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摘　 要:于 ２０１６—２０１７ 年在黄土高原半干旱区ꎬ利用新型开顶式气室(ＯＴＣ)ꎬ开展 ＣＯ２浓度升高与大气增温对

马铃薯产量及品质的影响试验ꎬ研究 ＣＯ２浓度增加和温度升高对马铃薯发育过程、产量及品质的复合影响ꎮ 结果表

明:增温＋ＣＯ２浓度升高复合处理的叶片净光合速率比增温处理高 ３６.３％ꎬ较对照高 ３４.７％ꎻ马铃薯叶片的水分利用率

表现为增温＋ＣＯ２浓度升高复合处理高于对照 ４７.４％ꎬ高于单独增温处理 ４３.４％ꎻ马铃薯实际产量和块茎蛋白质含量

表现为 ＣＯ２浓度上升＋增温处理高于对照 １２.９％、３７.０％ꎬ高于单独增温处理 ５９.７％、６.３％ꎮ 在增温的同时增加 ＣＯ２浓

度ꎬ使得马铃薯叶片净光合速率增加ꎬ水分利用率增大ꎬ有机物积累增多ꎬ经济产量提高ꎮ
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　 　 全球约 １５７ 个国家种植马铃薯(Ｓｏｌａｎｕｍ ｔｕｂｅｒｏ￣
ｓｕｍ Ｌ.)ꎬ马铃薯种植面积 １ ９２０.５ 万 ｈｍ２ꎬ总产量达

３.８５ 亿吨(２０１４ 年)ꎻ中国马铃薯种植达 ６８１. ７ 万

ｈｍ２ꎬ产量 １.２７ 亿吨ꎬ占全球产量的 ２５.９％ꎮ 马铃薯

是水稻、小麦和玉米之后的第四大主粮作物ꎬ是最

有发展前景的高产作物之一[１]ꎮ 利用气候和作物

模型估计ꎬ在温度增加 ２.１ ~ ３.２℃时ꎬ马铃薯产量将

下降 １８％~ ３２％ꎮ 通过使用晚熟品种、改变种植区

域、调整种植季节等适应气候变化手段ꎬ可能会适

当减轻增温对马铃薯产量造成的影响[２－３]ꎻ如果适

应策略不可行ꎬ则局部地区小幅增温(１~２℃)ꎬ也可

能会对产量产生强烈的负面影响[４]ꎮ 气温增高导

致产量下降ꎬ水分利用效率降低[５－６]ꎮ Ｈａｎｃｏｃｋ 等提

出[７]ꎬ随着气候变暖ꎬ马铃薯产量将在温带地区出

现正变化ꎬ热带和亚热带地区出现负变化ꎬ其变化

差异与基因型对高温的敏感性相关ꎮ 较高的温度

会降低光合作用ꎬ主要是通过降低光系统Ⅱ的效

率[８]和降低气孔导度[９－１０]ꎮ 相反ꎬ在良好的灌溉环

境中ꎬ适度的高温胁迫(３０℃ / ２０℃昼 /夜)会增加气

孔导度ꎬ从而提高净碳同化速率[７]ꎮ
增加农田 ＣＯ２浓度对马铃薯干物质积累有正效

应ꎬ在提高 ＣＯ２浓度的试验中ꎬ马铃薯生物量增加、
产量提高、水分利用效率也上升[１１－１３]ꎬ当控制试验

中设定 ＣＯ２浓度高于对照 ３７０~７４０ μｍｏｌ􀅰ｍｏｌ－１时ꎬ
马铃薯产量提高了 ２７％ ~ ４９％[１４]ꎻ然而ꎬ在控制试

验中也观测到 ＣＯ２浓度升高产量较对照下降的结

果[１５]ꎻ提高 ＣＯ２浓度会加速叶片衰老速度ꎬ加快作

物开花期进程[１６]ꎮ 当环境 ＣＯ２浓度高于对照时ꎬ马
铃薯光合作用加快ꎬ叶片的蒸腾速率减少ꎬ作物水

分利用效率增加[１０]ꎬ采用开顶气室试验表明ꎬ环境

ＣＯ２浓度增加 ３５０~７００ μｍｏｌ􀅰ｍｏｌ－１ꎬ马铃薯冠层光

合作用提高 ８０％ ꎬ但在作物不同的生长季进行处理

的结果各不相同[１１]ꎮ 与对照处理比较ꎬ在马铃薯生

长季提高 ＣＯ２浓度ꎬ叶片净光合速率均表现为增加

的特征[１２]ꎮ
自工业革命以来ꎬ由于人类活动影响ꎬ大气中

的 ＣＯ２浓度不断增加ꎮ 按照 ＩＰＣＣ 第五次评估报告

中典型浓度目标中低排放情景(ＲＣＰ４.５)ꎬ 设定至

２１００ 年后辐射强迫稳定在 ４.５Ｗ􀅰ｍ－２ꎬ 大气 ＣＯ２浓

度稳定在约 ６５０ μｍｏｌ􀅰ｍｏｌ－１ꎮ 预估到 ２０３５ 年全球

平均地表温度仍将升高 ０.３ ~ ０.７℃ꎬ２１００ 年增温≤
２.０℃ [１７]ꎮ

马铃薯属喜冷凉农作物ꎬ具有耐旱和耐贫瘠的

特性ꎬ适宜在中纬度半干旱区栽培ꎮ 随着全球气候

变暖ꎬ预计未来几十年马铃薯种植区域将大面积受

到高温的影响[１８]ꎮ 但是ꎬ大气增温和 ＣＯ２浓度倍增

对半干旱区马铃薯生理生态的复合影响研究尚有

待深入ꎬ为此ꎬ进行增加 ＣＯ２浓度与增加温度对马铃

薯生长过程、产量形成与品质的交互影响试验ꎬ分
析 ＣＯ２浓度升高与大气增温对马铃薯生长发育形态

特征、光合特性、生理生态特征、产量形成、营养成

分及微量元素含量的协同影响ꎬ为马铃薯产业发展

应对气候变化提供科学基础ꎮ

１　 试验设计与方法

１.１　 试验区概况

试验设在中国气象局兰州干旱气象研究所定

西干旱与生态环境试验基地ꎬ于 ２０１６—２０１７ 年开展

试验ꎮ
按照 １９８１—２０１０ 年 ３０ ａ 统计气候平均值ꎬ试

验区平均气温 ７.２℃ꎬ平均最高气温 １４.２ ~ １９.２℃ꎬ
平均最低气温 １.７℃ꎮ 平均年降水量 ３７７.０ ｍｍꎮ 马

铃薯生长季(５—１０ 月)平均降水量 ３２８.５ ｍｍꎬ占全

年平均降水量的 ８７.１％ꎮ 平均日照时数 ２ ４３７.７ ｈꎮ
年平均连续无霜期为 １４５ ｄꎮ
１.２　 试验设计

试验采用新型开顶式气室 ＯＴＣ(Ｏｐｅｎ￣ｔｏｐ ｃｈａｍ￣
ｂｅｒ)ꎬ其结构为八面柱状开顶结构ꎬ周围镶透光玻璃ꎬ
底面积 １８ ｍ２ꎬ高 ３ ｍꎮ 因其控制 ＣＯ２浓度的效果优于

ＦＡＣＥ(Ｆｒｅｅ－Ａｉｒ ＣＯ２ Ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ)ꎬ已成为国内外相关

领域普遍认可并使用的 ＣＯ２浓度倍增模拟设施ꎮ
根据政府间气候变化专门委员会第五次评估

报告ꎬ ＲＣＰ ４.５ 典型浓度路径情景ꎬ即假设人类努力

减少温室气体排放ꎬ遵循用最低代价达到辐射强迫

目标的途径ꎬ辐射强迫稳定在 ４.５ Ｗ􀅰ｍ－２ꎬ２１００ 年

后 ＣＯ２当量浓度稳定在 ６５０ μｍｏｌ􀅰ｍｏｌ－１ꎬ预计全球

地表温度升高不超过 ２.０℃ [１７]ꎮ
试验设计处理之一是升高温度处理( ＩＴ)ꎬ应用

温度监测仪ꎬ试验处理控制升高环境空气温度在

２.０℃±０.５℃ꎻ处理之二是增温( ＩＴ) ＋ＣＯ２浓度升高

(ＩＣ)复合处理( ＩＴ＋ＩＣ)ꎬ采用 ＣＯ２浓度监测控制装

置ꎬ将环境 ＣＯ２浓度控制在 ６５０±２０ μｍｏｌ􀅰ｍｏｌ－１ꎻ另
外ꎬ设置大田对照(ＣＫ)ꎬ研究区域控制区外自然空

气 ＣＯ２浓度约 ３７０ μｍｏｌ􀅰ｍｏｌ－１ꎮ 每个处理设置 ３
个重复ꎮ

试验马铃薯品种为“新大坪”ꎬ是研究区域大面

积栽培品种ꎮ 试验马铃薯 ２０１６ 年播种时间为 ４ 月

２９ 日ꎬ收获期为 １０ 月 １５ 日ꎬ栽培行距 ４０ ｃｍ、株距

４５ ｃｍꎻ２０１７ 年播种期为 ４ 月 ２９ 日ꎬ收获期为 １０ 月

１１ 日ꎬ栽培行距 ４５ ｃｍ、株距 ５０ ｃｍꎮ
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升高 ＣＯ２浓度处理在马铃薯出苗 ~收获期进行

ＣＯ２补供ꎬ气室由 ＣＯ２浓度监测控制装置控制 ＣＯ２浓

度水平ꎬ补充熏气时间为每天 ０７ ∶ ００—１９ ∶ ００ꎮ
试验处理及对照小区中土壤水分、施肥量均匀

一致ꎬ作物无病虫害及杂草等其它影响因素ꎮ
１.３　 观测项目与方法

在马铃薯主要发育期测定叶片光合特征参数ꎬ
每次观测时段设为:晴天ꎬ０９ ∶ ３０－１１ ∶ ３０ꎬ采用美

国 ＬＩ－ＣＯＲ 公司设备ꎬ用 Ｌｉ－６４００ＸＴ 标准叶室ꎬ测定

马铃薯净光合速率(Ｐｎ)、气孔导度(Ｇｓ)、胞间 ＣＯ２

浓度(Ｃｉ)和蒸腾速率(Ｔｒ)ꎮ 其中ꎬ进气速率为 ５００
μｍｏｌ􀅰ｍｏｌ－１ꎮ 马铃薯发育期、植株高度、密度、生物

量、叶面积和产量的观测按照 «农业气象观测规

范» [１９]ꎮ
１.４　 数据分析

应用 Ｅｘｃｅｌ ２００３ 软件进行数据处理ꎻ采用 ＳＰＳＳ
统计分析软件中的 ＡＮＯＶＡ 作方差分析及相关性分

析ꎬ试验处理样本间差异显著性检验使用最小显著

差数法(ＬＳＤ)进行分析ꎬ显著性水平 Ｐ≤０.０５ꎻ曲线

图绘制应用 Ｅｘｃｅｌ ２００３ 进行ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 ＣＯ２浓度升高和大气增温对马铃薯株高的影响

由图 １ 可以看出ꎬ在分枝期ꎬ增温( ＩＴ)处理马

铃薯植株显著高于增温( ＩＴ) ＋ＣＯ２浓度升高( ＩＣ)处
理和 ＣＫ(Ｐ<０.０１)ꎬ花序形成和开花期ꎬ增温(ＩＴ)处
理、增温(ＩＴ)＋ＣＯ２浓度升高(ＩＣ)显著高于 ＣＫꎬ由此

表明ꎬ随着生育进程的推进ꎬＣＯ２ 的施肥效应越明

显ꎮ 在收获期ꎬ马铃薯植株高度表现为 ＩＴ>ＩＴ＋ＩＣ>
ＣＫꎬ通过显著性检验(Ｐ≤０.０５)ꎮ 三者之间差异显

著ꎮ 可见ꎬ增温使植株显著增高ꎮ
２.２　 ＣＯ２浓度升高和大气增温对马铃薯植株叶片叶

绿素含量的影响
　 　 不同处理叶绿素含量的变化如图 ２ 所示ꎮ 随着

图 １　 不同处理马铃薯株高变化特征
Ｆｉｇ.１　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｐｏｔａｔｏ ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ

ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

生育进程的推进ꎬ叶绿素的含量逐渐增大ꎬ在生育

初期ꎬ叶绿素的含量表现为 ＣＫ>ＩＴ＋ＩＣ>ＩＴꎬ７ 月 １ 日

ＩＴ＋ＩＣ 处理叶绿素含量最低ꎬ此后 ＩＴ＋ＩＣ 处理叶绿

素含量逐渐升高ꎬ在 ７ 月 ３１ 日达到最大值ꎬ不同处

理叶绿素含量表现为 ＩＴ＋ＩＣ>ＣＫ>ＩＴꎻ之后ꎬ随着马铃

薯叶片功能衰退ꎬ逐步老化ꎬ叶绿素含量呈下降趋

势ꎬ从 ８ 月 ２１ 日开始至收获期结束ꎬ对照区域叶片功

能衰退较快ꎬ叶绿素含量下降速度快ꎻ而增温区域叶

片功能衰退较慢ꎬ叶绿素含量下降速度慢ꎻ叶绿素含

量表现为一致的 ＩＴ>ＩＴ＋ＩＣ>ＣＫꎮ 可见ꎬ在作物生育后

期ꎬ增温处理的叶绿素含量大于其他处理及对照ꎮ
２.３　 ＣＯ２浓度升高与大气增温对马铃薯植株叶片光

合特性的影响

２.３.１　 净光合速率的变化　 在马铃薯花序形成期~
成熟期观测植株叶片净光合速率ꎬ结果表明ꎬ在马

铃薯发育花序形成期 ~块茎膨大前期ꎬ叶片净光合

速率表现为 ＩＴ＋ＩＣ>ＩＴ>ＣＫꎬ增温＋ＣＯ２浓度升高复合

处理叶片净光合速率在 １８.６ ~ ２３.８ μｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１

之间变化ꎬ单独增温处理净光合速率为 ９. １ ~ １６
μｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１ꎬ对照净光合速率为 ３.７ ~ １３.４ μｍｏｌ
􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１之间ꎬ增温＋ＣＯ２浓度升高复合处理马铃

薯叶片净光合速率较对照升高 １~５ 倍ꎬ平均升高了

２.１ 倍ꎬ单独增温处理较对照提高 ２２％ ~１４０％ꎬ平均

提高 ８５％ꎬ均通过显著性检验(Ｐ<０.０１)(图 ３)ꎮ 表

明在花序形成期 ~块茎膨大前期ꎬ试验区域环境温

度尚未达到作物生长发育的气温阈值ꎬ增高温度提

高了植物叶片的光合速率ꎬ增温＋ＣＯ２浓度升高ꎬ叶
片进行光合作用的原料增加ꎬ净光合速率更进一步

提高ꎮ 故 ＩＴ＋ＩＣ 处理的净光合速率远大于 ＩＴ 处理

和 ＣＫꎮ
马铃薯花序形成期 ~ 块茎膨大前期的增温 ＋

ＣＯ２浓度升高复合处理导致马铃薯前期地上部分生

图 ２　 不同处理马铃薯叶片叶绿素含量变化特征
Ｆｉｇ.２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ

ｉｎ ｐｏｔａｔｏ ｌｅａｖｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
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图 ３　 不同处理马铃薯叶片净光合速率变化特征

Ｆｉｇ.３　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ
ｏｆ ｐｏｔａｔｏ ｌｅａｖｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

长旺盛ꎬ但到了地下块茎膨大后期ꎬ马铃薯叶片衰

老加速ꎬ净光合速率表现为 ＣＫ>ＩＴ>ＩＴ＋ＩＣ 处理ꎬ差
异显著或极显著ꎬ增温＋ＣＯ２浓度升高复合处理较对

照降低 ２.１~２.６ 倍ꎬ平均降低 ７０％ꎬ单独增温处理较

对照降低 １.１~１.１３ 倍ꎬ平均降低 ５５.０％ꎮ
可见ꎬ在马铃薯花序形成期~块茎膨大前期ꎬ增

温＋ＣＯ２浓度升高复合处理使马铃薯叶片净光合速

率大于单独增温处理ꎬ也大于对照ꎻ增温＋ＣＯ２浓度

升高复合处理导致马铃薯前期地上部分生长旺盛ꎬ
到块茎膨大后期ꎬ马铃薯叶片衰老加速ꎬ净光合速

率下降更为迅速ꎮ 就全生育期平均而言ꎬ增温＋ＣＯ２

浓度升高复合处理的叶片净光合速率大于增温处

理 ３６.３％ꎬ且大于对照 ３４.７％ꎮ
２.３.２　 气孔导度(Ｇｓ)的变化 　 马铃薯叶片气孔导

度的变化曲线为“先升后降型”(图 ４)ꎮ 升高 ＣＯ２浓

度＋增高气温复合处理ꎬ马铃薯叶片气孔导度较对

照低 ４.８％~ ４９.０％ꎬ平均降低 ４３.４％ꎮ 在花序形成

期~开花期ꎬＩＴ＋ＩＣ 处理气孔导度接近对照ꎬ在块茎

膨大期ꎬＩＴ＋ＩＣ 处理气孔导度低于对照ꎬ且后期两者

差异加大ꎮ 在花序形成期~开花期单独增温处理的

叶片气孔导度高于对照 １７.４％~４６.３％ꎬ而在块茎膨

大期ꎬ单独增温处理的叶片气孔导度却比对照降低

８.８％~６３.１％ꎬ平均降低为 ３２％ꎮ 试验表明ꎬ在花序

形成期~开花期马铃薯叶片气孔导度表现为 ＩＴ>ＣＫ
>ＩＴ＋ＩＣ 处理ꎬ而在块茎膨大期ꎬ气孔导度为 ＣＫ>ＩＴ>
ＩＴ＋ＩＣ 处理ꎬＣＫ、ＩＴ 处理与 ＩＴ＋ＩＣ 处理间存在显著或

极显著差异ꎮ 由此可知ꎬ由于试验控制环境 ＣＯ２浓

度升高ꎬ马铃薯植株叶片气孔导度会偏小ꎬ故升高

环境温度＋升高环境 ＣＯ２浓度复合控制试验处理下ꎬ
气孔导度低于对照ꎮ
２.３.３　 蒸腾速率和水分利用效率的变化 　 图 ５ 给

出了花序形成期~成熟期各阶段马铃薯叶片蒸腾速

图 ４　 不同处理马铃薯叶片气孔导度变化特征

Ｆｉｇ.４　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ
ｏｆ ｐｏｔａｔｏ ｌｅａｖｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

率变化曲线ꎬ随着环境温度升高ꎬ马铃薯叶片蒸腾

速率增加ꎬＩＴ 处理叶片蒸腾速率较大ꎻ在花序形成

期~开花期ꎬＩＴ 处理叶片蒸腾速率较 ＣＫ 提高 １.１％
~１２.１％ꎬ而 ＩＴ＋ＩＣ 处理叶片蒸腾速率也高于 ＣＫꎮ
在块茎膨大后期ꎬＩＴ＋ＩＣ 处理和 ＩＴ 处理叶片蒸腾速

率下降速度快ꎬ在成熟期之前 ＩＴ＋ＩＣ 处理叶片蒸腾

速率最小ꎬＩＴ＋ＩＣ 处理较 ＣＫ 低 ４.３％~２７.２％ꎮ
叶片水平水分利用率是指植物同化 ＣＯ２过程中

所蒸腾消耗的水分ꎬ可用净光合速率与蒸腾速率之

比来计算植物叶片的水分利用率ꎮ 花序形成期~开

花期ꎬ随着 ＣＯ２浓度升高ꎬ马铃薯叶片水分利用率明

显提高(图 ６)ꎮ ＩＴ＋ＩＣ 处理水分利用率显著大于 ＩＴ
处理和对照ꎬ ＩＴ ＋ ＩＣ 处理水分利用率较 ＣＫ 高

７６.８％ꎮ 块茎膨大期ꎬ 水分利用率为 ＩＴ＋ＩＣ>ＣＫ>ＩＴꎬ
但差异幅度变小ꎻ接近收获期ꎬ则表现为 ＣＫ>ＩＴ>ＩＴ
＋ＩＣꎮ 可见ꎬ提高 ＣＯ２浓度ꎬ马铃薯叶片的水分利用

率相应增加ꎮ 其原因是当升高环境 ＣＯ２浓度ꎬ光合

作用所需的原料增加ꎬ光合作用加快ꎬ作物叶片净

光合速率也加快ꎬ而马铃薯叶片气孔导度有所下

降ꎬ叶片蒸腾速率有所降低ꎬ这样提高了叶片水分

利用率ꎮ
就全生育期平均而言ꎬ增温＋ＣＯ２浓度升高复合

处理的叶片水分利用效率大于增温处理 ４３.４％ꎬ大
于对照 ４７.３％ꎮ
２.３.４　 胞间 ＣＯ２ 浓度的变化 　 试验显示ꎬＣＯ２浓度

升高＋增温复合处理中叶片胞间 ＣＯ２浓度显著高于

单独增温处理和对照(Ｐ<０.０１)ꎬＣＯ２浓度升高＋增温

复合处理较单独增温处理高 ３１.３％ ~８２.２％ꎬ平均升

高 ６７.５％ꎬ叶片胞间 ＣＯ２浓度在 ＣＯ２浓度升高＋增温

协同试验处理表现为较对照高 ４０.３％ ~７９.３％ꎬ平均

升高 ７０.０％ꎮ 单独增温试验处理其胞间 ＣＯ２浓度表

现为略高于对照(图 ７)ꎮ
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图 ５　 不同处理马铃薯叶片蒸腾速率变化特征

Ｆｉｇ.５　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ
ｏｆ ｐｏｔａｔｏ ｌｅａｖｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

图 ６　 不同处理马铃薯叶片水分利用率变化特征

Ｆｉｇ.６　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
ｏｆ ｐｏｔａｔｏ ｌｅａｖｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

２.４　 ＣＯ２浓度升高与大气增温对马铃薯产量的影响

不同试验处理下ꎬ马铃薯产量结构状况见表 １ꎮ

单独升高温度试验处理下ꎬ株薯块重低于对照ꎬ下
降 ３９％ꎬ在 ＣＯ２浓度升高＋增温复合处理下ꎬ马铃薯

株薯块重较对照提高ꎬ提高幅度为 ５４.９％ꎮ 鲜茎重

也表现为 ＣＯ２浓度升高＋增温复合处理高于单独增

温处理且高于对照ꎬ ＩＴ ＋ ＩＣ 处理较 ＣＫ 增幅为

４０.６％ꎬＩＴ 处理较 ＣＫ 增幅为 １９.５％ꎮ ＩＴ＋ＩＣ 处理实

际产 量 为 ８ ８３０. ２１ ｋｇ 􀅰 ｈｍ－２ꎬ 对 照 实 际 产 量

７ ８２０.０８ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬＩＴ 处理实际产量 ５ ５２９.０７ ｋｇ􀅰
ｈｍ－２ꎬ实际产量变化表现为 ＩＴ＋ＩＣ>ＣＫ>ＩＴ ꎬ ＩＴ 处理

产量最低ꎬ其原因是马铃薯属喜凉作物ꎬ随着环境

温度上升ꎬ影响作物光合酶的活性ꎬ使得马铃薯净

光合速率在块茎膨大后期显著降低ꎬ有机物积累减

少ꎬ不利于块茎膨大生长ꎬ气温过高还会导致块茎

生长停止ꎮ 但 ＣＯ２浓度升高＋增温复合处理马铃薯

屑薯率明显提高ꎬ高于单独增温和对照ꎮ

图 ７　 不同处理马铃薯叶片胞间 ＣＯ２ 浓度变化特征

Ｆｉｇ.７　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒｃｅｌｌｕｌａｒ ＣＯ２

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｔａｔｏ ｌｅａｖｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

表 １　 不同处理下马铃薯产量结构状况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｐｏｔａｔｏ ｙｉｅｌｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

株薯块重 / (ｇ􀅰株－１)
Ｐｏｔａｔｏ ｔｕｂｅ ｗｅｉｇｈｔ
/ (ｇ􀅰ｐｌａｎｔ－１)

屑薯率
Ｃｈｉｐ ｒａｔｅ / ％

鲜茎重
Ｆｒｅｓｈ ｓｔｅｍ ｗｅｉｇｈｔ

/ (ｇ􀅰ｍ－２)

薯块与茎比
Ｐｏｔａｔｏ ｔｕｂｅ ａｎｄ

ｓｔｅｍ ｒａｔｉｏ

理论产量
Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｙｉｅｌｄ

/ (ｇ􀅰ｍ－２)

实际产量
Ａｃｔｕａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
/ (ｋｇ 􀅰ｈｍ－２)

ＩＴ ８１.７ｃ １ｂ ７８６.８９ｂ ０.８４ｃ ６５３.６９ｃ ５５２９.０７ｃ
ＩＴ＋ＩＣ ２０７.２ａ ７ａ ９２６.０９ａ １.１６ｂ １１６８.０３ａ ８８３０.２１ａ
ＣＫ １３３.８ｂ １ｂ ６５８.５１ｃ ２.３２ａ ９７８.０９ｂ ７８２０.０８ｂ

　 　 注:不同字母表示不同处理间差异显著性 (Ｐ≤０.０５)ꎬ下同ꎮ
Ｎｏｔｅ:Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (Ｐ≤ ０.０５)ꎬ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

　 　 可见ꎬ增温＋ＣＯ２浓度升高ꎬ会在马铃薯生长发

育的主要阶段叶片净光合速率提高ꎬ水分利用率增

加ꎬ鲜茎重和株块茎重提高ꎬ地下生物量积累增加ꎬ
实际产量提高ꎮ
２.５　 ＣＯ２ 浓度升高与大气增温对马铃薯块茎营养

物质含量的影响
　 　 表 ２ 给出了不同试验处理下马铃薯块茎营养物

质含量状况ꎬ增温＋ＣＯ２浓度升高的复合处理( ＩＴ＋
ＩＣ)和对照(ＣＫ)的块茎水分含量略高于单独增温

处理(ＩＴ)ꎻＩＴ＋ＩＣ 处理块茎蛋白质略高于 ＩＴ 处理ꎬ
而 ＩＴ＋ＩＣ 处理块茎蛋白质高于对照 ３７％ꎬ块茎蛋白

质含量 ＩＴ＋ＩＣ>ＩＴ>ＣＫꎮ 块茎淀粉含量和维生素 Ｃ
含量均表现为 ＩＴ>ＣＫ>ＩＴ＋ＩＣꎮ 而还原糖、脂肪、纤维

等含量差异不明显ꎬ基本接近ꎮ
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２.６　 ＣＯ２浓度升高与大气增温对马铃薯块茎微量元

素含量的影响
　 　 不同试验处理下ꎬ马铃薯块茎微量元素含量状

况见表 ３ꎬ增温＋ＣＯ２浓度升高的复合处理( ＩＴ＋ＩＣ)
和对照 ( ＣＫ) 的块茎镉含量高于单独增温处理

(ＩＴ)ꎻ块茎铁含量 ＣＫ> ＩＴ＋ＩＣ>ＩＴꎻ块茎锌含量 ＩＴ＋ＩＣ
处理和 ＩＴ 处理大于 ＣＫꎻ块茎铜含量基本接近ꎮ

表 ２　 不同处理下马铃薯块茎营养物质含量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｏｔａｔｏ ｔｕｂｅｒ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｃｈａｎｇｅ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

营养物质 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ
处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ＩＴ ＩＴ＋ＩＣ ＣＫ
水分 Ｍｏｉｓｔｕｒｅ / (ｇ􀅰１００ｇ－１) ７５.６ａ ７８.６ａ ７８.４ａ
蛋白质 Ｐｒｏｔｅｉｎ / (ｇ􀅰１００ｇ－１) ２.３７ａ ２.５２ａ １.８４ｂ

粗淀粉 Ｃｒｕｄｅ ｓｔａｒｃｈ / ％ １７.３２ａ １２.８９ｃ １４.６３ｂ
维生素 Ｖｉｔａｍｉｎ / (ｍｇ􀅰１００ｇ－１) １５.２ａ ８.７１ｃ １３.９ｂ

还原糖 Ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｓｕｇａｒ / (ｇ􀅰１００ｇ－１) ０.１０ａ ０.１０ａ ０.１０ａ
粗脂肪 Ｃｒｕｄｅ ｆａｔ / ％ ０.０４ａ ０.０４ａ ０.０５ａ
粗纤维 Ｃｒｕｄｅ ｆｉｂｅｒ / ％ ０.５ａ ０.６ａ ０.５ａ

表 ３　 不同处理下马铃薯块茎微量元素含量

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｐｏｔａｔｏ ｔｕｂｅｒ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

元素 Ｅｌｅｍｅｎｔ
处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ＩＴ ＩＴ＋ＩＣ ＣＫ
镉 Ｃａｄｍｉｕｍ / (ｍｇ􀅰ｋｇ－１) ０.００１４ｃ ０.００３４ａ ０.００２３ｂ

铁 Ｉｒｏｎ / (ｍｇ􀅰ｋｇ－１) １８.１ｃ ２２.７ｂ ２５.６ａ
锌 Ｚｉｎｃ / (ｍｇ􀅰ｋｇ－１) ５.０ａｂ ５.４ａ ４.０ｂ

铜 Ｃｏｐｐｅｒ / (ｍｇ􀅰ｋｇ－１) ２.１ａ ２.０ａ ２.１ａ

３　 讨　 论

随着全球气候变暖ꎬ气温增加、水分减少、ＣＯ２

浓度升高、光照等的任何变化都会直接影响植物的

生长发育和生物量积累ꎮ 由于作物品种类型、基因

型、气候环境、地理位置等的差异ꎬ气温、水分、ＣＯ２

浓度和光照等气候环境条件对植物生育和生理活

动的影响差异很大[２０]ꎮ 在温凉半干旱区域ꎬ增温处

理对马铃薯株高变化影响显著ꎬ增温处理的株高及

株高增长率均大于对照ꎬ在开花期株高差异最大ꎮ
当其它环境条件一致时ꎬ马铃薯株高增速与生育期

气温呈显著正相关ꎬ增温使叶面积指数增加ꎬ植株

高度也显著增高[２１]ꎮ
净光合速率是反映植物有机物积累能力的重

要指标ꎬ净光合速率对气候环境条件变化的响应十

分敏感ꎮ 升高环境温度＋升高 ＣＯ２浓度复合试验处

理下ꎬ首先升高了胞间 ＣＯ２浓度ꎬ植物光合作用所需

原料增加ꎻ其次ꎬ由于研究区域在马铃薯花序形成 ~

开花期气温仍较低ꎬ增温处理提高了马铃薯发育进

程ꎬ两者共同作用ꎬ使得马铃薯净光合速率较大提

高[２２－２３]ꎮ 净光合速率的提高使得马铃薯水分利用

率也提高 [２４]ꎮ
马铃薯属喜凉作物ꎬ在地下块茎膨大期ꎬ环境

温度超过块茎膨大适宜阈值ꎬ会造成块茎发育受

阻ꎬ形成畸形薯ꎬ屑薯率也增加ꎬ如果在升高环境温

度的同时升高环境 ＣＯ２浓度ꎬ马铃薯叶片净光合速

率总体加快ꎬ水分利用率总体提高ꎬ马铃薯生物量

积累加快ꎬ鲜茎重和株块茎重均大于单独增温和对

照ꎬ实际产量也大于单独增温和对照ꎬ其块茎蛋白

质含量亦大于单独升高环境温度处理ꎬ也大于对

照ꎮ 生物量积累增加ꎬ经济产量提高[２５－３０]ꎮ
气温增加、水分减少和 ＣＯ２浓度升高是全球气

候变化对农作物影响的直接因子ꎮ 本文介绍了增

温与升高 ＣＯ２浓度两因子耦合对马铃薯产量与品质

影响的主要试验结论ꎬ但有关气温、水分和 ＣＯ２浓度

多因子协同作用下作物生理生态和生物量积累如

何响应ꎬ相互间如何反馈和适应等科学问题有待进

一步深入研究[３１－３３]ꎮ

４　 结　 论

升高环境温度＋升高环境 ＣＯ２浓度复合处理下ꎬ
叶片净光合速率大于单独升温处理ꎬ大于对照ꎻ而
进入铃薯块茎膨大期ꎬ增温＋ＣＯ２浓度升高复合处理

净光合速率递减率更快ꎮ 马铃薯叶片的水分利用

率和胞间 ＣＯ２浓度也表现为增温＋ＣＯ２浓度升高复

合处理显著高于对照和单独增温处理ꎮ
在升高环境温度的同时增加环境 ＣＯ２浓度ꎬ增

加胞间 ＣＯ２浓度使叶片净光合速率加快ꎬ水分利用

率提高ꎬ马铃薯有机物积累增多ꎬ经济产量提高ꎮ
增温＋ＣＯ２浓度升高复合处理马铃薯实际产量显著

高于对照和单独增温处理ꎬ单独增温处理实际产量

最低ꎮ
增温＋ＣＯ２浓度升高复合处理块茎蛋白质含量

高于对照ꎬ而还原糖、脂肪、纤维含量与对照无显著

差异ꎻ块茎镉、锌含量高于对照ꎬ块茎铁含量低于对

照ꎬ块茎铜含量无显著差异ꎮ
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