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0	 引言
全球气候变化及其影响是20世纪90年代以来最为

引人注目的环境和科学问题之一[1]。近50多年来，人

为气溶胶含量显著增加，截获更多的地表向外长波辐

射，而太阳辐射是地球表面能量交换的主要来源，它

为植物光合作用提供能量，是影响陆地生态系统生产

力、碳收支和水循环的重要因子。大气气溶胶是悬浮

在大气中的固态和液态颗粒物的总称，它通过改变太

阳辐射平衡、云物理状况和生物地球化学循环过程影

响全球气候[2]。因此，大气气溶胶不仅在全球气候变

化中起着重要作用，也是区域大气灰霾污染的主要构

成。由于大气系统是一个互相联系的整体，不同种类

的空气污染物通过相互耦合的物化过程引起区域气候

变化，从而对作物的光合作用、呼吸作用造成不同程

度的直接或间接影响。气溶胶的辐射效应不仅通过改

变光合有效辐射的总量，还通过改变光谱分布、光的

质量以及在直接和散射成分之间的分配，来影响作物

的光合作用，并最终影响作物产量。因此，气候变化

背景下气溶胶污染对农业生产的影响越来越受到科学

家们的重视[2-4]。

近几十年来，科学家们在大气气溶胶增加对农

业的影响方面，特别是我国气溶胶污染对作物生长发

育以及产量形成影响等方面开展了大量的科学研究工

作，取得了一系列研究成果。本文拟从这些方面对研

究成果进行综述，以期为准确评价气候变化对我国农

业生产的影响、制订相应对策、采取适应措施等提供

理论依据。

1	 气溶胶污染及其产生的原因
气溶胶是指大气与悬浮在其中的固体和液体微粒
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共同组成的多相体系（图1）。尽管气溶胶只是地球

大气成分中含量很少的组分，但其对地圈、生物圈的

影响与作用不可低估。气溶胶化学成分复杂，其颗粒

物可以作为大气中反应表面或催化剂，以及很多气相

物质的接收体。大气气溶胶负载的化学物质，特别是

工业污染物在风系的作用下，可进行几百至几千千米

的长距离传输。大气污染影响是不分国界和地区的，

是全球性问题，其对人类生存环境的严重危害已日益

加剧。大气输入物质对海洋的生物地球化学循环、大

气环境、冰雪化学组成、海底沉积和气候演变等有着

重要的影响。从全球变化角度看，大气污染物通过大

气的大尺度传输，改变了全球大气化学物质的含量、

结构和组成，破坏了全球的辐射平衡，进而可能对全

球气候变化造成影响。

•沙尘气溶胶 •硝酸盐（NOx转化)•硫酸盐（SO2转化)

•碳气溶胶（黑碳和有机碳）•铵盐（NH3转化）

大气气溶胶

•海盐

吸收性强

既散射又吸收，还有非均相反应

图1  大气气溶胶包含的六类七种粒子组分	
Fig. 1  Seven types of six kinds of particle components 

included in atmospheric aerosols

气溶胶按污染成因可分为一次气溶胶（以微粒形

式直接从发生源进入大气）和二次气溶胶（在大气中

由一次污染物转化而生成）两种。它们可以来自被风

扬起的细灰和微尘、海水溅沫蒸发而成的盐粒、火山

爆发的散落物以及森林燃烧的烟尘等天然源，也可以

来自化石和非化石燃料的燃烧、交通运输以及各种工

业排放的烟尘等人为源。一般说来，半径小于1 μm的

粒子，大都是由气体到微粒的成核、凝结、凝聚等过

程所生成；而较大的粒子，则是由固体和液体的破裂

等机械过程所形成。它们在结构上可以是均相的，也

可以是多相的。已生成的气溶胶在大气中仍然有可能

再参加大气的化学反应或物理过程。

2	 我国气溶胶污染对作物生长发育及产量
形成的影响
气溶胶污染对作物生长发育影响如图2所示。接

下来从气溶胶辐射效应对作物光合有效辐射的影响、

气溶胶污染引起的酸性沉降对作物的影响、气溶胶污

染引起昼夜温差减小对作物产量的影响、气溶胶污染

导致的降水变化对作物产量的影响和沙尘气溶胶对作

物产量的影响这五方面展开论述。

大气气溶胶污染

气孔活动受到限制

死亡

作物冠层损伤

树叶提早脱落

生长发育受限

光合作用降低

水分胁迫

蒸腾量增加或减少

养分淋失

养分释放受到限制

土壤微生物受到影响 土壤 酸化

释放有毒元素

营养缺乏，水分
受限，细根损害

叶片表面 
损伤

叶片直接 
损伤

图2  气溶胶污染对作物生长发育的影响	
Fig. 2  Effect of aerosol pollution on the growth and 

development of crop

2.1	 气溶胶辐射效应对作物光合有效辐射的影响
太阳辐射是地球大气运动及作物生长的主要动力

源泉。但伴随着气溶胶的增加，导致陆地区域云的覆

盖度增加了5%～10%，这样就直接造成到达地表的

太阳辐射呈现减少的趋势[5-11]。大气气溶胶一般通过

改变作物进行光合作用的唯一能量来源——光合有效

辐射（Photosynthetically Active Radiation，PAR）的

数量和质量或主要气候要素影响作物的生长发育[9]，

主要表现为太阳辐射受到近地面气溶胶的散射和吸

收，造成作物获得的PAR减少，从而影响作物发育。

Chameides等[10]基于CERES作物生长模式评估气溶胶

对南京地区冬小麦和水稻产量的影响，以用于衡量气

溶胶光学厚度（Aerosol Optical Depth，AOD）对总辐

射的削弱结果，发现辐射的降低与产量的降低呈1∶1
的线性关系，最终造成冬小麦和水稻5%～30%的减

产。王春乙等[12]对南京地区冬小麦和水稻的研究同样

证实了气溶胶浓度与光合有效辐射之间负相关性，即

气溶胶浓度增加导致生育期内的光合有效辐射减少，

冬小麦比水稻的减少趋势更明显。气溶胶辐射效应也

并非完全造成不利环境条件，基于全球第一生产力模

型，Gu等[13]发现太阳辐射经气溶胶散射会对陆地生态

系统生产力具有有利的影响，例如提高林冠有效光能

的利用率，降低林冠光合作用饱和度。

2.2	 气溶胶污染引起的酸性沉降对作物的影响
大气气溶胶通过干湿沉降可对农作物产生广泛而

深刻的影响。一般认为，导致降水pH<5.6的酸性物质
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主要是由人类排放的硫氧化物和氮氧化物引起。大气

中的SO4
2-与 NO3

-颗粒物是重要的致酸物质。在大气中

经过各种氧化反应生成了硫酸盐、硝酸盐气溶胶，这

类气溶胶可经远距离迁移，通过干湿沉降抵达地面，

导致大面积雨水、土壤、水体酸化；环境保护部联合

多部委发布的2014年《中国环境状况公报》显示，在

2014年开展降水监测的470个城市（区、县）中，有

29.8%的城市出现了酸雨且主要分布在长江以南—青

藏高原以东地区[14]，酸雨频率平均达17.4%，我国南

方7省大豆因酸雨受灾面积约158.67万 hm2，因酸雨减

产约20×107 kg，减产幅度约6%，平均年经济损失约

1400万元。影响了大面积陆生植被、粮食作物和水生

生物的生长发育。 
酸性沉降对农作物的危害，主要是通过对作物生

长环境和生长活动造成破坏，从而产生直接和间接危

害，影响作物产量。这种危害在环境上表现为对土壤

性质和土壤微生物的影响，作物生长发育上表现为生

理状况的破坏：酸性沉降能够改变作物生长所需的元

素的吸收，如氮、磷、钾和硫元素，其中对钾元素的

吸收影响最严重。酸雨同时也会导致土壤酸化。土壤

中原本有含铝氢氧化物，经土壤酸化后，形成作物可

吸收的形态铝化合物，作物在生育期内吸收过量铝化

物易导致中毒甚至死亡。此外，酸性沉降还能加速土

壤矿物质营养元素的流失，改变土壤结构，导致土壤

贫瘠化。降低土壤中氨化细菌和固氮细菌的数量，造

成土壤细菌个体变小，生长繁殖速度降低，使土壤微

生物的氨化作用和硝化作用能力下降[15]，影响营养元

素的良性循环，造成农业减产。

对作物生理状况的影响也尤为显著。酸雨作用于

作物叶片，严重时会使保卫细胞的功能丧失，作物对

于气体的交换过程失去控制，最终导致蒸发和蒸腾作

用失调，使作物更易受到有害气体的伤害，降低对干

旱环境的抵御能力[16]，同时破坏作物的叶绿体，削弱

其光合作用强度，减少作物产量。

2.3	 气溶胶污染引起昼夜温差减小对作物产量的
影响
气温及其日较差是影响作物生长发育的重要气候

因子之一，对农业生产具有十分重要的意义。气溶胶

对气温的作用具有双重效应：一方面由于气溶胶光散

射和吸收减少了白天直接到达地表的入射光，导致气

温降低；另一方面，被气溶胶颗粒物散射的太阳辐射

一部分以长波辐射形式被返还到周围大气之中，从而

又起到了增温的作用，降低了昼夜的气温日较差[17]。

Stenchikov等[18]运用气候模式发现在没有水汽影响条

件下，气溶胶依旧能够使气温日较差呈现下降趋势。

其中由SO2排放所形成的气溶胶对气温日较差影响

十分显著[19]。

气温日较差的减小在理论上不利于作物的干物质

积累，但因作物和区域特殊性的缘由，气温日较差变

化对作物产量影响模拟试验结果各异[20-23]。Xiao等[24]

通过对华北地区冬小麦产量结果进行模拟分析，结果

表明减小的昼夜温差是该地区冬小麦产量在天气因素

驱动下降低的主要因素，而姜丽霞等[25]在对黑龙江省

气温日较差与作物产量的时空变化特征分析中发现春

夏季的气温日较差较小，对作物增产有利。

2.4	 气溶胶污染导致的降水变化对作物产量的影响
气溶胶污染还会对影响作物产量的重要气候因

素——降水量造成影响[26-28]。一方面气溶胶可起到凝

结核的作用，同时对太阳辐射进行吸收和反射，对云

层微物理特性和宏观云量产生影响，从而改变大气中

的水循环[29-30]。段婧等[31]分析了华北地区人为气溶胶

污染对区域降水的可能影响，结果表明由于人为气溶

胶参与对流活动，影响到了对流云的降水效率，气溶

胶污染的确导致局地降水量减少。特别在干旱、半干

旱区的春夏季节，这一因素可能对作物产量造成更强

烈的负效应。另外，黑碳气溶胶辐射强迫对于降水的

影响更为显著。总体上我国在黑碳气溶胶的影响下，

冬季和夏季降水量都有明显的减少，分别为20 mm和

100 mm，冬季降水量减幅远小于夏季[32]。具体而言，

黑碳气溶胶对我国降水的影响因地区而异，我国南部

的降水量会有所增加；因气流下降，我国北部则出现

干旱。极端的南涝北旱不仅影响着南北地区农作物生

育状况与病虫害，也影响着我国的农业格局[33]。

2.5	 沙尘气溶胶对作物产量的影响
沙尘气溶胶，即矿物沙尘（Mineral Dust），是对

流层气溶胶的主要成分之一。据估计，全球每年进入

大气的沙尘气溶胶大约占了对流层中气溶胶总量的一

半[34-35]。沙尘气溶胶光学厚度大，分布范围广，对红

外辐射表现出较高的吸收率，能够通过直接辐射效应

吸收和散射太阳辐射以及地面长波辐射从而影响地球

辐射收支和能量平衡[36]。

沙尘暴是沙尘气溶胶的极端体现，发生时影响

范围广，对农作物危害强烈。强劲的气流携带沙砾，

通过机械掩埋、风力打击、阻挡光线、大气污染的形

式，严重威胁农作物生长发育，同时半干旱地区疏松

浅薄的土壤表层极易被风力侵蚀掉，降低农业环境质

量，扩大土壤沙化范围。研究显示在我国长江流域，

由于植物叶面沙尘气溶胶的积聚，导致35%的光合有
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效辐射量被减少[37]，减少了作物的光合作用，从而抑

制了作物正常的生长[38-40]。

沙尘气溶胶对于农业生产也有一定有利的作用，

能够远距离搬运沙尘源区地表土壤中的有机质和微量

元素，为沙尘沉降地农作物生长提供有利的种植条

件[41]。同时沙尘气溶胶中的土壤粒子还能对酸雨起到

碱化中和的促进作用。Wang等[42]通过区域沙尘输送模

式结合算与数值，发现由于沙尘的中和作用，中国北

方地区降水的pH值增加0.8～2.5。

3	 存在问题与研究展望
大气气溶胶含量增加对农业影响的研究成果，对

准确评价我国气候变化对农业生产的可能影响及其发

展趋势、制订适应与减缓气候变化不良影响的对策与

措施起到了重要作用。气溶胶污染种类繁多，形成原

因多样，过程复杂，影响范围也十分广泛。近年来，

由于大气气溶胶浓度的增加，气溶胶污染日趋严重，

但因目前认知的局限，关于气溶胶污染对我国农业影

响评估方法和结果方面还存在很大的不确定性和许多

亟待解决的问题，尚需进一步深入研究。

1）区域尺度上针对气溶胶污染对我国农业生产

影响的系统研究有待进一步加强。区域尺度上气溶胶

污染对我国农业生产影响的研究是从站点向全球尺度

扩展的重要环节，也是当前气候变化对农业生产影响

研究中最不充分的部分，特别是如何定量揭示气候变

化背景下气溶胶污染对我国农作物生长发育及产量形

成的影响机理，仍需要进行大量的基础研究。此外，

目前对于大气气溶胶污染物在大气非均相化学反应

中的作用机制，污染物的空间、季节分布规律与来源

仍缺乏深入的了解[43]，这些必要的基础性研究对进一

步完善区域大气污染对农业生产影响的研究具有重要

意义。

2）农作物对气溶胶污染的动态响应研究薄弱。

我国农作物类型复杂多样，各类型作物虽然受气溶胶

污染影响的机理过程具有相似性，但各种过程的反应

速度、调节因子、作物生理过程的变化等均存在较大

的差异。此外，影响气溶胶污染物分布的因子很多，

涉及大气、自然环境、人类活动等许多方面，且各个

因子之间的关系比较复杂。因此，关于农作物对气溶

胶污染的动态响应研究有待进一步加强。

3）气溶胶污染监测预警方法技术上需进一步提

高和完善。由于当前大气污染物主要地面监测站分布

集中在大中城市，数量少，监测手段和精度也各不相

同，不能满足大面积、多种类的大气污染监测。结合

卫星遥感监测手段与地面监测站互为补充将成为未来

大气污染监测预警的重要方式，以达到高效、快速、

动态、大尺度反演区域大气污染，节约经济和人力成

本的目的。目前已有国内外学者开始运用卫星遥感、

雷达等现代化手段对大气污染进行监测，但对气溶

胶污染的类型、光学厚度的估算等仍存在诸多不足之

处[44]。因此，准确监测预测气溶胶污染物的动态变化

趋势和幅度仍是当前气溶胶污染对农作物影响研究中

面临的重要问题。

4）气溶胶污染对农业生产影响的评估指标体系

有待构建。这样一个指标体系是建立在上述对气溶胶

污染内外成因和各方面特性综合掌握的基础上，较准

确地量化不同类型气溶胶污染对于农业生产的具体影

响，并为决策部门处理不同类型和等级的污染提供科

学依据。
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