏｏｔ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ａｎｄ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ

规律研究吻合，他指出植物根系在前期生长中所占的比重大后期小，所以对 ＣＯ２泄漏的敏感程度，前期地下部

敏感，后期地上部较敏感。 因此 ＣＯ２泄漏处理下 Ｇ１０００ 和 Ｇ２０００ 的根冠比会高于 ＣＫ。 同时也说明泄漏时间

的长短会影响玉米根系对 ＣＯ２泄漏的敏感程度。 Ｉ． Ｍａｃｅｋ［２６］ 在对天然泄漏源短期的泄漏研究中指出 ＣＯ２浓

度的升高对根系呼吸的抑制作用较弱，但是这种抑制作用在 ＣＯ２浓度非常高的情况下则表现明显。 欧洲的

ＦＰ７，ＲＩＳＣＳ（Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎｔｏ Ｉｍｐａｃｔｓ ａｎｄ Ｓａｆｅｔｙ ｉｎ ＣＯ２Ｓｔｏｒａｇｅ）项目通过对希腊弗洛里纳盆地牧场中自然泄漏源

附近植物进行研究表明，一些植物在长期的高 ＣＯ２浓度下，对 ＣＯ２富集的环境会产生一定的适应性［２７］。 植物

是否会对 ＣＯ２泄漏处理产生一定的抗性，仍需更多的试验论证。
ＣＯ２泄漏可以导致玉米减产，且泄漏通量越大减产越多。 本研究中，Ｇ１０００ 泄漏处理下减产率超过 ２０％，

在 Ｇ２０００ 处理下已显著减产（Ｐ＜０．０５）。 根系系统通过吸收土壤中的水分和养分供给植物的生长，根系系统

吸收水分和养分的能力在很大程度上可以通过根长评定［２８］。 其中直径小于 ２ ｍｍ 的细根吸收水分和养分能

力远远大于较老和较粗根系［２０］。 可以看出，封存 ＣＯ２的泄漏主要通过减少根系的长度影响其生长与产量。
张雪艳等［１９］在模拟 ＣＯ２泄漏对三叶草生长的影响中得出 Ｇ１０００ 情景下三叶草的总干质量比 ＣＫ 略少， Ｇ２０００
情景下总干重减小幅度增大，但是未出现显著性差异。 说明较三叶草而言，玉米对 ＣＯ２的泄漏更为敏感。 从

玉米根系形态与地上生物量的相关性分析可以看出玉米根系长度与根表面积、地上部生物量存在一定的线性

正相关关系，表明玉米根系越长、面积越大，地上部干物质的积累越多。 结合图 ４ 和图 ５ ＣＯ２泄漏对玉米地上

部和地下部的协同影响方面，得出 ＣＯ２泄漏对玉米根长，根表面积和地上部生物量的抑制作用具有一致性。

４　 结论

本文通过模拟封存 ＣＯ２的泄漏试验评估 ＣＯ２泄漏对玉米根系形态的影响。 结果表明，封存的 ＣＯ２泄漏会

７　 ２０ 期 　 　 　 韩耀杰　 等：地质封存 ＣＯ２泄漏对玉米根系形态的影响 　
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对玉米的总根长有明显的抑制作用，泄漏通量越大抑制作用越强，抑制作用最大可使总根长减少 ４６．７７％；玉
米的地上部生物量相较于地下部生物量对 ＣＯ２泄漏更敏感；长期的 ＣＯ２的泄漏会造成玉米产量的明显减少，
减产率最大为 ２６．４３％；封存 ＣＯ２泄漏对玉米总根长、总表面积与地上部的干物质量的抑制作用表现出协同一

致性，均随着泄漏通量的增多而减少。 模拟封存的 ＣＯ２泄漏对作物根系形态的影响仍需继续开展深入研究。
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