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氣候變遷下水稻氣象資源利用效率之研究1 
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摘  要 
姚銘輝、陳守泓、漆匡時。2007。氣候變遷下水稻氣象資源利用效率之研究。台灣農業

研究 56:31-44。 

由於人類活動的結果，大氣二氧化碳濃度快速增加，已嚴重影響全球氣候系統。根

據 IPCC 的報告，在 2100 年全球平均溫度將上升 1.4-5.8℃，同時並伴隨極端天氣事件

發生頻率的增加。從農業氣象的觀點，作物對氣象資源的利用效率是評估氣候變遷下農

業生產的重要指標。本研究利用光合作用儀器量測水稻之輻射利用效率及水分利用效

率，以評估在高溫、乾旱及提高二氧化碳環境下，氣候因素、品種差異及葉片生理反應

之間的交感。由試驗結果顯示，高溫造成輻射及水分利用效率下降，然而，提高二氧化

碳則可大幅增加葉片光合作用效率，使輻射利用效率依品種特性提高約 10-70%之間。

乾旱則因葉片缺水使氣孔關閉，而導致輻射利用效率下降，但因減少水分蒸散而使水分

利用效率提高。至於同時處理三種氣候因素，則輻射利用效率下降約 30-40%，水分利

用效率可達 29%。 

關鍵詞：氣候變遷、輻射利用效率、水分利用效率、水稻。 

前  言 

人類大量使用石化原料，造成大氣二氧化碳濃度在過去二百年間增加 37%，而達到目前的

370 μmol mol-1 (Keeling & Whorf 2000)。二氧化碳因吸收來自地面的長波輻射而使全球暖化，同時

也劇烈改變現今氣候型態 (Hitz & Smith 2004)。對於未來氣候的評估，雖然氣候本身具有很高的變

異性，在預測上存在著不確定性，但由目前的研究顯示，基本上，科學界對於未來二氧化碳濃度持

續增加及溫度升高具有共識，差別僅在上升速率估算的差異，而這也受全球各國對於京都議定書溫

室氣體減量策略執行程度的影響。依據預測在 21 世紀結束前，全球平均溫度將昇溫達 1.4 - 5.8℃ 
(IPCC 2001)。同時溫度升高則加速水文循環 (hydrological cycle)，依據模式評估降雨型態將朝向極

端化，而雨量分布不平均也將使乾旱發生機率大增 (Arnell 1999)。 

農業生產過程受氣候影響極大，面對未來氣候改變應如何評估及因應，是對於農業永續經營重

要的一環。農業上所謂 "效率" 是指產出和投入的比值 (Spedding et al. 1981)。農作物產出部分，

一般以光合作用速率、乾物重累積量或榖粒產量為衡量基準；但投入部分則較為複雜，除植體本身

遺傳特性或生理反應外，包括不同資源的投入，如施肥、病蟲害管理及氣象環境等。而不同資源在

複雜的農業生態體系內的利用效率是可作為環境改善或損失評估的指標 (Sinclair & Muchow 1999)。 
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針對未來氣候對於農作物氣象資源利用效率之探討已普遍受到重視，包括對輻射利用效率 
(Manderscheid et al. 2003) 及水分利用效率 (Polly 2002)。 Monteith (1977) 首先建立生質量累積和

截取輻射量間之實測及理論基礎，並將兩者的比值稱為輻射利用效率 (radiation-use efficiency；
RUE)，並認為大多數作物在良好環境生長之輻射利用效率是固定值。但由於農業生長環境是複雜

且多變，後來資料證實輻射利用效率並非定值，受品種效應和不同肥料環境影響 (Cheng et al. 
2000)。Yao et al. (2005) 以不同量測尺度也證明水稻之輻射利用效率是隨環境變化而成動態改變之

數值。另有關於作物水分利用效率 (water use efficiency; WUE) 可依據量測尺度而有不同定義，在

本研究中葉片之水分利用效率定義為光合作用和蒸散量 (A/E) 的比值。Yao et al. (2006) 研究指出

水稻實際用水量和乾物重的比值，與葉片水分利用效率具有高相關性，說明在面對大量試驗材料或

處理時，葉片水分利用效率數值可以代表水稻植株之用水效率。 

水稻是我國主要農作物，過去針對該作物之氣象資源利用有初步探討 (Yao et al. 2005；Yao et 
al. 2006)，但缺少對氣候變遷影響，以及品種對不同氣象資源利用效率間交感之探討。本文即針對

未來可能面臨之氣候條件（高溫、高二氧化碳及缺水）對水稻氣象資源利用效率之影響作探討。 

材料與方法 
水稻供試品種包括我國目前栽培種，如稉稻之台稉 8 號、台稉 9 號、台農 67 號及台農 71 號；

秈稻如台中秈 10 號、台中秈 17 號及台中再來 1 號；陸稻如東陸 3 號；國外品種如 IR8、IR36、IR72、
Milyang 23、CICA 8 及 Lemont 等 14 個品種。將水稻種原種子經浸水消毒後，播種於含田間土壤

之塑膠盆，待至三葉齡移至 1 / 2500 ha 盆缽（表面積 0.06 m2，高度 28 cm），每一品種種植五盆，

每盆種植一株，填土深度 22 cm，再加水 3 cm，每日檢查水深度並加水至固定高度。試驗進行期間

為 2005 年 4 月至 10 月間。試驗材料測定時期為最高分蘗期至抽穗期之前，為控制不同品種測定時

期一致，依據預備試驗所觀察品種特性，逐批播種以使能於相同時間進行相關試驗。  

水稻輻射利用效率是以葉片光合作用速率除以即時輻射量 (μmol CO2 / mmol PPFD)；水分利用

效率則是光合作用速率除以蒸散作用速率 (μmol CO2 / mmol H2O)。其中光合作用速率及蒸散速率

量測是由光合作用分析儀 (Model 6400 Licor, Inc., USA) 所量測，同時量測水稻葉片氣孔導度及氣

孔內腔二氧化碳濃度 (Ci) 之數值。輻射量量測為光子流計 (quantum sensors) (Model Li-190SA, 
Licor, Inc., USA)，測定波長範圍 400-700 nm，感測器在使用前以光學輻射校正器 (optical radiation 
calibrator) (Model 1800-02, Licor, Inc., USA) 校正參數。所有資料儲存於資料收集器 (CR10x data 
logger, Campbell Scientific Inc., USA)。實驗每一數值為 5 次量測之平均，量測時之光度範圍控制在

800-1200 μmol s-1 m-2之間。 

水稻乾旱處理是以葉片之相對水分含量 (relative water content；RWC) 表示，該比值以（葉鮮

重-葉乾重）/（葉膨重-葉乾重）作計算，其中葉膨重是指將葉片浸泡於蒸餾水中 3 hr，至葉片細胞

完全吸水飽和時之重量。本文所述之乾旱處理是指葉片有捲曲現象，但澆水後葉片會恢復膨壓，即

RWC= 0.7- 0.8 時之水稻植株。 

本研究各項模擬氣候是在具有氣候控制系統之密閉玻璃溫室進行，溫室之體積為 18 立方公尺 
(3×2×3 m3)，可控制溫室內溫度及二氧化碳濃度；其中二氧化碳監測是由近紅外光分析儀 (Model 
WMA-4, PP System, Inc., U.K.) 量測，相對濕度和氣溫由溫度及濕度探針 (HMP35C, Vaisala Inc., 
USA)。溫室內光源為透過透明玻璃之太陽光。  
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結  果 
高溫效應對水稻之影響 

由表 1 比較 14 種水稻品種在 25℃及 35℃之輻射利用效率可發現，高溫將使輻射利用效率明顯

下降，但水稻品種間對於高溫反應並不盡相同，其中以 CICA 8 較特殊，在高溫下仍能維持高輻射

利用效率，稉稻之台稉 8 號也較高，但秈稻之台中在來 1 號則明顯較其他品種低。另高溫也使葉片

水分利用效率降低，但下降幅度不若輻射利用效率明顯。 

CO2效應對水稻之影響 

大氣二氧化碳濃度提高使進入氣孔內腔之氣體通量增加，有助提供葉片固碳作用之來源。由本

研究結果可知，提供高二氧化碳環境可使水稻輻射利用效率明顯提高，其中以 CICA 8 增加 70%最

高，台稉 8 號最低，其餘品種介於中間（表 2）。另外高 CO2濃度將使水分利用效率大幅增加，同

時以不同水稻品種相比較，輻射利用效率和水分利用效率具有一致性，即輻射利用效率高則水分利

用效率亦高。 

表 1. 比較 14 種水稻品種在不同溫度處理下輻射利用效率及水分利用效率之差異 

Table 1. Comparison of the radiation use efficiency (RUE) and water use efficiency (WUE) among 14 rice cultivars 

under different temperature treatments 

  RUE WUE 

Rice cultivar 35℃ 25℃ 35℃/25℃(%) 35℃ 25℃ 35℃/25℃(%)

IR8 10.16 ± 0.38z 15.45±0.30 65.76 2.41±0.12 4.12±0.32 58.50 

IR36 8.07 ± 0.40 16.04±0.35 50.31 3.30±0.32 4.13±0.19 79.90 

IR72 8.42 ± 0.30 15.93±0.34 52.86 3.31±0.20 4.85±0.09 68.25 

Taichung sen No.1 7.98 ± 0.46 17.65±0.25 45.21 2.39±0.25 4.38±0.31 54.56 

Taichung sen No.10 9.51 ± 0.35 16.01±0.23 59.40 2.54±0.16 3.96±0.46 64.14 

Taichung sen No.17 9.07 ± 0.41 16.35±0.23 55.47 2.80±0.31 4.43±0.47 63.21 

Tung Lu No.3 9.87 ± 0.35 17.35±0.38 56.89 3.18±0.44 4.23±0.41 75.18 

Taikeng No.8 11.99 ± 0.22 15.91±0.19 75.36 2.57±0.34 3.45±0.45 74.49 

Taikeng No.9 10.11 ± 0.23 16.52±0.16 61.20 2.40±0.41 4.05±0.32 59.26 

Tainung No.67 8.92 ± 0.36 15.10±0.12 59.07 2.54±0.10 3.90±0.29 65.13 

Tainung No.71 8.31 ± 0.12 12.40±0.22 67.02 2.78±0.31 3.58±0.38 77.65 

CICA8 13.60 ± 0.35 15.02±0.34 90.55 3.18±0.35 3.79±0.40 83.91 

LEMONT 10.16 ± 0.40 17.92±0.35 56.70 2.98±0.43 4.17±0.31 71.46 

Milyang 23 8.93 ± 0.27 13.88±0.32 64.34 2.43±0.18 3.75±0.39 64.80 

z Each value represents the mean±S.E. 
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表 2. 比較 14 種水稻品種在不同二氧化碳濃度處理下輻射利用效率及水分利用效率之差異 

Table 2. Comparison of the radiation use efficiency (RUE) and water use efficiency (WUE) among 14 rice cultivars 

under different CO2 concentration treatments 

  RUE WUE 

Rice cultivar 1000 ppm 400 ppm 
1000 ppm/ 
400 ppm (%)

1000 ppm 400 ppm 
1000 ppm/  
400 ppm (%) 

IR8 20.12±1.05 14.41±0.30 139.62 5.43±1.52 2.90±0.69 187.24 

IR36 17.78±0.62 15.15±0.35 117.36 4.85±1.07 2.86±0.29 169.58 

IR72 23.04±0.64 14.73±0.34 156.42 5.39±1.16 2.95±0.43 182.71 

Taichung sen No.1 18.74±0.75 16.23±0.25 115.47 3.99±1.73 2.48±0.26 160.89 

Taichung sen No.10 22.65±1.00 15.61±0.23 145.10 4.86±1.44 3.52±0.85 138.07 

Taichung sen No.17 20.00±0.86 16.25±0.23 123.08 4.85±0.98 2.99±0.95 162.21 

Tung Lu No.3 19.50±0.48 16.03±0.38 121.65 5.16±1.46 3.01±0.40 171.43 

Taikeng No.8 17.46±0.82 15.72±0.19 111.07 6.00±1.72 3.88±0.32 154.64 

Taikeng No.9 20.02±0.57 16.49±0.16 121.41 4.60±1.56 3.16±0.29 145.57 

Tainung No.67 21.16±0.60 16.18±0.12 130.78 5.48±1.45 3.43±0.44 159.77 

Tainung No.71 17.74±0.84 14.44±0.22 122.85 4.72±1.13 2.98±0.60 158.39 

CICA8 26.85±1.08 15.78±0.34 170.15 5.85±1.36 3.33±0.33 175.68 

LEMONT 23.61±0.90 16.92±0.35 139.54 5.48±1.35 3.86±0.33 141.97 

Milyang 23 19.65±1.10 13.63±0.32 144.17 4.51±1.00 2.76±0.68 163.41 

 

缺水效應對水稻之影響 

水分提供對水稻極為重要，缺水將使光合作用速率下降，進而使輻射利用效率降低（表 3）。

乾旱處理相較於高溫及高 CO2 環境有較明顯之品種差異，陸稻（東陸 3 號）雖然在正常環境光合

作用不高，但乾旱環境仍能維持高輻射利用效率；稉稻系列品種則明顯偏低，尤其是台稉 8 號下降

最為明顯；至於秈稻和 IR 系列品種則介於中間。 

氣候變遷效應對水稻之影響 

未來氣候變遷對農業生產而言，可能面臨之氣候條件包括高溫、高二氧化碳及缺水。而有關三

種氣候變數之交感是以台農 67 號及台中秈 10 號為材料作探討，在溫度及 CO2濃度組合中（圖 1），
水稻在高 CO2  (1000 ppm) 環境輻射利用效率較高，而對於溫度需求在 32℃有一高點，但 400 ppm
處理之輻射利用效率則是在 28℃ 時較高，顯然在不同 CO2 濃度下光合作用進行所需溫度並不相

同，但超過此溫度則急遽下降，顯示高溫逆境已產生。水分利用效率和輻射利用效率一致，由於高

溫及高 CO2 皆會刺激氣孔關閉，關閉之氣孔將使 CO2 及水汽在氣孔內腔的通透同時受阻，但因外

界高 CO2環境使進入氣孔之通量增加，使大量 CO2與 Rubisco 結合而加速固碳作用進行。不同 CO2

濃度在溫度間的差異，在 30℃ 與 25℃ 以下 CO2處理濃度和輻射利用效率及水分利用效率成近似

直線關係（圖 2），但在 25℃ 時 CO2處理之高點在 800 ppm，CO2濃度過高反而使輻射利用效率
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表 3. 比較 14 種水稻品種在乾旱處理下輻射利用效率及水分利用效率之差異 
Table 3. Comparison of the radiation use efficiency (RUE) and water use efficiency (WUE) among 14 rice cultivars 
under drought treatments 

  RUE WUE 

Rice cultivar Drought Control % of control Drought Control % of control

IR8 6.66±1.10 13.52±0.33 49.26 6.29±1.18 4.26±0.65 147.65 

IR36 7.93±0.64 14.07±0.53 56.36 5.12±0.93 4.58±0.25 111.79 

IR72 7.86±1.48 13.68±0.45 57.46 6.60±0.65 5.06±0.26 130.43 

Taichung sen No.1 7.44±1.66 16.17±0.64 46.01 5.26±1.12 4.28±0.57 122.90 

Taichung sen No.10 8.91±0.99 17.47±0.19 51.00 7.43±0.70 6.65±0.79 111.73 

Taichung sen No.17 6.71±1.06 15.42±0.08 43.51 7.86±0.77 5.67±0.93 138.62 

Tung Lu No.3 8.66±0.80 12.90±0.38 67.13 7.42±1.38 6.11±0.38 121.44 

Taikeng No.8 4.41±1.46 13.54±0.61 32.57 5.89±0.80 4.66±0.44 126.39 

Taikeng No.9 5.58±1.89 14.39±0.65 38.78 4.68±0.66 3.98±0.40 117.59 

Tainung No.67 6.55±1.22 16.45±0.53 39.82 5.65±0.99 4.38±0.37 129.00 

Tainung No.71 4.67±1.25 11.40±0.80 40.96 4.37±0.73 4.00±0.69 109.25 

CICA8 8.02±1.61 15.89±0.04 50.47 5.17±0.30 5.68±0.81 91.02 

LEMONT 7.49±1.37 12.63±0.13 59.30 5.80±1.53 5.24±0.42 110.69 

Milyang 23 7.00±1.30 16.82±0.54 41.62 5.59±0.58 4.19±0.51 133.41 

 

下降。CO2濃度和乾旱之間的交感部份，由圖 3 可知乾旱環境高 CO2仍使輻射利用效率增加，但不

論 CO2濃度差異的處理，水分利用效率的變化是一致的，在排水後第 1 天或第 2 天達最高，之後

逐日降低。表 4 以模擬未來氣候環境，將三種可能之環境條件（高溫、高 CO2 及乾旱）同時處理

水稻植株，以瞭解其輻射及水份利用效率之變化。由資料顯示，雖然高 CO2使輻射利用效率提高，

但高溫及乾旱則明顯將 CO2 效應減低，其中秈稻品種較稉稻更能適應未來環境，雖然兩基因型相

差甚微。至於水分利用效率方面，14 個參試品種皆略為提高，但基因型間並無明顯差異存在。 

討  論 

本文中以輻射利用效率評估作物對未來氣候改變之反應指標，主要原因為該項指標以入射輻射

量為除值，雖然本文中各項氣象資源利用效率之計算僅取在 800-1200 μmol s-1 m-2 之光度環境下之

數值，但因光合作用在量測時，數值受輻射量影響極大，事實上，輻射量變化常是作物生理反應主

要變異來源。Jong et al. (1982) 曾指出在夏威夷所種植玉米可由輻射量解釋 78.5%產量的變異。因

此，以除值方式去除輻射量影響，較單獨比較光合作用更為穩定，也方便於不同模擬環境結果比較。

同時輻射利用效率和種子產量及收穫指數 (harvest index) 皆有高相關性 (Tesfaya et al. 2006)，這對

於應用於評估氣候變遷衝擊農業生產具有指標性意義。 
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圖 1. 比較水稻台農 67 號及台中秈 10 號在不同溫度範圍及兩種二氧化碳濃度（400 及 1000 ppm）處理下輻

射利用效率及水分利用效率之差異 

Fig. 1. Comparison of the radiation- and water- use efficiency of two rice varieties Tainung No.67 and Taichung sen 

No. 10, among different temperature scales under 1000 ppm and 400 ppm CO2 concentration treatments. 
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圖 2. 比較水稻台農 67 號及台中秈 10 號在不同二氧化碳濃度範圍及兩種溫度（25℃及 30℃）處理下輻射利用

效率及水分利用效率之差異 
Fig. 2. Comparison of the radiation- and water- use efficiency of two rice varieties Tainung No.67 and Taichung sen 
No.10, among different CO2 concentration scales under 25℃and 30℃ treatments. 
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圖 3. 比較水稻台農 67 號及台中秈 10 號在不同排水日數及兩種二氧化碳濃度（400 及 1000 ppm）處理下輻

射利用效率及水分利用效率之差異 

Fig. 3. Comparison of the radiation- and water- use efficiency of two rice varieties Tainung No.67 and Taichung sen 

No.10, among the days after water withholding under 1000 ppm and 400 ppm CO2 concentration treatments. 
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表 4. 比較 14 種水稻品種在逆境（高溫、高二氧化碳及乾旱）處理下輻射利用效率及水分利用效率之差異 

Table 3. Comparison of the radiation use efficiency (RUE) and water use efficiency (WUE) among 14 rice cultivars 

under stress (high temperature, high CO2 concentration and drought) treatments. 

  RUE WUE 
Rice cultivar Stress Control % of control Stress Control % of control 

IR8 9.38±0.93 13.52±0.33 69.37 5.21±1.11 4.26±0.65 122.30 

IR36 8.93±0.76 14.07±0.53 63.46 5.34±0.82 4.58±0.25 116.59 

IR72 9.61±1.01 13.68±0.45 70.25 5.61±0.74 5.06±0.26 110.87 

Taichung sen No.1 8.44±0.86 15.17±0.64 55.64 5.13±0.86 4.28±0.57 119.85 

Taichung sen No.10 10.91±0.82 17.47±0.19 62.45 7.03±0.91 6.65±0.79 105.71 

Taichung sen No.17 9.79±1.13 15.42±0.08 63.49 6.36±0.97 5.67±0.93 112.17 

Tung Lu No.3 8.48±0.83 12.90±0.38 65.74 6.39±1.08 6.11±0.38 104.58 

Taikeng No.8 8.45±1.16 15.54±0.61 54.38 4.99±0.96 4.66±0.44 107.08 

Taikeng No.9 8.58±0.99 14.39±0.65 59.62 4.11±0.88 3.98±0.40 103.27 

Tainung No.67 8.55±0.79 14.45±0.53 59.17 5.65±0.79 4.38±0.37 129.00 

Tainung No.71 6.67±1.05 11.40±0.80 58.51 4.69±0.80 4.00±0.69 117.25 

CICA8 10.02±1.22 15.89±0.04 63.05 5.71±0.75 5.68±0.81 100.53 

LEMONT 8.49±1.07 12.63±0.13 67.22 5.80±0.75 5.24±0.42 110.69 

Milyang 23 10.00±0.87 16.82±0.54 59.45 4.59±0.68 4.19±0.51 109.55 
z Stress mean the combination of three treatments, include the high temperature (35℃), high CO2 concentration 

(1000 ppm) and drought. 

當未來地球氣候成暖化現象，由表 1 結果可知，高溫將使輻射利用效率明顯下降。Kumar et al. 
(1996) 研究發現溫度和輻射利用效率呈負相關，而由豆科作物試驗結果也認為高溫使光合作用速 

率下降，而影響輻射利用效率數值 (Lambreva et al. 2005)。但水稻品種間對於高溫反應並不盡相

同，每一品種由於遺傳特性及植株型態的差異，對於高溫的反應不同（表 1）。水稻在我國已有相

當長之栽培歷史，同時也培育多種適應本土氣候之品種或品系，但我國水稻品種育成過程對溫度檢

定僅耐寒性一項，例如台中在來 1 號對低溫敏感，但耐熱部分則無相關資料。事實上，水稻品種對 

於高溫及低溫敏感性是否一致是值得探討的議題，其有助於對不同溫度逆境之抗性品種篩選效率。

另高溫也使葉片水分利用效率降低（表 1），但下降幅度不若輻射利用效率明顯。Rouphael & Colla 
(2005) 比較溫室南瓜在不同季節之輻射及水分利用效率變化，發現兩項數值對溫度具有一致反

應，但輻射利用效率較為敏感，與本研究結果相近。作物為適應高溫環境，關閉氣孔以減少水分散

失，如此將造成進入氣孔內腔之二氧化碳濃度下降，同時高溫使作物呼吸作用增加，並抑制光合作 

用過程活性（包括電子傳遞及酵素活性），使整個固碳作用循環變慢，也是光合作用速率減緩原因

之一 (Sands 1996)。 
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對 C3 型作物而言，提高大氣二氧化碳濃度使光合作用速率增加之原因，是經由細胞內 CO2濃度

增加、羧化 (carboxilation) 效率提高及減少光呼吸 (photorespiration) 等方式 (Centritto et al. 2004) 
而達成。由本研究結果，提供高二氧化碳環境可使水稻輻射利用效率明顯提高（表 2）。輻射利用

效率提高雖有助於乾物重累積，但對於產量則較不明顯。Yang et al. (2006) 以 FACE (Free-air.-CO2 
Enrichment) 方式評估水稻生育期乾物重累積，在田間每一生育期皆大幅增加，尤其在分蘗期增加

達 41%，但穀粒形成後則降低至 22%。此現象在其他作物有類似結果，小麥在高 CO2濃度環境也

會使輻射利用效率提高，但僅限於營養生長期，穀粒充實期並不受影響 (Manderscheid et al. 2003)。 
葉片周圍 CO2 濃度提高會刺激氣孔關閉 (Huxman et al. 1998)，並減少蒸散速率及增加葉片溫度 
(Lawlor & Mitchell 1991)。另由表 2 水分利用效率之結果可知，高 CO2濃度環境對水稻葉片之輻射 
利用效率和水分利用效率具有一致性。Centritto et al. (2002) 研究桃樹苗在 CO2濃度 700 μmol 環境

下，葉片氣孔導度及蒸散作用並不受影響，水分利用效率提高主要來自於光合作用使乾物重大量累

積的結果。此試驗結果說明 CO2濃度使光合作用速率增加是造成水分利用效率增高的原因。 

水稻栽培除曬田期間需排水外，其餘各生育期皆在湛水環境生長，但面臨未來水資源短缺，水

稻栽培可能遭遇乾旱之威脅。土壤乾旱造成供應葉片蒸散之水分不足，葉片呈萎凋狀態則影響光合

作用代謝過程，事實上，光合作用胞器對於缺水極為敏感，包括降低羧化效率 (Wise et al. 1991)，
RuBPCO (ribulose-1,5-bisphosphate carboxylase /oxygenase) 的數目和活性 (Shangguan et al. 1999) 
及減少 RuBP (ribulose-bisphosphate) 再生 (Tezara & Lawlor 1995)。另外，高溫及高 CO2處理僅影

響葉片反應，但作物對乾旱的反應或適應則屬於整體性，包括根部水分吸收、莖部傳導及葉片蒸散

每一環節皆會影響對於水分利用效率。也由於不同水稻品種之型態及生理特性不同，在正常供水環

境對水份利用效率即不同（表 3），而由其他水稻試驗也說明此現象 (Dingkuhu et al. 1991)。對缺

水環境而言，葉片水分利用效率提高是較具實際運用的指標，提高的原因在於氣孔關閉同時影響 
CO2固定量及水汽蒸散量，兩者在氣孔內外通量的變動直接影響水分利用效率。Peng & Krieg (1992) 
比較 5 種基因型之高梁，在乾旱環境地上部生質量累積差異甚大，但在水分利用上差異不大，說明

光合作用與水分利用效率有密切相關性，基因型間蒸散作用反而較不明顯。但 Yao et al. (2006) 試
驗結果說明，缺水水稻葉片水分利用效率較高原因在於氣孔關閉使葉片蒸散量急速下降，排水後 3
天不再下降，但光合作用速率下降較為緩和，因此會出現中度乾旱時水分利用效率偏高情形，而葉

片嚴重捲曲時光合作用達低點，則水分利用效率降至最低，說明不同乾旱程度影響水分利用效率。 

由其他試驗結果可知，作物所謂「CO2肥料效應」 (CO2 fertilization effect) 主要是輻射利用效

率的增加所致 (Mulholland et al. 1998)。事實上，提高大氣 CO2濃度雖可增加作物生質量累積，但

仍受限於其他環境資源 (Campbell et al. 1997)，CO2效應的限制因子可包括生物性因子（如細菌、

病毒及真菌等）及非生物因子（如水分利用、溫度、日射量及營養限制等） (Aranjuelo et al. 2006)。
雖然提高溫度使 CO2固定增加可由 Rubisco 的動力反應，及提高積存 (sink) 代謝使光合產物的利 
用效率提高 (Farrar & Williams 1991) 等因素作解釋，然而，有些研究結果並未發現高溫對提高 CO2

效應具有正面效果 (Sage et al. 1995)。而由本研究之圖 1 及圖 2 結果說明，溫度是會影響 CO2效應

之輻射利用效率及水分利用效率，但有其限制範圍。 
由圖 3 可知不同乾旱程度影響水分利用效率 (Singh & Singh 2003; Yao et al. 2006)，而中度乾

旱（排水後 1 或 2 天，RWC=0.7-0.8）使水分利用效率提高的原因，除氣體交換特性之變化外，細

胞內澱粉較醣類更易分解，因此在水稻葉鞘有更多的碳水化合物累積 (Cabuslay et al. 2002)。同時，
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除碳水化合物累積外，植株本身也會作適應措施，包括重新分配碳水化合物到根部 (DeLuis et al. 
1999)，和誘導滲透壓調節 (osmotic adjustment) (Wullschleger et al. 2002)，這都有助於葉片對水分的利

用效率。 

結  論 
大氣二氧化碳濃度的快速增加，造成全球暖化現象，已嚴重影響全球氣候系統，極端天氣事件

發生頻率的增加，衝擊著地球生態系及糧食生產。雖然氣候本身不確定性及預測具有難度，但仍須

對未來氣候變遷作合適的評估及因應。本研究評估水稻在高溫、乾旱及提高二氧化碳環境下，氣候

因素、品種差異及葉片生理反應之間的交感。由試驗結果顯示，高溫造成輻射及水分利用效率下降，

然而，提高二氧化碳則可大幅增加葉片光合作用效率，使輻射利用效率依品種特性提高約 10-70%
之間。乾旱則因葉片缺水使氣孔關閉，而導致輻射利用效率下降，但因減少水分蒸散而使水分利用

效率提高。至於同時處理三種氣候因素，則輻射利用效率下降約 30-40%，水分利用效率則略為提

高。 
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Studies on the Meteorological Resources Use Efficiency 
of Rice for Climate Change1 

Ming-Hwi Yao2,3,  Shou-Hung Chen2 and Kung-Shy Chi2  

Abstract 
Yao, M. H., S. H. Chen, and K. S. Chi. 2007. Studies on the meteorological resources use efficiency of 
rice for climate change. J. Taiwan Agric. Res. 56:31-44. 

Anthropogenic emissions of carbon dioxide (CO2) have serious impact on the global climate 
system. According to the report of IPCC, the change in global mean temperature of 1.4-5.8℃, 
accompanying with increased frequency of extreme weather events is likely to occur until 2100. From the 
view of agrometeorology, the use efficiency of meteorological resources for crop is one of important 
indices to evaluate the effects of climate change on agricultural production. In this study, radiation- and 
water-use efficiency for rice were measured using photosynthesis devices under high temperature, 
drought and enhanced carbon dioxide environment in order to assess the interactions among climate 
factors, different cultivars and physiological response of leaves. Experimental results showed that both 
the radiation-and water-use efficiency decreased under high temperature treatment. However, while 
elevated CO2 concentration significantly increased the rate of leaf photosynthesis, the radiation use 
efficiency of tested rice raised by 10-70% depending on different cultivars. Because of the wilt of leaves, 
drought caused the drop of radiation use efficiency due to closed stomata. Nevertheless the fall in 
transpiration induced the increment of water use efficiency. In addition, for the combined treatment of 
three meteorological factors, the radiation use efficiency was lower by 30-40% than that of the normal 
environment while the water use efficiency was higher up to 29%. 
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