
  土 壤 (Soils),  2004, 36 (6): 609~614 

 
番茄对二氧化碳浓度增加的反应① 
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摘  要    本文综述了生长环境和根系介质 CO2浓度增加对番茄生长发育、产量、品质和生理反应的效应，

以及环境因素与 CO2相互作用对番茄的影响。CO2浓度增加可以促进番茄生长，提高产量和品质; 可以促进光合

作用、抑制呼吸，降低蒸腾，减轻病虫害发生。环境因素可以影响番茄对 CO2的反应。今后应重点加强 CO2浓度

增加条件下番茄养分吸收特性的研究。 
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CO2 是植物光合作用的原料。近几十年来，在

设施园艺栽培中，提高 CO2浓度已被广泛用作促进

园艺作物生长和产量提高的一项有效措施[1, 2]，施用

的 CO2有 40 %左右可被番茄吸收利用[3]。在国外，

从 70 年代就利用温室、人工气候箱等封闭或半封闭

的环境条件来进行增施 CO2对植物生长的研究，内

容主要集中在 CO2对产量形成和生理指标的影响，

以及环境因素与作物利用 CO2的关系。作为全球种

植最广泛、消费量最多的蔬菜作物之一的番茄，探

讨 CO2增加对其的影响效应具有重要意义，国内外

专家学者围绕 CO2浓度增加对番茄的作用机理和应

用效果进行了较深入而系统的研究，本文对其研究

结果进行综述。 
 

1  二氧化碳浓度增加对番茄生长和产量的    

   影响 
 

1.1 CO2浓度增加对番茄生长发育的影响 

增施 CO2 可以增加番茄的生物量[2, 4, 5]和株高
[6]，但也有研究认为对番茄生长的影响作用较小或

没有影响[7, 8]。  

王兴民[9]指出，大棚内育苗时增施 CO2（900 

ìl/L），番茄的株高增加 22 %，茎粗增加 8 %~11 %，

叶片数增加13.4 %~22.0 %，叶干重增加40.3 %~43.0 

%，茎干重增加 42.9 %~51.2 %，根干重增加 39.0 

%~61.8 %，净同化率增加 46.0 %~51.2 %。 

番茄分别于子叶期、三叶期和五叶期开始施用

CO2（1000~1500 ìl/L），均显著促进了幼苗的生长，

在苗期结束时，各处理的株高、茎粗、叶片数均高

于对照，干物重增加了 25.2 %~104.4 %，以子叶期 

 

开始施用效果最好[10]。魏珉等[11]研究了番茄苗期施 

用 CO2的壮苗效果，发现温室冬季每天上午施用 3 h 

的 CO2可以明显促进幼苗生长，增加株高、茎粗、

叶面积、鲜重和干重，利于培育壮苗。CO2浓度 700 

ìl/L 和 1100 ìl/L 处理分别使全株干物重增加 45.08 

%和 79.01 %，壮苗指数分别提高了 27.0%和 75.7%，

而且幼苗的比叶重和气孔密度增大，根系活性增强。

番茄播种后置于 700 ìl/L CO2浓度下 28 天，与对照

（400 ìl/L）相比，增加了全株干物重、各器官（根、

叶、茎）干重和根冠比[12]。   

Batal等[13]指出，CO2浓度从330 ìl/L增加到660 

ìl/L，少量增加了番茄幼苗的株高，然而， 在 CO2

浓度 660 ìl/L条件下较大幅度增加了叶数、叶重百

分比、糖和淀粉的含量，但叶绿素含量减少。Tripp

等[14]发现，CO2 浓度增加条件下叶片产生类似养分

缺乏时的变形；叶变形程度与产量正相关。叶片中

元素只有 K 和 Mn 含量同变形程度相关。随变形程

度增加叶中 K含量下降。同一基因型品种，叶面未

喷施 KH2PO4，番茄的叶变形程度显著增加，叶片

中 K 含量下降可导致在 CO2 浓度增加时发生叶变

形。生长期高浓度 CO2没有影响番茄叶伸展率和最

后叶面积，但是增加了单位面积叶鲜重[15]。 

据 Yelle 等[16] 报道，施用 CO2  2 周分别提高了

两个番茄品种的相对生长率 18 %和 30 %。净同化

率（NAR）和比叶重（SLW）在 CO2浓度增加时较

高，表明同化物积累在叶中作为“库存”而不是导致

叶伸展。CO2浓度增加可使 LMA（单位面积叶生物

量）增加 45 % [17]。 

1.2  CO2浓度增加对番茄产量的影响 
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CO2可以促进番茄等果菜类蔬菜花芽分化，降 

低雌花节位，提高雌花数目和座果率，加快果实的

生长速度，提高番茄单果重，增加产量[16, 19~26]，尤

其对前期产量效果明显（表 1）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Frydrych [18]的试验证明，CO2浓度 1500 ìl/L时，

不授粉番茄的产量与 CO2浓度 300ìl/L 时授粉番茄

产量相当，具有与人工授粉相近的作用。高浓度 CO2

处理蔬菜作物的前期指数生长阶段，净同化率和叶

面积扩展率较高，但随着处理时间的延长却有所降

低，即叶龄增大对高浓度 CO2表现相对不敏感。因

此，CO2 的增产作用主要表现在前期产量上。浓度

为 900 ìl/L 的 CO2使番茄前期产量增加 80 %，而总

产量仅增加 22 %[16]。 
 

2  二氧化碳浓度增加对番茄品质的影响 
 

CO2 浓度增加可以明显提高番茄外观品质，能

使其内部营养成分含量提高，改善其营养品质。 

Islam 等[27]对温室番茄从定植时增施 700~800 

ìl/L CO2，研究了 CO2对不同成熟阶段果实品质的

影响。结果表明，在番茄果实发育过程中施用 CO2，

促进了果实生长和着色并增加了维生素 C 含量，而

对硬度没有显著的影响; CO2 浓度增加处理降低了

番茄果实草酸、柠檬酸和苹果酸含量，增加了糖（果

糖、葡萄糖和蔗糖）的含量和相关酶（蔗糖合成酶、

蔗糖磷酸酶）的活性。Madsen[28]的研究也证实，增

施 CO2的番茄果实葡萄糖和果糖含量增加，可滴定

酸含量降低，糖酸比提高，果实风味增加。在采收

前增施1000 ìl/L CO2也同样增加了番茄果实中糖的

含量，然而降低了 N、P、K含量，Ca、Mg 和 S 的

含量没有变化[29]。 
 

3  二氧化碳浓度增加对番茄生理反应的影响 
 
高浓度的 CO2促进了番茄的光合作用，抑制了

呼吸作用[30]，提高了净同化率[31]，叶片光合速率明

显增加[32, 33]，这是由于 CO2 浓度增加提高了 CO2

在同 O2竞争 Rubisco（双磷核酮糖羟化加氧酶）活

性部位中的优势[34]。 

Khavari-nejad[31]报道，短期 CO2浓度增加下，

番茄净同化率增加了 58 %，叶面积和干物重（不包

括根）略有增加，鲜重没受较大影响。气孔开度提

高，但随时间延长，气孔开度增加率下降。Li 等[35]

的研究表明，CO2 浓度增加较大幅度提高了生长早

期（移植后 3 周）番茄叶的净光合速率，量子产量

效率（ÄF/Fm）略有下降，没有出现光合适应征兆。

移植 10 周后，明显出现光合适应现象，CO2浓度增

加强烈抑制了番茄叶片的净光合速率、光合能力和

羧化效率，伴有羟化效率、Rubisco 活性、PSII 量子

产量降低和叶中可溶糖含量提高。 

处于长期高浓度 CO2环境下，番茄的光合效率

会下降[36]，从而减小了 CO2施肥的效果。Yelle 等[37]

指出，当番茄发育成熟后，CO2 浓度增加对光合速

率和相对生长率的促进作用将难以保持，出现光合

适应现象。CO2浓度增加 1 周时，第 5 叶的光合速

率比对照提高 37 %，随后光合速率下降，第 8 周时

仅比对照高出 6 %。 

植物生理学家围绕这一光合适应现象开展了大

量的研究工作，然而到现在也没有完全解释清楚其

中的机理。 

Yelle 等[16]指出，C 交换率（CER）在前几周增

加，随后由于适应而下降。不同时间下叶细胞内部

CO2浓度相对稳定，表明高浓度 CO2下气孔导度下

降不能解释光合速率降低的现象。第 5 叶和第 9 叶

在高浓度 CO2下具有相同的反应，因此光合驯化不

完全是由于组织的老化。处理 10 周后，第 5 叶仅处

于高浓度 CO2下 10 天，在试验中表现出最大适应

性。因此得出结论：决定光合驯化不取决于叶组织

的新老，而在于整株持续处于高浓度 CO2条件下。 

Madsen[38]认为，高浓度 CO2下植物光合效率的

下降是由于叶片淀粉积累的原因。然而，Yelle [37]

等的研究发现，番茄叶片淀粉和糖的积累以及叶绿

体超微结构的微小变化不能充分解释光合适应现

象。Rubisco 是植物体内调节光合作用 C 同化的主

要酶，Vu 等[39]认为，Rubisco 在 CO2浓度增加条件

下活性出现下降是产生光合适应现象的原因，Yelle 

等[40]的研究也支持这一观点，并认为 Rubisco 活性

的下降是由于酶含量降低的缘故。Besford 等[15]的试

验发现，CO2浓度增加时，当番茄叶片完全展开时，

表 1  CO2浓度增加对番茄产量的影响 

Table 1  Effects of CO2 enrichment on yield of tomato 

CO2 浓度（ìl/ L） 效应 增加率（%） 备注 

900 早期产量 84～95 Calvert[19] 

900 产量 30 Calvert [19] 

900 早期产量 15 Fierro 等[20] 

900 早期产量 80 Yelle 等[16] 

900 产量 22 Yelle 等[16] 

1200 鲜果产量 48 Li等[21] 

650 产量 17 Kimball 等[22] 

1000 产量 48 Kimball 等[22] 

450; 525; 600; 675 平均产量 24 Reinert 等[23] 
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Rubisco 蛋白数量和光饱和点光合速率只是对照的

一半，认为 Rubisco 蛋白数量减少可能是光合速率

迅速下降的主要原因。 

CO2 浓度升高时，番茄的蒸腾速率降低[33]，水

分利用率增加[41]，一般认为是气孔开度和气孔导度

减小，叶片气孔阻力增大的原因。然而也有 CO2浓

度升高时气孔开度反而增加的报道[31]。 

Woodrow 等[42]的试验发现，长期和短期 CO2

浓度增加均促进了番茄叶组织释放 C2H4，长期浓度

增加时的诱导效率较高。这方面的研究目前还很少。 
 

4  二氧化碳对番茄病虫害的抑制或减轻作用 
 
关于施 CO2与番茄病虫害发生规律之间关系的

报道很少，CO2 浓度增加能使叶片光合速率提高，

植株体内糖分积累增加，提高了植株的抗病能力，

有抑制或减轻病害发生的效应。番茄施用 900 ìl/L 

CO2后，蕨叶病毒发病率降低 32 %，病情指数下降

50 %[9]。Jwa[43]指出，在高浓度 CO2 下番茄对根腐

病有一定的忍受能力，原因可能在于 CO2影响了与

发病相关蛋白 mRNAs 的转录或蛋白质翻译后的表

达，也可能是受光合作用增加和水分利用率提高的

影响。Tripp 等[44]试验发现，生长于 1000ìl/L CO2

浓度下的温室番茄白粉虱发生数量明显减少，且数

量多少与叶片 C/N 比及 C 含量负相关，与叶片 N 含

量正相关。 
 
5  二氧化碳与环境因素相互作用对番茄的 

   影响 
 

5.1  光照和温度 

光照强度和气温昼夜变化会影响温室番茄产量

对 CO2浓度增加的反应[22]。在昼夜温差 9℃时施用

CO2 对果实生长的促进作用要大于昼夜温差 3℃时

的效果，而且在温差 9℃时，施用 CO2后，番茄没

有出现在正常 CO2 浓度下单果重下降的现象[45]。

Gent[45还指出，当平均光照强度为 2.3MJ/(m2·d)时 , 

CO2 浓度增加条件下的番茄与对照相比，生长速率

增加 15 %，非结构性碳水化合物总量增加 27 ìg/g，

可溶性碳水化合物增加 3 ìg/g。然而，当平均光照

强度为 4.3 MJ/(m2·d)，昼夜温度变动时，CO2 浓度

增加没有促进番茄生长速率和碳水化合物的增加。

光照和 CO2 都是通过番茄的光合作用来影响其生

长，关于 CO2与温度产生交互作用的机理目前还不

是很清楚。 

5.2  水分 

当番茄灌水条件良好时，CO2 浓度增加对番茄

的水分状况几乎没有什么影响。当停止灌溉 5 天时，

高浓度 CO2（625ìl/L）下番茄叶片总水势和渗透势

比低浓度 CO2（350 ìl/L）条件下下降较快，这是由

于高浓度 CO2下气孔导度和蒸腾速率减小的原因。

增加 CO2浓度可以一定程度缓解干旱胁迫造成的叶

片数和叶干重的下降，但没有明显影响枝条数、枝

条重、茎干重和花蕾数[46]。因此，在生产上可以通

过施用 CO2提高番茄对干旱胁迫的抵抗能力。 

5.3  臭氧（O3）和紫外线辐射（UV-B） 

由于城市化和工业化的不断扩大，伴随着全球

气候变化，预测对流层 O3浓度会提高，不同于 CO2

浓度升高，O3浓度升高会对作物的生理、生长和产

量产生一定的负面影响[47]。CO2浓度增加减轻了 O3

对不同生长时期番茄干物重的不良影响[26]，Hao 等
[48]指出高浓度 O3 消除了 CO2 浓度增加对番茄光合

的影响，CO2同 O3的这种交互作用可能是由气孔调

节的[12]。在 CO2浓度增加条件下，预先 UV-B 处理

能缓解 O3对光合的损害。CO2和 UV-B 交互作用对

茎干重影响明显。在 600 ìl/L CO2下，高强度 UV-B

导致的损害更大[49]。通过以上研究，可以认为，CO2

与 O3 间对番茄的影响是一种负交互作用，而同

UV-B 会产生正交互影响作用。 

5.4  盐胁迫 

在盐胁迫和 CO2浓度增加条件下，番茄光合能

力下降较小，与 PSⅡ量子产量参数（FV/Fm 和

ÄF/Fm）提高相关，但与 Rubisco 活性没有相关性[35]。

Li 等[21] 的试验结果表明，CO2浓度未增加时，在盐

水灌溉（电导 7 dsm-1）下番茄总生长速率减少至对

照的 58 %，鲜重减至 53 %，然而，在 CO2浓度增

加时总干物质重没有因盐胁迫而下降。盐水灌溉

（7dsm-1）时 CO2浓度增加使番茄产量提高了 48%，

可溶性盐分总量、葡萄糖含量和酸度等保持不变，

果实成熟提早了 10 天。说明 CO2 和微咸水配施可

以生产出高品质番茄，并未给生产带来损失。可能

的原因是，由于 CO2浓度增加降低了番茄的蒸腾作

用，导致对盐离子的吸收量减少。 
 

6 根系介质二氧化碳（HCO3
-
）浓度增加对番茄 

 的效应 
 
从 19 世纪中叶开始人们就开展了富含 CO2 灌

溉水的增产效果研究，一些试验证明有促进作物生

长的作用，但也有的研究认为通过灌溉施用溶解态

无机 C（DIC= CO2+HCO3
-）没有增产作用或者存在
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不良影响，总的说来可以产生显著的增产作用[50]。 

van der Westhuizen 等 [51] 指出，施加 DIC 

(dissolved inorganic carbon）限制了植株根部 O2的释

放。他的另一个研究结果表明，相比对照（360 

ìmol/mol CO2浓度），在 pH为 5.8 水培条件下，提

高根际CO2浓度(5000 ìmol/mol)使番茄对NO-
3的吸

收量增加了 30 %，而对 NH4
+的吸收没有影响[52]。

据 Bialczyk[53]报道，根部液体介质中增加 HCO3
-显

著影响了番茄幼苗早期生长，这种影响取决于

HCO3
-的浓度。增加 5.68 mmol HCO3

-时番茄的生物

量比对照增加了 179%。不同器官表现不同，增幅最

大的是叶片，与叶面积的增加(176%)相关。当 HCO3
- 

增加到 22.72 mmol，总的增加趋势不变，但增加率

下降。根系介质施加 HCO3
- 条件下，根长和株高没

有显著的变化，其他生长参数也与各器官生物产量

相关。增加 HCO3
- 影响了 N、K、Ca 等营养元素的

吸收、分配和积累，但 P 的含量没有显著性变化。 

在高温（日最高 37℃）和高强度光照（1500 

ìmol/(m2·s))条件下，根际 DIC 浓度升高使生长在对

照和盐胁迫下的番茄植株的生物量提高了 2 倍。只

有在高温或盐胁迫时，DIC 才能使生长在低于 1000 

ìmol/(m2·s)光照的植株的生长速率增加。在高光密

度下，DIC 浓度增加条件下的番茄植株与对照相比，

其光合速率和气孔导度都有所下降。对照和施加

DIC 处理的番茄向地上部输送 C 的传输速率分别为

光合产物传输速率的 1 %和 10 %，这种运输为植株

地上部提供了一定的 C 源[54]。 
 

7 讨论和展望 
 
    CO2 浓度增加能促进番茄的光合作用，抑制了

光呼吸的 C 损失，增加了 C 通过卡尔文循环以碳水

化合物的形式转移到生长器官的量，从而改变其外

部形态并提高产量，这属于光合作用增强的次生效

应。番茄体内碳水化合物的提高，促进了可溶性固

形物和糖分的积累变化，其外观品质、营养品质均

得到改善。因此，在设施栽培生长中，可以适当增

加生长环境中的 CO2浓度来提高番茄的生产效益。

为了提高番茄的 CO2施用效果，在今后的研究中一

方面可通过生理机制研究提出相应的技术措施，减

轻或避免光合适应发生；另一方面从遗传学角度揭

示适应机理，并通过选择和育种培育不易驯化基因

型，也是可能的途径。 

长期以来，以番茄为对象进行的 CO2浓度增加

的理论研究和生产应用，取得了很大的进展。但仍

有许多问题未得以阐明，例如光合适应现象，研究

结果表现出较大的复杂性。关于 CO2与环境因素相

互作用对番茄的影响效应研究，多数集中在光照和

温度，而很少涉及到营养元素。关于营养元素与 CO2

的交互作用，针对一些农作物已开展了部分研究
[55~57]，但尚未见到针对番茄的研究。今后应重点研

究 CO2 同 N、P、K 等营养元素之间的交互作用对

番茄生长发育以及生理特性的影响，以及在 CO2浓

度增加下番茄的养分吸收规律的研究，揭示 CO2浓

度提高对番茄养分需求的影响，以便提出相应的水

肥管理对策与措施。 
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RESPONSES OF TOMATO TO CO2 ENRICHMENT 
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Abstract   This paper reviews effects of CO2 enrichment in atmosphere and roots media on growth, yield, 

quality and some other physiological characteristics of tomato, and interactive effects of environmental factors and CO2 
on tomato. CO2 enrichment increased the tomato’s growth, yield, quality and photosynthesis. Respiration and 
transpiration of the plant and incidence of insects and diseases decreased under elevated CO2. Environmental factors 
affected the responses of tomato to CO2 enrichment. It was suggested that later researches should be focused on nutrient 

absorption characteristics of tomato under elevated CO2.  
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