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提   要

  利用 �×≤2t型农田开顶式气室对油菜进行了不同臭氧浓度 uss ≅ tsp | !tss ≅ tsp | !xs ≅

tsp | !未过滤kux ≅ tsp | ∗ ws ≅ tsp |l和过滤掉自然大气的 �v后k约为 ts ≅ tsp |lx个处理的长

期接触试验 o结果表明 }目前大气本底kux ≅ tsp | ∗ ws ≅ tsp |l和 xs ≅ tsp |的低浓度臭氧对油

菜有慢性伤害作用 ∀臭氧浓度增加到 tss ≅ tsp | !uss ≅ tsp |时油菜出现退绿 !失水等急性伤

害症状 ∀臭氧浓度增加可导致植株矮化 o株型缩小 o叶片数和叶面积减少 o光合速率 !生物产

量和经济产量下降 ∀试验还表明 o正常生长的油菜移入浓度为 tss ≅ ts p | !uss ≅ ts p |的臭

氧环境下 o首先受影响的是叶肉和表皮 o而此环境下的新生叶片其叶脉将首先扭曲变形 ∀

关键词 }臭氧浓度  油菜产量  开顶式气室

引  言

  �v 浓度增加对作物的影响早在 us世纪 ws年代美国洛杉矶烟雾事件时就引起人们

极大关注≈t  o此后 o欧美一些工业发达国家相继开展了这方面的研究工作 ot|{s年美国

农业部和环保局联合制定了全国农作物损失评价网k×«̈ �¤·¬²±¤̄ ≤µ²³ �²¶¶�¶¶̈¶¶° ±̈·

�̈·º²µ®l≈u  o使这方面的研究前进了一大步 ∀近年来 o在试验研究的基础上 o又开展了 �v

浓度对作物影响的模拟模式研究 o并且还由单一的 �v浓度扩展到与 ≤ �u !≥�u !温度和水

分等多因子对作物综合影响的研究≈v ∗ z  ∀我国在 �v浓度增加对作物的影响方面的研究

也早已起步 o并且做了不少工作≈{ ∗ tt  ∀

半个多世纪以来 o美国 !日本 !德国 !加拿大 !荷兰 !丹麦等国家曾利用封闭式气室 !开顶

式气室 !田间暴露法等多种方法对粮食作物 !经济作物 !油料作物 !蔬菜及松柏科植物和果树

等进行了大量的试验研究 o而利用开顶式气室进行 �v浓度增加对油菜长期接触试验的研究

未见报导 ∀本文主要介绍利用我国自行研制的 �×≤2t型开顶式气室进行 �v浓度增加对油

菜影响的部分试验结果 o探讨不同臭氧浓度对油菜植株伤害 !株高 !叶面积 !光合速率 !经济

和生物产量等方面的影响 o为有关部门宏观调控蔬菜生产提供科学试验依据 ∀

油菜k�µ¤¶¶¬¦¤¦«¬±̈ ±¶¬¶�l也称为小白菜 o十字花科 o含大量的维生素 � !维生素 ≤ 和

钙 !铁等人体必需的矿物元素 o适口性强 o我国南北方均有广泛种植≈tu  ∀ • ¤̄·̈µ • q� ¦̈®

等人kt|{yl研究表明 o蔬菜k黄瓜 !莴苣等l对臭氧的反应比油料作物和粮食作物更敏
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感≈tv  o首先表现为对叶片的伤害 ∀油菜为叶菜类蔬菜 o可食部分主要为叶片和叶柄 o因

此 o研究臭氧对油菜的影响具有重要的意义 ∀

t  试验材料和方法

1 q1  试验设计

该项试验于 usss年在中国气象科学研究院固城农业气象试验站k河北l内完全相同

的 x个 � × ≤2t 型开顶式气室内≈tw 进行 o试验设三个浓度处理 o�v 浓度分别为 uss ≅

tsp | !tss ≅ tsp | !xs ≅ tsp |k本文中分别以 � !� !≤ 代表l o两个对照 o一个是将环境大气经

过炭滤器过滤后的对照 ≤�tk�v 浓度小于 ts ≅ tsp |l o另一个是未经过滤的环境大气的

对照 ≤�uk�v浓度约 ux ≅ tsp | ∗ ws ≅ tsp |l ∀

1 .2  Ο3 来源和浓度监测

�v来源 }用钢瓶装高纯度 �u经 ± � �2t型高频 �v 发生器k清华大学研制l生成 ∀生

成后的 �v分别经过 v支转子流量计定量后通过送气管路送入风机 o在此与经过炭滤器过

滤掉杂质的空气配成不同浓度的试验气体 o再由风机送入各自气室 ∀ �v 浓度监测 }将取

样管一头置于各气室中央 !油菜上方 ts ¦°处 o另一头连接 �°� �2vxs∞型环境 �v 分析

仪 o由气泵将气样抽入 �v分析室k经过电磁阀控制开关自动切换可循环分析各气室的 �v

浓度l o分析结果送入 � ≤≥2xt型单片机存储 o最后再送入计算机转储并进行处理 ∀试验

期内浓度控制较稳定 o各处理浓度波动在 ? x ≅ tsp |以内 ∀

1 q3  供试作物及管理

油菜k五月蔓l于 usss年 {月 u{日播种 o|月 us日移栽到口径 vy ¦° !深 uy ¦°的瓦

盆中 o盆内土质均匀 ∀试验期为 ts月 t日 ∗ tt月 t日 o每天通气 z «k北京时间 s| }ss ∗

ty }ssl ∀试验期间施肥和浇水等管理方法相同 o同一气室内油菜长势均匀 o无明显差异 o

无杂草和病虫害影响 o可看作 �v浓度单要素控制试验 ∀

1 q4  观测项目和仪器

试验期内每 x §取样一次k共 z次l o每次 u盆kts株l o收获时取 w盆kus株l o测量主

根长 !株高 !受害叶数 !叶面积 !各器官生物量鲜重和干重 ~每 t ∗ u §观测一次伤害情况 ~

试验中后期对光合速率 !气孔阻力 !叶温 !蒸腾速率 !辐射气温 !光量子通量密度 !≤ �u浓度

等生理生态因子进行了测定 ∀试验测量仪器为美国拉哥公司生产的 ��2yuss型便携式光

合作用仪 !��2vsss�型叶面积仪 !电子分析天平等 ∀本文仅对其中部分资料进行分析 ∀

1 q5  叶片伤害程度的定量划分方法

根据生理特点和食用性 o本文将叶片伤害程度划分为 w个等级 o分别以 ϑ(受害部分

面积占该叶面积的百分率)和 ϑΣk气室内大部分植株的受害叶数占总叶数的百分率l表示

单个叶片和群体的受害程度 o见表 t ∀
表 1  油菜叶片个体和群体受害程度的等级划分

s级 t级 u级 v级

个体受害 ϑ [ x h x h � ϑ [ ts h ts h � ϑ [ vs h ϑ� vs h

群体受害 ϑΣ [ ts h ts h � ϑΣ [ vs h vs h � ϑΣ [ xs h ϑΣ � xs h
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u  试验结果与分析

2 .1  Ο3 浓度增加对油菜的伤害作用

叶片伤害是 �v对油菜影响的重要外在体现 ∀ �v对油菜的伤害表现为慢性伤害和急

性伤害 ∀急性伤害指较短时段高浓度处理即可见色斑 !退绿 !失水 !干枯老化 !叶脉畸形等

可见症状 o可使光合速率剧降和严重减产 ~慢性伤害则是较长时段低浓度处理表现出一定

程度的衰老加速 !矮化 !光合速率和产量下降等 ∀表 u分别以 �kuss ≅ tsp |l和 ≤kxs ≅

tsp |l为例讨论急性伤害和慢性伤害情况 ∀由表 u可知 o在 � 处理下 o通气 t §即可见褐

色小斑点kϑ� x h l ov ∗ w §群体伤害程度达 u ∗ v级 o≤ 处理约 us ∗ vs §出现 u级伤害 o

不可食用 ∀

前人研究表明 o叶肉对 �v 的反应最敏感 o表皮次之 o叶脉具有抗性≈tx  ∀本试验观测

到 o油菜移入 �浓度下叶片达 v级伤害时叶脉完好 o与上述观点基本吻合 ∀值得一提的

是 o在 �浓度下发育的新叶片 o首先表现为叶脉扭曲畸形 ou ∗ v §后 o整叶局部卷缩造成

凹凸不平 !薄厚不均 o一周后出现退绿 !失水等 ∀表明高浓度刺激下发育的叶片可延迟退

绿 o这可能是高浓度臭氧下油菜能够维持一定的光合强度且能生长的重要原因之一 ∀
表 2  不同 Ο3 浓度下油菜的伤害情况

处理 伤害时间k§l 伤害症状 级别 食用性

急性伤害

kuss ≅ ts p |l

t 个别叶片褐斑 oϑ� x h o大部分植株 ϑΣ � ts h s 可食

u 叶片退绿 !失水 oϑ约 { h oϑΣ达 us h左右 t 可食

v 老叶局部干枯 oϑΣ达 ws h u 不可食

w ∗ x 伤害加重 o新叶叶脉扭曲 oϑΣ达 xs h以上 v 不可食

x ∗ ts 新叶凹凸不平 !薄厚不均 !卷缩 v 不可食

ts ∗ vsk收获l 基本与 x ∗ ts天时的状态相同 v 不可食

慢性伤害

kxs ≅ ts p |l

tx ∗ us 叶片出现褐色小斑点 o早衰 oϑΣ � ts h t 可食

us ∗ vs 黄化加重 o提前衰老 u 不可食

2 .2  Ο3 浓度增加对油菜株高的影响

与禾本科作物不同 o油菜经济产量直接取自叶片部分 o受株高影响较大 ∀表 v是不同

�v浓度下油菜株高的变化 ∀从表 v可知 o油菜移入气室后其株高发生明显变化 ∀一般

地 o�v浓度越高植株越矮 o≤�u !≤ !� !�处理下株高分别比 ≤�t下降约 s ∗ t !t ∗ x !u ∗ z !

x ∗ | ¦° o油菜生长后期 o由于叶片老化 o部分叶片枯黄脱落 o各处理株高均有所下降 ∀
表 3  Ο3 浓度增加对株高的影响 χµ

移栽后天数

k§l

通气天数

k§l

�v浓 度 处 理

� � ≤ ≤�t ≤�u

ttw s tw qu tw qu tw qu tw qu tw qu

tt| x tz qx t{ qt t| qv uu q{ ut qx

tuw ts t{ qy t{ q| ut qx ux qv uw qx

tu| tx t| qs us qw uv q{ uz qy uy qu

tvw us t| qy ut qy uu qx uz qv uy qw

tv| ux t{ qz ut qz uu qw uv qu uv qs

tww vs tx qz us qx uw qu ux qs ux qt
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  可见 o�v浓度增加 o使植株矮化 ~通气时间长短 o对株高影响无明显规律性 o主要与叶

片卷缩 !枯黄脱落和自然生长综合影响有关 ∀

2 .3  Ο3 浓度增加对油菜叶面积的影响

叶片是作物进行光合和呼吸的主要器官 o也是作物与大气进行气体交换的主要场所 ∀

叶面积的大小将直接影响到光合产量 o从而影响作物干物质积累和经济产量 ∀表 w给出

了不同 �v浓度处理和不同通气时间油菜单株叶面积的变化 ∀由表 w可以看出 o试验前

ts §中 o≤ !≤�u 与 ≤�t三者差异不大 o约是 �的 u倍 o�的 v ∗ {倍 ~后 us § ≤�u与 ≤�t

相差不大 o是 ≤ 的 t qx倍 o�的 v倍 o�的 w ∗ z倍左右 ∀慢性 !急性伤害使叶片扩大受抑 !

部分叶片卷缩干枯 o�和 �分别在通气 ts §!tx §!≤ 和 ≤�u在 ux §叶面积降到最小值 o

此时 o上述 w个处理不足 ≤�t的 tr{ !trx !tru和 wrx ∀
表 4  不同 Ο3 浓度对油菜单株叶面积的影响 χµ 2

通气天数

k§l

�v浓 度 处 理

� � ≤ ≤�t ≤�u

s tuz qss tuz qss tuz qss tuz qss tuz qss

x zv quu tvy qxs uz{ qsw vsw qww usz qsu

ts xx qu{ usv qxx wsu quv wvx qss wyv qx{

tx |w qs| tuz quu wtv quz yyx qzs ywt qvw

us t{t qxs uwz q|x xvu qvx zwv qsv {sv qys

ux tx{ qyy uv| q{w v|{ qvy z|| qt| yww qyx

vs |w qxu vux q|y yv{ q|u {|x qv{ {yz qsw

  总的来看 o�v浓度增加使叶面积减少 o通气时间越长减少得越多 o影响最大的时段

k敏感时段l随浓度增加而提前 ~另外 o随生育期延长 o同一高浓度处理的叶面积并不总是

增加的 o而是波动的 o这是 �v伤害使叶面积减少和作物生长使叶面积增加综合影响的结

果 o当减少的速率大于增加的速率时 o叶面积就会出现负增长 ∀

2 .4  Ο3 浓度增加对油菜光合速率的影响

ts月 vs日上午k晴天l对不同 �v 浓度处理油菜的单株所有功能叶的光合速率进行

了测定 o此时 o量子传感器读数平均为 xvs Λ°²̄#°p u#¶p t o冠层辐射温度为 t| qs ε o表 x

给出了不同 �v浓度下油菜的功能叶片数 !全株总叶面积和单株光合速率最大值 ∀从表 x

可以看出 o≤�u与 ≤�t叶片数相同 o随 �v 浓度增加功能叶片数减少 t ∗ v片 ~与 ≤�t相

比 o叶面积分别下降 z qs h !us qy h !xs qz h !yw qv h ~≤�t和 ≤�u !�和 � 各自具有相同

的叶片数 o叶面积却分别减少 xw和 tsx ¦°u ∀表明 o�v 对光合量的影响一方面是通过影

响光合速率 o另一方面是通过影响叶片数和叶片大小来实现的 ∀
表 5  Ο3 浓度增加对油菜光合速率的影响

项目 � � ≤ ≤�t ≤�u

功能叶片数k片l z z | ts ts

光合速率kΛ°²̄#°p u#¶p tl ts qwxs { q{ut tx q|{s ut q{|z tz qs{s

全株总叶面积k¦°ul uzv q|| vz| qsx yts qtx zy{ quu ztw qtu

  图 t为不同 �v浓度处理下单株所有功能叶光合速率曲线k由心叶向外轮叶测定l ∀

可以看出 o同一浓度处理 o心叶敏感性强而外轮叶伤害较重 o其光合速率值均减小 ~处于旺
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盛生长的中龄叶抗性较强 o其光合速率值较大 ∀一般来说 o不同浓度处理相同叶龄的叶片

光合速率值随 �v浓度增加而降低 o外轮叶相差较小 o心叶和中龄叶相差较大 ∀ ≤�t从第

w心叶出现光合速率最大值起 o有 x个连续叶片大于 tx Λ°²̄#°p u#¶p t ~与其相比 o浓度增

加到 ≤�u !≤ !� !� 时 o光合速率分别下降 { q| h ∗ v{ qs h !tw qw h ∗ {z q{ h !x| qz h ∗

tss h !t| qs h ∗ tss h ∀随 �v浓度增加光合速率最大值与 ≤�t相比可分别下降uu qs h !

uz qs h !x| qz h !xu qu h ∀

一般地 o�v浓度增加使功能叶片数减少 !叶片变小 o单株总叶面积降低 ~相同叶龄的

叶片光合速率值减小 o光合速率最大值的叶龄增大 ~目前大气本底的 �v 浓度对油菜的净

光合速率已经产生了影响 ∀

图 t  油菜各功能叶的光合速率变化曲线

2 .5  Ο3 浓度增加对油菜产量的影响

油菜是可分期采收的叶菜类蔬菜 o与粮食作物不同 o其产量是动态变化的 ∀从食用和

生理角度可分为经济产量和生物产量≈tu  ∀

u qx qt  �v浓度增加对油菜经济产量的影响

表 y给出了油菜平均单株的经济产量 o从表 y可以看出 o�v 浓度从 ≤�t到 ≤�u o试

验前 tx §影响不大 o后 tx §产量最大可减少 t{ h ~�v浓度升到 ≤ 时 o前 ts §影响较小 o

后 us §可减产 vy h ∗ xs h ~ �v浓度升到 �和 � 时 o可减产 v{ h ∗ {w h和 y| h ∗ {y h ∀
表 6  Ο3 浓度增加对油菜经济产量的影响 γ/株

通气天数

k§l

�v  浓 度 处 理

� � ≤ ≤�t ≤�u

s x quvu x quvu x quvu x quvu x quvu

x x qtyu ts qu|x tz qty{ t| qxxt ty qz{t

ts x qtv{ tv qw|{ vu qtsx vw q{wv vw qwtx

tx | qxwu ts qu|s vs qv{z xy qvuu yy qu|w

us ty quzz u| qzwz ws q|tz zs qsxx xz qvsu

ux tu qvwy t{ qtw| vu qxy| {v qyvt zt qz|z

vs z qxtt u{ qxus xv qzus {z qyzu {| quzs
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可见 o目前大气的 �v浓度对油菜的生长有抑制作用 o影响其经济产量 o应引起重视 ~油菜

的经济产量随 �v浓度的增高而降低 o但并不是熏气时间越长产量降低得越多 o而是波动

的 ∀这一点从表 w油菜的叶面积变化中也可得到证实 ∀

u qx qu  �v浓度增加对油菜生物产量的影响

图 u  不同 �v浓度对油菜生物产量的影响曲线

  对蔬菜来讲 o经济产量是其可食部

分的鲜重 o体现其食用价值和商品价

值 o生物产量比经济产量能更正确的表

示其合成有机物的过程 ∀图 u是 �v 浓

度增加对油菜生物产量k地上 n地下部

分总干重l的影响 o可以看出 o生物产量

前 ts §差异不大 o以后差异明显 ∀ ≤ !

≤�u和 ≤�t 处理总趋势一致 o与 ≤�t

相比 o≤ !� !� 处理生物产量依次降低

k≤�u 增加l ∀试验期内 o� !� !≤ !≤�u

和 ≤�t单株平均日增量分别为 s qts{ ªos quuu ªos qv|x ªos qw|s ª和 s qwv{ ª∀

v  初步结论

试验表明 }

ktl �v浓度增加 o油菜的株高 !叶面积 !光合速率 !经济产量和生物产量均呈下降趋

势 ∀

kul �v对油菜生物产量的影响随熏气时间延长而增大 ~但经济产量对熏气时间的响

应则不甚明显 ∀

kvl 高浓度臭氧对油菜伤害表现为 }失水 !褪绿 !枯斑 !叶脉扭曲 !叶片凹凸不平 !植株

矮化等 ∀在高臭氧环境下的新生叶片对臭氧有抗性 o这也是油菜在高浓度臭氧环境下能

够维持生长发育的重要原因之一 ∀

kwl 目前大气本底kux ≅ tsp | ∗ ws ≅ tsp |l的 �v浓度对油菜有负效应 o其慢性伤害作

用比较明显 ∀

kxl �v浓度达到 tss ≅ tsp |时 o约 ts §可使油菜的经济产量下降 ys h以上 o失去食

用性和商品价值 o因此 o降低污染气体的排放浓度 o保护生态环境是当前亟待解决的重要

问题 o应引起社会的广泛关注 ∀
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