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近地层
@
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浓度增加对作物光合产生不利影响!因此!利用
AB<%=&

型臭氧自动

观测仪对常熟农田上方
@

?

浓度进行了逐时测定!同时利用
@A&<#

型农田开顶式气室!测

定了不同
@

?

浓度对冬小麦叶片光合作用的影响'在此基础上!首次建立了
@

?

对冬小麦光

合作用影响的数值机理模式!模式分辨率达到瞬时时间尺度!空间积分采用
C-++

方案!

具有较高分辨率和准确度'对
@

?

浓度观测表明(

@

?

浓度逐时值变化在
$

!

#D$E#$

F=之间!

相比之下日平均值变化较小!仅在
GE#$

F=

!

D$E#$

F=之内)长江中下游地区农田上方
@

?

存在三种典型日变化形式(高浓度单峰型"高浓度多峰型和低浓度平缓型'数值分析表

明(全晴天状况下高浓度单峰型对光合作用日总量影响最大'数值敏感分析表明(

@

?

浓度

和辐射同步变化时!随着日总辐射量的加大!臭氧浓度增加对光合作用的影响程度逐渐加

强'全生育期积分表明(水肥适宜时!由于
@

?

影响冬小麦光合总损失量约为
=:!!H

'
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引言

平流层
@

?

浓度减少成为目前科学界所关注的重要科学问题!其中南极臭氧空洞*

#

+

以及青藏高原臭氧低值中心*

!

+的发现引起国际科学界的极大关注!并加速了对全球不

同区域臭氧总量及其垂直廓线的监测'平流层
@

?

浓度不断减少的同时!由于工业的迅

猛发展!大量工业排放物经一系列光化学反应生成
@

?

!致使近年来近地层
@

?

浓度有不

断增加的趋势*

?

!

%

+

'自从
#=%%

年美国洛杉矶首次发现叶片伤害是由于光化学烟雾引起

以来!近地层
@

?

对农作物生长发育和产量形成的影响和危害引起科学界的高度重视!

并成为一个急需解决的重要课题*

G

+

'

J*7K

等*
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+首先用实验手段研究了不同浓度
@

?

对农作物的可能影响!王春乙*

>

+和郭

建平等*

"

+利用
@A&<#

型开顶式气室测定了不同
@

?

浓度下不同作物叶片光合及产量的损

失状况'开顶式气室只能测定恒定浓度
@

?

对作物光合及产量的影响!实际大田中
@

?

浓

度季节变化及日变化非常复杂*

=

+

!然而迄今为止尚无法采用实验手段直接测定实际大



田状况下的
@

?

对农作物的影响状况'因此!有必要利用实验与数值模拟相结合的方法!

揭示中国典型城乡复合带农田上方
@

?

浓度变化及其对作物光合作用的影响规律!为实

现区域经济可持续发展提供重要科学依据'

本研究利用
AB<%=&

型臭氧自动观测仪对长江三角洲地区常熟近郊农田上方
@

?

进

行了长期观测!并利用
@&A<#

型开顶式气室确定了
@

?

对冬小麦叶片光合作用影响函

数!在大量实测基础上!结合气候生态模拟理论!建立了
@

?

对冬小麦影响的逐时积分

数值模型!揭示了长江三角洲地区城乡复合带农田上方
@

?

变化规律!并利用数值分析

首次揭示了不同的
@

?

浓度日变化过程对作物光合作用的影响状况'

"

!

试验场地及研究方法

实验在常熟市近郊中国科学院常熟生态站 &

?#L??M;

!

#!$L?"MB

%的农田上方进行!

自动观测仪均为美国热电子公司 &

A'*/5-B)N(/-)5*)401O)+4/.5*)4+

!

O)7:

%生产的

大气痕量气体监测仪!其中
@

?

仪为
AB<%=&

型!检测下限为
#E#$

F=

!仪器操作和标定

参照美国提供的标准操作程序 &

8@I

%进行!并用
AB<%=I8&

型臭氧校正仪标定!零

点和多点标定较稳定'
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年
#$

月
!

!$$$

年
#$

月利用臭氧自动观测仪对农田上方
@

?

浓度进行了连续一年的逐时自动测定!同时自动记录辐射"温度等相对应的逐时气象

资料'

@A&<#

型农田开顶式气室采用盆栽实验!试验用
@

?

由高纯度
@

!

经
PJQ<#

型高

频
@

?

发生器生成!然后与过滤后的背景大气混合!分别配制成
@

?

浓度为
!$$E#$

F=

"

#$$E#$

F=

"

G$E#$

F=的混合气体!再分别用轴流风机输入
@A&<#

型开顶式气室内'另

外设置两个对照处理!一个是经活性炭过滤后的背景大气 &过滤后的背景大气
@

?

浓度

为
#$E#$

F=左右%!另一个直接将背景大气输入气室内 &

@

?

浓度约为
?$E#$

F=至

%$E#$

F=左右%!因此共
G

个不同浓度的处理'气室内
@
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浓度的监测用
J@COR3<

3SROB;A@

?

监测仪进行!在整个生育期内对冬小麦进行长期熏气处理!并利用

T(7-/<D!$$

便携式光合作用测定系统测定了不同气室内的冬小麦叶片光合作用速率'

图
#

!

农田上方
@
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浓度变化

#

!

农田上方
$

#

日变化规律

图
#

为冬小麦拔节至成熟期农田上方
@

?

浓度变化状况!三条曲线分别表示测定的

每小时的
@

?

浓度值!以及每日
!%

小时平

均后的
@

?

浓度逐日平均值和
#$

日滑动平

均值'由图
#

可以看出
@

?

浓度逐时值变化

幅度非常大!特别是夏季!其变化幅度可

达
$

!

#D$E#$

F=之间!相比之下!

@

?

日平

均值变化范围较小!约在
GE#$

F=

!

D$E

#$

F=范围内!滑动平均表明总体而言
G

"

D

月份
@

?

浓度值要高于
?

"

%

月份
@

?

浓度

值'观测还表明农田上方
@

?

浓度存在较大

的日变化!实际上!近地层
@

?

主要由光化
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学反应产生!因此一天中
@

?

浓度受光化学反应的影响势必存在一定的日变化!而且较

高的
@

?

浓度值一般出现在阳光较强的中午!而此时正是作物光合作用较强的时刻!因

此建立数值模式!利用
@

?

的逐时观测资料分析
@

?

对作物光合作用影响显得十分必要'

图
!0

是生长期逐日
@

?

浓度日变化曲线!正如以上分析及推断!农田上方
@

?

往往

在中午时刻达到较大值!一般白天浓度较高而夜晚较低!并且
@

?

浓度日变化过程十分

复杂!但从总体看可以分为高浓度单峰型"高浓度多峰型和低浓度平缓型'图
!U

"

7

"

V

分别是三个典型的
@

?

日变化过程及其相对应的辐射日变化过程!从图中可以看出(

尽管
@

?

由光化学反应引起!但并不意味着典型晴天
@

?

浓度值一定较高!换言之!低

@

?

浓度也并不意味着该日为阴天天气!对其他众多日期的臭氧及辐射相关分析得到同

样的结论'总之!

@

?

受辐射影响的同时!还受到污染源及低层大气平流输送等众多因

素的共同影响!因此近地层
@

?

受环境因子影响机制非常复杂!其研究不在本文范围之

内'以上图
!

所说明的是晴天状况下三种不同
@

?

日变化形式均可出现!由于阴天光合

作用相对较小!而晴天光合作用较大!因此重点分析典型晴天时这三种
@

?

变化形式对

作物光合影响状况'

图
!

!

农田上方
@

?

浓度日变化
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%不同日期
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浓度日变化)&
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月
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月
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日
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#

对冬小麦光合作用影响的数值分析

研究
@

?

对作物光合影响一般采用开顶式气室!每个气室中的
@

?

浓度保持恒定!在

多个不同
@

?

浓度的气室内进行盆栽实验确定
@

?

对作物光合作用的影响状况!迄今为止

还无法用实验手段直接测定大田状况下
@

?

对冬小麦光合作用的影响'因此!在实验基

础上!建立起具有较高分辨率和准确度的气候生态数值模式!利用模式进行数值分析!

成为目前最有效的研究手段'
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期 刘建栋等(近地层大气臭氧对作物光合作用影响的数值模拟研究
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气候生态动力模式

模式由辐射日变化推算"叶片光合作用"群体光分布以及光合日总量等子模型组

成!积分时间达到逐时水平!空间积分为叶片尺度!采用
G

层循环嵌套进行积分'

%:#:#
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辐射日变化推算

一年中
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天对应区间*
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+!取日角
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为年的日序!

#

月

#

日取为
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!
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月
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日取为
?DG

!那么赤纬
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为可按左大康*

#$

+提出的公式进行计算!

地理纬度为
#

的地区!日序为
!

"

时!太阳时角
$

时的光合有效辐射
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式中!

&

为日总辐射量)

'

为太阳高度角)

)

T

为日长'在得到
$

时刻的总光合有效辐

射
#

&

$

%后!根据大气传输方程!散射光合有效辐射为
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式中
)

2

为散射辐射所占比例*
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叶片光合作用模型

水分及管理措施适宜状况下的作物叶片光合作用模式可以表示为*
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式中!
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为净光合效率 &
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F!

+

F#
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/

4

为总光合效率 &

#
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F!

+

F#
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#

V

为暗呼吸

速率 &

#

5-15

F!

+

F#
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&

W$:$%!

!为初始光合速率)

0

为光合有效辐射光量子通量密度

&

#
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F!

+

F#
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/

50X
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#

5-15

F!

+

F#

!为最大光合速率)

1

&

2

%为温度订正函数)

2

为温度 &

Z

%)

3W#$

!为温度订正函数中的温度影响廓线参数)

2

50X
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!为光合最适

温度)

#

5

为维持呼吸速率 &
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为生长呼吸速率 &

#

5-15

F!

+

F#

%)

4

5

WG$:!%G

#

5-1K

Y

F#

+

F#为维持呼吸系数)
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为生化参数)
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2

5

W!GZ

为参考温度)

7W$:>

为生化系数 &图
?0

%'考虑
@

?

影响后的叶片净光合速率
/

8

可表示为
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式中
1

&

@
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%为
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对光合作用影响的
$F#

化函数!据实测资料可表示为
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式中
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浓度!
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图
?

!

冬小麦叶片光合作用响应曲线及
@

?

对光合作用影响函数
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0

%叶片光合作用响应曲线)&

U

%

@

?

对光合作用影响函数
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群体光分布

群体光分布利用
C-++

提出的随机理论模式*
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!首先利用
Q

函数确定任一叶面积

深度处的直射光穿透函数
(

<
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=

!
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%和散射光穿透函数
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!

&

=

%!由此可以计算出任一叶面

积深度处的水平方向的光合有效辐射强度
<

"

&

=

!

"

<

%!那么累积叶面积指数
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层

次内倾角为
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"方位角为
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叶片上的直接光合有效辐射
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%为太阳光线方向和叶片法线方向夹角的余弦'在太阳高度角为
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位角为
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时!考虑了一次散射过程后的累积叶面积指数
=

处水平面散射辐射强度为
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&

$

%

(

!

(

&

"

&

$

%

*

"

?

&

*

*

?=

*

*

*

=

%

#

*

?

! &

##

%

式中!

*

"

$

&

+

"

(

(

"

%,

!

!其中
+

"为叶片光合有效辐射反射系数!

(

"为叶片光合有效辐

射透射系数!根据各向同性的辐射理论!在累积叶面积指数
=*#

!

=

层次内"倾角为

!

=

"方位角为
)

=

的叶片收到的散射辐射量与叶方位角无关!可以表达为

)

"

&

=

*

#

,

=

!

!

=

!

)

=

%

$

)

"

&

=

*

#

%

&

#

(

7-+

!

=

%

!

:

&

#!

%

%:#:%

!

群体光合作用

将太阳时角
$

时刻!累积叶面积指数
=

"叶倾角
!

=

"方位角为
)

=

叶片上的光合有

效辐射
&

"

&

$

!

=

!

!

=

!

)

=

%以及此时刻的温度值代入叶片光合作用 &

>

%

,

&

=

%式!得到

?D!

#
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此叶片净光合速率
/

8

&

$

!

=

!

!

=

!

)

=

%!那么时角
$

时刻群体净光合速率为

/

8

&

$

%

$

)

=

$

)

%

!

$

)

!

%

$

/

8

&

$

!

=

!

!

=

!

)

=

%

/

&

=

!

!

=

!

)

=

%

V

)

=

V

!

=

V=

! &

#?

%

式中!

/

&

=

!

!

=

!

)

=

%为累积叶面积指数
=

处"倾角为
!

=

"方位角为
)

=

的叶面积密度值!

为保证计算精度!对累积叶面积指数进行逐层积分!叶倾角和方位角分别划分为
D

个

区域和
"

个区域进行积分!

/

8

&

$

%

$

*

@

=

=

$

#

*

D

A

$

#

*

"

8

$

#

/

8

&

$

!

=

!

!

=

!

)

=

%

/

&

=

!

!

=

!

)

=

%

V

)

=

V

!

=

V=

! &

#%

%

式中!

@

=

为叶面积指数
=

9

取整加
#

的和'对时角
$

进行连续积分!可求出日总光合

量!对逐日日总光合量积分可以求算出累积光合量'利用大田状况下同化箱观测的冬

小麦群体光合实测资料对模式进行验证!在样本数
"W?>

时!模式的平均误差为
D:=H

左右!表明模式不仅具有非常高的分辨率!而且具有较高的准确度'由于
@

?

浓度对叶

片光合作用影响函数建立在实测资料基础上!因此!利用模式分析
@

?

对群体光合影响

是可靠的'

图
%

!

@

?

对冬小麦群体光合作用日变化的影响

&

0

%

%

月
!?

日)&

U

%

%

月
#!

日)&

7

%

?

月
!=

日

%&"

!

$

#

对冬小麦光合作用影响的数值分析

首先将
!$$$

年
%

月
!?

日逐时辐射和温度值代入数值模式!并使
@

?

浓度订正项为

#

!得到不考虑
@

?

影响的群体光合作用曲线
R38B

!然后输入气象因子及相对应的
@

?

浓度重新运行模式!得到
@

?

影响下的群体光合作用曲线
I@

!用同样的方法分别得到
%

月
#!

日和
?

月
#=

日的
R38B

及
I@

曲线 &图
%

%'

数值分析表明!当
@

?

日变化为低浓度平缓型时 &图
%7

%!不考虑
@

?

影响的光合日总

%D !!

大
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气
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科
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学
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量为
=:"G$

Y

5

F!

V

F#

!考虑进
@

?

的影响时!光合日总量为
=:>%G

Y

5

F!

V

F#

!光合日总量仅

减少了
#:#H

)

@

?

浓度呈高浓度多峰曲线变化时 &图
%U

%!不考虑
@

?

影响的光合日总量

为
%D:!%=

Y

5

F!

V

F#

!考虑进
@

?

的影响时!光合日总量为
%#:"G?

Y

5

F!

V

F#

!光合日总

量减少了
=:GH

)而相比之下!

@

?

浓度呈高浓度单峰曲线变化时 &图
%0

%!

@

?

对冬小麦

的光合作用存在明显的胁迫作用!不考虑
@

?

影响的光合日总量为
%%:!%>

Y

5

F!

V

F#

!考

虑进
@

?

的影响时!光合日总量为
?=:$>$

Y

5

F!

V

F#

!光合日总量减少了
##:>H

'

以上数值分析时!不同的
@

?

浓度变化过程相对应的叶面积指数
=

3

和气象因子不

图
G

!

@

?

对光合作用影响的敏感分析

同!为了进一步揭示单纯
@

?

浓度日变化

对群体光合日变化的影响!利用模式进行

数值敏感分析'首先设定模拟背景(地点

为常熟!日期为
%

月
!?

日!叶面积指数

=

3

WG

!假设温度一直保持最适状态!典

型晴天!日总辐射量
&W!%E#$

D

,5

F!

V

F#

'利用数值模式得到不考虑
@

?

影响的

冬小麦光合作用曲线
R38B

!以及单峰曲

线"多峰曲线和低浓度平缓曲线所对应的

光合作用曲线
I@#

"

I@!

和
I@?

&见图

G

%!结果表明在其他因子均相同的情况

下!高浓度单峰曲线对冬小麦群体光合影响最大'

因此!就高浓度单峰型
@

?

浓度对群体光合影响进行了进一步深入分析'设定模拟

背景(地点为常熟!日期为
!$$#

年
%

月
!?

日!冬小麦叶面积指数
=

3

WG

!日总辐射量

&

分别取值
#DE#$

D

,5

F!

V

F#

!

#"E#$

D

,5

F!

V

F#

!-!

?$E#$

D

,5

F!

V

F#

!由数值模式

中的辐射子模型进行辐射推算!对应的辐射日变化见图
D0

)设温度处于适宜状态!

@

?

浓度最大值
.

@

?

!

50X

分别取值为
D$E#$

F=

!

"$E#$

F=

!-!

!$$E#$

F=

!假定其浓度日变

化为一种典型的单峰曲线!按下式计算逐时臭氧浓度

.

@

?

$

!$

*

.

@

?

!

50X

?D

%

&

,

*

#!

%

!

(

.

@

?

!

50X

! &

#G

%

式中
.

@

?

为
@

?

浓度!

.

@

?

!

50X

为一天中臭氧最大浓度值!

,

为时间'因此!可以构成
D%

组

不同的辐射日变化和
@

?

日变化组合!对每一种组合首先计算不考虑
@

?

的群体光合作用

日总量
3

3

值!然后计算考虑
@

?

后的群体光合作用日总量
B

;

值!即可得到群体光合作

用日损失量
$

-$3

3

FB

;

'模拟结果进行数值平面分析见图
D7

!结果表明(

@

?

和辐射

同步变化时!随着日总辐射量的加大!臭氧浓度增加对光合作用的影响程度逐渐加强'

最后!将所测定的常熟
!$$$

年冬小麦拔节.成熟期的逐时辐射"温度和
@

?

浓度资

料代入模式!首先不考虑
@

?

浓度对光合作用影响!得到相应的光合作用日总量及累积

光合量曲线 &图
>0

%!然后考虑进
@

?

对光合作用的影响!得到相对应的光合作用日总

量及光合作用累积曲线 &图
>U

%!由这两个曲线的差值即可得到光合作用日损失量以及

光合作用累积损失量曲线 &图
>7

%'常熟地区在水肥适宜的麦田中!由于
@

?

影响!生

育期光合作用总损失量约为
=:!!H

'

GD!

#

期 刘建栋等(近地层大气臭氧对作物光合作用影响的数值模拟研究



图
D

!

辐射及
@

?

浓度对群体光合作用综合影响的数值分析

&

0

%辐射日变化)&

U

%

@

?

日变化)&

7

%群体光合日损失量

图
>

!

@

?

对冬小麦累积光合量的影响

&

0

%不考虑
@

?

影响的光合日总量及光合作用累积曲线)&

U

%考虑
@

?

影响的光合日总量及光合

作用累积曲线)&

7

%光合作用日损失量及光合作用总损失量曲线
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'

!

结论

&

#

%长江三角洲地区农田上方
@

?

浓度逐时值变化幅度较大!特别是夏季!其变化

幅度在
$

!

#D$E#$

F=之间!相比之下!

@

?

日平均值变化范围较小!约在
GE#$

F=

!

D$E#$

F=范围内'

&

!

%长江中下游地区
@

?

存在三种典型的日变化形式(高浓度单峰型"高浓度多峰

型和低浓度平缓型'数值分析表明在全晴天状况下三种
@

?

浓度日变化形式中以高浓度

单峰型对光合作用日总量影响最大'

&

?

%首次建立了
@

?

对冬小麦光合作用影响的数值模式!其分辨率为瞬时时间尺度!

空间积分采用
C-++

方案!具有较高分辨率和准确度'数值敏感分析表明(

@

?

浓度和辐

射日总量同步变化时!随着日总辐射量的加大!臭氧浓度增加对光合作用的影响程度

逐渐加强'全生育期积分表明!水肥适宜的麦田中!由于
@

?

影响!生育期光合作用总

损失量约为
=:!!H

'

致谢!本文为国家自然科学基金重大项目 &批准号(

%="==!>$

%第
D

课题综合模式数值分析研究内

容!按项目设置第
?

"

G

两课题为本课题提供了大量观测数据!谨此致以诚挚谢意'
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