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Abstract: In this paper, it will review the research progress of wheat water use efficiency under elevated carbon dioxide 
and point out the current problems and look forward so as to provide new ideas for further study. The effects of carbon 
dioxide enrichment on future agriculture receive much concern in our society. Wheat water use efficiency (WUE) at leaf 
level, population level and production level are all improved under elevated CO2 condition. The WUE at leaf level im-
proved more and it can be attributed to the increase of photosynthetic rate and the decrease of transpiration rate and 
stomatal conductance. At population level, there is a substantial increase in the biomass of wheat but little influence on 
evapotranspiration. At production level, the increase of tiller numbers is the key factors. In addition, the increase of 
WUE of wheat under elevated CO2 has much relationship with other environmental factors, such as temperature, water 
and nutrient. In this paper, it will review the research progress of wheat water use efficiency under elevated carbon di-
oxide and point out the current problems and look forward so as to provide new ideas for further study. 
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摘  要：本文综述了 CO2浓度升高条件下，小麦水分利用效率的研究进展，并提出未来研究的重点与方向。CO2

浓度升高对未来农业的影响备受人们关注。CO2 浓度升高显著提高了小麦在叶片、群体及产量水平下的水分利

用效率(WUE)。但叶片水平的 WUE 提高最为显著。在叶片水平，CO2浓度升高主要是通过提高冬小麦的光合作

用、降低气孔导度和蒸腾作用使叶片 WUE 大幅提高；在群体水平，主要是通过增加生物量，但对耗水量影响

不显著；产量水平 WUE 的提高主要是亩穗数的增加带来的增产效应。此外，CO2浓度升高条件下小麦 WUE 与

温度、水分、养分等环境因子的关系密切。 
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1. 引言 

CO2 浓度升高是引起气候变化的重要原因，为世

界各国所关注。由于煤炭、石油等化石燃料的过度使

用以及大规模滥伐森林，CO2 浓度逐步上升，大量监

测与模拟结果均表明，未来 50~100 年间，地球表面

大气 CO2浓度将达到当前水平的两倍[1]。 

小麦是世界范围内的重要要粮食作物之一，CO2

浓度升高会对小麦的水分运移和利用产生重要影响，

研究大气CO2浓度升高对小麦水分利用的影响已成为

国内外农业研究的重要课题。国内外专家学者已做了

许多研究工作，多采用人工控制环境因子的方法，一

致认为大气 CO2 浓度升高会提高小麦的 WUE，但作

用程度大小以及机理响应方面的研究结果不尽一致
[2-4]。研究内容主要涉及 CO2 浓度升高条件下的小麦

形态结构、生长发育、光合生理、各水平 WUE，CO2

浓度升高与其他环境因子的交互作用等。本文综述了

小麦 WUE 对大气 CO2浓度升高的响应与适应研究进

展，研究结果将有助于我们尽早采取高效的水资源管

理措施，提高小麦的 WUE，保证气候变化条件下农

业的可持续发展，为应对和适应气候变化形势提供坚

实的理论依据。 

小麦 WUE 可以分为叶片、群体和产量三个水平。

多数研究发现，CO2 浓度增加可改善植物体内水分供

求关系，提高冬小麦叶片、群体和产量水平的

WUE[5,6]。 

2. CO2 浓度升高对小麦叶片水平 WUE 
的影响 

作物叶片水平的 WUE 常用净光合速率与蒸腾速

率的比值表示。升高 CO2浓度可以提高光合速率，降

低蒸腾速率，从而提高小麦叶片水平 WUE。王润佳[7]

等通过文献总结出，CO2 浓度倍增，植物叶片水平

WUE 提高 50%~200%。在大气 CO2浓度倍增条件下，

植物光合速率提高 10%~50%，叶片气孔导度降低

33%~50%，作物蒸腾量减少约 20%~27%，从而使叶

片 WUE 提高。但是升高 CO2浓度对光合作用和蒸腾

作用两个过程哪个的影响更大一些还存在争议[8]，这

主要取决于气孔关闭对CO2和水分那个影响的更大一

些，还需在细胞分子水平加以分析。 

2.1. CO2浓度升高对小麦光合作用的影响 

光合速率提高，是升高CO2浓度条件下小麦WUE

提高的重要原因。蒋跃林[9]研究发现，与背景大气 CO2

浓度 350 μmol/mol 相比，当大气 CO2 浓度为 550 

μmol/mol 和 750 μmol/mol 时，小麦抽穗期日平均净光

合速率分别提高 20.8%、29.7%，并消除了光合午休现

象。康绍忠[10]的研究也表明，CO2浓度增加一倍，小

麦光合速率平均增加 2.569 倍。升高 CO2浓度提高小

麦的光合速率，是由于增加了 CO2 对核酮糖 1,5–二

磷酸羧化酶(RuBP)结合位点的竞争，从而提高羧化速

率；同时抑制了光呼吸[11]。 

Nie[12]等通过开放式 CO2 浓度升高(FACE)实验发

现，小麦在 550 μmol/mol 高 CO2浓度下 RuBP 羧化酶

含量比对照高 15%。徐玲[13]等发现，CO2浓度升高处

理条件下，小麦叶片Hill反应活力有不同程度的增加，

使 PSⅡ电子传递效率增加；小麦叶绿体中 Mg2＋- 

ATPase, Mg2＋-ATPase 活性也升高，使光合磷酸化增

强。Andrew D. B. Leakey[14]等总结了前人 FACE 的研

究结果得出，在 CO2浓度升高条件下，光合碳吸收和

光合氮利用效率都有不同程度的增加。这些可能是

CO2 浓度升高条件下光合速率提高的内在生理原因。

Amanda Pereira De Souza[15]等在 CO2浓度升高条件下

通过对甘蔗 cDNA 的序列分析发现，和叶片光合、生

长有关的 35 个基因的表达发生了变化。 

2.2. CO2浓度升高对小麦气孔及蒸腾速率 

的影响 

CO2 浓度升高，小麦气孔会部分关闭，光合与蒸

腾速率都会降低，由于蒸腾速率的降低大于光合速率

的下降，从而 WUE 提高。蒋跃林[9]等研究表明，植

物气孔导度随 CO2浓度增加而下降，当大气 CO2浓度

为 550 μmol/mol 和 750 μmol/mol 时，不同生育期平均

降低 15.3%和 21.7%，蒸腾速率则平均下降 4.5%和

9.4%。大气 CO2浓度升高，导致胞间 CO2的增加，为

保持胞间 CO2 分压始终低于大气 CO2 分压(20%~ 

3 0 % )，必须调节气孔开闭程度，进而减少胞间 

CO2
[14,16]。气孔部分关闭的生理机制：一般认为在高

浓度 CO2下冬小麦的光合作用增强，保卫细胞内光合

产物多，碳糖浓度随之提高，进入细胞的 K+也增多， 
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细胞水势降低，这样保卫细胞吸水膨胀，从而使气孔

关闭。气孔的部分关闭使水分由内向外排放的阻力增

大，蒸腾速率降低，WUE 升高[17,18]。 

还有研究表明，CO2 浓度升高，植物气孔密度会

减少。杨惠敏等[19]发现小麦叶片的气孔密度随 CO2

浓度的升高有明显的下降趋势，其分布也趋向均匀。

叶片的气孔密度减少的一种直接生理结果可能是气

孔导度长期而且不可逆的降低。因此，在 CO2浓度升

高条件下，植物可能是通过改变气孔密度来刺激光合

作用对 CO2的吸收，降低蒸腾吸水，从而提高 WUE[7]。 

所以，降低气孔密度和提高作物 Rubisco 活性是

提高作物水分利用效率的有效生理调控途径，这一结

论对于培育高水分利用效率和节水作物品种具有一

定的启示。 

3. CO2 浓度升高对小麦群体 WUE 的影响 

小麦群体水平 WUE 的变化与总的干物质积累以

及总的水分消耗有关，通常为群体 CO2净同化量与蒸

散量(耗水量)之比。王明娜[20]等运用能量平衡法得出，

FACE(CO2浓度较正常大气 CO2浓度高 200 μmol/mol)

使冬小麦蒸散量减小 9.5%，结合小麦生物量增加

13%，群体 WUE 增加约 19%。王修兰[21]等的研究表

明，小麦从拔节期到乳熟期，CO2浓度 700 μmol/mol、

500 μmol/mol 比 350 μmol/mol 群体 WUE 提高 4.9%~ 

19.9%和 8.6%~10%。Wu[22]等得出的结果表明，在充

足水分条件下，CO2 浓度升高一倍使小麦群体 WUE

提高 62%。 

由于CO2浓度增加导致整个小麦群体的叶面积指

数增加，会抵消一部分因气孔阻力增大而使蒸腾减少

的效应，使总的蒸发蒸腾下降的幅度远小于蒸腾速率

下降的幅度，但由于总的生物量增加，仍会导致群体

水平 WUE 增加，但群体 WUE 的提高的幅度要远小

于叶片水平 WUE[23]。 

3.1. CO2浓度升高对小麦生物量的影响 

大量实验表明，CO2 浓度升高，小麦的生物量会

增加。尹飞虎(2011)[24]等进行文献总结得出，CO2 浓

度升高一倍，C3植物的生物量平均提高 41%。白月明
[25]等通过实验得出，当 CO2 浓度为 700 μmol/mol 和

500 μmol/mol 时，冬小麦生物总量分别比对照增加

34.2%和 24.5%。王春乙[26]研究发现，CO2浓度倍增，

冬小麦的生物量增长了 37.4%。 

3.2. CO2浓度升高对小麦蒸散量(ET，耗水量)的

影响 

在 CO2 浓度升高条件下，小麦的耗水量也会发生

变化。康绍忠[10]通过筒栽春小麦实验计算得出，CO2

浓度增加，作物蒸发蒸腾量呈减少趋势；CO2浓度增加

一倍，试验期内的总蒸发蒸腾量平均减少 10.04%，但

前期减少的幅度比后期的要大。Andrew D. B. Leakey[14]

等对大量的 FACE 试验结果总结出，在 CO2浓度升高

条件下，作物 ET 减少 5%~20%。B. A. Kimball[27]等总

结得出，CO2浓度升高对 ET 的影响作用是气孔导度降

低、叶面积增加和冠层温度升高三者共同作用的结果，

且 CO2浓度升高对 ET 的影响很有限。 

4. CO2 浓度升高对小麦群体 WUE 的影响 

小麦产量水平的 WUE 为籽粒产量与耗水量之

比。CO2 浓度升高并没有显著影响小麦的蒸散量

(ET)[27,28]，却能够大幅提高产量，因而产量水平 WUE

也大幅度提升。 

温民和王春乙[29]研究得出 CO2 浓度倍增时冬小

麦产量可提高 32%。CO2浓度升高对产量的提高作用

主要是通过影响小麦的产量构成三要素，即穗数、穗

粒数和千粒重，而且对穗数的影响最大。韩雪[30]等通

过实验得出 CO2 浓度升高使单位面积穗数平均增加

42.08个/m2，穗粒数平均增加 3.45 粒/穗。吴越(2011)[31]

等的实验表明 FACE 处理显著增加小麦产量，平均增

产 13.83%；使小麦单位面积穗数、穗粒数和千粒重分

别比对照增加 8.14%、5.39%和 2.7%。这些都说明高

CO2 浓度促进小麦分蘖，增加养分的积累和向籽粒输

送的能力，促进穗粒形成，为提高产量提供了物质基

础。王修兰[32]等也得出了相似的结论。 

由多种实验手段得出结果的综合评价认为，CO2

浓度每升高 100 μmol/mol，小麦产量会提高 7%~11% 
[33,34]。此外光合速率提高、碳水化合物更为充足，WUE

提高，氮利用效率提高等也是增产的主要原因[28,34]。 

5. CO2 浓度升高与其它环境因子交互作用对

小麦 WUE 的影响 

与大气 CO2浓度的升高相伴随的是温度、降水的

变化，以及土壤养分的改变，因此 CO2浓度升高对小

Copyright © 2013 Hanspub 11 
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麦 WUE 的影响要综合考虑作物与水分、温度、矿质

营养等环境因素的关系。目前这方面的研究已取得了

一些进展，但仍需大量的研究工作。 

5.1. CO2 浓度升高条件下土壤水分状况对小麦

WUE 的影响 

CO2 浓度升高提高小麦的 WUE 已被大多数学者

强化研究，但是不同的水分处理显著影响着小麦的

WUE。 

康绍忠[35]等通过在大型人工气候室内的实验，设

计了 350 和 700 μmol/mol 两种 CO2浓度和高、中、低

三种土壤水分处理，分析了不同土壤水分条件和大气

CO2 浓度升高的共同作用对春小麦 WUE 的影响。结

果表明，大气 CO2浓度增加对小麦 WUE 的影响在不

同的土壤水分条件下明显不同，WUE 在低水分条件

下增加的比例大于高、中水分处理。 

QIAO[28]等的研究也表明，升高 CO2浓度条件下，

冬小麦在干旱胁迫条件下 WUE 提高的更多；正常水

分条件下，WUE 提高 9.9%，干旱胁迫条件下 WUE

提高 13.8%。但 CO2浓度升高并没有显著影响耗水量。 

CO2 浓度升高时干旱处理的小麦 WUE 提高的更

多，可能的原因是在水分亏缺过程中，气孔的部分关

闭对蒸腾的影响大于光合，使蒸腾作用下降大于光合

作用下降，因此在一定程度水分亏缺范围内，植物干

物质下降的比率往往低于水分消耗下降的比率，从而

使植物的 WUE 提高[36]。这说明 CO2浓度升高有助于

小麦在有限水资源供给条件下的产量提高。 

5.2. CO2 浓度升高条件下土壤养分对小麦 WUE

的影响 

N 元素是小麦生长的必须营养元素之一，N 素对

小麦叶绿素、光合速率、暗反应的主要酶以及光呼吸

等都有明显的影响。在大气 CO2浓度升高的条件下，

不同的 N 水平条件对小麦的 WUE 影响很大。 

于显枫[37]等研究了氮素对长期高大气 CO2 浓度

下小麦 WUE 的影响。结果表明，在长期高大气 CO2

浓度下，增施氮肥能提高小麦叶片光合速率、蒸腾速

率和叶片水平 WUE；李伏生[38]等通过设定 350 和 700 

μmol/mol–1 两种 CO2 浓度水平和 0、50、100、150、

200 mg·N·kg–1± 5 种氮肥施用水平进行研究。结果表

明，CO2 浓度加对春小麦群体 WUE 的影响均取决于

土壤 N 素水平。高氮处理群体 WUE 明显增加；而低

氮处理增加不明显。总之，氮肥施用对春小麦群体

WUE 有显著影响，在一定氮肥用量范围内，增施氮

肥明显提高作物 WUE。因此，未来 CO2 浓度升高的

条件下，保证对作物的氮肥供应很重要。 

5.3. CO2 浓度升高条件下水肥交互对小麦 WUE

的影响 

目前，多数研究局限于 CO2 浓度升高和水分(或

是与肥料)交互作用对作物 WUE 的影响；然而 CO2

浓度升高和水分养分交互作用对 WUE 的影响比单独

升高 CO2浓度的作用复杂的多，机理也尚不明确；小

麦 WUE 随不同 N 肥浓度、水分梯度的变化规律也不

清楚。只有李伏生[39]等少数人有过研究。 

李伏生[39]的研究发现，干旱处理小麦叶片 WUE

升高大于湿润处理；随着氮肥用量增加，群体 WUE

增加，而不施氮肥的群体 WUE 最低。在不同 N 肥用

量和土壤水分条件下，CO2 浓度增加，群体 WUE 增

加。CO2浓度倍增时，湿润和干旱处理(5 种氮肥用量

平均)的群体 WUE 分别增加 10%和 12%，且干旱处理

比湿润处理的群体 WUE 提高的更明显；不同氮肥用

量(0, 50, 100, 150, 200 mg/kg±，两种水分平均)的群体

WUE 分别增加 3%、11%、13%、14%和 15%。其可

能的原因是土壤水分正常供应条件下，缺氮会造成植

物光合速率、光合量子效率和碳代谢酶类的活性降

低。氮素营养可提高作物叶片水势，提高叶片渗透调

节能力，抑制作物蒸腾，提高作物的 WUE[40]。 

5.4. CO2 浓度升高与温度交互作用对小麦 WUE

的影响 

CO2浓度升高的同时温度也会升高。郭建平[41]等

研究发现高温、高 CO2浓度情况下小麦的光合速率增

加 15.6%，蒸腾速率下降 18.9%，WUE 提高 42.5%。

但目前 CO2 浓度升高和温度升高交互作用对小麦

WUE 的影响方面的研究存在的争议较多。例如，在

叶片水平上，CO2 浓度升高后，气孔导度的降低能引

起蒸腾速率的下降，但同时，气温升高引起叶温升高，

提高了叶内水汽压，又会促使蒸腾速率上升[42-45]。在

农田水平上，气温和 CO2浓度升高可能会改变土壤水

分状况，进而影响到作物水分关系，比如，气温升高

会增加田间蒸散量从而使土壤含水量减少，CO2 浓度
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升高则通过减少蒸散量增加土壤含水量[44]。因此不同

的 CO2浓度升高幅度、温度升高幅度及其各种组合状

况下，小麦 WUE 如何变化需要更多的研究加以明确
[3]。 

6. 问题与展望 

不断挖掘小麦生理节水的潜力，将会大幅度提高

小麦的 WUE，并且生物量、产量也会有着明显的增

加，而高浓度的 CO2条件则为提高小麦的 WUE 提供

了可能。CO2浓度升高一方面通过提高小麦光合作用，

促进小麦生长，提高小麦生物量和产量；另一方面促

使小麦气孔关闭，降低蒸腾作用和 ET。因此，小麦

叶片、群体、产量水平的 WUE 都有了明显的提高。

CO2 浓度升高和其他环境因子的交互作用对小麦的

WUE 影响很大，各种 CO2 浓度和环境因子的组合状

况下，小麦 WUE 如何变化仍需大量的研究工作。目

前对小麦叶片水平 WUE 的研究最多，对群体水平和

产量水平的 WUE 的研究较少，尤其是对升高 CO2条

件下的冬小麦产量构成要素的变化及其内在机理需

要深入探讨，而且小麦 WUE 对 CO2浓度升高的响应

过程及变化阈值及其机理尚不明确，需要加强研究。 
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