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Effects of ground-level ozone on grain yield and quality of cereal crops in China：Status and perspectives
FENG Zhao-zhong1, PENG Jin-long2

（1.Key Laboratory of Agrometeorology of Jiangsu Province, School of Applied Meteorology, Nanjing University of Information Science &
Technology, Nanjing 210044, China; 2.State Key Laboratory of Urban and Regional Ecology, Research Center for Eco-Environmental Sci⁃
ences, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100085, China）
Abstract：In China, the 90th percentile maximum daily 8 h average O3 concentration（90th MDA8）has increased to approximately 80.0
nL·L-1, which is considerably higher than the damage threshold of many crops and poses a serious threat to food security. To systematically
understand the effects of O3 on crops, we summarized the research status on risk of O3 in crops, including the effects and mechanisms of O3

on grain yield and quality, and methods and results of regional O3 risk assessments. In addition, several viewpoints were proposed to rein⁃
force knowledge on the mechanism of crop grain yield loss owing to O3, establish more effective agricultural management practice to miti⁃
gate O3 damage in crops, improve accuracy and comprehensiveness in O3 risk assessment, and encourage application of remote sensing
technology and multifactor experiments in future studies.
Keywords：ozone; ecological risk; crop; yield; quality

2020，39（4）: 797-804 2020年4月农 业 环 境 科 学 学 报
Journal of Agro⁃Environment Science

地表臭氧对中国主要粮食作物产量与品质的影响：
现状与展望
冯兆忠 1，彭金龙 2

（1.南京信息工程大学应用气象学院，江苏省农业气象重点实验室，南京 210044；2.中国科学院生态环境研究中心城市与区域生

态国家重点实验室，北京 100085）

收稿日期：2020-01-10 录用日期：2020-02-09
作者简介：冯兆忠，男，博士，教授，研究方向为环境变化的生态效应。E-mail：zhaozhong.feng@nuist.edu.cn
基金项目：南京信息工程大学人才启动基金项目

Project supported：Talent Startup Fund of Nanjing University of Information Science & Technology

摘 要：目前，中国地表臭氧污染水平已位列世界前列，对国内粮食安全造成了严重威胁。针对当前严重的大气污染，并且基于

该领域的研究热点，本文综述了地表臭氧在农业生态风险方面的研究现状与展望。主要包括地表臭氧对作物产量和品质的影响

与机制及其区域风险评估的方法与结果。提出了未来研究应着重关注臭氧区域风险评估的精准性和全面性，开发作物多品种的

臭氧气孔通量模型以及建立科学的评估指标体系。此外，要探求高效减缓臭氧损伤的农艺管理措施，以及加强多因子复合实验

的开展与无人机生态遥感监测技术的应用。
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地表臭氧（O3）是一种对植物有高度毒害作用的

大气二次污染物，主要通过挥发性有机化合物

（VOCs）、氮氧化物（NOx）和甲烷（CH4）等前体物发生

复杂的光化学反应而生成[1]，浓度超过 40 nL·L-1便可

对一些敏感作物造成损伤[2-3]。目前，全球大气环境

O3浓度已超过工业革命前两倍之多[4]，全球近四分之
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一的国家夏季O3浓度高于 60 nL·L-1，并且未来几十

年内仍会持续上升，尤其是在人类活动高度发达与密

集的地区[5]。过去 30年，由于中国化石燃料消耗快速

增长，导致 O3前体物（如，NOx和 VOCs）排放急剧增

加，O3污染日趋严重，已超过欧美发达国家水平[6]。

Zeng等[7]通过对中国 2013—2017年大气污染物的实

测数据进行分析发现，受关注度较高的颗粒物（PM2.5
和 PM10）污染已有了较大改善，但O3浓度一直呈持续

上升的趋势，第 90分位的 MDA8（日最大 8 h的 O3平

均浓度）从 61.6 nL·L-1（2013 年）上升至 76.0 nL·L-1

（2017年），年平均增长率为 5.8%，污染最严重的区域

主要集中在京津冀、长江三角洲和珠江三角洲等经济

高度发达的地区[6]。以上这些地区也是重要的粮食

生产地。再者，O3高度污染的时期基本发生在 4—9
月，恰好对应中国主要粮食作物（如水稻、小麦和夏玉

米等）的生长季[8]，这也不可避免地会威胁到农业生

产。另外，中国是人口大国，粮食安全问题关系到国

家和社会的稳定与和谐。因此，探究O3污染对中国

粮食生产的影响，与中国 14亿人口的生存和健康息

息相关。

1 地表O3污染对作物产量的影响

为明确 O3对粮食作物的损害过程，以便于采取

科学有效的手段来评估和缓解O3农业生态风险，自

20 世纪 60 年代，国外研究者便开展了大量野外实

验[9-15]。其中暴露方式可分为密闭式熏气（Green⁃
house，GH，已基本被淘汰）、开顶式气室熏气（Open
Top Chambers，OTCs）和完全开放式熏气（Free Air O3
Concentration Enrichment，O3-FACE）。其中O3-FACE
的研究效果最好，但对浓度控制的技术水平要求很高

且费用昂贵，故OTCs是目前最为常用的熏蒸设施。

O3具有强氧化特性，主要通过植物叶片气孔进入

植物体内，然后激发一系列生物化学反应产生活性氧

自由基（ROS，如H2O2和·OH），ROS会进一步破坏细

胞结构，改变植物体内蛋白质和氨基酸等组成成分，

导致植物生理代谢紊乱[16-19]。O3对作物的不利影响

一般包括：加速叶片衰老、降解叶绿素、影响气孔开

闭、减弱光合作用能力和抑制生长等，从而最终降低

作物产量（图 1）[20-23]。通常，作物籽粒结实期对O3最

为敏感，且减产形式以单个籽粒质量下降为主[24-25]。

为获得作物产量与 O3暴露之间的定量关系，通

常是设置不同的O3浓度梯度，建立O3指标与相对产

量的响应关系。O3指标主要分为O3暴露剂量指标和

O3气孔吸收通量指标（PODY，小时O3气孔通量高于 Y

nmol·m-2·s-1的累积通量）两类。前者可分为两种：一

种是对作物暴露期间的小时O3浓度值求平均值，主

要包括 M7（9：00—16：00 的 O3 浓度平均值）和 M12
（8：00—20：00的O3浓度平均值）[26]；另一种是对小时

O3浓度值赋予不同的权重，该方法更受研究者的青

睐，主要原因是植物对O3具有一定的抵抗能力，即当

O3浓度高于一定阈值后才会对其造成损害，主要包括

AOT40（白天小时 O3浓度值超过 40 nL·L-1部分的累

积值）、SUM06（小时O3浓度值大于 60 nL·L-1的累积

值）和W126（Sigmoidal曲线加权函数，拐点在 60 nL·
L-1左右）[26]，其中 AOT40最为常用[3]。由于 O3对植物

的损伤程度直接取决于自身的O3吸收通量和解毒能

力，而 21世纪发展起来的 PODY方法可以反映植物叶

片气孔的 O3吸收通量[26]，故该方法在 O3的区域风险

评估中受到日益重视，并被广泛应用[27-29]。PODY方法

的主要特点是考虑到了生物学和环境因子对植物气

孔O3吸收的影响，主要计算过程是通过模型模拟植

物小时尺度的气孔导度值[26]，然后计算每小时的O3气

孔吸收通量，最终得到作物生长季内的累积通量。具

体的计算过程可参照LRTAP[30]。

20世纪 70年代初，中国学者便意识到O3污染对

农业生态系统生产有严重的损害作用[31]。然而，20世

纪 90 年代才正式开展关于 O3 生态环境效应的研

究[32-33]。现今，大量研究已经证实，O3污染对中国许

多重要农作物的生产有明显不利影响，如小麦[34-39]、

水稻[39-43]、大豆[44-47]、玉米[48-49]、油菜[50] 和菠菜[51] 等。

图1 O3对作物产量影响的一般进程（改编自Wilkinson等[20]）

Figure 1 Effects of O3 on carbon gain and carbon use that impact
on crop yield（edited by Wilkinson，et al[20]）

合成抗氧化物质

臭氧

气孔
关闭

叶片损伤、
衰老和脱落

降低光合作用 抑制叶生长

抑制根生长

降低韧皮部
运输效率

降低产量

798



冯兆忠，等：地表臭氧对中国主要粮食作物产量与品质的影响：现状与展望2020年4月
Meta整合分析结果表明，以清洁大气（由活性炭过滤

O3后的大气，相当于工业革命前O3浓度水平<10 nL·
L-1）为对照，高浓度O3（约 70 nL·L-1）可导致大豆和小

麦分别减产 24% 和 29%[24，52]。最近一项关于全球性

O3减产的风险评估中指出，每年（2010—2012年）因

大气环境O3污染造成水稻、玉米、小麦和大豆分别减

产4.4%、6.1%、7.1%和12.4%[53]。其中，中国的受害程

度极为严重，分别引起水稻、玉米、小麦和大豆减产

8.1%（21.5 Tg）、10.2%（25.5 Tg）、9.8%（13.6 Tg）和

19.4%（3.1 Tg）。另外，Tai等[54]通过模型研究发现，中

国粮食作物（水稻、小麦、玉米和大豆）相比美国和欧

洲对 O3污染更为敏感。Pleijel等[55]通过野外实验数

据整合分析也发现，中国小麦对O3的敏感性远高于

北美洲。由此可见，当前我国高浓度的O3对农作物

的负面影响不容忽视。

近些年来，中国学者也逐步建立了一些重要作物

的O3暴露剂量和气孔吸收通量（PODY）与相对产量的

响应关系。目前，已建立的 AOT40与相对产量的响

应关系主要有：小麦[56-58]、水稻[57-58]和玉米[48]。PODY与

相对产量的响应关系主要有：冬小麦[56，59]、水稻[60]、玉

米[48]和大豆[47]。由此为中国O3减产风险的区域性评

估奠定了良好基础。

基于AOT40与相对产量的响应关系进行全国范

围内的评估结果显示，小麦的O3敏感性（即单位O3的

减产量）最高，减产 10.5%~37.3%；玉米最低，减产

1.8%~6.4%；其他作物类型如薯类、油菜、水稻和豆类

居中，分别减产 2.9%~10.5%、3.2%~11.3%、5.2%~18.4
和 5.3%~18.9%[58]，表明不同作物受 O3的影响程度具

有极大特异性。其次，不同作物品种间O3的敏感性

也存在较大差异，例如大豆和小麦[61-62]。再者，不同

地域间的作物O3敏感性也不同，比如O3对水稻产量

的影响程度由南向北逐渐递减[63]，其中受损较严重的

长江三角洲的评估结果显示：小麦和水稻平均产量损

失 5.9%，导致总经济损失 13.4亿元；油菜减产 5.9%，

经济损失 2.6亿元[64]。然而，上述研究所利用的O3浓

度数据中只有少部分是实测数据，导致评估结果误差

较大。Feng等[65]首次采用中国 1497个O3监测站点的

实测数据，基于国内 OTC实验建立的 AOT40和相对

产量的响应方程[57]，对 2015年我国 O3的减产风险进

行评估发现，水稻和小麦的产量因当时大气环境 O3
污染分别减产 8.0%和 6.0%，导致经济损失高达 526.0
亿元和 778.0亿元。更进一步研究发现，Hu等[66]以县

为单位对中国主要粮食生产区华北平原进行了高精

度的评估：从 2014—2017 年，小麦产量分别损失

18.5%、22.7%、26.2% 和 30.8%，造成年经济损失达

438.6 亿、594.2 亿、701.8 亿元和 864.6 亿元。另外，

Feng等[29]利用O3-FACE建立的PODY和相对产量的响

应关系评估发现，AOT40和POD12显示 2015—2016年

中国冬小麦平均产量损失分别为 17.6%和 10.4%，造

成 736.0亿元和 400.0亿元的经济损失，说明以往基于

植物外界环境O3浓度的暴露剂量指标对作物产量损

失存在过高估计的现象。同样，对于长江三角洲和华

南地区的水稻评估也有类似的结果[67]。再者，作物O3
敏感性的评估结果还取决于暴露方式的选择，例

如，基于OTC暴露的小麦和水稻对O3的敏感性要低

于O3-FACE，而大豆结果却相反[68]。因此，未来开展

相关研究时，上述影响作物对O3响应程度的因素应

得到足够的重视，尤其是进行区域性的O3减产风险

评估，以免造成研究结果存在较大偏差。

2 地表O3污染对作物品质的影响

相比作物产量，O3污染对籽粒品质的影响研究较

为缺乏，特别是加工品质和外观品质。目前，中国对

于作物籽粒品质的研究主要集中在水稻和小麦。对

稻米 4个品种（武运粳 21、扬稻 6号、汕优 63和两优培

九）的研究结果显示，在高浓度O3下（1.5倍大气环境

O3浓度），对于加工品质：糙米率（糙米占稻谷质量的

百分率）平均降低 0.2%，整精米率（整精米占稻谷质

量的百分率）和精米率（精米占稻谷质量的百分率）分

别平均增加0.5%和3.4%，但影响不显著，而糙米产量

（糙米率×产量）、精米产量（精米率×产量）和整精米

产量（整精米率×产量）均显著下降，主要原因是O3显

著降低了产量；对于外观品质：垩白粒率（垩白籽粒数

量占总籽粒数量的百分率；垩白指稻米胚乳中组织疏

松而形成的白色不透明的部分，包括心白、腹白和背

白）平均显著增加 6.1%，垩白大小和垩白度分别平均

增加 2.2% 和 5.8%，但未达到显著水平；对于蒸煮品

质：直链淀粉含量和胶稠度分别平均减少 3.9% 和

5.3%，糊化温度平均增加 0.4%，其中直链淀粉含量的

差异达到显著水平；对于营养品质：蛋白质含量平均

显著增加 7.0%，K、Cu和Mn浓度分别平均减少 0.3%、

5.2% 和 2.5%，Fe、Zn、Ca 和 Mg 浓度分别平均增加

21.7%、0.8%、6.3%和 8.8%，但只有Mg的浓度变化达

到了显著水平；对于淀粉黏滞性：最高黏度时间、最高

黏度、热浆黏度、崩解值和冷胶黏度分别平均降低

0.2%、4.2%、4.5%、3.7% 和 1.4%，消减值平均增加
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10.1%，但效应均不显著[69]。然而，Wang等[70]以上述 4
种水稻品种中O3敏感性相对较高的汕优 63为研究对

象，进行两年实验发现，O3显著提高了K、Mg、Ca、Zn、
Mn和Cu浓度，显著降低了K、Ca、Zn、Mn和蛋白质的

累积量，这表明在一定O3浓度下，籽粒矿质营养元素

的含量也会发生显著变化。另外，王春乙等[71]研究还

发现，随O3浓度增加，水稻籽粒中粗脂肪和 17种氨基

酸含量均呈上升趋势。上述研究结果说明O3对作物

品质有较大提升，这从一定程度上缓解了由减产造成

的营养损失。O3污染影响作物品质的机制主要包括

浓缩效应（即粮食总产量的下降幅度大于植物对养分

的吸收）和加速衰老（即作物的生育期被提前，可促进

营养物质向穗部转移，从而使其更容易在籽粒中沉

积）[24，42]。例如，O3胁迫下，作物的光合碳同化能力严

重下降，产量的下降幅度小于蛋白质，从而造成蛋白

质含量上升[41，72]；O3对籽粒灌浆的破坏程度相对谷壳

的生长更大，从而导致糙米率下降[70]；O3导致生育期

提前，籽粒结实周期变短，导致其不完全填充，使更多

籽粒呈现垩白外观[70]。然而，为进一步提升作物品

质，未来应加强研究其内在的生理生化机制。

对于小麦，通过 Meta 整合分析，Broberg 等[73]发

现，以清洁大气为对照，O3显著增加了蛋白质含量和

矿质营养元素（P、K、Mg、Ca、Zn、Mn、Fe和 Cu）浓度，

降低了淀粉含量、淀粉产量、蛋白质产量和重金属Cd
浓度，但对容重、S和Na无显著影响，与水稻类似。另

外，表1提供了中国4种重要谷类作物（小麦、水稻、大

豆和玉米）主要营养品质指标对O3响应的一般趋势，

可以发现，O3污染增加了小麦、水稻和大豆的蛋白质

和氨基酸含量，但降低了淀粉和粗脂肪含量，而玉米

却相反。然而，由于玉米研究数量有限，未来应进一

步探究其品质与O3污染之间的效应关系，为综合评

估O3农业生态风险提供支撑。

3 研究展望

自20世纪90年代以来，虽然中国关于O3对作物的

影响研究发展十分迅速，但未来仍面临着严峻的挑战。

（1）区域性O3减产风险评估的准确性有待提高。

尽管国内四大重要作物（水稻、小麦、玉米和大豆）相

对 产 量 与 PODY 的 关 系 已 经 建 立 ，但 其 应 用 较

少[28-29，67]，O3风险的评估指标仍以AOT40为主。后者

仅将环境O3浓度作为唯一输入的自变量，即O3浓度

越高的地区，减产幅度越大，忽略了作物自身对O3响

应的特性（即O3敏感性）和其他环境因素的影响。其

次，所采用的环境O3浓度数据大部分基于大气化学

模型模拟得来，导致其评估结果存在较大的不确定

性。再者，作物相对产量与 PODY的响应关系虽已建

立，但代表性不强，纳入的品种较少，有些甚至是单一

品种。另外，中国国土面积广袤，粮食产区分布范围

广泛，且作物品种繁多，地域间（如我国南北方）和

品种间（如上述 4 种重要作物）O3 敏感性差异极

大[61，63，82-84]。故使用现有的响应关系对生物和环境条

件高度异质性的区域进行评估仍存在一定的偏差。

因此，待评估区域的代表性品种应当建立其PODY，同

时O3监测覆盖度应进一步加大，以提高O3减产评估

的精度。

（2）亟待系统地建立 O3风险评估指标体系。现

今，对作物产量损失进行区域性评估的研究较多，但

作物的品质等重要指标几乎没有涉及，评估反馈的信

息单一。例如，从人体营养学角度，尽管O3降低了作

物的产量，但籽粒中蛋白质和氨基酸等物质的含量有

所上升，对人类能量摄取的影响相比预期较小，故单纯

以产量来衡量O3污染对人类生存与健康发展的风险

是不够全面与深刻的。因此，未来应加强开发作物关

键品质指标与 PODY之间的响应关系，综合评估O3风

险。

（3）作物减产的机制有待进一步明确。目前，研

表1 O3污染与常见作物营养品质的关系

Table 1 Effects of O3 on four most important crops nutritional
quality in China

作物
Crops
小麦

水稻

大豆

玉米

实验条件
Experimental

condition
FACE[74]

OTC[75]

OTC[76]

FACE[77]

FACE[78]

OTC[71]

OTC[79]

OTC[71]

FACE[69]

FACE[70]

OTC[80]

OTC[71]

OTC[81]

OTC[71]

蛋白质
Protein

+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+

-
-

淀粉
Starch

-
-

-（直链淀粉+；支链淀粉-）
-（直链淀粉+；支链淀粉-）

-
-（直链淀粉-）

-
+

氨基酸
Amino
acid

+
+

+
+
+

-

粗脂肪
Crude fat

+

-

-
-
+
+

注：“+”表示O3对该指标有正效应，“-”表示负效应。
Note：The "+" and "–" indicated positive and negative effects of O3

on corresponding parameters，respectively.
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究者们普遍认为O3降低光合固碳能力是导致作物减

产的主要途径，但作物的产量并非总是受到大量需求

物质（如CO2和水）的限制，也常受到微量物质的限制

（利比希最小因子定律）。然而，O3通过抑制根系生长

来减少作物对土壤矿质养分的吸收而引起其产量下

降的贡献尚未明确。再者，O3对作物生殖结构的影响

与机制也研究甚少，尽管该结构是决定作物群体产量

的重要指标。另外，作物的不同生育期对O3的敏感

性也存在较大差异。因此，在O3胁迫下，除了光合固

碳作用外，探究作物产量限制的关键外源物质、生长

结构和生育期，对于建立农艺手段以减缓O3损失具

有重大意义。

（4）加强园艺作物对 O3胁迫的反馈研究。O3可

显著影响谷类作物的产量与品质，但对水果和蔬菜类

作物的研究十分匮乏，未来应量化O3对主要园艺作

物生产的影响，为进一步全面评估O3风险奠定基础。

（5）亟需加强 O3与其他全球变化因子的复合作

用研究。目前，大量的研究仅以O3为单因子实验开

展，并未考虑与 O3共同作用于作物的其他因子，如

CO2和水分，这可能导致模拟作物对未来O3浓度升高

的响应结果与真实结果之间存在较大的偏差。

（6）生态遥感技术的迫切使用。新兴的无人机高

光谱遥感监测技术发展迅猛，为直接观测冠层及整

体长势等大尺度上的效应带来了曙光。例如，采用

修正比植被指数（mRVI）和归一化干物质含量指数

（NDMI）[85]分别反演植物冠层叶绿素和干物质的含

量，还可以利用叶片光学特性检测O3对叶片生化（如

最大羧化效率Vcmax）的影响[86]。总而言之，该技术的

应用潜力十分巨大，是未来进行O3生态环境效应观

测的重要工具。
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