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年际环境温度变化驱动水稻产量及其构成对 CO2 浓度和温度

升高的响应差异
① 

张继双1,2，陶  冶1,2，宋  练1，蔡  创1，刘  钢1，朱春梧1* 

(1 土壤与农业可持续发展国家重点实验室(中国科学院南京土壤研究所)，南京  210008；2 中国科学院大学，北京  100049) 

摘  要：大气 CO2 浓度([CO2])和温度升高是未来气候变化的主要情境，阐明水稻产量及其构成对[CO2]和温度升高的响应，是助力

农业生产应对气候变化的重要组成部分。本文基于开放式[CO2]和温度升高(elevated temperature and CO2-free air controlled enrichment, 

T-FACE)试验平台的多年水稻生产数据，探讨了未来[CO2]和温度升高对水稻产量和产量构成的影响。结果表明：与对照(CT)相比，

高[CO2] (C
+T) 处理提高了水稻有效穗数和结实率，使水稻增产 11.1% 左右(5 年平均)；增温(CT+) 1 ~ 2℃ 减少了有效穗数和穗粒

数，使水稻产量下降 10% ~ 25%；高[CO2]和增温互作 (C+T+)处理使水稻产量下降约 10%，即高[CO2]并未完全抵消温度升高带来的

负效应。多年试验数据比较发现，相同处理对产量的影响趋势较为一致，但年际差异明显。随着年际生育期环境温度的不断升高，

水稻产量均呈不断下降趋势，且增温处理(CT+、C+T+)进一步降低水稻产量，但环境温度较低年份水稻产量比环境温度较高年份降

幅低，因此环境温度的年际波动可能是影响水稻产量变化的重要因素。 
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Interannual Ambient Temperature Shift Caused Varied Responses of Rice Yield and Its 
Components to Elevated CO2 and Temperature 
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Abstract: The rising of atmospheric CO2 concentration([CO2])and temperature are the main scenarios for future climate change. 

Clarifying the response of rice yield and its components to elevated [CO2] and temperature is an important part of agricultural 

production to cope with climate change. In this study, the effects of elevated [CO2] and temperature on rice yield and its 

components were discussed based on the multi-year rice production data from a fully open-elevated temperature and CO2-free 

air-controlled enrichment (T-FACE). The results showed high [CO2] treatment (C+T) increased rice yield by about 11.1% (5-year 

average) through enhancing the panicle number and seed setting rate. Increasing temperature (CT+) by 1–2  reduced the panicle ℃

number and spikelet number per panicle, resulting in a decrease of rice yield by 10%–25%. Rice yield decreased by about 10% 

under the combination of elevated CO2 and temperature (C+T+), indicating that the negative effect of elevated temperature was not 

completely offset by elevated [CO2]. Comparing the multi-year experimental data, it was found that the effect trend of the same 

treatment on yield was relatively consistent. However, the response of yield differed between years. With the increase of 

interannual ambient temperature during rice-growing, rice yield showed a decreasing trend, and warming treatment (CT+, C+T+) 

further reduced rice yield, which increased the risk of grain yield reduction. Still, rice yield in the year with lower ambient 

temperature declined less than that in the year with higher ambient temperature. These findings suggest that the interannual shift 

of ambient temperature might be an important factor affecting rice yield. 
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自工业革命以来，由于化石燃料的过度开采利用，

以及大规模的滥砍滥伐，大气CO2浓度([CO2])迅速增加，

温室效应加剧。美国国家海洋和大气管理局(NOAA)监

测数据显示，目前大气[CO2]已经达到约 415 μmol/mol，

较工业革命以前增加了约 100 μmol/mol[1]。IPCC 第五次

评估报告指出，全球平均地表气温较工业革命前增加

了 0.85 ℃[2]。预计到 21 世纪末，大气[CO2]将达到

421 ~ 936 μmol/mol，全球平均地表气温将上升 0.3 ~ 

4.8 ℃[2]。 

水稻作为最重要的粮食作物之一,为全世界半数

以上特别是亚洲地区人口提供食物。有研究表明，预

计到 2050 年，水稻产量需要增加近 30%，才能满足

人口增长引起的粮食需求[3]。然而，未来全球气候变

化的不确定性将会对水稻生产产生深刻的影响[4]，特

别是大气[CO2]和地表平均温度的升高会对水稻生长

和生理过程产生直接影响[5-7]。大量研究表明，高[CO2]

有利于提高水稻的光合速率，促进碳水化合物的合成

和产量的提高 [8-10]。Lv 等 [11]发现，大气[CO2]升高

200 μmol/mol 可以使粳稻、籼稻和杂交稻产量分别提

高 13.5%、22.6% 和 32.8%，而水稻品种类型是决定

穗粒数响应的主要因素。另一方面，温度升高可加速

水稻生育进程[12]，降低水稻叶片光合速率，增强气

孔导度和呼吸作用，加快对光合产物的消耗，进而导

致水稻减产[13]。此外，在水稻籽粒数量决定时期(幼穗

分化期和/或花期)发生高温胁迫会导致小穗不孕，造

成谷粒数量下降[14]；Zhao 等[15]认为全球地表温度每升

高 1 ℃会使水稻产量下降 3.2% ± 3.7%；而王斌等[16]

的研究结果表明，在环境温度增加 2 ℃的情况下，早

稻产量会减少，晚稻产量则呈增加的趋势，但晚稻空

秕率增加，千粒重下降[17]。因此，气候变暖可能有

利于环境温度较低地区的水稻生产[18]。水稻生产对

气候变暖的响应有必要考虑不同物候期的环境温度

条件的影响。 

未来大气[CO2]和温度升高是协同发生的[2]，单

独[CO2]或温度升高不足以解释全球气候变化对水稻

生产的影响。关于[CO2]和温度交互作用对水稻生产

的影响已有报道，但两者的综合效应及其与环境温度

的关系尚未有明确结论[6,17,19]。且目前多数研究是在

封闭或者半封闭式气室进行[20-23]，仍缺乏自由大气

[CO2]和温度同时升高条件下的田间模拟试验。在未

来全球气候变化下，这类基础数据的不足会增加模型

评估和预测的不确定性。因此，需要更多的田间试验

来模拟未来气候变化对水稻生产的影响，为稻作生产

实践提供合理性建议。 

本研究依托自由大气[CO2]和温度升高 (elevated 

temperature and CO2-free air controlled enrichment,  

T-FACE)试验平台：江都 T-FACE 平台和常熟 T-FACE

平台(两个台站环境条件类似)，以粳稻(Oryza sativa 

L. )武运粳 23 和南粳 9108 为试验材料，控制 FACE

圈[CO2]始终比对照圈[CO2]高 200 μmol/mol，利用两

种不同的增温方式(热水管道冠层增温和红外辐射冠

层增温)，结合各站点多年试验背景温度，探讨水稻

生产对[CO2]和温度升高交互作用的响应程度及其与

环境温度的关系，以期为评估我国粮食安全提供参考

依据。 

1  材料与方法 

1.1  试验区及平台设计 

田间试验在两个 T-FACE 平台开展，包括试验Ⅰ

和试验Ⅱ。 

试验Ⅰ：试验地点位于江苏省扬州市江都区小纪

镇宗村(32°35′5′′N, 119°42′0′′E)，该地海拔高度 5 m，

属于典型的亚热带季风区，年降水量 980 mm 左右，

年均蒸发量大于 1 100 mm，年均温度 15 ℃，年均日

照时长大于 2 100 h，无霜期约 220 d。该区土壤类型

为砂姜黑土，土壤质地为砂壤，耕作方式采用水稻–

冬小麦轮作。耕层土壤基本理化性质为：有机碳

18.4 g/kg，全氮 1.45 g/kg，有效磷 10.1 mg/kg，速效

钾 70.5 mg/kg。试验平台于 2004 年建成，设有 3 个

大气[CO2]升高圈(FACE)和 3 个对照圈(Ambient)，各

圈间隔大于 90 m，以减少 CO2 释放对其他圈的影响。

FACE 圈设计为正八边形，直径 14 m，占地约 80 m2，

系统运行期间通过 FACE 圈周边管道向中心喷射纯

CO2 气体，保持 FACE 圈白天[CO2]比对照环境[CO2]

高 200 μmol/mol，CO2 放气管道距水稻冠层 50 cm 左

右，该平台的详细设计原理、运行模式等参见文献

[24]。另外在 FACE 圈和对照圈特定位置设置增温管

道(长 2.7 m，宽 0.75 m)，增温管道距水稻冠层 20 cm

左右，通过热水(60 ~ 70 ℃)的能量置换来增加冠层空

气温度，使白天增温区域温度比对照环境温度高 1 ℃

左右[25]。对照圈没有铺设 CO2 放气管道和增温装置。

本试验采用裂区设计，主区为 CO2 处理，裂区为温

度处理，共有 4 个不同的控制处理：①正常大气[CO2] 

(C)和温度处理(T)，CT；②高[CO2] (C+)和正常温度

处理(T)，C+T；③正常大气[CO2] (C)和增温处理(T+)，

CT+；④高[CO2] (C
+)和增温处理(T+)，C+T+，每个处

理 3 个重复。试验期间 T-FACE 平台实际布气和增温



264 土      壤 第 54 卷 

http://soils.issas.ac.cn 

处理时间如表 1 所示[25-26]。 

试验Ⅱ：试验地点位于江苏省苏州常熟市古里镇

康博村(31°30′N，120°33′E)，该地海拔高度 6 m，典

型的亚热带季风气候，年降水量 1 100 ~ 1 200 mm，

年均温度 16 ℃，年均日照时长大于 2 100 h，无霜期

大于 200 d。该区土壤类型为乌栅土，耕作方式为水

稻–冬小麦轮作。耕层土壤基本理化性质为：有机碳

16 g/kg，全氮 1.9 g/kg，有效磷 12.3 mg/kg，速效钾

94.3 mg/kg。试验平台 2010 年建成，共设有 12 个试

验小区，各小区均为正八边形，直径 8 m，占地约

50 m2。FACE 圈内 CO2 放气管道距水稻冠层 60 cm

左右，系统根据风速、风向和环境[CO2]来调整 FACE

圈[CO2]，使 FACE 圈白天[CO2]始终比对照环境[CO2]

高 200 μmol/mol，该平台的设计原理、运行模式和性

能等参见 Cai 等[6]。本试验的升温方式为红外辐射增

温，每个增温圈均布设有 12 个红外辐射灯，红外辐

射灯位于冠层 1.2 m 处，以避免对水稻造成灼伤。通

过红外辐射增温，使增温圈昼夜冠层温度比对照环境

温度高 2 ℃左右[6]。考虑环境的一致性，每个试验圈

均布设红外灯罩和 CO2 放气管道。本试验共设置 4

个处理，同试验Ⅰ。试验期间该平台实际布气和增温

处理时间如表 1 所示。 

表 1  田间管理计划 
Table 1  Schedule of field management practice 

试验Ⅰ_江都 试验Ⅱ_常熟 农田管理措施 

2013 年 2014 年 2015 年 2016 年 2020 年 

开始 7 月 19 日 6 月 27 日 6 月 25 日 6 月 25 日 6 月 24 日 熏气设置 

结束 10 月 10 日 10 月 25 日 10 月 19 日 10 月 19 日 10 月 10 日 

开始 7 月 20 日 6 月 29 日 7 月 1 日 6 月 28 日 6 月 24 日 增温设置 

结束 10 月 10 日 10 月 25 日 10 月 19 日 11 月 2 日 10 月 10 日 

育秧 5 月 21 日 5 月 20 日 5 月 20 日 5 月 20 日 5 月 27 日 

移栽 6 月 22 日 6 月 21 日 6 月 17 日 6 月 17 日 6 月 23 日 

水稻种植计划 

收获 10 月 10 日 10 月 25 日 10 月 19 日 11 月 2 日 10 月 15 日 

基肥 6 月 21 日 6 月 20 日 6 月 16 日 6 月 16 日 6 月 22 日 

分蘖肥 6 月 28 日 6 月 28 日 7 月 1 日 6 月 29 日 7 月 4 日 

施肥方案 

穗肥 7 月 25 日 8 月 1 日 7 月 26 日 7 月 28 日 8 月 9 日 

注：试验Ⅰ每日熏气时间为 6:00—18:00，每日增温时间为 9:00—18:00。 

 

1.2  供试材料与栽培管理 

试验Ⅰ：分别于 2013—2016 年水稻季进行，其

中 2013—2014 年供试水稻(Oryza sativa L.)品种为武

运粳 23 (WYJ-23)，2015—2016 年供试水稻品种为南

粳 9108 (NG-9108)。4 个水稻季育秧和移栽日期如表

2 所示，种植密度为 24 穴/m2，2 株/穴。稻季总施氮

量 22.5 g/m2，采用复合肥(有效成分 N-P2O5-K2O= 

15-15-15)和尿素(含氮 467 g/kg)配施，其中基肥∶分

蘖肥∶穗肥占比为 4∶3∶3；磷钾肥采用复合肥，均

作为基肥施用，总施用量为 9 g/m2，于移栽前一天施

用，施肥方案详见表 1。其他田间管理参照当地种植

模式统一管理(水分、除草和病虫害防治)。 

试验Ⅱ：于 2020 年水稻季进行，供试品种为武

运粳 23 (WYJ-23)，5 月 27 日播种，6 月 23 日移栽，

种植密度和试验Ⅰ保持一致，移栽后 12 d 和 48 d 分

别施用复合肥(有效成分 N-P2O5-K2O=15-15-15)，施

肥方案详见表 1，并按照当地田间管理措施统一进行

小区管理。 

1.3  产量测定 

试验Ⅰ：在成熟期，每个小区选取 48 穴或 50

穴水稻植株调查单位面积有效穗数并实收测产。根据

平均有效穗数，另取有代表性 5 穴进行常规考种，测

定每穗粒数、结实率和千粒重。其中结实率用水漂法

来测定。试验Ⅱ：测量方法同试验Ⅰ。 

1.4  数据处理 

应用 SPSS 16.0 软件对数据进行统计分析，采用

单因变量多因素方法(univariate analysis of variance)

研究[CO2]、温度和年份等对水稻产量与产量构成因

素的影响，显著性水平为 P<0.05。利用 Microsoft 

Excel 2016 和 Origin pro 2021b 软件进行数据处理和

作图。 

2  结果与分析 

2.1  试验期间田间环境条件 

表 2 为试验期间水稻田内自然环境数据，包括水

稻生长周期内最高空气温度、最低空气温度、平均空
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气温度以及降雨量数据。从表 2 数据可以发现，试验

Ⅰ中年际间环境温度差异较大，最大温差达到 3 ℃，

其中 2014 年和 2015 年稻季温度较低。2013—2016

年稻季降雨量分别为 326.7、172.9、604.6、635.7 mm，

降雨天数分别为 31、52、45、36 d。造成年际间温度

差异的原因很多，其中 2014 年和 2015 年在水稻生育

期内阴雨天气较为普遍、降雨频率高，这可能是造成

2014 年和 2015 年环境温度偏低的原因之一。 

表 2  试验期间气象数据 
Table 2  Meteorological data during the test 

试验Ⅰ_江都 试验Ⅱ_常熟 气象条件 

2013 年 2014 年 2015 年 2016 年 2020 年 

平均温 24.0(5.7) 21.5 (4.8) 21.7 (4.5) 24.7 (4.3) 25.1 (4.0) 

最高温 28.0 (5.5) 25.0 (4.5) 25.5 (4.2) 28.0 (4.8) 29.1 (4.5) 

田间环境温度(℃) 

最低温 20.3 (6.3) 18.3 (5.6) 18.1 (5.2) 21.7 (4.0) 22.0 (4.1) 

降雨(mm) 326.7 (7.4) 172.9 (4.9) 604.6 (14.1) 635.7 (15.9) 571.4 (12.4) 田间实际降雨情况 

降雨天数(d) 31 52 45 36 44 

注：表中数值为“平均值(标准偏差)”，下同。  

 

2.2  T-FACE 下水稻的产量及产量构成变化 

2.2.1  水稻产量    由图 1 可以看出，水稻产量对各

处理响应存在差异。与对照(CT)相比，高[CO2] (C
+T)

处理增加了水稻产量，增幅为 11.1% (5 年平均)；试

验Ⅰ中增温(CT+)1 ℃减少了水稻产量 16.1%，试验Ⅱ

中增温 2 ℃减少水稻产量 10.2%，均达到显著差异水

平，两试验平均即增温 1 ~ 2 ℃，水稻产量下降 15.1% 

(图 1)；而[CO2]和温度升高互作(C+T+)处理条件下，

试验Ⅰ和试验Ⅱ中水稻产量分别下降了 9% 和

10.7%，[CO2]升高的积极作用并未完全抵消由于温度

升高带来的负效应，甚至加剧了温度升高的负效应。

各试验季水稻产量的变化趋势基本一致(图 1)，除

2020 年 C+T+处理大于 CT 处理外，水稻产量增幅遵

循 C+T > CT > C+T+ > CT+，但年际间水稻产量变化仍

存在差异，这种变化可能与年际间环境条件差异有一

定关系。从表 2 中可以看出，年际环境温度存在较大

变化，而温度是影响水稻生产的关键因素，因此，下

文着重从环境温度与水稻产量的关系入手进行探讨。 

 

(柱图上方不同小写字母表示同一年份不同处理间差异显著 (P<0.05)；方差分析中，C、T、Year 分别表示[CO2]处理、温度处理和年份；

*、**、***分别表示在 P<0.05、P<0.01、P<0.001 水平影响显著，ns 表示无显著影响(P>0.05)，下同 

图 1  大气[CO2]和温度升高下水稻的产量变化 
Fig. 1  Changes in rice yield under elevated CO2 and temperature  

 
2.2.2  水稻产量构成    由表 3 可知，大气[CO2]和

温度升高对水稻产量构成产生一定影响，虽年际间差

异明显，但不同处理间变化趋势较为相似(表 3)。5

年平均结果显示，高[CO2]提高了水稻有效穗数，为

11.5%，对水稻千粒重(提高约 2.7%)、结实率(提高约

3.9%)以及穗粒数(减少约 2.8%)影响较小；增温主要

通过减少有效穗数(约 10.1%)和穗粒数(约 3.5%)，显

著减少了水稻产量(图 1 和表 3)；大气[CO2]和温度升 
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表 3  大气[CO2]和温度升高下水稻产量构成 
Table 3  Rice yield components under elevated CO2 and temperature 

年份 处理 有效穗数(穗/m2) 穗粒数(粒/穗) 千粒重(g) 结实率(%) 

CT 292.0 (11.5)a 120.3 (10.6)a 29.1 (1.3)a 86.2 (3.9)a 

C+T 310.0 (7.2)a 114.2 (1.83)a 30.2 (0.4)a 90.1 (1.9)a 

CT+ 262.7 (12.0)a 103.8 (4.1)a 27.8 (0.8)a 91.0 (0.04)a 

2013 

C+T+ 264.0 (21.4)a 105.98 (3.4)a 32.3 (3.6)a 84.0 (6.1)a 

CT 257.2 (7.6)b 147.5 (5.3)b 24.9 (0.2)b 85.2 (2.3)a 

C+T 289.0 (2.7)a 152.3 (4.8)ab 26.1 (0.3)a 84.0 (1.4)a 

CT+ 211.0 (9.5)c 167.6 (6.4)a 25.7 (0.2)a 82.2 (3.9)a 

2014 

C+T+ 249.0 (8.7)b 162.8 (3.4)ab 26.4 (0.1)a 78.7 (0.8)a 

CT 290.0 (5.3)b 161.0 (12.7)a 25.3 (0.3)a 85.1 (1.8)a 

C+T 313.0 (3.9)a 152.0 (4.4)a 25.6 (0.5)a 86.1 (0.4)a 

CT+ 256.0 (4.0)c 154.0 (4.1)a 25.3 (0.3)a 88.1 (1.9)a 

2015 

C+T+ 296.0 (8.1)bc 144.0 (5.8)a 25.5 (0.1)a 88.9 (1.2)a 

CT 266.0 (20.9)b 147.0 (20.9)a 23.5 (0.1)a 82.4 (2.0)a 

C+T 335.0 (15.1)a 144.0 (15.1)b 23.0 (0.3)a 82.7 (3.8)a 

CT+ 234.0 (10.1)c 139.0 (10.1)a 23.6 (0.2)a 83.5 (0.9)a 

2016 

C+T+ 271.0 (5.8)b 136.0 (5.8)c 23.0 (0.3)a 79.9 (2.2)a 

CT 256.0 (7.9)b 118.5 (0.7)a 27.5 (0.2)b 80.2 (1.0)c 

C+T 280.0 (21.2)ab 116.0 (0.9)a 28.9 (0.2)a 81.4 (1.2)a 

CT+ 263.3 (2.9)b 104.9 (4.0)b 27.2 (0.5)b 71.3 (1.8)b 

2020 

C+T+ 306.0 (2.0)a 115.4 (0.2)a 27.3 (0.1)b 73.2 (4.7)ab 

C *** * ns ns 

T *** ns ns ns 

Year *** *** *** *** 

C×T ns ns ns ns 

C ×Year ns ns ns ns 

T×Year *** *** ns * 

方差分析 

C×T×Year ns ns ns ns 

注：表中同列不同小写字母表示同一年份不同处理间差异显著(P<0.05)。 

 

高互作条件下，水稻穗粒数下降 6.0%，对水稻有效

穗数(提高约 1%)、千粒重(提高约 3.2%)以及结实率

(减少约 1%)影响较小。 

2.3  T-FACE 下冠层温度与水稻产量的耦合关系 

图 2 展示了各处理水稻生长温度与水稻产量线

性回归分析的结果，可以发现，随着环境温度的升高，

不管是对照组还是处理组，水稻产量都呈下降趋势，

其中 C+T 和 CT+处理水稻产量下降较快，C+T+处理水

稻产量下降较慢。这种相关关系说明试验期间水稻生

长的环境温度对其产量的形成有着较大的影响，高

[CO2]在一定程度上可以抵消温度升高带来的负效

应，但并不能完全消除温度升高负效应的影响。另外，

将所有数据进行线性回归，如图 3 所示，水稻产量同

样随着环境温度的升高呈现下降趋势，且增温处理

(CT+、C+T+)多处于回归线下方，说明在不同生长温

度下，增温处理会加剧水稻产量的损失。 

3  讨论 

本研究结果表明，[CO2]升高 200 μmol/mol 通过

提高水稻有效穗数和结实率，使水稻产量增加 11.1% 

(图 1 和表 3)；增温 1 ~ 2 ℃减少了水稻有效穗数和穗

粒数，水稻产量下降为 10% ~ 25%(图 1 和表 3)，这

与以往研究结果一致[6, 11, 27-28]。未来大气[CO2]和温度升

高协同发生，单独升高[CO2]或温度并不能很好说明全

球气候变化对水稻生产的影响，本试验结果显示，[CO2]

升高 (约 200 μmol/mol)和温度升高(约 1 ~ 2 ℃)互作条

件下，水稻产量平均下降约 10%，与 Wang 等[29]的研

究结果类似，同时也说明在长江中下游地区高[CO2]

并不能完全抵消由于温度升高带来作物产量下降的

负效应。 
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图 2  大气[CO2]和温度升高下环境温度与水稻产量的拟合关系(区分对照组和处理组) 
Fig. 2  Correlation between ambient temperature and rice yield under elevated CO2 and temperature (The control group and treatment group 

were separated) 
 

 

图 3  大气[CO2]和温度升高下环境温度与水稻产量的拟

合关系(不区分对照组和处理组) 
Fig. 3  Correlation between ambient temperature and rice yield 

under elevated CO2 and temperature (The control group and 
treatment group were not separated) 

 
从图 1 和表 3 可以发现，与对照相比，不同处理

间水稻产量及其构成变化趋势较为一致，但年际间

差异明显，这种现象可能与水稻生长的环境温度有

关。目前大部分研究只关注试验处理本身，较少考

虑水稻生长期间环境温度的年际差异对水稻生产

的影响[10, 26]。因此，本研究侧重在 T-FACE 条件下，

利用多年连续的田间试验数据来探究长江中下游地

区环境温度与水稻产量的耦合关系。通过对水稻产量

和生长温度进行线性回归分析发现(图 2)，不同处理

下(CT、C+T、CT+和 C+T+)，水稻产量与环境温度具

有较好的拟合关系，与对照相比，高[CO2]显著提高

了水稻的产量，增温显著减少了水稻的产量，大气

[CO2]和温度同时升高在一定程度上缓解了水稻产量

大幅下降，但并不能完全消除温度升高负效应的影

响。另外，从图 2 还可以发现，不管对照处理还是控

制处理，随着环境温度的持续升高，水稻产量都表现

为下降的趋势。通过拟合所有数据发现(图 3)，与不

增温处理(CT、C+T)相比，增温处理(CT+、C+T+)下水

稻产量整体偏低，说明增温处理加剧了水稻产量损

失的风险。上述试验结果说明，温度对水稻的生长

具有较大的影响，不同年份环境温度的差异是导致

水稻产量年际差异的主要原因之一。从表 2 中可以

看出，5 年试验期内环境温度的波动性较大，最大

温差达 3 ℃，试验期间增加温度均减少了水稻产量，

但环境温度较低年份水稻产量要比环境温度较高年

份高(图 1)，这也进一步表明环境温度年际差异是导

致水稻产量变化的重要影响因素。 

本文试验均在长江中下游地区进行，在全球气候

变化的背景下，该区域环境温度也在不断攀升。有研究

认为，该地区水稻生育期内的日最高气温将持续升高，

高温日数及强度增加[18, 30]。如果在水稻关键生育期内

发生高温胁迫，会加速水稻物候发育[31]，缩短干物质
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积累时间，造成水稻产量以及收获指数下降[13, 32-33]，这

些对水稻生产来说是一个巨大的挑战。本研究中，增

温显著减少了水稻产量，同时升高[CO2]和温度并没

有完全缓解增温的减产效应，这与其他稻作区存在一

定差异[16]，尚需考虑其他稻作生产区域的相关试验

研究予以补充和完善。此外，本研究选用了两种粳稻

品种作为试验材料，通过分析发现，两者对[CO2]和温

度的平均响应差异较小，但年际差异较为明显(图 1，

表 3)，说明充分考虑年际间气候变异对水稻产量的

影响是必要的，但由于本研究只考虑了粳稻品种的响

应，缺乏对杂交稻和籼稻的研究，从而导致风险评估

不确定性提高。因此，今后应加强田间模拟试验研究，

加快建设其他稻作区相关设施并投入应用，补充水稻

对气候变化的响应和适应性理论，进一步降低模型评

估的不确定性；加强提高应对气候变化的技术措施研

究，包括适时调整播种时间和新品种的培育等；加强

利用新品种及播期调整来完善田间模拟试验，减少预

期结果与未来情况的差异，为我国粮食安全评估提供

合理性建议。 

4  结论 

高[CO2]处理通过增加有效穗数和结实率提升了

水稻产量；增温处理减少了有效穗数和穗粒数，导致

水稻减产；高[CO2]和温度升高互作条件下水稻产量

下降，说明高[CO2]并不能完全抵消温度升高带来的

负效应。不同年份下，[CO2] 升高、温度升高或两者

交互作用对水稻产量和产量构成的影响存在明显年

际差异，且随环境温度的升高，水稻产量表现为下降

趋势。试验期间增温均减少了水稻产量，但环境温度

较低年份水稻产量降幅比环境温度较高年份低，因

此，环境温度的年际波动可能是影响水稻产量变化的

重要因素。 
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