
摘 要：为提高传统开顶式气室（Open-top chamber, OTC）在田间条件下原位模拟大气 CO2浓度升高对作物生长影响的适用性和精
度，通过尺寸放大（长伊宽伊高=4.0 m伊4.0 m伊3.0 m）、形状调整（正四边形棱柱状）、新材料应用（塑钢 PC结构）及内部 CO2浓度优化控
制等措施对其进行了改进，并利用改进的 OTC分别于 2015—2016年在旱作春玉米农田原位模拟大气 CO2浓度升高的情形，通过
对比玉米生育期内 OTC内外 CO2浓度、温度和空气相对湿度，探讨了其模拟效果。结果表明：可控 CO2 OTC内部 CO2浓度能够控制
在预期值范围内，2015年控制误差范围为-17.2~0.2 滋mol·mol-1，2016年为-5.4~0.1 滋mol·mol-1，控制效果良好；可控 CO2 OTC对室
内气温产生了一定的影响，与气室外相比，在白天 2015年平均增温 0.8 益，差异显著（P<0.05），2016年平均增温 0.4 益，差异不显著
（P>0.05）；可控 CO2 OTC内部空气相对湿度与大田相比有所降低，2015年约降低 2.4%，2016年降低了 3.1%，差异均不显著（P>
0.05）。研究表明，改进后的开顶式气室性能稳定，模拟精度高，能够较为准确地反映 CO2浓度升高后的旱作春玉米生长，可用于今
后的大田模拟试验研究。
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Improvement and performance of open-top chambers used for simulating elevated CO2 under field conditions
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Abstract：In order to improve the applicability and accuracy of Open-Top Chambers（OTCs）in simulating the effects of elevated CO2 on
crop growth and yield under field conditions, the open-top area of the chamber was increased, the shape of the bottom was modified from oc原
tagonal to square, a new material was used for the chamber walls, and fans were installed in the chamber to increase air circulation. These
improved OTCs were used for simulating elevated CO2 concentration in spring maize farmland in 2015 and 2016. The chamber measured 4.0
m 伊 4.0 m 伊 3.0 m（length 伊 width 伊 height）and was equipped with an automated CO2 delivery system designed to maintain the CO2 con原
centration at 700 滋mol·mol -1 in the chamber. During the maize growth period, CO2 concentration, air temperature, and relative humidity
were measured automatically every 10 minutes both inside and outside the OTCs. The CO2 concentration, air temperature, and relative hu原
midity inside the OTCs were compared to those under natural conditions, and the simulation performance was analyzed. The results demon原
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strated that the CO2 concentration could be well controlled by the improved OTC system. The deviation from the targeted CO2 concentration
ranged from -17.2 滋mol·mol-1 to 0.2 滋mol·mol-1 in 2015 and from -5.4 滋mol·mol-1 to 0.1 滋mol·mol-1 in 2016. The mean air temperature
inside the OTCs was 0.8 益 higher than that of the natural air during daytime in 2015（P<0.05）, and no significant difference in such was
observed for 2016. There was no significant difference in relative humidity between inside and outside of the chambers（P>0.05）. Our re原
sults indicated that the improved OTC has stable performance and high accuracy and can be used for future field simulation experiments.
Keywords：elevated CO2; open-top chamber; simulation in situ; improved effect; spring maize

受人类活动影响，全球气候变暖形势愈来愈严

峻。矿石燃料的燃烧、工业废气的排放，使近地层大气

成分的含量和组成发生改变，CO2浓度不断升高，造
成“温室效应”。进入 20世纪以来，全球 CO2浓度由
18世纪的 280 滋mol·mol-1上升到 379 滋mol·mol-1，且
以每年 1.5~2.0 滋mol·mol-1的速率不断增加[1]。国际间
气候变化专门委员会（IPCC）第五次评估报告中预测，
2035年全球大气中 CO2浓度将超 500 滋mol·mol-1，同
时会伴随有气温升高、极端气象事件频繁发生[2]，专家
预测到 21世纪末大气中 CO2浓度将达到 700 滋mol·
mol-1[3]。CO2是植物进行光合作用的底物，其在大气中
浓度的改变可能会影响植物的光合作用，改变植物的

生长发育过程，继而导致植物地上部和地下部生物量

发生变化[4]，同时也会影响土壤微生物区系和理化性
质[5]。为研究农作物对气候变化的响应，研究者采取增
加 CO2浓度和增温等措施，通过模拟气候变化，观察
被监测植物在未来预计较高的 CO2浓度和温度条件
下作物生长、品质及产量的变化，来评估未来大气

CO2浓度升高和温度增加的气候条件对农作物可能
产生的影响。

由于研究目的以及试验水平、生态系统类型和供

试作物种类的差异，国内外学者用来模拟未来气候变

化趋势的研究方法不尽相同。但是一个总的原则就是

通过利用 CO2浓度控制装置来改变生态系统和植物
生长的小气候环境，在模拟小气候环境条件下观测与

分析植物生长发育的响应过程及其机理。迄今常用的

CO2浓度控制措施主要有 3种：可控环境密闭气候室、
自由大气 CO2 施肥装置（Free-Air CO2 Enrichment，
FACE）和半封闭的开顶式气室（Open Top Chamber，
OTC）。

可控环境密闭气候室是在完全封闭的空间内严

格控制温湿度、水分、光照以及 CO2浓度等影响植物
生长的环境因子进行试验的设备[6-7]，这种方法最初被
广泛应用于农作物试验研究[8-11]。如 Robredo等[12]利用
可控环境密闭气候室研究了 CO2浓度升高条件下大

麦作物氮代谢受水分胁迫的影响程度；张瑾涛[13]在密
闭环境气候室研究了大气 CO2浓度升高对玉米/大豆
间作体系生长的影响及磷营养调控。FACE是在完
全开放的农田环境下利用气体输送管道分配系统建

立一个大型试验圈，在作物生长冠层动态释放 CO2，
需要有模拟增温处理的试验则同时设立红外增温系

统 [14-17]。Rogers等[18]于 1983年首次提出 FACE技术，
美国 BNL（Brookhaven National Laboratory）于 1989年
首次投入使用，将 FACE技术用于棉花方面的研究[17]；
Schneider等[19]为研究黑麦草草地生态系统氮素循环
对 CO2浓度升高的响应，利用 FACE系统平台进行了
长达 10 年的定位试验；我国在江苏省首次利用
FACE技术进行了稻/麦轮作体系的研究[20]。OTC是四
周封闭、顶部敞开的半封闭气候模拟系统。美国环保

局和农业部利用 Heagle等[21]设计的 OTC系统研究了
大气中臭氧体积分数变化对作物生长的影响[22]，国内
利用该技术进行气候模拟研究的学者有陈法军等[23]、
万运帆等[24]和许育彬等[25]。

以上 3种 CO2浓度控制方法各有优缺点。FACE
系统与外界自然环境条件差异最小，但考虑到 FACE
系统耗材与后期营运成本高昂，而可控环境密闭气候

室与外界环境差异较大等不利因素，许多学者采用开

顶式气室这种比较经济，且与外界环境条件相对比较

一致的模拟系统来进行相关研究。然而由于 OTC内
的植物生长环境与 CO2浓度升高的纯自然条件仍存
在一定差异，尤其是易导致气室内温度高于自然大

气，再加上有些试验采用盆栽植物作为供试体进行研

究，不能很好地代表未来气候变化条件下的自然生长

条件，从而在一定程度上影响研究结果。此前一些学

者也已经注意到了这些问题，并对 OTC系统做了部
分改进。如陈法军等[23]用厚度 2.5 mm的透明玻璃代
替塑料薄膜或玻璃钢瓦，对气室壁从材料方面做了改

进；万运帆等[24]在传统 OTC基础上增加控温系统，精
确控制温度；许育彬等 [25]利用风扇进行降温，以减少
OTC（底部面积 1.2 m伊1.2 m）的增温效应并促进气室
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内气体混匀。但是，传统 OTC在体积和形状方面改进
的研究还相对欠缺。气室体积小，不利于作物生长，尤

其是长势较高的玉米，而且形状多为八变形棱柱状，

不利于气室内玉米试验种植行距、株距的控制。同时，

传统 OTC虽然在材料方面有所改进，但透明玻璃的
透光性能仍小于塑钢 PC结构。

为提高传统 OTC 在田间条件下原位模拟大气
CO2浓度升高对作物生长影响的适用性和精度，本研
究对传统 OTC进行了尺寸、形状、材料以及内部 CO2
浓度控制等方面的改进。通过实时监测旱作春玉米

生育期内 OTC内外大气温度、湿度以及 CO2浓度等
的变化情况，分析评价改进后的 OTC的模拟效果，为
田间条件下气候变化模拟措施提供技术参考和实践

依据。

1 材料与方法

1.1 OTC改进设计
为使得 OTC适应田间模拟要求，本研究在传统

气室基础上进行改进，改进后的 OTC如图 1所示，主
要由气室、CO2控制系统、监测系统三个部分组成。
1.1.1 OTC气室

OTC气室由传统气室正八边形棱柱状改为正四
边形棱柱状，便于气室内玉米种植行距和株距的精确

控制。气室尺寸放大为长伊宽伊高=4.0 m伊4.0 m伊3.0 m，
使其更适用于玉米等植株较高的作物试验种植，从而

避免了因作物生长空间小而形成的温室效应。气室无

底，直接立于田间土壤之上，为防止室内 CO2快速逸
散，于 2.8 m高度处收口，收口后顶部面积为 3.0 m伊
3.0 m。考虑到气室内作物生长环境更加接近自然条

件，根据 2015年监测数据，2016年将顶部收口改为
全部敞开。为尽可能减少气室壁对有效光辐射的吸

收，气室材料选用了透光性逸98%、防结露、耐刮耐磨
的塑钢 PC结构，属聚碳酸酯耐力板，保证了高透光
性而避免影响气室内光照强度，且耐用性强。

1.1.2 CO2控制系统
该控制系统主要包括 CO2减压流量阀、CO2控制

系统强度控制柜、数据采集控制器、供气多孔管、传感

器分析仪和环流风机（中国，F-108EX）。经过 CO2减
压流量阀和 CO2控制系统强度控制柜的控制调节，从
钢瓶输出的 CO2气体经输气管从气室顶部的多孔管
向下供气，由于 CO2密度比自然空气大，易集中于底
部，在保证 CO2气体稳定供应的同时，于供气多孔管
上方 3.0 cm处呈三角布局增设 3个环流风机，将释
放到气室中的 CO2气体进行迅速混匀，并增加气室内
外空气交换速度，以尽可能减少气室内外温差。在玉

米生育期内，随玉米株高增加，通过手动调节释放

CO2的供气多孔管在气室内的高度，使其保持与玉米
冠层高度一致，使得所供 CO2气体在玉米生长冠层均
匀分布。同时在每个环流风机边缘安装 CO2浓度传感
器分析仪感应探头，CO2浓度感应探头位置需与供气
多孔管同步调节，系统实时监测并调整以保证气室内

CO2浓度的均匀性。传感器上方设不锈钢罩防雨、烟
尘等。气室内实际 CO2浓度通过与供气多孔管置于同
一位置处的传感器分析仪进行监测并通过流量阀实

时调控。另外，在大田处理小区同一高度处安装 CO2
传感器分析仪，所测数值代表自然大气 CO2浓度，经
过数据采集器直接传回电脑终端。

数据采集控制器根据每个气室中的 CO2传感器

图 1 OTC系统结构实体照片
Figure 1 Structure photo of OTC system
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返回的 CO2浓度值，对比试验模拟的 CO2浓度值（即
预先设定的 CO2浓度阈值），超过设定阈值范围就启
动相应调整程序模块进行调控。如果气室内 CO2浓度
低于阈值需进行补充气体，数据采集控制器则自动开

启对应气室 CO2电磁阀，钢瓶内的 CO2气体通过钢瓶
口连接的 CO2减压阀、输气管以及打开的电磁阀，被
输送到对应气室内。如果气室内 CO2浓度高于设定阈
值，数据采集控制器自动关闭对应气室 CO2电磁阀，
停止充气。当气室内 CO2浓度达到设定的阈值范围
后，停止调节，系统探头继续处于监听状态，当气室内

CO2浓度超出了设定的阈值范围时，再次启动调整程
序模块调节电磁阀进行自动调节。对于补充气体浓度

的控制和调整是利用 PID+模糊算法进行计算机程序
编程，根据传感器反馈回的气室所需要 CO2气体的
量，自动控制 CO2气体的补充次数进行调整。调整模
块和 CO2气体补充模块配合，全面控制气室内气体的
浓度，控制精度高。

1.1.3 温湿度监测系统
该系统主要由温度传感器、湿度传感器和数据采

集器三部分构成。温度和湿度探头均置于 OTC内外
且与 CO2传感器分析仪同一高度处，所测数值为气室
内外温度、湿度代表值。经数据采集器将数值传回电

脑终端。

1.2 模拟效果检验设计
本试验于 2015—2016年在中国科学院长武农业

生态试验站（35毅12忆N，107毅40忆E）旱塬农田生态系统
长期定位试验场进行。试验站位于陕西省咸阳市长武

县王东村，属暖温带半湿润大陆性季风气候，年均降

水 582 mm，年均气温 9.7 益，无霜期 171 d，地下水位
50~80 m，试验地土壤为黑垆土，母质是深厚的中壤质
马兰黄土，土体疏松，通透性好，具有良好的“土壤水

库”效应。

旱作春玉米供试品种为郑单 958。依照当地的管
理模式进行农田水肥管理，试验设大田（CK）、对照气
室（用 OTC表示，气室直接立于田间土壤之上，不通
CO2气体，仅用自动监测系统监测气室内的空气温湿
度，目的在于剥离 OTC可能带来的增温效应）和可控
CO2气室（用 OTC+CO2表示，气室内通 CO2气体，并
进行浓度调控）3个处理，每处理均设 3个重复，共计
9个处理小区。在小区中央均设立空气温度、湿度和
大气CO2浓度监测系统，其中 OTC+CO2处理小区内
加装 CO2浓度自动控制系统，控制气室内 CO2浓度保
持在 700 滋mol·mol-1。

气室自动控制系统能够每分钟自动记录一次气

室内外空气温湿度和 CO2浓度，本研究中设定每 10
min记录一次数据。
1.3 项目测定及方法

温度监测：空气温度探头为国产 YX-WSD传感
器，土壤温度探头为国产 YX-TRWD传感器，精度为
0.1 益。

CO2浓度监测：感应探头采用芬兰 Vaisala公司
GWM115传感器，量程为 0~2000 滋mol·mol-1，精度为
20 滋mol·mol-1，使用前均进行校准。

湿度监测：采用美国 HM1500传感器。
大气温度、湿度及 CO2浓度均通过传感器利用

OTC监测系统进行自动监测，经过数字信号与电信号
的转化最终将监测数据传回电脑端。

该 OTC 系统于 2015年 7 月开始在田间正常运
行，只在白天（6：00—20：00）供气。为更好地模拟未来
CO2浓度升高情景下的作物生长环境，2016年改为玉
米生育期全天 24 h处于 CO2浓度升高的环境。
1.4 数据处理

采用 Microsoft Excel 2007 进行数据整理；采用
SPSS 20.0软件进行试验数据统计分析，方差分析使
用最小显著差异 LSD（Least-significant difference）法
（P<0.05）和 t检验（P<0.05）进行分析；采用 Origin 8.5
和 Excel 2007作图。
2 结果与分析

2.1 改进的 OTC对 CO2浓度的控制效果
在田间利用改进的 OTC系统对气室内 CO2浓度

进行了调控，同时对气室内外 CO2浓度实时监测。
2015 年系统预设 CO2浓度在白天（6：00—20：00）为
700 滋mol·mol-1，2016 年改为全天 24 h 保持气室内
CO2浓度为 700 滋mol·mol-1。结果表明，玉米生育期内
气室内外 CO2日均浓度差值的波动范围在 2015年为
284.0~388.5 滋mol·mol-1，2016年为 279.9~374.0 滋mol·
mol-1（图 2），将差值除以全生育期总天数（2015年监
测 75 d，2016 年监测 124 d），得到平均差值分别为
337.5 滋mol·mol-1和 336.0 滋mol·mol-1，气室内 CO2浓
度控制范围 2015年为 682.8~700.2 滋mol·mol-1，2016
年为 694.6~700.1 滋mol·mol-1。

将春玉米生育期内监测的每天各个时间段的

CO2浓度分别求平均值，得到气室内外 CO2不同时间
段均值的动态变化情况（图 3）。结果显示，2015年白
天不同时间段气室内 CO2 浓度相对气室外增加了

郭艳亮，等：田间条件下模拟 CO2浓度升高开顶式气室的改进及其效果 1037
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图中数据为春玉米生育期内 3个平行气室的平均值，误差棒表示标准差。由于系统出现故障或试验站停电而导致
部分数据缺失（如 2015年 07-23至 08-08），在图中截去因数据缺失而不连续的部分，出现图中横坐标间距不等。下同

Date in the figure consists of the three parallel chambers numerical average during spring maize growth period. Error bar represents the standard deviation.
Data loss（e.g.，from 07-23 to 08-08 in 2015）was due to the system out of order or blackout，consequently the horizontal spacing

in the picture was truncated discontinuity
图 2 春玉米生长季 OTC内外 CO2日均浓度

Figure 2 Daily average CO2 concentration during spring maize growth period

289.5~354.5 滋mol·mol-1，平均增幅为 322.9 滋mol·mol-1。
晚上气室内 CO2浓度接近自然环境条件，气室内外
CO2浓度的差值分析结果表明，20：00至次日 6：00时
间段内 CO2浓度平均差值为 0.1 滋mol·mol-1，气室内
外差异不显著（P>0.05）。2016年气室内全天供 CO2
气体，与气室外相比，CO2 增加波动范围为 289.5~
375.8 滋mol·mol-1，平均增幅为 335.3 滋mol·mol-1。经过
两年调试和运行，改进的 OTC内部 CO2浓度能够维
持在阈值内（700 滋mol·mol-1），表明改进的 OTC可以
精确地控制 CO2浓度，运行系统稳定，可满足模拟试
验的需求。

2.2 改进的可控 CO2 OTC对大气温度的影响
在春玉米生育期内，OTC内外日均气温动态变化

情况如图 4。2015年和 2016年气室内外气温变化趋
势相同，温度由高到低依次均为 OTC>OTC+CO2>CK，
2015年可控 CO2气室与大田日均温差为 0.7 益，对照
气室与大田日均温差为 0.9 益，2016年日均温差分别
为 0.2 益和 0.9 益。

将春玉米生育期（2015年监测 75 d，2016年监测
124 d）内全天不同时间段（每小时）的 CO2浓度进行
对比统计分析（图 5），结果显示，气室内温度高于大
田环境条件下的大气温度，3种处理的气温变化趋势

图 3 春玉米生长季 OTC内外不同时段 CO2浓度
Figure 3 Hourly average CO2 concentration during spring maize growth period
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图 4 春玉米生长季 OTC内外大气日均温度动态变化
Figure 4 Dynamics of daily average air temperature during spring maize growth period

相同。通过温差分析发现，2015年可控 CO2OTC比大
田气温平均高 0.6 益，且在白天（6：00—20：00）平均
增温 0.8 益，差异显著（P<0.05），对照 OTC 比大田气
温平均高 1.0 益，尤其在白天气温差异显著（P<0.05）。
在 2016年，与大田气温相比，对照 OTC平均气温升
高 0.9益，可控 CO2 OTC全天平均气温升高 0.4益，差异
不显著（P>0.05）。2015—2016年可控 CO2 OTC与对
照 OTC直接温度差异均不显著（P>0.05）。
2.3 改进的可控 CO2 OTC对空气相对湿度的影响

以平均全天空气相对湿度值得到 OTC内外空气
相对湿度动态变化情况（图 6）。大田、可控 CO2 OTC
和对照 OTC 3种环境条件下的空气相对湿度动态变
化趋势一致，高低相近。春玉米生育期内空气相对湿

度的统计分析结果表明，2015年大田、可控 CO2 OTC
和对照 OTC 的平均空气相对湿度分别为 81.6%、

81.8%和 81.0%，2016 年分别为 75.8%、76.0%和
75.5%。对气室内外空气相对湿度分析发现，在春玉米
营养生长期（05-01至 07-15），2015 年和 2016年空
气相对湿度由大到小依次均为 CO2+OTC>OTC>CK；
在玉米生殖生长期（07-16至 09-14），2015年为CK>
OTC+CO2>OTC，2016年为 CK>OTC>OTC+CO2，处理
间差异均不显著（P>0.05）。

对气室内外全天不同时间段的空气相对湿度进

行对比统计分析，结果表明 3种环境条件下的空气相
对湿度变化均呈现先降低再升高的“凹”字型趋势（图

7），从 0：00开始空气相对湿度逐渐降低，6：00后迅
速降低，直到 15：00左右达到最低值，随后开始逐渐
升高，晚上 21：00之后上升速度逐渐变慢。2015年可
控CO2 OTC与大田相比，空气相对湿度平均值约降
低2.4%，对照 OTC降低了 6.8%，差异均不显著（P>

图 5 春玉米生长季 OTC内外不同时段大气温度动态变化
Figure 5 Dynamics of hourly average air temperature during spring maize growth period

35

30

25

20

15

时刻

2016年

40
35
30
25
20
15
10

日期

2015年 40
35
30
25
20
15
10

日期

2016年

CK OTC+CO2 OTC

郭艳亮，等：田间条件下模拟 CO2浓度升高开顶式气室的改进及其效果 1039



农业环境科学学报 第 36卷第 6期

100
90
80
70
60
50
40
30

日期

2015年 100
90
80
70
60
50
40
30

日期

2016年

CK OTC+CO2 OTC
图 6 春玉米生长季 OTC内外日均空气相对湿度动态变化

Figure 6 Dynamics of daily average air relative humidity during spring maize growth period

0.05）。2016年可控 CO2 OTC和 OTC较大田空气相对
湿度的平均值分别降低了 3.1%和 5.5%，但差异均不
显著（P>0.05）。
3 讨论

改进后的 OTC系统对大气 CO2浓度的调控效果
较好。在不影响试验效果的条件下为降低材料成本，

本研究只在需要调控 CO2浓度的气室（OTC + CO2）内
和大田处理（CK）各小区安装 CO2浓度监测系统，同
时在 2015 年白天（6：00—20：00）将通气气室内 CO2
浓度设置为 700 滋mol·mol-1。由于植物在没有光的条
件下不进行光合作用，晚上（20：00至次日 6：00）将通
气气室内 CO2浓度设置为 0 滋mol·mol-1。但是为了更
加准确地模拟未来大气 CO2浓度升高的情形，2016
年改为全天 24 h供气。本试验预期 CO2控制浓度为
700 滋mol·mol-1，实际控制浓度值大多数情况下均低

于700 滋mol·mol-1，但 2016年控制范围更接近阈值，
控制误差范围为-5.4~0.1 滋mol·mol-1，说明该系统经
过两年的调试和运行，系统逐渐趋于稳定且控制精

确，偏低的原因可能是 CO2浓度感应探头反应滞后所
导致的。这与万运帆等[24]利用调控 OTC原位模拟气
候变化在早稻上应用的研究结果一致。

为了验证在不通气气室（OTC）内 CO2浓度与大
田处理（CK）大气 CO2浓度是否一致，在 2015 年，选
取天气晴朗的四天（07-02、07-22、08-12和 09-02），
在早晨 9：00—11：00时间段内测定春玉米光合作用
的同时，记录 OTC内 CO2浓度，与该时间段大田处理
的 CO2浓度值作对比（图 8）。结果表明，OTC与大田
的 CO2浓度变化趋势完全相同且大小接近，差异不显
著（P>0.05）。这也从侧面反映了该 OTC内部与外界
空气自然流通，受 OTC气室壁阻挡作用的影响很小，
甚至可以忽略不计。
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图 7 春玉米生长季 OTC内外不同时段空气相对湿度动态变化
Figure 7 Dynamics of hourly average air relative humidity during spring maize growth period
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作为气候变化的主要特征之一，大气温度升高也

会对植物生长产生不可忽视的影响，其与 CO2浓度升
高之间也会产生一定的交互效应。因此在控制监测CO2
浓度的同时，测定气室内大气温度动态变化尤为必要。

早期一些研究发现，气室具有增温效应。Hogsett等[26]

早在 1985年设计气室并投入试验研究后发现，气室
内外平均温度差为 2.5 益。Leadley等[27]在 1992年研
究发现开顶式气室内温度通常比外界温度要高出 3
益左右。Binnie等[28]利用开顶式气室研究有机溶剂在
草和大气之间交换的试验中指出，温度是影响 OTC应
用的重要因素之一，其研究结果表明，在白天太阳辐射

最强烈时气室内外温差竟达 12益，即使晚上或多云天
气室内外温差也有 1~2益，他认为这可能与气室顶部
设计有关，影响气室内外热量流通。Mcleod等[17]报道，
当气室内光子通量为 1600 滋mol·m-2·s-1时，OTC内气
温比外界高 4.3 益。王春乙[29]自行设计的 OTC-1型开
顶式气室在供气试验期间室内外日均温度也相差 2.1

益。鉴于大气 CO2浓度升高的同时伴随温度的升高，
本研究为了剥离大气 CO2浓度和温度升高所产生的
交互效应，在气室内加装环流风扇以打散搅匀玉米冠

层 CO2浓度的同时，加速气室内空气流动。同时，气室
壁的材料选用透光度高、抗损耗能力强的聚碳酸酯耐

力板，采光性能好（透光度逸98%）。为保证室内空气
环境更加接近室外，在 2016年采取将气室顶部半开
口改为全开口，试验证明室内外温度更接近且差异不

显著（图 5）。另外，国内外传统 OTC的气室体积均较
小，如 Hogsett等[26]设计的气室体积仅有约 11 m3，王
春乙等[29]设计的 OTC-1型气室体积仅为 16 m3，阮亚
男[30]对其进行改进后的气室体积大约也只有 42 m3，
张金恩等[31]在研究开顶式气室对冬小麦光合特性差
异时使用的 OTC是在 OTC-1 型气室的基础上改进
而成，但是其体积仅为 5.3 m3，其研究表明气室内较
外界增温 8.9%。本研究设计的 OTC气室体积为48.0
m3，同时为便于进行气室内玉米试验种植行距、株距
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图中各时间段的数据为 3个平行气室每天同一时段测定（使用光合仪测定对照 OTC内 CO2浓度，大田处理利用系统

进行监测 CO2浓度）数值的平均值，误差棒表示标准差
Date in the figure consists of the three parallel chambers hourly numerical average during spring maize growth period. CO2 concentration in OTC was

measured by the photosynthetic apparatus，and natural air CO2 concentration by OTC system. Error bar represents the standard deviation
图 8 对照 OTC内 CO2浓度与大田 CO2浓度对比

Figure 8 Comparison between the measured CO2 concentration in OTC and the natural air CO2 concentration
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的控制，将传统 OTC气室由正八边形棱柱状改为正
四边形棱柱状，试验证明四边形气室并不影响对气

室内 CO2浓度、温度的控制。气室体积增大后，相应
的气室顶部敞开面积增大，使得气室内空气环境更

加接近外界环境。

空气相对湿度是空气中的实际水汽压与同温

度下的饱和水汽压的比值，其变化将会直接影响设施

内植物的生长和病虫害的发生[32]。气室内空气相对湿
度受 OTC影响很小，在春玉米营养生长期（05-01至
07-15）的空气相对湿度略高于大田，在生殖生长期
（07-16至 09-14）则略低于大田。这可能是因为春玉
米在营养生长期生长旺盛，叶面积指数高，蒸腾量大，

而生殖生长期玉米叶片开始衰老变黄，蒸腾作用降

低，且当地雨季主要集中在 7—8月，随降雨减少，土
壤湿度降低，从而导致气室内外空气相对湿度在玉米

生长的不同时期存在差异，但差异均不显著（图 5）。
这说明改进后的 OTC对玉米生长环境改变很小，几
乎接近自然条件，能够很好地运行于大田试验以准确

模拟未来气候变化情况。

4 结论

（1）改进的可控 CO2 OTC系统能较精确调控 CO2
浓度，控制误差范围小，可投入试验使用。

（2）可控 CO2 OTC内温度较大田平均增加 0.4 益，
空气相对湿度平均降低 3.1%，差异均不显著，该系统
能够为作物提供接近自然环境的生长条件，适用于未

来大气 CO2浓度升高模拟试验研究。
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