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摘要#大气污染严重威胁了我国陆地生态系统的固碳能力"但随着减污降碳协同治
理的快速推进"减缓大气污染将有利于提升陆地碳汇"并切实推动碳达峰碳中和目
标的实现' 为了更好地理解大气污染与生态系统固碳的关系"本文以主要空气污染
物臭氧%E&&为例"基于田间控制实验的整合分析(剂量响应关系及机理模型三种评

估方法综述了近地层 E& 污染对植被碳固定影响的最新进展' 尽管不同作物种类以

及品种(不同功能型木本植物对 E& 的响应有着显著的差异"且各种方法的评估结果

也不尽相同"但目前 E& 浓度造成我国粮食作物减产(森林生产力降低已是不争的事

实' 持续升高的 E& 浓度将严重威胁我国陆地生态系统的固碳能力' 利用我国作物

和树木的 E& 剂量响应方程进行评估的结果表明"在 =E! 减排和 E& 污染协同治理

下"预计 !"/" 年我国树木生物量和作物产量将比当前显著提高"增加陆地生态系统
碳汇"助力碳中和目标' 最后"对如何提高 E& 污染环境下植物固碳能力也进行了

展望'
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##工业革命以来"人为活动导致了大量的温室气
体排放和严重的大气污染 % 9/0-5 >#23+" !"'&)
T0*8-/ >#23+"!"'+&' 温室气体造成的*温室效应+
带来了全球变暖(冰川消融和极端天气等一系列生
态环境问题"其中 =E! 是对温室效应贡献最大的温

室气体"其对全球地表气温升高的贡献率达 /%F
%SJ=="!"'&&' 而全球 =E! 浓度已经从 '*%" 年的

!*) $$A% ' $$A-'3'"./"下同&升高到 !"!" 年的
$'&(! $$A"近十年来仍以每年 !(!/ $$A的速率迅
速增长 % "##$4!%%NNN+*$+,/A%>-%53/*23%,/1$/12#>%
>->15@!>,/-/A8,4%4#2#84#8,23!1>O8>N!/?!N/13&>->15@+
"#A3&' 中国近年来经济快速发展的同时也消耗了
大量的化石能源"导致我国成为全球最大的 =E! 排

放国%G18>&38-54#>8- >#23+"!"'+&' 现阶段"我国产业
的高耗能特点"导致当前大气污染物和 =E! 排放具

有同根(同源(同过程的特点' 因此以细颗粒物
%JR!(%&和臭氧%E&&为主的大气复合污染物已经成
为我国面临的重要环境问题"严重危害人体健康"威
胁陆地生态系统的结构与功能' 近年来随着1打赢
蓝天保卫战三年行动计划2和1大气污染防治行动
计划2的实施"我国 JR!(%浓度显著降低%生态环境
部"!"!'&"但 E& 污染问题逐步显现"已成为夏季的
首要大气污染物"正以每年 !($ $$* % ' $$* -' 3
'".+"下同&的速率快速增长 %70 >#23+"!"!"&' 我
国当前大气 E& 浓度已远远超过了人体健康和植

物受害的临界浓度阈值 %G>-5 >#23+"!"'+2& ' 为
了积极应对气候变化"推动减污降碳协同治理是
实现我国碳达峰碳中和目标的关键 %郑逸璇等"
!"!'& '

陆地生态系统作为重要的碳汇"由于生态系统
类型多样化以及生态系统过程的复杂性"陆地生态
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系统碳汇的估测有很大的不确定性' 通过整合文献
发表数据(过程模型结果和森林清查等数据"估算我
国陆地碳汇强度约为 "(!"0"(!% J5,2.'%以碳质量
计"下同)杨元合等"!"!!&"远远低于 =E! 的排放

量)也有研究显示陆地生态系统仅能吸收碳排放的
&'F%G18>&38-54#>8- >#23+"!"'+&' 因此"提高陆地生
态系统碳汇能力是实现*双碳+目标的关键' 大气
污染能够危害植物生长"是影响陆地生态系统碳汇
的主要因素之一' 近地层 E& 是具有植物毒性的空

气污染物"主要通过植物叶片的气孔进入植物体内"
对植物造成了一系列的负面影响 %冯兆忠等"
!"')&' 当前环境 E& 浓度造成我国陆地生态系统

净初级生产力降低了约 $(%F%T>- >#23+"!"'*2&"
也造成我国主要农作物小麦(水稻和玉米严重的减
产%G>-5 >#23+"!"!!&' 在推动减污降碳协同治理的
背景下"大气环境质量的改善将有助于提高陆地生
态系统的碳汇能力' 粮食产量的增加有助于优化粮
食生产过程中的物料投入"降低粮食生产过程中的
碳排放' 然而"不同研究评估当前 E& 污染对陆地

生态系统固碳速率和粮食产量的影响仍存在巨大差

异%T>- >#23+"!"'')90>>#23+"!"'*&' 因此"准确
评估和预测减污降碳协同治理对我国陆地生态系统

固碳和粮食产量的影响"将为实现我国碳达峰碳中
和目标提供理论依据'

本文聚焦主要大气污染物 E&"综述当前 E& 污

染对我国陆地生态系统固碳能力和粮食生产影响的

研究现状"基于我国现有的实验数据"构建适合我国
作物和树木的 E& 剂量响应方程"在目前我国减污
降碳协同背景下"估算减少 E& 污染能够提升陆地

生态系统碳汇的潜力'

!"臭氧对植被碳固定影响的评估

目前"有大量研究基于野外控制实验"探究 E&

对植被固碳的影响并揭示其影响机制' 通过这些实
验研究结果可以进一步评估 E& 对植被碳固定的影

响"主要包括以下三类!整合%A>#2&分析(统计模型
%剂量响应关系&以及机理模型评估'
!#!"整合分析评估结果

分析方法"以发现共同趋势和差异"是目前全球变
化生态学中应用广泛的一种研究方法 %7>8>#23+"
!""*&' 通过对大量结果的整合"得出具有更高可信度
和普适性的结果' 本研究通过整理全球所有关于 E&

对植被影响的整合分析研究"汇总了包含作物产量%表
'&和树木生物量%表 !&的相关整合分析结果'

表 !"臭氧对农作物产量影响的整合分析研究汇总

B2*3>'#C40AA21@ /?>??>,#4/?/X/->/- ,1/$ @8>3& *24>& /- A>#2!2-23@484

物种 产量减少量%F 臭氧处理浓度%$$* 臭氧对照 数据量 参考文献

小麦 !+ *! 过滤臭氧 +" G>-5 >#23+"!"")

小麦 +(* $' 环境臭氧 /" G>-5 2-& Z/*2@24"8"!""+

小麦 !%(' 过滤臭氧 )& ;1/*>15 >#23+"!"'%

冬小麦 !/(/ 过滤臭氧 $+ ;1/*>15 >#23+"!"'%

春小麦 !!(+ 过滤臭氧 &$ ;1/*>15 >#23+"!"'%

小麦 !% 环境臭氧 *% ;1/*>15 >#23+"!"'%

冬小麦 !$(% 环境臭氧 %' ;1/*>15 >#23+"!"'%

春小麦 !%() 环境臭氧 !$ ;1/*>15 >#23+"!"'%

小麦 )($ &% 过滤臭氧%'& $$*& && J3>8.>3>#23+"!"'+

水稻 '$ /! 过滤臭氧 ') C8-4N/1#""!"")

水稻 '*(% $' 环境臭氧 '& G>-5 2-& Z/*2@24"8"!""+

大豆 !$ 过滤臭氧 '!% R/152- >#23+"!""&

大豆 *(* $! 环境臭氧 /" G>-5 2-& Z/*2@24"8"!""+

大豆 !)(& *%(% 过滤臭氧 '*! 78>#23+"!"!'

菜豆 '+ $! 环境臭氧 $! G>-5 2-& Z/*2@24"8"!""+

马铃薯 %(& $% 环境臭氧 !& G>-5 2-& Z/*2@24"8"!""+

大麦 )(+ $! 环境臭氧 '* G>-5 2-& Z/*2@24"8"!""+

**&
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表 $"臭氧对木本植物生物量影响的整合分析研究汇总

B2*3>!#C40AA21@ /?>??>,#4/?/X/->/- N//&@ $32-#4\*8/A244*24>& /- A>#2!2-23@484

物种 树木生物量减少量 臭氧处理浓度%$$* 臭氧对照 数据量 参考文献

树木 *F $" 过滤臭氧 ++ <8##85 >#23+"!""+

树木 '*F +* 过滤臭氧 $"/ <8##85 >#23+"!""+

裸子植物 *F +! 过滤臭氧 *! <8##85 >#23+"!""+

被子植物 !&F *$ 过滤臭氧 ''$ <8##85 >#23+"!""+

树木 ''F /$ 环境臭氧 '** <8##85 >#23+"!""+

裸子植物 没有显著降低 %* 过滤臭氧 $/ <8##85 >#23+"!""+

被子植物 '%F %) 环境臭氧 ** <8##85 >#23+"!""+

树木 '$F ''/ 对照%!' $$*& !" 78>#23+"!"'*

常绿 *F '!* 对照%!" $$*& '" 78>#23+"!"'*

阔叶 !$F '"* 对照%!" $$*& ) 78>#23+"!"'*

杨树 $F %" 过滤臭氧%') $$*& !$ G>-5 >#23+"!"'+2

杨树 !$F )& 过滤臭氧%!/ $$*& '$! G>-5 >#23+"!"'+2

非杂交杨 '$F )" 过滤臭氧%!* $$*& $/ G>-5 >#23+"!"'+2

杂交杨 !*F )% 过滤臭氧%!% $$*& +/ G>-5 >#23+"!"'+*

橡树 没有显著降低 %& 对照%') $$*& && =/#1/XX8"!"!'

##基于这些整合分析结果发现"与活性炭过滤 E&

处理或者环境 E& 处理相比"高 E& 污染显著地降低

了大部分作物的产量"并且不同作物对 E& 的敏感

性不同%G>-5 2-& Z/*2@24"8"!""+&' 小麦作为三大
谷物作物之一"属于对 E& 敏感的作物' 在高 E& 浓

度下"能够显著地降低小麦产量 !"F以上 %G>-5 >#
23+"!""));1/*>15 >#23+"!"'%&"并且发现冬小麦和
春小麦对 E& 的响应没有显著差异%;1/*>15 >#23+"
!"'%&' 与工业革命前 E& 水平相比"当前环境 E&

浓度% $" $$* 左右 &也显著降低了小麦产量大约
'"F%G>-5 2-& Z/*2@24"8"!""+)J3>8.>3>#23+"!"'+&'
水稻也在全球种植广泛"属于三大作物之一' 相对
于小麦"水稻对 E& 的敏感性较弱 %R8334>#23+"
!""*&"但由于目前关于水稻的研究较少"整合分析
的结果仍有较大的不确定性' 而关于 E& 对三大作

物之一的玉米的研究更少"目前还没有整合分析结
果' 大豆作为重要的油料作物"也被广泛种植"高
E& 污染导致大豆减产 !%F左右 %R/152- >#23+"
!""&)78>#23+"!"!'&"而目前 E& 水平%$! $$*&显著
地降低了大豆产量 *(*F % G>-5 2-& Z/*2@24"8"
!""+&' 整合分析的结果也显示"E& 显著地降低了

菜豆(马铃薯和大麦的产量分别为 '+F( %(&F和
)(+F%G>-5 2-& Z/*2@24"8"!""+&' 综上"目前 E&

已造成粮食作物显著减产"如果 E& 浓度持续升高

将严重威胁全球的粮食安全'
对于木本植物"<8##8-5 >#23+%!""+&整合分析了

E& 对全球木本植物的影响"相对于工业革命前的
E& 水平"目前%$" $$*&和将来%+* $$*&的 E& 水平

显著地降低了树木的总生物量 *F和 '*F"同时也
发现被子植物比裸子植物对 E& 更敏感' 78>#23+
%!"'*&也整合分析了 E& 对中国木本植物的影响"
发现高 E& 污染 %''/ $$*&降低了中国树木生物量
'$F"并且阔叶落叶树种比常绿树种对 E& 更加敏

感"不同功能型木本植物对 E& 的敏感性是不同的'
此外"目前仅有对杨树和橡树两个树种相关的整合
分析研究' 杨树作为人工林占地面积最大的速生树
种"比许多其他木本植物吸收碳的速度更快' 但由
于杨树具有较大的气孔导度"其对 E& 是较敏感的"
高 E& 污染%)& $$*&显著降低了杨树生物量 !$F"
并且发现杂交杨比非杂交杨对臭氧更敏感%G>-5 >#
23+"!"'+*&' 橡树也是北半球最重要的木本被子植
物之一"橡树的木材质量好"具有很高的经济价值"
整合分析结果显示 E& 没有显著影响橡树的生物量

%=/#1/XX8"!"!'&' 尽管不同功能型的木本植物对
E& 的敏感性不同"但目前 E& 污染已经抑制了木本

植物的生长"当 E& 污染持续加剧"E& 将对木本植物

的固碳能力有更大的影响'
!#$"剂量响应关系评估结果

建立作物相对产量%树木相对生物量&与 E& 剂

)*&
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量的响应关系"有利于评估 E& 对区域尺度作物产量

和树木生物量的影响' 冯兆忠和彭金龙%!"!'&整理
了我国粮食作物产量和木本植物生物量与 E& 污染的

剂量响应关系"并计算了对应的 E& 损伤阈值' 目前"
关于E& 剂量主要包括三种%冯兆忠和彭金龙"!"!'&!
'&浓度剂量"代表植物暴露期间的平均小时 E& 浓度

值"例如 R*%* " 平均 E& 浓度)"+!""-'*!"""北京
时&和 R!$%!$ " 平均 E& 浓度&' !&暴露剂量"不仅
考虑了 E& 暴露浓度"还考虑了 E& 暴露的累积时间"
例如CEB$"%白天小时E& 浓度超过 $" $$* 部分的累
积值&(:KR"/%小时 E& 浓度超过 /" $$* 的累计值&
和 <'!/%小时 E& 浓度在特定时间段内用 :85A/8&23
函数的加权求和值&' 由于暴露剂量计算简单容易获
得"也是当前评估中使用最为广泛的指标' &&通量剂
量"不仅考虑了 E& 的暴露浓度和时间"还考虑了生物
和环境因素对叶片气孔导度的影响"能够反映植物实

际气孔E& 吸收通量"在评估E& 对植物的不利影响方

面优于其他 E& 指标' 但该指标由于要模拟植被整个
生育期的气孔导度"计算过程较繁琐"目前并没有被
广泛应用于评估研究'

本文整理了利用剂量响应关系评估 E& 影响我

国森林固碳和作物产量相关的研究' 我国评估研究
大多集中于作物"仅有个别研究关注了森林%表 &&'
这种研究差异主要由于森林生态系统的复杂性"以
及不同功能型树种对 E& 的敏感性不同' 因此"需
要更多的研究建立不同类型树木与 E& 剂量的响应

关系' G>-5 >#23+% !"'+*&基于暴露剂量 %CEB$"&
响应关系评估了我国 !"'% 年 E& 对森林生产力的影

响"森林生产力被降低了 ''F0'&F' 在未来"应该
加强基于剂量关系评估 E& 对森林固碳能力影响的

研究'

表 %"基于剂量关系评估臭氧对我国作物产量和森林生产力影响的研究汇总
B2*3>&#C40AA21@ /?/X/->>??>,#4/- ,1/$ @8>3& 2-& ?/1>4#$1/&0,#8O8#@ 8- ="8-2*24>& /- #">&/4>!1>4$/-4>1>32#8/-4"8$

物种 年份 区域 损失量%F 评价指标 参考文献

小麦 '++"-'++% 年 重庆 !(%0/(/ CEB$" 780 >#23+"!""+
小麦 !"'$-!"'* 年 华北平原 ')(%0&"() CEB$" Q0 >#23+"!"!"
小麦 !"'% 年 长三角地区 +(+0&/(' CEB$" Y"2/ >#23+"!"')
小麦 '++"-'++% 年 长三角地区 *('0)($ CEB$" 780 >#23+"!""+
小麦 !"'% 年 全国 / CEB$" G>-5 >#23+"!"'+2
小麦 !"'*-!"'+ 年 全国 && CEB$" G>-5 >#23+"!"!!
小麦 !"'%-!"'/ 年 全国 '*('0')(' CEB$" G>-5 >#23+"!"'+,
小麦 !"'%-!"'/ 年 全国 '"(!0'"(/ JEH'! G>-5 >#23+"!"'+,
冬小麦 !"'$-!"'+ 年 长三角地区 +($0'+(& CEB$" T>- >#23+"!"!"
冬小麦 !"'$ 年 全国 )(%0'$ CEB$" 78- >#23+"!"')
冬小麦 !"'%-!"') 年 全国 !"('0&&(& CEB$" Y"2/ >#23+"!"!"
水稻 '++"-'++% 年 重庆 '('0%() CEB$" 780 >#23+"!""+
水稻 '++"-'++% 年 长三角地区 !(%0/(/ CEB$" 780 >#23+"!""+
水稻 !"'$-!"'+ 年 长三角地区 $(+0''($ CEB$" T>- >#23+"!"!"
水稻 !"'% 年 长三角地区 *(!%0!&(+ CEB$" Y"2/ >#23+"!"')
水稻 !"'$ 年 全国 &(+0'% CEB$" 78- >#23+"!"')
水稻 !"'% 年 全国 ) CEB$" G>-5 >#23+"!"'+2
水稻 !"'*-!"'+ 年 全国 !& CEB$" G>-5 >#23+"!"!!

双季早稻 !"'% 年 中国南方 /() CEB$" =2/ >#23+"!"!"
双季早稻 !"'% 年 中国南方 '(!" R* =2/ >#23+"!"!"
双季早稻 !"'%-!"') 年 全国 &(+0/() CEB$" Y"2/ >#23+"!"!"
双季晚稻 !"'% 年 中国南方 '"(! CEB$" =2/ >#23+"!"!"
双季晚稻 !"'% 年 中国南方 '(+ R* =2/ >#23+"!"!"
双季晚稻 !"'%-!"') 年 全国 %(+0*(' CEB$" Y"2/ >#23+"!"!"
单季稻 !"'% 年 中国南方 '"($ CEB$" =2/ >#23+"!"!"
单季稻 !"'% 年 中国南方 ! R* =2/ >#23+"!"!"
单季稻 !"'%-!"') 年 全国 *(&0)() CEB$" Y"2/ >#23+"!"!"
玉米 !"'$-!"'* 年 华北平原 )(!0'&($ CEB$" G>-5 >#23+"!"!"
玉米 !"'$ 年 全国 !(!0%(% CEB$" 78- >#23+"!"')
玉米 !"'%-!"') 年 全国 %0/(& CEB$" Y"2/ >#23+"!"!"
玉米 !"'*-!"'+ 年 全国 + CEB$" G>-5 >#23+"!"!!
树木 !"'% 年 中国 ''0'& CEB$" G>-5 >#23+"!"'+2

+*&
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##目前"有很多基于剂量响应关系评估 E& 造成

我国主要农作物%小麦(水稻(玉米&产量损失的研
究"分布在不同的时间和地区"不同研究的评估结果
也有较大的差异' 近些年"随着我国 E& 浓度检测

网络的不断完善"使得区域评估的精度也在提高'
在时间上"随着 E& 污染持续加重"E& 对作物产量的

损失量也有所增加)空间上"E& 对不同地区作物产

量的影响也有较大的差异"对 E& 污染严重的区域

农作物产量的损失更大"例如"长三角地区和华北平
原地区' 整体上"小麦比水稻和玉米对 E& 更加敏

感' E& 造成小麦较大的产量损失" G>-5 >#23+
%!"!!&的结果显示 !"'*-!"'+ 年间造成我国小麦
减产 &&F"Y"2/ >#23+%!"!"&显示 !"'%-!"') 年间
造成我国小麦减产 !"('F0&&(&F' E& 也显著地

降低了我国水稻产量的损失"对双季稻和单季稻的
影响没有显著差异 %=2/ >#23+"!"!"&"但杂交稻比
非杂交稻对 E& 更敏感"E& 造成杂交稻产量的损失

与小麦相近%G>-5 >#23+"!"!!&' 玉米对 E& 是相对

不敏感的"大多评估显示 E& 造成我国玉米的产量

损失低于 '"F%78- >#23+"!"'))Y"2/ >#23+"!"!")
G>-5 >#23+"!"!!&'

不同 E& 剂量的评价结果有较大的差异%=2/ >#
23+"!"!")G>-5 >#23+"!"'+,&"因此通量指标考虑了
更多环境和植物自身的因素应该被广泛推广' 尽管
国内已经建立了各种作物与通量指标的响应关系"
但由于我国粮食产区分布范围广"通量模型需要考
虑各地的气候条件"不易获取不同区域的气象数据'
此外"作物品种多"品种间作物敏感性差异较大"而
基于单一品种建立的通量模型没有普适性' 因此"
仅有个别研究运用了气孔 E& 吸收通量模型开展评

估研究%G>-5 >#23+"!"'+,&"未来应结合多作物品种

建立普适性高的通量剂量响应关系用于到评估研究

中' 此外"有研究开发了质膜通量模型"该模型考虑
了植物的质外体解毒能力"能够更加真实地反应植
物对 E& 的响应"提高 E& 对作物减产评估的精度

%H28>#23+"!"!")<0 >#23+"!"!'&' 但由于该模型
需要考虑植物的质外体抗坏血酸含量以及细胞壁厚

度等生理指标"还没有被推广应用'
!#%"机理模型评估结果

机理模型也是目前研究的热点"能够结合植被
生长及其生长环境"会充分考虑环境对植物生理机
理过程的影响' 目前"一些机理模型已经被用于评
估 E& 对生态系统碳固定的影响"本研究整理汇总
了利用机理模型评估 E& 对我国农田(草地和森林
生态系统碳固定影响相关的研究 %表 $&' H7DR
%H@-2A8,72-& D,/4@4#>AR/&>3&模型被广泛应用"
主要将生物地球化学循环(水文循环和植被动态相
结合"得到陆地生态系统中水(碳和氮通量以及库的
大小' 基于该模型评估结果显示"'+/'-!""" 年间
E& 显著降低陆地生态系统净初级生产力 %MJJ&
$(%F%T>- >#23+"!""*2&)'+/'-!""% 年间"E& 显著

降低我国森林生态系统总碳储量 *(*F%T>- >#23+"
!"''&)'+)'-!"'" 年间"E& 和干旱复合影响造成

我国粮食减产 '"F' 此外"也有研究利用大气化学!
植被!气候耦合模式系统来评估 E& 对陆地生态系统

的影响' 例如"90>>#23+% !"'*&基于 MC:CIS::
R/&>3D!!9S;4模式评估发现"E& 污染造成我国陆

地生态系统 MJJ每年减少了 "(/ J5"降低了 '$F'
然而"利用机理模型评估的 E& 对植被影响的研究

仍然十分有限"未来需要充分利用实验研究数据"优
化机理模型"使得有更多的机理模型被用于评估 E&

污染的生态效应'
表 &"基于机理模型评估臭氧对我国不同生态系统碳固定影响的研究汇总

B2*3>$#C40AA21@ /?>??>,#4/?/X/->/- ,21*/- 4>'0>4#12#8/- 8- &8??>1>-#>,/4@4#>A4*24>& /- A/&>348- ="8-2

生态系统类型 年份 区域 损失量 方法 参考文献

草地生态系统 '+/'-!""" 年 全国 MJJ!.'$ B5,2.' )总碳储量!"('' J5,2.' H7DR模型 T>- >#23+"!""**

陆地生态系统 '+/'-!""" 年 全国 MJJ!.$(%F)总碳储量!."(+F H7DR模型 T>- >#23+"!""*2

森林生态系统 '+/'-!""% 年 全国 总碳储量!.*(*F H7DR模型 T>- >#23+"!"''

农田生态系统 '+)'-!"'" 年 全国 产量!.'"F%臭氧和干旱复合影响& H7DR模型 B82- >#23+"!"'/

陆地生态系统 !"'$ 年 全国 MJJ!.'$F%."(/ J5,2.' &
MC:CIS::R/&>3D! 模型

和 9S;4模型
90>>#23+"!"'*

##以上整理汇总了三种方法的评估结果' 尽管各
种评估方法的结果仍存在很大的不确定性"但可以

确定的是 E& 污染对我国作物生产和森林固碳构成

重大威胁"因此需要通过减少 E& 前体物排放"降低

")&



冯兆忠"等!近地层臭氧对我国树木生产力和作物产量的影响!进展与展望 双碳研究

E& 污染"并通过一些防护措施减缓 E& 对植被的影

响"有助于提升陆地生态系统的固碳能力'

$"构建我国树木和作物臭氧剂量响应
关系

##由 '(! 节可以看出"E& 剂量响应关系可以被广

泛用于评估 E& 对植被碳固定的影响' 我国已经开
展了大量控制实验探究 E& 污染对树木和农作物的

影响并建立 E& 剂量与树木总生物量和作物籽粒产

量的响应关系' 例如 Q0 >#23+%!"'%&和 J>-5 >#23+
%!"'+&分别将杨树和玉米暴露在多个 E& 浓度梯度

下建立剂量响应方程"结果显示 E& 浓度升高将导

致树木生物量和作物产量线性降低' 然而在不同区
域或者不同年份开展控制实验建立的 E& 剂量响应

关系存在差异 %J3>8.>3>#23+"!"'+&' !"'$ 和 !"'/
年分别在北京昌平和延庆区开展实验所构建的关于

杨树的剂量响应关系斜率分别为."($' 和."(&%
%Q0 >#23+"!"'%&"这些差异主要是由于植物的 E&

敏感性受实验开展区域和当年的气候特征的影响'
此外"对不同树种和作物品种构建的剂量响应关系
也存在差异' 在浙江嘉兴利用嘉花 ! 和繁 &/+$ 籽
粒产量与 CEB$" 构建的响应关系斜率为."(+%"而
江苏江都的水稻品种的响应关系斜率为."("!!%冯
兆忠和彭金龙"!"!'&' 因此"采用单个研究的数据
建立的剂量响应关系不能准确地应用于区域尺度的

评估' 为了建立具有普适性的 E& 剂量响应关系"
通过收集全球范围内已经开展的相关研究数据"
R8334>#23+%!"')&构建了白天 * " 平均 E& 浓度和小

麦(水稻(玉米和大豆的剂量响应方程' 此外 G>-5
>#23+%!"')2&也通过收集生物量与 E& 气孔吸收通

量的数据分别构建了阔叶和针叶树的剂量响应关

系' 这些研究结果为评估 E& 污染对全球尺度树木

生物量积累和作物籽粒产量的影响提供了有力支

撑' 然而"最近的研究通过比较亚洲(北美洲和欧洲
地区 E& 剂量与小麦籽粒产量的研究结果"发现
CEB$" 与籽粒产量的响应关系在不同区域存在显
著差异%G>-5 >#23+"!"')*)J3>8.>3>#23+"!"'+&' 因
此"有必要利用我国现有的控制实验结果构建适用
于我国的 E& 剂量响应方程"用于评估和预测 E& 对

我国陆地生态系统碳汇能力和籽粒产量的影响'
通过收集整理在我国开展的控制实验数据"并

参照之前的研究方法%G>-5 >#23+"!"!!&对数据进行
筛选"共收集到我国可用的小麦(水稻(玉米和大豆
数据分别为 %'(/)(* 及 $$ 条' 由于玉米研究十分

匮乏"仅对郑单 +%) 开展了 E& 浓度的梯度实验

%J>-5 >#23+"!"'+&"因此将在印度开展的 !) 条数据
纳入 E& 剂量响应关系的构建中%:8-5" >#23+"!"'))
92&2O >#23+"!"!'&' 树木的研究中共计收集到 *"
条数据涉及 '* 个树种' 由于我国常绿和落叶树种
对 E& 的敏感性存在较大差异%78>#23+"!"'*&"因此
将树种分为常绿和落叶两类"分别构建其相对生物
量与 E& 剂量响应关系"方程如下!

/9-'.5,OCEB$"' %'&
其中!/9表示相对树木生物量或相对作物籽粒产

量)5 表示敏感性系数"指示植物种的 E& 敏感性)
OCEB$"表示 CEB$" 的值' 之前的研究针对每个实验
单独求解 E& 剂量为 " 时的树木生物量或者籽粒产
量作为没有 E& 污染的最大值"然后进行归一化后
再拟合 E& 剂量响应关系"但这种方法缺乏足够的
E& 浓度梯度降低了最大值求解的准确性' 为了提
高剂量响应关系的拟合精度"本研究采用我们开发
的一步法拟合求解 E& 剂量方程 % G>-5 >#23+"
!"!!&"通过一步法求解"实现最大值和剂量方程参
数共同拟合"有效提高了拟合精度' 这种方法已经
在作物产量与 E& 剂量响应关系构建上得到了广泛

的应用%G>-5 >#23+"!"')*)Y"2-5 >#23+"!"!'&'
表 % 提供了常绿树和落叶树相对生物量以及四

种主要作物相对产量与 E& 剂量的响应方程关键参

数 5 值' 通过比较发现树木对 E& 污染抗性均高于

作物"这主要可能是木本植物和草本植物应对环境
胁迫的响应差异' 图 ' 比较了常绿树和阔叶树相对
生物量与 E& 剂量的响应关系"与树木生长和生理
指标的整合分析结果一致"即随着 E& 剂量的升高"
落叶树生物量下降比常绿树生物量下降得更快%78
>#23+"!"'*&"表明我国北方地区的落叶树更易受 E&

污染的影响' 而过去的模型研究中并没有将常绿阔
叶和落叶阔叶树进行区分"针对常绿和阔叶树均采
用相同的 E& 敏感性参数%90>>#23+"!"'*&' 剂量
响应结果表明这将会高估当前 E& 对我国常绿阔叶

树固碳能力的影响' 通过整合分析针对不同植物功
能类型建立准确的剂量响应关系将有助于精准估算

减污降碳背景下我国树木的潜在固碳能力'
图 ! 展示了四种主要作物小麦(水稻(玉米和大

豆相对籽粒产量与 E& 剂量的响应关系' 通过比较
不同作物的 E& 敏感性参数 5"表明大豆对 E& 污染

最为敏感"其次是小麦"水稻和玉米抗性相对较强'
不同作物对 E& 污染响应的敏感性与全球的研究结

果基本一致"但同一种作物在不同区域的 E& 敏感

')&
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性仍存在差异 %R8334>#23+"!"')&' 与北美和欧洲
地区相比"基于我国控制实验建立的小麦与 E& 剂

量响应关系斜率显著高于欧洲"与北美地区小麦的
E& 敏感性相近%J3>8.>3>#23+"!"'+&' 但相比于全球
大豆产量与 E& 剂量响应关系"我国大豆 E& 剂量方

程斜率参数约为全球平均值的 !() 倍' 这也验证了
亚洲区域大豆比欧洲和北美洲对 E& 更敏感的研究

结论%E4*/1->>#23+"!"'/&' 水稻和玉米缺乏全球
不同区域的 E& 剂量响应方程' 当前 E& 浓度升高

下严重威胁我国的作物生产"在未来减污情景下将
显著提高作物的产量"这将显著降低单位粮食产量
生产的碳排放' 不同地区作物品种 E& 敏感性的差

异还与作物的品种选育密切相关' 因此在我国未来
的种业发展过程中需要加强 E& 抗性品种的选育'
表 N"树木生物量(作物籽粒产量与臭氧剂量响应方程参

数值

B2*3>%#J212A>#>14?/1/X/->&/4>!1>4$/-4>>'02#8/-4N8#"

#1>>*8/A2442-& ,1/$ @8>3&

5 +%F置信区间下限 +%F置信区间上限

常绿树 "(""' '$ "(""" &' "(""' )$

落叶树 "(""$ *! "(""& +/ "(""% /'

小麦 "("'% $* "("'& +$ "("') &"

水稻 "("") +% "(""* !& "("'' !%

玉米 "(""* %! "(""& +$ "("'' *"

大豆 "("!' &+ "("'* %) "("!% +$

图 ' #常绿和落叶树木相对总生物量与 E& 暴露值

CEB$" 的响应关系

G85+' # T>32#8/-4"8$ *>#N>>- /X/-> >)$/401> A>#18,

CEB$" 2-& 1>32#8O>#/#23*8/A244/?>O>151>>-

2-& &>,8&0/04#1>>4$>,8>4

%"减污降碳背景下植被固碳潜力估算

基于我国的实验数据"建立了适用于我国的 E&

剂量响应关系' 为了粗略估算减污降碳协同治理对
我国陆地生态系统固碳能力的影响"计算了我国主
要作物小麦(水稻和玉米收获期前 +" & 的 CEB$""
分别为 '"(")('"('% 和 ''(+* $$A,"%G>-5 >#23+"
!"!!&' 大豆 E& 剂量数据参照在我国开展的控制

实验环境 E& 处理的 CEB$"" 为 +(&' $$A, "
%Y"2-5 >#23+"!"'*&' 基于本研究中的相对产量与
E& 剂量响应方程估算当前 E& 浓度下小麦(水稻(玉
米和大豆的相对产量损失分别为 '/F(+F(+F和
!"F"表明当前小麦和大豆产量损失最为严重'
'+)" 年美国 $-+ 月全国平均 CEB$" 约为 !/()!
$$A,""与我国当前的 E& 污染水平相当%70 >#23+"
!"')&' 实行严格减排后 E& 污染得到了显著缓解"
美国 '+)"-!"'" 年 &" 2间平均每年的CEB$" 降低
约 "(& $$A,"' 考虑到在未来执行强有力减排措
施后我国的 E& 浓度将得到进一步的控制"因此参
照美国 '+)" 至 !"'" 年 E& 浓度变化的趋势估算我

国 !"/" 年 $-+ 月的 CEB$" 将会比现在降低约
''($ $$A,"' 考虑作物 CEB$" 均为 +" & 计算值"
估算到 !"/" 年我国小麦(水稻(玉米和大豆的平均
CEB$" 值分别为 $(&)($($%(/(!* 和 &(/' $$A,""
相对产量损失分别为 *F($F(%F和 )F' 也就是说
通过强有力的减排措施"在不增加生产投入的基础
上可在 !"/" 年实现作物产量相比当前作物产量分
别增产约 +F(%F($F和 '!F' 这将极大的降低我
国单位粮食产量的碳排放"为实现碳中和目标提供
重要的贡献'

为了估算当前 E& 污染对我国森林生物量的影

响"采用我们之前研究中温带和亚热带区域的
CEB$" 值对落叶树和常绿树分别进行估算 %78>#
23+"!"')&' 落叶树和常绿树对应的 CEB$" 分别为
!*(!' 和 !$(!) $$A,"' 基于本研究的 E& 剂量响

应方程估算的落叶树和常绿树相对生物量损失分别

为 '&F和 &F' 减排后预计到 !"/" 年落叶树和常
绿树的 CEB$" 分别为 '%()' 和 '!()) $$A, ""相
对生物量的减少分别为 *F和 'F' 因此通过强有
力的减排措施可以在未来 $" 2内显著提高森林生
物量约 /F和 !F"这将显著增加陆地生态系统固碳
能力"增加我国工业排放碳的份额' 因此实行减污
降碳协同治理不仅仅可以调整能源结构优化产业"
还能有效地增加陆地生态系统的碳汇能力"助力实

!)&
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图 !#小麦(水稻(玉米和大豆相对籽粒产量与 E& 暴露值 CEB$" 的响应关系

G85+!#T>32#8/-4"8$ *>#N>>- /X/->>)$/401>A>#18,CEB$" 2-& 1>32#8O>@8>3& /?N">2#"18,>"A28X>2-& 4/@*>2-

现碳中和'
本研究中采用的当前环境和减排后的 CEB$"

值均为估算值"没有考虑 E& 污染和植被的分布特

征以及中国实际减排后的 E& 污染改善情况' 因此
估算的值与之前研究值具有一定的差异"但基于本
研究估算可以有效了解减污对陆地生态系统碳库影

响的重要意义'

&"展望

'&环境治理对陆地碳汇的影响亟待被纳入政
策研究' 随着*双碳+目标的提出"增加生态系统碳
汇能力和减少工业碳排放成为研究热点' 优化能源
结构和促进产业升级不仅仅减少了碳的排放也能有

效减轻大气污染"进而提高了陆地生态系统的固碳
能力' 然而过去的减污降碳政策研究中往往忽略其
对生态系统碳汇的促进作用"因此未来需要将这一
新途径纳入减污降碳协同增效中"为我国制定合理
的碳中和方案提供理论支撑'

!&陆地生态系统对 E& 污染的响应不确定性亟

待提高' 通过比较不同研究估算 E& 对陆地生态系

统生产力影响的结果"发现 E& 剂量响应方程是导

致不同研究间变异的关键' 因此"本研究通过收集中

国地区开展的树木和作物控制实验数据构建了相对

生物量和作物产量与 E& 剂量的响应关系' 但是"
相关研究数据仍十分匮乏"尤其缺少树木和玉米的
观测数据"因此未来需要加强开展树木和作物的多
E& 梯度暴露实验"并且在各种气候特点下开展多区
域以及多物种或多品种的研究' 建立适用于中国不
同地区树木和作物的 E& 暴露响应方程"提高评估
和预测的准确性'

&&筛选 E& 抗性树种和作物品种并推广' 不同
植物种和作物品种由于一些生理特性%例如气孔大
小和抗氧化能力&的差异导致它们对 E& 的敏感性

不同' 在当前 E& 污染下广泛栽培 E& 抗性植物能

够有效降低 E& 导致的碳汇损失"但目前 E& 抗性树

种和作物品种的选育进展缓慢' 因此"需探究植物
对 E& 敏感性的差异机制"以及明确能够反映植物
敏感性的相关指标' 在未来的作物育种时要将 E&

抗性作为关键的选育指标"选育高产和 E& 抗性的

作物品种' 在树木上"一方面需要加强抗性树种的
筛选研究"另外在植树造林过程中需要将树种抗性
作为造林树种选取的关键指标' 如果做到了以上这
些建议"最终会减少 E& 污染对陆地生态系统碳汇

的影响'
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2-& *8/,">A84#1@!2'02-#8#2#8O>A>#2!2-23@484#6$+I3/* ="2-5>;8/3"'%%!& !&+/!$!$+&/8!'"(''''%.+'&/%!!$)/(!"")("'**$+)+

<0 T6"C52#"/(3>/04D"G>-5 YY"!"!'+M/O>3/X/->?30) A>#18,48-,/1$/12#8-5 #">&>#/)8?8,2#8/- $1/,>448- #">2$/$324#!2- 2$$38,2#8/- #/ ="8->4>

N8-#>1N">2##6$+:,8B/#23D-O81/-"*/*!'$$%))+&/8!'"('"'/%.+4,8#/#>-O+!"!"('$$%))+

92&2O C";"2#82C"92&2O :">#23+"!"!'+I1/N#""@8>3& 2-& '0238#@ /?A28X>0-&>1/X/->2-& ,21*/- &8/)8&>8-#>12,#8/- 8- -/1#" N>4#S-&82#6$+C>1/4/3

C81V023T>4"!'%!& !!""'+$+&/8!'"($!"+%22'1+!"!"("%("'+$+

杨元合"石岳"孙文娟"等"!"!!+中国及全球陆地生态系统碳源汇特征及其对碳中和的贡献#6$+中国科学!生命科学"%!%$& !%&$!%*$+#92-5 9"

:"89":0- <">#23+"!"!!+B>11>4#1823,21*/- 48-(48- ="8-22-& 21/0-& #">N/13& 2-& #">81,/-#18*0#8/- #/ ,21*/- ->0#1238#@#6$+:,8="8-278?>

:,8"%!%$& !%&$!%*$+&/8!'"('""*%4''$!*!"!'!!"$%!%+%8- ="8->4>&+

9/0-5 J6"C1,"8*23& CB";/NA2- Z<">#23+"!"'&+J1>!8-&04#1823#/ >-& !'4#,>-#01@ $1/.>,#8/-4/?#1/$/4$">18,/X/->?1/A#">C#A/4$">18,=">A!

84#1@ 2-& =38A2#>R/&>3S-#>1,/A$2184/- J1/.>,#%C==RSJ& #6$+C#A/4=">AJ"@4"'&%$& !!"/&!!"+"+&/8!'"(%'+$%2,$!'&!!"/&!!"'&+

90>L"K-5>1M"Q21$>1Z">#23+"!"'*+EX/->2-& "2X>$/330#8/- N>2(>-4->#$18A21@ $1/&0,#8O8#@ 8- ="8-2#6$+C#A/4=">A J"@4"'*% +& !/"*&!

/")++&/8!'"(%'+$%2,$!'*!/"*&!!"'*+

Y"2-5 I9"Z/*2@24"8Z"<0 Q=">#23+"!"!'+D#"@3>->&801>2%DHK& $1/#>,#48-*1>& *0#-/#"@*18& ,03#8O214/?18,>?1/A@8>3& 3/44>4&0>#/ 401?2,>

/X/->#6$+D-O81/- :,8J/330#T>4"!)%$)& !/)+$/!/)+%/+&/8!'"('""*%4''&%/!"!'!'%"&!!++

Y"2-5 < <"G>-5 YY"<2-5 LZ">#23+"!"'*+V02-#8?8,2#8/- /?/X/->>)$/401>!2-& 4#/A2#230$#2(>!@8>3& 1>4$/-4>1>32#8/-4"8$4?/14/@*>2- 8- M/1#"!

>24#="8-2#6$+:,8B/#23D-O81/-"%++%/""!*'"!*!"+&/8!'"('"'/%.+4,8#/#>-O+!"'*("$(!&'+

Y"2/ Q"Y">-5 9G"<0 L9"!"')+C44>44A>-#/?@8>3& 2-& >,/-/A8,3/44>4?/1N">2#2-& 18,>&0>#/ 51/0-&!3>O>3E& >)$/401>8- #">92-5#X>T8O>1

H>3#2"="8-2#6$+C#A/4D-O81/-"'+'!!$'!!$)+&/8!'"('"'/%.+2#A/4>-O+!"')(")("'++

Y"2/ Q"Y">-5 9G"Y"2-5 9L">#23+"!"!"+DO2302#8-5 #">>??>,#4/?401?2,>E& /- #"1>>A28- ?//& ,1/$42,1/44="8-2&018-5 !"'%-!"')#6$+D-O8!

1/- J/330#"!%)!''&*+$+&/8!'"('"'/%.+>-O$/3+!"'+(''&*+$+

郑逸璇"宋晓晖"周佳"等"!"!'+减污降碳协同增效的关键路径与政策研究#6$+中国环境管理"'&% %& !$%!%'+#Y">-5 9L":/-5 LQ"Y"/0 6">#

23+"!"!'+:@->15>#8,,/-#1/3/?>-O81/-A>-#23$/330#8/- 2-& ,21*/- >A8448/-4!$2#"N2@ 2-& $/38,@#6$+D-O81/- =/-?/1A8#@ C44>44"'&% %& !$%!%'+

&/8!'"('/)/)%.+,-(8+'/*$!/!%!(!"!'("%("$%+%8- ="8->4>&+

%)&



##!"!! 年 % 月#第 $% 卷#第 & 期

E))(,2-7)4*71+<;0(@(07P7+(7+2*((=*7<1,23@329 /+<,*7=93(0<3+.53+/!
=*74*(--/+<=*7-=(,2
GDMIY"2/X"/-5":QCMI;/"LK92-4>-

/"%"'#(0 2"*-"#+$#;:$F':20'*8"%'*3 @($%4%-",2'#F$* 5"P1"%-#'-.$* GA.-.8'-.$*"='*7.*8 >*.?"#%.-4$+)*+$#,'-.$* 5(."*("'*3 H"(0*$:$84"

='*7.*8 !'""$$"20.*'

C81$/330#8/- "24#"1>2#>->& #">#>11>4#1823>,/4@4#>A,21*/- 48-( ,2$2,8#@ 8- ="8-2+<8#" 4@->15>#8,,/-#1/3/?
>-O81/-A>-#23$/330#8/- 2-& ,21*/- >A8448/-"A8#852#8/- /?281$/330#8/- N/03& &18O>8A$1/O>A>-#4/?#>11>4#1823
,21*/- 48-( 2-& ,/-#18*0#>#/ >A8448/- $>2( 2-& ,21*/- ->0#1238#@ #215>#4+B/ *>##>10-&>14#2-& #">1>32#8/-4"8$4
*>#N>>- 281$/330#8/- 2-& #>11>4#1823,21*/- 48-("#"841>O8>N40AA218X>4>)84#8-5 1>403#41>32#>& N8#" #1/$/4$">18,
/X/->%E&& >??>,#4/- $32-#,21*/- 4>'0>4#12#8/- *24>& /- A>#2!2-23@484"&/4>!1>32#8O>*8/A244%@8>3& 2-& >21#"
4@4#>A A/&>38-5+T>4$/-4>4/?&8??>1>-#,1/$4" ,03#8O2142-& $32-#?0-,#8/-23#@$>4#/ >3>O2#>& E& N>1>
485-8?8,2-#3@ &8??>1>-#+B">4>>??>,#4N>1>234/ ,"2-5>& *@ >4#8A2#8/- 2$$1/2,">4+T>403#48-&8,2#>& #"2#2A*8>-#E&

8- ="8-2"248-&0,>& 3/44>4/?,1/$ @8>3& 2-& ?/1>4#$1/&0,#8O8#@+T848-5 E& ,/-,>-#12#8/- "244>18/043@ #"1>2#>- #">
#>11>4#1823>,/4@4#>A,21*/- 48-( ,2$2,8#@ 8- ="8-2+E- #">/#">1"2-&"4@->15>#8,,/-#1/3/?>-O81/-A>-#23$/330!
#8/- 2-& ,21*/- >A8448/- N8338-,1>24>?/1>4#$1/&0,#8O8#@ 2-& ,1/$ @8>3& 8- !"/" ,/A$21>& #/ !"!"">4#8A2#>&
?1/A#">&/4>!1>32#8O>*8/A244%@8>3& 1>32#8/-4"8$ *24>& /- $32-#451/N- 8- ="8-2+B">,/-#18*0#8/-4/?#>11>4#1823
>,/4@4#>A#/ ,21*/- ->0#1238#@ N833*>8-,1>24>& 8?2A*8>-#/X/->841>&0,>&+724#3@"N>$1/$/4>& "/N#/ 8A$1/O>
#">,21*/- 4>'0>4#12#8/- 0-&>1E& $/330#8/-+

7P7+(=7001237+),/*67++(12*/0329)2(**(-2*3/0(,7-9-2(:),*7=93(0<),/*67+-3+T

&/8!'"('&)*)%.+,-(8+&'())*+!"!!"$"!"'&
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