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ＣＯ２ 浓度增加对半干旱区马铃薯

生长动态及产量、品质的影响
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(１.中国气象局兰州干旱气象研究所 / 甘肃省干旱气候变化与减灾重点实验室 / 中国气象局干旱气候变化与

减灾重点开放实验室ꎬ甘肃 兰州 ７３００２０ꎻ２.西北师范大学地理与环境科学学院ꎬ甘肃 兰州 ７３００７０ꎻ
３.中国气象局定西干旱气象与生态环境野外科学试验基地ꎬ甘肃 定西 ７４３０００ꎻ４.甘肃省定西市气象局ꎬ甘肃 定西 ７４３０００)

摘　 要:为了解 ＣＯ２浓度升高条件下马铃薯生长动态及其产量、品质的变化特征ꎬ在典型半干旱区(甘肃定西)
利用开顶式气室(ＯＴＣ)试验平台ꎬ以马铃薯‘新大坪’为供试品种ꎬ设对照(３９０ μｍｏｌ􀅰ｍｏｌ－１)和 ５９０ μｍｏｌ􀅰ｍｏｌ－１共 ２
个 ＣＯ２浓度梯度ꎬ开展 ＣＯ２浓度增加模拟试验ꎮ 结果表明:ＣＯ２浓度增加至 ５９０ μｍｏｌ􀅰ｍｏｌ－１时ꎬ马铃薯发育加快ꎬ生
育期提前ꎬ全生育期天数缩短 ３ ｄꎻＣＯ２浓度升高对马铃薯株高、叶面积指数、叶绿素含量和叶片水势有明显促进作

用ꎮ 随着生育进程的推移ꎬ马铃薯地上部干物质生产对 ＣＯ２浓度的响应值呈现先变大再变小的趋势ꎮ ＣＯ２浓度增加

促进了马铃薯块茎产量的提高ꎬ单株结薯数和单株薯块质量也有所增加ꎮ 与对照相比ꎬ５９０ μｍｏｌ􀅰ｍｏｌ－１ＣＯ２ 处理马

铃薯块茎水分、蛋白质、维生素 Ｃ 含量以及铁、锌、铜元素含量分别下降 ３.４３％、１１.７８％、１３.０９％、２５.５８％、３１.９４％和

９.７６％ꎬ而粗淀粉、粗脂肪、粗纤维和还原糖含量分别增加 １０.５６％、２４０.００％、１４.２８％、１０６.３８％ꎮ
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　 　 由于煤炭、石油等化石燃料的过度使用以及人

类对植被生态系统的不合理利用ꎬ全球大气环境

ＣＯ２浓度显著升高ꎬ这已成为世界范围内重要的环

境问题[１]ꎮ 政府间气候变化专门委员会( ＩＰＣＣ)在
第 ５ 次评估报告中指出ꎬ大气 ＣＯ２浓度已经从 １９６０
年西方工业革命开始时的 ３１０ μｍｏｌ􀅰ｍｏｌ－１升高至

当前的 ４００ μｍｏｌ􀅰ｍｏｌ－１[２]ꎬ且以每年约 ２ μｍｏｌ􀅰
ｍｏｌ－１的速度在增加ꎬ预计 ２１ 世纪末大气 ＣＯ２浓度将

达到 ８００ μｍｏｌ􀅰ｍｏｌ－１[３]ꎮ ＣＯ２是绿色植物光合作用

的反应底物ꎬ也是影响植物生长、发育、繁殖和分布

的重要环境因子ꎬ大气 ＣＯ２浓度升高势必对生态系

统产生深刻影响[４]ꎬ因此ꎬ大气中 ＣＯ２浓度的升高及

其影响一直是近年来全球关注的焦点ꎬ也是国内外

生态和农业领域的研究热点[５]ꎮ ＣＯ２浓度升高对作

物生产影响的研究基本上都是通过模拟试验开展

的ꎮ 试验装置最常见的有开顶式气室(Ｏｐｅｎ －Ｔｏｐ
ＣｈａｍｂｅｒꎬＯＴＣ)、开放式空气 ＣＯ２ 浓度增高系统

(Ｆｒｅｅ－Ａｉｒ ＣＯ２ ＥｎｒｉｃｈｍｅｎｔꎬＦＡＣＥ)、人工气候室和同

化箱等[６－７]ꎮ 其中ꎬＯＴＣ 被广泛应用于牧草和小麦、
水稻、玉米等作物的研究中ꎮ

马铃薯(Ｓｏｌａｎｕｍ ｔｕｂｅｒｏｓｕｍ Ｌ.)为粮、饲、菜兼用

型作物ꎬ营养丰富ꎬ是新世纪我国最有发展前景的

高产粮食作物之一ꎬ同时也是十大热门营养健康食

品之一ꎻ全世界有 ２ / ３ 以上的国家种植马铃薯ꎬ总产

量达 ３０ 亿 ｔ 左右ꎬ仅次于小麦、玉米、水稻ꎬ居第四

位[８]ꎮ 马铃薯具有营养丰富、用途广泛、加工链长

等特点ꎬ在促进农民增收、保障粮食安全方面发挥

着重要作用ꎮ 近年来ꎬ随着“马铃薯主粮化战略”的
提出ꎬ我国马铃薯的种植面积迅速增加ꎬ年种植面

积达 ５３３ 万 ｈｍ２ꎬ年产量 ８ ０００ 万 ｔꎬ均居世界前

列[９]ꎮ 马铃薯耐旱、耐贫瘠ꎬ是中纬度半干旱区适

宜种植的特色优势高产作物[１０－１１]ꎻ其生长不仅受自

身遗传物质的控制ꎬ同时也受诸多环境因子的影

响ꎬ其中包括大气中 ＣＯ２浓度增加ꎮ 自 ２０ 世纪 ８０
年代以来ꎬ国内外学者已经在马铃薯对大气 ＣＯ２浓

度升高的响应方面做过相关研究ꎮ 国外起步较早ꎬ
有学者采用 ＯＴＣ 研究了北美洲、印度等不同地区不

同品种马铃薯生长发育、块茎产量和块茎品质对大

气 ＣＯ２浓度升高的响应[１２－１４]ꎬ结果表明ꎬ增加 ＣＯ２浓

度对马铃薯总生物量和产量有积极作用ꎬ在 ＣＯ２浓

度升高的情况下ꎬ马铃薯总生物量、产量和水分利

用效率(ＷＵＥ)等指标均有所提高[１５－１６]ꎻ当 ＣＯ２ 浓

度为 ７００ μｍｏｌ􀅰ｍｏｌ－１时ꎬ供试早熟和晚熟马铃薯品

种的块茎干物质量平均增加了 ２７％和 ４９％[１７]ꎮ 还

有研究表明ꎬ随着 ＣＯ２浓度的升高ꎬ马铃薯植株分配

给茎和叶的生物量减少ꎬ而分配给块茎的生物量增

加ꎻ植物能够调节其器官的发育以应对大气 ＣＯ２浓

度的升高ꎬ在块茎形成和膨大阶段ꎬ高浓度 ＣＯ２环境

下块茎刺激细胞增殖的能力有助于干物质向其分

配[１８]ꎮ ＣＯ２浓度升高对块茎中的养分(Ｎ、Ｐ、Ｋ)浓

度没有显著影响[１３]ꎮ 国内关于 ＣＯ２升高对马铃薯

影响的研究起步较晚ꎮ 在生长发育及产量方面ꎬ李
晓静等[１９]研究表明增施 ＣＯ２能显著增加播种后 １３０
ｄ 时低氮(４８ ｋｇ􀅰ｈｍ－２)、中氮(９６ ｋｇ􀅰ｈｍ－２)处理

全株干物质积累量ꎻ赵竞宇等[２０] 研究表明ꎬ增施

ＣＯ２ 增加了马铃薯单株结薯数、单薯质量和单株产

量ꎬ其增幅随 ＣＯ２ 量的增加而增加ꎻ杨小华等[２１] 研

究结果表明ꎬ随着 ＣＯ２浓度的增加ꎬ马铃薯块茎产量

显著提高ꎮ 在块茎品质方面ꎬ杨小华等[２１] 研究表明

随着 ＣＯ２ 浓度的增加ꎬ淀粉含量有所提高ꎻ秦跃

龙[２２]则主要研究了不同浓度 ＣＯ２对采后贮藏期间

马铃薯生理品质的影响ꎮ
定西位于陇中黄土高原半干旱区ꎬ其特有的气

候特征、地理环境以及丰富的耕地资源为马铃薯的

生长发育创造了有利条件ꎬ该地区马铃薯常年种植

面积达 ２０ 万 ｈｍ２以上ꎬ总产量达 ５００ 万 ｔ 左右[２３]ꎬ
被称为“中国马铃薯之乡”ꎮ 马铃薯生长发育及其

产量形成受气候变化的影响十分突出ꎬ目前ꎬＣＯ２浓

度增加对马铃薯生长动态和产量品质的影响尚缺

乏试验基础和深入、系统的研究ꎮ 因此ꎬ本文采用
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国际通用的 ＯＴＣ 试验平台ꎬ分析 ＣＯ２浓度升高条件

下西北半干旱区马铃薯的生长动态和产量品质变

化特征及其影响机理ꎬ为深入探索马铃薯生长过程

对全球 ＣＯ２升高的反应效应提供参考ꎬ为气候变化

下马铃薯适宜栽培方式的研究提供科学依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 研究区概况

试验于 ２０１８ 年在中国气象局兰州干旱气象研

究所定西半干旱气象与生态环境试验基地(１０４°３７′
Ｅꎬ３５°３５′Ｎꎬ海拔高度 １ ８９６.７ ｍ)进行ꎮ 该基地位于

甘肃省中部(图 １)ꎬ属典型黄土高原半干旱气候区ꎬ
年平均气温 ６.７℃ꎻ年降雨量 ３８６.６ ｍｍꎬ且分布不均

匀ꎬ主要集中在 ６—８ 月ꎻ年太阳总辐射为 ５ ９２３.８
ＭＪ􀅰ｍ－２ꎬ年日照时数 ２ ４３３.０ ｈꎬ无霜期平均为 １４０
ｄ(１９８１—２０２１ 年统计数据)ꎮ 试验地土壤为黄绵

土ꎬ碱性ꎬ肥力中等ꎬ其中土壤 ｐＨ 值 ７.８ꎬ有机质含

量 １１０.７ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ有效氮、总氮含量分别为 ５１.１ ｍｇ
􀅰ｋｇ－１ 和 ０. ８４ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ有效磷、总磷含量分别为

１４.１２ ｍｇ􀅰ｋｇ－１和 １.２４ ｇ􀅰ｋｇ－１[２４]ꎮ
１.２　 试验设计

供试马铃薯品种为‘新大坪’ꎬ是当地主栽品

种ꎮ 播种期为 ４ 月 ２９ 日ꎬ收获期为 １０ 月 １１ 日和 １４
日ꎮ 栽培行距为 ４５ ｃｍꎬ株距为 ５０ ｃｍꎮ 马铃薯生产

管理按照当地高产栽培技术规程进行ꎬ试验过程中

水肥条件适宜且一致ꎬ无病虫害及杂草等限制因素ꎮ
试验装置采用 ＯＴＣ 系统试验平台(图 ２)ꎬ主要

由 ＣＯ２气体供应装置、控制系统、释放系统 ３ 大部分

组成ꎮ 试验有 ４ 个开顶式气室(边长 ２.１５ ｍꎬ高 ２.４０
ｍꎬ玻璃室壁ꎬ正八边形)ꎬ包括 ２ 个试验气室(重复)
和 ２ 个对照气室(重复)ꎮ 室内对应由 ８ 根不锈钢

管围成八边形ꎬ不锈钢管面向室内一面每隔 １００ ｍｍ
有孔径约 ０.５ ｍｍ 的小孔ꎬ用以释放纯 ＣＯ２气体ꎮ 室

内装有 １ 个 ＣＯ２气体监测器(ＧＭＰ３４３ꎬＶｉｓａｌａ 公司ꎬ
芬兰)ꎬ用于采集 ＣＯ２ 气样ꎬ供控制系统分析圈内

ＣＯ２浓度分布ꎮ 在马铃薯出苗 ~可收期全生育期进

行 ＣＯ２浓度处理ꎬ释放 ＣＯ２时间为 ７ ∶ ００—１９ ∶ ００ꎮ
根据对未来 ＣＯ２升高预测结果以及前人采用的 ＣＯ２

浓度ꎬ所设处理浓度为在对照大气 ＣＯ２浓度(自然条

件下该试验地 ＣＯ２平均浓度为 ３９０ μｍｏｌ􀅰ｍｏｌ－１)的
基础上增加 ２００ μｍｏｌ􀅰ｍｏｌ－１ꎬ即 ＯＴＣ１ 和 ＯＴＣ３ 为

对照气室ꎬ其 ＣＯ２浓度均为 ３９０ μｍｏｌ􀅰ｍｏｌ－１ꎻＯＴＣ２
和 ＯＴＣ４ 为试验气室ꎬ其 ＣＯ２浓度均为 ５９０ μｍｏｌ􀅰
ｍｏｌ－１ꎮ 从试验情况来看ꎬ各 ＯＴＣ 内的 ＣＯ２浓度基本

能达到设计水平ꎬ马铃薯全生育期对照气室和试验

气室内实测 ＣＯ２浓度日平均值分别为 ３８８ μｍｏｌ􀅰
ｍｏｌ－１和 ５７９ μｍｏｌ􀅰ｍｏｌ－１(图 ３)ꎮ

１.３　 观测项目与方法

按照«农业气象观测规范» [２５]ꎬ观测不同 ＣＯ２浓

度处理下马铃薯的生育时期ꎬ主要分为播种期、出
苗期、分枝期、花序形成期、开花期、可收期共 ６ 个时

期(表 １)ꎻ株高、叶面积指数( ＬＡＩ)、叶片叶绿素含

量、叶片水势等生长指标ꎬ在马铃薯不同生育时期

选取 １０ 株(定株)进行测量ꎮ 其中ꎬ株高采用田间

直接测量法ꎬ叶面积指数采用 ＬＡＩ－２０００ 仪器测定ꎬ

　 　 注:Ａ: 综合试验楼ꎻ Ｂ: 自动化日光温室ꎻ Ｃ: 水分控制试验场ꎻ Ｄ: 开顶式气室ꎻ Ｅ: 集雨试验场ꎻ Ｆ: 陆面过程观测场ꎮ
Ｎｏｔｅ:Ａ:Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｂｕｉｌｄｉｎｇꎻＢ:Ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｓｏｌａｒ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅꎻＣ:Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｆｉｅｌｄꎻＤ: Ｏｐｅｎ－Ｔｏｐ

Ｃｈａｍｂｅｒ (ＯＴＣ)ꎻＥ:Ｒａｉｎｗａｔｅｒ ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｆｉｅｌｄꎻＦ:Ｌａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｓｉｔｅ.

图 １　 研究区和试验点

Ｆｉｇ.１　 Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ａｎｄ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｓｉｔｅ
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图 ２　 定西 ＯＴＣ 田间试验平台主要结构

Ｆｉｇ.２　 Ｍａｉｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ Ｄｉｎｇｘｉ ｃｒｏｐｌａｎｄ ＯＴＣ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｌａｔｆｏｒｍ

图 ３　 不同 ＯＴＣ 内整个生育期日平均 ＣＯ２浓度

Ｆｉｇ.３　 Ｄａｉｌｙ ａｖｅｒａｇｅ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＯＴＣ

叶绿素含量采用 ＳＰＡＤ－５０２ 型叶绿素计测定(以
ＳＰＡＤ 值表示)ꎬ叶片水势采用 ＷＰ４ 水势仪测定ꎮ
在马铃薯每个生育时期ꎬ各 ＯＴＣ 内分别选取代表性

植株 ３ 株ꎬ连根挖出ꎬ将植株的叶、茎、根和块茎分

离ꎬ称鲜质量后ꎬ把装有叶、茎、根的纸袋先置于

１０５℃的烘箱中杀青 ３０ ｍｉｎꎬ然后 ８０℃烘干至恒重ꎬ
冷却后在精度 ０.０１ ｇ 以上的天平上称干物质量ꎬ其
中地上部干物质量为叶和茎干物质量之和ꎻ马铃薯

成熟后ꎬ测定其产量构成以及单位面积实际产量(ｇ􀅰
ｍ－２)和理论产量(ｇ􀅰ｍ－２)ꎮ 其中实际产量采用称重

法测定ꎬ理论产量＝单株薯块质量×１ ｍ２株数ꎮ
对于块茎品质ꎬ水分含量采用直接干燥法测

定ꎬ蛋白质含量采用凯氏定氮法测定ꎬ粗淀粉含量

采用旋光法测定ꎬ粗脂肪含量采用残余法测定ꎬ粗
纤维含量采用酸碱洗涤法测定ꎬ维生素 Ｃ 含量采用

荧光法测定ꎬ还原糖含量采用直接滴定法测定ꎬ铁、
锌和铜含量采用火焰原子吸收光谱法测定ꎮ
１.４　 数据处理

采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１３ 软件对数据进行统计分析ꎬ利用

ＳＰＳＳ １８.０ 软件的独立样本 Ｔ 检验法(Ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ－

ｓａｍｐｌｅｓ Ｔ Ｔｅｓｔ)进行方差分析和差异显著性检验(α＝
０.０５)ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 ＣＯ２浓度增加对马铃薯生育进程的影响

表 １ 为不同 ＣＯ２浓度下马铃薯的生育时期变化

情况ꎬ由表 １ 可知ꎬＣＯ２浓度增高ꎬ马铃薯发育进程

加快ꎬ生育时期相应提前ꎬ全生育期天数缩短ꎮ 对

照处理(ＣＯ２浓度为 ３９０ μｍｏｌ􀅰ｍｏｌ－１)下ꎬ马铃薯的

生育期天数为 １６８ ｄꎻＣＯ２ 浓度增加至 ５９０ μｍｏｌ􀅰
ｍｏｌ－１后ꎬ马铃薯的生育期天数为 １６５ ｄꎬ比对照处理

缩短 ３ ｄꎮ 与对照相比ꎬ５９０ μｍｏｌ􀅰ｍｏｌ－１浓度处理

分枝期、花序形成期、开花期、可收期开始日期分别

提前 １、２、２、３ ｄꎬ可见 ＣＯ２浓度增加对马铃薯生育后

期影响更大ꎮ
２.２　 ＣＯ２ 浓度增加对马铃薯生长指标的影响

由图 ４ 可以看出ꎬ马铃薯植株高度随生育进程

推进呈增加趋势ꎮ ＣＯ２浓度升高影响植物的同化作

用及生长速度ꎬ促进了马铃薯株高的增加ꎬ但在不

同观测日期株高的增加幅度不同ꎬ与对照相比ꎬ５９０
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μｍｏｌ􀅰ｍｏｌ－１ ＣＯ２ 处理各观测日期马铃薯株高平均

增加了 ４.９８％ꎮ 株高增加扩大了植株的见光面积ꎬ
有利于其吸收外界营养ꎮ 除个别观测日期外ꎬ大部

分观测日期两处理间差异不显著(Ｐ>０.０５)ꎮ
由图 ５ 可以看出ꎬ马铃薯生育期 ＬＡＩ 呈单峰型

变化趋势ꎬ表现为开口向下的抛物线形式ꎮ 生长前

期叶面积呈逐渐增加趋势ꎬ在生长最旺盛期ꎬ即 ９ 月

上旬(９ 月 １１ 日)ꎬ叶面积达到最大值ꎬ马铃薯生长

后期地上器官逐渐衰老ꎬ植株叶面积呈下降趋势ꎮ
ＣＯ２浓度升高促进了马铃薯 ＬＡＩ 的增加ꎬ在各观测日

期其增加幅度不同ꎻ与对照相比ꎬ５９０ μｍｏｌ􀅰ｍｏｌ－１

浓度处理下各观测日期马铃薯 ＬＡＩ 平均增加了

６０.１０％ꎬ其中在 ９ 月下旬(９ 月 ３０ 日)增幅最大ꎬ５９０
μｍｏｌ􀅰ｍｏｌ－１ＣＯ２ 处理和对照之间的差异显著(Ｐ<
０.０５)ꎮ

由图 ６ 可以看出ꎬＣＯ２浓度对马铃薯叶片叶绿

素含量同样具有明显的调节作用ꎬＣＯ２浓度升高促

进马铃薯叶绿素含量的增加ꎬ在不同生育时期增幅

表 １　 半干旱区不同 ＣＯ２浓度下马铃薯的生育期

Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｐｏｔａｔｏ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＣＯ２

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｓｅｍｉ￣ａｒｉｄ ａｒｅａ

生育时期
Ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ

开始日期(ｍ－ｄ)
Ｓｔａｒｔ ｄａｔｅ

３９０
μｍｏｌ􀅰
ｍｏｌ－１

５９０
μｍｏｌ􀅰
ｍｏｌ－１

播后天数 / ｄ
Ｄａｙｓ ａｆｔｅｒ ｓｏｗｉｎｇ
３９０

μｍｏｌ􀅰
ｍｏｌ－１

５９０
μｍｏｌ􀅰
ｍｏｌ－１

播种期 Ｓｏｗｉｎｇ ｄａｔｅ ０４－２９ ０４－２９ ０ ０
出苗期 Ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ ｓｔａｇｅ ０６－０４ ０６－０４ ３６ ３６
分枝期 Ｂｒａｎｃｈｉｎｇ ｓｔａｇｅ ０６－１５ ０６－１４ ４７ ４６

花序形成期
Ｉｎｆｌｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ ０７－０４ ０７－０２ ６６ ６４

开花期 Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅ ０７－１６ ０７－１４ ７８ ７６
可收期 Ｈａｒｖｅｓｔ ｓｔａｇｅ １０－１４ １０－１１ １６８ １６５

有所不同ꎮ 与对照相比ꎬ５９０ μｍｏｌ􀅰ｍｏｌ－１ＣＯ２ 处理

下的马铃薯叶绿素含量在各观测日期平均增加了

６.５６％ꎬ其中在 ９ 月下旬(９ 月 ３０ 日)增加更为显著ꎬ
增加了 １３.２３％(Ｐ<０.０５)ꎮ 说明在高 ＣＯ２浓度条件

下ꎬ马铃薯衰老过程中旗叶叶绿素含量的降低速度

有所减缓ꎬ使得旗叶功能期延长ꎬ对提高马铃薯产

量具有积极作用ꎮ
图 ７ 为不同 ＣＯ２浓度条件下马铃薯叶片水势的

变化情况ꎬ可以看出ꎬＣＯ２浓度升高促进了马铃薯叶

片水势的增加ꎬ在不同观测日期增幅不一样ꎮ 与对

照相比ꎬ５９０ μｍｏｌ􀅰ｍｏｌ－１ＣＯ２ 处理下的马铃薯叶片

水势平均增加了 １９.０６％ꎬ各观测日期处理和对照处

理之间均差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 可见ꎬＣＯ２浓度的增

加导致叶片开度降低ꎬ蒸腾失水减少ꎬ叶片水势增

加ꎬ从而增强了植株对干旱胁迫的抵御能力ꎬ同样

对提高马铃薯产量具有积极作用ꎮ
２.３　 ＣＯ２浓度增加对马铃薯干物质积累、产量及其

构成要素的影响
２.３.１　 对地上部干物质积累的影响　 图 ８ 表明ꎬ各
处理马铃薯地上部干物质积累随着生育时期的推

移总体呈慢－快－慢的变化趋势ꎮ 随着生育进程的

推移ꎬ马铃薯地上部干物质生产对 ＣＯ２浓度的响应

值呈现由小变大、再由大变小的趋势ꎬ其中在 ９ 月中

旬(９ 月 １６ 日)响应值最大ꎬ说明不同 ＣＯ２浓度条件

下马铃薯成熟期生物产量的增加主要与生育中期

物质生产能力明显增强有关ꎮ 与对照相比ꎬ ５９０
μｍｏｌ􀅰ｍｏｌ－１ＣＯ２ 处理各观测日期地上部干物质积

累平均增加了 ２３.２２％ꎬ但由于 ＯＴＣ 面积和试验植株

有限ꎬ取样较少ꎬ因此ꎬ除个别观测日期外ꎬ其余各观

测日期两个浓度处理之间的差异不显著(Ｐ>０.０５)ꎮ

　 　 注:不同字母表示同一天的两处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ:Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｗｏ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｄａｙ (Ｐ<０.０５). Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｏｗ.
图 ４　 ＣＯ２浓度增加对马铃薯株高的影响

Ｆｉｇ.４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｌｅｖａｔｅｄ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｐｏｔａｔｏ

图 ５　 ＣＯ２浓度增加对马铃薯叶面积指数的影响

Ｆｉｇ.５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｌｅｖａｔｅｄ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ｏｎ ｌｅａｆ ａｒｅａ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｐｏｔａｔｏ
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图 ６　 ＣＯ２浓度增加对马铃薯叶片叶绿素含量的影响

Ｆｉｇ.６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｌｅｖａｔｅｄ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ｏｎ ｌｅａｆ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｐｏｔａｔｏ

图 ７　 ＣＯ２浓度增加对马铃薯叶片水势的影响

Ｆｉｇ.７　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｌｅｖａｔｅｄ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ｏｎ ｌｅａｆ ｗａｔｅｒ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ｐｏｔａｔｏ

图 ８　 ＣＯ２浓度增加对马铃薯地上部干物质积累的影响

Ｆｉｇ.８　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｌｅｖａｔｅｄ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｎ

ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｔａｔｏ

２.３.２　 对产量及其构成要素的影响　 由表 ２ 可知ꎬ
随着 ＣＯ２浓度的升高ꎬ马铃薯单株茎秆质量、结薯总

数、单株薯块质量、最大薯块质量、鲜茎质量、薯茎

比、理论产量及实际产量均呈增加趋势ꎻ单株主茎

数变化不大ꎬ基本为 １~２ 个ꎬ且以 ２ 个居多ꎻ而屑薯

率呈下降趋势ꎮ 与对照相比ꎬ５９０ μｍｏｌ􀅰ｍｏｌ－１ＣＯ２

处理下的马铃薯单株茎秆质量、结薯总数、单株薯

块质量、最大薯块质量、鲜茎质量、薯茎比、理论产

量及实际产量分别增加了 １２. ２４％ ( Ｐ > ０. ０５)、
２２.２２％(Ｐ>０.０５)、８０.６８％(Ｐ<０.０５)、２８.６３％(Ｐ<
０.０５)、２６.２７％(Ｐ>０.０５)、５０.１４％(Ｐ>０.０５)、１０３.２７％
(Ｐ > ０. ０５) 和 １４. ６６％ (Ｐ < ０. ０５)ꎬ屑薯率下降了

４８.３５％(Ｐ>０.０５)ꎮ
２.４　 ＣＯ２浓度增加对马铃薯块茎品质的影响

通过分析 ＣＯ２浓度升高条件下马铃薯各品质构

成要素(表 ３)发现ꎬ随着 ＣＯ２浓度的增加ꎬ马铃薯块

茎水分、蛋白质、维生素 Ｃ 含量以及铁、锌、铜微量

元素含量均呈下降趋势ꎬ分别下降了 ３.４３％、１１.７８％、
１３.０９％、２５.５８％、３１.９４％和 ９.７６％ꎻ而粗淀粉、粗脂

肪、粗纤维和还原糖含量呈增加趋势ꎬ分别增加了

１０.５６％、２４０.００％、１４.２８％、１０６.３８％ꎮ 其中水分、蛋
白质、粗淀粉、粗脂肪、维生素 Ｃ 以及铁、锌含量两

浓度处理之间差异显著ꎬ而粗纤维、还原糖和铜含

量两浓度处理之间差异不显著ꎮ ＣＯ２浓度升高造成

马铃薯营养物质以及微量元素含量下降的原因可

能是ꎬ随着大气 ＣＯ２浓度增加ꎬ叶片的气孔导度(Ｇｓ)
下降ꎬ导致蒸腾拉力下降ꎬ土壤中营养物质向作物

体内的转运效率下降[２６]ꎮ ＣＯ２ 浓度升高导致马铃

薯营养物质以及微量元素含量下降ꎬ不利于改善人

体内维生素和矿物质缺乏的状况[２７]ꎮ

３　 讨　 论

３.１　 ＣＯ２浓度增加对马铃薯生长发育的影响

物候期是农作物生产管理的重要依据ꎬ其变化

可以直接或间接地反映气候变化ꎬ是气候变化研究

中较为关键的指标[２８]ꎮ 大气变暖对农作物生长最

直接影响便是导致了其物候期的改变ꎮ 在 ＣＯ２浓度

增加条件下ꎬ小麦[５]、水稻[２９]、大豆[３０] 等作物开花

都会提前数天到 ２ 周左右不等ꎮ Ｍｉｇｌｉｅｔｔａ 等[３１]研究

发现ꎬ ＣＯ２ 浓度升高使马铃薯开花期提前ꎻ Ｂｉｎｄｉ
等[３２]表明ꎬ增加 ＣＯ２浓度对马铃薯的发育速度影响

不甚明显ꎬ但是其花期会有所提前ꎮ 本研究发现ꎬ
在大气 ＣＯ２浓度由 ３９０ μｍｏｌ􀅰ｍｏｌ－１增至 ５９０ μｍｏｌ
􀅰ｍｏｌ－１时ꎬ马铃薯全生育期天数提前 ３ ｄꎬ与上述研

究基本一致ꎮ
株高是影响作物产量的重要因素[３３]ꎮ 作物株

高既受遗传基因的影响ꎬ也受环境因素的影响ꎬ后
者对株高的影响较大ꎮ 有研究者认为在马铃薯整

个生育期ꎬ增加 ＣＯ２浓度显著影响植物的同化作用

及生长速度ꎬ可促进植株生长ꎻ且随着 ＣＯ２浓度的增

加ꎬ株高呈递增趋势[２０－２１ꎬ３２]ꎮ 本研究也表明ꎬＣＯ２浓
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表 ２　 ＣＯ２浓度增加对马铃薯产量及其构成要素的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｌｅｖａｔｅｄ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｐｏｔａｔｏ
ＣＯ２浓度

ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
/ (μｍｏｌ􀅰ｍｏｌ－１)

单株茎秆质量
Ｓｔｅｍ ｗｅｉｇｈｔ / ｇ

单株主茎数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｍａｉｎ
ｓｔｅｍｓ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ

结薯总数
Ｔｏｔａｌ ｎｕｍｂｅｒ

ｏｆ ｔｕｂｅｒｓ

单株薯块质量
Ｔｕｂｅｒ ｗｅｉｇｈｔ
ｐｅｒ ｐｌａｎｔ / ｇ

最大薯块质量
Ｍａｘｉｍｕｍ ｐｏｔａｔｏ

ｗｅｉｇｈｔ / ｇ
３９０ １１０.５２±９１.４０ａ １.９±０.７０ａ ３.６±１.０２ａ １０７.５１±３６.２４ｂ １８１.６０±４４.３７ｂ
５９０ １２４.０５±８８.４４ａ １.９±０.３０ａ ４.４±１.６９ａ １９４.２５±７０.１０ａ ２３３.６０±３８.１７ａ

ＣＯ２浓度
ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
/ (μｍｏｌ􀅰ｍｏｌ－１)

屑薯率
Ｒａｔｅ ｏｆ ｓｍａｌｌ
ｐｏｔａｔｏ / ％

鲜茎质量
Ｆｒｅｓｈ ｓｔｅｍ ｗｅｉｇｈｔ

/ (ｇ􀅰ｍ－２)

薯茎比
Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｐｏｔａｔｏ

ｔｏ ｓｔｅｍ

理论产量
Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｙｉｅｌｄ

/ (ｇ􀅰ｍ－２)

实际产量
Ａｃｔｕａｌ ｙｉｅｌｄ
/ (ｇ􀅰ｍ－２)

３９０ １.４５±０.０２ａ ８８４.１９±７３１.１８ａ １.０６±０.５４ａ ８６０.０５±５５９.９９ａ ７７３.１２±２２.４０ｂ
５９０ ０.７５±０.０１ａ １１１６.４５±７９５.９３ａ １.６０±０.７９ａ １７４８.２１±１４９１.２６ａ ８８６.４２±６.４４ａ

　 　 注:同列不同字母表示 ＣＯ２ 浓度处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (Ｐ<０.０５) . Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

表 ３　 ＣＯ２浓度增加对马铃薯品质的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｌｅｖａｔｅｄ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｐｏｔａｔｏ
ＣＯ２浓度

ＣＯ２

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
/ (μｍｏｌ􀅰ｍｏｌ－１)

水分
Ｍｏｉｓｔｕｒｅ

/ (ｇ􀅰１００ｇ－１)

蛋白质
Ｐｒｏｔｅｉｎ

/ (ｇ􀅰１００ｇ－１)

粗淀粉
Ｃｒｕｄｅ

ｓｔａｒｃｈ / ％

粗脂肪
Ｃｒｕｄｅ
ｆａｔ / ％

粗纤维
Ｃｒｕｄｅ
ｆｉｂｅｒ / ％

维生素 Ｃ
Ｖｉｔａｍｉｎ Ｃ

/ (ｍｇ􀅰１００ｇ－１)

还原糖
Ｒｅｄｕｃｉｎｇ
ｓｕｇａｒ

/ (ｇ􀅰１００ｇ－１)

铁 Ｉｒｏｎ
/ (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)

锌 Ｚｉｎｃ
/ (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)

铜 Ｃｏｐｐｅ
/ (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)

３９０ ７９.６±１.３４ａ ２.２６±０.３０ａ １４.７８±０.６５ｂ ０.０３±０.０１ｂ ０.４７±０.０５ａ １１.９７±０.５８ａ ０.１６±０.０３ａ １１.４７±０.０９ａ ２.４０±０.１４ａ １.３７±０.０５ａ
５９０ ７６.９±０.２４ｂ ２.００±０.３０ｂ １６.３４±０.２１ａ ０.１１±０.０２ａ ０.５３±０.０５ａ １０.４±０.２８ｂ ０.３２±０.１０ａ ８.５３±０.７４ｂ １.６３±０.２１ｂ １.２３±０.２６ａ

度升高(５９０ μｍｏｌ􀅰ｍｏｌ－１)促进了马铃薯株高的增

加ꎮ 还有研究认为升高 ＣＯ２ 浓度对马铃薯植株高

度无显著影响[３１ꎬ３４－３５]ꎬ甚至会降低其株高ꎬ并将这

种降低归因于 ＣＯ２ 浓度增加导致植物的活跃生长

期提前结束[３６－３７]ꎮ
叶面积在很大程度上决定了作物冠层对光的

利用能力和生长速率ꎬ从而影响作物生物量和产

量[３８]ꎮ 叶面积也同样受遗传基因和环境因素的共

同影响ꎮ 有研究认为ꎬ生长期内增加 ＣＯ２浓度后ꎬ马
铃薯叶面积显著高于正常 ＣＯ２处理[２１ꎬ３９]ꎻ本研究也

发现 ５９０ μｍｏｌ􀅰ｍｏｌ－１ＣＯ２ 处理马铃薯叶面积指数

(ＬＡＩ)增加显著ꎬ且在生长后期增幅更大ꎮ Ｌａｗｓｏｎ
等[３５]和 Ｄｏｎｎｅｌｌｙ 等[３６]研究认为ꎬ增施 ＣＯ２对马铃薯

生长早期叶面积指数(ＬＡＩ)的增加影响较为显著ꎻ
有些学者则发现随着 ＣＯ２浓度增加ꎬ不论生长早期

还是整个冠层发育期间ꎬ马铃薯叶面积指数(ＬＡＩ)
无任何变化[１５ꎬ３１ꎬ３４]ꎬ甚至在 ＣＯ２浓度升高的情况下ꎬ
ＬＡＩ 在生长季结束时下降更快[３１]ꎮ
３.２　 ＣＯ２浓度增加对马铃薯生物量及产量的影响

大部分研究表明ꎬＣＯ２浓度升高能够增加作物

生物量和干物质积累ꎬ具有施肥效应ꎮ Ｂｉｎｄｉ 等[３２]

认为ꎬ在马铃薯整个生育期内ꎬＣＯ２浓度升高对地上

生物量的影响总体较小且表现不一致ꎬ其可促进植

株生育早期地上生物量增加ꎻ到成熟期ꎬＣＯ２浓度升

高导致马铃薯活跃的生长期提前结束ꎬ植株衰老加

速ꎬ其地上生物量低于对照ꎮ 杨小华等[２１] 研究表

明ꎬ随着 ＣＯ２浓度的增加ꎬ马铃薯地上部分鲜重呈显

著增长趋势ꎬ而 Ｍｉｇｌｉｅｔｔａ 等[３１] 通过 ＦＡＣＥ 试验研究

发现ꎬＣＯ２浓度升高不会增加马铃薯植株地上部干

物质量ꎮ 本研究表明ꎬ马铃薯地上部干物质量随

ＣＯ２浓度的增加而增加ꎬ尤其是在生育中期地上部

干物质生产对 ＣＯ２浓度的响应值最大ꎬ而在生育早

期和末期响应值较小ꎮ 这与上述研究结果有一定

差异ꎬ可能与品种、农艺和生长条件不同有关ꎮ
在室内受控环境以及野外进行的研究均表明ꎬ

ＣＯ２浓度升高影响了马铃薯不同部位的生物量分配

模式ꎬ促进了干物质向块茎分配ꎬ增加了块茎产量ꎮ
Ｍｉｇｌｉｅｔｔａ 等[３１] 研究认为ꎬ马铃薯块茎产量增加对

ＣＯ２浓度升高的响应基本上是线性的ꎬ即 ＣＯ２每增加

１００ μｍｏｌ􀅰ｍｏｌ－１ꎬ块茎产量便增加 １０％ꎻＳｉｃｈｅｒ 等[４０]

也发现ꎬ提高 ＣＯ２浓度促进了马铃薯块茎产量的增

加ꎻＣｒａｉｇｏｎ 等[４１]研究发现 ＣＯ２浓度升高到 ６８０ μｍｏｌ
􀅰ｍｏｌ－１时ꎬ可销售的块茎干质量增加了约 １７％ꎮ 不

同试验平台(如 ＯＴＣ、ＦＡＣＥ 等)条件下ꎬ产量对 ＣＯ２

浓度升高的响应幅度变化不大[１５ꎬ１７ꎬ３４ꎬ３６]ꎻ但响应幅度

在不同品种和研究地区之间差异较为显著ꎬ如 Ｓｃｈａｐ￣
ｅｎｄｏｎｋ 等[１５]通过 ＯＴＣ 试验研究表明ꎬ马铃薯晚熟品

种块茎产量对 ＣＯ２浓度升高的响应幅度高于早熟品

种ꎬ温带地区高于其他地区ꎮ 还有研究表明ꎬ块茎产

量的提高伴随着块茎数量的增加ꎬ因为 ＣＯ２浓度升高

会增强马铃薯块茎化过程ꎬ扩大其库容ꎬ从而提高单

株结薯数[３４]ꎮ 除此之外ꎬＣＯ２浓度升高ꎬ块茎也会生

４４２ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 干旱地区农业研究　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４１ 卷



长得更快ꎬ单株薯块质量也会增加[３６]ꎮ 本研究表明ꎬ
当 ＣＯ２浓度增加为 ５９０ μｍｏｌ􀅰ｍｏｌ－１时ꎬ半干旱区马铃

薯块茎产量提高ꎬ单株结薯数和单株薯块质量也有所

增加ꎬ这与上述研究结果一致ꎮ
３.３　 ＣＯ２浓度增加对马铃薯块茎品质的影响

马铃薯不仅在保障粮食安全方面具有重要作

用ꎬ其块茎还含有大量的碳水化合物、蛋白质和维

生素 Ｃꎬ营养丰富ꎬ为保证人类营养做出了重大贡

献ꎬ如欧洲人每天所需能量的 ５％以及大量营养都

来自于马铃薯[３２]ꎮ ＣＯ２ 浓度增加对马铃薯块茎不

同品质指标的影响有所不同ꎮ Ｋｕｍａｒ 等[１３] 研究表

明ꎬＣＯ２浓度增加对马铃薯块茎中氮、磷、钾等养分

浓度没有显著影响ꎮ 杨小华等[２１] 研究发现ꎬ增施

ＣＯ２可以提高马铃薯淀粉含量ꎬ但与正常 ＣＯ２浓度

处理之间差异不显著ꎮ Ｄｏｎｎｅｌｌｙ 等[３６] 通过 ＯＴＣ 试

验也表明ꎬ大气 ＣＯ２浓度升高(６８０ μｍｏｌ􀅰ｍｏｌ－１)有
助于马铃薯块茎淀粉含量和维生素 Ｃ 浓度增加ꎬ但
会降低块茎氮含量ꎮ 本研究发现ꎬ随着 ＣＯ２浓度升

高(５９０ μｍｏｌ􀅰ｍｏｌ－１)ꎬ马铃薯块茎的淀粉含量增

加ꎬ但维生素 Ｃ 含量却降低ꎮ

４　 结　 论

与对照相比ꎬＣＯ２浓度增加至 ５９０ μｍｏｌ􀅰ｍｏｌ－１

后ꎬ马铃薯全生育期天数缩短了 ３ ｄꎬ株高、叶面积指

数(ＬＡＩ)、叶绿素含量和叶片水势分别平均增加了

４.９８％、６０.１０％、６.５６％和 １９.０６％ꎻ马铃薯单株茎秆

质量、结薯总数、单株薯块质量、最大薯块质量、鲜
茎质量、薯茎比、理论产量及实际产量分别增加了

１２.２４％、２２.２２％、８０.６８％、２８.６３％、２６.２７％、５０.１４％、
１０３.２７％和１４.６６％ꎬ屑薯率下降了 ４８.３５％ꎻ马铃薯

块茎水分、蛋白质、维生素 Ｃ 含量以及铁、锌、铜元素

含量分别下降了 ３. ４３％、１１. ７８％、１３. ０９％、２５.５８％、
３１.９４％和 ９.７６％ꎬ而粗淀粉、粗脂肪、粗纤维和还原

糖含 量 分 别 增 加 了 １０. ５６％、 ２４０. ００％、 １４. ２８％、
１０６.３８％ꎮ
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