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摘要摘要 为提高设施农业增施CO2的利用效率和经济效益，减少CO2的逸散损失，降低成本，本研究以增施CO2利用效率计算方法

为基础，分析了增施CO2利用效率的可能影响因素，探讨了提高CO2施肥经济效益的有效技术与方法。分析表明，影响增施CO2

利用效率的主要因素为设施的换气次数、设施内外CO2浓度差和植物的光合能力。因此，在进行CO2施肥时，应综合考虑植物种

类、生育阶段、栽培条件及其他环境要素等条件，选择适宜的CO2增施方法、施肥浓度和施肥时间。

关键词关键词 CO2施肥；利用效率；设施农业

中图分类号中图分类号 S626.9 文献标志码文献标志码 A doidoi 10.3981/j.issn.1000-7857.2014.10.008

Effect Factors and Control Strategies for Improving Enriched
CO2 Utilization Efficiency in Protected Agriculture

AbstractAbstract To improve the utilization efficiency and economic benefits of enriched CO2 and reduce the CO2 leaked outside and the
operation cost of protected agriculture, the possible effect factors on the enriched CO2 utilization efficiency are analyzed based on
calculations in this paper,. The effective methods and technologies to improve the enriched CO2 utilization efficiency are discussed.
The result shows that the main effect factors on the enriched CO2 utilization efficiency are the air exchange rate, CO2 concentration
difference between inside and outside facilities and the plant photosynthetic capacity. To maximize the enriched CO2 utilization
efficiency, the optimum CO2 enriched method, CO2 enriched concentration and enriched time should be decided by considering plant
species, growth stage, cultivation conditions, other environmental factors, etc., when the CO2 enrichment is conducted.
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近年来，随着设施工程技术和栽培育种技术的不断进

步，设施农业作物产量得到极大的提高。但是，由于不适生

长环境因子（如光照强度、温度、CO2浓度等）及病虫害等的影

响，设施农业作物实际的产量只发挥了其生产潜力的24%左

右，其中不适生长环境已成为作物产量最重要的限制因素[1]。

与设施农业环境控制技术发达的荷兰和日本相比，中国设施

农业作物的平均产量分别为其平均产量的 1/6和 1/3左右[2]。

其主要原因是中国的农业设施主要以大棚和日光温室为主，

室内环境调控能力较差。另外，研究者和生产者较注重温室

光透性与温度控制问题，而对CO2浓度等环境因子未给予相

应重视。

CO2是作物进行光合作用的原料之一，因此，CO2浓度是

影响作物生长的一个很重要的环境因子。在设施农业生产

中，作物进行光合作用会消耗大量的CO2，若室内CO2得不到
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及时补充，CO2浓度会迅速下降。在不通风情况下，CO2浓度

会降低到作物CO2补偿点以下，即使在通风情况下，室内CO2

浓度也可能低于室外CO2浓度[3]。因此，过低的CO2浓度已成

为设施作物光合的主要限制因素，制约了作物生长发育，降

低了作物产量和品质[3]。

在作物CO2饱和点以下，光合作用随着CO2浓度的升高

而增强。因此，提高设施内CO2浓度是提高设施农业作物产

量和改善品质的有效措施。增施CO2具有以下效果：1）增加

产量达 20%~60%；2）改善品质，外观品质好，个大，瓜粗，畸

形果少，色泽鲜艳，果肉厚实，耐贮运；3）提早成熟上市，收获

期或采摘期一般可提前3~7 d，价格高，效益好；4）增强抗病

抗旱能力，植株健壮，抗病虫害能力增强[4~9]。

19世纪80年代以来，研究人员开始致力于CO2施肥技术

的研究[9]。但在研究初期，由于对CO2施肥技术认识不足（如

室内CO2浓度不能得到很好控制，CO2增施的浓度往往达到作

物CO2饱和点以上），试验方法和条件的限制（如采用同时会

产生其他空气污染物的燃烧法生成CO2进行施肥，对照实验

利用土耕栽培并施用可放出大量CO2的有机肥），试验效果并

不明显，有些试验结果甚至表明作物产量和品质会低于对

照[10]，增施CO2的利用效率也较低，致使一些研究者对CO2施

肥技术的研究热情一度低迷，在研究初期的40~50年内，CO2

施肥技术并未得到很大提高。近年来，随着对CO2施肥技术

认识的增加及设施农业环境控制技术的提高，一些国家尤其

是设施农业技术发达的国家，配备CO2施肥装置的设施面积

正不断增加。据2011年日本农林水产省报道[11]，2009年配备

CO2施肥装置的温室面积比 2001年增加了 56%。荷兰也有

70%以上的温室配备了CO2施肥装置。而在中国，配备CO2施

肥装置的温室较少，且普遍缺乏CO2调控装置及监测系统，给

CO2施肥带来更多技术上的困难，而一些技术措施还缺乏适

当的理论指导，致使CO2施肥的经济效益低，限制了CO2施肥

技术的推广应用[12]。本文从设施内增施CO2利用效率的计算

方法入手，分析增施CO2利用效率的可能影响因素，探讨提高

CO2施肥经济效益的有效调控技术与方法。

1 设施内增施CO2利用效率计算方法
设施内增施 CO2 的利用效率（enriched CO2 utilization

efficiency，ECUE）是 CO2施肥经济效益评价的最重要指标。

其计算公式为[13]

ECUE = 1 -(LCO2 + dC/dt)/S （1）
其中，LCO2 为 CO2 通过设施缝隙逸散到设施外的损失率，

kg·m-2·h-1；S为设施内CO2的增施速率，kg·m-2·h-1；dC/dt为设

施内CO2浓度变化速率，kg·m-2·h-1。

由式（2）求得[13]

LCO2 =KCO2NV(Cout -Cin)/A （2）
其中，KCO2 为标准状态下CO2的密度，1.96 kg·m–3；N为设施

的换气次数，h-1；Cout为设施外CO2浓度，μmol·mol-1；Cin为设施

内CO2浓度，μmol·mol-1；V为设施体积，m3；A为栽培面积，m2。

由式（3）求得[13]

dC/dt =RCO2 + S -Pn - LCO2 （3）
其中，RCO2 为土壤释放出 CO2速率，kg·m-2·h-1，若土壤表面

有覆盖膜，RCO2 一般可忽略不计；Pn 为植物净光合速率，

kg·m-2·h-1。

2 增施CO2利用效率的影响因素
结合式（1）~式（3）可以看出，增施CO2的利用效率主要受

设施的换气次数、设施内外CO2浓度差和植物光合能力的影

响。横井等[14]假设设施面积为1000 m2，体积为3000 m3，设施

内CO2浓度为1000 μmol·mol-1，设施外CO2浓度为350 μmol·
mol-1，换气次数分别为0.1、0.5、1.0、2.0、10 h-1，设施外气温为

27oC，由土壤微生物呼吸所放出的 CO2忽略不计，得出增施

CO2的利用效率与植物的净光合速率和设施换气次数的关系

（图1）。

2.1 设施换气次数对增施CO2利用效率的影响

温室在密闭状态下的换气次数一般在0.3~0.5 h-1。若室

内CO2增施到高浓度（如 1000 μmol·mol-1），增施CO2的利用

效率最高可达到0.6~0.8（图1）。而对于密闭性较好的植物生

产设施，其换气次数较小，如人工光型植物工厂的换气次数

一般为0.01~0.04 h-1，由式（1）可知，即使室内CO2浓度增施到

高浓度（如 1000 μmol·mol-1或以上），增施CO2的利用效率也

在0.9以上[15]。

温室在通风状态下的换气次数一般在 10 h-1以上，若室

内CO2仍增施到高浓度，那么增施的CO2 90%以上将逸散到

室外，不但造成经济损失，而且增加产生温室效应的CO2排出

量。实验表明[3,13]，即使在通风状态下，由于植物光合作用，温

室内CO2浓度有时也会低于大气CO2水平（室内外浓度差为

50~100 μmol·mol-1）。而在低 CO2浓度，植物净光合速率与

CO2浓度几乎成直线增长关系。Allen等[16]研究发现，当CO2浓

度从330 μmol·mol-1逐渐升高到800 μmol·mol-1时，大豆的净

光合速率随CO2浓度升高而成直线增加。综合分析可知，增

施CO2到室外浓度水平可以在很大程度上提高植物的净光合

图1 增施CO2的利用效率与净光合速率和换气次数的关系

Fig. 1 Responses of the net photosynthetic rate and air
exchange rate to the enriched CO2 utilization efficiency
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速率。由式（2）可知，若增施CO2浓度到室外浓度水平，即使

设施换气次数很大，或者说，即使设施在充分通风的情况下，

也不会有CO2逸散到室外，此时，增施CO2的利用效率约为1。
2.2 植物光合能力对增施CO2利用效率的影响

植物光合能力也是影响增施CO2利用效率的一个重要因

素。因此，任何影响植物光合能力的因素，同样会影响增施

CO2的利用效率。植物光合能力主要受植物种类及其生长环

境因素的影响。

2.2.1 不同植物种类对增施CO2利用效率的影响

根据光合碳同化途径不同，植物可分为C3、C4和CAM植

物。其中C3植物占95%左右，而设施农业作物基本上属于C3

植物[17,18]。试验证明[19]，与C3植物相比，C4植物的PEP羧化酶活

性强，对CO2的亲和力大。因此，C4植物的CO2补偿点比C3植物

低，在大气CO2浓度水平，C4植物利用低浓度CO2进行光合的能

力比C3植物高（图2）[17]，C3植物的光合能力随CO2浓度升高而增

加的幅度较大 [20,21]。Havelka等 [22]发现在CO21390 μmol·mol-1
条件下生长的小麦净光合速率比在332 μmol·mol-1条件下生

长的增加了50%。Ziska等[23]、Kimball等[24]的研究也表明了增

施CO2对C3植物有明显的增产效果。增施CO2对C4植物的增

产效果则不太明显[25]。而CAM植物的气孔一般会在傍晚或

夜晚开放，进行CO2的吸收与固定，因此，在傍晚或夜晚进行

CO2施肥可能会促进CAM植物的生长[9]。

2.2.2 不同环境因子对增施CO2利用效率的影响

植物利用CO2进行光合的能力还受到不同环境因子的影

响。CO2浓度水平与其他环境因子（光照强度、叶温、湿度、气

流速度和水肥吸收速度等）在对植物进行光合的影响上存在

着既相辅相成又相互制约的关系[3,26~29]。

如图3[15]所示，增施CO2可以降低光强不足对植物光合的

影响，而提高光照强度可以降低植物CO2补偿点同时提高CO2

饱和点，补偿CO2浓度不足对植物光合的影响[9,12]。从图 3可

见，在较强光照强度下进行CO2施肥，增施CO2的利用效率较

高。因此，根据光强大小增施CO2至不同浓度，效果更显著。

增施CO2的效果还会受到叶温的影响（图 4）[15]。Eamus
等[30]对桉树进行CO2施肥实验证明，当CO2浓度从大气浓度水

平提高到 700 μmol·mol-1后，桉树生长的最适叶温从 29oC升

高到 34oC。Idso等 [31]在不同温度下对一些植物品种进行了

CO2施肥试验，结果表明，在高CO2浓度下，植物生长的最适叶

温也相应提高了2~5oC，若在低温下（如低于18oC）进行CO2施

肥，其效果不明显，有时反而会抑制植物生长。因此，在进行

设施CO2施肥时，可适当调高设施开窗通风的设定温度，延长

CO2施肥时间，使其达到更好的效果。

设施内空气相对湿度和风速间接影响了增施CO2的效果

（图5）[15]。过低或过高的空气相对湿度都会降低植物叶片的

气孔导度[3,19]，从而增加CO2进入叶片的阻力，降低蒸腾速率，

尤其是在低水肥供给条件下，会导致植物水分、营养匮乏，降

低增施CO2的效果[32~34]。

图2 增施CO2对C3和C4植物净光合速率的影响

Fig. 2 Responses of CO2 enrichment to the net
photosynthesis for C3 and C4 plants

图3 净光合速率与CO2浓度和光合有效辐射的关系

Fig. 3 Responses of CO2 concentration and
photosynthetic active radiation to net photosynthetic rate

图4 净光合速率与叶温和CO2浓度的关系

Fig. 4 Responses of the leaf temperature and CO2

concentration to net photosynthetic rate
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风速大小会影响植物冠层与群落内部CO2的均匀分布，

从而影响增施CO2的效果。植物进行光合作用消耗大量的

CO2，若风速较小，会使CO2的扩散速率减慢，造成植物群落内

部CO2得不到及时补充，从而降低植物的光合速率。一般当

风速在0.3~1.0 m·s-1时，随着风速增大，植物叶片的边界层阻

力减少，气孔导度增大，增施CO2的效果增加[3]。若风速超过

1.0 m·s-1，尤其是在较低的相对湿度环境下，再增大风速，会导

致植物的部分气孔关闭，气孔导度降低，增施CO2的效果降低[13]。

植物水肥供给条件会影响增施CO2的效果，而CO2施肥

也会影响植物的水肥吸收速度。Kanemoto等 [32]在 332~910
μmol·mol-1的 6个CO2浓度水平上进行大豆实验，结果表明，

在水分充足的情况下，虽然高浓度CO2增大了大豆的叶面积，

但同时也降低了大豆叶片的气孔导度，从而减少了每株大豆

的水分蒸发量。在水分胁迫情况下，高CO2浓度下大豆表现

出较强的抗旱性。Sa′nchez-Guerrero等[7]研究发现在水胁迫

下增施CO2可以降低设施黄瓜的蒸腾速率，提高水分利用效

率。Reddy等[35]在350~900 μmol·mol-1的5个CO2水平上对棉

花进行试验表明，棉花对水的利用效率随着增施CO2浓度的

升高而增大，其主要原因为增施CO2提高了植物冠层光合能

力，减少了其蒸腾速率。上述实验表明，CO2施肥会降低植物

的蒸腾速率，从而减少水肥的吸收，因此，若在进行CO2施肥

的同时提高水肥的供给水平，则可以在很大程度上提高增施

CO2的效果，从而提高植物产量和品质[36]。

环境因子对植物利用CO2进行光合的影响存在着既相互

制约又相互促进的关系。因此，为提高增施CO2的利用效率，

应注意环境因子的综合调控，提高其经济效益。

3 提高增施CO2利用效率的调控策略
大量试验表明，不当的CO2施肥方法会对植株造成伤害，

如出现徒长、营养缺乏、加速老化，有时甚至会造成减产。因

此，采用适当的CO2施肥方法是提高增施CO2利用效率和经

济效益的关键。

3.1 CO2施肥方法

如表 1所示，CO2的增施方法主要包括通风换气、液态

CO2（或干冰）[37]、碳水化合物燃烧[38]、化学反应、发酵、利用动

植物产生的CO2等[12,39]。目前在中国，由于大部分设施结构简

单，综合环境控制技术差，增施的CO2主要采用成本较低的方

法获得，例如通风换气、化学反应和自然降解法等。在荷兰、

日本等设施农业技术较高的国家，主要采用CO2浓度可精确

控制或可进行多目的应用的方法，例如，纯CO2（液体CO2或工

业副产品）和燃烧法（在冬季利用较多）[40]。表 1列出了各种

常用方法的优缺点。在进行方法选择时，应充分考虑设施栽

培条件、栽培植物、环境控制条件、经济条件等因素，以取材

方便、操作简单、安全可靠、无污染物影响植物生长和便于自

动控制等为原则，合理选择一种或几种可以协同利用的方

法，提高增施CO2的利用效率。

3.2 CO2施肥浓度

对植物而言，并非CO2浓度越高越好。如图2所示，在低

CO2浓度时，植物的光合速率随CO2浓度的升高几乎呈直线增

加，越接近CO2饱和点，光合速率增加越慢。若CO2浓度增施

到饱和点以上，光合速率则不再增加。过高的CO2浓度还会

减小植物叶片气孔导度，降低植物蒸腾，使植株表现为营养

缺乏、落叶，降低CO2的利用效率，造成经济损失。因此，适宜

的CO2浓度应根据设施的密闭状况、植物的种类、品种、生育

阶段和其他环境因子而定。一般蔬菜的 CO2饱和点都在

1000 μmol·mol-1以上，且随着光强增加而升高[12]。实际生产

中，在设施密闭性较好，室内光、温等环境条件较为适宜的条

件下，增施CO2的浓度，叶菜类蔬菜以600~1000 μmol·mol-1为
宜，果菜类蔬菜以1000~1500 μmol·mol-1为宜，生长发育前期

和阴天取低限，生长发育后期和晴天取高限。

3.3 CO2施肥时间

选择适宜的CO2施肥时间可以提高CO2的利用效率并增

加产量。适宜的CO2施肥时间根据植物不同生育阶段、栽培

方式等的不同而有所变化。

同一种植物，在不同的生育阶段或采用不同的栽培方

式，其利用CO2进行光合的能力存在差别。多层立体栽培的

叶菜类蔬菜或种苗生产，单位土地面积上的叶面积指数大，

群落光合能力强，增施CO2的利用效率高，CO2施肥可以在整

个生育期进行。而在一般的设施果菜类栽培中，植物苗期的

叶面积指数小，利用CO2进行光合的能力较弱，增施CO2的利

用效率低，不宜施用。而在果菜类植物进入开花结果后期，

CO2吸收量增加，增施CO2可以促进果菜生殖生长，增产效果

好。因此，在开花结果期，增施CO2增产效果较明显。

1天中CO2施肥的适宜时间取决于室内CO2浓度和光、温

等环境条件。在相对密闭的设施内，由于夜间植物呼吸和土

壤有机物经微生物分解释放的CO2积蓄于室内，日出前，室内

CO2浓度较高，一般可达800 μmol·mol-1；日出后，植物开始进

行光合作用吸收大量的CO2，室内CO2浓度迅速下降，因此，

CO2施肥应当在日出后 0.5 h左右进行。为避免高温对植物

图5 净光合速率与风速和相对湿度的关系

Fig. 5 Response of the wind speed and relative humidity to
net photosynthetic rate
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伤害，一般进行通风换气，所以，在通风前0.5 h应停止CO2施

肥，避免浪费。14C同位素跟踪实验表明，上午增施的CO2在

果实、根中的分配比例较高，而下午增施的CO2在叶内积累较

多。植物全天光合产物的3/4在上午产生，可知，植物的光合

作用主要在上午进行，因此CO2施肥也应主要集中在上午。

在光照强度较低的阴雨天，可不施或进行CO2低浓度施肥。

CO2施肥时间的长短也会影响增施CO2的利用效率。相

关研究发现[41~43]，若对一些植物进行长期的CO2施肥，会使光

合产物在植物叶片中积累，使叶绿素浓度和光合反应酶的活

性下降。对不同植物进行长期CO2施肥实验表明，在进行CO2

施肥的初期，植物的净光合能力普遍增强，但几周后，植物的

净光合能力则会下降到对照试验水平或更低。Delucia等 [44]

研究发现，棉花在CO2 350、675、1000 μmol·mol-1的环境下生

长4周后，高CO2浓度增加了棉花的生物量，但由于碳水化合

物，如淀粉，在植物叶片中的积累，分解了叶片中部分叶绿

素，并降低了光合反应酶的活性，从而使叶绿素浓度和光合

能力下降。烟草在CO2浓度为1000 μmol·mol-1的条件下生长

几周后也出现了20%净光合能力的下降。高浓度CO2可导致

西红柿叶片中光合产物积累，使叶片光合能力下降。但也有

试验表明，对植物进行长期CO2施肥不会降低其光合能力。

Eamus等[30]研究表明，以大气CO2浓度为对照，桉树在CO2700
μmol·mol-1的条件下分别生长12、18、30个月后，虽然叶片叶

绿素浓度有所降低，但植物的光合能力得到增强。Michael等[45]

也有相同的报道。因此，CO2施肥时间的长短应根据植物品

种而定。

4 结论
1）从计算公式可知，增施CO2的利用效率主要受设施的

换气次数、设施内外CO2浓度差和植物光合能力的影响；

2）为提高增施CO2的利用效率，设施内增施CO2的浓度

应随设施换气次数的增大而降低；

3）CO2施肥对不同植物种类的增产效果不同，其中对C3

植物的增产效果最显著；

4）植物利用CO2进行光合的能力受其环境因子的影响，

因此，为提高增施CO2的利用效率，应注意环境因子的综合

调控；

5）不当的CO2施肥方法会对植物造成伤害，甚至减产。

因此，应在综合考虑植物种类、生育阶段、栽培条件及其他环

境因子等因素的基础上，选择适宜的CO2增施方法、施肥浓度

和时间。
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