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[CO2]升高对粮食作物影响的研究进展

宋 练，蔡 创，朱春梧*

（土壤与农业可持续发展国家重点实验室，中国科学院南京土壤研究所，南京 210008）

摘 要：自工业革命以来，由人类活动引起的大气CO2浓度（[CO2]）不断攀升，正驱动着全球气候变化，对全球农业产生重大影响。

本文归纳总结了目前作物对高[CO2]响应的主要研究技术手段，以及作物对高[CO2]响应的机理研究，并进一步梳理了当前全球关

于[CO2]升高对作物产量和营养品质影响的研究。结果表明：相比封闭式或半封闭式环境控制试验系统，开放式试验系统（如开放

式CO2控制系统FACE）由于其能更加真实地模拟自然条件下作物对未来高[CO2]的响应和适应情况，被公认为是目前研究作物对

高[CO2]响应的最理想手段。[CO2]增高会增加C3作物光合速率、生物量和产量，在一定程度上缓解气候变化对农作物产生的负面

影响，但是作物对大气[CO2]的升高存在光合适应现象，当作物长期暴露在高[CO2]条件下时，高[CO2]对作物的促进作用会逐渐减

缓。近 10年的FACE试验发现，对高[CO2]出现高应答的水稻品种，其光合速率和产量在高[CO2]下的增加幅度比早期的主要粮食

作物FACE试验结果平均高出两倍。此外，高[CO2]会明显降低大部分非豆科C3作物中蛋白质和矿物质（如锌、铁）以及部分维生素

的含量，加剧目前全球约 2亿人由于维生素和矿物质元素等营养缺乏导致的健康问题。如何充分利用未来高[CO2]实现高增产的

同时，减缓粮食养分下降的负面影响，是迫切需要解决的科学问题。

关键词：全球气候变化；[CO2]升高；农作物；开放式CO2控制系统（FACE）
中图分类号：S162.5 文献标志码：A 文章编号：1672-2043（2020）04-0786-11 doi:10.11654/jaes.2019-1360

Review on crop responses to rising atmospheric [CO2]
SONG Lian, CAI Chuang, ZHU Chun-wu*

（State Key Laboratory of Soil and Sustainable Agriculture, Institute of Soil Science, Chinese Academy of Sciences, Nanjing 210008, China）
Abstract：The concentration of CO2 in the atmosphere（[CO2]）has been continually increasing since the industrial revolution. The rising of
[CO2] has a great influence in agriculture and crops. In this paper, the main experimental methods studying the physiological and yield re⁃
sponses of crops to rising [CO2] have been summarized. On the basis of reviewing the state of the art in this field, this paper indicates that
the responses of crops to rising [CO2] has been measured in green houses, closed or open top chambers and free-air CO2 enrichment
（FACE）platform. FACE enables growth of crops in large plots and avoids the alterations to the microclimate, thus it has been widely recog⁃
nized as the gold standard for examining crop responses to elevated [CO2]. Photosynthesis, biomass and yield of crops will benefit directly
from an increase in [CO2]. However, there is photosynthetic acclimation when crops are grown at elevated [CO2] in the long-term. On the
other hand, the rice FACE results indicated that some rice varieties show higher photosynthetic rate and larger yield responses to [CO2] en⁃
richment in the last decades.Recently, there has been growing awareness of the negative effects of rising [CO2] on seed, grain and tuber
quality, the protein and mineral content in the crops grown in the elevated [CO2] conditions. A decrease of protein and mineral contents in
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crops due to elevated [CO2] would exacerbate the mineral deficiencies which already exists. Thus, adapting crops to rising [CO2] with larger
grain yields and reduce the potential for already negative consequences of changes in food quality on human health is an urgent priority.
Keywords：global climate change; elevated [CO2]; crops; Free-air CO2 enrichment（FACE）

自工业革命以来，大气[CO2]持续攀升，尤其是 20
世纪 50 年代后，由于化石燃料的大量使用，大气中

[CO2]急剧增加。其中在 2001—2011 年间，[CO2]以 2
μL·L-1·a-1 的速率增加，远大于 1960—1992 年间的

0.7 μL·L-1·a-1 [1]。2013年，人类第一次监测到大气中

[CO2]超过 400 μL·L-1（http://www/esrl.noaa.gov/gmd/
ccgg/trends/），根据最新的[CO2]观测数据，2019年大气

[CO2]超过了415 μL·L-1（2019年5月达到了415.7 μL·
L-1）[2]。与气候变化其他因子如气温、降水等存在明

显时空变化不同，全球大部分区域大气[CO2]都面临

着持续的攀升。[CO2]升高，对作物光合速率、生长发

育以及产量都有很大的影响，因此，未来[CO2]的持续

升高，也将会持续影响全球农作物的生长与生产[3-5]。

为了总结国内外[CO2]升高对农作物影响的研究现状

和结论，本文首先描述了目前农作物对[CO2]升高响

应的主要研究手段，然后梳理出作物应对[CO2]升高

的生理响应及其机制分析，最后对[CO2]升高对农作

物产量及营养品质的影响进行了总结。

1 农作物对[CO2]升高响应的研究方法

[CO2]升高对农业的影响已经受到广泛的关注，

为保证研究结果的可靠性和准确性，根据不同试验目

的，需要采用不同的研究方法。一种是通过人工模拟

试验方法对作物在高[CO2]条件下的响应进行评估，

另一种方法是利用模型来模拟作物对高 [CO2]的响

应。目前主要试验手段有封闭式或开顶式 CO2控制

系统和开放式 CO2 控制系统（Free- air CO2 enrich⁃
ment, FACE）等。

1.1 试验方法

1.1.1 封闭式与开顶式CO2控制系统

作物对大气[CO2]持续攀升导致的气候变化的响

应研究始于野外观测，最早可以追溯到 20 世纪中

期[6-8]，但是由于自然环境条件复杂，随着对单因子变

化和更加定量化机理研究的深入，野外观测越来越难

以满足要求。到 20世纪 80年代，研究人员开始将环

境控制试验作为主要研究手段，主要包括酸雨模拟试

验、粉尘试验、臭氧试验和CO2增加等试验，其中CO2
增加试验是规模最大的模拟全球气候变化的控制试

验[9-13]。

试验形式主要是设立封闭或者顶部开放的温室，

其中封闭控制系统具有目标环境因子容易定量化和

环境因子在系统中比较均匀等优点，但是其缺点也比

较明显。在封闭环境下，形成的微环境是静态的，与

外界的大气环境有明显区别，作物在封闭控制系统中

对CO2增加的响应结果，很难应用到实际自然环境中

种植的作物中[14-15]。顶部开放的温室被称为开顶式

气室（Open-top chamber, OTC），相比封闭控制系统，

由于开顶式气室系统顶部是开放的，所以该温室的光

照、气温以及湿度等都与大气环境比较接近[16-17]，但

是风速、病虫害状况等因素仍然与自然环境存在差

异[18-20]。

1.1.2 开放式CO2控制系统（FACE）
为了解决上述封闭环境控制气室和开顶式气室

存在的问题，研究人员尝试发展在无封闭的自然环境

条件下控制[CO2]的技术。20世纪 80年代，美国、欧洲

和日本的生态学家们开始采用FACE系统（自由大气

CO2气体施肥试验）开展相应的研究。FACE系统通

过改变作物生长的微气候环境来模拟未来气候变化

对作物的影响，该系统主要由 CO2气体供应装置（主

要包括储气罐、液态 CO2汽化装置、送气管道和放气

管道等部件）和控制系统（主要包括主控计算机、放气

控制系统和 CO2采样分析系统等）组成；一圈水平或

者垂直的管道将CO2直接通入田间，形成一个高[CO2]
的区域，控制系统根据测定的[CO2]，对区域内的[CO2]
进行实时调节，使其保持在设定值。由于FACE系统

没有任何隔离装置，气体可以自由流通，相比封闭式

和开顶式气室系统，FACE系统通风、光照、温度以及

湿度等环境因子与自然条件非常接近，因此，在该系

统下获取的[CO2]升高的作物模拟试验也更接近于真

实情况[21-23]。

早在 1989年，美国亚利桑那州马里科帕的研究

人员就对棉花作物进行了 FACE [CO2]升高的响应试

验，随后将FACE技术应用到对其他作物如小麦[24-25]、

水稻[26-28]和大豆[29-30]等的研究中。目前，大型FACE平

台已经在全球五大洲对各种作物开展了试验研究，全

球大部分 FACE 系统设定的 [CO2]增加幅度在 525~
645 μL·L-1之间，全球主要作物 FACE站点空间分布

如图 1所示。从图中可以看到，全球主要作物 FACE
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站点主要分布在北半球中纬度地区，在南半球巴西和

澳大利亚有三个站点，详细信息如表 1所示。其中，

小麦作为FACE试验中被研究最多的作物，已经在如

中国、美国、德国和澳大利亚等国家进行了相应的试

验，美国和德国等研究人员对 C4作物玉米进行了研

究；对于水稻的[CO2]增加响应试验，主要是中国和日

本两个国家的研究人员进行了研究[31-38]。

随着大气[CO2]的升高，其他气候变化因子也在

相应发生变化，比如气温的升高以及降水的变化，因

此很多研究人员研究了作物在不同气候条件下对

[CO2]升高的响应[39]。自然环境千变万化，存在着很多

室内试验不能考虑的变数，而由于FACE试验系统是

1989—2018年气温趋势 Temperature trends during 1989—2018（℃·10 a-1）

背景图为近30年平均气温变化趋势图，数据来源于美国国家海洋和大气管理局:https://www.esrl.noaa.gov/psd/data/gridded/data.ghcncams.html
The temperature data is from the NOAA: https://www.esrl.noaa.gov/psd/data/gridded/data.ghcncams.html

-6 -4 -2 0 2 4 6

图1 全球主要作物FACE站点分布示意图

Figure 1 Locations of global main crops FACE experimental sites

FACE站点

FACE experimental sites

站点名称及国家
Name and country of FACE sites
马里科帕，亚利桑那州，美国

拉波拉诺泰尔梅，意大利

岩手县，日本

不伦瑞克，德国

无锡，中国

伊利诺伊，美国

斯图加特，德国

江都，中国

昌平，中国

沃尔皮阿普，澳大利亚

筑波，日本

新德里，印度

雅瓜里乌纳，巴西

霍舍姆，澳大利亚

常熟，中国

试验实施周期
Experimental periods

1989—1997
1995—1999
1998—2004

1999—2005/2014—2015
2001—2003
2001—2015
2003—2008
2004—2018
2007—2010
2008—2009

2010
2010—2013
2011—2013
2013—2015
2011—2019

农作物类型
Crop varieties

棉花、小麦、玉米、高粱

土豆

水稻

小麦、玉米、甜菜、大麦

水稻

大豆、玉米、木薯

油菜、小麦

水稻

小麦，大豆

小麦

水稻

水稻、小麦、芥菜

咖啡

小麦

水稻

CO2浓度（环境[CO2]+增加浓度）
CO2 concentration（Ambient [CO2]+increased amplitude）/μL·L-1

370+180
350+100/200/300

376+200
370+200
374+200
380+170
380+150
370+200
420+240
390+160
384+200
385+200
390+160
390+160

390+100/200

表1 全球主要作物FACE站点位置及试验详细信息

Table 1 Location and details of global main crops FACE experimental sites
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一个开放系统，有利于发现室内试验所不能观察到的

新现象，因此其仍然是目前公认的研究作物对高

[CO2]响应的最理想手段，这些试验结果也被用来对

已经建立的作物模型进行验证和改进。FACE 系统

相比封闭式或者半封闭式系统，虽然作物生长的除

[CO2]以外的其他条件与自然环境条件更加接近，但

目前大部分 FACE系统采用的[CO2]增幅与历史[CO2]
增加幅度不匹配。大部分 FACE系统设置的[CO2]增
幅在 100~300 μL·L-1，远大于 1960—1992年间的 0.7
μL·L-1·a-1以及 2001—2011年间的 2 μL·L-1·a-1[40-41]，

因此，在未来的研究中，应该进一步研究 FACE系统

如何模拟和考虑真实情况下[CO2]逐渐增加对作物产

生的影响。

1.2 模型模拟

作物生长模型是基于农作物的生理过程机制，将

气象条件、土壤以及作物品种和管理措施等因素作为

一个整体进行考虑的数值模拟系统[42]。1970年，荷兰

学者 de Wit开发了第一个作物生长动力学模型 EL⁃
CROS（Elementary crop simulator），比较详细地从机理

上描述了植被冠层光合作用以及呼吸作用等过程，但

是该模型对植被和土壤中的很多基础过程很少涉

及[43]。随后，20世纪 80年代，在该模型的基础上发展

形成了 BACROS（Basic crop simulation）和 SUCROS
（Simple and universal crop simulator）等综合的作物模

型。综合作物模型描述的植被物理和生理过程适用

于不同环境条件，因此对于不同种类的作物具有通用

性，该工作主要是由荷兰 Wageningen 的研究人员在

第一个作物模型ELCROS基础上完成的，统称为Wa⁃
geningen作物生长模型[44-46]。在 20世纪 80年代后期，

作物生长模型研究迅速发展，其可以模拟作物完整的

生长过程，荷兰Wageningen的研究人员在ELCROS基

础上进一步开发出了适合半湿润热带作物的 MAC⁃
ROS 模型（Modules of an annual crop simulator），并研

发了专门针对水稻的专用模型 ORYZA，在 1997 年，

ORYZA 首次与大气环流模型（General circulation
models, GCMs）进行结合，以用来评估气候变化对亚

洲水稻的影响[47-51]。

与此同时，美国和澳大利亚等研究人员也相继研

发了对应的作物模拟系统。其中，美国研制的 CE⁃
RES模型（Crop environment resource synthesis）在机理

性、综合性和应用性方面都有很大的提高，而且与荷

兰 Wageningen 模型作物通用性有所区别的是，CE⁃
RES模型针对不同作物分别开发了如CERES-小麦、

CERES-水稻、CERES-玉米等不同的模型[52-55]。美国

研究人员研发的另外一个模型为 CROPGRO（Crop
growth），主要是用来模拟豆类作物生长发育等过程。

在 CERES 和 CROPGRO 等模型和数据库的基础上，

IBSNAT（International benchmark sites network for agro⁃
technological transfer）建立了一个农业技术转移决策

系统 DSSAT（Decision support system for agrotechnolo⁃
gy transfer），被称为DSSAT系列模型。DSSAT系列模

型可以模拟作物营养生长和生殖生长等发育过程以

及作物光合作用、干物质分配、植株生长和衰老等生

理生态过程[54]。澳大利亚研究人员也研发了一个与

DSSAT 类似的平台，APSIM（Agricultural production
systems simulator）模型，该模型可以应用到种植制度、

作物管理、气候变化、作物育种等方面[47]。我国的作

物模型研发也开始于 20世纪 80年代，包括水稻栽培

模拟优化决策系统RCSODS和包含经济评价模型的

水稻计算机模拟模型等[55]。

作物模型从 20世纪 80年代最初的单一模型实际

应用研究阶段，到 20世纪 90年代对模型的进一步完

善，一直到和其他模型如GCM的结合应用阶段[47-48]，

其已被越来越广泛地应用到农业研究中。[CO2]升高

对作物生长发育过程影响显著，很多模型被用来模拟

[CO2]升高对作物生长和生产的影响。在 20 世纪 70
年代，Acock等[49-50]第一个提出考虑[CO2]参数在叶片

尺度的作物模型。此后，越来越多的模型研究开始考

虑[CO2]对作物的影响[51-53]，将作物模型从叶片尺度发

展到冠层尺度，并考虑了[CO2]和其他气象因子如温

度以及水分等的协同影响[54-55]。随着[CO2]的持续攀

升以及气候变化的全球化趋势愈加明显，许多模型研

究开始在区域以及全球尺度上模拟和预测[CO2]升高

对农作物生长和生产的影响，但由于[CO2]升高对作

物的影响在不同区域以及对于不同的作物类型等都

有较大区别，且作物模型在对空间变化这一因素进行

考虑时，需要得到大量参数如土壤属性（土壤湿度

等）、植被冠层状态（叶面积指数、生物量和氮含量等）

以及气象数据等在空间上的连续分布，而这些因子的

估算不确定性会给作物模型带来更大误差[56]。随着

遥感技术的发展以及越来越多遥感数据的积累，研究

人员可以更加准确和可靠地在大尺度甚至全球尺度

估算以上参数。数据同化方法被用来将遥感数据和

作物模型进行结合，使得研究人员可以同时利用作物

生长模型能揭示作物生长发育内在机理和卫星遥感

具有空间连续和时间动态变化的优势，实现两者的优
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势互补，在大区域上对作物的生长进行监测并实现气

候变化对作物影响的区域尺度模拟[57-60]。然而，由于

大部分作物模型所需输入参数与当前遥感数据在时

间分辨率等参数上存在不匹配等问题，使得作物模型

仍然不能很精确地在大区域尺度上对作物的生长以

及生产进行模拟，未来对于作物模型的进一步改进以

及更多高时空分辨率遥感数据的出现，将会进一步改

善作物模型在大区域尺度上模拟的精度。

2 农作物对[CO2]升高的生理响应机制研究

CO2作为植物光合作用的必要原材料，大气[CO2]
升高会直接影响作物的两个生理过程：碳同化效率

（A）和气孔导度（Gs）。[CO2]升高，提高了作物Rubisco
的羧化速率，抑制了Rubp的氧化，最终提高了作物的

光合速率[61]。大量研究表明，当大气[CO2]从工业化前

的 280 μL·L-1开始升高时，C3作物如水稻、小麦、大豆

等的光合速率立即得到了提升，即 CO2施肥效应显

著，其中作物在光饱和状态下的叶片光合速率（Asat）

平均提高了 31%，Gs平均下降了 20%[62-64]。根据 Far⁃
quhar 等[65]在 1980 年提出的适用于 C3作物的生化模

型，即当作物细胞间[CO2]较低时（Ci：50~280 μL·L-1），

A主要由Rubisco羧化效率决定。对于C3作物来说，Ci

一般为大气[CO2]的 0.7倍，在目前大气[CO2]下，C3作

物 Ci大约为 280 μL·L-1，Rubisco没有出现饱和，A随

着[CO2]的升高快速增加[66]。此外，试验表明，当大气

中[CO2]升高时，C3作物的光呼吸过程受到抑制，减少

了对光合产物的氧化，进一步增加了作物光合产

物[67-68]。

以上作物光合速率在高[CO2]条件下增加的试验

结果，大部分是基于短期的试验研究。随着作物对高

[CO2]响应试验研究周期的延长，有研究表明，当作物

长期处于高[CO2]条件下时，CO2对作物光合速率的提

高会随着时间的延长而逐渐减缓，即所谓的光合适应

现象[69]。此时，作物Rubisco含量下降，对CO2的羧化

能力降低，尤其是其他营养条件未进行对应的调整，

导致作物发生如氮胁迫时，会使得作物对[CO2]的光

合适应现象更加明显。当作物氮供应不足时，作物

Rubisco最大羧化速率 Vcmax下降幅度要大于氮供应充

足时的下降幅度，从而限制作物产生新的碳汇，加速

作物生长中的C-N代谢不平衡[70-71]。

作物在长期高[CO2]条件下出现光合适应现象的

原因是什么？有研究表明，作物长期处在高[CO2]条
件下时，叶片中淀粉和蔗糖的累积量逐渐增加，当作

物不能全部利用在高[CO2]下增加的碳水化合物（如

淀粉）时，作物通过反馈抑制，使得叶片光合速率下

降[72-73]。而且，当作物生长受到氮的限制时，叶片内

对氮素会进行重新分配，氮被更多地分配到新叶或者

更早发生衰老的叶片中，导致叶片蛋白质含量整体下

降，植物的Rubisco含量下降[74]。

此外，不同氮来源的供应，会对作物[CO2]升高的

响应产生影响。当以铵（NH+4）形式对小麦进行氮的

供应时，相比以硝酸盐（NO-3）的形式进行供应，小麦

将会具有更大的叶面积指数，叶片蛋白质的含量下降

幅度更小[75]。除了氮的供应和吸收会影响作物对高

[CO2]的响应外，其他环境因子如气温也会对作物的

响应产生影响。当作物处于较高温度环境下时（气温

>25 ℃），作物 Asat增加幅度要大于其处于较低温度环

境下（气温<25 ℃）[76-77]。

农作物对高[CO2]的响应，C3作物与 C4作物也存

在明显差异，根据光合作用的机理分析以及对应的光

合理论假设，[CO2]升高对 C4 作物的促进作用不显

著[78]。但Wand等[79]试验结果表明，[CO2]升高对于 C3
和 C4作物的光合速率都有促进作用，其中 C3作物的

光合速率提高了 33%，C4作物光合速率提高了 25%；

Ainsworth等通过对相关的 FACE试验结果进行整合

分析，结果表明[CO2]升高对 C3作物的促进作用是 C4
作物的 3倍左右，一些C4作物类型在当前[CO2]下，出

现了光合适应现象，但[CO2]升高对C3和C4作物Gs的

影响无明显差异，两种不同光合途径作物的 Gs都出

现了下降[21, 79]。此外，对于光合适应现象，由于作物

叶片的解剖结构和光合酶系统不同，C3作物和C4作物

对应的大气[CO2]阈值也有所差别，C4作物光合适应现

象对应的[CO2]（与目前大气[CO2]接近，约 400 μg·L-1）

要远低于 C3作物出现光合适应现象对应的[CO2]（约

1000 μL·L-1，浓度与作物类型和生长环境有关）[80]。

3 [CO2]升高对作物产量和营养品质的影响

大气[CO2]升高，在提高农作物生物量和产量的

同时，也会对作物的营养品质产生影响。

3.1 作物产量

在高[CO2]条件下，C3作物A增加和Gs下降提高了

作物的水分利用效率，使得 C3作物生物量和产量得

到增加，但是增加的幅度会随着不同作物品种以及试

验条件不同而发生相应改变[81- 82]。根据早期开顶式

气室OTC相关的[CO2]增加试验，高[CO2]将会显著增

加作物产量，增加幅度为 28%~35%[83-85]。然而，后续
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的FACE试验结果表明，高[CO2]条件下作物产量平均

增加幅度为 17%左右[86]。其中C3作物（如小麦和大麦

等）在氮和水分充足条件下，[CO2]升高对于平均产量

的增幅为 19%，当作物处于水分胁迫时，作物平均产

量增加幅度有所提高，大约为 22%。但总体上，高

[CO2]对于 C3作物产量的增加幅度均小于 25%，小于

OTC试验结果展示的作物产量增加幅度[87]。分析原

因，可能是由于 FACE 系统控制的 [CO2]波动造成

的[88]，但目前仍然缺少综合的机理性研究。

近 10年中国和日本相关的水稻 FACE试验结果

表明，有部分水稻品种对[CO2]升高的响应更加明显，

远大于早期大部分 FACE试验得到的[CO2]升高对作

物产量的增加幅度。其中日本的水稻 FACE试验结

果显示，不同水稻品种对高[CO2]响应有很大差异，其

中有部分品种产量增加幅度高达 36%[37, 89]。中国的

FACE试验结果显示，高[CO2]显著增加了籼稻和部分

杂交水稻品种的产量，平均增产大约为 34%，高于其

他 FACE试验得到的增加幅度[90-93]。以上结果表明，

在未来采用相关技术，有望培育出对全球[CO2]持续

攀升响应更加显著、增产幅度更大的农作物品种，以

增加粮食产量，应对气候变化带来的粮食安全问题。

大气[CO2]升高引起的气候变化通常会伴随着其

他气候因子如气温和降水等的变化。因此，在考虑大

气[CO2]升高对作物产生的影响时，必须同时考虑作

物对高[CO2]和其他胁迫因子如高温或者干旱的协同

响应。根据 C3作物对[CO2]升高的机理研究分析，相

比正常条件下生长的作物，在水分不足或者高温条件

下，高[CO2]对C3作物的光合速率、生物量和产量的增

加比率更大[94]。位于美国亚利桑那州的小麦FACE试

验结果显示，当小麦处于水分胁迫环境时，高[CO2]使
得小麦产量提高了 23%，远高于在水分充足条件下小

麦产量的提升比率（10%）[95]。通过整合分析全球 18
个开顶式气室试验和 11个 FACE试验的数据，Bishop
等[96]发现，作物产量对[CO2]增加的响应与作物供水存

在负相关，但是与温度的升高无明显相关性。玉米和

高粱在水分充足情况下，对于大气[CO2]的升高，虽然

其光合速率或者产量均没有出现明显的响应，但是与

水分的协同试验结果表明，当玉米和高粱遭受干旱胁

迫时，大气[CO2]的升高，相比正常[CO2]下的玉米和高

粱，最终产量得到提升[97-98]。为了验证 C4作物在高

[CO2]条件和冠层温度升高时的响应情况，研究人员

在 FACE试验中将[CO2]升高 200 μL·L-1，整个玉米生

长季的平均冠层温度增加 2.7 ℃（计划增温 3.5 ℃），最

终结果表明，[CO2]的升高没有增加玉米的光合速率、

地上生物量和产量，而高温导致光合速率和籽粒产量

均发生下降，高[CO2]没有抵消掉高温造成的玉米减

产[99]。

3.2 作物营养品质

从 20世纪 80年代开始，各种地面试验表明大气

[CO2]升高，会增加大部分C3作物的产量。到 20世纪

末，有研究发现，除了少部分豆科作物和 C4 作物，

[CO2]升高会对大部分 C3作物的籽粒、谷粒和块茎的

品质产生影响，其中主要是降低氮以及锌、铁等的含

量[4, 85, 100]。蛋白质作为许多作物中重要的营养物质之

一，很多试验对[CO2]升高影响作物中氮含量进行了

研究。在最初的氮含量下降研究过程中，有研究指

出作物中氮含量的下降也许是由于作物种植于盆中

对根系造成限制导致的[3]，但是后期在田间以及OTC
的试验进一步表明，当[CO2]升高时，作物中氮含量也

显著下降，而且，无论土壤中或者所施的氮肥量高或

低，作物中氮含量均下降[101-103]。

[CO2]升高造成作物中氮含量下降的原因是什

么？有地面试验结果表明，大气[CO2]升高有利于作

物生物量的累积，从而“稀释”了作物中可食用部分氮

的含量[104-105]。但是在其他相关研究结果中，当 [CO2]
升高，作物的生物量没有出现增长时，作物中氮含

量依然出现了下降[106]。因此，该机理分析不能完全解

释为什么作物在高[CO2]条件下氮含量下降的现象。

研究表明，在高[CO2]下，相比依靠扩散来进行根

部营养吸收的植物，依靠蒸腾拉力进行营养吸收的植

物氮含量下降幅度更大。因此，高[CO2]造成作物中

氮含量下降的原因可能是：随着大气[CO2]升高导致

的作物Gs下降，致使作物蒸腾拉力下降，土壤中营养

物质流向作物体内的效率下降[106-107]。但是，也有研

究表明，高[CO2]条件下，当C3和C4植物的Gs都发生下

降时，只有C3植物中氮含量有所下降[108]。因此，[CO2]
升高导致蒸腾拉力下降可能也不是解释[CO2]升高导

致大部分非豆科C3作物氮含量下降的唯一机理性原

因。上述关于[CO2]升高造成作物中氮含量下降的机

理研究分析表明，目前还没有一个机理分析可以完整

地解释作物在高[CO2]下氮含量下降的所有情况，因

此作物氮含量下降有可能是几个因素共同影响所产

生的结果。在将来的研究中，对于作物在高[CO2]下
氮含量下降，仍然需要更多综合性、机理性的地面试

验研究。

大气中[CO2]的升高，不仅造成大部分非豆科 C3
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作物氮含量下降，作物叶片中其他元素含量如铁、锌、

硫和铜等也明显下降[109]。Erbs等[34]研究了高[CO2]对
小麦和大麦矿质元素吸收的影响，结果显示，大气

[CO2]升高，导致作物中大部分大量元素和微量元素

如钙、镁、铁和锌等含量均出现下降。世界卫生组织

公布的健康报告显示，目前全球大约有 2亿人缺乏维

生素和矿物质，主要包括铁、锌以及维生素A等，全球

每年大约有 6300万人由于维生素和矿物质缺乏而丧

生[110]。而这些缺乏维生素和矿物质含量的人群，其

维生素和矿物质来源主要是谷物和豆类食物，由于大

气[CO2]的升高导致的谷物中维生素和矿物质含量的

进一步减少，将会加剧这一现象。

因此，针对[CO2]升高造成作物营养品质下降机

理研究的不足，在未来需要更多相关地面机理性试

验，以缓解在全球大气[CO2]持续攀升背景下，[CO2]升
高可能对作物造成的如蛋白质含量下降等的负面影

响。

4 结论与展望

（1）相比封闭式或半封闭式环境控制试验系统，

开放式试验系统（FACE）由于其能更加真实地模拟自

然条件下作物对未来高[CO2]的响应和适应情况，被

公认为是目前研究作物对高 [CO2]响应的最理想手

段。目前全球主要农作物 FACE站点主要分布在北

半球中纬度地区，在南半球巴西和澳大利亚有少量站

点分布，主要研究的作物类型包括小麦、大麦、水稻、

大豆以及玉米和高粱等。但目前大部分 FACE系统

采用的[CO2]增幅与历史[CO2]增加幅度不匹配，因此，

在未来的研究中，应该进一步研究FACE系统如何模

拟和考虑真实情况下[CO2]逐渐增加对作物产生的影

响。

（2）作物生长模型由于其不仅能够模拟作物生长

发育的动态过程，还能系统地评价作物生长状态与环

境要素的关系，因此，也被广泛应用到[CO2]升高对作

物的影响研究中。然而，由于作物生态系统本身的复

杂性，农作物模型对于作物的模拟仍然存在很大的不

确定性，尤其是在区域尺度上评价高[CO2]和其他环

境因子对农业生产的影响，降尺度等因素将会给作物

模型引入更大的不确定性。今后，地面试验对作物生

长机理过程的探索，以及与遥感数据同化技术的结

合，将会进一步促进作物生长模型更广泛和更准确地

应用。

（3）大气高[CO2]会提高C3作物光合速率，增加农

作物生物量和产量，但在不同气象条件和对不同作物

类型的增产幅度有所差别。当作物长期暴露在高

[CO2]条件下时，会产生光合适应现象，高[CO2]对作物

的促进作用会逐渐减弱，目前对于光合适应现象背后

的机理仍然缺乏系统的研究。近 10年来中国和日本

的水稻FACE试验结果表明，有部分水稻品种如籼稻

和杂交稻对高[CO2]出现了高应答，相比早期的农作

物[CO2]升高响应结果，其光合速率和产量增加幅度

更大。此外，高[CO2]增加了作物产量，同时也明显降

低了大部分非豆科C3作物中蛋白质和其他营养物质

如锌、铁和维生素等的含量，这会加重目前全球 2亿

人由于维生素和矿物质元素等营养缺乏导致的健康

问题。因此，未来研究应该重点关注如何通过相关技

术手段如合理的营养补给和基因技术等，在提高作物

产量对高[CO2]的响应前提下，减缓高[CO2]对作物可

能造成的如蛋白质等营养品质下降的负面影响。
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