
书书书

第３５卷　第２期
２０１７年４月

干　旱　气　象
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｒｉｄＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ

Ｖｏｌ．３５　Ｎｏ．２
Ａｐｒ，２０１７

张　凯，王润元，王鹤龄，等．ＣＯ２浓度升高对半干旱区春小麦生长发育及产量影响的试验研究［Ｊ］．干旱气象，２０１７，３５（２）：３０６－３１２，

［ＺＨＡＮＧＫａｉ，ＷＡＮＧＲｕｎｙｕａｎ，ＷＡＮＧＨｅｌｉｎｇ，ｅｔａｌ．ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＥｌｅｖａｔｅｄＣＯ２ＣｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｎＧｒｏｗｔｈａｎｄＹｉｅｌｄｏｆＳｐｒｉｎｇＷｈｅａｔＢａｓｅｄｏｎＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｌ

ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔｉｎＳｅｍｉ－ａｒｉｄＡｒｅａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｒｉｄＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，２０１７，３５（２）：３０６－３１２］，ＤＯＩ：１０．１１７５５／ｊ．ｉｓｓｎ．１００６－７６３９（２０１７）－０２－０３０６
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摘　要：利用典型半干旱区定西试验基地的开顶式气室（Ｏｐｅｎ－ＴｏｐＣｈａｍｂｅｒ，ＯＴＣ）研究平台，以春小
麦“定西２４号”为供试品种，设置对照（３７０μｍｏｌ·ｍｏｌ－１）和增加 ９０μｍｏｌ·ｍｏｌ－１（４６０μｍｏｌ·
ｍｏｌ－１）、１８０μｍｏｌ·ｍｏｌ－１（５５０μｍｏｌ·ｍｏｌ－１）３个ＣＯ２浓度梯度，研究大气ＣＯ２浓度升高对半干旱区
春小麦生长发育、产量及产量构成因素的影响。结果表明：ＣＯ２浓度升高使春小麦冠层空气温度和相
对湿度增加，１０ｃｍ深处的土壤环境温度降低，春小麦根际浅层的土壤湿度增加；ＣＯ２浓度增高，春小
麦发育加快，生育期相应提前，全生育期缩短２～４ｄ；ＣＯ２浓度升高对春小麦株高、叶面积指数和叶绿
素含量有明显促进作用。其中，株高和叶面积指数在开花期增幅最大，叶绿素含量在灌浆后期到乳熟

期增加更为显著；随着ＣＯ２浓度升高，穗长、穗重、小穗数、穗粒数、穗粒重、千粒重、产量均呈增加趋

势，而无效小穗数、不孕率以及收获指数则呈下降趋势，在４６０μｍｏｌ·ｍｏｌ－１和５５０μｍｏｌ·ｍｏｌ－１浓度
下，籽粒产量分别比对照提高８．８８％和１９．９３％。
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引　言

人类对化石燃料的大量使用以及土地利用方式

的改变等行为导致大气中 ＣＯ２浓度由工业革命前
的２７０μｍｏｌ·ｍｏｌ－１增加至２０１２年的３９４μｍｏｌ·
ｍｏｌ－１［１］，且仍以１．５～２．０μｍｏｌ·ｍｏｌ－１·ａ－１的速
率在增加［２］。预计到２１００年大气中 ＣＯ２浓度最高
可达９３６μｍｏｌ·ｍｏｌ－１［３］。ＣＯ２是作物生境的重要
因子，是绿色植物光合作用的反应底物，ＣＯ２浓度升
高对作物生理以及产量形成具有重要影响［４］，因

此，大气中ＣＯ２浓度升高及其影响一直是近年来全
球关注的焦点问题，成为国内外生态和农业领域的

研究热点。

大气中ＣＯ２浓度升高对作物生长发育及产量

影响的试验研究手段，基本上都是在控制条件下进

行的。常见的有开顶式气室（Ｏｐｅｎ－ＴｏｐＣｈａｍｂｅｒ，
ＯＴＣ）和开放式空气 ＣＯ２浓度增高系统（Ｆｒｅｅ－ａｉｒ
ＣＯ２Ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ，ＦＡＣＥ）。由于 ＯＴＣ通常由透明玻
璃或各种塑料薄膜建造而成，光照强度、光质、温度、

湿度、风等生态因素与自然状态下有明显差异，但是

容易确定不同 ＣＯ２浓度等级；ＦＡＣＥ系统没有任何
隔离设施，气体可以自由流通，更能反映真实状态，

被普遍认为是研究作物对高 ＣＯ２浓度响应的最理
想方法，但是对 ＣＯ２浓度等级的控制比较困难，极
易受大风等环境因子影响。从目前情况来看，ＯＴＣ
还是被国内外大多数研究者所采用。

小麦在我国广泛种植，在国家粮食安全和社会

经济发展中占有举足轻重的地位。西北地区是我国



北方春小麦的主产区之一，其种植面积约占全国小

麦种植面积的２０％，占当地耕地面积和粮食作物播
种面积分别为４０％和５１％［５］，占有十分重要的地

位。小麦的生长不仅受自身遗传物质的控制，还受

众多环境因子影响，如 ＣＯ２、温度和水分等。自
１９７０年以来，国内外学者在小麦对ＣＯ２浓度升高的
响应方面做过许多相关研究［６－１３］，认为大气中 ＣＯ２
的增加确实对小麦生长发育和产量有一定的促进作

用，但不同区域、不同品种下的研究结果差异较大。

在未来气候变暖趋势下，陇中半干旱雨养区春小麦

的生长发育和产量状况如何？为此，本文基于大气

ＣＯ２浓度控制试验，研究 ＣＯ２浓度升高对陇中半干
旱区春小麦生长发育及产量的影响，对我国半干旱

区春小麦在未来气候变化条件下应对环境的适应能

力有重要指导意义。

１　材料与方法

１．１　试验基地概况
本试验在中国气象局兰州干旱气象研究所的定

西半干旱气象与生态环境试验基地（１０４°３７′Ｅ，
３５°３５′Ｎ）进行。该基地位于甘肃省中部，属于典型
黄土高原半干旱气候区，海拔高度１８９６．７ｍ，年平
均气温６．７℃，年降雨量３８６．０ｍｍ［１４］。试验地土
壤为黄绵土，碱性，肥力中等，其中土壤 ｐＨ值７．８，
有机质含量 １１０．７ｇ·ｋｇ－１，有效氮、总氮分别为
５１．１ｍｇ·ｋｇ－１和０．８４ｇ·ｋｇ－１，有效磷、总磷分别
为１４．１２ｍｇ·ｋｇ－１和１．２４ｇ·ｋｇ－１［１５］。
１．２　试验设计

试验春小麦品种为“定西２４号”，叶色灰绿，叶
片狭长，茎秆细而有弹性，为当地常种品种。播种日

期为２０１２年 ４月 １日，收获日期为 ２０１２年 ７月
２６—３０日，生育期约１２０ｄ；行距０．１５ｍ，下籽量为
２２５ｋｇ·ｈｍ－２；施用农家肥５６０００ｋｇ·ｈｍ－２、磷酸
二铵 ２２８ｋｇ·ｈｍ－２和尿素 １３８ｋｇ·ｈｍ－２作基肥。
试验过程中水肥条件适宜且一致，并适时进行病虫

草害防治，春小麦生长发育正常。

试验装置采用ＯＴＣ系统试验平台（图１），由供
气装置、控制系统、释放系统３大部分组成。试验有
３个开顶式气室（边长２．１５ｍ，高２．４ｍ，玻璃室壁，
正八边形），包括２个试验气室和１个对照气室。室
内对应由８根不锈钢管围成八边形，不锈钢管面向
室内一面每隔１００ｍｍ有孔径约０．５ｍｍ的小孔，用
以释放纯 ＣＯ２气体，并装有１个 ＣＯ２气体监测器，
用于采集ＣＯ２气样供控制系统分析圈内ＣＯ２浓度

分布。此外，还装有温湿度传感器，逐时采集开顶气

室内的温湿度，传感器的架设高度随春小麦的高度

而变化。开顶式气室通ＣＯ２的时间从５月初（分蘖
期）开始到７月底（收获期）结束。根据对未来 ＣＯ２
升高预测结果以及前人采用的浓度，设计了３个开
顶式气室，分别在对照大气 ＣＯ２浓度（自然条件下
该试验地ＣＯ２平均浓度为３７０μｍｏｌ·ｍｏｌ

－１）的基

础上增加 ９０μｍｏｌ·ｍｏｌ－１、１８０μｍｏｌ·ｍｏｌ－１，即
ＯＴＣ１的浓度为 ３７０μｍｏｌ·ｍｏｌ－１作为对照，ＯＴＣ２
的浓度为 ４６０μｍｏｌ·ｍｏｌ－１，ＯＴＣ３的浓度为 ５５０
μｍｏｌ·ｍｏｌ－１。每个处理气室间没设重复，仅气室内
重复取样。

图１　ＯＴＣ系统试验平台
Ｆｉｇ．１　ＯＴＣｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｐｌａｔｆｏｒｍ

１．３　观测项目与方法
自动观测冠层空气温湿度、土壤温度；播种

至成熟前时期，每个生育期观测 ０—１００ｃｍ土层
每隔２０ｃｍ的土壤含水量，用土钻取土，然后用
烘干法测定；按照《农业气象观测规范》［１６］观测

不同处理情况下春小麦生育期，记录春小麦播

种、出苗、拔节、开花、孕穗、抽穗、灌浆、成熟的日

期，以及三叶期、拔节期、开花期、孕穗期、抽穗

期、灌浆期的天数；株高、叶面积指数、叶绿素含

量等春小麦生长指标，选取 １０株（定株）进行测
量。其中，株高采用田间直接测量法，叶面积指

数采用 ＬＡＩ－２０００仪器测定，叶绿素含量采用
ＳＰＡＤ－５０２型叶绿素计测定（以 ＳＰＡＤ值表示）。
春小麦成熟后，按照《农业气象观测规范》测定春

小麦的产量结构。选取 ２０株小麦穗，观测穗粒
数，重复 ５次，取平均值。试验小区采取人工方
式收割小麦，实打实收，观测产量。对每个试验

小区收获的小麦籽粒随机取样，用电子天平测定

千粒重，重复５次，取平均值。
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２　结果与分析
２．１　ＣＯ２浓度增加对春小麦冠层和土壤环境温湿
度的影响

为了使对比差异更加明显，只选取 ２个处理
（３７０和５５０μｍｏｌ·ｍｏｌ－１）来分析 ＣＯ２浓度增加对
春小麦冠层和土壤环境温湿度的影响（图 ２）。图
２ａ和图２ｂ显示，在半干旱区，春小麦分蘖—成熟期
ＯＴＣ中的大气ＣＯ２浓度增加１８０μｍｏｌ·ｍｏｌ

－１（ＣＯ２
平均浓度为５５０μｍｏｌ·ｍｏｌ－１）后，春小麦冠层空气
温度为１８．５１℃，相对湿度为６８．５８％，而对照处理
（ＣＯ２平均浓度为３７０μｍｏｌ·ｍｏｌ

－１）的春小麦冠层

空气温度为１８．２６℃，相对湿度为６７．４６％，ＣＯ２增
加处理稍高于对照处理，表明 ＣＯ２浓度升高促使春
小麦冠层空气温度、相对湿度小幅增加。相对湿度

增加，可缩小饱和差，提高净光合作用速率［１７］，有利

于春小麦叶片进行光合作用。

当大气中 ＣＯ２浓度增加 １８０μｍｏｌ·ｍｏｌ
－１后，

春小麦地块１０ｃｍ深处的土壤温度为１６．３５℃，较
对照处理（１７．８４℃）明显偏低（图２ｃ），可见ＣＯ２浓
度升高可降低春小麦地 １０ｃｍ深处的土壤环境温
度。ＣＯ２浓度升高，使春小麦蒸腾蒸发减弱，根系吸
水减少，根际浅层的土壤湿度增加。从图２ｄ可以看
出，ＣＯ２增加处理下春小麦地０—２０ｃｍ层的土壤含

水量比对照处理高１．２１％；０—２０ｃｍ土壤含水量的
变化具有阶段性，在发育前期，２种处理差异明显，
后期差异很小，这可能与 ＣＯ２浓度升高导致蒸腾蒸
发减小的幅度在春小麦发育前期比后期大有关［１８］。

２．２　ＣＯ２浓度升高对春小麦生长发育的影响
２．２．１　对生育期的影响

表１给出半干旱区不同 ＣＯ２浓度下春小麦的
生育期。可以看出，ＣＯ２浓度增高，使得春小麦发育
加快，生育期相应提前，全生育期缩短。ＣＯ２浓度对
照处理下（ＯＴＣ１）春小麦的全生育期为１２０ｄ，ＣＯ２
浓度增加至５５０μｍｏｌ·ｍｏｌ－１（ＯＴＣ３）后，春小麦的
全生育期为１１６ｄ，比对照处理缩短４ｄ；ＣＯ２浓度增
加至４６０μｍｏｌ·ｍｏｌ－１（ＯＴＣ２）后，春小麦的全生育
期为１１８ｄ，比对照处理缩短２ｄ。与对照试验相比，
在拔节期、抽穗期、开花期、乳熟期、成熟期，ＯＴＣ３
浓度处理比对照处理分别提前 １、３、３、４、４ｄ，而
ＯＴＣ２浓度处理比对照处理分别提前１、２、２、２、２ｄ，
可见ＣＯ２浓度增加对春小麦生育期后期影响更大。
２．２．２　对植株形态的影响

ＣＯ２浓度升高对春小麦株高有明显的促进作
用，且ＣＯ２浓度越高，春小麦株高也越高，但不同生
育期的增幅不同（图３ａ）。具体表现为，ＣＯ２浓度增
加的ＯＴＣ３和ＯＴＣ２处理下的春小麦株高与对照处

图２　不同ＣＯ２浓度下春小麦冠层气温（ａ）、相对湿度（ｂ）以及１０ｃｍ
土壤温度（ｃ）和０—２０ｃｍ土壤含水量（ｄ）变化

Ｆｉｇ．２　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｃａｎｏｐｙａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙｏｆｓｐｒｉｎｇｗｈｅａｔ，ｓｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔ１０ｃｍ
ｄｅｐｔｈａｎｄｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔａｔ０－２０ｃｍｄｅｐｔｈｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＣＯ２ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
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表１　半干旱区不同ＣＯ２浓度下春小麦的生育期
Ｔａｂ．１　ＴｈｅｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄｏｆｓｐｒｉｎｇｗｈｅａｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＣＯ２ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｉｎｓｅｍｉ－ａｒｉｄａｒｅａ

生育期
日　　期

ＯＴＣ１ ＯＴＣ２ ＯＴＣ３

播后天数／ｄ

ＯＴＣ１ ＯＴＣ２ ＯＴＣ３

出苗期 ０４－２４ ０４－２４ ０４－２４ ２３ ２３ ２３

拔节期 ０５－２０ ０５－１９ ０５－１９ ４９ ４８ ４８

抽穗期 ０６－１０ ０６－０９ ０６－０７ ７０ ６９ ６７

开花期 ０６－２１ ０６－１９ ０６－１８ ８１ ７９ ７８

乳熟期 ０７－１２ ０７－１０ ０７－０８ １０２ １００ ９８

成熟期 ０７－３０ ０７－２８ ０７－２６ １２０ １１８ １１６

图３　半干旱区ＣＯ２浓度升高对春小麦株高（ａ）、叶面积指数（ｂ）和叶绿素（ｃ）的影响

（不同字母表示处理间差异显著，下同）

Ｆｉｇ．３　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＣＯ２ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎｃｒｅａｓｅｏｎｐｌａｎｔｈｅｉｇｈｔ（ａ），ｌｅａｆａｒｅａｉｎｄｅｘ（ｂ）
ａｎｄｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｃｏｎｔｅｎｔ（ｃ）ｏｆｓｐｒｉｎｇｗｈｅａｔｉｎｓｅｍｉ－ａｒｉｄａｒｅａ

（Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ，ｔｈｅｓａｍｅａｓｂｅｌｏｗ）

理相比，拔节期株高分别提高１０．８５％和７．５６％，抽
穗期分别提高１５．９８％和７．０６％，开花期分别提高
１７．３２％和 １０．５４％，灌浆期分别提高 １３．３９％和
７．０１％，乳熟期分别提高９．０５％和５．４５％，成熟期
分别提高８．００％和３．３９％。可见，大气ＣＯ２浓度的
升高对春小麦开花期的株高影响最明显，株高增幅

最大。这可能与春小麦开花期生长旺盛，大气 ＣＯ２
浓度升高满足了春小麦光合作用原料的需要，光合

产物增多原因有关。

图３ｂ显示，在整个生长期，春小麦叶面积指数

呈单峰型发展趋势，孕穗期最大；ＣＯ２浓度升高促进
春小麦叶面积指数的增加，但不同生育期增幅不一

样。具体表现为：ＯＴＣ３和ＯＴＣ２浓度增加处理下的
春小麦叶面积指数与对照处理相比，拔节期叶面积

指数分别提高２６．７１％和７．６５％，孕穗期分别提高
３３．０９％和 １８．１６％，抽穗期分别提高 ３６．６６％和
１６．７９％，开花期分别提高４５．０９％和２０．１１％，灌浆
期分别提高 ２５．８８％和 ９．７８％，乳熟期分别提高
３４．２７％和１７．２２％。可见，开花期叶面积指数增幅
最大。

９０３　第２期 张　凯等：ＣＯ２浓度升高对半干旱区春小麦生长发育及产量影响的试验研究



图３ｃ显示，ＣＯ２浓度对春小麦叶绿素含量同样
具有明显的调节作用，ＣＯ２浓度升高促进春小麦叶
绿素含量的增加，但在不同生育期增幅不一样。表

现为：与对照处理相比，ＯＴＣ３和 ＯＴＣ２浓度增加处
理下的春小麦叶绿素孕穗期分别提高 ４．７５％和
１．５４％，抽穗期分别提高６．４６％和２．７９％，灌浆期
分别提高７．４８％和４．０３％，乳熟期分别提高７．３４％
和３．９７％。可见，灌浆后期到乳熟期，随着 ＣＯ２浓
度升高，叶绿素含量增加更为显著，说明在 ＣＯ２高
浓度条件下，春小麦衰老过程中旗叶叶绿素的降低

速度有所减缓，使得旗叶功能期延长，对提高春小麦

产量具有积极作用。

２．３　ＣＯ２浓度升高对春小麦产量及其构成要素的
影响

半干旱区ＯＴＣ试验结果（表２）表明，随着 ＣＯ２
浓度的升高，穗长、穗重、小穗数、穗粒数、穗粒重、千

粒重及产量均呈增加趋势，而无效小穗数和不孕率

呈下降趋势。与ＯＴＣ１对照处理相比，ＯＴＣ３浓度增

加处理下的穗长、穗重、小穗数、穗粒数、穗粒重、千

粒重和产量分别增加 ７．３４％、１２．１５％、８．６２％、
１２．６４％、１７．８７％、４．６４％和 １９．９３％，无效小穗数
和不孕率分别下降１３．０４％和１９．８６％；ＯＴＣ２浓度
增加处理下的穗长、穗重、小穗数、穗粒数、穗粒重、

千粒重和产量分别增加 ５．１４％、２．３４％、３．１１％、
５．０６％、６．３１％、１．１６％和８．８８％，无效小穗数和不
孕率分别下降７．３７％和１０．２５％。

收获指数反映作物群体光合同化物转化为经济

产品的能力，为作物收获时经济产量（籽粒、果实

等）与生物产量之比［１９］。从表２中看出，随着 ＣＯ２
浓度增加，春小麦收获指数略呈下降趋势。表明

ＣＯ２浓度升高，增强了春小麦的同化作用和净光合
速率，较大地促进植株茎叶的生长，而籽粒的相对增

加量较小，故而干物重增长率比籽粒高，与之相应的

收获指数则下降。与ＯＴＣ１对照处理相比，ＯＴＣ３和
ＯＴＣ２浓度增加处理下的收获指数分别降低０．０１４
和０．００５。

表２　半干旱区ＣＯ２浓度升高对春小麦产量及其构成要素的影响
Ｔａｂ．２　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＣＯ２ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎｃｒｅａｓｅｏｎｙｉｅｌｄａｎｄｉｔｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｓｏｆｓｐｒｉｎｇｗｈｅａｔｉｎｓｅｍｉ－ａｒｉｄａｒｅａ

产量及其构成要素 ＯＴＣ３ ＯＴＣ２ ＯＴＣ１

穗长／ｃｍ １２．７３±０．３６ａ １２．４７±０．４３ａ １１．８６±０．３６ｂ

穗重／ｇ ２．４０±０．０６ａ ２．１９±０．１３ｂ ２．１４±０．１５ｂ

总小穗数／个 ３６．６７±１．６２ａ ３４．８１±１．１７ａｂ ３３．７６±１．０３ｂ

无效穗／个 ４．６０±０．２５ａ ４．９０±０．４４ａ ５．２９±０．７２ａ

不孕率／％ １２．５９±１．１４ａ １４．１０±１．４３ａｂ １５．７１±２．４３ｂ

穗粒数／个 ３２．０７±２．１８ａ ２９．９１±１．３３ａｂ ２８．４７±２．１２ｂ

穗粒重／ｇ １．７９４±０．０７ａ １．６１８±０．０４ｂ １．５２２±０．０８ｂ

千粒重／ｇ ５５．９５±２．０８ａ ５４．０９±１．７４ａ ５３．４７±１．１９ａ

产量／ｇ·ｍ－２ ２９７．４８±１８．９６ａ ２７０．０６±１２．５９ａｂ ２４８．０４±１５．２３ｂ

收获指数 ０．４４±０．０３ａ ０．４５±０．０４ａ ０．４６±０．０２ａ

注：数据为平均值±标准差

３　结论与讨论

（１）通过对半干旱区气室内白天和夜间的资料
平均分析表明，ＣＯ２浓度升高使半干旱区春小麦冠
层空气温度、相对湿度均小幅增加。这与很多学者

将白天和夜间单独来分析的结果明显不同。王明娜

等［２０］研究认为，白天ＦＡＣＥ系统小麦冠层空气温度
基本高于对照，空气湿度低于对照；夜间ＦＡＣＥ系统
小麦冠层空气温度低于对照，空气湿度差别不大。

本研究还表明，ＣＯ２浓度升高使春小麦地块１０ｃｍ

深处的土壤环境温度降低，春小麦根际浅层的土壤

湿度增加，而土壤湿度增加可能与 ＣＯ２浓度升高导
致春小麦蒸腾、蒸发减弱，继而根系吸水减少有关。

（２）ＣＯ２浓度升高，使得春小麦发育加快，生育
期相应提前，全生育期缩短。ＣＯ２ 浓度增加至
５５０μｍｏｌ·ｍｏｌ－１、４６０μｍｏｌ·ｍｏｌ－１处理下的春小麦
出苗—成熟期分别比对照处理（３７０μｍｏｌ·ｍｏｌ－１）
缩短４ｄ和 ２ｄ。这与王修兰等［２１］的研究结果

“当大气 ＣＯ２浓度增加至 ７００μｍｏｌ·ｍｏｌ
－１和

５００μｍｏｌ·ｍｏｌ－１时，小麦抽穗—乳熟期分别缩短

０１３ 干　　旱　　气　　象 ３５卷　



３～４ｄ和 ｌ～２ｄ”基本一致。
（３）ＣＯ２浓度升高对半干旱区春小麦株高、叶

面积指数和叶绿素含量有明显促进作用。即随着

ＣＯ２浓度升高，春小麦株高增高，叶面积指数增大，
叶绿素含量增加，且不同生育期增幅略有差异，这跟

前人的研究结果一致［８］。另外，株高和叶面积指数

在开花期增幅最大，这可能与春小麦开花期生长旺

盛，大气ＣＯ２浓度升高满足了春小麦光合作用原料
的需要，光合产物增多有关；叶绿素含量在灌浆后期

到乳熟期增加更为显著，说明在 ＣＯ２高浓度条件
下，春小麦衰老过程中旗叶叶绿素的降低速度有所

减缓，致使旗叶功能期延长，对提高春小麦产量有积

极作用。

（４）小麦产量是一重要的经济参数，对于 ＣＯ２
高浓度可增加小麦产量已成共识。Ｃｕｒｅ［２２］通过气
室研究认为，当大气 ＣＯ２浓度为５５０μｍｏｌ·ｍｏｌ

－１

时，在充足的水氮供应条件下，小麦的产量可以增加

１９％，在低氮条件下可增加９％；王修兰等［２１］研究

结果认为，当大气 ＣＯ２浓度为７００μｍｏｌ·ｍｏｌ
－１和

５００μｍｏｌ·ｍｏｌ－１时，小麦的产量分别增加３６．１％和
１７．２％。本试验研究表明，随着 ＣＯ２浓度的升高，
穗长、穗重、小穗数、穗粒数、穗粒重、千粒重及产量

均呈增加趋势，其中在５５０、４７０μｍｏｌ·ｍｏｌ－１浓度处
理下春小麦籽粒产量分别增加１９．９３％和８．８８％，
与上述研究结果差别不大。收获指数（也称作物的

经济系数）反映了作物同化产物在籽粒和营养器官

上的分配比例，是作物超高产突破的一个重要生物

学参数。杨连新等［２３］研究表明，随着 ＣＯ２浓度增
加，ＦＡＣＥ系统冬小麦收获指数略有下降，这与本文
的研究结果一致。

本文仅探讨了 ＣＯ２浓度单因子对半干旱区
春小麦的直接影响，未综合考虑气候变化对春小

麦带来的其他改变（如增温、降水）和 ＣＯ２浓度
增加导致的间接影响。此外，试验资料仅 １ａ，只
得到了一个初步结果，为了更深入认识 ＣＯ２浓度
增加对春小麦的影响及其机制，还需要开展进一

步的试验和研究。
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