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　 　 摘要:　 气候变暖和 ＣＯ２ 浓度升高不仅影响着农作物的生长、产量及品质等ꎬ同时也对农业生产结构和生产制

度有着不同程度的影响ꎮ 本文综述了近年来全球气候变暖、ＣＯ２ 浓度升高以及气候变暖和 ＣＯ２ 浓度升高交互作用

对农作物物候期、光合作用、产量及作物安全等方面的影响ꎬ从而为气候变化对作物影响的研究提供参考ꎮ
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　 　 近年来ꎬ人类活动例如化石燃料的过度燃烧及

森林树木的滥砍滥伐等导致了全球气候的剧烈变

化[１￣２]ꎮ 同时ꎬ全球气候变化对自然生态系统和人类

社会经济产生了诸多影响ꎬ引发了大量学者对此进

行深入的研究探讨ꎮ 这些研究不仅有助于更好地了

解气候变化带来的实际影响ꎬ也有助于提出并制定

有效应对气候变化的措施ꎬ同时也对未来气候变化

的评估及模拟提供了帮助ꎮ
农业生态系统作为一个受人工干预的半自然

生态系统ꎬ所受到的气候变化的影响与其他生态系

统不同ꎬ对气候变化更为敏感ꎮ 且农业作为人类生

活的命脉ꎬ与日常生活息息相关ꎬ气候变化对农业的

影响成为全世界重视的焦点[３￣１３]ꎬ许多学者围绕农

作物对气候变化的响应进行了全面深入的研究ꎮ
全球气候变化包括全球变暖、ＣＯ２ 浓度升高及

降水变化等ꎬ会引起海平面上升、冰川融化、旱灾、洪
灾等极端自然灾害ꎮ 气候变化不仅影响着农作物的

生长、产量及品质营养等ꎬ同时也对农业生产结构和

生产制度有着不同程度的影响ꎮ 气候变化也会带来

更多的农业病虫灾害ꎮ 本文主要探讨气候变暖及

ＣＯ２ 浓度升高对农作物的影响ꎮ

１　 全球气候变化现状

据政府间气候变化专门委员会第六次评估周

期中的特别报告显示ꎬ２００６－２０１５ 十年间的全球平

均地表温度(ＧＭＳＴ)比 １８５０－１９００ 年的平均值高

０􀆰 ８７ ℃ꎬ反映了工业化以来气候长期变暖的趋势ꎮ

６４２



且理论估计的和实际观测的变暖水平相匹配ꎮ 由于

过去和现在温室气体的排放ꎬ目前估计的人为全球

变暖趋势每 １０ 年增加 ０􀆰 ２ ℃ [１４]ꎮ
自工业革命开始后ꎬ化石燃料大量燃烧ꎬ大气

ＣＯ２ 质量浓度在持续上升ꎮ １９６０－１９９２ 年 ＣＯ２ 以每

年７.０×１０－７ ｍｇ / Ｌ的速率增加ꎬ而２００１－２０１１ 年增加

速率急剧加快ꎬ达到了每年 ２.０× １０－６ ｍｇ / Ｌ[１５￣１６]ꎮ
２０１３ 年ꎬ大气 ＣＯ２ 质量浓度第一次被监测到超过

４.００×１０－４ ｍｇ / Ｌꎮ ２０１９ 年 ５ 月大气 ＣＯ２ 达到了

４.１５７×１０－４ ｍｇ / Ｌ ｐｐｍ[１７]ꎮ

２　 研究方法

气候变暖和 ＣＯ２ 浓度升高对农作物的影响受

到了学者的广泛关注ꎬ根据研究目的及研究物种的

不同ꎬ研究人员会采取合适的研究方法以保证研究

结果的准确性和可靠性ꎮ 现有的研究方法大致分为

两类:一类是通过温度和 ＣＯ２ 浓度升高的试验处理

来研究作物的实际变化情况ꎮ 常用的研究方法有室

内人工增温箱、温室、ＣＯ２￣温度梯度气室(ＣＴＧＣ) 、
开顶式气室(ＯＴＣ) 以及开放式增温(ＦＡＴＩꎬＦｒｅｅ￣ａｉｒ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ)、开放式大气 ＣＯ２ 浓度升高处

理(ＦＡＣＥꎬＦｒｅｅ￣ａｉｒ ＣＯ２ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ )ꎬ用来模拟增温

和 ＣＯ２ 浓度升高对农作物生产的影响ꎻ另一类是作

物生长模拟模型ꎬ此模型利用数学模型方法描述农

作物生理生长ꎬ并模拟作物对温度和 ＣＯ２ 浓度升高

的响应规律[１８￣１９]ꎮ
２.１　 试验方法

２.１.１　 开顶式气室 　 开顶式气室(ＯＴＣ)是顶部开

放ꎬ与外界空气接触的由透明结构板围成的空间ꎬ大
多是八边形、面积不大于 １０ ｍ２ꎮ ＯＴＣ 通过外接供

气和气体控制设备改变透明结构内的大气温度、气
体组成或者气体浓度[２０]ꎬ模拟如增温、ＣＯ２ 浓度升

高及降水改变等气候变化ꎬ以满足试验要求ꎮ
开顶式气室顶部开放ꎬ与大气相接ꎬ因此其中

气体成分与大气相似ꎬ且通过特定设备可以精准控

制其中气体浓度及结构ꎬ但风速、病虫害等条件与外

界还是有所差异[１５]ꎮ
２.１.２　 开放式增温及 ＣＯ２ 浓度升高　 开放式试验

处理是在完全开放的条件下ꎬ直接通过红外线辐射、
热水管道增温等方式进行增温ꎬ喷射高浓度 ＣＯ２ 气

体以达到试验要求ꎮ 这样既能保证不同处理下的微

环境对作物有相应的影响ꎬ同时也可以保证作物生

长的大环境与外界完全相同ꎬ得到的结果更符合自

然情况下温度和 ＣＯ２ 浓度升高对作物所产生的影

响ꎮ 开放式试验处理是学界普遍认为的研究温度和

ＣＯ２ 浓度升高对陆地生态系统影响的最佳方法[２１]ꎮ
ＦＡＴＩ、ＦＡＣＥ 相对于 ＯＴＣ 来说ꎬ由于是完全开

放系统ꎬ其风速、降水、光照、病虫害及湿度等与自然

环境更相似ꎬ因此得出的结果更准确更有参考性ꎮ
同时ꎬ由于是完全开放系统ꎬ其热量、大气 ＣＯ２ 散发

较 ＯＴＣ 快得多ꎬ因此为确保温度和大气 ＣＯ２ 浓度保

持在特定范围ꎬ需要投入更多的热量和 ＣＯ２ꎬ系统运

行成本相对更高ꎮ 考虑到各方面的因素ꎬ ＦＡＴＩ、
ＦＡＣＥ 和 ＯＴＣ 是目前进行气候变暖和 ＣＯ２ 浓度升

高对农作物影响研究的最普遍最常用的方法ꎮ
２.２　 作物生长模拟模型

作物生长模拟模型即作物模型是采用系统分析

原理和计算机模拟技术ꎬ结合作物生长生理、生态、环
境、气候、土壤等方面的信息ꎬ利用数学模型方法描述

农作物光合、呼吸、蒸腾、营养等机理过程ꎬ定量描述

作物生长、发育和生产的过程及对光、热、水、肥等环

境因子的响应[２２￣２７]ꎬ同时也可对作物生长发育过程进

行动态模拟预测ꎮ 此模型的核心在于对作物生长发

育过程的量化及作物生产知识的综合ꎬ通过计算机语

言对多方面的知识高度集成ꎮ 作物生长模拟模型可

以使科学研究随时随地进行重复试验ꎬ具有简单快捷

的优势ꎮ 理想的作物模型具有系统性、动态性、预测

性、通用性、易使用性和灵活性等特点[２８￣３３]ꎮ
２０ 世纪 ６０ 年代ꎬ超级计算机出现ꎬ计算机科学

开始兴起ꎬ作物生长模拟模型开始有了萌芽ꎮ 经过

几十年的发展ꎬ逐渐形成了较为成熟的作物生长模

拟模型ꎬ不同国家根据实际情况也形成了各自的作

物生长模拟模型ꎮ 如今国外较为成熟的作物生长模

拟模型大致有 ３ 类:荷兰“ｄｅ Ｗｉｔ 学派”提出的一系

列模型ꎬ美国 ＤＳＳＡＴ 系列模型及澳大利亚 ＡＰＳＩＭ
系列模型[２８￣３０]ꎮ 国内的作物生长模拟模型从 ２０ 世

纪 ８０ 年代开始萌芽ꎬ虽然开始时间较晚ꎬ但经过不

断地学习探索ꎬ也形成了成熟、有特色的作物生长模

拟模型[３０]ꎮ

３　 气候变暖对农作物的影响

３.１　 气候变暖对农作物物候的影响

植物物候期是指植物生长过程中应对环境变

７４２杨敏慎等:气候变暖和 ＣＯ２ 浓度升高对农作物的影响



化表现出的生活史对策ꎬ在一定意义上决定着植物

本身的生存繁衍和其群落物种的多样性保持[３４￣３５]ꎮ
作物的物候期一般包括播种期、抽穗期、开花期ꎬ成
熟期及生育期长度等[３６]ꎮ 物候期是农作物生产管

理的重要依据ꎮ 由于作物的适应进化以及长期的人

工干预ꎬ作物的物候期已与气候形成了稳定的耦合

关系ꎬ物候期变化可以客观地直接或间接反映出气

候变化ꎬ是气候变化研究中较为关键的指标ꎮ 目前ꎬ
常用的研究物候期变化的方法有:田间试验观测法、
统计分析法、模型模拟法及遥感反演法等ꎮ

气候变暖通常会提高作物的生长速率ꎬ使作物

生育期变短ꎬ导致农作物减产ꎮ 有研究结果显示ꎬ气
候变暖特别是更高的春季平均气温对冬小麦的抽穗

期和开花期有显著影响ꎬ如气温升高会使澳大利亚、
美国、阿根廷和德国等地的冬小麦的抽穗期和开花

期提前[３７￣４０]ꎮ 有学者将１９６１－２０００ 年德国苹果、玉
米等作物的生育期数据整合分析发现ꎬ全球气候变

暖使作物的生育期提前ꎬ尤其对春季前期的物候期

有显著的影响[４１]ꎮ 另有德国学者对比了德国 ２０ 种

一年生和多年生作物的物候期ꎬ结果表明ꎬ相比一年

生作物对春季平均气温的响应ꎬ多年生作物有更显

著的响应[４２]ꎮ 小麦的生长模型模拟结果显示ꎬ在澳

大利亚和阿根廷等地ꎬ小麦生育期会随着气温升高

而提前ꎬ在整个生育期内ꎬ平均温度每提高 １ ℃ꎬ生
育期大致会缩短 ７ ｄ[３６ꎬ４０]ꎮ 关于大豆的生长模型研

究预测结果显示 ꎬ气温上升 ２ ℃会让大豆的开花期

及结荚期有所提前ꎬ最终缩短大豆的营养生长

期[４３]ꎮ
国内关于作物物候期的研究发现ꎬ典型作物如

小麦、玉米和水稻等在气温升高的情况下ꎬ营养生长

期一般都会缩短ꎬ而生殖生长期会延长ꎬ并且生育期

的变化具有地理和物种特异性[３７]ꎮ 基于全球变暖

对春小麦和冬小麦物候期影响的多站点联合或整合

研究发现ꎬ全球变暖会提前 ４０％站点的小麦抽穗期

和成熟期ꎬ同时延长 ６０％站点的小麦生殖生长期ꎬ
另有 ３０％站点的小麦营养生长期和生育期显著缩

短[４４￣４５]ꎮ 春小麦和冬小麦由于其自身品种和生长

季节的不同ꎬ其物候期变化随气温的改变有差异ꎬ相
比之下ꎬ冬小麦的变化比春小麦更明显ꎮ 基于

１９８０－２０１０ 年华北平原夏玉米的物候期数据整合分

析发现ꎬ随着气候变暖ꎬ夏玉米的营养生长期缩短ꎬ
成熟期推迟ꎬ生殖生长期和生育期有延长[４６￣４７]ꎮ 玉

米生育期的变化与气候因子的种类相关ꎬ玉米生育

期与平均气温呈负相关关系ꎬ而与日照时间及有效

积温等呈正相关关系[４８]ꎮ 对于种植水稻的长江中

下游地区ꎬ气温升高对单季稻和双季稻的影响不一

样ꎬ对于单季稻来说ꎬ移栽期提前了ꎬ但抽穗期、成熟

期有所延迟ꎬ营养生长期、生殖生长期和全生育期都

有延长ꎻ而双季稻的移栽期、抽穗期和成熟期都提前

了ꎬ且营养生长期、全生育期缩短ꎬ只有生殖生长期

是延长的[４９]ꎮ 因此ꎬ全球变暖对作物物候期的影响

因物种、品种、种植方式、播种季节和地理位置的差

异各有不同ꎮ
３.２　 气候变暖对农作物光合作用的影响

植物的光合作用是植物体吸收光能ꎬ转化为生

长所需的化学能ꎬ利用 ＣＯ２、无机盐和水释放氧气、
产生葡萄糖的过程ꎮ 光合作用有光反应和暗反应 ２
个阶段ꎬ包含光吸收、电子传递、光合磷酸化和碳同

化等步骤ꎮ 光照、ＣＯ２、水分、温度和叶绿素含量都

是光合作用的重要影响因子ꎮ 气温升高主要从影响

光合系统和光合产物运输两个方面抑制作物的光合

作用ꎮ 具体来说ꎬ一方面高温会破坏叶绿体和细胞

质的结构ꎬ降低叶片叶绿素含量ꎬ使叶绿体内的酶钝

化ꎬ破坏光系统 ＰＳⅡꎬ最终影响作物的光合速率ꎻ另
一方面ꎬ高温可能抑制光合产物的积累和转运ꎬ导致

光合产物无法利用ꎬ降低光合速率[３６ꎬ５０￣５１]ꎮ
同时ꎬ高温会增加植物的呼吸作用和蒸腾作

用ꎬ导致光合作用速率降低ꎮ 早期研究结果显示ꎬ气
温升高会使作物叶片的气孔导度下降ꎬ减少光合作

用原料 ＣＯ２ 的吸收ꎬ减缓光合作用的速率ꎮ 但后来

的研究结果表明高温造成的光合作用速率下降是非

气孔限制因素导致的[５２￣５３]ꎮ 一定范围内的气温升

高可以提高作物的净光合作用速率、气孔导度和蒸

腾作用等ꎬ对植物的生长有促进作用ꎬ而气温过高会

降低作物的光合作用ꎬ导致作物的正常生长发育被

中断或终止ꎬ对作物产生不利影响[５４￣５５]ꎮ
气候变暖对叶片叶绿素荧光参数和气孔也会

产生影响ꎮ 研究结果表明ꎬ气温每升高 １ ℃ꎬ野生大

豆叶片光系统 ＰＳⅡ潜在量子效率降低 ６􀆰 １％ꎬ实际

电子传递效率的量子效率上升 ３０􀆰 ３％ꎬ电子传递效

率增加 ３２􀆰 ９％ꎬ且使光化学猝灭系数 ( ｑＰ) 上升

３４􀆰 ３％ꎬ但叶片叶绿素非光化学猝灭系数(ＮＰＱ)降
低 ３３􀆰 ５％ꎮ 光化学猝灭系数表示的是光系统Ⅱ天

线色素吸收的光能可用于电子传递的部分ꎬ而非光
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化学猝灭系数相反ꎬ表示的是吸收的光能过多ꎬ不能

用于电子传递ꎬ而以热的形式释放的光能份额ꎬ是植

物的自我保护机制ꎬ在一定程度上保护光合系

统[５６￣５７]ꎮ 增温能使玉米叶片的气孔指数显著增加ꎬ
但不改变气孔密度ꎮ 玉米叶片气孔在增温的环境下

张开度也有变化ꎬ气孔长度缩短了 １８％ꎬ而宽度增

长了 ２６％ꎬ进而使气孔的面积增大了 ３１％、周长增

长了 １３％ꎮ 气温升高增加了玉米叶片 ５０％的净光

合速率ꎬ１６３％的气孔导度和 ８１％的蒸腾速率[５８]ꎮ
气温过高会对作物产生不利影响ꎮ 当气温过

高时ꎬ小麦叶片会加速成熟且过快衰老ꎬ因此光合作

用持续的时间大幅度缩短ꎬ减缓了小麦的光合作用

速率ꎮ 小麦的光合速率随温度上升ꎬ在 ５ ℃时ꎬ小麦

的光合速率只有最大光合速率的 ２５％ꎬ达到最佳温

度后ꎬ光合速率减缓ꎬ气温达到 ４０ ℃时ꎬ小麦正常的

生理活动停止[５９￣６０]ꎮ 气温升高 １ ℃ꎬ小麦拔节期叶

片净光合速率有所提高ꎬ若上升 ２ ~ ３ ℃ꎬ会开始限

制光合作用[６１]ꎮ 增温会降低水稻生长时的蒸腾速

率、气孔导度、胞间 ＣＯ２ 浓度ꎬ从而降低水稻的净光

合速率ꎮ 还有研究结果表明ꎬ水稻剑叶受到高温胁

迫时开放的光系统Ⅱ反应中心量子效率和实际光化

学效率均下降ꎬ进而净光合作用效率显著下降ꎬ且相

对于耐热品种ꎬ热敏品种的下降更多[６２￣６３]ꎮ
全球气温升高呈不均衡性ꎬ夜间温度升高要强

于白天ꎬ因此夜间温度升高对作物的生长影响更大ꎮ
现有关于夜间增温对作物光合作用影响的试验研究

有很多ꎬ但相关结论并不一致[３６]ꎮ 有关水稻的研究

结果显示ꎬ对照组和夜间增温的水稻植株的暗呼吸

速率分别是 １５％和 １９％ꎬ因此ꎬ暗呼吸速率随夜间

温度升高而增加ꎬ加快了叶片中碳水化合物的消耗ꎬ
且夜间增温的植株叶面积有所增大、全天净 ＣＯ２ 吸

收量较高ꎬ可用于光合作用的原料增多ꎬ因此ꎬ夜间

增温刺激了水稻的光合作用[６４]ꎮ 夜间增温处理下ꎬ
水稻叶绿素含量在抽穗前变化不明显ꎬ之后显著下

降ꎻ在分蘖期、拔节期、抽穗期、灌浆期和成熟期ꎬ相
比于对照处理ꎬ夜间增温使叶绿素含量分别下降

０􀆰 ２０％、２􀆰 ７５％、６􀆰 ３１％、１０􀆰 ７７％以及 ３２􀆰 ０３％ꎬ且使

光合 速 率 分 别 降 低 ２６􀆰 １６％、 １５􀆰 ０９％、 ２２􀆰 ４５％、
１９􀆰 ６４％以及 ４􀆰 ２４％ꎬ这些结果表明夜间增温对水稻

光合作用有显著影响[６５]ꎮ 夜间增温会使灌浆期的

小麦净光合速率和气孔导度下降ꎬ但胞间 ＣＯ２ 浓度

有所上升[６６]ꎮ 有关大豆的研究结果显示ꎬ夜间增温

的大豆相比于对照处理ꎬ光合速率降低１０％~ １４％ꎬ
尤其在鼓粒期下降最为显著[６７]ꎮ 夜间增温也会通

过影响有关叶绿素合成或光合作用的酶的活性ꎬ以
及光系统 ＰＳⅡ电子转运和细胞膜结构功能ꎬ对光合

作用产生抑制作用[３６ꎬ６８￣７０]ꎮ 夜间增温对光合作用的

影响机理有很多ꎬ对不同作物也会产生不同影响ꎮ
３.３　 气候变暖对农作物产量的影响

作物产量是农业生产的重要目标之一ꎬ气候变

暖对作物产量产生的影响已经成为当今社会的热点

问题ꎬ了解气候变暖如何影响粮食生产至关重要ꎮ
气温的升高会影响作物的生长期ꎬ最终影响作物产

量[７１]ꎮ 一方面有研究结果显示ꎬ气温持续升高对作

物产量有促进作用[７２￣７３]ꎬ另一方面有试验研究和模

型模拟结果显示ꎬ增温会使作物产量下降[３６]ꎮ 据报

道ꎬ仅温度变化就可能对作物生产产生巨大的负面

影响ꎬ全球范围内已经确定了植物遭受高温胁迫的

热点地区[７４￣７７]ꎮ
利用红外加热的方法进行增温ꎬ人们开展了大

规模的田间试验研究增温对小麦生长的影响ꎮ 结果

显示ꎬ小麦产量会随着增温逐渐减少ꎬ当平均气温

１５ ℃时ꎬ小麦产量大致为每 １ ｈｍ２ ８ ｔꎬ但当平均温

度达到 ２８ ℃、最高气温高于 ３４ ℃时ꎬ达到了小麦生

长的临界温度ꎬ生长停滞ꎬ作物未能生长到开花期和

成熟期ꎬ产量为零ꎮ 有生长模型模拟结果显示ꎬ气候

变暖已减缓了大部分地区小麦产量的增长ꎬ气温每

升高 １􀆰 ０ ℃ꎬ全球小麦产量约下降 ６％[７４]ꎮ 另一为

期 ５ 年的开放增温试验结果显示ꎬ１􀆰 ５ ℃的增温能

使小麦产量提高 １６％[４０]ꎮ 开放式增温(ＦＡＴＩ)试验

结果表明ꎬ在室温基础上增温 ２􀆰 ０ ℃ꎬ小麦和水稻产

量平均分别减少 １２􀆰 １％和 ８􀆰 ５％[７８]ꎮ 通过分析长期

历史数据可发现ꎬ日最低气温上升 １􀆰 ０ ℃ꎬ水稻产量

将会下降 １０％ꎬ但日最高气温对水稻并没有显著影

响[７９]ꎮ 将１９８２－１９９８ 年的数据整合分析发现ꎬ美国

的玉 米 和 大 豆 在 增 温 的 影 响 下ꎬ 产 量 降 低 了

１７％[８０]ꎮ 中国近 ３０ 年受到极端高温胁迫ꎬ导致全

国的水稻产量下降了 ６􀆰 １％[８１￣８２]ꎮ 全球变暖可能对

喜凉作物和喜温作物的种植产生不同的影响ꎮ 喜凉

作物如小麦、马铃薯等的种植面积会随着气温升高

而减小ꎬ而喜温作物如玉米、大豆的种植面积随着气

温升高而增大[１２ꎬ８３￣８４]ꎮ 因此ꎬ气候变暖提高了玉米、
大豆的生产力ꎬ但也降低了小麦、马铃薯的产量ꎮ

整合分析相关研究发现ꎬ气候变暖对作物的影
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响主要有 ６ 个途径(图 １):１、气候变暖使作物的物

候期有所提前ꎬ导致生育期缩短ꎬ减少了生长所需的

同化物的积累ꎬ因此产量降低[７９ꎬ８５￣８６]ꎻ２、变暖会使处

在生殖期的作物不育ꎬ降低结实率ꎬ最终穗和穗粒数

减少ꎬ穗粒饱满度降低ꎬ粒质量也减少ꎬ从而作物产

量和质量均有所下降[８７￣８８]ꎻ３、高温降低了作物的光

合速率ꎬ且夜间增温提高了呼吸作用ꎬ光合产物的积

累减少、消耗增多ꎬ产量降低[８９￣９２]ꎻ４、高温使灌浆期

的作物灌浆进程加快ꎬ灌浆期缩短ꎬ谷物的粒质量下

降ꎬ产量减少[９３]ꎻ５、变暖会使作物叶片表面的气孔

关闭ꎬ气孔导度减小ꎬ从而降低了水分的利用效率ꎬ
产量因此降低[９４￣９５]ꎻ６、变暖会引起农业病虫害频

发ꎬ影响作物的生长ꎬ使作物产量和质量大幅度降

低[９６]ꎮ 变暖对作物产量的影响也会因为作物品种、
灌溉方式、播种制度等的差异有所不同ꎮ

图 １　 气候变暖对农作物产量的影响

Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｗａｒｍｉｎｇ ｏｎ ｃｒｏｐ ｙｉｅｌｄ

４　 ＣＯ２ 浓度升高对农作物的影响

４.１　 ＣＯ２ 浓度升高对农作物生理生长的影响

ＣＯ２ 作为农作物光合作用必不可少的原料之

一ꎬ大气 ＣＯ２ 浓度升高会直接影响农作物的生理生

化过程ꎬ比如地上地下生物量、水分利用效率、光合

作用、呼吸作用和气孔导度等ꎮ ＣＯ２ 浓度升高对作

物的生长发育和生理生化等都有显著的促进作

用[６１]ꎮ 据开放式大气 ＣＯ２ 浓度增加试验研究结果

显示ꎬＣＯ２ 浓度上升 ２００ μｍｏｌ / ｍｏｌ时对水稻拔节期

和抽穗开花期的光合作用有明显的促进作用[９７￣９９]ꎮ
且在此浓度下ꎬ水稻叶片的光合作用氮素利用效率

显著提高[９９]ꎮ 短期的 ＣＯ２ 浓度升高会在一定程度

上促进水稻的光合作用ꎬ使光合速率提高 ４０％ꎬ但
长期的 ＣＯ２ 浓度升高ꎬ则会对光合作用产生负面影

响ꎮ 具体从两个方面体现:一方面高浓度 ＣＯ２ 对作

物光合作用的促进作用随时间逐渐减弱直至消失ꎬ
出现光合适应ꎮ 例如ꎬ水稻会出现光适应现象ꎬ即水

稻的光合速率不再增加更甚会出现下降的现象ꎬ这
种现象在粳稻及籼稻中都有出现ꎮ 光适应现象与气

孔导度并无直接关系ꎬ是由于光合作用中 Ｒｕｂｉｓｃｏ 酶

含量和活性降低导致的[１９ꎬ２１ꎬ１００￣１０２]ꎮ 另一方面ꎬ负反

馈机制对光合作用有抑制ꎮ 长期 ＣＯ２ 浓度升高引

起光合速率下降ꎬ也可能是因为初期 ＣＯ２ 浓度升高

加快了光合作用速率ꎬ积累了大量的淀粉和蔗糖ꎬ而
作物的生长过程中无法代谢全部的有机物ꎬ作物体

内有负反馈机制ꎬ从而抑制了光合作用ꎬ因此光合速

率下降[１５]ꎮ 大气 ＣＯ２ 浓度升高会增加大豆、小麦、
玉米和大白菜的光合速率[１０３]ꎬ当 ＣＯ２ 浓度倍增后ꎬ
大豆、小麦、玉米和大白菜的净光合速率分别增加了

６３％、３１％、１６％和 ６８％[１０４]ꎮ ＣＯ２ 浓度升高使大豆

的光化学猝灭系数和非光化学猝灭系数分别下降

１４􀆰 ４％和 ３３􀆰 ９％[５６]ꎮ ＣＯ２ 浓度升高对 Ｃ３ 和 Ｃ４ 作

物的光合作用都有促进作用ꎬ但 ＣＯ２ 浓度升高对 Ｃ３
作物的促进作用比 Ｃ４ 作物高很多ꎬ大约是 ３ 倍左

右ꎮ 在 ＣＯ２ 浓度倍增的情况下ꎬＣ３ 作物的光合速率

能提高１０％~ ５０％ꎬ而 Ｃ４ 作物的光合速率仅提高

１０％ꎬ甚至更小[１０４]ꎮ 且 ２ 种作物出现光适应现象的

ＣＯ２ 浓度也不相同ꎬＣ４ 作物在 ＣＯ２ 质量浓度达到

４.００×１０－４ ｍｇ / Ｌ时开始出现光适应现象ꎬ而 Ｃ３ 作物
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在 ＣＯ２ 质量浓度达到１.００×１０－３ ｍｇ / Ｌ时才会出现光

适应现象[１５]ꎮ ＣＯ２浓度升高会使作物叶片的部分气

孔关闭或张开度减小ꎬ使气孔导度下降ꎬ进而降低叶

片单位面积上的蒸腾强度ꎬ有研究结果表明ꎬ小麦、
玉米和棉花都会出现此现象ꎮ 且对 Ｃ３ 和 Ｃ４ 作物

来说ꎬＣ３ 作物在高 ＣＯ２ 浓度影响下ꎬ气孔导度和蒸

腾速率的降幅均高于 Ｃ４ 作物[１０４]ꎮ ＣＯ２ 浓度增加

会促进马铃薯的光合作用ꎬ减少叶片的蒸腾作用ꎬ同
时增加水分利用效率[１０５]ꎮ 有试验结果表明ꎬ当大

气 ＣＯ２ 浓度升高３５０~ ７００ μｍｏｌ / ｍｏｌ时ꎬ马铃薯冠层

的光合速率能提高 ８０％ꎬ但在不同生长期也略有差

异[１０５]ꎮ
ＣＯ２ 浓度升高除了对光合作用产生直接影响

外ꎬ也会通过光合作用对作物生理生化过程的其他

方面产生间接影响ꎮ ＣＯ２ 浓度升高会促进作物地上

部和地下部的生长ꎬ对根的长度、密度、数量、根际分

泌物都有影响ꎬ也对根的生物量和根冠比有促进作

用[１０６￣１０７]ꎬ同时也会使叶片的生长加速ꎬ增大叶面积

和叶面积指数[１０８￣１０９]ꎬ增加作物植株高度ꎮ 例如ꎬ高
ＣＯ２ 浓度会使大豆叶片表面多形成一层栅栏细

胞[１１０￣１１１]ꎬ也增加了大豆植株的总叶片数ꎬ高浓度的

ＣＯ２ 也会增大水稻茎顶端分生组织和叶原基长度ꎬ
使水稻拥有更多的分蘖数[１１２]ꎮ 有研究结果显示ꎬ
高 ＣＯ２ 浓度下ꎬＣ３ 作物的地上部生物量平均增加了

２０％[１１３]ꎮ 当 ＣＯ２ 浓度上升到 ９５０ μｍｏｌ / ｍｏｌ时ꎬ大
豆的呼吸速率会下降 ４０％左右[１０４]ꎮ 高 ＣＯ２ 浓度使

大豆长出更多的新叶片ꎬ也推迟了大豆的生殖生

长[１１４]ꎬ但同时也促进了大豆的淀粉、糖等有机物的

代谢ꎬ以及糖酵解、三羧酸循环和线粒体电子转移链

相关基因的表达[１１５]ꎮ 对于小麦来说ꎬ高 ＣＯ２ 浓度

会使其根系统中侧根的分支数量增加ꎬ长度增大ꎬ叶
片的单位面积含氮量增加ꎮ ＣＯ２ 浓度的升高会使马

铃薯的叶片衰老速度加快ꎬ开花期有所提前ꎬ干物质

累积增多ꎬ生物量也有所增加[１０５]ꎮ ＦＡＣＥ 试验结果

显示ꎬ高 ＣＯ２ 浓度下ꎬ大多数水稻的抽穗期、成熟期

都有所提前ꎬ但也有少部分水稻品种会延后ꎬ这种变

化往往与光合作用产生的糖和淀粉的积累和代谢有

关ꎮ 同时 ＣＯ２ 浓度升高会使水稻生育前期的叶面

积指数增加ꎬ而生育后期的叶片变厚ꎬ干质量增加ꎬ
叶面积指数也相对下降[１８]ꎮ
４.２　 ＣＯ２ 浓度升高对作物产量和作物品质的影响

ＣＯ２ 浓度升高会促进作物的生长发育ꎬ使作物

地上地下生物量增加ꎬ也会对呼吸作用有所抑制ꎬ提
高水分利用效率ꎬ最终使作物产量有所增加 (图

２) [１０４]ꎮ 在高 ＣＯ２ 浓度条件下ꎬ水稻、花生、大豆、扁
豆和小麦等作物的茎生物量的增加会增加种子产

量ꎬ因为作物在 ＣＯ２ 的促进下ꎬ会产生更多更厚的

叶片ꎬ更多的分蘖数以及更发达的根系ꎬ最终使花和

果实更多ꎬ产量增加[１０３]ꎮ 但当作物长期处于高 ＣＯ２

浓度下ꎬ会出现光适应效应ꎬ限制产量的增加ꎮ 有研

究结果表明ꎬ当 ＣＯ２ 浓度上升 ２００ μｍｏｌ / ｍｏｌ时ꎬ水
稻产量增加１２􀆰 ９％~ １４􀆰 ８％[１１６]ꎬ冬小麦产量增加

２４􀆰 ６％[１１７]ꎮ 当 ＣＯ２ 浓度倍增时ꎬ水稻产量增加

３０􀆰 ７３％[１１８]ꎮ 有关水稻的 ＦＡＣＥ 试验结果显示ꎬ粳
稻在 ＣＯ２ 浓度升高的条件下产量有显著的提高ꎻ籼
稻的每穗颖花数、结实率和千粒质量都有提高ꎬ且比

粳稻更显著ꎬ但籼稻的颖花会出现退化[１８]ꎮ 在关于

小麦的研究中ꎬ气室条件和 ＦＡＣＥ 条件下的 ＣＯ２ 浓

度升高都会使小麦增产ꎮ 气室条件下ꎬ ＣＯ２ 质量浓

度每 上 升 １.０× １０－６ ｍｇ / Ｌꎬ 小 麦 增 产 ０􀆰 ０７２％~
０􀆰 １４０％ꎬ在 ＦＡＣＥ 处理下增幅较小ꎬ只有 ０􀆰 ０６８％ꎮ
同样ꎬ 过 高 的 ＣＯ２ 浓 度 会 抑 制 小 麦 产 量 的 增

加[１１９￣１２０]ꎮ 在高 ＣＯ２ 浓度下ꎬＣＡＭ 作物(具景天酸

代谢途径的作物)、Ｃ３ 作物、Ｃ４ 作物的产量提高

１５％、４９％、２０％ꎬ豆科作物、根和茎块作物和蔬菜的

产量分别提高 ４４％、４８％和 ３７％ꎮ 当 ＣＯ２ 浓度上升

到 ８５０ μｍｏｌ / ｍｏｌ时ꎬ水稻和小麦等 Ｃ３ 作物的产量

增加 ４０％ꎬ 而 玉 米 等 Ｃ４ 作 物 的 产 量 只 增 高

１５％[１０４]ꎮ ＣＯ２ 浓度上升会增加大豆的荚果数和每

个荚果里的种子数ꎬ使最终产量增加ꎬ但单个种子的

质量没有明显变化[１２１]ꎮ ＣＯ２ 浓度的升高会增加玉

米的产量ꎬ且玉米产量与叶面积指数有正相关关系ꎬ
玉米的叶面积越大ꎬ产量就越高[１２２]ꎮ 对 １８ 种基因

型大豆的研究结果显示ꎬＣＯ２ 浓度升高能使不同生

长期的大豆平均增产 ９％[１２３]ꎮ
　 　 在 ＣＯ２ 浓度升高的情况下ꎬ随着农作物产量的

增加ꎬ作物的品质却有所下降ꎮ 作物吸收了更多的

碳ꎬ氮的吸收量无变化或减少ꎬ因此碳氮比升高ꎬ作
物体内的蛋白质含量降低[１０４]ꎮ 作物中氮含量的下

降也有可能是因为高 ＣＯ２ 浓度提高了作物的生物

量ꎬ从而对作物体内的氮产生了稀释ꎮ 同时ꎬ作物体

内的矿物元素如铁和锌等含量降低ꎬ使作物的营养

价值下降[１０３]ꎮ ＣＯ２ 浓度倍增的情况下ꎬ全球农作物
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的碳吸收量会增加２１％~ ２６％[１２４]ꎮ 关于大豆的研

究结果显示ꎬ在高 ＣＯ２ 浓度下ꎬ大豆籽粒中的钙、锌
和硒等元素的含量有所增加ꎬ但钾和铁的含量有所

降低ꎻ籽粒中的油酸相对含量有所增加ꎬ脂肪含量也

增加了 ８􀆰 ５％ꎬ氨基酸和蛋白质含量相对减少ꎮ 油

酸能提高大豆油的品质ꎬ脂肪能增加出油率ꎬ大豆产

量、出油量和油的品质都有明显的提高[１２５￣１２６]ꎮ 在

对水稻的研究中ꎬＣＯ２ 浓度升高会使水稻的精米率

和糙米率有所下降ꎬ但精米和糙米的产量都有所上

升ꎬ籽粒氮含量下降[１２７]ꎮ 同时ꎬＣＯ２ 浓度升高对水

稻的强势粒、中势粒、弱势粒有显著影响ꎮ 高 ＣＯ２

浓度能显著提高水稻的强势粒、弱势粒占穗质量比

例ꎬ但中势粒所占比降低ꎬ水稻的有效穗粒数有所增

加[１１６]ꎮ 一般情况下ꎬ高 ＣＯ２ 浓度能使 Ｃ３ 作物的氮

含量降低９％~１６％ꎬＣ４ 作物氮含量降低 ７％[１０４ꎬ１２８]ꎮ
通过开顶式气室研究结果显示ꎬＣＯ２ 浓度上升会提

高小麦籽粒的脂肪、赖氨酸和蛋白质含量ꎬ降低淀粉

含量ꎬ使品质提高ꎮ 也有试验结果表明ꎬ高 ＣＯ２ 浓

度能使作物吸收更多的营养物质ꎬ提高作物品质ꎬ如
水果糖分增多、小麦氮素吸收增加等ꎮ 有研究结果

表明ꎬＣＯ２ 浓度上升ꎬ小麦吸收的氮量增多ꎬ氮素的

利用率提高了 １ 倍ꎬ最终氮素的收获指数上升了

１％~２％[１２０ꎬ１２９]ꎮ

图 ２　 ＣＯ２ 浓度升高对农作物产量的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｌｅｖａｔｅｄ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｃｒｏｐ ｙｉｅｌｄ

５　 气候变暖和 ＣＯ２ 浓度升高对农作

物的交互影响

５.１　 气候变暖和 ＣＯ２ 浓度升高对农作物生理生化

过程的影响
　 　 温度和 ＣＯ２ 是光合作用的 ２ 个重要影响因子ꎬ

当 ＣＯ２ 浓度发生改变时ꎬ作物光合作用的最适温度

也会随之改变ꎮ 植物的光合最适温度会随着 ＣＯ２

浓度的升高上升５~ １０ ℃ [１０４]ꎮ 由于光合作用最适

温度的上升ꎬ温度和 ＣＯ２ 浓度同时升高通常能够协

同促进作物的光合速率的提高[１８]ꎮ 研究结果表明ꎬ
ＣＯ２ 浓度升高对酸橘光合作用有促进ꎬ且该促进效

果在夏天明显高于冬天ꎬ表明气温升高能进一步提

高 ＣＯ２ 浓度升高对光合作用的促进作用ꎮ 这种协

同促进作用在水稻中也有体现ꎬＴ￣ＦＡＣＥ 系统下ꎬ
ＣＯ２ 浓度和温度同时升高会使水稻在拔节期、抽穗

期和灌浆期的最大光合速率增加 ２６􀆰 １％、１７􀆰 ６％和

１０􀆰 ４％ꎬ且相较于群体光合作用ꎬ单叶光合作用受到

的影响更大[１８ꎬ１０４]ꎮ 增温和 ＣＯ２ 浓度升高的交互作

用也可能对有些作物的光合作用产生负面影响ꎮ 比

如ꎬＣＯ２ 浓度升高虽然能在一定程度上减少气温升

高对大豆光合作用产生的不利影响ꎬ但 ＣＯ２ 浓度和

气温同时升高仍然使大豆的光合速率相较对照下降

了 ３４􀆰 ３％[５６]ꎮ
气候变暖和 ＣＯ２ 浓度升高对作物的生育期有

影响ꎮ ＣＯ２ 浓度升高后ꎬ作物叶片气孔导度和蒸腾

作用都有所下降ꎬ但气温升高会通过提高叶片内的

水汽压来增加叶片蒸腾作用ꎬ相应地减小了 ＣＯ２ 浓

度升高对蒸腾作用的不利影响[１３０]ꎮ 气温和 ＣＯ２ 浓

度升高处理下ꎬ马铃薯的叶片气孔导度相较对照平

均降低了 ４３􀆰 ４％ꎬ蒸腾速率也有下降ꎬ但马铃薯的

水分利用效率较对照提高了 ７６􀆰 ８％[１０５]ꎮ 一方面ꎬ
ＣＯ２ 浓度升高会使水稻叶片气孔关闭ꎬ导致水稻冠

层的温度升高ꎻ另一方面ꎬ气温升高会由于蒸腾降温
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作用使作物冠层温度下降ꎮ 从而气温和 ＣＯ２ 浓度

升高对水稻冠层温度影响较小[１９]ꎮ
５.２　 气候变暖和 ＣＯ２ 浓度升高对农作物产量的交

互影响
　 　 气温和 ＣＯ２ 浓度同时升高对作物的产量具有

交互效应ꎮ 有关水稻的研究结果显示ꎬ增温和 ＣＯ２

浓度升高处理对早稻的籽粒产量有促进作用ꎬ相较

于对照籽粒产量增加了 １１􀆰 ７％[１３１]ꎻ对于晚稻ꎬ增温

和 ＣＯ２ 浓度增加交互处理能够通过增加千粒质量

和有效穗数增加晚稻产量ꎬ相比对照能使产量增加

１４􀆰 ０％ꎬ且比增温和 ＣＯ２ 浓度升高单独处理影响更

大[１３２]ꎮ 研究结果显示ꎬ马铃薯的平均单株薯块质

量在增温和 ＣＯ２ 浓度升高交互处理下也有所提高ꎬ
相较对照增加了 ５４􀆰 ９％ꎬ同时ꎬ鲜茎质量也相对增

加了 ４０􀆰 ６％[１０５]ꎮ 大豆单株籽粒质量在增温和 ＣＯ２

浓度升高的情况下有增加的趋势[１３３]ꎮ 另有研究结

果证明ꎬＣＯ２ 浓度升高对作物的增产效果会被增温

减弱ꎮ 有印度学者通过作物生长模型模拟发现ꎬ
ＣＯ２ 浓度倍增能提高 ５０％的作物产量ꎬ但温度升高

３ ℃会抵消此增产效果ꎮ 例如ꎬＣＯ２ 浓度倍增使水

稻的产量增加 １５％ꎬ但同时气温升高 ２ ℃后ꎬ增产

效果完全抵消ꎻ同样的ꎬ小麦产量在 ＣＯ２ 浓度倍增

后提高了 １５％ꎬ但同时增温 ３ ℃ 后无增产效果[１０４]ꎮ

６　 总 结

近年来ꎬ全球气候变化速度加快ꎬ形势严峻ꎬ受
到人们越来越多的关注ꎮ 农业作为国民经济的命

脉ꎬ其受到气候变化的影响也是人们热议的话题ꎮ
研究人员对气候变化尤其是气候变暖和 ＣＯ２ 浓度

升高对农作物影响的研究也日益增多ꎮ 研究内容随

着环境变化在不断调整和增加ꎬ研究方法也从最开

始的人工气室、温室等方法发展到现在的开顶式气

室、开放式试验处理以及利用计算机语言、数学模型

运作的作物生长模拟模型ꎬ新的试验方法使试验结

果的精确性、准确性和可靠性有明显的提升ꎬ也更加

注重细节以及不同气候因子的交互效应ꎮ
已有的研究结果表明ꎬ气候变暖和 ＣＯ２ 浓度升

高对作物生理、发育、生长、产量和品质都有显著影

响ꎮ 试验结果显示ꎬ气候变暖会加快作物的生长速

率ꎬ缩短生育期ꎬ使作物的物候期有所提前ꎻ适当的

增温能提高作物的光合速率ꎬ但气温过高会抑制光

合作用ꎬ最终使作物的产量有所下降ꎮ 不同的增温

方式ꎬ比如ꎬ日均最高、日均最低温度升高以及夜间

温度升高等ꎬ对作物的生长发育和产量都有不同的

影响ꎮ 对于 ＣＯ２ 浓度升高ꎬ短期会使光合速率加

快ꎬ但长期处于高浓度 ＣＯ２ 条件下ꎬ作物会出现光

适应现象ꎬ即光合作用不再增加或有所下降ꎮ ＣＯ２

浓度升高也会促进作物地上、地下生物量增加ꎬ植株

高度上升ꎬ分蘖数增多ꎬ作物产量增加ꎮ 作物品质也

会因为作物体内营养元素含量受 ＣＯ２ 浓度升高影

响而有所改变ꎬ如 ＣＯ２ 浓度升高带来的作物碳氮比

的升高会导致作物籽粒蛋白质含量下降ꎮ ＣＯ２ 浓度

升高在一定程度上能缓解作物生长发育受气温升高

而产生的不良影响ꎮ 当然ꎬ对于不同物种和相同物

种不同品种作物ꎬ试验结果存在一定的差异ꎮ 但从

总体上看ꎬ全球气候变化对农作物产生了很大的影

响ꎬ且往往都是不利的ꎬ这些影响不仅体现在作物的

生长发育中ꎬ也改变着作物的种植地区、种植范围、
种植结构和种植制度等ꎮ

近年来ꎬ试验方法不断完善、试验内容不断细

化、试验数量不断增加ꎬ但也存在着一些不足需要改

进ꎮ 学界大致认为相对于开顶式气室或人工温室等

试验方法ꎬＦＡＣＥ、ＦＡＴＩ 等开放式模拟试验是最理想

的试验方法ꎬ可以最大限度地模拟自然环境ꎬ将除了

变量以外的其他影响因素控制到与自然大气相同ꎬ
准确预测未来气候变化对农作物的影响ꎮ 但目前

ＦＡＣＥ 研究中ꎬＣＯ２ 浓度上升幅度与历史观测的增

长幅度不同ꎬ在以后的试验中ꎬ可以模拟真实 ＣＯ２

浓度增幅对作物的影响ꎬ为未来作物种植生产提供

帮助ꎮ 且由于试验地点、时空尺度及环境要素的差

异ꎬ每个试验所得到的结论有所不同ꎬ不确定性较

大ꎮ 为解决此类问题ꎬ在未来的试验中ꎬ我们可以将

田间试验的研究结果和 ３Ｓ 技术运用到作物生长模

拟模型中ꎬ利用生长模型更精确地获得不同环境条

件下的试验结果ꎮ 在人们生活需要日益增长的今

天ꎬ应有更多的研究关注气候变化对作物蛋白质、维
生素、矿物元素等营养物质的影响ꎬ在保证产量的同

时ꎬ减少气候变化给作物营养和品质带来的不利影

响ꎮ 同时ꎬ我们要加强预防气候变化引起的农业病

虫害和极端天气频发对农业生产带来的严重影响ꎮ
在以后的作物种植中ꎬ可以利用已有的研究结

果ꎬ结合实际情况ꎬ制定完善的种植方案ꎬ加强气候

资源高效利用技术研发ꎬ强化作物种植对气候变化

３５２杨敏慎等:气候变暖和 ＣＯ２ 浓度升高对农作物的影响



的应对措施ꎬ以达到高产高品质ꎬ稳定农民收入ꎬ帮
助以种植业为主的贫困区脱贫致富ꎬ保障国家粮食

安全ꎬ使中国农业经济维持良好的发展态势ꎮ
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ｗｉｔｈ ＦＡＴＩ ｆａｃｉｌｉｔｙ ｉｎ Ｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ [ Ｊ] . Ｆｉｅｌｄ Ｃｒｏｐｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ
２０１１ꎬ １２３(３): ２５９￣２６５.

[９１] ＣＨＥＮ Ｊꎬ ＴＩＡＮ Ｙꎬ ＺＨＡＮＧ Ｘꎬ ｅｔ ａｌ. Ｎｉｇｈｔｔｉｍｅ ｗａｒｍｉｎｇ ｗｉｌｌ ｉｎ￣
ｃｒｅａｓｅ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ｙｉｅｌｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｐｌａｎｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ
ｇｒａｉｎ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ [Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｌａｎｔ Ｇｒｏｗｔｈ Ｒｅｇｕｌａ￣
ｔｉｏｎꎬ ２０１４ꎬ ３３(２): ３９７￣４０７.

[９２] ＴＡＨＩＲ Ｉ Ｓ Ａꎬ ＮＡＫＡＴＡ Ｎ. Ｒｅｍｏｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｃａｒｂｏ￣
ｈｙｄｒａｔｅ ｆｒｏｍ ｓｔｅｍｓ ｏｆ ｂｒｅａｄ ｗｈｅａｔ ｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｈｅａｔ ｓｔｒｅｓｓ ｄｕｒｉｎｇ
ｇｒａｉｎ ｆｉｌｌｉｎｇ [Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｇｒｏｎｏｍｙ ＆ Ｃｒｏｐ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２００５ꎬ １９１
(２): １０６￣１１５.

[９３] ＲＡＮＤＡＬＬ Ｐ Ｊꎬ ＭＯＳＳ Ｈ Ｊ. Ｓｏｍｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｅｇｉｍｅ
ｄｕｒｉｎｇ ｇｒａｉｎ ｆｉｌｌｉｎｇ ｏｎ ｗｈｅａｔ ｑｕａｌｉｔｙ [Ｊ] . Ａｕｓｔｒａｌｉａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｇ￣
ｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ １９９０ꎬ ４１(４): ６０３￣６１７.

[９４] ＴＡＣＡＲＩＮＤＵＡ Ｃ Ｒ Ｐꎬ ＳＨＩＲＡＩＷＡ Ｔꎬ ＨＯＭＭＡ Ｋꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ ｒｅ￣
ｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎ ｓｅｅｄ ｇｒｏｗｔｈ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｔｏ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｅｍｐｅｒａ￣
ｔｕｒｅ ｕｎｄｅｒ ｎｅａｒ￣ｆｉｅｌｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｉｎ ａ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｃｈａｍｂｅｒ
[Ｊ] . Ｆｉｅｌｄ Ｃｒｏｐｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ２０１２ꎬ １３１:２６￣３１.

[９５] ＴＡＣＡＲＩＮＤＵＡ Ｃ Ｒ Ｐꎬ ＳＨＩＲＡＩＷＡ Ｔꎬ ＨＯＭＭＡ Ｋꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ
ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｃｒｏｐ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｓｏｙ￣
ｂｅａｎ ｇｒｏｗｎ ｉｎ ａ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｃｈａｍｂｅｒ [ Ｊ] . Ｆｉｅｌｄ Ｃｒｏｐｓ
Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ２０１３ꎬ １５４:７４￣８１.
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[９６] ＺＩＳＫＡ Ｌ Ｈꎬ ＢＬＵＭＥＮＴＨＡＬ Ｄ Ｍꎬ ＲＵＮＩＯＮ Ｇ Ｂꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｎｖａｓｉｖｅ
ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ: ａｎ ａｇｒｏｎｏｍｉｃ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ [ Ｊ] . Ｃｌｉ￣
ｍａｔｉｃ Ｃｈａｎｇｅꎬ ２０１１ꎬ １０５(１ / ２):１３￣４２.

[９７] 邵在胜ꎬ赵轶鹏ꎬ宋琪玲ꎬ等. 大气 ＣＯ２ 和 Ｏ３浓度升高对水稻

汕优 ６３ 叶片光合作用的影响[Ｊ] .中国生态农业学报ꎬ２０１４ꎬ２２
(４):４２２￣４２９.

[９８] ＡＤＡＣＨＩ Ｍꎬ ＨＡＳＥＧＡＷＡ Ｔꎬ ＦＵＫＡＹＡＭＡ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｏｉｌ ａｎｄ ｗａ￣
ｔｅｒ ｗａｒｍｉｎｇ ａｃｃｅｌｅｒａｔｅｓ ｐｈｅｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｄｏｗｎ￣ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｅａｆ ｐｈｏ￣
ｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ｒｉｃｅ ｐｌａｎｔｓ ｇｒｏｗｎ ｕｎｄｅｒ Ｆｒｅｅ￣Ａｉｒ ＣＯ２ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ
(ＦＡＣＥ)[Ｊ] . Ｐｌａｎｔ ＆ Ｃｅｌｌ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙꎬ ５５(２):３７０￣３８０.

[９９] 刘晓萌ꎬ于凌飞ꎬ黄　 耀ꎬ等. ＣＯ２ 浓度升高下粳稻叶片光合作

用对光强变化的响应[ Ｊ] .生态学杂志ꎬ２０１８ꎬ３７ ( ４):１０５１￣
１０５７.

[１００]ＣＡＩ Ｃꎬ ＹＩＮ Ｘꎬ ＨＥ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｗｈｅａｔ ａｎｄ ｒｉｃｅ ｔｏ ｆａｃｔｏ￣
ｒｉａｌ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ ｏｆ ａｍｂｉｅｎｔ ａｎｄ ｅｌｅｖａｔｅｄ ＣＯ２ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ
ＦＡＣＥ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ [ Ｊ] . Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙꎬ ２０１６ꎬ ２２(２):
８５６￣８７４.

[１０１]ＫＩＭＢＡＬＬ Ｂ Ａꎬ ＫＯＢＡＹＡＳＨＩ Ｋꎬ ＢＩＮＤＩ Ｍ. Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ａｇｒｉｃｕｌ￣
ｔｕｒａｌ ｃｒｏｐｓ ｔｏ Ｆｒｅｅ￣Ａｉｒ ＣＯ２ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ [ Ｊ] . Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ Ａｇｒｏｎｏ￣
ｍｙꎬ ２００２ꎬ ７７:２９３￣３６８.

[１０２]ＧＥＳＣＨＲＷꎬ ＢＯＯＴＥ Ｋ Ｊꎬ ＶＵ Ｊ Ｃ Ｖ. Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｇｒｏｗｔｈ ＣＯ２ ｒｅ￣
ｓｕｌｔ ｉｎ ｒａｐｉｄ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｓ ｏｆ Ｒｉｂｕｌｏｓｅ￣１ꎬ５￣Ｂｉｓｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｃａｒｂｏｘｙｌ￣
ａｓｅ / ｏｘｙｇｅｎａｓｅ ｓｍａｌｌ ｓｕｂｕｎｉｔ ｇｅｎｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｉｎ ｅｘｐａｎｄｉｎｇ ａｎｄ ｍａ￣
ｔｕｒｅ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｒｉｃｅ [ Ｊ] . Ｐｌａｎｔ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙꎬ １９９８ꎬ １１８( ２):５２１￣
５２９.

[１０３]金奖铁ꎬ李　 扬ꎬ李荣俊ꎬ等. 大气二氧化碳浓度升高影响植物

生长发育的研究进展[ Ｊ] .植物生理学报ꎬ２０１９ꎬ５５( ５):５５８￣
５６８.

[１０４]房世波ꎬ沈　 斌ꎬ谭凯炎ꎬ等. 大气[ＣＯ２]和温度升高对农作物

生理及生产的影响[Ｊ] .中国生态农业学报ꎬ２０１０ꎬ１８(５):１１１６￣
１１２４.

[１０５]张秀云ꎬ姚玉璧ꎬ雷　 俊ꎬ等. ＣＯ２ 浓度升高与增温对马铃薯产

量及品质的复合影响[ Ｊ] .干旱地区农业研究ꎬ２０１９ꎬ３７(４):
２４０￣２４６.

[１０６] ＢＥＮＬＬＯＣＨ￣ＧＯＮＺＡＬＥＺ Ｍꎬ ＢＯＣＨＩＣＣＨＩＯ Ｒꎬ ＢＥＲＧＥＲ Ｊꎬ ｅｔ
ａｌ. Ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｅｄｕｃｅｓ ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｅｌｅｖａｔｅｄ ＣＯ２ ｏｎ
ｗｈｅａｔ ｒｏｏｔ ｓｙｓｔｅｍ ｇｒｏｗｔｈ [Ｊ] . Ｆｉｅｌｄ Ｃｒｏｐｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ２０１４ꎬ １６５:
７１￣７９.

[１０７]ＲＯＧＥＲＳ Ｈ Ｈꎬ ＰＲＩＯＲ Ｓ Ａꎬ ＲＵＮＩＯＮ Ｇ Ｂ. ｅｔ ａｌ. Ｒｏｏｔ ｔｏ ｓｈｏｏｔ
ｒａｔｉｏ ｏｆ ｃｒｏｐｓ ａｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｂｙ ＣＯ２ [ Ｊ] . Ｐｌａｎｔ Ｓｏｉｌꎬ１９９５ꎬ１８７:
２２９￣２４８.

[１０８]ＳＥＮＥＷＥＥＲＡ Ｓ Ｐꎬ ＢＡＳＲＡ Ａ Ｓꎬ ＢＡＲＬＯＷ Ｅ Ｗꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｉｕｒｎａｌ
ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｅａｆ ｂｌａｄｅ ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ ｉｎ ｒｉｃｅ ｂｙ ＣＯ２( Ｉｓ ｉｔ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ
Ｓｕｃｒｏｓｅ￣Ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｓｙｎｔｈａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ?) [ Ｊ ] . Ｐｌａｎｔ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙꎬ
１９９５ꎬ １０８(４):１４７１￣１４７７.

[１０９]ＴＡＹＬＯＲ Ｇꎬ ＣＥＵＬＥＭＡＮＳ Ｒꎬ ＦＥＲＲＩＳ Ｒꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｌｅａｆ
ａｒｅａ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｏｆ ｈｙｂｒｉｄ ｐｏｐｌａｒ ｉｎ ｅｌｅｖａｔｅｄ ＣＯ２ ｆｒｏｍ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｅｎ￣
ｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ ｔｏ ｏｐｅｎ￣ｔｏｐ ｃｈａｍｂｅｒｓ ａｎｄ ｔｏ ＦＡＣＥ [Ｊ] . Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎꎬ ２００１ꎬ１１５(３):４６３￣４７２.

[１１０]ＲＯＧＥＲＳ Ｈ Ｈꎬ ＴＨＯＭＡＳ Ｊ Ｆꎬ ＢＩＮＧＨＡＭ Ｇ Ｅ. Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ａｇｒｏ￣

ｎｏｍｉｃ ａｎｄ ｆｏｒｅｓｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｔｏ ｅｌｅｖａｔｅｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ
[Ｊ] . Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ １９８３ꎬ ２２０(４５９５):４２８￣４２９.

[１１１]ＳＭＩＴＨ Ｒ Ａꎬ ＬＥＷＩＳ Ｊ Ｄꎬ ＧＨＡＮＮＯＵＭ Ｏꎬ ｅｔ ａｌ. Ｌｅａｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ
ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｔｏ ｐｒｅ￣ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌꎬ ｃｕｒｒｅｎｔ ａｎｄ ｅｌｅｖａｔｅｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ
[ＣＯ２] ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｆｆｅｃｔ ｌｅａｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｉｎ Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｓｉｄｅｒｏｘｙ￣
ｌｏｎ [Ｊ] . Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ Ｐｌａｎｔ Ｂｉｏｌｏｇｙꎬ ２０１２ꎬ ３９(４):２８５￣２９６.

[１１２]ＪＩＴＬＡ Ｄ Ｓꎬ ＲＯＧＥＲＳ Ｇ Ｓꎬ ＳＥＮＥＷＥＥＲＡ Ｓ Ｐꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄ
ｅａｒｌｙ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｒｉｃｅ ａｔ ｅｌｅｖａｔｅｄ ＣＯ２[Ｊ] . Ｐｌａｎｔ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙꎬ １９９７ꎬ
１１５(１):１５￣２２.

[１１３]ＡＩＮＳＷＯＲＴＨ Ｅ Ａꎬ ＬＯＮＧ Ｓ Ｐ. Ｗｈａｔ ｈａｖｅ ｗｅ ｌｅａｒｎｅｄ ｆｒｏｍ １５
ｙｅａｒｓ ｏｆ ｆｒｅｅ￣ａｉｒ ＣＯ２ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ (ＦＡＣＥ)? Ａ ｍｅｔａ￣ａｎａｌｙｔｉｃ ｒｅｖｉｅｗ
ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓꎬ ｃａｎｏｐｙ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｐｌａｎｔ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｔｏ ｒｉｓｉｎｇ ＣＯ２ [ Ｊ] . Ｎｅｗ Ｐｈｙｔｏｌｏｇｉｓｔꎬ ２００５ꎬ １６５( ２):
３５１￣３７２.

[１１４] ＤＥＲＭＯＤＹ Ｏꎬ ＬＯＮＧ Ｓ Ｐꎬ ＤＥＬＵＣＩＡ Ｅ Ｈ. Ｈｏｗ ｄｏｅｓ ｅｌｅｖａｔｅｄ
ＣＯ２ ｏｒ ｏｚｏｎｅ ａｆｆｅｃｔ ｔｈｅ ｌｅａｆ￣ａｒｅａ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎ ｗｈｅｎ ａｐｐｌｉｅｄ ｉｎ￣
ｄｅｐｅｎｄｅｎｔｌｙ? [Ｊ] . Ｎｅｗ Ｐｈｙｔｏｌｏｇｉｓｔꎬ ２００６ꎬ １６９(１):１４５￣１５５.

[１１５]ＬＥＡＫＥＹ Ａ Ｄ Ｂꎬ ＸＵ Ｆꎬ ＧＩＬＬＥＳＰＩＥ Ｋ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｇｅｎｏｍｉｃ ｂａｓｉｓ
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