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水稻与冬小麦对臭氧的反应及其敏感性试验研究 

白月明 郭建平 王春 乙 温 民 
(中国气象科学研究院 北京 100081) 

摘 要 利用 OTC1型开顶式气室对我国主要粮食忙特水曙、小麦进行不同Oj浓度的长期接触试验结果表明， 

o 浓度增加百怔进水稻发育，小麦前期发育缓慢，后 衰老加 水稻 ‘、麦灌浆鞋缩短、株高下降；髓着通气时 

问毋延长，干物质量降低 廿麦叶片台水率呈抛曲线里下降、但对水稻影响不大；在同样高浓度 O 环境 瑁叶 

片受害较廿麦晓、发展慢；0 -寰度增加，堕槔产量和千粒重 阵．且小麦减 幅度大于水稻。‘、麦对 (】1的反应：b 

水稻敏感 。 

关键词 水稻 冬小麦 臭氧 敏感性 

The reaction and sensitivity experiment ofOj nn rice and winterwheat BAI Yue—Ming，GUO Jian Ping，WANG (!hun 

Yi，WEN Min(Chine~eAcademy of ivleteorutogical Sciences，Bcijing 100081)，CJEA 2002．10【1】：13—16 

Abstract The long—ielTfi experinaenls of different O concentrations o11．main food crops in China arc conducted by using 

OTC 1 top—opened chan,bers The results show that increasing O1 coQcen[ration would promote rice devdopment The 

winter wheat development would be slow in early d but fast in[ate time The milk duration and p]anl height of rice 

and wheat would be shortened The dry biomas,~would be decreased with the prolong。f retaliation time rhc water cont— 

eDt in leaf of winter wheat would be decreased as parabola type．but thore is small impact(1兀rice Under the s~ine higher 

Oj concentration environnlent．the beginning date of rice leaf injured by ozone m  later than winter wheat．and 1he injury 

development bwl W ith the( concentration increasing，the yield of per p[ant and lhousand grains weight would be de— 

creased．and the【。ss scale of winter wheat yield by 0Ⅸme is greater than that of rice+The reaction of winter wheat t。( 

concentration is lllor@sensitive than 1hat of rice 

Key wards Rice，v~rinter wheat，Ozone，Sensitivity 

水稻和小麦是我国主要粮食作物，种植面积占粮食作物总面积的56％，产量占粮食总产量的66％(1989 

年)，o 浓度增加对水稻和小麦作物影响较大 因此，研究水稻和小麦对 o 的反应有重要的意义 

1999年本研究利用 OT@I型农田开顶式气室对冬小麦和水稻进行了不同浓度 0 长期熏气试验，利用其中 

部分资料分析了水稻和小麦对 0；反应的差异，探讨二者对() 反应的敏感性问题 估算 0 造成的损失并提 

供水稻和小麦作物种植面积的参考 比例 。 

l 试验设计与方法 

试验采用盆栽法 ，盆口直径 36cm，高26cm。供试冬小麦“京冬6号”于 1999年3月31日移人气室，4月 

3日～6月 3 13通气；水稻“中作 97”同年 6月 9日移栽，每盆 20株(5穴)，7月 【1日～9月 20 13通气，通气 

时间为每天 9：00～l6：O0。 

实验 0 浓度为 8．93nmol／L(处理A或a)、4．46nmol／L(处理 B或 b)、2 23 nmol／L(处理 C或 c)、过滤处 

理(过滤掉背景环境中的 0 ，其0 浓度约相当于0 45nmol／L，为处理 D或 d)和对照(1．12～1 78nmok／L，处 

理 E或 e)5个处理(为叙述方便，以下用处理 A、处理 B、处理 C、处理 D、处理 E表示冬小麦和用处理 a、处理 

b、处理 e、处理d、处理 e表示水稻的5种浓度处理) 供试 用高纯度0：经QH@I型高频 0 发生器生成， 

气室内浓度用 HORIBA-AMBIEN'I’O3监测仪监测。试验观测项 目主要有作物发育期、株高、各器官生物量 

干(鲜)物质量、叶片伤害状况以及叶片光合、蒸腾速率、气孔阻力、气温、叶温、CO 浓度等生理生态参数。 
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2 结果与分析 

2．1 O 浓度对作物发育进程的影响 

不同() 浓度下水稻和冬小麦的发育期及株高见表 l，由表 l可知，处理a和处理 b在整个试骑期内各发 

育期平均比处理 e分别提前2d和 1d，处理 c在试验中期(抽穗～开花)比处理 e提前2～3d，处理 d和处理 e 

差异不大 处理 A在开花期以前比处理 E推迟 1～3d进人发育期，乳熟期 以后提前 5～7d；处理 B在抽穗前 

比处理 E推迟约 ld，开花后平均提前 2d。由此可知，0 浓度达 4．46nmol／L以上时对水稻发育有促进作用， 

使发育期提前 ；小麦则表现 为前期发育缓慢 ．后期衰老加快 水稻和小麦在8．93nmol／L和4．46nmol,"LO 

表 1 不同o1浓度下水稻与冬小麦发育期及株高的变化 

Tab l The variations 0f the developo-Jent periods and height of rice and winter wheat in different( concentrations 

作 物 处 理 拔节坩 株高f啪 孕穗fd 株高／era 抽穗fd 株高，cm 开花 株高／Cffl乳热 株高／Cffl成熟 开花～ 拔节、 

-- e．3tfflents oi HMght Bootiag Height ⋯ ad ns H6ght ming Hdghl Milkmamrib Height X'hturit ,' ~ 
．  

d

．  

Matufity Maturity 

水 稻 a 3 +2 2 +1 4 1 0 5 8 2 9 0 —4 3 4 3 47 67 

b ! +4 5 1 —3 2 +l +l0 0 1 —2 5 —2 0 7 3 46 66 

c 0 +3 6 0 —4 8 2 —4 9 3 十2 2 0 0 2 0 5l 67 

d 0 —1 4 + I 一3 9 +1 —4 4 0 十2 4 0 {2 3 0 4H 67 

e 07-29 67 0 08-08 78 1 08I4 85 4 07I7 88 8 f19 24 94 2 In 04 48 67 

冬小麦  ̂ +1 0 6 +1 0 8 +3 7 7 +I 一6 6 —7 8 I 5 30 47 

B 0 0 4 +1 0 7 +I +3 8 2 —4 3 一I 4 3 33 49 

(、 0 +0 5 0 —0 4 十『 +0 8 一I 一 『5 0 『 I II 35 53 

D I +1 1 0 +0 1 +I +5 5 ～I -3 7 0 0 9 ll 35 53 

04．13 27 5 04-16 23 8 04-28 54 9 05 《)5 68 9 06 02 7I 5 06ll8 34 53 

浓度下成熟期均比对照提前，造成灌浆期缩短，是导致产量下降的原因之一 0 浓度增加可抑制水稻和小 

麦植株高度．浓度越高，通气时间越长则影响越大。处理 A、处理 B分别在通气约 15d(拔节期)和 35d(抽穗 

期)下降，开花期对 0 反应最敏感，株高分别下降9．0cm和2．5cm，2处理株高均比处理E降低，敏感期为乳 

熟期．分别下降8．1cm和4．9cm： 

2．2 O 浓度对作物根重的影响 

处理 ft和处理 A的根重始终低于对照 ，且均在成熟期影响最显著，分别 比对照下降 41．5％和 6【)．9％，小 

麦比水稻反应更敏感(见表 2)。处理 b除仅通气初期和乳熟期比处理 e高外．其余均比处理e低．试验期间 

平均降低 68％，处理 B通气初的 20d内高于处理 E，随着通气时间延长而逐渐下降，至成熟期降到最低，下 

降 36 1％。 

表 2 不 同 o 浓度下水稻、冬小麦根重比对照相对减少率 

Tlab 2 The decreasing T&Te of the root weight of rice and winter wheal in different O concellTI'aTiotls(compared contrast 

取样 口期 水 稻 Rice 取样 口期 冬小壶 Wil~ter wheat 
月 日l 处理 ％ 处理 hf％ 趾理 ciI％ 趾理 d 虹理 ％ 1月一日， 处 理 ％ 处理 ％ 处理 (1_％ 妊 ％ 址 ％ 

Da⋯ r⋯  e T ⋯ cl1I a Yr~stmeul b Tr⋯ 1 c I'rea：me~t d Yrestinenl Date。f s~mple Tr~lment A l̈1⋯ en n T⋯ I、 m C t're．：aleIiI I、 【rE 【⋯ ⋯ E 

‘n一  h dHy】 (⋯ nt (Iav J 

07-2l 0 4 1I 3 25 6 0 7 1 046 04 l『 3 3 l9 9 Ig 5 l5 3 0 953 

O8-01 I1 5 —0 5 15 4 29 3 1 373 04 2l 5 8 2 5 l4 9 3 4 【3『8 

08—11 2l 3 5 8 2 l 0 l 2 l39 85 01 一l0 4 —7 2 3 『 5 1 『695 

08 21 —30 3 —14 0 —0 3 28 5 2 479 05-l1 31 2 30 3 24 4 I6 4 2 3l8 

09—0I 24 l 一22 0 0 6 I8 1 2 199 115-21 34 0 27 4 l2 1 9 2 2 I 40 

09 l1 22 5 l1 4 —6 5 7 8 2 6l9 06 u0l 一60 9 —3l 6 I 6 20 3 2 1 38 

09-21 30 5 —4 5 6 3 5 【 2 36l 06-05 57 2 36 I 59 0 22 6 1 819 

0-0 4 5 —16 I 14 3 l2 6 I 975 平 均 29 u 15 7 8 2 4 i 

平 圬 一23 2 6 8 5 6 l『8 
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2．3 o 浓度对作物地上生物量的影响 

水稻和小麦在不同 O 浓度下地上部分干物质量变化衄线见图 1。由图 1(a)可知，当水稻受 8．93 

。I儿和4．46nmol／L 0 浓度影响时，整个试验期内地上部分干物质量明显比处理e下降 下降最多时则分 

别低 40．1％和13．7％。图 1(b)表明，小麦在 ( 浓度G2．23nmol／L时各处理地上部分干物质量曲线与处理 

E相似；处理B和处理 A呈抛物线形下降，浓度越大则下降越多。处理 A和处理 B在收获时与处理 E相差 

最多，分别下降 68．4％和43．5％。由此可知， 对小麦地 上部分于物质量的影响比水稻大 

2．4 0 浓度对作}翦叶片含水宰的影晌 

在低 n 的条件下 水稻 

与小麦叶片含水率变化呈相 ．锄 

同趋势 但水稻比小麦均低冀 
14％(见图 2)。当 q 浓度达 

8．93m~ol／L和4 46nmol／L时， 

随通气时间的延长作物叶片 

含水率下降，处理 A下降较 

多，下降最大值比处理 E低 

40％；而水稻在此浓度下基本 

呈平行于处理 e且与之变化 

趋势相似；含水率虽此处理 e 

吾 ； 三 誊 喜 墨 g g 害 兽 鲁 窨 害 窨 宝 
日期(月 日) 

耋 三 基 耋 i 苫 苫 苫 詈 兽 兽 
日期(,q-H) 

图 1 不 同 ( 浓度下水稻 与小麦地上部分 生物量 差异 

Fig 1 The variations of ground-biomm~s of rice and 

winter whe at in different O]concentra'dons 

低．但最多时仅相差 5％ 这表明水稻叶片含水率对 q 浓度大小和通气时间延长的反应不如小麦敏感。 

B。 

70 

星 

羹60 
加 

5O 

i i i 
日期(月一日) H期(月-日) 

图 2 不同 浓度处理下水稻与小麦叶片含水率曲线 

Fig 2 Water Content ratio of 0J rico and wheat in different O-,fX3D．CeD．I：r8tiol3,S 

2．5 高浓度o1对作物叶片的伤害 

大气中q 浓度升高对作 

物叶片将产生伤害(见表 3)， 

由表 3可知 在相同高浓度时 

小麦比水稻早出现可 见症状 ， 

叶片首先 退绿并伴 随出现褐 

色斑点、斑块 8．93rmlol／L n 

浓度时小 麦 比水 稻早 4～5d 

受害，4．46nn~ol／L 0 浓 度 时 

早2d；8 93nmol／L 0 浓 度时 

小麦 比水稻早 约 10d达 中等 

伤害 麦受重害时间比水稻早 15--20d，随着伤害加重，小麦重害叶片出现严重失水干枯；而水稻则先退绿，继 

而出现大面积锈斑，但主叶脉和小叶脉不易受伤害，既使到生长后期其叶脉仍保持正常颜色，并无干枯现象 

受害植株脱离q 环境后，小麦黄化叶片可以恢复，而水稻锈斑叶片略有恢复。 

表3 高浓度 q 下冬小麦与水稻叶片受害情况 

Tab 3 The change。J flee and v,dmer wheat teat injuried by( under different q etmcerttration．s 
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2．6 o3浓受对作物产量的影响 

大气L}】(̂ 浓度增加，水稻和小麦产量及其构成各要素指标均有不同程度的下降(见表 4)。由表 4可知，在 

8 93nmolf1．U 浓度下水稻单株产量各要素均明显降低，穗粒重下降最大．比处理 e低 32．5％，其次为产量；小 

麦单株产量下降最大．比处理 E下降 81％，为水稻的2倍，其次是千粒重，为处理 E的59．9％。在4．46nmol／1 

( 浓度时小麦产量 下降很大，比处理 E低 60 5％，是水稻的几十倍，此浓度对水稻影响不大。小麦在 

2．23mnol／I ( 浓度时千粒重最高，比处理E高 10．5％。并非浓度越低小麦产量越高，当q 浓度<0．45nmol／L 

时水稻和小麦单株产量反而下降，水稻比小麦对低浓度 (̂ 反应更敏感些。从灌浆情况看，高浓度 ( 对小麦和 

水稻均有不利影响，8．93nmol／L和4 46nmol／L q 浓度下水稻非正常灌浆率为 11．7％和5．7％，小麦为 100％和 

96．0％，而2 23nmol／L( 浓度下小麦灌浆晟佳．水稻比过滤处理和4．46nmol／Lq 浓度时表现差。根据以上试 

验分析．当 浓度为2．23mnol／L时即对水稻和小麦单株产量造成较大影响；当 q 浓度增加到8．93nmol／L时 

水稻减产近 1／3，小麦减产4／5以上。由此可以推算，在8 93mr,ol／L() 浓度下小麦和水稻可减产4875kg／hm 和 

1800kg~ hn1 ．在4．46nmol／L L)-浓度下则分别减产3600kg／h 和 150 kg／hm2，因此从 对我国主要粮食作物影 

响角度出发，建议对水稻和小麦粮食作物播种面积调整为 。1浓度在 2．23nrn0l 时水稻和小麦大致可等量播 

种；U 浓度在4．46rtrnol／L以上时可大力增加水稻面积、减少小麦的播种面积 

表4 不同q 浓度处理下水稻与小麦产量殛其有关因素 

1、ah 4 The x~d&s and it’s factors of rice and wheat in different( eonr'ontrations 

作 物 项 F1 维虚．trm~d L [_~ tratior． l佧 物 项 H 【] 浓度 nmd-I C~：tcentrati c)n 

(’H 【⋯ 8 93 4 46 2 23 0 45 I I2～I 78 Crop Items 8 93 4 46 2 23 0 45 I 12～I 78 

水 稽 单株产。量 3 794 5 77I 4 644 5 0【8 5 472 冬小麦 单株产量 【【98 2 526 5 467 6 108 6 397 

干植重 I 9 035 25 l08 24 305 25 505 25 4I4 干粒重 】9 797 26 358 55 046 49 972 49 826 

# 73 20 83 70 9I 60 90 l1Il 92 60 穗粒数f粒 I8 80 24】0 24 20 28 90 26 01) 

穗粒重 I 507 2 084 2 [04 2 08I 2 23 穗植重fg 0 399 0 669 I 425 I 388 I 383 

1次枝梗数 9 20 I13 O0 9 90 9 60 10 70 小穗数f十 I 2 00 14 2U 1 3 30 I 5 70 I3 6{I 

空秕各率1％ II 70 5 70 4 60 5 【O 4 30 结实 植数f牲 0舢 4 01) 99 O0 89 l̈I 94 
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