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摘　 要　 气温、大气 ＣＯ２ 浓度和降水等气候因子是影响作物生长发育的关键因子，而不同的
气候因子对作物的影响并非独立的，多气候因子交互作用对作物的影响目前已成为研究的焦
点问题．研究不同气候因子交互作用的影响，其结果更接近作物生长的实际情况，有助于了解
作物甚至作物生态系统对气候变化的真实响应．国内外关于不同气候因子对作物影响的报道
较多，要全面总结不同气候因子交互作用对作物的影响是非常困难的．因此，本文只对近年来
有关气温升高、大气 ＣＯ２ 浓度增加和降水变化交互作用对作物生长发育、光合生理及产量影
响的研究进展做一简要评述，并提出目前研究的不足和需要解决的关键问题，以期为气候变
化对作物生长发育及产量影响的研究提供参考．
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　 　 全球气候变化的基本特征包括气温升高、大气

ＣＯ２ 浓度升高和降水格局变化等［１］ ．据 ＩＰＣＣ［１］ 报

道，１８８０—２０１２ 年，全球平均地表气温升高了约

０．８５ ℃，过去的 ３ 个连续 １０ 年比自 １８５０ 年以来的

任何一个 １０ 年都暖．ＩＰＣＣ 第五次评估报告中，采用

新排放情景和 ＣＭＩＰ５ 进行的模拟结果表明，与

１９８６—２００５ 年相比，预计 ２０１６—２０３５ 年和 ２０８１—
２１００ 年全球平均地表气温将升高 ０．３～０．７ ℃和 ０．３～
４．８ ℃ ［１］ ．同时，大气中 ＣＯ２ 浓度持续上升，比工业

化前高出约 ４１％［１］，预估到 ２０５０ 年将达到 ５５０
μｍｏｌ·ｍｏｌ－１ ［２］ ．另外，气候变暖和温室效应的产生

将影响水分平衡，使全球和次大陆尺度季节性降水

格局发生变化［３－６］，不同地区的水资源减少或增加，
变幅在 １０％左右［７］ ．

大量研究表明，气候变化对农作物生长及产量

存在重要影响［８－９］ ．气温升高、大气 ＣＯ２ 浓度升高和

降水变化作为全球气候变化的主要表现，将直接或

者间接影响植物的光合作用和 Ｃ 代谢过程［１０－１２］ ．但
是，关于气候因子对作物影响的研究很多针对气温、
ＣＯ２ 浓度和降水等单因子水平，而在实际情况下，各
气候因子往往同时发生变化而具有交互作用，单因

子试验很难反映自然状况．气温、ＣＯ２ 浓度和降水等

气候因子对作物的影响并非是独立的，多因子间的

交互作用对农作物的生长发育和生理生态机制的影

响越来越受到研究者的重视［１３－１６］ ．本文从气温、ＣＯ２

浓度和降水等气候因子交互作用对作物的生长发

育、光合生理及产量等几方面梳理已有国内外文献，
对当前不同气候因子交互作用对作物影响存在的争

论及生理机制进行了综述，分析了目前研究的不足，
以期为本领域相关研究提供参考．

１　 气温升高与降水变化交互作用对作物的影响

１􀆰 １　 气温升高与降水变化交互作用对作物生长发

育的影响

气温和降水都是影响作物生长发育的重要气候

因子．观测发现，增温和降水变化的交互作用对拔节

期春小麦株高无显著影响［１７］，而在小麦成熟后，高
温和干旱交互作用会使小麦（Ｔｒｉｔｉｃｕｍ ａｅｓｔｉｖｕｍ）的

分蘖数明显减少［１８］ ．作物对高温和干旱胁迫的响应

程度因部位不同而不同，如玉米根系受干旱的影响

更大，而叶片受高温的影响更大［１９］ ．作物对增温和

降水的响应在白天和夜间也有所不同，自然降水条

件下，夜间增温时，会使玉米叶片的呼吸作用增强，
消耗 更 多 的 有 机 物， 进 而 使 干 物 质 积 累 量 减

少［２０－２２］ ．增温和降水减少的交互作用对春小麦地上

部干物质积累的负面效应显著，而增加降水在一定

程度上可以缓解这种影响［１７］ ．刘瑞侠等［１９］研究还表

明，供试玉米幼苗的叶与根的酶活性在干旱和高温

交互作用下较干旱或高温单因子处理明显升高，证
明了干旱与高温交互作用对幼苗的危害更大．但经

历过高温或者干旱锻炼的作物会对二因子的交互作

用产生一定的抵抗力和适应性．如王鹤龄等［２３］ 研究

高温和干旱胁迫交互作用对春小麦不同生育时期的

影响时发现，春小麦在经历过拔节期的干旱后，其在

灌浆期忍耐干旱和高温事件的能力提高．
１􀆰 ２　 气温升高与降水变化交互作用对作物光合生

理的影响

气温升高与降水变化交互作用对作物光合参数

影响较大．研究发现，在增加降水和水分不变条件

下，１ ℃增温有利于拔节期春小麦叶片净光合速率

（Ｐｎ）的提高，而 ２ ～ ３ ℃增温则限制了其光合作用，
即暖干化不利于小麦拔节期光合作用的进行；在降

水减少条件下，增温显著阻碍了春小麦后期光合作

用的进行，而增加降水量对增温条件下的光合具有

一定的补偿作用［１７］ ．高温和干旱胁迫都可以降低作

物的 Ｐｎ， Ｄｅｋｏｖ 等［２４］ 通过试验发现， 玉米 （ Ｚｅａ
ｍａｙｓ）的 Ｐｎ在高温、干旱和二者交互作用下显著下

降，而向日葵（Ｈｅｌｉａｎｔｈｕｓ ａｎｎｕｕｓ）对二者交互作用更

为敏感．
研究表明，Ｐｎ的下降可能与气孔变化有关，对高

温和干旱环境中作物的气孔反应的研究结果较为一

致，即叶片的气孔部分关闭和气孔导度（ｇｓ）下降，导
致叶片的 Ｐｎ及蒸腾速率（Ｔｒ）等明显降低［１７，２５－２６］ ．孟
凡超等［２７］研究认为，在水分不足的条件下，增温显

著降低了玉米叶片的 Ｔｒ，增加降水可以在一定程度

上缓解增温对玉米叶片呼吸作用的负效应．对水分

利用效率（ＷＵＥ）的影响上，王鹤龄等［１７］ 研究表明，
增温后，春小麦拔节期的 ＷＵＥ 降低，并以降水减少

处理下降最为明显，但是在降水增加和降水不变的

处理上表现不显著．这些表现与气温升高和降水减

少共同作用加快了田间蒸散和作物蒸腾作用，引起

水分的大量散失有关．对干旱、高温和二者交互作用

对玉米叶片相对水分含量影响的研究认为，与对照

相比，干旱条件下叶片相对含水量降低 １０．９％，在高

温条件下降低 ７％，二者交互作用下降低３２．７％［２４］ ．
对我国南方红壤区高温和土壤水分胁迫交互作用的

研究表明，高温加剧了水分胁迫，二者交互作用将导

致季节性干旱胁迫［２８］ ．总体来说，与单个因子作用
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相比，高温和干旱的综合作用导致各气体交换指标

大幅度降低［１８］ ．
１􀆰 ３　 气温升高与降水变化交互作用对作物产量的

影响

Ｈａｓｓａｎ［２５］用气室研究了小麦对干旱、气温升高

的响应，结果发现，在干旱条件下小麦籽粒产量下降

２１％，气温升高条件下增加了 ２６％． Ｓｃｈｌｅｎｋｅｒ 等［２９］

对 ５ 种作物研究得出，撒哈拉沙漠以南地区气温对

作物产量的影响（－３８％ ～１２％）较降水（－３％ ～３％）
更显著．Ｊｏｎｅｓ 等［３０］预测到 ２０５５ 年，在气温变暖、降
水减少的背景下，玉米产量会有约 １０％的减产．王伟

东等［３１］发现，在玉米灌浆期发生高温和干旱胁迫会

造成粒重大幅度降低，高粱籽粒产量也随着高温和

干旱胁迫的时间和程度而减少［３２］ ．在我国小麦产

区，高温与干旱经常同时发生形成干热风，如小麦灌

浆期遇干热风，植株体内水分平衡将被扰乱，绿叶面

积迅速减少，阻碍光合同化产物向籽粒的运输，缩短

灌浆期，使籽粒充实度变差［３３］ ．反之，降水过多不利

于玉米生产，而在水分供应充足的条件下，增温会增

加干物质的积累［３４］ ．
气温升高和降水变化交互作用对作物的影响因

不同的增温和降水幅度而有所差异．王鹤龄等［２３］ 在

甘肃定西地区开展了红外增温模拟试验，对气温升

高和降水变化对春小麦产量影响的研究结果表明，
增温幅度小于 ２ ℃时，降水变化对春小麦穗粒数影

响不显著；当增温为 ３ ℃时，降水减少显著减低穗粒

数，降水增加显著增加穗粒数．随气温的增加，春小

麦不孕小穗率呈二次曲线上升，其中降水减少叠加

增温 ３℃可使不孕小穗率达到 ４５％［１７］ ．在降水充沛、
水分条件比较适宜的地区，气温升高对高纬度地区

的玉米生产是有利的，如气候变暖有利于东北地区

玉米单产的提高［３５］，因为春夏季气温升高，使玉米

生长季延长，有利于玉米生长发育和干物质积累；但
对于那些高温但降水较少、水分亏缺的地区，增温会

造成玉米产量的下降或不稳定［２２］ ．

２　 ＣＯ２ 浓度升高与降水变化交互作用对作物的

影响

２􀆰 １　 ＣＯ２ 浓度升高与降水变化交互作用对作物生

长发育的影响

ＣＯ２ 浓度升高对作物的生长发育和生理生化等

过程起到正向促进作用［１３，３６－３７］，ＣＯ２ 浓度升高在不

同水分条件下对作物生长发育的影响不同，在干旱

条件下的促进作用较湿润条件下明显［３７－４１］ ．在叶面

积上，研究认为，高浓度 ＣＯ２ 使农作物叶面积显著

增加，干旱条件下的增幅明显大于湿润条件下［３８］ ．
玉米在 ＣＯ２ 浓度升高和降水增加交互作用下，叶面

积也有不同程度的增加，以 ５５０ μｍｏｌ·ｍｏｌ－１和降水

增加 １５％交互作用为最大［２７］ ．而对生物量的影响研

究结果不同：在水分充足的条件下，ＣＯ２ 浓度升高对

玉米和高粱的生物量积累没有显著的影响［４２］，甚至

有研究认为是负效应［４３］；而 Ｃｕｒｅ 等［４４］ 对气室研究

的综述表明，当 ＣＯ２ 浓度升高（约 ５５０ μｍｏｌ·ｍｏｌ－１）
时，玉米和高粱等 Ｃ４ 植物在湿润和干旱条件下的

生物量分别增加 ７％和 １９％．同样，在牧草方面的研

究也表明，高 ＣＯ２ 浓度（５５０ μｍｏｌ·ｍｏｌ－１）和降水增

加 １５％可以促进短花针茅（ Ｓｔｉｐａ ｂｒｅｖｉｆｌｏｒａ）总叶面

积达到最大、叶片数增加和总生物量的提高［４５］ ．
２􀆰 ２　 ＣＯ２ 浓度升高与降水变化交互作用对作物光

合生理的影响

国内外关于 ＣＯ２ 浓度升高和水分变化交互作

用对不同作物光合作用影响的研究均发现，干旱条

件下 ＣＯ２ 浓度升高较湿润条件下对作物光合速率

的促进作用明显．ＣＯ２ 浓度升高条件下，干旱处理的

春小麦叶片光合速率增幅大于湿润处理［４６－４７］；Ｗａｌｌ
等［４８］应用自由大气 ＣＯ２ 浓度升高（ＦＡＣＥ）系统对

高粱的观测发现，ＣＯ２ 浓度升高使两季高粱在不同

生育期中午时的 Ｐｎ平均值增加 １５％，其中，在干旱

条件下增加 ２３％，在湿润条件下增加 ９％；在大麦

（Ｈｏｒｄｅｕｍ ｖｕｌｇａｒｅ）上的研究认为，ＣＯ２ 浓度升高使

叶片净同化速率在干旱条件下增加 ３７％，在湿润条

件下增加 ２３％［４９］ ．
在二因子交互作用对作物叶片蒸腾速率和气孔

的影响方面（图 １），Ｗｏｏｄｗｅｌｌ［５０］ 首次证实了植物的

气孔密度与大气 ＣＯ２ 浓度呈负相关关系．Ｍｕｒｒａｙ［５１］

和 Ａｉｎｓｗｏｒｔｈ 等［５２］ 认为，ＣＯ２ 浓度增加引起 ｇｓ降低

和气孔的部分关闭； Ｃｕｒｔｉｓ 等［５３］通过观测试验得出

ＣＯ２ 倍增使 ｇｓ平均减小 １１％；高浓度 ＣＯ２ 下两季高

粱不同生育时期中午的 ｇｓ平均下降 ３５％，其中，干
旱条件下下降了 ３２％，而在湿润条件下下降了

３７％［４８］；Ｃｕｒｅ［５４］认为，在水分和 Ｎ 充足条件下，ＣＯ２

浓度升高到 ５５０ μｍｏｌ·ｍｏｌ－１可使高粱和玉米叶片

ｇｓ平均减少 ２１％和 １５％．ｇｓ下降的同时，叶片 Ｔｒ随之

下降，５５０ μｍｏｌ·ｍｏｌ－１ ＣＯ２ 浓度可使高粱和玉米叶

片平均 Ｔｒ 减少 １５％［４４］，且一般在湿润条件下较干

旱条件下降幅增大［３８］ ．在 ＣＯ２ 浓度升高和降水增加
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图 １　 ＣＯ２ 浓度升高和降水变化交互作用下作物蒸腾速率
变化的可能机理
Ｆｉｇ．１　 Ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｃｒｏｐ ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｕｎ⁃
ｄｅｒ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｌｅｖａｔｅｄ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｈａｎ⁃
ｇｉｎｇ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ．

条件下的试验表明，玉米叶片 Ｔｒ 随水分增加而升

高［５５］ ．研究认为，Ｔｒ的下降与 ｇｓ降低有关，叶片 ｇｓ随

ＣＯ２ 浓度升高而下降，增大了水分由作物叶片向外

排放的阻力，从而使 Ｔｒ下降［５６］ ．另外，王润佳等［５７］

认为，ｇｓ的下降与胞间 ＣＯ２ 浓度（Ｃ ｉ）升高有关，随
着 ＣＯ２ 浓度升高 Ｃ ｉ不断增加，作物通过调节气孔开

闭程度来降低 Ｃ ｉ，以保持胞间 ＣＯ２ 分压始终低于大

气 ＣＯ２ 分压．总之，高 ＣＯ２ 浓度和干旱交互作用导

致的气孔密度和 ｇｓ下降减少了作物水分的蒸腾损

失，使土壤水分下降速率减慢，可以间接地促进干旱

环境下作物的光合作用，提高水分利用效率［５８－５９］，
缓解水分胁迫的影响，增强作物的抗干旱能力．
２􀆰 ３　 ＣＯ２ 浓度升高与降水变化交互作用对作物产

量的影响

ＣＯ２ 浓度升高的“气肥”作用促进作物产量的

提高．气室观测数据显示，ＣＯ２ 倍增使玉米平均增产

２７％（ｎ ＝ ３） ［４４］ ．５５０ μｍｏｌ·ｍｏｌ－１ ＣＯ２ 浓度使 Ｃ４ 作

物（高粱和玉米）籽粒产量平均增加 １８％ （ｎ＝ １４，其
中玉米 ９ 个，高粱 ５ 个） ［１３］ ．ＣＯ２ 浓度升高与降水变

化交互作用对作物产量的影响比较复杂．在水分亏

缺条件下，ＣＯ２ 浓度升高对玉米和高粱的产量具有

促进作用［６０－６１］ ． Ｌｅａｋｅｙ 等［６２］ 指出，对于 Ｃ４ 植物来

说，ＣＯ２ 浓度升高主要是通过改变其水分状况而使

其增产，解释了玉米和高粱等 Ｃ４ 植物在水分亏缺

条件下施肥效应明显的原因．但是在湿润条件下，
ＣＯ２ 浓度升高对作物产量影响的报道不一． Ａｍｔｈｏｒ
等［６３］和 Ｒｅｅｖｅｓ［６４］ 认为，ＣＯ２ 浓度升高和水分增加

显著增加了作物产量；Ｍｅｎｇ 等［６５］ 研究也发现，东北

玉米对 ＣＯ２ 浓度升高和降水增加的交互作用显著

促进了果穗的孕育，使果穗体积增大，玉米籽粒产量

增加，增加幅度因不同 ＣＯ２ 浓度和降水增加量而不

同．有研究认为，二因子交互作用对作物没有显著影

响［４２］ ．Ｅｌｌｉｓ 等［４３］ 认为，二因子交互作用对作物的影

响呈负效应．Ｍａｒｉｃｏｐａ 的 ＦＡＣＥ 试验也表明，在高浓

度 ＣＯ２ 和湿润条件下，高粱产量较对照降低 ４％，但
由于数据变异很大，未达到显著水平［６１］ ．

３　 气温与 ＣＯ２ 浓度升高交互作用对作物的影响

３􀆰 １　 气温与 ＣＯ２ 浓度升高交互作用对作物生长发

育的影响

气温影响 ＣＯ２ 的“施肥效应”，二者交互作用对

作物形态结构的影响因不同气温、不同作物及不同

发育期而不同．郭建平等［６６］ 应用人工气候室试验发

现，在相同的发育期，高温和高 ＣＯ２ 浓度使作物叶

面积、根、茎、叶生长量不足，生物量下降，表明当气

温升高到一定程度后，高温对作物的负效应已超过

ＣＯ２ 浓度带来的正效应，从而对作物的生长发育不

利．苏营等［６７］ 对大豆（Ｇｌｙｃｉｎｅ ｍａｘ）的观测也表明，
ＣＯ２ 浓度升高对大豆株高和茎粗的生长具有促进作

用，增温使这种促进作用更大．Ｋｉｍ 等［６８］ 设置了当

前 ＣＯ２ 浓度（３７０ μｍｏｌ·ｍｏｌ－１）和 ＣＯ２ 浓度倍增条

件（７５０ μｍｏｌ·ｍｏｌ－１），研究增温对玉米的影响，结
果发现，无论在当前 ＣＯ２ 浓度还是 ＣＯ２ 浓度倍增条

件下，增温对玉米叶片伸长速率、叶面积的影响无明

显差别．赖上坤等［６９］ 应用稻田 ＦＡＣＥ 系统研究 ＣＯ２

浓度升高（较对照增加 ２００ μｍｏｌ·ｍｏｌ－１）和气温升

高（较对照增加 ２ ℃）对超级杂交籼稻生长发育的

影响发现，与对照相比，同时升高 ＣＯ２ 浓度和气温

可使成熟期叶片、茎鞘、稻穗及地上部干质量分别增

加 ４０％、４７％、１０％和 １８％，但增幅略小于单独 ＣＯ２

浓度升高处理．
３􀆰 ２　 气温与 ＣＯ２ 浓度升高交互作用对作物光合生

理的影响

ＣＯ２ 浓度升高对作物光合作用的影响往往与气

温变化有关．研究表明，ＣＯ２ 浓度升高使小麦叶片

ＣＯ２ 光合同化速率提高的正效应随气温的升高而增

加［７０－７１］ ．在不同气温范围内，作物对 ＣＯ２ 浓度升高

的响应不同．在达到最适气温之前，气温与 ＣＯ２ 浓度

升高交互作用对作物光合作用具有协同促进效

应［１４，５８，７２］ ．在超过最适气温以后，高温并没有提高

ＣＯ２ 浓度升高对光合作用的促进作用［７３］ ．各季节气

温不同，导致 ＣＯ２ 浓度升高对作物光合作用的影响
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随季节不同而有所差异，高 ＣＯ２ 浓度对作物光合作

用的促进作用在夏季高于冬季［７２］ ．同时，随 ＣＯ２ 浓

度升高，作物进行光合作用的最适气温也会升高 ５～
１０ ℃ ［７０］ ．但是，二因子交互作用在作物群体上的表

现较为不明显．Ｃｌｉｆｆｏｒｄ 等［７４］ 研究认为，花生（Ａｒａｃｈｉｓ
ｈｙｐｏｇａｅａ）植株单叶光合作用受气温与 ＣＯ２ 浓度升

高交互的促进作用大于群体．甚至气温和 ＣＯ２ 浓度

对作物群体光合的促进作用会随时间的推移而减

弱［７５］ ．
在气温和 ＣＯ２ 浓度升高对作物蒸腾作用的影

响方面，Ｍａｒｋｅｌｚ 等［３９］发现，在相同气温条件下，ＣＯ２

浓度升高会降低作物蒸腾作用强度，提高作物水分

利用效率．Ｚｈｏｕ 等［７２］ 认为，ＣＯ２ 浓度升高抑制作物

的蒸腾作用，使作物全生育期的蒸发蒸腾量减少．
Ｗａｌｌａｃｅ［７］和 Ｌｅａｋｅｙ 等［３７］ 也认为，ＣＯ２ 浓度升高可

以增加叶片气孔阻抗，减少水分散失，使叶片蒸腾降

低．但是，有研究持相反观点． ｄｅ Ｓｏｕｚａ 等［７６］ 发现，
ＣＯ２ 浓度升高引起气温升高，将增加作物的蒸腾作

用．另外，Ｂｕｒｋａｒｔ 等［７７］研究发现，ＣＯ２ 浓度升高增加

了小麦群体的叶面积指数，这将抵消一部分因气孔

阻力变大而引起的蒸腾减少的效应． Ｐｒｉｏｒ 等［７８］ 认

为，ＣＯ２ 浓度升高引起的蒸散量的减少可由气温升

高和叶面积指数增加带来的蒸散量的增加来补偿，
有时甚至过补偿（图 ２）．在气温和 ＣＯ２ 浓度升高对

作物暗呼吸速率的影响方面，在气温和 ＣＯ２ 浓度交

互作用对冬小麦影响的试验中发现，ＣＯ２ 浓度升高

抑制冬小麦叶片暗呼吸作用，暗呼吸速率随 ＣＯ２ 浓

度升高而呈线性下降趋势，而气温和 ＣＯ２ 浓度对冬

小麦叶片暗呼吸速率的影响是相互独立的［７９］ ．
３􀆰 ３　 气温与 ＣＯ２ 浓度升高交互作用对作物产量的

影响

在气温和ＣＯ２浓度升高对稻田的影响上，Ｋｉｍ

图 ２　 气温和 ＣＯ２ 浓度升高的交互作用下作物蒸腾速率变
化的可能机理

Ｆｉｇ．２　 Ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｃｒｏｐ ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｕｎ⁃
ｄｅｒ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗａｒｍｉｎｇ ａｎｄ ｅｌｅｖａｔｅｄ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ．

等［８０］和 Ｎａｍ 等［８１］ 研究发现，同时增温和增加 ＣＯ２

浓度条件下，水稻生物量增长明显．周超等［８２］ 研究

认为，气温升高对水稻产量的影响不显著，而 ＣＯ２

浓度升高导致水稻产量显著增加．研究表明，水稻产

量随 ＣＯ２ 浓度升高而升高，随温度升高，水稻仍然

对 ＣＯ２ 浓度的提高有积极的响应［８３］；低温和 ＣＯ２

浓度升高交互作用下大豆的地上部生物量也显著提

高［８４］ ．Ｗｈｅｅｌｅｒ 等［８５］也发现，ＣＯ２ 浓度升高使小麦粒

重、籽粒成熟率和籽粒饱满度增加，但高温却抵消了

这些贡献．Ｌａｌ 等［８６］应用 ＣＥＲＥＳ 模型模拟得出，ＣＯ２

浓度倍增可使小麦和水稻分别增产 ２８％和 １５％，但
是分别升温 ３ 和 ２ ℃足以将这种增产作用抵消．李
广等［８７］应用 ＡＰＳＩＭ 模型模拟研究也认为，增温对

旱地春小麦产量影响的负效应大于高 ＣＯ２ 浓度带

来的正效应．Ｒｕｉｚ⁃Ｖｅｒａ 等［８８］应用 ＦＡＣＥ 和红外增温

系统使 ＣＯ２ 浓度升高 ２００ μｍｏｌ·ｍｏｌ－１，并使玉米冠

层增温 ３．５ ℃，研究玉米全生育期生物量及籽粒产

量对增温和 ＣＯ２ 浓度升高的响应，结果发现，冠层

升温和 ＣＯ２ 浓度升高交互作用使玉米产量降低，经
济系数下降．

４　 气温、ＣＯ２ 浓度升高与降水变化交互作用对作

物的影响

　 　 Ｙａｎｇ 等［８９］模拟了 ＣＯ２ 浓度升高、气温和降水

变化对华北平原冬小麦产量的影响，指出当 ＣＯ２ 浓

度升高到 ６８０ μｍｏｌ·ｍｏｌ－１时，三因子的共同作用将

使冬小麦平均产量在灌溉和雨养处理下分别增加

２３．１％和 ２７．７％．廖建雄等［９０］ 应用开顶式气室在气

温升高（高于正常日平均气温约 ４．８ ℃）和 ＣＯ２ 浓

度升高（５５０ 和 ７００ μｍｏｌ·ｍｏｌ－１）条件下，对春小麦

设置高、中、低 ３ 个水分梯度（田间持水量的 ７５％ ～
８５％、５５％～６５％和 ３５％ ～ ４５％）试验，结果表明，三
因子交互作用使小麦光合速率、叶片和群体水平的

水分利用效率增大，气孔阻力明显增加；对蒸发蒸腾

的影响较为复杂，在高、中水分条件下，气温和 ＣＯ２

浓度升高使蒸发蒸腾量增加，而在低水分条件下，气
温和 ＣＯ２ 浓度升高使蒸发蒸腾量减少．高温、高 ＣＯ２

浓度和干旱胁迫交互作用下，冬小麦净光合速率和

旗叶水分含量较对照显著降低，导致产量下降

４１．４％［９１］ ．廖建雄等［９２］ 研究表明，高温显著降低小

麦的 Ｎ 含量，而 ＣＯ２ 浓度升高、高温和干旱三因子

的复合影响则使 Ｎ 含量显著上升．Ｘｕ 等［９３］ 研究发

现，Ｃ３ 灌木和 Ｃ４ 牧草的生物量在自然降水和增温
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条件下增加，在干旱条件下大幅下降，ＣＯ２ 浓度升高

能够部分缓解高温和干旱的负效应． Ａｂｄｅｌｇａｗａｄ
等［９４］认为，增温加剧了干旱对豆类植物的胁迫，而
ＣＯ２ 浓度升高效应则减小了这种影响． Ｌｏｂｅｌｌ 等［９５］

应用改进的 ＡＰＳＩＭ 模型对澳大利亚东北部的高粱

和小麦生长的研究表明，在未来半个世纪 ＣＯ２ 浓度

升高的条件下，干旱较高温导致的平均产量下降幅

度更大，但高温带来的效应也不能忽视．因此，在作

物育种工作中应当加强对干旱和高温环境中的耐

旱、耐热型作物品种的选育．

５　 研究展望

由于人类活动等对气候系统的影响，预计未来

地面气温、ＣＯ２ 浓度将持续增加，干湿地区之间和干

湿季节之间的降水差异将会增大［１］ ．这些气候因子

的变化必然会对作物的生长发育和产量产生影响．
前人有关作物对气候因子的响应研究较为深入，已
经探索出一些可靠的研究方法并解决了某些机理性

的问题．地面气温、ＣＯ２ 浓度和降水等气候因子对作

物生长发育和产量的影响是一个复杂的过程，作物

对不同气候因子交互作用的响应机制仍存在一定程

度的不确定性［９６］，这可能由于气象观测数据及气候

模式数据误差及作物生长和产量观测数据（如供试

材料、处理方法及试验方法等）等误差影响了人们

对响应机制的认识和理解．在未来的研究中，建议加

强以下几个方面的研究．
１）加强研究方法和试验设备的更新．与国外的

研究相比，国内对于综合气候因子的影响研究相对

薄弱．迄今为止，关于多气候因子交互作用对作物影

响的试验设备主要集中在人工气候箱、ＯＴＣ（Ｏｐｅｎ
Ｔｏｐ Ｃｈａｍｂｅｒｓ）、 ＦＡＣＥ、 ＦＡＴＩ （ Ｆｒｅｅ Ａｉｒ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
Ｉｎｃｒｅａｓｅ）等设备上．今后此领域的研究要注意研究

方法和试验设备的更新，为全球变化区域层次的集

成研究提供方法上的保障．
２）加强试验研究的长期观测．作物对不同气候

因子交互作用响应的试验往往由于维护费用高等原

因采取短期试验，形成较多复杂对立的结论，很多作

物对气候变化响应的生理机制尚未形成定论，因此

有必要进行长期、连续的观测试验进行验证，从而获

得稳定的结果和规律性的结论．仅通过一季、两季的

试验不能充分彻底地掌握 ＣＯ２ 浓度增加和气候变

化对作物的真实影响，要取得更符合实际的科学结

论需要开展连续、系列的模拟试验［９７］ ．
３）提高模型模拟的准确性并对其进行试验验

证．应用作物模型模拟气候变化对作物影响时还存

在很大的不确定性．这些不确定性来源于：①应用气

候模式数据的误差，建议尝试采用多模式集合模拟

结果，以减小模型输入气候数据的不确定性；②模型

初始输入数据的误差；③作物模型本身的局限性

等［９８－９９］ ．另外，关于气候变化对作物影响的模型模

拟缺少试验验证，还需要进一步研究．
４）加强极端气候对作物影响的研究．近年来，在

全球变暖的背景下，部分极端天气气候事件发生的

频率与强度呈现明显变化，高温、冷害、寒害、冻害、
暴雨、干旱等极端天气事件及其诱发的自然灾害必

然会对作物生产造成影响．探讨和评价极端气候及

其交互作用对作物生长发育及产量的影响，对于避

免或减少极端气候造成的粮食产量损失具有重要

意义．
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