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玉米作为地质封存CO2泄漏耐受植物的评估
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摘 要：二氧化碳的捕获与储存(CO2 capture and storage，CCS)是全球CO2减排最重要技术战略，其存在CO2泄

漏的风险，会对周围农田生态产生重要影响。深入认识植物对高浓度CO2的响应并筛选对CO2的耐受植物，为CCS
项目区农业生产决策提供参考数据。本文设置玉米对不同CO2浓度的响应情形，选择株高、鲜重、干重、净光合速

率、蒸腾速率、气孔导度和胞间CO2浓度作为玉米耐受的观测指标。结果表明，当CO2浓度为10 000、20 000 μmol/mol
时，玉米株高增高 7%～12%，生物量增加 10%～15%，净光合速率增加高达 60%左右；当CO2浓度为 40 000、80 000
μmol/mol时，玉米株高度减少 9%～12%，生物量减少 10%～17%，净光合速率减少 35%～45%左右。一定程度CO2

浓度的增加，对玉米生长发育具有“施肥”效应；在更高CO2浓度下，会抑制其生长发育，并未出现植株死亡的现象。

通过CO2耐受指数法(LCTI)计算得出，玉米可以作为地质封存CO2泄漏的耐受植物。
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Abstract: CCS(CO2 capture and storage) is considered as the most potential technology for global CO2 emission

reduction. However, it involves the risk of CO2 leakage, which will have an important impact on the surrounding
farmland ecosystem. So deep researching of the response of plants to high CO2 concentrations and selecting tolerant
plants to CO2, so as to provide the reference data for agricultural production decisions in CCS project areas. In this
paper, the plant height, fresh and dry biomass, net photosynthetic rate, transpiration rate, stomatal conductance and
intercellular CO2 concentration were selected as indicators of maize tolerant index for different CO2 concentration.
The results indicated that when the CO2 concentration was 10 000 and 20 000 μmol/mol, the growth of maize in
plant height, biomass, and net photosynthetic rate were promoted 7%-12%, 10%-15% and 60% respectively. while
the CO2 concentration was increased to 40 000 and 80 000 μmol/mol, the growth of maize in plant height, biomass,
and net photosynthetic rate were inhibited 9%-12%, 10%-17% and 35%-45% respectively. The increase of CO2

concentration within a certain range had a "fertilization" effect on the growth of maize, but at a higher CO2 concentra⁃
tion, the growth of maize would be inhibited and thus no death phenomenon had been observed in maize. Further⁃
more, through CO2 tolerance index method(LCTI), it was concluded that maize can be used as a tolerant plants for
CO2 leakage from geological storage.
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二氧化碳的捕获与储存(CO2capture and storage，
CCS)被认为是最有前景和潜力的温室气体CO2减排

技术[1，2]。CCS是将从排放源捕捉到的CO2注入到石

油与天然气储层、深层咸水层和不可开采的煤层等

稳定的地质构造中并长期与大气隔绝的过程，达到

捕碳减排的效果[3，4]。尽管CCS项目减少温室气体的

排放并且有利于实现资源的高效利用，但仍存在着

地质封存的CO2通过人为通道、地质构造通道、跨越

盖层逃逸等快速泄漏和水力圈闭逃逸通道逃逸出地

层等慢速泄漏的风险[5，6]。一旦出现地质封存CO2的

泄漏，将会对近地表水环境、土壤环境、动植物生长

发育以及人体安全产生重要影响 [7]，对泄漏区的陆

生生态系统、水生生态系统等产生影响，尤其对周围

农田生态系统可能构成威胁[8]。

作为农田生态系统的典型代表，以往气候变化

影响研究多集中于大气CO2浓度倍增条件下对典型

植物的影响。研究指出，CO2浓度倍增具有“施肥”

效应，可以促进植物生长发育以及生物量的积累[9～11]。

随着CCS技术的发展，远高于CO2倍增的高浓度CO2

对典型植物或作物的影响研究成为环境风险研究的

重要领域[12]。需要深入认识植物对高浓度CO2的响

应，筛选出对高浓度CO2耐受的植物，在CO2地质封

存区农田推广种植，预防CO2泄漏发生后对区域农

业造成严重的环境风险。目前CO2泄漏对植物的影

响研究多针对于CCS项目的野外或室内模拟研究和

其他CO2泄漏点的实地调查研究 [13，14]。Beaubien[15]、

Krüger[16]等通过对天然CO2泄漏点附近植被覆盖研

究发现，距离泄漏中心6 m范围内植物受影响明显，

由中心向外植被覆盖率才逐渐恢复。ERT人工模拟

平台 (USA) [17]通过开展模拟 CO2泄漏实验观测，在

CO2泄漏源中心区域植物生长萎缩甚至枯死。许多

室内模拟 CO2泄漏不同情形对植物的影响研究指

出，苜蓿、小麦、豌豆等根长与生物量的减幅严重，受

CO2影响程度更大；同时指出，不同类型植物对二氧

化碳耐受能力不同[18～21]。尽管已有一些关于CO2泄

漏对植物影响的案例研究，但定量评估植物对CO2

泄漏的耐受性的相关研究却较少[22]。本文以典型作

物玉米为研究对象，通过模拟地质封存CO2泄漏后

可能产生的高浓度CO2环境，深入认识高浓度CO2对

玉米生长发育的影响。同时，利用CO2耐受指数方

法评估玉米对高浓度CO2的耐受性，为筛选CO2耐受

植物和CCS项目区农业生产决策提供参考数据。

1 材料与方法

1.1 实验地概况

本实验以玉米西蒙 6号为供试作物，该玉米品

种由内蒙古西蒙种业有限公司选育，广泛种植于西

北地区，供试作物种子由陕西省靖边县农业技术推

广站提供。

实验土壤采自CCS项目封存地(陕西省靖边县

108°17²～109°27²E，36°58²～38°03²N)农田0～20 cm
土壤。土壤基本理化性质见表1。

表1 实验土壤基本理化性质

Table 1 Physical and chemical properties of experimental soil

参 数

Parameter

数 值

pH值

pH value

7.8

有效N
(mg/kg)
AHN
30.02

速效P
(mg/kg)
AP
1.19

速效K
(mg/kg)
AK

46.40

有机质

(%)
OM
0.31

质地 Soil texture
沙粒(%)
Sand
79.30

粉粒(%)
Silt

12.95

黏粒(%)
Clay
7.75

1.2 实验方法

1.2.1 实验设计

采用二氧化碳智能人工气候箱(RXZ-500C-CO2)
模拟CCS技术中CO2发生泄漏后可能产生的高浓度

CO2环境(图 1)。该气候箱采用 PID智能控制系统

(Proportion，Integral and Derivative Control System，

PIDCS)控制箱内CO2浓度。CO2人工气候箱采用先

进的比例(proportion)、积分(integral)、微分(derivative)
智能控制算法，确定人工气候室内CO2的浓度是否

符合实验要求，当室内值低于设定值时，自动打开

CO2储气罐电磁阀以增加气候室CO2浓度，直到CO2

浓度达到实验设定目标。该装置控温范围：0～
50℃；控湿范围30%～95% RH；光照度：0～22 000 lux；
CO2浓度量程到 100 000 μmol/mol。各参数均为多

级可调，可根据实验需要设定目标值。

在实验中，首先在不通 CO2气体的条件下，将

8～10盆、4～5株/盆玉米培养至 2～3叶期时，选择

长势良好的 6盆、1～3株/盆玉米；然后在二氧化碳

控制浓度下，定期浇水、固定施肥，培育 30 d。CO2

人工气候箱中的CO2浓度分别控制在380(CK)、10 000、
20 000、40 000、80 000 μmol/mol，实验条件设置为白

天12 h：温度25℃，湿度80%，光强100%；夜晚12 h：
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1.3 耐受性指数计算方法

将 CO2浓度为 380 μmol/mol(CK)时植物生长发

育指标设为基准线，植物的耐受性可以通过各高浓

度CO2处理组与CK组植物生长发育指标的比值来

评估[23]。

植物耐受性的计算式如下：LCTI =∑
1

n VLeakage

VCK

·Wi

式中，LCTI(leaking CO2 tolerance index)为植物

CO2耐受性指数，值域范围 0-1；VLeakage 是高浓度CO2

处理组植物生长发育指标的观测值；VCK是CK组植

物生长发育指标的观测值；Wi是不同植物指标的权

重，且∑
1

n

Wi = 1 ；n为植物测定指标数量。设定 0≤
LCTI<0.25 为不耐受；0.25≤LCTI<0.5 为较不耐受；

0.5≤LCTI<0.75为较耐受；0.75≤LCTI<1为耐受。设

定植物的耐受指数(LCTI)在 0.75～1范围内可认为

该植物为CO2耐受植物。

2 结果与分析

2.1 高浓度CO2对玉米植株高度的影响

玉米植株高度随不同 CO2浓度的变化规律如

图 2 所示。CO2 浓度为 10 000、20 000、40 000、
80 000 μmol/mol 时与 CK 组存在极显著性差异

(P<0.01)，各处理水平之间差异显著，40 000 与

80 000 μmol/mol处理之间差异不显著。CO2浓度为

10 000、20 000 μmol/mol时，玉米植株高度高于CK组；

随着 CO2浓度持续增加到 40 000、80 000 μmol/mol
时，其植株高度明显低于 CK 组。在 CO2 浓度为

20 000 μmol/mol 时，对植株高度的促进作用最明

显，在第 10 天时植株增高 9.2%，第 30天植株增高

11.67%；在CO2浓度为80 000 μmol/mol时，对植株高

度的抑制作用显著，在第 10 天时植株高度减少

9.27%，第30 天时植株高度减少近12%(表2)。
2.2 高浓度CO2对玉米生物量的影响

植物生物量指标常用植物鲜重与干重指标来衡

量。与CK组相比，高浓度CO2对玉米鲜重和干重有

较显著影响(P<0.05)，其中对鲜重的影响大于对干重

的影响(图3)。当CO2浓度为10 000、20 000 μmol/mol
时，玉米鲜重分别较CK对照增加了9.73%、15.73%，

干重分别较CK对照增加了 4.09%、9.18%；当CO2浓

度为 40 000、80 000 μmol/mol时，玉米鲜重分别较

CK对照减少了 14.19%、17.85%，干重分别较CK对

照减少了 9.65%、13.2%。在第 10 d时，玉米地上部

分鲜重在CO2浓度为20 000、40 000、80 000 μmol/mol
时(除 10 000 μmol/mol外)与CK组存在极显著差异

(P<0.01)，但对玉米地下部分鲜重影响不显著。随着

实验天数的增加，在第 30天时，玉米地上部分鲜重

和地下部分鲜重在各CO2浓度下与CK组均存在显

著差异(P<0.05)。

图1 CO2智能人工气候箱

Fig.1 CO2artificial climate chamber

温度20℃，湿度80%，光强20%。

1.2.2 测定指标

在培育30 d周期内，每10 d记录玉米的株高、地

上部分生物量、地下部分生物量、整株生物量(鲜重

和干重)、净光合速率(Pn)、蒸腾速率(Tr)、气孔导度

(Co)、叶片胞间CO2浓度(Ci)等指标，其中Pn、Tr、Gs、
Ci指标采用 LI-6400X光合测定仪(Nebraska，USA)

测定。植物培养与指标测定均在西北大学CCS环

境监测与风险评价实验室进行(2013年9～10日)。
1.2.3 数据处理与分析

采用 Microsoft Office Excel 2010 与 origin8.5 进

行数据处理与图表分析；采用 SPSS 22.0 均值比较

独立标 t检验进行方差齐性检验，AVOVA进行各项

指标显著性分析。

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1 



注：不同字母表示情景间差异极显著(P<0.01)。下图同。

Note: The cylinders with different letters indicate that the difference between the scenarios is extremely significant(P<0.01). The same below.
图2 高浓度CO2对玉米植株高度的影响

Fig.2 Impact of high CO2concentration on plant height of maize
表2 玉米株高t检验结果(第30天)

Table 2 Results of t test of plant height
处 理

Treatment
CK

10 000 μmol/mol
20 000 μmol/mol
40 000 μmol/mol
80 000 μmol/mol

结果值

Result
36.34±1.05 c
38.92±1.26 b
40.58±1.06 a
32.81±1.17 d
31.98±1.00 d

t

/
-4.987
-8.989
7.088
9.501

n

10
10
10
10
10

p

/
0.01
0.01
0.01
0.01

变化(%)
Change

/
7.10

11.67
-9.71

-12.00

CO2浓度(μmol/mol) CO2 concentration

植
株

高
度

(cm
)P
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the
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CO2浓度(μmol/mol) CO2 concentration CO2浓度(μmol/mol) CO2 concentration

生
物

量
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nas

s
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-10
d(g

)F
res
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ion

ass
-10

d

鲜
重

-30
d(g

)F
res
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ass
-30

d

CO2浓度(μmol/mol) CO2 concentration

注：a为玉米鲜重和干重(30 d)；b为玉米地上部

分和地下部分鲜重(10 d)；c为玉米地上部

分和地下部分鲜重(30 d)。
Note: a, fresh and dry biomass of maize(30 d); b,

above-ground and below-ground fresh bio⁃
mass of maize(10 d); c, above-ground and
below-ground fresh biomass of maize(30 d).

鲜

图3 高浓度CO2对玉米生物量的影响

Fig.3 Impact of high CO2concentration on biomass of maize
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2.3 高浓度CO2对玉米光合作用的影响

光合作用的气体交换参数主要包括净光合速率

(Pn)、蒸腾速率(Tr)、气孔导度(Co)、胞间CO2浓度(Ci)
4 个指标。玉米 Pn、Tr、Co 在 CO2 浓度为 10 000、
20 000、40 000、80 000 μmol/mol时与 CK组存在极

显著差异(P<0.01)，其中，Pn 和Tr各处理水平之间差

异极显著(P<0.01)，Co除 10 000、20 000 μmol/mol两
组之外，其他处理水平之间差异极显著 (P<0.01)。
胞间CO2浓度Ci除 10 000 μmol/mol之外，其他各处

理水平与 CK组存在极显著差异 (P<0.01)，但各处

理之间差异不显著 (图 4)。在 CO2浓度为 10 000、

20 000 μmol/mol时Pn、Tr、Co较CK组显著增加，其

中CO2浓度为 20 000 μmol/mol时促进作用最显著，

此时，玉米Pn、Tr、Co较CK组增加67.33%、91.75%、

43.63%；在 CO2 浓度为 40 000、80 000 μmol/mol 时
Pn、Tr、Co 较 CK 组明显减小，其中，CO2 浓度为

80 000 μmol/mol时抑制作用最显著，此时，玉米Pn、
Tr、Co较 CK组分别减少 35.73%、46.51%、34.90%。

各高浓度CO2情形下胞间CO2浓度Ci均高于CK组，

随着 CO2 浓度的增加，Ci 持续增加，增长率变得

缓慢。

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4 

 

CK 10 000 20 000 40 000 80 000
0

2

4

6

8

10

12

净
光
合
速
率

P
n

 (
μ

m
o

l 
C

O
2
 m

-2
 s

-1
)

CO2浓度

CO2 concentration (μmol/mol)

(a)

C

B

A

D

E

CK 10 000 20 000 40 000 80 000
0.0

0.4

0.8

1.2

1.6

2.0

蒸
腾
速
率

T
r 

(m
m

o
l 

H
2
O

 m
-2

 s
-1

)

CO2浓度

CO2 concentration (μmol/mol)

(b)

C

B

A

D

E

CK 10 000 20 000 40 000 80 000
0.00

0.02

0.04

0.06

0.08

0.10

0.12

气
孔
导
度

G
s（

m
m

o
l 

H
2
O

 m
-2

 s
-1
）

CO2浓度

CO2 concentration (μmol/mol)

(c)

B

A
A

C

D

CK 10 000 20 000 40 000 80 000
0

50

100

150

200

250

300

胞
间

C
O

2
浓
度

C
i 

(μ
m

o
l 

C
O

2
 m

o
l-1

)

CO2浓度

CO2 concentration (μmol/mol)

(d)

B

AB

AC
C C

CO2浓度(μmol/mol)
CO2 concentration

CO2浓度(μmol/mol)
CO2 concentration

CO2浓度(μmol/mol)
CO2 concentration

CO2浓度(μmol/mol)
CO2 concentration

净
光

合
速

率
[μm

ol/(
m2 ·s

)]
P
n

蒸
腾

速
率

[mm
ol/(

m2 ·s
)]

Tr

气
孔

导
度

[mm
ol/(

m2 ·s
)]

G
s

胞
间

CO
2浓

度
(μm

ol/m
ol)

C
i

注：垂直误差线表示标准偏差(n=8)。
Note: The vertical error line indicates the standard deviation(n=8).

图4 高浓度CO2对玉米光合作用的影响

Fig.4 Impact of high CO2concentration on photosynthesis of maize

2.4 玉米CO2耐受指数

玉米在CO2浓度为40 000和80 000 μmol/mol时
生长受到抑制，因此，分别选择CO2浓度为 40 000、
80 000 μmol/mol时作为VLeakage计算玉米的耐受指数

(LCTI)，估算在高浓度CO2条件下是否可将玉米作为

地质封存CO2项目区可推广种植的耐受植物。结合

本实验玉米对高浓度CO2的响应情形，选择株高、鲜

重、干重、净光合速率、蒸腾速率、气孔导度和胞间

CO2浓度作为玉米耐受指数的观测指标。参照马欣

等人评估大刍草耐受指数的方法，设定株高权重为

0.20，鲜重和干重权重为 0.22，净光合速率、蒸腾速

率、气孔导度和胞间CO2浓度权重分别为 0.09。根

据LCTI计算公式，得到玉米在CO2浓度为 40 000和
80 000 μmol/mol 时的耐受指数分别为 0.899 1 和

0.822 6(表 3、表 4)，LCTI值属于[0.75,1]，玉米属于耐

受植物。



3 结论与讨论

通过实验模拟高浓度CO2对玉米生长发育的影

响，结果表明，当CO2在一定浓度范围内对玉米生长

有一定促进作用。Cure[24]、Kimball[25]、Rogers[26]等对

有关植物光合作用对CO2反应的文献报道，发现这

种短期CO2增高可使植物光合速率平均提高 52%。

有关大豆、棉花、小麦、水稻等的详细研究工作也支

持了这一结论 [27～30]。王春乙 [31，32]、郭建平 [33]、白月

明[34]、杨松涛[35]等人在CO2浓度倍增的条件下(CO2浓

度为 700～800 μmol/mol)对大豆、冬小麦、棉花、玉

米、水稻、高粱等生长发育过程进行研究，研究表明，

CO2浓度倍增会促进这些植物的生长发育过程，使

其成熟期提前，更有利于植株积累更多的营养物

质。C3、C4植物光合作用利用 1,5-二磷酸核酮糖羧

化酶(Rubisco)固定CO2，一定范围CO2浓度的增加，

可增加Rubisco与 CO2的结合，Rubisco的活性会进

一步发挥，从而提高Rubisco梭化速率与植物光合速

率，进而促进植物生长[36，37]。

当CO2浓度达到 40 000和 80 000 μmol/mol时，

会明显抑制玉米的株高、鲜重、干重以及净光合速

率、蒸腾速率、气孔导度等生理指标。原因可能是过

高浓度二氧化碳会引起土壤O2的减少，土壤 pH值

下降，进而影响植物对营养物质的吸收，从而使植物

减产 [38，39]。尽管如此，玉米依然表现出较强的生长

力，玉米CO2植物耐受指数在本实验最高CO2浓度达

到 80 000 μmol/mol时，玉米 LCTI值在 0.75～1范围

内(0.75≤LCTI<1为耐受)，玉米可以作为CO2耐受植

物。研究结果与伍洋、纪翔等相一致 [40，41]。玉米属

于典型的C4植物，相对于C3植物，C4植物因为拥有

叶绿体和维管束鞘细胞两个光合细胞类型，具有浓

缩CO2的特殊光合机制[42]。C4植物首先在植物叶肉

细胞磷酸烯醇丙酮酸羧化酶(PEPC)作用下生成草酰

乙酸(OAA)，进而生成苹果酸或者天冬氨酸等 C4酸

并释放 CO2(Hatch-Slack途径)[43]，随后释放的CO2转

移到维管束鞘细胞进行脱酸反应，参与卡尔文循

表3 CO2浓度为40 000 μmol/mol时玉米耐受指数(LCTI)

Table 3 LCTI of maize under 40 000 μmol/mol

观测指标

Observation indicator

株高(cm)
鲜重(g)
干重(g)
净光合速率Pn[²mol/(m2·s)]
蒸腾速率Tr[mmol/(m2 ·s)]
气孔导度Co[mmol/(m2 ·s)]
胞间CO2浓度Ci[²mol/(m2·s)]

对照值

Value under CK
VCK

36.34
3.913 6
0.945 5
5.518 6
0.671 5
0.057 3

226.845 7

高浓度CO2值

Value under
40 000 μmol/mol

VLeakage

32.81
3.358 0
0.854 3
4.445 7
0.579 1
0.047 4

268.392 3

比 值

VLeakage/ VCK

0.902 8
0.858 0
0.903 5
0.805 5
0.862 3
0.827 2
1.183 1

权 重

Weight

0.20
0.22
0.22
0.09
0.09
0.09
0.09

耐受指数

(40 000 μmol/mol)
LCTI

0.899 1

表4 CO2浓度为80 000 μmol/mol时玉米耐受指数(LCTI)

Table 4 LCTI of maize under 80 000 μmol/mol

观测指标

Observation indicator

株高(cm)
鲜重(g)
干重(g)
净光合速率Pn[²mol/(m2·s)]
蒸腾速率Tr[mmol/(m2 ·s)]
气孔导度Co[mmol/(m2 ·s)]
胞间CO2浓度Ci[²mol/(m2·s)]

对照值

Value under CK
VCK

36.34
3.913 6
0.945 5
5.518 6
0.671 5
0.057 3

226.845 7

高浓度CO2值

Value under
80 000 μmol/mol

VLeakage

31.98
3.214 8
0.820 6
3.547 0
0.359 2
0.037 3

278.207 1

比 值

VLeakage/ VCK

0.880 0
0.821 4
0.867 9
0.642 7
0.534 9
0.650 9
1.226 0

权 重

Weight

0.20
0.22
0.22
0.09
0.09
0.09
0.09

耐受指数

(80 000 μmol/mol)
LCTI

0.822 6
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环。Hatch-Slack途径中PEPC活性较强[44]，对CO2亲

和能力很大，加之C4酸是由叶肉细胞进入维管束鞘

细胞，在低浓度CO2时PEPC起到了“CO2泵”的作用，

把外界CO2“压”进维管束鞘细胞，增加维管束鞘细

胞[CO2]/[O2]比率 [45]。因C4植物的特殊光合机制，C4

植物相比C3植物一直被认为是一种更适应于低浓

度大气CO2、干旱等胁迫环境的植物[46]。同时，在正

常大气CO2浓度下，C4植物光合反应中的生物化学

途径可将维管束鞘细胞内的 CO2 浓度提高约至

2 100 μmol/mol，是C3植物叶肉细胞浓度的10倍，如

此高的CO2水平，使得梭化反应饱和、光呼吸停止，

这意味着C4植物光合作用所需CO2已趋饱和状态。

由于 PEPC 催化部位 O2 偶联的匮乏，使 PEPC 对

[CO2]/[O2]的比率变化不敏感 [47]，这或许可以解释在

更高的CO2浓度下玉米仍较强的生长力，更高CO2浓

度下对玉米生理机制的影响还需进一步研究。

未来研究中，可细化实验CO2模拟浓度，观测玉

米生长发育特征，以寻找最适玉米生长CO2浓度，并

深入研究玉米生长、生理以及植物营养等方面对高

浓度CO2的耐受机理。另外，扩大植物筛选范围，选

用陕北黄土高原CCS项目区广泛存在的苜蓿、黑麦

草等植物作为研究对象，进一步筛选CO2耐受植物，

为项目区域农业发展与环境风险管理提供保障。
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