
摘 要：研究温度升高和 CO2浓度增加的气候变化条件对我国主要粮食作物早稻生长及产量的影响对评估国家粮食安全有重要
参考意义。采用改进后的开顶式气室原位模拟大气 CO2浓度 450 滋L·L-1及温度升高 2 毅C的环境条件对早稻生长及产量的影响，试
验设置三个处理（对照、增温、增温+CO2），结果表明：淤温度及 CO2同增对早稻最终株高有显著增加作用，而仅增温只能加快前期株
高增长速度而对最终株高没有影响；于增温处理使最终分蘖数增加 2耀3茎·穴-1，但在增温条件下增加 CO2浓度，分蘖数不再增加；
盂增加 CO2浓度使早稻叶片叶绿素含量略增，但增温处理没有效应；榆增温处理对不同时期地上部生物量无显著影响，但增温+CO2
处理使各期生物量较对照显著增加；虞增温 2 益使早稻增产 13.3%，而增温基础上再增 CO2，产量不再进一步增加。从产量构成因子
看，增温或增温+ CO2处理条件下早稻增产主要与穗数和每穗粒数增加有关。
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CO2浓度和温度升高对早稻生长及产量的影响
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Influence of Elevated Atmospheric CO2 Concentration and Temperature on Growth and Yield of Early Rice
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Abstract：It is very important for national cereal security evaluation to study the influence of elevated CO2 concentration and temperature on
early rice growth and yield under changed climate scenario. We studied the effects of 450 滋L·L-1 CO2 concentration and 2 益 temperature
increments on early rice growth and yield in an early rice field using a modified open-top chamber method. There were 3 treatments with 3
replication per treatment：淤Check OTC（ambient atmospheric CO2 and temperature）, 于air temperature increase by 2 益, and 盂air temper原
ature increase by 2 益 plus 60 滋L·L-1 CO2 elevation. Treatment with both CO2 concentration and temperature rise significantly increased the
final height of early rice, while temperature alone expedited plant elongation speed only without showing effects on the final height of early
rice. Elevated temperature increased the number of tiller of early rice by 2~3 tillers per hole, but CO2 had no obvious effects on the number
of tiller of early rice. Increasing CO2 concentration had a positive effect on leaf chlorophyll content, but increasing temperature did not. The
aboveground biomass of early rice was not influenced by temperature rise, but increased significantly by temperature plus CO2 concentration.
Grain yield of early rice was increased by 13.3% by temperature rise, but was no additional increase by elevated CO2. Temperature influ原
enced yields via increasing spike rates and grains per spike.
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政府间气候变化专门委员会（Intergovernmental
Panel on Climate Change，IPCC）第五次评估报告指出，
气候变化要比原来认识到的更加严重，而且有 95%以

上的可能是人类活动行为造成的。1880—2012年，全
球海陆表面平均温度呈线性上升趋势，升高了 0.85 益，
截止 2011 年，大气中二氧化碳（CO2）、甲烷（CH4）和
氧化亚氮（N2O）浓度分别达到 391、1.80 滋L·L-1 和
0.324 滋L·L -1，分别比工业化前的 1750 年升高了
40%、150%和 20%，达到 80万年以来的最高值，未来
大气中 CO2浓度及全球气温将呈同步上升趋势，预计
到 2100年最坏情况下 CO2浓度可达 936 滋L·L-1，大
气增温达 4.8 益[1]。
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水稻生长对大气温度及 CO2浓度非常敏感[2-3]，大

气 CO2浓度及温度的同时上升已经加剧了对水稻生
产的影响[4-6]。中国是水稻种植大国，水稻常年播种面
积约 29 Mhm2，约占中国粮食作物总面积的 18.7%[7]，研
究未来温度及 CO2浓度升高对早稻生长及产量的影
响，对评估中国未来气候变化条件下水稻生产的影响

及其应对措施具有重要的现实意义[8]。气候模式预测
结果表明气候变化将对中国的粮食安全产生重要的

影响，由于这种预测还存在着很大的不确定性，通过

实验模拟气候变化对水稻生产的影响将更具有参考

意义[2，4，9-11]。气候变化试验模拟主要有三种：淤封闭式
的生长箱或 CO2浓度梯度大棚[12-14]。由于其与大田差
异太大，研究结果采信度不高。于开顶式气室（Open-
Top Chamber，OTC）。相对简便、成本较低，在 20世纪
90年代就被广泛用于气候变化的模拟[15-17]。盂自由大
气 CO2浓度增加（Free-Air CO2 Enrichment，FACE）外
加红外加热技术[18-21]。早期的 FACE系统都没有加热
系统，大多数的研究表明大气中 CO2浓度的增加会促
进水稻的生长及产量的增加[22-23]，但这些研究大多没
有同时模拟温度的变化。FACE平台的研究成本及技
术要求较高，如果再增加升温系统，则耗费的成本更

高，使其应用受到很大的限制[21，24]。本研究在参考国内
外 OTC技术的基础上，对 OTC系统予以改进，自行
研制出可控温和控 CO2的 OTC系统，并应用此系统
在早稻生育期进行增温及增 CO2的原位模拟，其控制
平均增温误差可达依0.2 益，CO2 平均增幅可达依40
滋L·L-1，可用于气候变化模拟[25]。

未来气候变化条件下 CO2和温度增加的幅度还
存在很大的不确定性，预测的时间尺度也不尽相同[1]，
早期的 CO2模拟目标浓度以 550、700 滋L·L-1居多[22]。
本研究基于 2009年在丹麦哥本哈根举行的全球第十
五次气候变化大会上形成的 2050年控制温度升高 2
益和大气 CO2浓度在 450 滋L·L-1以内的共识[26]，拟在
改进的 OTC 环境下，控制 CO2的相对目标浓度在
450 滋L·L-1以内（相对于目前大气平均 CO2浓度动态
增加，参考 2010年 390 滋L·L-1基准动态增加 60 滋L·
L-1）和气温相对增幅 2 益，模拟研究大气 CO2浓度及
温度增加对早稻生长的影响，为评估未来气候变化对

水稻生长及产量影响提供参考。

1 材料与方法

1.1 试验地点与设施
试验地点位于湖北省荆州市农业气象试验站内

（30毅21忆01"N，112毅09忆13"E），地处江汉平原，是中国
主要的双季稻种植区之一，年平均气温 15.9耀16.6 益，
年均降水量 1100~1300 mm，年日照时数 1800耀2000
h，试验地的土壤类型为湖积潜育型水稻土，土壤质地
为中壤土。

试验用 OTC为正六边形，直径 2.4 m、高 2 m，顶
部收有锥形口，收缩角度为 45毅，收口部分高度 50
cm，气室内部六个角分别立有一根释放管，释放管上
均匀分布有释放孔，气体的交换通过释放孔均匀释放

到 OTC内部 [25]。OTC 内增温采用自动控制技术，使
OTC内的气温相对于外界温度增加 2 益（控制增温范
围为 1.5~2.5 益），当 OTC内相对增温低于 1.5 益时，通
过换气风扇抽取 OTC外部的气体，经过电加热模块
加热后均匀送入 OTC内部实现增温，当增温达到 2.5
益时停止抽取气体；如果 OTC内部的增温高于 2.5
益，则只通过换气风扇抽取 OTC外部的气体而不经
过加热直接均匀送入 OTC内部来降温，使 OTC内部
温度相对于外部增加 1.5 益时停止抽取气体。CO2浓
度也采用自动控制技术使 OTC内部的 CO2浓度比外
界动态增加 60 滋L·L-1（控制 CO2浓度增加范围 40~
80 滋L·L-1），以 CO2钢瓶气作为气源，当 OTC内部
CO2浓度低于设定的差值 40 滋L·L-1时，打开释放电
磁阀，将 CO2 通过换气风扇和释放管均匀释放到
OTC内部，直至达到相应的浓度差值 80 滋L·L-1时停
止；当 OTC内外部 CO2浓度差值高于设定的差值 80
滋L·L-1时，采用换气系统抽取 OTC外部空气到 OTC
内部降低其 CO2浓度至浓度差值 40 滋L·L-1时停止。
1.2 试验设计与方法

本试验基于当地农民种植水稻的传统管理方式，

供试品种为两优 287，大田旱育秧。4月 6日播种；5
月 5 日施基肥，氮肥使用碳酸氢铵（用量 750 kg N·
hm-2），磷肥使用普钙（用量 750 kg P2O5·hm-2），施肥当
日移栽，平均行距 22.6 cm，平均株距 22.2 cm；5月 18
日施追肥，尿素 75 kg N·hm-2；6月 8日晒田；6月 15日
复水后追第二次肥，氮肥使用尿素（用量 120 kg N·
hm-2），钾肥使用氯化钾（用量 90 kg K2O·hm-2）；5月15
日进入分蘖普期，6月 6日进入拔节期，6月 12日开始
孕穗，6月 18日抽穗，6月 23日扬花，6月 30日乳熟，
7月 14日完熟，7月 17日收获。

试验共设 3种 OTC处理：对照（OTC内温度及
CO2浓度与大田一致）；增温（OTC内温度相对于大田
动态增加 2 益）；增温+CO2（OTC内温度及 CO2浓度相
对于大田动态分别增加 2 益和 60 滋L·L-1）。自早稻移
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图 3 温度和 CO2浓度升高对早稻叶片叶绿素含量的影响
Figure 3 Effects of elevated temperature and CO2 concentration on

chlorophyll contents of early rice leaves
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图 1 温度和 CO2浓度升高对早稻株高的影响
Figure 1 Effects of elevated temperature and CO2 concentration on

plant height of early rice
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图 2 温度和 CO2浓度升高对早稻分蘖的影响
Figure 2 Effects of elevated temperature and CO2 concentration on

number of tiller of early rice
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栽起在 OTC内生长，田间施肥和管理与大田完全一
致，每个处理 3次重复，随机区组排列。
1.3 调查取样

移栽后，每个 OTC内选取 5穴早稻进行跟踪，调
查水稻的株高、分蘖、叶绿素含量、抽穗生长状况及水

稻的产量构成，其中叶绿素含量使用日本 Minolta生
产的 SPAD502叶绿素速测仪进行测定。分别在早稻
的分蘖期、拔节期、抽穗期及完熟期各抽样 3株，调查
各处理的生物量；在早稻成熟期，选取 1 m2水稻进行
测产。

1.4 统计分析
使用微软公司 Excel进行数据处理及作图，使用

DPS数据处理系统进行数据的方差分析[27]。

2 结果与分析

2.1 温度和 CO2浓度升高对早稻株高的影响
温度或 CO2的升高都对早稻株高有显著的促进

作用，但不同生长阶段两者的作用效果不同（图 1）。
在早稻移栽 10 d后，增温对株高的促进作用开始显
现，在移栽 15 d后增温和增温+CO2处理的株高与对
照的差异（4~5 cm）达到显著水平，约在早稻移栽 20 d
后株高差距达到最大，但增温和增温+CO2处理的株
高基本没有差异，在早稻移栽 20耀40 d，对照的株高增
长加快，与增温和增温+CO2处理的株高差距逐步缩
小，至移栽 40 d时三者的差异变得不显著；但在移栽
40 d后，早稻从孕穗期至完熟期，增温处理与对照的
株高差异逐步缩小，移栽 60 d后的完熟期趋于一致，
而增温+CO2处理的株高与对照的差距再次增加至显
著水平，在移栽 50 d后株高差异稳定在5 cm左右，说
明增温基础上再增加 CO2是引起水稻株高增加的主

要原因。

2.2 温度和 CO2浓度升高对早稻分蘖的影响
增温和增加 CO2浓度对移栽早稻的分蘖有明显

的促进作用，但在不同分蘖阶段其促进作用并不一样

（图 2）。在早稻移栽后的前 20 d内，两者均有促进作
用，但增加 CO2浓度的促进作用大于增温的促进作
用，同时增加温度及 CO2浓度早稻分蘖数明显多于只
增加温度处理，并且增温处理早稻的分蘖数与对照之

间差异较小；在早稻移栽 20 d后，早稻进入分蘖盛
期，增温对早稻分蘖的促进作用加速，并且缩小与增

温+CO2处理之间的分蘖数差异，但仍比增温+CO2处
理少约 1茎·穴-1，而对照与两处理的分蘖差异显著，
并且呈逐渐增大趋势，说明早稻分蘖盛期后对分蘖起

主要促进作用的是温度的增加。至分蘖期结束，两处

理最终比对照分蘖数增加 3茎·穴-1。
2.3 温度和 CO2浓度升高对早稻叶绿素含量的影响

叶片的叶绿素含量是影响植物生长的重要因素

之一，早稻叶绿素相对量动态监测结果如图 3所示。
从早稻叶绿素含量的总体变化趋势看，从分蘖期到孕

万运帆，等：CO2浓度和温度升高对早稻生长及产量的影响 1695
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穗期叶绿素含量呈上升趋势，从孕穗期到乳熟期呈缓

慢下降趋势。不同处理早稻叶绿素含量高低趋势为增

温+CO2>增温>对照，特别是增温+CO2比对照和增温
处理约高 1个 SPAD单位，但三者间差异均未达显著
水平。从增温和增 CO2效果看，单独的增温在孕穗期
前对早稻叶片中的叶绿素相对含量没有影响，而在增

温的同时增加 CO2，叶片中的叶绿素含量比对照明显
提高 1个 SPAD单位以上。特别是在孕穗期前，增加
CO2对早稻叶片的叶绿素含量增加作用明显，而在孕
穗期后，温度对早稻叶片叶绿素含量的增加作用开始

显现。全生育期内，增温、增温+CO2处理比对照叶片
叶绿素相对含量平均分别增加 0.3、1.64 SPAD单位，
说明在增温基础上再增加 CO2浓度能显著提高早稻
叶片的叶绿素含量，CO2浓度的增加是促进早稻叶片
叶绿素含量的主要因素。

2.4 温度和 CO2浓度升高对早稻地上部生物量的影响
早稻 4个主要生育期地上部生物量的测定结果

见表 1。4个生育期增温+CO2与对照的生物量差异均
达显著水平，增幅为 7.35%~9.80%，增温处理较对照
略增，但均未达显著水平，说明增温与增 CO2处理对
早稻生物量均有一定促进作用，CO2与温度同增情况
下与对照生物量的差异达显著水平。在早稻的拔节期

和孕穗期增温+CO2与增温处理间的生物量差异达显
著水平，说明 CO2的增加是造成早稻生物量显著增长
的主要因素。

2.5 温度和 CO2浓度升高对早稻产量构成的影响
表 2表明，不同处理对早稻产量构成一定影响。

增温与增温+CO2处理的籽粒产量基本持平，但与对

照相比，这两个处理使籽粒产量分别增加 13.3%和
11.7%，均达显著水平。从产量构成指标来看，增温对
产量增加的主要贡献是穗长、穗粒数和有效分蘖数的

增加。与对照相比，三者平均分别增加了 0.5 cm、11.2
粒·穗-1、1.2茎·穴-1。另外，增温对早稻的一个不利影
响是空秕率增加了 7%；在增温的基础上再增加 CO2
对水稻产量构成的影响与单一增温处理的各项指标

间的差异均不显著（除空秕率外）。

3 讨论

增温对早稻的株高增加仅在早稻生长前期，后期

对株高的增长基本无影响，并且对早稻最终的株高也

没有增加的效果，说明增温只是促进了早稻的快速生

长。这主要是因为早稻生长前期的气温较低，经统计

5月份的平均气温只有 23.6 益，而增温 2 益后，早稻
的生长更加适宜，有利于早稻的加速生长[28]。在增温
基础上再增大 CO2浓度后，更加有利于早稻的株高增
长，但这种促进效果在植株较小时的分蘖期因主要受

温度的影响而表现不明显；在孕穗期后，早稻植株生

长旺盛，生物量变大，同化产物也急剧增多，CO2对早
稻的生长及促进作用明显[29]，最终导致株高比对照及
单独增温处理都显著增加。

增加温度对早稻的分蘖也有显著的促进作用。温

度的增加使早稻生长更快，特别是在温度较低的分蘖

期，而 CO2的增加则可为早稻提供更多的同化产物，
更利于分蘖的增多，因而在早稻移栽 15 d后，两者的
交互作用导致增温+CO2对早稻的分蘖有一个明显的
跃升（图 2）。增温对分蘖数的增加较为显著，而增加
CO2对分蘖有一定的促进作用[30]，但因为本研究 CO2
浓度的增幅较小（约 60 滋L·L-1），其对分蘖的促进作用
有限。

温度与 CO2浓度的同时增加使早稻主要生育期
的生物量比对照显著增加，但只增温与对照的差异没

有达到显著水平，说明两者对早稻的生物量增加有一

个互相促进的作用，前述的增温及增 CO2浓度对早稻
叶片叶绿素含量、分蘖及株高的影响也同时会表现在

生物量的增加上。而且早稻生长最为旺盛的时期这种

表 1 温度和 CO2浓度升高对早稻地上部生物量的影响
Table 1 Effects of elevated temperature and CO2 concentration on

aboveground biomass of early rice
处理 分蘖期/g·m-2 拔节期/g·m-2 孕穗期/g·m-2 完熟期/g·m-2

对照 93.7b 394.6b 445.6b 1 143.8b
增温 97.8ab 407.2b 453.2b 1 214.3ab

增温+ CO2 102.9a 432.3a 478.3a 1 236.8a
注：字母标记为 5%LSD显著检验。下同。

表 2 温度及 CO2浓度升高对早稻产量构成的影响
Table 2 Effects of elevated temperature and CO2 concentration on grain yield and its components of early rice

处理 有效分蘖/茎·穴-1 成穗率/% 穗粒数/粒 空秕率/% 穗长/cm
对照 12.7b 95.8b 131.2b 4.73c 21.4b
增温 13.9a 95.7b 142.4a 11.78a 21.9a

增温+CO2 13.7a 97.0a 138.7a 9.29b 22.3a

千粒重/g 产量/kg·hm-2

22.18b 6 697.2b
22.98a 7 585.0a
22.63a 7 477.9a
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差异更大，表 1中的结果也显示在早稻的拔节期和孕
穗期的差异最明显。从总的生物量的增加量来看，动

态增加 60 滋L·L-1CO2比增温 2 益对生物量的贡献更
大。

增温对水稻的产量有明显的增加作用[31]，本研究
增温对早稻产量的影响已达到显著水平，而在增温基

础上再增加 CO2对产量的增加并无贡献，并且总的产
量还略有下降，表明增加 CO2对产量增加没有效果。
对比前述对株高、叶片叶绿素含量、生物量的增加，

CO2浓度增加 60 滋L·L-1的贡献均大于增温 2 益的贡
献，说明增加 CO2浓度可能导致早稻营养生长过于旺
盛，将对生殖生长和最终产量造成不利影响，最终不

能表现出增产效果。增温+CO2处理对早稻成穗率的
提高和空秕率的降低略高于增温处理，可能与增加

CO2后早稻营养生长基础较好有关[32]。如果要保证增
加 CO2对最终产量的贡献，可能要强化水稻生殖生长
期的水肥调节或其他田间管理[33]，才可以促进早稻营
养生长与生殖生长的均衡。

4 结论

（1）增温会促进早稻株高在生长早期加速增高，
但对最终株高无影响；温度和 CO2同增则显著增加早
稻的株高。

（2）增温 2 益会显著提高早稻分蘖约 2耀3 茎·
穴-1，而在增温基础上再增 CO2浓度对分蘖有一定的
促进作用但不显著。

（3）增加 CO2浓度会促进早稻叶片叶绿素含量的
增加，从而促进早稻的生长。

（4）CO2浓度增加 60 滋L·L-1比增温 2 益更有利
于显著提高早稻的生物量。

（5）本研究增温对早稻产量影响表现为正效应，
增温 2 益可促进早稻增产 13.3%，而在增温基础上再
增 CO2则可能需要通过水肥调节防止早稻营养生长
过旺而影响产量。
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