
第 10卷 第 1期 

2 0 0 2年 3月 

中 国 生 态 农 业 学 报 

Chinese Journal of Eco-Agriculture 

V l0 H0 L 

M arch． 2002 

高温、高 CO2对农作物影响的试验研究 

郭建平 高素华 
(中国气象科学研究院 北京 100081) 

摘 要 在^工气候室试验研究高温和高 co2浓度对农作物的黟啕鲒果表明，高温、高 c( 浓度使农作物生育进 

程加快，作曲生育期缩短，作袖的光台作用速率升高，蒸腾速率下降和气孔 阻力增加；在相司的发育齄使作特叶面 

积、根、茎、叶生长量 足，生物量下降；对不同诈钧产量结均的影响有差异 ，对小麦的影响主要是小穗数和穗粒救 

下降， 对玉米的影响主要是籽粒百粒重下降。高温、高CO 浓度可使农作辑叶片中_微量元素舍量发生显著壹ft c 
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CO,浓度变化对农作物生长发育的影响国内外已有不少研究 ，多数研究侧重于co2浓度升高对作物 

发育进程、干物质累积、干物质分配及产量的影响。co 浓度升高对作物光合作用速率、水分利用率的影响 

也曾有研究 ，关于o 浓度升高并伴随温度变化对作物的影响在国外也有过类似的研究 ，但在我国 

由于受试验条件的限制，以前的试验基本是在开顶式气室中进行的，由于气室的通风影响，使处理与对照间 

温度差异很小，因此一般是很少考虑温度的 m ：单要素试验。而实际上观测结果和 GCMs模式的预测结果 

均表明，当大气中co 浓度升高后必定有温度的升高，因此仅考虑 C02浓度升高对农作物的影响是不够的 

为此，中国气象科学研究院农业气象和遥感应用研究中心利用黑龙江省农业科学研究院人工气候室进行了 

高 CO 浓度和高温的复合试验，以便进一步探讨高温、高CO 对农作物的影响。目前 CO 浓度变化和高温 

对作物微量元素含量的影响研究尚很少，本试验在人工气候室内控制 c0，浓度和温度，研究了高 CO 浓度 

和高温对小麦、大豆和玉米的影响以及对农作物微量元素含量的影响。 

l 试验材料与方法 

试验在黑龙江省农业科学研究院人工气候室内进行，人工气候室内温度、湿度和日照均自动控制，使其 

满足小麦、大豆和玉米正常生长发育的需要 每天早晚及阴天用生理日光灯进行补光，该人工气候室结构和 

性能参见文献[1 。供试作物冬小麦、大豆和玉米均采用盆栽，盆口直径 36era，高 26cm，盆内土壤质地均匀 

且一致，土壤肥力适宜，管理方法处理和对照相同，播种后置于人工气候室内。其中冬小麦于 11月 10日播 

种，大豆于 11月 4日播种，玉米于 11月 3日播种 试验设 2个处理，处理 I为高CO2浓度(约 700mg／kg，比 

大气背景的c 浓度高 1倍)和高温处理。根据目前的研究结果表明，冬春季节升温较夏季明显，在温度设 

置方面，根据作物生长季的时间分布，冬春季节的温度升高要高于夏季。处理 Ⅱ为对照，即 CO 浓度为大 
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气背景的浓度(350mg／kg左右)，温度为作物正常生长发育所需的温度。第 1月、第 2月、第 3月、第 4月、第 

5月 f一句小麦和玉米温度分别比对照增加 2．5℃、4．8℃ 、5．8℃、5．2℃、0．9℃ ，大豆分别比对照增加 1．2℃ 、 

1．1℃、0墙℃、0．3"C、0℃。观测项目主要有作物发育期 、干物质量、绿叶面积和光合作用速率等，收获后进行 

号种，在营养生长期测定叶片中微量元素含量 cq 浓度采用日本Fushi公司生产的 ZSD CO 分析仪监测， 

并自动控制在一定的误差范围内(约 20mg／kg)，光台作用速率、气孔阻力和蒸腾速率等利用美国 Licor公司 

生产的 l一-6200光合作用系统测定，每次测定 3～6个重复，取其平均值；微量元素采用等离子发射光谱法测 

定 ；生物量和叶面积通过取样测定。 

2 结果与分析 

2．1 高温 、高 Co2对生育期的影响 

试验结果表明，高温和高cq 浓度将加速作物的生育进程，促使作物生长发育速度加快 其中冬小麦 

全生育期处理比对照缩短了25d，而在仅增加 CO 浓度 1佶且不升高温度的试验中冬小麦全生育期仅缩短 

3d；玉米全生育期处理比对照缩短了16d，而在未提高温度且仅 CO 浓度升高 l倍的试验中玉米全生育期元 

变化．这说明高温对冬小麦和玉米生育期有显著的影响．而生育期缩短对作物积累生物量和提高产量不利： 

试验结果还表明在温度升高较小时对大豆全生育期无影响，处理和对照的大豆植株在同一天成熟，日_大厦在 

结荚前仍表现出高温、高GO 浓度促进发育的作用，而后期对照的发育进程显著加快，从而使成熟期差异变小， 

这一结果与冬小麦和玉米表现不同，说明在一定温度范围内较小温度差异对大豆生长发育的影响不显著。 

2．2 高温、高 C 对作物叶面积与生物量的影响 

作物的叶面积和生物量是作物生长发育状况好坏的主要标志，表 1列出大豆、冬小麦和玉米水同生育阶 

段的叶面积和生物量。由表 l可知，大豆在三叶期处理的叶面积比对照略小，但叶片干物质量大于对照，这 

一 结果与单纯增加 CO，使作物叶片厚度增加，在叶面积不增加情况下增加叶片干物质量的结论是一致的 

此外 ，根和茎的干物质量也明显增加 到开花期大豆叶面积比对照增加 27．6％，根 、茎和叶的 下物质量分别 

比对照增加 77．2％、129．3％和 79．3％；小麦拔 节期和抽穗期 的叶面积、根、茎 和叶的生物量均比对照下 降， 

其主要原因是由于高温使小麦的发育进程加快，生育期缩短 ，作物干物质累积的时间也相应缩短，从而使作 

物干物质积累减少。由此可知，温度升高到一定程度后高温对小麦的负作用已超过高 CO 浓度列小麦的正 

效应 ；玉米七叶期叶面积、根 、茎和叶的干物质量均 比对照小 ，而抽雄期玉米的叶面积和叶片干物质量 比对照 

有所增加，根和茎的干物质量仍比对照有所下降，同样说明高温对玉米的负效应大于高c0 浓度对玉米的 

正效应。综上所述，当温度升高超过一定范围后高温对农作物的生长发育不利。 

表 1 高温、高 c 对叶面积与生物■的影响 

Tab l The impacts of high：etsaperature and high C Û concentration on[eaves fl J~exe．and biomass 

2．3 高温、高 c 对光合作用速率、蒸腾速率与气孔阻力的影响 

作物生物量的积累与作物光合作用速率的大小直接有关，同时也与作物叶面积的大小有关。蒸腾速率 

和气孔阻力的大小与作物的水分耗损和水分利用率有关。表 2给出大豆(三叶期)、小麦(孕穗期)和玉米(拔 
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节期)的光合作用速 

率 、蒸腾速率和气孔阻 

力的变 化情况 。表 2 

表明在高温 、高 CO 

浓度情 况下这 3种作 

物的光合作用速率均 

比对照增加 ．光合作用 

速率的提高有利于作 

物积累生物量 ，其中大 

豆增 加 l 5．6％，小 麦 

增 加 15 6％，玉米 的 

表 2 高温、高 co,对光台作用速率、蒸腾速率与气孔 IN．P／的影响 

Tab 2 Thc impacts_)f high temperature and high CO2 concentration Oil phot(1symhetic 

rate traiLsp[ralion rate and stolllata[resistance 

光合作用速率仅增加 5．7％，这一结论与仅增加 c 浓度对作物影响的试验结果基本一致，即 c．作物对 

CO，浓度变化的反应没有 G 作物敏感：蒸腾速率均比对照下降，蒸腾速率的下降有利于作物提高水分利用 

率和耐旱能力，其中大豆下降 7．0％，小麦下降 l8．9％，玉米下降30．3％；气孔阻力在高温、高 CO,浓度下均 

比对照增加，其中大豆的气孔阻力增加 8．3％ ，小麦增加 34．6％，玉米增加37．4％ 由于小麦和玉米的温度 

差异较大豆高 ，故对小麦、玉米的蒸腾速率和气孔阻力的影响也大于对大豆的影响。 

2．4 高温、高 CO2对作物产量结构的影响 

由表 3可知对大豆、小麦和玉米收获时产量结构的影响，对大豆而言，高温和高 CO：浓度使大豆的结美 

高度降低，对提高大豆产量有利 ；大豆生长期间处理的高温并未超过大豆的适宜温度范围 ，因而不会对大豆 

表 3 高温、高 co'对产量结构的影响 

Tab 3 The impacts。f high temperature and high CO!cIJ[L㈣ [[aLi n yield structure 

的正常生 艮发育造成危害 ． 

大豆的荚数、粒数和百粒重 

处理均比对照高，并最终使 

大豆产 量提 高 l4 5％；小 

麦和玉 米与大豆有 较大的 

差异 ，小麦和 米生长发育 

过程中温度已明显升高 ，目 

前应用 的品种对这 种高温 

已产生 明显的不适应 ，从而 

使小麦小穗数 、穗粒数和 下 

粒重下降，并虽终导致小麦 

产量 下 降 3．2％。 因在 仅 

增加 CO、浓度 的试验 中小 

麦有显著增产效应，故这种 

减产町认为是由于高温对小麦的负效应大于CO,浓度的正效应所致。玉米虽也表现出减产，但减产幅度仅 

为0 6％，且减产原因与小麦也不同，小麦减产原因主要是高温使小穗数和穗粒数有较大幅度下降，而千 

粒重下降幅度要小于小穗数和穗粒数，玉 

米减产主要原因是高温使玉米灌浆时间 

缩短，灌浆不足，使百粒重有较大幅度下 

降(下降 24．7％)，而玉米穗长和每行粒数 

却有所增加 ，这一结论说明玉米穗分化 时 

期高温能促进玉米的穗分化，但后期(灌 

浆期)高温对提高玉米产量极为不利。 

2．5 高温、高co 对叶片微量元素含量的影响 

在大 豆 三叶期 、小麦 孕穗 期 和玉 米 

九叶期 由农业部谷物品质监督检验测试 

表 4 高温、高CO* 对叶片微量元素含量的曩}响 

Tab 4 T impacts ol high temperature and high CO2 cot~celKratie．>ll m 

content of trace elemenb in leaf 
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中 、应用等离子光谱发射法测定同叶位叶片中微量元素(S、Zn、Fe、Mg、ca)含量结果表明，高温和高 cô 浓 

度对作物叶片中微量元素含量有明显的影响(见表4)：由表 4可知，高温和高 CO 浓度使作物叶片中s的 

含量增 加，其中大豆增加 1．84％，小麦增加 11．27％，玉米增加 7．13％；Zn含量下降，其中大豆下降 

21．98％，小麦下降 l4．79％，玉米下降2O．02％；大豆和小麦叶片中Fe含量增加 ，其中大豆增加 30．06％，小 

麦增加 47．25％，而玉米叶片中 Fe含量减少 l2．35％；Mg含量均增加，其中大豆增加 5．59％，小麦增加 

47．81％，玉米增加27．44％；Ca含量增加，其中大豆增加 11．8O％，小麦增加 67 1％．玉米增加 33．25％ 

由此可知，高温和高 CO2浓度对不同作物叶片中微量元素含量的影响趋势除玉米叶片中 Fe含量与大豆和 

小麦的变化趋势相反外，所测定的其他元素变化基本一致，仅变化幅度有所不同。而叶片中微量元素变化由 

于随碳水化台物的输送，也将会影响籽粒中微量元素含量的变化，最终可能会影响籽粒品质 

3 小结与讨论 

高温 高CO2浓度使农作物生育期缩短，其中高温对生育期的影响要比高 CO，浓度的影响更大，农作物 

生育期缩短将不利于作物获得高产；由于高温、高 CO 浓度使农作物的生育进程加-映，因此在相同的发育期 

使作物叶面积、根、茎、叶生长量不足，生物量下降，从而影响到产量；高温、高CO 浓度使作物光合作用速率 

升高，蒸腾速率下降和气孔阻力增加，对提高单位叶面积的干物质量和水分利用率有利；高温、高 CO 浓度 

影响作物的产量结构，且对不同作物产量结构的影响不同，对小麦主要是影响小穗数和穗粒数 对干粒重的 

影响较小，而对玉米的影响主要是后期灌浆，由于灌浆时间缩短，使籽粒灌浆不足，使籽粒百粒重下降而影响 

产量；在一定的温度范围内适当升温对农作物的影响不大；高温、高 CO，浓度使农作物叶片中微量元素含量 

发生显著变化，其中S、Fe(除玉米)、Mg和 ca的含量呈增加趋势，zn的含量呈下降趋势。作物叶片中微量 

元素的变化将通过干物质的输送，影响籽粒中微量元素含量的变化，且影响籽粒品质： 
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