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大豆主要株型和产量指标对大气 ＣＯ２ 和温度升高的
响应

苏　 营１，张逸飞１，牟文雅１，邢光南２，陈法军１，∗
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摘要：针对当前气候变暖和大气 ＣＯ２浓度升高同步发生现实，以高光效大豆品种黑农 ４１（ＨＮ４１）和 ３ 个常规对照品种周豆 １６ 号

（ＺＤ１６）、中豆 ３５ 号（ＺＤ３５）和桂黄豆 ２ 号（ＧＨＤ２）为研究对象，通过开顶式气室模拟高 ＣＯ２浓度（６５０ μｌ ／ Ｌ）和温度升高（±０．５—
０．６ ℃）研究了大气 ＣＯ２和温度升高对大豆的生长发育与产量影响。 结果表明，ＣＯ２浓度升高对株高、茎粗、单株干重和单株籽

粒重影响极显著；温度、ＣＯ２与品种互作极显著地影响单株籽粒重。 ＣＯ２浓度升高有增加大豆株高、茎粗、干重和单株籽粒重的

趋势，且高温下 ＣＯ２浓度升高对株高和茎粗的促进作用更大，而正常温度水平下高 ＣＯ２浓度升高更有利于干物质积累。 与对照

ＣＯ２浓度比，高 ＣＯ２浓度显著促进了高温下 ＨＮ４１、ＺＤ１６ 和 ＧＨＤ２ 的株高，并显著提高了正常温度下 ＨＮ４１、ＺＤ１６、ＺＤ３５ 和 ＧＨＤ２
的单株干重。 与正常温度相比，高温仅显著提高了高 ＣＯ２处理下 ＨＮ４１ 的茎粗，并显著提高了对照 ＣＯ２处理下 ＨＮ４１ 的单株籽

粒重。 此外，同一 ＣＯ２浓度和温度处理下，高光效大豆 ＨＮ４１ 的茎粗、根冠比和单株籽粒重等都显著高于 ＺＤ１６、ＺＤ３５ 和 ＧＨＤ２；
而仅在正常温度与高 ＣＯ２浓度处理下 ＨＮ４１ 的单株干重显著高于 ＺＤ１６ 和 ＧＨＤ２。 ＣＯ２浓度和温度升高显著影响了高光效大豆

的生长，其中，高温下 ＣＯ２浓度升高有利于其生长势，正常温度下 ＣＯ２浓度升高有利于其光合产物积累。
关键词：大豆；全球变暖；高 ＣＯ２浓度；生长势；籽粒产量
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ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｗｈｅｒｅａｓ ｄｒｙ ｂｉｏｍａｓｓ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ ｉｎ ＨＮ４１ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈａｔ ｉｎ ＺＤ１６ ａｎｄ ＧＨＤ２． Ｉｎ
ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ， ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｂｏｔｈ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ＣＯ２ ｌｅｖｅｌｓ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｈｉｇｈｌｙ
ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ⁃ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｓｏｙｂｅａｎ． Ｅｌｅｖａｔｅｄ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｃａｎ ｐｒｏｍｏｔｅ ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｐａｒｔｉｃｕｌａｒｌｙ ａｔ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，
ｗｈｅｒｅａｓ ｅｌｅｖａｔｅｄ ＣＯ２ ｆａｖｏｒｓ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ａｔ ａｍｂｉｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｆｏｒ ｔｈｅ ｈｉｇｈｌｙ
ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ⁃ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｓｏｙｂｅａｎ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｓｏｙｂｅａｎ； ｇｌｏｂａｌ ｗａｒｍｉｎｇ； ｅｌｅｖａｔｅｄ ＣＯ２； ｇｒｏｗｔｈ； ｙｉｅｌｄ

气候变暖和大气 ＣＯ２浓度升高是当前人们最为关心的全球气候变化问题之一。 而大气中 ＣＯ２、ＣＨ４、Ｏ３等

温室气体增加又是造成全球气候变暖的直接原因，进而会导致一系列生物生态学效应，这也成为了当今全球

性关注的热门课题［１⁃３］。 研究气候变暖和大气 ＣＯ２浓度升高等气候变化对我国大豆生长及其产量的影响，对
更好的服务于我国的大豆生产有积极指导意义。

全球大气 ＣＯ２浓度升高主要是由于人类活动和工业生产发展所致。 据联合国政府间气候变化专门委员

会（Ｉｎｔｅｒｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔａｌ Ｐａｎｅｌ ｏｎ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅ，ＩＰＣＣ）２００７ 年报道，工业革命之前大气 ＣＯ２浓度为 ２８０ μｌ ／ Ｌ，
２００５ 年达到了 ３７９ μｌ ／ Ｌ，预计到 ２１００ 年将会达到 ５４０—９７０ μｌ ／ Ｌ［４］。 我国是当前 ＣＯ２排放总量最多的国家之

一，一次能源消费结构以比重占 ２ ／ ３ 以上的煤炭燃烧为主。 煤、石油、天然气等矿物燃料和木材、木炭等植物

性燃料作为人类社会的主要能源，在燃烧过程中都释放大量 ＣＯ２，从而使我国能源消费的 ＣＯ２排放强度比世

界平均水平高 ３０％以上。 ＣＯ２作为植物光合作用的原料，其浓度高低对植物光合作用及一系列生理生化过程

会产生直接影响。 研究大气 ＣＯ２浓度升高对植物，尤其对经济作物的影响已成为国内外农业研究的热点。
ＣＯ２增加对作物光合作用、生长发育及产量形成的正效应已有大量的研究报道［５⁃７］。 从理论上讲，ＣＯ２是植物

进行光合作用的原料，大气 ＣＯ２浓度增加有利于提高植物的光合作用和生产力［８⁃１２］。
ＣＯ２和温度是作物生长过程中非常重要的两个因子，同时影响植物的光合生产力。 Ｄｒａｋｅ 等［１３］ 研究表

明，随着 ＣＯ２浓度升高植物的光合最适温度也会相应的升高 ５—１０ ℃。 也有研究发现，在达到最适温度之前，
温度升高对作物的光合速率有促进作用。 廖建雄等［１４］利用开顶式气室方法研究发现，水分充足条件下，温度

升高对春小麦光合有促进作用。 Ｒｅｄｄｙ 等［１５］ 研究发现昼夜温度为 ３０ ／ ２２ ℃以下时，棉花冠层光合作用随温

度上升而增加，ＣＯ２倍增后趋势相同。 Ｄａｖｉｄ 等［１６］研究表明，气温 ５ ℃时小麦叶片净光合速率很小（仅为最大

值的 ２５％），当气温增至适宜范围时小麦叶片净光合速率随之增加，但高温（＞２５ ℃）时则减少并于高温 ４０ ℃

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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时停止。 同时，温度过高会对作物产生抑制作用。 由此可见温度升高对农作物光合影响很大，处于高于最适

温度条件下的农作物，光合作用受阻，甚至中断或终止作物的正常生育过程。 本研究旨在明确我国极度短缺

的大豆，特别是高光效大豆的主要体型和产量指标对大气 ＣＯ２浓度升高和全球气候变暖的响应。

１　 材料与方法

１．１　 试验材料

本研究选取高光效大豆品种黑农 ４１（ＨＮ４１）为研究对象，其光合速率为≥１７．６４ μｍｏｌ （ＣＯ２） ｍ－２ｓ－１；常规

对照品种选取生育期较为一致的周豆 １６ 号（ＺＤ１６）、中豆 ３５ 号（ＺＤ３５）和桂黄豆 ２ 号（ＧＨＤ２），所研究的常规

对照大豆品种的光合速率范围为 １０．７５—１５．４８ μｍｏｌ （ＣＯ２） ｍ－２ｓ－１。 以上 ４ 个大豆品种均来源于南京农业大

学国家大豆改良中心。
１．２　 温度和 ＣＯ２浓度试验设置

试验地点为山东省德州市宁津县“气候变化与生物多样性和控害减排（联合）创新研究基地”的 １２ 套开

顶式 ＣＯ２气室（即 ＯＴＣ—ｏｐｅｎ ｔｏｐ ｃｈａｍｂｅｒ； 专利授权号：ＺＬ２０１１２００４２８８９．１） ［１７］内进行。 分别设高 ＣＯ２浓度处

理（Ｅ—ｅｌｅｖａｔｅｄ； ５６６—６５８ μｌ ／ Ｌ），和正常 ＣＯ２浓度处理（Ａ—ａｍｂｉｅｎｔ； 当前 ＣＯ２浓度水平，３８１—３８３ μｌ ／ Ｌ）；以
及高温处理（ ＋Ｔ—ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ； 日均温 ２６．１０—２６．１９ ℃）和常温处理（ －Ｔ—ｎｏｒｍａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ； 日均温

２５．５５—２５．６０ ℃），温差平均为 ０．５７ ℃，以模拟近百年来全球 ０．７ ℃的温度增幅［１８］。 以上 ＣＯ２浓度和温度处

理的设置组合分别为 Ａ＋Ｔ（即正常 ＣＯ２浓度和高温处理），Ａ⁃Ｔ（即正常 ＣＯ２浓度和常温处理），Ｅ＋Ｔ（即高 ＣＯ２

浓度和高温处理）和 Ｅ⁃Ｔ（即高 ＣＯ２浓度和常温处理），每个处理 ３ 个 ＯＴＣ 重复，共计 １２ 个 ＯＴＣ 设置。 大豆生

长期间定期检测与控制 ＯＴＣ 中 ＣＯ２浓度和温度水平。
１．３　 试验设计及指标测定

选取籽粒饱满的 ４ 个大豆品种种子，于 ２０１２ 年 ６ 月 ２５ 日盆栽种植于 ＯＴＣ 内，每个 ＯＴＣ 内每个品种各种

植 ６ 盆，共计 ２４ 盆，每盆播种 ６—８ 粒种子，播种深度为 ２ ｃｍ。 大豆出苗后定期浇水，使其在最适环境下生长；
待幼苗长出真叶后每盆定植 ４ 株，分别于 ８ 月 ５ 日盛花期（即 Ｒ２）、８ 月 ２５ 日盛荚期（即 Ｒ４）、９ 月 １５ 日鼓粒

期（即 Ｒ６）和 １０ 月 ６ 日成熟期（即 Ｒ８）记录大豆生长情况，生育期划分参见 Ｆｅｈｒ 等［１９］。 Ｒ２、Ｒ４、Ｒ６ 期测定的

大豆生长指标包括株高、茎粗、生物量（即干重）和根冠比。 每次调查时每个 ＯＴＣ 内每个品种各随机测定 ２ 株

大豆的株高和茎粗，以子叶节到茎尖顶端生长点的长度作为株高，测量植株底部第二节间的直径作为茎粗，并
取其中 １ 株置于烘箱内 ６５ ℃连续烘干 ７２ ｈ 后分别测定其地上部（冠层）和地下部（根系）干重作为其生物量，
并计算根冠比。 Ｒ８ 期测定单株籽粒重作为其产量指标，即每个 ＯＴＣ 内每个品种各随机收取 ２ 株大豆籽粒，
烘箱内 ６５ ℃连续烘干 ７２ ｈ 后测定其干重。
１．４　 数据分析

数据分析采用统计分析软件 ＳＰＳＳ Ｖ１９． ０ 进行。 其中，采用三因子重复测量方差分析 （ Ｔｈｒｅｅ⁃ｗａｙ
Ｒｅｐｅａｔｅｄ⁃ｍｅａｓｕｒｅｄ ＡＮＯＶＡ）以明确 Ｒ２、Ｒ４ 和 Ｒ６ 期 ＣＯ２浓度和温度水平、大豆品种及其三者之间的交互作用

对株高、茎粗、生物量和根冠比等测定指标的影响；采用三因子方差分析（Ｔｈｒｅｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）以明确 ＣＯ２浓度

和温度水平、大豆品种及其三者之间的交互作用对产量的影响。 处理间差异显著性采用 ＬＳＤ （ Ｌｅａｓｔ⁃
Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ）检验（Ｐ＜０．０５）。 统计分析前，对绝对值数据采用对数转换、对百分比数据进行反正弦平

方根转换以满足数据正态分布假设。

２　 结果与分析

２．１　 ＣＯ２浓度和温度升高对大豆株高和茎粗的影响

株高和茎粗是反应植株生长状况的重要农艺性状。 三因子重复测量方差分析表明（表 １），在连续调查的

盛花期（Ｒ２）、盛荚期（Ｒ４）和鼓粒期（Ｒ６），两个 ＣＯ２ 水平之间和 ４ 个大豆品种之间株高差异极显著（Ｐ＜

３　 ９ 期 　 　 　 苏营　 等：大豆主要株型和产量指标对大气 ＣＯ２和温度升高的响应 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

０．０１），而温度及其与 ＣＯ２浓度和品种三者之间的相互交互作用都未显著影响大豆株高（Ｐ≥０．２５）。 图 １ 显

示，ＣＯ２浓度升高有利于大豆株高的增加，且高温处理下对株高的促进作用更大。 与常规光效大豆 ＺＤ１６、
ＺＤ３５ 和 ＧＨＤ２ 对 ＣＯ２浓度升高的响应不同，常温处理下 ＣＯ２浓度升高并未导致 Ｒ２ 和 Ｒ４ 期高光效大豆 ＨＮ４１
株高的增加（图 １Ｂ）。 经 ＬＳＤ 检验，与对照 ＣＯ２浓度相比，高 ＣＯ２浓度显著促进了高温处理下 ＨＮ４１、ＺＤ１６ 和

ＧＨＤ２ 的株高（Ｐ＜０．０５； 图 １Ａ、Ｃ 和 Ｇ），Ｒ６ 期株高分别显著提高了 １８．９％、２４．４％和 ３１．５％，说明高 ＣＯ２浓度

在高温处理下对高光效和常规大豆株高都有促进作用；ＣＯ２浓度升高还显著提高了常温处理下 ＧＨＤ２ 的株高

（Ｐ＜０．０５； 图 １Ｈ），Ｒ６ 期株高显著提高了 ８．８％。 此外，高温和高 ＣＯ２浓度处理下，ＨＮ４１ 的株高仅显著高于

ＧＨＤ２（Ｐ＜０．０５），但与 ＺＤ１６ 和 ＺＤ３５ 的株高差异不显著（Ｐ＞０．０５）。

表 １　 不同温度和 ＣＯ２浓度下高光效大豆和常规对照品种生长指标的三因子重复测量方差分析，以及产量指标的三因子方差分析（Ｆ ／ Ｐ

值）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｒｅｅ⁃ｗａｙ ｒｅｐｅａｔｅｄ⁃ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ （ＡＮＯＶＡ） ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎｄｅｘｅｓ， ａｎｄ ｔｈｒｅｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ ｏｎ ｔｈｅ ｙｉｅｌｄ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｔｈｅ

ｓｏｙｂｅａｎ ｃｕｌｔｉｖａｒ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｏｙｂｅａｎ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ （Ｆ ／ Ｐ ｖａｌｕｅｓ）

测量指标
Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｉｎｄｅｘｅｓ

† ＣＯ２
‡ Ｔｅｍｐ § Ｃｖ． ＣＯ２×Ｔｅｍｐ ＣＯ２×Ｃｖ． Ｔｅｍｐ×Ｃｖ． ＣＯ２×Ｔｅｍｐ×Ｃｖ．

株高（ｃｍ）
Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ８．４９ ／ ０．００５∗∗ ０．０３ ／ ０．８７ ６．４２ ／ ０．００１３∗∗ １．３３ ／ ０．２５ ０．３７ ／ ０．７８ ０．１６ ／ ０．９２ ０．６６ ／ ０．５８

茎粗（ｍｍ）
Ｓｔｅｍ ｄｉａｍｅｔｅｒ ６．８６ ／ ０．０１１∗ １．９９ ／ ０．１６ ２１．１３ ／ ０００∗∗∗ ５．３４ ／ ０．０２３∗ ０．７２ ／ ０．５５ ０．７３ ／ ０．５４ ０．８０ ／ ０．５０

单株干重（ｇ）
Ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ ３９．１５ ／ ０．０００∗∗∗ ０．００８ ／ ０．９３ ５．９８ ／ ０．００２∗∗ ０．３３ ／ ０．５７ ０．５２ ／ ０．６８ ０．９９ ／ ０．４１ ０．３２ ／ ０．８１

根冠比（％）
Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｒｏｏｔ ｔｏ ｓｈｏｏｔ ２．１３ ／ ０．１５ ０．７５ ／ ０．３９ ２６．８６ ／ ０．０００∗∗∗ ０．００８ ／ ０．９３ １．３５ ／ ０．２８ ０．３４ ／ ０．８０ ３．９５ ／ ０．０１７∗

单株籽粒重（ｇ）
Ｓｅｅｄｓ′ ｗｅｉｇｈｔ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ ５０．５２ ／ ０．０００∗∗∗ ４．６１ ／ ０．０３９∗ ６５．３２ ／ ０．０００∗∗∗ ０．０１３ ／ ０．９１ ８．８０ ／ ０．０００∗∗∗ ０．９８ ／ ０．４２ ０．２１ ／ ０．８９

　 　 †ＣＯ２：ＣＯ２水平（高 ＣＯ２浓度和对照 ＣＯ２浓度） ＣＯ２ ｌｅｖｅｌｓ （ｅｌｅｖａｔｅｄ ＣＯ２ ｖｓ． ａｍｂｉｅｎｔ ＣＯ２）；‡Ｔｅｍｐ：温度水平（高温和低温） Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｌｅｖｅｌｓ

（ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｖｓ． ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ）； § Ｃｖ．：大豆品种（黑农 ４１、周豆 １６、周豆 ３５ 和桂黄豆 ２ 号） Ｓｏｙｂｅａｎ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ （ＨＮ４１， ＺＤ１６， ＺＤ３５ ａｎｄ

ＧＨＤ２）；∗ Ｐ＜０．０５，∗∗ Ｐ＜０．０１，∗∗∗ Ｐ＜０．００１。

对大豆茎粗而言，调查的 Ｒ２、Ｒ４ 和 Ｒ６ 期两个 ＣＯ２水平之间（Ｐ＜０．０５）和 ４ 个大豆品种之间（Ｐ＜０．００１）差
异显著，且存在显著的 ＣＯ２浓度和温度的交互作用（表 １，Ｐ＜０．０５）。 图 ２ 显示，ＣＯ２浓度升高有促进大豆茎粗

的趋势，且高温处理下对茎粗的促进作用更大。 经 ＬＳＤ 检验，与对照 ＣＯ２浓度相比，高 ＣＯ２浓度显著提高了高

温处理下 ＺＤ１６ 和 ＺＤ３５ 的茎粗（Ｐ＜０．０５； 图 ２Ｃ 和 Ｅ），Ｒ６ 期茎粗分别显著提高了 １５．０％和 １３．０％。 此外，同
一 ＣＯ２浓度和温度处理下，大豆茎粗依次为 ＨＮ４１＞ＺＤ１６＞ＺＤ３５＞ＧＨＤ２；ＬＳＤ 检验表明，高光效大豆 ＨＮ４１ 的茎

粗显著大于常规光效大豆 ＺＤ３５ 和 ＧＨＤ２（Ｐ＜０．０５），而与 ＺＤ１６ 差异不显著（Ｐ＞０．０５）。
２．２　 ＣＯ２浓度和温度升高对大豆生物量的影响

生物量是植物光合产物积累的直接体现，也是反映其生长状况的重要农艺性状指标之一。 三因子重复测

量方差分析表明（表 １），在连续调查的 Ｒ２、Ｒ４ 和 Ｒ６ 期两个 ＣＯ２水平之间以及 ４ 个品种之间单株生物产量差

异极显著（Ｐ＜０．０１），而温度及其与 ＣＯ２浓度、品种三者之间相互的交互作用都未显著影响其生物产量。 图 ３
显示，ＣＯ２浓度升高有促进大豆生物量的趋势，且常温处理下高 ＣＯ２浓度对大豆干物质积累的促进作用更大。
与对照 ＣＯ２浓度相比，高 ＣＯ２浓度显著提高了常温处理下高光效大豆 ＨＮ４１ 和常规光效大豆 ＺＤ１６、ＺＤ３５ 和

ＧＨＤ２ 的生物量，其 Ｒ６ 期单株干重分别显著增加了 ７．３％（图 ３Ｂ）、４．７％（图 ３Ｄ）、１６．０％（图 ３Ｆ）和 １８．８％（图
３Ｈ）。 此外，常温和高 ＣＯ２浓度处理下，ＨＮ４１ 的单株生物产量显著高于 ＺＤ１６ 和 ＧＨＤ２（Ｐ＜０．０５），而与 ＺＤ３５
的差异不显著（Ｐ＞０．０５）。
２．３　 ＣＯ２浓度和温度升高对大豆根冠比的影响

根冠比是植物地下部根系与其地上部冠层生物量的比值，可用来表征其光合作用产物在地下部与地上部

组织间的分配结构，是反映植物光合作用产物再分配的重要农艺性状指标。 三因子重复测量方差分析表明
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图 ２　 不同温度和 ＣＯ２浓度处理下高光效大豆和常规对照品种的茎粗

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｔｅｍ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｙｂｅａｎ ｃｕｌｔｉｖａｒ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ＣＯ２

ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
不同小写字母和大写字母分别表示经 ＬＳＤ 检验同一品种、同一温度下不同 ＣＯ２水平间，以及同一品种、同一 ＣＯ２处理下不同温度水平间差

异显著，Ｐ＜０．０５

（表 １），在连续调查的 Ｒ２、Ｒ４ 和 Ｒ６ 期，４ 个大豆品种之间根冠比差异显著（Ｐ＜０．００１），且存在温度、ＣＯ２浓度

和品种之间显著的三因子交互作用（Ｐ＜０．０５）。 与对照 ＣＯ２浓度相比，高 ＣＯ２浓度显著提高了常温处理下高光

效大豆 ＨＮ４１ 的根冠比（Ｐ＜０．０５； 图 ４Ｂ）；同时，还显著提高了高温处理下常光效大豆 ＧＨＤ２ 的根冠比（Ｐ＜
０．０５； 图 ４Ｇ），并显著降低了常温处理下 ＧＨＤ２ 的根冠比（Ｐ＜０．０５； 图 ４Ｈ）。 此外，同一 ＣＯ２浓度和温度处理

下，ＨＮ４１ 的根冠比显著高于 ＺＤ１６、ＺＤ３５ 和 ＧＨＤ２（Ｐ＜０．０５），而后三者之间差异不显著（Ｐ＞０．０５）。
２．４　 ＣＯ２浓度和温度升高对大豆籽粒产量的影响

ＣＯ２（Ｐ＜０．００１）、温度（Ｐ＜０．０５）和品种（Ｐ＜０．００１）之间大豆单株籽粒干重差异显著，还存在 ＣＯ２和品种之

间显著的交互作用（表 １，Ｐ＜０．００１）。 图 ５ 显示，温度和 ＣＯ２浓度升高都有增加大豆单株籽粒重的趋势。 经

ＬＳＤ 检验，与对照 ＣＯ２浓度相比，高 ＣＯ２ 浓度显著提高了高温（６５．４％）和常温（９７．９％）处理下高光效大豆

ＨＮ４１ 的单株籽粒重（Ｐ＜０．０５； 图 ５Ａ 和 Ｂ）说明高 ＣＯ２浓度更有利于高光效大豆籽粒产量的提高。 与常温相
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图 １　 不同温度和 ＣＯ２浓度处理下高光效大豆和常规对照品种的株高（高光效大豆：黑浓 ４１（Ａ 和 Ｂ）

Ｆｉｇ． １　 Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｙｂｅａｎ ｃｕｌｔｉｖａｒ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ＣＯ２ ａｎｄ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （Ｓｏｙｂｅａｎ ｃｕｌｔｉｖａｒ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ： ｃｖ． ＨＮ４１ （Ａ ａｎｄ Ｂ）
常规对照：周豆 １６ 号（Ｃ 和 Ｄ）、中豆 ３５ 号（Ｅ 和 Ｆ）、桂黄豆 ２ 号（Ｇ 和 Ｈ）。 Ａ、Ｃ、Ｅ、Ｇ 为高温处理，Ｂ、Ｄ、Ｆ、Ｈ 为低温处理；Ｒ２⁃盛花期，Ｒ４⁃盛
荚期，Ｒ６⁃鼓粒期；以下同。 不同小写字母表示经 ＬＳＤ 检验同一品种、同一温度下不同 ＣＯ２水平间差异显著，Ｐ＜０．０５）

比，高温仅显著提高了对照 ＣＯ２浓度处理下 ＨＮ４１ 的单株籽粒重（３１．６％； Ｐ＜０．０５； 图 ５Ａ 和 Ｂ）。 此外，同一

ＣＯ２浓度和温度处理下，ＨＮ４１ 的单株籽粒重显著高于 ＺＤ１６、ＺＤ３５ 和 ＧＨＤ２，增产达 ４５．７％—１９３．１％（Ｐ＜
０．０５）；而后三者之间差异不显著（Ｐ＞０．０５）。

３　 讨论与结论

众所周知，ＣＯ２是植物进行光合作用的原料。 从理论上来讲，大气 ＣＯ２增加对植物有“施肥效应”，尤其是

有利于提高 Ｃ３植物（如小麦、水稻、大豆、棉花等）的光合作用和生产力［１０，２０］。 另一方面，大气 ＣＯ２浓度升高所

造成的温室效应（Ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ Ｅｆｆｅｃｔｓ）又会导致全球温度升高、气候变暖［２１⁃２２］。 可见，大气 ＣＯ２浓度升高和全

球变暖是同步发生的［２３］。 因此，大气 ＣＯ２浓度升高的环境下温度升高，而温度升高将使得植物的有效日积温

增加，从而使植物的生育期提前［２４］。 可见，温度和 ＣＯ２浓度联合作用对植物光合作用和生长发育的影响更为

复杂。 一般而言，当前大气 ＣＯ２浓度对植物的光合作用是不饱和的［２５］。 因此，大气中 ＣＯ２浓度增加可提高植

物的光合作用，有利于植物的生长。
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图 ３　 不同温度和 ＣＯ２浓度下高光效大豆和常规对照品种的生物量

Ｆｉｇ． ３　 Ｂｉｏｍａｓｓ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｙｂｅａｎ ｃｕｌｔｉｖａｒ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ
ＣＯ２ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

不同小写字母表示经 ＬＳＤ 检验同一品种、同一温度下不同 ＣＯ２水平间差异显著，Ｐ＜０．０５

对于高光效的大豆品种 ＨＮ４１ 而言，其光合作用的“ＣＯ２饱和点”更高［２６］。 可以推测，大气 ＣＯ２浓度升高

下其高效的光合速率也必将得到更好地发挥，进而有利于其生长，并有助于光合产物的更多积累。 本研究结

果表明，ＣＯ２浓度升高显著影响了大豆的株高和茎粗，低温处理下除了 ＨＮ４１ 外，ＣＯ２浓度升高有促进各品种

大豆株高和茎粗的趋势。 与对照 ＣＯ２浓度比，ＣＯ２浓度升高显著促进了高温处理下 ＨＮ４１、ＺＤ１６ 和 ＧＨＤ２ 的株

高，但温度的作用不显著。 另一方面，ＣＯ２浓度和温度的交互作用还显著影响大豆茎粗指标。 与对照 ＣＯ２浓度

相比，ＣＯ２浓度升高显著提高了高温处理下 ＺＤ１６ 和 ＺＤ３５ 的茎粗。 此外，同一 ＣＯ２浓度和温度处理下，ＨＮ４１

茎粗最大，显著大于 ＺＤ３５ 和 ＧＨＤ２。 已有研究证实大豆株高与倒伏为正相关，茎粗与倒伏为负相关［２７］。 可

见，未来大气 ＣＯ２浓度升高和全球变暖同步发生的情况下高光效大豆 ＨＮ４１ 具备更强的抗倒伏能力，进而有

利于保产增收。
Ｒｅｉｎｅｒｔ 等［２８］研究结果表明，ＣＯ２浓度升高下植物的叶片、茎秆、根及总干重都会增加。 本研究结果表明，
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图 ４　 不同温度和 ＣＯ２浓度处理下高光效大豆和常规对照品种的根冠比

Ｆｉｇ． ４　 Ｒｏｏｔ ｔｏ ｓｈｏｏｔ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｙｂｅａｎ ｃｕｌｔｉｖａｒ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ ｕｎｄｅｒ ｅｌｅｖａｔｅｄ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ＣＯ２

ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
不同小写字母和大写字母分别表示经 ＬＳＤ 检验同一品种、同一温度下不同 ＣＯ２处理间，以及同一品种、同一 ＣＯ２浓度下不同温度处理间差

异显著，Ｐ＜０．０５

与对照 ＣＯ２处理相比，ＣＯ２浓度升高显著提高了常温处理下 ＨＮ４１、ＺＤ１６、ＺＤ３５ 和 ＧＨＤ２ 的生物量，Ｒ６ 期单株

干重分别增加了 ７．３％、４．７％、１６．０％和 １８．８％；而高温处理下 ＣＯ２浓度升高的增加效果不显著。 温度和 ＣＯ２浓

度变化显著影响了高光效大豆 ＨＮ４１ 的单株籽粒产量。 与对照 ＣＯ２浓度相比，ＣＯ２浓度升高在常温和高温下

都显著提高了 ＨＮ４１ 的单株籽粒重；与常温相比，高温仅显著提高了对照 ＣＯ２浓度处理下 ＨＮ４１ 的单株籽粒

重，而在高 ＣＯ２浓度下 ＨＮ４１ 的增产不显著。 ＣＯ２浓度升高有增加大豆株高、茎粗、单株干重和单株籽粒重的

趋势，这一结果与张朋［５］、黄辉［７］、王修兰［２９］等的研究结果相同，ＣＯ２浓度和温度升高显著影响了高光效大豆

的生长，其中，高温下 ＣＯ２浓度升高有利于其生长势，正常温度下 ＣＯ２浓度升高有利于其光合产物积累。 大豆

高光效育种目标是选育高产和超高产、优质抗病新品种（种质） ［３０］。 大豆高光效育种更注重于从提高作物光

能利用效率角度出发，选育的高光效高产品种既具有形态、株型和群体最大限度地吸收光能，又具有自身生理

功能改善，最大限度地提高光能的传递效率和光能转化效率，构成理想光合生态型［３１］。
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图 ５　 不同温度和 ＣＯ２浓度处理下高光效大豆和常规对照品种的单株籽粒产量

Ｆｉｇ． ５　 Ｓｅｅｄ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｙｂｅａｎ ｃｕｌｔｉｖａｒ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ， ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ＣＯ２

ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
Ａ 为高温处理，Ｂ 为常温处理；不同小写字母和大写字母分别表示经 ＬＳＤ 检验同一品种、同一温度下不同 ＣＯ２水平间，以及同一品种、同一

ＣＯ２浓度下不同温度水平间差异显著，Ｐ＜０．０５
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