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间歇性空气 Ｏ３ 暴露对小麦和大豆产量和生物量的
影响

李　 丽１，２，张　 帅３，孙　 旭４，万五星３，王效科４，∗

１ 南方现代林业协同创新中心，南京　 ２１００３７

２ 南京林业大学竹类研究所，南京　 ２１００３７

３ 河北师范大学，石家庄　 ０５００１０

４ 中国科学院生态环境研究中心， 北京　 １０００８５

摘要：臭氧（Ｏ３）已成为我国很多地区夏季首要的空气污染物，对农作物产量构成严重威胁。 空气 Ｏ３浓度升高并一直持续不断，
具有明显的间歇性。 但 Ｏ３间歇性暴露对常见农作物产量的具体影响还尚不明确。 利用开顶式静态箱，通过设置了 ３ 个 Ｏ３浓度

（大气 Ｏ３，大气 Ｏ３＋４０ ｎｍｏｌ ／ ｍｏｌ Ｏ３和大气 Ｏ３＋４０ ｎｍｏｌ ／ ｍｏｌ Ｏ３）和 ５ 个不同间歇性暴露方式（连续暴露 ＣＥ、暴露 ６ｄ 停止 ３ｄ 循

环⁃６ｄ３Ｃ、暴露 ６ｄ 停止 ６ｄ 循环⁃ ６ｄ６Ｃ、暴露 １２ｄ 停止 ６ｄ 循环⁃ １２ｄ６Ｃ 和暴露 １２ｄ 停止 １２ｄ 循环⁃ １２ｄ１２Ｃ，对小麦和大豆的产量和

生物量展开研究。 结果表明：（１） Ｏ３暴露剂量（ＡＯＴ４０）和相对作物产量之间存在显著的负线性相关，随着 ＡＯＴ４０ 的增加，小麦

和大豆相对产量线性下降；（２） 随着 ＡＯＴ４０ 的增加，小麦和大豆的产量和各器官生物量呈现显著线性减少，但是其中小麦叶片

和穗生物量未见显著下降。 大豆叶生物和茎秆生物量虽然有增加的趋势，但没有达到显著水平（Ｐ＝ ０．１１８）；（３） 对于大豆，不
同间歇性暴露方式下各器官生物量对于 ＡＯＴ４０ 的响应并无显著差异，而小麦叶生物量对间歇性暴露方式 １２ｄ１２Ｃ 的响应显著

大于 １２ｄ６Ｃ。 综上，不同间歇期 Ｏ３暴露方式下小麦和大豆产量对 ＡＯＴ４０ 的响应并无显著性差异，但是小麦叶片生物量存在响

应差异说明小麦可能存在间歇期恢复。 间歇性 Ｏ３暴露下的农作物和 ＡＯＴ４０ 之间的生物量响应可能还与暴露的生育期、持续时

间和顺序有关，将来需要进一步深入研究。
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全球变化，包括大气二氧化碳（ＣＯ２）、臭氧（Ｏ３）、甲烷（ＣＨ４）和氧化亚氮（Ｎ２Ｏ）等浓度的不断升高，正在

威胁到人类赖以生存和发展的生态系统和粮食生产。 近年来，我国空气 ＰＭ２．５ 浓度控制治理取得了很大的

成效，但 Ｏ３浓度却仍在不断上升［１—３］，空气 Ｏ３已经成为我国许多地区的夏季首要大气污染物。 Ｏ３不仅是一种

温室气体，而且是一种强氧化性的大气污染物，具有很高的植物毒性，通过气孔进入能够造成植物叶片出现受

害症状、光合作用下降、生产力降低，严重时会造成植物死亡等。 小麦、玉米、水稻、油菜和蔬菜许多农作物，对
大气 Ｏ３暴露非常敏感。 ２０ 世纪 ８０ 年代后期，国内外学者陆续发现 Ｏ３对农作物形态特征［４］、光合特性［５—７］和

抗氧化特性［８—９］等方面产生负面影响，进而造成农作物生物量和产量构成的极大下降［４］。 研究表明，２０１０—
２０１２ 年 Ｏ３能够造成全球北半球和南半球的小麦分别减产 ９．９％和 ６．２％，相当于全球小麦每年损失 ８５００ 万

ｔ［１０—１４］。 Ｔａｎｇ 等人［１５］的研究表明 ２０００ 年空气 Ｏ３污染造成中国小麦减产了 ６．４％—１４．９％。 最新估计指出，
２０１４ 年 Ｏ３ 造成我国主要粮食作物冬小麦、水稻和玉米损失分别为 ８． ５％—１４％、３． ９％—１５％和 ２． ２％—
５．５％［１６］。 因此，Ｏ３污染对我国粮食安全的威胁应该引起高度重视。

一般认为 Ｏ３对植物的慢性或急性伤害与受到 Ｏ３暴露的浓度和暴露总时长有关，通常用 Ｏ３浓度大于 ４０
ｎｍｏｌ ／ ｍｏｌ 的暴露累积小时累积量（ＡＯＴ４０）来表示［１７］，因此 ＡＯＴ４０ 也常用来与作物生物量和产量变化之间建

立响应关系。 Ｏ３是空气中的二氧化氮（ＮＯ２）和挥发性有机物（ＶＯＣ）在太阳紫外线作用下，发生光化学反应

产生的。 大气 Ｏ３浓度受天气变化影响很大，在高温干燥的晴朗天气比较高，而在多云或阴雨天就很低。 因此

农作物受到 Ｏ３的暴露不会是连续不断的，也没有长时间的低浓度，而是高低浓度之间具有一定频率的间歇周

期性。 然而目前已有的研究所建立的 Ｏ３暴露和产量损失大多只考虑连续的高水平浓度，较少考虑 Ｏ３的周期

性间歇性特征以及由此带来的植物响应的时滞和植物本身在间歇期的修复或者补偿，从而可能导致高估 Ｏ３

对植物的生物量损失［１８］。 有研究对间歇性 Ｏ３ 浓度升高对黑麦草（ Ｌｏｌｉｕｍ ｐｅｒｅｎｎｅ Ｌ．）和白三叶 （Ｔｒｉｆｏｌｉｕｍ
ｒｅｐｅｎｓ Ｌ．）进行熏蒸，发现低 Ｏ３浓度下间歇性处理后黑麦草的 Ｏ３损伤经过间歇期有一定程度的恢复［１９］。 因此

Ｏ３对植物的慢性或急性伤害不仅受到 Ｏ３暴露的浓度和暴露总时长 （通常用 Ｏ３浓度大于 ４０ ｎｍｏｌ ／ ｍｏｌ 的暴露

累积小时累积量—臭氧累积剂量 ＡＯＴ４０ 来表示），也和暴露的频率 （间隔时间） 有关。 植物在受到外界环境

胁迫时，并不仅仅被动地接受影响，而是会调动自身的各种抵抗机制和内稳定能力，对环境胁迫产生抗性和适

应性，以维持植物生存、生长和繁殖。 同时当胁迫作用停止后，植物会出现修复和恢复，类似于干旱胁迫后复

水，农作物生长就会恢复［２０—２１］；植物在受到紫外线辐射后，过一段时间也能够恢复［２２］。
小麦和大豆作为全球最主要农作物，分别提供了全球主要的谷物和食用油。 而小麦和大豆都是 Ｏ３敏感
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作物，目前正在遭受全球和局地的 Ｏ３浓度升高的不利影响。 国内外有关 Ｏ３对农作物的影响研究文献，小麦和

大豆最为丰富。 因此，本研究以小麦和大豆为研究材料，通过模拟不同 Ｏ３浓度和不同暴露方式，研究了间歇

式 Ｏ３暴露对农作物产量和生物量的影响。 因此，研究 Ｏ３暴露间歇期间对农作物产量和生物量的影响，为我国

科学制定保障粮食安全的 Ｏ３污染控制基准和评价 Ｏ３污染对我国粮食生产影响提供科学依据，将能够为科学

评估 Ｏ３造成的农作物产量损失程度提供重要的数据支持和科学依据。

１　 研究材料和方法

１．１　 实验地概况

研究地设在北京市昌平区种子管理站（４０°１２′ Ｎ， １１６°８′ Ｅ）， 该站位于北京市西北部， 处在温带季风区，
属暖温带大陆性季风气候， 全年四季分明， 雨热同期， 年均降水量为 ５５０．３ ｍｍ， 雨量集中在 ６—８ 月份， 年均

温为 １１．８ ℃， 年均日照时数为 ２６９４ ｈ， 无霜期为 ２０ ｄ 左右。 土壤的有机质含量为 １６．４ｇ ／ ｋｇ， 全氮 ０．９ ｇ ／ ｋｇ，
速效钾 １０２．１ ｍｇ ／ ｋｇ， 速效磷 ３８．１ｍｇ ／ ｋｇ， ｐＨ８．３， 基质类型为潮土， 质地为砂壤［２３］。
１．２　 实验装置

本实验使用 ９ 个开顶式气室（Ｏｐｅｎ Ｔｏｐ Ｃｈａｍｂｅｒ，ＯＴＣ）来模拟不同的 Ｏ３暴露方式。 ＯＴＣ 主体成圆柱体，

采用钢构架，外面使用阳光板（聚碳酸酯，Ｐｏｌｙｃａｒｂｏｎａｔｅ）包裹构成，气室直径 ２ ｍ、高 ２．５ ｍ，顶部开口覆有遮雨

罩，附有透明网纱防止鸟食，每个罩子周围挖有 ２５ｃｍ 宽和 ７５ｃｍ 深的水沟， 以防止外部雨水进入。 布气系统

采用离心式鼓风机通过聚氯乙烯管鼓入 ＯＴＣ，并保证 Ｏ３均匀的分布在气室内，而且不会造成温室效应。 实验

Ｏ３的产生利用医用纯 Ｏ２放电反应产生， 通过质量流量计（ＬＺＢ⁃２，苏州化学仪器公司）控制进入臭氧发生器的

氧气的量来控制 ＯＴＣｓ 内 Ｏ３浓度。 具体监测过程为将从 Ｏ３发生器产生的 Ｏ３与来自离心风机的空气混合后，
利用旋转顶吹布气方法进入到 ＯＴＣｓ。 利用 Ｏ３分析仪（Ｍｏｄｅｌ ４９ｉ，Ｔｈｅｒｍｏ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ， ＵＳＡ）和可编程逻辑控制

器（ＰＬＣ）来监测 ＯＴＣｓ 内的实时 Ｏ３浓度， 同时记录在数据采集器， 并通过实时 Ｏ３浓度数据和质量流量计调

整 ＯＴＣｓ 内 Ｏ３浓度［２］。
１．３　 实验设计

本实验中，３ 个 ＯＴＣ 为 １ 组，各组内 ＯＴＣ 的 Ｏ３浓度，分别设定为对照组（空气 Ｏ３）、４０ 组（４０＋，空气 Ｏ３＋

４０ ｎｍｏｌ ／ ｍｏｌ）和 ８０ 组（８０＋，空气 Ｏ３＋８０ ｎｍｏｌ ／ ｍｏｌ）。 暴露方式设定为 ５ 组：ＣＥ（连续暴露，从暴露开始一直到

作物成熟）、３ｄ３Ｃ（暴露 ６ｄ 停止 ３ｄ 循环）、６ｄ６Ｃ（暴露 ６ｄ 停止 ６ｄ 循环）、１２ｄ６Ｃ（暴露 １２ｄ 停止 ６ｄ 循环）和
１２ｄ１２Ｃ（暴露 １２ｄ 停止 １２ｄ 循环）。 暴露方式的设定基于前期研究基础和北京市城市生态站监测的大气 Ｏ３数

据中出现的间隔循环的状态（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｂｊｕｒｂａｎ．ｒｃｅｅｓ．ｃａｓ．ｃｎ ／ ｙｄｈｚ ／ ｋｑｚｌｊｃ ／ ）。
首先将需要暴露暴露的农作物移放到 ４０ 组和 ８０ 组 ＯＴＣ 内进行暴露，在停止暴露期间，将放在 ４０ 组和

８０ 组 ＯＴＣ 内的作物，移到 ３ 个对照组 ＯＴＣ 内，等到需要暴露时，再移到相应浓度的 ＯＴＣ 内进行暴露。 各罩子

内的农作物不定时进行位置移动以避免光照不均。
１．４　 作物管理

本实验采用盆栽方法。 盆直径为 ３０ｃｍ， ５０ｃｍ 深。 选当地土壤加入基肥搅拌均匀后装入盆中（平均每盆

装入 ２０ ｋｇ 土壤，２６ ｇ 复合肥，４ ｇ 尿素）。 供试冬小麦品种为“京 ４１１ （Ｔｒｉｔｉｃｕｍ ａｅｓｔｉｖｕｍ Ｌ． ｊｉｎｇ４１１）”，属冬性

中熟品种。 ２０１９ 年 １０ 月 ５ 日每盆均匀播种 １２—１５ 粒，待发芽后留 １０ 株长势一致幼苗用于实验。 ２０２０ 年 ５
月 ２５ 日收获。 供试大豆为“冀豆 １２ （Ｇｌｙｃｉｎｅ ｍａｘ （Ｌｉｎｎ．） Ｍｅｒｒ． Ｊｉｄｏｕ１２）”，属黄淮夏大豆中早熟品种。 ２０２０
年 ６ 月 ８ 日每盆均匀播种 ５ 粒种子，发芽后留 ３ 株差异不大且于盆中分布均匀的豆苗用于实验。 小麦和大豆

每个罩子内每个处理均为 ８ 盆重复。 ２０２０ 年 １０ 月 １５ 日收获。 小麦和黄豆使用的盆直径为 ３０ｃｍ， 每个处理

８ 盆重复，在相同处理的 ３ 个罩子间随机摆放。 除阴雨天外，每天熏蒸 ８ ｈ （９：００—１７：００）。 对于小麦实验，
２０２０ 年 ３ 月 １２ 日开始暴露，５ 月 １７ 日停止，最长暴露时间为 ６３ ｄ。 对于大豆实验，６ 月 ２７ 日开始暴露，９ 月

１ 日停止，最长暴露时间为 ５４ ｄ。 实验期间浇水、施肥均匀一致，无病虫害及杂草等干扰因素。

７７８０１　 ２３ 期 　 　 　 李丽　 等：间歇性空气 Ｏ３暴露对小麦和大豆产量和生物量的影响 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

１．５　 产量和生物量采样方法

将小麦分成籽粒、秸秆、叶、穗、根等器官进行采样，大豆分成籽粒、豆荚、叶、茎、根等器官进行采样，接着

分别装入样本袋内，放置于恒温干燥箱中 １０５ ℃下杀青 １ ｈ，并在 ７０ ℃下干燥至恒重。
１．６　 数据分析

首先根据各个 ＯＴＣ 内的 Ｏ３浓度实际监测结果，结合各暴露方式下农作物的暴露时长，统计了各暴露方式

下小麦和大豆的 Ｏ３暴露剂量 ＡＯＴ４０。 然后以实验对照的平均值为基准产量，计算各实验观测到的相对产量，
构建作物单株产量与 Ｏ３暴露剂量 ＡＯＴ４０ 间的线性暴露剂量响应关系。 再进一步分析作物产量和生物量与

暴露剂量 ＡＯＴ４０ 间的线性相关关系，并针对每一种暴露方式，回归分析产量和生物量与暴露量 ＡＯＴ４０ 间线

性关系，比较各暴露方式间的回归系数（即对 ＡＯＴ４０ 响应强度）的差异。 如果不同暴露方式下的回归系数的

９５％置信区间存在差异，则可以认为不同暴露方式下，产量和生物量对 Ｏ３暴露的响应存在差异。 数据分析采

用当前最流行的统计分析和绘图的开源软件 Ｒ 语言（Ｒ ｖｅｒｓｉｏｎ ４．３．１）。 相对产量的剂量响应关系以及产量和

生物量与 ＡＯＴ４０ 间线性关系的分析和绘图采用 ｇｇｐｍｉｓｃ 软件包的 ｓｔａｔ＿ｐｏｌｙ＿ｌｉｎｅ（）和 ｓｔａｔ＿ｐｏｌｙ＿ｅｑ（）函数，产
量和生物量与 ＡＯＴ４０ 间线性回归系数的 ９５％置信区间采用 ｎｌｍｅ 软件包种 ｌｍＬｉｓｔ（）函数分析，采用 ｇｇｐｌｏｔ２ 软

件包中 ｇｇｐｌｏｔ（）和 ｇｅｏｍ＿ｌｉｎｅｒａｎｇｅ（）绘图。

２　 研究结果

２．１ 　 不同暴露方式下作物暴露剂量

连续 Ｏ３暴露方式（ＣＥ）的 ＡＡ＋４０ 和 ＡＡ＋８０ 处理下小麦的 Ｏ３暴露剂量 ＡＯＴ４０ 分别是 ２２．６８ 和 ４５．３６

μｍｏｌ ｍｏｌ－１ ｈ。 大豆分别是 ３３．９８ 和 ６１．９２ μｍｏｌ ｍｏｌ－１ ｈ （表 １）。 而对于间歇性 Ｏ３暴露方式，在暴露时间和间

歇时间是 １∶１ 的情况下（如 １２ｄ１２Ｃ 和 ６ｄ６Ｃ），ＡＯＴ４０ 约为连续暴露（ＣＥ）的 １ ／ ２；在暴露时间和间歇时间是 ２∶１
的情况下（如 １２ｄ６Ｃ 和 ６ｄ３Ｃ），ＡＯＴ４０ 为连续暴露约为对照（ＣＥ）的 ２ ／ ３。

表 １　 不同暴露方式下小麦和大豆的 Ｏ３暴露剂量 （ＡＯＴ４０ 值）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｏ３ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｄｏｓｅｓ （ＡＯＴ４０ ｖａｌｕｅｓ） ｆｏｒ ｗｈｅａｔ ａｎｄ ｓｏｙｂｅａｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｍｏｄｅｓ

暴露方式
Ｏ３ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｐａｔｔｅｒｎ

小麦 Ｗｈｅａｔ （μｍｏｌ ｍｏｌ－１ ｈ） 大豆 Ｓｏｙｂｅａｎ （μｍｏｌ ｍｏｌ－１ ｈ）
ＡＡ＋４０ ＡＡ＋８０ ＡＡ＋４０ ＡＡ＋８０

１２ｄ１２Ｃ １２．９６ ２５．９２ ２０．３６ ３６．８０

１２ｄ６Ｃ １６．２０ ３２．４０ ２３．８４ ４０．８４

６ｄ３Ｃ １５．１２ ３０．２４ ２３．３８ ４０．７２

６ｄ６Ｃ １１．８８ ２３．７６ １９．９７ ３４．６５

ＣＥ ２２．６８ ４５．３６ ３３．９８ ６１．９２

　 　 ＣＥ： 连续暴露，从暴露开始一直到作物成熟；３ｄ３Ｃ：暴露 ６ 天停止 ３ 天循环；６ｄ６Ｃ：暴露 ６ 天停止 ６ 天循环；２ｄ６Ｃ：暴露 １２ 天停止 ６ 天循环；

１２ｄ１２Ｃ：暴露 １２ 天停止 １２ 天循环．

２．２　 不同浓度和不同间歇处理对小麦和黄豆产量和生物量的影响

结果表明，对于小麦，Ｏ３处理对各个指标均有显著影响，Ｏ３浓度升高显著降低了各处理的小麦产量（图

１），秆（图 １）和根系生物量（图 １） （Ｐ≤０．０５）。 其中 １２ｄ６Ｃ 中 ＡＡ＋８０ 和 ＡＡ＋４０ 的小麦产量之间存在显著差

异。 １２ｄ１２Ｃ 的秆重和根系生物量在 ＡＡ＋８０ 和 ＡＡ＋４０ 之间存在显著差异。 不同 Ｏ３浓度对不同间隔处理下叶

片、穗重和总生物量的影响有所不同 （图 １）。 ＡＡ＋４０ 和 ＡＡ＋８０ 处理下 ６ｄ３Ｃ 和 １２ｄ１２Ｃ 的叶片生物量相比对

照均显著增加。 穗重的规律差异较大，６ｄ３Ｃ 和 ６ｄ６Ｃ 的穗重在 ＡＡ＋４０ 和 ＡＡ＋８０ 处理下均显著的升高，１２ｄ６Ｃ
的穗重在 ＡＡ＋８０ 处理显著降低，但 １２ｄ１２Ｃ 的穗重在 ＡＡ＋４０ 处理下升高 （图 １）。 总生物量上 ＡＡ＋８０ 处理下

６ｄ６Ｃ 和 １２ｄ６Ｃ 的生物量趋势相反，前者显著升高而后者显著下降 （图 １）。
不同间隔处理之间在同一浓度下的响应有所差异。 ＡＡ＋８０ 处理下 １２ｄ６Ｃ 和 ＣＥ 间隔处理后产量显著低

于其它间隔处理，６ｄ６Ｃ 和 １２ｄ６Ｃ 叶片生物量低于其它间隔处理，６ｄ６Ｃ 的穗重和总生物量大于其它间隔处理。
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ＡＡ＋４０ 下 １２ｄ１２Ｃ 的叶片生物量显著大于除 ６ｄ３Ｃ 外的其它间隔处理，ＣＥ 的总生物量和穗重均小于其它处理

（图 １）。
不同 Ｏ３浓度和间隔处理在小麦叶片，穗重和总生物量上发现存在显著交互作用，表明间歇期缓解了 Ｏ３的

影响（图 １）（Ｐ≤０．０５）。

图 １　 不同 Ｏ３浓度和不同间歇处理对小麦的影响

Ｆｉｇ．１　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｏ３ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｍｉｔｔｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｆ ｗｈｅａｔ

不同小写字母代表同一间歇处理下不同 Ｏ３浓度之间的差异，不同斜体和下划线字母大写字母分别表示 ＡＡ＋８０ 和 ＡＡ＋４０ 处理下不同间歇

处理之间的显著差异；同一组处理组内多重比较不显著则未标字母，默认字母相同，即无显著差异；Ｐ≤０．０５ 时认为差异显著；ＰＯ３
表示 Ｏ３效

应 Ｐ 值；Ｐｉｎｔｅｒ表示间隔时间效应 Ｐ 值；ＰＯ３×Ｉｎｔｅｒ
表示二者交互作用效应 Ｐ 值

结果表明 Ｏ３处理显著降低了豆荚重，豆粒重量（产量）和总生物量 （Ｐ≤０．０５），但是对叶片，茎和根系生

物量无显著影响，间歇处理对黄豆相关指标未产生显著影响（图 ２）。 在所有指标中未见显著交互作用

（图 ２）。
２．３　 暴露剂量和相对产量响应关系

将所有 Ｏ３暴露实验的相对产量和暴露剂量进行了 ＡＯＴ４０ 统计分析，发现 ＡＯＴ４０ 和相对产量之间存在显

著的负线性相关，随着 ＡＯＴ４０ 的增加，相对产量线性下降，二者的剂量响应关系式分别为 （图 ３）：
小麦：Ｙ相对产量 ＝ ０．９３５－０．００５３５×ＡＯＴ４０　 　 （Ｒ２ ＝ ０．５６，Ｐ＜０．００１）
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图 ２　 不同 Ｏ３浓度和不同间歇处理对大豆的影响

Ｆｉｇ．２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｏ３ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｍｉｔｔｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎ

不同小写字母代表同一间歇处理下不同 Ｏ３浓度之间的差异，不同下划线大写字母和斜体代表 ＡＡ＋４０ 和 ＡＡ＋８０ 浓度下不同间歇处理之间

的显著差异。 同一组处理组内多重比较不显著则未标字母，默认字母相同；Ｐ≤０．０５ 时认为差异显著；ＰＯ３
表示 Ｏ３效应 Ｐ 值；Ｐｉｎｔｅｒ表示间隔

时间效应 Ｐ 值；ＰＯ３×Ｉｎｔｅｒ
表示二者交互作用效应 Ｐ 值

大豆：Ｙ相对产量 ＝ １．０６－０．００８４８×ＡＯＴ４０　 　 （Ｒ２ ＝ ０．２２，Ｐ＜０．００１）
２．４　 暴露剂量对产量和生物量影响

随着 Ｏ３暴露剂量（ＡＯＴ４０）增加，小麦的产量及秸秆、根和总生物量呈现显著线性减少（４，Ｐ＜ ０．００１）。 小

麦叶片和穗生物量与 ＡＯＴ４０ 之间未见显著线性关系（Ｐ≥０．０５）。
随着 Ｏ３暴露剂量（ＡＯＴ４０）增加，大豆的产量及果壳、干、根和总生物量与 Ｏ３暴露剂量（ＡＯＴ４０）的关系会

发生显著的线性减少（图 ５）。 叶生物量虽然有增加的趋势，但没有达到显著水平（Ｐ＝ ０．１１８）。 茎秆生物量有

下降趋势但也未达到显著水平（Ｐ≥０．０５）。
２．５　 不同暴露方式下作物和生物量响应的差异分析

从产量和各器官生物量与 Ｏ３暴露剂量 ＡＯＴ４０ 的线性回归方程系数的 ９５％置信区间，在不同处理间的重

叠和区分程度看，对于小麦（图 ６），间歇性暴露（１２ｄ１２Ｃ、１２ｄ６Ｃ、６ｄ３Ｃ、６ｄ６Ｃ）与连续性暴露（ＣＥ）没有显著性差
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图 ３　 Ｏ３暴露剂量（ＡＯＴ４０） 小麦和大豆相对产量响应关系

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ａｎｄ ｓｏｙｂｅａｎ ｔｏ Ｏ３ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｄｏｓｅ （ＡＯＴ４０）

阴影表示 ９５％置信区间

图 ４　 小麦产量及秸秆、叶、穗、根和总生物量与 Ｏ３暴露剂量（ＡＯＴ４０） 的关系

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｌｉｎｅａｒ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｙｉｅｌｄ， ａｎｄ ｓｔｒａｗ， ｌｅａｆ， ｅａｒ， ｒｏｏｔ， ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ａｎｄ Ｏ３ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｄｏｓｅ

（ＡＯＴ４０）

异。 但比较间歇性暴露 １２ｄ１２Ｃ 和 １２ｄ６Ｃ 可以看出，对于叶生物量的影响前者显著大于后者。 １２ｄ６Ｃ 的根系生

物量对于 ＡＯＴ４０ 的响应也与 ＣＥ 显著不同，前者的下降显著大于后者。 说明 １２ｄ６Ｃ 的生物量相对于对照有增加

叶片生物量降低根系生物量的趋势。 对于大豆（图 ７），所有不同暴露方式下的变化都不存在显著性。

３　 讨论

３．１　 Ｏ３暴露对作物产量和生物量的影响

Ｏ３是一种具有强氧化性的二次污染物。 Ｏ３浓度升高导致农作物产量下降已经开展了大量的研究。 本研
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图 ５　 大豆产量及果壳、叶、茎干、根和总生物量与 Ｏ３暴露剂量（ＡＯＴ４０）的关系

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｌｉｎｅａｒ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｙｉｅｌｄ， ａｎｄ ｐｏｄ， ｌｅａｆ， ｓｔｅｍ， ｒｏｏｔ， ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎ ａｎｄ Ｏ３ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｄｏｓｅ （ＡＯＴ４０）

究中 Ｏ３浓度升高造成了小麦（图 １）和大豆产量（图 ２）和部分生物量的下降，这与李丽等［２３］，刘宏举等［２４］，李
彩虹等［２５］和牟琳等［２６］学者的研究结果较为一致。 产量的下降可能与叶绿素受损分解，光合速率下降，叶片

数量减少，叶片早衰，叶面积变化和碳水化合物积累减少有关［２７—２９］。 自然界是 Ｏ３浓度变化是具有一定规律

和周期性的，高浓度 Ｏ３出现的时间点的影响也尤为重要，这个时间点也有一定的随机性。 就小麦的产量损失

而言，研究表明介于扬花期和灌浆期之间的 Ｏ３暴露对小麦的产量损失影响最大［３０］，而灌浆期大豆对 Ｏ３最为

期敏感［３１］。 所以实验中产量损失既受到暴露极值，ＡＯＴ４０ 影响也受到间歇性出现的时间点的影响。 研究发

现相同 ＡＯＴ４０ 值情况下，高的 Ｏ３浓度值对产量的影响更大［１９］， 这与本研究的结果一致 （图 １ 和图 ２）。 在三

叶草的一项间歇性 Ｏ３熏蒸的研究表明，低浓度间歇处理会增加叶片的恢复，但是对总的生物量没有影响，仅
仅影响叶片生物量［１９］，这与本研究对于小麦的研究结果较为一致。 在豌豆苗上的一个间歇性的研究也表明

（每天 ６ 小时，熏蒸 ５ｄ）， 间歇期叶片相比连续处理有较少的受害症状，存在一定的恢复［３２］。 本研究的结果表

明不同处理之间的差异除了和 ＡＯＴ４０ 外和浓度外，也和高浓度出现时作物的发育阶段有关，１２ｄ６Ｃ 的趋势与

其它相似 ＡＯＴ４０ 和浓度的处理趋势都不相同，原因是 １２ｄ６Ｃ 大气 Ｏ３暴露时正处于灌浆期，所以对产量影响

更大［３０］。 为了科学评价空气 Ｏ３浓度升高可能对全球粮食生产的影响，从 １９ 世纪 ７０ 年代开始国外已经有许

多研究在构建 Ｏ３暴露与农作物（包括小麦、大豆、水稻、玉米、油菜等）产量损失的剂量响应关系［３３—３４］。 尤其

作为两种对 Ｏ３胁迫最为敏感的主要农作物－小麦和大豆 Ｏ３暴露剂量产量损失响应关系已经由欧美和亚洲的

科学家建立了起来［３５—３７］。 由于实验地点、作物品种和管理措施等差异，不同研究得到的响应参数（即剂量响

应关系式的斜率，单位 ＡＯＴ４０ 造成的产量减少量）变化较大（图 ８），如小麦和大豆的响应参数变化范围为－
（０．００１３—０．０４）和－（０．００１２—０．０３），平均值为 ０．０１６ 和 ０．００６６。 但是本研究发现 Ｏ３熏蒸的间歇性影响下的响

应参数缺乏研究，也并未引起注意和重视。 本研究得到小麦和大豆的响应参数分别为 ０．００５３５ 和 ０．００８４８，介
于国内外最大最小值之间，小麦比现有的国内外平均响应值低，大豆比现有的高（图 ８）， 相比与一些这可能
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图 ６　 不同 Ｏ３暴露方式下的小麦产量及秸秆、叶、穗、根和总生物量与 Ｏ３暴露剂量（ＡＯＴ４０）的线性回归关系的系数 ９５％置信区间的比较

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ９５％ ｃｏｎｆｉｄｅｎｔｉａｌ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｏｆ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｙｉｅｌｄ， ａｎｄ ｓｔｒａｗ， ｌｅａｆ， ｅａｒ，

ｒｏｏｔ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ｗｉｔｈ Ｏ３ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｄｏｓｅ （ＡＯＴ４０） ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｏ３ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｒｅｇｉｍｅ

也与我国目前相对欧洲等地普遍较高的大气环境 Ｏ３值下小麦的自然适应驯化作用有关［３８］。 大豆一般认为

对 Ｏ３敏感性较高，但是实验中响应关系较差，这可能与低浓度 Ｏ３处理产生的产量刺激有关［１８］。 大气 Ｏ３对植

物造成的损害程度受到暴露强度和持续时间的影响，这可以用臭氧剂量表示［１０］。 急性暴露，即短时间暴露于

高浓度臭氧，可引发超敏反应［３９］。 长期暴露于当前臭氧浓度的植物［４０］ 可能不会出现坏死的叶子症状。 本研

究选择的代表性小麦品种对于 Ｏ３浓度升高的损失响应要低于国内外平均值，这也可能与间歇性 Ｏ３浓度升高

下使得小麦自身的恢复能力提高，从而补偿了产量的损失有关，也有可能是长期暴露于当前高臭氧浓度也一

定程度增强小麦本身的 Ｏ３抗性［４０］。 所选的代表性大豆品种的响应参数高于国际均值说明在 Ｏ３熏蒸的间歇

期大豆的损伤并没有被恢复。
本研究也表明，小麦和大豆的籽粒、秸秆、根及总生物量在 Ｏ３累积剂量 ＡＯＴ４０ 上升后都出现下降趋势

（图 １，２，４，５），这与大部分以前的研究结果基本一致。 本研究发现小麦和大豆的叶生物量并没有随着 Ｏ３暴

露剂量的增加而显著的减少，甚至有增加的趋势。 尽管这种变化趋势在统计学并没有达到显著性水平，即意

味着这是由于实验过程的随机因素造成的。 根据最优分配原则，植物往往会将光合产物优先分配给受到胁迫

的当前阶段最重要的植物器官以减少带来的生物量减少损失。 本实验中空气 Ｏ３从展叶开始进行暴露，Ｏ３首

先通过叶片对植株进行胁迫，因此为了保证可持续的光合作用以进行有机物积累和产生种子，植株给叶片分

配了更多的光合产物以维持生长，所以最终受到的影响相对较小，并不像其它部分产生显著的下降［２］。
３．２　 不同间歇 Ｏ３暴露对作物产量和生物量的影响

在传统 Ｏ３暴露实验中，农作物在整个生长季节都持续暴露于升高的 Ｏ３浓度下。 实际上 Ｏ３浓度升高并不

连续，因此这里本研究设计了不同频率的 Ｏ３高低浓度交替的间歇式暴露方式。 通过构建小麦和大豆产量和
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图 ７　 不同 Ｏ３暴露下的大豆产量及果壳、叶、干、根（Ｅ）和总生物量（Ｆ）与 Ｏ３暴露剂量（ＡＯＴ４０）的线性回归关系的系数 ９５％置信区间

Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ９５％ ｃｏｎｆｉｄｅｎｔｉａｌ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｏｆ ｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｙｉｅｌｄ， ａｎｄ ｐｏｄ， ｌｅａｆ， ｓｔｅｍ，

ｒｏｏｔ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎ ｗｉｔｈ Ｏ３ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｄｏｓｅ （ＡＯＴ４０） ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｏ３ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｒｅｇｉｍｅ

　 图 ８　 国内已有研究、国外已有研究和本研究得到的小麦与大豆

相对产量与 Ｏ３ 暴露剂量线性关系的斜率比较

Ｆｉｇ．８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ａｍｏｎｇ Ｃｈｉｎａ， ａｂｒｏａｄ ａｎｄ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ

ｓｌｏｐｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌｉｎｅａｒ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｒｏｐ ｙｉｅｌｄ ｏｆ

ｗｈｅａｔ ａｎｄ ｓｏｙｂｅａｎ ａｎｄ Ｏ３ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｄｏｓｅ （ＡＯＴ４０）

生物量与 Ｏ３暴露剂量 ＡＯＴ４０ 的线性回归关系，评估不

同 Ｏ３暴露方式下对农作物产量和生物量对 Ｏ３响应的差

异。 结果发现，小麦和大豆产量和生物量对 ＡＯＴ４０ 的

回归斜率的 ９５％置信区间在不同处理之间都会发生重

叠，这表明作物产量和生物量对 Ｏ３暴露的响应在连续

或间歇性 Ｏ３暴露情况下没有显著性差异。 即农作物对

Ｏ３的响应与暴露剂量有关，而与暴露制度（间歇长度）
无关。 这说明相比对所期待的间歇期的作物恢复，剂量

累积响应的影响明显要大。 因罩子面积所限，小麦和大

豆尽管每个处理设置了 ８ 盆重复，盆也参照了根系长

度，深度为 ５０ｃｍ 来尽可能的避免实验影响，但由于小

麦种间变异的存在，样本量的限制可能让小麦和大豆绝

对产量对 Ｏ３ 的响应被高估，这在一些对于 ＯＴＣ 和

ＦＡＣＥ 实验的文献中也有报道［４１］。 基于本实验重点关

注响应关系，更加精确的产量损失结果仍然需要在大面

积的大田实验中进一步开展。
农作物对 Ｏ３响应可能与品种的敏感性、抵抗力和耐受性有关［３５］。 已有其他研究发现，短时间和急性 Ｏ３

暴露的响应不一定导致作物产量或谷物重量的降低［４２］。 原因是慢性 Ｏ３暴露下一些物种或基因型的抗氧化

能力发生了改变［４３］。 在本研究中，同一种作物对间歇性 Ｏ３暴露的响应与连续性暴露相同，本研究发现叶片
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生物量存在显著差异但是其它部分生物量和产量并未见显著差异。 但是尽管植物在间歇期具有修复急性 Ｏ３

损伤的能力， 但这一过程与急性暴露之间的恢复时间，间歇是否对植物产生显著缓解 Ｏ３损伤效果与植物的

抗性、Ｏ３暴露浓度和剂量以及植物本身的响应阈值有关［３５］， 还有 Ｏ３暴露发生时植物生长和发育所处的阶段

有关［４４］。 如小麦在 １２ｄ６Ｃ 处理的倾向于增加叶片生物量减少根系生物量，原因是 １２ｄ６Ｃ 处理在 Ｏ３胁迫发生

时刚好处于开花和灌浆期，扬花期和灌浆期之间的 Ｏ３暴露对小麦的产量损失影响最大［３０］。 所以造成的生物

量下降大于其它处理，趋势也更为明显。 间歇性处理下， Ｏ３胁迫相对是短暂的，就像其他不利条件，如低温、
高温或干旱，一旦高浓度 Ｏ３暴露停止，植物可以立即倾向于调动已有的碳水化合物修复损伤，恢复正常生长。
大豆的实验中发现间歇性对于大豆响应并无影响，可能与大豆本身较高的 Ｏ３敏感性有关，本研究设置的间歇

期无法让大豆在 Ｏ３浓度下的伤害得到缓解。 要确认这一解释，仍然需要测量农作物在 Ｏ３暴露期间和之后的

形态和生理参数的变化，特别是调查间歇性 Ｏ３暴露的农作物生育期、暴露持续时间和顺序对农作物生长发育

的影响。

４　 结论

Ｏ３浓度升高已经对农作物产量产生了普遍的影响。 而农作物生育期、Ｏ３暴露持续时间对农作物生长发

育至关重要。 本研究首次尝试通过设置不同暴露间隔时间研究了小麦和大豆两种主要农作物的响应，结果表

明不同 Ｏ３间歇处理仍然对小麦和大豆产量造成了显著的下降，间歇性暴露与连续性暴露之间对农作物对

ＡＯＴ４０ 的响应没有显著性差异，引起产量差异的主要原因还是 ＡＯＴ４０ 的影响，间歇期并不足以缓解或修复

Ｏ３浓度升高带来的产量损失。 但是小麦间歇性暴露处理增加了叶片生物量，这种差别可能与小麦在间歇期

的给叶片分配更多的生物量用于修复 Ｏ３造成的叶片损失有关。 如何准确量化叶片生物量和间歇处理下 Ｏ３的

响应的关系可能还需要进行更多基于的 Ｏ３暴露剂量参数的探索，未来仍然需要针对在不同暴露间歇时间点

导致差异的机制，以及不同品种农作物在大田条件下对间歇性暴露的响应差异展开研究。
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