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ＣＯ２浓度升高影响植物生长发育的研究进展
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　　摘要：植物的生长发育如何响应及适应高浓度 ＣＯ２环境，一直是当今学者广泛关注的热点问题。大气中的 ＣＯ２
浓度持续上升，引起全球降水格局的变化及温度的升高，给植物的生长发育带来极大的影响。这种影响不仅体现在植

物的地上部分，还体现在植物的地下部分。综述了 ＣＯ２浓度升高对植物地上部分发育进程、光合作用、抗逆性，地下

部分根系生长及生物量的影响，并进行总结，以期对今后开展植物响应ＣＯ２浓度升高的研究提供参考。
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　　ＣＯ２是大气的主要成分之一，其浓度在逐年上
涨，预计到２１世纪末，大气中ＣＯ２浓度可能会从目前
的４００μｍｏｌ／ｍｏｌ增加到４２１～９３６μｍｏｌ／ｍｏｌ［１－２］。出
现这种情况，一方面是因为自 １９世纪工业革命以
来，特别是最近几十年，人口数量快速增加，大量工

业崛起，煤炭、石油、天然气等化石燃料过度燃烧，

导致生成的ＣＯ２大幅增加；另一方面是由于人类对
森林的不合理砍伐，对草原过度放牧，为了城市和

工厂的建设而损毁了大量农田，生态系统遭到严重

破坏，使植物吸收的 ＣＯ２量明显下降；再加之地表
水域面积逐年减少，降水量呈下降趋势，水吸收溶

解的ＣＯ２量也相应减少。这些因素共同作用，干扰
了ＣＯ２生成和转化之间的动态平衡，导致大气中的
ＣＯ２含量持续上升。

大气中的ＣＯ２是温室气体的主要成分，而温室
气体排放量的增加是引发全球气候变暖的重要因

素之一，气候变暖又引起降水模式改变，这些彼此

关联的变化势必影响植物的生长发育、形态结构、
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内部激素稳态等，最终影响植物的生产力［３－４］。植

物光合作用的底料是 ＣＯ２，其浓度高低对作物生长
发育和产量有直接影响［５］。ＣＯ２的增加不可避免地
会与其他环境因子相互作用，这也是当前全球气候

变化大背景下的研究热点。目前有大量研究探讨

了ＣＯ２浓度升高对植物生长发育的影响，主要利用
环境条件可控的人工气候室来控制 ＣＯ２浓度，研究
对象既包括森林、草地、农田等宏观大尺度生态系

统，又涉及各类木本、草本等微观个体。本综述在

现有文献的基础上，总结植物生长发育对 ＣＯ２浓度
升高及其与逆境胁迫协同作用的响应，以期为未来

气候变化大背景下研究植物对环境的适应机制提

供借鉴。

１　ＣＯ２浓度升高对植物地上部的影响

１．１　ＣＯ２浓度升高对植物发育进程的影响
迄今为止，大部分研究证明 ＣＯ２浓度升高能够

缩短植物的发育进程，即表现为促使植物快速发

芽，减少平均发芽天数，同时提高种子的发芽率、发

芽势和发芽指数。如 ＣＯ２浓度倍增，会使秋眠型、
半秋眠型和极非秋眠型苜蓿（Ｍｅｄｉｃａｇｏｓａｔｉｖａ）生育
期提前［６］，也会使葫芦科植物种子发芽势升高［７］。

但也有研究表明，三叶草（Ｔｒｉｆｏｌｉｕｍｒｅｐｅｎｓ）、辣椒
（Ｃａｐｓｉｃｕｍ ｆｒｕｔｅｓｃｅｎｓ）、茼 蒿 （Ｃｈｒｙｓａｎｔｈｅｍｕｍ
ｃｏｒｏｎａｒｉｕｍ）、玉米（Ｚｅａｍａｙｓ）、康乃馨（Ｄｉａｎｔｈｕｓ
ｃａｒｙｏｐｈｙｌｌｕｓ）种子的发芽率、发芽势、发芽指数在
ＣＯ２浓度升高的环境中下降

［８］。出现结论不一致的

原因可能是不同植物光合作用的 ＣＯ２饱和点不同。
普遍认为高浓度ＣＯ２会对植物的生长有正向作用，
如在高 ＣＯ２浓度下，大豆

［９］（Ｇｌｙｃｉｎｅｍａｘ）、西瓜［１０］

（Ｃｉｔｒｕｌｌｕｓｌａｎａｔｕｓ）、甜瓜［１１］（Ｃｕｃｕｍｉｓｍｅｌｏ）、番茄［１２］

（Ｓｏｌａｎｕｍｌｙｃｏｐｅｒｓｉｃｕｍ）的株高、叶面积指数均高于
正常浓度下的对照组，水稻（Ｏｒｙｚａｓａｔｉｖａ）分蘖数也
出现增加现象［１３］。

１．２　ＣＯ２浓度升高对植物光合作用的影响
ＣＯ２是植物进行光合作用的底物

［１４］，对植物的

生长发育和作物产量起着决定性的作用［１５］。由于

正常空气中的 ＣＯ２浓度比植物的 ＣＯ２饱和点低很
多，所以空气中的ＣＯ２浓度升高对多数植物的生长
是有利的，特别是 Ｃ３植物。研究发现，多种灌木
［紫 丁 香 （Ｓｙｒｉｎｇａｏｂｌａｔａ）、紫 叶 矮 樱 （Ｐｒｕｎｕｓ
ｃｉｓｔｅｎａ）、金叶榆（Ｕｌｍｕｓｐｕｍｉｌａ）、水蜡（Ｌｉｇｕｓｔｒｕｍ
ｏｂｔｕｓｉｆｏｌｉｕｍ）、榆叶梅（Ａｍｙｇｄａｌｕｓｔｒｉｌｏｂａ）］的光合速

率均随空气中ＣＯ２浓度的升高而升高
［１６］，这与重要

粮食作物大豆［１７］和黄瓜［１８］（Ｃｕｃｕｍｉｓｓａｔｉｖｕｓ）、番
茄［１９］的变化一致。刘金祥等通过比较不同月份沿

阶草（Ｏｐｈｉｏｐｏｇｏｎｂｏｄｉｎｉｅｒｉ）的光合效率发现，随着
ＣＯ２浓度升高，１１月和３月的沿阶草的光合速率均
提高，但 ３月沿阶草的光合速率持续上升，而１１月
沿阶草的光合速率则随 ＣＯ２浓度的增加呈现先急
速上升后逐渐变缓的趋势［２０］。这种现象被统称为

“光合上调”，一般发生在短期处理试验中。但也有

一些植物在长期 ＣＯ２浓度升高的情况下没有表现
出对光合速率的正效应，甚至会导致光合速率下

调，这种现象被称作“光合适应”［２１］。

１．３　ＣＯ２浓度升高对植物抗逆性的影响
干旱、高温、盐碱等不良环境条件会影响植物

的正常生长发育，而ＣＯ２浓度升高能够在一定程度
上改变植物对逆境的耐受性。就干旱胁迫而言，高

浓度ＣＯ２通过降低气孔开度和导度使蒸腾速率下
降，从而降低植物耗水量，提高水分利用效率［２２－２３］，

从而缓解水分胁迫对植物造成的危害，提高植物的

耐旱能力。高浓度 ＣＯ２也可使植物体内叶绿素含
量提高、各种生理代谢物增加，最终提高植物对不

良环境的适应能力。ＣＯ２浓度的增加可以促进干旱
条件下开花期大豆叶片的光合速率和水分利用效

率，但提升效果有限［２４］；也能削弱干旱胁迫对泥胡

菜 （Ｈｅｍｉｓｔｅｐｔａ ｌｙｒａｔａ）、风 轮 菜 （Ｃｌｉｎｏｐｏｄｉｕｍ
ｃｈｉｎｅｎｓｅ）的不利影响；但对于网果酸模（Ｒｕｍｅｘ
ｃｈａｌｅｐｅｎｓｉｓ）、野豌豆（Ｖｉｃｉａｓｅｐｉｕｍ），ＣＯ２浓度升高对
干旱胁迫的减缓作用显著降低；干旱胁迫对藜的生

长并不受ＣＯ２浓度变化的影响；但是ＣＯ２浓度升高
对干旱条件下玉米的生长起抑制作用［２５］。可见，

ＣＯ２浓度升高能否缓解干旱的负面影响具有明显的
种间差异。也有学者证实，在中度干旱条件下，ＣＯ２
浓度升高能提高黄瓜幼苗的光化学效率、表观量子

效率和最大ＣＯ２同化率
［２６］。但经过对羊草（Ｌｅｙｍｕｓ

ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）的研究，发现随着干旱的加剧，高浓度ＣＯ２
的“施肥效应”会逐渐减弱，甚至消失［２７］。

水分利用效率起到关联植物叶片光合与耗水

量的作用，表征植物在水分消耗不变的情况下固定

ＣＯ２的能力，是植物叶片水分利用特征的基本生理
参数。樊良新等研究发现，当 ＣＯ２倍增与干旱胁迫
共同作用时，紫花苜蓿（Ｍｅｄｉｃａｇｏｓａｔｉｖａ）的水分利用
效率在光照强度小于２００～２５０μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）时快
速增大，随后趋于稳定［２８］。刘锦春等发现，在不同
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水分处理下，燕麦（Ａｖｅｎａｓａｔｉｖａ）的瞬时水分利用效
率均随ＣＯ２浓度的增加而提高，且ＣＯ２浓度越高水
分利用效率增加幅度也越大［２９］。同时 ＣＯ２浓度升
高会使飞机草（Ｅｕｐａｔｏｒｉｕｍｏｄｏｒａｔｕｍ）、异叶泽兰［３０］

（Ｅｕｐａｔｏｒｉｕｍ ｈｅｔｅｒｏｐｈｙｌｌｕｍ）、黑 麦 草 （Ｌｏｌｉｕｍ
ｐｅｒｅｎｎｅ）、草地早熟禾（Ｐｏａｐｒａｔｅｎｓｉｓ）、高羊茅［３１］

（Ｆｅｓｔｕｃａａｒｕｎｄｉｎａｃｅａ）的水分利用效率都显著升高，
黑麦草的增幅甚至高达 １７５％，这与水稻［３２］、甘

蔗［３３］（Ｓａｃｃｈａｒｕｍｏｆｆｉｃｉｎａｒｕｍ）和高粱［３４］（Ｓｏｒｇｈｕｍ
ｂｉｃｏｌｏｒ）等作物的研究结果一致，但对重要农作物大
豆和冬小麦［３１］的水分利用效率没有显著影响。这

表明，不同植物对大气 ＣＯ２高浓度响应的敏感程度
不同。同时也有研究表明，在干旱胁迫下植物的光

合能力和水分利用效率可以通过 ＣＯ２倍增来提高，
从而增强耐旱性［３５－３６］，但对大豆水分利用效率提高

的程度远不及正常水分条件［１７］。说明 ＣＯ２浓度升
高可提高植物的耐旱性或减轻干旱胁迫引起的危

害，但不会完全抵消干旱的不利影响［３５］。

高温和盐胁迫等逆境对植物的生长发育也有

很明显的抑制作用，而高浓度 ＣＯ２会削弱这种不利
影响。高浓度 ＣＯ２对盐胁迫条件下黄瓜

［３７］、番

茄［３８］的株高、茎粗和叶面积有很明显的提升作用，

能促进高温条件下高羊茅的生长速率和净光合速

率［３９］，能提高黄瓜［４０－４１］、大豆［４２］的株高、茎粗和产

量。综上可以看出，高浓度 ＣＯ２对逆境胁迫的缓解
作用具有一定的普遍性，但这种缓解作用通常仅在

胁迫强度在一定范围内的条件下发挥作用，当胁迫

超出限度，该缓解作用则会逐渐消失。

１．４　ＣＯ２浓度升高对植物地上生物量的影响
ＣＯ２浓度升高对植物生物量的影响受多种因素

限制。有试验指出，当水分、养分充足且温度、光

照、湿度等环境条件均适宜时，ＣＯ２浓度升高能提高
植物的总生长量［４３］。在不同程度水分处理下，ＣＯ２
浓度升高使红砂［４４］（Ｒｅａｕｍｕｒｉａｓｏｏｎｇｏｒｉｃａ）、玉
米［４５］等植物的地上生物量明显增加。在水分充足

的条件下，ＣＯ２浓度的增加使大豆地上生物量在２
年内平均增长１５．２％；而在水分亏缺条件下，这种
促进作用更明显，达到２２．６％［１５］。但也有试验表

明，ＣＯ２浓度升高与其他环境因子协同作用下，植物
的生物量不但没有提高，反而有所下降［４６］。然而，

无论ＣＯ２浓度高低，生物量的积累都是随着水分含
量的降低而减少，这主要是由于水分胁迫使植物生

长过程受到抑制，导致总叶面积减少，从而使地上

生物量降低［２９］。

２　ＣＯ２浓度升高对植物地下部的影响

２．１　ＣＯ２浓度升高对植物根长的影响
大多数植物地上部分的生长都受到根系从土

壤中吸收水分和养分能力的影响［４７］。根系是植物

吸收和运输养分最主要的器官，根系还能固定植

物、合成和储存有机物质［４８］。根系在土层中的空间

分布及与土壤的接触表面积对植物吸收养分非常

重要。根深才能叶茂，为了获取更多的养分，植物

往往形成发达的根系，尽可能增加其与土壤的接触

面积。根系具有形态和生理方面的可塑性，会根据

环境的变化而改变自身在土壤剖面中的空间分

布［４９］。在ＣＯ２浓度升高时，植物地上生物量增加，
汇能力提高，对养分的需求也相应增加，刺激地下

根系适时变化，这是植物的一种自我反馈调节方式。

ＣＯ２浓度升高对大多数作物根系的生长都起着
促进作用，促进效果比对地上部分的更明显［５０］。但

根系长度的变化因作物种类不同而不同，既存在高

浓度ＣＯ２导致根系增长的情况
［５１－５３］，也存在根系

变短的现象［８］。ＣＯ２浓度变化导致植物根系数量和
长度的改变，除了因植物品种不同而存在差异外，

也与温度、湿度、土壤状况等很多条件相关［５４］。

２．２　ＣＯ２浓度升高对植物根系生物量的影响
大多数研究认为，ＣＯ２浓度增加可以提高植物

的光合效率，增加的碳水化合物需要在不同器官进

行再分配，因此植物根系的生物量随之增大。ＣＯ２
浓度升高可以促进三叶草、辣椒、茼蒿、玉米、康乃

馨［７］、小 麦［５５］（Ｔｒｉｔｉｃｕｍ ａｅｓｔｉｖｕｍ）、黄 瓜［５６］、水

稻［５７］、红桦［５８］、番茄［５９］等物种根系生物量的增加。

这些研究表明，ＣＯ２对植物的影响除了与植物的遗
传背景有关外［６０］，可能也是植物适应大气成分变化

的一个普遍现象。同时，研究 ＣＯ２浓度升高对植物
根系生物量的影响时，还要兼顾考虑空气和土壤温

度以及土壤肥力等条件的变化［４９］。例如，高氮条件

下，ＣＯ２浓度升高对植物根系生物量的提升效果大
于低氮条件［６１］；高浓度ＣＯ２与高养分浓度营养液结
合时，对番茄根系生物量的促进作用才能达到

最佳［６２］。

３　研究展望

目前，关于高浓度 ＣＯ２对植物生长发育影响的
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研究有很多，且主要集中在 ＣＯ２浓度升高及其与逆
境胁迫协同作用对植物生长、光合作用及形态等方

面的影响。普遍结论是 ＣＯ２浓度升高会缩短植物
的发育进程，增加植株地上和地下部分的生物量，

提升光合效率、水分利用率，加强植物抗逆性。事

实上，高浓度 ＣＯ２对植物生长发育的影响比较复
杂，因植物种类、品种、生长发育阶段的不同而不

同。由于植物的生长发育是由自身生理生态过程

和多个环境因子共同调控的，仅从某一方面研究和

解释高浓度 ＣＯ２对植物生长发育的影响机制比较
片面。在研究高浓度 ＣＯ２对植物生长发育的影响
时，许多研究集中在植株个体水平，并且尚无定论。

因此，今后研究高浓度 ＣＯ２对植物的影响，应侧重
探讨不同物种长期适应高浓度 ＣＯ２的生理机制，并
深入展开对高浓度 ＣＯ２影响植物生长的分子作用
机制等方面的研究。
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