
大气CO2浓度和温度升高对不同施氮量粳稻叶绿素荧光特性的影响

赵婧,曹琰梅,柯浩楠,何昊,刘淼,吴荣军,李琪,胡正华

引用本文:
赵婧,曹琰梅,柯浩楠,等. 大气CO2浓度和温度升高对不同施氮量粳稻叶绿素荧光特性的影响[J]. 农业环境科学学报, 2026,
415(1): 33-49.

在线阅读 View online: https://doi.org/10.11654/jaes.2025-0058

您可能感兴趣的其他文章

Articles you may be interested in

不同生育期臭氧熏蒸对水稻光合作用及生长的影响差异

付娆,尚博,张国友,冯兆忠

农业环境科学学报. 2021, 40(10): 2066-2075   https://doi.org/10.11654/jaes.2021-0139

不同遮阴处理下施肥对水稻生长及生理特性的影响

刘迎霞,娄运生,王坤,邢钰媛,刘健,苏磊,汤丽玲

农业环境科学学报. 2021, 40(12): 2603-2613   https://doi.org/10.11654/jaes.2021-0317

不同遮阴处理下施肥对稻田CH4和N2O排放的影响

王坤,娄运生,邢钰媛,刘健

农业环境科学学报. 2021, 40(2): 464-472   https://doi.org/10.11654/jaes.2020-0953

气候变化对谷子生育期土壤碳氮磷转化相关酶活性的影响

王雪松,郑粉莉,王婧,焦健宇,赵苗苗

农业环境科学学报. 2021, 40(7): 1591-1600   https://doi.org/10.11654/jaes.2020-1442

厢作免耕下生态种养对稻田CH4和N2O排放的影响

陈璐,陈灿,黄璜,任勃,王忍,梁玉刚,周晶

农业环境科学学报. 2021, 40(6): 1354-1365   https://doi.org/10.11654/jaes.2021-0015

关注微信公众号，获得更多资讯信息

http://www.aes.org.cn/nyhjkxxb/ch/index.aspx
http://www.aes.org.cn/nyhjkxxb/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.11654/jaes.2025-0058
http://www.aes.org.cn/nyhjkxxb/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.11654/jaes.2021-0139
http://www.aes.org.cn/nyhjkxxb/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.11654/jaes.2021-0317
http://www.aes.org.cn/nyhjkxxb/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.11654/jaes.2020-0953
http://www.aes.org.cn/nyhjkxxb/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.11654/jaes.2020-0953
http://www.aes.org.cn/nyhjkxxb/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.11654/jaes.2020-0953
http://www.aes.org.cn/nyhjkxxb/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.11654/jaes.2020-1442
http://www.aes.org.cn/nyhjkxxb/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.11654/jaes.2021-0015
http://www.aes.org.cn/nyhjkxxb/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.11654/jaes.2021-0015
http://www.aes.org.cn/nyhjkxxb/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.11654/jaes.2021-0015


农 业 环 境 科 学 学 报
Journal of Agro⁃Environment Science

2026，45（1）:33-49 2026年1月

赵婧，曹琰梅，柯浩楠，等 . 大气CO2浓度和温度升高对不同施氮量粳稻叶绿素荧光特性的影响[J]. 农业环境科学学报, 2026, 45
（1）：33-49.
ZHAO J, CAO Y M, KE H N, et al. Effects of elevated atmospheric CO2 concentration and temperature on chlorophyll fluorescence
characteristics of japonica rice with different nitrogen applications[J]. Journal of Agro-Environment Science, 2026, 45（1）：33-49.

大气CO2浓度和温度升高对不同施氮量
粳稻叶绿素荧光特性的影响

赵婧 1，曹琰梅 2，柯浩楠 3，何昊 1，刘淼 1，吴荣军 1*，李琪 1，胡正华 1*

（1.南京信息工程大学农业与生态气象江苏省高校重点实验室，生态与应用气象学院，南京 210044；2.长沙国家农业气象试验

站，长沙 410114；3.湖南省气象局技术装备中心，长沙 410021）

Effects of elevated atmospheric CO2 concentration and temperature on chlorophyll fluorescence characteris⁃
tics of japonica rice with different nitrogen applications
ZHAO Jing1, CAO Yanmei2, KE Haonan3, HE Hao1, LIU Miao1, WU Rongjun1*, LI Qi1, HU Zhenghua1*

（1. Jiangsu Provincial University Key Laboratory of Agricultural and Ecological Meteorology, School of Ecology and Applied Meteorology,
Nanjing University of Information Science & Technology, Nanjing 210044, China; 2. Changsha Agricultural Meteorological Experiment
Station, Changsha 410114, China; 3. Technical Equipment Center, Hunan Meteorological Bureau, Changsha 410021, China）
Abstract：This study aims to explore the effects of elevated atmospheric CO2 concentration and temperature on the chlorophyll fluorescence
characteristics of rice under varying nitrogen application levels. An automatic CO2 concentration and temperature control platform
composed of open-top chambers（OTC）was used, with japonica rice cultivar Nanjing 9108 as the experimental material. The main
treatments included：background CO2 concentration and temperature（CK）, elevated CO2 concentration by 200 μmol·mol-1（C+）, elevated
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摘 要：本研究旨在探究大气CO2浓度和温度升高对不同施氮量水稻叶绿素荧光特性的影响。利用开顶式气室（OTC）组成的CO2

浓度和温度升高自动调控平台，以粳稻南粳 9108为试验材料，主处理为：背景CO2浓度和温度（CK）、CO2浓度增加 200 μmol·mol-1

（C+）、气温升高 2 ℃（T+）、CO2浓度升高 200 μmol·mol-1和气温升高 2 ℃（C+T+）。副处理为氮肥水平：0（N0）、150（N15）、180（N18）、210
kg·hm-2（N21）。采用连续激发式叶绿素荧光仪测定水稻叶片的叶绿素荧光参数。结果表明：在N0条件下，与CK相比，C+使抽穗-
灌浆期的水稻叶片的可变荧光（Fv）下降 13.8%，T+使拔节-孕穗期的Fv下降 11.2%，C+T+使拔节-孕穗期的Fv和潜在活性（Fv/Fo）分别

下降 18.4%和 47.5%。在N15条件下，T+使抽穗-灌浆期的初始荧光（Fo）上升 25.0%；在N18条件下，C+使拔节-孕穗期的最大光化学

效率（Fv/Fm）上升 8.5%。在N21条件下，C+T+使拔节-孕穗期水稻叶片的 Fv/Fm下降 5.7%。此外，施氮处理对水稻 SPAD值有显著影

响，随着施氮量的增加，水稻的 SPAD值显著提高，在N21条件下较N0增加了 20.5%，表明施氮有助于提高水稻叶片的叶绿素含量，

从而增强光合作用潜力。研究表明，CO2浓度和温度升高会损伤水稻叶片的光系统Ⅱ，抑制其电子传递和光化学效率，而施氮可

以有效缓解这种负面影响，因此在未来气候变化背景下，可通过优化氮肥施用，进一步调控水稻光合效率。
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大气CO2浓度升高的速度不断加快，已经由工业

革命前的 290 μmol·mol-1上升到目前的约 420 μmol·
mol-1[1]。IPCC预测表明，在未来几十年内，大气中的

CO2浓度将持续上升。到本世纪中期，CO2浓度可能

会增加至 600 μmol·mol-1甚至更高[2]。CO2浓度的升

高也伴随着温度的升高，预计 21世纪末，地球表面平

均温度将继续增加 1.5~4.7 ℃[2]。水稻是世界上主粮

作物之一，约占世界粮食种植面积的 1/3，全球气温变

化会对水稻的生长发育产生一定的影响[3-4]。CO2是

植物进行光合作用的原料之一，研究表明，CO2浓度

升高可以促进水稻光合作用，提高水稻的产量[5-7]。

适度的温度升高可以加快植物的生理代谢过程，促进

植物生长，但过高的温度对作物生长不利，灌浆期高

温胁迫会影响水稻籽粒灌浆时间和灌浆速率[8]。

叶绿素荧光动力学以光合作用理论为基础，是一

种新型技术，通过利用植株体内的叶绿素，研究和探

测植物光合生理状况及外界因子对其的细微影响[9]。

该技术具有快速、灵敏和非破坏性测量的优点。植物

光系统Ⅱ作用中心的初始光反应速率及其光化学反

应状态可通过叶绿素荧光诱导动力学曲线（OJIP 曲

线）表现出来[10]。通过分析叶绿素荧光的强度和动态

变化，可以反映光合作用的效率及其各个阶段的功能

状态。尽管已有许多研究探讨了 CO2浓度和温度升

高对作物光合作用及叶绿素荧光特性的影响，但不同

研究之间的结果存在一定差异，这一领域尚有诸多问

题亟待解决。冯芳等[11]和范佩佩等[12]基于 OTC平台

的研究表明，CO2浓度升高可使水稻的PSⅡ最大光化

学效率（Fv/Fm）上升，增强其光合能力；而周宁等[13]基

于 FACE平台的研究则发现，CO2浓度升高会使水稻

移栽后 108 d的 Fv/Fm显著下降。温度升高对水稻叶

绿素荧光的影响会因为区域背景温度的不同和作物

生长季节温度的不同而产生差异。李仁英等[14]在我

国长江中下游地区开展的研究表明，增温处理显著降

低了水稻的 Fv/Fm，降低 PSⅡ的最大光能转化率。然

而，Ma等[15]在我国东北地区开展的研究表明，增温有

利于水稻大部分生育期的光合作用。CO2浓度和温度

的同时升高对水稻的影响也存在一定的空间异质性，

Parmar等[16]在印度地区开展的研究表明，CO2浓度和温

度的同步升高会降低水稻的叶绿素总量及植株生物

量。Zhang等[17]在我国东北地区开展的研究则指出，

CO2浓度和温度同时升高利于水稻的生长，增强水稻

的光合能力。

氮素是植物生长的必需营养元素之一，不同氮素

水平影响植物叶片的光合速率，进而影响植物的生长

发育[18-19]。氮素缺乏条件会导致水稻光系统Ⅱ反应

中心失活[20]；充足的氮肥供应有助于提高叶绿素的合

成，从而增强植物的光合能力，促进光合产物的积

累[18]。研究表明，增施氮肥能提高水稻叶片相对叶绿

素含量和净光合速率，提高水稻的产量[21-24]。过量的

氮肥施用也可能会带来一定的负面影响，如环境污

染、资源浪费以及作物品质的下降；合理施氮可以在

提高作物产量的同时节约化肥成本，对于生态农业的

发展具有重要意义[25-27]。然而CO2浓度和温度升高条

件下，氮肥施用对水稻光合作用和叶绿素荧光特性的

影响可能存在复杂的交互作用。黄建晔等[28]的研究

表明，CO2浓度升高与氮肥施用对水稻产量会产生一

temperature by 2 ℃（T+）, and both CO2 concentration elevated by 200 μmol·mol-1 and temperature elevated by 2 ℃（C+T+）. Sub-treatments
involved nitrogen fertilizer levels：0（N0）, 150（N15）, 180 kg · hm-2（N18）, and 210 kg · hm-2（N21）. A continuous excitation chlorophyll
fluorometer was used to measure the chlorophyll fluorescence parameters of rice leaves. The results showed that under N0 conditions,
compared to CK, C+ led to a 13.8% decrease in variable fluorescence（Fv）during the heading-grain filling stage, T+ caused an 11.2%
decrease in Fv during the elongation-booting stage, and C+T+ resulted in a 18.4% decrease in Fv and a 47.5% decrease in potential activity
（Fv/Fo）during the elongation-booting stage. Under N15 conditions, T+ increased Fo by 25.0% during the heading-grain filling stage. Under
N18 conditions, C+ led to an 8.5% increase in maximal photochemical efficiency（Fv /Fm）during the elongation-booting stage. Under N21

conditions, C+T+ caused a 5.7% decrease in Fv/Fm during the elongation-booting stage. Additionally, nitrogen application had a significant
effect on the SPAD values of rice, with SPAD values increasing significantly as nitrogen application increased. Under N21 conditions, the
SPAD value increased by 20.5% compared to N0, indicating that nitrogen application helps improve chlorophyll content in rice leaves,
thereby enhancing photosynthetic potential. In summary, elevated CO2 concentration and temperature damage the rice leaves photosystem
Ⅱ, inhibiting electron transport and photochemical efficiency. However, nitrogen application can effectively mitigate these negative effects.
Therefore, in the context of future climate change, it is essential to optimize nitrogen fertilizer use to further regulate rice photosynthetic
efficiency.
Keywords：rice; CO2 concentration; elevated temperature; nitrogen fertilizer; chlorophyll fluorescence
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定的互作效应。Yang等[29]的研究表明，适宜的氮肥水

平能够减轻高温对水稻产量和品质的影响。如何协

调 CO2浓度升高、温度变化与氮肥施用的作用，最大

化水稻的光合作用潜力，是未来研究中亟待解决的关

键科学问题。

水稻作为重要的粮食作物，其光合作用效率直接

受到 CO2浓度、温度以及氮肥施用等多重因素影响。

然而，现有研究大多在单一因素条件下探讨其对水稻

光合作用的影响，忽视了气候变化下多个因素的交互

作用。因此，本研究采用开顶式气室（OTC）平台模拟

CO2浓度和温度升高条件，结合不同施氮量，探究这

些因素对水稻叶绿素荧光特性的影响。并作出以下

假设：在大气 CO2浓度和温度升高的条件下，水稻的

叶绿素荧光参数（如 Fv/Fm和 Fv/Fo）会降低，表明 PSⅡ
光化学效率下降，进而影响光合作用性能；在大气

CO2浓度和温度升高的条件下，合理施氮可改善PSⅡ
稳定性和电子传递效率，从而部分缓解负面效应，提

升水稻的光合作用潜力。

1 材料与方法

1.1 试验地点及供试材料

本试验于 2022—2023年在南京信息工程大学农

业气象与生态试验站（32.16°N，118.86°E）进行。该地

区属于亚热带季风气候区，降水在全年中有显著的季

节性变化，多年平均降水量约为1 102 mm，相对湿度为

76%，年平均温度为 15.4 ℃，平均日照时数大于 1 900
h，无霜期为237 d。供试土壤为潴育型水稻土，为灰马

肝土属，耕作层土壤质地为壤质黏土，黏粒含量为

26.1%。0~20 cm土壤容重为 1.57 g·cm-3，pH（H2O）值

为 6.3，有机碳含量为 11.95 g·kg-1，全氮含量为 1.19 g·
kg-1，有效磷含量为 6.89 mg·kg-1，速效钾含量为 62.8
mg·kg-1。供试水稻品种为南粳 9108，属常规粳稻，全

生育期149~153 d。2022年和2023年水稻各生育期见

表1，水分及其他田间管理措施与当地大田生产一致。

1.2 试验设计

本试验所使用的CO2浓度自动控制平台由 12个

OTC、CO2浓度传感器、控制系统和供气系统 4个部分

组成，能够对OTC内的CO2浓度进行自动和及时的调

控。由于 OTC 装置会使气室温度比环境温度高约

2 ℃，因此在 CK和 C+气室外安装了制冷机和变频轴

流风机，以将冷空气输入 OTC并均匀扩散。在自动

控制系统的调节下，OTC的温度相较于背景大气温度

保持在高出 2 ℃的水平。试验的主处理为不同CO2浓

度和温度水平，田间OTC试验的CO2浓度和温度设置

为：背景大气CO2浓度和气温（CK，对照）、CO2浓度升

高（C+，CO2浓度升高 200 μmol·mol-1，温度不变）、温度

升高（T+，气温增加 2 ℃，CO2浓度不变）、CO2浓度和温

度共同升高（C+T+，CO2浓度升高 200 μmol·mol-1，温度

增加2 ℃）。以上4种处理覆盖整个水稻生长季，每种

处理有 3个重复，共计 12个OTC。CO2浓度与温度升

高处理从秧苗移栽开始至成熟结束。

试验的副处理为不同氮肥水平。水稻生长季中

采用盆栽试验，使用无色透明的有机玻璃箱，其长、

宽、高分别为 15、25 cm和 30 cm，装土量为 14 kg。每

个玻璃箱中种植 1穴水稻，每穴 3株。设置了 4个氮

肥水平，氮肥施用量分别为：0（N0）、150（N15）、180
（N18）、210 kg·hm-2（N21）。每个OTC内设置 3个重复，

共计 12 个玻璃箱。田间肥料主要施用复合肥（N、

P2O5、K2O比例为 15∶15∶15）和尿素（N：46.6%），氮肥

施用比例为基肥（复合肥）∶分蘖肥（尿素）∶穗肥（尿

素）=40%∶30%∶30%。采用中期烤田+灌溉复水的水

分管理方法，在淹水期间将水位保持在 8~10 cm。在

分蘖过程中采用排水措施，防止水稻的无效分蘖，保

证最佳产量。定期进行除草和防治病虫害，为水稻提

供最佳生长条件。

1.3 测定项目及方法

1.3.1 叶绿素含量的测定

使用手持式叶绿素仪（SPAD-502, Konica Minolta
Inc., 日本）来测定叶绿素含量，测量所得到的 SPAD
是衡量叶绿素相对水平的有效指标。在每种处理下，

选择生长状态相似且未受到病虫害影响的水稻，为保

证测定结果的准确性和可比性，选取相同叶位（倒 1
叶）且已经完全展开的 4片功能叶进行叶绿素含量的

测定。在主叶脉两侧分别测量 3次，再求其平均值，

即为该处理的SPAD。在水稻关键生育阶段进行叶片

日期
Date

2022-07-15
2022-08-10
2022-08-16
2022-08-19
2022-09-05
2022-09-14
2022-10-16

生育期
Growth stage

分蘖

拔节

孕穗

抽穗

灌浆

乳熟

成熟

日期
Date

2023-07-11
2023-08-03
2023-08-09
2023-08-15
2023-08-25
2023-09-07
2023-10-11

生育期
Growth stage

分蘖

拔节

孕穗

抽穗

灌浆

乳熟

成熟

表1 水稻主要生育阶段的划分

Table 1 Division of main growth stages of rice
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SPAD值的观测，频率约为每周 1次，测定时间定在晴

天早上的 9：00—11：00。需要说明的是，2022年水稻

生长季，在拔节-孕穗期、抽穗-灌浆期和乳熟-成熟

期进行了观测，但分蘖期没有观测；2023年水稻生长

季，在 2022年数据的基础上，增加了分蘖期的观测，

以进一步增加实验数据的全面性。

1.3.2 荧光参数的测定

使用连续激发式荧光仪（Handy-PEA，Han-sat⁃
ech，Instruments，英国）来测定叶片的荧光参数，其测

定的日期以及使用的叶片与叶绿素含量测定保持一

致。首先，用仪器配备的暗适应夹对叶片进行充分

的暗适应处理，将叶片的中部夹入暗适应夹中，关闭

夹子上的金属遮光片，进行 20 min的暗适应。然后，

将荧光仪的探头置于暗适应夹的方形槽中，确保探

头与暗适应夹紧密接触，避免光线进入。用手按紧

探头和暗适应夹后，拉开暗适应夹上的金属遮光片，

进行测定。测定参数包括叶片的快速叶绿素荧光诱

导曲线（OJIP 曲线）、初始荧光（Fo）、最大荧光（Fm）、

可变荧光（Fv）、PSⅡ最大光化学效率（Fv/Fm）和潜在

活性（Fv/Fo）。

在 OJIP 曲线中，“OJIP”代表的是荧光信号随时

间的 4个主要阶段（对应不同的时间点）：O点为起始

点，即曲线的初始阶段，通常代表叶绿素 a在暗适应

状态下未受光照时的荧光强度。这个阶段表示PSⅡ

中的反应中心未被激活的状态。J点表示荧光的一个

过渡点，此时光合作用中PSⅡ反应中心受到激发，光

合电子传递链开始活动。I点代表当光合作用的电子

传递链逐渐活跃时，荧光信号达到峰值，进入这一阶

段，PSⅡ的电子传递效率更高，表现出更强的荧光强

度。P点代表荧光强度达到最大值，代表光合作用的

最大状态，此时 PSⅡ的反应中心已被激发到最大程

度，光合电子传递达到饱和。

1.4 数据处理

使用 Excel 2016对试验所得原始数据进行预处

理和表格绘制；使用 SPSS 26.0对试验数据进行双因

素方差分析，用 LSD法对不同OTC处理（包括 CO2浓

度和温度处理）及施氮处理的叶绿素荧光参数进行多

重比较（P<0.05）；使用Origin 2021进行绘图。

2 结果与分析

2.1 OJIP曲线

OJIP曲线能够提供大量关于光合作用初期光化

学反应的信息，通过公式（Ft-Fo）/（Fm-Fo）将不同时间

的荧光强度（Ft）标准化，标准化后的荧光信号用Vt表

示。由图 1可知，2022年水稻各个生育期不同CO2浓

度和温度处理下的水稻均表现为典型的快速叶绿素

荧光动力学曲线，具有O、J、I、P 4个特征位点。除拔

节-孕穗期外，其他各生育期不同 CO2浓度和温度处
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图1 2022年生长季不同处理的水稻叶片OJIP曲线

Figure 1 OJIP curves of rice leaves with different treatments during the 2022 growing season

a：拔节-孕穗期；b：抽穗-灌浆期；c：乳熟-成熟期。
a：Elongation-booting; b：Heading-grain filling; c：Milk-maturity.
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理下的曲线形态相似，到达P相的时间差异不大。在

J相点处，拔节-孕穗期的N21处理下，曲线表现为CK>
C+T+>T+>C+，T+处理与CK处理相比显著下降了 21.1%
（P<0.05）；而在抽穗-灌浆期的 N0处理下，C+T+>C+>

CK>T+，T+处理与 CK处理相比显著下降了 22.2%（P<
0.05）。由图 2可得，2023年水稻季各生育期内，不同

CO2浓度和温度处理下的水稻依然表现为典型的快

速叶绿素荧光动力学曲线，且达到P相的时间差异较
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图2 2023年水稻生长季不同处理的水稻叶片OJIP曲线

Figure 2 OJIP curves of rice leaves with different treatments during the 2023 growing season

a：分蘖期；b：拔节-孕穗期；c：抽穗-灌浆期；d：乳熟-成熟期。
a：Tillering; b：Elongation-booting; c：Heading-grain filling; d：Milk-maturity.
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小，各处理对 J相的影响不显著。

2.2 CO2浓度、温度和氮肥水平对水稻叶片叶绿素含

量的影响

不同CO2浓度和温度处理下，不同施氮量对水稻

叶片叶绿素含量的影响如图3所示。在2022年，水稻

叶绿素含量在抽穗-灌浆期达到最大值，随后随着生

育期的推进逐渐降低。在CK处理下，随着施氮量逐

步增加，叶绿素含量表现为：N21>N18>N15>N0；在 C+T+

处理下，除抽穗-灌浆期外，其余生育期叶绿素含量

为：N21>N18>N15>N0。在拔节-孕穗期和抽穗-灌浆期，

施氮量对叶绿素含量的影响显著，但其与不同CO2处

理和温度处理的交互作用未达显著水平。

在 2023年水稻生长季中，水稻叶绿素含量同样

在抽穗-灌浆期达到最大值，呈现先升高后降低的趋

势。在C+和C+T+处理下，随着施氮量的增加，叶绿素

含量逐渐增高。施氮量对叶绿素含量的影响程度大

于CO2浓度和温度升高的单独或交互作用，且不同施

氮量处理在各生育期对叶绿素含量的影响均达到了

图3 CO2浓度和温度升高对不同施氮量水稻相对SPAD的影响

Figure 3 Effects of elevated CO2 concentration and temperature on relative SPAD of rice with different nitrogen applications

N代表施氮处理，OTC代表不同CO2浓度和温度处理；*和**分别表示在0.05和0.01水平下有显著性差异，ns表示不存在显著性差异。下同。
N represents nitrogen treatment，and OTC represents different CO2 concentration and temperature treatments; * and ** indicated a significant difference at

the significance level of 0.05 and 0.01，respectively，while the ns indicated no significant difference. The same below.
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极显著水平。

总体而言，施氮量的增加显著提高了水稻叶绿素

含量，尤其是在C+和C+T+处理下，增施氮肥有助于提

升水稻的光合作用潜力。尽管 CO2浓度和温度升高

对水稻叶绿素含量有一定影响，但施氮处理仍是提升

光合效率的关键因素。

2.3 CO2浓度、温度和氮肥水平对水稻叶片荧光参数

的影响

2.3.1 初始荧光

不同CO2浓度和温度处理下，不同施氮量对水稻

叶片初始荧光（Fo）的影响如图4所示。在2022年水稻

生长季，CK处理下，与N0相比，N21处理使抽穗-灌浆期

的Fo显著下降了20.9%（P<0.05）；在T+处理下，N15处理

使抽穗-灌浆期的Fo显著上升了25.0%（P<0.05）；在N15
处理下，T+处理使抽穗-灌浆期的Fo较 CK显著上升了

26.0%（P<0.05）。2023年水稻生长季，随着水稻生育期

的推进，叶片初始荧光Fo呈现降低趋势。在C+T+处理下，

与N15相比，N21处理使分蘖期的Fo显著下降了30.8%（P<
0.05）。不同施氮量与CO2浓度和温度处理及其交互作

用对水稻各生育期Fo的影响未达到显著水平。

2.3.2 最大荧光

不同CO2浓度和温度处理下，不同施氮量对水稻

最大荧光（Fm）的影响如图 5所示。在 2022年水稻生

长季中，CK处理下，与N0相比，N18处理使乳熟-成熟

图4 CO2浓度和温度升高对不同施氮量水稻初始荧光（Fo）的影响

Figure 4 Effects of elevated CO2 concentration and temperature on initial fluorescence（Fo）of rice with different nitrogen applications
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期的 Fm显著增加了 16.4%（P<0.05）；在 C+处理下，与

N0相比，N18处理使拔节-孕穗期的 Fm下降了 27.2%，

而N15处理使抽穗-灌浆期的Fm增加了 15.0%；在T+处

理下，与N0相比，N18处理使抽穗-灌浆期的 Fm增加了

11.6%；在N18处理下，与CK相比，T+处理使抽穗-灌浆

期的 Fm显著增加了 17.6%（P<0.01）。不同施氮处理

与CO2浓度和温度处理的交互作用在抽穗-灌浆期对

Fm的影响达到了极显著水平。

在 2023年水稻生长季中，各生育期 Fm的变化未

达到显著水平。在C+处理下，与N0相比，N18处理使拔

节-孕穗期的Fm有所增加；在T+处理下，N15处理使分蘖

期与拔节-孕穗期的Fm有所增加；而在C+T+处理下，N18

和N21处理使各生育期的Fm呈现不同程度的下降。然

而，不同施氮处理与CO2浓度、温度处理及其交互作用

在各生育期对Fm的影响均未达到显著水平。

2.3.3 可变荧光

不同CO2浓度和温度处理下，不同施氮量对水稻

Fv的影响如图 6所示。2022年水稻生长季中，CK处

理下，与N0相比，N18处理使拔节-孕穗期的 Fv显著降

低了 27.5%（P<0.01）；在C+处理下，与N0相比，N15处理

使拔节-孕穗期的Fv显著降低了11.2%（P<0.05），而在

抽穗-灌浆期，N15 处理使 Fv 显著增加了 19.4%（P<
0.01）；在N0处理下，与 CK相比，C+使抽穗-灌浆期的

Fv显著降低了 13.8%（P<0.01），T+使拔节-孕穗期的Fv

图5 CO2浓度和温度升高对不同施氮量水稻最大荧光（Fm）的影响

Figure 5 Effects of elevated CO2 concentration and temperature on maximum fluorescence（Fm）in rice with different nitrogen applications
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显著降低 11.2%（P<0.05），C+T+使拔节-孕穗期的Fv显

著降低了 18.4%（P<0.01），抽穗-灌浆期的 Fv显著降

低了 14.0%（P<0.01）。施氮处理与不同CO2浓度和温

度处理的交互作用对抽穗-灌浆期Fv的影响达到极显

著水平。

在 2023年水稻生长季中，C+处理下，与N0相比，

N18 处理使拔节-孕穗期的 Fv 显著增加了 21.9%（P<
0.05），而 N21 处理使抽穗-灌浆期的 Fv 显著降低了

16.2%（P<0.05）；N18处理下，与CK相比，C+使拔节-孕
穗期的Fv显著增加了29.0%，T+使拔节-孕穗期的Fv显

著增加了 19.1%（P<0.05）。在同一CO2浓度和温度处

理下，不同施氮处理对抽穗-灌浆期 Fv的影响达到显

著水平，但不同施氮处理与不同CO2浓度和温度处理

的交互作用在各生育期对Fv的影响未达到显著水平。

2.3.4 PSⅡ最大光化学效率

不同CO2浓度和温度处理下，不同的施氮处理对

水稻Fv/Fm的影响如图 7所示。在 2022年水稻生长季

中，在N18处理下，与CK相比，C+处理使拔节-孕穗期

的 Fv/Fm显著增加了 8.5%（P<0.05）；在 N21处理下，C+

处理使拔节-孕穗期的 Fv /Fm 显著增加了 5.7%（P<
0.05），C+ T+处理使拔节-孕穗期的 Fv /Fm 显著降低

5.7%；在T+处理下，与N0相比，N15处理使抽穗-灌浆期

的 Fv/Fm显著降低 6.8%。同一施氮处理下，不同 CO2
浓度和温度处理对 Fv/Fm的影响在拔节-孕穗期达到

图6 CO2浓度和温度升高对不同施氮量水稻可变荧光（Fv）的影响

Figure 6 Effects of elevated CO2 concentration and temperature on variable fluorescence（Fv）in rice with different nitrogen applications
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极显著水平。

在 2023 年水稻生长季中，在 T+处理下，与 N0相

比，N21处理使乳熟-成熟期的 Fv/Fm显著增加了 2.6%
（P<0.05）。同一施氮处理下，不同CO2浓度和温度处

理对 Fv/Fm的影响在拔节-孕穗期达到显著水平。然

而，不同施氮处理与 CO2浓度、温度处理的交互作用

对Fv/Fm的影响在各生育期均未达到显著水平。

2.3.5 PSⅡ潜在光化学活性

不同 CO2浓度和温度处理下不同的施氮处理对

水稻 Fv/Fo的影响如图 8 所示。在 2022 年水稻生长

季，N0处理下，与CK相比，C+T+处理使拔节-孕穗期的

Fv/Fo下降了 47.5%；在N21处理下，与CK相比，T+处理

使拔节-孕穗期的 Fv/Fo显著增加 42.4%（P<0.05）；在

T+处理下，与N0相比，N15处理使抽穗-灌浆期的 Fv/Fo
显著下降 24.8%；在C+T+处理下，与N0相比，N21处理使

抽穗-灌浆期的Fv/Fo显著增加了 27.2%。在同一施氮

水平下，不同CO2浓度和温度处理对水稻Fv/Fo的影响

在拔节-孕穗期达到显著水平。

在 2023年水稻生长季中，N0处理下，不同CO2浓

度和温度处理组的 Fv/Fo值均随生育进程的推进呈现

逐渐增加的趋势。然而，不同施氮处理与 CO2浓度、

温度处理的交互作用对 Fv/Fo的影响在各生育期均未

图7 CO2浓度和温度升高对不同施氮量水稻PSⅡ最大光化学效率（Fv/Fm）的影响

Figure 7 Effects of increasing CO2 concentration and temperature on maximum photochemical efficiency（Fv/Fm）of PSⅡ in rice with
different nitrogen applications
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达到显著水平。总体而言，尽管CO2浓度和温度升高

对 Fv/Fo的影响在特定生育期（如拔节-孕穗期）较为

显著，但施氮处理并未与CO2浓度和温度升高产生显

著的协同或拮抗效应。

3 讨论

3.1 不同CO2浓度和温度升高以及氮肥水平对水稻叶

绿素含量的影响

叶绿素在作物的光合作用中起关键作用，其含量

直接决定了作物捕获光能并将其转化为化学能的能

力。叶片 SPAD值是评估叶绿素含量的重要指标，本

研究表明，施氮量对 SPAD 值的提升作用显著大于

CO2浓度和温度升高的单独或交互作用。在 2 a试验

中，无论是中等（N15）还是高水平施氮（N18、N21），均显

著提高了 SPAD值，尤其是在 CO2浓度升高（C+）和温

度升高（T+）的条件下，氮肥对叶绿素合成的促进作用

更为突出[30]。这与王颖姮等[31]研究中的随施氮量增

加叶片 SPAD值显著提升的结果一致。CO2浓度升高

通过促进光合作用底物的供应，加速了叶绿素的合成

和积累，而温度升高在一定范围内可增强酶活性，加

快植物的代谢速率，从而间接提高叶绿素含量[32]。在

温度升高条件下（T+），光合作用可能因PSⅡ受损而受

图8 CO2浓度和温度升高对不同施氮量水稻PSⅡ潜在光化学活性（Fv/Fo）的影响

Figure 8 Effects of elevated CO2 concentration and temperature on potential photochemical activity（Fv/Fo）of PSⅡ in rice with different
nitrogen applications
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抑制，叶绿素降解速率加快，表现为后期叶绿素含量

的下降。周宁等[33]的研究也表明，CO2浓度和温度升

高对水稻生长中后期叶片 SPAD值的影响不显著，但

在生长后期可能会加速叶绿素降解。

合理增施氮肥能在一定程度上促进氮代谢的关

键过程，如谷氨酸和叶绿素的合成，直接增强了叶绿

素积累能力[34]。本研究中，各施氮水平均显著提高了

SPAD值，表明氮肥通过增强光合作用底物的供应，有

效缓解了CO2和温度升高对光系统的潜在损伤。CO2
浓度和温度升高对叶绿素含量的影响机制主要依赖

于光合作用底物供应和代谢速率的改变，而氮肥通过

调控叶绿素的合成路径，进一步增强了植物的光合潜

能[35-36]。

3.2 不同CO2浓度和温度升高以及氮肥水平对水稻叶

绿素荧光诱导动力学参数的影响

叶绿素荧光诱导动力学参数能够直接反映植物

光合作用的多个方面，包括光能吸收、传递、耗散和分

配等过程，对于探究环境胁迫对植物光合作用的影响

具有关键作用[37]。在暗适应条件下，PSⅡ的电子受体

QA、QB及PQ等均完全失去电子而被氧化，此时测得

的 Fo代表了 PSⅡ的初始状态[38]。Fo与叶片叶绿素浓

度有关，反映了不参与 PSⅡ光化学反应的光能辐射

部分，PSⅡ失活或受损的一个重要特征就是Fo值的增

加[39]。本研究发现，在 N0处理下，CO2浓度和温度同

时升高使得大部分生育期水稻 Fo的值升高，表明 PS
Ⅱ作用中心遭到破坏或可逆性失活。然而，在C+T+条

件下，N18处理显著降低了Fo值，尤其在抽穗-灌浆期，

这表明氮肥的施用能够通过增强叶绿素合成和提高

抗氧化能力，从而有效缓解高CO2浓度和高温对PSⅡ
中心的损伤[40]。此外，本研究中 2 a的 Fo数值差异显

著，即存在一定的年际效应，这可能与 2022年异常高

温事件有关，高温可能对水稻的光合作用、叶绿素含

量以及相关的叶绿素荧光参数产生影响，进而导致Fo
值的变化[41]。因此在未来的研究中可开展多年试验，

评估气候条件对水稻光合作用和叶绿素荧光参数的

长期影响，以提高结果的可靠性和普适性。

Fm反映 PSⅡ完全还原状态下的光能转化能力，

是评价作物光合作用效率的重要指标。Fm值的增加

表明光能转化为化学能的能力增强，而其降低则表明

PSⅡ的电子传递能力受限[42]。在本研究中，CO2浓度

和温度升高条件下，N0处理的水稻抽穗-灌浆期Fm值

显著下降，表明光系统的电子传递能力因环境胁迫而

减弱，这与王佩玲等[43]对小麦的研究结果一致。然

而，在CO2浓度升高或温度升高的单独处理下，N15和

N18施氮处理显著增加了抽穗-灌浆期的Fm值，施氮能

够通过改善电子传递效率，提高光合潜力[44]。Fv反映

PSⅡ受光激发后的电子传递活性，是衡量光化学效

率的重要参数。本研究中，N0处理下的Fv值在CO2浓

度和温度升高条件下显著下降，表明光能的利用效率

受到胁迫。而在CO2浓度升高条件下，N15处理显著提

高了Fv值；温度升高条件下，N18处理对Fv值的提升效

果尤为显著，氮素能够通过增强光化学反应，显著缓

解CO2浓度升高和增温对光系统的负面影响。

总体来看，施氮能够通过提高 PSⅡ的电子传递

效率和光化学活性（增加Fm和Fv值），有效减缓CO2浓

度和温度升高对 PSⅡ中心的破坏作用。然而，施氮

的效应在不同环境条件下表现出一定差异，这也说明

了CO2浓度升高、温度升高与施氮处理之间的复杂交

互作用。本研究未发现这三者之间显著的统计互作

效应，可能与不同氮肥水平对光合作用调节的响应机

制存在品种和环境依赖性有关，未来可进一步探讨其

具体机制。

3.3 不同 CO2浓度和温度升高以及氮肥水平对水稻

PSⅡ最大光化学效率的影响

Fv/Fm是反映PSⅡ反应中心内在光能转换效率的

关键参数，被广泛用于评估植物光合作用潜能。在非

胁迫条件下，Fv/Fm值通常保持稳定，但在胁迫条件下

会显著下降，因此常被视为植物对环境胁迫响应的敏

感指标[42]。本研究表明，不同施氮条件下，Fv/Fm值对

CO2浓度升高和温度升高的响应存在一定差异，但

CO2浓度和温度升高与施氮处理之间未表现出显著

的交互效应。研究发现，CO2浓度和温度升高显著影

响了拔节-孕穗期的Fv/Fm值，其中T+处理显著增加了

乳熟-成熟期N21施氮水平下的 Fv/Fm值。在温度升高

的环境中，充足的氮肥供应能够通过提高PSⅡ的光化

学效率，有效缓解胁迫条件对作物光合作用的负面影

响[40]。研究表明，CO2浓度升高对分蘖期水稻 Fv/Fm值

产生显著抑制作用[45]，与本研究发现一致。在全球气

候变化的背景下，本研究区域的环境温度在不断升高，

尤其是在水稻生育期内的日最高气温将持续升高[46]，

从而导致水稻在关键生育期内遭受高温胁迫。研究

表明，高温胁迫 1、3、5 d显著降低了水稻 Fv/Fm值[47]。

然而不同的水稻品种对高温的响应不同，籼粳杂交稻

通常表现出较高的耐热性，其次是籼稻和粳稻品种[48]。

此外，李岩宸等[49]指出，高温条件下黄瓜叶片的 Fv/Fm
值会显著下降，表明高温可能通过抑制PSⅡ的活性，
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降低了光合作用的效率。不同作物品种的PSⅡ最大

光化学效率对CO2浓度和温度升高的响应存在差异，

其表现可能与作物的耐热性和适应性相关[50]。

PSⅡ潜在活性（Fv/Fo）是另一个反映光系统性能

的重要指标，其值较高通常表明叶绿素的光能转化效

率较高，植物的光合作用能力较强；而较低的 Fv/Fo值

可能反映光合系统受损或受到环境压力[37]。本研究

表明，在高 CO2浓度和高温胁迫下，PSⅡ的潜在活性

受到严重抑制。然而，在相同条件下，N21处理显著增

加了抽穗-灌浆期水稻的 Fv/Fo值，说明增施氮肥在缓

解胁迫影响时的重要性。施氮可能通过促进叶绿素

合成和增强光合酶活性改善 PSⅡ的结构稳定性，从

而提高光化学活性[51]。合理增施氮肥可以在 CO2浓

度升高的背景下，增加作物生物量的积累[52]；可以通

过缓解叶绿素含量的下降，提高水稻光合速率，促进

籽粒持续稳定灌浆，从而缓解因温度升高造成的物质

积累损失[53]。

综上所述，CO2浓度和温度升高对水稻Fv/Fm和Fv/
Fo值均产生显著影响，而施氮处理能够有效缓解胁迫

对PSⅡ的损伤。氮素的供应不仅提高了水稻的光化

学效率，还增强了PSⅡ的稳定性和抗胁迫能力，为优

化氮肥管理提供了理论依据，然而在实际生产应用

中，还需要根据水稻的生长条件、气候变化和土壤肥

力来进行科学的调整。同时，仍需进一步研究不同作

物和品种对高CO2和高温的响应机制，以更好地理解

施氮调控对气候变化条件下作物光合适应性的影响。

4 结论

（1）大气CO2浓度和温度升高对水稻PSⅡ造成损

伤，抑制电子传递和光化学效率，导致叶绿素含量下

降，进而降低光合活性。

（2）施用氮肥能够提高水稻叶绿素含量，尤其在

CO2浓度和温度升高的条件下，氮肥的施用增强了水

稻的光合效率，这一作用在抽穗期和灌浆期尤为明显。

（3）大气CO2浓度和温度的升高会对水稻光合作

用产生影响，而氮肥施用能够在一定程度上缓解其负

面效应。因此，在未来气候变化背景下，氮素可能是

调控水稻光合效率的关键因素。
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