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模拟ＣＣＳ技术ＣＯ２ 泄露对Ｃ４ 作物种子萌发的影响
薛 璐，马俊杰

（西北大学 城市与环境学院，陕西 西安７１０１２７）

摘　要：模拟ＣＣＳ技术ＣＯ２ 泄露对Ｃ４ 作物种子萌发的影响，以期为ＣＣＳ技术ＣＯ２ 泄露后可能产生的环

境影响提供基础性资料。利用ＣＯ２ 人工气候箱，模拟ＣＣＳ技术ＣＯ２ 泄露产生的高浓度ＣＯ２ 环境，研究在

ＣＯ２ 分别为正常大气ＣＯ２ 浓度（对照组），１０　０００，２０　０００，４０　０００，８０　０００ｍｇ／ｋｇ时，对 玉 米、高 粱、谷 子、糜

子４种Ｃ４ 作物发芽率、发芽势以及平均发芽天数的影响。高浓度ＣＯ２ 对玉米发芽率无明显影响，而高粱、

谷子和糜子分别在１０　０００，２０　０００，２０　０００ｍｇ／ｋｇ时发芽率达到最高值；高浓度ＣＯ２ 对玉米发芽势亦无明

显影响，而高粱、谷子和糜子均在２０　０００ｍｇ／ｋｇ时发芽势达到最 高 值；高 浓 度ＣＯ２ 对４种Ｃ４ 作 物 发 芽 天

数均产生较小影响，其中，对糜子影响较为显著。在不同ＣＯ２ 浓度范围内对Ｃ４ 作物种子发 芽 率 分 别 有 促

进和抑制作用，促进和抑制作用不是很显著，其中，促进范围１％～５％，抑制范围１％～４％；高浓度ＣＯ２ 对

Ｃ４ 作物种子发芽势有比较显著的促进作用，较 对 照 组，发 芽 势 的 促 进 范 围 为９％～１６％；高 浓 度ＣＯ２ 对４
种Ｃ４ 作物发芽天数均产生较小影响。
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　　二氧化碳 的 捕 获 与 储 存（ＣＯ２ｃａｐｔｕｒｅ　ａｎｄ　ｓｔｏｒ－
ａｇｅ，ＣＣＳ）被认 为 是 最 有 前 景 和 潜 力 的ＣＯ２ 减 排 技

术［１］，但ＣＣＳ技术在ＣＯ２ 捕获、运输和封存３个环节

中都会涉及到ＣＯ２ 泄露的风险，因此，ＣＣＳ技术存在

的潜在环境影响也备受关注［２］。ＣＣＳ技术中ＣＯ２ 泄

露产生的高浓度ＣＯ２ 环境对水环境、土壤环境、动植

物生长发育以及人体安全都有重要影响，会带来局部

和全球性的环境影响［３］。通过模拟ＣＣＳ技术ＣＯ２ 泄

露对Ｃ４ 作物种子萌发的影响，以期为ＣＣＳ技术ＣＯ２
泄露后可能产生的环境影响提供基础性资料。

１　材料与方法

１．１　试验作物

试验地点为 陕 西 省 榆 林 市 靖 边 县。选 择 当 地４
种典型的Ｃ４ 作物作为本试验的研究作物。包括：玉

米（Ｚｅａ　ｍａｙｓ．Ｌ．，西蒙６号）、高粱〔Ｓｏｒｇｈｕｍ　ｂｉｃｏｌｏｒ
（Ｌｉｎｎ．）Ｍｏｅｎｃｈ，晋 杂１２号〕、谷 子〔Ｓｅｔａｒｉａ　ｉｔａｌｉｃａ
（Ｌ．）Ｂｅａｕｖ．，晋谷２９号〕、糜子（Ｐａｎｉｃｕｍ　ｍｉｌｉａｃｅｕｍ
Ｌ．，内糜５号）。

１．２　试验方法

ＣＣＳ技术中ＣＯ２ 若发生泄露，必然会产生 高 浓

度的ＣＯ２ 环境。试验采用宁波江南仪器厂生产的二

氧化碳人工气候箱（ＲＸＺ－５００Ｃ－ＣＯ２）来模拟ＣＣＳ技

术中ＣＯ２ 发生泄露后产生的高浓度ＣＯ２ 环境。ＣＯ２
人工气候箱通过采用先进的ＰＩＤ（ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ　ｉｎｔｅｇｒａｌ
ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ）智能控制算法，对人工气候室的ＣＯ２ 浓度

进行采集，确定ＣＯ２ 的浓度是否符合试验要求，当室

内值低于设定值时，系统自动通过ＣＯ２ 储气罐增 加

人工气候室ＣＯ２ 浓 度，直 到 气 体 浓 度 达 标。该ＣＯ２
人工气候箱控温 范 围 为０～５０℃；控 湿 范 围３０％～
９５％相对湿 度ＲＨ（ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｈｕｍｉｄｉｔｙ））；光 照 度０～
２２　０００ｌｕｘ，多级可调；ＣＯ２ 浓度量程到１００　０００ｍｇ／ｋｇ，
可根据试验需要设定目标值。

本试验 设 置５个ＣＯ２ 浓 度 梯 度，分 别 为：正 常

大气ＣＯ２浓 度（对 照 组），１０　０００，２０　０００，４０　０００，

８０　０００ｍｇ／ｋｇ。在每个ＣＯ２ 浓度梯度下重复试验５
次，观察各Ｃ４ 作物种子的萌发。其中，ＣＯ２ 人工气候

箱设置条件为：白天１２ｈ，温度２５℃，湿度８０％，光强

０％；夜晚１２ｈ，温度２０℃，湿度８０％，光强０％。

１．３　试验步骤

本种子萌发试验按照国家标准《农作物种子检验

规程发芽试验（ＧＢ／Ｔ　３３５４３．４—１９９５）》的方法进行。
（１）精选颗粒饱满 且 大 小 基 本 相 同 的 各 作 物 种

子各１００粒，首先将种子在２０ｍｌ　３％的双氧水稀释

１０倍的溶液里消毒浸泡５ｍｉｎ，再用温水浸泡１ｈ，使

种子 充 满 水 分，最 后，分 别 用 自 来 水、蒸 馏 水 冲 洗

多次。
（２）将每种作物种 子 放 入 以 一 层 纱 布 为 发 芽 床

的培养皿，并用一层纱布盖住培养皿（培养皿直径大

约为９ｃｍ）。定时补充水分，保持纱布湿润。
（３）以种子胚 根 突 破 种 皮２ｍｍ 以 上 作 为 发 芽

标准，逐日统计各作物发芽种子粒数。

１．４　数据统计

在ＣＯ２ 浓 度 分 别 为 正 常 大 气 ＣＯ２ 浓 度（对 照

组），１０　０００，２０　０００，４０　０００，８０　０００ｍｇ／ｋｇ时，逐 日

统计４种Ｃ４ 作物的发芽数，并计算其发芽率、发芽势

以及平 均 发 芽 天 数。试 验 数 据 取５次 重 复 试 验 平

均值。
发芽率＝第７ｄ萌发种子粒数／供试种子总粒数

１００％
发芽势＝第３ｄ萌发种子粒数／供试种子总粒数

１００％
平均发芽天数＝∑（Ｇｔ×Ｄｔ）／∑Ｇｔ

式中：Ｇｔ———在不同天数的发芽率（％）；Ｄｔ———发芽

天数（ｄ）。

２　结果与分析

２．１　ＣＯ２ 泄露对Ｃ４ 作物发芽率的影响

在ＣＯ２ 浓 度 分 别 为 正 常 大 气 ＣＯ２ 浓 度（对 照

组），１０　０００，２０　０００，４０　０００，８０　０００ｍｇ／ｋｇ时，对４种

Ｃ４ 作物的发芽率影响见图１。

图１　不同ＣＯ２ 浓度对４种Ｃ４ 作物发芽率的影响

由图１可知，模拟ＣＣＳ技术ＣＯ２ 泄露在ＣＯ２ 浓

度 分 别 为 正 常 大 气 ＣＯ２ 浓 度（对 照 组），１０　０００，

２０　０００，４０　０００，８０　０００ｍｇ／ｋｇ时，对玉米的发芽率基

本没有影响，发芽率均为１００％；高粱、谷子和糜子随

着ＣＯ２ 浓 度 增 加 到１０　０００，２０　０００，４０　０００ｍｇ／ｋｇ
时，其发芽率均高于对照组，但对其促进作用不是很显

著，较对照组促进范围在１％～５％，其中高粱、谷子和

糜子分别在ＣＯ２ 浓度为１０　０００，２０　０００，２０　０００ｍｇ／ｋｇ，
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发芽率达到最高，但ＣＯ２ 浓度为８０　０００ｍｇ／ｋｇ时，对
高粱、谷子和糜子的发芽率产生抑制作用，其发芽率

均小于对照组。

２．２　ＣＯ２ 泄露对Ｃ４ 作物发芽势的影响

在ＣＯ２ 浓 度 分 别 为 正 常 大 气 ＣＯ２ 浓 度（对 照

组），１０　０００，２０　０００，４０　０００，８０　０００ｍｇ／ｋｇ时，对 玉

米、高粱、谷子以及糜子发芽势的影响见图２。

图２　不同ＣＯ２ 浓度对４种Ｃ４ 作物发芽势的影响

由图２可知，模拟ＣＣＳ技术ＣＯ２ 泄露在ＣＯ２ 浓

度 分 别 为 正 常 大 气 ＣＯ２ 浓 度（对 照 组），１０　０００，

２０　０００，４０　０００，８０　０００ｍｇ／ｋｇ时，对玉米的发芽势基

本无影响，发芽势均为１００％；不同浓度ＣＯ２ 对高粱、
谷子和糜子 发 芽 势 的 影 响 较 为 显 著，３种 作 物 均 在

ＣＯ２ 浓度为２０　０００ｍｇ／ｋｇ时，其发芽势达到最高。其

中，高粱 随 着ＣＯ２ 浓 度 增 加 到１０　０００，２０　０００ｍｇ／ｋｇ
时，对其发芽势有促进作用，其 发 芽 势 较 对 照 组 都 有

所增加，但 在ＣＯ２ 浓 度 为４０　０００和８０　０００ｍｇ／ｋｇ
时，对高粱的发芽势有抑制作用，其发芽势均小于对

照组；谷 子 和 糜 子 随 着 ＣＯ２ 浓 度 增 加 到１０　０００，

２０　０００，４０　０００，８０　０００ｍｇ／ｋｇ时，对其发芽势都有促

进作用，其发芽势均高于对照组，但对糜子发芽势的

变化趋势最为显著，在ＣＯ２ 浓度为２０　０００ｍｇ／ｋｇ时，
发芽势达到９２％，比对照组增加了１６％。

２．３　ＣＯ２ 泄露对Ｃ４ 作物平均发芽天数的影响

在ＣＯ２ 浓 度 分 别 为 正 常 大 气 ＣＯ２ 浓 度（对 照

组），１０　０００，２０　０００，４０　０００，８０　０００ｍｇ／ｋｇ时，４种

Ｃ４ 作物的平均发芽天数见表１。

表１　４种Ｃ４ 作物在不同ＣＯ２ 浓

度下的平均发芽天数统计 ｄ

作物
ＣＯ２ 浓度／（ｍｇ·ｋｇ－１）

对照 １０　０００　 ２０　０００　 ４０　０００　 ８０　０００
玉米 ４．５８　 ４．５７　 ４．５５　 ４．７２　 ４．６３
高粱 ４．４９　 ４．４５　 ４．３８　 ４．５２　 ４．５０
谷子 ４．６５　 ４．５８　 ４．５９　 ４．７１　 ４．６７
糜子 ５．０６　 ４．９７　 ４．９８　 ５．００　 ５．０２

由表１可知，模拟ＣＣＳ技术ＣＯ２ 泄露在ＣＯ２ 浓度

分别为正常大 气ＣＯ２ 浓 度（对 照 组），１０　０００，２０　０００，

４０　０００，８０　０００ｍｇ／ｋｇ时，对４种Ｃ４ 作物平均发芽天

数均有一定影响。其中，玉米、高粱和谷子在ＣＯ２ 浓

度从正常大气ＣＯ２ 浓度增加到２０　０００ｍｇ／ｋｇ时，随

着ＣＯ２ 浓度的增加，其发芽天数均缩短，随着ＣＯ２ 浓

度的 继 续 增 加，这 种 趋 势 受 到 抑 制，在ＣＯ２ 浓 度 为

４０　０００，８０　０００ｍｇ／ｋｇ时，其发芽天数较对照组均延

长；但对糜子发芽天数的影响较玉米、高粱和谷子有

所不同，糜子在ＣＯ２ 浓 度 为１０　０００，２０　０００，４０　０００，

８０　０００ｍｇ／ｋｇ时，其发芽天数较对照组均缩短，并在

ＣＯ２ 浓度为１０　０００ｍｇ／ｋｇ时其发芽天数最短，较对

照组缩短了０．０９ｄ。

３　结 论

（１）从 发 芽 率 来 说，在 一 定 ＣＯ２ 浓 度 范 围 内

（１０　０００～４０　０００ｍｇ／ｋｇ），对Ｃ４ 作物种子发芽 率 有

促进作用，促 进 范 围 约１％～５％，当ＣＯ２ 浓 度 高 达

８０　０００ｍｇ／ｋｇ时，对 Ｃ４ 作 物 种 子 发 芽 率 有 抑 制 作

用，抑制范围 在１％～４％。但 促 进 和 抑 制 作 用 都 不

是很显著。
（２）从发芽势来说，高浓度ＣＯ２ 对Ｃ４ 作物种子

发芽势有比较显著的促进作用，较对照组，发芽势的

促进范围在９％～１６％。
（３）从 平 均 发 芽 天 数 来 说，高 浓 度ＣＯ２ 对４种

Ｃ４ 作物发芽天数均产生较小影响，其中，对糜子发芽

天数的影响最为显著，较对照组，发芽天数最大能缩

短０．０９ｄ。
国内外对高浓度对植物发芽的影响研究较少，只

有少数学者做了在高浓度ＣＯ２ 条件下对植物发芽影

响的试验，并且观点不一致。
国外 学 者 主 要 有 两 种 观 点：ＣＯ２ 浓 度 的 升 高 并

不会影响种 子 的 萌 发；ＣＯ２ 浓 度 升 高 对 种 子 萌 发 出

土有促进作用。我国刘建利［４］利用人工气候箱在不

同ＣＯ２ 浓度下对苜蓿种子进行发芽试验，结果显 示

发芽率、发芽势和发芽指数显著提高，发芽天数显著

减少；陈章和等［５］在 高ＣＯ２ 浓 度 条 件 下 对４种 豆 科

乔木的种子萌发试验，结果表明ＣＯ２ 浓度只能使 光

叶红豆种子萌 发 率 提 高１２％，但 对 其 他３类 豆 科 种

子的萌发没有 明 显 影 响；高 素 华 等［６］利 用 ＯＴＣ－１型

开顶式气室在 高ＣＯ２ 浓 度 下 研 究 大 豆、玉 米、白 菜、
黄瓜、棍豆等１１中常见植物种子的萌发，结果表明，

ＣＯ２浓度对这１１种植物大部分种子的发芽势有促进

作用，但对种子的发芽率影响不大，这一结果与本文

研究结果相似。
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种子 萌 发 需 要 充 足 的 氧 气，以 保 证 其 强 呼 吸 作

用。在高ＣＯ２ 浓度下，会使种子萌发环境Ｏ２浓度降

低，但在一定范围内仍能满足一般种子萌发的正常需

要，另外，在自然情况下，土壤空气中本身ＣＯ２浓度是

很高的［７］，种子在土壤中萌发时，其ＣＯ２ 浓度可能也

较高，这些似乎可以解释在高ＣＯ２浓度下，对种子的

发芽率不会产生显著影响。
刘大永等［８］研究表明，高浓度ＣＯ２ 下，会使种子

中过氧化氢酶（ＣＡＴ）活性、酸性磷酸酯酶活性增强，
这两种酶在种子萌发期间会释放Ｏ２，增加种子活力，
同时与种子代谢直接相关的ＡＴＰ含量也相应增加，
这似乎可以解释高浓度ＣＯ２ 对种子的发芽势有明显

的促进作用。
另外，据刘存德等［９］研究，不同作 物 种 子 萌 发 对

Ｏ２ 的需求不同，例如５％的Ｏ２ 即可满足水稻种子的

萌发，但小麦可能需要更多的Ｏ２ 才能保证种子的正

常萌发。虽然不同Ｃ４ 作物在高浓度ＣＯ２ 条件下发

芽率和发芽势的变化具有一定的规律性，但这似乎可

以解释各Ｃ４ 作 物 分 别 在 不 同 的ＣＯ２ 浓 度 下 其 发 芽

率、发芽势达到最大值。但是，高浓度ＣＯ２ 下对种子

萌发影响的机理还有待于进一步研究。
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ｏｆ　Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ［Ｊ］．１９７９，４４（３／４）：１６９－１９０．
［１５］　曹雯，申双和，段春锋．西北地区近４９年生长季参考作

物蒸 散 量 的 敏 感 性 分 析［Ｊ］．中 国 农 业 气 象，２０１１，３２
（３）：３７５－３８１．

［１６］　Ｃｏｌｅｍａｎ　Ｇ，ＤｅＣｏｕｒｓｅｙ　Ｄ　Ｇ．Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ　ａｎｄ　ｍｏｄｅｌ　ｖａ－
ｒｉａｎｃｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ａｐｐｌｉｅｄ　ｔｏ　ｓｏｍｅ　ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｅｖａｐｏ－
ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ　ｍｏｄｅｌｓ［Ｊ］．Ｗａｔｅｒ　Ｒｅｓｏｕｒｃｅ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，

１９７６，１２（５）：８７３－８７９．
［１７］　刘明春．石羊 河 流 域 气 候 干 湿 状 况 分 析 及 评 价［Ｊ］．生

态学杂志，２００６，２５（８）：８８０－８８４．
［１８］　Ｈｕｐｅｔ　Ｆ，Ｖａｎｃｌｏｏｓｔｅｒ　Ｍ．Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓａｍｐｌｉｎｇ　ｆｒｅ－

ｑｕｅｎｃｙ　ｏｆ　ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ　ｖａｒｉａｂｌｅｓ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ　ｏｆ

ｔｈｅ　ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ　ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｈｙ－
ｄｒｏｌｏｇｙ，２００１，２４（３）：１９２－２０４．
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