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西北半干旱雨养农业区薯麦轮作 ＦＡＣＥ平台简介

赵　鸿１，２，张　强１，李耀辉１，倾继祖１，王润元１，
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（１．中国气象局兰州干旱气象研究所，甘肃省干旱气候变化与减灾重点实验室，中国气象局干旱气候变化

与减灾重点开放实验室，甘肃　兰州　７３００２０；２．兰州大学干旱与草地生态教育部重点实验室，

兰州大学，甘肃　兰州　７３００００；３．中国农业科学院农业环境与可持续发展研究所，北京　１０００８１）

摘　要：在黄土高原半干旱雨养农业区薯麦轮作田地建立气象部门首家ＦＡＣＥ系统（ＦｒｅｅＡｉｒＣＯ２Ｅｎ
ｒｉｃｈｍｅｎｔ），即ＣＯ２浓度的控制和监测系统平台，由中国气象局兰州干旱气象研究所建在定西半干旱生
态环境与试验基地。该平台由ＣＯ２气体供应装置、控制系统、释放系统３大部分组成，它是利用计算
机网络系统对平台的ＣＯ２浓度进行监测控制，根据作物冠层高度的ＣＯ２浓度、风向、风速、昼夜的变化
调节ＣＯ２气体的释放速度及方向，实现ＦＡＣＥ圈的ＣＯ２浓度高于周围大气ＣＯ２浓度某一数值。该平台
旨在研究雨养农业区ＣＯ２浓度升高及其与温度、水分、养分等偶合对农作物生长过程、生理生态特
征、生物量、产量等的影响，为该地区适应未来不同气候变化情景提供科学依据。
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引　言

ＦＡＣＥ（Ｆｒｅｅ－ＡｉｒＣＯ２Ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ，自由大气中
ＣＯ２浓度富集）系统是指在自由大气中增加 ＣＯ２浓
度，即在近地面空气中增加 ＣＯ２浓度。ＦＡＣＥ系统
是一个模拟未来ＣＯ２增加的微生态环境，根据冠层
ＣＯ２浓度测定结果，由控制系统实时调节 ＦＡＣＥ圈
内的 ＣＯ２浓度，使之保持在高于对照的设定浓度
值。由于ＦＡＣＥ圈没有任何隔离设施，气体可以自
由流通，因此系统内部通风、光照、温度、湿度等条件

十分接近自然生态环境。在这一微生态环境条件下

进行ＣＯ２增加的模拟试验，获得的数据更接近于真
实情况。

自２０世纪９０年代以来，全球先后大约有３０余
家机构开展ＦＡＣＥ研究［１－２２］，分布在美国、欧洲、澳

大利亚、日本等２０多个国家和地区。以美国最多，
共有１０余家，分布在伊利诺斯、威斯康星、加利福尼
亚、内华达等地区。研究对象主要是森林、草地、作

物，但开展作物研究的不足１０家，也主要集中在水
稻、小麦、棉花、大豆等作物，例如亚利桑那州的棉花

研究，伊利诺斯州的大豆研究。以上各家约有１／３
使用了ＦＡＣＥ系统，其ＦＡＣＥ圈直径在１２～２０ｍ；２／
３使用了Ｍｉｎｉ－ＦＡＣＥ系统，其 ＦＡＣＥ圈的直径在１
～４ｍ。
２００１年，中国科学院南京土壤研究所与日本在

江苏无锡建立了水稻—小麦轮作 ＦＡＣＥ实验系
统［２３］，率先在国内开展了此项研究。他们使用的

ＦＡＣＥ系统有３个可以调节 ＣＯ２浓度的 ＦＡＣＥ圈和
３个常态的对照圈，各个圈的直径为 １２ｍ。ＦＡＣＥ
圈内ＣＯ２浓度比对照圈平均高２００ｐｐｍ，白天ＦＡＣＥ
圈内 ＣＯ２浓度的偏差控制在 ８０％的时间内小于
１０％。２００６年中国农业科学院农业环境与可持续
发展研究所与澳大利亚墨尔本大学合作，在北京昌

平建立了国内第一个微型开放式 ＣＯ２富集系统
（Ｍｉｎｉ－ＦＡＣＥ）［２４－２５］，释放圈直径４ｍ，ＦＡＣＥ圈内
ＣＯ２目标浓度为５５０ｐｐｍ，８０％的时间内误差不超
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过１０％。经过调试后，先后开展了大豆、冬小麦对
ＣＯ２浓度增高响应的试验研究。

继此之后，中国气象局兰州干旱气象研究所也

于２００９年建成了ＦＡＣＥ平台，系国内气象部门首家
ＦＡＣＥ系统，旨在深入研究自由大气中 ＣＯ２浓度增
加对西北半干旱雨养农业区农作物的影响及其机

理，下面就该平台作以详细介绍。

１　ＦＡＣＥ平台所在地气候背景

兰州干旱气象研究所ＦＡＣＥ平台建在甘肃省定
西干旱气象与生态环境试验基地，该基地地处黄土

高原西部的甘肃省中部半干旱雨养农业区，坐落于

全国首批国家级农业科技园区———甘肃定西国家农

业科技园区内，地理位置为１０４°３７′Ｅ、３５°３５′Ｎ，海拔
高度１８９６．７ｍ，下垫面属于典型的黄土高原丘陵沟
壑，主要土地利用类型为农田。气候特点是光能较

多，热量资源不足，雨热同季，降水少且变率大，气候

干燥，气象灾害频繁。年日照时数为２４３３ｈ，其中
日照时数在２００ｈ以上的月份有４、５、６、７、８和１２
月，其余月份日照时数在１７２～１９３ｈ之间；年平均
气温６．７℃，日平均气温≥０℃的积温为２９９８．３
℃，日平均气温≥１０℃的积温为２３６０．５℃；多年
（１９７１～２０００年）年平均降水量３８６．０ｍｍ，降水主
要集中在５～１０月，占年降水量的８６．９％；平均无
霜期１４０ｄ，对黄土高原西部的生态环境、气候特征
具有广泛的代表性。

２　ＦＡＣＥ平台组成结构

ＦＡＣＥ系统试验平台由 ＣＯ２气体供应装置、控
制系统、释放系统３大部分组成（图１），设有 ＦＡＣＥ
试验圈、对照圈和风向风速仪。本平台有 ３个
ＦＡＣＥ圈、３个大气圈（对照圈）。ＦＡＣＥ圈和大气圈
的直径均为４ｍ。

图１　ＦＡＣＥ系统平台结构示意图
Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｔｈｅＦＡＣＥ

２．１　ＣＯ２气体供应装置
供气装置如图２所示：
（１）罐体：容积为１０ｍ３的 ＣＯ２液体储存罐 １

个；

（２）气化装置：１套，将储存罐中的高压液体
ＣＯ２气化为气体，便于从送气管道输送和放气管道
排放；

（３）压力调节器：１套，起到减压和稳压的作用，
保证从送气管道出来的是低压的ＣＯ２气体。

（４）送气管道：１套，由１个总管道和３个分管
道连接而成。

图２　ＦＡＣＥ平台供气装置（罐体、气化器、减压阀）
Ｆｉｇ．２　ＴｈｅＣＯ２ｓｕｐｐｌｙｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓｏｆＦＡＣＥ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｓｔｏｒｅｔａｎｋ，ｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｒｅｄｕｃｉｎｇｖａｌｖｅ
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２．２　控制系统
（１）控制系统有５部分组成（图３），具体如下：

图３　控制系统的组成
Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｃｏｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｉｎＦＡＣＥ

Ａ．计算机：整个 ＦＡＣＥ平台配有主控计算机１
台；

Ｂ．电源箱：每个 ＦＡＣＥ圈配有电源箱１个，提
供电源；

Ｃ．控制箱（图４）：每个 ＦＡＣＥ圈配有控制箱１
个，箱体采用２面开门的形式，一侧为气体检测和控
制系统（图５），另一侧为电控系统（图６），方便维护
和检修，同时大大减小了控制箱的体积，控制箱内

部安装的设备和功能见图６。

图４　控制箱
Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｃｏｎｔｒｏｌｂｏｘｏｆＦＡＣＥ

电气控制侧安装有带有触摸 ＬＣＤ显示屏（图
７）的控制电脑、控制输出模块电路板、开关、电源以
及电气连接端子等，控制电脑运行有测控软件，通过

数据总线读取 ＣＯ２和风速风向数据，经计算处理
后，通过输出模块操作相应的电磁阀实现控制操作。

图５　气体检测控制系统侧
Ｆｉｇ．５　Ｏｎｅｓｉｄｅｏｆｃｏｎｔｒｏｌｂｏｘ

图６　控制箱电气控制系统侧
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｏｔｈｅｒｓｉｄｅｏｆｃｏｎｔｒｏｌｂｏｘ

图７　触摸ＬＣＤ显示屏
Ｆｉｇ．７　ＴｏｕｃｈＬＥＤｄｉｓｐｌａｙｓｃｒｅｅｎ
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控制箱的气体检测和控制系统一侧内安装有

ＣＯ２分析仪、气体采样泵、干燥剂管、采样流量计和
采样流量调节阀、ＣＯ２气体释放方向控制电磁阀组
和释放控制主阀、以及二次稳压调节器等。

为了确保系统的工作可靠，箱内安装有温度控

制器和通风风扇，当箱体内部达到一定温度时，采用

强制通风的方式进行冷却。

Ｄ．ＣＯ２采样分析系统：１套，芬兰 Ｖｉｓａｌａ公司
的ＧＭＰ３４３ＣＯ２传感器１个，分别置于 ＦＡＣＥ圈的
正中心位置；

Ｅ．风向风速传感器：１套，为了控制 ＦＡＣＥ圈
内的ＣＯ２浓度，首先必须考虑风向和风速。在每个
ＦＡＣＥ圈中心２．５ｍ高度上都安装一组测定风速和
风向的传感器，当风速很小或无风时，ＦＡＣＥ圈的８
根放气管以对边同时开放方式分为２组间隔轮流开
放；当风速较大时，根据风向，上风处的３根放气管
开放，释放纯ＣＯ２气体。

（２）系统工作原理
控制箱内的 ＣＯ２检测仪通过气体检测管从

ＦＡＣＥ圈内采集气体进行 ＣＯ２浓度的检测，并根据
预置的ＣＯ２浓度设定值进行控制量的计算，然后调
整主释放阀的开启度，适当增加或减少 ＣＯ２气体的
释放量，使圈内的ＣＯ２浓度保持在所要求的水平。
２．３　释放系统

图８　不锈钢管围成的释放圈
Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌｐｉｐｅｅｎｃｌｏｓｅｉｎｔｏａｃｉｒｃｌｅ

放气管道：即 ＦＡＣＥ圈（图 ８），共 ３个，每个
ＦＡＣＥ圈是一个对边距为４ｍ、由８根释放ＣＯ２气体
管带围成的正八角形，每根放气管（图９）是长度约
为１．７ｍ的不锈钢管，放气管面向圈内一面每隔
１００ｍｍ有孔径约０．５ｍｍ的小孔（采用激光打孔），
放气管的高度可随作物生长高度调节在作物冠层上

方３０～４０ｃｍ处，以保证作物冠层上方有足够的高
ＣＯ２浓度和气体扩散空间。圈内有１个ＣＯ２气体监

图９　放气管道
Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌｐｉｐｅｆｒｏｍｗｈｉｃｈ

ＣＯ２ｇａｓｒｅｌｅａｓｅｉｎｔｏｔｈｅａｉｒ

测器，采集ＣＯ２气样供控制系统分析圈内ＣＯ２浓度
分布。

３　目的与用途

利用ＦＡＣＥ试验平台，在半干旱雨养农业区开
展田间试验，以当地主要作物春小麦、马铃薯、玉米

等农作物为研究对象，通过增加 ＦＡＣＥ圈内的 ＣＯ２
浓度，进行 ＣＯ２浓度升高对农作物生长过程、生理
生态特征、生物量、产量等的观测研究，认识高 ＣＯ２
浓度对作物影响的生理生态机制以及影响方式、影

响规律、影响后果等，明确雨养作物生长及产量对

ＣＯ２浓度增加的响应及其机理，通过观测增加试验
数据用于改进或验证模型模拟，以增加模拟结果的

可信度。另外，作物对气候变化的适应是一个极其

复杂的过程［２６－２９］，因地区、作物及其品种而异，因此

进行区域试验也是非常有必要的。通过试验研究，

为该地区适应未来不同气候变化情景提供科学依

据。
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ａｎｄｍｏｄｅｌｉｎｇｓｔｕｄｉｅｓｏｆｅｌｅｖａｔｅｄ［ＣＯ２］ｉｍｐａｃｔｓｏｎｃｒｏｐｙｉｅｌｄａｎｄ

ｆｏｏｄｓｕｐｐｌｙ［Ｊ］．ＮｅｗＰｈｙｔｏｌｏｇｉｓｔ，２００８（１７９）：５－９．

［３］ＣｏｎｌｅｙＭＭ，ＫｉｍｂａｌｌＢＡ，ＢｒｏｏｋｓＴＪ，ｅｔａｌ．ＣＯ２ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｉｎ

ｃｒｅａｓｅｓｗａｔｅｒ－ｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｉｎｓｏｒｇｈｕｍ［Ｊ］．ＮｅｗＰｈｙｔｏｌｏｇｉｓｔ，

３０１

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｒｉｄＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，２０１１，２９（１）：１００－１０５ １０３

　第１期 赵　鸿等：西北半干旱雨养农业区薯麦轮作ＦＡＣＥ平台简介



２００１（１５１）：４０７－４１２．

［４］ＤｒａｋｅＢＧ，Ｇｏｎｚｆｆｌｅｚ－ＭｅｌｅｒＭ Ａ，ＬｏｎｇＳＰ．Ｍｏｒｅｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｐｌａｎｔｓ，ａｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｏｆｒｉｓｉｎｇａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｃｏｒｂｏｎｄｉｏｘｉｄｅ［Ｊ］．Ａｎ

ｎｕＲｅｖＰ１ａｎｔＰｈｙｓｉｏｌＰｌａｎｔＭｏｌＢｉｏｌ．，１９９７（４８）：６０９－６３９．

［５］ＦｕｈｒｅｒＪ．Ａｇｒｏ－ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｒｅｓｐｏｎｓｅｓｔｏｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆｅｌｅｖａｔｅｄ

ＣＯ２，ｏｚｏｎｅ，ａｎｄｇｌｏｂａｌｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅ［Ｊ］．ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅＥｃｏｓｙｓ

ｔｅｍｓ＆ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２００３，９７：１－２０．

［６］ＨｙｍｕｓＧ．Ｊ，ＢａｋｅｒＮＲ，ＬｏｎｇＳＰ．ＧｒｏｗｔｈｉｎｅｌｅｖａｔｅｄＣＯ２ｃａｎ

ｂｏｔｈｄｅｃｒｅａｓｅａｎｄｉｎｃｒｅａｓｅｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄｐｈｏｔｏｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎｏｆ

ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓｉｎａｐｒｅｄｉｃｔａｂｌｅｍａｎｎｅｒ．Ｄａｃｔｙｌｉｓｇｌｏｍｅｒａｔａｇｒｏｗｎｉｎ

ｔｗｏｌｅｖｅｌｓｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｎｕｔｒｉｔｉｏｎ［Ｊ］．ＰｌａｎｔＰｈｙｓｉｏｌｏｇｙ，２００１（１２７）：

１２０４－１２１１．

［７］ＩｎｄｅｒｍüｈｌｅＡ，ＳｔｏｃｋｅｒＴＦ，ＪｏｏｓＦＡ，ｅｔａｌ．Ｈｏｌｏｃｅｎｅｃａｒｂｏｎ－ｃｙ

ｃｌｅｄｙｎａｍｉｃｓｂａｓｅｄｏｎＣＯ２ｔｒａｐｐｅｄｉｎｉｃｅａｔＴａｙｌｏｒＤｏｍｅ，Ａｎｔａｒｃｔｉ

ｃａ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，１９９９（３９８）：１２１－１２６．

［８］ＩｓｏｐｐＨ，ＦｒｅｈｎｅｒＭ，ＬｏｎｇＳＰ，ｅｔａｌ．Ｓｕｃｒｏｓｅ－ｐｈｏｓｐｈａｔｅｓｙｎｔｈａｓｅ

ｒｅｓｐｏｎｄｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｙｔｏｓｏｕｒｃｅ－ｓｉｎｋｒｅｌａｔｉｏｎｓａｎｄｔｏｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ

ｒａｔｅｓ：ＬｏｌｉｕｍｐｅｒｅｎｎｅＬ．ｇｒｏｗｉｎｇａｔｅｌｅｖａｔｅｄＣＯ２ｉｎｔｈｅｆｉｅｌｄ［Ｊ］．

Ｐｌａｎｔ，Ｃｅｌｌ＆Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０００（２３）：５９７－６０７．

［９］ＫｉｍｂａｌｌＢ．Ａ．，ＰｉｎｔｅｒＪ．Ｐ．Ｊ．，ＧａｒｃｉａＲ．Ｌ．，ｅｔａｌ．Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

ａｎｄｗａｔｅｒｕｓｅｏｆｗｈｅａｔｕｎｄｅｒｆｒｅｅ－ａｉｒＣＯ２ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ．Ｇｌｏｂａｌ

ＣｈａｎｇｅＢｉｏｌｏｇｙ，１９９５，１：４２９－４４２．

［１０］ＫｉｍｂａｌｌＢＡ，ＫｏｂａｙａｓｈｉＫ，ＢｉｎｄｉＭ．Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ

ｃｒｏｐｓｔｏｆｒｅｅ－ａｉｒＣＯ２ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＡｇｒｏｎｏｍｙ，

２００２（７７）：２９３－３６８．

［１１］ＬｅａｋｅｙＡＤＢ，ＡｉｎｓｗｏｒｔｈＥＡ，ＢｅｒｎａｃｃｈｉＣＪ，ｅｔａｌ．Ｅｌｅｖａｔｅｄ

ＣＯ２ＥｆｆｅｃｔｓｏｎＰｌａｎｔＣａｒｂｏｎ，ＮｉｔｒｏｇｅｎａｎｄＷａｔｅｒＲｅｌａｔｉｏｎｓ：Ｓｉｘ

ＩｍｐｏｒｔａｎｔＬｅｓｓｏｎｓＦｒｏｍＦＡＣＥ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＢｏｔａ

ｎｙ，２００９，６０（１０）：２８５９－２８７６．

［１２］ＬｅａｋｅｙＡＤＢ，ＦａｎｇｘｉｕＸｕ，ＫｅｌｌｙＭ．ｅｔａｌ．Ｇｅｎｏｍｉｃｂａｓｉｓｆｏｒ

ｓｔｉｍｕｌａｔｅｄｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎｂｙｐｌａｎｔｓｇｒｏｗｉｎｇｕｎｄｅｒｅｌｅｖａｔｅｄｃａｒｂｏｎｄｉｏｘ

ｉｄｅ［Ｊ］．ＰｒｏｃＮａｔｌＡｃａｄＳｃｉＵＳＡ，２００９，１０６（９）：３５９７－３６０２．

［１３］ＬｏｎｇＳＰ，ＡｉｎｓｗｏｒｔｈＥＡ，ＬｅａｋｅｙＡＤＢ，ｅｔａｌ．Ｆｏｏｄｆｏｒｔｈｏｕｇｈｔ：

ｌｏｗｅｒｅｘｐｅｃｔｅｄｃｒｏｐｙｉｅｌｄｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎｗｉｔｈｒｉｓｉｎｇＣＯ２ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００６（３１２）：１９１８－１９２１．

［１４］ＬｏｎｇＳＰ，ＡｉｎｓｗｏｒｔｈＥＡ，ＢｅｒｎａｃｃｈｉＣＪ，ｅｔａｌ．Ｌｏｎｇｔｅｒｍｒｅｓｐｏｎ

ｓｅｓｏｆｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓａｎｄｓｔｏｍａｔａｔｏｅｌｅｖａｔｅｄ［ＣＯ２］ｉｎｍａｎａｇｅｄ

ｓｙｓｔｅｍｓ［Ａ］．Ｉｎ：ＭａｎａｇｅｄｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓａｎｄＣＯ２：Ｃａｓｅｓｔｕｄｉｅｓ，

ｐｒｏｃｅｓｓｅｓａｎｄｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓ［Ｃ］．ＮｏｓｂｅｒｇｅｒＪ，ＬｏｎｇＳＰ．ｅｄｉｔｏｒｓ．

Ｈｅｉｄｅｌｂｅｒｇ，Ｇｅｒｍａｎｙ：Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，２００６．２５３－２７０．

［１５］ＬｏｎｇＳＰ，ＡｉｎｓｗｏｒｔｈＥＡ，ＲｏｇｅｒｓＯＤＲ．Ｒｉｓｉｎｇａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｃａｒ

ｂｏｎｄｉｏｘｉｄｅ：ｐｌａｎｔｓＦＡＣＥｔｈｅｆｕｔｕｒｅ［Ｊ］．ＡｎｎｕＲｅｖＰｌａｎｔＢｉｏｌ，

２００４（５５）：５９１－６２８．

［１６］ＮｏｒｂｙＲＪ，ＳｈｏｌｔｉｓＪＤ，ＧｕｎｄｅｒｓｏｎＣＡ，ｅｔａｌ．Ｌｅａｆｄｙｎａｍｉｃｓｏｆａ

ｄｅｃｉｄｕｏｕｓｆｏｒｅｓｔｃａｎｏｐｙ：ｎｏｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏｅｌｅｖａｔｅｄＣＯ２［Ｊ］．Ｏｅｃｏｌｏ

ｇｉａ，２００３（３６）：５７４－５８４．

［１７］ＰｅｎｇＳ，ＨｕａｎｇＪ，ＳｈｅｅｈｙＪＥ，ｅｔａｌ．Ｒｉｃｅｙｉｅｌｄｓｄｅｃｌｉｎｅｗｉｔｈ

ｈｉｇｈｅｒｎｉｇｈｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｒｏｍｇｌｏｂａｌｗａｒｍｉｎｇ［Ｊ］．ＰＮａｔｌＡｃａｄＳｃｉ

ＵＳＡ，２００４（１０１）：９９７１－９９７５．

［１８］ＰｏｏｒｔｅｒＨ．Ｉｎｔｅｒ－ｓｐｅｃｉｆｉｃｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｇｒｏｗｔｈｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｐｌａｎｔｓ

ｔｏａｎｅｌｅｖａｔｅｄａｍｂｉｅｎｔＣＯ２ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ，１９９３

（１０４）：７７－９７．

［１９］ＴｕｂｉｅｌｌｏＦＮ，ＥｗｅｒｔＦ．ＳｉｍｕｌａｔｉｎｇｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｅｌｅｖａｔｅｄＣＯ２ｏｎ

ｃｒｏｐｓ：ａｐｐｒｏａｃｈｅｓａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅ［Ｊ］．ＥｕｒＪ

Ａｇｒｏｎ，２００２（１８）：５７－７４．

［２０］ＴｕｂｉｅｌｌｏＦＮ，ＡｍｔｈｏｒＪＡ，ＢｏｏｔｅＫ，ｅｔａｌ．Ｃｒｏｐｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏｅｌｅ

ｖａｔｅｄＣＯ２ａｎｄｗｏｒｌｄｆｏｏｄｓｕｐｐｌｙ［Ｊ］．ＥｕｒＪＡｇｒｏｎ，２００７（２６）：

２１５－２２３．

［２１］ＷａｌｌＧ．Ｗ．ＥｌｅｖａｔｅｄａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＣＯ２ａｌｌｅｖｉａｔｅｓｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓｉｎ

ｗｈｅａｔ．Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ［Ｊ］．ＥｃｏｓｙｓｔｅｍｓａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２００１（８７）：

２６１－２７１．

［２２］崔向慧，李昊，卢琦，等．全球 ＦＡＣＥ实验的进展与展望［Ｊ］．

世界林业研究，２００７，２０（５）：１－６．

［２３］刘刚，韩勇，朱建国，等．稻麦轮作ＦＡＣＥ系统平台Ⅰ．系统结

构与控制［Ｊ］．应用生态学报，２００２，１３（１０）：２５３－１２５８．

［２４］谢立勇，马占云，高西宁，等．二氧化碳浓度增高对作物影响研

究方法（ＦＡＣＥ）的问题与讨论［Ｊ］．中国农业大学学报，２００８，

１３（３）：２３－２８．

［２５］韩雪，林而达，仝乘风，等．ＦＡＣＥ（ＦｒｅｅＡｉｒＣａｒｂｏｎｄｉｏｘｉｄｅＥｎｒｉｃｈ

ｍｅｎｔ）系统的结构与控制［Ａ］．中国气象学会２００７年年会论文

集［Ｃ］．广州，２００７．

［２６］罗哲贤．有关二氧化碳倍增问题的一些研究［Ｊ］．干旱气象，

１９９２（３）：１６－２０．

［２７］罗哲贤．二氧化碳浓度增加对气候和经济的影响［Ｊ］．干旱气

象，１９９２（１）：１－７．

［２８］李裕，张强，王润元，等．气候变化对食品安全的影响［Ｊ］．干旱

气象，２００９，２７（４）：３６７－３７２．

［２９］张强，张存杰，白虎志，等．西北地区气候变化新动态及对干旱

环境的影响［Ｊ］．干旱气象，２０１０，２８（１）：１－７．

４０１

１０４ ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｒｉｄＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，２０１１，２９（１）：１００－１０５

干　　旱　　气　　象 ２９卷　



ＩｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆＰｏｔａｔｏ－ｗｈｅａｔＲｏｔａｔｉｏｎＦＡＣＥＰｌａｔｆｏｒｍａｔＩＡＭ，ＣＭＡ

ＺＨＡＯＨｏｎｇ１，２，ＺＨＡＮＧＱｉａｎｇ１，ＬＩＹａｏｈｕｉ１，ＱＩＮＧＪｉｚｕ１，

ＷＡＮＧＲｕｎｙｕａｎ１，ＹＡＮＧＱｉｇｕｏ１，ＷＡＮＧＨｅｌｉｎｇ１，ＴＯＮＧＣｈｅｎｇｆｅｎ３，ＷＥＩＱｉａｎｇ３

（１．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＡｒｉｄＣｌｉｍａｔｉｃＣｈａｎｇｅａｎｄＲｅｄｕｃｉｎｇＤｉｓａｓｔｅｒｏｆＧａｎｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅ，ＫｅｙＯｐｅｎＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＡｒｉｄ
ＣｌｉｍａｔｅＣｈａｎｇｅａｎｄＤｉｓａｓｔｅｒＲｅｄｕｃｔｉｏｎｏｆＣＭＡ，ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＡｒｉｄＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，ＣｈｉｎａＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ，
Ｌａｎｚｈｏｕ７３００２０，Ｃｈｉｎａ；２．ＭＯＥＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＡｒｉｄａｎｄＧｒａｓｓｌａｎｄＥｃｏｌｏｇｙ，ＬａｎｚｈｏｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｌａｎｚｈｏｕ７３００００，
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《干旱气象》影响因子２００９年度显著提升
２０１０年版《中国期刊引证报告（扩刊版）》显示：《干旱气象》２００９年影响因子为１．４４３，总

被引频次５４４，引用刊数１２９，影响因子和总被引频次都较２００８年度（分别为０．９９２和３９３）有

大幅提升。２００９年在全部统计源期刊（６０２１种）中，《干旱气象》影响因子排名第１３３名，总被

引频次排名第２２８３名；在大气科学（气象学）（２８种）刊物中影响因子排名第８名，总被引频次

排名１３名。影响因子超过了《热带气象学报》、《应用气象学报》、《气象科技》等刊物。从

２００３年改刊以来，《干旱气象》的学术质量、编校质量、印刷质量不断提升，得到了专家学者、作

者、读者的充分肯定和广泛好评。欢迎广大气象科技工作者关注《干旱气象》的发展，踊跃投

稿《干旱气象》！
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