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摘要：以生长在沈阳市区内的 )年生华山松幼树为实验材料，采用开顶箱法，研究高浓度 *+" 和高浓度 +# 下华山松生长变化、

光合速率的日变化动态以及日光合总量季节变化，进而了解大气 *+" 浓度升高、+# 浓度升高及其复合作用对华山松光合作用

及生长的影响 $结果表明，!高浓度 +# 处理后，华山松 "% , (% -针叶鲜重、干重增长量以及 (% -针叶叶长较对照分别降低

’)./0、#/.(0和 !).#0 $主侧枝生长与对照相比无显著差异 $高浓度 +# 降低了华山松日光合总量，处理 #% -后，针叶净光合

速率均显著低于对照，光合速率日变化曲线表现为双峰型，光合“午休”程度强于对照 $"高浓度 *+" 处理后，华山松针叶鲜

重、干重 "% , (% -增长量分别高于对照 ’!.10和 ""."0，而针叶叶长以及主侧枝长未受显著影响 $华山松日光合总量高于对
照处理，处理 #% -、&% -时，净光合速率普遍高于对照 $ *+" 处理 (% -时，日变化曲线由双峰变为单峰曲线，极大缓解了光合“午

休”现象 $# 高浓度 +# 和 *+" 复合处理后，针叶干重、鲜重增量均低于对照，表明了复合处理后 +# 伤害的发生，但针叶干重高

于 +# 单因子处理，这表明高浓度 *+" 可以一定程度上缓解高浓度 +# 对华山松针叶生长的抑制作用 $针叶叶长，主侧枝生长未

见明显效应 $复合处理后，针叶净光合速率普遍低于对照，华山松日光合总量低于对照而高于 +# 单独处理，说明高浓度 *+"

可以通过减缓 +# 对植物光合的抑制而减少 +# 伤害 $光合速率日变化曲线表现为双峰型 $
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8(9 是最主要的温室气体，工业革命以来，大气

8(9 浓度不断升高，这主要是由于人类使用化石燃

料和毁林等活动引起的［D］，9>>E 年 DD 月 9) 日世界
气象组织发布的《9>>F年温室气体公报》指出，9>>F
年大气中的 8(9 浓度为 )GDH9 I D>J F，比前一年上升

了 >HK)L，是有记录以来的最高值 : () 在平流层起

到保护人类和环境的重要作用，但是，如果对流层大

气中 () 浓度增高，就会对自然环境及生态系统造成

一系列的不利影响 :从 D=世纪中叶开始，对流层中
的 () 水平增加了 )KL［9］:今后 9> #中国 () 前体的

释放会成倍增加，因此 () 浓度也会随之增大
［)］:那

么这 9种温室气体浓度的升高将给植物以及整个生
态系统带来怎样的影响？许多国内外研究者对此展

开了大量的研究 :大气 8(9 和 () 浓度的上升对生态

系统最直接也是最重要的影响是其引起的光合作用

的变化，进而对植物生长产生影响 :高浓度 8(9 通

常促进植物光合及生长，相反，() 浓度的升高却会

对植物产生负面影响［M N F］: 以往研究比较多地针对
8(9 和 () 的单一因子的作用影响，国外一些研究者

研究过有关 8(9 和 () 的相互作用对植物光合生理

的影响［9，E，G］，但究竟高浓度 () 多大程度上抑制植物

生长及光合，以及高浓度 8(9 能否缓解 () 对植物叶

片光合、生长的抑制作用尚无定论 :且国外研究主要
针对其本土植物，而适合中国的品种及其在中国环

境下的研究显得不足，从国内研究现状来看，相关研

究较少，且主要是针对作物的研究［=］:
另外，城市是温室气体的主要排放源，城市化将

加剧全球气候的变化，同时城市也是感受气候变化

最敏感的区域，因此本研究将实验地设在沈阳市区，

采用开顶箱法研究高浓 8(9、() 及其复合作用下城

市华山松生长和光合日动态变化，揭示了 8(9和 ()

浓度升高及其复合作用对华山松光合生长变化的影

响，以期为研究城市森林对全球变化的响应提供重

要理论基础 :

) 材料与方法

)*) 研究区域与实验设备

研究区位于中国科学院沈阳树木园内，是沈阳

市人口密集商业文化中心地带 :在地理上，位于
MDOMFPQ，D9)O9FPR，占地面积约 K ’!9 :

9>>K年，在沈阳树木园内，建立了一套适用于
木本植物生长的 (;8*!型开顶式气室（&’" 2?"$*&2?
.’#!6"3）气体监控测试系统，气室完全采用钢制骨
架，底面为正六边形直径为 M>> .!，高为 )>> .!，气
室上部为向内倾斜 MKO斜面，以减少充入气体从顶部
飘出 :钢梁之间全部镶玻璃，玻璃表面时时保持清洁
以达到较高的透光率 :以环保型玻璃胶密封各处接
缝，保持气室下部良好的气密性，防止气体散失 :各
气室之间的距离为 M>> .!，避免气室之间相互遮光 :
实验共设 M个处理（;D N ;M），每个处理设 ) 次

重复，共 D9个开顶箱 :
;D（SS，#!6+"$& #+3）为 (;8对照箱，气室内不通

任何气体，8(9 浓度约为 )G>"!25·!25
J D，() 浓度为

M> $!25·!25J D，均为本底浓度；;9（R(，"5"0#&", ()）

中 ()浓度为 G> $!25·!25J D，约为目前本底 () 浓度

的 9 倍，8(9 为本底浓度；;)（R8，"5"0#&", 8(9）中

8(9 浓度为 E>>"!25·!25
J D，约为目前大气本底 8(9

浓度的 9 倍，() 为本底浓度；;M（R( T R8，"5"0#&",
8(9 #$, ()）中 8(9浓度为 E>>"!25·!25

J D，() 浓度为

G> $!25·!25J D :
8(9 气体以钢瓶装纯 8(9 提供气源 : () 气体利

用 () 发生器供给气源 :本实验选用的发生器为 UV*
KW型高频 () 发生器 :采用高性能瑞典 X"$%"S+3 8(9

传感器与新西兰 X"3+"% =>> () 分析仪直接吸入气

体，分别实现对 8(9 与 () 的监测，输出标准电压及

电流信号，进入气室控制系统 :
)*+ 实验材料
选取 K年生华山松为实验材料，于 9>>E年 M月

将其移栽于开顶箱内 :每箱各 G株，随机分布 :实验
采用露地栽培，为确保各箱土质、肥力均匀，取出 )>
.!厚度内表层土壤拌匀灭菌后回填 :实验期间保证
水分充足，无水、肥、病虫害等非实验因素影响 :
9>>E*>F*DG N 9>>E*>=*9>通气，8(9 每天 9M ’不间断
通气，() 每天 = ’熏蒸（>G：>> N DE：>>）:
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!"# 测定指标及实验方法
!"#"! 生长参数
通气 !" #、$" #后分别测定华山松针叶鲜重（五

针一束）、干重（五针一束），"$：""采摘针叶，迅速测
定其鲜重后，然后在 %"& 烘干 % ’，测定其干物质
重 (通气 $" #后分别测定华山松针叶叶长及主侧枝
长 (每个开顶箱随机取 )"个针叶测定针叶叶长，主
枝每个处理测定 $次重复，侧枝测定 !*次重复 (
!"#"$ 光合日变化的测定
采用 +,-./"" 便携式光合测定仪，从 . 月 )% 日

开始，大约每 0" #选取晴好、无风的典型观测日，对
开顶箱内华山松针叶净光合速率进行控制条件下的

日变化定位观测 ( 取样方法：随机选取测试树木东
南方向向阳枝条中部叶，待系统稳定后，读取 0 1 2
个瞬时光合速率，每个处理重复 0 次，计算其平
均值 (
!"#"# 日光合同化总量
在树木光合作用日变化曲线中，其同化量是净

光合速率曲线与时间横轴围合的面积，即图 )中的
阴影部分 (以此为基础，设净同化量为 !，各树种在
测定当日的净同化量计算公式为：

! 3 !
"

# 3 )
［（$#4) 4 $#）5 ! 6（ %#4) 7 %#）6 0 ."" 5 ) """］

式 中， ! 为 测 定 日 的 同 化 总 量，单 位 为
889:·（8!·#）7 )，$#指初测点的瞬时光合速率，$# 4 )

为 下 一 测 点 的 瞬 时 光 合 速 率，单 位 为

!89:·（8
!·;）7 )；%#为初测点的瞬时时间，%# 4 )为下一

测点的时间，单位为 ’，" 为测试次数，0 .""指每小时
0 ."" ;，) """指 ) 889:为) """!89: (

图 ! 植物光合作用日同化量计算示意

<,=() >?:@A:?B,9C 9D #,AEC?: ?;;,8,:?B,9C ?89ACB; 9D F:?CB

!"#"% 数据处理
部分数据采用方差分析（9CG-H?I JKLMJ）和

+NO 多重比较检验进行统计分析，并以平均值 P标
准差表示，! Q "R"2 为差异显著 (

$ 结果与讨论

$"! 华山松生长变化
普遍认为大气 L0 浓度升高可降低植物生物量，

使农作物减产［)" 1 )!］，而植物对 L0 胁迫的反应程度

也因植物种类、发育阶段、以及环境条件的不同而存

在差异［)0］(本研究结果表明高浓度 L0 显著降低了

华山松针叶生长量，针叶鲜重、干重 !" 1 $" # 增长
量显著低于对照，下降比率分别为 /2R%S和 0%R$S
（如表 )）(生长季末（$" #）针叶叶长与对照相比下降
)2R0S，而华山松主侧枝生长未见显著影响（如表
!）( >L! 是植物光合作用唯一碳源，高质量浓度 >L!

通过提高净光合速率，增加光合产物而影响植物生

长，增加生物量［)/，)2］(本研究结果表明高浓度 >L!

处理后，华山松针叶鲜重、干重 !" 1 $" # 增长量显
著高于对照，分别上升 /)R*S和 !!R!S（如表 )）(而
处理 $" #后，其针叶叶长以及主侧枝长较对照无显
著差异（如表 !）(由此可见，经过一个生长季处理
后，高浓度 L0 和 >L! 分别对华山松幼树在叶片水

平上产生了显著影响 (有关 !种气体同时增加对树
木生长的影响的机制目前尚未有明确的定论，有关

对松树的研究中指出：L0 和 >L! 的混合气体对生长

的影响和单独 L0 气体双倍浓度处理很相似
［).］(而

对北美鹅掌楸（&#’#()*+)’(+ %,-#!#.*’/ +(）的研究表明
复合作用促进了叶的生长，高浓度 >L! 缓解了 L0 对

鹅掌楸生长和根的生物量的抑制作用［)*］(本试验结
果表明，!种气体复合处理后，华山松针叶鲜重显著
低于对照，而与 L0 处理差异不显著（如表 )），表明
了复合处理后 L0 伤害的发生 (而针叶干重在则低于
对照而高于 L0 单因子处理（如表 )），这表明高浓度

>L! 可以一定程度上缓解高浓度 L0对华山松针叶

生长的抑制作用 (而与对照相比，二者的复合对针叶
叶长，主侧枝生长未见明显效应（如表 !）(

表 ! &’$、’#浓度升高及其复合作用对华山

松针叶鲜重和干重的影响T=

U?V:G ) WDDG@B; 9D G:GX?BG# L0，G:GX?BG# >L! ?C# G:GX?BG# L0 4 >L!

GYF9;AEG 9C :G?D HG,=’B 9D $#+,0 /’1/+)# CGG#:G;T=

处理
针叶鲜重（五针一束）

增量（!" 1 $" #）
针叶干重（五针一束）

增量（!" 1 $" #）

JJ "R"!/ P "R""0 )? "R""2 / P "R""" 0"2?
WL "R")0 P "R""0 0V "R""0 0 P "R""" /%.V
W> "R"0/ P "R""0 2@ "R"". . P "R""" 0"$@
WL 4 W> "R"). P "R""0 )V "R""/ ! P "R""" 0.$#

)）相同小写字母表示差异不显著（ !""R"2），不同小写字母表示差

异显著（ ! Q "R"2），下同
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表 ! "#!、#$浓度升高及其复合作用对华山松叶长

及主侧枝生长的影响!"#

$%&’( ) *++(",- .+ (’(/%,(0 12，(’(/%,(0 31) %40 (’(/%,(0

12 5 31) (67.-89( .4 ’(%+ ’(4:,; %40 %6<%’ %40 ’%,(9%’

-;.., .+ !"#$% &’(&#)" 4((0’(- %+,(9 => 0!"#

处理 叶长（=> 0） 主枝长（=> 0） 侧枝长（=> 0）

?? @@AB@C D >AEFE% @>@AC>G D @>HC=E% )@A2)E D @A=FC%
*1 @>A>@E D >AEFE& @>)A>C= D @@H)C=% )>A2=> D @A=CF%
*3 @@A=>G D >AFE=% @>FAG=) D =H@)B% )@A@2F D )AFEC%
*1 5 *3 @@AB@2 D >HFE)% @>EAC@@ D @>HEBB% ))AGEF D )A>FF%

!%! 华山松光合日变化的季节动态
由于影响叶片光合作用的环境因子（温度、光

照、水分等）在 @ 0中发生明显的变化，因此叶片光
合速率也呈现出相应的变化规律 H 叶片光合速率在
晴天的日变化进程典型曲线一般为单峰或双峰曲

线 H逆境时，叶片光合速率的日进程可以变成一条双
峰曲线，上、下午各有一个高峰，在两峰之间形成一

个低谷 H这个低谷被称为光合作用的中午降低或“午
休”H 国内有学者对部分树种的光合作用日变化进
行了研究，如在有关麻栎净光合速率的日变化的研

究结果表明，在生长初期和末期为单峰曲线，而在生

长盛期为双峰型［@B］H张小全［@=］对杉木光合作用日变
化进行研究，认为在夏季晴天为双峰曲线，在阴天为

单峰曲线 H对于有关光合“午休”的现象，人们已经做
过不少研究，并提出许多假说，许大全［)>］对有关研

究进行综合分析，认为低空气湿度、气孔导度降低、

?I?合成增加、光系统!光化学效率下降、光呼吸
升高、JKIL羧化酶活性降低等因素是导致光合“午
休”现象的可能原因，然而，光合“午休”现象发生的

机制迄今还不很确定 H有关 31) 和 12 浓度升高条件

下树木光合日变化季节动态的研究还鲜见报道 H本
实验从 C月 @B日开始，每 2> 0选择晴朗的天气测定
华山松光合速率日变化曲线 H由图 )所示，处理 > 0
时，各处理华山松针叶光合速率日变化曲线均为单

峰型，早晚底，中午高，峰值出现在 @@：>>左右，最大
峰值为 CAE"#.’·（#

)·-）M @ H高浓度 12 处理 2> 0后，
华山松针叶净光合速率全天普遍显著低于对照（ *
N >A>F），光合“午休”程度加重，表现为降幅增大，光
合速率日变化曲线表现为双峰型 H 31) 处理 2> 0、C>
0时，华山松净光合速率普遍高于对照，光合速率日
变化曲线为双峰型 H最大峰值分别出现在 >=：2> 左
右 H且曲线峰型与对照基本一致 H随着处理时间的延
长，31) 处理 => 0时，日变化曲线变为单峰曲线，极
大缓解了中午的，光合“午休”现象，而其它处理曲

线仍表现为双峰型 H复合处理下，华山松针叶净光合
速率普遍低于对照，光合速率日变化曲线表现为双

峰型，与对照相比，光合“午休”程度加重，如处理 2>
0、C> 0中午时间 @2：>>左右出现最低值，且显著低
于对照（* N >A>F），但高于单因子 12 处理 H

图 ! "#!、#$浓度升高及其复合作用对华山

松针光合日变化的影响

O<:H) *++(",- .+ (’(/%,(0 12，(’(/%,(0 31) %40 (’(/%,(0

31) 5 12 .4 0%<’P ";%4:(- .+ 4(, 7;.,.-P4,;(,<" 9%,(（!4）

.+ !"#$% &’(&#)" 4((0’(-

!%$ 华山松日光合总量季节变化
如图 2所示，华山松针叶日光合总量表现为：高

浓度 12 处理下低于对照；高浓度 31) 处理下高于对

照；复合处理下 => 0前则低于对照高于 12 单独处

理 H可见，经过整个生长季处理后，高浓度 12 降低了

华山松光合总量，进而抑制了针叶的生长量，相反，

高浓度 31) 处理下，华山松日光合总量高于对照处

理，进而促进针叶总同化量，使其季末干鲜重高于对

照 H而复合处理下，日光合总量则低于对照而高于
12 单独处理说明高浓度 31) 可以通过减缓 12 对植

=2@期 王兰兰等：31) 和 12 浓度升高及其复合作用对华山松生长及光合日变化的影响



物光合的抑制进而减少 !" 伤害，这一点也可以从华

山松针叶干重变化上得以体现 #

图 ! "#$、#!浓度升高及其复合作用对华山松针

叶日光合总量变化的影响

$%&#" ’(()*+, -( ).)/0+)1 !"，).)/0+)1 2!3 041 ).)/0+)1

2!3 5 !" -4 1%6740. 0,,%8%.0+%-4 08-64+, -(

!"#$% &’(&#)" 4))1.),

! 结论

（9）高浓度 !" 显著降低了华山松针叶鲜重、干

重生长量，并使针叶叶长季末低于对照，但未对主侧

枝生长显示明显效应 #高浓度 !" 处理 ": 1后，华山
松针叶净光合速率均显著低于对照，光合速率日变

化曲线表现为双峰型，光合“午休”程度强于对照 #
高浓度 !" 降低了华山松针叶日光合总量，进而抑

制华山松针叶生长 #
（3）高浓度 2!3 处理下，华山松针叶鲜重、干重

3: ; <: 1增长量显著高于对照 #而针叶叶长以及主
侧枝长未受显著影响 # 2!3 处理时，华山松净光合速

率普遍高于对照，且处理 <: 1时光合“午休”现象得
到极大缓解了 #高浓度 2!3 处理下，华山松针叶日

光合总量高于对照，促进了针叶总同化量 #
（"）高浓度 !" 和 2!3 复合处理下，华山松针叶

净光合速率普遍低于对照高于单因子 !" 处理，针

叶干重、鲜重增量（3: ; <: 1）均低于对照，但针叶
干重高于 !" 单因子处理，表明高浓度 2!3 可以通过

减缓 !" 对植物光合的抑制进而一定程度上缓解高

浓度 !"对针叶干物质生长的抑制 #
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