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大气 ＣＯ２ 浓度和温度互作对水稻生长发育的影响研究
进展
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１ 扬州大学 江苏省作物遗传生理国家重点实验室培育点 ／ 粮食作物现代产业技术协同创新中心，扬州　 ２２５００９

２ 扬州大学 环境科学与工程学院，扬州　 ２２５００９

摘要：大气二氧化碳（ＣＯ２）浓度和温度的增加是全球气候变化的两个最主要特征。 目前空气中的 ＣＯ２浓度已从 １８００ 年的不到

２８０ μｍｏｌ ／ ｍｏｌ 上升到 ３９１ μｍｏｌ ／ ｍｏｌ，预测本世纪末最高将增至 ９３６ μｍｏｌ ／ ｍｏｌ。 伴随 ＣＯ２及其它温室气体增强的温室效应，相比

１９８０—１９９９ 年，２１００ 年之前全球地表平均气温将增高 １．５—４．０℃。 水稻是人类最重要的食物来源，为全球半数以上人口提供营

养。 本文在介绍 ＣＯ２浓度和温度增高试验平台的基础上，系统总结了 ＣＯ２浓度和气温这两个重要的环境因子特别是两者的交

互互作对水稻影响的实验进展，内容包括光合作用、生育进程、分蘖发生、物质生产、籽粒产量、受精过程、碳氮代谢、稻米品质以

及水稻 ／杂草竞争等方面。 结果表明，作为光合作用的底物，大气 ＣＯ２浓度增高对水稻生产力的直接影响通常是有益的；相反，
气温升高及其与 ＣＯ２的互作对水稻各生长过程的影响变异很大（从负到正），反映了处理因子（包括 ＣＯ２ ／温度处理水平和时

间）、供试品种及其生长条件之间复杂的交互作用。 目前这一方向有限的认识多来自于封闭或半封闭气室的研究，未来研究的

重点是利用稻田 Ｔ⁃ＦＡＣＥ（Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ⁃Ｆｒｅｅ Ａｉｒ ＣＯ２ Ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ）技术结合气室试验展开更多更深入的学科交叉研究，研明 ＣＯ２

浓度与温度的交互作用对水稻关键生长过程的影响，并找出这些互作效应的生物学机制，增强我们对气候假定情景下水稻响应

的预测能力，进而更加有效地制订出应对气候变化的适应策略。
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大气二氧化碳（ＣＯ２）浓度持续增高是全球气候变化最为突出和确定的现象之一。 截止 ２０１１ 年，大气中

ＣＯ２浓度已经达到 ３９１ μｍｏｌ ／ ｍｏｌ，比工业革命前的 １７５０ 年升高了 ４０％，达到 ８０ 万年以来的最高值，预计到

２１００ 年最高可达 ９３６ μｍｏｌ ／ ｍｏｌ ［１］。 空气中的 ＣＯ２是植物光合作用碳固定的主要来源。 大多数植物利用 Ｃ３

或 Ｃ４光合途径固定空气中的碳。 Ｃ３植物（如水稻）约占全球所有植物的 ９５％［２］，其 ＣＯ２饱和点高于当前大气

ＣＯ２水平，因此空气中 ＣＯ２浓度增高能直接增强 Ｃ３植物光合能力，进而会促进绝大多数栽培和野生物种的生

长［３］。 大气 ＣＯ２和其它温室气体浓度增高对环境的一个主要影响是全球暖化潜势：通过吸收空气中的太阳能

量，进而使地表气温升高［４］。 过去三个十年的地表已连续偏暖于 １８５０ 年以来的任何一个十年，在北半球，
１９８３—２０１２ 年可能是过去 １４００ 年中最暖的 ３０ 年。 对于未来趋势，ＩＰＣＣ 预测［５］，相比 １９８０—１９９９ 年，本世纪

末地球表层气温将平均增加 １．８—４．０℃，可能的变幅为 １．１—６．４℃。 气温升高将会直接或间接地影响植物的

一系列代谢过程，进而改变植物的最终生产力［６⁃７］。
在全球气候变化以及资源竞争不断加剧的背景下，２０５０ 年全球粮食需求将会加倍［８］。 水稻是人类最重

要的食物来源，为全球半数以上人口提供营养。 大气 ＣＯ２浓度［９⁃１０］和温度［１１］都是影响水稻生长发育的关键因

子，两者同时升高将对稻作生产产生重大影响。 即使不考虑全球变暖，由于水稻生长在非常广阔的气候带，这
些气候带的气温往往存在很大差异。 因此，无论对世界粮食安全还是地区可持续的稻作生产，研明 ＣＯ２浓度、
温度特别是两者互作对水稻的影响在现在和未来均有重要意义。 由于温室气体导致的全球变暖受到普遍关

注，目前国际学术界越来越重视 ＣＯ２ ／温度互作的实验研究，但同单因子操作试验［９⁃１１］ 相比，研究的广度和深

度均显不足。
本文在简要回顾水稻作物 ＣＯ２浓度与温度互作研究中主要实验平台发展历史的基础上，系统总结了大气

ＣＯ２浓度和气温升高对水稻生长发育影响的主要研究进展，重点评估了两因子间可能存在的互作效应，并对

该领域未来研究提出建议。 尽管也有不少 ＣＯ２ ／温度互作对水稻影响的模型研究，但不属本篇综述的范围。

１　 实验平台的发展历史

尽管科学家早在 ５０ 年前就利用熏气法试验系统开展 ＣＯ２对水稻影响的研究［９］，但直到上世纪 ９０ 年代这

些系统经过改进才被陆续用于 ＣＯ２与温度的互作研究，这些改进的试验系统主要包括全封闭的环境模拟室、
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ＣＯ２⁃温度梯度气室（ＣＴＧＣ）、开顶式气室（ＯＴＣ）、开放式空气中 ＣＯ２浓度和气温增高（Ｔ⁃ＦＡＣＥ）系统（详见表

１）。 前两种方式是在 １ 个封闭的腔体中采用人工控制水稻生长所需的光、温、水、肥、气等条件，最突出的优点

是试验成本较低而处理控制精度高，最主要的缺点是封闭导致的壁箱效应，对作物生长环境改变很大。 由于

气室广泛采用盆钵培育作物，其根系生长受限加上边际效应的存在，与大田群体条件下水稻对 ＣＯ２的响应存

在较大差异，一般认为气室数据采信度相对较低［１２⁃１３］。

表 １　 水稻 ＣＯ２ ⁃温度互作研究主要试验系统的比较

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｓｉｍｕｌａｔｅ ｆｕｔｕｒｅ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ＣＯ２ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｏｒ ｒｉｃｅ ｃｒｏｐｓ

控制方法
Ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ

主要优点
Ｍａｉｎ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ

主要缺点
Ｍａｉｎ ｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｓ

主要试验地和文献
Ｍａｉｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ａｒｅａｓ ａｎｄ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

全封闭环境模拟室
Ｆｕｌｌｙ ｅｎｃｌｏｓｅｄ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ

①设备和运行成本低；②生长条件控
制精度高；③ＣＯ２浓度或肥水处理可

低于自然水平。

①封闭系统的壁箱效应形成非自然的田间
小气候；②试验空间狭小，样本容量小，存在
边际效应，无法进行生态系统水平的长期研
究；③盆栽培育水稻（个体水平），根系生长
受限。

日本［１４⁃１９］ ；美国［２０⁃２４］ ；
英国［２５］ ；菲律宾［２６］

二氧化碳⁃温度梯度气室
（ＣＴＧＣ）
ＣＯ２ ⁃ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ
ｔｕｎｎｅｌｓ（ＣＴＧＣ）

①试验成本较低；②处理控制精度
高，且可设置多个 ＣＯ２ 浓度 ／ 温度水

平；③可开展生态系统水平的长期
研究。

①封闭系统的壁箱效应形成非自然的田间
小气候；②试验不能设置低于环境 ＣＯ２浓度

的处理，养分处理不能设置低于试验地稻田
水平。

日 本［２７⁃３１］ ； 韩 国［３２］ ；
中国［３３］

开顶式气室（ＯＴＣ）
Ｏｐｅｎ⁃ｔｏｐ ｃｈａｍｂｅｒ（ＯＴＣ）

①试验成本较低；②可开展生态系统
水平的长期研究。

①与稻田自然环境较为接近，但还存在较大
差异；②试验不能设置低于环境 ＣＯ２浓度的

处理，养分处理不能设置低于试验地稻田
水平。

菲 律 宾［３４⁃３９］ ； 中

国［４０⁃４１］ ； 印 度［４２］ ； 葡

萄牙［４３］

开放式空气中二氧化碳和
气温增高系统（Ｔ⁃ＦＡＣＥ）
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ Ｆｒｅｅ⁃Ａｉｒ ＣＯ２

Ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ （Ｔ⁃ＦＡＣＥ）

①自然的农田环境；②标准的作物管
理技术；③更大小区面积（避免边际
效应），可开展稻田生态系统水平的
长期的多学科交叉研究。

①系统复杂，硬件和运行成本昂贵，试验成
本高；②试验不能设置低于环境 ＣＯ２浓度的

处理，养分处理不能设置低于试验地稻田水
平； ③系统控制精度相对较低。

中国［４４］

为了能在自然条件下开展气候变化因子对水稻影响的研究，能观察大田水稻响应的设备应运而生，首先

出现的是半封闭式的顶部开口的室外气候模拟室技术，即开顶式气室（ＯＴＣ），这种多为室外搭建的自然采光

系统，可在近似大田条件下设置不同 ＣＯ２浓度和温度水平（表 １）。 但总体上这种系统与纯自然条件还是存在

差异。 ２０ 世纪 ８０ 年代末，美国科学家 Ｈｅｎｄｒｅｙ 及其同事率先发展了自由空气中 ＣＯ２浓度增高的控制技术，即

ＦＡＣＥ（Ｆｒｅｅ⁃Ａｉｒ ＣＯ２ Ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ）系统，为解决这一问题提供了可能［４５］。 与气室系统相比，ＦＡＣＥ 研究采用试

验地标准的作物管理技术，在空气完全自由流动的农田环境下运行，是目前最接近于自然生态环境的模拟系

统［１３］。 ＦＡＣＥ 技术首先被用于棉花的研究［４５］，１９９８ 年起先后被日本［４６］ 和中国科学家［４７］ 用于水稻研究。
２０１３ 年，中国科学家通过技术攻关，将原有的稻田 ＣＯ２⁃ＦＡＣＥ 系统（已连续运行 １２ 年，）升级改建为 Ｔ⁃ＦＡＣＥ
试验平台（图 １），在空间尺度较大的开放空气中模拟 ＣＯ２浓度和温度伴随升高的未来情景，研究两者交互作

用下水稻主要生长过程的响应和适应［４４］。

２　 光合作用和呼吸作用

全球气候变化生物学的一个重要课题就是确定 ＣＯ２浓度和温度对作物光合作用的互作效应。 两者对水

稻光合作用是否有互作效应存在不同观点。 高温使作物光呼吸及随后的碳损失增加，而 ＣＯ２浓度升高通过减

少光呼吸使碳损失总量减少，因此理论上单叶光合作用的最适温度随 ＣＯ２浓度升高而增加 ［４８］。 分析不同

ＣＯ２浓度下短期熏蒸试验数据发现，在 １５ 至 ３５℃范围内，对水稻单叶光合速率而言，温度对 ＣＯ２响应的调节

效应为 ４⁃５％℃ －１ ［１４，１６］（即温度每增加 １℃，ＣＯ２响应值增加 ４—５％），这一结果与生化光合模型预测的结果基

本一致［４８］。 但在最适温度以下，长期 ＣＯ２熏蒸试验［３８］ 获得的光合响应数据（２⁃ ３％℃ －１）要明显小于这一结
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图 １　 位于中国扬州（１１９°４２′Ｅ，３２°３５′Ｎ）的稻田 Ｔ⁃ＦＡＣＥ 平台（２０１４ 年 ８ 月拍摄）

Ｆｉｇ．１　 Ｔ⁃ＦＡＣＥ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｌｏｃａｔｅｄ ｉｎ ｐａｄｄｙ ｆｉｅｌｄ ａｔ Ｙａｎｇｚｈｏｕ， Ｃｈｉｎａ （１１９°４２′Ｅ，３２°３５′Ｎ）（ Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈ ｉｎ Ａｕｇｕｓｔ ２０１４ ）

（ａ） ＣＯ２供气装置， ＣＯ２ ｓｕｐｐｌｙ ａｐｐａｒａｔｕｓ； （ｂ） Ａｍｂｉｅｎｔ 圈全景， Ｔｈｅ ｆｕｌｌ ｖｉｅｗ ｏｆ Ａｍｉｂｉｅｎｔ ｒｉｎｇ； （ｃ） ＦＡＣＥ 圈全景， Ｔｈｅ ｆｕｌｌ ｖｉｅｗ ｏｆ ＦＡＣＥ ｒｉｎｇ；

（ｄ） ＦＡＣＥ 圈增温区， ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ ｐｌｏｔ ｉｎ ｔｈｅ ＦＡＣＥ ｒｉｎｇ

果。 例如 Ｌｉｎ 等［３８］稻田 ＯＴＣ 试验发现，在 ２５．６—２９．５℃范围内温度每增加 １ ℃，ＩＲ７２ 单叶光合作用对 ＣＯ２浓

度升高 ３００ μｍｏｌ ／ ｍｏｌ 的响应平均只增加 ２．３％。 与此不同，在最适温度之上进一步增温对 ＣＯ２影响的调节效

应明显减弱［２３，３１］。 例如 Ｖｕ 等［２３］报道，在 ３２ 至 ３８ ℃范围内，ＩＲ７２ 光合速率对长期 ＣＯ２倍增的响应几乎不受

温度变化的影响。 与单叶水平不同，ＣＯ２浓度和温度对水稻冠层水平光合作用的影响很小，这与大田生长水

稻生物量的响应一致［２９，４９］。 Ｂａｋｅｒ 等［２２］报道，气温在 ２５—３７℃区间变化，温度对 ＣＯ２倍增环境下水稻的冠层

光合作用影响很小。 大豆试验亦发现 ＣＯ２浓度与温度的互作对冠层光合作用的影响通常小于单叶水平［５０］。
一个可能的解释是，ＣＯ２浓度升高使稻叶气孔关闭导致冠层温度升高［３４］，而高温条件下蒸腾降温增强而导致

作物冠层温度下降［２２］。 但与这一假设不同，Ｂａｍｆｏｒｄ 等［２０］温室试验发现，籼稻 ＩＲ３０ 移栽后 ７９ ｄ，大气 ＣＯ２浓

度升高使 ２８、３４ 和 ４０℃条件下冠层净光合速率分别增加 ２１％、３２％和 １４３％。 所以在这一点上还需更多的试

验加以确认。
一般来说，短期 ＣＯ２浓度增加使水稻光合作用增强，但长期生长于 ＣＯ２熏蒸环境下会出现光合适应或下

调现象，但亦有例外［１０］。 水稻生长温度的改变与光合适应现象有什么关系？ Ｌｉｎ 等［３８］报道，在 ２５．６℃生长温

度下，ＣＯ２浓度升高对 ＩＲ７２ 单叶光合速率的促进作用不因生育进程推移而改变，但生长环境增温 ４℃，光合速

率对 ＣＯ２的响应随时间逐渐变得钝感，表现出明显的光合下调，伴随这一变化的是叶片 Ｒｕｂｉｓｃｏ 活性或 ／和浓

度下降。 Ｌｉｎ 等［３８］认为这与高温导致的花粉败育使库强减弱有关，后者会限制水稻对碳的利用进而使光合响

应的减弱，但其确切的分子机理还需更多的研究。
ＣＯ２浓度和温度升高对水稻呼吸作用的影响目前只有一例报道。 Ｃｈｅｎｇ 等［１８］ 气室试验发现，ＣＯ２浓度增
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加 ３００ μｍｏｌ ／ ｍｏｌ 使 ＩＲ７２ 抽穗前、抽穗后夜间呼吸作用分别增加 １２％和 １３％，夜温增加 １０℃使抽穗前和抽穗

后分别增加 ３５％和 １７％，但 ＣＯ２与温度间没有显著的互作效应。
３　 生育进程

生育期是作物的重要性状，通常与产量潜力呈正相关。 已有文献表明，ＣＯ２浓度或温度升高使水稻抽穗

期提前或没有变化，但亦有例外［１０，５１］。 ＣＯ２浓度和温度同增试验对水稻生育期响应的报道并不一致。 一种观

点认为温度越高，高 ＣＯ２浓度环境下水稻生育期缩短的程度越为明显。 Ｚｉｓｋａ 等［５１］利用自然光玻璃温室对 １７
个品种的观察发现，所有品种平均，与对照相比，６６４ μｍｏｌ ／ ｍｏｌＣＯ２使 ２９℃和 ３７℃生长温度下播种至抽穗期的

天数分别缩短 ８ ｄ（由 ９７ ｄ 缩短至 ８９ ｄ）和 １０ ｄ（由 ９１ ｄ 缩短为 ８１ ｄ）。 从不同材料看，９ 个品种 ＣＯ２与温度间

呈现协同作用，即 ＣＯ２浓度升高使高温处理水稻抽穗期提前的天数多于适温条件下生长的水稻。 日本 ＣＴＧＣ
试验证实，ＣＯ２浓度升高对水稻发育速率的影响明显依赖于生长温度的高低：２８、３０ ℃条件下，ＣＯ２倍增使粳

稻 Ａｋｉｈｉｋａｒｉ 抽穗之前的天数平均分别缩短 ６％、１１％（Ｋｉｍ 等［２９］ ）。 但亦有不少研究没有观察到这种协同作

用［２１，２２，２５，３４，３６，３８，４４］。 例如 Ｂａｋｅｒ 等［２２，４９］气室试验表明， ３４℃ 处理水稻的开花期较 ２８℃ 处理水稻提前 １０ ｄ，但
两种 ＣＯ２浓度水平趋势一致。 Ｌｉｎ 等［３８］ＯＴＣ 试验发现，增温 ４℃ 使 ＩＲ７２ 开花期提前 ４—５ ｄ，但 ＣＯ２处理及其

温度的互作对开花期均无显著影响。 中国 Ｔ⁃ＦＡＣＥ 最新研究表明，ＣＯ２浓度升高使杂交稻Ⅱ优 ０８４ 成熟期推

迟 ３ ｄ，但增温及其与 ＣＯ２处理的互作对生育进程均无影响［４４］。 综合前人研究，ＣＯ２熏蒸水稻生育进程的变化

除了与生理响应（如植株氮碳比增加）有关外，可能亦与品种特性和生长环境相关联。

４　 分蘖发生

关于大气 ＣＯ２浓度和温度升高对水稻分蘖发生的影响，文献报道差异很大。 日本 Ｋｉｍ 等［３０］ 利用 ＣＴＧＣ

设置 ２ 个 ＣＯ２水平和 ４ 个温度梯度（区间为 ２６—３０℃），结果发现 ＣＯ２倍增使最高生长温度下粳稻 Ａｋｉｈｉｋａｒｉ
的穗数平均增加 ２９％，明显高于其余三个温度水平下穗数对 ＣＯ２倍增的响应（平均增幅为 ６％—９％）。 韩国

ＣＴＧＣ 试验亦有类似结果，Ｙｕｎ 等［３２］报道 ６７３ μｍｏｌ ／ ｍｏｌＣＯ２使粳稻 Ｉｌｍｙｂｙｅｏ 生长前期的分蘖数增加，但增温 １．
７℃对分蘖数没有影响，ＣＯ２浓度和温度同增条件下分蘖数的增幅变得更大，两处理存在微弱的互作效应（ｐ ＝

０．０５３）。 Ｍｏｙａ 等［３６］多年 ＯＴＣ 原位试验发现，ＣＯ２浓度与温度对分蘖数的影响因品种而异：ＣＯ２浓度升高使敏

感品种 Ｎ２２ 常温和高温条件下的分蘖数均增加（低温下增幅更大），ＩＲ７２ 分蘖数只在高温条件下才有增加，而
钝感品种 ＮＰＴ２ 分蘖数两个生长温度下均无响应。 有趣的是，Ｂａｋｅｒ 等［４９］ 气室试验发现，尽管 ＣＯ２与温度对

ＩＲ３０ 最终穗数没有互作效应，但对最高分蘖数有明显的交互作用：常温（２８℃）下，长期 ＣＯ２倍增对最高分蘖

数没有影响，但高温（３４ 和 ４０℃）下 ＣＯ２倍增导致最高分蘖数明显增加，这一现象可能与该试验温度处理的跨

度很大有关。 除此之外，亦有一些文献报道 ＣＯ２与温度对分蘖或最终穗数的影响没有交互作用［１８，３７］。

５　 物质生产与分配

５．１　 物质生产

ＣＯ２浓度和温度的互作对水稻物质生产的影响存在正向、负向和没有三种报道。 如前所述，从生化水平

看 ＣＯ２与温度间存在协同作用［４８］，因此日温升高可能有利于增强 ＣＯ２ 浓度升高对作物生长的促进作用。
Ｎａｋａｇａｗａ 等［１２］对文献的分析发现，与大田水稻不同，盆栽水稻生物量对 ＣＯ２浓度升高的响应明显受气温的影

响：温度越高，ＣＯ２响应越大［１５］。 这一现象的可能原因是：盆栽水稻光照条件明显优于大田水稻，因此其分蘖

发生的时期延长，特别是在高温条件下。 Ｙｕｎ 等［３２］ ＣＴＧＣ 试验表明，ＣＯ２浓度或温度升高均使 Ｉｌｍｙｂｙｅｏ 生物

量显著增加，两处理间存在显著的正向互作：ＣＯ２浓度升高使穗分化始期、齐穗期和成熟期生物量平均分别增

加 １５％、９％和 ２％，同时增温条件下则分别增加 ３９％、３１％和 ８％。 Ｂａｋｅｒ 等［４９］ 报道，尽管 ＣＯ２与温度对 ＩＲ３０
最终生物量没有互作效应，但对最大生物量表现出明显的正向互作：２８、３４ 和 ４０℃温度下，ＣＯ２倍增使最大生

５　 １４ 期 　 　 　 景立权　 等：大气 ＣＯ２浓度和温度互作对水稻生长发育的影响研究进展 　
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物量分别增加 ８％、３４％和 ５２％。
与此相反，另一种观点认为高温生长环境使水稻生物量对 ＣＯ２浓度升高的响应明显下调。 Ｚｉｓｋａ 等［５１］ 气

室试验表明，所有 １７ 个品种平均，６６４ μｍｏｌ ／ ｍｏｌ ＣＯ２使 ２９、３７℃生长温度下全株生物量平均分别增加了 ７０％、
２２％，不同器官表现出类似趋势：以根系响应最大（１４２％ ｖｓ． ５９％，低温对高温，下同），从大到到小依次为分蘖

重（９７％对 ２７％）、穗重（５４％ ｖｓ ４９％）、叶重（４６％ ｖｓ ５％）。 Ｍｏｙａ 等［３６］报道供试品种 ＩＲ７２ 和 Ｎ２２ 表现出类似

趋势，例如 ＣＯ２浓度增加 ２００、３００ μｍｏｌ ／ ｍｏｌ 使常温下 Ｎ２２ 总生物量分别增加 ２９％和 ５９％，高温（ ＋４℃）下则

没有响应。 近期的夜温升高试验亦发现，水稻生殖生长期增温使 ＣＯ２浓度升高对水稻生长的增益效应减少：
低温（２２℃）和高温（３２℃）条件下，ＣＯ２浓度升高使 ＩＲ７２ 植株干重分别增加 ３８％和 １３％［１８］。

更多的文献报道，水稻生物量对高 ＣＯ２浓度的响应不受生长温度的影响。 Ｚｉｓｋａ 等［３７］ＯＴＣ 试验表明，ＣＯ２

浓度增加 ２００、３００ μｍｏｌ ／ ｍｏｌ 使 ＩＲ７２ 成熟期总生物量平均分别增加 ３１％和 ４０％，但 ＣＯ２与温度间互作没有互

作效应。 Ｃｈｅｎｇ 等［１８］报道，生殖生长期 ＣＯ２浓度增加 ３００ μｍｏｌ ／ ｍｏｌ 和夜温增加 １０℃均使全株和茎鞘干重显

著增加，但两处理间不存在互作效应。 日本科学家对长期 ＣＯ２熏蒸试验的分析发现［１２，２９］，ＣＯ２倍增使近似大

田生长水稻 Ａｋｉｈｉｋａｒｉ 的物质生产量平均增加 ２４％，但这一增幅比较稳定，几乎不受温度变化的影响：温度每

增 １℃，ＣＯ２响应值平均增加 １．８％。
可见，物质生产对 ＣＯ２浓度和温度的响应不能简单地根据光合速率的响应来预测，因为水稻碳氮平衡、生

育进程、叶片扩展对 ＣＯ２和温度互作的响应不同，而物质积累量正是这些过程共同作用的结果［５２］。 ＣＯ２与温

度的交互作用并不一定表现为协同效应，说明生化过程并不总会在全株水平上表现出来。
５．２　 物质分配

大气 ＣＯ２浓度和温度升高对水稻物质分配的影响报道很少而且结果不一致。 收获指数（ＨＩ）反映了作物

光合产物向结实器官运转的效率。 Ｂａｋｅｒ 等［４９］报道，高温处理使不同 ＣＯ２水平下 ＩＲ３０ 的 ＨＩ 均明显下降，但
ＣＯ２与温度间没有互作效应。 日本温度梯度（３６—４０℃）试验发现，ＣＯ２倍增使最低生长温度下水稻 ＨＩ 略增

（＋５％），但使其余三个生长温度下（从低到高）分别减少了 １７％、４２％和 ５６％（Ｋｉｍ 等［３０］ ）。 Ｚｉｓｋａ 等［３７］ ＯＴＣ
试验表明，ＣＯ２与温度的互作对供试品种 ＨＩ 的影响因年度而异。 Ｍｏｙａ 等［３６］报道 ＣＯ２浓度升高对常温下供试

品种 ＨＩ 没有影响，但使高温环境下生长的水稻 ＨＩ 多呈下降趋势。 Ａｉｎｓｗｏｒｔｈ［５３］ 对上述气室研究的整合分析

发现，ＣＯ２浓度升高使无胁迫环境下生长的水稻 ＨＩ 平均增加 １１％（ｎ ＝ １８），但在高温胁迫下（ｎ ＝ ５）这种促进

作用完全消失。 根冠比是反映同化产物在稻体内分配的重要指标。 Ｋｉｍ 等［２９］两年 ＣＴＧＣ 试验发现，ＣＯ２倍增

对 Ａｋｉｈｉｋａｒｉ 成熟期根干重与总干重之比呈增加趋势，但生长温度过高过低增幅均减少，而 Ｚｉｓｋａ 等［３７］ 两季

ＯＴＣ 试验发现，ＣＯ２浓度升高使不同温度处理水稻成熟期的根冠比均显著增加，但两处理间没有互作效应。

６　 籽粒产量

与生物量一样，ＣＯ２浓度和温度对水稻最终产量的影响存在协同、抑制和独立三种情形。 一种观点认为

ＣＯ２和温度会协同作用于水稻，从而发挥增产潜力，但目前只有 １ 篇相关文献。 日本 ＦＡＣＥ 研究发现［５４］，２００３
年低温寡照条件下，ＣＯ２浓度升高使水稻产量平均只增加了 ６％，而 ２００４ 年高温多照条件下（全生育期气温比

２００３ 年高 １．５℃），同一品种增产幅度高达 １７％，ＣＯ２和年度间存在显著的互作效应，推测在低温地区，适当增

温可增加 ＣＯ２浓度升高对水稻产量的肥料效应。
另一种观点认为 ＣＯ２浓度和温度升高对水稻产量的影响相对独立。 Ｂａｋｅｒ 等［４９］ 温室试验发现，ＣＯ２倍增

使 ２８℃和 ３４℃生长温度下 ＩＲ３０ 的籽粒产量略增，但均未达显著水平，这主要与试验期寡照有关。 该试验高

温处理对产量影响很大，但其与 ＣＯ２浓度没有互作效应。 Ｙｕｎ 等［３２］ 报道，６７３ μｍｏｌ ／ ｍｏｌ ＣＯ２使 Ｉｌｍｙｂｙｅｏ 穗重

增加 １７％，增温 １．７℃使穗重减少 １２％，两者同时升高条件下产量无显著变化，ＣＯ２与温度间没有互作效应。
Ｍａｄａｎ 等［２５］发现，开花期短期高温使供试品种 Ｎ２２ 籽粒产量显著下降，但 ＣＯ２处理本身及其与温度的互作均

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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无显著影响。 近期 ＯＴＣ 试验表明，与对照相比，ＣＯ２浓度和温度同时增高下水稻的增产幅度与两因子单独升

高下增产幅度相近［４１，４２］，处理间无相互协同或抑制的迹象。
与此不同，大量水稻文献报道了高温对 ＣＯ２肥料效应的抑制作用。 上世纪 ９０ 年代的温室［５１］、ＣＴＧＣ［３０］和

ＯＴＣ 试验［３６，３７］均表明，高温可以部分甚至全部抵消大气 ＣＯ２浓度升高对水稻产量的增益效应。 Ｋｉｍ 等［２９］ 温

度梯度（２６—３０℃）试验发现，在最低温度下，ＣＯ２倍增使 １９９１ 和 １９９２ 年 Ａｋｉｈｉｋａｒｉ 糙米产量平均分别增加

４５％和 ２０％，但使最高生长温度下分别减产 １５％和 ９１％。 国际水稻研究所（ＩＲＲＩ）Ｌｉｎ 等［３８］ 单季 ＯＴＣ 试验发

现，ＣＯ２浓度增加 ２００、３００ μｍｏｌ ／ ｍｏｌ 使 ２５．６℃生长温度下籼稻 ＩＲ７２ 穗重分别增加 ４８％和 ５１％，而在增温 ４℃
条件下只分别增加 ２７％和 ３９％。 利用同样的平台、品种和处理，Ｚｉｓｋａ 等［３７］两季试验发现，ＣＯ２浓度增加 ２００、
３００ μｍｏｌ ／ ｍｏｌ 使常温下籽粒产量分别增加 １５％和 ２７％，但增温 ４℃条件下这种肥料效应几乎消失。 这一时期

ＩＲＲＩ 其它试验亦验证了这一结果［２６，３６，３９，５１］。 进入本世纪，Ｃｈｅｎｇ 等［１８］夜温增高试验亦发现了 ＣＯ２与温度间的

负向互作：ＣＯ２浓度升高使低温和高温处理水稻的糙米产量分别增加 ２７％和 ９％。 Ｍａｄａｎ 等［２５］近期气室试验

发现，生长温度为 ２９℃时，ＣＯ２浓度升高使籼稻 ＩＲ６４ 和杂交稻 ＩＲ７５２１７Ｈ 籽粒产量显著增加，但当开花期温度

升至 ３５℃和 ３８℃时，这种增益效应完全消失。 以上研究表明，尽管 ＣＯ２浓度升高增加籽粒产量，但如果同时

暴露在高温（包括夜温）环境下则会减少甚至抵消 ＣＯ２的肥料效应。 一般认为这可能与高温使水稻育性下

降，进而使高浓度 ＣＯ２环境下增加的光合产物无法顺利转运至籽粒有关［１８，２９，３７］。 ＣＯ２ ／温度间广泛存在的负

向互作对未来包括当前气候条件下的稻作生产均是一个严重威胁。
水稻最终产量由整个生命周期的不同生长过程所决定，这些过程对 ＣＯ２浓度和温度增高的潜在响应可能

并不相同并且存在基因型差异，这可能是 ＣＯ２与温度间交互作用的程度甚至方向变异较大的重要原因［５２］。
另外，增温幅度特别是关键生长期（尤其是开花期最高气温）增温幅度的不同可能也是导致结果不一致的重

要原因。 Ｆｉｇｕｅｉｒｅｄｏ 等［４３］最新大田 ＯＴＣ 试验发现，在温度较低的 ２０１１ 年，ＣＯ２浓度和温度同增条件下直播稻

Ａｒｉｅｔｅ 产量明显增加，ＣＯ２浓度升高表现出对高温伤害的补偿效应，而 ２０１１ 年生殖生长期最高温度多超过

３４℃，两因子同时升高导致该品种大幅减产。

７　 受精过程

大量研究表明，水稻对温度最敏感的时期是孕穗至抽穗扬花期［５５］。 众所周知，因授粉失败导致的小穗败

育通常因花粉小孢子发育阶段或开花期日平均温度低于 ２０℃ ［２４］，或开花期温度高于 ３３—３５℃而造成［５５⁃５７］。
对水稻而言，白天高温可能会导致花药不开裂、花药授粉量减少［３４，５７］、花粉管萌发受阻，进而导致受精率和结

实率减少。 当然在更高温度下，雌性不育亦会发生［５５］。 可见，花粉是水稻在高温条件下最易受伤害的器官之

一，但目前只有一例关于 ＣＯ２浓度与温度互作对花粉育性的报道。
ＩＲＲＩ 大田 ＯＴＣ 发现［３４］，开花授粉期温度升高 ４℃使水稻 ＩＲ７２ 败育花粉增多，如果 ＣＯ２浓度同时增加（＋

３００ μｍｏｌ ／ ｍｏｌ），花粉败育程度明显加剧。 研究还发现，ＣＯ２浓度升高使小穗不育（由柱头上的花粉萌发数量

而定）的临界气温降低了 １℃等。 Ｍａｔｓｕｉ 等［３４］推测，临界温度下调可能与观察到的 ＣＯ２熏蒸水稻冠层空气和

穗温升高的间接作用有关，而后者可能又与高 ＣＯ２浓度下气孔关闭和蒸腾降温减少有关。 与这一假设一致，
迄今确有不少试验观察到这种负向互作对水稻受精率或结实率的影响［３０，３４，３８，３７］。 Ｋｉｍ 等［３０］两年温度梯度试

验发现，ＣＯ２倍增对最低生长温度下水稻的受精率均无显著影响，但使其余三个温度处理下（从低到高）分别

下降 ６％、１４％和 ２９％（１９９１ 年）和 ３６％、８２％和 ８８％（１９９２ 年），受精率降幅与开花期平均最高气温关系密切

（图 ２）。 Ｌｉｎ 等［３８］亦发现，２００ 和 ３００ μｍｏｌ ／ ｍｏｌＣＯ２对常温下 ＩＲ７２ 的受精率均无影响，但使高温下（＋４℃）结
实率分别下降 ４．７％、１２．４％。 当然亦有不同报道［１８，２５，３６］，如 Ｍａｄａｎ 等［２５］ 报道，ＣＯ２倍增特别是开花短期高温

（５ ｄ）均使供试品种结实率下降，但两者没有交互作用。 Ｃｈｅｎｇ 等［１８］ 气室试验表明，夜温升至 ３２℃导致的受

精率和结实率降低与 ＣＯ２间亦不存在互作效应。
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　 图 ２　 环境 ＣＯ２浓度（空心）和高 ＣＯ２浓度下（实心）水稻受精率

与开花期平均最高气温的关系（１９９１ 和 １９９２ 年）

Ｆｉｇ．２　 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ ａｓ ａ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｄａｉｌｙ ｍａｘｉｍｕｍ ａｉｒ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｖｅｒａｇｅｄ ｏｖｅｒ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ ｆｏｒ ｒｉｃｅ ｇｒｏｗｎ ｕｎｄｅｒ

ａｍｂｉｅｎｔ （ ｏｐｅｎ ｓｙｍｂｏｌｓ） ａｎｄ ｅｌｅｖａｔｅｄ （ ｃｌｏｓｅｄ ｓｙｍｂｏｌｓ） ＣＯ２

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ １９９１ ａｎｄ １９９２

数据来自日本粳稻 Ａｋｉｈｉｋａｒｉ 的 ＣＴＧＣ 数据． Ｄａｔａ ａｒｅ ｆｒｏｍ ｊａｐｏｎｉｃａ

ｒｉｃｅ ｃｖ． Ａｋｉｈｉｋａｒｉ ｇｒｏｗｎ ｉｎ ＣＴＧＣ ｉｎ Ｊａｐａｎ

必须指出的是，结实率或受精率对 ＣＯ２浓度和温度

互作的响应与花粉育性的变化并非完全一致。 因为，
ＣＯ２ ／温度升高条件下结实率的响应同时可能还与花药

开裂、花粉萌发、花粉管伸长等重要过程是否受阻等有

关；其次，虽然高温胁迫下部分花粉育性下降，但其他可

育花粉仍然可能完成授粉作用。 另外，其它一些环境因

子（如风速、湿度） 也被发现影响高温下小穗败育程

度［５７］。 因此，由于这一机制的复杂性［５５，５７］，上述交互作

用的确切机理需更多试验来阐明。

８　 碳氮代谢

有关高温和高 ＣＯ２浓度条件下水稻碳氮积累及其

在不同器官中分配变化的试验数据非常有限。 Ｃｈｅｎｇ
等［１９］首次报道了生殖生长期 ＣＯ２和夜温处理对水稻碳

同化、氮吸收及其分配的影响。 盆栽试验表明，ＣＯ２浓

度或夜温升高对 ＩＲ７２ 全株的碳、氮浓度均无显著影响，
但使全株碳同化量（包括碳的净增量和新碳量）、氮吸

收量均显著增加，且两处理间存在显著的互作效应，表
现在夜间增温使 ＣＯ２浓度升高对处理期全株碳同化和

氮吸收的促进作用减小。 尽管夜温升高使夜间呼吸增

强导致碳损失增加，高温使两个 ＣＯ２水平下水稻的碳同化均增加，这与夜温升高使绿叶氮浓度（＋７．８％）、单位

干重叶面积显著增加（＋１４．５％）进而导致生长后期光合能力增强有关。 该研究还发现，ＣＯ２浓度对生殖生长

期稻穗和茎鞘间碳、氮分配没有影响，但夜温升高明显减少茎鞘中碳、氮向稻穗的分配。 结合该试验的产量响

应可知［１９］，由于夜温升高限制碳、氮向稻穗的转运，因此 ＣＯ２浓度和夜温升高并存情形下，高温会减少 ＣＯ２对

产量的肥料效应，这可能会直接威胁未来的稻作生产。
水稻物质分配与碳水化合物在植株体内的转化和转移有关。 淀粉和蔗糖是作物光合和生长的主要中间

贮藏产物。 Ｂａｍｆｏｒｄ 等［２０］日光型温室试验发现，尽管高温对播种后 ７９ ｄ 叶片蔗糖浓度没有影响，但 ＣＯ２倍增

使播种后 ７９ ｄ 叶片蔗糖浓度显著增加：２８、３４ 和 ４０℃生长温度下分别增加 １１％、２３％和 ３７％。 与此对应，ＣＯ２

倍增使 ３４℃和 ４０℃生长温度下白天叶片蔗糖累积速率显著增加，但对 ２８℃条件下没有影响。 ＣＯ２浓度与温

度的互作对叶片和稻穗总的非结构性碳水化合物（ＴＮＣ）浓度没有影响，但对茎鞘 ＴＮＣ 浓度有显著影响：高温

胁迫下 ＣＯ２效应更大，特别是生长中后期。 研究还发现，ＣＯ２浓度升高使 ２８、３４℃处理水稻单位叶重生产的碳

水化合物总量无显著影响，但使 ４０℃生长温度下大幅增加（＋１１６％）。 这些数据说明，大气 ＣＯ２浓度升高能使

遭受高温胁迫的水稻维持碳水化合物的生产速率，进而减轻高温对营养生长的一些负面影响。 对同一品种的

观察发现，４０℃高温胁迫下，生长在 ３３０ μｍｏｌ ／ ｍｏｌＣＯ２环境下的水稻在茎伸长期就已死亡，而 ６６０ μｍｏｌ ／ ｍｏｌ 熏
蒸水稻得以存活，尽管稻穗没有结实［２０，４９］。

９　 稻米品质

水稻灌浆阶段即是籽粒不断增加淀粉、蛋白质、脂肪和其它营养物质的过程［５８］，因此既是产量也是品质

形成过程。 该阶段最适的日均温为 ２０—２５℃，明显低于其它生长发过程的最适温度［５６］。 高 ＣＯ２浓度环境下

生长的水稻同化产物较为充裕，推测可能缓解高温引起的粒重下降。 但实验数据并非如此。 多数文献报道

ＣＯ２与温度对粒重不存在交互作用［１８，２５，３６，３７，４９］。 与此不同，Ｋｉｍ 等［３０］ ＣＴＧＣ 试验发现，ＣＯ２倍增对较低生长温
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度下水稻千粒重的影响均无显著影响，但使最高温度处理水稻的千粒重平均下降了 ２７％（约 ４．５ ｇ）。
已有综述表明高浓度 ＣＯ２环境下稻米加工和外观品质多呈变劣趋势［５９］，这种现象是否因灌浆期温度改

变而异？ 谢立勇等［６０］ＣＴＧＣ 试验表明，同步增加 ＣＯ２浓度与大气温度对优质粳稻中作 ９３ 稻米加工和外观品

质的负面影响最大：表现在糙米率、精米率和整精米率均呈明显下降的趋势，而垩白率和垩白度增加，但遗憾

的是该试验没有设置单独的 ＣＯ２和温度处理。 日本最新 ＦＡＣＥ 数据表明，高温可能会恶化 ＣＯ２浓度升高环境

下稻米加工和外观品质变劣的程度［６１］，研究发现 ＣＯ２浓度升高使 ５ 个热敏品种完整米百分率平均减少 １０ 个

百分点、腹白和背白粒率平均增加了 ８．７ 个百分点，而 ７ 个耐热品种这些参数均无显著变化。 年度比较发现，
高温生长季使热敏品种高浓度 ＣＯ２导致的碎米明显增多， 而耐热品种 ＣＯ２熏蒸导致的碎米不同年度均较低

（见 Ｕｓｕｉ 等［６１］图 ２）。 与此不同，Ｍａｄａｎ 等［２５］气室短期高温试验发现，ＣＯ２倍增使 ３ 个供试品种籽粒宽度和完

整米百分率均显著增加，但高温及其与 ＣＯ２的互作均无显著影响。 对粒长和垩白而言，ＣＯ２、温度处理以及两

者的互作均无显著影响。 稻米淀粉颗粒形成的高峰期一般发生在花后 ５ 天之后，这可能是该试验短期高温胁

迫没有导致垩白变化的主要原因［７］。
直链淀粉决定稻米的粘性。 Ｚｉｓｋａ 等［３７］ＯＴＣ 试验表明，ＣＯ２浓度升高对稻米直链淀粉无影响，但高温下直

链淀粉浓度增加或没有影响。 谢立勇等［６０］ 发现随着 ＣＯ２浓度和温度的升高呈先降后增的趋势，而胶稠度刚

好相反。 Ｍａｄａｎ 等［２５］报道，开花期短期高温使供试品种稻米直链淀粉含量显著下降，且在高 ＣＯ２浓度环境下

更为明显。 该试验还发现，ＣＯ２浓度、温度及其互作对耐高温品种 Ｎ２２ 稻米胶稠度没有影响，但对杂交稻

ＩＲ７５２１７Ｈ 和籼稻 ＩＲ６４ 均有显著影响：高温胁迫只使高 ＣＯ２浓度环境下生长的稻米胶稠度显著下降。 品质较

差是目前影响杂交稻推广的一个主要瓶颈，未来气候条件下品质更差将影响杂交稻的商业化应用，进而可能

对粮食安全产生严重影响。 因此，强化这方面的研发已势在必行。

１０　 水稻 ／杂草竞争关系

随着大气 ＣＯ２浓度升高，一个可以预见的结果是重要作物（多数为 Ｃ３作物如水稻）对杂草（多数是 Ｃ４作

物）相对的竞争力增强，但气温升高却可能对 Ｃ４植物更加有利。 目前 ＣＯ２和温度互作对水稻与杂草竞争关系

的影响只有一例报道。 Ａｌｂｅｒｔｏ 等［２６］采用气室水培试验设置不同种植比例的水稻和稗草，研究发现，昼夜温度

为 ２７ ／ ２１℃时，所有种植比例平均，５９４ μｍｏｌ ／ ｍｏｌＣＯ２浓度使 ＩＲ７２ 地上部生物量和籽粒产量平均分别增加

４７％和 ５５％，但稗草的生物量和籽粒产量均无显著变化。 在两物种混植小区，ＣＯ２浓度升高使水稻相对于稗

草生物量的比例显著增加，不同混植比例处理趋势一致。 两物种比较，ＣＯ２浓度升高使水稻的竞争优势增加，
而稗草的竞争力减弱。 然而在 ３７ ／ ２９℃条件下，ＣＯ２浓度升高对水稻营养和生殖生长的促进作用减少，这导致

所有间植方式下水稻和稗草生物量之比较 ２７ ／ ２１℃下降，水稻和稗草产量之比的降幅更大。 该试验表明，单
独 ＣＯ２浓度升高情形下水稻相对于稗草的竞争力增强，然而 ＣＯ２浓度和温度同时升高的条件下，稗草的竞争

力更强。 这对未来气候条件水稻的种植提出了更高的要求。 由于其他因子如光、水、养分以及其它类型杂草

等的变化常影响作物与稗草的相对竞争力，因此有必要进一步研究开放稻田条件下水稻与杂草竞争关系的变

化及其机理。

１１　 展望

综观前人研究，尽管该领域已经取得了一些重要进展特别在生育期、生物量和籽粒产量方面，但很多方面

还没有或很少涉及，而且已有结果并不一致甚至矛盾。 未来研究无论从研究内容的深入和拓宽上，还是研究

方法（手段）的改进和创新上，均有很大空间。
（１）从研究手段看，目前该方向的认知多来自于封闭或半封闭气室的研究，这些结果能否在开放大田重

演还需在土壤－植物⁃大气连续体扰动较小的实验平台的验证。 ２０１３ 年中国科学院朱建国研究员及其同事将

原有稻田 ＣＯ２⁃ＦＡＣＥ 系统改建为，Ｔ⁃ＦＡＣＥ 试验平台（图 １），模拟本世纪中叶的气候变化情景（即目前被广泛
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引用的 ＣＯ２倍增后气温将上升 ２—２．５℃的情形［５］），开展 ＣＯ２浓度和气温同时升高对水稻影响的开放式实验

研究。 这一新技术为开展自然条件下气候变化对水稻影响的多因子操作试验开辟了新途径，有利于推动我们

对于许多未解问题的探索。
（２）未来需要强化的研究内容，主要包括种子萌发、幼苗生长、水分关系、根系发育、根际过程、源库平衡、

颖花形成、花粉育性、籽粒灌浆、品质形成、养分吸收利用、世代响应、冠层微气候以及逆境抗性（如病虫草

害）。 为了准确揭示这些过程的响应特征及其生物学机制，需大力推进多学科交叉融合，包括作物栽培、生
理、生化、生态、遗传、土壤和农田微气象等，方能看清假定气候情景对水稻影响的全貌。

（３）水稻生长在多变的栽培和环境条件下，在研究 ＣＯ２浓度 ／温度增加对水稻影响的同时，必须考虑其他

重要外界因子（包括生物和非生物因子）的协同效应，这样才具有更实际的生态学意义。 前期研究表明 ＣＯ２

与温度间的交互作用受供试品种的影响［２５，３６］，但不同类型水稻（如不同亚种间水稻、早中晚稻等）的响应存在

多大差异目前尚无直接证据。 另外，ＣＯ２浓度 ／温度互作是否以及多大程度上受其它重要生物和非生物因子

的影响更不清楚。 目前迫切需要了解包括种植期、肥料运筹、水分管理、桔杆还田甚至种植制度等对这一交互

作用的调控效应，这些信息对开发出适应未来气候变化的稻作生产技术是必需的。 最新出现的 Ｔ⁃ＦＡＣＥ 系

统，为我们提供了一个非常好的机会来推进这项工作。
（４）大气 ＣＯ２浓度的变化是全球均一的，但气温上升存在明显的时空变化［５］。 尽管长时间 ＣＯ２和温度处

理对水稻影响的研究较多［２１，２２，２４，２９，３０，３２，３４，３８，５１］，但更加切合实际的开花或灌浆期高温与不同 ＣＯ２水平间的互作

仍需加强研究。 另一方面，全球变暖过程中夜温增加的速度快于昼温增加的速度［５，６２］，前者已对全球水稻生

产力构成威胁［６３］。 因此，加强夜温与 ＣＯ２互作对水稻影响的研究很有必要［１８］。
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