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摘 要:本文利用封闭式生长室系统，研究了环境 CO2 浓度和温度( 对照处理，CON) 、CO2 浓度升高( 环境 CO2 浓度

加倍，EC) 、温度升高( 环境温度 + 2. 2℃，ET) 以及二者同时升高( ECT) 对紫花苜蓿生物量积累及其分配的影响。
结果表明，CO2 浓度升高增加了紫花苜蓿根、茎、叶和总生物量的累积。温度升高仅增加了叶、茎和总生物量，对根

生物量的累积无显著影响。在温度升高条件下，CO2 浓度升高对紫花苜蓿的根、茎、叶和总生物量的累积效应更

多。单独 CO2 浓度、温度升高以及二者交互作用显著降低了根冠比与地下生物量，显著提高了源汇比和利用率。
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Abstract: In this paper，with enclosed chamber system，Medicago sativa seedlings were exposed to two
CO2 concentrations levels ( ambient and double ambient CO2 concentration) ，two temperature levels ( am-
bient and + 2. 2 ℃ ) and their combination for one growth season in order to research on its biomass ac-
cumulation and biomass allocation． The results showed that elevated CO2 significantly increased the accu-
mulation of root，stem and leaf biomasses and total biomass． And elevated temperature increased the leaf
and stem biomasses and total biomass，but had no obvious effect on the root-biomass． Elevated temperature
had positive effect on the accumulation of root，stem，leaf and total biomass under elevated CO2 ． The com-
bination of elevated CO2 and temperature increased Wsource /Wsink and available biomass，but decreased R /
S and root biomass．
Key words: Climate change，Medicago sativa，Biomass，Allocation，R /S

气候变化是当今人类所面临的最重大挑战之

一。自工业化时代以来，人类活动所排放的温室气

体持续增加，全球地表温度逐步增加，导致了全球气

候变化。随之而来的是积雪消融、海平面上升、环境

污染、生物多样性丧失和沙漠化加剧。CO2 是主要

的温室气体之一，其浓度已由工业化前时代的约

280 μmol· mol － 1 增 加 到 2005 年 的 379 μmol·

mol － 1。根据 IPCC 第四次评估报告( 2007 ) 预测，随

着世界人口和经济发达程度的增加，预计本世纪中

后期的大气 CO2 浓度将达到 560 μmol·mol － 1 ～ 700

μmol·mol － 1 ; 到 2100 年全球表面大气平均温度将

增加 1℃ ～4. 5℃［1］。
温度是控制生物生化反应的关键环境要素，尤

其在生物酶活性方便面。尽管光合作用合成的碳水
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化合物要转移到植物的根、茎、叶等器官储存还要经

历许多的生理过程，但是从众多的已有试验中均证

实: CO2 浓度的升高导致光合作用的增强，对农作物

生物量的增加有促进作用
［2］。当 CO2 浓度升高是，

水稻和小麦的产量升高约 40%、玉米升高 15%［3］。
但也有学者认为温度升高将对作物产量起到负效

应
［4］。在不考虑 CO2 作用的前提下，温度升高超过

2. 5℃，稻谷、小麦、玉米的产量持续下降
［5］。到目

前为止，关于 CO2 和温度升高交互作用对农作物产

量影响方面的研究还不多
［2］。已有的研究发现，高

温、高 CO2 条 件 下 水 稻 总 生 物 量 提 高 23% ～
37%［6］。但是，Prasad 等( 2007) 发现温度升高将会

减弱 CO2 升高对作物增产的效果
［7］。

紫花苜蓿( Medicago sativa) 是重要的豆科牧草

植物，具有营养价值高、适口性好、适应性强等特点，

在全世界范围内分布广泛。在我国，紫花苜蓿也是

许多农牧区的首选草种。有研究表明，CO2 倍增促

进紫花苜蓿对光能的吸收，提高光合作用
［8，9］。但

迄今为止，关于 CO2 倍增和温度升高交互作用条件

下紫花苜蓿生物量及分配的研究鲜有报道。因此，

研究 CO2 浓度和温度升高对紫花苜蓿的生物量积

累及其分配的影响，将有助于深入全面了解全球气

候变化对牧草产量及其可食性生物量比例的影响，

为农作物对气候的响应提供基础数据。

1 材料与方法

1． 1 植物 － 气候模拟生长室系统

植物 － 气候模拟生长室系统建立在中国科学院

成都生物研究所茂县山地生态研究站( 31°41'07″N，

103°53'58″E，海拔1 820 m) 。该站地处青藏高原东

缘横断山系北段高山峡谷地带的岷江上游中部，年

均气 温 8. 6℃，年 均 相 对 湿 度 82%，年 均 降 水 量

919. 5 mm，年均蒸发量 795. 8 mm，年均日照时数

1 139. 8 h，年无霜期 200 d 左右。
独立、自控和封顶的生长室由下部近似圆柱体

和上部近似球缺两部分构成，其主体骨架为不锈钢

矩管和圆管。下部圆柱体由 11 个面构成 ( 宽 1. 0
m，高 2. 0 m ) ，用 8 mm 的 浮 法 玻 璃 ( 透 光 率 约

85% ) 密封。生长室上部球缺高 1. 5 m，用 10 mm 的

双层中空 PC 板( 透光率约 80% ) 密封。生长室底面

面积约 9. 4 m2，内部总体积约 24. 5 m3。生长室内

光合有效辐射相当于生长室外的 57%。通过上位

计算机、下位控制模块和相关的软硬件控制，使生长

室内 CO2 浓度、温度达到试验设计要求，其详细的

环境要素信息见文献
［10］。

1． 2 试验材料

2010 年 3 月，将紫花苜蓿种子播种于装满当地

耕地土壤的塑料花盆内( 容积为 10 L) ，置于自然环

境状态下萌发。2010 年 5 月中旬，将花盆内多余的

紫花苜蓿幼苗去除，保证每盆内的健壮幼苗数为 1
株( 大小相对均匀) ，然后把花盆移入植物 － 气候模

拟生长室系统的生长室内进行 CO2 浓度和温度升

高处理。整个实验处理期间，保证土壤水分对紫花

苜蓿生长不形成胁迫，也不向土壤施加肥料。
1． 3 实验处理

本实验采用 2 因素完全随机设计，即两种 CO2

浓度( 环境 CO2 浓度，约 350 ± 40 μmol·mol － 1 ; 环

境 CO2 浓度加倍处理，约 700 ± 20 μmol·mol － 1 ) ×
两种温度 ( 环境温度、环境温度 + 2. 2℃ ) 。本实验

共计 4 个处理: 对照( CON) 、CO2 浓度升高( EC) 、温
度升高( ET) 以及二者同时升高 ( ECT) 。连续处理

时间为 2010 年 5 月中旬至 9 月中旬，共计 4 个月。
1． 4 测定指标与方法

实验处理结束后，采用全收获法分别测定每株

的根、茎、叶生物量。各组分生物量在 70℃ 下烘干

至恒重后再称量。文中所有生物量均以干重表示。
根冠比( root to shoot ratio，R /S) = 单株根生物

量 /单株地上生物量( g·g －1 ) 。
源汇重比 ( leaf weight to non-leaf weight ratio，

Wsource /Wsink ) = 单株叶生物量 /单株非叶生物量 ( g

·g －1 ) 。
利用率( Use ratio) = 单株茎、叶根生物量 /单株

总生物量( g·g －1 ) 。
1． 5 数据处理

所有数据的统计分析与制图采用 SPSS 和 Sig-
maplot 软件完成。

2 结果与分析

2． 1 生物量积累

大气 CO2 浓度升高对紫花苜蓿根、茎、叶及其

总生物量的累积有极显著促进作用 ( P ＜ 0. 001 ) 。
其中，根、茎、叶及其总生物量分别比对照增加了

92. 3%，512. 0%、405. 1%和 277. 9% ( 表 1 和表 2) 。
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温度升高也能显著促进紫花苜蓿茎、叶和总生

物量的累积( P ＜ 0. 001 ) 。其中，茎、叶及其总生物

量分别比对照增加了 122. 0%、121. 4% 和 58. 4%。
但是，对根的生物量积累有一定的负效应，比对照的

根生物量降低了 1. 9% ( 表 1 和表 2) 。

CO2 浓度和温度同时升高对紫花苜蓿的茎、叶、
根及其总生物量的累积有显著的促进作用 ( P ＜
0. 05) 。其中，茎、叶、根及其总生物量分别比对照

增加了 848. 3%、710. 0%、59. 9% 和 419. 6% ( 表 1
和表 2) 。

表 1 4 种实验处理下的紫花苜蓿生物量积累

Table 1 Biomass of M． sativa under elevated CO2 and temperature treatments

处理
叶 茎 根 合计

重量( g) 变化( % ) 重量( g) 变化( % ) 重量( g) 变化( % ) 重量( g) 变化( % )

CON 4． 2 ± 0． 2 — 7． 4 ± 0． 9 — 12． 2 ± 0． 9 — 23． 7 ± 1． 5 —
EC 21． 2 ± 2． 6 + 405． 1 45． 0 ± 10． 2 + 512． 1 23． 4 ± 1． 6 + 92． 3 89． 6 ± 12． 7 + 277． 9
ET 9． 3 ± 1． 1 + 121． 4 16． 3 ± 3． 7 + 122． 0 11． 9 ± 1． 7 － 1． 9 37． 6 ± 5． 7 + 58． 4
ECT 34． 0 ± 3． 0 + 710． 0 69． 8 ± 10． 0 + 848． 3 19． 4 ± 4． 7 + 59． 9 123． 2 ± 12． 9 + 419． 6

表 2 4 种处理对紫花苜蓿根、茎、叶、总生物量、根冠比、源汇比和可食用比影响的统计显著性

Table 2 Statistical significance of single and interactive effects of elevated CO2，elevated temperature on root，stem，leaf，total bio-
mass，R/S，Wsource /Wsink and Use ratio based on two-way ANOVA

根 茎 叶 总生物量 根冠比 源汇比 可食用比

FCO2 0． 000 ＊＊＊ 0． 000 ＊＊＊ 0． 000 ＊＊＊ 0． 000 ＊＊＊ 0． 000 ＊＊＊ 0． 000 ＊＊＊ 0． 000 ＊＊＊
FT 0． 069 ns 0． 000 ＊＊＊ 0． 000 ＊＊＊ 0． 000 ＊＊＊ 0． 000 ＊＊＊ 0． 000 ＊＊＊ 0． 000 ＊＊＊

FCO2 × T 0． 000 ＊＊＊ 0． 000 ＊＊＊ 0． 000 ＊＊＊ 0． 000 ＊＊＊ 0． 000 ＊＊＊ 0． 000 ＊＊＊ 0． 000 ＊＊＊
FCO2 CO2 影响; FT温度影响; FCO2 × T CO2 × 温度交互影响。同列中不同字母表示不同处理间同一性状在 P ＜ 0. 05( Duncan's multiple range test 邓

肯式新复极差法) 水平上的显著差异。
FCO2，elevated CO2 effect; FT，elevated temperature effect; FCO2 × T，CO2 × temperature effect． Values followed by the same letter in the same column are
not significantly different at the P ＜ 0. 05 level according to Duncan's multiple range test． ns，no significant; * ，0. 01 ＜ P ≤0. 05; ＊＊，0. 001 ＜ P≤
0. 01; ＊＊＊，P ≤0. 001．

2． 2 生物量分配

CO2 浓度升高条件下，紫花苜蓿的 R /S 显著降

低了 65. 7%，但 Wsource /Wsink 和 Use ratio 分别提高

了 45. 7%和 51. 2% ( P ＜ 0. 05) ( 图 1 和表 2) 。
与对 照 相 比，温 度 升 高 使 R /S 显 著 降 低 了

55. 2%，而 Wsource /Wsink 和 Use ratio 分 别 提 高 了

57. 3%和 39. 3% ( P ＜ 0. 05) ( 图 1 和表 2) 。
CO2 浓度和温度升高的交互作用下，R /S 显著

降低了 82. 3%，而 Wsource /Wsink 和 Use ratio 增加了

77. 7%和 72. 4% ( P ＜ 0. 05) ( 图 1 和表 2) 。

图 1 CO2 浓度升高和温度升高条件下的紫花苜蓿根冠比、源汇比及可食用比

Fig． 1 The R /S，Wsource /Wsink and Use ratio of M． sativa under elevated CO2 and temperature

R /S，根冠比; Wsource /Wsink，源汇比; Use ratio 可食用比

3 结论与讨论

Krner( 2006) 报道，CO2 浓度加倍处理的植物

生物量增加率在 50%以下，即使是生长条件相当好

的农作物，一个生长季节的生物量增加率大约也只

有 30%［11］。本研究的结果与上述研究结果一致。
CO2 浓度对生物量的增加效应也受其他因子的影
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响。如 Kimball 等 ( 2002 ) 的整合分析显示，在正常

N 供应条件下 C3 植物的生物量增加幅度为 17% ;

高 N 供应条件下生物量的平均增加幅度为 19%［3］。
而在 N 供应不足的情况下，植物生物量的平均增加

幅度仅为 3%。紫花苜蓿是豆科植物，具有菌根，有

较好的固氮能力，因此，CO2 浓度升高带来的施肥效

应并不受氮的限制。对红豆草的研究发现高 CO2

浓度下生物量的增加与固氮量的增加有关
［12］。

有研究认为温度升高将对作物产量起到负效

应
［4］。Wada 等人利用 OTC 模拟增温对高山植物生

长和生物量的影响，结果发现芽的生长和生物量对

模拟增温的响应在不同物种间存在明显的差异
［13］。

紫花苜蓿在温度升高的条件下，叶和总生物量增加。
温度升高将会减弱 CO2 浓度升高对作物的增产效

果
［7］，但是高温、高 CO2 浓度条件下水稻总生物量

提高 23% ～37%［6］。在高 CO2 浓度条件下，温度升

高 2℃对紫花苜蓿的生物量累积有促进作用。这样

的差异主要由于温度敏感性和植物生长发育的最佳

温度存在着种间差别
［14］。在一些草原植物 C3 种类

的研究中，Lilley 等( 2001 ) 报道在温度和 CO2 浓度

升高的共同作用下，植物体的营养需求增加导致根

系生长的加强
［15］。在 CO2 浓度升高和温度升高交

互作用条件下，紫花苜蓿的 R /S 减少比例远高于

CO2 浓度升高和温度升高单独作用的情况。同时，

交互作用下，紫花苜蓿的可使用比增加最高。
总之，大气 CO2 浓度升高和温度升高单独作用

将显著提高紫花苜蓿生物量累积; 在交互作用下更

有利于生物量积累，也更有利提高可食用比 ( 地上

部分) 。本研究是在实验室控制条件下进行的盆栽

试验，主要集中于一个生长季的生长情况。由于盆

栽条件和试验时间短，本研究结果用于判断气候变

化对较长时间、较大空间尺度的影响是困难的。所

以需要进一步进行野外试验是非常必要的，尤其是

多因子共同作用的研究。
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