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不同天气水稻光合日变化对大气 ＣＯ２ 浓度和温度升高
的响应———ＦＡＣＥ 研究
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摘要：人类活动导致大气二氧化碳浓度（ＣＯ２）升高、全球气候变暖和光合有效辐射（ＰＡＲ）降低，影响着绿色作物的光合作用。
为了明确高 ＣＯ２浓度、高温和低 ＰＡＲ 对水稻光合日变化特征的影响，利用中国稻田开放空气 ＣＯ２浓度升高系统（ ｆｒｅｅ ａｉｒ ＣＯ２

ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ，ＦＡＣＥ），以常规粳稻南粳 ９１０８ 为试验材料，设置了环境 ＣＯ２和高 ＣＯ２浓度（增 ２００μｍｏｌ ／ ｍｏｌ）、环境温度和增高温度

（增 １—２℃）交互的 ４ 个处理，从 ９：００ 到 １７：００ 每隔 １ｈ 测定了阴天和晴天水稻的光合作用，研究了不同天气对水稻光合日变化

对大气 ＣＯ２浓度和温度升高的响应。 观察到不同天气条件下水稻光合日变化的不同特征，晴天 Ｐｎ 为双峰曲线，发生了光合“午
休”，阴天未发生。 结果表明，高 ＣＯ２浓度显著提高了水稻 Ｐｎ，温度升高有降低水稻 Ｐｎ 趋势，ＣＯ２浓度增加 ２００μｍｏｌ ／ ｍｏｌ 对水稻

光合作用的促进效应远大于增温 １—２℃对其的抑制效应。 高 ＣＯ２浓度显著增加了水稻胞间 ＣＯ２浓度（Ｃｉ），降低了水稻蒸腾速

率（Ｔｒ），平均降幅为 １０．８％—２２．０％。 高温有降低 Ｃｉ 的趋势，增加了 Ｔｒ，平均增幅达 ５．０％—１３．５％。 晴天比阴天增加了水稻 Ｔｒ，
平均增幅为 ９．８％—３１．２％。 ＣＯ２浓度和温度同时升高显著降低了水稻气孔导度（Ｇｓ）。 这些结果说明 ＣＯ２浓度、温度和 ＰＡＲ 对

水稻水分利用率（ＷＵＥ）产生综合影响。 阴天 ＰＡＲ 比晴天平均低 ５３．３％，阴天水稻 Ｐｎ 比晴天显著低，平均降幅达 ３７．１％—
７２．０％。 与对照比较，高 ＣＯ２浓度处理，较高 ＰＡＲ（晴天）条件下水稻 Ｐｎ 的增幅（３８．６％—５８．４％）显著大于较低 ＰＡＲ（阴天）条件

下水稻 Ｐｎ 的增幅（２１．６％—３８．８％），这一现象值得关注和深入探讨。 研究结果表明，评估气候变化对水稻生产的影响，需同时

考虑未来大气 ＣＯ２浓度和温度升高以及 ＰＡＲ 下降的因素及其相互作用。
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ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ， ｅｌｅｖａｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ａｎｄ ｔｈｅ ｄｏｗｎｗａｒｄ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ＰＡＲ ｏｎ ｒｉｃｅ， ｗｈｉｃｈ ｗｏｕｌｄ ｂｅ ｃｏｎｄｕｃｉｖｅ ｔｏ ａ ｍｏｒｅ
ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｎ ｒｉｃｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ＣＯ２； ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ； ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｌｌｙ ａｃｔｉｖｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ； ｄｉｕｒｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ； ｒｉｃｅ

工业革命以来，人类活动通过燃烧化石燃料和汽车、航天器的尾气排放等途径在大气中排放了大量温室

气体和气溶胶，造成大气二氧化碳（ＣＯ２）浓度持续和温度同时持续升高，光合有效辐射（ＰＡＲ）下降。 根据不

同模型预测，到 ２０５０ 年大气 ＣＯ２浓度升高到 ４７０—５７０μｍｏｌ ／ ｍｏｌ，温度上升 ０．８—３．２℃ ［１］。 Ｗｉｌｄ［２］ 的综述认

为，从 １９５０—１９８０ 年是全球暗化时期，即 ＰＡＲ 在全球范围普遍下降，平均每 １０ 年下降 ０．８％—７％，但 １９８０—
２０００ 年，全球多数地区 ＰＡＲ 开始上升，但远未弥补长时期的下降。 而 Ｃｈｅ 等［３］ 研究认为中国从 １９５０—２０００
年 ＰＡＲ 平均每 １０ 年下降了 １． ３％，近年的研究表明中国华北平原和长江中下游等地区的 ＰＡＲ 仍在下

降中［４⁃６］。
水稻是光温敏感作物，ＣＯ２浓度、温度和 ＰＡＲ 变化势必影响水稻光合作用。 ＣＯ２浓度升高加速了水稻生

育进程，导致叶片光合速率增加，气孔导度、蒸腾速率减小；ＣＯ２浓度和温度增加的幅度和方式影响着水稻光

合作用结果 ［７⁃８］。 Ｆｉｇｕｅｉｒｅｄｏ 等［９］利用开顶式气室控制 ＣＯ２浓度和温度，与 ａｍｂｉｅｎｔ 比较，高 ＣＯ２浓度对水稻

生产力的促进作用能够弥补增温对生产力的损伤。 而 Ｃａｉ 等［１０］利用放空气 ＣＯ２浓度升高系统（ＦＡＣＥ），采用

红外加热的方式增温，结果表明与 ＣＯ２浓度增加效应相反，增温大大削弱了水稻的生产力，二者共同作用，水
稻产量仍显著下降。 不同试验模拟平台上，高 ＣＯ２浓度和高温对水稻生产力影响的结果不一致，而从光合作

用角度解析作物生产力变化的原因有待进一步研究。 谢立勇等［１１］ 利用 ＦＡＣＥ 研究表明，高 ＣＯ２浓度提高了

北方粳稻光合能力，以覆盖地膜的方式增温对水稻光合作用影响不明显，这种增温方式仅能影响水稻根部区

域，增温效果有限。 ２０１３ 年课题组为了模拟 ＣＯ２浓度和温度升高的流动大气环境，在江苏江都原有的 ＦＡＣＥ
系统基础上进行了提升，建立了同时升高水稻冠层空气 ＣＯ２浓度和温度的新试验平台（Ｔ⁃ＦＡＣＥ） ［１２］。 周宁

等［１３］基于此平台研究发现，增温对水稻光合日变化的影响因生育期不同而异，ＣＯ２浓度对水稻光合作用的影

响明显大于增温，而不同天气对其光合特性的影响则未见研究。 不同天气 ＰＡＲ 相差较大，ＰＡＲ 是太阳辐射

中波长为 ４００—７００ｎｍ，是能被植物利用进行光合作用的唯一能量来源［１４］，晴天和阴天通过 ＰＡＲ 的强弱影响
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着水稻光合作用。 因此，本试验以目前生产上大面积种植的高产优质粳稻“南粳 ９１０８”为试验材料，利用 Ｔ⁃
ＦＡＣＥ 稻田开放系统模拟 ２１ 世纪中叶大气环境，研究 ＣＯ２浓度、温度和天气对水稻剑叶光合作用日变化的影

响，以期为评估和应对气候变化对水稻生产的影响提供依据。

１　 材料与方法

１．１　 试验地点与平台

试验于 ２０１５ 年在中国稻田 Ｔ⁃ＦＡＣＥ 研究技术平台上进行。 平台位于江苏省扬州市江都区小纪镇良种场

试验田（１１９°４２′０″Ｅ，３２°３５′５″Ｎ）。 试验田所在地区年均降水量 ９８０ｍｍ 左右，年均蒸发量大于 １１００ｍｍ，年平

均温度约 １４．９℃，年日照时间大于 ２１００ｈ，年平均无霜期 ２２０ｄ，耕作方式为水稻⁃冬小麦轮作。
试验田土壤类型为砂壤土，土壤理化性质为：有机质 １８．４ｇ ／ ｋｇ，全氮 １．４５ｇ ／ ｋｇ，全磷 ０．６３ｇ ／ ｋｇ，全钾 １４．０ｇ ／

ｋｇ，速效磷 １０．１ｍｇ ／ ｋｇ，速效钾 ７０．５ｍｇ ／ ｋｇ，容重 １．１６ｇ ／ ｃｍ３，ｐＨ７．２。
平台共有 ３ 个 ＦＡＣＥ 试验圈和 ３ 个对照（Ａｍｂｉｅｎｔ）圈。 ＦＡＣＥ 圈设计为正六角形，直径 １２ｍ，平台运行时

通过 ＦＡＣＥ 圈周围的管道向中心喷射纯 ＣＯ２气体，并在 ＦＡＣＥ 和 Ａｍｂｉｅｎｔ 圈中特定位置加装热水增温管道，以
热辐射形式向增温区域进行增温处理，ＣＯ２放气管的高度距水稻冠层为 ５０ｃｍ 左右，增温管道约 ５—１０ｃｍ，增
温管道高度距水稻冠层为 ２０ｃｍ 左右。 利用计算机网络对平台 ＣＯ２浓度和水稻冠层温度进行监测和控制，根
据大气中的 ＣＯ２浓度、风向、风速、作物冠层高度的 ＣＯ２浓度和温度自动调节 ＣＯ２气体的释放速度和方向以及

增温管道中热水流速，使水稻主要生育期 ＦＡＣＥ 圈内 ＣＯ２浓度保持比大气高 ２００μｍｏｌ ／ ｍｏｌ，所有圈内增温区域

水稻冠层空气温度比大气环境温度高 １—２℃。 ＦＡＣＥ 圈之间以及 ＦＡＣＥ 圈与对照圈之间的间隔大于 ９０ｍ，以
减少 ＣＯ２释放对其他圈的影响。 对照田块没有安装 ＦＡＣＥ 管道，所有田块非增温区域没有安装热水增温管

道，其余环境条件与自然状态一致［１２，１５］。 为监测大气增温幅度，在 ＦＡＣＥ 和 Ａｍｂｉｅｎｔ 圈增温与非增温区域，距
水稻冠层 ２０ｃｍ 处安装 ＳＩ⁃１１１ 红外温度（Ｃａｍｐｂｅｌｌ 公司，美国）实时记录气温，每 １ｍｉｎ 记录一次。

平台 ＣＯ２熏气时间为 ６ 月 ２５ 日至 １０ 月 １９ 日，增温时间为 ７ 月 １ 日至 １０ 月 １９ 日，ＦＡＣＥ 圈每日熏气和增

温处理时间为日出至日落。
１．２　 试验材料

供试水稻品种为南粳 ９１０８，大田旱育秧，５ 月 ２０ 日播种，６ 月 １７ 日移栽，种植密度为 ２４ 穴 ／ ｍ２，每穴 ２ 苗，
秧苗均为 １ 蘖苗。 采用复合肥（有效成分 Ｎ：Ｐ ２Ｏ５：Ｋ２Ｏ＝ １５％：１５％：１５％）和尿素（含 Ｎ ４６．７％）配合施用。 施

Ｎ 总量为 ２２．５ｇ ／ ｍ，其中基肥占 ４０％（６ 月 １７ 日）施用；３０％作分蘖肥施用（７ 月 １ 日），３０％作穗肥施用（７ 月

２６ 日）。 施 Ｐ、Ｋ 量均为 ９ｇ ／ ｍ，作基肥施用。 水分管理：６ 月 １７ 日至 ７ 月 ２０ 日保持水层（约 ３ｃｍ），７ 月 ２１ 日

至 ８ 月 １０ 日多次轻搁田（自然落干后保持 ３ 天→灌水 １ 天→干旱 ４ 天→灌水 １ 天，如此 ４ 天干旱 １ 天灌水反

复），８ 月 １１ 日至收获前 １０ 天间隙灌溉（３ 天保水 ２ 天干旱），之后断水至 １０ 月 ２６ 日收获。 其它管理亦按高

产田标准和要求执行。
１．３　 试验处理

本试验为裂区设计，主区为 ＣＯ２处理，设大气背景 ＣＯ２浓度（ＡＣ，ａｍｂｉｅｎｔ ＣＯ２，约 ３９０μｍｏｌ ／ ｍｏｌ）和高 ＣＯ２

浓度（ＥＣ，ｅｌｅｖａｔｅｄ ＣＯ２，约 ５９０μｍｏｌ ／ ｍｏｌ，比大气背景 ＣＯ２浓度高 ２００μｍｏｌ ／ ｍｏｌ）２ 个水平。 裂区为温度处理，
设大气环境温度（ＡＴ，ａｍｂｉｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ） 和高温（ＥＴ，ｅｌｅｖａｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，比环境温度高 １—２℃）２ 个水平。
即 ４ 个处理，分别为环境 ＣＯ２浓度和温度处理（ＡＣＡＴ）、环境 ＣＯ２浓度和高温处理（ＡＣＥＴ）、高 ＣＯ２浓度和环境

温度处理（ＥＣＡＴ）、高 ＣＯ２浓度和高温处理（ＥＣＥＴ）。
１．４　 测定方法

采用 ＬＩ⁃６４００ 便携式光合系统分析仪（ＬＩ－ＣＯＲ，ＵＳＡ）测定水稻剑叶净光合速率（ Ｐｎ）、气孔导度（Ｇｓ）、胞
间 ＣＯ２浓度（Ｃｉ）和蒸腾速率（Ｔｒ），并根据净光合速率与蒸腾速率的比值计算叶片水分利用率（ＷＵＥ）。

分别选择阴天和晴朗天气，于 ８ 月 ３０ 日（阴天，相当于齐穗期），９ 月 １６ 日（晴天，相当于灌浆中期），从
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９： ００—１７： ００ 每隔 １ｈ 测定一次。 测定剑叶叶片顶端的 １ ／ ２ 至 １ ／ ３ 处的上表面，每个处理连续测定 ３ 片有代

表性的剑叶取平均值。 采用 ＬＩ－ＣＯＲ 注入系统控制 ＣＯ２浓度，Ａｍｂｉｅｎｔ 圈和 ＦＡＣＥ 圈 ＣＯ２浓度分别设定为

３９０μｍｏｌ ／ ｍｏｌ 和 ５９０μｍｏｌ ／ ｍｏｌ。 选用红蓝光源，依据测定时自然光源设置光强，温度设定取决于当时的作物冠

层温度。
１．５　 数据处理与统计分析

应用 Ｅｘｃｅｌ ２００７ 进行数据处理和图表绘制。 统计分析软件采用一般线性模型，以 ＳＰＳＳ １７．０ 进行方差分

析，采用 Ｄｕｎｃａｎ 法进行多重比较，显著水平设 Ｐ＜０．０１（极显著）、Ｐ＜０．０５（显著）和 Ｐ≥０．０５（无显著差异），分
别用∗∗、∗和 ｎｓ 表示，相关性分析采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 双侧显著检验。

２　 结果与分析

２．１　 阴天与晴天天气条件比较

从图 １ 可以看出，不同天气条件下大气温度和 ＰＡＲ 变化规律不同。

图 １　 不同天气下大气温度和光合有效辐射的日变化

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｕｒｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ａｃｔｉｖｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｌｏｕｄｙ ａｎｄ ｓｕｎｎｙ ｄａｙｓ

８：００—１７：００，阴天大气温度为 ２４．０５℃—２８．０６℃，平均为 ２６．３４℃，在 １３：００ 左右达到高峰；晴天大气温

度为 １８．５９℃—２２．９１℃，平均为 ２０．７４℃，在 １５：００ 左右达到峰值。
阴天比晴天降低了 ＰＡＲ。 ９：００—１７：００，阴天 ＰＡＲ 随时间变化比较平缓，其值为 １１４．３—６２１．５ｍｏｌ ｍ－２

ｓ－１，均值为 ４４８．３ｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１；晴天 ＰＡＲ 变为单峰曲线，范围为 １９７．５—１５８５．３ｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１，均值为 ９６０．８ｍｏｌ ｍ－２

ｓ－１，在 １３：００ 左右达到峰值。
从表 １ 可以看出，利用红外线测温仪测定，ＣＯ２浓度升高 ２００μｍｏｌ ／ ｍｏｌ 导致大气温度升高，数据显示阴天

和晴天分别使水稻冠层气温平均增加了 ０．３０℃和 ０．３９℃。 阴天和晴天增温设施对水稻冠层大气增温幅度相

近。 环境 ＣＯ２浓度的增温处理的阴天和晴天分别平均增温 １．４８℃和 １．１５℃，水稻在高温条件下，蒸腾作用提

高，导致冠层温度下降，因此，这个增温效应是热水管道增温和蒸腾降温的综合效应；ＣＯ２浓度升高的增温处

理阴天和晴天分别平均增温 ０．９２℃和 １．０４℃，一方面 ＣＯ２浓度升高，温度升高，一方面管道增温，蒸腾降温，因
此，这个增温效果是 ＣＯ２增温、管道增温、蒸腾降温的综合效应。 从整体看，整体增温幅度在 ０．９２℃—１．４８℃
之间，变幅不是太大，达到了试验设计使水稻冠层气温增高 １—２℃的目标。
２．２　 ＣＯ２浓度和温度升高的不同天气下水稻光合作用的日变化特征

２．２．１　 ＣＯ２浓度和温度升高的不同天气下水稻净光合速的日变化特征

由图 ２ 可知，ＣＯ２浓度升高显著增加了水稻净光合速率（Ｐｎ），而温度升高呈相反趋势，仅在阴天的１３：００、
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１４：００、１６：００ 和晴天的 １２：００ 达到显著水平，ＣＯ２浓度和温度同时升高对水稻剑叶 Ｐｎ 的交互作用不明显。
晴天比阴天提高了水稻 Ｐｎ 对 ＣＯ２浓度升高响应的幅度。 与环境 ＣＯ２浓度和高温处理（ＡＣＥＴ）比较，晴天

水稻 Ｐｎ 均值分别比高 ＣＯ２浓度和环境温度处理（ＥＣＡＴ）和高 ＣＯ２浓度和高温处理（ＥＣＥＴ）分别增加了 ５８．４％
和 ５６．７％，阴天分别增加了 ３８．９％和 ２４．７％（表 ２）。

表 １　 不同天气下增温设施的增温效果 ／ （℃）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅｌｅｖａｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｌｏｕｄｙ ａｎｄ ｓｕｎｎｙ ｄａｙｓ

天气 Ｗｅａｔｈｅｒ ＡＣＥＴ—ＡＣＡＴ ＥＣＥＴ—ＡＣＡＴ ＥＣＡＴ—ＡＣＡＴ ＥＣＥＴ—ＥＣＡＴ

阴天 Ｃｌｏｕｄｙ １．４８ １．２３ ０．３０ ０．９２

晴天 Ｓｕｎｎｙ １．１５ １．４３ ０．３９ １．０４

　 　 ＡＣＥＴ—ＡＣＡＴ：环境 ＣＯ２ 浓度和高温处理—环境 ＣＯ２ 浓度和温度处理 ａｍｂｉｅｎｔ ＣＯ２ ａｎｄ ｅｌｅｖａｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ—ａｍｂｉｅｎｔ ＣＯ２ ａｎｄ ａｍｂｉｅｎｔ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；ＥＣＥＴ—ＡＣＡＴ：高 ＣＯ２浓度和高温处理—环境 ＣＯ２浓度和温度处理 ｅｌｅｖａｔｅｄ ＣＯ２ ａｎｄ ｅｌｅｖａｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ—ａｍｂｉｅｎｔ ＣＯ２ ａｎｄ ａｍｂｉｅｎｔ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；ＥＣＡＴ—ＡＣＡＴ：高 ＣＯ２ 浓度和环境温度处理—环境 ＣＯ２ 浓度和温度处理 ｅｌｅｖａｔｅｄ ＣＯ２ ａｎｄ ａｍｂｉｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ—ａｍｂｉｅｎｔ ＣＯ２ ａｎｄ

ａｍｂｉｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；ＥＣＥＴ—ＥＣＡＴ：高 ＣＯ２浓度和高温处理—高 ＣＯ２浓度和环境温度处理 ｅｌｅｖａｔｅｄ ＣＯ２ ａｎｄ ａｍｂｉｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ—ｅｌｅｖａｔｅｄ ＣＯ２ ａｎｄ

ａｍｂｉｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

图 ２　 ＣＯ２浓度和温度升高的不同天气下水稻净光合速率的日变化

Ｆｉｇ．２　 Ｄｉｕｒｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｉｃｅ ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔ ｏｆ ｅｌｅｖａｔｅｄ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｌｏｕｄｙ ａｎｄ ｓｕｎｎｙ ｄａｙｓ

Ｔ：温度 ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；ＡＣＡＴ：环境 ＣＯ２浓度和温度处理 ａｍｂｉｅｎｔ ＣＯ２ａｎｄ ａｍｂｉｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；ＡＣＥＴ：环境 ＣＯ２浓度和高温处理 ａｍｂｉｅｎｔ ＣＯ２ ａｎｄ

ｅｌｅｖａｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；ＥＣＡＴ：高 ＣＯ２浓度和环境温度处理 ｅｌｅｖａｔｅｄ ＣＯ２ ａｎｄ ａｍｂｉｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；ＥＣＥＴ：高 ＣＯ２浓度和高温处理 ｅｌｅｖａｔｅｄ ＣＯ２ ａｎｄ

ｅｌｅｖａｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ。 图中数据为平均值±标准差（ｎ＝ ３），ｎｓ，不显著，∗和∗∗ 分别表示在 Ｐ＜０．０５ 和 Ｐ＜０．０１ 水平上差异显著

表 ２　 ＣＯ２浓度和温度升高的不同天气下水稻剑叶全天平均光合特征

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｅｌｅｖａｔｅｄ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｌｏｕｄｙ ａｎｄ ｓｕｎｎｙ ｄａｙｓ

天气
Ｗｅａｔｈｅｒ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

净光合速率
Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ

ｒａｔ（Ｐｎ） ／
（ｕｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１））

气孔导度
Ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ

（Ｇｓ） ／
（ｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）

胞间 ＣＯ２浓度

Ｉｎｔｅｒｃｅｌｌｕｌａｒ ＣＯ２

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ（Ｃｉ） ／
（ｕｍｏｌ ／ ｍｏｌ）

蒸腾速率
Ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ
ｒａｔｅ（Ｔｒ） ／

（ｍｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）

水分利用率
Ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

（ＷＵＥ） ／
（ｍｍｏｌ ／ ｍｏｌ）

阴天 ＡＣＡＴ １０．９９±５．８９ ０．５５±０．１６ ３４２±１８ ８．３６±２．３２ １．２２±０．５５

Ｃｌｏｕｄｙ ＡＣＥＴ ９．６２±５．７４ ０．４８±０．１６ ３３８±１８ ９．０３±２．４９ ０．９８±０．５１

ＥＣＡＴ １３．３６±６．２７ ０．４６±０．１７ ５３６±２５ ７．００±２．４５ １．８４±０．６３

ＥＣＥＴ １２．００±５．９０ ０．４４±０．１６ ５３２±３１ ７．３７±２．３８ １．５４±０．５７

晴天 ＡＣＡＴ １５．０７±３．８０ ０．５４±０．２１ ３２１±１５ ６．５６±１．４２ ２．４６±０．７５

Ｓｕｎｎｙ ＡＣＥＴ １３．１８±４．０３ ０．４４±０．１６ ３１９±３０ ６．８９±１．３６ １．８３±０．６６
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续表

天气
Ｗｅａｔｈｅｒ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

净光合速率
Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ

ｒａｔ（Ｐｎ） ／
（ｕｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１））

气孔导度
Ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ

（Ｇｓ） ／
（ｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）

胞间 ＣＯ２浓度

Ｉｎｔｅｒｃｅｌｌｕｌａｒ ＣＯ２

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ（Ｃｉ） ／
（ｕｍｏｌ ／ ｍｏｌ）

蒸腾速率
Ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ
ｒａｔｅ（Ｔｒ） ／

（ｍｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）

水分利用率
Ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

（ＷＵＥ） ／
（ｍｍｏｌ ／ ｍｏｌ）

ＥＣＡＴ ２０．８８±５．１４ ０．４３±０．１５ ４８０±１６ ５．９２±１．１２ ３．７５±１．３７

ＥＣＥＴ ２０．６５±５．２３ ０．４２±０．１７ ４７０±２２ ６．７２±１．１７ ２．９５±０．８８
ＣＯ２ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗

温度 （Ｔ） ｎｓ ∗ ｎｓ ∗ ∗∗

天气（Ｗ） ∗∗ ｎｓ ∗∗ ∗∗ ∗∗
ＣＯ２×Ｔ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ
ＣＯ２×Ｗ ∗∗ ｎｓ ∗∗ ｎｓ ∗∗

Ｔ×Ｗ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ∗∗
ＣＯ２×Ｔ×Ｗ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ

　 　 图中数据为平均值±标准差（ｎ＝ ２７）；ｎｓ，差异不显著；∗和∗∗∗ 分别表示在 Ｐ＜０．０５ 和 Ｐ＜０．０１ 水平上差异显著

不同处理，水稻 Ｐｎ 阴天为单峰曲线，１３：００ 达到峰值，与 ＰＡＲ 显著相关；晴天为双峰曲线，分别于 １２：００
和 １４：００ 出现两个峰值，且 １２：００ 出现全天 Ｐｎ 最大值，在 １２：００ 与 １４：００ 之间出现了光合“午休”。 同一处

理，晴天水稻 Ｐｎ 显著高于阴天的，ＡＣＡＴ、ＡＣＥＴ、ＥＣＡＴ 和 ＥＣＥＴ 晴天水稻 Ｐｎ 均值比阴天的分别增加了

３７．１％、４０．０％、５６．３％和 ７２．０％。
２．２．２　 ＣＯ２浓度和温度升高的不同天气下水稻气孔导度的日变化特征

不同天气下，ＣＯ２浓度和温度升高均不同程度降低了水稻气孔导（Ｇｓ）（图 ３），其响应程度经统计分析，所
测的 ９ｈ 日变化时间中阴天和晴天分别有 ３３．３％和 ４４．４％达到显著水平，二者同时升高对水稻 Ｇｓ 的交互作用

不明显。

图 ３　 ＣＯ２浓度和温度升高的不同天气下水稻气孔导度的日变化

Ｆｉｇ．３　 Ｄｉｕｒｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｉｃｅ ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ ｏｆ ｅｌｅｖａｔｅｄ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｌｏｕｄｙ ａｎｄ ｓｕｎｎｙ ｄａｙｓ

由表 ２ 知，不同天气下水稻 Ｇｓ 度均以 ＡＣＡＴ 最高，阴天和晴天分别比 ＡＣＥＴ、ＥＣＡＴ 和 ＥＣＥＴ 平均提高了

１３．８％、１９．７％、２６．０％和 ２１．７％、２７．０％、２９．５％，表明水稻晴天对高 ＣＯ２浓度和高温的响应程度大于阴天。
阴天水稻 Ｇｓ 日变化趋势比较复杂，各处理的 Ｇｓ 均值由 ９：００ 的 ０．７４ｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１下降到 １０：００ 的 ０．４８ｍｏｌ

ｍ－２ｓ－１，继而上升到 １１：００ 的 ０．６９ｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１，再下降到 １４：００ 的 ０．２３ｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１，然后有所提高又下降到１７：００
的 ０．２０ｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１。 晴天水稻 Ｇｓ 变化呈双峰曲线，峰值出现的时间与 Ｐｎ 一致。

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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２．２．３　 ＣＯ２浓度和温度升高的不同天气下水稻胞间 ＣＯ２浓度的日变化特征

从图 ４ 可以看出，不同天气下，ＣＯ２浓度升高显著增加了水稻胞间 ＣＯ２浓度（Ｃｉ），温度升高表现为抑制趋

势。 经统计分析，与增温效应相似，高 ＣＯ２浓度和高温交互作用对水稻 Ｃｉ 影响仅在 １１：００ 和 １２：００ 达到显著

差异，其他时间差异不显著。
水稻 Ｃｉ 受环境影响较大，ＦＡＣＥ 圈水稻剑叶 Ｃｉ 明显高于 Ａｍｂｉｅｎｔ 圈，而同一圈中不同处理水稻 Ｃｉ 日变化

幅度不大。 不同天气下，相同处理阴天的水稻 Ｃｉ 日变化均值显著高于晴天，ＡＣＡＴ、ＡＣＥＴ、ＥＣＡＴ 和 ＥＣＥＴ 分

别增加了 ６．８％、６．０％、１１．７％和 １３．４％（表 ２）。

图 ４　 ＣＯ２浓度和温度升高的不同天气下水稻胞间 ＣＯ２浓度的日变化

Ｆｉｇ．４ 　 Ｄｉｕｒｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｉｃｅ ｉｎｔｅｒｃｅｌｌｕｌａｒ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｌｅｖａｔｅｄ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｌｏｕｄｙ ａｎｄ

ｓｕｎｎｙ ｄａｙｓ

２．２．４　 ＣＯ２浓度和温度升高的不同天气下水稻蒸腾速率的日变化

由图 ５ 可以看出，ＣＯ２浓度和温度升高对不同天气下水稻蒸腾速率（Ｔｒ）日变化的影响程度不一致，前者

表现为抑制趋势，后者表现为促进趋势，二者交互作用不明显。 由表 ２ 可以知，从均值上比较，ＣＯ２浓度升高

对水稻 Ｔｒ 日变化的抑制作用达到极显著水平，降幅为 １０．８％—２９．０％，温度升高的促进作用达到显著水平，增
幅为 ５．０％—１３．５％。

不同天气条件水稻 Ｔｒ 差异极显著。 水稻 Ｔｒ 日变化为单峰曲线，阴天和晴天分别于 １３：００ 和 １４：００ 左右

达到峰值，阴天的日变化的峰值和变幅度均大于晴天的。 阴天 ＡＣＡＴ、ＡＣＥＴ、ＥＣＡＴ 和 ＥＣＥＴ 水稻剑叶 Ｔｒ 的日

变化均值分别比晴天增加了 ２７．４％、３１．２％、１８．３％和 ９．８％，平均增加了 ２０．９％。
２．２．５　 ＣＯ２浓度和温度升高的不同天气下水稻水分利用率的日变化

由图 ６ 可知，ＣＯ２浓度升高显著提高了不同天气下水稻水分利用率（ＷＵＥ），增温降低了不同天气下水稻

ＷＵＥ，二者交互作用不明显。 不同处理，水稻 ＷＵＥ 日变化均值对 ＣＯ２浓度和温度的响应均达到显著水平。
阴天水稻 ＷＵＥ 的 ＥＣＡＴ 比 ＡＣＡＴ、ＡＣＥＴ 和 ＥＣＥＴ 提高了 ５０．９％、８７．１％、１９．７％，晴天提高了 ５１．７％、９６．３％、
２３．３％（表 ２）。

ＣＯ２浓度和温度升高，水稻 ＷＵＥ 阴天的日变化表现为随时间变化先上升后下降的趋势，而晴天表现为下

降的趋势。 同一处理，晴天水稻 ＷＵＥ 日变化均值显著高于阴天的，ＡＣＡＴ、ＡＣＥＴ、ＥＣＡＴ 和 ＥＣＥＴ 均值分别增

加了 １０１．５％、８５．５％、１０４．１％和 ９２．２％。
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图 ５　 ＣＯ２浓度和温度升高的不同天气下水稻蒸腾速率的日变化

Ｆｉｇ．５　 Ｄｉｕｒｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｉｃｅ ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｅｌｅｖａｔｅｄ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｌｏｕｄｙ ａｎｄ ｓｕｎｎｙ ｄａｙｓ

图 ６　 ＣＯ２浓度和温度升高的不同天气下水稻水分利用率的日变化

Ｆｉｇ．６　 Ｄｉｕｒｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｉｃｅ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｅｌｅｖａｔｅｄ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｌｏｕｄｙ ａｎｄ ｓｕｎｎｙ ｄａｙｓ

２．３　 ＣＯ２浓度和温度升高的不同天气下水稻光合特征参数的相关性

不同环境因素对水稻光合特征的影响差异明显，具体表现在与水稻光合特征参数相关性不同，光合特征

参数间的相关性亦不同（表 ３）。 天气状态（Ｗ）是 ＰＡＲ 和温度共同作用的结果，与 ＰＡＲ 极显著相关。 ＰＡＲ 与

水稻 Ｐｎ、Ｇｓ、Ｃｉ、Ｔｒ、ＷＵＥ 成不同程度正向相关。 ＣＯ２浓度与水稻 Ｐｎ、Ｃｉ、ＷＵＥ 向相关，而与 Ｇｓ 和 Ｔｒ 负相关。
温度与 Ｐｎ、Ｇｓ、Ｃｉ、ＷＵＥ 负相关，其中与 Ｇｓ 和 ＷＵＥ 达到显著水平。

光合参数中，Ｐｎ 与 Ｇｓ、Ｃｉ、Ｔｒ、ＷＵＥ 正显著相关。 Ｃｉ 与 Ｇｓ、Ｔｒ 负显著相关。 这些相关分析表明，ＰＡＲ、ＣＯ２

浓度和温度通过调解水稻光合参数 Ｇｓ、Ｃｉ、Ｔｒ、ＷＵＥ 的变化，进而影响水稻 Ｐｎ。

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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表 ３　 ＣＯ２浓度和温度升高的不同天气下水稻剑叶光合特征参数相关关系

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ａｍｏｎｇ ｒｉｃｅ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｅｌｅｖａｔｅｄ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｌｏｕｄｙ ａｎｄ

ｓｕｎｎｙ ｄａｙｓ

指标
Ｉｎｄｅｘ

天气
Ｗｅａｔｈｅｒ
（Ｗ）

ＣＯ２
温度

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
（Ｔ）

光合有效辐射
Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｌｌｙ
ａｃｔｉｖｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ

（ＰＡＲ）

净光合速率
Ｐｎ

气孔导度
Ｇｓ

胞间 ＣＯ２浓度

Ｃｉ
蒸腾速率

Ｔｒ
水分利用率

ＷＵＥ

Ｗ １ －０．０１４ ０．０１４ ０．５４４∗∗ ０．４５４∗∗ －０．０７５ －０．２２８∗∗ －０．３２９∗∗ ０．５８２∗∗

ＣＯ２ －０．０１４ １ ０．０２４ ０．０４５ ０．３４２∗∗ －０．１９８∗∗ ０．９４０∗∗ －０．２１５∗∗ ０．３７９∗∗

Ｔ ０．０１４ ０．０２４ １ －０．００７ －０．０７３ －０．１３９∗ －０．０１９ ０．１２４ －０．１９３∗∗

ＰＡＲ ０．５４４∗∗ ０．０４５ －０．００７ １ ０．６９４∗∗ ０．５０５∗∗ －０．０６８ ０．１７５∗ ０．５３４∗∗

Ｐｎ ０．４５４∗∗ ０．３４２∗∗ －０．０７３ ０．６９４∗∗ １ ０．５４７∗∗ ０．１５１∗ ０．２６４∗∗ ０．８０９∗∗

Ｇｓ －０．０７５ －０．１９８∗∗ －０．１３９∗ ０．５０５∗∗ ０．５４７∗∗ １ －０．１７７∗∗ ０．５７０∗∗ ０．２３３∗∗

Ｃｉ －０．２２８∗∗ ０．９４０∗∗ －０．０１９ －０．０６８ ０．１５１∗ －０．１７７∗∗ １ －０．２４４∗∗ ０．２０４∗∗

Ｔｒ －０．３２９∗∗ －０．２１５∗∗ ０．１２４ ０．１７５∗ ０．２６４∗∗ ０．５７０∗∗ －０．２４４∗∗ １ －０．２２７∗∗

ＷＵＥ ０．５８２∗∗ ０．３７９∗∗ －０．１９３∗∗ ０．５３４∗∗ ０．８０９∗∗ ０．２３３∗∗ ０．２０４∗∗ －０．２２７∗∗ １

　 　 自由度 Ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｆｒｅｅｄｏｍ，ｄｆ＝４５；∗和∗∗ 分别表示在 Ｐ＜０．０５ 和 Ｐ＜０．０１ 水平上差异显著．

３　 讨论

水稻光合的测定多选择稳定的人工 ＰＡＲ 或晴朗无云的天气条件，很少考虑阴天 ＰＡＲ 大幅降低的情况。
但江都 ＦＡＣＥ 试验点 ２０１５ 年水稻生育期 １３７ 天（６ 月 １７ 日至 １０ 月 ２６ 日）中，晴天、多云或阴天、雨天数分别

为 ３０ 天、７３ 天、３４ 天［１６］，其中多云或阴天天数占水稻生育期 ５３．３％。 ２０１５ 年水稻齐穗期阴、雨天多，晴天少。
我们在测定了 ＣＯ２响应曲线后，齐穗期已无晴天可期，就利用阴天观测了光合日变化。 比较水稻阴天（齐穗

期）和晴天（灌浆中期）的光合日变化对高 ＣＯ２浓度响应时，发现高 ＣＯ２浓度条件下水稻 Ｐｎ 与对照比的增幅，
阴天显著低于晴天，说明较低的 ＰＡＲ 减弱高 ＣＯ２浓度对水稻光合的正效应。 由于工业发展大气中气溶胶等

颗粒物增加导致我国大气 ＰＡＲ 不断下降［３⁃６］，已经严重影响到水稻光合作用。 为更好地评估未来情景下水稻

光合生产力变化，不同天气条件下水稻光合日变化对高 ＣＯ２浓度和高温的响应差异值得进一步研究。
本研究表明，水稻阴天和晴天 Ｐｎ 日变化分别为单峰和双峰曲线。 阴天 Ｐｎ 峰值出现在 １３：００，而后随

ＰＡＲ 的下降而降低，未发生光合“午休”；晴天 Ｐｎ 在 １２：００ 和 １４：００ 两个峰值间出现了明显的下降，产生了光

合“午休”。 周宁等［１３］在本 ＦＡＣＥ 平台的研究并未发现水稻的光合“午休”现象，可能与其测定间隔较长（２ｈ）
有关。 对于叶片光合“午休”的机理存在不同的观点。 许大全等［１４］研究认为，自然条件下晴天中午过饱和光

强抑制及呼吸作用的增强，是植物光合作用效率降低的主要原因。 李霞等［１７］ 研究发现，中午强光高温引起

ＰＳⅡ反应中心可逆失活影响到 ＡＴＰ 和 ＮＡＤＰＨ 同化力的产生，进而发生 Ｆｖ ／ Ｆｍ值下降，这可能是叶片 Ｐｎ 中午

降低的主要生理原因之一。 但也有研究认为［１８］，“午休”的发生与维持主要由气孔限制引起，非气孔限制在

光合“午休”中所占的比例远低于气孔限制。 本试验南粳 ９１０８ 剑叶根据光响应曲线数据得到其饱和 ＰＡＲ 值

在 １３００ｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１左右，晴天中午 ＰＡＲ 超过了其饱和值，导致叶片气孔关闭，Ｇｓ 降低，是光合“午休”现象产

生的主要原因，其机理需进一步研究。
通常水稻齐穗期或灌浆初期光合能力最强，本试验所测的阴天（齐穗期）Ｐｎ 却低于晴天（灌浆中期），表

明低 ＰＡＲ 大大削弱了水稻光合能力。 通过 ＰＡＲ 与光合参数相关性的分析，ＰＡＲ 与 Ｇｓ 正显著相关，由此可以

推测阴天 ＰＡＲ 下降，导致水稻剑叶 Ｇｓ 关闭。 气孔限制是阴天 Ｐｎ 下降的主要原因。 阴天 Ｐｎ 的下降不利于水

稻生产力的提高，因此，从环境改善或品种改良等方面提高阴天水稻的 Ｐｎ，值得深入研究。
作物的光合日变化是一个极其复杂的生理过程，极易受外界环境条件影响。 外界环境中的 ＣＯ２浓度、温

度、ＰＡＲ 等通过改变水稻叶片内部生理生化过程而影响水稻光合作用［１９］。 通过相关性分析表明，环境因素与

水稻光合参数呈不同程度的正相关或负相关，ＣＯ２浓度升高促进了水稻光合作用，增温的效应相反，这与前人

９　 ６ 期 　 　 　 袁嫚嫚　 等：不同天气水稻光合日变化对大气 ＣＯ２浓度和温度升高的响应———ＦＡＣＥ 研究 　
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研究结果一致 ［９⁃１３，２０⁃２１］。 本试验中，不同天气下 ＦＡＣＥ 圈两个处理水稻剑叶 Ｐｎ 平均比 Ａｍｂｉｅｎｔ 圈增加了

３５％，可能与水稻剑叶光合作用关键酶———核酮糖 １，５－二磷酸羧化酶 ／加氧酶（Ｒｕｂｉｓｃｏ）在大气 ＣＯ２浓度升高

时，羧化效率增强有关［２２］。 Ａｍｂｉｅｎｔ 圈增温处理阴天和晴天水稻剑叶 Ｐｎ 下降幅度相近，平均下降了 １２．５％，
ＦＡＣＥ 圈增温处理两种天气下水稻剑叶 Ｐｎ 降幅差异较大，阴天平均下降了 １０．２％，晴天降幅不明显。 增温削

弱了高 ＣＯ２浓度对水稻光合作用的促进效果，但随水稻生长发育的进程这种影响减弱，总体看高 ＣＯ２浓度和

高温下水稻光合生产力仍是增强的。 水稻生长在高 ＣＯ２浓度、高温、ＰＡＲ 超过饱和的环境下会主动降低 Ｇｓ 以
适应这种环境变化［１９］。 ＣＯ２浓度升高使水稻叶片气孔阻力增加，Ｇｓ 下降，导致冠层温度升高［２０］；气温升高时

植物通过增强蒸腾作用调低叶片温度［２１］，因此增温有减弱叶片 Ｇｓ 对 ＣＯ２的响应。 ＣＯ２浓度升高时，晴天增温

处理对水稻 Ｐｎ 的影响比阴天降低，可能还与观测时间对应的生育期不同有关。 高 ＣＯ２浓度和高温促进水稻

生长发育，剑叶等光合作用器官的衰老加速、光合作用相关酶活性降低和光合色素含量的减少有关 ［１１， ２３］。

４　 结论

水稻光合日变化特征与 ＣＯ２浓度、温度、ＰＡＲ 等环境因素紧密相关。 在本研究中，阴天因 ＰＡＲ 比晴天低，

导致了水稻 Ｐｎ 的下降了 ３７．１％—７２．０％，晴天水稻光合日变化发生了光合“午休”，阴天并未发生此现象。 不

同天气下，ＣＯ２浓度升高对水稻光合作用促进幅度不同，阴天和晴天水稻 Ｐｎ 分别增加了 ２１．６％—３８．８％和

３８．６％—５８．４％，阴天降低了 ＣＯ２增加对水稻光合作用的正效应；温度升高表现出抑制水稻光合作用的趋势，
但未改变 ＣＯ２浓度对水稻光合作用的促进。 Ｇｓ 在水稻光合作用发挥着重要调解作用，当 ＣＯ２浓度增加、温度

升高或 ＰＡＲ 大于水稻饱和光强时，水稻通过 Ｇｓ 降低以适应环境变化。
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