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摘   要

以大豆/中黄2tw0为试验材料 o利用 � × ≤2t型农田开顶式气室 o首次模拟研究单独 ≤ �u

和 �v浓度倍增及其交互作用对大豆生物量 !产量及其构成因子 !同化产物分配形式和收获

指数的影响 ∀与未通 ≤ �u和 �v的处理相比 o单独 ≤ �u浓度倍增对生物量 !产量 !荚果串数 !

荚数 !籽粒数 !籽粒重具有正效应 o�v 为明显的负效应 o通气时段越长效果越明显 ~持续的

≤ �u浓度和 �v浓度倍增交互作用表现为 ≤ �u的影响大于 �v ~≤ �u和 �v交互作用逐渐达到

浓度倍增的处理 o由于 �v剂量逐渐累积和阶段性增加 o对大豆刺激逐渐增强 o最终 �v 的负

效应与 ≤ �u的正效应相近 ∀单独 �v 浓度倍增抑制光合产物向根和籽粒的输送 o向叶茎的

输送明显增强 o使根冠比k� ≥� l !子粒与茎杆比k�≤ � l明显下降 o长期作用可使大豆收获指

数k��l减小 o叶重比k�• � l显著增加 o且随通气时间的延长影响增大 ~≤ �u 浓度倍增及其交

互作用对 � ≥� !�• � !�≤ � 和 ��影响相对较小 o仅在 ? ts h左右 ∀

关键词 }≤ �u和 �v浓度倍增  交互作用  大豆产量  生物量

引  言

迄今为止 o国内外学者对大气 ≤ �u浓度升高 !�v污染 !� ∂2�辐射等单因子对作物影

响进行了大量研究≈t ∗ v  o �v与 ≥�u !��u !水分≈w ∗ y  o≤ �u与温度 !水分等复合效应对作物

影响研究也取得很多成果≈z ∗ {  ∀�µ∏³¤o≥ q∂ q及 �¬¦®̈ µ·o� q�qkt|{|l等人研究了 ≤ �u o

�v o� ∂2�综合作用对植被的影响≈|  o � ∏§²µ©©o�qƒ q × qkt||yl等人研究了 ≤ �u与 �v复

合效应对冬小麦和玉米的影响≈ts  o≤ �u 与 �v 复合效应对大豆影响的研究方面国内外报

导甚少≈tt  ∀人口增加和人类活动导致近地层 ≤ �u 和 �v 浓度不断升高 o将对生态系统和

农业生产产生重要影响 ∀在以往的研究中 o有关 ≤ �u和 �v浓度倍增的交互作用 !不同时

段的连续通气对作物影响试验研究未见报道 ∀近年来 o为了适应生态环境变化 !提高产

量 o人们不断进行作物品种改良和更新换代 o大豆/中黄2tw0就是其中之一 o有关品种特性

已经鉴定 o该品种对高 ≤ �u浓度和 �v污染的响应没有研究 ∀本文以/中黄2tw0为例 o借助

农田开顶式气室 o分别从五真叶 !盛花 !鼓粒到成熟三个不同时段进行连续通气 zs §!

xs §!vs §试验 o模拟 ≤ �u !�v浓度倍增及交互作用对生物量 !产量 !同化产物分配形式 !

产量构成因子 !收获指数k经济产量r总生物量l的影响 o揭示作物品种对 ≤ �u !�v 浓度倍
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增及交互作用的响应特点 o为国家制定农业生产计划和科学研究提供理论依据 ∀

t  材料与方法

1 q1  试验地点和设备

试验在中国气象局固城k河北保定l农业气象试验基地进行 o主要设备为结构和性能

完全相同的 x个 �× ≤2t型农田开顶式气室和与其配套的通气 !通风设备≈tu  ∀

1 .2  ΧΟ2 和 Ο3 来源 !浓度处理及监测

≤ �u }钢瓶装纯 ≤ �u ∀ �v }高纯度 �u 经清华大学研制的 ± � �2t型高频 �v 发生器生

成 ∀ ≤ �u !�v分别经 y支转子流量计k北京玻璃仪器厂生产l定量后分别由 sv2tu�型风机

k内置太原新华化工厂生产的 ÷tsss2t军用炭滤器l送入 ×tk≤ �u 浓度 v qtv ≅ tsp x °²̄#

�pt !�v为本底浓度 o约 u quv ≅ tsp | °²̄#�p tl !×uk�v浓度 w qwy ≅ tsp | °²̄#�p t !≤ �u为

本底浓度 o约为 t qxy ≅ tsp x °²̄#�ptl !×vk≤ �u浓度 v qtv ≅ tsp x °²̄#�pt !�v浓度 w qwy ≅

tsp | °²̄#�ptl !×wk≤ �u !�v浓度分别以步长每 ts天 v qtv ≅ tsp y °²̄#�pt和 w qwy ≅ tsp ts

°²̄#�pt从本底增到 v qtv ≅ tsp x °²̄#�pt和 w qwy ≅ tsp | °²̄#�ptl气室k表 tl o×x为对

照 o只通风不通气 ∀浓度监测 }分别将 u根取样管的一头置于气室中央 !距栅板 t °高处 o

另一头分别连接 ± �≥2s{型远红外 ≤ �u分析仪和 �°� �2vxs∞型环境 �v分析仪 o进行浓

度监测 ∀z月 tw日开始通气试验 o每天通气 z «k北京时间 s| }ss ∗ ty }ssl o作物成熟时结

束 ∀试验期内 �v和 ≤ �u浓度控制较稳定 o变幅在 ? x h之间 ∀

表 1  Τ4 处理下不同通气天数的 ΧΟ2 和 Ο3 浓度变化

通气天数 ×w处理 ≤ �u和 �v浓度的逐渐增加

zs § z月 tv日k五真叶期l移入 o当时 ≤ �u !�v浓度为本底 ∀从 z月 uw日起 o≤ �u !�v分别以步长每 ts

天 v qtv ≅ ts p y °²̄#�p t和 w qwy ≅ ts p ts °²̄#�p t增到 v qtv ≅ ts p x °²̄#�p t和 w qwy ≅ ts p | °²̄#�p t ∀

xs § {月 v日k盛花期l移入 o当时 ≤ �u !�v浓度为 t q{z ≅ ts p x °²̄#�p t !u qy{ ≅ ts p | °²̄#�p t o从 {月 w

日起 o以 zs §相同的步长逐渐增加 ∀

vs § {月 uv日k鼓粒期l移入 o当时 ≤ �u !�v浓度为 u qw| ≅ ts p x °²̄#�p t !v qx{ ≅ ts p | °²̄#�p t o从 {月 uw

日起 o以 zs §相同的步长逐渐增加 ∀

1 q3  材  料

以大豆/中黄2tw0为试验材料k中国农业科学研究院作物研究所大豆研究室提供l o特

点为有限结荚 !大籽粒品种 ∀usst年 y月 uu日播种于盆口直径 vy ¦° !深 uy ¦°的瓦盆

中 o共 u{s盆 o每盆 tx株 ∀三真叶期每盆均匀定植 x株 o选长势均匀的大豆 uts盆用于本

试验 ∀每个处理 wu盆 o分 v次移入气室 oz月 tv日每气室移入 vy盆 o{月 v日k通气后

us §l和 {月 uv日k通气后 ws §l将其余的 vs盆移入气室k每次每气室 v盆l ∀为确保各

盆土质 !肥力均匀 o取同一地块 us ¦°厚度内表层土壤过筛拌匀后装盆播种 ∀试验期间保

证水分充足 o无水 !肥 !病虫害 !杂草等非试验因素影响 ∀

1 q4  取样和分析

大豆成熟期对各浓度处理连续通气 zs §!xs §!vs §的样本进行一次性取样 o每个处

理 v个重复 o测定各器官生物量干重k凋落物干重为每 x ∗ ts §收集的落叶 !柄 !花 !荚重
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之和l !荚果串数 !荚数 !籽粒数 !籽粒重和百粒重等 o除籽粒自然风干外其余样本用远红外

线干燥箱烘干 o电子分析天平称重 o各项目均取平均值进行分析 ∀

u  结果与分析

2 .1  ΧΟ2 和 Ο3 浓度倍增及交互作用对生物量和产量的影响

图 t表明 o大豆生物量k包括凋落器官l和产量对单独 ≤ �u的正效应和 �v 的负效应

响应显著 o二者的交互作用表现为 �v对 ≤ �u正效应的减弱和抑制 o或者说是 ≤ �u 对 �v

负效应的缓解和弥补 o使生物量和产量介于二者之间 ∀与同期 ×x比 o通气 zs §!xs §和

vs §时 o×t的生物量和产量可分别增加 us qv h !us qv h ot| qt h !tv qw h otx qx h !| qw h ~

×u可分别减少 w{ qy h !yt qy h ouu q{ h !u{ qx h otw q| h !tw qz h ~×v表现为 ≤ �u 的影响

大于 �v o生物量和产量均为正增长 o最大可分别增加 { qv h kvs §l和 y q{ h kzs §l ~×w为

≤ �u浓度和 �v浓度逐渐达到倍增的处理 o由于 �v 剂量累积逐渐增加和刺激逐渐增强 o

生物量和产量在通气 vs §和 xs §时与 ×x接近 ozs §时略高 w qx h和 t q{ h ∀从 x个处理

最终生物量和产量看 o延长通气时间 �v的负效应对 ×u影响最大 o其次为 ×w ~≤ �u的正效

应影响最大为 ×t o其次为 ×v ∀从 v次分期移入的试验结果看 o五真叶期比盛花期 !鼓粒

期移入影响大 o即通气时间延长影响增大 ∀

图 t  ≤ �u !�v浓度倍增及交互作用对大豆生物量和产量的影响

2 .2  ΧΟ2 和 Ο3 浓度倍增及交互作用对光合产物分配的影响

表 u表明 o与 ×x比 o单独 �v浓度倍增可严重抑制光合产物向根输送 o向茎叶输送相

对增强 o×u的根冠比k� ≥� l !子粒与茎杆比k�≤ � l分别平均降低 uy qt h !t{ qt h o叶重比

k�• � l增加 uu qs h o其影响程度随通气时间的延长而加强 ~单独 ≤ �u 浓度倍增对地上部

分影响大 o� ≥� 下降 o叶茎的增加使 �• � 上升 !�≤ � 下降 ~×v !×w的 � ≥� !�• � !�≤ � 与

×x差异不大 o变化规律也不明显 ∀

2 .3  ΧΟ2 !Ο3 浓度倍增及交互作用对产量构成各要素的影响

表 v表明 o≤ �u !�v浓度倍增及交互作用可影响大豆单株荚果串数 !荚数 !籽粒数和籽
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表 2  ΧΟ2 !Ο3 浓度倍增及交互作用对光合产物分配的影响

处理 项目
开始通气时间k月2日l

sz2tv s{2sv s{2uv

×t � ≥� s qs|k p ts qs h l s qs|k p ts qs h l s qtsk p | qt h l

�• � s qusks qs h l s qusk n tt qt h l s qusk n tt qt h l

�≤ � s qyuks qs h l s qx|k p z q{ h l s qx|k p z q{ h l

×u � ≥� s qsyk p ws qs h l s qs{k p us qs h l s qs|k p t{ qu h l

�• � s qvtk n xx qs h l s qusk n tt qt h l s qt{ks qs h l

�≤ � s qv{k p v{ qz h l s qxxk p tw qt h l s qyvk p t qy h l

×v � ≥� s qs|k p ts qs h l s qttk n ts qs h l s qtuk n | qt h l

�• � s qusks qs h l s qtyk p tt qt h l s qtyk p tt qt h l

�≤ � s qytk p t qy h l s qy|k n z q{ h l s qytk p w qy h l

×w � ≥� s qttk n ts qs h l s qttk n ts qs h l s qttks qs h l

�• � s qt|k n x qs h l s qtyk p tt qt h l s qtyk p tt qt h l

�≤ � s qytk p t qy h l s qyyk n v qt h l s qy{k n y qv h l

×x � ≥� s qts s qts s qtt

�• � s qus s qt{ s qt{

�≤ � s qyu s qyw s qyw

  表中 � ≥� !�• � !�≤ � 分别为根冠比 !叶重比 !子粒与茎秆比 ∀括号内的数字为与 ×x相比的增减率 ∀

表 3  单株产量构成因子相对 Τ5 变化率

项  目

sz2tv

相对 ×x的变化k h l

×t ×u ×v ×w

×x

s{2sv

相对 ×x的变化k h l

×t ×u ×v ×w

×x

s{2uv

相对 ×x的变化k h l

×t ×u ×v ×w

×x

串 数

k串l
tt qz p tt qz tt qz ts qy | qw t| qy s q| tw qs w qz ts qz uz qu w q| tw qy s qs ts qv

荚 数

k个l
ux qt p vt qy t| qv ty qs t{ qz tt qw p | q| w q| u qv ut qv t| qv p ts qu x qt v qv ut qx

粒  数
k粒l

t| qv p wt qu tv qt | q{ w| q{ | qx p uv qv t qy u qv xx qx tt qx p ts qv w qv v qt xv qs

t粒荚
数k个l

ww qw ww qw yy qz xx qy s q| tx qw xv q{ v{ qx wy qu t qv ty qs { qs p ty qs p us qs u qx

u粒荚
数k个l

ty qz p t q| ww qw vz qs x qw tu qx ut q| ws qy t qy y qw vx qw { qx z qv u qw x qu

v粒荚
数k个l

ux qz p wy qx x q| z q| ts qt | qz p wt q{ p { qx p z qv tt qx | qv p t| qw z qs w qz | q|

w粒荚
数k个l

p x qs p |s qs p tx qs p ux qs u qs p w q{ p u{ qy s qs u{ qy u qt p tt qx p uv qt p vw qy v q{ u qy

t粒荚籽
粒重kªl

vu qu p tz q{ wu qx vw qx s qtzw ts qy vv q{ uy qv u{ qt s qtys u| q{ t qy p t| qs p tz qs s qvsx

u粒荚籽
粒重kªl

ut q{ p vz qs vx qw u{ q{ u qtxw u q{ p tu qw tz qt p vs qw u qzvz vu q{ { qu p t q| y q{ u qwt|

v粒荚籽
粒重kªl

uy qt p yw qt t qs p t qs y qsxx uu qw p vx q| v q{ { qv x q|x| w qu p uw q| tw q{ t qs x q{xv

w粒荚籽
粒重kªl

p x qw p |s q{ p tv q{ p u{ qv t qxzs p y qs p vy q{ p z qv ux qv t quwt p ts q{ p tw q| p u| q| p y qw t qx{y

百粒重

kªl
s q| p vw q{ p x qy p z qw t| q||t t qx p { qw p s qx p u qu t{ qw{s s q{ p v qv p s qv p s q| t{ q|xt
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粒重 o影响程度因二者浓度比例 !通气天数和通气方式不同而表现出较明显的差异性 ∀与

同期 ×x比 o×t单株荚数和籽粒数增加最多 o×v !×w次之 o×u明显减少 ∀多数情况下 o串

数对 ≤ �u !�v浓度的响应规律不明显 ∀进一步分析发现 o在通气 zs §时 o×t !×v !×w各处

理 t粒 !u粒 !v粒荚果数和相应籽粒重同期比 ×x为增加趋势 o是形成产量的主要部分 ow

粒荚果数及其籽粒重下降 o×u除 t粒k和 u粒l荚数增加外 o其它均明显下降 o是产量下降

的根本原因 ~通气 xs §以内 o×t !×u产量构成各因子响应趋势与 zs §相似 o×v和 ×w因

交互影响的复杂性和通气时段较短而无太大变化 ∀表 v还表明 o≤ �u !�v浓度倍增可明显

影响大豆籽粒大小 o�v的影响明显高于 ≤ �u o与同期 ×x比 o×u大豆百粒重最大可降低

vw q{ h kzs §l o×t最大仅增加 t qx h kxs §l o可能与试验大豆为籽粒增重潜势低的大粒品

种有关 ~比较 ×t !×u !×v !×w可知 o虽然单独 ≤ �u 浓度倍增使百粒重增加不大 o却能明显

补偿 �v对大豆百粒重的降低 o长期 ≤ �u和 �v交互作用使同一株正常结实的籽粒一部分

与 ×t的大小相似 o另一部分近于 ×u o造成这种结果的原因及品质差异性有待进一步研

究 ∀

2 .4  ΧΟ2 !Ο3 浓度倍增及交互作用对收获指数的影响

表 w显示 o单独 ≤ �u浓度倍增及与 �v 浓度倍增后的交互作用对大豆收获指数k��l

影响较小 o随通气天数也无明显的变化规律 ∀与同期 ×x比 o×t !×v !×w的 ��变化幅度 o

除 ×v的 xs §略高外 o其余仅为 ? v h以内 ∀单独 �v浓度倍增的长期作用使大豆收获指

数减小 o通气 vs §时无影响 oxs §以后下降 ozs §时下降最大k达 ux qz h l ∀

表 4  ΧΟ2 !Ο3 浓度倍增及交互作用对收获指数(ΗΙ)的影响

处理
通气开始时间k月2日l

sz2tv s{2sv s{2uv

×t s qvx s qvw s qvw

×u s quy s qvv s qvx

×v s qvx s qvz s qvw

×w s qvw s qvy s qvy

×x s qvx s qvx s qvx

v  讨  论

研究表明 o�v浓度增加可使敏感植物叶片受害 !叶绿素被破坏 o气孔关闭 !≤ �u 吸收

率降低 o光合速率下降 o导致生物量和产量下降≈tv ∗ tw  ~≤ �u 浓度升高 o将提高 ≤v 植物的

生物量和产量≈tx  o大豆是对 �v敏感的 ≤v植物
≈ty  ∀本试验结果k图 tl中 o分别通气 zs §!

xs §!vs §的大豆 o单独 ≤ �u浓度倍增使生物量和产量都呈增加的趋势 o最多可分别增加

五分之一以上 ~单独 �v浓度倍增使生物量最多可减少近一半 o产量最多减产五分之三以

上 ∀ ≤ �u和 �v浓度倍增的交互作用对大豆生物量和产量的影响报道甚少 o因此难以进行

比较 o本文的试验结果是 o≤ �u 和 �v 交互影响不是其单独作用的简单叠加 o≤ �u 可缓解

�v对作物影响的负效应 o�v对 ≤ �u影响的正效应有削弱作用 o对生物量和产量影响大小

主要取决于通气方式 o持续倍增交互作用表现为 ≤ �u 的影响大于 �v o生物量和产量均为
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正增长 ~交互作用逐渐达到倍增的处理 o由于 �v浓度逐渐增强的刺激作用使叶片伤害加

重 o最终 ≤ �u和 �v的影响相近 o生物量和产量变化不大 ∀ ≤ �u 浓度倍增使单株大豆增产

主要由增加籽粒数来实现 o籽粒大小影响不大 o与以前的研究结果相似≈tz  ~�v 浓度倍增

减产与籽粒数减少和籽粒变小双重因子相关k表 vl ∀可见 o培育作物品种考虑其对 �v的

抗性基因和适应未来生态环境是非常重要的 ∀

≤ �u和 �v不仅影响作物光合产物的积累 o也会改变光合产物向各器官的分配模式 ∀

⁄q� q≤²²̄ ¼̈ i • q�q�¤±±¬±ª研究认为≈t{  o�v可改变苜蓿干物质分配 o对根的影响最大 o

其次是叶和茎 o与本文 �v对大豆光合产物向各器官的分配的结果相一致k表 ul ∀本文认

为 o≤ �u浓度倍增使大豆 � ≥� 减小 o且有 �v胁迫下的 � ≥� 多数为增加趋势 o与康绍忠等

人≈{ 研究的大气 ≤ �u浓度倍增时 o小麦 !玉米 !棉花在水分保证条件下 � ≥� 没有增加 o水

分胁迫时 � ≥� 明显增加的结果相似 ∀另外 o单独 ≤ �u浓度倍增使叶片和茎秆增加相对较

快 o�≤ � 相对减小 o�• � 增加 o��无明显影响 ~≤ �u 和 �v 浓度倍增交互作用对 �• � !

�≤ � !��影响较小 ~单独 �v浓度倍增的长期作用可减小大豆 ��∀
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