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臭氧和气溶胶复合污染对杨树叶片光合作用的影响 
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摘  要  由于经济的快速发展, 中国大部分地区正面临着严峻的复合型大气污染, 其中臭氧和气溶胶是两种主要污染物。已

有的研究表明臭氧对叶片的氧化性伤害能够抑制光合作用, 而气溶胶可通过增加散射辐射比例或缓解高温抑制促进光合作

用。但复合污染下, 臭氧和气溶胶如何共同调控叶片光合作用, 仍缺乏研究。该研究利用北京及周边地区之间的污染梯度, 选

择加杨(Populus × canadensis)作为实验对象, 于2012–2013年生长季期间对叶片光合速率进行连续观测, 并同时监测臭氧浓

度(AOT40)、气溶胶光学厚度(AOD)、空气温度和冠层内外光合有效辐射(PAR)等环境因子, 以期探讨大气复合污染下臭氧和

气溶胶变化对植物叶片光合作用的影响及相关机制。结果表明: (1)臭氧浓度与空气温度、气溶胶浓度之间均呈显著正相关关

系, 但气溶胶浓度与空气温度没有显著相关关系; (2)臭氧浓度增加显著抑制了阳生叶片的光合作用, 但气溶胶浓度上升促进

了阳生叶片的光合作用; 臭氧浓度升高对阴生叶片光合作用的影响较小, 但气溶胶浓度上升促进了阴生叶片的光合作用; (3)

标准化后的结果显示, 臭氧对阳生叶片光合作用的影响最大, 此时气溶胶的促进作用一定程度上补偿了臭氧浓度上升所带来

的抑制效应。对于阴生叶片光合作用而言, 气溶胶则是最重要的影响因素。该研究发现复合污染下阴生叶和阳生叶光合响应

不同, 这表明冠层结构可能通过影响阴生叶和阳生叶的比例, 从而对植物生长产生不同影响。该研究对理解大气复合污染如

何影响光合作用提供了的机理支持, 同时也表明, 为了维持生态系统生产力及功能, 需要同时控制气溶胶和臭氧污染。 
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Effects of ozone and aerosol pollution on photosynthesis of poplar leaves 
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Abstract 
Aims  The rapid economic growth has led to serious atmospheric compound pollution in China. Ozone and 
aerosol are the two main air pollutants that could greatly alter the photosynthesis of plants. Ozone often inhibits 
leaf photosynthesis through phototoxic effect, while aerosol could increase leaf photosynthesis through diffuse 
fertilization effect. This paper aims to investigate the relative impact of ozone and aerosol on leaf photosynthesis 
under atmospheric compound pollution. 
Methods  We planted Populus × canadensis at three sites along the air pollution gradient around Beijing metro-
politan area. During the growing season of 2012–2013, ozone concentration (AOT40), aerosol optical depth 
(AOD), air temperature, photosynthetically active radiation (PAR) and photosynthetic rates of leaves were meas-
ured at these sites. 
Important findings  The results showed that: (1) AOT40 increased with increasing air temperature and AOD. 
Aerosol loadings reduced the external canopy PAR but increased internal canopy PAR. (2) The photosynthesis of 
sun leaves positively correlated with AOD and air temperature, and negatively correlated with AOT40, while the 
photosynthetic of shade leaves was positively correlated with AOD. (3) For sun leaves, ozone was the most   
important factor affecting their photosynthetic rates. Aerosol’s positive effect on photosynthesis of sun leaves was 
compensated by the negative effect of ozone. Meanwhile, by scattering solar radiation, aerosol contributed the 
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most to the increased photosynthesis of the shade leaves. Overall, our results indicated that ozone and aerosol in-
duced different impacts on the photosynthesis of sun and shade leaves, suggesting that plants with different can-
opy structures and ozone sensitivity may respond differently to compound pollution. Our results also indicated 
that aerosol and ozone pollution need to be controlled simultaneously to protect the productivity and function of 
ecosystem. 
Key words  atmospheric compound pollution; photosynthesis; ozone; aerosol; sun leaf; shade leaf 
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近年来, 由于我国工业的高速发展和汽车数量

的攀升, 大气中氮氧化物、硫氧化物、挥发性有机

物等污染物浓度逐渐升高(Yang et al., 2000; Ji et al., 

2012; Li et al., 2017)。这些污染物在不同的气象条件

下混合并相互作用, 形成多种一次和二次污染物共

存的复合型大气污染(Ji et al., 2012; Xue et al., 

2016)。我国大部分地区的大气污染以臭氧和气溶胶

颗粒为主(Chai et al., 2014; Wang et al., 2014)。这两

种污染物之间既存在竞争前体物的关系(王振亚等, 

2007; 朱彤等, 2010; Lyu et al., 2016), 又能通过改

变化学反应条件而互相影响。臭氧作为氧化剂, 其

浓度的上升可促进气溶胶颗粒的生成(Li et al., 

2006), 而气溶胶颗粒通过散射和吸收太阳辐射能

减弱到达近地面的太阳辐射, 抑制光化学反应从而

降低臭氧浓度(Tie et al., 2005; Liu et al., 2019)。已有

的研究表明, 臭氧和气溶胶浓度的变化均可显著改

变陆地植被的光合作用进而影响生态系统生产力

(Wittig et al., 2007; Rap et al., 2015; Wang et al., 

2018)。但是在臭氧和气溶胶颗粒共存的复合污染背

景下, 植物光合作用如何响应的相关研究仍比较缺

乏。 

臭氧通过损害叶片结构, 抑制光合作用。臭氧

可通过气孔扩散进入叶片内部, 并到达叶肉细胞和

保卫细胞, 在细胞内形成过氧化氢等活性氧簇。这

些活性氧簇会破坏光合电子传递链, 同时抑制参与

暗反应的二磷酸核酮糖羧化酶生成, 从而降低叶片

光合作用(Pell et al., 1994; Chen et al., 2009; 徐胜等, 

2009)。除上述影响外, 气孔作为叶片与外界环境进

行气体交换的重要结构, 其开度以及密度都会受到

臭氧的抑制。因此臭氧还可以通过阻碍气体交换过

程从而降低光合速率(于浩等, 2016; 李品等, 2018)。

此外, 一些研究发现, 臭氧可以通过破坏植物细胞

膜结构, 加速细胞衰老死亡, 降低叶片叶绿素含量

等过程对叶片造成伤害, 进而抑制光合作用(Pauls 

& Thompson, 1980; 徐胜等, 2009; 袁相洋等, 2014; 

于浩等, 2016; Shang et al., 2017)。臭氧对叶片光合

作用的抑制最终导致植物生物量和生态系统生产力

的降低。 

不同于臭氧的直接伤害, 悬浮在大气中的气溶

胶颗粒主要通过改变气象条件影响植物叶片的光合

作用。气溶胶颗粒能够吸收和散射太阳辐射, 从而

降低到达地表的总辐射量, 并使散射辐射比例增

加。由于散射辐射具有更高的穿透性, 能使更多的

辐射到达植物冠层内部。高气溶胶天气下的高散射

辐射会导致冠层内部长期缺光的阴生叶片接收的辐

射量增加, 从而促进阴生叶片的光合作用。而冠层

外部通常处于光饱和的阳生叶片光合作用对气溶胶

导致的辐射变化的响应较弱(Roderick et al., 2001; 

Knohl & Baldocchi, 2008; Doughty et al., 2010; Wang 

et al., 2018)。有研究发现, 长期暴露在太阳光直射

下的阳生叶片更容易受到高温胁迫, 气溶胶浓度升

高导致的地表总辐射下降会降低叶温, 缓解阳生叶

的高温抑制进而促进其光合作用(Steiner & Chamei-

des, 2005; Doughty et al., 2010)。此外, 气溶胶浓度

升高同时伴随着饱和水汽压差(VPD)的降低 , 低

VPD会通过促进气孔导度增加阳生叶片的光合作用

(Wang et al., 2018)。此外, 也有研究指出, 散射辐射

中蓝光比例较高, 蓝光可以刺激气孔张开并调节光

合电子传递链, 气溶胶颗粒的散射效应也可能通过

增加蓝光比例促进叶片光合作用(Badarinath et al., 

2007)。 

以臭氧和气溶胶为主的大气复合污染如何影响

叶片光合作用, 直接关系到我国大部分地区生态系

统的固碳能力。臭氧和气溶胶对叶片光合作用的影

响强度和机理各不相同。而以往的研究大多是基于

单种污染物的研究, 目前有关复合污染物影响光合

作用的研究相对缺乏, 尤其是缺少直接的野外观

测。北京及其周边地区是我国华北地区典型的复合
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污染区, 且污染程度存在明显的城郊梯度(李本纲

等, 2008; 刘希文等, 2010; 王姣等, 2011; Zhao et al., 

2013)。已有研究表明北京城区臭氧浓度相对较低、

气溶胶颗粒浓度相对较高, 而郊区臭氧浓度相对较

高、气溶胶颗粒浓度相对低(李本纲等, 2008; 刘希

文等, 2010; Zhao et al., 2013)。这些环境条件为研究

植物光合作用如何响应臭氧和气溶胶复合污染提供

了有利的野外观测条件。而杨树具有较强的适应能

力, 其中加杨(Populus × canadensis)作为优质杨树

品种, 兼具生长快和抗旱性强等优点, 同时加杨是

北方地区进行生态建设的重要树种, 在我国拥有较

大的种植面积(卢孟柱和胡建军, 2006; 刘成功等, 

2018)。基于此, 我们在北京及周边地区由北到南选

择了密云、香山和固城3个实验站点, 于每个站点种

植了相同树龄的加杨幼苗, 在生长季无云天气下对

叶片光合速率进行观测, 并同步观测了气溶胶光学

厚度(AOD)和光合有效辐射(PAR)等环境因子, 以及

在气象站获取了观测期内的臭氧浓度、气温等环境

因子, 以期通过野外观测探究臭氧和气溶胶复合污

染对植物叶片光合作用的影响及相关机制, 为预测

环境变化对生态系统固碳能力的影响提供理论基础, 

并为国家制定污染控制政策提供相关的科学依据。 

1  材料和方法 

1.1  研究区概况 

研究区位于北京城郊及周边地区, 实验站点由

北到南分别在北京市密云区高岭镇上甸子村(MY, 

117.12° E, 40.65° N)、北京市海淀区香山实验基地

(XS, 116.20° E, 39.98° N)和河北省定兴县固城镇

(GC, 115.12° E, 39.13° N)。在2012–2013年生长季观

测期间, 上甸子村平均气温21.49 ℃, 日平均臭氧

浓度52.31 nmol·mol–1; 香山基地平均气温23.71 ℃, 

日平均臭氧浓度39.77 nmol·mol–1; 固城镇平均气温

23.61 ℃, 日平均臭氧浓度33.87 nmol·mol–1。基于

卫星遥感产品MODIS提取的观测期间500 nm波段

的AOD均值在上甸子村、香山基地和固城镇分别为

0.50、0.70、0.78。 

1.2  实验设计 

2011年3月在3个实验站点分别设置了6个1 m × 

1 m的小区。每个小区种植2–3株来自同一克隆的加

杨扦插苗, 2011年8月进行间苗, 保留长势最好的1

株。2012–2013年生长季(5–9月)期间, 在无云天气下, 

用便携式光合测定系统(LI-6400, LI-COR, Lincoln, 

USA)分别在3个站点对叶片光合进行观测, 每月1

次。观测均在8:00–12:00进行, 测定时光强设置为

1 500 μmol·m–2·s–1, 温度设置为30 ℃。每株杨树分

别选取3片阳生叶片和3片阴生叶片进行测量。阳生

叶片为冠层顶部长期处于阳光直射的叶片, 阴生叶

片为冠层内部长期处于遮阴状态的叶片。叶片PAR

由光合仪内置的光量子传感器同步观测。观测期间

的气温、臭氧浓度由位于实验站点附近的气象站获

得。AOD通过手持式太阳光度计(MICROTOPSII, 

Solar Light, Glenside, USA)在叶片光合速率观测期

间进行手动测量。 

1.3  数据分析 

本研究采用3天的臭氧累计浓度来表示AOT40 

(Mclaughlin & Downing, 1995; Shang et al., 2017), 

计算公式如下:  

3O
1

[ 40]
n

i
i

AOT 40 C


   

式中, CO3
代表大于或等于40 nmol·mol–1的小时臭氧

浓度, n代表臭氧浓度不低于40 nmol·mol–1的小时

数。气温为测定光合速率时段内的均值, PAR和AOD

均为实时观测的数据。 

研究采用Person相关分析、偏回归分析计算环

境因子之间以及环境因子与叶片光合速率之间的相

关关系。使用结构方程模型解析污染物对叶片光合

速率的影响机制及相对贡献大小。结构方程模型中

各变量的单位和变化范围不同, 因此在计算时将各

变量进行了标准化转换, 使其均值为0, 标准偏差为

1。在此基础上进行标准化参数估计, 从而可以根据

标准化系数比较量纲不同的多个变量对叶片光合作

用影响效应的大小。计算分别在R 3.4.4 (R Devel-

opment Core Team)和AMOS 17.0 (Amos Develop-

ment Corporation, USA)中进行。 

2  结果分析 

2.1  污染物与气象因子之间的关系 

随着空气温度升高, 臭氧累积量(AOT40)显著

上升(p < 0.01, R2 = 0.27), 空气温度每增加1 ℃, 

AOT40增加58.86 nmol·mol–1·h (图1A)。气溶胶光学

厚度(AOD)与空气温度没有显著的关系(图1B)。但

随着AOD的增加, 臭氧累积量呈显著的上升趋势

(p < 0.01, R2 = 0.04, 图1C)。 
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随着AOD的增加 , 冠层外部的PAR显著降低

(p < 0.05, R2 = 0.05, 图2A), 但冠层内部的PAR显著

升高(p < 0.05, R2 = 0.06, 图2B)。 

2.2  复合污染对叶片光合速率的影响 

2.2.1  污染物及环境因子对叶片光合速率的影响 

简单相关分析的结果表明, AOT40对阳生叶片

和阴生叶片的光合速率没有显著的影响(图3A、

3B)。但随着AOD的增加, 阳生叶片(R2 = 0.14)和阴

生叶片(R2 = 0.14)光合速率均显著升高(p < 0.01, 图

3C、3D)。 

2.2.2  复合污染对叶片光合速率的影响机制 

偏相关分析发现, 去除空气温度和AOD的影响

后, 臭氧显著降低了阳生叶片的光合速率(p < 0.01, 

R2 = 0.29), 但对阴生叶片的影响不显著。去除空气

温度和AOT40的影响后, AOD对阳生叶片(R2 = 0.27)

和阴生叶片(R2 = 0.15)光合速率均呈显著的促进效

应(p < 0.01)。去除AOT40和AOD的影响后, 随着空

气温度的升高, 阳生叶片的光合速率显著增加(p < 

0.01, R2 = 0.39), 但对阴生叶片的影响不显著(附录I)。 

结构方程模型的结果表明, 复合污染环境下的

叶片光合作用同时受气溶胶、臭氧、空气温度和光

合有效辐射调控。对阳生叶片光合速率来说, 气溶

胶和空气温度为促进效应, 臭氧为抑制效应, PAR的

变化对阳生叶片光合速率的影响较小(图4A、4C)。

对阴生叶片光合速率来说, 气溶胶和空气温度同样

为促进效应, 臭氧有微弱的抑制效应, 但冠层内部

的PAR对阴生叶片光合速率具有较高的促进效应

(图4B、4D)。 

 

 
 

图1  北京及其周边地区气温、臭氧浓度(AOT40)和气溶胶光学厚度(AOD)之间的关系。直线为通过显著性检验(p < 0.01)的回

归线, 灰色阴影区域为95%的置信区间。 
Fig. 1  Relationships among air temperature, ozone concentration (AOT40) and aerosol optical depth (AOD) in Beijing and sur-
rounding areas. The black line is the regression line for all data of the three sites (p < 0.01), and the gray areas is the 95% confidence 
band for the regression curve.  

 

 
 

图2  气溶胶光学厚度(AOD)与光合有效辐射(PAR)的关系。直线为通过显著性检验(p < 0.05)的回归线, 灰色阴影区域为95%
的置信区间。 
Fig. 2  Photosynthetically active radiation (PAR) under different aerosol optical depth (AOD). The black line is the regression line 
for all data of the three sites (p < 0.01), and the gray areas is the 95% confidence band for the regression curve. 
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图3  叶片光合作用与污染物之间的关系。直线为通过显著性检验(p < 0.01)的回归线, 灰色阴影区域为95%的置信区间。AOD, 
气溶胶光学厚度; AOT40, 超过40 nmol·mol–1的小时臭氧浓度累积量。 
Fig. 3  Relationships between the photosynthesis of leaves and pollutants. The black line is the regression line for all data of the 
three sites (p < 0.01), and the gray areas is the 95% confidence band for the regression curve. AOD, aerosol optical depth; AOT40, 
accumulative concentration of ozone that more than 40 nmol·mol–1; Pn, photosynthetic rate. 

 

 
 

图4  气溶胶和臭氧对叶片光合速率的影响。黑色实线表示显著正相关, 灰色实线表示显著负相关, 灰色虚线表示相关性不显

著(p > 0.05); 线的粗线代表相关关系大小。数字为标准化的路径系数, 表示相关关系大小。星号表示显著性水平, 其中**, p < 
0.05; ***, p < 0.01。AOD, 气溶胶光学厚度; AOT40, 超过40 nmol·mol–1的小时臭氧浓度累积量; PARi, 冠层内部接收的光合有

效辐射; PARo, 冠层外部接收的光合有效辐射; Tair, 气温。 
Fig. 4  Direct and indirect effects of aerosol and ozone on leaf photosynthesis. Black and grey solid lines indicate significantly posi-
tive and negative correlation, respectively. Gray dash lines indicate correlations that are not significant (p > 0.05). The width of the 
lines indicates the strength of the correlations. Numbers adjacent to lines are standardized path coefficients and indicate the size of 
effects. Asterisks indicate significance level. **, p < 0.05; ***, p < 0.01. The model goodness of fits is suggested by 2 and p-values 
(a: 2 = 3.22, p = 0.07; b: 2 = 0.56, p = 0.76). AOD, aerosol optical depth; AOT40, accumulative concentration of ozone that more 
than 40 nmol·mol–1; PARi, photosynthetically active radiation of internal canopy; PARo, photosynthetically active radiation of external 
canopy; Pn, photosynthetic rate. 
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3  讨论 

3.1  大气污染物与气象因子之间的关系 

本研究结果发现, 空气温度升高时AOT40也会

升高(图1A), 这与以往的研究结果一致。这种同步

变化主要是由于高温下氮氧化物反应加剧, 进而促

进了臭氧的生成(Wang et al., 2017)。同时, 我们的观

测表明气溶胶显著改变了植物冠层不同位置的太阳

辐射。当气溶胶浓度升高时, 阳生叶片接收的PAR

显著降低, 而阴生叶片表面接收的PAR显著升高(图

2)。冠层内外辐射变化趋势的不同进一步证实了以

往研究中气溶胶降低大气总辐射的同时增加散射辐

射比例的结果(Roderick et al., 2001; Doughty et al., 

2010)。此外, 以往的研究指出气溶胶颗粒通过吸收

和散射太阳辐射降低了到达地表的总辐射, 使地表

温度降低(Li et al., 2007; Doughty et al., 2010)。但在

我们的研究中, 气溶胶颗粒浓度和空气温度没有明

显的关系(图1B), 可能是由于气溶胶颗粒对空气温

度的影响作用相对较小, 而站点间及多次测量的空

气温度变异较大所导致的。另一方面, 我们的结果

表明, 臭氧累积量随着气溶胶的升高而增加(图1C), 

可能是由于静稳天气下空气中形成臭氧和气溶胶的

前体物累积较多, 并且气溶胶颗粒通过散射太阳辐

射, 使得边界层辐射量增加, 促进光化学反应的进

行, 臭氧浓度随之升高(Shi et al., 2015)。 

3.2  复合污染对叶片光合作用的影响  

臭氧可通过破坏叶片叶绿素结构、损伤光合电

子传递链等方式降低叶片光合作用(Shang et al., 

2017)。我们的偏相关分析结果表明, 臭氧累积量增

加使阳生叶片的光合速率显著降低(图4; 附录I)。相

对而言, 臭氧浓度的变化对阴生叶片的光合速率影

响较小(图4; 附录I), 可能是因为阴生叶片长期处

于缺光的状态而生理活性弱, 气孔开口小, 臭氧通

过气孔扩散进入叶片内部的阻力更大(任巍和田汉

勤, 2007; 申双和等, 2008; McAusland et al., 2016), 

因而受臭氧浓度变化的影响较小。在我们的研究中, 

气溶胶颗粒浓度升高同时促进了阳生叶片和阴生叶

片光合速率(附录I)。阳生叶片光合作用增加的原因

是高气溶胶浓度天气下较低的饱和水汽压差(VPD)

促进了气孔开放而使叶片吸收更多CO2 (附录II)。阴

生叶片光合作用增加则主要是由于气溶胶颗粒增加

了散射辐射比例, 从而缓解了光环境限制(Wang et 

al., 2018)。 

一般来说, 叶片气孔导度和叶肉导度随着温度

升高而升高(Dillaway & Kruger, 2010; Urban et al., 

2017)。虽然本研究中气溶胶与气温的关系并不显著, 

但大样本观测通常发现气溶胶具有降温作用

(Doughty et al., 2010; Wang et al., 2018)。气溶胶冷却

效应的影响可能在不同季节和一天中的不同时段, 

产生不同的影响。在温度较低的春季上午, 气溶胶

的冷却效应可能导致叶肉导度下降, 抑制光合作用; 

而在夏季正午, 气溶胶的冷却效应可缓减高温抑制

效应 , 同时降低VPD, 从而促进叶片光合作用

(Steiner & Chameides, 2005; Doughty et al., 2010; 

Urban et al., 2017; Wang et al., 2018)。在本研究中, 

我们发现空气温度升高显著促进了阳生叶片光合速

率, 但对阴生叶片光合速率影响较小(图4; 附录I, 

附录III)。这可能是由于阴生叶片主要受光限制, 且

其生理活性相对较弱, 对温度的敏感性相应较低

(Wang & Leuning, 1998; McAusland et al., 2016; 图2; 

附录IV)。 

在我们的研究中, 由于气溶胶颗粒的促进作用

在较大程度上能够补偿臭氧的负效应, 从而减小了

臭氧对阳生叶片光合速率的影响(图4)。同时, 阴生

叶片的光合速率受到气溶胶浓度变化的影响较大, 

但对臭氧变化不敏感(图4), 整体上可能在当前的复

合污染条件下促进其光合作用。然而, 其他研究发

现叶片的光合作用可能因为过高的气溶胶浓度而下

降, 这是因为过高的气溶胶浓度大大降低了到达地

面的总辐射(Rap et al., 2015)。因此, 如果气溶胶污

染进一步加剧, 无论阴生叶片还是阳生叶片其光合

作用都可能因为过高的气溶胶颗粒和臭氧浓度而下

降, 最终导致生物量的减少(Li et al., 2018; Wang 

et al., 2018)。在我们的观测中, 臭氧和气溶胶颗粒

复合污染下叶片的光合作用未呈现负效应, 可能是

由于观测期内气溶胶增大散射辐射比例所带来的正

效应抵消了臭氧氧化性伤害带来的负面影响。 

本研究结果表明, 臭氧和气溶胶对叶片光合作

用影响显著, 然而鉴于叶片光合速率与植物个体生

物量之间的复杂关系, 大气复合污染对生物量的综

合影响仍存在不确定性。本研究的生物量数据表明, 

在臭氧浓度较高、气溶胶浓度较低的密云实验站, 

加杨生物量最小(附录V)。尽管这与已有研究中臭氧

浓度上升抑制杨树生物量增加, 气溶胶浓度上升增
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加茎干生长的结果相一致(Wang et al., 2018, 2020)。

但是本研究中种植的树苗数量较少, 有关生物量对

大气复合污染的响应仍需要进一步研究。  

随着国家节能减排等措施的有效推进, 我国的

大气污染已经有减轻的趋势(Li et al., 2019; Yu et al., 

2019)。最新的研究发现, 节能减排使我国大气气溶

胶颗粒浓度显著降低, 但由于NO2等浓度仍然较高

以及气溶胶颗粒降低导致的自由基吸附减少等原因, 

很多地区的大气臭氧浓度有上升的趋势(Zhang et 

al., 2015; Li et al., 2019; Yu et al., 2019)。这意味着气

溶胶颗粒对叶片光合作用的促进效应将会减弱, 而

臭氧的负效应将进一步加剧。研究指出, 臭氧浓度

升高使上层植物过早衰老从而使下层植物可利用光

增加, 提高了下层植被的竞争能力, 进而影响群落

的结构(Manninen et al., 2003)。复合污染趋势的变化

将同时影响生态系统结构和功能。基于本研究, 仅

调控气溶胶污染会减弱其增加散射光比例所带来的

促进作用, 因此需要同时控制臭氧污染。只有同时

控制气溶胶颗粒和臭氧浓度, 才能有效地降低大气

污染对生态系统生产力造成的负面影响。污染物对

阳生叶片和阴生叶片光合作用的影响途径存在差异, 

冠层结构不同将造成两种叶片比例的变化, 导致植

物对污染物浓度变化的响应不同。此外, 不同种类

植物的饱和光合速率、叶肉导度等对温度变化的响

应均存在差异(Dillaway & Kruger, 2010)。这也可能

造成植物对污染物浓度的变化呈现不同的响应。但

是本研究只关注了复合污染对加杨叶片光合作用的

影响, 并没有考虑冠层结构以及物种不同所带来的

差异, 准确评估复合大气污染对生态系统生产力

的影响需要在冠层和生态系统尺度上进行进一步的

研究。 

4  结论 

污染物与气象条件联系密切。AOT40随空气温

度升高而升高, 且与AOD呈显著正相关关系, 但

AOD与空气温度没有显著相关关系; 同时, 气溶胶

颗粒可能通过吸收和散射作用降低阳生叶接收到的

光合有效辐射, 增加冠层内部光合有效辐射。环境

因子对阳生叶片和阴生叶片的光合作用的影响不

同。AOT40增加抑制了阳生叶片的光合作用, 但

AOD和空气温度的增加均促进了阳生叶片的光合

作用; AOD促进了阴生叶片的光合作用, 但AOT40

和空气温度对阴生叶片光合作用的影响较小。臭氧

和气溶胶对阳生叶片和阴生叶片光合速率影响的相

对作用大小不同。臭氧对阳生叶片光合作用的抑制

作用大于气溶胶的促进作用, 而臭氧对阴生叶片光

合作用的抑制作用小于气溶胶的促进作用。因此, 

在我们的研究中臭氧和气溶胶共存时对阳生叶片光

合作用是抑制作用, 而对阴生叶片光合作用是促进

作用。在未来大气气溶胶颗粒浓度降低而臭氧浓度

上升的趋势下, 植物生长将面临更严重的挑战。 
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