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摘要  近年来 在大量试验研究的基础上 有关臭氧 对作物影响的研究重点为如何建立有效的模型 以评估和

预测 对作物产量和农业造成的损失 ∀文中介绍了有关臭氧对作物影响模型的研究概况 将模型分为 类 统计

模型 !光化学模型和机理模型 在分析各类模型局限性的基础上 指出 对作物影响的模型研究将向模块化 !普遍

化方向发展 形成综合 !全面的模型 并讨论了我国相关研究的发展方向 ∀

关键词  臭氧  农作物  模型

引言

对流层 是光化学烟雾的最主要成分 ∀近几

十年来 由于大量使用化石燃料 !含 化肥 使大气

中 ¬ !∂ ≤ 剧增 导致大气中 浓度增加 大气

中瞬时的峰值 浓度可达到 ≅ ∗ ≅
≈ 污染事件频度和持续时间增加 ∀ 最

大浓度一般出现在春末夏初≈ 地表大部分植被都

在这个季节生长 因而对农业产生较大影响 ∀

年洛杉矶烟雾事件以来 对农作物的

有害作用普遍受到重视 相关研究活跃起来≈ ∀

世纪 年代以来 等≈ ∗ 利用开顶式气室相

继开展了 对农作物影响的试验研究 ∀ 等

研究了 和土壤水分胁迫 ! 和 ≥ ! 和

的复合效应对农作物的影响和危害≈ ∗ ∀ 年代

初 美国农业部和环境保护局创建了全国作物损失

评价网 ≤

≤ 在全美范围利用农田 × ≤ ×

≤ 使用标准统一的试验方案研究 对农

作物 棉花 !小麦 !大豆等 生长和产量的影

响≈ ∗ ∀在获取试验数据的基础上 建立 浓度

和作物产量之间的暴露 响应关系≈ ∀欧洲在

年代和 年代 也将近地层 对植物和人类健

康的潜在影响作为其关注的焦点 建立了欧洲农业

损失评价网 ∞∏ ≤ 2

∞ ≤ ≈ 设立开顶式气室 ∞ × ≤

项目 对 个国家的多种作物包括小麦 !大豆 !牧草

等进行研究≈ ∀许多国家也参照 ≤ 和

∞ × ≤ 基本方法和试验设计研究 对农作物的影

响 如日本≈ !瑞典≈ 等 ∀中国气象科学研究院于

年设计并建造了一套农田开顶气室 王春乙等

利用此气室进行了 浓度变化对中国主要农作物

影响的试验研究≈ ∀

臭氧浓度变化对作物影响的试验研究 以试验

设备与手段的改进和更新为标志大致分为 个阶

段 ≠封闭式静态或动态气室 气室内供试气体浓度

控制准确 但气室内环境条件与自然农田差异较大

而较少使用 ∀ 开顶式气室 这种气室内的环境条

件与自然农田较为接近 供试气体浓度控制精度较

高 还可以同时进行几种气体的复合试验 试验结果

具有一定的意义 得到了广泛的应用 ∀ ≈ 自由通入

供试气体的 ƒ ≤∞法 ƒ 2 ≤ ⁄ ¬ ∞ 2

其试验小区内的环境条件与自然农田基

本相同 试验结果可靠 但造价太高 风速较大时

浓度难以控制≈ ∀

通过臭氧对植物 主要是农作物 影响的试验研

究 获取了大量数据和资料 ∀但试验一般是在特定

条件和较小范围内进行的 为了说明臭氧对农业的
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普遍影响 必须加强评估模型的研究 ∀利用模型反

映大气环境中臭氧浓度变化对作物生长发育及产量

的影响 对区域或全球农业的影响 ∀

本文主要介绍近年来 浓度变化对作物影响

模型的研究概况 按其发展历程 分为 类模型 建

立在试验基础上的 浓度 作物产量响应模型

利用光化学模型给出 情景的评估模型 臭氧影

响与作物生长模型结合的机理模型 ∀

 Ο 对作物影响的模型模拟研究历程

从 世纪 年代开始 美国 !欧洲等国家在臭

氧对农作物影响试验研究基础上 进行模型的研究

我国对近地层臭氧的研究起步比较晚 主要是开展

了一些试验的研究 模型方面基本上空白 因而本文

所述的模型都是国外的研究 ∀

纵观 对作物影响模型研究的历程 主要有

个阶段

在大量 薰气试验的基础上利用统计方

法建立 浓度 作物产量响应模型 简称统计模

型

利用光化学反应模拟区域或全球大气

浓度及其变化情景 结合已建立的浓度 产量模型

评估区域或全球的作物产量 !经济损失 简称光化学

模型

结合作物模型 模拟 在作物生长发育 !

产量形成过程中 如对光合作用 !呼吸作用 !同化作

用等生理生化过程的影响 简称机理模型 ∀

这 个阶段的发展历程中 总体上是循序渐进 !

逐步发展的 但同时也是交替出现 相互推动发展

的 ∀

1  统计模型

世纪 年代 美国 ≤ 项目在大量田

间试验的基础上模拟大气中 浓度上升对小麦 !

大豆等主要作物造成的产量损失 ∀模拟方式主要是

运用数学统计分析的方法处理试验数据 模式形式

有 • ∏ 方程 !线性模型 !二次方程 !指数方程

等≈ ∀但一般选择 • ∏ 方程 因为 • ∏

方程比其它方式具有更多优点 ≠ 可以灵活广泛地

应用于生物反应 方程的参数易被理解 ≈可用于

验证试验中 对不同品种影响的共性≈ ∀方程

的具体形式为

ψ = Α ¬ [ − ( Χ( )/ Ξ) Κ] ( )

式中 ψ为作物产量 , Χ( 浓度 , Α: 浓度为

时的理论产量 , Ξ : 剂量的尺度参数(即产量变为

Α的 1 倍时 ,所对应的 含量) , Κ:损失率变化的

形态参数 ∀这里的理论产量 Α包括了试验地 !品种 !

其他外在因素造成的影响 ,因而这个关系方程没有

考虑 与其它因素的相互作用 ∀

进一步计算相对产量损失( Λ ) :

Λ = −
Ψ

Ψρ
( )

Ψ 为洁净大气条件下的产量 , Ψρ为所给定的 浓

度下的产量 ∀

根据产量损失 可以进一步建立经济损失模型 ∀

欧美国家根据这些经验方程确定了多种表示

对作物伤害程度的指标 并对一些地区的作物产

量损失进行了评估≈ ∀这类模型是基于试验的经

验性模型 模型只将 作为产量唯一的影响因子

没有考虑其它因素的影响 更没有涉及 对作物

生长过程 !生理机制的影响 ∀

随着 ≤ 试验的深入 考虑 和水分等复

合因子对作物产量的影响 ⁄ 建立

了水分胁迫和 复合效应对作物产量影响的模

型≈ ∀

模型中提出 伤害缓解因子 Φ 表示 影

响与水分胁迫的复合效应 ∀

Φ = ( Τ/ Τπ) Β ( )

式中 , Τ为在大田条件下估算的作物蒸腾量 , Τπ 为

没有 影响并水分充足条件下的作物蒸腾量 , Β表

示减少蒸腾作用降低 对作物造成伤害的程度的

常数 ∀

对作物造成影响的 量 :

∆η = Φ ≅ ς( ) − Τη  当( Φ ≅ ς( )) > Τη时

∆η = 当( Φ ≅ ς( )) < Τη时

( )

式中 , ∆η 为每小时对植物造成伤害的有效 量 ,

ς( ) 为小时平均臭氧浓度 , Τη为 对作物造成

伤害的/临界0浓度 ∀对日 量累加即可得到作物生

长季的总剂量 ∀

模型中建立了 影响下作物的蒸腾量

 Τ = Ε ≅ ( Τπ/ Ε ) ≅ ( Τ / Τπ) ≅ ( Τ/ Τ )

( )

式中 , Ε 为完全蒸发量 , Τπ为潜在蒸腾量(水分充
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足 ,无 胁迫时) , Τ 是水分控制条件下的蒸腾量 ,

Τ是水分和 控制条件下的蒸腾量 ∀然后根据作物

生长季的蒸腾量与作物干物质产量之间的关系 ,模

拟臭氧和水分胁迫下的作物产量 ∀

这个模型虽然没有直接给出浓度 产量方程

但模拟仍是以臭氧作为一个产量影响因子 所以归

为这类模型 ∀模型虽然仍是建立在试验基础上 但

将臭氧与作物生长的其它限制因子结合起来 考虑

其复合作用 对促进在实际环境中 对作物产量

影响的研究起到了一定作用 ∀

1  光化学模型

世纪 年代以来 随着大气光化学模型研

制并逐渐完善 许多研究者开始利用这样的模型模

拟大气中 浓度及其变化的情景 结合已建立的

浓度 作物产量响应模型来模拟 对区域或全

球作物产量和经济损失的影响 ∀

• ≤ 等 ≈ 利用 ƒ⁄

ƒ ∏ ⁄ 的三维全

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 主

要是根据氮氧化物的排放计算的 ∀

ς( ) = α + β[ ς( ψ) − ς( ξ)] ( )

式中 , α表示洁净大气 浓度(约 ≅ − ) , β表示

每个排入大气中的 ξ 分子转化成 的分子数 ,

ς( ψ)表示起反应的总 量 , ς( ξ) = ς( )

+ ς( ) ∀

根据模拟的 浓度 利用 暴露 作物产量

关系 估测全球有 ∗ 的谷类作物在其生长

季节期间受到 的伤害而造成减产 ∀

美国的 ∏ 等 利用全球三维化学

传输模型 ) ) ) 臭氧和相关轨迹模型

× × 分析了对流层臭氧

季节和地理分布 利用 ×2 模型输出了东

亚地区 分布特征 做出了对该地区农业影响的

评估≈ ∀

这类模型主要是应用光化学模型 反映大气中

痕量气体如 等浓度和分布特征的变化对人类产

生的影响 如粮食减产 引起人们对气候变化的警

觉 ∀

1  机理模型

前两类模型从宏观上模拟了 对产量的直接

影响 而 对作物产量的影响主要是在通过对作

物的伤害 影响光合作用 !同化作用 !呼吸作用等生

理生化过程 最终影响产量 ∀因而 对作物影响

模型应该进行生理机制方面的研究 ∀

日本建立了考虑 影响的作物生长模型≈ ∀

在模型中 作为降低作物对太阳辐射有效利用的

因子来影响生长率 ∀以下面的作物损失评估系统

≤ ≥ ≤ ≥≥ 结构图来说

明模型的思路和框架 图 ∀

图  ≤ ≥≥ 模型

  模型利用作物干重与作物冠层吸收的太阳辐射

之间的关系模拟作物产量 ∀表示方法为 日干物质

产量为 Ω #

Ω = Ε ≅ λ ( )

式中 , Ε为太阳辐射有效利用率( # ) , λ是太阳

辐射日吸收量( # − ) ∀

模型中 作为影响辐射有效利用率的因子 ,在

受臭氧熏气后 ,水稻冠层的辐射有效利用率为

Ε = Εϖ − χϖ[ Χ( )]   营养生长期

Ε = Ερ − ΧρΧ( ) 生殖生长期 ( )
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Εϖ ,Ερ分别是无臭氧影响下营养生长期和生殖生长

期的太阳辐射利用率 , Χ( ) 是日平均臭氧浓度(≅
− ) , Χϖ , Χρ为参数 ∀

模型的有关参数通过薰气试验确定 ∀研究者模

拟了一定范围的多年水稻产量及其损失 并与农业

部门记录的实际产量进行比较 ∀

此模型反映了 在水稻生长过程中的动态影

响 作物所受的最终影响是建立在每日生长所受影

响的累积 ∀但模型仅将 作为影响作物对太阳辐

射有效利用的因子 忽略了作物光合作用过程 不能

充分说明臭氧对作物生理机理过程的影响 ∀

等提出了以叶片内氧化反应过程机理

为基础 模拟 对小麦叶片光合作用影响的模

型≈ ∀研究建立短期臭氧暴露对叶片羧化有效率

影响的光合作用模型 说明了 有效量与羧化率

下降的关系 ∀

有效臭氧量的计算

Φχ ( ) = Θ
τ

[ Χ( ) γζ − Φ ( )] τ ( )

Φ( ) :对作物引起伤害的临界 浓度 ; γζ :对于

的叶片气孔导度 ,由气孔对 的导度 γσ确定 ,

γζ = γσ/ 1 ( )

γσ = γ( ) + γ( )( ΑΡη/ Χα) ( )

其中 Α为叶片对 ≤ 净吸收率 , Ρη为大气相对湿

度 , γ( ) 为光补偿点时的叶片对 的最小气孔导

度 , γ( ) 为经验系数 ∀

引起叶片羧化最大活化能力( ς ¬) 的下降

量 :

∃ ς ¬ = ΚζΦχ ( ) ( )

模型中取 Φ ( ) = # # − , Κζ = ∀

该模型考虑了 对光合作用的影响 进一步

完善作物光合作用模型 可以模拟 对叶片内的

羧化过程的影响 研究臭氧对光合作用影响的生理

机制 ∀但模型是否适用于 对全生育期 长时期

的影响 是否适用于其它作物有待于验证 ∀

等≈ 将此考虑 影响的光合作用模型

与树木生长模型 ∞

∞≤ ° ≠≥ 结

合研究 对整个植株的影响 进而模拟一片森林

在臭氧影响下的生长 ∀同样 对农作物影响的研

究也可采取类似的方法 以生理机制模型为基础 到

植株个体 再到群体 层层递进 逐步深入 ∀

 Ο 对作物影响模型研究的发展趋势

1  Ο 对作物影响模型的不足和局限性

从以上 对作物影响模型的介绍中 我们可

以看出模型是从简单到复杂 从经验性的统计方法

向机理理论性发展的 同时模型还存在许多不足和

局限 ∀

统计模型 主要是根据试验建立的经验方

程 在试验中 设定的 浓度和植物生长环境与实

际状况有很大区别 不能完全反映实际情况 忽略了

对作物生长过程的影响 机理性不强 ∀

光化学模型 一般只侧重于对 变化的模

拟 简单地应用光化学模型模拟的大气中 浓度

和变化情景评估农作物的最终产量损失 没有考虑

臭氧对作物生理机制的影响 缺少对作物整个发育

过程及产量形成的模拟研究 ∀

机理模型 一般针对一定地区的一种或几种

作物 建立臭氧对作物生理过程 !产量形成影响的机

理模型 受作物模型和作物参数以及不同地域的限

制 这样的模型缺少通用性 ∀

到目前为止 还没有包含 光化学过程 !

作物生理和产量形成过程 ! 对作物影响机理的综

合 !全面的模型 ∀

对作物影响的机理有待进一步研究 模

型的发展也应该随着机理研究的深入了解而不断发

展 ∀

1  Ο 对作物影响模型研究的发展趋势

随着计算机编程的发展和各种模型的不断完

善 植物生态系统模型逐渐向模块化 !普遍化方向发

展≈ ∀采用面向对象设计和编程的模块化结构可

以克服 对农作物影响模型研究中片面模拟的不

足 建立既可描述大气中臭氧浓度变化对农作物生

长发育机理影响 同时又可以评估区域或全球作物

产量损失的综合的生态系统模型 ∀

因此 利用已有模块 将作物生长模型 如

≤ ≥作物模型 !≥ ∞ 作物模型 !• ƒ ≥× 作

物模型等 与描述近地层 产生和浓度变化情景

的光化学模型 如 × 模型 结合起来 建立大

气环境下 作为限制因子之一的作物模型 这是

对作物影响模型研究的重要发展方向 也是切实

可行的方案 ∀这样的模型 可以反映在气候变化中
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对作物整个生长发育过程的影响 描述 对光

合作用 !同化物分配 !呼吸作用等生理生化过程的影

响 进而对作物产量以及农业损失做出预测 !评估 ∀

模型应具有通用性 可以模拟多种作物 可以通过调

整模型的尺度对局部地区 !国家 !区域至全球的作物

生长动态变化做出监测和评估 ∀

近年来 在 对森林生态系统影响模型研究

中 开始采用面向对象设计和编程的模块化方法 ∀

美国的 ° • ∏ 等 ≈ 利用支持多

种空间尺度的生态系统模型框架 /用于平行空间模

拟的生态组成库0 ∞ ≤

° ≥ ≥ ∏ ∞≤ °≥≥ 建立了 对

森林生态系统影响的空间的 !以组成部分为基础的

模型 ∀模型由两类独立的模型简化组合而成 单株

树木的生理和胁迫反应模型 × ∞ 和森林生

长发展模型 ∞ 用来说明 对单株植物的直

接影响和对树林内部竞争的间接影响 ∀

 结果与讨论

试验研究表明 对植物的伤害是一个人们关

注的热点 ∀全球大多数作物生长在夏季 正是光化

学反应强烈 浓度最高的季节 因而会引起作物

较大幅度减产 ∀建立模型模拟 对作物生理生化

机理的影响 对产量形成的影响 最终的目的是为了

揭示大气中臭氧浓度变化对地球生态系统造成的不

良影响 寻找降低 对植物伤害的防护机理和措

施 确保农业的可持续发展 ∀

本文主要介绍了国外臭氧浓度变化对作物影响

模型研究的成果 包括 统计模型 !光化学模型和机

理模型 ∀这些模型在准确性 !机理性 !通用性等方面

存在不足和局限性 在模型研究方面应加大光化学

模式的研究力度 提高给出 情景的准确性 加强

对作物生理机制影响的研究 模型要采用积木式

模块化设计 提高模型的系统性 !综合性和实用性 ∀

我国关于臭氧对农作物影响的模型研究虽然起

步很晚 但以国外模型发展为基础 可以有较高的起

点 ∀为了建立比较完善的模型 我们不仅要借鉴国

外现有模型的思路 还要在基础工作方面作一些工

作

建立地面 监测网 以实时观测记录城市

区和非城市区的 浓度 获取第一手资料 建立我

国的 资料数据库 ∀

加强 对农作物生长发育 !产量形成 !物

质能量转化和分配等生理生化机制的研究 加强

和其它气体 !水分胁迫 !酸雨 !紫外线等的复合作用

对作物的影响的研究 ∀

建立适用于我国的 浓度 作物产量模

型和评估系统 准确评估大气中臭氧浓度上升对我

国农业造成的损失 为有关部门进行决策提供科学

依据 ∀
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