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随着国民经济的快速发展，以煤炭为主的能源消

耗量大幅攀升，机动车保有量急剧增加，由此引发的

大气污染已成为制约我国社会可持续发展的瓶颈，特

别是近年来频繁发生的区域性霾污染引起了公众和

政府的广泛关注。当前，霾污染对能见度、空气质量和

人体健康影响的报道较多，针对霾污染对农业环境影

响的研究亟待开展。霾是气溶胶（颗粒物）本身的物理

特征和化学成分消光引起的大气能见度下降，主要是

人类活动加剧引起的细颗粒物（PM2.5）污染。因此，认
知 PM2.5的时空分布及其化学组成是评估霾污染影响
的科学基础。环保部监测结果显示，我国大气 PM2.5浓
度呈现区域性污染特征，在京津冀、长三角、珠三角和

成渝等地区成片分布。从空间分布上，PM2.5污染的高
值区又与我国农业耕作区域重叠（图 1），这给农业生
产如何应对日趋严重的霾污染提出了严峻挑战。

气溶胶是大气中自然存在的物质，其含量上升可

削弱到达地面的太阳总辐射，进而影响植物光合作用

和相关蛋白质的表达过程[1]。由于气溶胶含量上升及
雾霾日数增多，20世纪最后 40年到达我国地表的太
阳辐射以每年 2.54%的速度下降[2]。辐射降低已导致
长三角冬小麦和水稻减产 5%~30% [3]。在农作物生
长季，辐射减弱效应随着多云天数的增加而增强，其

对玉米、小麦和水稻产量的影响分别为-10%、依5% 和依10%[4]。高浓度的气溶胶亦可增加散射辐射，特别
是漫射光可从四面八方到达植物冠层，比太阳光束直

接照射叶片更均匀，因而也能在一定程度上促进植物

的光化学作用，这已被美国的外场观测资料所证实[5]。
然而，霾污染如何通过改变太阳辐射影响农作物的品

质和产量尚未有系统性研究。

霾污染还可能通过改变水热条件影响农作物的
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图 1 我国农业耕作区及 PM2.5浓度分布
Figure 1 Spatial distribution of agricultural areas and

PM2.5 concentration
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产量和品质，特别是气溶胶对太阳短波辐射的吸收以

及对地气系统长波辐射的散射和吸收会造成昼夜温

差缩小[6]，进而削减植物白天光合作用的积累，增强夜
晚呼吸作用的消耗，不利于作物体内有机物的积累。

比如在平均温度 17 益时，4 益昼夜温差与 9 益温差相
比，番茄苗期物质积累和相对生长速率显著降低[7]。同
时，长期的霾污染呈现降温效应。温度降低会使农作

物到达一定积温所需的时间延长，从而通过延长生育

期对作物产量产生积极影响[8]。然而，控温试验表明，
粳稻品种的蛋白质含量会随温度降低而减少[9]。因此，
不同品种的农作物如何响应霾污染的定量评估亟待

开展。

霾污染期间的大气细颗粒物一般呈酸性，沉降到

植物表面可直接损伤叶表，也可堵塞叶片气孔，干扰

光合、蒸腾和呼吸作用的正常进行[10]。此外，细颗粒物
携带的有害物质（如持久性有机物和重金属）被植物

吸收后会影响叶片蛋白质含量[11]，降低叶绿素浓度活
性及寿命[12]，进而影响农作物产量及品质。细颗粒物
中的有害成分通过扩散和沉降输入到土壤后也可以

被作物吸收进而对其产生重要影响。比如，土壤镉累

积 4~5 mg kg-1时,大豆和菠菜产量会下降 25%[13]。重
金属进入土壤后还可能改变根细胞膜渗透能力[14]，影
响植物正常的新陈代谢；在植物内的积累会影响细胞

内离子平衡，抑制植物营养运输过程[15]。
霾污染发生时大范围天气条件趋于静稳，大气中

常富集高浓度的 NH3、NO2、O3和 SO2等前体物。O3和
SO2浓度增加对农作物产量的影响已是不争的事实，
但上述前体物与霾污染并存对农业生产的协同影响

尚不清楚。霾污染频繁发生的冬季往往伴随着低温和

高湿度，这些环境因子叠加在一起是否会加速病虫害

流行（如“气象型”赤霉病）也应给予关注。虽然我国正

在采取一系列措施降低污染物的排放，但有效缓解霾

污染仍需几十年的时间。在相当长的时期内，霾污染

都可能通过改变太阳辐射和水热条件，以及输入有毒

有害物质对农作物产量和品质产生重要影响。霾污染

与温室气体和酸沉降等其他环境压力并存，将成为未

来农业生产面临的严峻挑战。
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