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封面图说: 肥美的当雄草原———高寒草甸是在寒冷的环境条件下,发育在高原和高山的一种草地类型。 其植被组成主要是多

年生草本植物,冬季往往有冰雪覆盖,土壤主要为高山草甸土。 当雄草原位于藏北高原, 藏南与藏北的交界地带,

海拔高度为 5200—4300m, 受海洋性气候影响,呈现高原亚干旱气候,年平均降水量 293—430mm。 主要有小嵩草草

甸、藏北嵩草草甸和沼泽草甸等,覆盖度为 60%—90% ,其中小嵩草草甸分布面积最大,连片分布于广阔的高原面

上。 高寒草甸草层低,草质良好,是畜牧业优良的夏季牧场。
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不同 CO2 浓度变化下干旱对
冬小麦叶面积指数的影响差异

李小涵1,2,武建军1,2,*,吕爱锋3,刘摇 明1,2

(1. 北京师范大学减灾与应急管理研究院, 北京摇 100875; 2. 地表过程与资源生态国家重点实验室, 北京摇 100875;

3. 中国科学院地理科学与资源研究所, 北京摇 100101)

摘要:叶面积指数是作物生长状况的一个重要表征参数,也是研究陆地生态系统的一个重要的参数。 当今世界温室气体排放逐

年上升,气候变暖趋势明显,对气候变化敏感的农业将受到影响。 在全球变化的背景下,采用农业技术转移决策支持系统

(DSSAT)系统,通过在黄淮海平原典型站点模拟 3 种 CO2 浓度条件下冬小麦在水分充足和水分亏缺 2 种情境下的生长过程,分
析不同 CO2 浓度下水分亏缺对冬小麦叶面积指数的影响差异。 研究发现,CO2 浓度升高对叶面积指数增长有促进作用,且在干

旱情况下对叶面积指数的正效应比湿润情况下更为明显,在 CO2 浓度倍增条件下,发生水分亏缺的作物叶面积指数数倍增长。
研究结论有助于分析 CO2 浓度变化对农作物生长过程的影响,为农田水分管理提供依据,又为估算叶面积指数提出了一种模

型的方法。
关键词:CO2 浓度; 叶面积指数; 冬小麦; 干旱; DSSAT

The difference of drought impacts on winter wheat leaf area index under different
CO2 concentration
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Abstract: The leaf area index (LAI) controls a variety of biophysical and physiological processes of vegetation canopy,
such as photosynthesis, respiration, transpiration, carbon cycle, precipitation interception and energy exchange, thus it is
an important parameter for characterizing crop growth as well as studying terrestrial ecosystems. In recent years, with the
continuous increase of greenhouse gas emissions, the whole globe has gone through an intensifying warming trend. Up to
now, a large number of agricultural experiments, such as Free Air CO2 Enrichment, ( FACE) and Open鄄Top鄄Chamber
(OTC), show that elevated CO2 concentration will cause reduced plant transpiration rate, strengthened stomatal resistance
and a significant increase in water use efficiency. Agriculture, which is quite sensitive to climate change, will be
significantly affected under the context of global warming. In this paper, the Decision Support System for Agrotechnology
Transfer (DSSAT) developed by the U. S. Department of Agriculture is used to simulate the growth process of winter wheat
under three different CO2 concentrations combined with water deficiency and adequacy status. The observed experimental
data over 2007—2008 is from Gucheng Ecology and Agricultural Experiment Station, Chinese Academy of Meteorological
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Sciences. Using DSSAT, the impacts of environmental CO2 concentration change on crop LAI are analyzed. The results
indicate that elevated CO2 concentration will strengthen the leaf area index growth, with more significant positive effects on
LAI under drought condition (water supply:150mm) than under the wet condition (water supply: 620mm), At current
CO2 level, crop LAI under water deficiency condition is significantly less than that under wet condition; when the CO2

concentration is increased by 20% , the difference of LAI under dry and wet conditions declined slightly; when the CO2

concentration is doubled, the maximum of LAI under wet conditions increased by 0. 31 and LAI under the water deficiency
increased by 0. 82, which leads to the conclusion that crop LAI under water deficit condition increased several times at
doubled CO2 level. Contrast to both concentrations of water deficit and sufficient, when CO2 concentration doubled, it is
significantly alleviate the adverse effects of leaf area index in the water deficit condition. Over time series, the change of
LAI is very small when CO2 concentration changed before returning green stage (about 130 days after planting) . However,
the influences of CO2 concentration change on crop LAI become significant after returning green stage. Also, there is
another study which shows that the combination of elevated CO2 concentration and drought stress can increase the air and
canopy temperature, offsetting the fertilizer effect of elevated CO2 concentration. The study facilitates the analysis of the
impacts of CO2 concentration changes on crop growth process, which can provide the basis for the agricultural water
management and propose a model approach for estimating LAI.

Key Words: CO2 concentration; leaf area index; winter wheat; drought; DSSAT

农业干旱是指因土壤供水不足导致农作物正常生长发育受阻的生态逆境现象,一般由降水和蒸发蒸散失

衡引起。 土壤含水量的降低和作物缺水枯萎、产量降低等都是作物遭受干旱胁迫的反应[1]。 据测算,每年因

干旱造成的全球经济损失高达 60—80 亿美元,远远超过了其它气象灾害[2]。 近 50 年由于全球气候的变化使

得全球干旱发生情况有了显著的变化。 自 20 世纪 70 年代以来,全球陆地上极端干旱的面积增加了一倍多,
中国农业干旱成灾面积也有明显增加的趋势,旱灾发生次数和发生强度上也呈上升态势[3鄄4]。

工业革命以来至今,大气中 CO2 浓度已经从 280滋mol / mol 上升到 379滋mol / mol,过去 50a 的年平均增速

为 1滋mol / mol。 IPCC 的报告指出在 2050 年全球 CO2 浓度将上升至 460—650滋mol / mol。 世界粮食组织的报

告表明,未来数十年中 CO2 浓度的升高和气候环境的改变将对土壤水分和粮食生产造成影响,在半干旱区尤

为明显。 气候变化对干旱的影响已经有很多研究和发现[5鄄9],而 CO2 浓度上升条件下干旱的影响研究还非常

欠缺。 因此,在全球变化的背景下,研究 CO2 浓度升高对农业干旱的影响机理及其影响程度对干旱管理和水

资源管理有很重要的意义。
目前研究 CO2 浓度变化对作物生理特性和生长的影响主要有两类方法:农田实验方法、作物生长模型模

拟方法。 农学实验方法常用的有(FACE)实验、(OTC)试验方法、田间的阳光生长室。 农学实验依然是当今

干旱研究的重要手段,可以较准确地反映干旱对作物生长影响的各个方面,实验结果较为可靠,在实验区范围

内具有较强的推广性。 但是农学实验一般需要一个或多个生长季,耗时较长,并且在大尺度上开展难度较大,
具有明显的时空局限性。 所以不少学者开始利用作物生长模型研究 CO2 浓度改变对农业干旱的影响。 其中

典型的就包括美国的农业技术转移决策支持系统(DSSAT)、侵蚀和生产力影响计算模型(EPIC)等。
作物生长模拟模型利用统计学和动力学的方法描述了作物生长的机理,模拟并解释作物生长、发育、产

量、质量和环境、管理措施或遗传变异的关系。 模型模拟的方法主要是通过校准和验证过的作物生长模型来

模拟 CO2 浓度改变前后的作物生长过程,从而分析 CO2 浓度对农业生产的影响。 这种方法在试验成本、模拟

尺度和参数设置的灵活性方面显著优于 FACE 等农田实验。 从 20 世纪 90 年代开始就有很多学者利用作物

生长模型模拟的方法来进行这种研究[10鄄13]。 在气候变化对农业的影响评价中,用的最多是 DSSAT 系统中的

CERES 系列模型, 它可以模拟大气鄄土壤鄄作物之间的水分平衡[14鄄15],可以通过计算每日的 C 同化率、光合作

用的光响应、以及干物质在各个器官的分配等模拟 CO2 浓度改变下谷物的生长和发育过程,分析 CO2 浓度改

7392摇 9 期 摇 摇 摇 李小涵摇 等:不同 CO2 浓度变化下干旱对冬小麦叶面积指数的影响差异 摇
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变对农业生产造成的影响[16鄄18]。 在提高农业管理以及应对未来气候变化的政策制定研究中存在极大的应用

价值[19鄄20]。
叶面积指数是表征植被生长状态的重要指数,它不仅反映生物量的变化也反映了产量的变化趋势,且整

个生长期内叶面积指数对水分变化比较敏感。 因此,本文选择叶面积指数为描述干旱影响的指标,通过

CERES鄄Wheat 作物生长模型模拟河北固城的冬小麦模拟在发生水分亏缺和供水充足 2 种情况水分条件下,3
种不同 CO2 浓度条件下的作物生长发育过程,得到生长期内连续的叶面积指数,定量刻画不同水分条件和不

同 CO2 浓度条件下叶面积指数的变化,以期为全球变化背景下农业水分管理和干旱监测提供支撑。
本文分为 3 个部分进行描述。 第 1 部分数据与方法,主要介绍数据来源、研究区概况以及模型模拟方法。

第 2 部分结果分析,分析干旱和无干旱胁迫下 CO2 浓度变化对叶面积指数的影响。 第 3 部分是结论与讨论。
1摇 数据与方法

1. 1摇 数据

本研究采用了 2007—2008 年中国气象科学研究院固城生态与农业实验站的实验观测数据,气象试验站

实验选用的冬小麦品种为超优 626(冬性),观测量包括:千粒重、土壤容重、田间持水量、凋萎系数等土壤基本

属性数据;分层观测的土壤湿度数据;最高温、最低温、降雨量、风速、相对湿度、太阳辐射(或日照时数)等日

值气象数据;地上生物量、叶面积、植株高度、根重、叶片含水率、气孔导度等作物生长状态参数以及作物产量

数据。 研究区的作物生长环境概况如表 1 所示。

表 1摇 站点信息

Table 1摇 Summary description of growing condition in model in the present study

站点地理信息
Site, geographic position

年
Year

两种灌溉
Irrigation / mm

太阳辐射 SRAD
(MJ / m2)

土壤类型
Soil type

土壤沙砾比
The ratio of sand to gravel

河北固城 115. 77N 39. 27E 2007 150, 600 1135 粉砂 Silt 1 / 36

1. 2摇 DSSAT 系统

DSSAT 系统是美国农业部开发的农业技术推广决策支持系统,是在 IBSNAT(international Benchmark Sites
Network for Agrotechnology Transfer)计划的资助下开发出来的。 IBSNAT 计划的总部设在夏威夷大学,它的主

要目标之一是以系统分析的方法帮助提高发展中国家的农业生产管理能力,并为农户的经济可持续进行自然

资源的有效利用和环境保护作出有益的成果。 DSSAT 是 IBSNAT 的主要研究成果之一,该模型基本囊括了美

国众多著名的作物模型,如 CERES 系列和 CROPGRO 系列模型。
本文采用的(CERES鄄Wheat)模型是由美国密西根州立大学和乔治亚大学研制的作物机理模型,模型建立

之初的目的是要通过对遗传因子与气象要素的相互作用的数学描述来预报叶片数和叶片大小。 模型可以模

拟 CO2 浓度对光合作用、水分利用效率、水分胁迫和 N 循环的影响。 DSSAT 系统被应用于区域甚至全球农作

物生产研究,是研究全球变化对农业影响的重要工具[21]。
利用实验站点的实测数据和当地逐日气象数据校准小麦的遗传品种参数。 其中气象数据包括日最高温

度、日最低温度、日照时长、降雨等。 遗传参数通过 DSSAT 模型中的遗传参数计算模块 GENAL 确定。 利用校

准后的 CERES鄄Wheat 模型可以很好的模拟不同 CO2 浓度条件下黄淮海平原定兴地区的冬小麦生长发育过

程,获取作物生长期内连续的叶面积指数。
1. 3摇 农田水分控制实验

根据研究目的,水分控制实验可以设置在作物整个生长期或者特定的生长阶段。
在冬小麦生长期进行水分控制,共设置 5 个梯度,以土壤湿度占田间持水量的比例为级别划分依据,分别

为 A >80% ;B 60%—80% ;C 40%—60% ;D <40% ;E 自然降水。 每个级别共设 3 个重复,以获得作物生长过

程中发育过程状态和产量指标与水分条件的定量关系。 根据本文研究需要,只使用了 A 和 E 两种级别设置
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下获得的实验结果。
观测指标主要包括:
(1)土壤属性摇 土壤容重、田间持水量、凋萎系数、分层观测的土壤湿度数据等;
(2)作物生长期内不同时期的各层土壤的水分状态;
(3)气象数据摇 最高温、最低温、降雨量、风速、相对湿度、太阳辐射(或日照时数)等日值气象数据;
(4)作物生长状态摇 地上生物量、叶面积、植株高度、根重、叶片含水率、气孔导度等;
(5)作物产量数据摇 亩产、千粒重、穗粒数等。
实验时间为 2007 年和 2008 年。

图 1摇 2007 年不同水分条件产量模拟值与实测值的关系

摇 Fig. 1 摇 Observed and simulated yield of chaoyou 626 under

different water station

1. 4摇 模型校准与验证

模型利用 2007 年的农田水分控制实验所测得的产

量数据与模型模拟的产量数据进行校准与验证。 本文

引入一致性指数 d 和相关系数 r 来检验模拟值和实测

值的吻合度。

d = 1 -
移

n

i = 1
(pi - oi) 2

移
n

i = 1
( P忆i + O忆i )

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú2

式中, pi 为模拟值, oi 为观测值, n为样本数。 经检验模

型模拟的产量和实测产量的相关系数为 0. 97,一致性

指数为 0. 97,能够很好的满足实验要求(图 1)。
校准后的参数如表 2 所示。

表 2摇 冬小麦作物品种遗传参数

Table 2摇 The value of genetic parameter on winter wheat

作物 Crop 品种 Cultivar 参数 Parameter P1V P1D P5 G1 G2 G3 PH

冬小麦
Winter wheat

超优鄄626(冬性)
Chao You 626

范围
Range 5—60 25—120 350—600 17—30 20—55 1. 0—1. 5 60—90

最优值
Optimal value 60 40 400 30 50 1. 5 85

摇 摇 P1V:完成春化所需最佳温度的天数 Days at optimum vernalizing temperature required to complete vernalization; P1D:光照时间比阈值(20 小时)

少 10 h 的情况下,物候发展速率比 20 h 情况下降低的比例 Percentage reduction in development rate in a photoperiod 10 hour shorter than the threshold

relative to that at the threshold;P5:灌浆阶段的持续时间 Grain filling ( excluding lag) phase duration (益·d); G1:开花期冠层最大穗粒数 Kernel

number per unit canopy weight at anthesis (# / g); G2:最佳条件下的标准内核大小(mg)Standard kernel size under optimum conditions (mg); G3:成熟

时单株作物的干重 Standard,non鄄stressed dry weight ( total,including grain) of a single tiller at maturity (g); PHINT:每增长一片叶子所需要的时间

间隔(以 GDD 为单位)Interval between successive leaf tip appearances (益·d).

1. 5摇 模拟过程

为了研究不同 CO2 浓度下水分亏缺对作物生长影响的差异,本文共设定了 2 种水分供应条件(充足灌

溉、水分亏缺)和 3 种空气中 CO2 浓度条件。 模型设置的水分条件如表 3 所示,其中水分亏缺条件依据水分

控制 E(即自然降雨操作),生长期内共获得 150mm 有效降水,水分充足的灌溉条件依据水分控制实验操作 A
(当土壤湿度占田间持水量的 80%的时候进行灌溉),有效灌溉量为 620mm,灌溉策略如表 3。

根据当前的 CO2,IPCC 预报的 2050 年的大气 CO2 浓度和倍增的 CO2 浓度设定 3 种 CO2 浓度,加上两种

灌溉策略,共设置为以下 6 种情景,如表 4 所示。
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表 3摇 两种灌溉策略

Table 3摇 Irrigation strategy

灌溉措施
Irrigation strategy

10 月 21 日
/ mm

3 月 14 日
起身水
/ mm

4 月 9 日
/ mm

4 月 21 日
/ mm

5 月 9 开花水
/ mm

5 月 20
/ mm

总计灌溉 / mm
Total amount of irrigation

水分充足 Water enough 120 100 100 100 100 100 620

雨养 Rainfed 80 0 22. 5 37. 5 0 0 150

表 4摇 6 种情景模式

Table 4摇 Six scenarios

情景代码
Scenarios Code

CO2 浓度 / (滋mol / mol)
Carbon dioxide
concentration

水分供应状况 / mm
Water supply
condition

情景代码
Scenarios Code

CO2 浓度 / (滋mol / mol)
Carbon dioxide
concentration

水分供应状况 / mm
Water supply
condition

WWN 375 620 WSN 375 150

WWF 450 620 WSF 450 150

WWD 700 620 WSD 700 150

摇 摇 WWN:CO2 浓度为 375,生长季水分供应为 620mm;WWF 为 CO2 浓度为 450,生长季水分供应为 620mm; WWD:CO2 浓度为 700,生长季节供

水为 620mm

2摇 结果分析

2. 1摇 无干旱胁迫条件下 CO2 浓度变化的影响

摇 图 2摇 无干旱胁迫条件下 3 种 CO2 浓度情况下叶面积指数对比

Fig. 2摇 Leaf Area Index under three kinds of CO2 concentrations
without water stress
WWN:CO2 浓度为 375,生长季水分供应为 620mm;WWF 为 CO2

浓度为450,生长季水分供应为620mm; WWD:CO2 浓度为 700,生
长季节供水为 620mm

由图 2 所示当 CO2 浓度上升 20% , 即浓度由

375滋mol / mol 增加到 450滋mol / mol 时,在无干旱胁迫情

况下,生长季期间叶面积指数最大值增加了 1. 6% ;CO2

浓度倍增时,生长季叶面积指数最大值增加了 12. 0% 。
CO2 浓度增加 20%和 100%两种情况下,对叶面积指数

的影响都是从翌年 4 月份,即生长季开始后的 150d 左

右才开始发生明显变化。
出现这种现象的原因和冬小麦的生长特性有关,冬

小麦 10 月中旬左右播种,之后进入漫长的越冬期,在越

冬期间,地上生物量基本没有明显变化,叶面积指数也

没有显著变化,而到了次年的 3 月中旬(生长季开始后

的 150d 左右),大部分冬小麦进入返青期,温度、水分条

件较为适宜冬小麦的生长,地上生物量增长迅速,改变

CO2 浓度对叶面积指数的影响也开始明显。
2. 2摇 干旱胁迫条件下 CO2 浓度变化对叶面积指数的

影响

如图 3 所示,在雨养条件下(雨养条件即为水分亏缺条件),整个生长期叶面积指数最大值增加了 3. 2
倍。 雨养条件下,改变 CO2 浓度的值,叶面积指数会从生长季初期就开始明显变化。 叶面积指数在整个生长

季的变化也是在生长季开始 180d 后增长迅速,但是在 CO2 浓度倍增的条件下,叶面积指数是在生长季开始

150d 后迅速增长。 这与干旱对作物的生理生态影响和 CO2 浓度变化对作物的生理生态影响有关,当发物生

干旱时,作物的根冠比开始增大,地上生量的增长速度降低,叶面积的增长受到影响。 而 CO2 浓度升高提高

水分利用效率,使得光合作用率增强,地上生物量的增长起到了正面刺激作用。 所以 CO2 浓度倍增,返青期

来临的时候,叶面积指数开始明显增加。
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图 3摇 雨养条件下 3 种 CO2 浓度情况下叶面积指数对比

摇 Fig. 3摇 Leaf Area Index under three kinds of CO2 concentration
with water stress

2. 3摇 对比干旱胁迫和无干旱胁迫两种条件下改变 CO2

浓度对作物的影响差异

本文利用经过校准和验证的 CERES鄄Wheat 模型研

究作物对干旱和 CO2 浓度变化的响应,发现 CO2 浓度

升高后,整个生长期叶面积指数和地上生物量都较当前

CO2 浓度条件下的叶面积指数和地上生物量值高,根冠

比增大。 叶面积指数有不同程度的增长,这与农田实验

的结论是一致的。 在水分充足的条件下 CO2 浓度增

加,叶面积指数增加了 0. 31,而当水分亏缺时 CO2 浓度

倍增条件下叶面积指数增加了 0. 82。 在水分充足的状

况下,尽管 CO2 浓度增加,光合作用同时受光照强度、
酸碱度、温度和矿质元素以及作物本身生理特性影响,
光合作用率不会无限制升高。 但是在水分亏缺状况下,CO2 浓度对它的影响变得非常敏感。 而在未来气候条

件下,我们还要考虑温度变化带来的综合影响,以确定 CO2 浓度变化对作物生产的影响。
CO2 浓度增加对叶面积指数有明显的正效应,尤其在浓度倍增的时候结果更明显。 而对比湿润和供水不

足两种情况下,在发生水分胁迫的时候这种效应也更加的明显。 对比发生干旱胁迫和不发生干旱胁迫两种情

景,在当前的 CO2 浓度下,无干旱胁迫条件下的叶面积指数最大值是发生干旱胁迫时的叶面积指数的 11 倍,
而当 CO2 浓度上升到 700滋mol / mol 时,无干旱胁迫条件下的生长期内叶面积指数的最大值是发生干旱胁迫

条件下生长期内叶面积指数的最大值的 3. 2 倍(图 4)。

图 4摇 不同情景下的叶面积指数最高值对比

Fig. 4摇 Difference of maximum of LAI under six scenarios

3摇 结论与讨论

叶面积指数(LAI)控制着植被冠层的多种生物物

理和生理过程,如光合、呼吸、蒸腾、碳循环、降水截获、
能量交换等[22鄄23],是表征干旱对农作物影响的重要指

标之一。 迄今为止,大量的农学实验如 FACE 实验和

OTC 实验等研究表明 CO2 浓度升高引起植物蒸腾速率

降低,气孔阻力增大,水分利用效率显著增加[24鄄26],高
CO2 浓度对于干旱胁迫所造成的氧化损伤具有一定的

改善作用,因此, CO2 浓度升高可能对增强植物的抗干

旱能力有利。 而 CO2 浓度升高引起作物的光合作用速

率发生变化,合成有机质能力提高。 在目前大气浓度下,占 90%以上的 C3 植物的光合作用因 CO2 浓度不足

而不能达到最大值,对许多植物的提高 CO2 浓度可以显著的增高光合作用和叶面积指数[27]。 但是由于 Pi
(磷酸根离子)的再生能力是有限的,而不能无限制的增加。 对比发生水分亏缺和不发生水分亏缺两种情况,
发生水分亏缺时植物的叶面积指数明显减小,CO2 浓度倍增后,发生干旱胁迫较之不发生干旱胁迫情况下的

叶面积指数增加更为显著。
另外也有学者研究表明 CO2 浓度升高和干旱胁迫共同作用可以使得空气和冠层温度升高,加速作物的

发育,抵消 CO2 浓度升高的肥效效应[28鄄29]。 但是 CO2 浓度升高对叶面积指数的具体影响证据还很少。
华北平原是中国小麦的主产区之一,华北平原冬小麦区温光资源优越,但生长期降水量一般<300mm,不

能满足冬小麦正常 400—550mm 的需水量,生产上的主要矛盾仍然是缺水,而 50% 的耕地要依赖自然降雨。
因此本文利用校准和验证过的 CERES鄄Wheat 作物生长模型模拟冬小麦在 3 种 CO2 浓度和供水充足和供水不

足两种水分供应条件下的生长过程,分析了研究区特定自然气候、土壤等条件下,CO2 浓度升高后叶面积指数

的变化规律,及冬小麦在湿润和水分亏缺两种水分供应情况下其叶面积指数的变化规律,探索叶面积指数在
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CO2 浓度改变条件下对干旱的响应。 得出以下结论:
(1)由图 2 图 3 可以看出,在返青拔节前改变 CO2 浓度,叶面积指数改变很小,从生长季开始 130d 后,

CO2 浓度改变对作物叶面积指数的影响开始显著。 在当前环境 CO2 浓度条件下,发生水分亏缺时的叶面积指

数要明显小于没有水分亏缺的叶面积指数,当 CO2 浓度增长 20%时,发生水分亏缺和不发生水分亏缺的叶面

积指数差距略有减小。 从作物生长发育角度分析,出现这种现象的原因和作物的生长发育特性有关,返青拔

节前,冬小麦地上生物量和叶面积指数较小,CO2 浓度和光合作用对作物生长的影响较小。 冬小麦返青拔节

后,对 CO2 浓度的变化开始敏感。 而此时冬小麦对水分的敏感性也增强,建议在返青期来临之前增加水分

供给。
(2)干旱引起作物生长发育受阻,叶面积指数减小,而本研究发现在研究区温度不变的情况下,CO2 浓度

升高对作物的影响是显著的,不管是干旱还是湿润情况条件,叶面积指数都有增加,干旱情况下的增加更加明

显(图 2, 图 3),这表明 CO2 浓度的增加对干旱的不利影响具有缓解作用。
根据以上结论得出在返青期开始增加灌溉量将会大大的增加作物的产量。 此外模型估算叶面积指数的

方法也可以为数据同化提供参考。
未来气候变化趋势明显,联合国粮农组织(Food and Agriculture Organization of the United Nations, FAO)称

未来气候变化将影响土壤水分和粮食生产,特别在半干旱区的影响尤为明显。 CO2 浓度升高将增加大气温

度,并且改变降水格局。 在后续的研究中将加入温度因素就 CO2 变化对作物生长的其它表征指标(比如地上

地下生物量比、水分利用效率、农田水量平衡、产量等)进行研究和验证。
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