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植物生理生态指标对大气 CO2浓度倍增响应的整合分析

郑凤英 3 　彭少麟
(中国科学院华南植物研究所 , 广州 510650)

摘要 :　对 84篇文献有关植物对大气 CO2浓度倍增响应进行整合分析 (一种对同一主题下多个独立实验进行综合

的统计学方法) ,发现环境因素 (土壤水分亏缺、土壤低氮、高温和高浓度 O3)显著地影响植物对高 CO2 浓度的响应。

无任何环境胁迫时 ,高 CO2浓度对 C3植物的 12个植物生理生态指标产生负效应 ,对另 12个则表现正效应 ,负响应

最强的前 5个指标为 :气孔导度 ( gs) >暗呼吸速率 ( Rd) >单位叶重中的氮含量 ( Nm) >单位叶重中蛋白质含量

( Prm) >单位叶结构重量中氮含量 ( Ns) ;正响应最强烈的前 5个指标为 :根生物量 ( B r) >地上部生物量 ( B s) >单位

叶重中淀粉含量 ( St) >光饱和时的光合速率 ( A) >总生物量 ( B t)。可见植物的气体交换和生物量受高 CO2 浓度影

响较大 ,叶化学成分的变化则以淀粉、单位叶重含氮量和单位叶重蛋白质含量较为明显。无任何胁迫时 ,C3 植物的

总生物量和光饱和时的光合速率分别提高 30. 01 %和 40. 36 % ;气孔导度下降 30. 39 %。
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Meta-analysis of the Response of Plant Ecophysiological Variables
to Doubled Atmospheric CO2 Concentrations

ZHENG Feng- Ying 3 , PENG Shao-Lin
( South China Institute of Botany , The Chinese Academy of Sciences , Guangzhou 510650 , China)

Abstract :　Eighty-four published papers were synthesized using meta-analysis (a statistical method to summa2
rize the different individual studies under the same subject) , with results of the environmental factors (soil wa2
ter deficit , low soil nitrogen , high temperature and high concentration O3) affecting significantly the response
of plant to elevated atmospheric CO2 concentrations. Under unstressed condition , the overall effect sizes of
twelve ecophysiological variables of C3 plants were negative , other twelve positive. For negative effect group ,
the first five variables ranked as : stomatal conductance ( gs) > leaf dark respiration rate ( Rd) > leaf nitrogen
content on a mass basis ( Nm) > leaf protein content on a mass basis ( Prm) > leaf nitrogen content on a struc2
tural mass basis ( N s) ; for positive one , root biomass ( B t) > shoot biomass ( B s) > leaf starch content on a
mass basis ( S t) > light saturated net photosynthetic rate ( A) > total biomass ( B t) . The B t and A of C3 plants
increased 30. 01 % and 40. 36 % respectively under unstressed condition , while gs decreased 30. 39 %.
Key words :　plant ecophysiological variable ; elevation of atmospheric CO2 concentration ; meta-analysis

　　由于化石燃料的大量应用和大面积森林的砍

伐 ,造成大气中作为温室气体之一的 CO2逐年增加 ,

已从 1860 年的 280μmol/ L 上升到 1987 年的 350

μmol/ L ,预计到 21世纪末 ,将达到目前的两倍。植物

对大气 CO2浓度升高会作出相应的响应 ,自 20世纪

70年代以来这方面已经成为植物生理生态学研究

的一个热点。尤其是 CO2 倍增对植物生理生态学指

标的影响 ,在最近 10多年来有数千篇独立实验的成

果发表 ,相关综述也达近百篇 ,大部分综述文章还停

留在描述水平上[1 ]。也有一些作者试图用数量方法

来结合他人的多个独立研究结果 ,以得出一个综合

值 ,他们大都用取独立研究的平均值这一简单方

法[2 ,3 ] ,这种方法缺乏统计学基础 ,没有考虑独立研

究中样本含量对结果的影响 ,所以得出的结果代表

收稿日期 : 2000212225　接受日期 : 2000204204
基金项目 : 国家自然科学基金重大项目 (39899370) ,中国科学院知识创新项目 ( KZCX2-407) ,中国科学院重大项目 ( KZ951-B1-110)和广东省团队
项目 (003031)。Supported by the Key Project of the National Natural Science Foundation of China (39899370) , the Chinese Academy of Sciences’Knowledge In2
novation Project ( KZCX2-407) , The Key Project of the Chinese Academy of Sciences ( KZ951-B1-110) and Guangdong Group Project (003031) .
3通讯作者。Author for correspondence. E-mail : < zhengfy @scib. ac. cn > .

Abbreviations : CE , controlled environment ; OTC , open-top chamber ; FACE , free-air-CO2 enrichment ; BC , branch-chamber ; NCS ,natural CO2 spring ; Th ,
high temperature ; Nl , low nitrogen in soil ; Wl , soil water deficit ; S , symbiosis ; O3 , high O3 ; Vl , air water vapor pressure deficit ; Ih , high irradiance. The
other plant ecophysiological variables see Table 1.

植　物　学　报　2001 ,43 (11) :1101 - 1109 　 　 　 　 　 　 　

Acta Botanica Sinica

© 1995-2005 Tsinghua Tongfang Optical Disc Co., Ltd.   All rights reserved.



性较差。

整合分析是 20世纪 90年代应用于生态学领域

的一种对同一主题下多个独立实验进行综合的统计

学方法 ,因它有严密的数学基础 ,很受生态学家的欢

迎。我们于 1998以来先后在国内首次介绍并应用了

此方法[4 - 6 ]。由于目前植物对 CO2 倍增响应的研究

多采取模拟对照实验来进行 ,所以更适合用整合分

析来进行综合[7 ]。虽然 Curtis[7 ]、Curtis和 Wang[8 ]先

后两次用此方法对木本植物在 CO2浓度倍增对几个

生理指标的变化进行分析 ,但研究仅限于 1995年以

前的文献 ,且只考察了 10个植物生理生态指标。由

于研究者的注意 ,在近期的研究中栽培植物的容器

体积已不再是限制植物根生长的因素 ,因此使得该

类实验的综合可能性又有所增加。本文对 1995～

1998年 4年间符合我们选取标准的文献进行整合

分析 ,旨在探讨不同的环境因素与高浓度 CO2 复合

作用对植物的 24个植物生理生态指标的影响 ,分析

不同实验方法、不同植物类型以及不同高浓度 CO2

作用时间对高浓度 CO2 下这些指标变化影响的差

异 ,并给出它们在倍增 CO2浓度时的变化率。

1　方法
1. 1　整合分析方法

整合分析有许多种效应值指标 ,为了便于和已

有的定量综述结果相比较 ,我们用反应比 ( response

ration , R) ,其计算公式如下 :

ln R = ln ( Xe/ Xc) = ln ( Xe) - ln ( Xc) (1)

式中 , Xe和 Xc分别为一个独立研究中实验组和对照

组的平均值。如果 Xe和 Xc均为正态分布且 Xc不等于

零时 ,ln R也为近似正态分布 ,它的方差为 :

V = S2
e/ (Ne·Xe) - S2

c/ (Nc·Xc) (2)

式中 , Se和 Sc分别为实验组和对照组的标准差 ,Ne

和 Nc分别为实验组和对照组的样本量。整合分析不

仅可以计算所有研究的总效应值和它们的总异质

性 ,而且可以比较不同分组间 (如不同实验方法)的

效应值和它们的异质性 ,正如方差分析中的总方差

可分为误差平方和与因素平方和一样 ,整合分析中

的总异质性可分为分组间异质性和组内异质性。具

体计算见文献 [4 ]。本文的全部计算在新发行的

MetaWin 2. 0软件上运行[9 ] ,采用混合效应模型 (随

机效应模型) 。CO2浓度倍增后植物生理生态指标的

变化百分率由以下公式得到 :

D ( %) = (eln R - 1) ×100 (3)

1. 2　文献收集

手检 1995～1998 年全球较有影响力的与植物

生理学、植物生态学相关的 35 种杂志 ,选取有关

CO2浓度升高对植物影响的文章 ,我们考查植物的

24个生理生态指标在 CO2 浓度倍增时的变化情况。

文献选取标准为 : (1)倍增 CO2 浓度为 1. 7～2. 3X

(X为对照 CO2浓度 ,范围在 340～400μmol/ L) ; (2)

至少有一项考察指标在文中有报道 ; (3)报道的数据

应包括实验组和对照组的平均值、样本量和标准差

(或标准误) ,以图表方式发表的数据经过数据化。许

多作者对样本量的报道模棱两可 ,在这种情况下 ,我

们都通过 email与作者进行了确认 ; (4)因为整合分

析要求每一个被综合的研究必须是独立的 ,所以我

们在每一篇文章中的每一个处理中只用一个测量数

据。

虽然近年来对大气 CO2浓度与植物生长关系的

研究较多 ,但只有不足 1/ 3的相关文章符合我们的

选取标准 ,共 84篇 [10 - 93] ,分属 17种杂志 ,表 1为所

考察的 24个植物生理生态指标及其来源文献。文献

所采用的实验方法可分为 5 种 :控制环境实验

(CE) 、开顶式同化箱实验 (OTC) 、自由 CO2气体施肥

实验 ( FACE) 、枝袋实验 (BC) 、自然 CO2 温泉实验

(NCS) ;其中用 CE、OTC者占绝大多数 ,分别占总文

献量的 64 %和 33 %。许多作者还探讨了植物对其他

因素与 CO2浓度升高复合作用的响应 ,如高温 (Th) 、

土壤低氮 (Nl) 、土壤水分亏缺 (Wl) 、与共生菌共存

(S) 、高浓度臭氧 (O3) 、空气水蒸汽分压亏缺 (Vl) 、高

辐射 ( Ih)等 ,这类文章占总文献量的 52 % ,其中有土

壤低氮和土壤水分亏缺者最多 ,分别为 15 %和

14 %。绝大部分文章所用实验材料均为实生幼苗 ,或

插条 ,只有极个别实验用成熟树种或其枝条 ;实验材

料共涉及 102种 (70属)植物 (表 2) ;实验持续时间

从一周到 4. 5年不等。

1. 3　分析步骤与分组方法

第一 ,由于地球上的植物以 C3 植物占绝大多

数 ,约占总数的 95 %以上 ,所以我们首先对无任何

环境胁迫的 C3植物分组数据进行不分组分析 ,给出

这 24个指标在倍增 CO2 浓度时的变化率 ;第二 ,再

对 24个指标进行不分组分析 ,得出它们的总效应值

和总异质性 ,对总异质性显著的指标以环境因素为

分组指标进行分组分析 ,最后对它们中没有施加任

何环境胁迫的分组数据分别按实验手段、植物种类

以及实验持续时间长短来分组分析。在分组分析过

程中 ,有些指标所包含的独立研究数较多 ,可用多因

素来分组 ,有些则因独立研究数少只能用单因素来

分组。BC、NCS所涉及的独立研究数极少 ,故我们
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表 1　所考察 24个植物生理生态指标及其来源文献
Table 1　Twenty-four plant ecophysiological variables and their reference source

Ecophysiological variables References

Light saturated net photosynthetic rate ( A) [10 - 16 ,22 ,23 ,25 ,26 ,28 - 30 ,32 ,36 ,38 ,48 - 50 ,52 ,53 ,57 ,59 ,61 ,63 ,67 ,68 ,71 ,
72 ,81 ,85]

Stomatal conductance ( gs) [10 ,12 ,23 ,26 ,28 ,30 ,33 ,36 ,38 ,43 ,45 ,49 ,50 ,60 ,67 ,68 , 70 ,80 ,82 ]
Leaf dark respiration rate ( Rd) [17 ,25 ,48 ,61 ,71 ,81 ]
Total biomass ( B t) [11 ,13 ,18 - 20 ,33 ,34 ,36 ,38 ,41 , 42 ,46 ,48 ,50 ,56 ,62 ,71 ,74 ,76 ,86 ,87 ,89 ,90]
Shoot biomass ( B s) [11 ,24 ,31 ,35 ,38 ,40 ,41 ,44 ,45 ,57 ,58 ,62 ,64 ,66 ,74 ,88 ,92]
Root biomass ( B r) [11 ,14 ,24 ,31 ,34 - 36 ,38 ,40 - 42 ,44 ,45 ,57 ,62 ,64 ,66 ,71 ,74 ,87 ,88]
Root/ shoot ( R/ S) [11 ,18 ,24 ,35 ,36 ,42 ,46 ,69 ,74 ,87 ,89 ]
Relative growth rate ( RGR) [17 ,18 ,24 ,27 ,33 ,37 ,44 ,85 ]
Leaf area per plant ( LA) [21 ,24 ,39 ,48 ,56 ,77 ,80 ,85 ,86 ,87 ,89 ]
Leaf area ratio ( LAR) [20 ,21 ,33 ,35 ,36 ,69 ,73]
Specific leaf area ( SLA) [19 ,20 ,21 ,24 ,25 ,33 ,39 ,44 ,55 ,66 ,73 ,85 ,86 ,87 ]
Leaf nitrogen concentration on a structural mass basis ( Ns) [11 ,46 ,62 ,84 ]
Leaf nitrogen concentration on a mass basis ( Nm) [11 ,32 ,36 ,40 ,46 ,48 ,69 ,71 ,73 ,79 ,90 ,91]
Leaf nitrogen concentration on a area basis ( N a) [10 ,31 ,32 ,69 ,73 ,81 ,83]
Concentration of Rubisco ( Rub) [31 ,45 ,54 ,57 ,81 ,93 ]
Activity of Rubisco ( Rubact) [25 ,26 ,54 ,57 ,61 ,64 ,67 ,81 ,93 ]
Leaf protein concentration on a mass ( Prm) [50 ,67 ,75]
Leaf protein concentration on a area ( Pra) [31 ,45 ,50 ,63 ]
Leaf soluble sugar concentration on a mass ( Sug) [47 ,48 ,65 ,84 ,91]
Leaf total non- structure carbohydrate concentration on a mass ( TNC) [11 ,31 ,63 ,65 ,78 ,84 ,86]
Leaf starch concentration on a mass ( S t) [24 ,32 ,47 ,48 ,51 ,65 ,67]
Total chlorophyll on a area ( Chl a) [20 ,26 ,51 ,61 ,63 ,64 ,67 ,81 ,93 ]
Total chlorophyll on a mass ( Chlm) [50 ,65 ,67]
Ratio of chlorophyll a to b ( a/ b) [26 ,30 ,51 ,52 ,61 ,63 ,64]

表 2　84篇文献中实验材料所属的种 (属)数
Table 2　Number of species (genus) of experimented plants in 84
references

　　Plant C3 C4 CAM Total
Crop 8 (8) 8 (8)
Wild grass 43 (30) 9 (7) 3 (3) 55 (40)
Coniferous tree 5 (2) 5 (2)
Broad-leaved tree 34 (20) 34 (20)
Total 90 (60) 9 (7) 3 (3) 102 (70)

在分组分析中并未把它们作为一个组 ,把 BC并入

与之最相似的 CE组中 ,NCS并入 FACE组中 ;涉及

共生菌影响的文章虽然不少 ,但真正可用的研究数

并不多 ,故同样也不能作为一个分组指标 ,对于有固

氮菌共生且有氮含量胁迫者归入无氮胁迫组内。

2　结果

2. 1　无胁迫时 C3植物 24个指标在倍增 CO2 浓度

下的变化率

图 1为无环境胁迫时 ,倍增 CO2浓度下 C3植物

24个植物生理生态指标的变化百分率 ,高 CO2浓度

对 12个指标产生正效应 ,变化率由高到低依次为 :

B r、Bs、S t、A、B t、LA、Sug、TNC、Na、RGR、a/ b、R/ S ;对

另 12个产生负效应 ,由高到低依次为 : gs、Rd、Nm、

Prm、Ns、Chlm、Rub、Rubact、SLA、LAR、Chla、Pra。即高

CO2浓度下 ,光合速率提高、生长加快、生物量增加 ,

叶内含糖以及非结构碳水化合物量增加 ;而气孔导

度、呼吸速率、叶内相对含氮量、蛋白质量等降低。正

响应最强烈的前 5个指标的增加率分别为56. 64 % ,

55. 87 % ,47. 62 % ,40. 36 %和 30. 01 %。负响应最强

的前 5 个指标的下降率分别为 30. 39 % ,20. 67 % ,

15. 37 % ,14. 52 %和 14. 17 %。可见植物的气体交换

和生物量受高 CO2 浓度影响较大 ,叶化学成分的变

化则以淀粉、蛋白质和含氮量较为明显。R/ S、Chla、

Pra、Na、Ns的 95 %置信区间包括零 ,说明它们的变

化值并不显著 ,不等于零 ,其中 R/ S 仅增加了 0.

33 %。

2. 2　环境及其他因素对指标变化率的影响

对 24个指标进行不分组分析发现有 8 个指标

的总异质性显著 (总效应值和总异质性值略 ,其中各

指标的效应值与无胁迫时 C3 植物的总效应值非常

相近 ,它们分别是 A、gS、B t、Na、Nm、TNC、S t 和

Rubact。对 A、gs、B t进行多因素分组分析的结果见图

2～4。分析结果表明环境因素之间的组间异质性显

著 (三者的总异质性经χ2检验的 P < 0. 05) 。除高温

可促进 gS对高 CO2浓度的响应外 ,其他环境胁迫都

有削弱植物这 3项指标对高 CO2 浓度响应的作用 ,

但并不改变响应的方向。无环境胁迫时植物的 A 增

加 39. 72 % ,而在高温、高臭氧及土壤水分亏缺时的

增长率分别为 : 30. 69 % , 28. 77 % , 6. 08 % ; 无

环境胁迫时植物的 gS下降30. 21 % ,而在高臭氧、
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图 1. 　无环境胁迫时 C3植物 24个生理生态指标的变化百分率。
Fig. 1. 　The percent change of 24 plant ecophysiological variables of C3 plants under unstressed conditions.
Data represent percent change in elevated CO2 concentration with 95 % confidence intervals. The figures in parenthesis are number of cited ref2
erences. Dot line represents D (plant ecophysiological variables) ( %) = 0. Abbreviations in Fig. 1 are the same as in Table 1.

空气水蒸汽分压亏缺、土壤水分亏缺时的下降率分

别为 : 28. 16 % ,23. 03 % ,20. 75 %。可见土壤水分亏

缺是影响 A 和 gS对高 CO2浓度响应的最主要因素。

而对 B t影响最强烈的因素却为土壤氮缺乏 ,因为无

胁迫时植物的 B t增加 26. 78 % ,而在高臭氧、土壤水

分亏缺及土壤氮缺乏时的增长率分别为 :23. 59 % ,

20. 57 % ,16. 24 %。有些分组中由于所包含研究数太

少导致统计效率下降 ,故此处不考虑它们的影响大

小 (如 A 中的土壤低氮组、gS和 B t中的高温组) 。

对 N a、Nm、TNC进行单因素分析后发现 ,无胁

迫组 (高氮组)与低氮组差异极显著 ( P < 0. 01) 。高

氮与低氮对 Na、Nm 的影响并不一致 ,高氮情况下高

CO2浓度对 N a显正效应 (增加 4. 22 %) ,低氮时却显

负效应 (下降 14. 87 %) ;而高 CO2对 Nm 不论在高氮

或低氮时均显负效应 ,但在高氮时下降率小

(13. 97 %) ,低氮时大 (29. 12 %) ; TNC受土壤氮含量

的影响较为强烈 ,高氮时只增加 15. 01 % ,而低氮时

增加 25. 84 %。S t和 Rubact的分组分析中总异质性均

不显著。

按其他标准分组的进一步分析表明 ,木本植物

对高 CO2浓度的响应较草本植物强 ;C3植物响应较

C4植物强。在高 CO2浓度中生长时间短的植物比生

长时间长的响应强烈 ,但差异不显著 ;实验方法对各

指标的影响差异不显著 ( gs 中 OTC和 FACE所包含

研究数只为 6 ,不与 CE组作比较) 。

3　讨论

A 作为植物在高 CO2 浓度环境中反应最迅速、

最直接的生理因子 ,也是在这一研究领域中被研究

最多的一个指标。几乎所有的实验中都证明 ,在实验

初始阶段 ,高 CO2 浓度下 A 是增加的 ,但许多实验

又表明 ,随实验时间的延长 ,它又会回落到现有 CO2

浓度时的水平 ,这种下调适应引起了许多生态学家

的兴趣。图 2表示 ,在我们所综合的 71个研究中 , A

在 39～ 100 d 分组中达到最大 ,以后随时间的

延长有下调现象 ,但其下调幅度并不大 ,为期1年以
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图 2. 　不同分组的光饱和时光合速率 ( A)变化百分率。
Fig. 2. 　The categorical percent change of light saturated net pho2
tosynthetic rate ( A) .
Data represent percent change in elevated CO2 concentration with
95 % confidence intervals. The figures in parenthesis are number of
cited references. FACE , free-air-CO2 enrichment ; CE , controlled
environment ; OTC , open-top chamber ; C3 , C3 plant ; C4 , C4

plant ; Wd , woody plant ; Hb , herbaceous plant ; Wl , soil water
deficit ; O3 , high O3 ; Nl , low nitrogen in soil ; Th , high tempera2
ture ; NO , no stress.

图 3. 　不同分组的叶气孔导度 ( gs)变化百分率。
Fig. 3. 　The categorical percent change of stomatal conductance
( gS) .
Data represent percent change in elevated CO2 concentration with
95 % confidence intervals. The figures in parenthesis are number of
cited references. CAM , CAM plant ; Vl , air water vapor pressure
deficit . The others are the same as in Fig. 2.

上的研究中 ,增加率仍达到 29. 69 % ,只比 A 增加最

大的 39～100 d分组小 10. 76 %。许多研究发现 ,适

应下调的可能原因是在高 CO2浓度下 ,A 增加 ,导致

TNC在叶内积累 ,不能及时运输 ,最终导致产物抑

制 ,引起 A 的下降。也即源库关系不协调所致。我

们的分析结果也证明叶内 TNC (包括 S t和Sug )含

图 4. 　不同分组的总生物量 ( B t)变化百分率。
Fig. 4. 　The categorical percent change of total biomass ( B t) .
Data represent percent change in elevated CO2 concentration with
95 % confidence intervals. The figures in parenthesis are number of
cited references. Vl , air water vapor pressure deficit . The others
are the same as in Fig. 2.

量的确在增加 ,这可能是下调的主要原因 ,但由于我

们综合的独立实验均处于最优环境状态 ,所以虽然

TNC在叶内有所积累 ,造成下调 ,但下调幅度并不

大 ,说明只要环境允许 , A 的下调只在小范围内进

行 ,随时间的延长 ,它一直会处于高于对照 CO2水平

时的值。C3和 C4 植物的 A 对高 CO2 浓度的响应不

同 ,C3植物的响应强度大于 C4植物 ,可见 C3植物从

大气 CO2浓度增加中获益更多。

我们发现不同光合途经的植物生物量都会随

CO2浓度的升高而提高。无胁迫时 ,C3植物的总生物

量增加 30. 01 % ,C4 植物的增加率显著低于 C3 植

物 ,为 2. 78 % ,但由于 C3植物在地球上占绝对优势 ,

所以 C3 植物生物量随地球 CO2 浓度升高而发生的

变化 ,将对陆地净第一性生产力和全球的碳循环有

重大的影响。其中土壤低氮对植物生物量的影响是

许多研究者和综述者感兴趣的内容 ,但目前综合的

结果很不一致 ,有人发现低氮时总生物量的增加是

高氮时的一半 ,也有人发现并无变化[8 ]。我们的结果

支持前者的观点 ,低氮时变化率为高氮时的 66 %。

在我们的综合中 ,倍增 CO2 浓度环境下 , A 和 B t 不

论在何种环境条件下总是增加的 ,这一点与 Curtis

和Wang的研究结果相吻合[8 ] ,说明高 CO2 可以帮

助植物克服其他环境胁迫带来的负效应。充分说明

大气 CO2浓度提高对植物来讲是件幸事。

R/ S 在高 CO2浓度下的变化趋势是许多研究者

关心的一个热点 ,因为根是许多植物的最大碳库 ,如

果 R/ S 增加 ,即根生长迅速 ,使得碳库加大 ,多余的

光合产物 TNC可容纳入其中 ,可缓解光合适应下调
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现象。目前综述的结果仍不一致 ,我们对无胁迫 C3

植物的 R/ S 综合后发现它的增加率仅为0. 33 % ,根

据 B a和 B r增长率计算的 R/ S 增长率为0. 49 % ,因

此我们认为在无任何胁迫时 ,植物的 R/ S 增加很

小。Bazzaz[94 ]指出 ,也许只有当营养物或水成为植物

的生长限制因子时 ,它才会增加 ,而当环境条件处于

最优时 ,高 CO2浓度并不影响 R/ S。由于这 3项指标

中可用的低氮研究和水分亏缺太少 ,所以我们不能

比较无胁迫与低氮组或水分亏缺组对 R/ S 影响。但

我们分析至少可证明 ,无胁迫时 ,高 CO2 浓度对 C3

植物的 R/ S 的影响很小。

gs也是对高 CO2浓度较为敏感的一个指标。它

的下降是植物对高 CO2 浓度的一种适应 :由于大气

CO2浓度的升高 ,导致细胞间 CO2浓度 ( Ci)增加 ,为

保持细胞间 CO2 分压始终低于大气 CO2 分压约

20 %～30 % ,植物通过调节气孔开闭程度来降低

Ci ,气孔对 Ci很敏感 , Ci的增加常伴随着气孔的关

闭和气孔导度的降低[1 ]。我们发现无胁迫时 C3植物

的 gs 下降 30. 39 % ,与大部分综合结果相似 ,但与

Curtis[4 ]的结果不同 ,他分析的 gs 下降并不显著 ,平

均为 11 %。gs的下降直接影响植物对水分的利用情

况 ,有不少独立研究发现高 CO2 下植物的水分利用

率增加 ,但由于在我们所综合的文献中报道水分利

用率变化者并不多 ,因此不能给出高 CO2 浓度下植

物水分利用率变化的综合结果。这是以后研究应关

注的一个问题 ,因为植物水分利用的变化与植物叶

面积变化会影响植物的蒸腾 ,继而影响全球的水循

环。

叶内化学成分的变化是 A 增加的必然结果 ,分

析结果显示 Nm 和 Ns都呈下降趋势 ,后者的降低说

明高 CO2浓度下植物叶内氮的确发生了重新分配 ,

前者的降低可能是叶内氮重新分配和 TNC增加稀

释了叶内含氮物质的结果。TNC的增加导致了 SLA

的降低 (叶变厚或叶组织密度增大之故) ,所以 N a

呈上升趋势。因为 Rubisco 是叶内最大的氮库 ,占叶

内总氮量的 10 %～30 % ,高 CO2 浓度下 ,它的效率

提高 ,所以将其中的氮重新分配给其他过程可以显

著地提高氮的利用率 ,保证植物高生长速率的持续。

事实上 ,在我们的综合中 ,Rubisco 的含量和活性都

是降低的 ,充分证实了这一假说。有人认为叶绿素含

量的下降是因为叶内 Sug的积累抑制了 cab基因的

转录 ,也有人认为是被 TNC稀释的结果[63 ] ,但目前

还不能确定究竟哪种解释是正确的。可见目前对于

高 CO2浓度下植物的一些响应现象还不能在机理上

完全解释清楚 ,还有待做更多、更细致的独立研究。

实验手段对植物各项指标变化率的影响差异不

明显 ,说明使用 OTC和 CE两种不同的实验方法对

结果的影响并不大 ,但由于在我们的综合中 , FACE

实验为数很少 ,我们不能比较 FACE与前面两种实

验方法差异 ,但 FACE方法是目前公认的模拟高 CO2

浓度下植物响应实验中最好的方法 ,因为它克服了

OTC和 CE中的许多不足之处 ,使我们进行长期地、

更逼真地研究植物甚至生态系统对大气 CO2浓度升

高的响应成为可能。

有关大气 CO2浓度倍增后植物响应的综述文章

很多 ,其中绝大多数为描述性综述 ,在这类综述中 ,

作者不仅带有自己的观点 ,还往往会突出一些极个

别的实验结果 ,但整合分析却是按原文数据的可靠

程度进行数量综合 ,这也是它受欢迎的主要原因 ,但

由于我们收集资料的有限和整合分析自身的一些不

足 ,导致我们对一些指标的变化情况 (如低氮胁迫时

R/ S 的变化和水分利用率的变化等)不能给出结果 ,

所以结果只能代表我们所综合的这些研究 ,不能外

推至大的尺度。
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